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 1392 ،یک، ؿواسُ پٌجنػال تیؼت ٍ                              فشدٍػیًـشیِ هٌْذػی عوشاى 
 

 سيليکزيسيم تا سٍيپًسيلان متاکائًله در مقا يحايتًاومىد  يَا تتهدر  اوتقال خًاص يتزرس

 
 (3)فشّاد پشگش           (2)پَس هْذي ٍلی        (1)صادُ ؿکشچیهحوذ 

 

ي تا تَجِ تِ عذم دقت دس یچٌ ل ؿذُ اػت. ّنیک ضشٍست تثذیػاص تِ ٍ  تَاًوٌذ دس كٌعت ػاخت يّا اص تتياػتفادُ  اهشٍصُ چکيدٌ 

ّا  ػاصُي یة صٍدسع ایذ ٍ تخشیذ عوش هفیاص جولِ کاّؾ ؿذ هـکلات هتعذدي سا ،دس هٌاطق خَسًذُ یتتٌ يّا ٍ ػاخت ػاصُ یطشاح

ٍ  یکیتا خَاف هکاً يّا ذ تتيیتَل يش تشایاخ يّا . دس ػالّا تاؿذ حل  اص ساُ یکیتَاًذ  یهتَاًوٌذ  يّا کِ اػتفادُ اص تتياػت  هَجة ؿذُ

ال تا ي حیدس عتاؿذ،  یغ هیلیکشٍػیهَسد اػتفادُ دس کـَس ه یي افضٍدًیتش هْنؿَد.  یّا اػتفادُ ه كَست گؼتشدُ اص پَصٍلاى هٌاػة تِ ییایپا

دس  .ذا کشدُ اػتیپ یت خاكیهتاکائَلي اّو شیًظي یگضیجا يّا عولکشد پَصٍلاى یتشسػ ایّا دس ػطح دً پَصٍلاى تَجِ تِ گؼتشؽ اػتفادُ اص

 ،گاص يشیٍ ًفَرپز یکیٌِ، هقاٍهت الکتشییحجن حفشات، جزب آب هَ، جزب آب، يهقاٍهت فـاس يّا ؾیي هقالِ تا اًجام آصهایا
ٍ  5/7، 5تا غ یلیکشٍػیهؼِ تا یواى دس هقایػ یٌیضگیدسكذ جا 15ٍ  10، 5هتاکائَلي تا  يتَاًوٌذ حاٍ يّا تتي ییایٍ پا یکیات هکاًیخلَك

دٍام تتي  يدس تْثَد پاساهتشّا هتاکائَليدّذ کِ  یدػت آهذُ ًـاى هِ ج تیؼِ قشاس گشفتِ اػت. ًتایهَسد هقا واىیػ یٌیگضیدسكذ جا 10

 غ عول کشدُ اػت.یلیکشٍػیگاص تْتش اص ه يشیٍ هقاٍهت ًفَرپز یکیؾ هقاٍهت الکتشیٌِ، افضاییتخلَف دس کاّؾ جزب آب هَ

 .ییایپا ، خَافیکی، خَاف هکاً، هیکشٍػیلیغهتاکائَليخَاف اًتقال،  ،تَاًوٌذ تتي  کليديَايياژٌ

 
Comparing the performance of metakaoline with silica fume on properties of high 

performance concrete 

 
M. Shekarchizadeh  M. Valipour F. Pargar 

 
Abstract  Nowadays, the use of high performance concrete is rapidly increasing due to its capability of 

being a good substitute for poorly constructed structures and also concrete structures in corrosive 

environments which suffer from short life span and immature failure. However, in the last decades the 

pozzolans are greatly used in order to produce concretes with improved mechanical properties and 

durability. One of the most usable pozzolans is silica fume and metakaoline. In present paper, the 

mechanical properties and durability of high performance concretes containing metakaolin of 5, 10 and 

15% of cement replacement is compared to those containing silica fume with 5, 7.5 and 10 % of cement 

replacement using compressive strength test, water absorption, void volume, sorptivity, electrical 

resistance and gas permeability tests. According to the results, metakaoline showed better results 

compared to silica fume regarding improvement of mechanical properties and durability of high 

performance concretes and it is found that the optimum content of metakaoline is about 10 to 15% of 

cement replacement which can make it a good substitute for silica fume.    

 
Keywords  High performance concrete, Transport properties, Metakaoline, Silica fume, Mechanical 

properties, Durability properties 

                                                 

  ِتاؿذ. هی  14/7/92 ٍ تاسیخ پزیشؽ آى 28/7/89تاسیخ دسیافت هقال 
 .تْشاى داًـگاُ ،فٌی اًـکذُػشپشػت اًؼتیتَ هلالح ػاختواًی، د ٍ عوشاى هٌْذػی داًـکذُداًـیاس (1)

 .داًـگاُ تْشاى ،داًـکذُ فٌی ،اسؿٌاع اسؿذ اًؼتیتَ هلالح ػاختواًیکي هؼؤٍل، ًَیؼٌذُ (2)

 داًـگاُ تْشاى. ،داًـکذُ فٌی ،( کاسؿٌاع اسؿذ اًؼتیتَ هلالح ػاختواًی3)
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 ...ّاي تَاًوٌذ حاٍي پَصٍلاى  تشسػی خَاف اًتقال دس تتي  30

 

 

 1392، یک، ؿواسُ پٌجنػال تیؼت ٍ  عوشاى فشدٍػی  هٌْذػی ـشیًِ

 

 مقذمه

ّها دس   فادُ اص پهَصٍلاى ل هختله  اػهت  یه اهشٍصُ تهِ دلا 

اص یک ػَ ؿَد.  یک ضشٍست هحؼَب هیتتي كٌعت 
عادل ٍ کهاّؾ هلهشف   هلشف هت تا تَجِ تِ ضشٍست

، ٍ اص ػهَي  ؼهت یط صیٍ حفظ هح یعیهٌاتع طث ،ياًشط

َ  یجاب هیا واىیذ ػیٌذُ تَدى تَلیآلا لیتِ دل دیگش د ؿه
کهِ   آىتهذٍى  دس کـَس کاػتِ ؿَد واى یاص هلشف ػکِ 
ي یچٌه  . ّهن ٍاسد ؿَد تِ حجن ػاخت ٍ ػاصّا اي لطوِ

 یتتٌه  يّها  اص تِ تتي هقاٍم ٍ تا دٍام دس ػاخت ػهاصُ یً
ي یه ذ ایه ؾ عوش هفیافضا يظُ دس هٌاطق خَسًذُ، تشایٍِ ت

ّها   آى يش ٍ ًگْهذاس یه تعو يّها  ٌِیّا ٍ کاّؾ ّض ػاصُ

ػهتفادُ اص  ل ضهشٍست ا یه اص جولِ دلاؿَد کِ  حغ هی
غ اص یلیکشٍػه یه تاؿهذ.  یّا دس ػاخت تهتي هه   پَصٍلاى

تاؿذ کِ  یؿٌاختِ ؿذُ ٍ پش کاستشد ه يّا یجولِ افضٍدً
ٍ دٍام  یکیات هکهاً یاثشات هثثت آى تش تْثَد خلَكه 

غ، یلیکشٍػه یهي حهال  یه . تها ا تتي هـخق ؿذُ اػت
ع یكهٌا  یشُ هحلَلات فشعه ی، سٍتاسُ ٍ غيخاکؼتشتاد

دس خلَف  یي جْت اقذام خاكیگش ّؼتٌذ، تِ ّوید
ي الضاههات ٍ  یتٌاتشا تَاى اًجام داد. یّا ًو آى يػاص ٌِیتْ
ذ یه رکش ؿهذُ، ؿهٌاخت ٍ اػهتفادُ اص ًؼهل جذ     ةیهعا

ّا  ي پَصٍلاىیػاصد. اص جولِ ا یه يّا سا ضشٍس پَصٍلاى
اػهت   ذ آى کٌتشل ؿذُیٌذ تَلیتاؿذ کِ فشآ یهتاکائَلي ه

 .ؿهَد  یؿذُ ؿٌاختِ ه یک پَصٍلاى هٌْذػیعٌَاى  ٍ تِ

 يتهش ٍ هلهشف اًهشط    کهن  یٌهذگ یذ هتاکائَلي تا آلایتَل
ش هطالعهات  یدس چٌذ ػال اخ [.1] هحذٍدتش ّوشاُ اػت

عٌههَاى ِ دس هههَسد اػههتفادُ اص هتاکههائَلي تهه  يا گؼههتشدُ

ي یا .[1-5] واى اًجام ؿذُ اػتیاص ػ یي تخـیگضیجا
هتاکهائَلي تها    یٌیگضیذ کهِ جها  ٌه دّ یهطالعات ًـاى هه 

 ییایه ٍ پا یکیات هکهاً یهَجة تْثَد خلَكه  ،واىیػ

تها تَجهِ تهِ هـهکلات دٍام     ي یچٌه  ّهن  ؿهَد.  یتتي ه
هتاکائَلي  ،ج فاسعیهَجَد دس هٌطقِ خل یتتٌ يّا ػاصُ
ط هَجهَد دس  یتْثَد ؿشا يتشا یهٌاػث  ي ٌِیتَاًذ گض یه

ي یي هٌظَس دس اًجام ایّو تِ .ج فاسع تاؿذیخلي  هٌطقِ
ج فههاسع یخلههي  هَجههَد دس هٌطقههِ ق اص هلههالحیههتحق

دػت آهذُ تا حذ اهکاى تا ِ ج تیتا ًتا اػتفادُ ؿذُ اػت
ق یه دس تحق تاؿهذ.  تطاتق داؿتِدس هٌطقِ ط هَجَد یؿشا
دسكهذ   15ٍ  10، 5) هتاکهائَلي  عولکشد پَصٍلاىحاضش
 5/7، 5) غیلیکشٍػه یه ؼِ تایواى( دس هقایػ یٌیضگیجا
 يّها  ؾیآصهها  تا اًجهام  واى(یػ یٌیگضیدسكذ جا 10ٍ 

، جزب آب، حجن حفشات، جزب آب يهقاٍهت فـاس
 یگهاص تشسػه   يشیٍ ًفَرپهز  یکه یٌِ، هقاٍهت الکتشییهَ

اص ایهي تحقیهق ًـهاى     دػهت آههذُ  ِ ت جیًتا ؿذُ اػت.

َاف اًتقهال تهتي حهاٍي    دّهذ کهِ دس هجوهَ  خه     هی
 .تش اص هیکشٍػیلیغ تَدُ اػتِ هتاکائَلي ت

 
 متاکائولن يمعشفي خواص بتن حاو

ذ یههّهها دس تَل ي پههَصٍلاىیذتشیههاص جذ یکههیهتاکههائَلي 
دس  ي. هَاد خام ٍسٍدؿَد یتَاًوٌذ هحؼَب ه يّا تتي
ک یه . کهائَلي  تاؿهذ  یذ هتاکائَلي، سع کهائَلي هه  یتَل
اػهت کهِ دس    یذ ٍ سػه یض ػهف یه اس سیتؼ یهعذًي  هادُ
خَد ي  تش آب جزب ؿذُ ؾیت دسجِ 200تا  100 يدها

ت کهِ  یه ٌیکِ دس آى کائَل ییدها [.1]دّذ یسا اص دػت ه
 ،کههائَلي اػههتي  ل دٌّههذُیتـههک ءي جههضیتههش یاكههل
َى آب اص دػههت یضاػههیًَیذساکؼیّ يدي  ٍاػههطِِ تهه
تاؿهذ.   یگهشاد هه   یدسجِ ػهاًت  800تا  500ي یدّذ، ت یه
ي  سع کائَلي سا تها هحهذٍدُ   ،ذ هتاکائَليیهٌظَس تَل تِ
 .[2] دٌّههذ یدسجههِ حههشاست ههه  900تهها  700 ییدههها

 یؼه یلیػي ِ یه ک هحلهَل تها پا  یه عٌهَاى   هتاکائَلي تِ
 یهعوهَل  يدس دهها  Ca(OH)2تاؿذ کِ دس ٍاکٌؾ تا  یه

 يي داسایچٌه  کٌهذ. هتاکهائَلي ّهن    یذ هیتَل C-S-Hطل 

 ياکههٌؾ دادُ ٍ فاصّههاٍ CHتاؿههذ کههِ تهها  یٌهها هههیآلَه
سا C4AH13 ،C2ASH8  ٍ C3AH6 يحهههاٍ یٌهههاتیآلَه
تَػهط هحققهاى    يهتعذدهطالعات  .[3,4] کٌذ یذ هیتَل

واى تهها پههَصٍلاى یػهه یٌیگضیدس خلههَف اثههشات جهها
تهتي   ییایه ٍ پا یکیات هکاًیهتاکائَلي تش تْثَد خلَك
ج یاص ًتها  يش تهِ هختلهش  یه ص اًجام ؿهذُ اػهت کهِ دس   

 ؿَد: یاؿاسُ ه حاكل

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 31  فشّاد پشگش -پَس هْذي ٍلی -صادُ هحوذ ؿکشچی

 

عوشاى فشدٍػی  هٌْذػی ـشیًِ 1392، یک، ؿواسُ پٌجنػال تیؼت ٍ    

 

 

ّاي  کاسپزیشي تتي [5]ؾٍ ّوکاساً Wild.  کاسپزيشي
ّهاي   حاٍي هتاکائَلي سا هَسد هطالعِ قشاس دادًذ. ًوًَِ

دسكههذ  30ٍ  25، 20، 15، 10، 5تتٌههی تهها جههایگضیٌی 
ًتههایج ي هٌظههَس ػههاختِ ؿههذ.   یهها يهتاکههائَلي تههشا 

ایؾ هقهذاس  افضایؾ هیضاى اػلاهپ تها افهض  ي  دٌّذُ ًـاى
کٌٌهذُ   ّوشاُ افهضایؾ فهَر سٍاى   جایگضیٌی هتاکائَلي تِ

اػهلاهپ ٍ   Brook  ٍJohar [6]ي یچٌه  ّهن  . [5]ػهت ا
دسكههذ  15ٍ  10، 5ّههاي حههاٍي  صهههاى گیههشؽ تههتي 

ٍ تا ًؼهثت آب تهِ    کائَلي سا دس هقایؼِ تا تتي ؿاّذهتا
کهِ   دّهذ  یاًذ. ًتایج ًـاى هه  گضاسؽ کشدُ 28/0ػیواى 

لاهپ کهاّؾ ٍ  اػ ،پَصٍلاى تا افضایؾ هیضاى جایگضیٌی

 . [6]یاتذ صهاى گیشؽ افضایؾ هی
 

تخلخههل ٍ  [7] ؾٍ ّوکههاساً Bredy.  سيززض خززاختاس

حفشات خویش ػیواى حاٍي هتاکائَلي سا ههَسد  ي  اًذاصُ
تشسػی قشاس دادًذ. خویش ػیواى تها هقهادیش جهایگضیٌی    

دسكههذ آهههادُ ؿههذ. ًتههایج ًـههاى داد کههِ  50تهها  كههفش
تخلخهل کهل سا کهاّؾ     ،دسكذ 20تش اص  جایگضیٌی کن

دسكهذ   30تهیؾ اص   تِ ضیٌیدّذ. ٍلی افضایؾ جایگ هی
 گهش ید یقه یدس تحق .ؿهَد  ة افضایؾ تخلخهل ههی  هَج

Khatib  ٍWild [8] ُحفشات خویهش  ي  تخلخل ٍ اًذاص
دسكذ سا تها ًؼهثت آب تهِ     15ٍ  10، 5ػیواى حاٍي 

ًـهاى  ق یه ي تحقیه اتعیهیي کشدًهذ. ًتهایج     55/0واى ػی
آٍسي حجهن حفهشات    عوهل کِ تا افضایؾ ػهي  دّذ  یه

هتاکهائَلي سیهض ػهاختاس     ػیواى حهاٍي ٍ خویش کاّؾ 
 [9]ؾٍ ّوکاساً Courardي یچٌ ّن .کٌذ یذا هیتشي پ تِ

دسكههذ  20ٍ  15، 10ّههاي حههاٍي  جههزب آب هههلات
ِ  ّها ًـهاى داد   آىج یشدًذ. ًتها هتاکائَلي سا تشسػی ک  که

ِ      کن  ،ّها  تشیي هقهذاس جهزب آب دس تهیي توهاهی ًوًَه

 ِ دسكههذ هتاکههائَلي   10حههاٍي ي  هشتههَب تههِ ًوًَهه
 2004دس ػهال   ضیه ً [10]ؾ ٍ ّوکاساً Razakتاؿذ. هی

اثش هتاکهائَلي ٍ هیکشٍػهیلیغ سا دس ههَسد جهزب آب     

ػطحی، جزب آب ٍ جزب هَییٌِ هَسد تشسػهی قهشاس   
اد کهِ هیکشٍػهیلیغ ٍ   دادًذ. ًتایج ایي تحقیق ًـهاى د 

اي جزب ػطحی، جزب  طَس قاتل هلاحظِ هتاکائَلي تِ
 دٌّذ. هیآب ٍ جزب هَییٌِ سا کاّؾ 

 
اثههش   [5]ؾٍ ّوکههاساً Wild.  يکيمکززا  مشخصززا 

دسكذّاي هختل  هتاکهائَلي سا تهش هقاٍههت فـهاسي     
. هَسد تشسػهی قهشاس دادًهذ   ّاي حاٍي ایي پَصٍلاى  تتي

، 15، 10، 5، 0دسكذّاي جهایگضیٌی هتاکهائَلي ؿهاهل    
 45/0دسكههذ تهها ًؼههثت آب تههِ ػههیواى  30ٍ  25، 20

ائَلي تاعث افضایؾ کِ هتاک دّذ ًـاى هییج تاؿذ. ًتا هی
ؿَد اها دسكهذ جهایگضیٌی    ػٌیي هیي  هقاٍهت دس ّوِ
ٍ  Curcioچٌهیي   ّن تاؿذ. دسكذ هی 20تْیٌِ دس حذٍد 

ّهاي پهش    ًقؾ هتاکهائَلي سا دس ههلات    [11]ؾّوکاساً
ًـهاى اص  ّها   آىهقاٍهت هَسد تشسػی قشاس دادًذ. ًتهایج  

ائَلي ًؼهثت تهِ   ّاي حاٍي هتاک افضایؾ هقاٍهت ًوًَِ

سٍص داسد. دس  28اٍي هیکشٍػیلیغ تا ػي ّاي ح ًوًَِ
ِ  180تها   90س ػٌیي حالی کِ د اٍي ّهاي حه   سٍص ًوًَه

فـاسي یکؼاًی ّاي  هیکشٍػیلیغ ٍ هتاکائَلي هقاٍهت
ٍ  Brooksگههش ید یقههیدس تحق .اًههذ اص خههَد ًـههاى دادُ

Johari  [6]ًَِ10، 5، 0ّاي حاٍي  هقاٍهت فـاسي ًو 
 28/0ذ هتاکائَلي سا تا ًؼثت آب تِ ػهیواى  دسك 15ٍ 

ًـهاى  ذ. ًتهایج گهضاسؽ ؿهذُ    هَسد تشسػی قهشاس دادًه  
ّا تا افهضایؾ دسكهذ    کِ هقاٍهت فـاسي ًوًَِذ دّ هی
 Poonیاص طشفه  .[6]یاتذ هتاکائَلي افضایؾ هی یٌیگضیجا

ًـهاى دادًهذ کهِ هقاٍههت فـهاسي        [12]ؾٍ ّوکاساً
ي  ّوِ هتاکائَلي دسدسكذ  20تا  5ٍي خویش ػیواى حا

اػهت. تها    ؿهاّذ ي  تش اص ًوًَِ سٍص تیؾ 90تا  3ػٌیي 
ِ   10حاٍي ي  ًوًَِ ي حالیا تهشیي   دسكذ هتاکهائَلي ته

ّا داؿهتِ اػهت. دس ایهي     عولکشد سا دس تیي ػایش ًوًَِ
 ِ ِ   SF  ٍFAّهاي حهاٍي    تحقیق ًوًَه  ،دس ػهٌیي اٍلیه

ِ  ًؼث تشي کنهقاٍهت فـاسي  داسا  ؿهاّذ ي  ت تهِ ًوًَه
ِ  ًذ. ٍلی دس دساص ههذت  تَد ّهاي حهاٍي    توهاهی ًوًَه

تٌهاتشایي دس ػهٌیي    .اًهذ  داؿتِپَصٍلاى افضایؾ هقاٍهت 

ِ   ي  اٍلیِ تهش اص   عولکشد هتاکائَلي دس تْثهَد هقاٍههت ته
-Potgieterي ساػهتا  یدس ّوه  هیکشٍػیلیغ تَدُ اػهت. 
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 1392، یک، ؿواسُ پٌجنػال تیؼت ٍ  عوشاى فشدٍػی  هٌْذػی ـشیًِ

 

Vermaak [13]  ّههاي  هقاٍهههت فـههاسي سا دس هههلات
ٍ ًؼثت  30تا  10ٌی حاٍي هتاکائَلي تا دسكذ جایگضی

ي . ًتایج ایه ًذهَسد تشسػی قشاس داد 37/0آب تِ ػیواى 
  ِ ِ  تحقیق تذیي كَست گضاسؽ ؿذُ اػهت که تهشیي   ته

تها  حشاست اکتیَاػیَى تشاي تَلیذ هتاکائَلي اص کهائَلي  
چٌهیي   گشاد اػت. ّهن  ػاًتیي  دسجِ 700دهاي تیؾ اص 

ِ آ عوهل هقاٍهت فـاسي تا افضایؾ صهاى  ي  ٍسي ٍ دسجه
 Qian  ٍLi [14] یاتهذ.  افضایؾ هی َىیذساتاػیحشاست ّ

 28 یٍ خوـهه هقاٍهههت کــههی 2001دس ػههال ض یههً
سا  دسكهذ هتاکهائَلي   15ٍ  10، 5، 0تتي حاٍي ي   سٍصُ

کهِ تها افهضایؾ هیهضاى      ًـهاى داد تشسػی کشدًذ. ًتهایج  

ِ  یجایگضیٌی هتاکائَلي هقاٍهت کــ  ّهاي تتٌهی   ًوًَه
دسكذ هتاکهائَلي   5گضیٌی ي جاییچٌ . ّنیاتذ افضایؾ هی

. اثش سا دس تْثَد هقاٍهت خوـهی داؿهتِ اػهت   تشیي  کن

 28دسكهذ دس ػهي    10ٍ  5دس حالی کِ دس جهایگضیٌی  
 24ٍ  13سٍص  80دسكهذ ٍ دس   38ٍ  32تشتیهة   ٍص تِس

. افضایؾ هقاٍهت خوـهی هـهاّذُ ؿهذُ اػهت    دسكذ 
تٌاتشایي تْثَد هحؼَع دس هقاٍهت خوـی دس دسكهذ  

 یقه ی. دس تحقذُ اػهت یحاكل گشد 15تا  10ایگضیٌی ج
اثههش هتاکههائَلي تههش   [9]ؾٍ ّوکههاساً Courardگههش ید

دسكهذ   20تها   5هقاٍهت خوـی هلات سا تا جایگضیٌی 
ِ   یًـهاى هه  هَسد تشسػی قشاس دادًذ. ًتایج  تها   دٌّهذ که

 یاتذ. جایگضیٌی هتاکائَلي هقاٍهت خوـی تتي تْثَد هی

هتاکهائَلي سا تهش   اثهش   Brooks  ٍJohari [6].  دوام بتن

 15ٍ  10، 5، 0ّاي حاٍي  ؿذگی دس تتي خضؽ ٍ جوع

دسكذ جایگضیٌی هتاکائَلي ٍ تا ًؼهثت آب تهِ ػهیواى    

دّهذ کهِ دس    یاًهذ. ًتهایج ًـهاى هه     هطالعِ کهشدُ  28/0

تا افهضایؾ هقهذاس    يخَدِ خَدت یؿذگ هذت جوع کَتاُ

یاتهذ. دس حهالی کهِ دس     اّؾ ههی جایگضیٌی هتاکائَلي ک

تا افضایؾ هقذاس هتاکائَلي افهضایؾ   ي هقذاسیاهذت  دساص

چٌیي حضَس هتاکائَلي تاعث کاّؾ خضؽ  یاتذ. ّن هی

تَاى تا هتشاکن کهشدى سیهض    ؿَد کِ ایي کاّؾ سا هی هی

ػاختاس ٍ حفشات تتي، هاتشیغ خویش هؼتحکن ٍ تْثَد 

ػطح تیي خویش ٍ ػهٌگذاًِ تَػهط هتاکهائَلي تَجیهِ     

ًفَر  [15]ؾ ّوکاساًٍ  Boddy يگشیق دیدس تحق کشد.

سٍص پههغ اص سٍیههاسٍیی  1095ٍ  365یههَى کلههش سا دس 

کِ تها گزؿهت    داد  ّا ًـاى آىگیشي کشدًذ. ًتایج  اًذاصُ

صهاى سٍیاسٍیی ٍ کهاّؾ ًؼهثت آب تهِ ػهیواى ٍ تها      

هیضاى ًفهَر یهَى کلهش     HRMافضایؾ دسكذ جایگضیٌی 

اثهش افهضٍدى    Courard [9]ي یچٌه  ّهن  .یاتهذ  کاّؾ ههی 

ش ته دسكهذ سا   20ٍ  15، 10، 0تا جهایگضیٌی  هتاکائَلي 

ًهذ.  هیضاى ًفَر یَى کلش دس هلات هَسد تشسػی قشاس داد

ِ  تا تَجِ تِ ًتایج حاكل تهشیي عولکهشد هشتهَب تهِ      ته

تِ طَسي کِ تعذ  دسكذ جایگضیٌی تَدُ 20هتاکائَلي تا 

ًفَر یَى کلش هـاّذُ ًـهذُ اػهت. اص   ثاً یتقشاص یکؼال 

تهِ   10طشفی تا افضایؾ دسكذ جایگضیٌی هتاکهائَلي اص  

دسكههذي دس ضههشیة  170دسكههذ ؿههاّذ کههاّؾ  15

اثش هتاکائَلي تهش هقاٍههت   ي یچٌ ّن .اًتـاسپزیشي تَدًذ

ههَسد تشسػهی   Batis [16]تَػهط  ض یه ًخَسدگی هلات 

ّاي هؼلح حاٍي دسكذّاي هختل   قشاس گشفت. ًوًَِ

تا  NaClحلَل آٍسي دس هعشم ه هتاکائَلي پغ اص عول

ِ    5/3غلظت  ّهاي   دسكذ قشاس دادُ ؿهذًذ. تهشاي ًوًَه

 اًجام ؿذ کِ ًتهایج حاكهل   هَسد ًظش آصهایؾ هختلفی

ِ  دٌّذ کِ ًـاى هی  10ّهاي حهاٍي هتاکهائَلي تها      ًوًَه

قاٍهت فـهاسي ٍ  تشیي افضایؾ ه دسكذ جایگضیٌی تیؾ

دس حالی دس  .اًذ ًـاى دادُ سا دس تشاتش خَسدگیهقاٍهت 

دسكهذ   10تش دس هقایؼهِ تها    جایگضیٌی تیؾدسكذّاي 

 ٌِیي صهیدس ّو عولکشد هطلَب ًثَدُ اػت. ،جایگضیٌی

Shekarchi ًیٌیگشیاثهههشات جههها  [17]ؾ ٍ ّوکهههاسا 

دٍام تهتي   دسكذ سا تهش خهَاف   15ٍ  10، 5هتاکائَلي 

دّذ  یًـاى هق یي تحقیاج یقشاس دادًذ. ًتا یهَسد تشسػ

%، 28%، 37%، 50 هتاکائَلي هَجة تْثَد یٌیگضیکِ جا

ًفهههَر آب،  ية دس پاساهتشّهههایهههتشت % تههه%47ِ ٍ 450

ٍ ًفهَر   یکیگاص، جزب آب، هقاٍهت الکتش يشیًفَرپز

 ؿَد. یَى کلش هی
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عوشاى فشدٍػی  هٌْذػی ـشیًِ 1392، یک، ؿواسُ پٌجنػال تیؼت ٍ    

 

 

 يشگاهيمطالعا  آصما

قثهل اص ػهاخت تهتي     یـگاّیهطالعات آصها يدس ساػتا

ِ  2پ یپشتلٌذ ت واىیػ ییایویض ؿیآًال واى یػه ي  کاسخاًه
غ ٍ هتاکههائَلي یلیکشٍػههیه يّهها یٍ افضٍدًههّشهضگههاى 

قهشاس   یههَسد تشسػه  اختلاب  يّا هَسد اػتفادُ دس طشح

اسائهِ ؿهذُ اػهت.     (1)ج آى دس جهذٍل  یگشفت کِ ًتها 
ٍ  یاختلاب طشاح يّا طشح (2)ي هطاتق جذٍل یچٌ ّن

 یواًیًؼثت آب تِ هَاد ػه ػاختِ ؿذ.  یتتٌ يّا آصهًَِ

تش لَگشم یک 160ٍ هقذاس آب  4/0اختلاب  يّا دس طشح
ِ  تاؿذ.  یهکعة ه هتش كهَست   هلالح ػٌگی سیض داًهِ ته

هلههالح ػههٌگی    ٍ آّکههی -گشدگَؿههِ ٍ ػیلیؼههی 

تهشیي   آّکهی تها تهضس     كَست ؿکؼتِ ٍ داًِ تِ دسؿت
دسكذ دسؿت داًِ تهِ   62هتش ٍ تا ًؼثت  هیلی 19 اًذاصُ
ص هٌهاتع هَجهَد دس   کهِ ا  تاؿهٌذ  ههی دسكذ سیضداًِ  38
. ؿذُ اػت ِی( تْتٌذسعثاعج فاسع )ؿْش یخلي  هٌطقِ
صُ اص ههَاد فهَر   هیي سٍاًی تهتي تها  هٌظَس تأ تِي یچٌ ّن
 کشتَکؼههیلاتی اػههتفادُ ؿههذُ ٍي  ایههِکٌٌههذُ تهها پ سٍاى

 اص پهغ هتهش اػهت.    ػهاًتی  8تا  5تیي  ّا اػلاهپ طشح
ِ   هذت تِ  تتٌی  ّاي آصهًَِ گیشي، ةقالٍ سیضي تتي   سٍص ػه
تها ػهي   ّا  آصهًٍَِ پغ اص آى  ُ ؿذ هشطَب آٍسي عول
 ُ قههشاس گشفتٌههذسٍص دس ؿههشایط هحیطههی آصهایـههگا 28
 يآٍس ي ًَ  سٍؽ عولیاًتخاب ا آٍسي خـک(. )عول
ط یتا ؿهشا  تتي يآٍس ػاخت ٍ عول يػاصِ یهٌظَس ؿث تِ

 تاؿذ. یکـَس ه يجاس يّا دس پشٍطُ یطیهح
 

  تايجي   و اسائه ها تششيح آصمايش

هقاٍهههت فـههاسي تههتي .  آصمززايش مقاومززا فشززاسي
تاؿهذ. دس ایهي    هکهاًیکی تهتي ههی   ي  ي هـخلِتشی هْن

 BSتحقیق آصهایؾ هقاٍهت فـاسي هطهاتق اػهتاًذاسد   

هتهش   هیلی 150ّاي هکعثی تِ اتعاد  آصهًَِ تش 1881-116
 28ٍ  7هقاٍهههت فـههاسي  . [18]اًجههام گشفتههِ اػههت

اسائهِ   (1)ّاي اختلاب هختل  دس ًوهَداس   طشحي  سٍصُ
ؿهَد هقاٍههت    ههی طَس کهِ هـهاّذُ    ؿذُ اػت. ّواى

ّهاي اخهتلاب حهاٍي هتاکهائَلي ٍ      طشحي ِ کلی فـاسي
تش اػت. دلیل ایي  ؿاّذ تیؾي  اص آصهًَِ هیکشٍػیلیغ

اي ّه  افضایؾ تْثَد سیضػهاختاس تهتي تها اًجهام ٍاکهٌؾ     
ِ تاؿهذ.   ّا هی پَصٍلاىي  ثاًَیِ ِ   طهَسي  ته ي  کهِ آصهًَه
اس تهشیي هقهذ   تیؾ SF10ي  ي ٍ آصهًَِتشی کن C2ؿاّذ 
تاؿذ. هیهضاى   داسا هی سٍص 28فـاسي سا دس ػي  هقاٍهت

ّهههاي حهههاٍي  دس تهههیي آصهًَهههِ هقاٍههههت فـهههاسي
هیکشٍػیلیغ ٍ هتاکائَلي تا افضایؾ دسكهذ جهایگضیٌی   

یاتذ. تها ایهي حهال     پَصٍلاى هقاٍهت فـاسي افضایؾ هی
ّهههاي حهههاٍي  افهههضایؾ هقاٍههههت فـهههاسي آصهًَهههِ

دس  ّاي حاٍي هتاکائَلي تش اص آصهًَِ هیکشٍػیلیغ تیؾ
 5تاؿهذ. دس دسكهذ جهایگضیٌی هـهاتِ      هی سٍص 28ػي 

ٍ دسكهذ دس ّهش د   7تها افهضایؾ    SF5 ي  دسكذ، آصهًَِ
ِ    سٍص 28ٍ  7ػي  هقاٍههت   MK5ي  ًؼهثت تهِ آصهًَه

 42تشي داسد. تا ایي حال ّش دٍ آصهًَِ تها   فـاسي تیؾ
 سٍص 28تهِ   7هقاٍهت یکؼاًی اص ػهي  دسكذ، افضایؾ 

دسكهذ ًیهض    10ٌی هـهاتِ  اًذ. دس دسكذ جهایگضی  داؿتِ
تشتیة تها   سٍص تِ 28ٍ  7دس ّش دٍ ػي  SF10 ي آصهًَِ
دسكههذ افههضایؾ هقاٍهههت فـههاسي ًؼههثت تههِ  27ٍ  7

چٌهیي   تشي داؿتِ اػت. ّن عولکشد تِ MK10ي  آصهًَِ
دس  سٍص 28تِ  7افضایؾ هقاٍهت اص ػي تشیي سًٍذ  تیؾ

ِ      تیي آصهًَِ  ي ّاي حهاٍي پهَصٍلاى هشتهَب تهِ آصهًَه
SF10  تهههشیي آى هشتهههَب تهههِ  دسكهههذ ٍ کهههن 52تههها
دسكههذ افههضایؾ  30تهها  SF7.5  ٍMK15ّههاي آصهًَههِ

 تاؿذ. هقاٍهت هی

 

 یّاي هلشف آًالیض ؿیویایی ػیواى ٍ پَصٍلاى  1جذٍل 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O L.O.I یواًیًَ  هَاد ػ

 2 6/0 5/0 6/1 8/1 63 5/3 5 21 ػیواى

 58/1 - - 05/0 6/1 - 72/0 13/1 16/93 هیکشٍػیلیغ

 57/0 12/0 01/0 - 18/0 2/0 99/0 87/43 85/51 هتاکائَلي
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 ّاي اختلاب هـخلات ًؼثت  2جذٍل 

kg/m)عیاس ػیواى کذ آصهًَِ
3) 

پَصٍلاى 

kg/m)جایگضیي
3) 

 فَر سٍاى کٌٌذُ

(kg/m
3) 

 (cm)اػلاهپ

C2 400 - 2/0 7 

SF5 380 20 2/1 6 

SF7.5 370 30 4/1 5 

SF10 360 40 6/1 8 

MK5 380 20 8/0 5 

MK10 360 40 4/1 5/5 

MK15 340 60 6/1 8 
C ػیواى : 

SF هیکشٍػیلیغ : 

MK هتاکائَلي : 

 

 
 اختلاب هختل  يّا طشحي  سٍصُ 28ٍ  7 يج هقاٍهت فـاسیًتا  1ًوَداس 

 

 
 ّاي اختلاب هختل  ًتایج تعییي جزب آب طشح  2ًوَداس 
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عوشاى فشدٍػی  هٌْذػی ـشیًِ 1392، یک، ؿواسُ پٌجنػال تیؼت ٍ    

 

 

ع یكهَست هها   تَاًذ ّن تِ یآب ه.  ش جزب آبيآصما
َ یه ٍ ّن تخاس اص طش ٌهِ تهِ دسٍى جؼهن    ییق حفهشات ه

اػهت کهِ    ياص جزب سًٍذهتخلخل ٍاسد ؿَد. هٌظَس 
َ     یط ٌهِ  ییآى تهتي آب سا تهِ دسٍى هٌافهز ٍ حفهشات ه
تهتي   ییایه پا يتهشا  ياسیه ضاى جزب کل هعیکـاًذ. ه یه

 ASTMؾ هطاتق اػتاًذاسد یي آصهایا ؿَد. یهحؼَب ه

C642 اسائهِ ؿهذُ    (2)ج آى دس ًوَداس یاًجام ؿذُ ٍ ًتا
ضاى جهزب  یؿَد ه یطَس کِ هـاّذُ ه . ّواى[19] اػت

ي  اص آصهًَِ تش پَصٍلاى کن يحاٍ يّا آصهًَِي ِ یکلآب 
دس ّهش   غیلیکشٍػیه يحاٍ يّا آصهًَِتاؿذ.  یؿاّذ ه

سا  یکؼهاً یش جهزب آب  یهقهاد  یٌیگضیػِ دسكهذ جها  

 ضیه ً هتاکائَلي يحاٍ يّا ي آصهًَِیدس تدٌّذ.  یًـاى ه
ًؼهثت تهِ   سا  يتش کن هقذاس جزب آب MK5 ي آصهًَِ
ِ یهقاداسد.  یٌیگضیگش جاید يدسكذّا  يّادسكهذ ي  ؼه

 2ض یتها اخهتلاف ًهاچ   دسكهذ   10ٍ  5هـاتِ  یٌیگضیجا
کؼههاى یثههاً یتقشضاى جههزب آب یههًـههاى اص هدسكههذ 
 ِ ل یه دلداسد. SF5،MK5   ٍSF10 ، MK10يّها  آصهًَه
 یٌیگضیتههش جهها  ؾیتهه يدسكههذّا يشگههزاسیثعههذم تأ
تَاًذ هشتَب  یهغ ٍ هتاکائَلي یلیکشٍػیه يّا پَصٍلاى
ٍ    کَتاُ يآٍس تِ عول اهکهاى   ّها  لاىهذت تاؿهذ کهِ پهَص
دس َى سا یذساتاػههیٍ اًجههام کاهههل عوههل ّ يشگههزاسیثتأ

 .اًذ هذت ًذاؿتِ کَتاُ
 

اص  یکه ی، يشیًفَرپهز .  ن حجم حفزشا  ييتعش يآصما
تاؿذ  یهتتي  ییایٍ پا تیفیک یاتیهْن دس اسص يپاساهتشّا
 یي تشسػه یتا تخلخهل داسد. تٌهاتشا   یویهؼتقي  کِ ساتطِ

ق یه ي تحقیه داسد. دس ا یت خاكیوحجن حفشات تتي اّ
  ِ  ASTM د ّها هطهاتق اػهتاًذاس    حجن حفهشات آصهًَه

C642 ؾ دس یي آصهها یه ج ای. ًتها [19] ي ؿذُ اػهت ییتع
طهَس کهِ هـهاّذُ     اسائِ ؿهذُ اػهت. ّوهاى    (3)ًوَداس 

گهش  یؿاّذ ًؼثت تهِ د ي  ؿَد حجن حفشات آصهًَِ یه
 سا داسد. هقهذاس ي یتهش  ؾیپهَصٍلاى ته   يحاٍ يّا آصهًَِ
 يحهههاٍ يّههها ي آصهًَهههِیدس تههه SF7.5 ي آصهًَهههِ

 یي حجن حفشات سا داسد. دس حالیتش ؾیغ تیلیکشٍػیه
ِ یکِ دس ت ٍ  يّها  ي آصهًَه ؾ یهتاکهائَلي تها افهضا    يحها
هتاکائَلي، حجن حفشات تتي کهاّؾ   یٌیگضیدسكذ جا

ِ   يطهَس  اتذ تِی یه دسكهذ   22تها   MK15 ي  کهِ آصهًَه
ضاى یه ي هیتهش  کن يداساؿاّذ  ي کاّؾ ًؼثت تِ آصهًَِ

 یٌیگضیتاؿهذ. دس ّهش دٍ دسكهذ جها     یحجن حفشات ه
 يحهههاٍ يّههها آصهًَهههِ ضیهههً دسكهههذ 10ٍ  5هـهههاتِ 

دسكهذ کهاّؾ ًؼهثت     3ٍ  9ة تا یتشت تِغ یلیکشٍػیه
 ِ ٍ  يّها  تِ دسكذ هـاتِ آصهًَه حجهن  هتاکهائَلي   يحها

 داسا ّؼتٌذ. سا يتش حفشات کن
 

جزب آب هَییٌِ ًیض یکی   آصمايش جزب آب مويينه.

تاؿهذ. ایهي    اص پاساهتشّاي هْهن اسصیهاتی دٍام تهتي ههی    

اًجام  RILEM-CPC-11.2آصهایؾ تش اػاع اػتاًذاسد 

 اسائهِ ؿهذُ اػهت    (4)ؿذُ اػت ٍ ًتایج آى دس ًوَداس 

ِ   طَس کِ هـاّذُ ههی  . ّواى[20] ؿهاّذ  ي  ؿهَد آصهًَه

ّهاي   تشیي هقذاس جزب آب هَییٌِ سا دس تیي طشح تیؾ

ِ  تاؿهذ.  اختلاب هختل  داسا هی  12تها   SF7.5 ي آصهًَه

 ِ ؿههاّذ دس تههیي ي  دسكههذ کههاّؾ ًؼههثت تههِ آصهًَهه

هیکشٍػههیلیغ داساي جههزب آب  ّههاي حههاٍي آصهًَههِ

تاؿههذ. جههزب آب هَییٌههِ   تههشي هههی  تههیؾي  هَییٌههِ

ّاي حهاٍي هتاکهائَلي ًیهض تها افهضایؾ دسكهذ        آصهًَِ

 MK15 ي طَسي کِ آصهًَِ تِ یاتذ، جایگضیٌی کاّؾ هی

ِ    دسكذ 40تا  ؿهاّذ داساي  ي  کاّؾ ًؼهثت تهِ آصهًَه

تاؿهذ. دس دسكهذ    تشیي هیضاى جزب آب هَییٌهِ ههی   کن

دسكهذ   2دسكذ تا اخهتلاف ًهاچیض    5جایگضیٌی هـاتِ 

ّاي حاٍي ّهش دٍ پهَصٍلاى جهزب آب هَییٌهِ      آصهًَِ

ّهاي   اًذ. ٍلی دس دسكذ جهایگضیي  تقشیثاً یکؼاًی داؿتِ

دسكهذ کهاّؾ    21تها   MK10دسكذ آصهًَِ  10هـاتِ 

هقههذاس جههزب آب هَییٌههِ  SF10 ي ًؼههثت تههِ آصهًَههِ

 تشي داؿتِ اػت. کن
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 1392، یک، ؿواسُ پٌجنػال تیؼت ٍ  عوشاى فشدٍػی  هٌْذػی ـشیًِ

 

 
 اختلاب هختل  يّا ي حجن حفشات طشحییج تعیًتا  3ًوَداس 

 

 
 اختلاب هختل  يّا ٌِ طشحییي جزب آب هَییج تعیًتا  4ًوَداس 

ؾ هقاٍهههت یآصههها  .يکززيش مقاومززا الکتشيآصمززا
 Impedanceق تش اػهاع سٍؽ  یي تحقیدس ا یکیالکتش

Spectroscopy (5). ًوَداس (1) ؿکل اًجام ؿذُ اػت 
 يّهها طههشح یکههیالکتش ي ظُیههٍ ج هقاٍهههتیاًگش ًتههایههت

طَس کِ  تاؿذ. ّواى یهسٍص  365ٍ  28ي یدس ػٌهختل  
ي ِ یه کل یکه یالکتشي  ظُیه ٍ هقاٍههت ؿهَد   یهه  هـاّذُ
پههَصٍلاى دس ّههش دٍ ػههي  ياخههتلاب حههاٍ يّهها طههشح
ِ  ؾیت ِ   یؿهاّذ هه  ي  تش اص آصهًَه  يّها  تاؿهذ. دس آصهًَه

پَصٍلاى  یٌیگضیؾ دسكذ جایض تا افضایپَصٍلاى ً يحاٍ
ض دس ّهش دٍ ػهي   یه ً یکه یالکتشي  ظُیه ٍ هقذاس هقاٍهت

ِ  ی یؾ هه یافضا ِ   يطهَس  اتهذ ته ٍ  SF10 يّها  کهِ آصهًَه

MK15 ِغ یلیکشٍػیه يحاٍ يّا ي طشحیة دس تیتشت ت
 یکههیي هقاٍهههت الکتشیتههش ؾیتهه يٍ هتاکههائَلي داسا

 28کهِ دس ػهي    اػهت   يیقاتل تَجِ اي  تاؿٌذ. ًکتِ یه

ٍ  يّا طشحي ِ یکل  سٍصُ غ هقاٍههت  یلیکشٍػه یه يحها
هتاکائَلي داسًهذ   يّا ًؼثت تِ طشح يتش ؾیت یکیالکتش

ي سًٍهذ تهشعکغ   یه سٍص ا 365کِ دس ػهي   یدس كَست

 یکیهتاکائَلي هقاٍهت الکتش يحاٍ يّا ٍ طشح ؿَد هی
 ؿهَد کهِ ًهش     یي هـهاّذُ هه  یداسًهذ. تٌهاتشا   يتش ؾیت
 365تهِ   28اص ػهي   یکه یالکتشي  ظُیٍ هقاٍهت ؾیافضا

تههش اص  ؾیهتاکههائَلي تهه  يحههاٍ يّهها سٍص دس آصهًَههِ
 تاؿذ. یلغ هیکشٍػیه يحاٍ يّا آصهًَِ
قهات اًجهام   یتهش اػهاع تحق  لاصم تِ رکش اػت کِ  
لههَ اّههن یک 20ظُ یههتهها هقاٍهههت ٍ يّهها تههتي[ 1]ؿههذُ 
ؿذت هقاٍم ّؼهتٌذ.   َى کلش تِیدس تشاتش ًفَر هتش  یػاًت

 غ ٍیلیکشٍػه یه يحاٍ يّا آصهًَِ یاهي اػاع تویتش ا
 یکه یالکتش ي ظُیه ٍ ي هقاٍههت ل داؿهت یه دل هتاکائَلي تِ

َى کلش یدس هقاتل ًفَر هتش  یلَ اّن ػاًتیک 20تش اص  ؾیت

ِ یت (3)ي جذٍل یچٌ تاؿٌذ. ّن یض هقاٍم هیً ي  اًگش ساتطه
تهش اػهاع    یتتي تا آٌّه  خهَسدگ   یکیهقاٍهت الکتش

تهش تهَدى    ؾیتا تَجِ تهِ ته   تاؿذ. یه ACI 222ـٌْاد یپ

، هتهش  یلهَ اّهن ػهاًت   یک 20اص هقهذاس  یکیالکتش هقاٍهت
ِ  یتواه ٍ  يّها  آصهًَه ّهش دٍ پهَصٍلاى دس تشاتهش     يحها

. [21]ض هقاٍههت لاصم سا خَاٌّهذ داؿهت   یه ً یخهَسدگ 
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عوشاى فشدٍػی  هٌْذػی ـشیًِ 1392، یک، ؿواسُ پٌجنػال تیؼت ٍ    

 

 

 

 

 
 یکیهقاٍهت الکتش يشیگ دػتگاُ اًذاصُ  1ؿکل 

 

 
 اختلاب هختل  يّا طشح یکیج هقاٍهت الکتشیًتا  5ًوَداس 

 

 (ACI 222آسهاتَس ) یتتي تش آٌّ  خَسدگ یکیش هقاٍهت الکتشیاث  3جذٍل 

 (cm.Ωk) یکیظُ الکتشیهقاٍهت ٍ یآٌّ  خَسدگ

 <5 ادیص یلیخ

 10تا5 ادیص

 20تا  10 هتَػط تا کن

 >20 ضیًاچ

 

ؾ یق، آصهها یه ي تحقیه دس ا.  گزاص  يشيش  فورپزيآصما
 يشیظى تا دػتگاُ ًفَرپهز یدس هقاتل گاص اکؼ يشیًفَرپز

ٍ سٍؽ  داًـههگاُ تْههشاى یتَ هلههالح ػههاختواًیاًؼههت
Cembureau  هطاتق اػتاًذاسدRILEM-TC116   اًجهام

ة یي سٍؽ ضهش یه دس ا .[22,23](2)ؿهکل   اػهت  ؿذُ

ظى کِ تحت فـهاس  یگاص اکؼ ي( تشاKظُ )یٍ يشیًفَرپز

ِ    یاص ػطح تتي عثَس هه  دػهت  ِ ته  (1) ي کٌهذ، تها ساتطه
 ذ:یآ یه
 

 (1)  

mظُ )یههٍ يشیة ًفَرپههزیضههش kکههِ دس آى 
2 ،)Q یدتهه 

mاى )یهههجش
3
s

-1 ،)A ( ِػهههطح هقطهههع آصهًَهههm
2 ،)L 
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 1392، یک، ؿواسُ پٌجنػال تیؼت ٍ  عوشاى فشدٍػی  هٌْذػی ـشیًِ

 

تِ یؼهکَص یٍ η(، mاى )یه اى دس جْت جشیضخاهت جش
N.s.m گههاص )

فـههاس  Pظى(، یاکؼهه يتههشا 02/2×25-10-
N.m)یدسًٍههههه

-2 ،)Pa یشًٍهههههیفـهههههاس ت(N.m
-2 )

 . [13,14]تاؿذ یه
ِ  يّها  ي سٍؽ آصهًَِیِ ایتش پا  ، تها قطهش   يا اػهتَاً
ِ  یلیه 300هتش ٍ استفا   یلیه 150 ّهش طهشح    ياصا هتش ته
هشطهَب تهِ    يآٍس عوهل  آى ٍ پهغ اص ؿًَذ  هیػاختِ 
شد. پغ اص آى، تا اػهتفادُ اص  یپز یسٍص اًجام ه 28هذت 

 50ؼک تا استفها   ی، ػِ دّش آصهًَِ يتشا دػتگاُ تشؽ
ؿَد. ػپغ  یذُ هیّش اػتَاًِ تش يهتش اص ػطح تالا یلیه
دػت آهذُ تِ هذت ّفت سٍص دس آٍى دس ِ ت يّا ؼکید

ن یه )سط ؿهَد  یهه  يگشاد ًگْذاس یدسجِ ػاًت 105 يدها
Bـٌْاد ؿهذُ دس سٍؽ  ی، پCembureau ي یه (. پهغ اص ا

ّش طهشح تهش   ي  ظُیٍ يشیة ًفَرپزیضشِ، یهقذهات اٍل

ؼک اص ّهش طهشح   یػِ د ج هشتَب تِیاػاع هتَػط ًتا
اسائهِ ؿهذُ    (6)ج آى دس ًوهَداس  یذُ ٍ ًتایهحاػثِ گشد
گهاص   يشیًفَرپهز ؿهَد   یطَس کِ هـاّذُ ه اػت. ّواى
ِ   پَصٍلاى کهن  يحاٍ يّا آصهًَِ ؿهاّذ  ي  تهش اص آصهًَه
(C2ه )ض یه پهَصٍلاى ً  يحاٍ يّا ي آصهًَِیتاؿذ. دس ت ی

دسكذ  70ٍ  61تا  ةیتشت تِ SF7.5  ٍMK15يّا آصهًَِ
ِ یدس ته  ؿهاّذ ي  کاّؾ ًؼثت تِ آصهًَِ  يّها  ي آصهًَه

ِ  یلیکشٍػیه يحاٍ ي عولکهشد سا  یتهش  غ ٍ هتاکهائَلي ته

 ضیه ً دسكهذ  5هـهاتِ   یٌیگضیدس دسكهذ جها   اًهذ.  داؿتِ
تهش ًؼهثت تهِ     ؾیدسكذ کاّؾ ت 20تا  MK5 ي  آصهًَِ
ِ  SF5 ي آصهًَِ دس  یداؿهتِ اػهت. ٍله    يتهش  عولکشد ته

ِ   10ِ هـات یٌیگضیدسكذ جا تها   SF10ي  دسكهذ آصهًَه
ِ    ؾیدسكذ کاّؾ ت 12  MK10ي  تش ًؼهثت تهِ آصهًَه
 تش عول کشدُ اػت. تِ

 

 
 ظىیگاص اکؼ يشیًفَرپز يشیگ دػتگاُ اًذاصُ  2ؿکل 

 

 
 اختلاب هختل  يّا دس تشاتش گاص طشح يشیج ًفَرپزیًتا  6ًوَداس 
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عوشاى فشدٍػی  هٌْذػی ـشیًِ 1392، یک، ؿواسُ پٌجنػال تیؼت ٍ    

 

 

 يبنذ جمع

ات اًتقههال یتههش عولکههشد خلَكهه قیههدق یتشسػهه يتههشا

صهاى ًفَر گهاص، جهزب آب    ، اثشات ّنًوٌذتَا يّا تتي
ِ ییهَ دس  يتعههذ كههَست ػههِ ٌههِ ٍ حجههن حفههشات تهه

ِ یلیکشٍػیهتاکائَلي ٍ ه يحاٍ يّا آصهًَِ ة یه تشت غ ته

ّها   ؿهکل ي یه س اد اسائِ ؿذُ اػت. (4ٍ3) يّا دس ؿکل
دٍام ٍ  يتْثهَد پاساهتشّها  ي  دٌّذُ ًـاىش یي هقادیتش کن

ِ  یه ش تیي هقهاد یتش ؾیت  يّها  اًگش ضهع  دس دٍام آصهًَه
س ؿَد تها د  یطَس کِ هـاّذُ ه تاؿذ. ّواى یهَسد ًظش ه

     ِ ٍ  طهَس ّهن   ًظش گهشفتي ػهِ پهاساهتش ههزکَس ته  صههاى 
ي یتهش   یؿاّذ دس ّش دٍ ؿکل ضعي  آصهًَِ ،يتعذ ػِ

ي یة دس ته یتشت تِ MK15  ٍSF10يّا آصهًَِعولکشد ٍ 
َ  يحاٍ يّا آصهًَِ ِ یلیکشٍػه یي ٍ هلهتاکهائ ي یتهش  غ ته

 اًذ. عولکشد سا داؿتِ

 

 
 ّاي حاٍي هتاکائَلي گاص، جزب آب هَییٌِ ٍ حجن حفشات دس آصهًَِ تعذي اثشات ًفَر تشسػی ػِ  3ؿکل 

 

 
 ّاي حاٍي هیکشٍػیلیغ اثشات ًفَرگاص، جزب آب هَییٌِ ٍ حجن حفشات دس آصهًَِ تعذي تشسػی ػِ  4ؿکل 
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 تتي هختل  يپَصٍلاى تش پاساهتشّا یٌیگضیؾ دسكذ جایاثش افضا  4جذٍل 

 ؾیآصها
 یٌیگضیؾ دسكذ جایاثش افضا

 غیلیکشٍػیه

ؾ دسكذ یاثش افضا

 هتاکائَلي یٌیگضیجا

 ↑ ↑ يهقاٍهت فـاس
 ↑ - جزب آب
 ↓ - ٌِییهَجزب آب 

 ↓ ↓ حجن حفشات
 ↑ ↑ یکیهقاٍهت الکتش
 ↓ ↓ گاص يشیًفَرپز

 تش ایؾ ًؼثت تِ دسكذ جایگضیٌی پاییي: افض↑

 تش اّؾ ًؼثت تِ دسكذ جایگضیٌی پاییي: ک↓

 

چٌیي اثش افضایؾ دسكذ جایگضیٌی پَصٍلاى تهش   ّن 
پاساهتشّاي هختل  دٍام تتي کِ دس ایهي تحقیهق ههَسد    

خلاكِ ؿهذُ اػهت.    (4)تشسػی قشاس گشفتِ دس جذٍل 
ّها تها افهضایؾ     ایي جذٍل، دس اغلة آصههایؾ  تش اػاع

دسكهذ جههایگضیٌی پهَصٍلاى تْثههَد عولکهشد سا ؿههاّذ    
ّاي پهَصٍلاًی ٍ   تَدین کِ دلیل ایي اهش افضایؾ فعالیت

ِ  .تاؿذ ّاي ثاًَیِ هی تش ؿذى ٍاکٌؾ کاهل طهَس کلهی    ته
تایذ تَجِ داؿت کِ تش اػاع تحقیقات اًجام گشفتِ دس 

اسآیی هَسد ًظهش تایهذ   ّا ٍ تا تَجِ تِ ک کاستشد پَصٍلاى
 هلشف آى سا تعییي ًوَد.ي  هقذاس تْیٌِ

اًجهام ؿهذُ دس    يّها  ؾیتش اػاع آصها دس هجوَ  
 يحههاٍ يّهها عولکههشد آصهًَههِ حاضههش،ق یههقالههة تحق
ؿاّذ تَدُ اػهت. دلیهل ایهي    ي  تش اص آصهًَِ پَصٍلاى تِ
ّههاي  پههَصٍلاىي  ّههاي ثاًَیههِ اًجههام ٍاکههٌؾ عولکههشد

اػههت کههِ  C-S-Hٍ تَلیههذ طل  Ca(OH)2هلههشفی تهها 
تخلخل  ّؾتش ؿذى سیضػاختاس تتي ٍ کا هَجة هتشاکن

آى تْثههَد ي  جههِیًت ؿههَد ٍ ٍ ًفَرپههزیشي تههتي هههی  

جهِ تها   یدس ًتتاؿذ.  یٍ دٍام تتي ه یکیات هکاًیخلَك
ٍجههَد هٌههاتع کههائَلي دس داخههل کـههَس ٍ   تههِ تَجههِ
غ یلیکشٍػههیذ ٍ اػههتفادُ اص هیههتَل يّهها تیهحههذٍد

َ ِ ت هتاکهائَلي  آى،  یطه یؼهت هح یعهَاسم ص   فخله
غ دس یلیکشٍػههیه يتههشا یي هٌاػههثیگضیتَاًههذ جهها یههه

خلهَف دس هٌهاطق حهاد ٍ    ِ کـَس ت يجاس يّا پشٍطُ

 تاؿذ. ج فاسعیخلي  ٍ هٌطقِ جٌَب کـَسي  خَسًذُ

 گيشي  تيجه

 یتشسػه ذگاُ یه ق تها د یي تحقیطَس کِ اؿاسُ ؿذ ا ّواى

هتاکهائَلي ٍ   يحاٍ تَاًوٌذ يّا ات اًتقال تتيیخلَك
تْثههَد دٍام  يتههشا یحلهه عٌههَاى ساُِ غ تههیلیکشٍػههیه

ِ  یتتٌ يّا ػاصُ ؿهذُ  ج فهاسع اًجهام   یخله ي  دس هٌطقه

اًجهام   يي هٌظَس هلالح هَسد اػتفادُ تهشا ویاػت تِ ّ
ِ یتحق ط یٍ ؿهشا اًتخهاب   ق اص هلالح هَجَد دس هٌطقه
ِ    آصهًَِ يآٍس عول دس  یهی ط اجشایتهِ ؿهشا   ّها تها تَجه

دػهت آههذُ   ِ ج ته یتا ًتااػت  هٌطقِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ 
. ج فاسع داؿتِ تاؿهذ یخلي  سا دس هٌطقِ ییت اجشایقاتل
 يتهشا  جیه سا يّها  ؾیق اکثش آصهها یتحق يیدس ا يیچٌ ّن

اًجهام   یتتٌه  يّها  آصهًَِ دس اًتقالات یخلَك یتشسػ
 ج حاكهل یاص ًتها  يتهش  کاههل  يتٌهذ  تا جوهع  ؿذُ اػت

حات اسائهِ ؿهذُ دس   یحال تا تَجِ تِ تَض ذ.یدػت آِ ت

دػهت آههذُ سا   ِ ج ته یي ًتها یتهش  تَاى هْهن  یهتي هقالِ ه
 :ش خلاكِ کشدیكَست ص تِ
ًـهاى   یتتٌ ياّ آصهًَِ یکیات هکاًیخلَك یتشسػ( 1

هقاٍهت  عولکشد سٍص 28ٍ  7ِ دس ّش دٍ ػي ک دّذ یه
ٍ  يّها  آصهًَِ يفـاس غ تها اخهتلاف   یلیکشٍػه یه يحها
 .هتاکائَلي تَدُ اػت يحاٍ يّا تش اص آصهًَِ تِ یاًذک

ي حجن حفشات ییجزب آب ٍ تع يّا ؾیج آصهایًتا( 2
ٍ  ليهتاکههائَ يحههاٍ يّهها دّههذ کههِ آصهًَههِ یًـههاى ههه

ِ  یکؼهاً ی ثهاً یعولکهشد تقش  غیلیکشٍػیه دس  اًهذ.  داؿهت
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َ ؾ یج آصهایکِ ًتا یكَست ِ ییجهزب آب ه ًـهاى اص   ٌه
ؼِ تها  یهتاکائَلي دس هقا يحاٍ يّا تش آصهًَِ عولکشد تِ

 10 يّها  یٌیگضیخلَف دس دسكذ جاِ غ تیلیکشٍػیه
 دسكذ داسد. 15ٍ 

 يحههاٍ يّهها آصهًَههِ، یکههیدس تحههث هقاٍهههت الکتش(3
ًؼهثت تهِ    يتش هذت عولکشد تِ غ دس کَتاُیلیکشٍػیه

ههذت   تلٌهذ کهِ عولکهشد    یاًذ دسكَست هتاکائَلي داؿتِ
ِ  یػال( ًـاى اص افهضا  کی) هقاٍههت  ي  ؾ قاتهل هلاحظه

ؼهِ تها   یٍ دس هقا سٍص داسد 28 ػهي  ًؼثت تِ یکیالکتش
ي یداؿتِ اػهت. تٌهاتشا   يتش شد تِغ ّن عولکیلیکشٍػیه

 یکه یهقاٍههت الکتش ي  لاحظِؾ قاتل هیتِ افضا تا تَجِ

تَاًهذ   یي پَصٍلاى هه یا هتاکائَلي، يحاٍ يّا دس آصهًَِ
دس هعهشم   یتتٌه  يّها  ػاصُ یػشعت گؼتشؽ خَسدگ

ِ یه ٍِ َى کلش )ته یًفَر  ج یخله ي  خَسًهذُ ي  ظُ دس هٌطقه

 کاّؾ دّذ. يادیفاسع( سا تا حذٍد ص

ي  دٌّهذُ  ًـهاى  ضیه ً گهاص  يشیؾ ًفَرپزیج آصهایًتا( 4

ٍ  يّا آصهًَِتش  عولکشد تِ هتاکهائَلي ًؼهثت تهِ     يحها

تهش   ؾیته  یٌیگضیخلَف دس دسكذ جاِ غ تیلیکشٍػیه

 .اػت

دػهت آههذُ، دسكهذ جهایگضیٌی     ِ ج تیتا تَجِ تِ ًتا( 5

دسكهذ ٍ تهشاي    10تها   5/7تْیٌِ تهشاي هیکشٍػهیلیغ   

 تاؿذ. یدسكذ ه 15تا  10هتاکائَلي 

 ییایه عولکشد هٌاػة هتاکائَلي دس تْثَد خهَاف پا ( 6

تتي، تا تَجِ تِ تٌَ  هعادى کائَلي هَجَد دس کـهَس ٍ  

غ، یلیکشٍػه یهاًٌهذ ه  ییّها  ت هٌهاتع پهَصٍلاى  یهحذٍد

 يي هٌاػههة تههشایگضیعٌههَاى جهها تههَاى اص آى تههِ یههه

ي  خَسًهذُ  يّها  طیهَسد اػهتفادُ دس هحه   يّا پَصٍلاى

 ج فاسع اػتفادُ کشد.یخل
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