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بوده است. بتن پر مقاومت با  یبتن یدست اندرکاران کارها یبالا در بتن از اهداف اصل یبه مقاومت فشار دنیرس ریدر چند دهه اخچکیده: 

توان  یبتن ها م نیا یایبلند وجود دارد، استفاده از آن در حال توسعه است. از جمله مزا یهاکه به استفاده از ساختمان یاندهیفزا ازیتوجه به ن

 یوستگیتخلخل کمتر و مقاومت پ لیبه دل شتریکمتر، دوام ب یرینفوذ پذ شتر،یب تهیسیبالا، مدول الاست یو مقاومت کشش یفشار مقاومتبه 

بتن پر  یکیگذشته، مشخصات مکان قاتیتحق جینتا سهیاست تا با مقا نیش  ما بر انوشتار تلا نیو بتن اشاره کرد. در ا لگردیم نیب شتریب

ژاپن و  ا،ی، اروپا، کانادا، استرالکایآمر ینامه ها نییآ ی( را با روابط بتن معمولتهیسیو مدول الاست یختگیمدول گس ،یکشش تمقاومت )مقاوم

 یگردد. بررس شنهادیمناسب پ ی( رابطه ایرخطیغ ونی)رگرس یآمار یها لیکرده و بر اساس تحل سهیگذشته مقا نیروابط محقق نیهمچن

 تهیسیو مدول الاست یختگیاما در مدول گس یبتن پر مقاومت مشابه بتن معمول یمقاومت کشش شیدهد که نرخ افزا یگذشته نشان م جینتا

 باشد.یم یکمتر از بتن معمول

  

 تهیسیمدول الاست ،یمقاومت فشار ،یکیمشخصات مکان ،یبتن پر مقاومت، بتن معمول کلمات کلیدی:

 
Verification of Mechanical Properties Provisions of Existing Codes for 

High-Strength Concrete 

 

S.M. Mousavi.B, M. Arezoumandi, M.Saadatkhosh and A. Arezoomand 
 

 
Abstract: Concrete is one of the most used building materials. In recent decades, achieving high compressive strength 

in concrete has been the main objective of concrete workers. One of the produced concrete is high-strength concrete 

which its application is being developed due to the increasing demand for faster utilization of under construction 

buildings and facilities. High-strength concrete was used in 1965 in Chicago for the first time. High compressive 

strength, high tensile strength, greater modulus of elasticity, lower permeability, longer durability all are factors 

reducing porosity and increasing high bonding strength between bars and reinforced concrete, representing the 

advantages of these concrete products. In this paper, our attempt is to investigate the mechanical properties of high-

strength concrete with the equations of conventional concrete of the five United States of America, Europe, Canada, 

Australia and Japan Codes and suggest a suitable relationship by comparing the results of previous investigations. 

Experimental results indicate that in high-strength concrete, the rate of increase in tensile strength is similar to those 

of normal concrete but it is lower in modulus of rupture and modulus of elasticity when compared with normal 

concrete. 

 

Keywords: High-Strength Concrete, Conventional Concrete, Mechanical Properties, Compressive Strength, Modulus 

of Elasticity. 
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 مقدمه1- 

مختلف شامل  یاست که از اجزا یبتن جسم مرکب

کمتر  دیشود. شا یو آب ساخته م مانیسنگدانه، س

حد تنوع  نیکه تا ا افتی توانی م یماده ساختمان

 مان،یدادن مقدار س ریینه تنها با تغ رایز؛ داشته باشد

مختلف و  یها مانیآب و سنگدانه ها، بلکه با مصرف س

با خواص  ییها بتنتوان  یمتفاوت م یمصالح سنگ

کرد. امروزه بتن به  دیتول ازیمتفاوت، متناسب با نوع ن

مهم در ساخت انواع مختلف  یماده ساختمان کیعنوان 

اسکلهساختمان ها، پل ها، تونل ها، سدها،  ریها نظسازه

کاربرد دارد. در  گریخاص د یهاسازه ریها و ساها، راه

بتن،  رش یپذ اریعغالبا تنها م ،یمعمول یساخت و سازها

 یمسئله از آنجا ناش نیا دیآن است. شا یمقاومت فشار

بخش، غالبا  تیرضا یبا مقاومت فشار یکه بتن شودیم

ها را در حد متوسط خواهد داشت. در چند یژگیو گرید

بالا در بتن از  یبه مقاومت فشار دنیرس ریاخ دهه

است. بوده یبتن یدست اندرکاران کارها یاهداف اصل

با توجه به  (High-strength concrete)پرمقاومت بتن 

ها و از ساختمان ترعیکه به استفاده سر یاندهیفزا ازین

در حال ساخت وجود دارد، استفاده از آن در  ساتیتاس

 حال توسعه است.

 1965در سال  (HSC)پرمقاومت بار بتن  نیاول یبرا

 .[1] دیاستفاده گرد کاگوی( در شیشمس 1344) یلادیم

ی توان به مقاومت فشار یها مبتن نیا یایاز جمله مزا

نفوذ  شتر،یب تهیسیبالا، مدول الاست یمقاومت کشش ،بالا

تخلخل کمتر و  لیبه دل شتریکمتر، دوام ب یریپذ

 و بتن اشاره کرد. لگردیم شتریب یوستگیمقاومت پ

بالا در  یهامقاومت نیبه چن دنیاز عوامل موثر در رس 

بتن، استفاده از شن و ماسه مقاوم و با شکل مناسب، 

محدود کردن اندازه  ،یمصرف مانیمقدار س شیافزا

 یسنگدانه، استفاده از ماسه با مدول نرم نیبزرگتر

 یهمگن یمناسب برا مانیمناسب و نسبت ماسه به س

 اریمواد بس با استفاده از نینباشد. همچیآن م شتریب

مانند دوده  کرونیکمتر از دهم م ییهاندازهو با ا زدانهیر

تر و با تخلخل متراکم یاتوان مجموعه یم سیلیس

.[2] نمود هیکم را ته اریبس

 پر مقاومتبتن  کا،یموسسه بتن آمر فیبر اساس تعر

مگا  40 بالاتر از یفشار مقاومت یکه دارا است یبتن

 ران،ینامه ا نییآ1 -2-9-9بند  اما طبق .[3] پاسکال باشد

مگاپاسکال را بتن  50بالاتر از  یبتن با مقاومت فشار

 .[4] نامند یمپرمقاومت 

 یاصولا در ساخت ستون ها پر مقاومتاز بتن 

ها، راه یروساز ،یساحل یهامرتفع، سازه یهاساختمان

 شیپ یبتن یهابا هدف خاص و پل یبتن یهاسازه

نوع بتن در  نی. استفاده از اشودیاستفاده م      دهیتن

مرتفع باعث کاهش ابعاد  یهاساختمان یهاستون

در ساخت  نیمچن. هشودیم طبقات شیستون و افزا

تماشاگران  گاهیپل، سقف جا یهاهیمانند پا ییهاسازه

از بتن  یورزش یهادانیو خود م یورزش یهادانیدر م

 .[5] شودیپر مقاومت استفاده م
 

 روش پژوهش 2-

های مقالات پیشین اعم ابتدا تمامی دادهنوشتار  نیدر ا

از مقاومت کششی، مدول گسیختگی و مدول 

تلاش  بر الاستیسیته بتن پرمقاومت را استخراج نموده و 

 یهاشیاز آزما یاریتعداد بس سهیاست تا با مقا نیا

 یکیمشخصات مکان ،گذشته نیانجام شده توسط محقق

، کایمعتبر حاضر )آمر یهانامه نییبتن پر مقاومت را با آ

روابط بدست  نیو همچن و ژاپن( ایاروپا، کانادا، استرال

 معمولیبتن  باگذشته، در رابطه  نیآمده توسط محقق

 گردد. شنهادیمناسب پ یاو رابطه یبررس

  

 یکیمشخصات مکان3- 

، مدول یمقاومت کشش یهاشیآزما جیبخش نتا نیدرا

 نییبا آ را بتن پر مقاومت تهیسیمدول الاست ،گسیختگی

گذشته  نیمحقق یشنهادیو روابط پ ایمعتبر دن یهانامه

 است.شده سهیمقا

 

 یمقاومت کشش 1-3-

بتن پرمقاومت و بتن  یمقاومت کشش یابیارز یبرا

 شامل: از سه روش  شناخته شده یبه طور کل یمعمول

 میکشش دو ن شیآزما( 2) میکشش مستق شیآزما (1)

 یاسه نقطه)کشش حاصل از خمش  شیآزما (3)شدن 



  … راستی آزمایی روابط مشخصات مکانیکی بتن پُرمقاومت
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 یشود. با توجه به سختیم ( استفادهیاهچهار نقط ای

ها آزمون نیج اینتا م،یکشش مستق شیانجام آزما

را از  یمقاومت کشش قاتیتحق شتریهستند و ب ابیکم

از  یاز آزمون کشش ناش یناش یهاشیآزما جینتا

 اند.شدن بدست آورده میکشش دو ن شیآزما ای یخمش

 شیروش  آزما، ASTM C496-1 [6] بر طبق استاندارد

آزمونه  یرو یقطر یفشار یرویبا اعمال ن دو نیم شدن

 یدو صفحه فولاد نیب یبتن که به صورت افق یااستوانه

شدن  میبه روش  دو ن یقرار گرفته، مقاومت کشش

 گردد.یم نییتع

با مطالعه بر روی بتن پرمقاومت  شباشیما و همکاران

درصدی مقاومت  36تا  20حاوی میکروسیلیس افزایش 

 .[5] اندسبت به بتن معمولی را گزارش  کردهکششی ن

 17تا  15افزایش مقاومت کششی  ش خانزادی و همکار

پرمقاومت حاوی میکروسیلیس و سرباره درصدی بتن 

 .[7] مس را تایید کرده است

از سرباره مس و میکروسیلیس در  شو همکاران الجبری

درصدی  19بتن پرمقاومت استفاده کردند. نتایج افزایش 

 .[8] مقاومت کششی را نشان می دهد

بتن پرمقاومت حاوی متاکائولین و ش کیم و همکاران

 120میکروسیلیس را مورد آزمایش قرار داد و افزایش 

 .[9] درصدی مقاومت کششی را تایید کرده است

با مطالعه بر روی بتن حاوی  شایگراشی و همکاران

درصدی مقاومت کششی بتن  18میکروسیلیس افزایش 

 .[10] پرمقاومت را گزارش  داده است

درصد کاهش مقاومت کششی  33تا  شویوو و همکاران

بتن پرمقاومت حاوی سرباره مسی و میکروسیلیس 

 .[11] نسبت به بتن معمولی را نتیجه گرفته اند

اند که با در تحقیق خود نشان داده  شژانگ و همکاران

افزایش مقاومت فشاری بتن پر مقاومت مقاومت کششی 

 .[12] تا ده درصد کاهش یافته است

با بررسی مقاومت کششی بتن پر  شهمکارانساتا و 

مقاومت با پوزولان های خاکستر بادی، خاکستر پوسته 

 13برنج و خاکستر حاصل از سوختن روغن پالم افزایش 

 اندآن نسبت به بتن معمولی را گزارش  داده درصدی

اند که در تحقیق خود نشان داده یان و همکاران .[13]

پر مقاومت حاوی سرباره  با افزایش مقاومت فشاری بتن

 گدازی مقاومت کششی افزایش یافته استکوره آهن
[15]. 

بر روی بتن پرمقاومت با  با مطالعه دونگ و همکارش 

های میکروسیلیس، خاکستر بادی و سرباره تا پوزولان

 درصد افزایش مقاومت کششی را گزارش  کرده اند 40
[16]. 

پر  درصدی مقاومت کششی بتن 23افزایش  شاناگ

مقاومت با میکروسیلیس در مقایسه با بتن معمولی را 

 .[17] تایید کرده است

درصد افزایش مقاومت کششی بتن پر  50تا  عاشور

مقاومت با پوزولان میکروسیلیس را نسبت به بتن 

 .[18] معمولی، نتیجه گرفته است

بتن پر مقاومت با افزودنی  و همکارش  کلاسون

دادند. نتایج حاکی از  میکروسیلیس را مورد آزمایش قرار

درصدی مقاومت کششی بتن پرمقاومت  11افزایش 

 .[19] نسبت به بتن معمولی بود

با استفاده از خاکستر بادی در بتن پر  هاک و همکارش 

درصد افزایش مقاومت کششی را نسبت به  30مقاومت، 

 .[20] ان داده اندبتن معمولی نش

با انجام آزمایش بر روی نمونه  و همکارش  انگی انیج

های بتن پرمقاومت حاوی سربار کوره آهن گدازی و 

درصد افزایش مقاومت کششی را  27تا  میکروسیلیس

 .[21] گزارش  داده اند

درصدی مقاومت کشش  33افزایش  اوزتوران و همکارش 

 .[22] داده استبتن پرمقاومت با میکروسیلیس را نشان 

ساخت بتن پرمقاومت حاوی  با شژو و همکاران

اند که مقاومت کششی بتن پر سیلیس نشان دادهمیکرو

 .[23] درصد مقاومت فشاری آن است 5مقاومت تنها 

مت بالا مورد ی از مقاومت کششی بتن با مقاوابانک داده

 قابل مشاهده 1است که در شکل استفاده قرار گرفته

 .[24] باشدمی

 

 معتبر ینامه ها نییبا آ سهیمقا 1-1-3-

      ی مطالعات گذشتهمقاومت کشش جیبخش نتا نیا در

با  شددر بخش قبل خلاصه آنها شرح داده که[ 7-24]

(، 2(، اروپا )معادله 1)معادله  کایآمر یهانامه نییروابط آ

 ACI 363 و (، اشتو4(، ژاپن )معادله 3)معادله  ایاسترال
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 سهیمقا 1در جدول ( 6)معادله  CEB-FIPو  (5)معادله 

 شود.یم
 

 آیین نامه های موجود برای مقاومت کششی روابط 1. جدول
Table 1. The existing regulations for tensile 

strength 

Row Regulations Formula 

(1) [25]ACI 318 0.5)c=0.56 (f'ct f 

(2) [26]EC 2 2/3= 0.3 (f'c) ctf 

(3) [27]AS 3600 0.5=0.4 (f'c) ctf 

(4) [28]JSCE 2/3=0.23 (f'c) ctf 

(5) 
[29], AASHTO 

[3] ACI363 
0.5=0.59 (f'c) ctf 

(6) [30]CEB-FIP 
-=1.56 ((f'c ctf

2/38)/10) 

 

موجود  داده 1232ی ها مقاله و بررسده یبا مطالعه بر رو

به روابط  یشگاهیآزما جینتا بیضرا نیانگیدر مقالات، م

، ای، اروپا، استرالکایآمر یهانامه نییآ یبرا یانامه نییآ

برابر با  بیبه ترت CEB-FIPو  ACI 363و  ژاپن، اشتو

 باشد.یم 1.84و  0.92، 1.14، 1.36، 0.88، 0.97

 بیو اروپا به ترت کایآمر یهانامهنییروابط آ نیهمچن

 یهانامهنییروابط آ یها، برادرصد داده 84و  56 یبرا

ها و درصد داده 17و  3 یبرا به ترتیب و ژاپن ایاسترال

به  ACI 363و  AASHTO، CEB-FIPنامه  نییآ یبرا

کارانه رمحافظهیها غدرصد داده 73و  89 ،73 یبرا بیترت

نامهنییبا روابط آ را یشگاهیآزما جی، نتا1شکل  است.

 کند.یم سهیفوق مقا یها
 

 

با  بتن پر مقاومت یمقاومت کشش جینتا سهیمقا1. شکل

 هانامه نییروابط آ
Fig. 1. Comparison of the results of tensile 

strength of high-strength concrete with the 

regulations of the regulations 

 گذشته نیبا روابط محقق سهیمقا 2-1-3-

آکازاوا گذشته  نیبا روابط محقق جیبخش نتا نیدر ا

کارینو و لو (، 8)معادله  کارنیرو و بارسلو(، 7)معادله 

( 11)معادله  احمد و شاه( و 10)معادله  رافائل(، 9)معادله 

قرار  یمورد بررس زین استذکر گردیده 2 جدولکه در 

 .ردیگیم
 

 روابط محققین گذشته برای مقاومت کششی 2. جدول
Table 2. Past research relationships for tensile 

strength 

Row Regulations Formula 

(7) [31]Akazawa  
=0.209 ct f

0.73)c(f' 

(8) 
[32]Carneiro  

and Barcellos 

= 0.185  ctf
0.735(f'c) 

(9) [33]Carino and Lew  
=0.272  ctf

0.71(f'c) 

(10) [34]Raphael  
=0.313  ctf

0.667(f'c) 

(11) [35]Ahmad and Shah  0.55=0.46 (f'c) ctf 

 

 نیبه روابط محقق یشگاهیآزما جینتا بیضرا نیانگیم

گذشته  نیمحقق یروابط مقاومت کشش یگذشته برا

احمد و کارینو و لو، رافائل و، کارنیرو و بارسلوآکازاوا، شامل

        0.95و  0.84، 0.80، 1.05، 0.95با برابر  بیبه ترت شاه

باشد.یم

آکازاوا، کارنیرو و بارسلو، کارینو و  روابط یبرا نیهمچن

 91، 95، 34، 63 یبرا بیبه ترت لو، رافائل و احمد و شاه

 .(2شکل) باشدیمحافظه کارانه م ریها غدرصد داده 65و 
 

بتن پر مقاومت با  یمقاومت کشش جینتا سهیمقا 2. شکل

 گذشته نیروابط محقق
Fig. 2. Comparison of the results of tensile 

strength of high-strength concrete with previous 

investigators' relations 
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 تحلیل و آنالیز رابطه پیشنهادی3-1-3- 

خط  درصد 95محدوده  جینتا یبر رو یبا بررس نیهمچن

خط  نیبهتر نی( و همچنیرخطیغ ونیرگرسبرازش  )

 Minitab17.1.0( با نرم افزار Best Fitبرازش  شده )

و بتن پر مقاومت  یبتن معمول یهاداده یبر رو، [36]

خط  نیکه در بهتر میرسیم جهینت نی( به ا3)شکل 

شیب بهترین خط برازش  شده بتن برازش  شده، 

ن خط برازش  شده با شیب بهتری تقریبا مشابهمعمولی 

افزایش باشد و این بدان معناست که بتن پر مقاومت می

ی تقریبا مشابه بتن پر مقاومت کششی در بتن معمول

 باشد.مقاومت می

با  یآمار یهالیها و تحلداده یبعد از بررس نیهمچن

مقاومت  یشنهادیرابطه پ Minitab17.1.0نرم افزار 

 شنهادیپ ریبتن پر مقاومت به شرح ز یبرا یکشش

 شود.یم

bfafct )'( c                                                (1) 

60.0

c )'(33.0 ffct                                      (2) 
 

خط درصد  95محدوده  یآمار لیتحل سهیمقا 3. شکل

 و بتن پر مقاومت ی( بتن معمولیرخطیغ ونی)رگرس برازش
Fig. 3. Comparison of statistical analysis of 

95% fit line (nonlinear regression) of control 

concrete and high-strength concrete 
 

 مدول گسیختگی 2-3-

 نیریز هیدر لای ایجاد شده تئور یحداکثر تنش کشش

 ASTM C78-10)[37] شیآزما طبق(تیر با مقطع مربع 

 شود.یم دهینامی ختگیمدول گس 

، 9، 5]طبق مطالعات انجام شده توسط محققین گذشته 

درصد  30افزایش مدول گسیختگی تا  [38، 22، 21، 11

 است.گزارش  شده

درصدی مدول  16، افزایش شباشیما و همکاران

ت حاوی میکروسیلیس را گسیختگی بتن پرمقاوم

 .[5] استگزارش  داده
و  نیکه بتن پرمقاومت شامل متاکئول شکیم و همکاران

 100 شیاست، افزاقرار داده یسرباره مس را مورد بررس

 .[9] استکرده دییرا تا یختگیمدول گس یدرصد

 یختگیدرصد کاهش مدول گس 40تا  شویوو و همکاران

نسبت به  سیلیکروسیو م یسرباره مس یبتن پرمقاومت حاو

 .[11]  اندگرفته جهیرا نت یبتن معمول

 یهانمونه یبر رو شیانجام آزما با  ش و همکار انگی انیج

 سیلیکروسیو م یگدازسربار کوره آهن یحاو تبتن پرمقاوم

  اندرا گزارش  داده یختگیمدول گس شیدرصد افزا 27تا 

.[21] 
 یختگیمدول گس یدرصد 30 شیافزا ش اوزتوران و همکار

 [22]. را نشان داده است سیلیکروسیبتن پرمقاومت با م

بتن  یختگیمدول گس یبررس جهینت شداروین و همکاران

 57 شیرا افزا سیلیکروسیو م یخاکسترباد یپرمقاومت حاو

 [38].   گزارش  داده است ینسبت به بتن معمول یدرصد

 

 معتبر ینامه ها نییبا آ سهیمقا1-2-3- 
مطالعات گذشته با  یخمش یهاشیآزما جیبخش نتا نیا در

(، 13)معادله  (، اروپا12)معادله  کایآمر یهانامهنییروابط آ

 ACI 363( و 15)معادله  AASHTO (،14)معادله  ایاسترال

گردد، یمشاهده م 3( همانطور که در جدول 16)معادله 

 شود.یم سهیمقا
 

 های معتبر برای مدول گسیختگینامهروابط آیین  3.جدول
Table 3. The existing regulations for rupture 

module 

Row Regulations Formula 

(12) ACI318 0.5)c=0.62 (f'r f 

(13) EC 2 
, ct(h/200))*f-=Max((1.6r f

)ctf 

(14) AS3600 0.5)c=0.6 (f'r f 

(15) AASHTO 0.5)c=0.63 (f'r f 

(16) ACI 363 0.5)c=0.94 (f'r f 

 

 یهانامهنییرا با روابط آ یشگاهیآزما جی، نتا4شکل 

 کند.یم سهیمقا ACI 363 اشتو و ا،یاروپا، استرال کا،یآمر

 مدول گسیختگیمربوط به  داده 578 یرو بر یبا بررس

 [40، 39، 38، 24، 22، 18،21، 9، 8، 5] بتن پر مقاومت
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 واشت ا،یاروپا، استرال کا،ی)آمر ایمعتبر دن یهانامهنییدر آ

 به یشگاهیآزما جینتا بیضرا نیانگی( م ACI 363و

 ،استرالیا ،اروپا کا،یآمر یهانامهنییآ یبرا یانامهنییآ

و  1.55، 1.63، 1، 1.58ترتیب برابر  به ACI 363 اشتو و

 ،کایآمر یهانامهنییروابط آ نیمچنباشد. هیم 1.04

نامه نییآ یها و براداده درصد 1.5ی اشتو برا استرالیا و

ها درصد داده 47و  54 ترتیب برای به ACI 363 اروپا و

 باشد.یکارانه ممحافظه ریغ
 

 
با  مدول گسیختگی بتن پر مقاومت جینتا سهیمقا .4 شکل

 هانامهنییروابط آ
Fig. 4. Comparison of the results of rupture 

module of high-strength concrete with 

previous investigators' relations 
 

 یشنهادیو رابطه پ زیو آنال لیتحل 2-2-3-

 95محدوده  ،مدول گسیختگی جینتا یبر رو یبا بررس

 نی( و همچنیرخطیغ ونیرگرسبرازش  )خط درصد 

 یهاداده یبر رو (Best Fitخط برازش  شده ) نیبهتر

 جهینت نی( به ا5و بتن پر مقاومت )شکل  یبتن معمول

شیب بهترین خط برازش  شده برای بتن  که میرسیم

رازش  شده بتن پر معمولی از شیب بهترین خط ب

باشد و این بدان معناست که نرخ مقاومت بیشتر می

نسبت به بتن  افزایش مدول گسیختگی در بتن معمولی

 باشد.پر مقاومت بیشتر می

بتن پر  یهاهداد یو بررس لیبعد از تحل نیهمچن

معادله  Minitab17.1.0 [36] با نرم افزار مقاومت

 .باشد یم ریمدول گسیختگی به شرح ز یبرا یشنهادیپ
b

r faf )'( c                                   (3) 

65.0

c )'(5.0 ffr                              (4) 

 

 

 تهیسیمدول الاست3-3- 

 تهیسیمدول الاست -1به دو صورت:  تهیسیمدول الاست

-یم فیتعری کینامید تهیسیمدول الاست -2 یکیاستات

را  تهیسالاستی مدول کرنش، –رابطه تنش بیش گردد.

 کند.یمشخص م

  [42، 41، 14، 13، 5]گذشته با بررسی مطالعات 

ها حاکی از آن است که بتن پرمقاومت مدول گزارش 

 الاستیسیته بیشتری نسبت به بتن معمولی دارد.
 

 
 خطدرصد  95محدوده  یآمار لیتحل سهیمقا 5. شکل

 مقاومت پر بتن و معمولی بتن( غیرخطی رگرسیون) برازش
Fig. 5. Comparison of statistical analysis of 95% 

fit line (nonlinear regression) of control concrete 

and high-strength concrete 
 

درصدی مدول  28، افزایش شباشیما و همکاران

ت حاوی میکروسیلیس را الاستیسیته بتن پرمقاوم

 .[5] استگزارش  داده

تیسیته بتن پر با بررسی مدول الاس شساتا و همکاران

های خاکستر بادی، خاکستر پوسته مقاومت با پوزولان

برنج و خاکستر حاصل از سوختن روغن پالم رفتار 

 .[13] اندن معمولی را گزارش  دادهمشابه آن با بت

بر روی بتن پر مقاومت با ای مطالعه شو همکاراندونزا 

هک، دولومیت و گرانیت هایی از جنس سنگ آسنگدانه

توجهی در مدول الاستیسیته نسبت به بتن تغییر قابل

 .[14] معمولی مشاهده نکردند

بتن پرمقاومت حاوی متاکائولین، ش جوهری و همکاران

ر داده خاکستر بادی و میکروسیلیس را مورد آزمایش قرا

 8و به این نتیجه دست یافتند که مدول الاستیسیته تا 

 .[41] درصد افزایش، نسبت به بتن معمولی دارد
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نشان دادند که استفاده از  شمظلوم و همکاران

 10میکروسیلیس در بتن پر مقاومت باعث افزایش 

درصدی مدول الاستیسیته نسبت به بتن معمولی 

 .[42] شودمی

 

 معتبر ینامه ها نییبا آ سهیمقا 1-1-3-

 کایآمر یهانامهنییبا روابط آ جیقسمت نتا نیدر ا

 ACI(،19(، کانادا )معادله 18(، اروپا )معادله 17)معادله 

 CEB-FIP(، 21(، اشتو )معادله 20)معادله   363

( و 24معادله ) ایاسپان(، 23معادله نروژ )(، 22)معادله 

است، آورده شده 4که در جدول ( 25معادله ) لیبرز

 د.گردیم سهیمقا
 

آیین نامه های معتبر برای مدول  روابط 4. جدول

 الاستیسیته
Table 4. The existing regulations for modulus 

of elasticity 

Row Regulations Formula 

(17) ACI 318 0.5)c
'=4700(fcE 

(18) EC 2 0.3+8))c
'=22*(0.1*(fcE 

(19) [43]CSA 0.5)c
'=4500(fcE 

(20) ACI 363 + 68900.5 )c
'=3320(fcE 

(21) AASHTO * 1.5  *1=0.043*KcE
0.5)c

'(f

(22) [44] CEB 1/3+ 8)c
'=10000(fcE

(23) [45]NS 3473 0.3)c
'=9500(fcE

(24) [46]EHE 0.33)c
'=10000 (fcE

(25) [47]NBR 

6118 
0.5)c

'=5600 (fcE

 

، 5] موجود در مقالات داده 2646 یمطالعه و بررس با

12 ،13 ،14 ،16 ،17 ،19 ،20 ،23 ،24 ،39 ،42،43 ،48] 
 یانامهنییبه روابط آ یشگاهیآزما جینتا بیضرا نیانگیم

، اشتو ACI 363اروپا، کانادا،  کا،یآمر یهانامهنییآ یبرا

و  0.85، 1.05، 0.96، 0.91، 0.92 بیترتبه  CEBو 

 لیو برز ایاسپان ،نروژ یهانامهنییآ یبرا یو برا 0.86

نامهنییروابط آ نیباشد. همچنیم 0.77و  0.90، 1.09

 ها، کانادا ودرصد داده 81و  75 یو اروپا برا کایآمر یها

ACI 363 ها، اشتو و درصد داده 33و  65 یبراCEB-

FIP و برزیل برای  اسپانیا ،نروژ ،هادرصد داده 91 یبرا

 باشد.یمحافظه کارانه م ریغها درصد داده 98و  81 ،18

 یهانامهنییروابط آ ارا ب یشگاهیآزما جی، نتا6شکل 

 نروژ،،  CEB، اشتو،ACI 363کانادا،  اروپا، کا،یآمر

 کند.یم سهیمقا لیو برز ایاسپان
 

بتن پر مقاومت با  تهیسیمدول الاست جینتا سهیمقا 6. شکل

 ایدن یهانامهنییروابط آ
Fig. 6. Comparison of the results of modulus 

of elasticity of high-strength concrete with 

previous investigators' relations 
 

 گذشته نیبا روابط محقق سهیمقا2-1-3- 

با روابط بدست آمده  جینتا زیبخش ن نیدر ا نیهمچن

احمد و  رینظ 5موجود در جدول گذشته  نیتوسط محقق

دیناکار و و  (27)معادله  جابز و مصطفی(، 26)معادله  شاه

 شود. یم سهی( مقا28)معادله  همکاران
 

 روابط محققین گذشته برای مدول الاستیسیته 5. جدول
Table 5. Past research relationships for 

modulus of elasticity 

Row Regulations Formula 

(26) Ahmad and Shah cf '(255- =3.38*10cE

0.65) 

(27) [49]Jobse and 

Moustafa 
0. 5)

cf '(1.5=0.103cE 

(28) [50]Dinakar et al 0. 5)
cf '=4550 (cE

 

 نیبه روابط محقق یشگاهیآزما جینتا بیضرا نیانگیم

گذشته  نیمحقق تهیسیروابط مدول الاست یگذشته برا
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به دیناکار و همکارانو  جابز و مصطفی احمد و شاه

است.بدست آمده 0.95و  1.06، 0.97 بیترت

گذشته  نیرا با روابط محقق یشگاهیآزما جی، نتا7شکل 

 سهیمقادیناکار و همکارانو  جابز و مصطفیاحمد و شاه

 کند.یم

جابز و  احمد و شاهگذشته  نیروابط محقق نیهمچن

و  26، 64 یبرا بیبه ترتدیناکار و همکارانو  مصطفی

 باشد.یمحافظه کارانه م ریدرصد داده ها غ 68
 

بتن پر مقاومت با  تهیسیمدول الاست جینتا سهیمقا 7.شکل 

 گذشته نیروابط محقق
Fig. 7. Comparison of the results of modulus 

of elasticity of high-strength concrete with 

previous investigators' relations 
 

 یشنهادیو رابطه پ زیو آنال لیتحل3-3-3- 

 95محدوده  ته،یسیمدول الاست جینتا یبر رو یبا بررس

 نی( و همچنیخط ریغ ونیرگرسبرازش  )خط درصد 

 یهاداده یبر رو (Best Fitخط برازش  شده ) نیبهتر

 جهینت نی( به ا8و بتن پر مقاومت )شکل  یبتن معمول

ی هاخط برازش  شده داده نیبهتر شیبکه  میرسیم

از شیب بهترین خط برازش  شده بتن معمولی بیشتر 

این بدان معناست که  باشد،های بتن پر مقاومت میداده

نسبت به  نرخ افزایش مدول الاستیسیته بتن معمولی

 باشد.بتن پر مقاومت بیشتر می

بتن پر  یهاداده یو بررس لیعلاوه برآن بعد از تحل

رابطه  Minitab17.1.0 [36]مقاومت از نرم افزار 

 باشد.یم ریبه شرح ز تهیسیمدول الاست یبرا یشنهادیپ

b

cC faE )'(                                      (5) 
29.0)'(48.10 cC fE                            (6) 

محدوده  تهیسیمدول الاست یآمار لیتحل سهیمقا 8. شکل

و  ی( بتن معمولیرخطیغ ونیرگرس) خط برازشدرصد  95

 بتن پرمقاومت
Fig. 8. Comparison of statistical analysis of 

95% fit line (nonlinear regression) of control 

concrete and high-strength concrete 
 

 گیرینتیجه 4-

قایسه نتایج به با توجه به آزمایشات انجام شده و م

ی معتبر دنیا، همچنین بررسی هانامهدست آمده با آئین

نتایج تحقیقات مختلف انجام شده، نتایج زیر به دست 

 آمد:

  لاتر از نماودار هاایی کاه بااداده 1با توجه به شکل

کاراناه باودن آن  دهنده محافظاهقرار بگیرند نشان

رواباط باشد باه ایان ترتیاب ها میرابطه برای داده

، اروپااا، کااایآمرهاااینامااهمقاوماات کششاای آیااین

بااه  CEB-FIPو  ACI 36، ژاپاان، اشااتو و ایاسااترال

درصاد داده 11 و 27، 83، 97، 16، 44ترتیب برای 

 .باشدکارانه میی بتن پرمقاومت محافظهها

  های مقاومت شده برای داده برازش در بهترین خط

ابار باا شایب تقریباا بر HSCکششی، شیب نمودار 

باشد و این بادان معناسات نمودار بتن معمولی می

ومات که نرخ افزایش مقاومت کششی باتن پار مقا

 .باشدتقریبا مشابه بتن معمولی می

  روابط مادول گسایختگی آیاین 4 شکلبا توجه به

و اشتو باه طاور میاانگین آمریکا، استرالیا های نامه

 .باشدکارانه میها محافظهدرصد داده 98 برای

  هاای مادول خط برازش  شده برای داده بهتریندر

کمتاار از شاایب  HSCگساایختگی، شاایب نمااودار 

باشد که به این ترتیب نارخ می معمولینمودار بتن 
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افزایش مدول گسیختگی بتن معماولی نسابت باه 

 .بتن پر مقاومت بیشتر است

  آیاین مدول الاستیسایتهروابط  6با توجه به شکل

، ناروژ و ACI 363آمریکاا، اروپاا، کاناادا، هاای نامه

 19و  82، 67، 35، 19، 25اسپانیا باه ترتیاب بارای 

 .باشدکارانه میها محافظهدرصد داده

 هاای مادول ر بهترین خط برازش  شده برای دادهد

بیشاتر از شایب  HSCالاستیسیته، شایب نماودار 

دهد نارخ باشد که نشان میمی نمودار بتن معمولی

نسابت باه  افزایش مدول الاستیسیته بتن معمولی

 باشد.بتن پر مقاومت بیشتر می
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