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Abstract  
Sequential quakes as shock-aftershocks result in nonlinear response of buildings and in many 
cases lead to severe destructions such as accumulative structural damages in compare to 
single shock quakes. In current study, the shock-aftershock sequence effect on the nonlinear 
seismic performance of reinforced concrete (RC) moment frames is studied in detail. In this 
way, nonlinear numerical method is selected as the study approach and preliminary models 
are calibrated based on existing shake-table experiments. In advance, four-story and eight-
story frames are modeled using flexibility-based SeismoStruct® finite element code and are 
subjected to quake sequences. Three types of seismic sequences are assumed for study: (1) 
single shock quakes; (2) similar shock-aftershock quakes; (3) dissimilar far field-near fault 
shock-aftershock quakes. Discussions are based on the maximum and residual inter-story drift 
ratios. Results reveal that the residual drifts are increased in seismic sequences. In addition, 
four-story frames experience higher maximum drift ratio than the eight-story frames during the 
aftershocks. The increase of residual drift ratio in more apparent for four-story frames than 
eight-story frames in the case of dissimilar seismic sequences. For all the assumed cases, top 
stories experience the highest values of maximum and residual drift ratios which show the 
sensitivity of top stories to the seismic sequence. Thus, the collapse probability of top stories is 
high during shock-aftershock sequences and needs to be considered in further seismic design.  
Keywords:  Eismic Sequence, RC Moment Frame, Nonlinear Performance, Lateral Drift, 
Damage. 
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 چکیذٌ:
،  ي مذي ي پبضطي سًاحل دسیبَاب لاشاس داسواذ   َبي ثته مسلح کٍ دس مؼشض ضشایظ رضس  یکي اص ػًامل کبَص ػمش مفیذ سبصٌ

َبي تش ي خطک ضذن متًالي ي افضایص آن دس مزبيست میلگشدَبي ماذفًن ي   يسيد کلشایذ ثیطتش دس سغح ثته ثٍ دلیل چشخٍ
 َبي تش ي خطک ضذن صدگي آوُب ي تخشیت ثته است. اص ایىشي دس ایه ممبلٍ سؼي ضذٌ است تب تأحیش تؼذاد چشخٍ دس وتیزٍ صوگ

سيصاوٍ، ثش سيوذ وفًر یًن کلشایذ دس ثته ثب استفبدٌ اص مغبلؼبت ػذدي ثش اسبس سيش ارضاء محذيد ثشسساي ضاًد. وتابیذ ایاه     
َابي تاش ي خطاک     َبي اختلاط مختلف ثب صیبد ضذن تؼذاد چشخٍ مغبلؼٍ، وطبن داد کٍ میضان وفًر یًن کلشایذ دس ثته ثب عشح

سبل دس  10ي غلظت کلشایذ حذاکخش دس ثتىي کٍ  mm50غلظت کلشایذ وفًر کشدٌ دس ػمك ثغًسیکٍ یبثذ؛  ضذن سيصاوٍ افضایص مي
مؼشض دي چشخٍ تش ي خطک ضذن سيصاوٍ لشاس گشفتٍ وسجت ثٍ ثتىي کٍ دس ضشایظ مستغشق يالغ گشدیذٌ است، ثٍ عًس متًسظ 

 7/3ي  2/4چشخٍ، ثٍ تشتیات ثاٍ    24يصاوٍ تب َبي س َب ثب افضایص تؼذاد چشخٍ ثشاثش ضذٌ است. ایه وسجت 0/2ي  4/2ي ثٍ تشتیت 
)مطبثٍ چشخٍ  100َبي تش ي خطک ضذن سيصاوٍ تب  َمچىیه وتبیذ وطبن داد کٍ ثب افضایص تؼذاد چشخٍثشاثش افضایص یبفتٍ است. 

 ثته تغییشات لبثل تًرُي وذاضتٍ است. mm50، ممذاس کلشایذ حذاکخش ي َمچىیه ممذاس کلشایذ دس ػمك ضشایظ پبضطي(
 َبي تش ي خطک ضذن، ضشایظ پبضطي، مذلسبصي ػذدي ثته اضجبع وطذٌ، یًن کلشایذ، چشخٍ :َبي کلیذي ياطٌ

 1397-05-13 دسیبفت ممبلٍ:
 1397-10-12  پزیشش ممبلٍ:



661397 پاییز و زمستان  پیاپی6،  ایران، سال سوم، شماره دو، شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

 ممذمٍ -1
ثبؿااذی یکاای اص ایااه  َاابی ثااته مؼاال  ماای دیااذگی ػاابصٌ َاابی مُاابرک، یکاای اص عًاماال ا االی آػاایت مزاابيست ثااته ثااب یااًن

َاابی  َاابی مُاابرک، یاًن کلشایااذ اػاات کاٍ دس آة دسیبَااب ثااٍ مقاذاس صیاابدی مًرااًد ثاًدٌ ي زااغ اص و ااًر دس ثاته ػاابصٌ      یاًن 
 ی]6-1[ؿًد  َب می دسیبیی، ثبعج خًسدگی میلگشدَبی مذفًن دس آن ي تخشیت ػبصٌ

ؿااشایظ تااش ي خـاام ؿااذن متااًالی ثااته ي ت ااذاد    یااذ دس ثااته مااتحش اػاات،یکاای اص عًاماال مُماای کااٍ دس اوتقااب  یااًن کلشا
ثبؿاذی مغبل ابت اوزابد ؿاذٌ، وـابن داد کاٍ تاش ي خـام ؿاذن، ػاُک قبثال تاًرُی دس              َبی تاش ي خـام ؿاذن مای     چشخٍ

 ی ]11-7[افضایؾ اوتقب  یًن کلشایذ دس ثته داسد 
ومبیىااذ، لکااه دس ؿااشایظ  ضس ي مااذ سا تزشثااٍ ماایَاابی ثتىاای دس ؿااشایظ رااضس ي مااذی، م مااًز دي چشخااٍ سيصاوااٍ راا   ػاابصٌ

   ٍ َاب وبمـاخا اػات ي ثؼاتٍ ثاٍ تاشاص قشاسگیاشی ػابصٌ اص ػاغ  آة، ػاشعت ثابد ي است اب  اماًاد،               زبؿـی، ت اذاد ایاه چشخا
ٍ    دمب ي سعًثت محیظ، تغییش می تاًان   ؿاًد، مای   َابی تاش ي خـام ؿاذن سيصاواٍ، صیابد مای        ومبیذی اص عشفی َىگابمی کاٍ چشخا

َابی دسیابیی ویؼات ي واًاحی قبثال وًػابن دس مخابصن آة یاب فبیالاة سا ویاض دس ثاش             تىُاب محاذيد ثاٍ ػابصٌ     گ ت کاٍ دیگاش  
َابی ثتىای، زصد اػات زشيفیال یاًن کلشایاذ دس ثاته دس م اشق ت اذاد قبثال            ی ثىبثشایه ثٍ مىظاًس عشاحای ػابصٌ   ]11[گیشد  می

 َبی تش ي خـم ؿذن، تخمیه صدٌ ؿًدی تًرٍ چشخٍ
ٍ   > ثااب ؿااجی11ٍ= محمااًدی ي َمکاابساوؾ َااب دس آصمبیـااگبٌ، تاابحیش   ػاابصی فیضیکاای محاایظ دسیااب ي ؿااشایظ وگُااذاسی ومًواا

ؿشایظ محیغی ثش مقبيمات فـابسی، میاضان و اًر یاًن کلشایاذ ي ؿاذت خاًسدگی آسمابتًس دس ػاىیه مختلار ثاته سا ثشسػای              
 ٍ قاابيمتی َؼااتىذ ي َم ىاایه  َاابی قااشاس گشفتااٍ دس مىغقااٍ زبؿـاای، داسای ثیـااتشیه افاات م   کشدوااذ ي دسیبفتىااذ کااٍ ومًواا

ثبؿاذ کاٍ ایاه اماش ثبعاج کابَؾ ثیـاتش         وبحیٍ زبؿـی داسای ثیـاتشیه مقاذاس و اًر یاًن کلشایاذ دس داخال مىبفاز ثاته مای         
َاابی اوزاابد ؿااذٌ ثااشای  ی یکاای اص م ااذيد مذلؼاابصیؿااذٌ اػااتمقبيماات الکتشیکاای ثااته ي افااضایؾ ؿااذت خااًسدگی آسماابتًس 

ثبؿااذ کااٍ ثااب اػاات بدٌ اص سيؽ  > ماای11= زشاکاابؽیااًن کلشایااذ دس ثااته، مااذ   ثشسػاای وبحیااٍ زبؿـاای ي تاابحیش آن ثااش و ااًر 
ثاب اػات بدٌ اص وتابیذ     يیثیىای کاشدٌ اػاتی     َابی ثتىای دس م اشق و اًر یاًن کلشایاذ سا زایؾ        ت بیل محذيد، عمش م یذ ػبصٌ

ً  دسیبفاات کااٍ عمااش م یااذ ػاابصٌ ،ثذػاات آمااذٌ ست صیااش َاابی مًرااًد دس وااًاحی اتمؼاا شی، رااضس ي مااذی ي زبؿـاای ثااٍ  اا
 ثبؿذ: می

 وبحیٍ اتمسفشي >وبحیٍ رضس ي مذي >وبحیٍ پبضطي
ٍ            مغبل ٍ تحقیقبت گزؿتٍ وـبن می َابی صیابد تاش ي     دَاذ کاٍ مغبل ابت عاذدی قبثال تًراٍ ثاشای ثتىای کاٍ دس م اشق چشخا

دس گیشواذ، اوزابد وـاذٌ اػاتی اص ایىاشي دس ایاه مقبلاٍ ػا ی ؿاذٌ اػات تاب ثاب              خـم ؿذن مبوىاذ ؿاشایظ زبؿـای قاشاس مای     
          ٍ َابی تاش ي خـام ؿاذن تاب       وظش گشفته احش تغییاشات دماب ي سعًثات دس فشایىاذ و اًر یاًن کلشایاذ دس ثاته، َم ىایه چشخا

ٍ      حذيد یکصذ ثبس دس ؿجبوٍ سيص، زشيفیال یاًن کلشایاذ دس ثاته زایؾ      َابی تاش ي خـام ؿاذن      ثیىای ؿاًد ي احاش افاضایؾ چشخا
تُیاٍ ؿاذٌ ي وتابیذ     MATLABافاضاس   ثاب اػات بدٌ اص واشد    دس و ًر یًن کلشایاذ ثشسػای ؿاًدی ثاذیه مىظاًس یام ماذ  عاذدی        

 حب ل اص مذ ، مًسد تزضیٍ ي تحلیل قشاس گشفتی
 
 مکبویسم اوتمبل یًن کلشایذ -2

ؿااذن قااشاس داسوااذ، اوتـاابس ي مکااؾ مًيیىااٍ، مکبویؼااک عمااذٌ يسيد یااًن   َاابی دسیاابیی کااٍ دس م ااشق تااش ي خـاام دس ػاابصٌ
َاابی کًتاابٌ سيیاابسيیی )چىااذ ػاابعت(، ثااٍ يیااظٌ وضدیاام   َااب دس ديسٌ يسيد یااًن >ی مکبویؼااک لبلاات11کلشایااذ دس ثااته اػاات =

ػاغً  لیاش اؿااجب  یاب اؿااجب  رضيای، زذیااذٌ مکاؾ مًییىااٍ ثاًدٌ کاٍ ثااٍ عىاًان راازة آة تًػاظ مىبفااز مًییىاٍ ي اوتقااب            
 >ی  11ؿًد = سعًثت ثًػیلٍ کـؾ مًییىٍ دس ثته ت شیر می

>، م اابدزت دی شاوؼاایل حاابکک ثااش فشایىااذ اوتقااب     16بت ماابستیه زااشص = > ثااب اػاات بدٌ اص تحقیقاا 11= ي َمکاابساوؾ و متاای
 1ي ؿااشایظ مااشصی عجااج رااذي   1(، عجااج رااذي  1( دس ؿااشایظ رااضس يمااذی سا ثااب تًرااٍ ثااٍ ساثغااٍ ) سعًثاات ي کلشایااذ )

 ثىذی ومًدوذی دػتٍ

(1          )                                                                                          
         

 ( ي مؼبدلات دیفشاوسیل حبکم1استجبط ثیه ساثغٍ ) -1رذيل 
           فیضیک مسألٍ

 -       w 1 اوتمبل سعًثت

           اوتمبل یًن کلشایذ
 
     

                  
 

 مشصي حبکم ثش فشایىذ اوتمبلضشایظ  -2رذيل 
                فیضیک مسألٍ
 ws wenv   (       ) 0 اوتمبل سعًثت

     (       )   (        )   Cenv     اوتمبل یًن کلشایذ
 
 ، متغیشَب عجبستىذ اص:1ي  1مشثًط ثٍ عجبست َمشفت اػتی دس رذاي     مشثًط ثٍ عجبست اوتـبس ي    کٍ 

wدسرٍ اؿجب  مىبفز ثته : 
weآة قبثل تجخیش دس مىبفز ثته : 

 : کل آة قبثل تجخیش دس مىبفز ثته     
ws)آة قبثل تجخیش دس مىبفز ثته دس محل تمبع ثته ثب محیظ اعشاف )مشص : 

wenv محیظ اعشاف ثته: آة قبثل تجخیش م بد  دس 
Cfکلشایذ آصاد دس محلً  مى زی : 
Cbکلشایذ مقیذ دس ثته : 
 : کلشایذ آصاد دس مىبفز ثته دس محل تمبع ثته ثب محیظ اعشاف )مشص(   
Cenvکلشایذ آصاد دس محیظ اعشاف ثته : 
 

   
   
 : ایضيتشد تقیذ کلشایذ 
Dw( یشیت اوتقب  سعًثت :m2/s) 
Dc یشیت اوتـبس :( کلشایذ آصادm2/s) 
Bw یشیت ؿبس ػغحی اوتقب  سعًثت اػت ي ثشاثش :    

  
 >ی17ثبؿذ = می        

Bcتب  11/1دس محذيد کٍ کلشایذ اػت  یًن : یشیت ؿبس ػغحی اوتـبسm/s7-11×17/1 ی18ثبؿذ = می< 
( ي یااشایت آن ثااب اػاات بدٌ اص تحقیقاابت 1( ي )1یىااذ تااش ؿااذن ي خـاام ؿااذن عجااج سياثااظ )آیااشیت اوتقااب  سعًثاات دس فش

 > دس تحقیج حبیش دس وظش گشفتٍ ؿذی  19و متی ي َمکبساوؾ =

(1      )                                                                                            
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 ممذمٍ -1
ثبؿااذی یکاای اص ایااه  َاابی ثااته مؼاال  ماای دیااذگی ػاابصٌ َاابی مُاابرک، یکاای اص عًاماال ا االی آػاایت مزاابيست ثااته ثااب یااًن

َاابی  َاابی مُاابرک، یاًن کلشایااذ اػاات کاٍ دس آة دسیبَااب ثااٍ مقاذاس صیاابدی مًرااًد ثاًدٌ ي زااغ اص و ااًر دس ثاته ػاابصٌ      یاًن 
 ی]6-1[ؿًد  َب می دسیبیی، ثبعج خًسدگی میلگشدَبی مذفًن دس آن ي تخشیت ػبصٌ

ؿااشایظ تااش ي خـاام ؿااذن متااًالی ثااته ي ت ااذاد    یااذ دس ثااته مااتحش اػاات،یکاای اص عًاماال مُماای کااٍ دس اوتقااب  یااًن کلشا
ثبؿاذی مغبل ابت اوزابد ؿاذٌ، وـابن داد کاٍ تاش ي خـام ؿاذن، ػاُک قبثال تاًرُی دس              َبی تاش ي خـام ؿاذن مای     چشخٍ

 ی ]11-7[افضایؾ اوتقب  یًن کلشایذ دس ثته داسد 
ومبیىااذ، لکااه دس ؿااشایظ  ضس ي مااذ سا تزشثااٍ ماایَاابی ثتىاای دس ؿااشایظ رااضس ي مااذی، م مااًز دي چشخااٍ سيصاوااٍ راا   ػاابصٌ

   ٍ َاب وبمـاخا اػات ي ثؼاتٍ ثاٍ تاشاص قشاسگیاشی ػابصٌ اص ػاغ  آة، ػاشعت ثابد ي است اب  اماًاد،               زبؿـی، ت اذاد ایاه چشخا
ٍ    دمب ي سعًثت محیظ، تغییش می تاًان   ؿاًد، مای   َابی تاش ي خـام ؿاذن سيصاواٍ، صیابد مای        ومبیذی اص عشفی َىگابمی کاٍ چشخا

َابی دسیابیی ویؼات ي واًاحی قبثال وًػابن دس مخابصن آة یاب فبیالاة سا ویاض دس ثاش             تىُاب محاذيد ثاٍ ػابصٌ     گ ت کاٍ دیگاش  
َابی ثتىای، زصد اػات زشيفیال یاًن کلشایاذ دس ثاته دس م اشق ت اذاد قبثال            ی ثىبثشایه ثٍ مىظاًس عشاحای ػابصٌ   ]11[گیشد  می

 َبی تش ي خـم ؿذن، تخمیه صدٌ ؿًدی تًرٍ چشخٍ
ٍ   > ثااب ؿااجی11ٍ= محمااًدی ي َمکاابساوؾ َااب دس آصمبیـااگبٌ، تاابحیش   ػاابصی فیضیکاای محاایظ دسیااب ي ؿااشایظ وگُااذاسی ومًواا

ؿشایظ محیغی ثش مقبيمات فـابسی، میاضان و اًر یاًن کلشایاذ ي ؿاذت خاًسدگی آسمابتًس دس ػاىیه مختلار ثاته سا ثشسػای              
 ٍ قاابيمتی َؼااتىذ ي َم ىاایه  َاابی قااشاس گشفتااٍ دس مىغقااٍ زبؿـاای، داسای ثیـااتشیه افاات م   کشدوااذ ي دسیبفتىااذ کااٍ ومًواا

ثبؿاذ کاٍ ایاه اماش ثبعاج کابَؾ ثیـاتش         وبحیٍ زبؿـی داسای ثیـاتشیه مقاذاس و اًر یاًن کلشایاذ دس داخال مىبفاز ثاته مای         
َاابی اوزاابد ؿااذٌ ثااشای  ی یکاای اص م ااذيد مذلؼاابصیؿااذٌ اػااتمقبيماات الکتشیکاای ثااته ي افااضایؾ ؿااذت خااًسدگی آسماابتًس 

ثبؿااذ کااٍ ثااب اػاات بدٌ اص سيؽ  > ماای11= زشاکاابؽیااًن کلشایااذ دس ثااته، مااذ   ثشسػاای وبحیااٍ زبؿـاای ي تاابحیش آن ثااش و ااًر 
ثاب اػات بدٌ اص وتابیذ     يیثیىای کاشدٌ اػاتی     َابی ثتىای دس م اشق و اًر یاًن کلشایاذ سا زایؾ        ت بیل محذيد، عمش م یذ ػبصٌ

ً  دسیبفاات کااٍ عمااش م یااذ ػاابصٌ ،ثذػاات آمااذٌ ست صیااش َاابی مًرااًد دس وااًاحی اتمؼاا شی، رااضس ي مااذی ي زبؿـاای ثااٍ  اا
 ثبؿذ: می

 وبحیٍ اتمسفشي >وبحیٍ رضس ي مذي >وبحیٍ پبضطي
ٍ            مغبل ٍ تحقیقبت گزؿتٍ وـبن می َابی صیابد تاش ي     دَاذ کاٍ مغبل ابت عاذدی قبثال تًراٍ ثاشای ثتىای کاٍ دس م اشق چشخا

دس گیشواذ، اوزابد وـاذٌ اػاتی اص ایىاشي دس ایاه مقبلاٍ ػا ی ؿاذٌ اػات تاب ثاب              خـم ؿذن مبوىاذ ؿاشایظ زبؿـای قاشاس مای     
          ٍ َابی تاش ي خـام ؿاذن تاب       وظش گشفته احش تغییاشات دماب ي سعًثات دس فشایىاذ و اًر یاًن کلشایاذ دس ثاته، َم ىایه چشخا

ٍ      حذيد یکصذ ثبس دس ؿجبوٍ سيص، زشيفیال یاًن کلشایاذ دس ثاته زایؾ      َابی تاش ي خـام ؿاذن      ثیىای ؿاًد ي احاش افاضایؾ چشخا
تُیاٍ ؿاذٌ ي وتابیذ     MATLABافاضاس   ثاب اػات بدٌ اص واشد    دس و ًر یًن کلشایاذ ثشسػای ؿاًدی ثاذیه مىظاًس یام ماذ  عاذدی        

 حب ل اص مذ ، مًسد تزضیٍ ي تحلیل قشاس گشفتی
 
 مکبویسم اوتمبل یًن کلشایذ -2

ؿااذن قااشاس داسوااذ، اوتـاابس ي مکااؾ مًيیىااٍ، مکبویؼااک عمااذٌ يسيد یااًن   َاابی دسیاابیی کااٍ دس م ااشق تااش ي خـاام دس ػاابصٌ
َاابی کًتاابٌ سيیاابسيیی )چىااذ ػاابعت(، ثااٍ يیااظٌ وضدیاام   َااب دس ديسٌ يسيد یااًن >ی مکبویؼااک لبلاات11کلشایااذ دس ثااته اػاات =

ػاغً  لیاش اؿااجب  یاب اؿااجب  رضيای، زذیااذٌ مکاؾ مًییىااٍ ثاًدٌ کاٍ ثااٍ عىاًان راازة آة تًػاظ مىبفااز مًییىاٍ ي اوتقااب            
 >ی  11ؿًد = سعًثت ثًػیلٍ کـؾ مًییىٍ دس ثته ت شیر می

>، م اابدزت دی شاوؼاایل حاابکک ثااش فشایىااذ اوتقااب     16بت ماابستیه زااشص = > ثااب اػاات بدٌ اص تحقیقاا 11= ي َمکاابساوؾ و متاای
 1ي ؿااشایظ مااشصی عجااج رااذي   1(، عجااج رااذي  1( دس ؿااشایظ رااضس يمااذی سا ثااب تًرااٍ ثااٍ ساثغااٍ ) سعًثاات ي کلشایااذ )

 ثىذی ومًدوذی دػتٍ

(1          )                                                                                          
         

 ( ي مؼبدلات دیفشاوسیل حبکم1استجبط ثیه ساثغٍ ) -1رذيل 
           فیضیک مسألٍ

 -       w 1 اوتمبل سعًثت

           اوتمبل یًن کلشایذ
 
     

                  
 

 مشصي حبکم ثش فشایىذ اوتمبلضشایظ  -2رذيل 
                فیضیک مسألٍ
 ws wenv   (       ) 0 اوتمبل سعًثت

     (       )   (        )   Cenv     اوتمبل یًن کلشایذ
 
 ، متغیشَب عجبستىذ اص:1ي  1مشثًط ثٍ عجبست َمشفت اػتی دس رذاي     مشثًط ثٍ عجبست اوتـبس ي    کٍ 

wدسرٍ اؿجب  مىبفز ثته : 
weآة قبثل تجخیش دس مىبفز ثته : 

 : کل آة قبثل تجخیش دس مىبفز ثته     
ws)آة قبثل تجخیش دس مىبفز ثته دس محل تمبع ثته ثب محیظ اعشاف )مشص : 

wenv محیظ اعشاف ثته: آة قبثل تجخیش م بد  دس 
Cfکلشایذ آصاد دس محلً  مى زی : 
Cbکلشایذ مقیذ دس ثته : 
 : کلشایذ آصاد دس مىبفز ثته دس محل تمبع ثته ثب محیظ اعشاف )مشص(   
Cenvکلشایذ آصاد دس محیظ اعشاف ثته : 
 

   
   
 : ایضيتشد تقیذ کلشایذ 
Dw( یشیت اوتقب  سعًثت :m2/s) 
Dc یشیت اوتـبس :( کلشایذ آصادm2/s) 
Bw یشیت ؿبس ػغحی اوتقب  سعًثت اػت ي ثشاثش :    

  
 >ی17ثبؿذ = می        

Bcتب  11/1دس محذيد کٍ کلشایذ اػت  یًن : یشیت ؿبس ػغحی اوتـبسm/s7-11×17/1 ی18ثبؿذ = می< 
( ي یااشایت آن ثااب اػاات بدٌ اص تحقیقاابت 1( ي )1یىااذ تااش ؿااذن ي خـاام ؿااذن عجااج سياثااظ )آیااشیت اوتقااب  سعًثاات دس فش

 > دس تحقیج حبیش دس وظش گشفتٍ ؿذی  19و متی ي َمکبساوؾ =

(1      )                                                                                            
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(1         )                                                                                          [  
   

  (    
     

)
 ] 

ثااٍ تشتیاات، یااشیت اوتقااب  سعًثاات خـاام دس حبلاات تااش ؿااذگی ي یااشیت اوتقااب  سعًثاات       ي     کااٍ دس سياثااظ فااً ، 
وـابن   wسا ثاب تًراٍ ثاٍ افاضایؾ      Dwحؼبػایت اػات کاٍ ؿاذت کابَؾ       ،  یاشیت βؿاذگی اػاتی    اؿجب  دس حبلات خـام  

 دَذی می
گیاشد،   ؿاذگی قاشاس مای    ثشاثاش یام ي صمبویکاٍ دس م اشق خـام      wenvگیاشد،   صمبویکٍ ػغ  ثته دس م شق تشؿاذگی قاشاس مای   

ثبؿاذی ساثغاٍ ثایه سعًثات وؼاجی ي مقاذاس سعًثات         ثشاثش م بد  سعًثت وؼجی محیظ ثب تًراٍ ثاٍ ساثغاٍ ایضيتاشد يارازة مای      
 :]11-11[( وًؿتٍ ؿًد 1تًاوذ عجج ساثغٍ ) ي می دس مىبفز ثته زی یذٌ  ي لیش خغی اػت 

(1                    )                                                                          
(   )[  (   ) ]    

(       )[  (   )     ]
 

 ؿًوذ: ( محبػجٍ می7( تب )1(، عجج سياثظ )1زبسامتشَبی ساثغٍ )   
(1                                  )                                                        (      

  
) (           ) 

(6                                                                                            )   
   
      

(7                                                                    )                             (    )   
              

 ثبؿذی   ( ي ػه َیذساتبػیًن م بد  )سيص( میºC، ثٍ تشتیت سعًثت وؼجی محیظ، دمبی ثته )teي  henv ،Tکٍ دس آوُب، 
 :]11[ؿًد  ( ثیبن می8ساثغٍ )ي عجج  1، ساثغٍ کلشایذ آصاد ي کلشایذ مقیذ ثب اػت بدٌ اص ایضيتشد زوگمیش1دس رذي  

(8                                   )                                                                     
   
     

 

 w/c; 1/1ثااشای خمیااش ػاایمبن زشتلىااذ م مااًلی ثااب    18/1ي  67/1سا ثااٍ تشتیاات  ي  مقاابدیش  ]11[ػااشری ي َمکاابساوؾ 
ؿااًوذ(ی َم ىاایه یااشیت اوتـاابس یااًن کلشایااذ آصاد    ػاایمبن ثیاابن ماای  mmol/gي  mol/Lثشحؼاات Cbي Cfثذػاات آيسدوااذ )

 آیذ: ( ثذػت 9ي ثب اػت بدٌ اص ساثغٍ ) ]11[تًاوذ ثب تًرٍ ثٍ مغبل بت و متی  سيصٌ می 18ثشای ثته 
(9       )                                                                                                        

 
 ( 

 

 ) 
تاًان ساثغاٍ صیاش سا ثاشای      ثب تًراٍ ثاٍ مغبل ابت اوزابد ؿاذٌ اخیاش ي عًامال تبحیشگازاس سيی یاشیت اوتـابس یاًن کلشایاذ، مای             

 >:  11-11ا لا  یشیت اوتـبس کلشایذ اسايٍ ومًد =
(11          )                                                       (

 
    )    

  (  )     ( )     (   )     ( ) 
آيسی ثاته   ي صمابن عمال   w/cؿاًد کاٍ احاش وؼاجت      ثٍ عىًان یاشیت مشراا اوتـابس کلشایاذ ت شیار مای       Drefکٍ دس آن، یشیت  
(18;teسا محبػجٍ می ) ثبؿذ: ومبیذی ػبیش یشایت ا لاحی ویض ثٍ ؿش  صیش می 
(11                              )                                                                                 ( )  (

  
 )

  
(11            )                                                                                      ( )  [  (

   
    

)
 
]
  

 
(11)                                                                                             (   )  [      (  )

 ] 

(11                       )                                                                              ( )   
[  (

 
    

       )] 
ثااٍ تشتیاات یااشایت ا االاحی مشثااًط ثااٍ ػااه ثااته، دس ااذ اؿااجب  مىبفااز ثااته،   ( )    ي  (   )     ( )    ،، (  )    کااٍ 

، فاابکتًس ػااه ثااًدٌ ي مقااذاس آن ثااشای ثااته ثااب nثبؿااذی َم ىاایه  للظاات کلشایااذ دس محلااً  مى اازی ثااته ي دماابی ثااته ماای
، دسراٍ اؿاجبعی اػات کاٍ یاشیت اوتـابس کلشایاذ        wcدسراٍ اؿاجب  مىبفاز ي   ، wی ]17-16[اػات   1/1ػیمبن زشتلىاذ م ماًلی،   

 ]18[تًػااظ صی  mي  kionَاابی  ی یاامىبث حبثاات ]11[( wc;71/1ثبؿااذ ) دس آن، وصاار یااشیت اوتـاابس دس ؿااشایظ اؿااجب  ماای   
                                                           

 
1 Langmuir 

، Uًدی وؼاجت ثاٍ يصن ثاته ثیابن ؿا      Cfزیـاىُبد ؿاذٌ اػات، صمبویکاٍ      1/1ي  111/8کبلیجشٌ ؿاذٌ ي مقابدیش آوُاب ثاٍ تشتیات      
محبػااجٍ ؿااذٌ اػاات      ، دماابی مشر اای کااٍ دس آن     ، حبثاات گبصَااب، Rاوااشطی ف ااب  ؿااذگی فشآیىااذ اوتـاابس کلشایااذ،  

 >ی11ثبؿذ=)کلًیه( می ، دمبی ثتهT)ثشحؼت کلًیه( ي
دس ػابیت   ،  احت ماذ  اساياٍ ؿاذٌ سا دس تحقیقبتـابن ثاب اػات بدٌ اص مقبیؼاٍ وتابیذ ثذػات آماذٌ           >11= ي َمکابساوؾ  و متی

 تحقیقبتی داوـگبٌ تُشان دس رضیشٌ قـک ثب خشيری مذ ، ثشسػی ومًدوذ ي عملکشد مىبػت ایه مذ  سا وـبن دادوذی
 تؼشیف فضبي آوبلیض -3
 مطخصبت ثته -3-1

کیلااًگشد دس متااش مک اات مااًسد   111ثااب مقااذاس ػاایمبن  11/1ي  11/1، 11/1دس ایااه تحقیااج، ػااٍ وؼااجت آة ثااٍ ػاایمبن  
َم ىاایه فاشق ؿااذٌ اػات مقااذاس آة قبثاال   اسايااٍ ؿاذٌ اػااتی   1َااب دس راذي    ثشسػای قااشاس گشفتاٍ اػااتی مـخصابت ثااته   

َشچىااذ ثااته ثااب ثبؿااذی  َااب ماای اوٍتجخیااش دس ثااته مزمااً  مقااذاس آة قبثاال تجخیااش دس خمیااش ػاایمبن ي راازة آة ػااىگذ   
 تًاوذ ثشای آوبلیض مًسد اػت بدٌ قشاس گیشدی مـخصبت دیگش ویض می

َبي ثته دس مؼشض کلشایذ مطخصبت ومًوٍ -3رذيل   
 1 1 1 ؿمبسٌ ومًوٍ

11/1 وؼجت آة ثٍ ػیمبن  11/1  11/1  
 111 111 111 (kg/m3)عیبس ػیمبن 

6/6 )% يصن ػیمبن(      6/6  6/6  
 111 111 111 (kg/m3)آة قبثل تجخیش ثته 

 1 1 1 کلشایذ ايلیٍ )% يصن ثته(
   ×10-8 (m2/s) 8/1 6/1 1/1 

  8/1 1/1 1/1 
   ×10-10 (m2/s) 1/1 6/1 8/1 

  11/1 11/1 11/1 
    791/1 791/1 791/1 

N 6 6 6 
Bw ×10-6 (m/s Dw ×10-3/0.75 

DC×10-11 (m2/s) 11/1 81/1 71/1 
BC×10-8 (m/s) 1/1 1/1 1/1 

 
 ضشایظ سيیبسيیي -3-2

ػاب    11ي 1دس اذ يصوای ي ثاٍ ماذت      11/1دس ایه مغبل اٍ فاشق ؿاذ ثاته، دس م اشق آة حابيی یاًن کلشایاذ ثاب للظات            
، 11، 11، 6، 1، 1، 1، 1ؿااذن ثااب  خـاامَاابی تااش ي  چشخااٍقااشاس گشفتااٍ اػااتی ؿااشایظ سيیاابسيیی دس دي حبلاات مؼااتغش  ي  

سيص، مااذ  ؿااذی دس َااش چشخااٍ، ؿااؾ ثاابصٌ  ؿااذن دس ؿااجبوٍ چشخااٍ کبماال تااش ي خـاام 111ي  78، 66، 11، 18، 11، 16، 11
صمبوی ثشای اوزابد آوابلیض دس حبلات تاش ؿاذن ي ؿاؾ ثابصٌ صمابوی ثاشای آوابلیض دس حبلات خـام ؿاذن دس وظاش گشفتاٍ ؿاذٌ                 

ٍ     غًسیکٍ عً  ثبصٌ صمثاػت؛  یبثاذی َم ىایه زصد ثاٍ     َابی تاش ي خـام ؿاذن کابَؾ مای       بوی آوابلیض ثاب افاضایؾ ت اذاد چشخا
رکااش اػاات کااٍ دماابی محاایظ سيیاابسيیی )آة حاابيی یااًن کلشایااذ ي َااًای زیشامااًن( ي سعًثاات وؼااجی محاایظ سيیاابسيیی     

 >ی11( =1رذي  رٍ ثٍ ؿشایظ آة ي ًَایی ؿُش ثىذسعجبع دس مذ  ػبختٍ ؿذٌ، مىظًس ؿذ )ً)ًَای زیشامًن(، ثب ت
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(1         )                                                                                          [  
   

  (    
     

)
 ] 

ثااٍ تشتیاات، یااشیت اوتقااب  سعًثاات خـاام دس حبلاات تااش ؿااذگی ي یااشیت اوتقااب  سعًثاات       ي     کااٍ دس سياثااظ فااً ، 
وـابن   wسا ثاب تًراٍ ثاٍ افاضایؾ      Dwحؼبػایت اػات کاٍ ؿاذت کابَؾ       ،  یاشیت βؿاذگی اػاتی    اؿجب  دس حبلات خـام  

 دَذی می
گیاشد،   ؿاذگی قاشاس مای    ثشاثاش یام ي صمبویکاٍ دس م اشق خـام      wenvگیاشد،   صمبویکٍ ػغ  ثته دس م شق تشؿاذگی قاشاس مای   

ثبؿاذی ساثغاٍ ثایه سعًثات وؼاجی ي مقاذاس سعًثات         ثشاثش م بد  سعًثت وؼجی محیظ ثب تًراٍ ثاٍ ساثغاٍ ایضيتاشد يارازة مای      
 :]11-11[( وًؿتٍ ؿًد 1تًاوذ عجج ساثغٍ ) ي می دس مىبفز ثته زی یذٌ  ي لیش خغی اػت 

(1                    )                                                                          
(   )[  (   ) ]    

(       )[  (   )     ]
 

 ؿًوذ: ( محبػجٍ می7( تب )1(، عجج سياثظ )1زبسامتشَبی ساثغٍ )   
(1                                  )                                                        (      

  
) (           ) 

(6                                                                                            )   
   
      

(7                                                                    )                             (    )   
              

 ثبؿذی   ( ي ػه َیذساتبػیًن م بد  )سيص( میºC، ثٍ تشتیت سعًثت وؼجی محیظ، دمبی ثته )teي  henv ،Tکٍ دس آوُب، 
 :]11[ؿًد  ( ثیبن می8ساثغٍ )ي عجج  1، ساثغٍ کلشایذ آصاد ي کلشایذ مقیذ ثب اػت بدٌ اص ایضيتشد زوگمیش1دس رذي  

(8                                   )                                                                     
   
     

 

 w/c; 1/1ثااشای خمیااش ػاایمبن زشتلىااذ م مااًلی ثااب    18/1ي  67/1سا ثااٍ تشتیاات  ي  مقاابدیش  ]11[ػااشری ي َمکاابساوؾ 
ؿااًوذ(ی َم ىاایه یااشیت اوتـاابس یااًن کلشایااذ آصاد    ػاایمبن ثیاابن ماای  mmol/gي  mol/Lثشحؼاات Cbي Cfثذػاات آيسدوااذ )

 آیذ: ( ثذػت 9ي ثب اػت بدٌ اص ساثغٍ ) ]11[تًاوذ ثب تًرٍ ثٍ مغبل بت و متی  سيصٌ می 18ثشای ثته 
(9       )                                                                                                        

 
 ( 

 

 ) 
تاًان ساثغاٍ صیاش سا ثاشای      ثب تًراٍ ثاٍ مغبل ابت اوزابد ؿاذٌ اخیاش ي عًامال تبحیشگازاس سيی یاشیت اوتـابس یاًن کلشایاذ، مای             

 >:  11-11ا لا  یشیت اوتـبس کلشایذ اسايٍ ومًد =
(11          )                                                       (

 
    )    

  (  )     ( )     (   )     ( ) 
آيسی ثاته   ي صمابن عمال   w/cؿاًد کاٍ احاش وؼاجت      ثٍ عىًان یاشیت مشراا اوتـابس کلشایاذ ت شیار مای       Drefکٍ دس آن، یشیت  
(18;teسا محبػجٍ می ) ثبؿذ: ومبیذی ػبیش یشایت ا لاحی ویض ثٍ ؿش  صیش می 
(11                              )                                                                                 ( )  (

  
 )

  
(11            )                                                                                      ( )  [  (

   
    

)
 
]
  

 
(11)                                                                                             (   )  [      (  )

 ] 

(11                       )                                                                              ( )   
[  (

 
    

       )] 
ثااٍ تشتیاات یااشایت ا االاحی مشثااًط ثااٍ ػااه ثااته، دس ااذ اؿااجب  مىبفااز ثااته،   ( )    ي  (   )     ( )    ،، (  )    کااٍ 

، فاابکتًس ػااه ثااًدٌ ي مقااذاس آن ثااشای ثااته ثااب nثبؿااذی َم ىاایه  للظاات کلشایااذ دس محلااً  مى اازی ثااته ي دماابی ثااته ماای
، دسراٍ اؿاجبعی اػات کاٍ یاشیت اوتـابس کلشایاذ        wcدسراٍ اؿاجب  مىبفاز ي   ، wی ]17-16[اػات   1/1ػیمبن زشتلىاذ م ماًلی،   

 ]18[تًػااظ صی  mي  kionَاابی  ی یاامىبث حبثاات ]11[( wc;71/1ثبؿااذ ) دس آن، وصاار یااشیت اوتـاابس دس ؿااشایظ اؿااجب  ماای   
                                                           

 
1 Langmuir 

، Uًدی وؼاجت ثاٍ يصن ثاته ثیابن ؿا      Cfزیـاىُبد ؿاذٌ اػات، صمبویکاٍ      1/1ي  111/8کبلیجشٌ ؿاذٌ ي مقابدیش آوُاب ثاٍ تشتیات      
محبػااجٍ ؿااذٌ اػاات      ، دماابی مشر اای کااٍ دس آن     ، حبثاات گبصَااب، Rاوااشطی ف ااب  ؿااذگی فشآیىااذ اوتـاابس کلشایااذ،  

 >ی11ثبؿذ=)کلًیه( می ، دمبی ثتهT)ثشحؼت کلًیه( ي
دس ػابیت   ،  احت ماذ  اساياٍ ؿاذٌ سا دس تحقیقبتـابن ثاب اػات بدٌ اص مقبیؼاٍ وتابیذ ثذػات آماذٌ           >11= ي َمکابساوؾ  و متی

 تحقیقبتی داوـگبٌ تُشان دس رضیشٌ قـک ثب خشيری مذ ، ثشسػی ومًدوذ ي عملکشد مىبػت ایه مذ  سا وـبن دادوذی
 تؼشیف فضبي آوبلیض -3
 مطخصبت ثته -3-1

کیلااًگشد دس متااش مک اات مااًسد   111ثااب مقااذاس ػاایمبن  11/1ي  11/1، 11/1دس ایااه تحقیااج، ػااٍ وؼااجت آة ثااٍ ػاایمبن  
َم ىاایه فاشق ؿااذٌ اػات مقااذاس آة قبثاال   اسايااٍ ؿاذٌ اػااتی   1َااب دس راذي    ثشسػای قااشاس گشفتاٍ اػااتی مـخصابت ثااته   

َشچىااذ ثااته ثااب ثبؿااذی  َااب ماای اوٍتجخیااش دس ثااته مزمااً  مقااذاس آة قبثاال تجخیااش دس خمیااش ػاایمبن ي راازة آة ػااىگذ   
 تًاوذ ثشای آوبلیض مًسد اػت بدٌ قشاس گیشدی مـخصبت دیگش ویض می

َبي ثته دس مؼشض کلشایذ مطخصبت ومًوٍ -3رذيل   
 1 1 1 ؿمبسٌ ومًوٍ

11/1 وؼجت آة ثٍ ػیمبن  11/1  11/1  
 111 111 111 (kg/m3)عیبس ػیمبن 

6/6 )% يصن ػیمبن(      6/6  6/6  
 111 111 111 (kg/m3)آة قبثل تجخیش ثته 

 1 1 1 کلشایذ ايلیٍ )% يصن ثته(
   ×10-8 (m2/s) 8/1 6/1 1/1 

  8/1 1/1 1/1 
   ×10-10 (m2/s) 1/1 6/1 8/1 

  11/1 11/1 11/1 
    791/1 791/1 791/1 

N 6 6 6 
Bw ×10-6 (m/s Dw ×10-3/0.75 

DC×10-11 (m2/s) 11/1 81/1 71/1 
BC×10-8 (m/s) 1/1 1/1 1/1 

 
 ضشایظ سيیبسيیي -3-2

ػاب    11ي 1دس اذ يصوای ي ثاٍ ماذت      11/1دس ایه مغبل اٍ فاشق ؿاذ ثاته، دس م اشق آة حابيی یاًن کلشایاذ ثاب للظات            
، 11، 11، 6، 1، 1، 1، 1ؿااذن ثااب  خـاامَاابی تااش ي  چشخااٍقااشاس گشفتااٍ اػااتی ؿااشایظ سيیاابسيیی دس دي حبلاات مؼااتغش  ي  

سيص، مااذ  ؿااذی دس َااش چشخااٍ، ؿااؾ ثاابصٌ  ؿااذن دس ؿااجبوٍ چشخااٍ کبماال تااش ي خـاام 111ي  78، 66، 11، 18، 11، 16، 11
صمبوی ثشای اوزابد آوابلیض دس حبلات تاش ؿاذن ي ؿاؾ ثابصٌ صمابوی ثاشای آوابلیض دس حبلات خـام ؿاذن دس وظاش گشفتاٍ ؿاذٌ                 

ٍ     غًسیکٍ عً  ثبصٌ صمثاػت؛  یبثاذی َم ىایه زصد ثاٍ     َابی تاش ي خـام ؿاذن کابَؾ مای       بوی آوابلیض ثاب افاضایؾ ت اذاد چشخا
رکااش اػاات کااٍ دماابی محاایظ سيیاابسيیی )آة حاابيی یااًن کلشایااذ ي َااًای زیشامااًن( ي سعًثاات وؼااجی محاایظ سيیاابسيیی     

 >ی11( =1رذي  رٍ ثٍ ؿشایظ آة ي ًَایی ؿُش ثىذسعجبع دس مذ  ػبختٍ ؿذٌ، مىظًس ؿذ )ً)ًَای زیشامًن(، ثب ت
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 پبسامتشَبي مذل -3-3
َابی آن   متاش  اًست گشفات کاٍ عاً  المابن       میلای  111دس ایه مقبلٍ آوبلیضَبی عاذدی، سيی یام ومًواٍ یام ث اذی ثغاً        

دس وضدیکاای ػااغ  مـااتشب ثاایه ثااته ي آة دسیااب، کًچاام ثااًدٌ ي َااش چااٍ اص ػااغ  سيیاابسيیی ثااٍ ػاامت عمااج ثااته زاایؾ 
َاب دس وضدیکای ػاغ  سيیابسيیی، ثاٍ ایاه دلیال         ؿاًوذی کًچام اختیابس کاشدن عاً  المابن       یَب ثضسگتش ما  سيیک، عً  المبن می

، زبسامتشَاابیی 1اػاات کااٍ تغییااشات َمضماابن سعًثاات ي کلشایااذ دس ایااه وبحیااٍ ثااب دقاات ثُتااشی محبػااجٍ ؿااًوذی دس رااذي    
يااٍ ؿااذٌ دس ثخااؾ ديد يسيدی مااذ ، وـاابن دادٌ ؿااذٌ اػااتی زصد ثااٍ رکااش اػاات کااٍ ایااه زبسامتشَااب ثااب تًرااٍ ثااٍ سياثااظ اسا

 > اوتخبة ؿذٌ اػتی11تحقیج حبیش ي وتبیذ تحقیقبت و متی =
 ضشایظ محیغي   -4رذيل 
 ثىذسعجبع ؿش 

 17 (℃متًػظ دمب )
 61 متًػظ سعًثت وؼجی )%(

 مـخصبت َىذػی مذ  عذدی -1رذي  
 11 ت ذاد گشٌ
 11 ت ذاد المبن

 1 وؼجت عً  المبن ثضسگتش ثٍ المبن کًچکتش
 111 (mmکل ومًوٍ )عً  

 وتبیذ ي ثحج -4
کٍ دس ؿاشایظ مؼاتغش ، دي چشخاٍ سيصاواٍ تاش ي       11/1، ي 11/1، 11/1َبی آة ثٍ ػیمبن زشيفیل یًن کلشایذ ثشای ثته ثب وؼجت

وـابن   1َابی ؿاکل    وـبن دادٌ ؿذٌ اػاتی زشيفیال   1خـم ؿذن ي یکصذ چشخٍ سيصاوٍ تش ي خـم ؿذن، قشاس داسد، دس ؿکل 
َابی ثیـاتش،    ثب افضایؾ وؼجت آة ثٍ ػیمبن، مقذاس کلشایذ حذاکخش )مقذاس ثیـیىٍ کلشایذ( ي مقذاس کلشایذ آصاد دس عمجدَذ کٍ  می

 یبثذی افضایؾ می
َم ىیه دس ؿشایظ یکصذ چشخٍ سيصاوٍ تش ي خـم ؿذن، مقذاس کلشایذ ثیـتشی وؼجت ثٍ ؿشایظ رضس ي مذی )دي چشخٍ سيصاواٍ  

، ایه اػت کٍ اثتذا ثبیذ مىبفاز ثاته دس    غش  دس ثته و ًر کشدٌ اػتی وکتٍ مُک دس زذیذٌ َمشفتتش ي خـم ؿذن( ي ؿشایظ مؼت
ديسٌ خـم ؿذن، خبلی اص سعًثت ؿذٌ تب امکبن يسيد سعًثت حبيی یًن کلشایذ دس ديسٌ تش ؿذن ث اذی فاشاَک ثبؿاذی َاش چاٍ      

ی َم ىایه ثاب   ]9[آیاذ  ديسٌ تش ؿاذن ث اذی فاشاَک مای     ؿذن، ثیـتش ثبؿذ، امکبن يسيد کلشایذ ثیـتشی دس َبی خـم ت ذاد ديسٌ
 افضایؾ صمبن سيیبسيیی اص زىذ ػب  ثٍ دٌ ػب ، کلشایذ ثیـتشی دس کلیٍ ؿشایظ دس ثته و ًر کشدٌ اػتی

میلیمتش، کلشایذ حذاکخش ي عمقی کٍ دس  11َبی تش ي خـم ؿذن سا ثش مقذاس کلشایذ دس عمج  ، احش ت ذاد چشخ1ٍومًداسَبی ؿکل 
 دَذی   سػذ، وـبن می مقذاس کلشایذ ثٍ مقذاس ثیـیىٍ خًد میآن، 

ٍ  عمقاای کااٍ مقااذاس کلشایااذ حااذاکخش دس آن ات ااب  ماای    َاابی تااش ي خـاام ؿااذن، اص حااذيد  افتااذ، ثااب افااضایؾ ت ااذاد چشخاا
mm 11  ٍثmm 1 ة(ی دلیل کبَؾ عمج کلشایذ حذاکخش، ایه اػت کاٍ ثاب افاضایؾ ت اذاد    -1الر ي -1َبی  یبثذ )ؿکل کبَؾ می 

یبثاذی   گیشد، کابَؾ مای   َبی تش ي خـم ؿذن سيصاوٍ، مذت صمبوی کٍ ػغ  ثته دس م شق یم ديسٌ خـم ؿذن، قشاس می چشخٍ
یبثذی افضایؾ وؼجت آة ثٍ ػیمبن، ویاض ثبعاج    ثىبثشایه عمج َمشفتی ثته ویض کک ؿذٌ ي دس وتیزٍ عمج کلشایذ حذاکخش، کبَؾ می

، یاشیت اوتقاب  سعًثات دس حبلات     11/1ثاٍ   11/1ثب افضایؾ وؼجت آة ثٍ ػایمبن اص  ؿًد، صیشا  افضایؾ عمج کلشایذ حذاکخش می
یبثذی گزؿت صمابن، تابحیش    دس ذ افضایؾ می 11دس ذ صیبد ؿذٌ ي دس وتیزٍ متًػظ عمج َمشفتی ثته تب  17ؿذن، حذيد  خـم

ػاب ، متًػاظ عماج     11ػب  ثٍ  1اص  ای سيی عمج کلشایذ حذاکخش وذاؿتٍ اػت؛ عًسیکٍ ثب افضایؾ صمبن سيیبسيیی قبثل ملاحظٍ
دس ذ افضایؾ یبفتٍ اػتی دلیل ایه امش، ياثؼتگی ثیـاتش عماج    1َبی مختلر تش ي خـم ؿذن، حذيد  َمشفتی دس ت ذاد چشخٍ
َبی سيصاوٍ تش ي خـم ؿذن اػتی دس ػىیه ثیـتش، عمج َمشفتی ثاته ثاٍ    اوتقب  سعًثت ي ت ذاد چشخٍ َمشفتی ثته ثٍ یشایت

 جبث حبثتی سػیذٌ اػتیمقذاس تقشی

 
 ثؼذ اص پىذ سبل لشاسگیشي -الف

 
 ثؼذ اص دٌ سبل لشاسگیشي -ة

پشيفیل یًن کلشایذ آصاد ثؼذ اص پىذ ي دٌ سبل لشاسگیشي دس مؼشض ضشایظ مستغشق، دي چشخٍ ي صذ چشخٍ رضس ي مذ سيصاوٍ ثشاي  -1ضکل 
 سیمبنثته ثب وسجت َبي مختلف آة ثٍ 
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 ؿشایظ مؼتغش ;  ػٍ دػتٍ زبییىی
 دي چشخٍ رضس ي مذ سيصاوٍ; ػٍ دػتٍ میبوی 
  ذ چشخٍ رضس ي مذ سيصاوٍ; ػٍ دػتٍ ثبزیی 

اص زابییه ثاٍ ثابز، وؼاجت آة ثاٍ      ; َش دػاتٍ  
 یػیمبن افضایؾ می یبثذ
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 ؿشایظ مؼتغش ;  ػٍ دػتٍ زبییىی
 دي چشخٍ رضس ي مذ سيصاوٍ; ػٍ دػتٍ میبوی 
  ذ چشخٍ رضس ي مذ سيصاوٍ; ػٍ دػتٍ ثبزیی 

اص زابییه ثاٍ ثابز، وؼاجت آة ثاٍ      ; َش دػاتٍ  
 یػیمبن افضایؾ می یبثذ
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 پبسامتشَبي مذل -3-3
َابی آن   متاش  اًست گشفات کاٍ عاً  المابن       میلای  111دس ایه مقبلٍ آوبلیضَبی عاذدی، سيی یام ومًواٍ یام ث اذی ثغاً        

دس وضدیکاای ػااغ  مـااتشب ثاایه ثااته ي آة دسیااب، کًچاام ثااًدٌ ي َااش چااٍ اص ػااغ  سيیاابسيیی ثااٍ ػاامت عمااج ثااته زاایؾ 
َاب دس وضدیکای ػاغ  سيیابسيیی، ثاٍ ایاه دلیال         ؿاًوذی کًچام اختیابس کاشدن عاً  المابن       یَب ثضسگتش ما  سيیک، عً  المبن می

، زبسامتشَاابیی 1اػاات کااٍ تغییااشات َمضماابن سعًثاات ي کلشایااذ دس ایااه وبحیااٍ ثااب دقاات ثُتااشی محبػااجٍ ؿااًوذی دس رااذي    
يااٍ ؿااذٌ دس ثخااؾ ديد يسيدی مااذ ، وـاابن دادٌ ؿااذٌ اػااتی زصد ثااٍ رکااش اػاات کااٍ ایااه زبسامتشَااب ثااب تًرااٍ ثااٍ سياثااظ اسا

 > اوتخبة ؿذٌ اػتی11تحقیج حبیش ي وتبیذ تحقیقبت و متی =
 ضشایظ محیغي   -4رذيل 
 ثىذسعجبع ؿش 

 17 (℃متًػظ دمب )
 61 متًػظ سعًثت وؼجی )%(

 مـخصبت َىذػی مذ  عذدی -1رذي  
 11 ت ذاد گشٌ
 11 ت ذاد المبن

 1 وؼجت عً  المبن ثضسگتش ثٍ المبن کًچکتش
 111 (mmکل ومًوٍ )عً  

 وتبیذ ي ثحج -4
کٍ دس ؿاشایظ مؼاتغش ، دي چشخاٍ سيصاواٍ تاش ي       11/1، ي 11/1، 11/1َبی آة ثٍ ػیمبن زشيفیل یًن کلشایذ ثشای ثته ثب وؼجت

وـابن   1َابی ؿاکل    وـبن دادٌ ؿذٌ اػاتی زشيفیال   1خـم ؿذن ي یکصذ چشخٍ سيصاوٍ تش ي خـم ؿذن، قشاس داسد، دس ؿکل 
َابی ثیـاتش،    ثب افضایؾ وؼجت آة ثٍ ػیمبن، مقذاس کلشایذ حذاکخش )مقذاس ثیـیىٍ کلشایذ( ي مقذاس کلشایذ آصاد دس عمجدَذ کٍ  می

 یبثذی افضایؾ می
َم ىیه دس ؿشایظ یکصذ چشخٍ سيصاوٍ تش ي خـم ؿذن، مقذاس کلشایذ ثیـتشی وؼجت ثٍ ؿشایظ رضس ي مذی )دي چشخٍ سيصاواٍ  

، ایه اػت کٍ اثتذا ثبیذ مىبفاز ثاته دس    غش  دس ثته و ًر کشدٌ اػتی وکتٍ مُک دس زذیذٌ َمشفتتش ي خـم ؿذن( ي ؿشایظ مؼت
ديسٌ خـم ؿذن، خبلی اص سعًثت ؿذٌ تب امکبن يسيد سعًثت حبيی یًن کلشایذ دس ديسٌ تش ؿذن ث اذی فاشاَک ثبؿاذی َاش چاٍ      

ی َم ىایه ثاب   ]9[آیاذ  ديسٌ تش ؿاذن ث اذی فاشاَک مای     ؿذن، ثیـتش ثبؿذ، امکبن يسيد کلشایذ ثیـتشی دس َبی خـم ت ذاد ديسٌ
 افضایؾ صمبن سيیبسيیی اص زىذ ػب  ثٍ دٌ ػب ، کلشایذ ثیـتشی دس کلیٍ ؿشایظ دس ثته و ًر کشدٌ اػتی

میلیمتش، کلشایذ حذاکخش ي عمقی کٍ دس  11َبی تش ي خـم ؿذن سا ثش مقذاس کلشایذ دس عمج  ، احش ت ذاد چشخ1ٍومًداسَبی ؿکل 
 دَذی   سػذ، وـبن می مقذاس کلشایذ ثٍ مقذاس ثیـیىٍ خًد میآن، 

ٍ  عمقاای کااٍ مقااذاس کلشایااذ حااذاکخش دس آن ات ااب  ماای    َاابی تااش ي خـاام ؿااذن، اص حااذيد  افتااذ، ثااب افااضایؾ ت ااذاد چشخاا
mm 11  ٍثmm 1 ة(ی دلیل کبَؾ عمج کلشایذ حذاکخش، ایه اػت کاٍ ثاب افاضایؾ ت اذاد    -1الر ي -1َبی  یبثذ )ؿکل کبَؾ می 

یبثاذی   گیشد، کابَؾ مای   َبی تش ي خـم ؿذن سيصاوٍ، مذت صمبوی کٍ ػغ  ثته دس م شق یم ديسٌ خـم ؿذن، قشاس می چشخٍ
یبثذی افضایؾ وؼجت آة ثٍ ػیمبن، ویاض ثبعاج    ثىبثشایه عمج َمشفتی ثته ویض کک ؿذٌ ي دس وتیزٍ عمج کلشایذ حذاکخش، کبَؾ می

، یاشیت اوتقاب  سعًثات دس حبلات     11/1ثاٍ   11/1ثب افضایؾ وؼجت آة ثٍ ػایمبن اص  ؿًد، صیشا  افضایؾ عمج کلشایذ حذاکخش می
یبثذی گزؿت صمابن، تابحیش    دس ذ افضایؾ می 11دس ذ صیبد ؿذٌ ي دس وتیزٍ متًػظ عمج َمشفتی ثته تب  17ؿذن، حذيد  خـم

ػاب ، متًػاظ عماج     11ػب  ثٍ  1اص  ای سيی عمج کلشایذ حذاکخش وذاؿتٍ اػت؛ عًسیکٍ ثب افضایؾ صمبن سيیبسيیی قبثل ملاحظٍ
دس ذ افضایؾ یبفتٍ اػتی دلیل ایه امش، ياثؼتگی ثیـاتش عماج    1َبی مختلر تش ي خـم ؿذن، حذيد  َمشفتی دس ت ذاد چشخٍ
َبی سيصاوٍ تش ي خـم ؿذن اػتی دس ػىیه ثیـتش، عمج َمشفتی ثاته ثاٍ    اوتقب  سعًثت ي ت ذاد چشخٍ َمشفتی ثته ثٍ یشایت

 جبث حبثتی سػیذٌ اػتیمقذاس تقشی

 
 ثؼذ اص پىذ سبل لشاسگیشي -الف

 
 ثؼذ اص دٌ سبل لشاسگیشي -ة

پشيفیل یًن کلشایذ آصاد ثؼذ اص پىذ ي دٌ سبل لشاسگیشي دس مؼشض ضشایظ مستغشق، دي چشخٍ ي صذ چشخٍ رضس ي مذ سيصاوٍ ثشاي  -1ضکل 
 سیمبنثته ثب وسجت َبي مختلف آة ثٍ 
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 یػیمبن افضایؾ می یبثذ
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 ػمك کلشایذ حذاکخش ثؼذ اص پىذ سبل -الف
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 میلیمتشي ثؼذ اص دٌ سبل 50دس ػمك ممذاس کلشایذ آصاد  -د

 
 َبي تش ي خطک ضذن سيصاوٍ سيي اوتمبل یًن کلشایذثشسسي احش تؼذاد چشخٍ -2ضکل 
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 ٍ ٍ       ؿاذن  َابی تاش ي خـام    ثب افضایؾ ت ذاد چشخا َابی ثابزتش، ثاٍ یام      ، مقاذاس کلشایاذ حاذاکخش، صیابد ؿاذٌ ي دس ت اذاد چشخا
چشخااٍ  11ح(ی مقااذاس کلشایااذ حااذاکخش دس ؿااشایظ رااضس ي مااذ عاابدی ي ؿااشایظ -1حبثاات سػاایذٌ اػاات )ؿااکل مقااذاس تقشیجاابث 

ثشاثااش مقااذاس یااًن کلشایااذ حااذاکخش دس ؿااشایظ مؼااتغش  اػااتی    7/1ي  1/1سيصاوااٍ تااش ي خـاام ؿااذن، ثااٍ تشتیاات حااذيد   
 ٍ ثشاثااش مقااذاس کلشایااذ  1/1تىُااب چشخااٍ، مقااذاس کلشایااذ حااذاکخش   111تااب  11َاابی سيصاوااٍ اص  علیااشلک افااضایؾ ت ااذاد چشخاا

(ی دلیاال ایااه امااش، کًتاابٌ ؿااذن مااذت صماابن َااش ديسٌ خـاام 6حااذاکخش دس ؿااشایظ مؼااتغش ، افااضایؾ یبفتااٍ اػاات )رااذي  
َاابی خـاام ؿااذن، دس وُبیاات مقااذاس کاال سعًثاات تجخیااش ؿااذٌ دس عااً    ؿااذن اػاات؛ صیااشا علیااشلک افااضایؾ ت ااذاد ديسٌ 

َاابی تااش ؿااذن ث ااذی سا داسد؛ ثغًسیکااٍ افااضایؾ ت ااذاد     کلشایااذ دس ديسٌسيص، وقااؾ ا االی دس يسيد سعًثاات حاابيی   ؿااجبوٍ
سيص، تغییااش محؼًػاای دس مقااذاس کلشایااذ راازة ؿااذٌ دس احااش   چشخااٍ دس ؿااجبوٍ 11َاابی تااش ي خـاام ؿااذن، ث ااذ اص  چشخااٍ

ن الجتااٍ مقااذاس کلشایااذ حااذاکخش ثااب افااضایؾ صمااب    زذیااذٌ َمشفاات ي دس وتیزااٍ افااضایؾ مقااذاس کلشایااذ حااذاکخش سا وااذاسدی    
ت(ی لکااه افااضایؾ وؼااجت آة ثااٍ ػاایمبن، ثبعااج افااضایؾ مقااذاس  -1سيیاابسيیی، ویااض تغییااش محؼًػاای وکااشدٌ اػاات )ؿااکل  

کلشایذ حذاکخش دس َمٍ ػاىیه ؿاذٌ اػات؛ صیاشا افاضایؾ یاشیت اوتقاب  سعًثات دس عاً  ديسٌ خـام ؿاذن، ثبعاج خاشيد              
گااشددی  َاابی ث ااذی تااش ؿااذن ماای ذ دس ديسٌسعًثاات ثیـااتش اص ػااغ  ثااته ي ایزاابد امکاابن ثااشای يسيد سعًثاات حاابيی کلشایاا 

 11چشخاٍ راضس ي ماذ تاب حاذيد       111، مقاذاس کلشایاذ حاذاکخش سا دس ؿاشایظ     11/1تاب   11/1افضایؾ وؼجت آة ثاٍ ػایمبن اص   
 دس ذ افضایؾ دادٌ اػتی

ضذن َبي تش ي خطک ممبیسٍ ممذاس کلشایذ دس چشخٍ -6رذيل   

َبی  ت ذاد چشخٍ
 تش ي خـم ؿذن

کلشایذ دس ؿشایظ تش ي میبوگیه وؼجت 
 خـم ؿذن وؼجت ثٍ حبلت مؼتغش 

 حذاکخش میلیمتش 11عمج 
1 1/1 1/1 
1 9/1 1/1 
11 1/1 7/1 
18 1/1 1/1 
111 7/1 1/1 

 
ٍ      mm11مقذاس کلشایذ حاذاکخش، مقاذاس کلشایاذ دس عماج      َم ًن َابی تاش ي خـام ؿاذن، صیابد       ویاض ثاب افاضایؾ ت اذاد چشخا

ٍ     مای   ث ي-1سػاذ )ؿااکل   َابی ثابزتش، ثااٍ یام مقااذاس تقشیجابث حبثات ماای      ؿاًد تااب ربییکاٍ مقاذاس کلشایااذ آصاد دس ت اذاد چشخاا
 mm11د(ی يلاای ثااش خاالاف مقااذاس کلشایااذ حااذاکخش، افااضایؾ صماابن سيیاابسيیی، ثبعااج افااضایؾ للظاات کلشایااذ دس عمااج     -1 

 71تااب ثاایؾ اص  mm11، مقااذاس کلشایااذ دس عمااج 11/1، تااب 11/1ددی َم ىاایه ثااب افااضایؾ وؼااجت آة ثااٍ ػاایمبن اص  گااش ماای
 دس ذ افضایؾ یبفتٍ اػتی

ي مقااذاس کلشایااذ حااذاکخش اسايااٍ ؿااذٌ اػااتی ثااب افااضایؾ ت ااذاد       mm11، میاابوگیه وؼااجت کلشایااذ دس عمااج   6دس رااذي  
ثااٍ ؿااذت افااضایؾ یبفتااٍ اػااتی لکااه دس ت ااذاد   mm11یااذ دس عمااج چشخااٍ، مقااذاس کلشا 11َاابی سيصاوااٍ تااب حااذيد  چشخااٍ
َبی سيصاوٍ ثیـتش، ثاٍ دلیال عاذد تغییاش قبثال ملاحظاٍ مقاذاس کلشایاذ حاذاکخش، تغییاش محؼًػای دس مقاذاس کلشایاذ دس               چشخٍ
مقاذاس   میلیمتاش، تابث ی اص یاشیت اوتـابس کلشایاذ،      11ؿاًدی دس حقیقات، مقاذاس کلشایاذ دس عماج       ویض دیاذٌ ومای   mm11عمج 

یام ومًواٍ ثاته ثاب      mm11کلشایذ حاذاکخش ي عماج آن ي َم ىایه صمابن سيیابسيیی اػات؛ ثغًسیکاٍ مقاذاس کلشایاذ دس عماج           
 ؿًدی افضایؾ مقذاس کلشایذ حذاکخش ي صمبن سيیبسيیی، صیبد می

 ٍ  11َاابی صیاابد سيصاوااٍ )ثاایؾ اص  چىبو ااٍ ؿااشایظ زبؿـاای تااب حااذيدی مـاابثٍ ؿااشایظ تااش ي خـاام ؿااذن ثااب ت ااذاد چشخاا
، دس ؿاشایظ زبؿـای وؼاجت ثاٍ ؿاشایظ راضس       mm11تاًان گ ات کاٍ مقاذاس کلشایاذ دس عماج        چشخٍ( دس وظش گشفتٍ ؿًد، مای 
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 ٍ ٍ       ؿاذن  َابی تاش ي خـام    ثب افضایؾ ت ذاد چشخا َابی ثابزتش، ثاٍ یام      ، مقاذاس کلشایاذ حاذاکخش، صیابد ؿاذٌ ي دس ت اذاد چشخا
چشخااٍ  11ح(ی مقااذاس کلشایااذ حااذاکخش دس ؿااشایظ رااضس ي مااذ عاابدی ي ؿااشایظ -1حبثاات سػاایذٌ اػاات )ؿااکل مقااذاس تقشیجاابث 

ثشاثااش مقااذاس یااًن کلشایااذ حااذاکخش دس ؿااشایظ مؼااتغش  اػااتی    7/1ي  1/1سيصاوااٍ تااش ي خـاام ؿااذن، ثااٍ تشتیاات حااذيد   
 ٍ ثشاثااش مقااذاس کلشایااذ  1/1تىُااب چشخااٍ، مقااذاس کلشایااذ حااذاکخش   111تااب  11َاابی سيصاوااٍ اص  علیااشلک افااضایؾ ت ااذاد چشخاا

(ی دلیاال ایااه امااش، کًتاابٌ ؿااذن مااذت صماابن َااش ديسٌ خـاام 6حااذاکخش دس ؿااشایظ مؼااتغش ، افااضایؾ یبفتااٍ اػاات )رااذي  
َاابی خـاام ؿااذن، دس وُبیاات مقااذاس کاال سعًثاات تجخیااش ؿااذٌ دس عااً    ؿااذن اػاات؛ صیااشا علیااشلک افااضایؾ ت ااذاد ديسٌ 

َاابی تااش ؿااذن ث ااذی سا داسد؛ ثغًسیکااٍ افااضایؾ ت ااذاد     کلشایااذ دس ديسٌسيص، وقااؾ ا االی دس يسيد سعًثاات حاابيی   ؿااجبوٍ
سيص، تغییااش محؼًػاای دس مقااذاس کلشایااذ راازة ؿااذٌ دس احااش   چشخااٍ دس ؿااجبوٍ 11َاابی تااش ي خـاام ؿااذن، ث ااذ اص  چشخااٍ

ن الجتااٍ مقااذاس کلشایااذ حااذاکخش ثااب افااضایؾ صمااب    زذیااذٌ َمشفاات ي دس وتیزااٍ افااضایؾ مقااذاس کلشایااذ حااذاکخش سا وااذاسدی    
ت(ی لکااه افااضایؾ وؼااجت آة ثااٍ ػاایمبن، ثبعااج افااضایؾ مقااذاس  -1سيیاابسيیی، ویااض تغییااش محؼًػاای وکااشدٌ اػاات )ؿااکل  

کلشایذ حذاکخش دس َمٍ ػاىیه ؿاذٌ اػات؛ صیاشا افاضایؾ یاشیت اوتقاب  سعًثات دس عاً  ديسٌ خـام ؿاذن، ثبعاج خاشيد              
گااشددی  َاابی ث ااذی تااش ؿااذن ماای ذ دس ديسٌسعًثاات ثیـااتش اص ػااغ  ثااته ي ایزاابد امکاابن ثااشای يسيد سعًثاات حاابيی کلشایاا 

 11چشخاٍ راضس ي ماذ تاب حاذيد       111، مقاذاس کلشایاذ حاذاکخش سا دس ؿاشایظ     11/1تاب   11/1افضایؾ وؼجت آة ثاٍ ػایمبن اص   
 دس ذ افضایؾ دادٌ اػتی

ضذن َبي تش ي خطک ممبیسٍ ممذاس کلشایذ دس چشخٍ -6رذيل   

َبی  ت ذاد چشخٍ
 تش ي خـم ؿذن

کلشایذ دس ؿشایظ تش ي میبوگیه وؼجت 
 خـم ؿذن وؼجت ثٍ حبلت مؼتغش 

 حذاکخش میلیمتش 11عمج 
1 1/1 1/1 
1 9/1 1/1 
11 1/1 7/1 
18 1/1 1/1 
111 7/1 1/1 

 
ٍ      mm11مقذاس کلشایذ حاذاکخش، مقاذاس کلشایاذ دس عماج      َم ًن َابی تاش ي خـام ؿاذن، صیابد       ویاض ثاب افاضایؾ ت اذاد چشخا

ٍ     مای   ث ي-1سػاذ )ؿااکل   َابی ثابزتش، ثااٍ یام مقااذاس تقشیجابث حبثات ماای      ؿاًد تااب ربییکاٍ مقاذاس کلشایااذ آصاد دس ت اذاد چشخاا
 mm11د(ی يلاای ثااش خاالاف مقااذاس کلشایااذ حااذاکخش، افااضایؾ صماابن سيیاابسيیی، ثبعااج افااضایؾ للظاات کلشایااذ دس عمااج     -1 

 71تااب ثاایؾ اص  mm11، مقااذاس کلشایااذ دس عمااج 11/1، تااب 11/1ددی َم ىاایه ثااب افااضایؾ وؼااجت آة ثااٍ ػاایمبن اص  گااش ماای
 دس ذ افضایؾ یبفتٍ اػتی

ي مقااذاس کلشایااذ حااذاکخش اسايااٍ ؿااذٌ اػااتی ثااب افااضایؾ ت ااذاد       mm11، میاابوگیه وؼااجت کلشایااذ دس عمااج   6دس رااذي  
ثااٍ ؿااذت افااضایؾ یبفتااٍ اػااتی لکااه دس ت ااذاد   mm11یااذ دس عمااج چشخااٍ، مقااذاس کلشا 11َاابی سيصاوااٍ تااب حااذيد  چشخااٍ
َبی سيصاوٍ ثیـتش، ثاٍ دلیال عاذد تغییاش قبثال ملاحظاٍ مقاذاس کلشایاذ حاذاکخش، تغییاش محؼًػای دس مقاذاس کلشایاذ دس               چشخٍ
مقاذاس   میلیمتاش، تابث ی اص یاشیت اوتـابس کلشایاذ،      11ؿاًدی دس حقیقات، مقاذاس کلشایاذ دس عماج       ویض دیاذٌ ومای   mm11عمج 

یام ومًواٍ ثاته ثاب      mm11کلشایذ حاذاکخش ي عماج آن ي َم ىایه صمابن سيیابسيیی اػات؛ ثغًسیکاٍ مقاذاس کلشایاذ دس عماج           
 ؿًدی افضایؾ مقذاس کلشایذ حذاکخش ي صمبن سيیبسيیی، صیبد می

 ٍ  11َاابی صیاابد سيصاوااٍ )ثاایؾ اص  چىبو ااٍ ؿااشایظ زبؿـاای تااب حااذيدی مـاابثٍ ؿااشایظ تااش ي خـاام ؿااذن ثااب ت ااذاد چشخاا
، دس ؿاشایظ زبؿـای وؼاجت ثاٍ ؿاشایظ راضس       mm11تاًان گ ات کاٍ مقاذاس کلشایاذ دس عماج        چشخٍ( دس وظش گشفتٍ ؿًد، مای 
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، دس ؿاشایظ راضس ي ماذی وؼاجت ثاٍ ؿاشایظ       mm11ثشاثاش ثاًدٌ اػاتی َم ىایه مقاذاس کلشایاذ دس عماج         1ي مذی، ثایؾ اص  
ثبؿاذی الجتاٍ    َمشفتای دس يسيد یاًن کلشایاذ دس ثاته مای      ثشاثاش ثاًدی ایاه وتیزاٍ ثیابوگش اَمیات زذیاذٌ        1مؼتغش ، ویض حاذيد  

   ٍ ثیىای دقیاج مقاذاس     َابی تاش ي خـام ؿاذن سيصاواٍ دس ؿاشایظ زبؿـای، زایؾ         ثب تًرٍ ثٍ عذد قغ یت ت اذاد ي ماذت چشخا
 و ًر کلشایذ، ثیؼبس دؿًاس ي ؿبیذ لیش ممکه ثبؿذی

 گیشي وتیزٍ -5

 ٍ ؼاجت آة ثاٍ ػایمبن ي صمابن سيیابسيیی سيی اوتقاب  یاًن کلشایاذ         َابی تاش ي خـام ؿاذن، و     دس ایه تحقیج، احش ت ذاد چشخا
 ثبؿذ: دس ثته مغبل ٍ ؿذی وتبیذ کؼت ؿذٌ ثٍ ؿش  صیش قبثل ثیبن می

ٍ َابی تاش ي خـام ؿاذن سيصاواٍ       افضایؾ ت ذاد چشخٍ - چشخاٍ، ثبعاج افاضایؾ مقاذاس کلشایاذ حاذاکخش ثاٍ تشتیات          11ي  1 ثا
ثشاثااش حبلاات  1/1ي  1/1ثااٍ میااضان  mm11ثشاثااش حبلاات مؼااتغش  ي افااضایؾ مقااذاس کلشایااذ دس عمااج    7/1ي  1/1ثااٍ میااضان 

 مًسد، ایه افضایؾ قبثل تًرٍ وجًدٌ اػتی  11َبی ثیـتش اص  مؼتغش  ؿذٌ اػتی لیکه دس ت ذاد چشخٍ
مابن سيیابسيیی، تغییاش محؼًػای دس میاضان کلشایاذ حاذاکخش ي عماج آن وذاؿاتٍ اػاتی َشچىاذ مقاذاس کلشایاذ دس              افضایؾ ص -

 دس ذ صیبد ؿذٌ اػتی 11ػب ، ثغًس متًػظ ثیؾ اص  11ػب  ثٍ  1، ثب افضایؾ صمبن سيیبسيیی اص mm11عمج 
دس وتیزااٍ مقااذاس کلشایااذ دس عمااج   افااضایؾ وؼااجت آة ثااٍ ػاایمبن، ثبعااج افااضایؾ مقااذاس کلشایااذ حااذاکخش ي عمااج آن ي    -

mm11  دس ذ ؿذٌ اػتی 71تب 
-     ٍ َابی تاش ي خـام ؿاذن سيصاواٍ صیابد( وؼاجت ثاٍ ؿاشایظ راضس ي            مقذاس یًن کلشایذ ثیـتشی دس ؿاشایظ زبؿـای )ثاب چشخا

مذی ي مؼتغش  دس عً  صمبن دس ثاته و اًر کاشدٌ اػاتی َشچىاذ وؼاجت مقاذاس و اًر کلشایاذ دس ؿاشایظ زبؿـای، ثاب تًراٍ              
 ثبؿذی ثیىی دقیج ومی َبی تش ي خـم ؿذن، قبثل زیؾ ٍ متغیش ثًدن ؿشایظ ي ت ذاد چشخٍث

 لذسداوي:تطکش ي -6
ثذیه يػیلٍ اص صحمبت َمکبسان دس ثخؾ فىبيسی ثته مشکض تحقیقبت ساٌ، مؼکه ي ؿُشػبصی ثب ثت حمبیت اص ایه زظيَؾ تـکش 
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، دس ؿاشایظ راضس ي ماذی وؼاجت ثاٍ ؿاشایظ       mm11ثشاثاش ثاًدٌ اػاتی َم ىایه مقاذاس کلشایاذ دس عماج         1ي مذی، ثایؾ اص  
ثبؿاذی الجتاٍ    َمشفتای دس يسيد یاًن کلشایاذ دس ثاته مای      ثشاثاش ثاًدی ایاه وتیزاٍ ثیابوگش اَمیات زذیاذٌ        1مؼتغش ، ویض حاذيد  

   ٍ ثیىای دقیاج مقاذاس     َابی تاش ي خـام ؿاذن سيصاواٍ دس ؿاشایظ زبؿـای، زایؾ         ثب تًرٍ ثٍ عذد قغ یت ت اذاد ي ماذت چشخا
 و ًر کلشایذ، ثیؼبس دؿًاس ي ؿبیذ لیش ممکه ثبؿذی

 گیشي وتیزٍ -5

 ٍ ؼاجت آة ثاٍ ػایمبن ي صمابن سيیابسيیی سيی اوتقاب  یاًن کلشایاذ         َابی تاش ي خـام ؿاذن، و     دس ایه تحقیج، احش ت ذاد چشخا
 ثبؿذ: دس ثته مغبل ٍ ؿذی وتبیذ کؼت ؿذٌ ثٍ ؿش  صیش قبثل ثیبن می

ٍ َابی تاش ي خـام ؿاذن سيصاواٍ       افضایؾ ت ذاد چشخٍ - چشخاٍ، ثبعاج افاضایؾ مقاذاس کلشایاذ حاذاکخش ثاٍ تشتیات          11ي  1 ثا
ثشاثااش حبلاات  1/1ي  1/1ثااٍ میااضان  mm11ثشاثااش حبلاات مؼااتغش  ي افااضایؾ مقااذاس کلشایااذ دس عمااج    7/1ي  1/1ثااٍ میااضان 

 مًسد، ایه افضایؾ قبثل تًرٍ وجًدٌ اػتی  11َبی ثیـتش اص  مؼتغش  ؿذٌ اػتی لیکه دس ت ذاد چشخٍ
مابن سيیابسيیی، تغییاش محؼًػای دس میاضان کلشایاذ حاذاکخش ي عماج آن وذاؿاتٍ اػاتی َشچىاذ مقاذاس کلشایاذ دس              افضایؾ ص -

 دس ذ صیبد ؿذٌ اػتی 11ػب ، ثغًس متًػظ ثیؾ اص  11ػب  ثٍ  1، ثب افضایؾ صمبن سيیبسيیی اص mm11عمج 
دس وتیزااٍ مقااذاس کلشایااذ دس عمااج   افااضایؾ وؼااجت آة ثااٍ ػاایمبن، ثبعااج افااضایؾ مقااذاس کلشایااذ حااذاکخش ي عمااج آن ي    -

mm11  دس ذ ؿذٌ اػتی 71تب 
-     ٍ َابی تاش ي خـام ؿاذن سيصاواٍ صیابد( وؼاجت ثاٍ ؿاشایظ راضس ي            مقذاس یًن کلشایذ ثیـتشی دس ؿاشایظ زبؿـای )ثاب چشخا

مذی ي مؼتغش  دس عً  صمبن دس ثاته و اًر کاشدٌ اػاتی َشچىاذ وؼاجت مقاذاس و اًر کلشایاذ دس ؿاشایظ زبؿـای، ثاب تًراٍ              
 ثبؿذی ثیىی دقیج ومی َبی تش ي خـم ؿذن، قبثل زیؾ ٍ متغیش ثًدن ؿشایظ ي ت ذاد چشخٍث

 لذسداوي:تطکش ي -6
ثذیه يػیلٍ اص صحمبت َمکبسان دس ثخؾ فىبيسی ثته مشکض تحقیقبت ساٌ، مؼکه ي ؿُشػبصی ثب ثت حمبیت اص ایه زظيَؾ تـکش 

 ي قذسداوی میگشددی
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Abstract 
The chloride ingress into concrete and corrosion of steel reinforcement due to wetting/drying 
(WD) cycles is a main issue caused to reduce the service life of reinforced concrete structures. 
In this paper, the effects of WD cycles on chloride penetration in concrete were studied using a 
finite element based numerical model. The results showed that the chloride ingress into 
concrete increased with increasing in daily WD cycles. The chloride concentration after 10 
years at depth of 50 mm and the maximum chloride concentration of the submerged specimen 
were 2.4 and 2.0 times lower than the specimen exposed to 2 and 24 WD cycles, respectively. 
These ratios increased up to 4.2 and 3.7 when the WD cycle increased to 24 cycles. The 
numerical model outputs also indicated that the chloride concentration at depth of 50 mm and 
the maximum chloride closely tended up to a constant amount by increasing the number of WD 
cycle up to 100 cycles (similar to splash condition). 
Keywords: Unsaturated concrete, Chloride ion, Wetting and drying cycles, Splash zone, Numerical 
modeling 
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 چکیذه:
بار    پ یاار  هاب  بات  مسا د در برابار خااص اساتفبده از ور اه        تیرهاب  ببزسابز   و کردنيک روش موثر جهت مقبوم

 کاه  هردياذه  ببعا   هاب سابزه  کاردن مقابوم  جهات  هاب زيابد اساتفبده از ايا  هوناه ور       . مساياب ببضذیسطد تیر م  رو
بات  مسا د باب اساتفبده از      هاب  سابزه  کاردن قابوم م  از مساياب  یدر اي  زمینه انجبم ضود. يک متعذد  و مخت ف مطبلعبت

سابزه  کاردن مقابوم   بارا  یاساتفبده از الیابف موانوع    "ضاانب  ببضاذ  یعذم افسايص چطاگیر وزن سبزه م  الیبف پ یار
انجابم هرفتاه اسات و      . جهت محبسبه خیاس در ايا  هوناه تیرهاب مطبلعابت محاذود      هیردیانجبم م یبه سبده یبتن هب 

خیاس از روش اجاسام محاذود اساتفبده ضاذه اسات. در ايا  تحقیاف باب اساتفبده از           جهت باروورد   "اکثرادر اي  مطبلعبت 
بات  مسا د مقابوم ضاذه باب        جهات ونابلیس تیرهاب    یهب و فرضیبت منبسا  روضا  کرنص  معبدلات تعبدل نیروهب  سبزهبر

-روابا  تانص  در  رییا تغ ی] ولا 11مرجا[     ارائه هرديذه اسات. در ايا  تحقیاف باب اساتفبده از فرمولبناذ        الیبف پ یار
بات  حاول     فطابر   بات  و لنگار نیارو     فطابر   متفابوت جهات محبسابه نیارو      و بت  ضرائ  عاذد   گردیکرنص م

حااث ضااذه بااب روش ارائااه ضااذه و نتاابيز   اسااتخراش ضااذ. مقبيسااه نتاابيز حبدااث از چنااذ مثاابل عااذد یمحااور خنثاا
ايا  تحقیاف در حبلات      ز فرمولبناذ . نتابيز حبداث ا  ببضاذ ی بباث  باول ون ما    ینابيابنگر د ات و کابراي    یوزمبيطگبه

  نسابت باه حبلات تسا یلا فولادهاب      یباب نتابيز وزمبيطاگبه    یو انطبب  بسیبر خاوب  ی( هابهنگی)لنگر و خیس نهبي ینهبي
تواناذ   یببضانذ لا ا نتابيز ايا  تحقیاف ما       یبسیبر مهلا و مورد اساتفبده ما   یدارد و از ون جب که نتبيز حبلت نهبي یکطط
ماورد    مقابوم ضاذه باب الیابف پ یاار      یبتنا  یمحبفظهکبراناه جهات باروورد مقبومات و خیاس اعمابم خاطا        دورتبه 

 استفبده  رار هیرد.
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