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 چکيده  

  ی بند دانهکه معمو ً با    باشییدیم  افتهیبهبودپایه سیییمانی با وصییو یییای مکانیکی بسیییار با  و دوا    یهاتیکامپوزنوع جدیدی از    فوق توانمندن  بت

فوق  ، بتن  حالنیبااشیود  میکرو الیاف فو دی سیاوته می  یریکارگبه، نسیبت آ  به سییمان بسییار پایین، در ید با ی مواد سییمانی و  یادانهبهینه اجزای  

داولی یکی از   یآورعملدارد    یتوجهقابلشیدگی وودزای  به دلیل اسیتااده از ماادیر با ی سییمان و نسیبت آ  به سییمان بسییار پایین، جم   توانمند

در این تحایق آزمایشیگاهی از ماسیه اسیکوریا از پیش اشیباع    نی؛ بنابراباشیدشیدگی وودزای بتن فوق توانمند میهای موفق و ماید برای کاهش جم روش

اسیتااده شیده    فوق توانمندداولی بتن   یآورعمل  منظوربهای  در ید برای جایگزینی ماسیه یبیعی رودوانه  100و  75،  50، 25،  0مختلف  شیده در ماادیر  

شیدگی وودزا، مااومت فشیاری و ومشیی، در ید جذ  آ  کاپیلاره گآهنب جذ   تعیین جم   یهاشیآزما  هانمونه  یسیازآمادهاسیت  بدین منظور پ  از  

که با افزایش محتوای ماسیه   گرددیم، مشیاهده  آمدهدسیتبهنتایج    درنظرگرفتنانجا  یافت  با    فوق توانمندآ (، سیرعت پالسیی و در ید جذ  آ  بتن  

و وصیو ییای انتاالی از قبیل در ید    افتهیکاهششیدگی وودزا و وصیو ییای مااومتی  بتن فوق توانمند، جم   یهامخلوطاسیکوریا از پیش اشیباع شیده در 

ترین  ، بهینهایرودوانه  یبیعیبا ماسه  پیش اشباع شده  از  اسکوریا  در د ماسه   25، جایگزینی  اساسنیبرا   ابدییمجذ  آ  کاپیلاره افزایش  جذ  آ  و 

 .باشدمیشدگی وودزا و حاظ وواص مکانیکی و انتاالی بتن فوق توانمند  نسبت برای کاهش جم 

 

 ، وصو یای مااومتی، وصو یای انتاالی وودزا ی شدگجم  ی، ماسه اسکوریا از پیش اشباع شده،داول یآور عمل ،بتن فوق توانمند:  هاکليدواژه

مقدمه    -1

پرتلند،    مانیاست که س  ماده پایه سیمانی  یفوق توانمند نوع  بتن

ی  فو د  افیالمیکرو  آ  و    ،دانه زیر  سیلیسیماسه     ،یلیسمیکرو

ا لی   توانمند  باشدیمآن    دهندهلیتشکاجزاء  فوق  بتن    

و دوا  از وود    وصو یای مکانیکی  لحاظاز    عالی  اریبس  یعملکرد 

مااومت    ،یفراور  شرایط و    یرح اوتلاط   بهباتوجه    دهدینشان م

توانمند  یفشار فوق    ر یمتغ  مگاپاسکال  ۸00تا    150  نیب  بتن 

 ، وجودنیباا Schmidt, M، . [2012و    Resplendino,J [  باشدیم

در بتن فوق توانمند    جیرا  یمشکل   بسیار زیادوودزای    یشدگجم  

و    سیمانی بسیار پاییننسبت آ  به مواد    لیکه به دل  باشدیم

  جادیآن ا  دی در تول   یلیسمیکروو    مانیس  ادیز  ریمااد  یریکارگبه

اگرددیم بهعوامل    نی   چشمگ  منجر  نسب  ریکاهش    یریوبت 

که در    شودی م  هیدراسیون  ندیفرادر یول    مانیس  ری وم  یداول

 ،انجامد ی موودزا    یشدگجم  داولی و    یشدگوشک به    نهایت

JensenO.M] 2001]و,P.F. Hansen    

اوا  یاده ی پدوودزا    یشدگجم   از  که  ب  لیاست    ستم یقرن 

است شده  وسیعی    Lynam, C.G]،[1934 ، شناوته  تحایاای  و 

ارزیابی آن در مواد پایه سیمانی مختلف انجا    برای شناوت و 

است  .SوTazawa, E.-i،1989،وهمکاران   [Paillere, A.Mیافته 

Miyazawa،1995،Esmaeili.J, وKasaei.J،[2013     جم  شدگی

عموما با   های  بتن   در  وودزا  مااومت  توانمند با  فوق  رخ    و 

متداول بتن فوق توانمند    یرح اوتلاط   Aıtcin, P]،[2003دهدیم

  یبا    ماادیر  ،یمانیسمواد    بهآ     نییپابسیار    یهانسبت   یدارا 

https://doi.org/10.22034/CEEJ.0000.00000.0000
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در     می باشدها  کنندهو فوق روان   یمعدن  یو مواد افزودن  مانیس

که س  شرایطی  به  آ   از    مانینسبت   د باش42/0کمتر 

Ismael,A.N]، [2014،  است آ  کاف برا  ی ممکن    ی در مخلوط 

باشد  هیدراسیون  ندیفرآ  لیتکم نداشته  با   وجود  نتیجه  در  و 

فراهم    وودزا  یشدگجم   وشک شدن داولی زمینه برای ایجاد

گردد جم  می  کرده  یحجم  ایرییتغوودزا    یشدگ   که   ایجاد 

 .O.MوBentz, D.P [گردددر بتن    ایجاد ترکتواند منجر به  می

Jensen ،2004وHolt, E،2005  [   

منظور  جستجوامروزه     ایکاهش    یبرا  یی هاروش یافتن    به 

  ااییتحا  دربتن فوق توانمند  وودزای    یشدگمحدود کردن جم  

  یها و راهکارها کرده است  روش   دایپ  یشتریب  تیاهم  یمهندس

جم    یبرا   یگوناگون با  شده  وودزا    یشدگماابله  گزارش 

برو  2024,2025]  وهمکاران[Esmaeili.Jاست آن   یکه  ها  از 

از:   آوری بکارگیری  عبارتند    عمل 

همکارانWang, XوEberhardt]،2010یداول مواد    ،2019]  ،و 

  ، 2008]،همکاران و[Rajabipour, Fوودزای  شدگجم    اهندهک

 [Ro ßlerC د پوزو نیبا موا   یلیسمیکرو  ایو    مانیس  ینیگزیجا

استااده از مواد منبسط   ،2017]،و همکاران  Liu, Jو2014، وهمکاران 

و  [Wu, Zالیاف افزودن  و    2017]  ،همکاران  و[Anshuangکننده

  بررسیپژوهش مورد    نیکه در ا  یروش و راهکار    ]  2019،همکاران 

م آوری  ،گیردی قرار  اساس  باشدمی  یداول  عمل  بر  نتایج    

انجا  یافته،   مؤثر    یبه عنوان روش  یداول  عمل آوریتحایاای 

در نظر  در بتن  وودزا    یشدگو جم    نشد  ماابله با وشک  یبرا 

احتمال ترک ووردگروش    نی  اشودیم  گرفته در    یبه کاهش 

با نسبت آ     یمانیس  مواد پایه سیمانیدر    ژهیبه و  ه،یاول  نیسن

  یداول  عمل آوری  جی  دو روش رامی انجامد  نییپا  سیمانیبه مواد  

فوق    یمرهایشده و پل  اشباع  شیپاز  بتن، استااده از مصالح    در

   P.F. Hansen،[1996و[Jensen, Mباشدمی جاذ   

بتن    ی وودزایشدگکاهش جم    یبرا که    یدیجد  کیتکن

  مر یپل  زیر  دانه های  استااده از،  شده است  شنهادیفوق توانمند پ

جاذ    باشدبتن    درفوق   .P.F و[Jensen, O.Mمی 

Hansen،.[2002فوق جاذ  به    یمرهایاستااده از پل  پژوهشگران

وودزای    یشدگکاهش جم    یبرا   یداول  عمل آوریعنوان عامل  

  ی مرها یاگرچه پل   مورد بررسی قرار داده اندبتن فوق توانمند را  

  یگنناهم  منجر به  می تواندمؤثر باشند، اما    توانندی فوق جاذ  م

بتن   حاره   شدهدر  بزرگ  ییهاو    یبرجا   کرومتریم  ۶00  یبه 

  ی هاروش   یدر حال بررس  همچنانپژوهشگران    ن،یبنابرا   بگذارند

آوری  گرید برا   یداول  عمل  توانمند  فوق  ا  یبتن    نیکاهش 

هستند    بکارگیری  مشکلای  گردید،  اشاره  قبلا  که  همانطور 

سنگدانه های سبک از پیش اشباع شده نیز به عنوان روشی موثر  

بر  در عمل آوری داولی مواد پایه سیمانی مطرح گردیده است   

  K. Khayat،  [2017و[Meng, Wمنب و همکاران  تحایاایاساس  

در یرح اوتلاط بتن فوق توانمند می تواند  ماسه سبک    استااده از

  گریمطالعای دکمک شایانی به کنترل جم  شدگی وودزا نماید   

مناسب نه   زانیماند که استااده از مصالح متخلخل به نشان داده 

  تاحدودیرا کاهش دهد، بلکه  وودزا    یشدگجم    تواندیتنها م

فشار  ومشی    یمااومت  بهبود  و  را  توانمند  فوق  بتن 

  و همکارانSuzuki, M و 2019 ،2018 ،و همکاران[.Liu, Kبخشدیم

.[2010 
فوق  بتن  یدیبر وواص کلی آزمایشگاهی  ایتحا جیمااله نتا نیا

از پیش اشباع    ایاز ماسه اسکور  یمختلا  یدر دها   یحاو   توانمند

  فوق توانمندبتن  وصو یای    ق،یتحا  نی  در ادهدیمرا ارائه  شده  

،  0گ  شده  اشباع  شی پاز    ایپنج مادار مختلف از ماسه اسکور  یحاو

   استقرار گرفته    یموردبررس  ،(حجمی  در د100و  75،  50،  25

از   یمختلا  ریمااد یوودزا در بتن فوق توانمند حاو  یشدگجم  

شاهد    یهانمونه و با    یریگاندازهاشباع شده    شیاز پ  ایاسکور  ماسه

و ومشی، سرعت پالسی،    یمااومت فشار   است   دهیگرد  سهیماا

  روز  90و    2۸  و  7  سنیندر  و در د جذ  آ     جذ  آ  کاپیلاره

انتاالی    کانیکیوواص م   عنوانبه ارزیابی    آمدهدست بهو  و مورد 

   اندگرفتهقرار  
 

 برنامه آزمايشگاهی  -2

   مواد - 1-2

ميکروسيليس و   مانيس  

 پ یتپرتلند    مانیسشامل    تحایقاین  در    مورداستاادهمواد  

میکرو  ،  اسکوریاماسه    ،ای رودوانه  یعیماسه یب   ،یلیکروسیم  ،1

    باشندبرپایه پلی کربوکسیلای می روان کننده    ابرو    یفو د   افیال

تولید شده توسط شرکت   1تیپ تحایق از سیمان پرتلند  در این  

استااده سامان  ا  شده  سیمان  وزن    یدارا  مانیس  نیاست  

متر مرب  بر    یسانت32۸0  سطح مخصوص بلین  و  1/3مخصوص  

از    شیبا ب   یلیکروسیمخلوط ها از م  ی  در تماممی باشدگر   

%9۸  2SiO 1  ولجددر  استااده شده است     2/2مخصوص    وزن  و  

ارائه  میکروسیلی    و  مانیس  یکیزیو وواص ف  ییایمیش  بیترک

 شده است  

 

 سنگدانه ها 

: منحنی های دانه بندی سنگدانه ها1شکل  

 

 

ماسه یبیعی  

ایرودوانه   

 ماسه اسکوریا 

: منحنی های دانه بندی سنگدانه ها1شکل  
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از    یبیسنگدانه ها در اوتلاط بتن فوق توانمند شامل ترک

  ا، ی  ماسه اسکورباشدی م  یارودوانه   یعیو ماسه یب  ایماسه اسکور

% و   ۸5/۸و    %92/1  بیوزن مخصوص و جذ  آ  به ترت  یدارا 

که وزن    ستیدر حال  نی  اباشدیم  متری لیم  1۸/1حداکثر اندازه  

  %۶7/2  بیبه ترت  یارودوانه   یعیمخصوص و جذ  آ  ماسه یب

بتن    یهانمونه قبل از استااده در    ای  ماسه اسکورباشدیم  %2و  

را   یتا آ  کاف  دیدر داول آ  اشباع گرد  ساعت  24فوق توانمند  

و ماسه رودوانه    ایماسه اسکور  یبنددانه   یهایمنحن   دی جذ  نما

 است   شدهداده نشان  1در شکل    یعییب
 

 کنندهابرروان 

در این تحایق بر پایه پلی    مورداستااده  کنندهابرروان   یافزودن

حدود   مخصوص  وزن  با  متر  15/1کربوکسیلای  سانتی  بر  گر  

   می باشد  %40تا    %30مکعب و محتوای جامد  

 

 ی فولاد اف يال

یول   به  فو دی  الیاف  قطر    متریلیم  1۶میکرو    25/0و 

میلیمتر مورد استااده قرار گرفته است  این الیاف مطابق با الزامای  

 می باشند    ASTM A820 ,2006]]استاندارد  

 

 طرح اختلاط - 2-2

ماادیر  یموردبررستوانمند    فوقبتن   با  تحایق  این    در 

اسکوریا    یمختلا ماسه  یبیعی    عنوان به از  ماسه  جایگزین 

نسبت ثابت    و  (حجمیدر د  100  و  75،  50،  25،  0ای گرودوانه 

کارایی  است  برای حاظ    یرح گردیده  2/0آ  به مواد سیمانی  

 کنندهابرروان توانمند، از مادار ثابتی    تازه فوقهای بتن  مخلوط 

و  گردیداستااده   سیمان  شامل  سیمانی،  مواد  مادار    

شده  های بتنی ثابت نگه داشته  سیلی ، در تما  مخلوط میکرو

توانمند    فوقهای بتن  های اوتلاط مخلوط نسبت ،  2  جدول  است

 .دهداسکوریا را نشان می  با ماادیر مختلف ماسه

 

 روش تهيه نمونه ها، قالب ها و عمل آوری  - 3-2

 

[ کارخانه فروسيليس ايران، شرکت سيمان سامان غرب ]   ترکيب شيميايی و خواص فيزيکی مواد سيمانی :1جدول 

 بلین 

 گسانتیمتر

 مرب  برگر ( 

 

 مااومت فشاری

گکیلوگر   

 برسانتیمترمرب ( 
l.o.I% SiO2% Al2O3% Fe2O3% CaO% MgO% SO3% K2O% 

Na2O

% 

 

 نوع مصالح

3 7 2۸  

32۸0 331 427 539 1۶ /2  ۸ /22  7 /5  ۶ /3  11 /59  3۸ /2  54 /2  27 /0  74 /0  

سیمان 

پرتلند 

1تیپ  

--- --- --- --- ۶ /2  22 /۸9  2 /1  12 /2  ۸7 /1  ۶1 /1  --- 05 /1  55 /0  
 میکرو 

  یسیل

 

 

 

 : مواد مورد استفاده در آزماي 2شکل

 
   ی     الف

 

 الفگمیکرو الیاف فو دی(، گماسه رودوانه ای(، گماسه اسکوریا(،یگمیکروسیلی (، گسیمان(
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و در   کنمخلوط دستگاه فوق توانمند در  بتن  اوتلاط ندیفرا

  تولید   منظوربه    پذیرفتانجا     آزمایشگاه  محیطکنترل شده  دمای  

ریخته  های فو دی  در قالب   ی آزمایشی، بتن تازه بلافا لههانمونه 

  درجه  23حدود  گ  ثابت محیطدر دمای    ساعت  24و به مدی    شد

 از قالب  هانمونه ،  این مدی  پ  از  نگهداری گردید،  (گرادسانتی 

مخازن    در،  یآور عمل جهت    هاش ی آزماتا موعد انجا   وارج شده و  

  گرادسانتی  درجه  23    دمای ثابت  باشده    اشباع   آهکآ  حاوی  

ومشی،  آزمون شدند     ورغویه  مااومت  فشاری،  مااومت  های 

آ    جذ   آ ،  جذ   سرعت  کاپیلارهدر د  روی    یپالس  و  بر 

روزه    90و    2۸،  7آوری  های عملدوره   شدنی سپر ها پ  از  نمونه 

عمل جم    .آمد  به  ارزیابی  وصوص  وودزا،  در    ندیفراشدگی 

اوتلاط بتن فوق توانمند مطابق روال فوق اجرا و بلافا له بتن  

ساعت    9ها به مدی  های مربویه ریخته شد  این نمونهدر قالب

گراد و ریوبت  درجه سانتی  23آوری تحت دمای  در محاظه عمل

در د قرار گرفتند  پ  از پایان این بازه زمانی،    90نسبی با تر از  

منظور جلوگیری از تبخیر ریوبت  ها از قالب جدا شده و به نمونه 

با   ابتدا  سپ     هیدو داولی،  و  نایلونی  فویل   ه یدو پوشش 

نمونه  اولیه  یول  شدند   پوشانده  کاملاً  فوراً  آلومینیومی  ها 

آن اندازه  یولی  تغییرای  متعاقباً  و  گردید  ثبت  و  در  گیری  ها 

شدبازه  پایش  استاندارد  زمانی  یو    های  در  که  ل  بدین  وری 

 وری هاتگی  وری روزانه و سپ  تا یک ماه بههاته نخست به

   ها انجا  پذیرفتگیری اندازه 

 

   روش آزماي   -4-2

مااومت ومشی در سنین   با  90و2۸،7آزمایش  روز مطابق 

بر روی نمونه های تیر شکل به    ASTM C348,2008]  [  استاندارد

در  4×4×1۶ابعاد   نیز  فشاری  مااومت  آزمایش  و  متری  سانتی 

استاندارد  90و2۸،7سنین با  مطابق  -ASTM C116  [روز 

آزمایش ومش    1999]،90 از  آمده  بدست  های  نمونه  روی  بر 

توانمند   فوق  بتن  آ   جذ   در د  آزمایش  است   یافته  انجا  

، آزمایش سرعت پالسی  [ASTM C642,1997]مطابق با استاندارد  

و آزمایش جذ  آ     ]  ASTM C597،2002  [مطابق با استاندارد  

استاندارد با  مطابق  روی   ]   ASTM C1585]،2004  کاپیلاره  بر 

   90و2۸،7سانتی متر در سنین    5×5×5نمونه های مکعبی به ابعاد  

وودزا بر روی نمونه    شدگیجم  روز انجا  یافته است  آزمایش  

منشوری   با    مترسانتی5/2×5/2×5/2۸ابعاد    باهای  مطابق 

 انجا  یافته است   ASTM C490]،[2000استاندارد  

 

 نتايج و بحث   -3

   خودزا شدگیجمع  -1-3

  ، توانمند  های بتن فوق مخلوط   تمامیوودزا در  شدگی  جم  

در    شدهی ریگاندازه روز    2۸تا   است     4شکل  و  گردیده  ارائه 

در شکل    گاهی آنآزمایش  ستا و  وودزا  شدگی  های جم  نمونه 

مشاهده    آمدهدستبهنتایج    بهباتوجه    است  شدهداده نشان  3

شده در    اشباع  شی از پ  ایماسه اسکور  مادار  شیکه با افزا  گرددیم

توانمند بتن    یهانمونه    یور به    وودزا  یشدگجم  ،  فوق 

 

 

نسبت  

 آ  به

 سیمان 

 سیمان 

گکیلوگر   

 برمترمکعب( 

 ماسه اسکوریا

گکیلوگر   

 برمترمکعب( 

 میکروسیلی  

گکیلوگر   

 برمترمکعب( 

 آ  

گکیلوگر   

برمتر  

 مکعب( 

ماسه یبیعی  

رودوانه 

ایگکیلوگر   

 بر متر مکعب( 

فوق روان  

 کننده 

گکیلوگر   

 برمترمکعب( 

 الیاف فو دی 

گکیلوگر   

 برمترمکعب( 

  ینامگذار

 شماره گ

 اوتلاط(

2 /0  شاهد  157 10 1055 211 255 --- ۸00 

2 /0  ۸00 190 255 211 792 10 157 
-اسکوریا

52%  

2 /0  ۸00 3۸0 255 211 52۸ 10 157 
-اسکوریا

05%  

2 /0  ۸00 5۶9 255 211 2۶4 10 157 
-اسکوریا

57%  

2 /0  ۸00 759 255 211 --- 10 157 
-اسکوریا

001%  
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حداکثر  یابدمی کاهش    یتوجهقابل   وودزا   یشدگجم  کاهش    

در  ،  %۶۸و    ۸3%حدود   شاهد  نمونه  به  ماسه نسبت    مخلوط 

ترت  100%  -ا  اسکوری گردید  یروزگ  2۸و    7در    بیبه     قرائت 

جا  توجهقابل با  که  یب  %25تنها    ینیگزیاست  ماسه   ی عیاز 

-ماسه اسکوریاگ شده    اشباع  شی از پ  ایبا ماسه اسکور  یارودوانه 

 و   7در    بیبه ترت  بتن فوق توانمند،  یوودزا   یشدگجم  (،  25%

یور    یروزگ  2۸ حدود  یتوجهقابلبه  کاهش    %3۶و    %5۶  در 

وودزا    یشدگجم  ،  4شکل    مطابق با نتایج ارائه شده در   یابدمی

به    بتداییا   روز  7در   مادار    یروزگ  2۸نسبت    زیادی   اریبسبه 

  بهمنجر  تواندی م فوق توانمنددر بتن این امر که  یابدمیکاهش 

از    یهاترک   جادیااحتمال    کاهش در    یشدگجم  ناشی  وودزا 

داولی    یآورعمل به دلیل تغییر مکانیز     ابتدایی گردد   یروزها 

ماسه اسکوریا در یول زمان، تأثیر افزایش در د ماسه اسکوریا  

کاهش   یکسان    یشدگجم  بر  آزمایش  دوره  تما   در  وودزا 

  باشد  در مراحل اولیه، ماسه اسکوریا با آزادسازی آ  ذویرهنمی

چشمگیر   کاهش  موجب  می   یشدگجم  شده،  اما    ،شودوودزا 

باگذشت زمان و کاهش میزان آزادسازی آ ، این تأثیر کاهش  

مختلف  می در دهای  در  کاهش  این  میزان  همچنین،  یابد  

ماسه   با  اسکوریا  ماسه  نمی   یارودوانه جایگزینی  باشد،  یکسان 

همچون میزان تخلخل و ظرفیت نگهداری آ     ییهایژگیوزیرا  

گبرای    یهانمونهدر   متااوی  جایگزینی  در د    و   %25مثال  با 

    باشدمی اسکوریا( متااوی    100%

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقاومت فشاری  - 2-3

برای تمامی    روز  90ماادیر میانگین نتایج مااومت فشاری تا  

ماسه  مخلوط  مختلف  ماادیر  حاوی  که  توانمند  فوق  بتن  های 

ارائه   5و شکل  3، در جدول هستندشده  اشباع پیش از اسکوریا 

روز  90و2۸،7آزمایش تعیین مااومت فشاری در سنین    است   شده

ماادیر مااومت  مایشگاهی انجا  گرفته است   بر روی نمونه های آز

ست  بدبا توجه به نتایج     باشدمی   آزمونهمیانگین شش    ،اریفش

  پیش از  اسکوریا    ماسه  مادارکه با افزایش    گرددمی مشاهده  آمده  

نمونه   اشباع در  فشاری  شده  مااومت  توانمند،  فوق  بتن  های 

کمترین مادار مااومت فشاری در تمامی سنین     یابدمی کاهش  

% ماسه  100می باشدکه شامل    %100-مربوط به مخلوط اسکوریا

 اشباع شده می باشد     اسکوریا از پیش 

از  ماسه اسکوریا    حاوی  های بتن فوق توانمنددر میان نمونه

بیشترین مااومت  ، دارای  %25-اسکوریا  مخلوطشده،    اشباع  پیش 

اسکوریا تأثیر چشمگیری بر مااومت      مادار ماسهباشدمی فشاری  

نتایج  فشاری بتن فوق توانمند دارد    نشان    آمدهدستبهتحلیل 

ماسه یبیعی   دهدیم جایگزینی  با  فشاری  مااومت  کاهش  که 

  توجه قابل، چندان  %25اسکوریا تا میزان    ماسه  توسطای  رودوانه 

، کاهش  اشباع شده  پیش از  نیست  با افزایش مادار ماسه اسکوریا  

-ا  اسکوری  ،%50-اسکوریاهای  روزه برای نمونه 2۸مااومت فشاری  

با  ،  %100-اسکوریا  و  %75 برابر  ترتیب    %2۸و    %20،  %14به 

  ی حاو  یهانمونه   یشده در مااومت فشارکاهش مشاهده   باشد می

نسبت   با  بهینه    عنوانبه  ااسکوری   ٪25مخلوط  در د  بهترین 

  ر یبه ماادباتوجه در این آزمایش در بتن فوق توانمند،    مورداستااده

  مطلو  در محدوده    جیرا  یو استانداردها   هانامه نییشده در آارائه 

دارد  239R-18]    ACI،FHWA - Federal Highwayقرار 

[Administration   مااومت فشار   نیا  در در    یمطالعه، کاهش 

جمع شدگی خودزا  آزماي  نمونه چين : 3شکل  

 

  اوی مقاديرجمع شدگی خودزا بتن فوق توانمند : 4شکل

 م تل  ماسه اسکوريا از پي  اش اع شده
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اسکور  یحاو   یهانمونه  مخلوط    ژهیوبه  ا،یماسه    ٪ 25حاویدر 

ماا  ا،اسکوری شاهد، در حدود    سهیدر  نمونه   در   ٪5/2  و  ٪2با 

از    یکاهش مااومت فشار   نی   امی باشد  یروزگ  90و    2۸   نسنی

برا  مگاپاسکال    150گ  بتن فوق توانمند    یحداقل مااومت  ز  

به  رودی نم  فراتر(  ACI 239R-18یبق   ملاحظه  قابل  یا اندازه و 

نشان   ستین قابل که  کاهش  در  دهنده  قابل  عملکردتوجه    ت یو 

 باشد    بتننوع    نیاستااده ا

 

 

 

 مقاومت خمشی   -3-3

مختلف    ریمااد  یبتن فوق توانمند که حاو   یومش  مااومت

در  در سنین مختلف    باشدیماز پیش اشباع شده    ایماسه اسکور

مااد  ارائه  7شکل  و    3جدول   است   ،  ومشی  مااومت  ریشده 

  نحوه چینش   ۶شکل     باشدمی   یشیسه نمونه آزما  جینتا  نیانگیم

    دهدی را نشان م  یومش  شیآزما

بر  90و2۸،7آزمایش تعیین مااومت ومشی در سنین   روز 

روی نمونه های آزمایشگاهی انجا  گرفته است  مطابق با نتایج  

  7مشاهده می گردد که مااومت ومشی    ،7شکل  ارائه شده در  

روزه نمونه های بتن فوق توانمند با بکارگیری ماسه اسکوریا بهبود  

روزه به میزان    7  %25-می یابد  بطوریکه مااومت ومشی اسکوریا

این    %14حدودا   است   یافته  افزایش  شاهد  نمونه  به  نسبت 

با افزایش مادار بکارگیری    روز،  90و    2۸درحالیست که در سنین  

فوق   بتن  اوتلاط  یرح  در  شده  اشباع  پیش  از  اسکوریا  ماسه 

توانمند، مااومت ومشی کاهش می یابد  بیشترین میزان کاهش  

 % 13و    %11و حدودا    %100- ه اسکوریادر مااومت ومشی در نمون

روزه مشاهده می گردد  به   90و    2۸به ترتیب در نمونه های  

می رسد با افزایش ماادیر ماسه اسکوریا از پیش اشباع شده  نظر 

و همچنین افزایش سن نمونه ها و روند کسب مااومت بتن فوق  

توانمند، ظرفیت مااومتی سنب دانه های سبک اسکوریا کافی  

و    2۸نبوده و این امر موجب کاهش مااومت ومشی در سنین  

 روز گردیده است    90

نمونه    ذکران یشا ومشی  مااومت  کاهش  میزان  که  است 

به ترتیب در  %  ۶و  %3نسبت به نمونه شاهد تنها  %25-اسکوریا

 .باشدیمروز    90و    2۸سنین  
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م تل  ماسه   مقادير: مقاومت فشاری بتن فوق توانمند 5شکل

 اسکوريا از پي  اش اع شده 
آزماي  مقاومت خمشی  چين : 6شکل  

 

 مقادير: مقاومت خمشی بتن فوق توانمند  اوی 7شکل

 م تل  ماسه اسکوريا از پي  اش اع شده
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 درصد جذب آب  -4-3

  ری مااد  یبتن فوق توانمند که حاو  یهانمونه  در د جذ  آ 

  90و    2۸،7  مختلف  سنین، در  باشند ی م  ایمختلف ماسه اسکور

  در د جذ  آ ماادیر    است ارائه گردیده    ۸روزگی در شکل  

شده،   سهمیانگین  ارائه  آزمایش  نتایج      باشدمی  گاهینمونه 

که با افزایش در د    گردید  مشاهده  آمدهدستبهنتایج    بهباتوجه 

های بتن فوق توانمند،  شده در نمونه   اشباع  پیش از  اسکوریا    ماسه

   یابدمی  افزایش  جیتدربه   در د جذ  آ 

بوده    % 109بیشترین میزان افزایش در د جذ  آ  تاریباً  

اسکوریا مخلوط  به  مربوط  نمونه    7   %100-که  به  نسبت  روزه 

شاهد می باشد  افزایش میزان بکارگیری ماسه اسکوریا به جای  

ماسه رودوانه ای در بتن فوق توانمند می تواند منجر به متخلخل 

هایت افزایش در د  شدن ساوتار حاره ای بتن گردیده و در ن

جذ  آ  را به همراه داشته باشد   البته قابل ذکر است که میزان 

روزه    2۸  %25-افزایش در د جذ  آ  در نمونه های اسکوریا

شاهد   نمونه  به  باشد  %20نسبت  دقیق   می  تحلیل  تر،    جهت 

بین پارامترهای مختلف  وطی  نمودارهای همبستگی و رگرسیون  

شکل  شامل جذ  آ  و مااومت فشاری در سنین مختلف، در  

دهنده رابطه      این نمودارها نشاننشان داده شد  11و10،9های  

معنادار بین این پارامترها و تأثیر مستایم تخلخل سنگدانه ها بر  

آ   مااومت   جذ   می بتن  و  توانمند  این  فوق  تاسیر  با  باشد  

افزایش جذ  آ  در توان به این نتیجه رسید که  نمودار ها می

تواند  اسکوریا، به دلیل افزایش تخلخل، میهای حاوی ماسه  نمونه  

   باشدکاهش مااومت فشاری    همراه با

 

 

   زمانگروزها( یرح اوتلاط            
 مااومت فشاری

 (مگاپاسکال)

 مااومت ومشی

 (مگاپاسکال)

 وزن مخصوص وشک

 گکیلوگر  برمترمکعب)

 شاهد

7 124 3/2۶  

23۸3 2۸ 

90 

150 
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5/33  

2/35  

%25اسکوریا-  
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90 
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2270 2۸ 

90 

120 

127 

۸/31  

۶/32  

%100اسکوریا-  

7 99 5/2۸  

223۸ 2۸ 10۸ 7/29  

90 111 5/30  

 

م تل    اوی مقاديردرصد جذب آب بتن فوق توانمند : 8شکل

 ماسه اسکوريا از پي  اش اع شده

 

وزن م صوص خشک بتن های فوق توانمند  اوی درصد های م تل  ماسه اسکوريا از پي  اش اع شده خواص مقاومتی و: 3جدول  
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 جذب آب کاپيلاره  - 5-3

  ی بتن فوق توانمند که حاونمونه های    جذ  آ  کاپیلاره

و  2۸،7  مختلف  سنینهستند، در    ای مختلف ماسه اسکور  ریمااد

ماادیر    نشان داده شده است   14و13،12های    روزه در شکل90

   باشدمی  گاهینمونه آزمایش  نتایج سهمیانگین    جذ  آ  کاپیلاره

  میزان که با افزایش    با توجه به نتایج بدست آمده مشاهده گردید

  های بتن فوق توانمند، شده در نمونه   اشباع  پیش از  اسکوریا    ماسه

بیشترین میزان    یابدمی تدریج افزایشبه کاپیلاره نیز  جذ  آ 

بوده و    %1۶7حدودا  در انتهای تست،  افزایش جذ  آ  کاپیلاره  

روزه مشاهده می گردد  این در    7  %100-در نمونه های اسکوریا

های   نمونه  در  کاپیلاره  آ   جذ   افزایش  میزان  که  حالیست 

شاهد    2۸  %25-اسکوریا نمونه  به  نسبت  باشد   %20روزه    می 

های فوق توانمند حاوی ماسه    فزایش جذ  آ  کاپیلاره در بتنا

  توان به افزایش تخلخل کل و تشکیل منافذ پیوستهاسکوریا را می 

از   استااده  از  ناشی  عمدتاً  که  داد  نسبت  بتن  ساوتار  در  تر 

باشد  مطالعای پیشین نیز به  های سبک و متخلخل می سنگدانه

های سبک بر افزایش جذ     اثر افزایش تخلخل ناشی از سنگدانه

    Kim،  [2012و[ Choiاند  آ  اشاره داشته

 

 

روزه(   7:رابطه مقاومت فشاری و جذب آب)9شکل  

 

روزه(  28:رابطه مقاومت فشاری و جذب آب)10شکل  

روزه( 90:رابطه مقاومت فشاری و جذب آب)11شکل  
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 سرعت پالسی -6-3

دستگاه   از  استااده  با  آلتراسونیک  پالسی  سرعت  آزمایش 

رو   (PUNDIT)آلتراسونیک   سرعت    هانمونه   یبر  یافت   انجا  

مختلف ماسه    ریمااد  یبتن فوق توانمند که حاو  یهانمونه   پالسی

شکل  در    یروزگ  90  و  2۸،7  مختلف  سنینهستند، در    ایاسکور

سرعت    یهانمونه نحوه آزمایش و ستا     است   ارائه گردیده  1۶

پالسی ماادیر  است     شدهداده نشان   15شکل  پالسی در     سرعت 

سهمیانگین   نتایج   بهباتوجه   باشدمی  گاهیآزمایش  نمونه  نتایج 

از  اسکوریا    با افزایش در د ماسه  که  مشاهده گردید  آمدهدست به

  سرعت پالسی های بتن فوق توانمند،  شده در نمونه  اشباع  پیش 

های بتن فوق توانمند با    در میان نمونهیابدمیکاهش    جیتدربه

بیشترین  شده،    اشباع  پیشاز  در دهای مختلف ماسه اسکوریا  

تاریباً   پالسی  سرعت  مخلوط    %10کاهش  به  مربوط  که  بوده 

  توان یم  این کاهش سرعت پالسی را  باشدیم  %100  -ا  اسکوری

افزایش مادار ماسه    ترمتخلخلبه ساوتار   با  بتن فوق توانمند، 

است که کاهش سرعت    ذکران یشااسکوریا در اوتلاط نسبت داد   

شاهد تنها   روزه نسبت به نمونه  2۸  %25-پالسی در نمونه اسکوریا

   باشدیم  %5
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  اوی مقاديرجذب آب کاپيلاره بتن فوق توانمند  : 12شکل

روزه( 7)م تل  ماسه اسکوريا از پي  اش اع شده  

 

   اوی مقاديرجذب آب کاپيلاره بتن فوق توانمند   : 31شکل

روزه( 28)م تل  ماسه اسکوريا از پي  اش اع شده  

 

   اوی مقاديرجذب آب کاپيلاره بتن فوق توانمند   : 41شکل

روزه( 90)م تل  ماسه اسکوريا از پي  اش اع شده  
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 ماسه اسکوريا   بکارگيریدرصد بهينه  - 7-3

بهینه  در د  تعیین  پژوهش،  این  ا لی  اهداف  از  یکی 

اسکوریا  بکارگیری بهاز    ماسه  شده  اشباع  عامل  پیش  عنوان 

بتوان    کهی یوربه   باشد میتوانمند    آوری داولی در بتن فوق عمل

افت ممکن در وکاهش جم   با کمترین  را  واص  شدگی وودزا 

ساو همراه  انتاالی  و  داده  ت  مااومتی  به  استناد  های  با 

مشاهده   تحایق،  این  در د   گردیدآزمایشگاهی  افزایش  که 

قابل  بکارگیری کاهش  به  منجر  هرچند  اسکوریا،  توجه  ماسه 

تواند موجب افزایش جذ  آ   شود، اما میشدگی وودزا میجم  

  میزان، یافتن  نیبنابرا     و کاهش مااومت فشاری و ومشی گردد

  فوقبتن    عملکردماسه اسکوریا از پیش اشباع شده با حاظ  بهینه  

نتایج    .دارد  بسزاییاهمیت    توانمند بررسی    آمده دستبهبا 

ماسه  از ماسه یبیعی رودوانه ای توسط  در د    25جایگزینی  

شده  اسکوریا اشباع  پیش  جم  از  فوق،  بتن  وودزای   شدگی 

روز( کاهش    7در سن  %  5۶گتا   قابل ملاحظه اییور    توانمند به 

افت مااومت فشاری و ومشی در این مخلوط    کهی ، درحالیابدمی

ناچیز   و  جزئی  از  گ  باشدمی بسیار  کمتر  ترتیب  کاهش  %  4به 

کاهش مااومت ومشی  %  3روز و حدود    2۸مااومت فشاری در  

همچنین افزایش در د جذ   (   شاهدنمونه  روز نسبت به    2۸در  

شده و محدود  آ  و سایر وواص انتاالی در این چهارچو  کنترل 

در ماابل، افزایش بیشتر جایگزینی ماسه اسکوریا   .ماندمیباقی  

،  وودزا  شدگیرغم کاهش بیشتر جم علی(  100%و    75%،  50%گ

که تأثیر   گرددمی موجب افت مااومت فشاری و افزایش جذ  آ   

بر   را  بتن  عملکردمنای  توانمند  دارد  فوق  پی  بر  ن یبنابرا   در   ،

جم   داده اساس  بهینه  بندی  مادار  مطالعه،  این  تجربی  های 

پیش  یبیعی رودوانه ای توسط ماسه اسکوریا  از    جایگزینی ماسه

شده،   توازنی    .دگردمیپیشنهاد    در د  25اشباع  مادار  این 

شدگی وودزا و حاظ وواص مااومتی و  مطلو  بین کنترل جم  

می  ایجاد  بهانتاالی  و  عملینماید  راهکاری  منظور   عنوان    به 

 .شودآوری داولی بتن فوق توانمند تو یه میعمل

 

 نتيجه گيری  -4

به  تحلیل   مربوط  آزمایشگاهی  بتن  مخلوط نتایج  فوق  های 

  از پیش اشباع شده اسکوریا    حاوی ماادیر مختلف ماسه  توانمند

 :دهدی منشان  

در    ز پیش اشباع شدهاسکوریا ا  ماسه  میزانبا افزایش   •

یور    به وودزا    یشدگ جم  ،  فوق توانمندبتن    یهانمونه 

می  یتوجهقابل تنها    .یابدکاهش  جایگزینی    25%با 

از پیش    اسکوریا  ماسه  توسطرودوانه  یبیعی  ماسه  

گاسکوریا بتن  وودزا    یشدگجم  (،  %25-اشباع شده 

 سنین   در  %3۶و    %5۶در حدود    فوق توانمند به ترتیب

 یابد  کاهش می  یروزگ  2۸  و  7

  سنیندر    فوق توانمندهای بتن  مااومت فشاری نمونه  •

یبیعی 90و2۸،7 رودوانه  ماسه  جایگزینی  با  روز، 

شده،  اسکوریا    ماسه  توسط اشباع  پیش  کاهش  از 

مااومت فشاری در  می این کاهش  این حال،  با  یابد  

به  چندان قابل توجه نیست و    %25-مخلوط اسکوریا

حدود   در    سنیندر    %2/ 5و  %2،  % 4ترتیب 

 .باشدگی نسبت به نمونه شاهد میروز90و2۸،7

سنین   • بکارگیری    90و    2۸در  مادار  افزایش  روز،با 

ماسه اسکوریا از پیش اشباع شده در یرح اوتلاط بتن  

فوق توانمند، مااومت ومشی کاهش می یابد  میزان  

نسبت به   %25-کاهش مااومت ومشی نمونه اسکوریا 

 

  اوی مقاديربتن فوق توانمند سرعت پالسی  : 16شکل

 م تل  ماسه اسکوريا از پي  اش اع شده
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و   2۸به ترتیب در سنین    %۶و    %3نمونه شاهد تنها  

   . روز می باشد  90

  ی بتن فوق توانمند که حاو  یهامخلوط   سرعت پالسی •

اسکور  ریمااد ماسه  در    ایمختلف    سنینهستند، 

روزگی با افزایش جایگزینی ماسه    90و    2۸،7  مختلف

کاهش    یارودوانه یبیعی   اسکوریا  ماسه  توسط 

   ابدییم

انتاالی   • توانمند    یهانمونه وصو یای  فوق    بتن 

  ی حاوکه    گدر د جذ  کاپیلاره، در د جذ  آ (

اسکور  ریمااد ماسه  شده    ایمختلف  اشباع  پیش  از 

با افزایش جایگزینی ماسه    مختلف   سنین هستند، در  

 یابند  افزایش می   یارودوانه اسکوریا با ماسه یبیعی  

  عنوان به   از پیش اشباع شده  اسکوریا  استااده از ماسه •

عمل  عامل  بتن  یک  در  داولی  توانمند آوری    فوق 

بهمی موفایت   تواند  کنترلآمیز یور  به  منجر    ی 

  ی ریکارگبهرسد    به نظر میوودزا گردد  یشدگجم  

شده  اسکوریا  ماسه اشباع  پیش  بهینه    از  ماادیر  در 

و    زمانهمتواند  می مااومتی  وصو یای  حاظ  با 

وودزا در بتن فوق  شدگی  به کاهش جم  انتاالی منجر  

 توانمند گردد  
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