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 چكيده : 
 يداراوند شيا فوق توانمند نيز شناخته ميهاي توانمند به عنوان بتندر ايران  هك بالابا كارايي بسيار  بتن      

 هاييسنگ پودر و كنندهروان فوق ،ريزدانه ماسه مان،يسالياف فلزي،  س،يليكروسيم آب، طرح اختلاط شامل

ه و افزايش شد ساخته رانيا كشور يبوم و يمحل مصالح از استفاده با قيتحق نيا در كه باشديم كوارتز مانند

در ساخت اين نوع بتن از آب به سيمان  .مقاومت فشاري آن مورد به مرور زمان مورد بررسي قرار گرفته است

 130هايي با چگالي بالا و مقاومت فشاري بالا )بيش از شود كه در نتيجه به مخلوطپايين استفاده مي

 رکتپس از  كششي و همچنين رفتار فولادي جهت بهبود رفتار افيافزودن ال شود.مي ال( دست يافتهمگاپاسك

 نيبراي پل زدن و بستن تركها در مراحل مختلف شروع تا رشد ترک و همچن افيراستا ال نيا درباشد. مي بتن

در اين . گرفته است جه قرارمورد تو توانديبالا م رييپذو واكنش يبا انرژي سطح سيليوسكريم از استفاده

سانت بتن توانمند با درصدهاي مختلف الياف فولادي ساخته  10×10×10نمونه مكعبي در ابعاد  112مقاله، 

هاي مكعبي در سنين مختلف آزمايش تعيين مقاومت بعمل آمده اند. از نمونهشده و مورد ارزيابي قرار گرفته

بيش  يابند ولي افزايشها افزايش ميصد الياف مقاومت فشاري نمونهاست. نتايج نشان دادند كه با افزايش در

د كنها را با مشكل اجرايي مواجه ميدرصد آن، كارايي آن را بشدت پايين آورده و ساخت اين نوع بتن 6از 

درصد مقاومت نهايي خود  90روزه به  18هاي ساخته شده با اين نوع بتن در حدود سن و همچنين نمونه

 د. رسيدن

 بتن فوق توانمند، کارایی بتن، میکرو سیلیس، الیاف فولادی، سن بتن :واژگانكليد 
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  مقدمه -1

یبه نوآور یابیودست یتکنولوژ ندهیشتابان و فزا فترشیامروزه پ      
 سریبتن با مقاومت بالا را م دیتول تکنولوژی بتن، نهیروز در زم های

 هایرویمقاوم در برابر ن ایه بتن مادهساخته است. در اک ر موارد ب
ه وجه تنها مشخص چیبه ه ی. مقاومت فشارشودیم ستهینگر یفشار
 نیعموما مقاومت بتن مهمتر یول باشد،یشده نم ختبتن س یاصل

موضوع بدان علت است که  نیآن است ا تیفیعامل نشان دهنده ک
ربوط مسخت شده  مانیس ریخم تیفیبه ک مایمستق ،مقاومت زانیم
دوام  زانینشان دهنده م ماًیبعنوان م ال اگرچه مقاومت مستق شود،یم

به نسبت  داًیاما شد ست،ین کلش رییآن در برابر تغ یستادگیا ایبتن و 
تخلخل  زانیبا کنترل م زینسبت ن نیدارد، ا یبستگ مانیآب به س
 .[1] ذاردگیمریشکل آن تاث رییدوام و مقاومت در برابر تغ یبتن بر رو

بوده  یو دوام عال یکیمشخصات مکان یبالا دارا اریبس کارایی بابتن 
[. 2] ودشیبتن محسوب م یدر تکنولوژ ریاخ هایشرفتیاز پ یکیو 
و  یچسبندگ ،یمقاومت کشش ،یمقاومت فشار ینوع بتن دارا نیا

کم  اریبس یریو نفوذپذ مانیبالا و نسبت آب به س اریبس یرپذیشکل
در ساخت بتن  یاصل اری[. مع3باشد ]یم ادیز اریسدوام ب جهیو در نت

UHPC 1 هایاساس استوار است که بتوان با کاهش ترک نیبر ا 
هت . جافتیبالا دست  یبا چگال لوطخم هاینسبتبه  ییو مو زیر

مولا از مع یمقاومت کشش شیو افزا نییپا یرپذیرفع مشکل شکل
 تفادهبالا اس ییبتن با کارا با مقاومت بالا و هایدر بتن هاالیافانواع 

 13های فلزی مستقیم به طول الیافو در این تحقیق از  ]4[گرددیم
 /. میلیمتر استفاده شده است.16میلیمتر و قطر 

اغلب شامل آب، میکروسیلیس،  UHPCبتن های مخلوط نسبت
رتز هایی مانند کواکننده و پودر سنگسیمان، ماسه ریزدانه، فود روان

ی بالا باشد ولمی بالاییاین نوع بتن دارای مقاومت فشاری  باشد.می
بودن مقاومت فشاری دلیل بر عملکرد خوب بتن نبوده و این بتن از 

های آن، دارای ضعف پذیری در مقایسه با سایر مشخصهلحاظ شکل
های جلوگیری از باشد. یکی از بهترین روشبوده و تردشکن می

 باشدمیکارگیری الیاف فولادی  ، بهUHPCهای در بتنتردشکنی 
به ایجاد نسل دیگری از بتن به نام بتن الیافی با کارایی منجر که 

 .]5[شده است UHPFRC2 یابسیار بالا 

فی ر الیاف مصرمقدا که اینست این مقاله به آن پرداخته، که موضوع
ر به اثری چبتن الیافی با کارایی بسیار بالا  لوطخم هاینسبتدر 

در سنین مختلف به مقاومت فشاری و نحوه رشد  فشاریمقاومت 
 .داردالیاف ازای مقدار 

 

                                                 
1 Ultra High Performance Concrete 
2 Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete 

 مصالح مصرفی .2

 سیمان پرتلند .1. 2

دهای از اکسی که عمدتاًکلینکری که از پودر کردن  سیمان پرتلند،
سیلیسی، آلومینیومی و آهنی که عامل تشکیل ترکیبات سیلیکاتی و 

و دارای انواع مختلفی  آیدباشند، بدست میمی آلومیناتی سیمان پرتلند
نسبت به  یکمتر یگرما ، عمدتاً II نوعپرتلند  مانیس[. 6باشد ]می
الا باعث کاهش ب مانینوع س نیاستفاده از ا کند،یم دیتول کینوع 

وط مرب و در این تحقیق از این نوع سیمان شودیم ی بتنرفتن دما
 ستفاده شده است.ا به کارخانه سیمان صوفیان تبریز

 

 میكروسیلیس .2. 2

 هیته رانیا اژآلیاز شرکت فرو قیتحق نیبه کار رفته در ا سیلیکروسیم
ا این ماده که ب دباشیم متریلینانومتر م 229بعد  نهیشیب یشده و دارا

شود، محصول و دوده سیلیس نیز شناخته می 3های سیلیکا فومنام
وده و فروآلیاژ و فروسیلیس ب های قوس الکتریکی صنایعفرعی کوره

درصد  85ای است با فعالیت پوزولانی بسیار شدید که بیش از ماده
میکروسیلیس به الک کردن  1 شکل [.7] سیلیس بلوری نشده دارد

قبل از استفاده در ساخت موجود در آن،  جزئی هایکلوخه حذفمنظور 
ن دپو حیلازم بذکر است که میکروسیلیس در دهد. بتن را نشان می

 ای در میایدبصورت کلوخه محیت رطوبتفوری و نگهداری با جذب 
های آن باعث ترکیب مناسب آن با دیگر مصالح ریز و حذف کلوخه

 گردد.که این مشکل با عبور آن از الک حل می گردددانه می

 
جهت از بین میکرو سیلیس الک کردن  – 1ل شک

 های آنبردن کلوخه

 

3 Silica Fume 
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 آب مصرفی -2-3

اشد منحصر به فرد ب یهایژگیو  یدارا ستیبایدر بتن م یآب مصرف
ل قاب یعیطب یهاتمام آب باًیتقر باشد. 8تا  6آب در بازه  pH دیو با
 ساختن بتن قابل استفاده هستند یو بدون طعم خاص، برا دنیآشام

( کشی شهر تبریز )آب آشامیدنیدر این تحقیق نیز از آب لوله .]8و  5[
 استفاده شد.

 نندهکروانفوق  -4 -2

بالا، استفاده  اریبس ییکم در بتن با کارا مانینسبت آب به س لیدل به
مورد نظر  ییبه کارا دنیدر رس ایکنندهنتعیی نقش کنندهاز فود روان
بدون استفاده از فود روان UHPFRC بتن  توسعه کهیدارد بطور

  کنندهپژوهش از فود روان نی. در اباشدینم رپذیامکان کننده
AURAMIX 4450 استفاده شده است که از شرکت فسروک 

 (.  2 شکل) ه بودشد هیته کشور فرانسه

 
 ی برای ساخت بتنکننده مصرففود روان – 2شکل 

 توانمند

 سنگدانه -5 -2

 بومی استان مصالحچند نوع ماسه و از برای انتخاب نوع سنگدانه 
استفاده  و ماسه رودخانه آذرشهر ماسه سراماز جمله  شرقیآذربایجان

یهای توانمند ریزدانه م. با توجه به اینکه ساختار مصالحی بتنشد
اسه م از ،بندی مورد نظراد و دانهیابی به ابعبه منظور دست باشد لذا

 200و مانده بر روی الک استاندارد نمره  16رد شده از الک استاندارد 
 استفاده شده است. 

 

 پودر کوارتز -2-6

های طبیعی در سیمان یا بتن باعث ایجاد نتایج استفاده از پوزولان
ها عبارتند از کاهش شود که برخی از آنمفیدی در خواص آن می

ارت هیدراسیون، افزایش مقاومت نهایی، کاهش نفوذپذیری، حر
 .]9[افزایش مقاومت در برابر سولفات وکاهش فعالیت قلیایی سیلیکا

بالا  اریسب ییبا کارا یافیط بتن الهای مخلونسبتحاضر در  قیدر تحق
 .ن اصفهان استفاده شده استاداز پودر کوارتز شرکت مع

 

 الیاف فولادی -7 -2

یم و مستق کار رفته در این تحقیق از نوع الیاف فولادی الیاف به 
 و کرنش الاستیسیته مدول دارای فولادی باشد. الیافمی بدون خم

 مقاومت و پذیری مناسبشکل قابلیت به توجه با که باشندمی بالایی

می شمار به نوع الیاف تریناقتصادی و ترینمناسب از بالا کششی
گوناگون و در ابعاد مختلف  ظاهری اشکال به الیاف نوع آیند. این
شوند. الیاف به کار رفته در این می بتن ساخته رفتار بهبود جهت

 13و طول  16/0تحقیق از نوع مستقیم و در ابعاد میکرو )قطر 
نشان داده  3شکل  اند که درمتر( بوده و از کشور چین تهیه شدهمیلی

 .]5[شده است

  
 

 

 UHPFRCمیکرو الیاف فولادی مصرفی در ساخت  – 3 شکل            
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 روند انجام آزمایش -3

در ایران  UHPFRCمراحل اولیه این تحقیق به منظور ساخت بتن 
و با مصالح بومی انجام پذیرفته است. بر این اساس، تمامی مصالح 

از مصالح  کنندهو فود روان یاف فولادیمصرفی در بتن به غیر از ال
سبتناولیه بر اساس  های مخلوطنسبتتهیه شده است.  ایران بومی

و اصلاحی جغتایی و پوربابا در ایران  1پیشنهادی گریبلهای مخلوط 
د رش در این تحقیق به منظور بررسی .]8و  7 [ت استفاده شده اسدر 

در بتن با کارایی بسیار  روز 42تا  2ها در سنین مقاومت فشاری نمونه
 ،1، 0 مختلف با درصدهای وزنی های مخلوطنسبت هفت نوع،  بالا
هریک از . شده است فولادی استفاده الیافدرصد از  6 و 5  ،4 ،3 ،2

نام   Fتا   A سری های مخلوطنسبتها به ترتیب به نام این طرح
های نسبتهر  ی برااند. نشان داده شده 1 که در جدول اندگذاری شده

متر مکعب )جمعا سانتی 10×10×10نمونه مکعبی با ابعاد  16 مخلوط
 نمونه مکعبی( ساخته شده است.  112

در  )بصورت درصدی( مختلف طوخلهای منسبت  -1جدول 
 .UHPFRCهای بتنی ساخت نمونه

 

 هایو گزارش 2011و همکاران در سال  لیو هایهیبر اساس توص
به مدت  زدانهیو ماسه ر سیلیکروسیابتدا م 2013در سال  بلیگر
و  انمی. سپس قبل از افزودن آب، سشوندیمخلوط م قهیدق 5 یبیتقر

در حالت کاملا  قهیدق 5پودر کوارتز اضافه شده و حداقل به مدت 
سپس به روش  .]10و  2 [ شوندیمخلوط م گریکدیخشک با 

و  یبه منظور بهبود روان 2008و همکاران در سال  ویت یشنهادیپ
 س. پ] 11[د شویکننده مرحله به مرحله افزوده مفود روان ،ییکارا

شده مطابق  نییتع هایشده در ظرف یادمصالح  یریاز اندازه گ
 گدی داخل در الذکرفود یها هیاز توص یرگی، مصالح با بهره4شکل

 با آب محلول شده و ظرفی در کننده. فود روانردیگیقرار م کسریم
یخشک اضافه م الحبه مص 5 شکل کسرمطابقیزدن مدر هنگام هم

حالت  نیانجام گرفته در ساخت، بهتر یخطاها یبه سع. با توجه  شود

                                                 
1 Graybeal 

به  کنندهآب و فود رواندرصد  70که حدود  افتدیاتفاد م یزمان
 مهین ینخود هایسپس مخلوط به حالت دانه گرددیمصالح اضافه م

بدون اضافه  قهیدق 5در حدود  تیوضع نیا که در دآییاشباع در م
 صورت کسریم لهیبه وس طختلا، عمل اکنندهآب و فود روانکردن 

 هب بتن تا شده اضافه مخلوط به کنندهآب و فود روان یمابق رد،گییم
لاط با اخت نیدرح الیاف کرویگردد، م لیو چسبنده تبد یرخمی حالت

 گرددیبه بتن اضافه م و یا پخش آرام دستی الک کردن با کسریم
 روکیم ختنیر یبرا هک است نشان داده شده 6در شکل  که گونههمان
 هاسپس بتن در داخل قالب شودیزمان صرف م قهیدق 5حدود  الیاف
بتن به صورت  یریزدن به منظور قرارگ برهیشده وعمل و ختهری

جام نوع از بتن ان نیا تراکمیخود تیلرزش قالب با توجه به خصوص
 یمکعب یهادر داخل نمونه بتن یریگنحوه قرار 7 ل. شکردپذییم

 ].12[دهدیم شیرا نما یمتریسانت 10

دستگاه  در  8شکل  مطابق آوریعمل پس ازهای ساخته شده نمونه
گیرند بارگذاری فشاری قرار می مورد  9پرس استاندارد طبق شکل 

  آید.  در سنین مختلف بدست می و مقاومت فشاری

 

 ].12[مصرفی برای ساخت بتنمیکسر مورد استفاده و مصالح  –4شکل         

 

 ].12[کننده وآب برای ساخت بتنمحلول روان –5شکل 

Material 

   

Series  

A 

 

Series  

B 

   

Series  

C 

   

Series  

D 

   

Series  

E 

  

Series  

F 

 

Series 

G 

Portland 

cement 
88/27 17/28 47/28 77/28 07/29 37/29 67/29 

Fine sand 89/39 3/40 73/40 16/41 59/41 02/42 45/42 

Silica 

fume 
16/9 26/9 35/9 45/9 55/9 65/9 75/9 

Ground 

quartz 
29/8 38/8 47/8 55/8 64/8 73/8 82/8 

Super 

plasticizer 
56/1 58/1 59/1 61/1 63/1 64/1 66/1 

Steel 

fibers 
04/6 06/5 06/4 04/3 03/2 02/1 0 

Water 18/7 25/7 33/7 41/7 49/7 56/7 64/7 
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 [12میکرو الیاف برای ساخت بتن] –6شکل            

 

 ].12[  های استانداردن قالبقرارگیری بتن درو -7شکل                      

 

 ].12[عمل آوری بتن ساخته شده  –8 شکل        

 

 ].12[های ساخته شده بارگذاری نمونه –9شکل                

 

 ارزیابی نتایج آزمایشگاهی حاصل -4

ش مقاومت فشاری بر روی نمونهحاصل از آزمای نتایج در این تحقیق
روزه در  42تا  2در سن متر مکعب سانتی 10×10×10های مکعبی 

 16و )با درصدهای متفاوت الیاف فولادی(  های مخلوطنسبتهفت 
نمودار مربوطه  همچنین و 2در جدول  های مخلوطنسبتهر  نمونه از
 نشان داده شده است. 10در شکل 

در آزمایشگاه  UHPCهای مکعبی ی نمونهمقاومت فشار -2جدول        
 متر مربع.برحسب کیلوگرم بر سانتی

سن 
 نمونه

A=%6 B=%5 C=%4 D=%3 E=%2 F=%1 G=% 0 

2 479 465 404 373 347 316 292 

4 602 544 508 590 497 552 512 

6 646 571 583 644 530 556 522 

7 743 611 652 684 629 619 522 

8 804 684 706 702 647 635 580 

10 843 769 726 737 649 652 616 

12 901 779 777 748 726 724 650 

14 901 813 780 782 743 739 662 

16 920 822 802 829 753 751 662 

18 940 823 858 881 780 788 701 

20 970 850 883 889 804 803 740 

21 1005 874 901 917 823 830 798 

24 1007 901 931 924 840 838 804 

26 1012 905 933 934 847 842 835 

28 1061 941 940 933 864 855 847 

42 1085 951 944 934 864 863 852 
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های مکعبی نمودار مقاومت فشاری نمونه - 10شکل
UHPC   2 جدولمربوط به. 

 
های شکسته شده پس از آزمایش مقاومت فشاری در نمونهبرخی از 
 شده است. نشان داده 11شکل 

 

 
تست شده   UHPCهای مکعبی نمونه -11شکل 

 2 جدولمربوط به 

 
با  UHPC، برای هر سری از بتن 2مقادیر مقاومت فشاری جدول 

 14بدست آمده است.  نسبت مقاومت  19/0نسبت آب به سیمان 
 28و  هروز 21به  هروز 28، هروز 14به  هروز 21،  هروز 7به   هروز
برای مشخص شدن روند رشد  3به ترتیب در جدول  هروز 42به هروز

 این نوع بتن محاسبه شده است.

میانگین درصد افزایش رشد بتن  3جدول  آخرین ستونهمچنین در 
UHPC الذکر آورده شده آست.برای نسبت روزهای فود 

 

 

 مختلف در سنین UHPC درصد افزایش رشد بتن  -3 جدول

 

 گیری نتیجه -5

 ند:اهای انجام شده در این تحقیق نتایج زیر حاصل شدهق آزمایشطب

میانگین درصد افزایش مقاومت بتن  3با عنایت به جدول  -1
UHPC  برابر  هروز 21به  14درصد،  22برابر  هروز 14به 7از سنین

برابر  هروز 42به  28درصد و از  5برابر  هروز 28به  21درصد، از  14با 
 یابد.   پیدا می درصد افزایش 1با 

روز  7شود، از سن و بند قیلی نتیجه می 3با توجه به جدول  -2
درصد  42روز برابر با  42ها تا سن مجموع میانگین افزایش درصد

تا سن  UHPCدرصد میانگین مقاومت بتن  58باشد، که مابقی می
 آید.روز بدست می 7

هر سری  با میانگین درصدهای بدست آمده برای UHPCبتن   -3
گی با جمع کردن درصدها به مقاومت روزه 21دهد، تا سن نشان می

رسد، که مابقی درصد افزایش مقاومت تا سن درصدی خود می 94
درصد دیگر در سن  1کند و درصد افزایش پیدا می 99به  هروز 28
ا باشد، که بنظر میروزگی به آن اضافه می شود، که قابل صرف 42

 95روزگی می توان به مقاومت فشاری حدود  21این توضیح در سن 
 درصد از بتن دست یافت.

صفر و شش درصد همانطور  الیافبا مقایسه مقدار مصرف میکرو -4
 فولادی الیافنشان داده شده است، نمونه دارای  10که در شکل

 42تا  2 در سنین درصد مقاومت فشاری بیشتری 20، حداقل بیشتر
 که از سن شش روز به بعد با توجه به نحوه دهداز خود نشان می روز

 .باشدرشد مقاومت فشاری ملموس می
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A= 

%6 
 

B= 

%5 

 

C= 

%4 
 

D= 

%3 

E= 

%2 

F= 

1% 

 

G= 

 % 0   
 

میانگین 
درصد 
 افزایش

 22 27 19 18 14 20 33 21 (7/14مقاومت) -1

 14 21 12 11 17 16 8 12 (14/21مقاومت) -2

 5 6 3 5 2 4 8 6 (21/28مقاومت) -3

 1 1 1 0 0 0 1 2 (28/42مقاومت) -4
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Abstract: 

     The mix design of the Ultra-High-Performance Concrete (UHPC) consists 

of water, microsilica, steel fiber, cement, fine sand, superplasticizer and stone 

powders such as quartz. The intended UHPC will be constructed using the 

indigenous materials in Iran which will be subject to investigations regarding 

the influence of ageing on its compressive strength. Low water-to-cement ratios 

contribute to high-density concretes exceeding 130MPa in compressive 

strength. Incorporation of the steel fiber plays its role in enhancing the tensile 

strength and post-cracking behavior of concrete by bridging and closing the 

cracks from their initiation until their propagation. Attention should also be 

given to the application of the highly-reactive microsilica with its high surface 

energy feature should. In this study, 112 cubic specimens (10× 10 × 10𝑐𝑚3)  

with different steel fiber contents were investigated. Compressive strength tests 

were carried out on concrete during different stages of ageing. Results revealed 

an increasing trend for the compressive strength of concrete with the increase 

in fiber content (5). However, there is an upper limit for the fiber content, e.g. 

6% which significantly degrades the performance of concrete beyond this limit, 

not to mention the challenges that occur in practice in this case. Finally, for 

specimens constructed with the aforementioned procedure, 90% of the ultimate 

strengths are obtained after 18 days. 

Keywords: UHPC, Performance of concrete, Microsilica, Steel fiber, Age of 

concrete 
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