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 چکیده 
باشد. این مقاله مطالعات گذشته انجام شده در زمینه مقاومت برشی  مطالعات میامروزه استفاده از بتن خودتراکم موضوع بسیاری از  

های  با روابط مقاومت برشی آیین نامه  خودتراکم  تنب  مقاومت برشی  علاوه بر این، نتایجبتن خودتراکم را مورد بررسی قرار داده است.  
شده توسط محققین گذشته مقایسه    مقاومت برشی  برای  پیشنهادی  )آمریکا، اروپا، استرالیا و ژاپن( و همچنین روابط مکانیک شکست

ه لی مورد مقایسه قرار گرفتهای مقاومت برشی بتن معموبرشی بتن خودتراکم با بانک داده  های مقاومتاست. در انتها، نتایج آزمایش 
بهترین خط   تعیین  غیرخطی( جهت  )رگرسیون  آماری  تحلیل های  از  نتایج،  بررسی دقیق  و محدوده  است. جهت    95برازش شده 

ی براهای آمریکا، اروپا، استرالیا و ژاپن به ترتیب  یین نامهنتایج این مقایسه نشان می دهد که روابط آ.  ها استفاده شده استدرصد داده
درصد   85تا    40باشد. حال آنکه روابط مکانیک شکست برای  کارانه میبتن خود تراکم محافظه  هایدرصد داده  100و    95،  78،  88
  ی مقاومت برشیها% داده  15که فقط    دهدهای آماری نشان میبر آن، بررسی  باشد. علاوهکارانه میمحافظه    ی مقاومت برشیهاداده

 .بتن معمولی قرار داردمقاومت برشی های  داده %95حدوده خارج از م تراکمبتن خود
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Using self-consolidating concrete has been the subject of many studies for 

years. A comprehensive literature review on shear strength of self-

consolidating concrete is presented. In addition, databases are created for 

shear strength of self-consolidating concrete in order to lead to changes 

or acceptance in design codes and standards’ provisions. These data were 

compared with the American (ACI 318-14), European(EC 2-05), 

Australian(AS 3600-09), and Japanese(JSCE-05) standards provisions. 

Results of this study show that ACI 318-14, EC 2-05, AS 3600-09, and 

JSCE-05 provisions are conservative for 88, 78, 95, and 100 % of shear 

strength data of self-consolidating concrete. Furthermore, results of shear 

strength of self-consolidating concrete experiments have been compared 

with fracture mechanics models suggested by previous researchers. The 

fracture mechanics models are conservative from 40 to 85% for shear 

strength data of self-consolidating concrete. In addition, results also 

compared with conventional concrete shear strength database. Statistical 

data analysis (nonlinear regression) was performed on shear strength 

data of conventional concrete to draw best fit and 95% confidence 

interval of data. Comparison of shear strength data of self-consolidating 

concrete with conventional concrete shear strength database showed that 

only 15% of self-consolidating concrete data are out of 95% of confidence 

interval data of conventional concrete shear strength data. 
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 مقدمه -1
هتای توجته و تحقیقتات را بته ختود اختدتاه داده استت. در ژاپتن نیت  ستال هتاستالکته  مستاللی استتبتتن یکتی از عملکرد سازه ای 

ردن کت  مکمتترا مناستب،گرفتته استت. یکتی از معیارهتای مهتم بترای رستیدن بته بتتن بتا دوام  قترار  پتووهش  مورد  ع  وضمتمادی این مو

بته نحتو مناستب انجتام دهنتد، مشتکلات زیتادی را در است. امتا کتاهش تعتداد کتارگران فنتی و حرفته ای کته بتواننتد ایتن کتار را   بتن

هتایی بتود کته بتواننتد تحتت وزن ختود ای رفت  ایتن مشتکل، استتفاده از بتتنهتای اساستی بترسالهای قبل بوجود آورده بود. یکتی از راه

بتتن  علتت ایتن بته. باشتند داشتته ختارجی نیتروی  بتدون اینکته نیتاز بته لترزش و  ،ها متتراکم شتوندا و گوشتهیتادر قالب و در تمتام زو

. در پتتی آن مطالعتتات و [1] پیشتتنهاد شتتددر ژاپتتن  )Okamura( توستتط اوکتتامورا 1986در ستتال  ین بتتارنخستتت مکختتود تتترا

بتترای توستتعه ایتتن بتتتن صتتورت گرفتتت.  )Meakawa (و میکتتاوا )Ozawa (هتتای اساستتی در دانشتتگاه توکیتتو توستتط اوزاواآزمایش

 اوکتامورا توستط بتتن نتوع ایتن نتامشتد.   ستاخته  بتازار  در  موجتود  حلامدت  وبتا استتفاده از متواد    1988اولین نمونه این نوع بتن در سال  

بررستتی بتتر روی  « نامگتتذاری شتتد.بتتتن ختتود تتتراکم» خلاصتته بطتتور یتتا «دنتتتوانم بتتتن ختتود تتتراکم» عنتتوان تحتتت همکتتارانش و

العتته بتتر روی از اختتتراع ایتتن نتتوع بتتتن، بستتیار انجتتام شتتده استتت امتتا مط ستتال 32مشخدتتات مکتتانیکی توستتط محققتتین در  تتول 

تراکم توستط ای بتتن ختودانجتام شتده در متورد مشخدتات ستازه مطالعته جدیتدترین  .مشخدات ستازه ای بته مراتتب کمتتر متی باشتد

(Nasim Shatarat)  هتتای ایشمتتزآ تراکمبتتا بتتتن ختتود تیتتر 20کتته بتتر روی  ،انجتتام شتتده استتت 2018و همکتتارانش در ستتال

تتا  0.58ظرفیتت برشتی بتین و نتتایجی کته بته دستت آوردنتد نشتان دهنتده افت ایش مقاومت برشتی و مکانیتک شکستت انجتام دادنتد  

و میلیمتتتر  150هتتایی بتتا فاصتتله درصتتد بتترای ختتاموت 16.37تتتا  9.37میلیمتتتر و  200 هتتایی بتتا فاصتتلهدرصتتد بتترای ختتاموت 16.27

ایتن مطالعته مقاومتت برشتی بتتن ختودتراکم   .[2]دتراکم و بتتن معمتولی بتوده استتختون  تبتبتا    مشابه بودن مکانیک شکست تیرهتای

حاصتتل از نتتتایج آزمایشتتگاهی مطالعتتات گذشتتته را بررستتی نمتتوده و نتتتایج آن را بتتا روابتتط آیتتین نامتته هتتا و محققتتین گذشتتته مقایستته 

 .کرده است

 مقاومت برشی    -2

،  ACI 318[3]وابط آیتین نامته هتای   قاومت برشی بتن ختودتراکم، نتتایج آن بتا ضتم نهدراین بخش با مروری بر مطالعات گذشته در زمی

[4]EC 2  ،AS 3600 [5] [6] و JSCE  .مقایسه شده است 

 

 مروری بر مطالعات گذشته   1. 2  

 

Nasim sharatat et al  [2]  ، تتا  1.4هتای فتو د ددرص و با 2 میلیمتر و نسبت عمق به دهانه  400*200بیست تیر با ابعاد  2018در سال

 16.7که مقاومت برشی تیرهتای بتا بتتن ختودتراکم  با بتن خودتراکم را مورد بررسی و مطالعه قرار دادند. نتایج آزمایش آنان نشان داد    1.9

 باشد.کم و بتن معمولی تقریبا مشابه میو مکانیک شکست تیرهایی با بتن خود ترااز بتن معمولی می باشد   درصد بیشتر

K.Sathiyamoorthy  [7  در سال ،]و   1.05میلیمتر و نسبت عمتق بته دهانته    300*100و    200*100،  150*100شش تیر با ابعاد    2016

نشتان داد کته   نتایجی که از آزمایش به دستت آوردنتدمطالعه قرار دادند.  با بتن خودتراکم را مورد بررسی و    1.6های فو د  با درصد  و  2.14

 بتن خودتراکم معمولی می باشد.م کمتر از خودتراکتن سبک ظرفیت برشی ب

Arezoumandi & Volz [8] های فو د و با درصد 3.0عمق به دهانه نسبت  میلیمتر و 460*300بر روی دوازده تیر با ابعاد  2014، در سال

بتن خودتراکم در مقایسه با بتن ت برشی  در ظرفیبتن خود تراکم را مورد آزمایش قرار دادند. نتایج آزمایش تفاوت محسوسی    ،2.71تا  1.27

 را نشان نداد.معمولی 

http://clinicbeton.ir/%D8%A8%D8%AA%D9%86/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88/%D9%85%D8%AA%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%85-%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86-%D8%A8%D8%AA%D9%86
http://clinicbeton.ir/%D8%A8%D8%AA%D9%86/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88/%D9%85%D8%AA%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%85-%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86-%D8%A8%D8%AA%D9%86
http://clinicbeton.ir/%D8%A8%D8%AA%D9%86/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88/%D8%A8%D8%AA%D9%86-%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%AA%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%85
http://clinicbeton.ir/%D8%A8%D8%AA%D9%86/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88/%D8%A8%D8%AA%D9%86-%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%AA%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%85
http://clinicbeton.ir/%D8%A8%D8%AA%D9%86/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88/%D8%A8%D8%AA%D9%86-%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%AA%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%85
http://clinicbeton.ir/%D8%A8%D8%AA%D9%86/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88/%D8%A8%D8%AA%D9%86-%D8%AE%D9%88%D8%AF%D8%AA%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%85
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Luigi Biolzi et al [9] و بتا  4.5تتا  1.5میلیمتر و نسبت عمق به دهانه  300*170ا ابعاد ب 2014، شان ده تیر با بتن خود تراکم را در سال

بتن معمولی و  ی بتن خودتراکم  به بودن ظرفیت برشاز مشا  یش حاکیرا تحت آزمایش برش قرار دادند. نتایج حاصل از آزما  0.9درصد فو د  

 .بود

Helincks et al [10 در سال ،]و  3تتا  1.8و با نسبت های عمق بته دهانته مختلتز از  1500*100با مطالعه بر روی سه تیر با ابعاد  2013

درصتد کمتتر از بتتن  7مساوی و یا حتداکرر دتراکم بتن خو به این نتیجه دست یافتند که مقاومت برشی تیرهای با 2و  1.5، 1درصد فو د  

 معمولی می باشد.

Y.W.Choi et al [11] بتا بتتن 1.5و با درصد فو د  1.43دهانه  یمتر و نسبت عمق بهمیل 360*180دو تیر با ابعاد مختلز  2012، در سال

 ن معمولی را گ ارش کردند.ا بتکم بتراخودتراکم را مورد آزمایش قرار دادند و برابر بودن ظرفیت برشی بتن خود 

A.A.A.Hassan et al [12] میلیمتر و نستبت عمتق بته  750*400تا  150*400با ابعاد مختلز  تراکمتیر با بتن خود 10  2008، در سال

م بتا بتتن ختودتراکشی بتتن نتایج آزمایش برابر بودن ظرفیت بر که  را مورد آزمایش قرار دادند  2و  1و با درصد های فو د    3.9تا    0.6دهانه  

 داد.را نشان میمعمولی 

Choulli et al[13 در سال ،]0.4و  0.2و همچنتین درصتد فتو د  2.1میلیمتر با نسبت عمق به دهانته  750*500شش تیر با ابعاد  2008 

از مقادیر بدست آمتده  ی بیشتر)مقاومت ها بر اساس روابط آیین نامه های مختلز محافظه کارانهیش برش قرار دادند. نتایج آزمایشمورد آزما

 بود.  (آیین نامهروابط از 

و همچنتین   2.5میلیمتر و نسبت عمق به دهانه    200*180تیر با ابعاد    6با بررسی بر روی    1394  [، در سال14امید رضایی فر و همکاران ]

 مقایسه با بتن معمولی دارا می باشند.  تری در رشی بیشتراکم مقاومت بدست یافتند که تیرهای با بتن خودبه این نتیجه   2.1درصد فو د  

 رح اختلاط مطالعات گذشتته را نشتان متی دهتد.  1تراکم بر رفتار برشی بتن، جدول اثر  رح اختلاط بتن های خود  برای بررسی دقیق تر

 .نی  به  ور کامل ج لیات نمونه های مورد آزمایش در این مطالعه را نشان می دهد 2همچنین جدول 

 
 سیمان( : طرح اختلاط مطالعات گذشته )به نسبت وزن  1ره شما جدول

 محقق 
 نسبت آب به 

 مواد سیمانی

 

 

 ری  دانه

 

 

 درشت دانه

 

 خاکستر

 بادی 
 میکروسیلیس 

 سرباره کوره

 آهن گدازی 
 آهک 

K.Sathiyamoorthy 0.32 2.31 1.59 0.15 0.09 2.85 - 

Arezoumandi & Volz 0.40 1.71 3.14 0.33 - - - 

Luigi Biolzi et al. 0.52 4.78 - - - 0.45 

Helincks et al. 

0.27 2.36 1.93 - - - 0.66 

0.27 2.84 2.32 - - - 1.00 

0.27 2.13 1.74 - - - 0.50 

Y.W.Choi et al. 0.37 2.19 2.46 0.20 - 0.13 - 

A.A.A.Hassan et al. 0.40 2.95 2.85 - - 0.42 - 

Choulli et al. 0.24 1.53 2.32 - - - 0.35 

 

 همکارانامید رضایی فر و 

0.26 1.47 1.91 - 0.11 - 0.33 

0.25 1.27 1.65 - 0.11 - 0.33 
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 هاتن خودتراکم با روابط آیین نامهمقایسه مقاومت برشی ب  2.  2

آنجا که نند. از  ادهای عرضی )خاموت( میحاصل از ظرفیت برشی بتن و میلگردهای معتبر، مقاومت برشی در تیرهای بتن مسلح را  نامهآیین

ظرفیت برشی حاصل از میلگردهای عرضی فقط به مشخدات میلگردهای عرضی )سطح مقط ، فاصله و حد جاری شتدن( بستتگی دارد، در 

 این تحقیق فقط ظرفیت برشی حاصل از بتن مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است.

ودتراکم نی  معتبر می باشند، دراین بختش نتتایج مقاومتت برشتی ی بتن خارب  های موجودنامهنکه روابط مقاومت برشی آیینبرای بررسی ای

مقایسه متی گتردد. میتانگین  JSCE (4) و ACI 318،(2) EC 2،(3) AS 3600 (1)های نامهاز آزمایشگاه با روابط آیینبتن خودتراکم حاصل 

به ترتیب برابتر  JSCEو   ACI 318 ،EC 2 ،AS 3600 های نامهنییای برای آنامهلعات ذکر شده به روابط آیینضرایب نتایج آزمایشگاهی مطا

هتای درصتد داده  5برای    و استرالیا  5و  12آمریکا و اروپا به ترتیب برای    هاینامهباشد. همچنین روابط ایینمی  2.58و    1.67،  1.45،  1.61با  

، در حالیکه برای آیین ت آمده از روابط آیین نامه دارد(دسب  ریادمقکارانه هست )مقاومتی کمتر از  مقاومت برشی بتن خودتراکم غیر محافظه

 باشد.کارانه میتمامی داده ها محافظه نامه ژاپن برای

 
(1)                                                                    dwb0.5 c= 0.17fCV 
(2)                         dwb 0.33)c)(100ρf0.5) (1+(200/d)C= (0.18/γCV 
(3)                                                                      0.33)odv /bst(A cvf vb 3ß 2ß1 =ßcV 
(4)                                                                                         bd /γ wb vcdf nßpßd =ßcV 

          

 

       

 تراکم با روابط پیشنهادی بر اساس مکانیک شکستبرشی بتن خود  مقاومت  سهمقای 3.  2

باشد. در این بختش های شناخته شده در این حوزه میشیکی از رواستفاده از تئوری مکانیک شکست برای پیش بینی مقاومت برشی بتن،  

Bazant et al ،Gastebled and May[16 ]   [15]،  هتای مکانیتک شکستت محققتین گذشتتهیشنهادی مقاومت برشی بر اساس روشروابط پ 

 Bazantبه ترتیب روابط مکانیک شکست محققین گذشتته  7تا  5گیرد. معاد ت ها مورد مقایسه قرار میبا نتایج آزمایش  .Xu et al[ 17و]

et al. ،Gastebled and May  وXu et al. ستت محققتین گذشتته بترای کشک دهد. میانگین روابط آزمایشگاهی به روابط مکانیترا نشان می

Bazant et al. ،Gastebled and May  وXu et al باشتد. روابتط مکانیتک شکستت متی 1.07و  1.60، 1.22ب برابر با به ترتیBazant et al. ،

Gastebled and May  وXu et al.  کارانه می باشد.ها غیرمحافظهدرصد داده  60و   15 ،54به ترتیب برای 
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 های گذشته بتن معمولیبرشی بتن خودتراکم با بانک داده  مقایسه مقاومت   4.   2

بتن و درصد آرماتور  ریشاف: عمق تیر، نسبت دهانه برشی به عمق تیر، مقاومت یت برشی تیر بتن مسلح عبارتند ازچهار عامل اصلی در ظرف

گذشته شامل عرض مقط ، عمق موثر، ارتفاع مقط ، نسبت عمق به دهانه، حداکرر بعد ستنگدانه، های مطالعات  ، ج لیات تیر2 ولی. جدول

بتن  از ظرفیت برشی تیرهای ساخته شده 4تا    1دهد. برای بررسی عوامل ذکر شده، اشکال   ولی و مقاومت فشاری را نشان می  درصد فو د

 مورد مقایسه قرار داده است.  [18]های بتن معمولی خودتراکم را با بانک داده

هتای مقاومتت برشتی بتتن دهتد کته داده( نشان می 4تا  1عمولی )شکل های های مقاومت برشی بتن خودتراکم با بتن مک دادهمقایسه بان

ه عمق انه برشی بعبارت دیگر با اف ایش عمق موثر و همچنین نسبت دهبه  .  دباشنهای بتن معمولی میتراکم دارای روند یکسانی با دادهخود

 ابد.یاری بتن، مقاومت برشی اف ایش میبا اف ایش درصد آرماتورهای  ولی و مقاومت فش علاوه بر آنیابد  موثر، مقاومت برشی کاهش می

انبتوه داده هتای مطالعتات گذشتته بتتن معمتولی بترای ا  بت  را  تراکمهای مقاومت برشی بتن خودآزمایش  ، نتایج حاصل از4تا    1شکل های  

ها بتا استتفاده از بر روی این داده Minitab17.1.0  [19]های آماری انجام شده توسط نرم اف ار پارامترهای ذکر شده مقایسه می کند. تحلیل

( ایتن U95درصتد )  95( و کتران بتا ی  L95)ن  ی( و کران پایFitهای بهترین خط برازش شده )خطی منجر به ترسیم منحنیرگرسیون غیر

هتای % داده 95از کران بتا ی محتدوده  داده ها با تر  %15ی از آن است که فقط  می شود. بررسی های آماری حاک  4تا    1اشکال  ها در  داده

 بتن معمولی قرار دارد. 

 
 موثر( ق عم-)تنش برشیبا بتن معمولىتراکم خود  مقایسه داده هاى مقاومت برشى بتن: 1شکل 
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 نسبت عمق به دهانه( –) تنش برشی با بتن معمولىتراکم خود مقاومت برشى بتنهاى مقایسه داده:  2شکل 

 
 درصد فولاد طولی( –)تنش برشی  با بتن معمولىتراکم خود  هاى مقاومت برشى بتنمقایسه داده: 3شکل 

 

 
 فشاری(مقاومت  -)تنش برشیبا بتن معمولىتراکم خود هاى مقاومت برشى بتنمقایسه داده - 4شکل 
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 :  پارامترها

 : a/dنسبت عمق به دهانه                                                                                                                 

 sa  :حداکرر بعد سنگدانه                                                                                                                  

 stA :سطح مقط  میلگرد  ولی بر حسب میلیمتر مرب                                                                               

 : bعرض مقط  بر حسب میلیمتر                                                                                                        

 v b:عرض مقط  بر حسب میلیمتر                                                                                                        

 : dارتفاع موثر مقط  بر حسب میلیمتر                                                                                                 

 s E:مدول ا ستیسیته فو د بر حسب مگاپاسکال                                                                                    

 'cf :مقاومت فشاری بر حسب مگاپاسکال                                                                                               

 dvcf :مقاومت فشاری بر حسب مگاپاسکال                                                                                              

 : hر  ارتفاع مقط  بر حسب میلیمت                                                                                                     

  1β :ضریب اثر عمق

 β 2:ضریب اثر نیروی محوری                                                                                                             

     3β :ضریب اثر عمق به دهانه

    p β:ضریب اثر عمق

 d β:ضریب اثر نیروی محوری                                                                                                             

    nβ :ضریب اثر آرماتور  ولی                                                                                                               

     : ρدرصد فو د  ولی                                                                                                                      

 bγ :ضریب اثر آرماتور  ولی                                                                                                               

 C γ:ضریب جرلی بتن                                                                                                                       

                                                                                                                             

 

 نتیجه گیری  -  5

 هتای موجتود، روابتط پیشتنهادینامتهبتن خودتراکم با روابط آیتینبر اساس مقایسه صورت پذیرفته بین نتایج آزمایشگاهی مقاومت برشی  

-تایج زیر به صورت خلاصه اراله میهای آماری نده از تحلیلاستفا  ابهای مقاومت برشی بتن معمولی  مکانیک شکست و همچنین بانک داده

 :گردد.

 

 .باشدشی بتن خودتراکم و بتن معمولی میمشابه بودن ظرفیت بر حاکی ازاز مقا ت  برخی از مشاهدات و نتایج در تعدادی   -1

 کردند.   شرتراکم را نسبت به بتن معمولی گ امحققین کاهش ظرفیت برشی بتن خود تعدادی از-2

)مقاومتی کمتتر از باشتدکارانه میها غیر محافظه صد دادهدر 5  برای  و استرالیا  22و  12آمریکا و اروپا به ترتیب برای    هاینامهیینآروابط    -3

 .دشباکارانه میها محافظهآیین نامه ژاپن برای تمامی داده ، در حالیکه روابطدارد(مقادیر بدست آمده از روابط آیین نامه 

کارانته هتا غیرمحافظتهدرصد داده 60و  15، 54به ترتیب برای  .Xu et alو  Bazant et al. ،Gastebled and Mayروابط مکانیک شکست -4

 باشد.می

 های مقاومت برشی بتن معمولی قرار دارد.داده %95بتن خودتراکم در محدوده  های مقاومت برشی تیرهای درصد از نتایج آزمایش 85   -5
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 : جزئیات تیرهای مطالعات گذشته2جدول

  سال  محققین 

b 
 
d 

 

h 
 

a/d 
 

 

 

maxd 
 

 

ρ 
 

 

 

cf 

 

V 
 

Nasim 

Shatarat et al. 

[2] 

 

2018   

mm mm mm -  mm % MPa KN 

200 157 400 2 20 1.4 40 102.5 

200 157 400 2 20 1.4 40 210.0 

200 157 400 2 20 1.4 40 220.0 

200 157 400 2 20 1.4 40 245.0 

200 157 400 2 20 1.4 40 255.0 

200 157 400 2 20 1.4 40 235.0 

200 157 400 2 20 1.4 40 240.0 

200 157 400 2 20 1.4 40 235.0 

200 157 400 2 20 1.4 40 220.0 

200 157 400 2 20 1.4 40 210.0 

200 157 400 2 20 1.4 40 222.5 

200 157 400 2 20 1.9 40 95.5 

200 940 400 2 20 1.9 40 245.0 

200 940 400 2 20 1.9 40 235.0 

200 940 400 2 20 1.9 40 275.0 

200 940 400 2 20 1.9 40 285.0 

200 940 400 2 20 1.9 40 255.0 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                   یازامتصاحب 

 

 182 183تا  172، صفحه 1399، سال  4 ژهیره وشما   ،7و ساخت، دوره سازه   ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

200 940 400 2 20 1.9 40 270.0 

200 940 400 2 20 1.9 40 187.5 

200 940 400 2 20 1.9 40 109.0 

K. 

Sathiyamoorth

y 
et al. 

[7] 

2016 

100 124 150 2.1 10 1.6 53 25.0 

100 174 200 1.5 10 1.2 53 53.0 

100 253 300 11 10 1.6 53 103.0 

Arezoumandi 

and  Volz 
[8] 

 

2014 

300 395 460 3.0 19 1.3 54 129.9 

300 395 460 3.0 19 1.3 40 128.1 

300 395 460 3.0 19 2.0 54 177.9 

300 395 460 3.0 19 2.0 40 169.5 

300 395 460 3.0 19 2.7 54 210.4 

300 395 460 3.0 19 2.7 40 185.5 

 
 

Luigi Biolzi et 

al. 

[9] 

 

 

 

2014 

170 260 300 1.5 15 0.9 40 113.9 

170 260 300 1.5 15 0.9 40 136.2 

170 260 300 2.5 15 0.9 40 51.9 

170 260 300 2.5 15 0.9 40 48.9 

170 260 300 3.5 15 0.9 40 47.3 

170 260 300 3.5 15 0.9 40 54.0 

170 260 300 4.5 15 0.9 40 34.0 

170 260 300 4.5 15 0.9 40 47.6 

 

 

 

Helincks et al. 

[10] 

 

 

 

2013 

100 130 150 2.0 8.0 1.0 68 28.4 

100 130 150 2.5 8.0 1.0 68 24.0 

100 130 150 3.0 8.0 1.0 68 22.4 

100 130 150 1.8 8.0 1.5 60 26.7 

100 130 150 1.9 8.0 1.5 60 27.0 

100 130 150 2.0 8.0 1.5 60 25.3 

100 130 150 2.1 8.0 1.5 60 20.6 

100 130 150 2.2 8.0 1.5 60 24.7 

100 130 150 2.3 8.0 1.5 60 24.7 

100 130 150 2.5 8.0 1.5 60 23.7 

100 130 150 3.0 8.0 1.5 60 23.4 

100 130 150 2.0 8.0 2.0 60 36.0 

100 130 150 2.5 8.0 2.0 60 24.0 

100 130 150 3.0 8.0 2.0 60 24.4 

100 130 150 2.0 8.0 1.0 60 25.3 

100 130 150 2.5 8.0 1.0 60 21.2 

100 130 150 3.0 8.0 1.0 60 20.3 

100 130 150 2.0 8.0 1.0 69 25.7 

100 130 150 2.5 8.0 1.0 69 23.3 
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100 130 150 3.0 8.0 1.0 69 19.6 

100 130 150 1.0 8.0 1.0 69 36.5 

100 130 150 2.5 8.0 1.0 69 23.0 

100 130 150 3.0 8.0 1.0 69 22.90 

Y.W.Choi et 

al. 

[11] 
2012 

180 345 360 1.4 20 1.5 52 358.0 

180 345 360 1.4 20 1.5 52 398.0 

 
A.A.A. 

Hassan 

et al. 

[12] 

 

 

2008 

400 103 150 2.5 10 1.0 45 74.0 

400 100 150 2.5 10 2.0 45 81.0 

400 203 250 2.5 10 1.0 45 116.0 

400 198 250 2.5 10 2.0 45 128.0 

400 311 363 2.5 10 1.0 45 153.0 

400 306 363 2.5 10 2.0 45 166.0 

400 448 500 2.5 10 1.0 45 181.0 

400 443 500 2.5 10 2.0 45 226.0 

400 668 750 2.5 10 1.0 45 250.0 

400 651 750 2.5 10 2.0 45 315.0 

 

 
Choulli et al. 

[13] 

 

 

 

2008 

500 700 750 2.1 12 0.4 99 490.0 

500 700 750 2.1 12 0.4 99 514.0 

500 700 750 2.1 12 0.2 96 353.0 

500 700 750 2.1 12 0.2 96 361.0 

500 700 750 2.1 12 0.2 96 625.0 

500 700 750 2.1 12 0.2 96 605.0 

500 700 750 2.1 12 0.4 91 632.0 

500 700 750 2.1 12 0.4 91 749.0 

 

امید رضایی فر و  

 همکاران 

[14] 

 

 

1394 

180 160 20 2.5 20 2.1 60 118.0 

180 160 20 2.5 20 2.1 60 107.0 

180 160 20 2.5 20 2.1 60 95.0 

180 160 20 2.5 20 2.1 80 132.0 

180 160 20 2.5 20 2.1 80 120.0 

180 160 20 2.5 20 2.1 80 110.0 

 
 

 
 

 

 

 
 
 


