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 دهیچک
و  گیتت یکتت  از ی یتتی  تتای بعتتدی ارتتت  رتت  1شتتده از پارچتت  ارپی تت  کامپوزیتتت کیتتکی   کیتت ایپارچتت بتت  

وتتاز ،  سب نتت  یتتلاکیتتو  گتت ننسرتت ت متت، شتتد  دراکتت یهو پتتا از رتتیداوس رتتا    متتوانبتتا  آغیتت   ودتتون  آ 
 دلتت   از سم  لفتت یکارب نهتتا از ایتت  متتانه ب نتتس بتت ای کنتتد  سمتت جتتانیا را ب ابتت  آکتت آب و مقتتاوم نرام، ضتتدبتتانو

هتتا، نیتتواره م تتاز  و   پایداررتتازی و کیتیتتت ک اویتت    ،هتتاکاوتتا لاینینتت  هتتای رتت یح الا،تتدا ،  رتتا ت رتتازه 
 اکتتوا  آ  را بتتسارتتت کتت  متت آ  ایبتت   پارچتت  ساصتتل یهتتاتیتت  از مزننگتت متتسهتتای نعتتاسس ارتت فانه رتتن   رتتا ت
ای بتت   پارچتت ،تتا ،   یتت  بتتا اهتتای کتتار پی یتتده متتورن ارتت فانه  تت ارنان و نر  ت تت  زاتیتت،تتدا   کج ، بتتالارتت ست

باشتتد  کتت  ارتت فانه  هتتایس نر  تتواا مکتتاویکس  تتون وبتت  یتتور  تتاا نر مقاومتتت  دیتتس  تتون متتس   نارای کارتت س
نارای ( FRP) شتتده بتتا ا یتتا   نر مقابتت  کامپوزیتتت کقویتتت   رتتازن هتتایس موا  تت  متتس  را بتتا موتتدونیت  متتانهاز 

شتتک  پترتت یک  رتتتک، ارتت وکام بتتالا، مقاومتتت نر ب ابتت   تتورنگس منارتت ، ک ییتت      مزایتتای ع اواوتتس چتتو  وز  
ای   تتت گ تت  نهبتت  یتتور FRPباشتتد، بتت  هدتتی  رتتت  امتت وزه از م تتا    بتتالا و مقاومتتت نر ب ابتت    تت  س متتس 

گتت نن   نر هدتتی  رارتت ا ایتت  پتت وه  بتت    هتتا ارتت فانه متتس رتتازی آ او مقتتاومهتتب تتتون مقاومتتت  دیتتس رتتازه 
پتت نازن  نر ایتت  ب ررتتس از   ای متتس دیتتس بتت   پارچتت   نر کقویتتت FRPکتتامپوزی سب ررتتس ارتت فانه از م تتا     

 هتتا بتتا یتتک هتتای م  لتتن و ویتتز ک کیتتتات ایتت  ا یتتا   ( نر کعدانلایتت AFRP( و کتتولار )GFRPهتتای شییتت )ا یتتا 
ای ارتت فانه گ نیتتده ارتتت، کتت  و تتای   و کنتتوت کتتار و پتتون، کوتتت بتتار  دیتتس   تتت کقویتتت بتت   پارچتت   ی تت  نر نن

کواوتتد بتت  یتتور متتور ی بتت  ارکقتتا  ارتت وکام متتس FRPم تتا   ای بتتاکقویتتت بتت   پارچتت نهتتد ،اصتت  از آ  ویتتا  متتس
رتتت   ک کیتت  لایتت  ا یتتا  شییتت  و کتتولار بتت   1ارتت فانه از بتت  ووتتوی کتت   ای متتور  باشتتد،  دیتتس بتت   پارچتت  

ای و تتتت ،ا تتت عا تتد کقویتتت گ نیتتده    هتتای بتت   پارچتت  ب ابتت ی مقاومتتت  دیتتس پنتت    95/4و  46/6اعتتزای  
 ارت  

 ( AFRP(، ا یا  کولار)GFRPای، مقاومت  دیس،کقویت، ا یا  شیی )ب   پارچ : یدیکلدات کل
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  دانشگاه جامع امام حسین

 علی طاهری

 کارشناسی ارشد سازه، دانشکده مهندسی عمران
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________________________________________________________________ 
متصههش شههده   گریکههدیبهه   لامنهه یمونوف یههها مجهه ا کهه   وسهه  نهه    یپارچهه  حلقههو   یههدو لا بیهههسههتند کهه  از  رک  یمنسههوجا  سههریاسپ یهههاپارچهه -1

محصهههو  و  یریپههه انعطههها  نیاسههه  کههه  جهههه   هههام یابهههتن پارچههه  دهنهههدهشیاز اجههه ا  شهههک یکهههی سهههری. پارچههه  اسپگهههرددیمههه دیهههانهههد سهههاتت  و  و 
 .ردیگیمورد استفاده قرارم یابتن پارچ   یپوزاز رشد  رک در کام یریجلوگ

 

 

 مقدم  -1
بهها  یمصهها س سههاتتمان  نی ههربههتن بهه  عنههوان پههر مصههر     

 گههههاهی ههههن در سهههها  جا اردیههههلیم 13از  شیمصههههر  بهههه
در جههههان را دارا هههها را در سهههات  انهههوا  سهههازه   یا ژهیهههو
بهههتن سهههاتت  شهههده از    گهههری. بههه  عبهههار  د [1]باشهههدیم

 ینهههو  مصههها س سهههاتتمان  نی هههر پر لنهههد پرمصهههر مانیسههه
مههورد   ایهه دنسراسههر در  یانهه عمر یههها اسهه  کهه  در پههرو ه  

 بهههتن یشهههگامیپ نیههها شیههه. دلا[2]ردیهههگ یاسهههتفاده قرارمههه
 ی ههوان بهه  اقتصههاد  یههها مهه آن نیمتعههدد اسهه  و از مهمتههر  

دهنههده آن شی شههک یبههودن بههتن، در دسههتر  بههودن اجهه ا    
 یتهههواه مهندسههه ،یسهههاتتمانمصههها س رینسهههب  بههه  سههها 

اشههههاره  آنمناسههههب  یریپهههه شههههکش و بههههالامطلههههوو، دوام
بهههتن بههها  یریپههه متنهههو  بهههودن و  طهههاب  نینمهههود. هم نههه

انههههدک آن در  ینگهههههدار نهههه یمختلههههه و ه  یهههههاسههههازه
 گهههری هههوان از دیاز سهههازه را مههه یبهههردارطهههو  عمهههر بههههره

 یمههههاده سههههاتتمان نیههههاسههههتفاده گسههههترده از ا شیههههدلا
از سهههوی دیگهههر بهههتن در میهههان سهههایر مصههها س  . [3]دانسههه 

ای اسههه  کههه  بههها اسهههتفاده از مهههواد سهههاتتمانی  نهههها مهههاده
 و شههود قابههش دسههتر  محلههی در هههر پههرو ه سههاتت  مههی      

 و دهنهههده بهههتن جههه ا  شهههکیش و ا مصههها س چنان ههه   ههه ا
 شهههرای  بههها متناسهههب و مطلهههوو نحهههو بههه  آن آوری عمهههش
ایهههن  نپ یرفتههه  باشهههد،صهههور  نظهههر، مهههورد بهههرداری بههههره

موجهههب بهههتن و نهههاقد  در  و یهههد اسهههتاندارد ینهههد  یهههرآفر
عههدم دسهههتیابی بههه  اههههدا  مههورد نظهههر در طراحهههی سهههازه    

همهههین امهههر پژوهشهههگران و محققهههین   گهههردد. بتنهههی مهههی 
بههر آن داشهه   هها بهها ایجههاد   ییرا ههی در ایههن     حههوزه بههتن را 

 ،مههاده سههاتتمانی حههمن حفههب تاصههی  بههتن بههر کههارایی      
 امههههههروزه  بیف ایههههههد و از ایههههههن رو کیفیهههههه  و دوام آن

در تصهههههوه  را  هههههوجهیقابهههههش و گسهههههترده   ییهههههرا 

 مههههاده ایههههن مقاوم ،عمههههش آوری،کنتههههر  کیفیهههه  و دوام 
 هستیم.   ساتتمانی شاهد

   ییهههرا  و ابتکهههارا  نوآورانههه ،  در سههها یان اتیهههر باایجهههاد 
ههههای بتنهههی ارا ههه   جدیهههدی در حهههوزه سهههازه  محصهههولا 

 بههتن بهه   ههوانمههی ابتکههارا  ایههن جملهه  از گردیههده اسهه . 
مصههها س  ایهههن از تهههاه و جدیهههدی  نهههو  کههه  ایپارچههه 

ای یههه  . بهههتن پارچههه نمهههود اشهههاره باشهههدمهههی سهههاتتمانی
پههه یر متشهههکش از پارچههه   محصهههو  کهههامپوزیتی انعطههها   

بعههدی آ شههت  بهه  پههودر سههیمان اسهه  کهه  در      هههای سهه   
صهههور  پاشهههیده شهههدن آو بهههر روی سهههطس آن، در مهههد    
زمهههان کو اهیتبسهههت  بههه  نهههو  سهههیمان مصهههرفی متفهههاو    

ای نازک،بادوام،حهههدآو و مقهههاوم لایههه وشهههدهاسههه خ سهههخ 
ای . بههههتن پارچهههه [4]کنههههددربرابههههر آ ههههش ایجههههاد مههههی

 کراوفههورد  وبههروین  وسهه  مههیلادی 2002  سهها  در بههار و ههینا
ارا هههه  گردیههههد.این محصههههو  امههههروزه صههههنعتی سههههازی   

ههههای مختلفهههی اقهههدام بههه   و یهههد ایهههن   گردیهههده و کشهههور
 Concrete انههد. بهها  وجهه  بهه  اینکهه  شههرک    محصههو  نمههوده

Canvas       نخسهههتین بهههار اقهههدام بههه   و یهههد صهههنعتی ایهههن
محصهههو  نمهههود امهههروزه نیههه  ایهههن محصهههو  بههها همهههین    

. همهههان طهههور کههه  در [2] گهههردد.معرفهههی مهههی CCتن،بنهههام
ای ارا ههه  گردیهههده اسههه ،این محصهههو  از پارچههه     1شهههکش

اسههه  کههه  شهههامش سهههطس      وسهههنتتی   شهههکیش شهههده  
تشهه  بعههدی پرشههده بهها مههواد سههیمانی   ی سهه رویی،پارچهه 

در زیههههر آن PVCو یههه  لایهههه   بههها فرمولاسههههیونی تههههاه  
از دو  آوری ایهههن محصهههو  اسههه . عمهههش  گردیهههده شهههکیش

ور شههدن کامههش در  طریهه  اسههپری نمههودن آو و یهها  وطهه     
گیههههرد و پههههر از هیدرا اسههههیون آن و در آو صههههور  مههههی

سهههاع  بههه  حهههدود نهایههه  مقاومههه  تهههود       24مهههد  
ای در . سهههههرع  اجهههههرا بهههههتن پارچههههه [6]تواهدرسهههههید
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 دهیچک
و  گیتت یکتت  از ی یتتی  تتای بعتتدی ارتتت  رتت  1شتتده از پارچتت  ارپی تت  کامپوزیتتت کیتتکی   کیتت ایپارچتت بتت  

وتتاز ،  سب نتت  یتتلاکیتتو  گتت ننسرتت ت متت، شتتد  دراکتت یهو پتتا از رتتیداوس رتتا    متتوانبتتا  آغیتت   ودتتون  آ 
 دلتت   از سم  لفتت یکارب نهتتا از ایتت  متتانه ب نتتس بتت ای کنتتد  سمتت جتتانیا را ب ابتت  آکتت آب و مقتتاوم نرام، ضتتدبتتانو

هتتا، نیتتواره م تتاز  و   پایداررتتازی و کیتیتتت ک اویتت    ،هتتاکاوتتا لاینینتت  هتتای رتت یح الا،تتدا ،  رتتا ت رتتازه 
 اکتتوا  آ  را بتتسارتتت کتت  متت آ  ایبتت   پارچتت  ساصتتل یهتتاتیتت  از مزننگتت متتسهتتای نعتتاسس ارتت فانه رتتن   رتتا ت
ای بتت   پارچتت ،تتا ،   یتت  بتتا اهتتای کتتار پی یتتده متتورن ارتت فانه  تت ارنان و نر  ت تت  زاتیتت،تتدا   کج ، بتتالارتت ست

باشتتد  کتت  ارتت فانه  هتتایس نر  تتواا مکتتاویکس  تتون وبتت  یتتور  تتاا نر مقاومتتت  دیتتس  تتون متتس   نارای کارتت س
نارای ( FRP) شتتده بتتا ا یتتا   نر مقابتت  کامپوزیتتت کقویتتت   رتتازن هتتایس موا  تت  متتس  را بتتا موتتدونیت  متتانهاز 

شتتک  پترتت یک  رتتتک، ارتت وکام بتتالا، مقاومتتت نر ب ابتت   تتورنگس منارتت ، ک ییتت      مزایتتای ع اواوتتس چتتو  وز  
ای   تتت گ تت  نهبتت  یتتور FRPباشتتد، بتت  هدتتی  رتتت  امتت وزه از م تتا    بتتالا و مقاومتتت نر ب ابتت    تت  س متتس 

گتت نن   نر هدتتی  رارتت ا ایتت  پتت وه  بتت    هتتا ارتت فانه متتس رتتازی آ او مقتتاومهتتب تتتون مقاومتتت  دیتتس رتتازه 
پتت نازن  نر ایتت  ب ررتتس از   ای متتس دیتتس بتت   پارچتت   نر کقویتتت FRPکتتامپوزی سب ررتتس ارتت فانه از م تتا     

 هتتا بتتا یتتک هتتای م  لتتن و ویتتز ک کیتتتات ایتت  ا یتتا   ( نر کعدانلایتت AFRP( و کتتولار )GFRPهتتای شییتت )ا یتتا 
ای ارتت فانه گ نیتتده ارتتت، کتت  و تتای   و کنتتوت کتتار و پتتون، کوتتت بتتار  دیتتس   تتت کقویتتت بتت   پارچتت   ی تت  نر نن

کواوتتد بتت  یتتور متتور ی بتت  ارکقتتا  ارتت وکام متتس FRPم تتا   ای بتتاکقویتتت بتت   پارچتت نهتتد ،اصتت  از آ  ویتتا  متتس
رتتت   ک کیتت  لایتت  ا یتتا  شییتت  و کتتولار بتت   1ارتت فانه از بتت  ووتتوی کتت   ای متتور  باشتتد،  دیتتس بتت   پارچتت  

ای و تتتت ،ا تتت عا تتد کقویتتت گ نیتتده    هتتای بتت   پارچتت  ب ابتت ی مقاومتتت  دیتتس پنتت    95/4و  46/6اعتتزای  
 ارت  

 ( AFRP(، ا یا  کولار)GFRPای، مقاومت  دیس،کقویت، ا یا  شیی )ب   پارچ : یدیکلدات کل
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 کارشناسی ارشد سازه، دانشکده مهندسی عمران
 عضو  دانشگاه جامع امام حسین

 حقیقی انجمن بتن ایران
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متصههش شههده   گریکههدیبهه   لامنهه یمونوف یههها مجهه ا کهه   وسهه  نهه    یپارچهه  حلقههو   یههدو لا بیهههسههتند کهه  از  رک  یمنسههوجا  سههریاسپ یهههاپارچهه -1

محصهههو  و  یریپههه انعطههها  نیاسههه  کههه  جهههه   هههام یابهههتن پارچههه  دهنهههدهشیاز اجههه ا  شهههک یکهههی سهههری. پارچههه  اسپگهههرددیمههه دیهههانهههد سهههاتت  و  و 
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 مقدم  -1
بهها  یمصهها س سههاتتمان  نی ههربههتن بهه  عنههوان پههر مصههر     

 گههههاهی ههههن در سهههها  جا اردیههههلیم 13از  شیمصههههر  بهههه
در جههههان را دارا هههها را در سهههات  انهههوا  سهههازه   یا ژهیهههو
بهههتن سهههاتت  شهههده از    گهههری. بههه  عبهههار  د [1]باشهههدیم

 ینهههو  مصههها س سهههاتتمان  نی هههر پر لنهههد پرمصهههر مانیسههه
مههورد   ایهه دنسراسههر در  یانهه عمر یههها اسهه  کهه  در پههرو ه  

 بهههتن یشهههگامیپ نیههها شیههه. دلا[2]ردیهههگ یاسهههتفاده قرارمههه
 ی ههوان بهه  اقتصههاد  یههها مهه آن نیمتعههدد اسهه  و از مهمتههر  

دهنههده آن شی شههک یبههودن بههتن، در دسههتر  بههودن اجهه ا    
 یتهههواه مهندسههه ،یسهههاتتمانمصههها س رینسهههب  بههه  سههها 

اشههههاره  آنمناسههههب  یریپهههه شههههکش و بههههالامطلههههوو، دوام
بهههتن بههها  یریپههه متنهههو  بهههودن و  طهههاب  نینمهههود. هم نههه

انههههدک آن در  ینگهههههدار نهههه یمختلههههه و ه  یهههههاسههههازه
 گهههری هههوان از دیاز سهههازه را مههه یبهههردارطهههو  عمهههر بههههره

 یمههههاده سههههاتتمان نیههههاسههههتفاده گسههههترده از ا شیههههدلا
از سهههوی دیگهههر بهههتن در میهههان سهههایر مصههها س  . [3]دانسههه 

ای اسههه  کههه  بههها اسهههتفاده از مهههواد سهههاتتمانی  نهههها مهههاده
 و شههود قابههش دسههتر  محلههی در هههر پههرو ه سههاتت  مههی      

 و دهنهههده بهههتن جههه ا  شهههکیش و ا مصههها س چنان ههه   ههه ا
 شهههرای  بههها متناسهههب و مطلهههوو نحهههو بههه  آن آوری عمهههش
ایهههن  نپ یرفتههه  باشهههد،صهههور  نظهههر، مهههورد بهههرداری بههههره

موجهههب بهههتن و نهههاقد  در  و یهههد اسهههتاندارد ینهههد  یهههرآفر
عههدم دسهههتیابی بههه  اههههدا  مههورد نظهههر در طراحهههی سهههازه    

همهههین امهههر پژوهشهههگران و محققهههین   گهههردد. بتنهههی مهههی 
بههر آن داشهه   هها بهها ایجههاد   ییرا ههی در ایههن     حههوزه بههتن را 

 ،مههاده سههاتتمانی حههمن حفههب تاصههی  بههتن بههر کههارایی      
 امههههههروزه  بیف ایههههههد و از ایههههههن رو کیفیهههههه  و دوام آن

در تصهههههوه  را  هههههوجهیقابهههههش و گسهههههترده   ییهههههرا 

 مههههاده ایههههن مقاوم ،عمههههش آوری،کنتههههر  کیفیهههه  و دوام 
 هستیم.   ساتتمانی شاهد

   ییهههرا  و ابتکهههارا  نوآورانههه ،  در سههها یان اتیهههر باایجهههاد 
ههههای بتنهههی ارا ههه   جدیهههدی در حهههوزه سهههازه  محصهههولا 

 بههتن بهه   ههوانمههی ابتکههارا  ایههن جملهه  از گردیههده اسهه . 
مصههها س  ایهههن از تهههاه و جدیهههدی  نهههو  کههه  ایپارچههه 

ای یههه  . بهههتن پارچههه نمهههود اشهههاره باشهههدمهههی سهههاتتمانی
پههه یر متشهههکش از پارچههه   محصهههو  کهههامپوزیتی انعطههها   

بعههدی آ شههت  بهه  پههودر سههیمان اسهه  کهه  در      هههای سهه   
صهههور  پاشهههیده شهههدن آو بهههر روی سهههطس آن، در مهههد    
زمهههان کو اهیتبسهههت  بههه  نهههو  سهههیمان مصهههرفی متفهههاو    

ای نازک،بادوام،حهههدآو و مقهههاوم لایههه وشهههدهاسههه خ سهههخ 
ای . بههههتن پارچهههه [4]کنههههددربرابههههر آ ههههش ایجههههاد مههههی

 کراوفههورد  وبههروین  وسهه  مههیلادی 2002  سهها  در بههار و ههینا
ارا هههه  گردیههههد.این محصههههو  امههههروزه صههههنعتی سههههازی   

ههههای مختلفهههی اقهههدام بههه   و یهههد ایهههن   گردیهههده و کشهههور
 Concrete انههد. بهها  وجهه  بهه  اینکهه  شههرک    محصههو  نمههوده

Canvas       نخسهههتین بهههار اقهههدام بههه   و یهههد صهههنعتی ایهههن
محصهههو  نمهههود امهههروزه نیههه  ایهههن محصهههو  بههها همهههین    

. همهههان طهههور کههه  در [2] گهههردد.معرفهههی مهههی CCتن،بنهههام
ای ارا ههه  گردیهههده اسههه ،این محصهههو  از پارچههه     1شهههکش

اسههه  کههه  شهههامش سهههطس      وسهههنتتی   شهههکیش شهههده  
تشهه  بعههدی پرشههده بهها مههواد سههیمانی   ی سهه رویی،پارچهه 

در زیههههر آن PVCو یههه  لایهههه   بههها فرمولاسههههیونی تههههاه  
از دو  آوری ایهههن محصهههو  اسههه . عمهههش  گردیهههده شهههکیش

ور شههدن کامههش در  طریهه  اسههپری نمههودن آو و یهها  وطهه     
گیههههرد و پههههر از هیدرا اسههههیون آن و در آو صههههور  مههههی

سهههاع  بههه  حهههدود نهایههه  مقاومههه  تهههود       24مهههد  
ای در . سهههههرع  اجهههههرا بهههههتن پارچههههه [6]تواهدرسهههههید
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ایههن   ههر اسهه . برابههر سههریع  10مقایسهه  بهها بههتن معمههو ی    
ی ههههادر حهههخام شهههده  و یهههد وبههه  صهههور  رو  محصهههو 

 متهههر یسهههانت 220 ههها  110متروبههها عهههرض یلهههیم 12و10،1
 گردد.می  و یدمتفاو   یهابا طو  و

 
  (CCای)پارچه بتن دهندهی تشکیلجزاا -1شکل

 
ای دارای م ایهههایی فراوانهههی هم هههون نصهههب    بهههتن پارچههه  

سهههریع، اجهههرای آسهههان، دوام بهههالا، سهههازگاری بههها محهههی     
یسههه ، مقاومههه  در برابهههر حمهههلا  مهههواد شهههیمیایی و      ز

باشههد. شههده پههایین مههی  تههوردگی و هم نههین ه ینهه   مههام   
-ههها و  رانشهه   ههوان در  یبیهه  تههاک  مههیاز ایههن محصههو   

هههها، لاینینههه  هههها و گهههابیونههههها،  هههرمیم و  قویههه  دیهههوار
ها،پهههد پههها گرد، دیهههواره هههها،تروجی مخهههازن و سهههرری کانههها 

هههها و نیههه  سهههات  پناهگهههاه   هههها ومخهههازن و پالایشهههگاه 
. بهها وجههود  [7]هههای سههریع الاحههداا اسههتفاده نمههود    سههنگر
ای ی اسهههتفاده از بهههتن پارچههه انهههداز بسهههیار گسهههتردهچشهههم

ههههای سهههازهسهههات   کاربردههههای آن در  در بههه  تصهههوه 
هههها، و هم نهههین در هههها و سهههنگرسهههریع الاحهههداا، پناهگهههاه

ههههایی ، ایهههن متریههها  دارای حهههعهههههااهپالایشهههگ مخهههازن و 
تمشههی تههود   جملهه  مقاومهه   مکههانیکی تههود از  در تههواه 

ههههایی در باشهههد ک  موجهههب محهههدودی  وایجهههاد چههها شمهههی
و   ههه ا [1] گهههردد.اسهههتفاده از ایهههن محصهههو  ارزشهههمند مهههی

 این پارچههه تههههای موجهههود در بههه بههها  وجههه  بههه  حهههعه  
بهبههههود تههههواه مکههههانیکی ایههههن  سههههازی و ار قاء،مقههههاوم

 ههر و بهها تههواه بهتههر   بهه  منظههور اسههتفاده گسههترده   ریهها مت

بهههه  تصههههوه در کاربردهههههای نظههههامی و دفههههاعی ایههههن   
جهههان افهههراد و  جهیههه ا  و   حفهههب بههها ههههد   محصهههو 
ای بههتن پارچهه  گههردد. مههی قلمههداد حههرور  یهه امکانهها  

یههه  مهههاده کهههامپوزیتی اسههه  کههه  از مههها ریر سهههیمان و   
پارچههه  اسپیسهههر سههه  بعهههدی  شهههکیش شهههده اسههه  و   ههه ا 

ای  هههابع تهههواه مههها ریر سهههیمانی، عملکهههرد بهههتن پارچههه 
مقاومهههه  پارچهههه  اسپیسههههر سهههه  بعههههدی و ا صهههها  و     

باشهههد. مههها ریر سهههیمان بههه  مهههی ههههایکپههارچگی میهههان آن 
ای، شهههامش ویژگهههی ههههای عنهههوان جههه  بهههاربر بهههتن پارچههه  

سهههیمان، کیفیههه  پرکننهههدگی پارچههه  و مهههواد اف ودنهههی      
 باشهههد کههه  نقهههش بههه  سههه ایی در موجهههود در سهههیمان مهههی
ای در برابههههر بارگهههه اری هههههای  عملکههههرد بههههتن پارچهههه  

[. بههه  عهههلاوه 9مکهههانیکی و دینهههامیکی ایهههن محصهههو  دارد] 
کسههر حجمهههی و ا گههوی هندسهههی پارچهه  اسپیسهههر    تههواه، 

ههههای کامپوزیههه  ویژگهههی تهههواه ونیههه   ههههمیر مهمهههی بهههر
ههههای  قویههه  هههها و رویکهههرددارد. بهههر همهههین اسههها  رو 

یکی نیهه  بهه  طههور   هههای مکههان ای در برابههر بههار بههتن پارچهه  
باشههد. عههلاوه بهههر   عمههده مبتنههی بههر همههین دوحههوزه مههی      

ههههای تهههارجی و مصههها س  کننهههدهآنکههه  اسهههتفاده از  قویههه  
وزن سهههب ، اسهههتحکام  نیههه  بههه  سهههبب    FRPکامپوزیههه  

شهههکش پلاسهههتی  ،   ییهههربههالا، مقاومههه  در برابهههر تههوردگی  
 وانهههد بههه  طهههور  بهههالا و مقاومههه  در برابهههر تسهههتگی مهههی  

اسهههتحکام و مقاومههه  در برابهههر نفهههو  ههههای مهههومری کاسهههتی
ای را جبههران نمایههد. در ادامهه   عههدادی    پارچهه حههعیه بههتن 

هههای صههور  گرفتهه  بهها هههد  ار قههاء     ههرین پههژوهش از مهههم
 گردد.ای ارا   میتواه مکانیکی بتن پارچ 

، بههه  بررسهههی تهههواه فی یکهههی و    [10]ییههه  و همکهههاران 
نتهههایی ایهههن  ههههای اسپیسهههر پرداتتنهههد.  مکهههانیکی پارچههه  

ی ههههوا و ههههم ههههم نفو پههه یردههههد پهههژوهش نشهههان مهههی 

 

 

 پارچهه  دارنههد.  بهها  ههراکم  هههدای  حرار ههی ار بههاک ن دیکههی   
ی و مقاومههه  سهههازتهههواه فشهههرده بههه  عهههلاوه تهههواه   

 بههه  نهههو  نههه  اسپیسهههر و آرایهههش نههه   بسهههیارفشهههاری نیههه  
. بسهههههتگی دارد اسپیسهههههرمهههههورد اسهههههتفاده در پارچههههه  
پارچهههه   تههههواه تمشههههیهم نههههین مشههههخد گردیههههد 

پارچهه ، سههاتتار، نههو     بهها نههو   ار بههاک ن دیکههی نی اسپیسههر 
بههه   ینههه  و چگههها ی آن دارد، در حههها ی کههه  تهههواه کششههه

ابراین، باشههد بنهه وابسههت  مههی  پارچهه  و نههو  نهه  اسپیسههر   نههو 
بهه  کههاربرد مههورد   بهها  وجهه   پارچهه  اسپیسههر  و دقیهه انتخهها

ههههو و  باشهههد.تاصهههی برتهههوردار مهههی نظهههر آن از اهمیههه  
پارچههه  سهههازی رفتهههار شهههبی ، بههه  بررسهههی و [11همکهههاران]

شههکش  رییهه   بههر ی و عوامههش مههومر بههر  سهه  بعههد  سههریاسپ
 یههههها رو آن پرداتتنههههد. آنههههان در بررسههههی از   یفشههههار
پارچههه   یسهههاز فشهههرده سهههمیمکان شیههه حل یرابههه یعهههدد

 آن یسههاتتار یههها یژگههیبههر اسهها  و   یبعههد سهه  سههریاسپ
و  حلیههههش عملکههههرد فشههههاری پارچهههه  اسپیسههههر را مههههورد 

نتهههایی بدسهه  آمهههده در ایهههن پهههژوهش   اسههتفاده قراردادنهههد. 
 پارچههه  از و یهههد فرآینهههد  و یهههد و پهههر دههههد نشهههان مهههی

ای سهههاتتار پارچههه    وانهههد بههه  طهههور قابهههش ملاحظههه    مهههی
[ 12وانهه  و همکههاران]  .مههومر باشههد بعههدی را  اسپیسههر سهه  

ههها مکههانیکی فههوم  ، بهه  بررسههی امههر  قههویتی و ار قهها تههواه   
مشهههب   ههههای سهههیمانی  بههها اسهههتفاده از پارچههه   و مهههلا 

خ پرداتتنهههد. پارچههه  سههه   WLSFسهههاندوی ی سههه  بعهههدیت 
اسهه  بافتهه  شههده  بعههدی مههورد اسههتفاده شههامش منسههوجی    

-بهه  وسههیل  نهه    ای در دو طههر  آن  صههفح  پارچهه    دوکهه  

در  کنههد.مههیبهه  هههم متصههش    ههها راآندهنههده هههای ا صهها  
-ظرفیههه  WLSFپارچههه   ایهههن مطا عههه  بههها اسهههتفاده از   

بهه  نمونهه  مسههلس   تمشههی کامپوزیهه   و یههد شههده، نسههب     
نشهههده چههههاربرابر شهههده اسههه   و هم نهههین اسهههتفاده از      

پارچههه  و شهههیوه  هیههه  مناسهههب سهههبب گردیهههده  ههها تیههه   
بیشههههتری  وسهههه  کامپوزیهههه   حمههههش و رفتههههار کلههههی    

  ر گرددپ یرکامپوزی  نی  شکش
، مکههانی یم و نحههوه  هههمیر پههنی نههو      [13و همکههاران] 1بهها و

سهههیمانی سهههیمان مهههورد اسهههتفاده، بههه  عنهههوان مههها ریر    
فسهههفا ، سهههیمان  -تیعنهههی سهههیمان منیههه یمایپارچههه بهههتن

کلریهههد،  -آ ومینههها ، سهههیمان منیههه یم   -کلسهههیم سهههو فو 
سهههیمان بههها آ ومینههها بهههالا و سهههیمان پر لنهههدخ را بهههر روی     

دادنههد مههورد مطا عهه  قههرار  ایبههتن پارچهه  مقاومهه  فشههاری
[ نی کههههاربرد سههههیمان منیهههه یم   14و همکههههاران] 2گو ههههو.

بررسههی  ایبههتن پارچهه   ن مهها ریر درفسههفا  را بهه  عنههوا  
بهها ایههن   .کههرد و بهه  اسههتحکام نسههبتاد بههالایی دسهه  یافهه      

زدن و ههها نسههب  بهه  ها و نهه  شههدن، شههوره      وجههود، نمونهه  
سههههف  شههههدنتگیر  نهههههاییخ بههههیش از حههههد سههههریع و  

هههای   حسهها  بودنههد و هم نههین  هیهه  و کنتههر  شههاتد      
ظهههاهری بههها  وجههه  بههه  چگههها ی مهههواد او یههه  مشهههکش بهههود.

شههههدنتگیر  نهههههاییخ و بههههش و بعههههد از سههههف پههههایین ق
 و همکههاران 3کهها و جههاری، ایبههتن پارچهه    خلخههش بههالای 

نیهه  طههی پژوهشههی، بهه  بررسههی اصههلاخ سههیمان پرداتتنههد      
و سهههیمان پر لنهههد، سهههیمان فسهههفا  پتاسهههیم منیههه یم و     

بهههها  .را آزمههههایش کردنهههد  4آ ومینیهههوم -سهههیمان سههههو فا  
[ 12 وجههه  بههه  قابلیههه  افههه ایش حجهههم انیهههدری ، کههها و]   

امهههرا  قبهههش از افههه ودن انیهههدری  را نیههه  مقایسههه  کهههرد و   
بهها  .اسههتری را بهه  کههار بههرد  درصههد پلههی  100پارچهه  ا یهها   
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ایههن   ههر اسهه . برابههر سههریع  10مقایسهه  بهها بههتن معمههو ی    
ی ههههادر حهههخام شهههده  و یهههد وبههه  صهههور  رو  محصهههو 

 متهههر یسهههانت 220 ههها  110متروبههها عهههرض یلهههیم 12و10،1
 گردد.می  و یدمتفاو   یهابا طو  و

 
  (CCای)پارچه بتن دهندهی تشکیلجزاا -1شکل

 
ای دارای م ایهههایی فراوانهههی هم هههون نصهههب    بهههتن پارچههه  

سهههریع، اجهههرای آسهههان، دوام بهههالا، سهههازگاری بههها محهههی     
یسههه ، مقاومههه  در برابهههر حمهههلا  مهههواد شهههیمیایی و      ز

باشههد. شههده پههایین مههی  تههوردگی و هم نههین ه ینهه   مههام   
-ههها و  رانشهه   ههوان در  یبیهه  تههاک  مههیاز ایههن محصههو   

هههها، لاینینههه  هههها و گهههابیونههههها،  هههرمیم و  قویههه  دیهههوار
ها،پهههد پههها گرد، دیهههواره هههها،تروجی مخهههازن و سهههرری کانههها 

هههها و نیههه  سهههات  پناهگهههاه   هههها ومخهههازن و پالایشهههگاه 
. بهها وجههود  [7]هههای سههریع الاحههداا اسههتفاده نمههود    سههنگر
ای ی اسهههتفاده از بهههتن پارچههه انهههداز بسهههیار گسهههتردهچشهههم

ههههای سهههازهسهههات   کاربردههههای آن در  در بههه  تصهههوه 
هههها، و هم نهههین در هههها و سهههنگرسهههریع الاحهههداا، پناهگهههاه

ههههایی ، ایهههن متریههها  دارای حهههعهههههااهپالایشهههگ مخهههازن و 
تمشههی تههود   جملهه  مقاومهه   مکههانیکی تههود از  در تههواه 

ههههایی در باشهههد ک  موجهههب محهههدودی  وایجهههاد چههها شمهههی
و   ههه ا [1] گهههردد.اسهههتفاده از ایهههن محصهههو  ارزشهههمند مهههی

 این پارچههه تههههای موجهههود در بههه بههها  وجههه  بههه  حهههعه  
بهبههههود تههههواه مکههههانیکی ایههههن  سههههازی و ار قاء،مقههههاوم

 ههر و بهها تههواه بهتههر   بهه  منظههور اسههتفاده گسههترده   ریهها مت

بهههه  تصههههوه در کاربردهههههای نظههههامی و دفههههاعی ایههههن   
جهههان افهههراد و  جهیههه ا  و   حفهههب بههها ههههد   محصهههو 
ای بههتن پارچهه  گههردد. مههی قلمههداد حههرور  یهه امکانهها  

یههه  مهههاده کهههامپوزیتی اسههه  کههه  از مههها ریر سهههیمان و   
پارچههه  اسپیسهههر سههه  بعهههدی  شهههکیش شهههده اسههه  و   ههه ا 

ای  هههابع تهههواه مههها ریر سهههیمانی، عملکهههرد بهههتن پارچههه 
مقاومهههه  پارچهههه  اسپیسههههر سهههه  بعههههدی و ا صهههها  و     

باشهههد. مههها ریر سهههیمان بههه  مهههی ههههایکپههارچگی میهههان آن 
ای، شهههامش ویژگهههی ههههای عنهههوان جههه  بهههاربر بهههتن پارچههه  

سهههیمان، کیفیههه  پرکننهههدگی پارچههه  و مهههواد اف ودنهههی      
 باشهههد کههه  نقهههش بههه  سههه ایی در موجهههود در سهههیمان مهههی
ای در برابههههر بارگهههه اری هههههای  عملکههههرد بههههتن پارچهههه  

[. بههه  عهههلاوه 9مکهههانیکی و دینهههامیکی ایهههن محصهههو  دارد] 
کسههر حجمهههی و ا گههوی هندسهههی پارچهه  اسپیسهههر    تههواه، 

ههههای کامپوزیههه  ویژگهههی تهههواه ونیههه   ههههمیر مهمهههی بهههر
ههههای  قویههه  هههها و رویکهههرددارد. بهههر همهههین اسههها  رو 

یکی نیهه  بهه  طههور   هههای مکههان ای در برابههر بههار بههتن پارچهه  
باشههد. عههلاوه بهههر   عمههده مبتنههی بههر همههین دوحههوزه مههی      

ههههای تهههارجی و مصههها س  کننهههدهآنکههه  اسهههتفاده از  قویههه  
وزن سهههب ، اسهههتحکام  نیههه  بههه  سهههبب    FRPکامپوزیههه  

شهههکش پلاسهههتی  ،   ییهههربههالا، مقاومههه  در برابهههر تههوردگی  
 وانهههد بههه  طهههور  بهههالا و مقاومههه  در برابهههر تسهههتگی مهههی  

اسهههتحکام و مقاومههه  در برابهههر نفهههو  ههههای مهههومری کاسهههتی
ای را جبههران نمایههد. در ادامهه   عههدادی    پارچهه حههعیه بههتن 

هههای صههور  گرفتهه  بهها هههد  ار قههاء     ههرین پههژوهش از مهههم
 گردد.ای ارا   میتواه مکانیکی بتن پارچ 

، بههه  بررسهههی تهههواه فی یکهههی و    [10]ییههه  و همکهههاران 
نتهههایی ایهههن  ههههای اسپیسهههر پرداتتنهههد.  مکهههانیکی پارچههه  

ی ههههوا و ههههم ههههم نفو پههه یردههههد پهههژوهش نشهههان مهههی 

 

 

 پارچهه  دارنههد.  بهها  ههراکم  هههدای  حرار ههی ار بههاک ن دیکههی   
ی و مقاومههه  سهههازتهههواه فشهههرده بههه  عهههلاوه تهههواه   

 بههه  نهههو  نههه  اسپیسهههر و آرایهههش نههه   بسهههیارفشهههاری نیههه  
. بسهههههتگی دارد اسپیسهههههرمهههههورد اسهههههتفاده در پارچههههه  
پارچهههه   تههههواه تمشههههیهم نههههین مشههههخد گردیههههد 

پارچهه ، سههاتتار، نههو     بهها نههو   ار بههاک ن دیکههی نی اسپیسههر 
بههه   ینههه  و چگههها ی آن دارد، در حههها ی کههه  تهههواه کششههه

ابراین، باشههد بنهه وابسههت  مههی  پارچهه  و نههو  نهه  اسپیسههر   نههو 
بهه  کههاربرد مههورد   بهها  وجهه   پارچهه  اسپیسههر  و دقیهه انتخهها

ههههو و  باشهههد.تاصهههی برتهههوردار مهههی نظهههر آن از اهمیههه  
پارچههه  سهههازی رفتهههار شهههبی ، بههه  بررسهههی و [11همکهههاران]

شههکش  رییهه   بههر ی و عوامههش مههومر بههر  سهه  بعههد  سههریاسپ
 یههههها رو آن پرداتتنههههد. آنههههان در بررسههههی از   یفشههههار
پارچههه   یسهههاز فشهههرده سهههمیمکان شیههه حل یرابههه یعهههدد

 آن یسههاتتار یههها یژگههیبههر اسهها  و   یبعههد سهه  سههریاسپ
و  حلیههههش عملکههههرد فشههههاری پارچهههه  اسپیسههههر را مههههورد 

نتهههایی بدسهه  آمهههده در ایهههن پهههژوهش   اسههتفاده قراردادنهههد. 
 پارچههه  از و یهههد فرآینهههد  و یهههد و پهههر دههههد نشهههان مهههی

ای سهههاتتار پارچههه    وانهههد بههه  طهههور قابهههش ملاحظههه    مهههی
[ 12وانهه  و همکههاران]  .مههومر باشههد بعههدی را  اسپیسههر سهه  

ههها مکههانیکی فههوم  ، بهه  بررسههی امههر  قههویتی و ار قهها تههواه   
مشهههب   ههههای سهههیمانی  بههها اسهههتفاده از پارچههه   و مهههلا 

خ پرداتتنهههد. پارچههه  سههه   WLSFسهههاندوی ی سههه  بعهههدیت 
اسهه  بافتهه  شههده  بعههدی مههورد اسههتفاده شههامش منسههوجی    

-بهه  وسههیل  نهه    ای در دو طههر  آن  صههفح  پارچهه    دوکهه  

در  کنههد.مههیبهه  هههم متصههش    ههها راآندهنههده هههای ا صهها  
-ظرفیههه  WLSFپارچههه   ایهههن مطا عههه  بههها اسهههتفاده از   

بهه  نمونهه  مسههلس   تمشههی کامپوزیهه   و یههد شههده، نسههب     
نشهههده چههههاربرابر شهههده اسههه   و هم نهههین اسهههتفاده از      

پارچههه  و شهههیوه  هیههه  مناسهههب سهههبب گردیهههده  ههها تیههه   
بیشههههتری  وسهههه  کامپوزیهههه   حمههههش و رفتههههار کلههههی    

  ر گرددپ یرکامپوزی  نی  شکش
، مکههانی یم و نحههوه  هههمیر پههنی نههو      [13و همکههاران] 1بهها و

سهههیمانی سهههیمان مهههورد اسهههتفاده، بههه  عنهههوان مههها ریر    
فسهههفا ، سهههیمان  -تیعنهههی سهههیمان منیههه یمایپارچههه بهههتن

کلریهههد،  -آ ومینههها ، سهههیمان منیههه یم   -کلسهههیم سهههو فو 
سهههیمان بههها آ ومینههها بهههالا و سهههیمان پر لنهههدخ را بهههر روی     

دادنههد مههورد مطا عهه  قههرار  ایبههتن پارچهه  مقاومهه  فشههاری
[ نی کههههاربرد سههههیمان منیهههه یم   14و همکههههاران] 2گو ههههو.

بررسههی  ایبههتن پارچهه   ن مهها ریر درفسههفا  را بهه  عنههوا  
بهها ایههن   .کههرد و بهه  اسههتحکام نسههبتاد بههالایی دسهه  یافهه      

زدن و ههها نسههب  بهه  ها و نهه  شههدن، شههوره      وجههود، نمونهه  
سههههف  شههههدنتگیر  نهههههاییخ بههههیش از حههههد سههههریع و  

هههای   حسهها  بودنههد و هم نههین  هیهه  و کنتههر  شههاتد      
ظهههاهری بههها  وجههه  بههه  چگههها ی مهههواد او یههه  مشهههکش بهههود.

شههههدنتگیر  نهههههاییخ و بههههش و بعههههد از سههههف پههههایین ق
 و همکههاران 3کهها و جههاری، ایبههتن پارچهه    خلخههش بههالای 

نیهه  طههی پژوهشههی، بهه  بررسههی اصههلاخ سههیمان پرداتتنههد      
و سهههیمان پر لنهههد، سهههیمان فسهههفا  پتاسهههیم منیههه یم و     

بهههها  .را آزمههههایش کردنهههد  4آ ومینیهههوم -سهههیمان سههههو فا  
[ 12 وجههه  بههه  قابلیههه  افههه ایش حجهههم انیهههدری ، کههها و]   

امهههرا  قبهههش از افههه ودن انیهههدری  را نیههه  مقایسههه  کهههرد و   
بهها  .اسههتری را بهه  کههار بههرد  درصههد پلههی  100پارچهه  ا یهها   
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--کهه  سههیمان سههو فا    ای وجهه  بهه  نتههایی، بههتن پارچهه    
آ ومینیهههوم را بههه  عنهههوان مههها ریر اسهههتفاده مهههی کنهههد،     

تاصههههی   .دارای بههههالا رین اسههههتحکام کششههههی اسهههه    
% سهههیمان 10ا اسهههتفاده ازای نیههه  بهههفشهههردگی بهههتن پارچههه 

درصهههههد  20ی بههههه  عهههههلاوه 722سهههههو فا  آ ومینیهههههوم
ههههان و  درصهههد برسهههد.  7/99 وانهههد بههه   آنیهههدری ، مهههی 

، بهههه  منظههههور بهبههههود و ار قههههاء تههههواه  [16]همکههههاران
ای  حقیقههها ی را بهههر روی سهههیمان آن پارچههه تهههواه بهههتن 

انجهههام دادنهههد. آنهههها در ایهههن  حقیقههها  از سهههیمان صهههلاخ   
ای اسههتفاده فو آ ومینهها  در بههتن پارچهه   سههو شههده کلسههیم 

اسهههتفاده از سهههیمان کلسهههیم سهههو فو آ ومینههها  را  نمودنهههد. 
ای بهههرای دسهههتیابی بههه  مقاومههه  بیشهههتر،   پارچههه در بهههتن

 ههر و بهبههود تصوصههیا  مکههانیکی محصههو      گیههر  سههریع 
گرفههه   بهههدین منظهههور آنهههها مقهههداری   موردبررسهههی قرارداد

هههای بهها درصههد آ ومینهها  گههر را بهه  سههیمان کلسههیم سههو فو  
 نمودنههههههههد و احههههههههاف  %خ30%،20%،10%،0مختلههههههههه ت

مکهههانیکی   تصوصهههیاگهههر را درهم نهههین  ههههمیر نرمهههی  
محصههههههو  بهههههه  صههههههور  آزمایشههههههگاهی ارزیههههههابی   

.تصوصهههیا  مهههورد بررسهههی عبهههار  اسههه  از     اند نمهههوده
، 1ای در سهههنین پارچههه مقاومههه  فشهههاری و تمشهههی بهههتن 

روزه در جهههههه   هههههار و پهههههود پارچههههه      60و  30،10، 2
 نتههایی آزمایشههگاهی  اسپیسههر سهه  بعههدی بررسههی نمودنههد.    

کهه  بهها افهه ایش میهه ان گههر در سههیمان کلسههیم      نشههان داد 
سهههو فوآ ومینا ی مقاومههه  ههههای مکهههانیکی بهههتن پارچههههای  

 آن نیههه  آوریو عمهههش گیهههر زمهههانو  یابهههدبهبهههود مهههی 
 هیهه  شههده بهه  ایههن رو    ای. بههتن پارچهه یابههدکههاهش مههی

مگاپاسههههکا   40بههههالای روزه  10دارای مقاومهههه  فشههههاری 
ی ظرافهه   ههر، درجهه   شههدن کو ههاه اسهه  و بهه  زمههان سههف   

یابههد، امهها بهها   بههالا ر و بهبههود اسههتحکام بیشههتری دسهه  مههی   

شهههده بههها  وجههه  بههه  ایهههن  ههههای  هیههه  ایهههن وجهههود، نمونههه 
هههان و  ههری داشههتند.   فرمههو ، قههدر   کرارپهه یری حههعیه   

-سههه  سهههریاسپ پارچههه  ری هههام، بههه  بررسهههی [17همکهههاران]

ای و انقبههههاض بههههتن پارچهههه   2میهههه ان افهههه   دری بعههههد
پرداتتنههد. آنهههها بهههرای بررسهههی  ههامیر پارچههه  اسپیسهههر بهههر   

نمونههه  پارچههه  بتنهههی دو ای، میههه ان شهههرینکیی بهههتن پارچههه 
 سهههریشهههده  وسههه  پارچههه  اسپ   یههه قو ،CSAبههها سهههیمان 

 ینسههاج  یههرلایز  یههبهها   PETنهه  بههر یمبتنهه یسهه  بعههد 
ایهههن نمودنهههد. نتهههایی بدسههه  آمهههده در   شیآزمهههاتهههارجی 

 عههلاوه بعههدی اسپیسههر سهه    پارچهه  دهههد بررسههی نشههان مههی 
انقبههههاض بههههتن  از ناشههههی تههههوردگی   ههههرک از کهههه این  بههههر 

کنهههد بلکههه  موجهههب افههه ایش ظرفیههه      جلهههوگیری مهههی 
گهههردد. از دیگهههر نتهههایی ای نیههه  مهههیکششهههی بهههتن پارچههه 

 ههوان دریافهه  کهه  مههومر رین جهه  مههومر     بدسهه  آمههده مههی  
ههههای  ای نههه رچههه بهههر کنتهههر  میههه ان انقبهههاض در بهههتن پا

هههای باشههد  و هههر انههدازه کهه  میهه ان  ههراکم نهه   اسپیسههر مههی
ای افههه ایش اسپیسهههر در پارچههه  سههه  بعهههدی بهههتن پارچههه   

شهههدگی یابهههد میههه ان  هههرک تهههوردگی ناشهههی از جمهههع     
ای نیههه  افههه ایش پارچههه کهههاهش و مقاومههه  کششهههی بهههتن  

[،  بههه  بررسهههی اسهههتفاده از 11 هههی و همکهههاران]یابهههد. مهههی
هههها بههه  منظهههور  سهههازی شهههیبپایهههدارای در بهههتن پارچههه 

-ههههای سهههخ ویژگهههی قویههه   قویههه  تهههاک پرداتتنهههد.  

-بهههتنشهههدن سهههریع و اسهههتحکام او یههه  بهههالای محصهههو    

ههههای حا هههش و  آن را بهههرای اسهههتفاده در دیهههوار   ایپارچههه 
ههها بهه  منظههور بهبههود  آن کنههد.ههها بسههیار مناسههب مههی شههیب

ای،  از یهه  لایهه  پارچهه  یهه     پارچهه کششههی بههتن مقاومهه 
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 شههههده، بهههها وزنخ اصههههلاخCNTنانو و هههه  کربنههههی ت طرفهههه 
در  PVCخ بههه  جهههای UHMWPEمو کهههو ی بهههالا پلهههی ا هههیلنت

 انههه  و  هههها اسهههتفاده نمودنهههد.  قسهههم  زیهههرین نمونههه   
، بهههه  منظههههور بهبههههود تههههواه مکههههانیکی [19همکههههاران]

را بهههر روی بهههتن  FRPههههای ای اسهههتفاده از ور پارچههه  بهههتن
دهههد ی نشههان مههی نتههایدادنههد. ای مههورد بررسههی قههرار پارچهه 

کامپوزیههه   ای پهههر از  قویههه  بههها کههه  در بهههتن پارچههه  
خ، بهبودههههای قابهههش FRPشهههده بههها ا یههها  تهههارجیت  قویههه 

 ههههوجهی در اسههههتحکام کششههههی، تمشههههی آن ایجههههاد     
گردیهههده اسههه .  نتهههایی حاصهههش از ایهههن مطا عههه  نشهههان     

لایههه  ا یههها  آرامیهههدی تکهههولارخ   1دههههد اسهههتفاده از   مهههی
ای از جملههه  پارچههه سهههبب ار قهههاء تهههواه مکهههانیکی بهههتن  
در سهههها  گههههردد. مقاومهههه  کششههههی و تمشههههی آن مههههی

[، بهههه  بررسههههی 20و همکههههاران] 6نیههههو ، جیانگانهههه 2021
مکههانیکی هههای  ویژگههی بههر هههامقطههع سههتون  شههکش  هههمیر
 بههها ا یههها  کهههربن  تمسهههلسخشهههده   قویههه ای  پارچههه  بهههتن

 پلیمهههر وای   بهههتن پارچههه   از مطا عههه ، ایهههن پرداتتنهههد. در
  قویههه  بهههرایخ CFRPت کهههربنا یههها  بههها شهههده  قویههه 
 حهههلعی، هشههه  مربهههع، سهههطس مقطهههع  بههها ههههایی سهههتون
 نتهههایی ایهههن پهههژوهش   .شهههد اسهههتفاده بیضهههی و ای دایهههره
کهههربن بههه   ای و ا یههها داد اسهههتفاده از بهههتن پارچههه  نشهههان

طههههور محسوسههههی سههههبب افهههه ایش مقاومهههه  فشههههاری    
 ایبههتن پارچهه   از اسههتفاده گههردد، بهه  عههلاوه  ههها مههی  سههتون

 ا یهها  کههربن،  بههاشههده   قویهه  فشههاریهههای نمونهه  روی بههر
 بهبهههود  هههوجهی قابهههش طهههور بههه  را سهههتونپههه یری  شهههکش
بههاربری آن را افهه ایش   و  هها حههدی نیهه  ظرفیهه    بخشههد مههی
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ای طههور کهه  اشههاره گردیههد بههتن پارچهه      همههان .دهههد مههی
ههههایی در ر هههم م ایهههای فهههراوان تهههود دارای حهههعه  علهههی

تهههواه مکهههانیکی و بههه  طهههور تهههاه مقاومههه  تمشهههی    
کامپوزیههه   قویههه   شهههد، در مقابهههش مصههها س  باتهههود مهههی 

خ دارای م ایهههای فراوانهههی از جملههه ، FRPت شهههده بههها ا یههها 
وزن سهههب ، اسهههتحکام بهههالا، مقاومههه  در برابهههر تهههوردگی،   
  ییههر شههکش پلاسههتی  بههالا و مقاومهه  در برابههر تسههتگی       

باشهههد.  ههه ا ایهههن پهههژوهش بههه  بررسهههی امهههر  قهههویتی  مهههی
تمشهههی بهههتن بهههر ار قهههاء مقاومههه  و عملکهههرد  FRPمصههها س 
 پههردازد. در ایههن پههژوهش از دو نههو  ا یهها     ای مههیپارچهه 

ای شیشههه  و آرامیهههدتکولارخ جهههه   قویههه  بهههتن پارچههه     
اسهههتفاده شهههده اسههه   ههها حهههمن بررسهههی نحهههوه  هههامیر و   

ههههای شیشههه  و آرامیهههدت کهههولارخ در  عهههداد عملکهههرد ا یههها 
هههای  رکیبههی ایههن   هههای مختلههه  و هم نههین طههرخ   لایهه 

پههه یری ایهههن اومههه  تمشهههی و شهههکش ، ار قهههاء مقا یههها  2
مهههورد بررسهههی قهههرار   FRPمتریههها  در  قویههه  بههها مصههها س  

 گیرد.  

 ب وام  آزمایی اهس -2
 موان و م ا   -1-2

ای از دو جههه  طهههور کههه  اشهههاره گردیهههد بهههتن پارچههه همهههان
اصههلی پارچهه  اسپیسههر سهه  بعههدی، مخلههوک سههیمانی بهه         

 شهههکیش شهههده اسههه .  PVCبنهههد کننهههده همهههراه لایههه  آو
پارچههه    یهههشهههامش  ایپارچههه  بهههتن  دیگهههر بههه  عبهههار 
 یمانیمخلههوک سهه   یهه بههااسهه  کهه    یسهه  بعههد  اسپیسههر

و  .آ شهههت  و پهههر شهههده اسههه  تشههه  بههها فرمهههو  تهههاه  
در پشهههه  نمونهههه  نیهههه   PVCپوشههههش   یهههه هم نههههین

موجهههب حهههد آو شهههدن نمونههه  و جلهههوگیری از بیهههرون      
-ریخهههتن سهههیمان از داتهههش حفهههرا  پارچههه  اسپیسهههر مهههی

ههههای    مهههامی نمونههه در ایهههن پهههژوهش در سهههات  شهههود.
-ای مهههورد بررسهههی، از پارچههه  اسپیسهههر سههه   بهههتن پارچههه 

 

 

 PETهههای پلههی ا ههیلن  رفتههالا ت  شههده بهها نهه  بعههدی بافهه  
هههههای نهههه  پارچهههه    اسههههتفاده شههههده اسهههه . ویژگههههی  

هههای بههتن  مههورد اسههتفاده در سههات  نمونهه     PETاسپیسههر
ههههای باشهههد. پارچههه مهههی 1ای  مطهههاب  بههها جهههدو  پارچههه 

یهههه  پارچهههه  حلقههههوی مجهههه ا  اسپیسههههر  رکیبههههی از دو لا
ههههای مونوفیلامنههه  مطهههاب  بههه  هسهههتند. کههه   وسههه  نههه 

انههد. پارچهه  اسپیسههر مههورد اسههتفاده     یکههدیگر متصههش شههده  
ای دارای یههه  وجههه  متهههراکم و یههه  وجههه  در بهههتن پارچههه 

باشههد و در فضههای میههان ایههن دو دو لایهه      مههش ماننههد مههی  
انههد کهه  ایههن دو لایهه  را   هههای اسپیسههر قرارگرفتهه  پارچهه  نهه  

 اند.دیگر وصش کردهب  ی 
هههای باریهه  و نههازکی   نهه  بههرای بافهه  ایههن نههو  پارچهه  از   

دارای انعطههها  مناسهههبی اسههه   ههها محصهههو اسهههتفاده شهههده
اسپیسهههر مهههورد  ههههای پارچههه  ویژگهههی 1باشهههد. در جهههدو  

ای آورده ههههای بهههتن پارچههه   اسهههتفاده در سهههات  نمونههه   
در اسپیسهههرواقهههع ههههد  اسهههتفاده از پارچههه شهههده اسههه . در

ای و ممانعههه  از پههه یری بهههتن پارچههه ای، شهههکشپارچههه تنبههه
ههههای بهههتن ههههای کششهههی و تمشهههی در پنهههشرشهههد  هههرک

 باشد.ای میپارچ 
   یارپ پارچ  می  ات -1 دو 

مقدار ک اکم وخ پارچ  
 ووت پارچ  (Cmس ض) (mmض امت) (cm2/1ارپی   )

 PETاسپیسر 110 13 70

سهههیمان ای فهههاز دهنهههده بهههتن پارچههه دومهههین جههه   شهههکیش
سهههیمان نقشهههی حیههها ی ای باشهههد. در بهههتن پارچههه آن مهههی

ای مقهههاومتی در بهههتن پارچههه  بههه  عنهههوان عامهههش  داشهههت  و 
 قریبهها  مههام تههواه مقههاومتی    باشههد بهه  عبههار  دیگههر  مههی

ای اعههم از تههواه مکههانیکی از جملهه  تمههش      بههتن پارچهه   
آن  ههها حهههد زیهههادی بههه  سهههیمان بههه  کهههار رفتههه  در بهههتن  

مهههاده را سهههخ  و جامهههد مهههی کههه  ای بسهههتگی دارد. پارچههه 
کنههد و آن را از یههه  پارچهه  انعطههها  پهه یر بههه  یهه  لایههه      

در ایههن بررسههی بهه  منظههور    بههتن بههادوام  بههدیش مههی کنههد.   
هههای گ شههت  و  انطبهها  و مقایسهه  بهتههر نتههایی بهها پههژوهش    

هم نههههین نمونهههه  صههههنعتی  و یههههد داتههههش، از سههههیمان  
 و یههد کارتانهه  سههیمان  هههران، بهه  عنههوان      2پر لنههد  یهه  

ای ههههای بهههتن پارچههه ک سهههیمانی در سهههات  نمونههه مخلهههو
ههههای و نحهههوه  رکیبههها  شهههده اسههه ، کههه  ویژگهههیاسههتفاده 

 ارا   گردیده اس . 2در جداو   موجود در آن
 مورن ار فانه 2 واا عیزیکس ریدا  پ کلند کیپ -2 دو 

 مقدار ار اودارن م بوی  وی گس

 ASTMC204 cm2/gr 2100 آمده  س  بلینمی ان نرمی بدس 

 او ی تدقیق خ زمان گیر 
ASTMC82 

140 

 210 مانوی تدقیق خ

مقاوم  
 فشاری

 روزه 3

ASTMC109 

kg/cm2200 

 kg/cm2210 روزه 7

 kg/cm2310 روزه 21

 
انهههد از دو جههه  اصهههلی  شهههکیش گردیهههده FRPمهههواد مرکهههب 

کهه  عبار نههد ازی ا یهها   قویهه  کننههده و مهها ریر پلیمههری       
 سههبب FRPدر مصهها س ا یهها ، ده ازاسههتفایهها مههاده زمینهه .   

مهههاده کهههامپوزیتی در برابهههر  و مقاومههه   بخشهههی اسهههتحکام
ا یههها   نیههه  مهههاده زمینههه  گهههردد.ههههای اعمههها ی مهههی هههنش

و سهههطس مهههورد  قویههه     کننهههده را بههه  یکهههدیگر   قویههه 
، شهههکش و اسهههتحکام  FRPکنهههد و بههه  مهههواد  متصهههش مهههی 

ا یههها  بههه  عنهههوان   FRP. در یههه  کامپوزیههه  بخشهههند مهههی
گهههردد در حههها ی کههه   اصهههلی محسهههوو مهههی  عضهههو بهههاربر

-هههها  در محهههش وآرایهههش مطلهههوو نگههه مههها ریر زمینههه  آن

کننههده بههار  داشههت  اسهه  و بهه  عنههوان یهه  محههی  منتقههش    
هههها را از کنهههد بههه  عهههلاوه آن  بهههین ا یههها  عمهههش مهههی   

ههههای محیطهههی در امهههر افههه ایش دمههها یههها رطوبههه     آسهههیب
کنههد در ایههن پههژوهش از دو نههو  ا یهها  شیشهه      حفههب مههی 

لایههه  بههه   3و 2،1 ههههایدر طهههرخ خAFRPو کهههولارتخ GFRPت
لایهه  ایههن   3و  2هههای  رکیبههی  صههور   هه  ا یهها  و طههرخ  

ههههای بهههتن دو ا یههها ، بههه  منظهههور  قویههه  تمشهههی پنهههش 
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 شههههده، بهههها وزنخ اصههههلاخCNTنانو و هههه  کربنههههی ت طرفهههه 
در  PVCخ بههه  جهههای UHMWPEمو کهههو ی بهههالا پلهههی ا هههیلنت

 انههه  و  هههها اسهههتفاده نمودنهههد.  قسهههم  زیهههرین نمونههه   
، بهههه  منظههههور بهبههههود تههههواه مکههههانیکی [19همکههههاران]

را بهههر روی بهههتن  FRPههههای ای اسهههتفاده از ور پارچههه  بهههتن
دهههد ی نشههان مههی نتههایدادنههد. ای مههورد بررسههی قههرار پارچهه 

کامپوزیههه   ای پهههر از  قویههه  بههها کههه  در بهههتن پارچههه  
خ، بهبودههههای قابهههش FRPشهههده بههها ا یههها  تهههارجیت  قویههه 

 ههههوجهی در اسههههتحکام کششههههی، تمشههههی آن ایجههههاد     
گردیهههده اسههه .  نتهههایی حاصهههش از ایهههن مطا عههه  نشهههان     

لایههه  ا یههها  آرامیهههدی تکهههولارخ   1دههههد اسهههتفاده از   مهههی
ای از جملههه  پارچههه سهههبب ار قهههاء تهههواه مکهههانیکی بهههتن  
در سهههها  گههههردد. مقاومهههه  کششههههی و تمشههههی آن مههههی

[، بهههه  بررسههههی 20و همکههههاران] 6نیههههو ، جیانگانهههه 2021
مکههانیکی هههای  ویژگههی بههر هههامقطههع سههتون  شههکش  هههمیر
 بههها ا یههها  کهههربن  تمسهههلسخشهههده   قویههه ای  پارچههه  بهههتن

 پلیمهههر وای   بهههتن پارچههه   از مطا عههه ، ایهههن پرداتتنهههد. در
  قویههه  بهههرایخ CFRPت کهههربنا یههها  بههها شهههده  قویههه 
 حهههلعی، هشههه  مربهههع، سهههطس مقطهههع  بههها ههههایی سهههتون
 نتهههایی ایهههن پهههژوهش   .شهههد اسهههتفاده بیضهههی و ای دایهههره
کهههربن بههه   ای و ا یههها داد اسهههتفاده از بهههتن پارچههه  نشهههان

طههههور محسوسههههی سههههبب افهههه ایش مقاومهههه  فشههههاری    
 ایبههتن پارچهه   از اسههتفاده گههردد، بهه  عههلاوه  ههها مههی  سههتون

 ا یهها  کههربن،  بههاشههده   قویهه  فشههاریهههای نمونهه  روی بههر
 بهبهههود  هههوجهی قابهههش طهههور بههه  را سهههتونپههه یری  شهههکش
بههاربری آن را افهه ایش   و  هها حههدی نیهه  ظرفیهه    بخشههد مههی

                                                      
 
 
 

6 Jiangang Niu 

ای طههور کهه  اشههاره گردیههد بههتن پارچهه      همههان .دهههد مههی
ههههایی در ر هههم م ایهههای فهههراوان تهههود دارای حهههعه  علهههی

تهههواه مکهههانیکی و بههه  طهههور تهههاه مقاومههه  تمشهههی    
کامپوزیههه   قویههه   شهههد، در مقابهههش مصههها س  باتهههود مهههی 

خ دارای م ایهههای فراوانهههی از جملههه ، FRPت شهههده بههها ا یههها 
وزن سهههب ، اسهههتحکام بهههالا، مقاومههه  در برابهههر تهههوردگی،   
  ییههر شههکش پلاسههتی  بههالا و مقاومهه  در برابههر تسههتگی       

باشهههد.  ههه ا ایهههن پهههژوهش بههه  بررسهههی امهههر  قهههویتی  مهههی
تمشهههی بهههتن بهههر ار قهههاء مقاومههه  و عملکهههرد  FRPمصههها س 
 پههردازد. در ایههن پههژوهش از دو نههو  ا یهها     ای مههیپارچهه 

ای شیشههه  و آرامیهههدتکولارخ جهههه   قویههه  بهههتن پارچههه     
اسهههتفاده شهههده اسههه   ههها حهههمن بررسهههی نحهههوه  هههامیر و   

ههههای شیشههه  و آرامیهههدت کهههولارخ در  عهههداد عملکهههرد ا یههها 
هههای  رکیبههی ایههن   هههای مختلههه  و هم نههین طههرخ   لایهه 

پههه یری ایهههن اومههه  تمشهههی و شهههکش ، ار قهههاء مقا یههها  2
مهههورد بررسهههی قهههرار   FRPمتریههها  در  قویههه  بههها مصههها س  

 گیرد.  

 ب وام  آزمایی اهس -2
 موان و م ا   -1-2

ای از دو جههه  طهههور کههه  اشهههاره گردیهههد بهههتن پارچههه همهههان
اصههلی پارچهه  اسپیسههر سهه  بعههدی، مخلههوک سههیمانی بهه         

 شهههکیش شهههده اسههه .  PVCبنهههد کننهههده همهههراه لایههه  آو
پارچههه    یهههشهههامش  ایپارچههه  بهههتن  دیگهههر بههه  عبهههار 
 یمانیمخلههوک سهه   یهه بههااسهه  کهه    یسهه  بعههد  اسپیسههر

و  .آ شهههت  و پهههر شهههده اسههه  تشههه  بههها فرمهههو  تهههاه  
در پشهههه  نمونهههه  نیهههه   PVCپوشههههش   یهههه هم نههههین

موجهههب حهههد آو شهههدن نمونههه  و جلهههوگیری از بیهههرون      
-ریخهههتن سهههیمان از داتهههش حفهههرا  پارچههه  اسپیسهههر مهههی

ههههای    مهههامی نمونههه در ایهههن پهههژوهش در سهههات  شهههود.
-ای مهههورد بررسهههی، از پارچههه  اسپیسهههر سههه   بهههتن پارچههه 

 

 

 PETهههای پلههی ا ههیلن  رفتههالا ت  شههده بهها نهه  بعههدی بافهه  
هههههای نهههه  پارچهههه    اسههههتفاده شههههده اسهههه . ویژگههههی  

هههای بههتن  مههورد اسههتفاده در سههات  نمونهه     PETاسپیسههر
ههههای باشهههد. پارچههه مهههی 1ای  مطهههاب  بههها جهههدو  پارچههه 

یهههه  پارچهههه  حلقههههوی مجهههه ا  اسپیسههههر  رکیبههههی از دو لا
ههههای مونوفیلامنههه  مطهههاب  بههه  هسهههتند. کههه   وسههه  نههه 

انههد. پارچهه  اسپیسههر مههورد اسههتفاده     یکههدیگر متصههش شههده  
ای دارای یههه  وجههه  متهههراکم و یههه  وجههه  در بهههتن پارچههه 

باشههد و در فضههای میههان ایههن دو دو لایهه      مههش ماننههد مههی  
انههد کهه  ایههن دو لایهه  را   هههای اسپیسههر قرارگرفتهه  پارچهه  نهه  

 اند.دیگر وصش کردهب  ی 
هههای باریهه  و نههازکی   نهه  بههرای بافهه  ایههن نههو  پارچهه  از   

دارای انعطههها  مناسهههبی اسههه   ههها محصهههو اسهههتفاده شهههده
اسپیسهههر مهههورد  ههههای پارچههه  ویژگهههی 1باشهههد. در جهههدو  

ای آورده ههههای بهههتن پارچههه   اسهههتفاده در سهههات  نمونههه   
در اسپیسهههرواقهههع ههههد  اسهههتفاده از پارچههه شهههده اسههه . در

ای و ممانعههه  از پههه یری بهههتن پارچههه ای، شهههکشپارچههه تنبههه
ههههای بهههتن ههههای کششهههی و تمشهههی در پنهههشرشهههد  هههرک

 باشد.ای میپارچ 
   یارپ پارچ  می  ات -1 دو 

مقدار ک اکم وخ پارچ  
 ووت پارچ  (Cmس ض) (mmض امت) (cm2/1ارپی   )

 PETاسپیسر 110 13 70

سهههیمان ای فهههاز دهنهههده بهههتن پارچههه دومهههین جههه   شهههکیش
سهههیمان نقشهههی حیههها ی ای باشهههد. در بهههتن پارچههه آن مهههی

ای مقهههاومتی در بهههتن پارچههه  بههه  عنهههوان عامهههش  داشهههت  و 
 قریبهها  مههام تههواه مقههاومتی    باشههد بهه  عبههار  دیگههر  مههی

ای اعههم از تههواه مکههانیکی از جملهه  تمههش      بههتن پارچهه   
آن  ههها حهههد زیهههادی بههه  سهههیمان بههه  کهههار رفتههه  در بهههتن  

مهههاده را سهههخ  و جامهههد مهههی کههه  ای بسهههتگی دارد. پارچههه 
کنههد و آن را از یههه  پارچهه  انعطههها  پهه یر بههه  یهه  لایههه      

در ایههن بررسههی بهه  منظههور    بههتن بههادوام  بههدیش مههی کنههد.   
هههای گ شههت  و  انطبهها  و مقایسهه  بهتههر نتههایی بهها پههژوهش    

هم نههههین نمونهههه  صههههنعتی  و یههههد داتههههش، از سههههیمان  
 و یههد کارتانهه  سههیمان  هههران، بهه  عنههوان      2پر لنههد  یهه  

ای ههههای بهههتن پارچههه ک سهههیمانی در سهههات  نمونههه مخلهههو
ههههای و نحهههوه  رکیبههها  شهههده اسههه ، کههه  ویژگهههیاسههتفاده 

 ارا   گردیده اس . 2در جداو   موجود در آن
 مورن ار فانه 2 واا عیزیکس ریدا  پ کلند کیپ -2 دو 

 مقدار ار اودارن م بوی  وی گس

 ASTMC204 cm2/gr 2100 آمده  س  بلینمی ان نرمی بدس 

 او ی تدقیق خ زمان گیر 
ASTMC82 

140 

 210 مانوی تدقیق خ

مقاوم  
 فشاری

 روزه 3

ASTMC109 

kg/cm2200 

 kg/cm2210 روزه 7

 kg/cm2310 روزه 21

 
انهههد از دو جههه  اصهههلی  شهههکیش گردیهههده FRPمهههواد مرکهههب 

کهه  عبار نههد ازی ا یهها   قویهه  کننههده و مهها ریر پلیمههری       
 سههبب FRPدر مصهها س ا یهها ، ده ازاسههتفایهها مههاده زمینهه .   

مهههاده کهههامپوزیتی در برابهههر  و مقاومههه   بخشهههی اسهههتحکام
ا یههها   نیههه  مهههاده زمینههه  گهههردد.ههههای اعمههها ی مهههی هههنش

و سهههطس مهههورد  قویههه     کننهههده را بههه  یکهههدیگر   قویههه 
، شهههکش و اسهههتحکام  FRPکنهههد و بههه  مهههواد  متصهههش مهههی 

ا یههها  بههه  عنهههوان   FRP. در یههه  کامپوزیههه  بخشهههند مهههی
گهههردد در حههها ی کههه   اصهههلی محسهههوو مهههی  عضهههو بهههاربر

-هههها  در محهههش وآرایهههش مطلهههوو نگههه مههها ریر زمینههه  آن

کننههده بههار  داشههت  اسهه  و بهه  عنههوان یهه  محههی  منتقههش    
هههها را از کنهههد بههه  عهههلاوه آن  بهههین ا یههها  عمهههش مهههی   

ههههای محیطهههی در امهههر افههه ایش دمههها یههها رطوبههه     آسهههیب
کنههد در ایههن پههژوهش از دو نههو  ا یهها  شیشهه      حفههب مههی 

لایههه  بههه   3و 2،1 ههههایدر طهههرخ خAFRPو کهههولارتخ GFRPت
لایهه  ایههن   3و  2هههای  رکیبههی  صههور   هه  ا یهها  و طههرخ  

ههههای بهههتن دو ا یههها ، بههه  منظهههور  قویههه  تمشهههی پنهههش 
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ای اسهههتفاده شهههده اسههه . ا یههها  شیشههه  مهههورد     پارچههه 
 ،Plainری بافههه گرمهههی  200اسهههتفاده از نهههو  ا یههها  شیشههه 

اسههههههتفاده شههههههده اسهههههه  بهههههها     ، E-glassاز نههههههو   
چهههین و  هیههه  شهههده از سهههات  کشهههور درصهههد،100اکم هههر

اسههههتفاده گردیههههده اسهههه .  کامپوزیهههه  شههههرک  ایههههران
هم نههین ا یهها  کههولار مههورد اسههتفاده نیهه  از نههو  ا یهها         

 ،Plainگرمههههی و بهههه  صههههور  بافهههه      200، 49کههههولار 
چهههههین و  هیههههه  شهههههده از شهههههرک   سهههههات  کشهههههور

باشهههد. تصوصهههیا  فی یکهههی و   مهههی کامپوزیههه  ایهههران
ا  شیشهههه  وکههههولار مههههورد اسههههتفاده در  مکههههانیکی ا یهههه

ارا ههه  گردیهههده  3ای در جهههدو ههههای بهههتن پارچههه   قویههه 
 630LRاسهههه . در ایههههن پههههژوهش از رزیههههن اپوکسههههی    

 و یهههد شهههرک  ایهههران کامپوزیههه  بههه  عنهههوان مههها ریر     
شیشهه  و کههولار بهه     FRPهههای زمینهه ، جههه  ا صهها  ور   

کهه  تههواه آن   اسهه .ای اسههتفاده شههده سههطس بههتن پارچهه   
 ارا   گردیده اس . 3در جدو 

 مورن ار فانه FRPم ا    سکیمکاو  واا -3 دو 

 (Kg/m3ناو ی   ) ووت 
مقاومت

 (MPaکییس)
مدو 
 (GPaکییس)

 72 2100 2100 شیش 
 130 3792 1479 آرامیدتکولارخ
 21/3 62 1120 رزین اپوکسی

 
 
 ای  های ب   پارچ وووه را ت ودوو  -2-2

هههای ای ابتههدا پنههش ارچهه هههای بههتن پ بههرای سههات  نمونهه   
مترآمهههههاده سهههههانتی 30×30پارچههههه  اسپیسهههههر در ابعهههههاد

دار از وجههه  مهههش 2گردیهههد، سهههپر سهههیمان پر لنهههد  یههه  
 تپشتیخ  

شههد. از آنجهها کهه    پارچهه  اسپیسههر بهه  درون پارچهه  ریختهه     
ای در برابهههر بارههههای   پارچههه بهههتن  از آنجههها کههه  مقاومههه  

 مکههانیکی  هها حههدود زیههادی وابسههت  بهه  فههاز سههیمانی بههتن      

بایسهههتی در  باشهههد مخلهههوک سهههیمان مهههی   ای مهههی پارچههه 
سر اسهههر پارچههه  اسپیسهههر بههه  صهههور  یکنواتههه  و همگهههن 

 هههرزان بههه  همهههین د یهههش اسهههتفاده از میههه    وزیهههع گهههردد.
مکهههانیکی در حهههین ریخهههتن مخلهههوک سهههیمانی بههه  داتهههش  

 ههها همههه   ،باشهههد حفهههرا  پارچههه  اسپیسهههر حهههروری مهههی 
 نسههیما بهه   سههطس پارچهه  بهه  صههور  همگههن و یکنواتهه     

آ شههت  بهه  چسههب   سههی وی سههپر لایهه  پههی  .گههردد آ شههت 
 گههراد درجهه  سههانتی  110 ههر در دمههای  کهه  پههیش ملهه   ههها

بههه  جهههه    و حا ههه  کهههاملا روان و نرمهههی دارد   وو شهههده
ههههاو جلهههوگیری از بیهههرون ریخهههتن    کهههردن نمونههه  بنهههدآو

 وجهه  بههر روی و سههیمانی موجههود در پارچهه  اسپیسههر    مههواد
هههای ای از پنههشنمونهه  ود.شهه چسههبانده مههی  ههها پشههتی نمونهه  

 ارا   گردیده اس . 2ساتت  شده در شکش

 
ای پی  از ارپ ی ودون  آب رراوس و شده ب   پارچ را    پن  -2شک 

 آوریسد 

 
و ا صههها  ورقههه   پهههر از گیهههر  و تشههه  شهههدن چسهههب 

ای از هههای بههتن پارچهه  ای، پنههشبهه  بههتن پارچهه   سههی وی پههی
  اسههههتاندارد مطههههاب  وجهههه  رویههههی تودتپارچهههه  فیبههههریخ

ASTMD8030 بههها دمهههای   شهههدهبههه  صهههور  اسهههپری آو
درجههه  سلسهههیو  و بههه  صهههور  یکسهههان در  مهههامی      19

سههپر بهه  جههه   کمیههش     گردید.مهه  پاشهه  هههانههواحی پنههش 
فرآینههد گیههر  او یهه  سههیمان در دمهها و طوبهه  اسههتاندارد       

گیرنهههد  ههها فرآینهههد هیدرا اسهههیون سهههیمان  کمیهههش قرارمهههی
یهههش گیهههر  ابتهههدایی سهههاع  و بههها  کم 24گهههردد. پهههر از 

 24±2ای  بههه  حوحههه   آو بههها دمهههای  ههههای پارچههه پنهههش

 

 

منتقههههش و  هههها سههههن مههههورد نظههههر در داتههههش حوحهههه    
.  بههها  وجههه  بههه  آنکههه  بهههر اسههها  [21]نگههههداری گردیدنهههد

ههههان و ،ههههای صهههور  گرفتههه  نظیهههر اسهههتاندارد و پهههژوهش
، زانهههههه  و [11]،  ههههههی و همکههههههاران [17]همکههههههاران
، کهههه  ارزیههههابی مقاومهههه  تمشههههی بههههتن  [19]همکههههاران

روز مهههورد ارزیهههابی قهههرار دادنهههد و   10ای را در سهههن پارچههه 
بههه  منظهههور مقایسههه  نتهههایی بدسههه  آمهههده بههها مطا عههها     

روز مهههورد  10ا سهههنای  هههههههای بهههتن پارچههه پیشهههین پنهههش
گرفتنهههههد و سهههههپر از آوری و کیورینههههه  قهههههرارعمهههههش
سههاع  در دمههای   24ههها تههاره شههده و بهه  مههد     حوحهه  

شهههده و سهههپر بههها اسهههتفاده از مصههها س  اسهههتاندارد تشههه 
FRP .قوی  گردیدند  

ای بتتا هتتای بتت   پارچتت   ووتتوه کقویتتت پنتت    -3-2
 FRPم ا   

ی هههاای از حوحهه  هههای بههتن پارچهه   پههر از آنکهه  نمونهه   
آو تههههاره شههههده و در شههههرای  آزمایشههههگاهی تشهههه     

ههها بهها اسههتفاده ا یهها  شیشهه     گردیدنههد کههار  قویهه  نمونهه   
ههههها آ ههههاز گردیههههد. بههههدین منظههههور وکهههولار بههههر روی آن 

 FRPههها جههه  ا صهها  بهتههر بهها مصهها س      ابتداسههطس نمونهه  
بههها اسهههتفاده از دسهههتگاه ههههوادهی و بهههر  پلاسهههتیکی  بههه   

دن بافههه  آرامهههی و بههه  نحهههوی کههه  موجهههب آسهههیب دیههه   
رزیهههن و در مرحلههه  بعهههد   پارچههه  نگهههردد  میههه  گردیهههد.  

-شههده در دیتاشههی  سههازنده  ارا هه هههاردنر بایههد بهها نسههب     

گهههرم بههها  300،رزیهههن بههه  میههه ان 630LRرزیهههن اپوکسهههی 
گهههرمخ 90درصهههد وزنهههی ت  30بههه  نسهههب    630Hههههاردنر
گردید.سههههپر  رکیههههب اپوکسههههی و هههههاردنر بهههه  مخلهههوک 

کیبههی یهه  دسهه   دیگههر مخلههوک شههدند  هها  ر تههوبی بهها یهه  
هههای بههتن و شههفا  بهه  دسهه  آیههد. بعههد از آنکهه  سههطس پنههش  

ای بههه  طهههور کامهههش بههها اپوکسهههی آ شهههت  گردیهههد،   پارچههه 
ههها ای بههر روی پنههش هههای  قههویتی بهه  صههور  لایهه     ا یهها 

هههای اجههرا و متصههش گردیههد. هههر هههر مرحلهه  از نصههب لایهه     

 قهههویتی بههها اسهههتفاده از  لتههه ، ههههوای موجهههود میهههان      
ای تهههاره گردیهههد و سهههپر تن پارچهه  ورقهههای  قویههه  و بههه 

ای  لایههه   قویههه  بعهههدی بهههر روی سهههطس بهههتن پارچههه       
 چسبانیده شد.  

هههای  قویهه  بهها اسههتفاده از ا یهها      در ایههن پههژوهش طههرخ  
ههههای خ در  عهههداد لایههه  AFRPخ و کهههولارتGFRPشیشههه ت

ههههای  قهههویتی  رکببهههی ا یههها   و هم نهههین طهههرخ 3و 2، 1
  لایههه1لایههه  شیشههه / 1شیشههه  و کهههولار شهههامش طهههرخ    

/ لایههه  کهههولار 2لایههه  کهههولار و  1لایههه  شیشههه  /  2کهههولار،
لایههه  شیشههه ، در دو  نهههو   هههار و پهههود سهههاتت  و مهههورد   1

گرفههه .  وجههه  بههه  اینکههه  ارزیهههابی مقاومههه  تمشهههی قهههرار
یکههی از اهههدا  مطا عهه  حاحههر بررسههی  ههامیر بافهه  پارچهه       

ای اسپیسههر سهه  بعههدی بههر مقاومهه  تمشههی بههتن پارچهه        
-هههای بههتن پارچهه  لیهه  نمونهه باشههد کبهها و بههدون  قویهه  مههی 

شههده در هههر طههرخ در دو جههه   ههاری     ای شههاهد و  قویهه  
طههههرخ در سهههه   کههههرار 20و پهههودی اجههههرا و در مجمههههو    

-هههای  ههار و پههود سههاتت  شههد. پنههش  بههرای هههر یهه  از جههه  

 FRPای پهههر از  قویههه  بههها مصههها س   ههههای بهههتن پارچههه  
مطهههاب  دسهههتورا عمش شهههرک  سهههازنده بههه  منظهههور کسهههب  

روز  14ا ریر پلیمهههری بههه  مهههد   حهههداکیر مقاومههه  مههه  
آوری قههرار و پههر از آن جههه   سهه  تمههش       مههورد عمههش  

 سازی قرارگرف . مورد آماده
آزمتتتای  کعیتتتی  مقاومتتتت  دیتتتس بتتت      -2-6

 FRPشده با م ا   ای کقویتپارچ 

کههههه   ASTM D8364[22]بهههههر اسههههها  اسهههههتاندارد 
باشههد. ای مههیپارچهه  اسههتاندارد مرجههع  عیههین تههواه بههتن   

ای بهههر اسههها  اسهههتاندارد  تمشهههی بهههتن پارچههه  ومههه مقا
ASTM D8058  گهههردد. مطهههاب  اسهههتاندارد   عیهههین مهههی

ASTMD8058 ی ، نمونههههGCCM  شههههده کهههه  هیدرا هههه
آوری مهههد نظهههر بهههرای آن  کمیهههش گردیهههده   فراینهههد عمهههش

شهههده باشهههد،  حههه  آزمهههایش تمهههش سههه  نقطههه  بههها بهههار 
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ای اسهههتفاده شهههده اسههه . ا یههها  شیشههه  مهههورد     پارچههه 
 ،Plainری بافههه گرمهههی  200اسهههتفاده از نهههو  ا یههها  شیشههه 

اسههههههتفاده شههههههده اسهههههه  بهههههها     ، E-glassاز نههههههو   
چهههین و  هیههه  شهههده از سهههات  کشهههور درصهههد،100اکم هههر

اسههههتفاده گردیههههده اسهههه .  کامپوزیهههه  شههههرک  ایههههران
هم نههین ا یهها  کههولار مههورد اسههتفاده نیهه  از نههو  ا یهها         

 ،Plainگرمههههی و بهههه  صههههور  بافهههه      200، 49کههههولار 
چهههههین و  هیههههه  شهههههده از شهههههرک   سهههههات  کشهههههور

باشهههد. تصوصهههیا  فی یکهههی و   مهههی کامپوزیههه  ایهههران
ا  شیشهههه  وکههههولار مههههورد اسههههتفاده در  مکههههانیکی ا یهههه

ارا ههه  گردیهههده  3ای در جهههدو ههههای بهههتن پارچههه   قویههه 
 630LRاسهههه . در ایههههن پههههژوهش از رزیههههن اپوکسههههی    

 و یهههد شهههرک  ایهههران کامپوزیههه  بههه  عنهههوان مههها ریر     
شیشهه  و کههولار بهه     FRPهههای زمینهه ، جههه  ا صهها  ور   

کهه  تههواه آن   اسهه .ای اسههتفاده شههده سههطس بههتن پارچهه   
 ارا   گردیده اس . 3در جدو 

 مورن ار فانه FRPم ا    سکیمکاو  واا -3 دو 

 (Kg/m3ناو ی   ) ووت 
مقاومت

 (MPaکییس)
مدو 
 (GPaکییس)

 72 2100 2100 شیش 
 130 3792 1479 آرامیدتکولارخ
 21/3 62 1120 رزین اپوکسی

 
 
 ای  های ب   پارچ وووه را ت ودوو  -2-2

هههای ای ابتههدا پنههش ارچهه هههای بههتن پ بههرای سههات  نمونهه   
مترآمهههههاده سهههههانتی 30×30پارچههههه  اسپیسهههههر در ابعهههههاد

دار از وجههه  مهههش 2گردیهههد، سهههپر سهههیمان پر لنهههد  یههه  
 تپشتیخ  

شههد. از آنجهها کهه    پارچهه  اسپیسههر بهه  درون پارچهه  ریختهه     
ای در برابهههر بارههههای   پارچههه بهههتن  از آنجههها کههه  مقاومههه  

 مکههانیکی  هها حههدود زیههادی وابسههت  بهه  فههاز سههیمانی بههتن      

بایسهههتی در  باشهههد مخلهههوک سهههیمان مهههی   ای مهههی پارچههه 
سر اسهههر پارچههه  اسپیسهههر بههه  صهههور  یکنواتههه  و همگهههن 

 هههرزان بههه  همهههین د یهههش اسهههتفاده از میههه    وزیهههع گهههردد.
مکهههانیکی در حهههین ریخهههتن مخلهههوک سهههیمانی بههه  داتهههش  

 ههها همههه   ،باشهههد حفهههرا  پارچههه  اسپیسهههر حهههروری مهههی 
 نسههیما بهه   سههطس پارچهه  بهه  صههور  همگههن و یکنواتهه     

آ شههت  بهه  چسههب   سههی وی سههپر لایهه  پههی  .گههردد آ شههت 
 گههراد درجهه  سههانتی  110 ههر در دمههای  کهه  پههیش ملهه   ههها

بههه  جهههه    و حا ههه  کهههاملا روان و نرمهههی دارد   وو شهههده
ههههاو جلهههوگیری از بیهههرون ریخهههتن    کهههردن نمونههه  بنهههدآو

 وجهه  بههر روی و سههیمانی موجههود در پارچهه  اسپیسههر    مههواد
هههای ای از پنههشنمونهه  ود.شهه چسههبانده مههی  ههها پشههتی نمونهه  

 ارا   گردیده اس . 2ساتت  شده در شکش

 
ای پی  از ارپ ی ودون  آب رراوس و شده ب   پارچ را    پن  -2شک 

 آوریسد 

 
و ا صههها  ورقههه   پهههر از گیهههر  و تشههه  شهههدن چسهههب 

ای از هههای بههتن پارچهه  ای، پنههشبهه  بههتن پارچهه   سههی وی پههی
  اسههههتاندارد مطههههاب  وجهههه  رویههههی تودتپارچهههه  فیبههههریخ

ASTMD8030 بههها دمهههای   شهههدهبههه  صهههور  اسهههپری آو
درجههه  سلسهههیو  و بههه  صهههور  یکسهههان در  مهههامی      19

سههپر بهه  جههه   کمیههش     گردید.مهه  پاشهه  هههانههواحی پنههش 
فرآینههد گیههر  او یهه  سههیمان در دمهها و طوبهه  اسههتاندارد       

گیرنهههد  ههها فرآینهههد هیدرا اسهههیون سهههیمان  کمیهههش قرارمهههی
یهههش گیهههر  ابتهههدایی سهههاع  و بههها  کم 24گهههردد. پهههر از 

 24±2ای  بههه  حوحههه   آو بههها دمهههای  ههههای پارچههه پنهههش

 

 

منتقههههش و  هههها سههههن مههههورد نظههههر در داتههههش حوحهههه    
.  بههها  وجههه  بههه  آنکههه  بهههر اسههها  [21]نگههههداری گردیدنهههد

ههههان و ،ههههای صهههور  گرفتههه  نظیهههر اسهههتاندارد و پهههژوهش
، زانهههههه  و [11]،  ههههههی و همکههههههاران [17]همکههههههاران
، کهههه  ارزیههههابی مقاومهههه  تمشههههی بههههتن  [19]همکههههاران

روز مهههورد ارزیهههابی قهههرار دادنهههد و   10ای را در سهههن پارچههه 
بههه  منظهههور مقایسههه  نتهههایی بدسههه  آمهههده بههها مطا عههها     

روز مهههورد  10ا سهههنای  هههههههای بهههتن پارچههه پیشهههین پنهههش
گرفتنهههههد و سهههههپر از آوری و کیورینههههه  قهههههرارعمهههههش
سههاع  در دمههای   24ههها تههاره شههده و بهه  مههد     حوحهه  

شهههده و سهههپر بههها اسهههتفاده از مصههها س  اسهههتاندارد تشههه 
FRP .قوی  گردیدند  

ای بتتا هتتای بتت   پارچتت   ووتتوه کقویتتت پنتت    -3-2
 FRPم ا   

ی هههاای از حوحهه  هههای بههتن پارچهه   پههر از آنکهه  نمونهه   
آو تههههاره شههههده و در شههههرای  آزمایشههههگاهی تشهههه     

ههها بهها اسههتفاده ا یهها  شیشهه     گردیدنههد کههار  قویهه  نمونهه   
ههههها آ ههههاز گردیههههد. بههههدین منظههههور وکهههولار بههههر روی آن 

 FRPههها جههه  ا صهها  بهتههر بهها مصهها س      ابتداسههطس نمونهه  
بههها اسهههتفاده از دسهههتگاه ههههوادهی و بهههر  پلاسهههتیکی  بههه   

دن بافههه  آرامهههی و بههه  نحهههوی کههه  موجهههب آسهههیب دیههه   
رزیهههن و در مرحلههه  بعهههد   پارچههه  نگهههردد  میههه  گردیهههد.  

-شههده در دیتاشههی  سههازنده  ارا هه هههاردنر بایههد بهها نسههب     

گهههرم بههها  300،رزیهههن بههه  میههه ان 630LRرزیهههن اپوکسهههی 
گهههرمخ 90درصهههد وزنهههی ت  30بههه  نسهههب    630Hههههاردنر
گردید.سههههپر  رکیههههب اپوکسههههی و هههههاردنر بهههه  مخلهههوک 

کیبههی یهه  دسهه   دیگههر مخلههوک شههدند  هها  ر تههوبی بهها یهه  
هههای بههتن و شههفا  بهه  دسهه  آیههد. بعههد از آنکهه  سههطس پنههش  

ای بههه  طهههور کامهههش بههها اپوکسهههی آ شهههت  گردیهههد،   پارچههه 
ههها ای بههر روی پنههش هههای  قههویتی بهه  صههور  لایهه     ا یهها 

هههای اجههرا و متصههش گردیههد. هههر هههر مرحلهه  از نصههب لایهه     

 قهههویتی بههها اسهههتفاده از  لتههه ، ههههوای موجهههود میهههان      
ای تهههاره گردیهههد و سهههپر تن پارچهه  ورقهههای  قویههه  و بههه 

ای  لایههه   قویههه  بعهههدی بهههر روی سهههطس بهههتن پارچههه       
 چسبانیده شد.  

هههای  قویهه  بهها اسههتفاده از ا یهها      در ایههن پههژوهش طههرخ  
ههههای خ در  عهههداد لایههه  AFRPخ و کهههولارتGFRPشیشههه ت

ههههای  قهههویتی  رکببهههی ا یههها   و هم نهههین طهههرخ 3و 2، 1
  لایههه1لایههه  شیشههه / 1شیشههه  و کهههولار شهههامش طهههرخ    

/ لایههه  کهههولار 2لایههه  کهههولار و  1لایههه  شیشههه  /  2کهههولار،
لایههه  شیشههه ، در دو  نهههو   هههار و پهههود سهههاتت  و مهههورد   1

گرفههه .  وجههه  بههه  اینکههه  ارزیهههابی مقاومههه  تمشهههی قهههرار
یکههی از اهههدا  مطا عهه  حاحههر بررسههی  ههامیر بافهه  پارچهه       

ای اسپیسههر سهه  بعههدی بههر مقاومهه  تمشههی بههتن پارچهه        
-هههای بههتن پارچهه  لیهه  نمونهه باشههد کبهها و بههدون  قویهه  مههی 

شههده در هههر طههرخ در دو جههه   ههاری     ای شههاهد و  قویهه  
طههههرخ در سهههه   کههههرار 20و پهههودی اجههههرا و در مجمههههو    

-هههای  ههار و پههود سههاتت  شههد. پنههش  بههرای هههر یهه  از جههه  

 FRPای پهههر از  قویههه  بههها مصههها س   ههههای بهههتن پارچههه  
مطهههاب  دسهههتورا عمش شهههرک  سهههازنده بههه  منظهههور کسهههب  

روز  14ا ریر پلیمهههری بههه  مهههد   حهههداکیر مقاومههه  مههه  
آوری قههرار و پههر از آن جههه   سهه  تمههش       مههورد عمههش  

 سازی قرارگرف . مورد آماده
آزمتتتای  کعیتتتی  مقاومتتتت  دیتتتس بتتت      -2-6

 FRPشده با م ا   ای کقویتپارچ 

کههههه   ASTM D8364[22]بهههههر اسههههها  اسهههههتاندارد 
باشههد. ای مههیپارچهه  اسههتاندارد مرجههع  عیههین تههواه بههتن   

ای بهههر اسههها  اسهههتاندارد  تمشهههی بهههتن پارچههه  ومههه مقا
ASTM D8058  گهههردد. مطهههاب  اسهههتاندارد   عیهههین مهههی

ASTMD8058 ی ، نمونههههGCCM  شههههده کهههه  هیدرا هههه
آوری مهههد نظهههر بهههرای آن  کمیهههش گردیهههده   فراینهههد عمهههش

شهههده باشهههد،  حههه  آزمهههایش تمهههش سههه  نقطههه  بههها بهههار 
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محههههوری متمرکهههه  در وسهههه  دهانهههه  آزمونهههه   قههههرار     
طهههی آن میههه ان بهههار، مقاومههه  تمشهههی،  گیهههرد  کههه   مهههی

میههه ان تیههه  ت  ییرشهههکشخ بهههرای ههههر آزمونههه  محاسهههب     
[ بهههه  منظهههور انجههههام آزمههههون تمههههش  23] گههههردد.مهههی 
شههده بهها  هههای  قویهه  ای ابتههدا پنههش هههای بههتن پارچهه   نمونهه 
آوری بههها اسهههتفاده از  یههه   پهههر از دوره عمهههش  FRPمهههواد 

ا ماسهههه  آزمایشههههگاهی در ابعههههاد مههههورد نظههههر اسههههتاندارد 
ASTMD8058متهههههههرخ، بریهههههههده و میلهههههههی 160×40، ت

سههازی گردیههده و سههپر بهه  آزمایشههگاه پلیمههر بنیههاد     آمههاده
کههههاربردی رازی و آزمایشههههگاه مقاومهههه  مصهههها س    علههههوم

 دانشگاه صنعتی شریه جه   س  منتقش گردید.       
 ASTM D8058دسههتگاه تمههش سهه  نقطهه  مههورد نظههر      

 وسههه  گهههاه پهههایینی و یههه  بهههار متمرکههه  در  کیههه ، ،دارای
ههههای گهههاهباشهههد.  کیههه نمونههه  مههی دهانهه  بهههرای بارگههه اری 

ای شههکش بههوده کهه  در    دسههتگاه بایههد بهه  صههور  اسههتوان     
 D8058 ASTMمحهههههش  مههههها  بههههها نمونههههه  مطهههههاب  

متههههر و میلههههی 2/3بایسههههتی دارای حههههداقش شههههعا   مههههی
متهههر باشهههد. کههه  در دسهههتگاه     میلهههی  7/12حداکیرشهههعا 

متههر میلههی 7/6مههورد اسههتفاده در ایههن  سهه  ایههن مقههدار      
بههوده اسهه .  بهه  عههلاوه سههطس بارگهه اری نیهه  بایههد دارای        
یهه   بهه  یهه  شههکش بلبرینهه ، بهه  صههور  اسههتوان  افقههی       
شهههکش باشهههد. انهههدازه دهانههه  در ایهههن آزمهههایش بهههر اسههها   

متهههر باشهههد و  میلهههی100بایسهههتیاسهههتاندارد مههه کور مهههی 
ههها نیهه  در مههوازا  یکههدیگر   گههاههم نههین تهه  بههار و  کیهه   

 ههههر ASTM D8058 ا  اسهههتانداردگیرنهههد. بهههر اسهههقهههرار
و  متهههرمیلهههی40و عهههرض160بایسههه  در طهههو نمونههه  مهههی
 کههههرار در راسههههتای  ههههار و پههههود  حهههه      3 هیهههه  و در 

بارگهه اری قرارگیههرد. بهه  عههلاوه مطههاب  بهها نظههر اسههتاندارد       

ههههها مابهههه  و سههههرع  نههههرر بارگهههه اری در همهههه  نمونهههه 
 متر بر دقیق   عیین گردید.  میلی 1بارگ اری

تمشی هر آزمون   مقاوم  ASTM D8058ستاندارد بر اسا  ا
  گرددی بر اسا  رابط  زیر محاسب  می

 
 ک  در رابط  فو ی

Rn  مقاومهههه  تاسههههتحکامخ تمشههههی هههههر آزمونهههه ، بههههر =
  MPaحسب 

Pn    نیههههرو گسههههیختگی تحههههداکیر نیههههروی  ههههاو آوری =
  Nتمشیخ هر آزمون ، بر حسب 

L طو  دهان  بر حسب =mm  
bعرض آزمون  بر حسب = mm  
d حخام  متوس   آزمون  بر حسب =mm. 

 میاهدات و و ای  آزمو   د  -3
 ای بهههدونههههای بهههتن پارچههه آزمهههون تمهههش بهههرای نمونههه 

در دو جهههه   هههار و FRP قویههه  و بههها  قویههه  بههها مصههها س  
ههههای طهههرخ و بههها اسهههتفاده از ا یههها    10پهههود پارچههه ، در  

گهههرم و ا یههها  کهههولار بافههه  200شیشههه  ری بافههه  دوجهتههه 
 کهههرار و در ابعهههاد مهههورد    3گهههرم در  200هتههه پلهههین دوج

و  160±6/1، طهههههههو  ASTMD8058نظهههههههر اسهههههههتاندارد 
سهههازی گردیهههد. متهههر بریهههده و آمهههادهمیلهههی 40±6/1عهههرض 

ههههای تمشهههی در دو آزمایشهههگاه  مرکههه   آزمایشههها  نمونههه 
پلیمهههر بنیهههاد علهههوم کهههاربردی رازی و آزمایشهههگاه مقاومههه    

ایی مصههها س دانشهههگاه شهههریه صهههور  پههه یرف  اسههه . نتههه  
ای ههههای بهههتن پارچههه حاصهههش از بارگههه اری تمشهههی نمونههه 

ارا ههه  گردیهههده  4در جهههدو  FRPشهههده بههها مصههها س  قویههه 
ای و معهههر  بهههتن پارچههه    4در جهههدو  CCاسههه . نمهههاد  

عبههار  پههر از آن بیههانگر نههو   قویهه  اجههرا شههده بههر روی      
 باشد.  آن می

 
 

 

 
 FRPبا م ا   شده  تیکقو ایب   پارچ  هایس ودوو  دی مقاومت  یو ا -6 دو 

 وقط   ،داکی   یز
 (mm)شک ت         

 ی و وم ورط ماکزیدم  
 (N) دیس شک ت   

    کن   دیس      
 (MPaم ورط)      

 ر ی ودوو  ووت کقویت

 Wa1-CC شاهد 61/2 71/116 06/30

 We2-CC شاهد 33/2 27/121 11/21

 GFRP Wa-CC-1GFRPلای  1 01/26 92/914 17/4

 GFRP We-CC-1GFRPلای  1 62/24 23/921 12/4

 GFRP Wa-CC-2GFRPلای 2 62/31 22/1322 13/2

 GFRP We-CC-2GFRPلای 2 23/32 77/1211 62/2

 GFRP Wa-CC-3GFRPلای 3 61/46 27/1196 41/2

 GFRP We-CC-3GFRPلای 3 40/41 11/1112 10/2

 AFRP Wa-CC-1AFRPلای  1 01/37 92/1370 32/20

 AFRP We-CC-1AFRPلای  1 23/31 42/1264 02/11

 AFRP Wa-CC-2AFRPلای  2 13/22 67/2101 79/12

 AFRP We-CC-2AFRPلای  2 60/21 91/1141 42/10

 AFRP Wa-CC-3AFRP یلا3 76/62 62/3031 91/7

 AFRP We-CC-3AFRP یلا3 24/26 16/2623 62/6

-لای GFRP 1لای 1 10/40 71/1766 24/14
AFRP 

Wa-CC-
1GFRP/1AFRP 

 لای GFRP 1لای 1 11/39 32/1671 23/11
AFRP 

We-CC-
1GFRP/1AFRP 

 لای GFRP 1لای 2 06/22 36/2132 21/1
AFRP 

Wa-CC-
2GFRP/1AFRP 

 لای GFRP 1لای 2 73/20 92/1942 43/7
AFRP 

We-CC-
2GFRP/1AFRP 

 لای AFRP 1لای 2 23/61 70/2429 42/12
GFRP 

Wa-CC-
1GFRP/2AFRP 

 لای AFRP 1لای 2 34/22 20/2412 73/9
GFRP 

We-CC-
1GFRP/2AFRP 

 باشد.ای می( بتن پارچهwarpبه معرف جهت تار) 4در جدولWaعبارت  -1
 باشد.ای می( بتن پارچهweftمعرف جهت پود) 4در جدول Weعبارت  -2
 

 ههر نحههوه کیفیهه  و  بهه  منظههور درک بهتههر و بررسههی کامههش   
نمونههه  در  FRP ،6س میههه ان  هههامیر اسهههتفاده از انهههوا  مصههها  
ای فاقههد  قویهه  بهه    دو  نههو   ههاری و پههودی بههتن پارچهه     

هههههای شههههاهد و در ابعههههاد منطبهههه  بههههر  عنههههوان نمونهههه 

 حههه  آزمهههون تمهههش سههه      ASTMD8058اسهههتاندارد 
حههداکیر میهه ان   ییرمکههان مبهه  شههده     نقطهه  قرارگرفهه .  

ای در  نههو   ههاری  هههای تمشههی بههتن پارچهه    بههرای نمونهه  
باشههد. متههر مههی میلههی 11/21ی و بههرای  نههو  پههود   06/30
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محههههوری متمرکهههه  در وسهههه  دهانهههه  آزمونهههه   قههههرار     
طهههی آن میههه ان بهههار، مقاومههه  تمشهههی،  گیهههرد  کههه   مهههی

میههه ان تیههه  ت  ییرشهههکشخ بهههرای ههههر آزمونههه  محاسهههب     
[ بهههه  منظهههور انجههههام آزمههههون تمههههش  23] گههههردد.مهههی 
شههده بهها  هههای  قویهه  ای ابتههدا پنههش هههای بههتن پارچهه   نمونهه 
آوری بههها اسهههتفاده از  یههه   پهههر از دوره عمهههش  FRPمهههواد 

ا ماسهههه  آزمایشههههگاهی در ابعههههاد مههههورد نظههههر اسههههتاندارد 
ASTMD8058متهههههههرخ، بریهههههههده و میلهههههههی 160×40، ت

سههازی گردیههده و سههپر بهه  آزمایشههگاه پلیمههر بنیههاد     آمههاده
کههههاربردی رازی و آزمایشههههگاه مقاومهههه  مصهههها س    علههههوم

 دانشگاه صنعتی شریه جه   س  منتقش گردید.       
 ASTM D8058دسههتگاه تمههش سهه  نقطهه  مههورد نظههر      

 وسههه  گهههاه پهههایینی و یههه  بهههار متمرکههه  در  کیههه ، ،دارای
ههههای گهههاهباشهههد.  کیههه نمونههه  مههی دهانهه  بهههرای بارگههه اری 

ای شههکش بههوده کهه  در    دسههتگاه بایههد بهه  صههور  اسههتوان     
 D8058 ASTMمحهههههش  مههههها  بههههها نمونههههه  مطهههههاب  

متههههر و میلههههی 2/3بایسههههتی دارای حههههداقش شههههعا   مههههی
متهههر باشهههد. کههه  در دسهههتگاه     میلهههی  7/12حداکیرشهههعا 

متههر میلههی 7/6مههورد اسههتفاده در ایههن  سهه  ایههن مقههدار      
بههوده اسهه .  بهه  عههلاوه سههطس بارگهه اری نیهه  بایههد دارای        
یهه   بهه  یهه  شههکش بلبرینهه ، بهه  صههور  اسههتوان  افقههی       
شهههکش باشهههد. انهههدازه دهانههه  در ایهههن آزمهههایش بهههر اسههها   

متهههر باشهههد و  میلهههی100بایسهههتیاسهههتاندارد مههه کور مهههی 
ههها نیهه  در مههوازا  یکههدیگر   گههاههم نههین تهه  بههار و  کیهه   

 ههههر ASTM D8058 ا  اسهههتانداردگیرنهههد. بهههر اسهههقهههرار
و  متهههرمیلهههی40و عهههرض160بایسههه  در طهههو نمونههه  مهههی
 کههههرار در راسههههتای  ههههار و پههههود  حهههه      3 هیهههه  و در 

بارگهه اری قرارگیههرد. بهه  عههلاوه مطههاب  بهها نظههر اسههتاندارد       

ههههها مابهههه  و سههههرع  نههههرر بارگهههه اری در همهههه  نمونهههه 
 متر بر دقیق   عیین گردید.  میلی 1بارگ اری

تمشی هر آزمون   مقاوم  ASTM D8058ستاندارد بر اسا  ا
  گرددی بر اسا  رابط  زیر محاسب  می

 
 ک  در رابط  فو ی

Rn  مقاومهههه  تاسههههتحکامخ تمشههههی هههههر آزمونهههه ، بههههر =
  MPaحسب 

Pn    نیههههرو گسههههیختگی تحههههداکیر نیههههروی  ههههاو آوری =
  Nتمشیخ هر آزمون ، بر حسب 

L طو  دهان  بر حسب =mm  
bعرض آزمون  بر حسب = mm  
d حخام  متوس   آزمون  بر حسب =mm. 

 میاهدات و و ای  آزمو   د  -3
 ای بهههدونههههای بهههتن پارچههه آزمهههون تمهههش بهههرای نمونههه 

در دو جهههه   هههار و FRP قویههه  و بههها  قویههه  بههها مصههها س  
ههههای طهههرخ و بههها اسهههتفاده از ا یههها    10پهههود پارچههه ، در  

گهههرم و ا یههها  کهههولار بافههه  200شیشههه  ری بافههه  دوجهتههه 
 کهههرار و در ابعهههاد مهههورد    3گهههرم در  200هتههه پلهههین دوج

و  160±6/1، طهههههههو  ASTMD8058نظهههههههر اسهههههههتاندارد 
سهههازی گردیهههد. متهههر بریهههده و آمهههادهمیلهههی 40±6/1عهههرض 

ههههای تمشهههی در دو آزمایشهههگاه  مرکههه   آزمایشههها  نمونههه 
پلیمهههر بنیهههاد علهههوم کهههاربردی رازی و آزمایشهههگاه مقاومههه    

ایی مصههها س دانشهههگاه شهههریه صهههور  پههه یرف  اسههه . نتههه  
ای ههههای بهههتن پارچههه حاصهههش از بارگههه اری تمشهههی نمونههه 

ارا ههه  گردیهههده  4در جهههدو  FRPشهههده بههها مصههها س  قویههه 
ای و معهههر  بهههتن پارچههه    4در جهههدو  CCاسههه . نمهههاد  

عبههار  پههر از آن بیههانگر نههو   قویهه  اجههرا شههده بههر روی      
 باشد.  آن می

 
 

 

 
 FRPبا م ا   شده  تیکقو ایب   پارچ  هایس ودوو  دی مقاومت  یو ا -6 دو 

 وقط   ،داکی   یز
 (mm)شک ت         

 ی و وم ورط ماکزیدم  
 (N) دیس شک ت   

    کن   دیس      
 (MPaم ورط)      

 ر ی ودوو  ووت کقویت

 Wa1-CC شاهد 61/2 71/116 06/30

 We2-CC شاهد 33/2 27/121 11/21

 GFRP Wa-CC-1GFRPلای  1 01/26 92/914 17/4

 GFRP We-CC-1GFRPلای  1 62/24 23/921 12/4

 GFRP Wa-CC-2GFRPلای 2 62/31 22/1322 13/2

 GFRP We-CC-2GFRPلای 2 23/32 77/1211 62/2

 GFRP Wa-CC-3GFRPلای 3 61/46 27/1196 41/2

 GFRP We-CC-3GFRPلای 3 40/41 11/1112 10/2

 AFRP Wa-CC-1AFRPلای  1 01/37 92/1370 32/20

 AFRP We-CC-1AFRPلای  1 23/31 42/1264 02/11

 AFRP Wa-CC-2AFRPلای  2 13/22 67/2101 79/12

 AFRP We-CC-2AFRPلای  2 60/21 91/1141 42/10

 AFRP Wa-CC-3AFRP یلا3 76/62 62/3031 91/7

 AFRP We-CC-3AFRP یلا3 24/26 16/2623 62/6

-لای GFRP 1لای 1 10/40 71/1766 24/14
AFRP 

Wa-CC-
1GFRP/1AFRP 

 لای GFRP 1لای 1 11/39 32/1671 23/11
AFRP 

We-CC-
1GFRP/1AFRP 

 لای GFRP 1لای 2 06/22 36/2132 21/1
AFRP 

Wa-CC-
2GFRP/1AFRP 

 لای GFRP 1لای 2 73/20 92/1942 43/7
AFRP 

We-CC-
2GFRP/1AFRP 

 لای AFRP 1لای 2 23/61 70/2429 42/12
GFRP 

Wa-CC-
1GFRP/2AFRP 

 لای AFRP 1لای 2 34/22 20/2412 73/9
GFRP 

We-CC-
1GFRP/2AFRP 

 باشد.ای می( بتن پارچهwarpبه معرف جهت تار) 4در جدولWaعبارت  -1
 باشد.ای می( بتن پارچهweftمعرف جهت پود) 4در جدول Weعبارت  -2
 

 ههر نحههوه کیفیهه  و  بهه  منظههور درک بهتههر و بررسههی کامههش   
نمونههه  در  FRP ،6س میههه ان  هههامیر اسهههتفاده از انهههوا  مصههها  
ای فاقههد  قویهه  بهه    دو  نههو   ههاری و پههودی بههتن پارچهه     

هههههای شههههاهد و در ابعههههاد منطبهههه  بههههر  عنههههوان نمونهههه 

 حههه  آزمهههون تمهههش سههه      ASTMD8058اسهههتاندارد 
حههداکیر میهه ان   ییرمکههان مبهه  شههده     نقطهه  قرارگرفهه .  

ای در  نههو   ههاری  هههای تمشههی بههتن پارچهه    بههرای نمونهه  
باشههد. متههر مههی میلههی 11/21ی و بههرای  نههو  پههود   06/30
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ای ههههای تمشهههی بهههتن پارچههه   نتهههایی حاصهههش از آزمونههه  
هههای  ههاری عملکههرد و  دهههد، نمونهه  فاقههد  قویهه  نشههان مههی 

، در مقایسهه  بهها  تمشههیمقاومهه  تمشههی بیشههتری در بههار   
ای نمهههودار مقایسههه  باشهههند. ههههای پهههودی دارا مهههی نمونههه 

-  ییرمکههان بههتن پارچهه    -رفتههار تمشههی و منحنههی نیههرو   

ارا ههه   3ی فاقههد  قویههه  در دو  نههو   هههار و پههود در شهههکش   ا
 گردیده اس .  

 
ای عا د کقویت نر ک یی مکا   دیس ب   پارچ  -منونس وی و-3شک 

 نو  کنوت کار و پون
 

 61/2ای هههای  ههاری بههتن پارچهه    متوسهه   ههنش در نمونهه   
باشههد. هم نههین  پاسههکا  مههی مگهها 33/2پههودی و در  نههو  

جهههر بههه  شکسههه  نیههه  در   متوسههه  نیهههروی تمشهههی من  
ههههای کیلهههو نیهههو ن و در نمونههه  116/0ههههای  هههاری نمونههه 
طورکههه  در باشهههد. همهههاننیهههو ن مهههیکیلهههو 121/0پهههودی 
نیههه  قابهههش مشهههاهده اسههه ،مکان یم کلهههی شکسههه   4شهههکش
ای  حههه  امهههر تمهههش تههها د ههههای بهههتن پارچههه آزمونههه 

بهههوده اسههه ، ههههر چنهههد کههه  در نهههواحی اطهههرا  محهههش     
 رکیبههی تمشههی و برشههی   هههای  بارگهه اری متمرکهه   ههرک  

درجهه  بهه  صههور  پراکنههده مشههاهده گردیههد      42بهها زاویهه   
امههها مکهههانی یم کلهههی گسهههیختگی تمشهههی  حههه  نیهههرو     
تمهههش تههها د در محهههش اعمههها  بهههار متمرکههه  صهههور     

ای در بهههتن پارچههه  ههههای پارچههه  اسپیسهههرپههه یرد. نههه مهههی
هنگههام قراگیههری  حهه  بههار تمشههی  بهها پههش زدن بههر روی      

را منتقهههش  شکسههه  بحرانهههی نهههواحی   هههرک هههها  هههنش  
ههههها جلههههوگیری کننههههد و از انتشههههار بیشههههتر  ههههرک مههههی
سههبب تیهه  بیشههتر    انتقهها  بههار  کننههد. ایههن مکههانی م   مههی

 گردد.ای پیش از شکس  میبتن پارچ 

   

 
 ای عا د کقویت پا از بارگذاری  دیسب   پارچ -6شک 

 
لایههه  ا یههها  شیشههه  1ای بهههادر طهههرخ  قویههه  بهههتن پارچههه 

متوسههه  اسهههتحکام تمشهههی در  دههههد مهههینتهههایی نشهههان 
-لایهه 1شههده بههاای  قویهه هههای بههتن پارچهه   نههو   ههار نمونهه  

پاسهههکا  مگههها62/24ههههای پهههودیو در نمونههه 01/26شیشههه  
باشههد. هم نههین حههداکیر   ییرمکههان مبهه  شههده کهه       مههی

در وسههه  دهانههه  و  ایبهههتن پارچههه  طهههرخ  قویههه در ایهههن 
کهههه  ایههههن میهههه ان   ،رر داده در راسههههتای اعمهههها  بههههار 

-میلهههی12/4و بهههرای پهههود 17/4ههههای  هههاری طهههرخنهه  درنمو

باشهههد. متوسههه  نیهههروی تمشهههی منجهههر بههه     متهههر مهههی 
کیلههو نیههو ن و در   914/0هههای  ههار شکسهه  نیهه  در نمونهه   

   باشد.کیلو نیو ن می921/0های پودی نمون 
لایهه  شیشهه   1هههای  قویهه  شههده بهها   رفتههار شکسهه  نمونهه  

هههای  رکیبههی در محههش   از نههو  تمشههی بهه  همههراه  ههرک    
باشهههد. در ههههیر یههه  از ارگههه اری متمرکههه  تمشهههی مهههی ب

هههای  قویهه  شههده جداشههگی میههان ا یهها  شیشهه  و     نمونهه 
ای مشهههاهده نگردیهههد و شکسههه  صهههرفا بسهههتر بهههتن پارچههه 
عرحهههی در نمونههه   حههه  بارگههه اری     بههه  د یهههش  هههرک  

 

 

ای در طهههرخ  قویههه  بهههتن پارچههه صهههور  پ یرفتههه  اسههه . 
   ههار متوسهه   ههنش در  نههو  لایهه  ا یهها  شیشهه  نیهه    2بهها 

شیشهه  لایهه 2ای  قویهه  شههده بهها   هههای بههتن پارچهه   نمونهه 
پاسهههههکا  مگهههها 23/32پههههودی  هههههای و در نمونهههه  62/31

باشههد. هم نههین حههداکیر   ییرمکههان مبهه  شههده کهه        مههی
در وسههه  دهانههه  و  ایبهههتن پارچههه  طهههرخ  قویههه در ایهههن 

ههههای  هههاری  درنمونههه  ،رر داده در راسهههتای اعمههها  بهههار  
باشهههد. متهههر مهههی لهههیمی62/2و بهههرای پهههود   13/2طهههرخ 

متوسههه  نیهههروی تمشهههی منجهههر بههه  شکسههه  نیههه  در     
ههههای کیلهههو نیهههو ن و در نمونههه    32/1ههههای  هههار  نمونههه 
 باشد.کیلو نیو ن می 21/1پودی 

شههده بهها  هههای  قویهه  هههای ایجههاد شههده در نمونهه     ههرک 
لایههه  شیشههه  1لایههه  ا یههها  شیشههه  نیههه  هم هههون طهههرخ 2

ن ایجادگردیهههده هم نهههی ن دیههه  بههه  ناحیههه  بارگههه اری    
 ههرک تمشههی تهها د اسهه .    نههو   ههرک ایجههاد شههده نیهه    

متههر میلههی41/0عههرض  ههرک ایجههاد شههده در ایههن ناحیهه       
هههای مههورد بررسههی در   در هههیر یهه  از نمونهه     باشههد.مههی

ای و ایههههن طههههرخ  قویهههه  جداشههههدگی میههههان لایهههه      
 رر نهههداده اسههه . جداشهههدگی ا یههها  از سهههطس رویههه  بهههتن 

نی و نکتههه  قابهههش  وجههه  ایهههن اسههه  کههه  در ناحیههه   حتههها 
تمشههی بههتن کهه   قویهه  صههور  گرفتهه  اسهه ، هنگههامی       
کههه  دا  بههه  بهههار نههههایی تهههود رسهههید، ا یههها  شیشههه  وارد 

 وسهه   آزمونهه هههای ناحیهه  تمشههی  انههد و  ههرکعمههش شههده
ای کهه  هههیر  ا یهها  شیشهه  شههده مهههار شههدند بهه  گونهه       

در طهههرخ  اسههه . جداشهههدگی در ایهههن نهههواحی رر نهههداده   
  شیشهه  نیهه  متوسهه   لایهه  ا یهها 3ای بههاپارچهه  قویهه  بههتن 

اسهههتحکام تمشهههی در دو راسهههتای  هههارو پهههود بههه   ر یهههب  
باشهههههد. بههههه  عهههههلاوه مگاپاسهههههکا  مهههههی 40/41و 61/46

ههههها در ایههههن طههههرخ در دو حههههداکیر   ییرمکههههان آزمونهههه 
 باشد.  متر میمیلی 10/2و  40/2راستا  اروپود 

 بههها ای  قویههه  بهههتن پارچههه  ههههای طهههرخنتهههایی حاصهههش از 
دهههد اسههتفاده از  نشههان مههی یشهه  ا یهها  ش 3و2،1هههای لایهه 
ای، سههبب ا یهها  شیشهه  بههرای  قویهه  بههتن پارچهه     1 نههها 

برابههر  64/4رشههد مقاومهه  تمشههی آن بهه  میهه ان بههیش از     
ارا ههه   2گردد.بههه  عهههلاوه همهههان طهههور کههه  در شهههکش مهههی

در  تمشههههیخ اسههههتحکام تمشههههی تمقاومهههه    گردیههههده
ی ههها هههای  ههاری و پههودی بهها افهه ایش  عههداد لایهه        نمونهه 

بهه  نحههوی کهه      یابههد مههیافهه ایش ا  شیشهه   قههویتی ا یهه 
احهههاف  نمهههودن ههههر لایههه  ا یههها  شیشههه  در  قویههه  بهههتن  

-مقاومهههه  درصههههدی41/47 ای سههههبب ار قههههاء  پارچهههه 

ههههای پهههودی  در نمونههه  و هههاری ههههای نمونههه  در تمشهههی
-گههردد.از دیگههر  مههیدرصههدی 43میهه ان بهه موجههب رشههد  

 ههههای در آزمهههون تمشهههی طهههرخ  آمهههدهنتهههایی بههه  دسههه  
هههای   نههو بیشههتر دربهه  مقاومهه    ههوان مههی یشهه  قههویتی ش

 در آزمهههون تمهههش ههههای پهههودی نسهههب  بههه   نهههو   هههاری
ههههای  افههه ایش  عهههداد لایههه بههه  عهههلاوه بههها  .اشهههاره نمهههود

ا یهها  شیشهه ،   ییههر مکههانتتی خ تمشههی     کننههده  قویهه 
   یابد.   ای ب  شد  کاهش میبتن پارچ 

 

 
-ای کقویتچ ک یی مکا   دیس ب   پار -های وی ومنونس -9شک 

 های م  لن شده با ا یا  شیی  نر کعدان لای 
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ای ههههای تمشهههی بهههتن پارچههه   نتهههایی حاصهههش از آزمونههه  
هههای  ههاری عملکههرد و  دهههد، نمونهه  فاقههد  قویهه  نشههان مههی 

، در مقایسهه  بهها  تمشههیمقاومهه  تمشههی بیشههتری در بههار   
ای نمهههودار مقایسههه  باشهههند. ههههای پهههودی دارا مهههی نمونههه 

-  ییرمکههان بههتن پارچهه    -رفتههار تمشههی و منحنههی نیههرو   

ارا ههه   3ی فاقههد  قویههه  در دو  نههو   هههار و پههود در شهههکش   ا
 گردیده اس .  

 
ای عا د کقویت نر ک یی مکا   دیس ب   پارچ  -منونس وی و-3شک 

 نو  کنوت کار و پون
 

 61/2ای هههای  ههاری بههتن پارچهه    متوسهه   ههنش در نمونهه   
باشههد. هم نههین  پاسههکا  مههی مگهها 33/2پههودی و در  نههو  

جهههر بههه  شکسههه  نیههه  در   متوسههه  نیهههروی تمشهههی من  
ههههای کیلهههو نیهههو ن و در نمونههه  116/0ههههای  هههاری نمونههه 
طورکههه  در باشهههد. همهههاننیهههو ن مهههیکیلهههو 121/0پهههودی 
نیههه  قابهههش مشهههاهده اسههه ،مکان یم کلهههی شکسههه   4شهههکش
ای  حههه  امهههر تمهههش تههها د ههههای بهههتن پارچههه آزمونههه 

بهههوده اسههه ، ههههر چنهههد کههه  در نهههواحی اطهههرا  محهههش     
 رکیبههی تمشههی و برشههی   هههای  بارگهه اری متمرکهه   ههرک  

درجهه  بهه  صههور  پراکنههده مشههاهده گردیههد      42بهها زاویهه   
امههها مکهههانی یم کلهههی گسهههیختگی تمشهههی  حههه  نیهههرو     
تمهههش تههها د در محهههش اعمههها  بهههار متمرکههه  صهههور     

ای در بهههتن پارچههه  ههههای پارچههه  اسپیسهههرپههه یرد. نههه مهههی
هنگههام قراگیههری  حهه  بههار تمشههی  بهها پههش زدن بههر روی      

را منتقهههش  شکسههه  بحرانهههی نهههواحی   هههرک هههها  هههنش  
ههههها جلههههوگیری کننههههد و از انتشههههار بیشههههتر  ههههرک مههههی
سههبب تیهه  بیشههتر    انتقهها  بههار  کننههد. ایههن مکههانی م   مههی

 گردد.ای پیش از شکس  میبتن پارچ 

   

 
 ای عا د کقویت پا از بارگذاری  دیسب   پارچ -6شک 

 
لایههه  ا یههها  شیشههه  1ای بهههادر طهههرخ  قویههه  بهههتن پارچههه 

متوسههه  اسهههتحکام تمشهههی در  دههههد مهههینتهههایی نشهههان 
-لایهه 1شههده بههاای  قویهه هههای بههتن پارچهه   نههو   ههار نمونهه  

پاسهههکا  مگههها62/24ههههای پهههودیو در نمونههه 01/26شیشههه  
باشههد. هم نههین حههداکیر   ییرمکههان مبهه  شههده کهه       مههی

در وسههه  دهانههه  و  ایبهههتن پارچههه  طهههرخ  قویههه در ایهههن 
کهههه  ایههههن میهههه ان   ،رر داده در راسههههتای اعمهههها  بههههار 

-میلهههی12/4و بهههرای پهههود 17/4ههههای  هههاری طهههرخنهه  درنمو

باشهههد. متوسههه  نیهههروی تمشهههی منجهههر بههه     متهههر مهههی 
کیلههو نیههو ن و در   914/0هههای  ههار شکسهه  نیهه  در نمونهه   

   باشد.کیلو نیو ن می921/0های پودی نمون 
لایهه  شیشهه   1هههای  قویهه  شههده بهها   رفتههار شکسهه  نمونهه  

هههای  رکیبههی در محههش   از نههو  تمشههی بهه  همههراه  ههرک    
باشهههد. در ههههیر یههه  از ارگههه اری متمرکههه  تمشهههی مهههی ب

هههای  قویهه  شههده جداشههگی میههان ا یهها  شیشهه  و     نمونهه 
ای مشهههاهده نگردیهههد و شکسههه  صهههرفا بسهههتر بهههتن پارچههه 
عرحهههی در نمونههه   حههه  بارگههه اری     بههه  د یهههش  هههرک  

 

 

ای در طهههرخ  قویههه  بهههتن پارچههه صهههور  پ یرفتههه  اسههه . 
   ههار متوسهه   ههنش در  نههو  لایهه  ا یهها  شیشهه  نیهه    2بهها 

شیشهه  لایهه 2ای  قویهه  شههده بهها   هههای بههتن پارچهه   نمونهه 
پاسهههههکا  مگهههها 23/32پههههودی  هههههای و در نمونهههه  62/31

باشههد. هم نههین حههداکیر   ییرمکههان مبهه  شههده کهه        مههی
در وسههه  دهانههه  و  ایبهههتن پارچههه  طهههرخ  قویههه در ایهههن 

ههههای  هههاری  درنمونههه  ،رر داده در راسهههتای اعمههها  بهههار  
باشهههد. متهههر مهههی لهههیمی62/2و بهههرای پهههود   13/2طهههرخ 

متوسههه  نیهههروی تمشهههی منجهههر بههه  شکسههه  نیههه  در     
ههههای کیلهههو نیهههو ن و در نمونههه    32/1ههههای  هههار  نمونههه 
 باشد.کیلو نیو ن می 21/1پودی 

شههده بهها  هههای  قویهه  هههای ایجههاد شههده در نمونهه     ههرک 
لایههه  شیشههه  1لایههه  ا یههها  شیشههه  نیههه  هم هههون طهههرخ 2

ن ایجادگردیهههده هم نهههی ن دیههه  بههه  ناحیههه  بارگههه اری    
 ههرک تمشههی تهها د اسهه .    نههو   ههرک ایجههاد شههده نیهه    

متههر میلههی41/0عههرض  ههرک ایجههاد شههده در ایههن ناحیهه       
هههای مههورد بررسههی در   در هههیر یهه  از نمونهه     باشههد.مههی

ای و ایههههن طههههرخ  قویهههه  جداشههههدگی میههههان لایهههه      
 رر نهههداده اسههه . جداشهههدگی ا یههها  از سهههطس رویههه  بهههتن 

نی و نکتههه  قابهههش  وجههه  ایهههن اسههه  کههه  در ناحیههه   حتههها 
تمشههی بههتن کهه   قویهه  صههور  گرفتهه  اسهه ، هنگههامی       
کههه  دا  بههه  بهههار نههههایی تهههود رسهههید، ا یههها  شیشههه  وارد 

 وسهه   آزمونهه هههای ناحیهه  تمشههی  انههد و  ههرکعمههش شههده
ای کهه  هههیر  ا یهها  شیشهه  شههده مهههار شههدند بهه  گونهه       

در طهههرخ  اسههه . جداشهههدگی در ایهههن نهههواحی رر نهههداده   
  شیشهه  نیهه  متوسهه   لایهه  ا یهها 3ای بههاپارچهه  قویهه  بههتن 

اسهههتحکام تمشهههی در دو راسهههتای  هههارو پهههود بههه   ر یهههب  
باشهههههد. بههههه  عهههههلاوه مگاپاسهههههکا  مهههههی 40/41و 61/46

ههههها در ایههههن طههههرخ در دو حههههداکیر   ییرمکههههان آزمونهههه 
 باشد.  متر میمیلی 10/2و  40/2راستا  اروپود 

 بههها ای  قویههه  بهههتن پارچههه  ههههای طهههرخنتهههایی حاصهههش از 
دهههد اسههتفاده از  نشههان مههی یشهه  ا یهها  ش 3و2،1هههای لایهه 
ای، سههبب ا یهها  شیشهه  بههرای  قویهه  بههتن پارچهه     1 نههها 

برابههر  64/4رشههد مقاومهه  تمشههی آن بهه  میهه ان بههیش از     
ارا ههه   2گردد.بههه  عهههلاوه همهههان طهههور کههه  در شهههکش مهههی

در  تمشههههیخ اسههههتحکام تمشههههی تمقاومهههه    گردیههههده
ی ههها هههای  ههاری و پههودی بهها افهه ایش  عههداد لایهه        نمونهه 

بهه  نحههوی کهه      یابههد مههیافهه ایش ا  شیشهه   قههویتی ا یهه 
احهههاف  نمهههودن ههههر لایههه  ا یههها  شیشههه  در  قویههه  بهههتن  

-مقاومهههه  درصههههدی41/47 ای سههههبب ار قههههاء  پارچهههه 

ههههای پهههودی  در نمونههه  و هههاری ههههای نمونههه  در تمشهههی
-گههردد.از دیگههر  مههیدرصههدی 43میهه ان بهه موجههب رشههد  

 ههههای در آزمهههون تمشهههی طهههرخ  آمهههدهنتهههایی بههه  دسههه  
هههای   نههو بیشههتر دربهه  مقاومهه    ههوان مههی یشهه  قههویتی ش

 در آزمهههون تمهههش ههههای پهههودی نسهههب  بههه   نهههو   هههاری
ههههای  افههه ایش  عهههداد لایههه بههه  عهههلاوه بههها  .اشهههاره نمهههود

ا یهها  شیشهه ،   ییههر مکههانتتی خ تمشههی     کننههده  قویهه 
   یابد.   ای ب  شد  کاهش میبتن پارچ 

 

 
-ای کقویتچ ک یی مکا   دیس ب   پار -های وی ومنونس -9شک 

 های م  لن شده با ا یا  شیی  نر کعدان لای 
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مکههانی م قا ههب شکسهه    ، بههر اسهها  نتههایی بدسهه  آمههده    
شیشهه  گسههیختگی   شههده بهها ا یهها    قویهه هههای  در نمونهه 
 ناشههی تمههش تهها د    ههرک گسههتر  و  عمیهه   ناشههی از 
و حهههالا  دیگهههر گسهههیختگی   ،باشهههد مهههی پنهههشدر وسههه  

هههها و یههها  گهههاه کیههه ماننهههد گسهههیختگی برشهههی در ن دیکهههی  
شهههده بههها  قویههه  ههههای ای در نمونههه  لایههه جهههدایش میهههان

نحهههوه  وسهههع   ا یههها  شیشههه  مشهههاهده نگردیهههده اسههه .   
بهها ا یهها    هههای  قویهه   ههرک و گسههیختگی تمشههی نمونهه   

 ارا   گردیده اس .  6در شکش GFRPشیش  

  

 
 ایاز آزمو   د  نر ب   پارچ  سواش س   یورع  ک   ووووه گ ک-4شک 

 GFRPا یا  شیی با شدهتیکقو
 

ای بههها ا یههها  ههههای  قویههه  بهههتن پارچههه در  سهههری طهههرخ
لایههه  ا یههها  1خ مشهههاهده گردیهههد اسهههتفاده از AFRPکهههولارت
مهههاک یمم نیهههروی گسهههیختگی تمشهههی را در  نهههو   کهههولار 

 26/1کیلونیهههههو ن و در  نهههههو  پهههههود   37/1 هههههار بههههه  
برابهههری را نسهههب   33/7رسهههاند، کههه  رشهههدکیلونیهههو ن مهههی

-ای نشههان مههی شههاهد فاقههد  قویهه  بههتن پارچهه     بهه  نمونهه  

لایههه  ا یههها  کهههولار 1دههههد بههه  عبهههار  دیگهههر اسهههتفاده از 
در نمونهههه  شههههاهد بهههه     61/2اسههههتحکام تمشههههی را از  

-  ییهههر حهههداکیردههههد. مگاپاسهههکا  ار قهههاء مهههی   01/37

 لایهه  ا یهها  کههولار 1شههده بهها  ای  قویهه بههتن پارچهه   مکههان
اسههتای اعمهها   در وسهه  دهانهه  و ر مربههوک بهه  نمونهه   ههار و   

متهههر اسههه . هم نهههین   میلهههی32/20ان بههه  میههه  و بهههار 

هههای پههودی نیهه  در   مکههان نمونهه  بیشههترین میهه ان   ییههر  
طهههی  متهههر اسههه . درمیلهههی02/11ایهههن طهههرخ بههه  میههه ان 

کههولار لایهه  ا یهها  1شههده بهها  هههای  قویهه  بارگهه اری نمونهه  
ی کششههه بخهههشهههها عمهههد اد در    هههرکگردیهههد مشهههاهده
ر محهههش بارگههه اری متمرکههه   هههها و دقیقههها در زیههه آزمونههه 

بهه  سههبب نههو    کههولارگردنههد. بهه  عههلاوه ا یهها    ایجههاد مههی 
 کششهههی مقاومههه  ای تهههود قهههادر اسههه سهههاتتار زنجیهههره

 دهههد، بنههابراین  ارا هه  بسههیار زیههادی را  حهه  بههار تمشههی     
شیشهه ، زمههان   ا یهها هههای او یهه  در مقایسهه  بهها     ههرک بههروز

صهههر  نمهههود. بههه  عبهههار  دیگهههر   بیشهههتری بهههرای انتشهههار
-یمهه ی بسههیارزیاد ا یهها  کههولار  و سههختومهه  تمشههی  مقا

انههدازد و بهه  طههور   ریرا بهه   ههات تمشههی  وانههد شههرو   ههرک  
قبهههش از   یبهههالا ر  یبهههاربر   یهههبههها قوه منجهههر بههه  ظرف  

هههای گههردد کهه  ایههن ا گههو بهها افهه ایش  عههداد لایهه    شکسهه  
 هههری قابهههش کننهههده کهههولار بههه  نحهههوه محسهههو    قویههه 

ههههای خ. در ههههیر یههه  از نمونههه   7مشهههاهده اس تشهههکش 
لایهه  کههولار پدیههده لایهه  لایهه  شههدگی      1 قویهه  شههده بهها   

-ا یههها  و جهههدایی ا یههها  از مههها ریر پلیمهههری مشهههاهده    

نگردیههده کهه  ایههن تههود نشههان  حفههب انسههجام نمونهه   هها        
باشهههد  و در نهایههه  بارگههه اری بههها  حظههه  گسهههیختگی مهههی

در  یابههد  امهها پههارگی  شکسهه  مهها ریر پلیمههری پایههان مههی   
دههههد ا یههها  از شهههان مهههیا یههها  رر نهههداده اسههه  کههه  ن 

نهایههه  ظرفیههه  تمشهههی تهههود اسهههتفاده ننمهههوده و هنهههوز  
. هم نهههین باشهههدقابلیههه   حمهههش بهههار بیشهههتری را دارا مهههی

هههای بههتن  در  نههو   ههار نمونهه    اسههتحکام تمشههی متوسهه  
کهههولار بههه  میههه ان   لایههه 2ای  قویههه  شهههده بههها   پارچههه 

 مگاپاسههههههکا 60/21پهههههودی  ههههههای و در نمونههههه  13/22
مههههاک یمم نیههههروی تمشههههی ه بهههه  عههههلاو ، باشههههد مههههی

کیلونیههههو ن و در  نههههو  پههههود    1/2گسههههیختگی نهههههایی  

 

 

یشهههترین میههه ان بباشهههد. بههه  عهههلاوه کیلونیهههو ن مهههی 14/1
مربههوک بهه   نمونهه   سههری مکههان مبهه  شههده در ایههن    ییههر

در وسهه  دهانهه  و راسههتای اعمهها    کهه   نمونهه   ههاری اسهه ، 
متههر بههوده اسهه . هم نههین    میلههی 79/12ان بهه  میهه  و بههار 

هههای پههودی نیهه  بهه     مکههان نمونهه  میهه ان   ییههر  بیشههترین
متهههر اسههه . در طهههرخ  قویههه  بهههتن  میلهههی 42/10میههه ان 
مهههاک یمم نیهههروی  لایههه  ا یههها  کهههولار    3ای بههها پارچههه 

 03/3تمشهههههی گسهههههیختگی نههههههایی در جهههههه   هههههار  
-کیلونیههههو ن مههههی 62/2کیلونیههههو ن و در  نههههو  پههههودی  

 سهههری یشهههترین میههه ان   ییهههر مکهههان در ایهههن   بباشهههد. 
در وسهه  دهانهه  و راسههتای    بههوک بهه  نمونهه   ههار،   مرنمونهه  

متهههر بهههوده اسههه .  میلهههی 91/7ان بههه  میههه و اعمههها  بهههار 

ههههای هم نهههین بیشهههترین میههه ان   ییهههر مکهههان نمونههه    
متههر بههوده اسهه . بهه      میلههی  62/6پههودی نیهه  بهه  میهه ان     

ههههای بهههتن عهههلاوه متوسههه   هههنش در  نهههو   هههاری نمونههه  
ان لایههه  کهههولار بههه  میههه    3ای  قویههه  شهههده بههها  پارچههه 

مگاپاسهههههکا   24/24ههههههای پهههههودی و در نمونههههه  76/62
هههای باشههد کهه  در مقایسهه  بهها مقاومهه  تمشههی نمونهه    مههی

ای  قویههه  شهههده بههها کهههولار  وسههه  زانههه  و  بهههتن پارچههه 
مگاپاسهههههههههههههههکا ،  16/20خ،2017همکهههههههههههههههارانت

درصههههدی،  و نسههههب  بهههه  بههههتن معمو تبهههها 21/29رشههههد
-مگاپاسههههکا  و مقاومهههه  تمشههههی 30مقاومهههه  فشههههاری 

-خACI  بهههدیلی گاپاسهههکا  مطهههاب  رابطههه  م 32/2معهههاد 
 دهد.   برابری را نشان می92/11رشد

 
 AFRP یلا 3با  شدهتیکقو ایاز آزمو   د  نر ب   پارچ  سواش س   یروود کورع  ک   ووووه گ -7شک  

 
ههههای  مقاومههه  تمشهههی نمونههه ولار اسهههتفاده از ا یههها  کههه 

ار قهها  ود وهبههای ب بهه  طههور قابههش ملاحظهه   را  ایپارچهه  بههتن
-بخشههد بهه  طههوری کهه  احههاف  نمههودن یهه  لایهه  ا یهها    مههی

آن را متوسهه   تمشههی  ای مقاومهه   بهه  بههتن پارچهه    ولارکهه
 ،کهه  ایههن مقههدار  دهههد ار قههاء مههی مگاپاسههکا   01/37بهه  

ای  برابهههری نسهههب  بههه  بهههتن پارچههه   29/6ار قهههاء بهههیش از 
دهههههد. مههههی نشههههانرا  ،6/2،با مقاومهههه  تمشههههیشههههاهد

شیشهه  قههادر   یههها نسههب  ا یهها  اسههتفاده از ا یهها  کههولار   
ههههای بهههتن  شهههکش بیشهههتری را بهههرای نمونههه  اسههه    ییهههر

. در واقهههع علهههی ر هههم بافههه  و وزن   فهههراهم آوردای  پارچههه 
یکسهههان ا یههها  شیشههه  و کهههولار، ا یههها  شیشههه  تمطهههاب    

، هههرد و خ بههه  سهههبب نهههو  سهههاتتار سهههیلیکا ی    3جهههدو 
متهههراکم تهههود دارای دانسهههیت  بیشهههتر و مهههدو  کششهههی    

باشههد در حهها ی کهه    بهه  ا یهها  کههولار مههی  کمتههری نسههب   
ای  تههود سههاتتار زنجیههره ا یهها  کههولار بهه  سههبب وجههود     

پههه یری بیشهههتری را در مقایسههه  بههها ا یههها  شیشههه  شهههکش 
ای  حههه  بهههار تمهههش ایجهههاد  بهههرای نمونههه  بهههتن پارچههه  

کنههد کهه  ایههن مههورد بهه  طههور تههاه بهها افهه ایش  عههداد     مههی
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مکههانی م قا ههب شکسهه    ، بههر اسهها  نتههایی بدسهه  آمههده    
شیشهه  گسههیختگی   شههده بهها ا یهها    قویهه هههای  در نمونهه 
 ناشههی تمههش تهها د    ههرک گسههتر  و  عمیهه   ناشههی از 
و حهههالا  دیگهههر گسهههیختگی   ،باشهههد مهههی پنهههشدر وسههه  

هههها و یههها  گهههاه کیههه ماننهههد گسهههیختگی برشهههی در ن دیکهههی  
شهههده بههها  قویههه  ههههای ای در نمونههه  لایههه جهههدایش میهههان

نحهههوه  وسهههع   ا یههها  شیشههه  مشهههاهده نگردیهههده اسههه .   
بهها ا یهها    هههای  قویهه   ههرک و گسههیختگی تمشههی نمونهه   

 ارا   گردیده اس .  6در شکش GFRPشیش  

  

 
 ایاز آزمو   د  نر ب   پارچ  سواش س   یورع  ک   ووووه گ ک-4شک 

 GFRPا یا  شیی با شدهتیکقو
 

ای بههها ا یههها  ههههای  قویههه  بهههتن پارچههه در  سهههری طهههرخ
لایههه  ا یههها  1خ مشهههاهده گردیهههد اسهههتفاده از AFRPکهههولارت
مهههاک یمم نیهههروی گسهههیختگی تمشهههی را در  نهههو   کهههولار 

 26/1کیلونیهههههو ن و در  نهههههو  پهههههود   37/1 هههههار بههههه  
برابهههری را نسهههب   33/7رسهههاند، کههه  رشهههدکیلونیهههو ن مهههی

-ای نشههان مههی شههاهد فاقههد  قویهه  بههتن پارچهه     بهه  نمونهه  

لایههه  ا یههها  کهههولار 1دههههد بههه  عبهههار  دیگهههر اسهههتفاده از 
در نمونهههه  شههههاهد بهههه     61/2اسههههتحکام تمشههههی را از  

-  ییهههر حهههداکیردههههد. مگاپاسهههکا  ار قهههاء مهههی   01/37

 لایهه  ا یهها  کههولار 1شههده بهها  ای  قویهه بههتن پارچهه   مکههان
اسههتای اعمهها   در وسهه  دهانهه  و ر مربههوک بهه  نمونهه   ههار و   

متهههر اسههه . هم نهههین   میلهههی32/20ان بههه  میههه  و بهههار 

هههای پههودی نیهه  در   مکههان نمونهه  بیشههترین میهه ان   ییههر  
طهههی  متهههر اسههه . درمیلهههی02/11ایهههن طهههرخ بههه  میههه ان 

کههولار لایهه  ا یهها  1شههده بهها  هههای  قویهه  بارگهه اری نمونهه  
ی کششههه بخهههشهههها عمهههد اد در    هههرکگردیهههد مشهههاهده
ر محهههش بارگههه اری متمرکههه   هههها و دقیقههها در زیههه آزمونههه 

بهه  سههبب نههو    کههولارگردنههد. بهه  عههلاوه ا یهها    ایجههاد مههی 
 کششهههی مقاومههه  ای تهههود قهههادر اسههه سهههاتتار زنجیهههره

 دهههد، بنههابراین  ارا هه  بسههیار زیههادی را  حهه  بههار تمشههی     
شیشهه ، زمههان   ا یهها هههای او یهه  در مقایسهه  بهها     ههرک بههروز

صهههر  نمهههود. بههه  عبهههار  دیگهههر   بیشهههتری بهههرای انتشهههار
-یمهه ی بسههیارزیاد ا یهها  کههولار  و سههختومهه  تمشههی  مقا

انههدازد و بهه  طههور   ریرا بهه   ههات تمشههی  وانههد شههرو   ههرک  
قبهههش از   یبهههالا ر  یبهههاربر   یهههبههها قوه منجهههر بههه  ظرف  

هههای گههردد کهه  ایههن ا گههو بهها افهه ایش  عههداد لایهه    شکسهه  
 هههری قابهههش کننهههده کهههولار بههه  نحهههوه محسهههو    قویههه 

ههههای خ. در ههههیر یههه  از نمونههه   7مشهههاهده اس تشهههکش 
لایهه  کههولار پدیههده لایهه  لایهه  شههدگی      1 قویهه  شههده بهها   

-ا یههها  و جهههدایی ا یههها  از مههها ریر پلیمهههری مشهههاهده    

نگردیههده کهه  ایههن تههود نشههان  حفههب انسههجام نمونهه   هها        
باشهههد  و در نهایههه  بارگههه اری بههها  حظههه  گسهههیختگی مهههی

در  یابههد  امهها پههارگی  شکسهه  مهها ریر پلیمههری پایههان مههی   
دههههد ا یههها  از شهههان مهههیا یههها  رر نهههداده اسههه  کههه  ن 

نهایههه  ظرفیههه  تمشهههی تهههود اسهههتفاده ننمهههوده و هنهههوز  
. هم نهههین باشهههدقابلیههه   حمهههش بهههار بیشهههتری را دارا مهههی

هههای بههتن  در  نههو   ههار نمونهه    اسههتحکام تمشههی متوسهه  
کهههولار بههه  میههه ان   لایههه 2ای  قویههه  شهههده بههها   پارچههه 

 مگاپاسههههههکا 60/21پهههههودی  ههههههای و در نمونههههه  13/22
مههههاک یمم نیههههروی تمشههههی ه بهههه  عههههلاو ، باشههههد مههههی

کیلونیههههو ن و در  نههههو  پههههود    1/2گسههههیختگی نهههههایی  

 

 

یشهههترین میههه ان بباشهههد. بههه  عهههلاوه کیلونیهههو ن مهههی 14/1
مربههوک بهه   نمونهه   سههری مکههان مبهه  شههده در ایههن    ییههر

در وسهه  دهانهه  و راسههتای اعمهها    کهه   نمونهه   ههاری اسهه ، 
متههر بههوده اسهه . هم نههین    میلههی 79/12ان بهه  میهه  و بههار 

هههای پههودی نیهه  بهه     مکههان نمونهه  میهه ان   ییههر  بیشههترین
متهههر اسههه . در طهههرخ  قویههه  بهههتن  میلهههی 42/10میههه ان 
مهههاک یمم نیهههروی  لایههه  ا یههها  کهههولار    3ای بههها پارچههه 

 03/3تمشهههههی گسهههههیختگی نههههههایی در جهههههه   هههههار  
-کیلونیههههو ن مههههی 62/2کیلونیههههو ن و در  نههههو  پههههودی  

 سهههری یشهههترین میههه ان   ییهههر مکهههان در ایهههن   بباشهههد. 
در وسهه  دهانهه  و راسههتای    بههوک بهه  نمونهه   ههار،   مرنمونهه  

متهههر بهههوده اسههه .  میلهههی 91/7ان بههه  میههه و اعمههها  بهههار 

ههههای هم نهههین بیشهههترین میههه ان   ییهههر مکهههان نمونههه    
متههر بههوده اسهه . بهه      میلههی  62/6پههودی نیهه  بهه  میهه ان     

ههههای بهههتن عهههلاوه متوسههه   هههنش در  نهههو   هههاری نمونههه  
ان لایههه  کهههولار بههه  میههه    3ای  قویههه  شهههده بههها  پارچههه 

مگاپاسهههههکا   24/24ههههههای پهههههودی و در نمونههههه  76/62
هههای باشههد کهه  در مقایسهه  بهها مقاومهه  تمشههی نمونهه    مههی

ای  قویههه  شهههده بههها کهههولار  وسههه  زانههه  و  بهههتن پارچههه 
مگاپاسهههههههههههههههکا ،  16/20خ،2017همکهههههههههههههههارانت

درصههههدی،  و نسههههب  بهههه  بههههتن معمو تبهههها 21/29رشههههد
-مگاپاسههههکا  و مقاومهههه  تمشههههی 30مقاومهههه  فشههههاری 

-خACI  بهههدیلی گاپاسهههکا  مطهههاب  رابطههه  م 32/2معهههاد 
 دهد.   برابری را نشان می92/11رشد

 
 AFRP یلا 3با  شدهتیکقو ایاز آزمو   د  نر ب   پارچ  سواش س   یروود کورع  ک   ووووه گ -7شک  

 
ههههای  مقاومههه  تمشهههی نمونههه ولار اسهههتفاده از ا یههها  کههه 

ار قهها  ود وهبههای ب بهه  طههور قابههش ملاحظهه   را  ایپارچهه  بههتن
-بخشههد بهه  طههوری کهه  احههاف  نمههودن یهه  لایهه  ا یهها    مههی

آن را متوسهه   تمشههی  ای مقاومهه   بهه  بههتن پارچهه    ولارکهه
 ،کهه  ایههن مقههدار  دهههد ار قههاء مههی مگاپاسههکا   01/37بهه  

ای  برابهههری نسهههب  بههه  بهههتن پارچههه   29/6ار قهههاء بهههیش از 
دهههههد. مههههی نشههههانرا  ،6/2،با مقاومهههه  تمشههههیشههههاهد

شیشهه  قههادر   یههها نسههب  ا یهها  اسههتفاده از ا یهها  کههولار   
ههههای بهههتن  شهههکش بیشهههتری را بهههرای نمونههه  اسههه    ییهههر

. در واقهههع علهههی ر هههم بافههه  و وزن   فهههراهم آوردای  پارچههه 
یکسهههان ا یههها  شیشههه  و کهههولار، ا یههها  شیشههه  تمطهههاب    

، هههرد و خ بههه  سهههبب نهههو  سهههاتتار سهههیلیکا ی    3جهههدو 
متهههراکم تهههود دارای دانسهههیت  بیشهههتر و مهههدو  کششهههی    

باشههد در حهها ی کهه    بهه  ا یهها  کههولار مههی  کمتههری نسههب   
ای  تههود سههاتتار زنجیههره ا یهها  کههولار بهه  سههبب وجههود     

پههه یری بیشهههتری را در مقایسههه  بههها ا یههها  شیشههه  شهههکش 
ای  حههه  بهههار تمهههش ایجهههاد  بهههرای نمونههه  بهههتن پارچههه  

کنههد کهه  ایههن مههورد بهه  طههور تههاه بهها افهه ایش  عههداد     مههی
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نمههود بیشههتری   1کننههده مطههاب  شههکش  هههای  قویهه  لایهه 
هههای طههور کهه  در طههرخ  همههانکنههد. بهه  عههلاوه    پیههدا مههی 

بهها ا یهها  شیشهه  مشههاهده گردیههد جههه   ههار بههتن       قویهه 
ای بههه  سهههبب بافههه  پارچههه  اسپیسهههر،  هههراکم و     پارچههه 

هههای میههان دو وجهه  پارچهه  در شههرای      ههر نهه  فاصههل  کههم 
شهههکش یکسهههان مقاومههه  تمشهههی و در عهههین حههها    ییهههر 

ههههای ا یههها  کنهههد و اسهههتفاده از بیشهههتری را ایجهههاد مهههی 
 قههویتی شیشهه  و کههولار نتوانسههت  بههر ایههن تاصههی   ا ههی      

 پارچ  اسپیسر  امیری داشت  باشد.  

 
شده با ای کقویتک یی مکا   دیس ب   پارچ  -های وی ومنونس-8شک   

 های م  لنا یا  کولار نر کعدان لای 
 

طهههرخ  قویههه   رکیبهههی ا یههها    3در طهههی ایهههن پهههژوهش  
نظههور بررسههی عملکههرد و نحههوه    شیشهه  و کههولار نیهه  بهه  م   

ای  ههامیر دو فهههاز ناهمسههان ا یهههافی در  قویهه  بهههتن پارچههه    
مههورد آزمههون تمههش قرارگرفهه  بههر ایههن اسهها  در طههرخ       

لایههه  شیشههه  لایههه  ا یههها  1ای بههها  قویههه  بهههتن پارچههه  
متوسهههه  مقاومهههه  تمشههههی در  نههههو    کههههولار ا یهههها 

پاسهههکا  مگههها 11/39پهههودی  ههههایو در نمونههه  10/40 هههار
. هم نههههین حههههداکیر   ییرمکههههان تمشههههی  باشههههدمههههی
 23/11و بههرای پههود   24/14هههای  ههاری ایههن طههرخ    نمونهه 
باشههد. متوسهه  نیههروی تمشههی منجههر بهه      متههر مههی میلههی

کیلهههو نیهههو ن و در  76/1ههههای  هههارشکسههه  نیههه  در نمونههه 
باشههد.  قویهه   کیلههو نیههو ن مههی   67/1هههای پههودی  نمونهه 

ولار ای بهها   رکیههب دو نههو  ا یهها  شیشهه  و کهه    بههتن پارچهه  

پهه یری بیشههتر در  بهها  عههداد یکسههان، موجههب ایجههاد شههکش    
-ای گردیههد بهه  طههوری کهه  شههکش  هههای بههتن پارچهه  آزمونهه 

شهههده در ایهههن طهههرخ سهههبب ههههای  قویههه پههه یری آزمونههه 
ههها بهه  میهه ان   افهه ایش   ییههر مکههان تمشههیتتی خ نمونهه     

لایهه  ا یهها   2برابههر نسههب  بهه  حا هه   قویهه  بهها     2بههیش از
کههه  اسهههتفاده از ا یههها   یافههه . ههههر چنهههدشیشههه  افههه ایش

شههدن شیشهه  بهه  عنههوان لایهه  او   قویهه  سههبب محههدود      
لایهه  2ای نسههب  بهه  حا هه   قویهه  بهها     تیهه  بههتن پارچهه   

-ا یههها  کهههولار گردیهههد.  مکهههانی یم شکسههه   در آزمونههه     

شهههده بههها ا یههها  شیشههه  و کهههولار بههها  عهههداد ههههای  قویههه 
هههای گ شههت  عمههد ا بههر  هههای یکسههان بههر تههلا  طههرخ لایهه 

کننههده رویههی تا یهها    انتهههای لایهه   قویهه    امههر ورآمههدگی 
کههولارخ بههوده اسهه  چههرا کهه  بهها از بههین رفههتن ا صهها  بههین      
چسههههب و لایهههه  او   قوی تا یهههها  شیشهههه خ،آنگاه کهههه     
ا یهها  شیشهه  بهه  حههداکیر مقاومهه  تمشههی تههود برسههد،       

گههردد کهه  موجههب  مکههانی یم انتقهها  بههار دچههار اتههتلا  مههی   
  کههولار شههود نیههرو اعمهها ی بهه  طههور کامههش بهه  ا یهها      مههی

متقههش نگههردد بهه  همههین سههبب بهها افهه ایش نیههرو تمشههی       
ههههای بههه ر  برشهههی و قههها می  در ن دیکهههی  اعمههها ی  هههنش

آیههد  و زمههانی  انتهههای صههفح   قویهه  کههولار بهه  وجههود مههی   
ههها از حههد  حمههش لایهه  او   قویهه  فرا ههر     کهه  ایههن  ههنش  

رود لایههه  فوقهههانی کههههولار قبهههش از آنکهههه  بههه  حههههداکیر     
ار شکسههه  زودر  مقاومههه  تمشهههی تهههود برسهههد دچههه   

ههههای انتههههایی آزمونههه  از سهههطس بهههتن   شهههده و در بخهههش 
ای و ا یهههها  شیشهههه  جههههدا و دچههههار ورآمههههدگی  پارچهههه 

ایههن نههو  مکههانی یم شکسهه  تمشههی بهه  طههور     گههردد.  مههی
لایههه  شیشههه  و 1شهههده بههها ههههای  فویههه تهههاه در آزمونههه 

در   لایههه  کهههولار نمهههود بیشهههتری دارد. بههه  عبهههار  دیگهههر2
لایهه  1شههده بهها  رکیههب   قویهه ای هههای بههتن پارچهه   نمونهه 

 

 

هههای لایهه  ا یهها  کههولار   عههلاوه بههر  ههرک   2ا یهها  شیشهه  و 
ههههای  رکیبهههی تمشهههی و برشهههی نیههه  بههه  تمشهههی،  هههرک

گردیههد. در اکیههر قریههب   طههور قابههش  ههوجهی مشههاهده مههی    
ههههای ایهههن طهههرخ آتهههرین لایههه   قویههه  بههه  ا فههها  نمونههه 

 حههه  کشهههش ناشهههی از تمهههش تلایههه  دوم کهههولارخ دچهههار  
انهههد و  هههرک عرحهههی شکسههه   نهههها بهههر  هپهههارگی نگردیهههد

روی سههطس اپوکسههی مشههاهده شههد کهه  ایههن بههدین معنههی       
پهههارگی در ا یههها  رر ایسههه  کههه  ا یههها  کهههولار از حهههداکیر 

دهههد ا یهها  از نهایهه  ظرفیهه    نههداده اسهه  کهه  نشههان مههی  
تمشهههی تهههود اسهههتفاده ننمهههوده و هنهههوز قابلیههه   حمهههش  

از . د یههش ایههن رونههد ناشههی    باشههدبههار بیشههتری را دارا مههی  
آن اسهه  در حههین تمههش پههر از آنکهه  ا یهها  شیشهه  بهه       
عنههوان او ههین لایهه   قههویتی بهه  حههد نهههایی تمههش تههود       

ههههای در محهههدوده اعمههها  بهههار    رسهههید دچهههار ری  هههرک  
میگهههردد کههه  باعهههلا میشهههود عهههلاوه بهههر ایجهههاد سهههطس     
نههههاهمواری بههههروی آن بهههه  عنههههوان لایهههه  او   قویهههه     

ای تمشهههی بههه  درسهههتی بههه  لایههه  دوم و سهههوم     ههههنیرو
  ا یههها  کهههولار متقهههش نگهههردد، همهههین امهههر سهههبب   قویههه

ایجههههاد نیههههروی برشههههی زیههههادی در انتهههههای صههههفحا    
گههردد کهه  در نهایهه  بهها رسههیدن ایههن     کننههده مههی  قویهه 

ی لایههه  میههه ان بههه  حهههداکیر قابهههش  حمهههش بهههرای  قویههه  
گههردد و ای جههدا مههی بسههتر  قویهه  از سههطس بههتن پارچهه     

یبهههر بنهههابراین آزمهههون پهههیش از آنکههه  لایههه  او  و دوم ف    
کههولار بهه  حههداکیر ظرفیهه  تمشههی تههود برسههد آزمههایش      

 رسد.  ب  ا مام می
علهههی ر هههم انقههها  نهههاقد بهههار در ایهههن طهههرخ چسهههب      

ای دچهههههار تمههههها ریر پلیمهههههریخ در ههههههیر آزمونههههه    
دههههد مکهههانی یم مهههیگهههردد کههه  نشهههانشکشسهههتگی نمهههی

ای بهه  انتقهها  نیههرو  هها  حظهه  آتههر از سههطس بههتن پارچهه       

یههه   قویههه  بههه  طهههور ا یههها  شیشههه  بههه  عنهههوان او هههین لا
شهههده اسههه  و در درون  قویههه  نیههه  پدیهههده  کامهههش انجهههام

لایههه  لایههه  شهههدگی رر نهههداده اسههه . در حهههین حههها  و بههها 
وجهههود عهههدم اسهههتفاده از  مهههام ظرفیههه  تمشهههی ا یههها     

ای بههها اسهههتفاده از  کهههولار در طهههرخ  قویههه  بهههتن پارچههه   
لایههه  ا یههها  2ا یههها  شیشههه  و کهههولار، صهههر  اسهههتفاده از  

سههههبب ار قههههاء مقاومهههه  تمشههههی بههههتن کولارتآرامیههههدخ 
ای گردیههده اسهه   هها آنجهها کهه  متوسهه  اسههتحکام       پارچهه 

ای  قویهه  هههای بههتن پارچهه   تمشههی در  نههو   ههار نمونهه    
و در 23/61لایههه  کهههولار بههه    2لایههه  شیشههه   1شهههده بههها  

رسههههد. پاسههههکا  مههههیمگهههها 34/22پههههودی هههههاینمونهههه 
ههههای  هههار  هم نهههین حهههداکیر   ییرمکهههان تمشهههی نمونههه  

متهههر میلهههی 37/9و بهههرای پهههود  42/12قویههه  ایهههن طهههرخ  
باشههد. متوسهه  نیههروی تمشههی منجههر بهه  گسههیختگی     مههی

هههای کیلههو نیههو ن و در نمونهه   43/2هههای  ههار نیهه  در نمونهه  
باشهههد. منحنهههی رفتهههاری  کیلهههو نیهههو ن مهههی  42/2پهههودی 

هههای  رکیبههی ا یهها      ییههر مکههان هههر یهه  از طههرخ   -نیههرو
  ارا   گردیده اس . 9شیش  و کولار در شکش

 
شده با ای کقویتک یی مکا   دیس ب   پارچ  -های وی ومنونس-5شک  

 های م  لنک کی  ا یا  شیی  و کولار نر کعدان لای 
لایههه  2شهههده بههها ههههای  قویههه مکهههانی یم شکسههه  نمونههه 

دههههد لایههه  لایههه  کهههولار نشهههان مهههی  1ا یههها  شیشههه  و  
پههه یری بیشهههتری اسهههتفاده از ا یههها  کهههولار موجهههب شهههکش

لایهه  ا یهها   1گههردد. احههاف  نمههودن   ای مههیچهه در بههتن پار
شیشههه  موجهههب   ییهههر مکهههانی یم شکسههه  نسهههب  بههه      
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نمههود بیشههتری   1کننههده مطههاب  شههکش  هههای  قویهه  لایهه 
هههای طههور کهه  در طههرخ  همههانکنههد. بهه  عههلاوه    پیههدا مههی 

بهها ا یهها  شیشهه  مشههاهده گردیههد جههه   ههار بههتن       قویهه 
ای بههه  سهههبب بافههه  پارچههه  اسپیسهههر،  هههراکم و     پارچههه 

هههای میههان دو وجهه  پارچهه  در شههرای      ههر نهه  فاصههل  کههم 
شهههکش یکسهههان مقاومههه  تمشهههی و در عهههین حههها    ییهههر 

ههههای ا یههها  کنهههد و اسهههتفاده از بیشهههتری را ایجهههاد مهههی 
 قههویتی شیشهه  و کههولار نتوانسههت  بههر ایههن تاصههی   ا ههی      

 پارچ  اسپیسر  امیری داشت  باشد.  

 
شده با ای کقویتک یی مکا   دیس ب   پارچ  -های وی ومنونس-8شک   

 های م  لنا یا  کولار نر کعدان لای 
 

طهههرخ  قویههه   رکیبهههی ا یههها    3در طهههی ایهههن پهههژوهش  
نظههور بررسههی عملکههرد و نحههوه    شیشهه  و کههولار نیهه  بهه  م   

ای  ههامیر دو فهههاز ناهمسههان ا یهههافی در  قویهه  بهههتن پارچههه    
مههورد آزمههون تمههش قرارگرفهه  بههر ایههن اسهها  در طههرخ       

لایههه  شیشههه  لایههه  ا یههها  1ای بههها  قویههه  بهههتن پارچههه  
متوسهههه  مقاومهههه  تمشههههی در  نههههو    کههههولار ا یهههها 

پاسهههکا  مگههها 11/39پهههودی  ههههایو در نمونههه  10/40 هههار
. هم نههههین حههههداکیر   ییرمکههههان تمشههههی  باشههههدمههههی
 23/11و بههرای پههود   24/14هههای  ههاری ایههن طههرخ    نمونهه 
باشههد. متوسهه  نیههروی تمشههی منجههر بهه      متههر مههی میلههی

کیلهههو نیهههو ن و در  76/1ههههای  هههارشکسههه  نیههه  در نمونههه 
باشههد.  قویهه   کیلههو نیههو ن مههی   67/1هههای پههودی  نمونهه 

ولار ای بهها   رکیههب دو نههو  ا یهها  شیشهه  و کهه    بههتن پارچهه  

پهه یری بیشههتر در  بهها  عههداد یکسههان، موجههب ایجههاد شههکش    
-ای گردیههد بهه  طههوری کهه  شههکش  هههای بههتن پارچهه  آزمونهه 

شهههده در ایهههن طهههرخ سهههبب ههههای  قویههه پههه یری آزمونههه 
ههها بهه  میهه ان   افهه ایش   ییههر مکههان تمشههیتتی خ نمونهه     

لایهه  ا یهها   2برابههر نسههب  بهه  حا هه   قویهه  بهها     2بههیش از
کههه  اسهههتفاده از ا یههها   یافههه . ههههر چنهههدشیشههه  افههه ایش

شههدن شیشهه  بهه  عنههوان لایهه  او   قویهه  سههبب محههدود      
لایهه  2ای نسههب  بهه  حا هه   قویهه  بهها     تیهه  بههتن پارچهه   

-ا یههها  کهههولار گردیهههد.  مکهههانی یم شکسههه   در آزمونههه     

شهههده بههها ا یههها  شیشههه  و کهههولار بههها  عهههداد ههههای  قویههه 
هههای گ شههت  عمههد ا بههر  هههای یکسههان بههر تههلا  طههرخ لایهه 

کننههده رویههی تا یهها    انتهههای لایهه   قویهه    امههر ورآمههدگی 
کههولارخ بههوده اسهه  چههرا کهه  بهها از بههین رفههتن ا صهها  بههین      
چسههههب و لایهههه  او   قوی تا یهههها  شیشهههه خ،آنگاه کهههه     
ا یهها  شیشهه  بهه  حههداکیر مقاومهه  تمشههی تههود برسههد،       

گههردد کهه  موجههب  مکههانی یم انتقهها  بههار دچههار اتههتلا  مههی   
  کههولار شههود نیههرو اعمهها ی بهه  طههور کامههش بهه  ا یهها      مههی

متقههش نگههردد بهه  همههین سههبب بهها افهه ایش نیههرو تمشههی       
ههههای بههه ر  برشهههی و قههها می  در ن دیکهههی  اعمههها ی  هههنش

آیههد  و زمههانی  انتهههای صههفح   قویهه  کههولار بهه  وجههود مههی   
ههها از حههد  حمههش لایهه  او   قویهه  فرا ههر     کهه  ایههن  ههنش  

رود لایههه  فوقهههانی کههههولار قبهههش از آنکهههه  بههه  حههههداکیر     
ار شکسههه  زودر  مقاومههه  تمشهههی تهههود برسهههد دچههه   

ههههای انتههههایی آزمونههه  از سهههطس بهههتن   شهههده و در بخهههش 
ای و ا یهههها  شیشهههه  جههههدا و دچههههار ورآمههههدگی  پارچهههه 

ایههن نههو  مکههانی یم شکسهه  تمشههی بهه  طههور     گههردد.  مههی
لایههه  شیشههه  و 1شهههده بههها ههههای  فویههه تهههاه در آزمونههه 

در   لایههه  کهههولار نمهههود بیشهههتری دارد. بههه  عبهههار  دیگهههر2
لایهه  1شههده بهها  رکیههب   قویهه ای هههای بههتن پارچهه   نمونهه 

 

 

هههای لایهه  ا یهها  کههولار   عههلاوه بههر  ههرک   2ا یهها  شیشهه  و 
ههههای  رکیبهههی تمشهههی و برشهههی نیههه  بههه  تمشهههی،  هههرک

گردیههد. در اکیههر قریههب   طههور قابههش  ههوجهی مشههاهده مههی    
ههههای ایهههن طهههرخ آتهههرین لایههه   قویههه  بههه  ا فههها  نمونههه 

 حههه  کشهههش ناشهههی از تمهههش تلایههه  دوم کهههولارخ دچهههار  
انهههد و  هههرک عرحهههی شکسههه   نهههها بهههر  هپهههارگی نگردیهههد

روی سههطس اپوکسههی مشههاهده شههد کهه  ایههن بههدین معنههی       
پهههارگی در ا یههها  رر ایسههه  کههه  ا یههها  کهههولار از حهههداکیر 

دهههد ا یهها  از نهایهه  ظرفیهه    نههداده اسهه  کهه  نشههان مههی  
تمشهههی تهههود اسهههتفاده ننمهههوده و هنهههوز قابلیههه   حمهههش  

از . د یههش ایههن رونههد ناشههی    باشههدبههار بیشههتری را دارا مههی  
آن اسهه  در حههین تمههش پههر از آنکهه  ا یهها  شیشهه  بهه       
عنههوان او ههین لایهه   قههویتی بهه  حههد نهههایی تمههش تههود       

ههههای در محهههدوده اعمههها  بهههار    رسهههید دچهههار ری  هههرک  
میگهههردد کههه  باعهههلا میشهههود عهههلاوه بهههر ایجهههاد سهههطس     
نههههاهمواری بههههروی آن بهههه  عنههههوان لایهههه  او   قویهههه     

ای تمشهههی بههه  درسهههتی بههه  لایههه  دوم و سهههوم     ههههنیرو
  ا یههها  کهههولار متقهههش نگهههردد، همهههین امهههر سهههبب   قویههه

ایجههههاد نیههههروی برشههههی زیههههادی در انتهههههای صههههفحا    
گههردد کهه  در نهایهه  بهها رسههیدن ایههن     کننههده مههی  قویهه 

ی لایههه  میههه ان بههه  حهههداکیر قابهههش  حمهههش بهههرای  قویههه  
گههردد و ای جههدا مههی بسههتر  قویهه  از سههطس بههتن پارچهه     

یبهههر بنهههابراین آزمهههون پهههیش از آنکههه  لایههه  او  و دوم ف    
کههولار بهه  حههداکیر ظرفیهه  تمشههی تههود برسههد آزمههایش      

 رسد.  ب  ا مام می
علهههی ر هههم انقههها  نهههاقد بهههار در ایهههن طهههرخ چسهههب      

ای دچهههههار تمههههها ریر پلیمهههههریخ در ههههههیر آزمونههههه    
دههههد مکهههانی یم مهههیگهههردد کههه  نشهههانشکشسهههتگی نمهههی

ای بهه  انتقهها  نیههرو  هها  حظهه  آتههر از سههطس بههتن پارچهه       

یههه   قویههه  بههه  طهههور ا یههها  شیشههه  بههه  عنهههوان او هههین لا
شهههده اسههه  و در درون  قویههه  نیههه  پدیهههده  کامهههش انجهههام

لایههه  لایههه  شهههدگی رر نهههداده اسههه . در حهههین حههها  و بههها 
وجهههود عهههدم اسهههتفاده از  مهههام ظرفیههه  تمشهههی ا یههها     

ای بههها اسهههتفاده از  کهههولار در طهههرخ  قویههه  بهههتن پارچههه   
لایههه  ا یههها  2ا یههها  شیشههه  و کهههولار، صهههر  اسهههتفاده از  

سههههبب ار قههههاء مقاومهههه  تمشههههی بههههتن کولارتآرامیههههدخ 
ای گردیههده اسهه   هها آنجهها کهه  متوسهه  اسههتحکام       پارچهه 

ای  قویهه  هههای بههتن پارچهه   تمشههی در  نههو   ههار نمونهه    
و در 23/61لایههه  کهههولار بههه    2لایههه  شیشههه   1شهههده بههها  

رسههههد. پاسههههکا  مههههیمگهههها 34/22پههههودی هههههاینمونهههه 
ههههای  هههار  هم نهههین حهههداکیر   ییرمکهههان تمشهههی نمونههه  

متهههر میلهههی 37/9و بهههرای پهههود  42/12قویههه  ایهههن طهههرخ  
باشههد. متوسهه  نیههروی تمشههی منجههر بهه  گسههیختگی     مههی

هههای کیلههو نیههو ن و در نمونهه   43/2هههای  ههار نیهه  در نمونهه  
باشهههد. منحنهههی رفتهههاری  کیلهههو نیهههو ن مهههی  42/2پهههودی 

هههای  رکیبههی ا یهها      ییههر مکههان هههر یهه  از طههرخ   -نیههرو
  ارا   گردیده اس . 9شیش  و کولار در شکش

 
شده با ای کقویتک یی مکا   دیس ب   پارچ  -های وی ومنونس-5شک  

 های م  لنک کی  ا یا  شیی  و کولار نر کعدان لای 
لایههه  2شهههده بههها ههههای  قویههه مکهههانی یم شکسههه  نمونههه 

دههههد لایههه  لایههه  کهههولار نشهههان مهههی  1ا یههها  شیشههه  و  
پههه یری بیشهههتری اسهههتفاده از ا یههها  کهههولار موجهههب شهههکش

لایهه  ا یهها   1گههردد. احههاف  نمههودن   ای مههیچهه در بههتن پار
شیشههه  موجهههب   ییهههر مکهههانی یم شکسههه  نسهههب  بههه      
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کهههولار و لایههه  ا یههها 1لایههه  شیشههه  و1حا ههه   قویههه  بههها 
گههردد.  لایهه  کههولار مههی  2لایهه  ا یهها  شیشهه  و   1هم نههین 

لایهه  ا یهها  شیشهه  بهها  شههکیش مهها ریر هههم فههاز اگههر چهه     2
دهنههد و مههیههها را کههاهش میهه ان   ییههر شههکش کلههی آزمونهه   

از اسهههتحکام تمشهههی کمتهههری نیههه  نسهههب  بههه  طهههرخ      
کنههد امهها   کههولار ایجههاد مههی  لایهه 1لایهه  شیشهه  و  2 قویهه  

شهههده بههها ههههای  قویههه مکهههانی یم  ا هههب در  مهههامی نمونههه 
پهه یرد. ایههن طههرخ   حهه  امههر تمههش تهها د  صههور  مههی    

هههای ایههن طههرخ شکسههتگی بهه  واسههط       در بیشههتر نمونهه  
ا دیهههده شهههده و ههههرشهههد  هههرک عرحهههی تمشهههی در نمونههه 

هههها  ههها  حظههه  گسهههیختگی  لایههه  لایههه  شهههدگی در نمونههه  
ههها رشههد  مشههاهده نگردیههد. بنههابراین علهه  شکسهه  نمونهه     

ههها پههر از پههارگی پارچهه  و در ادامهه  بهها افهه ایش بههار      ههرک
و شکسههه  مههها ریر پلیمهههری شیشههه ،  مهههامی مقهههادیر      
 ههنش تمشههی بهه  لایهه  کههولار منتقههش و بهها رسههیدن بهه          

ا یههها  کهههولار و پهههارگی آن    حهههداکیر میههه ان   ییرشهههکش  

نمونههه  دچهههار گسهههیختگی نههههایی گردیهههده اسههه . متوسههه  
-هههای بههتن پارچهه   اسههتحکام تمشههی در  نههو   ههار نمونهه    

لایههه  کهههولار بههه    1لایههه  شیشههه  2ای  قویههه  شهههده بههها  
پاسههههکا  مگهههها 73/20پههههودی هههههایو در نمونهههه  06/22

باشهههد. هم نهههین حهههداکیر   ییرمکهههان مبههه  شهههده     مهههی
 43/7و بههههرای پههههود   21/1خ هههههای  ههههاری طههههر نمونهههه 
باشههد. متوسهه  نیههروی تمشههی منجههر بهه      متههر مههی  میلههی

کیلهههو نیهههو ن و در  13/2ههههای  هههارشکسههه  نیههه  در نمونههه 
اسههتفاده باشههد. نیههو ن مههی کیلههو 92/1هههای پههودی  نمونهه 

ای دارای لایهه  کههولار بهه  منظههور  قویهه  بههتن پارچهه        1از 
 وانهههد موجهههب افههه ایش مقاومههه     لایههه  شیشههه  مهههی   2

برابههر  قویهه  بهها    14/3ای بهه  میهه ان  تن پارچهه تمشههی بهه 
 11و 10دو لایهههه  شیشهههه  گههههردد. در ادامهههه  در شههههکش    

  ییهههر مکهههان تمشهههی و   -ههههای رفتهههاری نیهههرو  منحنهههی
-اسهههتحکام تمشههههیتمقاوم  تمشهههیخ هریهههه  از طههههرخ  

 های مورد بررسی ارا   گردیده اس . 

 
 با ی ح شاهد FRPای با م ا   ب   پارچ  های کقویتی ح  دیس ک یی  مکا -های وی ومقای   منونس -11شک 
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 گی یو یج  -6
ای علهههی ر هههم م ایهههای بسهههیار تهههود دارای   بهههتن پارچههه  

هههههایی در تههههواه مکههههانیکی تههههود از جملهههه   کاسههههتی
ههههای باشهههد. رویکهههرد  تمشهههیخ تهههودمیاسهههتحکامتمقاوم

 قهههویتی نیههه  کههه   هههاکنون در تصهههوه ار قهههاء اسهههتحکام  
ای ارا ههه  گردیهههده اسههه  عمهههد ا    تمشهههی بهههتن پارچههه   

دهنهههده بهههتن مبتنهههی بهههر ار قهههاء تهههواه اجههه ا  شهههکیش  
باشهههد ای از قبیهههش سهههیمان و پارچههه  اسپیسهههر مهههی پارچههه 

ههههای کههه  ایهههن رویکهههرد  قهههویتی نیههه  بههها محهههدودی      
ار قههاء تههواه مواجهه  اسهه   هه ا اسههتفاده     متعههددی بههرای  

ای بهههرای  قویههه  تمشهههی بهههتن پارچههه      FRPاز مصههها س 
- وانههد ظرفیهه  هههای پیشههین مههی  حههمن رفههع محههدودی   

ای ههههای پارچههه ههههای جدیهههدی در تصهههوه تمهههش بهههتن
مطا عههه  حاحهههر ایجهههاد نمایهههد بهههر همهههین مبنههها در ایهههن   

شهههده بههها   یههه قو ایپارچههه  بهههتن پنهههشنمونههه   60جمعههها 
طههههرخ در  10در تکولارخدیههههآرام یشهههه  و، شFRPمصهههها س 

 2،1ههههای دو  نهههو  کلهههی  هههاری و پهههودی در  عهههداد لایههه   
و  شیمهههورد آزمههها بههه  صهههور  چندلایههه  و  رکیبهههی،     3و

ههههای مهههورد طرخاسههه . شهههده دادهقهههرار شیهههو  حل  یههه ج 
 هها  1طههرخ  قویهه    6 هههای شههاهد، آزمونهه شههامش  بررسههی

یهها   هه  نههو  ا   لایهه  ا یهها  شیشهه  و کههولار بهه  صههور     3
لایههه  بههها  رکیبهههی ایهههن دو   3لایههه  و 2طهههرخ  رکیبهههی  3و

 ههرین نتههایی بدسهه  آمههده    باشههد ک  مهههم نههو  ا یهها  مههی  
 اند ازیعبار 

ای بهه  سههبب نههو  بافهه ، آرایههش   خ جههه   ههار بههتن پارچهه  1
ههههای اسپیسهههر در آن  حههه  بهههار تمشهههی    و هههراکم نههه  

 ههری نسههب  بهه  جههه  پههود    پهه یرمقاومهه  و رفتههار شههکش  
تمشهههی دارد بههه  طهههوری کههه  مقاومههه  ایدر بهههتن پارچههه 
و در جهههههه   61/2ای در راسهههههتای  هههههار بهههههتن پارچههههه 

مگاپاسهههکا  میباشهههد. هم نهههین تیههه  نقطههه      23/2پهههود
و در جهههه  پهههود بهههتن    06/30شکسههه  در جهههه   هههار   

باشهههد. ایهههن رفتهههار جههه  متهههر مهههیمیلهههی 11/21ای پارچههه 
ای بهههوده و  قویههه  آن بههها   تهههواه  ا هههی بهههتن پارچههه    

گهههردد. چنهههان کههه  یهههر در آن نمهههیسهههبب   ی FRPمصههها س 
هههههای  قویهههه  صههههور  پ یرفتهههه  در  در  مههههامی طههههرخ

ای مقاومههه  و مطا عههه  همهههواره جهههه   هههار بهههتن پارچههه   
ای تیههه  بیشهههتری را نسهههب  بههه  جهههه  پهههود بهههتن پارچههه 

  ارا   نموده اس . 
ی جههه ء اصهههل FRPمصههها س در  ا یههها  آنکههه  شیهههبههه  د خ 2

ای ههه  لایهه  عههداد ،ا یههنههو  ا  اسهه ، حمههش کننههده بههار   
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کهههولار و لایههه  ا یههها 1لایههه  شیشههه  و1حا ههه   قویههه  بههها 
گههردد.  لایهه  کههولار مههی  2لایهه  ا یهها  شیشهه  و   1هم نههین 

لایهه  ا یهها  شیشهه  بهها  شههکیش مهها ریر هههم فههاز اگههر چهه     2
دهنههد و مههیههها را کههاهش میهه ان   ییههر شههکش کلههی آزمونهه   

از اسهههتحکام تمشهههی کمتهههری نیههه  نسهههب  بههه  طهههرخ      
کنههد امهها   کههولار ایجههاد مههی  لایهه 1لایهه  شیشهه  و  2 قویهه  

شهههده بههها ههههای  قویههه مکهههانی یم  ا هههب در  مهههامی نمونههه 
پهه یرد. ایههن طههرخ   حهه  امههر تمههش تهها د  صههور  مههی    

هههای ایههن طههرخ شکسههتگی بهه  واسههط       در بیشههتر نمونهه  
ا دیهههده شهههده و ههههرشهههد  هههرک عرحهههی تمشهههی در نمونههه 

هههها  ههها  حظههه  گسهههیختگی  لایههه  لایههه  شهههدگی در نمونههه  
ههها رشههد  مشههاهده نگردیههد. بنههابراین علهه  شکسهه  نمونهه     

ههها پههر از پههارگی پارچهه  و در ادامهه  بهها افهه ایش بههار      ههرک
و شکسههه  مههها ریر پلیمهههری شیشههه ،  مهههامی مقهههادیر      
 ههنش تمشههی بهه  لایهه  کههولار منتقههش و بهها رسههیدن بهه          

ا یههها  کهههولار و پهههارگی آن    حهههداکیر میههه ان   ییرشهههکش  

نمونههه  دچهههار گسهههیختگی نههههایی گردیهههده اسههه . متوسههه  
-هههای بههتن پارچهه   اسههتحکام تمشههی در  نههو   ههار نمونهه    

لایههه  کهههولار بههه    1لایههه  شیشههه  2ای  قویههه  شهههده بههها  
پاسههههکا  مگهههها 73/20پههههودی هههههایو در نمونهههه  06/22

باشهههد. هم نهههین حهههداکیر   ییرمکهههان مبههه  شهههده     مهههی
 43/7و بههههرای پههههود   21/1خ هههههای  ههههاری طههههر نمونهههه 
باشههد. متوسهه  نیههروی تمشههی منجههر بهه      متههر مههی  میلههی

کیلهههو نیهههو ن و در  13/2ههههای  هههارشکسههه  نیههه  در نمونههه 
اسههتفاده باشههد. نیههو ن مههی کیلههو 92/1هههای پههودی  نمونهه 

ای دارای لایهه  کههولار بهه  منظههور  قویهه  بههتن پارچهه        1از 
 وانهههد موجهههب افههه ایش مقاومههه     لایههه  شیشههه  مهههی   2

برابههر  قویهه  بهها    14/3ای بهه  میهه ان  تن پارچهه تمشههی بهه 
 11و 10دو لایهههه  شیشهههه  گههههردد. در ادامهههه  در شههههکش    

  ییهههر مکهههان تمشهههی و   -ههههای رفتهههاری نیهههرو  منحنهههی
-اسهههتحکام تمشههههیتمقاوم  تمشهههیخ هریهههه  از طههههرخ  

 های مورد بررسی ارا   گردیده اس . 

 
 با ی ح شاهد FRPای با م ا   ب   پارچ  های کقویتی ح  دیس ک یی  مکا -های وی ومقای   منونس -11شک 
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 گی یو یج  -6
ای علهههی ر هههم م ایهههای بسهههیار تهههود دارای   بهههتن پارچههه  

هههههایی در تههههواه مکههههانیکی تههههود از جملهههه   کاسههههتی
ههههای باشهههد. رویکهههرد  تمشهههیخ تهههودمیاسهههتحکامتمقاوم

 قهههویتی نیههه  کههه   هههاکنون در تصهههوه ار قهههاء اسهههتحکام  
ای ارا ههه  گردیهههده اسههه  عمهههد ا    تمشهههی بهههتن پارچههه   

دهنهههده بهههتن مبتنهههی بهههر ار قهههاء تهههواه اجههه ا  شهههکیش  
باشهههد ای از قبیهههش سهههیمان و پارچههه  اسپیسهههر مهههی پارچههه 

ههههای کههه  ایهههن رویکهههرد  قهههویتی نیههه  بههها محهههدودی      
ار قههاء تههواه مواجهه  اسهه   هه ا اسههتفاده     متعههددی بههرای  

ای بهههرای  قویههه  تمشهههی بهههتن پارچههه      FRPاز مصههها س 
- وانههد ظرفیهه  هههای پیشههین مههی  حههمن رفههع محههدودی   

ای ههههای پارچههه ههههای جدیهههدی در تصهههوه تمهههش بهههتن
مطا عههه  حاحهههر ایجهههاد نمایهههد بهههر همهههین مبنههها در ایهههن   

شهههده بههها   یههه قو ایپارچههه  بهههتن پنهههشنمونههه   60جمعههها 
طههههرخ در  10در تکولارخدیههههآرام یشهههه  و، شFRPمصهههها س 

 2،1ههههای دو  نهههو  کلهههی  هههاری و پهههودی در  عهههداد لایههه   
و  شیمهههورد آزمههها بههه  صهههور  چندلایههه  و  رکیبهههی،     3و

ههههای مهههورد طرخاسههه . شهههده دادهقهههرار شیهههو  حل  یههه ج 
 هها  1طههرخ  قویهه    6 هههای شههاهد، آزمونهه شههامش  بررسههی

یهها   هه  نههو  ا   لایهه  ا یهها  شیشهه  و کههولار بهه  صههور     3
لایههه  بههها  رکیبهههی ایهههن دو   3لایههه  و 2طهههرخ  رکیبهههی  3و

 ههرین نتههایی بدسهه  آمههده    باشههد ک  مهههم نههو  ا یهها  مههی  
 اند ازیعبار 

ای بهه  سههبب نههو  بافهه ، آرایههش   خ جههه   ههار بههتن پارچهه  1
ههههای اسپیسهههر در آن  حههه  بهههار تمشهههی    و هههراکم نههه  

 ههری نسههب  بهه  جههه  پههود    پهه یرمقاومهه  و رفتههار شههکش  
تمشهههی دارد بههه  طهههوری کههه  مقاومههه  ایدر بهههتن پارچههه 
و در جهههههه   61/2ای در راسهههههتای  هههههار بهههههتن پارچههههه 

مگاپاسهههکا  میباشهههد. هم نهههین تیههه  نقطههه      23/2پهههود
و در جهههه  پهههود بهههتن    06/30شکسههه  در جهههه   هههار   

باشهههد. ایهههن رفتهههار جههه  متهههر مهههیمیلهههی 11/21ای پارچههه 
ای بهههوده و  قویههه  آن بههها   تهههواه  ا هههی بهههتن پارچههه    

گهههردد. چنهههان کههه  یهههر در آن نمهههیسهههبب   ی FRPمصههها س 
هههههای  قویهههه  صههههور  پ یرفتهههه  در  در  مههههامی طههههرخ

ای مقاومههه  و مطا عههه  همهههواره جهههه   هههار بهههتن پارچههه   
ای تیههه  بیشهههتری را نسهههب  بههه  جهههه  پهههود بهههتن پارچههه 

  ارا   نموده اس . 
ی جههه ء اصهههل FRPمصههها س در  ا یههها  آنکههه  شیهههبههه  د خ 2

ای ههه  لایهه  عههداد ،ا یههنههو  ا  اسهه ، حمههش کننههده بههار   
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 ،و وزن و  هههراکم کلهههی ا یههها   آن  شیهههراآ کننهههده، قویههه 
 FRP ای  قویهه  شهههده بههها تمشهههی بههتن پارچههه  در تههواه  
. هم نهههین مههها ریر پلیمهههری آن نیههه   باشهههندیمههه مر مههه

ای سههاتت  و اجههرا گههردد  هها  حهه  بارگهه اری   بایههد بهه  گونهه  
تمشهههی دارای  هههاتیر در پیههه  شکسههه  نباشهههد و قهههادر    

ا ، بهههدون شکسههه  در باشهههد  ههها  حظههه  گسهههیختگی ا یههه 
سهههاتتار تهههود بهههار وارده را بههه  ا یههها  منتقهههش و پهههیش از   

 آن دچار شکس  نگردد.  
 ایپارچههه   بهههتن   قویههه   در FRP مصههها س  از اسهههتفادهخ 3

. گههرددمههی ایپارچهه  بههتن تمشههی عملکههرد بهبههود سههبب
ای باعههلا پارچهه در بههتن FRP مصهها س از اسههتفاده عههلاوهبهه 
را بهه  طههور   تمههش ناشههی از هههای کششههی   ههنششههود  مههی

 مرکههه  متریههها   وزیهههع شهههود و در سراسهههر   هههر یکنواتههه 
دهنهههد و از  هههرک   ههههای موحهههعی را کهههاهش مهههی     هههنش

. کننهههد جلهههوگیری مهههی ایدهنگهههام بهههتن پارچههه تهههوردن زو
کننهههده ههههای  قویههه  بههها افههه ایش  عدادلایههه   هم نهههین 
گسههههیختگی و اسههههتحکام  سههههختی، نیههههرو  FRPمصهههها س 

-شههههکش تمشههههی افهههه ایش و در عههههین حهههها  میهههه ان  

 یابد.ای کاهش میهای بتن پارچ پ یریتتی خ پنش
 بههههها ای  قویههههه  بهههههتن پارچههههه   ههههههای در طهههههرخخ 4

گردیههده اسهه  کهه    ا یهها  شیشهه  مشههاهده   3و2،1هههای لایهه 
ههههای  هههاری  در نمونههه  تمشهههیختمشهههیتمقاوم اسهههتحکام

بهه   .یابههد ههها افهه ایش مههی   و پههودی بهها افهه ایش  عههداد لایهه    
 یههها  شیشههه  در نحهههوی کههه  احهههاف  نمهههودن ههههر لایههه  ا 

 درصهههدی47/34 ای سهههبب ار قهههاء   قویههه  بهههتن پارچههه   
در  هم نهههین و هههاری  ههههای نمونههه  در تمشهههیمقاومههه 

گهههردد.از  مهههیدرصهههد 22/30میههه ان بههه ههههای پهههودی نمونهه  
 هههای تمشههی طههرخ در آزمههون آمههدهنتههایی بهه  دسهه   دیگههر

هههای   نههو بیشههتر دربهه  مقاومهه    ههوان مههی  قههویتی شیشهه 

 در آزمهههون تمهههش ههههای پهههودی و نسهههب  بههه   نههه  هههاری
 .اشاره نمود

 بههههها ای  قویههههه  بهههههتن پارچههههه   ههههههای در طهههههرخ خ2
گردیهههده مشهههاهده آرامیهههدتکولارخ ا یههها  2،1و3ههههای لایههه 

مقاومههه     وانهههد  یکهههولار مههه   ا یههه اسهههتفاده از ا   اسههه  
را بههه  طهههور قابهههش   ایبهههتن پارچههه  یهههها نمونههه  یتمشههه

کهه  احههاف    یبهبههود و ار قهها بخشههد بهه  طههور     یا ملاحظهه 
 یا بههه  بهههتن پارچههه    کهههولارا یههها   یهههلا  یهههدن نمهههو

مگاپاسهههکا   01/37متوسههه  آن را بههه    تمشهههیمقاومههه 
 6/6از  شیمقهههدار ار قهههاء بههه  نیهههکههه  ا دههههدیار قهههاء مههه

شهههاهد،با مقاومههه   یا نسهههب  بههه  بهههتن پارچههه   ی رابرابهههر
- یههبهه  عههلاوه مقههدار ظرف  دهههدمههی ، را نشههان6/2یتمشهه

 و نیههههن 71/116خ را از یختگیگسهههه ییتبارنههههها یتمشهههه
 34/7کههه  رشهههددههههدیمههه شیافههه ا و نیهههن 92/1370بههه  
اسهههتفاده از ا یههها  کهههولار در   .دههههدیرا نشهههان مههه یبرابهههر

ای بههه  د یهههش نهههو  سهههاتتار  قویههه  تمشهههی بهههتن پارچههه 
ای ایهههن ا یههها  قهههادر اسههه   ههها   ییهههر شهههکش     زنجیهههره

بیشهههتری را نسهههب  بههه  ا یههها  شیشههه  حتهههی بههها وجهههود   
 ارا   دهد.  کننده های  قوی اف ایش  عدادلای 

- یتی قههو ا یههبهها اسههتفاده از ا   ایبههتن پارچهه   بیههرک  خ6
 تمشههیتههواه   وانههدیمهه ولارکهه  یههلا1و  شهه یش  یههلا1
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نسههب   یپههود تمشههی  ههاری و  هههایرا در نمونهه  یمناسههب

هههر  .دیههنما ا هه ار ولارکهه 1مشههاب  در طههرخ   ایهههبهه  نمونهه  
چنههد کهه  ایههن میهه ان بهبههود عملکههرد کماکههان کمتههر از        

لایهه  ا یهها  کههولار    2ای بهها مقاومهه  تمشههی بههتن پارچهه    
  ردشهههکن سهههبب شیشههه  ا یههها  از تواههههد بهههود. اسهههتفاده

 موجههب گههردد وای مههیپارچهه  بههتن  متریهها  کلههی شههدن
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 ،و وزن و  هههراکم کلهههی ا یههها   آن  شیهههراآ کننهههده، قویههه 
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. هم نهههین مههها ریر پلیمهههری آن نیههه   باشهههندیمههه مر مههه

ای سههاتت  و اجههرا گههردد  هها  حهه  بارگهه اری   بایههد بهه  گونهه  
تمشهههی دارای  هههاتیر در پیههه  شکسههه  نباشهههد و قهههادر    

ا ، بهههدون شکسههه  در باشهههد  ههها  حظههه  گسهههیختگی ا یههه 
سهههاتتار تهههود بهههار وارده را بههه  ا یههها  منتقهههش و پهههیش از   

 آن دچار شکس  نگردد.  
 ایپارچههه   بهههتن   قویههه   در FRP مصههها س  از اسهههتفادهخ 3

. گههرددمههی ایپارچهه  بههتن تمشههی عملکههرد بهبههود سههبب
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 مرکههه  متریههها   وزیهههع شهههود و در سراسهههر   هههر یکنواتههه 
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کننهههده ههههای  قویههه  بههها افههه ایش  عدادلایههه   هم نهههین 
گسههههیختگی و اسههههتحکام  سههههختی، نیههههرو  FRPمصهههها س 

-شههههکش تمشههههی افهههه ایش و در عههههین حهههها  میهههه ان  

 یابد.ای کاهش میهای بتن پارچ پ یریتتی خ پنش
 بههههها ای  قویههههه  بهههههتن پارچههههه   ههههههای در طهههههرخخ 4

گردیههده اسهه  کهه    ا یهها  شیشهه  مشههاهده   3و2،1هههای لایهه 
ههههای  هههاری  در نمونههه  تمشهههیختمشهههیتمقاوم اسهههتحکام

بهه   .یابههد ههها افهه ایش مههی   و پههودی بهها افهه ایش  عههداد لایهه    
 یههها  شیشههه  در نحهههوی کههه  احهههاف  نمهههودن ههههر لایههه  ا 

 درصهههدی47/34 ای سهههبب ار قهههاء   قویههه  بهههتن پارچههه   
در  هم نهههین و هههاری  ههههای نمونههه  در تمشهههیمقاومههه 

گهههردد.از  مهههیدرصهههد 22/30میههه ان بههه ههههای پهههودی نمونهه  
 هههای تمشههی طههرخ در آزمههون آمههدهنتههایی بهه  دسهه   دیگههر

هههای   نههو بیشههتر دربهه  مقاومهه    ههوان مههی  قههویتی شیشهه 

 در آزمهههون تمهههش ههههای پهههودی و نسهههب  بههه   نههه  هههاری
 .اشاره نمود

 بههههها ای  قویههههه  بهههههتن پارچههههه   ههههههای در طهههههرخ خ2
گردیهههده مشهههاهده آرامیهههدتکولارخ ا یههها  2،1و3ههههای لایههه 

مقاومههه     وانهههد  یکهههولار مههه   ا یههه اسهههتفاده از ا   اسههه  
را بههه  طهههور قابهههش   ایبهههتن پارچههه  یهههها نمونههه  یتمشههه

کهه  احههاف    یبهبههود و ار قهها بخشههد بهه  طههور     یا ملاحظهه 
 یا بههه  بهههتن پارچههه    کهههولارا یههها   یهههلا  یهههدن نمهههو

مگاپاسهههکا   01/37متوسههه  آن را بههه    تمشهههیمقاومههه 
 6/6از  شیمقهههدار ار قهههاء بههه  نیهههکههه  ا دههههدیار قهههاء مههه

شهههاهد،با مقاومههه   یا نسهههب  بههه  بهههتن پارچههه   ی رابرابهههر
- یههبهه  عههلاوه مقههدار ظرف  دهههدمههی ، را نشههان6/2یتمشهه

 و نیههههن 71/116خ را از یختگیگسهههه ییتبارنههههها یتمشهههه
 34/7کههه  رشهههددههههدیمههه شیافههه ا و نیهههن 92/1370بههه  
اسهههتفاده از ا یههها  کهههولار در   .دههههدیرا نشهههان مههه یبرابهههر

ای بههه  د یهههش نهههو  سهههاتتار  قویههه  تمشهههی بهههتن پارچههه 
ای ایهههن ا یههها  قهههادر اسههه   ههها   ییهههر شهههکش     زنجیهههره

بیشهههتری را نسهههب  بههه  ا یههها  شیشههه  حتهههی بههها وجهههود   
 ارا   دهد.  کننده های  قوی اف ایش  عدادلای 
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 ا یهها   یههلا 1شههده بهها    یهه قو ایاز بههتن پارچهه   یبهتههر
طههرخ  وانسههت  رشههد   نیههرا ارا هه  دهههد بهه  تصههوه ا  کههولار
نسههب   یپههود تمشههی  ههاری و  هههایرا در نمونهه  یمناسههب

هههر  .دیههنما ا هه ار ولارکهه 1مشههاب  در طههرخ   ایهههبهه  نمونهه  
چنههد کهه  ایههن میهه ان بهبههود عملکههرد کماکههان کمتههر از        

لایهه  ا یهها  کههولار    2ای بهها مقاومهه  تمشههی بههتن پارچهه    
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 دوددت -0
تیییری  میییاده در سییییمان یایییی از اتیییزای صییی   و  رم یییر 

از  مقیییییاا تهییییانی اسیییی  و صییییرای  ییییی  وسییییی ی    
هیییا میییورد اسییی  اده  یییرار   هیییا و زییییر سیییاا   سیییاا مان

گیییردا امییا صییا اییی  یییای، تولییید سیییمان صییه  ییور          مییی
اکسییییدکرص  همیییراه   اصیییو تیییوتهی صیییا ان شیییار گیییاز دی   

اسییی  کیییه تیییابیر من یییی صیییر محیییی  زیسییی  داردا لییی ا     
عنییوان هییا و مییواد تدییید صییه    موضییوا اسیی  اده از  ییوزو ن  

وعا  مهیییر در تیییایگزی  تزسیییی سییییمان از تم یییه موضییی  
[ا 3-1سیییازی تبیییدیو شیییده اسییی       ییین   سیییاا مان 

هیییای مح یییوی یرعیییی نیروگیییاه   1 یییوزوخن ااکسییی رصادی 
سییین  و ییییا از سیییوزاندن ضیییای ا  یرارتیییی سیییوا  ز یییای

هییییا و  یییینای  م   یییی  صراییییی کاراانجییییا ،  اخیشییییگاه
و  ASTM C618گیییرددا صراسیییاا اسییی اندارد   یا یییو میییی 

لییید و مییواد اولیییه   هییای ع مییی، صییر مبنییای یرآینیید تو   میی  
انییییواا م   یییی  از ااکسیییی رصادی وتییییود داردا نییییوعی     

هییای یرارتییی  از گازهییای اروتییی نیروگییاه   صییادیااکسیی ر
گییردد کییه صییا نییا    آوری میییسیین  تمیی  صییا سییوا   ز ییای 

[ا نیییوا دیگیییر 4شیییوند  م رییییی مییی  Cو کییی ا  Fکیی ا  
ااکسییی رصادی از یرآینییید سیییوا   زصالیییه ییییا سیییایر میییواد   

هیییا و  ییینای   اراانجیییا ،  اخیشیییگاه ضیییای اتی صرایییی ک 
  066الیییییی   066م   یییی  در کیییییوره در دمییییای صیییییی    

شیییود کیییه ایییی  نیییوا    گیییراد تولیییید میییی درتیییه سیییان ی 
م رییییی  Aااکسییی رصادی  ییین  ی صیییا نیییا  تجیییاری کییی ا 

صیییادی صنیییدی و سیییه  ویییی ه ااکسییی ر دانیییه گیییرددامیییی

                                                      
 
 
 

1 Fly ash 

مشیییییاصه سییییییمان و دارای ایییییوا   A2 ییییین  ی نیییییوا 
[ا ایییی  نیییوا ااکسییی رصادی ییییاوی  0و  5 یییوزوخنی اسییی   

در یییییید صسیییییییار  ییییییایی  از اکسییییییید آلومینییییییا  و  
اکسیدک سیییییر و در یییید صییییاخیی از اکسییییید سییییی ی      

توسییی  سیسییی ر  بیییارگیر   3[ا میاروسیییی ی 7صاشییید   میییی
گازهیییای اروتیییی در ییییی  تولیییید سیییی ی  و آلیا هیییای   

هییییای  ییییوا  در کییییوره سییییی ی  ماننیییید یروسییییی ی  
گییرددا میاروسییی ی  صییه رنیی     آوری مییی الا ریاییی تمیی  

ااکسییی ری روشییی  صیییا وزن م  یییو  صسییییار کیییر، سیییه  
وییی ه صسیییار صییاخ و میییزان دی اکسییید سی یسیییر موتیییود       

و  0صاشییید  در ییید وزنیییی میییی 05-55در آن م میییوخ صیییی  
تییوان صییه ت ییدادی از کارهییای تحقیقییاتی      [ا در ادامییه مییی 5

ر ا یییو  اسییی  اده از  یییوزوخن ااکسییی ر   انجیییا  شیییده د 
 و میاروسی ی  اشاره نمودا Aصادی نوا 

(، تیییی بیر مییییزان ااکسیییی رصادی  0606زنیییدی و عاصیییدی     
را صییییر  Aو ااکسیییی رصادی  یییین  ی نییییوا   F ،Cکیییی ا 

روی مقاومییی  صییی   در صراصیییر ن یییوت ییییون ک یییر و ت   یییو   
صیییی   ارزیییییاصی نمودنییییدا ن ییییای  نشییییان داد میییییزان      

یضیییای ت   یییو و یجیییر ن یییوت صیییا    ن وت ییی یری،  هیییر  
اییییزایی مییییزان در ییید هیییر سیییه نیییوا ااکسییی رصادی       

کیییاهی  Aاسییی ا در ااکسییی رصادی نیییوا   کیییاهی یای یییه  
تییری نشییان داده شیید و ع یی  آن سییه       ن وت یی یری صیییی 

تییر و صییاخ صییودن میییزان سییی ی  ی ییای نسییب       وییی ه صیییی 
 صاشییدا همینییی  هییای دیگییر ااکسیی رصادی مییی   صییه کیی ا 
، کیییاهی Aوی ااکسییی رصادی نیییوا  هیییای ییییا در نمونیییه

                                                      
 
 
 

2Type A industrial fly ash 
3 MicroSilica 

 

 

 
 

شییدا ع یی    تییری در  هییر ت   ییو و یجییر ن ییوت دیییده    کییر
اییی  ن یجییه، نزدیاییی سییه  وییی ه و ریییزی ااکسیی رصادی       

[ا صییییا  و صحرینییییان  5صاشییید  صیییا سییییمان میییی   Aنیییوا 
-صنیییدی یانوااییی  صیییه (، از نیییوعی ماسیییه صیییا دانیییه 0606 

ی ا ییی ی و نییییز ااکسییی رصادی  ییین  ی نیییوا عنیییوان میییاده
A ی ایزودنیییی اسییی  اده شیییدا  عنیییوان میییاده هیییه صیییه و آ

، 36، 06، 16، 0هییییای م   یییی  ااکسیییی رصادی در در یییید
صیییه  یییور  اضیییایه شیییده صیییا آهیییه ییییا صیییدون آهیییه  46

صررسیییی شیییدا وزن م  یییو  اشیییه ییییداک ر و آزمیییایی  
هیییا انجیییا  شیییدا ن یییای  نشیییان ن وت ییی یری صیییر روی نمونیییه

داد کیییه هیییر ایییه مییییزان در ییید ااکسییی رصادی اییییزایی   
یاصییدا در تییری مییی  ، میییزان ن وت یی یری کییاهی صیییی   یاصیید

هیییای ییییاوی ااکسییی رصادی،  صررسیییی صایییی  اولییییه نمونیییه 
اص ییییدا  Aن ییییای  نشییییان داد کییییه ااکسیییی رصادی نییییوا   

نمایییید و  ییی  از آن از یضیییاهای ایییالی ماسیییه را  یییر میییی 
هیییای ماسیییه صیییر روی یایییدیگر ت یییوگیری    تمیییاا دانیییه 

ع ییی  کیییاهی وزن م  یییو    کنییید و صیییه همیییی     میییی
[ا 0هییییا نشییییان داده شیییید    یییییداک ر نمونییییه اشییییه 

(، ااکسییی رصادی صیییا مقیییدار   0616کاظمییییان و همایییاران   
سییییی ی  صییییاخ را صییییا اسیییی  اده از یرآینیییید تبییییدیو دو    

ای صییه یییه زسولییی  صییا ظریییی  تبییادی یییونی صییاخ       مری ییه
(، تیییابیر 0606[ا یوزصیییاا و آییییدی    16تبیییدیو کردنییید   

و  15، 16، 5میاروسییییییی ی  در در ییییییدهای م   یییییی   
صیییه عنیییوان تیییایگزی  وزنیییی سییییمان صیییر ایییوا        06

روز صررسیییی شیییدا   56و  00، 7مایییانیای صییی   در سییینی    
در ییید میاروسیییی ی   15ن یییای  نشیییان داد صییی   ییییاوی  

تییری  مقاومیی  یشییاری در همییه سیینی  تکییر       دارای صیییی
 ابیییر(، 1355[ا نیییادری و همایییاران  11صاشییید  شیییده، میییی

صیییا  یسییی رصادوااک  ییییزسول ،میاروسیییی ی  هیییای  ن یییوزو

، 16، 5 صراصیییر صیییا وزنیییی تیییایگزی  سییییمان    یدر یییدها
و مقاومیییییی   یرین وت یییییی  یرودر یییییید صییییییر  06و 15

دادنییدا ن ییای     ییرار یمییورد صررسیی  روزه 7یص نیی هییای نمونییه
 یدر تمییییامنشییییان داد ایییییزودن  ییییوزوخن میاروسییییی ی  

ی و مقاومییی  یشیییار موتیییف اییییزایی   یوزنییی یدر یییدها
ی دن ااکسییی رصادییییزوگیییردد و اکیییاهی ن وت ییی یری میییی 

  یریو ن وت   یمقاوم  یشار کاهی سبف

   بادت صهدان زا ل -6
 د اصا  دصالح دص یل -6-0

 یدیییییتول 0 رت نیییید نییییوا  مانیمهال ییییه از سیییی  یییییدر ا

هرمزگییان اسیی  اده شیید کییه مش  ییا       مانیکاراانییه سیی 

 0و  1در تییییداوی  فیییییآن صییییه ترت یایییییزیو ی ییایمیشیییی

دانییه درشیی   شیی ( صییا یییداک ر    اراسییه شییده اسیی ا از سیین   

 ماسییه( کییه  زرییی ‌‌دانییه و سیین  م ییر‌‌ی یییم 15 یانییدازه اسییم

و  م ییییر‌‌ی یییییم 675/6انییییدازه آن صراصییییر صییییا   یکییییواا ر

 ASTM C33مهیییاصا صیییا اسییی اندارد   3 یمیییدوی نرمییی 

 یم ییال  سیینگ  صنییدی‌‌ا نمییودار دانییه دییی[ اسیی  اده گرد13]

نشیییان داده شیییده اسییی ا وزن  1ماسیییه( در شیییاو  شییی  و 

 40/0و  03/0 فییییشییی  و ماسیییه صیییه ترت  یم  یییو  صیییرا

در یید تیی ب    یاسیی ا همینیی  م رما ییف‌‌یگییر  صییر سییان   

  یییییدر ییید ت  3/1و  1/1 فییییآب شییی  و ماسیییه صیییه ترت 

در سیییاا  صییی  ، آب شیییرب شیییهر    یا آب م یییریدییییگرد

 ه اییییی صییییر کننییییده‌‌روان‌‌ا از یییییو صاشیییید‌‌یصنییییدرعباا میییی

نیییوا  رانییییسیییاا  شیییرک  ییییارا ا    کرصوکسیییی‌‌ی  ییی

 یهیییا اسییی  اده شیییده اسییی ا  یییوزوخن   463 ا یورامییییآ

 ی ییین   یمهال یییه، ااکسییی رصاد   ییییمیییورد اسییی  اده در ا 

 سییوز‌‌نیید ااکسیی ر کییوره زصالییه  یکییه از یرآ A یصییا نییا  تجییار 

 هیییته صاشیید،‌‌مییی ا یی هان صیی   شییهر  شییرک  سییاا  و
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 دوددت -0
تیییری  میییاده در سییییمان یایییی از اتیییزای صییی   و  رم یییر 

از  مقیییییاا تهییییانی اسیییی  و صییییرای  ییییی  وسییییی ی    
هیییا میییورد اسییی  اده  یییرار   هیییا و زییییر سیییاا   سیییاا مان

گیییردا امییا صییا اییی  یییای، تولییید سیییمان صییه  ییور          مییی
اکسییییدکرص  همیییراه   اصیییو تیییوتهی صیییا ان شیییار گیییاز دی   

اسییی  کیییه تیییابیر من یییی صیییر محیییی  زیسییی  داردا لییی ا     
عنییوان هییا و مییواد تدییید صییه    موضییوا اسیی  اده از  ییوزو ن  

وعا  مهیییر در تیییایگزی  تزسیییی سییییمان از تم یییه موضییی  
[ا 3-1سیییازی تبیییدیو شیییده اسییی       ییین   سیییاا مان 

هیییای مح یییوی یرعیییی نیروگیییاه   1 یییوزوخن ااکسییی رصادی 
سییین  و ییییا از سیییوزاندن ضیییای ا  یرارتیییی سیییوا  ز یییای

هییییا و  یییینای  م   یییی  صراییییی کاراانجییییا ،  اخیشییییگاه
و  ASTM C618گیییرددا صراسیییاا اسییی اندارد   یا یییو میییی 

لییید و مییواد اولیییه   هییای ع مییی، صییر مبنییای یرآینیید تو   میی  
انییییواا م   یییی  از ااکسیییی رصادی وتییییود داردا نییییوعی     

هییای یرارتییی  از گازهییای اروتییی نیروگییاه   صییادیااکسیی ر
گییردد کییه صییا نییا    آوری میییسیین  تمیی  صییا سییوا   ز ییای 

[ا نیییوا دیگیییر 4شیییوند  م رییییی مییی  Cو کییی ا  Fکیی ا  
ااکسییی رصادی از یرآینییید سیییوا   زصالیییه ییییا سیییایر میییواد   

هیییا و  ییینای   اراانجیییا ،  اخیشیییگاه ضیییای اتی صرایییی ک 
  066الیییییی   066م   یییی  در کیییییوره در دمییییای صیییییی    

شیییود کیییه ایییی  نیییوا    گیییراد تولیییید میییی درتیییه سیییان ی 
م رییییی  Aااکسییی رصادی  ییین  ی صیییا نیییا  تجیییاری کییی ا 

صیییادی صنیییدی و سیییه  ویییی ه ااکسییی ر دانیییه گیییرددامیییی

                                                      
 
 
 

1 Fly ash 

مشیییییاصه سییییییمان و دارای ایییییوا   A2 ییییین  ی نیییییوا 
[ا ایییی  نیییوا ااکسییی رصادی ییییاوی  0و  5 یییوزوخنی اسییی   

در یییییید صسیییییییار  ییییییایی  از اکسییییییید آلومینییییییا  و  
اکسیدک سیییییر و در یییید صییییاخیی از اکسییییید سییییی ی      

توسییی  سیسییی ر  بیییارگیر   3[ا میاروسیییی ی 7صاشییید   میییی
گازهیییای اروتیییی در ییییی  تولیییید سیییی ی  و آلیا هیییای   

هییییای  ییییوا  در کییییوره سییییی ی  ماننیییید یروسییییی ی  
گییرددا میاروسییی ی  صییه رنیی     آوری مییی الا ریاییی تمیی  

ااکسییی ری روشییی  صیییا وزن م  یییو  صسییییار کیییر، سیییه  
وییی ه صسیییار صییاخ و میییزان دی اکسییید سی یسیییر موتیییود       

و  0صاشییید  در ییید وزنیییی میییی 05-55در آن م میییوخ صیییی  
تییوان صییه ت ییدادی از کارهییای تحقیقییاتی      [ا در ادامییه مییی 5

ر ا یییو  اسییی  اده از  یییوزوخن ااکسییی ر   انجیییا  شیییده د 
 و میاروسی ی  اشاره نمودا Aصادی نوا 

(، تیییی بیر مییییزان ااکسیییی رصادی  0606زنیییدی و عاصیییدی     
را صییییر  Aو ااکسیییی رصادی  یییین  ی نییییوا   F ،Cکیییی ا 

روی مقاومییی  صییی   در صراصیییر ن یییوت ییییون ک یییر و ت   یییو   
صیییی   ارزیییییاصی نمودنییییدا ن ییییای  نشییییان داد میییییزان      

یضیییای ت   یییو و یجیییر ن یییوت صیییا    ن وت ییی یری،  هیییر  
اییییزایی مییییزان در ییید هیییر سیییه نیییوا ااکسییی رصادی       

کیییاهی  Aاسییی ا در ااکسییی رصادی نیییوا   کیییاهی یای یییه  
تییری نشییان داده شیید و ع یی  آن سییه       ن وت یی یری صیییی 

تییر و صییاخ صییودن میییزان سییی ی  ی ییای نسییب       وییی ه صیییی 
 صاشییدا همینییی  هییای دیگییر ااکسیی رصادی مییی   صییه کیی ا 
، کیییاهی Aوی ااکسییی رصادی نیییوا  هیییای ییییا در نمونیییه

                                                      
 
 
 

2Type A industrial fly ash 
3 MicroSilica 

 

 

 
 

شییدا ع یی    تییری در  هییر ت   ییو و یجییر ن ییوت دیییده    کییر
اییی  ن یجییه، نزدیاییی سییه  وییی ه و ریییزی ااکسیی رصادی       

[ا صییییا  و صحرینییییان  5صاشییید  صیییا سییییمان میییی   Aنیییوا 
-صنیییدی یانوااییی  صیییه (، از نیییوعی ماسیییه صیییا دانیییه 0606 

ی ا ییی ی و نییییز ااکسییی رصادی  ییین  ی نیییوا عنیییوان میییاده
A ی ایزودنیییی اسییی  اده شیییدا  عنیییوان میییاده هیییه صیییه و آ

، 36، 06، 16، 0هییییای م   یییی  ااکسیییی رصادی در در یییید
صیییه  یییور  اضیییایه شیییده صیییا آهیییه ییییا صیییدون آهیییه  46

صررسیییی شیییدا وزن م  یییو  اشیییه ییییداک ر و آزمیییایی  
هیییا انجیییا  شیییدا ن یییای  نشیییان ن وت ییی یری صیییر روی نمونیییه

داد کیییه هیییر ایییه مییییزان در ییید ااکسییی رصادی اییییزایی   
یاصییدا در تییری مییی  ، میییزان ن وت یی یری کییاهی صیییی   یاصیید

هیییای ییییاوی ااکسییی رصادی،  صررسیییی صایییی  اولییییه نمونیییه 
اص ییییدا  Aن ییییای  نشییییان داد کییییه ااکسیییی رصادی نییییوا   

نمایییید و  ییی  از آن از یضیییاهای ایییالی ماسیییه را  یییر میییی 
هیییای ماسیییه صیییر روی یایییدیگر ت یییوگیری    تمیییاا دانیییه 

ع ییی  کیییاهی وزن م  یییو    کنییید و صیییه همیییی     میییی
[ا 0هییییا نشییییان داده شیییید    یییییداک ر نمونییییه اشییییه 

(، ااکسییی رصادی صیییا مقیییدار   0616کاظمییییان و همایییاران   
سییییی ی  صییییاخ را صییییا اسیییی  اده از یرآینیییید تبییییدیو دو    

ای صییه یییه زسولییی  صییا ظریییی  تبییادی یییونی صییاخ       مری ییه
(، تیییابیر 0606[ا یوزصیییاا و آییییدی    16تبیییدیو کردنییید   

و  15، 16، 5میاروسییییییی ی  در در ییییییدهای م   یییییی   
صیییه عنیییوان تیییایگزی  وزنیییی سییییمان صیییر ایییوا        06

روز صررسیییی شیییدا   56و  00، 7مایییانیای صییی   در سییینی    
در ییید میاروسیییی ی   15ن یییای  نشیییان داد صییی   ییییاوی  

تییری  مقاومیی  یشییاری در همییه سیینی  تکییر       دارای صیییی
 ابیییر(، 1355[ا نیییادری و همایییاران  11صاشییید  شیییده، میییی

صیییا  یسییی رصادوااک  ییییزسول ،میاروسیییی ی  هیییای  ن یییوزو

، 16، 5 صراصیییر صیییا وزنیییی تیییایگزی  سییییمان    یدر یییدها
و مقاومیییییی   یرین وت یییییی  یرودر یییییید صییییییر  06و 15

دادنییدا ن ییای     ییرار یمییورد صررسیی  روزه 7یص نیی هییای نمونییه
 یدر تمییییامنشییییان داد ایییییزودن  ییییوزوخن میاروسییییی ی  

ی و مقاومییی  یشیییار موتیییف اییییزایی   یوزنییی یدر یییدها
ی دن ااکسییی رصادییییزوگیییردد و اکیییاهی ن وت ییی یری میییی 

  یریو ن وت   یمقاوم  یشار کاهی سبف

   بادت صهدان زا ل -6
 د اصا  دصالح دص یل -6-0

 یدیییییتول 0 رت نیییید نییییوا  مانیمهال ییییه از سیییی  یییییدر ا

هرمزگییان اسیی  اده شیید کییه مش  ییا       مانیکاراانییه سیی 

 0و  1در تییییداوی  فیییییآن صییییه ترت یایییییزیو ی ییایمیشیییی

دانییه درشیی   شیی ( صییا یییداک ر    اراسییه شییده اسیی ا از سیین   

 ماسییه( کییه  زرییی ‌‌دانییه و سیین  م ییر‌‌ی یییم 15 یانییدازه اسییم

و  م ییییر‌‌ی یییییم 675/6انییییدازه آن صراصییییر صییییا   یکییییواا ر

 ASTM C33مهیییاصا صیییا اسییی اندارد   3 یمیییدوی نرمییی 

 یم ییال  سیینگ  صنییدی‌‌ا نمییودار دانییه دییی[ اسیی  اده گرد13]

نشیییان داده شیییده اسییی ا وزن  1ماسیییه( در شیییاو  شییی  و 

 40/0و  03/0 فییییشییی  و ماسیییه صیییه ترت  یم  یییو  صیییرا

در یید تیی ب    یاسیی ا همینیی  م رما ییف‌‌یگییر  صییر سییان   

  یییییدر ییید ت  3/1و  1/1 فییییآب شییی  و ماسیییه صیییه ترت 

در سیییاا  صییی  ، آب شیییرب شیییهر    یا آب م یییریدییییگرد

 ه اییییی صییییر کننییییده‌‌روان‌‌ا از یییییو صاشیییید‌‌یصنییییدرعباا میییی

نیییوا  رانییییسیییاا  شیییرک  ییییارا ا    کرصوکسیییی‌‌ی  ییی

 یهیییا اسییی  اده شیییده اسییی ا  یییوزوخن   463 ا یورامییییآ

 ی ییین   یمهال یییه، ااکسییی رصاد   ییییمیییورد اسییی  اده در ا 

 سییوز‌‌نیید ااکسیی ر کییوره زصالییه  یکییه از یرآ A یصییا نییا  تجییار 

 هیییته صاشیید،‌‌مییی ا یی هان صیی   شییهر  شییرک  سییاا  و
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از کاراانییییییه   ی یاروسیییییییم  یا همینییییییدیییییییگرد

شییید کیییه   هییییوا ییی  در سیییمنان ته  ران،ییییا  ی ییروسییی

 0و 1هیییا در تیییداوی   آن یاییییزیو ی ییایمیمش  یییا  شییی 

 اراسه شده اس ا
 

   دیک  مییی  Aد اصا   یمیانل میمان  را ای  اای بو   -0سد   
 اوا  شیمیایی  %(

 SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O SO3 L.O.I 

 1.72 1.83 0.52 0.52 1.88 3.78 4.92 63.79 21.37 سیمان

 A 80 0.58 3.46 0.99 1.16 0.81 0.93 0.19 4.17ااکس رصادی نوا 

 3.5 0.1 0.5 1 1.5 2 1 1.5 85 میاروسی ی 
 

   دیک  مییی  Aد اصا  ییننکل میمان  را ای  اای بو   -6سد   
 اوا  ییزیای 

‌(kN/m3)‌وزن م  و ‌(m2/kg)‌ص ی ‌(µm)‌اندازه ترا  

 ‌305.1‌31.6<45 سیمان

‌A 0.2-45 290-300‌16ااکس رصادی نوا 

‌6-20000‌4-0.4‌14000-0.08 میاروسی ی 
 

 
 ادبت   آننادبتدصالح اآ    سدیادبتبموادآ  -0 کا 

 
 ط خ دایون  ی  -6-6

در اییی  مهال ییه صیییرای ارزیییاصی تیییابیر تییایگزینی  یییوزوخن     
 16و  5/7، 5، 3، 6ااکسییییی رصادی در در یییییدهای وزنیییییی  
در ییییید و  15و  16در ییییید و  یییییوزوخن میاروسیییییی ی  

همینیییی  ییییه ترکییییف از در ییید صهینیییه ااکسییی رصادی و  
در ییید( صیییر مش  یییا     15و  5میاروسیییی ی   ص رتییییف  

 یییرخ م  یییوی صررسیییی گردییییدا  0یای و دوا  صییی  ،  مایییان
آزمونیییه صیییرای هیییر آزمیییایی از هیییر    3همینیییی  ت یییداد  

عیییدد آزمونیییه ص نیییی  010 یییرخ م  یییوی کیییه در مجمیییوا 
گییی اری ، نیییا  3سیییاا ه و ارزییییاصی گردییییدا در تیییدوی    
صیییانگر  ییرخ   RF ییرخ م  ییوی صییدی   ییور  اسیی  کییه     

صییییانگر  یییرخ م  یییوی مرصیییوی  FAم  یییوی صییی   شیییاهد، 
و  Aهیییای ییییاوی  یییوزوخن ااکسییی رصادی نیییوا   ه صییی  صییی

MS   هییییییای دارای صیییییییانگر  ییییییرخ م  ییییییوی صیییییی
صاشییدا اعییدادی کییه صییه عنییوان  سییوند      میاروسییی ی  مییی 

 

 

 
 

  ییرار دارنیید صییه ترتیییف نشییان      MSو  FA یی  از یییرو   
ی در یییییید ااکسیییییی رصادی و میاروسییییییی ی  دهنییییییده

صاشییندا در ص ییی اراسییه ن ییای     تییایگزی  وزن سیییمان مییی  
 روز(  Dayم  ییی   Dمیییایی صیییر روی نمودارهیییا،   هیییر آز

عنیییوان  سیییوند  ییی  از ییییر   کیییه صیییه  56و  00و اعیییداد 
D  آوری ی سیییی  عمییییو دهنییییده  ییییرار دارنیییید، نشییییان
 صاشندا می

 
 ط خ دایون  ی  -3سد   

یو  روان 
 کننده  %(

نا   رخ  (kg/m3)اتزای تشایو دهنده 
 سیمان آب ماسه ش  صادامی ش  ن ودی ااکس رصادی میاروسی ی  م  وی

0 0 0 380 366 1012 211 400 RF 
0 0 12 380 366 1012 211 388 FA3 
0 0 20 380 366 1012 211 380 FA5 
0 0 30 380 366 1012 211 370 FA7.5 
0 0 40 380 366 1012 211 360 FA10 

0.24 40 0 380 366 1012 211 360 MS10 
0.33 60 0 380 366 1012 211 340 MS15 
0.33 60 20 380 366 1012 211 320 FA5MS15 

 
 
  اماهی بموبت صدااه -6-3

هییای ت یییی  شییده کییه     صیی   مهییاصا صییا نسییب  م  ییوی     
اراسیییه گردییییده اسییی ، تهییییه   3هیییا در تیییدوی  تزسییییا  آن

صییرای اییی  منپییور  یی  از محاسییبه یجییر صیی   خز        شییدا
در هییییر مری ییییه، وزن اتییییزای صیییی   ت یییییی  گردییییید و  
م ییییال  مییییورد نیییییاز وزن شییییدندا سیییی   مهییییاصا صییییا 

[ صیییییرای  ASTM C192/C192M-18  14اسییییی اندارد 
سیییاا  صییی   اص یییدا م یییال  سییینگی م  یییوی گردیییید و     

و میاروسیییی ی   Aسییی   سییییمان، ااکسییی رصادی نیییوا    
هایییی  آب صیییه ترکیبیییا  اشیییه اضیییایه  اییییزوده شییید، در ن

هیییای دارای ااکسییی رصادی، صیییه ع ییی   شیییده اسییی ا در صییی  
تییی ب آب صسییییار کیییر ایییی   یییوزوخن در هنگیییا  اسییی  اده  

دهییدا در صیی   روانییی صیی   را صییه میییزان کمییی کییاهی مییی     
صیییه همیییی  ع ییی  از ییییو  روان کننیییده در زمیییان سیییاا   

اسییی  اده نشیییده   Aهیییای ییییاوی ااکسییی رصادی نیییوا صییی  
هیییای دارای میاروسیییی ی  صیییا توتیییه صیییه  در صییی    اسییی ا

-ایییوا  ییزیایییی ایییی   یییوزوخن  ییی  از آب، ییییو  روان   

کننییده نیییز صییه منپییور تییراکر صه ییر صیی   اضییایه گردیییدا        
 ییی  از سیییاا  صییی  ، م  یییوی صییی   صراسیییاا اسییی اندارد  

ضیییرصه  تهییی  تیییراکر صییی  (  05خییییه و در هیییر خییییه  3در 
ه شیییده در هیییای سیییاا  درون  الیییف ری  یییه شیییدا آزمونیییه 

گیییراد در محیییی  آزمایشیییگاه صیییه درتیییه سیییان ی 00دمیییای 
(ا  ییی  از 0سیییاع  نگهیییداری شیییدند  شیییاو    04مییید  

روز  56و  00هییا از  الییف، تییا سیینی      اییارک کییردن آزمونییه  
آوری تهییی  آزمیییایی در دمیییای آزمایشیییگاه تحییی  عمیییو   

 ی آب  رار گری ندامرصوی در یوضیه



فصلنامه
انجمن بتن ایران

43

 

 

 
 

از کاراانییییییه   ی یاروسیییییییم  یا همینییییییدیییییییگرد

شییید کیییه   هییییوا ییی  در سیییمنان ته  ران،ییییا  ی ییروسییی

 0و 1هیییا در تیییداوی   آن یاییییزیو ی ییایمیمش  یییا  شییی 

 اراسه شده اس ا
 

   دیک  مییی  Aد اصا   یمیانل میمان  را ای  اای بو   -0سد   
 اوا  شیمیایی  %(

 SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O SO3 L.O.I 

 1.72 1.83 0.52 0.52 1.88 3.78 4.92 63.79 21.37 سیمان

 A 80 0.58 3.46 0.99 1.16 0.81 0.93 0.19 4.17ااکس رصادی نوا 

 3.5 0.1 0.5 1 1.5 2 1 1.5 85 میاروسی ی 
 

   دیک  مییی  Aد اصا  ییننکل میمان  را ای  اای بو   -6سد   
 اوا  ییزیای 

‌(kN/m3)‌وزن م  و ‌(m2/kg)‌ص ی ‌(µm)‌اندازه ترا  

 ‌305.1‌31.6<45 سیمان

‌A 0.2-45 290-300‌16ااکس رصادی نوا 

‌6-20000‌4-0.4‌14000-0.08 میاروسی ی 
 

 
 ادبت   آننادبتدصالح اآ    سدیادبتبموادآ  -0 کا 

 
 ط خ دایون  ی  -6-6

در اییی  مهال ییه صیییرای ارزیییاصی تیییابیر تییایگزینی  یییوزوخن     
 16و  5/7، 5، 3، 6ااکسییییی رصادی در در یییییدهای وزنیییییی  
در ییییید و  15و  16در ییییید و  یییییوزوخن میاروسیییییی ی  

همینیییی  ییییه ترکییییف از در ییید صهینیییه ااکسییی رصادی و  
در ییید( صیییر مش  یییا     15و  5میاروسیییی ی   ص رتییییف  

 یییرخ م  یییوی صررسیییی گردییییدا  0یای و دوا  صییی  ،  مایییان
آزمونیییه صیییرای هیییر آزمیییایی از هیییر    3همینیییی  ت یییداد  

عیییدد آزمونیییه ص نیییی  010 یییرخ م  یییوی کیییه در مجمیییوا 
گییی اری ، نیییا  3سیییاا ه و ارزییییاصی گردییییدا در تیییدوی    
صیییانگر  ییرخ   RF ییرخ م  ییوی صییدی   ییور  اسیی  کییه     

صییییانگر  یییرخ م  یییوی مرصیییوی  FAم  یییوی صییی   شیییاهد، 
و  Aهیییای ییییاوی  یییوزوخن ااکسییی رصادی نیییوا   ه صییی  صییی

MS   هییییییای دارای صیییییییانگر  ییییییرخ م  ییییییوی صیییییی
صاشییدا اعییدادی کییه صییه عنییوان  سییوند      میاروسییی ی  مییی 

 

 

 
 

  ییرار دارنیید صییه ترتیییف نشییان      MSو  FA یی  از یییرو   
ی در یییییید ااکسیییییی رصادی و میاروسییییییی ی  دهنییییییده

صاشییندا در ص ییی اراسییه ن ییای     تییایگزی  وزن سیییمان مییی  
 روز(  Dayم  ییی   Dمیییایی صیییر روی نمودارهیییا،   هیییر آز

عنیییوان  سیییوند  ییی  از ییییر   کیییه صیییه  56و  00و اعیییداد 
D  آوری ی سیییی  عمییییو دهنییییده  ییییرار دارنیییید، نشییییان
 صاشندا می

 
 ط خ دایون  ی  -3سد   

یو  روان 
 کننده  %(

نا   رخ  (kg/m3)اتزای تشایو دهنده 
 سیمان آب ماسه ش  صادامی ش  ن ودی ااکس رصادی میاروسی ی  م  وی

0 0 0 380 366 1012 211 400 RF 
0 0 12 380 366 1012 211 388 FA3 
0 0 20 380 366 1012 211 380 FA5 
0 0 30 380 366 1012 211 370 FA7.5 
0 0 40 380 366 1012 211 360 FA10 

0.24 40 0 380 366 1012 211 360 MS10 
0.33 60 0 380 366 1012 211 340 MS15 
0.33 60 20 380 366 1012 211 320 FA5MS15 

 
 
  اماهی بموبت صدااه -6-3

هییای ت یییی  شییده کییه     صیی   مهییاصا صییا نسییب  م  ییوی     
اراسیییه گردییییده اسییی ، تهییییه   3هیییا در تیییدوی  تزسییییا  آن

صییرای اییی  منپییور  یی  از محاسییبه یجییر صیی   خز        شییدا
در هییییر مری ییییه، وزن اتییییزای صیییی   ت یییییی  گردییییید و  
م ییییال  مییییورد نیییییاز وزن شییییدندا سیییی   مهییییاصا صییییا 

[ صیییییرای  ASTM C192/C192M-18  14اسییییی اندارد 
سیییاا  صییی   اص یییدا م یییال  سییینگی م  یییوی گردیییید و     

و میاروسیییی ی   Aسییی   سییییمان، ااکسییی رصادی نیییوا    
هایییی  آب صیییه ترکیبیییا  اشیییه اضیییایه  اییییزوده شییید، در ن

هیییای دارای ااکسییی رصادی، صیییه ع ییی   شیییده اسییی ا در صییی  
تییی ب آب صسییییار کیییر ایییی   یییوزوخن در هنگیییا  اسییی  اده  

دهییدا در صیی   روانییی صیی   را صییه میییزان کمییی کییاهی مییی     
صیییه همیییی  ع ییی  از ییییو  روان کننیییده در زمیییان سیییاا   

اسییی  اده نشیییده   Aهیییای ییییاوی ااکسییی رصادی نیییوا صییی  
هیییای دارای میاروسیییی ی  صیییا توتیییه صیییه  در صییی    اسییی ا

-ایییوا  ییزیایییی ایییی   یییوزوخن  ییی  از آب، ییییو  روان   

کننییده نیییز صییه منپییور تییراکر صه ییر صیی   اضییایه گردیییدا        
 ییی  از سیییاا  صییی  ، م  یییوی صییی   صراسیییاا اسییی اندارد  

ضیییرصه  تهییی  تیییراکر صییی  (  05خییییه و در هیییر خییییه  3در 
ه شیییده در هیییای سیییاا  درون  الیییف ری  یییه شیییدا آزمونیییه 

گیییراد در محیییی  آزمایشیییگاه صیییه درتیییه سیییان ی 00دمیییای 
(ا  ییی  از 0سیییاع  نگهیییداری شیییدند  شیییاو    04مییید  

روز  56و  00هییا از  الییف، تییا سیینی      اییارک کییردن آزمونییه  
آوری تهییی  آزمیییایی در دمیییای آزمایشیییگاه تحییی  عمیییو   

 ی آب  رار گری ندامرصوی در یوضیه



فصلنامه
انجمن بتن ایران

44

 

 

 
 

 
  ا هی ی بموبتقالت -6 کا 

 دب ا  صهدان   خ  -6-2
هیییای ما بیییی آزمیییایی مقاومییی  یشیییاری صیییر روی آزمونیییه

روز مهیییاصا  56و  00م یییر در سییینی  می یییی 156صیییا اص یییاد 
[، صیییا اسییی  اده از تیییه  ASTM C39  15صیییا اسییی اندارد 

کی ونیییییوت  صییییر  75/0هیییییدرولیای و سییییرع  صارگیییی اری 
(ا صییرای ارزیییاصی  اص ییی  تیییر یییا   3بانیییه انجییا  شیید  شییاو   

رمسیییی   صییییه لحییییام مقاومیییی  در مقاصییییو  دای ص نییییی  ی
شاسییی  ناشیییی از امیییی، آزمیییایی مقاومییی  امشیییی     

[ صییییر روی ASTM C78  10مهییییاصا صییییا اسیییی اندارد   
م ییییر در دو می ییییی 166×166×566هییییای تیییییر آزمونییییه
روز انجیییا  گردییییدا همینیییی  صیییه منپیییور    56و  00سییی  

صررسیییی دوا ، آزمیییایی ت ییییی  عمیییا ن یییوت آب تحییی       
[،  BS EN12390-8  17 یشییییار صییییر اسییییاا اسیییی اندارد

روز  56و  00هییییای ص نییییی در سیییینی    صییییر روی آزمونییییه 
انجییا  شییدا صییرای ت یییی  میییزان عمییا ن ییوت آب در صیی  ،       

مگا اسییییاای  5/6سییییاع  و یشییییار   70صراسییییاا زمییییان  
شییودا صییه اییی  گونییه کییه آزمونییه ما بییی صییا     سیینجیده مییی 

 5/6م ییر، درون مح پییه تحیی  یشییار تییا     می ییی 156اص ییاد 
 70گییییرد و ص ییید از گ شییی  زمیییان  رار مییییمگا اسیییاای  ییی

سییاع ، صییه وسییی ه تییه صیی   شییا  صییه دو نیییر تقسیییر       
شییودا سیی   صییا اسیی  اده از ایی  کییی، عمییا ن ییوت       مییی

 ا شودگیری میم ر اندازهآب در ص   صر یسف می ی

 بیانا     ا -3
 صهدان  دوا د  ی اآی -3-0

هیییای ن یییای  مرصیییوی صیییه مقاومییی  یشیییاری تمیییا   یییرخ   
هیییای شیییامو ن یییای  نمونیییه شیییاهد، نمونیییه  م  یییوی کیییه 

دارای در ییییییدهای م   یییییی  ااکسیییییی رصادی، دارای دو   
 5در ییییید م  یییییاو  از میاروسیییییی ی  و نمونیییییه دارای  

در یییید میاروسییییی ی   صییییه  15در یییید ااکسیییی رصادی و 
روز در  56و  00عنیییییوان ترکییییییف صهینیییییه( در سییییینی    

دهیید اراسییه شییده اسیی ا ن ییای  نشییان مییی   5و  4هییای شییاو
در ییییید  3یشیییییاری نمونیییییه ییییییاوی کیییییه مقاومییییی  

 روز نسیییب  صیییه نمونیییه  56و  00ااکسییی رصادی در سییینی   
تییری   شییاهد صییه میییزان تزسییی ایییزایی داشیی ه اسیی ا صیییی   

روز مرصییییوی صییییه  56و  00مقاومیییی  یشییییاری در سیییینی  
در ییید ااکسییی رصادی، صیییه ترتییییف  5نمونیییه ص نیییی ییییاوی 
در ییید نسیییب  صیییه نمونیییه    0/3و  3صیییه مییییزان اییییزایی  

د و ایییی  صیییه دلییییو صیییاخ صیییودن مییییزان  صاشیییشیییاهد میییی
صاشییید کیییه  ( در ااکسییی رصادی میییی SiO2سیییی ی  ی یییای   

[ا همینییی  5گییردد   موتییف صهبییود ریزسییاا ار صیی   مییی    
 5/7شیییود، مقاومییی  یشیییاری نمونیییه ییییاوی  مشیییاهده میییی

 در ییید ااکسییی رصادی صراصیییر صیییا مقاومییی  یشیییاری نمونیییه  
صاشیییدا نمونیییه ییییاوی روز میییی 56و  00شیییاهد در دو سییی  

روز  56و  00در ییییییید ااکسییییییی رصادی در سییییییینی   16

 

 

 
 

دارای کیییاهی مقاومییی  یشیییاری صیییه ترتییییف صیییه مییییزان    
 صاشدا  در د نسب  صه نمونه شاهد می 7/4و  7/3

دهدکییه ایییزودن  نشییان مییی  5و  4همینییی  ن ییای  شییاو   
هیییر دو در ییید  یییوزوخن میاروسیییی ی  تیییایگزی  ص شیییی  
از سییییمان، صاعیییی اییییزایی مقاومییی  یشیییاری در هیییر دو     

شیییودا در روز نسیییب  صیییه صییی   شیییاهد میییی  56و  00 سییی 
در ییید میاروسیییی ی   16یییاوی   هییا، نمونیییه میییان نمونیییه 

 56و  00دارای اییییییزایی مقاومییییی  یشیییییاری در سییییینی  
در ییید نسیییب    7/13و  0/05روز صیییه ترتییییف صیییه مییییزان   

 15یییاوی   صاشییدا همینییی  نمونییه  صییه نمونییه شییاهد مییی   
یشیییاری در ییید میاروسیییی ی  دارای صیییاختری  مقاومییی     

روز صییییه ترتیییییف صییییه میییییزان  56و  00در هییییر دو سیییی  
صاشیییدا در ییید نسیییب  صیییه صییی   شیییاهد میییی  5/04و  5/35

هیییای ییییاوی ترکییییف در ضیییم  ن یییای  مرصیییوی صیییه نمونیییه
در یییید صهینییییه ااکسیییی رصادی و میاروسییییی ی  نشییییان   

هیییای ییییاوی ترکییییف دهییید، مقاومییی  یشیییاری نمونیییهمیییی
زان روز صیییه ترتییییف صیییه میییی    56و  00صهینیییه در سییینی   

هییییای شییییاهد در یییید نسییییب  صییییه نمونییییه 0/15و  0/30
 ایزایی یای ه اس ا   

هییییای دارای ع یییی  کسییییف مقاومیییی  کییییر در نمونییییه   
هییای  در ییدهای م   یی  ااکسیی رصادی نسییب  صییه نمونییه     

تییوان صییا توتییه صییه اییی  موضییوا      دارای میاروسییی ی  مییی 
اشیییاره کیییرد کیییه سیییه  ویییی ه، وزن م  یییو  و انیییدازه    

[ا امییییا در 5مان اسیییی   ترا  ااکسیییی رصادی مشییییاصه سییییی
هیییای ییییاوی میاروسیییی ی ، صیییه دلییییو ماهیییی       صییی  

ییزیایییی ترا  صسییییار رییییز میاروسیییی ی ، امایییان  یییر      
کییردن یضییاهای اییالی کواییه، صییی  ترا  م  ییوی صیی         

سیییازد و صیییه ایییی  ترتییییف سیییاا ار صییی      را ییییراهر میییی 
تیییر شیییده و سیییبف اییییزایی مقاومییی  یشیییاری      اگیییای
 گردداتر می صیی

 
  ی  دوا د  ی اآی صهدان  -3 کا 
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  ا هی ی بموبتقالت -6 کا 

 دب ا  صهدان   خ  -6-2
هیییای ما بیییی آزمیییایی مقاومییی  یشیییاری صیییر روی آزمونیییه

روز مهیییاصا  56و  00م یییر در سییینی  می یییی 156صیییا اص یییاد 
[، صیییا اسییی  اده از تیییه  ASTM C39  15صیییا اسییی اندارد 

کی ونیییییوت  صییییر  75/0هیییییدرولیای و سییییرع  صارگیییی اری 
(ا صییرای ارزیییاصی  اص ییی  تیییر یییا   3بانیییه انجییا  شیید  شییاو   

رمسیییی   صییییه لحییییام مقاومیییی  در مقاصییییو  دای ص نییییی  ی
شاسییی  ناشیییی از امیییی، آزمیییایی مقاومییی  امشیییی     

[ صییییر روی ASTM C78  10مهییییاصا صییییا اسیییی اندارد   
م ییییر در دو می ییییی 166×166×566هییییای تیییییر آزمونییییه
روز انجیییا  گردییییدا همینیییی  صیییه منپیییور    56و  00سییی  

صررسیییی دوا ، آزمیییایی ت ییییی  عمیییا ن یییوت آب تحییی       
[،  BS EN12390-8  17 یشییییار صییییر اسییییاا اسیییی اندارد

روز  56و  00هییییای ص نییییی در سیییینی    صییییر روی آزمونییییه 
انجییا  شییدا صییرای ت یییی  میییزان عمییا ن ییوت آب در صیی  ،       

مگا اسییییاای  5/6سییییاع  و یشییییار   70صراسییییاا زمییییان  
شییودا صییه اییی  گونییه کییه آزمونییه ما بییی صییا     سیینجیده مییی 

 5/6م ییر، درون مح پییه تحیی  یشییار تییا     می ییی 156اص ییاد 
 70گییییرد و ص ییید از گ شییی  زمیییان  رار مییییمگا اسیییاای  ییی

سییاع ، صییه وسییی ه تییه صیی   شییا  صییه دو نیییر تقسیییر       
شییودا سیی   صییا اسیی  اده از ایی  کییی، عمییا ن ییوت       مییی

 ا شودگیری میم ر اندازهآب در ص   صر یسف می ی

 بیانا     ا -3
 صهدان  دوا د  ی اآی -3-0

هیییای ن یییای  مرصیییوی صیییه مقاومییی  یشیییاری تمیییا   یییرخ   
هیییای شیییامو ن یییای  نمونیییه شیییاهد، نمونیییه  م  یییوی کیییه 

دارای در ییییییدهای م   یییییی  ااکسیییییی رصادی، دارای دو   
 5در ییییید م  یییییاو  از میاروسیییییی ی  و نمونیییییه دارای  

در یییید میاروسییییی ی   صییییه  15در یییید ااکسیییی رصادی و 
روز در  56و  00عنیییییوان ترکییییییف صهینیییییه( در سییییینی    

دهیید اراسییه شییده اسیی ا ن ییای  نشییان مییی   5و  4هییای شییاو
در ییییید  3یشیییییاری نمونیییییه ییییییاوی کیییییه مقاومییییی  

 روز نسیییب  صیییه نمونیییه  56و  00ااکسییی رصادی در سییینی   
تییری   شییاهد صییه میییزان تزسییی ایییزایی داشیی ه اسیی ا صیییی   

روز مرصییییوی صییییه  56و  00مقاومیییی  یشییییاری در سیییینی  
در ییید ااکسییی رصادی، صیییه ترتییییف  5نمونیییه ص نیییی ییییاوی 
در ییید نسیییب  صیییه نمونیییه    0/3و  3صیییه مییییزان اییییزایی  

د و ایییی  صیییه دلییییو صیییاخ صیییودن مییییزان  صاشیییشیییاهد میییی
صاشییید کیییه  ( در ااکسییی رصادی میییی SiO2سیییی ی  ی یییای   

[ا همینییی  5گییردد   موتییف صهبییود ریزسییاا ار صیی   مییی    
 5/7شیییود، مقاومییی  یشیییاری نمونیییه ییییاوی  مشیییاهده میییی

 در ییید ااکسییی رصادی صراصیییر صیییا مقاومییی  یشیییاری نمونیییه  
صاشیییدا نمونیییه ییییاوی روز میییی 56و  00شیییاهد در دو سییی  

روز  56و  00در ییییییید ااکسییییییی رصادی در سییییییینی   16

 

 

 
 

دارای کیییاهی مقاومییی  یشیییاری صیییه ترتییییف صیییه مییییزان    
 صاشدا  در د نسب  صه نمونه شاهد می 7/4و  7/3

دهدکییه ایییزودن  نشییان مییی  5و  4همینییی  ن ییای  شییاو   
هیییر دو در ییید  یییوزوخن میاروسیییی ی  تیییایگزی  ص شیییی  
از سییییمان، صاعیییی اییییزایی مقاومییی  یشیییاری در هیییر دو     

شیییودا در روز نسیییب  صیییه صییی   شیییاهد میییی  56و  00 سییی 
در ییید میاروسیییی ی   16یییاوی   هییا، نمونیییه میییان نمونیییه 

 56و  00دارای اییییییزایی مقاومییییی  یشیییییاری در سییییینی  
در ییید نسیییب    7/13و  0/05روز صیییه ترتییییف صیییه مییییزان   

 15یییاوی   صاشییدا همینییی  نمونییه  صییه نمونییه شییاهد مییی   
یشیییاری در ییید میاروسیییی ی  دارای صیییاختری  مقاومییی     

روز صییییه ترتیییییف صییییه میییییزان  56و  00در هییییر دو سیییی  
صاشیییدا در ییید نسیییب  صیییه صییی   شیییاهد میییی  5/04و  5/35

هیییای ییییاوی ترکییییف در ضیییم  ن یییای  مرصیییوی صیییه نمونیییه
در یییید صهینییییه ااکسیییی رصادی و میاروسییییی ی  نشییییان   

هیییای ییییاوی ترکییییف دهییید، مقاومییی  یشیییاری نمونیییهمیییی
زان روز صیییه ترتییییف صیییه میییی    56و  00صهینیییه در سییینی   

هییییای شییییاهد در یییید نسییییب  صییییه نمونییییه 0/15و  0/30
 ایزایی یای ه اس ا   

هییییای دارای ع یییی  کسییییف مقاومیییی  کییییر در نمونییییه   
هییای  در ییدهای م   یی  ااکسیی رصادی نسییب  صییه نمونییه     

تییوان صییا توتییه صییه اییی  موضییوا      دارای میاروسییی ی  مییی 
اشیییاره کیییرد کیییه سیییه  ویییی ه، وزن م  یییو  و انیییدازه    

[ا امییییا در 5مان اسیییی   ترا  ااکسیییی رصادی مشییییاصه سییییی
هیییای ییییاوی میاروسیییی ی ، صیییه دلییییو ماهیییی       صییی  

ییزیایییی ترا  صسییییار رییییز میاروسیییی ی ، امایییان  یییر      
کییردن یضییاهای اییالی کواییه، صییی  ترا  م  ییوی صیی         

سیییازد و صیییه ایییی  ترتییییف سیییاا ار صییی      را ییییراهر میییی 
تیییر شیییده و سیییبف اییییزایی مقاومییی  یشیییاری      اگیییای
 گردداتر می صیی

 
  ی  دوا د  ی اآی صهدان  -3 کا 
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 آ ه 68 ای داییف اآ م  بموادآ بیانا صهدان  دوا د  ی اآی ط خ -2 کا   

 آ ه 01 ای دایون داییف اآ م  بموادآ بیانا صهدان  دوا د  ی اآی ط خ -5 کا 
  

هییای سیی   یشییاری نمونییه  میییزان در یید ایییزایی مقاومیی    
اراسیییه شیییده  4روز در تیییدوی  00روز نسیییب  صیییه سییی   56

تییوان مشییاهده کییرد   اسیی ا از مقایسییه و ارزیییاصی ن ییای  مییی   
روز نسیییب   56هیییا در سییی  کیییه مقاومییی  یشیییاری نمونیییه 

صاشیید و اییی  تییر مییی روز صیییی 00صییه همییان نمونییه در سیی   
صییه ع ییی  انجییا  واکییینی آصگیییری و تیییا یییدودی تامییییو     

صاشیید کییه  آوری میییینیید آن در  ییوی سیی  عمییو  شییدن یرآ
شیییییودا همینیییییی  مییییی  C-H-Sموتییییف اییییییزایی  ی  

هیییای ییییاوی شیییود، نمونیییه شیییاهد و نمونیییهمشیییاهده میییی
در ییییدهای م   یییی  ااکسیییی رصادی صییییا ایییییزایی سیییی   

آوری دارای در یییید ایییییزایی صییییاختر، نسییییب  صییییه عمییییو
تییری   صاشییندا صیییی هییای یییاوی میاروسییی ی  مییی   نمونییه

روز نسیییب   56ومییی  یشیییاری از سییی   در ییید تریییییر مقا 
روز، مرصیییوی صیییه نمونیییه    00صیییه همیییان نمونیییه در سییی    

در ییید  10در ییید ااکسییی رصادی صیییه مییییزان     5ییییاوی 
تیییر مقاومییی    صاشیییدا ع ییی  اییییزایی صییییی   اییییزایی میییی 
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هیییای ییییاوی ااکسییی رصادی نسیییب  صیییه    یشیییاری نمونیییه 
صاشیید هییای یییاوی میاروسییی ی  اییی  مسیی  ه مییی     نمونییه

گییردد ی ی  در صیی   موتییف مییی  کییه اسیی  اده از میاروسیی  
روز تقریبییا صییه آصگیییری نهییایی اییود     00کییه صیی   تییا سیی    

[ا امیییا صییی   در سییینی  صیییاختر صیییا اسییی  اده از    10صرسییید  
،  صیییه دلییییو تامییییو یرآینییید عمیییو  Aااکسییی رصادی نیییوا 

 یاصدا تری دس  می آصگیری، صه مقاوم  یشاری صیی
  هآ 01 ای اآپد دیندن  دوا د  ی اآی بموبت -2سد   

 آ ه 68با    ت  
 در د ایزایی مقاوم  یشاری نا   رخ

 روز 00روز نسب  صه  09هاینمونه
RF 15.1‌

FA3‌14.7‌

FA5‌16‌
FA7.5‌15.1‌
FA10‌13.9‌

MS10‌4.6‌
MS15‌5.4‌

FA5MS15‌4.3‌

 
 آزمایش مقاومت خمشی -3-2
آزمییایی مقاومیی  امشییی صییر روی تیییر ص نییی را       0شییاو 

امشیییی راصهیییه مسییی قیر صیییا  دهیییدا مقاومییی  نشیییان میییی
میییدوی گسیییی  گی داردا در ایییی  مهال یییه  ییی  از انجیییا     
آزمییییایی مقاومیییی  یشییییاری و مشیییی   شییییدن در یییید 

هیییای  در ییید(، یقییی  آزمونیییه  15صهینیییه میاروسیییی ی    
در ییید میاروسیییی ی  تهییی  ارزییییاصی میییدوی      15دارای 

گسییی  گی مییورد صررسییی  ییرار گری نییدا ن ییای  مرصییوی صییه      
ی م  ییوی کییه شییامو   هییامییدوی گسییی  گی همییه  ییرخ   

هییییای دارای در ییییدهای ن ییییای  نمونییییه شییییاهد، نمونییییه 
در یییید  15م   یییی  ااکسیییی رصادی، نمونییییه دارای یقیییی  
در ییییید  5میاروسیییییی ی  و همینیییییی  نمونیییییه دارای   

در یییید میاروسییییی ی   صییییه عنییییوان  15ااکسیییی رصادی و 
روز  ص رتیییییف در   56و  00ترکیییییف صهینییییه( در سیییینی    

ا از مقایسیییه نشیییان داده شیییده اسییی    0و  7هیییای شیییاو
شییود کییه مییدوی گسییی  گی    مشییاهده مییی  7ن ییای  شییاو  
در ییید  یییوزوخن ااکسییی رصادی در سییی       5نمونیییه دارای 

-روز، م ییادی صییا مییدوی گسییی  گی نمونییه شییاهد مییی       00

 5/7و  3هییییای دارای  صاشییییدا مییییدوی گسییییی  گی نمونییییه 
در یید ااکسیی رصادی نسییب  صییه نمونییه شییاهد صییه میییزان       

ز ایییییزایی داشیییی ه رو 00در یییید در سییی    05/1مسیییاوی  
در ییید ااکسییی رصادی   16اسییی ا همینیییی  نمونیییه دارای  

روز، دارای کییییاهی مییییدوی گسییییی  گی صییییه  00در سیییی  
در ییید نسیییب  صیییه نمونیییه شیییاهد م نیییاظر      7/3مییییزان 

تییری  ایییزایی مییدوی گسییی  گی در سیی      صاشییدا صیییی  مییی
در ییییییید  15روز مرصیییییییوی صیییییییه نمونیییییییه دارای  00

نمونییه   در یید نسییب  صییه   3/33میاروسییی ی  صییه میییزان   
هیییای دارای صاشییید و نییییز نسیییب  صیییه نمونیییه  شیییاهد میییی

تیییر  ااکسییی رصادی و نمونیییه دارای ترکییییف صهینیییه صییییی    
تییوان دریاییی ، مییدوی     صاشییدا همینییی  از ن ییای  مییی   مییی

 0/07گسیییی  گی نمونیییه دارای ترکییییف صهینیییه صیییه مییییزان  
روز اییییزایی  00در یید نسیییب  صییه نمونیییه شییاهد در سییی     
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 آ ه 68 ای داییف اآ م  بموادآ بیانا صهدان  دوا د  ی اآی ط خ -2 کا   

 آ ه 01 ای دایون داییف اآ م  بموادآ بیانا صهدان  دوا د  ی اآی ط خ -5 کا 
  

هییای سیی   یشییاری نمونییه  میییزان در یید ایییزایی مقاومیی    
اراسیییه شیییده  4روز در تیییدوی  00روز نسیییب  صیییه سییی   56

تییوان مشییاهده کییرد   اسیی ا از مقایسییه و ارزیییاصی ن ییای  مییی   
روز نسیییب   56هیییا در سییی  کیییه مقاومییی  یشیییاری نمونیییه 

صاشیید و اییی  تییر مییی روز صیییی 00صییه همییان نمونییه در سیی   
صییه ع ییی  انجییا  واکییینی آصگیییری و تیییا یییدودی تامییییو     

صاشیید کییه  آوری میییینیید آن در  ییوی سیی  عمییو  شییدن یرآ
شیییییودا همینیییییی  مییییی  C-H-Sموتییییف اییییییزایی  ی  

هیییای ییییاوی شیییود، نمونیییه شیییاهد و نمونیییهمشیییاهده میییی
در ییییدهای م   یییی  ااکسیییی رصادی صییییا ایییییزایی سیییی   

آوری دارای در یییید ایییییزایی صییییاختر، نسییییب  صییییه عمییییو
تییری   صاشییندا صیییی هییای یییاوی میاروسییی ی  مییی   نمونییه

روز نسیییب   56ومییی  یشیییاری از سییی   در ییید تریییییر مقا 
روز، مرصیییوی صیییه نمونیییه    00صیییه همیییان نمونیییه در سییی    

در ییید  10در ییید ااکسییی رصادی صیییه مییییزان     5ییییاوی 
تیییر مقاومییی    صاشیییدا ع ییی  اییییزایی صییییی   اییییزایی میییی 
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هیییای ییییاوی ااکسییی رصادی نسیییب  صیییه    یشیییاری نمونیییه 
صاشیید هییای یییاوی میاروسییی ی  اییی  مسیی  ه مییی     نمونییه

گییردد ی ی  در صیی   موتییف مییی  کییه اسیی  اده از میاروسیی  
روز تقریبییا صییه آصگیییری نهییایی اییود     00کییه صیی   تییا سیی    

[ا امیییا صییی   در سییینی  صیییاختر صیییا اسییی  اده از    10صرسییید  
،  صیییه دلییییو تامییییو یرآینییید عمیییو  Aااکسییی رصادی نیییوا 

 یاصدا تری دس  می آصگیری، صه مقاوم  یشاری صیی
  هآ 01 ای اآپد دیندن  دوا د  ی اآی بموبت -2سد   

 آ ه 68با    ت  
 در د ایزایی مقاوم  یشاری نا   رخ

 روز 00روز نسب  صه  09هاینمونه
RF 15.1‌

FA3‌14.7‌

FA5‌16‌
FA7.5‌15.1‌
FA10‌13.9‌

MS10‌4.6‌
MS15‌5.4‌

FA5MS15‌4.3‌

 
 آزمایش مقاومت خمشی -3-2
آزمییایی مقاومیی  امشییی صییر روی تیییر ص نییی را       0شییاو 

امشیییی راصهیییه مسییی قیر صیییا  دهیییدا مقاومییی  نشیییان میییی
میییدوی گسیییی  گی داردا در ایییی  مهال یییه  ییی  از انجیییا     
آزمییییایی مقاومیییی  یشییییاری و مشیییی   شییییدن در یییید 

هیییای  در ییید(، یقییی  آزمونیییه  15صهینیییه میاروسیییی ی    
در ییید میاروسیییی ی  تهییی  ارزییییاصی میییدوی      15دارای 

گسییی  گی مییورد صررسییی  ییرار گری نییدا ن ییای  مرصییوی صییه      
ی م  ییوی کییه شییامو   هییامییدوی گسییی  گی همییه  ییرخ   

هییییای دارای در ییییدهای ن ییییای  نمونییییه شییییاهد، نمونییییه 
در یییید  15م   یییی  ااکسیییی رصادی، نمونییییه دارای یقیییی  
در ییییید  5میاروسیییییی ی  و همینیییییی  نمونیییییه دارای   

در یییید میاروسییییی ی   صییییه عنییییوان  15ااکسیییی رصادی و 
روز  ص رتیییییف در   56و  00ترکیییییف صهینییییه( در سیییینی    

ا از مقایسیییه نشیییان داده شیییده اسییی    0و  7هیییای شیییاو
شییود کییه مییدوی گسییی  گی    مشییاهده مییی  7ن ییای  شییاو  
در ییید  یییوزوخن ااکسییی رصادی در سییی       5نمونیییه دارای 

-روز، م ییادی صییا مییدوی گسییی  گی نمونییه شییاهد مییی       00

 5/7و  3هییییای دارای  صاشییییدا مییییدوی گسییییی  گی نمونییییه 
در یید ااکسیی رصادی نسییب  صییه نمونییه شییاهد صییه میییزان       

ز ایییییزایی داشیییی ه رو 00در یییید در سییی    05/1مسیییاوی  
در ییید ااکسییی رصادی   16اسییی ا همینیییی  نمونیییه دارای  

روز، دارای کییییاهی مییییدوی گسییییی  گی صییییه  00در سیییی  
در ییید نسیییب  صیییه نمونیییه شیییاهد م نیییاظر      7/3مییییزان 

تییری  ایییزایی مییدوی گسییی  گی در سیی      صاشییدا صیییی  مییی
در ییییییید  15روز مرصیییییییوی صیییییییه نمونیییییییه دارای  00

نمونییه   در یید نسییب  صییه   3/33میاروسییی ی  صییه میییزان   
هیییای دارای صاشییید و نییییز نسیییب  صیییه نمونیییه  شیییاهد میییی

تیییر  ااکسییی رصادی و نمونیییه دارای ترکییییف صهینیییه صییییی    
تییوان دریاییی ، مییدوی     صاشییدا همینییی  از ن ییای  مییی   مییی

 0/07گسیییی  گی نمونیییه دارای ترکییییف صهینیییه صیییه مییییزان  
روز اییییزایی  00در یید نسیییب  صییه نمونیییه شییاهد در سییی     
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 صهدان  تسیی  دد   هایایزل  ی   -2 کا      

 
 
 

 
 آ ه 68 ای داییف اآ م  بموادآ بیانا صهدان  دد   هایایزل ط خ -7 کا 

 
روز در  56ن یییای  مرصیییوی صیییه میییدوی گسیییی  گی سییی      

در ییید  5/7و  5، 3دهییید کییه ایییزودن   نشییان مییی   0شییاو  
ااکسیییی رصادی صییییه عنییییوان تییییایگزی  ص شییییی از وزن     

 56سییییمان، صاعیییی اییییزایی میییدوی گسیییی  گی در سییی    
در ییید نسیییب   0/4و  0/4، 0/3روز صیییه ترتییییف صیییه مییییزان 
تیییری  میییدوی   گیییردد و صییییی صیییه نمونیییه شیییاهد میییی   

 5/7و  5هییییای یییییاوی گسییییی  گی مرصییییوی صییییه نمونییییه
صاشییییدا همینییییی  مشییییاهده در یییید ااکسیییی رصادی مییییی

در ییییید  16هیییییای دارایشیییییود کیییییه  نمونیییییه  میییییی

ااکسیییی رصادی، دارای کییییاهی مییییدوی گسییییی  گی صییییه   
 56در ییید نسیییب  صیییه نمونیییه شیییاهد در سییی   3/0مییییزان 
صاشیییندا ضیییمنا میییدوی گسیییی  گی نمونیییه ییییاوی  روز میییی

در یید نسیییب  صیییه نمونیییه   5/5ترکیییف صهینیییه صیییه مییییزان  
تییری   شییاهد ایییزایی داشیی ه اسیی ا عیی وه صییر اییی ، صیییی     

روز مرصیییوی صیییه  56میییدوی گسیییی  گی در سییی   اییییزایی 
 5/17در ییید میاروسیییی ی  صیییه مییییزان    15نمونیییه دارای 

 صاشدا  در د نسب  صه نمونه شاهد می

 

 

 

 
 

 
 روز 09های مختلف در سن نمودار نتایج آزمایش مدول گسیختگی طرح -8شکل  

 صهدان  بفوذ ین ی -3-3
در اییی  مهال ییه  یی  از انجییا  آزمییایی مقاومیی  یشییاری       
و مشییییی   شیییییدن در ییییید صهینیییییه میاروسیییییی ی    

در ییییید  15دارای  هیییییای در ییییید(، یقییییی  آزمونیییییه15 
میاروسییییی ی  تهیییی  ارزیییییاصی میییییزان ن وت یییی یری     

آزمونییییه در دسیییی گاه ن وت یییی یری و   3صررسییییی شییییدندا  
نشیییان  5آزمونیییه در شیییاو   3مییییزان عمیییا ن یییوت آب در  

داده شیییده اسییی ا ن یییای  مرصیییوی صیییه آزمیییایی ن وت ییی یری 
هییای م  ییوی کییه شییامو ن ییای  نمونییه شییاهد،     تمییا   ییرخ 

هییییای دارای در ییییدهای م   یییی  ااکسیییی رصادی،  نمونییییه
در یییییید میاروسییییییی ی  و  15نمونییییییه دارای یقیییییی  
 15در یییید ااکسیییی رصادی و   5همینییییی  نمونییییه دارای  

در  در ییید میاروسیییی ی   صیییه عنیییوان ترکییییف صهینیییه(    
اراسیییییه  11و  16هیییییای روز در شیییییاو 56و  00سییییینی  

در یید  ییوزوخن   3شییده اسیی ا ن وت یی یری نمونییه یییاوی     
روز نسیییییب  صیییییه   56و  00ااکسییییی رصادی در سییییینی   

ن وت یی یری نمونییه م نییاظر شییاهد صییه ترتیییف صییه میییزان        
تییییری   در یییید کییییاهی یای ییییه اسیییی ا کییییر  1/11و  4/5

ی صیییه روز مرصیییو 56و  00مییییزان ن وت ییی یری در سییینی    
، صیییه Aدر ییید ااکسییی رصادی نیییوا  5نمونیییه ص نیییی ییییاوی 

در ییید نسیییب   7/10و  7/16ترتییییف صیییه مییییزان کیییاهی  
صاشیید و اییی  صییه دلیییو صییاخ صییودن      صییه نمونییه شییاهد مییی   

( در ااکسییی رصادی SiO2مییییزان اکسیییید سیییی ی  ی یییای    

صاشیید کییه صییا شییرک  در ترکیبییا  شیییمیایی      مییی Aنییوا 
موتیییف  یییر شیییدگی منایییی  رییییز و درشییی  و     C-H-S ی 

-تییر صیی   در مقاصییو ن ییوت آب مییی    همینییی  توانییایی صیییی  
گیییرددا همینیییی  ن ییییای  نشیییان داد کییییه صیییا ایییییزایی     

در یییید تییییایگزی   16و  5/7ااکسیییی رصادی صییییه میییییزان 
هیییا ص شیییی از وزن سییییمان، مییییزان ن وت ییی یری نمونیییه    

  یاصیید صییه اییی   ییور  کییه، ن وت یی یری نمونییه    ایییزایی مییی 
در ییید ااکسییی رصادی نسیییب  صیییه ن وت ییی یری   5/7وی ییییا

روز صیییه ترتییییف صیییه    56و  00نمونیییه شیییاهد در سییینی    
  در ییید اییییزایی یای یییه اسییی  و نمونیییه   0/5و  0/3مییییزان 
 56و  00در یییید ااکسیییی رصادی در سیییینی     16یییییاوی 

و  3/14روز دارای اییییییزایی ن وت ییییی یری صیییییه مییییییزان   
 صاشندادر د نسب  صه نمونه شاهد می 0/07

دهیید کییه  نشییان مییی  11و  16هییای نییی  ن ییای  شییاو همی
در ییییییید  15مییییییییزان ن وت ییییییی یری نمونیییییییه دارای 

روز صییییه ترتیییییف صییییه  56و  00میاروسییییی ی  در سیییینی  
در ییییید نسیییییب  صیییییه نمونیییییه    7/10و  5/40مقیییییدار 

شیییاهدکاهی یای یییه اسییی ا مییییزان ن وت ییی یری نمونیییه      
 15در ییییید ااکسییییی رصادی و  5دارای ترکییییییف صهینیییییه  
روز صییییه میییییزان   00( در سیییی  در یییید میاروسییییی ی  

در ییید نسیییب  صیییه نمونیییه شیییاهد کیییاهی داشییی ه     3557
اسییی  و مییییزان ن وت ییی یری نمونیییه ییییاوی ترکییییف صهینیییه 

روز م یییادی صیییا مییییزان ن وت ییی یری نمونیییه      56در سییی  
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 صهدان  تسیی  دد   هایایزل  ی   -2 کا      

 
 
 

 
 آ ه 68 ای داییف اآ م  بموادآ بیانا صهدان  دد   هایایزل ط خ -7 کا 

 
روز در  56ن یییای  مرصیییوی صیییه میییدوی گسیییی  گی سییی      

در ییید  5/7و  5، 3دهییید کییه ایییزودن   نشییان مییی   0شییاو  
ااکسیییی رصادی صییییه عنییییوان تییییایگزی  ص شییییی از وزن     

 56سییییمان، صاعیییی اییییزایی میییدوی گسیییی  گی در سییی    
در ییید نسیییب   0/4و  0/4، 0/3روز صیییه ترتییییف صیییه مییییزان 
تیییری  میییدوی   گیییردد و صییییی صیییه نمونیییه شیییاهد میییی   

 5/7و  5هییییای یییییاوی گسییییی  گی مرصییییوی صییییه نمونییییه
صاشییییدا همینییییی  مشییییاهده در یییید ااکسیییی رصادی مییییی

در ییییید  16هیییییای دارایشیییییود کیییییه  نمونیییییه  میییییی

ااکسیییی رصادی، دارای کییییاهی مییییدوی گسییییی  گی صییییه   
 56در ییید نسیییب  صیییه نمونیییه شیییاهد در سییی   3/0مییییزان 
صاشیییندا ضیییمنا میییدوی گسیییی  گی نمونیییه ییییاوی  روز میییی

در یید نسیییب  صیییه نمونیییه   5/5ترکیییف صهینیییه صیییه مییییزان  
تییری   شییاهد ایییزایی داشیی ه اسیی ا عیی وه صییر اییی ، صیییی     

روز مرصیییوی صیییه  56میییدوی گسیییی  گی در سییی   اییییزایی 
 5/17در ییید میاروسیییی ی  صیییه مییییزان    15نمونیییه دارای 

 صاشدا  در د نسب  صه نمونه شاهد می

 

 

 

 
 

 
 روز 09های مختلف در سن نمودار نتایج آزمایش مدول گسیختگی طرح -8شکل  

 صهدان  بفوذ ین ی -3-3
در اییی  مهال ییه  یی  از انجییا  آزمییایی مقاومیی  یشییاری       
و مشییییی   شیییییدن در ییییید صهینیییییه میاروسیییییی ی    

در ییییید  15دارای  هیییییای در ییییید(، یقییییی  آزمونیییییه15 
میاروسییییی ی  تهیییی  ارزیییییاصی میییییزان ن وت یییی یری     

آزمونییییه در دسیییی گاه ن وت یییی یری و   3صررسییییی شییییدندا  
نشیییان  5آزمونیییه در شیییاو   3مییییزان عمیییا ن یییوت آب در  

داده شیییده اسییی ا ن یییای  مرصیییوی صیییه آزمیییایی ن وت ییی یری 
هییای م  ییوی کییه شییامو ن ییای  نمونییه شییاهد،     تمییا   ییرخ 

هییییای دارای در ییییدهای م   یییی  ااکسیییی رصادی،  نمونییییه
در یییییید میاروسییییییی ی  و  15نمونییییییه دارای یقیییییی  
 15در یییید ااکسیییی رصادی و   5همینییییی  نمونییییه دارای  

در  در ییید میاروسیییی ی   صیییه عنیییوان ترکییییف صهینیییه(    
اراسیییییه  11و  16هیییییای روز در شیییییاو 56و  00سییییینی  

در یید  ییوزوخن   3شییده اسیی ا ن وت یی یری نمونییه یییاوی     
روز نسیییییب  صیییییه   56و  00ااکسییییی رصادی در سییییینی   

ن وت یی یری نمونییه م نییاظر شییاهد صییه ترتیییف صییه میییزان        
تییییری   در یییید کییییاهی یای ییییه اسیییی ا کییییر  1/11و  4/5

ی صیییه روز مرصیییو 56و  00مییییزان ن وت ییی یری در سییینی    
، صیییه Aدر ییید ااکسییی رصادی نیییوا  5نمونیییه ص نیییی ییییاوی 

در ییید نسیییب   7/10و  7/16ترتییییف صیییه مییییزان کیییاهی  
صاشیید و اییی  صییه دلیییو صییاخ صییودن      صییه نمونییه شییاهد مییی   

( در ااکسییی رصادی SiO2مییییزان اکسیییید سیییی ی  ی یییای    

صاشیید کییه صییا شییرک  در ترکیبییا  شیییمیایی      مییی Aنییوا 
موتیییف  یییر شیییدگی منایییی  رییییز و درشییی  و     C-H-S ی 

-تییر صیی   در مقاصییو ن ییوت آب مییی    همینییی  توانییایی صیییی  
گیییرددا همینیییی  ن ییییای  نشیییان داد کییییه صیییا ایییییزایی     

در یییید تییییایگزی   16و  5/7ااکسیییی رصادی صییییه میییییزان 
هیییا ص شیییی از وزن سییییمان، مییییزان ن وت ییی یری نمونیییه    

  یاصیید صییه اییی   ییور  کییه، ن وت یی یری نمونییه    ایییزایی مییی 
در ییید ااکسییی رصادی نسیییب  صیییه ن وت ییی یری   5/7وی ییییا

روز صیییه ترتییییف صیییه    56و  00نمونیییه شیییاهد در سییینی    
  در ییید اییییزایی یای یییه اسییی  و نمونیییه   0/5و  0/3مییییزان 
 56و  00در یییید ااکسیییی رصادی در سیییینی     16یییییاوی 

و  3/14روز دارای اییییییزایی ن وت ییییی یری صیییییه مییییییزان   
 صاشندادر د نسب  صه نمونه شاهد می 0/07

دهیید کییه  نشییان مییی  11و  16هییای نییی  ن ییای  شییاو همی
در ییییییید  15مییییییییزان ن وت ییییییی یری نمونیییییییه دارای 

روز صییییه ترتیییییف صییییه  56و  00میاروسییییی ی  در سیییینی  
در ییییید نسیییییب  صیییییه نمونیییییه    7/10و  5/40مقیییییدار 

شیییاهدکاهی یای یییه اسییی ا مییییزان ن وت ییی یری نمونیییه      
 15در ییییید ااکسییییی رصادی و  5دارای ترکییییییف صهینیییییه  
روز صییییه میییییزان   00( در سیییی  در یییید میاروسییییی ی  

در ییید نسیییب  صیییه نمونیییه شیییاهد کیییاهی داشییی ه     3557
اسییی  و مییییزان ن وت ییی یری نمونیییه ییییاوی ترکییییف صهینیییه 

روز م یییادی صیییا مییییزان ن وت ییی یری نمونیییه      56در سییی  
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ای صیییی  نمونیییه صاشیییدا اگیییر ارزییییاصی مقایسیییه شیییاهد میییی
شییییاهد، در یییید صهینییییه ااکسیییی رصادی، در یییید صهینییییه  

تیییوان  ف صهینیییه انجیییا  گیییردد، مییییمیاروسیییی ی  و ترکیییی
مشییاهده کییرد کییه میییزان ن وت یی یری نمونییه یییاوی یقیی       

در ییید ااکسییی رصادی م یییادی صیییا نمونیییه ییییاوی یقییی     5
صاشیید کییه هییر دو صییه میییزان    در یید میاروسییی ی  مییی  15
انییدا در یید نسییب  صییه نمونییه شییاهد کییاهی یای ییه       7/10

تییییر ن وت یییی یری نمونییییه یییییاوی  ع یییی  کییییاهی صیییییی
  صیییه نمونیییه ییییاوی میاروسیییی ی    ااکسییی رصادی نسیییب 
صاشییید کیییه اسییی  اده از میاروسیییی ی  در ایییی  مسییی  ه میییی
روز تقریبییا  00گییردد کییه صیی   تییا سیی     صیی   موتییف مییی  

صییه آصگیییری نهییایی اییود صرسییدا امییا در راصهییه صییا اسیی  اده      
،  صیییی   در سیییینی  صییییاختر صییییه Aاز ااکسیییی رصادی نییییوا 

لحیییام تامییییو یرآینییید عمیییو آصگییییری دارای ن وت ییی یری  
 صاشدا   تری می کر

 
 ا اآ امیزاه بفوذ ین ی   دیندن ممق بفوذ صب اآ  صهدوبت -0 کا 

 بموبت  یسل

 
 روز 88های مختلف در سن نمودار نتایج میزان نفوذپذیری طرح -09شکل 

 

 
 آ ه 01 ای داییف اآ م  بموادآ بیانا دیندن بفوذ ین ی ط خ -00 کا   

 

 

 
 

 هی ی بیی ت -4
  هیییای مقاومییی  یشیییاری، میییدوی گسیییی  گی و ن وت ییی یری  یییور  گری یییه صیییر ن ییای  ک یییی یا یییو از ارزییییاصی آزمیییایی

 صاشد:آزمونه موتود در ای  مهال ه صه شرخ تیو می 010روی 
  در ییید  5هیییای مرصیییوی صیییه مقاومییی  یشیییاری و ن وت ییی یری در نمونیییه ییییاوی یقییی      صه یییری  عم ایییرد در آزمیییایی

روز  56و  00در ییید میاروسیییی ی  تیییایگزی  وزنیییی سییییمان در سییینی        15ااکسییی رصادی و نمونیییه ییییاوی یقییی     
 مشاهده شده اس ا

  مییییدوی در یییید ااکسیییی رصادی صییییه عنییییوان تییییایگزی  ص شییییی از سیییییمان، صاعییییی ایییییزایی     5/7و  5، 3ایییییزودن
مرصیییوی صیییه سیییی  گی میییدوی گی  تیییر صیییییو شیییود مییییروز نسیییب  صیییه نمونیییه شیییاهد  56 و 00سییینی  در گسییی  گی  

 اصاشدمیروز  56در س  صادی  در د ااکس ر 5/7و  5روز و  00در د در س   7/5و  3 های یاوینمونه
    در ییید میاروسیییی ی  تیییایگزی  وزنیییی سییییمان در صییی        15در ییید ااکسییی رصادی و   5عم ایییرد اییییزودن ترکییییف

اییییزایی نسیییب ا کیییر    ترکییییف صهینیییه(، موتیییف کیییاهی صیییه نسیییب  کیییر مقاومییی  یشیییاری و میییدوی گسیییی  گی و    
 گردداروز می 56و  00در د میاروسی ی  صه ص   در سنی   15ن وت  یری نسب  صه ایزودن یق  

   در یید  ییوزوخن ااکسیی رصادی تییایگزی  سیییمان، مقاومیی  یشییاری م ییادی صییا مقاومیی  یشییاری صیی               5/7صییا ایییزودن
 روز مشاهده شدا   56و  00شاهد را در سنی  

  56و  00ااکسییی رصادی تیییایگزی  سییییمان، موتیییف اییییزایی ن وت ییی یری در سییینی        در ییید  یییوزوخن  5/7اییییزودن 
 شوداروز می

  در ییید ااکسییی رصادی در صییی   صاعیییی کیییاهی مقاومییی  یشیییاری، میییدوی گسیییی  گی و اییییزایی مییییزان       16اییییزودن
 گرددا  روز می 56و  00ن وت  یری در سنی  

  روز نمونییییه شییییاهد و  00نسییییب  صییییه سیییی  روز  56در سیییی   ن وت یییی یریمقاومیییی  یشییییاری، مییییدوی گسییییی  گی و
-میییی تیییر صیییییهیییای ییییاوی میاروسیییی ی  هیییای ییییاوی در یییدهای م   ییی  ااکسییی رصادی نسیییب  صیییه نمونیییهنمونیییه

صاشییدا ع یی  ایییزایی اییی    در یید ااکسیی رصادی مییی  5هییای یییاوی  ی  در یید ترییییر مرصییوی صییه نمونییه   تییر صییییصاشییندا 
نهییایی  آصگیییریروز تقریبییا صییه   00کییه صیی   تییا سیی     شییود کییه اسیی  اده از میاروسییی ی  در صیی   صاعییی مییی      اسیی 

صییی   در سییینی  صیییاختر صیییه لحیییام تامییییو یرآینییید  ،Aایییود صرسیییدا امیییا در راصهیییه صیییا اسییی  اده از ااکسییی رصادی نیییوا 
 ا  صاشد میی تر صییدارای اوا  ماانیای و دوا   آصگیریعمو 

  در ییید میاروسیییی ی  در  15وی ییییانمونیییه در ییید ااکسییی ر صیییادی م یییادی صیییا   5نمونیییه ییییاوی  ن وت ییی یریمییییزان
 روز نشان داده شدا      56س  
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ای صیییی  نمونیییه صاشیییدا اگیییر ارزییییاصی مقایسیییه شیییاهد میییی
شییییاهد، در یییید صهینییییه ااکسیییی رصادی، در یییید صهینییییه  

تیییوان  ف صهینیییه انجیییا  گیییردد، مییییمیاروسیییی ی  و ترکیییی
مشییاهده کییرد کییه میییزان ن وت یی یری نمونییه یییاوی یقیی       

در ییید ااکسییی رصادی م یییادی صیییا نمونیییه ییییاوی یقییی     5
صاشیید کییه هییر دو صییه میییزان    در یید میاروسییی ی  مییی  15
انییدا در یید نسییب  صییه نمونییه شییاهد کییاهی یای ییه       7/10

تییییر ن وت یییی یری نمونییییه یییییاوی  ع یییی  کییییاهی صیییییی
  صیییه نمونیییه ییییاوی میاروسیییی ی    ااکسییی رصادی نسیییب 
صاشییید کیییه اسییی  اده از میاروسیییی ی  در ایییی  مسییی  ه میییی
روز تقریبییا  00گییردد کییه صیی   تییا سیی     صیی   موتییف مییی  

صییه آصگیییری نهییایی اییود صرسییدا امییا در راصهییه صییا اسیی  اده      
،  صیییی   در سیییینی  صییییاختر صییییه Aاز ااکسیییی رصادی نییییوا 

لحیییام تامییییو یرآینییید عمیییو آصگییییری دارای ن وت ییی یری  
 صاشدا   تری می کر

 
 ا اآ امیزاه بفوذ ین ی   دیندن ممق بفوذ صب اآ  صهدوبت -0 کا 

 بموبت  یسل

 
 روز 88های مختلف در سن نمودار نتایج میزان نفوذپذیری طرح -09شکل 

 

 
 آ ه 01 ای داییف اآ م  بموادآ بیانا دیندن بفوذ ین ی ط خ -00 کا   

 

 

 
 

 هی ی بیی ت -4
  هیییای مقاومییی  یشیییاری، میییدوی گسیییی  گی و ن وت ییی یری  یییور  گری یییه صیییر ن ییای  ک یییی یا یییو از ارزییییاصی آزمیییایی

 صاشد:آزمونه موتود در ای  مهال ه صه شرخ تیو می 010روی 
  در ییید  5هیییای مرصیییوی صیییه مقاومییی  یشیییاری و ن وت ییی یری در نمونیییه ییییاوی یقییی      صه یییری  عم ایییرد در آزمیییایی

روز  56و  00در ییید میاروسیییی ی  تیییایگزی  وزنیییی سییییمان در سییینی        15ااکسییی رصادی و نمونیییه ییییاوی یقییی     
 مشاهده شده اس ا

  مییییدوی در یییید ااکسیییی رصادی صییییه عنییییوان تییییایگزی  ص شییییی از سیییییمان، صاعییییی ایییییزایی     5/7و  5، 3ایییییزودن
مرصیییوی صیییه سیییی  گی میییدوی گی  تیییر صیییییو شیییود مییییروز نسیییب  صیییه نمونیییه شیییاهد  56 و 00سییینی  در گسییی  گی  

 اصاشدمیروز  56در س  صادی  در د ااکس ر 5/7و  5روز و  00در د در س   7/5و  3 های یاوینمونه
    در ییید میاروسیییی ی  تیییایگزی  وزنیییی سییییمان در صییی        15در ییید ااکسییی رصادی و   5عم ایییرد اییییزودن ترکییییف

اییییزایی نسیییب ا کیییر    ترکییییف صهینیییه(، موتیییف کیییاهی صیییه نسیییب  کیییر مقاومییی  یشیییاری و میییدوی گسیییی  گی و    
 گردداروز می 56و  00در د میاروسی ی  صه ص   در سنی   15ن وت  یری نسب  صه ایزودن یق  

   در یید  ییوزوخن ااکسیی رصادی تییایگزی  سیییمان، مقاومیی  یشییاری م ییادی صییا مقاومیی  یشییاری صیی               5/7صییا ایییزودن
 روز مشاهده شدا   56و  00شاهد را در سنی  

  56و  00ااکسییی رصادی تیییایگزی  سییییمان، موتیییف اییییزایی ن وت ییی یری در سییینی        در ییید  یییوزوخن  5/7اییییزودن 
 شوداروز می

  در ییید ااکسییی رصادی در صییی   صاعیییی کیییاهی مقاومییی  یشیییاری، میییدوی گسیییی  گی و اییییزایی مییییزان       16اییییزودن
 گرددا  روز می 56و  00ن وت  یری در سنی  

  روز نمونییییه شییییاهد و  00نسییییب  صییییه سیییی  روز  56در سیییی   ن وت یییی یریمقاومیییی  یشییییاری، مییییدوی گسییییی  گی و
-میییی تیییر صیییییهیییای ییییاوی میاروسیییی ی  هیییای ییییاوی در یییدهای م   ییی  ااکسییی رصادی نسیییب  صیییه نمونیییهنمونیییه

صاشییدا ع یی  ایییزایی اییی    در یید ااکسیی رصادی مییی  5هییای یییاوی  ی  در یید ترییییر مرصییوی صییه نمونییه   تییر صییییصاشییندا 
نهییایی  آصگیییریروز تقریبییا صییه   00کییه صیی   تییا سیی     شییود کییه اسیی  اده از میاروسییی ی  در صیی   صاعییی مییی      اسیی 

صییی   در سییینی  صیییاختر صیییه لحیییام تامییییو یرآینییید  ،Aایییود صرسیییدا امیییا در راصهیییه صیییا اسییی  اده از ااکسییی رصادی نیییوا 
 ا  صاشد میی تر صییدارای اوا  ماانیای و دوا   آصگیریعمو 

  در ییید میاروسیییی ی  در  15وی ییییانمونیییه در ییید ااکسییی ر صیییادی م یییادی صیییا   5نمونیییه ییییاوی  ن وت ییی یریمییییزان
 روز نشان داده شدا      56س  
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های مابین بلوک پرکنندهبه عنوان ماده  پلی استر غیراشباع نیرز تاثیر یبررس
و   FOD( بر شاخص )توقفگاه هواپیمافرودگاه سطوح پروازی  یبلوک بتن رویه

  در  مواجهه با سوخت هواپیما
 
 
 

 
 

  

 دهیچک
هتته نتتی  ظیتتت بفهیتت  نتتهزنف  نتته      )صتت( د  ز ستتپرو زتتفیاا  هفی  تتهه   هتته  نا تت  استتاده ه اا ااتتراس زیستتها  

هتته  فستتدهظا  نتتف از  نیرتتاف ابتتر  نتتی زیستتها  مقهیمتت   ز نفانتتف زستتت  ستترن  ی هل  تتیب رتتر   لتتف ن تتفه  
هتته  نا تت   زیستتها  نتتاب ن(تتر    تت یه نتتف بفهیتت  نتتهزنف     یتت  زیتتدا  تتف ه استت   اا نتتیب ااتتراس زیستتها   حازج

هتته  زتترسف  م هستت   ستتف   ا  تتداز  ی لاعلیتتف نتته  ی امکتتهب  سافستت  ستتفس  نتتی  ستتی       ازا  ااعپتته   تتهه 
هتته  رفا تت   ز ستتپرو  اا استتب زیستتها  نتتی   تتراب سکتت  اا  تس تتی   مرجتت  استتاده هاستت   تتی  استتفسب زیستتها 

 لتتف    ز رتت لتتهیهراز هتته نصرصتته لارقد تتهه  ستتپرو زتتفیاا  نا تت  هتته   زیستتهاشتتده استت لارقد تتهه هرازیلههتته 
- لاجفنتتی التت  نا تت  هتتهیستتزی فسماتتدای   ز ستته طس تتی  ز شتتفا    تتد زا لاحلتتت متت یضتتعیا نتتر    نتتف ازن تتفه
ستترن   ت ستتنتتف ا تتف ز یستتهل تترب زرستتای شتتدب ستتپ  زی  هتتهس  ر  یقتترس نفانتتنتتهس ستت طسشتتفا بستت  اشتتر 
 شتتهنپ زاهابتتیت فستتی  اهشتت  اا جبتت  نتتهزج     ا التته  یقتترس  شسنتتی اهتتتا  جتتفشتتده استت   تتی م   لتتهیهراز
(FODاداتت هتته زیغتتب هستتستترن   ت ستتمقهیمتت   ز نفانتتف ز هام تتدیا  اتترا  بستتا  زیستتها بسن تتهنفا  تتف   متت  د  

 هتته  نا تت  نتتیماتتف نتته ن(تتر  2×5/1محتتدی ه   ز FAA نتتاب ن(تتر   نتتف استته  ضتترانط ستتی ز استتب زتت یهش زی  استت 
مهستتی  زان تتد نتتی   تتراب زف   تتده   نتته ج تتهغ  چیتت ش نتته اظ تتر  ماتتفستتهاا  8 ضتتمهم  یماتتف ستتهاا  22×11انعتته 
نتته  هضتته  متتهنیب ن(تتر  هتته هل  تتیب نتتی م بتترز نفزستت  لاتته یف متته ه  زان تتد      ف ستتد  ماتتفا   هتتهر نیب ن(تتمتته
ستتاده ه اا مصتتهظ  زف   تتده ماتتدای  )متت ی مهستتی ی ستتیلهبد ی لاف یتت  زاستتب ز(تت  استتاف غیفاشتترهس نتتی هلتتفاه       ا

  یتت  ظ ی (Pull-off)  د ی رتت فیبیتتنهتته   ف ستتد  فامتترب ن تتد  فب ماتتفستتهاا  1نتتی ضتتمهم    زتتر ز ستت   
 فسلاصتتتهیااجتتتهر  ف ستتتد ی  ز ا هستتت  نههتتت  مصتتتهظ  زف   تتتده لارستتتط   هرازیلتتته JP-4 ز مراجتتتی نتتته ستتترن  

استتتاده ه اا مصتتتهظ   هتتته ارتتتهب  ا   تتتیمتتترز  نفزستتت  قتتتفاز  فهتتت   ااتتتهس  فامتتتهسش (SEM)  کفیستتتکرزیم
 JP-4 ز مراج تتی نتته ستترن    5/۰% تت یه نتتف اسجتته  نههتت  زیرستتای ی اهتت  یااتت   لاتتف اا      زهستتی زاستتب زف   تتده 
نتتی  زا ایتتت نا تت هتته  نیب ن(تتر متتهقدتتت ی نبتت  ستتپرو زتتفیاا  شتتد   FOD تتی ستتر   تتههش زاهابتتیت  هرازیلتته 
امکتتهب ستت ج   تتهزنف  مصتتهظ  زف   تتده  تتهی  زاستتب     اهتتتاسش  ا  ابتتر  نتتی متت ی مهستتی ی ستتیلهب  %5%میتتتاب 

نتته لارجتتی نتتی ن رتتر  زیرستتا    اهتتتاسش قدتتت ی نبتت  ی  تتههش لا ییتتف یاب ی  تتههش          فاشتترهسیاستتاف غ  ز(تت
  ف   هه  سپرو زفیاا  زیر  ه  م  ز زیسها  FOD شهنپ زاهابیت
  (Pull-off) : زیستتها  نتتاب ن(تتر    زاستتب ز(تت  استتاف غیفاشتترهس  فامتترب نیتتفیب  رتتید            دیتت ( (لتتهی 

  (FOD)  اا جب  نهزج  اهش  یفس تیشهنپ زاهاب  سپرو زفیاا  هفی  هه
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 مقدمی -1
بتتتتت  هتتتتت  1)صتتتتل  بتنی یهتتتتایاز روستتتتازاستتتتت اده 

طتتتوم عمتتتر بهتتتره  نیو همچنتتت یبتتتاربر تیتتتظرف شیافتتت ا
 ،یآستتت ا ت یهتتتاینستتتبت بتتتت روستتتاز   بیشتتتترب یبتتتردار

بتتتا تو تتتت بتتتت مقاومتتتت  .[1]کتتترده استتتت دایتتتپ تحیتتتار 
در ایتتتن نتتتوو از روستتتازی، استتتت اده از آن   مناستتت  یبتتتاربر

کتتت  یدر حتتا ، شتتده تیهتتا توصتت فرودگتتاه یستتحوپ پتترواز 
صتتترم زمتتتان و مستتتدود   ازمنتتتدینآن  ریتتتو تعم ینگهتتتدار

یانتتواو روستتاز  نیاز بتت. [2]استتت یعبتتور کیتتتراف یستتاز
ظرفیتتتت  عتتتلاوه بتتتر یبتتتتن بلتتتوک یروستتتاز ،یبتنتتت یهتتتا

مناستتت ، ستتترعت   یریپتتت انعحتتتامکتتتافی دارای  بتتتاربری
بتتتت  عیستتتر یبتتتا  و امکتتتان دسترستتت  ریتتتو تعم ینگهتتتدار

آن  کتتاربردکتتت مو تت   استتت  یازروستت نیریتتز یهتتاتیتت 
در ستتتحوپ  یطراحتتت یهتتتانتتتتیاز گ  یکتتتیبتتتت عنتتتوان  

از  یبتتتتن بلتتتوک یروستتتاز .[4, 3]شتتتد 2هواپیماهتتتاتوق گتتتاه 
 ی  بتتتا ستتتحوپ  تتتانب یبتنتتت یهتتتاا تتت ا من تتترد )بلتتتو  

بتتتت  گریکتتتدیکتتتت در کنتتتار  ستتتتشتتتده ا لینتتتامنتم تشتتتک
ستتاات و  د.نتتکنیعمتتل متت  وستتتتیستتااتار پ کیتتعنتتوان 
هتتتا بتتتت فرودگتتتاه یستتتحوپ پتتترواز یهتتتایروستتتاز یا تتترا

بتتا  و  تیتت یک ابتت دیتتستتحوپ، با نیتتاتتاا ا طیشتترا لیتتد 
ستتتتازمان  نیباشتتتتد. بنتتتتابرا نییپتتتتا ستتتتکیر نیهمچنتتتت

و نحتتتتوه ستتتتاات و  طیشتتتترا FAA 3) هوانتتتتوردی فتتتتدرام
را ارائتتتت کتتترده استتتت.    یبتتتتن بلتتتوک  یروستتتاز یا تتترا
کتتتت بتتتار  یبتتتتن بلتتتوک یهتتتا یاستتتاس روستتتاز نیبتتترهم

                                                      
 
 
 

1 Rigid pavement 
2 Apron  
3 Federal Aviation Administration (FAA) 

از  دیتتتاستتتت با تتتتن 44 از شتتتتریآنهتتتا ب یبتتتر رو یکتتتیتراف
در  CTB 4) مانیبتتتتا ستتتت  شتتتتده تیتتتتاستتتتاس ت ب تیتتتت 

ستتتتتاات  یبتتتتترا. [4, 2]دسااتارشتتتتتان استتتتتت اده شتتتتتو
و   BS EN 1338 دهایاز استتتتاندار یبتنتتت یهتتتا بلتتتو 

ASTM C936-C936M  کتتتتت  گتتتترددیاستتتتت اده متتتت
 یهتتتتاو روش ابعتتتتاد ت،یتتتتاز متتتتواد او  یکتتتتامل حاتیتوضتتتت
 انتتتدرا ارائتتتت کتتترده یبتنتتت یهتتتابلتتتو  یش بتتتر رویآزمتتتا

[6،7]  . 
متتتتورد  یبتتتتتن بلتتتتوک یهتتتا یروستتتتاز یبتتتتاربر تیتتت ظرف

 و همکتتتاران یتوستتتط طتتتاهر یاستتتت اده در ستتتحوپ پتتترواز
بتتتتتن  یوستتتتاز. ردیتتتتگرد یبررستتتت 2221در ستتتتام  [8]

 FAAضتتوابط  یبرمبنتتا متتتر مربتتع   4بتتت مستتاحت   یبلتتوک
صتتت حت در مرکتتت  آن انجتتتام شتتتد.     یستتتااتت و بارگتتت ار 

بتتا  یروستتاز یبتتر رو یستتپت تعتتداد تکتترار مجتتاز بارگتت ار   
بتتترای پتتتر . دیتتتگرد نیتتتیتع CTB تیتتتتو تتتت بتتتت پاستتت    

هتتا از ترکیتت  ماستتت و   کتتردن فیتتای اتتا ی متتابین بلتتو     
   است اده شد. 1بت  3سیمان با نسبت 

 یعتتلاوه بتتر بررستت   یبتتتن بلتتوک  یهتتایروستتاز یبررستت در
هتتتا بتتتت بلتتتو  4چ تتتت و بستتتت  انیتتتم ،یبتتتاربر تیتتتظرف
  یتتن یبرشتت یرویتتمقاومتتت در برابتتر ن  نیو همچنتت گریکتتدی

 یهتتتا یبراتتتوردار استتتت. در روستتتاز   ییبتتتا  تیتتتاز اهم
 ریتتتا  یبتنتت یهتتابلتتو  یق تتل و بستتت افقتت  ،یبلتتوک یبتنتت

 یافقتتت یدربرابتتتر بارهتتتا  یبتتتر مقاومتتتت روستتتاز  میمستتتتق
نتتتوو هتتتا، شتتتکل و ا گتتتوی چیتتتدمان بلتتتو  دارد کتتتت بتتتت 

 گریکتتدیهتتا بتتا  هتتا و تمتتاس بلتتو  آن نیمصتتا پ پرکننتتده بتت 
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های مابین بلوک پرکنندهبه عنوان ماده  پلی استر غیراشباع نیرز تاثیر یبررس
و   FOD( بر شاخص )توقفگاه هواپیمافرودگاه سطوح پروازی  یبلوک بتن رویه

  در  مواجهه با سوخت هواپیما
 
 
 

 
 

  

 دهیچک
هتته نتتی  ظیتتت بفهیتت  نتتهزنف  نتته      )صتت( د  ز ستتپرو زتتفیاا  هفی  تتهه   هتته  نا تت  استتاده ه اا ااتتراس زیستتها  

هتته  فستتدهظا  نتتف از  نیرتتاف ابتتر  نتتی زیستتها  مقهیمتت   ز نفانتتف زستتت  ستترن  ی هل  تتیب رتتر   لتتف ن تتفه  
هتته  نا تت   زیستتها  نتتاب ن(تتر    تت یه نتتف بفهیتت  نتتهزنف     یتت  زیتتدا  تتف ه استت   اا نتتیب ااتتراس زیستتها   حازج

هتته  زتترسف  م هستت   ستتف   ا  تتداز  ی لاعلیتتف نتته  ی امکتتهب  سافستت  ستتفس  نتتی  ستتی       ازا  ااعپتته   تتهه 
هتته  رفا تت   ز ستتپرو  اا استتب زیستتها  نتتی   تتراب سکتت  اا  تس تتی   مرجتت  استتاده هاستت   تتی  استتفسب زیستتها 

 لتتف    ز رتت لتتهیهراز هتته نصرصتته لارقد تتهه  ستتپرو زتتفیاا  نا تت  هتته   زیستتهاشتتده استت لارقد تتهه هرازیلههتته 
- لاجفنتتی التت  نا تت  هتتهیستتزی فسماتتدای   ز ستته طس تتی  ز شتتفا    تتد زا لاحلتتت متت یضتتعیا نتتر    نتتف ازن تتفه
ستترن   ت ستتنتتف ا تتف ز یستتهل تترب زرستتای شتتدب ستتپ  زی  هتتهس  ر  یقتترس نفانتتنتتهس ستت طسشتتفا بستت  اشتتر 
 شتتهنپ زاهابتتیت فستتی  اهشتت  اا جبتت  نتتهزج     ا التته  یقتترس  شسنتتی اهتتتا  جتتفشتتده استت   تتی م   لتتهیهراز
(FODاداتت هتته زیغتتب هستتستترن   ت ستتمقهیمتت   ز نفانتتف ز هام تتدیا  اتترا  بستتا  زیستتها بسن تتهنفا  تتف   متت  د  

 هتته  نا تت  نتتیماتتف نتته ن(تتر  2×5/1محتتدی ه   ز FAA نتتاب ن(تتر   نتتف استته  ضتترانط ستتی ز استتب زتت یهش زی  استت 
مهستتی  زان تتد نتتی   تتراب زف   تتده   نتته ج تتهغ  چیتت ش نتته اظ تتر  ماتتفستتهاا  8 ضتتمهم  یماتتف ستتهاا  22×11انعتته 
نتته  هضتته  متتهنیب ن(تتر  هتته هل  تتیب نتتی م بتترز نفزستت  لاتته یف متته ه  زان تتد      ف ستتد  ماتتفا   هتتهر نیب ن(تتمتته
ستتاده ه اا مصتتهظ  زف   تتده ماتتدای  )متت ی مهستتی ی ستتیلهبد ی لاف یتت  زاستتب ز(تت  استتاف غیفاشتترهس نتتی هلتتفاه       ا

  یتت  ظ ی (Pull-off)  د ی رتت فیبیتتنهتته   ف ستتد  فامتترب ن تتد  فب ماتتفستتهاا  1نتتی ضتتمهم    زتتر ز ستت   
 فسلاصتتتهیااجتتتهر  ف ستتتد ی  ز ا هستتت  نههتتت  مصتتتهظ  زف   تتتده لارستتتط   هرازیلتتته JP-4 ز مراجتتتی نتتته ستتترن  

استتتاده ه اا مصتتتهظ   هتتته ارتتتهب  ا   تتتیمتتترز  نفزستتت  قتتتفاز  فهتتت   ااتتتهس  فامتتتهسش (SEM)  کفیستتتکرزیم
 JP-4 ز مراج تتی نتته ستترن    5/۰% تت یه نتتف اسجتته  نههتت  زیرستتای ی اهتت  یااتت   لاتتف اا      زهستتی زاستتب زف   تتده 
نتتی  زا ایتتت نا تت هتته  نیب ن(تتر متتهقدتتت ی نبتت  ستتپرو زتتفیاا  شتتد   FOD تتی ستتر   تتههش زاهابتتیت  هرازیلتته 
امکتتهب ستت ج   تتهزنف  مصتتهظ  زف   تتده  تتهی  زاستتب     اهتتتاسش  ا  ابتتر  نتتی متت ی مهستتی ی ستتیلهب  %5%میتتتاب 

نتته لارجتتی نتتی ن رتتر  زیرستتا    اهتتتاسش قدتتت ی نبتت  ی  تتههش لا ییتتف یاب ی  تتههش          فاشتترهسیاستتاف غ  ز(تت
  ف   هه  سپرو زفیاا  زیر  ه  م  ز زیسها  FOD شهنپ زاهابیت
  (Pull-off) : زیستتها  نتتاب ن(تتر    زاستتب ز(تت  استتاف غیفاشتترهس  فامتترب نیتتفیب  رتتید            دیتت ( (لتتهی 

  (FOD)  اا جب  نهزج  اهش  یفس تیشهنپ زاهاب  سپرو زفیاا  هفی  هه

  مجید قاسمی
یراه و ترابر یدکتر یدانشجو

و هنر یمعمار -دانشکده عمران
 تهران ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق 

 امیر ابراهیم دهشپور

یراه و ترابر یدکتر یدانشجو
و هنر یمعمار -دانشکده عمران 

تهران ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق 

 پرهام حیاتی
یگروه راه و ترابر اریاستاد

دانشکده عمران و محیط زیست
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 مقدمی -1
بتتتتت  هتتتتت  1)صتتتتل  بتنی یهتتتتایاز روستتتتازاستتتتت اده 

طتتتوم عمتتتر بهتتتره  نیو همچنتتت یبتتتاربر تیتتتظرف شیافتتت ا
 ،یآستتت ا ت یهتتتاینستتتبت بتتتت روستتتاز   بیشتتتترب یبتتتردار

بتتتا تو تتتت بتتتت مقاومتتتت  .[1]کتتترده استتتت دایتتتپ تحیتتتار 
در ایتتتن نتتتوو از روستتتازی، استتتت اده از آن   مناستتت  یبتتتاربر

کتتت  یدر حتتا ، شتتده تیهتتا توصتت فرودگتتاه یستتحوپ پتترواز 
صتتترم زمتتتان و مستتتدود   ازمنتتتدینآن  ریتتتو تعم ینگهتتتدار

یانتتواو روستتاز  نیاز بتت. [2]استتت یعبتتور کیتتتراف یستتاز
ظرفیتتتت  عتتتلاوه بتتتر یبتتتتن بلتتتوک یروستتتاز ،یبتنتتت یهتتتا

مناستتت ، ستتترعت   یریپتتت انعحتتتامکتتتافی دارای  بتتتاربری
بتتتت  عیستتتر یبتتتا  و امکتتتان دسترستتت  ریتتتو تعم ینگهتتتدار

آن  کتتاربردکتتت مو تت   استتت  یازروستت نیریتتز یهتتاتیتت 
در ستتتحوپ  یطراحتتت یهتتتانتتتتیاز گ  یکتتتیبتتتت عنتتتوان  

از  یبتتتتن بلتتتوک یروستتتاز .[4, 3]شتتتد 2هواپیماهتتتاتوق گتتتاه 
 ی  بتتتا ستتتحوپ  تتتانب یبتنتتت یهتتتاا تتت ا من تتترد )بلتتتو  

بتتتت  گریکتتتدیکتتتت در کنتتتار  ستتتتشتتتده ا لینتتتامنتم تشتتتک
ستتاات و  د.نتتکنیعمتتل متت  وستتتتیستتااتار پ کیتتعنتتوان 
هتتتا بتتتت فرودگتتتاه یستتتحوپ پتتترواز یهتتتایروستتتاز یا تتترا

بتتا  و  تیتت یک ابتت دیتتستتحوپ، با نیتتاتتاا ا طیشتترا لیتتد 
ستتتتازمان  نیباشتتتتد. بنتتتتابرا نییپتتتتا ستتتتکیر نیهمچنتتتت

و نحتتتتوه ستتتتاات و  طیشتتتترا FAA 3) هوانتتتتوردی فتتتتدرام
را ارائتتتت کتتترده استتتت.    یبتتتتن بلتتتوک  یروستتتاز یا تتترا
کتتتت بتتتار  یبتتتتن بلتتتوک یهتتتا یاستتتاس روستتتاز نیبتتترهم

                                                      
 
 
 

1 Rigid pavement 
2 Apron  
3 Federal Aviation Administration (FAA) 

از  دیتتتاستتتت با تتتتن 44 از شتتتتریآنهتتتا ب یبتتتر رو یکتتتیتراف
در  CTB 4) مانیبتتتتا ستتتت  شتتتتده تیتتتتاستتتتاس ت ب تیتتتت 

ستتتتتاات  یبتتتتترا. [4, 2]دسااتارشتتتتتان استتتتتت اده شتتتتتو
و   BS EN 1338 دهایاز استتتتاندار یبتنتتت یهتتتا بلتتتو 

ASTM C936-C936M  کتتتتت  گتتتترددیاستتتتت اده متتتت
 یهتتتتاو روش ابعتتتتاد ت،یتتتتاز متتتتواد او  یکتتتتامل حاتیتوضتتتت
 انتتتدرا ارائتتتت کتتترده یبتنتتت یهتتتابلتتتو  یش بتتتر رویآزمتتتا

[6،7]  . 
متتتتورد  یبتتتتتن بلتتتتوک یهتتتا یروستتتتاز یبتتتتاربر تیتتت ظرف

 و همکتتتاران یتوستتتط طتتتاهر یاستتتت اده در ستتتحوپ پتتترواز
بتتتتتن  یوستتتتاز. ردیتتتتگرد یبررستتتت 2221در ستتتتام  [8]

 FAAضتتوابط  یبرمبنتتا متتتر مربتتع   4بتتت مستتاحت   یبلتتوک
صتتت حت در مرکتتت  آن انجتتتام شتتتد.     یستتتااتت و بارگتتت ار 

بتتا  یروستتاز یبتتر رو یستتپت تعتتداد تکتترار مجتتاز بارگتت ار   
بتتترای پتتتر . دیتتتگرد نیتتتیتع CTB تیتتتتو تتتت بتتتت پاستتت    

هتتا از ترکیتت  ماستتت و   کتتردن فیتتای اتتا ی متتابین بلتتو     
   است اده شد. 1بت  3سیمان با نسبت 

 یعتتلاوه بتتر بررستت   یبتتتن بلتتوک  یهتتایروستتاز یبررستت در
هتتتا بتتتت بلتتتو  4چ تتتت و بستتتت  انیتتتم ،یبتتتاربر تیتتتظرف
  یتتن یبرشتت یرویتتمقاومتتت در برابتتر ن  نیو همچنتت گریکتتدی

 یهتتتا یبراتتتوردار استتتت. در روستتتاز   ییبتتتا  تیتتتاز اهم
 ریتتتا  یبتنتت یهتتابلتتو  یق تتل و بستتت افقتت  ،یبلتتوک یبتنتت

 یافقتتت یدربرابتتتر بارهتتتا  یبتتتر مقاومتتتت روستتتاز  میمستتتتق
نتتتوو هتتتا، شتتتکل و ا گتتتوی چیتتتدمان بلتتتو  دارد کتتتت بتتتت 

 گریکتتدیهتتا بتتا  هتتا و تمتتاس بلتتو  آن نیمصتتا پ پرکننتتده بتت 
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 رد،یتتگیآنهتتا صتتورت متت  نیآن انتقتتام بتتار بتت  جتتتیکتتت در نت
 . [9]ددار یبستگ
 و همکتتتاران یتوستتتط  تتتان امتتتر  دیتتت د ستتتتمیس کیتتت
 شیکتتتت مو تتت  افتتت ا  دیتتتارائتتتت گرد 2224در ستتتام  [12]

 دهیتتتو کتتتاهش پد یبتنتتت یبلتتتو  هتتتا نیق تتتل و بستتتت بتتت
FOD  ستتتتمیهتتتا شتتتد. س فرودگتتتاه یدر ستتتحوپ پتتترواز 
در شتتتکل  یراتتتتییارائتتتت شتتتده شتتتامل اعمتتتام ت    دیتتت د

 تتتت شتتتدن بتتتت منتتتتور چ راتییتتتت  نیتتتا هتتتا بتتتود.بلتتتو 
 .انجام شد گریکدیبت  ینبت یبلو  ها

چهتتتتار  [11] و همکتتتاران  نیووگانتتت   تتتت  2218در ستتتام  
 دمانیتتتچ گتتتوا  چهتتتاررا بتتتا  یمتتتدم مفتلتتت  بلتتتو  بتنتتت

 ،یانتفتتاب یا گوهتتا نیقتترار دادنتتد کتتت از بتت    گریکتتدیکنتتار 
از اتتتود نشتتتان  یبهتتتتر یاعملکتتترد ستتتازه 6 نتتتا ی متتتدم
منجتتتر  یبتنتتت یهتتتادر شتتتکل بلتتتو  راتییتتتت  جتتتادیداد. ا

از  ستتتم  یناشتتت  یآستتت لیبتتتت کتتتاهش شتتتاا  پتانستتت  
ق تتتتل و بستتتتت  شیافتتتت ا نیو همچنتتتت FOD 7) یاتتتتار 

متتدم   پتتن   نشیتت بتتا چ . دیتت گرد یبتنتت  یبلتتو  هتتا   نیبتت
ا گتتتو گونتتتاگون، مشتتتف   شتتتشدر  یمفتلتتت  بلتتتو  بتنتتت

ماستتت پرکننتتده درزهتتا نقتتش    8یتماستت یکتتت ستتفت  دیتتگرد
از  دیتتتدارد و با یافقتتت یشتتتکل هتتتا رییتتتدر ت  ینقتتتش مهمتتت

   .[12]حاصل کرد نانیپر شدن کامل درزها اطم
اصوصتتتتا  یستتتتحوپ پتتتترواز  یبتنتتتت یهتتتتا یروستتتتاز 

اتتود   یعمتتر بهتتره بتتردار   یدر طتت  متتایهواپ یهتتا توق گتتاه
متتتتداوم در  طیکتتتت در شتتترا کننتتتدیرا تحمتتتل م وضتتتعیتی

 طیشتترا نیتت. اشتتودینمتت تجربتتت یبتنتت یهتتا تیتترو ریستتا

                                                      
 
 
 

6 Herringbone pattern 
7 Foreign Object Damage (FOD) 
8 Contact stiffness 

 9همچتتون پوستتتت شتتدن   هتتایییوقتتوو ارابتت  ستتب اتتاا 
 شتتده استتت  متتایستتوات هواپ  شیتتبتتر ا تتر ر  تیتتستتحپ رو
 FOD دهیتتتاحتمتتتام وقتتتوو پد  شیبتتتت افتتت ا  جتتترکتتتت من
 ازمنتتتدین ینتتتواح نیتتتا یروستتتاز نیرابنتتتاب. [13]گردیتتتد

 ین تتتت یهتتتارو تتتن ایتتتستتتوات   شیتتتمقاومتتتت در برابتتتر ر
  شیتتهتتا در برابتتر ر یکنتتترم مقاومتتت روستتاز   یاستتت. بتترا 
و  FAA [14]نامتتتتت   نیتتتتی آاز  P-404 بنتتتتد     ستتتتوات، 

نحتتتتتتوه انجتتتتتتام   ASTM D1854 [14]استتتتتتتاندارد 
را ارائتتتت  یو بتنتتت یآستتت ا ت یهتتتا یروستتتاز یبتتترا شیآزمتتتا

ارائتتت شتتده، تمتتاس   یهتتاشیکتترده انتتد. نکتتتت مهتتم در آزمتتا  
ستتاعت  24بتتت متتدت   روستتازی تیتتستتوات بتتا رو  میمستتتق
 .[16]است

 زی  ز یهش -2
عتتلاوه بتتر دو عامتتل ظرفیتتت بتتاربری و ق تتل و بستتت بتتین       

هتتتا، مقاومتتتت در برابتتتر ریتتت ش ستتتوات بتتترای      بلتتتو 
هتتتای یی نتیتتتر توق گتتتاههتتتاهتتتای واقتتتع در مکتتتانروستتتازی

از اهمیتتتت هتتتای ستتتوات هتتتا و  ایگتتتاههواپیمتتتا، پارکینتتت 
هتتا  ای براتتوردار استتت و ا تت ا روستتازی ایتتن مکتتان     ویتت ه

بایتتتد مقاومتتتت کتتتافی در برابتتتر ریتتت ش ستتتوات داشتتتتت    
باشتتند. در ایتتن پتت وهش تتتلاش گردیتتد تتتا بتتا ارائتتت یتتک        
متتاده پرکننتتده بتتین بلتتوکی  دیتتد ضتتمن افتت ایش ق تتل و       

هتتای ناشتتی هتتا بتتت یکتتدیگر، از احتمتتام ارابتتی  بستتت بلتتو 
زی کاستتت. همچنتتین مقاومتتتت   در ستتحوپ پتتتروا  FOD از

در برابتتر ریتت ش ستتوات را بتتت حتتداقل رستتاند کتتت اتتود        
بتتترداری روستتتازی استتتت و از مو تتت  افتتت ایش عمتتتر بهتتتره 

هتتتای روستتتازی  ورود رطوبتتتت و ترات اتتتار ی بتتتت  یتتتت   
 .کند لوگیری می
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 سهناهز زیسها  -2-1

 در ابعتتتاد FAAبتتتر استتتاس ضتتتوابط  یبتتتتن بلتتتوک یروستتتاز
m2⨯m3/1  تیتتتت  6در  متتتتترستتتتانتی 71ت بتتتتت ضتتتتفام 

شکستتتت و  یاستتاس ستتنگ  راستتاس،یشتتامل اتتا  بستتتر، ز  
بتتتت  کیتتتهتتتر  (CTB) مانیشتتتده بتتتا ستتت  تیتتتاستتتاس ت ب
بتتتت   یابستتتتر ماستتتت  تیتتت،  متتتتر ستتتانتی 14ضتتتفامت 
بتتت ضتتفامت   یبتنتت یو بلتتو  هتتا  متتترستتانتی 3ضتتفامت 

اتتا  بستتتر،  یهتتاتیتت  مصتتا پ ستتااتت شتتد. متتترستتانتی 8
شکستتتتتت شتتتتده پتتتتت از   یو استتتتاس ستتتتنگ راستتتتاسیز

 P-154و  P-152 [17] یهابنتتتتدمحتتتتاب   یبنتتتتد دانتتتتت
ا تتترا شتتتد و ستتتپت درصتتتد     FAAنامتتتت   نیاز آئتتت [18]

 AASHTO T191  [19]محتتتاب  بتتتا  تیتتتتتتتراکم هتتتر  

 P-209 بنتتتتدمحتتتتاب  بتتتتا  CTB تیتتتت  .دیتتتتکنتتتتترم گرد
 لتیپفتتتش و بتتتت وستتت   ،یدانتتتت بنتتتد  FAA [22] تینشتتتر

ا تتت   -1محتتتاب  شتتتکل شتتتماره ) یدستتتت متتتتراکم کننتتتده
بستتتتر  تیتتت   ،CTB تیتتت  یآوراز عمتتتل پتتتتو   متتتتراکم
 3بتتتت ضتتتفامت  ب  -1محتتتاب  شتتتکل شتتتماره )  یاماستتتت
آن ا تتترا و متتتتراکم   یو بتتتر رو یبنتتتددانتتتت متتتترستتتانتی

 یهتتتابلتتتو  ،یمرحلتتتت آاتتتر ستتتاات روستتتاز  در. دیتتتگرد
بتتر   نتتا ی یبتتا ا گتتو ج  -1محتتاب  شتتکل شتتماره )   یبتنتت
پتتتر  یبتتترا .دگردیتتت متتتتراکمو  دهیتتتچ یابستتتتر ماستتتت یرو

از ماستتت بتتا   یبتنتت یهتتابلتتو  نیبتت یاتتا  یکتتردن فیتتا 
)محتتتاب   شتتتد استتتت اده متتتتریلتتتیم 18/1قحتتتر کمتتتتر از 

.FAA(150/5320-6D)  [21] اریتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتمع
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 نا   هه مرمصهی مصهظ  زف   ده نیب ن(ر  -2-2
 3شتتتماره محتتتاب  بتتتا شتتتکل  یبلتتتوک یروستتتاز یستتتاات متتتلات پرکننتتتده در درزهتتتا یبتتترا 12نتتتوو متتتاده چستتتباننده 2از 
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 رد،یتتگیآنهتتا صتتورت متت  نیآن انتقتتام بتتار بتت  جتتتیکتتت در نت
 . [9]ددار یبستگ
 و همکتتتاران یتوستتتط  تتتان امتتتر  دیتتت د ستتتتمیس کیتتت
 شیکتتتت مو تتت  افتتت ا  دیتتتارائتتتت گرد 2224در ستتتام  [12]

 دهیتتتو کتتتاهش پد یبتنتتت یبلتتتو  هتتتا نیق تتتل و بستتتت بتتت
FOD  ستتتتمیهتتتا شتتتد. س فرودگتتتاه یدر ستتتحوپ پتتترواز 
در شتتتکل  یراتتتتییارائتتتت شتتتده شتتتامل اعمتتتام ت    دیتتت د

 تتتت شتتتدن بتتتت منتتتتور چ راتییتتتت  نیتتتا هتتتا بتتتود.بلتتتو 
 .انجام شد گریکدیبت  ینبت یبلو  ها

چهتتتتار  [11] و همکتتتاران  نیووگانتتت   تتتت  2218در ستتتام  
 دمانیتتتچ گتتتوا  چهتتتاررا بتتتا  یمتتتدم مفتلتتت  بلتتتو  بتنتتت

 ،یانتفتتاب یا گوهتتا نیقتترار دادنتتد کتتت از بتت    گریکتتدیکنتتار 
از اتتتود نشتتتان  یبهتتتتر یاعملکتتترد ستتتازه 6 نتتتا ی متتتدم
منجتتتر  یبتنتتت یهتتتادر شتتتکل بلتتتو  راتییتتتت  جتتتادیداد. ا

از  ستتتم  یناشتتت  یآستتت لیبتتتت کتتتاهش شتتتاا  پتانستتت  
ق تتتتل و بستتتتت  شیافتتتت ا نیو همچنتتتت FOD 7) یاتتتتار 

متتدم   پتتن   نشیتت بتتا چ . دیتت گرد یبتنتت  یبلتتو  هتتا   نیبتت
ا گتتتو گونتتتاگون، مشتتتف   شتتتشدر  یمفتلتتت  بلتتتو  بتنتتت

ماستتت پرکننتتده درزهتتا نقتتش    8یتماستت یکتتت ستتفت  دیتتگرد
از  دیتتتدارد و با یافقتتت یشتتتکل هتتتا رییتتتدر ت  ینقتتتش مهمتتت

   .[12]حاصل کرد نانیپر شدن کامل درزها اطم
اصوصتتتتا  یستتتتحوپ پتتتترواز  یبتنتتتت یهتتتتا یروستتتتاز 

اتتود   یعمتتر بهتتره بتتردار   یدر طتت  متتایهواپ یهتتا توق گتتاه
متتتتداوم در  طیکتتتت در شتتترا کننتتتدیرا تحمتتتل م وضتتتعیتی

 طیشتترا نیتت. اشتتودینمتت تجربتتت یبتنتت یهتتا تیتترو ریستتا

                                                      
 
 
 

6 Herringbone pattern 
7 Foreign Object Damage (FOD) 
8 Contact stiffness 

 9همچتتون پوستتتت شتتدن   هتتایییوقتتوو ارابتت  ستتب اتتاا 
 شتتده استتت  متتایستتوات هواپ  شیتتبتتر ا تتر ر  تیتتستتحپ رو
 FOD دهیتتتاحتمتتتام وقتتتوو پد  شیبتتتت افتتت ا  جتتترکتتتت من
 ازمنتتتدین ینتتتواح نیتتتا یروستتتاز نیرابنتتتاب. [13]گردیتتتد

 ین تتتت یهتتتارو تتتن ایتتتستتتوات   شیتتتمقاومتتتت در برابتتتر ر
  شیتتهتتا در برابتتر ر یکنتتترم مقاومتتت روستتاز   یاستتت. بتترا 
و  FAA [14]نامتتتتت   نیتتتتی آاز  P-404 بنتتتتد     ستتتتوات، 

نحتتتتتتوه انجتتتتتتام   ASTM D1854 [14]استتتتتتتاندارد 
را ارائتتتت  یو بتنتتت یآستتت ا ت یهتتتا یروستتتاز یبتتترا شیآزمتتتا

ارائتتت شتتده، تمتتاس   یهتتاشیکتترده انتتد. نکتتتت مهتتم در آزمتتا  
ستتاعت  24بتتت متتدت   روستتازی تیتتستتوات بتتا رو  میمستتتق
 .[16]است

 زی  ز یهش -2
عتتلاوه بتتر دو عامتتل ظرفیتتت بتتاربری و ق تتل و بستتت بتتین       

هتتتا، مقاومتتتت در برابتتتر ریتتت ش ستتتوات بتتترای      بلتتتو 
هتتتای یی نتیتتتر توق گتتتاههتتتاهتتتای واقتتتع در مکتتتانروستتتازی

از اهمیتتتت هتتتای ستتتوات هتتتا و  ایگتتتاههواپیمتتتا، پارکینتتت 
هتتا  ای براتتوردار استتت و ا تت ا روستتازی ایتتن مکتتان     ویتت ه

بایتتتد مقاومتتتت کتتتافی در برابتتتر ریتتت ش ستتتوات داشتتتتت    
باشتتند. در ایتتن پتت وهش تتتلاش گردیتتد تتتا بتتا ارائتتت یتتک        
متتاده پرکننتتده بتتین بلتتوکی  دیتتد ضتتمن افتت ایش ق تتل و       

هتتای ناشتتی هتتا بتتت یکتتدیگر، از احتمتتام ارابتتی  بستتت بلتتو 
زی کاستتت. همچنتتین مقاومتتتت   در ستتحوپ پتتتروا  FOD از

در برابتتر ریتت ش ستتوات را بتتت حتتداقل رستتاند کتتت اتتود        
بتتترداری روستتتازی استتتت و از مو تتت  افتتت ایش عمتتتر بهتتتره 

هتتتای روستتتازی  ورود رطوبتتتت و ترات اتتتار ی بتتتت  یتتتت   
 .کند لوگیری می
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 سهناهز زیسها  -2-1

 در ابعتتتاد FAAبتتتر استتتاس ضتتتوابط  یبتتتتن بلتتتوک یروستتتاز
m2⨯m3/1  تیتتتت  6در  متتتتترستتتتانتی 71ت بتتتتت ضتتتتفام 

شکستتتت و  یاستتاس ستتنگ  راستتاس،یشتتامل اتتا  بستتتر، ز  
بتتتت  کیتتتهتتتر  (CTB) مانیشتتتده بتتتا ستتت  تیتتتاستتتاس ت ب
بتتتت   یابستتتتر ماستتتت  تیتتت،  متتتتر ستتتانتی 14ضتتتفامت 
بتتت ضتتفامت   یبتنتت یو بلتتو  هتتا  متتترستتانتی 3ضتتفامت 

اتتا  بستتتر،  یهتتاتیتت  مصتتا پ ستتااتت شتتد. متتترستتانتی 8
شکستتتتتت شتتتتده پتتتتت از   یو استتتتاس ستتتتنگ راستتتتاسیز

 P-154و  P-152 [17] یهابنتتتتدمحتتتتاب   یبنتتتتد دانتتتتت
ا تتترا شتتتد و ستتتپت درصتتتد     FAAنامتتتت   نیاز آئتتت [18]

 AASHTO T191  [19]محتتتاب  بتتتا  تیتتتتتتتراکم هتتتر  

 P-209 بنتتتتدمحتتتتاب  بتتتتا  CTB تیتتتت  .دیتتتتکنتتتتترم گرد
 لتیپفتتتش و بتتتت وستتت   ،یدانتتتت بنتتتد  FAA [22] تینشتتتر

ا تتت   -1محتتتاب  شتتتکل شتتتماره ) یدستتتت متتتتراکم کننتتتده
بستتتتر  تیتتت   ،CTB تیتتت  یآوراز عمتتتل پتتتتو   متتتتراکم
 3بتتتت ضتتتفامت  ب  -1محتتتاب  شتتتکل شتتتماره )  یاماستتتت
آن ا تتترا و متتتتراکم   یو بتتتر رو یبنتتتددانتتتت متتتترستتتانتی

 یهتتتابلتتتو  ،یمرحلتتتت آاتتتر ستتتاات روستتتاز  در. دیتتتگرد
بتتر   نتتا ی یبتتا ا گتتو ج  -1محتتاب  شتتکل شتتماره )   یبتنتت
پتتتر  یبتتترا .دگردیتتت متتتتراکمو  دهیتتتچ یابستتتتر ماستتتت یرو

از ماستتت بتتا   یبتنتت یهتتابلتتو  نیبتت یاتتا  یکتتردن فیتتا 
)محتتتاب   شتتتد استتتت اده متتتتریلتتتیم 18/1قحتتتر کمتتتتر از 

.FAA(150/5320-6D)  [21] اریتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتمع

 

   
 )جد )بد )اظفد

 یجناغ یبا الگو یبتن یهابلوک نشیچای، ج( اجرای لایه بستر ماسه، ب(  CTBتراکم لایه الف( مراحل ساخت روسازی بتن بلوکی فرودگاهی:   -1شکل 
 
 نا   هه مرمصهی مصهظ  زف   ده نیب ن(ر  -2-2
 3شتتتماره محتتتاب  بتتتا شتتتکل  یبلتتتوک یروستتتاز یستتتاات متتتلات پرکننتتتده در درزهتتتا یبتتترا 12نتتتوو متتتاده چستتتباننده 2از 

 .است اده شد
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 )بد )اظفد
   بد زاسب ز(  اساف غیف اشرهس2ارس مه ه چبرها ده: اظفد سیلهب لایپ  -3شکت 

 
از  کیتتبتتودن هتتر  یبتتاز ایتت یدیاستت  انیتتپفتتش مبتتت منتتتور 

 یبتتا روش ا کترومتتتر PH [22] ستتنجش شیهتتا، آزمتتا نیتترز
بتا استت اده   رزیتن پلتی استتر  یراشتباو      تتیستکوز یانجام شتد. و 

 شتتاتیآزما  ی. نتتتادیتتمحاستتبت گرد لتتدیبروک  ستتکومتریاز و
 .است دهیارائت گرد 1 شماره محاب   دوم

 مرمصهی زاسب ز(  اساف غیفاشرهس -1جدی  
 اایجی فامهسش

 CPS  1292ویسکوزیتت )

PH 81/3 

 2از نتتوو پرتلنتتد تیتت     در ایتتن پتت وهش  ستتیمان مصتترفی 
مشفصتتات شتتیمیایی آن بتتت و کاراانتتت ستتیمان قتتاین انتفتتاب 

باشتتد. وزن مفصتتوا ستتیمان   متتی  2شتترپ  تتدوم شتتماره   
 ،ASTM C188 [23]متتورد استتت اده بتتر استتاس استتتاندارد  

 تعیین شد. کیلوگرم بر متر مکع  3146مقدار 

 
 

 
 

 لهبیس س هیلیش رهییمرمصهی لاف  -2جدی  

 مقدار )%  حد استاندارد استاندارد ترکی 
SiO2 ISIRI 1692 --- 7/21 

Al2O3 ISIRI 1692 Titer Max 6 6/4 
Fe2O3 ISIRI 1692 Titer Max 6 6/4 
CaO ISIRI 1692 Titer --- 63 
MgO ISIRI 1692 Titer Max 6 1/1 
SO3 ISIRI 1692 Max 3 84/1 
LOI ISIRI 1692 Max 3 6/2 
IR ISIRI 1692 Max 1.5 44/2 

C3A --- Max 8 6 
 

 مشاهده است.قابل   3مشفصات  فی یکی سیمان مورد است اده در  دوم شماره 

 

 

 
 

 لهبیس هیتسک  رهییمرمصهی لاف  -3جدی  

 ااهس   د اساهاداز  اساهاداز  مرمصی

 مقاومت فشاری
Kg/cm2 

 ISIRI 393 Min 100 144 روزه 2
 --- --- ISIRI 393 روزه 3
 ISIRI 393 --- 312 روزه 7

 ISIRI 393 Min 425 روزه 28
Max 625 442 

 ISIRI 391 Max 0.8 22/2 انبساط اتوکلاو )% 
 زمان گیرش

min 
 ISIRI 392 Min 45 22 او یت
 ISIRI 392 Max 360 264 نهایی

 Cm2/gr ISIRI 390 Min 2800 3222بلین 
 
 
 هه  نا  مصهظ  زف   ده نیب ن(ر هه  مم(رط ابر  -2-3

متتورد بررستتتی قتترار گرفتتتت استتت.   ئیتتات طتتترپ       در ایتتن تحقیتت  دو نتتوو ترکیتت  مفتلتت  بتتتت عنتتوان متتاده پرکننتتده        
 ارائت شده است. 4ااتلاط ترکیبات محاب   دوم شماره 

 مصهظ  زف   دهانا ط  یهی رفوئجت- %جدی  

 مصهظ  چبرها ده مصهظ  اهتی ه شده ابر  انا ط  د رفو

 سیمان ماست [8]واحد ماست  3واحد سیمان +  1 1

 راشباویاستر   یپل نیرز پودر سن  واحد پودر سن  8/1واحد رزین +  1 2

 
 
نتته مصتتهظ     ن تتد  تتف ب زیستتها فب هییتت ل( -%-2

 زف   ده
هتتای بتنتتی،  بتتت منتتتور بهبتتود  ق تتل و بستتت متتابین بلتتو    

از دو نتتتوو چستتتباننده بتتتت عنتتتوان مصتتتا پ او یتتتت بتتترای     
و عتتتر   متتتترستتتانتی 1درزگیتتتری نهتتتایی بتتتت ضتتتفامت  

هتتتتای بتنتتتتی بتتتترای ستتتتانتی متتتتتر متتتتابین بلتتتتو   3/2
درزگیتتتری نهتتتایی ستتتحپ روستتتازی استتتت اده شتتتده استتتت.  

بتتاقی مانتتده توستتط ماستتت درزبنتتد       متتتر ستتانتی  7فیتتای 
  .  4اشک پر شده است )شکل شماره 

 

 
  نا   ههن(ر   فی زا  هییجتئ -%شکت
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 )بد )اظفد
   بد زاسب ز(  اساف غیف اشرهس2ارس مه ه چبرها ده: اظفد سیلهب لایپ  -3شکت 

 
از  کیتتبتتودن هتتر  یبتتاز ایتت یدیاستت  انیتتپفتتش مبتتت منتتتور 

 یبتتا روش ا کترومتتتر PH [22] ستتنجش شیهتتا، آزمتتا نیتترز
بتا استت اده   رزیتن پلتی استتر  یراشتباو      تتیستکوز یانجام شتد. و 

 شتتاتیآزما  ی. نتتتادیتتمحاستتبت گرد لتتدیبروک  ستتکومتریاز و
 .است دهیارائت گرد 1 شماره محاب   دوم

 مرمصهی زاسب ز(  اساف غیفاشرهس -1جدی  
 اایجی فامهسش

 CPS  1292ویسکوزیتت )

PH 81/3 

 2از نتتوو پرتلنتتد تیتت     در ایتتن پتت وهش  ستتیمان مصتترفی 
مشفصتتات شتتیمیایی آن بتتت و کاراانتتت ستتیمان قتتاین انتفتتاب 

باشتتد. وزن مفصتتوا ستتیمان   متتی  2شتترپ  تتدوم شتتماره   
 ،ASTM C188 [23]متتورد استتت اده بتتر استتاس استتتاندارد  

 تعیین شد. کیلوگرم بر متر مکع  3146مقدار 

 
 

 
 

 لهبیس س هیلیش رهییمرمصهی لاف  -2جدی  

 مقدار )%  حد استاندارد استاندارد ترکی 
SiO2 ISIRI 1692 --- 7/21 

Al2O3 ISIRI 1692 Titer Max 6 6/4 
Fe2O3 ISIRI 1692 Titer Max 6 6/4 
CaO ISIRI 1692 Titer --- 63 
MgO ISIRI 1692 Titer Max 6 1/1 
SO3 ISIRI 1692 Max 3 84/1 
LOI ISIRI 1692 Max 3 6/2 
IR ISIRI 1692 Max 1.5 44/2 

C3A --- Max 8 6 
 

 مشاهده است.قابل   3مشفصات  فی یکی سیمان مورد است اده در  دوم شماره 

 

 

 
 

 لهبیس هیتسک  رهییمرمصهی لاف  -3جدی  

 ااهس   د اساهاداز  اساهاداز  مرمصی

 مقاومت فشاری
Kg/cm2 

 ISIRI 393 Min 100 144 روزه 2
 --- --- ISIRI 393 روزه 3
 ISIRI 393 --- 312 روزه 7

 ISIRI 393 Min 425 روزه 28
Max 625 442 

 ISIRI 391 Max 0.8 22/2 انبساط اتوکلاو )% 
 زمان گیرش

min 
 ISIRI 392 Min 45 22 او یت
 ISIRI 392 Max 360 264 نهایی

 Cm2/gr ISIRI 390 Min 2800 3222بلین 
 
 
 هه  نا  مصهظ  زف   ده نیب ن(ر هه  مم(رط ابر  -2-3

متتورد بررستتتی قتترار گرفتتتت استتت.   ئیتتات طتتترپ       در ایتتن تحقیتت  دو نتتوو ترکیتت  مفتلتت  بتتتت عنتتوان متتاده پرکننتتده        
 ارائت شده است. 4ااتلاط ترکیبات محاب   دوم شماره 

 مصهظ  زف   دهانا ط  یهی رفوئجت- %جدی  

 مصهظ  چبرها ده مصهظ  اهتی ه شده ابر  انا ط  د رفو

 سیمان ماست [8]واحد ماست  3واحد سیمان +  1 1

 راشباویاستر   یپل نیرز پودر سن  واحد پودر سن  8/1واحد رزین +  1 2

 
 
نتته مصتتهظ     ن تتد  تتف ب زیستتها فب هییتت ل( -%-2

 زف   ده
هتتای بتنتتی،  بتتت منتتتور بهبتتود  ق تتل و بستتت متتابین بلتتو    

از دو نتتتوو چستتتباننده بتتتت عنتتتوان مصتتتا پ او یتتتت بتتترای     
و عتتتر   متتتترستتتانتی 1درزگیتتتری نهتتتایی بتتتت ضتتتفامت  

هتتتتای بتنتتتتی بتتتترای ستتتتانتی متتتتتر متتتتابین بلتتتتو   3/2
درزگیتتتری نهتتتایی ستتتحپ روستتتازی استتتت اده شتتتده استتتت.  

بتتاقی مانتتده توستتط ماستتت درزبنتتد       متتتر ستتانتی  7فیتتای 
  .  4اشک پر شده است )شکل شماره 

 

 
  نا   ههن(ر   فی زا  هییجتئ -%شکت
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بنتتتدی محتتتاب  بتتتا هتتتای بتنتتتی پتتتت از آبتصتتتویر بلتتتو 
  ارائت شده است. 4شکل شماره 

 
 )اظفد

 
 )بد

  بد م ی مهسی ی سیلهبن د  سپ  زیسها :  اظفد فب -5شکت 
 زاسب ز(  اساف غیف اشرهس نی هلفاه زر ز س  

 ههفامهسش-3
رزین بت ترتیت  بتر استاس     PHهای تعیین ویسکوزیتت و آزمایش

ISO 2555: 2018  [24]  وManual for PH-meter 2016  و
های بتنی بت منتور ارزیابی ق تل و  آزمایش بیرون کشیدگی بلو 

 ASTM D4541-22های بتنی بر استاس استتاندارد   بست بلو 
مصا پ پرکننتده در موا تت بتا ستوات      11، آزمایش حلا یت[24]

JP-4     هواپیما بتر استاس بنتدP-404   از استتانداردFAA   انجتام
ویر میکروستکوپی بتا استتت اده از   گردیتده استت و همچنتین تصتتا   

                                                      
 
 
 

11 Solubility 

از بافت سححی مصتا پ   SEM 12ی )روبش یا کترون کروسکوپیم
 تهیت شتده استت.   ASTM E2809-22 [26]بر اساس استاندارد 

دانشتگاه آزاد   بلتوکی  روستازی  شیآزماها در محل سایت آزمایش
 اسلامی سمنان انجام گرفتت است.

 

 نحث ی لاح(یت ااهس   -%
 امهب  یف  مصهظ  زف   ده -1-%

زمتتان گیتترش مصتتا پ متتورد استتت اده بتتت عنتتوان پرکننتتده       
هتتای بتنتتی از نتتتر افتت ایش ستترعت ستتاات یتتا    بتتین بلتتو  

تعمیتتر روستتازی بتتتن بلتتوکی از اهمیتتت بتتا یی براتتوردار       
استتتت. زمتتتان گیتتترش مصتتتا پ متتتورد استتتت اده در ایتتتن      

ارائتتتت    6پتتت وهش محتتتاب  بتتتا نمتتتودار شتتتکل شتتتماره      
   گردیده است.

 
 مدی امهب  ار نفا   یف  مصهظ  زف   ده -6شکت 

ستترعت گیتترش مصتتا پ پرکننتتده حتتاوی رزیتتن پلتتی استتتر      
دقیقتتتت کمتتتتر از  42 یراشتتتباو بتتتت همتتتراه پتتتودر ستتتن    

مصتتتا پ پرکننتتتده متتتتداوم )متتتلات ماستتتت و ستتتیمان  بتتتود  
کتتتت مو تتت  ارتقتتتا ستتترعت عملیتتتات تعمیتتتر در ستتتحوپ    

 .گردیدپروازی 
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اا ستتتپ  مصتتتهظ     کفیستتتکرزیم لاصتتتهیسف -2-%
 دSEMزف   ده )

پرکننتتده در مقیتتاس   از ستتحپ مصتتا پ میکروستتکوپی  ریتصتتاو
20µm  ارائت شده است. 7شماره محاب  شکل 

 
 )اظفد

 
 )بد

لاصهیسف میکفیسکرز  اا سپ  مصهظ  زف   ده: اظفد م ی  -7شکت 
 هلفاه زر ز س   مهسی ی سیلهب  بد زاسب ز(  اساف غیفاشرهس نی

 
لات متتت مشتتتاهده گردیتتتد  یکروستتتکوپیم ریتصتتتاو مبنتتتایبر

ماستتتت و ستتتیمان متفلتتتل بتتتوده و پیوستتتتگی بتتتین مصتتتا پ 
آن کتتتم استتتت. استتتت اده از رزیتتتن مو تتت  ایجتتتاد ستتتححی 
یکپارچتتتت در مصتتتا پ پرکننتتتده شتتتد. براستتتاس تصتتتاویر      
ارائتتتت شتتتده از مصتتتا پ پایتتتت رزیتتتن مشتتتف  گردیتتتد       

حتتل  نیتتدرون رز صتتورت کامتتلبتتت پتتودر ستتن   یهتتا دانتتت
امتتا ترکیتت  پتتودر ستتن  و رزیتتن دارای پیوستتتگی      نشتتده 

کامتتل استتت و ا تتری از تفلفتتل مشتتاهده نگردیتتده استتت.       

متتتلات بفشتتتی از مصتتتا پ  یاحتمتتتام  داشتتتدگهمچنتتتین 
ی و کتتتاف یوستتتتگیعتتتدم پ لیتتتبتتتت د  مانیماستتتت و ستتت 

 استتتت. نیتتترز پایتتتتاز مصتتتا پ  شتتتتریبمتفلفتتتل بتتتودن،  
 نتتتتیگ  نیتتترز پرکننتتتده پایتتتتمصتتتا پ  استتتت اده از نیبنتتتابرا

در  یبتنتتت یهتتتابلتتتو  یینهتتتا یدبنتتتآب یبتتترا یمناستتتب
استتتت اده از  جتتتتیفرودگتتتاه استتتت و در نت یستتتحوپ پتتترواز

کتتتتاهش   یتتتتن FOD پتانستتتتیل شتتتتاا مصتتتتا پ،  نیتتتتا
یافتتتت. مصتتتا پ حتتتاوی رزیتتتن دارای صتتتلبیت بیشتتتتری      
نستتتبت بتتتت متتتلات ماستتتت و ستتتیمان استتتت کتتتت مو تتت    

مصتتتتا پ در برابتتتتر ضتتتتربت و   افتتتت ایش مقاومتتتتت ایتتتتن   
فشتتتارهای ناشتتتی از عبتتتور چتتترا هتتتای هواپیمتتتا از ستتتحپ  

شتتود. تصتتاویر شکستتتن مصتتا پ پرکننتتده در     روستتازی متتی 
ارائتتتت گردیتتتده  8ا تتتر اعمتتتام نیتتترو محتتتاب  شتتتکل شتتتماره 

 است. 

 
 )اظفد

 
 )بد

لاصهیسف مصهظ  زف   ده  ز ه  هر نف شدب نف ا ف ایفی   -8شکت 
نی  سفاشرهیاساف غ  ز( بسبد زا لهب یمهسی ی س م یاظفد یاز  شده: 

 هلفاه زر ز س  

متتتلات ماستتتت و ستتتیمان پتتتت از شکستتتتت شتتتدن بتتتت       
توانتتد از قحعتتات ری تتتر تقستتیم شتتد کتتت بتتت متترور زمتتان متتی  



فصلنامه
انجمن بتن ایران

61

 

 

 
 

بنتتتدی محتتتاب  بتتتا هتتتای بتنتتتی پتتتت از آبتصتتتویر بلتتتو 
  ارائت شده است. 4شکل شماره 

 
 )اظفد

 
 )بد

  بد م ی مهسی ی سیلهبن د  سپ  زیسها :  اظفد فب -5شکت 
 زاسب ز(  اساف غیف اشرهس نی هلفاه زر ز س  

 ههفامهسش-3
رزین بت ترتیت  بتر استاس     PHهای تعیین ویسکوزیتت و آزمایش

ISO 2555: 2018  [24]  وManual for PH-meter 2016  و
های بتنی بت منتور ارزیابی ق تل و  آزمایش بیرون کشیدگی بلو 

 ASTM D4541-22های بتنی بر استاس استتاندارد   بست بلو 
مصا پ پرکننتده در موا تت بتا ستوات      11، آزمایش حلا یت[24]

JP-4     هواپیما بتر استاس بنتدP-404   از استتانداردFAA   انجتام
ویر میکروستکوپی بتا استتت اده از   گردیتده استت و همچنتین تصتتا   

                                                      
 
 
 

11 Solubility 

از بافت سححی مصتا پ   SEM 12ی )روبش یا کترون کروسکوپیم
 تهیت شتده استت.   ASTM E2809-22 [26]بر اساس استاندارد 

دانشتگاه آزاد   بلتوکی  روستازی  شیآزماها در محل سایت آزمایش
 اسلامی سمنان انجام گرفتت است.

 

 نحث ی لاح(یت ااهس   -%
 امهب  یف  مصهظ  زف   ده -1-%

زمتتان گیتترش مصتتا پ متتورد استتت اده بتتت عنتتوان پرکننتتده       
هتتای بتنتتی از نتتتر افتت ایش ستترعت ستتاات یتتا    بتتین بلتتو  

تعمیتتر روستتازی بتتتن بلتتوکی از اهمیتتت بتتا یی براتتوردار       
استتتت. زمتتتان گیتتترش مصتتتا پ متتتورد استتتت اده در ایتتتن      

ارائتتتت    6پتتت وهش محتتتاب  بتتتا نمتتتودار شتتتکل شتتتماره      
   گردیده است.

 
 مدی امهب  ار نفا   یف  مصهظ  زف   ده -6شکت 

ستترعت گیتترش مصتتا پ پرکننتتده حتتاوی رزیتتن پلتتی استتتر      
دقیقتتتت کمتتتتر از  42 یراشتتتباو بتتتت همتتتراه پتتتودر ستتتن    

مصتتتا پ پرکننتتتده متتتتداوم )متتتلات ماستتتت و ستتتیمان  بتتتود  
کتتتت مو تتت  ارتقتتتا ستتترعت عملیتتتات تعمیتتتر در ستتتحوپ    

 .گردیدپروازی 

                                                      
 
 
 

12 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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اا ستتتپ  مصتتتهظ     کفیستتتکرزیم لاصتتتهیسف -2-%
 دSEMزف   ده )

پرکننتتده در مقیتتاس   از ستتحپ مصتتا پ میکروستتکوپی  ریتصتتاو
20µm  ارائت شده است. 7شماره محاب  شکل 

 
 )اظفد

 
 )بد

لاصهیسف میکفیسکرز  اا سپ  مصهظ  زف   ده: اظفد م ی  -7شکت 
 هلفاه زر ز س   مهسی ی سیلهب  بد زاسب ز(  اساف غیفاشرهس نی

 
لات متتت مشتتتاهده گردیتتتد  یکروستتتکوپیم ریتصتتتاو مبنتتتایبر

ماستتتت و ستتتیمان متفلتتتل بتتتوده و پیوستتتتگی بتتتین مصتتتا پ 
آن کتتتم استتتت. استتتت اده از رزیتتتن مو تتت  ایجتتتاد ستتتححی 
یکپارچتتتت در مصتتتا پ پرکننتتتده شتتتد. براستتتاس تصتتتاویر      
ارائتتتت شتتتده از مصتتتا پ پایتتتت رزیتتتن مشتتتف  گردیتتتد       

حتتل  نیتتدرون رز صتتورت کامتتلبتتت پتتودر ستتن   یهتتا دانتتت
امتتا ترکیتت  پتتودر ستتن  و رزیتتن دارای پیوستتتگی      نشتتده 

کامتتل استتت و ا تتری از تفلفتتل مشتتاهده نگردیتتده استتت.       

متتتلات بفشتتتی از مصتتتا پ  یاحتمتتتام  داشتتتدگهمچنتتتین 
ی و کتتتاف یوستتتتگیعتتتدم پ لیتتتبتتتت د  مانیماستتتت و ستتت 

 استتتت. نیتتترز پایتتتتاز مصتتتا پ  شتتتتریبمتفلفتتتل بتتتودن،  
 نتتتتیگ  نیتتترز پرکننتتتده پایتتتتمصتتتا پ  استتتت اده از نیبنتتتابرا

در  یبتنتتت یهتتتابلتتتو  یینهتتتا یدبنتتتآب یبتتترا یمناستتتب
استتتت اده از  جتتتتیفرودگتتتاه استتتت و در نت یستتتحوپ پتتترواز

کتتتتاهش   یتتتتن FOD پتانستتتتیل شتتتتاا مصتتتتا پ،  نیتتتتا
یافتتتت. مصتتتا پ حتتتاوی رزیتتتن دارای صتتتلبیت بیشتتتتری      
نستتتبت بتتتت متتتلات ماستتتت و ستتتیمان استتتت کتتتت مو تتت    

مصتتتتا پ در برابتتتتر ضتتتتربت و   افتتتت ایش مقاومتتتتت ایتتتتن   
فشتتتارهای ناشتتتی از عبتتتور چتتترا هتتتای هواپیمتتتا از ستتتحپ  

شتتود. تصتتاویر شکستتتن مصتتا پ پرکننتتده در     روستتازی متتی 
ارائتتتت گردیتتتده  8ا تتتر اعمتتتام نیتتترو محتتتاب  شتتتکل شتتتماره 

 است. 

 
 )اظفد

 
 )بد

لاصهیسف مصهظ  زف   ده  ز ه  هر نف شدب نف ا ف ایفی   -8شکت 
نی  سفاشرهیاساف غ  ز( بسبد زا لهب یمهسی ی س م یاظفد یاز  شده: 

 هلفاه زر ز س  

متتتلات ماستتتت و ستتتیمان پتتتت از شکستتتتت شتتتدن بتتتت       
توانتتد از قحعتتات ری تتتر تقستتیم شتتد کتتت بتتت متترور زمتتان متتی  
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هتتای بتنتتی اتتارج شتتده و عتتلاوه بتتر افتت ایش     میتتان بلتتو  
احتمتتام آستتی  ناشتتی از ا ستتام اتتار ی،  ن تتوت رطوبتتت       

 های بتنی را تسریع کند.و بت  یت های زیرین بل
 دPull-off) نیفیب  رید   فامرب -3-%

بتتتر روی ستتتت بلتتتو  بتنتتتی کتتتت دور تتتتا   Pull-offآزمتتتون 
دور هتتتر یتتتک از آنهتتتا بتتتا مصتتتا پ رزیتتتن پلتتتی استتتتر       
 یراشتتتباو بتتتت همتتتراه پتتتودر ستتتن  و متتتلات ماستتتت و      

درزگیتتتری شتتتده بتتتود،   متتتترستتتانتی 1ستتتیمان بتتتت ارت تتتاو  
انجتتتتام   ASTM D4541-22محتتتتاب  بتتتتا استتتتتاندارد   

و  9استتت. نحتتوه انجتتام آزمتتون در شتتکل شتتماره      گردیتتده
نتتتتای  نیتتتروی کششتتتی نهتتتایی وارد شتتتده بتتتت هتتتر بلتتتو   

ارائتتتت  12بتتترای  داستتتازی محتتتاب  نمتتتودار شتتتکل شتتتماره 
 گردیده است.

 
 هه  نا  نف زی  ن(ر  Pull-offااجهر فامهسش  -9شکت 

 

 
 Pull-offااهس  فامهسش  -1۰شکت 

نتای   مشف  گردید کت است اده از رزین باعث اف ایش براساس 
درصد نسبت بت  44ق ل و بست بین بلو  های بتنی بت می ان 
 پرکننده متداوم )ملات ماست و سیمان  شد.

تصتتتاویر مربتتتوط بتتتت بلتتتو  هتتتای بتنتتتی پتتتت از انجتتتام    
ارائتتتتت  11محتتتتاب  شتتتتکل شتتتتماره    Pull-offآزمتتتتایش 
   گردیده است.

 
 )اظفد

 
 )بد

: اظفد Pull-offهه  نا   زس اا ااجهر فامرب لاصهیسف ن(ر  -11شکت 
 م ی مهسی ی سیلهب  بد زاسب ز(  اساف غیفاشرهس نی هلفاه زر ز س  

 
 

  ی  ظ شسفامه -%-%
از استتتتاندارد  P-404محتتتاب  بتتتا بنتتتد    حلا یتتتت شیآزمتتتا

FAA یبتتتتن بلتتتوک  یمصتتتا پ پرکننتتتده روستتتاز   یبتتتر رو 

از  یمقتتتداربتتترهمین استتتاس   .[14]نجتتتام شتتتده استتتت   ا

ه دیتتتا محاستتتبت گردمصتتتا پ پرکننتتتده برداشتتتت و وزن آنهتتت 

ستتتوات  برداشتتتت شتتتده، درگتتتام بعتتتد معتتتادم وزن .استتتت

JP-4 24مصتتتا پ بتتتت متتتدت  .شتتتده استتتتاضتتتافت  متتتایهواپ 

 متتتتایدر ستتتتوات هواپ ی وطتتتتت ور طیستتتتاعت در شتتتترا 

مصتتتا پ از  ستتتاعت، 24پتتتت از  تیتتتدر نها .انتتتدتقرارداشتتتت
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بتتردن متتاده   نیبتت اتتارج و اقتتدام بتتت از   یحا تتت  وطتتت ور 

وزن مصتتتا پ  .ه استتتتدیتتتگرد  متتتایحتتتلام )ستتتوات هواپ 

رفتتتتن کامتتتل ستتتوات  )از بتتتین  اشتتتک شتتتدن پتتتت از 

. درصتتتد افتتتت وزن مصتتتا پ قبتتتل و دشتتت  محاستتتبت متتتایهواپ

 1 شتتماره در حتتلام محتتاب  بتتا رابحتتت    یریتتبعتتد از قتترار گ 

متتتواد معمتتتوم پرکننتتتده   تیتتتحلا   ینتتتتا امحاستتتبت و بتتت 

    .دگردی ستی  مقامانی)ملات ماست و س

درصد افت وزنی (1) =
وزن او یت − وزن  انویت

وزن او یت
× 100 

ارائتتتت  4نتتتتای  آزمتتتایش حلا یتتتت محتتتاب   تتتدوم شتتتماره  
 گردیده است.

 
 مصهظ  زف   دههه  انا ط یهی رفوئجت -5جدی  

 مصهظ 
یاب زس اا  فاییی زصد لا 

 ز   سه   غرری یز 2%
 لهیسرن  هراز

بت همراه  راشباویاستر   یپل نیرز یحاوپرکننده 
 -3/2%  پودر سن 

 3%  مانیملات ماست و س

 
 

 2مصتتتا پ هتتتر  یریواکتتتنش پتتت  حاصتتتل،  یبراستتتاس نتتتتا
از ایتتن حتتداقل بتتوده و   متتایگتتروه نستتبت بتتت ستتوات هواپ   

ی شتتتتریب یوزنتتت راتییتتتت  میتتتان، متتتلات ماستتتت و ستتتیمان
 وزن  شی)افتتت ا داشتتتت نستتتبت بتتتت مصتتتا پ حتتتاوی رزیتتتن 

مصتتا پ  نیتتاز متفلفتتل بتتودن ا  یکتتت علتتت عمتتده آن ناشتت  
مصتتتا پ   .مانیماستتتت در مقابتتتل ستتت  شتتتتری)نستتتبت ب بتتتود

حتتاوی رزیتتن پلتتی استتتر  یراشتتباو بتتت همتتراه پتتودر ستتن      
 بود. 3/2 %دچار اورندگی شد کت می ان آن 

 

  یف اایجی-5
بتتر مبنتتای آزمتتون هتتای انجتتام گرفتتتت، نتتتای  زیتتر بدستتت      

 آمده است: 

       ستترعت گیتترش مصتتا پ پرکننتتده حتتاوی رزیتتن پلتتی استتتر

دقیقتتتت کمتتتتر از  42ستتتن   یراشتتتباو بتتتت همتتتراه پتتتودر  

مصتتا پ پرکننتتتده متتتتداوم )متتلات ماستتتت و ستتتیمان  بتتتوده   

کتتت مو تت  افتت ایش ستترعت عملیتتات تتترمیم و تعمیتتر در       

 .سحوپ پروازی اواهد شد

  ه استتتتدیتتتمشتتتف  گرد یدانیتتتمشتتتاهدات م مبنتتتایبتتتر 

 یدارا راشتتتباویاستتتتر   یپلتتت نیتتترز یکتتتت مصتتتا پ حتتتاو 

توانتتد یکتتت متت  ه استتتبتتود یریپتت و عتتدم انعحتتام  تیصتتلب

 یدر حتتا  ،شتتود بتنتتی نیتت   تیتترو تیصتتلب شیباعتتث افتت ا 

متتت صتتل  بتتوده  ین یروستتاز کیتت یبتتتن بلتتوک  یکتتت روستتاز 

اواهتتتد  یروستتتاز نیتتتا یاز ستتتودمند شتتتتریب تیو صتتتلب

 .  کاست

  از بافتتتتت مصتتتتا پی کروستتتتکوپیم تصتتتتاویر مبنتتتتایبتتتتر 

استتتتت اده از  ی،دانیتتتتمشتتتتاهدات م نیو همچنتتتت پرکننتتتتده

همتتراه بتتا پتتودر   راشتتباویاستتتر   یپلتت نیتترز یمصتتا پ حتتاو

بیشتتتتر  ی و صتتتلبیتوستتتتگیپ جتتتادیا ، بتتتت علتتتت ستتتن  

   .گردید FOD شاا  پتانسیلکاهش  مو  

    بتتتتر مبنتتتتای آزمتتتتایشPull-off ،  استتتتت اده از مصتتتتا پ

متتا ق تتل و بستتت   افتت ایشمو تت   حتتاوی رزیتتن پرکننتتده 

نستتبت بتتت متتلات   44%   انیتتبتتت م یبتنتت یهتتابلتتو  نیبتت

متتتتداوم  بتتتت عنتتتوان متتتاده   )پرکننتتتده  مانیماستتتت و ستتت 

 .  دیگرد یینها ریدرزگ

  ریتتتاستتتتر   یپلتتت نیتتترز یمصتتتا پ حتتتاو یریواکتتتنش پتتت 

 کمتتتتر از  JP-4) متتتایبتتتا ستتتوات هواپ وا تتتتاشتتتباو در م

مصتتا پ  نیتتموضتتوو مقاومتتت ا  نیتتکتتت ا ه استتتبتتود %4/2 
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هتتای بتنتتی اتتارج شتتده و عتتلاوه بتتر افتت ایش     میتتان بلتتو  
احتمتتام آستتی  ناشتتی از ا ستتام اتتار ی،  ن تتوت رطوبتتت       

 های بتنی را تسریع کند.و بت  یت های زیرین بل
 دPull-off) نیفیب  رید   فامرب -3-%

بتتتر روی ستتتت بلتتتو  بتنتتتی کتتتت دور تتتتا   Pull-offآزمتتتون 
دور هتتتر یتتتک از آنهتتتا بتتتا مصتتتا پ رزیتتتن پلتتتی استتتتر       
 یراشتتتباو بتتتت همتتتراه پتتتودر ستتتن  و متتتلات ماستتتت و      

درزگیتتتری شتتتده بتتتود،   متتتترستتتانتی 1ستتتیمان بتتتت ارت تتتاو  
انجتتتتام   ASTM D4541-22محتتتتاب  بتتتتا استتتتتاندارد   

و  9استتت. نحتتوه انجتتام آزمتتون در شتتکل شتتماره      گردیتتده
نتتتتای  نیتتتروی کششتتتی نهتتتایی وارد شتتتده بتتتت هتتتر بلتتتو   

ارائتتتت  12بتتترای  داستتتازی محتتتاب  نمتتتودار شتتتکل شتتتماره 
 گردیده است.

 
 هه  نا  نف زی  ن(ر  Pull-offااجهر فامهسش  -9شکت 

 

 
 Pull-offااهس  فامهسش  -1۰شکت 

نتای   مشف  گردید کت است اده از رزین باعث اف ایش براساس 
درصد نسبت بت  44ق ل و بست بین بلو  های بتنی بت می ان 
 پرکننده متداوم )ملات ماست و سیمان  شد.

تصتتتاویر مربتتتوط بتتتت بلتتتو  هتتتای بتنتتتی پتتتت از انجتتتام    
ارائتتتتت  11محتتتتاب  شتتتتکل شتتتتماره    Pull-offآزمتتتتایش 
   گردیده است.

 
 )اظفد

 
 )بد

: اظفد Pull-offهه  نا   زس اا ااجهر فامرب لاصهیسف ن(ر  -11شکت 
 م ی مهسی ی سیلهب  بد زاسب ز(  اساف غیفاشرهس نی هلفاه زر ز س  

 
 

  ی  ظ شسفامه -%-%
از استتتتاندارد  P-404محتتتاب  بتتتا بنتتتد    حلا یتتتت شیآزمتتتا

FAA یبتتتتن بلتتتوک  یمصتتتا پ پرکننتتتده روستتتاز   یبتتتر رو 

از  یمقتتتداربتتترهمین استتتاس   .[14]نجتتتام شتتتده استتتت   ا

ه دیتتتا محاستتتبت گردمصتتتا پ پرکننتتتده برداشتتتت و وزن آنهتتت 

ستتتوات  برداشتتتت شتتتده، درگتتتام بعتتتد معتتتادم وزن .استتتت

JP-4 24مصتتتا پ بتتتت متتتدت  .شتتتده استتتتاضتتتافت  متتتایهواپ 

 متتتتایدر ستتتتوات هواپ ی وطتتتتت ور طیستتتتاعت در شتتتترا 

مصتتتا پ از  ستتتاعت، 24پتتتت از  تیتتتدر نها .انتتتدتقرارداشتتتت
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بتتردن متتاده   نیبتت اتتارج و اقتتدام بتتت از   یحا تتت  وطتتت ور 

وزن مصتتتا پ  .ه استتتتدیتتتگرد  متتتایحتتتلام )ستتتوات هواپ 

رفتتتتن کامتتتل ستتتوات  )از بتتتین  اشتتتک شتتتدن پتتتت از 

. درصتتتد افتتتت وزن مصتتتا پ قبتتتل و دشتتت  محاستتتبت متتتایهواپ

 1 شتتماره در حتتلام محتتاب  بتتا رابحتتت    یریتتبعتتد از قتترار گ 

متتتواد معمتتتوم پرکننتتتده   تیتتتحلا   ینتتتتا امحاستتتبت و بتتت 

    .دگردی ستی  مقامانی)ملات ماست و س

درصد افت وزنی (1) =
وزن او یت − وزن  انویت

وزن او یت
× 100 

ارائتتتت  4نتتتتای  آزمتتتایش حلا یتتتت محتتتاب   تتتدوم شتتتماره  
 گردیده است.

 
 مصهظ  زف   دههه  انا ط یهی رفوئجت -5جدی  

 مصهظ 
یاب زس اا  فاییی زصد لا 

 ز   سه   غرری یز 2%
 لهیسرن  هراز

بت همراه  راشباویاستر   یپل نیرز یحاوپرکننده 
 -3/2%  پودر سن 

 3%  مانیملات ماست و س

 
 

 2مصتتتا پ هتتتر  یریواکتتتنش پتتت  حاصتتتل،  یبراستتتاس نتتتتا
از ایتتن حتتداقل بتتوده و   متتایگتتروه نستتبت بتتت ستتوات هواپ   

ی شتتتتریب یوزنتتت راتییتتتت  میتتتان، متتتلات ماستتتت و ستتتیمان
 وزن  شی)افتتت ا داشتتتت نستتتبت بتتتت مصتتتا پ حتتتاوی رزیتتتن 

مصتتا پ  نیتتاز متفلفتتل بتتودن ا  یکتتت علتتت عمتتده آن ناشتت  
مصتتتا پ   .مانیماستتتت در مقابتتتل ستتت  شتتتتری)نستتتبت ب بتتتود

حتتاوی رزیتتن پلتتی استتتر  یراشتتباو بتتت همتتراه پتتودر ستتن      
 بود. 3/2 %دچار اورندگی شد کت می ان آن 

 

  یف اایجی-5
بتتر مبنتتای آزمتتون هتتای انجتتام گرفتتتت، نتتتای  زیتتر بدستتت      

 آمده است: 

       ستترعت گیتترش مصتتا پ پرکننتتده حتتاوی رزیتتن پلتتی استتتر

دقیقتتتت کمتتتتر از  42ستتتن   یراشتتتباو بتتتت همتتتراه پتتتودر  

مصتتا پ پرکننتتتده متتتتداوم )متتلات ماستتتت و ستتتیمان  بتتتوده   

کتتت مو تت  افتت ایش ستترعت عملیتتات تتترمیم و تعمیتتر در       

 .سحوپ پروازی اواهد شد

  ه استتتتدیتتتمشتتتف  گرد یدانیتتتمشتتتاهدات م مبنتتتایبتتتر 

 یدارا راشتتتباویاستتتتر   یپلتتت نیتتترز یکتتتت مصتتتا پ حتتتاو 

توانتتد یکتتت متت  ه استتتبتتود یریپتت و عتتدم انعحتتام  تیصتتلب

 یدر حتتا  ،شتتود بتنتتی نیتت   تیتترو تیصتتلب شیباعتتث افتت ا 

متتت صتتل  بتتوده  ین یروستتاز کیتت یبتتتن بلتتوک  یکتتت روستتاز 

اواهتتتد  یروستتتاز نیتتتا یاز ستتتودمند شتتتتریب تیو صتتتلب

 .  کاست

  از بافتتتتت مصتتتتا پی کروستتتتکوپیم تصتتتتاویر مبنتتتتایبتتتتر 

استتتتت اده از  ی،دانیتتتتمشتتتتاهدات م نیو همچنتتتت پرکننتتتتده

همتتراه بتتا پتتودر   راشتتباویاستتتر   یپلتت نیتترز یمصتتا پ حتتاو

بیشتتتتر  ی و صتتتلبیتوستتتتگیپ جتتتادیا ، بتتتت علتتتت ستتتن  

   .گردید FOD شاا  پتانسیلکاهش  مو  

    بتتتتر مبنتتتتای آزمتتتتایشPull-off ،  استتتتت اده از مصتتتتا پ

متتا ق تتل و بستتت   افتت ایشمو تت   حتتاوی رزیتتن پرکننتتده 

نستتبت بتتت متتلات   44%   انیتتبتتت م یبتنتت یهتتابلتتو  نیبتت

متتتتداوم  بتتتت عنتتتوان متتتاده   )پرکننتتتده  مانیماستتتت و ستتت 

 .  دیگرد یینها ریدرزگ

  ریتتتاستتتتر   یپلتتت نیتتترز یمصتتتا پ حتتتاو یریواکتتتنش پتتت 

 کمتتتتر از  JP-4) متتتایبتتتا ستتتوات هواپ وا تتتتاشتتتباو در م

مصتتا پ  نیتتموضتتوو مقاومتتت ا  نیتتکتتت ا ه استتتبتتود %4/2 
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 گردد.پروازی پیشنهاد می

 
 
 

 مفاج  -6
 

[1] Estates, D. (2011). A guide to airfield pavement design and evaluation. Design & 
Maintenance Guide, 27. 

[2] Gkyrtis, K., Armeni, A., Plati, C., & Loizos, A. (2021). Structural performance assessment of 
airfield concrete pavements based on field and laboratory data. Infrastructures, 6(12), 173. 

[3] Yeo, S. H., Mo, K. H., Hosen, M. A., & Mahmud, H. B. (2022). Properties of cementitious 
repair materials for concrete pavement. Advances in Materials Science and Engineering, 2022(1), 
3057801. 

[4] Rollings, R. S., & Geotechnical Laboratory (US). (1983). Concrete block pavements. 
[5] FAA, Standard Specifications for Construction of Airports. 2018, Federal Aviation 

Administration: USA. p. 727. 
[6] Purwanto, P., & Priastiwi, Y. A. (2008). Testing of concrete paving blocks the BS EN 1338: 

2003 British and European standard code. Teknik, 29(2), 80-84.. 
[7] ASTM C936/C936M-23, Standard Specification for Solid Concrete Interlocking Paving 

Units, United States. 
[8] Taheri, V., Fakhri, M., & Hayati, P. (2021). Evaluation of airfield concrete block pavements 

based on 3-D modelling and plate loading test. Construction and Building Materials, 280, 
122441. 

[9] Garilli, E., Autelitano, F., Roncella, R., & Giuliani, F. (2020). The influence of laying 
patterns on the behaviour of historic stone pavements subjected to horizontal loads. Construction 
and Building Materials, 258, 119657. 

[10] Emery, J., Lazar, M., & Burrows, G. R. (2004). A new paver system for airfields. In 
Transportation Systems Workshop, Fort Lauderdale USA. 

[11] Lin, W., Kim, D., Ryu, S., Hao, H., Ge, Y. E., & Cho, Y. H. (2018). Evaluation of the load 
dissipation behavior of concrete block pavements with various block shapes and construction 
patterns. Journal of Materials in Civil Engineering, 30(2), 04017291. 

[12] Hengl, H. L., Kluger-Eigl, W., Lukacevic, M., Blab, R., & Füssl, J. (2018). Horizontal 
deformation resistance of paving block superstructures-Influence of paving block type, laying 
pattern, and joint behavior. Internacional Journal of Pavement Research and Technology, 19(7), 
1575-1594. 

 

 

 
 

[13] Shill, S. K., Al-Deen, S., & Ashraf, M. (2018). Concrete durability issues due to 
temperature effects and aviation oil spillage at military airbase–A comprehensive review. 
Construction and Building Materials, 160, 240-251. 

[14] FAA, Standard Specifications for Construction of Airports, in: Item P-404 Fuel-Resistant 
Asphalt Mix Pavement, 2018,FAA: USA. p. 24. 

[15] ASTM, Standard Specification for Jet-Fuel-Resistant Concrete Joint Sealer, Hot-Applied 
Elastic Type (Withdrawn 2006). 2017, ASTM: USA. p. 1. 

[16] Rizvi, H., Mehta, Y., Weis, D., Purdy, C., & Ali, A. (2019). Fuel Resistance Asphalt Binder: 
Mixing Procedure and Fuel Damage Resistance. In Testing and Characterization of Asphalt 
Materials and Pavement Structures: Proceedings of the 5th GeoChina International Conference 
2018–Civil Infrastructures Confronting Severe Weathers and Climate Changes: From Failure to 
Sustainability, held on July 23 to 25, 2018 in HangZhou, China (pp. 1-11). Springer International 
Publishing. 

[17] FAA, Standard Specifications for Construction of Airports, in Item P-152, Excavation, 
Subgrade, and Embankmen. 2018, U.S. Department of Transportation, Federal Aviation 
Administration: USA. p. 103. 

[18] FAA, Standard Specifications for Construction of Airports, in Item P-154, Subbase Course. 
2018, U.S. Department of Transportation Federal Aviation Administration: USA. p. 121. 

[19] AASHTO T191, Standard Method of Test for Density of Soil In-Place by the Sand-Cone 
Method. 2014, AASHTO: USA. p. 8. 

[20] FAA, Standard Specifications for Construction of Airports, in Item P-209, Crushed 
Aggregate Base Course. 2018, U.S. Department of Transportation Federal Aviation 
Administration: USA. p. 173.  

[21] FAA, Airport Pavement Design and Evaluation AC No:150/5320-6F, in Pavement Design. 
2016, U.S. Department of Transportation Federal Aviation Administration: USA. 

[22] Toledo, M. (2016). A Guide to PH measurement: theory and practice of laboratory pH 
applications. Manual for pH-meter. 

[23] ASTM C188-09, A.S., Standard Test Method for Density of Hydraulic Cement. 2009, 
ASTM: USA. 

[24] ISO, E. (2018). 2555. Plastics—Resins in the Liquid State or as Emulsions or 
Dispersions—Determination of Apparent Viscosity Using a Single Cylinder Type Rotational 
Viscometer Method. European Committee for Standardization (CEN): Brussels, Belgium, 
Technical Committee ISO/TC61/SC5: Geneva, Switzerland. 

[25] ASTM D4541-22, Standard Test Method for Pull-Off Strength of Coatings Using Portable 
Adhesion Testers, ASTM International,2022, ASTM: USA 

[26] ASTM E2809-22, A., Standard Guide for Using Scanning Electron Microscopy/Energy 
Dispersive X-Ray Spectroscopy (SEM/EDS) in Forensic Polymer Examinations. 2022, ASTM: 
USA. p. 8. 

 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

65

 

 

 
 

نشتتتان  هتتتامایستتتوات در توق گتتتاه هواپ  شیتتترا در برابتتتر ر

  .ه استداد

     امکتتتان ستتتنجی کتتتاربرد مصتتتا پ پرکننتتتده حتتتاوی رزیتتتن

بتتتا تو تتتت بتتتت بهبتتتود پیوستتتتگی،   راشتتتباویاستتتتر   یپلتتت

افتتت ایش ق تتتل و بستتتت و کتتتاهش ت ییتتتر وزن و کتتتاهش     

هتتتتای ستتتتحوپ  در روستتتتازی FOD شتتتتاا  پتانستتتتیل

 گردد.پروازی پیشنهاد می

 
 
 

 مفاج  -6
 

[1] Estates, D. (2011). A guide to airfield pavement design and evaluation. Design & 
Maintenance Guide, 27. 

[2] Gkyrtis, K., Armeni, A., Plati, C., & Loizos, A. (2021). Structural performance assessment of 
airfield concrete pavements based on field and laboratory data. Infrastructures, 6(12), 173. 

[3] Yeo, S. H., Mo, K. H., Hosen, M. A., & Mahmud, H. B. (2022). Properties of cementitious 
repair materials for concrete pavement. Advances in Materials Science and Engineering, 2022(1), 
3057801. 

[4] Rollings, R. S., & Geotechnical Laboratory (US). (1983). Concrete block pavements. 
[5] FAA, Standard Specifications for Construction of Airports. 2018, Federal Aviation 

Administration: USA. p. 727. 
[6] Purwanto, P., & Priastiwi, Y. A. (2008). Testing of concrete paving blocks the BS EN 1338: 

2003 British and European standard code. Teknik, 29(2), 80-84.. 
[7] ASTM C936/C936M-23, Standard Specification for Solid Concrete Interlocking Paving 

Units, United States. 
[8] Taheri, V., Fakhri, M., & Hayati, P. (2021). Evaluation of airfield concrete block pavements 

based on 3-D modelling and plate loading test. Construction and Building Materials, 280, 
122441. 

[9] Garilli, E., Autelitano, F., Roncella, R., & Giuliani, F. (2020). The influence of laying 
patterns on the behaviour of historic stone pavements subjected to horizontal loads. Construction 
and Building Materials, 258, 119657. 

[10] Emery, J., Lazar, M., & Burrows, G. R. (2004). A new paver system for airfields. In 
Transportation Systems Workshop, Fort Lauderdale USA. 

[11] Lin, W., Kim, D., Ryu, S., Hao, H., Ge, Y. E., & Cho, Y. H. (2018). Evaluation of the load 
dissipation behavior of concrete block pavements with various block shapes and construction 
patterns. Journal of Materials in Civil Engineering, 30(2), 04017291. 

[12] Hengl, H. L., Kluger-Eigl, W., Lukacevic, M., Blab, R., & Füssl, J. (2018). Horizontal 
deformation resistance of paving block superstructures-Influence of paving block type, laying 
pattern, and joint behavior. Internacional Journal of Pavement Research and Technology, 19(7), 
1575-1594. 

 

 

 
 

[13] Shill, S. K., Al-Deen, S., & Ashraf, M. (2018). Concrete durability issues due to 
temperature effects and aviation oil spillage at military airbase–A comprehensive review. 
Construction and Building Materials, 160, 240-251. 

[14] FAA, Standard Specifications for Construction of Airports, in: Item P-404 Fuel-Resistant 
Asphalt Mix Pavement, 2018,FAA: USA. p. 24. 

[15] ASTM, Standard Specification for Jet-Fuel-Resistant Concrete Joint Sealer, Hot-Applied 
Elastic Type (Withdrawn 2006). 2017, ASTM: USA. p. 1. 

[16] Rizvi, H., Mehta, Y., Weis, D., Purdy, C., & Ali, A. (2019). Fuel Resistance Asphalt Binder: 
Mixing Procedure and Fuel Damage Resistance. In Testing and Characterization of Asphalt 
Materials and Pavement Structures: Proceedings of the 5th GeoChina International Conference 
2018–Civil Infrastructures Confronting Severe Weathers and Climate Changes: From Failure to 
Sustainability, held on July 23 to 25, 2018 in HangZhou, China (pp. 1-11). Springer International 
Publishing. 

[17] FAA, Standard Specifications for Construction of Airports, in Item P-152, Excavation, 
Subgrade, and Embankmen. 2018, U.S. Department of Transportation, Federal Aviation 
Administration: USA. p. 103. 

[18] FAA, Standard Specifications for Construction of Airports, in Item P-154, Subbase Course. 
2018, U.S. Department of Transportation Federal Aviation Administration: USA. p. 121. 

[19] AASHTO T191, Standard Method of Test for Density of Soil In-Place by the Sand-Cone 
Method. 2014, AASHTO: USA. p. 8. 

[20] FAA, Standard Specifications for Construction of Airports, in Item P-209, Crushed 
Aggregate Base Course. 2018, U.S. Department of Transportation Federal Aviation 
Administration: USA. p. 173.  

[21] FAA, Airport Pavement Design and Evaluation AC No:150/5320-6F, in Pavement Design. 
2016, U.S. Department of Transportation Federal Aviation Administration: USA. 

[22] Toledo, M. (2016). A Guide to PH measurement: theory and practice of laboratory pH 
applications. Manual for pH-meter. 

[23] ASTM C188-09, A.S., Standard Test Method for Density of Hydraulic Cement. 2009, 
ASTM: USA. 

[24] ISO, E. (2018). 2555. Plastics—Resins in the Liquid State or as Emulsions or 
Dispersions—Determination of Apparent Viscosity Using a Single Cylinder Type Rotational 
Viscometer Method. European Committee for Standardization (CEN): Brussels, Belgium, 
Technical Committee ISO/TC61/SC5: Geneva, Switzerland. 

[25] ASTM D4541-22, Standard Test Method for Pull-Off Strength of Coatings Using Portable 
Adhesion Testers, ASTM International,2022, ASTM: USA 

[26] ASTM E2809-22, A., Standard Guide for Using Scanning Electron Microscopy/Energy 
Dispersive X-Ray Spectroscopy (SEM/EDS) in Forensic Polymer Examinations. 2022, ASTM: 
USA. p. 8. 

 


