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 فهرست مقالات
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 ایپو یبا انطباق پارامتر فاز دیشب تاب جد
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 یده ـچک
 

زنبور عسل(  یکلون یساز نهی، بهBCOالهام گرفته ا بر اساس رفتار زنبور عسل ) تمیالگور کیاصلاح  مقاله، ما نیدر ا
با الهام از رفتار زنبور عسل در  یفوق ابتکار کیتکن کی BCO. میکنیارائه م یفاز یهاکنندهکنترل یساز نهیبه یبرا
 یساز نهیبا به کیکلاس BCOود. ابتدا، استفاده ش یساز نهیحل مسائل به یتواند برا یاست، که م عتیطب

 یایپو رییبه منظور تغ یو گنجاندن منطق فاز  یشده است. سپس با اصلاح روش اصل شیآزما یفاز یهاکنندهکنترل
 یبرا یزفا کردیبا رو BCO تمیالگور یشنهادیاجرا ارائه شده است. در انتها اصلاح پ نیح تمیالگور ،یپارامتر اصل ریمقاد

  ،یشنهادیپ یفاز BCOنشان دهنده آن است که  روش  جینتا سهیکنترل استفاده شده است. مقا اریمسائل مع یزسا نهیبه
 .کندیعمل م یفاز یهاکنندهکنترل نهیبه یدر طراح یسنت BCOبهتر از 
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 مقدمه  -1
 ی. در برخافتیممکن را  یهاحلاز راه یامجموعه انیدر م نیگزیجا نیاست که بهتر نیا یهدف اصل ،یساز نهیبه در مسائل
باشد.  ادیز اریحل، بسراه نیبهتر افتنیباعث شود که زمان  تواندیاز حد بزرگ است و م شیمشکلات ب یحل براراه یاز موارد، فضا

 یساز نهیحل مسائل جستجو و به یرا برا ییروش ها وجود دارد که مجموعه یسباتمختلف هوش محا یحوزه ها گر،ید یاز سو
 ت،یبر جمع یمبتن یابتکار یهاتمیالگور ن،یکند، علاوه بر ا دیتول یرقابت اریبس جیتواند نتا یروش ها م نی] ا0و1کند[ یارائه م

 تمیالگور نیکنند. ا دایپ یحل خوب را در مدت زمان معقولهرا کی ندتوان یها مهرچند آن کند،ینم نیحل را تضمراه نیبهتر افتنی
 یشده است. هوش جمع لیتبد یاز دانشمندان در حوزه هوش مصنوع یاری[ بس1و3مورد علاقه ] یقیبه موضوع تحق رایها اخ

 یرفتار جمع یهاستمیبر اساس مطالعه س یهوش مصنوع یفراابتکار یها کیاز تکن یاشود: مجموعه فیتعر نطوریا تواندیم
جستجو و  یهاتمیالگور ۀدربار یاری[. مطالعات بس5] باشد یم یدهو خودسازمان رمتمرکزیکه معمولا به شکل غ عتیحاضر در طب

 یبرا یزنبور عسل مصنوع یکلون تمیالگور کی[ 0مثال: در ] یاعمال شده اند. برا یوجود دارد که به مسائل فراوان یساز نهیبه
پس از  ییرایم نییارائه شده است، که به نوسان فرکانس پا یقدرت فاز ستمیس دارکنندهیپا کیمطلوب  هین پاقانو یازس نهیبه

مخزن آب با استفاده  یبرا 0و نوع  1نوع  یکنترل کننده فاز یطراح یساز نهی[ به2شود. در ] یقدرت منجر م یهاستمیاختلال س
با استفاده از  نهیبه یمنطق فاز PIDکنترل کننده  کی ی[ طراح9ست. در ]شده ا ئهزنبور عسل ارا یکلون یساز نهیاز روش به

 PIDکنترل  ی[ طراح8باد جداشده ارائه شده است. در ] زلید ستمیس کیکنترل فرکانس در  یزنبور عسل برا یکلون یساز نهیبه
کنترل کننده فرکانس  کی[ 16ست. در ]شده ا ئهارا زشبکهیر یداریپا یزنبور عسل ابرا یکلون یساز نهیبه یبر منطق فاز یمبتن

 یطراح یساز نهی[ به11ارائه شده است. در ] یشده همزمان و قواعد کنترل فاز میخودکار تنظ تیبا توابع عضو نهیبه یبار فاز
توابع  یاپارامتره یساز نهیبه یبرا BCO تمیزنبور عسل ارائه شده و الگور یکلون تمیبا استفاده از الگور یفاز یهاکنندهکنترل
زنبور عسل  یکلون یساز نهیبه تمیمقاله، اصلاح الگور نیا یاستفاده شده است.دستاورد اصل یکنترل کننده منطق فاز کی تیعضو

(BCOبا اضافه کردن روش فاز ،)تمیبا استفاده از الگور یآن است. در منابع، مطالعات مشابه یپارامترها یایپو رییبه منظور تغ ی 
 یتمیما، الگور شنهادیبا توجه به پ ی[، که در آن تفاوت اصل10مثال ] یحل مسائل مختلف وجود دارد، برا یبراعسل  بورزن یکلون

[ 11و13شده( ] جادیا 0660در سال  کی)که توسط تئودورو BCOزنبور عسل  یکلون یساز نهیاست که استفاده شد. ما از به
[(، 10شده ] جادی)که توسط کارابوگا ا یزنبور عسل مصنوع ی[، که کلون15]در  فادهمورد است تمیبر خلاف الگور م؛یکن یاستفاده م

 حیتوض ریدارند که در ز زین یمختلف یهایژگیبر اساس رفتار زنبور عسل هستند، اما و یشناس ستیالهام گرفته از ز تمیهر دو الگور
و زنبور عسل کارگر، و سنجش انتخاب متفاوت  شرویپ لزنبور عس رو،یپ یها: زنبور عسلیدارا ABC تمی. الگورشوندیداده م

گام  کیمورد، زنبورها از  نیمتفاوت است. در ا تمیالگور ندیو فرا شرویزنبور عسل پ رو،ی: زنبور عسل پیدارا BCO تمیاست. الگور
ر گام به عقب، زنبور و د کردهرا جستجو  دیجد یهاحلدر گام به جلو، زنبور عسل راه کنند،یگام به عقب استفاده م کیبه جلو و 

و همکار  رویپ یمورد نقش زنبور عسل ها نیگذارد، و ا یکندو به اشتراک م یهارا با زنبور عسل دیجد یهاحلعسل اطلاعات راه
 هستند. یمختلف یهاتمیالگور هانیا نیکند، بنابرا یم فیرا تعر

، موارد مورد استفاده در 0در بخش  تمیالگور اتیملو ع هی، نظر3در بخش  یشناسمرتب شده است. روش ریصورت زبه مقاله
 نیب یآمار سهیو مقا یپارامتر با استفاده از منطق فاز یایو با تطابق پو یبا استفاده از روش سنت یتجرب جیو نتا 1کار در بخش  نیا

 ارائه شده است. یریگجهینت 0در بخش  ت،یشده است. در نها ادهشرح د 5در بخش  تمیدو الگور
 

 (BCOزنبور عسل ) یکلون یسازنهیبه -2

از  یکیزنبور عسل( است، که  ینوکل یساز نهی، بهBCO)مصنوعی زنبور عسل بر اساس کلونی شده  یشنهادیپ تمیالگور
در تئودورویک و پیشنهادی لوسیک مدل  یبر رو در این مقاله باشد.می یهوش جمع نهیدر زم شده شنهادیپ رایاخهای تمیالگور
 یساز نهیبهاستفاده شده است.  [19و12]است زنبور عسل های ازدحاممشاهده رفتار هوشمند آن،  زهیانگو تمرکز دارد،  0661سال 
. قرار دارد است عتیالهام گرفته از طب یهاتمیالگوردسته  در [ که18]است  یفراابتکار تمیالگور کی( BCOعسل ) زنبور یکلون
ها مدلها و دهیاز ا یمنبع مهمبه  یعیطب یهاستمی. سبوده اند تمیالگور نیابخش لهاما مختلف یعیو طب یکیولوژیب یندهایفرآ
زنبور  ینوعامله )کلچند ستمیساخت س، BCOپشت  یاصل دهیا [.06اند ]شده لیتبدمصنوعی  یهاستمیاز س یاریتوسعه بس یبرا

 [.06،03]را حل کند  یساز نهیبهار دشو یبیمسائل ترکاست که به طور کارآمدی می تواند [ 01( ]مصنوعی عسل

 BCOرفتار اجزا و  -2-1

 را تعریف می کند : یجزء اصل سه ریزصورت مدل به این 

و تمرکز منابع یا غذا آن به کندو،  یکیاز جمله نزد ،دارد یبستگ یاریبه عوامل بس ییمنبع غذا کی: ارزش یی( منبع غذا1
 .ییسهولت استخراج مواد غذا
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منبع این  ی را دربارۀها با خود اطلاعات. آنشده مرتبط هستنداستفاده  ایو  یفعل ییمنبع غذا کبا ی: آنها گرر( زنبور عسل کا0

 .کنندی حمل مینیبا احتمال معسهم خود خاص، فاصله، محل و بازگشت به 

 .یی هستندمنبع غذا کیمداوم  یها در جستجو: آنی پیشرو( زنبورها3

 مصنوعیر عسل توسط زنبو ریساخت مس -2-1-1

عسل رقص  هایزنبور بپردازد. کامل یریمسیافتن زنبور عسل مجاز است هنگام خروج از کندو به کاوش و  کیمدل،  نیا در
شده از حرکات رقص مشاهده  یاهیزنبورها با آرا نی. سپس اکنندمی مشاهده را عسلهای زنبور گریانجام شده توسط د یتصادف

 θکند. یمعمل  غذا یدر روند جستجو ییعنوان راهنما، و بهشوداشاره می θبه صورت ، کاتحرمجموعه  نیا.می شوندمجهز 
غذا،  یطول جستجو در شد.هدایت خواهد زنبور عسل به مقصد او طی شده بود و  کیاست که قبلا توسط شر یکامل ریشامل مس

کمک به انتقال زنبور  یبراابتکاری قاعده  کمدل، یاین . در برسد تا به مقصد رودی میگریگره به گره د کیزنبور عسل از  کی
برازش  :شده است لیاز دو عامل تشکاین قاعده  شود. یاستفاده مبارۀ اینکه به کدام گره بعدی برود، خود درگیری میعسل در تصم

زنبور عسل  کیتوسط  تواندیکه مشود محاسبه میممکن  یرهایهمه مس ی( برا1)برازش قوسی با معادله . قوسی و ابتکار فاصله
می  عسل کمک زنبوربه  یگره بعدانتخاب  یریگ میانتقال در تصمقاعده  .بازدید شودلحظه خاص  کیگره خاص در  کی یبر رو
 انتقال Nبعد از  jبه گره  i، احتمال حرکت از گره Pij,n، حالتاحتمال انتقال . نشان داده شده است 1، همانطور که در معادله کند

 .[01]شده است  فی( تعر1در معادله )امر طبق قرارداد  نیا است.
(1) 

𝑝𝑖𝑗,𝑛 =

[𝑝𝑖𝑗,𝑛]𝛼. [
1

𝑑𝑖𝑗
]𝛽

∑ [𝑝𝑖𝑗,𝑛]𝛼. [
1

𝑑𝑖𝑗
]𝛽

𝑗𝜖𝐴𝑖,𝑛

 

 
. توجه را نشان می دهد jو گره  iگره  نیفاصله ب dijو است انتقال  nبعد از  jبه گره  iگره برازش قوسی از ، 𝑝𝑖𝑗,𝑛در آن  که

آن گره انتخاب ، احتمال باشد ترکوتاههرچه فاصله  گر،ی. به عبارت دمعکوسی داردبا فاصله گره تناسب  ، 𝑝𝑖𝑗,𝑛که  دیداشته باش
 عسل زنبور باشد، تهی لفاآ اگر .شودمیدر مدل سبب تاثیر یا عدم تاثیر برازش قوسی است که  ییدودو ریمتغ α بیشتر خواهد بود. 

 کند می تعیین را بعدی گره برازش، مقدار به بسته و ارزیابی را مجاور هایگره که کند استفاده ابتکاری فاصله از گیرد می تصمیم

β  ی را ریدآلفا و بتا مقاپارامترهای  یبرامنابع مطالعه در  یاصلمراجع [.32شود ] یاستفاده مابتکاری فاصله معناداری کنترل سطح
مانند معادله ،  𝑝𝑖𝑗,𝑛،یقوسبرازش  . گیریممیدر نظر  1و  6 نیبرا ، و آلفا 2تا  0محدوده را در بتا  مادر این مقاله  ،و  ،کنندارائه نمی

𝐴𝑖,𝑛|شده است، اگر  فیتعر 0 ∩ 𝐹𝑖,𝑛| ،1  ،در هر دو  ینمونه مشترکباشد𝐴𝑖,𝑛  و𝐹𝑖,𝑛بالعکس وجود دارد و .𝐴𝑖,𝑛 − 𝐹𝑖,𝑛  
برابر یک می شود تا   𝑝𝑖𝑗,𝑛مانده باشد،مقدار 𝐴𝑖,𝑛گره در  کاست اگر تنها ی𝐹𝑖,𝑛و  𝐴𝑖,𝑛های مجموعه نینشان دهنده تفاوت ب

سفر  لیبه منظور تکمشروع را ل گره زنبور عساینکه قبل از انتقال  نیدر آخرامر  نیا است. ماندهینشان دهد که گره تنها راه باق
 افتد خود بازبینی کند، اتفاق می

(0) 

𝑝𝑖𝑗,𝑛 = {

λ,                     jϵ𝐹𝑖,𝑛, |𝐴𝑖,𝑛| > 1

x,                      j ∉ 𝐹𝑖,𝑛, |𝐴𝑖,𝑛| > 1

1                              |𝐴𝑖,𝑛| =  1          

                      ∀𝑗 ∈ 𝐴𝑖,𝑛; 0 ≤ 𝜆

≤ 1 

 

 یبا استفاده از منطق فاز ایپو میبا تنظ تمیالگور -3

است. ارائه شده  آلفا و بتا یپارامترها ریمقادپویای  میتنظ یبرا یمنطق فازروش با  BCO تمیالگوراصلاح  ،بخش نیادر 
چند کار این است که از آنجا که  BCO تمیالگور [. هدف خاص در انتخاب00و05] شده است فیتوص ریدر ز یشنهادیروش پ
به  گرید یهاتمیبا توجه به الگورهنگام مقایسه توان برا  یخوب جینتااگر  ،وجود دارد تمیالگور نیااز منتشر شده  یقاتیتحقاندک 

 .دست آورد، میتوان از این الگوریتم پیشنهادی در بهینه سازی بهره برد

 پارامترهاتطابق روش  -3-1

 1 شکل در که می شود. همانطورپارامترها در زمان اجرا استفاده  یایپو رییتغ یبرا ریز یکنترل فاز یاز معمارر این مقاله د
 0 ،یورود 0با  یاز نوع ممدان تمیالگور یپارامترها یایپو میتنظ یمورد استفاده برا یمنطق فازکننده  کنترلاست  شده داده نشان
از  یعنوان ورودبه جستجو انتخاب شده است. یدر فضاها یبردارو بهرهمسئله کاوش  یبا دانش قبلکه قاعده هستند  8و  یخروج
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 کوچک ها را ابتداتکرارمقدار  ،شودیشروع م تمیکه الگورمی کنیم، زمانی  استفاده هاتکرارسنجش حالت  یبرا تمیتکرار الگور ریمتغ
  ،دهیا نینشان دادن ا ی. براشودگرفته می در نظر ٪166به  کینزد ا بیشتر وگیریم پس از آن رفته رفته مقدار تکرار هدر نظر می

 . را در نظر می گیرد تمیالگور یتعداد تکرارها ی،ورود ری[، متغ02]می کنیم ( استفاده 3) از فرمول
 

 

 پارامترها یایپو میتنظ یبرا یفاز ستمیسساختار  -1 شکل

 

 تکرار یورود ریمتغ -2 شکل

 
در  ، کندرا اندازه گیری می عسل هایزنبور یپراکندگ زانیکه م است( 1) فرمولشده توسط  فیتنوع تعر ،دوم یودور ریمتغ
عنوان تواند بهی. معادله تنوع مستتنوع بالاهستند، جدا ها که زنبور یهستند، تنوع کمتر و هنگامتر کیکه زنبورها به هم نزدزمانی 

ها را در زنبور یپراکندگ، مقدار تنوع یورود ری، متغشودزنبور عسل مشاهده بهترین ر عسل و هر زنبو نیب یدسیاقل فاصلهمتوسط 
 ریمتغ تی، که توابع عضوتعریف می شود (1) فرمولاستفاده از  ا. بهستند رییحال تغدر  تمیدر هر تکرار الگورمقادیر و نظر می گیرد 

 است. یحل جهانراه نینشان دهنده بهتر zj و یحل فعلده راهنشان دهن xij ،مورد نیدهد در ا ینشان مرا تنوع  یورود
(3) 

= تکرار
تکرار کنونی

حداکثر تکرار ها
        

(1) 
𝐷 =

1

𝑛𝑠
∑ √∑ (𝑥𝑖𝑗(𝑡) − 𝑧𝑗(𝑡))2𝑛𝑥

𝑗=1
𝑛
𝑖=1         

                                   
پس  دسته بندی می شود، یگاوس تیضوعتابع دوم آلفا به چهار  یخروج ریمتغو  یمثلث تیوعضتابع پنج صورت بتا به  یخروج

 .کنیم بیترک βو  αمختلف  یخروج ریمقاد دیتول یممکن، آنها را برا یو خروج یورود یرهایمتغ فیاز تعر
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 تنوع یورود ریمتغ -3شکل 

 
 بتا یخروج ریمتغ -1شکل 

 
 آلفا یخروج ریمتغ -5شکل 

 
 :داده می شودنشان  یشنهادیدر روش پشده  فیتعر یفازقواعد مجموعه  ریزر د

 عادی است( آلفا( )است)بتا متوسط ، (باشد نیی( و )تنوع پانیی. اگر )تکرار پا1

 )بتا بالا است( )آلفا بالا است(، (باشد( و )تنوع متوسط نیی. اگر )تکرار پا0

 است(پایین است( )آلفا پایین -متوسط)بتا ، (باشد ( و )تنوع بالانیی. اگر )تکرار پا3
 است( عادیاست( )آلفا  بالا-متوسط)بتا ، (باشد( و )تنوع بالا . اگر )تکرار متوسط 1

 (است بالا آلفا( )است(، )بتا متوسط باشد  متوسط تنوع) و( . اگر )تکرار متوسط5

 است( )آلفا کم است( بالا-متوسط(، )بتا باشد نیی( و )تنوع پا. اگر )تکرار متوسط 0

 است( )آلفا بالا است( نیی(، )بتا پاباشد نیی. اگر )تکرار بالا( و )تنوع پا2

 است( عادی(، )بتا بالا است( )آلفا باشد . اگر )تکرار بالا( و )تنوع متوسط 9
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 است( عادیاست( )آلفا  بالا-متوسط(، )بتا باشد . اگر )تکرار بالا( و )تنوع بالا8

بر اساس  یبا کمک دانش قبلقواعد ، می شودپارامترها استفاده تطابق  فیتعرقاعده برای  8از  یامجموعه ،مشکل نیا یبرا
ی به دست بهتر جینتازمانی که این ترکیب قواعد استفاده شود،  گردید، که در آن مشاهده  شود طراحی می انجام شده یهاشیآزما

 .است BCOپارامتر در  ریبه دست آوردن کنترل مناسب مقاد یبراقواعد رست د بیبه ترک یابیدست یمسئله اصل می آید.
 :ی نشان داده شده استشنهادیپ تمیسلسله مراحل الگور 1فلوچارت  در

 ارائه شده است: ریبه شرح زنیز   یشنهادیپ تمیالگورکد  شبه

 .MF یپارامترها یبراپیشرو زنبور عسل  n هیاول تیجمع یتصادف دی: تول1 مرحله

زنبور عسل  کیشده است، که در آن هر بردار نشان دهنده  دیتول یمنبع تصادف یاز غذاها یامجموعه ،تمیشروع الگور یبرا
نشان دهنده  ،مورد نی، که در ااست مشکل نیا یحل ممکن براراه کی ریمساین و را به یاد دارد  ریمس کیو زنبور عسل بوده 

ها تیکه محدودرا داشته باشد  یاحتمالهای حلراه دیبا هیاول تیجمع نیا .ی استفازکننده  کنترل تیتابع عضو یپارامترهامقادیر 
  .ی کنیدابیارز (0)را با  هیاولهای تیجمعمقدار برازش ، و کرده میتنظ را NC = 0. سازد را برآورده

 .ی مجاورتجستجو یبرامحل برتر  m: انتخاب 0 مرحله

 نیانگیمعادله م ،هر زنبور عسلبرازش  فیتعربرای است، و حال یافت شده تابه ریمس نیبهترزنبور عسل شامل انتخابی  حافظه
 .است (8مربع خطا استفاده شده است، که معادله )

 (.هامحل نیبهتر یزنبورها برا شتریشود )ب یانتخاب شده استفاده م یهامحل یبراهای همکار : زنبور عسل3 مرحله

 . گر استاز هر زنبور عسل کار MFاز  یدیجدر مقدا: نشان دهنده 1مرحله 
 .دیانتخاب کن ریاز هر مسبا بالاترین برازش را  ی عسل: زنبورها5مرحله 

 دایپمقادیر  نی، بهترباشد NC = N C + 1 اگر، دادهخاتمه  را جستجو ،برآورده شود. اگر کنید یبررسرا توقف  اری: مع0 مرحله
 برگردید.  دیجد یهاحلراه یابیبه ارز ودهید و ذخیره کنید نشان را شده 

 BCO تمیپارامترها در الگور میتنظ یبراای رویه -6 شکل

 

 مسائل معیار -4

 مساله معیار تنظیم مخزن یبرا یکنترل کننده فاز -4-1
 مخزن ندهکن کنترل اول، مساله[ 09شود ] یاستفاده م یاضیمدل ر ککننده ها، از یتست عملکرد کنترل  یبرادر این مسائل 

 مخزن در واقعی آب سطح باید بنابراین، است، مخزن در خاص آب سطح در کننده کنترل هدف: است شرح این به که دارد، نام آب
 را مخزن پرشدن روند رو، این از و دریچه بازشدن روش تصویری طور به (0) شکل. باشیم شیر تنظیم به قادر سپس و بدانیم را

 هدف. [08] است خروجی عنوانبه پرکننده مخزن شیر بازشدن سرعت متغیر و ورودی عنوانبه آب سطح متغیر.  دهد می نشان
 .است مخزن در آب سطح حفظ برای فازی کننده کنترل طراحی مورد، این در اصلی
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 مخزن میاز مساله تنظ یریارائه تصو -7شکل 

 

 یکنترل کننده فاز یهایژگیو -4-1-1
 ستمیبه س یدو ورود یکنترل کننده دارا. کنیم می ارائه ند راکه مورد استفاده قرار گرفت یننده فازکنترل ک یهایژگیواکنون 

 9همانطور که در شکل دارد، « پایین»و  «خوب»، «بالا»مقادیر کلامی با  تیعضوتابع که سه است  سطح آباول،  است: یفاز
 9و در شکل نام دارد « مثبت»و  «خوب»، «یمنف» یزبانمقادیر ا ب تیعضوتابع سه  ، نرخدوم یورود رینشان داده شده است. متغ

 است.شده مخزن آب اختصاص داده  کپرشدن یرفتار  یتجرب ندیبر اساس فراهای کلامی نام برچسبشده است.  نشان داده
-بسته»: ذیل دارد کلامی ریبا مقاد «یمثلثعضویت »تابع که پنج دارد « شیر»به نام  یخروج ریمتغ کی ی،استنتاج فاز ستمیس

 .«سریع-باز»و « کند-باز»، «بدون تغییر»، «کند-بسته»، «سریع

 یو خروج یورود یرهایبا متغ یفاز ستمیس یساختار کل -8 شکل

 

 ند از:اعبارتکننده کنترل  یفازواعد ق

 است(. رییبدون تغ ری)ش، (باشد)سطح خوب  اگر

 است(. عیسر-باز چهی)در ،(باشد نیی)سطح پا اگر

 است(. عیسر-بسته ری)ش، (باشد)در سطح بالا  اگر

 کند است(. -شیر بسته)، )سطح خوب( و )نرخ مثبت است( اگر
 کند است(.-بازشیر )، است( یاگر )سطح خوب( و )نرخ منف

قاعده را  5 نیمخزن آب مشخص شد. ما اپرکردن  ندیفرا گی اجرایچگون هیبا توجه به نظر یتجربقواعد به صورت  بیترک
 [.36]گیریم در نظر می یرفتار کنترل کننده فاز شینما یبرا

 

 

 

 



 

8 

 

ره 
ما

 ش
م،

نج
ل پ

سا
اپی)پ 2

: ی
03

ن 
ستا

تاب
 ،)

10
11

 

 کنترل دما مساله -4-2

است.  توصیف شده قیدقبه صورت ، شداستفاده  پیشنهادی نیزروش آزمایش  ی، که برادماکنترل مساله معیار  ،بخش نیا در
 [.31]است آب دما در جریان کنترل ی، مطالعه مورد نیدر ا یمشکل اصل

 کنترل یبراشده استفاده  یفازقواعد از  یبیترک -9 شکل

 

 )ب( دما، )ج( گرم، )د( سرد ان،یجر)الف(  -11 شکل

 

 شده استفاده یفازکننده کنترل  یهایژگیو -4-2-1

 یو پارامترها ،ی بودهاز نوع ممدانکننده کار ارائه شده است. کنترل  نیاستفاده شده در ا یکنترل کننده فاز یهایژگیو ،ریز در
و  یورود یبرا« جریان»، «دما»ی و خروج یورودمتغیر دو مقادیر کلامی . نداارائه شدهکلامی  یرهایتوسط متغ یو خروج یودور
 یو مثلث یاذوزنقهنوع ها یورود یبرا تیعضو توابع است. نشان داده شده 16که در شکل  ،ی استخروج یبرا« گرم»و « سرد»

قاعده  8از تصمیم می گیریم که نشان داده شده است.  8هستند، همانطور که در شکل  یاز شکل مثلث یخروج یرهایهستند و متغ
  شوند.می در نظر گرفتهمسئله  نیکه معمولا در کنترل اکنیم استفاده  یفاز

 
 

 کنترل پاندول معکوس مسئله -4-3

ماهیت آن از  یدگیچیپو  ست،ا دهیچیکنترل پ یهاروش یبرا یاستانداردکاربرد آزمایش  ،کنترل پاندول معکوس مسئله
 کبرای پایدارسازی یاستفاده از کنترل بازخورد  ی ازمحبوبمسئله پاندول معکوس نمونه [. 30]است نشات گرفته  مسئله یخطریغ
تنها  است. میله نشان داده شده 10. همانطور که در شکل است یکنترل کمتر از درجه آزاد یهایحلقه باز با ورود داریناپا ستمیس
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ر، اعمال کنترل هدف ماند.یم یمتعادل باق وارد نگردد جانبی به جسم چرخدار یروین چیهو اگر . ی نداردچرخش ، یدر سطح عمود

قائم برسد نقطه تعادل زمانی که به که ؛  یبه طوراست، دار چرخ جسم چرخدارثابت به با بزرگی راست  ایچپ  یروهایاز نای دنباله
 .کندمی پایدار  را آونگ

 مورد استفاده  یکنترل کننده فاز یهایژگیو -4-4-1

سوگنو  یتواند از نوع تاکاگ یکار ارائه شده است. کنترل کننده م نیاستفاده شده در ا یکنترل کننده فاز یها یژگیو ،ریز در
روش یم نمود تا ببینیم آیا این را مقایسه خواهو عملکرد کرده نوع سوگنو استفاده  هایکنندهاز کنترل ی،مطالعه مورد نیباشد. در ا

 یمطالعه مورد نیمورد استفاده در اکننده  کنترل نشان داده شده است. 13در شکل  ی. طرح کلیا خیر است مشکل خوب نیا یبرا
توسط  یو خروجیافته را در نظر گرفته  میتعم وله ایاز نوع زنگ تیبا توابع عضو ریچهار متغ ی،عنوان ورود، و بهاست از نوع سوگنو

حفظ تعادل در  یرا برا جسم چرخدار دیاست که با ییروینشان دهنده ن ،تابعکنترل کننده  ی. خروجشودمی فیتعر یاضیتوابع ر
 [.33]هل دهد آونگ 

 کننده در کنترلشده استفاده قواعد از  یبیترک -11 شکل
 

 پاندول معکوس ستمیس -12 شکل
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 یزکنترل کننده فا یساختار کل -11 شکل

 

 یسازهیشب جینتا -5
 هایکنندهکنترل یبرا یو خروج یورودهای ریمتغ تیتوابع عضو یپارامترها یساز نهیبهاز به دست آمده  جینتا ،بخش نیدر ا

 د.وشمی انجام الفا و بتا  یپارامترهای ایپوبا تغییر ها شیو آزماارائه شده است  یفاز

محاسبه  یمعادله برا ،مورد نی. در االفا و بتا دارند یپارامترهاکه مقادیر مختلف هستند  شیآزما 36 جینتاشده، ارائه مقادیر 
 نیبنابراشده است،  نیگزیجا( 8معادله )( MSEمربعات خطا ) نیانگیتوسط معادله م (0معادله )زنبور عسل، مقدار برازش هر 

 . سنجیمرا می تابع نیبا ا BCO تمیزنبور عسل الگور ینوشده توسط کل یطراح یکنترل کننده فازعملکرد 
(8) 

 
2N

K 1

1
MSE x(k) y(k)

N 

   

 

و  Kدر زمان  ستمیتوسط سمقدار تولید شده نشان دهنده  K ،Y(K)نشان دهنده مقدار مرجع در زمان  X(K) ،(8معادله ) در
N معیار ذکر شده ائل مختلف به مس یشنهادیپ تمیالگورجهت مقایسه ، .شده است در نظر گرفته یهانشان دهنده تعداد کل نمونه

 اعمال گردید. 1در بخش 
 

5-1- BCO  وFBCO  دمااعمال شده به مسئله کنترل 

 نیترمهم ،1کنترل دما ارائه شده است. در جدول  مسئله یبرا یشنهادیروش پاعمال به دست آمده از  جینتا ،بخش نیا در
 ،که در آن ی، بر خلاف روش فازشدند انجامیکسانی  یکربندیپ یبا پارامترهاها شیآزمااست.  ارائه شده شیزماآ 36 یهاداده

 تمیاز انتظارات الگور شیما ب شنهادی، پیمطالعه مورد نی. در ایافتند رییدر زمان اجرا تغ ایبه صورت پوالفا و بتا  یپارامترها
ارائه شده  تمیتوسط الگورشده  یافت یکننده فازکنترل یمعمار نیبهتر ،11. در شکل پیش رفت یزنبور عسل سنت یهاونیکل

خط  ،، که در آنرا مشاهده کنیم (FBCO) یشنهادیساخته شده توسط روش پ یفازکننده بهتر کنترل عملکرد  میتوانیم است.
 .استمرجع برای پیروی از ساخته شده کننده کنترل عملکرد نشان دهنده  ینشان دهنده مرجع و خط خاکستر اهیس
 

 FBCOو  BCOیکربندی و نتایج پارامترهای پ -1جدول 

 پارامترهای پیکره بندی نتایج

 روش تکرار σ β α متوسط زمان بهترین نتیجه متوسط نتیجه

4.89E-04 3.4E-06 0552 4.23E-0.5 1 658 56 BCO 

2.41E04 1.7E-06 0558 2.83E-0.5 56 دینامیک دینامیک FBCO 
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 یه سازی( شبd( سرد، )c( دما، )b( جریان، )a) -11شکل 

 

5-2- BCO  وFBCO مخزن کاعمال شده به کنترل سطح آب در ی 

 کیعنوان مشکل به طور گسترده به نی. انیز اعمال شدندمشکل کنترل مخزن آب  ی( براFBCOو  BCO)ها تمیالگور
شکل  در رائه شده است.ا یکربندیپ یو پارامترها جینتا ،0شود. در جدول یکنترل استفاده مهای روشآزمایش  یبرامسئله معیار 

عملکرد  ،(e)15ارائه شده است. در شکل  یمطالعه مورد نیا یبرا یکنترل کننده فاز نیبهتر تیتوابع عضو عیتوز ینمودار کل ،15
نشان دهنده مرجع  ی، که در آن خط آبرا مشاهده می کنیم (FBCO) یشنهادیساخته شده توسط روش پ یفاز کننده بهتر کنترل

با  گرید سندگانینو جیاز نتا یاری. بساست مرجعکردن دنبال برای ساخته شده کننده  کنترل رین دهنده مسو خط سبز نشا
 .بوده است ما یشنهادیپازالگوریتم   یبهتر جیها نتااز آن یبرخ ،مورد نیمختلف منتشر شده است، و در ا یهاروش

 
 .FBCOو  BCO جیو نتا یکربندیپ یپارامترها -2 جدول

 رامترهای پیکره بندیپا نتایج

 روش تکرار σ β α متوسط زمان بهترین نتیجه متوسط نتیجه

6.32E-02 6.4E-02 3652 6511160 0 653 56 BCO 

3.18E02 1.06E-02 0558 6560500 56 دینامیک دینامیک FBCO 

 

 

 یساز هیشب جینتا (d) ر،یش (c)نرخ،  (b)سطح،  (a) -11شکل 
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5-3- BCO  وFBCO ل شده به مشکل پاندول معکوساعما 

از  ،شود یاستفاده مکه  یکنترل کننده فاز ،مورد نی. در انیز استفاده شده است پاندول معکوس الگوریتم های فوق در مساله
 3در جدول ها شیآزما جینتا ،بخش نیا. در ی استمسائل مختلف کنترل فاز یبرا تمیالگور، آزمایش عملکرد دهیا است نوع سوگنو

 ئه شده است. ارا
 .FBCOو  BCO جیو نتا یکربندیپ یپارامترها -1 جدول

 پارامترهای پیکره بندی نتایج

 روش تکرار σ β α متوسط زمان بهترین نتیجه متوسط نتیجه

15151 151010 3652 6511160 3 651 56 BCO 

 FBCO 56 دینامیک دینامیک 6560500 0558 151116 15015

 

 یسازهیشب جی( نتاf، )خارج( e( سرعت، )d) ت،ی( موقعc، )wسرعت ( b) ه،یزاو( a) -16 شکل

 

در بالا، در ذکرشده  هایکنندهارائه شده است، و برخلاف کنترل تمیساخته شده توسط الگور یمعمار ینمودار کل ،10در شکل 
 تمیکه الگورتشخیص دهیم  میتوانیم ی،سازهیشب جیشده است. در نتاانجام  یاضیبا توابع ر یخروجمقادیر محاسبه  ،مورد نیا

 BCO تمیالگوردر ما  شنهادیکه پاشاره کنیم  میتوانیم ،1. در جدول ستیخوب ن، همانقدر گر مشکلات کنترلیدهنگام مقایسه با 
، و مشکل داشتند به هدف دنیرسدر  تمیکه هر دو الگور مییبگو دی. در واقع، بای نداشتبهبود یمطالعه مورد نیا یساده برا

ی وجود نفع چیه یفازهای کنندهنوع کنترل  نیا یبرا یفاز کردیبا رو یشنهادیپ تمیالگوراعمال که در تشخیص دهیم  میتوانیم
 .بالاستنیز  یمحاسبات نهیو هزندارد 

 

 یریگجهینت
 .مشاهده می شود کنیم امعیار استفاده می یساز نهیحل مسائل به یبرا، (BCOزنبور عسل ) یکلون تمیالگوراز  مقاله، نیا در

این بود که  یاصلدستاورد  .دهد و شیمشکل را افزاهای حلتنوع راه را بهبود بخشد و جینتا تیفیتواند کیپارامترها م یایپو میتنظ
را بتا آلفا و  یپارامترهااضافه می کنیم تا  یاز منطق فاز هزنبور عسل با استفاد ینوکل تمیالگوررا به  یروش فاز کیدر حال حاضر 

را حفظ  یبردارو بهرهکاوش  نیتعادل بهتر ب میتوانیم ،پارامتر یایپو میتنظافزودن  به حرکت درآورد در زمان اجرا ایبه صورت پو
مسائل  دتوانیم FBCOگرفت که  جهیتوان نتی. با توجه به موارد فوق، میی زودرس جلوگیری می کندهمگراکار، از  نیو با اکرده 

 .حل کند به منظور بهبود عملکرد یبا کمک منطق فازرا وار دش یسازنهیبه
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 یده ـچک
 

 یهاتیهاى مختلف باتوجه به عملکرد متنوع توأمان با محوردر دوره یزمان ریشهرهاى تاریخى در س یهامرمت بافت
ها در کالبد محدوده پارچهکی راتییبا اهداف گوناگونى در جهت گسترش تغ یخیو تار یفرهنگ ،یاجتماع ،یاقتصاد

و  داریپا ۀتوسع یکردهایاستادانه با رو ینگرش ینوع وانتیشهرى را م یخیتار اند. مرمت بافتشده دهیاعمال، صورت گرد
 نیا رانیدر ا نینمود همچن انیب یمرمت یموضوع یاهایدر اکثر کشورهاى درحال توسعه با زوا یمل راثیم یهاحفاظت
با  یخیبا اصالت تار یشهرهادر  یخیتار یها. بافتباشدیتوجه مواجه مها، مشکلات و کمبودها قابلاز علت یکیموضوع 

سمبل جاودانه در  کیاز گذشته را شامل گردد و آن را به  تیهو ،یتیهو ۀکنندنیینقش تع تواندیارزشمند م یراثیم تیقابل
قرار  یو نابود بیدچار آس یو انسان یعیدر مقابل عوامل طب یخیتار یهابافت کهیطور ابدیتحقق به یجهان هست

 یهاطرح یخیتار یشهرها یتیریمد یهابرنامه نیاز شدت عوامل در اجرا و تدو یریجلوگ یبرا وانتیکه م رندیگیم
 ازیسازگار با ن رییتغ یاستراتژ نییدانست. چراکه با تب یضرور یامر یخیتار یهابافت یهارا در محدوده یمرمت شهر

مؤثر در جهت  کردیرو یشهر یهادر محدوده یبر حفاظت بافتعلاوه توانیم یاصالت موضوع ۀبرنام نییو تع یامروز

 – یفیاز نوع توص یقیدر پژوهش حاضر براساس نوع روش تحق قیمورد اتخاذ قرار گرفت. روش تحق رفتنیمقابله از ب
 یمبان یابیموارد ارز لیتحلوهیبا تجز قیو استقرار اهداف تحق نییدر جهت تب نیبهره گرفته شده است همچن یلتحلی

را  دهیها استخراج گرداطلاعات داده یمکتوب در گردآور یامتون کتابخانه ۀو مطالع یمرمت بااستفاده از روش استناد
 یبرا یینوع راهنما کیکار گرفته شده در پژوهش حاضر گرفت اصول به جهینت توانیم نی. بنابراباشدیبرخوردار م

 انجام گرفته شده است. یرگذاریتأث یبر مبنا یخیتار یهانهیبا زم یهرمرمت ش یهامحدوده
 

 یمرمت شهر ت،یمرمت، هو یمبان ،یخیمرمت، بافت تار یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
 شاهد یخیتار یحفاظت از بناهاحفظ و  یموجود برا یهاشیگرا ر،یقرن اخ کی یدر طبراساس مطالعات انجام گرفته شده 

جوامع  یخیآثار تار بیترت نیشد تا بد هیته یمدون یهااصول و دستورالعمل نهیزم نیدر امدنظر گرفته شده است.  یاریبس راتییتغ
در مورد مرمت  یمنشورها و مصوبات مهم ا،هبود که قطعنامه ستمی. از قرن برندیقرار بگ یمورد حفاظت و نگهدار یمختلف بشر

ها به آن یو اشکالات رندیها، ممکن است امروزه مورد انتقاد قرار گقطعنامه نیاز ا یالبته لازم به ذکر است برخشدند.  نیتدو 1یشهر
از  یشتریب یهابه جنبه جیدراند و به تداشته یتکامل یها روندقطعنامه نیاست که ا نیمهم در موردشان ا ۀوارد شود، اما نکت

حفاظت نسبت  تیبر اهم دیو تأک یخیاند. حفاظت از آثار تارتر شدهتوجه کرده و کامل مرمت شهری یسازت و باززندهمسائل مرم
متناسب با  یداخل یطراح ،یخیتار یهایمهم در امر حفاظت از بنا اریاز موضوعات بس باشدیتوجه ماز موارد مهم و مورد 5یبه بازساز

 . شودمیداده  کاربری صیبه آن تخص 0یسازاست که در طرح باززنده نُو ردعملک
 باشد،یدر آن م 4رییتغمعماری مستلزم دخالت و  یخیتار یمتفاوت از بنا یبرداربه منظور بهره هاتیفعال عیا که توزنجاز آ

اند. نظر گرفتهدر ارزشمند یخیتار یدر بناها یطراح یرا برا یریپذاصل بازگشت ،یخیتار یمتخصصان امر حفاظت از بناها
 سریم بیآس نیتربا کم هیاول تیکه امکان بازگرداندن آن به وضع باشدیجا مجاز متا بدان یخیتار یبراساس آن، دخالت در بنا

مع و جا ی. شناختشودیاز شناخت آن آغاز م یخیتار یبنا کی یسازباززنده یمناسب برا یحابه برنامه و طر دنیرس ریباشد. مس
 بودهبه وضع موجود  دنیتا رس هایدگرگون ۀنیشیپ رندهیبرگاطراف که در طیارتباط آن با بافت و مح ۀکامل در رابطه با بنا و نحو

و  ازهایکمبودها و ن ،یخیوارد آمده به اثر تار یهابیشناخت، آس کهطوری(. 90-98، ص 1086آذرنوش،  ،یشهاب اءی)ض است
که به  شودیم هیبنا ته شهری مطالعات انجام شده طرح مرمت جهینت. درردیگیقرار م یبررس دها موربرطرف ساختن آن یراهکارها

 صیو تخص یسازنسبت به ارائه طرح باززنده توانندیم 0و مرمتگر شناخت، معمار و گروه همکارمراحل  یکمک آن و پس از ط
 یسازهطرح باززند هیجهت ته یابرنامه شبردیپدر  ر،یمس ۀ. ادامندیاقدام نما ،یخیبنا و روح اثر تار 0عملکرد متناسب با اصالت

 انجام یخیتار یاست که در مواجهه با بناها یمشابه یهاو شناخت نمونه یبررس ،/ بافت شهرییخیتار یبنا کی یمناسب برا
 دارد،دنبال را به دیگزارش که تقل کیصورت ها صرفاً بهآن یاست که معرف نیها انمونه یدر بررس تیحائز اهم ۀگرفته است. نکت

  .باشدیم یخیتار یدر بناها یداخل یطراح یارهایو مع هاانیبه شناخت و فهم بن دنینباشد بلکه هدف از آن رس
حساب های تاریخی بهیشهرآفرینش  ینیبازآفر یهااز برنامه یکی که یشهر مرمتو  یسازباززندهبا  بیان نمودتوان می

در موردهای  یشهرمرمت  ۀو رشد توسع یدر طراح یاصول یگذاراستیبا حفظ س هایو دسترس هاتیظرف لحاظ از آیدمی
 یکردهایرو نیرگذارتریاز تأث یکی توانیرا م یرشه مرمتی ینیبازآفرچراکه  و غیره مطرح گردد 9شناسی، هویتی، هویتزیبایی

و  نیتریاز اصل یکیهمچنین شمار آورد. به تاریخیهای بافتی با رویکردهای حفاظت در محدوده یمرمت شهر هایهمعاصر در حوز
 یاجزاء با ساختارها با درنظر گرفتن میستیسطور به یابعاد متنوع شهر تیبه واقع گسترده نگرش کردیرو نیعناصر ا بارزترین

را  ی. مرمت شهرگرددبرخوردار میدر دستور کار  یمرمت شهر ینیبازآفر یکردن راهبردها ییجراکارآمد و ا یبندو طبقه یکالبد
 یهاشده با ارزش یزیربرنامه یبا عملکردها و جامعه منطقه ،هر شهر یهاتیروزافزون بر شخص دیو تأک تیاهم یدارا توانیم

و  یجار یهاتیمرمت معاصر حول روا یتئورهمچنین  .(180-516: 1099 ،یگرفت )لطفقرار نظر ملی مد راثیدر حفظ م یمعمار
در که طوری است دهیمتوسل گرد یدارینام پاهب یگریمعاصر د یو امروزه به ابزار مفهوم افتهیتوسعه  ریدر دو قرن اخ ک،یدموکرات
 یداریفوائد آن شناخته شده و پا زیدر مرمت نشود و درنظر گرفته می کیو اکولوژ یانعکاس اقتصاد ،یداریپا یعموم یهااستفاده

 یعموم ۀفقط در مورد آثار با جاذب یدارینوع پا نیاست. اگرچه اشده  دهیگوشزد گرد یمتعدد سندگانیمرمت توسط نو یقتصادا
را  یاصول و ارتباط مرمت توانیرابطه م نیکار برد. در همبه یآن را در مورد اغلب آثار مرمت توانیاست و نم ریپذامکان یقو
 دنیبخش تیبر اهم دیبا تأک داریپا ۀاست. توسعبوده  ،«یداریپا»تنها در مرمت، و نه ندهیآ یهاز راه حلا یکیگونه خلاصه کرد نیا
را درنظر  یمرمت معاصر عامل ینظر یراستاء مبان نیاشاره دارد. در هم یداریجالب از پا اریبس یبه شکل ندهیآ یهابه نسل شتریب
 اریبس ندهینظر داشتن(، کاربران آدر یعنینکته ) نیه انکآ حال گردد یپوشصورت ممکن بود از آن چشم نیا ریکه در غ ردیگیم

در  یداریاصول پا گردندیمحدود م شهیهم یبرا گرید یو برخ تیآن تقو میاز مفاه یبرخ گردد،یاصلاح م یمهم است هرگاه اثر
 یتر هر اثر منبعصورت گستردهنمود به انیب توانی. مرندینظر قرار گمورد نده،یکاربران آ ها،یریگمیکه در تصم کندیمرمت حکم م

 لیدرنظر گرفته شوند تبد یحال اگر در مرمت تنها کاربران امروز گردد،یم یبرداراست که در سطوح مختلف از آن بهره میاز مفاه
 یمل ییگرادرون یمعاصر مرمت نوع یظرن یمبان ،یداریطورکه بدون مفهوم پاخواهد بود. همان یعیطب یخواه امرطور دلآثار به

بارها و بارها  تواندیم یزیهر چ نیباشد قابل قبول است. بنابرا کیکه دموکرات یتا زمان یزیاساس هرچ نیتندرو خواهد بود و بر هم
که تا به امروز در  یدر روش ییتندرو رییتغ نیبماند. اگر چن یذره از آن باق کیکه فقط  یشود تا زمان و احیاء و مصرف یبازساز

 ندگانیآ یبودنش را برا دیو مف گرددیم لیشده تبد یعاد داریرپایغ یمرمت اتیعمل کیبه  رد،یصورت گ شودیمرمت انجام م
تا  داریرپایدهند. مرمت غ حیرا ترج یگرید یکاربرد میممکن است مفاه ندگانیآ کهیدرحال دهدیکاهش م یزیطور فاجعه آمبه
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موضوع توجه  نیکرد. حال اگر به ا لیتبد سایرا به مساجد و مساجد را به کل ساهایکل شدیبوده مثلاً م یعاد یقرن نوزدهم امر

و کاربران است و از  رانیگمیمرمتگران، تصم یبرا یاخطار یداریاصول پا م،یستیچندان دور ن یریمس نیما از چن مینکن ای میکن
 آن محروم نکنند.  نیعملکرد نماد تیرا از قابل ندهیآ کاربراناستفاده نکرده و سوء یزیکه از چ خواهدیها مآن

خلق شده در گذشته  ازینمورد یهاها جهت استفادهآن یو اجتماع یفرهنگ ،یخیتار یهایژگیو هیبا دارا بودن کل یمعمار آثار
مربوط به آن بدون استفاده مانده و  یهاتیانجام فعال ۀدر نحو یزندگ یالگو عیسر رییسبب تغاند و اکنون بهرار گرفتهاستفاده قمورد

 کیرو هستند. از حفاظت و استفاده روبه یه با دو کارکرد متعارض غننکاند. حال آکرده یخود را سپر نیشیپ یبرکار دیعمر مف
 یربومیو غ یاکثر مردم بوم دیو علاقه شد ازینمورد یتیو هو یهنر ،یفکر یهاعنوان ارزشآثار، به نیو استفاده از ا دیطرف بازد

 یبرداربهره ینظر چگونگ نیها خواهد شد. از اآن یو نابود شیها موجب فرسااز آن برنامهیو ب هیرویب استفاده گر،یاست از طرف د
سبب به یفراوان یمعمار یهاتیبناها قابل نیاز ا یاریه بسنکشده است. با نظر به آ لیبدت یاساس ۀمسئل کیها به و حفاظت از آن

 نیا بیاز روند تخر یریمناسب جهت حفاظت و جلوگ یاست روش یرفته در خود دارند، ضرور ارکو هنر به یفرهنگ /یخیوجوه تار
نسل حاضر را به  تواندیکه م ییهاراه نیتراز مهم یکی انیم نیخود ادامه دهند در ا یفرهنگ اتینان به حمچاتخاذ گردد. تا ه هیابن
سازگار با انسان  یکاربرمجدد در قالب انطباقۀمحروم نگرداند، استفاد هیابن نیرا از وجود ا ندهیآ یهاکرده و نسل کیهدف نزد نیا

  .باشدیم امروزی در جوامع
 

 قیتحق یهاپرسش -2
 های تاریخی را تأمین کند؟تواند نیاز هویتی بافتمقدار میچه اءیو اح شهری مرمت -1
 ؟توان آن را با نیاز انسان امروزی در ارتباط گذاشتهای مؤثر در اصول احیاء آیا میبا مرمت شهری و پروتکل -5
 ؟شودواقع  دیمف های تاریخیابنیه یپاسخگو دتوانیمشهری تا چه اندازه مرمت  -0
 عوامل ماندگار در ارائۀ هویتی مرمت شهری با انسان چه عواملی بوده است؟  -4
تواند برای رسیدن به طرحی سازگار برای تحقق اهداف برای عملکردهای تأثیرگذار در جهت امر پژوهش حاضر می  -0
 های شهری مغید واقع شود؟مرمت

 

 های تحقیقفرضیه -3

یکی از میراث هویتی برای هر جامعه با هر نوع فرهنگی با هر کاربری بوده است چراکه با ایجاد محیطی  های تاریخی. بافت1
 تواند مؤثر باشد.عملکردی در مرمت شهری این عملکرد جهانی جهت رسیدن جوامع به تحقق اهداف می

تاریخی گذشته که باعث حفظ آن در ارتباط با های شهری همسو با نیاز امروزی جامعه با حفظ فرهنگ . بااستفاده از مرمت5
 توان آن را براساس اصول رعایت تجربه با حس گذشته کرد.مرمت تاریخی گذشته در شهرهای تاریخی جهت حفظ آرامش می

ی های بافتی نوعتوان در مرمت شهری متناسب با محدودههای بومی و اصیل گذشته خود آن منطقه می. استفاده از متریال0
 فرد کند.بوطیقای فضایی را منحصربه

 

 اهداف تحقیق -4

توان در جهت ها میها و حفظ هویت اصلی آنها با رعایت اصالت ابنیه. با مرمت شهری و تغییر در کالبد بناها در معماری آن1
 یدا کنیم.های شهری با رویکرد سازگار نمود پآفرینش هرچه بیشتر میراث با گذشته و امروز به آرمان

تواند با نوع طراحی یک تجربۀ را برای جوامع با گذشته فراهم آورد که باعث . اهداف به تحقق رسیده در مرمت شهری می5
 ایجاد توسعۀ پایداری، گردشگردی و هویتی با فرهنگ تأمین گردد.

 مند حفظ کرد. انی را با هدف نظامبر حفظ تاریخ گذشته نیازهای انستوان علاوه. با مرمت شهری و احیاء دوباره می0
 

 پیشینۀ پژوهش -5
روند پژوهش موردمطالعه با بررسی مستندات مکتوب در جهت تحقق اهداف  خاستگاهمرمت شهری طبق در باب مطالعات 

استناد بر  توان با(، مورد واکاوی و بررسی قرار گرفته همچنین در جهت رسیدن به اهداف پژوهش می1مقالۀ حاظر براساس )جدول 
های مرمتی در جوامع به یک ایدوئولوژی سازگار های شهری صورت گرفته شده گامی مؤثر در رسیدن به آرمانموضوعات و مرمت

 نمود پیدا کرد.
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 نگارندگان( آوری توسطمستندات انجام گرفته شده براساس موضوع پژوهش حاضر )مأخذ: جمع -1جدول 

ب
منبع: کتا

 

 توضیحات استنتاجی عنوان سال نویسندگان

 9چزاره براندی
 ترجمۀ:

 8پیروز حناچی
1085 

 
 های مرمتنظریه

 )تئوری مرمت(

 های نظری مرمتبررسی اندیشه - -

 مفهوم مرمت - -

 شناختی درهای مرمت و زیباییجنبه -
(.1-96: 1080مرمت )براندی،   

 16مریم رزقی
 11کامبیز رزقی

1085 
 

 تحلیل فضاهای شهری
 

 دهی و گسترش شهریبررسی سامان -
 های فرسودۀ محدودۀ شهریمفهوم بافت -
 در مفهوم شهر زیبایی -
دهی فضاهای شهری )رزقی، سازمان -

 (.16-140: 1085رزقی، 

اصغرمحمد 
 15یمراد

 محمدحسن
 10یعلمحب

 ساآتس
 14انیریرکبیام

 
1080 
 

 
 دوازده درس مرمّت

 
 

 هاشناخت بنا یکل ۀو مطالع یبررس -
 مرمت یهاو روش یریکارگاصول به -
 تحلیل ریز فضاها در مرمت -
 ی)محمدمرادآسیب و درمان در مرمت  -

 .(88-198، 1080 ان،یریرکبیام ،یعلمحب

سیدمحسن 
 10حبیبی

ملیحه 
 10مقصودی

1080 
 

 مرمت شهری:
های ها، تجارب، منشورها و قطعنامهتعاریف، نظریه

ها و اقدامات شهری،جهانی، روش  

بررسی عوامل بر محیط شهری و  -
 تأثیرگذاری آن بر فضای شهری

های کلی در مرمت شهری در ویژگی -
بوطیقای فضای شهری )حبیبی، مقصودی، 

1080 :10-8.) 

 19جان لنگ
 ترجمۀ:

علیرضا 
 19فرعینی

1080 
 

 
 آفرینش نظریۀ معماری:

 نقش علوم رفتاری در طراحی محیط

 

بررسی مبانی نظریۀ عملکردهای جدید  -
 در حوزۀ طراحی محیط

های نظری در ارتباط با آفرینش دیدگاه - -
: 1080ها )لنگ، معماری با طرح دیدگاه

595-595.) 

 18فرد اسکات
 ترجمۀ:

 فرعلیرضا عینی
 56احسان مسعود
 51نوید گلچین

1089 

 
 معماری تغییر:

 تمهیدات تغییر در معماری موجود
 

 ای در تغییرهای مداخلهبررسی تئوری -
 های هنر مداخله در تغییرایجاد شاخص -
 نقش حفاظت، نگهداری و مرمت -
عملکردهای تمهیدات تغییرات در  -

: 1089پروژهای معماری تغییر )اسکات، 
500-15.) 

 55ناصر فکوهی
1089 
1089 
 

 
های هنر، معماری و شهرسازیپاره  

 (5و  1)جلد 

ای از های نظری هنر با پهنهحوزه بررسی -
 هنرهای تجسمی، معماری و شهرسازی

 های آنانهای افراد و نگرشدیدگاه -
 هویت محوری -
گان های نقد کنندهها و دانشاندیشه -

حوزۀ هنری، معماری و شهرسازی )فکوهی، 
1089-1089 :0-0.) 

منبع: مقاله
 

 50محمود ارژمند
 54پوراحمد امین

1084 

نقش مرمتگر در مرمت ابنیۀ حوزۀ فرهنگ و تمدن 
اسلامی؛ تأملی بر مبنای رویکردهای مرمتی در دانش 

 مرمت براساس عامل انسانی مرمت

 

 بررسی عنصرهای مرمت )طرح، انسان( - -

راهبردها و رهنمودهای مداخلات در آثار  - -
 تاریخی برای مرمتگران

 های مرمت برای مرمتگرویژگی - -

مقایسه فرهنگ و تمدن اسلامی )ارژمند،  -
 (.89-160: 1084پور، امین
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 روش تحقیق -6

 یگردآور باشد همچنین برایمی برخوردار بوده یلتحلی – یفیاز نوع توص ق،یروش تحقنوع لحاظ  به پژوهش مورد مطالعه
های تاریخی شهری نوعی مرمت بافتگرفت  جهینت توانیم . بنابراینبهره گرفته شده است یاها از روش کتابخانهاطلاعات داده
توان به استدلال بوطیقای باشد که با مرمت میالعاده توأمان با هویت ملی و پاسخی برای انسان در سیطرۀ تاریخ میویژگی خارق

  فضایی در هر شرایط به تحقق دست یافت.
 

 های تاریخی شهریمبانی مرمت بافت -7

 52خیبافت تاری -7-1
فرهنگی آن / بخشی از سرمایۀ اجتماعی توان را می هر شهردر بافت تاریخی طور دقیق و واضح و رسا بیان نمود توان بهمی

و کالبد محمدودۀ تاریخی باتوجه به شرایط محیطی، فرم  یشهرساز ،معماری یساختارهاتبیین که به  جامعه برای آن شهر دانست
در هر شهر با گذر زمان در سیطرۀ  شهر توأمان با شرایطی چون اجتماعی، فرهنگی، سیاسی و اقتصادیهای هر و فضا با ویژگی

 یعنیاز آغاز قرن حاضر،  شیتا پ که گرددیآن بخش از بافت شهرها را شامل م ،یخیبافت تار رانیا دراند. تاریخی تکوین یافته
خود را به یاهژیو گاهیجا در محدودۀ بلافصل شهرها ایحاضر در مرکز گرفته و در زمان  شکل ران،یدر ا دیجد ینیشروع شهرنش
 نیبا ا. است افزوده هانآ تیبر اهمی و مل یهامنطق اسیها در مقنآ رومندین عملکرد گسترده و اند و سطح نسبتاًهاختصاص داد
 یهاترساخیخدمات و ز و استحکام، ،یمنیا یو فقدان استانداردها یکالبد یفرسودگ لیدل به شهرها یخیتار هایوجود، بافت

 .است برخوردار شده نییپا یو سکونت یاز منزلت مکان ،ملی یراثیو م یتیهو یهاشاز ارز یرغم برخوردارهب ،یشهر

  62یشهر یفضا -7-2
خواهیم بود  درنظر نگیریم ناچارشناسى رفتار شناختى ویتحمیل معیارهاى زیبای را تعریف نمائیم و ىفضاى شهراگر بخواهیم 

کالبدى با  هندسى و هایاز دیدگاه ی شهریهافضا مدنظر قرار داد.فضاى شهرى در  ی راشهر هایتوده، هافضاى مابین ساختمان
ر در محصوعنوان یک فضاى کیفیت فضاى شهرى به . پس(00-146 :1090)کریر،  گردندهاى گوناگون شهرى محصور مىبدنه

اى هژگىاز دیدگاه علوم رفتارى تنها ویتوان گفت همچنین میشود. آن سنجیده مى ۀهاى محصورکنندتعریف بدنه ،ارتباط با کیفیت
مدنظر قرار شهر یک فضاى شهرى  ۀاهانه فضاى باز بیرونى را در عرصتواند اجازه دهد تا آگکالبدى و هندسى فضاى شهرى نمى

انکار در تداعى و تداوم معناى فضاى پذیرد نقشى غیرقابلشهر صورت مى ۀانسان و تعامل اجتماعى که در عرصر ، بلکه حضودهیم
 مستقیمى ارتباط اجتماعى رفتار و بردارى از فضاى عمومى شهربدون شک کیفیت بهره کند.ء میشهرى در ذهن مخاطب ایفا

توان فضاى زمانى مى فضای شهری براین تعریفاى شهرى خواهد داشت. بناشهر و فضتصویر ذهنى فرد از  ىگیرشکل باکیفیت
هاى مختلف و متنوعى از عملکرد و هگیرى و تکامل گونقلمداد نمود که شکلمدنظر هاى شهر را فضاى شهرى مابین ساختمان

تعامل  ، رفتار وگیرى فعالیتشکل به بیان دیگر فضاى شهرى بستر. و یا درك شود مخاطب رفتار اجتماعى در آن عرصه در ذهن
تصویر شکل بلکه بهگیرد درنظر قرار نمیکالبد شهر به شهر خواهد بود. سیماى شهر، ۀ عملکردی اجتماعى شهروندان در عرص

ها، تهها، دانسبرداشت ۀتصویر ذهنى یا سیماى شهر، کلی .(598-056 :1091، ) لینچ گردداطلاق مىانسان  گرفته از شهر در ذهن
هاى متفاوت را در ها، کیفیات، عملکردها و اولویتز محیط پیرامون خود داشته و ارزشها و انتظاراتى است که فرد اباورها، حدس

ریافت و در ذهن خود انباشته این ذهنیات تابعى از کلیه اطلاعاتى است که فرد تا آن برهه از زمان د که نمایدیذهن وى ایجاد م
 برو علاوهانسان اطلاعات دریافتى از محیط را در ذهن منظم کرده  مرمت شهری یندادر فر(. 50-546 :1094ینى، )بحراست 

تصویر پایه و نوع از این  بخشدتصویر کشیده و به آن معنا مىمیان آنان را نیز در ذهن خود به حاکم ۀاجزاى محیط، نظم یا رابط
انسان در هر مقطع زمانى تنها بخشى از اطلاعات محیط خود را در ذهن ثبت  گرددط مىواکنش فرد با محی اساس هرگونه کنش و

، همان سیماى شهر است که به شکل یک جریان پویا و بنددو فضاى شهرى در ذهن مخاطب شکل مىآنچه از شهر نمایید. می
 .دهدیک نقش مایه سیال و پویا شکل مى انس بهباشد و تصور فرد از فضاى شهرى را نده درحال تکامل و تصحیح خویش مىز

تصویر ذهنى براى فرد فقط مربوط به زمان حال نبوده بلکه با تصورات ذهنى وى از گذشته و آینده ترکیب شده و ایجاد  درنتیجه
  گردد.ساختاری برخوردار میبا هویت ندهخاطراتى از گذشته و توقعاتى از آی

  72یشهر یمعمار -7-3
در  رگذاریتأث اریبس زین یکالبد ساختار و هاگاهگذر ،اهنابایخ یساختار عملکردی از کدرمعماری شهری از عواملی چون  

 خواند. یشهر یآن را معمار توانیکه م شودیم در طراحی یخاص ییبار معنا واجد ساختار کیباست. تر معماری شهری بوده
 ف لذااطرا یعمومۀ حوز فیبه تعرهمچنین و  دهدیاطرافش پاسخ م ۀنیزم ه به بستر وک ستا یمعمار ،یشهر یمعمار که طوری
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و  یمعمار نیحد واسط ب یکالبد یکارکردها یگذارمو نا فیتعر یبه معنا ،یگونه معمارنیا ندکیم یمؤثر کخود کم درواقع
 . (Carmona et al., 2003: 149-160)است یشهر یطراح

  یمرمت شهر -7-4
حل بحران  برای ییپاسخگو ،یو مرمت کالبد یسازکه باززنده افتهیدست  تیواقع نیبه ا نینو ۀشیدر اند یشهر مرمت

گر، ید انی(، قرار داد به بیدر دستور کار )مرمت شهر زیرا ن یو اجتماع یمرمت فرهنگ یستیطور توأمان باو به ستین یشهر
به  یستیآغاز شده است، با یشهر یخیتار یهاشهر و بافت ییفضا یاز مداخله در ساخت کالبد یکه مرمت شهر گونههمان

تحولات و  ،یخیرتاریدر س ی(. مرمت شهر10-50: 1090 پور،یمنجر شود )حاج زیجامعه ن یو اجتماع یمداخله در ساخت فرهنگ
کرده است. که در  یرا سپر یها و مراحل مختلفامروز، دورهتا به یلادیم 1806 ۀاز ده ژهیو به و عاصرخود را در دوران م یدگرگون

مرمت  دهه،نیاند که در طول چندگذاشته یجاروشن بوده و از خود به یمعنا و مفهوم یخود دارا یزمان طیبا شرا هاهیهر دوره ابن
به مرمت  یفرسوده شهر یخیتار یهابافت تیبا هو ختهیو آم یسازباززنده دهیچیساده و گاهاً پ یهایطراح ات یریپذاز فرم یشهر

پس از  یسازباززنده باکه عمدتاً  یادهه ،یلادیم 1806 ۀاند. دهمتحول شده یشهر شیو مرمت آرا یاقتصاد ،یاجتماع ،یفرهنگ
، «موموبه یسازباززنده»را به سه معنا عنوان کرد:  یمرمت شهر توانیم یشده است. در مفهوم اصل ریدوم چشمگ یجنگ جهان

را  شودیم انیب «ندهیبر آ دینوپردازانه با نگاه به گذشته و با تأک یسازباززنده»و « در قطع کامل با گذشته انهینوگرا یسازباززنده»
 اینبود و  گرفت،یشکل م نیشیپ ۀو نوپردازانه ده انهیاقدامات نوگرا یعمدتاً با بازخوان ،یلادیم 1806 ۀده نینمچه لحاظ کرد.

 یبه نوساز ترقیدق ی(، سبب متمرکز شدن و نگاهی)مرمت شهر یشهر یسازدر اقدامات باززنده یو اجتماع یمدن اتیکمبود ح
 یخیتار یهانهفته در بافت یهاو ارزش هاتیرا با شناخت موقع ،یلادیم 1896 ۀده توانیبازگردانده شود. و م یو اجتماع یفرهنگ

 د. اددستور کار قرار سازمانی در مراکز  یها از سوبافت نیآوردن دوباره ا دستبا به ،یشهر

 یمرمت شهر - 82سازیمعاصر -7-5
با حفظ  هایو دسترس هاتیاز ظرف یشهر ینیبازآفر یهااز برنامه یکی یفرسوده شهر یهابافت یو نوساز یسازباززنده

 نیرگذارتریاز تأث یکی توانیرا م یرشه ینی. بازآفرشودیمحسوب م یشهر ۀو رشد توسع یدر طراح یاصول یگذاراستیس
ابعاد متنوع  تینگرش به واقع کردیرو نیعناصر ا نیتریاز اصل یکیشمار آورد. لذا به یمرمت شهر ۀمعاصر در حوز یکردهایرو

 ینیبازآفر یکردن راهبردها ییجراکارآمد و ا یبندو طبقه یکالبد یکردن اجزاء با ساختارها کیستماتیو س یاطور سامانهبه یشهر
هر  یهاتیروزافزون بر شخص دیو تأک تیاهم یدارا توانیرا م یمعاصر مرمت شهر کردیدر دستور کار قرار داد. رو یمرمت شهر

 (.189-561: 1099 ،ینظر گرفت )لطفدر راثیدر حفظ م یمعمار یهاارزش شده با یزیربرنامه یشهر و منطقه با عملکردها

 مرمت شهرى ۀسابق -7-6
 بودهآن سازی توأمان با باززندهپناه و لزوم تعمیر و نگهدارى گیرى خانه و سرا شکلصورت تعمیر بنا به، بشهری  مرمت ۀسابق

باشد میعناصر معمارى آن قابل تشخیص ابنیه و  سنتىساخت ورى اایران از فن ۀمعمارى گذشت فرهنگ است. حضور مرمت در
یا  گزینى باشدکه قابل تعویض و جایطوریها، بهجمله پوشش سقف مصارف مختلف و از استفاده گسترده از کاشى و آجر براى

به عللى چون زلزله یا  ط حکومت در گذشته،شهر توسمرمت بازسازى ساختار  6بوده است هگل نشان از نقش تعمیر و نگهدارىکا
گردد که مى مدون مرمت در غرب به تمدن روم باستان باز ۀمرمت شهرى محسوب نمود. تاریخچ ۀسابق ءزوتوان ججنگ را مى

اما  جا ماندهبه مهاى یونان و رونسانس نیز آثار بازمانده از تمدنر ۀدر دوراند. هکار برده شدبهعناصرى از فرهنگ یونان و مصر 
 باشد.می گیرى مرمت علمى مربوط به بعد از انقلاب صنعتى در اروپاشکل

 

 پردازان داخلی و خارجی(ها نظریه)از دیدگاه -سازی(مرمت )شهر، باززندهمفهوم  -8
آن زمان که انسان در نزد خود از  باشدمی تاریخ مرمت نوعی مسئلۀ هویتی برای حضور انسان در سیطرۀشک مسئلۀ بی

حقیقت بندد باید هویت خود را با پابرجا کردن گذشته در زمان آینده حفظ کند. دراصالت خود نقش میچیستی و کیستی در برابر 
های تاریخی های بافتهویتی برای انسان در محدودهبه سؤالات و شناسایی در جهت کشف حقایق  یپاسخمرمت شهری مفهوم 

(، در زیر پرداخته گردیده شده 5جدول )مرمتی براساس پردازان حوزۀ های نظریهدیدگاه پژوهش حاضرکه در  باشد.میرزشمند ا
 است.
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 (آوری توسط نگارندگانجمع)مآخذ:  پردازان در حوزۀ مرمتهای نظریهدیدگاه -2جدول 

حوزه
ف 

ردی
 های مرمتیهای مرمت در مجموعهدیدگاه 

 پردازدیدگاه نظریه پردازاننظریه
استنتاج 

 نویسندگان

ت
مجموعۀ  باف

 
ت 

ی در رابطه با مرم
تاریخ

– 
)شهر، احیاء، باززنده

ی(
ی، نوساز

ی، بهساز
ی، بازساز

ساز
 

 58محمد دبدبه 1
 معتقد است: یو

و دادن جان تازه، با  اءیگذشته انسان را حفظ و با اح تیهو توانیبا مرمت م -
 نمود. یرا در زمان متجل یمل راثیارزشمند م یبناها یهابه مجموعه یکاربرانطباق

 هویت گذشته
 درك هویت

 06شبنم دبدبه 5
 معتقد است: یو

آن را  اءیبوده که با اح یکارگردان لینوع پتانس کیمرمت  یهنر ۀاز نظر حوز -
 مدنظر قرار گرفت. توانیعموم م شینمابه

 احیاء

0 
مجید 

 01پناهرضوان

 وی معتقد است:
سازی هویتی در اصالت گذشتۀ انسان با آیندۀ آن بوده است مرمت نوعی باززنده -

 که منجر به هویت انسان در هر زمان توأمان با فضا و بوطیقای آن بوده است.
 اصالت

4 
امیرحسین 

 05نیافرحی

 معتقد است: یو
 یمورد تواندیبا اصول ساخت و عملکرد گذشته م یمعمار یبناها ۀروح تاز مرمت -

 .ردیدر حفظ آن قرار گ ریرپذیتأث

اصول 
عملکردی در 

 ساخت

0 
امید شاطری 

 00وایقان

 معتقد است: یو
در  یعملکرد ینوع استراتژ کی تواندیو جان دادن به بناها م اءیمرمت و اح -

 .ردیقرار گ اءینگرش اح
 احیاء

0 
 محمدمنصور

 04یفلامک

 معتقد است: یو
 نیآن جامعه بوده چراکه ا یمل راثیم تیهو یشهر یخیتار یهامرمت بافت -

 کند. نیینوع فرهنگ را تع تواندیم تیهو
 هویت

9 
اوژن ویوله 

 00لودوك

 معتقد است: یو
شوند تا بتوان در مرمت شهری باید بناهای تاریخی از بناهای اطراف پاك و رها   -

 ها اهمیت و احترام بیشتری قائل شد.به آن
 اهمیت

 00توکامیلو بویی 9

 معتقد است: یو
های شکلی و جای ویژگیمرمت شهری از دیدگاه او دارای مفاهیم معماری به -

های تاریخی سبکی بوده و همچنین مرمت فراتر از زمان بودن بناها و مجموعه
 گرفت.توان درنظر می

 درك مفاهیم

 09کامیلو سیت 8

 معتقد است: یو
در مرمت شهری باید توجه به نکات الفبای شهرسازی کهن به منظور کاربست در  -

شهرسازی جدید توجه شود، ارزش بناهای تاریخی در ارتباط و هماهنگی فضای 
 .موجود بین بنا و محیط اطراف تلقی گردد، دارای تداوم و هویت نیز منجر گردد

الفبای 
 شهرسازی

 تداوم
 هویت

16 
لودویکو 

 09کوارونی

 معتقد است: یو
مرمت شهری امری چندوجهی با وجوه اقتصادی، کالبدی و غیره بوده است.  -

های تاریخی از وجوه مختلف نظیر هماهنگی و پویایی مدنظر همچنین احیاء بافت
 بوده است.

 چندوجهی
 هماهنگی
 پویایی

11 
گوستاو 
 08جیووانی

 معتقد است: یو
 در مرمت شهری توجه به تفتیک شهری و فضایی لحاظ شود. -

 بهبود عملکرد

 

 های تاریخی شهریدر مرمت بافت انواع مداخله -9

 میراث ملی گذشته و حفظ آثارتاریخ بر وفاداری به  هدف اصل های تاریخی شهریبافت بهسازیمرمتی جهت در مداخلات 
امکانات بالقوه و بالفعل  نوع هدف استفاده از ید باهسازی باب تلاش دراست. ارزشمند بوده  یخیتار یهاتباف هایی در محدودههویت

 ۀمداخلبرخوردار گردد.  با ایجاد عدم ناسازگاری منفی یهاهو تضعیف جنببا ایجاد هدف سازگار مثبت  یهاهتقویت جنب زیموجود و ن
 پذیری سازگار با نیاز امروزی و تلقیق آن با گذشته براساس نوع نیاز انسانیزان عملکرد با انعطافبهسازی با ایجاد زمینۀ نوسازی م

و بازگرداندن حیات شهری به برداری / بهرهوریهبهر ،کارایی ، رونق رشدهدف افزایش ید بانوسازی باتلاش  شود.شامل می
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بوده به الزامی برای حفظ گذشته  / بهسازی/ نوسازی امرییبازسازدر مداخلات  امراست.  ی تاریخی ارزشمندبافتهای مجموعه
تحقق رسیدن امر پژوهش در توان برای بههمچنین می (.554: 1094احمد، پور، آبادلیخل یکلانتربیان دیگر حفظ شرایط فضایی )

سازی در وان به درك کامل موضوع و شفافت(، می0امر مداخله، مداخلات شهری را به چهار دسته تقسیم نمود که براساس )جدول 
 حیطۀ مرمت شهری به تبیینی سازگار برخوردار شد.

 
 نگارندگان(آوری توسط جمع)مأخذ: مداخلات در مرمت شهری  –3جدول 

 انواع مداخله در مرمت شهری

 مداخلۀ نوگرایانه

کابه و پرودون  چاردسون،یر ه،یفور وئن،آ رینظ میلادی شهرسازان قرن نوزدهم نظرانی صاحبهاهیاز نظرمتأثر مداخله  از نوع نیاتوان گفت می

برخوردار در سطح شهر  ییبایو بالا بردن ز ییکارا شیسطح بهداشت و سلامت، افزا یارتقا توان گفتمی نوع مداخله، نیهدف از ا بوده است

های نماید و نگاهی به آینده و فعالیتمی را مطرح یبا آن، انقطاع فرهنگحل مسائل و مشکلات و مواجهه  یبرا انهینوگرا مداخلاتباشد. می

های اصلی، سکونت، رفت و آمد ها نظیر کاربریبندی فعالیتگردد همچنین با چهار عملکرد مهم در منطقهانسانی در شهری مطرح می

 باشد.مندی به شهر میدنبال نظام در نظاموهمه بههمه

 گرایانهفرهنگمداخلۀ 

 مونیو ر تیس س،یمور ن،یراسک چونمیلادی قرن نوزدهم  شهرسازانشیپ نظرانی صاحبهاهیمداخله متأثر از نظراز نوع  توان گفت اینمی

کهن،  ویتیه بر رشد شهر براساس اشکال هیدر شهر، تک گذشتهی فرهنگ یهازنده کردن ارزشیعنی نوع مداخله،  نیاست. هدف از ابوده آنون 

و  ،تاریخی باارزش یهاوتصرف در بافتدخل دنیحداقل رس به ،دارای هویت کهنی شهرها یشناختییبایز شناسی/ی زیباییهاتوجه به ارزش

  توان مدنظر قرار گرفت.بالا بردن آرامش و جذابیت شهری می

 انهیفرانوگرا ۀمداخل

 ۀمداخل بوده است. همچنینبعد  بهی لادیم ستمیبشصت قرن ۀده یشهرسازنظران صاحب یهاهیاز نظرمداخله متأثر از نوع  نیاتوان گفت می

محور که طوریدو نوع مداخله فوق بکاهد.  طیافراط و تفر از باشد که انهیگرافرهنگ ۀو مداخل انهینوگرا ۀاز مداخل یقیتلف تواندیم انهیفرانوگرا

 شهر است. ییفضا یکالبد یهایدگرگون کهن در کنارمحدودۀ مداخله، حفظ تاروپود بافت  نیا یاصل

 انهیگرامردم ۀمداخل

بالا   است که هدف آن یلادیم ستمیبآخر قرن یهادهه یمشارکت یشهرساز نظرانی صاحبهاهیمداخله متأثر از نظر از نوع نیاتوان گفت می

 باشد.میشهر  ییسازمان فضا راتییمشارکت مردم در تغ زانیبردن م

 

 های تاریخی شهریدر مرمت بافت 44مداخلهشناسی روش -9-1
ها اشاره گردند که در زیر به آنای در مداخلۀ مرمت شهری به پنج دستۀ کلی تقسیم میشناسی مداخلهروش توان بیان نمودمی

 ها انجام گردیده شده است.(، نگاهی کلی به آن4رسیدن اهمیت هرچه بیشتر موضوع براساس )جدول تحقق گردیده شده و برای به
 یبهداشت /یروش حفاظت -1
 روش حفاظتی/ تزئینی -5
 روش بازسازی شهری -0
 روش مداخلۀ موضعی/ موضوعی -4
 روش جامع مرمت شهری -0

 

 آوری توسط نگارندگان(یخی )مأخذ: جمعشناسی مداخله در مرمت شهری/ بافت تارروش –4جدول 

 های مداخله در مرمت شهری/ بافت تاریخیروش

 یبهداشت ی/روش حفاظت

اقدامات  نیاست. ابوده  طیمح در یفیک ای یکمی شرایط ارتقا یمجموعه اقدامات برا ۀرندیدربرگ یبهداشت ی/روش حفاظتتوان گفت می

 ردیپذیصورت م یداریکه به پا ییبزرگ شهرها یشهرها یهایکه شهردار یبه مجموعه اقدامات یشهر یهایداریناپا لیتبد یدرپ الاصولیعل

نوع طرح مرمت  یحصول به بهبودها یبه رفع معضلات برا شتریب غیره و یمذهب ،ینگردجها ،یاقتصاد لیدلا نی. بنابراباشندمند میبهره

است، که در آن  یشهر ینو و معاصر زندگ طیبافت کهن با شرا انیروش، عدم انطباق م نیدر استفاده از ا ی. عامل اصلدیآمیحساب به یشهر

 یو برا دیجد یروش، بااستفاده از امکانات و دستاوردها نیابنابراین عموم شده است.  ۀخواست شیو افزا رییباعث تغ یاقتصاد ،یاجتماع تتحولا

و  انیموردنظر نوگرا یاقدامات مرمت شهر س،یاقدامات هوسمان در پارطور مثال . بهردیگیم رفاده قرامعاصر مورداست یازهایبه ن ییپاسخگو
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 یبهداشت ی/از روش حفاظت یبارز یهانمونه ،یشرق یحال توسعه و اروپاجنوب جهان در یدر کشورها رفتهصورت گ یاقدامات مرمت شهر

 .باشندیم

 روش حفاظتی/ تزئینی

در  ییفضا شناختیی/ زیباییشناسییبایز یارتقا ایو  یحفظ، نگهدار یبرا یمجموعه اقدامات ۀرندیدربرگی نیتزئ ی/وش حفاظتر توان گفتمی

 یمسکونهای با بافت یکالبد یوندهایها پآن از گسستن کهطوری باشدیمبناهای تاریخی  بافت یشهر یمعمار ۀو چهر ،هامایس ،هاکرهیپ

نو  یارهایاز مع یرویبه پ یمیباز در شهرها و محلات قد یداخل شهر، احداث فضاها نیرنشیو فق یربهداشتیغ یهابردن محله نیاطراف، از ب

مترداف با هدف  یبزرگ جهان یهاهوجود آوردن چهرو به یشهر ینوساز یهامدرن طرح یهماهنگ و مشابه با شهرها یاهیمربوط به روح

ره، اقدامات مربوط به  نیگرفته است. از ا قرارگرا تفکر فرهنگنوعی  ،ینیتزئ ی/تروش حفاظ بنابرایناست.  برخوردار بوده روش نیدر ا یباسازیز

در  تیو س سیمور ن،یراسک نظران چونصاحب به توانیروش را م نیا ینظر یهاهیمواجه است. پا بیو نه تخر ءابقا ،ءایروش عمدتاً با اح نیا

آخر قرن، روش  یهاخصوص در دهههو ب ستمیدارد در قرن ب زیآن، سر در عصر رنسانس ن یاهینسوب کرد. اگرچه نکات پاقرن نوزدهم م

 است. افتهی یدر مرمت شهر نده،یبر آ یاگذشته ایگذشته و  یبرا یاندهیتحت عنوان آ د،یشد یپژواک ،ینیتزئ ی/حفاظت

 روش بازسازی شهری

 کهطوریتوجه قرار گفت مورد یشهر گستردۀ عیوس یهابیدنبال تخردوم، به یابتدا پس از جنگ جهان یشهر یبازسازروش توان گفت می

هدف  صورت گرفت. زین یمناطق شهر ریآن به سا ۀدامن یمل ساختن غرور انیمنظور نمااز جنگ مطرح شد و سپس به دهیدبیمناطق آس یبرا

است.  یشهر یفضا یسازباززنده کلام، کیو در  یشهر اتیزنده کردن ح ،یبه حالت عاد برگشت به فضا، تیفعال دنیروش، بازگردان نیاز ا

 است:در مرمت شهری بوده  یدو وجه اساس ۀرندیدربرگ یشهر یبازساز روشهمچنین 

 .بافتۀ گذشت تیمطابق با وضع یمو: بازسازموبه ی: بازسازالف

 ۀ جدیدیگذشته بافت پاك شده و چهر ۀکه چهریورطبه شود،یم عرضه از شهر یدیجد ریدر انقطلاع با گذشته: چهره و تصو ی: بازسازب

 .گرددیمبرخوردار آن  نیگزیجا

 ی/ موضوعیموضع ۀروش مداخل

توان مدنظر می یمرمت شهر یاصل یۀما یبا مسئولان شهر و شهرساز میمستق ۀرابطرا نوعی  ی/ موضوعیموضع ۀمداخلتوان گفت روش می

 یهابه دخالت ،یشهر یدر تفکر معمار به بیان دیگر استبوده  یشهر یتفکر معمار روش، نی. تفکر غالب در اگرددداد برخوردار میقرار 

تفکر، به  نیا بنابراین .شودیمفرد موردتوجه ی با یک محدودۀ منحصربهمعمار ۀو سلط یمعمار یفضا یارتقامحیطی  طیبهبود شرا ،یموضع

و  یصورت موضعو فضا به تیشکل با فعال انیم یهماهنگ جادیا در یکند توجه داشته و سع لیرا تسه یاجتماع یکه برخوردها ییفضاها جادیا

 رار گیرند.استفاده قو مورد ردیباارزش، حداکثر استفاده صورت پذ یهاکه از بافت تفکر، بر آن است نیدارد. ا ییکاملاً اجرا

 یروش جامع مرمت شهر

روش  نیکهن باتوجه به مسائل کل شهر در قالب ارائه و تدو هابافتبمسائل به موردتوجه توان گفت روش جامع مرمت شهری نوعی هدفی می

 یسازبه باززنده توانینم یروش، اعتقاد بر آن است که با برخوردها و مداخلات موضع نیا دربنابراین  .باشدیکل شهر م یبرا یجامع نوساز

 شهر پرداخت. کهنی هابافت

سازی ها، تأثیر مؤثری بر باززندهآشنایی با روش برتوان علاوههای در مداخلۀ مرمت شهری میبا درنظر گرفتن چنین روش
روند اهداف پژوهش نوعی ساماندهی های محدودۀ تاریخی مدنظر قرار گرفت همچنین با چنین عملکردی در حفظ های بافتابنیه

های بافتی و گردشگری به تحقق معنوی و مندی ابنیهتوان به تحقق اهداف در رونق هویتدر محیط شهری با بهبود کیفیات می
 مادی رسید.

 

 گیرینتیجه

شمند نوعی تبیین هویتی های تاریخی ارزهای بافتسازی مرمت شهری در محدودهباززنده وهای تاریخی شهری مرمت بافت
سازی باشد که مرمتگر آن یعنی انسان امر تحققی آن بوده است به بیان دیگر مرمتگر احیاء کنندۀ دوبارۀ باززندهبرای جوامع می

توان گفت مرمت شهری یک امری عملکردی برای انسان از آید. میحساب میعوامر و عامل هویتی و شناسنامۀ برای جوامع به
شود. گردد هم باعث رشد رونق صنعت گردشگردی میته به آینده بوده که هم باعث اصالت او در سیطرۀ تاریخ برخوردار میگذش

های تواند یک نظام هویت شهری با رویکردهای فرهنگی، اجتماعی، اقتصادی و سیاسی را دربر گیرد و ارزشاحیاء و مرمت می
های ه تحقق رساند و نوعی خاطرۀ زیبایی در تاریخ جهان هستی شامل گردد. بنابراین مرمت بافتشناختی را بشناسی/ زیباییزیبایی

بر حفظ تاریخ، هویت انسان نوعی پیوستگی گسترده در آفرینش مرمتگر برای مرمت در بازآفرینی شهری تاریخی شهری علاوه
توان با درنظر گرفتن مبانی کلام آخر در این پژوهش این است که می توان آن را احساس نمود.آورد که تنها با معنا میوجود میبه
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توان نیاز امروزی و پاسخ انسان امروزی فرد از گذشته به آینده با حفظ هویت گذشته میها و خصوصیات منحصربهمرمت با ویژگی
توان به تداعی و صورت جامع میا مرمت شهری بهسازی، احیاء، انطباق سازگار با محوریت عدم ناسازگاری و غیره برا با باززنده

 العاده برای آدمی پدید گردید.متجلی کردن امر تحقق اهداف به سرانجام رسید و اختصاری خارق
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مورد مطالعه طول به قطر  یشهر یهادر سازه یافیمطالعات بتن ال

 های فیزيكی و مكانیكی بتن الیافیالیاف فولادی بر ويژگی

     

 3زهرا کارگر، 2یاریرضا اله، 1یاریاله یکبر
 60/11/89تاریخ دریافت:  

 11/60/88تاریخ پذیرش: 
 

  88169کد مقاله:  

 

 یدهـچک
 

 که اثر درصد و نسبت طول به قطر الياف فولادي باشدميگرفته از تحقيقات آزمایشگاهي دیگر پژوهشگران مقاله حاضر بر
هایي که مورد بررسي قرار ویژگي .دهدميه و تحليل قرار یهاي فيزیكي و مكانيكي بتن اليافي را مورد تجزبر ویژگي

 ،مقاومت برشي، مقاومت فشاري ،مقاومت کششي ،يمت خمشمقاو ،طاقت و ضریب طاقت بتن اليافي :عبارتند از ؛اندگرفته
وسيدگي و زنگ زدگي الياف، پ ،مقاومت ترك خوردگي، خزش ،مقاومت پيچشي ،مقاومت خستگي ،مقاومت دیناميكي

 .و لغزشي ئيدگي و مقاومت اصطكاکيمقاومت سا ،قابليت هدایت حرارتي

 

 نسبت طول به قطر الياف، هاي فيزیكي و مكانيكي بتن ویژگي، الياف فولادي، بتن اليافي یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 یعیمنابع طب تیریارشد مد یکارشناس - 9

 یاقتصاد یهاستمیس یزیرارشد برنامه یکارشناس - 5

 عمران یارشد مهندس یکارشناس - 0
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 مقدمه -1
و  ترینمهمیكي از  .آیدمي حساببه دهایبرگ خر ترینمهممصالح مناسب مقاوم و ارزان از  يريکارگبهیك پروژه  يدر اجرا

ن امكان استفاده در اغلب مناطق مزایاي بت ترینعمدهاز . مصالح موجود که در دنيا کاربرد وسيعي دارد بتن است ترینارزان
آن با توجه به  پذیريشكل ،با حجم زیاد عمليات در مقایسهکم  هزینه ،آن در ساختمصالح طبيعي و ارزان  کارگيريبه ،جغرافيایي

 کارگيريبه [1. ]است برداريبهرهعمر  در طولعدم نياز به نگهداري پرخرج بنا  ،امكان مكانيزه کردن عمليات ،اشكال هندسي طرح
کردن  لحبا مس در عملاین عيب عمده بتن  [0. ]کاربرد چنداني ندارد عملاًوزني  هايسازه غيرازبهتردي آن  به علت غيرمسلحبتن 

 دهدميبخش کوچكي از مقطع را تشكيل  منحصراًآرماتور  کهازآنجایياما  .گرددميفولادي با آرماتور برطرف  هايميله وسيلهبهن آ
ایجاد شرایط ایزوتوپي و نيز کاهش  منظوربهاست چندان صحيح نخواهد بود  ژنهممقطع بتن یك مقطع ایزوتوپ و  تصور اینكه

 طوربهحجم بتن  در تمامدرازي که  نسبتاًنازك و  هايرشتهدهه اخير از  در چندضعف شكنندگي و تردي جسم بتن تا حد ممكن 
این مشكل بتن که یك ماده ترد با مقاومت کششي پایين است را حل کرده  [ تا3] .شودمياستفاده  گرددميهمگن و درهم پراکنده 

مواد مرکب  "تحت عنوان  پذیرشكلاليافي  هايبتندر ساليان اخير نسل جدیدي از  [1بتن شود. ] يخوردگتركو باعث کنترل 
 [5] است . شدهابداع Liتوسط آقاي  مهندسي بر پایه مصالح سيماني

را همراه با الياف  مواد افزودني، آب، سنگدانه و سيمانکنند و است که ساخت آن از الياف استفاده مي بتنوعي بتن اليافي ن
 تواني[ م0. ]گرددميبتن و افزایش نرمي بتن  هايتركکنند، الياف باعث افزایش پيوستگي، مقاومت کششي، کاهش مخلوط مي

از این  براي ایجاد الياف پلي پروپيلن دیگرعبارتبه شودميليافي از ژل سيليكافيوم که یك ژل الياف دار بتن است، استفاده در بتن ا
 [7] .گرددميدر بتن استفاده  ژل

در کشور Baston و Ramualdi توسط فولادي هايالياف جاگذاري وسيلهبه بتن کردن مسلح براي اصلي تلاش اولين
[ 9است. ] گرفتهانجام فولادي الياف با مسلح بتن درباره زیادي بسيار صنعتي کاربردهاي و تحقيقات ،بعدازآنت گرفت. آمریكا صور

استفاده از بتن مسلح به الياف از چهار دهه پيش آغاز گردیده است. الياف در بتن سبب کاهش شكنندگي بتن و تأمين رفتار 
هاي گياهي، مصنوعي و فلزي باشند که خواص مكانيكي بتن، تحت بارهاي ت از جنسممكن اس افي[ ال8شوند. ]آن مي پذیرشكل

اي، همچنين خزش، مقاومت در برابر یخ زدن، سایش، و فرسایش را بهبود فشاري، کششي، خمشي، برشي، دیناميكي و ضربه
 [1آورند. ]اي به وجود ميبخشيده و ماده یكپارچه

به  کهآنکه مشهورترین و پرطرفدارترین  شدميتقویت ملات هاي ترد و شكننده استفاده گذشته، از الياف جهت  هايزماندر 
که  خوردگيتركکه براي تقویت آجرهاي خشتي و ملات کاهگل در اندودها در قبال  باشدميعلت ارزاني و در دسترس بودن کاه 

[ 11نوع ملات در مناطق روستایي کشور است. ] رینتارزان، بكار رفته و در حال حاضر نيز آیدمي به وجودبعد از خشك شدن 
و یا بز در بناهاي قدیمي ایران بخصوص گنبدها سابقه طولاني و تاریخي دارد که بصيرت  اسبدمموي  مخصوصاًاستفاده از کاه و 

زبست( براي تقویت پنبه کوهي )آ هايرشتهدر حال حاضر از  [ و10. ]دهدميو اطلاع صاحبان فن را در مورد خواص الياف نشان 
 [11. ]شودميسيمان پرتلند استفاده 

Joseph Lambot ساختماني ماده یك بتن به سيم شكل به پيوسته الياف کردن اضافه با که کرد پيشنهاد 1917 سال در 

 Porterط توس کوتاه هايالياف وسيلهبه بتن مقاومت براي هاآزمایش سري [ یك181سال در [13توليد کرد. ] توانمي جدیدي
و  L A Qureshi [11] .آورد به دست را بتن خردشدگي و کششي مقاومت افزایش بتن، به ميخگل کردن اضافه با او .شد انجام

 فولادي، الياف افزایش با که داد نشان آزمایش نتایج .کردند بررسي فولادي الياف افزودن با را بالا مقاومت با بتن خواص همكاران

 را آزمایشي M N Hadi[ 15. ]باشدمي بيشتر اول روز 7 در افزایش سرعت و یابدمي افزایش خطي رتصوبه کششي مقاومت

 %1 افزایش که دهدمي نشان آزمایش نتایج .داد انجام پروپيلن پلي و فولادي الياف از با استفاده مسلح بتني دال رفتار مقایسه جهت
 گيريجهت و پخش ايمقاله[ امير پور مقدم و همكارانش در 10دارد. ] هادال پذیريشكل در را تأثير بهترین فولادي الياف حجمي

 الياف با بتن کششي مقاومت ايمقالهوظيفه خواه و همكارانش در  [ نيما17]قراردادنداليافي را مورد برسي  مسلح بتن در فلزي الياف

ش مطالعه تجربي بر روي خواص بتن با الياف همكاران وSandesh D. Deshmukh [19. ]قراردادندفولادي را مورد برسي 
 [18مصنوعي با خاکستر پوسته برنج و الياف فولادي انجام دادند که نتایج، بهبود بيشتر خواص بتن را گزارش کردند. ]

افراد  از این روش در دسترس نيست و لكن مورداستفادهکاربرد الياف فولادي از اواسط قرن اخير آغاز گردیده و تاریخ دقيقي در 
فلز در داخل بتن، امتياز این نوع روش را به نام خود  هايبریدهسيم یا  هايتكهمتفاوتي نظير کاربرد  هايروشمختلف با استفاده از 

صنعتي،  هايسالن، کف هاجادهبراي روسازي  1806[ کاربرد گسترده بتن با الياف فولادي از اواسط سال 10. ]اندرساندهبه ثبت 
از بتن اليافي، با استفاده از الياف فولادي با مصالح سنگي  آمدهدستبهتجربيات  ازجمله[ 0است. ] گرفتهانجامو...  هاکورهجداره 

معمولي و سيمان پرتلند، عمدتا در ایالات متحده بوده است. تنها مورد کاربرد بتن اليافي در ایران در سر ریز سد امير کبير است که 
 [01ارجي در حد محدودي اجرا شده است. ]خ هايشرکتتوسط  همآن

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D8%A7%D9%81%D8%B2%D9%88%D8%AF%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D8%A7%D9%81%D8%B2%D9%88%D8%AF%D9%86%DB%8C
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و خاصيت جلوگيري از  زیادتربتن اليافي چون داراي مقاومت  کهدرحاليترد و شكننده است،  نسبتاًبتن معمولي یك ماده 

ش مثبت کاربرد الياف فولادي در بتن شامل: افزای [ اثرات8را داراست، لذا نسبت به بتن معمولي برتریت دارد. ] خوردگيترك
بارهاي  ویژهبهمقاومت در برابر بارهاي دیناميكي  شیافزا مقاومت کششي، شیافزا مقاومت برشي، شیافزا مقاومت خمشي،

در ميزان انقباض، خزش و سایش  کاهش در ميزان جذب انرژي، شیافزا ،خوردگيتركمقاومت مقطع در قبال  شیافزا ،ايضربه
 [00. ]باشدميسطحي 

[ اگرچه بتن اليافي داراي مزایاي متعددي است 03. ]شودميباعث بهتر شدن خواص مكانيكي بتن  عي نيزاستفاده از الياف طبي
بتن نيز  يرینفوذپذالياف فولادي بر  [ وجود01نشده است. ] وفصلحلکامل  طوربهخاصي هستند که هنوز  هاينگرانيولي داراي 

 [05. ]دهدميبتن را کاهش  يریپذنفوذوجود الياف  شدهانجامدارد که در تحقيقات  تأثير
را براي بتن داشته باشيم. استفاده از الياف نقش  مدتيطولانبتن را کنترل و دوام  خوردگيترك توانميبا الياف مصنوعي 

رس ، زمين تنيس، استخر شنا، انبارها و مداهافرودگاه ازجمله، هاپروژهمهمي را در طراحي و ساخت بسياري از انواع مختلف از 
 [00دولتي ایفا کرده است. ]

خمشي، فشاري، کششي،  يهامقاومتو تحقيقات آزمایشگاهي که در دانشكده فني دانشگاه تبریز در بررسي  هايبررسنتایج 
که تأثير این نوع الياف فولادي در بالا بردن مقاومت  دهدميانجام گرفت، نشان  سال كیبرشي و شكافتگي در طول مدت بيش از 

از بعد افزایش  تنهانهالياف فولادي  عنوانبهفولادي  يهاتراشهضایعات و  يريکارگبهيار چشمگير و شایان توجه است. بتن بس
نيز اثرات بسيار مثبت و رضایت بخشي را  ستیزطيمحخواص بتن خالص حائز اهميت است بلكه از بعد اقتصادي و کاهش آلودگي 

سال زميني به  0-7تبریز، تنها در ظرف  يسازنيماشتوسط یكي از کارشناسان کارخانه  شدهارائهدر بر خواهد داشت. طبق آمار 
 [07است. ] پرشدهفولادي  يهاتراشه گونهنیامتر توسط  1و عمق  مترمربع 566×166مساحت 

ست در بتن بالا هاآنمصالح اصلي بتن مسلح با الياف فولادي )بتن اليافي( همانند بتن معمولي است. مصالحي که کيفيت 
 و متراکم کردن خمير بتن خواهد بود. يزیربتن هايروشاست و خواص بتن سخت شده تابعي از  استفادهقابلاليافي نيز 

بتن اليافي )الياف فولادي( ترکيبي است که شامل یك کالبد بتني مرکب از سيمان، مصالح سنگي و آب و همچنين درصدي از 
که وجود الياف فولادي مشخصات  شدهپراکندهاتفاقي و در جهات مختلف در مخلوط  کاملاًرهم و د طوربهالياف فولادي کوتاه که 

 شودمي[ قابليت انعطافي که بتن اليافي دارد، همانند خواص مواد پلاستيكي باعث 0. ]بخشديمبتن را نسبت به حالت خاص بهبود 
 يچندبعدو به بياني بهتر  يبعدسه طوربهاف فولادي در جسم بتن الي ازآنجاکهکه بتن اليافي گسيختگي ناگهاني نداشته باشد. 

 به وجود، در جهات مختلف، الياف اتصالاتي را روديمانتظار تغيير شكل  معمولاً، در صورت تشكيل یك ترك که شودميپراکنده 
وارد عمل شده و  هاتركد کردن عرض فعال در محدو طوربهالياف  هايرشته. بنابراین دینمايمآورده و از گسترش ترك جلوگيري 

از انواع الياف که در بتن  [.09]ابدیيمبتن افزایش  يبرداربهرهقابليت  جهيدرنتو  دینمايمزیاد همكاري  يهازتركیربا تشكيل 
ام برد که در اشكال و ، آزبست، نایلوني و فولادي را نلنياتيپل، طبيعي، ياشهيشالياف پلاستيكي،  توانيم رديگيمقرار  مورداستفاده

 مشخصات برخي از الياف آورده شده است. 1[ در جدول 08. ]شودميمختلف توليد  يهااندازه
 

 [72]در بتن الیافي مورداستفاده:مشخصات الیاف 1جدول 

 نوع الياف وزن مخصوص حداکثر تغيير طول مدول یانگ مقاومت کششي نوع الياف

 Ksi 12-20×10-3 ksi ~ 0.6 % 3.2 gr/cm3 Asbestos 140-80 آزبست

 Ksi 10×10-3 ksi 1.5-3.5 % 2.5 gr/cm3 Glass 550-150 شيشه

 Ksi 0.02-0.06×10-3 ksi ~ 10% ].95 gr/cm3 Polyethylene 100 ~ پلي اتيلن

 Ksi 29 ×10-3 ksi 0.5-35% 7.8 gr/cm3 Steel 400-40 فولاد
 

 -ساده و راست و یا با قلاب انتهایي صورتبهومت کششي و همچنين الياف فولادي با جنس هاي مختلف، از لحاظ مقا
 بوده بالایي شكست کرنش و الاستيسيته مدول فولادي داراي [. الياف3]شودميساخته  –افزایش تنش چسبندگي با بتن  منظوربه
[ 31] .آیدمي حساببه الياف ن نوعتری اقتصادي و ترین مناسب از بالا کششي مقاومت و مناسب پذیريشكل قابليت به توجه با که

 مشخصات آن ها آورده شده است. 0و در جدول  شودميمشاهده  1انوع الياف فولادي در شكل 
 



 

52 

 

ره 
ما

 ش
م،

نج
ل پ

سا
اپی)پ 5

: ی
03

ن 
ستا

تاب
 ،)

90
11

 

 
 [23[ ]23[ ]22[ ]27: انوع الیاف فولادی]1شکل 

 

 [23][ 23] [22][ 27]: انواع الیاف فولادی7جدول 

 ار مصرفتوصيه مقد توضيحات نام ردیف

32015 .شودميمساوي توزیع  طوربهپس از اختلاط چسب ها در آب حل شده و  چسبي الف mkg 

 شودميبيشتر باعث پدیده تراکم d قلاب دار تك ب
32015 mkg 

34035 .گرددمياني مخلوط و به آس باشدميداراي درجه بالایي از پراکندگي  چين چين موجدار ج mkg 

33020 براي بتن شات قابل کاربرد است. شات فولاد ح-د mkg
 

34030 .شودميبراي آسفالت بتني عرشه پل استفاده  مواج تسمه اي ه mkg
 

32520 .باشدميداراي استحكام کششي بالا  مواج لوله اي و mkg 

32520 .باشدميتوليد آن مثل فولاد نورد سرد  کبریتي ز mkg 

 
درشت و ریز، دندانه دار با  موجدار بسياري در مقاومت بتن اليافي دارد و همچنين از الياف دم پهن، تأثيراز الياف حلقوي که 

طراحي بهترین نوع الياف باید تعادلي بين  [ براي30. ]شودميسطح مقاطع مستطيلي، مثلثي و دایره اي نيز در بتن اليافي استفاده 
[ پارامتر مناسبي که یك 07دارند. ] تأثيرکششي و شكل آنها برقرار باشد چون این پارامترها در کارکرد الياف  مقاومت ،طول قطر،

الياف است. مقدار نسبت هاي ظاهري که نسبت طول الياف به قطر معادل  باشدميرشته از الياف را تعریف مي کند، نسبت ظاهري 

)/( d  [37سانتي متر است. ] 5/7تا  0/6، به طول هاي 156تا  36معمولا بين 
کلي کيفيت بتن اليافي مي تواند به نسبت هاي مخلوط بتن، مشخصات هندسي الياف فولادي شامل نسبت طول به  طوربه

[ از دیگر عوامل موثر در 07[، مشخصات فيزیكي و جنس الياف فولادي بستگي دارد. ]39ف]قطر و مهار مكانيكي و زبري سطح اليا
 [39دارد. ] تأثير[ مدول الاستيسيته الياف و.. نيز بر مقاومت بتن اليافي 38. ]باشدميمقاومت بتن اليافي زاویه قرار گيري الياف 

 
 ب:کاربرد بتن مسلح به الیاف فولادی

به استعداد، خلاقيت و ابتكار طراح و مجري در استفاده از مزیت مقاومت هاي استاتيكي، دیناميكي،  کاربردهاي بتن اليافي
خاصيت جذب انرژي، مقاومت خستگي و... بستگي دارد. توزیع یكنواخت الياف در جسم بتن، مقطع ایزوتراپي را به وجود مي آورد 

 .باشدميکه مشابه با بتن آرمه معمولي نيز ن
ه الياف فولادي را مي توان به تنهایي و یا به همراه بتن آرمه معمولي بكار برد. مواردي که مي توان بتن اليافي را بتن مسلح ب

 به تنهایي بكار گرفت، عبارتند از:
 و فرودگاه ها هاجادهروسازي بتني بزرگراه ها،  -
 لوله هاي بتني -
 گاراژهاي پيش ساخته -
 فنداسيون ها -
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 ال هادیواره و کف کان -
 قطعات پيش ساخته -
 دریچه هاي بازدید و دیواره آنها -
 در ساختمان تونل ها یا معابر معادن بصورت بتن پاشي -
 تثبيت شيب ها و همچنين تثبيت ترانشه هاي سنگي و ریزشي با بتن پرتابي -
 [1صنعتي] هايسالنکف  -
وان با بتن آرمه معمولي و یا بتن پيش تنيده نيز بكار گرفت. این بهبود در معيارهاي تكنولوژیكي بتن، الياف را مي ت منظوربه 

 موارد عبارتند از:
 فنداسيون موتورها و ماشين آلات صنعتي بزرگ )توربين ها، پرس هاي بزرگ، ژنراتورهاي دیزلي و ...(-
 دیوارهاي حفاظتي، پناهگاه ها و آشيان هواپيماها -
 ساختمان راکتورهاي اتمي -
 ط به تونل سازي و حفاري معادنقطعات مربو -
 تيرهاي پيش تنيده بتني -
 شمع هاي ضربه گير -
 قطعات نسوز با الياف فولادي اعلاء -

 [11] از بتن اليافي جهت مقاوم سازي ساختمان هاي بتن آرمه نيز قابل استفاده است.
 داشت: ي کلي هدف از کاربرد الياف فولادي در بتن را مي توان به شرح زیر بيانطوربه

و افزایش قدرت جذب  خوردگيتركکاهش  منظوربهتسليح اضافي، جهت افزایش مقاومت بتن مسلح یا بتن پيش تنيده  -الف
 ، موج هاي انفجاري، وضعيت هاي پيچيده تنشايضربهانرژي تحت اثر: بارهاي 

، تثبيت و پایدارسازي ساخته بتنيینه دستمزد قطعات پيش : کاهش هزمنظوربهجانشين شدن به جاي بتن آرمه معمولي  -ب
 شيب هاي سنگي و دیوارهاي ریزشي خاکبرداري ها در مناطق مهم

 تسليح منحصر به فرد و خاصيت یكنواخت و ایزوتروپ در نتيجه توزیع همگن الياف در جسم بتن. -ج
آورده است، استفاده از  جودبه وهمانطوري که سازه هاي بتن آرمه اي و فولادي در اجراي طرح هاي مهم، تحول بزرگي را 

بتن اليافي نيز مي تواند تحول چشمگيري در کم و کيف سازه هاي در دست اجرا یا طرح هاي آینده کشور داشته باشد. غفلت از 
برتري هاي بتن اليافي و عدم کاربرد آن در طرح هاي عمراني کشور، نه تنها صدمات جبران ناپذیري را به کيفيت و عمر مفيد سازه 

قرار گيرد، بلا  مورداستفادهاي ملي وارد خواهد آورد، بلكه الياف فولادي که از زائدات خط توليد کارخانجات مي تواند از این طریق ه
 استفاده مانده و این تفاله هاي صنعتي دست و پا گير، محيط زیست را روز به روز آلوده تر خواهد نمود.

ي کشور، حجم زیاد این تراشه هاي فولادي را هاجادهب هاي صنعتي و جوار نگاهي گذرا به محوطه هاي دفن زباله در قط
در حال پوسيدگي و آلوده کردن  -که از بابت آنها ارز هنگفتي از کشور خارج شده است -که چگونه این تراشه ها دهدمينشان 

 .و با توجه به حجم زیاد آنها زمين هاي مفيد بازي اشغال شده است باشدميمحيط زیست 
لازم است نظر علاقمندان را به این نكته معطوف کنيم که تنها مشكل در کاربرد زائدات فولادي به عنوان الياف، نحوه تبدیل 

 .باشدميکه در این مورد نيز دستگاه خاصي توسط مؤلف در دست طراحي و ساخت  باشدميآنها 

 
 ج:برنامه آزمايشگاهي

ميلي متر بوده است. شن و ماسه از نوع کنكا سوري و سيمان  5/8حداکثر قطر شن  شن و ماسه مصرفي در تهيه بتن اليافي با
آورده شده 3مصرفي نيز از نوع پرتلند معمولي بوده است. مقدار مصالح سنگي، سيمان و آب در تهيه نمونه هاي مختلف در جدول 

 کيلوگرم بر متر مكعب بود. 1136و ماسه  1516است. وزن مخصوص شن 
 

 قدار مصالح و آب در نمونه های بتني الیافي: م2جدول 

 نسبت آب به سيمان 3mkgماسه 3mkgشن  3mkgسيمان نوع نمونه

 1/6 090 1657 356 خمشي

 1/6 959 860 356 کششي

 1/6 715 1657 356 شكافتگي

 1/6 715 1657 356 فشاري
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و آنگاه  شدميبتن نخست شن و ماسه و سيمان با توجه به نسبت هاي مربوطه توزین شده و سپس با هم مخلوط براي تهيه 
. بعد از اختلاط کامل و شدميالياف مورد نياز نيز با توجه به درصد مربوطه توزین و بر روي مخلوط مصالح سنگي و سيمان پاشيده 

و دوباره  شدميآب باقيمانده بر روي مخلوط پاشيده  51نياز به مخلوط اضافه شده و بعد از بهم زدنآب مورد 54مجدد مخلوط، 
تا مخلوط از لحاظ رطوبت کاملا یكنواخت باشد. روش اختلاط در تمامي نمونه ها بصورت دستي است.  شدميمخلوط بهم زده 

سانتي متر با ویبراتورهاي  15×15×15و تنها نمونه هاي خمشي گرفتهانجامميز ویبره  عمل ویبره بتن در کليه نمونه ها در روي
نمونه فشاري از بتن خالص در قالب هاي مكعبي  3ند. به موازات تهيه هر سري از نمونه هاي آزمایشگاهي، شدميميله اي متراکم 

 درصد مصالح سنگي تعيين شود. تا مشخصات بتن با توجه به تغييرات شدميسانتي متري نمونه گيري  15
که حداکثر قطر معادل این نوع الياف  باشدميدر تحقيقات این مجموعه از تراشه هاي فولادي زائد  مورداستفادهالياف فولادي 

ل تفكيك قاب عملاًو طول الياف با توجه به نياز مي تواند تهيه شود. از آنجا که قطر این نوع الياف متفاوت و  باشدميميليمتر  6/1
نيست لذا بصورت در هم مورد تحقيق و آزمایش قرار گرفته است و لكن طول آن قابل تغيير و انتخاب است. در این بررسي شبكه 
هاي آرماتور، تورهاي بافته شده و یا آمارتورهاي نازك و دراز نمي تواند بعنوان الياف هاي پراکنده و منفرد در بتن تلقي گردد. نتایج 

 آورده شده است. 1ه هاي فشاري مكعبي بتن خالص در جدول مقاومت نمون
 

 نتایج مقاومت نمونه های فشاری مکعبي بتن خالص :3جدول 

 2cmkgمقاومت فشاري متوسط  2cmkgمقاومت فشاري  مبناء نمونه

 3/155 1/117و 7/151و 7/130 خمشي

 6/301 5/391 و3/311و 3/351 کششي

 9/131 7/119 و0/106 و1/135 فشاري و شكافتگي

 
ساعت قالب نمونه هاي کششي باز شده  19ساعت بتن ریزي، قالب نمونه هاي خمشي، فشاري، شكافتگي و بعد از  01بعد از 

نمونه هاي کششي و بعد تمام نمونه ها بجز نمونه هاي کششي که در داخل آب قرار گرفته است بقيه در در حمام بخار قرار گرفتند. 
بلافاصله بعد از خارج کردن از آب، تحت آزمایش قرار مي گرفت، اما نمونه هاي خمشي، فشاري و شكافتگي یك روز قبل از 

 ند.شدميساعت قرار گرفتن در درجه حرارت محيط آزمایشگاه آزمایش  01آزمایش از حمام بخار خارج و بعد از 
هزار  166تن بود. نمونه هاي فشاري و شكافتگي هم به ظرفيت نهایي  0يت نهائي دستگاه آزمایش نمونه هاي کششي به ظرف

 35×15×5تن و گروه سوم ) 36پوند مورد آزمایش قرار گرفتند. دو گروه از نمونه هاي خمشي در دستگاه فشاري به ظرفيت نهایي 
  در مكانيك خاك مورد آزمایش قرار گرفت. C.B.Rسانتي متر( در دستگاه آزمایش 

دهنه و وسط دهنه مخصوص 3/1در انجام آزمایشات، فك هاي کششي، تكيه گاه ها، فك هاي برشي، فك هاي بارگذاري
و صفحه نگهدارنده تكيه گاه در هر سه گروه از نمونه هاي خمشي، در رابطه با این تحقيقات طراحي و ساخته  C.B.Rدستگاه 

عدد در رابطه با این  10نمونه هاي خمشي با کيفيت بالا نيز، به تعداد شده اند. همچنين قالب هاي فلزي چهار تایي، مخصوص 
 موضوع طراحي و ساخته شدند.

اینچ براي این امر  60661محاسبه طاقت خمشي بتن از اندازه گيري هاي مكانيكي با دقت  منظوربهدر آزمایشات خمشي 
اندازه گيري  ASTM,C-496مخصوص و بر اساس استاندارد  استفاده شد. تغيير شكل نمونه هاي فشاري هم با استفاده از حلقه

 اینچ بود.606661 شد که دقت وسيله اندازه گيري تغيير شكل نمونه استوانه اي، برابر 

 
 تحقیقات و بررسي ها  د:

 تغيير شكل -:منحني بار1-د

است. وقتي نمونه هاي بتن اليافي  قابل مشاهده 1تغيير شكل بتن اليافي که تحت خمش قرار گرفته در نمودار  –منحني بار 
تغيير شكل را  -تغيير شكل قابل مشاهده است. منحني بار -کلي دو رفتار متمایز در نمودار بار طوربهتحت خمش قرار مي گيرند، 

 Bه منحني کاملا غير خطي شده و به ماکزیمم مقدار خود در نقط Aکم و بيش خطي تلقي کرد. بعد از نقطه  Aمي توان تا نقطه 
بعنوان  Bتنش نقطه  کهدرحاليبعنوان مقاومت نخستين ترك، حد الاستيك یا حد جاري شدن است، A مي رسد. بار یا تنش نقطه 

. در مورد یك مخلوط مشخص، مقدار الياف، مشخصات هندسي الياف و توزیع الياف در خواص بتن آیدمي حساببهمقاومت نهائي 
ایي که در مقاومت، دوام و کارآئي بتن خالص )نسبت آب به سيمان، مقدار هوا، چگالي و...( اليافي حائز اهميت است. پارامتره

 اهميت دارند، بر خواص بتن اليافي نيز تأثير مهم دارد.
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دو مكانيزم براي پيش بيني مقاومت نخستين ترك حد جاري شدن بتن اليافي پيشنهاد شده است. مكانيزم اول مقاومت 

مكانيزم دوم حد جاري شدن یا مقاومت نخستين ترك را به  کهدرحالياصل الياف تقویتي مرتبط مي داند، نخستين ترك را به فو
 .دهدمي)نسبت طول به قطر( الياف نسبت  d/حجم، جهت و نسبت 

انيك گسيختگي الياف، همان روابط مك هايرشتهمكانيزم فواصل الياف، با توجه به عمل محدود کنندگي ترك توسط 
 [10] باشدميالاستيك خطي 

کلي به حجم، نسبت  طوربهنسبي به فواصل الياف ارتباطي نداشته و  طوربهکلي این نظریه وجود دارد که مقاومت نهائي  طوربه

d/ .و مشخصات چسبندگي الياف بستگي دارد 
 

 
 [72]تغییر شکل بتن الیافي –: منحني بار 1نمودار 

 

Romualdi  وMandel   کوتاه الياف در داخل ملات مي توان به نتایج سيم  هايرشتهنشان دادند که با اختلاط مستقيم
را که  تغييرات فواصل الياف با تغييرات قطر الياف را بيان  1رابطه  Snyderو   Lankardهایي با فواصل نزدیك دست یافت. 

 [31ميكند پيشنهاد دادند. ]
 (                                                                 1رابطه)


18.13 dS  

 

معادله اي   Mckee. باشدميدرصد الياف در حجم قطر الياف و dالياف،  هايرشتهفاصله بين مرکز  Sدر این فرمول 
 به دست 0از رابطه  Mckee[. فاصله الياف در معادله 13متفاوت است ] 1 با رابطه براي فاصله الياف ارائه داده است که کاملا

 درصد حجمي الياف در ملات است.  حجم یك رشته از الياف و FVآید.که در آن مي
        (                                                          0رابطه)

3


FV

S  

تغيير شكل از حالت خطي خواهد شد، لذا افزایش حجم الياف افزایش بار را به  –وجود الياف در بتن باعث انحراف نمودار بار 
 5×15×55نشان داده شده است. این نتایج در مورد تيرهاي  0دنبال خواهد داشت . تأثير درصد الياف در مقدار مقاومت در نمودار 

 [08است. ] آمدهدستبهميلي متر طول داشته است  39ميلي متر قطر و  13/6سانتي متر است که الياف مصرفي 

 

 
 ]نگارنده[[ و72: درصد الیاف در مقدار مقاومت]7نمودار 
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 : [0آورد ] به دست 3معيار تقریبي تأثير الياف بر روي خواص الاستيك مخلوط را مي توان با استفاده از رابطه 
      (3)رابطه 

21 VEVEE CFCF  
 

CFE،
FE،

CE ،الياف و بتن است. هايرشتهبه ترتيب مدول الاستيسيته مخلوط
2V

 

بخشي از حجم بتن و  
1V بخشي از

 خشك بصورت باید پخش آساني خاطر به الياف (1) بصورت کاملا اتفاقي و در هم در مخلوط قرار گرفته اند. حجم الياف است که

. وقتي مقدار الياف فولادي افزایش دهدمياط و افزودن الياف به مخلوط تر بتن، کارآئي بتن را کاهش [ اختلاط] . شود مخلوط وارد
[ که این موضوع بستگي به مشخصات الياف )نسبت 15]شودميمخلوط در یك حد بحراني، کاربردش خيلي مشكل  مي یابد، نهایتا

d/ رابطه  0( و درصد الياف مصرفي دارد. در شكل
FV  و نسبتd/ .الياف فولادي بر کارآیي بتن نشان داده شده است 

[ که در آن 10بيان نمود ] 1[ تأثير الياف فولادي در مقاومت خمشي بتن اليافي را مي توان طبق رابطه 07]
CF مقاومت :

خمشي بتن اليي ، 
C ،مقاومت مربوط به بتن : دارد : ضریبي که به کيفيت فولاد و شكل الياف بستگي

41.393.2   ،،درصد حجمي الياف فولادي :d/نسبت طول به قطر الياف فولادي : 
 (1)رابطه 

d
CCF


  

 

ر و با ثابت ماندن مقادی d/واضح است که با زیاد شدن نسبت  1با توجه به رابطه 
C  و و  در مقاومت خمشي

الياف فولادي کارآئي کمتري را در d/زیاد شدن نسبت  0خواهد آمد، لكن با توجه به شكل  به وجودافزایش چشمگيري 
حت اثر حداکثر بار خمشي، بخشي از سطح مقطع بتن ترك خورده و بعضي از مخلوط کردن بتن اليافي به همراه خواهد داشت. ت

منطقي براي  طوربهالياف ممكن است تا حدي از جسم بتن رها شوند. در نتيجه، امكان پيش بيني قبلي مقاومت نهایي،  هايرشته
 بتن اليافي وجود ندارد.

 
[72] حجم الیاف و کارآیي بتن رابطه :7شکل   

 
. علاوه بر این، مشاهده شده باشدميالياف d/بسيار مهم که در حداکثر بار مؤثر است، درصد حجمي و نسبت دو عامل 

کم و بيش مقاومت مقطع مرکب را  )(الياف جلوگيري شود، افزایش درصد حجمي الياف  هايرشتهاست که اگر از رها شدگي 
/150تا نسبت  d/. همچنين مشاهده شده است که ازدیاد نسبت ددهميافزایش  d خطي  طوربه، مقدار حداکثر بار را
 [. بر اساس این مشاهدات، براي مقاومت نهایي مقطع مرکب رابطه زیر پيشنهاد شده است:17] دهدميافزایش 

 (5)رابطه 
d

CCF


.)1(   

قطر الياف dطول الياف و به ترتيب تنش مقطع مرکب بتن اليافي و جسم بتن یا ملات است و Cو  CFکه در آن، 

در یك  و d/توان مقادیر آنها را، با ترسيم مقاومت مقطع بتن اليافي نسبت بهضرایبي هستند که مي و  . باشدمي
 آورد. به دستمختصات متعامد 

راي مقاومت نهایي مقطع بتن اليافي ب واست که مقدار ضرایب گرفتهانجامانگلستان  Sheffieldتحقيقاتي در دانشگاه 
 [19براي مقاومت نخستين ترك بتن اليافي قابل مقایسه است ] 83/0و  913/6. این مقادیر با باشدمي 11/3و  87/6به ترتيب 



 

00 

 

ره 
ما

 ش
م،

نج
ل پ

سا
اپی)پ 5

: ی
03

ن 
ستا

تاب
 ،)

90
11

 
بيانگر شرکت جسم بتن در حداکثر بار است، حداکثر مقدار ضریب  1باید خاطر نشان کرد که اولين عبارت سمت راست رابطه 

 برابر یك است و ضریب به مقاومت چسبندگي الياف و چگونگي توزیع الياف در داخل بتن بستگي دارد. مقاومت چسبندگي

اید توجه داشت که واحد ضریب . بدهدميرا افزایش زیاد الياف و در یك ردیف قرار گرفتن رشته ها )در امتداد بار( مقدار ضریب 

 همان واحدCF  وC است. البته کاربرد این معادله زماني است که گسيختگي بتن اليافي ناشي از رها شدگي و جدا شدن
 الياف باشد.

Johnston شان داده است که وقتي منحني ها در مختصات مقاومت ونيز در آزمایشاتي که انجام داده، به وضوح ن 

dWF . ترسيم مي( شوندFW روابط بين )و مقاومت نهایي به ندرت غير خطي است  خوردگيتركدرصد وزني الياف است
[18.] 

غناطيس و یا لرزاندن نمونه ها موقعي که بتن هنوز شل تنظيم و در یك امتداد قرار دادن الياف فولادي با استفاده از ميدان م
الياف داراي امتدادهاي تصادفي و در هم هستند،  هايرشتهاست، امكان پذیر بوده و در این شرایط مقاومت خمشي از حالتي که 

 بيشتر خواهد بود.
در یك امتداد قرار گرفته بودند، درصد حجمي الياف فولادي خميده که  0/1در یك سري از تحقيقات مقاومت خمشي بتن با 

در هم در بتن قرار گرفته بودند، مقاومت  طوربههمان مقدار الياف که  کهدرحاليکيلو گرم بر سانتي متر مربع بود،  7/001برابر 
را مي توان کيلو گرم بر سانتي متر مربع را براي بتن نشان داد. عمده ترین عوامل افزایش دهنده مقاومت بتن اليافي  3/81خمشي 

و کيفيت خوب مصالح و اجزاء تشكيل دهنده بتن اليافي بيان d/به دلایل سختي و مقاومت زیاد الياف فولادي، نسبت مناسب 
 داشت. در رابطه با هر کدام از موارد فوق مي توان گفت که در حال حاضر:

 10666تا   1666الف( مقاومت کششي انواع الياف موجود بين
2cmkgباشدمي. 

ب( الياف فولادي ساخته شده از سيم یا ورق را به آساني مي توان بدون هيچ مشكلي در مخلوط بتن بكار برد که بستگي به 

کردن آنها در یكدیگر شده و در نتيجه و مقدار الياف، تجمع الياف، باعث گير  d/آنها دارد. با افزایش نسبت d/نسبت 
همگن و یكنواخت توزیع نخواهد شد. براي حل این مشكل، لازم است که مقدار  طوربهتحت این شرایط الياف در داخل جسم بتن 

 الياف کاهش یابد تا گلوله شدن و گير کردن آنها مرتفع گردد.

dبالاترین حد 


/70جهت کارآیي بهتر d بدون هيچ عملاًپيشنهاد شده است که تا این مقدار، الياف مي تواند ،
 (0مشكلي در جسم بتن توزیع گردد. )شكل 

. همچنين واضح است که الياف فولادي با شودميج( استفاده از مصالح سنگي شكسته و مرغوب باعث افزایش مقاومت بتن 
يش از الياف با سطح صاف در افزایش تنش چسبندگي و در نتيجه افزایش مقاومت بتن اليافي قابل ملاحظه اي، ب طوربهسطح زبر 

 نقش دارد. 
الياف اینست که چسبندگي بيشتري را الياف با بتن داشته باشد تا گسيختگي بتن اليافي تحت  هايرشتههدف اصلي در توليد 

رفتن و رها شدن آنها از بتن. از این رو نه تنها در توليد و ساخت الياف اثر نيروهاي کششي، خمشي و... به بریدن الياف باشد نه در 
که سطح الياف زبر باشد بلكه بعضي شرکت ها به ساخت و توليد الياف با انتهاي خميده اقدام کرده اند تا تنش  گرددميسعي 

تأثير بسزایي، در چسبندگي الياف به بتن و چسبندگي بين الياف و بتن تا حد امكان افزایش یابد. در واقع انتهاي خميده الياف 
 تعادل نيروها در مرکز یك رشته الياف عبارت است از: 3با توجه به شكل  افزایش تنش چسبندگي دارد.

 

(5)رابطه 
 

Fm

d
d 




4
...

2

2




 
d، فولادي: طول الياف : تنش کششي الياف فولادي،F: تنش متوسط چسبندگي الياف فولادي،mکه در این رابطه:

 : قطر الياف فولادي

 
 [72الیاف ]تنش های چسبندگي یك رشته از  تأثیر نحوه :2شکل 
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 پس داریم:

 )رابطه 
 

m

F

d 



2



 

 

با d/، نسبت 0نسبت به الياف باشد، لازم است با در نظر گرفتن رابطه  با توجه به اینكه گسيختگي در بتن اليافي باید

بحراني است  d/یك نسبت  d/توجه به مقدار تنش کششي و تنش چسبندگي الياف فولادي تعيين شود که این نسبت 

 نهایي خواهد بود. Fلذا محاسبه آن نيز بر اساس  و باشدميکه در حالت گسيختگي الياف 

به دليل تجمع و گلوله شدن الياف در قسمتي از  166بيشتر از  d/اظهار مي دارد که نسبت هاي  S.P.Shahپروفسور 
جه با توجه به خواص الياف گسيختگي نسبت به الياف [. در نتي5] باشدميبتن حين مخلوط کردن و یا حمل مخلوط، مفيد و مؤثر ن

کلي مد گسيختگي بتن اليافي در نتيجه از بين رفتن تنش  طوربهنبوده بلكه در نتيجه در رفتن و رها شدن الياف از بتن خواهد بود. 
از الياف )چه ساده و چه است در هيچ حالتي به گسيختگي ناشي  گرفتهانجامچسبندگي بين الياف و بتن است. در تحقيقاتي که 

تنش ناشي از چسبندگي الياف به بتن خيلي کمتر از تنش کشش نهایي الياف فولادي است.  [.0خميده( اشاره اي نشده است ]

 .دهدميرا افزایش mانتهاي خميده الياف، به طریقه مكانيكي مقدار 
تا حداکثر ممكن استفاده کنيم، لازمست بيشترین مقدار تنش چسبندگي را اینكه از ظرفيت کششي الياف فولادي  منظوربه

بدون اینكه به مقاومت کششي نهایي الياف برسيم، داشته باشيم. بدین منظور مي توانيم تنش چسبندگي را به دو طریق افزایش 
 دهيم:

 که با شكل دادن به انتهاي الياف مي تواند عملي شود.mبا افزایش مقدار  -1

 که با استفاده از الياف چسبي ميسر است.d/با استفاده از نسبت هاي زیاد  -0
، از طریق زبري یك طرف سطح باشدميتنش چسبندگي الياف فولادي تحقيقات این مجموعه که از تراشه هاي فولادي زائد 

 .شودمين الياف تامي

 

 کنش الیاف و مصالح سنگي اندر :2-د

الياف دارد را  d/، مقدار بحراني درصد حجمي الياف در مخلوط بتن با یك ترکيب مشخص که بستگي به نسبت 1شكل 
 ثانيه تشخيص داده شده است. 6/10براي کارآیي با حد بالا  VEBE-time. زمان دهدمينشان 

ي نسبت مستقيم با حجم مصالح سنگي دارد. تأثير مصالح سنگي درشت دانه در مقام مقایسه با مصالح سنگي ریز کاهش کارآی
[ رابطه اي را ارائه داده است که بر اساس آن، مشخصات الياف براي یك مخلوط بتن 05] J.E.C.Moensدانه خيلي بيشتر است. 

 ضریب تأثير مقدار مصالح سنگي و دانه بندي است. Cند که در آناليافي با کارآیي مشخص باید از رابطه زیر تبعيت ک

C (7)رابطه 
d

3
4

)(


 

 

dCCF( 1رابطه با توجه به رابطه مقاومت خمشي بتن اليافي ) .   مزیت بارزي که با استفاده از عامل

d. البته این مورد شودمي، اینست که با استفاده از این عامل هم مقاومت و هم کارآیي مورد نظر تأمين آیدمي به دست .

 نوشت. 9را بصورت رابطه  7امكان پذیر است. چرا که مي توان رابطه  105تا  75از  d/براي نسبت هاي 

 (9)رابطه 
mC

d



 

که در این رابطه 
mC آیدمي به دست 8به عنوان ضریب اندر کنش الياف و مصالح سنگي مخلوط بتن تعریف شده و از رابطه 

[ که در آن 1و  15]
ijV وزن حجمي بخشي از مصالح سنگي )اندازه :

ji dd ،)
dijC مصالح سنگي : ضریب تأثير بخشي از

)اندازه 
ji dd ) و مقدار

dijC  لازم به توضيح است، مقادیرشودميمحاسبه  1از رابطه .
ijV،id و

jd  از آزمایش دانه بندي

 .آیدمي به دستمصالح سنگي 
 (8)رابطه 





m

di

dijijm CVC 
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3 (16)رابطه 
1

)(72.1 jidij ddLnC  
 

 
 [72الیافي ]تغییر شکل بتن  –منحني بار  انواع :3شکل 

 

 
 [72نسبت ظاهری در اندازه مصالح سنگي بتن الیافي] تأثیر :3شکل 

 

 عوامل مؤثر در مقاومت نهايي خمشي :3-د
. به شودميناگهاني گسيخته ن طوربهه و تحت اثر حداکثر بار مشخص، بر خلاف بتن خالص، بتن اليافي ترد و شكننده نبود

تغيير شكل غير خطي شده و  -همين جهت نيز قبل از اینكه علایم اساسي ضعف مصالح در بتن اليافي مشاهده شود، منحني بار
ستين ترك در این مرحله قابل ریز را آشكار سازد. تنش مربوط به مقاومت نخ هايتركتواند که تنها آزمایش ميكروسكوپي مي

در کشف ترك ها بستگي دارد. با توجه به نوع،  مورداستفادهتعيين است، لكن مقدار تنش نخستين ترك، به ميزان و دقت تكنيك 

 الياف، تنش مربوط به حداکثر بار ممكن است در یكي از سه حالت زیر قرار گيرد: d/تراکم و نسبت 
 (.5شكل  Aنهایي کمي بيشتر از مقاومت نخستين ترك باشد. )منحني  الف( تنش

 (.5شكل  Bقابل ملاحظه اي بيشتر از مقاومت نخستين ترك است.) منحني  طوربهب( تنش نهایي 
مؤثري از گسترش ترك ها جلوگيري مي کنند ممكن است بيش از یك اوج روي منحني، قبل  طوربهج( و یا از آنجا که الياف 

 (.5شكل؛ Cآید.)منحني  به وجوداینكه منحني به حداکثر مقدار برسد، از 
پارامترهاي  ازجملهاز نتایج آزمایشات چنين مشاهده شده است که رفتار ترك نهایي بتن اليافي بستگي به چندین پارامتر 

اکثر تنش ترك نهایي بر حسب ضریب کلي پارامترهاي معلومي هستند و لذا حد طوربهتقویتي الياف دارد. این پارامترهاي تقویتي 

).(تقویتي اليافي  d :برابر است با 
...d  (11)رابطه    

           
و طول متوسط رها ضریب کيفي الياف منقطع و منفصل است که به امتداد مقاومت چسبندگي داخلي و در این رابطه 
کاملا در هم توزیع و پراکنده مي شوند، تنش  طوربهفولادي که  افي[ ال07بتن، بستگي دارد. ] خوردگيتركشده الياف بعد از 
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برگشتي  که از تحليل.[ مقدار 53][ و50مقاومي بيش از مقدار پيش بيني شده از تحليل مكانيكي، در برابر رها شدگي دارند. ]
 ، برابر است با:آمدهدستبهVisalvanich [51 ]و  Naamanنتایج توسط 

 (10)رابطه 
234.46.

cm
kg

 

 
به عنوان ضریب نرماليزه به ترتيب براي محورهاي )/2(و نصف طول الياف )(با استفاده از حداکثر تنش ترك نهایي 

( تحليلي که نمایش قانون 13يير مكان، یك رابطه )رابطه تنش و تغ   ،که آیدمي به دستاست  تنش ترك نهایي و

.تغيير مكان مربوطه است 
2 (13)رابطه 

1)
2

(1)
2

(1.0
...




























d

 

 

با توجه به قانون  ( انرژي بحراني گسيختگي ظاهري مربوطه )انرژي در واحد طول ترك در 13تن اليافي )معادله ب

انرژي گسيختگي حالت یكنواخت است که  cnGآورد که در آن  به دست 11مرحله رشد آهسته و ثابت ترك( را مي توان ار رابطه 
 آید.مي به دستزیر  15از رابطه 

 (11)رابطه 
cn

nnn
n

a G
ccc

c
d

G 







 32 )

.
(2.0)

.
(067.1)

.
(9.11.....



 
 

 
 (15)رابطه 

d
Gcn

2

...171.0



 

 

 بتن الیافي کارآيي :4-د
الياف فولادي را مي توان با ایستگاه هاي ساخت بتن، مخلوط آماده بتن یا اختلاط دستي در مقدار کم در آزمایشگاه مخلوط 

یكنواخت باشد و حين اختلاط، باید از تجمع  طوربهمخلوط فوق لازم است که توزیع و پراکندگي الياف در  هايروشکرد. در تمامي 
. مهمترین عامل شودمي[. تجمع یا جدا شدگي الياف حين اختلاط به یكسري عوامل مربوط 0یا جدا شدگي الياف جلوگيري گردد ]

)/(نسبت ظاهري d حجمي  درصد ر داشته باشند عبارتند از:و عوامل دیگري که ممكن است در توزیع الياف تأثي باشدميالياف
 آب به سيمان و روش اختلاط. نسبت دانه بندي و مقدار مصالح سنگي درشت دانه، اندازه الياف،

 
 الیاف فولادی در طاقت خمشي ریتأث :6شکل 

)/(افزایش در نسبت ظاهري d ،هايرشتهبه تجمع و درگيري و درصد حجمي الياف و اندازه و مقدار مصالح درشت دانه 
و این مشكل را مي توان با  آیدمي به وجودالياف در یكدیگر کمك مي کند. بيشترین تجمع الياف در مرحله افزودن آنها به مخلوط 

Edgington[8 ][ برطرف نمود. 10الياف به مخلوط و یا با استفاده از الياف چسبي ] هايرشتهمراقبت لازم و با افزودن تدریجي 

الياف در d/ميلي متر و نسبت  5رابطه اي را ارائه داده است که در این رابطه تأثير مصالح درشت دانه )دانه هاي بزرگتر از 

/100کارایي بتن، نشان داده شده است. به ازاء یك مقدار ثابت ) d،) افزایش درصد الياف و همچنين قطر دانه ها با 
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(. همچنين تأثير حجم مصالح 0)شكل  دهدمي، تأثير مصالح درشت دانه را در کارآیي بتن نشان Vebe- timeافزایش زمان 

 نشان داده شده است. 7در رابطه با درصد حجم الياف در شكل d/سنگي، به ازاء یك مقدار ثابت 

 

 

 [72]111لیاف  به ازاء نسبت ظاهری حجم مصالح سنگي و درصد حجمي ا تأثیر:2شکل 

 
 :مقاومت خمشي 5-د

است که این خاصيت راه حل مناسبي براي  خوردگيتركخاصيت مهم بتن اليافي در مقاومت خمشي زیاد و مقاومت در مقابل 

و جنس d/کاهش خاصيت تردي و شكنندگي بتن خالص است. مقاومت خمشي بتن اليافي عمدتا به شكل ظاهري، نسبت 
. مقاومت خمشي آیدمي به دستالياف بستگي دارد، لذا با وجود ثابت بودن تمامي پارامترهاي دیگر، مقاومت هاي خمشي متفاوتي 

تيرهاي بتن مسلح به الياف فولادي، که با استفاده از تراشه هاي فولادي زائد کارخانجات صنعتي ایران، به عنوان الياف ساخته شده 
 05الياف برابر با  %1نمونه بوده است. مقدار  1سري و هر سري شامل  5که هر گروه و شامل  باشدميکلا در سه گروه اند، 

استفاده شده است. ابعاد نمونه  35dو در تمام نمونه ها از الياف فولادي با نسبت باشدميکيلوگرم الياف در متر مكعب بتن 
 ژاپن بوده است.  JSCEآمریكا و  ACI ستانداردها عمدتا بر اساس ا

mmhmmbmmLگروه اول نمونه هاي خمشي با ابعاد  50,150,350   تهيه شدند که بارگذاري در این گروه از
 .شدمينمونه ها بصورت بار متمرکز و در وسط دهنه اعمال 

mmhmmbmmLگروه دوم نمونه هاي خمشي با ابعاد  150,50,450  ه بارگذاري در این گروه از تهيه شدند ک
 متقارن بود. صورتبههنه تير و / د3/1دو بار متمرکز و در  صورتبهنمونه ها 

mmhmmbmmLگروه سوم نمونه هاي خمشي با ابعاد  150,150,450   بر اساس استانداردJSCE  ژاپن تهيه
متقارن بود. در این گروه از نمونه  صورتبهدهنه تير و  3/1دو بار متمرکز و در  صورتبهشدند که بارگذاري در این گروه از نمونه ها 

 ها علاوه بر بررسي مقاومت خمشي نهائي، طاقت و ضریب طاقت بتن اليافي نيز مورد بررسي بوده است.
نمونه تنش خمشي نهایي بر حسب  1تغييرات مقدار الياف فولادي بر حسب درصد در مقابل متوسط  5تا  3در نمودار 

2cmkg  نسبت تغييرات مقاومت خمشي بتن اليافي به بتن خالص در  0در سه گروه یاد شده نشان داده شده است. در نمودار
 مقابل درصد حجمي الياف فولادي نشان داده شده است. 
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 ]نگارنده[[ و72الیاف بر تنش خمشي در گروه اول نمونه ها] تأثیر:2نمودار 

 
 ]نگارنده[[ و72یاف بر تنش خمشي در گروه دوم نمونه ها]ال تأثیر:3نمودار 

 
 ]نگارنده[[ و72الیاف بر تنش خمشي در گروه سوم نمونه ها] تأثیر:3نمودار 

 
 ]نگارنده[[ و72: نسبت مقاومت خمشي بتن الیافي به بتن خالص در مقابل درصد حجمي الیاف فولادی]6نمودار
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 :مقاومت کششي6-د
 بار از حاصله ایجاد ریزترکهاي کاهش بوسيله بتن کششي مقاومت افزایش بتن در فلزي الياف هاي نقش مهمترین از یكي

کششي بتن در صورت استفاده از الياف، بعد از ترك خوردن افزایش ميابد اما این افزایش  [ مقاومت50][ و55] است. خارجي گذاري
 [57شود. ] نميتواند با افزایشي که آرماتور معمولي ميكند مقایسه

دو روش براي تعيين مقاومت کششي بتن اليافي مورد آزمایش قرار گرفت. روش اول تعيين مقاومت کششي بتن اليافي به 
غير مستقيم و با استفاده از نمونه هاي  طوربهطریقه مستقيم و با استفاده از نمونه هاي منشوري بود. در روش دوم مقاومت کششي 

 است. گرفتهانجامتگي ( استوانه اي )آزمایش شكاف

 مستقیم  طوربه:آزمايش تعیین مقاومت کششي بتن الیافي 1-6-د
سانتي متر مربع تحت کشش مستقيم قرار گرفت. درصد الياف براي بررسي  5×5در این آزمایش نمونه هاي سگدستي با مقطع 

کيلوگرم الياف در متر مكعب  05الياف برابر با  %1ر درصد بود که مقدا 1و  0، 1تغييرات مقاومت کششي بتن اليافي به ترتيب صفر، 

 براي تمامي نمونه ها یكسان بوده است. 35d. نسبت باشدميبتن 
نحوه آزمایش نمونه ها بدین ترتيب بود که فك هاي خاصي طراحي و ساخته شد که نمونه هاي مورد نظر در داخل این دو 

کيلو گرم، مورد آزمایش قرار مي گرفت. در  06تن با دقت اندازه گيري  0گاه کشش به ظرفيت فك قرار گرفته، سپس در دست
ند. شدمي، از محل ترك، دو تكه خوردگيتركجریان آزمایش کشش به طریقه مستقيم، نمونه هاي بتن خالص به محض 

ونه از محل ترك، مجددا توانایي جذب نيرو را ، علاوه بر عدم جدا شدگي نمخوردگيتركنمونه هاي الياف دار بعد از  کهدرحالي
 بودند.  خوردگيتركدرصد کل نيروي گسيختگي بعد از  76الي  56داشتند، بطوري که قادر به تحمل 

در مقابل درصد الياف فولادي در حجم بتن بر اساس آزمایش  2cmkgرشد متوسط کششي بتن بر حسب  7در نمودار 
 .شودميمستقيم مشاهده  طوربهکششي بتن اليافي  تعيين مقاومت

 

 
 ]نگارنده[[ و72:تنش کششي نهایي در مقابل درصد الیاف فولادی]2نمودار 

 
 : آزمايش تعیین مقاومت کششي بتن الیاف به طريقه شکافتگي 2-6-د

در این  مورداستفادهود. درصد الياف ب mm305152استوانه هاي استاندارد  مورداستفادهدر این روش، نمونه هاي 
 05الياف برابر با  %1و به تعداد سه نمونه از هر درصد در نظر گرفته شده بود. مقدار  %0و  %1، %0، %6آزمایشات به ترتيب 

یش نمونه هاي آزما  براي تمامي نمونه ها یكسان بوده است. 35d. نسبت باشدميکيلوگرم الياف در متر مكعب بتن 
Splitting  در دستگاه آزمایش فشار بتن بود که بر اساس استانداردASTM C-496  است، آزمایش شكافتگي جهت تعيين

[ که در 59] شودميمحاسبه  10غير مستقيم انجام مي گرفت. تنش کششي ناشي از شكافتگي بتن از رابطه  طوربهمقاومت کششي 

spآن
کششي ناشي از شكافتگي بتن برحسب : تنش 

2cmkg،Pحسب : حداکثر نيروي گسيختگي برkg،L طول :

,Dنمونه استوانه اي بر حسب  cmقطر نمونه استوانه اي بر حسب :cm باشدمي. 

                (10)رابطه 
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در مقابل درصد الياف فولادي در حجم بتن بر اساس آزمایش   2cmkgرشد متوسط کششي بتن بر حسب 9در نمودار 
نسبت مقاومت کششي بتن اليافي به بتن  8در نمودار  . وشودميتعيين مقاومت کششي بتن الياف به طریقه شكافتگي مشاهده 

 خالص با هر دو روش آزمایش نشان داده شده است.

 
 ]نگارنده[[ و72:تنش کششي نهایي در مقابل درصد الیاف فولادی]8نمودار 

 
 ]نگارنده[[ و72:نسبت مقاومت کششي بتن الیافي به بتن خالص به دو روش آزمایش]9نمودار 

 
آورده  mm305150با استفاده از نمونه هاي  [ که58] Ghalib بتن اليافي  Splittingنتایج آزمایشات  16ر در نمودا

در مقابل مقاومت شكافتگي بر حسب  dشده است. در این نمودار نسبت ظاهري الياف 
2cmkg  106و  96براي دو مقدار  

3cmkg هاآزمایشنسبت مقاومت شكافتگي بتن اليافي به بتن خالص بر اساس نتایج  11در نمودار  .شودميبتن مشاهده 

Splitting  بتن اليافيGhalib  کيلو گرم الياف در متر مكعب بتن در مقابل نسب ظاهري الياف  106و  96برايd  آورده
 شده است.

 
 [ و]نگارنده[39][ و72]Ghalib بتن الیافي  Splitting: نتایج آزمایشات 11مودار ن
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 [ و]نگارنده[39][ و72]Ghalib: نسبت مقاومت شکافتگي بتن الیافي به بتن خالص بر اساس نتایج 11نمودار

 
. این خاصيت باشدميمونه ي بعد از گسيختگي نپذیرشكلنكته مهمي که در آزمایش شكافتگي شایان ذکر است، ظرفيت 

ي که نمونه بعد از گسيختگي نهایي طوربهي و نرمي بتن اليافي به علت وجود و تأثير الياف فولادي در جسم بتن است، پذیرشكل
و لكن نمونه دو  آیدميبدون دو نيم شدن استوانه آنچنان توان باربري دارد که سطح مقطع استوانه تحت اثر بار به شكل بيضي در

 .شودمييم ن

 
 نتیجه گیری    

چنانچه درصد بسيار کمي از الياف فولادي در بتن بكار رود، تأثير الياف در حد جاري شدن یا مقاومت  0با توجه به نمودار 
به  0/01درصد حجم مخلوط، حد الاستيك را تنها از  0/1نخستين ترك بتن اليافي خيلي ناچيز خواهد بود و افزودن الياف به مقدار 

 و این در حاليست که حداکثر مقاومت بيش از دو برابر شده است. دهدميکيلو گرم بر سانتي متر مربع افزایش  1/71
 .باشدميحجم الياف تحت اثر خمش، کشش و فشار کم بوده و تغييرات آن خطي  %1همچنين مقاومت نخستين ترك تا  

الياف مقاومت بيشتري را در بتن اليافي ایجاد کرده و در نتيجه از d/مهار مكانيكي بيشتر و نسبت زیاد  1با توجه به رابطه 
 لحاظ اقتصادي هر کدام نقش مؤثري را در بتن اليافي دارند که اثر هر کدام در سایر مشخصه ها به شرح ذیل است:

ار الياف مصنوعي با مقاومت مكانيكي مشخص خواهد الياف، صرفه جویي قابل توجهي در مقد d/نسبت زیاد  -الف
 داشت.

 
d

CCF


 

 .دهدميمهار مكانيكي بيشتر الياف از لحاظ چسبندگي، با یك مقدار مشخص الياف، مقاومت بتن را افزایش  -ب

 CFC
d




 

کيلو  96) %1مشي مشخص را مي توان با افزودن که یك مقاومت خ شودميثابت  13در شكل  شدهانجامبر اساس آزمایش 
آورد که  به دستکيلو گرم در متر مكعب( ایلاف ساده  106) % 5/1گرم در متر مكعب( الياف با انتهاي خميده در مقایسه با اختلاط 

اي خميده شده در مقایسه تغيير شكل الياف با انته –. به علاوه سطح زیر نمودار بار شودميدر مقدار الياف صرفه جوئي   %56حدود 
که نشانه جذب انرژي بيشتر است. بدین ترتيب مي توان نتيجه گرفت که نشانه جذب انرژي  باشدميبا الياف ساده خيلي بيشتر 

 بيشتر است.
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 [72الیاف با انتهای خمیده  و الیاف ساده در مقاومت خمشي  و جذب انرژی] تأثیر:12شکل 

 

خصات هندسي و فيزیكي الياف فولادي علاوه بر افزایش مقاومت باربري و جذب انرژي کاهش بهبود مش 13با توجه به شكل 
 چشمگيري را در مصرف الياف و سایر هزینه ها بدنبال خواهد داشت.

واضح است که براي کارآیي مشخص، با افزایش مقدار مصالح سنگي درشت دانه، لازم است درصد الياف  7با توجه به شكل 
، یك رابطه خطي بين حداکثر مقدار الياف و حجم مصالج بستگي وجود دارد. با شودميمشاهده  7بطوري که در شكل کاهش یابد. 

توجه به این رابطه خطي، مي توان مقدار بحراني الياف را که کاربرد بيش از آن مقدار، گلوله شدگي در مخلوط را به همراه خواهد 
 آورد. به دستداشت، 

که تأثير این نوع الياف فولادي در مقاومت خمشي و مقاومت نخستين ترك  دهدمينشان  شدهانجامایشات نتایج حاصله از آزم
. در حاليكه شودميآمدن نخستين ترك در نمونه، گسيخته شده و دو تكه  به وجود. بتن خالص با باشدميبتن، کاملا مفيد و مؤثر 

چندین ميلي متر خيز بعدا از حد بار نهائي، نه تنها گسيخته نمي شوند بلكه نمونه هاي الياف دار بعد از نخستين ترك و حتي با 
همچنان قابليت جذب انرژي و تحمل بار را دارا هستند. این رفتار بتن اليافي نشانگر نقش الياف بعد از گسيختگي نمونه بتن است 

 .دهدميکه علاوه بر افزایش مقاومت خمشي بتن، طاقت بتن را نيز افزایش 
که الياف  دهدميبيان شد، نشان  5تا  3ایج حاصل از این تحقيقات در مورد مقامت خمشي بتن اليافي که در نمودار هاي نت

فولادي حاصل از تراشه هاي فولادي نيز، تأثير فزاینده اي در مقاومت خمشي بتن اليافي دارد. واضح است که با افزایش درصد 
 %0بد، لكن از لحاظ کارآیي و مشكلات تجمع الياف، حداکثر درصد الياف مصرفي به الياف، مقاومت خمشي نيز افزایش مي یا

(3kg/m 156 محدود )شودمي . 
که الياف فولادي مي تواند جایگزین تنگ ها )خاموت ها( در تيرهاي بتني  شودميملاحظه  13و10با توجه به نمودار هاي 

، دهدميآید. الياف فولادي علاوه بر اینكه مقاومت برشي بتن را افزایش  ودبه وجشود، بدون اینكه در ظرفيت نهایي برشي، کاهش 
تيرهاي تحت خمش بتن آرمه را در مقابل گسيختگي ناگهاني در ناحيه کششي تقویت مي کند. این مزیت عمده الياف فولادي در 

صرف نظر گردد. در نتيجه در اجراء اینگونه  از کاربرد خاموت بعنوان آرماتوربرشي شودميافزایش مقاومت برشي بتن است که باعث 
 تيرها به علت افزایش مقاومت برشي و عدم کاربرد خاموت از لحاظ دستمزد، صرفه جویي زیادي را الياف فولادي به بار مي آورد.

چ تغييري در چنانچه بخواهيم از اصول آئين نامه هاي بتن مسلح در طراحي اینگونه تيرها استفاده کنيم، مي توانيم بدون هي
 با استفاده از الياف فولادي به عنوان آرماتوربرشي، تيرهاي بتن مسلح را طراحي کنيم. ACIآئين نامه  مخصوصاً -آئين نامه

در  شودميباید توجه داشت که درصد حجمي کم  الياف فولادي تأثيري در سفتي برشي تيرهاي واقعي ندارد. لذا توصيه 
کيلو گرم در متر مكعب( استفاده  75افزایش مقاومت برشي تيرها، از درصدهاي بالا )بيشتر از  منظورهبصورت کاربرد الياف فولادي 

 شود.       
 Batson, Sharma،Ghalib [58] [06] [08]نمونه تير مسلح به آرماتور و الياف فولادي توسط 11تحقيقات انجام یافته در

و با انحراف معيار  63/1برابر 17ش شده به تنش برشي محاسبه شده از رابطه که نسبت تنش برشي نمونه هاي آزمای دهدمينشان 
 درصد است، لذا رابطه فوق را مي توان در محاسبه مقاومت برشي بتن اليافي با دقت کافي بكار گرفت. 0/7متوسط 

ومت فشاري بتن اليافي در همانطوري که مشهود است، مقا 17تا  11از آزمایش فشاري که در نمودار هاي  آمدهدستبهنتایج 
اثر وجود الياف نه تنها بهبود چنداني ندارد بلكه در مواردي کاهش مقاومت را نيز به همراه دارد. اگر چه مقاومت فشاري بتن اليافي 

دانشگاه  در شدهانجام، لكن با توجه به نتایج آزمایشات دهدميموازات ازدیاد درصد الياف، افزایش نشان  [ به58در بعضي منابع [
[ با ازدیاد درصد الياف، مقاومت فشاري بتن اليافي ممكن است با افزایش و یا کاهش مقاومت همراه 08[ و ]09تبریز و مراجع ]

یقين براي درصد بخصوصي از حجم الياف اظهار نظر کرد که به ازاء چه درصدي از الياف فولادي،  طوربهباشد، لذا نمي توان 
خواهد آمد. تنها تأثير الياف فولادي در نمونه هاي فشاري بتن  به وجوداء چه درصدي کاهش مقاومت افزایش مقاومت و به از
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در رابطه با نقش الياف فولادي در مقاومت فشاري بتن و نتایج  باشد. خوردگيتركاليافي، مي تواند افزایش نسبي در مقاومت 

ت از کاربرد الياف فولادي در مقاطع فشاري پرهيز گردد چرا که با توجه حاصل از تحقيقات انجام یافته شاید بتوان گفت که بهتر اس
به کاهش اتفاقي مقاومت فشاري، ضرورتي بر این کاربرد نيست، مگر اینكه هدف خاصي از کاربرد الياف فولادي نظير توليد قطعات 

 و... مد نظر باشد. هاکورهضد ضربه، استفاده در جداره هاي 
Saeed Ahmed خوردگي، جمع  ترك را شامل مقاومت فشاري، کششي، پلي پروپيلن اليافاثرات   ايمقالهانش در و همكار

 [7شدگي و ... را برسي کردند و هيچ گونه تغييري در مقاومت فشاري مشاهده نكردند]
چشمگير و درخور  تأثير الياف فولادي در بالا بردن ميزان طاقت خمشي بتن اليافي، واقعا 18و  19با توجه به نمودار هاي 

به نتایج مقایسه اي  نظر تحسين است و این رفتار الياف، مي تواند اثرات فني و اقتصادي مثبتي را در کارهاي بتني داشته باشد.
، واضح است که وجود الياف فولادي در بتن اليافي، در 01و  06ضریب طاقت فشاري بتن اليافي نسبت به بتن خالص در نمودار 

ن خالص، تأثير چنداني در طاقت فشاري ندارد. از این رو با توجه به نتایج تحقيقات مي توان صریحا اعلام داشت مقایسه با بت
کاربرد الياف فولادي در مقاطع فشاري، افزایش ناچيز و گاها کاهش در مقاومت فشاري را به دنبال دارد، لذا از کاربرد  کهآنهمچن

 شاري بتن با توجه به اثرات منفي و ناچيز نيز، مي توان صرف نظر کرد.افزایش طاقت ف منظوربهالياف فولادي 
قاومت خمشي، افزایش مقاومت در آخر استفاده از بتن الياف بدليل اثرات مثبت کاربرد الياف فولادي در بتن مثل افزایش م

افزایش مقاومت مقطع در قبال  ،ايربهضبارهاي  ویژهبهي دیناميكي مقاومت در برابر بارها شیافزا افزایش مقاومت کششي، ،برشي
 .شودميدر ميزان انقباض، خزش و سایش سطحي توصيه  کاهش در ميزان جذب انرژي، شیافزا ،خوردگيترك
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و  یو استحکام کشش SMAWبه روش  یسرعت جوشکار ریتأث یبررس

 HAZ( در منطقه B دیگر لی)کربن است هیفلز پا یسخت

     

 *2مقدم یدریح یعل، 1جمال پور نیام
 72/40/99تاریخ دریافت:  

 13/40/99تاریخ پذیرش: 
 

  72029کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

( در منطقه B دیگر لی)کربن است هیخواص فلز پا رییافزار آباکوس(، تغ)نرم یعدد یسازهیپژوهش، با استفاده از شب نیدر ا
HAZ قرار خواهد گرفت. نتایج حاصل از  یمذکور مورد بررس یهیبر خواص ناح یو سرعت جوشکار یاز جوشکار یناش

افزایش پیدا  (B دیگر لیتنش در اطراف فلز پایه)کربن است ارکه با افزایش سرعت مقد؛ باشدیم صورتنیپژوهش بد
علاوه بر آن با افزایش سرعت سختی و  ابد،ییو از طرفی با کاهش سرعت جوشکاری استحکام کششی افزایش م کندیم

 یعنیوجود آمده رو به کاهش است. باتوجه به حداقل بودن سرعت )به SMAWبه روش  یاز جوشکار یانرژی ناش
 یو با بررس باشدیم رگذاریدرصد تأث 27/70طور میانگین استحکام کششی ( با تغییر جنس فلز پایه بهmm/s2 تسرع

 رگذاریدرصد تأث 31/01ششی طور میانگین استحکام ک( با تغییر جنس فلز پایه بهmm/s15سرعت  یعنیسرعت ) نیبالاتر
طور میانگین استحکام کششی سرعت تغییر جنس فلز پایه به رییصورت گرفته با توجه به تغ یهایبررس جهیدر نت باشدیم

)مدول  قیتحق نیدر ا تهیسیبا توجه به جنس ماده و حداقل بود مدو ل الاست گریاز طرف د باشدیم رگذاریدرصد تأث 37/33
رساندن  حداقلو با به  رگذاریدرصد تأث 72/793طور میانگین در تنش مگاپاسکال( با تغییر سرعت به 304الاستیسیته 
طور میانگین مگاپاسکال( با تغییر سرعت به 144مدول الاستیسیته  قیتحق نیبا انتخاب نوع ماده )در ا تهیسیمدول الاست

سرعت  رییصورت گرفته با توجه به تغ یهایگفت که با بررس توانیم تیدر نها دباشیم رگذاریدرصد تأث 13/732در تنش 
صورت گرفته  یهایو در مرحله بعد با بررس باشدیم رگذاریدرصد تأث 70/720در تنش  یانگینطور متغییر جنس فلز پایه به

 0/24 یطور میانگین در انرژسرعت بهمگاپاسکال( با تغییر  304با توجه به مدول الاستیسیته حداقل ) هیفلز پا یبر رو
 144توجه به مدول الاستیسیته حداکثر ) با هیفلز پا یصورت گرفته بر رو یهایو با بررس باشدیم رگذاریدرصد تأث

سرعت  ریتأث یبررس تیو در نها باشدیم رگذاریدرصد تأث 32/30 یطور میانگین در انرژمگاپاسکال( با تغییر سرعت به
 رگذاریدرصد در افزایش دما قطعه تأث 77/10صورت گرفته و باتغییر سرعت جوشکاری  یهایدما با بررس یجوش بر رو

 است.
 

نوع فلز، نوع خواص،  ،یمتأثر از حرارت، سرعت جوشکار هیناح ،یو سخت یاستحکام کشش یدی:ـان کلـواژگ
 افزار آباکوسنرم

 

                                                           

 .رانیدزفول، ا ،یواحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلام د،یساخت و تول یگروه مهندس -9

  رانیدزفول، ا ،یواحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلام ،یمواد و انرژ قاتیمرکز تحق ،یمواد و متالورژ یگروه مهندس -*و2
 alheidarym@yahoo.com (دار مکاتباتعهده)
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 مقدمه  -1
تغییر در ترکیب شیمیایی( در اثر  بندی وتغییر در اندازه دانه طی فرآیند جوشکاری، تغییرات متالورژیکی )تغییر در ساختار و فاز،

تغییرات میکروساختاری باعث ایجاد  .]3[مواد به وجود آمده که این تغییرات باعث بروز عیوب متالورژیکی خواهند شددر  حرارت بالا
شود. این نواحی شامل فلز پایه، ناحیه تحت عملیات ترمومکانیکی، ناحیه اغتشاش، ناحیه متأثر از جوش و نواحی مختلف جوش می

ترین نواحی جوش بوده که تحت تأثیر تغییرات متالوژیکی گفته ، از مهم9ی متأثر از حرارتیه. ناح]7[ باشدناحیه متأثر از حرارت می

بندی آن که در آن اگرچه فلز پایه ذوب نشده، اما ساختار و دانه بوده. ناحیه متأثر از حرارت، قسمتی از فلز جوش ]1[ شده قرار دارد
تغییر یافته است. حرارت ناشی از جوشکاری، شدیداً روی خواص منطقه متأثر از حرارت تأثیر  جوشکاریدر اثر حرارت ناشی از 

دهد. از طرفی ویژه اینکه حرارت ورودی جوشکاری، رشد دانه در منطقه نزدیك خط ذوب را به مقدار زیادی افزایش میگذارد. بهمی
گذارد. در پایان فرآیندهای جوشکاری، به ت خوردگی آلیاژها تأثیر میپذیری و مقاومها بر استحکام، چقرمگی، انعطافساختار دانه

گردد. این نواحی مستعد ایجاد ترک در قطعه جوشکاری شده دلیل سرعت بالای سرد شدن، ساختارهای مارتنزیتی تشکیل می
شوند، ریزساختار در ، جوش داده میآلومینیوم، نیکل، مس. وقتی فلزات و آلیاژهایی که استحاله چندشکلی ندارند مانند ]0[ هستند
HAZ وجود که ممکن است تبلور مجدد یا رشد دانه در آن اتفاق بیفتد. این در حالی است که در فلزات و کند. بااینمیتغییر ن

که  دادهای در ناحیه متأثر از حرارت رخ ها(، تغییرات ریزساختاری قابل ملاحظهفولادهایی که استحاله چندشکلی دارند )مانند آلیاژ
رو درک صحیح تغییر خواص فلز پایه در دهد. از ایناین تغییرات خواص مکانیکی و رفتار عملی اتصال جوش را تحت تأثیر قرار می

 .]0[ دهدمی ، اهمیت خود را نشانHAZمنطقه 
با استفاده از دو فلز پرکننده  را به یکدیگر 014و فریتی  140ستنیتی آاتصال دو فولاد  در تحقیقی، ،3190رادفر در سال 

تنگستن با گاز محافظ منجر به تغییرات ریزساختاری در فلزجوش و منطقه  -با روش جوشکاری قوس  L 308 L 316ستنیتی آ
سختی و مقاومت به ترک گرم  133Lایج حاصل نشان داد که فلزجوش حاصل از فاز پرکننده . نتداد HAZ متأثر از حرارت
، خواص ناحیه متأثر از حرارت ناشی 7430و همکاران در سال  7یو [.3دارد ] 147Lجوش حاصل از فلز پرکننده به بالاتری نسبت 

 وسیلهناشی از جوش لیزر به HAZحرارتی نواحی مختلف در از جوشکاری لیزری را مورد مطالعه قرار دادند. به این منظور تاریخچه 
ی گرمایی در سازی گرمایی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که تاریخچهگیری شده و سپس برای شبیهترموکوپل اندازه
ای روی ، مطالعه7430و همکاران در سال  1[. سارکار2بسیار به فاصله از خط مرکزی جوش حساس هستند ] HAZنواحی مختلف 

انجام دادند. نتایج حاکی از  AISI1518ی متأثر از جوش و خواص مکانیکی فولاد تأثیرات حرارت ورودی جوش بر ابعاد منطقه
ی جوش شود. و کاهش نرخ سرمایش در منطقه HAZتواند موجب افزایش ابعاد این است که افزایش حرارت ورودی جوش می

، تأثیر جنس فلز پایه و سرعت جوشکاری را روی ریزساختار منطقه نفوذ و منطقه متأثر از 7433و همکاران در سال  0و می [.7]
حرارت را بررسی کردند. نتایج نشان داد که روند تبدیل شکل جوش از یك بطری بدون گردنه به یك سر ناخن با افزایش اندازه 

دهد. همچنین دیده ی جوش رخ میترین سختی و بیشترین مقدار کشیدگی در مرکز حوضچهکند و کمهای فلز پایه تغییر میدانه
 [.9ی مستقیم دارد ]ای رابطهدانه مرزشکاف با  HAZخوردگی شد که وقوع ترک

ری ناشی از جوشکا HAZافزار آباکوس(، تغییر خواص فلز پایه در منطقه سازی عددی )نرمدر این پژوهش، با استفاده از شبیه
منظور در این پژوهش، بدین ی مذکور مورد بررسی قرار خواهد گرفت.بر خواص ناحیه SMAWروش به و سرعت جوشکاری 

ابتدا انواع تغییرات متالوژیکی ناشی از جوشکاری بر روی فلز پایه تشریح شده و نواحی به وجود آمده در فلز پایه ناشی از جوشکاری 
ی متأثر از حرارت ناشی از جوشکاری در فلز پایه مورد توجه قرار گرفته و تغییر خواص ، منطقهطور خاصشوند. سپس بهمعرفی می

[، مقایسه و اعتبار سنجی 7سازی، با نتایج بیان شده در مرجع ]این ناحیه تحلیل خواهد شد. در هر بخش، نتایج حاصل از شبیه
 حرارتی تحلیل یك که شامل است شده انجام تنشی -حرارتی قیمغیرمست کوپل صورتبه سازیحاضر، شبیه تحقیق خواهند شد. در

 نمونه محدود اجزاء بندیگردد. مشمی استفاده تنشی تحلیل ورودی عنوانبه تحلیل حرارتی نتایج از که است تنشی تحلیل یك و

 همگرایی جواب، سنجش شاخص عنوانبه نمونه روی نقاط به مربوط دمای گرفتن بیشینه نظر در با است. لمانا  12600 شامل

 در بندیمش نحوه که شودمی نمایند. دقتمی ارائه را قابل قبولی پاسخ بیشتر، المان تعداد با %2 حدود اختلاف با المان تعداد این

 باشند. اعمال قابل مکانیکی برای تحلیل ورودی عنوانبه حرارتی تحلیل نتایج تا باشد یکسان مکانیکی و تحلیل حرارتی دو هر
و  کندیرا بررسی م HAZهای کاهش امکان ترک در منطقه هدف ارائه این تحقیق از این جهت اهمیت دارد که راه

 .کندیم ینیبشیجوش را پ فلز دانه اندازه و انجماد مورفولوژی
 

                                                           
1 Heat Affected Zone 
2 Wei 
3 Sarkar 
4 Mei 

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=601&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=601&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=110&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=110&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=266&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=266&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=129&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=129&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5679&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5339&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=5339&lang=fa
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 روش کار -2
اند از گرمای ویژه، گرمای نهان، گیرد، عبارتهای اولیه مورد استفاده قرار میعنوان دادهپارامترهایی که در تحلیل حرارتی به

ضریب هدایت حرارتی، ضریب هدایت همرفت، ضریب صدور تابشی و چگالی. از این شش پارامتر، گرمای ویژه، ضریب هدایت 
باشند. ضریب هدایت همرفت و ضریب صدور تابشی جزء شرایط حرارتی و ضریب هدایت همرفت، وابسته به درجه حرارت می

گیرند. با افزایش دست آوردن آنتالپی جسم، مورد استفاده قرار میو گرمای ویژه، گرمای نهان و چگالی برای به بودهسئله مرزی م
منطقه  TMAZبعد از کند. تغییر می( با کربن ملایم قرار دارد فولاددر رده  فولاد نرمه)دما، خواص مواد نظیر فولاد نرمه معمولی 

گیرد ولی تغییر شکل پلاستیکی در آن رخ ود دارد. این منطقه تحت تأثیر سیکل حرارتی قرار می( وجHAZتحت تأثیر حرارت )
اند که مواد در آن گونه تعریف کردهپذیر را ایندر آلیاژهای آلومینیم عملیات حرارتی HAZدهد. ماهونی و همکارانش منطقه نمی

کند. به هر صورت، اعمال دمای بالا تأثیر مهمی انند فلزات پایه را حفظ میای همساختار دانه HAZباید دمایی بالا را تجربه کنند. 
 شود:صورت زیر تعریف میرابطه همگن انتقال حرارت به گذاردرا روی ساختار رسوبات می
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این رابطه در K ، Q  و باشند.هدایت گرمایی، نرخ تولید گرمای داخلی و دما می به ترتیب ضریب 
عنوان مثال ممکن است بایست اثرهای گذرا بودن در نظر گرفته شود. بههایی نظیر انتقال حرارت و جریان سیال میدر مسئله 

ت بایستی نرخ ذخیره شدن حرارت لحاظ شود. در یك تحلیل حرارتی، جریان حرارت ورودی وابسته به زمان باشد که در این صور
 آید.صورت زیر درمیرابطه هدایت حرارتی گذرا با در نظر گرفتن اثرهای ظرفیت حرارتی به
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 چگالی است.گرمای ویژه و cرابطه،  در این
 شود:صورت زیر بیان میهای جسم بهشرط مرزی روی سطح
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در این رابطه
x

L
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L ,

 
و

zL باشند.های هادی بردار عمود بر سطح میکسینوسqشده،شار حرارتی اعمالq
c

شار حرارتی  

qناشی از جابجایی و
r

 شوند.صورت زیر تعریف میشار حرارتی ناشی از تشعشع است. شارهای حرارتی جابجایی و تشعشعی به 

(7)  ))((
ecc hq    

(5)  ))(( 44

err hq    

ch  وrh های انتقال حرارت جابجایی و تشعشعی بوده و به ترتیب ضریبe  دمای محیط خارج است. اگر خواص ماده

 مستقل از دما باشد مسئله یکنواخت خطی و اگر خواص مواد یا جریان حرارت مرزی وابسته به دما باشد مسئله ناخطی است.
 شود.صورت زیر نوشته می( به3فرم اجزای محدود رابطه )

(6) 0 RKC  

-صورت زیر تعریف میبردار شار حرارتی است که به Rماتریس هدایت گرمایی و  Kماتریس گرمای ویژه،  Cدر این رابطه، 

 گردند:

(4) NdVCNC
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(4) kBdVBK
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(1) QdVNR
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به  Qو  C ،Kباشند. در رابطه هدایت حرارتی گذرا های شکل میهای شکل و مشتق تابعبه ترتیب تابع Bو  Nدر روابط فوق 

 نیز تابعی از  مرزی هایبستگی دارند و شرط  وt  است. در نتیجه، حل رابطه مذکور نیاز به یك روش تکراری دارد. بنابراین

جای به
tt 

 عبارتi
tt 

 شود.قرار داده می 
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 شود:صورت زیر تقریب زده میگیرد و نرخ دما بهگیری از نرخ دما، با استفاده از روش اولر پسرو انجام میانتگرال
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های گیرد. رابطهشده مورد استفاده قرار میرافسون اصلاح-رافسون یا نیوتن-نیوتنهای تکراری برای حل این رابطه روش

 شود.صورت زیر بیان مینهایی متناظر با این دو روش به ترتیب به
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و خواص مواد مورد نیاز در تحلیل حرارتی  (Q)برای حل رابطه حرارت مرتبط با فرآیند جوشکاری لازم است که منبع حرارتی 
 به نحوی مشخص گردد.

سازی منبع حرارتی، پیدا کردن راهی برای نشان دادن سازی شود. منظور از مدلدر عملیات جوشکاری، باید منبع حرارتی مدل
گردد های جوشکاری، بخشی از گرمای ناشی از منبع حرارتی تلف میدر تمام روش دشده در روند جوشکاری است.مقدار گرمای تولی
های مختلف جوشکاری شود. بازده حرارتی نیز با توجه به روشصورت کامل به ماده پرکننده انتقال داده نمیو تمام انرژی به

 :شودف میصورت زیر تعریبازده منبع حرارتی به متفاوت است.

(95) 
.

 
Q Q

Q EInom

 

 Q(، 30رود. در رابطه )می شود و قسمتی از آن توسط محیط اطراف هدربخشی از توان منبع حرارتی به قطعه کار منتقل می
بازده منبع حرارتی است که مقدار آن  شدت جریان و I، [V]اختلاف پتانسیل الکتریکی قوس الکتریکی  E، [W]گرمای ورودی 

صورت زیر معرفی یك توزیع گوسی را به 3برای توزیع شار حرارتی ناشی از جوشکاری، گولداک بستگی به روش جوشکاری دارد.
 نمود:
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شود. استفاده می (fیك ضریب اصلاحی ) که در قسمت جلوی الکترود شیب گرمایی بیشتر است، از( با فرض این33در رابطه )
 گردد.گیری الکترود تبدیل میهای جلو و عقب محل قراربا استفاده از این ضریب، رابطه بالا به دو رابطه برای قسمت
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 fاند. ضرایب شدهمشخص  3شکل  در cو  1a ،2a ،bآید. مقادیر ضرایب دست می( به39از رابطه ) Q(، 37( و )32در روابط )
 شوند.صورت زیر بیان میبه

                                                           
1 Goldak  
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  2 rf ff  

حرارت ایجادشده توسط قوس صرف ذوب کردن سیم در تمام فرآیندهای جوشکاری با قوس الکتریکی و الکترود، قسمتی از 
شده به هنگام ورود به حوضچه مذاب، گرمای شود. با معلوم بودن نرخ تغذیه سیم جوش و دمای قطرات سیم جوش ذوبجوش می

دما ) -قابل محاسبه است. این گرما برابر با سطح زیر منحنی گرمای ویژه  شده از قوس الکتریکی توسط سیم جوشجذب
pC T )

میان دمای اتاق و دمای قطرات مذاب الکترود است به اضافه گرمای نهان ذوب که به خاطر رسیدن دما به مرحله تغییر فاز به آن 
 شده از قوس الکتریکی توسط سیم جوش برابر است با:گردد. مقدار انرژی گرمایی گرفتهاضافه می

(23)    
  p fEL

Q C T Lm  

که در آن 
pC  ،گرمای ویژهT ،اختلاف دماfL گرمای نهان ذوب وm  نرخ ذوب شدن سیم جوش است که با معلوم

 شود:بودن قطر سیم جوش و سرعت ذوب شدن آن از رابطه زیر حساب می

(29)  2

4

 
  

 
m Vd


  

مقدار SIسرعت ذوب شدن آن است. در صورت بکار بردن سیستم واحد  Vسطح مقطع سیم جوش و قطر dدر این رابطه،

ElQ ( برحسبWخواهد بود. انرژی خالصی که به ) شود با کم کردن این به ورق و حوضچه مذاب داده میصورت شار حرارتی

 گردد.مقدار از کل انرژی قوس الکتریکی، تعیین می

(22)  
net ElAr

Q QQ
 

گرمای تولیدی توسط قوس در یك روش جوشکاری خاص است که با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه  ArQدر اینجا 

 است:

(20) 60
Ar

Q EI
 

شدت جریان جوشکاری برحسب آمپر است. مقدار انرژی  Iاختلاف پتانسیل الکتریکی قوس برحسب ولت و  Eکه در آن  
در معرض قوس الکتریکی است داده صورت شار حرارتی با توزیع گوسی به سطح فوقانی ورق که به( 70آمده از رابطه )دستبه

 صورت رابطه زیر بیان کرد:توان بهشود. توزیع گوسی را میمی

(27) 
0

22

.
2

3 ( )
exp( , , )

      
  

  b

x vt y
q x y t q

r

 

 که در آن:

(25) 
0

b

net

2

3Q
q

r




 

 تمرکز شدت قوس الکتریکی است و در تعیین توزیع گرمایمشخصه  br، شعاع قوس الکتریکی است.brهادر این رابطه

 تواند نتایج توزیع دمایی جوش را به مقدار زیادی تغییرورودی، پارامتر بسیار حساسی است. تغییر مقدار شعاع قوس الکتریکی می
 صورت تجربی مشکل است.گیری دقیق آن بهحال اندازهدهد. بااین

 v عت حرکت و در واقع همان سرعت جوشکاری است و سرvt  مسافتی است که پروفیل گوسی از آغاز جوشکاری تا
( 70آمده از رابطه )دستاستفاده شود، مقدار شار حرارتی به SIجابجا شده است. اگر از سیستم واحد  xدر روی محور  tلحظه 

برحسب )
2

W

m
 ( خواهد بود.

صورت شار حرارتی از روی سطح شود که همه گرما بهمشکل اصلی این روش بارگذاری در این است که در اینجا فرض می
گردد، بااینکه در عمل بخش زیادی از گرما از داخل شیار جوش و به وسیله شده و اطراف آن وارد جسم قطعه میمنطقه جوش داده

 .گردد( که در حالت مذاب است وارد جسم میماده پرکننده جوش )فیلر
توان از این روش استفاده کرد. برای در نظر گرفتن نقش ماده پرکننده جوش در انتقال گرما از دستگاه جوشکاری به قطعه می

گردد. شود که تمام گرمای ناشی از جوشکاری در داخل ماده پرکننده جوش تولیدشده و به قطعه منتقل میدر این روش فرض می



 

52 

 

ره 
ما

 ش
م،

نج
ل پ

سا
اپی)پ 2

: ی
03

ن 
ستا

تاب
 ،)

90
11

 

 استفاده شود مقدار گرمای حجمی SIاگر از سیستم واحد  .شودصورت گرمای حجمی در نظر گرفته مییعنی بارگذاری حرارتی به
برحسب )

3

W

m

ر کند. مقدا( خواهد بود. گرمای تولید شده، گذرا بوده و مقدار آن همراه با حرکت الکترود بر روی خط جوش تغییر می

 گردد.گرمای تولید شده به نوع جوشکاری بستگی دارد و مقدار آن از رابطه زیر محاسبه می

(26) Q
j d

V
  

از  Qسرعت جوشکاری است. مقدار  Vطول هر پاس جوشکاری و  dمقدار گرمای تولیدشده برحسب ژول،  Jدر این رابطه،
 توان با استفاده از رابطه زیر تبدیل به نرخ تولید گرما نمود.( را می72آمده از رابطه )دستبه Jآید. دست می( به73رابطه )

(24) .p

J
H

V t
 

3نرخ تولید گرما است که برحسب ) Hدر این رابطه، 

W

m ،است )Vp  حجم ماده پرکننده جوش، که در هر پاس روی قطعه کار
ای شامل جسم جوش و قسمتی از زمان یك پاس جوشکاری است. در حین جوشکاری انرژی حرارتی به منطقه tشود و گذاشته می

ور جسم های مجاشده به قسمتشود. مشکل اساسی این روش این است که در آن از انرژی حرارتی اعمالقطعه کار اعمال می
 .نظر شده استجوش صرف

 

 و بحث جینتا -3
شده توسط  و صحت نتایج جهت مطالعه پارامتریك با توجه به پژوهش انجامآباکوس سازی در برنامه منظور اطمینان از مدلبه

بررسی صورت آزمایشگاهی به بررسی استحکام کششی قطعات جوشی که هدف از این پژوهش [ که به7] 3190کاظمی در سال 
 باشد.استحکام کششی می

 
 افزارنمونه طراحی انجام شده در نرم -1شکل 

 

به پژوهش  که با توجه میپردازیم نظر موردبا پژوهش  جهت اعتبارسنجی سازیمدلدر این قسمت به مقایسه نتایج حاصل از 
 ( نشان داده شده است.3مقدار استحکام کششی در شکل ) آزمایشگاهی

 

 یکیگراف یهایخروج -4
ی از انمونه که در فصل قبل بیان گردید، یکیمکانصورتی تحلیل حرارتی و مورد بررسی به هاسازهپس از بارگذاری و تحلیل 

 است. شده داده( نشان 1) و( 7تغییر تنش را در شکل )
 

  
تنش حاصل از تحلیل مکانیکی -3شکل  ايهتنش حاصل از تحلیل حرارتی اطراف فلز پ -2شکل    
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 در نرم افزار یساز هیشب جینتا -5
 304با تغییر جنس فلز پایه از  mm/s30تا  mm/s7 ی ازکارجوشبدین منظور با توجه به اهداف پژوهش با تغییر سرعت 

وتحلیل قرار مورد بررسی و تجزیه با توجه به تحلیل حرارتی و مکانیکی که است، شدهپرداختهمگاپاسکال  144مگاپاسکال تا 
 30و  34، 7، 3، 0، 7های سرعت جوشکاری مختلف شامل سرعت 3ای انرژی برای ای مقایسهنمودار میله 0در شکل  میدهیم

مگاپاسکال نمایش داده شده است. با توجه به شکل مشخص  144مگاپاسکال تا  304مدول الاستیسیته از  0متر بر ثانیه در میلی
متر بر ثانیه در هر مدول الاستیسیته، انرژی مورد نیاز بیشتر شده است. این میلی 30تا  7است که با افزایش سرعت جوشکاری از 

 موضوع نشان دهنده آن است که در حالت کلی سرعت جوشکاری بالاتر نیاز به انرژی بیشتری برای جوشکاری دارد.  

 
 ای انرژیای مقايسهنمودار میله :4نمودار 

 

مدول الاستیسیته نمایش داده شده است. با  0سرعت جوشکاری مختلف در  3ای تنش برای ای مقایسهنمودار میله 0در شکل 
های جوشکاری با افزایش سرعت جوشکاری میزان تنش بیشتر شده است. توجه به شکل مشخص است که در تمامی سرعت

نابراین کمترین میزان تنش مربوط ها مقدار تنش کاهش پیدا کرده است. بهمچنین با افزایش مدول الاستیسیته در تمامی سرعت
متر بر میلی 30مگاپاسکال و بیشتری میزان مربوط به سرعت جوشکاری  144متر بر ثانیه با مدول الاستیسیته میلی 7به سرعت 

 مگاپاسکال است. 304ثانیه با مدول الاستیسیته 

 
 ای تنشای مقايسهنمودار میله :5نمودار 

 
سرعت جوشکاری مختلف نمایش داده شده است. با توجه به  3ای استحکام کششی برای ایسهای مقنمودار میله 3در شکل 

یابد. همچنین با ها، میزان استحکام کششی جوش کاهش میشکل مشخص است که با افزایش سرعت جوشکاری در تمامی حالت
یابد. بنابراین بیشترین میزان زایش میمگاپاسکال میزان میزان استحکام کششی اف 144به  304افزایش مدول الاستیسیته از 

مگاپاسکال و کمترین میزان استحکام کششی  144متر بر ثانیه با مدول الاستیسیته میلی 7استحکام کششی مربوط به سرعت 
 مگاپاسکال( است. 304میلی متر بر ثانیه( با کمترین مدول الاستیسیته ) 30مربوط به بالاترین سرعت جوش )

 
 ای استحکام کششیای مقايسهنمودار میله :6نمودار 
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ای سختی جوش نمایش داده شده است. با توجه به شکل مشخص است که مشابه نمودار ای مقایسهنمودار میله 2در شکل 
یابد. ها، میزان سختی جوش کاهش میاستحکام کششی جوش با یك روند کلی با افزایش سرعت جوشکاری در تمامی حالت

یابد. بنابراین مشابه بررسی استحکام مگاپاسکال میزان سختی افزایش می 144به  304زایش مدول الاستیسیته از همچنین با اف
مگاپاسکال و کمترین میزان استحکام  144متر بر ثانیه با مدول الاستیسیته میلی 7جوش، بیشترین میزان سختی مربوط به سرعت 

 مگاپاسکال( است. 304متر بر ثانیه( با کمترین مدول الاستیسیته )میلی  30کششی مربوط به بالاترین سرعت جوش )

 
 ای سختی جوشای مقايسهنمودار میله :7نمودار 

 

 میانگین استحکام کششی طوربهتغییر جنس فلز پایه  با (mm/s7یعنی سرعت سرعت )باتوجه به حداقل بودن که  صورتنیبد
طور میانگین تغییر جنس فلز پایه به با (mm/s30سرعت باشد و با بررسی بالاترین سرعت )یعنی می رگذاریتأثدرصد  27/70

سرعت تغییر جنس فلز پایه  رییتغی صورت گرفته با توجه به هایبررسباشد در نتیجه می رگذاریتأثدرصد  31/01 استحکام کششی
باشد از طرف دیگر با توجه به جنس ماده و حداقل بود مدو ل می رگذاریتأث درصد 37/33 میانگین استحکام کششی طوربه

و  رگذاریتأثدرصد  72/793 طور میانگین در تنشبا تغییر سرعت به مگاپاسکال( 304الاستیسیته در این تحقیق )مدول الاستیسیته 
طور با تغییر سرعت به مگاپاسکال( 144با به حداقل رساندن مدول الاستیسیته با انتخاب نوع ماده )در این تحقیق مدول الاستیسیته 

سرعت  رییتغی صورت گرفته با توجه به هایبررستوان گفت که با باشد در نهایت میمی رگذاریتأثدرصد  13/732 میانگین در تنش
های صورت گرفته بر روی باشد و در مرحله بعد با بررسیمی رگذاریتأثدرصد  70/720 طور میانگین در تنشتغییر جنس فلز پایه به

درصد تأثیرگذار  0/24 طور میانگین در انرژیبا تغییر سرعت به مگاپاسکال( 304حداقل )فلز پایه با توجه به مدول الاستیسیته 
با تغییر سرعت  مگاپاسکال( 144با توجه به مدول الاستیسیته حداکثر ) های صورت گرفته بر روی فلز پایهباشد و با بررسیمی
های صورت باشد و در نهایت بررسی تأثیر سرعت جوش بر روی دما با بررسیدرصد تأثیرگذار می 32/30 طور میانگین در انرژیبه

 درصد در افزایش دما قطعه تأثیرگذار است. 77/10گرفته و باتغییر سرعت جوشکاری 
 

 گیرینتیجه
و از طرفی  کندیبا افزایش سرعت مقدار تنش در اطراف فلز پایه افزایش پیدا م باشد،یم رتصونینتایج حاصل از پژوهش بد

علاوه بر آن با افزایش سرعت سختی و انرژی به وجود آمده رو به  ابد،ییبا کاهش سرعت جوشکاری استحکام کششی افزایش م
 .کاهش است
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 .3سال دوم، شماره  ،یعلم مواد، دانشگاه آزاد اسلام هی، نشر EBSDبه روش AISI 049نزن 

مونل  اژیفلز جوش آل یکیو خواص مکان زساختاریر سهیو مقا ی(، بررس3171ا. و سرمست، غ. ر.، ) ،یش، دهکرد ،یشرف .33
 ران،یا یمتالورژ نیکنگره سالانه انجمن مهندس نی، هشتمSMAWو   GTAW یهاشده با روش یجوشکار 044

 مواد. یاصفهان، دانشکده مهندس یتهران، دانشگاه صنعت

متأثر  هیناح یبراندازه دانه و پهنا یجوشکار انیجراثر سرعت و شدت یسازهی(، شب3197ع.، ) ،یم. ح. و فرزاد ،یشکوه .32
)مواد و  یرآهنیغ یاژهایفلزات و آل یمل شیهما نی، اولGTAW یبه روش جوشکار 3404 ومینیآلوم اژیاز حرارت آل

 (.یکاربرد نینو یهایفناور

متأثر از  هیبر گسترش ناح یجوشکار ندیو فرآ یحرارت ورود ریتأث ی(، بررس3197ر.، ) ،ییم. و دهملا ه،یفلاحنژادانیعامر .37
 .یمینفت، گاز و پتروش یمل شیهما نیبه فولاد مقاوم به حرارت، سوم یهستلو رمشابهیحرارت در اتصال غ

و خواص  زساختاریپس از جوش روی ر یحرارت اتیعمل کلیس ریتأث ی(، بررس3190د.، ) ،یع.، خلج، غ. ر. و قاسم ،یغلام .39
سال  ،یگرختهی، مجله رAPI X60فرکانس بالا فولاد  ییجوشکاری القا ندیدر منطقه متأثر از حرارت در فرآ یکیمکان
 .02-00، صص 342، شماره 00

( و پروفیل دمایی در HAZریزساختار منطقه متأثر از حرارت ) یسازهی(، شب3172.، )ی نژاد،یعقوبیع. ر. و  ان،یمحمود .74
 ، فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی مواد مجلسی، سال دوم، شماره هفتم.133فولاد زنگ نزن  GTAWجوشکاری 
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Investigating the effect of welding speed and tensile strength and 

hardness of base metal (carbon steel grade B) in HAZ region 

 

 
Amin Jamalpour, Ali Heidary moghadam 

 
Abstract 
Therefore, in this study, using numerical simulation (abacus software), the change of base metal 

properties (Carbon Steel Grade B) in HAZ region due to welding and welding speed on the 

properties of the area will be investigated. The results show that as the velocity increases, the 

amount of stress around the base metal (Carbon Steel Grade B) increases and at the same time 

increases as the welding speed decreases with increasing tensile strength and decreases, it is 

declining with increasing speed of hardness and energy due to SMAW welding.. Due to the 

minimum speed (ie mm / s2 speed) with changing the base metal material as an average tensile 

strength of 84.78% is effective and by examining the highest speed (ie mm15 mm / s speed) with 

changing the base metal material as the average tensile strength 63/63. 43% is effective as a 

result of studies based on changes in the rate of change of base metal as an average tensile 

strength is 61.12% effective. On the other hand, due to the material and minimum elasticity in 

this study (150 MPa modulus of elasticity ) By changing the average speed in 291.87% stress 

and minimizing the modulus of elasticity by selecting the type of material (in this study the 

modulus of elasticity of 300 megapascals) by changing the average speed in 267.36% of the 

stress is effective, we can finally say According to the studies, due to the change in the rate of 

change of the base metal, it is effective on average in the stress of 274.85%, and in the next step, 

according to the studies performed on the base metal, according to the elastic modulus of 

minimum (150 MPa) with the change of speed Average energy is 70.4% It is effective and 

according to the studies performed on the base metal according to the maximum modulus of 

elasticity (300 MPa) with the change of speed, on average, it is effective in energy of 64.17% 

and finally the study of the effect of welding speed on temperature with the changes made and 

changed. Welding speed of 35.82% is effective in increasing the temperature of the part. 
Keywords: Stretch strength and stiffness, Heat Affected Area, Welding Speed, Type of metal, 

type of properties, Abacus Software 
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