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 چکیده

خواص، رفتار مواد  یروبر  یعیوس قاتیگوناگون سبب شده، تا تحق یزه هاروزافزون بشر به انواع سا ازیو ن یدر فناور شرفتیپ

به اصطلاح  ای یمانی. بتن فروسردیصورت پذ یطراح یاستانداردها یساز نهیبه نیدهنده آنها، همچن لیو مصالح تشک
تن در آنها بتواند نفوذ با قطر کوچک که ملات ب یمفتولها ای یشبکه ا یفولاد حاتیاز بتن مسلح با تسل یگریفروسمنت فرم د

ماده پر کننده بنام بتن، با  کیجدار نازک بوده که در آن  یبیآورد. فروسمنت سازه ترک دیتوپر و سخت را پد یکرده و جسم

عناصر  ایفروسمنت در سازه  ی. کاربردهاگرددیمنجر م یساختار بهتر یدر سراسر مقطع مسلح شده و به اجرا یفلز یشبکه ها

ساده باشد، اما  دیماده شا نیاست.استفاده از ا ادیز اریبس ستین ازین یا ژهیآنها مهارت و یساختمانها که برا یمیو ترم یسازه ا
 یکردهایبا رو ییپژوهش آشنا نیکرده است. هدف ا زیمتما یرا داشته که آنرا از بتن سنت یا ژهیمخلوط نکات و یدر طراح

روش کار  ،یتوسعه ا -یکاربرد تیاست. پژوهش حاضر از نظر ماه یکاربرد و یبیماده ترک نیا یضوابط و کاربردها ،یطراح

 انیآموزش دانشجو یبرا یبا هدف کاربرد ،یپژوهش یاصول علم تیعلاوه بر رعا نیاستفاده شده است.همچن یبیترک ای ختهیآم
 نقش کند. یفایا

 .یبیفروسمنت، طرح اختلاط، بتن، شبکه، ترکهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه   .9

از موضوعاتی که محقیق و پژوهشگران در رشته سازه و ساختمان، بطور مستمر بر این مسأله وا داشته که علاوه بر دستیابی به 
روشهای نوین و فناوریهای جدید، برای تحلیل و آنالیز سازه ها؛ درصدد دستیابی به مواد و مصالحی باشند که بتوان در ساخت 

 ان بهره گرفته و نیز سه شرط اساسی زیر را دارا باشند:سازه ها از آنان

الف. اقتصادی بودنب. دارا بودن مقاومت کافی )مطابق استانداردهای موجود(} پایداری و حفظ محیط زیست{ج. سبک بودن از 

 نظر وزنی)کاهش جرم سازه(.
نیز فراوانی عناصر تشکیل دهنده که از نکات گستردگی موارد استفاده از فروسمنت؛ کارآیی و عدم نیاز به تخصصهای ویژه و 

برجسته و مثبت فروسمنت است، علاوه بر سه شرط مذکور، باعث رجحان و برتری آن بر دیگر رقبای خود شده است. 

زیرساخت فکر دستیابی به فروسمنت را میتوان درک صحیح از مفهوم سطح مخصوص در بتن دانست. زیرا طبق تحقیقات 
ن رابطه مستقیمی با سطح فولادی که بتن با آن در تماس و درگیر است، خواهد داشت. لذا هرچه این سطح پیشین، مقاومت بت

مخصوص بیشتر باشد، مقاومت آن در برابر کشش، خمش ایجاد ترک و دوام بیشتر خواهد شد. از این رو اندیشه استفاده از 

حجم سازه، بکار گرفتن تسلیحات زمانی عملی میشود که  تعداد بیشتر تسلیحات فولادی، قوت یافته و بدلیل محدود بودن

فولادها قطر کوچکتری داشته باشند}الگویی برای طراحی جلیقه ضدگلوله{. از طرف دیگر وجود تسلیحات در دو جهت برای 
 کی ادجیبا هدف ا مانیفروس یفناور [1]یکسان نمودن عملکرد سازه یا المان فروسمنتی در مقابل بارگذاری ضروری است.

روزافزون  شرفتیدرحال توسعه در حال پ یکشورها ژهیدر سراسر جهان به و ستیز طیو دوستدار مح نهیکم هز یفناور

نسبتا کوچک بوده  یبا قطر سوراخها ینوع بتن مسلح با ضخامت کم است که در واقع ساختارآن از تور کی مانی. فروسباشدیم
 لوها،یمخازن آب، س ق،یاز جمله ساخت قا یادیز اریبس ینوع بتن کاربردها نی. اشودیآن پر م یدرزها مانیس هکه با ملات ماس

 نیگزیجا تواندیسبک بودن م لیبه دل یمانیفروس ی.سازه هاباشدیاز کاربردها را دارا م گرید یاریسازهها و بس میسقفها، ترم

به هنگام وارد آمدن  ییبالا یمنیکننده از ا بعنوان مسلح یداشتن تور لیلبتن به د نیاز سازهها شود. ا یاریبس یبرا یخوب

مورد نظر  یشکلها یدر تمام تواندیداشته و م زین ییبالا یریانعطاف پذ لیدل نیبه هم نیصدمات برخوردار بوده و همچن
 [.2ساخته شود. ]

با توجه به وجود  نینبوده و همچ شیساخته رو به افزا شیپ یو عمران یساختمان یدر اعضا مانیامروزه استفاده از بتن فروس

 نیا ی. براباشدیم ریاجتناب ناپذ یمصالح امر نیا یاقتصاد هینوع بتن، داشتن توج نیا یدر طراح رگذاریمختلف تاث یپارامترها
 یدر طراح یگوناگون یپارامترها نکهی. با توجه به اباشدینوع بتن طرح اختلاط آن م نیا یمشخصه ها نیاز مهمتر یکیمنظور 

 راتیتاث تواندینوع ملات م نیا یساز نهیلذا به باشد،ینوع بتن م نیاز ارکان ا یکی زیهستند و ملات آن ن لیخد مانیفروس

در ساخت و کاربرد  سمنتها وفرو اتیخصوص یمطالعه ضمن بررس نی[. در ا3آن داشته باشد] یها نهیبر خواص و هز یمثبت

 استفاده از استاندارد جهانی می پردازد. به مباحث و نکات طراحی مخلوط بتن با سازه ها،  ترمیم
 

 

 :قیموضوع تحق اتیو ادب ینظر یمبان  .2

 
بعنوان )( و سنگدانه  مانیاست که از مخلوط کردن و بهم زدن جسم چسباننده )دوغاب س یسنگ دج ساختگ ای ،یمانیبتن س

شده که از  یباربر، جسم استخوانبند یانمیس بتن .شودیآندو و مراقبت ساخته م یآور مخلوط( و انجام عمل یاستخوانبند
آنرا  مانی{ که دوغاب سیگسترده دانه بند یمنحن  -اندازه یروادار تی}رعا یخال یجا نیشده با کمتر یسنگ دانه بند

استفاده  یبه چگونگ یدانه سنگ بستگ نیسنگدانه ها، قطر درشت تر یدر گروه بند دینمایم یبه جسم سخت و سنگ لیتبد

ساخته، به  شیدر ساخت بتن مسلح در کارخانه قطعات پ متریلیم 8دارد. سنگدانه ها تا  مانین ساخت ملات سبتن در زما

مسلح و  ریدر ساخت بتن غ متریلیم 3116 یبه درشت ،یدر ساخت بتن مسلح در کارگاه ساختمان متر،یلیم 26تا  یدرست
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دانه سنگ در  نیدرشت تر یبزرگ مصرف شود. زین متریلیم 53و بتن زمحخ درشت تر از  یبتن پ یبرا متریلیم 53حداکثر تا 

سنگدانه بتن خوب،  یفاصله آرماتورها(. استخوانبند ای یخال یباشد)فضا شتریبتن ب یخال یجا نیکتری% بار 22از  دیبتن نبا

ساخت بتن ممتاز  باشد. در یدانه بند یمنحن یوستگیو پ یخال یفضا نیدانه ها، کمتر نیدرشت تر یدانه بند یدارا یستیبا

 یمنحن کهیسه گروه درشت تر از آن( بطور ایدو  متر،یلیم3تا  2شده را با هم مخلوط ) از  یسنگدانه دانه بند گروه 4 ای 3
 باشد وستهیپ یشکل دانه بند

 
 دودیت ابعادحضوابط دانه بندی و م -9شکل

 

 22تا  16 نیگزیممتاز  و با روان کننده جا مانیو س یاتکیلیس ای سیلیاز جنس س ییبه ذکر است بتن ممتاز را با سنگها لازم

مواد  مان،یدر کارخانه س هیپرتلند ممتاز در زمان ته مانی(. سمانی)کاهش حجم آب به سشودیساخته م ،ی%  حجم آب مصرف

 ابیآس زتریر یدیتول نکریکل نیتندتر شود همچن مانیدر کوره پخت س سیلیو س کآه انیشده تا واکنش م ابیآس زتریخام ر
 [.4گردد. ] مانیبه س لیو تبد

خواص، رفتار مواد  یبر برو یعیوس قاتیگوناگون سبب شده، تا تحق یروزافزون بشر به انواع سازه ها ازیو ن یدر فناور شرفتیپ

 ز، ساخت و سا1652دهه  لی. در اواردیصورت پذ  یطراح یاستانداردها یساز نهیبه نیدهنده آنها، همچن لیو مصالح تشک

و سازه فروسمنت  یشد. از آن زمان به بعد، هزاران کشت رفتهیو انگلستان بطور گسترده پذ لندیوزی، نایدر استرال یفروسمنت یها
با   یفروسمنت یخانه ها .شودیموجود استفاده م یخانه ها یبهساز یاز فروسمنت برا کهکشور ساخته شد  یادیدر تعداد ز

نو  نهیو پاپوآ گ یمعادل فولاد در بنگلادش، اندونز ینیگزیچوب بوش به عنوان جا ایبامبو  مانند چوب، یاستفاده از مواد محل

با  یمفتولها ای یشبکه ا یفولاد حاتیاز بتن مسلح با تسل یگریبه اصطلاح فروسمنت فرم د ای یمانیساخته شده اند. بتن فروس
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 ایفروسمنت در سازه  یآورد. کاربردها دیسخت را پد توپر و یقطر کوچک که ملات بتن در آنها بتواند نفوذ کرده و جسم

 [1] است. ادیز اریبس نداشته ازین یا ژهیآنها مهارت و یساختمانها که برا یمیو ترم یعناصر سازه ا

، استفاده از  یو معمار یمسائل اقتصاد ژهیو تیاهم نیو همچن یبشر دیجد یازهاین جادیو ا یروزافزون تکنولوژ شرفتیبا پ

 اریبا خواص منحصر بفرد خود، بس یمانیبتن فروس یراستا فناور نی. در ادینما یم ری، اجتناب ناپذ نینو یهایو فناورمصالح 
نسبت به جرم  شتریب یمقاومت کشش نیو همچن یهمچون مقاومت در برابر ترک خوردگ یباشد . خواص یجذاب و پرکاربرد م

در  ییبودن در برابر آب و صرفه جو قیمقاومت برابر آتش، عا ست،یز طیمح با یسازگار زیو ن یبا بتن مسلح معمول سهیدر مقا

را ممتاز ساخته و باعث کاربردفراوان آن در  یفناور نیا ده،یچیپ یهندس یفرمها جادیا ییتوانا ضایساخت و ا نهیزمان و هز
، یمسکون یو پوشش نما، واحدها یمانیفروس یپانلها ،یمعمار دهیچیبا فرم پ یسازه ها ، سازه ها میساخت مخازن، ترم

 [.6] تاس دهیگرد یریگیماه یقهایشنا و قا یاستخرها لوها،یگنبد، س ،یپوسته ا یسقفها

، یو معمار یمسائل اقتصاد ژهیو تیاهم نیو همچن یبشر دیجد یازهاین جادیو ا یروزافزون تکنولوژ شرفتیامروزه با پ

با خواص منحصر بفرد خود،  یمانیبتن فروس یراستا فناور نی. در ادینمایم ریپذ، اجتناب نانینو یهایاستفاده از مصالح و فناور
نسبت به جرم  شتریب یمقاومت کشش نیو همچن یهمچون مقاومت در برابر ترک خوردگ ی. خواصاستجذاب و پرکاربرد  اریبس

در  ییبودن در برابر آب و صرفه جو قیمقاومت برابر آتش، عا ست،یز طیبا مح یسازگار زیو ن یبا بتن مسلح معمول سهیدر مقا

فراوان آن در  را ممتاز ساخته و باعث کاربرد یفناور نیا ده،یچیپ یهندس یفرمها جادیا ییتوانا ضایساخت و ا نهیزمان و هز
، یمسکون یو پوشش نما، واحدها یمانیفروس یپانلها ،یمعمار دهیچیبا فرم پ یسازه ها، سازه ها میساخت مخازن، ترم

 [.6] است دهیگرد یریگیماه یقهایشنا و قا یاستخرها لوها،یگنبد، س ،یپوسته ا یسقفها

ساختن  یزبر برا یو کاربرد بتن دارد. اصولاً دانه ها ازیبتن مورد ن تیفیبه ک یسنگ بستگ یدانه ها ،یاندازه و دانه بند
زبر با ابعاد  یاز دانه ها یحاصله، مخلوط بالاتر بردن وزن مخصوص مخلوط یروند و معمولاً برا یبتن بکار م یاستخوانبند

تر شدن  کنواختی)نرم(، کمک به  زیر یدانه ها یکاربرد تیخاص نیشوند. مهمتریم رده( بکار بشتریب ایمختلف )دو نوع 

 شیباعث افزا ت،یخاص نی. اکنندیزبر کمک م ینرم به معلق بودن دانه ها یآنست. دانه ها شتریب یریمخلوط بتن و کارپذ

 .[6]دیشوم )در زمان حمل بتن(مانیس ریمانع جدا شدن ذرات درشت از خم نیبتن و همچن یریشکل پذ تیخاص
 

 تعاریف و مفاهیم تحقیق:
 (:Mechanism)ساز و کار  -

 یفکر یندهایفرا بیشود، ترکیتلاش حاصل م ایعمل  ۀلیاوقات به وس یکه گاه جهینت کیبه  دنیرس یبرا یفن ای ندیفرا -الف
 .[12]دیبه دست آ یا جهینت که از اثر آن یو فکر یذهن اتیعمل -. بدیاز آنها بدست آ یا هجیکه نت

 (:Bases of design)یطراح یمبان -  

 .[12]و عملکرد مطلوب ییایپا ،یبهره بردار تیقابل ،یمنیعبارت است از: حصول ا یطراح یمبان

 (:Design criteria) یطراح یارهایمع -

 .[12]گرددیبر آنها استوار م یطراح یهایریگ میستند که قضاوت و تصمه یضوابط فن مجموعه

 (:Design, optimal) نهیبه یطراح -

 یتوابع هدفها یبرخ دنیها( به منظور به حداکثررسان نهی)گز رهایمتغ نیمناسب تر قیتلف ایبر انتخاب  یمبتن ستمیس یطراح

 .[12]یمورد نظر )مثلا سود خالص( بر اساس ضوابط طراح

 تعریف بتن:

بتن سیمانی، یا سنگ دج ساختگی است که از مخلوط کردن و بهم زدن جسم چسباننده )دوغاب سیمان( و سنگدانه )بعنوان 

استخوانبندی مخلوط( و انجام عمل آوری آندو و مراقبت ساخته میشود. بتن سیمانی باربر، جسم استخوانبندی شده که از 
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منحنی گسترده دانه بندی{ که دوغاب سیمان آنرا تبدیل  -خالی }رعایت رواداری اندازهسنگ دانه بندی شده با کمترین جای 

 .[4]به جسم سخت و سنگی مینماید

 مصارف مصالح سنگی:

سنگدانه ها مصالحی طبیعی یا مصنوعی هستند که در ساخت ملات، بتن سازه ای یا غیر سازه ای، بتن آسفالتی، زیرسازی و 

ه آهن به مصرف میرسند.  مصالح سنگی باید از نظر مشخصات فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی )ابعاد، روسازی راهها همچنین را
اندازه، شکل، دانه بندی( آزمایش سنگ نگاری، میزان رطوبت سطحی و محتوایی، مشخصات ظاهری و رنگ )در مورد بتن نما( 

از مصرف مورد آزمایش  قرار گرفته و با ذکر دقیق با مشخصات فنی پروژه مطابقت نمایند. معادن، دپوی مصالح سنگی قبل 

 .[14]محل برداشت، به تصویب دستگاه نظارت برسد

 
 مقررات ملی 9ضوابط الزامی سنگدانه ها مطابق مبحث  -2شکل

 

 سیمان:

 زیر ارائه شده است:شکل مطابق مقررات ملی ساختمان،مبحث نهم، طراحی سازه های بتن آرمه جدول 
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 مقررات ملی 9داقل، عیار و نسبت آب به سیمان مطابق م.جدول ح -3شکل 

 

 بر مقاومت فشاری:تاثیر نوع سیمان و سن بتن 

در جدول شکل زیر آمده  تاثیر نوع سیمان و سن بتن بر روی مقاومت فشاری نسبی بتنبر اساس مبحث نهم مقررات ملی، 
 است:

 

 
 جدول مقاومت فشاری نمونه بتنی متداول -4شکل

 وسمنت:تعریف فر

چندین لایه  فروسمنت نوعى بتن مسلح مى باشد که با نوع معمولى تفاوت دارد. بعبارت دیگر فروسمنت از ملات سیمانى و

متصل به هم  ( از شبکه هاى فلزى نسبتاً نازک فشرده شده وwire meshشود  )میقطر نازک ساخته  و میلگردهاى با

پر کردن شکافهاى ما بین شبکه ها، باعث استحکام قطعه  ه هاى فلزى وملات سیمانى علاوه بر ایجاد پوششى براى شبک
فروسمنت سازه ترکیبی جدار نازک بوده که در آن یک ماده پر کننده بنام بتن، با شبکه های فلزی در  .[5]. شودینیزم

ر کاربردهای بالقوه سراسر مقطع مسلح شده و به اجرای ساختار بهتری منجر میگردد. باید متذکر شد، فروسمنت علاوه ب

 .[1] بعنوان یک ماده مجزا طبقه بندی شده و رفتاری بسیار متفاوت تر از بتن آرمه را به نمایش میگذارد.
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 شبکه ها و مفتولهای مورد استفاده در فروسمنت -5شکل

فولادی)شبکه فلزی( است. مشخصات اصلی فروسمنت که آنرا از بتن آرمه سنتی متمایز میکند؛ اندازه، تعداد و توزیع تسلیحات 
میلیمتر است، استفاده میشود. نسبت سطح فولاد در  6تا  2بعلاوه در فروسمنت از ملاتی که حداکثر اندازه سنگدانه ها بین 

گویند. این ماده بجای بتن آرمه فروسمنت نامیده شده و  "سطح مخصوص "یا  "ضریب پوشش"بتن به حجم کلی مخلوط را 

 .[1] در هر میلیمتر باشد. 2128سطح مخصوص بیشتر یا برابر نسبت ضریب پوشش یا 

 
 محدوده مناسب سنگدانه ها برای استفاده در فروسمنت)قسمت هاشور خورده( نمودار  -6شکل

 

 کاربرد سنگدانه ها در بتن:

فیزیکی،  درصد حجم بتن را تشکیل داده، بسیاری از ویژگیهای 82تا  62مصالح سنگی بتن با سنگدانه ها معمولاً 

شیمیایی و مکانیکی بتن به سنگدانه های بتن ارتباط دارد. نقش سنگدانه از دیدگاه ویژگی و مشخصات فنی، طرح اختلاط 

و مسائل اقتصادی حائز اهمیت بوده که از منابع طبیعی بصورت رودخانه ای )گردگوشه(} با کسب مجوزهای قانونی جهت 

وشه( تولیدی کارخانجات سنگ شکن یا مخلوطی از هردو نوع طبیعی و مصنوعی برداشت و استفاده{ و یا خرد شده )تیزگ
دسته سبک، معمولی و سنگین برحسب توده ویژه تقسیم میشوند. این سنگدانه ها با توجه به  3باشند. مصالح سنگی به 

 .[14]ندگوشه یا نامنظم داشته باشمیتواند شکل ظاهری گردگوشه، تیزماهیت جنس سنگها، روش شکسته شدن 
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در گروه بندی سنگدانه ها، قطر درشت ترین دانه سنگ بستگی به چگونگی استفاده بتن در زمان ساخت ملات سیمان 

میلیمتر، در ساخت  26میلیمتر در ساخت بتن مسلح در کارخانه قطعات پیش ساخته، به درستی تا  8دارد. سنگدانه ها تا 

میلیمتر برای بتن پی  53میلیمتر در ساخت بتن غیر مسلح و حداکثر تا  3116بتن مسلح در کارگاه ساختمانی، به درشتی 

% باریکترین  22میلیمتر نیز مصرف شود. بزرگی درشت ترین دانه سنگ در بتن نباید از  53و بتن زمحت درشت تر از 
ستی دارای دانه بندی جای خالی بتن بیشتر باشد)فضای خالی یا فاصله آرماتورها(. استخوانبندی سنگدانه بتن خوب، بای

گروه سنگدانه  4یا  3درشت ترین دانه ها، کمترین فضای خالی و پیوستگی منحنی دانه بندی باشد. در ساخت بتن ممتاز 

میلیمتر، دو یا سه گروه درشت تر از آن( بطوریکه منحنی شکل دانه بندی  3تا  2دانه بندی شده را با هم مخلوط ) از 
کر است بتن ممتاز را با سنگهایی از جنس سیلیس یا سیلیکاتی و سیمان ممتاز  و با روان کننده پیوسته باشد . لازم به ذ

%  حجم آب مصرفی، ساخته میشود)کاهش حجم آب به سیمان(. سیمان پرتلند ممتاز در زمان تهیه  22تا  16جایگزین 

در کوره پخت سیمان تندتر شود همچنین  در کارخانه سیمان، مواد خام ریزتر آسیاب شده تا واکنش میان آهک و سیلیس

 .[4] کلینکر تولیدی ریزتر آسیاب و تبدیل به سیمان گردد.
 

 بتن: یمیترم اتینقش سنگدانه ها در عمل
صورت  یمشابه با بتن سازه اصل تیو خصوص یبا ابعاد، دانه بند ییبتن که با استفاده از سنگدانه ها یمیترم اتیعمل

 یمیبتن ترم یاز مواقع لازم است که سنگدانه ها یحال برخ نی. با اشودیروش خوب شناخته م کیهنوز بعنوان  رد،یگیم

به  یابیلزوم دست لیامر بدل نیدر نظر گرفته شوند. ا یاصل زهبتن سا یکوچکتر از حداکثر اندازه سنگدانه ها یکم
از  دی. باشودیپمپ بتن استفاده م ای یترم یبا لوله ها یزیبخصوص در هنگام بتن ر اد،یز یریبا کارپذ یبتن یمخلوطها

استفاده  داشته، ی( و مناسبیدانه بند یگسترده )از نظر منحن عیکه توز نییپا یگردگوشه، با درصد شکستگ یسنگدانه ها

 .[13]کرد

 

 :یمیترم یدر بتنها یمواد افزودن 

اجرا  یمانیبصورت فروس ایده است )فشر یآرماتور بند یسازه دارا کیاز  یمختص به بخش کوچک یمیترم اتیهرگاه عمل
به  نیبتن فراهم شود. همچن یروان شدن لازم برا تیفوق روان کننده) نوع ممتاز(  تا قابل یشود( به کمک مواد افزودن

صورت  در باشد. ازیبتن ممکن است ن یدر مشخصات اجزا یصلاحاتبه ا اجیاحت ،یبتن یمخلوطها یداریمنظور حفظ پا

کننده }مطابق استانداردها و با دستور  ریرگیاز مواد د دیبا ،یزیزمان اختلاط و بتن ر نیقابل توجه، ب ریاحتمال وقوع تأخ
افتد اما در صورت استفاده از آب سرد در ساخت  قیبتن به تعو رشیمشاور دستگاه نظارت{ استفاده شود تا گ نیمهندس

مسلح  ریبتن غ ایبتن مسلح بزرگ  یسازه ها یبرا یزیر بتن یمیترم اتیعمل در .ستیکننده ن ریرگیبه د ارین یبتن گاه

اما در عوض  رندیگیدر نظر م شتریب یبه مقاومت لازم، مقدار سنگدانه ها با ابعاد کوچکتر را کم دنیبه منظور رس م،یحج

ن از بت ییجابجا تیو قابل یچسبندگ شیضمن افزا داتیتمه نی. ادهندیم شی% افزا 26 بایرا تقر مانیمصرف س زانیم
 اتیعمل یاز اجرا شی. لازم به ذکر است پکندیم یریتراکم جلوگ جادیو عدم ا یکاهش مقاومت آن در اثر آب شستگ

رش آرماتورها با توجه به تعداد و قطر  یآنرا برداشت. برا یکیلوازم مکان ای ،یمیتوسط برس س دهید بیسطوح آس یمیترم

 .[13]استفاده شود یچیق رینظ یکیمکان لیوسا ازکم در فروسمنت بهتر است 
 ماتریس مخلوط بتن:

بطور عمده مصالحی که بعنوان مخلوط در این ترکیب بتنی استفاده میشود؛ سیمان پرتلند، آب، شن و ماسه و افزودنیها 
 معدنی یا مجاز:
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 طرح اختلاط بطور شماتیک -7شکل

 زیر را برآورده کند: با توجه به نیاز  ونحوه کاربرد فروسمنت باید بعضی یا تمام موارد

 درجه سختی؛ نفوذپذیری و مقاومت فشاری آن میبایست بالا باشد. -1

 دارای درجه انقباض پایین بوده و در برابر خوردگی شیمیایی مقاوم باشد. -2
 عوامل موثر بر خواص ملات شامل:

 نسبت آب به سیمان -1

 نسبت ماسه به سیمان -2
 ابعاد و کیفیت ماسه دانه بندی پیوسته، شکل، حداکثر -3

 مواد افزودنی -4

 شرایط خودگیری بتن  -6

 اختلاط، بتن ریزی، قابلیت ویبره کردن و لرزاندن. -5

 
 تلف مقاومتجدول مقادیر تقریبی اختلاط بتن در رده های مخ -8شکل 
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 :مواد سازنده فروسمنت 

 
 عناصر تشکیل دهنده فروسمنت -9شکل 

 

 پیروی میکند: (ASTM)ت عمدتا ریز دانه بوده و از استاندارد مصالح سنگی فروسمن

 
 نمودار دانه بندی استاندارد سنگدانه ها -91شکل 

( در ASTMاستاندارد شن و ماسه مطابق ) % حجم فروسمنت را تشکیل میدهد. 66ماتریس مخلوط بتن معمولا بیش از 
 .[1]نظر گرفته میشود
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 انه هاحدود مناسب ابعاد سنگد -99شکل 

 

طرح مخلوط بتن، روند تعیین نسبت اجزای بتن است به نحویکه بتن تا حد امکان مقرون به صرفه شود و الزامات مورد نیاز 
شامل خواص فیزیکی، مکانیکی و دوام برآورده شود. طرح مخلوط به مفهوم فرآیندی است که طی آن ترکیب مناسب اجزای 

گردد. ساز و کار طراحی مخلوط پیچیده و تخصصی است، زیرا با تغییر دادن یک  بتن، طبق مشخصات فنی داده شده، تعیین

متغیر ممکن است خواص بتن بصورت متضاد تحت تاثیر قرار بگیرد. بنابراین، طرح مخلوط بتن، هنر متعادل کردن این اثرهای 
و ... در نظر گرفته شود. روشهای  متضاد است. البته در مخلوط ممکن است معیارهایی دیگری مانند کاهش جمع شدگی، خزش

متفاوتی برای طرح اختلاط بتن در دنیا ارائه شده؛ روشهای طرح مخلوط بتن ملی ایران)برگرفته از استناندارد آلمانی(، روش 

 .[6] (ACI( و روش استاندارد طرح اختلاط آمریکا)BSطرح اختلاط انگلستان)

 
 .[9] روشهای طرح اختلاط  -9جدول
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 های موثر در طرح اختلاط:پارامتر

 کارآیی و روانی مناسب 
 (  حداکثر نسبت آب به سیمان) –حداقل/حداکثر سیمان)عیار(  -نوع سنگدانه -دوام )بستگی به؛ نوع سیمان- 

 .(استفاده از مواد افزودنی

 کنترل کیفیت( -انحراف معیار -مقاومت مشخصه)  مقاومت 

 کاهش فضای خالی( –تن سنگدانه ها )ایجاد ساختار ب 
 ( نسبت آب به  مواد سیمانی. ) 

 [6] ریزی/نرمی(. -ترکیب شیمیایی -سیمان )نوع سیمان. 

 

 روشهای تعیین نسبتهای طرح اختلاط:

 –اهداف از بکارگیری نسبتهای صحیح مصالح مورد استفاده در بتن در تدوین طرح اختلاط بتن؛ رسیدن به مقاومت کافی 

 عبارتند از: شوند یکه در ساخت بتن از انها استفاده م یمصالح .[6]رسیدن به اسلامپ مورد نظر، است -ن دوام کافیتأمی
 یسنگ مصالح

 مانیس

 آب
 ی.افزودن مواد

 به بتن در طرح اختلاط: یافزودن مواد

بتن معمولا  یصالح مصرفان باشند، در م یطیمح طیسازه و سازگار با شرا یکننده ضوابط طراح نیتام دیمصالح با نیا
مجاز تجاوز  ریتوجه داشت که درصد ان از مقاد دیبا شود،یم دهیها دسآور مانند ر انیاز مواد ز یکم اریبس یدرصدها

 یبه دقت اثرات ان بر طراح دیداده نشد با صیتشخ یبا ضوابط طراح قدربتن منطب یمصالح مصرف یاگر به هر علت د،یننما

 لازم اتخاذ گردد. ریشود و تداب یبررس

مواد ضمن حفظ انسجام بتن و بدون کاهش  نیقویتری هستند. ا ربا روان کننده ها دارای اث سهیفوق روان کننده ها در مقا
تا  26 زانیبتن را به م ازیمواد قادرند آب مورد ن نی، انیشوند. علاوه بر ایملات م ایبتن  ییکارا شیمقاومت آن باعث افزا

ها مخصوصاً یوابسته به افزودن ،بتن دیتول ندةیآ ۀشوند. توسعیمقاومت م ادیز اریبس شیاده لذا باعث افزادر صد کاهش د 36

مواد  یها مواد روان کننده و فوق روان کننده هستند. عملکرد اصلیافزودن نیا نیاز مهمتر فوق روان کننده ها است.
ملات و لذا  ایکاهش آب لازم برای اختلاط بتن و  گر،ید یوعنبه  ایملات و  ایبتن  ییکارا شیروان کننده، افزا یافزودن

عمل  یدر بتن و باعث سادگ مانیمصرف س ییمواد باعث صرفه جو نیاستفاده از ا نیمقاومت بتن است. همچن شیافزا

یایی و ی شمبه دو دسته کل شوند یکه در بتن استفاده م ییهایافزودنشود.یگردد و مانع آب انداختن بتن میتراکم بتن م

 ی محبوسحبابها نیا تیمزاز رخیب دتوانیمو شاره کرد ا سازها، حبابیی نظیر ایمیش یمواد افزودن :شوندیم میتقس معدنی
 بعد از سخت شدن بتن اشاره نمود:

 آرماتور. یدر حجم بالا یزیبتن و امکان بتن ر ییکارا شیافزا 

 شودیم یها که به آب انداختن بتن منته دانه یاز جداشدگ ممانعت. 
 دهدیدر طرح اختلاط را کاهش م یکه آب مصرف یمواد: 

 دهد یم تنبرا به  یمقومت بالاتر مانیکاهش دادن نسبت آب به س با. 

 مانینسبت آب به س شیبه افزا ازیبتن بدون ن ییکارا شیافزا. 

از مشخصه  یبعض رییتغ ایو  ییمطلوب بتن، کاهش نارسا تیفیک شیرا به منظور افزامعدنی  یمواد افزودنافزودنیهای معدنی: 
 . ندینما یهای بتن به آن اضافه م
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 :قیو سابقه تحق نهیشیپ -3
 پیشینه تاریخی تحقیقات -2جدول 

 
 

 روش شناسی تحقیق: -3

ای  باشد که از حیث هدف، کاربردی و به نوعی توسعه می  یعلم قیتحق کی؛ در حیطه  حاضر باتوجه به بیان مسأله پژوهش

[ به منظور 22]ختهیشده که بعنوان پژوهش آم یی( راست آزماوی)روش کبیبا توجه به روش فراترک که [.18]است

 یعلوم انسان حوزهدر  یعی(، که کاربرد وسیفیک -یبحث شده )کم ختهیباشد. روش آم یم یرشته ا نیب یالگوبردار
و  یحوزه فن یپژوهشگر طهیود در حبتوان اظهار نم دیمعروف است و شا بی( دارد بنام روش فراترکیفیک ی)پژوهشها

آن به منظور کمک به پژوهشگران  یو توسعه کاربردها یدر معرف یآثار است که سع نیمقاله جزو نخست نیا ،یمهندس

 .شودیشده و ارائه م نیتدو ویو ک بیران و سرپرستان پروژه با روش فراترکیبکار گرفته شده است. نظرات خبرگان؛ مد
 :قیتحق مراحل

آمار  ،یکم لیو تحل هیتجز یبرا کهیاطلاعات استفاده شده است. بطور یبه اهداف پژوهش، از طبقه بند افتنیست د یبرا
پس از ارسال  دندیمهم مشخص گرد یارهایآن مع قیکه از طر دیپارامترها مشخص گرد یفراوان یو نمودارها یفیتوص

قرار  لیو تحل هیو تجز یشده مورد بررس افتیاطلاعات درپاسخ آنها  افتیمکرر جهت در یها یریگیو پ یاطلاعات یها فرم
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انجام شده است که عبارتند از:  یکل تیسه فعال یا کتابخانه قاتیبدست آمده از تحق یفیک یداده ها لیتحل یگرفت. برا

ه کردن خلاص ،ها داده انیبه صورت انتخاب از م یفیک یها داده صی. تلخیریگ جهیها و نت داده ها، عرضه داده صیتلخ

که درجلسات  باشد یو امثال آنها م تر عیوس یها یبند عبارات مترادف، منظور داشتن آنها در دسته اریاخت ایها  عبارت

[. در این 22[ و ]21(. ]یپژوهش صورت گرفته است)مصاحبه با خبرگان و ارائه پرسشنامه به روش دلف میت یگروه
ترجمه و ترکیب چارچوبهای مختلف استفاده میشود. روش شناسی  فسیر،پژوهش از روش فراترکیب برای مقایسه، ت

فراترکیب به ترجمه مطالعات کیفی به یکدیگر و به فهم عمیق پژوهشگر برمیگردد. ترجمه ها تنها به تفسیرهای فردی 

رک کنند که د زماناشاره نمیکند بلکه اختلاف بین مطالعات مختلف را معلوم میکند و پژوهشگران را قادر می سازد تا هم
[ در آن از نوع پژوهشهای 23چطور مطالعات مختلف به یکدیگر مرتبط هستند روش شناسی فراترکیب و روش کیو]

کیفی( است. روش شناسی فراترکیب و روش کیو، روشهایی ترکیبی شامل بکارگیری همزمان روشهای -آمیخته )کمی 

عات بدست آمده در این پژوهش دربر گیرنده استخراج عوامل اطلا لکمی و کیفی هستند؛ بنابراین، نتایج بررسی و تحلی

اصلی مورد اشاره در مطالعات پیشین و همراستایی این بررسیها به علاوه انجام مصاحبه کیو برای استخراج دیدگاهها و 
. شروع؛ 1 ازهای[ است که شامل ف23مرحله ای نوبلت و هیر] 6تفکرات صاحبنظران است.. این پژوهش منطبق با رویکرد 

. ترجمه مطالعات به 6. تعیین ارتباط مطالعات با یکدیگر؛ 4. خواندن مطالعات؛ 3. تصمیم بر مواردی که مرتبط با مطالعه 2

 [22. بیان کردن و شرح تلفیق و ترکیب است]6. ترکیب است؛ ترجمه ها و 5یکدیگر؛ 
 :یا سهیو مقا یقیتطب یمدلها -

قابل تصور است. مطابق نظر  ریغ زین یکل تفکر و پژوهش علم سه،یاست. بدون مقا تصور رقابلیغ سهیبدون مقا دنیشیاند
به شناخت شباهت و  یقرار دادند. مطالعات تطبق سهیمتضمن مقا یرا بنحو یهمه موارد تجرب ،یمحققان علوم اجتماع

 شودیمون و استدلال هم کم مامکان آز ابدیعلاقمند است. هر قدر تعداد مطالعات کاهش  یکلان اجتماع یتفاوتها واحدها

 یگیچیپ یقیبطور خلاصه روش تطب ای یفیک سهیمقا لیاست. محققان به کمک تحل یعلّ یدگیچیآمدن پ شیعلت پ
 [.22]بوجود آورنده آنها را مطالعه کنند طیمختلف شرا باتیترک

 

 مت فشاری بتن:بررسی و ارزیابی تطبیقی الگوی بهینه سازی طرح اختلاط و قابلیت پیش بینی مقاو -4
در  دیمختلف با مواد جد یبتنها  شیدهنده بتن و آزما لیمواد مختلف تشک یبر رو یقاتیتحق عیوس یها انجام پروژه

دوام،  ریماده نظ نیاز ا یگریمقاومت، خواص د نیشده که علاوه بر تأم ییبتنها شیدایمنجر به پ ریآخر قرن اخ یسالها

 جیاذعان نمود که نتا دینموده است. با یاساس راتییوامل مختلف را دستخوش تغو مقاومت در برابر ع ینرم ،ییکارا
پرمصرف داده که با  یماده ساختمان کیبه بتن بعنوان  یا نگرش تازه اند تویآنها م  آخر قرن حاضر و ادامه یسالها قاتیتحق

را در جهان بخود  یبزرگ عمران یاه اندرکاران پروژه نظر اکثر دست د،یجد یبتنها ژهیخوب و خواص و یمقاومت فشار

است.  نهیکه زمان بر و پر هز ردیگیمخرب صورت م یشهایآزما قیبتن اغلب از طر یمقاومت فشار نییمعطوف سازد. تع
 ژهیبوده اند. بو نیهمواره مورد توجه محقق نهیدر زمان و هز ییصرفه جو لیبتن بدل یمقاومت فشار ینیب شیپ یمدلها

بر هوش  یمبتن ینیب شیپ یمنجر به گسترش مدلها یهوش مصنوع نهیدر زم بشررشد دانش  ریاخ یآنکه در دهه ها

دقت  سهیپژوهشگران بوده و توجه آنان را به مقا یرو شیقابل اعتماد، چالش پ یبه مدل یابیشده است. اما دست یمصنوع

شده  یمعرف ستمیقرن ب یختمانمصالح سا نیو مهمتر نیبتن بعنوان پر مصرف تر. مختلف معطوف کرده است یمدلها
سازی مصالح ساختمانی از جمله بتن یکی از پایه های توسعۀ  بهینه شودیم افتیدهنده آن به وفور  لیاست که مواد تشک

ف انرژی، حفظ محیط  مصرپایدار میباشد و اصول ابتدایی آن بر صرفه جویی در استخراج منابع طبیعی، صرفه جویی در 

بتن با  نهیدر زم یاریبس یعات صنعتی و مواد مضر برای محیط زیست و.. استوار است. پژوهشهازیست و بکارگیری ضای
در ساخت بتن انجام گرفته است. علاوه بر  یندگیو کاهش آلا شتریب ییایبالاتر، دوام و پا یبه مقاومت فشار دنیهدف رس

 یبا روشها  ایدر سراسر دن نیگرفتند. محققبه خدمت  زیرا ن یاریبس یا انهیرا یروشها تعدد،م یشگاهیآزما یتستها
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مختلف مصالح ساخت پرداخته  یپارامترها ینیب شیجهت پ ییبه ارائه مدلها  یزیبرنامه ر یتمهایو الگور یهوش مصنوع

 ردیگیمخرب صورت م یشهایآزما قیاز طر ببتن اغل یمقاومت فشار نییمبحث محاسبات شود. تع نیبه ا یا ژهیتا توجه و

همواره مورد  نهیدر زمان و هز ییصرفه جو لیبتن بدل یمقاومت فشار ینیب شیپ یاست. مدلها نهیبر و پر هزکه زمان 

 یمنجر به گسترش مدلها یهوش مصنوع نهیرشد دانش بشر در زم ریاخ یآنکه در دهه ها ژهیبوده اند. بو نیتوجه محقق
پژوهشگران بوده و  یرو شیقابل اعتماد، چالش پ یبه مدل یابیشده است. اما دست یبر هوش مصنوع یتنمب ینیب شیپ

در ادامه بحث به دو نمونه از تحقیقات خارجی  [.15مختلف معطوف کرده است] یدقت مدلها سهیتوجه آنان را به مقا

 صورت گرفته بعنوان مقایسه تطبیقی با مباحث فروسمنتی اشاره میکنیم:
 

 :نطرح مخلوط بت یساز نهیبه یبرا یروش آمار کی*** 
 نیدهنده کمتر لیمواد تشک یها نهیاست که مجموع هز یمخلوط تعیین یبرا یندیطرح مخلوط بتن فرا یساز نهیبه

توان به یبتن را م هی. مواد اولشودبرآورده  بیشینه بتن مانند مقاومت کار و دوام را ازیحال عملکرد مورد ن نیو در ع زانیم

 تعیین مانیس به عمدتاً با نسبت آب مانیس ریخم تیفی. اگرچه کانهنگدو س مانیس ریکرد: خم یدو گروه طبقه بند

سنگدانه ها  یهایژگیبه و یبتن بستگمناسب   تیفیهدفمند به ک یابیدست یبرا ازیمورد ن مانیس ریشود، اما مقدار خمیم
شکل  توسط مخصوص که سطحیعمدتاً شامل مساحت سطح و حفره ها در سنگدانه ها است. در حال اتیخصوص نیدارد. ا

قرار  ریاندازه ذرات سنگدانه ها تحت تأثگسترده  عیعمدتا توسط توز یخال فضایشود، یم تعیینسنگدانه ها ابعاد و حداکثر 

را کاهش  ریتوان مقدار خمیم مانینسبت سنگدانه/س شیبا افزا نیمناسب مصالح، همچن دانه بندی. با استفاده از ردیگیم
حجم  ، نسبت یمانیمخلوط مانند نسبت آب به مواد س یاصل یفاکتورها ضریب پوششمخصوص یا  سطوح میبا تنظ .داد

بتن را  اختلاط طرح توان به یم مانیس هب ماسهنسبت  ای مانیمس یزان یا عیاربه نسبت کل سنگدانه، و مدرشت دانه 

 مهیروشن ایو  یلیتحل کاملا یروشها ای یمخلوط بتن با استفاده از روش کامل تجرب یطراح یساز نهیبه یبرا .کرد نهیبه

است  شاتیاز آزما یشامل مجموعه گسترده ا یشیکاملاً آزما ی. روشهای را مورد ارزیابی قرار دادآمار یروشها ایو یلیتحل
اعمال  یاز مواد محل یمحدود فیط یاغلب فقط برا یساز نهیبه جیشود و نتایخطا انجام م -سعیکه گاه به صورت آ

مخلوط و  یخاص اجزا یدرباره وزنها قیبر دانش دق یبتن مبتن نهیمخلوط به یبه جستجو یلیتحل یروشها .شودیم

 مهی. روش )نشودحاصل  نهیگران و پرهز یتجرب یبدون انجام کارها یتجربه قبل تاکند  یکمک م ،خاص یاساس یفرمولها
 یلیمختلف تحل یو ابزارها افتهیوسعه ت یتجرب ینیب شیپ یمدل ها ایو  یتجرب یداده ها گاهیپا بی( بر اساس ترکیلیتحل

 (2214ی و روشهای آماری تلفیق یا ترکیب میشود)اضیر یزیو برنامه ر ک،یژنت تمیالگور ،یمصنوع یمانند شبکه عصب

بتن درجا ارائه شده است.  یمقاومت فشار ینیب شیپ یبرا ونیمعادله رگرس "2218و همکاران،   ونگینام یج "مقاله  در

استفاده  یساختمان کارگاهدر  یتست فشار جیمخلوط بتن آماده و نتاطرح  ینسبتها یاز مطالعه داده ها ،هدف نیا یبرا
متفاوت استفاده شده  ینمونه ها 66 بدست آمده از مورد یتست مقاومت فشار جینتا 1442مطالعه از  نیا در. شده است

 اندازهحداکثر - 2152~2136آب به سیمان  ، نسبت 26MPa~18مخلوطها با مقاومت فشاری مشخص شده  انواع. است

بتن با استفاده از  یمؤثر بر مقاومت فشار یاصل عوامل است. cm 12 16~  اسلامپی در حدود متر و یلیم 26 سنگدانه ها
با توجه به  یمقاومت فشار ینیب شیپ یچندگانه برا یخط ونیرگرس لیتحل سپس انتخاب شده و یهمبستگ لیتحل

 میشود: استنباط ریز یریگ جهیمطالعه نت نیا از. انجام شد ماسهبه  مانیو نسبت س مانیس عیار مانیآب به س نسبت

 نمونهی حال، مقاومت فشارنیبا ا است "یعال" باًی.تقر214ACIتوجه به  بابتن درجا  مقاومتی انحراف استاندارد از فشار

 یساختمان ه نمونه های کارگاه مشخص یشارف مقاومت از  شیب (%26 ~ 14) شگاهیدر آب آزماعمل آوری شده  یها
نسبت . است سنگدانهبه  مانی، سمانینسبت آب به س رگذاریتأث عواملی همبستگ لیحاصل از تحل جیبر اساس نتا. است

 ینیب شیمعادلات پ. است تررگذاریتأث برای پیش بینی مقاومت و دوام قابل اعتماددر از همه  ()مانیآب به س

مشخص  یو مقاومت فشار شده است هیته (2152 ~ 2136)مانیبتن درجا با نسبت آب به س یبرا بودند یت فشارمقاوم
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 ماسهبه  مانیس نسبت و مانیس عیاربا توجه به  آبرامز فرمول ه، باروز 28و  6 مدت عمر  در (MPa 26 ~18)شده از

در  یمقاومت فشار ینیب شیپ یبرا است. (MPa 111 ی)نیب شیپ معادله استاندارد از ینیب شیپ یاصلاح شده اند. خطا

 .دیآ یبدست م ریز معادلهروزه  28و   روز 6

 
 روزه نمونه بتنی 28و  7فرمول آبرامز برای مقاومت  –92شکل 

 بحث و بررسی پیش بینی مقاومت فروسمنت بدون انجام آزمایش نمونه:
دگان با صاحبنظران صنعت ساختمان، بویژه طرح و ساخت با توجه به مطالعات صورت گرفته، بحث و تبادل نظر نویسن

بتن، نقاط مبهم و مغایری پیش آمد. مثلا چگونگی پیش بینی مقاومت فشاری بتن با استفاده از طرح اختلاط بتن؛ به 

تحقیقات جالبی در مورد بتن سنتی رسیدیم که منطقی و موجه بود اما در بحث پیش بینی مقاومت فروسمنت بر اساس 
ل طرح اختلاط بدون نمونه گیری به نتیجه معقول و قابل اطمینانی دست نیافتیم. حتی در آیین نامه بتن امریکا تاکید مد

جناب آقای دکتر رامشت رسیدیم نکات  بر ساخت نمونه و آزمایش آن شده بود. لذا در جلسه ای که خدمت استاد گرانقدر

 :ودبسیار ارزشمندی فرمودند که بطور خلاصه ذکر میش

 
 معرفی استاد برجسته و صاحبنظر عالیقدر –93شکل 

 
با توجه به ریز دانه بودن سنگدانه ها و محدودیت ابعاد آنها جهت اتصال کامل با خمیر سیمان و شبکه های فلزی، ایجاد 

ته بلکه محیط یکپارچه، سنگدانه در فرو سمنت برخلاف بتن معمولی یا سنتی خاصیت استخوانبندی و استحکام را نداش

مجموعه عناصر ساختاری فروسمنت در کسب مقاومت، دوام و پایایی جسم ترکیبی حاصل تأثیر گذار هستند. لذا پیش 

بینی مقاومت بدون ساخت نمونه قابل قبول نیست و خطاها بیش از مقدار مجاز خواهد بود، یعنی قابلیت اعتماد به نتیجه 



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای فصلنامه

 9399 ابستانت، 9، شماره  سومسال 

81 

 

( ACI 64611R-18, 2218ساخت  فروسمنت ) -و کنترل در طرح  آزمایش مخدوش است. همچنین تنها مرجع طراحی

 مطابق شکل زیر است: فروسمنت یرینمودار روابط انعطاف پذ است.

 

 
 فروسمنت یرینمودار روابط انعطاف پذ - 94شکل 

بصورت نمودار  تیمختلف تقو یفروسمنت با انواع روشها یبرا میتنش مستق -شکل بار رییروابط تغ همچنین در این استاندارد،
 شکل زیر نشان داده شده است:

 
 تیمختلف تقو یفروسمنت با انواع روشها یبرا میتنش مستق -شکل بار رییروابط تغ-95شکل 
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 نتیجه گیری-5
 کیخود بکار برده است، فروسمنت  یاتیمهم و ح یساختها ریز یکه بشر امروز در تمام یماده ا یعنیبزرگ  اسیبتن در مق

مسکن ، و  یدر حال توسعه برا یاست و در دسترس بودن مواد و سهولت ساخت و ساز، آن را در کشورها ماده نوآورانه
و  یعناصر سازه ا ریتعم ای میترم یبه عنوان ماده مناسب برا فروسمنتکند.  یمناسب م ییآب و مواد غذا رهیذخ یساختارها

نسبت آب  مان،یس اریکننده، ع تیمش تقو یهایژگیبه و یادیعملکرد فروسمنت تا حد ز کهییعملکرد آن است. از آنجا تیتقو

به  ازیدارد، ن یبستگ بعادحداکثر ا تیمحدود تیو رعا یدانه بند یگستردگ تیبه سنگدانه، در نها مانینسبت س مان،یبه س

د دارد. مش وجو ستمیس یهایژگیو و میقطر س م،یمش، مانند فاصله س یاز خواص برا نهیو مشخص کردن دامنه به نییتع
قرار گرفته  یمورد بررس دیشود با یم دیتول دیجد یشکل که به واسطه آن شکلها ریاستاندارد ساخت  فروسمنت و تأث یروشها

در حال توسعه و توسعه  یکشورها یبرا یخوب اریبس لیمنحصر به فرد ، پتانس یهایژگی. با توجه به ودیآن بدست آ یایو مزا

بتن مشکل است و  هیته ییبتن در مراحل ابتدا یینها یمقاومت فشار نییاشاره کرد که تع دیبا انیدر پا نیدارد. همچن افتهی
در بازار  دیرقابت شد لیبرند. بعلاوه بدل یرا بالا م دیتول نهیمخرب هستند که زمان و هز یشهایروش آزما نیتر قیاغلب دق

مخرب و بدست  یشهایخود را با آزما نهیکه وقت و هز ستندین لیما یساخته بتن شیبتن و قطعات پ دیتول یبتن، کارگاهها

 راتیتاث تواندیم یدر ملاتها یمقاومت فشار ینیب شیمتعدد هدر دهند. پ یشهایآزما قیآوردن طرح اختلاط مناسب از طر

ممکن  عنوان چیبه ه قیدق ینیب شیدانه بودن سنگدانه پ زیآن داشته باشد اما با توجه به ر یها نهیبر خواص و هز یمثبت
درصد بزرگتر از مقدار حاصل از  613 (ACI)نامه نییمندرج در آ یبدست آمده از راه حل گرافها ی. مثلاً مقدار محاسباتستین

منشور آن  یکند، هدف اصل یدانش بتن را آغاز م شرفتیقرن دوم پ ACI% خطا. از آنجا که  613 یعنیاست  قیدق زیآنال

. در "خاص و گسترش دانش است یانجام همه نوع کارها یراهها نیبهتر افتنیول در راه دوستانه/منصفانه/معق کی نیتأم"
جامع، راهنماها، مشخصات و  یکه گزارشها یفن یاه تهیعمده بخصوص کم یتهایاز فعال ACIهدف ،  نیبه ا یابیدست یراستا

 کند. یم یبانیپشت کنند،یم هیکدها را ته

 

 و تشکر: ریتقد -6
 اد گرانقدر، دانشمند فرزانه؛ جناب آقای دکتر محمدحسن رامشت، تشکر و قدردانی میشود.همچنین؛از زحمات ارزشمند است

روان،  یینویم د،یاستاد فق ران؛یپروژه و ساخت ا تیریچهل سال تلاش دلسوزانه پدر مد ت؛یپاس نکو داشت اسطوره اخلاق، علم و انسان به

 .میداریزنده نگه م شهیرا تا هم ادشانیام نموده و احتر یادا پورینعلیحس یمجتب دیّدکتر س یجناب آقا
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