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پرسش و پاسخ

 

 
 
 
 

 
 ساختمان استان همدان ینظام مهندس 3/21/2041مورخ  یدوره آموزش یپرسش ها و پاسخ ها

 بتن و مصالح آن یها شیبا آزما یی: آشناموضوع
ب          ج   ایپاس   ا ه هد ک        ص ه     ررو      یپاس   ا د   ا ه  زبو   ص رتب     ب           یبرخ   

 .د ب هپاسا ه هد نش  یبرخو رف ل و رو       ئص ک د  ست 
 یخاصشش تیششاهم 144درصششد شتشششت  از الششه شششماره   ایششدر مششورد شششن هششا  آ  -2پرسششش

 دارد؟
  022ه هد ک    ه  ر    ه راس  ص  ه ت     اک   ص  ه       ک  ما د         حیدم  انر      ص          -1پاس  ا

ه  نظ  ر  یه ن  ص ب      تیرح   وه  ی  ک   ه و ت  ربان بن     ن    یآو  ر ظ     نم    انی  ز  تو ر    ه ه 
و  س    فاهد ه   یران      راس   ص کوو    ص      د  یک    ه     ص        ص ه  ر      ه خات     ی رب    ص ر   

 .   تیص ک د  ست تیرح وه نی  یبر  یشیت  ب و    ین شی ص ه  رنرض سا ییدا ب ن
 022ذ     اک    ص  ه        ک   ما د    س   ت     ص   ب     ه  ر     ه وز    ه    ه      نی     تی   و قن

ب    ن خ       ه   یر     یی غ تی   ن ی س    ری     تی   وز    ه ه  ه  د   ر و      وز    ه ذ       ینگر ن   
ه  نو    ت  ریی   ه  ت             رپ  س    ر    غ ای    س    ر  و  ریی    ه زمب   ص  غ  ی   آ یب ز    ه ر   
 .ک ه یر جاهی  مانیآب بص س

و  ASTMC33وز     ه ه  ه. بلرد    اپ ه   س     ان   ه    یر       ه نیو      تی    ر      ه ک    ن ن  ه 
ی     ه ت       تیرح    وه 022ه ت      اک    ص  ه        ک   ما د    یب   ر  ر نی     220 س    ان   ه 

ه ت     5/1   ن    ب  ص   یه ت    ر   1 تید  اپ رح   وه  نی     رهه. ب  ا    تی   عا  ی  وز   ه ه  ه و با
 اک   ص  ه       ک  ما د    ر    ه ز  اهد ه هد ک   د  س  ت    ص     ر ر            نیک   ه. د    و      لی     
راس  ص  م   ر  ه د    رج  اه باک    ب  ا   ز  ص ب  ص س  ل  ک  ن و راس  ص ه     ر  ر ب     ب   ن             022

 تیرح    وه لی   ه هد ه  ر     ه ک   ن د   ا  ه  شیک   ن     ب   ت  022ر         اک    ص  ه        ک   ما د 
ک  ن  یه ن  ص د  ا  س  رح ذ    ب  ص نی     نی     ن  د م  ارن    ر   ه وو       یه ت       ر    5/1 ای   1

ک   ن  یب   ص ه ن   ص د   ا ی   ن     ب   ص خ    ب ینم    مانیس    ری   خم  ید   ا   نیو     ه  ر ی   ه نو   ت. ه
 .اب یک ه  ا ر اورت و هو م ب ن بص ک    ادش  ی رر باعث ر نیبچو     

ر  ب  ب ب   یتد ب   ن    ی     ن  ه پ   ه  س   ت ه  ب   ن د  ا     یب  ص ذ   ر  س  ت    ص  ر  روهد ر        رهم
د  ر هو ب   ه قاع    ان   ای  ک  ن  ای  پ ه س   ت  ه  ب      ه  راس  ص   نی  ر  خ   ه ر     س   فاهد    ره و       

ک   ه.  ی   نو  ت  ه نظ  ر  نر   اس ب  ا  س   ان   ه ر  رهوه  ب         ید  ر هو ر    ای  راس  ص  ای  ک  ن  نی   
        ان  س    ان   ه  خ    ه      نی س   ت     ص وز    ه ه  ه درو           و   یرش   وب نی   بلرد   اپ  

ه ن        ا  ه آن  ج  اوه نش   ه     یر   یک  ن و راس  ص ه  دا   ت ع  اه   یب  ر  ی     بر نیرو  ل پ     و 
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   ه   یش    ریب 022رگ   ر آنو   ص     ر   ر ب      ب    ن ب   د     ه ت      اک    ص  ه        ک   ما د    
ب ظ  ر  نی. د    و       رهه   رحو   ب  یاهی     اع   د باق    ر       ه   یب   ن ه ک   ص باک    و عب     

و  یوگ   ا  نی   ی   ه         ا  ب   ا  ن ی  رش   و  022 اک    ص  ه         اهی   وز    ه ذ    ه رس    یر
ر     ه ب  ص  س    ان   ه   نی   . ه   و   تیب ک  ن و راس   ص ب  ص ب   ا  آو ه    ص  ب     آن س  اهد ن    ز  اب آ 

 آن   زص  رهه.  ستیپ حا ی( و    C127و زاب آب راسص) یررب   بص وگا 
جششوان از پودرسششنت اسششت اده   یدر بششتن خششودجرا   مشش  نکشش یبششا جو شش  بشش  ا  -1پرسششش
مخلششوس سششنهدان   یدانشش  بنششد ایششماسشش   یدر دانشش  بنششد دیششپششودر سششنت را با نیشش ششرد  ا

 مان؟یدر س ای  یبتن منظور  ن
ه ت    و   55 ه  شیب   بای     ه  ب   ن  رنم   رن    یپ   ه  س   ت آد    ر   رب    ه   س   ان   ه  -0پاس  ا
(. ه   س     ان   ه ASTMC1797بگ    ا ه)  022ه ت      آن  ه         ک    ما د  55 ه  شیب     ید     
ز  تو ک   ه.     ر   یر    دی  ه ریر   اه نیک   د  س  ت. دم      ی س  ا    ظ    نی  ب  ر   ت   صین 00555

ز  تو     ر و ک   ه.  یر   اهی  ه یب  یآن خ 022ه ت     اک   ص  ه       ک  ما د    ک   هراس  ص ر ظ      
وز    ه خ  د     ه ک   ت و بل    ر  س   ت ه    یرش   وب تی   ن ک    ه ر ب      س    گ  نص ب    ن ه  نظ   ر  

  ی   ررب    ب ب  ر ارو    ن   ت      ک    د  د     قل  ن     هد س    گ  نص    با    یه ن   ص ب       یر ح    
    ی ی   ز  ید   ا ی    ص ر ح       رب    ص ک    ه ه نظ   ر  ورور    ریر 55 ورور    ر یر 55 یبج   ا

 تی  پ   ه  س   ت آد       ن   نی       ن   یبل   ر  س  ت  ه آنل  ا  س   فاهد    ره. ر       هد     یب س  ت ر   
ه نو  ت   ی  ر ظ     نم   ه. بل  ر د  اپ با    (یس   ت آدو        صیآر مانی) دمان     س   مانیز  تو س   

 ین     ه. پ   ه  س   ت د  ا   یگ  رید  ر ب   ن ه  ای    ه   ب   ا  ب   ن خ   ه ر    یریی   غ  ب  رض د  ا  نی   
ه   س    ان   ه   ت   یص ک    د  یپ ه د   ا نی  ب      وق   ا   ه ه ک   ت     ر  ر نی   ر ز    ه ه    یآدو   

 ی س    ر ظ        رهن آنل  ا ه  ر ب     س   گ  نص د  ا  ر ر        یه ک  ت    ر دو      و ب ظ  ر ر     تی  ن
 ید  ا ته ن  صی  ی    ر راس  ص د  ا ه      تدیه  ه ب    ین   ش ر    ر  ی   ر باک    و ه   ت     ه ن  ص ب        

 م ر(یبیر 2/2 ه  ت ری)ب یتد ذ      دو    تین نیو  نیباک    ص   ی م
اسششت اده شششود  شش   یممکششن اسششت سششنهدان  هششا در بتنشش  نکشش یبششا جو شش  بشش  ا-3پرسششش

مو ششود در  یهششا تیمحششدود ایششنباشششد آ یدر پشش یو آبشششدن پشش  زدن خیششدر معششر  
 دیششسششتمت سششنهدان  با  شیآزمششا ایششدر مششورد آنهششا بکششار رود و آ  دیششبا 341اسششتاندارد 

 در مورد آنها انجام شود؟
ه   ای  پا یب  ص س   گ  نص د  ا   یاهی  ن و  تیرر  ر  ن یریک  ر  نیو    ی   اع   د وق     یعب   -2پاس  ا
 اجی   ر     ه  د  نی   د     ه    یش   یوز    ه ن      ه و آهرا یه  پ    یههن و آبش    ن پ    ای   بر ب   ر 

 .وتین
 یر     ه ه  نظ   ر  رب    ص ک    د  س   ت.ه  برخ      نی       C33و  ر نی     220ه   س    ان   ه  بلرد   اپ

ب   ار ر  ه  ی ه   ب      نمول   ا ه  ر    ا خ نو     ان خش     و  م    یناک    ید   ا  یر      ه ران      آس   

 

   ن       ا بره ه ک   ص باک   . ه      ی س       ابرص س   رت س   گ  نص ر       یب ظ  ر ر    ن یس  رح هر   
  ز     ب  ش     ی    رم و آب    اب  یه   قب    تدیب     ای   ه     ص ب    ن ه  رن   رض پاک   ش آب  یر      ه
 نیباک   .ب ابر   ی     ن    رف یر   ی   ابرص   نیدم  ان رش  ول   ب     نمول  ا  و       لیب     تی   س  ت ن

   ا بره ه  ه و  یاهی       ن  ف  ت    ص    ابرص س   رت س   گ  نص ه  ر     ه ه      یر   ر نی  ه   ش      
  ست.   یآن رف تی عا

شششن  یذرات سسششت و خششرد شششونده و سششبه بششرا  یهششا شیانجششام آزمششا ایششآ -0پرسششش
آنکشش   حیاسششت؟ جوضشش  یانطبششاب بششا اسششتاندارد ضششرور    یو ماسشش  هششا همششواره بششرا   

 شده است؟ ادیز اریبس ریاخ یمربوط  در سالها یها ن یهز
د   ر رجم ع   ص  یک    د  س   ت و ب   ر  ی    یب شیر      ه ه   س    ان   ه پ    نی   بل   ر د   اپ   -5پاس   ا

و رح    وهیت د   ای د   ا  نج   ام ک    ه  شیآهر   ا نی     و    ا یس    گ  نص رهم  س   ت ه   ب         ی      
  ره. یخ هه   هرایشآ ی   ن  ه  ور  دا یا ر ر  تیص ک د  عایت  رهه 

 دیششدر حششاح حاضششر جول  رانیششدر ا ییایششدر 1پرجلنششد نششوع  مانیسشش ایششآ -5پرسششش
 شود؟ یم

  ی   س   اپ  ه  ن ش   ا   س    ان   ه ز   5 اک   ت  ر  ی    س         ا   ن عب  یب ظ   ر ر     -5 پاس   ا
ر    ر    یآن ت   اه  نش    د  ست.ک   ا  یب   ر  ی(  د     ه پرو ن   ص  س    ان   ه 285پر ب     ) مانیس   

  ی   ز  یب   ا آنچ   ص ه  آب   ا یر ظ      نم    هن آن ه   س    ان   ه و دم   اد گ تی           ان ب   ص  دم
  ه ت     12    ا  5 نیب    C3Aب   ا  مانین      س    نی    س   ت    ی   ن   ن    .  ر ییآر    د  س   ت آک    ا

 صیه  داک    مانیس    نی   ر    ر    تی   . بلرد   اپ  دمرهی   و پرو ن   ص  س    ان   ه بگ  ی       یب   توه
ب   ا  0پر ب      ن       مانیس     س   ت و ت   ربان ر    ر  اهی   ه ا یعم   ان بو    یای   ب   ا   و ه  جیخب   

 C3Aک   ه    ص   یر    دی  ه یاهی  آنو  ص ه  ر     ه ه  تدیب    و  ت ین ی   اب C3Aه ت     8د      ر 
ه ت      5ک   ه  م   ر  ه    یو ر   ر  ر      ی      ص ه  ز    ب  ش            0پر ب     ن        یمانلایس  

 باک . ینمقابل   تیص  ست  ص 
 ایشششششده  دیششجول رانیششدر ا سیلیکروسششیم یحششاو ختشش یآم مانیسشش ایششآ -6پرسششش

 مانیسششش نی نششش یدارا ASTMC595بشششرخت   13041ششششود؟  شششرا در اسشششتاندارد  یمششش
 است؟ یا خت یآم

 رهس   ان د    ه   مانی ت  فلان و س    مانیهو ان  ص ه  س    ی    ه د  ا  ر  ی     ا      ن عب  -5پاس  ا
نش    د  س   ت.ررد م ه     ر   ی       یب         ج   ا  یو   یبیوروسیر      صیآر مانین      س    نی    

   ب   ص  یو ت    ن  یش   گادیآهرا یش   یآهرا  ی   ه  د   ر هو  ا خان   ص ب    س      ا ر       انپ  ی رض   ان
نو  رهد    ی  ه ک   ص  س  ت     ا   ه ر  ص پ   ی یری   ص ز    ص ر      یب  ی ر  ا ب   ا ب  ص هر    ن ی نج  ام  س  ان 

 ا خان    ص ه  ز      ب  ش      )ز  ب خ هس     ان  ب ک    لر  دررت     ان و   ی     س    ت. خ بو    ت 
ر   ا خ  نی  ه    تی  عم   د ر   ر  آن ن  ر ی  ه   ی  نما مانیس   نی     ی   ق    م ب  ص     بب وو   ان( 
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   ه   یش    ریب 022رگ   ر آنو   ص     ر   ر ب      ب    ن ب   د     ه ت      اک    ص  ه        ک   ما د    
ب ظ  ر  نی. د    و       رهه   رحو   ب  یاهی     اع   د باق    ر       ه   یب   ن ه ک   ص باک    و عب     

و  یوگ   ا  نی   ی   ه         ا  ب   ا  ن ی  رش   و  022 اک    ص  ه         اهی   وز    ه ذ    ه رس    یر
ر     ه ب  ص  س    ان   ه   نی   . ه   و   تیب ک  ن و راس   ص ب  ص ب   ا  آو ه    ص  ب     آن س  اهد ن    ز  اب آ 

 آن   زص  رهه.  ستیپ حا ی( و    C127و زاب آب راسص) یررب   بص وگا 
جششوان از پودرسششنت اسششت اده   یدر بششتن خششودجرا   مشش  نکشش یبششا جو شش  بشش  ا  -1پرسششش
مخلششوس سششنهدان   یدانشش  بنششد ایششماسشش   یدر دانشش  بنششد دیششپششودر سششنت را با نیشش ششرد  ا

 مان؟یدر س ای  یبتن منظور  ن
ه ت    و   55 ه  شیب   بای     ه  ب   ن  رنم   رن    یپ   ه  س   ت آد    ر   رب    ه   س   ان   ه  -0پاس  ا
(. ه   س     ان   ه ASTMC1797بگ    ا ه)  022ه ت      آن  ه         ک    ما د  55 ه  شیب     ید     
ز  تو ک   ه.     ر   یر    دی  ه ریر   اه نیک   د  س  ت. دم      ی س  ا    ظ    نی  ب  ر   ت   صین 00555

ز  تو     ر و ک   ه.  یر   اهی  ه یب  یآن خ 022ه ت     اک   ص  ه       ک  ما د    ک   هراس  ص ر ظ      
وز    ه خ  د     ه ک   ت و بل    ر  س   ت ه    یرش   وب تی   ن ک    ه ر ب      س    گ  نص ب    ن ه  نظ   ر  

  ی   ررب    ب ب  ر ارو    ن   ت      ک    د  د     قل  ن     هد س    گ  نص    با    یه ن   ص ب       یر ح    
    ی ی   ز  ید   ا ی    ص ر ح       رب    ص ک    ه ه نظ   ر  ورور    ریر 55 ورور    ر یر 55 یبج   ا

 تی  پ   ه  س   ت آد       ن   نی       ن   یبل   ر  س  ت  ه آنل  ا  س   فاهد    ره. ر       هد     یب س  ت ر   
ه نو  ت   ی  ر ظ     نم   ه. بل  ر د  اپ با    (یس   ت آدو        صیآر مانی) دمان     س   مانیز  تو س   

 ین     ه. پ   ه  س   ت د  ا   یگ  رید  ر ب   ن ه  ای    ه   ب   ا  ب   ن خ   ه ر    یریی   غ  ب  رض د  ا  نی   
ه   س    ان   ه   ت   یص ک    د  یپ ه د   ا نی  ب      وق   ا   ه ه ک   ت     ر  ر نی   ر ز    ه ه    یآدو   

 ی س    ر ظ        رهن آنل  ا ه  ر ب     س   گ  نص د  ا  ر ر        یه ک  ت    ر دو      و ب ظ  ر ر     تی  ن
 ید  ا ته ن  صی  ی    ر راس  ص د  ا ه      تدیه  ه ب    ین   ش ر    ر  ی   ر باک    و ه   ت     ه ن  ص ب        

 م ر(یبیر 2/2 ه  ت ری)ب یتد ذ      دو    تین نیو  نیباک    ص   ی م
اسششت اده شششود  شش   یممکششن اسششت سششنهدان  هششا در بتنشش  نکشش یبششا جو شش  بشش  ا-3پرسششش

مو ششود در  یهششا تیمحششدود ایششنباشششد آ یدر پشش یو آبشششدن پشش  زدن خیششدر معششر  
 دیششسششتمت سششنهدان  با  شیآزمششا ایششدر مششورد آنهششا بکششار رود و آ  دیششبا 341اسششتاندارد 

 در مورد آنها انجام شود؟
ه   ای  پا یب  ص س   گ  نص د  ا   یاهی  ن و  تیرر  ر  ن یریک  ر  نیو    ی   اع   د وق     یعب   -2پاس  ا
 اجی   ر     ه  د  نی   د     ه    یش   یوز    ه ن      ه و آهرا یه  پ    یههن و آبش    ن پ    ای   بر ب   ر 

 .وتین
 یر     ه ه  نظ   ر  رب    ص ک    د  س   ت.ه  برخ      نی       C33و  ر نی     220ه   س    ان   ه  بلرد   اپ

ب   ار ر  ه  ی ه   ب      نمول   ا ه  ر    ا خ نو     ان خش     و  م    یناک    ید   ا  یر      ه ران      آس   

 

   ن       ا بره ه ک   ص باک   . ه      ی س       ابرص س   رت س   گ  نص ر       یب ظ  ر ر    ن یس  رح هر   
  ز     ب  ش     ی    رم و آب    اب  یه   قب    تدیب     ای   ه     ص ب    ن ه  رن   رض پاک   ش آب  یر      ه
 نیباک   .ب ابر   ی     ن    رف یر   ی   ابرص   نیدم  ان رش  ول   ب     نمول  ا  و       لیب     تی   س  ت ن

   ا بره ه  ه و  یاهی       ن  ف  ت    ص    ابرص س   رت س   گ  نص ه  ر     ه ه      یر   ر نی  ه   ش      
  ست.   یآن رف تی عا

شششن  یذرات سسششت و خششرد شششونده و سششبه بششرا  یهششا شیانجششام آزمششا ایششآ -0پرسششش
آنکشش   حیاسششت؟ جوضشش  یانطبششاب بششا اسششتاندارد ضششرور    یو ماسشش  هششا همششواره بششرا   

 شده است؟ ادیز اریبس ریاخ یمربوط  در سالها یها ن یهز
د   ر رجم ع   ص  یک    د  س   ت و ب   ر  ی    یب شیر      ه ه   س    ان   ه پ    نی   بل   ر د   اپ   -5پاس   ا

و رح    وهیت د   ای د   ا  نج   ام ک    ه  شیآهر   ا نی     و    ا یس    گ  نص رهم  س   ت ه   ب         ی      
  ره. یخ هه   هرایشآ ی   ن  ه  ور  دا یا ر ر  تیص ک د  عایت  رهه 

 دیششدر حششاح حاضششر جول  رانیششدر ا ییایششدر 1پرجلنششد نششوع  مانیسشش ایششآ -5پرسششش
 شود؟ یم

  ی   س   اپ  ه  ن ش   ا   س    ان   ه ز   5 اک   ت  ر  ی    س         ا   ن عب  یب ظ   ر ر     -5 پاس   ا
ر    ر    یآن ت   اه  نش    د  ست.ک   ا  یب   ر  ی(  د     ه پرو ن   ص  س    ان   ه 285پر ب     ) مانیس   

  ی   ز  یب   ا آنچ   ص ه  آب   ا یر ظ      نم    هن آن ه   س    ان   ه و دم   اد گ تی           ان ب   ص  دم
  ه ت     12    ا  5 نیب    C3Aب   ا  مانین      س    نی    س   ت    ی   ن   ن    .  ر ییآر    د  س   ت آک    ا

 صیه  داک    مانیس    نی   ر    ر    تی   . بلرد   اپ  دمرهی   و پرو ن   ص  س    ان   ه بگ  ی       یب   توه
ب   ا  0پر ب      ن       مانیس     س   ت و ت   ربان ر    ر  اهی   ه ا یعم   ان بو    یای   ب   ا   و ه  جیخب   

 C3Aک   ه    ص   یر    دی  ه یاهی  آنو  ص ه  ر     ه ه  تدیب    و  ت ین ی   اب C3Aه ت     8د      ر 
ه ت      5ک   ه  م   ر  ه    یو ر   ر  ر      ی      ص ه  ز    ب  ش            0پر ب     ن        یمانلایس  

 باک . ینمقابل   تیص  ست  ص 
 ایشششششده  دیششجول رانیششدر ا سیلیکروسششیم یحششاو ختشش یآم مانیسشش ایششآ -6پرسششش

 مانیسششش نی نششش یدارا ASTMC595بشششرخت   13041ششششود؟  شششرا در اسشششتاندارد  یمششش
 است؟ یا خت یآم

 رهس   ان د    ه   مانی ت  فلان و س    مانیهو ان  ص ه  س    ی    ه د  ا  ر  ی     ا      ن عب  -5پاس  ا
نش    د  س   ت.ررد م ه     ر   ی       یب         ج   ا  یو   یبیوروسیر      صیآر مانین      س    نی    

   ب   ص  یو ت    ن  یش   گادیآهرا یش   یآهرا  ی   ه  د   ر هو  ا خان   ص ب    س      ا ر       انپ  ی رض   ان
نو  رهد    ی  ه ک   ص  س  ت     ا   ه ر  ص پ   ی یری   ص ز    ص ر      یب  ی ر  ا ب   ا ب  ص هر    ن ی نج  ام  س  ان 

 ا خان    ص ه  ز      ب  ش      )ز  ب خ هس     ان  ب ک    لر  دررت     ان و   ی     س    ت. خ بو    ت 
ر   ا خ  نی  ه    تی  عم   د ر   ر  آن ن  ر ی  ه   ی  نما مانیس   نی     ی   ق    م ب  ص     بب وو   ان( 
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ه ت     8   ا 5ن اک   .  س   فاهد  ه د   وه    یمانیس   نیو    یب  ص دم  ل     رن   اهی  باک    و ن یر  
ب    ن  یر ر    ص    ب   ر  یاهد   ای   ن     ن یر     ه نظ   ر ر    مانینو    ت ب   ص وهن س    سیبیوروس   یر

ه  ه. ه   ی    ا بره رح    وه  مانین      س     نی   ر    ا خ  ش        ریرو   بح رر ف           . ه  س   ا 
ه   ش   گامیپ ی ه  ش     دا یو   یوز    ه ن      ه  ر   ا  ان   اه      یمانیس    نیو     C595 س    ان   ه

ب   ص درد   اپ رهم  س   ت  ح ی    ا  بیش    ری ه  دم   ل و زابج   ایی   س   ت. یمانیس    نیو      ی      
م ک    ه و ا ی   ن ن      س   یمان ب   ص ه ی   ل  خ       هی   اه ه  وگ   ا ی س   یمان و هوهد سیبیو   ی  نج   

 بص    ی  آن  ق  م  رهه. سپس نو ت
 ASTMو در  رانیششاسششتاندارد اسششتم  در ا  شی ششرا ش تشش  شششد  شش  آزمششا    -7پرسششش

 است اده  رد؟ دیبا هیاز  دام ستند؟یج اوجها   نیمت اوت هستند. ا
 ف    او  ه  ه. رهم    2022-0 یب    ا  س     ان   ه رب     ASTMC143 س     ر   س     ان   ه  -5پاس    ا

ن ک    ص ک    د  س   ت.  EN12350-2ب   ر  س   ا   س    ان   ه  یر ن   یب   ص ذ    ر  س   ت     ص  س    ان   ه  
 . یه لی   ن ه  ذ یهو ن    س ان   ه    ر نی  ی تب ی فاو  دا
ک    ه. ه   س    ان   ه  یپ   ر ر    صی   ص ر:ه  د   ر هو  س    ان   ه  ر    رو  ن   اق   س    ر  ه  س        ب

    ارت  ییو  ای   ص ه   س   ان   ه  رر  ی س  ت ه  د  ا   وو  انید  ا  صی  و   وپ  ا      ارت ر  ر نی   
  ست. ووانی  انی  ر صیدا ر فاو   را دج  در ر صیر
ک    ه ه   ین ر   ص ب    ن  نج   ام ر    نی ه ب   ار ر یو   وپ   ائ یر ن   ی: قر ئ   ت  س    ر  ه   س    ان   ه  ب

 یری    ن     هد   ی س    ر   ه رر    ت ب    ن س   رح ب ق   ان     ییو   ای    ص ه   س    ان   ه  رر  ید   ا 
   . رهه یر
ر   ر  ون    و   یب  ر دو    س  ان    حیع   ه ت  ح  نیو   ری س   ر  ب  ص نته   ی: ه   س   ان   ه   وپ  ائ پ

ر   ر  یب  یر 5 نیو   ری س   ر  ب  ص نته  ییو  ای   ص ه   س   ان   ه  رر  یک   ه ه  د  ا   ی   ت  ه ر   
بل  ر د  اپ ه  آب  ا دم     د ر   م  س   ر   دم  ان  س   ر   س   ان   ه          رهه.  ی ون    و    ت  ه ر    

  ست. ی رو  ر نی  خ  س ان   ه   یری ن  هد   نیباک  ب ابر  یر ر نی 
و عمشش   یریششاز بششتن جششازه و  الشش  ش  ی ششرا ش تشش  شششد  شش  نمونشش  بششردار    -8پرسششش

 شود؟ اشکاح  ار در  جاست؟ یاغل  بصورت غلط انجام م رانیآن در ا یآور
نار ص د ا    نیررا ن ص  س  ان   هدا و هس      نمل د ا و آئ       یب ر   یر اس فانص ه   ش     ع ق ص  م      -8ساپا

نم ن ص   ی. ه   س  ان   هدا ه  ن    ررو     یس اهد  ر ا     یریاه ی  ب ر   یو ر ر    وز  ه ه  ه و دمگ ان س ن   
 2021-1 ن   ه.  س  ا     یآ ی ک ا د ک  د   ص  ا   ان ب ص رردب ص  ز ر  ه  نم          ییبص و     ب ص  ا د ا    یبره  

 ه ب   ن    اهد    رر  ر    یب  ره   نم ن  ص ASTMC172 نیو د    و    EN12350-1ب  ص  ق    ا   ه  ر نی   
 طیک ر   و ت یو ق ر   ن  رهی  ق ر      ری  ه  رن رض آب  اب و        ی  هس   دا  ب  ن   اهد ن ا   نی    . ه    یر

  ص   یس ت و د گ ار   س  ر  ر  نظر     شی  ص ت ربان آهر ا    یبج ت هر ان   نیبرآنلا دا   باک . د  و    یو قن
( Combined Sampleنم ن  ص رر    )  ی  با تو هو م ه  هس         ا   س    یر   اور  ید  ا آهر ن  ص صی   ل

 

 0د    قل  ی  ر ظ     با نی    یب  ر  و  تین حی( ت  حspot sample) یک   ه و  خ  ا نم ن  ص ن ر  ص   صی   ل
 گریو   ی خ  ا و ب  ا  یرو  او    انیر ب        ن ب  ا دج      ر  نی   ار یانی  ه ت    ر 52 ه  ینم ن  ص ن ر  ص  

.  ی   ج اوه ن ما    ص یهق 15  ص بات بص  خ ا آنل ا  ه      ید ا بو ا   وه ب ص نح       آهر نص صی ل یر ب   ک ه و بر 
        ای  ( و ی س     نص   ی)ت  ربان ب  ر   ر نی     2025آنل  ا     خ  س   ان   ه   یآهر ن  ص د  ا و عم  ل آو   صی   ل
 تی  ه     ر یرون    یآهر ن  ص د  ا صی   ل لی  ک   ه. ب  ص ه  یرون    و  س     نص(  نج  ام ر   یب  ر  0-1528)
 ق    ا  ک   د  EN12390-2 س   ان   ه  ه  نی     ا بره ه  ه.   1528-0 س   ان   ه ب  ص   ف  اس ر     ه    ی  قر

   ر      یبر رب   ص ک   د  س  ت. ب  ر   ASTMC31 ه  س   ان   ه  ه  2025   ص  س   ان   ه  ی س  ت ه  د  ا 
ک  ه. ه    یر  ر    ر    صی  ر  ی  ه   یس ان   12و ه  قا      صی  ب ا هو ر  یس ان   15ب ن دا رنم رن ه  قا     

 هد  ی)  ر  ر(     ت م ک   د  س  ت   ر  ا  ف   ص ک   د    ص ب  ر   ی س   ان   ه   ن    ه    ربص د  ا ب  ا ر ر    رربن   
 ی   ربص ر اس     س  ت بر  05ر   ر(  ن    ه  یب  یر 52   ا  52) S2ر   ر( و  یب  یر 52   ا 12)  S1 س   ر 

خ  روج  ین  ص قا     ب  ر ب  ص ب  یویههد نش   د  س  ت  ر  ا ههن    ربص ب  ا وو  ش رس    ی هد د  ا درب   ریس  ا
ک رو  پ ر   رهن     نیک  د  س ت. ب     صی  ت   صی  د ر ر    ه  ز    د د ا پ س  ه   ر      تدیب    مان  د یباق ید  

ک رو  پ ر    ی ر ا ب ر    انجار   یبر  پ ن    ص یهق 15 ه  شیقا   د ا   ا  ار ل ک  ن دم ص آنل ا بل  ر  س ت ب          
 وه ه  قا    بمان      2س اعت و د     ر    15د   قل    ی  نش  د  س ت. آهر ن ص د ا با      ی  ق ی رهن آنلا هر ان 

ه   یعم ل آو   یرل   هر ا   ا ی. نو  ص بو    ی   ن  ک  ص باک    ری  و     یک  م   ربص      ی  ر   با نیو ه   
ق ر   ه هن آنل ا ه     نیه ز ص( باک   ب  ابر    05±5  رم  ی) ه  د      ی( ه ز ص سبو   02±5) ی  ر   با نی 

 ب ط    دیک    ی    ا  رنم  رن    نی  رح  وهد باک  .     نی    ه   و ص یرگ ر    و ت ین حی ا   اد  ب   ن ت ح    یهرا
 یه  د   چص آب ب ا هر  ا    ی  آهر ن ص د ا  ه قا    با    آو هنباک  . پ  س  ه ه   یر   جی     ر نی   س ت   ص ه     

ه ت     55د    قل  یهر  ا ه     ب  ت نو    نیه      اس رر    ب ب  ا دم    ای   رن   یه ز  ص ق  ر     (0±02)
 ه  ب ت    ی  با یینل ا  یک ن   ا ر ع  کوو ن آنل ا برس  . ه  ر    دم ل ب  ن ب ص رح ل نگل             ینگل   

خ ام   ای  راس ص رر   ب    ای   ب نی    ن  ه ن ا   ی و ا  ر   ی  یک  ه و ب ر    یریهرا زب   یز  ریی   بت و  غ
   د و پا وص رر  ب  س فاهد  ره.

آزمونشش  هششا   یمقاومششت اشششار  جینتششا نیاو ششات  اخششتت  بشش   ی ششرا برخشش  -9پرسششش
 از حد  اب   بوح است؟ ادجریز یلیخ

 س   ت.  ین   یو    ی    ار ن ع   اه شیآهر ن   ص د   ا ه  د   ر آهر   ا  جین    ا نی خ       ب    -5پاس   ا
ک   ن  یو  یوز   ه ه ک   ص باک    و  د م  اپ      ی  با ج  صی ف  او  ن   یری  بلرد  اپ ه  د  ر  ن    هد    

  ن م  ست. ا یبو
  ست: ری ه ر   ه هرنم رن داتل  یر اورت بشا  جین ا نیب اهیه  خ   
آنل  ا و ع   م  خ        یآهر ن  ص د  ا و نح   د نگل        یری  ب   هن نح   د قا        وو  انی: ع   م     ب
      ان آهر نص داست. صی ل یهق  ی ه ب یآنلا  ص ناک یو دمگ  صینم نص  و  ی اب
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ه ت     8   ا 5ن اک   .  س   فاهد  ه د   وه    یمانیس   نیو    یب  ص دم  ل     رن   اهی  باک    و ن یر  
ب    ن  یر ر    ص    ب   ر  یاهد   ای   ن     ن یر     ه نظ   ر ر    مانینو    ت ب   ص وهن س    سیبیوروس   یر

ه  ه. ه   ی    ا بره رح    وه  مانین      س     نی   ر    ا خ  ش        ریرو   بح رر ف           . ه  س   ا 
ه   ش   گامیپ ی ه  ش     دا یو   یوز    ه ن      ه  ر   ا  ان   اه      یمانیس    نیو     C595 س    ان   ه

ب   ص درد   اپ رهم  س   ت  ح ی    ا  بیش    ری ه  دم   ل و زابج   ایی   س   ت. یمانیس    نیو      ی      
م ک    ه و ا ی   ن ن      س   یمان ب   ص ه ی   ل  خ       هی   اه ه  وگ   ا ی س   یمان و هوهد سیبیو   ی  نج   

 بص    ی  آن  ق  م  رهه. سپس نو ت
 ASTMو در  رانیششاسششتاندارد اسششتم  در ا  شی ششرا ش تشش  شششد  شش  آزمششا    -7پرسششش

 است اده  رد؟ دیبا هیاز  دام ستند؟یج اوجها   نیمت اوت هستند. ا
 ف    او  ه  ه. رهم    2022-0 یب    ا  س     ان   ه رب     ASTMC143 س     ر   س     ان   ه  -5پاس    ا

ن ک    ص ک    د  س   ت.  EN12350-2ب   ر  س   ا   س    ان   ه  یر ن   یب   ص ذ    ر  س   ت     ص  س    ان   ه  
 . یه لی   ن ه  ذ یهو ن    س ان   ه    ر نی  ی تب ی فاو  دا
ک    ه. ه   س    ان   ه  یپ   ر ر    صی   ص ر:ه  د   ر هو  س    ان   ه  ر    رو  ن   اق   س    ر  ه  س        ب

    ارت  ییو  ای   ص ه   س   ان   ه  رر  ی س  ت ه  د  ا   وو  انید  ا  صی  و   وپ  ا      ارت ر  ر نی   
  ست. ووانی  انی  ر صیدا ر فاو   را دج  در ر صیر
ک    ه ه   ین ر   ص ب    ن  نج   ام ر    نی ه ب   ار ر یو   وپ   ائ یر ن   ی: قر ئ   ت  س    ر  ه   س    ان   ه  ب

 یری    ن     هد   ی س    ر   ه رر    ت ب    ن س   رح ب ق   ان     ییو   ای    ص ه   س    ان   ه  رر  ید   ا 
   . رهه یر
ر   ر  ون    و   یب  ر دو    س  ان    حیع   ه ت  ح  نیو   ری س   ر  ب  ص نته   ی: ه   س   ان   ه   وپ  ائ پ

ر   ر  یب  یر 5 نیو   ری س   ر  ب  ص نته  ییو  ای   ص ه   س   ان   ه  رر  یک   ه ه  د  ا   ی   ت  ه ر   
بل  ر د  اپ ه  آب  ا دم     د ر   م  س   ر   دم  ان  س   ر   س   ان   ه          رهه.  ی ون    و    ت  ه ر    

  ست. ی رو  ر نی  خ  س ان   ه   یری ن  هد   نیباک  ب ابر  یر ر نی 
و عمشش   یریششاز بششتن جششازه و  الشش  ش  ی ششرا ش تشش  شششد  شش  نمونشش  بششردار    -8پرسششش

 شود؟ اشکاح  ار در  جاست؟ یاغل  بصورت غلط انجام م رانیآن در ا یآور
نار ص د ا    نیررا ن ص  س  ان   هدا و هس      نمل د ا و آئ       یب ر   یر اس فانص ه   ش     ع ق ص  م      -8ساپا

نم ن ص   ی. ه   س  ان   هدا ه  ن    ررو     یس اهد  ر ا     یریاه ی  ب ر   یو ر ر    وز  ه ه  ه و دمگ ان س ن   
 2021-1 ن   ه.  س  ا     یآ ی ک ا د ک  د   ص  ا   ان ب ص رردب ص  ز ر  ه  نم          ییبص و     ب ص  ا د ا    یبره  

 ه ب   ن    اهد    رر  ر    یب  ره   نم ن  ص ASTMC172 نیو د    و    EN12350-1ب  ص  ق    ا   ه  ر نی   
 طیک ر   و ت یو ق ر   ن  رهی  ق ر      ری  ه  رن رض آب  اب و        ی  هس   دا  ب  ن   اهد ن ا   نی    . ه    یر

  ص   یس ت و د گ ار   س  ر  ر  نظر     شی  ص ت ربان آهر ا    یبج ت هر ان   نیبرآنلا دا   باک . د  و    یو قن
( Combined Sampleنم ن  ص رر    )  ی  با تو هو م ه  هس         ا   س    یر   اور  ید  ا آهر ن  ص صی   ل

 

 0د    قل  ی  ر ظ     با نی    یب  ر  و  تین حی( ت  حspot sample) یک   ه و  خ  ا نم ن  ص ن ر  ص   صی   ل
 گریو   ی خ  ا و ب  ا  یرو  او    انیر ب        ن ب  ا دج      ر  نی   ار یانی  ه ت    ر 52 ه  ینم ن  ص ن ر  ص  

.  ی   ج اوه ن ما    ص یهق 15  ص بات بص  خ ا آنل ا  ه      ید ا بو ا   وه ب ص نح       آهر نص صی ل یر ب   ک ه و بر 
        ای  ( و ی س     نص   ی)ت  ربان ب  ر   ر نی     2025آنل  ا     خ  س   ان   ه   یآهر ن  ص د  ا و عم  ل آو   صی   ل
 تی  ه     ر یرون    یآهر ن  ص د  ا صی   ل لی  ک   ه. ب  ص ه  یرون    و  س     نص(  نج  ام ر   یب  ر  0-1528)
 ق    ا  ک   د  EN12390-2 س   ان   ه  ه  نی     ا بره ه  ه.   1528-0 س   ان   ه ب  ص   ف  اس ر     ه    ی  قر

   ر      یبر رب   ص ک   د  س  ت. ب  ر   ASTMC31 ه  س   ان   ه  ه  2025   ص  س   ان   ه  ی س  ت ه  د  ا 
ک  ه. ه    یر  ر    ر    صی  ر  ی  ه   یس ان   12و ه  قا      صی  ب ا هو ر  یس ان   15ب ن دا رنم رن ه  قا     

 هد  ی)  ر  ر(     ت م ک   د  س  ت   ر  ا  ف   ص ک   د    ص ب  ر   ی س   ان   ه   ن    ه    ربص د  ا ب  ا ر ر    رربن   
 ی   ربص ر اس     س  ت بر  05ر   ر(  ن    ه  یب  یر 52   ا  52) S2ر   ر( و  یب  یر 52   ا 12)  S1 س   ر 

خ  روج  ین  ص قا     ب  ر ب  ص ب  یویههد نش   د  س  ت  ر  ا ههن    ربص ب  ا وو  ش رس    ی هد د  ا درب   ریس  ا
ک رو  پ ر   رهن     نیک  د  س ت. ب     صی  ت   صی  د ر ر    ه  ز    د د ا پ س  ه   ر      تدیب    مان  د یباق ید  

ک رو  پ ر    ی ر ا ب ر    انجار   یبر  پ ن    ص یهق 15 ه  شیقا   د ا   ا  ار ل ک  ن دم ص آنل ا بل  ر  س ت ب          
 وه ه  قا    بمان      2س اعت و د     ر    15د   قل    ی  نش  د  س ت. آهر ن ص د ا با      ی  ق ی رهن آنلا هر ان 

ه   یعم ل آو   یرل   هر ا   ا ی. نو  ص بو    ی   ن  ک  ص باک    ری  و     یک  م   ربص      ی  ر   با نیو ه   
ق ر   ه هن آنل ا ه     نیه ز ص( باک   ب  ابر    05±5  رم  ی) ه  د      ی( ه ز ص سبو   02±5) ی  ر   با نی 

 ب ط    دیک    ی    ا  رنم  رن    نی  رح  وهد باک  .     نی    ه   و ص یرگ ر    و ت ین حی ا   اد  ب   ن ت ح    یهرا
 یه  د   چص آب ب ا هر  ا    ی  آهر ن ص د ا  ه قا    با    آو هنباک  . پ  س  ه ه   یر   جی     ر نی   س ت   ص ه     

ه ت     55د    قل  یهر  ا ه     ب  ت نو    نیه      اس رر    ب ب  ا دم    ای   رن   یه ز  ص ق  ر     (0±02)
 ه  ب ت    ی  با یینل ا  یک ن   ا ر ع  کوو ن آنل ا برس  . ه  ر    دم ل ب  ن ب ص رح ل نگل             ینگل   

خ ام   ای  راس ص رر   ب    ای   ب نی    ن  ه ن ا   ی و ا  ر   ی  یک  ه و ب ر    یریهرا زب   یز  ریی   بت و  غ
   د و پا وص رر  ب  س فاهد  ره.

آزمونشش  هششا   یمقاومششت اشششار  جینتششا نیاو ششات  اخششتت  بشش   ی ششرا برخشش  -9پرسششش
 از حد  اب   بوح است؟ ادجریز یلیخ

 س   ت.  ین   یو    ی    ار ن ع   اه شیآهر ن   ص د   ا ه  د   ر آهر   ا  جین    ا نی خ       ب    -5پاس   ا
ک   ن  یو  یوز   ه ه ک   ص باک    و  د م  اپ      ی  با ج  صی ف  او  ن   یری  بلرد  اپ ه  د  ر  ن    هد    

  ن م  ست. ا یبو
  ست: ری ه ر   ه هرنم رن داتل  یر اورت بشا  جین ا نیب اهیه  خ   
آنل  ا و ع   م  خ        یآهر ن  ص د  ا و نح   د نگل        یری  ب   هن نح   د قا        وو  انی: ع   م     ب
      ان آهر نص داست. صی ل یهق  ی ه ب یآنلا  ص ناک یو دمگ  صینم نص  و  ی اب
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و  ییای   آهر ن   ص د   ا  ه زمب   ص ن   ا   ن صی    ل یبو   ا   ب    ص ب   ر  ی: وز    ه رش   ول ه  قا      د   اب
   ص  ییهس   گاد بش  ا   س  ت. ب   یتد قا     د  ا    ی   ص ه   م  ا  ب  ا ت  فحص د  ا    یس  ر د ین  ادم   
   یویپ س  یک ن  ران   قا   دا یکول ه    پ هران ر رییاج و  غزهوا   ع 

   ن    ر ج  ر ب  ص  خ      ک   ه     ی   ص ر    یب   ره ای   ی:  ف  او  ز   س قا     ب  ا ز   س و   ن    پ
 1528-1باک     .  س    ان   ه  یر  بف    یز    س د   ا ید   ا ه    آهر ن   ص یب    یتد آنو   ص قا      د   ا 
قا      جیب  ا ن   ا   ی  قا     د  ا با  ریس  ا جیه ن    و ن   ا  یر   یب   ره ای   یقا      س   ان   ه    و   ن  

رش     نش   د   یو س   ج نی  ( ک   ه د  ر و     نح   د      ردیا )    یو  س  ف ج یب   ره ای   یو   ن
  ست.
 یب  ا  بش  ا   ری  خ  روج  ه رر   ت آهر ن  ص د  ا ه  ه   ای  رش  ول ه  ت  فحا  هس   گاد بش  ا     ج  اهی:   

 ک ه. یر ی ب  جی   ی ص  رر
 و  تین جی     ص رنم   رن     شی ف  او  ب  ادش ه ز  ص  ک   ا  آهر ن  ص د  ا ه  د گ  ام آهر  ا      ج  اهی:  ث

 . یآهر نص دا ب ز ه آ یبرخ شیه  آهرا یاهیه یری اخ  وصیرگر  
 آنلا یه    د  دا ر هین   و   ای ی س   نص   یآهر نص دا ی: ع م   د   ا  ج
     ابص ک د)بات   بص پ   ر ن(  یو  بن   اه ر اس     ت   فحا  بش   ا  یوز    ه      ارت     اب: ع    م چ

 یبرخ   شیه  د گ  ام آهر  ا   و  صیق  ر   هد    رگ  ر     ری    ح  ت    ا   جین   ا صی     ن     ب ی   ص ر   
 . یب ز ه آ یریی غ  دا آهر نص

( مقاومشششت ختششش یپرجلنشششد و آم مانی)سششش13041و389در اسشششتاندارد  ایشششآ -24پرسشششش
 جیشکسششت  شششده؟ نتششا یمنشششور ایشششششود  یمشش یریششانششدازه ش یبششا آزمونشش  مکعبشش یاشششار

مقاومششت  جیشششود بششا نتششا  یمشش یریششانششدازه ش ASTMC109 شش  طبشش  یمقاومششت اشششار
 نیشششادارد؟  ی ششش  ج شششاوج  EN196-1و  رانیشششا 28847-2ایششش393اسشششتاندارد یاششششار

 دارد؟ یج اوت احتمالاً    منشا و سر شم  ا
بن       ن د      قل و  02520و 285  ه(  س     ان ید    ا یت     یآنچ    ص ه  رش      ا  )و -12پاس    ا

ذ    ر ک    د  س   ت ررب      ب   ص ر ش      ر             یو  هد ر    اور  ید       ر ر اور   ت بش   ا   
ر    ر  س   ت     ص پ   س  ه کوو    ص ک    ن ه  خم   ش   ح   ت بش   ا   یب   یر 152*52*52 س    ان   ه

   ص ه   تیو   ن نی  و    ه   ا خ  ره ک     رهی    یر   ر ق  ر   ر     یب  یر 52*52هو ت  فحص  خی   ه  ر
ب    ا  نچ    ص ه    یوز     ه ه  ه بر        ب       EN196-1و  ر نی      18825-1 ای     252 س     ان   ه

C109     ص  و   تید     ن یبج   ا یریبو   ا   ای    و   صیه  ه و قاب   ل ر ا یآر    د  س   ت  ف   او  ز    
 نی   عم    د   یک    ه.  ف   او  د   ا   ی    ا   نج   ام ر      نی    ه ر      ه   یا یر اس   فانص ه  بو    

  ه:ع ا      ییوایبا  س ان   ه  رر ییوپاو    یر نی  ی س ان   هدا
 ف  او  ه   بن  اه   نی  (    ص  م   ریبیر 52رون     و  ای:  ف  او  ه  ک  ول و  بن  اه قا    ) ه   رر       ب
 م    ر یبیر 52ب   ا  و   صیه  ر ا یر    ر یب   یر 52ب    ا  آو ه.  بن   اه  ج   صی   ن      ف   او  ه  ن  یر   

 

 یعم    ن ه   س    ان   هدا یر    ر یب   یر 52      . د   ر و      رون      یر    ج   اهی  یش    ریب ج   صین 
 . هو   وپا وز ه ن   ر نی 
و د       ر  ن     هد راس   ص  س    ان   ه بو   ا   ب    ص ه  س   اخت    ی:  ف   او  ه  ک   ول و ه ن   ص ب      ب

 ره  ک   ص  یو   یبیو   وپ   ا  ه راس   ص س 2252ب   ص ک   ما د  ر نی   ر       س    ان   ه. ه   س    ان   ه  
 م    ریبیر 5/1 یه ت     ب   ا د       ر  ن     هد  س   م  0/2ه ت     و د       ر ز   اب  58ب   ا خب      

 ک ه. یر ر  س فاهد ر یبیر 28/2 ن  هد   ن  هد( و د  قل م ریبیر 2/0 ی)و قن
ب   ا د     قل  ن     هد   Gradedن       C778    او       خ  س    ان   ه    ه راس   ص  و   ای س    ان   ه  رر ه 

)        م   ریبیر 18/1 ید      ر  ن    هد و قن     و ب  ا  (122ر   ر )      ک  ما د    یب  یر 15/2 ی س  م
ک    ه  ه   ی(  س    فاهد ر    22)       ک   ما د  م ریبیر 5/2 ی( و د       ر  ن     هد  س   م  15ک   ما د 

 س    فاهد  یگ   ریه یب   ا ه ن   ص ب      02-22راس   ص  س    ان   ه  ه C185 شیآهر   ا ی    ص ب   ر  ید   ا 
)        م    ریبی/. ر85آن  یر     (     ص د       ر  ن     هد و  س   م  یر        د      نیی    رهه) ن یر   

(  س   ت و بن    ن ر     ه 22ر    ر )       ک   ما د یب   یر 5/2آن  یو د     قل  ن     هد  س   م (02ک   ما د
 یو   یبیراس   ص س    ه ک   ول و خب    یدرب     C778. بلرد   اپ ه   س    ان   ه و   تیبح   ث ر   ا ن

ذ    ر     رهد  س   ت و رح   ل  و   ای رر تی     یبی    وهخان   ص      او  ه    صی   نش    د  س   ت  ر   ا ر        ل
ذ    ر ر       خ   ا  و  یه    ر نی     2252    ص راس   ص  س    ان   ه ین      ه. ه  د   ا  یگ   ریه نی    ار

بج   ت راس   ص    یی ه راس   ص د   ا   C109 شی  ب     ه  آهر   ا   ر نی    . ر اس   فانص ه    و   ت یک    د ن
 جی      ی            ص  ر   ر یذ    ر ر    C109   رر   ابخ  جیک    ه و ن    ا یر     فاهد(  س   C778     او )

 2252راس  ص  س   ان   ه   نی. بل  ر د  اپ    ار  و  تین صی  قاب  ل  ل ر نی  راس  ص     او  ه     ر ی   س  ت  ه
-1و  252 س    ان   ه شی س   ت و  نج   ام آهر   ا  ری    ار ن  رو   ان پ   ا  EN196-1رر   ابخ  ای    ر نی    

18825 EN196-1    شیراس   ص د   ا آهر   ا نی   ب   ا   یبرخ    ص. زا       س   ت     رهیپ   ا یت       ر  
C109 سان  . ی   بص  نجام ر  

و   وپ   ا ر ف   او    ر نی     یو  س    ان   هدا C109 خ       ر       س    ان   ه    ی: نو    ت د   ا پ
د    ابت ( و ه   مانی)بج   ت س     585/2بر ب   ر  C109خ       مانی س   ت ب    یتد نو    ت آب ب   ص س     

 ک ه. ی   ن  ر شا  خ     ب  یباک   ص ر یر 5/2و   وپا بر بر  ر نی س ان   ه  
ر ف   او   س   ت. ص و      ن  یو   وپ   ا     ا د    وه ر نی   و  س    ان   ه   C109: نح    د  خ       ه   
 ه   خ    دا ن   ه. یری ا 
ر      س   اخ ص ک    د ق    ل  ه  ی(   و ن   flow table)یت و ن   یب   ص  م     هس    گاد ر C109: ه  ث

ه  ر         ی  باک    و رن  ص با  یه  رح   وهد خات     ی  ک   ه    ص با  یر   یری   ن    هد   یری  قا      
و  ر نی       ص ه   س    ان   ه   یک    ه  ه  د   ا  ج   اهی  ریی    غ مانیآب و   ن   ان ه  نو    ت آب ب   ص س   

  نجام خ  د  ک . یریقا      ی و ن ت نیو با در ر   هوز ه ن  یر  ه نی  وپا و 
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و  ییای   آهر ن   ص د   ا  ه زمب   ص ن   ا   ن صی    ل یبو   ا   ب    ص ب   ر  ی: وز    ه رش   ول ه  قا      د   اب
   ص  ییهس   گاد بش  ا   س  ت. ب   یتد قا     د  ا    ی   ص ه   م  ا  ب  ا ت  فحص د  ا    یس  ر د ین  ادم   
   یویپ س  یک ن  ران   قا   دا یکول ه    پ هران ر رییاج و  غزهوا   ع 

   ن    ر ج  ر ب  ص  خ      ک   ه     ی   ص ر    یب   ره ای   ی:  ف  او  ز   س قا     ب  ا ز   س و   ن    پ
 1528-1باک     .  س    ان   ه  یر  بف    یز    س د   ا ید   ا ه    آهر ن   ص یب    یتد آنو   ص قا      د   ا 
قا      جیب  ا ن   ا   ی  قا     د  ا با  ریس  ا جیه ن    و ن   ا  یر   یب   ره ای   یقا      س   ان   ه    و   ن  

رش     نش   د   یو س   ج نی  ( ک   ه د  ر و     نح   د      ردیا )    یو  س  ف ج یب   ره ای   یو   ن
  ست.
 یب  ا  بش  ا   ری  خ  روج  ه رر   ت آهر ن  ص د  ا ه  ه   ای  رش  ول ه  ت  فحا  هس   گاد بش  ا     ج  اهی:   

 ک ه. یر ی ب  جی   ی ص  رر
 و  تین جی     ص رنم   رن     شی ف  او  ب  ادش ه ز  ص  ک   ا  آهر ن  ص د  ا ه  د گ  ام آهر  ا      ج  اهی:  ث

 . یآهر نص دا ب ز ه آ یبرخ شیه  آهرا یاهیه یری اخ  وصیرگر  
 آنلا یه    د  دا ر هین   و   ای ی س   نص   یآهر نص دا ی: ع م   د   ا  ج
     ابص ک د)بات   بص پ   ر ن(  یو  بن   اه ر اس     ت   فحا  بش   ا  یوز    ه      ارت     اب: ع    م چ

 یبرخ   شیه  د گ  ام آهر  ا   و  صیق  ر   هد    رگ  ر     ری    ح  ت    ا   جین   ا صی     ن     ب ی   ص ر   
 . یب ز ه آ یریی غ  دا آهر نص

( مقاومشششت ختششش یپرجلنشششد و آم مانی)سششش13041و389در اسشششتاندارد  ایشششآ -24پرسشششش
 جیشکسششت  شششده؟ نتششا یمنشششور ایشششششود  یمشش یریششانششدازه ش یبششا آزمونشش  مکعبشش یاشششار

مقاومششت  جیشششود بششا نتششا  یمشش یریششانششدازه ش ASTMC109 شش  طبشش  یمقاومششت اشششار
 نیشششادارد؟  ی ششش  ج شششاوج  EN196-1و  رانیشششا 28847-2ایششش393اسشششتاندارد یاششششار

 دارد؟ یج اوت احتمالاً    منشا و سر شم  ا
بن       ن د      قل و  02520و 285  ه(  س     ان ید    ا یت     یآنچ    ص ه  رش      ا  )و -12پاس    ا

ذ    ر ک    د  س   ت ررب      ب   ص ر ش      ر             یو  هد ر    اور  ید       ر ر اور   ت بش   ا   
ر    ر  س   ت     ص پ   س  ه کوو    ص ک    ن ه  خم   ش   ح   ت بش   ا   یب   یر 152*52*52 س    ان   ه

   ص ه   تیو   ن نی  و    ه   ا خ  ره ک     رهی    یر   ر ق  ر   ر     یب  یر 52*52هو ت  فحص  خی   ه  ر
ب    ا  نچ    ص ه    یوز     ه ه  ه بر        ب       EN196-1و  ر نی      18825-1 ای     252 س     ان   ه

C109     ص  و   تید     ن یبج   ا یریبو   ا   ای    و   صیه  ه و قاب   ل ر ا یآر    د  س   ت  ف   او  ز    
 نی   عم    د   یک    ه.  ف   او  د   ا   ی    ا   نج   ام ر      نی    ه ر      ه   یا یر اس   فانص ه  بو    

  ه:ع ا      ییوایبا  س ان   ه  رر ییوپاو    یر نی  ی س ان   هدا
 ف  او  ه   بن  اه   نی  (    ص  م   ریبیر 52رون     و  ای:  ف  او  ه  ک  ول و  بن  اه قا    ) ه   رر       ب
 م    ر یبیر 52ب   ا  و   صیه  ر ا یر    ر یب   یر 52ب    ا  آو ه.  بن   اه  ج   صی   ن      ف   او  ه  ن  یر   

 

 یعم    ن ه   س    ان   هدا یر    ر یب   یر 52      . د   ر و      رون      یر    ج   اهی  یش    ریب ج   صین 
 . هو   وپا وز ه ن   ر نی 
و د       ر  ن     هد راس   ص  س    ان   ه بو   ا   ب    ص ه  س   اخت    ی:  ف   او  ه  ک   ول و ه ن   ص ب      ب

 ره  ک   ص  یو   یبیو   وپ   ا  ه راس   ص س 2252ب   ص ک   ما د  ر نی   ر       س    ان   ه. ه   س    ان   ه  
 م    ریبیر 5/1 یه ت     ب   ا د       ر  ن     هد  س   م  0/2ه ت     و د       ر ز   اب  58ب   ا خب      

 ک ه. یر ر  س فاهد ر یبیر 28/2 ن  هد   ن  هد( و د  قل م ریبیر 2/0 ی)و قن
ب   ا د     قل  ن     هد   Gradedن       C778    او       خ  س    ان   ه    ه راس   ص  و   ای س    ان   ه  رر ه 

)        م   ریبیر 18/1 ید      ر  ن    هد و قن     و ب  ا  (122ر   ر )      ک  ما د    یب  یر 15/2 ی س  م
ک    ه  ه   ی(  س    فاهد ر    22)       ک   ما د  م ریبیر 5/2 ی( و د       ر  ن     هد  س   م  15ک   ما د 

 س    فاهد  یگ   ریه یب   ا ه ن   ص ب      02-22راس   ص  س    ان   ه  ه C185 شیآهر   ا ی    ص ب   ر  ید   ا 
)        م    ریبی/. ر85آن  یر     (     ص د       ر  ن     هد و  س   م  یر        د      نیی    رهه) ن یر   

(  س   ت و بن    ن ر     ه 22ر    ر )       ک   ما د یب   یر 5/2آن  یو د     قل  ن     هد  س   م (02ک   ما د
 یو   یبیراس   ص س    ه ک   ول و خب    یدرب     C778. بلرد   اپ ه   س    ان   ه و   تیبح   ث ر   ا ن

ذ    ر     رهد  س   ت و رح   ل  و   ای رر تی     یبی    وهخان   ص      او  ه    صی   نش    د  س   ت  ر   ا ر        ل
ذ    ر ر       خ   ا  و  یه    ر نی     2252    ص راس   ص  س    ان   ه ین      ه. ه  د   ا  یگ   ریه نی    ار

بج   ت راس   ص    یی ه راس   ص د   ا   C109 شی  ب     ه  آهر   ا   ر نی    . ر اس   فانص ه    و   ت یک    د ن
 جی      ی            ص  ر   ر یذ    ر ر    C109   رر   ابخ  جیک    ه و ن    ا یر     فاهد(  س   C778     او )

 2252راس  ص  س   ان   ه   نی. بل  ر د  اپ    ار  و  تین صی  قاب  ل  ل ر نی  راس  ص     او  ه     ر ی   س  ت  ه
-1و  252 س    ان   ه شی س   ت و  نج   ام آهر   ا  ری    ار ن  رو   ان پ   ا  EN196-1رر   ابخ  ای    ر نی    

18825 EN196-1    شیراس   ص د   ا آهر   ا نی   ب   ا   یبرخ    ص. زا       س   ت     رهیپ   ا یت       ر  
C109 سان  . ی   بص  نجام ر  

و   وپ   ا ر ف   او    ر نی     یو  س    ان   هدا C109 خ       ر       س    ان   ه    ی: نو    ت د   ا پ
د    ابت ( و ه   مانی)بج   ت س     585/2بر ب   ر  C109خ       مانی س   ت ب    یتد نو    ت آب ب   ص س     

 ک ه. ی   ن  ر شا  خ     ب  یباک   ص ر یر 5/2و   وپا بر بر  ر نی س ان   ه  
ر ف   او   س   ت. ص و      ن  یو   وپ   ا     ا د    وه ر نی   و  س    ان   ه   C109: نح    د  خ       ه   
 ه   خ    دا ن   ه. یری ا 
ر      س   اخ ص ک    د ق    ل  ه  ی(   و ن   flow table)یت و ن   یب   ص  م     هس    گاد ر C109: ه  ث

ه  ر         ی  باک    و رن  ص با  یه  رح   وهد خات     ی  ک   ه    ص با  یر   یری   ن    هد   یری  قا      
و  ر نی       ص ه   س    ان   ه   یک    ه  ه  د   ا  ج   اهی  ریی    غ مانیآب و   ن   ان ه  نو    ت آب ب   ص س   

  نجام خ  د  ک . یریقا      ی و ن ت نیو با در ر   هوز ه ن  یر  ه نی  وپا و 
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و    ب خ   ا    ی   و ب   ا  یب        هس     C109و     ر    آهر ن   ص د   ا ه   یری   : نح    د قا       ج
ه   صی  ر 0ه   یر   ر ب  ص نح    خات      یب  یر 05*12ر          ص  بن  اه ر ر    آن      یرس    ای  
و   وپ  ا عم  ل    ر    ب            ر نی   ک   ه. ه   س   ان   ه     یزل  ت عم   ه ب  ر د    ر   ر    ر         0

     صی  یه  قا     ر ش      صی  ر 0ک   ه. ر     ه    ر  یهس   گاد     ص هن  نج  ام     ی  ب  ا  یویرو  ان
 ک ه. ی  ص  عماپ ر 52 صیدر ر یو بر 
ه   س    ان   ه   ییو نل   ا صی     و  یعم   ل آو  یهر   ا  تدیآهر ن   ص د   ا ب       ی: نح    د عم   ل آو  چ
ه   وه  یینل   ا یر ف   او   س   ت و ه  عم   ل آو    ییو   وپ   ا یر ن   ی  یو  س    ان   هدا یو   ائی رر
  ک ا   ه آد  باک .  یبا ید  چص آب نگل     ییوای رر
 یک    ه و س   پس هوت   فحص ب    ره ی نج   ام ر    ی:  ب       کوو   ت ر ش      ب   ص ت       خمش     
 ری  و ه رهی    ی    ص ق  ر   ر      ی  ر ش     کوو   ص ک   د ه  نته   یو ب  ار ری  ه  ه م   ریبیر 52*52

 .   یآ یک ه و ر اورت ب ست ر یهس گاد کوو ص ر
ک   ه و ب  ا   عم  اپ    یهس   گاد ق  ر   ه هد ر     ری  خ   ه ه یون     ه    ر  وز   د     ا      ر C109 ه 
 یر    نی   ی ن یو ر اور   ت بش   ا  ی عم   ا  یینل   ا یروی       رهه و پ   س  ه کوو    ص ک    ن ن  یر   

  رهه.
 ییو   وپ   ا یر ن   ی  یو  وک   لا ییو   ایه   وه  رر یبش   ا  یهس    گاد د   ا  ی: س   رعت با     ا   خ

ه ک   ص باک   . بل  ر د  اپ دم  انر       ی  یزت ریدات  بص    ا   ج  صی   ن    ه  ن  یر ف  او   س  ت    ص ر    
 گریو    یب  ص   لیو        و  ص ید  ا قاب   ل ر ا  شیآهر  ا  نی   دات  بص  ه    جیک   ه ن    ا  یر     دی      ص ه 

  .  و ین
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 یبرا یگرگ خاکستر-اتم یمدار یجستجو یبیترک تمیاستفاده از الگور
  رداریکسرگی ریترک در ت ییشناسا

 
 

 
  
 
 

 دهیچک
 ن،ی. بنرابرا شرود مر   سرازه  شکسر   بر   منجرر  هرا اندازه تررک  شیوجود ترک در سازه، باعث کاهش عملکرد آن و افزا

  یررقابل  ابیررارز یبرررا  مهندسرر یدیرراز مسررا ک کل  کرریترررک، ماننررد مکرران و عمررق،  اتیخصوصرر قیرردق نیرریتع
تررک وجرود دارد.    هرای پرارامتر و  ریر ت  عر یفرکران  طب  راتییر تغ نیبر  یقو  همبستگ کی. باشدم  هاسازه نانیاطم
 نیر کررد. از ا   نر بیشیآن پر   عر یفرکران  طب  یرگیر برا انردازه   توان را م ریت کیترک در  کیمحک و عمق  ن،یبنابرا

 ی شناسرا  یاسرتااده کررد. بررا    تمیالگرور  یبر  عنروان پرارامتر ورود    تروان  شده را م یرگیاندازه  عیرو، فرکان  طب
 ید،جسرتجو یجد  بر یترک یسراز  نر  یبه کیر تکن کیر مطالعر  مرا    نیر در ا ول،کنسر  ریر ت کیر محک و عمق ترک در 

مقالر ،   نیر گار  کر  هرد  ا    تروان  مر   . بر  طرورکل  میکنر   (   را ارا   مAOS-GWO) یگرگ خاکستر-اتم یمدار
 یاسر . ادارام متردولو     AOS-GWOدیر جد یدیر بریه سراز نر  یکنسرول برا اسرتااده از به    ریر ترک در ت ی شناسا

  محلر  نر  یبر  مووروت تلر  به     یر اترم برا موفق   یمردار  یجسرتجو  تمیالگرور   یر پا چرارچو  در  یگرگ خاکسرتر 
داده اسر . هرد  از    شیافرزا   را بر  طرور قابرک تروجه     تمیشرده توسرا الگرور    دیر تول های حکراه  یایپرداخت  و ک

 بود. AOS یجستجو یبردار بهره -اکتشا  های بهبود روش جیترو ،یشنهادیپ ونیداسیبریروش ه
 ریر ت ، اتمر  یمردار  یجسرتجو  تمیالگرور  ،یگررگ خاکسرتر   تمیتررک، الگرور   ی شناسا ،سازین یبههای کلیدی:  وا ه
 رداریکسرگی

 

 مقدم . 1
اسههو    یمهندسهه یا  طراحهه یضههر   یبخشهه یسهه   نهه یبه
 ی یههد  زیهها  مسهه  چ لهه را برا    ی  ی   د  بسهه نیهها  ا

 یفراابتکهه   یههه تمیمختلف،ار هه   ههه ی بهه  لهه  ل   ی اقعهه
 ای نهد  یبه  طه   فزا   سه  ی  نه  یبه یبهرا  یق  یعن ان ابزا  ب 

به  اسهتد د  ا     ت ا هد یمه  مهندسهی  مقهر ا  . ا هد  جذا  شد 
   دا یههپ  ههه یزمیشههد  بهه  مکهه   یطراحهه نهه یبه ی هههمههد 

    قضهه ی اسهه   بههر ههه مههد  نیهه. ا بههدیک  آمههد دسههو  

 ههه ی. اگرلهه     ا ههد فتهه یت سههع   ی ضههی  ههه یکههردی  
  تن،یههم  نههد   یخیتهه   ههه ی ویت سههش شخ هه سهه  ی نهه یبه

 تههر ک لهه    یههمسهه  چ مق یبههرا  1یسههکیلاگرا ههو   ک ل
حههچ  یمهندسهه ن بههرا    امههر گرفههو، قههرا  اسههتد د  مهه  د

به    تهر  د یه چپی   تهر گسهترد   یمهندسه  یمؤثر مس  چ طراح
  یه تک هه   تمیار ه    نیه ا یبه ی  ترک  فته  یبهبه د   هه ی   سخ 

                                                      
 

1 Cauchyeski 

 اصچ یقن د نیام
 س   -عمران یمهندس   یدا ش

 یلیدا ش    محقق ا دب

 فرد یق  م د یسع
 س   -دا شج ی دکتری مهندسی عمران

 دا ش    محقق ا دبیلی 
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 ههه ی د یههپد اید  دههه  گذشههت ، افههزا  ی. طههکننههد یمهه
-یفنهه ههه ی شههرفویپ چیههبهه  در ی  جههه   یطههمحی سههوی 

 یمهندسهه د یههچیپ ههه ی یطراحهه و،یهه   شههد جمع یمنطقهه
 حههچ، ا   یههکههرد  اسههو. بهه  عنهه ان  تههرزیههبرا    ا لهه را

ا تخهه     یههبهه   ،یفراابتکهه   سهه  ینهه یبه ههه یتمار هه  ی
معقهه   د   مهه ن  ههه ی حههچبهه   ا  ی بیدسههت یمحبهه   بههرا

   .[1]ا دشد  چیکمتر تبد
ت سههع   یمتعههدد یفراابتکهه   سهه  ی نهه یبه ههه ی تمیار هه  

منح ههر  ههه ی   ب فههو ههه نههدیفرآ رغمعلیهه   ا ههد داد  شههد 
به  مراتها ا     ،سه  ی  نه  یبه هه ی نهد یفردش ن د  بهب د فرآ ب 
مق بلهه  بهه  مسهه  چ  یخهه د مههؤثرتر هسههتند. بههرا   نینیشههیپ
 حلههی ا  یفراابتکهه   ههه ی تمیار هه   ،یکلهه سهه  ی نهه یبه
 حههچ.  ا ر ههدگی یکهه  اغلهها مهه  د اسههتد د  قههرا  مهه سههتنده

  ههه    عههویطب سهه  ی ید  د جهه  ا   بهه  شههب   نهه بهی
 یجسههتج   یهه. بهه  ا جهه م  دآیههیبهه  دسههو مهه   یا سهه  
 یی ا شن سه   یبه تقری حهچ  ا   یه  ت ا نهد یآ ه  مه  ،یسراسر

اسهو. اکتشه       یه  زد نه  بهی حهچ به   ا   یکنند ک  ت  حد
هه  هسهتند.    یابتکه    فهرا  یا   اصه   اس سه   ،بهردا ی   بهر 

 حهچ  ا   فتنیه ک مهچ کهچ فضه        یجسهتج   یاکتش   بهرا 
د  آن  یید  هههر جهه  ت ا ههدیکهه  بهه  طهه   بهه رق   مهه نهه ،بهی

 سهه  دن  بهه  حههداک ر یمهههم اسههو. بههرا   یبسهه رد،یههقههرا  گ
 بههردا یاسههتد د  ا  اطاعهه   ا  شههمند، مشهه  کو د  بهههر  

عم مهه ب بهه    نهه یبه ههه ی حههچ اسههو.  ا  یمههؤثر ضههر   
 نیههمههرتبش هسههتند. بهه  اسههتد د  ا  ا    یخ صهه ههه ی ‌   

ا   ی  به  آسه     شه  د یمه  میتنظه  جیهه  به  تهد     یهمبست 
برسههند.  نهه یجسههتج  شههد  تهه  بهه   ا  حههچ به  ا ریهه حهچ  ا 

تعهه د  هم هنهه    یههبهه   ی بیدسههت یبههرا ههه ،یفراابتکهه  
. آ ههه  د  کننههد‌یتهها  مهه  بههردا یاکتشهه     بهههر   نیبهه

متعهدد، ا  جمله  عملکهرد     ی یه مزا چیه به  در  ریه خا ه یس  
مهه  د ت جهه   ع،یسههرعو سههر نی  همچنهه یسهه د    شههه د

بهر اسه   اره مه       ته ان ‌مهی   ا آ هه  . ا دمحقق ن قرا  گرفت 

بههر  یمبتنهه ههه یتمیبهه  لههه   گههر   ار هه   یمختلهف طراحهه 
 یبهر ا سه ن دسهت  بنهد     ی  مبتنه  یکه یزیف ،یا دح م، تکه مل 

 کرد.
آن  ا  یم ضهع  یسهخت  ،ایجهز  سه       یه ترک م ج د د   
 هه ی دامنه  ا تع شه     فرکه       ن،ی. بنه برا دههد یمه  رییتغ
ا   یکی. کندیم رییتغ ه ییترک نی ج د لن چیب  در یعیطب

 یمحچ   عمق ترک، استد د  ا  اشک   مه د  نییتع ه ی    
-سه     ه یایآس ییشن س  یاسو. برا یعیطب ه ی  فرک   

منظه  ،   نیه ا یا      معک   استد د  کرد. برا ت انیم ،ای
  یه ت  ت بع هد   ا ب  حهداقچ   ش دیتکرا  م س  ی ‌ن ی    به

   یه عمل نیه . د  امیکنه  دایه ترک  ا پ  یت   میحداک ر برس  
 یمکه ن   شهن خت  تهرک  ا بهر اسه   برخه       ته ان یکر ، مه م

-یمه  سه  ی ن یهکرد ک  ب  استد د  ا      ب نتعیی ه پ  امتر
پ سه  به      کهرد.     نیبه  بهتهر   دنی سه  یآ هه   ا بهرا   ت ان

 [3] 3  همکهه  ان  نیهه  ک [2]2  پ پهه د پ ر   م   گ  هه  ید
تههرک خهه  د   ا بدسههو آ  د ههد   ا    ریههت یسههخت  یمهه تر
 یکینه م یپ سه  د  هه ی  یوگه ی  یبر س یشد  برا ه ی‌ف کت  

کرد هد.   د اسهتد   یعه یطب هه ی    فرک    یم  ند اشک   م د
تهرک خه  د     هه ی ریه شد  شکسهو ت  [4] 4ی  جب   ی ح 

 یتجربه  ه یکنس    ا ب  استد د  ا      اجزا  محد د   داد 
تهرک   یبر ه ر -لهر یا  هه ی ریه ت یکرد د. ا تع   جه  ب  ی بیا  

. [5]شههد ی بیهها    5خهه  د  ت سههش لنههد      همکهه  ان  
 ی ا بههرا یعملهه  یههتکن  یهه [6] 6  اسههت بز میکهه ن،یهمچنهه

 هه ی فرکه     د  اصها   ا  اسهتد د   ب  ه مح سب  عمق ترک
 صیفرد به  تشهخ   یاصچ   ق  م یکرد د. قن د یبر س یعیطب

سه    یبه یترک هه ی تمی  ار   کنس   ب  استد د  ا ریترک د  ت

                                                      
 

2 Dimarogonas and Papadopoulos 
3 Qian et al. 
4 Nahvi  and Jabbari 
5 Chondros et al. 
6 Kim and Stubbs 

 

. [7]ا دح م ذ ا  پرداختنهد  یس   ن یبر اس   به دیگ    جد
تهرک   صیشخت یبرا دیجد یبیترک تمیمط رع  ا  ار    نید  ا

 یبه یترک تمیار ه    نیه اسهو. ا کنس   استد د  شهد    ه یریت
   (GWO) یگهر  خ کسهتر   تمیا  ار ه    یبه ید گ  ه ، ترک 

  تمیار ه    نیه اسهو. ا  (AOS)اتم یمدا  یجستج  تمیار   
   هه   مکه ن  ییشن س  یبرا ن یب  حداقچ  س  دن ت بع هز یبرا

 و،یه . د   ه شه د یکنس   استد د  م ه یرتی د  ه  ترک عمق
 هه ی  ‌تمیگ  ه  به  ار ه      د  تمیار ه    نیآمد  ا  ا دسو ب  جی ت 
اتهم   یمهدا   یجستج  تمیار    ،یم  ند گر  خ کستر  رید

 .ش د یم س یمق 

 ترک خورده ریت ی. مدلساز2
د   ظههر  1کنسهه   مطهه بق شههکچ    ریههمق رهه ، ت نیههد  ا 

، عههر  ""Lطهه    یدا ا ریههت نیههگرفتهه  شههد  اسههو. ا  
b"" عمههههق تههههرک ،a""رییههههد  محههههچ ق بههههچ تغ L1   

 جههه د  مدا هههییاسهههو. همههه  ط   کههه  مههه  ""hا تدههه   
 ریهه  سههبو بهه  ت  یب عههک کهه ها سههخت   ریههتههرک د  ت

  یمههه تر  یهههکههه   یی. ا  آ جههه شههه دیاسهههت  دا د مههه
 ا فرم رههه    فتههه یکههه ها  یمحلههه یتسهههخ ت ا هههدیمههه

د  معهههر  د جههه   آ اد بههه دن   یکنهههد، ا هههدا   مههه تر
 مسئل  اسو.

 
 ترک یکنسول دارا ریت -1شکک 

 میکنهههی ا فهههر  مههه  یمق رههه ، د  د جههه  آ اد  نیهههد  ا
کهه  بهه  اسههتد د     2×2 یمحلهه یتسههخ  یکهه  بهه  مهه تر  

( 1ا طبههه ه بههه  عنههه ان مع درههه      یا  معکههه   مههه تر
 : میآ   یب  دسو م د،یآ یب  دسو م

  [      
      ]

  
 (1) 

بهه   یبر هه ر-لههریا  ریهها تعهه   آ اد ت چیدرا سههیمعهه دلا  د
 :ص     یر اسو

   
  
         

      (2) 

( 
 )

   
       

    (3) 

دهههد   مع درهه  ی ا  شهه ن مهه ی( ا تعهه   عرضهه2مع درهه   
سهط  مقطهع    Aدههد که    ی ا  شه ن مه   ی( ا تعه   طه ر  3 
 یحرکهه   طهه ربهه  ترتیهها  V   W   یل هه ر ρاسههو.  ریههت

تههرک  ریههدهنههد. ت ابههع اسههت  دا د تی ا  شهه ن مهه ی  عرضهه
هههر د  ا تع شهه     یبههرا بههد ن بعههد خهه  د  بهه  صهه     

 سهتم ی  مع دره  س  اسهو  به  صه    ث بهو    ی  طه ر  یخمش
  یمه تر   یه  Q، که  د  آن  |Q|=0 ته ان به  صه       ی ا م
 اسهههتد د ا  آن  [7]مطههه بق مرجهههع  اسهههو کههه    12×12
 .  ش د یم

ترررک   ابیررمکرران یتررابه هررد  برررا   . بررسرر3
 سازین یبه تمیبا استااده از الگور

 صیبهه لا ذکههر شههد، تشههخ   ههه یهمهه  ط   کهه  د  بخهها 
تهههرک خههه  د   ریهههت یعهههیطب هههه یفرکههه    را ییهههتغ

 یآسهه   نههدیمکهه ن خهه ع   عمههق تههرک، فرآ    یهه یبههرا
 بههه  هههه مکهههر  مکههه ن   عمهههق تهههرک  ی بیهههاسهههو. ا  
هههههد   ،سهههه  ینهههه یبه تمیار هههه    یهههه ا  اسههههتد د 

معکههه   اسهههو کههه  منجهههر بههه  مح سهههب        یهههتکن
-یشهههد  مههه ی بیههها     ی اقعههه یعهههیطب هههه یفرکههه   

. تههه بع ههههد  حهههداقچ شهههد  مسهههئل  معکههه    ا  شههه د
 د   ظر گرفو: ریت ان ب  ص      یم

    ∑           
 

   
 (4) 

 یاهه   ا به  گ  ه    مکه ن   عمهق تهرک    یسه   ن یبه تمیار   
 نیبههه را ییهههکنهههد کههه  د  آن مجمههه   تغیجسهههتج  مههه

شههد  بهه  حههداقچ   یریههگ  ا ههدا   ی بیهها   یههه فرکهه   
 a< h0   L < L1< 0 >ویبرسههد. بهه  ت جهه  بهه  محههد د
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 ههه ی د یههپد اید  دههه  گذشههت ، افههزا  ی. طههکننههد یمهه
-یفنهه ههه ی شههرفویپ چیههبهه  در ی  جههه   یطههمحی سههوی 

 یمهندسهه د یههچیپ ههه ی یطراحهه و،یهه   شههد جمع یمنطقهه
 حههچ، ا   یههکههرد  اسههو. بهه  عنهه ان  تههرزیههبرا    ا لهه را

ا تخهه     یههبهه   ،یفراابتکهه   سهه  ینهه یبه ههه یتمار هه  ی
معقهه   د   مهه ن  ههه ی حههچبهه   ا  ی بیدسههت یمحبهه   بههرا

   .[1]ا دشد  چیکمتر تبد
ت سههع   یمتعههدد یفراابتکهه   سهه  ی نهه یبه ههه ی تمیار هه  

منح ههر  ههه ی   ب فههو ههه نههدیفرآ رغمعلیهه   ا ههد داد  شههد 
به  مراتها ا     ،سه  ی  نه  یبه هه ی نهد یفردش ن د  بهب د فرآ ب 
مق بلهه  بهه  مسهه  چ  یخهه د مههؤثرتر هسههتند. بههرا   نینیشههیپ
 حلههی ا  یفراابتکهه   ههه ی تمیار هه   ،یکلهه سهه  ی نهه یبه
 حههچ.  ا ر ههدگی یکهه  اغلهها مهه  د اسههتد د  قههرا  مهه سههتنده

  ههه    عههویطب سهه  ی ید  د جهه  ا   بهه  شههب   نهه بهی
 یجسههتج   یهه. بهه  ا جهه م  دآیههیبهه  دسههو مهه   یا سهه  
 یی ا شن سه   یبه تقری حهچ  ا   یه  ت ا نهد یآ ه  مه  ،یسراسر

اسهو. اکتشه       یه  زد نه  بهی حهچ به   ا   یکنند ک  ت  حد
هه  هسهتند.    یابتکه    فهرا  یا   اصه   اس سه   ،بهردا ی   بهر 

 حهچ  ا   فتنیه ک مهچ کهچ فضه        یجسهتج   یاکتش   بهرا 
د  آن  یید  هههر جهه  ت ا ههدیکهه  بهه  طهه   بهه رق   مهه نهه ،بهی

 سهه  دن  بهه  حههداک ر یمهههم اسههو. بههرا   یبسهه رد،یههقههرا  گ
 بههردا یاسههتد د  ا  اطاعهه   ا  شههمند، مشهه  کو د  بهههر  

عم مهه ب بهه    نهه یبه ههه ی حههچ اسههو.  ا  یمههؤثر ضههر   
 نیههمههرتبش هسههتند. بهه  اسههتد د  ا  ا    یخ صهه ههه ی ‌   

ا   ی  به  آسه     شه  د یمه  میتنظه  جیهه  به  تهد     یهمبست 
برسههند.  نهه یجسههتج  شههد  تهه  بهه   ا  حههچ به  ا ریهه حهچ  ا 

تعهه د  هم هنهه    یههبهه   ی بیدسههت یبههرا ههه ،یفراابتکهه  
. آ ههه  د  کننههد‌یتهها  مهه  بههردا یاکتشهه     بهههر   نیبهه

متعهدد، ا  جمله  عملکهرد     ی یه مزا چیه به  در  ریه خا ه یس  
مهه  د ت جهه   ع،یسههرعو سههر نی  همچنهه یسهه د    شههه د

بهر اسه   اره مه       ته ان ‌مهی   ا آ هه  . ا دمحقق ن قرا  گرفت 

بههر  یمبتنهه ههه یتمیبهه  لههه   گههر   ار هه   یمختلهف طراحهه 
 یبهر ا سه ن دسهت  بنهد     ی  مبتنه  یکه یزیف ،یا دح م، تکه مل 

 کرد.
آن  ا  یم ضهع  یسهخت  ،ایجهز  سه       یه ترک م ج د د   
 هه ی دامنه  ا تع شه     فرکه       ن،ی. بنه برا دههد یمه  رییتغ
ا   یکی. کندیم رییتغ ه ییترک نی ج د لن چیب  در یعیطب

 یمحچ   عمق ترک، استد د  ا  اشک   مه د  نییتع ه ی    
-سه     ه یایآس ییشن س  یاسو. برا یعیطب ه ی  فرک   

منظه  ،   نیه ا یا      معک   استد د  کرد. برا ت انیم ،ای
  یه ت  ت بع هد   ا ب  حهداقچ   ش دیتکرا  م س  ی ‌ن ی    به

   یه عمل نیه . د  امیکنه  دایه ترک  ا پ  یت   میحداک ر برس  
 یمکه ن   شهن خت  تهرک  ا بهر اسه   برخه       ته ان یکر ، مه م

-یمه  سه  ی ن یهکرد ک  ب  استد د  ا      ب نتعیی ه پ  امتر
پ سه  به      کهرد.     نیبه  بهتهر   دنی سه  یآ هه   ا بهرا   ت ان

 [3] 3  همکهه  ان  نیهه  ک [2]2  پ پهه د پ ر   م   گ  هه  ید
تههرک خهه  د   ا بدسههو آ  د ههد   ا    ریههت یسههخت  یمهه تر
 یکینه م یپ سه  د  هه ی  یوگه ی  یبر س یشد  برا ه ی‌ف کت  

کرد هد.   د اسهتد   یعه یطب هه ی    فرک    یم  ند اشک   م د
تهرک خه  د     هه ی ریه شد  شکسهو ت  [4] 4ی  جب   ی ح 

 یتجربه  ه یکنس    ا ب  استد د  ا      اجزا  محد د   داد 
تهرک   یبر ه ر -لهر یا  هه ی ریه ت یکرد د. ا تع   جه  ب  ی بیا  

. [5]شههد ی بیهها    5خهه  د  ت سههش لنههد      همکهه  ان  
 ی ا بههرا یعملهه  یههتکن  یهه [6] 6  اسههت بز میکهه ن،یهمچنهه

 هه ی فرکه     د  اصها   ا  اسهتد د   ب  ه مح سب  عمق ترک
 صیفرد به  تشهخ   یاصچ   ق  م یکرد د. قن د یبر س یعیطب

سه    یبه یترک هه ی تمی  ار   کنس   ب  استد د  ا ریترک د  ت

                                                      
 

2 Dimarogonas and Papadopoulos 
3 Qian et al. 
4 Nahvi  and Jabbari 
5 Chondros et al. 
6 Kim and Stubbs 

 

. [7]ا دح م ذ ا  پرداختنهد  یس   ن یبر اس   به دیگ    جد
تهرک   صیشخت یبرا دیجد یبیترک تمیمط رع  ا  ار    نید  ا

 یبه یترک تمیار ه    نیه اسهو. ا کنس   استد د  شهد    ه یریت
   (GWO) یگهر  خ کسهتر   تمیا  ار ه    یبه ید گ  ه ، ترک 

  تمیار ه    نیه اسهو. ا  (AOS)اتم یمدا  یجستج  تمیار   
   هه   مکه ن  ییشن س  یبرا ن یب  حداقچ  س  دن ت بع هز یبرا

 و،یه . د   ه شه د یکنس   استد د  م ه یرتی د  ه  ترک عمق
 هه ی  ‌تمیگ  ه  به  ار ه      د  تمیار ه    نیآمد  ا  ا دسو ب  جی ت 
اتهم   یمهدا   یجستج  تمیار    ،یم  ند گر  خ کستر  رید

 .ش د یم س یمق 

 ترک خورده ریت ی. مدلساز2
د   ظههر  1کنسهه   مطهه بق شههکچ    ریههمق رهه ، ت نیههد  ا 

، عههر  ""Lطهه    یدا ا ریههت نیههگرفتهه  شههد  اسههو. ا  
b"" عمههههق تههههرک ،a""رییههههد  محههههچ ق بههههچ تغ L1   

 جههه د  مدا هههییاسهههو. همههه  ط   کههه  مههه  ""hا تدههه   
 ریهه  سههبو بهه  ت  یب عههک کهه ها سههخت   ریههتههرک د  ت

  یمههه تر  یهههکههه   یی. ا  آ جههه شههه دیاسهههت  دا د مههه
 ا فرم رههه    فتههه یکههه ها  یمحلههه یتسهههخ ت ا هههدیمههه

د  معهههر  د جههه   آ اد بههه دن   یکنهههد، ا هههدا   مههه تر
 مسئل  اسو.

 
 ترک یکنسول دارا ریت -1شکک 

 میکنهههی ا فهههر  مههه  یمق رههه ، د  د جههه  آ اد  نیهههد  ا
کهه  بهه  اسههتد د     2×2 یمحلهه یتسههخ  یکهه  بهه  مهه تر  

( 1ا طبههه ه بههه  عنههه ان مع درههه      یا  معکههه   مههه تر
 : میآ   یب  دسو م د،یآ یب  دسو م

  [      
      ]

  
 (1) 

بهه   یبر هه ر-لههریا  ریهها تعهه   آ اد ت چیدرا سههیمعهه دلا  د
 :ص     یر اسو

   
  
         

      (2) 

( 
 )

   
       

    (3) 

دهههد   مع درهه  ی ا  شهه ن مهه ی( ا تعهه   عرضهه2مع درهه   
سهط  مقطهع    Aدههد که    ی ا  شه ن مه   ی( ا تعه   طه ر  3 
 یحرکهه   طهه ربهه  ترتیهها  V   W   یل هه ر ρاسههو.  ریههت

تههرک  ریههدهنههد. ت ابههع اسههت  دا د تی ا  شهه ن مهه ی  عرضهه
هههر د  ا تع شهه     یبههرا بههد ن بعههد خهه  د  بهه  صهه     

 سهتم ی  مع دره  س  اسهو  به  صه    ث بهو    ی  طه ر  یخمش
  یمه تر   یه  Q، که  د  آن  |Q|=0 ته ان به  صه       ی ا م
 اسهههتد د ا  آن  [7]مطههه بق مرجهههع  اسهههو کههه    12×12
 .  ش د یم

ترررک   ابیررمکرران یتررابه هررد  برررا   . بررسرر3
 سازین یبه تمیبا استااده از الگور

 صیبهه لا ذکههر شههد، تشههخ   ههه یهمهه  ط   کهه  د  بخهها 
تهههرک خههه  د   ریهههت یعهههیطب هههه یفرکههه    را ییهههتغ

 یآسهه   نههدیمکهه ن خهه ع   عمههق تههرک، فرآ    یهه یبههرا
 بههه  هههه مکهههر  مکههه ن   عمهههق تهههرک  ی بیهههاسهههو. ا  
هههههد   ،سهههه  ینهههه یبه تمیار هههه    یهههه ا  اسههههتد د 

معکههه   اسهههو کههه  منجهههر بههه  مح سهههب        یهههتکن
-یشهههد  مههه ی بیههها     ی اقعههه یعهههیطب هههه یفرکههه   

. تههه بع ههههد  حهههداقچ شهههد  مسهههئل  معکههه    ا  شههه د
 د   ظر گرفو: ریت ان ب  ص      یم

    ∑           
 

   
 (4) 

 یاهه   ا به  گ  ه    مکه ن   عمهق تهرک    یسه   ن یبه تمیار   
 نیبههه را ییهههکنهههد کههه  د  آن مجمههه   تغیجسهههتج  مههه

شههد  بهه  حههداقچ   یریههگ  ا ههدا   ی بیهها   یههه فرکهه   
 a< h0   L < L1< 0 >ویبرسههد. بهه  ت جهه  بهه  محههد د
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 یهه   تعهداد فرکه      "m"، (4  شه د. د  مع دره   یفهر  مه  
 "   "اسههو،  ی   هه ایضههر مههینi "  "اسههو،  یعههیطب

iتهرک خه  د     ریه ت  یه  ید خ اسهت  یعه یفرکه    طب  مین
اشهه    دا د کهه    یعههیفرکهه    طب مههینiبهه   "   "اسههو، 

تهه بع  نیتخمهه ی  بههرا شهه د یمهه ی بیهها   تمیت سههش ار هه  
 ش د.یهد  استد د  م

 (AOS) 7اتم ی مداریجستجو تمیالگور 3.1

 ی دیهههها  اصهههه   بن AOS یسهههه   نهههه یبه تمیار هههه  
 ایهههآ ا قههه بیبهههر ک ا تههه م، دق  یمبتنههه یاتمههه  یههه ظر

ت سهههش  یا تشههه   ا هههر   یهههارکتهههر ن   جهههذ   یل ههه ر
خههه د اسهههتد د   یهههه ، بههه  عنههه ان اصهههچ  اهنمههه   اتهههم
 .[8]کند می
 الگوریتم گرگ خاکستری 3.2

 ریکهه   سههبو بهه  سهه    یی یههمزا چیههبهه  در ایههن ار هه  یتم، 
هههه   ا دحههه م دا د، بههه  طههه   گسهههترد   یهههه   یهههتکن
-اسههتد د  شههد   یسهه   نهه یا  مسهه  چ به ی  یبسهه یبههرا

 هنههرسلسههل  مراتهها     ،ی هبههر ن،یههاسههو. عهها   بههر ا  
 ای مههه  عهههوید  طب یخ کسهههتر یهههه گهههر  شهههک  

لههههه    هههه   گههههر     ن،یشهههه د. همچنهههه یداد  مهههه
    (β)، بتهه  (δ)درتهه   (ω) م هه ا یههه  بهه   هه م  یخ کسههتر

سلسهههل  مراتههها ا ا ههه    یسههه   مهههد  یبهههرا (α)آردههه  
   .[9]ا د شد 
 AOS-GWO  بیترک تمیالگور عملکرد 3.3
خههه   ت ابهههع اکتشههه       ی،فراابتکههه   تمیار ههه    یههه

بههه  عملکهههرد  ی بیدسهههت یخههه د  ا بهههرا یبهههردا بههههر  
 ی    جسههههتج  .[10]کنههههدیمتعهههه د  مهههه  نهههه یبه

   یسهههه  گ   ،یسهههه   نهههه یبه یدا ا یاتمهههه یمههههدا 
گهههر   تمی. ار ههه  [8] اسهههو یقههه  یاسهههتحک م جهههه  

                                                      
 

7 Atomic Orbital Search Algorithm 

 یمحلهههه یجسهههتج   یههههه ییت ا ههه   یدا ا خ کسهههتری، 
 یاسههو، امهه  اغلهها بهه  جهه       عیسههر  یههی   هم را یقهه 
 یمحلههه نههه یبه  یهههبههه   یجهههه   نههه یحهههچ به ا   یههه

 تمیبخهههها ار هههه    نیهههها .[9]شهههه د یهم ههههرا مهههه 
 کنهههد ی ا ا ا ههه  مههه  AOS-GWO یبهههیرکت یشهههنه دیپ

-یمههه ایههه ا ترک یفراابتکههه   تمید  ار ههه   ی یهههکههه  مزا
 یقهههه  یکتشهههه فا یههههه  ویههههق بل یدا ا GWO:کنههههد 

 یههه  ا  تمهه م ح رههو  دهههد یاسههو کهه  بهه  آن امکهه ن مهه  
من سهها   یههه  حههچ کنههد    ا   دیههب  د ی  جههه   یمحلهه
-بههههر  یهههه  ویههها  ق بل AOSکههه   ید  حههه ر  بهههد،ی ا ب

-AOS تمیبرخهههه  دا  اسههههو. ار هههه   ییبهههه لا یبههههردا  

GWO  یهههه تمیار ههه   ؛بهههر سههه  اصهههچ اسهههت ا  اسهههو 
 چیهههکمت ا نهههد  قههه و قههه     ضهههعف  ا تیمههه یبهههیترک

 نیکههه  بهتهههر دیهههجد یهههه ویهههجمع جههه دیکننهههد. بههه  ا
 نیههگذا  ههد، ایافههراد ا  هههر د  گههر    ا بهه  اشههتراک مهه    

  یهههها ر یههههیت ا ههههد د  مق بههههچ هم را یمهههه ترکیهههها
 دیهههمد یهههه یوگهههیحههه     نیعههه مح فظهههو کنهههد   د 

AOS   GWO   و،یهههههههه ا حدهههههههد کنههههههههد. د   ه 
 یهههههه تنهههههه  ا  پههههه  امتر  AOS-GWO تمیار ههههه  
اسهههههتد د   AOS   GWO یاصهههههل یهههههه  تمیار ههههه  

 شههه ن   2شهههکچد   AOS-GWOکنهههد. شهههب  کهههد یمههه
 داد  شد  اسو. 

 

Procedure Atomic Orbital Search- Greywolf Algorithm 
 Objective function (𝑥𝑥), 𝑥𝑥= (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, …,)𝑇𝑇 

Determine initial positions of solution candidates (Xi) in the search space with m candidates 
                Evaluate fitness values (Ei) for initial solution candidates 
               Determine the binding state(BS) and binding energy (BE) of the atom 
              Determine the candidate with the lowest energy level in the atom (LE) 
              While Iteration < Maximum number of iterations 
Generate n as the number of imaginary layers 
                                                Create imaginary layers 
                         Sort solution candidates in an ascending or descending order 
                         Distribute solution candidates in the imaginary layers by PDF 
                                    For k=1: n 
                   Determine the binding state (BSk) and binding energy (BEk) of the kth layer 
                 Determine the candidate with the lowest energy level in the kth layer (LEk) 
                                   For i=1: p 
                                                  Generate         
                                                  Determine PR 
                                                  If      
                                                 If          

          
                

  

                                               Else if         
                            

                                              end 
                                              Else if      

             
                                            End 
                                           End 
                                          End 
Update binding state(BS) and binding energy (BE) OF ATOM 
                                   Update candidate with the lowest energy level in the atom (LE) 
End while 
Rank the population 𝐗𝐗i, and update the current best. 
Initialize a population of Grey wolf  𝑖𝑖 (𝑖𝑖=1, 2,…,) 
Initialize a, A and C 
Calculate the fitness value ( 𝑖𝑖) of each search agent 
 Select first, second and third best wolfs (Xa, Xb, Xc) 
while ( <𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥𝐺𝐺𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑒 𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑜𝑜𝑛𝑛_GWO) 
        for each search agent 
Update the position of the current search agent by above equations End for Update a, A and C Calculate the  
Xa, Xb, and  Xc   Rank the Greywolves and find the current best.    
   end while 
   Output the best solution. 
End procedure 
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Procedure Atomic Orbital Search- Greywolf Algorithm 
 Objective function (𝑥𝑥), 𝑥𝑥= (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, …,)𝑇𝑇 

Determine initial positions of solution candidates (Xi) in the search space with m candidates 
                Evaluate fitness values (Ei) for initial solution candidates 
               Determine the binding state(BS) and binding energy (BE) of the atom 
              Determine the candidate with the lowest energy level in the atom (LE) 
              While Iteration < Maximum number of iterations 
Generate n as the number of imaginary layers 
                                                Create imaginary layers 
                         Sort solution candidates in an ascending or descending order 
                         Distribute solution candidates in the imaginary layers by PDF 
                                    For k=1: n 
                   Determine the binding state (BSk) and binding energy (BEk) of the kth layer 
                 Determine the candidate with the lowest energy level in the kth layer (LEk) 
                                   For i=1: p 
                                                  Generate         
                                                  Determine PR 
                                                  If      
                                                 If          

          
                

  

                                               Else if         
                            

                                              end 
                                              Else if      

             
                                            End 
                                           End 
                                          End 
Update binding state(BS) and binding energy (BE) OF ATOM 
                                   Update candidate with the lowest energy level in the atom (LE) 
End while 
Rank the population 𝐗𝐗i, and update the current best. 
Initialize a population of Grey wolf  𝑖𝑖 (𝑖𝑖=1, 2,…,) 
Initialize a, A and C 
Calculate the fitness value ( 𝑖𝑖) of each search agent 
 Select first, second and third best wolfs (Xa, Xb, Xc) 
while ( <𝑀𝑀𝑎𝑎𝑥𝑥𝐺𝐺𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑒 𝑎𝑎 𝑖𝑖𝑜𝑜𝑛𝑛_GWO) 
        for each search agent 
Update the position of the current search agent by above equations End for Update a, A and C Calculate the  
Xa, Xb, and  Xc   Rank the Greywolves and find the current best.    
   end while 
   Output the best solution. 
End procedure 
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 بحث .4
 یسههه   نههه یبه یبهههرا  تمیار ههه   ییت ا ههه  یبر سههه یبهههرا
 یمعمهه ر یههه  فرکهه    را ییههتههرک خهه  د ، ا  تغ  تیههر

 یهههه  تهههرک قیههها  طر یشهههنه دیبهههر اسههه   مهههد  پ 
د   ظهههر  ریههه. تشههه د یاسهههتد د  مههه  د  تیهههرمختلهههف 

 متههریلههیم 800بخهها بهه  طهه      نیههگرفتهه  شههد  د  ا 
متهههر یلهههیم 50متهههر د  یلهههیم 6بههه  سهههط  مقطهههع   

   سهههبو   یل ههه ر ت ،یسهههیب شهههد. مهههد   الاست  یمههه

 GPa 7224  ،gm/cc 228 ایههههبهههه  ترت ریههههپ اسهههه ن ت
 200 یعنههههیاسههههو. سهههه  مکهههه ن مختلههههف     0233  
ا   متههههر یلههههیم 600   متههههر یلههههیم 400 متههههر، یلههههیم

-یلههیم 1متدهه    ا   یههه  (، بهه  عمههق دا  ر یههگ یا تههه 
 .ا هههد د   ظهههر گرفتههه  شهههد   متهههر، یلهههیم 224تههه  متهههر 

تهههرک خههه  د  د   تیهههرمتنههه  ر  یعهههیطب یهههه فرکهه    
 .خاص  شد  اسو 1جد  

 ینظر کیمحاسب  شده با استااده از تحل یهافرکان  -1جدول 
 متر(ترک)میلی فرکانس طبیعی)هرتز(

   
      

  
 شماره

 
3 F 2 F 1 F موقعیت عمق 

 1 ---- ---- بدون ترک بدون ترک 7 44 141

134.111 41.281 7.877 1.2 211 1.2 1.24 2 

134.111 41.241 7.873 1.1 211 1.3 1.24 3 

134.128 41.244 7.871 2.4 211 1.4 1.24 4 

134.131 41.241 7.711 1.2 411 1.4 1.24 4 

134.131 41.212 7.871 1.1 411 1.2 1.4 8 

134.131 41.178 7.874 2.4 411 1.3 1.4 7 

134.174 41.248 7.711 1.2 811 1.4 1.4 1 

134.784 41.241 7.711 1.1 811 1.4 1.4 7 

134.847 41.214 7.711 2.4 811 1.2 1.74 11 

 
 [7]شهههد  د  مرجهههع  مق رههه      اعمههه     نیهههد  ا

 یبر هه ر-لههریا  ریههت یعههیطب یههه فرکهه    نیههیتع یبههرا
بخههها،  نیهههشههه د. د  ایتهههرک خههه  د  اسهههتد د  مههه  

کنسههه   ت سهههش   ریهههتهههرک د  ت صیتشهههخ  یهههتکن
ا ا ههه  شهههد  اسهههو. ههههد  آن     یشهههنه دیپ تمیار ههه  
 یسهه   نهه یتههرک بهه  به   یههمکهه ن   عمههق   صیتشههخ

 تیهههر یعهههیطب یهههه تههه بع ههههد  بهههر اسههه   فرکههه    
تهههرک د   صیح صهههچ ا  تشهههخ جی تههه  ن،یاسهههو. بنههه برا

بیهه ن ا ا هه  شههد    تمیتههرک خهه  د  ت سههش ار هه      تیههر
بههههرای بر سههههی عملکههههرد ار هههه  یتم  . شههههد  اسههههو

م  د ظر،تعهههداد جمعیهههو   حهههداک ر تعهههداد تکهههرا  بههه   
 جی تههه  سههه یمق  ی. بهههراا تخههه   شهههد 300  50ترتیههها 

مرجهههع  جیبههه  دسهههو آمهههد  ا  مط رعههه  ح ضهههر بههه   تههه 
 یهههه کنسههه   بهههر اسههه   داد  ریهههت یهههه یوگهههی،  [7]

ههه  د  سهه یمق  نیههآ ههه  د   ظههر گرفتهه  شههد  اسههو. ا    
 یبهههراهمچنهههین اسهههو. شههه ن داد  شهههد    2   جهههد

گ  هههه  د  یبههههیترک تمیار هههه   ی شهههه ن دادن اثربخشهههه
شهههد   فیهههشههه خص عملکهههرد تعر   یههه ،یشهههنه دیپ

 ی بیههها   ریمقههه د نیبههه    یهههشههه خص  ا  نیهههاسهههو. ا
 .کند یه   ا گزا   مپ  امتر یشد     اقع

 

 
 
 
 
 
 

 و مقایس  با مطالع  دیگر AOS-GWOترک ب  دس  آمده از و عمق محک   خرابمحاسب  نتایج -2جدول 

PSO-GWO-FA[7] 

 مطالعه حاضر
 قیمقدار دق

 GWO AOS AOS-GWO )مترمیلی)

 موقعیت
 )درصد خطا(

 عمق
 خطا()درصد 

 موقعیت
 )درصد خطا(

 عمق
 )درصد خطا(

 موقعیت
 )درصد خطا(

 عمق
 )درصد خطا(

 موقعیت
 )درصد خطا(

 عمق
 موقعیت عمق )درصد خطا(

211 
(1) 

1.2 
(1) 

211.473 
(1.27) 

1.17 
(1.14) 

211.1 
(1.14) 

1.17 
(1.14) 

211 
(1) 

1.17 
(1.14) 

1.2 

211 
211 

(1) 
1.77 

(1.444) 
211.277 

(1.14) 
1.77 

(1.444) 
177.12 

(1.17) 
1.1 

(1) 
178.82 

(1.87) 
1.77 

(1.444) 
1.1 

177.717 
(1.114) 

2.4 
(1) 

211.817 
(1.3) 

2.37 
(1) 

211.1 
(1.14) 

2.4 
(1) 

177.77 
(1.114) 

2.4 
(1) 

2.4 

377.777 
(1.1112) 

1.2 
(1) 

377.111 
(1.2) 

1.2 
(1) 

411 
(1) 

1.17 
(1.14) 

377.71 
(1.114) 

1.17 
(1.14) 

1.2 

411 
377.77 

(1.1112) 
1.1 

(1) 
374.411 

(1.12) 
1.1 

(1) 
411.11 

(1.144) 
1.77 

(1.444) 
411 

(1) 
1.77 

(1.444) 
1.1 

411 
(1) 

2.37 
(1.418) 

377.737 
(1.48) 

2.4 
(1) 

377.18 
(1.23) 

2.4 
(1) 

377.23 
(1.17) 

2.4 
(1) 

2.4 

811.414 
(1.1141) 

1.2 
(1) 

811.111 
(1.1111) 

1.17 
(1.14) 

477.77 
(1.114) 

1.17 
(1.14) 

811 
(1) 

1.2 
(1) 

1.2 

811 811.147 
(1.1171) 

1.1 
(1) 

811.781 
(1.18) 

1.1 
(1) 

811.4 
(1.18) 

1.1 
(1) 

478.18 
(1.84) 

1.71 
(1.11) 

1.1 

477.814 
(1.184) 

2.37 
(1.418) 

811.813 
(1.112) 

2.4 
(1) 

477.41 
(1.17) 

2.37 
(1) 

811.14 
(1.17) 

2.4 
(1) 

2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

21

 

 
 
 
 
 
 

 و مقایس  با مطالع  دیگر AOS-GWOترک ب  دس  آمده از و عمق محک   خرابمحاسب  نتایج -2جدول 

PSO-GWO-FA[7] 

 مطالعه حاضر
 قیمقدار دق

 GWO AOS AOS-GWO )مترمیلی)

 موقعیت
 )درصد خطا(

 عمق
 خطا()درصد 

 موقعیت
 )درصد خطا(

 عمق
 )درصد خطا(

 موقعیت
 )درصد خطا(

 عمق
 )درصد خطا(

 موقعیت
 )درصد خطا(

 عمق
 موقعیت عمق )درصد خطا(

211 
(1) 

1.2 
(1) 

211.473 
(1.27) 

1.17 
(1.14) 

211.1 
(1.14) 

1.17 
(1.14) 

211 
(1) 

1.17 
(1.14) 

1.2 

211 
211 

(1) 
1.77 

(1.444) 
211.277 

(1.14) 
1.77 

(1.444) 
177.12 

(1.17) 
1.1 

(1) 
178.82 

(1.87) 
1.77 

(1.444) 
1.1 

177.717 
(1.114) 

2.4 
(1) 

211.817 
(1.3) 

2.37 
(1) 

211.1 
(1.14) 

2.4 
(1) 

177.77 
(1.114) 

2.4 
(1) 

2.4 

377.777 
(1.1112) 

1.2 
(1) 

377.111 
(1.2) 

1.2 
(1) 

411 
(1) 

1.17 
(1.14) 

377.71 
(1.114) 

1.17 
(1.14) 

1.2 

411 
377.77 

(1.1112) 
1.1 

(1) 
374.411 

(1.12) 
1.1 

(1) 
411.11 

(1.144) 
1.77 

(1.444) 
411 

(1) 
1.77 

(1.444) 
1.1 

411 
(1) 

2.37 
(1.418) 

377.737 
(1.48) 

2.4 
(1) 

377.18 
(1.23) 

2.4 
(1) 

377.23 
(1.17) 

2.4 
(1) 

2.4 

811.414 
(1.1141) 

1.2 
(1) 

811.111 
(1.1111) 

1.17 
(1.14) 

477.77 
(1.114) 

1.17 
(1.14) 

811 
(1) 

1.2 
(1) 

1.2 

811 811.147 
(1.1171) 

1.1 
(1) 

811.781 
(1.18) 

1.1 
(1) 

811.4 
(1.18) 

1.1 
(1) 

478.18 
(1.84) 

1.71 
(1.11) 

1.1 

477.814 
(1.184) 

2.37 
(1.418) 

811.813 
(1.112) 

2.4 
(1) 

477.41 
(1.17) 

2.37 
(1) 

811.14 
(1.17) 

2.4 
(1) 

2.4 
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 گیری نتیج  .5

 ردا یکسهههرگی ریهههتهههرک د  ت ییشن سههه  ی ا بهههرا AOS-GWOبههه   ههه م   یبهههیترک تمیار ههه    یهههمق رههه   نیههها
 ا بههه  ارهههه م ا  اصههه    یگهههر  خ کسهههتر تمی  ار ههه   یاتمههه یمهههدا  یجسهههتج  تمیار ههه   نیههه. اکنهههد یمههه شهههنه دیپ

    بههه  اصههها   AOS-GWOهههه ی تمیبههه  اسهههتد د  ا  ار ههه    هههه یی .    کنهههد‌یمههه ایهههترک یک ا تههه م  یهههمک  
 را ییههمق رهه  تغ نیههشههد. ا جهه دیا گرایههی دقههو   سههرعو هههم   ایافههزا یبههرا GWO ،AOS ههه ی تمیبهبهه د ار هه   

 ریههت  یهه یشههد  بههرا  یریهها ههدا   گ ههه ی  فرکهه    یشههنه دیپ تمیشههد  ت سههش ار هه    ی بیهها   ههه یفرکهه    نیبهه
 سهه ی، مق AOS  ،GWO جیبهه   تهه   یشههنه دیپ یبههیترک  تمیار هه   نیهها جی تهه . کنههدیمهه یتههرک خهه  د   ا بر سهه  

مهههه ا د  شههههترید  ب  GWO   AOS ههههه ی تمی سههههبو بهههه  ار هههه   AOS-GWO شهههه ن داد کهههه   جی تهههه  شههههد د.
 دا د. یعملکرد بهتر
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 دهیچک
 یو پکا  رهکا یت یدر انتهکا  یمفاصکل خمشک   لیمطلوب شامل تشکک  میآرمه، ساز و کار تسل بتن یخمش یها قاب یا لرزه یدر طراح
 ی مناسب برخوردار باشند، امّا لازمکه  یریپذ از مقاومت و شکل دیآن با ی. اگر چه سازه و اجزاباشد یطبقه م نیتر نییپا یها ستون
شکده اسکت ککه     دهید یا لرزه ی. در رخدادهاباشد یها و طبقات م قاب نیماب رویانتقال ن ریمس ظبه ساز و کار مورد اشاره، حف لین

بکار آورده اسکت. هرچنکد در    بکه   یدیرا مختل ککرده و خسکارات شکد    روهایانتقال ن منیا ریچند اتصال مس ای کی یبرش میتسل
اتصکالات همننکان از    بیک شکود، امّکا تخر   یریجلکوگ  الاتص یبرش میشده است که از تسل یضوابط سع یبا الزام برخ ها نامه نییآ

موضوع  نی. اباشد یم ازیاتصالات همننان مورد ن یساز منیا یبرا یاضاف داتیکه تمه رسد ی. به نظر مباشد یم نیمهندس یها دغده
ککاه  نسکبت    انشان داده است که بک  قاتیتحق نیقرار گرفته است. ا یو عدد یشگاهیتوسط محققان مورد مطالعات متعدد آزما

اتصال را به طکور   یبرش میتسل یجلو توان یکه م ییتا جا ابدی یاتصال کاه  م ی ستون، رفتار تُرد بتنِ هسته یبه پهنا ریارتفاع ت
 یو خکارج  یاتصالات داخل یبرا یخمش یها به ستون در اتصالات قاب ریکه نسبت ارتفاع ت شود یم نهادشیپ نیکامل گرفت. بنابرا

 یریپکذ  و شککل  ییبرش، جابجکا  یتقاضا  یطبقه با توجّه به افزا نیتر نییپا یبرا تیّمحدود نیباشد. ا ۱و  ۹/۰از  رکمت بیبه ترت
 طبقات اعمال گردد. گریاز د تر رانهیسختگ دیبا ،یجانب
 ستون یبه پهنا رینسبت ارتفاع ت رو،یانتقال ن ریبه ستون، مس ریاتصال ت یبرش میآرمه، تسل بتن یخمش یها : قابیدیکل کلمات

 

 مقدمه-۱
آراتتت متتت   هتت خ شی تتن متت    از گذشتت ت  تت  متتت ااتت  ز  تت     

دلیتتا اشتتف ا  کتت خ زتتت   اصادتتب ا  ژتت دخ متتت  اتت   در       
 خ  تتت ا ا  متتتاد  ا تتتب  اتتتارد  ا دتتتت   ا تتت   د ز تتتارا   
ااتتت   ا ا دتتتت شستتت راا اتتت لن    تتت  ن مستتتی رخ از ط  تتتن

هتتت  ماتتتل از زلصلتتتت متتتاد  ا تتتب  م تتت م اا     ا تتتن      تتت ز 
هتتت  در م امتتت  زلصلتتتت ط یاتتتن ا تتتب  از   پی ااتتتا  اای تتتن آ 
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-فیضتتتا  یتتت  خ  لستتت ت خ   تتتل ی گمَدر  دهتتتل زتتتت  اتتتن

 ز اا  یلاحیلحسی 
  ز  -عی ا  ناس ل  خدز   خدا  جا

 دا       س ا  ،ندا  لل    ّ

 احیلص دق اا  ب
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 تی  زتت ر  ستتل  تت ز   متتت آ   م شتتل ناتت صیتت  خ تت ا   تتا 
  [2, 1]گاا ل  ان آا ل اا

 
آرمه های خمشی بتن آل در قاب ساز و کار تسلیم ایده -۱شکل  

 
آا در  متتت اخ د تتتت ی من متتتتت  تتتت ز   زتتتت ر  ستتتتلیت ااتتتتل  

متتت آ رد صتتتحیه  ی  هتتت خ آراتتتت،  هتتت خ شی تتتن متتت    تت   
 ارد متتت   تتت ز    ا تتتصاخ آ  اهیدیدتتتب متتت اان دارد  اادتتت  اگتتت  

پتتذا خ زتت  ن   اق  اتتب   شتتلا   یتت ا ا تتصاخ  تت ز  داراخ  
م شتتت ل  لتتتن  ی  هتتت خ نقلتتتن    تتت   ن   اا  تتتل از ط اتتت   

هتت    در  س اتتب متتت    هتت  متتت  ی هتت ،  تتون متتت  تت ا      زتتف
اخ  شتتت لاد    شتتت ل ا  قتتتا شتتتا ل، آ  تتت    ق ضتتت خ لتتت ز   

 جییتتش شتتل  در ا تتصا   اعکتت خ  تت ز  ا جتت  متتت  ستتلیت       
هتتتت    در  س اتتتتب    راتتتتص    گستتتت  ن اتتتت   تتتت ا لا    آ 

اتتت  زلتّتتن  تتت ز  شااهتتتل شتتتل  در  ا تتتش متتت اخ        صئتتتن
اخ ا لتتا  م اتتل استتی  ا  قتت ا     د تت ی من متتت ر  تت ر لتت ز    

آراتتت ح تت    آا  تت   شی تتن متت      یتت    تت   ستتلیت ااتتل    
خ اعکتت    تتاد   شتتاد  تت  االتت   متت ز ازاش  ی  هتت  در مقیدتتت     

ت م شتتل  متتت میتت   دا تت  متت اخ د تت ی من متتت  تت ز          داشتت
 قتتت ا  یتتت   شتتت   آا، ح تتت  استتتی  ا  زتتت ر  ستتتلیت ااتتتل 

ا تتتتلخ  یتتتت ا ا تتتتصاخ  تتتت ز  از اق  اتتتتب    ازا   مستتتت  

اخ  پتتتذا خ ا   تتت ، شتتت   زتتت  ن در ط احتتتن لتتت ز  شتتتلا
 م شل  ان

ح تتت  استتتی  ا  قتتت ا  یتتت    تتتلا از ا تتت هیت اق  اتتتب      
هتتت   پتتتذا خ در ا تتتصاخ  تتت ز   یستتتب   متتتل   آ    شتتتلا

االتتت    تتتلارد، اادتتت  ایلتتت  ا تتتب متتت    تتتاد اق  اتتتب      
هتت خ شی تتن   در  یتت     تت ا   تت    پتتذا خ زتت  ن   شتتلا
آراتتت، از د تتب متت  د  ا   تت   ت متت  م ر تتن  ضتتایب        متت  
آراتتت پتتن از زلصلتتت مخژتتا  در     هتت خ شی تتن متت      تت  

 تتاا  درا  تتب زتتت از تت     هتت خ اشیتت  ز تتار اتتن   لتت ز  زاتتی 
آراتتتت علیتتت تت داشتتت    یتتت      هتتت خ شی تتتن متتت     تتت  

 تت ا   ق ا تت ل  تت لت،   ستت  متت  گستتیخ  ن م شتتن اتت  اتت        
دچتت ر آ تتی   صئتتن اتت  زلّتتن    یتت  متتت  تت ا    ژتت ا چ تتل ا
از  یتتت     تتت ا  م اتتتل   تتت ا   ا تتتل  در  ا تتتش متتتی   شتتتل 
آراتتت متتاد  تت   هتت خ شی تتن متت    تت    یتت  متتت  تت ا  ا ژتت ا

استتتی  ا  قتتت ا  یتتت   از متتتی   تتت  د  متتتت هیتتتی  دلیتتتا      
هتت  متت   ضتتش  تتاا ی   تتخ  ی ا ت  تتان دار تتل زتتت      اتتت آاتتی 

هتت خ شی تتن      یتت  متتت  تت ا   تت    لتتاخ  خ اتت  ا ژتت ا 
م ی  تتل اتت  اا تتا  تت    تتلیا ا ژتتا شییتت خ    آراتتت را  متت  

در  ی هتتت  آ  را متتتت  تتت شی  می  لاز تتتل  ضتتتاام ن ا   تتتل      
هتتت خ  ز   تتت احتتتل دادب   صتتتلت   التتتصاا متتتت ا تتت   د  ا   

متتت اخ آرا  ارهتتت خ ع ضتتتن در   اخ مستتت ت متتت   لتّتت   لتتت ز   
هتت   ضتتش     اتتت خ ا ژتت ا متتت هیتتی  دلیتتا در آاتتی       حیتتت
خ آرا  ارهتتت خ   اخ ا تتت ا احتتتل دادب   صتتتلتا تتتل  متتت شتتتل 

آراتتت  هتت خ شی تتن متت     خ ا ژتت ا در  تت    ع ضتتن   حیتتت 
ا حتتن  ستتت   ۵پتتذا خ ا ا تتپ ا تت م   اتت اا      متت  شتتلا 

 2شتتتلا  در  ACI 318-19اقتتت راا التّتتن  تتت ش ی       
  [4, 3]     داد  شل  ا ب 

 
هم مقررات مبحث ن ۵پذیری متوسط مطابق ویرای   آرمه با شکل های خمشی بتن ی اتصال در قاب ی آرماتورهای عرضی ناحیه محدودیّت فاصله -2شکل 

 [3,4]تن  تسلیم آرماتور عرضی yfقطر کوچکترین آرماتور طولی ستون،  bdابعاد مقطع ستون،  2cو  1c؛ ACI 318-19ملّی ساختمان و 
 
 

ی پیشنهادی برای جلوگیری از تسلیم برشی  ضابطه-2
 اتصال تیر به ستون

 یتت  متتت  تت ا   ا جتت ا شتتل  پی ااتتا  ر  تت ر ا ژتت ا   حقیقتت ا
دهتتل زتتت متت  ا تتصاا   اتتن  تت    آراتتت هتت خ شی تتن متت    تت  

، در را ت  خ مت   اتارد   ت      اتثن   یت  متت  ت ا     عی   س ب 
 تت    شتتلال    خ ا ژتت ا  تت اش  ستتلیت    خ اتت  م شتتن چ تتیت

پاشت  مت    یت      ، اقتلار دهل  از آ ج  زتت از ت  ا  ت ا    ر خ ان
 در   تت ا  م ام  تتل، مجتت خ  ستت ب عیتت  اتتثن   یتت  متتت  تت ا  

 ا تت م   یت  متتت پس ت خ  ت ا     ستب  ت دگن از  ستت ب ار  ت      
  شاد انا    د   3شلا

 
؛آرمه قاب خمشی بتن اتصالرتفاع تیر به پهنای ستون نسبت ا -3شکل 

bh ؛ ارتفاع تیرbb عرض تیر؛ch  ؛ستونپهنایcb عرض ستون 
 

 یت  متت پس ت خ  ت ا  مت       مت ا  ار می   مس   ان   ست ب ار  ت     
هت خ شی تن    اخ ا ژت ا  یت  متت  ت ا  در  ت        ر خ ر   ر ل ز 

هتت خ ا جتت ا شتتل   ا تتپ    اخ از آزاتت ا  آراتتت، اجیاعتتت  متت  
دا تت  احققتتی  گتت دآ رخ شتتل  ااتت  اجیاعتتت متت   ا دتتت متتت     
 اا ایدب )داشلتن ات  شت ر ن     صئیت ا آرا  ارگتذارخ ا ژت ا      

اخ  ، ا ژتت اا لتت ز  اخ داشلتتن متتت چستت ر گتت    ا ژتت اا لتت ز   

اق ش   ا 
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 تی  زتت ر  ستتل  تت ز   متتت آ   م شتتل ناتت صیتت  خ تت ا   تتا 
  [2, 1]گاا ل  ان آا ل اا

 
آرمه های خمشی بتن آل در قاب ساز و کار تسلیم ایده -۱شکل  

 
آا در  متتت اخ د تتتت ی من متتتتت  تتتت ز   زتتتت ر  ستتتتلیت ااتتتتل  

متتت آ رد صتتتحیه  ی  هتتت خ آراتتتت،  هتتت خ شی تتتن متتت    تت   
 ارد متتت   تتت ز    ا تتتصاخ آ  اهیدیدتتتب متتت اان دارد  اادتتت  اگتتت  

پتتذا خ زتت  ن   اق  اتتب   شتتلا   یتت ا ا تتصاخ  تت ز  داراخ  
م شتتت ل  لتتتن  ی  هتتت خ نقلتتتن    تتت   ن   اا  تتتل از ط اتتت   

هتت    در  س اتتب متتت    هتت  متتت  ی هتت ،  تتون متتت  تت ا      زتتف
اخ  شتتت لاد    شتتت ل ا  قتتتا شتتتا ل، آ  تتت    ق ضتتت خ لتتت ز   

 جییتتش شتتل  در ا تتصا   اعکتت خ  تت ز  ا جتت  متتت  ستتلیت       
هتتتت    در  س اتتتتب    راتتتتص    گستتتت  ن اتتتت   تتتت ا لا    آ 

اتتت  زلتّتتن  تتت ز  شااهتتتل شتتتل  در  ا تتتش متتت اخ        صئتتتن
اخ ا لتتا  م اتتل استتی  ا  قتت ا     د تت ی من متتت ر  تت ر لتت ز    

آراتتت ح تت    آا  تت   شی تتن متت      یتت    تت   ستتلیت ااتتل    
خ اعکتت    تتاد   شتتاد  تت  االتت   متت ز ازاش  ی  هتت  در مقیدتتت     

ت م شتتل  متتت میتت   دا تت  متت اخ د تت ی من متتت  تت ز          داشتت
 قتتت ا  یتتت   شتتت   آا، ح تتت  استتتی  ا  زتتت ر  ستتتلیت ااتتتل 

ا تتتتلخ  یتتتت ا ا تتتتصاخ  تتتت ز  از اق  اتتتتب    ازا   مستتتت  

اخ  پتتتذا خ ا   تتت ، شتتت   زتتت  ن در ط احتتتن لتتت ز  شتتتلا
 م شل  ان

ح تتت  استتتی  ا  قتتت ا  یتتت    تتتلا از ا تتت هیت اق  اتتتب      
هتتت   پتتتذا خ در ا تتتصاخ  تتت ز   یستتتب   متتتل   آ    شتتتلا

االتتت    تتتلارد، اادتتت  ایلتتت  ا تتتب متتت    تتتاد اق  اتتتب      
هتت خ شی تتن   در  یتت     تت ا   تت    پتتذا خ زتت  ن   شتتلا
آراتتت، از د تتب متت  د  ا   تت   ت متت  م ر تتن  ضتتایب        متت  
آراتتت پتتن از زلصلتتت مخژتتا  در     هتت خ شی تتن متت      تت  

 تتاا  درا  تتب زتتت از تت     هتت خ اشیتت  ز تتار اتتن   لتت ز  زاتتی 
آراتتتت علیتتت تت داشتتت    یتتت      هتتت خ شی تتتن متتت     تتت  

 تت ا   ق ا تت ل  تت لت،   ستت  متت  گستتیخ  ن م شتتن اتت  اتت        
دچتت ر آ تتی   صئتتن اتت  زلّتتن    یتت  متتت  تت ا    ژتت ا چ تتل ا
از  یتتت     تتت ا  م اتتتل   تتت ا   ا تتتل  در  ا تتتش متتتی   شتتتل 
آراتتت متتاد  تت   هتت خ شی تتن متت    تت    یتت  متتت  تت ا  ا ژتت ا

استتتی  ا  قتتت ا  یتتت   از متتتی   تتت  د  متتتت هیتتتی  دلیتتتا      
هتت  متت   ضتتش  تتاا ی   تتخ  ی ا ت  تتان دار تتل زتتت      اتتت آاتتی 

هتت خ شی تتن      یتت  متتت  تت ا   تت    لتتاخ  خ اتت  ا ژتت ا 
م ی  تتل اتت  اا تتا  تت    تتلیا ا ژتتا شییتت خ    آراتتت را  متت  

در  ی هتتت  آ  را متتتت  تتت شی  می  لاز تتتل  ضتتتاام ن ا   تتتل      
هتتت خ  ز   تتت احتتتل دادب   صتتتلت   التتتصاا متتتت ا تتت   د  ا   

متتت اخ آرا  ارهتتت خ ع ضتتتن در   اخ مستتت ت متتت   لتّتت   لتتت ز   
هتت   ضتتش     اتتت خ ا ژتت ا متتت هیتتی  دلیتتا در آاتتی       حیتتت
خ آرا  ارهتتت خ   اخ ا تتت ا احتتتل دادب   صتتتلتا تتتل  متتت شتتتل 

آراتتت  هتت خ شی تتن متت     خ ا ژتت ا در  تت    ع ضتتن   حیتتت 
ا حتتن  ستتت   ۵پتتذا خ ا ا تتپ ا تت م   اتت اا      متت  شتتلا 

 2شتتتلا  در  ACI 318-19اقتتت راا التّتتن  تتت ش ی       
  [4, 3]     داد  شل  ا ب 

 
هم مقررات مبحث ن ۵پذیری متوسط مطابق ویرای   آرمه با شکل های خمشی بتن ی اتصال در قاب ی آرماتورهای عرضی ناحیه محدودیّت فاصله -2شکل 

 [3,4]تن  تسلیم آرماتور عرضی yfقطر کوچکترین آرماتور طولی ستون،  bdابعاد مقطع ستون،  2cو  1c؛ ACI 318-19ملّی ساختمان و 
 
 

ی پیشنهادی برای جلوگیری از تسلیم برشی  ضابطه-2
 اتصال تیر به ستون

 یتت  متتت  تت ا   ا جتت ا شتتل  پی ااتتا  ر  تت ر ا ژتت ا   حقیقتت ا
دهتتل زتتت متت  ا تتصاا   اتتن  تت    آراتتت هتت خ شی تتن متت    تت  

، در را ت  خ مت   اتارد   ت      اتثن   یت  متت  ت ا     عی   س ب 
 تت    شتتلال    خ ا ژتت ا  تت اش  ستتلیت    خ اتت  م شتتن چ تتیت

پاشت  مت    یت      ، اقتلار دهل  از آ ج  زتت از ت  ا  ت ا    ر خ ان
 در   تت ا  م ام  تتل، مجتت خ  ستت ب عیتت  اتتثن   یتت  متتت  تت ا  

 ا تت م   یت  متتت پس ت خ  ت ا     ستب  ت دگن از  ستت ب ار  ت      
  شاد انا    د   3شلا

 
؛آرمه قاب خمشی بتن اتصالرتفاع تیر به پهنای ستون نسبت ا -3شکل 

bh ؛ ارتفاع تیرbb عرض تیر؛ch  ؛ستونپهنایcb عرض ستون 
 

 یت  متت پس ت خ  ت ا  مت       مت ا  ار می   مس   ان   ست ب ار  ت     
هت خ شی تن    اخ ا ژت ا  یت  متت  ت ا  در  ت        ر خ ر   ر ل ز 

هتت خ ا جتت ا شتتل   ا تتپ    اخ از آزاتت ا  آراتتت، اجیاعتتت  متت  
دا تت  احققتتی  گتت دآ رخ شتتل  ااتت  اجیاعتتت متت   ا دتتت متتت     
 اا ایدب )داشلتن ات  شت ر ن     صئیت ا آرا  ارگتذارخ ا ژت ا      

اخ  ، ا ژتت اا لتت ز  اخ داشلتتن متتت چستت ر گتت    ا ژتت اا لتت ز   

اق ش   ا 
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اخ  اخ داشلتتن   ا ژتت اا تی لتت ز   شتت ر ن، ا ژتت اا تی لتت ز  
خ ااتت  اجیاعتتت متتت  شتت ر ن  قستتیت شتتل  هیر تتی  در  سیدتتت 

  ا دت شل  ا ب   ل ا زا 
هتت خ  هتت  شتت اا   تت   ا ژتت ا ن زتتت آرا  ارهتت خ ع ضتتن آ  *

در تتت   اد تتل در  13۵اخ   شتتت  دار متت   لّتت   لتت ز  خ آج مستت ت

اخ  تت ار داد   هتت خ لتت ز  اخ   مقیدتتت در گتت    ی لتت ز هتت خ ت گتت   
 شل ل 

هتت   ا تت م   م تتلخ ا ژتت اا متت   ا دتتت متتت اا ایدتتب آ   د تت ت*
 ا ج ا شل  4شلا

 
ل ترسیم نشده است.تر اتصا ی گردآوری شده؛ دال برای نمای  واضح بندی اتصالات در مجموعه دسته -۱شکل   

 
    ت ا  ا  تش    ۵شتلا   آراتت ا ت م    هت خ شی تن مت      ه   ا دتت شتل  ا تب  در آزات ا  ا ژت اا  ت         خ آزا ا   یا ت مت شیا * 
 تت     ار حیدتتب دارد     تت ا  متتت  ا ایدتتب  صداتت   BL  متت   یتت  )CL، اعیتت ا م رگتتذارخ ر تتب   م گ تت ن  تت   ن متتت  تت ا  )  [۵]

 م شل  ان

 
 [۵]روش بارگذاری رفت و برگشتی و آزمای  اتصال  -2شکل 

دسته ی اتصالات داخلی

دسته ی اتصالات خارجی

  ا 

 ی  اصلن

  ا 

 ی  اصلن

 ی  ا ا ال

  ا 

 ی  اصلن

 ی  ا ا ال

 ی  ا ا ال

  ا 

 ی  اصلن

 ی  ا ا ال

  ا 

 ی  اصلن

 ی  ا ا ال

 ی  ا ا ال

  ا 

 ی  اصلن

 خ گتت دآ رخ شتتل  در اجیاعتتتن داشلتت خا لتت ز گتت    ا ژتت اا 
خ    تت   داد  شتتل  ا تتب  احتتار طتتالن  یتت  زلیدتتت    1 تتل ا

 یا تتت ا ژتت اا ااتت  گتت     ستت ب متتت ا زتتص  تت ا  شتت  ج از  
لائتتت ا تت   د  شتتل  در ااتت   تتل ا    ا تتل  ع ا زصاتتب  لاشتت ت

است حب زتا    Agمت ر احتارخ  ت ا ،     Pu لا ا ماتلخ شت اا   
fcاق تتتش  تتت ا     

خ   تتت رخ متتت     اق  اتتتب ا خژتتتت   ′
،  ستلیت م شتن   Bم شت ل  هیر تی   ستلیت شی تن  یت  مت         ان

   ستتلیت شی تتن  یتت    م شتتن  یا تتت ا ژتت ا متت     Jا ژتت ا متت  
B+J    ر تب مت     طتار زتت ا   ت ر اتن          داد  شل  ا ب  هیت

 تتا   ستتلیت    تت ا  خمتتت پس تت    یتت ستت ب ار  تت     ا تتصاا  

ر د  متتت   تت    خ ا ژتت ا متتت  تتیب  ستتلیت م شتتن اتتن     یا تتت
اخ داشلتتن آزاتت ا   ر تتل زتتت  اتتلاد  یا تتت ا ژتت اا لتت ز   اتتن
 ۹۸/۰زتاچل   از    ت ا   خمتت پس ت     یت  ست ب ار  ت      مت    شل 

متتت   یتت ستت ب ار  تت     یتتص ار  تت   متتی   6شتتلا  زتت  ن    شتتل
ا ژت اا  از گت      اات   درهت  را   آ  تی  ا  مت   تا   ستل    خپس  

شتتاد زتتت متتت    تت   داد  ا تتب  متت  ااتت  ا تت م پی تت س د اتتن 
 ا  ار ح ت  استی  ا  قت ا  یت      لتاگی خ از  ستلیت م شتن       

 ستت ب آراتتت،  هتت خ شی تتن متت    تت   نداشلتت خا ا ژتت اا لتت ز 
 ۹۸/۰هت  متت اقتلارخ زی ت  از      آ   ت ا   خمتت پس ت     یت ار      

 احل د شاد 
ای داخلی گروه اتصالات لرزه -۱جدول   

  ار   آزا  اقی م  یا ت   ا  یا ت پ  ه   
 س ب م ر مت ظ  یب احارخ 

u)   ا 
g c

P
A f   

ار      ی  مت پس  خ  س ب 

b)   ا 
c

h
h  

 ا  
  سلیت

Yang et al. [5] 
CL-3 1 CL 0.25 0.89 B 
BL-3 1 BL 0.25 0.89 B+J 

Shen et al. [6] J1 2/3 CL 0.2 1.17 J 

Yang et al. [5] 

CL-1 1 CL 0.25 1.25 J 
BL-1 1 BL 0.25 1.25 B+J 
CL-2 1 CL 0.3 1.25 J 
BL-2 1 BL 0.3 1.25 B+J 
CL-4 1 CL 0.25 1.25 J 
BL-4 1 BL 0.25 1.25 B+J 

Jin et al. [7] 

BCJ-300-C-i 1 BL 0.3 1.50 J 
BCJ-500-C-i 1 BL 0.3 1.50 J 
BCJ-700-C-i 1 BL 0.3 1.50 J 
BCJ-900-C-i 1 BL 0.3 1.50 J 

 

 
یداخل یا گروه اتصالات لرزهنمای  نسبت ارتفاع تیر به پهنای ستون با نوع تسلیم در  -3شکل   
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اخ  اخ داشلتتن   ا ژتت اا تی لتت ز   شتت ر ن، ا ژتت اا تی لتت ز  
خ ااتت  اجیاعتتت متتت  شتت ر ن  قستتیت شتتل  هیر تتی  در  سیدتتت 

  ا دت شل  ا ب   ل ا زا 
هتت خ  هتت  شتت اا   تت   ا ژتت ا ن زتتت آرا  ارهتت خ ع ضتتن آ  *

در تتت   اد تتل در  13۵اخ   شتتت  دار متت   لّتت   لتت ز  خ آج مستت ت

اخ  تت ار داد   هتت خ لتت ز  اخ   مقیدتتت در گتت    ی لتت ز هتت خ ت گتت   
 شل ل 

هتت   ا تت م   م تتلخ ا ژتت اا متت   ا دتتت متتت اا ایدتتب آ   د تت ت*
 ا ج ا شل  4شلا

 
ل ترسیم نشده است.تر اتصا ی گردآوری شده؛ دال برای نمای  واضح بندی اتصالات در مجموعه دسته -۱شکل   

 
    ت ا  ا  تش    ۵شتلا   آراتت ا ت م    هت خ شی تن مت      ه   ا دتت شتل  ا تب  در آزات ا  ا ژت اا  ت         خ آزا ا   یا ت مت شیا * 
 تت     ار حیدتتب دارد     تت ا  متتت  ا ایدتتب  صداتت   BL  متت   یتت  )CL، اعیتت ا م رگتتذارخ ر تتب   م گ تت ن  تت   ن متتت  تت ا  )  [۵]

 م شل  ان

 
 [۵]روش بارگذاری رفت و برگشتی و آزمای  اتصال  -2شکل 

دسته ی اتصالات داخلی

دسته ی اتصالات خارجی

  ا 

 ی  اصلن

  ا 

 ی  اصلن

 ی  ا ا ال

  ا 

 ی  اصلن

 ی  ا ا ال

 ی  ا ا ال

  ا 

 ی  اصلن

 ی  ا ا ال

  ا 

 ی  اصلن

 ی  ا ا ال

 ی  ا ا ال

  ا 

 ی  اصلن

 خ گتت دآ رخ شتتل  در اجیاعتتتن داشلتت خا لتت ز گتت    ا ژتت اا 
خ    تت   داد  شتتل  ا تتب  احتتار طتتالن  یتت  زلیدتتت    1 تتل ا

 یا تتت ا ژتت اا ااتت  گتت     ستت ب متتت ا زتتص  تت ا  شتت  ج از  
لائتتت ا تت   د  شتتل  در ااتت   تتل ا    ا تتل  ع ا زصاتتب  لاشتت ت

است حب زتا    Agمت ر احتارخ  ت ا ،     Pu لا ا ماتلخ شت اا   
fcاق تتتش  تتت ا     

خ   تتت رخ متتت     اق  اتتتب ا خژتتتت   ′
،  ستلیت م شتن   Bم شت ل  هیر تی   ستلیت شی تن  یت  مت         ان

   ستتلیت شی تتن  یتت    م شتتن  یا تتت ا ژتت ا متت     Jا ژتت ا متت  
B+J    ر تب مت     طتار زتت ا   ت ر اتن          داد  شل  ا ب  هیت

 تتا   ستتلیت    تت ا  خمتتت پس تت    یتت ستت ب ار  تت     ا تتصاا  

ر د  متتت   تت    خ ا ژتت ا متتت  تتیب  ستتلیت م شتتن اتتن     یا تتت
اخ داشلتتن آزاتت ا   ر تتل زتتت  اتتلاد  یا تتت ا ژتت اا لتت ز   اتتن
 ۹۸/۰زتاچل   از    ت ا   خمتت پس ت     یت  ست ب ار  ت      مت    شل 

متتت   یتت ستت ب ار  تت     یتتص ار  تت   متتی   6شتتلا  زتت  ن    شتتل
ا ژت اا  از گت      اات   درهت  را   آ  تی  ا  مت   تا   ستل    خپس  

شتتاد زتتت متتت    تت   داد  ا تتب  متت  ااتت  ا تت م پی تت س د اتتن 
 ا  ار ح ت  استی  ا  قت ا  یت      لتاگی خ از  ستلیت م شتن       

 ستت ب آراتتت،  هتت خ شی تتن متت    تت   نداشلتت خا ا ژتت اا لتت ز 
 ۹۸/۰هت  متت اقتلارخ زی ت  از      آ   ت ا   خمتت پس ت     یت ار      

 احل د شاد 
ای داخلی گروه اتصالات لرزه -۱جدول   

  ار   آزا  اقی م  یا ت   ا  یا ت پ  ه   
 س ب م ر مت ظ  یب احارخ 

u)   ا 
g c

P
A f   

ار      ی  مت پس  خ  س ب 

b)   ا 
c

h
h  

 ا  
  سلیت

Yang et al. [5] 
CL-3 1 CL 0.25 0.89 B 
BL-3 1 BL 0.25 0.89 B+J 

Shen et al. [6] J1 2/3 CL 0.2 1.17 J 

Yang et al. [5] 

CL-1 1 CL 0.25 1.25 J 
BL-1 1 BL 0.25 1.25 B+J 
CL-2 1 CL 0.3 1.25 J 
BL-2 1 BL 0.3 1.25 B+J 
CL-4 1 CL 0.25 1.25 J 
BL-4 1 BL 0.25 1.25 B+J 

Jin et al. [7] 

BCJ-300-C-i 1 BL 0.3 1.50 J 
BCJ-500-C-i 1 BL 0.3 1.50 J 
BCJ-700-C-i 1 BL 0.3 1.50 J 
BCJ-900-C-i 1 BL 0.3 1.50 J 

 

 
یداخل یا گروه اتصالات لرزهنمای  نسبت ارتفاع تیر به پهنای ستون با نوع تسلیم در  -3شکل   
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 گتت دآ رخ شتتل  درخ  اجیاعتتت شت ر ن  خا لتت ز گت    ا ژتت اا  
 تت   داد  شتتل  ا تتب  متت ز هتتت ا تت م  ا   تت ر متت       2 تتل ا

خ  ،  ستلیت  یا تتت  ت ا   خمتت پس ت     یت  ست ب ار  ت      ا تصاا   
 یتتص ار  تت    7شتتلا ر د  ا ژتت ا متتت  تتیب  ستتلیت م شتتن اتتن 

هت  را   آ  تی ت ا  مت   تا   ستل     خمتت پس ت     ی س ب ار      می  

متت  ااتت  ا تت م     تت   داد  ا تتب  ا ژتت اا از گتت     ااتت  در
شتتاد زتتت متتت ا  تتار ح تت  استتی  ا  قتت ا  یتت      پی تت س د اتتن

هت خ    ت    نشت ر   خا ا ژت اا لت ز     لاگی خ از  سلیت م شتن 
هت  متت    آ   ت ا   خمتت پس ت     یت  س ب ار      آرات،  شی ن م  

 احل د شاد  ا اقلارخ زی   از 
ای خارجی لرزهگروه اتصالات  -2جدول   

   ا  یا ت   پ  ه 
اقی م 
  یا ت

  ار   آزا 

 س ب م ر مت ظ  یب احارخ 

u)   ا 
g c

P
A f   

ش  ج از 
ا زصاب 

(mm  

 س ب ار      ی  مت پس  خ 

b)   ا 
c

h
h  

  ا   سلیت

Pakzad et al. [8] SPWCC 3/5 CL 0.15 0 0.67 B 
Chun et al. [9] H0.7S 1 BL 0 0 0.67 B 

Lee et al. [10] 
S0 1 BL 0.1 0 0.75 B 

S50 1 BL 0.1 50 0.75 B 

Pakzad et al. [8] 
SPWCS 3/5 CL 0.15 0 0.80 B 
SPWWS 3/5 CL 0.15 0 0.80 B 
SPWWR 3/5 CL 0.15 0 0.80 B 

Shafaei et al. [11] J1 1/2 BL 0.16 0 1.00 B 
Chun et al. [9] H1.0S 1 BL 0 0 1.00 B 

Lee et al. [10] 
W0 1 BL 0.1 0 1.13 B+J 

W75 1 BL 0.1 75 1.13 B+J 
W150 1 BL 0.1 150 1.13 B+J 

Kim et al. [12] E4H35 1 CL 0 0 1.37 J 
Chun et al. [9] H1.5S 1 BL 0 0 1.50 B+J 

Han et al. [13] 

IMF-U 1 BL 0.2 0 1.67 B+J 
IMF-B 1 BL 0.2 0 1.67 J 
SMF-U 1 BL 0.2 0 1.67 B+J 
SMF-B 1 BL 0.2 0 1.67 B+J 

Chun et al. [9] 
H2.0S 1 BL 0 0 2.00 B+J 
H2.5S 1 BL 0 0 2.50 B+J 

 

 
یخارج یا گروه اتصالات لرزهنمای  نسبت ارتفاع تیر به پهنای ستون با نوع تسلیم در  -7شکل  

خ گتت دآ رخ شتتل   اجیاعتتتن داشلتت خا لتت ز گتت    ا ژتت اا تی 
خ  یا تتت ا ژتت اا    تت   داد  شتتل  ا تتب  زلیدتتت  3 تتل ا  در

ا تتل   ااتت  گتت    متت  اقیتت م  ا اتتن  تت ش ت   آزاتت ا  شتتل     
 ست ب ار  ت     ر تب مت ز هتت مت  ا تصاا        طار زت ا    ر ان هی  

خ ا ژتت ا متتت  تتیب   تتا   ستتلیت  یا تتت  تت ا  خمتتت پس تت   یتت 
زتتت  اتتلاد  یا تتت   ر تتل ر د  متتت   تت  اتتن   ستتلیت م شتتن اتتن 
اخ داشلتتن آزاتت ا  شتتل  زتت  ن    شتتل       ا ژتت اا تی لتت ز  

 هتت  م شتتل    ی زا تتل  حقیقتت ا آزا ا تت  هن  تت اان پی ااتتا  آ 
 ت ا  مت     خمتت پس ت     یت  ست ب ار  ت       یص ار     می    ۹شلا

  تت   داد   ا ژتت اا از گتت    ااتت  درهتت  را  آ  تی تتا   ستتل 
زتت متت ا  تار ح ت       شتاد  ا ب  مت  اات  ا ت م پی ت س د اتن     

ا ژتت اا     لتتاگی خ از  ستتلیت م شتتن   استتی  ا  قتت ا  یتت    
 ست ب ار  ت     آراتت،   هت خ شی تن مت       ت    نداشلت  خا ل ز تی 

هت  احتل د شتاد  اظست ر   ت  در اتارد        آ   ت ا   خمت پس ت    ی 
اقتتلار د یتت  آ   ی زا تتل  حقیقتت ا می تت  خ مخژتتا  متتت     

م شتتل  ال  ّتتت ا  قتتن ا تتب زتتت      صتتارا آزا ا تت  هن اتتن  
اخ  اخ از لتت ز  اتتذزار در ا ژتت اا تی لتت ز   ستت ب احتتل دادب 
می تتن زتت د زتتت   تتاا  پتتی   تت  م شتتل  در  ا تتش اتتن  تتخ  ی ا ت

متتت   یتت ستت ب ار  تت      یتتص م اتتلاخ داشلتتن  ا ژتت اا تی لتت ز 
  ح ّتتن زتتاچل   از آ  داشتت ت   ۹۸/۰زی تت  از   تت ا  خپس تت 

هت  گ   تت   استی  ا  قت ا       لتاخ  ستلیت م شتن در آ     م ش ل   
  ی   ح   شاد 

ای داخلی گروه اتصالات غیرلرزه -3جدول  

   ا  یا ت پ  ه   
ر   

  اآزا 

مت ظ  یب احارخ  س ب م ر 

u)   ا 
g c

P
A f   

  mmش  ج از ا زصاب )
 س ب ار      ی  مت پس  خ 

b)   ا 
c

h
h  

  ا   سلیت

Choi et al. 
[14] 

SC1 CL 0.1 0 1.29 B+J 
SE1 CL 0.1 75 1.29 B+J 
C1 CL 0.1 0 1.29 B+J 
E1 CL 0.1 75 1.29 B+J 

SC2 CL 0.1 0 1.29 B+J 
SE2 CL 0.1 75 1.29 J 
C2 CL 0.1 0 1.29 B+J 
E2 CL 0.1 75 1.29 B+J 

Jin et al. 
[7] 

BCJ-300-C-ii BL 0.3 0 1.50 J 
BCJ-500-C-ii BL 0.3 0 1.50 J 
BCJ-700-C-ii BL 0.3 0 1.50 J 
BCJ-900-C-ii BL 0.3 0 1.50 J 

 
یداخل یا لرزهغیرگروه اتصالات نمای  نسبت ارتفاع تیر به پهنای ستون با نوع تسلیم در  -4شکل   
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 گتت دآ رخ شتتل  درخ  اجیاعتتت شت ر ن  خا لتت ز گت    ا ژتت اا  
 تت   داد  شتتل  ا تتب  متت ز هتتت ا تت م  ا   تت ر متت       2 تتل ا

خ  ،  ستلیت  یا تتت  ت ا   خمتت پس ت     یت  ست ب ار  ت      ا تصاا   
 یتتص ار  تت    7شتتلا ر د  ا ژتت ا متتت  تتیب  ستتلیت م شتتن اتتن 

هت  را   آ  تی ت ا  مت   تا   ستل     خمتت پس ت     ی س ب ار      می  

متت  ااتت  ا تت م     تت   داد  ا تتب  ا ژتت اا از گتت     ااتت  در
شتتاد زتتت متتت ا  تتار ح تت  استتی  ا  قتت ا  یتت      پی تت س د اتتن

هت خ    ت    نشت ر   خا ا ژت اا لت ز     لاگی خ از  سلیت م شتن 
هت  متت    آ   ت ا   خمتت پس ت     یت  س ب ار      آرات،  شی ن م  

 احل د شاد  ا اقلارخ زی   از 
ای خارجی لرزهگروه اتصالات  -2جدول   

   ا  یا ت   پ  ه 
اقی م 
  یا ت

  ار   آزا 

 س ب م ر مت ظ  یب احارخ 

u)   ا 
g c

P
A f   

ش  ج از 
ا زصاب 

(mm  

 س ب ار      ی  مت پس  خ 

b)   ا 
c

h
h  

  ا   سلیت

Pakzad et al. [8] SPWCC 3/5 CL 0.15 0 0.67 B 
Chun et al. [9] H0.7S 1 BL 0 0 0.67 B 

Lee et al. [10] 
S0 1 BL 0.1 0 0.75 B 

S50 1 BL 0.1 50 0.75 B 

Pakzad et al. [8] 
SPWCS 3/5 CL 0.15 0 0.80 B 
SPWWS 3/5 CL 0.15 0 0.80 B 
SPWWR 3/5 CL 0.15 0 0.80 B 

Shafaei et al. [11] J1 1/2 BL 0.16 0 1.00 B 
Chun et al. [9] H1.0S 1 BL 0 0 1.00 B 

Lee et al. [10] 
W0 1 BL 0.1 0 1.13 B+J 

W75 1 BL 0.1 75 1.13 B+J 
W150 1 BL 0.1 150 1.13 B+J 

Kim et al. [12] E4H35 1 CL 0 0 1.37 J 
Chun et al. [9] H1.5S 1 BL 0 0 1.50 B+J 

Han et al. [13] 

IMF-U 1 BL 0.2 0 1.67 B+J 
IMF-B 1 BL 0.2 0 1.67 J 
SMF-U 1 BL 0.2 0 1.67 B+J 
SMF-B 1 BL 0.2 0 1.67 B+J 

Chun et al. [9] 
H2.0S 1 BL 0 0 2.00 B+J 
H2.5S 1 BL 0 0 2.50 B+J 

 

 
یخارج یا گروه اتصالات لرزهنمای  نسبت ارتفاع تیر به پهنای ستون با نوع تسلیم در  -7شکل  

خ گتت دآ رخ شتتل   اجیاعتتتن داشلتت خا لتت ز گتت    ا ژتت اا تی 
خ  یا تتت ا ژتت اا    تت   داد  شتتل  ا تتب  زلیدتتت  3 تتل ا  در

ا تتل   ااتت  گتت    متت  اقیتت م  ا اتتن  تت ش ت   آزاتت ا  شتتل     
 ست ب ار  ت     ر تب مت ز هتت مت  ا تصاا        طار زت ا    ر ان هی  

خ ا ژتت ا متتت  تتیب   تتا   ستتلیت  یا تتت  تت ا  خمتتت پس تت   یتت 
زتتت  اتتلاد  یا تتت   ر تتل ر د  متتت   تت  اتتن   ستتلیت م شتتن اتتن 
اخ داشلتتن آزاتت ا  شتتل  زتت  ن    شتتل       ا ژتت اا تی لتت ز  

 هتت  م شتتل    ی زا تتل  حقیقتت ا آزا ا تت  هن  تت اان پی ااتتا  آ 
 ت ا  مت     خمتت پس ت     یت  ست ب ار  ت       یص ار     می    ۹شلا

  تت   داد   ا ژتت اا از گتت    ااتت  درهتت  را  آ  تی تتا   ستتل 
زتت متت ا  تار ح ت       شتاد  ا ب  مت  اات  ا ت م پی ت س د اتن     

ا ژتت اا     لتتاگی خ از  ستتلیت م شتتن   استتی  ا  قتت ا  یتت    
 ست ب ار  ت     آراتت،   هت خ شی تن مت       ت    نداشلت  خا ل ز تی 

هت  احتل د شتاد  اظست ر   ت  در اتارد        آ   ت ا   خمت پس ت    ی 
اقتتلار د یتت  آ   ی زا تتل  حقیقتت ا می تت  خ مخژتتا  متتت     

م شتتل  ال  ّتتت ا  قتتن ا تتب زتتت      صتتارا آزا ا تت  هن اتتن  
اخ  اخ از لتت ز  اتتذزار در ا ژتت اا تی لتت ز   ستت ب احتتل دادب 
می تتن زتت د زتتت   تتاا  پتتی   تت  م شتتل  در  ا تتش اتتن  تتخ  ی ا ت

متتت   یتت ستت ب ار  تت      یتتص م اتتلاخ داشلتتن  ا ژتت اا تی لتت ز 
  ح ّتتن زتتاچل   از آ  داشتت ت   ۹۸/۰زی تت  از   تت ا  خپس تت 

هت  گ   تت   استی  ا  قت ا       لتاخ  ستلیت م شتن در آ     م ش ل   
  ی   ح   شاد 

ای داخلی گروه اتصالات غیرلرزه -3جدول  

   ا  یا ت پ  ه   
ر   

  اآزا 

مت ظ  یب احارخ  س ب م ر 

u)   ا 
g c

P
A f   

  mmش  ج از ا زصاب )
 س ب ار      ی  مت پس  خ 

b)   ا 
c

h
h  

  ا   سلیت

Choi et al. 
[14] 

SC1 CL 0.1 0 1.29 B+J 
SE1 CL 0.1 75 1.29 B+J 
C1 CL 0.1 0 1.29 B+J 
E1 CL 0.1 75 1.29 B+J 

SC2 CL 0.1 0 1.29 B+J 
SE2 CL 0.1 75 1.29 J 
C2 CL 0.1 0 1.29 B+J 
E2 CL 0.1 75 1.29 B+J 

Jin et al. 
[7] 

BCJ-300-C-ii BL 0.3 0 1.50 J 
BCJ-500-C-ii BL 0.3 0 1.50 J 
BCJ-700-C-ii BL 0.3 0 1.50 J 
BCJ-900-C-ii BL 0.3 0 1.50 J 

 
یداخل یا لرزهغیرگروه اتصالات نمای  نسبت ارتفاع تیر به پهنای ستون با نوع تسلیم در  -4شکل   
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خ گت دآ رخ شتل     شت ر ن اجیاعتت   خا لت ز  ا ژت اا تی  گ    
  تت   داد  شتتل  ا تتب  هی   تتل دا تت  ا ژتت اا،    4 تتل ا در

هت  هتت م عتن     در آ   ت ا   خمتت پس ت     ی س ب ار      ا صاا  
 یتص ار  ت      ۸شتلا شتاد    خ ا ژت ا در مت   اتن     سلیت  یا تت 

هت  را   آ  تی ت ا  مت   تا   ستل     خمتت پس ت     ی س ب ار      می  
  تت   داد  ا تتب  متت  ااتت  ا تت م    ا ژتت اا از گتت    ااتت  در

   شتتاد زتتت متتت ا  تتار ح تت  استتی  ا  قتت ا  یتت   پی تت س د اتتن

 نداشلتتت خا لتتت ز تی ا ژتتت اا   لتتتاگی خ از  ستتتلیت م شتتتن
 خمتتت پس تت   یتت ستت ب ار  تت    آراتتت،  هتت خ شی تتن متت    تت  
ه چ تل   احتل د شتاد    67/۰هت  متت اقتلارخ زی ت  از      آ    ا 

 ر  تت ر   متتا   تتاا از   ستت  اتت   یا تتت ا ژتت ا متت    خ  ا تت هل 
اطیی تت   مختت   67/۰  تت ا  خمتتت پس تت   یتت ستت ب ار  تت    

 یستتب    ایتتی  اقتتلارخ ا   تت  متت اخ ااتت   ستت ب هتتت       
 م شل   ی زا ل  حقیق ا می   خ ان

 
 

ای خارجی گروه اتصالات غیرلرزه -4جدول  

   ا  یا ت پ  ه   
اقی م 
  یا ت

ر   
  اآزا 

 س ب م ر مت ظ  یب 
) احارخ   ا 

u
g c

P
A f   

ش  ج از 
ا زصاب 

(mm  

 س ب ار      ی  مت 
) پس  خ   ا 

b
c

h
h  

 ا  
  سلیت

Chun et al. [9] H0.7U 1 BL 0 0 0.67 B 
Kim et al. [12] EN50 1 CL 0 0 0.96 J 

Shafaei et al. [11] 
J2 1/2 BL 0.16 0 1.00 J 
J3 1/2 BL 0.16 0 1.00 J 

Chun et al. [9] H1.0U 1 BL 0 0 1.00 B 

Park et al. [15] 
SP1 1 BL 0.1 0 1.00 J 
SP2 1 BL 0.1 0 1.00 J 

Wong et al. [16] BS-L-300 1 BL 0.15 0 1.00 B+J 
Kim et al. [12] EN45 1 CL 0 0 1.07 J 
Lam et al. [17] IJ-NC 2/3 CL 0.25 0 1.33 J 
Kim et al. [12] EN35 1 CL 0 0 1.37 J 

Wong et al. [18] 
E00 2/3 BL 0.1 0 1.50 J 
E37 2/3 BL 0.1 37 1.50 J 
E75 2/3 BL 0.1 75 1.50 J 

Wong et al. [16] 

BS-L-450 1 BL 0.15 0 1.50 J 
BS-L-V2 1 BL 0.15 0 1.50 J 
BS-L-V4 1 BL 0.15 0 1.50 J 
BS-L-H1 1 BL 0.15 0 1.50 J 
BS-L-H2 1 BL 0.15 0 1.50 B+J 

Han et al. [19] 
JO–U 1 BL 0.2 0 1.52 J 
JO–B 1 BL 0.2 0 1.52 J 
JX–B 1 BL 0.2 0 1.52 J 

Park et al. [15] 
SP3 1 BL 0.1 0 1.67 J 
SP4 1 BL 0.1 0 1.67 J 

Wong et al. [16] BS-L-600 1 BL 0.15 0 2.00 J 
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 گیری نتیجه-3
اخ ا لتتتتا    در د تتتت ی من متتتتت ر  تتتت ر لتتتت ز  شتتتت   ازا

ا  قتتت ا   یح تتت  استتت آراتتتت  هتتت خ شی تتتن متتت      تتت  
هتتت     تتتب  تتت  متتت ز ازاش  ی  هتتت  اتتت می  ط قتتت ا    تتت   ی 

هتت خ اشیتت  ا تت هل  شتتل  ا تتب     در زلصلتتت ادااتتت پیلاز تتل  
هتت خ  هتت خ  تت     ی هتت     تت ا  خ ا تتل مستت  زتتت علیتت تت  

 ا   تتت  خ اپتتتذ اق  اتتتب   شتتتلااز  آراتتتت شی تتتن متتت  
متتت اخ پ  تتتی متتتت  ی  هتتت ، متتت   ستتتلیت م شتتتن م شتتتن از     
ا ژتت اا،  خ اتت   صئتتن اتت  زلّتتن در  تت ز  ا  تت ق ا  تت د        

هتت     اتتت لصااتت ا در آاتتی  ه چ تتل متت   ضتتش م شتتن ا   ا تتب  
 م شتتن ش امتتن ستتلیت اتت    تتان شتتل  ا تتب زتتت  لتتاخ     

خ ا ژتت ا گ   تتت شتتاد، اادتت  متتت اع قتت د  ااستت لگ        چ تتیت
ر  تتت ر  الیلتتتن متتت اخ  لتتتاگی خ ازخ  ااتتت  اق لتتتت ضتتت م ت

خ   تُتت د متتت   در رام تتتت متتت  عتتتلا  خ اتتت  م شتتتن چ تتتیت 
   م تت م اتتارد  یتت ز ا تتب ا ژتت ا   ح تت  استتی  ا  قتت ا  یتت     

شتتاد زتتت   پی تت س د اتتن ا  لاتت ا ا اتتلد در ااتت  زای تتت،    
ا ژتتت ا در  ر  تتت    یتتت  متتتت پس تتت خ  تتت ا  هتتت    ستتت ب ا

اقتتتلار آراتتتت احتتتل د شتتتاد    هتتت خ شی تتتن متتت     تتت  
اخ داشلتتتن،  احتتتل دادب پی تتت س دخ متتت اخ ا ژتتت اا لتتت ز   

اخ داشلتتتن  ا ژتتت اا تی لتتت ز  اخ شتتت ر ن، ا ژتتت اا لتتت ز 
، 1، ۹۸/۰ اخ شتتتت ر ن متتتتت    یتتتت   ا ژتتتت اا تی لتتتت ز   

ااتتتتت  م شتتتتتل  هیر تتتتتی   اتتتتتن 67/۰   ۹۸/۰زی تتتتت  از 
 تت ا  ط قتتت متت   ا دتتت متتت ا تتصاا      احتتل دادب متت اخ پتت ای  

پتتذا خ  تت   ن   اخ،   مجتت ان   شتتلا   ق ضتت خ متت   لتت ز   
آراتتت از متت ا متتت پتت ای     هتت خ شی تتن متت    در ط قتت ا  تت   

  از دا   ط ق ا اعی ا گ دد    م ال  خ  ی ا ت
اد زتتت متت اخ  ایتتی  اقتت دا  د یتت    شتت در پ اتت   ا تتذز  اتتن 

 ستتت ب ار  تتت    یتتت  متتتت پس تتت خ  تتت ا ، ا جتتت ا  حقیقتتت ا 
   اش آزا ا   هن   علدخ   اش ازا ا ب 
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خ گت دآ رخ شتل     شت ر ن اجیاعتت   خا لت ز  ا ژت اا تی  گ    
  تت   داد  شتتل  ا تتب  هی   تتل دا تت  ا ژتت اا،    4 تتل ا در

هت  هتت م عتن     در آ   ت ا   خمتت پس ت     ی س ب ار      ا صاا  
 یتص ار  ت      ۸شتلا شتاد    خ ا ژت ا در مت   اتن     سلیت  یا تت 

هت  را   آ  تی ت ا  مت   تا   ستل     خمتت پس ت     ی س ب ار      می  
  تت   داد  ا تتب  متت  ااتت  ا تت م    ا ژتت اا از گتت    ااتت  در

   شتتاد زتتت متتت ا  تتار ح تت  استتی  ا  قتت ا  یتت   پی تت س د اتتن

 نداشلتتت خا لتتت ز تی ا ژتتت اا   لتتتاگی خ از  ستتتلیت م شتتتن
 خمتتت پس تت   یتت ستت ب ار  تت    آراتتت،  هتت خ شی تتن متت    تت  
ه چ تل   احتل د شتاد    67/۰هت  متت اقتلارخ زی ت  از      آ    ا 

 ر  تت ر   متتا   تتاا از   ستت  اتت   یا تتت ا ژتت ا متت    خ  ا تت هل 
اطیی تت   مختت   67/۰  تت ا  خمتتت پس تت   یتت ستت ب ار  تت    

 یستتب    ایتتی  اقتتلارخ ا   تت  متت اخ ااتت   ستت ب هتتت       
 م شل   ی زا ل  حقیق ا می   خ ان

 
 

ای خارجی گروه اتصالات غیرلرزه -4جدول  

   ا  یا ت پ  ه   
اقی م 
  یا ت

ر   
  اآزا 

 س ب م ر مت ظ  یب 
) احارخ   ا 

u
g c

P
A f   

ش  ج از 
ا زصاب 

(mm  

 س ب ار      ی  مت 
) پس  خ   ا 

b
c

h
h  

 ا  
  سلیت

Chun et al. [9] H0.7U 1 BL 0 0 0.67 B 
Kim et al. [12] EN50 1 CL 0 0 0.96 J 

Shafaei et al. [11] 
J2 1/2 BL 0.16 0 1.00 J 
J3 1/2 BL 0.16 0 1.00 J 

Chun et al. [9] H1.0U 1 BL 0 0 1.00 B 

Park et al. [15] 
SP1 1 BL 0.1 0 1.00 J 
SP2 1 BL 0.1 0 1.00 J 

Wong et al. [16] BS-L-300 1 BL 0.15 0 1.00 B+J 
Kim et al. [12] EN45 1 CL 0 0 1.07 J 
Lam et al. [17] IJ-NC 2/3 CL 0.25 0 1.33 J 
Kim et al. [12] EN35 1 CL 0 0 1.37 J 

Wong et al. [18] 
E00 2/3 BL 0.1 0 1.50 J 
E37 2/3 BL 0.1 37 1.50 J 
E75 2/3 BL 0.1 75 1.50 J 

Wong et al. [16] 

BS-L-450 1 BL 0.15 0 1.50 J 
BS-L-V2 1 BL 0.15 0 1.50 J 
BS-L-V4 1 BL 0.15 0 1.50 J 
BS-L-H1 1 BL 0.15 0 1.50 J 
BS-L-H2 1 BL 0.15 0 1.50 B+J 

Han et al. [19] 
JO–U 1 BL 0.2 0 1.52 J 
JO–B 1 BL 0.2 0 1.52 J 
JX–B 1 BL 0.2 0 1.52 J 

Park et al. [15] 
SP3 1 BL 0.1 0 1.67 J 
SP4 1 BL 0.1 0 1.67 J 

Wong et al. [16] BS-L-600 1 BL 0.15 0 2.00 J 
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 گیری نتیجه-3
اخ ا لتتتتا    در د تتتت ی من متتتتت ر  تتتت ر لتتتت ز  شتتتت   ازا

ا  قتتت ا   یح تتت  استتت آراتتتت  هتتت خ شی تتتن متتت      تتت  
هتتت     تتتب  تتت  متتت ز ازاش  ی  هتتت  اتتت می  ط قتتت ا    تتت   ی 

هتت خ اشیتت  ا تت هل  شتتل  ا تتب     در زلصلتتت ادااتتت پیلاز تتل  
هتت خ  هتت خ  تت     ی هتت     تت ا  خ ا تتل مستت  زتتت علیتت تت  

 ا   تتت  خ اپتتتذ اق  اتتتب   شتتتلااز  آراتتتت شی تتتن متتت  
متتت اخ پ  تتتی متتتت  ی  هتتت ، متتت   ستتتلیت م شتتتن م شتتتن از     
ا ژتت اا،  خ اتت   صئتتن اتت  زلّتتن در  تت ز  ا  تت ق ا  تت د        

هتت     اتتت لصااتت ا در آاتتی  ه چ تتل متت   ضتتش م شتتن ا   ا تتب  
 م شتتن ش امتتن ستتلیت اتت    تتان شتتل  ا تتب زتتت  لتتاخ     

خ ا ژتت ا گ   تتت شتتاد، اادتت  متتت اع قتت د  ااستت لگ        چ تتیت
ر  تتت ر  الیلتتتن متتت اخ  لتتتاگی خ ازخ  ااتتت  اق لتتتت ضتتت م ت

خ   تُتت د متتت   در رام تتتت متتت  عتتتلا  خ اتتت  م شتتتن چ تتتیت 
   م تت م اتتارد  یتت ز ا تتب ا ژتت ا   ح تت  استتی  ا  قتت ا  یتت     

شتتاد زتتت   پی تت س د اتتن ا  لاتت ا ا اتتلد در ااتت  زای تتت،    
ا ژتتت ا در  ر  تتت    یتتت  متتتت پس تتت خ  تتت ا  هتتت    ستتت ب ا

اقتتتلار آراتتتت احتتتل د شتتتاد    هتتت خ شی تتتن متتت     تتت  
اخ داشلتتتن،  احتتتل دادب پی تتت س دخ متتت اخ ا ژتتت اا لتتت ز   

اخ داشلتتتن  ا ژتتت اا تی لتتت ز  اخ شتتت ر ن، ا ژتتت اا لتتت ز 
، 1، ۹۸/۰ اخ شتتتت ر ن متتتتت    یتتتت   ا ژتتتت اا تی لتتتت ز   

ااتتتتت  م شتتتتتل  هیر تتتتتی   اتتتتتن 67/۰   ۹۸/۰زی تتتتت  از 
 تت ا  ط قتتت متت   ا دتتت متتت ا تتصاا      احتتل دادب متت اخ پتت ای  

پتتذا خ  تت   ن   اخ،   مجتت ان   شتتلا   ق ضتت خ متت   لتت ز   
آراتتت از متت ا متتت پتت ای     هتت خ شی تتن متت    در ط قتت ا  تت   

  از دا   ط ق ا اعی ا گ دد    م ال  خ  ی ا ت
اد زتتت متت اخ  ایتتی  اقتت دا  د یتت    شتت در پ اتت   ا تتذز  اتتن 

 ستتت ب ار  تتت    یتتت  متتتت پس تتت خ  تتت ا ، ا جتتت ا  حقیقتتت ا 
   اش آزا ا   هن   علدخ   اش ازا ا ب 
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 بررسی موردی شناسائی عوامل موثر بر ایجاد کارائی خمیر سیمان در بتن
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دهیچک
بهه اسهپ م  هد( رو  وجه       یابیافزودن آب در بتن جهت دست یعنیبتن در کشور ) دیتول جیو را یاست که روش سنت پر واضح

و کنترل عوا ل  رتبط با آب  یشناسائ رو نیشده را دارد. از ا بتن سخت یدر  قاو ت فشار ریتاث نیشتریکه ب شود ی  w/c راتییتغ
شد تا  ی طالعه سع نی. در اباشد یبتن سخت شده   ی قاو ت  فشار ی هم جهت ارتقا یگا  ،در بتن یکارائ جادیجهت ا ازی ورد (

و بهر   دیه گرد هیته 2پرتلند (وع مانی(مو(ه س 31تعداد  نیگرد(د. بنابرا یشناسائ یشگاهیآز ا اتیعمل کیعوا ل  ذکور به همراه 
 زیه   شیشد. سهس  دو آز ها   هیته زیکننده ( روان فوق یزود((مو(ه اف کیگرفت.  ا(جام یکیزیو ف یائیمیش یها شیآ(ها آز ا یرو
فاقد  مانیس ری رحله خم کیکه  یدو  رحله ا(جام گرفت؛ به صورت یها ط (مو(ه نیا یاسپ م بر رو ینیو و  Flow table) انیجر

روه طرح اختپط بهتن و  عوا ل  وثر در  قدار آب بتن را در سه گ یبود. بطور کل یافزود( یدارا مانیس ری رحله خم کیو  یافزود(
و و فهاز  نی)بله  ی(ر ه  مان،یسولفات در س زانی(شان داد(د که   جی(تا سهیشد(د.  قا حیتشر مانیها و س سنگدا(ه ،یطی ح طیشرا
 را دار(د. مانیس ریخم یکارائ جادیدر ا ریتاث نیشتریب ناتیآلو 

 .انیجر زیاسپ م،   ینیبتن،   ،یرئولوژ مان،ی: سیدیکل کلمات
 
 

 . قد ه3

( طیییک ییییع  گ ترییی    ییی     4102ایچیییو  م ارشییی     
هییییس  4پوشیییی د    ا هییییی کیییی   ستویک  ییییی     ییییور    

اییی     یییور    ستویییی هر ی یییی  کییی  ییییع هیییس   ییی ا   ییی  
م هییس   ی یی   ییی ا     5/1 یییوز ا   w/c ررییستک  یی  ه یی      

 3/1-2/1حییییم   w/cاییی    ییی  کییی  انک  ییی   م ه ییی     ییی  
 م  یییی   سهییی   یییی   م    م  ا ا  افزم هیییک    ییییین ا  ایییی   

 علک اک   کف      ا    
 یی  ک   ل کوفک م  نوس   کز  حقوق م  س ر   ج رع 

 ص ر ک  ور    د ا 
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 دهیچک
بهه اسهپ م  هد( رو  وجه       یابیافزودن آب در بتن جهت دست یعنیبتن در کشور ) دیتول جیو را یاست که روش سنت پر واضح

و کنترل عوا ل  رتبط با آب  یشناسائ رو نیشده را دارد. از ا بتن سخت یدر  قاو ت فشار ریتاث نیشتریکه ب شود ی  w/c راتییتغ
شد تا  ی طالعه سع نی. در اباشد یبتن سخت شده   ی قاو ت  فشار ی هم جهت ارتقا یگا  ،در بتن یکارائ جادیجهت ا ازی ورد (

و بهر   دیه گرد هیته 2پرتلند (وع مانی(مو(ه س 31تعداد  نیگرد(د. بنابرا یشناسائ یشگاهیآز ا اتیعمل کیعوا ل  ذکور به همراه 
 زیه   شیشد. سهس  دو آز ها   هیته زیکننده ( روان فوق یزود((مو(ه اف کیگرفت.  ا(جام یکیزیو ف یائیمیش یها شیآ(ها آز ا یرو
فاقد  مانیس ری رحله خم کیکه  یدو  رحله ا(جام گرفت؛ به صورت یها ط (مو(ه نیا یاسپ م بر رو ینیو و  Flow table) انیجر

روه طرح اختپط بهتن و  عوا ل  وثر در  قدار آب بتن را در سه گ یبود. بطور کل یافزود( یدارا مانیس ری رحله خم کیو  یافزود(
و و فهاز  نی)بله  ی(ر ه  مان،یسولفات در س زانی(شان داد(د که   جی(تا سهیشد(د.  قا حیتشر مانیها و س سنگدا(ه ،یطی ح طیشرا
 را دار(د. مانیس ریخم یکارائ جادیدر ا ریتاث نیشتریب ناتیآلو 
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 . قد ه3

( طیییک ییییع  گ ترییی    ییی     4102ایچیییو  م ارشییی     
هییییس  4پوشیییی د    ا هییییی کیییی   ستویک  ییییی     ییییور    

اییی     یییور    ستویییی هر ی یییی  کییی  ییییع هیییس   ییی ا   ییی  
م هییس   ی یی   ییی ا     5/1 یییوز ا   w/c ررییستک  یی  ه یی      

 3/1-2/1حییییم   w/cاییی    ییی  کییی  انک  ییی   م ه ییی     ییی  
 م  یییی   سهییی   یییی   م    م  ا ا  افزم هیییک    ییییین ا  ایییی   

 علک اک   کف      ا    
 یی  ک   ل کوفک م  نوس   کز  حقوق م  س ر   ج رع 

 ص ر ک  ور    د ا 
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 یی  ک م  اییییی  ستوییی  ییی      کشییس   یر یییک افیییزایز       
 یی   یی    یی ا    یی و  ک  یی  کیی  انک ییی  اریی   ا یی            

  ییی کیی   سیی ن  ییور   هییس  امل       یییه( (  یی  ه(یی   ییک  
کییی       یییی     ا  ی  یییییدک ا ییی  کییی  ه ییی       ییی     
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[ی   ییی   ای      ییی نک عسا ییی   یییس        ووییی ار  0 ییی     
   هدییی  ایجییی   کییی  انک     ییی    ییی      ییی  ک  دییی       
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ا    (ییی   ییییس     قییییا       ر هدییی  اوی ا ییی   یییی    

 ییسا    م هییک( ا یی  کیی   یی  اییی   قیییا  هرییک     %45 ییور   
-05 ییی  اویا  ییی  ک  ییی   یییور     ییی  ی فییی  م حییییم   

%     ی ییی    ر ا ییی ن یر یییک هدییی  اوی ا ییی   یییی   01
ک  ییی  م ک یییر  قییییا    ماهیییک یییی  ک  پییی ی   حییییم      

   یییییی   یییی   ای   رشیییی  ا یییی     %      ر  ییییک21-35
عیی م   یی  اییی   قیییا  م      ییر  یی   یی ای    لییس   یی        

[ی کییی   یک ا  صیییسا  4      سییی فک  وشییی      یییی   قییییا
 دیی   یی    یی    ا یی  کیی     مااییع کیی   ییی  اهیی      ر         
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    یییی    گییییس   "   اصیییی   "م  "     ا "  "   کیییی "
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 111-611ایییی      ییییک پیییی   ییییور    حیییییم     لییییس 
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(ی م   در ییی ی  عسا ییی   0   لفیییک ا انییی  هریییس    یییش    

    ییی    ا  یییی    ه  یییک م عوییی    ییییور       صیییسااک     
 یییییمل ه  ییییک  یییی  یاه   حیییییاکه  اهیییییا    یییی  یاه  م  
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     ه           ورw/cن) 
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صیییسااک  ییی     ساهیییی       اییی  هویییز  یییک  ییی ای   ییی  یاه 
   ییییی  در ییی ی  عسا ییی   سیییس ر  یییی         و  ییی ا   یییک 

 ا  ب
  یی   م ایی   پوس یی   ییی        ییی    لییس   یی  یاه     اهیی  

  ییی     یی   م  یز یی ف ک      فیی   یییز ییی     یی (ب  اهیی     
  این صسااک      ا افزایز  ک ا        یاه 

   اییی   طسیییی  یییی    س ا/ یییس هک یییی        یییش   ییی  یاه
ایی   طسییی  ییی    ییس ا ییی      پییستشک(ب افییزایز  یید   اهیی    

طسیییی  م   یییس ا  سهیییر افیییزایز  سییی ن        ییی     
 [ن01       هد  ایج    ماهک  ک

   اهییییا    ییی  یاه     حییییاکهMSA0    ب کییی از حییییاکه)
صیییسااک  ییی    اییی   سهیییر افیییزایز     اهییییا    ییی  یاه 

  س ن  ک
        411 روییییز   یییی  یاه   ع ییییس   ا  اتییییع  ییییر  )

    ار   یییک(   411افیییزایز  ویییزا    هیییی   م  اتیییع    
     ن صسااک      ک   عث   

       وییزا    ل یی   یی  یاه  کیی  صلیی  م فیی    ییوز ا  حییی 
  س ن           ک  سهر ک از ک  انک

     ایی  کیی  افییزایز       هیی س م   صییی  ش یی  ک  یی  یاه
صییسااک  یی    ییس   ا یی ی  یی ا   ح  یی            افییزایز   

( کیییی  ا  NCA4ایییی   ط ورییییک   صییییسااک  یییی  یاه    
  ییی   هییس  م اییسار   لییس   یی     رویی   ا هییی  ا         اهیی 

 ییس      صییس  وش    ا یی ف     ییک  3 ما یی  ا یی  هز  لییس وز  
( RCA2ایییی      ییییی ف ک     یاه صییییسااک  یییی  یییی ا    

چ یییو   ما گیییک مهیییس  هییییا  ی  ییییی    (یییس  کس و ییی  م  
(  یییی   سهیییی   یییی  صییییسا   شیییی هوشک 4105ارشیییی  ا   

                                                      
 

1 Maximum Size of Aggregate (MSA) 
2 Natural Concrete Aggregates (NCA) 
3 Sterne's Bolomey's 
4 Recycled Concrete Aggregates (RCA) 

RCA  ما گییییک  یییی ا  ط احییییک   لییییس   یییی   ا انیییی   
 [ن00 ا هی  

   اییی    رویییو    اییی  کییی   ییی     ییی یز    تیییس  ک  ییی  یاه
اییی    تیییک   رویییو   یییسا   ییی ع م     رویییو    ه ص تسیییک

ایی   کلیی م  م   ایی   حیی م  هرییع     یاه  ییسا   ،یی    یی  
 [ی04-03 ستف ر  

 سیمان - 2-1
صیییسااک کییی    ستویک  یییی     ییی     رریییس ا  یییور    ییی    

 ا یییی   یییی ا  ییی ا    ا  ییی    یییی  اا سییی     ییی هوم  یییک 
  یی و  ک  یی  ا یی    م  ق م یی   یی    یییه(   یی   ییور        
کر یی   هویی    ا هیییی    ا ا یی   در یی ی  عسا یی   ییس            

  س ب  ر فک  کصسااک        

   اییی   پ  ل یییی   هیییس   یییور  ب    یییسااک    اهیییسا   یییور
ا    اشییییک  پییییس م هک    کییییر م بویییی  (      یییی     

   ف مر ا  ن
  میییی  ه  یییک   لیییو (      ه  یییک  یییور  ب افیییزایز  یییک 

 یییس ی  صیییسااک     یی    یییک   ییور     عیییث افییزایز     
ایییی  افیییزایز  ییی  هس ییی  صیییس   رریییس    عیییث افیییزایز  

[ کییی     دیییک  ییی  کییی از  02-06 یییی    w/cه ییی   
اییی   کس ییی     وییی   م   ا  ییییر م ح یییک  مار    ق م ییی 
 [ن01            ک

  وشییییی م   ییییی    1-3  یییییی   یییییور  ب   ار    اهییییی 
صیییسااک  یییور    ا گییی    ییی قو  م ماایییحک  ا هیییی     
  ییییی   [ی ارچ ییییو   ییییور    یییی    ح ییییک  اهیییی 08 

 یییی     ییییس  اهیییییا     ار کر یییی (  وشیییی  ی       یییییع
صییییسااک   ا   ا یییی ی ات  یییی    صییییسااک  ا هشیییی      

 یی    وشیی       ییور     جیی   یی    یی    ویی   طییس هک    
 [ن09 س     ک

            یییسا  افزمهییی      یییور    ییی    پیییس م     ییی 
صیییسااک      ایییع م بوییی   کییی   ا گییی    ییی قو   ییی     

 ییی  ایییی   سایییس   LOI ییی    ا هییییی ک  ییی ل  ییی صن  
 [ن41ک ی   کرع  ک

    قیا  ف C3A ا گ     قو (ن   
 ف    قیا  C3S ا گ     قو (ن   
 قیا   ستف ر   ا گ     قو (ن  
 صییسااک  ایی  افییزایز     ایی ب  یی  افییزایز الویی نک    الویی نک

    ییی    شییی ای   یییی  ا ییی  کییی  علییی     کییی از   
 یییو تو  صروییی   یییور    ییی  افیییزایز چ ییی تک  یییگحک 

اییی    ی م هویییز افیییزایز الوییی نکPh   گ یییق  ییی  افیییزایز 
 [ن40    ی   ع ظ فو ک  یی  م پ   و (  ک

 اع   ا    ا گ     قو (ن  
   سییی ن  یییسا  کریییع  ییی ی ی       یییو    یییور   کییی 

ک  یییی   ک ا یییی    (  ییی      اییی  حییی م  افزم هیییک  ما 
    ین  ک

 4-3-00- ییی    کلو شییی  کییی    ییی ای  پ ییی  م ص یییع 
 ییی     یییسا     ریییی   ا ییی  م هش ییی  اصیییلک  ع یییی   

  یی هک      ییر  یی   قیییا  م  یی ای      -پ مف ییی  ح ا  ییک 
    ین  ک  سا  ص ر

        هییس  کیی هک  یی   ییس   ا یی ف        ستوییی  ییور   هوییز
صییییییسااک       و  یییییی ا  ا یییییی    گس یشیییییی        
اییی    ییییم     یییی  هورییی    ییییا   اهویییی ی  یییی    کییی هک

ارییک اوییی ار( ه یی    یی  کیی هک  یی    یییا    ییی س(       
هدیییی   یییی ص   یییی    سیییی ن     وشیییی     ا  ی    

 ا ( حییی ا ر   یییو ا    یییور     ییی  میییی   هیییس   لستییی  
 سهییر ا    یی   فیی      م   یییی  کیی هک  ییی س  یی        

 ییس  کیی   یی ا  ایجیی      ارییک اوییی ار ییی  اهوییی ی   ییک  
 صرو      ر  ور           گلس  هو  ن

      کیی  اییی  پیی  ا       ی ییی عسا یی      44اییسار ا یی  هیا ]
ایی    لییو     ی یی    قیی  ی   تویی    یی    تس و یی ر  الویی نک   

    ین م بو  (  ک
   اتش  یشیییک    اطییی ان   ار پ  ه یییو    ییی ب  س ییییع  ییی  

ایی    جیی م   ییی  کیی  ه وجیی       عییث  یی  و   یی   م  یییس  
ایی    یی   یی   اتش  یشییک        افییزایز بل(یی   ریییا  یییس    

  یییی ت ( ا یییی ی پ  ه ییییو    یییی    ا یییی  اصیییی  ن     

ا   پ  ه یییو   وییی    و ییی   پ اک یییی   یییی  کییی    یییی 
 ییی    کییی  حیییی ف صییی    ار پ اک یییی   یییی   م پ اک یییی 

ه     ییییر  یییی   اتش  یشییییک       [ن  س یییییع43ا یییی   
 حسییییس ر   ییییو ا    ییییور     یییی  مییییی   هییییس     

 ییس  کیی       ا (  سهییر ایجیی   پ  ه ییو    یی   ییک    لستیی 
    ین صسااک      س    ک   

       سییی ن  یییی   کلو شییی    هیییی  م اه   ییی ک     ستویییی 
     ن  ور    سهر افزایز    سااک      ک

     ل ا یی ف    ا   یی    اییع  یی  صلییس   یی     قیییا   یییم
 ییییی  ( م    ه وجیییی   سیییی ن صیییی ت  س  LSF اییییع 

 ییی   هدیی   یی  و  اک ییویا       (ییو   ییسا  ک  ص هیی       
 یییور   اح رییی    سهییییر افیییزایز    یییسااک  یییی       

     ن  ک
   ایییی     ف اییی   پ  ییییسک    ار  ویییی       ییید  کییی هک

  س وییی    م وییی    توییی  م بوییی  ( ه  ییییی     هییی توز    

XRD     لیی   ییسا  صیی ر  ستوییی  ییور    ییی      ییی   یی  ع
اصییی ل    ف  ی یییی پ ییی  کلو شییی (ی ارچ یییو  مفیییس     

  ویییزی    متس وییی  م  -اییی   ک   ییی ر کل یییو    کییی هک
  هش ی (    ه   ک هک کل و   گلس  هو  ن

   گ ترییی ر  وش م یییشسپک صیییس ات کیییس   هویییز  قییییا    
( AKایییی    ییییزاح  پ یییی      ییییولوس   ا  م کیییی هک 

     ین     ر هرک
    کلو شیییی  ه یییی یی  گ تریییی ر  وش م ییییشسپک اک وسی یییی

  قییییا   ایییع   ا    توییی  م  تس و ییی ر(       یییسااک    
 [ن42     س   ا    

 ییی ای   ستویییی      یییو    یییور     ه یییی هحیییس  م هییی ظ    
   یییییییق       یییییی   م م   م ص مهییییییک  عرلشیییییی    

ایی   ب یی   و   یی   اهیییی        اییسس  هییسعک ا   و ییی      یی  
صییییسااک  ییییور      و  یییی ا    یییی  ( م بویییی   هوییییز      

 ا   ین
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صیییسااک  ییی     ساهیییی       اییی  هویییز  یییک  ییی ای   ییی  یاه 
   ییییی  در ییی ی  عسا ییی   سیییس ر  یییی         و  ییی ا   یییک 

 ا  ب
  یی   م ایی   پوس یی   ییی        ییی    لییس   یی  یاه     اهیی  

  ییی     یی   م  یز یی ف ک      فیی   یییز ییی     یی (ب  اهیی     
  این صسااک      ا افزایز  ک ا        یاه 

   اییی   طسیییی  یییی    س ا/ یییس هک یییی        یییش   ییی  یاه
ایی   طسییی  ییی    ییس ا ییی      پییستشک(ب افییزایز  یید   اهیی    

طسیییی  م   یییس ا  سهیییر افیییزایز  سییی ن        ییی     
 [ن01       هد  ایج    ماهک  ک

   اهییییا    ییی  یاه     حییییاکهMSA0    ب کییی از حییییاکه)
صیییسااک  ییی    اییی   سهیییر افیییزایز     اهییییا    ییی  یاه 

  س ن  ک
        411 روییییز   یییی  یاه   ع ییییس   ا  اتییییع  ییییر  )

    ار   یییک(   411افیییزایز  ویییزا    هیییی   م  اتیییع    
     ن صسااک      ک   عث   

       وییزا    ل یی   یی  یاه  کیی  صلیی  م فیی    ییوز ا  حییی 
  س ن           ک  سهر ک از ک  انک

     ایی  کیی  افییزایز       هیی س م   صییی  ش یی  ک  یی  یاه
صییسااک  یی    ییس   ا یی ی  یی ا   ح  یی            افییزایز   

( کیییی  ا  NCA4ایییی   ط ورییییک   صییییسااک  یییی  یاه    
  ییی   هییس  م اییسار   لییس   یی     رویی   ا هییی  ا         اهیی 

 ییس      صییس  وش    ا یی ف     ییک  3 ما یی  ا یی  هز  لییس وز  
( RCA2ایییی      ییییی ف ک     یاه صییییسااک  یییی  یییی ا    

چ یییو   ما گیییک مهیییس  هییییا  ی  ییییی    (یییس  کس و ییی  م  
(  یییی   سهیییی   یییی  صییییسا   شیییی هوشک 4105ارشیییی  ا   

                                                      
 

1 Maximum Size of Aggregate (MSA) 
2 Natural Concrete Aggregates (NCA) 
3 Sterne's Bolomey's 
4 Recycled Concrete Aggregates (RCA) 

RCA  ما گییییک  یییی ا  ط احییییک   لییییس   یییی   ا انیییی   
 [ن00 ا هی  

   اییی    رویییو    اییی  کییی   ییی     ییی یز    تیییس  ک  ییی  یاه
اییی    تیییک   رویییو   یییسا   ییی ع م     رویییو    ه ص تسیییک

ایی   کلیی م  م   ایی   حیی م  هرییع     یاه  ییسا   ،یی    یی  
 [ی04-03 ستف ر  

 سیمان - 2-1
صیییسااک کییی    ستویک  یییی     ییی     رریییس ا  یییور    ییی    

 ا یییی   یییی ا  ییی ا    ا  ییی    یییی  اا سییی     ییی هوم  یییک 
  یی و  ک  یی  ا یی    م  ق م یی   یی    یییه(   یی   ییور        
کر یی   هویی    ا هیییی    ا ا یی   در یی ی  عسا یی   ییس            

  س ب  ر فک  کصسااک        

   اییی   پ  ل یییی   هیییس   یییور  ب    یییسااک    اهیییسا   یییور
ا    اشییییک  پییییس م هک    کییییر م بویییی  (      یییی     

   ف مر ا  ن
  میییی  ه  یییک   لیییو (      ه  یییک  یییور  ب افیییزایز  یییک 

 یییس ی  صیییسااک     یی    یییک   ییور     عیییث افییزایز     
ایییی  افیییزایز  ییی  هس ییی  صیییس   رریییس    عیییث افیییزایز  

[ کییی     دیییک  ییی  کییی از  02-06 یییی    w/cه ییی   
اییی   کس ییی     وییی   م   ا  ییییر م ح یییک  مار    ق م ییی 
 [ن01            ک

  وشییییی م   ییییی    1-3  یییییی   یییییور  ب   ار    اهییییی 
صیییسااک  یییور    ا گییی    ییی قو  م ماایییحک  ا هیییی     
  ییییی   [ی ارچ ییییو   ییییور    یییی    ح ییییک  اهیییی 08 

 یییی     ییییس  اهیییییا     ار کر یییی (  وشیییی  ی       یییییع
صییییسااک   ا   ا یییی ی ات  یییی    صییییسااک  ا هشیییی      

 یی    وشیی       ییور     جیی   یی    یی    ویی   طییس هک    
 [ن09 س     ک

            یییسا  افزمهییی      یییور    ییی    پیییس م     ییی 
صیییسااک      ایییع م بوییی   کییی   ا گییی    ییی قو   ییی     

 ییی  ایییی   سایییس   LOI ییی    ا هییییی ک  ییی ل  ییی صن  
 [ن41ک ی   کرع  ک

    قیا  ف C3A ا گ     قو (ن   
 ف    قیا  C3S ا گ     قو (ن   
 قیا   ستف ر   ا گ     قو (ن  
 صییسااک  ایی  افییزایز     ایی ب  یی  افییزایز الویی نک    الویی نک

    ییی    شییی ای   یییی  ا ییی  کییی  علییی     کییی از   
 یییو تو  صروییی   یییور    ییی  افیییزایز چ ییی تک  یییگحک 

اییی    ی م هویییز افیییزایز الوییی نکPh   گ یییق  ییی  افیییزایز 
 [ن40    ی   ع ظ فو ک  یی  م پ   و (  ک

 اع   ا    ا گ     قو (ن  
   سییی ن  یییسا  کریییع  ییی ی ی       یییو    یییور   کییی 

ک  یییی   ک ا یییی    (  ییی      اییی  حییی م  افزم هیییک  ما 
    ین  ک

 4-3-00- ییی    کلو شییی  کییی    ییی ای  پ ییی  م ص یییع 
 ییی     یییسا     ریییی   ا ییی  م هش ییی  اصیییلک  ع یییی   

  یی هک      ییر  یی   قیییا  م  یی ای      -پ مف ییی  ح ا  ییک 
    ین  ک  سا  ص ر

        هییس  کیی هک  یی   ییس   ا یی ف        ستوییی  ییور   هوییز
صییییییسااک       و  یییییی ا  ا یییییی    گس یشیییییی        
اییی    ییییم     یییی  هورییی    ییییا   اهویییی ی  یییی    کییی هک

ارییک اوییی ار( ه یی    یی  کیی هک  یی    یییا    ییی س(       
هدیییی   یییی ص   یییی    سیییی ن     وشیییی     ا  ی    

 ا ( حییی ا ر   یییو ا    یییور     ییی  میییی   هیییس   لستییی  
 سهییر ا    یی   فیی      م   یییی  کیی هک  ییی س  یی        

 ییس  کیی   یی ا  ایجیی      ارییک اوییی ار ییی  اهوییی ی   ییک  
 صرو      ر  ور           گلس  هو  ن

      کیی  اییی  پیی  ا       ی ییی عسا یی      44اییسار ا یی  هیا ]
ایی    لییو     ی یی    قیی  ی   تویی    یی    تس و یی ر  الویی نک   

    ین م بو  (  ک
   اتش  یشیییک    اطییی ان   ار پ  ه یییو    ییی ب  س ییییع  ییی  

ایی    جیی م   ییی  کیی  ه وجیی       عییث  یی  و   یی   م  یییس  
ایی    یی   یی   اتش  یشییک        افییزایز بل(یی   ریییا  یییس    

  یییی ت ( ا یییی ی پ  ه ییییو    یییی    ا یییی  اصیییی  ن     

ا   پ  ه یییو   وییی    و ییی   پ اک یییی   یییی  کییی    یییی 
 ییی    کییی  حیییی ف صییی    ار پ اک یییی   یییی   م پ اک یییی 

ه     ییییر  یییی   اتش  یشییییک       [ن  س یییییع43ا یییی   
 حسییییس ر   ییییو ا    ییییور     یییی  مییییی   هییییس     

 ییس  کیی       ا (  سهییر ایجیی   پ  ه ییو    یی   ییک    لستیی 
    ین صسااک      س    ک   

       سییی ن  یییی   کلو شییی    هیییی  م اه   ییی ک     ستویییی 
     ن  ور    سهر افزایز    سااک      ک

     ل ا یی ف    ا   یی    اییع  یی  صلییس   یی     قیییا   یییم
 ییییی  ( م    ه وجیییی   سیییی ن صیییی ت  س  LSF اییییع 

 ییی   هدیی   یی  و  اک ییویا       (ییو   ییسا  ک  ص هیی       
 یییور   اح رییی    سهییییر افیییزایز    یییسااک  یییی       

     ن  ک
   ایییی     ف اییی   پ  ییییسک    ار  ویییی       ییید  کییی هک

  س وییی    م وییی    توییی  م بوییی  ( ه  ییییی     هییی توز    

XRD     لیی   ییسا  صیی ر  ستوییی  ییور    ییی      ییی   یی  ع
اصییی ل    ف  ی یییی پ ییی  کلو شییی (ی ارچ یییو  مفیییس     

  ویییزی    متس وییی  م  -اییی   ک   ییی ر کل یییو    کییی هک
  هش ی (    ه   ک هک کل و   گلس  هو  ن

   گ ترییی ر  وش م یییشسپک صیییس ات کیییس   هویییز  قییییا    
( AKایییی    ییییزاح  پ یییی      ییییولوس   ا  م کیییی هک 

     ین     ر هرک
    کلو شیییی  ه یییی یی  گ تریییی ر  وش م ییییشسپک اک وسی یییی

  قییییا   ایییع   ا    توییی  م  تس و ییی ر(       یییسااک    
 [ن42     س   ا    

 ییی ای   ستویییی      یییو    یییور     ه یییی هحیییس  م هییی ظ    
   یییییییق       یییییی   م م   م ص مهییییییک  عرلشیییییی    

ایی   ب یی   و   یی   اهیییی        اییسس  هییسعک ا   و ییی      یی  
صییییسااک  ییییور      و  یییی ا    یییی  ( م بویییی   هوییییز      

 ا   ین
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 یییسا   ییی    ار  یییس هک م  عسا ییی     و  ییی ا   یییک ا   ی ییی 
  ییی   ییور   ا یی    هرییس ی   وویی ار     پییستشک  ییش  م  اهیی  

 یییییس هک م پیییییستشک  سیییییس ر   رو یییییک م  ییییی   م     
اییییی    سییییی  فک  ییییی   م   وش م یییییشسپک      هرسهییییی 
پیی ی  ی     یی    سیی ن    ایی    ییور   صییس ر  ییک      ستوییی

  ار کییی م   یییش   یییور   ه ییی    ییی    ار  یییس هک م    
رلییی   ییی  و  کییی  انک  د ییی  ا هحوییی   ا هیییی      پیییستشک  

 [ن45صسااک کر     ا     ه  ل  ا هی   ارچ و    

 سوابق تحقیقات: .1
 (ASTM WK27311)ا ییی      و یییک اییی      ییی یز

[  صروییی   یییور   م  ییی ر   41  0ه یییی    ویییز [ 46 
 یییورو نک -صسسصیییو ر فوزیشیییک  ییی  ارییی ا  ا ییی  هیا  (

  ا یییی هوییس    ییک ا انیی   ییور    ا شیی    ق ی یی  صییس ک  ا

 ا یی    ایی      یی یز ه یی یی  ا گیی   ییو   ) 4113 (

ه ییی     وییز م    یی ( w/c ه یی    یی  ایی نک  یی     یی ا 
  ا  هشی    م     ییک هریس    ا ایی   یور        ی ر   ی ا  

هیا هییی  ایی   یی  صگییک  ا گیی     یی یز  م اییی  ه یی یی کیی 
 ا  ا یی ف     یی  هوییز) 4115 (ارشیی  ا  م [ی  ا یی 48 

 ک  پیی ی     یی ار   شیی     و ییک ا یی   (  اویی     یی یز

 یی ا   هرس هیییی  هدیی   ما گییک    ا  روییو   ییور   صرویی 
   ییلو  م  یی ز ا یی     و ییک    یی یز ایی    یی صن

( 4111 ییی ه ر  ی     م کیییس  س [ی49هرس هیییی   ا انییی 
   لیی   یی ص    ییی    ایی    یی ر پیی ی   ه ییی    وییزا 

 ص   یی     اهوی   ا   ی    ح صی      ی   م ا ی ما     ی    ی  

 ا یی ف     ییس   ا یی     یی  کیی   ا هییی هشیی   م ا  ق ی یی  

  ش یی   کیی     وزه ییی      یی یز  یی ر ا یی  هیا     

 ه ییی    قیییا  %31-51 حیییم   یی    یی و  ک    ییی 

                                                      
 

1 Flow table 

  یی ر حیی تک کیی        ییین  ییک پیی ی  ا شیی   ا یی  هیا  

 ه یی     ویزا   %011 ا ی ما  ط وریک     ی    ی    یی    ی ص   

[ی  ییسمر م ارشیی  ا   31   اییی  ییک هشیی    ا ا یی  هیا  
( ییییع  گ تریییی  کلیییک     ییییس   ه یییی   صرویییی     4101 

 ییییور   ا انیییی  هرس هییییی کیییی        م    یییی یز  و ییییک  
ا یییی    م   یییی م   یییی     یییی ا  ا  ییییی  ک کیییی  ایک   

اییی   صیییس    اک     لیییس  صروییی   ییی    ح صییی  ا   ییی    
 (  م ا م  یی ک   حقوقیی ر [ی  گیی  ق30ا یی ف     ییی   

  54/1ا    یییوز   یییw/c افیییزایز  قییییا   ییی ) 4105
  یییی   وییز ه ییی      یی یز    ه وجیی  چ یییاهک   وویی ار

  یی    اویی     یی یز کیی  هرس هییی  ییس ی  هدیی  ا  یی ر هرییک

  ر  یی  14/1حیییاکه   w/c یی    ییور   صرو ایی    یی ا 

( صییییسا  4106[ی چییییس  م ارشیییی  ا    34   ییییی    ییییک
(  ا  ییی  UHPC 4اییی   فیییسا  ساهر یییی      نستیییس یشک  ییی   

 و یییک ا ییی     ییی  م   هرس هییییی  هدییی  ا ییی ف    ا     یییس  
 جزیییییی  م  حلوییییی   ی   ویییییع  یییییو  ر  ح  ییییی   ک  

 CFD3    یییییی یز  و ییییییک ا یییییی        حیییییییم    )
اهجیییی ر  ا هییییی م  UHPCمی ییییشس ی   م  یییی ز   ییییلو   

ییییع  ر  تییی   ییی    ا انییی  هرس هیییی کییی  ار  ییی  ک  یییو   
  ییی  ا   هیی توز     یی    وویی  اگیی  پ ییز    طییسل   یی    یی    

 م [ی  ییی  33ک یییی   ا  وییی    یییکم صیییسا   نستیییس یشک  

 اییی   صروییی   یییور    گ ترییی  (  ییی 4101ارشییی  ا   

  یییی    ا یی     و ییک  م  کیی    ی ف  ییی   رییی  

  ییور   صرویی  ک  پیی ی    یی جز  یی ا  اع ریی    ا  یی 

( 4140 ایییی   لس م ارشیییی  ا    [ی32 اییییی   ا انیییی   ییییک
 و ییک  ف یی   ه ییی   صرویی   ییور       هدیی  ا  ییی  ک م پییوز 

 ییی   ه یییی   اوییی   ییی    م  قییی  ی    اییی     ا     ییی یز
                                                      

 
2 ultra-high performance concrete (UHPC 
3 Computational fluid dynamic (CFD) 

ایی      و ییک ا یی     دیی     ف  ییی م  یی  ا یی ف    ا   م       
 ییی    ک  هییییی  هدییی   ایییس   سییی سعک م     یییوس    ییییل

ه وجییی    ف  یییی کییی   قییییا  افزم هیییک  ه  یییک  یییور        
 ییور    C3A قیییا   ییسا  ه  ییی  ییسا  افزم هییک م  قیییا       
پییی ی   صروییی    در ییی ی  پ  ا   اییی    یییی    ییی  ه یییی    

  C2S یی ارچ یییو   شییی ای  هرس هیییی کییی   ح یییسا   ا ییی 
 ییییییور    یییییی  و    C3Sم  C4AFالویییییی یک  ریییییی  ل   

پیی ی   صرویی   ییور      اویی       ییسهدک  یی  ه ییی     ا  یی 
( صیییسا  م 4144[ی تیییک م ارشییی  ا    35 ییی    هییییا     

 ش هو ییی   یییسا   یییور هک اصییی    یییی   ییی    شیییس  ا  ییی  
 ق ایییی        ق م یییی   شیییی هوشک م  یز یییی ص    صرویییی   

ارشییی  ا   م [ی فییی  ولک36 یییور    ا  گ ترییی  هرس هیییی   
 اریی   ا یی     ییی   و ییک  یز   یی ا  ( ا یی ف   0381 

   یی   ساهر ییی  یی    دو یی   یی ا  ط احییک  ا )  یی ار اویی 

[ی 31 اه ییی  ی   اییی م     (    صروییی  هقیییز علیی  
(  ییی ا      یییک  ییی  و    0388 ح یییک م عزییییز  حریییی     

اییی    رییییهک  ییی   ش سییی ر  ف ییی    صروییی       افزم هیییک
ایی    و ییک ا یی        ییور    یی   صییس   اک  ا     یی یز   

(  یییی  0396[ی   یییی رک  38 ف  ییییی  م  وزه یییی    دیییی     
ا ییی ف    ا  ه ییی یی    ییی یز  و یییک ا ییی    م  ییی  افیییزایز 
ه یی   ا یی  ما  ک  ییی   یی  اهییزا  فریی ل  یی       حیییم        

%   قییی  ی  ا ییی     ییی   م حفییی      ییی   ییییر      5/0-0
[ی کفییییی   م 39 اوقییییی   ا  شییییی ای  هریییییس    051-011

(  ییی  و   ویییزا      یییس   هوییی    ییی ا      0391ارشییی  ا   
   کیییی  ایک    صرویییی   ییییور     یییی ر م  یییی    ا  ایجیییی

    ییک هرس هیییی اییی   حققیی    یی     یی یز  وییز ه ییی   م      
ایی     رییی  هشیی    ا هییی کیی        و ییک ا یی     یی  هرسهیی    

      ییی    و یییک ا ییی     ییی   ق م ییی       FSI ییی صن 
کس یی    ییییر ا   ییی     ییی قو    ییی   ق م ییی   وییی    ییییر  
 ا گییی   رشیییسس م  ییی  ه  یییک   لیییو (  یییور    ا گییی        

( 4110[ی کلیییییوس م ارشییییی  اهز    21  ییییی قورک  ا    
[ هوییییییز ه یییییی یی   24(  4143[ م  ا  م ارشیییییی  ا    20 

  ش  دک  ا ا ان  هرس هیی

 عملیات آز ایشگاهی: .1

  ه  یی      یشیی  اک اییی   گ تریی   یی  صییس ر   احیی   ییی   ییس   
 (ب3  ش 

ا   4هرسهیییی   ییییور    یییی    پ  ل ییییی هییییس    03 دویییی   (0
 ک  ص ه   ور    د ا ن

(  فوزیشییییک م  XRF   ش سیییی ر  ییییورو نک     روییییو (4
ایی   ایی   یی     روییو    هییی   م  اتییع    شیی هوشک  ییور   

[    ییی   22[   رویییو  ه  یییک  ییی   ییی صن  لیییو     23 
[ م  ق م یییی  26-21[  بل(یییی  ه  یییی ل   25 ویییی    

 (ن3[  هیمل28فش      ر ا   هیا    

ایی    ییور   م اهجیی ر     دویی   یی ر ا یی  هیا    یی  هرسهیی     (3
 (ن4  ش      یز  وز ه ی  
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 یییسا   ییی    ار  یییس هک م  عسا ییی     و  ییی ا   یییک ا   ی ییی 
  ییی   ییور   ا یی    هرییس ی   وویی ار     پییستشک  ییش  م  اهیی  

 یییییس هک م پیییییستشک  سیییییس ر   رو یییییک م  ییییی   م     
اییییی    سییییی  فک  ییییی   م   وش م یییییشسپک      هرسهییییی 
پیی ی  ی     یی    سیی ن    ایی    ییور   صییس ر  ییک      ستوییی

  ار کییی م   یییش   یییور   ه ییی    ییی    ار  یییس هک م    
رلییی   ییی  و  کییی  انک  د ییی  ا هحوییی   ا هیییی      پیییستشک  

 [ن45صسااک کر     ا     ه  ل  ا هی   ارچ و    

 سوابق تحقیقات: .1
 (ASTM WK27311)ا ییی      و یییک اییی      ییی یز

[  صروییی   یییور   م  ییی ر   41  0ه یییی    ویییز [ 46 
 یییورو نک -صسسصیییو ر فوزیشیییک  ییی  ارییی ا  ا ییی  هیا  (

  ا یییی هوییس    ییک ا انیی   ییور    ا شیی    ق ی یی  صییس ک  ا

 ا یی    ایی      یی یز ه یی یی  ا گیی   ییو   ) 4113 (

ه ییی     وییز م    یی ( w/c ه یی    یی  ایی نک  یی     یی ا 
  ا  هشی    م     ییک هریس    ا ایی   یور        ی ر   ی ا  

هیا هییی  ایی   یی  صگییک  ا گیی     یی یز  م اییی  ه یی یی کیی 
 ا  ا یی ف     یی  هوییز) 4115 (ارشیی  ا  م [ی  ا یی 48 

 ک  پیی ی     یی ار   شیی     و ییک ا یی   (  اویی     یی یز

 یی ا   هرس هیییی  هدیی   ما گییک    ا  روییو   ییور   صرویی 
   ییلو  م  یی ز ا یی     و ییک    یی یز ایی    یی صن

( 4111 ییی ه ر  ی     م کیییس  س [ی49هرس هیییی   ا انییی 
   لیی   یی ص    ییی    ایی    یی ر پیی ی   ه ییی    وییزا 

 ص   یی     اهوی   ا   ی    ح صی      ی   م ا ی ما     ی    ی  

 ا یی ف     ییس   ا یی     یی  کیی   ا هییی هشیی   م ا  ق ی یی  

  ش یی   کیی     وزه ییی      یی یز  یی ر ا یی  هیا     

 ه ییی    قیییا  %31-51 حیییم   یی    یی و  ک    ییی 

                                                      
 

1 Flow table 

  یی ر حیی تک کیی        ییین  ییک پیی ی  ا شیی   ا یی  هیا  

 ه یی     ویزا   %011 ا ی ما  ط وریک     ی    ی    یی    ی ص   

[ی  ییسمر م ارشیی  ا   31   اییی  ییک هشیی    ا ا یی  هیا  
( ییییع  گ تریییی  کلیییک     ییییس   ه یییی   صرویییی     4101 

 ییییور   ا انیییی  هرس هییییی کیییی        م    یییی یز  و ییییک  
ا یییی    م   یییی م   یییی     یییی ا  ا  ییییی  ک کیییی  ایک   

اییی   صیییس    اک     لیییس  صروییی   ییی    ح صییی  ا   ییی    
 (  م ا م  یی ک   حقوقیی ر [ی  گیی  ق30ا یی ف     ییی   

  54/1ا    یییوز   یییw/c افیییزایز  قییییا   ییی ) 4105
  یییی   وییز ه ییی      یی یز    ه وجیی  چ یییاهک   وویی ار

  یی    اویی     یی یز کیی  هرس هییی  ییس ی  هدیی  ا  یی ر هرییک

  ر  یی  14/1حیییاکه   w/c یی    ییور   صرو ایی    یی ا 

( صییییسا  4106[ی چییییس  م ارشیییی  ا    34   ییییی    ییییک
(  ا  ییی  UHPC 4اییی   فیییسا  ساهر یییی      نستیییس یشک  ییی   

 و یییک ا ییی     ییی  م   هرس هییییی  هدییی  ا ییی ف    ا     یییس  
 جزیییییی  م  حلوییییی   ی   ویییییع  یییییو  ر  ح  ییییی   ک  

 CFD3    یییییی یز  و ییییییک ا یییییی        حیییییییم    )
اهجیییی ر  ا هییییی م  UHPCمی ییییشس ی   م  یییی ز   ییییلو   

ییییع  ر  تییی   ییی    ا انییی  هرس هیییی کییی  ار  ییی  ک  یییو   
  ییی  ا   هیی توز     یی    وویی  اگیی  پ ییز    طییسل   یی    یی    

 م [ی  ییی  33ک یییی   ا  وییی    یییکم صیییسا   نستیییس یشک  

 اییی   صروییی   یییور    گ ترییی  (  ییی 4101ارشییی  ا   

  یییی    ا یی     و ییک  م  کیی    ی ف  ییی   رییی  

  ییور   صرویی  ک  پیی ی    یی جز  یی ا  اع ریی    ا  یی 

( 4140 ایییی   لس م ارشیییی  ا    [ی32 اییییی   ا انیییی   ییییک
 و ییک  ف یی   ه ییی   صرویی   ییور       هدیی  ا  ییی  ک م پییوز 

 ییی   ه یییی   اوییی   ییی    م  قییی  ی    اییی     ا     ییی یز
                                                      

 
2 ultra-high performance concrete (UHPC 
3 Computational fluid dynamic (CFD) 

ایی      و ییک ا یی     دیی     ف  ییی م  یی  ا یی ف    ا   م       
 ییی    ک  هییییی  هدییی   ایییس   سییی سعک م     یییوس    ییییل

ه وجییی    ف  یییی کییی   قییییا  افزم هیییک  ه  یییک  یییور        
 ییور    C3A قیییا   ییسا  ه  ییی  ییسا  افزم هییک م  قیییا       
پییی ی   صروییی    در ییی ی  پ  ا   اییی    یییی    ییی  ه یییی    

  C2S یی ارچ یییو   شییی ای  هرس هیییی کییی   ح یییسا   ا ییی 
 ییییییور    یییییی  و    C3Sم  C4AFالویییییی یک  ریییییی  ل   

پیی ی   صرویی   ییور      اویی       ییسهدک  یی  ه ییی     ا  یی 
( صیییسا  م 4144[ی تیییک م ارشییی  ا    35 ییی    هییییا     

 ش هو ییی   یییسا   یییور هک اصییی    یییی   ییی    شیییس  ا  ییی  
 ق ایییی        ق م یییی   شیییی هوشک م  یز یییی ص    صرویییی   

ارشییی  ا   م [ی فییی  ولک36 یییور    ا  گ ترییی  هرس هیییی   
 اریی   ا یی     ییی   و ییک  یز   یی ا  ( ا یی ف   0381 

   یی   ساهر ییی  یی    دو یی   یی ا  ط احییک  ا )  یی ار اویی 

[ی 31 اه ییی  ی   اییی م     (    صروییی  هقیییز علیی  
(  ییی ا      یییک  ییی  و    0388 ح یییک م عزییییز  حریییی     

اییی    رییییهک  ییی   ش سییی ر  ف ییی    صروییی       افزم هیییک
ایی    و ییک ا یی        ییور    یی   صییس   اک  ا     یی یز   

(  یییی  0396[ی   یییی رک  38 ف  ییییی  م  وزه یییی    دیییی     
ا ییی ف    ا  ه ییی یی    ییی یز  و یییک ا ییی    م  ییی  افیییزایز 
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(  ییی  و   ویییزا      یییس   هوییی    ییی ا      0391ارشییی  ا   
   کیییی  ایک    صرویییی   ییییور     یییی ر م  یییی    ا  ایجیییی

    ییک هرس هیییی اییی   حققیی    یی     یی یز  وییز ه ییی   م      
ایی     رییی  هشیی    ا هییی کیی        و ییک ا یی     یی  هرسهیی    

      ییی    و یییک ا ییی     ییی   ق م ییی       FSI ییی صن 
کس یی    ییییر ا   ییی     ییی قو    ییی   ق م ییی   وییی    ییییر  
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  ش  دک  ا ا ان  هرس هیی

 عملیات آز ایشگاهی: .1

  ه  یی      یشیی  اک اییی   گ تریی   یی  صییس ر   احیی   ییی   ییس   
 (ب3  ش 

ا   4هرسهیییی   ییییور    یییی    پ  ل ییییی هییییس    03 دویییی   (0
 ک  ص ه   ور    د ا ن

(  فوزیشییییک م  XRF   ش سیییی ر  ییییورو نک     روییییو (4
ایی   ایی   یی     روییو    هییی   م  اتییع    شیی هوشک  ییور   

[    ییی   22[   رویییو  ه  یییک  ییی   ییی صن  لیییو     23 
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 (ن3[  هیمل28فش      ر ا   هیا    

ایی    ییور   م اهجیی ر     دویی   یی ر ا یی  هیا    یی  هرسهیی     (3
 (ن4  ش      یز  وز ه ی  
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 های  ختلف ا(جام آز ایش  یز جریان بر روی (مو(ه-2شکل

% م هیک  یور    ی ا     5/1 دو   ی ر ا ی  هیا    ی  افزم هیک فیسا  ما  ک  یی   ی  پ یی  پلیک ک  سک یو ر ا ی   ی   قییا  م هیک                (2
 ا    ور   م اهج ر     یز  وز ه ی  ن هرسه ار  

 (ن3ا    ش  ا  م اهج ر     یز  و ک ا     هرسه   دو  صرو  ا   هیا    ور      ار  هرسه  (5

 

  

 های  ختلف ا(جام آز ایش  ینی اسپ م بر روی (مو(ه-1شکل
 

کولیس  ر   351   ی ( م عوی    یور       ی ه ک  8±5/1 طی     لیس   ی       یشی  اک  ی   ماهیک  ا ی   (   ا ی            03 دو   رییا    (6
        شرر  یم  افزم هکن

 اییی ط احیک   لسطدی   ی   م   لیک اهجی ر  ییی         ای    سی فک    ایی   گ تری   ا هشی    یک        ش س ر    یاه  3م هیمل 2 ش 
 (ی2%         ا  ف     ی  هرس ا   ش 23%         51  ا   دو  ای    لس  

 
 - بتنی  خلوط های طرح در استفاده  ورد  صالح فنی  شخصات -3جدول

 %و 222عبوری از الک  شکستگی)%و وSSDوزن  خصوص ) جذب آب )%و  دول (ر ی  (وع  صالح
 2/2 56 65/2 22/2 3/1 شن  توسط (یمه شکسته )بادا یو

 1/5 * 63/2 5/1 8/1  اسه (یمه شکسته
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  خلوط آنبندی  صالح سنگی و  (مودار دا(ه -5شکل

 (ن5  ش   م   28 م 1   و     اوق  م  ق م   فش     31ا   ا      اف  ا     پس ا   اهج ر     یز( 1

 
 های  ربوطه های بتنی و آز ایش تهیه  خلوط -6شکل

 (تایج و تحلیل .5

  سهیی  یی   ک 4هیملا      ا    روو   ش س ر  ورو نک  فوزیشک م  ش هوشک  ور        حل  امل ه  یی     یز
 های سیمان های تعیین  شخصات شیمیائی، فیزیکی و  کا(یکی (مو(ه (تایج آز ایش -2جدول

 شماره

 مقاومت فشاری ملات استاندارد
 متر مربع( )کیلوگرم بر سانتی 

 مانده روی الک )%(
 بلین

متر  )سانتی
مربع بر 

 گرم(

 زمان گیرش )دقیقه(
قوام استاندارد 

)%( 
 میکرون 09 روزه22 روزه7 روزه2

54 
 میکرون

 نهائی اولیه

1 702 943 487 0/7 0/6 9972 700 730 72 
7 700 974 486 1/1 0/8 7837 770 730 74 
9 702 962 219 0/7 1/6 7397 760 960 72 
4 719 967 213 2/0 0/6 9174 710 730 2/74 
2 706 926 210 8/0 8/2 9086 712 900 2/74 
6 719 999 294 4/0 3/2 7327 712 900 2/74 
2 123 988 430 8/0 4/6 7877 710 732 2/74 
8 790 998 228 8/7 9/3 9010 712 902 2/74 
3 161 998 278 4/0 9/2 9072 130 970 2/74 
10 134 921 216 6/0 4/2 9174 792 912 2/74 
11 182 969 216 2/0 6/2 9174 710 732 2/74 
17 184 977 437 7/1 6/6 9904 182 722 72 
19 137 949 433 2/0 4/6 9132 700 902 2/74 

ایی    ییس   ا یی ف       اییی   حقوییق  صسسصییو ر فوزیشییک ه یی     شیی  دک  ا هیییی ه یی یی    ا ییی کیی   ییور   اییی  ه یی یی هشیی    ییک
  سهیی  ش ای   ک 3ا    روو   ش س ر  ورو نک   و ک ا     م  وز ه ی      هیمل     یز

 های سیمان (مو(ههای تعیین  شخصات شیمیائی،  ینی اسپ م و  یز جریان  خپصه (تایج آز ایش -1جدول

شمار
 ه

نتایج آزمایش میز 
ملات بدون -جریان 

افزودنی 
 متر( )سانتی

نتایج آزمایش میز 
ملات با  -جریان

افزودنی 
 متر( )سانتی

 اصلی سیمان در آنالیز شیمی )%(مقادیر اکسیدها و فازهای  های آزمایش مینی اسلامپ شاخص

FSI SI C4AF C2S C3S C3A SO3 K2O 

1 15 17 111/1  707/9  2/12  9/22  0/49  9/4  11/2  12/9  
2 12 21 017/9  272/9  2/12  2/22  2/42  0/5  17/2  17/9  
2 14 17 922/1  251/9  2/12  1/10  5/42  1/4  44/2  12/9  
5 15 22 952/1  215/9  7/11  1/29  4/42  9/4  19/2  17/9  
4 14 22 919/1  215/9  1/11  2/21  2/41  2/4  10/2  15/9  
1 14 25 011/9  214/9  9/12  7/10  0/42  1/4  72/2  12/9  
7 14 25 015/9  025/9  1/11  7/10  2/42  2/4  42/2  17/9  
2 14 29 012/9  240/9  7/11  1/12  2/45  1/4  41/2  14/9  

0 14 10 108/0  909/1  1/04  1/09  7/42  9/4  12/2  11/9  

19 14 22 148/0  832/1  1/00  1/44  1/42  2/4  12/2  17/9  

11 14 22 129/0  666/1  8/00  9/08  7/45  1/4  52/2  12/9  

12 03 05 013/0  132/1  1/00  9/08  9/45  1/4  11/2  10/9  

12 03 09 016/0  116/1  4/00  4/43  0/50  7/4  12/2  14/9  

 
ه ییی یی    ییی یز  ویییز ه یییی   حییی کک ا  هز ییییع  یییس       

 03-05اییی      لییی    ییی    ه ییی یی  ه ییی ک ه ییی یی  یییور  
اییی   حییی م  افزم هیییک     ییی (  یییس   ا ییی     هرسهییی    ییی ه ک

 نستیییس   م عرلشییی   افزم هیییک  ییی   یییور    علوییی ب     ییی  

 ییییس    قیییییا  افزم هییییک  سیییی فک( م    ه وجیییی   قیییییا  
   ییس    یی    ه یی یی   ییی ف  ک  یی ر ا یی  هیا      ییس    ه ییی  

ایییی    ه یییی یی    یییی یز 2  یییی (ی هیییییمل  یییی ه ک 42-05
  ایی   لسطد           یش  اک  ا هش    ک

 
 های  خلوطهای بتن آز ایشگاهی خپصه (تایج آز ایش-5جدول

 شماره
 مشخصات بتن تازه

 مقاومت فشاری بتن
 متر مربع( )کیلوگرم بر سانتی 

w/c روزه22 روزه7 متر( دقیقه )سانتی29اسلامپ  متر( اسلامپ )سانتی 
1 41/9 4/2 9/5 252 222 
2 44/9 9/2 4/4 295 291 
2 45/9 9/2 9/4 252 221 
5 44/9 4/2 4/5 212 251 
4 44/9 9/2 9/4 220 227 
1 41/9 9/2 9/4 225 222 
7 45/9 9/2 4/4 225 225 
2 45/9 9/2 9/4 294 215 
0 41/9 9/2 5/5 091 300 

19 41/9 9/2 5/2 406 304 

11 41/9 4/2 1/3 090 343 

12 41/9 9/2 5/3 091 485 

12 41/9 9/2 5/3 091 493 
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 (ن5  ش   م   28 م 1   و     اوق  م  ق م   فش     31ا   ا      اف  ا     پس ا   اهج ر     یز( 1

 
 های  ربوطه های بتنی و آز ایش تهیه  خلوط -6شکل

 (تایج و تحلیل .5

  سهیی  یی   ک 4هیملا      ا    روو   ش س ر  ورو نک  فوزیشک م  ش هوشک  ور        حل  امل ه  یی     یز
 های سیمان های تعیین  شخصات شیمیائی، فیزیکی و  کا(یکی (مو(ه (تایج آز ایش -2جدول

 شماره

 مقاومت فشاری ملات استاندارد
 متر مربع( )کیلوگرم بر سانتی 

 مانده روی الک )%(
 بلین

متر  )سانتی
مربع بر 

 گرم(

 زمان گیرش )دقیقه(
قوام استاندارد 

)%( 
 میکرون 09 روزه22 روزه7 روزه2

54 
 میکرون

 نهائی اولیه

1 702 943 487 0/7 0/6 9972 700 730 72 
7 700 974 486 1/1 0/8 7837 770 730 74 
9 702 962 219 0/7 1/6 7397 760 960 72 
4 719 967 213 2/0 0/6 9174 710 730 2/74 
2 706 926 210 8/0 8/2 9086 712 900 2/74 
6 719 999 294 4/0 3/2 7327 712 900 2/74 
2 123 988 430 8/0 4/6 7877 710 732 2/74 
8 790 998 228 8/7 9/3 9010 712 902 2/74 
3 161 998 278 4/0 9/2 9072 130 970 2/74 
10 134 921 216 6/0 4/2 9174 792 912 2/74 
11 182 969 216 2/0 6/2 9174 710 732 2/74 
17 184 977 437 7/1 6/6 9904 182 722 72 
19 137 949 433 2/0 4/6 9132 700 902 2/74 

ایی    ییس   ا یی ف       اییی   حقوییق  صسسصییو ر فوزیشییک ه یی     شیی  دک  ا هیییی ه یی یی    ا ییی کیی   ییور   اییی  ه یی یی هشیی    ییک
  سهیی  ش ای   ک 3ا    روو   ش س ر  ورو نک   و ک ا     م  وز ه ی      هیمل     یز

 های سیمان (مو(ههای تعیین  شخصات شیمیائی،  ینی اسپ م و  یز جریان  خپصه (تایج آز ایش -1جدول

شمار
 ه

نتایج آزمایش میز 
ملات بدون -جریان 

افزودنی 
 متر( )سانتی

نتایج آزمایش میز 
ملات با  -جریان

افزودنی 
 متر( )سانتی

 اصلی سیمان در آنالیز شیمی )%(مقادیر اکسیدها و فازهای  های آزمایش مینی اسلامپ شاخص

FSI SI C4AF C2S C3S C3A SO3 K2O 

1 15 17 111/1  707/9  2/12  9/22  0/49  9/4  11/2  12/9  
2 12 21 017/9  272/9  2/12  2/22  2/42  0/5  17/2  17/9  
2 14 17 922/1  251/9  2/12  1/10  5/42  1/4  44/2  12/9  
5 15 22 952/1  215/9  7/11  1/29  4/42  9/4  19/2  17/9  
4 14 22 919/1  215/9  1/11  2/21  2/41  2/4  10/2  15/9  
1 14 25 011/9  214/9  9/12  7/10  0/42  1/4  72/2  12/9  
7 14 25 015/9  025/9  1/11  7/10  2/42  2/4  42/2  17/9  
2 14 29 012/9  240/9  7/11  1/12  2/45  1/4  41/2  14/9  

0 14 10 108/0  909/1  1/04  1/09  7/42  9/4  12/2  11/9  

19 14 22 148/0  832/1  1/00  1/44  1/42  2/4  12/2  17/9  

11 14 22 129/0  666/1  8/00  9/08  7/45  1/4  52/2  12/9  

12 03 05 013/0  132/1  1/00  9/08  9/45  1/4  11/2  10/9  

12 03 09 016/0  116/1  4/00  4/43  0/50  7/4  12/2  14/9  

 
ه ییی یی    ییی یز  ویییز ه یییی   حییی کک ا  هز ییییع  یییس       

 03-05اییی      لییی    ییی    ه ییی یی  ه ییی ک ه ییی یی  یییور  
اییی   حییی م  افزم هیییک     ییی (  یییس   ا ییی     هرسهییی    ییی ه ک

 نستیییس   م عرلشییی   افزم هیییک  ییی   یییور    علوییی ب     ییی  

 ییییس    قیییییا  افزم هییییک  سیییی فک( م    ه وجیییی   قیییییا  
   ییس    یی    ه یی یی   ییی ف  ک  یی ر ا یی  هیا      ییس    ه ییی  

ایییی    ه یییی یی    یییی یز 2  یییی (ی هیییییمل  یییی ه ک 42-05
  ایی   لسطد           یش  اک  ا هش    ک

 
 های  خلوطهای بتن آز ایشگاهی خپصه (تایج آز ایش-5جدول

 شماره
 مشخصات بتن تازه

 مقاومت فشاری بتن
 متر مربع( )کیلوگرم بر سانتی 

w/c روزه22 روزه7 متر( دقیقه )سانتی29اسلامپ  متر( اسلامپ )سانتی 
1 41/9 4/2 9/5 252 222 
2 44/9 9/2 4/4 295 291 
2 45/9 9/2 9/4 252 221 
5 44/9 4/2 4/5 212 251 
4 44/9 9/2 9/4 220 227 
1 41/9 9/2 9/4 225 222 
7 45/9 9/2 4/4 225 225 
2 45/9 9/2 9/4 294 215 
0 41/9 9/2 5/5 091 300 

19 41/9 9/2 5/2 406 304 

11 41/9 4/2 1/3 090 343 

12 41/9 9/2 5/3 091 485 

12 41/9 9/2 5/3 091 493 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

44

 اهییو  کیی   یی صن  ویی   کیی          یی یز  و ییک        ییک
  س ب ا     ا  ط یق  ا گ   ی   ح      ک

 FSI     اوقییی   ق یییو   ییی    ییی ح   5=   ییی ح  پییی ر 
ا    FSI اوقییی ی ط یییق  ر یییی  ا  ییی    قییییا   4پییی ر    

 وشیییی    ییییس   یر ییییک  ویییی   کیییی    مهییییس   ا    3/0
   (یییس  ا    ییی ح  پییی ر   یییگحک کییی  صروییی   یییور    

پس یییی هی(ی   لییییس  کیییی     ییییور    یییییم        ا  ییییک
 ییس  کیی  ح تیی  صرویی    ویی       افییزم       سهییر  ییک  

کییی     یییور    فیییع  ییی    م  رریییس   ییییم  افییی         
ی  ییین ا یی   ررییس      ق م یی  فشیی         ویی   ا ا یی   ییک   

 هر ییی  یز  ایج    ک ش  ک    اه ا م     ش
( هویییز       ییی یز  و یییک ا ییی      SI ییی صن  ییی  ک   

 ا   ا گ   ی   ح      ک     ب
 SI     اوقییی   ق یییو   ییی    ییی ح    31=   ییی ح  پییی ر 

کر یییی   85/1ا   SI اوقیییی ی ایییی   یییی    قیییییا  5پیییی ر    
 ییس   یر ییک صرویی   ییور    یی   یی ع  بو ا  یی  ا ییستک        

  یییی  ییی صن  ییی  ک  ه(ییی   یییک یییس ی  ییی    ییی    یییک
ا   یی    رقییستک  یی   مهییی افیی  ا یی     یی    ا یی      یییی     
افیی  ا یی     یی   یشییک ا   شییش ر  ایییی     ستوییی  یی        
ا یی ی  ررییس   یی   سهیی   یی  ف صییل   ییی    حیی   ستوییی  یی       

ی  ییی م  شییش  ک   م  سیی ن     ا یی     یی  کیی از  ییک    
 م   کیی   در یی ی     اایی ف  هرییس       یی        یی   یی    ییک  

     ا  ی
 6هدیییی      ییییک ه یییی یی ح صییییل   هرس ا ایییی    ییییش  

   ییو     یییی کیی   یی  ماییس  ا   یی    رشییسس  یی صن        
FSI       یییی یز  و ییییک ا یییی    م    یییی یز افیییی      

م  1ا ییی       صیییی اصییی  ن ه ییی یی ا ییی    پیییس ا      
  س ی  اوق (  یی   ک 31

 

 
و افت اسپ م، FSIهای  ینی اسپ م ) بررسی (تایج آز ایش- 5شکل

 های  ختلف در سیمان w/cقوام استا(دارد و 
 

 ییور    ا گیی   C3A یی   لییو   ه  ییک( م  قیییا    FSI یی صن 
   قورک  ا    یر ک  ی  افیزایز  قییا  ه  یک   لیو ( یی  فی          

C3A      ییور     قیییا   یی صن  ویی   کیی    افییزایز هشیی 
(ی ات  یی  افییزایز 1   ییی  هرییس ا   ییش    ا  کیی  هیی  گلس   ییک 
سهیر کی از  قییا  ه وجی     ی یز  ویز        قیا   لو   ور    

ه ی    ی کی    یو  کی از  ماهیک م یی  افیزایز    یسااک           
  ور   ا  ی

 
 
 

 

   

 های  ختلف در سیمان w/cو افت اسپ م، قوام استا(دارد و FSIهای  ینی اسپ م ) بررسی (تایج آز ایش-1شکل
 

 ییور    ا گیی   C3A یی   لییو   ه  ییک( م  قیییا    FSI یی صن 
   قورک  ا    یر ک  ی  افیزایز  قییا  ه  یک   لیو ( یی  فی          

C3A      ییور     قیییا   یی صن  ویی   کیی    افییزایز هشیی 
(ی ات  یی  افییزایز 1   ییی  هرییس ا   ییش    ا  کیی  هیی  گلس   ییک 

ز  قییا  ه وجی     ی یز  ویز      قیا   لو   ور    سهیر کی ا  
ه ی    ی کی    یو  کی از  ماهیک م یی  افیزایز    یسااک           

 ی ور   ا  

ای    ویز ه یی     و یک ا ی      لیو            ک ه  یی    ی یز  
 ا      ل      ور   C3Aم  قیا  

ایی  هشیی    ا هییی کیی   ق م یی          ییک ه یی یی اییی     یی یز  
   ی یز  ویز ه ییی      م    ی ر ا ی  هیا   م  ی    ی  ه ی یی      48

 ا گ    ی قو  م ماایحک  ا   کی   وی ه   ااروی      یک ایی         
 (ی8   ی   ش    صن  ک

 

 

 

 
 های  ختلف در سیمان C3Aهای  یز جریان،  ینی اسپ م، بلین و  قدار  بررسی (تایج آز ایش-8شکل

 

 گیری (تیجه .6
  عوییی    یییور    w/cصیییسااک     ییی    شییی یم  ییییهی کییی   ییی    کییی  انک م ا ییی     ه ییی        در ییی ی  عسا ییی     (0

  یییی    یییش   حییییاکه   اییی    یییسا  افزم هیییک   یییسا   یییور هک کرشیییک    ییی    حیییو  م  یییسا    اهییی   قییییا  م صسوسییی 
ل   قییی  ی  اییی    ییی    هیییس   یییور    بل(ییی  ه  ییی   اهییییا     رویییز     ل ییی   هییی س م   صیییی  ش ییی  ک  ییی  یاه   

اییی    ایییع   ا    یییسا  افزمهییی    سییی ن  یییسا  کریییع  ییی ی ی               قییی  ی   یییستف ر  الوییی نک  C3Sم  C3Aف  اییی   
     ین   ی   ور    ک   و    ور      ای  پ   کلو ش  م  وش م  ص        ه  ک م  اه 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

45

 اهییو  کیی   یی صن  ویی   کیی          یی یز  و ییک        ییک
  س ب ا     ا  ط یق  ا گ   ی   ح      ک

 FSI     اوقییی   ق یییو   ییی    ییی ح   5=   ییی ح  پییی ر 
ا    FSI اوقییی ی ط یییق  ر یییی  ا  ییی    قییییا   4پییی ر    

 وشیییی    ییییس   یر ییییک  ویییی   کیییی    مهییییس   ا    3/0
   (یییس  ا    ییی ح  پییی ر   یییگحک کییی  صروییی   یییور    

پس یییی هی(ی   لییییس  کیییی     ییییور    یییییم        ا  ییییک
 ییس  کیی  ح تیی  صرویی    ویی       افییزم       سهییر  ییک  

کییی     یییور    فیییع  ییی    م  رریییس   ییییم  افییی         
ی  ییین ا یی   ررییس      ق م یی  فشیی         ویی   ا ا یی   ییک   

 هر ییی  یز  ایج    ک ش  ک    اه ا م     ش
( هویییز       ییی یز  و یییک ا ییی      SI ییی صن  ییی  ک   

 ا   ا گ   ی   ح      ک     ب
 SI     اوقییی   ق یییو   ییی    ییی ح    31=   ییی ح  پییی ر 

کر یییی   85/1ا   SI اوقیییی ی ایییی   یییی    قیییییا  5پیییی ر    
 ییس   یر ییک صرویی   ییور    یی   یی ع  بو ا  یی  ا ییستک        

  یییی  ییی صن  ییی  ک  ه(ییی   یییک یییس ی  ییی    ییی    یییک
ا   یی    رقییستک  یی   مهییی افیی  ا یی     یی    ا یی      یییی     
افیی  ا یی     یی   یشییک ا   شییش ر  ایییی     ستوییی  یی        
ا یی ی  ررییس   یی   سهیی   یی  ف صییل   ییی    حیی   ستوییی  یی       

ی  ییی م  شییش  ک   م  سیی ن     ا یی     یی  کیی از  ییک    
 م   کیی   در یی ی     اایی ف  هرییس       یی        یی   یی    ییک  

     ا  ی
 6هدیییی      ییییک ه یییی یی ح صییییل   هرس ا ایییی    ییییش  

   ییو     یییی کیی   یی  ماییس  ا   یی    رشییسس  یی صن        
FSI       یییی یز  و ییییک ا یییی    م    یییی یز افیییی      

م  1ا ییی       صیییی اصییی  ن ه ییی یی ا ییی    پیییس ا      
  س ی  اوق (  یی   ک 31

 

 
و افت اسپ م، FSIهای  ینی اسپ م ) بررسی (تایج آز ایش- 5شکل

 های  ختلف در سیمان w/cقوام استا(دارد و 
 

 ییور    ا گیی   C3A یی   لییو   ه  ییک( م  قیییا    FSI یی صن 
   قورک  ا    یر ک  ی  افیزایز  قییا  ه  یک   لیو ( یی  فی          

C3A      ییور     قیییا   یی صن  ویی   کیی    افییزایز هشیی 
(ی ات  یی  افییزایز 1   ییی  هرییس ا   ییش    ا  کیی  هیی  گلس   ییک 
سهیر کی از  قییا  ه وجی     ی یز  ویز        قیا   لو   ور    

ه ی    ی کی    یو  کی از  ماهیک م یی  افیزایز    یسااک           
  ور   ا  ی

 
 
 

 

   

 های  ختلف در سیمان w/cو افت اسپ م، قوام استا(دارد و FSIهای  ینی اسپ م ) بررسی (تایج آز ایش-1شکل
 

 ییور    ا گیی   C3A یی   لییو   ه  ییک( م  قیییا    FSI یی صن 
   قورک  ا    یر ک  ی  افیزایز  قییا  ه  یک   لیو ( یی  فی          

C3A      ییور     قیییا   یی صن  ویی   کیی    افییزایز هشیی 
(ی ات  یی  افییزایز 1   ییی  هرییس ا   ییش    ا  کیی  هیی  گلس   ییک 

ز  قییا  ه وجی     ی یز  ویز      قیا   لو   ور    سهیر کی ا  
ه ی    ی کی    یو  کی از  ماهیک م یی  افیزایز    یسااک           

 ی ور   ا  

ای    ویز ه یی     و یک ا ی      لیو            ک ه  یی    ی یز  
 ا      ل      ور   C3Aم  قیا  

ایی  هشیی    ا هییی کیی   ق م یی          ییک ه یی یی اییی     یی یز  
   ی یز  ویز ه ییی      م    ی ر ا ی  هیا   م  ی    ی  ه ی یی      48

 ا گ    ی قو  م ماایحک  ا   کی   وی ه   ااروی      یک ایی         
 (ی8   ی   ش    صن  ک

 

 

 

 
 های  ختلف در سیمان C3Aهای  یز جریان،  ینی اسپ م، بلین و  قدار  بررسی (تایج آز ایش-8شکل

 

 گیری (تیجه .6
  عوییی    یییور    w/cصیییسااک     ییی    شییی یم  ییییهی کییی   ییی    کییی  انک م ا ییی     ه ییی        در ییی ی  عسا ییی     (0

  یییی    یییش   حییییاکه   اییی    یییسا  افزم هیییک   یییسا   یییور هک کرشیییک    ییی    حیییو  م  یییسا    اهییی   قییییا  م صسوسییی 
ل   قییی  ی  اییی    ییی    هیییس   یییور    بل(ییی  ه  ییی   اهییییا     رویییز     ل ییی   هییی س م   صیییی  ش ییی  ک  ییی  یاه   

اییی    ایییع   ا    یییسا  افزمهییی    سییی ن  یییسا  کریییع  ییی ی ی               قییی  ی   یییستف ر  الوییی نک  C3Sم  C3Aف  اییی   
     ین   ی   ور    ک   و    ور      ای  پ   کلو ش  م  وش م  ص        ه  ک م  اه 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

46

 ییور    سهییر افییزایز  قیییا   یی صن  ویی   کیی         C3A ا ییی کیی  افییزایز  قیییا  ه  ییک م فیی        ه یی یی هشیی    ییک   (4
 FSIس  ک  ه  گلس  ا  ن (  ک  
  س ن م     یز اف  ا      یی   ک FSIا       رشسس   صن  (3
  م     ر ا   هیا   م      ا گ     قورک هش    ا ن48ه  یی     یز  وز ه ی   ه        ق م    (2
ایی    و ییک ا یی    م  وییز ه ییی    یی  ص        یی  کرییع    یی یز      ییک  نستییس   صرویی   ییور   م  یی ر ا یی  هیا        (5

  ایی      ک هد  عرلش             ا ان   ک

 قدردا(ی .5
ایی    ج ریع صیی ر ک   ای    ح یی ر     یشی      ا  ا   ییی ا   ک      ی   م  ش  ییو     اهی   شییش  م ایی  اهک مییی      ی  صیس    ر  ییک  

     ی  ور    د ا  م   ی  پ      حر شز     ج رع  ا   
 

  نابع .1
[1] Neville AM, Brooks JJ (2002). “Concrete Proprties”. Prentice Hall. 

 .انتشارات آشنا "شیمی و فیزیک سیمان"(، 0731عزیزیان ) [2]

[3] Neville AM, Brooks JJ (2002). "Concrete technology". Prentice Hall. 
[4] ACI 211.1 (2011). “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and 

Mass Concrete”. 

 .(0711، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی )"طرح ملی مخلوط بتن" [5]

[6] BRE (Building Research Establishment) (Secend edition-1988), "Design of normal concrete mixes". 
P13. 

[7] la,nos Elemer UJHELYI (1997) “WATER DEMAND OF CONCRETE MIXTURES”. PERIODICA 
POLYTECHNICA SER. CII'IL ENG. I'OL. 41, NO. 2, PP. 199-225 (1997). 

[8] Mehta, K.& Menterio, (2006). “Concrete Microstructure, Properties, and Materials 
[9] Rajib (2020). “What is Water Demand of Ready Mix Concrete”. From: www.civil-engg-world.com 

 .انتشارات دانشگاه تهران"زمین شناسی مهندسی و ژئوتکنیک"معماریان، ح.  [01]

[11] -Jacek Kubissaa, Marcin Kopera, Włodzimierz Kopera, Wojciech Kubissaa, Artur Kopera (2015). 
“Water Demand of Concrete Recycled Aggregates”. Procedia  Engineering 108 (2015) 63-71. 

[12] BS812 p  118 “Methods for determination of sulphate content” 
[13] BS812 p 117 “Method for determination of water-soluble chloride salts” 
[14] Redy mixed British. 
[15] Neville AM, Brooks JJ (2002). “Concrete Proprties”. Prentice Hall. 

الملی سالانه تحقیقات در مهندسی عمران، معماری  کنفرانس بین "بررسی توامان تغییرات نرمی سیمان در ملات و بتن" کفاش، ع. سعیدی، م. [01]
 .02، ص42آذر  22و شهرسازی و محیط زیست پایدار ، تهران، 

. دهمین "ها ختمانمدت و درازمدت بتن جهت کمک به استحکام سا میان   بررسی موردی ارتباط مقاومت"( 0743کفاش بازاری، ع. ) [03]
 .کنفرانس ملی بتن، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، تهران

[18] Hodrbank. "cement seminar-material technology". 
[19] GCP Applied Technologies (2021)”Cement PSD and Water Demand”. www. gcpat.vn.com 

 و تحقیقات صنعتی ایران، موسسه استاندارد  - ISIRI 389" ویژگیهای سیمان پرتلند [21]

[21] Bo Jonsson, A.nonat, C. Labbez, B. Cabane, H. Wennerstrom (July 2005). "Controlling the Cohesion 
of cement paste" Theoretical Chemistry, Chemical center, Sweden. 

[22] Duda, W. (1977) "cement data book". 
[23] Noel P. Mailvaganam, M.R. Rixom, Daniel P. Manson, Carol Gonzales. (1999).  “Chemical 

Admixtures for Concrete” 
[24] Campbell, D. (1999). “Microscopical Examination and Interpretation of Portland Cement and 

.Clinker”. PCA SP030. ISBN-0-89312-084-7 

-تهران-. هفتمین کنفرانس سالیانه بتن ایران"مت سیمان تهران در ملات و بتن( بررسی ارتباط مقاو0742کفاش بازاری، ع. رفیعی، م. ) [25]
 .0742مهرماه05

[26] Todd Hanson. (November 2000). “Evaluation of the Mini Slump Cone Test”. Iowa Department of 
Transportation Ames, Iowa 50010. MLR-97-1. 

[27] ASTM C 230 (2008). “Standard Specification for Flow Table for Use in Tests of Hydraulic Cement”. 
[28] Newman, J. Choo, B(2003) “Advance concrete Technology set”. ELSILVER, p1/9. 
[29] N. Roussel*, C. Stefani, R. Leroy. “From mini-cone test to Abrams cone test: measurement of 

cement-based materials yield stress using slump tests”. Elsevier, Cement and Concrete Research 35 
(2005) 817– 822. 

[30] D.D. Cortes a, H.-K. Kim b, A.M. Palomino c, J.C. Santamarina. “Rheological and mechanical 
properties of mortars prepared with natural and manufactured sands”. Elsevier, Cement and Concrete 
Research 38 (2008) 1142–1147. 

[31] Adrien Bouvet & Elhem Ghorbel & Rachid Bennacer (2010) “The mini-conical slump flow test: 
Analysis and numerical study” Cement and Concrete Research, Volume 40, Issue 10, October 2010, 
Pages 1517-1523 

[32] Parth Thaker & N K Arora. (December, 2015) “SELECTION OF TEST METHOD TO QUANTIFY 
WORKABILITY OF CEMENT PASTE AND MORTAR FOR VERY LOW WORKABLE TO HIGH 
WORKABLE”. International Journal of Engineering Sciences & Research Technology (854). ISSN: 
2277-9655.(I2OR). 

[33] Myoung Sung Choi & Jung Soo Lee & Keum Seong Ryu & Kyung Taek Koh & Seung Hee Kwon 
(2016). “Estimation of rheological properties of UHPC using mini slump test”. Construction and 
Building Materials, Volume 106, 1 March 2016, Pages 632-639. 

[34] Zhijun Tan . Susan A. Bernal . John L. Provis. “Reproducible mini-slump test procedure for 
measuring the yield stress of cementitious pastes”. Materials and Structures (2017) 50: pages 235. 

[35] Ali Mardani-Aghabaglou & Hasan Tahsin Öztürk & Murat Kankal & Kambiz Ramyar (2021). 
“Assessment and prediction of cement paste flow behavior; Marsh-funnel flow time and mini-slump 
values”. Construction and Building Materials, Volume 301, 27 September 2021, 124072. 

[36] Xiuhao Li & Rentai Liu & Shucai Li & Chunyu Zhang & Jinglong Li & Bingchuan Cheng & Yankai 
Liu & Chheyang Ma & Jia Yan (2022). “Effect of SBR and XSBRL on water demand, mechanical 
strength and microstructure of cement paste”. Construction and Building Materials, Volume 332, 16 May 
2022, 127309. 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

47

 ییور    سهییر افییزایز  قیییا   یی صن  ویی   کیی         C3A ا ییی کیی  افییزایز  قیییا  ه  ییک م فیی        ه یی یی هشیی    ییک   (4
 FSIس  ک  ه  گلس  ا  ن (  ک  
  س ن م     یز اف  ا      یی   ک FSIا       رشسس   صن  (3
  م     ر ا   هیا   م      ا گ     قورک هش    ا ن48ه  یی     یز  وز ه ی   ه        ق م    (2
ایی    و ییک ا یی    م  وییز ه ییی    یی  ص        یی  کرییع    یی یز      ییک  نستییس   صرویی   ییور   م  یی ر ا یی  هیا        (5

  ایی      ک هد  عرلش             ا ان   ک

 قدردا(ی .5
ایی    ج ریع صیی ر ک   ای    ح یی ر     یشی      ا  ا   ییی ا   ک      ی   م  ش  ییو     اهی   شییش  م ایی  اهک مییی      ی  صیس    ر  ییک  

     ی  ور    د ا  م   ی  پ      حر شز     ج رع  ا   
 

  نابع .1
[1] Neville AM, Brooks JJ (2002). “Concrete Proprties”. Prentice Hall. 

 .انتشارات آشنا "شیمی و فیزیک سیمان"(، 0731عزیزیان ) [2]

[3] Neville AM, Brooks JJ (2002). "Concrete technology". Prentice Hall. 
[4] ACI 211.1 (2011). “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and 

Mass Concrete”. 

 .(0711، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی )"طرح ملی مخلوط بتن" [5]

[6] BRE (Building Research Establishment) (Secend edition-1988), "Design of normal concrete mixes". 
P13. 

[7] la,nos Elemer UJHELYI (1997) “WATER DEMAND OF CONCRETE MIXTURES”. PERIODICA 
POLYTECHNICA SER. CII'IL ENG. I'OL. 41, NO. 2, PP. 199-225 (1997). 

[8] Mehta, K.& Menterio, (2006). “Concrete Microstructure, Properties, and Materials 
[9] Rajib (2020). “What is Water Demand of Ready Mix Concrete”. From: www.civil-engg-world.com 

 .انتشارات دانشگاه تهران"زمین شناسی مهندسی و ژئوتکنیک"معماریان، ح.  [01]

[11] -Jacek Kubissaa, Marcin Kopera, Włodzimierz Kopera, Wojciech Kubissaa, Artur Kopera (2015). 
“Water Demand of Concrete Recycled Aggregates”. Procedia  Engineering 108 (2015) 63-71. 

[12] BS812 p  118 “Methods for determination of sulphate content” 
[13] BS812 p 117 “Method for determination of water-soluble chloride salts” 
[14] Redy mixed British. 
[15] Neville AM, Brooks JJ (2002). “Concrete Proprties”. Prentice Hall. 

الملی سالانه تحقیقات در مهندسی عمران، معماری  کنفرانس بین "بررسی توامان تغییرات نرمی سیمان در ملات و بتن" کفاش، ع. سعیدی، م. [01]
 .02، ص42آذر  22و شهرسازی و محیط زیست پایدار ، تهران، 

. دهمین "ها ختمانمدت و درازمدت بتن جهت کمک به استحکام سا میان   بررسی موردی ارتباط مقاومت"( 0743کفاش بازاری، ع. ) [03]
 .کنفرانس ملی بتن، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، تهران

[18] Hodrbank. "cement seminar-material technology". 
[19] GCP Applied Technologies (2021)”Cement PSD and Water Demand”. www. gcpat.vn.com 

 و تحقیقات صنعتی ایران، موسسه استاندارد  - ISIRI 389" ویژگیهای سیمان پرتلند [21]

[21] Bo Jonsson, A.nonat, C. Labbez, B. Cabane, H. Wennerstrom (July 2005). "Controlling the Cohesion 
of cement paste" Theoretical Chemistry, Chemical center, Sweden. 

[22] Duda, W. (1977) "cement data book". 
[23] Noel P. Mailvaganam, M.R. Rixom, Daniel P. Manson, Carol Gonzales. (1999).  “Chemical 

Admixtures for Concrete” 
[24] Campbell, D. (1999). “Microscopical Examination and Interpretation of Portland Cement and 

.Clinker”. PCA SP030. ISBN-0-89312-084-7 

-تهران-. هفتمین کنفرانس سالیانه بتن ایران"مت سیمان تهران در ملات و بتن( بررسی ارتباط مقاو0742کفاش بازاری، ع. رفیعی، م. ) [25]
 .0742مهرماه05

[26] Todd Hanson. (November 2000). “Evaluation of the Mini Slump Cone Test”. Iowa Department of 
Transportation Ames, Iowa 50010. MLR-97-1. 

[27] ASTM C 230 (2008). “Standard Specification for Flow Table for Use in Tests of Hydraulic Cement”. 
[28] Newman, J. Choo, B(2003) “Advance concrete Technology set”. ELSILVER, p1/9. 
[29] N. Roussel*, C. Stefani, R. Leroy. “From mini-cone test to Abrams cone test: measurement of 

cement-based materials yield stress using slump tests”. Elsevier, Cement and Concrete Research 35 
(2005) 817– 822. 

[30] D.D. Cortes a, H.-K. Kim b, A.M. Palomino c, J.C. Santamarina. “Rheological and mechanical 
properties of mortars prepared with natural and manufactured sands”. Elsevier, Cement and Concrete 
Research 38 (2008) 1142–1147. 

[31] Adrien Bouvet & Elhem Ghorbel & Rachid Bennacer (2010) “The mini-conical slump flow test: 
Analysis and numerical study” Cement and Concrete Research, Volume 40, Issue 10, October 2010, 
Pages 1517-1523 

[32] Parth Thaker & N K Arora. (December, 2015) “SELECTION OF TEST METHOD TO QUANTIFY 
WORKABILITY OF CEMENT PASTE AND MORTAR FOR VERY LOW WORKABLE TO HIGH 
WORKABLE”. International Journal of Engineering Sciences & Research Technology (854). ISSN: 
2277-9655.(I2OR). 

[33] Myoung Sung Choi & Jung Soo Lee & Keum Seong Ryu & Kyung Taek Koh & Seung Hee Kwon 
(2016). “Estimation of rheological properties of UHPC using mini slump test”. Construction and 
Building Materials, Volume 106, 1 March 2016, Pages 632-639. 

[34] Zhijun Tan . Susan A. Bernal . John L. Provis. “Reproducible mini-slump test procedure for 
measuring the yield stress of cementitious pastes”. Materials and Structures (2017) 50: pages 235. 

[35] Ali Mardani-Aghabaglou & Hasan Tahsin Öztürk & Murat Kankal & Kambiz Ramyar (2021). 
“Assessment and prediction of cement paste flow behavior; Marsh-funnel flow time and mini-slump 
values”. Construction and Building Materials, Volume 301, 27 September 2021, 124072. 

[36] Xiuhao Li & Rentai Liu & Shucai Li & Chunyu Zhang & Jinglong Li & Bingchuan Cheng & Yankai 
Liu & Chheyang Ma & Jia Yan (2022). “Effect of SBR and XSBRL on water demand, mechanical 
strength and microstructure of cement paste”. Construction and Building Materials, Volume 332, 16 May 
2022, 127309. 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

48

بررسی تاثیر مواد افزودنی معدنی و شیمیائی درلزجت و روانی خمیر با "(. 0711رئیس قاسمی، ا. )سریزدی، م. فامیلی، ه. پرهیزگار، ط.  [73]
 ."استفاده از آزمایش قیف جریان استوانه ای )مدل اصلاح شده قیف مارش( و جریان مینی اسلامپ

ن بتن خودتراکم در برابر تغییر مواد افزودنی رفتارشناسی خمیر سیما"(. 0711محبی، علیرضا و ماهوتیان، مهرداد و عزیز محمدی، پروین، ) [71]
 . هشتمین کنگره بین المللی مهندسی عمران، شیراز"معدنی

. پنجمین کنفرانس "کربوکسیلات اتر های پلی کننده های خودتراکم با ابرروان کنترل رئولوژی بتن"(. 0741رستمی درونکلا، محمد رضا ) [74]
 .های بتنی، تهران لی تعمیر و نگهداری سازهملی بتن خودتراکم ایران و اولین کنفرانس م

. "بررسی تاثیر میزان آب مورد نیاز برای ایجاد کارایی در خمیر سیمان، ملات و بتن "(. 0743کفاش بازاری علی اکبر؛ وطنی محمد ) [21]
 چهارمین کنفرانس ملی صنعت سیمان و افق پیش رو

[41] Peter Claisse & J P Lorimer & M H Omari (2001). “Workability of cement pastes”. November 
2001, ACI Materials Journal 98(6) 

[42] Zonglin Xie & Yuxuan Li & Yuxuan Li & Jinyuan Hu & Garba Mustapha Jamaa & Qiang Yuan & 
Xiaohong Zhu (2023). “Corrigendum to Understanding the temperature-dependent workability of cement 
paste with polycarboxylate superplasticizer”. Journal of Building Engineering, Volume 78,1 November 
2023, 107537. 

[43] INSO 18807-6 (2013). "Methods of testing Cement - Part 6: Determination of fineness" Institute of 
Standards and Industrial Research. 

[44] INSO 390 (2009). "Cement- Determination of the fineness of hydraulic cement by air-permeability 
apparatus-Test methods" Institute of Standards and Industrial Research. 

[45] INSO 18807-3 (2013). "Methods of testing cement - Part 3: Determination of setting times and 
soundness (expansion) by Le Chatelier method" Institute of Standards and Industrial Research. 

[46] INSO 392 (2021). "Cement — Determination the time of setting of hydraulic cement by Vicat needle- 
Test method" Institute of Standards and Industrial Research. 

[47] INSO 11895 (2009). "Cement- Determination of the normal consistency of hydraulic cement - Test 
Method" Institute of Standards and Industrial Research. 

[48] INSO 18807-1 (2013). "Methods of testing cement - Part 1: Determination of strength" Institute of 
Standards and Industrial Research. 

 




