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 یعمل آور یبتن یها یدر روساز یزمان شروع ترک خوردگ راتییتغ یابیارز
با استفاده از روش تحلیل  سخت یطیمح طیدر شرا یعمل آور یشده با ماده 
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 دهیچک
بوده که باعث کاهش سطح  خطد      یبتن یها یدر روساز یخراب عیاز انواع شا یکی یریخم یاز جمع شدگ یناش یترک خوردگ

 نیط تواند از رشد و گسطتر  ا  ی  یبتن ی ناسب روساز یگردد. عمل آور یآن   یسازه ها در طول عمر بهره دار نیو دوام ا یده
به اجطرا و   ازیهمچون ن یبیرو  با  عا نیبا آب، ا یگسترده از رو  عمل آور ی هکند. با وجود استفاد یریها جلوگ یترک خوردگ

جهط    نیط و حمل آب به خصوص در  ناطق کم آب کشور به همراه اسط . از ا  هیو  شکلات ته یرل  داوم، هدر رف   نابع آبکنت
 طیدر شرا یعمل آور یشده با  اده  یرعمل آو یبتن یها یدر روساز یز ان شروع ترک خوردگ راتییتغ یابیحاضر به ارز قیتحق
گرم در  تر  ربع استفاده  011و  011، 011 ریدر  قاد یعمل آور یپردازد.  اده  ی  ریتصاو لیسخ  با استفاده از رو  تحل یحی ح

 ریتصطاو  لیط و تحل ASTM C1579اسطتاندارد   شیبا استفاده از رو  آز ا یبتن یدر آز ونه ها یشده و ز ان شروع ترک خوردگ
 ریتطا   یعمل آور یاز آن بود که  اده  یه حاکبه دس  آ د جی. نتادیگرد یابیارز یبردار ریتصو ستمیشده توسط س هیته تالیجید

گرم بر  تر  ربع، ز ان  011و  011، 011 زانیبه   یعمل آور یدارد. با افزودن  اده  یز ان شروع ترک خوردگ شیبر افزا یریچشمگ
پاشش  زانیشد که   دهی. دابدی ی  شیشاهد افزا یبرابر نسب  به دال بتن 0.0و  0.2، 0.0 زانیبه   بیبه ترت یشروع ترک خوردگ

عمل  ی اده  شترینشان داد که پس از پاشش ب جینتا نیدارد. همچن یز ان ترک خوردگ رییبر تغ یا ر  حسوس یعمل آور ی اده 
نکرد.  دایپ یشتریب ریچشمگ شیافزا یبود، ز ان شروع ترک خوردگ بعگرم بر  تر  ر 011 نجای قدار  شخص، که در ا کیاز  یآور

 که با  صرف  دین گرددر انتها، عنوا
را در  یبتنط  یهطا  یدر روسطاز  یریخم یاز جمع شدگ یناش یها یتوان شدت ترک خوردگ ی  نه،یدر  قدار به یعمل آور ی  اده
 سخ ، کنترل کرد. یحی ح طیشرا

 ،یز ان شروع تطرک خطوردگ   ،یعمل آور ی اده  ،یریخم یاز جمع شدگ یناش یترک خوردگ ،یبتن یها ی: روسازیدیکل کلمات
 .ریتصاو لیتحل
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 .  قد ه0
پ  ر ک  اربرد   یبتن   یاز جمل  ه س  ازه ه  ا   ،یبتن   یه  ا هی  رو

مختل      یه   ا یدر ص   نعت عم   ران ب   وده ک   ه در ک   اربر 
   .ردیگ یمورد استفاده قرار م

ه   ا و  ن    یج   اده ه   ا، ک     پارک  ،یص   نعت یک     ه   ا
م   ورد  یازا ن   واخ مختل     س   ازه ه   ا    یس    ور پ   رواز 

 هی  اس  تفاده در ص  نعت عم  ران ب  وده ک  ه ب  ا اس  تفاده از رو     
ب  ه  یبتن   یه  ا هروی  . [3–1]ش  ود یم   ختهس  ا یبتن   یه  ا

مس  لس س  اخته    ای   س  اده و   یدال بتن    کی   از  یط  ور کل    
س   س خ  ات بس  تر    یب  ر رو میش  ده ک  ه ب  ه ط  ور مس  تق   

س    س اس   اس  یب   ر رو ای   ر گرفت   ه و ش   ده ق   را دهی   کوب
. ت   داوو دواو و [4]دش   و یس   اخته م    یت   یتثب ای    یدان   ه ا

وابس  ته ب  ه کنت  رل   یبتن   یه  ا هی  رو یس   س خ  دمت ده   
ب   وده ک   ه در ط   ول دوره  یمختلف    یه   ا یخراب    ش   دو ر
 ج  ادی. ب  ا ادی  آ یاز س  ازه، ب  ه وج  ود م      یبه  ره ب  ردار  ی

 ای  و  یشکس  ت جز     ی ن  هیازه ه  ا، زمس   نی  در ا یخراب  
ب  ه  ازی  ن تی  ب  ه وج  ود آم  ده و در نها   یعض  و بتن    یکل  
در پ   روژه در ح   ال   میو ت   رم ری   تعم ،یبازس   از اتی   عمل

از  یک  ی ،یدگ. ت  رت خ  ور ردی  گ یش  کم م    یبه  ره ب  ردار 
ب   وده ب   ه  یبتن    یه   ا هی   ه   ا در رو یخراب    عیان   واخ ش   ا

م  رب ب  تن در ن   ر    ی ن  هیت  وان آن را زم یک  ه م    یط  ور
ب  ه وج  ود آم  ده در    یه  ا یگرف  ت. از مح  م ت  رت خ  وردگ  

م   واد خورن   ده  گ   ریامک   ان نف   و  آ  و د ،یبتن    یس   ازه 
عملک   رد ب   تن و  ج  ه یب  ه داخ   م ب  تن ف   راهم ب   وده، در نت  

ده    د.  یآن را ک    اهش م     رعناص    ر مس    لس کنن    ده د 
رش  د  یرا ب  را ن  هیدر ب  تن، زم یت  رت خ  وردگ  ن،یهمچن  

 نیب   ه وج   ود آورده و همچن   ه   ا  ت   رت گ   ریو گس   ترش د
ه  ا در  یخراب   گ  ریس  از ب  ه وج  ود آم  دن د  ن  هیتوان  د زم یم  
 .[5,6]دانست یبتن یها هیرو

در  یاز ان   واخ جم   ع ش   دگ یک   ی یری   خم یش   دگ جم   ع
پ   ز از  هی   ب  وده ک  ه در س   اعات او    یبتن    یمخل  وه ه  ا  

در  ین  وخ جم  ع ش  دگ  نی  افت  د. ا یس  ازه اتف  ا  م    یاج  را
ده  د ک  ه مخل  وه     یرخ م    یدر زم  ان  ،یبتن    یس  ازه ه  ا  

ت   ازه ب   وده و کس   لا مقاوم   ت جزو در آن انج   او      یبتن   
توان  د منج  ر ب  ه   یم   یری  خم ینش  ده اس  ت. جم  ع ش  دگ  

ش   ود. ت   رت   یبتن    یدر س   ازه  یوق   وخ ت   رت خ   وردگ 
س   از وق   وخ   ن   هیزم ،یبتن    یه   ر س   ازه  در  یخ   وردگ

توان  د  یم   نیدر س  ازه ب  وده و همچن     یبع  د یه  ا یخراب  
جه   ت،  نی   ش   ود. از ا یآن م    یمنج   ر ب   ه شکس   ت کل   

و عوام   م   یبتن    یدر س   ازه  یت   رت خ   وردگ  یابی   ارز
عملک     رد و دواو آن  نی     یآن، در تع ی کنن     ده ج     ادیا

از جم   ع  یناش    یف   راوان دارد. ت   رت خ   وردگ   تی   اهم
نب   وده و  یموض   وخ مس   تثن نی   از ا زی   ن یری   خم یش   دگ

باش   د. جم   ع  یم   ت   ر  قی   دق یابی   و ارز یبررس    ازمن   دین
در س   اعات  ،یبتن    یدر مخل   وه ه   ا  یری   خم یش   دگ

ده  د. پ  ز   یرخ م   یبتن   یس  ازه  یپ  ز از اج  را  هی  او 
 یس    ح ری   و ن   رخ تبخ ین   رخ آ  ان   داختگ  یاز براب   ر
در ب  تن ح  ده ش  ده و پ  ز از     یآ  س   ح ی هی  ب  تن، ج

 یری  ش  روخ ب  ه ش  کم گ   یمنف   ینگییم  و یاآن فش  ار ه   
س    س  رد یمنف    ینگییم   و ی. فش   ار ه   ا[7,8]کنن   د یم   

گ  ردد. در  یدر مخل  وه بتن    یب  تن منج  ر ب  ه جم  ع ش  دگ   
ب   وده و از حرک   ت آن  دی   مق یبتن    یک   ه س   ازه  یص   ورت
ش    ود،  یریدر ب    تن جل    وگ یاز جم    ع ش    دگ  یناش    
. وج  ود دی  آ یدر ب  تن ب  ه وج  ود م      یکشش   یه  ا ت  نش
ت  ازه،  یس  ازه ب  ا مخل  وه بتن     کی  در  یکشش   یه  ا ت  نش

چ  را  دهب  ه هم  راه ب  و  یمتع  دد یه  ا یتوان  د ب  ا خراب    یم  
از  یناش   یکشش   یت  نش ه  ا  زانی  ک  ه پ  ز از تج  اوز م  

ب   تن ت   ازه،  یاز مقاوم   ت کشش    یری   خم یجم   ع ش   دگ
. [9,10]دی   آ یدر س   ازه ب   ه وج   ود م      یت   رت خ   وردگ 

ب  ر  یپ  روژه، نق  ش مهم     یمح  م اج  را  ی   یمح طیش  را
 طیدارد. ش    را یبتن     یرفت    ار مخل    وه ه    ا  راتیی    تغ

ه   وا و  یرطوب   ت نس   ب ،ی    یمح یش   امم دم   ا ی    یمح
توان   د  یم    ،یب   یب   اد ب   ه ص   ورت ترک  انی   جرس   رعت 

 

 

 
 

 طیش   را ای   و  یت   رت خ   وردگ  ج   ادیمس   تعد ا طیش   را
. [11,12]را ب   ه وج   ود آورد یمخل   وه بتن    یمس   اعد ب   را

در  یبتن    یاز آن ج   ا ک   ه ازل   لا س   ازه ه   ا    ن،یهمچن   
 رن  دیگ یق  رار م    یاج  را و م  ورد به  ره ب  ردار   ییه  ا طیمح  

س  خت ق  رار دارن  د، از    ی   یمح طیش  را ریک  ه تح  ت ت  ا   
ک    ه  ی     یمح طیدر ن     ر گ    رفتن ش    را ه    تج نی    ا
 یرا در مخل   وه بتن    یاس   تعداد ت   رت خ   وردگ  نیش   تریب

 کند. یم دایپ تیآورد، اهم یبه وجود م
نق    ش در  یبتن     یه    ا یمناس    لا روس    از یآور عم    م

داش   ته  یری   خم یه   ا یوردگکنت   رل و ک   اهش ت   رت خ   
مناس   لا و  یعم   م آور طیش   را ج   ادیک   ه ب   ا ا یب   ه ط   ور

 یپ  روژه، م    یمح  م اج  را  ی   یمح طیمتناس  لا ب  ا ش  را  
 زانی   ه   ا ب   ه م  یت   رت خ   وردگ  نی   ت   وان از رش   د ا 

ب    ا آ ، روش  ی. عم    م آور[13,14]کاس    ت یمحسوس    
از جمل    ه  یبتن     یه    ا س    ازهدر  یس    نت یعم    م آور
 ی    یمح طیب   وده ک   ه در ش   را   یبتن    یه   ا یروس   از

. ب   ا وج   ود پ   ر ردی   گ یمتف   اوت م   ورد اس   تفاده ق   رار م   
آن،  یای    و مزا یروش عم    م آور نی    ک    اربرد ب    ودن ا 

ب   ا آ  وج   ود داش   ته ک   ه    یدر روش عم   م آور یبیمع   ا
را  یب   ا آن در ص   نعت روس   از  نیگزیراه ح   م ج   ا  افتنی   

 یبتن    یه   ا یروس   از یآور م   مب   ه وج   ود آورده اس   ت. ع
 نی  ب  وده ک  ه ا  ادی  آ  ب  ه مق  دار ز  نیت  ام ازمن  دیب  ا آ  ن

ب   دون آ  ب   ا مش   ک ت   ای   موض   وخ در من   اطق ک   م آ   
ب    ه هم    راه اس    ت.   یو م ح     ات اقت     اد  ی    یاجرا

م  م م   ره آ  ب  ه مق  دار ف  راوان ب  ه من   ور ع     ن،یهمچن  
ک    رده و  ش    تریدر کش    ور را ب یبح    ران ک    م آب     ،یآور
ش  ود.  یمحس  و  م    ین منب  ع خ  داداد ی  ا یب  را یدی  تهد

ب   ا آ  در  یب   ه تک   رار روش عم   م آور   ازی   ن ،یاز طرف   
آن در ه  ر  یاج  را سیمش  خو و کنت  رل ص  ح   یزم  ان ه  ا 

کارآم   د و  یه   ا یروی   مرحل   ه از اج   را، مس   تلزو وج   ود ن
 یکنت   رل اج   را یه   ا ن   دیب   وده ک   ه فرآ دهی   آم   وزش د

زم  ان  ج  ه،یرا ب  ه ط  ور م  ن م انج  او دهن  د. در نت    سیص  ح
 .ابدی یم شیافزا ییاجرا ینه هایو هز
عم   م   یب   ا م   اده   یروش عم   م آور  ط،یش   را  نی   ا در
مناس   لا و ب   ا   یجه   ت عم   م آور  نین   و یروش    ،یآور

در ص   نعت  ن   هیزم   ان و هز ،ی   یح   داقم مش   ک ت اجرا 
ب   ه  یورعم   م آ ی. م   اده دی   گرد یمعرف    یب   تن و روس   از

ت   ازه  یبتن    یس    س روس   از یزش   ا ب   ر رو کی   ص   ورت 
 یش   ده و از تع   ادل رطوب   ت دال بتن    دهیاج   را ش   ده پاش   
. [15,16]کن   د یم    یریاط   راه جل   وگ طیب   ا رطوب   ت مح   

م   واد م   انع ک   اهش رطوب   ت    نی   ا گ   ر،یب   ارت دب   ه ع
جه  ت عم  م   ازی  ش  ده و رطوب  ت م  ورد ن   یبتن   یروس  از

کن   د. ع   دو تک   رار پاش   ش  یرا ف   راهم م    یدال بتن    یآور
متف   اوت، ک   اهش   یدر زم   ان ه   ا  یعم   م آور ی م   اده

ب  ه  ازی  ک  اهش ن ،یکنت  رل عم  م آور  یه  ا ن  دیانج  او فرآ
آ  از  ی هی   رو یاز م    ره ب     یریو جل   وگ یب   من   ابع آ

روش ب   وده ک   ه توج   ه   نی   اس   تفاده از ا یای   مل   ه مزاج
ص  نعت ب  تن را ب  ه خ  ود جل  لا ک  رده      انی  محقق  ان و متو 

در دو  ییایمیش    یم   واد عم   م آور یاس   ت. ب   ه ط   ور کل   
 ی هی   آ  و م   واد ب   ر پا ی هی   ن   وخ ش   امم م   واد ب   ر پا 

 دهش   ده و در ص   نعت ب   تن م   ورد اس   تفا  دی   تو  نیپ   اراف
م   واد ب   ر  نی   پاش   ش ا زانی   . م[17,18]ردی   گ یق   رار م   

و  یمتناس   لا ب   ا م ح    ات فن     ،یبتن    یس    س روس   از
 یش  ده و س  رز ب  ر س   س دال بتن      نی  یپ  روژه تع ی  یاجرا
 شود. یم دهیپاش

از آن اس   ت ک   ه  یپ   ژوهش ح   اک ی نهیش   یپ یبن   د جم  ع 
ت  رت خ  وردگی ناش  ی از جم  ع ش  دگی خمی  ری یک  ی از       

ش   ایع خراب   ی در روس   ازی ه   ای بتن   ی ب   وده و     ان   واخ 
توان  د باع  ه ک  اهش س   س خ  دمت ده  ی و عم  ر به  ره      م  ی

ب   رداری ای   ن س   ازه ه   ای بتن   ی گ   ردد. عم   م آوری       
مناس   لا روس   ازی ه   ای بتن   ی، راهک   اری م   و ر جه   ت    
کنت  رل و ک  اهش ت  رت خ  وردگی ناش  ی از جم  ع ش  دگی       
خمی   ری م   ی باش   د. ب   ا وج   ود مزای   ا و س   ابقه ی بلن   د   
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ب   دون آ  ب   ا مش   ک ت   ای   موض   وخ در من   اطق ک   م آ   
ب    ه هم    راه اس    ت.   یو م ح     ات اقت     اد  ی    یاجرا

م  م م   ره آ  ب  ه مق  دار ف  راوان ب  ه من   ور ع     ن،یهمچن  
ک    رده و  ش    تریدر کش    ور را ب یبح    ران ک    م آب     ،یآور
ش  ود.  یمحس  و  م    ین منب  ع خ  داداد ی  ا یب  را یدی  تهد

ب   ا آ  در  یب   ه تک   رار روش عم   م آور   ازی   ن ،یاز طرف   
آن در ه  ر  یاج  را سیمش  خو و کنت  رل ص  ح   یزم  ان ه  ا 

کارآم   د و  یه   ا یروی   مرحل   ه از اج   را، مس   تلزو وج   ود ن
 یکنت   رل اج   را یه   ا ن   دیب   وده ک   ه فرآ دهی   آم   وزش د

زم  ان  ج  ه،یرا ب  ه ط  ور م  ن م انج  او دهن  د. در نت    سیص  ح
 .ابدی یم شیافزا ییاجرا ینه هایو هز
عم   م   یب   ا م   اده   یروش عم   م آور  ط،یش   را  نی   ا در
مناس   لا و ب   ا   یجه   ت عم   م آور  نین   و یروش    ،یآور

در ص   نعت  ن   هیزم   ان و هز ،ی   یح   داقم مش   ک ت اجرا 
ب   ه  یورعم   م آ ی. م   اده دی   گرد یمعرف    یب   تن و روس   از

ت   ازه  یبتن    یس    س روس   از یزش   ا ب   ر رو کی   ص   ورت 
 یش   ده و از تع   ادل رطوب   ت دال بتن    دهیاج   را ش   ده پاش   
. [15,16]کن   د یم    یریاط   راه جل   وگ طیب   ا رطوب   ت مح   

م   واد م   انع ک   اهش رطوب   ت    نی   ا گ   ر،یب   ارت دب   ه ع
جه  ت عم  م   ازی  ش  ده و رطوب  ت م  ورد ن   یبتن   یروس  از

کن   د. ع   دو تک   رار پاش   ش  یرا ف   راهم م    یدال بتن    یآور
متف   اوت، ک   اهش   یدر زم   ان ه   ا  یعم   م آور ی م   اده

ب  ه  ازی  ک  اهش ن ،یکنت  رل عم  م آور  یه  ا ن  دیانج  او فرآ
آ  از  ی هی   رو یاز م    ره ب     یریو جل   وگ یب   من   ابع آ

روش ب   وده ک   ه توج   ه   نی   اس   تفاده از ا یای   مل   ه مزاج
ص  نعت ب  تن را ب  ه خ  ود جل  لا ک  رده      انی  محقق  ان و متو 

در دو  ییایمیش    یم   واد عم   م آور یاس   ت. ب   ه ط   ور کل   
 ی هی   آ  و م   واد ب   ر پا ی هی   ن   وخ ش   امم م   واد ب   ر پا 

 دهش   ده و در ص   نعت ب   تن م   ورد اس   تفا  دی   تو  نیپ   اراف
م   واد ب   ر  نی   پاش   ش ا زانی   . م[17,18]ردی   گ یق   رار م   

و  یمتناس   لا ب   ا م ح    ات فن     ،یبتن    یس    س روس   از
 یش  ده و س  رز ب  ر س   س دال بتن      نی  یپ  روژه تع ی  یاجرا
 شود. یم دهیپاش

از آن اس   ت ک   ه  یپ   ژوهش ح   اک ی نهیش   یپ یبن   د جم  ع 
ت  رت خ  وردگی ناش  ی از جم  ع ش  دگی خمی  ری یک  ی از       

ش   ایع خراب   ی در روس   ازی ه   ای بتن   ی ب   وده و     ان   واخ 
توان  د باع  ه ک  اهش س   س خ  دمت ده  ی و عم  ر به  ره      م  ی

ب   رداری ای   ن س   ازه ه   ای بتن   ی گ   ردد. عم   م آوری       
مناس   لا روس   ازی ه   ای بتن   ی، راهک   اری م   و ر جه   ت    
کنت  رل و ک  اهش ت  رت خ  وردگی ناش  ی از جم  ع ش  دگی       
خمی   ری م   ی باش   د. ب   ا وج   ود مزای   ا و س   ابقه ی بلن   د   
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ه   ای  از آ  ب   ه من    ور عم   م آوری س   ازه م   دت اس   تفاده
بتن   ی، ای   ن روش ب   ا مع   ایبی همچ   ون نی   از ب   ه اج   را و  
کنت   رل م   داوو، ه   در رف   ت من   ابع آب   ی و مش   ک ت       
م  رتبط ب  ا تهی  ه و حم  م آ  ب  ه خ   وم در من  اطق ک  م      
آ  کش   ور ب   ه هم   راه اس   ت. از ای   ن جه   ت نی   از ب   ه     
اس   تفاده از روش ه   ای ن   وین عم   م آوری ب   ه من    ور      

اه   داه م   ورد ن    ر عم   م آوری و رف   ع    دس   تیبای ب   ه  
معای    لا روش ه    ای س    نتی دی    ده م    ی ش    ود. روش   
اس     تفاده از پاش     ش م     اده ی عم     م آوری یک     ی از  

س   ازه ه   ای بتن   ی ب   وده  ن   وین در عم   م آوری ه   ای روش
ک  ه م  ی توان  د ب  ه ای  ن من   ور م  ورد توج  ه ق  رار گی  رد. نی  از   
اس   ت ت   ا ت   ا یر ای   ن م   اده ب   ر کنت   رل و ک   اهش ت   رت  

جم     ع ش     دگی خمی     ری در    خ     وردگی ناش     ی از 
ه  ای بتن  ی م  ورد ارزی  ابی ق  رار گرفت  ه ت  ا بت  وان       روس  ازی

ت    میم مناس   بی جه   ت ج   ایگزین نم   ودن ای   ن روش     
عم    م آوری ب    ا روش عم    م آوری س    نتی ب    ا آ  در     
روس   ازی ه   ای بتن   ی ب   ا ه   ده کنت   رل و ک   اهش ت   رت 
خ   وردگی خمی   ری اتخ   ا  گ   ردد. ب   دین من    ور تحقی   ق  

 یزم  ان ش  روخ ت  رت خ  وردگ   راتیی  تغ یابی  ارزحاض  ر ب  ه  

 یش   ده ب   ا م   اده   یعم   م آور یبتن    یه   ا یدر روس   از
ب   ا اس   تفاده از   س   خت ی    یمح طیدر ش   را یعم   م آور

 روش تحلیم ت اویر می پردازد.

   صال  و رو  آز ایشگاهی .0
در ای   ن قس   مت، در ابت   دا م    ا س ب   ه ک   ار رفت   ه در       
س   اخت مخل   وه ه   ای بتن   ی معرف   ی ش   ده و مشخ    ات  

ه م   ی ش   ود.  پ   ز از آن، نس   بت ه   ای  ای   ن م   واد ارا     
اخ   ت ه ب   تن م    ابق ب   ا روش مل   ی ط   رر مخل   وه،      
تعی  ین م  ی ش  ود. س  رز، روش ارزی  ابی ت  رت خ  وردگی       
ناش   ی از جم   ع ش   دگی خمی   ری در مخل   وه ه   ای بتن   ی 

 تشریس می گردد.
  صال    .0.0

 1-524در ای     ن تحقی     ق از س     یمان پرتلن     د تی       
 1145کارخان   ه س   یمان ش   ر  مش   هد ب   ا وزن مخ    وم  

کیل   وگرو ب   ر مت   ر مکع   لا اس   تفاده گردی   د. مشخ    ات   
تحلی  م ش  یمیایی ای  ن س  یمان، ارا   ه ش  ده توس  ط تو ی  د       

 آورده شده است. 1کننده، در جدول 

 :  شخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ دو  ورد استفاده در این تحقیق0جدول 
SI  شخصه ی شیمیایی

O2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO L.O.I SO3
 IR Na2O K2O 

 1.66 1.61 1.0 0.1 0.6 0.2 40.6 0.2 6.4 00  قدار )%(
 قدار الزا ات  قرارت  لی 

 082ی  ایران شماره
01.1
< 

4> 4> - 6> 0> 0> 1..6> - - 

م    ا س س   نگی ب   ه م   ورد اس   تفاده در ای   ن تحقی   ق،      
میلیمت   ر  11م    ا س س   نگی آهک   ی ب   ا ح   داکثر ان   دازه  

ب  ود. م   ا س س  نگی در س  ه دس  ته ابع  ادی ش  امم م   ا س      
میلیمت   ر سماس   هل، م    ا س س   نگی   5-4س   نگی ریزدان   ه 
میلیمت    ر سنخ    ودیل و م     ا س    4-12درش    ت دان    ه  

 .میلیمت   ر سب   ادامیل ب   ود   12-11س   نگی درش   ت دان   ه   
م   دول نرم   ی، ج   د  آ  و چگ   ا ی نس   بی ماس   ه ب   ه     

، ج     د  آ ، 21.1و  21.5، 1113ترتی     لا ب     ه می     زان 
و  111چگ   ا ی نس   بی نخ   ودی ب   ه ترتی   لا ب   ه می   زان     

و ج   د  آ  و چگ   ا ی نس   بی ب   ادامی ب   ه ترتی   لا     21.1
 بود. 21.2و  115به میزان 

م   اده ی عم   م آوری م   ورد اس   تفاده در ای   ن تحقی   ق،     
 ی آ  ب   ا وزن مخ    وم  م آوری ب   ر پای   ه م   اده ی عم    

کیل   وگرو ب   ر مت   ر مکع   لا م    ابق ب   ا اس   تاندارد     1155
ب   ود. مشخ    ات فیزیک   ی و  ..2.مل   ی ای   ران ش   ماره ی 

ش  یمیایی ای  ن م  اده ارا   ه ش  ده توس  ط تو ی  د کنن  ده در       
 آورده شده است. 2جدول 

 

 

 
 

 ورد استفاده عمل آوری :  شخصات فنی و ظاهری  اده ی 0جدول 
 در این تحقیق

 مایع حا ت فیزیکی
 سفید رن 

 گرو بر سانتی متر مکعلا 1155 وزن مخ وم
 در آ  قابلیت انح ل
 فاقد کلر مقدار کلر

مقدار م ره پیشنهادی ستوسط عرضه 
 کنندهل

گرو در متر مربع  155تا  155
 س س

از آ  آش   امیدنی سیس   تم  و    ه کش   ی آزمایش   گاه جه   ت  
 ساخت مخلوه های بتنی استفاده شد.

 
 طرح اختلاط بتن   .0.0

نس   بت ه   ای اخ   ت ه ب   تن م   ورد اس   تفاده در ای   ن       

ی  مخل   وه، ض   اب ه تحقی  ق، م    ابق ب   ا روش مل   ی ط   رر 

مرک       ز تحقیق       ات وزارت راه، مس       کن و    531-ض

شهرس   ازی تعی   ین ش   د. نس   بت ه   ای اخ   ت ه ب   ه       

ای در ن   ر گرفت  ه ش  د ت  ا ع   وه ب  ر رعای  ت ض  وابط      گون  ه

 ک    ر ش    ده در ای    ن روش، ح    داکثر اس    تعداد ت    رت  

خ   وردگی در مخل   وه ه   ای بتن   ی ب   ه من    ور بررس   ی    

ی عم   م آوری ب   ر تغیی   رات رفت   ار ت   رت  بهت   ر ا    ر م   اده

خ  وردگی، ب  ه وج  ود آی  د. ب  دین من   ور، نس  بت آ  ب  ه        

ن انتخ  ا  ش  د. ای  ن می  زا    514م  واد س  یمانی ب  ه می  زان    

نس   بت آ  ب   ه م   واد س   یمانی از ح   داکثر نس   بت آ  ب   ه 

م  واد س  یمانی در اکث  ر س  ازه ه  ای بتن  ی کمت  ر ب  وده و        

همچن   ین، ب   ه می   زان نس   بت آ  ب   ه م   واد س   یمانی در   

پ  روژه ه  ای واقع  ی نزدی  ک ت  ر اس  ت. مق  دار س  یمان ب  ه       

کیل  وگرو ب  ر مت  ر مکع  لا انتخ  ا  ش  د. ای  ن       555می  زان 

لا مقاوم   ت می   زان س   یمان ب   ا توج   ه ب   ه ح   داقم کس     

مگاپاس    کال، ک    ه در طراح    ی   15فش    اری اس    تاندارد  

اکث   ر س   ازه ه   ای بتن   ی م   ورد ن    ر ق   رار م   ی گی   رد، و 

ت   ا  45س 2همچن   ین دس   تیابی ب   ه می   زان اس    م  رده   

میلیمت  رل ک  ه می  زان ک  ارایی مناس  لا در ط  رر ه  ای        15

اخ  ت ه بتن  ی ب  وده، انتخ  ا  ش  ده اس  ت. س  هم م   ا س       

ترتی   لا ب   ه می   زان  س   نگی ماس   ه، نخ   ودی و ب   ادامی ب   ه

درص   د انتخ   ا  گردی   د. ای   ن می   زان س   هم   14و  24، 5.

م    ا س س   نگی باع   ه م   ی ش   ود ت   ا نم   ودار ترکی   لا    

م   ا س س  نگی نزدی  ک ب  ه دان  ه بن  دی می  انی پیش  نهادی      

در روش مل   ی ط   رر مخل   وه ش   ود. ای   ن دان   ه بن   دی، از  

اس  تعداد ت  رت خ  وردگی ب  اجیی برخ  ودار ب  وده، چ  را ک  ه      

را م   ا س ریزدان  ه تش  یکم م  ی   س  هم ب  اجی ای  ن ترکی  لا   

، نم   ودار ترکی   لا م    ا س س   نگی ب   ه  1دهن   د. در ش   کم 

هم   راه ح   دود دان   ه بن   دی می   انی مش   اهده م   ی گ   ردد. 

ب  دین ترتی  لا، نس  بت ه  ای اخ  ت ه ب  تن ش  اهد تعی  ین       

، مق    ادیر وزن    ی م     ا س جه    ت 1گردی    د. در ج    دول 

س  اخت ی  ک مت  ر مکع  لا ب  تن ت  ازه در حا   ت اش  باخ ب  ا       

 ه شده است.س س خشک م ا س آورد
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 ورد استفاده عمل آوری :  شخصات فنی و ظاهری  اده ی 0جدول 
 در این تحقیق

 مایع حا ت فیزیکی
 سفید رن 

 گرو بر سانتی متر مکعلا 1155 وزن مخ وم
 در آ  قابلیت انح ل
 فاقد کلر مقدار کلر

مقدار م ره پیشنهادی ستوسط عرضه 
 کنندهل

گرو در متر مربع  155تا  155
 س س

از آ  آش   امیدنی سیس   تم  و    ه کش   ی آزمایش   گاه جه   ت  
 ساخت مخلوه های بتنی استفاده شد.

 
 طرح اختلاط بتن   .0.0

نس   بت ه   ای اخ   ت ه ب   تن م   ورد اس   تفاده در ای   ن       

ی  مخل   وه، ض   اب ه تحقی  ق، م    ابق ب   ا روش مل   ی ط   رر 

مرک       ز تحقیق       ات وزارت راه، مس       کن و    531-ض

شهرس   ازی تعی   ین ش   د. نس   بت ه   ای اخ   ت ه ب   ه       

ای در ن   ر گرفت  ه ش  د ت  ا ع   وه ب  ر رعای  ت ض  وابط      گون  ه

 ک    ر ش    ده در ای    ن روش، ح    داکثر اس    تعداد ت    رت  

خ   وردگی در مخل   وه ه   ای بتن   ی ب   ه من    ور بررس   ی    

ی عم   م آوری ب   ر تغیی   رات رفت   ار ت   رت  بهت   ر ا    ر م   اده

خ  وردگی، ب  ه وج  ود آی  د. ب  دین من   ور، نس  بت آ  ب  ه        

ن انتخ  ا  ش  د. ای  ن می  زا    514م  واد س  یمانی ب  ه می  زان    

نس   بت آ  ب   ه م   واد س   یمانی از ح   داکثر نس   بت آ  ب   ه 

م  واد س  یمانی در اکث  ر س  ازه ه  ای بتن  ی کمت  ر ب  وده و        

همچن   ین، ب   ه می   زان نس   بت آ  ب   ه م   واد س   یمانی در   

پ  روژه ه  ای واقع  ی نزدی  ک ت  ر اس  ت. مق  دار س  یمان ب  ه       

کیل  وگرو ب  ر مت  ر مکع  لا انتخ  ا  ش  د. ای  ن       555می  زان 

لا مقاوم   ت می   زان س   یمان ب   ا توج   ه ب   ه ح   داقم کس     

مگاپاس    کال، ک    ه در طراح    ی   15فش    اری اس    تاندارد  

اکث   ر س   ازه ه   ای بتن   ی م   ورد ن    ر ق   رار م   ی گی   رد، و 

ت   ا  45س 2همچن   ین دس   تیابی ب   ه می   زان اس    م  رده   

میلیمت  رل ک  ه می  زان ک  ارایی مناس  لا در ط  رر ه  ای        15

اخ  ت ه بتن  ی ب  وده، انتخ  ا  ش  ده اس  ت. س  هم م   ا س       

ترتی   لا ب   ه می   زان  س   نگی ماس   ه، نخ   ودی و ب   ادامی ب   ه

درص   د انتخ   ا  گردی   د. ای   ن می   زان س   هم   14و  24، 5.

م    ا س س   نگی باع   ه م   ی ش   ود ت   ا نم   ودار ترکی   لا    

م   ا س س  نگی نزدی  ک ب  ه دان  ه بن  دی می  انی پیش  نهادی      

در روش مل   ی ط   رر مخل   وه ش   ود. ای   ن دان   ه بن   دی، از  

اس  تعداد ت  رت خ  وردگی ب  اجیی برخ  ودار ب  وده، چ  را ک  ه      

را م   ا س ریزدان  ه تش  یکم م  ی   س  هم ب  اجی ای  ن ترکی  لا   

، نم   ودار ترکی   لا م    ا س س   نگی ب   ه  1دهن   د. در ش   کم 

هم   راه ح   دود دان   ه بن   دی می   انی مش   اهده م   ی گ   ردد. 

ب  دین ترتی  لا، نس  بت ه  ای اخ  ت ه ب  تن ش  اهد تعی  ین       

، مق    ادیر وزن    ی م     ا س جه    ت 1گردی    د. در ج    دول 

س  اخت ی  ک مت  ر مکع  لا ب  تن ت  ازه در حا   ت اش  باخ ب  ا       

 ه شده است.س س خشک م ا س آورد
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 : نمودار دانه بندی ترکیب  صال  سنگی و حدود دانه بندی  یانی  حابق با رو   لی طرح  خلوط بتن0شکل 
 

  قادیر وزنی  صال  طرح اختلاط بتن شاهد: 0جدول 

 
 

و  255، 155ی عم     م آوری در مق    ادیر پاش     ش   م    اده 
گ  رو در مت  ر مرب  ع س   س س  ازه ی بتن  ی، اس  تفاده        155

می  زان مق  ادیر پاش  ش م  اده عم  م آوری ب  ا      گردی  د. ای  ن  
توج  ه ب  ه مق  ادیر پیش  نهاد ش  ده توس  ط تو ی  د کنن  ده و       
همچن  ین ب  ه من   ور ارزی  ابی ا   ر م  اده، در ن   ر گرفت  ه        
ش  د. ب  دین ترتی  لا تع  داد ی  ک ط  رر اخ  ت ه ب  تن ش  اهد     

ط   رر اخ   ت ه ح   اوی م   اده ی عم   م آوری در رون   د   1و 
 تحقیق در ن ر گرفته شد.

خطططوردگی ناشطططی از جمطططع  ارزیطططابی تطططرک   .0.0
 شدگی خمیری

ب   ه من    ور ارزی   ابی ت   رت خ   وردگی ناش   ی از جم   ع      
ش    دگی خمی    ری در مخل    وه ه    ای بتن    ی، از روش     

اس    تفاده گردی    د. در ای    ن  ASTM C1579آزم    ایش 
 144*4.5*155روش از ی      ک قا       لا ب      ه ابع      اد  

م  ی ش  ود. ب  ه من   ور ایج  اد اس  تعداد       میلیمت  ر اس  تفاده 
تن   ی، از ی   ک اب   زار  ت   رت خ   وردگی در آزمون   ه ه   ای ب  

ف   وجدی ک   ه ش   امم دو قی   د در ط   رفین و ی   ک افزاین   ده  
ت  رت در مرک  ز ب  وده، در ک    قا   لا اس  تفاده م  ی ش  ود.       

، مشخ    ات قا    لا و اب   زار ف   وجدی م    ابق ب   ا 2در ش   کم
 استاندارد، مشاهده می شود.
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 ASTM C1579  حابق با استاندارد یقالب و ابزار فولاد شخصات : 0شکل 

 
در ای    ن روش آزم    ایش، قا     لا ه    ای ح    اوی مخل    وه 
بتن  ی، در ی  ک محف   ه ب  ا قابلی  ت کنت  رل ش  رایط ج  وی       
ش   امم دم   ای محی    ی، رطوب   ت نس   بی ه   وا و س   رعت   
جری   ان ب   اد، ق   رار داده م   ی ش   ود. در ای   ن تحقی   ق،      

من     ور  محف     ه ی ش    بیه س    از عوام    م ج    وی ب    ه
دس  تیابی ب  ه ای  ن ام  ر م  ورد اس  تفاده ق  رار گرف  ت. ش  رایط     
محی    ی م   ورد ن    ر در ای   ن م ا ع   ه ش   امم دم   ای      

درج  ه س  انتی گ  راد، رطوب  ت نس  بی ه  وای       55محی   ی 

کیل  ومتر ب  ر س  اعت    15درص  د و س  رعت جری  ان ب  اد     25
ب  ود. ای  ن ش  رایط از ن   ر ایج  اد ت  رت خ  وردگی ناش  ی از      

محی   ی س  خت    جم  ع ش  دگی خمی  ری، از ن  وخ ش  رایط     
ی ش   بیه س   از عوام   م    گ   ردد. محف    ه  محس   و  م   ی 

ج   وی، توان   ایی ایج   اد و حف   د ای   ن ش   رایط در ط   ول    
، آزمون    ه ی بتن    ی 1م    دت آزم    ایش را دارد. در ش    کم 

تح  ت آزم  ایش در محف   ه ی ش   بیه س  از عوام  م ج   وی      
 مشاهده می شود.

 

  
 آز ایش در  حفظه ی شبیه ساز عوا ل جوی: آز ونه ی بتنی تح  0شکل 

 

پ  ز از س  اخت مخل  وه ه  ای بتن  ی و ریخ  تن در قا   لا،       
عملی  ات ت  راکم و تس   یس س   س ب  تن انج  او م  ی گی  رد.       
س   رز، آزمون   ه ه   ای بتن   ی در محف    ه ی ش   بیه س   از   

عوام  م ج  وی ب  ا ش  رایط محی   ی در ن   ر گرفت  ه ش  ده،       
زم   ایش ش   روخ م   ی ش   ود. در ط   رر  ق   رار داده ش   ده و آ

ی عم   م آوری، پ   ز ق   رار   ه   ای اخ   ت ه ح   اوی م   اده 
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 ASTM C1579  حابق با استاندارد یقالب و ابزار فولاد شخصات : 0شکل 

 
در ای    ن روش آزم    ایش، قا     لا ه    ای ح    اوی مخل    وه 
بتن  ی، در ی  ک محف   ه ب  ا قابلی  ت کنت  رل ش  رایط ج  وی       
ش   امم دم   ای محی    ی، رطوب   ت نس   بی ه   وا و س   رعت   
جری   ان ب   اد، ق   رار داده م   ی ش   ود. در ای   ن تحقی   ق،      

من     ور  محف     ه ی ش    بیه س    از عوام    م ج    وی ب    ه
دس  تیابی ب  ه ای  ن ام  ر م  ورد اس  تفاده ق  رار گرف  ت. ش  رایط     
محی    ی م   ورد ن    ر در ای   ن م ا ع   ه ش   امم دم   ای      

درج  ه س  انتی گ  راد، رطوب  ت نس  بی ه  وای       55محی   ی 

کیل  ومتر ب  ر س  اعت    15درص  د و س  رعت جری  ان ب  اد     25
ب  ود. ای  ن ش  رایط از ن   ر ایج  اد ت  رت خ  وردگی ناش  ی از      

محی   ی س  خت    جم  ع ش  دگی خمی  ری، از ن  وخ ش  رایط     
ی ش   بیه س   از عوام   م    گ   ردد. محف    ه  محس   و  م   ی 

ج   وی، توان   ایی ایج   اد و حف   د ای   ن ش   رایط در ط   ول    
، آزمون    ه ی بتن    ی 1م    دت آزم    ایش را دارد. در ش    کم 

تح  ت آزم  ایش در محف   ه ی ش   بیه س  از عوام  م ج   وی      
 مشاهده می شود.

 

  
 آز ایش در  حفظه ی شبیه ساز عوا ل جوی: آز ونه ی بتنی تح  0شکل 

 

پ  ز از س  اخت مخل  وه ه  ای بتن  ی و ریخ  تن در قا   لا،       
عملی  ات ت  راکم و تس   یس س   س ب  تن انج  او م  ی گی  رد.       
س   رز، آزمون   ه ه   ای بتن   ی در محف    ه ی ش   بیه س   از   

عوام  م ج  وی ب  ا ش  رایط محی   ی در ن   ر گرفت  ه ش  ده،       
زم   ایش ش   روخ م   ی ش   ود. در ط   رر  ق   رار داده ش   ده و آ

ی عم   م آوری، پ   ز ق   رار   ه   ای اخ   ت ه ح   اوی م   اده 
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دادن آزمون   ه ه   ای بتن   ی در داخ   م محف    ه، م   اده ی     
عم   م آوری ب   ه می   زان مش   خو، در ک   م س    س آزمون   ه  

ی  ب   ا اس   تفاده از افش   انک، پاش   یده گردی   د. پاش   ش م   اده
ی  عم   م آوری ب   ه گون   ه ای انج   او م   ی گردی   د ت   ا م   اده

ط   ور یکنواخ   ت در ک   م س    س آزمون   ه  عم   م آوری ب   ه 
س  اعت  .پخ  ش ش  ود. م  دت زم  ان آزم  ایش ب  ه می  زان       

در ن   ر گرفت  ه ش  د. ای  ن می  زان م  دت آزم  ایش، منج  ر        

ب   ه ایج   اد ح   داکثر ت   رت خ   وردگی ناش   ی از جم   ع      
ش   دگی خمی   ری در مخل   وه ه   ای بتن   ی م   ی ش   ود. در  

ه  ای بتن  ی تح  ت ت   ویر     ط  ول م  دت آزم  ایش، آزمون  ه   
، ت    ویر 5گرف   ت. در ش   کم  ب   رداری پیوس   ته ق   رار م   ی

ب   رداری پیوس   ته از س    س آزمون   ه ه   ای بتن   ی و ت    ویر  
 آزمونه ی ترت خورده، مشاهده می شود.

 

  
 : تصویر دیجیتال گرفته شده از ترک خوردگی در یک آز ونه6شکل 

 
ت    اویر گرفت   ه ش   ده در ن   رو اف   زار تحلی   م ت    ویر       

Digimizer    م   ورد تحلی   م ق   رار گرفت   ه و زم   ان ش   روخ
ت   رت خ   وردگی در آزمون   ه ه   ای بتن   ی ارزی   ابی گردی   د.  
روش تحلی   م ت    اویر ب   ه ک   ار گرفت   ه ش   ده در ای   ن      
تحقی   ق، م    ابق ب   ا روش  ک   ر ش   ده در تحقی   ق انج   او   

 بوده است.  [7]شده توسط زیاری و همکاران

 نتایج و بحث .0

 یه  ا شیب  ه دس  ت آم  ده از آزم  ا    جیقس  مت نت  ا  نی  در ا
و بح   ه  می   و تحل هی   م   ورد تجز قی   انج   او ش   ده در تحق

زم   ان زم   ان ش   روخ  ریمق   اد 4. ش   کم ردی   گ یق   رار م   
ل و ب   تن REس ش   اهد یرا در نمون   ه ه   ا  یت   رت خ   وردگ 

 155 ریدر مق   اد یعم   م آورم   اده ب   ا  ش   دهعم   م آوری 
(C100) ،255 (C200)  س 155وC300ل گ         رو ب         ر 

 دهند. یمتر مربع نشان م

ک  ه  ش  ود یآم  ده، مش  اهده م    دس  ت ب  ه جیب  ا توج  ه ب  ه نت  ا  
زم    ان ش    روخ  مق    دار ،یآور عم    م م    ادهب    ا پاش    ش 

را  یت  وجه قاب  م شیاف  زا یبتن   یه  ا نمون  ه یخ  وردگ ت  رت
ب  ه مق  دار   م  اده عم  م آوری . ب  ا پاش  ش  کنن  د یتجرب  ه م   

زم   ان ش   روخ ت   رت در دال    گ   رو در مت   ر مرب   ع،   100
 ش  اهد اف  زایش براب  ر نمون  ه   212 می  زانب  ه  C100 یبتن  

م  اده ک  ه پاش  ش   ده  د ینش  ان م    جینت  ا نی  . ام  ی یاب  د 
 ریب   تن ت       یه   ا س    س نمون   ه  یب   ر رو عم   م آوری

در  یت   وجه قاب   م شیداش   ته و باع   ه اف   زا یت   وجه قاب   م
 م  اده عم  م آوری  پاش  ش. ب  ا ش  ود یم   یزم  انمتغی  ر  نی  ا

س   س  یب  ر رو لمیف   هی  ج کی  ، یس   س دال بتن    یب  ر رو
 عیاز شکس   تن س   ر هی   ج نی   ش   ود. ا یم    میب   تن تش   ک

آن در  ری    س     س ب    تن و تبخ  یآ  رو یمو ک    ول ه    ا
 ج  هیکن  د. در نت یم   یریجل  وگ ی   یس  خت مح طیش  را

 ری  و تبخ آ  ان  داختگی زانی  ب  ه تع  ادل م  دنیزم  ان رس   

 

 

 
 

آ  . زم   ان تع   ادل  اب   دی یم    شیدر س    س ب   تن اف   زا  
و  آ  ان    داختگی زانی    ب    ه دو م ری    و تبخ ان    داختگی

 نک   هیدارد. ب   ا توج   ه ب   ه ا یب   تن بس   تگ یس    ح ری   تبخ
آ   زانی    ب    ر م یریت       یعم    م آور م    ادهپاش    ش 
گرف  ت  ج  هیت  وان نت یب  تن نداش  ته اس  ت، م      ان  داختگی

 زانی   ب   ر م یمحسوس    ریت      یعم   م آور لای   ک   ه ترک
ش  ود  یموض  وخ باع  ه م     نی  ب  تن دارد. ا یس   ح ری  تبخ

 یدال بتن    ری   و تبخ آ  ان   داختگیک   ه زم   ان تع   ادل   
قاب   م  زانی   ب   ه م عم   م آوری م   ادهش   ده ب   ا  یآور م   مع

 م    اده عم    م آوری . پاش    ش اب    دی شیاف    زا یت    وجه
زم   ان ش   روخ ت   رت در دال  شیمنج   ر ب   ه اف   زا نیهمچن   

و  یس    ح ری   ش   ود. ب   ا ک   اهش س   رعت تبخ یم    یبتن   
 یمنف    م   ویینگیتع   ادل، از ش   دت فش   ار  زم   ان شیاف   زا

موض   وخ باع   ه ک   اهش ش   دت  نی   ش   ود. ا یکاس   ته م   
ش    ود. از  یم     یدال بتن     رد جم    ع ش    دگی خمی    ری

 یفش  ارها میزم  ان تع  ادل، زم  ان تش  ک   شیب  ا اف  زا  یطرف  
پ   ز از زم   ان   یس    س دال بتن     یرو یمنف    م   ویینگی

ش  ود.  یم   کی  ب  تن نزد هی  او  رشی  تع  ادل ب  ه زم  ان گ  
در براب   ر  یمقاوم   ت دال بتن    شیم   وارد باع   ه اف   زا نی   ا

در  جم  ع ش  دگی خمی  ری  از  یناش   یکشش   یت  نش ه  ا 
 یت  رت خ  وردگ  ج  هیش  ود ک  ه در نت  یم   یبتن   یدال ه  ا

پاش   ش ب   ا  نیافت   د. بن   ابرا یم    ریب   ه ت   اخ یدر دال بتن   
زم   ان  ،یس    س دال بتن     یب   ر رو م   اده ی عم   م آوری 

 .ابدی یم شیافزا یشروخ ترت خوردن دال بتن
 

 
 :  قادیر ز ان شروع ترک خوردگی در  خلوط بتنی شاهد و  خلوط های بتنی عمل آوری شده با  اده ی عمل آوری در  قادیر پاشش  ختلف6شکل 

 
 شیده  د ک  ه ب  ا اف  زا     ینش  ان م     جینت  ا  ش  تر یب یبررس  

 یش    ی، رون    د افزاآوریم    اده ی عم    م پاش    ش  زانی    م
ادام  ه  یبتن   یدر دال ه  ا خمی  ری یت  رت خ  وردگ  زم  ان

گ  رو ب  ر   255ب  ه مق  دار   یعم  م آور م  ادهدارد. ب  ا پاش  ش  
ب   ه  C200 یمت   ر مرب   ع، زم   ان ش   روخ ت   رت در دال بتن   

 بتن   ی ش   اهد اف   زایش براب   ر نس   بت ب   ه دال   211 می   زان
آم  ده، مش  اهده   دس  ت ب  ه جیباش  د. ب  ا توج  ه ب  ه نت  ا    یم  
مق  دار  نی  در ا م  اده عم  م آوری ک  ه ا   ر پاش  ش   ش  ود یم  

ناش   ی از جم   ع   یت   رت خ   وردگ  یزم   ان راتیی   ب   ر تغ
مق   دار  شیقاب   م توج   ه اس   ت. ب   ا اف   زا ش   دگی خمی   ری
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دادن آزمون   ه ه   ای بتن   ی در داخ   م محف    ه، م   اده ی     
عم   م آوری ب   ه می   زان مش   خو، در ک   م س    س آزمون   ه  

ی  ب   ا اس   تفاده از افش   انک، پاش   یده گردی   د. پاش   ش م   اده
ی  عم   م آوری ب   ه گون   ه ای انج   او م   ی گردی   د ت   ا م   اده

ط   ور یکنواخ   ت در ک   م س    س آزمون   ه  عم   م آوری ب   ه 
س  اعت  .پخ  ش ش  ود. م  دت زم  ان آزم  ایش ب  ه می  زان       

در ن   ر گرفت  ه ش  د. ای  ن می  زان م  دت آزم  ایش، منج  ر        

ب   ه ایج   اد ح   داکثر ت   رت خ   وردگی ناش   ی از جم   ع      
ش   دگی خمی   ری در مخل   وه ه   ای بتن   ی م   ی ش   ود. در  

ه  ای بتن  ی تح  ت ت   ویر     ط  ول م  دت آزم  ایش، آزمون  ه   
، ت    ویر 5گرف   ت. در ش   کم  ب   رداری پیوس   ته ق   رار م   ی

ب   رداری پیوس   ته از س    س آزمون   ه ه   ای بتن   ی و ت    ویر  
 آزمونه ی ترت خورده، مشاهده می شود.

 

  
 : تصویر دیجیتال گرفته شده از ترک خوردگی در یک آز ونه6شکل 

 
ت    اویر گرفت   ه ش   ده در ن   رو اف   زار تحلی   م ت    ویر       

Digimizer    م   ورد تحلی   م ق   رار گرفت   ه و زم   ان ش   روخ
ت   رت خ   وردگی در آزمون   ه ه   ای بتن   ی ارزی   ابی گردی   د.  
روش تحلی   م ت    اویر ب   ه ک   ار گرفت   ه ش   ده در ای   ن      
تحقی   ق، م    ابق ب   ا روش  ک   ر ش   ده در تحقی   ق انج   او   

 بوده است.  [7]شده توسط زیاری و همکاران

 نتایج و بحث .0

 یه  ا شیب  ه دس  ت آم  ده از آزم  ا    جیقس  مت نت  ا  نی  در ا
و بح   ه  می   و تحل هی   م   ورد تجز قی   انج   او ش   ده در تحق

زم   ان زم   ان ش   روخ  ریمق   اد 4. ش   کم ردی   گ یق   رار م   
ل و ب   تن REس ش   اهد یرا در نمون   ه ه   ا  یت   رت خ   وردگ 

 155 ریدر مق   اد یعم   م آورم   اده ب   ا  ش   دهعم   م آوری 
(C100) ،255 (C200)  س 155وC300ل گ         رو ب         ر 

 دهند. یمتر مربع نشان م

ک  ه  ش  ود یآم  ده، مش  اهده م    دس  ت ب  ه جیب  ا توج  ه ب  ه نت  ا  
زم    ان ش    روخ  مق    دار ،یآور عم    م م    ادهب    ا پاش    ش 

را  یت  وجه قاب  م شیاف  زا یبتن   یه  ا نمون  ه یخ  وردگ ت  رت
ب  ه مق  دار   م  اده عم  م آوری . ب  ا پاش  ش  کنن  د یتجرب  ه م   

زم   ان ش   روخ ت   رت در دال    گ   رو در مت   ر مرب   ع،   100
 ش  اهد اف  زایش براب  ر نمون  ه   212 می  زانب  ه  C100 یبتن  

م  اده ک  ه پاش  ش   ده  د ینش  ان م    جینت  ا نی  . ام  ی یاب  د 
 ریب   تن ت       یه   ا س    س نمون   ه  یب   ر رو عم   م آوری

در  یت   وجه قاب   م شیداش   ته و باع   ه اف   زا یت   وجه قاب   م
 م  اده عم  م آوری  پاش  ش. ب  ا ش  ود یم   یزم  انمتغی  ر  نی  ا

س   س  یب  ر رو لمیف   هی  ج کی  ، یس   س دال بتن    یب  ر رو
 عیاز شکس   تن س   ر هی   ج نی   ش   ود. ا یم    میب   تن تش   ک

آن در  ری    س     س ب    تن و تبخ  یآ  رو یمو ک    ول ه    ا
 ج  هیکن  د. در نت یم   یریجل  وگ ی   یس  خت مح طیش  را

 ری  و تبخ آ  ان  داختگی زانی  ب  ه تع  ادل م  دنیزم  ان رس   

 

 

 
 

آ  . زم   ان تع   ادل  اب   دی یم    شیدر س    س ب   تن اف   زا  
و  آ  ان    داختگی زانی    ب    ه دو م ری    و تبخ ان    داختگی

 نک   هیدارد. ب   ا توج   ه ب   ه ا یب   تن بس   تگ یس    ح ری   تبخ
آ   زانی    ب    ر م یریت       یعم    م آور م    ادهپاش    ش 
گرف  ت  ج  هیت  وان نت یب  تن نداش  ته اس  ت، م      ان  داختگی

 زانی   ب   ر م یمحسوس    ریت      یعم   م آور لای   ک   ه ترک
ش  ود  یموض  وخ باع  ه م     نی  ب  تن دارد. ا یس   ح ری  تبخ

 یدال بتن    ری   و تبخ آ  ان   داختگیک   ه زم   ان تع   ادل   
قاب   م  زانی   ب   ه م عم   م آوری م   ادهش   ده ب   ا  یآور م   مع

 م    اده عم    م آوری . پاش    ش اب    دی شیاف    زا یت    وجه
زم   ان ش   روخ ت   رت در دال  شیمنج   ر ب   ه اف   زا نیهمچن   

و  یس    ح ری   ش   ود. ب   ا ک   اهش س   رعت تبخ یم    یبتن   
 یمنف    م   ویینگیتع   ادل، از ش   دت فش   ار  زم   ان شیاف   زا

موض   وخ باع   ه ک   اهش ش   دت  نی   ش   ود. ا یکاس   ته م   
ش    ود. از  یم     یدال بتن     رد جم    ع ش    دگی خمی    ری

 یفش  ارها میزم  ان تع  ادل، زم  ان تش  ک   شیب  ا اف  زا  یطرف  
پ   ز از زم   ان   یس    س دال بتن     یرو یمنف    م   ویینگی

ش  ود.  یم   کی  ب  تن نزد هی  او  رشی  تع  ادل ب  ه زم  ان گ  
در براب   ر  یمقاوم   ت دال بتن    شیم   وارد باع   ه اف   زا نی   ا

در  جم  ع ش  دگی خمی  ری  از  یناش   یکشش   یت  نش ه  ا 
 یت  رت خ  وردگ  ج  هیش  ود ک  ه در نت  یم   یبتن   یدال ه  ا

پاش   ش ب   ا  نیافت   د. بن   ابرا یم    ریب   ه ت   اخ یدر دال بتن   
زم   ان  ،یس    س دال بتن     یب   ر رو م   اده ی عم   م آوری 

 .ابدی یم شیافزا یشروخ ترت خوردن دال بتن
 

 
 :  قادیر ز ان شروع ترک خوردگی در  خلوط بتنی شاهد و  خلوط های بتنی عمل آوری شده با  اده ی عمل آوری در  قادیر پاشش  ختلف6شکل 

 
 شیده  د ک  ه ب  ا اف  زا     ینش  ان م     جینت  ا  ش  تر یب یبررس  

 یش    ی، رون    د افزاآوریم    اده ی عم    م پاش    ش  زانی    م
ادام  ه  یبتن   یدر دال ه  ا خمی  ری یت  رت خ  وردگ  زم  ان

گ  رو ب  ر   255ب  ه مق  دار   یعم  م آور م  ادهدارد. ب  ا پاش  ش  
ب   ه  C200 یمت   ر مرب   ع، زم   ان ش   روخ ت   رت در دال بتن   

 بتن   ی ش   اهد اف   زایش براب   ر نس   بت ب   ه دال   211 می   زان
آم  ده، مش  اهده   دس  ت ب  ه جیباش  د. ب  ا توج  ه ب  ه نت  ا    یم  
مق  دار  نی  در ا م  اده عم  م آوری ک  ه ا   ر پاش  ش   ش  ود یم  

ناش   ی از جم   ع   یت   رت خ   وردگ  یزم   ان راتیی   ب   ر تغ
مق   دار  شیقاب   م توج   ه اس   ت. ب   ا اف   زا ش   دگی خمی   ری
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 یش   ده ب   ر رو میتش   ک هی   ج ض   خامت ،یعم   م آور م   اده
موض  وخ منج  ر   نی  . ااب  دی یم   شیزااف   یس   س دال بتن   

در ب   تن و در  یس    ح ری   تبخ زانی   م ش   تریب   ه ک   اهش ب
ش   ود. ب   ا  یم    یزم   ان تع   ادل دال بتن    شیاف   زا هج   ینت

 زانی   م شیاف   زا می   ب   ه د  ری   ن   رخ تبخ ش   تریک   اهش ب
 یمنف    م   ویینگی یفش   ارها ،یعم   م آور م   ادهپاش   ش 

 نی  ا میزم  ان تش  ک  نیو همچن   اب  دی یک  اهش م    ش  تریب
ش  ود.  یم   کی  ب  تن نزد هی  او  رشی  فش  ارها ب  ه زم  ان گ  

، عم   م آوری م   ادهمق   دار پاش   ش  شیب   ا اف   زا ج   ه،یدر نت
. اب  د ی یم   اف  زایش  ش  تریب خ  وردگی  زم  ان ش  روخ ت  رت  

 گرف  ت ج  هینت ت  وان یآم  ده م   دس  ت ب  ه جیب  ا توج  ه ب  ه نت  ا 
 راتیی  ب  ر تغ ییبس  زا ریت     یآور عم  م لای  ترک زانی  ک  ه م

ناش  ی از جم  ع ش  دگی    یخ  وردگ ت  رت یزم  ان یره  ایمتغ
دارد. نکت    ه ح    ا ز  یبتن     یه    ا یدر روس    از خمی    ری

م   اده دار ا    ر  یقس   مت تف   اوت معن      نی   در ا تی   اهم
گ   رو ب   ر مت   ر مرب   ع و ا    ر   255 زانی   ب   ه م آوری عم   م

 یم  گ  رو ب  ر مت  ر مرب  ع   155 زانی  م  اده ب  ه م نی  ا پاش  ش
 255ده  د ک  ه در مق  دار    ینش  ان م    موض  وخ نی  باش  د. ا

ب   ا  یت   رت خ   وردگ زم   ان ش   روخگ   رو در مت   ر مرب   ع،  
گ   رو در  155 زم   ان ت   رت خ   وردگی در مق   دار    مق   دار

 می  موض  وخ د  نی  دارن  د. ا یدار یمت  ر مرب  ع تف  اوت معن    
 م  اده عم  م آوری قاب  م توج  ه مق  دار    ریت     یب  را یگ  رید

زم   انی ت   رت خ   وردگی ناش   ی از جم   ع     راتیی   ب   ر تغ
 است. یبتن یها یازدر روس شدگی خمیری

 اف  تیدر ت  وان یآم  ده، م   دس  ت ب  ه جینت  ا ش  تریب یب  ا بررس  
 یره   ای، متغم   اده عم   م آوری  ش   تریک   ه ب   ا پاش   ش ب  

 یبتن     یه    ا در دال خمی    ری یت    رت خ    وردگ یزم    ان
. ب   ا پاش   ش کنن   د یرا تجرب   ه نم    یت   وجه قاب   م اف   زایش

گ  رو ب  ر مت  ر مرب  ع،     155ب  ه مق  دار   یعم  م آور لای  ترک
 1/1 می   زانب   ه  C300 یبتن   زم   ان ش   روخ ت   رت در دال  

 نی  باش  د. ا یم   بتن  ی ش  اهد اف  زایش براب  ر نس  بت ب  ه دال  
مق  دار   شیاف  زا ب  ا وج  ود ده  د ک  ه   ینش  ان م    موض  وخ

 هی   ض   خامت ج شیو متعاق   لا آن اف   زا م   اده عم   م آوری
زم   ان  ،یس    س دال بتن     یش   ده ب   ر رو  میتش   ک لمیف   

 ناش   ی از جم   ع ش   دگی خمی   ری یش   روخ ت   رت خ   وردگ
. نم  ی کن  د  دال ه  ای بتن  ی اف  زایش چش  مگیری پی  دا    در 

گرف  ت ک  ه ا   ر  ج  هیت  وان نت یموض  وخ م   نی  ب  ا توج  ه ب  ه ا
 ری   تبخ ن   رخدر ک   اهش  یعم   م آور م   ادهمثب   ت پاش   ش 

ب   ه  یس    س دال بتن     در گی منف   ینییوم    یو فش   ارها
ت  وان  ین   ر م    نی  اس  ت. از ا دهیخ  ود رس    ییح  د نه  ا 

ب   ه مق   دار  عم   م آوری م   ادهپاش   ش  زانی   گف   ت ک   ه م
زم  ان ش  روخ   اف  زایش رس  د ت  ا ح  داکثر   یخ  ود م    ن  هیبه

مق   دار  نی   ا قی   تحق نی   ک   ه در ا ب   ه دس   ت آی   دت   رت 
مش   اهده ش   د. گ  رو در مت   ر مرب  ع    255 در می   زان ن  ه یبه

م   اده،  نی   از مق   دار م ل   و  ا  ش   تریاز م    ره ب پ   ز
 ش   تریب یرود. بررس    یانت    ار نم    یش   تریا    رات مثب   ت ب

 ن   هیمق   دار به قی   دق نی   یموض   وخ ب   ه من    ور تع  نی   ا
 نی  در ا یآت   ق  اتیتحق ازمن  دین پاش  ش م  اده عم  م آوری  

 است. نهیزم

 نتیجه گیری .6
 ی ش  ده ب  ا م  اده   یعم  م آور یبتن   یه  ا یدر روس  از یزم  ان ش  روخ ت  رت خ  وردگ   راتیی  تغ یابی  ارزب  ه پ  ژوهش حاض  ر  

ب   ه دس   ت   نت   ایج نی. مهمت   رپرداخ   ت ریت    او می   س   خت ب   ا اس   تفاده از روش تحل  ی    یمح طیدر ش   را یعم   م آور
 است: ریبه شرر ز قیتحق نیآمده از ا

 دارد. یبتن یها یازشروخ ترت در روس زمان راتییدر تغ ییبسزا ریتا  یعمم آور مادهپاشش  -

 

 

 
 

براب  ر  212 می  زانب  ه  خ  وردگی گ  رو ب  ر مت  ر مرب  ع، زم  ان ش  روخ ت  رت      155 زانی  ب  ه م م  اده عم  م آوری ب  ا پاش  ش   -
 .ابدی یم شیافزا

 نی  ک  ه ب  ا پاش  ش ا  یزم  ان ش  روخ ت  رت داش  ت، ب  ه ط  ور    راتیی  در تغ ییبس  زا ریت     عم  م آوری م  ادهپاش  ش  زانی  م -
 افزایش پیدا کرد. 211 به میزان خوردگی گرو بر متر مربع، زمان شروخ ترت 255ماده به مقدار 

 یمعن   ریگ  رو ب  ر مت  ر مرب  ع ب  ود، ت          255 قی  تحق نی  ک  ه در ا م  اده عم  م آوری از  ین  یاز مق  دار مع شیپاش  ش ب    -
در گ  رو  155 زانی  م ب  ا پاش  ش ای  ن م  اده ب  ه   ک  ه  ینداش  ت، ب  ه ط  ور   خ  وردگی زم  ان ش  روخ ت  رت   راتیی  ب  ر تغ یدار

 .ابدی یم شیبرابر افزا 111 میزانبه  خوردگی ، زمان زمان شروخ ترت متر مربع
ت   وان از ب   روز و رش   د ت   رت    یم    ،یبتن    یه   ا یدر روس   از یعم   م آور لای   از ترک ن   هیب   ا اس   تفاده مناس   لا و به  -

 نی   دواو و عملک   رد ا نیک   رد. بن   ابرا یریجل   وگ یبتن    یه   ا یدر روس   از ناش   ی از جم   ع ش   دگی خمی   ری  یخ   وردگ
 .ابدی شیتواند افزا یآنها م دیعمر مف مدتدر  یبتن یسازه ها
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 یش   ده ب   ر رو میتش   ک هی   ج ض   خامت ،یعم   م آور م   اده
موض  وخ منج  ر   نی  . ااب  دی یم   شیزااف   یس   س دال بتن   

در ب   تن و در  یس    ح ری   تبخ زانی   م ش   تریب   ه ک   اهش ب
ش   ود. ب   ا  یم    یزم   ان تع   ادل دال بتن    شیاف   زا هج   ینت

 زانی   م شیاف   زا می   ب   ه د  ری   ن   رخ تبخ ش   تریک   اهش ب
 یمنف    م   ویینگی یفش   ارها ،یعم   م آور م   ادهپاش   ش 

 نی  ا میزم  ان تش  ک  نیو همچن   اب  دی یک  اهش م    ش  تریب
ش  ود.  یم   کی  ب  تن نزد هی  او  رشی  فش  ارها ب  ه زم  ان گ  

، عم   م آوری م   ادهمق   دار پاش   ش  شیب   ا اف   زا ج   ه،یدر نت
. اب  د ی یم   اف  زایش  ش  تریب خ  وردگی  زم  ان ش  روخ ت  رت  

 گرف  ت ج  هینت ت  وان یآم  ده م   دس  ت ب  ه جیب  ا توج  ه ب  ه نت  ا 
 راتیی  ب  ر تغ ییبس  زا ریت     یآور عم  م لای  ترک زانی  ک  ه م

ناش  ی از جم  ع ش  دگی    یخ  وردگ ت  رت یزم  ان یره  ایمتغ
دارد. نکت    ه ح    ا ز  یبتن     یه    ا یدر روس    از خمی    ری

م   اده دار ا    ر  یقس   مت تف   اوت معن      نی   در ا تی   اهم
گ   رو ب   ر مت   ر مرب   ع و ا    ر   255 زانی   ب   ه م آوری عم   م

 یم  گ  رو ب  ر مت  ر مرب  ع   155 زانی  م  اده ب  ه م نی  ا پاش  ش
 255ده  د ک  ه در مق  دار    ینش  ان م    موض  وخ نی  باش  د. ا

ب   ا  یت   رت خ   وردگ زم   ان ش   روخگ   رو در مت   ر مرب   ع،  
گ   رو در  155 زم   ان ت   رت خ   وردگی در مق   دار    مق   دار

 می  موض  وخ د  نی  دارن  د. ا یدار یمت  ر مرب  ع تف  اوت معن    
 م  اده عم  م آوری قاب  م توج  ه مق  دار    ریت     یب  را یگ  رید

زم   انی ت   رت خ   وردگی ناش   ی از جم   ع     راتیی   ب   ر تغ
 است. یبتن یها یازدر روس شدگی خمیری

 اف  تیدر ت  وان یآم  ده، م   دس  ت ب  ه جینت  ا ش  تریب یب  ا بررس  
 یره   ای، متغم   اده عم   م آوری  ش   تریک   ه ب   ا پاش   ش ب  

 یبتن     یه    ا در دال خمی    ری یت    رت خ    وردگ یزم    ان
. ب   ا پاش   ش کنن   د یرا تجرب   ه نم    یت   وجه قاب   م اف   زایش

گ  رو ب  ر مت  ر مرب  ع،     155ب  ه مق  دار   یعم  م آور لای  ترک
 1/1 می   زانب   ه  C300 یبتن   زم   ان ش   روخ ت   رت در دال  

 نی  باش  د. ا یم   بتن  ی ش  اهد اف  زایش براب  ر نس  بت ب  ه دال  
مق  دار   شیاف  زا ب  ا وج  ود ده  د ک  ه   ینش  ان م    موض  وخ

 هی   ض   خامت ج شیو متعاق   لا آن اف   زا م   اده عم   م آوری
زم   ان  ،یس    س دال بتن     یش   ده ب   ر رو  میتش   ک لمیف   

 ناش   ی از جم   ع ش   دگی خمی   ری یش   روخ ت   رت خ   وردگ
. نم  ی کن  د  دال ه  ای بتن  ی اف  زایش چش  مگیری پی  دا    در 

گرف  ت ک  ه ا   ر  ج  هیت  وان نت یموض  وخ م   نی  ب  ا توج  ه ب  ه ا
 ری   تبخ ن   رخدر ک   اهش  یعم   م آور م   ادهمثب   ت پاش   ش 

ب   ه  یس    س دال بتن     در گی منف   ینییوم    یو فش   ارها
ت  وان  ین   ر م    نی  اس  ت. از ا دهیخ  ود رس    ییح  د نه  ا 

ب   ه مق   دار  عم   م آوری م   ادهپاش   ش  زانی   گف   ت ک   ه م
زم  ان ش  روخ   اف  زایش رس  د ت  ا ح  داکثر   یخ  ود م    ن  هیبه

مق   دار  نی   ا قی   تحق نی   ک   ه در ا ب   ه دس   ت آی   دت   رت 
مش   اهده ش   د. گ  رو در مت   ر مرب  ع    255 در می   زان ن  ه یبه

م   اده،  نی   از مق   دار م ل   و  ا  ش   تریاز م    ره ب پ   ز
 ش   تریب یرود. بررس    یانت    ار نم    یش   تریا    رات مثب   ت ب

 ن   هیمق   دار به قی   دق نی   یموض   وخ ب   ه من    ور تع  نی   ا
 نی  در ا یآت   ق  اتیتحق ازمن  دین پاش  ش م  اده عم  م آوری  

 است. نهیزم

 نتیجه گیری .6
 ی ش  ده ب  ا م  اده   یعم  م آور یبتن   یه  ا یدر روس  از یزم  ان ش  روخ ت  رت خ  وردگ   راتیی  تغ یابی  ارزب  ه پ  ژوهش حاض  ر  

ب   ه دس   ت   نت   ایج نی. مهمت   رپرداخ   ت ریت    او می   س   خت ب   ا اس   تفاده از روش تحل  ی    یمح طیدر ش   را یعم   م آور
 است: ریبه شرر ز قیتحق نیآمده از ا

 دارد. یبتن یها یازشروخ ترت در روس زمان راتییدر تغ ییبسزا ریتا  یعمم آور مادهپاشش  -

 

 

 
 

براب  ر  212 می  زانب  ه  خ  وردگی گ  رو ب  ر مت  ر مرب  ع، زم  ان ش  روخ ت  رت      155 زانی  ب  ه م م  اده عم  م آوری ب  ا پاش  ش   -
 .ابدی یم شیافزا

 نی  ک  ه ب  ا پاش  ش ا  یزم  ان ش  روخ ت  رت داش  ت، ب  ه ط  ور    راتیی  در تغ ییبس  زا ریت     عم  م آوری م  ادهپاش  ش  زانی  م -
 افزایش پیدا کرد. 211 به میزان خوردگی گرو بر متر مربع، زمان شروخ ترت 255ماده به مقدار 

 یمعن   ریگ  رو ب  ر مت  ر مرب  ع ب  ود، ت          255 قی  تحق نی  ک  ه در ا م  اده عم  م آوری از  ین  یاز مق  دار مع شیپاش  ش ب    -
در گ  رو  155 زانی  م ب  ا پاش  ش ای  ن م  اده ب  ه   ک  ه  ینداش  ت، ب  ه ط  ور   خ  وردگی زم  ان ش  روخ ت  رت   راتیی  ب  ر تغ یدار

 .ابدی یم شیبرابر افزا 111 میزانبه  خوردگی ، زمان زمان شروخ ترت متر مربع
ت   وان از ب   روز و رش   د ت   رت    یم    ،یبتن    یه   ا یدر روس   از یعم   م آور لای   از ترک ن   هیب   ا اس   تفاده مناس   لا و به  -
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 دهیچک
 یجد یدیشده است و تهد ییدر طول زمان شناسا یبتن یها سازه بیتخر یاز عوامل اصل یکیبه عنوان  یسیلیس -ییایواکنش قل

. ش ود  یکاهش مقاومت بتن م   تیر نهاو د یخوردگ ترک مان،یس ریواکنش باعث انبساط خم نی. اشود یدوام آنها محسوب م یبرا
بتن است. در  یکیاز معادن کشور بر خواص مکان یکی یها دانه سنگ یسیلیس -ییایقل ییزا واکنش ریتأث یپژوهش، بررس نیهدف ا
 44/0 و 40/0، 54/0 مانیآب به س یها با نسبت یبتن یها با طرح مخلوط یو منشور یا استوانه ،یمکعب ی آزمونه یراستا، تعداد نیا
انبساط  زانیمدت، م نیشدند. در طول ا ینگهدار گراد یدرجه سانت 60 یبا دما دیدروکسیه میماه در محلول سد 6و به مدت  هیته
پ   از   زیها ن مخلوط نیا یختگیو مدول گس یمقاومت کشش ،یثبت شد. مقاومت فشار یبتن یها از مخلوط کیشده در هر  جادیا
واک نش   ریتأث تحتمختلف  یها بتن با شدت یکینشان داد که خواص مکان قیتحق نیا جیشد. نتا یریگ اندازه یور ماه غوطه 6و  3
بود.  یکاهش مربوط به مقاومت فشار نیو کمتر یکاهش مقاومت مربوط به مقاومت کشش نیتر شیقرار گرفتند. ب یسیلیس -ییایقل

 -ییای  از واک نش قل  یناش   یافت مقاوم ت فش ار  منجر به کاهش  شهیهم مانیمشخص شد که کاهش نسبت آب به س نیهمچن
هرچند ک اهش   ن،یوجود دارد. علاوه بر ا یکنترل افت مقاومت فشار یبرا مانیآب به س نهینسبت به کیبلکه  شود؛ ینم یسیلیس

ا ب   ییه ا  را کنترل کند، اما در ب تن  یسیلیس -ییایمستعد واکنش قل یها بتن یتوانست افت مقاومت کشش مانینسبت آب به س
 تر بود.  کمرنگ ثرا نیهستند، ا یمقاومت کمتر یدارا یکه به طور ذات ادیز مانینسبت آب به س

 یختگیمدول گس ،یمقاومت کشش ،یانبساط، مقاومت فشار مان،ینسبت آب به س ،یسیلیس -ییای: واکنش قلیدیکل کلمات
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ای مخننناس اسننن  کننن   سیییسننن  ده نننه  –واکنننقل اییننن   
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و بنننن  جنننن س  گ متنننن      دا دز نننن دی بنننن  جنننن س  س  
شنن د  ب عننا ا دنن د فبنن   بنن   سیننا سننیس گ منن   شنن د و  منن 
ق [2و 1]کقننه  منن ا دنن د هنن    د  بننت   یننه  ی یننا  بنن کنن  

شننن نه و یننن  یا  هننن  ب عنننا یتنننعی  بنننت  مننن  ا ننن  ینننا 
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ادبتننن  مبخ ننن ی مکننن نیک  و دوا  بنننت  بننن       ق[3]دا ننننه
زا، شننناا   و  واکنننقل   هننن ی  دانننن  ی جننن  بننن  نننن و سنننق  

انننناا   یحنننن  ینننن  یا  ،شننننهی واکننننقل و کی ینننن  
 ینننای یرییننناای مکننن نیک  ا دننن د   ق اننننهاز [4] یننناد مننن 

ی اننننه  سییسیسننن  مننن  -  از واکنننقل اییننن   شنننه  ن شننن
یننا از ینن  یاای ا نن  واکننقل بننا      نس  نن نگا ی نن  ای واضنن   

یحقیقننن ی متعنننهدی د  ق [5]یخا نننت دا یننن  بنننت  ب شنننه  
واکنننقل بنننا منننهوی ا ستیسننننیت ،    ا ننن   مننن  د یننن  یا   

مق ومننن  کببننن ، فبننن  ی و  سبننن  بنننت  اندننن   شنننه   
ا ننن  می دعننن ی د  شننناا   یسنننا   شنننه ،    اغینننتاسننن ق 

انننهق ا ا نن    ،  نن  ی  افتنن  ز نن دینن    عقنن  د  دمنن  و ایی  
هنننن  د  شنننناا     ود کنننن  اندنننن    زمنننن  ل انتظنننن   منننن 

یننای مقدننا شنن د، امنن      ااعنن غیایسننا   شننه  بنن  نتنن  ی و   
 -واکننقل اییننن    بنن  ا نن  وجنن د،  ابیننن  معقنن دا ی بننی       

و با نننن  از ا نننن  مبخ نننن ی مکنننن نیک     سییسیسنننن  
ک  از حننن  [6]مننناو  بنننا یحقیقننن ی ق  نننشا د شنننه  اسننن 

کننن  اغینننت مبخ ننن ی مکننن نیک  یحننن  یننن  یا     گ اسننن 
  بننهق ادبتنن  با نن  مبخ نن ی،     ا نن  واکننقل کنن هل منن    

دهقنننهق   فتننن    کقننن ا ت  د  طننن ی واکنننقل نبننن گ نسننن   
، ینننننن  یا 2112د  سنننننن ی  [7]  قهنننننن  د و هسکنننننن  اگ 

داننن  بنن  سنناع     ننن ع  سننق   سیییسنن  -ایینن   واکننقل 
زا نن  کننم و بنن  مقبنن   کنن ا یش  ا  وی مبخ نن ی        اکننقلو

مکننن نیک  شننن م  مق ومننن  فبننن  ی، کببننن  باز یننن  و     
منننهوی ا ستیسنننیت  اسنننت ییک  با سننن  کادننننهق نتننن  ی     
نبننن گ داد، مق ومننن  فبننن  ی بننن   ننن   زمننن گ افنننشا ل      

امننن  مق ومننن  کببننن  د  مق  سننن  بننن  ابتنننهای       فننن ق 
 زمننن  ل کننن هل   فننن  و ا ننن  کننن هل د  طننن ی زمننن گ   

 نن وی بنن د، بنن  طنن  ی کنن  د  با نن  سننقی ، بخبنن  از      مت
ا ننن  افننن  مق ومننن  ب ز ننن ب  شنننهق بقننن باا  ، مق ومننن       
کببننن  نسنننب  بننن  مق ومننن  فبننن  ی، شننن    بهتنننای   

سیییسننن  بننن  شنننس      -بننناای ا ز ننن ب  واکنننقل اییننن     
  نننهق  فتننن   منننهوی ا ستیسنننیت  اسنننت ییک  نینننش د     مننن 

امننن  عس مننن ن د  سننن  کنننم   طننن ی زمننن گ مت ننن وی بننن د    
د   [4]شا بننن  و بعنننهان ک هبننن  بننن دق د ننن س و هسکننن  اگ  اف

ای بننننا  وی هسبسننننتگ  بننننی     می دعنننن  2121سنننن ی 
سیییسننننن  و  -انبسننننن ی ن شننننن  از واکنننننقل اییننننن    

هننن ی دوا  بنننت  سنننخ    مبخ ننن ی مکننن نیک  و شننن    
دننن   دادننننهق نتننن  ی ا ننن  دننن وهل نبننن گ داد کننن  شنننه  ان

مق ومننن  فبننن  ی و کببننن  بننن    شننن  زمننن گ کننن هل   
  فنن  و هننا دو بنن  نننا   کسنن ن  افنن  کادنننهق بنن  دیبنناف      
انبسنن ی، ا نن  کنن هل بسننی    بننسگیایا شننهق هس قننی ،       

هنننن ی  ینننن  بننننی  انبسنننن ی بنننن  مننننهوی   هسبسننننتگ 
ه سننن  و  .شنننها ستیسنننیت  و نسنننب  د اسننن گ مبننن هه   

 -یننن  یا واکننننقل ایینننن     2121د  سنننن ی  [2]هسکننن  اگ  
سیییسنننن  بننننا مبخ نننن ی مکنننن نیک  بننننت ، از جسینننن    
مق ومننن  فبننن  ی،  سبننن ، کببننن  باز یننن ، منننهوی      
ا ستیسنننیت  و مق ومننن  دی سنننتگ   ا مننن  د با سننن  اننناا   

 14/1دادنننننهق نتنننن  ی نبنننن گ داد کنننن  انبسنننن ی بننننیل از 
د  نننه، مقدنننا بننن  افننن  ا بننن  یننن جه  د  مبخ ننن ی     

هنن ی مت نن وی   بتنن  ا نن  افنن  بنن  نننا  مکنن نیک  بننت  شننه، اد 
د  بننی  مبخ نن ی مکنن نیک  منن  د می دعنن ،      .هسنناا  بنن د 

مق ومنننن  دی سننننتگ  بیبننننتا   میننننشاگ زوای  ا داشنننن ق  
هنن  بنن  دیبنناف   ی انننه ن شنن  از بنن ز شننهگ یننا   ا نن  امننا منن 

سیییسننن  ب شنننهق بقننن باا   بننن  افنننشا ل   -واکنننقل اییننن   
زا ننن  یننا   انبسنن ی، دی سننتگ  بننی  بننت  و مییگنناد بننیل      

نسنننب  افننن  مقننن ومت  ا دننن د شنننه  ن شننن  از شننن دق  مننن 
بنننن  افنننن  مقنننن ومت  ن شنننن  از   د  ننننه 11/1انبسنننن ی 
، د  منننن  د مق ومنننن  دی سننننتگ   د  ننننه 14/1انبسنننن ی 

و 4/1بننننی  و د  مننن  د سننن  ا مبخ نننن ی مکننن نیک      2/3
 .ب د 1/2

هسننن نی   کننن  اشننن    شنننه، یحقیقننن ی دیبنننی  نبننن گ داد  
-قل اییننن   کننن  انبسننن ی ا دننن د شنننه  ن شننن  از واکننن    

سیییسنننن  بنننن  یتننننعی  مبخ نننن ی مکنننن نیک  بننننت  د  
ا یبنن ی اسنن ق دنن ا د  ا نن  دنن وهل، سننع  بننا  گ اسنن         

 

 

 
 

کنننن  میننننشاگ ی  یا نننن ا ی ا نننن  واکننننقل مخنننناس بننننا 
مبخ نننن ی مکنننن نیک  بننننت  شنننن م  مق ومنننن  فبنننن  ی، 

شننن   کببننن  و منننهوی  سنننیختگ  با سننن  شننن دق بننن   
 یننای بنناای م ننا   نن      نتیدنن  ا نن  می دعنن  د  ی ننسیم   

زا د  یهیننن  بنننت  کننن   دانننن  واکنننقل   سنننق عنننه  م نننا
ینننا   م ننن د  د  سننن    و سننن زه ی    جنننا  دنننا م نننا 

هننن ی حدنننیم و ز ابقننن     جهننن گ امننناوز، بخ ننن   سننن ز 
د  ا ننن   اسنننت ،  هننن   ب شنننهق   ود، م ینننه مننن  ببنننس   مننن 

زا از  هنن ی واکننقل  داننن  مخینن ی بتقنن  بنن  اسننت  د  از سننق    
یس گ هنن ی  س بنن  سنن    کنن  از معنن دگ کبنن   و بنن  نسننب     

د   زم  بننننننگ   یهینننننن   ( 55/1و  5/1، 45/1مختینننننن   
شننننهق سننننت  مق ومنننن  فبنننن  ی، کببنننن ، مننننهوی     
 سننننیختگ  و میننننشاگ انبسنننن ی ا دنننن د شننننه  د  بننننت   

 .شه یای  د ه  انهاز   سیت

 ی آزمایشگاهی برنامه -2
و نینن ز بنن  اندنن      بنن دیدابنن   دنن وهل ود اندنن   ا نن   

ا ننن   ق بننناایشننن هننن    د  محنننی   زم  بنننگ   دا  زمننن  ل
مقظنننن  ، م نننن د   ز  جهنننن  سنننن    مخینننن ی بننننت ،  

هننن ی مق سنننت، یهیننن  شنننهق  دانننن  شننن م  سنننیس گ و سنننق 
سنننت  مخیننن ی بنننت  بنننا اسننن    ود اسنننت نها د میننن    

هنننن ی  زم  بننننگ ه    منننن د   اد ننننه و نس ننننن  [9]ا ننننااگ
 -  نننشی شنننهنهق از  ندننن  کننن  واننن و واکنننقل اییننن    بنننت 

سیییسننن  بننن   امننن ،  ط بننن  و اییننن    کننن ف  نیننن ز       
هننن ی سننن  ت  شنننه  بننناای منننهی  د       نس نننن ، [11]دا د

سنن زی شننه  انناا   افتقننه ینن  ا نن  واکننقل     محیینن  شننبی  
بنن  طنن   ک منن     دهننهق د  طنن ی ا نن  مننهی، وضننعی         

د   .شنننه مننن طننن   منننهاو    نننه و با سننن   هننن  بننن  نس نننن 
 یننننای     ننننی ی   هنننن ی انننننهاز   نه  نننن ،  زمنننن  ل 

هنننن ی دانبننننگ    مکنننن نیک  بننننت  د   کنننن  از  زم  بننننگ  
ق  واانننن  د  دانبننننکه  فقنننن  مهقهسنننن     سننننی بنننن عی 

 کب د  هق  اند   شهق

 های بتن مشخصات مصالح و طرح مخلوط -2-1
ی هگست ننن   بنناای یهینن  بننت ، از سننیس گ ننن و دو ک    ننن      

 Na2O +0.658)د  نننه  65/1هسنننهاگ بننن  اییننن    معننن دی   

K2O)       اسننننت  د  شننننهق یاکیننننت شننننیسی    سننننیس گ د
 اس ق نب گ داد  شه  1جهوی 

 خصوصیات شیمیایی سیمان -1جدول 
 مقدار برحسب درصد  ترکیب 

SiO2 18/18 
Al2O3 21/4 
Fe2O3 96/3 
CaO 94/93 
MgO 41/8 

Na2O 41/0 
K2O 32/0 
TiO2 82/0 

SO3 19/1 

LOI 4/8 

 

بنن   نن  ی مخینن ط    دنن  ا  واکننقلشکسننت     ی داننن  سننق 
معننننهگ د  دامرنننن گ  نننن  از داننننن   از   شداننننن  و د شنننن 

شکسنننت  ی  دانننن  سننناای ادبننناز( و سنننق   شننناک  م سننن 
بنننن   نننن  ی مخینننن ط  از   شداننننن  و  زا  واکننننقل   غیننننا 

معنننهگ د  هسنننهاگ یهیننن  شنننهق      ننن از دانننن   د شننن 
د ج  2 هننن  د  جنننهوی  دانننن  مبخ ننن ی فیش کننن  سنننق   

زا و  واکنننقل   ی  دانننن  ی سنننق  اسننن ق حنننهاکاا اننننهاز  شنننه 
متنننا و ضنننا ت نامننن  یاکینننت   مییننن  19زا  واکنننقل   غینننا 

مقننن د ا م ننننه   وی هنننا بننن دق  25/4هننن   م سننن   گشننن  و 
 اس ق نب گ داد  شه  3جهوی اد  د  
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ادبتننن  مبخ ننن ی مکننن نیک  و دوا  بنننت  بننن       ق[3]دا ننننه
زا، شننناا   و  واکنننقل   هننن ی  دانننن  ی جننن  بننن  نننن و سنننق  

انننناا   یحنننن  ینننن  یا  ،شننننهی واکننننقل و کی ینننن  
 ینننای یرییننناای مکننن نیک  ا دننن د   ق اننننهاز [4] یننناد مننن 

ی اننننه  سییسیسننن  مننن  -  از واکنننقل اییننن   شنننه  ن شننن
یننا از ینن  یاای ا نن  واکننقل بننا      نس  نن نگا ی نن  ای واضنن   

یحقیقننن ی متعنننهدی د  ق [5]یخا نننت دا یننن  بنننت  ب شنننه  
واکنننقل بنننا منننهوی ا ستیسننننیت ،    ا ننن   مننن  د یننن  یا   

مق ومننن  کببننن ، فبننن  ی و  سبننن  بنننت  اندننن   شنننه   
ا ننن  می دعننن ی د  شننناا   یسنننا   شنننه ،    اغینننتاسننن ق 

انننهق ا ا نن    ،  نن  ی  افتنن  ز نن دینن    عقنن  د  دمنن  و ایی  
هنننن  د  شنننناا     ود کنننن  اندنننن    زمنننن  ل انتظنننن   منننن 

یننای مقدننا شنن د، امنن      ااعنن غیایسننا   شننه  بنن  نتنن  ی و   
 -واکننقل اییننن    بنن  ا نن  وجنن د،  ابیننن  معقنن دا ی بننی       

و با نننن  از ا نننن  مبخ نننن ی مکنننن نیک     سییسیسنننن  
ک  از حننن  [6]مننناو  بنننا یحقیقننن ی ق  نننشا د شنننه  اسننن 

کننن  اغینننت مبخ ننن ی مکننن نیک  یحننن  یننن  یا     گ اسننن 
  بننهق ادبتنن  با نن  مبخ نن ی،     ا نن  واکننقل کنن هل منن    

دهقنننهق   فتننن    کقننن ا ت  د  طننن ی واکنننقل نبننن گ نسننن   
، ینننننن  یا 2112د  سنننننن ی  [7]  قهنننننن  د و هسکنننننن  اگ 

داننن  بنن  سنناع     ننن ع  سننق   سیییسنن  -ایینن   واکننقل 
زا نن  کننم و بنن  مقبنن   کنن ا یش  ا  وی مبخ نن ی        اکننقلو

مکننن نیک  شننن م  مق ومننن  فبننن  ی، کببننن  باز یننن  و     
منننهوی ا ستیسنننیت  اسنننت ییک  با سننن  کادننننهق نتننن  ی     
نبننن گ داد، مق ومننن  فبننن  ی بننن   ننن   زمننن گ افنننشا ل      

امننن  مق ومننن  کببننن  د  مق  سننن  بننن  ابتنننهای       فننن ق 
 زمننن  ل کننن هل   فننن  و ا ننن  کننن هل د  طننن ی زمننن گ   

 نن وی بنن د، بنن  طنن  ی کنن  د  با نن  سننقی ، بخبنن  از      مت
ا ننن  افننن  مق ومننن  ب ز ننن ب  شنننهق بقننن باا  ، مق ومننن       
کببننن  نسنننب  بننن  مق ومننن  فبننن  ی، شننن    بهتنننای   

سیییسننن  بننن  شنننس      -بننناای ا ز ننن ب  واکنننقل اییننن     
  نننهق  فتننن   منننهوی ا ستیسنننیت  اسنننت ییک  نینننش د     مننن 

امننن  عس مننن ن د  سننن  کنننم   طننن ی زمننن گ مت ننن وی بننن د    
د   [4]شا بننن  و بعنننهان ک هبننن  بننن دق د ننن س و هسکننن  اگ  اف

ای بننننا  وی هسبسننننتگ  بننننی     می دعنننن  2121سنننن ی 
سیییسننننن  و  -انبسننننن ی ن شننننن  از واکنننننقل اییننننن    

هننن ی دوا  بنننت  سنننخ    مبخ ننن ی مکننن نیک  و شننن    
دننن   دادننننهق نتننن  ی ا ننن  دننن وهل نبننن گ داد کننن  شنننه  ان

مق ومننن  فبننن  ی و کببننن  بننن    شننن  زمننن گ کننن هل   
  فنن  و هننا دو بنن  نننا   کسنن ن  افنن  کادنننهق بنن  دیبنناف      
انبسنن ی، ا نن  کنن هل بسننی    بننسگیایا شننهق هس قننی ،       

هنننن ی  ینننن  بننننی  انبسنننن ی بنننن  مننننهوی   هسبسننننتگ 
ه سننن  و  .شنننها ستیسنننیت  و نسنننب  د اسننن گ مبننن هه   

 -یننن  یا واکننننقل ایینننن     2121د  سنننن ی  [2]هسکننن  اگ  
سیییسنننن  بننننا مبخ نننن ی مکنننن نیک  بننننت ، از جسینننن    
مق ومننن  فبننن  ی،  سبننن ، کببننن  باز یننن ، منننهوی      
ا ستیسنننیت  و مق ومننن  دی سنننتگ   ا مننن  د با سننن  اننناا   

 14/1دادنننننهق نتنننن  ی نبنننن گ داد کنننن  انبسنننن ی بننننیل از 
د  نننه، مقدنننا بننن  افننن  ا بننن  یننن جه  د  مبخ ننن ی     

هنن ی مت نن وی   بتنن  ا نن  افنن  بنن  نننا  مکنن نیک  بننت  شننه، اد 
د  بننی  مبخ نن ی مکنن نیک  منن  د می دعنن ،      .هسنناا  بنن د 

مق ومنننن  دی سننننتگ  بیبننننتا   میننننشاگ زوای  ا داشنننن ق  
هنن  بنن  دیبنناف   ی انننه ن شنن  از بنن ز شننهگ یننا   ا نن  امننا منن 

سیییسننن  ب شنننهق بقننن باا   بننن  افنننشا ل   -واکنننقل اییننن   
زا ننن  یننا   انبسنن ی، دی سننتگ  بننی  بننت  و مییگنناد بننیل      

نسنننب  افننن  مقننن ومت  ا دننن د شنننه  ن شننن  از شننن دق  مننن 
بنننن  افنننن  مقنننن ومت  ن شنننن  از   د  ننننه 11/1انبسنننن ی 
، د  منننن  د مق ومنننن  دی سننننتگ   د  ننننه 14/1انبسنننن ی 

و 4/1بننننی  و د  مننن  د سننن  ا مبخ نننن ی مکننن نیک      2/3
 .ب د 1/2

هسننن نی   کننن  اشننن    شنننه، یحقیقننن ی دیبنننی  نبننن گ داد  
-قل اییننن   کننن  انبسننن ی ا دننن د شنننه  ن شننن  از واکننن    

سیییسنننن  بنننن  یتننننعی  مبخ نننن ی مکنننن نیک  بننننت  د  
ا یبنن ی اسنن ق دنن ا د  ا نن  دنن وهل، سننع  بننا  گ اسنن         

 

 

 
 

کنننن  میننننشاگ ی  یا نننن ا ی ا نننن  واکننننقل مخنننناس بننننا 
مبخ نننن ی مکنننن نیک  بننننت  شنننن م  مق ومنننن  فبنننن  ی، 

شننن   کببننن  و منننهوی  سنننیختگ  با سننن  شننن دق بننن   
 یننای بنناای م ننا   نن      نتیدنن  ا نن  می دعنن  د  ی ننسیم   

زا د  یهیننن  بنننت  کننن   دانننن  واکنننقل   سنننق عنننه  م نننا
ینننا   م ننن د  د  سننن    و سننن زه ی    جنننا  دنننا م نننا 

هننن ی حدنننیم و ز ابقننن     جهننن گ امننناوز، بخ ننن   سننن ز 
د  ا ننن   اسنننت ،  هننن   ب شنننهق   ود، م ینننه مننن  ببنننس   مننن 

زا از  هنن ی واکننقل  داننن  مخینن ی بتقنن  بنن  اسننت  د  از سننق    
یس گ هنن ی  س بنن  سنن    کنن  از معنن دگ کبنن   و بنن  نسننب     

د   زم  بننننننگ   یهینننننن   ( 55/1و  5/1، 45/1مختینننننن   
شننننهق سننننت  مق ومنننن  فبنننن  ی، کببنننن ، مننننهوی     
 سننننیختگ  و میننننشاگ انبسنننن ی ا دنننن د شننننه  د  بننننت   

 .شه یای  د ه  انهاز   سیت

 ی آزمایشگاهی برنامه -2
و نینن ز بنن  اندنن      بنن دیدابنن   دنن وهل ود اندنن   ا نن   

ا ننن   ق بننناایشننن هننن    د  محنننی   زم  بنننگ   دا  زمننن  ل
مقظنننن  ، م نننن د   ز  جهنننن  سنننن    مخینننن ی بننننت ،  

هننن ی مق سنننت، یهیننن  شنننهق  دانننن  شننن م  سنننیس گ و سنننق 
سنننت  مخیننن ی بنننت  بنننا اسننن    ود اسنننت نها د میننن    

هنننن ی  زم  بننننگ ه    منننن د   اد ننننه و نس ننننن  [9]ا ننننااگ
 -  نننشی شنننهنهق از  ندننن  کننن  واننن و واکنننقل اییننن    بنننت 

سیییسننن  بننن   امننن ،  ط بننن  و اییننن    کننن ف  نیننن ز       
هننن ی سننن  ت  شنننه  بننناای منننهی  د       نس نننن ، [11]دا د

سنن زی شننه  انناا   افتقننه ینن  ا نن  واکننقل     محیینن  شننبی  
بنن  طنن   ک منن     دهننهق د  طنن ی ا نن  مننهی، وضننعی         

د   .شنننه مننن طننن   منننهاو    نننه و با سننن   هننن  بننن  نس نننن 
 یننننای     ننننی ی   هنننن ی انننننهاز   نه  نننن ،  زمنننن  ل 

هنننن ی دانبننننگ    مکنننن نیک  بننننت  د   کنننن  از  زم  بننننگ  
ق  واانننن  د  دانبننننکه  فقنننن  مهقهسنننن     سننننی بنننن عی 

 کب د  هق  اند   شهق

 های بتن مشخصات مصالح و طرح مخلوط -2-1
ی هگست ننن   بنناای یهینن  بننت ، از سننیس گ ننن و دو ک    ننن      

 Na2O +0.658)د  نننه  65/1هسنننهاگ بننن  اییننن    معننن دی   

K2O)       اسننننت  د  شننننهق یاکیننننت شننننیسی    سننننیس گ د
 اس ق نب گ داد  شه  1جهوی 

 خصوصیات شیمیایی سیمان -1جدول 
 مقدار برحسب درصد  ترکیب 

SiO2 18/18 
Al2O3 21/4 
Fe2O3 96/3 
CaO 94/93 
MgO 41/8 

Na2O 41/0 
K2O 32/0 
TiO2 82/0 

SO3 19/1 

LOI 4/8 

 

بنن   نن  ی مخینن ط    دنن  ا  واکننقلشکسننت     ی داننن  سننق 
معننننهگ د  دامرنننن گ  نننن  از داننننن   از   شداننننن  و د شنننن 

شکسنننت  ی  دانننن  سننناای ادبننناز( و سنننق   شننناک  م سننن 
بنننن   نننن  ی مخینننن ط  از   شداننننن  و  زا  واکننننقل   غیننننا 

معنننهگ د  هسنننهاگ یهیننن  شنننهق      ننن از دانننن   د شننن 
د ج  2 هننن  د  جنننهوی  دانننن  مبخ ننن ی فیش کننن  سنننق   

زا و  واکنننقل   ی  دانننن  ی سنننق  اسننن ق حنننهاکاا اننننهاز  شنننه 
متنننا و ضنننا ت نامننن  یاکینننت   مییننن  19زا  واکنننقل   غینننا 

مقننن د ا م ننننه   وی هنننا بننن دق  25/4هننن   م سننن   گشننن  و 
 اس ق نب گ داد  شه  3جهوی اد  د  
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 دانه فیزیکی سنگ مشخصات -2جدول 

 شکستگی )%( چگالی اشباع با سطح خشک جذب آب )%(  دانه سنگ

 زا واکنش  دانه  سنگ
 - 28/1 1/1 ماسه
 10 23/1 6/8 شن

 زا واکنش   دانه غیر  سنگ
 - 22/1 82/1 ماسه
 00 93/1 3/8 شن

 
 مقادیر مانده روی هر الک -3 جدول

 درصد مانده تجمعی )%( درصد عبوری تجمعی )%( متر( های الک )میلی قطر چشمه نام الک
4/3 86 800 0 
1/8 2/81 13 80 
1/3 2/6 03 10 

4 02/4 21 41 
1 31/1 30 93 

89 86/8 12 02 
30 9/0 89 14 
20 3/0 6 68 

800 82/0 4 69 
100 002/0 0 800 

هننن ی م ننناف ،  دانننن  سنننق   زا ننن واکنننقل   جهننن  ا ز ننن ب  
شننه  مینن ب  بنن  اسننت نها د     زمنن  ل مقبنن   مننیی یسننا    

ASTM C1260 [11]     ،  اندنننن   شننننهق بنننن  ا نننن  مقظنننن
هنننننن ی مقبنننننن  ی مننننننیی بنننننن  ابعنننننن د   م ننننننن  ز
متننننا یهینننن  و جهنننن  یسننننا    میینننن  225×4/25×4/25

واکنننقل، د  محیننن ی  ننن  مننن    سنننه م هیه وکسنننیه بننن  
و  شنننهنهق میننن ب    نننااد غ طننن  د جننن  سننن نت  21دمننن ی 

،  ق ن نننن  انبسنننن ی ا دنننن د ASTM C1260بنننن  اسننننت نها د 
 وز  14هنن ی منن  د  زمنن  ل دنن  از طنن       شننه  د  نس ننن  

زا و ا ننا  واکننقل  داننن   د  ننه ب شننه، سننق   2/1یننا از  بننیل
شننن دق  زا ییقننن  مننن  واکنننقل   ب شنننه، غینننا  1/1ینننا از  کنننم

ی  داننن   یننای شننه  بنناای دو سننق     انننهاز   مقننها  انبسنن ی  
اسننن ق  شنننه  نبننن گ داد  1دامرننن گ و هسنننهاگ د  شنننک    

ی دامرنن گ   داننن   شنن د، سننق    هسنن نی   کنن  مبنن هه  منن     
زا  واکننننقل   ی هسننننهاگ غیننننا  داننننن  زا و سننننق  واکننننقل   

   ب شهق م 
هننن ی متنننهاوی م ننناف  د   بننن  ی جننن  بننن  مبخ ننن ی بنننت 

سنن    و سنن زه ی معسنن ی،  هنن   ننن و بننت  هسگنن  بنن         
کییننن  ا  بنننا متامکعنننت و مق ومننن     321عیننن   سنننیس گ  

هننن ی  س بننن  سنننیس گ    نسنننب  مگ د سنننک ی و 31هنننه  
ی  داننننن  و یاکیبنننن ی مختینننن  سننننق    55/1و  5/1، 45/1
زا بنننا اسننن    ود اسنننت نها د   واکنننقل   زا و غینننا  واکنننقل   

هنن  د   طننام مخینن ی  جش ینن ییهینن  شننهق   [9] مینن  ا ننااگ 
 ز  بننن   کنننا اسننن  بننن  اسننن ق   شنننه  ی ننن  4 جنننهوی

جهننن  افنننشا ل ایی  یننن  مخیننن ی بتقننن  مقنننها ی دننن د    
Na2O    د  ه د   س مخی ی ح  شهق  99ب   ی 

 
 
 

 

 

 
 

 (kg/m3جزییات طرح مخلوط مورد استفاده در آزمایشگاه ) -5جدول 

 Na2O ماسه شن آب سیمان W/C نام مخلوط شماره 
kg/m3 

8 N-0.5 2/0 310 860 140 681 - 
1 R-0.5 2/0 310 860 111 160 63/3 

3 R-0.45 42/0 310 808 142 681 63/3 

4 R-0.55 22/0 310 106 060 192 63/3 

 

 
 نتایج آزمایش منشور ملات تسریع شده -1 شکل

 

 های آزمایشی   ساخت بتن و نمونه -2-2
کنن  باانن  سنن  ت ،    بننت  د   زم  بننگ   بنن  کسنن  مخینن ی   

  متننااکم شننهق  ز  بنن   کننا    د  ا دننت   ختنن  و بنن  یخسنن    
هننن  بننن   وغننن   اسنن  دنننیل از   خنننت  بنننت ، کییننن  ا دنننت 

هننن ی  هننن ی مننن  د اسنننت  د  و نس نننن    ننناس شنننهق ا دنننت 
 نبننن گ داد  شنننه  اسننن ق  2    نننشی شنننه  د  شنننک   بنننت 

هننن  از  جهننن  عنننه  جننن س  س و یرییاشنننک  ننننهادگ ا دنننت
متنننا  مییننن  16و  2بننن  ضنننخ م    PVCهننن ی فننن میش    و  

ی مقبننن  ی اسنننت  د  شنننهق   هننن  بننناای سننن    ا دنننت  
هننن ی  بیف  نننی  دننن  از عسییننن ی ینننااکم، سنننی  نس نننن    

سننن ع   24بتقنن  یننن ز  بنن  نننن  ی گ د شنننیه  شننهق دننن  از    

  تنن   هنن  از ا دننت  نن  ج و دا نن   نن    نن      یسنن   نس ننن  
 نن    نن   سننت  و شننه  کنن  مایبنن ن  ط بنن   سنن ن  منن     
 وز د   7بننن  منننهی  هننن  دیسنننتی  دی ینننه  شنننهق نس نننن  

 ننااد بنن  شننام فنن      د جنن  سنن نت   23±2 اینن ا  بنن  دمنن ی 
 ز  بننن  ی ضنننی  اسننن  کننن  بننناای        و ی شنننهق  عسننن   

هننن  از  ود غااننن س کنننادگ اجتقننن س      و ی نس نننن  عسننن 
هنن ، بنن    شننه   نناا کنن  د   نن  ی غاانن س کننادگ نس ننن       

هننن ی مق ننن  د  محیننن ی    ددیننن  ا نننتی  غیظننن   ننن گ  
 و ی،  نننن گ هیه وکسننننیه م جنننن د  مق نننن ی و  س عسنننن 
ستبننن  دینننهاکاد  و بننن  بیننناوگ از   د  محیننن ی مق ننن ی ش 
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 دانه فیزیکی سنگ مشخصات -2جدول 

 شکستگی )%( چگالی اشباع با سطح خشک جذب آب )%(  دانه سنگ

 زا واکنش  دانه  سنگ
 - 28/1 1/1 ماسه
 10 23/1 6/8 شن

 زا واکنش   دانه غیر  سنگ
 - 22/1 82/1 ماسه
 00 93/1 3/8 شن

 
 مقادیر مانده روی هر الک -3 جدول

 درصد مانده تجمعی )%( درصد عبوری تجمعی )%( متر( های الک )میلی قطر چشمه نام الک
4/3 86 800 0 
1/8 2/81 13 80 
1/3 2/6 03 10 

4 02/4 21 41 
1 31/1 30 93 

89 86/8 12 02 
30 9/0 89 14 
20 3/0 6 68 

800 82/0 4 69 
100 002/0 0 800 

هننن ی م ننناف ،  دانننن  سنننق   زا ننن واکنننقل   جهننن  ا ز ننن ب  
شننه  مینن ب  بنن  اسننت نها د     زمنن  ل مقبنن   مننیی یسننا    

ASTM C1260 [11]     ،  اندنننن   شننننهق بنننن  ا نننن  مقظنننن
هنننننن ی مقبنننننن  ی مننننننیی بنننننن  ابعنننننن د   م ننننننن  ز
متننننا یهینننن  و جهنننن  یسننننا    میینننن  225×4/25×4/25

واکنننقل، د  محیننن ی  ننن  مننن    سنننه م هیه وکسنننیه بننن  
و  شنننهنهق میننن ب    نننااد غ طننن  د جننن  سننن نت  21دمننن ی 

،  ق ن نننن  انبسنننن ی ا دنننن د ASTM C1260بنننن  اسننننت نها د 
 وز  14هنن ی منن  د  زمنن  ل دنن  از طنن       شننه  د  نس ننن  

زا و ا ننا  واکننقل  داننن   د  ننه ب شننه، سننق   2/1یننا از  بننیل
شننن دق  زا ییقننن  مننن  واکنننقل   ب شنننه، غینننا  1/1ینننا از  کنننم

ی  داننن   یننای شننه  بنناای دو سننق     انننهاز   مقننها  انبسنن ی  
اسننن ق  شنننه  نبننن گ داد  1دامرننن گ و هسنننهاگ د  شنننک    

ی دامرنن گ   داننن   شنن د، سننق    هسنن نی   کنن  مبنن هه  منن     
زا  واکننننقل   ی هسننننهاگ غیننننا  داننننن  زا و سننننق  واکننننقل   

   ب شهق م 
هننن ی متنننهاوی م ننناف  د   بننن  ی جننن  بننن  مبخ ننن ی بنننت 

سنن    و سنن زه ی معسنن ی،  هنن   ننن و بننت  هسگنن  بنن         
کییننن  ا  بنننا متامکعنننت و مق ومننن     321عیننن   سنننیس گ  

هننن ی  س بننن  سنننیس گ    نسنننب  مگ د سنننک ی و 31هنننه  
ی  داننننن  و یاکیبنننن ی مختینننن  سننننق    55/1و  5/1، 45/1
زا بنننا اسننن    ود اسنننت نها د   واکنننقل   زا و غینننا  واکنننقل   

هنن  د   طننام مخینن ی  جش ینن ییهینن  شننهق   [9] مینن  ا ننااگ 
 ز  بننن   کنننا اسننن  بننن  اسننن ق   شنننه  ی ننن  4 جنننهوی

جهننن  افنننشا ل ایی  یننن  مخیننن ی بتقننن  مقنننها ی دننن د    
Na2O    د  ه د   س مخی ی ح  شهق  99ب   ی 

 
 
 

 

 

 
 

 (kg/m3جزییات طرح مخلوط مورد استفاده در آزمایشگاه ) -5جدول 

 Na2O ماسه شن آب سیمان W/C نام مخلوط شماره 
kg/m3 

8 N-0.5 2/0 310 860 140 681 - 
1 R-0.5 2/0 310 860 111 160 63/3 

3 R-0.45 42/0 310 808 142 681 63/3 

4 R-0.55 22/0 310 106 060 192 63/3 

 

 
 نتایج آزمایش منشور ملات تسریع شده -1 شکل

 

 های آزمایشی   ساخت بتن و نمونه -2-2
کنن  باانن  سنن  ت ،    بننت  د   زم  بننگ   بنن  کسنن  مخینن ی   

  متننااکم شننهق  ز  بنن   کننا    د  ا دننت   ختنن  و بنن  یخسنن    
هننن  بننن   وغننن   اسنن  دنننیل از   خنننت  بنننت ، کییننن  ا دنننت 

هننن ی  هننن ی مننن  د اسنننت  د  و نس نننن    ننناس شنننهق ا دنننت 
 نبننن گ داد  شنننه  اسننن ق  2    نننشی شنننه  د  شنننک   بنننت 

هننن  از  جهننن  عنننه  جننن س  س و یرییاشنننک  ننننهادگ ا دنننت
متنننا  مییننن  16و  2بننن  ضنننخ م    PVCهننن ی فننن میش    و  

ی مقبننن  ی اسنننت  د  شنننهق   هننن  بننناای سننن    ا دنننت  
هننن ی  بیف  نننی  دننن  از عسییننن ی ینننااکم، سنننی  نس نننن    

سننن ع   24بتقنن  یننن ز  بنن  نننن  ی گ د شنننیه  شننهق دننن  از    

  تنن   هنن  از ا دننت  نن  ج و دا نن   نن    نن      یسنن   نس ننن  
 نن    نن   سننت  و شننه  کنن  مایبنن ن  ط بنن   سنن ن  منن     
 وز د   7بننن  منننهی  هننن  دیسنننتی  دی ینننه  شنننهق نس نننن  

 ننااد بنن  شننام فنن      د جنن  سنن نت   23±2 اینن ا  بنن  دمنن ی 
 ز  بننن  ی ضنننی  اسننن  کننن  بننناای        و ی شنننهق  عسننن   

هننن  از  ود غااننن س کنننادگ اجتقننن س      و ی نس نننن  عسننن 
هنن ، بنن    شننه   نناا کنن  د   نن  ی غاانن س کننادگ نس ننن       

هننن ی مق ننن  د  محیننن ی    ددیننن  ا نننتی  غیظننن   ننن گ  
 و ی،  نننن گ هیه وکسننننیه م جنننن د  مق نننن ی و  س عسنننن 
ستبننن  دینننهاکاد  و بننن  بیننناوگ از   د  محیننن ی مق ننن ی ش 

 کادق ه  یااود م  نس ن 
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 ب الف

 های منشوری نمونههای  های مکعبی و استوانه ای  )ب( آزمونه )الف( آزمونه ریزی  های مورد استفاده برای بتن قالب -2 شکل
 

 ینننای انبسننن ی ا دننن د شنننه  د  ها ننن  از    اننننهاز   بننناای 
 -کنننقل اییننن    هننن ی بتقننن  ن شننن  از وا  طنننام مخیننن ی 

 مقبننن  ی ی بننن  ازای هنننا طنننام شنننل  زم نننن  سیییسننن ،  
 ا نننن  سننن  ت  شننننهق د  طنننافی    3شننننک  میننن ب  بننن    

 یننای  انننهاز   هنن  دو دننی  فنن  دی ضننهزن ، بنناای     م ننن  ز
اسنن ق  ز  بنن    یریینناای طنن ی، دا نن  بننت  مننهف گ شننه     

 یننای مننهوی  انننهاز   هنن  بنناای  م ننن  ز کننا اسنن ، از هسننی   
 24د  مدسننننن و    د  شنننننهق سنننننیختگ  نینننننش، اسنننننت 

 ی مقب  ی س  ت  شهق   زم ن 

 
گیری انبساط ناشی از  اندازه  ی منشوری برای  جزییات نمونه -3 شکل

 متر( واکنش )ابعاد برحسب میلی
 

 یننای مق ومنن  فبنن  ی و کببنن  ها نن  از      انننهاز   بنناای 
ی  م ننن  ز شننلهنن ی بتقنن  نیننش بنن  یاییننت    طننام مخینن ی 

ی  م نننن شنننل  زمتنننا و   مییننن 111مکعبننن  بننن  ابعننن د   
  ننشی شننهق   متننا بننت   میینن  211×111ای بنن  ابعنن د   اسننت ان   

هننننن ی مختی ننننن ، هس ننننن گ  زمننننن  ل کبنننننل    ود
مسنننتقیم، غیننننا مسننننتقیم و کبنننل ن شنننن  از  سننننل،   
بننناای ا ز ننن ب  مق ومننن  کببننن  وجننن د دا دق د  ا ننن       
یحقیننن   زمننن  ل کبنننل غینننا مسنننتقیم و کبنننل ن شننن  

هنن ی       فتنن از  سننل اسننت  د  شننه،  نناا کنن  بننا اسنن     
، واکنننقل اییننن    بنننا  وی مق ومننن  کبنننل  [12]دیبنننی  

 24د  مدسنننن و یننننای داشنننن ق   مسننننتقیم ینننن  یا کننننم 
ای سنننن  ت   ان ی اسننننت   زم ننننن  24ی مکعبنننن  و   زم ننننن 

 شهق
 -نح  وه اعم  ال تس  ریع در واک  نش قلی  ایی     -2-3

 سیلیسی 
ی یسننا    بنن  مخننشگ و نن   هنن   و ی، نس ننن  عسنن    وز  7بعننه از 

سیییسنن  مقتقنن  شننهنهق جش ینن ی مخننشگ د   -ایینن     واکننقل 

نسنن  ل داد  شننه  اسنن ق ا نن  مخننشگ از دو مخننشگ    4شننک  

یک  فیننشی و دیسننتیک  یبننکی  شننه  اسنن ق مخننشگ دیسننت   

د وگ مخننشگ فیننشی و بننا  وی سننک    متبننک  از یاکیننت      

ق فتن ی بنی  دو   داشن  هن ی بتقن  اناا      ایع ی سقگ  و بین   

 

 

 
 

مخننشگ دیسننتیک  و فیننشی بنن   س ینن  یننااز مبننخ  شننه  د    

شنهق  س بنی  دو مخنشگ دیسنتیک  و فینشی ی سن         ی   ا دنا  

دو ادسقنن  حاا ینن  ا بنن  یقظننیم کنن  د  کنن  مخننشگ فیننشی    

شنه ین  دمن  و  ط بن  من  د       ، دی سنت   نا  من    ب د  یعبی  شه 

نظا ی می   ناددق بناای جین  یای از اینی  دمن ، بهنن  مخنشگ        

فیننشی بنن  کسنن  د شننل  د میقینن م  و دبننم شیبنن  بخنن ب   

مبنن هه   4 ق هسنن نی   کنن  د  شننک    بنن دبقننهی شننه  عنن   

هن  د  مخنشگ دیسنتیک  و دا ن  محین ی  ن         ش د، نس نن   م 

ینن   ب دنننهو   دمنن ی بنن   غ طنن   منن    سننه م هیه وکسننیه بنن  

سیییسنن  یسننا    نناددق دنن  از انناا دادگ    -ایینن     واکننقل 

ینن   افنن   مخننشگ، د د شنن   وی  گ انناا     وگهنن  د  نس ننن 

محننی  دا نن  و  نن  ج مخننشگ کنن مین از هننم جهاسنن زی شنن دق  

د  م  د دمن ی بن  ی محنی   زمن  ل ب  نه اشن    داشن ، کن          

ه  بننا نتنن  ی واکننقل ینن ج افننشا ل دمنن ی محننی  ینن  یا ا بنن  

نننها د و  نناف ن سنناع  واکننقل  ا افننشا ل   سیییسنن  -ایینن   

 نااد   د جن  سن نت    61د ا د  ا ن  دن وهل دمن ی     ق[3]دهه م 

 نظا  افت  شهق   باای یسا   واکقل د 

 

 
 الف

 
 ب

  سیلیسی -قلیایی  ی تسریع واکنش  مخزن ویژه -5شکل 
 )ب( واقعی   )الف( شماتیک 

 ها   روش انجام آزمایش -2-5
مهستننننا   ش   نننن  بنننناای اطننننیو از وانننن و واکننننقل   

 یننای انبسنن ی ا دنن د شننه  د      انننهاز   سیییسنن ،  -ایینن     
ت نها ده  بنناای ب شننه کنن  معینن   بسننی  ی از اسنن     بننت  منن  
 ق[4]ب شننه  هنن  نیننش منن    داننن    سننق  ننزا واکننقل   ا ز نن ب  
 ینننای انبسننن ی ا دننن د شنننه  د  ها ننن  از    اننننهاز   بننناای 

و ی، از  هنننن ی بتقنننن  د  دو اگ غ طنننن    طننننام مخینننن ی 
متننا،  میینن  224×75×75  ی بنن  ابعنن د  هنن ی مقبنن  م ننن  ز

اسنننت  د  ّ، ASTMC 1293 [14]میننن ب  بننن  اسنننت نها د   
ی  هننن  م نننن  ز وز  کبننن    14یننن   7شنننهق بننن  ف  نننی  هنننا  

سیییسننن   -اییننن     مقبننن  ی از مخنننشگ و ننن   واکنننقل    
 2بنن  مننهی حننهاا     ی منن ک  هنن  م ننن  زشننهق   نن  ج منن  

 افنن  ینن   قنن  و   سنن ع  د  محننی   زم  بننگ   انناا  منن    
دمننن ی محنننی   زم  بنننگ   شننن نهق سنننت  طننن ی       هنننم

 1 ینننای بننن  داننن    اننننهاز  هننن  بننن  کسننن  وسنننیی   م نننن  ز
شننهق  ز    یننای منن   انننهاز    5میکنناوگ مینن ب  بنن  شننک     

و ی از  ی غ طنننن  بنننن   کننننا اسنننن ، دنننن  از ایسنننن   دو  
 یننای مننهوی  سننیختگ     انننهاز   هنن  بنناای   م ننن  زهسننی  

 نیش، است  د  شهق
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 ب الف

 های منشوری نمونههای  های مکعبی و استوانه ای  )ب( آزمونه )الف( آزمونه ریزی  های مورد استفاده برای بتن قالب -2 شکل
 

 ینننای انبسننن ی ا دننن د شنننه  د  ها ننن  از    اننننهاز   بننناای 
 -کنننقل اییننن    هننن ی بتقننن  ن شننن  از وا  طنننام مخیننن ی 

 مقبننن  ی ی بننن  ازای هنننا طنننام شنننل  زم نننن  سیییسننن ،  
 ا نننن  سننن  ت  شننننهق د  طنننافی    3شننننک  میننن ب  بننن    

 یننای  انننهاز   هنن  دو دننی  فنن  دی ضننهزن ، بنناای     م ننن  ز
اسنن ق  ز  بنن    یریینناای طنن ی، دا نن  بننت  مننهف گ شننه     

 یننای مننهوی  انننهاز   هنن  بنناای  م ننن  ز کننا اسنن ، از هسننی   
 24د  مدسننننن و    د  شنننننهق سنننننیختگ  نینننننش، اسنننننت 

 ی مقب  ی س  ت  شهق   زم ن 

 
گیری انبساط ناشی از  اندازه  ی منشوری برای  جزییات نمونه -3 شکل

 متر( واکنش )ابعاد برحسب میلی
 

 یننای مق ومنن  فبنن  ی و کببنن  ها نن  از      انننهاز   بنناای 
ی  م ننن  ز شننلهنن ی بتقنن  نیننش بنن  یاییننت    طننام مخینن ی 

ی  م نننن شنننل  زمتنننا و   مییننن 111مکعبننن  بننن  ابعننن د   
  ننشی شننهق   متننا بننت   میینن  211×111ای بنن  ابعنن د   اسننت ان   

هننننن ی مختی ننننن ، هس ننننن گ  زمننننن  ل کبنننننل    ود
مسنننتقیم، غیننننا مسننننتقیم و کبنننل ن شنننن  از  سننننل،   
بننناای ا ز ننن ب  مق ومننن  کببننن  وجننن د دا دق د  ا ننن       
یحقیننن   زمننن  ل کبنننل غینننا مسنننتقیم و کبنننل ن شننن  

هنن ی       فتنن از  سننل اسننت  د  شننه،  نناا کنن  بننا اسنن     
، واکنننقل اییننن    بنننا  وی مق ومننن  کبنننل  [12]دیبنننی  

 24د  مدسنننن و یننننای داشنننن ق   مسننننتقیم ینننن  یا کننننم 
ای سنننن  ت   ان ی اسننننت   زم ننننن  24ی مکعبنننن  و   زم ننننن 

 شهق
 -نح  وه اعم  ال تس  ریع در واک  نش قلی  ایی     -2-3

 سیلیسی 
ی یسننا    بنن  مخننشگ و نن   هنن   و ی، نس ننن  عسنن    وز  7بعننه از 

سیییسنن  مقتقنن  شننهنهق جش ینن ی مخننشگ د   -ایینن     واکننقل 

نسنن  ل داد  شننه  اسنن ق ا نن  مخننشگ از دو مخننشگ    4شننک  

یک  فیننشی و دیسننتیک  یبننکی  شننه  اسنن ق مخننشگ دیسننت   

د وگ مخننشگ فیننشی و بننا  وی سننک    متبننک  از یاکیننت      

ق فتن ی بنی  دو   داشن  هن ی بتقن  اناا      ایع ی سقگ  و بین   

 

 

 
 

مخننشگ دیسننتیک  و فیننشی بنن   س ینن  یننااز مبننخ  شننه  د    

شنهق  س بنی  دو مخنشگ دیسنتیک  و فینشی ی سن         ی   ا دنا  

دو ادسقنن  حاا ینن  ا بنن  یقظننیم کنن  د  کنن  مخننشگ فیننشی    

شنه ین  دمن  و  ط بن  من  د       ، دی سنت   نا  من    ب د  یعبی  شه 

نظا ی می   ناددق بناای جین  یای از اینی  دمن ، بهنن  مخنشگ        

فیننشی بنن  کسنن  د شننل  د میقینن م  و دبننم شیبنن  بخنن ب   

مبنن هه   4 ق هسنن نی   کنن  د  شننک    بنن دبقننهی شننه  عنن   

هن  د  مخنشگ دیسنتیک  و دا ن  محین ی  ن         ش د، نس نن   م 

ینن   ب دنننهو   دمنن ی بنن   غ طنن   منن    سننه م هیه وکسننیه بنن  

سیییسنن  یسننا    نناددق دنن  از انناا دادگ    -ایینن     واکننقل 

ینن   افنن   مخننشگ، د د شنن   وی  گ انناا     وگهنن  د  نس ننن 

محننی  دا نن  و  نن  ج مخننشگ کنن مین از هننم جهاسنن زی شنن دق  

د  م  د دمن ی بن  ی محنی   زمن  ل ب  نه اشن    داشن ، کن          

ه  بننا نتنن  ی واکننقل ینن ج افننشا ل دمنن ی محننی  ینن  یا ا بنن  

نننها د و  نناف ن سنناع  واکننقل  ا افننشا ل   سیییسنن  -ایینن   

 نااد   د جن  سن نت    61د ا د  ا ن  دن وهل دمن ی     ق[3]دهه م 

 نظا  افت  شهق   باای یسا   واکقل د 

 

 
 الف

 
 ب

  سیلیسی -قلیایی  ی تسریع واکنش  مخزن ویژه -5شکل 
 )ب( واقعی   )الف( شماتیک 

 ها   روش انجام آزمایش -2-5
مهستننننا   ش   نننن  بنننناای اطننننیو از وانننن و واکننننقل   

 یننای انبسنن ی ا دنن د شننه  د      انننهاز   سیییسنن ،  -ایینن     
ت نها ده  بنناای ب شننه کنن  معینن   بسننی  ی از اسنن     بننت  منن  
 ق[4]ب شننه  هنن  نیننش منن    داننن    سننق  ننزا واکننقل   ا ز نن ب  
 ینننای انبسننن ی ا دننن د شنننه  د  ها ننن  از    اننننهاز   بننناای 

و ی، از  هنننن ی بتقنننن  د  دو اگ غ طنننن    طننننام مخینننن ی 
متننا،  میینن  224×75×75  ی بنن  ابعنن د  هنن ی مقبنن  م ننن  ز

اسنننت  د  ّ، ASTMC 1293 [14]میننن ب  بننن  اسنننت نها د   
ی  هننن  م نننن  ز وز  کبننن    14یننن   7شنننهق بننن  ف  نننی  هنننا  

سیییسننن   -اییننن     مقبننن  ی از مخنننشگ و ننن   واکنننقل    
 2بنن  مننهی حننهاا     ی منن ک  هنن  م ننن  زشننهق   نن  ج منن  

 افنن  ینن   قنن  و   سنن ع  د  محننی   زم  بننگ   انناا  منن    
دمننن ی محنننی   زم  بنننگ   شننن نهق سنننت  طننن ی       هنننم

 1 ینننای بننن  داننن    اننننهاز  هننن  بننن  کسننن  وسنننیی   م نننن  ز
شننهق  ز    یننای منن   انننهاز    5میکنناوگ مینن ب  بنن  شننک     

و ی از  ی غ طنننن  بنننن   کننننا اسنننن ، دنننن  از ایسنننن   دو  
 یننای مننهوی  سننیختگ     انننهاز   هنن  بنناای   م ننن  زهسننی  

 نیش، است  د  شهق
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 گیری تغییرات طول نمونه اندازه  ی  نحوه -4شکل 

 

 
 
 
 

   اسنننننت نها دمق ومننننن  فبننننن  ی بنننننت  میننننن ب  بننننن   
BSEN12390-3 [15]  هنننن ی  م ننننن  زو بنننن  اسننننت  د  از

 ینننای شنننهق  اننننهاز   متنننا  مییننن  111مکعبننن  بننن  ابعننن د  
  زمننن  لمق ومننن  کببننن  بنننت  بننن   ود دوننننیم شنننهگ  

 ASTM C496 [16]باز یننن ( میننن ب  بننن  اسنننت نها د    
ای بنننن  ابعنننن د  اسننننت ان   هنننن ی  م ننننن  زو بنننن  اسننننت  د  از 

 یننننای شننننهق مننننهوی    انننننهاز   متننننا  میینننن  211×111
  ASTMمیننن ب  بننن  اسنننت نها د    نینننش  سنننیختگ  بنننت  

C293 [17]  هننن ی مقبننن  ی بننن    م نننن  زو بننن  اسنننت  د  از
 ینننای شنننهق نحننن    اننننهاز   تنننا م مییننن  224×75×75ابعننن د 

 اس ق  نب گ داد  شه  6اند    زم  ل د  شک  
 
 
 
 
 

 
 

 
 گیری مدول گسیختگی بتن اندازه  ی  نحوه -6شکل 

 

 

 

 
 

 بحث و بررسی نتایج -3
 ها انبساط نمونه -3-1

 7هنن ی مقبنن  ی د  شننک    ننن ا دنن د شننه  د  نس  انبسنن ی 
 ز  بنن   کننا اسنن ، هننا ااائنن       نبنن گ داد  شننه  اسنن ق  

 یننای انبسنن ی ینن     انننهاز   ب شننهق  ینن نگی  سنن   زم ننن  منن   م
 وز بنن  طنن   مسننتسا ادامنن  داشنن ق بنن  دانن         121سنن  

 شننن د د  نتنن  ی ا ائننن  شننه  د  ا ننن  شننک ، مبننن هه  منن     
هننن  د  محیننن ی   م نننن  زو ی  از هسننن گ  غننن ز غ طننن   کننن 

هنن  انبسنن ی ا دنن د شننه  اسنن  و ا نن        سنن د، د  کیینن   گ 
نبسننن ی د  طنننام  انبسننن ی سنننیا  نننع دی دا دق حتننن  ا   

( نینننش    داد کننن  مینننشاگ  گ د    N-0.5مخیننن ی شننن هه   
هنن  بسننی   ننن  یش بنن دق هسنن نی   کنن     مق  سنن  بنن  سنن  ا طننام 

هننن ی  دانننن  شنننه، ها قنننه سنننق   میحظننن   1د  شنننک  
واکنننقل  ASTM C1260هسنننهاگ از نظنننا اسنننت نها د   

شننه امنن  بنن  هننا حنن ی مقننها ی انبسنن ی      ن دنن  ا ییقنن  منن  
سننن  کننن  اسنننت  د  از  قنننی   ق بقننن باا   طبیعننن  اشننن دا

ای د  مخینن ی بتقنن  کنن  د  شنناا   محیینن       داننن  سننق 
یسننا   شننه  ااا  افتنن  اسنن ، مقدننا بنن  انبسنن ی ننن  یش       
بننننت  شنننن دق انبسنننن ی نهنننن    ا دنننن د شننننه  د  طننننام 

و  164/1 بنننن  یاییننننت  R-0.5 و N-0.5هنننن ی  مخینننن ی
 داننننن  سننننق ب شننننهق اسننننت  د  از   د  ننننه منننن  339/1

ا بنن  افننشا ل انبسنن ی بنن    زا د  مخینن ی بننت  مقدنن   واکننقل
دننن وهل باابنننا شنننه  اسننن ق بقننن باا   نتننن  ی   3/5مقنننها  
 ی دانننن  سنننق  م نننا حننن ک  از  گ اسننن  کننن   ح ضنننا، 

واکنننقل مقدنننا بننن  واننن و   زا د  مخیننن ی بنننت   واکنننقل  
و ی دینننه ای سنننیییک ی  شنننه  اسننن ق    سیییسننن  -اییننن     

د  ادامننن  بننن  جننن س  س ی سننن  ا ننن  ای و متننن    شنننهگ  

بتقننن  مننن  د می دعننن  افنننشا ل طننن ی   هننن ی  گ، د  نس نننن 
 ا د د شه  اس ق 

 111ب ضننن م  وشننن  اسننن  دننن  از  7 بننن  داننن  د  شنننک 
و ی ننننا  انبسننن ی ا دننن د شنننه  د       وز از  غننن ز غ طننن  

یقا بنن ن   بنن  اسنن ق بنن  عبنن  ی    هنن  طننام مخینن یها نن  از 
ای د  افنننشا ل انبسننن ی   د گنننا ن سننن ن ی ا بننن  میحظننن   

انبسننن ی  هس قنننی  ننننا  شننن دق  شنننیت( میحظننن  نسننن 
ی هننن  طنننام مخیننن ی ا دننن د شنننه   شنننیت نسننن دا ( د  گ 

یننا   نننا  انبسنن ی مابنن ی    مت نن وی اسنن ق بننیل  ،مختینن 
  طنننام مخیننن یو بعنننه از  گ  R-0.55  طنننام مخیننن یبننن  

R-0.5  طننام مخینن ی یننا   نننا  هننم بنن     ب شننهق کننم  منن  
R-0.45  یعی  دا دق 

-R-0.45 ،Rهنننن ی  انبسنننن ی نهنننن    د  طننننام مخینننن ی

 327/1و  339/1، 321/1   یایینننننننتبننننننن R-0.55و  0.5
 ،ب شننهق دنن  بنن  افننشا ل نسننب   س بنن  سننیس گ    د  ننه منن  

هننن ی حننن وی   انبسننن ی ا دننن د شنننه  د  طنننام مخیننن ی   
زا افنننشا ل   فتننن  اسننن ق افنننشا ل   واکنننقل ی دانننن  سنننق 

بنننن   5/1و از  5/1بنننن   45/1نسننننب   س بنننن  سننننیس گ از  
د  ننننه  14و  6بنننن  یاییننننت مقدننننا بنننن  افننننشا ل  55/1

هنن  شننه  اسنن ق بقنن باا   ها قننه      طننام انبسنن ی د  ا نن  
نسننب   س بنن  سننیس گ بنن  مقننها   کسنن ن  اضنن ف  شننه         
اسنن  امنن  ی نن وی د  میننشاگ انبسنن ی ا دنن د شننه   کسنن گ       
نیسنن ق بنن  بینن گ د گننا بنن  افننشا ل نسننب   س بنن  سننیس گ      

هننن ی مننن  د با سننن ، انبسننن ی ا دننن د شنننه      د  مخیننن ی
سیییسنن  یبننه ه شننه  اسنن      -ایینن      ن شنن  از واکننقل  

ا ننن  افنننشا ل انبسننن ی، بننن  افنننشا ل نسنننب   س بننن       و 
 سیس گ،  ابی   ی  نها دق

 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

43

 

 

 
 

  
 گیری تغییرات طول نمونه اندازه  ی  نحوه -4شکل 

 

 
 
 
 

   اسنننننت نها دمق ومننننن  فبننننن  ی بنننننت  میننننن ب  بننننن   
BSEN12390-3 [15]  هنننن ی  م ننننن  زو بنننن  اسننننت  د  از

 ینننای شنننهق  اننننهاز   متنننا  مییننن  111مکعبننن  بننن  ابعننن د  
  زمننن  لمق ومننن  کببننن  بنننت  بننن   ود دوننننیم شنننهگ  

 ASTM C496 [16]باز یننن ( میننن ب  بننن  اسنننت نها د    
ای بنننن  ابعنننن د  اسننننت ان   هنننن ی  م ننننن  زو بنننن  اسننننت  د  از 

 یننننای شننننهق مننننهوی    انننننهاز   متننننا  میینننن  211×111
  ASTMمیننن ب  بننن  اسنننت نها د    نینننش  سنننیختگ  بنننت  

C293 [17]  هننن ی مقبننن  ی بننن    م نننن  زو بننن  اسنننت  د  از
 ینننای شنننهق نحننن    اننننهاز   تنننا م مییننن  224×75×75ابعننن د 

 اس ق  نب گ داد  شه  6اند    زم  ل د  شک  
 
 
 
 
 

 
 

 
 گیری مدول گسیختگی بتن اندازه  ی  نحوه -6شکل 

 

 

 

 
 

 بحث و بررسی نتایج -3
 ها انبساط نمونه -3-1

 7هنن ی مقبنن  ی د  شننک    ننن ا دنن د شننه  د  نس  انبسنن ی 
 ز  بنن   کننا اسنن ، هننا ااائنن       نبنن گ داد  شننه  اسنن ق  

 یننای انبسنن ی ینن     انننهاز   ب شننهق  ینن نگی  سنن   زم ننن  منن   م
 وز بنن  طنن   مسننتسا ادامنن  داشنن ق بنن  دانن         121سنن  

 شننن د د  نتنن  ی ا ائننن  شننه  د  ا ننن  شننک ، مبننن هه  منن     
هننن  د  محیننن ی   م نننن  زو ی  از هسننن گ  غننن ز غ طننن   کننن 

هنن  انبسنن ی ا دنن د شننه  اسنن  و ا نن        سنن د، د  کیینن   گ 
نبسننن ی د  طنننام  انبسننن ی سنننیا  نننع دی دا دق حتننن  ا   

( نینننش    داد کننن  مینننشاگ  گ د    N-0.5مخیننن ی شننن هه   
هنن  بسننی   ننن  یش بنن دق هسنن نی   کنن     مق  سنن  بنن  سنن  ا طننام 

هننن ی  دانننن  شنننه، ها قنننه سنننق   میحظننن   1د  شنننک  
واکنننقل  ASTM C1260هسنننهاگ از نظنننا اسنننت نها د   

شننه امنن  بنن  هننا حنن ی مقننها ی انبسنن ی      ن دنن  ا ییقنن  منن  
سننن  کننن  اسنننت  د  از  قنننی   ق بقننن باا   طبیعننن  اشننن دا

ای د  مخینن ی بتقنن  کنن  د  شنناا   محیینن       داننن  سننق 
یسننا   شننه  ااا  افتنن  اسنن ، مقدننا بنن  انبسنن ی ننن  یش       
بننننت  شنننن دق انبسنننن ی نهنننن    ا دنننن د شننننه  د  طننننام 

و  164/1 بنننن  یاییننننت  R-0.5 و N-0.5هنننن ی  مخینننن ی
 داننننن  سننننق ب شننننهق اسننننت  د  از   د  ننننه منننن  339/1

ا بنن  افننشا ل انبسنن ی بنن    زا د  مخینن ی بننت  مقدنن   واکننقل
دننن وهل باابنننا شنننه  اسننن ق بقننن باا   نتننن  ی   3/5مقنننها  
 ی دانننن  سنننق  م نننا حننن ک  از  گ اسننن  کننن   ح ضنننا، 

واکنننقل مقدنننا بننن  واننن و   زا د  مخیننن ی بنننت   واکنننقل  
و ی دینننه ای سنننیییک ی  شنننه  اسننن ق    سیییسننن  -اییننن     

د  ادامننن  بننن  جننن س  س ی سننن  ا ننن  ای و متننن    شنننهگ  

بتقننن  مننن  د می دعننن  افنننشا ل طننن ی   هننن ی  گ، د  نس نننن 
 ا د د شه  اس ق 

 111ب ضننن م  وشننن  اسننن  دننن  از  7 بننن  داننن  د  شنننک 
و ی ننننا  انبسننن ی ا دننن د شنننه  د       وز از  غننن ز غ طننن  

یقا بنن ن   بنن  اسنن ق بنن  عبنن  ی    هنن  طننام مخینن یها نن  از 
ای د  افنننشا ل انبسننن ی   د گنننا ن سننن ن ی ا بننن  میحظننن   

انبسننن ی  هس قنننی  ننننا  شننن دق  شنننیت( میحظننن  نسننن 
ی هننن  طنننام مخیننن ی ا دننن د شنننه   شنننیت نسننن دا ( د  گ 

یننا   نننا  انبسنن ی مابنن ی    مت نن وی اسنن ق بننیل  ،مختینن 
  طنننام مخیننن یو بعنننه از  گ  R-0.55  طنننام مخیننن یبننن  

R-0.5  طننام مخینن ی یننا   نننا  هننم بنن     ب شننهق کننم  منن  
R-0.45  یعی  دا دق 

-R-0.45 ،Rهنننن ی  انبسنننن ی نهنننن    د  طننننام مخینننن ی

 327/1و  339/1، 321/1   یایینننننننتبننننننن R-0.55و  0.5
 ،ب شننهق دنن  بنن  افننشا ل نسننب   س بنن  سننیس گ    د  ننه منن  

هننن ی حننن وی   انبسننن ی ا دننن د شنننه  د  طنننام مخیننن ی   
زا افنننشا ل   فتننن  اسننن ق افنننشا ل   واکنننقل ی دانننن  سنننق 

بنننن   5/1و از  5/1بنننن   45/1نسننننب   س بنننن  سننننیس گ از  
د  ننننه  14و  6بنننن  یاییننننت مقدننننا بنننن  افننننشا ل  55/1

هنن  شننه  اسنن ق بقنن باا   ها قننه      طننام انبسنن ی د  ا نن  
نسننب   س بنن  سننیس گ بنن  مقننها   کسنن ن  اضنن ف  شننه         
اسنن  امنن  ی نن وی د  میننشاگ انبسنن ی ا دنن د شننه   کسنن گ       
نیسنن ق بنن  بینن گ د گننا بنن  افننشا ل نسننب   س بنن  سننیس گ      

هننن ی مننن  د با سننن ، انبسننن ی ا دننن د شنننه      د  مخیننن ی
سیییسنن  یبننه ه شننه  اسنن      -ایینن      ن شنن  از واکننقل  

ا ننن  افنننشا ل انبسننن ی، بننن  افنننشا ل نسنننب   س بننن       و 
 سیس گ،  ابی   ی  نها دق
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 های مورد آزمایش انبساط ایجاد شده در نمونه -7شکل 

 

هن ی مقبن  ی ن شن      م نن   زه ی سنیح  ا دن د شنه  د      یا 
و ی د   منن   غ طنن   6سیییسنن  دنن  از   -ایینن     از واکننقل 

وسننع  و نبنن گ داد  شننه  اسنن ق   2محینن ی سنن د د  شننک   
هن   ابین  مسنتقیم دا دق عنیو       م نن   زه  ب  انبسن ی   مقها  یا 

هنن  از  ای نبنن گ داد، ا نن  یننا  هنن ی دو   بننا ا نن  ی نن  ابادا ی
م ن  شناوو شنه  و بن  سنس  وسن  وجن   دیبناوی         زه ی  دب 

 کنن  شنن د مبنن هه  منن   ،2 کنناد  اسنن ق بنن  دانن  د  شننک   
و وا   بن  هن ، ادگن ی نق   م نن   زهن ی ان ها شنه  د  سنی       یا 

 [12و 2]جهنن ی ی نن دف  دا د، کنن  ما ننه می دعنن ی دیبننی     
 ب شهق   م 

 
 های مورد آزمایش های ایجاد شده در نمونه ترک -8شکل 

 
 
 

 های مکانیکی بتن مقاومت -3-2
ها نن  کببنن  و مننهوی  سننیختگ  ، نتنن  ی مق ومنن  فبنن  ی

و ی د    وز غ طننن  121و  91دننن  از هننن   مخیننن ی  از طنننام
ه  اسنن ق هسنن نی   کنن   ی نن  شنن 5 محینن ی سنن د د  جننهوی

د   فنن ،  انتظن   من    [19و 4،6،2]بنا اسن   می دعن ی دیبنی      
مق ومننن  فبننن  ی و کببننن  و منننهوی ا ننن  دننن وهل نینننش، 

د  مق  سنن  بنن   ی منن  د می دعنن هنن  م ننن  ز سننیختگ  یسنن   
 انبسن ی ن شن  از  م ن  مبن ب   ن د بن   ن   زمن گ و افنشا ل        ز

سیییسنن  کنن هل دیننها کنناد  اسنن ق ادبتنن     -ایینن     واکننقل 
 ه ی مختی  مت  وی اس ق  م ن  زمقها  اف  مق وم  د  

 (مکانیکی بتن)مگاپاسکالمقاومت های  -4جدول 

 شماره 
نام 

 مخلوط

 مقاومت فشاری
 )نمونه مکعبی(

مدول  مقاومت کششی 
 گسیختگی 

 810 روز 60
 810 روز 60 روز

 روز
60 
 روز

810 
 روز

8 N-0.5 06/92 6/98 19/3 0/3 12/1 13/0 
1 R-0.5 00/21 66/41 29/1 03/1 12/2 1/4 
3 R-0.45 12/93 2/42 8/3 48/1 9/9 18/2 
4 R-0.55 99/49 11/31 80/1 63/8 6/4 19/4 

 .مندرج در جدول میانگین سه آزمونه هستنداعداد هر کدام از * 
 فشاری بتن  مقاومت -3-2-1

شننن د، مق ومننن   مبننن هه  مننن  9 نی   کننن  د  شنننک هسننن 
بنننن   R-0.5 و N-0.5هنننن ی  فبنننن  ی طننننام مخینننن ی  
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و ی د  محیننن ی سننن د بننن     وز غ طننن  91یایینننت دننن  از 
و ی   وز غ طننننن  121و دننننن  از  1/52، و 1/65 یایینننننت

 ب شهق مگ د سک ی م  43و  9/61 ب  یاییت

 
 های مورد آزمایش مقاومت فشاری نمونه -9شکل 

 

 دانننن  سنننق  ک  از  گ اسننن  کننن  اسنننت  د  از  نتننن  ی حننن 
مق ومننن  فبننن  ی بنننت   ا    R-0.5زا د  مخیننن ی  واکنننقل

( د  سننن  N-0.5شننن هه    د  مق  سننن  بننن  طنننام مخیننن ی 
د  ننننه  5/31و  21   وز بنننن  یاییننننت مقننننها   121و  91

هننن ی دا یننن  ا دننن د   ینننا کننن هل داد  اسننن ق بقننن باا    
 شننه  د  بننت  ن شنن  از انبسنن ی ای سننیییک ی  مقدننا بننن       

یتنننعی  مق ومننن  فبننن  ی بنننت  شنننه  اسننن ق و ضنننع     
یننا انبسنن ی   ا دنن د شننه  بنن  منناو  زمنن گ و افننشا ل بننیل     

 یبه ه شه  اس ق
-R-0.45 ،Rهنننن ی  مق ومنننن  فبنننن  ی طننننام مخینننن ی 

و ی د    وز غ طنننننننننن  91دنننننننننن  از  R-0.55و  0.5
و دننن  از  7/46و  1/52، 9/63 محیننن ی سننن د بننن  یایینننت  

 9/32 و 43، 5/45 و ی بنننننن  یاییننننننت   وز غ طنننننن  121
ب شننهق  عقنن  بنن  افننشا ل میننشاگ واکننقل       مگ د سننک ی منن  

ها ننن  از  وز مق ومننن  فبننن  ی   121 وز یننن   91از سننن  
د  ننه کنن هل   31و 17و  29بنن  یاییننت    هنن ا نن  مخینن ی 

ها قننه بنن    ،شنن د منن  میحظنن   فتنن  اسنن ق هسنن نی   کنن    
افننننشا ل میننننشاگ واکننننقل مق ومنننن  فبنننن  ی هسنننن      

  ا نن  کنن هل  امنن  مقننها  ،هنن  کنن هل   فتنن  اسنن     مخینن ی
هننن ی  س بننن  سنننیس گ  هننن ی بنننت  بننن  نسنننب   د  مخیننن ی

طنن  ی   مختینن  مت نن وی اسنن  و  نن   ونننه   بنن  نننها د     
یننا   افنن  مق ومنن  فبنن  ی د  مخینن ی بننت  بنن       کنن  کننم 

   داد  اسننننن  و د  دو  5/1 نسنننننب   س بننننن  سنننننیس گ 
 55/1هنن ی  س بنن  سننیس گ    مخینن ی بننت  د گننا بنن  نسننب    

بننن ن  کسننن گ اسننن ق ینننا و یقا  افننن  مق ومننن  بنننیل 45/1و 
یننا نسننب   س بنن  سننیس گ    بقنن باا   کنن هل هننا  نن  بننیل  

بننناای کقتنننای افننن  مق ومننن  فبننن  ی بنننت  ن شننن  از      
سیییسنن  هسنن ا   مننا ایا  نن  ک   مننهیا      -ایینن      واکننقل 
بیکننن   ننن  مقنننها   ،شننن د هسننن ا   ی  نننی  نسننن  ونیسننن  

ق بقظنننا بهیقننن  بننناای نسنننب   س بننن  سنننیس گ وجننن د دا د 
نسنننب  بهیقننن  عنننهدی بنننی   سنننه، د  ا ننن  دننن وهل  مننن 

 ب شهق  5/1و  45/1
 کششی بتن  مقاومت -3-2-2

ش د، مق وم  کبب  طام  مب هه  م  11 هس نی   ک  د  شک 
 وز  91بنن  یاییننت دنن  از    R-0.5 و N-0.5هنن ی   مخینن ی
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 های مورد آزمایش انبساط ایجاد شده در نمونه -7شکل 

 

هن ی مقبن  ی ن شن      م نن   زه ی سنیح  ا دن د شنه  د      یا 
و ی د   منن   غ طنن   6سیییسنن  دنن  از   -ایینن     از واکننقل 

وسننع  و نبنن گ داد  شننه  اسنن ق   2محینن ی سنن د د  شننک   
هن   ابین  مسنتقیم دا دق عنیو       م نن   زه  ب  انبسن ی   مقها  یا 

هنن  از  ای نبنن گ داد، ا نن  یننا  هنن ی دو   بننا ا نن  ی نن  ابادا ی
م ن  شناوو شنه  و بن  سنس  وسن  وجن   دیبناوی         زه ی  دب 

 کنن  شنن د مبنن هه  منن   ،2 کنناد  اسنن ق بنن  دانن  د  شننک   
و وا   بن  هن ، ادگن ی نق   م نن   زهن ی ان ها شنه  د  سنی       یا 

 [12و 2]جهنن ی ی نن دف  دا د، کنن  ما ننه می دعنن ی دیبننی     
 ب شهق   م 

 
 های مورد آزمایش های ایجاد شده در نمونه ترک -8شکل 

 
 
 

 های مکانیکی بتن مقاومت -3-2
ها نن  کببنن  و مننهوی  سننیختگ  ، نتنن  ی مق ومنن  فبنن  ی

و ی د    وز غ طننن  121و  91دننن  از هننن   مخیننن ی  از طنننام
ه  اسنن ق هسنن نی   کنن   ی نن  شنن 5 محینن ی سنن د د  جننهوی

د   فنن ،  انتظن   من    [19و 4،6،2]بنا اسن   می دعن ی دیبنی      
مق ومننن  فبننن  ی و کببننن  و منننهوی ا ننن  دننن وهل نینننش، 

د  مق  سنن  بنن   ی منن  د می دعنن هنن  م ننن  ز سننیختگ  یسنن   
 انبسن ی ن شن  از  م ن  مبن ب   ن د بن   ن   زمن گ و افنشا ل        ز

سیییسنن  کنن هل دیننها کنناد  اسنن ق ادبتنن     -ایینن     واکننقل 
 ه ی مختی  مت  وی اس ق  م ن  زمقها  اف  مق وم  د  

 (مکانیکی بتن)مگاپاسکالمقاومت های  -4جدول 

 شماره 
نام 

 مخلوط

 مقاومت فشاری
 )نمونه مکعبی(

مدول  مقاومت کششی 
 گسیختگی 

 810 روز 60
 810 روز 60 روز

 روز
60 
 روز

810 
 روز

8 N-0.5 06/92 6/98 19/3 0/3 12/1 13/0 
1 R-0.5 00/21 66/41 29/1 03/1 12/2 1/4 
3 R-0.45 12/93 2/42 8/3 48/1 9/9 18/2 
4 R-0.55 99/49 11/31 80/1 63/8 6/4 19/4 

 .مندرج در جدول میانگین سه آزمونه هستنداعداد هر کدام از * 
 فشاری بتن  مقاومت -3-2-1

شننن د، مق ومننن   مبننن هه  مننن  9 نی   کننن  د  شنننک هسننن 
بنننن   R-0.5 و N-0.5هنننن ی  فبنننن  ی طننننام مخینننن ی  
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و ی د  محیننن ی سننن د بننن     وز غ طننن  91یایینننت دننن  از 
و ی   وز غ طننننن  121و دننننن  از  1/52، و 1/65 یایینننننت

 ب شهق مگ د سک ی م  43و  9/61 ب  یاییت

 
 های مورد آزمایش مقاومت فشاری نمونه -9شکل 

 

 دانننن  سنننق  ک  از  گ اسننن  کننن  اسنننت  د  از  نتننن  ی حننن 
مق ومننن  فبننن  ی بنننت   ا    R-0.5زا د  مخیننن ی  واکنننقل

( د  سننن  N-0.5شننن هه    د  مق  سننن  بننن  طنننام مخیننن ی 
د  ننننه  5/31و  21   وز بنننن  یاییننننت مقننننها   121و  91

هننن ی دا یننن  ا دننن د   ینننا کننن هل داد  اسننن ق بقننن باا    
 شننه  د  بننت  ن شنن  از انبسنن ی ای سننیییک ی  مقدننا بننن       

یتنننعی  مق ومننن  فبننن  ی بنننت  شنننه  اسننن ق و ضنننع     
یننا انبسنن ی   ا دنن د شننه  بنن  منناو  زمنن گ و افننشا ل بننیل     

 یبه ه شه  اس ق
-R-0.45 ،Rهنننن ی  مق ومنننن  فبنننن  ی طننننام مخینننن ی 

و ی د    وز غ طنننننننننن  91دنننننننننن  از  R-0.55و  0.5
و دننن  از  7/46و  1/52، 9/63 محیننن ی سننن د بننن  یایینننت  

 9/32 و 43، 5/45 و ی بنننننن  یاییننننننت   وز غ طنننننن  121
ب شننهق  عقنن  بنن  افننشا ل میننشاگ واکننقل       مگ د سننک ی منن  

ها ننن  از  وز مق ومننن  فبننن  ی   121 وز یننن   91از سننن  
د  ننه کنن هل   31و 17و  29بنن  یاییننت    هنن ا نن  مخینن ی 

ها قننه بنن    ،شنن د منن  میحظنن   فتنن  اسنن ق هسنن نی   کنن    
افننننشا ل میننننشاگ واکننننقل مق ومنننن  فبنننن  ی هسنننن      

  ا نن  کنن هل  امنن  مقننها  ،هنن  کنن هل   فتنن  اسنن     مخینن ی
هننن ی  س بننن  سنننیس گ  هننن ی بنننت  بننن  نسنننب   د  مخیننن ی

طنن  ی   مختینن  مت نن وی اسنن  و  نن   ونننه   بنن  نننها د     
یننا   افنن  مق ومنن  فبنن  ی د  مخینن ی بننت  بنن       کنن  کننم 

   داد  اسننننن  و د  دو  5/1 نسنننننب   س بننننن  سنننننیس گ 
 55/1هنن ی  س بنن  سننیس گ    مخینن ی بننت  د گننا بنن  نسننب    

بننن ن  کسننن گ اسننن ق ینننا و یقا  افننن  مق ومننن  بنننیل 45/1و 
یننا نسننب   س بنن  سننیس گ    بقنن باا   کنن هل هننا  نن  بننیل  

بننناای کقتنننای افننن  مق ومننن  فبننن  ی بنننت  ن شننن  از      
سیییسنن  هسنن ا   مننا ایا  نن  ک   مننهیا      -ایینن      واکننقل 
بیکننن   ننن  مقنننها   ،شننن د هسننن ا   ی  نننی  نسننن  ونیسننن  

ق بقظنننا بهیقننن  بننناای نسنننب   س بننن  سنننیس گ وجننن د دا د 
نسنننب  بهیقننن  عنننهدی بنننی   سنننه، د  ا ننن  دننن وهل  مننن 

 ب شهق  5/1و  45/1
 کششی بتن  مقاومت -3-2-2

ش د، مق وم  کبب  طام  مب هه  م  11 هس نی   ک  د  شک 
 وز  91بنن  یاییننت دنن  از    R-0.5 و N-0.5هنن ی   مخینن ی
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 121و د  س   56/2و  26/3 و ی د  محی ی س د ب  یاییت غ ط 
 قب شه مگ د سک ی م  13/2و  7/3  وز ب  یاییت

 

 
 های مورد آزمایش مقاومت کششی نمونه -10 شکل

 

 ی دانننن  سنننق نتننن  ی حننن ک  از  گ اسننن  کننن  اسنننت  د  از  
مق ومننن  کببننن  بنننت   ا    R-0.5زا د  مخیننن ی  واکنننقل

( د  سننن  N-0.5شننن هه    د  مق  سننن  بننن  طنننام مخیننن ی 
 وز بننن   121د  سننن  و د  نننه  7/33   وز بننن  مقنننها  91

ق بقننننن باا   کننننن هل داد  اسننننن  د  نننننه 1/45  مقننننها 
هنن ی دا ینن  ا دنن د شننه  د  بننت  ن شنن  از انبسنن ی       یننا 

ای سننیییک ی  مقدننا بنن  یتننعی  مق ومنن  کببنن  بننت        
شنننه  اسننن ق و ضنننع  ا دننن د شنننه  بننن  مننناو  زمننن گ و    

 یا انبس ی یبه ه شه  اس ق افشا ل بیل
مقنننها  افننن  مق ومننن  کببننن  د  مق  سننن  بننن    هس قنننی 

ینننا  مقنننها  افننن  مق ومننن  فبننن  ی د  یسننن   سنننقی  بنننیل
ب شنننهق بنننا  نننی  مق ومننن  فبننن  ی کننن  د  ابتنننهای   مننن 

واکنننقل افننن  ز ننن دی ننننها د، مق ومننن  کببننن  از هسننن گ 
 [13و 2]مبنننن ب  می دعنننن ی دیبننننی    ،ابتننننهای واکننننقل

انبسننن ی د  وااننن   قافننن   بنننسگیای نبننن گ داد  اسننن   
ینننا مق ومننن    مقدنننا بننن  کننن هل بنننیل    ای سنننیییک ی 

شنن د و  کببنن  د  مق  سنن  بنن  مق ومنن  فبنن  ی بننت  منن      

ا ننن  کننن هل مق ومننن  از هسننن گ سنننقی  دننن  ی  مبنننه د   
 اس ق

-R-0.45 ،Rهنننن ی  مق ومنننن  کببنننن  طننننام مخینننن ی 

و ی د    وز غ طنننننننننن  91دنننننننننن  از  R-0.55و  0.5
 17/2و  56/2، 1/3 محینننننن ی سنننننن د بنننننن  یاییننننننت   

  وز اسننننتراا  بنننن  یاییننننت  121مگ د سننننک ی و دنننن  از 
ب شنننهق  عقننن  بننن  افنننشا ل مینننشاگ  مننن  93/1و  13/2، 41/2

 وز مق ومننن  کببننن    121 وز یننن   91واکنننقل از سننن   
 11و  21و  22بننن  یایینننت    هننن ا ننن  مخیننن ی ها ننن  از 

  فتننن  اسننن ق هسننن نی   کننن  مبننن هه     د  نننه کننن هل  
 وز یننن   91افننن  مق ومننن  کببننن  از سننن     ،شننن د مننن 
هننن ی  س بننن  سنننیس گ مختیننن     وز بننن  ازای نسنننب  121

ینننا   افننن  مق ومننن    طننن  ی کننن  کنننم   مت ننن وی اسننن 
کببننن  د  مخیننن ی بنننت  بننن  نسنننب   س بننن  سنننیس گ     

   داد  اسنننن  و د  دو مخینننن ی بننننت  د گننننا بنننن     55/1
افننن  مق ومننن   45/1و  5/1هننن ی  س بننن  سنننیس گ   نسنننب 
 ، سنننه ینننا و یقا بننن ن  کسننن گ اسننن ق بننن  نظنننا مننن   بنننیل
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هننن ی حننن وی   کننن هل نسنننب   س بننن  سنننیس گ د  بنننت    
افنن  مق ومنن    ،ی انننه دنن  ا منن   هنن ی واکننقل  داننن  سننق 

هنن ی بنن    امنن  د  منن  د بننت    قکببنن   ا بنن  ینن  یا بیقننهازد  
( کنن  مخینن ی  55/1 باابننا بنن    ز نن دنسننب   س بنن  سننیس گ  

 -اییننن     مق ومننن  کسننن  اسننن ، واکنننقل  بنننت   ایننن ن دا ای
سیییسننن  از هسننن گ سنننقی  ابتنننها   یننن  یا داشنننت ، بننن     
نحنن ی کنن  بخننل عسننه  افنن  مق ومنن  کببنن  ابنن  از        

 .  وز ای    افت د  اس  91س  

 مدول گسیختگی بتن -3-2-3
هنن ی مقبنن  ی   م ننن  زاز هسنن نی   کنن  اننبین اشنن    شننه،     

 یننای  انننهاز   ی  یننای انبسنن ی طنن ی، بنناا   انننهاز   عننیو  بننا  
منننهوی  سنننیختگ  بنننت  نینننش اسنننت  د  شنننهق دننن  از      

هننن  یحننن    م نننن  زا ننن   ، ینننای انبسننن ی طننن ی  اننننهاز   
ای یینننا اننناا     زمننن  ل ب   ننن ا ی  سنننل سننن  نقیننن     

  هننن  طنننام مخیننن یها ننن  از ق منننهوی  سنننیختگ  قنننه افت
شنننه  اسنننن ق هسننن نی   کنننن    نبنننن گ داد   11شنننک   د  

زا  واکنننقل ی دانننن  سنننق ، اسنننت  د  از شننن د میحظننن  مننن 
منننننهوی  سنننننیختگ  بنننننت   ا د    R-0.5د  مخیننننن ی 

 91( د  سننن  N-0.5شننن هه    مق  سننن  بننن  طنننام مخیننن ی 
   وز بننن  مقنننها 121د  سننن  و د  نننه  29   وز بننن  مقنننها

هننن ی  ینننا کننن هل داد  اسننن ق بقننن باا      د  نننه 7/32
دا ینننن  ا دنننن د شننننه  د  بننننت  ن شنننن  از انبسنننن ی ای   

بنننت    منننهوی  سنننیختگسنننیییک ی  مقدنننا بننن  یتنننعی   
شنننه  اسننن ق و ضنننع  ا دننن د شنننه  بننن  مننناو  زمننن گ و    

یبننه ه شننه  اسنن ق از طافنن       یننا انبسنن ی  افننشا ل بننیل 
مننننهوی  یریینننناای دهننننه، نبنننن گ منننن دانننن  د  نتنننن  ی 

هنننن ی منننن  د می دعنننن    طننننام مخینننن ی د   سننننیختگ 
شننب ه  دا د ینن   مق ومنن  کببنن   یننا بنن  یریینناای    بننیل

 ااکننن  منننهوی  سنننیختگ   ق فبننن  یمق ومننن  یرییننناای 
ااننن  هسننن گ مق ومننن  کببننن  بنننت  یحننن  ب   ننن ا ی د  و

  سب  اس ق
 

 
 های مورد آزمایش مدول گسیختگی نمونه -11شکل 

 

-R-0.45 ،Rهنننن ی  مننننهوی  سننننیختگ  طننننام مخینننن ی

و ی د    وز غ طنننننننننن  91دنننننننننن  از  R-0.55و  0.5
مگ د سنننک ی  9/4و  25/5، 6/6 محیننن ی سننن د بننن  یایینننت   

و  2/4، 21/5  وز اسننننتراا  بنننن  یاییننننت   121و دنننن  از 
ب شنننهق  عقننن  بننن  افنننشا ل مینننشاگ    مگ د سنننک ی مننن  26/4

مننننننهوی   ، وز 121 وز ینننننن    91واکننننننقل از سنننننن    
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 121و د  س   56/2و  26/3 و ی د  محی ی س د ب  یاییت غ ط 
 قب شه مگ د سک ی م  13/2و  7/3  وز ب  یاییت

 

 
 های مورد آزمایش مقاومت کششی نمونه -10 شکل

 

 ی دانننن  سنننق نتننن  ی حننن ک  از  گ اسننن  کننن  اسنننت  د  از  
مق ومننن  کببننن  بنننت   ا    R-0.5زا د  مخیننن ی  واکنننقل

( د  سننن  N-0.5شننن هه    د  مق  سننن  بننن  طنننام مخیننن ی 
 وز بننن   121د  سننن  و د  نننه  7/33   وز بننن  مقنننها  91

ق بقننننن باا   کننننن هل داد  اسننننن  د  نننننه 1/45  مقننننها 
هنن ی دا ینن  ا دنن د شننه  د  بننت  ن شنن  از انبسنن ی       یننا 

ای سننیییک ی  مقدننا بنن  یتننعی  مق ومنن  کببنن  بننت        
شنننه  اسننن ق و ضنننع  ا دننن د شنننه  بننن  مننناو  زمننن گ و    

 یا انبس ی یبه ه شه  اس ق افشا ل بیل
مقنننها  افننن  مق ومننن  کببننن  د  مق  سننن  بننن    هس قنننی 

ینننا  مقنننها  افننن  مق ومننن  فبننن  ی د  یسننن   سنننقی  بنننیل
ب شنننهق بنننا  نننی  مق ومننن  فبننن  ی کننن  د  ابتنننهای   مننن 

واکنننقل افننن  ز ننن دی ننننها د، مق ومننن  کببننن  از هسننن گ 
 [13و 2]مبنننن ب  می دعنننن ی دیبننننی    ،ابتننننهای واکننننقل

انبسننن ی د  وااننن   قافننن   بنننسگیای نبننن گ داد  اسننن   
ینننا مق ومننن    مقدنننا بننن  کننن هل بنننیل    ای سنننیییک ی 

شنن د و  کببنن  د  مق  سنن  بنن  مق ومنن  فبنن  ی بننت  منن      

ا ننن  کننن هل مق ومننن  از هسننن گ سنننقی  دننن  ی  مبنننه د   
 اس ق

-R-0.45 ،Rهنننن ی  مق ومنننن  کببنننن  طننننام مخینننن ی 

و ی د    وز غ طنننننننننن  91دنننننننننن  از  R-0.55و  0.5
 17/2و  56/2، 1/3 محینننننن ی سنننننن د بنننننن  یاییننننننت   

  وز اسننننتراا  بنننن  یاییننننت  121مگ د سننننک ی و دنننن  از 
ب شنننهق  عقننن  بننن  افنننشا ل مینننشاگ  مننن  93/1و  13/2، 41/2

 وز مق ومننن  کببننن    121 وز یننن   91واکنننقل از سننن   
 11و  21و  22بننن  یایینننت    هننن ا ننن  مخیننن ی ها ننن  از 

  فتننن  اسننن ق هسننن نی   کننن  مبننن هه     د  نننه کننن هل  
 وز یننن   91افننن  مق ومننن  کببننن  از سننن     ،شننن د مننن 
هننن ی  س بننن  سنننیس گ مختیننن     وز بننن  ازای نسنننب  121

ینننا   افننن  مق ومننن    طننن  ی کننن  کنننم   مت ننن وی اسننن 
کببننن  د  مخیننن ی بنننت  بننن  نسنننب   س بننن  سنننیس گ     

   داد  اسنننن  و د  دو مخینننن ی بننننت  د گننننا بنننن     55/1
افننن  مق ومننن   45/1و  5/1هننن ی  س بننن  سنننیس گ   نسنننب 
 ، سنننه ینننا و یقا بننن ن  کسننن گ اسننن ق بننن  نظنننا مننن   بنننیل
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هننن ی حننن وی   کننن هل نسنننب   س بننن  سنننیس گ د  بنننت    
افنن  مق ومنن    ،ی انننه دنن  ا منن   هنن ی واکننقل  داننن  سننق 

هنن ی بنن    امنن  د  منن  د بننت    قکببنن   ا بنن  ینن  یا بیقننهازد  
( کنن  مخینن ی  55/1 باابننا بنن    ز نن دنسننب   س بنن  سننیس گ  

 -اییننن     مق ومننن  کسننن  اسننن ، واکنننقل  بنننت   ایننن ن دا ای
سیییسننن  از هسننن گ سنننقی  ابتنننها   یننن  یا داشنننت ، بننن     
نحنن ی کنن  بخننل عسننه  افنن  مق ومنن  کببنن  ابنن  از        

 .  وز ای    افت د  اس  91س  

 مدول گسیختگی بتن -3-2-3
هنن ی مقبنن  ی   م ننن  زاز هسنن نی   کنن  اننبین اشنن    شننه،     

 یننای  انننهاز   ی  یننای انبسنن ی طنن ی، بنناا   انننهاز   عننیو  بننا  
منننهوی  سنننیختگ  بنننت  نینننش اسنننت  د  شنننهق دننن  از      

هننن  یحننن    م نننن  زا ننن   ، ینننای انبسننن ی طننن ی  اننننهاز   
ای یینننا اننناا     زمننن  ل ب   ننن ا ی  سنننل سننن  نقیننن     

  هننن  طنننام مخیننن یها ننن  از ق منننهوی  سنننیختگ  قنننه افت
شنننه  اسنننن ق هسننن نی   کنننن    نبنننن گ داد   11شنننک   د  

زا  واکنننقل ی دانننن  سنننق ، اسنننت  د  از شننن د میحظننن  مننن 
منننننهوی  سنننننیختگ  بنننننت   ا د    R-0.5د  مخیننننن ی 

 91( د  سننن  N-0.5شننن هه    مق  سننن  بننن  طنننام مخیننن ی 
   وز بننن  مقنننها 121د  سننن  و د  نننه  29   وز بننن  مقنننها

هننن ی  ینننا کننن هل داد  اسننن ق بقننن باا      د  نننه 7/32
دا ینننن  ا دنننن د شننننه  د  بننننت  ن شنننن  از انبسنننن ی ای   

بنننت    منننهوی  سنننیختگسنننیییک ی  مقدنننا بننن  یتنننعی   
شنننه  اسننن ق و ضنننع  ا دننن د شنننه  بننن  مننناو  زمننن گ و    

یبننه ه شننه  اسنن ق از طافنن       یننا انبسنن ی  افننشا ل بننیل 
مننننهوی  یریینننناای دهننننه، نبنننن گ منننن دانننن  د  نتنننن  ی 

هنننن ی منننن  د می دعنننن    طننننام مخینننن ی د   سننننیختگ 
شننب ه  دا د ینن   مق ومنن  کببنن   یننا بنن  یریینناای    بننیل

 ااکننن  منننهوی  سنننیختگ   ق فبننن  یمق ومننن  یرییننناای 
ااننن  هسننن گ مق ومننن  کببننن  بنننت  یحننن  ب   ننن ا ی د  و

  سب  اس ق
 

 
 های مورد آزمایش مدول گسیختگی نمونه -11شکل 

 

-R-0.45 ،Rهنننن ی  مننننهوی  سننننیختگ  طننننام مخینننن ی

و ی د    وز غ طنننننننننن  91دنننننننننن  از  R-0.55و  0.5
مگ د سنننک ی  9/4و  25/5، 6/6 محیننن ی سننن د بننن  یایینننت   

و  2/4، 21/5  وز اسننننتراا  بنننن  یاییننننت   121و دنننن  از 
ب شنننهق  عقننن  بننن  افنننشا ل مینننشاگ    مگ د سنننک ی مننن  26/4

مننننننهوی   ، وز 121 وز ینننننن    91واکننننننقل از سنننننن    
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و  21بننن  یایینننت   هننن ا ننن  مخیننن یها ننن  از  سنننیختگ  
د  نننه کننن هل   فتننن  اسننن ق د  ا قدننن  هنننم بننن   13و  12

د   نن   زمنن گ و بنن   کنن  شنن د  منن  میحظنن طنناز مبنن به   
 سیییسنننن ، افنننن  مننننهوی   -ایینننن     وانننن و واکننننقل  

هنن ی  س بنن    هنن ی بتقنن  بنن  نسننب     سننیختگ  د  مخینن ی 
طننن  ی کننن  مخیننن ی    سنننیس گ مختیننن  مت ننن وی اسننن  
ینننا   افننن   ا  کننم  55/1بننت  بننن  نسننب   س بننن  سنننیس گ   

 هننن ی  س بننن  سنننیس گ دا د و دو مخیننن ی د گنننا بننن  نسنننب 
ینننا و یقا بننن ن  افننن  منننهوی  سنننیختگ  بنننیل  45/1و  5/1

یننا  ینن  کننم هق بقنن باا   بنن  ددینن  مق ومنن   ا  ننن کسنن گ دا 
، ا قدنن  هننم  55/1مخینن ی بننت  بنن  نسننب   س بنن  سننیس گ     

افنننن  مننننهوی  سننننیختگ   هس نقننننه   ی بخننننل عسننننه 
  وز    داد  اس ق 91مق وم  کبب (، اب  از س  

 نتیجه گیری -5
      هنننه  ا ننن  دننن وهل، با سننن  یننن  یا واکنننقل اییننن- 

سیییسنن  بننا  نن ا  مکنن نیک  بننت  بنن دق د  ا نن   اسننت ،     
د  ای و مقبننن  ی  ، اسنننت ان ی مکعبننن  م نننن  زیعنننهادی 

هنن ی  س بنن  سننیس گ    قننه طننام مخینن ی بننت  بنن  نسننب    
مننن     6و بننن  منننهی   سننن  ت  شنننه    55/1و  51/1، 45/1

د  محینن ی سننه م هیه وکسننیه بنن  غیظنن   نن  منن ی بننا      
 نننااد نگهنننها ی   د جننن  سننن نت   61دیتنننا و د  دمننن ی  

شنننهنهق مق ومننن  فبننن  ی، مق ومننن  کببننن  و منننهوی     
منن    6و  3قنن  دنن  از  هنن ی بت  سننیختگ  ا نن  مخینن ی  

و ی د  محینننننن ی سننننننه م هیه وکسننننننیه    غ طنننننن 
 یننای شننهق عننیو  بننا ا نن ، میننشاگ انبسنن ی ا دنن د      انننهاز 

و ی نینننش  بننن   اد نننهق    غ طننن  ی شنننه  د  طننن ی دو   
 :اهم نت  ی ح    از ا   د وهل ب  شام ز ا اس 

      سیییسننن  بنن  ا دننن د انبسننن ی د    -وانن و واکنننقل ایینن
دق انبسنن ی ا دنن د شننه  د    هنن ی بتقنن  هسنناا  بنن      زم ننن 

باابنننا انبسننن ی طنننام  3/5مقنننها   R-0.5مخیننن ی بتقننن  
 مخی ی ش هه ب دق  

  کببنننن  و مننننهوی  سننننیختگ   مق ومنننن  فبنننن  ی ، 
دننننن  از  N-0.5د  مق  سننننن  بننننن    R-0.5مخیننننن ی 

بنننن  و ی د  محینننن ی ایینننن     غ طنننن   وز 121  شنننن  
د  نننننه افننننن    7/32و  1/45، 5/31  یایینننننت مقنننننها 

حس سننننی  و ی  یادنننن  ای  داشنننن ق بقنننن باا   میننننشاگ  
واکننقل ها نن  از مبخ نن ی مکنن نیک  بننت  نسننب  بنن       

 مت  وی ب دق  سیییس  -ایی   

    121 وز یننن   91از سننن   فبننن  یمقنننها  افننن  مق ومننن 
-Rو  R-0.45 ،R-0.5هننننن ی  طنننننام مخیننننن ی د    وز

بقننن باا   بننن دق د  نننه  31و 17و  29بننن  یایینننت   0.55
یننا نسننب   س بنن  سننیس گ بنناای     کنن هل هننا  نن  بننیل  

کقتنننای افننن  مق ومننن  فبننن  ی بنننت  ن شننن  از واکنننقل  
بیکننن   ،شننن د سیییسننن  هسننن ا   ی  نننی  نسننن   -اییننن     

 نن  مقننها  بهیقنن  بنناای نسننب   س بنن  سننیس گ وجنن د       
 ق دا د

     ومق ومننن  کببننن   یرییننناای و افننن  ا دننن د شنننه  د 
 -اییننن   بنننت  یحننن  یننن  یا واکنننقل  منننهوی  سنننیختگ 

 هننن ی مننن  د می دعننن   وننننه  د  طنننام مخیننن ی سیییسننن 
 مب به  داش ق

  کستنننننا   افننننن  مق ومننننن  کببننننن    ننننن  منننننهوی
  وز د  مخینننن ی 121 وز ینننن   91 سننننیختگ ( از سنننن  

R-0.55    مبننن هه  شنننه، د  حننن د  کننن  دو مخیننن ی  

R-0.45  وR-0.5  یننننای  ا  افنننن  مق ومنننن  بننننیل
ق بنننن  نظننننا نننننهیقا بنننن ن  کسنننن گ ب د ویدابننن  کادنننننه  

بخنننل عسنننه  افننن  مق ومننن  کببننن    ننن    ، سنننه مننن 
 91ابنننن  از  R-0.55 ( د  مخینننن یمننننهوی  سننننیختگ 

 . وز      داد  اس 

 

 

 
 

   هننن ی  ها قنننه کننن هل نسنننب   س بننن  سنننیس گ د  بنننت
ی اننننه بننن    سیییسننن  مننن   -مسنننتعه واکنننقل اییننن     

کقتنننای افننن  مق ومننن  کببننن  بنننت  کسننن  کقنننه، امننن  
 ز نن دهنن    بنن  نسننب   س بنن  سننیس گ     ا نن   ود د  بننت  

کننن  بننن  طننن    ایننن  دا ای مق ومننن  کستنننای هسنننتقه،   
  .کستای دا دی  یا 
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و  21بننن  یایینننت   هننن ا ننن  مخیننن یها ننن  از  سنننیختگ  
د  نننه کننن هل   فتننن  اسننن ق د  ا قدننن  هنننم بننن   13و  12

د   نن   زمنن گ و بنن   کنن  شنن د  منن  میحظنن طنناز مبنن به   
 سیییسنننن ، افنننن  مننننهوی   -ایینننن     وانننن و واکننننقل  

هنن ی  س بنن    هنن ی بتقنن  بنن  نسننب     سننیختگ  د  مخینن ی 
طننن  ی کننن  مخیننن ی    سنننیس گ مختیننن  مت ننن وی اسننن  
ینننا   افننن   ا  کننم  55/1بننت  بننن  نسننب   س بننن  سنننیس گ   

 هننن ی  س بننن  سنننیس گ دا د و دو مخیننن ی د گنننا بننن  نسنننب 
ینننا و یقا بننن ن  افننن  منننهوی  سنننیختگ  بنننیل  45/1و  5/1

یننا  ینن  کننم هق بقنن باا   بنن  ددینن  مق ومنن   ا  ننن کسنن گ دا 
، ا قدنن  هننم  55/1مخینن ی بننت  بنن  نسننب   س بنن  سننیس گ     

افنننن  مننننهوی  سننننیختگ   هس نقننننه   ی بخننننل عسننننه 
  وز    داد  اس ق 91مق وم  کبب (، اب  از س  

 نتیجه گیری -5
      هنننه  ا ننن  دننن وهل، با سننن  یننن  یا واکنننقل اییننن- 

سیییسنن  بننا  نن ا  مکنن نیک  بننت  بنن دق د  ا نن   اسننت ،     
د  ای و مقبننن  ی  ، اسنننت ان ی مکعبننن  م نننن  زیعنننهادی 

هنن ی  س بنن  سننیس گ    قننه طننام مخینن ی بننت  بنن  نسننب    
مننن     6و بننن  منننهی   سننن  ت  شنننه    55/1و  51/1، 45/1

د  محینن ی سننه م هیه وکسننیه بنن  غیظنن   نن  منن ی بننا      
 نننااد نگهنننها ی   د جننن  سننن نت   61دیتنننا و د  دمننن ی  

شنننهنهق مق ومننن  فبننن  ی، مق ومننن  کببننن  و منننهوی     
منن    6و  3قنن  دنن  از  هنن ی بت  سننیختگ  ا نن  مخینن ی  

و ی د  محینننننن ی سننننننه م هیه وکسننننننیه    غ طنننننن 
 یننای شننهق عننیو  بننا ا نن ، میننشاگ انبسنن ی ا دنن د      انننهاز 

و ی نینننش  بننن   اد نننهق    غ طننن  ی شنننه  د  طننن ی دو   
 :اهم نت  ی ح    از ا   د وهل ب  شام ز ا اس 

      سیییسننن  بنن  ا دننن د انبسننن ی د    -وانن و واکنننقل ایینن
دق انبسنن ی ا دنن د شننه  د    هنن ی بتقنن  هسنناا  بنن      زم ننن 

باابنننا انبسننن ی طنننام  3/5مقنننها   R-0.5مخیننن ی بتقننن  
 مخی ی ش هه ب دق  

  کببنننن  و مننننهوی  سننننیختگ   مق ومنننن  فبنننن  ی ، 
دننننن  از  N-0.5د  مق  سننننن  بننننن    R-0.5مخیننننن ی 
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 نن  مقننها  بهیقنن  بنناای نسننب   س بنن  سننیس گ وجنن د       
 ق دا د
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 هننن ی مننن  د می دعننن   وننننه  د  طنننام مخیننن ی سیییسننن 
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 . وز      داد  اس 

 

 

 
 

   هننن ی  ها قنننه کننن هل نسنننب   س بننن  سنننیس گ د  بنننت
ی اننننه بننن    سیییسننن  مننن   -مسنننتعه واکنننقل اییننن     

کقتنننای افننن  مق ومننن  کببننن  بنننت  کسننن  کقنننه، امننن  
 ز نن دهنن    بنن  نسننب   س بنن  سننیس گ     ا نن   ود د  بننت  

کننن  بننن  طننن    ایننن  دا ای مق ومننن  کستنننای هسنننتقه،   
  .کستای دا دی  یا 

 
 

 مراجع
[1] Figueira, R., Sousa, R., Coelho, L., Azenha, M., De Almeida, J., Jorge, P., Silva, C. (2019). 

“Alkali-silica reaction in concrete: Mechanisms, mitigation and test methods”. Construction Building 
Materials, Vol. 222, pp 903-31. 

[2] Schlangen, E., Çopuroglu, O. (2007). “Concrete damage due to alkali-silica reaction: A new 
method to determine the properties of expansive gel”, Fracture mechanics of concrete concrete 
structures–high-performance concrete, brick-masonry environmental aspects. London: Taylor Francis 
Group, pp 1835-1841 

[3] Fanijo, E. O., Kolawole, J. T., Almakrab, A. (2021). “Alkali-silica reaction (ASR) in concrete 
structures: Mechanisms, effects and evaluation test methods adopted in the United States”. Case 
Studies in Construction Materials, Vol. 15, pp e00563. 

[4] Diab, S., Soliman, A., Nokken, M. (2020). “Changes in mechanical properties and durability 
indices of concrete undergoing ASR expansion”. Construction Building Materials, Vol. 251, pp 
118951. 

[5] Ghiasvand, E., Rezaei, Z., Mohammadi, H., Ayyoubi, M., Dehghani S. (2023). “Evaluation of 
Long-Term Properties of Products Containing Alkali-Activated Slag Exposed to Alkali-Silica Reaction 
by Mechanical Parameters”. Journal of Materials in Civil Engineering, Vol. 35(8) , pp 04023240. 

[6] Mohammadi, A., Ghiasvand, E., Nili, M. (2020). “Relation between mechanical properties of 
concrete and alkali-silica reaction (ASR); a review”. Construction Building Materials, Vol. 258, pp 
119567. 

[7] Reinhardt, H. W., Özkan, H., Mielich, O. (2018). “Changes in mechanical properties of concrete 
due to ASR. Hormigón y Acero, Vol. 6, pp 15-19 

[8] Hafçı, A., Turanlı, L., Bektas F. (2021). “Effect of ASR expansion on mechanical properties of 
concrete”. Cement-Wapno-Beton= Cement Lime Concrete, Vol. 26(1) , pp 12-23. 

[9] Ministry of Housing and Urban Development of Iran. (2008). “The National Method for 
Concrete Mix Design”. Tehran: Road, Housing and Urban Development Research Center, pp 3-21. 

[10] Chéruel, A., Ftima, M. B. (2023). “Unrestrained ASR volumetric expansion for mass concrete 
structures: Review and experimental investigation using 3d laser scanning” .Construction Building 
Materials, Vol. 399, pp 132565. 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

50

 

 

 
 

[11] ASTM C. 1260, (2007). “Standard test method for potential alkali reactivity of aggregates 
(mortar-bar method) ”. West Conshohocken, PA: ASTM International, pp 676-680. 

[12] Ahmed, T., Burley, E., Rigden, S., Abu-Tair, A. I. (2003). “The effect of alkali reactivity on the 
mechanical properties of concrete”. Construction Building Materials, Vol. 17(2) , pp 123-44. 

[13] Gautam, B. P., Panesar, D. K. (2017). “The effect of elevated conditioning temperature on the 
ASR expansion, cracking and properties of reactive Spratt aggregate concrete”. Construction 
Building Materials, Vol. 140, pp 310-320. 

[14] ASTM C. 1293, (2008). “Standard test method for determination of length change of concrete due 
to alkali–silica reaction”. West Conshohocken, PA: ASTM International. 

[15] BS. EN 12390-3, 2009. “Testing hardened concrete—compressive strength of test specimens”. 
London, UK: British Standard Institution. 

[16] ASTM C. C496/C496M-11, (2011). “Standard test method for splitting tensile strength of 
cylindrical concrete specimens”. West Conshohocken, PA: ASTM International. 

[17] ASTM C. 293/C293M-16. (2016) “Flexural strength of concrete using simple beam with center-
point loading– Test method. ”. West Conshohocken, PA: ASTM International. 

[18] Thomas, M. D., Fournier, B., Folliard, K. J. (2013). “Alkali-aggregate reactivity (AAR) facts 
book”. United States. Federal Highway Administration. Office of Pavement Technology. 

[19] Islam, M. S., Ghafoori, N. (2015). “Relation of ASR-induced expansion and compressive strength 
of concrete”. Materials Structures, Vol. 48(12) , pp 4055-66. 

 

 

 

 
 

بررسی تاثیر استفاده از مواد بازیافتی پلی اتیلن ترفتالات بر روی خواص 
 مکانیکی و فیزیکی بتن خود تراکم

 

 
 
 
 
  

 دهیچک
د   ن اات   یسااتدو س ساات  س ن ااددت کاانتدو کااتن  ناا یباا خ دااهکج دک  ک     ی بیاا کاات باات جه اا  باا  بهاا    باا  

ک   یس عنلاا ینظاا   اات ینااهب باا خچ هن نااتت دنقااتم ج     خیااد یلا م  هااو ا د اا  یت هااتیباا خ دااهکج دک  س    
دنقااتم  ی نااه ک  باا خ    ت یضاات ی یباا  کاات ب ناا یک     ی یسساا  اات یدسااوت جاات کنااهت ج    یضاا س  ناا ی   خیااد

  اات یج ن ااتلا  ک  باا خ دااهکج دک  ج    لخیدجاا یپلاا ژهیااباا  س  ت یدساا دتکه د  ضاات  ناا یکااده دسااوچ د اات ک     
کااخچ  تساا چ نااه    نتتچیساا یپااژسهخ دااهدن باا خ دااهکج دک  جاات ه  ااتس   خیااصااه   نف ن اا  دسااوت ک  د  یچنااددن

 هااتیخیج ااو م  اات  کااخ تساا  س  ینهاا  خیفزیباا  عنااهدت  اات   PET یتن یاا ااتکه بت  خی سدت کننااده س هن ناا 
 چی  تس اااو نشااات   شااات ی س ه ج اااو م  ت 09س 82 سنیخس س ت  خصاااهن س ک   V فیااادسااا، قچ   تتیااا  

د  بااات  دت یجه ک  سود  مت د  تکی ن تیجت  نااادبیی ااا د   ااا یکیداااهدن  کاااتن خیااای هاااو ج  ی  تس اااو کششااا
ک   یس چفاات  C25 که   باا خ دااهکج دک  ک  هااتیک  ننهناا  PET یتن یاابت  یهاات-کدناا  ینیفزیک صااد  اات  خیدناازد
 دهیااپد قااتکیس د خیچ دناازدPET یتن یاابت  هااتیکدناا  ینیفزیک صااد  اات  خیت باات دناازد تباادییکااتهخ  اا  C25 که 

 ه ااک کااتهخ   تس ااو   PET یتن یاابت  هااتیکدناا  ینیفزیک صااد  اات  خیت  دناازدکااهکی شااتهده  اا  ی ددکاادب
 ااهدک  یکااکه هندساا   ییااجغ ک ه اا PET یتن یاابت  هااتیکدناا  ینیفزیک صااد  اات  خیکااده دسااوت دناازد  ینشاات 
 09 یب ناا هااتیک  ننهناا  PET یتن یاابت  هااتیکدناا  ینیفزیک صااد  اات  خیکهنااده باا خ کااده دسااوت دناازد   هیجشااک

 یتن یاابت  هااتیکدناا  ینیفزیک صااد  اات خدناازدیت دسااو کااده هااتننهناا  خیااد ی س ه  ه ااک کااتهخ   تس ااو نشاات  
PET  س ه هن ده دسوت  09س  82 یت   تس و نش خیتنفیکتهخ   دد   زیب خ س ن یبت کتهخ چفت  
 تی  تس و کشش چی  تس و نشت  چیتن یج ن تلا چ بت  لخیدج یدهکج دک چ پل ب خ: یدیکل کلنت 
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اتتتته اتتتخ از م  تتت     یاز مصتتت سا تتتت       یکتتتی بتتت  

تتتتننها خ، م تتتتخ      س،یمن تتتت  تتتت یهتتت اتتت نس   تتت ه
از  ی نیتتتشتتت نر نن صتتتن ه بتتت   ح تتت  ز یآب ح صتتت  متتت

آب، شتت    م تتتخ ش تتت خ     یتت  ظ ی  م تته   ی تت یمنتت بط    
 زیتتت تتت ن شتتته      یم تتته  یهتتت تتتتننها خ  یتتتن ن   تتتخ 

 تتتتت و نن   تتتتتتنن آهتتتتت  بتتتتتخ  نتتتتت اس متتتتت ان   
  یتتنتتتهر تتت  ه ا یبتتخ مصتت   متت    سینهنتته  تتت   یتشتتک

نتتتت  ن  بتتت  اتتتت ز ن  از متتت ان انزاس   نن هیتتتمتتت ن  ا م  ز

 ح یهنض  ا ه    ی
 نا ش   ا نشن تی انشه    اس ت ز 

  نا شن   شه ب نا ش ق 
  ض  حقیقی ا     ب   ای اس

 بیه اسخ بهنس 
 ات  نی ن ت ز ،گ       اس

 نا شکه  فنی   مهنهتی نا شن   صن  ی ق 
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   یمقتتت  م  یهتتت یژگتتتی  ،ی یتتتت ، ا   تتت    تتت    یتتتاز 
متت ان  ی یبتتخ اتت نگ  زیتت    نتت ین ی تت ع   تت  آس از تتت   

من تت   ی تتیمح تتهیز یهتت یاتتخ بتتخ اتت هش آستت نگ   خیتتا س
فتت ن نن صتتن ه  متت ن  منحصتت بخ   یتتشتت ن، بتت   نا بتتخ   یمتت

از  یکتتتتتی  تتتتت ن  اتتتتتتهر   یتتتتتت  ه   تتتتتت ز ت تتتتته
تتتتت  ه  یبتتتت ا یمصتتتت سا تتتتت         یتتتتت    مصتتتت  

بتت  نه  تتخ ب نتته نن ت اتتت      یهتت هتت     تت  هتت ، ت  تت   تتت ز 
آس افتتتز ن   ی یاتتت نگبتتتخ ن ز بتتت  بتتتخ   زجهتتت س اتتتته   ن

 81، 0202اتتخ مصتت   بتت   نن تتت ع   یشتت نر بتتخ  تت ن یمتت
ن  محققتت س   یتتزن  شتته  اتتتهر از ا   یتتت  ت  تت   ننیتت یم

متتت ان تتتت ز ه  بتتت   بتتت  مصتتت سا     ینینزیبتتت  جتتت   یتتتت 
  یتت ظ ی تتیمن تتت  بتتخ منظتت ن اتت هش مصتت   منتت بط       

نهنتته    یننصتته متت ان تشتتک    یشتت  یم تتتخ   شتت  اتتخ ب  
 .[0, 8]نان تتته نهنتتته،یبتتت   نا بتتتخ  تتت ن ا  صتتت   متتت   

نن حتتت ز  بتتت     اتتتت ز ن  از    ی  تتت    فنتتت  ن  گ تتت   
هتتت    متتت ان یافز ن تتت  یتتتمتت ان   مصتتت سا م   تتت  نن آس،  ظ 

    ی تتت  یهتتت ن   زیتتت     تتتهیز طیمحتتت نتتته یزائتتته آا
بتت   تت ع   تت     ییهتت ب  تتس تتت  ه بتت     ه،یتتت س شتت ف خی 
 ی بینغتت  نتتت   یشتته  اتتتهر   تت   یتتا  یهتت نن تتت ع  نیتتز

  تتتت اس نن   سنا تتتش مهنهتتتت   ،ییهتتتت شتتت فه ی   یچنتتت 
نن  ژ یتتتتبتتتت   بتتتتخ   یحتتتت ز  متتتت ان   مصتتتت سا   فنتتتت  ن

 هاشتتت خ    ینن حتتت ع ت تتتت خ چنتتتهاس تحتتت س   یاشتتت نه 
متت ن  نن تتت  ه    یتتشتت هه آرتت ن  تت م   ب  تتها شتتن  ه ا   

ر  یاشتتت نه  ه تتت    یتتتنن ا ی   ا تتت  ی ظتتت ی  تتتت زه 
ا  تتت ع  یب نهتتت   یتحتتته تتتت ر یب نتتت یهتتت چن  کتتتخ تتتت ز 
از آ هتت   یبتت نان  متتهب بهتت   یحتت ی تتیمح طیشتته    شتت ا 
 یگ تتتت  ن  شتتتته    ن اا ا تتتت   یهتتتت  یتتتتنچتتتت ن ت  

امتتت  نا   یتتتا قتتت بیتحق  ،یتتتا  یهتتت ا تتتهر نن نهتتتخ ناشتتت خ
 ،ی  ا تت   بتت ن    یتت  ظ یهیتت م کتت  تتت   خ اتتخ متت ان زا    

ذ ب آهتتتت ،  تتتت ن   یهتتتت تز ستتتتخ اتتتت ن  ،ی تتتتی یتن ن  
اتتتت ز ن   یتتتت زنن صتتتن ه تتتت     س    یتتت  غ شتتتخیش
نن بتتت    یصتتتن   هابیتتتاتتتت ز ن  از ت س هیتتتر ق ب شتتت نیمتتت

   یاز مصتتت سا تتتتنن یآ هتتت  ت تتتتط ب شتتت  ینینزیبتتت  جتتت 
  ا تتتهاز   یی ی یشتتت  یتتتمتتت نن اتتتت ز ن  بتتتخ ت ا    سیتتتت
متت ان   یتتا ی یناننر بتتخ اتت نگ  یمتت ان ب تت ن   یتتا یهتت نا تتخ

 هیتتتمتتت ان زا  یتتتا  تتت یا ی یبتتتخ اتتت نگ  یتتتنن بتت   بتتتخ نس 
اتتتهر   ی تت یمح تتهیز یهتت  یاز آستت نگ ی یجهتته ج تت گ 

  یبتتتت       تتتت  ی نیتتتت ، ت  اتتتتز زیتتتتنن ن  نهتتتتخ ا 
 ینن متتت ان تتتت        یا تتت اب زب ستتتخ شتتته   ی یاتتت نگ بتتتخ

 نتتتتخیزم  یتتتتنن ا ی نیب تتتت قتتتت بیم تتتتت ا شتتتته    تحق
از متتت انن افتتتز نس  ی نیصتتت نب گ ف تتتخ اتتتتهر اتتتخ نن ب تتت

م جتتت    تتتهیز طی تتت    بتتت  حزتتت  محتتت ی ف یتتتمتتت ان ب ز
شتته   ییمحصتت اب  هتت   یهتت یژگتتیمث تته بتت      ابیتتت ر

نن صتتن ه  یتتت زگخ اتتخ بتت  ی ف یتتب ز اناز متت  یکتتیاتتتهر 
 راته  یش ن   ت یب   از آس ات ز ن  م

نن جهتتت س نن نهتتتخ   یکیمصتتت   تتتت ا خ متتت ان   تتتت     
تتت  بتت ن اتتخ نن حتت ع ح ضتت  بتتخ       سیتت یم 0حتته ن  8502
 هیتتتاتتتخ من تتت  بتتتخ ت س  ف تتتخی شیتتتت  افتتتزا  سیتتت یم 822

 یم ضتتت  بح ا تتت .شتتت نیمتتت یکی  تتتت    بیضتتت  شتتت  یب
 ی تتیمح تتهی  ز یج متته از ن  منظتت  اق صتت ن   یهتت زب ستتخ
محی تتتی شتتتک ب زی تتتهاز م یکتتتیناننر  ی نیتتتز هیتتتاه 

متتت ت ط بتتت    تتتت ی  ایتتت  اتتتته اتتتخ مقتتت نی  زیتتت نی    
 یکی، متتت ان   ی تتت ی   تتتت ی  متتت ان   هتتت ی   تتتت ب تتت ی

هتت ی نفتت  زب ستتخ نن ااثتت  اشتت نه         تتت یکی بتتخ محتت    
ح تتی نن متتتهب   یکیمتت ان   تتت     یتتتا شتت نر نی  تتخ متتی  

 یهتت ن ، مکتت س  یتتاز ا شتت  هرزمتت س  تت ا ی ت زیتتخ   تتی   
 یهتت زب ستتخامتت  ز  جهتته نفتت  زب ستتخ ازا اتتتهر    یشتت  یب

 ت ا تتهیمتتاتتخ شتت  هر ینفتت  متت   یتتتتت زا ه     یکی  تتت 

 

 

 
 

 یهتت زب ستتخ  یتتم تتهن ا ی یاتت نگب شتتهر بتتخ  نتتخی  هز  نیب تت
از  ی  شتتتت یهتتتت یم جتتتت  اتتتت هش آستتتت نگ  یکی  تتتتت 

 هی یمتتته یبتتت ا نتتتخیمتتت ان   هز  یتتتنفتتت  ا  یتتتتتتت زا هس 
 یهتتتت  ی  تتتتت  ی ی   تتتت  خیتتتتت زگتتتت ننر یزب ستتتتخ متتتت

مشتتتک ب   یتتتت از بتتتزن  یکتتتیبتتتخ  نتتت اس   ی  تیضتتت 
  یتتت  اتتت ب ن م تتتهن ا  فتتتهی ، ب ز  یتتتنن ن  ی تتتیمح تتتهیز

از  یکتتتیبتتتخ  نتتت اس   هیتتتا  تتت   نن چ  تتتخ ت س    بیضتتت 
جهتته  یاتت نانائتتخ نا  ،ی تتیمح تتهیبتتزن  ز یهتت چتت سش

تتتت زنر یمتتت ینا ضتتت  ن   بیضتتت   یتتتاتتتت ز ن  م تتتهن ا 
بتتت ا     خی تتتیاات   ،یی تتت   خینا  تتت نتتتهم   ییهتتت یژگتتتی 

ف تتتت ن    م تتت       یهتتت  ی  تتتت  ی ی تتت ا   تتت  
ه چتتت س بتتت      یمتتت ان هیتتتم جتتت  اتتت نب ن آ هتتت  نن ت س 

 ییاتتتتهر از آ  تتت  ه یتتتگ ن  یتتتا  یهتتت آتتتتز سه نن تتتت ع
 بتتتخ ب شتتته،ی  تتت  ی تتت  یتتتت   تتتهیز  ی  تتتت اتتتخ 

نن  یمتت ن   نثتت   یتتهتت  بتتخ  نتت اس    ی  تتت  ی یاتت نگ
حتتت  م ضتتتت    یبتتت ا  یاتتت ن م  تتت ب  نا    سیب تتت   تتتت  

ر بتتتخ  صتتت  ، نتتتتهیبتتتخ  ظتتت  متتت  ی  تتتت  یهتتت  زب ستتخ 
ت ا نتته نن بتت   بتتخ  نتت اس   یمتت یکیمتت ان   تتت   یهتت   تت ن 

بتت  ،  ی یت تتت خ بتتخ اتت نگ   بتت  رتتتننها خ اتتت ز ن  شتت  ه  
 ه،یتتتزیا ،یم  نتتته  تتت ع   تتت    م  تتتهگ ن  ییهتتت یژگتتتی 

اتتتتهر   ف تتتخی ی نیتتتز هیتتتآس اه  یتتتت زنتتتخیتتتت اا    به
  ه نتت      عیبتت   تتت   یتت (SCC) بتت    تت ن تتت اا   

   ز یتتجتتها شتتهس، ن   یتت ظ یم  تت س ف قتته مشتتک ب بتت    
بتتتتخ   زیتتتت  ررر اتتتتته   بتتتته س   ی یجتتتت ب آب،  ز ذ تتتت 

  بتته س  یتت ز    بتتهیی تت ن تتت اا  متت    زستحتته  ،س زا نتته 
 نهتتهربتتخ ستت ز   تت نجی متت ن  نا بتتخ  تت بی   شتتش متتی     

تتت اس بتت  انتزتت ب آزان   یبتت    تت نت اا  متت   ی یاتت نگبتتخ بتت 
امتتت  م جتتت  اتتت هش ت تتتهان     یتتتا افتتتز نر یزیتتتنبتتت  

تتتت  ه   اتتت هش   نتتتهینن ف ا یزیتتتنبتتت   یهتتت  چ  تتتخ

تتت اا    یتتبتتخ نس نتت ین یشتت نر از تتت  یزمتت س تتت  ه متت  
  تت ه بتتخ     اننتته ، ی ی نگاتتبتتخبتت ات  بتت    تت نت اا    

 ی نانبتتت  بهتتت   یامکتتت س ب نگتتت ان  ،یم  تتت س یهتتت بتتت  
  ف تتخی شیافتتزا ی ناز تتت ز  م کتت  شتته    بهتت     تتت طیتتت 
 . نیگیص نب م خیب گشه ت م  طی  ت  
بتتتخ  نتتت اس    سی  اتتتتیبتتتخ    زیتتتبتتت   بتتته س    کتتت نین 
جهتتته نفتتتط م ضتتت  ا  تتت ن اتتت نگ اس متتت ه      یکتتت نین 

 یهتتت یژگتتتیبتتت     هیتتتزیا  افتتتزایش اتتت هش ن اا تتتت ز  
بتتت ا، مق  متتته نن   ی ی تتت  سیتتتج   یتتت ظ یق بتتت  تتتت جه 

 تت ن م تت اا  شتتهس بتته س     هیتت  ق ب  یمق بتت  جتتها شتتهگ  
  یتتتتتتت ا ت تتت ا شتتته  به تتت  بتتتخ نس    تتت  یبتتتخ    زیتتت 

به تتت   هیتتتزیا ،ی تتت نت اا  یژگتتتی     نیتتتز یچ تتت نهگ
نن  یبتت  بتت   م  تت س    تتخیتتت  ک اتت ن ت تت ا شتته  نن مق    

 هی سیتتتت  یتتتنس بتتتخ رهیتتتگ ن  ی تتت ب از بتتت   تتتت م   یتتتا
من تتتتت  بتتتت    تتتت نت اا  نن ق ستتتت ، امکتتتت س تتتتت  ه   

  یامک   تتت  ه یتتتچی  یهتتت   بتتت  شتتتک    یتتتمقتتت  ط   
  سیتت  تت ن بتت    تت نت اا  نن م   ،یتت  اشتت نر افتتز س بتت  یمتت

بتت   آنمتتخ بتت     یهتت تتت ز  ی  احتت  ،یتتتنن یبنتتهآنمتت ت ن
شتت نر اتت هش تتت از صتتها   یآنمتت ت ن م کتت  متت  یح تت  بتت ا 

 طیتتت    تت نس محتت   تت یا ،ستت ز   تت نیبتتخ   تته حتت   ا  
حتتت     یتتتهتتت  بتتتخ نسق ستتت  شتتت  یتتتت  ه   تتتت ز، ن اا ب

از فشتت ن ا  تت ع شتته  بتتخ    ی تتی  ا تتت     یستت ز   تت نج 
هتتت  ق ستتت  هیتتت  تتت  مز شیافتتتزا  تتتخیهتتت    نن   ق ستتت 

اتتخ  انتتهیهتت  نا اتت م   تت  متت گتت ننر ت تت ا  جتت   ق ستت   یمتت
آنمتتت ت ن  یتتتت     س بتتت  تتتت اا  بتتت ا یا ضتتت  یبتتتخ اجتتت ا

  زیتتم  نتته  تتها    ییهتت یژگتتی   اهتته اتت نر   ی نیتتز  تت ا
 یهتتت     تتت ن از شتتت کخ ی تتت نج  یتتت یبتتتخ تتتت اا  نا  تتت 

بتت     تت ه بتتخ بتت       یتتاننتته  ازیآنمتت ت ن م تت اا ، م  تت  
نهنتتته   یاز متتت ان تشتتتک یکتتتیاتتتتهر تتتتننها خ  یم  تتت س
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   یمقتتت  م  یهتتت یژگتتتی  ،ی یتتتت ، ا   تتت    تتت    یتتتاز 
متت ان  ی یبتتخ اتت نگ  زیتت    نتت ین ی تت ع   تت  آس از تتت   

من تت   ی تتیمح تتهیز یهتت یاتتخ بتتخ اتت هش آستت نگ   خیتتا س
فتت ن نن صتتن ه  متت ن  منحصتت بخ   یتتشتت ن، بتت   نا بتتخ   یمتت

از  یکتتتتتی  تتتتت ن  اتتتتتتهر   یتتتتتت  ه   تتتتتت ز ت تتتتته
تتتتت  ه  یبتتتت ا یمصتتتت سا تتتتت         یتتتتت    مصتتتت  

بتت  نه  تتخ ب نتته نن ت اتتت      یهتت هتت     تت  هتت ، ت  تت   تتت ز 
آس افتتتز ن   ی یاتتت نگبتتتخ ن ز بتتت  بتتتخ   زجهتتت س اتتتته   ن

 81، 0202اتتخ مصتت   بتت   نن تتت ع   یشتت نر بتتخ  تت ن یمتت
ن  محققتت س   یتتزن  شتته  اتتتهر از ا   یتتت  ت  تت   ننیتت یم

متتت ان تتتت ز ه  بتتت   بتتت  مصتتت سا     ینینزیبتتت  جتتت   یتتتت 
  یتت ظ ی تتیمن تتت  بتتخ منظتت ن اتت هش مصتت   منتت بط       

نهنتته    یننصتته متت ان تشتتک    یشتت  یم تتتخ   شتت  اتتخ ب  
 .[0, 8]نان تتته نهنتتته،یبتتت   نا بتتتخ  تتت ن ا  صتتت   متتت   

نن حتتت ز  بتتت     اتتتت ز ن  از    ی  تتت    فنتتت  ن  گ تتت   
هتتت    متتت ان یافز ن تتت  یتتتمتت ان   مصتتت سا م   تتت  نن آس،  ظ 

    ی تتت  یهتتت ن   زیتتت     تتتهیز طیمحتتت نتتته یزائتتته آا
بتت   تت ع   تت     ییهتت ب  تتس تتت  ه بتت     ه،یتتت س شتت ف خی 
 ی بینغتت  نتتت   یشتته  اتتتهر   تت   یتتا  یهتت نن تتت ع  نیتتز

  تتتت اس نن   سنا تتتش مهنهتتتت   ،ییهتتتت شتتت فه ی   یچنتتت 
نن  ژ یتتتتبتتتت   بتتتتخ   یحتتتت ز  متتتت ان   مصتتتت سا   فنتتتت  ن

 هاشتتت خ    ینن حتتت ع ت تتتت خ چنتتتهاس تحتتت س   یاشتتت نه 
متت ن  نن تتت  ه    یتتشتت هه آرتت ن  تت م   ب  تتها شتتن  ه ا   

ر  یاشتتت نه  ه تتت    یتتتنن ا ی   ا تتت  ی ظتتت ی  تتتت زه 
ا  تتت ع  یب نهتتت   یتحتتته تتتت ر یب نتتت یهتتت چن  کتتتخ تتتت ز 
از آ هتت   یبتت نان  متتهب بهتت   یحتت ی تتیمح طیشتته    شتت ا 
 یگ تتتت  ن  شتتتته    ن اا ا تتتت   یهتتتت  یتتتتنچتتتت ن ت  

امتتت  نا   یتتتا قتتت بیتحق  ،یتتتا  یهتتت ا تتتهر نن نهتتتخ ناشتتت خ
 ،ی  ا تت   بتت ن    یتت  ظ یهیتت م کتت  تتت   خ اتتخ متت ان زا    

ذ ب آهتتتت ،  تتتت ن   یهتتتت تز ستتتتخ اتتتت ن  ،ی تتتتی یتن ن  
اتتتت ز ن   یتتتت زنن صتتتن ه تتتت     س    یتتت  غ شتتتخیش
نن بتتت    یصتتتن   هابیتتتاتتتت ز ن  از ت س هیتتتر ق ب شتتت نیمتتت

   یاز مصتتت سا تتتتنن یآ هتتت  ت تتتتط ب شتتت  ینینزیبتتت  جتتت 
  ا تتتهاز   یی ی یشتتت  یتتتمتتت نن اتتتت ز ن  بتتتخ ت ا    سیتتتت
متت ان   یتتا ی یناننر بتتخ اتت نگ  یمتت ان ب تت ن   یتتا یهتت نا تتخ

 هیتتتمتتت ان زا  یتتتا  تتت یا ی یبتتتخ اتتت نگ  یتتتنن بتت   بتتتخ نس 
اتتتهر   ی تت یمح تتهیز یهتت  یاز آستت نگ ی یجهتته ج تت گ 

  یبتتتت       تتتت  ی نیتتتت ، ت  اتتتتز زیتتتتنن ن  نهتتتتخ ا 
 ینن متتت ان تتتت        یا تتت اب زب ستتتخ شتتته   ی یاتتت نگ بتتتخ

 نتتتتخیزم  یتتتتنن ا ی نیب تتتت قتتتت بیم تتتتت ا شتتتته    تحق
از متتت انن افتتتز نس  ی نیصتتت نب گ ف تتتخ اتتتتهر اتتتخ نن ب تتت

م جتتت    تتتهیز طی تتت    بتتت  حزتتت  محتتت ی ف یتتتمتتت ان ب ز
شتته   ییمحصتت اب  هتت   یهتت یژگتتیمث تته بتت      ابیتتت ر

نن صتتن ه  یتتت زگخ اتتخ بتت  ی ف یتتب ز اناز متت  یکتتیاتتتهر 
 راته  یش ن   ت یب   از آس ات ز ن  م

نن جهتتت س نن نهتتتخ   یکیمصتتت   تتتت ا خ متتت ان   تتتت     
تتت  بتت ن اتتخ نن حتت ع ح ضتت  بتتخ       سیتت یم 0حتته ن  8502
 هیتتتاتتتخ من تتت  بتتتخ ت س  ف تتتخی شیتتتت  افتتتزا  سیتتت یم 822

 یم ضتتت  بح ا تتت .شتتت نیمتتت یکی  تتتت    بیضتتت  شتتت  یب
 ی تتیمح تتهی  ز یج متته از ن  منظتت  اق صتت ن   یهتت زب ستتخ
محی تتتی شتتتک ب زی تتتهاز م یکتتتیناننر  ی نیتتتز هیتتتاه 

متتت ت ط بتتت    تتتت ی  ایتتت  اتتتته اتتتخ مقتتت نی  زیتتت نی    
 یکی، متتت ان   ی تتت ی   تتتت ی  متتت ان   هتتت ی   تتتت ب تتت ی

هتت ی نفتت  زب ستتخ نن ااثتت  اشتت نه         تتت یکی بتتخ محتت    
ح تتی نن متتتهب   یکیمتت ان   تتت     یتتتا شتت نر نی  تتخ متتی  

 یهتت ن ، مکتت س  یتتاز ا شتت  هرزمتت س  تت ا ی ت زیتتخ   تتی   
 یهتت زب ستتخامتت  ز  جهتته نفتت  زب ستتخ ازا اتتتهر    یشتت  یب

 ت ا تتهیمتتاتتخ شتت  هر ینفتت  متت   یتتتتت زا ه     یکی  تتت 

 

 

 
 

 یهتت زب ستتخ  یتتم تتهن ا ی یاتت نگب شتتهر بتتخ  نتتخی  هز  نیب تت
از  ی  شتتتت یهتتتت یم جتتتت  اتتتت هش آستتتت نگ  یکی  تتتتت 

 هی یمتتته یبتتت ا نتتتخیمتتت ان   هز  یتتتنفتتت  ا  یتتتتتتت زا هس 
 یهتتتت  ی  تتتتت  ی ی   تتتت  خیتتتتت زگتتتت ننر یزب ستتتتخ متتتت

مشتتتک ب   یتتتت از بتتتزن  یکتتتیبتتتخ  نتتت اس   ی  تیضتتت 
  یتتت  اتتت ب ن م تتتهن ا  فتتتهی ، ب ز  یتتتنن ن  ی تتتیمح تتتهیز

از  یکتتتیبتتتخ  نتتت اس   هیتتتا  تتت   نن چ  تتتخ ت س    بیضتتت 
جهتته  یاتت نانائتتخ نا  ،ی تتیمح تتهیبتتزن  ز یهتت چتت سش

تتتت زنر یمتتت ینا ضتتت  ن   بیضتتت   یتتتاتتتت ز ن  م تتتهن ا 
بتتت ا     خی تتتیاات   ،یی تتت   خینا  تتت نتتتهم   ییهتتت یژگتتتی 

ف تتتت ن    م تتت       یهتتت  ی  تتتت  ی ی تتت ا   تتت  
ه چتتت س بتتت      یمتتت ان هیتتتم جتتت  اتتت نب ن آ هتتت  نن ت س 

 ییاتتتتهر از آ  تتت  ه یتتتگ ن  یتتتا  یهتتت آتتتتز سه نن تتتت ع
 بتتتخ ب شتتته،ی  تتت  ی تتت  یتتتت   تتتهیز  ی  تتتت اتتتخ 

نن  یمتت ن   نثتت   یتتهتت  بتتخ  نتت اس    ی  تتت  ی یاتت نگ
حتتت  م ضتتتت    یبتتت ا  یاتتت ن م  تتت ب  نا    سیب تتت   تتتت  

ر بتتتخ  صتتت  ، نتتتتهیبتتتخ  ظتتت  متتت  ی  تتتت  یهتتت  زب ستتخ 
ت ا نتته نن بتت   بتتخ  نتت اس   یمتت یکیمتت ان   تتت   یهتت   تت ن 

بتت  ،  ی یت تتت خ بتتخ اتت نگ   بتت  رتتتننها خ اتتت ز ن  شتت  ه  
 ه،یتتتزیا ،یم  نتتته  تتت ع   تتت    م  تتتهگ ن  ییهتتت یژگتتتی 

اتتتتهر   ف تتتخی ی نیتتتز هیتتتآس اه  یتتتت زنتتتخیتتتت اا    به
  ه نتت      عیبتت   تتت   یتت (SCC) بتت    تت ن تتت اا   

   ز یتتجتتها شتتهس، ن   یتت ظ یم  تت س ف قتته مشتتک ب بتت    
بتتتتخ   زیتتتت  ررر اتتتتته   بتتتته س   ی یجتتتت ب آب،  ز ذ تتتت 

  بتته س  یتت ز    بتتهیی تت ن تتت اا  متت    زستحتته  ،س زا نتته 
 نهتتهربتتخ ستت ز   تت نجی متت ن  نا بتتخ  تت بی   شتتش متتی     

تتت اس بتت  انتزتت ب آزان   یبتت    تت نت اا  متت   ی یاتت نگبتتخ بتت 
امتتت  م جتتت  اتتت هش ت تتتهان     یتتتا افتتتز نر یزیتتتنبتتت  

تتتت  ه   اتتت هش   نتتتهینن ف ا یزیتتتنبتتت   یهتتت  چ  تتتخ

تتت اا    یتتبتتخ نس نتت ین یشتت نر از تتت  یزمتت س تتت  ه متت  
  تت ه بتتخ     اننتته ، ی ی نگاتتبتتخبتت ات  بتت    تت نت اا    

 ی نانبتتت  بهتتت   یامکتتت س ب نگتتت ان  ،یم  تتت س یهتتت بتتت  
  ف تتخی شیافتتزا ی ناز تتت ز  م کتت  شتته    بهتت     تتت طیتتت 
 . نیگیص نب م خیب گشه ت م  طی  ت  
بتتتخ  نتتت اس    سی  اتتتتیبتتتخ    زیتتتبتتت   بتتته س    کتتت نین 
جهتتته نفتتتط م ضتتت  ا  تتت ن اتتت نگ اس متتت ه      یکتتت نین 

 یهتتت یژگتتتیبتتت     هیتتتزیا  افتتتزایش اتتت هش ن اا تتتت ز  
بتتت ا، مق  متتته نن   ی ی تتت  سیتتتج   یتتت ظ یق بتتت  تتتت جه 

 تت ن م تت اا  شتتهس بتته س     هیتت  ق ب  یمق بتت  جتتها شتتهگ  
  یتتتتتتت ا ت تتت ا شتتته  به تتت  بتتتخ نس    تتت  یبتتتخ    زیتتت 

به تتت   هیتتتزیا ،ی تتت نت اا  یژگتتتی     نیتتتز یچ تتت نهگ
نن  یبتت  بتت   م  تت س    تتخیتتت  ک اتت ن ت تت ا شتته  نن مق    

 هی سیتتتت  یتتتنس بتتتخ رهیتتتگ ن  ی تتت ب از بتتت   تتتت م   یتتتا
من تتتتت  بتتتت    تتتت نت اا  نن ق ستتتت ، امکتتتت س تتتتت  ه   

  یامک   تتت  ه یتتتچی  یهتتت   بتتت  شتتتک    یتتتمقتتت  ط   
  سیتت  تت ن بتت    تت نت اا  نن م   ،یتت  اشتت نر افتتز س بتت  یمتت

بتت   آنمتتخ بتت     یهتت تتت ز  ی  احتت  ،یتتتنن یبنتتهآنمتت ت ن
شتت نر اتت هش تتت از صتتها   یآنمتت ت ن م کتت  متت  یح تت  بتت ا 

 طیتتت    تت نس محتت   تت یا ،ستت ز   تت نیبتتخ   تته حتت   ا  
حتتت     یتتتهتتت  بتتتخ نسق ستتت  شتتت  یتتتت  ه   تتتت ز، ن اا ب

از فشتت ن ا  تت ع شتته  بتتخ    ی تتی  ا تتت     یستت ز   تت نج 
هتتت  ق ستتت  هیتتت  تتت  مز شیافتتتزا  تتتخیهتتت    نن   ق ستتت 

اتتخ  انتتهیهتت  نا اتت م   تت  متت گتت ننر ت تت ا  جتت   ق ستت   یمتت
آنمتتت ت ن  یتتتت     س بتتت  تتتت اا  بتتت ا یا ضتتت  یبتتتخ اجتتت ا

  زیتتم  نتته  تتها    ییهتت یژگتتی   اهتته اتت نر   ی نیتتز  تت ا
 یهتتت     تتت ن از شتتت کخ ی تتت نج  یتتت یبتتتخ تتتت اا  نا  تتت 

بتت     تت ه بتتخ بتت       یتتاننتته  ازیآنمتت ت ن م تت اا ، م  تت  
نهنتتته   یاز متتت ان تشتتتک یکتتتیاتتتتهر تتتتننها خ  یم  تتت س
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   یتتتت ز هتتت  اتتتتهر تتتت  بتتت   نتتت یبتتت   م  نتتته ن  یتتتا
 ی یتتتتاتتتت ن گتتتتت     س بتتتت  بتتتتخ ییاتتتت هش  زس  هتتتت 

 هیتتمصتت سا جه ی یتتت  ه، بتتخ اتت نگ    ی تت  یهتت   یتتتکن
بتتت  اتتتخ افتتتز س   یاتتت نب ن ی  تتت نس ن   هتتت   نتتتخی  به

صتتتتهم ب   هتتتت  ازا،   تتتت نب یاتتتت هش  قتتتته   ا تتتت  
م  نتتته زسزستتتخ نا بتتتخ حتتتهاق     ی تتتیاز حتتت انب    ی  شتتت
 طینن صتتتتن   یبتتتتخ  نتتتت اس م  حتتتتس  تتتت   نتتتتت  ه یمتتتت

از  تتت   PET حتتت ع ح ضتتت   نن .ب شتتته یمتتت یتتتت      
اتتتتهر   یتتتهتتت  نن ت اتتتت  ن   ی  تتتت   یتتتت اتتتت ز ن 
 PET    ررر از جتتتتن  ی  شتتتت بخ، آب م تتتته  یهتتتت یب تتتت 
 طینن محتتت ی تتت ا  یم  تتتهگ ن  یتتتاز اتتتت ز ن  بتتتخ نسب تتته 

اشتتت  ع   یتتت ظ یم ضتتت ت ی تتت یز ی ی تتت خیتتت   تتتها ت ز
 طیمحتت هیشتته یم ااتتز نفتت  زب ستتخ   آستت نگ     نیتتز یفضتت 

نن  ی ی تتتت قتتت بیانتتت س تحق تتتت نا بتتتخ ن  تتت ع نان تتتهر   
ا  تتت ا  ینن بتتت   م  تتت س   بیضتتت  ی یبتتتخ اتتت نگ نتتتخیزم

 ژ یتتبتتخ     بیاتتت ز ن  از ضتت   نتتخیشتته  اتتته، امتت  نن زم  
 قتتتت بیت ف تتتت اب نن بتتتت    تتتت نت اا  تحق   یاتتتتت ی  تتتت

 ،مق ستتتخ  یتتتصتتت نب  ن ف تتتخ اتتتتهر هتتته  از ا   یچنتتتها 
بتتتت   تتتت ا    ،1ی ف یتتتتب ز PETارتتتت  افتتتتز نس   ب نتتتتتی
بتتتخ  ی بی  بتتت    تتت نت اا ، نتتتت    یکتتتیزی  ف یکیمکتتت  

بتت    تت نت اا  بتت     یبتت ا ی ف یتتب ز PET نتتخیبه زاسیتتم
نف تتت ن  یبتتت    تتت نت اا  ب نتتتت   ییهتتته  حزتتت  اتتت نا  

   تتتت نت اا   ی تتتت نت اا  م  تتتت س یکتتتتیزی  ف یکیمکتتتت  
 .ب شهیم ی ف یب ز PET یح  

                                                      
 
 
 

1 Recycled PET  

 دکبیت  پژسهخ-8
 بتخ ات نگی ی    یتتثر  ی  ه کت ناس بت  هته  ب نتت     0م  س خ ه م  

 یهت   تتننها خ  یجزئت  ینینزیبتخ  نت اس جت     یکی  تت     بیض 
  یت ا یت ز  بت    ت ن تت اا  ا  ت ا شتهر بت ا       یه  یژگیب    ز،ین

ب    ت ن م ت اا  م   ت  بت    ت ه ر بته        یه  منظ ن، م    
شتتته هر  یزیتتتن ک تتت  kg/m3002   0.,2 تتتتی  سآب بتتتخ 
، 5,0، 0، 0,0، 2نن شتتش     تتخ  یکی  تتت    بیضتت  یمح تت 
 یهتتت بتتت  ا تتتهاز  یکی  تتتت    بیننصتتته   ضتتت  80,0،   82

ننشتته   م  تت    بتتخ    ز،یتتن یکی  تتت    بیم   تت  اضتت  
نن  ظتت  گ ف تتخ شتته هر  تت ا    یشتتیآزم  ی نتت اس   نام  هتت 

اتت م،،    سیت بت    ت ن م ت اا  بت  ت جتخ بتخ ج        یهت   م    
ا  ت ا شتهر مق  مته      یت ق  سیت اتت م،، زمت س ج     سیج  م سز

شتهر   ی یت ا تهاز  گ  زیت  ت ن تت اا      یهت  ن ز  بت    01 یفش ن
بتت   یکی  تتت    بیاتتخ ضتت  هتت ی آزم یشتتن هیبتت  اتتت ن نان 

  یتتبتتخ  نتت اس  هیتتبتت  م فق ت ا نتته یمتت ،هتت ی م   تت ا تتهاز 
 ر[.]نن ب     ن ت اا  ات ز ن  ش  ه زیتننها خ ن
    یتتت  ه کتتت ناس بتتت  هتتته  تح  .ا ئ تتت  - یتتتن  م  س تتتخ
 ننصتته 822 یشتک  بت    تت نم  اا  حت       ییتتت  یتت ز  متهع 

تتتتننها خ ننصتتته  822 - 2ننشتتته    ی ف یتتتتتتتننها خ ب ز
بت     نن، تنن آهت  تحته فشت ن     تش اتتهر      زین ی ف یب ز

  ییتتننشتته تتت  ک ت  ی ف ب زیتت تتتننها خ ننصتته 822ی حتت  
بتتخ ه تت ا   یاس   تت  یبتت یم تت بب بتت  اتتت   هاننه  ی ی تت شتتک 

 زیتتن ی ف یتتتتتننها خ ب ز شتت  یب یاتتخ مح تت ا یناشتته، نن حتت س
شتتک  تحتته فشتت ن   اتت هش آس تحتته   ییتتت  شیم جتت  افتتزا
 افتتز نسبتت    اا بتت    تت نم  مق  متته شتتهر  یتتتنش   شتت 

ر  فتتتهی شیافتتتزا (GGBS) 4اتتت ن  ب نتتته یتتتت ب ن  گ ا تتت س
                                                      

 
 
 

2 Hama  
3 Revilla-Cuesta 
4 Ground Granulated Blast Furnace Slag 

 

 

 
 

ارتت   ی ف یتت تت نن تتتننها خ ب ز  اتتت ز ن  از  تت نن تتتنن آهتت   
 هیت شتک ، اتخ بت  م فق     ییت م ک ن ناشهر ب  ت جخ بخ نف ت ن ت  

شتته، تتتننها خ  یتتت ز متتهع ننصتته 82بتت  حتتهااث  ا ح افتت ب  
 یبت  شتهس تت ب ن  گ ا ت س      یت م ک  اتته نن ت ا  زین ی ف یب ز

 خیا ن  ب نته    ت نن تتنن آهت  اتت ز ن  شت ن، اگ چتخ ت صت        
ننصته   02 از   ت ه  هیت     زیت ن ی ف یت اتخ تتننها خ ب ز   ش ن یم

   [4]ت   ز انه

 بخخ م  تیشفتهی ت3
   ی شخصت   صت ح  ص ن -3-1

 )نخهکی(کخ-3-1-1
 ییم تتتتخ شتتت  شتتت اه تتت ب   تتت نی از از  یشتتت  مصتتت ف

ا تتتهاز  اتتتتهر شتتته   خیتتتس  تتته من قتتتخ   تتت  ن س ستتتخ ته ا
شتت   ینا تتخ بنتته  م تت  اتتتهر  ی تتیم 80صتتز  تتت   تتتننها خ 
  منحنتتتی م ب  تتتخ نن   8نن جتتته ع   یا  تتت ن یمصتتت ف
  ش س نان  شه  اتهر 8 شک 
 

 کدن  بندی کخ  ص نی)نخهکی( 1  دسل
  ینن (in)      اس  (mm) ا هاز  اس  (g)  زس م  ه  یننصه    ن

100 0 12.5 1/2 1 
91 180 9.5 3/8 2 
13 1569 4.75 4 3 
1 256 2.36 8 4 
0 2 1.18 16 5 

 6 022 از اس   زت یننصه م ان ن 0.65
 7 ینت یه ننصه ا   خ 1.00
 - چ ب 0.00
 - هیننیذغ ع تنن   س 0.00
 8 ننصه ت مه تننها خ 100
 9 ک  سی   ع     ض ب  یه ننصه نا خ 0
 11  آ    اس ن  شیننصه ت  17
 - اشک  خ  ننصه شک  نی  45
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   یتتتت ز هتتت  اتتتتهر تتتت  بتتت   نتتت یبتتت   م  نتتته ن  یتتتا
 ی یتتتتاتتتت ن گتتتتت     س بتتتت  بتتتتخ ییاتتتت هش  زس  هتتتت 

 هیتتمصتت سا جه ی یتتت  ه، بتتخ اتت نگ    ی تت  یهتت   یتتتکن
بتتت  اتتتخ افتتتز س   یاتتت نب ن ی  تتت نس ن   هتتت   نتتتخی  به

صتتتتهم ب   هتتتت  ازا،   تتتت نب یاتتتت هش  قتتتته   ا تتتت  
م  نتتته زسزستتتخ نا بتتتخ حتتتهاق     ی تتتیاز حتتت انب    ی  شتتت
 طینن صتتتتن   یبتتتتخ  نتتتت اس م  حتتتتس  تتتت   نتتتتت  ه یمتتتت

از  تتت   PET حتتت ع ح ضتتت   نن .ب شتتته یمتتت یتتتت      
اتتتتهر   یتتتهتتت  نن ت اتتتت  ن   ی  تتتت   یتتتت اتتتت ز ن 
 PET    ررر از جتتتتن  ی  شتتتت بخ، آب م تتتته  یهتتتت یب تتتت 
 طینن محتتت ی تتت ا  یم  تتتهگ ن  یتتتاز اتتتت ز ن  بتتتخ نسب تتته 

اشتتت  ع   یتتت ظ یم ضتتت ت ی تتت یز ی ی تتت خیتتت   تتتها ت ز
 طیمحتت هیشتته یم ااتتز نفتت  زب ستتخ   آستت نگ     نیتتز یفضتت 

نن  ی ی تتتت قتتت بیانتتت س تحق تتتت نا بتتتخ ن  تتت ع نان تتتهر   
ا  تتت ا  ینن بتتت   م  تتت س   بیضتتت  ی یبتتتخ اتتت نگ نتتتخیزم

 ژ یتتبتتخ     بیاتتت ز ن  از ضتت   نتتخیشتته  اتتته، امتت  نن زم  
 قتتتت بیت ف تتتت اب نن بتتتت    تتتت نت اا  تحق   یاتتتتت ی  تتتت

 ،مق ستتتخ  یتتتصتتت نب  ن ف تتتخ اتتتتهر هتتته  از ا   یچنتتتها 
بتتتت   تتتت ا    ،1ی ف یتتتتب ز PETارتتتت  افتتتتز نس   ب نتتتتتی
بتتتخ  ی بی  بتتت    تتت نت اا ، نتتتت    یکتتتیزی  ف یکیمکتتت  

بتت    تت نت اا  بتت     یبتت ا ی ف یتتب ز PET نتتخیبه زاسیتتم
نف تتت ن  یبتتت    تتت نت اا  ب نتتتت   ییهتتته  حزتتت  اتتت نا  

   تتتت نت اا   ی تتتت نت اا  م  تتتت س یکتتتتیزی  ف یکیمکتتتت  
 .ب شهیم ی ف یب ز PET یح  

                                                      
 
 
 

1 Recycled PET  

 دکبیت  پژسهخ-8
 بتخ ات نگی ی    یتتثر  ی  ه کت ناس بت  هته  ب نتت     0م  س خ ه م  

 یهت   تتننها خ  یجزئت  ینینزیبتخ  نت اس جت     یکی  تت     بیض 
  یت ا یت ز  بت    ت ن تت اا  ا  ت ا شتهر بت ا       یه  یژگیب    ز،ین

ب    ت ن م ت اا  م   ت  بت    ت ه ر بته        یه  منظ ن، م    
شتتته هر  یزیتتتن ک تتت  kg/m3002   0.,2 تتتتی  سآب بتتتخ 
، 5,0، 0، 0,0، 2نن شتتش     تتخ  یکی  تتت    بیضتت  یمح تت 
 یهتتت بتتت  ا تتتهاز  یکی  تتتت    بیننصتتته   ضتتت  80,0،   82

ننشتته   م  تت    بتتخ    ز،یتتن یکی  تتت    بیم   تت  اضتت  
نن  ظتت  گ ف تتخ شتته هر  تت ا    یشتتیآزم  ی نتت اس   نام  هتت 

اتت م،،    سیت بت    ت ن م ت اا  بت  ت جتخ بتخ ج        یهت   م    
ا  ت ا شتهر مق  مته      یت ق  سیت اتت م،، زمت س ج     سیج  م سز

شتهر   ی یت ا تهاز  گ  زیت  ت ن تت اا      یهت  ن ز  بت    01 یفش ن
بتت   یکی  تتت    بیاتتخ ضتت  هتت ی آزم یشتتن هیبتت  اتتت ن نان 

  یتتبتتخ  نتت اس  هیتتبتت  م فق ت ا نتته یمتت ،هتت ی م   تت ا تتهاز 
 ر[.]نن ب     ن ت اا  ات ز ن  ش  ه زیتننها خ ن
    یتتت  ه کتتت ناس بتتت  هتتته  تح  .ا ئ تتت  - یتتتن  م  س تتتخ
 ننصتته 822 یشتک  بت    تت نم  اا  حت       ییتتت  یتت ز  متهع 

تتتتننها خ ننصتتته  822 - 2ننشتتته    ی ف یتتتتتتتننها خ ب ز
بت     نن، تنن آهت  تحته فشت ن     تش اتتهر      زین ی ف یب ز

  ییتتننشتته تتت  ک ت  ی ف ب زیتت تتتننها خ ننصتته 822ی حتت  
بتتخ ه تت ا   یاس   تت  یبتت یم تت بب بتت  اتتت   هاننه  ی ی تت شتتک 

 زیتتن ی ف یتتتتتننها خ ب ز شتت  یب یاتتخ مح تت ا یناشتته، نن حتت س
شتتک  تحتته فشتت ن   اتت هش آس تحتته   ییتتت  شیم جتت  افتتزا
 افتتز نسبتت    اا بتت    تت نم  مق  متته شتتهر  یتتتنش   شتت 

ر  فتتتهی شیافتتتزا (GGBS) 4اتتت ن  ب نتتته یتتتت ب ن  گ ا تتت س
                                                      

 
 
 

2 Hama  
3 Revilla-Cuesta 
4 Ground Granulated Blast Furnace Slag 

 

 

 
 

ارتت   ی ف یتت تت نن تتتننها خ ب ز  اتتت ز ن  از  تت نن تتتنن آهتت   
 هیت شتک ، اتخ بت  م فق     ییت م ک ن ناشهر ب  ت جخ بخ نف ت ن ت  

شتته، تتتننها خ  یتتت ز متتهع ننصتته 82بتت  حتتهااث  ا ح افتت ب  
 یبت  شتهس تت ب ن  گ ا ت س      یت م ک  اتته نن ت ا  زین ی ف یب ز

 خیا ن  ب نته    ت نن تتنن آهت  اتت ز ن  شت ن، اگ چتخ ت صت        
ننصته   02 از   ت ه  هیت     زیت ن ی ف یت اتخ تتننها خ ب ز   ش ن یم

   [4]ت   ز انه

 بخخ م  تیشفتهی ت3
   ی شخصت   صت ح  ص ن -3-1

 )نخهکی(کخ-3-1-1
 ییم تتتتخ شتتت  شتتت اه تتت ب   تتت نی از از  یشتتت  مصتتت ف

ا تتتهاز  اتتتتهر شتتته   خیتتتس  تتته من قتتتخ   تتت  ن س ستتتخ ته ا
شتت   ینا تتخ بنتته  م تت  اتتتهر  ی تتیم 80صتتز  تتت   تتتننها خ 
  منحنتتتی م ب  تتتخ نن   8نن جتتته ع   یا  تتت ن یمصتتت ف
  ش س نان  شه  اتهر 8 شک 
 

 کدن  بندی کخ  ص نی)نخهکی( 1  دسل
  ینن (in)      اس  (mm) ا هاز  اس  (g)  زس م  ه  یننصه    ن

100 0 12.5 1/2 1 
91 180 9.5 3/8 2 
13 1569 4.75 4 3 
1 256 2.36 8 4 
0 2 1.18 16 5 

 6 022 از اس   زت یننصه م ان ن 0.65
 7 ینت یه ننصه ا   خ 1.00
 - چ ب 0.00
 - هیننیذغ ع تنن   س 0.00
 8 ننصه ت مه تننها خ 100
 9 ک  سی   ع     ض ب  یه ننصه نا خ 0
 11  آ    اس ن  شیننصه ت  17
 - اشک  خ  ننصه شک  نی  45
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 بندی کخ  ص نی )نخهکی( ن نی کدن  -1ککه

  
  تس    -3-1-8

  بتت   جتت ن  ق تت  ن  ییه تت  شتت اهاز  یمصتت ف ی تتیم تتتخ   بنتتهی م تتتخ مصتت فی بیتت س شتته  اتتتهر     نا تتخ 0نن جتته ع 
 رشه  اتهر خیتهم    ی یم 2-۶ا هاز  

 بندی  تس   ص نیکدن  8  دسل
  

 ننی  (in)     اس  (mm)ا هاز  اس  (g) زس م  ه  ننصه    نی
100 0.0 9.5 3/8 1 
93 94.0 4.75 4 2 
74 250.0 2.36 8 3 
60 184.0 1.18 16 4 
47 178 0.6 30 5 
29 237.0 0.3 50 6 
10 250.0 0.15 100 7 

 8 200درصد مواد ریزتر از الک  3.50
 9 درصد کلوخه های رسی 0.09
 10 ضریب نرمی 2.83

 نشان داده شده است. 2منحنی دانه بندی ماسه مصرفی در شکل 
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  ن نی کدن  بندی  تس   ص نی 1 ککه

 نتتیس -3-1-4
اتت ز ن  شتهر    cm2/gr .22 یتزان بت  چنت سی اتت ا م صت            سیا ن   تخ تت   هیت ت س 0نن ای  م  س خ از تتی  س  یتزان قت   ت ب     

 آ نن  شه  اتهر 4مش ص ب تی  س مص فی   مش ص ب   ا  فیزیکی   شی ی یی تی  س نن جه ع .نن جه ع 
 سیژبی نیزیکی سینتت 8  دسل

 

 
 سینتنیهتی کینیتیی س نیزیکی  هدک سیژبی 4 دسل 

 Na2O K2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 مش ص ب شی ی یی
0/02. ۶0/4 ./40 .۶/.۶ 00/8 ۶5/0 2/.5 2/.. تی  س  

 

 مب -3-1-5
هتتت  از آشب شتتت ب شه تتتت  س  آب مصتتت فی نن تتتت  ه بتتت   

 ب شهرق  می
 ج ن تلا  دجیلخ پلی هدک  -3-1-6

 PETنن ایتتت  تحقیتتتب بتتت ای جتتت ینزینی م تتتتخ   شتتت  بتتت  
اتتتت ز ن  شتتته    PETاز ن   تتت ب م   تتت  متتت ان ب زیتتت ف ی

تهیتتتخ شتتته  از شتتت اه    PETاتتتتهر گ ا تتت ع ب زیتتت ف ی   
صتتن یط ب زی فتته نا تتت  شتت  ع  اقتتط نن شتته  آمتت    متت ان        

تهیتتتتخ شتتتته  از شه تتتتت  س قتتتت ر  PETب زیتتتت ف ی  تتتت و 
یکتتتتی مصتتتت فی    تتتت ا  فیز  PETمش صتتتت ب گ ا تتتت ع 

PET    آ نن   ۶    0مصتتتتت فی بتتتتتخ ت تیتتتتت  نن جتتتتتها ع
 شه  اتهر
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  یژگی فیزیکی تی  س  یزان مقهان  یژگی فیزیکی
 زم س گی   ا سیخ نقیقخ 812
 زم س گی   ر   یخ نقیقخ 000

  kg/cm2ن ز  ا 0مق  مه فش نی  018
  kg/cm2ن ز  ا 01مق  مه فش نی  008
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 بندی کخ  ص نی )نخهکی( ن نی کدن  -1ککه

  
  تس    -3-1-8

  بتت   جتت ن  ق تت  ن  ییه تت  شتت اهاز  یمصتت ف ی تتیم تتتخ   بنتتهی م تتتخ مصتت فی بیتت س شتته  اتتتهر     نا تتخ 0نن جتته ع 
 رشه  اتهر خیتهم    ی یم 2-۶ا هاز  

 بندی  تس   ص نیکدن  8  دسل
  

 ننی  (in)     اس  (mm)ا هاز  اس  (g) زس م  ه  ننصه    نی
100 0.0 9.5 3/8 1 
93 94.0 4.75 4 2 
74 250.0 2.36 8 3 
60 184.0 1.18 16 4 
47 178 0.6 30 5 
29 237.0 0.3 50 6 
10 250.0 0.15 100 7 

 8 200درصد مواد ریزتر از الک  3.50
 9 درصد کلوخه های رسی 0.09
 10 ضریب نرمی 2.83

 نشان داده شده است. 2منحنی دانه بندی ماسه مصرفی در شکل 

 
 

¾ " ½ " ⅜ " # 4 # 8 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

1 10 ک100
  د 

  ه
ی د

 ه 
د ع

 ص
ک

 
 (%

)
 

 (mm)دندد ه کدن  هت

 منحنی نا خ بنهی    نی 

 

 

 
 

 
  ن نی کدن  بندی  تس   ص نی 1 ککه

 نتتیس -3-1-4
اتت ز ن  شتهر    cm2/gr .22 یتزان بت  چنت سی اتت ا م صت            سیا ن   تخ تت   هیت ت س 0نن ای  م  س خ از تتی  س  یتزان قت   ت ب     

 آ نن  شه  اتهر 4مش ص ب تی  س مص فی   مش ص ب   ا  فیزیکی   شی ی یی تی  س نن جه ع .نن جه ع 
 سیژبی نیزیکی سینتت 8  دسل

 

 
 سینتنیهتی کینیتیی س نیزیکی  هدک سیژبی 4 دسل 

 Na2O K2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 مش ص ب شی ی یی
0/02. ۶0/4 ./40 .۶/.۶ 00/8 ۶5/0 2/.5 2/.. تی  س  

 

 مب -3-1-5
هتتت  از آشب شتتت ب شه تتتت  س  آب مصتتت فی نن تتتت  ه بتتت   

 ب شهرق  می
 ج ن تلا  دجیلخ پلی هدک  -3-1-6

 PETنن ایتتت  تحقیتتتب بتتت ای جتتت ینزینی م تتتتخ   شتتت  بتتت  
اتتتت ز ن  شتتته    PETاز ن   تتت ب م   تتت  متتت ان ب زیتتت ف ی

تهیتتتخ شتتته  از شتتت اه    PETاتتتتهر گ ا تتت ع ب زیتتت ف ی   
صتتن یط ب زی فتته نا تتت  شتت  ع  اقتتط نن شتته  آمتت    متت ان        

تهیتتتتخ شتتتته  از شه تتتتت  س قتتتت ر  PETب زیتتتت ف ی  تتتت و 
یکتتتتی مصتتتت فی    تتتت ا  فیز  PETمش صتتتت ب گ ا تتتت ع 

PET    آ نن   ۶    0مصتتتتت فی بتتتتتخ ت تیتتتتت  نن جتتتتتها ع
 شه  اتهر

   
 

# 4 # 8 # 16 ⅜ " # 30 # 50 # 100 # 200 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.01 0.1 1 10 100

ک
  د 

  ه
ده د

  ک
ع ه

صد 
ک 

 
 (%

)
 

 (mm) دندد ه کدن  هت  

 منحنی نا خ بنهی م تخ
 

  یژگی فیزیکی تی  س  یزان مقهان  یژگی فیزیکی
 زم س گی   ا سیخ نقیقخ 812
 زم س گی   ر   یخ نقیقخ 000

  kg/cm2ن ز  ا 0مق  مه فش نی  018
  kg/cm2ن ز  ا 01مق  مه فش نی  008
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  ص نی PET شخصت  ب دنهل  3  دسل
G1121 Grade PET  م ن 

 ت سیه اننه  نات  ش  ع  فهیب ز طیش اه صن 
 ا نب ن شیه، ب  خ بنهی، ب فه

 ن ن شز  
   ه  گ ا  ع

 
  ص نی PETدهدن نیزیکی  4  دسل

 یب     یف هیگ 
 gr/cm3   8,.0 یاچن س

 dl/gr  2,5 یاذات  خی ک زی 
 

گ ا تتت ع    تتت و   تتته    ۶   0هتتت ی بتتتخ ت تیتتت  نن شتتتک   PETبنتتتهی متتت ان ب زیتتت ف ی گ  تتت ع    تتت و  منحنتتتی نا تتتخ
 نان  شه  اتهر  ش س 4   .نن شک  بخ ت تی    PETب زی ف ی 

  

  هدک بت یتن ی ب دنهل پو 4ککه   هدک بت یتن ی پ ک پو 3 ککه
 
 
 

 
 ب دنهل پو ن نی کدن  بندی  5ککه

# 4 # 8 # 16 ⅜ " # 30 # 50 # 100 # 200 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.01 0.1 1 10 100

ک
  د 

  ه
ده د

  ک
ع ه

صد 
ک 

 (%
)

 

 (mm) دندد ه کدن  هت  

 منحنی نا خ بنهی م ان ب زی ف ی گ ا  ع  ه
 

 

 

 
 

 
  ن نی کدن  بندی پ ک پو 6ککه

 
 نه   سدت کننده -3-1-7

ابتتتتت  ن اس اننتتتتته  بتتتتت    یتتتتتخ   از م  س تتتتتخنن ایتتتتت  
اتتت ز ن  شتته  اتتتهر بتت ای اتتت ز ن  از ایتت        ا ب ا تتی ب

متتت ان    تتت نسفتتت و ن اس اننتتته ، ب یتتته  تتت  از م  تتت     
ن  ب ابتت  ح تت  فتت و ن اس    بتتخ میتتزاس  زنیتت  بتتخ    شتت ، 
فیزیکتتتی    یژگیهتتت ی اضتتت فخ شتتت نر بتتتخ آ هتتت  آب  ،اننتتته 

آ نن  شتتتته   5نن جتتتته ع  شتتتتی ی یی فتتتت و ن اس اننتتتته 
 اتهر

 نیزیکی س کینیتیی نه   سدت کنندههتی سیژبی 5  دسل

   کینیتیی نیزیکی سهتی سیژبی

   ی ا ب ا ی ب  یژگی شی ی یی

 م یط غ ی  ح سه
 بنزش تی   ن ن
 g/cm3  ./2± 8/8  زس م ص   ا

  هانن ی س ا  
PH 0±0 

 

 ا ح دد ،ط -3-1-2
ا تتت    بتتت   بتتتخ نتتتته آ ننس     یهتتت   تتت ه  یتتتیت 
 یتتتتننها خ، آب   متتت ان افز ن تتت   س،یمن تتتت  تتتت  یتتتت ا
بتتت    تتت ن تتتت اا  م تتت بب بتتت  مش صتتت ب    هیتتتت س یبتتت ا

ا تتت   ، بتتتخ  یهتتت   تتت ه  یتتتیر هتتته  از ت بتتت نم ب  تتخ  
اتتتخ اسزامتتت ب    کتتت ن نا بتتت     تتتتها ینتتتته آ ننس ب نتتت 

بتت آ نن  انتتهر  تت ک ا تت    بتت    تت ن       نتتخیهز  یا  تت 
بتتت  اتتتت ن نا تتتهم س بتتت   بتتت   بیتتتتتتت اا  م جتتت ن نن تحق

   تتت ا  بتتت     EFNARCمقتتت ناب  یهتتت  نیاتتتت ن م 
تتتتت ز    تتتتت ه شتتتته  ا   تتتت ب شتتتتهر  تتتت  از ا  تتتت ا  

بتتخ نتتته   یهتت بتت   یبتت   تتت ز  تتت اا  بتت  ن    شتت بیآزم 
بتت   بتتخ  نتت اس بتت       ی  قتتخ بنتته  م ا تتطآمتته    اصتت ک  

تتتتتننها خ، آب   متتتت ان     س،ی تتتت نت اا ،   تتتت ه تتتتت  
 ر 1اجتتته ع هآمتتتمن تتتت  نن بتتت   بتتتخ نتتتته    یافز ن تتت

   هییتتتث یهتت  بتت ا  اتتخ نن ا نگتت    ییهتت  شی تت   ، آزمتت   بتتخ
 تت ن تتت اا  ا  تت ا شتته  اتتتهر    هیتت تت ا  بتت   جه  هییتتتث

م تتهن بتت  ت جتتخ بتتخ      ی  تنظتت  تت بینن صتت نب ستتز ا، تنظ 
 شهر  م     ا   ا   یت ا
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  ن نی کدن  بندی پ ک پو 6ککه

 
 نه   سدت کننده -3-1-7

ابتتتتت  ن اس اننتتتتته  بتتتتت    یتتتتتخ   از م  س تتتتتخنن ایتتتتت  
اتتت ز ن  شتته  اتتتهر بتت ای اتتت ز ن  از ایتت        ا ب ا تتی ب

متتت ان    تتت نسفتتت و ن اس اننتتته ، ب یتتته  تتت  از م  تتت     
ن  ب ابتت  ح تت  فتت و ن اس    بتتخ میتتزاس  زنیتت  بتتخ    شتت ، 
فیزیکتتتی    یژگیهتتت ی اضتتت فخ شتتت نر بتتتخ آ هتتت  آب  ،اننتتته 

آ نن  شتتتته   5نن جتتتته ع  شتتتتی ی یی فتتتت و ن اس اننتتتته 
 اتهر

 نیزیکی س کینیتیی نه   سدت کنندههتی سیژبی 5  دسل

   کینیتیی نیزیکی سهتی سیژبی

   ی ا ب ا ی ب  یژگی شی ی یی

 م یط غ ی  ح سه
 بنزش تی   ن ن
 g/cm3  ./2± 8/8  زس م ص   ا

  هانن ی س ا  
PH 0±0 

 

 ا ح دد ،ط -3-1-2
ا تتت    بتتت   بتتتخ نتتتته آ ننس     یهتتت   تتت ه  یتتتیت 
 یتتتتننها خ، آب   متتت ان افز ن تتت   س،یمن تتتت  تتتت  یتتتت ا
بتتت    تتت ن تتتت اا  م تتت بب بتتت  مش صتتت ب    هیتتتت س یبتتت ا

ا تتت   ، بتتتخ  یهتتت   تتت ه  یتتتیر هتتته  از ت بتتت نم ب  تتخ  
اتتتخ اسزامتتت ب    کتتت ن نا بتتت     تتتتها ینتتتته آ ننس ب نتتت 

بتت آ نن  انتتهر  تت ک ا تت    بتت    تت ن       نتتخیهز  یا  تت 
بتتت  اتتتت ن نا تتتهم س بتتت   بتتت   بیتتتتتتت اا  م جتتت ن نن تحق

   تتت ا  بتتت     EFNARCمقتتت ناب  یهتتت  نیاتتتت ن م 
تتتتت ز    تتتتت ه شتتتته  ا   تتتت ب شتتتتهر  تتتت  از ا  تتتت ا  

بتتخ نتتته   یهتت بتت   یبتت   تتت ز  تتت اا  بتت  ن    شتت بیآزم 
بتت   بتتخ  نتت اس بتت       ی  قتتخ بنتته  م ا تتطآمتته    اصتت ک  

تتتتتننها خ، آب   متتتت ان     س،ی تتتت نت اا ،   تتتت ه تتتتت  
 ر 1اجتتته ع هآمتتتمن تتتت  نن بتتت   بتتتخ نتتتته    یافز ن تتت

   هییتتتث یهتت  بتت ا  اتتخ نن ا نگتت    ییهتت  شی تت   ، آزمتت   بتتخ
 تت ن تتت اا  ا  تت ا شتته  اتتتهر    هیتت تت ا  بتت   جه  هییتتتث

م تتهن بتت  ت جتتخ بتتخ      ی  تنظتت  تت بینن صتت نب ستتز ا، تنظ 
 شهر  م     ا   ا   یت ا
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 دد ،ط ب خ یهتا ح ت ئی ز 6  دسل
م ان 
 نن  ب       خ PETننصه  PETمقهان     نی م تخ تی  س آب w/C افز ن ی

1.5 0/40 148 370 1100 700 0 0 Scc-c25 

 
C25 
 

1.5 0/40 148 370 1045 700 55 5 Scc-05s 

1.5 0/40 148 370 990 700 110 10 Scc-10s 

1.5 0/40 148 370 880 700 220 20 Scc-20s 

1.5 0/40 148 370 1100 665 35 5 Scc-05g 

1.5 0/40 148 370 1100 630 70 10 Scc-10g 

1.5 0/40 148 370 1100 560 140 20 Scc-20g 
1.5 0/40 148 370 1045 665 90 5 Scc-05sg 

1.5 0/40 148 370 990 630 180 10 Scc-10sg 

1.5 0/40 148 370 880 560 360 20 Scc-20sg 

 
 ب خ دهک ج دک  جهی  -3-8

متت ان م   تت   تت ک ا تت      بتت ای تهیتتخ بتت    تت ن تتت اا  
بتتت ای مقتتتهان م ینتتتی از بتتت   ت یتتتی  شتتتهر   تتتب ت  بتتتخ 

-م  تتت  آزم یشتتتن هی، ق تتت  از م  تتت   اتتت نس متتت ان نن  

شتت ن تتت   اضتت فخ متتی  نتته ان، اب تتها آب بتتخ م  تت    اننتته 
اتتتت هش ی بتتتته    اننتتتته م  تتتت  اصتتتت ک و متتتت ان بتتتت  

اجتتت ز  نان  شتتته تتتت  چنتتته ر  یتتتخ بتتت  آب   اننتتته م  تتت  
 از جتتت ب آب افتتتز ن  شتتته  بتتتخ متتت ان تتتتی   ی   ن.بچتتت  

نا   PETانتتهر اب تتها م تتتخ، شتت ،  بتتخ بتتهس ج تت گی ی متتی  
بتتتتت  مقتتتتتهانی از آب ا تتتتت    اتق ی تتتتت    ی تتتتتی از آب  

نقیقتتخ   .  ایتت  م ح تتخ حتته ن      تت ن ا تت     م  تت    
هتت  از ق تت   تتی  شتت  هر تتت      تت ع اشتتیه تتت  تتتننها خ 

متتتت ان تتتتتی   ی حتتتت  ی تتتتتی  س   اجتتتتزای آس نا بتتتتخ   
اننتتته، تتتت   آب ب قی   تتته  نا بتتتخ  م  تتت   اضتتت فخ متتتی 
 فتتت واننتتته   نن  ه یتتته بتتتخ تتتتهنی  م  تتت   اضتتت فخ متتتی

اننتتته  بتتت    یتتتخ ا ب ا تتتی ب نا بتتتخ م  تتت   اضتتت فخ ن اس
 تت  از ا تت    مصتت سا بتت  یکتتهین ، بتتت   نا       .انتتی  متتی 

  ن غتت  اتت نی  هتت یی اتتخ از ق تت  آمتت ن     بتتخ نا تت  ق ستت   
تتت  ه جهتته   04هتت  بتتخ متتهب  ا تته، نی  تتخ       تتخ شتته 

تتتتت ه شتتتتهس نن محتتتتیط آزم یشتتتتن   قتتتت ان گ ف نتتتتهر  
تتتتتت   از ق ستتتتت   تتتتت نه شتتتتته    نن ح ضتتتتتچخ آب   

    نههانی شه هر
 م  تیشت    -3-3
 س، قد ت  یت  تیخم  -3-3-1

از نن س  mm022 زمتتتتت س   تتتتتش بتتتتت   ن اس نایتتتتت     
 sec  8/2نقتته بتتخ  تتتی خ ا   تت م   بتت    م تت     تت ق   

نن ایتتت  آزمتتت یش مقتتتهان م  تتت      .گیتتت ی شتتته ا تتتهاز  
 قتتت ان بنیتتت نر mm 102تتت   002  تتش شتتته  ب یتتته بتتتی   

بتتتخ  زیتتت  cm  02 ، T50بتتت   بتتتخ ق تتت  هسیزمتتت س نتتتت
 ر ه گ نیهراز سزجه ب    ی ن اس ش  ص

   ککه سی  یف  تیخم  -3-3-8
تتت   م  تت       تت ن تتت  ک نتتت ن   نا م  تت ب    اب تتها

-یمتت  یتتتتت اا  بتتخ نا تت  ق    یتتنا بتته س ا  تت ع فشتت ن   
م  تتت   بتتتخ   تتت  یاز گ شتتته ن خیتتتر  تتت  از ن  ر   یزیتتتن

بتت ز اتت ن  زمتت س  تت  ه م  تت       نا  چتتخینن  ،یتتق  نا تت
بتتتخ صتتت نب ا متتت  بتتتخ نا تتت  تتتت   بتتتخ  نتتت اس زمتتت س  

 ر  شهر ه  ی   یق  سیج 
 

 

 

 
 

 یج و ب  س یهتننهن  -3-3-3
جهتته مشتت   اتت نس    شیبتت   تحتته آزمتت    یهتت     تتخ

 ی ف یتتتبتتت    تتت نت اا  شتتت م  متتت ان ب ز ینف تتت ن مهنهتتتت
PET ات تتته ی مق  متتته اششتتت ،یمق  متتته فشتتت ن  یتتت ظ
 × mm2 802بتتتتخ اب تتتت ن  ایاتتتتت  ا خ بصتتتت نب   ی تتتتیب ز
 mm3802 ×802×802 بتتتتتتتخ اب تتتتتتت ن مک  تتتتتتتی   22.
 اتهر

 ب خ یمس  عنه -3-3-4  
هتت ی ب نتتی تتت   خ شتته  از  تت ک         تتخ نن ایتت  م  س تتخ 

ا تت    بتت    تت ن تتت اا  م  تت سی   بتت    تت ن تتت اا         
تتتت  ه  04 تتت  از  PET شتتت م  مقتتت نی  م   تتت  ذناب  

هتت  تتت  زمتت س ات تت ا  از زمتت س نی تت   بتت     بتت ز اتت نس ق ستت  
 آزم یش نن ش ایط م   ب  نههانی شه هر

 ب خ سخو کده  خی  تم -3-3-5
 کششی  وس  ت -3-3-5-1

مق  متتته اششتتتی بتتت  ن ی    مشتتت   اتتت نس آزمتتت یش 
اتتتت   هانن   تتتب ای ابتتتخ  تتتهنب مک  تتتی      تتتخ اتتتت  ا خ
  ASTM C496   BS 1881-4  ۶245م تتتتتی ایتتتتت اس 

آیتتتی   885هتتت ی مک  تتتی نن ب تتتش   بتتت  ن ی     تتتخ   
     رهشا   ا    BS 1881-83  مخ 

 2,0  یبتت ن بتت  تتت  ه ر بتته بتت    BS 1881-83 بتت    تتب 
 ASTM -C496 2,88   بتتت    تتتب  MPa/sec 2,4 تتتت 
 یمق  متتتته اششتتتتر نشتتتت یمتتتت  انن .MPa/sec 2,0 تتتتت 

 یاششتتت مق  متتته  تتت ب از  تتتژ هش  یتتتا  تتت ا شتتته  نن ا
 یااتتتت  ا خ یهتتت      تتتخ آس نن اتتتخ بتتت ن  شتتتهس  ی تتت ن 

از ح ضتتتتتچخ آب     تتتت  ه ن ز   تتتتت  از  01اتتتتت   هانن  

 اتتتت   هانن ن   بتتت  م تتت بب ،ی شتتت  شتتتهس تتتت ح 

ASTM C496-90  گ ف نهر ق ان 

 ی  تس و نشت  -3-3-5-8
م تتت بب  یمق  متتته فشتتت ن  شیم  س تتتخ از آزمتتت    یتتتا نن

 اتتتتتتتت ز ن  شتتتتتتتهر ASTM C39-86اتتتتتتتت   هانن 
نن  یمک  تت یهتت بتت      تتخ  یمق  متته فشتت ن  یهتت  شیآزمتت 
 ا   ا شهر   mm2 802×802ا هاز 

 ب خ جت ه یهتخیم  ت جین ت -3-3-6   

 یچفت  -3-3-6-1
بتتتخ  C25هتتت ی ی نن ب نتتتهتتت ی ت ییتتت اب چنتتت سی     تتتخ 

 نن  شتتتتته   5شتتتتتک   PETازای ننصتتتتتهه ی م   تتتتت  
شتت ن بتت   اتتتهر ه تت    ن اتتخ نن ایتت  شتتک  مشتت هه  متتی    

هتتت ی بتتت   هتتت  ن   چنتتت سی     تتتخ PETافتتتزایش ننصتتته 
 02ی بتتتهر بتتتخ  تتت نی اتتتخ بتتت ای   اتتت هش متتتی  C25نن  

  شتتتت    هتتتت ن  بتتتت  متتتت ان  م تتتتتخی نینزیجتتتت ننصتتتته 
چنتتتت سی بتتتت    تتتت نت اا  بتتتتخ ت تیتتتت   PETب زیتتتت ف ی 

0022 ،0852   Kg/m30022 ب شتتتتهر چنتتتت سی اتتتت  متتتتی
جتتت ینزی    تتت ه بتتتخ چنتتت سی   PET ی ف یتتتمتتت ان ب زذناب 

متت ان شتت    م تتتخ م جتت  اتت هش چنتت سی بتت   مح تت ی      
 ی ف یتتتمتتت ان ب زشتتت نر از تتتت ی نینتتت  متتتی PET ی ف یتتتب ز

PET  هتتت ی نیتتتز هتتت ا نن  م جتتت  جتتت ی گتتت ف   ح تتت ب
گتتت نن   هتتت ای مح تتت ن نن بتتت   ا تتت ا  ایتتت  ذناب متتتی

نهتته ر بتت  افتتزایش میتتزاس هتت ا نن بتت   بتت       نا افتتزایش متتی 
چنتتتت سی بتتتت   اتتتت هش  PET ی ف یتتتتزمتتتت ان ب افتتتتزایش 

 ی بهر می
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1.5 0/40 148 370 1045 700 55 5 Scc-05s 
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1.5 0/40 148 370 880 700 220 20 Scc-20s 
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 ب خ دهک ج دک  جهی  -3-8

متت ان م   تت   تت ک ا تت      بتت ای تهیتتخ بتت    تت ن تتت اا  
بتتت ای مقتتتهان م ینتتتی از بتتت   ت یتتتی  شتتتهر   تتتب ت  بتتتخ 

-م  تتت  آزم یشتتتن هی، ق تتت  از م  تتت   اتتت نس متتت ان نن  

شتت ن تتت   اضتت فخ متتی  نتته ان، اب تتها آب بتتخ م  تت    اننتته 
اتتتت هش ی بتتتته    اننتتتته م  تتتت  اصتتتت ک و متتتت ان بتتتت  

اجتتت ز  نان  شتتته تتتت  چنتتته ر  یتتتخ بتتت  آب   اننتتته م  تتت  
 از جتتت ب آب افتتتز ن  شتتته  بتتتخ متتت ان تتتتی   ی   ن.بچتتت  

نا   PETانتتهر اب تتها م تتتخ، شتت ،  بتتخ بتتهس ج تت گی ی متتی  
بتتتتت  مقتتتتتهانی از آب ا تتتتت    اتق ی تتتتت    ی تتتتتی از آب  

نقیقتتخ   .  ایتت  م ح تتخ حتته ن      تت ن ا تت     م  تت    
هتت  از ق تت   تتی  شتت  هر تتت      تت ع اشتتیه تتت  تتتننها خ 

متتتت ان تتتتتی   ی حتتتت  ی تتتتتی  س   اجتتتتزای آس نا بتتتتخ   
اننتتته، تتتت   آب ب قی   تتته  نا بتتتخ  م  تتت   اضتتت فخ متتتی 
 فتتت واننتتته   نن  ه یتتته بتتتخ تتتتهنی  م  تتت   اضتتت فخ متتتی

اننتتته  بتتت    یتتتخ ا ب ا تتتی ب نا بتتتخ م  تتت   اضتتت فخ ن اس
 تت  از ا تت    مصتت سا بتت  یکتتهین ، بتتت   نا       .انتتی  متتی 

  ن غتت  اتت نی  هتت یی اتتخ از ق تت  آمتت ن     بتتخ نا تت  ق ستت   
تتت  ه جهتته   04هتت  بتتخ متتهب  ا تته، نی  تتخ       تتخ شتته 

تتتتت ه شتتتتهس نن محتتتتیط آزم یشتتتتن   قتتتت ان گ ف نتتتتهر  
تتتتتت   از ق ستتتتت   تتتتت نه شتتتتته    نن ح ضتتتتتچخ آب   

    نههانی شه هر
 م  تیشت    -3-3
 س، قد ت  یت  تیخم  -3-3-1

از نن س  mm022 زمتتتتت س   تتتتتش بتتتتت   ن اس نایتتتتت     
 sec  8/2نقتته بتتخ  تتتی خ ا   تت م   بتت    م تت     تت ق   

نن ایتتت  آزمتتت یش مقتتتهان م  تتت      .گیتتت ی شتتته ا تتتهاز  
 قتتت ان بنیتتت نر mm 102تتت   002  تتش شتتته  ب یتتته بتتتی   

بتتتخ  زیتتت  cm  02 ، T50بتتت   بتتتخ ق تتت  هسیزمتتت س نتتتت
 ر ه گ نیهراز سزجه ب    ی ن اس ش  ص

   ککه سی  یف  تیخم  -3-3-8
تتت   م  تت       تت ن تتت  ک نتتت ن   نا م  تت ب    اب تتها

-یمتت  یتتتتت اا  بتتخ نا تت  ق    یتتنا بتته س ا  تت ع فشتت ن   
م  تتت   بتتتخ   تتت  یاز گ شتتته ن خیتتتر  تتت  از ن  ر   یزیتتتن

بتت ز اتت ن  زمتت س  تت  ه م  تت       نا  چتتخینن  ،یتتق  نا تت
بتتتخ صتتت نب ا متتت  بتتتخ نا تتت  تتتت   بتتتخ  نتتت اس زمتتت س  

 ر  شهر ه  ی   یق  سیج 
 

 

 

 
 

 یج و ب  س یهتننهن  -3-3-3
جهتته مشتت   اتت نس    شیبتت   تحتته آزمتت    یهتت     تتخ

 ی ف یتتتبتتت    تتت نت اا  شتتت م  متتت ان ب ز ینف تتت ن مهنهتتتت
PET ات تتته ی مق  متتته اششتتت ،یمق  متتته فشتتت ن  یتتت ظ
 × mm2 802بتتتتخ اب تتتت ن  ایاتتتتت  ا خ بصتتتت نب   ی تتتتیب ز
 mm3802 ×802×802 بتتتتتتتخ اب تتتتتتت ن مک  تتتتتتتی   22.
 اتهر

 ب خ یمس  عنه -3-3-4  
هتت ی ب نتتی تتت   خ شتته  از  تت ک         تتخ نن ایتت  م  س تتخ 

ا تت    بتت    تت ن تتت اا  م  تت سی   بتت    تت ن تتت اا         
تتتت  ه  04 تتت  از  PET شتتت م  مقتتت نی  م   تتت  ذناب  

هتت  تتت  زمتت س ات تت ا  از زمتت س نی تت   بتت     بتت ز اتت نس ق ستت  
 آزم یش نن ش ایط م   ب  نههانی شه هر

 ب خ سخو کده  خی  تم -3-3-5
 کششی  وس  ت -3-3-5-1

مق  متتته اششتتتی بتتت  ن ی    مشتتت   اتتت نس آزمتتت یش 
اتتتت   هانن   تتتب ای ابتتتخ  تتتهنب مک  تتتی      تتتخ اتتتت  ا خ
  ASTM C496   BS 1881-4  ۶245م تتتتتی ایتتتتت اس 

آیتتتی   885هتتت ی مک  تتتی نن ب تتتش   بتتت  ن ی     تتتخ   
     رهشا   ا    BS 1881-83  مخ 

 2,0  یبتت ن بتت  تتت  ه ر بتته بتت    BS 1881-83 بتت    تتب 
 ASTM -C496 2,88   بتتت    تتتب  MPa/sec 2,4 تتتت 
 یمق  متتتته اششتتتتر نشتتتت یمتتتت  انن .MPa/sec 2,0 تتتتت 

 یاششتتت مق  متتته  تتت ب از  تتتژ هش  یتتتا  تتت ا شتتته  نن ا
 یااتتتت  ا خ یهتتت      تتتخ آس نن اتتتخ بتتت ن  شتتتهس  ی تتت ن 

از ح ضتتتتتچخ آب     تتتت  ه ن ز   تتتتت  از  01اتتتتت   هانن  

 اتتتت   هانن ن   بتتت  م تتت بب ،ی شتتت  شتتتهس تتتت ح 

ASTM C496-90  گ ف نهر ق ان 

 ی  تس و نشت  -3-3-5-8
م تتت بب  یمق  متتته فشتتت ن  شیم  س تتتخ از آزمتتت    یتتتا نن

 اتتتتتتتت ز ن  شتتتتتتتهر ASTM C39-86اتتتتتتتت   هانن 
نن  یمک  تت یهتت بتت      تتخ  یمق  متته فشتت ن  یهتت  شیآزمتت 
 ا   ا شهر   mm2 802×802ا هاز 

 ب خ جت ه یهتخیم  ت جین ت -3-3-6   

 یچفت  -3-3-6-1
بتتتخ  C25هتتت ی ی نن ب نتتتهتتت ی ت ییتتت اب چنتتت سی     تتتخ 

 نن  شتتتتته   5شتتتتتک   PETازای ننصتتتتتهه ی م   تتتتت  
شتت ن بتت   اتتتهر ه تت    ن اتتخ نن ایتت  شتتک  مشتت هه  متتی    

هتتت ی بتتت   هتتت  ن   چنتتت سی     تتتخ PETافتتتزایش ننصتتته 
 02ی بتتتهر بتتتخ  تتت نی اتتتخ بتتت ای   اتتت هش متتتی  C25نن  

  شتتتت    هتتتت ن  بتتتت  متتتت ان  م تتتتتخی نینزیجتتتت ننصتتتته 
چنتتتت سی بتتتت    تتتت نت اا  بتتتتخ ت تیتتتت   PETب زیتتتت ف ی 

0022 ،0852   Kg/m30022 ب شتتتتهر چنتتتت سی اتتتت  متتتتی
جتتت ینزی    تتت ه بتتتخ چنتتت سی   PET ی ف یتتتمتتت ان ب زذناب 

متت ان شتت    م تتتخ م جتت  اتت هش چنتت سی بتت   مح تت ی      
 ی ف یتتتمتتت ان ب زشتتت نر از تتتت ی نینتتت  متتتی PET ی ف یتتتب ز

PET  هتتت ی نیتتتز هتتت ا نن  م جتتت  جتتت ی گتتت ف   ح تتت ب
گتتت نن   هتتت ای مح تتت ن نن بتتت   ا تتت ا  ایتتت  ذناب متتتی

نهتته ر بتت  افتتزایش میتتزاس هتت ا نن بتت   بتت       نا افتتزایش متتی 
چنتتتت سی بتتتت   اتتتت هش  PET ی ف یتتتتزمتتتت ان ب افتتتتزایش 

 ی بهر می
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 PETب  د دی ک صدهتی  خ لف  C25هتی )د ف( ی  کهب نهتی جغیی د  چفت ی ننهن  7 ککه

 
   دس، ق   تتی   -3-3-6-8

ی ب نتتت یهتتت اتتتت م،     تتتخ   سیتتتج   تتت ی  آزمتتت یش  
نن  PETم   تتتت   یننصتتتتهه  یبتتتتخ ازا C25هتتتت ی  نن 

 PETمتتت ان  شیبتتت  افتتتزا شتتت س نان  شتتته  اتتتتهر   1شتتک  
بتتت    تتت ن تتتت اا  اتتت هش     ی ی تتت  سیتتتج  ،ی ف یتتتب ز
 ی یتتبتت نس ز ا زیتتت  یتتنا  یتتت از مهتت  یکتتیاتتخ   بتتهی یمتت

بتتت    یهتتت اتتتت م، نن     تتتخ  سیتتتاتتتتهر ج  PETذناب 
 ر اته EFNARCنن محه ن  ات   هانن مق ناب 

  تتتتت خ نن م  تتتت   بتتتت  ،  PET ننصتتتته شیبتتتت  افتتتتزا
ن   یجهاشتتتهگ ه یتتت   ه  تتتت خ شتتتهس افتتتزایش ی ف تتتخ   

هتت ی ب نتتی حتت  ی ننصتته   ایتت   هیتته  نن     تتخ  رنهتتهمتتی
شتتت نر نن این تتت  تزتتت  ب مشتتت هه  متتتی  PETبیشتتت  ی از

هتت ی تیتتز    تت سکی   هتت    گ شتتخ بتتی   زس م صتت   نا تتخ  
 ای  ذناب   م  اص ی جها شهس اتهر

 
  PET خ لف  یک صدهت یب  د د  C25هتی  ی  کهب ن یهتدس، ق ننهن  تتی   2 ککه

 یس فی  -3-3-6-3
  شتتت س 5شتتتک  نن PET م   تتت  یننصتتتهه  یبتتتخ ازاC25 یهتتت نن  یب نتتت یهتتت شتتتک      تتتخ  ی  یتتتق خیتتتزمتتت س ت  

  نان  شه  اتهر

 

 

 
 

 
  PET خ لف  یک صدهت یب  د د C25هتی )د ف( ی  کهب ن یهتککه ننهن  V فی   ی  تت جخل 0 ککه

 
بتتت   شتتت ن اتتتخمشتتت هه  متتتی 81ه تتت    ن اتتتخ از شتتتک  

متتتهب زمتتت س  تتت  ه    PET ینینزیننصتتته جتتت   شیافتتتزا
 جتت ی گتت ف    بتتخ   تته اتتخ   ف تتخی شی، افتتزا یتتبتت   از ق

نا تتتخ ج تتتط شتتتهس  نن بتتت ای قیتتت   PETذناب تتتت   
 ازب شتتتهر یمتتت  یتتتق  یی تتت  ق تتت هنن  هتتت ی ننشتتته 

بتتتخ  ی بینتتتت  بتتت ای من تتتت  خیتتتاتتتخ زمتتت س ت   ییآ  تتت 
 ب شتته،یمتت خیتتر   80 یاستت ۶  یبتت  تت ا  من تتت  سزجتته  

هتتت  نن     تتتخ ،PETی نینزیننصتته جتتت   شیافتتتزا بتت   جتتت ن 
، شتتت  یب خیتتتمحتتته ن  م تتت ز قتتت ان گ ف تتتخ ا تتتهر زمتتت س ت  

هتتت ی     تتتخنن  بیشتتت   ی یتتتسزجتتته     شتتت س نهنتتته 
 رنانن یب ن

 ب خ سخو کده  یهتخیم  ت جین ت -4

   ی  تس و نشت  -4-1
مق  متتتته  PET ینینزیم   تتتت  جتتتت  یننصتتتتهه تتتتت ری  
 01  یتتتتننن  C25هتتت ی ی نن ب نتتت یهتتت     تتتخ یفشتتت ن

 رشه  اته  ش س نان  85ن ز نن شک   52  
  س ه  82 ی  تس و نشت  -4-8
ن ز      تتتتتخ   52   01 یمق  متتتتته فشتتتتت ن   ی  نیتتتتتم

 یننصتتتهه  یبتتتخ ازا  C25 هتتت ینن  یب نتتت هتتت ی    تتتخ
  ش س نان  شه  اتهر 82نن شک  PETم     

 
 PETب  د دی ک صدهتی  خ لف   C25هتی هتی ب نی  که س ه ننهن  09س  82  تس و نشت ی  خیتنفی  19 ککه
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 PETب  د دی ک صدهتی  خ لف  C25هتی )د ف( ی  کهب نهتی جغیی د  چفت ی ننهن  7 ککه

 
   دس، ق   تتی   -3-3-6-8

ی ب نتتت یهتتت اتتتت م،     تتتخ   سیتتتج   تتت ی  آزمتتت یش  
نن  PETم   تتتت   یننصتتتتهه  یبتتتتخ ازا C25هتتتت ی  نن 

 PETمتتت ان  شیبتتت  افتتتزا شتتت س نان  شتتته  اتتتتهر   1شتتک  
بتتت    تتت ن تتتت اا  اتتت هش     ی ی تتت  سیتتتج  ،ی ف یتتتب ز
 ی یتتبتت نس ز ا زیتتت  یتتنا  یتتت از مهتت  یکتتیاتتخ   بتتهی یمتت

بتتت    یهتتت اتتتت م، نن     تتتخ  سیتتتاتتتتهر ج  PETذناب 
 ر اته EFNARCنن محه ن  ات   هانن مق ناب 

  تتتتت خ نن م  تتتت   بتتتت  ،  PET ننصتتتته شیبتتتت  افتتتتزا
ن   یجهاشتتتهگ ه یتتت   ه  تتتت خ شتتتهس افتتتزایش ی ف تتتخ   

هتت ی ب نتتی حتت  ی ننصتته   ایتت   هیتته  نن     تتخ  رنهتتهمتتی
شتتت نر نن این تتت  تزتتت  ب مشتتت هه  متتتی  PETبیشتتت  ی از

هتت ی تیتتز    تت سکی   هتت    گ شتتخ بتتی   زس م صتت   نا تتخ  
 ای  ذناب   م  اص ی جها شهس اتهر

 
  PET خ لف  یک صدهت یب  د د  C25هتی  ی  کهب ن یهتدس، ق ننهن  تتی   2 ککه

 یس فی  -3-3-6-3
  شتتت س 5شتتتک  نن PET م   تتت  یننصتتتهه  یبتتتخ ازاC25 یهتتت نن  یب نتتت یهتتت شتتتک      تتتخ  ی  یتتتق خیتتتزمتتت س ت  

  نان  شه  اتهر

 

 

 
 

 
  PET خ لف  یک صدهت یب  د د C25هتی )د ف( ی  کهب ن یهتککه ننهن  V فی   ی  تت جخل 0 ککه

 
بتتت   شتتت ن اتتتخمشتتت هه  متتتی 81ه تتت    ن اتتتخ از شتتتک  

متتتهب زمتتت س  تتت  ه    PET ینینزیننصتتته جتتت   شیافتتتزا
 جتت ی گتت ف    بتتخ   تته اتتخ   ف تتخی شی، افتتزا یتتبتت   از ق

نا تتتخ ج تتتط شتتتهس  نن بتتت ای قیتتت   PETذناب تتتت   
 ازب شتتتهر یمتتت  یتتتق  یی تتت  ق تتت هنن  هتتت ی ننشتتته 

بتتتخ  ی بینتتتت  بتتت ای من تتتت  خیتتتاتتتخ زمتتت س ت   ییآ  تتت 
 ب شتته،یمتت خیتتر   80 یاستت ۶  یبتت  تت ا  من تتت  سزجتته  

هتتت  نن     تتتخ ،PETی نینزیننصتته جتتت   شیافتتتزا بتت   جتتت ن 
، شتتت  یب خیتتتمحتتته ن  م تتت ز قتتت ان گ ف تتتخ ا تتتهر زمتتت س ت  

هتتت ی     تتتخنن  بیشتتت   ی یتتتسزجتتته     شتتت س نهنتتته 
 رنانن یب ن

 ب خ سخو کده  یهتخیم  ت جین ت -4

   ی  تس و نشت  -4-1
مق  متتتته  PET ینینزیم   تتتت  جتتتت  یننصتتتتهه تتتتت ری  
 01  یتتتتننن  C25هتتت ی ی نن ب نتتت یهتتت     تتتخ یفشتتت ن

 رشه  اته  ش س نان  85ن ز نن شک   52  
  س ه  82 ی  تس و نشت  -4-8
ن ز      تتتتتخ   52   01 یمق  متتتتته فشتتتتت ن   ی  نیتتتتتم

 یننصتتتهه  یبتتتخ ازا  C25 هتتت ینن  یب نتتت هتتت ی    تتتخ
  ش س نان  شه  اتهر 82نن شک  PETم     

 
 PETب  د دی ک صدهتی  خ لف   C25هتی هتی ب نی  که س ه ننهن  09س  82  تس و نشت ی  خیتنفی  19 ککه
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ن ز   52   01ناب تتتتخ بتتتتی  میتتتت  نی  مق  متتتته فشتتتت نی 
 PETهتتت ی بتتت   تحتتته تتتت ری  ننصتتتهه ی م زتتت  ب     تتتخ

 شتت س نان  شتته    82هتت  نن شتتک   بتت  چنتت سی ایتت      تتخ   
بتتت  اتتت هش چنتتت سی بتتت       PETافتتتزایش ننصتتته اتتتتهر 

 52   01 یتتتز اتتت هش مقتتتهانمی  نی  مق  متتته فشتتت نی     

   01میتتتت  نی  مق  متتتته اششتتتتی  ن ز  ه تتتت ا  اتتتتتهر 
بتتتتخ ازای  c25هتتتت ی هتتتت ی ب نتتتتی نن  ن ز      تتتتخ 52

آ نن  شتتتتته   88شتتتتتک  نن  PETننصتتتتتهه ی م   تتتتت  
 اتهر

 
 PETب  د دی ک صدهتی  خ لف  C25هتی هتی ب نی  که س ه ننهن  09س  82 یتنفیخ   تس و کششی  11ککه

 

ت ییتتت اب میتتت  نی  مق  متتته اششتتتی   شتتتی از آزمتتت یش   
ن   تتتی  شتتتهس اتتتت  ا خ بتتت  میتتت  نی  مق  متتته فشتتت نی    

نن شتتتک   PETهتتت ی حتتت  ی ننصتتتهه ی م   تتت     بتتت  
 PET شتتت س نان  شتتته  اتتتتهر بتتت  افتتتزایش ننصتتته      82

ی بتتتهر میتتت  نی  مق  متتته فشتتت نی   اششتتتی اتتت هش متتتی 
هتت  بتت  افتتزایش میتت  نی  مق  متته    مق  متته اششتتی     تتخ  

 PETی بتتتهر افتتتزایش ننصتتته  فشتتت نی آ هتتت ، افتتتزایش متتتی 
میتتت  نی  مق  متتته اششتتتی نا تحتتته تتتت ری  قتتت ان نان       

 گ ننر  م ج  ا هش آس می

 ی یب ق ین  -2
 PET ی ف یتتتب ز یهتتت نا تتتخ ینینزیننصتتته جتتت  شیبتتت  افتتتزا

 C25بتتتت    تتتت نت اا  نن هتتتت  ن  نن    یهتتتت نن     تتتتخ
اتتتت هش  C25هتتتت  نن هتتتت  ن  نن      تتتتخ  یتتتتا یچنتتتت س

  ینزیجتت  PET ی ف یتتب ز یهتت اتت  نا تتخ  یر چنتت س بتتهی یمتت

شتتت     یمتتت ا ن   تتت ه بتتتخ چنتتت س یهتتت شتتته  نن     تتتخ
متتت ان  یمح تتت  بتتت   یم تتتتخ م جتتت  اتتت هش چنتتت س   

  سیتتتتج  شیآزمتتتت   یر   تتتت شتتتت نیمتتتت PET ی ف یتتتتب ز
 یهتتت نا تتتخ یبتتت    تتت نت اا  حتتت   یهتتت اتتتت م،     تتتخ

 نهتتتتهی شتتتت س متتتت C25نن هتتتت  ن  نن   PET ی ف یتتتتب ز
 شیمتتت ا ن بتتت  افتتتزا یهتتت     تتتخ  ف  یتتت  سیتتتج  ییت ا تتت 

، اتتت هش PET ی ف یتتتب ز ینا تتتخ هتتت   ینینزیننصتتته جتتت  
 یهتتت نا تتتخ ینینزیننصتتته جتتت   شیر بتتت  افتتتزا  بتتتهییمتتت
 یبتتت    تتت نت اا  حتتت    یهتتت نن     تتتخ  PET ی ف یتتتب ز

، C25نن هتتتتتت  ن  نن   PET ی ف یتتتتتتب ز ینا تتتتتتخ هتتتتتت 
 یهتت  نا تتخ ینینزیننصتته جتت   شیر بتت  افتتزا ی فتته شیافتتزا
متتتت ا ن متتتتهب زمتتتت س  یهتتتت نن     تتتتخ PET ی ف یتتتتب ز

ننصتتته  شیافتتتزار  فتتتهی شیافتتتزا  ،یتتت تتت  ه بتتت   از ق 
    تتتخ هتتت    یتتتنن ا  PET ی ف یتتتب ز یهتتت نا تتتخ ینینزیجتتت 
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ن ز   52   01ناب تتتتخ بتتتتی  میتتتت  نی  مق  متتتته فشتتتت نی 
 PETهتتت ی بتتت   تحتتته تتتت ری  ننصتتتهه ی م زتتت  ب     تتتخ

 شتت س نان  شتته    82هتت  نن شتتک   بتت  چنتت سی ایتت      تتخ   
بتتت  اتتت هش چنتتت سی بتتت       PETافتتتزایش ننصتتته اتتتتهر 

 52   01 یتتتز اتتت هش مقتتتهانمی  نی  مق  متتته فشتتت نی     

   01میتتتت  نی  مق  متتتته اششتتتتی  ن ز  ه تتتت ا  اتتتتتهر 
بتتتتخ ازای  c25هتتتت ی هتتتت ی ب نتتتتی نن  ن ز      تتتتخ 52

آ نن  شتتتتته   88شتتتتتک  نن  PETننصتتتتتهه ی م   تتتتت  
 اتهر

 
 PETب  د دی ک صدهتی  خ لف  C25هتی هتی ب نی  که س ه ننهن  09س  82 یتنفیخ   تس و کششی  11ککه

 

ت ییتتت اب میتتت  نی  مق  متتته اششتتتی   شتتتی از آزمتتت یش   
ن   تتتی  شتتتهس اتتتت  ا خ بتتت  میتتت  نی  مق  متتته فشتتت نی    

نن شتتتک   PETهتتت ی حتتت  ی ننصتتتهه ی م   تتت     بتتت  
 PET شتتت س نان  شتتته  اتتتتهر بتتت  افتتتزایش ننصتتته      82

ی بتتتهر میتتت  نی  مق  متتته فشتتت نی   اششتتتی اتتت هش متتتی 
هتت  بتت  افتتزایش میتت  نی  مق  متته    مق  متته اششتتی     تتخ  

 PETی بتتتهر افتتتزایش ننصتتته  فشتتت نی آ هتتت ، افتتتزایش متتتی 
میتتت  نی  مق  متتته اششتتتی نا تحتتته تتتت ری  قتتت ان نان       

 گ ننر  م ج  ا هش آس می

 ی یب ق ین  -2
 PET ی ف یتتتب ز یهتتت نا تتتخ ینینزیننصتتته جتتت  شیبتتت  افتتتزا

 C25بتتتت    تتتت نت اا  نن هتتتت  ن  نن    یهتتتت نن     تتتتخ
اتتتت هش  C25هتتتت  نن هتتتت  ن  نن      تتتتخ  یتتتتا یچنتتتت س

  ینزیجتت  PET ی ف یتتب ز یهتت اتت  نا تتخ  یر چنتت س بتتهی یمتت

شتتت     یمتتت ا ن   تتت ه بتتتخ چنتتت س یهتتت شتتته  نن     تتتخ
متتت ان  یمح تتت  بتتت   یم تتتتخ م جتتت  اتتت هش چنتتت س   

  سیتتتتج  شیآزمتتتت   یر   تتتت شتتتت نیمتتتت PET ی ف یتتتتب ز
 یهتتت نا تتتخ یبتتت    تتت نت اا  حتتت   یهتتت اتتتت م،     تتتخ

 نهتتتتهی شتتتت س متتتت C25نن هتتتت  ن  نن   PET ی ف یتتتتب ز
 شیمتتت ا ن بتتت  افتتتزا یهتتت     تتتخ  ف  یتتت  سیتتتج  ییت ا تتت 

، اتتت هش PET ی ف یتتتب ز ینا تتتخ هتتت   ینینزیننصتتته جتتت  
 یهتتت نا تتتخ ینینزیننصتتته جتتت   شیر بتتت  افتتتزا  بتتتهییمتتت
 یبتتت    تتت نت اا  حتتت    یهتتت نن     تتتخ  PET ی ف یتتتب ز

، C25نن هتتتتتت  ن  نن   PET ی ف یتتتتتتب ز ینا تتتتتتخ هتتتتتت 
 یهتت  نا تتخ ینینزیننصتته جتت   شیر بتت  افتتزا ی فتته شیافتتزا
متتتت ا ن متتتتهب زمتتتت س  یهتتتت نن     تتتتخ PET ی ف یتتتتب ز

ننصتتته  شیافتتتزار  فتتتهی شیافتتتزا  ،یتتت تتت  ه بتتت   از ق 
    تتتخ هتتت    یتتتنن ا  PET ی ف یتتتب ز یهتتت نا تتتخ ینینزیجتتت 

 

 

 
 

متتت ا ن  یهتتت     تتتخ یاتتت هش مق  متتته فشتتت ن   جتتت م
 ی ف یتتتب ز یهتتت نا تتتخ ینینزیننصتتته جتتت   شیشتتتهر  افتتتزا 

PET ن ز  م جتتتت  اتتتت هش  52 یب نتتتت یهتتتت نن     تتتتخ
 ینینزیننصتتته جتتت   شیر بتتت  افتتتزا شتتته یمق  متتته فشتتت ن 

م  نتتته  زیتتت  ی، مق  متتته اششتتتPET ی ف یتتتب ز یهتتت  نا تتتخ
 زاسیتتم  یشتت  یاتتخ ب  بتتهییاتت هش متت  یمق  متته فشتت ن 

 02 ینینزیبتت  ننصتته جتت    یب نتت هتت ی    تتخ یاتت هش بتت ا 
 شیر بتت  افتتزا ب شتتهیشتت ، م تتتخ   هتت ن  متت    یننصتته بتت ا 

مق  متتته   PET ی ف یتتتب ز یهتتت نا تتتخ ینینزیننصتتته جتتت  
مق  متتته   ی  نیتتتر  م بتتتهییاتتت هش متتت ی  اششتتت یفشتتت ن
 PET ی ف یتتتب ز یهتتت نا تتتخ یحتتت   هتتت ی    تتتخ یاششتتت

  ی  نیتتتم شیبتتت  افتتتزا  C25 هتتت یبتتت    تتت نت اا  نن  
ننصتته  شیر افتتزا بتتهییمتت شیآ هتت ، افتتزا  یمق  متته فشتت ن 

مق  متتته   ی  نیتتتم PET ی ف یتتتب ز یهتتت نا تتتخ ینینزیجتتت 
قتتت ان نان    م جتتت  اتتت هش آس    ینا تحتتته تتتت ر یاششتتت

 هتتت ینا تتتخ ینینزیننصتتته جتتت   شیر بتتت  افتتتزا گتتت ننیمتتت
 ینا تتتتخ هتتتت   یحتتتت   هتتتت ینن     تتتتخ PET ی ف یتتتتب ز
،  25 هتتتتت یبتتتتت    تتتتت نت اا  نن نن   PET ی ف یتتتتتب ز

م  نتتته مق  متتته  زیتتتهتتت       تتتخ  یتتتا یمق  متتته اششتتت
مق  متتته  یبتتت ا طیشتتت ا  یتتتر ا بتتتهییاتتت هش متتت یفشتتت ن
 ح ا  اتهر  زین ز    52 یاشش
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قائم زلزله و  تنیدگی بتن در مقاومت دال مسلح تحت مولفهبررسی اثر پیش
 سوزی با استفاده از روش اجزای محدودآتش

 
 
 
 
  
 
 
 

 دهیچک
 یکیمسأله عنوان شده که  نیبهبود ا یبرا یاریبس های طراحان سازه بوده است. راه حل های ضعف بتن در کشش همواره از چالش

 یکه امروزه در صنعت سااتتمان کاربردهاا   یگریدر بتن است. روش د یدگتنی شیپ یرویاعمال ن لهیبه وس سازی مقاوم ها از آن
از  مشخصای  ساح   در نصب ها استفاده از آن های از روش یکیاست که  یمریپل های و ورق افیکرده، استفاده از ال دایپ یشتریب

 کی آباکوس، افزار به کمک نرم سازی محدود و مدل یبه روش اجزا لیتحل لهیمحالعه تلاش شده است تا به وس نیعضو است. در ا
( در حالت بتن ساده و بتن ی)تنش حرارت سوزی شقائم زلزله و سپس آت یرویابتدا تحت ن CFRP های ورق یدال بتن مسل  دارا

نشان داد که  جی. نتاباشد یم یدگکشی شیبه صورت پ یدگتنی شیپ یروینحوه اعمال ن نیمچنشود. ه یو بررس لیتحل دهتنی شیپ
 های گاه هیمتحمل شده در محل تک یروین نیدرصد و همچن 09وسط دهانه دال را تا  ییجابجا تواند یم یدگتنی شیپ یرویاعمال ن

 ختهیگس یحرارت نیکه تحت تنش سنگ یمشاهده شد که عضو جیاز نتا یگریدر بخش د نیدرصد کاهش دهد. همچن 09سازه را تا 
 و عضو به عملکرد تود ادامه داد. دینرس یختگیبه گس دهتنی شیشده بود، در حالت پ

 .محدود یروش اجزا ،سوزی ، مولفه قائم زلزله، آتشCFRP ده،تنی شی: بتن پیدیکل کلمات
 

 
 

 مقدمه .9
-سرررری ،ررر سا    سرررر     رررر      0555هرررر    مصررر  

ک  نررر   تن ررر اس خسررر یر   مرررسهر شررررز خا  ر ررر   ،ررر س
هررر  ب نرری  ررر  ا   برر    ت ت رر، کرریا برر خ  ختصررری  رر      

ب  نرر  تررر بزرر  خا سرر      ت غهررر  نهنررس ارر ا برری کررر  مررس    
شررر ز ن خنظ رررر  ننهرررر   زرررر   ررر بس بررری هررر   شررر       

برررر خ  رررر   1881  جکسررر  رنم  کرررر سا    سرررری ]1[شررر ن 

ترررنس  شرررر      بررر   مظرنمررر  نز  خ ترررر  ترررر     ن ررر  
 مشررررس خ رررر.خ س  خ    نه  نررررر رن مرررررنسا    سررررری    

برررر  ررر خ   خ ز  ررر د  کشررر        خ ررر  بررر    ررر   1888
  خ  ررررر  کرررر       سررررر نی    خی ب نررررس ،رررر س تن رررر    

تن رررر    خ برررری برررر   ،رررر س 1298ر  خنسرررر  ا    سررررری 
شررک س کررری خمررر نا  خا نز خسرر یر   مرررس نمر نررر   خ خ  ررر خ    
کرر    بررر خسرر یر   خا   د هررر س بررر مظرنمرر  برررد    رر  خا       
 سررر    ررر   ترررنس نرشرررس خا  ررر.ه نخنظ رررر  بررر   بررری  

 شم  خنسع   ضر بر  

    مهن سس عم خزا ن  ن مر ط ا س  خنشک خس ر  ر 
 ته خز  خنش ر  شه   بهش سا 

 عس   مرم  ع س
 خنش    کر شنرسس خ ش   ش ی مهن سس ا . یا  خنشک   مهن سس 

 عم خزا ن  ن مر ط ا س ا  خنش ر  شه   بهش سا ته خز
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  خن ررر   ]9[ترررنس خن  ررری ،ررر س تن ررر اس  خ کررررهس  خ     
سرررر  ی    خ ررر خز بررری     مرز سررررا  ،ررر س ت  بررری سرررر 

-سررری ،رر س برررا مررس ارر     خن رر   کر  رنرری       05حرر ن  

سرررر  ی ت سرررط برنررر  سرررر  مرنس  جرررر    زرررر  ،ررر س 
سررررب  برررر   سررررن  کر  رنررری   ررر نن   خ  ر  رررر بررر خ        
خحررر خا  رنررری سررررامرنس خ ترررس    خهررر خا ترسررر   شررر     
هم.مررررز برررر نز کر  رنررری    ررر   برررر   سررررن  کر  رنررری   

  ]0[نسی    ته خز ش ن  بی کر  نم   کرد    خ
تن رر اس ع ررر   خسرر  خا خ  ررر   رر  ،رر س تررنس       ،رر س

    رر  ع رر  ب نررس برری نررر      رر خ  ن       1 ربرر  ن  خیمررس 
برری خنرر خا  دااا برری     کرری   خ رر  خ رر  تررنسا مظرر خ   خا      

هررر  نرشررس خا بر هررر  مرر    ن انرر      خ رر  ع رر        تررنس
خ ررر.خ س  نثرررس شررر   ن    ن   ررری مظرنمررر  برررر ب   نز    

تن ررر   کررر  ز   هررر ص خ ررر س خا ،ررر س]4[کنررر  ، ررر خ مرررس
هرررر  کششرررس ن  ررر  ع ررر  ب نرررسا مرررر ن  کررر  ز ترررنس

هررر  نرشررس خا  ن رر   مشررسا تررر  تررر    بر هررر        ترر  
برشررر   بررر   جسرررمس خسررر  مظررررنا  نخ      نز ع ررر  مرررس

  مظربررر   شرررر ا ن ررر ک  مظرنمررر  نز    مظربررر  کشرررس    
ر نخ   کرر  ز بسرر ر  کرر  مررس برشرر ا بنرررب خ   مررس ترر خز برر     

 شررر  برری برر  ا کشررس خ  ررر  شرر      خ رر  بررر  مرر    ن         
انررر    خ    ع ررر  ب نرررس تظ  ررر  ن    ن   ررری مظرنمررر  نز   

  ]0[ خ خ .خ س  خ  
-1برری  ن  رر    ک ررس خن رررا مررس شرر          تن رر اس،رر س

کشرررر  اس  بسرررر ر   خا   زررررر  ب نررررس ،رررر س   ،رررر س
  ،ررر س تن ررر   رخا جم ررری ت  هرررر  بررر   اررر  ا   سرررر  ی

نهررر  ن هرررر  م ررر صا تررر خن    خ  ا  خیت   ررری ترررس شرررک
ا  نررررر       نه ا برررررر خ ررررر   نه ت   ررررر  مرررررس  …

کشرر  اسا خب رر خ سرر مهر  ررر کربرر  هررر  خ برری  رر          ،رر س
 هنرررر  ن برررری کمرررر  ناخ      خ رررر   ر رررر،  رررر خ  مررررس

                                                      
 

1 Prestress 

ا  نررر   هرررر  ه رر  ن  کسا ترررر  کشرررس  رر خ  مرررس   جرر  
  رر.  خن رررا شرر   ن ،رر  خا  ررر       سرر   عم  ررر  برر    

کمررر  ن   ختررر  ا شررر خ ط داا  خ    کررر  ز هررر خ  نز بررری  
نمر نرر   ،رر  خا  ترر  برر    رر خه  مررس   برر خ  ا رر ه سرر     

هررر  سرر  ز برر   برری مظرنمرر  م  رر  ا خضررر ی  رر ی کربرر     
ا رر        برر ه  خ   شرر   ن برر   تررر   شررر   رر خ  مررس      

سرررر  یا مظ ررر  ن  خ ررر   نه مثررر  بررر   مسررر   ،ررر س   
هرررر بررر  خسرررر  بر هرررر  مررسررر ی مرررر    خ ا ررر   کربررر 

کشررر  اس ،ررر  -9اررر     ن  عر ررر  مرررسشررر  ا مشررر   
هرررا هرررا برر   هرررا ،ر ک نررر هررر ن ت  هررر  سررر  مرز      خی

خا   …هررررر   ن  سرررر   امرررر   ن  م ررررراز ب نررررسا  خی
کننرررر      خ رررر   نها کشرررر  اس خسرررر یر   مررررس ،رررر 

-هرررر ن  ررریرر  مهرررر    خ ،ررر س خا بررر   م  ز ررر  کربررر 

  رر.    رر.      خ رر   ر رر، تث  رر  نمرر    ن بزرر  خا برر      
ا رر    ،رر  خا  سرر  ز برر   برری مظرنمرر  مرر        ا مررسخن ررر

هررر  هررر بررر خسرر یر   خا جرر   نظرر ا عم  ررر  کشررس کربرر   
کشرر  اس بررر   شررر    م. رر  ،رر   ه رر  ن  کسا خن رررا مررس   

کشررر  اس خ ررر  خسررر  کررری    خ ررر   نها م  ررر خز   ،ررر س
خ  خنرنرررر  خ  کررری    هررر   هرررر  خ بررری ا نررری مسررر   کربررر  

مظ ررر ا ترررنس  شرررر   ب خبررر  برررر ترررنس کششرررس شرررک    
   ررری    نز مظ ررر ا خ  رررر  شررر   ن بررری خ ررر  ت ت ررر،     ا

  ]1[  . ا    ی ج  س ک   ح   ب  

هررررر س جهرررر  ج رررر ا    خا  رررر   اس   زررررر       نه
 ررر د   خ ررررر س بررری سررررا  ن ن ررر.  ررر د     بررر   مسررر    
ت سررزی  خ   شرر   ن مرر    خسرر یر    رر خ  ا   رری خسرر  کرری      

ترر خز برری ، شررس خ، کسررس برر    زررر      هررر مررس خا برر   نز
 ررر د   ن م     هررررا ت.  ررر  ،  مررر  بررری سررر    ب نرررس ن  
حیرظرر  کرترر    م     هررر خشررر   نمرر    بررر خ رر  نجرر         

هررر  ظررط تررر حرر ن   م  رر  برر         هرر   رر  خا خ رر   نه  
هررر    برر خ  حرراص کرمرر  مسررر یا ت جرری مرظرر      ]7[خسرر  

برررری جرنشرررر   کرررر  ز   زررررر   رررر د   ن م     هررررر  
 اسا  ررر د  برررر مصرررر   ج  ررر  مظررررنا    مظربررر   ررر     
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مررر خ    FRP 2مز ررر ص ا   ررر   خسررر   مررر خ  کررررم  ا  س 
هرررر     نررر   هم ررر ز  بسررر ر  مظررررنا    مظربررر  مرررر ط 

هررر  نمکررس ن    ررر س هسرر ن   برری همرر      ررر        مررر ط 
ا م ضررر   ترظ ررر  نسررر زس  FRPهرررر  خمررر نا  کرم  ا ررر 

هرررر ن م     هرررر   ررر د   ن بررری عنررر خز جرنشررر     زررری 
ترظ ظررس برری   خنرر    نرر   تن رر اس شرر   هررر  ،رر س کربرر 

هررررر     م رررررن   ن  ن برررری   صرررر ا برررر خ  سرررررا  
هرررر     رررر س ن سررررح سا بررری شررر     صررر ا    مرررر ط

برری  رر     FRP  مصررر   ]8[خنرر  مرر    ت جرری  رر خ  ا   رری   
مزمررر ی مظرنمررر  کششرررس بسررر ر  بررررد س  خ نررر ا کررری خا    

تررر  خسررر    مظرنمررر  کششرررس  ررر د  بررری م ختررر، بررر س   
-نز کرررر ب   FRPمظرنمررر  کششرررس بررررد  م     هرررر     

ن مررریا بررری  صررر ا بررر خ  هرررر  بررر  هرررر  خ بررر خ  سررررا 
تن ررر   بسررر ر  منرسررر، نمررر    خسررر    هرررر  ،ررر سسررررا 

بررری مظرنمررر  کششرررسا    FRPمظرنمررر  کششرررس مصرررر     
هررر  برری کررر   نسرر   ح مررسا خنرر خا  ن سرر   مظ رر  خ  رررص  

هرررررر بسررررر  س  خ    مظرنمررررر  کششرررررس     ررررری    نز
 1155هررر  بررر خ  رررص کرر ب     برر خ  م  رری  FRPمرصرر د  

هررر  بررر خ  رررص ش شرری    م ر،رسررکریا برر خ  م  رری   9955تررر 
هرررر  برررر خ  ررررص م ر،رسرررکری ن بررر خ  م  ررری 1155ترررر  255

م ر،رسررررکری ارررر.خ ه شرررر      1105تررررر  1005ن خم رررر  
  بررر خ رر  نجرر  ا برر خ  بز ررس خا خ رر  مرصرر یا      ]2[خسرر  

م ر،رسرررکری هررر    0555هرررر  برررردت  خا  ح رررس مظرنمررر  
ک رررس  اررر.خ ه شررر   خسررر   ت جررری شررر   کررری بررری  ررر   

خا  FRPهرررررر  کررررررم  ا  س مظرنمررررر   شرررررر   م  ررررری
هرررر کم ررر  خسررر   بررری عنررر خز نم نررری مظرنمررر  کششرررس نز

 155ب خبررررر   ISORODمظرنمررررر   شرررررر   مرصررررر د  
م ر،رسررررکری  755هررررر م ر،رسررررکری مظرنمرررر  کششررررس نز

  ]15[خس  

                                                      
 

2 Fiber Reinforced Polymers/Plastics 

  ررس      رر  م ر زرری عرر    خن رررا شرر   برر   ن     ررر    رر 
هرر   ،ر   شر   برر ن      ن تن ر    خس رت کس    ت   بر   ،ر س  

GFRP ]17[     تن ر    ا منرنس ن  ن تغ  ر  مکررز ت ر  بر   ،ر س
سررا  شر   خسر ا    هرر مظررنا  بر حرر  س کری برر نز    GFRPب نز 

مظر سرری ا   رر   خ رر  م ر زرری عرر    بررر ن   رری  رر  کررر        
 هر   ا  رر  سرن س شر   ن رر ا نشررز مرس      ]18[نامر ش رهس 

 GFRPظ  رر  تن رر   برر نز تکرری بررر  نهررریس ت رر  برر   ،رر س  
تن رر    ن ،رر   ک   ن رر ت  ن بررر  نهررر س ت رر  برر   ،رر س 14148

برشررر   ت ررر  ک   ن  تررر ز مرررس GFRP 12040شررر   برررر ن   
نسرر   برری ت رر  برر نز    GFRPتظ  رر  شرر   بررر کرم  ا رر    

   رر  خ رر.خ س مظرنمرر   خشرر ی خسرر   خ رر  ت رر    0041تظ  رر  
ترر   نسرر   برری هم نرر   مظرر خ  جرب ررر س نسررط  هرنرری برر س

خنر  کری م ر.خز    ز تظ    هن را خعمرری برر  نهرر س  خشر ی    ت   ب ن
خ .خ س جرب ر س م نررظ  برر ن ر ن  حر خکث  مظر خ   ربر  ت جری        

برشرر   هم نرر   سرر  س ت رر  تظ  رر  شرر   خا     رر  مررس 108
م رر  ن سرر  س نم نرری  ک   ن رر ت  برر  م  ررس  0548 ن  نمرر  خ  
بری  سر  نمر   خسر   نک ری  ربر  ت مر             0044ب نز تظ    

 GFRPهرر     تظ  ر  شر   برر کرم  ا ر     سی    ر  نم نری مظر 
،ررا      برر نز تظ  رر  خ رر.خ س  شررم       شررک  بررر نم نرری

برشرر   برری    رر  مررس 2841برشرر   خ رر  خ رر.خ س خ رر  نم نرری مررس
هررر  تن رر   بررر کرم  ا رر ع ررر تس بررر تظ  رر  ت رر  برر   ،رر س 

GFRP  ررا    نز تظ   ررر  ن ب خبرر  برری  رر     ن ،رر  ا شررک،
   ضررمنر م رر.خز خنرر    جررا  شرر   برر خ  مررر ن     خهرر  شرر

بر اررراخ   ترررر برررر  حررر خکث  بررر خ  ت ررر  تظ  ررر  شررر   برررر  
 948نسرر   برری ت رر  برر نز تظ  رر     GFRPهررر   کرم  ا رر 

   رر  خ رر.خ س  خشرر ی خسرر ا کرری ب رررن   تررر     ربرر  ت جرری    
برر  خ رر.خ س م رر.خز  GFRPهررر  تظ  رر  ت ک  ررس بررر کرم  ا رر 
 برش  تن    مسخن    ،ا    ت  هر  ب   ، س
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 9 ر   خی بر   مسر   مظررنا سررا  شر   برر            خ ر  م ر زری  
تررر  تررر    هم.مرررز ن رر ن   ررری  ا . رری ن    CFRPعرر   ن   

تن ر   تر  ر    س ا      ن حر ر  بر   سرر   ن بر   ،ر س     نتس
ن مظر سرری شرر   خسرر   تر  رر  برری کمرر   نه خجرر.خ  مررر ن  

 خس  خ .خ  نبرک   خن را ش   سرا     ن ان م ی

سازی به کمک روش اجزای محدود و شار   . نحوه مدل2
 روش
 . هندسه مدل2-9

م  سرررا  خجرر.خ ن  خ هررر  ب نررس    ب نرمرری خجرر.خ  مررر ن       
ا    خ رر  م ر زرریا  رر  ]19ن  11[برشرر  نبرررک   م رر خنی مررس

 05م ر ا بری عر       9 خی ت   ب   مسر   بری خبزرر  بری  ر ی      
نشرررز  1  شررک  م رر  کرری   سرررن س 15م رر ا ن ضرر رم  سرررن س

خ رر.خ  نبرررک      سرررا     نرر ا خ   شرر   خسرر ا برر خ  مرر ی 
 5410ارر  بری  ر ر ی    نظ  ا   ری شر   خسر    خی  ن   ن تک ری    

م رر  خا خب رر خ ن خن هررر  نز  رر خ   خ    هم نرر    ن عرر   ن      
   م کرر. سرر   ا رر     خی برری  رر         CFRPمسرر    س 

 15    105ا    خبزررررر  NSMنصرررر،    ن.  رررر  سرررر   ر

نمرر س  خ     1کری    شرک    سررن س م ر   سر رن   شر   خسر      
 ش   خس  

 
 CFRP. هندسه دال بتن مسل  به همراه تکیه گاه و ورق 9شکل 

 

م رر  م  ررس 8هم نرر   خا  ن عرر   م   رر    رر د   برری   رر    
سرررا   خی خسرر یر   شرر   خسرر  ا برر خ  مسرر  8رم   ر   نمرر    

    خی هررر ا نررر   جرنمررر س م   رر    0ا     شررک  9رشررک  
 نشرز  خ   ش   خس  

 
 افزار آباکوسسازی شده در نرمهای مدل. میلگرد2شکل 

 
 ها در مقحع دال. نحوه جانمایی میلگرد3شکل 
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 . مشخصات مصال 2-2
 . بتن2-2-9

خسرر یر   شرر   خسرر ا    C70   خن رررا خ رر  م ر زرری خا برر      
  مرررررر نی خدس  سرررررر  ی نز ب خبرررررر    کرررررری مظرررررر خ 

برشررر   هم نررر   ضررر  ، خن ظرررری   ا  ر،رسرررکری مرررس 0044
ا    نظرررر  W×m−1×°K−1ر 5408حرررر خ   برررر  ا مظرررر خ   

  داا برری رکرر  خسرر  کرری م رر.خز     ]10[ا   رری شرر   خسرر    
کررررهس مررر نی خدس  سررر  ی بررر   بررری خاخ  خ ررر.خ س  مرررر   

ا بررری شررر   ]14[    ررر  م ر زررری نامر شررر رهس خن ررررا شررر 
 برش   مس 1ج نی 

 ] 91[: تغییرات مدول الاستیسیته بتن با افزایش دما 9جدول 
مدول الاستیسیته بتن )گیگا 

 دما )درجه سلسیوس( پاسکال(

33.19 29 
39.13 999 
39.93 299 
23.12 399 
23.32 199 
93.19 099 
99.30 399 
3.31 299 

 
تن ررر اس خعمرررری هم نررر   مظررر خ  ن ررر ن  کششرررس ،ررر س 

نرمررری تن ررر     ررر  ن ررر  شرر   بررری بررر      حر ررر  ،ررر س 
برشررر  کررری بررری  نه  م ر،رسرررکری مرررس 9مزرررر ی  ]10[نبرررر

کشررر  اس خعمرررری شررر   ن بررر خ  مررر ی سررررا  بررری  ،ررر س
هررررر   رررر د   خا خبرررر.خ   جررررر  مرررر ی کرررر  ز کربرررر  

Predefined Field     مررررر نی بر اررررراخ   خسررررر یر   
 ش   خس  

 . میلگردهای فولادی2-2-2
برررر ترررنس  S550هرررر   ررر د  ا خا  ررر د     م   ررر  بررر خ

،رسررکری خسرر یر   شرر   خسرر   تغ  ررر خ      م ررر  005تسرر     
ضرر  ، خن سرررلا  رر د  تررر  خ رر.خ س  مرررا   رر  جرر نی       

   نظرر  ا   رری شرر   خسرر   هم نرر   تغ  رر خ  مرر نی        9
رکررر   0خدس  سررر  ی  ررر د  برررر خ ررر.خ س  مررررا    جررر نی   

 ش   خس  
 های پلیمری. ورق2-2-3

هررر  ،  مرر   خسرر یر   شرر      مرر ی خا نرر   ک بنررس       ن  
خ  مزرررر ی برشررر  کررری مررر نی خدس  سررر  ی  ا مرررسCFRPر

ا  ر،رسرررکری  خ    بررر خ  مررر ی کررر  ز   خبرررس ن      19947
خسرررر یر    3خا مرررر ی نسررر ، هرشرررر    CFRPاسررر    س  

نمرررر س  4شررر   خسررر  کررری ج.ی رررر  نز  خ    جررر نی     
 055تررررر  مررررر    CFRPهررررر   خ   شرررر   خسرررر   ن   

  جرری س سرر    ،ر رر خ    رر    خ حیرر  کرر    خمررر   ررر       
شررر ن  ن سررر   بزررر  خا خ ررر   مرررر  کررررهس مظرنمررر  مرررس

      کر ب   مظرنتس      خ ن خ ن  
 

 : تغییرات ضریب انبساط میلگرد فولاد با افزایش دما2جدول 

                                                      
 

3 Hashin Damage 

ضریب انبساط فولاد 
(1/°C) )دما )درجه سلسیوس 

9.999929 29 

9.999921 999 

9.999922 299 

9.999932 399 

9.999933 199 

9.999919 099 

9.999911 399 

9.999913 309 

9.999912 199 

9.999910 120 

9.999902 299 

9.999903 099 
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 ] 93[: تغییرات مدول الاستیسیته فولاد با افزایش دما 3جدول 
 دما )درجه سلسیوس( )گیگا پاسکال( مدول الاستیسیته فولاد

299 999 

920 299 

932 399 

911 199 

923 099 

30.9 399 

21.3 199 

92.0 299 

91.2 099 

 
 

 CFRPهای : مدل آسیب هاشین برای ورق1جدول 
دما 

 )سلسیوس(

مقاومت برشی 
 عرضی )مگاپاسکال(

مقاومت برشی 
 طولی )مگاپاسکال(

مقاومت فشاری 
 )مگاپاسکال(عرضی 

مقاومت کششی 
 عرضی )مگاپاسکال(

مقاومت فشاری 
 طولی )مگاپاسکال(

مقاومت کششی 
 طولی )مگاپاسکال(

95 155 155 145 85 155 1595 

155 21 21 104 77 001 240 

105 85 85 119 14 410 725 

955 10 10 21 09 078 149 

905 02 02 89 47 002 077 

055 00 00 77 44 095 040 

455 48 48 17 08 971 418 

055 17 17 94 14 151 179 

 
 های وارده. بارها و تنش2-3
 . نیروی قائم زلزله2-3-9

جهررر  تر  ررر   خی ترررر  ن ررر ن   رررری  ا . ررری خا  کررر      
ترررر  خز خسررر یر   شررر   خسررر   جهررر       Chi Chiا . ررری 

 Seismosignalخ ررر.خ  تر  ررر  به ررر   کررر    ا . ررری خا نررر ا 
خسررر یر   خسررر   داا بررری رکررر  خسررر  کررری  کررر    خب ررر خ   

بررری  خی  54511ن مرررری شررر   ن سررر   برررر ضررر  ، ترررر      
نخ   شررر   سررر   تغ  ررر خ  جرب رررر س خ  رررر  شررر           

نسررط  هرنرری برری  رر    شرر خ ط مرر ا  بررر ضرر  ،       نظ رری
 بی سرا  نخ   ن تر    ش   540تر    

 . تنش حرارتی2-3-2
سررر ا    جررری حررر خ   خا نترررسسررررا  خ ررر  بررر خ  مررر ی

  جرری س سرر    خ رر.خ س  خ   شرر       255 مررر  ختررر  تررر   
  جررری س سررر      155ن سررر   بررری مررر ن  بررری  مرررر     

 15855 ربرر   مرر   امرررز خعمررری خ رر  تررنس     کرررهس مررس 
برشرر  ن برری کرر  سرر   تمررر   ن   خی خعمررری       رن رری مررس 

 0شررر   خسررر   نرررر   خ ررر.خ س   جررری حررر خ      جررر نی  
رکرر  خسرر  کرری خ رر  تررنس بزرر     رکرر  شرر   خسرر   داا برری   

 خا خ   ن  ن   ری  ا . ی بی سرا  خعمری ش   خس  
 

 

 

 
 

: نحوه افزایش درجه حرارت در مدت زمان اعمال تنش 0جدول 
 حرارتی

 زمان )ثانیه( دما )درجه سلسیوس(

29 9 

199 399 

009 099 

309 9299 

120 9099 

299 9299 

099 2199 

099 3999 

219 3399 

299 1299 

199 1299 

399 0199 

099 3999 

199 3399 

399 1299 

209 1299 

229 2199 

929 0999 

909 0399 

929 99299 

999 99299 

 

 . تحلیل و بررسی نتایج3
 سازی و نتایج. صحت سنجی مدل3.9

برر خ  خ رر  منظرر   ن خ  ررر  مز  رر  برر  ز ن ررر ا خب رر خ بررر        
خسرر یر   خا خعمررری بررر   ظ ررس مش صررس مظرر خ    رر. نسررط      
 هرنرری  خی خنرر خا  ا رر   ن سرر   بررر ن ررر ا  رر  نامررر س      

مظر سررررری شررررر  کررررری  خ خ  هم  شررررررنس  ]10[عم رررررس 
ن.  کرررس بررر      ررر  ن رررر ا نامرررر س عم رررس برررر خعمرررری   

  نسرررط  هرنررری ک   ن  تررر ز مظررر خ    ررر 2ن  ن رررس حررر ن  

 ربررر  ن م   م ررر  خ خمررری مرررس 10 خی نامرررر س ترررر ن.  ررر  
نمررر  خ   4شررر    شرررک  شرررمر   سررر    خی اسررر   ی مرررس

  ررر. نسرررط  هرنررری  خی حر ررر  شررر   خا خعمرررری ن ررر ن    
 برش   ظ س بی نز    م ی نبرک   مس

 
. نمودار جابجایی وسط دهانه دال به ازای نیروی اعمالی به آن 1شکل 

 آزمایشدر مدل آباکوس 
 

بنرر   مث ثررس برری  هم نرر   برر خ  مررس بنرر   مرر ی خا مررس 
م ر  مکزر، خسر یر   شر   خسر  ترر   ر         سررن س  540مسرح  

 ن ر ا تر ح    بس خ .خ س  رب  
 . تفسیر نتایج3.2

نسررط  هرنرری برر خ  تر  رر      جهرر  تیسرر   ن ررر ا خا نظ رری   
هرررر  خ  رررر  ن رررر ا جرب رررر س  خی ن بررر خ  ب  سرررس ن ررر ن  

اررر  من  رر،    مررر  تک رری    رر  نظ رری شرر      سرررا  خا  
سررررا  خسررر یر   شررر   خسررر   ن   ررری حر ررر  خا تر  ررر     
مررر ی برررر بررر   سرررر   نشررررز  خ  کررری  خی ترررر  خ ررر       

 شررر    مظررر خ  ب شررر نی هرررر  نخ    اسررر   ی مرررس  ترررنس
جرب رررر س مث ررر  ن منیرررس نظ ررری نسرررط  هرنررری    حر ررر   

م رر  ارر.خ ه   م  ررس -1447ن  1418برر   سررر   برری ت ت رر،    
ی    خ خمرری ح کرر   ن برری ،ررر    اسرر   ی     شرر   خسرر    خ 

ن رر    عرر   ارر.خ ه شرر     رر       1447شرر   ن عرر    مررس
برشرررر   هم نرررر   مظرررر خ  ب شرررر نی  خا اسرررر    س مررررس

ن ررر ن     رررر  س  خی بررری هن ررررا ح کررر   ن بررری بررررد      
ک   ن  تررر ز ن    ح کررر    -547ارررر  مظررر خ   مرررر  تک ررری 
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: نحوه افزایش درجه حرارت در مدت زمان اعمال تنش 0جدول 
 حرارتی

 زمان )ثانیه( دما )درجه سلسیوس(

29 9 

199 399 

009 099 

309 9299 

120 9099 

299 9299 

099 2199 

099 3999 

219 3399 

299 1299 

199 1299 

399 0199 

099 3999 

199 3399 

399 1299 

209 1299 

229 2199 

929 0999 

909 0399 

929 99299 

999 99299 

 

 . تحلیل و بررسی نتایج3
 سازی و نتایج. صحت سنجی مدل3.9

برر خ  خ رر  منظرر   ن خ  ررر  مز  رر  برر  ز ن ررر ا خب رر خ بررر        
خسرر یر   خا خعمررری بررر   ظ ررس مش صررس مظرر خ    رر. نسررط      
 هرنرری  خی خنرر خا  ا رر   ن سرر   بررر ن ررر ا  رر  نامررر س      

مظر سررررری شررررر  کررررری  خ خ  هم  شررررررنس  ]10[عم رررررس 
ن.  کرررس بررر      ررر  ن رررر ا نامرررر س عم رررس برررر خعمرررری   

  نسرررط  هرنررری ک   ن  تررر ز مظررر خ    ررر 2ن  ن رررس حررر ن  

 ربررر  ن م   م ررر  خ خمررری مرررس 10 خی نامرررر س ترررر ن.  ررر  
نمررر  خ   4شررر    شرررک  شرررمر   سررر    خی اسررر   ی مرررس

  ررر. نسرررط  هرنررری  خی حر ررر  شررر   خا خعمرررری ن ررر ن    
 برش   ظ س بی نز    م ی نبرک   مس

 
. نمودار جابجایی وسط دهانه دال به ازای نیروی اعمالی به آن 1شکل 

 آزمایشدر مدل آباکوس 
 

بنرر   مث ثررس برری  هم نرر   برر خ  مررس بنرر   مرر ی خا مررس 
م ر  مکزر، خسر یر   شر   خسر  ترر   ر         سررن س  540مسرح  

 ن ر ا تر ح    بس خ .خ س  رب  
 . تفسیر نتایج3.2

نسررط  هرنرری برر خ  تر  رر      جهرر  تیسرر   ن ررر ا خا نظ رری   
هرررر  خ  رررر  ن رررر ا جرب رررر س  خی ن بررر خ  ب  سرررس ن ررر ن  

اررر  من  رر،    مررر  تک رری    رر  نظ رری شرر      سرررا  خا  
سررررا  خسررر یر   شررر   خسررر   ن   ررری حر ررر  خا تر  ررر     
مررر ی برررر بررر   سرررر   نشررررز  خ  کررری  خی ترررر  خ ررر       

 شررر    مظررر خ  ب شررر نی هرررر  نخ    اسررر   ی مرررس  ترررنس
جرب رررر س مث ررر  ن منیرررس نظ ررری نسرررط  هرنررری    حر ررر   

م رر  ارر.خ ه   م  ررس -1447ن  1418برر   سررر   برری ت ت رر،    
ی    خ خمرری ح کرر   ن برری ،ررر    اسرر   ی     شرر   خسرر    خ 

ن رر    عرر   ارر.خ ه شرر     رر       1447شرر   ن عرر    مررس
برشرررر   هم نرررر   مظرررر خ  ب شرررر نی  خا اسرررر    س مررررس

ن ررر ن     رررر  س  خی بررری هن ررررا ح کررر   ن بررری بررررد      
ک   ن  تررر ز ن    ح کررر    -547ارررر  مظررر خ   مرررر  تک ررری 
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شرر   عرر     ن برری ،ررر    کرری من رر  برری اسرر    س مررس      
   ن  ت ز ا.خ ه ش   خس  ک  541

تن رر   مشررره   شرر      ن ررر ا تر  رر  مرر ی بررر برر   ،رر س   
شرر    مظرر خ   ترر  شرر   ن اسرر   ی نمررس   کرری برر   مظرررنا  

جرب رررر س نسرررط  هرنررری    خ ررر  حر ررر      ن حر ررر  خن    
م ررر  م  رررس -5410ن  140بررررد ن ،رررر    بررری ت ت ررر، ب خبررر   

ن ررر ن   اررر.خ ه شررر   خسررر   هم نررر   مظررر خ  ب شررر نی  
ارررر  بررری ت ت ررر،    خن  بررررد س  خی    مرررر  تک ررری   رررر  

ک   ن  تررر ز اررر.خ ه شررر      5450ن  -541ن ،رررر    ب خبررر   
 خس  

برررر ت جررری بررری ن رررر ا مشرررره   شررر   کررری م ررررب  خن ظرررر  
کشررر  اس تن ررر اس     ر ررر، ،ررر سخعمرررری ن ررر ن  ،ررر س

برعرررف خ ررر.خ س مظرنمررر  سررررا ا خ ررر.خ س شرررک  ،رررا    ن  
هررر  سرررا  شرر      ارررخ  ررر  ن رر ن  کم رر     مررر  تک رری   

 خس  
برری ت ت رر، کرررن    جرب ررر س  خی بررر      0ن  4هررر     شررک 

 تن رررر       رظرررریبرررر   سررررر   ن  خی بررررر برررر   ،رررر س 
     .  رب  مشره   خس   ب ش نی

 
 

 
 . کانتور جابجایی دال با بتن ساده0شکل 

 

 
 دهتنی. کانتور جابجایی دال با بتن پیش3شکل 

 
 
 

 

 

 
 

تن ررر اس  ن   خی بر ررر  بررر خ  مظر سررری به ررر  خ ررر  ،ررر س  
نمرر  خ  مسرر    ررس شرر       رر ی تر  رر  ب  سررس شرر          

ا  ربررر  مشرررره   خسررر ا تغ  ررر   1همررررن    کررری    شرررک  
تن رررر   بسرررر ر  م یرررررن  خا شررررک   خی    حر رررر  ،رررر س

ن  نهرررر   حر ررر  مزمررر  س خسررر   هم ن ررر      مظر سررری  
بررری  ا  ننررر  7ارررر  رشرررک        مرررر  تک ررریجرررا  شررر

تن رر   مشرره     رر   کرمرر  م یرررن     حر رر  برر   ،رر س    
 خس  

 
 . سمت راست: نمودار جابجایی نقحه وسط دهانه دال در حالت بتن ساده1شکل 

 تنیدهسمت چپ: نمودار جابجایی نقحه وسط دهانه دال در حالت بتن پیش              
 

 
 گاه دال در حالت بتن ساده. سمت راست: نمودار نیرو جذب شده تکیه2شکل 
 تنیدهگاه دال در حالت بتن پیشسمت چپ: نمودار نیرو جذب شده تکیه            

 

اشررر  اس بررری بررر   برعرررف خ ررر.خ س عمرررری ن ررر ن  ،ررر سخ
،ررا       برر   شرر   خسرر   م رر.خز    جررا  خنرر    ن شررک   

   ررر   25تن ررر   ب خبررر   کررررهس   ررر.    حر ررر  ،ررر س  
خسرر  کرری    رر  تغ  رر خ  ن رر ن  جررا  شرر   برری جرر.        

 کن  مر  اس    س تیرن   شم     نمس
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تن ررر اس  ن   خی بر ررر  بررر خ  مظر سررری به ررر  خ ررر  ،ررر س  
نمرر  خ  مسرر    ررس شرر       رر ی تر  رر  ب  سررس شرر          

ا  ربررر  مشرررره   خسررر ا تغ  ررر   1همررررن    کررری    شرررک  
تن رررر   بسرررر ر  م یرررررن  خا شررررک   خی    حر رررر  ،رررر س

ن  نهرررر   حر ررر  مزمررر  س خسررر   هم ن ررر      مظر سررری  
بررری  ا  ننررر  7ارررر  رشرررک        مرررر  تک ررریجرررا  شررر

تن رر   مشرره     رر   کرمرر  م یرررن     حر رر  برر   ،رر س    
 خس  

 
 . سمت راست: نمودار جابجایی نقحه وسط دهانه دال در حالت بتن ساده1شکل 

 تنیدهسمت چپ: نمودار جابجایی نقحه وسط دهانه دال در حالت بتن پیش              
 

 
 گاه دال در حالت بتن ساده. سمت راست: نمودار نیرو جذب شده تکیه2شکل 
 تنیدهگاه دال در حالت بتن پیشسمت چپ: نمودار نیرو جذب شده تکیه            

 

اشررر  اس بررری بررر   برعرررف خ ررر.خ س عمرررری ن ررر ن  ،ررر سخ
،ررا       برر   شرر   خسرر   م رر.خز    جررا  خنرر    ن شررک   

   ررر   25تن ررر   ب خبررر   کررررهس   ررر.    حر ررر  ،ررر س  
خسرر  کرری    رر  تغ  رر خ  ن رر ن  جررا  شرر   برری جرر.        

 کن  مر  اس    س تیرن   شم     نمس
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 گیری. نتیجه1
ترر خز شرر   مررس برری  رر   ک ررس بررر ت جرری بررر م ر زرری خن رررا     

تن رر اس برری  رر     عنرر خز کرر   کرری خعمررری ن رر ن  ،رر س     
شررر       خ ررر  ک رررس برعرررف خ ررر.خ س مظرنمررر  سررررا  مرررس 

سررر ا  ب  سرررس  خی ترررر  شررر خ ط شررر  ی سررررا  نترررس  
برشرر   رر خ  ا  رر    بزرر  خا ا . رری کرری بسرر ر  مر مرر  مررس    

هررر برر خ  مظرنمرر   ترر    مررر  کرری  کررس خا  ررر س ب خن  رر.  
  شررر  کررری نجررر    سررررا  خسررر   برررر خ ررر  حرررری مشرررره   

تن رر اس تررر    ب. اررس    خ رر.خ س مظرنمرر    خهرر        ،رر س
مز رررر      ااخشررر   مظررر خ  کررررهس جرب رررر س  ررر  نظ ررری 

   رر   25تن رر اس حرر ن   خ رر  م ر زرری تررر  خ رر  ،رر س    
ت خنرر  بررر تغ  رر  نررر      ارر.خ ه شرر  کرری خ رر  مظرر خ  مررس    

تن ررر اس   رررر  تغ   خترررس شررر    هم نررر    خعمرررری ،ررر س
تن ررر اس    خ ررر.خ س  مشرررره   شررر  کررری ترررر    ،ررر س    

مظرنمرر  کششررس برر   بسرر ر   شررم    خسرر   برری نررر        
کررری  خی برررر بررر   سرررر      ب شرررس خا ح کررر  تنررررنبس     
خ  ررر  شرر   ت سررط ا . رری کرری برر     ررر  کشررس شرر          

شررر  ا اسررر   ی شررر   خمرررر برررر خعمرررری ن ررر ن         مرررس
   رر  کرررهس   21تن رر اس خ رر  مظرر خ  تررر حرر ن       ،رر س
  ر   

 

 . منابع0
تن ررر  ا تن ررر اس    بررر   ن م.خ رررر  س سررر   ،ررر س  تن ررر اس ن ،ررر   خ ا خ  ب  سرررس ،ررر س اخ  ا   ا    زرررس   رررس ]1[

  1020 خنش ر  ناخ  خسلامس نخح  م   ا 
  1020تن   ا  خنش ر  ناخ  خسلامس نخح   . ا    خ سر ختسا   ا ب   ، س ]9[
هرررر  خجررر خ ن ن ،ارررس نزا  هرررر م       تن ررر  ا  نهزا   ا  شررر س  حمررر  نبرررر  ا ا  مز  رررس بررر   ،ررر س     ره  رررر ]0[

  1022خ م  س مهن سس عم خزا مزمر   ن شه سرا ا ته خزا کنی خن  ب  
خ م  رررس  . رررسا ص ا  هنررر  ا ا ا ب  سرررس ن عم کررر   بررر   ،ررر س تن ررر   ن  ص  ررر ر  نزا ششرررم   کنیررر خن  بررر      ]4[

  1451   ع  ا ن مهن سسا ن  ا ن مرزا  هر  کر ب   ،،نهس
  1020تن   ا تنکرب ا هر  ، سخحم  ا   ا   خب شسا    م ر زی سظف ]0[
تن ررر اس    بررر   نم.خ رررر     تن ررر اس ن ،ررر   ا  ب  سرررس ،ررر س  1080   رررس اخ  4 سرررز   ن خ شررر      زرررس  خ  ر     ]1[

       ررنز  سررر  مرزا م  رر   رر. ا    هررر  نرر  تن رر  ا  نمرر   همررر س م ررس مصررر   سررر  مرز ن  نرررن        س سرر   ،رر س 
  خنش ر  ناخ  خسلامس نخح  م    
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Canada, Carleton University, Ottawa, (1993). 

  ششررم    FRPن مرری بررر خسرر یر   خا مرر خ  کرررم  ا  س     هررر  برر   سرررا  سرررا   حم ررسا ا ا مرر خح ا حسرر   ا مظرررنا    ]8[
  1451خ م  س مهن سس عم خزا مزمر   ن شه سرا   ته خز  کنی خن  ب  

[9] Yamasaki, Y., Masuda, Y., Tanano, H., and Shimizu, A., “Fundamental Properties of 
Continuous Fiber Bars,” Fiber-Reinforced-Plastic Reinforcement for Concrete Structures, 
International Symposium, ACI-SP-138, (1993), p. 715-730. 
[10] Bedard, Claude, “Composite Reinforcing Bars: Assessing Their Use in Concrete”4 Concrete 

International, 1992, p. 55-59. 

 

 

 
 

[11] Bagher Shemirani, A., (2022), “Effects of fiber combination on the fracture resistance of 
hybrid reinforced concrete” Iranian Journal of Science and Technology, Transactions of Civil 
Engineering, 46, p. 2161-2172. 
[12] Bagher Shemirani, A., (2022), “Experimental and numerical studies of concrete bridge decks 
using ultra high-performance concrete and reinforced concrete” Computers and Concrete, 29(6), 
p. 407-418. 
[13] Mahmoud, H.S., Hawileh, R.A., Abdalla, J.A., (2021), “Strengthening of high strength 
reinforced concrete thin slabs with CFRP Laminates”, Composite Structures, 275, 114412. 
[14] Kodur, V.K.R., Banerji, S., Solhmirzaei, R., (2020), “Test methods for characterizing concrete 
properties at elevated temperature” Journal of Fire and Materials, 44(3), p. 381-395. 

نرمررری  ررر   ن مررسررر ی   زرررر    ا  ن ررر  1089مزرننررر  خمررر    نرررس     ررر  تررر ن   ضررر خبط ن مز ر هرررر   نرررس ر     ]10[
  رر.  کشرر  ا    نرشرر   سرررامرز مرر      ن ب نرمرری  905نرمرری برر   خ رر خز رنبرررا  نشرر  ی    تن رر    ب ررس خ رررر س برری ن رر     ،رر س

 .مزرنن  خم   ،ش   رنسا م ک. م خ   ع مس ن خن شر خ 
[16] Outinen, J., (2004), “Mechanical properties of structural steels at elevated temperatures and 
after cooling down”, Fire and Materials, 28(2), p. 237-251. 

تن ررر    ن ،ررر   شررر   برررر    تر  ررر       رررس ت ررر  بررر   ،ررر س  اخ   سررر خ سا ا ا  هسررر رنسا ا ا خعظمرررسا ن مرمررر  ]17[
  1020هر  مهن سس عم خز  ته خز     نم   همر س م س ،،نهسGFRPن   

تن ررر   ن ب  سرررس عررر       رررر  ت ررر  بررر   ،ررر س     ” ا 1024مرمررر اخ   سررر خ سا ا ا  هسررر رنسا ا ا  . خنرررسا ا ا     ]18[
 هر  ن را مر    خز ن ،،نهسا همر س م س مهن سس عم”مظر سی نز بر ن ر ا نامر ش رهس

 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

77

 

 

 
 

[11] Bagher Shemirani, A., (2022), “Effects of fiber combination on the fracture resistance of 
hybrid reinforced concrete” Iranian Journal of Science and Technology, Transactions of Civil 
Engineering, 46, p. 2161-2172. 
[12] Bagher Shemirani, A., (2022), “Experimental and numerical studies of concrete bridge decks 
using ultra high-performance concrete and reinforced concrete” Computers and Concrete, 29(6), 
p. 407-418. 
[13] Mahmoud, H.S., Hawileh, R.A., Abdalla, J.A., (2021), “Strengthening of high strength 
reinforced concrete thin slabs with CFRP Laminates”, Composite Structures, 275, 114412. 
[14] Kodur, V.K.R., Banerji, S., Solhmirzaei, R., (2020), “Test methods for characterizing concrete 
properties at elevated temperature” Journal of Fire and Materials, 44(3), p. 381-395. 

نرمررری  ررر   ن مررسررر ی   زرررر    ا  ن ررر  1089مزرننررر  خمررر    نرررس     ررر  تررر ن   ضررر خبط ن مز ر هرررر   نرررس ر     ]10[
  رر.  کشرر  ا    نرشرر   سرررامرز مرر      ن ب نرمرری  905نرمرری برر   خ رر خز رنبرررا  نشرر  ی    تن رر    ب ررس خ رررر س برری ن رر     ،رر س

 .مزرنن  خم   ،ش   رنسا م ک. م خ   ع مس ن خن شر خ 
[16] Outinen, J., (2004), “Mechanical properties of structural steels at elevated temperatures and 
after cooling down”, Fire and Materials, 28(2), p. 237-251. 

تن ررر    ن ،ررر   شررر   برررر    تر  ررر       رررس ت ررر  بررر   ،ررر س  اخ   سررر خ سا ا ا  هسررر رنسا ا ا خعظمرررسا ن مرمررر  ]17[
  1020هر  مهن سس عم خز  ته خز     نم   همر س م س ،،نهسGFRPن   

تن ررر   ن ب  سرررس عررر       رررر  ت ررر  بررر   ،ررر س     ” ا 1024مرمررر اخ   سررر خ سا ا ا  هسررر رنسا ا ا  . خنرررسا ا ا     ]18[
 هر  ن را مر    خز ن ،،نهسا همر س م س مهن سس عم”مظر سی نز بر ن ر ا نامر ش رهس

 


