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کائولن به متاکائولن و  مشخصات  لیتبد های‌روش یبررس
یفن اتیبر ادب مروری‌متاکائولن  یو دوام بتن حاو یکیمکان  

 
 
 
 
 

 
 

 دهیچک
موااد مکمول و    نیاستفاده از ا تیداشته است. مز یریچشمگ شرفتیپ ریدر بتن در دهه اخ یمانیروند استفاده از مصالح مکمل س

و دوام بوتن   یکیماجب بهباد خااص مکان تاًیکه نها یمااد جدا از مباحث فن نی. استفاده از استین دهیکس پاش چیبر ه نیگزیجا
 نیگزیمصالح جا نیاز ا یکیاست.  تیکشار حائز اهم یبرا اریبس یو اقتصاد یطمحیستیز اظبزرگتر به لح اسیخااهد شد، در مق

است که به کمک  یماده پازولان کی. متاکائالن باشدیبرخاردار است، متاکائالن م یمناسب یرپذیو واکنش یپازولان تیکه از خاص
بر  یمقاله مرور نی. هدف ادآیمی دستبه ناع کائالن( به تاجه)با  اسیدرجه سلس 066تا  056 یکائالن در دما یحرارت سازیفعال

پوازولان بور خوااص     نیاستفاده از ا ریکائالن به متاکائالن و تاث لیبر روند تبد هیر سرتاسر جهان با تکمختلف د نیمطالعات محقق
 و دوام بتن خااهدباد. یکیمکان

 .بتن، مشخصات مکانیکی، دوام بتن، کائالن، متاکائالن: یدیکل کلمات

 

 مقدمه
پرکتتبربرریر ب التتباخ متتب  رب    تترا بتت ب بتتو ن تتی ا   تت     

  تب اتبرب بتو رافتا ار    ت  اتی ر  تب          .شیرحبضر احسیب ا 
ایجیر جهت ییافد متفربا   فرتت  ستً با پتب فب    فتع ی تی          

هتتبد ال  تتر یار ًتتبا پتت      ب  متتب ربرد رر شتتر  س   متتب ب 
. بتتر  متتبق یحافاتتب     ]1[بفشتت ر ب التترن    تت  ر  ر رر   

ررصتتتد    ییافتتتد رتتتب   8یتتتب  5 متتتفربا متتتهر  رر حتتتد ر
بتتر  ا  صتت  ت    کستتفدکربب رر ر فتتب ر  ر ر متتت. نتت  ب    رد

شتتیر کتتو  فتتع اتت  SO3   NOxمتتفربا ایجتتل ییافتتد رب هتتبد 

بتتو  یبتتو  تتیر بتتر ر د احتتفس   ستتت  رتتر   الربتت  بتتر جتتبد 
رهتت  .    متتید ر  تتر بتتب ییجتتو بتتو  تتدات   ]2[رذ ر تتد اتت 
هرفتتت هریتتو هتتبد ب  تت  رر چتتی  یر تتو حفبیشتتبا      متتب ب

بفشتت ر بررمتت  اًبحتت  ر    بتت ب رر جهتتت  اتتع    هریتتو     
شتیر. اتذ  هرتی رب    هتب  بفشت ر  شت بر ات     بفش ر نرر اففد متب ب 

ییجتتو بتتو التتباخ جتتب  ع ب متتفربا بتتو ن تتی ا نتتبا   جهتتت   
هتب     هرفتت   تبرد بر تیرر ر      اع    ر      نرتر اففتد متب ب   

 . ]3[ مت 

   رب  احرد ش ری
  ر  ش دب اه دم  ن ر ئتفه نضی

الباخ   یفنرر ا   مرپرمت   س 
 ر  ش بب یهر ا  مب  رب 

   فب دهبر
 رشد مب ب   کبرش بم در  شجی

 ر  ش دب نرر ا ر  ش بب یهر ا

  ر م   ن 
ارکع   ن ر ئتف  نضی ه کبرش بق
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ه   احبمتتًو ااتتد ر  اتتت   ا  بشتت   TG اتتت   ا رر   اتتب   
 ر  تت   راتتبد ا بمتتل بتتر د نر فتتب       ار   تتد هفدر کستتفا

.     بتتو رکتتر  متتت کتتو  ]11[حر ریتت     لتتبب  ی هتتد شتتد  
افع ا رابهبد رکرشتدب   بست و بتو  تی  کتبلیاب اتیرر  مت فبرب        

یی  تد ا افتر ببشتد. بب تد  بچر شتبا کترر کتو ی هتب پتبر ا ر          ا 
بفب  ر یًتد ا کتبلیاب بتو ا بکتبلیاب ررجتو هفدر کستفا  ر  ت         

ی اتا   پبر ا رهتبد ر  ترد  فتع رر   تب افتبا       ببشد ب  تو ن  ر 
شتتدا بتتو .  اتتع    راتتبد ک ستتف و]13[ جتتیر  ی ه تتد ر شتتت

رتتر ر  ا جربتتو کتتبه   ررجتتو متتب     066ااتتبر ر بفشتت ر     
پتتذ رد شتتد د التترن هفدر کستتفد ک ستتفد  کتتبه    کتت    

. رر نتتفب حتتب  نتت  ب بتتر  ] 15-14[پتتی     ه  ی هتتد شتتد  
بلیاب  فتع حتبلع  هرفتت  متت     شتدا کت  راب  اد   اتبا ک ستف و  

شتتدا کتتو بتتر  متتبق   تتب گ ایجتتیر  اتتع     اتتبا ک ستتف و    
متتتبنت ا جربتتتو  اتتتع       5 اتتت   3کتتتبلیاب یتتتب ااتتتد ر   

پتتتذ رد پتتتی       ی هتتتد شتتتد ا  هتتتب یحافاتتتب      کتتت  
متتبنت  5ر رب کتتو  اتتع     اتتبا بتتر د ااتتبر ر بفشتت ر      شتتبا

  تتر .  اً تتو یحافاتتب  ال]13[یتتبرفر ا  تتیق  ی هتتد ر شتتت 
هتتبد ال  تتر ا جتتر بتتو جتتی ب هتتبد ا فتتب ی  شتتدب بتتب کتتبلیاب
شتتدا بتتر د کتتبلیا   بتتب   . ار   تتد ک ستتف و ]14   11[ متتت 

متتب  بر کبلیاف فتتت اتت رد  ستتًت بتتو متتب  بر کبلیاف فتتت       
رفتترر ا  هتتب    چتترن   تتبا رد رر راتتبد بتتب یرد صتتیر  اتت   

شتتدب بتتب متتب  بر  تتبا رد کبلیاف فتتت      ر  تتر کتتبلیاب ک ستتف و
 .]12[پذ رد پی      بفش رد بر یرر ر  مت    ک 

 متتفبکبرد   ار   تتد  تترر    کتتبلیاب  ا ب یشتتفرفب  ه          
بو ن تی ا ر ش ر   جهتت یًتد ا کتبلیاب بتو ا بکتبلیاب ببنت         

رتررر   رر  هب تت   کبه  مب  بر ب تیرد شت ا اتی ر رمت  ات      
هتتبد  اتتیرن  ی هدشتتد.   ایجتتل یشتت فا  ایاف یمتتف ف ب   

هتتتب ر  یشتتتفرفب    تتتی م متتتوح  رق متتتب د ا ب ا تتتب 
ک تتد   فرافتتت ی تتی    تتی   رق ر    رمتت لیش یاففتتر اتت  

رهتد   ببنت  کتبه    تد  ب رر      اتع    متوخ        اع    ات  

  PSD5هتتبد شتتیر.   تتب گ اربتتیب بتتو   اتتب  هتتب اتت   تت ب  ا
BET0   SEM    بتتر ر د ا بکتتبلیاب حبصتتا      تتب ر ش  شتتبا
ل یاففتتتر شتتت ا  متتتت کتتتو ر ش ا ب یشتتتفرفب   ایجتتتر رب

شتتیر. ر عمتتب  بر    اتتع    متتوخ اللتتیم ا بکتتبلیاب اتت    
یتتبرفر   تتب ر ش بتتر ر د کبلیاف فتتت ایجتتیر رر کتتبلیاب بفشتت ر  

هتتبد بتتر ر د  ری تتو XRD   TG   ر ش حر ریتت   متتت.   تتب گ 
حتتتب د ا بکتتتبلیاب حبصتتتا    ر ش ا ب یشتتتفرفب   حتتتبک     
 کتتبه  بفشتت ر ااتتد ر هفدر کسفدک ستتفد  ستتًت بتتو  ری تتو    
هتتبد ا بکتتبلیاب بر اتتدب    ر ش حر ریتت   متتت. رر   فجتتو      

پتتتتذ رد ا بکتتتتبلیاب حبصتتتتا     ر ش   ررجتتتتو   کتتتت   
ا ب یشتفرفب    ستتًت بتو ر ش حر ریتت  بفشت ر  متتت.    چتترن    

پتذ رد ا بکتبلیاب یتب حتد   تبرد      ر  تر  اتع    افتع ا   کت      
ه   کتتبه   یر   ب تتت  AFmبتتو  جتتیر اب هتتبد  ایاف تتبی      

بتتتر د یًتتتد ا کتتتبلیاب بتتتو ا بکتتتبلیاب    .]12[بستتت    ر رر 
هتتبد حتتر ر  رهتت     تترر     فتتع  یتتی ا    یرکفتتل ر ش اتت 

هتبد ر  ر شتًفو بتو    کرر. رر   تب ر ش بتو کرت  کتیرب     م فبرب 
 766ار   تتد ییافتتد ک ف  تتر متتفربا  کتتبلیاب رر راتتبد حتتد ر   

متتبنت ک ستتف و  ی هتتد  5 اتت   3رتتر ر بتتو اتتد  ررجتتو متتب   
هتب   بتب   یاب ییافتدد بتو شت ا ر یاتو    شد. رر   ب ارصت ا بکتبل 

شتتدب کتتو پتت     نر فتتب   ا تتر یًتتد امتتب    16یتتب  5 ب تتبر 
شتیر. رر ر ش جد تدیر    رر    بتو   تد  ب رالتی ب رمتب دب ات      

  کتتتبلیاب چتتت   Flash calcinationر  تتترد بتتتب ن تتتی ا  
شتتدب   بتتر د ار   تتدد رر حتتد  ا  اتتبا ار تتب حتتر ر  ر رب  

شتیر. پت       ات  ر شت و  ر   تو هتبد   تب   اب   کییبب رر حتر ر  
شتدب   ا بکتبلیاب    ا بو مترنت   بتب  ترم بتب  راتب پتب فب   ررب      

-رتتررر. رر   تتب ر ش رر   ارصتتت ر یاتتو ییافتتدد   تت  اتت 

 بب تد   رر  ر اتو  فتب د بتو   جتب  ار   تد  ترر           شدا  رت  
 فستتت.   تتب گ یحافاتت  بتتب هتتدن ااب ستتو   تتب ر ش بتتب ر ش   

ر ر کتتتو یرکفتتتل شتتتفرفب   رهتتت   شتتتبا ا رتتتیا  حتتتر ر 
ا بکتتبلیاب حبصتتا      تتب ر  ر ش یفتتب   ی تتد    بتتب هتتد      

                                                      
 
5 particle size distributions 
6 Brunauer-Emmet_Teller  

جتتب  ع ب متتفربا کتتو   هتتب   اتتی ر    تت     هرتتفب پتتی   ا  
ببشتد.   متت  ا بکتبلیاب ات     م فبرب     ا رر ر فتب ر  تگ ررر تدب   

شتتدب بتتو شتت ا ا بکتتبلیاب بتتو ن تتی ا   متت فبرب    رق ک ستتف و
 ت   اع ر ت  پتتی      بتر د ات     بتت ب یی  ست و   تبب  ببتتا       

ک تد. بتب  مت فبرب        تیر ج تل   هبد   فتر بتو  ییجه  ر  رر مب 
افتتو پی    هتتبد چًف تت    التت ین     ا بکتتبلیاب اشتتببو بتتب ب  

  متتتوو   ک شتتتهبد هفدر کستتتفد ک ستتتفد ییافتتتد شتتتدب بتتتو
هفدر متتفیا بتتو التترن ا بکتتبلیاب رمتتفدب   نتت  ب بتتر بهًتتیر   
 تتی م ا تتب ف    ر عمتتب  بر   ر    بتت ب بهًتتیر  ی هتتد  باتتت 

-. ا بکبلیاب  ت  اتبرب پتی       متت کتو    ک ستف و      ] 4   1[

ررجتتو م ستتفیق  بتتب   066 یتتب 056شتتدا کتتبلیاب رر راتتبد  
ر را ایجتل    تد. حتر ر   رمتت ات   ییجو بتو  تی  کتبلیابه بتو    

 تتر آ  ب شتتفرفب   کتتبلیاب   یاففتتر متتب  بر کر ستت با   ا    
 ی هدشتتد    هب  تتبا احلتتی  بتتو  تت  متتف ف ب   ایاف فتتی       

 متت    ر رب  ایرن یًتد ا  ی هتد شتد. اوبا تب  ال  تر  شتبا      
ذ رد بتتب    بر تتیرر ر پتتکتتو ا بکتتبلیاب رر   تتب اتتب       کتت  
شتدا بتو  رفتر متفربا رر     بیرب    برر  متت یتب پت      ضتباو    

-ک ستتفد  رتتر   کتت   بتتب هفدر کستتفد ک ستتفد     متتف ف ب    

هفدر یتتو   ر  تتر اب هتتبد حتتب د  ایاف تتب  ر  ییافتتد  رتتیرب      
. ] 5   1[ا جر بتو بهًتیر ر عمتب  بر بت ب   ات    ی هتد شتد       

ا کشتتیر ایجتتیر  متتت کتتو  اوبا تتب  ال  فتت  رر ر فتتب   ر  تت 
ره تتد جتتب  ع    بلشتت     متتفربا بتتب     اتت  هر تت   شتتبا 

ا بکتتبلیاب ایجتتل بهًتتیر ر عمتتب  بر  اشللتتب  ا تتب ف        
 .] 16-1[ر    ب ب  ی هدشد

 مکانیزم تبدیل کائالن به متاکائالن
 مبمبا بتر د  مت فبرب     ت  اتبرب بتو ن تی ا جتب  ع ب بلشت          

شتتیر یتتب اتتبرب اتتر هد بب ستتت شتتر  و    متتفربا رر بتت ب اتت 
پتتذ رد پتتی      ا بمتتً  بتتر د  متت فبرب رر   اتتذکیر   کتت   

. بتتو ا رتتیر یًتتد ا کتتبلیاب بتتو  ] 12-11[ببشتتد بتت ب ر شتت و
رفترر کتو   هبد ال  ف  اتیرر  مت فبرب  تر ر ات      ا بکبلیاب ر ش
شتی د.   تب   هبد حر ریت   ا تب ف     شتفرفب   ات     شباا ر ش

پتذ رد اتی ر پتی           هب  تبرر هست  د یتب  بب فتت   کت     ر ش

متتب د هتتبد ا تتب  . رر   تتب افتتبا ر ش ]12[ر  ا تتب  متتب  د  
حر ریت  بتتر ر د حتتر ر  رهتت  اتی ر  تتب    افتتو رر  تت  راتتب     

هتتبد کتتو ر شچتت   اتتبا اشللتت  ا تتب  هستت  د ررحتتبا    
ا تتب ف   ر د  متتفبکبرد  ا ب یشتتفرفب  ه اتتی ر  تتب    افتتو     

رک      چتتتیر ر تتتد. ر شتتتهبد شتتتفرفب   هتتتد کتتتو بتتتوی فتتتو
هتتب   ا تتا یرکفًتتب   متتفدد     فتتب   جهتتت    ک  تتدب ا تتب 

یتر ب  . ر  تگ ]4[ک  تد  ا باسب د   کت   پتی       مت فبرب ات     
ر ش یًتتد ا کتتبلیاب بتتو ا بکتتبلیاب رر ر فتتب  اتتع    راتتبد      

-1[ببشتد  رتر ر ات   ررجتو متب      866کبلیاب ایجیر یب حتد ر  
متت  رر متتب د حر ریتت  اتتی ر ا تتد   ر  . ا تتب ] 12  4-7   2

 متتتف و رتتتر ر بتتتوررجتتتو متتتب    066یتتتب  056راتتتبد بتتتفب 
 ر  ت  ا جتر بتو ش ستت کباتا  تب جعلت  متب  بر         هفدر کسفا

کتتبلیاب    یشتت فا اتتب     اتتبا  بتتب   کتت   پتتذ رد بتتب   ی هتتد 
هتتبد .     تتب ر تتد ر بتتو رافتتا یاففتتر رر جب  تتبب  یتتد ]5[شتتد 

  . بب تتد رر  رتتر ر شتتت کتتو  اتتع  ]0[رهتتد   ایاف فتتی  رم اتت 
رتر ر ایجتل    بتفب رات ب     ررجتو متب      766حر ر  یب حتد ر  

متتتب  بر کر ستتت با  کتتتبلیاب شتتتدب   متتتف ف ب   ایاف فتتتی   
. بتو  ]0[شتیر  پتذ رد بستفبر بتب  یشت فا ات       ایرن بب   کت   

   ًتتتا   بتتتر ر د کتتتبلیاب XRD1   SEM2کرتتت    بافعهتتتبد 
ب تتد    نر فتتب  حر ریتت   اتتب  کبلیاف فتتت رر  رتتر نر فتتب        

شتد. هرن تفب     کبا  بو صتیر   اتیرن یًتد ا  ی هتد     حر ری
یتر شتدب     هتب بتد ا یاففتر  بصت  کرت  رررریشتو      ش ا ر  تو 
هتب  کتو ر  تو  هب کرت  بعرر تر  ی هدشتد. بتو رافتا   تب        د  ب  ا

شتتدا ر ر تتد  رر ارح تتو مررشتتدا ارصتتت کتتبا  بتتر د ر یاتتو 
. بتتب بررمتت    تتبافع  ]2[شتتیر هتتب کرتت  بعرر تتر اتت    تتد  ب  ا

XRD رتتر ر  شتتر   ررجتتو متتب    566بلیاب رر متتو راتتبد کتت
رتتر ر  پفتت  ررجتتو متتب    576ه  TG3 اتتت    تت  رر   اتتب   
رتتر ر  پب تتبا ررجتتو متتب    766ه   DTA4اربتتیب بتتو   اتتب   

                                                      
 
1 X-ray detector 
2 scanning electron microscopy 
3 thermogravimetry 
4 diffrential thermogravimetry analysis  
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ه   احبمتتًو ااتتد ر  اتتت   ا  بشتت   TG اتتت   ا رر   اتتب   
 ر  تت   راتتبد ا بمتتل بتتر د نر فتتب       ار   تتد هفدر کستتفا

.     بتتو رکتتر  متتت کتتو  ]11[حر ریتت     لتتبب  ی هتتد شتتد  
افع ا رابهبد رکرشتدب   بست و بتو  تی  کتبلیاب اتیرر  مت فبرب        

یی  تد ا افتر ببشتد. بب تد  بچر شتبا کترر کتو ی هتب پتبر ا ر          ا 
بفب  ر یًتد ا کتبلیاب بتو ا بکتبلیاب ررجتو هفدر کستفا  ر  ت         

ی اتا   پبر ا رهتبد ر  ترد  فتع رر   تب افتبا       ببشد ب  تو ن  ر 
شتتدا بتتو .  اتتع    راتتبد ک ستتف و]13[ جتتیر  ی ه تتد ر شتتت

رتتر ر  ا جربتتو کتتبه   ررجتتو متتب     066ااتتبر ر بفشتت ر     
پتتذ رد شتتد د التترن هفدر کستتفد ک ستتفد  کتتبه    کتت    

. رر نتتفب حتتب  نتت  ب بتتر  ] 15-14[پتتی     ه  ی هتتد شتتد  
بلیاب  فتع حتبلع  هرفتت  متت     شتدا کت  راب  اد   اتبا ک ستف و  

شتتدا کتتو بتتر  متتبق   تتب گ ایجتتیر  اتتع     اتتبا ک ستتف و    
متتتبنت ا جربتتتو  اتتتع       5 اتتت   3کتتتبلیاب یتتتب ااتتتد ر   

پتتتذ رد پتتتی       ی هتتتد شتتتد ا  هتتتب یحافاتتتب      کتتت  
متتبنت  5ر رب کتتو  اتتع     اتتبا بتتر د ااتتبر ر بفشتت ر      شتتبا

  تتر .  اً تتو یحافاتتب  ال]13[یتتبرفر ا  تتیق  ی هتتد ر شتتت 
هتتبد ال  تتر ا جتتر بتتو جتتی ب هتتبد ا فتتب ی  شتتدب بتتب کتتبلیاب
شتتدا بتتر د کتتبلیا   بتتب   . ار   تتد ک ستتف و ]14   11[ متتت 

متتب  بر کبلیاف فتتت اتت رد  ستتًت بتتو متتب  بر کبلیاف فتتت       
رفتترر ا  هتتب    چتترن   تتبا رد رر راتتبد بتتب یرد صتتیر  اتت   

شتتدب بتتب متتب  بر  تتبا رد کبلیاف فتتت      ر  تتر کتتبلیاب ک ستتف و
 .]12[پذ رد پی      بفش رد بر یرر ر  مت    ک 

 متتفبکبرد   ار   تتد  تترر    کتتبلیاب  ا ب یشتتفرفب  ه          
بو ن تی ا ر ش ر   جهتت یًتد ا کتبلیاب بتو ا بکتبلیاب ببنت         

رتررر   رر  هب تت   کبه  مب  بر ب تیرد شت ا اتی ر رمت  ات      
هتتبد  اتتیرن  ی هدشتتد.   ایجتتل یشتت فا  ایاف یمتتف ف ب   

هتتتب ر  یشتتتفرفب    تتتی م متتتوح  رق متتتب د ا ب ا تتتب 
ک تتد   فرافتتت ی تتی    تتی   رق ر    رمتت لیش یاففتتر اتت  

رهتد   ببنت  کتبه    تد  ب رر      اتع    متوخ        اع    ات  

  PSD5هتتبد شتتیر.   تتب گ اربتتیب بتتو   اتتب  هتتب اتت   تت ب  ا
BET0   SEM    بتتر ر د ا بکتتبلیاب حبصتتا      تتب ر ش  شتتبا
ل یاففتتتر شتتت ا  متتتت کتتتو ر ش ا ب یشتتتفرفب   ایجتتتر رب

شتتیر. ر عمتتب  بر    اتتع    متتوخ اللتتیم ا بکتتبلیاب اتت    
یتتبرفر   تتب ر ش بتتر ر د کبلیاف فتتت ایجتتیر رر کتتبلیاب بفشتت ر  

هتتبد بتتر ر د  ری تتو XRD   TG   ر ش حر ریتت   متتت.   تتب گ 
حتتتب د ا بکتتتبلیاب حبصتتتا    ر ش ا ب یشتتتفرفب   حتتتبک     
 کتتبه  بفشتت ر ااتتد ر هفدر کسفدک ستتفد  ستتًت بتتو  ری تتو    
هتتبد ا بکتتبلیاب بر اتتدب    ر ش حر ریتت   متتت. رر   فجتتو      

پتتتتذ رد ا بکتتتتبلیاب حبصتتتتا     ر ش   ررجتتتتو   کتتتت   
ا ب یشتفرفب    ستتًت بتو ر ش حر ریتت  بفشت ر  متتت.    چتترن    

پتذ رد ا بکتبلیاب یتب حتد   تبرد      ر  تر  اتع    افتع ا   کت      
ه   کتتبه   یر   ب تتت  AFmبتتو  جتتیر اب هتتبد  ایاف تتبی      

بتتتر د یًتتتد ا کتتتبلیاب بتتتو ا بکتتتبلیاب    .]12[بستتت    ر رر 
هتتبد حتتر ر  رهتت     تترر     فتتع  یتتی ا    یرکفتتل ر ش اتت 

هتبد ر  ر شتًفو بتو    کرر. رر   تب ر ش بتو کرت  کتیرب     م فبرب 
 766ار   تتد ییافتتد ک ف  تتر متتفربا  کتتبلیاب رر راتتبد حتتد ر   

متتبنت ک ستتف و  ی هتتد  5 اتت   3رتتر ر بتتو اتتد  ررجتتو متتب   
هتب   بتب   یاب ییافتدد بتو شت ا ر یاتو    شد. رر   ب ارصت ا بکتبل 

شتتدب کتتو پتت     نر فتتب   ا تتر یًتتد امتتب    16یتتب  5 ب تتبر 
شتیر. رر ر ش جد تدیر    رر    بتو   تد  ب رالتی ب رمتب دب ات      

  کتتتبلیاب چتتت   Flash calcinationر  تتترد بتتتب ن تتتی ا  
شتتدب   بتتر د ار   تتدد رر حتتد  ا  اتتبا ار تتب حتتر ر  ر رب  

شتیر. پت       ات  ر شت و  ر   تو هتبد   تب   اب   کییبب رر حتر ر  
شتدب   ا بکتبلیاب    ا بو مترنت   بتب  ترم بتب  راتب پتب فب   ررب      

-رتتررر. رر   تتب ر ش رر   ارصتتت ر یاتتو ییافتتدد   تت  اتت 

 بب تد   رر  ر اتو  فتب د بتو   جتب  ار   تد  ترر           شدا  رت  
 فستتت.   تتب گ یحافاتت  بتتب هتتدن ااب ستتو   تتب ر ش بتتب ر ش   

ر ر کتتتو یرکفتتتل شتتتفرفب   رهتتت   شتتتبا ا رتتتیا  حتتتر ر 
ا بکتتبلیاب حبصتتا      تتب ر  ر ش یفتتب   ی تتد    بتتب هتتد      

                                                      
 
5 particle size distributions 
6 Brunauer-Emmet_Teller  

جتتب  ع ب متتفربا کتتو   هتتب   اتتی ر    تت     هرتتفب پتتی   ا  
ببشتد.   متت  ا بکتبلیاب ات     م فبرب     ا رر ر فتب ر  تگ ررر تدب   

شتتدب بتتو شتت ا ا بکتتبلیاب بتتو ن تتی ا   متت فبرب    رق ک ستتف و
 ت   اع ر ت  پتتی      بتر د ات     بتت ب یی  ست و   تبب  ببتتا       

ک تد. بتب  مت فبرب        تیر ج تل   هبد   فتر بتو  ییجه  ر  رر مب 
افتتو پی    هتتبد چًف تت    التت ین     ا بکتتبلیاب اشتتببو بتتب ب  

  متتتوو   ک شتتتهبد هفدر کستتتفد ک ستتتفد ییافتتتد شتتتدب بتتتو
هفدر متتفیا بتتو التترن ا بکتتبلیاب رمتتفدب   نتت  ب بتتر بهًتتیر   
 تتی م ا تتب ف    ر عمتتب  بر   ر    بتت ب بهًتتیر  ی هتتد  باتتت 

-. ا بکبلیاب  ت  اتبرب پتی       متت کتو    ک ستف و      ] 4   1[

ررجتتو م ستتفیق  بتتب   066 یتتب 056شتتدا کتتبلیاب رر راتتبد  
ر را ایجتل    تد. حتر ر   رمتت ات   ییجو بتو  تی  کتبلیابه بتو    

 تتر آ  ب شتتفرفب   کتتبلیاب   یاففتتر متتب  بر کر ستت با   ا    
 ی هدشتتد    هب  تتبا احلتتی  بتتو  تت  متتف ف ب   ایاف فتتی       

 متت    ر رب  ایرن یًتد ا  ی هتد شتد. اوبا تب  ال  تر  شتبا      
ذ رد بتتب    بر تتیرر ر پتتکتتو ا بکتتبلیاب رر   تتب اتتب       کتت  
شتدا بتو  رفتر متفربا رر     بیرب    برر  متت یتب پت      ضتباو    

-ک ستتفد  رتتر   کتت   بتتب هفدر کستتفد ک ستتفد     متتف ف ب    

هفدر یتتو   ر  تتر اب هتتبد حتتب د  ایاف تتب  ر  ییافتتد  رتتیرب      
. ] 5   1[ا جر بتو بهًتیر ر عمتب  بر بت ب   ات    ی هتد شتد       

ا کشتتیر ایجتتیر  متتت کتتو  اوبا تتب  ال  فتت  رر ر فتتب   ر  تت 
ره تتد جتتب  ع    بلشتت     متتفربا بتتب     اتت  هر تت   شتتبا 

ا بکتتبلیاب ایجتتل بهًتتیر ر عمتتب  بر  اشللتتب  ا تتب ف        
 .] 16-1[ر    ب ب  ی هدشد

 مکانیزم تبدیل کائالن به متاکائالن
 مبمبا بتر د  مت فبرب     ت  اتبرب بتو ن تی ا جتب  ع ب بلشت          

شتتیر یتتب اتتبرب اتتر هد بب ستتت شتتر  و    متتفربا رر بتت ب اتت 
پتتذ رد پتتی      ا بمتتً  بتتر د  متت فبرب رر   اتتذکیر   کتت   

. بتتو ا رتتیر یًتتد ا کتتبلیاب بتتو  ] 12-11[ببشتتد بتت ب ر شتت و
رفترر کتو   هبد ال  ف  اتیرر  مت فبرب  تر ر ات      ا بکبلیاب ر ش
شتی د.   تب   هبد حر ریت   ا تب ف     شتفرفب   ات     شباا ر ش

پتذ رد اتی ر پتی           هب  تبرر هست  د یتب  بب فتت   کت     ر ش

متتب د هتتبد ا تتب  . رر   تتب افتتبا ر ش ]12[ر  ا تتب  متتب  د  
حر ریت  بتتر ر د حتتر ر  رهتت  اتی ر  تتب    افتتو رر  تت  راتتب     

هتتبد کتتو ر شچتت   اتتبا اشللتت  ا تتب  هستت  د ررحتتبا    
ا تتب ف   ر د  متتفبکبرد  ا ب یشتتفرفب  ه اتتی ر  تتب    افتتو     

رک      چتتتیر ر تتتد. ر شتتتهبد شتتتفرفب   هتتتد کتتتو بتتتوی فتتتو
هتتب   ا تتا یرکفًتتب   متتفدد     فتتب   جهتتت    ک  تتدب ا تتب 

یتر ب  . ر  تگ ]4[ک  تد  ا باسب د   کت   پتی       مت فبرب ات     
ر ش یًتتد ا کتتبلیاب بتتو ا بکتتبلیاب رر ر فتتب  اتتع    راتتبد      

-1[ببشتد  رتر ر ات   ررجتو متب      866کبلیاب ایجیر یب حتد ر  
متت  رر متتب د حر ریتت  اتتی ر ا تتد   ر  . ا تتب ] 12  4-7   2

 متتتف و رتتتر ر بتتتوررجتتتو متتتب    066یتتتب  056راتتتبد بتتتفب 
 ر  ت  ا جتر بتو ش ستت کباتا  تب جعلت  متب  بر         هفدر کسفا

کتتبلیاب    یشتت فا اتتب     اتتبا  بتتب   کتت   پتتذ رد بتتب   ی هتتد 
هتتبد .     تتب ر تتد ر بتتو رافتتا یاففتتر رر جب  تتبب  یتتد ]5[شتتد 

  . بب تتد رر  رتتر ر شتتت کتتو  اتتع  ]0[رهتتد   ایاف فتتی  رم اتت 
رتر ر ایجتل    بتفب رات ب     ررجتو متب      766حر ر  یب حتد ر  

متتتب  بر کر ستتت با  کتتتبلیاب شتتتدب   متتتف ف ب   ایاف فتتتی   
. بتو  ]0[شتیر  پتذ رد بستفبر بتب  یشت فا ات       ایرن بب   کت   

   ًتتتا   بتتتر ر د کتتتبلیاب XRD1   SEM2کرتتت    بافعهتتتبد 
ب تتد    نر فتتب  حر ریتت   اتتب  کبلیاف فتتت رر  رتتر نر فتتب        

شتد. هرن تفب     کبا  بو صتیر   اتیرن یًتد ا  ی هتد     حر ری
یتر شتدب     هتب بتد ا یاففتر  بصت  کرت  رررریشتو      ش ا ر  تو 
هتب  کتو ر  تو  هب کرت  بعرر تر  ی هدشتد. بتو رافتا   تب        د  ب  ا

شتتدا ر ر تتد  رر ارح تتو مررشتتدا ارصتتت کتتبا  بتتر د ر یاتتو 
. بتتب بررمتت    تتبافع  ]2[شتتیر هتتب کرتت  بعرر تتر اتت    تتد  ب  ا

XRD رتتر ر  شتتر   ررجتتو متتب    566بلیاب رر متتو راتتبد کتت
رتتر ر  پفتت  ررجتتو متتب    576ه  TG3 اتتت    تت  رر   اتتب   
رتتر ر  پب تتبا ررجتتو متتب    766ه   DTA4اربتتیب بتتو   اتتب   

                                                      
 
1 X-ray detector 
2 scanning electron microscopy 
3 thermogravimetry 
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 05یتب   6هتب   بتب   تبد کبلیاف فتت     مفربا بو  مف و ا بکتبلیاب 
ر ر کتتو  اتتع      تتبد کبلیاف فتتت ببنتت   اتتع     ررصتتد  شتتبا

شتتیر. یحافتت  اتتیرد    وتت  پبر ا رهتتبد ااتتب ا   اتت   اتت 
ر ر کتتو   تتبد بتتب د    شتتبا  2611رر متتب   ]14[هر تتبر ا 

یی  تتد ببنت   اتتع    بفشتت ر ااب اتتت  کبلیاف فتت رر کتتبلیاب اتت  
  افتتو  ری تتو حتتب د ا بکتتبلیاب شتتیر. حضتتیر ا بکتتبلیاب ایجتتل 

کتو  اتبا   چتیرد بت ب  ی هتد شتد بتو      اتع    رر  تر د    تی     
جبرد شدا بت ب  ستًت بتو بت ب شتبهد  اتع     ی هتد  باتت.         

ر ر یتب ا بکتبلیاب ببنت  کتبه  کتبر         ب ببر  ب   ب    رتبر ات   
 متت کتو  مت فبرب    ا بکتبلیاب     ب ب رررر. هرن فب رببتت شتدب  

ایجتتتل کتتتبه   متتت اش    اتتتع     اتتتبا رفتتترش اتتت   
 د کتتتتو متتتتًفر   . رر اوبا تتتتو] 10   10  4[ ی هدشتتتتد 
بتتب هتتدن   2661رر متتب   ]1[ ه BB.Sabir et al هر تتبر ا

ااب ستتتو متتتو پتتتی   ا  بکستتت ر بتتتبرد  اف ر متتتف ف      
شتتد کتتو  بکستت ر بتتبرد رر  ر ر تتد اشتتبهدب  ا بکتتبلیاب   جتتب  

 فبق بتب ر  پتی   ا ر  تر    ااب اتت کر ترد بر تیرر ر  متت        
بتتیرا ا  هتتب بتت ب حتتب د  بکستت ر بتتبرد بتتو رافتتا رررریشتتو  

هتبد  بکست ر بتبرد     ضت فت کتبر    به ترد  ستًت بتو         ر  و
. بب تتد رر حباتتت ک تت  اتتد ]1[ا ر  تتر بر یرر ر متتت ر  پتتی   

 رتتر ر شتتت کتتو  متت فبرب    ا بکتتبلیاب رر بتت ب ایجتتل کتتبه  
کبرپتتذ رد  ی هدشتتد کتتو   تتب  التتبا جد تتد ا رر ر ش ییافتتد   

کتبه   با تو  متت     Flash calcination متف و  ا بکتبلیاب بتو  
رر  فتتبق  Flash calcinationهتتب رر ر ش   تتر  شتت ا ر  تتو 

یتر  متت     تب نباتا ببنت  بهًتیر       ه  رر کیرب کر در بب حر  
 . ]10[شد  ض فت کبرپذ رد ب ب  ی هد

 تأثیر استفاده از متاکائالن بر روی پارامترهای مکانیکی ملات و بتن -1جدول 

 ار ج 
ااد رجب  ع    
 ا بکبلیاب* %ه

ر ش یًد ا کبلیاب بو 
 ا بکبلیاب

(w/b) *ااب ات اشبرد 
(%) 

 اد  نرا   رد
  ر  ه

John [5] 15 _ 45/6 46 28 

Antoni et al. [7] 36 Flash calcination 56/6 
7 28 
10 06 

Avet et al. [21] 36 
 56/6 کیرب حر ری 

0 28 
0 06 

Flash calcination 
 

56/6 
 

54 28 
40 06 

 28 26 38/6 _ 15 ]8[  رب   هر بر اش ری 
San Nicolas et al. [16] 25 Flash calcination 06/6 15  مب    

Shafiq et al. [13] 16  46/6 کیرب حر ری 
10 28 
11 06 

Siddique and Klaus[4] 16 _ 55/6 26 06 
 28 0 56/6 کیرب حر ری  15 ]14[ایرد   هر بر ا 

 56/6 کیرب حر ری  26 ]17[ار ب د   هر بر ا
8 28 
12 06 

Batis et al. [10] 26  28 8 06/6 کیرب حر ری 
Murali and Sruthee[22] 5/7 _ 45/6 14 28 

 06 26 46/6 کیرب حر ری  16 ]12[میرد   هر بر ا 

Poon et al. [26] 16 _ 56/6 
27 28 
10 06  

ااتتبر ر اربتتیب بتتو ااب اتتت اشتتبرد ررصتتد  اتتع     * ااتتد ر جتتب  ع    ا بکتتبلیاب بتتو جتتبد متتفربا بتتر  متتبق ررصتتد  
  ری و حب د ا بکبلیاب  سًت بو  ری و شبهد  مت.

هتتب یاففتتر  د شتت و   رر نتتیا  تتی م افع  تت    نر  تتررد  ا
 ستتتًت بتتتو  Flash calcination. ر ش ]10[ متتتت کتتتررب
یتتر   بتتو یتتر     لتتبردهتتبد ر  تتگ ییافتتد ا بکتتبلیاب متتر  ر ش

 تفب   تب ر ش   ببشتد. هرن یتر ات   احبظ الترن   تر د ا بمتل   
پتتذ رد  ستتًت بتتو ر ش حر ریتت  ایجتتل  اتتع      کتت       

پتتتی         اتتتع    التتترن هفدر کسفدک ستتتفد   ااب اتتتت 
رراتت  یتی ا   فجتو  ب تببر  ب ات    .] 15   1[اشبرد  ی هد شتد  

پتتذ رد پتتی      بتتر د ا بکتتبلیاب بتتو ابک یرهتتبد  کتتو   کتت  
  : هتب نًبری تد  ال  ف  بس     ی هتد ر شتت کتو اهر تر ب  ا    

یرکفتتتل شتتتفرفب     ا تتتد   ا بکتتتبلیاب  اب هتتتبد  اتتتیرن   
هتتب  شتتدا کتتبلیاب  ا یمتتس متتب ع ر  تتوایجتتیر  ررجتتو ک ستتف و
هتتب   افتتع ا کر ستت با  بتتیرا کتتبلیاب   متتوخ اللتتیم ر  تتو 

 .]2[  افو 

 تأثیر استفاده از متاکائالن بر روی خااص مکانیکی بتن
ا بکتبلیاب  یار ًبا هرتو اوبا تب    جتب  شتدب رر  لتیم یتبرفر       

بتتتر  تتتی م ا تتتب ف   بتتت ب حتتتبک      اتتتع    ااب اتتتت    
-17   5-1[ببشتت د پبر ا رهتتبد ا تتب ف   اتتریًس بتتب  ا اتت    

. جهتتت  چتت     اتتر رد بتتر کبرهتتبد   جتتب  شتتدب اوتتبب    ]18
  اشبهدب ات  رتررر کتو    تل احااتفب بتب  مت فبرب           1جد   

 ا بکتتبلیاب  بتتب ر ش ییافتتد ا فتتب  ه   تتب گ ا ً تت  رر ر  تتد    
  تتد. بتتو ن تتی ا ا تتب  اشللتتب  ا تتب ف   بتت ب رتتع رش کتتررب

ر ر کتتتتو  متتتت فبرب      شتتتتبا 2613رر متتتتب   ]5[ 7جتتتتبا
ا بکتتبلیاب بتتر ر د ااب اتتت اشتتبرد  کششتت     رشتت  بتت ب   
یتتتررفر ا ًتتتت  ی هتتتد ر شتتتت. رر   تتتب اوبا تتتو   اوبا تتتب  

شتد کتو جتب  ع    ا بکتبلیاب بتو جتبد بلشت         ر  رد اشبهدب
   هتب   بت ب      افتو  ایجتل  اتع    ااب اتت      مفربا رر بت ب  

کتتو   تتب  اتتع    بتتر د ااب ا هتتبد   افتتو  چتتیرد ی هدشتتد بتتو
. یحافاتتب  ی تتد ] 10   12   5[بفشتت ر     هتتب    ی هتتد بتتیر 
 متتت کتتو جتتب  ع    ااتتد ر  ر رب رهتتو رذشتت و هر تت   شتتبا 

ا بمتتل    ا بکتتبلیاب بتتو جتتبد متتفربا رر بتت ب بتتو هرتتر ب      
 تتدب ایجتتل ییافتتد بتت ب پرااب اتتت     ک ررصتتدد اتتیا ر  ا 

                                                      
 

7 N.John  

ا بپبمتت ب   116 ی هتتد شتتد   اتتع    ااب اتتت اشتتبرد یتتب    
.    تتو  ببتتا ییجتتو ر  تتر   تتب کتتو ر  تتد    ]13[ ی هتتد بتتیره 

متتب   1  رد بتتو اتتد   اتتع    ااب اتتت بتت ب ی ب نتتو نرتتا 
 ببتتد  هرن تتبا ا ًتتت  ی هتتدبیر   را تتبر رر   اتتد  بتت ب  ر اتتو

.    تتتتی     ]16[حتتتتبک     یاففتتتتر    ا ًتتتتت  ی هتتتتدبیر 
 36ر ر تتد کتتو جتتب  ع     شتتبا 2612رر متتب   ]3[ 8هر تتبر ا

ررصتتد  ا بتتب پتتیرر متت     15ررصتتد متتفربا بتتب ا بکتتبلیاب    
هتب  شتد.  ا  ه  ببن   اتع    ااب اتت اشتبرد ات    ی هتد      

ررصتد متفربا بتب ا بکتبلیاب      06کرر تد کتو جتب  ع       اشبهدب
 7ه  ایجتتل کتتب  1بتتو  2  پتتیرر متت    هتت  بتتو  ستتًت    

ر  ب   تتب اتت    ستتًت بتتو اتت   شتتبهد  28ررصتتدد ااب اتتت 
ر ر کتتو  شتتبا 2663. یحافتت  ر  تترد رر متتب  ]7[ ی هدشتتد 

 اتتع    افتتع ا اتتب   اتتیرن رر ا بکتتبلیاب ببنتت  بهًتتیر  ببتتا    
. یحافاتتب  ]11[ متتت ییجتتو شتتب ا ااب اتتت بتت ب شتتدب    

شتتدا کتتبلیاب    متتت کتتو راتتبد ک ستتف و ر رب ال  تتر  شتتبا 
بتتو ا بکتتبلیاب یتتبرفر شتت را  بتتر ر د پبر ا رهتتبد     یًتتد ا  ا

هتتتبد ا تتتب ف   بتتت ب  ی هدر شتتتت. بتتتر  متتتبق   اتتتب    
 متتت کتتو ی تتبا  حجرتت   تت   شتتدبررا تتو اشتتبهدب  صتتیر 

رتتر ر بتتو ررجتتو متتب    066 ری تتو کتتبلیاب بتتب راتتبد ی  تتف   
 866ررصتتد بفشتت ر    کتتبلیاب بتتب راتتبد ی  تتف       06ااتتد ر 

ر رب   تب   متت. اوبا تب   شتبا     اتدب رمتت رر ر بو ررجو مب   
یی   تتد رر بهًتتیر  لیصتتفب    هتتب هر تت  اتت    ًفتتا    رتت  

. رر ر بوتو بتب   ]0[ا ب ف   بت ب حتب د ا بکتبلیاب اتبرر ببشت د      
ررصد بهف تو  مت فبرب    ا بکتبلیاب بتو جتبد متفربا رر ات          
 ب ب ب   بس و بتو  تی  متفربا   کتبلیاب  تب  رر  اتبب ال  تر        

    تت  بر تتیرر ر  متتت  اتتب بتتب اوبا تتو      تتب گ    رستت ررر  ار 
رتررر کتو نرتی  احااتفب رر  لتیم      ات   ربفب  ا   اشتبهدب 

ررصتتد   ا متتفربا بتتب هتتد  یفتتبا  رتتر  15 اتت   16جتتب  ع    
 ]21[ 0      هر تتتتبر ا . ] 26-10   16-0   5-3[ر ر تتتتد 
کرر تتتد افتتتع ا کبلیاف فتتتت ایجتتتیر رر رببتتتت 2610رر متتتب  

هتب بتر   شتیر.   اتب    ر بت ب ات   ا بکبلیاب ببنت  بهًتیر نر  تر   
هتتبد یهفتتو شتتدب    اتت   بتتب جتتب  ع    بلشتت      ر د  ری تتو
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 05یتب   6هتب   بتب   تبد کبلیاف فتت     مفربا بو  مف و ا بکتبلیاب 
ر ر کتتو  اتتع      تتبد کبلیاف فتتت ببنتت   اتتع     ررصتتد  شتتبا

شتتیر. یحافتت  اتتیرد    وتت  پبر ا رهتتبد ااتتب ا   اتت   اتت 
ر ر کتتو   تتبد بتتب د    شتتبا  2611رر متتب   ]14[هر تتبر ا 

یی  تتد ببنت   اتتع    بفشتت ر ااب اتتت  کبلیاف فتت رر کتتبلیاب اتت  
  افتتو  ری تتو حتتب د ا بکتتبلیاب شتتیر. حضتتیر ا بکتتبلیاب ایجتتل 

کتو  اتبا   چتیرد بت ب  ی هتد شتد بتو      اتع    رر  تر د    تی     
جبرد شدا بت ب  ستًت بتو بت ب شتبهد  اتع     ی هتد  باتت.         

ر ر یتب ا بکتبلیاب ببنت  کتبه  کتبر         ب ببر  ب   ب    رتبر ات   
 متت کتو  مت فبرب    ا بکتبلیاب     ب ب رررر. هرن فب رببتت شتدب  

ایجتتتل کتتتبه   متتت اش    اتتتع     اتتتبا رفتتترش اتتت   
 د کتتتتو متتتتًفر   . رر اوبا تتتتو] 10   10  4[ ی هدشتتتتد 
بتتب هتتدن   2661رر متتب   ]1[ ه BB.Sabir et al هر تتبر ا

ااب ستتتو متتتو پتتتی   ا  بکستتت ر بتتتبرد  اف ر متتتف ف      
شتتد کتتو  بکستت ر بتتبرد رر  ر ر تتد اشتتبهدب  ا بکتتبلیاب   جتتب  

 فبق بتب ر  پتی   ا ر  تر    ااب اتت کر ترد بر تیرر ر  متت        
بتتیرا ا  هتتب بتت ب حتتب د  بکستت ر بتتبرد بتتو رافتتا رررریشتتو  

هتبد  بکست ر بتبرد     ضت فت کتبر    به ترد  ستًت بتو         ر  و
. بب تتد رر حباتتت ک تت  اتتد ]1[ا ر  تتر بر یرر ر متتت ر  پتتی   

 رتتر ر شتتت کتتو  متت فبرب    ا بکتتبلیاب رر بتت ب ایجتتل کتتبه  
کبرپتتذ رد  ی هدشتتد کتتو   تتب  التتبا جد تتد ا رر ر ش ییافتتد   

کتبه   با تو  متت     Flash calcination متف و  ا بکتبلیاب بتو  
رر  فتتبق  Flash calcinationهتتب رر ر ش   تتر  شتت ا ر  تتو 

یتر  متت     تب نباتا ببنت  بهًتیر       ه  رر کیرب کر در بب حر  
 . ]10[شد  ض فت کبرپذ رد ب ب  ی هد

 تأثیر استفاده از متاکائالن بر روی پارامترهای مکانیکی ملات و بتن -1جدول 

 ار ج 
ااد رجب  ع    
 ا بکبلیاب* %ه

ر ش یًد ا کبلیاب بو 
 ا بکبلیاب

(w/b) *ااب ات اشبرد 
(%) 

 اد  نرا   رد
  ر  ه

John [5] 15 _ 45/6 46 28 

Antoni et al. [7] 36 Flash calcination 56/6 
7 28 
10 06 

Avet et al. [21] 36 
 56/6 کیرب حر ری 

0 28 
0 06 

Flash calcination 
 

56/6 
 

54 28 
40 06 

 28 26 38/6 _ 15 ]8[  رب   هر بر اش ری 
San Nicolas et al. [16] 25 Flash calcination 06/6 15  مب    

Shafiq et al. [13] 16  46/6 کیرب حر ری 
10 28 
11 06 

Siddique and Klaus[4] 16 _ 55/6 26 06 
 28 0 56/6 کیرب حر ری  15 ]14[ایرد   هر بر ا 

 56/6 کیرب حر ری  26 ]17[ار ب د   هر بر ا
8 28 
12 06 

Batis et al. [10] 26  28 8 06/6 کیرب حر ری 
Murali and Sruthee[22] 5/7 _ 45/6 14 28 

 06 26 46/6 کیرب حر ری  16 ]12[میرد   هر بر ا 

Poon et al. [26] 16 _ 56/6 
27 28 
10 06  

ااتتبر ر اربتتیب بتتو ااب اتتت اشتتبرد ررصتتد  اتتع     * ااتتد ر جتتب  ع    ا بکتتبلیاب بتتو جتتبد متتفربا بتتر  متتبق ررصتتد  
  ری و حب د ا بکبلیاب  سًت بو  ری و شبهد  مت.

هتتب یاففتتر  د شتت و   رر نتتیا  تتی م افع  تت    نر  تتررد  ا
 ستتتًت بتتتو  Flash calcination. ر ش ]10[ متتتت کتتتررب
یتتر   بتتو یتتر     لتتبردهتتبد ر  تتگ ییافتتد ا بکتتبلیاب متتر  ر ش

 تفب   تب ر ش   ببشتد. هرن یتر ات   احبظ الترن   تر د ا بمتل   
پتتذ رد  ستتًت بتتو ر ش حر ریتت  ایجتتل  اتتع      کتت       

پتتتی         اتتتع    التتترن هفدر کسفدک ستتتفد   ااب اتتتت 
رراتت  یتی ا   فجتو  ب تببر  ب ات    .] 15   1[اشبرد  ی هد شتد  

پتتذ رد پتتی      بتتر د ا بکتتبلیاب بتتو ابک یرهتتبد  کتتو   کتت  
  : هتب نًبری تد  ال  ف  بس     ی هتد ر شتت کتو اهر تر ب  ا    

یرکفتتتل شتتتفرفب     ا تتتد   ا بکتتتبلیاب  اب هتتتبد  اتتتیرن   
هتتب  شتتدا کتتبلیاب  ا یمتتس متتب ع ر  تتوایجتتیر  ررجتتو ک ستتف و
هتتب   افتتع ا کر ستت با  بتتیرا کتتبلیاب   متتوخ اللتتیم ر  تتو 

 .]2[  افو 

 تأثیر استفاده از متاکائالن بر روی خااص مکانیکی بتن
ا بکتبلیاب  یار ًبا هرتو اوبا تب    جتب  شتدب رر  لتیم یتبرفر       

بتتتر  تتتی م ا تتتب ف   بتتت ب حتتتبک      اتتتع    ااب اتتتت    
-17   5-1[ببشتت د پبر ا رهتتبد ا تتب ف   اتتریًس بتتب  ا اتت    

. جهتتت  چتت     اتتر رد بتتر کبرهتتبد   جتتب  شتتدب اوتتبب    ]18
  اشبهدب ات  رتررر کتو    تل احااتفب بتب  مت فبرب           1جد   

 ا بکتتبلیاب  بتتب ر ش ییافتتد ا فتتب  ه   تتب گ ا ً تت  رر ر  تتد    
  تتد. بتتو ن تتی ا ا تتب  اشللتتب  ا تتب ف   بتت ب رتتع رش کتتررب

ر ر کتتتتو  متتتت فبرب      شتتتتبا 2613رر متتتتب   ]5[ 7جتتتتبا
ا بکتتبلیاب بتتر ر د ااب اتتت اشتتبرد  کششتت     رشتت  بتت ب   
یتتتررفر ا ًتتتت  ی هتتتد ر شتتتت. رر   تتتب اوبا تتتو   اوبا تتتب  

شتد کتو جتب  ع    ا بکتبلیاب بتو جتبد بلشت         ر  رد اشبهدب
   هتب   بت ب      افتو  ایجتل  اتع    ااب اتت      مفربا رر بت ب  

کتتو   تتب  اتتع    بتتر د ااب ا هتتبد   افتتو  چتتیرد ی هدشتتد بتتو
. یحافاتتب  ی تتد ] 10   12   5[بفشتت ر     هتتب    ی هتتد بتتیر 
 متتت کتتو جتتب  ع    ااتتد ر  ر رب رهتتو رذشتت و هر تت   شتتبا 

ا بمتتل    ا بکتتبلیاب بتتو جتتبد متتفربا رر بتت ب بتتو هرتتر ب      
 تتدب ایجتتل ییافتتد بتت ب پرااب اتتت     ک ررصتتدد اتتیا ر  ا 

                                                      
 

7 N.John  

ا بپبمتت ب   116 ی هتتد شتتد   اتتع    ااب اتتت اشتتبرد یتتب    
.    تتو  ببتتا ییجتتو ر  تتر   تتب کتتو ر  تتد    ]13[ ی هتتد بتتیره 

متتب   1  رد بتتو اتتد   اتتع    ااب اتتت بتت ب ی ب نتتو نرتتا 
 ببتتد  هرن تتبا ا ًتتت  ی هتتدبیر   را تتبر رر   اتتد  بتت ب  ر اتتو

.    تتتتی     ]16[حتتتتبک     یاففتتتتر    ا ًتتتتت  ی هتتتتدبیر 
 36ر ر تتد کتتو جتتب  ع     شتتبا 2612رر متتب   ]3[ 8هر تتبر ا

ررصتتد  ا بتتب پتتیرر متت     15ررصتتد متتفربا بتتب ا بکتتبلیاب    
هتب  شتد.  ا  ه  ببن   اتع    ااب اتت اشتبرد ات    ی هتد      

ررصتد متفربا بتب ا بکتبلیاب      06کرر تد کتو جتب  ع       اشبهدب
 7ه  ایجتتل کتتب  1بتتو  2  پتتیرر متت    هتت  بتتو  ستتًت    

ر  ب   تتب اتت    ستتًت بتتو اتت   شتتبهد  28ررصتتدد ااب اتتت 
ر ر کتتو  شتتبا 2663. یحافتت  ر  تترد رر متتب  ]7[ ی هدشتتد 

 اتتع    افتتع ا اتتب   اتتیرن رر ا بکتتبلیاب ببنتت  بهًتتیر  ببتتا    
. یحافاتتب  ]11[ متتت ییجتتو شتتب ا ااب اتتت بتت ب شتتدب    

شتتدا کتتبلیاب    متتت کتتو راتتبد ک ستتف و ر رب ال  تتر  شتتبا 
بتتو ا بکتتبلیاب یتتبرفر شتت را  بتتر ر د پبر ا رهتتبد     یًتتد ا  ا

هتتتبد ا تتتب ف   بتتت ب  ی هدر شتتتت. بتتتر  متتتبق   اتتتب    
 متتت کتتو ی تتبا  حجرتت   تت   شتتدبررا تتو اشتتبهدب  صتتیر 

رتتر ر بتتو ررجتتو متتب    066 ری تتو کتتبلیاب بتتب راتتبد ی  تتف   
 866ررصتتد بفشتت ر    کتتبلیاب بتتب راتتبد ی  تتف       06ااتتد ر 

ر رب   تب   متت. اوبا تب   شتبا     اتدب رمتت رر ر بو ررجو مب   
یی   تتد رر بهًتتیر  لیصتتفب    هتتب هر تت  اتت    ًفتتا    رتت  

. رر ر بوتو بتب   ]0[ا ب ف   بت ب حتب د ا بکتبلیاب اتبرر ببشت د      
ررصد بهف تو  مت فبرب    ا بکتبلیاب بتو جتبد متفربا رر ات          
 ب ب ب   بس و بتو  تی  متفربا   کتبلیاب  تب  رر  اتبب ال  تر        

    تت  بر تتیرر ر  متتت  اتتب بتتب اوبا تتو      تتب گ    رستت ررر  ار 
رتررر کتو نرتی  احااتفب رر  لتیم      ات   ربفب  ا   اشتبهدب 

ررصتتد   ا متتفربا بتتب هتتد  یفتتبا  رتتر  15 اتت   16جتتب  ع    
 ]21[ 0      هر تتتتبر ا . ] 26-10   16-0   5-3[ر ر تتتتد 
کرر تتتد افتتتع ا کبلیاف فتتتت ایجتتتیر رر رببتتتت 2610رر متتتب  

هتب بتر   شتیر.   اتب    ر بت ب ات   ا بکبلیاب ببنت  بهًتیر نر  تر   
هتتبد یهفتتو شتتدب    اتت   بتتب جتتب  ع    بلشتت      ر د  ری تتو
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بتتتر ییضتتتفخ   یفستتتفر ا تتتب فع  پفی تتتد  ی هتتتبد ک ر  تتتد رر  
ال یچهتتتبد متتتفرب   حتتتب د ا بکتتتبلیاب   ر رب متتتف ف     

شتتد کتتو فرافتتت پفی تتد  ی هتتبد ک ر  تتد ییمتتس       اشتتبهدب
ا بکتتبلیاب ی تتد ب بر بتتر ر رب متتف ف   ی هتتدبیر. رر اوبا تتو   

را تتبر   یتتبرفر پی    هتتب بتتر ر د    ر  تترد کتتو بتتو بررمتت     
 متتت کتتو   متتت رتتع رش کتتررب  تتیررر   رابییرهتتب پرر   تتو 

هتتب بتتو  لتتیم ا بکتتبلیاب ایجتتل  نتت  ب بتتر     تتو پتتی   ا 
ررصتتتد  16 اتتتع    ر    بتتت ب  ی هتتتد شتتتد  جتتتب  ع       

ا بکتتبلیاب بتتو جتتبد متتفربا به تتر ب نر  تترر ر  ر شتت و         
. رر   تتب هتتب  ی هدشتتدایجتتل  اتتع    یشتتر فر نرتتر متتب ب 

 36   26 متتت کتتو ررصتتدهبد جتتب  ع    بتتب یر  رتتع رش  اتتدب
ررصتتده یتتبرفر ا ریمتت  بتتر ر د ااب اتتت اشتتبرد   متتب  بر    

.    تتت     ]10[ا فتتتذد  رفتتتر متتتفربا  لی هتتتد ر شتتتت   
  ر  فهتتب   کتتو هرتتی رب بتتب التترن پی    هتتب بتتو  لتتیم ر رب 
متتف ف  رهتتب احااتتفب   اه دمتتفب ر  بتتو  تتیر اشتتای  اتت  

 اع    جر  شتدر  هتبد بت ب بتب الترن پی    هتب        ک د بح 
رر ب ب ات  ببشتد. بتر  متبق  ربفتب  ا ت  ایجتیر رر  لتیم         
 ضتت فت جرتت  شتتدر  بتت ب رر حضتتیر ا بکتتبلیاب رتتع رش      

 شتدر  حضتیر ا بکتبلیاب بتو     مت کو     رتر افتع ا جرت    شدب
ررصتتد   کر تتره   16  تت ب رر ررصتتدهبد پتتب فب جتتب  ع        

ررصتتتد متتتفرب     جتتتبر   166یفتتتب   ی تتتد    بتتتب  ری تتتو  
.  اتتب  رًتتب  شتتدب  متتت کتتو ااتتد ر جرتت  ]17   1[ لی هتتدکرر 

شتتتتدر  بتتتت ب رر ااتتتتبر ر بتتتتب د جتتتتب  ع     اتتتتع      
 .]1[ ی هد بات
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 گیرینتیجه
هتبد یًتد ا کتبلیاب بتو ا بکتبلیاب   یتبرفر       رر   ب ااباو بتب اتر رد ال لتر بتر اوبا تب    یحافاتب    جتب  شتدب رر  لتیم ر ش         

 یی ا   فجو ررات کو: م فبرب    ا بکبلیاب بو ن ی ا جب  ع ب بلش     مفربا بر اشللب  ا ب ف     ر    ب ب ا 

تأثیر استفاده از متاکائالن بر روی پارامترهای مرباط به 
 دوام بتن

رر لتتیم یتتبرفر  متت فبرب    ا بکتتبلیاب بتتر ر      پب تتب   بتت ب  
ره تد کتو  مت فبرب        شتبا ات    2وبب  جتد     ک ر اوبا ب  ا

 4   3   1[ا بکتتبلیاب ایجتتل  اتتع    ر    بتت ب  ی هتتد شتتد   
  رب   هر تتتتتتبر ا . شتتتتتت ری ] 22-23   17-26   8-16  
ر ر تتتد کتتتو جتتتب  ع    بهف تتتو    شتتتبا 2616رر متتتب   ]7[

هتتبد ا بکتتبلیاب بتتب متتفربا رر بتت ب ا جربتتو بهًتتیر    رتت     
ر ر کتتتو د.   تتتب گ   هتتتب  شتتتبا   اتتتبا    ر    بتتت ب  ی هدشتتت

ررصتتد ا بکتتبلیاب رر بتت ب بتتو جتتبد متتفربا      15جتتب  ع    
 56ررصتتتدد ااب اتتتت اشتتتبرد  کتتتبه   26ببنتتت   اتتتع    

 28ررصتتدد  فتتیر رتتب   کتتبه   37ررصتتدد  فتتیر  ب  کتتبه  
ررصتتتدد ااب اتتتت    456ررصتتتدد جتتتذب  ب    اتتتع      

 ا  ر  تت  بتت ب  ی هتتد شتتد.   تتب گ اوبا تتب  ر  تترد حتتبک     
یی  تتد ایجتتل ک  تتر   متتت کتتو  متت فبرب    ا بکتتبلیاب اتت    ا

هتتبد   فتتب   مف فستت  رر بتت ب        ًستتبب  بشتت       کتت    
کبه   ترم  فتیر      شتبر  ی هتبد اضتر بتو ر  تا  بت ب شتیر          

. رر هرتتتفب ر متتت ب احااتتتفاب ر  تتترد ] 18   16   8   1[
کرر تد کتو جتب  ع    ا بکتبلیاب ایجتل  اتع    ااب اتت        رببت

. ]0[ر بتتر  ی هتتبد اهتتبجد بتتو ر  تتا بتت ب  ی هدشتتد  بتت ب رر ب
 متتت کتتو  اتتع را ا بکتتبلیاب ببنتت    هرن تتفب رتتع رش شتتدب 

بهًتیر نر  ترر بت ب رر بر بتتر ا عهتبد متر     جر تو کتتبرافی        
. رر    تت   متت فبرب    ا بکتتبلیاب ایجتتل   ]1[شتتد  فتتع  ی هتتد 

بهًتتیر    صتت ا  متتب  بر ا فتتذد رر  رفتتر متتفربا شتتدب   بتتب 
 حرتتو  فیرپتتذ رد ببنتت   اتتع    ااب اتتت    کتتبه   ببتتا ا 

 4   1[شتتیر هتتبد اضتتر اتت    اتتبا  رر بر بتتر  ب      شتتبر  تتیا
. رر  تت  یحافتت  بتتب بررمتت  جتتب  ع     ] 22   26   18   8  

ررر تد کتو رر هتر    ا بکبلیاب رر ی تد متفربا ال  تر اشتبهدب    
 تتی  متتفربا بتتب  اتتع را ا بکتتبلیاب   فتتیر رتتب       شتتبر  تتی     

 .]16[ مت ا و ب کبه 
هتتب    جر تتو ا بکتتبلیاب بتتر ر  تتد   رر  لتتیم یتتررفر پتتی   ا 

  متت کتو  اتب     کرب بمفیا ب ب رر حباتت ک ت  رتع رش شتدب     

شتتیر     تت  چتترن بتتو  تتبچر   کتتو    پتتی   ا  متت فبرب اتت   
  کتت   پتتی   ا بتتب هفدر کستتفد ک ستتفد حبصتتا      کتت      
هفدر متتفیا  رر نرتتا ااتتد ر بفشتت رد هفدر کستتفد ک ستتفد    

شتتتدب   رر   فجتتتو متتترنت کرب بمتتتفیا  اتتتع       التتترن
 ی هتد بات.  اتب    چترن ر  تتر بتب الترن پتی   ا ر عمتتب  بر       
بتت ب بهًتتیر  ی هتتد بات        تتب جهتتت ببنتت  کتتبه  متترنت 
کرب بمتتفیا  ی هتتد شتتد. بتتو ن تتی ا ا تتب  متتبا  ف تتی ق      

رر اوبا تتتو بتتتر ر د یتتتررفر  متتت فبرب        ]16[ 16هر تتتبر ا
کرر تتد کتتو حضتتیر    بمتتفیا بتت ب رتتع رش  ا بکتتبلیاب بتتر کرب 

ا بکبلیاب بر ر د پتبر ا ر نرت  کرب بمتفیا بت ب ا فت  بتیرب         
پتذ رد   متت. بتو رافتا  اتع      کت       ببن   اتع     ا شتدب  

پتتی      رر حضتتیر ا بکتتبلیاب  بتتو رافتتا التترن هفدر کستتفد 
 کستتفدکربب حبصتتا ک ستتفد حبصتتا    هفدر متتفیاه افتتع ا رد

 کستتفدکربب  ببتتد.  اتتع    رد    اتت هتتب  اتتع     تتب   کتت  
. ]16[شتتیرببنتت  یاففتتر رر ا ب فستتد کرب بمتتفیا متتفربا اتت  

شتتد کتتو حضتتیر ا بکتتبلیاب بتتو   رر اوبا تتو ر  تترد اشتتبهدب  
ی هتتتب   رر بتتت ب هرنتتتیا متتتب ر التتتباخ جتتتب  ع ب اب  تتتد  
 بکستت ر بتتبرد ا جربتتو  اتتع    نرتت  کرب بمتتفیا شتتدب  متتت 

بتتتر د نرتتت   اف فر تتتره 20هری تتتد نتتتدر  ر لتتتت شتتتدب   
. ]22[متتب  کرتت   ببتتا یباتتا  متتت    56کرب بمتتفیا پتت     

اوبا تتو ر  تترد بتتب هتتدن بررمتت  یتتررفر ا بکتتبلیاب بتتر    شتتبر  
   8ر ر کتتو  متت فبرب    ا بکتتبلیاب   تتیا ک ر  تتد رر بتت ب  شتتبا 

   56ررصتتده ب تتد     تت  متتب  ایجتتل کتتبه  بتتو یریفتتل  12
. رر ]3[ررصتتدد ضتتر ل    شتتبر  تتیا ک ر  تتد  ی هدشتتد     06

 فتتتبق بتتتفب ا بکتتتبلیاب   ر رب متتتف ف  حضتتتیر اب هتتتبد    
 ایاف تتبی  رر ا بکتتبلیاب ب ضتتبا ببنتت  نر  تترر به تتر بتت ب رر     

. بتتو ن تتی ا ]1[بر تت  پبر ا رهتتبد اربتتیب بتتو ر     ی هدشتتد  
 اشتتتبهدب 2617رر متتتب   ]24[ا تتتب  ر متتت     هر تتتبر ا 

کرر د کتو نر  ترر ا بکتبلیاب رر پفی تد  ی هتبد ک ر  تد  ستًت        
ر رب متتف ف  بستتفبر ا فتتب    متتت. رر   تتب اوبا تتو نتت  ب بتتو 
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بتتتر ییضتتتفخ   یفستتتفر ا تتتب فع  پفی تتتد  ی هتتتبد ک ر  تتتد رر  
ال یچهتتتبد متتتفرب   حتتتب د ا بکتتتبلیاب   ر رب متتتف ف     

شتتد کتتو فرافتتت پفی تتد  ی هتتبد ک ر  تتد ییمتتس       اشتتبهدب
ا بکتتبلیاب ی تتد ب بر بتتر ر رب متتف ف   ی هتتدبیر. رر اوبا تتو   

را تتبر   یتتبرفر پی    هتتب بتتر ر د    ر  تترد کتتو بتتو بررمتت     
 متتت کتتو   متتت رتتع رش کتتررب  تتیررر   رابییرهتتب پرر   تتو 

هتتب بتتو  لتتیم ا بکتتبلیاب ایجتتل  نتت  ب بتتر     تتو پتتی   ا 
ررصتتتد  16 اتتتع    ر    بتتت ب  ی هتتتد شتتتد  جتتتب  ع       

ا بکتتبلیاب بتتو جتتبد متتفربا به تتر ب نر  تترر ر  ر شتت و         
. رر   تتب هتتب  ی هدشتتدایجتتل  اتتع    یشتتر فر نرتتر متتب ب 

 36   26 متتت کتتو ررصتتدهبد جتتب  ع    بتتب یر  رتتع رش  اتتدب
ررصتتده یتتبرفر ا ریمتت  بتتر ر د ااب اتتت اشتتبرد   متتب  بر    

.    تتت     ]10[ا فتتتذد  رفتتتر متتتفربا  لی هتتتد ر شتتتت   
  ر  فهتتب   کتتو هرتتی رب بتتب التترن پی    هتتب بتتو  لتتیم ر رب 
متتف ف  رهتتب احااتتفب   اه دمتتفب ر  بتتو  تتیر اشتتای  اتت  

 اع    جر  شتدر  هتبد بت ب بتب الترن پی    هتب        ک د بح 
رر ب ب ات  ببشتد. بتر  متبق  ربفتب  ا ت  ایجتیر رر  لتیم         
 ضتت فت جرتت  شتتدر  بتت ب رر حضتتیر ا بکتتبلیاب رتتع رش      

 شتدر  حضتیر ا بکتبلیاب بتو     مت کو     رتر افتع ا جرت    شدب
ررصتتد   کر تتره   16  تت ب رر ررصتتدهبد پتتب فب جتتب  ع        

ررصتتتد متتتفرب     جتتتبر   166یفتتتب   ی تتتد    بتتتب  ری تتتو  
.  اتتب  رًتتب  شتتدب  متتت کتتو ااتتد ر جرتت  ]17   1[ لی هتتدکرر 

شتتتتدر  بتتتت ب رر ااتتتتبر ر بتتتتب د جتتتتب  ع     اتتتتع      
 .]1[ ی هد بات
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 گیرینتیجه
هتبد یًتد ا کتبلیاب بتو ا بکتبلیاب   یتبرفر       رر   ب ااباو بتب اتر رد ال لتر بتر اوبا تب    یحافاتب    جتب  شتدب رر  لتیم ر ش         

 یی ا   فجو ررات کو: م فبرب    ا بکبلیاب بو ن ی ا جب  ع ب بلش     مفربا بر اشللب  ا ب ف     ر    ب ب ا 

تأثیر استفاده از متاکائالن بر روی پارامترهای مرباط به 
 دوام بتن

رر لتتیم یتتبرفر  متت فبرب    ا بکتتبلیاب بتتر ر      پب تتب   بتت ب  
ره تد کتو  مت فبرب        شتبا ات    2وبب  جتد     ک ر اوبا ب  ا

 4   3   1[ا بکتتبلیاب ایجتتل  اتتع    ر    بتت ب  ی هتتد شتتد   
  رب   هر تتتتتتبر ا . شتتتتتت ری ] 22-23   17-26   8-16  
ر ر تتتد کتتتو جتتتب  ع    بهف تتتو    شتتتبا 2616رر متتتب   ]7[

هتتبد ا بکتتبلیاب بتتب متتفربا رر بتت ب ا جربتتو بهًتتیر    رتت     
ر ر کتتتو د.   تتتب گ   هتتتب  شتتتبا   اتتتبا    ر    بتتت ب  ی هدشتتت

ررصتتد ا بکتتبلیاب رر بتت ب بتتو جتتبد متتفربا      15جتتب  ع    
 56ررصتتتدد ااب اتتتت اشتتتبرد  کتتتبه   26ببنتتت   اتتتع    

 28ررصتتدد  فتتیر رتتب   کتتبه   37ررصتتدد  فتتیر  ب  کتتبه  
ررصتتتدد ااب اتتتت    456ررصتتتدد جتتتذب  ب    اتتتع      

 ا  ر  تت  بتت ب  ی هتتد شتتد.   تتب گ اوبا تتب  ر  تترد حتتبک     
یی  تتد ایجتتل ک  تتر   متتت کتتو  متت فبرب    ا بکتتبلیاب اتت    ا

هتتبد   فتتب   مف فستت  رر بتت ب        ًستتبب  بشتت       کتت    
کبه   ترم  فتیر      شتبر  ی هتبد اضتر بتو ر  تا  بت ب شتیر          

. رر هرتتتفب ر متتت ب احااتتتفاب ر  تتترد ] 18   16   8   1[
کرر تد کتو جتب  ع    ا بکتبلیاب ایجتل  اتع    ااب اتت        رببت

. ]0[ر بتتر  ی هتتبد اهتتبجد بتتو ر  تتا بتت ب  ی هدشتتد  بتت ب رر ب
 متتت کتتو  اتتع را ا بکتتبلیاب ببنتت    هرن تتفب رتتع رش شتتدب 

بهًتیر نر  ترر بت ب رر بر بتتر ا عهتبد متر     جر تو کتتبرافی        
. رر    تت   متت فبرب    ا بکتتبلیاب ایجتتل   ]1[شتتد  فتتع  ی هتتد 

بهًتتیر    صتت ا  متتب  بر ا فتتذد رر  رفتتر متتفربا شتتدب   بتتب 
 حرتتو  فیرپتتذ رد ببنتت   اتتع    ااب اتتت    کتتبه   ببتتا ا 

 4   1[شتتیر هتتبد اضتتر اتت    اتتبا  رر بر بتتر  ب      شتتبر  تتیا
. رر  تت  یحافتت  بتتب بررمتت  جتتب  ع     ] 22   26   18   8  

ررر تد کتو رر هتر    ا بکبلیاب رر ی تد متفربا ال  تر اشتبهدب    
 تتی  متتفربا بتتب  اتتع را ا بکتتبلیاب   فتتیر رتتب       شتتبر  تتی     

 .]16[ مت ا و ب کبه 
هتتب    جر تتو ا بکتتبلیاب بتتر ر  تتد   رر  لتتیم یتتررفر پتتی   ا 

  متت کتو  اتب     کرب بمفیا ب ب رر حباتت ک ت  رتع رش شتدب     

شتتیر     تت  چتترن بتتو  تتبچر   کتتو    پتتی   ا  متت فبرب اتت   
  کتت   پتتی   ا بتتب هفدر کستتفد ک ستتفد حبصتتا      کتت      
هفدر متتفیا  رر نرتتا ااتتد ر بفشتت رد هفدر کستتفد ک ستتفد    

شتتتدب   رر   فجتتتو متتترنت کرب بمتتتفیا  اتتتع       التتترن
 ی هتد بات.  اتب    چترن ر  تتر بتب الترن پتی   ا ر عمتتب  بر       
بتت ب بهًتتیر  ی هتتد بات        تتب جهتتت ببنتت  کتتبه  متترنت 
کرب بمتتفیا  ی هتتد شتتد. بتتو ن تتی ا ا تتب  متتبا  ف تتی ق      

رر اوبا تتتو بتتتر ر د یتتتررفر  متتت فبرب        ]16[ 16هر تتتبر ا
کرر تتد کتتو حضتتیر    بمتتفیا بتت ب رتتع رش  ا بکتتبلیاب بتتر کرب 

ا بکبلیاب بر ر د پتبر ا ر نرت  کرب بمتفیا بت ب ا فت  بتیرب         
پتذ رد   متت. بتو رافتا  اتع      کت       ببن   اتع     ا شتدب  

پتتی      رر حضتتیر ا بکتتبلیاب  بتتو رافتتا التترن هفدر کستتفد 
 کستتفدکربب حبصتتا ک ستتفد حبصتتا    هفدر متتفیاه افتتع ا رد

 کستتفدکربب  ببتتد.  اتتع    رد    اتت هتتب  اتتع     تتب   کتت  
. ]16[شتتیرببنتت  یاففتتر رر ا ب فستتد کرب بمتتفیا متتفربا اتت  

شتتد کتتو حضتتیر ا بکتتبلیاب بتتو   رر اوبا تتو ر  تترد اشتتبهدب  
ی هتتتب   رر بتتت ب هرنتتتیا متتتب ر التتتباخ جتتتب  ع ب اب  تتتد  
 بکستت ر بتتبرد ا جربتتو  اتتع    نرتت  کرب بمتتفیا شتتدب  متتت 

بتتتر د نرتتت   اف فر تتتره 20هری تتتد نتتتدر  ر لتتتت شتتتدب   
. ]22[متتب  کرتت   ببتتا یباتتا  متتت    56کرب بمتتفیا پتت     

اوبا تتو ر  تترد بتتب هتتدن بررمتت  یتتررفر ا بکتتبلیاب بتتر    شتتبر  
   8ر ر کتتو  متت فبرب    ا بکتتبلیاب   تتیا ک ر  تتد رر بتت ب  شتتبا 

   56ررصتتده ب تتد     تت  متتب  ایجتتل کتتبه  بتتو یریفتتل  12
. رر ]3[ررصتتدد ضتتر ل    شتتبر  تتیا ک ر  تتد  ی هدشتتد     06

 فتتتبق بتتتفب ا بکتتتبلیاب   ر رب متتتف ف  حضتتتیر اب هتتتبد    
 ایاف تتبی  رر ا بکتتبلیاب ب ضتتبا ببنتت  نر  تترر به تتر بتت ب رر     

. بتتو ن تتی ا ]1[بر تت  پبر ا رهتتبد اربتتیب بتتو ر     ی هدشتتد  
 اشتتتبهدب 2617رر متتتب   ]24[ا تتتب  ر متتت     هر تتتبر ا 

کرر د کتو نر  ترر ا بکتبلیاب رر پفی تد  ی هتبد ک ر  تد  ستًت        
ر رب متتف ف  بستتفبر ا فتتب    متتت. رر   تتب اوبا تتو نتت  ب بتتو 
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 مشدمه  -1

بتتتن ختتوب تحتتت انتتواا وستتیعی از شتترایط محیطتتی متنتتوا،    
ای نستتبتاب بتتادوات استتتً اصتتو ب در هتتر ستتازه بتنتتی  زت     متتاده
شتده استت تتداوت     عملکتردی کتب بترای آن در نگتر هر تتب      است

دهتتی آن در عمتتر   یابتتد، بتتب ایتتن معنتتا کتتب مقاومتتت و بهتتره    
مشخصتی کتب بترای آن منگتور شتتده استت، دفتع هترددً عمتتر        

شتودً   دوات در نگتر هر تتب متی    دهتی وتو نی متترادا بتا     خدمت
انستتیتوی بتتن آمریکتا، دوات بتتن      102 بر وبق تعریت  کمیتتب  

لنتتد بتتب توانتتایی آن بتترای مقاومتتت در برابتتر عوامتت   ستتیمان پرت
هتتوازدهی، دملتتب شتتیمیایی، ستتایر و یتتا هتتر  رآینتتدی کتتب     

شتتودب بنتتابراین بتتتن   دیتتدهی شتتود، هفتتتب متتی  موجتتآ آستتیآ
بتتادوات، بتنتتتی استتت کتتتب شتتتک  اولیتتب، کیفیتتتت و  ابلیتتتت    

دهتتی ختتود را در شتترایط محتتیطر دفتتع کنتتدً آن تتب   ختتدمت
ن بتتب معنتتای عمتتر بینهایتتت دوات بتتتآن استتت کتتب مستتلم استتت 

توانتد   آن نیست و هم نین بتب ایتن معنتی نیستت کتب بتتن متی       
 هرهونب شترایطی را تحمت  کنتدً اصتو ب هتیل مصتالحی ذاتتاب بتا        
دوات نیستتت و درنتیجتتب عوامتت  محیطتتی، ریزستتاختار مصتتالح،    
متعا تتتآ آن، ختتتوام ایتتتن مصتتتالح باهیشتتتت زمتتتان ت ییتتتر 

دهتتی ختتود  دمتکنتتدً یتتد متتاده و تتتی بتتب پایتتان عمتتر ختت  متتی
رستتد کتتب خواصتتر، تحتتت شتترایط مفتترو  استتتفاده از آن،  متتی

دیتده باشتدکب ادامتب استتفاده از مصتالح نتاایمن        بب ددی آستیآ 
  یزیکتی  هتای  ویژهتی  یتا غیرا تصتادی شتناختب شتودً ازجملتب     

 نمتودً  اشتاره  آن الکتریکتی  ویتژه  مقاومتت  بتب  تتوان  متی  بتتن 
 میتزان  تعیتین  بترای  بتتن شاخصتی   الکتریکتی  ویتژه  مقاومتت 

 ایتن  استتً  الکتریکتی  جریتان  عبتور  برابتر  در بتتن  مقاومتت 

 معتر   در وا ت   مستلح  هتای بتتن   ستازه  در بتتن  از شاخصتب 

 ستطح  بتر  ختوردهی  رونتد  در شتودً  متی  کتاربردی  ختوردهی 

 دارای کتب  آیتد  متی  بتب وجتود   کاتتدی  و آنتدی  منطقب دو میلگرد

 از هیدروکستی   هتای  یتون  انتقتا   .هستتند  پتانستی   اختتفا 

 صتورت  بتتن  ویتژه الکتریکتی   مقاومتت  تتثییر  تحتت  آنتد  بب کاتد

 از باشتد  بیشتتر  بتتن  الکتریکتی  ویتژه  مقاومتت  هر چتب  ًهیرد می

 ختوردهی  دیگتر  عبتارت  بتب  شتودً   متی  کاستتب  ختوردهی  شتدت 

 مقاومتت  بتا  و داشتتب  کاتتد  و آنتد  بتین  جریان با مستقیم نسبت

مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی  ً [2دارد] عکتتس نستتبت الکتریکتتی
عنتتوان مقاومتتت الکتریکتتی یتتد هتتادی بتتا دجتتم   توانتتد بتتب متتی

وادتتد و ستتطح مقطتت  یابتتت کتتب در آن جریتتان پیوستتتب و       
[ً هتتدایت الکتریکتتی بتتب 1شتتده، تعریتت  شتتود] یکنواختتت توزیتت 

معنتتای رستتانایی و عکتتس مقاومتتت الکتریکتتی استتتً بتتتن       
هتای متفتاوت و خمیتر ستیمان      متشک  از سنگدانب ها، بتا انتدازه  

استاس مستیرهایی کتب جریتان الکتریکتی از داخت         استً بر این
 [3اند از: ] کنند عبارت بتن عبور می

 سنگدانب و خمیر سیمان  - 2
 سنگدانب ها کب همگی با یکدیگر در تماس هستند  - 1
 داخ  خمیر سیمان  - 3

مقاومت الکتریکتی بتتن بتب ریزستاختار متاتریس ستیمان، خلت         
ستتتب استتتً مقاومتتت  و  تترآ آن، تخلختت  و انتتدازه دفتترات واب 

هتتا در  الکتریکتتی هم نتتین تتتابعی از غلگتتت و تحتتر  یتتون    
شتتیمی ستتیمان، مقتتدار ستتیمان، نستتبت آب بتتب   ً منا تتی استتت

هتتای ستتیمانی،   ستتیمان و استتتفاده متتواد ا زودنتتی و مکمتت     
 اکتورهتتایی هستتتند کتتب بتتر ریزستتاختار متتاتریس ستتیمانی بتتتن 

کتی بتتن نیتز    و منا ی آن ایرهیارنتدب بنتابراین بتر مقاومتت الکتری    
 [5ًو4تثییرهیارند]

 3هتتدازی و ستترباره کتتوره آهتتن 1، میکروستتیلیس2خاکستتتر بتتادی

هتتای ستتیمانی مورداستتتفاده در تولیتتد بتتتن  تتترین مکمتت  از رایتت 
هتتای معتتدنی  عنتتوان ا زودنتتی هستتتندً هم نتتین ایتتن متتواد بتتب 

انتد و در مقتادیر زیتاد بترای: ا تزایر کتارآیی بتتن         شتده  شناختب
ومتتت بتتتن نستتبت بتتب ترکهتتای درارتتتی،     ا تتزایر مقاتتتازهب 

انبستتاس ستتنگدانب هتتای  لیتتایی و دملتتب ستتولفاتیب ا تتزایر      

                                                      
 

1- Fly Ash 
2- SilicaFume 
3- GGBFS 

 
و  یکیالکتر ژهیمقاومت و ،یکیالکتر تیبر هدا یخاکستر باد ریتاث یابیارز

 (RCPTدر بتن ) دیکلر ونیشاخص نفوذ 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 دهیچک
هبده   شبت  یموضوع دوام بتن نسبتت ببه شتهبته ب    تیدر حال توسعه اهم یدر کشورها یبتن یساخت سازه ها زانیم شیبا افزا

 شبت به یتوجبه ه چبه ب   دار،لزومیب و توجه به متاحث توسعه پا یبتن یسازه ها یوبازساز  یم بوط به تعم یها نهیاست.کاهش هز
کاهش دوام بتن است که معمولا توسط نفوذ عوامل  لیدلا نیت  یاز اصل آرماتور یکند.خوردش یدوام بتن را مشخص م یپارامت  ها

ویژه در محیط های خورنده می توانبد نشبش عمبده ای در    افتد. افزایش دوام بتن به  یمنافت به داخل بتن اتفاق م قیمهاجم از ط 
 دیبه کاهش تول ازین  یناپت دیتجد یعیطت منابعو  ستیز طیو حفظ مح داریدر جهت توسعه پا نیتوسعه پایدار داهته باهد . همچن

 نیب و پوزولان ها است. در ا یمانیاستفاده از مواد مکمل س مان،یکاهش مص ف س یاز راه ها یکیاست.  مانیس ای نک یو مص ف کل
از جملبه   تندوام بب  یپارامت  هبا  یب  ب خ یخاکست  باد  یهاهد، تاث یو ط ح ها یخاکست  باد یحاو یبا ساخت ط ح ها قیتحش

که  دیخواهد هد. مشاهده ش د یو جتب آب ب رس یمشاومت فشار د،یکل  ونیهاخص نفوذ  ،یکیالکت  تیهدا ،یکیمشاومت الکت 
 ونیو هاخص نفوذ  یکیالکت  تیهدا ،یکیالکت  ژهیدوام بتن از جمله مشاومت و یموجب بهتود پارامت  ها یاستفاده از خاکست  باد

 یباعث کاهش مشاومت فشبار  یخاکست  باد نیندارد. همچن  یروزه تاث 82جتب آب بتن در سن  زانیو ب  م گ ددیدر بتن م دیکل 
 مدت خواهد هد.و بلند  هیاول نیبتن در سن

 .دوام بتن ،یخوردش ،یبتن، خاکست  باد یکیبتن، مشاومت الکت  یکیالکت  تیهدا :یدیکل یها واژه
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 مشدمه  -1

بتتتن ختتوب تحتتت انتتواا وستتیعی از شتترایط محیطتتی متنتتوا،    
ای نستتبتاب بتتادوات استتتً اصتتو ب در هتتر ستتازه بتنتتی  زت     متتاده
شتده استت تتداوت     عملکتردی کتب بترای آن در نگتر هر تتب      است

دهتتی آن در عمتتر   یابتتد، بتتب ایتتن معنتتا کتتب مقاومتتت و بهتتره    
مشخصتی کتب بترای آن منگتور شتتده استت، دفتع هترددً عمتتر        

شتودً   دوات در نگتر هر تتب متی    دهتی وتو نی متترادا بتا     خدمت
انستتیتوی بتتن آمریکتا، دوات بتتن      102 بر وبق تعریت  کمیتتب  

لنتتد بتتب توانتتایی آن بتترای مقاومتتت در برابتتر عوامتت   ستتیمان پرت
هتتوازدهی، دملتتب شتتیمیایی، ستتایر و یتتا هتتر  رآینتتدی کتتب     

شتتودب بنتتابراین بتتتن   دیتتدهی شتتود، هفتتتب متتی  موجتتآ آستتیآ
بتتادوات، بتنتتتی استتت کتتتب شتتتک  اولیتتب، کیفیتتتت و  ابلیتتتت    

دهتتی ختتود را در شتترایط محتتیطر دفتتع کنتتدً آن تتب   ختتدمت
ن بتتب معنتتای عمتتر بینهایتتت دوات بتتتآن استتت کتتب مستتلم استتت 

توانتد   آن نیست و هم نین بتب ایتن معنتی نیستت کتب بتتن متی       
 هرهونب شترایطی را تحمت  کنتدً اصتو ب هتیل مصتالحی ذاتتاب بتا        
دوات نیستتت و درنتیجتتب عوامتت  محیطتتی، ریزستتاختار مصتتالح،    
متعا تتتآ آن، ختتتوام ایتتتن مصتتتالح باهیشتتتت زمتتتان ت ییتتتر 

دهتتی ختتود  دمتکنتتدً یتتد متتاده و تتتی بتتب پایتتان عمتتر ختت  متتی
رستتد کتتب خواصتتر، تحتتت شتترایط مفتترو  استتتفاده از آن،  متتی

دیتده باشتدکب ادامتب استتفاده از مصتالح نتاایمن        بب ددی آستیآ 
  یزیکتی  هتای  ویژهتی  یتا غیرا تصتادی شتناختب شتودً ازجملتب     

 نمتودً  اشتاره  آن الکتریکتی  ویتژه  مقاومتت  بتب  تتوان  متی  بتتن 
 میتزان  تعیتین  بترای  بتتن شاخصتی   الکتریکتی  ویتژه  مقاومتت 

 ایتن  استتً  الکتریکتی  جریتان  عبتور  برابتر  در بتتن  مقاومتت 

 معتر   در وا ت   مستلح  هتای بتتن   ستازه  در بتتن  از شاخصتب 

 ستطح  بتر  ختوردهی  رونتد  در شتودً  متی  کتاربردی  ختوردهی 

 دارای کتب  آیتد  متی  بتب وجتود   کاتتدی  و آنتدی  منطقب دو میلگرد

 از هیدروکستی   هتای  یتون  انتقتا   .هستتند  پتانستی   اختتفا 

 صتورت  بتتن  ویتژه الکتریکتی   مقاومتت  تتثییر  تحتت  آنتد  بب کاتد

 از باشتد  بیشتتر  بتتن  الکتریکتی  ویتژه  مقاومتت  هر چتب  ًهیرد می

 ختوردهی  دیگتر  عبتارت  بتب  شتودً   متی  کاستتب  ختوردهی  شتدت 

 مقاومتت  بتا  و داشتتب  کاتتد  و آنتد  بتین  جریان با مستقیم نسبت

مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی  ً [2دارد] عکتتس نستتبت الکتریکتتی
عنتتوان مقاومتتت الکتریکتتی یتتد هتتادی بتتا دجتتم   توانتتد بتتب متتی

وادتتد و ستتطح مقطتت  یابتتت کتتب در آن جریتتان پیوستتتب و       
[ً هتتدایت الکتریکتتی بتتب 1شتتده، تعریتت  شتتود] یکنواختتت توزیتت 

معنتتای رستتانایی و عکتتس مقاومتتت الکتریکتتی استتتً بتتتن       
هتای متفتاوت و خمیتر ستیمان      متشک  از سنگدانب ها، بتا انتدازه  

استاس مستیرهایی کتب جریتان الکتریکتی از داخت         استً بر این
 [3اند از: ] کنند عبارت بتن عبور می

 سنگدانب و خمیر سیمان  - 2
 سنگدانب ها کب همگی با یکدیگر در تماس هستند  - 1
 داخ  خمیر سیمان  - 3

مقاومت الکتریکتی بتتن بتب ریزستاختار متاتریس ستیمان، خلت         
ستتتب استتتً مقاومتتت  و  تترآ آن، تخلختت  و انتتدازه دفتترات واب 

هتتا در  الکتریکتتی هم نتتین تتتابعی از غلگتتت و تحتتر  یتتون    
شتتیمی ستتیمان، مقتتدار ستتیمان، نستتبت آب بتتب   ً منا تتی استتت

هتتای ستتیمانی،   ستتیمان و استتتفاده متتواد ا زودنتتی و مکمتت     
 اکتورهتتایی هستتتند کتتب بتتر ریزستتاختار متتاتریس ستتیمانی بتتتن 

کتی بتتن نیتز    و منا ی آن ایرهیارنتدب بنتابراین بتر مقاومتت الکتری    
 [5ًو4تثییرهیارند]

 3هتتدازی و ستترباره کتتوره آهتتن 1، میکروستتیلیس2خاکستتتر بتتادی

هتتای ستتیمانی مورداستتتفاده در تولیتتد بتتتن  تتترین مکمتت  از رایتت 
هتتای معتتدنی  عنتتوان ا زودنتتی هستتتندً هم نتتین ایتتن متتواد بتتب 

انتد و در مقتادیر زیتاد بترای: ا تزایر کتارآیی بتتن         شتده  شناختب
ومتتت بتتتن نستتبت بتتب ترکهتتای درارتتتی،     ا تتزایر مقاتتتازهب 

انبستتاس ستتنگدانب هتتای  لیتتایی و دملتتب ستتولفاتیب ا تتزایر      

                                                      
 

1- Fly Ash 
2- SilicaFume 
3- GGBFS 

 
و  یکیالکتر ژهیمقاومت و ،یکیالکتر تیبر هدا یخاکستر باد ریتاث یابیارز

 (RCPTدر بتن ) دیکلر ونیشاخص نفوذ 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 دهیچک
هبده   شبت  یموضوع دوام بتن نسبتت ببه شتهبته ب    تیدر حال توسعه اهم یدر کشورها یبتن یساخت سازه ها زانیم شیبا افزا

 شبت به یتوجبه ه چبه ب   دار،لزومیب و توجه به متاحث توسعه پا یبتن یسازه ها یوبازساز  یم بوط به تعم یها نهیاست.کاهش هز
کاهش دوام بتن است که معمولا توسط نفوذ عوامل  لیدلا نیت  یاز اصل آرماتور یکند.خوردش یدوام بتن را مشخص م یپارامت  ها

ویژه در محیط های خورنده می توانبد نشبش عمبده ای در    افتد. افزایش دوام بتن به  یمنافت به داخل بتن اتفاق م قیمهاجم از ط 
 دیبه کاهش تول ازین  یناپت دیتجد یعیطت منابعو  ستیز طیو حفظ مح داریدر جهت توسعه پا نیتوسعه پایدار داهته باهد . همچن

 نیب و پوزولان ها است. در ا یمانیاستفاده از مواد مکمل س مان،یکاهش مص ف س یاز راه ها یکیاست.  مانیس ای نک یو مص ف کل
از جملبه   تندوام بب  یپارامت  هبا  یب  ب خ یخاکست  باد  یهاهد، تاث یو ط ح ها یخاکست  باد یحاو یبا ساخت ط ح ها قیتحش

که  دیخواهد هد. مشاهده ش د یو جتب آب ب رس یمشاومت فشار د،یکل  ونیهاخص نفوذ  ،یکیالکت  تیهدا ،یکیمشاومت الکت 
 ونیو هاخص نفوذ  یکیالکت  تیهدا ،یکیالکت  ژهیدوام بتن از جمله مشاومت و یموجب بهتود پارامت  ها یاستفاده از خاکست  باد

 یباعث کاهش مشاومت فشبار  یخاکست  باد نیندارد. همچن  یروزه تاث 82جتب آب بتن در سن  زانیو ب  م گ ددیدر بتن م دیکل 
 مدت خواهد هد.و بلند  هیاول نیبتن در سن

 .دوام بتن ،یخوردش ،یبتن، خاکست  باد یکیبتن، مشاومت الکت  یکیالکت  تیهدا :یدیکل یها واژه
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مشخصات هیمیایی سیمان مص فی -1جدول   
C3A% LOI% Na2O% K2O% SO3% MgO% CaO% Fe2O3% Al2O3% SiO2% 

5/6 5/2 5/2 7/0 3/1 7/2 5/64 9/3 9/4 1/11 

 
 مشخصات فیزیکی سیمان مص فی -8جدول 

 Cm2/gr ریزی )د یقب  زمان هیرش Kg/cm2 مقاومت  شاری مفت استاندارد

 اولیب نهایی روزه1 روزه3 روزه 7 روزه 18
3000 

410 300 110 270 140 100 

 
 مشخصات فیزیکی و هیمیایی خاکست  بادی -3جدول 
 مقدار ترکیآ ردی 

2  %(SiO2 6/53 

1  %(Al2O3 0/16 

3  %(Fe2O3 20/3 

4  %(CaO 27/22 

5  %(MgO 34/1 

6  %(SO3 49/0 

 4000 (cm²/gr)ریزی بلین   7

 37/1 (gr/cm3) چگالی 8

 

مصتتر ی از محتت  آب شتترب شتتهر همتتدان تتتامین هردیتتد و  آب 
جهتتت تتتامین روانتتی متتورد نگتتر از  تتو  روان کننتتده پلتتی       

 کربوکسیفتی استفاده هردیدً

 نستت مخلوط ها 8-8
وتترا  3وتترا اختتتفس شتتام   6در ایتتن پتتژوهر مجموعتتا 

بتا نستبت هتای آب بتب متواد       kg/m3375با عیار متواد ستیمانی    
وتترا بتتا عیتتار متتواد ستتیمانی    3و  5/0و 45/0و  4/0ستتیمانی 

kg/m3375  خاکستتتر بتتادی بتتا ستتیمان و  10و بتتا جتتایگزینی %
 5/0و 45/0و  4/0بتتتا نستتتبت هتتتای آب بتتتب متتتواد ستتتیمانی  

ستتاختب شتتدً محاستتبات وتترا اختتتفس هتتا بتتا روش ملتتی وتترا 
 مخلوس ایران انجات شدً

 
 مخلوط بتننستت اجزا  -4جدول 

 W/C کد مخلوس
 سیمان
(
  
  

) 

 آب
(
  
  

) 

 شن بادامی
(
  
  

) 

 شن نخودی
(
  
  

) 
)ماسب 

  
  

) 
 خاکستر بادی

(
  
  

) 

c-0.5-375 5/0 375 288 362 169 2219 0 

c-0.45-375 45/0 375 269 372 177 2262 0 

c-0.4-375 4/0 375 250 382 184 2291 0 

k-0.5-375 5/0 300 288 358 167 2212 57 

k-0.45-375 45/0 300 269 368 175 2253 57 

k-0.4-375 4/0 300 250 378 181 2284 57 

 

مصترا ستیمان استتفاده     مقاومتت بتتن و امکتان کتاهر میتزان     
هتتای  شتتوندً  ایتتن متتواد بتتب دلیتت  تتتثییر پتتوزو نی و ویژهتتی متتی

شتتان، بتتر ریزستتاختار متتاتریس ستتیمان و تمرکتتز و        یزیکتتی
هیارنتتدب بنتتابراین بتتر  ایتتر متتیهتتا در خلتت  و  تترآ  تحتتر  یتتون

هتتا در  مقاومتتت الکتریکتتی بتتتن نیتتز تثییرهیارنتتدً ایتتن مکمتت    
تتر انتدازه دفترات و غلگتت      اغلآ موارد منجتر بتب توزیت  فریت     

یونی کمتر شتده، لتیا باعتف ا تزایر مقاومتت الکتریکتی نستبت        
 [6ًشوند] بب بتن با سیمان پرتلند معمولی می
یتز داصت  از ستوخت پتودر     خاکسترهای بتادی، بقایتای بستیار ر   

هتتا عمومتتاب ریزتتتر از ستتیمان هستتتند و  ستتنه هستتتندً آن زغتتا 
ای، هم نتتتین بقایتتتای  عمتتتدتاب شتتتام  ذرات کتتتروی شیشتتتب 

هتتای بلتتورین  ، زغتتا  و برختتی از  ستتمت5و مگنتیتتت 4هماتیتتت
[ً اکثتر مطالعتات   7ستازی هستتند]   هر تتب در دتین خنتد    شک 

هتای ستیمانی بتر     پیرامون تثییر خاکستتر بتادی یتا دیگتر مکمت      
مقاومت الکتریکی بتن، با بررستی تتثییر ایتن متواد بتر ختوردهی       

توجتب بتین    میلگرد بتنی همراه بوده استً بتب دلیت  رابطتب  ابت     
هتتا را  مقاومتتت الکتریکتتی و ختتوردهی، محققتتان عملکتترد مکمتت 

بتتا توجتتب بتتب مقاومتتت الکتریکتتی بتتا جزییتتات بیشتتتری متتورد    
بتادی بتر مقاومتت الکتریکتی      انتدً ایتر خاکستتر    بررسی  رار داده

ت ییتر   6عمدتاب مربوس بتب ت ییتر ریزستاختار بتتن استتً ادتشتات      
هتا بتر    در شیمی دفترات و پتا یر ستاختمان دفترات و ایتر آن     
% از 30مقاومتتتت الکتریکتتتی را مطالعتتتب کتتتردً بتتتا جتتتایگزینی 

 7هتتای هیدروکستتید  ستتیمان بتتا خاکستتتر بتتادی، غلگتتت یتتون   
تتر   ت بتب بتتن ستاده، فریت     کاهر یا تب و توزیت  دفترات نستب   

هتتا در متتاتریس ستتیمان    هتترددً متوستتط شتتعاا دفتتره    متتی
تتتر نستتبت بتتب متتاتریس ستتیمان   % کوچتتد30خاکستتتر بتتادی، 

                                                      
 

4 - hematit 
5 - magnetit 
6 Ehtesham 
7 OH 

ستتاده استتتً بتتب همتتین دلیتت  مقاومتتت الکتریکتتی بتتتن بتتا      
 [8ًبرابر بتن معمولی است] 1/1خاکستر بادی ددود 

 مصالح مص فی و نستت مخلوط ها  -8
 مصالح مص فی 8-1

ب مصتتتر ی در ایتتتن پتتتژوهر از نتتتوا وبیعتتتی بتتتا وزن  ماستتت
هتترت بتتر ستتانتیمتر   58/1مخصتتوم اشتتباا بتتا ستتطح خشتتد   

% بتتوده و نتتتای  دانتتب بنتتدی آن در     8/1مکعتتآ و جتتیب آب  
 آمده استً 2شک  

مصتر ی در ایتن پتژوهر از نتوا شکستتب بتا        شن ریز )نختودی  
هترت بتر ستانتیمتر     68/1وزن مخصوم اشباا بتا ستطح خشتد    

% بتتوده و نتتتای  دانتتب بنتتدی آن در    66/0یب آب مکعتتآ و جتت 
 آمده استً 2شک  

شتتن درشتتت )بادامی مصتتر ی در ایتتن پتتژوهر از نتتوا شکستتتب 
هتترت بتتر   68/1بتتا وزن مخصتتوم اشتتباا بتتا ستتطح خشتتد     

% بتوده و نتتای  دانتب بنتدی     48/0سانتیمتر مکعتآ و جتیب آب   
 آمده استً 2آن در شک  

 

 
 

 نمودار دانه بندی مصالح سنگی -1هکل
 

محصتتتو   1ستتتیمان مصتتتر ی از نتتتوا ستتتیمان پرتلنتتتد نتتتوا 
کارخانتب ستتیمان هگمتتتان متتی باشتد کتتب مشخصتتات  یزیکتتی و   

هتتترددً هم نتتتین ارائتتتب متتتی 1و 2شتتیمیایی آن در جتتتداو   

مشخصتتات شتتیمیایی و  یزیکتتی خاکستتتر بتتادی مصتتر ی در     
و وبتتق استتتاندارد  آمتتده استتت   3ایتتن پتتژوهر در جتتدو    

ASTM C618  در رده کفسF ًهیرد  رار می 
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مشخصات هیمیایی سیمان مص فی -1جدول   
C3A% LOI% Na2O% K2O% SO3% MgO% CaO% Fe2O3% Al2O3% SiO2% 

5/6 5/2 5/2 7/0 3/1 7/2 5/64 9/3 9/4 1/11 

 
 مشخصات فیزیکی سیمان مص فی -8جدول 

 Cm2/gr ریزی )د یقب  زمان هیرش Kg/cm2 مقاومت  شاری مفت استاندارد

 اولیب نهایی روزه1 روزه3 روزه 7 روزه 18
3000 

410 300 110 270 140 100 

 
 مشخصات فیزیکی و هیمیایی خاکست  بادی -3جدول 
 مقدار ترکیآ ردی 

2  %(SiO2 6/53 

1  %(Al2O3 0/16 

3  %(Fe2O3 20/3 

4  %(CaO 27/22 

5  %(MgO 34/1 

6  %(SO3 49/0 

 4000 (cm²/gr)ریزی بلین   7

 37/1 (gr/cm3) چگالی 8

 

مصتتر ی از محتت  آب شتترب شتتهر همتتدان تتتامین هردیتتد و  آب 
جهتتت تتتامین روانتتی متتورد نگتتر از  تتو  روان کننتتده پلتتی       

 کربوکسیفتی استفاده هردیدً

 نستت مخلوط ها 8-8
وتترا  3وتترا اختتتفس شتتام   6در ایتتن پتتژوهر مجموعتتا 

بتا نستبت هتای آب بتب متواد       kg/m3375با عیار متواد ستیمانی    
وتترا بتتا عیتتار متتواد ستتیمانی    3و  5/0و 45/0و  4/0ستتیمانی 

kg/m3375  خاکستتتر بتتادی بتتا ستتیمان و  10و بتتا جتتایگزینی %
 5/0و 45/0و  4/0بتتتا نستتتبت هتتتای آب بتتتب متتتواد ستتتیمانی  

ستتاختب شتتدً محاستتبات وتترا اختتتفس هتتا بتتا روش ملتتی وتترا 
 مخلوس ایران انجات شدً

 
 مخلوط بتننستت اجزا  -4جدول 

 W/C کد مخلوس
 سیمان
(
  
  

) 

 آب
(
  
  

) 

 شن بادامی
(
  
  

) 

 شن نخودی
(
  
  

) 
)ماسب 

  
  

) 
 خاکستر بادی

(
  
  

) 

c-0.5-375 5/0 375 288 362 169 2219 0 

c-0.45-375 45/0 375 269 372 177 2262 0 

c-0.4-375 4/0 375 250 382 184 2291 0 

k-0.5-375 5/0 300 288 358 167 2212 57 

k-0.45-375 45/0 300 269 368 175 2253 57 

k-0.4-375 4/0 300 250 378 181 2284 57 
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 (RCPT)آزمایش نفوذ تس یع هده یون کل ید  3-1-3
بتتر   ASTM C1202ایتتن آزمتتایر بتتر استتاس روش استتتاندارد 

متتر   میلتی  50متتر و ضتخامت    میلتی  200روی دیسکی بتب  طتر   
و وتتو   20ای بتتا  طتتر  استتتوانبانجتتات هر تتتً دیستتد از نمونتتب 

شتودً در   شتده و در شترایط ختش اشتباا متی      متر تهیتب  سانتی 10
ایتتن روش یتتد ستتمت آزمونتتب در معتتر  محلتتو  ستتدیم       

% و ستمت دیگتر آزمونتب در معتر  محلتو       3با غلگتت   8کلرید
 رارهر تتتب و میتتزان شتتار عبتتوری در  9نرمتتا  ستتود ستتوزآور 3/0

 DCولتتت  60ستتی  پتان ستتاعت تحتتت اختتتفا  6زمتتان  متتدت
  [20ًشود] هیری می اندازه

 آزمایش تعیین جتب آب کوتاه مدت و نهایی 3-1-4
 BS متتدت بتتر استتاس   یب آب کوتتتاهتایر تعیتتین جتتتتتتآزم 

1881: PART 122    و جتتتیب آب بلندمتتتدت بتتتر استتتاس
صتتورت درصتتتد   و بتتب ASTM C642دستتتورالعم  استتتاندارد 

جتای م تزه هیتری از     بتب وزنی بب دست آمدً بتا ایتن تفتاوت کتب     
ستتانتیمتری استتتفاده هردیتتدً نتتتای     20هتتای مکعبتتی   نمونتتب

هیتری   صتورت درصتد وزنتی بتا استتفاده از میتانگین       جیب آب بب
متتری بتب دستت آمتدً نحتوه        میلتی  200آزمونب مکعبتی   3نتای  
هتتتا بتترای انجتتات ایتتن آزمتتایر بتتب ایتتن    ستتتازی آزمونتتب آمتتاده

 17 التآ، ابتتدا بتب متدت      صورت بود کب پس از ختارآ شتدن از  
روز بتتب داختت  دوضتت ب آب منتقتت  شتتدندً ستتجس از آن ختتارآ  

درجتتب  220و بتترای خشتتد شتتدن بتتب درون هرمخانتتب بتتا دمتتای 
ستتاعت در  48هتتراد انتقتتا  یا تنتتد و بتتب متتدت دتتدا     ستتانتی

هتتا تتتوزین شتتدند و  هرمخانتتب  تترار داده شتتدندً بعتتدازآن نمونتتب 
هتا تتا جتایی     ً تتوزین آزمونتب  دوباره در هرمخانب  ترار داده شتدند  

هیتتری متتتوالی در  ادامتتب پیتتدا کتترد کتتب اختتتفا جتترت دو انتتدازه
درصتتد جتترت کمتتتر شتتودً پتتس  5/0ستتاعت کمتتتر از  14 اصتتلب 

هتا     و یبتت آن، نمونتب  mdهتتا بتب جترت یابتت )    از رسیدن آزمونب
هتتا از آب  د یقتتب، آزمونتتب  30± 5/0غر تتاب شتتدند و پتتس از   

هتتا بتتا پارچتتب خشتتد هردیتتد و دوبتتاره   شتتده و ستتطح آن ختتارآ
توزین شتدندً بتا  ترار دادن جترت خشتد و جترت نمونتب پتس از         

                                                      
 

8 NaCl 
9 NaOH 

  جتتتیب آب 3-3نتتتیم ستتتاعت  رارهیتتتری در آب در رابطتتتب ) 
ور ستتاختن  ستتاعتب  بتتب دستتت آمتتدً پتتس از غووتتب  اولیتتب )نتتیم

ز آب ختتارآ اهتتا را  ستتاعت، آن 48هتتا بتتب متتدت دتتدا    آزمونتتب
هتا بتا پارچتب خشتد هردیتد و تتوزین شتدند و         کرده و سطح آن

دوبتتاره در آب  تترار هر تنتتد تتتا در روز بعتتد نیتتز تتتوزین شتتوندً   
هیتتری تتتا جتتایی انجتتات شتتد کتتب اختتتفا جتترت دو   ایتتن انتتدازه

 5/0ستتاعت کمتتتر از  14هیتتری متتتوالی با اصتتلب زمتتانی   انتتدازه
از رستیدن بتب جترت یابتت      درصد جرت بیشتر نمونتب باشتدً پتس   

(mt( بب دست آمد:3  درصد جیب آب نهایی از رابطب   

 
     = tجیب آب در زمان         1رابطب)

  
     

 کب در آن:

mt  وزن آزمونب مرووب در زمان =t  
md شده در هرمخانب = وزن آزمونب خشد 

 نتایج و تفسی  -4

ی ستتاختب نتتتای  آزمتتایر تعیتتین مقاومتتت  شتتاری وتترا هتتا   
آورده شتتده استتتً   3روزه در شتتک   90و  18شتتده در ستتنین  

شود کتب در هتر دو نتوا وترا بتتن معمتولی و بتتن        مشاهده می
دتاوی خاکستتربادی، بتا کتاهر نستبت آب بتب متواد ستتیمانی ،        
مقاومتتت  شتتاری ا تتزایر متتی یابتتدً در مقایستتب وتترا هتتای     
دتتاوی خاکستتتربادی و وتترا هتتای بتتتن معمتتولی مشتتاهده      

کتتب در یتتد نستتبت آب بتتب متتواد ستتیمانی برابتتر،     هتترددمتتی
مقاومتتت  شتتاری بتتتن هتتای معمتتولی بیشتتتر از بتتتن دتتاوی     
خاکستتتربادی استتتً هم نتتین مشتتاهده متتی شتتود کتتب مقتتدار   
اختتتفا مقاومتتت  شتتاری بتتتن دتتاوی خاکستتتربادی و بتتتن     

روز کمتتتر شتتده  18روز نستتبت بتتب ستتن  90معمتتولی در ستتن 
بتتب وتتور کلتتی باعتتف کتتاهر استتت ً استتتفاده از متتواد پتتوزو نی 

سترعت واکتتنر هیدراستتیون ستتیمان شتتده و در نتیجتتب ستترعت  
رشتتد مقاومتتت بتتتن دتتاوی خاکستتتربادی نستتبت بتتب بتتتن       

 C-S-Hمعمتتولی را کتتاهر داده استتتً عتتفوه بتتر اینهتتا جتتنس  
تولیتتد شتتده توستتط خاکستتتر بتتادی و ستتیمان متفتتاوت از هتتم   

یرهتیار  بوده و بب همتین دلیت  بتر مقاومتت  شتاری بتتن نیتز تای       
 استً
 

 ب نامه آزمایشگاهی  -3
آزمایشتتهای انتتدازه هیتتری مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی و هتتدایت   

روی آزمونتتب هتتای  روز بتتر  90و  18و 7الکتریکتتی در ستتنین  
ستتانتی متتتر انجتتات هردیتتتدً     10*20استتتوانب ای بتتا ابعتتاد     

روز بتتر  90آزمتتایر تعیتتین شتتاخ  نفتتوذ یتتون کلریتتد در ستتن 
روی آزمونتتتب هتتتای استتتتوانب ای استتتتاندارد آزمتتتایر انجتتتات  
هردیدً هم نین آزمتایر هتای جتیب آب بلنتد متدت و جتیب       

 روزه انجتتتات هر تتتتً آزمتتتایر 18آب نتتتیم ستتتاعتب در ستتتن 
روزه بتتر روی  90و  18تعیتتین مقاومتتت  شتتاری نیتتز در ستتنین  

 سانتی متر انجات هر تً   20آزمونب های مکعبی با بعد 
 روش انجام آزمایش -3-1
آزمایش تعیبین مشاومبت ویبژه الکت یکبی ببتن      -3-1-1

 سخت هده 
برای تعیین مقاومتت الکتریکتی بتتن ستخت شتده دستتورالعم        

داردهای معتبتتتر، وجتتتود و استتتتان ASTMو  BSاستتتتاندارد در 
نتدارد لتتیا بترای تعیتتین ایتتن مقاومتت از وستتای  و روش خاصتتی    

شتتده استتت کتتب بتتب روش دجمتتی معتتروا استتتً در     استتتفاده
بتتدین شتتودً ادامتتب شتترا مختصتتری از ایتتن روش ارائتتب متتی   

منگتتور نمونتتب هتتای استتتوانب ای را بتتین دو صتتفحب مستتی  تترار  
ات مستتی هتتیل داده و  رائتت انجتتات میگیتردً بتترای اینکتتب صتفح   

هونتب اتصتتالی بتا زمتتین و میتتز کتار نداشتتتب باشتند بتتب صتتفحات     
پفستیکی چستبانده شتدندً بترای اتصتا  کامت  صتفحات مستی        
با سطح بتن نیازمنتد یتد متادس رستانا هستتیمً بتدین منگتور از        
خمیتتر ستتیمان استتتفاده شتتدً خمیتتر ستتیمان از یتتد ستتو دارای 

ی استتت و از یونهتتای آزاد زیتتادی متتی باشتتد کتتب هتتادی الکتریکتت
سویی دیگتر ستبآ اتصتا  کامت  بتین ستطح بتتن بتا صتفحات          
مسی متی شتودً بترای آنکتب از اتصتا  کامت  مطمت ن شتویم از         
  1یتد وزنتب بترروی صتفحق  و تانی استتفاده شتده استً)شتک         

مقتتدار مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی بتتتن    2بتتا استتتفاده از رابطتتب  
 محاسبب می شودً

 
 ب ای اندازه شی ی مشاومت الکت یکینحوه آماده سازی آزمونه  - 8هکل

 
𝜌𝜌                                    2رابطب )     

 
 

𝜌𝜌مقاومت ویژه الکتریکی بتن =(Ώ.m) 
Z  مقاومت فاهری بتن =(Ώ) 
Aسطح مقط  آزمونب بتن = (m2)   
L وو  آزمونب بتن = (m) 
 آزمایش تعیین هدایت الکت یکی بتن سخت هده 3-1-8

بتتر  ASTM C1760بتتر استتاس روش استتتاندارد  ایتتن آزمتتایر
متتر   ستانتی  2010ای شتک  بتا ابعتاد     هتای استتوانب   روی آزمونب

در ایتتن روش جریتتان الکتریکتتی عبتتوری از نمونتتب انجتتات هر تتتً 
ولتتت مستتتقیم ، در متتدت   60بتنتتی تحتتت اختتتفا پتانستتی   

ید د یقب از اعما  ولتتا  بتب دو ستر نمونتب ، انتدازه هیتری متی        
و  cm 20شتتودً آزمونتتب آزمتتایر از نتتوا استتتوانب ای و بتتب  طتتر  

میباشتدً نمونتب بتتن بتین دو ستلو   ترار هر تتب         cm 20ارتفاا 
پتتر متتی   %0.3بتتا غلگتتت    NaClو  هتتا بتتا محلتتو    و ستتل

هتدایت الکتریکتی نمونتب     3شودًدر نهایتت بتا استتفاده از رابطتب     
 ً] 9 [ بتنی محاسبب می شود

      
 
    رابطب   3                                                 

 (ms/m)=هدایت الکتریکی بتن   
K= 217321=ضریآ یابت 

I1عبوری در ید د یقب  =جریان(mA) 
V ولتا  اعمالی=(V) 
Lوو  آزمونب = (mm) 

Dطر آزمونب =(mm) 
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 (RCPT)آزمایش نفوذ تس یع هده یون کل ید  3-1-3
بتتر   ASTM C1202ایتتن آزمتتایر بتتر استتاس روش استتتاندارد 

متتر   میلتی  50متتر و ضتخامت    میلتی  200روی دیسکی بتب  طتر   
و وتتو   20ای بتتا  طتتر  استتتوانبانجتتات هر تتتً دیستتد از نمونتتب 

شتودً در   شتده و در شترایط ختش اشتباا متی      متر تهیتب  سانتی 10
ایتتن روش یتتد ستتمت آزمونتتب در معتتر  محلتتو  ستتدیم       

% و ستمت دیگتر آزمونتب در معتر  محلتو       3با غلگتت   8کلرید
 رارهر تتتب و میتتزان شتتار عبتتوری در  9نرمتتا  ستتود ستتوزآور 3/0

 DCولتتت  60ستتی  پتان ستتاعت تحتتت اختتتفا  6زمتتان  متتدت
  [20ًشود] هیری می اندازه

 آزمایش تعیین جتب آب کوتاه مدت و نهایی 3-1-4
 BS متتدت بتتر استتاس   یب آب کوتتتاهتایر تعیتتین جتتتتتتآزم 

1881: PART 122    و جتتتیب آب بلندمتتتدت بتتتر استتتاس
صتتورت درصتتتد   و بتتب ASTM C642دستتتورالعم  استتتاندارد 

جتای م تزه هیتری از     بتب وزنی بب دست آمدً بتا ایتن تفتاوت کتب     
ستتانتیمتری استتتفاده هردیتتدً نتتتای     20هتتای مکعبتتی   نمونتتب

هیتری   صتورت درصتد وزنتی بتا استتفاده از میتانگین       جیب آب بب
متتری بتب دستت آمتدً نحتوه        میلتی  200آزمونب مکعبتی   3نتای  
هتتتا بتترای انجتتات ایتتن آزمتتایر بتتب ایتتن    ستتتازی آزمونتتب آمتتاده

 17 التآ، ابتتدا بتب متدت      صورت بود کب پس از ختارآ شتدن از  
روز بتتب داختت  دوضتت ب آب منتقتت  شتتدندً ستتجس از آن ختتارآ  

درجتتب  220و بتترای خشتتد شتتدن بتتب درون هرمخانتتب بتتا دمتتای 
ستتاعت در  48هتتراد انتقتتا  یا تنتتد و بتتب متتدت دتتدا     ستتانتی

هتتا تتتوزین شتتدند و  هرمخانتتب  تترار داده شتتدندً بعتتدازآن نمونتتب 
هتا تتا جتایی     ً تتوزین آزمونتب  دوباره در هرمخانب  ترار داده شتدند  

هیتتری متتتوالی در  ادامتتب پیتتدا کتترد کتتب اختتتفا جتترت دو انتتدازه
درصتتد جتترت کمتتتر شتتودً پتتس  5/0ستتاعت کمتتتر از  14 اصتتلب 

هتا     و یبتت آن، نمونتب  mdهتتا بتب جترت یابتت )    از رسیدن آزمونب
هتتا از آب  د یقتتب، آزمونتتب  30± 5/0غر تتاب شتتدند و پتتس از   

هتتا بتتا پارچتتب خشتتد هردیتتد و دوبتتاره   شتتده و ستتطح آن ختتارآ
توزین شتدندً بتا  ترار دادن جترت خشتد و جترت نمونتب پتس از         

                                                      
 

8 NaCl 
9 NaOH 

  جتتتیب آب 3-3نتتتیم ستتتاعت  رارهیتتتری در آب در رابطتتتب ) 
ور ستتاختن  ستتاعتب  بتتب دستتت آمتتدً پتتس از غووتتب  اولیتتب )نتتیم

ز آب ختتارآ اهتتا را  ستتاعت، آن 48هتتا بتتب متتدت دتتدا    آزمونتتب
هتا بتا پارچتب خشتد هردیتد و تتوزین شتدند و         کرده و سطح آن

دوبتتاره در آب  تترار هر تنتتد تتتا در روز بعتتد نیتتز تتتوزین شتتوندً   
هیتتری تتتا جتتایی انجتتات شتتد کتتب اختتتفا جتترت دو   ایتتن انتتدازه

 5/0ستتاعت کمتتتر از  14هیتتری متتتوالی با اصتتلب زمتتانی   انتتدازه
از رستیدن بتب جترت یابتت      درصد جرت بیشتر نمونتب باشتدً پتس   

(mt( بب دست آمد:3  درصد جیب آب نهایی از رابطب   

 
     = tجیب آب در زمان         1رابطب)

  
     

 کب در آن:

mt  وزن آزمونب مرووب در زمان =t  
md شده در هرمخانب = وزن آزمونب خشد 

 نتایج و تفسی  -4

ی ستتاختب نتتتای  آزمتتایر تعیتتین مقاومتتت  شتتاری وتترا هتتا   
آورده شتتده استتتً   3روزه در شتتک   90و  18شتتده در ستتنین  

شود کتب در هتر دو نتوا وترا بتتن معمتولی و بتتن        مشاهده می
دتاوی خاکستتربادی، بتا کتاهر نستبت آب بتب متواد ستتیمانی ،        
مقاومتتت  شتتاری ا تتزایر متتی یابتتدً در مقایستتب وتترا هتتای     
دتتاوی خاکستتتربادی و وتترا هتتای بتتتن معمتتولی مشتتاهده      

کتتب در یتتد نستتبت آب بتتب متتواد ستتیمانی برابتتر،     هتترددمتتی
مقاومتتت  شتتاری بتتتن هتتای معمتتولی بیشتتتر از بتتتن دتتاوی     
خاکستتتربادی استتتً هم نتتین مشتتاهده متتی شتتود کتتب مقتتدار   
اختتتفا مقاومتتت  شتتاری بتتتن دتتاوی خاکستتتربادی و بتتتن     

روز کمتتتر شتتده  18روز نستتبت بتتب ستتن  90معمتتولی در ستتن 
بتتب وتتور کلتتی باعتتف کتتاهر استتت ً استتتفاده از متتواد پتتوزو نی 

سترعت واکتتنر هیدراستتیون ستتیمان شتتده و در نتیجتتب ستترعت  
رشتتد مقاومتتت بتتتن دتتاوی خاکستتتربادی نستتبت بتتب بتتتن       

 C-S-Hمعمتتولی را کتتاهر داده استتتً عتتفوه بتتر اینهتتا جتتنس  
تولیتتد شتتده توستتط خاکستتتر بتتادی و ستتیمان متفتتاوت از هتتم   

یرهتیار  بوده و بب همتین دلیت  بتر مقاومتت  شتاری بتتن نیتز تای       
 استً
 

 ب نامه آزمایشگاهی  -3
آزمایشتتهای انتتدازه هیتتری مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی و هتتدایت   

روی آزمونتتب هتتای  روز بتتر  90و  18و 7الکتریکتتی در ستتنین  
ستتانتی متتتر انجتتات هردیتتتدً     10*20استتتوانب ای بتتا ابعتتاد     

روز بتتر  90آزمتتایر تعیتتین شتتاخ  نفتتوذ یتتون کلریتتد در ستتن 
روی آزمونتتتب هتتتای استتتتوانب ای استتتتاندارد آزمتتتایر انجتتتات  
هردیدً هم نین آزمتایر هتای جتیب آب بلنتد متدت و جتیب       

 روزه انجتتتات هر تتتتً آزمتتتایر 18آب نتتتیم ستتتاعتب در ستتتن 
روزه بتتر روی  90و  18تعیتتین مقاومتتت  شتتاری نیتتز در ستتنین  

 سانتی متر انجات هر تً   20آزمونب های مکعبی با بعد 
 روش انجام آزمایش -3-1
آزمایش تعیبین مشاومبت ویبژه الکت یکبی ببتن      -3-1-1

 سخت هده 
برای تعیین مقاومتت الکتریکتی بتتن ستخت شتده دستتورالعم        

داردهای معتبتتتر، وجتتتود و استتتتان ASTMو  BSاستتتتاندارد در 
نتدارد لتتیا بترای تعیتتین ایتتن مقاومتت از وستتای  و روش خاصتتی    

شتتده استتت کتتب بتتب روش دجمتتی معتتروا استتتً در     استتتفاده
بتتدین شتتودً ادامتتب شتترا مختصتتری از ایتتن روش ارائتتب متتی   

منگتتور نمونتتب هتتای استتتوانب ای را بتتین دو صتتفحب مستتی  تترار  
ات مستتی هتتیل داده و  رائتت انجتتات میگیتردً بتترای اینکتتب صتفح   

هونتب اتصتتالی بتا زمتتین و میتتز کتار نداشتتتب باشتند بتتب صتتفحات     
پفستیکی چستبانده شتدندً بترای اتصتا  کامت  صتفحات مستی        
با سطح بتن نیازمنتد یتد متادس رستانا هستتیمً بتدین منگتور از        
خمیتتر ستتیمان استتتفاده شتتدً خمیتتر ستتیمان از یتتد ستتو دارای 

ی استتت و از یونهتتای آزاد زیتتادی متتی باشتتد کتتب هتتادی الکتریکتت
سویی دیگتر ستبآ اتصتا  کامت  بتین ستطح بتتن بتا صتفحات          
مسی متی شتودً بترای آنکتب از اتصتا  کامت  مطمت ن شتویم از         
  1یتد وزنتب بترروی صتفحق  و تانی استتفاده شتده استً)شتک         

مقتتدار مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی بتتتن    2بتتا استتتفاده از رابطتتب  
 محاسبب می شودً

 
 ب ای اندازه شی ی مشاومت الکت یکینحوه آماده سازی آزمونه  - 8هکل

 
𝜌𝜌                                    2رابطب )     

 
 

𝜌𝜌مقاومت ویژه الکتریکی بتن =(Ώ.m) 
Z  مقاومت فاهری بتن =(Ώ) 
Aسطح مقط  آزمونب بتن = (m2)   
L وو  آزمونب بتن = (m) 
 آزمایش تعیین هدایت الکت یکی بتن سخت هده 3-1-8

بتتر  ASTM C1760بتتر استتاس روش استتتاندارد  ایتتن آزمتتایر
متتر   ستانتی  2010ای شتک  بتا ابعتاد     هتای استتوانب   روی آزمونب

در ایتتن روش جریتتان الکتریکتتی عبتتوری از نمونتتب انجتتات هر تتتً 
ولتتت مستتتقیم ، در متتدت   60بتنتتی تحتتت اختتتفا پتانستتی   

ید د یقب از اعما  ولتتا  بتب دو ستر نمونتب ، انتدازه هیتری متی        
و  cm 20شتتودً آزمونتتب آزمتتایر از نتتوا استتتوانب ای و بتتب  طتتر  

میباشتدً نمونتب بتتن بتین دو ستلو   ترار هر تتب         cm 20ارتفاا 
پتتر متتی   %0.3بتتا غلگتتت    NaClو  هتتا بتتا محلتتو    و ستتل

هتدایت الکتریکتی نمونتب     3شودًدر نهایتت بتا استتفاده از رابطتب     
 ً] 9 [ بتنی محاسبب می شود

      
 
    رابطب   3                                                 

 (ms/m)=هدایت الکتریکی بتن   
K= 217321=ضریآ یابت 

I1عبوری در ید د یقب  =جریان(mA) 
V ولتا  اعمالی=(V) 
Lوو  آزمونب = (mm) 

Dطر آزمونب =(mm) 
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 نتایج آزمایش تعیین مشاومت ویژه الکت یکی -4هکل

 
نتتتای  آزمتتایر هتتدایت الکتریکتتی بتتتن در ستتنین   5در شتتک  

شتتود کتتب بتتا روزه آورده شتتده استتتً مشتتاهده متتی 90و  18، 7
ا زایر سن نمونتب هتا در بتتن معمتولی و بتتن دتاوی خاکستتر        

یابتتد و ایتتن بتتادی میتتزان هتتدایت الکتریکتتی بتتتن کتتاهر متتی 
روز تقریبتتا بتتب  18رونتتد کاهشتتی بتترای بتتتن معمتتولی در ستتن  

رسد امتا بترای بتتن دتاوی خاکستتر بتادی ایتن رونتد         پایان می

شتتود روز نیتتز ادامتتب داردً هم نتتین مشتتاهده متتی  90تتتا ستتن 
ا کتتاهر نستتبت آب بتتب متتواد ستتیمانی هتتدایت الکتریکتتی کتتب بتت

شتتود کتتب هتتدایت  بتتتن نیتتز کتتاهر متتی یابتتدً مشتتاهده متتی  
 18و 7الکتریکتتی وتترا هتتای دتتاوی خاکستتتر بتتادی در ستتنین  

 90روزه بیشتتتر از وتترا هتتای بتتتن معمتتولی استتت امتتا در ستتن 
روزه ایتتن امتتر بتترعکس شتتده و هتتدایت الکتریکتتی وتترا هتتای   

ر از وتترا هتتای بتتتن معمتتولی   دتتاوی خاکستتتر بتتادی کمتتت  
میتتزان کتتاهر هتتدایت الکتریکتتی     6در جتتدو   شتتودًمتتی
هتتای ستتاختب شتتده در وتتو  زمتتان آورده شتتده استتتً در   وتترا

بینتتیم کتتب میتتزان کتتاهر هتتدایت الکتریکتتی   ایتتن جتتدو  متتی
ورا هتای بتتن معمتولی و بتتن دتاوی خاکستتر بتادی از ستن         

روز  90تتتا  18روز تقریبتتا یکستتان بتتوده و از ستتن   18روز تتتا  7
تتوان هفتت کتب کتاهر هتدایت الکتریکتی وترا هتای بتتن           می

معمتتولی بتتا کنتتدی صتتورت هر تتتب امتتا میتتزان کتتاهر هتتدایت  
الکتریکتتی وتترا هتتای دتتاوی خاکستتتر بتتادی چشتتمگیر بتتودهً   

تتتوان کنتتد بتتودن ستترعت واکتتنر     علتتت ایتتن امتتر را متتی   
 هیدراسیون خاکستر بادی بیان کردً

 میزان کاهش هدایت الکت یکی – 6جدول 

 نوا بتن
 درصد کاهر هدایت الکتریکی

 روز 90روز بب  7 روز 90روز بب  18 روز 18روز بب  7
 15 8 28 بتن معمولی

 71 63 16 بتن داوی خاکستربادی

  

 روزه 7
 روزه18
 روزه90

 
 نتایج آزمایش تعیین مشاومت فشاری -3هکل

 
مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی  نتتتای  آزمتتایر تعیتتین   4در شتتک  

روز آورده شتتده  90و 18و7وتترا هتتای ستتاختب شتتده در ستتنین 
شتتود کتتب بتتا ا تتزایر ستتن آزمونتتب هتتا،    استتتً مشتتاهده متتی 

مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی نیتتز ا تتزایر یا تتتب استتتً هم نتتین   
شتتود کتتب کتتاهر نستتبت آب بتتب متتواد ستتیمانی  مشتتاهده متتی

ن باعتتف ا تتزایر مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی در تمتتامی ستتنی     
آزمایر هردیده استت کتب دلیت  ایتن امتر کتاهر دجتم خمیتر         
ستتیمان در بتتتن استتتً بتتب وتتور کلتتی هتتر عتتاملی کتتب باعتتف    
کتتاهر دجتتم خمیتتر ستتیمان در بتتتن شتتود، موجتتآ ا تتزایر   
مقاومتتت الکتریکتتی بتتتن خواهتتد شتتد زیتترا در صتتورت کتتاهر   
دجتتم خمیتتر ستتیمان دجتتم ستتنگدانب در بتتتن بیشتتتر خواهتتد   

الکتریکتتی ستتنگدانب در مقایستتب بتتا شتتد و از آنجتتا کتتب مقاومتتت 
خمیتتر ستتیمان بستتیار بیشتتتر استتت، ایتتن امتتر باعتتف ا تتزایر    
مقاومتت الکتریکتتی بتتن خواهتتد شتد، هم نتتین کتاهر نستتبت     
آب بتتب متتواد ستتیمانی از وریتتق کتتاهر دجتتم دفتترات موئینتتب  
نیتتز بتتر مقاومتتت الکتریکتتی بتتتن ایتتر مطلتتوب میگتتیاردً در      

عمتتولی مشتتاهده  مقایستتب بتتتن دتتاوی خاکستتتربادی و بتتتن م  
شتتود کتتب وتترا هتتای دتتاوی خاکستتتربادی نستتبت بتتب     متتی

ت ییتترات نستتبت آب بتتب متتواد ستتیمانی دساستتیت بیشتتتری از   
ختتود نشتتان داده و میتتزان ت ییتترات بیشتتتری را نستتبت بتتب      

هتتای بتتتن معمتتولی در آزمتتایر تعیتتین مقاومتتت ویتتژه     وتترا
شتتود کتتب الکتریکتتی از ختتود نشتتان دادنتتدً هم نتتین دیتتده متتی

اومتتتت ویتتتژه الکتریکتتتی وتتترا هتتتای دتتتاوی      مقتتتدار مق
روز نستتبت بتب وتترا هتتای بتتتن   18و 7خاکستتربادی در ستتنین  

روز وتترا هتتای دتتاوی   90معمتتولی کمتتتر استتت امتتا در ستتن  
خاکستتتربادی مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی بیشتتتری را نستتبت بتتب   

میتتانگین درصتتد  5بتتتن معمتتولی کستتآ کتترده انتتدً در جتتدو   
هتتای ستتاختب شتتده   ا تتزایر مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی وتترا  

آورده شتتتده استتتتً مشتتتاهده میشتتتود کتتتب رشتتتد مقاومتتتت   
الکتریکتتی هتتر دو نتتوا وتترا بتتتن معمتتولی و بتتتن دتتاوی       

روز تقریبتا برابتر بتوده     18روز تتا   7خاکستربادی در بتازه ستنی   
روز میتتزان رشتتد مقاومتتت    90روز تتتا  18امتتا در بتتازه ستتنی   

ی هتا  الکتریکی ورا های دتاوی خاکستتربادی نستبت بتب وترا     
 بتن معمولی بسیار بیشتر بوده استً 

 میزان افزایش مشاومت ویژه الکت یکی – 5جدول 

 نوا بتن

 درصد ا زایر مقاومت ویژه الکتریکی 

 18روز بب  7
 روز

 90روز بب  18
 روز

 90روز بب  7
 روز

 61 24 41 بتن معمولی

بتن داوی 
 خاکستربادی

56 90 298 

 روز18
 روزه90
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 نتایج آزمایش تعیین مشاومت ویژه الکت یکی -4هکل

 
نتتتای  آزمتتایر هتتدایت الکتریکتتی بتتتن در ستتنین   5در شتتک  

شتتود کتتب بتتا روزه آورده شتتده استتتً مشتتاهده متتی 90و  18، 7
ا زایر سن نمونتب هتا در بتتن معمتولی و بتتن دتاوی خاکستتر        

یابتتد و ایتتن بتتادی میتتزان هتتدایت الکتریکتتی بتتتن کتتاهر متتی 
روز تقریبتتا بتتب  18رونتتد کاهشتتی بتترای بتتتن معمتتولی در ستتن  

رسد امتا بترای بتتن دتاوی خاکستتر بتادی ایتن رونتد         پایان می

شتتود روز نیتتز ادامتتب داردً هم نتتین مشتتاهده متتی  90تتتا ستتن 
ا کتتاهر نستتبت آب بتتب متتواد ستتیمانی هتتدایت الکتریکتتی کتتب بتت

شتتود کتتب هتتدایت  بتتتن نیتتز کتتاهر متتی یابتتدً مشتتاهده متتی  
 18و 7الکتریکتتی وتترا هتتای دتتاوی خاکستتتر بتتادی در ستتنین  

 90روزه بیشتتتر از وتترا هتتای بتتتن معمتتولی استتت امتتا در ستتن 
روزه ایتتن امتتر بتترعکس شتتده و هتتدایت الکتریکتتی وتترا هتتای   

ر از وتترا هتتای بتتتن معمتتولی   دتتاوی خاکستتتر بتتادی کمتتت  
میتتزان کتتاهر هتتدایت الکتریکتتی     6در جتتدو   شتتودًمتتی
هتتای ستتاختب شتتده در وتتو  زمتتان آورده شتتده استتتً در   وتترا

بینتتیم کتتب میتتزان کتتاهر هتتدایت الکتریکتتی   ایتتن جتتدو  متتی
ورا هتای بتتن معمتولی و بتتن دتاوی خاکستتر بتادی از ستن         

روز  90تتتا  18روز تقریبتتا یکستتان بتتوده و از ستتن   18روز تتتا  7
تتوان هفتت کتب کتاهر هتدایت الکتریکتی وترا هتای بتتن           می

معمتتولی بتتا کنتتدی صتتورت هر تتتب امتتا میتتزان کتتاهر هتتدایت  
الکتریکتتی وتترا هتتای دتتاوی خاکستتتر بتتادی چشتتمگیر بتتودهً   

تتتوان کنتتد بتتودن ستترعت واکتتنر     علتتت ایتتن امتتر را متتی   
 هیدراسیون خاکستر بادی بیان کردً

 میزان کاهش هدایت الکت یکی – 6جدول 

 نوا بتن
 درصد کاهر هدایت الکتریکی

 روز 90روز بب  7 روز 90روز بب  18 روز 18روز بب  7
 15 8 28 بتن معمولی

 71 63 16 بتن داوی خاکستربادی

  

 روزه 7
 روزه18
 روزه90

 
 نتایج آزمایش تعیین مشاومت فشاری -3هکل

 
مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی  نتتتای  آزمتتایر تعیتتین   4در شتتک  

روز آورده شتتده  90و 18و7وتترا هتتای ستتاختب شتتده در ستتنین 
شتتود کتتب بتتا ا تتزایر ستتن آزمونتتب هتتا،    استتتً مشتتاهده متتی 

مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی نیتتز ا تتزایر یا تتتب استتتً هم نتتین   
شتتود کتتب کتتاهر نستتبت آب بتتب متتواد ستتیمانی  مشتتاهده متتی

ن باعتتف ا تتزایر مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی در تمتتامی ستتنی     
آزمایر هردیده استت کتب دلیت  ایتن امتر کتاهر دجتم خمیتر         
ستتیمان در بتتتن استتتً بتتب وتتور کلتتی هتتر عتتاملی کتتب باعتتف    
کتتاهر دجتتم خمیتتر ستتیمان در بتتتن شتتود، موجتتآ ا تتزایر   
مقاومتتت الکتریکتتی بتتتن خواهتتد شتتد زیتترا در صتتورت کتتاهر   
دجتتم خمیتتر ستتیمان دجتتم ستتنگدانب در بتتتن بیشتتتر خواهتتد   

الکتریکتتی ستتنگدانب در مقایستتب بتتا شتتد و از آنجتتا کتتب مقاومتتت 
خمیتتر ستتیمان بستتیار بیشتتتر استتت، ایتتن امتتر باعتتف ا تتزایر    
مقاومتت الکتریکتتی بتتن خواهتتد شتد، هم نتتین کتاهر نستتبت     
آب بتتب متتواد ستتیمانی از وریتتق کتتاهر دجتتم دفتترات موئینتتب  
نیتتز بتتر مقاومتتت الکتریکتتی بتتتن ایتتر مطلتتوب میگتتیاردً در      

عمتتولی مشتتاهده  مقایستتب بتتتن دتتاوی خاکستتتربادی و بتتتن م  
شتتود کتتب وتترا هتتای دتتاوی خاکستتتربادی نستتبت بتتب     متتی

ت ییتترات نستتبت آب بتتب متتواد ستتیمانی دساستتیت بیشتتتری از   
ختتود نشتتان داده و میتتزان ت ییتترات بیشتتتری را نستتبت بتتب      

هتتای بتتتن معمتتولی در آزمتتایر تعیتتین مقاومتتت ویتتژه     وتترا
شتتود کتتب الکتریکتتی از ختتود نشتتان دادنتتدً هم نتتین دیتتده متتی

اومتتتت ویتتتژه الکتریکتتتی وتتترا هتتتای دتتتاوی      مقتتتدار مق
روز نستتبت بتب وتترا هتتای بتتتن   18و 7خاکستتربادی در ستتنین  

روز وتترا هتتای دتتاوی   90معمتتولی کمتتتر استتت امتتا در ستتن  
خاکستتتربادی مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی بیشتتتری را نستتبت بتتب   

میتتانگین درصتتد  5بتتتن معمتتولی کستتآ کتترده انتتدً در جتتدو   
هتتای ستتاختب شتتده   ا تتزایر مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی وتترا  

آورده شتتتده استتتتً مشتتتاهده میشتتتود کتتتب رشتتتد مقاومتتتت   
الکتریکتتی هتتر دو نتتوا وتترا بتتتن معمتتولی و بتتتن دتتاوی       

روز تقریبتا برابتر بتوده     18روز تتا   7خاکستربادی در بتازه ستنی   
روز میتتزان رشتتد مقاومتتت    90روز تتتا  18امتتا در بتتازه ستتنی   

ی هتا  الکتریکی ورا های دتاوی خاکستتربادی نستبت بتب وترا     
 بتن معمولی بسیار بیشتر بوده استً 

 میزان افزایش مشاومت ویژه الکت یکی – 5جدول 

 نوا بتن

 درصد ا زایر مقاومت ویژه الکتریکی 

 18روز بب  7
 روز

 90روز بب  18
 روز

 90روز بب  7
 روز

 61 24 41 بتن معمولی

بتن داوی 
 خاکستربادی

56 90 298 

 روز18
 روزه90
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 روز 82نتایج آزمایش جتب آب کوتاه مدت و نهایی در سن  -7هکل

 
 

 جمع بندی نتایج -5
بب وتور خفصتب نتتای  زیتر در محتدوده مطالعتب صتورت هر تتب         

 در این پژوهر بیان میگردد:
% خاکستتتربادی جتتایگزین ستتیمان در ستتنین    10استتتفاده از 

% میتانگین  و  25اولیتب باعتف کتاهر مقاومتت ویتژه الکتریکتی )      
ر ستتنین بلنتتد  % میتتانگین  و د10ا تتزایر هتتدایت الکتریکتتی ) 

%  56متتدت باعتتف ا تتزایر مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی )میتتانگین  
%   و کتتاهر شتتار  60و کتتاهر هتتدایت الکتریکتتی )میتتانگین   

% نستبت بتب بتتن معمتولی     60عبوری از بتن بب مقتدار میتانگین   
 خواهد شدً  

هم نتتین خاکستتتربادی باعتتف کتتاهر مقاومتتت  شتتاری بتتب     
روزه  90و  18% بتتتب وتتتور میتتتانگین  در ستتتنین  23مقتتتدار  

نسبت بب بتتن معمتولی شتده استتً هم نتین مشتاهده هردیتد        
کتتب استتتفاده از خاکستتتربادی بتتر جتتیب آب کوتتتاه متتدت و      

روز تتتتاییر چشتتتمگیری نخواهتتتد داشتتتتً  18نهتتتایی در ستتتن 
بنابراین جایگزینی مقتداری از ستیمان بتا خاکستتر بتادی عتفوه       

هتتای زیستتت محیطتتی، باعتتف بهبتتود دوات بتتتن در   بتتر مزیتتت
 مقاب  عوام  مهاجم خورنده خواهد شدً

 

 قدردانی
نویستتندهان مقالتتب از مستتاعدت و همکتتاری متتدیر عامتت ، متتدیر  
بختتتر  ئوتکنیتتتد و مقاومتتتت مصتتتالح و پرستتتن  شتتترکت    
مهندستتین مشتتاور ستتیناب غتترب کمتتا  تشتتکر و  تتدردانی را    

 دارندً
 

 

 م اجع
 ،"آن ارزیتابی  و بتتن  شناستی  آستیآ  - تارس  خلتی   محیطتی  شترایط  در بتتن  آوری  تن  مستکن،  و ستاختمان  تحقیقتات  مرکتز  -2

 2378تهران،
 2- Esbach, O.E. and Souders, M., Handbook of Engineering Fundamentals, John Wiley & Sons,New York, 

1975. 

3- Ghodousi,P., "Effects of corrosion on the Bond and strength of Reinforced concrete Beams", ph.d Thesis, 

Leeds University, 1992. 

 
 نتایج آزمایش تعیین هدایت الکت یکی -5هکل

 

نتتتای  آزمتتایر نفتتوذ تستتری  شتتده یتتون     6در شتتک  شتتماره 
روز آورده شتتده استتتً مشتتاهده   90در ستتن  (RCPT)کلریتتد 
ر نستتبت آب بتتب متتواد ستتیمانی در   شتتود کتتب بتتا کتتاه  متتی
خاکستتتر بتتادی هتتای بتتتن معمتتولی و وتترا هتتای دتتاوی   وتترا

شتتودً هم نتتین هتتا کاستتتب متتیمیتتزان شتتار عبتتوری از نمونتتب
شتود کتب استتفاده از خاکستتر بتادی باعتف کتاهر         مشاهده متی 

چشتتمگیر میتتزان شتتار عبتتوری از بتتتن در مقایستتب بتتا بتتتن      

% 60معمولی خواهد شتدً ایتن میتزان کتاهر بتب وتور متوستط        
بتتوده استتتً کتتاهر دجتتم و  طتتر دفتترات موئینتتب و هم نتتین  

هر غلگتتتت یتتتونی الکترولیتتتت بتتتتن در ایتتتر استتتتفاده از کتتتا
خاکستتتر بتتادی باعتتف بهبتتود شتتاخ  نفوذپتتییری بتتتن در      
مقابتت  یتتون کلریتتد و در نتیجتتب بهبتتود دوات بتتتن در برابتتر       

 خوردهی و یون کلرید خواهد شدً

 
 (RCPT)نتایج آزمایش نفوذ تس یع هده یون کل ید  -6هکل

نتتتای   آزمتتایر جتتیب آب کوتتتاه متتدت و نهتتایی    7در شتتک  
روز نشتتان داده شتتده   18وتترا هتتای ستتاختب شتتده در ستتن    

شتتود کتتب در هتتر دو نتتوا بتتتن معمتتولی و  استتتً مشتتاهده متتی
بتتتن دتتاوی خاکستتتربادی بتتا کتتاهر نستتبت آب بتتب متتواد       

ه متتدت و نهتتایی کتتاهر متتی ستتیمانی ، مقتتدار جتتیب آب کوتتتا
یابدً در مقایستب وترا هتای دتاوی خاکستتربادی و وترا هتای        

شتتود کتتب نتتتای  جتتیب آب کوتتتاه  بتتتن معمتتولی مشتتاهده متتی
روز تقریبتتا برابتتر  18متتدت و نهتتایی هتتر دو نتتوا بتتتن در ستتن  

استتتتً بنتتتابراین میتتتتوان نتیجتتتب هر تتتت کتتتب استتتتفاده از    
نهتتایی در خاکستتتربادی بتتر نتتتای  جتتیب آب کوتتتاه متتدت و    

ستتنین اولیتتب تاییرهتتیار نخواهتتد بتتود و نتتتایجی مشتتابب بتتتن     
 معمولی بدست خواهد آمدً
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 روز 82نتایج آزمایش جتب آب کوتاه مدت و نهایی در سن  -7هکل

 
 

 جمع بندی نتایج -5
بب وتور خفصتب نتتای  زیتر در محتدوده مطالعتب صتورت هر تتب         

 در این پژوهر بیان میگردد:
% خاکستتتربادی جتتایگزین ستتیمان در ستتنین    10استتتفاده از 

% میتانگین  و  25اولیتب باعتف کتاهر مقاومتت ویتژه الکتریکتی )      
ر ستتنین بلنتتد  % میتتانگین  و د10ا تتزایر هتتدایت الکتریکتتی ) 

%  56متتدت باعتتف ا تتزایر مقاومتتت ویتتژه الکتریکتتی )میتتانگین  
%   و کتتاهر شتتار  60و کتتاهر هتتدایت الکتریکتتی )میتتانگین   

% نستبت بتب بتتن معمتولی     60عبوری از بتن بب مقتدار میتانگین   
 خواهد شدً  

هم نتتین خاکستتتربادی باعتتف کتتاهر مقاومتتت  شتتاری بتتب     
روزه  90و  18% بتتتب وتتتور میتتتانگین  در ستتتنین  23مقتتتدار  

نسبت بب بتتن معمتولی شتده استتً هم نتین مشتاهده هردیتد        
کتتب استتتفاده از خاکستتتربادی بتتر جتتیب آب کوتتتاه متتدت و      
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 مقاب  عوام  مهاجم خورنده خواهد شدً

 

 قدردانی
نویستتندهان مقالتتب از مستتاعدت و همکتتاری متتدیر عامتت ، متتدیر  
بختتتر  ئوتکنیتتتد و مقاومتتتت مصتتتالح و پرستتتن  شتتترکت    
مهندستتین مشتتاور ستتیناب غتترب کمتتا  تشتتکر و  تتدردانی را    

 دارندً
 

 

 م اجع
 ،"آن ارزیتابی  و بتتن  شناستی  آستیآ  - تارس  خلتی   محیطتی  شترایط  در بتتن  آوری  تن  مستکن،  و ستاختمان  تحقیقتات  مرکتز  -2

 2378تهران،
 2- Esbach, O.E. and Souders, M., Handbook of Engineering Fundamentals, John Wiley & Sons,New York, 

1975. 

3- Ghodousi,P., "Effects of corrosion on the Bond and strength of Reinforced concrete Beams", ph.d Thesis, 

Leeds University, 1992. 

 
 نتایج آزمایش تعیین هدایت الکت یکی -5هکل

 

نتتتای  آزمتتایر نفتتوذ تستتری  شتتده یتتون     6در شتتک  شتتماره 
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خاکستتتر بتتادی هتتای بتتتن معمتتولی و وتترا هتتای دتتاوی   وتترا

شتتودً هم نتتین هتتا کاستتتب متتیمیتتزان شتتار عبتتوری از نمونتتب
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چشتتمگیر میتتزان شتتار عبتتوری از بتتتن در مقایستتب بتتا بتتتن      

% 60معمولی خواهد شتدً ایتن میتزان کتاهر بتب وتور متوستط        
بتتوده استتتً کتتاهر دجتتم و  طتتر دفتترات موئینتتب و هم نتتین  

هر غلگتتتت یتتتونی الکترولیتتتت بتتتتن در ایتتتر استتتتفاده از کتتتا
خاکستتتر بتتادی باعتتف بهبتتود شتتاخ  نفوذپتتییری بتتتن در      
مقابتت  یتتون کلریتتد و در نتیجتتب بهبتتود دوات بتتتن در برابتتر       

 خوردهی و یون کلرید خواهد شدً

 
 (RCPT)نتایج آزمایش نفوذ تس یع هده یون کل ید  -6هکل

نتتتای   آزمتتایر جتتیب آب کوتتتاه متتدت و نهتتایی    7در شتتک  
روز نشتتان داده شتتده   18وتترا هتتای ستتاختب شتتده در ستتن    

شتتود کتتب در هتتر دو نتتوا بتتتن معمتتولی و  استتتً مشتتاهده متتی
بتتتن دتتاوی خاکستتتربادی بتتا کتتاهر نستتبت آب بتتب متتواد       

ه متتدت و نهتتایی کتتاهر متتی ستتیمانی ، مقتتدار جتتیب آب کوتتتا
یابدً در مقایستب وترا هتای دتاوی خاکستتربادی و وترا هتای        

شتتود کتتب نتتتای  جتتیب آب کوتتتاه  بتتتن معمتتولی مشتتاهده متتی
روز تقریبتتا برابتتر  18متتدت و نهتتایی هتتر دو نتتوا بتتتن در ستتن  

استتتتً بنتتتابراین میتتتتوان نتیجتتتب هر تتتت کتتتب استتتتفاده از    
نهتتایی در خاکستتتربادی بتتر نتتتای  جتتیب آب کوتتتاه متتدت و    

ستتنین اولیتتب تاییرهتتیار نخواهتتد بتتود و نتتتایجی مشتتابب بتتتن     
 معمولی بدست خواهد آمدً
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 و یکیاستات تهیسیمدول الاست ،یمقاومت فشار یبررس

 نانو مواد یخود تراکم حاو یبتن ها یکینامید 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 دهیچک
 یکینتام یو د یکیاستتات  تهیسی( و رابطه مدول الاستEe)یکیاستات تهیسی( و مدول الاستf’c) یمطالعه رابطه مقاومت فشار نیدر ا

(Edبتن ها )سیلیس یها دینانو اکس یخودتراکم حاو ی (NSآلوم ،)ومینی (NA( و مس )NCبررس )منظتور نوونته    نیا یشد. برا ی
، ۳ نیدرصد نسبت به وزن سیوان، در ستن  55/0و  55/0،  5/1 ریبا مقاد بیبه ترت NCو  NS، NAهای استوانه ای استاندارد حاوی 

مقاومتت   نیب دیجد یروز آزمایش شدند. افزودن نانو مواد باعث بهبود مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته شد. روابط ۰0و  5۲، ۷
برای این نوع بتن های خود تراکم تعریف شد و مشاهده شد که مقدار و نتوع   Edو  Eeخطی میان  یو هوچنین روابط Eeفشاری و 

 نانو مواد بر این روابط اثر گذار است.
 د تراکم، نانو مواد، بتن خو یکینامید تهیسیمدول الاست ،یکیاستات تهیسیمدول الاست ،یفشار مقاومتهای کلیدی:  واژه

 

 مقدمه. 1
امروزه بتن خودتراكم به  وهوگ ترهترده او تو ها  ه اته  ا ه        

 ه  ته  داگاو خهواف مي ه و بهراو      و ب  نوعي وراحهي ده ه ا  
بهبهود خهواف    وبهرا  دگ اههن نهوب بهتن   ه و   زه او ب ده     بتن
دهنهه ه  ل و خههواف بههتن تهه زه عههووه بههر مههواد ت ههک  يک  نمکهه

نهه نو مههواد ا ههتي ده   ر ههنظ وگههرهنرمهه ا از مههواد د  وههه  بههتن
 هه خ  و  هه ز  هه زه ههه و بتنههي بهه  وههوگ      [1-4] دههود يمهه

ترههترده بهه  خههواف مکهه ن کي بههتن بهه  خ ههوف م  ومهه       
ا هه گو و مهه وا اس ت رهه ت  برههتگي داگد  بهه  عنههوا  م هه ا    
من  ب ترهن زم   بهراو ده ا كهرد  ب ههب هه  از بهتن و اع ه ا        

   ب  اعضه و بتنهي تو هي اههن دو خهواف تا ه ن مهي        تنش اوه
دود  ببل از اهن كه  بهتن به  خهواف مکه ن کي من  هب بر ه          
هر تون  ع ل  ت غ ر من  هب م کهن ا ه  ب عهج اهته د ت   هر       
دکل ه و زهه د  تررههب بهتن هه  ارو  دهي  ه زه دهود  از اههن         

 گح   م ن و  
 را ها و   دان گ ه ت يتروه ع را  دان ک ه ان  گ دان 

 يل هص بر د
   زه شهاگد  ع را  ترا يك گدن  

 را ها و   دان گ ه ت

4- Bürchler, D., Elsner, B., and Böhni, H., Electrical Resistivity and Dielectric Properties of Hardened 

Cement and Mortar, Institute of Materials Chemistry and Corrosion, Swiss Federal Institute of Technology, 

ETH Hönggerber, CH-8093 Zurich, Switzerland, 1996 
5- Hunkeler, F., “The Resistivity of Pore Water Solution - A Decisive Parameter of Rebar Corrosion and 

Repair Methods,” Construction and Building Materials, Vol. 10, No. 5, pages 381 to 389, 1996. 
6-Whiting, D., Todres, A., and Nagi, M., Synthesis of Current and Projected Concrete Highway Technology, 

SHRP-C-345, Strategic Highway Research Program, National Research Council, Washington, D.C., 1993. 

7-Ehtesham, S. and Rasheeduzzafar, H., “Corrosion Resistance Performance of Fly Ash Blended Cement 

Concrete,” ACI Materials Journal, Vol. 91, No. 3, pages 264 to 271, May-June1994. 

8- Ehtesham, S. and Rasheeduzzafar, H., “Corrosion Resistance Performance of Fly Ash Blended Cement 

Concrete,” ACI Materials Journal, Vol. 91, No. 3, pages 264 to 271, May-June1994. 

9-ASTM C 1760- 12  Standard Test Method for Bulk Electrical Conductivity of Hardened Concrete 

10-ASTM C1202-12, Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete's Ability to Resist Chloride 

Ion Penetration, ASTM International, West Conshohocken, PA, 2012, www.astm.org 
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 دهن و م  هه  گودخ نه  او ادههب ب به   هههو خ هز متن  ههب بهه     
[ ٨٨] ASTM C33/C33Mا هههت ن اگد متههه ز  دانههه  بنههه و 

ا هه  كهه  وبهه  حهه ود  7/٨ا ههتي ده دهه   مهه وا نرمههي م  هه  
(  من  هههب ٨/٨ – 1/1) [٨٨]ASTM C33/C33M ا هههت ن اگد 

[ ٨1] EFNARCحهه اك ر انهه ازه  ههنگ ان  وبهه     مههي ب دهه    
م ل  تههر دگ نظههر تراتهه   ٨1-1٨بههراو بههتن ههه و خههود تههراكم 

وز  مر ههوف ههه هرو بههراو دههن و م  هه  بهه  ترت ههب     دهه  
ك لههوترك بهههر متههر مکاهههب ا هه   ه ونههه ن     ٨165 و 1711

 ٨/1و  ٢/1دگصهه  دههرب آب دههن و م  هه  ن ههي بهه  ترت ههب      
 Civil Flow ٨٢1 از اههور گوا  كننهه ه دگصهه  تا هه ن تردههه   

آب   ا هتي ده ده ه ا ه      لهي كربوكره وت   بن ه   ده    هي  ب  
ب دهه    ي ههرو ه آب دههرب دهر ههت   گدهه  مهه نهههدگ ا يم ههرا

 دههرك     تو ههي توه هه  دهه ه NCو  NS  NA مه هاهه  ازدگ اهههن 
US Research Nanomaterials, Inc [٨4 ] ا هههتي ده دههه ه

دگصهه   م هه نگ ن انهه ازه  گات    1٢خلههوف   داگاو NS  ا هه 
متهر مربه  بهر تهرك و  گه هي       161 ههو وههاه   ن نومتر   61-71

داگاو خلههوف  NAتهرك بههر  ه نت  تر مکاههب ا ه       4/٨واباهي  
 هههو وهههاه  نهه نومتر   ٨1 انهه ازه  گات دگصهه   م هه نگ ن  11

تههرك بههر   ٢1/1و  گهه هي واباههي   متههر مربهه  بههر تههرك    11٢
دگصههه    11داگاو خلهههوف  NC ههه نت  تر مکاهههب ا ههه     

متههر مربهه   ٨1 هههو وهههاه نهه نومتر   41انهه ازه  گات  م هه نگ ن
 تهرك بهر  ه نت  تر مکاهب ا ه        4/6و  گه هي واباهي    بهر تهرك  

 ا    آم ه ٨ دگ د وا ن نو مواد م ر  ت د    هي

 نانو مواد مشخصات شیویایی 5 جدول
 Ba Cd Co Zn Sr Ca K P Mg Fe Pb Mn Cr Na Ti نوب ن نو

CuO (ppm) 75/1  5/٨  4/6  115 1/٨  411 111 111 75 ٢7 11 5/1  
   

Al2O3 (ppm)    
≤٨ 

  
≤٢1 

   
≤٨5 

 
≤1 ≤4 ≤71 

 
SiO2 (ppm)      

<111 
   

<41 
   

<٢1 <٨٨1 

 
 . طرح مخلوط بتن خود تراکم5. 5

به  تونه    خهود تهراكم    هه و  وهر  مرلهو  بهتن    مه ها  دگ اهن 
او اترهه   دهه ه ا هه  كهه  كهه گاهي من  ههب توصهه   دهه ه        

EFNARC  [٨1]   گا داگدNS   NA  وNC   5/1بهههه  ترت ههههب 

وز   هه     بهه  صههوگت    نرههب  بهه    دگصهه   ٨5/1و  ٨5/1  
به  مرلهو  ااهيوده ده ن        د هگيهن بر هي از  ه     م هراي   

و حهه وو نهه نو  (control) دهه ه   مرلههو  ههه و مرلههو وههر  
 آم ه ا    1مواد دگ د وا 

 طرح مخلوط ها ۳جدول 
د  گه 
دگص  ن نو  نوب مرلو  مرلو  

 % مواد
 دن

(kg/m3) 
        م   

(kg/m3) 
      ودگ  نم
(kg/m3) 

      
(kg/m3) 

nano 
SiO2 

(kg/m3) 

nano 
CuO 

(kg/m3) 

nano 
Al2O3 

(kg/m3) 

آب 
(kg/m3) 

 اور گوا  كنن ه
(kg/m3) 

1 Control 1 751 ٨ ٢٨٢11 1/171  1 1 1 14٢ 7 

٨ NS 5/1 751 ٨ ٢٨٢11 4/164  551/5  1 1 14٢ 7 

1 NC ٨5/1 751 ٨ ٢٨٢11 1/161  1 1٨5/1  1 14٢ 7 

4 NA ٨5/1 751 ٨ ٢٨٢11 1/161  1 1 1٨5/1  14٢ 7 

 

 . آزمایش های انجام شده۳. 5
و  Vب ههه   شه  آزمههه 51Tا هههوم      ههههدر شهآزمههه      
بههراو اگزههه بي خههواف بههتن خههود تههراكم تهه زه  Lدابهه   شهآزمه  

انت ك ده   آزمه هش هه و م  ومه  ا ه گو  مه وا اس ت ره ت         
انتهه ك دهه   ب بههل  كههر    Edبههراو مح  ههب    UPVا ههت ت کي و 

ا هه  كهه  ت هه مي آزمهه هش ههه  دگ آزم ه ههگ ه بههتن دان ههک ه     
 مهن  ي ع را  دان گ ه ت و  انت ك د ه ا   

 خودتراکم تازهآزمایشات بتن . 1. ۳. 5
از  بهتن خهود تهراكم    و  رهبن تي    هه توانه هي در  ي بهه اگز وبرا

 وبههرا ن ا ههتي ده دهه   ه ونهه 51Tا ههوم  و    هههدر شهآزمهه 

نظههر دانرههتن م  ومهه  ا هه گو و مهه وا اس ت رهه ت  دگ  ههن ن 
و تضهه  ن ع لکههرد  هه زه دگ وههوا زمهه    ههروگو   اوه هه  بههرا

 ا   

دگبههتن م  ومهه  ا هه گو و مهه وا اس ت رهه ت  دگ  ههن ن اوه هه  
آههه ن ن مهه  ههه و وراحههي  [ 5-7بهه   ههرع  ااههياهش مههي ه بهه ]

گوزه  ٨٢مهه وا اس ت رهه ت  گا بههر ا هه   م  ومهه  ا هه گو     
[  اههن گوابهي    هنه دو م کهن ا ه       ٢-11تر  ن مي زننه ] 

و بهتن هه و خهود تهراكم به  خ هوف        بهتن بهراو  هن ن اوه ه     
 من  ب نب دن   ح وو ن نو مواد

اهه كتوگ ههه و مههوار برهه  گو بههر م  ومهه  ا هه گو و مهه وا      
[ اعههوك كههرده 11اس ت رهه ت  ودههود داگد  ا ههتوك و ه کهه گا ]

ان  كه  مه وا اس ت ره ت  به  م ه اگ حتهم  هنگ ان  متن  هب         
نههوب  [ دگه اهه  كهه  م هه اگ حتههم  ههنگ ان  1٨ا هه   گانوههرو ]

 نگ ان  و نرب  آب به   ه     مه تهرهن اه كتوگ هه و ته ا ر       
[ دگه اتنهه  كهه  مهه وا   11تههراگ هرههتن   د نرههو  و بهه وا ]   

اس ت رهه ت  بهه  ااههياهش م هه اگ حتههم  ههنگ ان  ااههياهش و بهه     
ااههياهش نرههب  آب بهه   هه     كهه هش مههي ه بهه   هلهه گهم و    

[ ادهه گه كردنهه  كهه  بهه  ا ههتي ده از  ههنگ ان  ههه و  14 ههنگوا ]
هيتههر مهه وا اس ت رهه ت  م کههن ا هه  ك تههر دههود  ت هه ك     گ

گوز ههه  ب  ههتر مت ركههي   ٨٢تح   هه ت بهه س بههر بههتن بهه   ههن    
هرههتن  و تهه ا ر اهههن اهه كتوگ ههه  دگ كوتهه ه مهه ت بههر بههتن ههه    

ه ون ن ته ا ر نه نو مهواد بهر خهواف مکه ن کي        م رص ن ر  
بتن هه و خهود تهراكم به  نظهر به  وهوگ محه ود برگ هي ده ه           

 ا   

 وراحههي هههز  هه زه بتنههي از م  ومهه  ا هه گو و مهه وا  بههراو 
ههه  ا ههتي ده  ا ههت ت کي    ههنه د دهه ه آههه ن ن مهه  اس ت رهه ت 

مي دود  امه  بهراو انه ازه ت هرو هه و م ه اني ك ي ه  بهتن از         
گوش ههه و ما ههوا غ ههر مرههرب ا ههتي ده مههي دههود  دگ اهههن   

اراصههوتي بهه ن مههي تههوا  از گوش ههه هي  ههو   ههرع  امههوا    
(UPV) 1٢] و  و گوش  ههاواك  ههرب  نهه ك بههرد    اناکهه   مهه-

اراصههوتي مههوگد   ههرع  امههوا كهه  دگ اهههن مه هاهه  گوش  [15
هرهههتن  و مههه وا  ياههههن گوش هههه  دهنههه م ک  تودههه  ا ههه 

دهنهه م کي بههتن گا انهه ازه م گ رنهه   بنهه براهن بهه      اس ت رهه ت 
ا ههت ت کي و  اس ت رهه ت  هههز گابههه  من  ههب بهه ن مهه وا    

وراحههي  هه زه و انهه ازه  دهنهه م کي ن هه ز ا هه  تهه  اگتبهه   بهه ن 
مح  هه   زههه دو  ت ههرو ههه و م هه اني  م ههرص دههود  اهبتهه   

 1٨ا هت ت کي و دهنه م کي اگا ه  ن ودنه ]     گوابهي  م ه   مه وا  
نهه  بههراو بههتن ههه و خههود تههراكم    امهه  دگ اهههن زم [٨1-11و 

  ح وو ن نو مواد مه ها ت مح ود ا  
مهه وا ا ههت ت کي و   م  ومهه  ا هه گو و  منظههوگ نههها وبههرا

 151ن ونهه  ههه و ا ههتوان  او ا ههت ن اگد بهه  بهههر     کيدهنهه م 
 وههه    نهه نو اكرهه و حهه وو  م ل  تههر 111م ل  تههر و اگتيهه ب  

 ٨5/1   5/1 بهه  م هه دهر ب ههبهه  ترت و مههس وك ههن آهوم س  ل  هه
و  ٨٢  7  1  دگ  ههن ن دگصهه  نرههب  بهه  وز   هه      ٨5/1و 

دههه ن   گابهههه  م  ومههه  ا ههه گو و مههه وا آزمههه هش  گوز 11
ا ههت ت کي و گابههه  مهه وا اس ت رهه ت  ا ههت ت کي  اس ت رهه ت  

 و دهن م کي اهن نوب بتن ه  برگ ي د  

 . برنامه آزمایشگاهی و مصالح5
 . مصالح مصرفی1. 5

بهه  وز   1٨5-1نههوب  نهه ه ن تلنهه از  هه      ر مه هاهه دگ اهههن 
و  هههو وهههاه   ك لههوترك بههر متههر مکاههب    1151 مر ههوف

  از  ههودگ ه ا هه ا ههتي ده دهه   هه نت  تر مربهه  بههر تههرك ٨٢51
دگ  ههنم ماهه ني بهه  عنههوا   ههر كننهه ه ا ههتي ده دهه ه ا هه    

دهه    هي  هه     و  ههودگ  ههنم آهههز  م ر هه ت  1دهه وا 
 آم ه ا   

 شیویایی سیوان و پودر سنگ آهکمشخصات  1جدول 
% SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  SO3  CaCo3 Cl  I.R  L.O.I  

       ٢/٨1  1/5  1/1  ٨5/51  5/1-5/4  6/1-1/٨   115/1-1٨1/1  17/1-61/1  1/1-5/1  

45/1  ودگ  نم  11/1  1٨/1  15/5٨  1٨/1  15/5٨  1/11     
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 دهن و م  هه  گودخ نه  او ادههب ب به   هههو خ هز متن  ههب بهه     
[ ٨٨] ASTM C33/C33Mا هههت ن اگد متههه ز  دانههه  بنههه و 

ا هه  كهه  وبهه  حهه ود  7/٨ا ههتي ده دهه   مهه وا نرمههي م  هه  
(  من  هههب ٨/٨ – 1/1) [٨٨]ASTM C33/C33M ا هههت ن اگد 

[ ٨1] EFNARCحهه اك ر انهه ازه  ههنگ ان  وبهه     مههي ب دهه    
م ل  تههر دگ نظههر تراتهه   ٨1-1٨بههراو بههتن ههه و خههود تههراكم 

وز  مر ههوف ههه هرو بههراو دههن و م  هه  بهه  ترت ههب     دهه  
ك لههوترك بهههر متههر مکاهههب ا هه   ه ونههه ن     ٨165 و 1711

 ٨/1و  ٢/1دگصهه  دههرب آب دههن و م  هه  ن ههي بهه  ترت ههب      
 Civil Flow ٨٢1 از اههور گوا  كننهه ه دگصهه  تا هه ن تردههه   

آب   ا هتي ده ده ه ا ه      لهي كربوكره وت   بن ه   ده    هي  ب  
ب دهه    ي ههرو ه آب دههرب دهر ههت   گدهه  مهه نهههدگ ا يم ههرا

 دههرك     تو ههي توه هه  دهه ه NCو  NS  NA مه هاهه  ازدگ اهههن 
US Research Nanomaterials, Inc [٨4 ] ا هههتي ده دههه ه

دگصهه   م هه نگ ن انهه ازه  گات    1٢خلههوف   داگاو NS  ا هه 
متهر مربه  بهر تهرك و  گه هي       161 ههو وههاه   ن نومتر   61-71

داگاو خلههوف  NAتهرك بههر  ه نت  تر مکاههب ا ه       4/٨واباهي  
 هههو وهههاه  نهه نومتر   ٨1 انهه ازه  گات دگصهه   م هه نگ ن  11

تههرك بههر   ٢1/1و  گهه هي واباههي   متههر مربهه  بههر تههرك    11٢
دگصههه    11داگاو خلهههوف  NC ههه نت  تر مکاهههب ا ههه     

متههر مربهه   ٨1 هههو وهههاه نهه نومتر   41انهه ازه  گات  م هه نگ ن
 تهرك بهر  ه نت  تر مکاهب ا ه        4/6و  گه هي واباهي    بهر تهرك  

 ا    آم ه ٨ دگ د وا ن نو مواد م ر  ت د    هي

 نانو مواد مشخصات شیویایی 5 جدول
 Ba Cd Co Zn Sr Ca K P Mg Fe Pb Mn Cr Na Ti نوب ن نو

CuO (ppm) 75/1  5/٨  4/6  115 1/٨  411 111 111 75 ٢7 11 5/1  
   

Al2O3 (ppm)    
≤٨ 

  
≤٢1 

   
≤٨5 

 
≤1 ≤4 ≤71 

 
SiO2 (ppm)      

<111 
   

<41 
   

<٢1 <٨٨1 

 
 . طرح مخلوط بتن خود تراکم5. 5

به  تونه    خهود تهراكم    هه و  وهر  مرلهو  بهتن    مه ها  دگ اهن 
او اترهه   دهه ه ا هه  كهه  كهه گاهي من  ههب توصهه   دهه ه        

EFNARC  [٨1]   گا داگدNS   NA  وNC   5/1بهههه  ترت ههههب 

وز   هه     بهه  صههوگت    نرههب  بهه    دگصهه   ٨5/1و  ٨5/1  
به  مرلهو  ااهيوده ده ن        د هگيهن بر هي از  ه     م هراي   

و حهه وو نهه نو  (control) دهه ه   مرلههو  ههه و مرلههو وههر  
 آم ه ا    1مواد دگ د وا 

 طرح مخلوط ها ۳جدول 
د  گه 
دگص  ن نو  نوب مرلو  مرلو  

 % مواد
 دن

(kg/m3) 
        م   

(kg/m3) 
      ودگ  نم
(kg/m3) 

      
(kg/m3) 

nano 
SiO2 

(kg/m3) 

nano 
CuO 

(kg/m3) 

nano 
Al2O3 

(kg/m3) 

آب 
(kg/m3) 

 اور گوا  كنن ه
(kg/m3) 

1 Control 1 751 ٨ ٢٨٢11 1/171  1 1 1 14٢ 7 

٨ NS 5/1 751 ٨ ٢٨٢11 4/164  551/5  1 1 14٢ 7 

1 NC ٨5/1 751 ٨ ٢٨٢11 1/161  1 1٨5/1  1 14٢ 7 

4 NA ٨5/1 751 ٨ ٢٨٢11 1/161  1 1 1٨5/1  14٢ 7 

 

 . آزمایش های انجام شده۳. 5
و  Vب ههه   شه  آزمههه 51Tا هههوم      ههههدر شهآزمههه      
بههراو اگزههه بي خههواف بههتن خههود تههراكم تهه زه  Lدابهه   شهآزمه  

انت ك ده   آزمه هش هه و م  ومه  ا ه گو  مه وا اس ت ره ت         
انتهه ك دهه   ب بههل  كههر    Edبههراو مح  ههب    UPVا ههت ت کي و 

ا هه  كهه  ت هه مي آزمهه هش ههه  دگ آزم ه ههگ ه بههتن دان ههک ه     
 مهن  ي ع را  دان گ ه ت و  انت ك د ه ا   

 خودتراکم تازهآزمایشات بتن . 1. ۳. 5
از  بهتن خهود تهراكم    و  رهبن تي    هه توانه هي در  ي بهه اگز وبرا

 وبههرا ن ا ههتي ده دهه   ه ونهه 51Tا ههوم  و    هههدر شهآزمهه 

نظههر دانرههتن م  ومهه  ا هه گو و مهه وا اس ت رهه ت  دگ  ههن ن 
و تضهه  ن ع لکههرد  هه زه دگ وههوا زمهه    ههروگو   اوه هه  بههرا

 ا   

دگبههتن م  ومهه  ا هه گو و مهه وا اس ت رهه ت  دگ  ههن ن اوه هه  
آههه ن ن مهه  ههه و وراحههي  [ 5-7بهه   ههرع  ااههياهش مههي ه بهه ]

گوزه  ٨٢مهه وا اس ت رهه ت  گا بههر ا هه   م  ومهه  ا هه گو     
[  اههن گوابهي    هنه دو م کهن ا ه       ٢-11تر  ن مي زننه ] 

و بهتن هه و خهود تهراكم به  خ هوف        بهتن بهراو  هن ن اوه ه     
 من  ب نب دن   ح وو ن نو مواد

اهه كتوگ ههه و مههوار برهه  گو بههر م  ومهه  ا هه گو و مهه وا      
[ اعههوك كههرده 11اس ت رهه ت  ودههود داگد  ا ههتوك و ه کهه گا ]

ان  كه  مه وا اس ت ره ت  به  م ه اگ حتهم  هنگ ان  متن  هب         
نههوب  [ دگه اهه  كهه  م هه اگ حتههم  ههنگ ان  1٨ا هه   گانوههرو ]

 نگ ان  و نرب  آب به   ه     مه تهرهن اه كتوگ هه و ته ا ر       
[ دگه اتنهه  كهه  مهه وا   11تههراگ هرههتن   د نرههو  و بهه وا ]   

اس ت رهه ت  بهه  ااههياهش م هه اگ حتههم  ههنگ ان  ااههياهش و بهه     
ااههياهش نرههب  آب بهه   هه     كهه هش مههي ه بهه   هلهه گهم و    

[ ادهه گه كردنهه  كهه  بهه  ا ههتي ده از  ههنگ ان  ههه و  14 ههنگوا ]
هيتههر مهه وا اس ت رهه ت  م کههن ا هه  ك تههر دههود  ت هه ك     گ

گوز ههه  ب  ههتر مت ركههي   ٨٢تح   هه ت بهه س بههر بههتن بهه   ههن    
هرههتن  و تهه ا ر اهههن اهه كتوگ ههه  دگ كوتهه ه مهه ت بههر بههتن ههه    

ه ون ن ته ا ر نه نو مهواد بهر خهواف مکه ن کي        م رص ن ر  
بتن هه و خهود تهراكم به  نظهر به  وهوگ محه ود برگ هي ده ه           

 ا   

 وراحههي هههز  هه زه بتنههي از م  ومهه  ا هه گو و مهه وا  بههراو 
ههه  ا ههتي ده  ا ههت ت کي    ههنه د دهه ه آههه ن ن مهه  اس ت رهه ت 

مي دود  امه  بهراو انه ازه ت هرو هه و م ه اني ك ي ه  بهتن از         
گوش ههه و ما ههوا غ ههر مرههرب ا ههتي ده مههي دههود  دگ اهههن   

اراصههوتي بهه ن مههي تههوا  از گوش ههه هي  ههو   ههرع  امههوا    
(UPV) 1٢] و  و گوش  ههاواك  ههرب  نهه ك بههرد    اناکهه   مهه-

اراصههوتي مههوگد   ههرع  امههوا كهه  دگ اهههن مه هاهه  گوش  [15
هرهههتن  و مههه وا  ياههههن گوش هههه  دهنههه م ک  تودههه  ا ههه 

دهنهه م کي بههتن گا انهه ازه م گ رنهه   بنهه براهن بهه      اس ت رهه ت 
ا ههت ت کي و  اس ت رهه ت  هههز گابههه  من  ههب بهه ن مهه وا    

وراحههي  هه زه و انهه ازه  دهنهه م کي ن هه ز ا هه  تهه  اگتبهه   بهه ن 
مح  هه   زههه دو  ت ههرو ههه و م هه اني  م ههرص دههود  اهبتهه   

 1٨ا هت ت کي و دهنه م کي اگا ه  ن ودنه ]     گوابهي  م ه   مه وا  
نهه  بههراو بههتن ههه و خههود تههراكم    امهه  دگ اهههن زم [٨1-11و 

  ح وو ن نو مواد مه ها ت مح ود ا  
مهه وا ا ههت ت کي و   م  ومهه  ا هه گو و  منظههوگ نههها وبههرا

 151ن ونهه  ههه و ا ههتوان  او ا ههت ن اگد بهه  بهههر     کيدهنهه م 
 وههه    نهه نو اكرهه و حهه وو  م ل  تههر 111م ل  تههر و اگتيهه ب  

 ٨5/1   5/1 بهه  م هه دهر ب ههبهه  ترت و مههس وك ههن آهوم س  ل  هه
و  ٨٢  7  1  دگ  ههن ن دگصهه  نرههب  بهه  وز   هه      ٨5/1و 

دههه ن   گابهههه  م  ومههه  ا ههه گو و مههه وا آزمههه هش  گوز 11
ا ههت ت کي و گابههه  مهه وا اس ت رهه ت  ا ههت ت کي  اس ت رهه ت  

 و دهن م کي اهن نوب بتن ه  برگ ي د  

 . برنامه آزمایشگاهی و مصالح5
 . مصالح مصرفی1. 5

بهه  وز   1٨5-1نههوب  نهه ه ن تلنهه از  هه      ر مه هاهه دگ اهههن 
و  هههو وهههاه   ك لههوترك بههر متههر مکاههب    1151 مر ههوف

  از  ههودگ ه ا هه ا ههتي ده دهه   هه نت  تر مربهه  بههر تههرك ٨٢51
دگ  ههنم ماهه ني بهه  عنههوا   ههر كننهه ه ا ههتي ده دهه ه ا هه    

دهه    هي  هه     و  ههودگ  ههنم آهههز  م ر هه ت  1دهه وا 
 آم ه ا   

 شیویایی سیوان و پودر سنگ آهکمشخصات  1جدول 
% SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  SO3  CaCo3 Cl  I.R  L.O.I  

       ٢/٨1  1/5  1/1  ٨5/51  5/1-5/4  6/1-1/٨   115/1-1٨1/1  17/1-61/1  1/1-5/1  

45/1  ودگ  نم  11/1  1٨/1  15/5٨  1٨/1  15/5٨  1/11     
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ن ههي بههراو  هه زه ههه و مهن  ههي   PA2ب هههب مي هه  ا هه   گده 
نت ه  ن ه   مهي دهنه  كه  به  ااهيود  مهواد نه نو          من  ب ا   

ك گاهي بهتن خهود تهراكم كه هش مهي ه به   به  اههن حه ا ت ه ك           
بههراو  [٨1] EFNARCمحهه وده  ههه و توصهه   دهه ه تو ههي   

بههتن خههود تههراكم دگ ت هه ك وههر  ههه و اخههتو  گع ههه  دهه ه   
 ا   

 تهیستتیمتتدول الاست مقاومتتت فشتتاری و یبررستت. 5. ۳
   یکیاستات

  NSو حهه وو  دهه ه  ههه و گوز م  ومهه  ا هه گو بههتن 1دگ  ههن 
NA  وNC  7و دگ  هههن  دگصههه  41و  57  57  4٢بههه  ترت هههب 

گوزه  ٨٢دگصههه  م  ومههه    6٢و  66  61  6٢گوز بههه  ترت هههب  
خود گ   ن   م  وم  ا ه گو ن ونه  هه و حه وو نه نو مهواد دگ       

ر به  دهه ت ب  ههترو ااهياهش ه اهه  به  وههوگو كهه      هن ن بهه ست 
گوز بهه   11دگ  ههن  NCو  NS  NAبههتن ههه و دهه ه  و حهه وو  

گوزه  ٨٢دگصهه  نرههب  بهه  م  ومهه    1٢و  ٨1  ٨6  15ترت ههب 

بهههتن  Eeگوز  1دگ  ههن   ه ونهه ن  ااههياهش م  ومهه  داگنهه     
 5٢و  57  57  51بهه  ترت ههب   NCو  NS  NAدهه ه  و حهه وو  

دگصهه   74و  ٢٨  ٢7  ٢٨گوز بهه  ترت ههب   7و دگ  ههن  دگصهه 
م هه ه ه   مههي دههود كهه  دگ    گوزه خههود گ هه  ن    ٨٢مهه وا 

گوز گونه  ااهياهش مه وا ا هت ت کي  هره  تهر        1 ن ن اوه   ته   
[ و 11از م  ومههه  ا ههه گو ا ههه   ه نهههم  و و ه کههه گانش ]  

 Ee [ ن ههي بهه  ه هه ن نت تهه  گ هه  ن     11ه ونهه ن گهوهه گد ]
نه نو مهواد دگ  هن ن به ستر به  ده ت ب  هترو         ن ون  ه و ح وو

بههتن ههه و دهه ه  و حهه وو  Eeااههياهش ه اتنهه  بهه  وههوگو كهه   
NS  NA  وNC  1٢و  15  11  5گوز بههه  ترت هههب   11دگ  هههن 

گابههه  ههه و  گوزه ااههياهش ه اتنهه   ٨٢دگصهه  نرههب  بهه  مهه وا 
Ee نرهب  به     ن ون  هه   و م  وم  ا  گو ( هن t)     گا مهي تهوا

 ٨و  1كهه  دگ دههکل ههه و    ي تر هه ن زدبهه  ارمههوا هگهه گهت 
 ن    داده د ه ا   

 

  
 نوونه ها نسبت به سن   Eeرابطه  5 نوونه ها نسبت به سن                                     شکل f’cرابطه  1 شکل             

 

به  وهوگ كلهي مهي تهوا  م ه ه ه كهرد         Eeب  تود  ب  ت   هرات  
بهه  دهه ت زههه د و دگ    Eeگوز(  7 تهه  1كهه  دگ كوتهه ه مهه ت )  

 ههن ن بهه ستر بهه  دهه ت ك تههرو ااههياهش مههي ه بهه   امهه  دهه ت 
بههراو بههتن ههه و خههود تههراكم حهه وو نهه نو مههواد     Eeااههياهش 

به  وهوگو كه  دگ  هن      ب  تر از بتن خهود تهراكم ده ه  ا ه      
  14بهه  ترت ههب  NCو  NS  NAن ونهه  ههه و حهه وو   Eeگوز  11

دگصهه  نرههب  بهه  بههتن خههود تههراكم دهه ه  ااههياهش      ٨1و  ٢
 دادت  ان  

تح    ت تردت  ن    مهي دهه  كه  م  ومه  ا ه گو بهتن دگ       
 هن ن اوه ه  به  م  ومه  خ  هر  ه      انه ازه و تهرك هه  و          
م ر ههه ت ن ح ههه  انت ههه ا برهههتگي داگد  ه ونههه ن مههه وا  

حهههه  تهههه ا ر م هههه اگ و م ر هههه ت  بههههتن تاس ت رهههه ت  
[  از اههههن گو ا هههتي ده از ههههز 1٨هههه و آ  ا ههه ]  هههنگ ان 

f'c(control) = 6.7431ln(t) + 9.4655 
R² = 0.9854 

f'c(NS) = 6.6542ln(t) + 10.527 
R² = 0.9951 

f'c(NA) = 6.716ln(t) + 10.974 
R² = 0.9884 

f'c(NC) = 8.1442ln(t) + 11.299 
R² = 0.994 
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 شهعبهوگ از آزمه    هيتوانه  و    هه و در ي ركننه ت  هيتوانه   ن  تا
 ا تي ده د  م ل  ترد  1دکل داگاو  Lداب   و Vب   

 . آماده سازی نوونه ها5. ۳. 5
ن ونههه   [٨5] ASTM C192/C192M-16aمهههه ب  ا هههت ن اگد 

م ل  تههر و اگتيهه ب   151ههه و ا ههتوان  او ا ههت ن اگد بهه  بهههر   
ن ونه  هه  دگو  ب ههب به  ههز   گ ه          خت  د    م ل  تر 111

مروهوب و هههز وگبهه   و ههت کي  ودهه ن ه دهه  و دگ هههز محههل  
 هس از  و  دگده   ه نت گراد نگهه اگو ده      ٨5خ ز به  دمه و   

  از ب هب خه گ  و ته  زمه   آزمه هش دگ مرهي  آبهي به           ع ٨4
دگ ن ونهه  ههه  دگدهه   هه نتي تههراد نگههه اگو دهه ن     ٨5دمهه و 

م هه نگ ن نتهه ه   ن  و گوز آزمهه هش دهه   11و  ٨٢  7  1 ههن ن 
 د   دهن ون  ب  عنوا  نت ه  نه هي دگ مح  ب ت ا تي  1
آزمتتتایش متتتدول الاستیستتتیته و مقاومتتتت   . ۳. ۳. 5

 استوانه ای فشاری نوونه های
ههه  و  ن ونهه  [٨6] ASTM C469/c469M-14وبهه  ا ههت ن اگد 

تحههه   مگ    هههک ا بهههر ا ن ههه  ٨5/1بههه   هههرع  ا هههتوان  او 
وبهه  ه ونهه ن   آزمهه هش مهه وا اس ت رهه ت  بههراگ تراتنهه    

م  ومههه  ا ههه گو   [٨7] ASTM C39/39M-16bا هههت ن اگد 
نههه هي ن ونهه  ههه و ا ههتوان  او گا ن ههي ب  هه  آوگدهههم  بهه        

مهه وا اس ت رهه ت  ا ههت ت کي ن ونهه  ههه     1گابههه  ا ههتي ده از 
 مح  ب  د  

Ee=(S2-S1)/(e2-0.00005)                                               (1) 

م وا اس ت ر ت  ا ت ت کي بر حرب  Eeدگ اهن ارموا 
تنش  S1دگص  م  وم  نه هي   41تنش مربو  ب   S2 ا  مگ    ک

 S2 كرنش مربو  ب  تنش  e2و  11115/1مربو  ب  كرنش اوه   
 ا   

 یکینامید  تهیسیمدول الاست. محاسبه 4. ۳. 5
-ASTM C597مودود دگ ا ت ن اگد  ٨از گابه  ب  ا تي ده از 

16 [٨٢   ]UPV م وان ون  ه  ان ازه ت رو د ه  و  گ هي 
 مح  ب  د ه ا     دهن م کي

  √        
                                                             (٨) 

Ed   وز  مر وف    م وا اس ت ر ت  دهن م کيµ  رهب 
 رهب  وا و  دهن م کي گا  هرتن   V  UPV وا و  دهن م کي و 

 [ ٨1اخت  گ كردهم ] 1/٨

ك لو هرتي و  54( ب  ارك نس انت  ا pundit) از د تگ ه   ن ه 
م کروا ن    ب  گوش انت  ا مرت  م براو  1/1ب  دب  ان ازه ت رو 

 UPV  1گابه  ب  ا تي ده از  ا تي ده ترده   UPVان ازه ت رو 
 مح  ب  د  

V=L/T                                                                   (1) 

و  ب ن دو مب ا( مر ا  L)  زم   انت  ا مو  (T)گابه  دگ اهن 
(V  رع  )م  نگ ن نت ه     ن ون  ب    ا  اراصوتي   اموا

 عنوا  نت ه  نه هي دگ مح  ب ت ا تي ده د  

 . نتایج آزمایش ها و تحلیل آن ها۳
 . نتایج آزمایش های بتن خودتراکم تازه1. ۳

و گده آ  ه  وب   بتن خودتراكم ت زهنت ه  آزم هش ه و      
 آوگده د ه ا    4ح ود مت ز دگ د وا 

 بتن خودتراکم تازه یها شیآزما جینتا 4جدول 
 Slump Flow(mm) T500 (s) V Funnel (s) L box دگص  ن نو مواد % نوب مرلو  د  گه مرلو 

1 Control 1 ٢41 11/٨ 11/1 1٢/1 

٨ NS 5/1 ٢15 11/1 ٢1/11 ٢6/1 

1 NC ٨5/1 5/٢1٨ ٨5/٨ 11/1 16/1 

4 NA ٨5/1 5/٢٨1 17/1 51/1 1٨/1 

٢51 - 761 EFNARCح ود   mm (SF3) (VS2/ VF2) >2 s (VF2) ٨5 - 1  s (PA2) ≥ ٢1/1  

  
 بهه  مبههراو بههتن گهههيو ههه و  SF3گده  [٨1] EFNARCمههه ب  

  و هه ه و داگاو ادههک ا ههه و   هه زهو  و سغههرم ننهه   ههتو  ههه 
من  هب   هه هي كه  تهراكم م لگهرد به سهي داگنه          ر كرد  ب هب

مههي ب دهه  و دگ   ههه     هههو بهتههرو گا نرههب  بهه  گده ههه و    
م  ومههه  دگ ( VS2/VF2)مهههي آوگد  دگ گده   دهگهههر بههه  ودهههود

گ برابر د ا ده تي بهبهود مهي ه به  و بهراو محه ود كهرد  ا ه         
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ن ههي بههراو  هه زه ههه و مهن  ههي   PA2ب هههب مي هه  ا هه   گده 
نت ه  ن ه   مهي دهنه  كه  به  ااهيود  مهواد نه نو          من  ب ا   

ك گاهي بهتن خهود تهراكم كه هش مهي ه به   به  اههن حه ا ت ه ك           
بههراو  [٨1] EFNARCمحهه وده  ههه و توصهه   دهه ه تو ههي   

بههتن خههود تههراكم دگ ت هه ك وههر  ههه و اخههتو  گع ههه  دهه ه   
 ا   

 تهیستتیمتتدول الاست مقاومتتت فشتتاری و یبررستت. 5. ۳
   یکیاستات

  NSو حهه وو  دهه ه  ههه و گوز م  ومهه  ا هه گو بههتن 1دگ  ههن 
NA  وNC  7و دگ  هههن  دگصههه  41و  57  57  4٢بههه  ترت هههب 

گوزه  ٨٢دگصههه  م  ومههه    6٢و  66  61  6٢گوز بههه  ترت هههب  
خود گ   ن   م  وم  ا ه گو ن ونه  هه و حه وو نه نو مهواد دگ       

ر به  دهه ت ب  ههترو ااهياهش ه اهه  به  وههوگو كهه      هن ن بهه ست 
گوز بهه   11دگ  ههن  NCو  NS  NAبههتن ههه و دهه ه  و حهه وو  

گوزه  ٨٢دگصهه  نرههب  بهه  م  ومهه    1٢و  ٨1  ٨6  15ترت ههب 

بهههتن  Eeگوز  1دگ  ههن   ه ونهه ن  ااههياهش م  ومهه  داگنهه     
 5٢و  57  57  51بهه  ترت ههب   NCو  NS  NAدهه ه  و حهه وو  

دگصهه   74و  ٢٨  ٢7  ٢٨گوز بهه  ترت ههب   7و دگ  ههن  دگصهه 
م هه ه ه   مههي دههود كهه  دگ    گوزه خههود گ هه  ن    ٨٢مهه وا 

گوز گونه  ااهياهش مه وا ا هت ت کي  هره  تهر        1 ن ن اوه   ته   
[ و 11از م  ومههه  ا ههه گو ا ههه   ه نهههم  و و ه کههه گانش ]  

 Ee [ ن ههي بهه  ه هه ن نت تهه  گ هه  ن     11ه ونهه ن گهوهه گد ]
نه نو مهواد دگ  هن ن به ستر به  ده ت ب  هترو         ن ون  ه و ح وو

بههتن ههه و دهه ه  و حهه وو  Eeااههياهش ه اتنهه  بهه  وههوگو كهه   
NS  NA  وNC  1٢و  15  11  5گوز بههه  ترت هههب   11دگ  هههن 

گابههه  ههه و  گوزه ااههياهش ه اتنهه   ٨٢دگصهه  نرههب  بهه  مهه وا 
Ee نرهب  به     ن ون  هه   و م  وم  ا  گو ( هن t)     گا مهي تهوا

 ٨و  1كهه  دگ دههکل ههه و    ي تر هه ن زدبهه  ارمههوا هگهه گهت 
 ن    داده د ه ا   

 

  
 نوونه ها نسبت به سن   Eeرابطه  5 نوونه ها نسبت به سن                                     شکل f’cرابطه  1 شکل             

 

به  وهوگ كلهي مهي تهوا  م ه ه ه كهرد         Eeب  تود  ب  ت   هرات  
بهه  دهه ت زههه د و دگ    Eeگوز(  7 تهه  1كهه  دگ كوتهه ه مهه ت )  

 ههن ن بهه ستر بهه  دهه ت ك تههرو ااههياهش مههي ه بهه   امهه  دهه ت 
بههراو بههتن ههه و خههود تههراكم حهه وو نهه نو مههواد     Eeااههياهش 

به  وهوگو كه  دگ  هن      ب  تر از بتن خهود تهراكم ده ه  ا ه      
  14بهه  ترت ههب  NCو  NS  NAن ونهه  ههه و حهه وو   Eeگوز  11

دگصهه  نرههب  بهه  بههتن خههود تههراكم دهه ه  ااههياهش      ٨1و  ٢
 دادت  ان  

تح    ت تردت  ن    مهي دهه  كه  م  ومه  ا ه گو بهتن دگ       
 هن ن اوه ه  به  م  ومه  خ  هر  ه      انه ازه و تهرك هه  و          
م ر ههه ت ن ح ههه  انت ههه ا برهههتگي داگد  ه ونههه ن مههه وا  

حهههه  تهههه ا ر م هههه اگ و م ر هههه ت  بههههتن تاس ت رهههه ت  
[  از اههههن گو ا هههتي ده از ههههز 1٨هههه و آ  ا ههه ]  هههنگ ان 

f'c(control) = 6.7431ln(t) + 9.4655 
R² = 0.9854 

f'c(NS) = 6.6542ln(t) + 10.527 
R² = 0.9951 

f'c(NA) = 6.716ln(t) + 10.974 
R² = 0.9884 

f'c(NC) = 8.1442ln(t) + 11.299 
R² = 0.994 
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 شهعبهوگ از آزمه    هيتوانه  و    هه و در ي ركننه ت  هيتوانه   ن  تا
 ا تي ده د  م ل  ترد  1دکل داگاو  Lداب   و Vب   

 . آماده سازی نوونه ها5. ۳. 5
ن ونههه   [٨5] ASTM C192/C192M-16aمهههه ب  ا هههت ن اگد 

م ل  تههر و اگتيهه ب   151ههه و ا ههتوان  او ا ههت ن اگد بهه  بهههر   
ن ونه  هه  دگو  ب ههب به  ههز   گ ه          خت  د    م ل  تر 111

مروهوب و هههز وگبهه   و ههت کي  ودهه ن ه دهه  و دگ هههز محههل  
 هس از  و  دگده   ه نت گراد نگهه اگو ده      ٨5خ ز به  دمه و   

  از ب هب خه گ  و ته  زمه   آزمه هش دگ مرهي  آبهي به           ع ٨4
دگ ن ونهه  ههه  دگدهه   هه نتي تههراد نگههه اگو دهه ن     ٨5دمهه و 

م هه نگ ن نتهه ه   ن  و گوز آزمهه هش دهه   11و  ٨٢  7  1 ههن ن 
 د   دهن ون  ب  عنوا  نت ه  نه هي دگ مح  ب ت ا تي  1
آزمتتتایش متتتدول الاستیستتتیته و مقاومتتتت   . ۳. ۳. 5

 استوانه ای فشاری نوونه های
ههه  و  ن ونهه  [٨6] ASTM C469/c469M-14وبهه  ا ههت ن اگد 

تحههه   مگ    هههک ا بهههر ا ن ههه  ٨5/1بههه   هههرع  ا هههتوان  او 
وبهه  ه ونهه ن   آزمهه هش مهه وا اس ت رهه ت  بههراگ تراتنهه    

م  ومههه  ا ههه گو   [٨7] ASTM C39/39M-16bا هههت ن اگد 
نههه هي ن ونهه  ههه و ا ههتوان  او گا ن ههي ب  هه  آوگدهههم  بهه        

مهه وا اس ت رهه ت  ا ههت ت کي ن ونهه  ههه     1گابههه  ا ههتي ده از 
 مح  ب  د  

Ee=(S2-S1)/(e2-0.00005)                                               (1) 

م وا اس ت ر ت  ا ت ت کي بر حرب  Eeدگ اهن ارموا 
تنش  S1دگص  م  وم  نه هي   41تنش مربو  ب   S2 ا  مگ    ک

 S2 كرنش مربو  ب  تنش  e2و  11115/1مربو  ب  كرنش اوه   
 ا   

 یکینامید  تهیسیمدول الاست. محاسبه 4. ۳. 5
-ASTM C597مودود دگ ا ت ن اگد  ٨از گابه  ب  ا تي ده از 

16 [٨٢   ]UPV م وان ون  ه  ان ازه ت رو د ه  و  گ هي 
 مح  ب  د ه ا     دهن م کي

  √        
                                                             (٨) 

Ed   وز  مر وف    م وا اس ت ر ت  دهن م کيµ  رهب 
 رهب  وا و  دهن م کي گا  هرتن   V  UPV وا و  دهن م کي و 

 [ ٨1اخت  گ كردهم ] 1/٨

ك لو هرتي و  54( ب  ارك نس انت  ا pundit) از د تگ ه   ن ه 
م کروا ن    ب  گوش انت  ا مرت  م براو  1/1ب  دب  ان ازه ت رو 

 UPV  1گابه  ب  ا تي ده از  ا تي ده ترده   UPVان ازه ت رو 
 مح  ب  د  

V=L/T                                                                   (1) 

و  ب ن دو مب ا( مر ا  L)  زم   انت  ا مو  (T)گابه  دگ اهن 
(V  رع  )م  نگ ن نت ه     ن ون  ب    ا  اراصوتي   اموا

 عنوا  نت ه  نه هي دگ مح  ب ت ا تي ده د  

 . نتایج آزمایش ها و تحلیل آن ها۳
 . نتایج آزمایش های بتن خودتراکم تازه1. ۳

و گده آ  ه  وب   بتن خودتراكم ت زهنت ه  آزم هش ه و      
 آوگده د ه ا    4ح ود مت ز دگ د وا 

 بتن خودتراکم تازه یها شیآزما جینتا 4جدول 
 Slump Flow(mm) T500 (s) V Funnel (s) L box دگص  ن نو مواد % نوب مرلو  د  گه مرلو 

1 Control 1 ٢41 11/٨ 11/1 1٢/1 

٨ NS 5/1 ٢15 11/1 ٢1/11 ٢6/1 

1 NC ٨5/1 5/٢1٨ ٨5/٨ 11/1 16/1 

4 NA ٨5/1 5/٢٨1 17/1 51/1 1٨/1 

٢51 - 761 EFNARCح ود   mm (SF3) (VS2/ VF2) >2 s (VF2) ٨5 - 1  s (PA2) ≥ ٢1/1  

  
 بهه  مبههراو بههتن گهههيو ههه و  SF3گده  [٨1] EFNARCمههه ب  

  و هه ه و داگاو ادههک ا ههه و   هه زهو  و سغههرم ننهه   ههتو  ههه 
من  هب   هه هي كه  تهراكم م لگهرد به سهي داگنه          ر كرد  ب هب

مههي ب دهه  و دگ   ههه     هههو بهتههرو گا نرههب  بهه  گده ههه و    
م  ومههه  دگ ( VS2/VF2)مهههي آوگد  دگ گده   دهگهههر بههه  ودهههود

گ برابر د ا ده تي بهبهود مهي ه به  و بهراو محه ود كهرد  ا ه         
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و  یکیاستتتتات تهیستتتیمتتتدول الاست یبررستتت. ۳. ۳
 یکینامید

ن ونهه  ههه و مههركوگ ن هه   داده دهه ه     Eeو  Ed ,6دگ دهه وا 
 گا مهي تهوا  به  گابهه  خههي      Edنرهب  به     Eeت   رات  ا   

و  ن هوداگ  كه  اههن   ب  دبه  بره  گ به س تر ه ن زد     ٢م نن  گابه  
   ان  ن    داده د ه  4ابي دگ دکل وگ

 Ee = cEd - d                                                            (٢) 

  راهب ا ب  هرتن   dو  cدگ اهن گابه  

 Eeو  Ed نتایج 6جدول 
 Ed (GPa) Ee (GPa)  ن

control NS NA NC control NS NA NC 
1 11/16 11/1٨ 74/14 11/15 7٨/11 44/11 ٨4/11 55/14 
7 71/1٢ 1٢ 61/1٢ 17 11/11 4٢/٨1 1/1٢ 61/1٢ 
٨٢ 46/11 ٢7/41 14/41 ٢5/41 15/٨1 51/٨1 17/٨1 15/٨5 
11 17/41 ٨٢/4٨ 11/41 4/44 51/٨4 15/٨٢ 61/٨6 7/٨1 

 
 

 
 Edنسبت به  Eeرابطه  4شکل         

 

 Edه هواگه  م ه ه ه مهي دهود كه       4ب  دبه  دگ ن هوداگ دهکل    
و مي توا  دگه اه  كه  ااهيود  مهواد نه نو به         ب  تر ا   Eeاز 

دهه ه ا هه  و  Eeو  Edبههتن خههود تههراكم ب عههج ااههياهش دامنهه  
ه ون ن د ب اههن ن هوداگ بهراو بهتن هه و خهودتراكم حه وو        
ن نو مواد نرهب  به  بهتن خهودتراكم ده ه  كه هش ه اته  ا ه           

اه گر از نهوب     به  ااهياهش دگصه   هودگ نه نو      م  ه ه مي دود ك 
 بههر ا هه   نههوبكهه هش مههي ه بنهه   ه ونهه ن  dو  cآ   ههراهب 

  NAاز  ا هتي ده  به  به  ترت هب   مهي تهوا  دگه اه  كه        گات ن نو
NC  هه سو  NS  ههراهب c  وd   كهه هش مههي ه بنهه   اهبتهه  اهههن

م هه اگ نهه نو مههواد ا ههتي ده ااههياهش كهه هش ب  ههتر تحهه  تهه ا ر 
بههتن ههه و خههودتراكم  دهه ه ا هه   بهه  م  هرهه  اهههن  ههراهب دگ

  ك  ب  ههز م ه اگ دگ بهتن ا هتي ده ده ه انه         NAو  NC ح وو
 گات ته ا ر نه   يو بهر كه هش  هراهب       نهوب مي توا  ه ا  ك  

c  وd  ه ون ن م ه ه ه مهي دهود كه   هراهب ا به  اههن         داگد
[ و گابههه     ههنه دو 11گابههه  نرههب  بهه  مه هاهه  ه نههم  و ] 

[ بههراو بهتن ههه و ما ههوهي  11] BS 8110: Part 2آهه ن ن مهه   
   ب  تر ا 

ب بل  كر ا   ك  نته ه  ب  ه  آمه ه دگ اههن مه هاه  ا هي به         
بههتن ههه و خههودتراكم مههركوگ متن  ههب ا هه  و بههراو  هه هر     

ه   به  وهر  اخهتوت مرتله  و حتهي ن ونه  هه و به  اباه د           بتن
 مرتل   م کن ا   متي وت ب د  

 

Ee(BS 8110) = 1.25Ed - 19 

Ee(Zhou) = 0.971Ed - 3.53 Ee(control) = 2.5034Ed - 77.736 
R² = 0.89 

Ee(NS) = 1.4643Ed - 35.031 
R² = 0.9725 

Ee(NC) = 1.5934Ed - 42.283 
R² = 0.9981 

Ee(NA) = 1.5924Ed - 41.156 
R² = 0.9889 
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BS 8110: Part 2 [33]  Zhou [30] control NS NA NC

منحني و گابه  بهراو تود ه  اگتبه   م  ومه  ا ه گو و مه وا       
اس ت رهه ت  بههتن ههه و مرتلهه  من  ههب ن ههي ب دهه  و نتهه ه    

ا كتوگههه و تهه ا ر تههياگو م ننهه     واباههي ب  هه  ن ههي آههه    
نهه ازه  ههنگ ان  كهه   اصهههک ك حتههم  ههنگ ان  ههه   حهه اك ر ا 

تهه ا ر مرههت  م بههر ن ح هه  انت هه ا داگد  نرههب  آب بهه   هه       
نهوب و   اههن مه هاه     ن ه  گات  ه و   ه ونه ن به  توده  به       

 ب ههه  مهه نظر بههراگ ت رنهه   ن ههيم هه اگ نهه نو مههواد ا ههتي ده دهه ه 
و  ا ههتوان  او ا ههت ن اگدن ونهه  ههه و  f’cنرههب  بهه   Ee نتهه ه 
ACI 318-14 (4)  ACI 363-10 (5 ) آههه ن ن مهه  ههه و  گوابههي

  ه ا   دن    داده  5( دگ د وا 6) CSA A23.3-14 و

       √                                                              (4)  

       √                                                    (5)  

       √                                                             (6)  
مههي تههوا  بهه   گادگ  ههن ن مرتلهه      √ نرههب  بهه  Eeگابههه  
دگ  خهوبي تر ه ن زد كه    به  دبه     7م ننه  گابهه     خهي گابه 
 ن    داده د ه ا    1 دکل

 Ee = ax - b                                                              (7) 
ن هههي  هههراهب ا بههه   bو  aا ههه       √   xدگ اههههن گابهههه  

 هرتن  
                                                                             

 مقاومت فشاری واستاتیکی الاستیسیته  مدول نتایج 5 جدول

  
     √ نسبت به Ee رابطه ۳شکل              

 
  NSحهه وو  ا هتوان  او ا هت ن اگد   م  ومه  ا ه گو ن ونه  هه و    

NA  وNC  دگصههه   ٨1و  6   5گوز بههه  ترت هههب   11دگ  هههن
نتهه ه   نرههب  بهه  بههتن خههود تههراكم دهه ه  ااههياهش دادههت  انهه  

دهه ه  و حهه وو نهه نو مههواد   ن ونهه  ههه وبههراو  Eeآزم ه ههگ هي 
دگ  هن ن اوه ه  نته ه      مح  هب  ده ه ا ه      Eeك تهر از نته ه    

گوز نتهه ه  مح  ههب    11و دگ  ههن  6مح  ههب  دهه ه از گابههه   
نرهب  به   ه هر گوابهي ك تهرهن اخهتوا گا به          5د ه از گابه  

آزم ه ههگ هي داگنهه   بهه  وههوگو كهه  نتهه ه  مح  ههب     Eeنتهه ه  
بهههراو    ه  آزم ه هههگ هينرهههب  بههه  نتههه  5دههه ه از گابهههه  

گوز بهه   11دگ  ههن  NCو  NS  NAحهه وو و دهه ه   ههه و ن ونهه 
 هراهب  به  توده  به      دگصه  اخهتوا داگنه      1  5  1  11ترت ب

حهه وو  ن ونهه  ههه وبههراو       √نرههب  بهه   Eeا بهه  گابههه  

دگ  aبه  م  هره   هرهب      ده ه  ا ه   ن ونه   مواد ن نو ب  هتر از  
حه وو نه نو مهواد مهي تهوا  ب ه   كهرد كه  كه هش           ن ون  هه و 

نه نو  گات گابهه     نهوب  وم ه اگ  كه هش  م کن ا ه  به     a رهب 
 مرت  م دادت  ب ده  زههرا م ه ه ه مهي دهود كه  اههن  هرهب        

 ٨5/1 بهه  NSبههراو دگصهه   5/1 ازم هه اگ نهه نو مههواد  بهه  كهه هش
و  6176بههه   1/6٨٢٨بههه  ترت هههب از  NA و NCبهههراو دگصههه  

ههم م کهن ا ه  عهووه بهر       b هرهب   ه ب  ك هش مي  1/5114
 هي انه ازه  گات  تحه  ته ا ر       هر ا كتر هه و ته ا رتياگ و متو  

و م هه اگ نهه نو مههواد بهه  كهه گ گاتهه  دگبههتن   وهههاه  هههودههنس  
 خودتراكم ب د  

 

Ee(control) = 4854.4x - 5073 
R² = 0.9733 

Ee(NS) = 6282.9x - 11853 
R² = 0.9175 

Ee(NA) = 5914.9x - 11163 
R² = 0.9331 

Ee(NC) = 6176x - 13264 
R² = 0.9926 
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Control NS NA NC نوب بتن Age(day) f'c(MPa) E (GPa) ACI 318(GPa) ACI 363(GPa) CSA A23.3(GPa)
3 16/13 13/72 18/88 20/15 18/07
7 22/83 19/11 22/46 22/67 21/5

28 33/57 23/35 27/23 26/02 26/07
90 38/68 24/53 29/23 27/42 27/99
3 18/56 13/44 20/25 21/12 19/39
7 22/64 20/48 22/36 22/6 21/41

28 32/41 23/53 26/76 25/69 25/62
90 40/87 28/05 30/05 28 28/77
3 19/33 13/24 20/67 21/41 19/79
7 22/51 18/9 22/3 22/56 21/35

28 33/86 23/07 27/35 26/1 26/18
90 41/25 26/61 30/19 28/09 28/9
3 19/72 14/55 20/87 21/55 19/98
7 27/26 18/61 24/54 24/13 23/5

28 39/72 25/05 29/62 27/7 28/36
90 47/07 29/7 32/25 29/54 30/87

Control

NS

NA

NC
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و  یکیاستتتتات تهیستتتیمتتتدول الاست یبررستتت. ۳. ۳
 یکینامید

ن ونهه  ههه و مههركوگ ن هه   داده دهه ه     Eeو  Ed ,6دگ دهه وا 
 گا مهي تهوا  به  گابهه  خههي      Edنرهب  به     Eeت   رات  ا   

و  ن هوداگ  كه  اههن   ب  دبه  بره  گ به س تر ه ن زد     ٢م نن  گابه  
   ان  ن    داده د ه  4ابي دگ دکل وگ

 Ee = cEd - d                                                            (٢) 

  راهب ا ب  هرتن   dو  cدگ اهن گابه  

 Eeو  Ed نتایج 6جدول 
 Ed (GPa) Ee (GPa)  ن

control NS NA NC control NS NA NC 
1 11/16 11/1٨ 74/14 11/15 7٨/11 44/11 ٨4/11 55/14 
7 71/1٢ 1٢ 61/1٢ 17 11/11 4٢/٨1 1/1٢ 61/1٢ 
٨٢ 46/11 ٢7/41 14/41 ٢5/41 15/٨1 51/٨1 17/٨1 15/٨5 
11 17/41 ٨٢/4٨ 11/41 4/44 51/٨4 15/٨٢ 61/٨6 7/٨1 

 
 

 
 Edنسبت به  Eeرابطه  4شکل         

 

 Edه هواگه  م ه ه ه مهي دهود كه       4ب  دبه  دگ ن هوداگ دهکل    
و مي توا  دگه اه  كه  ااهيود  مهواد نه نو به         ب  تر ا   Eeاز 

دهه ه ا هه  و  Eeو  Edبههتن خههود تههراكم ب عههج ااههياهش دامنهه  
ه ون ن د ب اههن ن هوداگ بهراو بهتن هه و خهودتراكم حه وو        
ن نو مواد نرهب  به  بهتن خهودتراكم ده ه  كه هش ه اته  ا ه           

اه گر از نهوب     به  ااهياهش دگصه   هودگ نه نو      م  ه ه مي دود ك 
 بههر ا هه   نههوبكهه هش مههي ه بنهه   ه ونهه ن  dو  cآ   ههراهب 

  NAاز  ا هتي ده  به  به  ترت هب   مهي تهوا  دگه اه  كه        گات ن نو
NC  هه سو  NS  ههراهب c  وd   كهه هش مههي ه بنهه   اهبتهه  اهههن

م هه اگ نهه نو مههواد ا ههتي ده ااههياهش كهه هش ب  ههتر تحهه  تهه ا ر 
بههتن ههه و خههودتراكم  دهه ه ا هه   بهه  م  هرهه  اهههن  ههراهب دگ

  ك  ب  ههز م ه اگ دگ بهتن ا هتي ده ده ه انه         NAو  NC ح وو
 گات ته ا ر نه   يو بهر كه هش  هراهب       نهوب مي توا  ه ا  ك  

c  وd  ه ون ن م ه ه ه مهي دهود كه   هراهب ا به  اههن         داگد
[ و گابههه     ههنه دو 11گابههه  نرههب  بهه  مه هاهه  ه نههم  و ] 

[ بههراو بهتن ههه و ما ههوهي  11] BS 8110: Part 2آهه ن ن مهه   
   ب  تر ا 

ب بل  كر ا   ك  نته ه  ب  ه  آمه ه دگ اههن مه هاه  ا هي به         
بههتن ههه و خههودتراكم مههركوگ متن  ههب ا هه  و بههراو  هه هر     

ه   به  وهر  اخهتوت مرتله  و حتهي ن ونه  هه و به  اباه د           بتن
 مرتل   م کن ا   متي وت ب د  

 

Ee(BS 8110) = 1.25Ed - 19 

Ee(Zhou) = 0.971Ed - 3.53 Ee(control) = 2.5034Ed - 77.736 
R² = 0.89 

Ee(NS) = 1.4643Ed - 35.031 
R² = 0.9725 

Ee(NC) = 1.5934Ed - 42.283 
R² = 0.9981 

Ee(NA) = 1.5924Ed - 41.156 
R² = 0.9889 
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BS 8110: Part 2 [33]  Zhou [30] control NS NA NC

منحني و گابه  بهراو تود ه  اگتبه   م  ومه  ا ه گو و مه وا       
اس ت رهه ت  بههتن ههه و مرتلهه  من  ههب ن ههي ب دهه  و نتهه ه    

ا كتوگههه و تهه ا ر تههياگو م ننهه     واباههي ب  هه  ن ههي آههه    
نهه ازه  ههنگ ان  كهه   اصهههک ك حتههم  ههنگ ان  ههه   حهه اك ر ا 

تهه ا ر مرههت  م بههر ن ح هه  انت هه ا داگد  نرههب  آب بهه   هه       
نهوب و   اههن مه هاه     ن ه  گات  ه و   ه ونه ن به  توده  به       

 ب ههه  مهه نظر بههراگ ت رنهه   ن ههيم هه اگ نهه نو مههواد ا ههتي ده دهه ه 
و  ا ههتوان  او ا ههت ن اگدن ونهه  ههه و  f’cنرههب  بهه   Ee نتهه ه 
ACI 318-14 (4)  ACI 363-10 (5 ) آههه ن ن مهه  ههه و  گوابههي

  ه ا   دن    داده  5( دگ د وا 6) CSA A23.3-14 و

       √                                                              (4)  

       √                                                    (5)  

       √                                                             (6)  
مههي تههوا  بهه   گادگ  ههن ن مرتلهه      √ نرههب  بهه  Eeگابههه  
دگ  خهوبي تر ه ن زد كه    به  دبه     7م ننه  گابهه     خهي گابه 
 ن    داده د ه ا    1 دکل

 Ee = ax - b                                                              (7) 
ن هههي  هههراهب ا بههه   bو  aا ههه       √   xدگ اههههن گابهههه  

 هرتن  
                                                                             

 مقاومت فشاری واستاتیکی الاستیسیته  مدول نتایج 5 جدول

  
     √ نسبت به Ee رابطه ۳شکل              

 
  NSحهه وو  ا هتوان  او ا هت ن اگد   م  ومه  ا ه گو ن ونه  هه و    

NA  وNC  دگصههه   ٨1و  6   5گوز بههه  ترت هههب   11دگ  هههن
نتهه ه   نرههب  بهه  بههتن خههود تههراكم دهه ه  ااههياهش دادههت  انهه  

دهه ه  و حهه وو نهه نو مههواد   ن ونهه  ههه وبههراو  Eeآزم ه ههگ هي 
دگ  هن ن اوه ه  نته ه      مح  هب  ده ه ا ه      Eeك تهر از نته ه    

گوز نتهه ه  مح  ههب    11و دگ  ههن  6مح  ههب  دهه ه از گابههه   
نرهب  به   ه هر گوابهي ك تهرهن اخهتوا گا به          5د ه از گابه  

آزم ه ههگ هي داگنهه   بهه  وههوگو كهه  نتهه ه  مح  ههب     Eeنتهه ه  
بهههراو    ه  آزم ه هههگ هينرهههب  بههه  نتههه  5دههه ه از گابهههه  

گوز بهه   11دگ  ههن  NCو  NS  NAحهه وو و دهه ه   ههه و ن ونهه 
 هراهب  به  توده  به      دگصه  اخهتوا داگنه      1  5  1  11ترت ب

حهه وو  ن ونهه  ههه وبههراو       √نرههب  بهه   Eeا بهه  گابههه  

دگ  aبه  م  هره   هرهب      ده ه  ا ه   ن ونه   مواد ن نو ب  هتر از  
حه وو نه نو مهواد مهي تهوا  ب ه   كهرد كه  كه هش           ن ون  هه و 

نه نو  گات گابهه     نهوب  وم ه اگ  كه هش  م کن ا ه  به     a رهب 
 مرت  م دادت  ب ده  زههرا م ه ه ه مهي دهود كه  اههن  هرهب        

 ٨5/1 بهه  NSبههراو دگصهه   5/1 ازم هه اگ نهه نو مههواد  بهه  كهه هش
و  6176بههه   1/6٨٢٨بههه  ترت هههب از  NA و NCبهههراو دگصههه  

ههم م کهن ا ه  عهووه بهر       b هرهب   ه ب  ك هش مي  1/5114
 هي انه ازه  گات  تحه  ته ا ر       هر ا كتر هه و ته ا رتياگ و متو  

و م هه اگ نهه نو مههواد بهه  كهه گ گاتهه  دگبههتن   وهههاه  هههودههنس  
 خودتراكم ب د  

 

Ee(control) = 4854.4x - 5073 
R² = 0.9733 

Ee(NS) = 6282.9x - 11853 
R² = 0.9175 

Ee(NA) = 5914.9x - 11163 
R² = 0.9331 

Ee(NC) = 6176x - 13264 
R² = 0.9926 
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Control NS NA NC نوب بتن Age(day) f'c(MPa) E (GPa) ACI 318(GPa) ACI 363(GPa) CSA A23.3(GPa)
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پبببس  م .بببی و هاو  بوبببیت ه  قسه بببم فیبببسشخ  وش  و بببس  
 ش .ببسذ ر  دببا و ببم کببی  .ببزم شو .ببس  اویصبب سیش  سکاببا نک ببم 

.ببزم ک  ببسع  س.ببت ش س.ببم  بب    وسببمی سببسا  طببسخ .ببزم  سبب ه 
 یجببی  .بب  وسببس  ن بب م کس ببم طببسخ  ببا  ش   و ببش دببا  ه   
وااو ببسخ ن بب م کس ببم طببسخ جا ببا ااااببم شو وش ببس ک ببش  ااببای وا  
و ببم شه  بب هشخ یقی ببم ه .وسببساخ سببسا  طببس .ببس شه  طببسخ    

[  سکابا  3م سب    ه و زوبس خ]   قسهش سبساخ  س.بت وعز بس م نسبسو    
م و سببس   ببش دببی ی .ببم ط بب م   FRPوسببزدس   وا هشه طببسخ  

 اظببیشم عرببسشخ ه ط کببسشوو ی  طببسخ .ببزم  سبب ه شو .ببس هشه     
)  وشوخ وا ببسک  GFRP)  وشوخ وا ببسک  بب .م  ه   CFRPطببسخ 

کقرببم وخ شهخ  4ه پببا وا نا ببس    د یببم  یقی ببم  بب      
سببزدس   طبب  وببسم کز جببم گ فزاببا خ ف ببم ا یببش  ش  ساببم ونک

 شصببا کسبب م .ببم ی بب     114ا ببسو وا ببسک  بب .م ه د یببمم   
[ی وغ ببو .بب وخ  قببسهش سببساخ ی  طببسخ .ببزم 4 ازبب ع .ببسذ شفببم]
.ببم ع ببم  ودببزم خ ف ببم یببا     CFRPنش ببمم وا هشه طببسخ 

.ببسذی  کسبب م .ببم وکببیو  وا ببسک   مبب م شفزببسش وشیجببسعش یببس  ببا   
 077گسببب بزمشم  ببباهع وذسز سببب زم .بببسذ یبببس  ببباه       

. و.بب   17 شصببا ) یق   ببس  2.2 - 3 بب ک  کوببس ش  گ مسپسسببکسعم
[ی  ن بب م کس ببم طببسخ  2فببیذ   ا ببیاش  وسببزدس    ببش گبب   ]  

 ببیو.س   و ببش ه وج و ببش شو   fibه  ACI-440 بز ببی  سکاببا  
 6. وخ .وزب  دباو ویوبسع هشه .بم سبره .بزم وشوهبم  و   وکبای]         

[ی وا شه  طببسخ  زبباوهع  ش ویوببسع هشه .ببم ی  طببسخ .زاببشم  0ه 
 بش .سدبای .بسشه  ه ط کبسشووم هشه ه      EBR1شجش  بس  کوو ابس 

.ببم   ببس شا ببم   EBRشو .ببم صببیشخ   CFRPا  اببم طببسخ  
وپی سببش  شدببکسک طببسخ سببره  ییببش .ببزم  بب وش  و کببا ه     

کوبو  کز جم گ فزابا  بم ا  ابم طبسخ کوبو دبا   ش  بسذخ        
[ی  عببلاه  .بب  8 ببس ه  ه ذ ببم  مببسش پا ببا  جاودبباگش دبباکا]

سدببسکشم پببا وا یقی ببم   و ببم  سببزیفش کببطو  ه   س  ببس ش     
م .ببم و ببم کز جببم شسبب اکا  ببم   EBRی  طببسخ .زاببش .ببم شه   

 13یببس  گ مببم خ ف ببم .ببسش. خ ی  طببس کسبب م .ببم ی بب  دببسطام 
[ی  9 شصببا .ببسذ شفزببم و ببس هشه وا سببره .ببزم جبباو دببا  وسببم] 

 سببزیفش کببطو  ه  ح ی ن.ببس خ  و ببم  سبب، م م  یجببو دببا یببس  
ره شوطکبببسشخ جا بببا وشوهبببم  و   ه شه  دببب سشاکش شهخ سببب  

                                                      
 

1-Externally Bonded Reinforcement 

.و ببی  پ یکببا ه  [ی 17]  شو  ا فببش  ااببا GM) 2 ییببش .ببزم 
مسبب سکااگش شا ببم  ش  اببسش وفبباو   خ ف ببم .ببسش. خ هشه  ش   

ن بس   سبساخ وها بم ه وفباو   وصبرکس  هشه .بس سبره .بزم          وث 
کز جببم وخ .ببی   ببم  اکاهسببم ه ط کببسش   ش  ببس یحق بب     

[ ه    قببسد  ش شه  دبب سشاکش و ببم  وبب  .ببم  11یج .ببش گ فزببم]
 سببزیفش کببطو  ه  قببا م .بب وخ وشا ببس.ش   ی پ یکببا  ه ببی   ببش 
.ببم سببره .ببزمم وا شه  طببسخ ن ببس     CFRPهشه  مسبب ااگش

سببساخ سببرحش کوببو اببسشجش ه دبب سشاکش وسببزدس    بب    ه    
م EBRکز جببم گ فزاببا  ببم پببا وا یسبب       م  طببسم  ش شه   

پببببسشگش هشه شد  و ی .ببببس   مGMجاودبببباگش هشه ه  ش شه  
خ ا یببشم خ ف ببم .ببسش. خ وفبباو    شصببا فببیذ     مبب   طببس

ی  طس  ش شه  دب سشاکش کسب م .بم کوبو ابسشجش  ش   زب  م       
 شصببا وفبباو   پ بباو  بب  ی  22ه  ش . یببز  م  ساببم  0 ساببم 

ا ببا هسببس  طسکببم ی  طببسخ یقی ببم   –سببره ا بب  ک ببی وش .ببسش  
دببا  .ببم شه  دبب سشاکش .بب   وا ی  طببسخ یقی ببم دببا  .ببم     

  شه  کوببو اببسشجش دببا  ببم کیببسو وا دببکت پبب   خ . یببز  
ی خ ف بببم .بببسش. خ کوبببس ش .بببی  EBRکسببب م .بببم  GMشه  

م EBRی  طببسخ یقی ببم دببا  کسبب م .ببم ی بب  دببسطام  ش شه    
 شصببببا وفبببباو   پ بببباو   39م  GM شصببببا ه  ش شه   20

طببباک وصببب ش  ش و بببم  رساابببم نا س یبببمسطش    [ی 12 ببب  ]
ج بیگ  خ وا دکسبم کسدبش وا جاودباگش .بی   ه .ب وخ  سبو        

وا شه  ن ببس   سببساخ   بباو      بباوو خ ف ببم .ببسش. خ هشهم   
سببرحش دبب سشاکش وسببزدس   دببا  وسببمی ککزببم  س.ببت یس ببت  ش   
و ببم  رسااببمم یقی ببم ی  طببسخ .ببزم  سبب ه سبب س .ببس هشه       

CFRP  ببش .سدببا  ببم یببس ایو  رسااببم اببست ه  س.ببت یببیجوش 
 شهخ نو کیا  وسمی 

 .  برنامه آزمایشگاهی0
 مشخصات تیرها   لوازم و تجهیزات آزمایش 0-0

ی بب  .ببزم   4ی   سبب ه دببس ت   8 ش  رسااببم پبب   شهم یابباو   
ی   .زم سب س سبسازم ه ن بس   یقی بم دبا ) دبکت        4ک  سع ه 

 24 ی  .بببا م  اظبببیش ی  طبببسخ سبببسازم دبببا  پبببا وا   2-1
شها  ش نب کموبباوشخ دبباکای پببا  28سببسعم وا  ساببو اببسش  ه 

                                                      
 

2-Grooving  Method  

 
  CFRPشده با ورق  تیبتن سبک تقو یرهایت یخمش تیمطالعه ظرف

 مختلف یسطح یآماده ساز طیشرا در
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 دهیچک
 تی  استفاده از بتن سبک اهم طیشرا نیگردد. در ا یزلزله م یرویاثر ن فیدر صنعت سازه کاهش بار مرده ساختمان منجر به تضع

 نن د  یب بیآس یبتن آرمه به دلایل گوناگون یکند. چنانچه سازه ها ینرمال قابل رقابت م ینوع بتن را با بتن ها نیو ا افتهی یخاص
 ژهی  ب ه و  یسازه ا یورق ها در اجزا نیباشد. از ا یم FRP یاستفاده از ورق ها  یروش مناسب و مدرن به منظور تقویت و بهساز

؛ بالا بودن مقاومت ورق نسبت به  FRPورق  یایگردد. مزا یاستفاده م یمانند نصب در سطح کشش یمقاوم ساز اتیعمل یبرا ر یت
 یبرا ریاخ یدهد. در سال ها یکربن را پوشش م افیال نهیبودن هز الاباشد که مسئله ب یکار م یوزن خود  دوام بالا و سهولت اجرا

 یمختلف   یس طح  یآماده ساز یصورت گرفته و روش ها یقاتیورق  تحق یجداشدگ دهیاز پد یریو جلوگ یباربر تیظرف شیافزا
مطالع ه   نی  . در اس ت مرس وم  اراه ه ش ده ا    یروش ها نیگزیبه عنوان جا یارزنیروش ش ن یتوسط محقق راًیشده که اخ یعرفم

متر ب ه دو روش آم اده    یلیم 0011×011×061 کسانیو نرمال  در ابعاد  یبتن مسلح با دو نوع بتن سبک سازه ا ریت 8  یشگاهیآزما
 هی  ناح قرار گرفته اند ینقطه ا 4 یشده و تحت بارگذار تیتقو CFRP یبا ورق ها( GM) یارزنی( و شEBR) ینصب خارج یساز
 یباربر تیظرف شیدهد که افزا یبه دست آمده نشان م جینتا شد. تیتقو یشنهادیروش پ کیبتن سبک   با انجام  یرهایت یفشار

ک رنش   شیدرص د  اف زا   02و  02 بی  شاهد  به ترت رینسبت به ت GMشده به صورت  تیتقو ریبتن سبک و نرمال  در ت یرهایت
 تی  درصد بوده و ب ا تقو  01بتن نرمال  ریو ت 42بتن سبک  ریدر ت  ینسبت به روش نصب خارج یارزنیش شورق در رو یختگیگس
 شود. یم لیاز شکست ترد به نرم تبد یختگیبتن سبک  مود گس یرهایت یفشار هیناح

 ، روش نصب خارجی ،ظرفیت باربری نهاییCFRPش شیار زنی، جداشدگی ورقواژه های کلیدی : تیر بتن سبک ، رو

 .مقدمه 0
سبب س سببساخ سببساز سو وا وهای ببم طببسخ  وبب    و ببسو ه      
 حققبب م  ببش .سدببای  ش و ببم دبب و س کببسش .ببزم سبب س .بب   وا  

پبب   .ببم میبب   ببش اببیش ی و ببم .ببزمم .ببس  ببسط  .ببسش  بب      
سببساز سوم طامببسش ااااببم وا ک بب هخ هوش  . سببسا   سسببزم ه  ش    
صبببیشخ یب  بببو نوم هاو  وبببساه نهوش دبببا   ببب  ایوطبببا   

[ی .زم س س کس م .بم .بزم ک  بسع  بای طبس ش مبیو       2ه1.ی ]

  اکاهسمش  م 
  وو و لاوم  وکیمس  گ شگ ه  ع  وو  وکیکا  فا سش  وکی

 ش   س  وو ش 
سسا     وشدا ع  وو گ و ش سشداسس خ وکیجی

  وو و لاوم  وکیمس  گ
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پبببس  م .بببی و هاو  بوبببیت ه  قسه بببم فیبببسشخ  وش  و بببس  
 ش .ببسذ ر  دببا و ببم کببی  .ببزم شو .ببس  اویصبب سیش  سکاببا نک ببم 

.ببزم ک  ببسع  س.ببت ش س.ببم  بب    وسببمی سببسا  طببسخ .ببزم  سبب ه 
 یجببی  .بب  وسببس  ن بب م کس ببم طببسخ  ببا  ش   و ببش دببا  ه   
وااو ببسخ ن بب م کس ببم طببسخ جا ببا ااااببم شو وش ببس ک ببش  ااببای وا  
و ببم شه  بب هشخ یقی ببم ه .وسببساخ سببسا  طببس .ببس شه  طببسخ    

[  سکابا  3م سب    ه و زوبس خ]   قسهش سبساخ  س.بت وعز بس م نسبسو    
م و سببس   ببش دببی ی .ببم ط بب م   FRPوسببزدس   وا هشه طببسخ  

 اظببیشم عرببسشخ ه ط کببسشوو ی  طببسخ .ببزم  سبب ه شو .ببس هشه     
)  وشوخ وا ببسک  GFRP)  وشوخ وا ببسک  بب .م  ه   CFRPطببسخ 

کقرببم وخ شهخ  4ه پببا وا نا ببس    د یببم  یقی ببم  بب      
سببزدس   طبب  وببسم کز جببم گ فزاببا خ ف ببم ا یببش  ش  ساببم ونک

 شصببا کسبب م .ببم ی بب     114ا ببسو وا ببسک  بب .م ه د یببمم   
[ی وغ ببو .بب وخ  قببسهش سببساخ ی  طببسخ .ببزم 4 ازبب ع .ببسذ شفببم]
.ببم ع ببم  ودببزم خ ف ببم یببا     CFRPنش ببمم وا هشه طببسخ 

.ببسذی  کسبب م .ببم وکببیو  وا ببسک   مبب م شفزببسش وشیجببسعش یببس  ببا   
 077گسببب بزمشم  ببباهع وذسز سببب زم .بببسذ یبببس  ببباه       

. و.بب   17 شصببا ) یق   ببس  2.2 - 3 بب ک  کوببس ش  گ مسپسسببکسعم
[ی  ن بب م کس ببم طببسخ  2فببیذ   ا ببیاش  وسببزدس    ببش گبب   ]  

 ببیو.س   و ببش ه وج و ببش شو   fibه  ACI-440 بز ببی  سکاببا  
 6. وخ .وزب  دباو ویوبسع هشه .بم سبره .بزم وشوهبم  و   وکبای]         

[ی وا شه  طببسخ  زبباوهع  ش ویوببسع هشه .ببم ی  طببسخ .زاببشم  0ه 
 بش .سدبای .بسشه  ه ط کبسشووم هشه ه      EBR1شجش  بس  کوو ابس 

.ببم   ببس شا ببم   EBRشو .ببم صببیشخ   CFRPا  اببم طببسخ  
وپی سببش  شدببکسک طببسخ سببره  ییببش .ببزم  بب وش  و کببا ه     

کوبو  کز جم گ فزابا  بم ا  ابم طبسخ کوبو دبا   ش  بسذخ        
[ی  عببلاه  .بب  8 ببس ه  ه ذ ببم  مببسش پا ببا  جاودبباگش دبباکا]

سدببسکشم پببا وا یقی ببم   و ببم  سببزیفش کببطو  ه   س  ببس ش     
م .ببم و ببم کز جببم شسبب اکا  ببم   EBRی  طببسخ .زاببش .ببم شه   

 13یببس  گ مببم خ ف ببم .ببسش. خ ی  طببس کسبب م .ببم ی بب  دببسطام 
[ی  9 شصببا .ببسذ شفزببم و ببس هشه وا سببره .ببزم جبباو دببا  وسببم] 

 سببزیفش کببطو  ه  ح ی ن.ببس خ  و ببم  سبب، م م  یجببو دببا یببس  
ره شوطکبببسشخ جا بببا وشوهبببم  و   ه شه  دببب سشاکش شهخ سببب  

                                                      
 

1-Externally Bonded Reinforcement 

.و ببی  پ یکببا ه  [ی 17]  شو  ا فببش  ااببا GM) 2 ییببش .ببزم 
مسبب سکااگش شا ببم  ش  اببسش وفبباو   خ ف ببم .ببسش. خ هشه  ش   

ن بس   سبساخ وها بم ه وفباو   وصبرکس  هشه .بس سبره .بزم          وث 
کز جببم وخ .ببی   ببم  اکاهسببم ه ط کببسش   ش  ببس یحق بب     

[ ه    قببسد  ش شه  دبب سشاکش و ببم  وبب  .ببم  11یج .ببش گ فزببم]
 سببزیفش کببطو  ه  قببا م .بب وخ وشا ببس.ش   ی پ یکببا  ه ببی   ببش 
.ببم سببره .ببزمم وا شه  طببسخ ن ببس     CFRPهشه  مسبب ااگش

سببساخ سببرحش کوببو اببسشجش ه دبب سشاکش وسببزدس    بب    ه    
م EBRکز جببم گ فزاببا  ببم پببا وا یسبب       م  طببسم  ش شه   

پببببسشگش هشه شد  و ی .ببببس   مGMجاودبببباگش هشه ه  ش شه  
خ ا یببشم خ ف ببم .ببسش. خ وفبباو    شصببا فببیذ     مبب   طببس

ی  طس  ش شه  دب سشاکش کسب م .بم کوبو ابسشجش  ش   زب  م       
 شصببا وفبباو   پ بباو  بب  ی  22ه  ش . یببز  م  ساببم  0 ساببم 

ا ببا هسببس  طسکببم ی  طببسخ یقی ببم   –سببره ا بب  ک ببی وش .ببسش  
دببا  .ببم شه  دبب سشاکش .بب   وا ی  طببسخ یقی ببم دببا  .ببم     

  شه  کوببو اببسشجش دببا  ببم کیببسو وا دببکت پبب   خ . یببز  
ی خ ف بببم .بببسش. خ کوبببس ش .بببی  EBRکسببب م .بببم  GMشه  

م EBRی  طببسخ یقی ببم دببا  کسبب م .ببم ی بب  دببسطام  ش شه    
 شصببببا وفبببباو   پ بببباو   39م  GM شصببببا ه  ش شه   20

طببباک وصببب ش  ش و بببم  رساابببم نا س یبببمسطش    [ی 12 ببب  ]
ج بیگ  خ وا دکسبم کسدبش وا جاودباگش .بی   ه .ب وخ  سبو        

وا شه  ن ببس   سببساخ   بباو      بباوو خ ف ببم .ببسش. خ هشهم   
سببرحش دبب سشاکش وسببزدس   دببا  وسببمی ککزببم  س.ببت یس ببت  ش   
و ببم  رسااببمم یقی ببم ی  طببسخ .ببزم  سبب ه سبب س .ببس هشه       

CFRP  ببش .سدببا  ببم یببس ایو  رسااببم اببست ه  س.ببت یببیجوش 
 شهخ نو کیا  وسمی 

 .  برنامه آزمایشگاهی0
 مشخصات تیرها   لوازم و تجهیزات آزمایش 0-0

ی بب  .ببزم   4ی   سبب ه دببس ت   8 ش  رسااببم پبب   شهم یابباو   
ی   .زم سب س سبسازم ه ن بس   یقی بم دبا ) دبکت        4ک  سع ه 

 24 ی  .بببا م  اظبببیش ی  طبببسخ سبببسازم دبببا  پبببا وا   2-1
شها  ش نب کموبباوشخ دبباکای پببا  28سببسعم وا  ساببو اببسش  ه 

                                                      
 

2-Grooving  Method  
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   ببش  زبب  .ببس شا ببم وپی سببش  ه جاهببش شهخ    67 ×977عبب  
نو مسبب سکا  دببای وا نو جببس ش  ببم  ش ی  طببسخ .ببزم سبب س ه   
.ببزم ک  ببسع یقی ببم دببا  .ببم شه  کوببو اببسشجشم پا ببا       
جاودبباگش هشه وا سببره .ببزم شد  و م وا شه  دبب سشاکش .بب وخ  

 LWCB-GMه  CB-GMیقی بببم وسبببزدس   دبببا  ه ی  طبببسخ 
م و.زبباو GMی .ببا م  اظببیش  ش شه   سببسازم ه یقی ببم دبباکا  

سببره  ییببش .ببزم .ببس ف مببم سببا  ی هسببم سببس  ا  دببا یببس  
ذ م  با ی .بزم .  ودبزم دبی  ه سبوا سبم دب سش  بیاش .بم          

   ببش  زبب   ش سببره   17ه .ببم ع بب   8 ×977 ببیع ه عبب   
ه پببا وا دسببم ه سببیخ و ببم کس  ببمم هشه  و جببس  دببا ییببش 

.ببس     ببش  زب  شهخ سبره  ییبش    67 ×977.بم  بیع ه عب      
شا م مس سکا  دای کس  بم فیبسشخ ی  طبسخ .بزم سب س طب  .بس        

یقی ببم فیببسشخ  LWCBشا بم وپی سببش یقی ببم دبباکا)  ش ی بب   
 8×17وکجسش کیبا ی .با م  اظبیش  بس دب سش .بم ع ب  ه عب           

دبا ه پبا وا دسبم ه    و جبس      ش  زب  ش سبره فیبسشخ ی ب      
 سیخ و م کس  مم شا م وپی سش  شهو د سش ش بزم دای

 
 الف(به ترتیب از راست : تقویت ناحیه فشاری با رزین  شیارزنی ناحیه کششی تیرهای بتن سبک و نرمال

 
 CFRPب( تقویت ناحیه کششی تیرهای بتن مسلح سبک و نرمال با ورق 

 CFRP: تقویت تیرهای بتن مسلح سبک و نرمال با ورق  0-0شکل 
 

 . اراهه نتایج و تحلیل3
 : مشاهدات آزمایشگاهی 3-0

 بی  گسب بزمش ی  طبس ک بس    و   دبا  وسبمی        1-3 ش دکت 
م خوبیش یب   طبسخ ا یبش  ش کس  بم      CB ی  دکسبم  ش ی ب    

م هشه .ببم CB-EBR  ییببش ه وکوبباوش .ببزم فیببسشخ .ببی ی  ش ی بب
ط  و   ببس م   بش وا پیدب  .بزمم  مبسش پا با  جاودباگش        

[م 14دا ه کس  بم فیبسشخ سبسا   سکبای   ب  یحق قبسخ پ یب م]       
 ا ببیذ جاودبباگش وا   سکببم ی  نغببسا ه .ببم وکزوببسخ هشه سبب و م  
 ش  اای  ش و م  رساابمم .ب وخ  ه وکزوبسخ ی ب م  ببس م پ یکبا       

ا ببم وپی سببش .بب     ش کس  ببم ی ببس  هشه ه سببره .ببزم .ببس ش 
ی دببا ه  یببسطا  گ   ببا  ببم جاودبباگش هشه وا   سکببم نغببسا     
دام و بس .بم ع بم مسب ااگش .بسذخ هشه .بم سبره .بزم  ش  ه         

پببا  پببسش  دببای سکببم هشه وا   مم ببپببا وا ماببا ثسکوکزوببسخ ی بب م 
-CB ببی  دکسببم وا کببی  جاودبباگش گبباوش  دببای  ش ی بب     

GM  م پبب   وا نو  ببم کس  ببم فیببسشخ  مببسش وکوبباوش دببی م هشه
 ش  ی ا م ا   .سش  ز   بام پبسش  دبا  ه .بم ط ب وط  پیدب        
.ببزم  ببیشخ  ببم    م  طببسخ  ییببش  س.ببت  یببسطا  .سدبباام    
جاو دای و بم  بی  دکسبمم  ا بم شه  دب سشخ شو کسب م .بم        

م  LWCBشه  کوببو اببسشجش کیببسو  ببش  طببای کزببس ج  ش ی بب   
 یبس.م .بس    LWCB-EBR.بی ی کزبس ج  ش ی ب      CB یس.م .بس ی ب    

.ببی  .ببس  ببس یدببسهخ  ببم .بب  اببلاک ی بب  .ببزم    CB-EBRی بب  
ک  ببسعم  ش ی بب .زم سبب سم هشه .ببم یاوببس ش جبباو دببا  ه ط بب و  

 LWCB-GMنو  بببس زش وا پیدبب  .ببزم . اببا کیببای  ش ی بب   
 یببسطا  دببای ککزببم  س.ببت    CB-GMطبب  کزببس ج  یببس.م ی بب    

وا وکوببباوش کس  بببم فیبببسشخ یس بببتم یبببسث  شا م  ش ج بببیگ  خ 

وا گ دببم ا ببسو ذاش .بب وخ ایببس دبباو سببره  ییببش      
.ببم یقی ببم ه ن ببس   سببساخ سببرحش نو ی  طبسم و بباو سخ   .ببی   

 ASTMطس صیشخ گ فبمی  وکبم .اباخ  وبساه   ب  وسبزسکاوش        

C136    وکجببسش دببا  وسببمی جاه ببسخ  بب ن  ب ببی  .ببزم طببسخ
 ن با  وسبمی .با م  اظبیش وا سب  سو      1سسازم دا   ش جباهع  

.ببم هاو  بوببیت  سشاسکببم سبب  سو طم زببسو   2پ ی اببا ی بب  
وخ ه   شه اسکببم گبب ش .بب  سببسکزش  زبب   کاببوم وا  سسببم     3.12

  سشاسکبم ایابم سبساخ دب سع     7-6گ  گیدم یحم عابیوو  سسبم   
  ببم هاو  بوببیت نو  ش  ساببم ودبب س  .ببس سببره ایببس     

 شصببا .ببی    2.4   ببیگ ش .بب   زبب   کاببو ه جبباب نب  2677
   ببش  زبب   حوببیع  سشاسکببم ا کببس  12یببس  3وا ا کببس .ببم  ربب   ه

م جوبم  سب ه  ب  و ی  طبس    سسه م . وخ سسام .بزم وسبزدس   ه   
   ببش  زبب   ش  17.بب وخ ا بب  وا  ه    مبب   فببیذ خ .ببم  ربب 

کس  م طبسخ  ییبش ه فیبسشخ ه  ش .ب   وا ابس یخ طبس ش .بم        
   بببش  زببب  وسبببزدس   دبببای .ببب وخ   27ه  8 رببب  ه فسصببب م 

ج ببیگ  خ وا دکسببم یبب   .ببزم سبب س  ببم  ش یحق قببسخ       
[م دبب سشخ .ببم ع بب  ه  13پ یبب م .ببم نو ودببسش  دببا  وسببم]  

ه  و جببس  دبباکس  ببم فیببسشخ نو     ببش  زبب   ش 8 × 17عبب   

.ببس شا ببم وپی سببش  ه جاهببش یقی ببم گ   ببای .ببس طبباک شسبب او 
.م کزس ج  سصت وا ا  م  ب ن ی ب   بیشخ صبیشخ گ فبم  بم       

یحبم   خ ف م ا یبش وا خ ف بم . دبش پبس  م ی .سدبای ی  طبس      
 بب وش  ا یببش وسببزسی کشکقرببم وخ  4نا ببس   .سشگبب وشخ  

 وکیببکا  فاببش  نا س یببمس  سببسا  گ فزاببای   و ببت نا ببس    ش
وا  سببزمس  یسببم ا بب  یببس    وکیببمس  گبب لاو وکجببسش دببا ه   

.ببب وخ   LVDT   یک بببییمم  ببب ک  سببباج )  377خ ف بببم 
 ش هسبس ی ب  ه  سبزمس    زبس ذگب        حسس م ا با   بسکش ی  طبس    

GL220-820APS      ببب وخ ث بببم  و   طبببس وسبببزدس   دبببای.
 حسسبب م یی  بب وخ  بب ک  هشه  زاسسببو .ببس .ببسش هوش   ییسببس    

واکز  کببش  ش هسببس ی بب ) کس  ببم ا بب      ببس  بب ک  سبباج 
 اببسا   صببیشخ گ فببمی .بب وخ یقی ببم ی  طببس وا هشه   .اببش  

SikaWrap.200C      3977.ببببببم  قسه ببببببم  ییببببببش 
 شصببا ه شا ببم وپی سببش  ه   1.2 مسپسسببکسع ه  بب ک  کوببس ش  

م  ببباهع 37.بببم  قسه بببم  ییبببش    Sikadur.330جاهبببش 
م ببباهع وذسز سببب زم  ییبببش   3877وذسز سببب زم ا یبببش 

 وسزدس   دای 7.9سپسسکسع ه   ک  کوس ش  م 4277

 
 : تیرهای بتن آرمه ساخته شده  0-0شکل 

 
 : طرح مخلوط بتن های ساخته شده 0جدول

 س  سو  .زم
kg/m³ 

 نب
kg/m³ 

 دم
kg/m³ 

  سسم
kg/m³ 

  kg/m³)  ا کس
mm (6-3 -   (12.2-6  

  قسه م  یبوم
MPa 

 22 0 990 990 150 300 ک  سع

 23 200-420 550 0 140 360 س س
 

 تقویت تیرها 0-0
 کببی  یقی ببم ی  طببس ک ببس    و   دببا  وسببمی   2-2 ش دببکت

.ببم عاببیوو ی بب  دببسطا سببسازم دبباکای   LWCBو  CBی  طببسخ 
ییسببس LWCB-EBR و CB-EBRسببره  ییببش ی  طببسخ   

یقی ببم دببای .ببا م  اظببیش پببا وا      CFRP ببس ذ ببم هشه  

سببسام ی  طببسم سببره  ییببش .ببزمم .ببس ف مببم سببا  ی هسببم  
 ببیشخ سببس  ا  گ   ببا یببس ذ ببم  ببا ی .ببزم .  ودببزم دببا  ه  
سبباماوکم طببسخ نو ک س ببسو گیببمی سببوا ناببی گش ه گبب   ه     
اس  سبره دسبم ه سبی  و   دبا ه  اسفب  سبرحش .بس شا بم         

یع ه .ببم  بب CFRPپبب  دببای پببا وا ایببس دبباو سببرهم هشه 
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   ببش  زبب  .ببس شا ببم وپی سببش  ه جاهببش شهخ    67 ×977عبب  
نو مسبب سکا  دببای وا نو جببس ش  ببم  ش ی  طببسخ .ببزم سبب س ه   
.ببزم ک  ببسع یقی ببم دببا  .ببم شه  کوببو اببسشجشم پا ببا       
جاودبباگش هشه وا سببره .ببزم شد  و م وا شه  دبب سشاکش .بب وخ  

 LWCB-GMه  CB-GMیقی بببم وسبببزدس   دبببا  ه ی  طبببسخ 
م و.زبباو GMی .ببا م  اظببیش  ش شه   سببسازم ه یقی ببم دبباکا  

سببره  ییببش .ببزم .ببس ف مببم سببا  ی هسببم سببس  ا  دببا یببس  
ذ م  با ی .بزم .  ودبزم دبی  ه سبوا سبم دب سش  بیاش .بم          

   ببش  زبب   ش سببره   17ه .ببم ع بب   8 ×977 ببیع ه عبب   
ه پببا وا دسببم ه سببیخ و ببم کس  ببمم هشه  و جببس  دببا ییببش 

.ببس     ببش  زب  شهخ سبره  ییبش    67 ×977.بم  بیع ه عب      
شا م مس سکا  دای کس  بم فیبسشخ ی  طبسخ .بزم سب س طب  .بس        

یقی ببم فیببسشخ  LWCBشا بم وپی سببش یقی ببم دبباکا)  ش ی بب   
 8×17وکجسش کیبا ی .با م  اظبیش  بس دب سش .بم ع ب  ه عب           

دبا ه پبا وا دسبم ه    و جبس      ش  زب  ش سبره فیبسشخ ی ب      
 سیخ و م کس  مم شا م وپی سش  شهو د سش ش بزم دای

 
 الف(به ترتیب از راست : تقویت ناحیه فشاری با رزین  شیارزنی ناحیه کششی تیرهای بتن سبک و نرمال

 
 CFRPب( تقویت ناحیه کششی تیرهای بتن مسلح سبک و نرمال با ورق 

 CFRP: تقویت تیرهای بتن مسلح سبک و نرمال با ورق  0-0شکل 
 

 . اراهه نتایج و تحلیل3
 : مشاهدات آزمایشگاهی 3-0

 بی  گسب بزمش ی  طبس ک بس    و   دبا  وسبمی        1-3 ش دکت 
م خوبیش یب   طبسخ ا یبش  ش کس  بم      CB ی  دکسبم  ش ی ب    

م هشه .ببم CB-EBR  ییببش ه وکوبباوش .ببزم فیببسشخ .ببی ی  ش ی بب
ط  و   ببس م   بش وا پیدب  .بزمم  مبسش پا با  جاودباگش        

[م 14دا ه کس  بم فیبسشخ سبسا   سکبای   ب  یحق قبسخ پ یب م]       
 ا ببیذ جاودبباگش وا   سکببم ی  نغببسا ه .ببم وکزوببسخ هشه سبب و م  
 ش  اای  ش و م  رساابمم .ب وخ  ه وکزوبسخ ی ب م  ببس م پ یکبا       

ا ببم وپی سببش .بب     ش کس  ببم ی ببس  هشه ه سببره .ببزم .ببس ش 
ی دببا ه  یببسطا  گ   ببا  ببم جاودبباگش هشه وا   سکببم نغببسا     
دام و بس .بم ع بم مسب ااگش .بسذخ هشه .بم سبره .بزم  ش  ه         

پببا  پببسش  دببای سکببم هشه وا   مم ببپببا وا ماببا ثسکوکزوببسخ ی بب م 
-CB ببی  دکسببم وا کببی  جاودبباگش گبباوش  دببای  ش ی بب     

GM  م پبب   وا نو  ببم کس  ببم فیببسشخ  مببسش وکوبباوش دببی م هشه
 ش  ی ا م ا   .سش  ز   بام پبسش  دبا  ه .بم ط ب وط  پیدب        
.ببزم  ببیشخ  ببم    م  طببسخ  ییببش  س.ببت  یببسطا  .سدبباام    
جاو دای و بم  بی  دکسبمم  ا بم شه  دب سشخ شو کسب م .بم        

م  LWCBشه  کوببو اببسشجش کیببسو  ببش  طببای کزببس ج  ش ی بب   
 یبس.م .بس    LWCB-EBR.بی ی کزبس ج  ش ی ب      CB یس.م .بس ی ب    

.ببی  .ببس  ببس یدببسهخ  ببم .بب  اببلاک ی بب  .ببزم    CB-EBRی بب  
ک  ببسعم  ش ی بب .زم سبب سم هشه .ببم یاوببس ش جبباو دببا  ه ط بب و  

 LWCB-GMنو  بببس زش وا پیدبب  .ببزم . اببا کیببای  ش ی بب   
 یببسطا  دببای ککزببم  س.ببت    CB-GMطبب  کزببس ج  یببس.م ی بب    

وا وکوببباوش کس  بببم فیبببسشخ یس بببتم یبببسث  شا م  ش ج بببیگ  خ 

وا گ دببم ا ببسو ذاش .بب وخ ایببس دبباو سببره  ییببش      
.ببم یقی ببم ه ن ببس   سببساخ سببرحش نو ی  طبسم و بباو سخ   .ببی   

 ASTMطس صیشخ گ فبمی  وکبم .اباخ  وبساه   ب  وسبزسکاوش        

C136    وکجببسش دببا  وسببمی جاه ببسخ  بب ن  ب ببی  .ببزم طببسخ
 ن با  وسبمی .با م  اظبیش وا سب  سو      1سسازم دا   ش جباهع  

.ببم هاو  بوببیت  سشاسکببم سبب  سو طم زببسو   2پ ی اببا ی بب  
وخ ه   شه اسکببم گبب ش .بب  سببسکزش  زبب   کاببوم وا  سسببم     3.12

  سشاسکبم ایابم سبساخ دب سع     7-6گ  گیدم یحم عابیوو  سسبم   
  ببم هاو  بوببیت نو  ش  ساببم ودبب س  .ببس سببره ایببس     

 شصببا .ببی    2.4   ببیگ ش .بب   زبب   کاببو ه جبباب نب  2677
   ببش  زبب   حوببیع  سشاسکببم ا کببس  12یببس  3وا ا کببس .ببم  ربب   ه

م جوبم  سب ه  ب  و ی  طبس    سسه م . وخ سسام .بزم وسبزدس   ه   
   ببش  زبب   ش  17.بب وخ ا بب  وا  ه    مبب   فببیذ خ .ببم  ربب 

کس  م طبسخ  ییبش ه فیبسشخ ه  ش .ب   وا ابس یخ طبس ش .بم        
   بببش  زببب  وسبببزدس   دبببای .ببب وخ   27ه  8 رببب  ه فسصببب م 

ج ببیگ  خ وا دکسببم یبب   .ببزم سبب س  ببم  ش یحق قببسخ       
[م دبب سشخ .ببم ع بب  ه  13پ یبب م .ببم نو ودببسش  دببا  وسببم]  

ه  و جببس  دبباکس  ببم فیببسشخ نو     ببش  زبب   ش 8 × 17عبب   

.ببس شا ببم وپی سببش  ه جاهببش یقی ببم گ   ببای .ببس طبباک شسبب او 
.م کزس ج  سصت وا ا  م  ب ن ی ب   بیشخ صبیشخ گ فبم  بم       

یحبم   خ ف م ا یبش وا خ ف بم . دبش پبس  م ی .سدبای ی  طبس      
 بب وش  ا یببش وسببزسی کشکقرببم وخ  4نا ببس   .سشگبب وشخ  

 وکیببکا  فاببش  نا س یببمس  سببسا  گ فزاببای   و ببت نا ببس    ش
وا  سببزمس  یسببم ا بب  یببس    وکیببمس  گبب لاو وکجببسش دببا ه   

.ببب وخ   LVDT   یک بببییمم  ببب ک  سببباج )  377خ ف بببم 
 ش هسبس ی ب  ه  سبزمس    زبس ذگب        حسس م ا با   بسکش ی  طبس    

GL220-820APS      ببب وخ ث بببم  و   طبببس وسبببزدس   دبببای.
 حسسبب م یی  بب وخ  بب ک  هشه  زاسسببو .ببس .ببسش هوش   ییسببس    

واکز  کببش  ش هسببس ی بب ) کس  ببم ا بب      ببس  بب ک  سبباج 
 اببسا   صببیشخ گ فببمی .بب وخ یقی ببم ی  طببس وا هشه   .اببش  

SikaWrap.200C      3977.ببببببم  قسه ببببببم  ییببببببش 
 شصببا ه شا ببم وپی سببش  ه   1.2 مسپسسببکسع ه  بب ک  کوببس ش  

م  ببباهع 37.بببم  قسه بببم  ییبببش    Sikadur.330جاهبببش 
م ببباهع وذسز سببب زم  ییبببش   3877وذسز سببب زم ا یبببش 

 وسزدس   دای 7.9سپسسکسع ه   ک  کوس ش  م 4277

 
 : تیرهای بتن آرمه ساخته شده  0-0شکل 

 
 : طرح مخلوط بتن های ساخته شده 0جدول

 س  سو  .زم
kg/m³ 

 نب
kg/m³ 

 دم
kg/m³ 

  سسم
kg/m³ 

  kg/m³)  ا کس
mm (6-3 -   (12.2-6  

  قسه م  یبوم
MPa 

 22 0 990 990 150 300 ک  سع

 23 200-420 550 0 140 360 س س
 

 تقویت تیرها 0-0
 کببی  یقی ببم ی  طببس ک ببس    و   دببا  وسببمی   2-2 ش دببکت

.ببم عاببیوو ی بب  دببسطا سببسازم دبباکای   LWCBو  CBی  طببسخ 
ییسببس LWCB-EBR و CB-EBRسببره  ییببش ی  طببسخ   

یقی ببم دببای .ببا م  اظببیش پببا وا      CFRP ببس ذ ببم هشه  

سببسام ی  طببسم سببره  ییببش .ببزمم .ببس ف مببم سببا  ی هسببم  
 ببیشخ سببس  ا  گ   ببا یببس ذ ببم  ببا ی .ببزم .  ودببزم دببا  ه  
سبباماوکم طببسخ نو ک س ببسو گیببمی سببوا ناببی گش ه گبب   ه     
اس  سبره دسبم ه سبی  و   دبا ه  اسفب  سبرحش .بس شا بم         

یع ه .ببم  بب CFRPپبب  دببای پببا وا ایببس دبباو سببرهم هشه 
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ه خ ف ببم .ببسش. خ کوببس ش ی بب .زم سبب س کسبب م .ببم ی بب  .ببزم   
شصبا وفباو    ودبزم وسبمی کا  کبش        3ه  4ک  سع .بم ی ی بوم   

کزس ج  ه کی  .بزم  ش و بم  رساابم م  ی با و بم ککزبم وسبم  بم         
.زم س س .س .بزم ک  بسع  س.بت ش س.بم .بی   ه ع بم و بم و ب  شو         
 ببش یببیوو  ش  ببیوش خ مببیو وسببزدس   وا ا کببسخ سببسا  وخ .ببس    
  د م ه وجب وخ  اسسبو  وکسبمی .بس ییجبم .بم  ی گسب بزمش        

یببیوو کز جببم گ فببم  ببم یقی ببم    ش ی  طببسخ .ببزم سبب س  ببش
و  LWCB-EBRکس  ببم فیببسشخ .ببس شا ببم وپی سببش  ش ی  طببسخ 

LWCB-GM  یجبببو یی  ببب   بببی  دکسبببم ی ببب  وا وکوببباوش 
کس  م فیسشخ دای کزبس ج  رساابم پب   شه .بس  رساابم  سبزیفش       

[م  قس سببم دببا ه  یببسطا  گ   ببا  ببم  ش   12کببطو  ه ااوعببش] 

  خ ی  طببسخ . یببز  .ببی و خ ف ببم .ببسش. خ کوببس ش ه دببکت پبب 
یقی بببم دبببا  .بببم شه  دببب سشاکش کسببب م .بببم شه  کوبببو 
اسشجشم ط   ه  رساابم  یبس.م  بش .سدباا و بس .بم ع بم یدبسهخ         
طببسخ   و ببش ه وج و ببش  سکاببا   و.اببس م  بب ن واببزلا م وجبب و ه  
 قسه م  یبوبم .بزمم   بم یجو باوخ ه ابیواش نا بس   ه ییی م       

سذی   ش  رسااببم  سببزیفش کببطو  ه ااوعببش  شصببا وفبباو   طببس .بب 
 ببش .سدببای  بب لا خ ف ببم .ببسش. خ کوببس ش ی  طببسخ .ببزم ک  ببسع   

کسب م .بم ی ب  دبسطا  ش . یبز  م       GMیقی م دبا  .بم شه    
 شصببا ه  ش ی  طببسخ یقی ببم    28ه  176ه  بب  یبب  م  قبباوش   

 شصببا وفبباو    ودببزم  ببم  ش   37ه  02م EBRدببا  .ببم شه  
  شصا  ش .سدای 12ه  20 رساام  س   
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ی  طببسخ .ببزم سبب س .ببی   ببم  ببی  دکسببم شو وا یبب   .ببم کبب ش  
ی ا ت    ی .بم کظب   بش شسبا یقی بم کس  بم فیبسشخم وفباو           
 بببس م پ یکببا هشه ه سببره .ببزم  ش کببیو ش وکزوببس ش هشه ه    
وسزدس   وا ا کبسخ  اسسبو سبسا  وخم ع  کب   .بزم سب س شو .بم        

فبیه .بس    جبم  کز سبم  قسپبا وا   .زم ک  سع کا  بس  ب    وسبمی    
دببا  ببم  ببی    جببم کز [ 12]شکببطو  ه ااوعبب ش رسااببم  سببزیف

.سدبببببای شدکسبببببم  ش طببببب   ه  رساابببببم  یبببببس.م  ببببب

 

 
 CB –  CB.EBR-CB.GMبه ترتیب از راست( :  ( الف( تیرهای بتن نرمال

  
 LWCB –  LWCB.EBR-LWCB.GM ب( تیرهای بتن سبک ) به ترتیب از راست( :

 CFRP: مود گسیختگی تیرهای بتن مسلح تقویت شده با ورق 0-3شکل
 

 خیز وسط دهانه تیرهای بتن مسلح –: نمودار بار  3-0
ا با هسبس  طسکبم ی  طبسخ .بزم  سب ه  ش دبکت         –ک ی وش .بسش  

ه  یببسطاوخ نا س یببمسطش .ببم ط بب و  الاصببم کزببس ج      1-3-2
ک ببس    و   دببا  وسببمی  ط ببسکریش  ببم وکزظببسش    2 ش جبباهع 

 ببش شفببمم  ش ی  طببسخ دببسطا ا ببا کوببس ش . یببز خ شد  و   ه  
م ا ببا کوببس ش ی  طببسخ .زاببش یقی ببم    CFRPوسببزدس   وا هشه 

کوبببس ش ی ببب .زم سببب س  ش شه  دبببا  شو  بببسط   و ی ا بببا 
 شصبببا ه ا بببا  18ه  ش شه  کوبببو ابببسشجش  17دببب سشاکش 

ه  ش شه  کوببو  9کوببس ش ی بب  .ببزم ک  ببسع  ش شه  دبب سشاکش  
 شصا )کسب م .بم ی ب  دبسطا   بسط   سفبمی ا با         31اسشجش 

 17.2م GMکوببس ش ی  طببسخ .ببزم سبب س یقی ببم دببا  .ببم شه  
زبب     ببش   9.6مEBR   ببش  زبب ه ی  یقی ببم دببا  .ببم شه    

 شصباخ ا با کوبس ش     9.2  وهم دا  م کیبسو  طابا  وفباو      
 ش شه  دبب سشاکش کسبب م .ببم کوببو اببسشجش  ببش .سدببای ا ببا  

   ببش  زبب    17.74م  . و.بب GMکوببس ش ی بب .زم ک  ببسع  ش شه  
   ببش  ز ایوکببا  دببا  ببم وفبباو     0.6. و.بب  EBRه  ش شه  

 شصاخ شو گاوش   بش  طبای وا کزبس ج فبیه .  بش ن با  بم         32
 EBRکسببب م .بببم شه    GMوبببس ش ی  طبببس  ش شه   ا بببا ک

وفاو    سفزم وسبمی و بم  شصبا وفباو    ش .بزم ک  بسع  باه         

 شصببا .بب   وا .ببزم سبب س .ببی ی خ ف ببم .ببسش. خ کوببس ش    22
 GMی  طبسخ .بزم سب س ه .ببزم ک  بسع یقی بم دبا  .ببم شه        

 شصببا ه  ش شه   20ه  22کسبب م .ببم ی بب  دببسطا .ببم ی ی ببو   
EBR وفببباو    ودبببزم وسبببمی   شصبببا 12ه  6م .بببم ی ی بببو

.اببس. و م خ ف ببم ا یببش ی  طببسخ طبب   ه کببی  .ببزم  ش شه    
GM   کسببب م .بببم شهEBR  وفببباو   . یبببز خ  ودبببزم ه  ش

.ببزم ک  ببسع و ببم  شصببا وفبباو    ش طبب   ه شه  یقی ببم .بب   
ه  قس سبم   2-3-2وا.زم سب س .بی   وسبمی .بس ییجبم .بم دبکت        

 م  ش EBRکسبب م .ببم شه   یقی ببم   GMکزببس ج شه  یقی ببم 
دببکت پبب   خ ی  طببسخ .زاببش کز جببم دببا  ببم و ببم  قبباوش  ش   

 شصببا  66ه  4ی  طببسخ .ببزم سبب س ه .ببزم ک  ببسع .ببم ی ی ببو  
وفبباو    ودببزم وسببمی وفبباو   دببکت پبب   خ  ش .ببزم ک  ببسع   
.بب   وا .ببزم سبب س .ببی   ه  یببب  وسببم  ببم  ش طبب   ه     
شه م وسببزدس   وا هشهم دببکت پبب   خ ی  طببسخ .زاببش شو  ببسط  

 قبباوش   .ببی  .ببم دببکت پبب   خ م .بب وخ  . یببز  م  و   وسببمی 
ک یکببم طببسخ دببسطا .ببی    ببم  ش نو طببس وا هشه وسببزدس   کیببا   

وا  قس سبم .بزم طبسخ سب س ه ک  بسع کز جبم دبا  بم  ش          وسمی
 سام یقی م ی ب  .بم شه  دب سشاکشم ا با کوبس ش هسبس  طسکبم        



فصلنامه
انجمن بتن ایران

51

ه خ ف ببم .ببسش. خ کوببس ش ی بب .زم سبب س کسبب م .ببم ی بب  .ببزم   
شصبا وفباو    ودبزم وسبمی کا  کبش        3ه  4ک  سع .بم ی ی بوم   

کزس ج  ه کی  .بزم  ش و بم  رساابم م  ی با و بم ککزبم وسبم  بم         
.زم س س .س .بزم ک  بسع  س.بت ش س.بم .بی   ه ع بم و بم و ب  شو         
 ببش یببیوو  ش  ببیوش خ مببیو وسببزدس   وا ا کببسخ سببسا  وخ .ببس    
  د م ه وجب وخ  اسسبو  وکسبمی .بس ییجبم .بم  ی گسب بزمش        

یببیوو کز جببم گ فببم  ببم یقی ببم    ش ی  طببسخ .ببزم سبب س  ببش
و  LWCB-EBRکس  ببم فیببسشخ .ببس شا ببم وپی سببش  ش ی  طببسخ 

LWCB-GM  یجبببو یی  ببب   بببی  دکسبببم ی ببب  وا وکوببباوش 
کس  م فیسشخ دای کزبس ج  رساابم پب   شه .بس  رساابم  سبزیفش       

[م  قس سببم دببا ه  یببسطا  گ   ببا  ببم  ش   12کببطو  ه ااوعببش] 

  خ ی  طببسخ . یببز  .ببی و خ ف ببم .ببسش. خ کوببس ش ه دببکت پبب 
یقی بببم دبببا  .بببم شه  دببب سشاکش کسببب م .بببم شه  کوبببو 
اسشجشم ط   ه  رساابم  یبس.م  بش .سدباا و بس .بم ع بم یدبسهخ         
طببسخ   و ببش ه وج و ببش  سکاببا   و.اببس م  بب ن واببزلا م وجبب و ه  
 قسه م  یبوبم .بزمم   بم یجو باوخ ه ابیواش نا بس   ه ییی م       

سذی   ش  رسااببم  سببزیفش کببطو  ه ااوعببش  شصببا وفبباو   طببس .بب 
 ببش .سدببای  بب لا خ ف ببم .ببسش. خ کوببس ش ی  طببسخ .ببزم ک  ببسع   

کسب م .بم ی ب  دبسطا  ش . یبز  م       GMیقی م دبا  .بم شه    
 شصببا ه  ش ی  طببسخ یقی ببم    28ه  176ه  بب  یبب  م  قبباوش   

 شصببا وفبباو    ودببزم  ببم  ش   37ه  02م EBRدببا  .ببم شه  
  شصا  ش .سدای 12ه  20 رساام  س   

 

    
 ب( تیرهای بتن سبک                                                    الف( تیر های بتن نرمال                 

 خیز وسط دهانه تیرهای بتن مسلح نرمال و سبک  –: نمودار بار  0-3-0شکل 
 

 
 الف( تیرهای بتن نرمال                                                ب( تیرهای بتن سبک    

 : ضریب جذب و استهلاک انرژی تیرهای بتن مسلح نرمال و سبک                   0-3-0شکل 
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ی  طببسخ .ببزم سبب س .ببی   ببم  ببی  دکسببم شو وا یبب   .ببم کبب ش  
ی ا ت    ی .بم کظب   بش شسبا یقی بم کس  بم فیبسشخم وفباو           
 بببس م پ یکببا هشه ه سببره .ببزم  ش کببیو ش وکزوببس ش هشه ه    
وسزدس   وا ا کبسخ  اسسبو سبسا  وخم ع  کب   .بزم سب س شو .بم        

فبیه .بس    جبم  کز سبم  قسپبا وا   .زم ک  سع کا  بس  ب    وسبمی    
دببا  ببم  ببی    جببم کز [ 12]شکببطو  ه ااوعبب ش رسااببم  سببزیف

.سدبببببای شدکسبببببم  ش طببببب   ه  رساابببببم  یبببببس.م  ببببب

 

 
 CB –  CB.EBR-CB.GMبه ترتیب از راست( :  ( الف( تیرهای بتن نرمال

  
 LWCB –  LWCB.EBR-LWCB.GM ب( تیرهای بتن سبک ) به ترتیب از راست( :

 CFRP: مود گسیختگی تیرهای بتن مسلح تقویت شده با ورق 0-3شکل
 

 خیز وسط دهانه تیرهای بتن مسلح –: نمودار بار  3-0
ا با هسبس  طسکبم ی  طبسخ .بزم  سب ه  ش دبکت         –ک ی وش .بسش  

ه  یببسطاوخ نا س یببمسطش .ببم ط بب و  الاصببم کزببس ج      1-3-2
ک ببس    و   دببا  وسببمی  ط ببسکریش  ببم وکزظببسش    2 ش جبباهع 

 ببش شفببمم  ش ی  طببسخ دببسطا ا ببا کوببس ش . یببز خ شد  و   ه  
م ا ببا کوببس ش ی  طببسخ .زاببش یقی ببم    CFRPوسببزدس   وا هشه 

کوبببس ش ی ببب .زم سببب س  ش شه  دبببا  شو  بببسط   و ی ا بببا 
 شصبببا ه ا بببا  18ه  ش شه  کوبببو ابببسشجش  17دببب سشاکش 

ه  ش شه  کوببو  9کوببس ش ی بب  .ببزم ک  ببسع  ش شه  دبب سشاکش  
 شصا )کسب م .بم ی ب  دبسطا   بسط   سفبمی ا با         31اسشجش 

 17.2م GMکوببس ش ی  طببسخ .ببزم سبب س یقی ببم دببا  .ببم شه  
زبب     ببش   9.6مEBR   ببش  زبب ه ی  یقی ببم دببا  .ببم شه    

 شصباخ ا با کوبس ش     9.2  وهم دا  م کیبسو  طابا  وفباو      
 ش شه  دبب سشاکش کسبب م .ببم کوببو اببسشجش  ببش .سدببای ا ببا  

   ببش  زبب    17.74م  . و.بب GMکوببس ش ی بب .زم ک  ببسع  ش شه  
   ببش  ز ایوکببا  دببا  ببم وفبباو     0.6. و.بب  EBRه  ش شه  

 شصاخ شو گاوش   بش  طبای وا کزبس ج فبیه .  بش ن با  بم         32
 EBRکسببب م .بببم شه    GMوبببس ش ی  طبببس  ش شه   ا بببا ک

وفاو    سفزم وسبمی و بم  شصبا وفباو    ش .بزم ک  بسع  باه         

 شصببا .بب   وا .ببزم سبب س .ببی ی خ ف ببم .ببسش. خ کوببس ش    22
 GMی  طبسخ .بزم سب س ه .ببزم ک  بسع یقی بم دبا  .ببم شه        

 شصببا ه  ش شه   20ه  22کسبب م .ببم ی بب  دببسطا .ببم ی ی ببو   
EBR وفببباو    ودبببزم وسبببمی   شصبببا 12ه  6م .بببم ی ی بببو

.اببس. و م خ ف ببم ا یببش ی  طببسخ طبب   ه کببی  .ببزم  ش شه    
GM   کسببب م .بببم شهEBR  وفببباو   . یبببز خ  ودبببزم ه  ش

.ببزم ک  ببسع و ببم  شصببا وفبباو    ش طبب   ه شه  یقی ببم .بب   
ه  قس سبم   2-3-2وا.زم سب س .بی   وسبمی .بس ییجبم .بم دبکت        

 م  ش EBRکسبب م .ببم شه   یقی ببم   GMکزببس ج شه  یقی ببم 
دببکت پبب   خ ی  طببسخ .زاببش کز جببم دببا  ببم و ببم  قبباوش  ش   

 شصببا  66ه  4ی  طببسخ .ببزم سبب س ه .ببزم ک  ببسع .ببم ی ی ببو  
وفبباو    ودببزم وسببمی وفبباو   دببکت پبب   خ  ش .ببزم ک  ببسع   
.بب   وا .ببزم سبب س .ببی   ه  یببب  وسببم  ببم  ش طبب   ه     
شه م وسببزدس   وا هشهم دببکت پبب   خ ی  طببسخ .زاببش شو  ببسط  

 قبباوش   .ببی  .ببم دببکت پبب   خ م .بب وخ  . یببز  م  و   وسببمی 
ک یکببم طببسخ دببسطا .ببی    ببم  ش نو طببس وا هشه وسببزدس   کیببا   

وا  قس سبم .بزم طبسخ سب س ه ک  بسع کز جبم دبا  بم  ش          وسمی
 سام یقی م ی ب  .بم شه  دب سشاکشم ا با کوبس ش هسبس  طسکبم        
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 نتیجه گیری -4
ا با هسبس    –.س ییجبم .بم  یبسطاوخ نا س یبمسطشم ک بی وش .بسش       

ه جبببباوهع ه  CFRP بببب ک  هشه  – طسکبببمم ک ببببی وش .بببسش   
 طسخ وشوهم دا م کزس ج ا    س.ت وسزب و  وسمی دکت

*ی ش وثبب  یقی ببم کس  ببم فیببسشخ ی  طببسخ .ببزم سبب س .ببس شا ببم 
جاهببشم  ببی  دکسببم وا گسبب بزمش یبب   .ببم کبب ش  وپی سببش  ه 

 ی ا ت دای
*  ببی  دکسببم .ببزم طببسخ سبب س ه ک  ببسع  ش ی  طببسخ دببسطام 
وکوبباوش کس  ببم فیببسشخم  ش ی  طببسخ یقی ببم دببا  .ببم شه       

EBR      م پا ببا  جاودبباگش هشه وا سببره .ببزم ه  ش ی  طببسخ
م پببسشگش هشه ه جاودبباو پیدبب   GMیقی ببم دببا  .ببم شه   

 .زم .ی ی  
خ کوببس ش ی  طببسخ .ببزم سبب س ه .ببزم ک  ببسع  خ ف ببم .ببسش.  *

یقی م دا  .م شه  د سشاکش کسب م .بم ی ب  دبسطا .بم ی ی بو       
 شصببا ه  ش ی  طببسخ یقی ببم دببا  .ببم شه  کوببو     20ه  22

  شصببا وفبباو    ودببزم وسببمی  12ه  6اببسشجشم .ببم ی ی ببو  

  بباوو وفبباو   .ببسش. خ کوببس ش  ش شه  دبب سشاکش کسبب م .ببم    
 ش .بببزم  GMشه  کوبببو ابببسشجش م ک س بببسکم  . یببب خ شه  

 س س ه ک  سع وسمی 
* او    ا با کوبس ش هسبس  طسکبم  ش ی  طبسخ دبسطا گباوش         
دببای  ش وثبب  وسببزدس   وا هشه .بب وخ یقی ببم ی  طببسم ا ببا کوببس ش  

 ه  ش شه  کوببببو 17ی بببب .زم سبببب س  ش شه  دبببب سشاکش  
 شصببا ه ا ببا کوببس ش ی بب  .ببزم ک  ببسع  ش شه      18اببسشجش 

 شصبببا  بببسط   31ه  ش شه  کوبببو ابببسشجش  9دببب سشاکش 
 EBRهGM سفزببم وسببمی وا  قس سببم کزببس ج  ه شه  یقی ببم     

کز جم دبا  بم ا با هسبس  طسکبم ی ب  .بزم سب س ه ک  بسع  ش          
 9.2شه  د سش اکش کسب م .بم شه  کوبو ابسشجش .بم ی ی بو       

 وسمی  شصا وفاو    ودزم 32ه 

*وفاو   دکت پب   خ ی ب  .بزم سب س ه .بزم ک  بسع  ش شه        
 66ه  4دبب سشاکش کسبب م .ببم شه  کوببو اببسشجش .ببم ی ی ببو   

 شصببا گبباوش  دببای وفبباو   دببکت پبب   خ  ش .ببزم ک  ببسع     
.بب   وا .ببزم سبب س .ببی  ه وسببزدس   وا هشهم  یجببو  ببسط     
دبکت پب   خ ی  طببسخ .زابش دبای . یببز  م  قباوش   .بی  .ببم       

سخ .زابشم   .بی  .بم ک یکبم طبسخ دبسطا .بی         دکت پ   خ ی  ط
  م  ش نو طس وا هشه وسزدس   کیای

*.س وفاو   .سشگب وشخم  ب ک  هشه یق   بس .بم صبیشخ وشیجبسعش       
.بب   وا  GM.ببسذ شفزببم ه شصببا وفبباو    بب ک  هشه  ش شه   

وفبباو    بب ک  کوببس ش هشه  ش احظببم  .ببی   وسببمی EBRشه  
ه  کوببو گسبب بزمش ی بب م  ش شه  دبب سشاکش کسبب م .ببم ش    

 شصببا .ببی   17ه  ش .ببزم ک  ببسع  42اببسشجش  ش .ببزم سبب س  
وسببمی .اببس. و م  ش شه  دبب سشاکش خ ف ببم . یببز خ وا هشه     

 کس م .م شه  کوو اسشجش وسزدس   دای

 پیشنهادات برای تحقیقات آینده -2
د یببم  ش یقی ببم ی  طببسخ .ببزم     وا ببسک هشه وا وسببزدس   -1

   خ  قس سببم خ ف ببم .ببسش. خ ه دببکت پبب     ه  سبب ه سبب س 
 ی  طسخ  س ه

 .ببسش ا بب  کس  ببم  ش واکز  کببش سبباج  بب ک  وا وسببزدس   -2
   ز   ا ه  قس سم یسث    ی ا م   ک  ساج واکز  کش

سببرحش کظ بب  دبب سش  سببساخ ن ببس     مبب  طببسخ شه  وکجببسش -3
 اکش  اقر  ه ییی   ش یقی م ی  طسخ .زم  س ه 

 .ببس فیببسشخ ی  طببسخ .ببزم  سبب ه سبب س    کس  ببم یقی ببم -4
 قس سبببم  بببی   ه FRP طبببسخ    مببب    بببس فبببیذ خ    مببب  

 شا ببم وا وسببزدس   .ببس  ساببم  دکسببم ی  طببسخ .ببزم  سبب ه  
 وپی سشی

 قدردانی -6
وا پبباش ه  ببس ش ف ط بزببم ه  وکیبب اا اببی  م وسببزس  .اشگببیوش ه وشج ابباش جاببسب   زبب   اکاهسببم م ن ببسخ   زبب  صبباشخ کببطو        

 اسببیا ه  ش کوس ببم وا  هسببزسو  زاوببا ه ییوک ابباش ن س ببسو  سبب اش ه . بباو   ببم  ش و ببم و بب م  ق بب  شو  ببسشخ ک ی کببام     گ وکقبباش ه 
 کوس م ییک  ه  اش وکش شو  وششی

 خیز وسط دهانه –: مشاهدات آزمایشگاهی به همراه نتایج حاصل از نمودار بار  0جدول 
 متر و ظرفیت باربری به کیلونیوتن( یز به میلی)خ  

    ا گس بزمش  ا جسشخ داو  ی  دکسم ی   طس
ی   از ع   

 𝛲𝛲 
𝛲𝛲  ی    از ع

 
  
   

   𝛲𝛲     𝛲𝛲  
CB 3.66 1 1 04.4 11.73 02.19 3.712 دکسم ا یش 

CB-EBR       1.23 1.12 1.64 82.9 0.6 64.0 4.92 شههجاوداگش 
CB-GM 2.24 1.20 1.31 94.0 17.74 60.2 3.92 پسشگش هشه 
LWCB 2.88 1 1 08.1 11.0 44.72 4.79 دکسم ا یش 

LWCB-EBR   2.42 1.76 7.96 82.0 9.6 43.4 3.91 جاوداگش هشه 
LWCB- GM  2.26 1.22 1.772 90.6 17.2 60.2 4.1 پسشگش هشه 

 
 کرنش ورق کربنی –: نمودار بار  3-3

شهکببا یی  بب وخ  بب ک  هشه شو کسبب م .ببم .ببسش هوش     3-3دببکت 
کیسو  ش  طای  ش طب   ه کبی  .بزمم  ب ک  هشه .بس وفباو   .بسش        
.ببسذ شفببمی وفبباو    بب ک  کوببس ش هشه  ش احظببم گسبب بزمش    
ی  م  ش شه  دب سشاکش کسب م .بم شه  کوبو ابسشجش  ش .بزم       

 ببش  1-3 شصببا .ببی ی وا .اببا   17ع ه  ش .ببزم ک  ببس 42سبب س 
 وکببب    ش شه  یقی بببم دببب سشاکشم  حبببت پبببسشگش هشه ا ببب   
.ببسش ز   ا وسببم ه وا نو جببس ش  ببم  حببت کوببو  بب ک  سبباج  
واکز  کببش  ش و ببم  رسااببم  ش کس  ببم ا بب  اببسا   ببس .بب م  ه 
.ببسش  ز   ببا ) هسببس ی بب     ببش .سدببام .اببس. و م  بب ک  کوببس ش  

 شصببا  ث ببم کیببا   1.2)هشه   ب  و لاعببسخ  سشاسکببم سببساکا   
 بب ک  هشه  ش ک ببی وش  شوسببمی ذاش .ببم ر بب  وسببم عببا  هو ابب 

 و   دبا   بم .بس  ب ب        ک بس  177.ب      فیه .م صیشخ یقس

 بب ک  هشه شو .ببم    وخ  ببیببیوو یی ش بب 177 ش  شعببا  هو ابب 
  بباوو  بب ک  هشه  ش طبب   ه   ک ببی ی سو بب.  خصببیشخ  شصببا 

دبب و س ن ببس   سببساخ سببرحش  ش .ببزم ک  ببسع .بب   وا .ببزم     
.بم   EBRس س .بی   وسبمی  ش ی  طبسخ یقی بم دبا  .بم شه        

ع ببم پا ببا  جاودبباگش هشه وا سببره  ییببش .ببزمم وا ی ببسش   
خ ف بم هشه وسبزدس   کیبا ه .بم ع بم وفباو    ببس م پ یکبا         

 ش هسببس هشه ه سببره .ببزمم هشه پببا وا جاودبباگش وا سببره  
پببسش  دببای وعبباو  ث ببم دببا  کیببسو وا پببسشگش هشه پببا وا       
جاوداگش  ش  طاا  بم نو طب  .بم ع بم دبکت پب   خ پبس  م        
هشه وسبببمی کا  کبببش ه ییبببس.م یی  ببب وخ  ببب ک  هشهم  ش  ه  
شه  ن ببس   سببساخ سببرحشم .بب وخ ی  طببسخ .ببزم سبب س کسبب م 

 .م ی  طسخ .زم ک  سعم .م ه ین  س.ت  یسطا  وسمی

 

    
 الف( تیرهای بتن نرمال                                                               ب ( تیر های بتن سبک                          
 در تیرهای بتن مسلح نرمال و سبک CFRPکرنش ورق  –: نمودار بار  3-3شکل

 

0

20

40

60

80

100

0 0.0001 0.0002

L
O

A
D

 ( 
K

N
 ) 

CFRP Sheet Strain ( % ) 

CB-EBR

CB-GM
0

20

40

60

80

100

0 0.00005 0.0001

L
O

A
D

 ( 
K

N
 ) 

CFRP Sheet Strain ( % ) 

LWCB-
EBR

LWCB-
GM



فصلنامه
انجمن بتن ایران

53

 نتیجه گیری -4
ا با هسبس    –.س ییجبم .بم  یبسطاوخ نا س یبمسطشم ک بی وش .بسش       

ه جبببباوهع ه  CFRP بببب ک  هشه  – طسکبببمم ک ببببی وش .بببسش   
 طسخ وشوهم دا م کزس ج ا    س.ت وسزب و  وسمی دکت

*ی ش وثبب  یقی ببم کس  ببم فیببسشخ ی  طببسخ .ببزم سبب س .ببس شا ببم 
جاهببشم  ببی  دکسببم وا گسبب بزمش یبب   .ببم کبب ش  وپی سببش  ه 

 ی ا ت دای
*  ببی  دکسببم .ببزم طببسخ سبب س ه ک  ببسع  ش ی  طببسخ دببسطام 
وکوبباوش کس  ببم فیببسشخم  ش ی  طببسخ یقی ببم دببا  .ببم شه       

EBR      م پا ببا  جاودبباگش هشه وا سببره .ببزم ه  ش ی  طببسخ
م پببسشگش هشه ه جاودبباو پیدبب   GMیقی ببم دببا  .ببم شه   

 .زم .ی ی  
خ کوببس ش ی  طببسخ .ببزم سبب س ه .ببزم ک  ببسع  خ ف ببم .ببسش.  *

یقی م دا  .م شه  د سشاکش کسب م .بم ی ب  دبسطا .بم ی ی بو       
 شصببا ه  ش ی  طببسخ یقی ببم دببا  .ببم شه  کوببو     20ه  22

  شصببا وفبباو    ودببزم وسببمی  12ه  6اببسشجشم .ببم ی ی ببو  

  بباوو وفبباو   .ببسش. خ کوببس ش  ش شه  دبب سشاکش کسبب م .ببم    
 ش .بببزم  GMشه  کوبببو ابببسشجش م ک س بببسکم  . یببب خ شه  

 س س ه ک  سع وسمی 
* او    ا با کوبس ش هسبس  طسکبم  ش ی  طبسخ دبسطا گباوش         
دببای  ش وثبب  وسببزدس   وا هشه .بب وخ یقی ببم ی  طببسم ا ببا کوببس ش  

 ه  ش شه  کوببببو 17ی بببب .زم سبببب س  ش شه  دبببب سشاکش  
 شصببا ه ا ببا کوببس ش ی بب  .ببزم ک  ببسع  ش شه      18اببسشجش 

 شصبببا  بببسط   31ه  ش شه  کوبببو ابببسشجش  9دببب سشاکش 
 EBRهGM سفزببم وسببمی وا  قس سببم کزببس ج  ه شه  یقی ببم     

کز جم دبا  بم ا با هسبس  طسکبم ی ب  .بزم سب س ه ک  بسع  ش          
 9.2شه  د سش اکش کسب م .بم شه  کوبو ابسشجش .بم ی ی بو       

 وسمی  شصا وفاو    ودزم 32ه 

*وفاو   دکت پب   خ ی ب  .بزم سب س ه .بزم ک  بسع  ش شه        
 66ه  4دبب سشاکش کسبب م .ببم شه  کوببو اببسشجش .ببم ی ی ببو   

 شصببا گبباوش  دببای وفبباو   دببکت پبب   خ  ش .ببزم ک  ببسع     
.بب   وا .ببزم سبب س .ببی  ه وسببزدس   وا هشهم  یجببو  ببسط     
دبکت پب   خ ی  طببسخ .زابش دبای . یببز  م  قباوش   .بی  .ببم       

سخ .زابشم   .بی  .بم ک یکبم طبسخ دبسطا .بی         دکت پ   خ ی  ط
  م  ش نو طس وا هشه وسزدس   کیای

*.س وفاو   .سشگب وشخم  ب ک  هشه یق   بس .بم صبیشخ وشیجبسعش       
.بب   وا  GM.ببسذ شفزببم ه شصببا وفبباو    بب ک  هشه  ش شه   

وفبباو    بب ک  کوببس ش هشه  ش احظببم  .ببی   وسببمی EBRشه  
ه  کوببو گسبب بزمش ی بب م  ش شه  دبب سشاکش کسبب م .ببم ش    

 شصببا .ببی   17ه  ش .ببزم ک  ببسع  42اببسشجش  ش .ببزم سبب س  
وسببمی .اببس. و م  ش شه  دبب سشاکش خ ف ببم . یببز خ وا هشه     

 کس م .م شه  کوو اسشجش وسزدس   دای

 پیشنهادات برای تحقیقات آینده -2
د یببم  ش یقی ببم ی  طببسخ .ببزم     وا ببسک هشه وا وسببزدس   -1

   خ  قس سببم خ ف ببم .ببسش. خ ه دببکت پبب     ه  سبب ه سبب س 
 ی  طسخ  س ه

 .ببسش ا بب  کس  ببم  ش واکز  کببش سبباج  بب ک  وا وسببزدس   -2
   ز   ا ه  قس سم یسث    ی ا م   ک  ساج واکز  کش

سببرحش کظ بب  دبب سش  سببساخ ن ببس     مبب  طببسخ شه  وکجببسش -3
 اکش  اقر  ه ییی   ش یقی م ی  طسخ .زم  س ه 

 .ببس فیببسشخ ی  طببسخ .ببزم  سبب ه سبب س    کس  ببم یقی ببم -4
 قس سبببم  بببی   ه FRP طبببسخ    مببب    بببس فبببیذ خ    مببب  

 شا ببم وا وسببزدس   .ببس  ساببم  دکسببم ی  طببسخ .ببزم  سبب ه  
 وپی سشی

 قدردانی -6
وا پبباش ه  ببس ش ف ط بزببم ه  وکیبب اا اببی  م وسببزس  .اشگببیوش ه وشج ابباش جاببسب   زبب   اکاهسببم م ن ببسخ   زبب  صبباشخ کببطو        

 اسببیا ه  ش کوس ببم وا  هسببزسو  زاوببا ه ییوک ابباش ن س ببسو  سبب اش ه . بباو   ببم  ش و ببم و بب م  ق بب  شو  ببسشخ ک ی کببام     گ وکقبباش ه 
 کوس م ییک  ه  اش وکش شو  وششی

 خیز وسط دهانه –: مشاهدات آزمایشگاهی به همراه نتایج حاصل از نمودار بار  0جدول 
 متر و ظرفیت باربری به کیلونیوتن( یز به میلی)خ  

    ا گس بزمش  ا جسشخ داو  ی  دکسم ی   طس
ی   از ع   

 𝛲𝛲 
𝛲𝛲  ی    از ع

 
  
   

   𝛲𝛲     𝛲𝛲  
CB 3.66 1 1 04.4 11.73 02.19 3.712 دکسم ا یش 

CB-EBR       1.23 1.12 1.64 82.9 0.6 64.0 4.92 شههجاوداگش 
CB-GM 2.24 1.20 1.31 94.0 17.74 60.2 3.92 پسشگش هشه 
LWCB 2.88 1 1 08.1 11.0 44.72 4.79 دکسم ا یش 

LWCB-EBR   2.42 1.76 7.96 82.0 9.6 43.4 3.91 جاوداگش هشه 
LWCB- GM  2.26 1.22 1.772 90.6 17.2 60.2 4.1 پسشگش هشه 

 
 کرنش ورق کربنی –: نمودار بار  3-3

شهکببا یی  بب وخ  بب ک  هشه شو کسبب م .ببم .ببسش هوش     3-3دببکت 
کیسو  ش  طای  ش طب   ه کبی  .بزمم  ب ک  هشه .بس وفباو   .بسش        
.ببسذ شفببمی وفبباو    بب ک  کوببس ش هشه  ش احظببم گسبب بزمش    
ی  م  ش شه  دب سشاکش کسب م .بم شه  کوبو ابسشجش  ش .بزم       

 ببش  1-3 شصببا .ببی ی وا .اببا   17ع ه  ش .ببزم ک  ببس 42سبب س 
 وکببب    ش شه  یقی بببم دببب سشاکشم  حبببت پبببسشگش هشه ا ببب   
.ببسش ز   ا وسببم ه وا نو جببس ش  ببم  حببت کوببو  بب ک  سبباج  
واکز  کببش  ش و ببم  رسااببم  ش کس  ببم ا بب  اببسا   ببس .بب م  ه 
.ببسش  ز   ببا ) هسببس ی بب     ببش .سدببام .اببس. و م  بب ک  کوببس ش  

 شصببا  ث ببم کیببا   1.2)هشه   ب  و لاعببسخ  سشاسکببم سببساکا   
 بب ک  هشه  ش ک ببی وش  شوسببمی ذاش .ببم ر بب  وسببم عببا  هو ابب 

 و   دبا   بم .بس  ب ب        ک بس  177.ب      فیه .م صیشخ یقس

 بب ک  هشه شو .ببم    وخ  ببیببیوو یی ش بب 177 ش  شعببا  هو ابب 
  بباوو  بب ک  هشه  ش طبب   ه   ک ببی ی سو بب.  خصببیشخ  شصببا 

دبب و س ن ببس   سببساخ سببرحش  ش .ببزم ک  ببسع .بب   وا .ببزم     
.بم   EBRس س .بی   وسبمی  ش ی  طبسخ یقی بم دبا  .بم شه        

ع ببم پا ببا  جاودبباگش هشه وا سببره  ییببش .ببزمم وا ی ببسش   
خ ف بم هشه وسبزدس   کیبا ه .بم ع بم وفباو    ببس م پ یکبا         

 ش هسببس هشه ه سببره .ببزمم هشه پببا وا جاودبباگش وا سببره  
پببسش  دببای وعبباو  ث ببم دببا  کیببسو وا پببسشگش هشه پببا وا       
جاوداگش  ش  طاا  بم نو طب  .بم ع بم دبکت پب   خ پبس  م        
هشه وسبببمی کا  کبببش ه ییبببس.م یی  ببب وخ  ببب ک  هشهم  ش  ه  
شه  ن ببس   سببساخ سببرحشم .بب وخ ی  طببسخ .ببزم سبب س کسبب م 

 .م ی  طسخ .زم ک  سعم .م ه ین  س.ت  یسطا  وسمی

 

    
 الف( تیرهای بتن نرمال                                                               ب ( تیر های بتن سبک                          
 در تیرهای بتن مسلح نرمال و سبک CFRPکرنش ورق  –: نمودار بار  3-3شکل
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  CFT یستونها یخط ریمطالعه رفتار غ

 یکینامید یمحور یبارگذار ریتحت تاث
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 دهیچک
باشند. در  یرا دارا م یو بتن یشوند تواما خواص مصالح فولاد یشناخته م CFTیپرشده با بتن که با نام اختصار یفولاد یستون ها

اساا  اساتداده ام مقاا       نیو بر ا ابدی یم شیبتن افزا یریو شکل پذ یبتن، مقاومت فشار یمحصور شدگ لیستونها به دل نیا
CFT سودمند خواهد بود. در مقا    اریبس یفشار دیشد یدر معرض بارها یبه عنوان ستون هاCFT تار  نیوجود فولاد در دورتر
وجود فولاد باا مادو     نیگردد. همچن یمقط  م یحداکثر مقاومت خمش شیسبب افزا یمقط  به  ور موثر یو فشار یکشش یها

حاضر  طی. در شراگردد‌یمقط  م یسخت شیافزا جهیتو در ن ینرسیممان ا شیمقط  باعث افزا یتارها نیدر دورتر ادیم تهیسیالاست
ضرورت دارد و لذا  CFT یرفتار و عملکرد ستونها شتریا مطالعه هر چه بنوع ستون ه نیروم افزون استداده ام ا شیبا توجه به افزا

تحات   CFT یهاساتون  یخطا  ریا رفتار غ ABAQUSحاضر با استداده ام روش عناصر محدود و نرم افزار  قیاسا  در تحق نیبر ا
 یبا بتن ها یا رهیبا مقط  دا CFTنمونه ستون  3منظور  نیا ی. براردیگ یقرار م یمورد بررس یکینامید یرفت و برگشت یبارگذار
مورد مطالعه قرار گرفته  CFTیستونها یباربر تیبتن در ظرف یمقاومت فشار شیافزا ریشده و تاث لیتحل C40و  C30و  C20رده 

حاصل ام روابط ارائه شاده در مبحاث دها      ییام نمونه ها با مقاومت نها کیهر  لیبدست آمده ام تحل یینها تمقاوم جیاست. نتا
تحات   CFT یحاصل نشان دهنده عملکرد قابل قبو  ساتون هاا   جیقرار گرفته است که نتا سهیساختمان مورد مقا یمقررات مل

 باشد. یم یکینامید یبارها
 یکینامید  ی، ستون کوتاه ، بار محور یفولاد وبی، ت CFT ی: ستونهایدیکل کلمات

 

  مقدمه

پااش هااا  نااع دهاادی م   فااع  ما  اا  ناا   نااع   فاادی  مقااع   
دمتفااعی فااع  ما  اا  ب تشگونااعن بدهااعبد  ناا    اادد   اا د  ب 

 CFT اا د  .  اا د   م دهااددی  ااعب  فااع ندااعمم  مب     -توااش
تددهااا وصداااوعن  ااعب  مد  م مقعنااه وااشب  نونااد  نا ااا ب  ماا 
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 دهیچک
باشند. در  یرا دارا م یو بتن یشوند تواما خواص مصالح فولاد یشناخته م CFTیپرشده با بتن که با نام اختصار یفولاد یستون ها

اساا  اساتداده ام مقاا       نیو بر ا ابدی یم شیبتن افزا یریو شکل پذ یبتن، مقاومت فشار یمحصور شدگ لیستونها به دل نیا
CFT سودمند خواهد بود. در مقا    اریبس یفشار دیشد یدر معرض بارها یبه عنوان ستون هاCFT تار  نیوجود فولاد در دورتر
وجود فولاد باا مادو     نیگردد. همچن یمقط  م یحداکثر مقاومت خمش شیسبب افزا یمقط  به  ور موثر یو فشار یکشش یها

حاضر  طی. در شراگردد‌یمقط  م یسخت شیافزا جهیتو در ن ینرسیممان ا شیمقط  باعث افزا یتارها نیدر دورتر ادیم تهیسیالاست
ضرورت دارد و لذا  CFT یرفتار و عملکرد ستونها شتریا مطالعه هر چه بنوع ستون ه نیروم افزون استداده ام ا شیبا توجه به افزا

تحات   CFT یهاساتون  یخطا  ریا رفتار غ ABAQUSحاضر با استداده ام روش عناصر محدود و نرم افزار  قیاسا  در تحق نیبر ا
 یبا بتن ها یا رهیبا مقط  دا CFTنمونه ستون  3منظور  نیا ی. براردیگ یقرار م یمورد بررس یکینامید یرفت و برگشت یبارگذار
مورد مطالعه قرار گرفته  CFTیستونها یباربر تیبتن در ظرف یمقاومت فشار شیافزا ریشده و تاث لیتحل C40و  C30و  C20رده 

حاصل ام روابط ارائه شاده در مبحاث دها      ییام نمونه ها با مقاومت نها کیهر  لیبدست آمده ام تحل یینها تمقاوم جیاست. نتا
تحات   CFT یحاصل نشان دهنده عملکرد قابل قبو  ساتون هاا   جیقرار گرفته است که نتا سهیساختمان مورد مقا یمقررات مل

 باشد. یم یکینامید یبارها
 یکینامید  ی، ستون کوتاه ، بار محور یفولاد وبی، ت CFT ی: ستونهایدیکل کلمات
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م و اا  فااع  حعاااه دب هوااشب  مواادم   5دواا   2هااده فااع  
مقعاا  د مااعو  ناا  تغوااش مدااع ت ناا  هساان  فااش گااادم دب دجااید   

ناا  ااادمن مد  CFTب فساا   ن  اا  نااشد  فااش  اا د    فاادی  
فمعهگدهاا  گاا   م م و اا  فااع م ااا  .  ااید ه ااع  ماا   فااام

ماا  نعهااا  م  ساام  گ  اا  ناا   نااع مقعبماا  فااع  ما  اا  

  هااادم  ب  م دااش  مقعاا  نش م دااش  هوااع    ااید   تااع وش  ناا
فاادی   بدنساا    مقعاا  م گ اا  ناا   م دااش    CFT اا د  

ب فسا   ن  ا     مقعا  فادی    دماع  م هعحوا  ف اعم      م  نعها.
تومااه هوااشب  مواادم  د مااعو   ااووم ماا  نعهاا ا ب  م فاش  ب  

هواشب  ناع دفاید   مقعبما  فسا   ن  ا   اوم فسا    م توماه         
 .ن   دم چ مگوش  دفید   م   عنا
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، د اا   اا د  فااع مرماادی  شفواا    فاادی    م  اا د  مشگاا  
سااوعم نااعی   دب وااد  ه ااع  ماا   ف ااا فم  ااو  نااع   نشهاا  ن

عهن   ا د  گاعم دب      دبگماعه  جا    ا  ها  فسا   ن  ا   
 .[3] اج دبوش  م  گ 

 م د اا  مقعواا  ناا  نشم اا  تااع وش مقعبماا  ف ااعم  ناا    م       
مفااا  ب توااا  نعمباا دم    CFT شفواا  ناااعمنش   اا دهوع    

نااع د اا فع   دب مبا   عاااش    )   ااعمود   م موااد نشب اا  
  پش دو   ها  د  . ABAQUSمواب  ب هشم دفیدم 
 روش تحقیق

ناع مقعا   د اش  د   دساع       فادی     م د   پژبف      ا د  
پش هاا  ناع نا   ناع م   فاع  مقاعبم   ما  ا  توا  نعمفاع           

ب ه اع   اهواع   مف  ب نشب    موادم  )   اعمود    اشدم بشف ا      
م اصاااعن مصاااعو  گ وااا  . مقع ااا  هاااا  دهااااناااع  داااا گش 

    اماا  د ا  گا   م ا      1فع  ماا  هاا   م جااب        د 
   ماااب  دی  وسااو   ناا   ،      مقعبماا  ف ااعم  ناا   ،   

    ضاااش   پدد ااا  نااا  ،     مااااب  دی  وساااو   فااادی ،
مااهرش ناع د اعم      فاع    ا د  ما  نعهاا.    ضش   پدد ا  فادی   

CT         ،  مرشف  ها  دهاا ب ناش د اعس مقعبما  فاع  ما  ا  نا
هارعی نوشبها    مراش       . دها س فع  اهوع م اا  هاا  دهاا   

ضاااعم   اا د  ف اای   مرااش     ب  مقعاا  تواادی  د ااش  د  
 .اما  د   2نعها گ  م اصعن اهوع  م جاب   م 

 

 پارامترهای محاسبه شده در مقا   – 1جدو  
         (N/  )    (N/  )    (N/  ) 
0.3 0.2 2*     2.4*     2*    
0.3 0.2 2*     2.74*     3*    
0.3 0.2 2*     3.16*     4*    

 
 مد مشخصات کلی ستون های  -2جدو 

   (m)    (m) h(m)    (N/  )  هدی نعب دم  همده 
0.01 0.5 3 2*    CT20 

 CT30    *3 3 0.5 0.01 د    عمو
0.01 0.5 3 4*    CT40 

 مشخصات مد  المان محدود
پشها  نع ن   د   پژبف ، دب هشم   م ما   عب    دهوع  فدی  

جوا  ماا   اعب     . د  فع   هاا  د ا    ABAQUS 1111دفیدم
د یبپعمدم ش ا  ف ا  بشفا      3D Solid فسا   ن  ا  دب دوماع    

C3D8R    د  فع   ها  د  . د   دومع   دمد   عن و  فع   چاد
ب نشد   تغووش هده فع  پلا  و  مد  دمد  ما  گش   ویا ب 
چواعمبجو     Sell Elementی   دب دوماع   ما   عب  جادم  فد

S4R   .  د  فع   ها  د 

 یدینامیکبارگذاری و تحلیل 
  م د اا  مقعواا  جواا  نشم اا  مف ااعم وااشب  د   اا د  فااع      

تواا  نعمفااع  مفاا  ب   پااش هااا  نااع ناا   فااش همدهاا    فاادی  
گا  هماد دم تغوواش مداع      .  اشدم بشف ا  د ا     نشب       عمود 

همااع    1ساا  بمااع   م هااده  د مااعو  نااش مب  همدهاا  نااش ح 
 . د   ها  د  
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-0.05
-0.04
-0.03
-0.02
-0.01

0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Di
sp

la
ce

m
en

t (
m

) 

Time (s) 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

57

 

منحنی های نیرو اعمالی به تغیر مکان حاصله ام تحلیال  
 نرم افزار

م و اا  فااع  حعاااه دب هوااشب  مواادم   5دواا   2هااده فااع  
مقعاا  د مااعو  ناا  تغوااش مدااع ت ناا  هساان  فااش گااادم دب دجااید   

ناا  ااادمن مد  CFTب فساا   ن  اا  نااشد  فااش  اا د    فاادی  
فمعهگدهاا  گاا   م م و اا  فااع م ااا  .  ااید ه ااع  ماا   فااام

ماا  نعهااا  م  ساام  گ  اا  ناا   نااع مقعبماا  فااع  ما  اا  

  هااادم  ب  م دااش  مقعاا  نش م دااش  هوااع    ااید   تااع وش  ناا
فاادی   بدنساا    مقعاا  م گ اا  ناا   م دااش    CFT اا د  

ب فسا   ن  ا     مقعا  فادی    دماع  م هعحوا  ف اعم      م  نعها.
تومااه هوااشب  مواادم  د مااعو   ااووم ماا  نعهاا ا ب  م فاش  ب  

هواشب  ناع دفاید   مقعبما  فسا   ن  ا   اوم فسا    م توماه         
 .ن   دم چ مگوش  دفید   م   عنا

 

 

 
 CT20منحنی بارمحوری اعمالی به تغیر مکان ستون  -2شکل

 
 
 

 
 CT20 منحنی نیروی محوری حاصله نسبت به تغییر مکان -3شکل
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، د اا   اا د  فااع مرماادی  شفواا    فاادی    م  اا د  مشگاا  
سااوعم نااعی   دب وااد  ه ااع  ماا   ف ااا فم  ااو  نااع   نشهاا  ن

عهن   ا د  گاعم دب      دبگماعه  جا    ا  ها  فسا   ن  ا   
 .[3] اج دبوش  م  گ 

 م د اا  مقعواا  ناا  نشم اا  تااع وش مقعبماا  ف ااعم  ناا    م       
مفااا  ب توااا  نعمباا دم    CFT شفواا  ناااعمنش   اا دهوع    

نااع د اا فع   دب مبا   عاااش    )   ااعمود   م موااد نشب اا  
  پش دو   ها  د  . ABAQUSمواب  ب هشم دفیدم 
 روش تحقیق

ناع مقعا   د اش  د   دساع       فادی     م د   پژبف      ا د  
پش هاا  ناع نا   ناع م   فاع  مقاعبم   ما  ا  توا  نعمفاع           

ب ه اع   اهواع   مف  ب نشب    موادم  )   اعمود    اشدم بشف ا      
م اصاااعن مصاااعو  گ وااا  . مقع ااا  هاااا  دهااااناااع  داااا گش 

    اماا  د ا  گا   م ا      1فع  ماا  هاا   م جااب        د 
   ماااب  دی  وسااو   ناا   ،      مقعبماا  ف ااعم  ناا   ،   

    ضاااش   پدد ااا  نااا  ،     مااااب  دی  وساااو   فااادی ،
مااهرش ناع د اعم      فاع    ا د  ما  نعهاا.    ضش   پدد ا  فادی   

CT         ،  مرشف  ها  دهاا ب ناش د اعس مقعبما  فاع  ما  ا  نا
هارعی نوشبها    مراش       . دها س فع  اهوع م اا  هاا  دهاا   

ضاااعم   اا د  ف اای   مرااش     ب  مقعاا  تواادی  د ااش  د  
 .اما  د   2نعها گ  م اصعن اهوع  م جاب   م 

 

 پارامترهای محاسبه شده در مقا   – 1جدو  
         (N/  )    (N/  )    (N/  ) 
0.3 0.2 2*     2.4*     2*    
0.3 0.2 2*     2.74*     3*    
0.3 0.2 2*     3.16*     4*    

 
 مد مشخصات کلی ستون های  -2جدو 

   (m)    (m) h(m)    (N/  )  هدی نعب دم  همده 
0.01 0.5 3 2*    CT20 

 CT30    *3 3 0.5 0.01 د    عمو
0.01 0.5 3 4*    CT40 

 مشخصات مد  المان محدود
پشها  نع ن   د   پژبف ، دب هشم   م ما   عب    دهوع  فدی  

جوا  ماا   اعب     . د  فع   هاا  د ا    ABAQUS 1111دفیدم
د یبپعمدم ش ا  ف ا  بشفا      3D Solid فسا   ن  ا  دب دوماع    

C3D8R    د  فع   ها  د  . د   دومع   دمد   عن و  فع   چاد
ب نشد   تغووش هده فع  پلا  و  مد  دمد  ما  گش   ویا ب 
چواعمبجو     Sell Elementی   دب دوماع   ما   عب  جادم  فد

S4R   .  د  فع   ها  د 

 یدینامیکبارگذاری و تحلیل 
  م د اا  مقعواا  جواا  نشم اا  مف ااعم وااشب  د   اا د  فااع      

تواا  نعمفااع  مفاا  ب   پااش هااا  نااع ناا   فااش همدهاا    فاادی  
گا  هماد دم تغوواش مداع      .  اشدم بشف ا  د ا     نشب       عمود 

همااع    1ساا  بمااع   م هااده  د مااعو  نااش مب  همدهاا  نااش ح 
 . د   ها  د  

 
 منحنی تغیر مکان به ممان اعمالی بر نمونه ها  -1شکل
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 منحنی مقایسه ای نمودار هیسترمیس ستونها -6شکل

 
 ، مقعبماا   گاام ) اا د  گدتااع L/D م  اا د  فااع  نااع هساان  

د ااا    ااا   دب   اااع  مقعااا  گ  اااش  گ  اااا  مااا  نعهاااا
نا   مقعبما  هواع   ما  م ا ا گا        فع  ما  ط ف گاعم      د 

فاادی  ب ناا   فااش  ب ناا  حااا مقعبماا  وااد  نش اا ا)حا جااعم  
مشگی ااا  تاااع وش هااا  فااادی  ب هدسااا  ناا    . واااشب  دب   

 م  ا د  گدتاع ب  ا     وی  ناش مف اعم د ا  هادی  ا د   دم .      هعچ
فادی     مقعا  گ  نعم ف عم  فم موادم نا   ا   ا د  گدتاع       

پش هاا  ناع نا   بدم  ما  هاد  نا   ب فادی  فاش  ب هاشبی نا            
گااشه  دن اااد    مقااع  ش م . تغووااش هااده  اادو  ماا  همع  ااا  

د ا    هسن  پدد د  فدی  ناش هسان  پدد اد  نا    عوا  د ا .      
ساع  جاعهن    نفادی   ده  مقعا  بد رو  مدجا  ما  باش   گا      

.  نو  ش   دها   نعهاا ب  مبواش  ناو  فادی  ب نا   گام هاد        
 م د   مشح ا  دب نعمبا دم  نا   ب فادی  نا   ادم مسا قه ناعم         
مد تومه م  گ  اا. ناا   تشتوا  تا    ادو   م  اد  تواد         

 1..1. م گاشه  حااب    . فدی   تقش نع  عنا  ناع   ما  معهاا    

 م د اا  مشح اا  ب  تشگوااع  مااددو   م ناا   د  ااع  ماا  بااش    
  دهنسااع  جااعهن  ناا   دفاای د اا  ماا   عنااا ب ناا  دهنسااع  جااعهن

دهنسااع  جااعهن  فید  ااا  ناا   .  عناا  فاادی  هی  اا  ماا  هااد  
م ااا د  مبوااش  نااو  فاادی  ب ناا   مد د  ااع  ماا  گ ااا ب       

 .[1]پود  گ  ن   ب فدی  ب ع  م  هد  
فاع    فادی    الاب  ناش تا       مقعا   م پا ا  موصدم هااب ،  

 اادو  ناا  وااع ش ف ااعم  دو اا  هعهاا  دب دهنسااع  ناا   تواا    
دباش مقعا  فادی   ف ادب     . [7]ت   مووعا   اشدم ما  بواش      

جااعم  ه ااا  نعهااا  م ا  هوااشب   اادو  دضااعف  ب تاا    ب    
نرااا  د  ااع  ماا  بااش   . فاادی  دب تومااه تاا   جااعم  هااا  

ب  ااا   دی اا و  مااد ش    م مد اا ع   اادو  هااعتدد  د اا .   
فاادی   نا اا  دب  مقعاا فاادی   گااعف  ماا   عنااا ب  مقعاا 

ووداا  دهنسااع   م حع. نااعمنش  وااد  مد ناا  ناا   بدباا دم ماا  گ ااا
،  شفوا   ش م فا  ناش  شفوا   ادو  فادی   دم       ش   ن  ، تع و

چاشد گا    ما   عناا.   نعمنش  نا  ن  ا  مقعا  ماا  ط دفاید       
مقعبما  موادم  فسا      ، فادی     مقعا  د ش موصدم گ  ااب   

د اا  دفااید   ماا   فااا . ن  اا  مد وصداااع  م مقااع    د ااشب  
مقعبما    دفید   مقعبم  موادم  نا  ، پاش مها  تاش دب گاعف       

 م ه و اا  مقعبماا  گ اا  مقعاا     .  اادو  فاادی  ماا  نعهااا   
مقعا  تدواعو   د اش  )ودو  نا      ما   عناا.   دفید    CFTما  ط 

 دم مد ش  م  تددهاا ناع د ماع  ف اعم جاعهن  نا  فسا   ن  ا          
 .[1] ت   پوشدمده  مد دمتقع   فا

 

 و مقایسه با روابط آیین نامه مبحث ده  بحث
تواا  تو وااه مقعبماا  ف ااعم   CFTدب اهااشب گاا   اا د  فااع  

ق  شدحاا  د ضااع  مواادم  نااع مقعاا  پااش هااا  نااع ناا   معااعن  
 :[1]نا   م  ا ا    9-8-2-.1شمد  )ف

            (      
  
  
)     

نااشد  مقااع   فاادی   تدوااعو   د ااش  د  هااده     گاا   م ا  
 م  نعها . 195.نشدنش 
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 CT30منحنی بارمحوری اعمالی به تغیر مکان ستون  -4شکل

 
 

 
 CT40منحنی بارمحوری اعمالی به تغیر مکان ستون  -5شکل

 

حعااااه دب هواااشب   فوسااا شب س م و ااا  فاااع  1هاااده 
ش مداع  مد ناشد    وا نا  تغو  مفا  ب نشب ا   )   اعمود     مودم  

 فاا.  ه اع  ما   مد ناع مقعبما  فاع  ما  ا       CFTفش  ا د    
نواعهگش  م داش   عناه  ناد   ا د  فاع         1ن   دم گ ا  هاده   

نعهاا.   گعم دب     م ف اعم ب گ ا  توا  نعمفاع  موادم  ما       
 م هعحواا  گ  اا  فاادی   م تومااه هوااشب نو اا ش    ااوم مد     
 دمد اا  ب  م ف ااعم ناا    ااوم  مااا  د  دب نااعم د مااعو  مد      

تومااه ماا  همع ااا. تشگواا  ناا   ب فاادی  موصااد  گااعم دب     
ف ااعم مقعبماا   عنااه  ناادو  مد پا ااا ماا  ابم  گاا   م گ اا  ب 

. فمااعهعدم گاا   م همد دمفااع  ه ااع   د   هااا    دمد ماا  نعهااا
م اعفا  ما  هاد  دفاید   مقعبما  ف اعم  نا            1 م هده )

دماع  هاادم ،   CFT م گ   تاع وش نا   اید   م  م داش   ا د       
  ناا    م  ساام  ف ااعم  مقعبماا  نااع دفااید   مقعبماا  ف ااعم

  عنا.وش  دفید   م هوی ن   دم چ مگ CFT   د  هوع  
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 منحنی مقایسه ای نمودار هیسترمیس ستونها -6شکل

 
 ، مقعبماا   گاام ) اا د  گدتااع L/D م  اا د  فااع  نااع هساان  

د ااا    ااا   دب   اااع  مقعااا  گ  اااش  گ  اااا  مااا  نعهاااا
نا   مقعبما  هواع   ما  م ا ا گا        فع  ما  ط ف گاعم      د 

فاادی  ب ناا   فااش  ب ناا  حااا مقعبماا  وااد  نش اا ا)حا جااعم  
مشگی ااا  تاااع وش هااا  فااادی  ب هدسااا  ناا    . واااشب  دب   

 م  ا د  گدتاع ب  ا     وی  ناش مف اعم د ا  هادی  ا د   دم .      هعچ
فادی     مقعا  گ  نعم ف عم  فم موادم نا   ا   ا د  گدتاع       

پش هاا  ناع نا   بدم  ما  هاد  نا   ب فادی  فاش  ب هاشبی نا            
گااشه  دن اااد    مقااع  ش م . تغووااش هااده  اادو  ماا  همع  ااا  

د ا    هسن  پدد د  فدی  ناش هسان  پدد اد  نا    عوا  د ا .      
ساع  جاعهن    نفادی   ده  مقعا  بد رو  مدجا  ما  باش   گا      

.  نو  ش   دها   نعهاا ب  مبواش  ناو  فادی  ب نا   گام هاد        
 م د   مشح ا  دب نعمبا دم  نا   ب فادی  نا   ادم مسا قه ناعم         
مد تومه م  گ  اا. ناا   تشتوا  تا    ادو   م  اد  تواد         

 1..1. م گاشه  حااب    . فدی   تقش نع  عنا  ناع   ما  معهاا    

 م د اا  مشح اا  ب  تشگوااع  مااددو   م ناا   د  ااع  ماا  بااش    
  دهنسااع  جااعهن  ناا   دفاای د اا  ماا   عنااا ب ناا  دهنسااع  جااعهن

دهنسااع  جااعهن  فید  ااا  ناا   .  عناا  فاادی  هی  اا  ماا  هااد  
م ااا د  مبوااش  نااو  فاادی  ب ناا   مد د  ااع  ماا  گ ااا ب       

 .[1]پود  گ  ن   ب فدی  ب ع  م  هد  
فاع    فادی    الاب  ناش تا       مقعا   م پا ا  موصدم هااب ،  

 اادو  ناا  وااع ش ف ااعم  دو اا  هعهاا  دب دهنسااع  ناا   تواا    
دباش مقعا  فادی   ف ادب     . [7]ت   مووعا   اشدم ما  بواش      

جااعم  ه ااا  نعهااا  م ا  هوااشب   اادو  دضااعف  ب تاا    ب    
نرااا  د  ااع  ماا  بااش   . فاادی  دب تومااه تاا   جااعم  هااا  

ب  ااا   دی اا و  مااد ش    م مد اا ع   اادو  هااعتدد  د اا .   
فاادی   نا اا  دب  مقعاا فاادی   گااعف  ماا   عنااا ب  مقعاا 

ووداا  دهنسااع   م حع. نااعمنش  وااد  مد ناا  ناا   بدباا دم ماا  گ ااا
،  شفوا   ش م فا  ناش  شفوا   ادو  فادی   دم       ش   ن  ، تع و

چاشد گا    ما   عناا.   نعمنش  نا  ن  ا  مقعا  ماا  ط دفاید       
مقعبما  موادم  فسا      ، فادی     مقعا  د ش موصدم گ  ااب   

د اا  دفااید   ماا   فااا . ن  اا  مد وصداااع  م مقااع    د ااشب  
مقعبما    دفید   مقعبم  موادم  نا  ، پاش مها  تاش دب گاعف       

 م ه و اا  مقعبماا  گ اا  مقعاا     .  اادو  فاادی  ماا  نعهااا   
مقعا  تدواعو   د اش  )ودو  نا      ما   عناا.   دفید    CFTما  ط 

 دم مد ش  م  تددهاا ناع د ماع  ف اعم جاعهن  نا  فسا   ن  ا          
 .[1] ت   پوشدمده  مد دمتقع   فا

 

 و مقایسه با روابط آیین نامه مبحث ده  بحث
تواا  تو وااه مقعبماا  ف ااعم   CFTدب اهااشب گاا   اا د  فااع  

ق  شدحاا  د ضااع  مواادم  نااع مقعاا  پااش هااا  نااع ناا   معااعن  
 :[1]نا   م  ا ا    9-8-2-.1شمد  )ف

            (      
  
  
)     

نااشد  مقااع   فاادی   تدوااعو   د ااش  د  هااده     گاا   م ا  
 م  نعها . 195.نشدنش 
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 CT30منحنی بارمحوری اعمالی به تغیر مکان ستون  -4شکل

 
 

 
 CT40منحنی بارمحوری اعمالی به تغیر مکان ستون  -5شکل

 

حعااااه دب هواااشب   فوسااا شب س م و ااا  فاااع  1هاااده 
ش مداع  مد ناشد    وا نا  تغو  مفا  ب نشب ا   )   اعمود     مودم  

 فاا.  ه اع  ما   مد ناع مقعبما  فاع  ما  ا       CFTفش  ا د    
نواعهگش  م داش   عناه  ناد   ا د  فاع         1ن   دم گ ا  هاده   

نعهاا.   گعم دب     م ف اعم ب گ ا  توا  نعمفاع  موادم  ما       
 م هعحواا  گ  اا  فاادی   م تومااه هوااشب نو اا ش    ااوم مد     
 دمد اا  ب  م ف ااعم ناا    ااوم  مااا  د  دب نااعم د مااعو  مد      

تومااه ماا  همع ااا. تشگواا  ناا   ب فاادی  موصااد  گااعم دب     
ف ااعم مقعبماا   عنااه  ناادو  مد پا ااا ماا  ابم  گاا   م گ اا  ب 

. فمااعهعدم گاا   م همد دمفااع  ه ااع   د   هااا    دمد ماا  نعهااا
م اعفا  ما  هاد  دفاید   مقعبما  ف اعم  نا            1 م هده )

دماع  هاادم ،   CFT م گ   تاع وش نا   اید   م  م داش   ا د       
  ناا    م  ساام  ف ااعم  مقعبماا  نااع دفااید   مقعبماا  ف ااعم

  عنا.وش  دفید   م هوی ن   دم چ مگ CFT   د  هوع  

-15000000

-10000000

-5000000

0

5000000

10000000

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Ax
ia

l F
or

ce
 (N

) 

Displacement (m) 

RF-CONCRETE RF-TUBE RF-total

-25000000

-20000000

-15000000

-10000000

-5000000

0

5000000

10000000

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

Ax
ia

l F
or

ce
 (N

) 

Displacement (m) 

RF-CONCRETE RF-TUBE RF-total



فصلنامه
انجمن بتن ایران

60

نع مقع س  ه ع   نا   اماا  دب تو واه ناع هاشم افایدم اناعگدس ب       
مقادم موع انعت  نا ا  اماا  معاعنق منوام  فام  م هعحوا         

  م ااعفا  ماا  بااش   مقااادم تو وااه 3گ  اا  )جاااب  هاامعم  
 ماااا دب مقااع  ش ا ااو  هعماا  د  نو اا ش ماا       .1 م حاااب  

نعها. ب  م هعحوا  ف اعم  مقاع  ش تو و ا  ناع دفاید   مقعبما         
 عم  نا  اادمن وعا  دب مقاع  ش ا او  هعما  د  نو ا ش ما          ف

د اش   CFTپو ا وع  ما  باش    م  شدحا   ا د  فاع         باش  . 
ی ش    د  فع نا  اادمن م اید  م مبدناط دمددا  هاا   م هراش        

 بشف   هد .
 م  ماا  تاادد   ب نااع تدجاا  ناا  ه ااع   تو و اا  نا اا  امااا     

نااشد  موع اان  مقعبماا  ف ااعم   شدحااا       CFT اا دهوع   

ش  پااش هااا  نااع ناا   مقااع  فاادی   مواادم  نااع مقعاا  د ضااع 

        موع ااانعت  ا اااو  هعمااا   م ضاااش     
   

 +1115*     
فم  ااو  نااشد  موع اان  مقعبماا  گ  اا       ضااشی بااش  . 

مد      شدح  د ضع  مودم  نع مقعا  پاش هاا  ناع نا   ضاش        
همااد دم  ماااا دفااید    8 م هااده نشدنااش  اا   م هرااش بشفاا  .

هسان  نا  مقعبما  فاع  ما  ا        CFTمقعم  ف اعم   ا د    
ناا   م ااا  بش  ااا  د اا  . گاا  نوااعهگش دفااید   دواا لا      
موااع  ه ااع   حعاااه دب تو وااه نااع هااشم دفاایدم انااعگدس ب مقااع  ش 
ا و  هعم  د  ناع ناعی مفا   مقعما  ف اعم  نا   ما  نعهاا  م         

د دم  بم نا ا  ما  ا ااا   اادمن داالار مبدناط ا او  هعماا  هما     
 گ  ن  مف عم د  اشد  ها  دب تو وه هی  د ش م  نعها.

 
 نمودار مقایسه ای افزایش مقاومت ناشی ام تحلیل و روابط پیشنهادی جهت اصلاح آیین نامه در ناحیه فشاری -8شکل

 

  نتایج  
م دفاایدم نااع تدجاا  ناا  ه ااع   نا اا  امااا  دب تو وااه نااع هااش -1

نا   ادم     فادی   مقعا   ،انعگدس م اا  بش اا  م گ ا    
مااد ش   م نشدنااش هوااشب  مواادم  مقعبماا  ماا  گ ااا ب  م     
ف ااعم ناا   نااع ناا  تااعووش دهااادو   گمااعه  مدضاار  حااو     

فااادی   مد  مقعااا نعمبااا دم   مااااتع مقعبمااا  گمعه ااا  
 دفید   م   فا .

ناا   اادم گ اا   اا د  فااع  گااعم دب     م دااش   عنااه     -2
   ااعمود   ناادو   م ف ااعم ب گ اا  تواا  نعمفااع  مواادم  

 دب ود  ه ع  م   ف ا.

 م مبدنااط دمد اا  هااا   م منواام  فاام مقااشمدن م اا        -3
 عو مع   م هعحوا  گ  ا  دب مقعبما  گ  ا  نا   ااش        
هرش بش  ا  د   گا  ه اع   حعااه دب تو واه  م ا  ناد         

 تعدوا م  تمع ا . مبدنط مد
ناا   اادم گ اا  دفااید   مقعبماا  ف ااعم  ناا    م هعحواا    -4

تااع وش هادهاا   دمااع مقع ساا    CFTگ  اا   م مف ااعم  اا د   
ه ااع   تو وااه هااشم دفاایدم نااع مقااع  ش ا ااو  هعماا  منواام  فاام 

 مااا   .1حعگ  دب ا  د   گا  مبدناط ا او  هعما   محااب       
 موعفر  گعمده  م  نعها.  

نا    م هعحوا  ف اعم   م مف اعم      دفید   مقعبما  ف اعم   -5
ماااد ش ب نع ااام دفاااید   چ ااامگوش  شفوااا   CFT ااا د  
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 نمودار افزایش مقاومت در ناحیه فشاری

 نمودارافزایش مقاومت ناشی تحلیل دینامیکی

 نمودار پیشنهادی  جهت اصلاح روابط مبحث دهم

د ضاع  موادم  ناع مقعا  پاش هاا        ب مقعبم  گ  ا   شدحا    
 :[2]    نا   م  ا ا17-8-2-.1نع ن   مععنق فشمد  )

     (            )  
د ااش  د  هااده نااشد  مقااع   فاادی   تدوااعو      گاا   م ا  

 م  نعها. .19.نشدنش 

نع موع ن  مبدناط اداو  هعما  منوام  فام ب د ا اشد  م و ا         
ب  م هاده   جااب  مقاع م ب اش نا ا  ما  ا اا.       اع ش  فاع  م  

ب ش مقع سا  د  ناو  م و ا  مقاع  ش ماعگی مدم ه اع   تو و ا         
نا اا  امااا  نااع هااشم دفاایدم انااعگدس ب م و اا  مقااع  ش م  ااع ش 

منوااام  فااام  2-2-8-2-.1موع ااان  هاااا  معاااعنق ن اااا  
 مد ه ع  م   فا. 1392دن م    ع  مقشم

 مقایسه مقادیر تحلیلی با روابط آیین نامه مبحث ده  -3جدو 

 هعم   د  
جعن ع   

  mمودم  )

هوشب     عمود  
مودم  نا   اما  دب 

هشم دفیدم انعگدس 
(KG  

هوشب     عمود  مودم  
نا   اما  مععنق مبدنط 

  KGمنوم  فم  )

دفید    ماا 
ن  هسن  

 منوم  فم

ناحیه 
 کششی

CT-40 0.00298 375,320 332,506 
13 

CT-30 0.00557 404,849 332,506 
22 

CT-20 0.00599 412,053 332,506 24 

    0 0 0 
  

ناحیه 
 فشاری

CT-20 -0.004 -820,777 -713,267 15 

CT-30 -0.0031 -1,230,250 -885,175 39 

CT-40 -0.0084 -1,426,850 -1,057,083 35 

   
 

 نمودار مقایسه ای مقادیر تحلیلی با روابط آیین نامه مبحث ده  - 7شکل 
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نع مقع س  ه ع   نا   اماا  دب تو واه ناع هاشم افایدم اناعگدس ب       
مقادم موع انعت  نا ا  اماا  معاعنق منوام  فام  م هعحوا         

  م ااعفا  ماا  بااش   مقااادم تو وااه 3گ  اا  )جاااب  هاامعم  
 ماااا دب مقااع  ش ا ااو  هعماا  د  نو اا ش ماا       .1 م حاااب  

نعها. ب  م هعحوا  ف اعم  مقاع  ش تو و ا  ناع دفاید   مقعبما         
 عم  نا  اادمن وعا  دب مقاع  ش ا او  هعما  د  نو ا ش ما          ف

د اش   CFTپو ا وع  ما  باش    م  شدحا   ا د  فاع         باش  . 
ی ش    د  فع نا  اادمن م اید  م مبدناط دمددا  هاا   م هراش        

 بشف   هد .
 م  ماا  تاادد   ب نااع تدجاا  ناا  ه ااع   تو و اا  نا اا  امااا     

نااشد  موع اان  مقعبماا  ف ااعم   شدحااا       CFT اا دهوع   

ش  پااش هااا  نااع ناا   مقااع  فاادی   مواادم  نااع مقعاا  د ضااع 

        موع ااانعت  ا اااو  هعمااا   م ضاااش     
   

 +1115*     
فم  ااو  نااشد  موع اان  مقعبماا  گ  اا       ضااشی بااش  . 

مد      شدح  د ضع  مودم  نع مقعا  پاش هاا  ناع نا   ضاش        
همااد دم  ماااا دفااید    8 م هااده نشدنااش  اا   م هرااش بشفاا  .

هسان  نا  مقعبما  فاع  ما  ا        CFTمقعم  ف اعم   ا د    
ناا   م ااا  بش  ااا  د اا  . گاا  نوااعهگش دفااید   دواا لا      
موااع  ه ااع   حعاااه دب تو وااه نااع هااشم دفاایدم انااعگدس ب مقااع  ش 
ا و  هعم  د  ناع ناعی مفا   مقعما  ف اعم  نا   ما  نعهاا  م         

د دم  بم نا ا  ما  ا ااا   اادمن داالار مبدناط ا او  هعماا  هما     
 گ  ن  مف عم د  اشد  ها  دب تو وه هی  د ش م  نعها.

 
 نمودار مقایسه ای افزایش مقاومت ناشی ام تحلیل و روابط پیشنهادی جهت اصلاح آیین نامه در ناحیه فشاری -8شکل

 

  نتایج  
م دفاایدم نااع تدجاا  ناا  ه ااع   نا اا  امااا  دب تو وااه نااع هااش -1

نا   ادم     فادی   مقعا   ،انعگدس م اا  بش اا  م گ ا    
مااد ش   م نشدنااش هوااشب  مواادم  مقعبماا  ماا  گ ااا ب  م     
ف ااعم ناا   نااع ناا  تااعووش دهااادو   گمااعه  مدضاار  حااو     

فااادی   مد  مقعااا نعمبااا دم   مااااتع مقعبمااا  گمعه ااا  
 دفید   م   فا .

ناا   اادم گ اا   اا د  فااع  گااعم دب     م دااش   عنااه     -2
   ااعمود   ناادو   م ف ااعم ب گ اا  تواا  نعمفااع  مواادم  

 دب ود  ه ع  م   ف ا.

 م مبدنااط دمد اا  هااا   م منواام  فاام مقااشمدن م اا        -3
 عو مع   م هعحوا  گ  ا  دب مقعبما  گ  ا  نا   ااش        
هرش بش  ا  د   گا  ه اع   حعااه دب تو واه  م ا  ناد         

 تعدوا م  تمع ا . مبدنط مد
ناا   اادم گ اا  دفااید   مقعبماا  ف ااعم  ناا    م هعحواا    -4

تااع وش هادهاا   دمااع مقع ساا    CFTگ  اا   م مف ااعم  اا د   
ه ااع   تو وااه هااشم دفاایدم نااع مقااع  ش ا ااو  هعماا  منواام  فاام 

 مااا   .1حعگ  دب ا  د   گا  مبدناط ا او  هعما   محااب       
 موعفر  گعمده  م  نعها.  

نا    م هعحوا  ف اعم   م مف اعم      دفید   مقعبما  ف اعم   -5
ماااد ش ب نع ااام دفاااید   چ ااامگوش  شفوااا   CFT ااا د  
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 نمودار افزایش مقاومت در ناحیه فشاری

 نمودارافزایش مقاومت ناشی تحلیل دینامیکی

 نمودار پیشنهادی  جهت اصلاح روابط مبحث دهم

د ضاع  موادم  ناع مقعا  پاش هاا        ب مقعبم  گ  ا   شدحا    
 :[2]    نا   م  ا ا17-8-2-.1نع ن   مععنق فشمد  )

     (            )  
د ااش  د  هااده نااشد  مقااع   فاادی   تدوااعو      گاا   م ا  

 م  نعها. .19.نشدنش 

نع موع ن  مبدناط اداو  هعما  منوام  فام ب د ا اشد  م و ا         
ب  م هاده   جااب  مقاع م ب اش نا ا  ما  ا اا.       اع ش  فاع  م  

ب ش مقع سا  د  ناو  م و ا  مقاع  ش ماعگی مدم ه اع   تو و ا         
نا اا  امااا  نااع هااشم دفاایدم انااعگدس ب م و اا  مقااع  ش م  ااع ش 

منوااام  فااام  2-2-8-2-.1موع ااان  هاااا  معاااعنق ن اااا  
 مد ه ع  م   فا. 1392دن م    ع  مقشم

 مقایسه مقادیر تحلیلی با روابط آیین نامه مبحث ده  -3جدو 

 هعم   د  
جعن ع   

  mمودم  )

هوشب     عمود  
مودم  نا   اما  دب 

هشم دفیدم انعگدس 
(KG  

هوشب     عمود  مودم  
نا   اما  مععنق مبدنط 

  KGمنوم  فم  )

دفید    ماا 
ن  هسن  

 منوم  فم

ناحیه 
 کششی

CT-40 0.00298 375,320 332,506 
13 

CT-30 0.00557 404,849 332,506 
22 

CT-20 0.00599 412,053 332,506 24 

    0 0 0 
  

ناحیه 
 فشاری

CT-20 -0.004 -820,777 -713,267 15 

CT-30 -0.0031 -1,230,250 -885,175 39 

CT-40 -0.0084 -1,426,850 -1,057,083 35 

   
 

 نمودار مقایسه ای مقادیر تحلیلی با روابط آیین نامه مبحث ده  - 7شکل 
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نعمنش  م  بش   گ   م مقع سا  ناع مبدناط ا او  هعما  منوام       
 فاام م ااعفا  ماا  بااش   نااع دفااید   مقعبماا  ف ااعم        
دواا لا  مقااع  ش تو و اا  نااع ا ااو  هعماا  ناا  ااادمن وعاا    

 دفید   م   عنا.
 م هعحواا  ا ااو  هعماا  پو اا وع  ماا  بااش   مبدنااط  شدحاا  -1

بف ااعم  نااشد  ی ااش  فااع  ما  اا  ناا  ااادمن     گ  اا 
 م ید دمدد  بش  .

پو  وع  م  باش  جوا  نوناد  مبدناط مدجاد   م منوام       -7
 م هعحواا   CFT فاام مقااشمدن م اا   م  شدحاا   اا دهوع    

        ضااش     م مد ف ااعم  مدنعاا  ا ااو  هعماا   
   

 +1115*  
مد نشدنااش  اا   م    ضااش   م هعحواا  گ  اا  ب ضااشی    
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