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 مقدمه -1-1

شیًد  دز اییه    تته یىی اش پس مصسف تسیه مصالح شىاختٍ شدٌ دز مُىدسی ػمسان است وٍ زيش تٍ زيش تس استفادٌ اش آن افصيدٌ میی  

اخت ي تس سیاختماوی ي اش سیًی دی یس تیا زيوید زي تیٍ سسیتس  سی         َای پیچیدٌ پیدایش سیستممیان اش یه سً، تا پیشسفت ػلم ي 

 وازسیسی مصالح ساختماوی جدیدتس تا وازآیی تیشتس، تسیاز محسًس است ٍ ، ویاش تساشَای ػمساوی دز سغح ولان

َیایی َمچیًن ديا ،    اش تیته يیگسیی    تیا سسیتس  اسیتفادٌ    شیًد  تسیه مصالح ساختماوی دز دویا شىاختٍ می تته اش جملٍ پس مصسف

شًود  تته خًد تساوم تتىی تسیاز سییال ي زيان ي مللیًعی َم یه     ای تسخًزداز می م ي تُیىٍ ساشی آن اش اَمیت يیگٌ، تساوویفیت

وییاش   تس آن تیدين ، وفًذ پریسی ي     زا مستفغ ومًدٌ ي ػلايٌ مشىلات تته مؼمًلی وظیس جداشدسی، آب اوداخته است وٍ تسیازی اش

ای تحت اثس يشن خًد متساوم شًد ایه يیگسی ومه شایاوی تٍ اجسای اػضای ساختماوی تیا فشیسدسی شییاد آزمیاتًز      تٍ َیچ لسشاوىدٌ

 خًاَد ومًد 

جای صیه وسدن تته تا مصالح دی س تٍ لحاػ وازتسد متىًع آن تمسیثا غیس ممىه ي وشدوی است  اش عسفی تًجٍ تیٍ تیته اش تًجیٍ تیٍ     

واز زفتیٍ دز  ٍ ل دَىدٌ آن امسی تفىیه واپریس است  وازایی ي خًاص تته تا حد شیادی تٍ ممداز ي اتؼاد زیص ساختازَای تمًاد تشىی

ٍ دَىد ي اش ایه زي تی  ي مىحصس تٍ فسدی اش خًد وشان می آن ياتستٍ است  ذزات دز اتؼاد واوً خصًصیات فیصیىی ي شیمیایی متفايت

     1، مىجس تٍ تًلید تته تا خًاص ممايمتی تالا ي وفًذ پریسی تسیاز پاییه سسددمثتىی تس واوً مًاددٌ اش سیماوی زسد استفا وظس می

مل تسیاز مًثس ساخته تتىی تا ديا  اش دیستاش چالش ذَىی ي ػملی مُىدسیه ػمسان تًدٌ ي َست  خًزدسی فًلاد دز تته یىی اش ػًا

، ضیسيت  َای واشیی اش خیًزدسی فیًلاد دز تیته     اتغ َى فت لاش  تسای تؼمیس خساتیتاشد  مى َای تته مسلح می دز واَش ديا  ساشٌ

َای مًجًد تاشٌ تؼمیس شیدٌ زا چىید تساتیس     ت ساخت ي َمچىیه تضمیه ديا  ساشٌَای دز دس تُثًد تلشیدن تٍ يضؼیت ديا  ساشٌ

 وسدٌ است 
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 اهداف پژوهش -1-2

اش مًاد دی یسی  ، س ػلايٌ تس مًاد متشىلٍ اصلی تته، یؼىی سیمان، آب ي سى داوٍیشتامسيشٌ تٍ مىظًز دستیاتی تٍ ممايمت ي پایایی ت

تًان تٍ ػىًان یه ػامل چُاز  دز تًلیید تیته    شًود  دز حمیمت اش ایه مًاد می ًشيلاوی وامیدٌ میشًد وٍ مًاد پ دز تته استفادٌ می

وىىد  استفادٌ فًق اش ایه مًاد تٍ ممداز شییادی   تته زا دز شسایظ ملتلف تامیه می واي تسد  ضمه ایىىٍ مًاد پًشيلاوی ديا  ي ویفیت

 تٍ غىای داوش فىی دز ازتثاط تا استفادٌ اش آوُا دز حیه اجسا ي و ُدازی پس اش اجسا تست ی دازد 

تاشید   است، واوً سییلیس میی   ز ػسصٍ فىايزی واوً حاصل شدٌَای اخیس د وی تسیاز جدیدی وٍ تٍ مدد پیشسفتاش جملٍ مًاد پًشيلا

پًشيلاوی اوجا  شدٌ است  وظس تٍ اَمیت شىاخت َای حايی ایه  َا ي خصًصیات تته میمات محديدی دز ازتثاط تا يیگسیتاوىًن تح

، َیای مبثیت ي مىفیی آن    َیای صیحیح مصیسف ي يیگسیی     افصيدوی دز تته ي آشیىایی تیا زي    مسایل مستًط تٍ استفادٌ اش ایه مادٌ

شًد وٍ اش آن تتًان تیٍ وحیً مغلیًب     د  چسا وٍ شىاخت ایه مادٌ سثة میٍ تحمیمات اساسی دز ایه شمیىٍ اوجا  پریسضسيزیست و

 جُت تُثًد ویفیت ي ديا  تته استفادٌ ومًد 

         ً ان اش آوجائیىٍ وتایج تحمیمات تؼداد شیادی اش پگيَش سان دز سیغح جُیان وشیان اش اییه دازد ویٍ اسیتفادٌ اش میًاد پیًشيلاوی تؼىی

جای صیه تلشی اش سیمان پستلىد دز ساخت تته ػملىسد ایه لثیل تته زا دز مماتلٍ تا حملات سًلفات َا يولسَا ي دی س مًاد مضیس  

، َای خًد تساوم حايی سٍ پیًشيلان میىسيسییلیس، خاوسیتس تیادی     خًاص ي ديا   تته، اتس وسدٌ است  لرا دز تحمیك حاضسچىد تس

پًدز سىگ آَه ي واوً سیلیس تیٍ َمیساٌ تیته وىتیسل      ساٌ واوً سیلیس ي تته خًد تساوم حايی َم خاوستس پًستٍ شلتًن تسوج تٍ

SCC  مًزد تسزسی ي تحمیك لساز سسفتٍ است 

 

 ساختار کلی  پایان نامه   -1-3

ت  فصیل دي  تیٍ تحمیمیات ي    ، تٍ تیان اَداف تحمیك اختصاص دادٌ شیدٌ اسی  صل شامل پىج فصل است  دز فصل ايلوامٍ حا پایان

ٌ ، استفادٌ اش واوً سیلیس دز مصالح سیماوی ي ديا  ي پاییایی تیته اختصیاص دادٌ شید    وجا  شدٌ دز شمیىٍ تته خًد تساوماوازَای 

سیت  فصیل   َا ي خصًصیات مًاد ي مصالح تىاز زفتٍ ي شسح آشمایشات اوجا  شدٌ پسداختٍ شدٌ ا است  فصل سً  تیان وىىدٌ يیگسی

، وتیایج  َیا  َا ي وحًٌ ساخت ومًوٍ تا تحمیك حاضس شامل: عسح اختلاط َای آشمایش اَی اوجا  شدٌ متىاسة تٍ وازَا ي تسوامٍ چُاز 

مایسیٍ وتیایج اییه    ، میج اختصاص دازد  دز فصل پایاوی )پىجم( تٍ جمغ تىیدی وتیایج  َا ي تحث ي تسزسی وتا اوجا  آشمایشحاصل اش 

 یه دز ایه شمیىٍ ي ازائٍ پیشىُاداتی تسای ادامٍ تحمیمات اختصاص یافتٍ است َای دی س محمم مغالؼٍ تا یافتٍ



 

 

 

 زْٚفهُ 
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 تتي خَد تشاکن -2-1

 هقذهِ  -2-1-1

تیٗ اظزحاْ ٔیٍّطزٞاا  زٛا٘س اظ ایٗ تسٗ تٝ آؾا٘ی ٔی ٌطزز.آیی تالا )تسٗ زٛإ٘ٙس( ٔحؿٛب ٔیتسٗ ذٛز زطاوٓ زمطیثا اظ ٌطٜٚ تسٗ تا واض

زٛا٘س زطاوٓ یاتس. ضٚا٘ی تالا تسٗ ز تسٖٚ جساقسٌی ٚ آب ا٘ساذسٍی ٔیٕٞچٙیٗ زحر اثط ٚظٖ ذٛ ٚ فثٛض ٕ٘ایس ٚحجٓ لاِی ضا خط ٕ٘ایس

 ]3-2[ذٛز زطاوٓ ظٔیٙٝ ضا تطای خط وطزٖ لاِة تسٖٚ افٕاَ ٞیچٍٛ٘ٝ ِطظـ فطاٞٓ ٕ٘ٛزٜ اؾر

نٙقر تسٗ ٚ ؾاذسٕاٖ تاط  سٜ تسٗ ٔقِٕٛی ضا تٝ آؾا٘ی ٔطزفـ ؾاظز. ِصا اظ إٞیر تٝ ؾعایی زض زٛا٘س ٔكىلاذ فسیتسٗ ذٛز زطاوٓ ٔی

ٚ ٕٞایٗ ٔغّاة ٘كااٖ اظ     ]4[تاقاس  ض غاخٗ ٚ اضٚخا تسٗ ذٛز زاطاوٓ ٔای  ٟٔٓ ٔرهٛنا ز ٔٛضٛؿ تؿیاضی اظ زحمیماذ ،تاقس ذٛضزاض ٔی

 إٞیر زٚ چٙساٖ ایٗ ٟٔٓ زاضز.

تسٗ زاظٜ تایاس ٞاط زٚ حاِار     ،زطاوٓ تطای زؾسیاتی تٝ زطاوٓ وافی ٚ خط ٕ٘ٛزٖ  فضای تیٗ آضٔازٛضٞالاظْ تٝ شوط اؾر وٝ زض تسٗ ذٛز 

اظ چؿثٙسٌی  زض حمیمر ٚلسی وٝ تسٗ ،طا وٝ فمظ ؾیاِیر تالا وافی ٘یؿرظی ،ؾیاِیر تالا ٚ چؿثٙسٌی ذٛب ضا ٕٞعٔاٖ زاقسٝ تاقس

ٚ  ٞای زضقر ٕٔىٗ اؾر زٛؾاظ ٔاا٘ـ ٔسٛلاد قاسٜ     یاتس ؾٍٙسا٘ٝ طیاٖ ٔیظٔا٘ی وٝ تسٗ زض ٘عزیه یه ٔا٘ـ ج ،تالا تطذٛضزاض ٘ثاقس

ٞا واٝ زاضای ایاٗ قاطایظ     تقضی اظ تسٗ 1976 ٚ 1975. زض ؾاَ ]5[ٕ٘ایس ٗ ٕ٘ایس ٚ جطیاٖ تسٗ ضا ٔسٛلد ٔیقطٚؿ تٝ تطیسٖ ٔلاذ تس

 ،ا ٚ فأُ انلاح وٙٙسٜ ِعجر تٛز٘اس وٙٙسٞاظ ٔهاِح ٔسضٖ وٝ ٔثٙای فٛق ضٚاٖه تٛز٘س ٔٛضز ٔغاِقٝ لطاض ٌطفسٙس. زض آٖ ظٔاٖ ٞیچ ی

زٛا٘س زض انالاح   ی ٔهاِح ضیعزا٘ٝ ثاتر وطز وٝ ٔیٞای تالأاٖ ٔلأیٗ ٚ یا ٘فساِیٗ تا زضنستا ایٗ ٚجٛز ٔهطف ٕٞع زض زؾسطؼ ٘ثٛز.

 ]6[ِعجر ٚ ضٚا٘ی ٔٛثط تاقس.

ـ تاٝ ناٛضذ جٟاا٘ی زض حااَ     شوط قسٜ آٖ زض حاِر تسٗ زاظٜ ٚ ٕٞچٙایٗ تقاس اظ ٌیاط   واضتطز تسٗ ذٛز زطاوٓ تٝ زِیُ ذهٛنیاذ 

 ]7[تاقس ٌؿسطـ ٔی

 2000ٞای ٔرسّد آٔسٜ اؾر. تٝ فٙاٛاٖ ٔاااَ زض ؾااَ     ٗ ذٛز زطاوٓ زض وكٛض غاخٗ زض ؾاَاؾسفازٜ تس ( ٔیعا1ٖ-2زض ٕ٘ٛزاض قىُ)

ٔساط ٔىقاة تاٛزٜ     400000ٞای ؾاذسٕا٘ی اؾسفازٜ قسٜ زض حسٚز زطاوٕی وٝ زض لغقاذ خیف ؾاذسٝ ٚ زض ؾایط واض ٔمساض تسٗ ذٛز

 ]8[اؾر

ٞاای   اِٚایٗ زقطیاد   ASTM( ٚ ٔجٕٛفاٝ  ACI( ٚ ٔٛؾؿٝ تسٗ آٔطیىا )PCIٔٛؾؿٝ تسٗ خیف ؾاذسٝ ٚ خیف زٙیسٜ) 2003زض ؾاَ 

 :تاقس ٓ اضائٝ ٕ٘ٛز٘س وٝ تٝ قطح ظیط ٔیذٛز ضا اظ تسٗ ذٛز زطاو
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 ]8[ٔهطفی زض غاخٗ ٔمساض تسٗ ذٛز زطاوٓ -1-2ضکل 

 

 (:  PCIتعشیف هَسسِ تتي پیص ساختِ ٍ پیص تٌیذُ)

 ،زحر اثط ٚظٖ ذٛز جطیاٖ یافسٝ ،ٞا كطزٜ ٚ اظ تیٗ افضای خیچیسٜ ؾاظٜزٛا٘س اظ ٔیاٖ آضٔازٛضٞای تٟٓ ف تسٙی تا واضایی تؿیاض تالا وٝ ٔی

 .]9[تسٖٚ جساقسٌی ٚ افعایف آب ا٘ساذسٍی لاِة ضا تا تی ٘یاظی وأُ اظ ِطظـ تغٛض وأُ خط ٕ٘ایس

 : (ACIهَسسِ تتي آهشیکا ) تعشیف

خراف قاسٜ ٚ لاِاة ضا خاط ٕ٘اٛزٜ ٚ فضاای اعاطاف         ،زٛا٘س زض زٕأی ؾغح لاِة طیاٖ خصیطی تالا ٚ تسٖٚ جساقسٌی وٝ ٔیتسٙی تا ج

 .]10[ٌیطزتسٖٚ ٞیچٍٛ٘ٝ زطاوٓ ذاضجی زض تط آضٔازٛضٞا ضا

 ASTM:   هَسسِ تعشیف

تسٖٚ اثاط ٘یاطٚی ذااضجی     ،زحر اثط ٚظٖ ذٛز ،ٚ تا حفؼ یىٙٛاذسی زض زاذُ لاِة زٛا٘س زض اعطاف آضٔازٛضٞا جطیاٖ یافسٝ تسٙی وٝ ٔی

 .]11[ٔسطاوٓ قٛز

 

 هطخصات تتي خَد تشاکن -2-1-2

 :]12[وٙٙس وّی ظیط ضا خیكٟٙاز ٔی رهاذزطاوٓ ٔك أطٚظٜ تطای تسٗ ذٛز

 1( واضایی1

 2( ٔكرهاذ ٔىا٘یىی2

 3( زٚا3ْ

 

                                                            
1-Workability 
2- Mechanical Characteristics 
3- Durability 



  نفحٝ | 7                                                                                                                           

 

 ّای اصلی تتي خَد هتشاکن: ٍیژگی -2-1-3

 خصیطی تالا قىُ -1

 جطیاٖ خصیطی وٙسطَ قسٜ -2

 یٔر زض تطاتط جساقسٌی ٚ آب ا٘ساذسٍٔماٚ -3

 

ٝ ٔٙؾٛض خط وطزٖ فضای زاذاُ  آظازا٘ٝ )تسٖٚ ٘یطٚی ذاضجی( ت خصیطی تالا ٔطتٛط تٝ زٛا٘ایی تسٗ تطای زغییط قىُ ٚ خرف قسٖ قىُ

تاقاس.لاظْ تاٝ زٛضایح اؾار واٝ       انغحىان تیٗ شضاذ جأس ٔی ٞا ٚ ٔمساض ؾٍٙسا٘ٝ ،ا٘ساظٜ ،تاقس. ایٗ فاوسٛض زاتقی اظ قىُ لاِة ٔی

 واٞف زاز. ،ٞای آب ٞا ٚ واٞف زٞٙسٜ زٛاٖ تا اضافٝ وطزٖ ضٚاٖ وٙٙسٜ ٔیانغحىان تیٗ شضاذ جأس ضا 

یاع  تاقاس. جساقاسٌی ٘   ٘ـ ٔا٘ٙس ٔیٍّطز ٚ ٞٙسؾاٝ لاِاة ٔای   تیاٖ وٙٙسٜ چٍٍٛ٘ی جطیاٖ تسٗ اظ ٔیاٖ ٔٛا ،جطیاٖ خصیطی وٙسطَ قسٜ

 زٙؾیٓ ٚ وٙسطَ ٕ٘ٛز. ،ٞا طوٙٙسٜزٛاٖ تا اضافٝ وطزٖ ذٕی تاقس وٝ ایٗ ٚیػٌی ضا ٔی ٔطتٛط تٝ چؿثٙسٌی تسٗ زاظٜ ٔی

زاٛاٖ آب ا٘اساذسٍی ضا وٙساطَ     وٝ اظ ایٗ عطیك ٔای  ،ب ٔاظاز ٚ افعایف ذٕیط ؾیٕاٖ قسٜٓ قسٖ آافعٚزٖ واٞف زٞٙسٜ آب تافث و

عایف افا تاقس ) یٕاٖ وٕسط ٘ؿثر تٝ تسٗ ٔقِٕٛی ٔیٕ٘ٛز. تسٗ ذٛز زطاوٓ ٔقٕٛلا حاٚی ٔمازیط ٔٛاز ؾیٕا٘ی تیكسط ٚ ٘ؿثر آب تٝ ؾ

اظ تا اؾسفازٜ ایٗ ٘ی ،ٗ ذٛز زطاوٓ ٘یاظ تٝ افعایف ٔمساض آب ٔهطفی زاضزٞا تٝ زِیُ افعایف ٔمساض ٔهطفی ضیع زا٘ٝ زض تس ؾغح ؾٍٙسا٘ٝ

زطی اظ تسٗ ٔقٕاِٛی زاضز. ٔقٕاٛلا زض    ٌطزز( ٕٞچٙیٗ ٔماٚٔر فكاضی تعضي ٞای لٛی آب تط عطف ٔی ٞا ٚ واٞٙسٜ اظ فٛق ضٚاٖ وٙٙسٜ

از خعٚلا٘ی ٚ ٕٞچٙیٗ فیّطٞای ذٙای ٔا٘ٙاس خاٛزض   ؾطتاضٜ وٛضٜ شٚب آٞٗ یا زیٍط ٔٛ ،ذاوؿسط تازی ،وٓ اظ ٔیىطٚؾیّیؽتسٗ ذٛز زطا

مثااو ٚ وااٞف ٔاسَٚ الا ؾسیؿایسٝ     ، واٝ تىااضٌیطی ٔهااِح ضیعزا٘اٝ فاٛق تافاث افاعایف ذاعـ ٚ ا٘        قٛز ؾًٙ اٞه اؾسفازٜ ٔی

 .]4[ٌطزز ٔی

 

 هضایای تتي خَد تشاکن -2-1-4

 آٚضز وٝ اظ جّٕٝ ایٗ ٔعایا فثاضزٙس اظ: فطاٞٓ ٔیی ضا زض أط ؾاذر ٚ ؾاظ اؾسفازٜ اظ تسٗ ذٛز زطاوٓ ٔعایای تؿیاض اضظقٕٙس

 

 .]13[ٕ٘ایس زطاوٓ تسٗ ٍٕٚٞٙی ضا حفؼ ٔی ،تٝ فّر حجٓ تالای شضاذ ظیع زض ٔرّٛط واٞف ٘فٛشخصیطی: -1

خاصیطی ٘ؿاثسا    زِیُ واٞف ٔسَٚ الاؾسیؿیسٝ تسٗ ذٛز زطاوٓ زض ٔمایؿٝ تا تسٗ ٞای ٘طٔاَ ایٗ تسٗ اظ قىُٝ خصیطی تٟسط: ت قىُ -2

 .]14[تاقس تیكسطی تطذٛضزاض ٔی
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ٞا  فمساٖ ٚیثطٜ ذاضجی عَٛ فٕط لاِة %( زض اثط50: تٝ زِیُ فكاض وٕسط افٕاَ قسٜ تٝ لاِة ٞا )زا حسٚز عَٛ فٕط تیكسط لاِة ٞا -3

 .]16-15[ یاتس افعایف ٔی

ٞای ٔقِٕٛی وؿاة ٔماٚٔار اِٚیاٝ تاا ؾاطفر       یؿٝ تا تسٗزض ٔما ؾاذر زض ظٔاٖ وٛزاٜ زط: تٝ زِیُ زطاوٓ تیكسط ٚ اؾسفازٜ اظ فیّط -4

 .]17[قٛز زٞی زض زِٛیس فطاٞٓ ٔی تٟطٜ تطزاضی ؾطیـ اظ ؾاظٜ ٚ تٟطٜتیكسطی ضخ زازٜ ٚ أىاٖ 

 زٛؾقٝ زغیطاذ ٔقٕاضی -5

 واٞف زض ٘یطٚی واض زض ٔحُ -6

 ؾغٛح واض زٕاْ قسٜ تٟسط -7

 یاتس. أىاٖ ٘فٛش ٔٛاز ٔضط زض تسٗ وٕسط قسٜ ٚ زٚاْ آٖ افعایف ٔی ،تالازط خٛزضتٟثٛزی زٚاْ: تٝ فّر زطاوٓ تالا ٚ ٔهطف  -8

 واٞف ؾط ٚ نسای ٘اقی اظ ٚیثطٜ ٕ٘ٛزٖ -9

 ضؾیسٖ تٝ ٔماٚٔر تالازط -10

 

 هعایة تتي خَد تشاکن -2-1-5

تاسٗ ٚیثاطٜ قاسٜ ضاقید زاط      ؿاثر تاٝ   زض ٔماتُ آزف ٘ ،ٕٞچٙیٗ ٘ؿثر آب تٝ ؾیٕاٖ وٕسط ایٗ ٘ٛؿ تسٗ تٝ فّر ٔمساض ظیاز فیّط ٚ

ٔماٚٔر ضس ؾِٛفاذ وٕسطی ضا ٘ؿثر تٝ  ،ٞا یٗ ٘ٛؿ تسٗ زض ٔماتُ حّٕٝ ؾِٛفاذا ،یٗ زض نٛضذ اؾسفازٜ اظ فیّط آٞىیتاقس. ٕٞچٙ ٔی

ٕٞچٙیٗ تٝ زِیُ ٔاٞیر تسٗ ذاٛز زاطاوٓ زض ناٛضذ فاسْ ٘ؾااضذ زلیاك ٕٔىاٗ اؾار          .]18[زٞس تسٗ ٚیثطٜ قسٜ اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی

 ؾاذر تسٗ زض ٔمایؿٝ تا تسٗ ٔقِٕٛی تٛجٛز آیس.ٔكىلازی زض 

 

 تشسسی عولکشد اجضای تطکیل دٌّذُ تتي خَد تشاکن -2-1-6

 حجن تالای خویش دس تتي خَد تشاکن -2-1-6-1

ٝ   فضاٞای ذاِی زض زا٘ٝ تٙاتطایٗ حجٓ ذٕیط تایس اظ ،ٞا ی اؾر تطای ا٘سماَ زا٘ٝاذٕیط ٚؾیّٝ تایاس   ٞاا  ٞا تیكسط تاقس ٚ زٕااْ شضاذ زا٘ا

ظیاطا   ،قاٛز  ٞا واؾسٝ ٔی یطی افعایف یافسٝ ٚ انغحىان زا٘ٝوألا تا یه لایٝ اظ ذٕیط خٛقیسٜ قٛ٘س. تا افعایف حجٓ ذٕیط جطیاٖ خص

زٛؾظ تیٗ ذاٛز زاطاوٓ ضا ٔحاسٚز     ؾطفر خرف قسٖ ٚ زٛا٘ایی خط ٕ٘ٛزٖ ،ٞا تا افعایف زض زٙف زاذّی انغحىان ٔاتیٗ ؾًٙ زا٘ٝ

زضنس ٌاعاضـ قاسٜ ٚ تاط     42اِی  30حجٓ ذٕیط قأُ )ؾیٕاٖ + افعٚز٘ی + آب( زض حسٚز  ،]19[ا٘جاْ قسٜ ٕ٘ایس. زض ٔغاِقاذ  ٔی

 .]20[تاقس ِیسط تط ٔسط ٔىقة ٔی 380اِی  300اؾاؼ خیكٟٙاز اضٚخایی تیٗ 
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 µm88حجن تالای رسات سیض کَچکتش اص  -2-1-6-2

اظ ٔٛاز خٛزضی اؾر وٝ لاظْ اؾر زا ٚیؿىٛظیسٝ ٚ زٛا٘ایی خط وٙٙاسٌی  ٞای ذٛز زطاوٓ غاِثا قأُ یه ٔمساض فؾیٕی  ٞای تسٗ ٔرّٛط

 ٌطزز. ٞا ٔی ب ا٘ساذسٗ ٚ جساقسٌی ٚ ٘كؿر زا٘ٝضا زض ٔرّٛط زاظٜ ایٗ تسٗ زأیٗ ٕ٘ایس. اظ عطفی ایٗ ٔٛضٛؿ تافث واٞف آ

٘اقای اظ ٞیسضاؾایٖٛ ٚ ٕٞچٙایٗ     حاطاضذ اظ آ٘جائیىٝ اؾسفازٜ اظ ٔمساض ظیاز ؾیٕاٖ تافث افعایف ٞعیٙٝ قسٜ ٚ ٔٙجط تاٝ تاالا ضفاسٗ    

ٚ   ،اظ زیٍط ٔٛاز خٛزضی ٘ؾیط خاٛزض ؾاًٙ آٞاه    ،ٌطزز قسٌی ٘اقی اظ آٖ ٔی جٕـ ... زض تاسٗ ذاٛز زاطاوٓ اؾاسفازٜ      ذاوؿاسط تاازی 

 خیكٟٙازتط اؾاؼ . ]24[قٛ٘س وٝ ٔماٚٔر ٚ زٚاْ ٔٛضز ٘یاظ ضا ایجاز ٕ٘ایٙس ساض ٔٛاز فیّط تٝ ٘حٛی ا٘سراب ٔیٔم ،]23-22-21[قٛز ٔی

 تاقس. طای زِٛیس تسٗ ذٛز زطاوٓ لاظْ ٔیویٌّٛطْ تٝ ٔسط ٔىقة ت 600اِی  380اؾسا٘ساضز اضٚخا ٔیعاٖ خٛزض زض حسٚز 

 

 اًَاع هَاد پَدسی هَسد استفادُ دس تتي خَد تشاکن -2-1-6-3

 آٔسٜ اؾر. 1-2ٔٛاز خٛزضی ٔٛضز اؾسفازٜ زض تسٗ ٞای ذٛز زطاوٓ تط حؿة ٚاوٙف آٟ٘ا تا آب زض جسَٚ

 

 ]20[ٔٛاز خٛزضی ٔٛضز اؾسفازٜ زض تسٗ ذٛز زطاوٓ تط حؿة ٚاوٙف خصیطی تا آب -1-2جذٍل

 ضزٜ خٛزض ٚضقیر قیٕیایی ٘ٛؿ خٛزض

 ٞای ٔقس٘یفیّط

 )خٛزض ؾًٙ آٞه ٚ زِٚٛٔیر ٚ ...(

 

ذٙای ٚ ٘یٕٝ 

 ذٙای

 

I ٜضز 

  خٛظٚلا٘ی ذاوؿسط تازی، ٔیىطٚؾیّیؽ

II ٜٞیسضِٚیىی ؾطتاضٜ وٛضٜ ضز 

 

 کاستشد پَدس سٌگ آّک دس تتي خَد تشاکن -2-1-6-3-1

فیّطٞای غیط خٛظٚلا٘ی تطای تٟثٛز تركیسٖ فكطزٌی شضاذ ٚ ضفساض جطیاٖ خصیطی ذٕیط ؾایٕاٖ زض ٔرّاٛط ٞاای تاسٗ ذاٛز زاطاوٓ       

 ]26-25[قٛ٘س. اؾسفازٜ اظ خٛزض ؾًٙ زض تسٗ زض وكٛضٞای ؾٛئس ٚ فطا٘ؿٝ ٌؿسطـ خیسا ٕ٘ٛز اؾسفازٜ ٔی

زِیُ اثط فیّاط زض تٟثاٛز   تٝ  ،ضٚظٜ  28ٔكرم قس وٝ اضافٝ وطزٖ ایٗ فیّط تٝ اذسلاط تسٗ ذٛز زطاوٓ تافث افعایف ٔماٚٔر فكاضی 

زض زطویاة تاا ؾایٕاٖ زضجاٝ      ،ٛؿ فیّط ضیع زا٘ٝ ٚ ٔٙؾٓ زاط تاقاس  . ٞط چٝ ایٗ ٘]22[قٛز  ٞای زطویة ٚ افعایف فكطزٌی ٔی ضیع زا٘ٝ

وٙس. ٕٞچٙایٗ تافاث زغییاطاذ ضعٛتار زض تاسٗ       ٚ چؿثٙسٌی ٟ٘ایی تیكسطی ایجاز ٔیلازط ٚ زض ٘سیجٝ ٔماٚٔر حطاضذ ٞیسضاؾیٖٛ تا
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٘ؿاثر تاٝ    ،ٞای تسٗ تا ٔرّٛط ؾیٕاٖ ٚ ؾًٙ آٞه تاقس. زض ضٕٗ اذسلاط وٙٙسٜ ا٘مثاو ٚ فكاضٞای ذعقی ٔی قٛز وٝ وٙسطَ ٔی

 ٞیسضاؾیٖٛ زض ؾٗ اِٚیٝ زاضز. حؿاؾیر تیكسطی تٝ زِیُ افعایف ٘طخ  ،ُٕ آٚضیلغـ ا٘جاْ ف

زض ؾاغح آٖ زض ٔماتاُ حّٕاٝ     ایٗ ٘ٛؿ تسٗ فّیطغٓ وٓ تٛزٖ ذُّ ٚ فطج ،ٞه زض تسٗ ذٛز زطاوٓ اؾسفازٜ قٛزٕٞچٙیٗ اٌط اظ فیّط آ

زض آب ٚ زض ٘سیجٝ فؿاز تاسٗ   C 2تاقس وٝ تافث حُ قسٖ  ٚ فّر آٖ ٚجٛز خٛزض ؾًٙ آٞه ٔی ،ٞا آؾیة خصیط ذٛاٞس تٛز ؾِٛفاذ

 .]23[قٛز ٔی

 

 هیکشٍسیلیس ٍ کاستشد آى دس تتي خَد تشاکن -2-1-6-3-2

ثٛزی ٔماٚٔر زض ٔٙجط تٝ چؿثٙسٌی ذٛب ٚ تٟ ،اذ ضیع ٚ ذهٛنا وطٚی قىُ تٛزٖ آٖاؾسفازٜ اظ ٔیىطٚؾیّیؽ تا ؾغح تالایی اظ شض

 ]27[ٌطزز. ٕٞچٙیٗ ٔیىطٚؾیّیؽ زض ٔحسٚز ٕ٘ٛزٖ آب ا٘ساذسٍی ٔفیس اؾر تطاتط جساقسٌی ٔی

 

 خاکستش تادی ٍ کاستشد آى دس تتي خَد تشاکن -2-1-6-3-3

. اِثساٝ لاظْ  حؿاؾیر آٖ تٝ زغییطاذ آب ٔی تاقسذاوؿسط تازی تٝ فٙٛاٖ یه ٔازٜ ٔضافد ٔٛثط تطای زِٛیس تسٗ ذٛز زطاوٓ ٚ واٞف 

لا قٛز وٝ زض تطاتط جطیاٖ یااتی  تٝ شوط اؾر وٝ ٔمساض ظیاز ذاوؿسط تازی ٕٔىٗ اؾر ٔٙجط تٝ زِٛیس یه ذٕیط تا چؿثٙسٌی تؿیاض تا

 .]27[تسٗ ذٛز زطاوٓ ٔماٚٔر ٕ٘ایس

 

 هَاد هضاعف دیگش ٍ کاستشد آًْا دس تتي خَد تشاکن -2-1-6-3-4

زٛا٘ٙس زض تسٗ ذٛز زطاوٓ اؾسفازٜ قاٛ٘س أاا تایاس     زٛؾظ ٞٛا ٚ زیٍط فیّطٞای ظیط ٔی ؾطتاضٜ ؾطز قسٜ ،خٛظٚلاٟ٘ای عثیقی ،ٔساوائِٛٗ

 . ]27[ثاض زضاظ ٔسذ ایٗ فیّطٞا زض تسٗ لثُ اظ ٔهطف تٝ زلر ٔٛضز اضظیاتی لطاض ٌیطززٛجٝ ٕ٘ٛز وٝ آ

 

 هصشف افضٍدًی ّا  دس تتي خَد تشاکن -2-1-6-4

زٞس اؾسفازٜ  زضنس یا تیكسط واٞف ٔی 20یعاٖ ٔیعاٖ آب ضا زا ٔتاقٙسوٝ اؾسفازٜ اظ آٟ٘ا  ٞا ٔی فٛق ضٚاٖ وٙٙسٜٞا   ٟٕٔسطیٗ افعٚز٘ی

وٙٙاس   تطای وٙسطَ جساقاسٌی ضا فاطاٞٓ ٔای    ( أىاٖ تیكسطیVMAوٙٙس) انیر ٚیؿىٛظیسٝ ٔرّٛط ضا ظیاز ٔیٞایی وٝ ذ افعٚز٘یاظ 

 . ]27[ذهٛنا ظٔا٘یىٝ ٔمساض خٛزض ٔحسٚز قسٜ تاقس
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 ّای دسضت حجن کن سٌگذاًِ -2-1-6-5

سفازٜ قٛز. ظٔا٘ی وٝ حجآ  یا قثٝ قىؿسٝ ٚ یا قىؿسٝ اؾایٗ أىاٖ ٚجٛز زاضز وٝ زض زِٛیس تسٗ ذٛز زطاوٓ اظ ؾٍٙسا٘ٝ ٌطز عثیقی 

ٌطزٞا ٚجاٛز زاضز   جطیاٖ فثٛض تسٗ زض فضای تیٗ ٔیّٝضٚز أىاٖ تؿسٝ قسٖ ٔؿیط  ضقر زض تسٗ اظ حس ٔقیٙی فطازط ٔیٞای ز ؾٍٙسا٘ٝ

 تٙاتطایٗ حجٓ آٖ تایس ٔحسٚز قٛز. حجٓ تٟیٙٝ ؾٍٙسا٘ٝ تٝ خاضأسطٞای ظیط تؿسٍی زاضز:

 ٘ساظٜ زا٘ٝٔاوعیٕٓ ا

 ٞا       طز ٌٛقٝ تٛزٖ یا قىؿسٝ تٛزٖ زاٌ٘ٝ

 

 ٞا تیكسط ذٛاٞس تٛز ٘ؿثر زضقر زا٘ٝ ،ٞا وٛچىسط تاقس ط چٝ ا٘ساظٜ زا٘ٝٞ

 ٞای زضقر اؾسفازٜ ٕ٘ٛز. زٛاٖ اظ حجٓ تیكسطی اظ ؾٍٙسا٘ٝ ٞای قىؿسٝ ٔی طز ٌٛقٝ تاقٙس زض ٔمایؿٝ تا زا٘ٝٞا ٌ اٌط زا٘ٝ

ا٘سضوٙف تایٗ شضاذ زضقار زا٘اٝ     ،ٞا تٝ حجٓ ٔٛاز جأس ٓ زضقر زا٘ٝزٞس وٝ تا واٞف ٘ؿثر حج ٖ ٔیٝ فُٕ آٔسٜ ٘كازحمیماذ ت

ٝ  ٝ زفاٚذ ؾٍٙسا٘ٝ ٔكاٞسٜ ٔیؾٔلاح . تا]28[یاتس زٞس واٞف ٔی وٝ تسٗ زغییط قىُ ٔیٚلسی  ٞاای قىؿاسٝ تافاث     قٛز وٝ ؾاٍٙسا٘

ٖ   ی ٌطز ٌٛقٝ تافث تٟثٛزی جطیاٖ ٔای ٞا وٝ ؾٍٙسا٘ٝؿر تیكسط قسٜ زض حاِی قٛز ظیطا تافث لفُ ٚ ت یتٟثٛز ٔماٚٔر ٔ  قاٛ٘س چاٛ

 آٚض٘س. وٝ انغحىان زاذّی وٕسطی تٛجٛز ٔی

 

 طشح اختلاط تتي خَد تشاکن-2-1-7

رر قاسٜ زٛؾاظ عطاحااٖ ؾااظٜ ٔكارم      تاقس. ذٛال لاظْ تاطای تاسٗ ؾا    ال تسٗ تٝ ٔٙؾٛض عطح ٔرّٛط آٖ ٔیانٛلا ٔغاِقٝ ذٛ

تاا زض ٘ؾاط    ،تاقس. ایٗ زٚ ٌطٜٚ اظ اِعأااذ  ٚ ا٘سماَ تسٗ ٚ ضٚـ تسٗ ضیعی ٔی ٘حٜٛ ٘مُ ،زاتـ ٘ٛؿ فٙهطٌطزز. ِٚی ذٛال تسٗ زاظٜ  ٔی

زٛاٖ  ٕ٘ایس. تٙاتطایٗ ٔی ازض تٝ زقییٗ زطویة ٔرّٛط تسٗ ٔیٟٔٙسؼ عطاح ضا ل ،زضجٝ وٙسطِی وٝ زض واضٌاٜ افٕاَ ذٛاٞس قس ،ٌطفسٗ 

تا ایٗ ٞسف وٝ تاسٗ زِٛیاس قاسٜ     ،ٔٛاز ٔسكىّٝ ٔٙاؾة ٚ زقییٗ ٔمساض ٘ؿثی آٟ٘ا زا٘ؿرعطح اذسلاط تسٗ ضا تٝ فٙٛاٖ فُٕ ا٘سراب 

 ٔماٚٔر ٚ زٚاْ تاقس زقطید ٕ٘ٛز. ،ترهٛل واضایی ،زی تٛزٜ ٚ زاضای حسالُ ذٛال لاظْحسی الأىاٖ السها

 ،ظْ اؾر ؾیؿسٓ جسیاسی تاطای عاطح   لا ،ساضز ٚ تجای یه تسٗ ذال تىاض ضٚزتسٛا٘س تقٙٛاٖ یه تسٗ اؾسا٘ تسٗ ذٛز زطاوٓ تطای آ٘ىٝ

 زِٛیس ٚ ؾاذر آٖ تٙیاٖ ٌصاقسٝ قٛز. ٞٙٛظ ٞیچ ضٚـ اؾسا٘ساضزی تطای عطاحی اذسلاط تسٗ ذٛز زطاوٓ ٚجٛز ٘ساضز. 

تاقس ٚ ٔحاسٚزٜ   زطاوٓ تؿیاض ٌؿسطزٜ ٔیزحمیماذ ا٘جاْ قسٜ ٘كاٖ ٔی زٞس وٝ زأٙٝ عطح اذسلاط ٚ ٔٛاز زطویثی زض ا٘ٛاؿ تسٗ ذٛز 

. تط ]29[ی اظ ٔرّٛط ٞای ٔٙاؾة تسٗ ذٛز زطاوٓ تطای واضتطزٞای ٔرسّد ٚتا زٛجٝ تٝ ٘یاظٔٙسی ٞای ٔسماٚذ زقطید قسٜ اؾرفطاٚا٘

 زٛا٘س ٚجٛز زاقسٝ تاقس. زض وُ ؾٝ ٘ٛؿ تسٗ ذٛز زطاوٓ ٔی ]Okamura Zava ،]30اؾاؼ عطح اِٚیٝ انّی 
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 ضٚـ اؾسفازٜ اظ فٛق ضٚاٖ وٙٙسٜ ٚ انلاح ٚیؿىٛظیسٝ -1

یر ٚیؿاىٛظیسٝ ٔرّاٛط ضا   قٛزوٝ ذان ٙسٜ ٚ ِعج ؾاظ زض تسٗ اؾسفازٜ ٔیایٗ ضٚـ تطای زِٛیس تسٗ ذٛز زطاوٓ اظ یه فأُ چؿثا٘زض 

 زٞس. افعایف ٔی

 ضٚـ خٛزضی -2

 زض ایٗ ضٚـ زِٛیس تسٗ ذٛز زطاوٓ تا افعایف حجٓ ٔٛاز خٛزضی زض تسٗ أىاٖ خصیط اؾر.

 ضٚـ زطویثی -3

وٙٙسٜ  سٗ ذٛز زطاوٓ تا زطویة زٚ ضٚـ ٌفسٝ قسٜ یقٙی ٞٓ افعایف ٔٛاز خٛزضی ٚ ٞٓ اؾسفازٜ اظ فٛق ضٚاٖزض ایٗ ضٚـ تطای زِٛیس ت

 تاقس  ٚ ٔازٜ ِعج ؾاظ زض تسٗ ٔی

اضٚخا ٚ أطیىا تٙاا ٟ٘اازٜ    ،ای زض غاخٗ س. ایٗ عطح اذسلاط تط اؾاؼ زجطتٝتاق زجطتی ٔی ،زِٛیس تسٗ ذٛز زطاوٓ تغٛض فٕٛٔی ضٚ٘س فقّی

 تاقس. تط اؾاؼ ٘ٛؿ اَٚ ٚ یا ٘ٛؿ ؾْٛ ٔیٞای اذسلاط زض اواط ٔٛاضز  ضؾس وٝ ٘ؿثر اظ زحمیماذ ا٘جاْ قسٜ تٙؾط ٔی قسٜ اؾر.

ٜ  ،ه ضٚـ ؾازٜ تطای ٘ؿثر ٞای اذسلاطی 1995اوأٛضا ٚ اٌاٚا زض ؾاَ  . زض ایاٗ  ]18[ٟاز وطز٘اس ٙخیكا  تا فطو زِٛیس وّی زض واضٌاا

خٛزض ٚ  ،ٞای آب س تٝ آؾا٘ی تا زٙؾیٓ ٘ؿثرزٛا٘ قٛز ٚ تسٗ ذٛز زطاوٓ ٔی ٘ٝ زضقر ٚ ضیع ثاتر ٍ٘ٝ زاقسٝ ٔیـ ٔمساض ٔهاِح ؾٍٙساضٚ

 ضٚاٖ وٙٙسٜ زٟیٝ قٛز.

یه ضٚـ تٟسط ضا تطای عطاحی اذسلاط تط اؾاؼ وٙسطَ ٌطفسٍی ٔؿیط تحطا٘ی جطیاٖ زٛؾقٝ زاز. ایٗ ضٚـ  Petersonزض وكٛض ؾٛئس 

 .]31[غییط قىُ تسٗ ٔكسك قسٜ اؾراظ ز

زٞس. اظ عطفی زیٍط تطای زِٛیس تسٗ ذٛز زطاوٓ عطح اذسلاط تایاس عاٛضی اجاطا     انِٛی تسٗ ذٛز زطاوٓ ضا ٘كاٖ ٔی ٔطاحُ 2-2قىُ 

قٛز وٝ تٝ ٔكرهاذ اظ خیف زقییٗ قسٜ تطای تسٗ زاظٜ ٚ ؾرر قسٜ تا اعٕیٙاٖ تطؾس ٚ اجعا تایس عٛضی یه تٝ یه تا ٞآ زطویاة   

 .]23[آب ا٘ساذسٗ اجسٙاب قٛز ،ٞا سایی ؾٍٙسا٘ٝجقٛ٘س وٝ اظ 

ٞاای ؾاٙسی    ٞای ٔسساَٚ وٝ تا ضٚـ ٞٙسٜ تسٗ ذٛز زطاوٓ زض ٔماتُ تسٗخسطؾٗ تطای زٛنید اجعای زكىیُ ز ٕٞچٙیٗ اؾىاض٘سٞاَ ٚ

زٛاٖ زفاٚذ ٔیعاٖ ٞاط یاه اظ اجاعای اناّی زٚ تاسٗ فاٛق ضا زض        ٝ ٕ٘ٛز٘س. تا زٛجٝ تٝ ایٗ قىُ ٔیضا اضائ 2-2ُ قٛ٘س قى ٔسطاوٓ ٔی

 .]13[زطویة اذسلاط ٔكاٞسٜ ٕ٘ٛز
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 >27=ضٚ٘س عطاحی تسٗ ذٛز زطاوٓ  -2-2ضکل

 

 

 ]13[ٔمایؿٝ اجعای زكىیُ زٞٙسٜ تسٗ ذٛز زطاوٓ ٚ تسٗ ٔقِٕٛی -3-2ضکل

 

 ّای لاصم تشای تعییي خصَصیات هختلف تتي تاصُ خَد تشاکن آصهایص -2-1-8

ِصا تایس عطح اذسلاط ذهٛنا تط ایٗ لؿٕر ٔسٕطوع قسٜ تاقاس.   ،تاقس ضفساض آٖ زض حاِر زاظٜ ٔی ،چٖٛ ویفیر انّی تسٗ ذٛز زطاوٓ

اضائٝ قسٜ  2-2ٔٛضز ٘یاظ تسٗ ذٛز زطاوٓ زض جسَٚٞای لاظْ ٚ  اضزٞای اضٚخایی تا زٛجٝ تٝ ٚیػٌیزٛنیٝ قسٜ زٛؾظ اؾسا٘سٞای  آظٔایف

 .]27[.اؾر

 قٛز. زكطیح ٔی 4عٛض ٔفهُ زض فهُ ٝ ت  Slump-flow، V-funnel،L-Box ٞای لاظْ تٝ شوط اؾر ٘حٜٛ ا٘جاْ آظٔایف

کارایی لازم بر اساس ویژگی مورد نظرانتخاب   

 انتخاب اجزای اصلی

 طراحی مخلوط

 بررسی عملکرد بتن با آزمایشها

 بررسی عملکرد در سایت

 ارزیابی مصالح بهتر مورد نظر

 عدم رضلیت
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 ًاًَ سیلیس -2-2

 هقذهِ :  -2-2-1

ٔلاذ ٚ تاسٗ تؿایاض ٔحاسٚز تاٛزٜ     زض ٔهاِح ؾیٕا٘ی چٖٛ ذٕیط ؾیٕاٖ، ٌیطی اظ ٘ا٘ٛ ٔٛاز  ٞای ا٘جاْ قسٜ زض ظٔیٙٝ ی تٟطٜ خػٚٞف

ٔسٕطوع تٛزٜ اؾر. اظ تیٗ ٘ا٘ٛ  SiO2ٚ ٘ا٘ٛ  Fe2O3، ٘ا٘ٛ  TiO2اؾر. آ٘چٝ ٔؿّٓ اؾر زحمیماذ نٛضذ ٌطفسٝ فٕٛٔاً تط اؾسفازٜ اظ ٘ا٘ٛ 

زطی ضا اظ ذٛز ٘كااٖ زازٜ   طی تطذٛضزاض تٛزٜ ٚ فّٕىطز ٔٙاؾةتٝ زِیُ زاضا تٛزٖ ذٛال خٛظٚلا٘ی اظ جایٍاٜ تٟس SiO2ٔٛاز ٔصوٛض، ٘ا٘ٛ 

 اؾر. 

 ]27[آظٔایف ٞای زٛنیٝ قسٜ زٛؾظ اؾسا٘ساضزٞای اضٚخایی -2-2جذٍل

 ٚیػٌی ٔٛضز اضظیاتی فٙٛاٖ آظٔایف ٚاحس ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ

 ٚ زٛا٘ایی خطوٙٙسٌی جطیاٖ خصیطی Slump-flow لغط ٟ٘ایی

  T 05 ظٔاٖ جطیاٖ
 

 ٚیؿىٛظیسٝ ٚجطیاٖ خصیطی
 V-funnel ظٔاٖ جطیاٖ

 O-funnel ظٔاٖ جطیاٖ

 Orimet ظٔاٖ جطیاٖ

  L-Box ٘ؿثر فثٛض
 U-Box اذسلاف اضزفاؿ زٛا٘ایی فثٛض

 J-Box جطیاٖ وّی ٚ اضزفاؿ

 ٔماٚٔر زض تطاتط جساقسٌی Penetration فٕك ٘فٛش

  Sieve Segregation زضنس جساقسٌی

  Settlement column ٘ؿثر جساقسٌی

 

 اثش ًاًَ هَاد تش خویش سیواى : -2-2-2

زض ٔمایؿاٝ تاا ٔیىطٚؾایّیؽ     (Nano-SiO2)تاٝ تطضؾای ذهٛنایاذ ذٕیاط ؾایٕاٖ حااٚی ٘ا٘ٛؾایّیؽ         ]32[وٛیًٙ ٚ ٕٞىاضاٖ 

٘ا٘ٛٔسط اؾسفازٜ وطز٘س. زضنسٞای جایٍعیٙی ٘ا٘ٛ ؾایّیؽ   15خطزاذسٙس. تسیٗ ٔٙؾٛض اظ ٘ا٘ٛ شضاذ زی اوؿیس ؾیّیؽ تا لغط ٔسٛؾظ 

زضنس ٘ؿاثر تاٝ ٚظٖ ؾایٕاٖ     5ٚ  3، 2زضنس ٘ؿثر تٝ ٚظٖ ؾیٕاٖ ٔهطفی ٚ زضنسٞای جایٍعیٙی ٔیىطٚؾیّیؽ ٘یع  5ٚ  3، 2، 1

٘ؾط ٌطفسٝ قس . خؽ اظ تطضؾی ٔماٚٔر فكاضی زض ؾٙیٗ ٔرسّد زضیافسٙس وٝ ٘ا٘ٛ ؾیّیؽ زاضای ٚاوٙف خصیطی تیكاسط ٚ   ٔهطفی زض

ٔٛجاٛز زض ؾاغح    (CH)ٞای ٞیسضٚوؿایس وّؿایٓ    تاقس. تطضؾی ٔیعاٖ وطیؿساَ ی تٟسطی ذهٛناً زض ؾٙیٗ اِٚیٝ ٔیفقاِیر خٛظٚلا٘

ٝ   ٘كاٖ زاز وٝ ٔیعاٖ وطیؿساَایىؽ  ٔكسطن ذٕیط ؾیٕاٖ ٚ ؾٍٙسا٘ٝ زٛؾظ اققٝ ی حااٚی ٘اا٘ٛ    ٞای ٞیسضٚوؿیس وّؿایٓ زض ٕ٘ٛ٘ا

تافاث   (CSH)ٚ ایجاز غَ ؾیّىاذ وّؿایٓ ٞیسضازاٝ    CHٞای ضقید  یافر. ٘ا٘ٛؾیّیؽ تا ٔهطف وطیؿساَؾیّیؽ تٝ قسذ واٞف 
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ٔ  (SEM)سطٚ٘ای  ٞای ٌطفسٝ قسٜ زٛؾظ ٔیىطٚؾاىٛج اِى  غح زٕاؼ ٌطزیس. ٔكاٞسٜ فىؽتٟثٛز ؾاذساض ٔیىطٚؾىٛخیه ؾ ٛیاس  ٘یاع 

(. آٟ٘ا ؾغح ٔرهٛل تیكسط ٘ا٘ٛؾیّیؽ ضا زض 4-2ٞای ٞیسضٚوؿیس وّؿیٓ زض ؾغح زٕاؼ تٛز )قىُ  واٞف ا٘ساظٜ ٚ ٔمساض وطیؿساَ

ٝ    ٔمایؿٝ تا ٔیىطٚؾیّیؽ، فأُ انّی ٚاوٙف خصیطی تیكسط ایٗ ٔٛاز ٔقطفی وطزٜ ٚ اؽٟاض ز  اقسٙس ٚاوٙف خاصیطی تاٝ ٔؿااحر ضٚیا

ٞای تیكسطی تطای خیٛ٘س، تط ٞٓ وٙف ٚ ٚاوٙف تا ؾایط فٛأُ قیٕیایی ذٛاٞس زاقر.  ، ٔىاٖ. ٔٛاز تا ؾغح ضٚیٝ تیكسطقٛز ٔیٔطتٛط 

ٌطزز تا ایٗ فطو وٝ وُ جطْ ٔاازٜ تاسٖٚ زغییاط تاالی تٕا٘اس. تٙااتطایٗ تاا         وٛچىسط قٛز، ٔؿاحر ضٚیٝ تیكسط ٔیٞط چٝ ا٘ساظٜ شضٜ 

آٚض٘اس. اظ ایاٗ    ٗ ٚاوٙف خصیطی ٕٔىٗ ضا تٝ زؾر ٔی٘ا٘ٛ، ٔٛاز تیكسطیٗ ٔؿاحر ضٚیٝ ٚ تیكسطیتا ٔمیاؼ  وٛچىسط قسٖ ا٘ساظٜ شضاذ

قٛز زا ٔطحّٝ اَٚ ٚاوٙف خٛظٚلا٘ی ٘ا٘ٛ ؾیّیؽ یقٙی زطویة ؾایّیؽ تاا آب ٚ    تیكٕاض زض ٔحیظ ٚاوٙف تافث ٔی ٞای ضٚ، ٚجٛز ازٓ

 . ]33[ٝ زض ٔٛضز ٔیىطٚؾیّیؽ ضخ زٞس ( تؿیاض ؾطیقسط اظ ٚاوٙف ٔكات4-2ٞیسضٚوؿیس ؾیّیؽ )قىُ  زكىیُ

 

 

 )ج(                    )ب(                                        )اِد(                                             

 3ذٕیط ؾیٕاٖ حاٚی ضٚظٜ: اِد(  28ٞای  ٗ ذٕیط ؾیٕاٖ ٚ ؾٍٙسا٘ٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝٞای ٞیسضٚوؿیس وّؿیٓ زض ؾغح زٕاؼ تی وطیؿساَ -4-2ضکل

 .]32[زضنس ٔیىطٚ ؾیّیؽ ج( ذٕیط ؾیٕاٖ ٔقِٕٛی 3زضنس ٘ا٘ٛ ؾیّیؽ ب( ذٕیط ؾیٕاٖ حاٚی 

 

٘اا٘ٛٔسط تاٝ    20ٌیطی اظ ٘ا٘ٛؾیّیؿی تٝ نٛضذ ٔحّاَٛ زض آب ٚ لغاط ٔسٛؾاظ شضاذ     زض زحمیماذ ذٛز تا تٟطٜ ]34[قید ٚ ٕٞىاضاٖ 

زضنس ٘ؿاثر تاٝ    6/0( ٘ا٘ٛؾیّیؽ تط ٔماٚٔر فكاضی ذٕیط ؾیٕاٖ خطزاذسٝ ٚ 8/0ٚ  6/0، 4/0، 2/0تطضؾی زاثیط زضنسٞای ٔرسّد )

ٌیاطی اظ قایٜٛ    (. آٟ٘ا تاا تٟاطٜ  5-2ٞای ؾیٕا٘ی ٔقطفی وطز٘س )قىُ  ضنس تٟیٙٝ ٘ا٘ٛؾیّیؽ زض وأدٛظیرٚظٖ ؾیٕاٖ( ضا تٝ فٙٛاٖ ز

ٞیسضازاٝ ٔٛجاٛز زض ذٕیاط ؾایٕاٖ      ىاذ ٞاای ٘كاٖ زاز٘س وٝ اؾسفازٜ اظ ٘ا٘ٛؾیّیؽ ٔٛجة افعایف زاطاوٓ ؾایّی   (MIP)٘فٛش جیٜٛ 

 ٌطزز.  ٔی

(2-1) SiOHOHSiO  22
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(2-2) 
3232)( HSCOHCaSiOH  

 

 .]34[زغییطاذ ٔماٚٔر فكاضی ذٕیط ؾیٕاٖ تا زضنسٞای ٔرسّد ٘ا٘ٛؾیّیؽ -5-2ضکل

 

 اثش ًاًَهَاد تش خَاظ هلات سیواًی : -2-2-3

ذهٛنیاذ ٔىا٘یىی ٚ لاتّیر ذٛز وٙسطِی ٔلاذ ؾیٕا٘ی حاٚی  ]35[ٞٛتی ِی ٚ ٕٞىاضاٖ 
2SiONano  یا

32OFeNano  ضا

ٔٛضز تطضؾی لطاض زازٜ ٚ تا ذٕیط ؾیٕاٖ ٔقِٕٛی ٔمایؿٝ وطز٘س. ٘ا٘ٛ شضاذ 
232 , SiOOFe  زضنس ٚظٖ ٔهاِح  10ٚ  5،  3زض ٔمازیط

ٞای  اؾسفازٜ قس٘س. ٔسٛؾظ ا٘ساظٜ زا٘ٝؾیٕا٘ی )ٔجٕٛؿ ؾیٕاٖ ٚ ٘ا٘ٛ شضاذ( 
32OFeNano ،30   ٚ ٘اا٘ٛٔسط

2SiONano 5 ± 

ٞا تاا   ٘ٝٔماٚٔر ٔىا٘یىی ٕٞٝ ٕ٘ٛضٚظٜ ٘كاٖ زاز وٝ  28ٚ  7٘ا٘ٛٔسط تٛزٜ اؾر. ٘سایج آظٔایف ٔماٚٔر فكاضی ٚ ذٕكی زض ؾٙیٗ  15

ضٚظٌاای، ٔماٚٔاار فكاااضی ٔلازٟااای حاااٚی  28یاتااس. زض ؾااٗ  تااٝ ٔاالاذ ؾاایٕا٘ی ٔقٕااِٛی افااعایف ٔاایافااعٚزٖ ٘ااا٘ٛشضاذ ٘ؿااثر 

32OFeNano یاتس. ایٗ زض حاِی اؾر وٝ افعایف ٔمساض ٘ا٘ٛؾیّیؽ زض ٔلازٟای حااٚی  ایف ٔمساض ایٗ ٘ا٘ٛشضاذ، واٞف ٔیتا افع 

2SiONano زٞس. ِٚیىٗ زض ٔٛضز ٔماٚٔر ذٕكی، ٞٓ زض ٔلازٟای حاٚی  ٔماٚٔر فكاضی آٟ٘ا ضا افعایف ٔی
32OFeNano  ٚ

ٞٓ زض ٔلازٟای حاٚی 
2SiONano ٌطزز. ٔكاٞسٜ زهاٚیط  تا افعایف ٔمساض ایٗ ٘ا٘ٛشضاذ، تط ٔماٚٔر ذٕكی افعٚزٜ ٔیSEM   تاط

ٞا ضا خط وطزٜ  ٖ زاز وٝ ایٗ ٘ا٘ٛشضاذ ذُّ ٚ فطجؾاذساض تیٗ ٔلاذ ؾیٕا٘ی ٔقِٕٛی ٚ ٔلاذ ؾیٕا٘ی حاٚی ٘ا٘ٛشضاذ ٘كا آٔسٜ اظ ٔیىطٚ

تٝ زطزیة زغییطاذ اِىسطیىای   5-2زٞس. قىُ  ضا واٞف ٔی Ca(OH)ٞای  ٚ ٔمساض وطیؿساَ
RO

R      ضا زض ٔماتاُ زاٙف فكااضی تاطای

زضنس  5ٚ  3،  0حاٚی ٔلازٟای 
32OFeNano زٞٙس وٝ زغییطاذ ٔماٚٔار اِىسطیىای    زٞس. ایٗ زهاٚیط ٘كاٖ ٔی ٘كاٖ ٔی

RO

R 
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وٙس.  غی تا افعایف تاض فكاضی زغییط ٔیتٝ نٛضذ ذ
RO

R ٕٝ٘ٛ٘  زضنس  5ٞای حاٚی
32OFeNano    ٝتا قیة زٙسزطی ٘ؿاثر تا

یاتاس. ایاٗ ٔغّاة ٘كااٖ زٞٙاسٜ ایاٗ اؾار واٝ ٔلازٟاای ؾایٕا٘ی حااٚی             زضنس اظ ایٗ ٘اا٘ٛ ٔاٛاز وااٞف ٔای     3ٞای حاٚی  ٕ٘ٛ٘ٝ

32OFeNano ٞای فكاضی ذٛز زٛا٘ازط٘س ٚ لاتّیر ذٛز زكریهای آ٘ااٖ یاا افاعایف ٔماساض       زض وٙسطَ زٙف
32OFeNano  

ٞای ذٛز ضا وٙسطَ وطزٜ ٚ زض ظٔطٜ ٔهاِح ؾاذسٕا٘ی ٞٛقٕٙس تٝ قإاض   زٛا٘ٙس زٙف تٝ ایٗ زطزیة ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔلازٟا ٔییاتس.  یف ٔیافعا

زاٛاٖ ٞعیٙاٝ    ٔی غیطٜآیٙس. اظ ٔعایای اؾسفازٜ اظ تسٗ ٞٛقٕٙس زض ٔمایؿٝ تا ؾٙؿٛضٞای ٞٛقٕٙس ٔا٘ٙس فیثطٞای ٘ٛضی، خیعٚاِىسطیه ٚ 

 ضا ٘اْ تطز.  یجٝ جاؾاظی ؾٙؿٛضٞا زض تسٗ ٚ غیطٜتیكسط ٚ فسْ واٞف ٔماٚٔر ٔىا٘یىی زض ٘سوٓ، زٚاْ ٚ خایساضی 

 

 )ج(                )ب(                                               )اِد(                                                 

 كاضی زض ٔلاذ ٞای حاٚی زضنسٞای ٔرسّد ٘ا٘ٛ اوؿیس آٞٗزغییطاذ ٔماٚٔر اِىسطیىی تا افعایف زٙف ف -6-2ضکل

 .]35[زضنس 5زضنس ج(  3زضنس ب(  0اِد( 

 

٘اا٘ٛٔسط تاط ضٚی    10زضناس ٘ا٘ٛؾایّیؽ تاا ا٘اساظٜ ٔسٛؾاظ شضاذ       2نٛضذ ٌطفر، زاثیط  ]36[زض زلاقی وٝ زٛؾظ ِیٗ ٚ ٕٞىاضا٘ف 

ٔلازٟای حاٚی ذاوؿسط ِجٗ فاضلاب تطضؾی قس. ایٗ ٔحممیٗ زضیافسٙس واٝ جاایٍعیٗ واطزٖ تركای اظ ؾایٕاٖ تاا ذاوؿاسط ِجاٗ         

زٛا٘س ایٗ اثط ٔٙفی ذاوؿسط ِجٗ  ٘ٛؾیّیؽ ٔیزٞٙس وٝ ٘ا زٞس. ٘سایج آظٔایف ٞا ٘كاٖ ٔی ٔماٚٔر فكاضی ٔلازٟا ضا واٞف ٔی فاضلاب

شضاذ ذاوؿسط واٛچىسط،   ٔلازٟا، تٝ ذهٛل ٔلازٟای تا ا٘ساظٜ 1یطـ(. ٘ا٘ٛؾیّیؽ ٕٞچٙیٗ ظٔاٖ 7ٌ-2فاضلاب ضا جثطاٖ وٙس. )قىُ 

ا ؾایٕاٖ خطزّٙاس   ٞای حاٚی ٘ا٘ٛ ؾیّیؽ تٝ ٔلازٟای ؾاذسٝ قسٜ تا  ك ظٔاٖ ٌیطـ اِٚیٝ ٚ ٟ٘ایی ٕ٘ٛ٘ٝزٞس. زض ایٗ زحمی ضا واٞف ٔی

شضاذ ضٚی ذاوؿسط ِجٗ فاضلاب  زٞٙس وٝ ایٗ ٘ا٘ٛ ٘كاٖ ٔی TEMٚ زهاٚیط  MIP٘عزیه تٛز. ٘سایج تٝ زؾر آٔسٜ اظ آظٔایف  Iزیح 

                                                            
1-setting time 
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زٞٙاس. ٕٞچٙایٗ افاعٚزٖ     ساظٜ شضاذ واٛچىسط اظ ذاٛز ٘كااٖ ٔای    تا ا٘ساظٜ شضاذ تعضٌسط فّٕىطز تٟسطی ضا زض ٔمایؿٝ تا ذاوؿسط تاا ا٘ا  

زٛا٘س ٔٛجة زؿطیـ زض فُٕ ٞیسضازاؾیٖٛ ٚ تٟثٛز ذاٛال   ِجٗ فاضلاب ٚ یا ذاوؿسط تازی ٔی ٔلازٟای حاٚی ذاوؿسط ٘ا٘ٛؾیّیؽ تٝ

 . ]37[ٔلازٟا ٌطزز 

 

 ٞای حاٚی ٔمازیط ٔرسّد ذاوؿسط تازی/ذاوؿسط ِجٗ فاضلاب ٚ ٘ا٘ٛؾیّیؽ ٔماٚٔر ٔماٚٔر فكاضی ٔلاذ -7-2ضکل

 .]37[ضٚظ 28زض ؾٗ 

ٌیطی ٌطٔای ٞیسضازاؾیٖٛ ٚ ٔمساض ٞیسضٚوؿیس وّؿیٓ تاالی ٔا٘اسٜ زض ذٕیاط ؾایٕاٖ      زض زحمیمی تٝ ا٘ساظٜ ]38[ٚاٖ جٛ ٚ ٕٞىاضاٖ 

زض زٞس وٝ ٘ا٘ٛ ؾیّیؽ زض ٔمایؿٝ تا ٔیىطٚؾیّیؽ تافث افعایف ٌطٔای ٞیسضازاؾیٖٛ تیكاسطی   طزاذسٙس ٘سایج ایٗ زحمیك ٘كاٖ ٔیخ

ضٚظ، زض  7سٜ زض ذٕیاط ؾایٕاٖ خاؽ اظ    ٔمازیط ٞیسضٚوؿیس وّؿیٓ تالی ٔا٘ (7-2)قىُ  ٌطزز. عَٛ فطایٙس ٌیطـ ٚ ؾرر قسٖ ٔی

، زضناس   06/4زضناس ٘ا٘ٛؾایّیؽ    10، ٚ ٔلاذ حاٚی  09/6زضنس ٔیىطٚؾیّیؽ  10، ٔلاذ حاٚی  98/8ٔلازٟای ؾیٕا٘ی ٔقِٕٛی 

 تاقس.  ٛظٚلا٘ی تؿیاض ظیاز ٘ا٘ٛؾیّیؽ ٔیاؾر وٝ ایٗ أط تیاٍ٘ط فقاِیر خ

ٖ   اؾسفازٜ اظ»ای زحر فٙٛاٖ  زض ٔماِٝ ]39[اضاٖ نسض ٕٔساظی ٚ ٕٞى ٞاای وأدٛظیار حااٚی     ٘ا٘ٛؾیّیؽ جٟر تٟثٛز ذاٛال ؾایٕا

زضناس ٘اا٘ٛ    3تٝ تطضؾی اثط ایٗ ٘ا٘ٛ شضاذ ضٚی ذٛال فیعیىی ٚ ٔىا٘یىی ٔلازٟای ؾیٕا٘ی خطزاذسٙس. آٟ٘ا تا افاعٚزٖ  « ٔیىطٚؾیّیؽ

ضنس ٘ا٘ٛؾیّیؽ تٝ ٔلازٟای ٔقِٕٛی، تٝ اثطاذ ٔاثر ایٗ ٘ا٘ٛ ٔٛاز زض تٟثٛز ز 7زضنس ٔیىطٚؾیّیؽ ٚ  10ؾیّیؽ تٝ ٔلازٟای حاٚی 

ٔماٚٔر فكاضی، ذٕكی، واٞف جصب آب ٚ ٔیىطٚؾاذساض ٍٕٞٗ ٚ یىٙٛاذر ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا خی تطز٘س. آٟ٘ا ٕٞچٙیٗ زضیافسٙس وٝ اؾاسفازٜ  

یىطٚؾیّیؽ ٚ ٔلاذ ٔقِٕٛی( تا ذغط افر ٔماٚٔار  زضنس تٝ زطزیة زض ٔلاذ ٞای حاٚی ٔ 7ٚ  3اظ ٔمازیط ظیاز ٘ا٘ٛؾیّیؽ )تالازط اظ 

 (.9-2ذٕكی ٕٞطاٜ اؾر )قىُ 


