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 Abstract 

With the development of the construction industry and the necessity to build 

tall structures with high significance, constructing elements with smaller 

dimensions and longer service life has become essential. This has compelled 

engineers to create concrete with higher strength. Studies conducted in this 

regard over the recent years have led to significant advancements in 

improving the compressive and tensile strength of concrete. This has resulted 

in the emergence of "ultra-high-performance" concrete with compressive 

strengths exceeding 150 megapascals (1500 kilograms per square 

centimeter). One of the most important aspects of this type of concrete is its 

resistance to aggressive agents such as chloride ions and freeze-thaw 

cycles.In this research, micro steel fibers, Type I cement with a strength class 

of 52.5 kilograms per square centimeter, silica sand, silica fume, a 

polycarboxylate-based superplasticizer, and water were used. These were 

examined in five different mix designs. The curing of the samples was 

consistent, and the concrete's age was examined at 7 and 28 days. 

Compressive and Brazilian tensile strength tests were performed on the 

samples, and the optimal sample showed a compressive strength of 154 

megapascals and a tensile strength of 21 megapascals. 
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 چکیده

یی با ارتفاع بلند و اهمیت زیاد، ساخت المانهایی با ابعاد کوچکتر و ها با توجه به توسعه صنعت ساختمان و نیاز به ساخت سازه

هایی با مقاومت بالاتر نموده است. مطالعات انجام شدده در ایدن راسدتا  دی      عمر مفید بیشتر،  مهندسین را ملزم به ساخت بتن

های  شته است که باعث ظهور بتنها دا ی ارتقای مقاومت فشاری و کششی بتن سالیان اخیر باعث پیشرفت چشمگیری در زمینه

ترین  متر مربع( شده است. یکی از با اهمیت کیلوگرم بر سانتی 1500مگاپاسکال ) 150با مقاومت فشاری بالای  "فوق توانمند "

از عوامل مهاجم همچون یون کلرید و سیکلهاي یخبندان اشاره نمود. در این تحقیق ها میتوان به مقاومت در برابر  نکات این بتن

متر مربع، ماسه سیلیسدی، دوده سدیلی ، فدوق     کیلوگرم بر سانتی 5/52ی مقاومتی  ، سیمان تیپ یک با ردهفولادي الیاف میکرو

 رح اختلاط مختلف مدورد یررسدی ادرار گرفتده اسدت.       5روانکننده بر پایه پلی کربکسیلات و آب استفاده شده است که در 

روز مورد بررسی ارار گرفته است. سپ  آزمایشات مقاومت فشاری و  28روز و  7در ها  ها یکسان و عمر بتن آوری نمونه عمل

 مگاپاسکال را نشان داد. 21و کششی  154ی بهینه مد نظر، مقاومت فشاری  ها گرفته شد و نمونه کششی برزیلی از نمونه

 ماسه سیلیس. –الیاف میکرو فولادی  –طرح اختلاط  –بتن فوق توانمند  :کلید واژگان
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 مقدمه -1

با    اایا و ن یعمرانا  یهاا  تیا رشا  رواازانوف زلا    ر،یا اخ یهاا  در سال

 یمصا ح ساختمان نیتر اا پرمصرف یکیمقاوم، بتن را ب   یها رساختیا

 ریکا  در م ا   راف،یا ماننا  ا  ییکرده است. در کشورها لیدر جهاف تب 

ر اا استفاده اا بتن زراتا  نافیقرار دارن ، م ها رساختیا یتوسل  و نوساا

وسااا،   باتن در سااخت   یاتیا است. با توج  با  نقاح     یجهان نیانگیم

 یو زن یاقتصاد ،یطیمح  تیب  ابلاد ا یتر ضرورت دارد ک  نگاه جامع

در  مافیباا در نرار فارزتن نقاح پررنا  سا       ژهیو . ب میآف داشت  باش

  یا تو  یها وهیدر ش یباانگر ،یا فلخان  یو انتشار فااها یمصرف انرژ

و   اریمؤثر در جهت تحقق اه اف توسل  پا یفام ن،اا بت یبردار و بهره

با این  ال هناوا مقاومات زشااری    . خواه  بود یلی فاظت اا منابع طب

باا  باا ایان وجاود    مگاپاسکال اسات.   40بیشین   در  ا ت بتن در ایراف

مصرف سیماف کیفیت بتن تغییرات ایادی نکرده است. نوع دان  بنا ی  

ها و   م تقیم بر مقاومت، آب ان اختگی، ج اش فی دانمیتوان  بطور غیر

 لتمام اجنای بتن شام. ]1[گذاردبپرداخت سطح بتن و جای هی آف اثر 

بایا    ازنودنای ماواد  هاا و   سنگ ان  رین و درشت، سیماف، آب، پواولاف

 . این موضوع در بتنباشن دارای ن بت مشخص برای تو ی  بتن توانمن  

نی ت و طرح هاای اخات      اجراییام  ن ای آیینهنوا دار توانمن های 

 .ای ف ترش نیازت  است ب  صورت آیین نام  توانمن های  در بتن

UHPC) توانمن  بتن زوق
 یافج ی ی اا باتن اسات کا  در ساا      فون ( 1

 افرچا  های تو ی  مواد سیمانی توسل  یازت  است.  اخیر، با رش  تکنیک

یی در نحاوه سااخت، مقا ار    ها تفاوت UHPCهای مختلف  فون  میاف

و سایر مشخصات مکانیکی وجاود دارد، اماا   و کششی مقاومت زشاری 

کلای قابال تشاخیص اسات. یکای اا       هاای  بین تمامی آنهاا شاباهت  

ستوف سااه ها و -تیردر نا ی  اتصال بتن های زوق توانمن  کاربردهای 

ا است ایارا با   ژاکت بتنیساخت  برای اجرای  قطلات پیحفاها استفاده 

مقاومت و شکل پاذیری   میتواف توج  ب  خصوصیات ویژه این نوع بتن،

 .داد ازنایحتوجهی  را ب  نحو قابل اتصال

حقیق  اضر ب  منرور مطا ل  و بهبود خواص مکانیکی بتن زوق ت

توانمن  با استفاده اا ا یاف میکرو زولادی و مواد ازنودنی خاص، طرا ی 

تحقیق شامل ترکیب پنج طرح و اجرا ش ه است. نوآوری اصلی این 

                                                             
1 UHPC, Ultra High Performance Concrete 

 5/52اخت   مختلف با استفاده اا سیماف تیپ یک با رده مقاومتی 

متر مربع، ماس  سیلی ی، دوده سیلیس و زوق  کیلوفرم بر سانتی

ها و  باش . با این ترکیب کربک ی ت می کنن ه بر پای  پلی رواف

 154آوری مشاب ، ن  تنها مقاومت زشاری ب   های عمل روش

قابل توجهی اپاسکال رسی ه، بلک  مقاومت کششی برایلی نین بهبود مگ

 .یازت  است

ساای طرح اخت   بتن زوق  ده  ک  با بهین  این تحقیق نشاف می

هایی  تواف ب  بتن توانمن  و استفاده اا مواد ازنودنی و ا یاف مناسب، می

ق با مقاومت ب یار بالا و دوام بیشتر دست یازت. نتایج این تحقی

توان  راهنمایی موثر برای مهن سین و پژوهشگراف در توسل   می

 .های بلن  و با دوام بیشتر در برابر عوامل مهاجم محیطی باش  سااه

 پیشینه پژوهش -2

ی اخیر منجر ب  پی ایح نوع ج ی ی  حقیقات دانشمن اف در چن  ده ت

رد ب یار اا بتن با خاصیت زوق ا لاده ش ه، ک  این بتن ب  بتن با عملک

بالا ملروف میباش . کشورهای مختلفی مانن  کره جنوبی، زران  ، آ ماف 

های خود اا بتن با عملکرد ب یار  او ین بار در ساخت سااه و کانادا برای

ضلیفترین نا ی  بتن محل اتصال خمیر  .[2] ان  بالا استفاده کرده

ین ترکهایی سیماف و سنگ ان  یا هماف نا ی  انتقال است، ک  عم تاً ر

ک  در این نا ی  ایجاد میگردن  پس اا ف ترش ب  نوا ی دیگر باعث 

دان  در واقع این ضلف  ف یختگی بتن میشون .  ال با  ذف درشت

ی انتقال ک  باعث ف یختگی نهایی  برطرف ش ه، و رین ترکهای نا ی 

های  آوری ب  بررسی عمل .[20و4و3] بتن میشون  نین مح ود خواهن  ش

ی بتن زوق توانمن   ف و تغییر در پارامترهای تشکیل دهن همختل

ان . با ب   پرداخت  و تأثیر آنها را بر روی مقاومت زشاری بتن تلیین کرده

های عمل آوری برای بتن زوق توانمن ، ب   کار بردف انواع روش

های  آوری ان . عمل مگاپاسکال رسی ه 233مقاومت زشاری برابر با 

آوری  آوری استان ارد، عمل ن تحقیق شامل، عملبررسی ش ه در ای

آوری اتوک و  آوری بخار همراه با عملیات  رارتی و عمل بخار، عمل

آوری اتوک و همراه با  رارت  همراه با عملیات  رارتی است، ک  عمل

ر . تاثی[5] بیشترین مقاومت زشاری را برای نمون  ایجاد کرده است

سلو ن را بر مقاومت زشاری مورد بررسی ا یاف زولادی و ا یاف میکرو 

ان . در این تحقیق ا یاف ب  صورت تنها و ترکیبی در نمون   قرار داده
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ک   اوی ا یاف سلو نی ب  تنهای  هایی استفاده ش ه است. در نمون 

است ب  د یل کوچک بودف طول ا یاف، در ترکهای بنرگ ا یاف کارآیی 

ی بتن اا مقاومت خمشی و جذب ها خود را اا دست داده و  ذا نمون 

انرژی پایین برخوردارن . بر اساس نتایج تحقیق زوق، ا یاف سلو ن ب  

ها نمیشود، اما در  تنهایی باعث ازنایح خواص مکانیکی نمون 

هایی ک  اا هر دو ا یاف زولادی و سلو نی ب  صورت ترکیبی  نمون 

  .[6]   استاستفاده ش ه است، مقاومت خمشی و چقرمگی ازنایح یازت

در  ال  اضر در کشور ما ب  منرور  صول مقاومت زشاری بالا عم تاً 

ها و بالاخص میکروسیلیس ک  در بااار داخل ب  وزور یازت  اا پوالاف

تحقیقات . [8و7] میشود و تاثیر مثبت بیشتری نین دارد، استفاده میگردد

یح مقاومت نشاف می ه  استفاده اا مقادیر مناسب میکروسیلیس ب  ازنا

همچنین ب   .[10و9] انجام  و دوام انواع بتن در سنین مختلف می

ها استفاده  روانکنن ه منرور ازنایح روانی انواع بتن اا روانکنن ه و زوق

ها بر عملکرد آنها تاثیر ب یاری  روانکنن ه میگردد. ساختار شیمیایی زوق

ار بتن با عملکرد ی تاثیر زوق روانکنن ه بر ساختسب  برر. [12و11] دارد

روانکنن ه بر زلا یت  این پژوهح تاثیر زوق نتایجبالا پرداختن . یکی اا 

شیمیایی بتن بوده بطوریک  ازنایح مق ار آف سبب تاخیر در زلا یت 

اثر ا یاف  .[13] شیمیایی در بتن های پرمقاومت و پردوام خواه  ش 

های بتنی  ن زولادی، پلی پروپیلن و کربن را بر مقاومت خمشی نمو

مورد بررسی قرار دادن . در این تحقیق اا ا یاف زولادی،کربن و 

ها استفاده ش ه است. نتایج  پلیپروپیلن ب  صورت تنها و ترکیبی در نمون 

های  اوی ا یاف کربن و زولاد  نشاف می ه  ک  مقاومت زشاری نمون 

اومت ی  اوی ا یاف پلی پرو پیلن و زولاد است. مق بیشتر اا نمون 

های با ا یاف زولادی و کربنی نین بیشتر اا  کششی و خمشی نمون 

های  آامایح. [14] های  اوی ا یاف زولادی و پلیپروپیلن میباش  نمون 

RPCهای  کششی بر روی نمون 
 های کوارتن و ساخت  ش ه اا دان  1

دادن  و دریازتن  ک  مقاومت کششی با ازنایح   اوی ا یاف زلنی انجام

ا یاف زلنی ب  صورت خطی ازنایح مییاب . آنها اا نرری   مق ار

 RPCهای  پشبینی خواص کششی نمون  ا تمالاتی ویبول برای
تاثیر ازنودف ا یاف زولادی بر مقاومت زشاری و  .[15] کردن استفاده 

. دادن  هایی مورد تحقیق و بررسی قرار با انجام آامایح RPC کششی

نتایج  اصل اا  فیری ش  مکلبی ان ااههای  مقاومت زشاری با نمون 

                                                             
1 Reactive Powder Concrete 

آامایشهای انجام ش ه نشاف می ه  ک  میانگین مقاومت زشاری 

های ب وف ا یاف ب   درص  ا یاف ن بت ب  نمون  3و  2 ،1های با  نمون 

میانگین  درص  ازنایح را نشاف می ه . همچنین، 1و  6 ،2ترتیب 

ب  % 3% و 2  ،%1 فبا اضاز  کردف ا یاف ب  مینا RPCمقاومت کششی 

رخ ادها، بیانگر آف  درص  ازنایح پی ا میکن . این 66و 73، 46ترتیب 

است ک  درص  بهین  ا یاف برای تاثیرفذاری بر روی نتایج  اصل، 

 .[16]  میباشبتن پودری درص   جمی  2 چینی در   ود

نیاا این مااده  های زوق توانمن   بتنهای منحصر ب  زرد  ویژفیدیگر اا 

آوری،  ب  جای رون  عمال  اآوری  رارتی است. این رون  ک  فاه عمل ب 

 رارتی نامی ه میشود، یک رون  ساده اسات و در واقاع یاک     رون  رزتار

 ساختار آف اا نرر تقویتمر ل  اضاز  در ساخت بتن است ک  ب  منرور 

های  آوری  رارتی برای تمام کاربری میکروسکوپی انجام میگیرد. عمل

آوری  رارتای نیان    مورد نیاا نی ت ایارا با وف عمال   توانمن  بتن زوق 

UHPC توجهی ن بت ب  باتن توانمنا     پذیری قابل و انلطاف مقاومت

(HPC)   آوری  رارتاای  دارد. براساااس فنارشااات اراداا  شاا ه، عماال

  .بهبود می ه% 15ب  میناف  خصوصیات مکانیکی بتن را   اقل

 

 (UHPC)د تشکیل دهنده بتن فوق توانمن ءاجزا -3

)باا   یماف پرتلنا  : سا اانا  ا  دهن ه بتن زوق توانمن  عبارت اجناء تشکیل

ا یااف  ، ماس  سیلیس، سیلیس، میکروسیلیس، پودر ی مقاومتی بالا( رده

کاا  هریااک اا اجااناء  آنجااا کنناا ه و آب. اا زااوق رواف ،میکروزااولادی

بتن  های این نوع توانمن ، در بهین  کردف ویژفی دهن ه بتن زوق تشکیل

      .مؤثرن ، در ادام  ب  بررسی اثر هر یک اا این مصا ح پرداخت  میشود
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                                                                                                مصا ح مصرزی در طرح اخت   بتن زوق توانمن  -1شکل 

 سیمان پرتلند -3-1

ای است ک  مصا ح تشکیل دهن ه این نوع باتن   سیماف پرتلن  چ بانن ه
سیماف پرتلن ، ک  اا پودر کردف کلینکری کا    . را ب  یک یگر میچ بان

عم تاً اا اک ی های سیلی ی، آ ومینیومی و آهنای کا  عامال تشاکیل     
آیا  و   کیبات سیلیکاتی و آ ومیناتی سیماف پرتلن  میباشن ، ب ست مای تر

 1 . در این تحقیق اا سیماف پرتلن  نوع[17] انواع مختلفی میباش  دارای
متار   کیلوفرم بر ساانتی  5/52ی مقاومتی  کارخان  سیماف بجنورد با رده

 مربع استفاده ش ه است.

 میکروسیلیس -3-2
س کخوبی در سرتاسر ماتری ذرات ریندان  ک  ب  چگا ی بتن با استفاده اا

یاب . ذرات کروی برای ب    اکثر رسان ف  قرار میگیرد، ازنایح می
عم تاً اا مواد کروی در بتن  اا اینروه تن  ضلف تراکم مخلو ، دارای 

 میکروسیلیس ب  را با استفاده اا ضلفاستفاده نمیشود. محققاف این 
توانمن ، برطرف کردن . میکروسیلیس  قعنواف یکی اا اجناء بتن زو

ک  قطر آف ب   توانمن  است رینترین جنء بکار برده ش ه در بتن زوق
را پر  سیلیسای کوچک است ک  زضای خا ی بین سیماف و پودر  ان ااه

میکن . میکروسیلیس ب  کار رزت  در این تحقیق اا شرکت زروآ یاژ ایراف 
ک   س،یلیکروسیم میلیمتر میباشنانو  229ش ه و دارای بیشین  بل   تهی 
 یکی شود، یشناخت  م نیزوم ن کایلیس ای ی یلیمانن  دوده س ییها با نام

در  سیلیو زروس اژهایزروآ   یتو  ن ی اصل اا زرآ یاا محصولات جانب
 85اا  حیدارا بودف ب لیماده ب  د  نیاست. ا یکیقوس ا کتر یها کوره

برخوردار است و  ییبالا اریب  یپواولان تیآمورف، اا قابل سیلیدرص  س
پژوهح، اا  نی. در اکن  یم فایا یدر بهبود خواص بتن نقح مهم

عنواف ماده  ساختماف ب  یمیتوسط شرکت ش  ش هیتو  سیلیکروسیم
 استفاده ش ه است. یازنودن

 

 ماسه سیلیس -3-3
 میشودتوانمن  توصی  ن بن ی درشت در مخلو  بتن زوق ستفاده اا دان ا

ده .  را تشکیل می ماتریکسبنابراین شن بنرفترین ذرات موجود در 
ذرات شن براساس دستیابی ب  یک مخلو  همگن بهین  تلیین  ان ااه

میلیمتر مح ود  8/0توانمن ، ان ااه ذرات شن ب   میشود. در بتن زوق
در مرجع دیگری تاکی  . میلیمتر کمتر نی ت 15/0 میشود ک  ا بت  اا
میلیمتر،  6/0تا  15/0های بین  شن نرم با ان ااه دان ش ه است ک  

 را تشکیل می ه بتن زوق توانمن  در  بنرفترین ان ااه ذرات بکار رزت 
آی  ک   ای ک  ا ک میشود ب ست می شن نرم اا شن خردش ه. این [18]

میتواف  1. اا منایای ماس  سیلیسب  آف، شن مصنوعی نین ففت  میشود
 ی کم اشاره نمود. ترسی و هنین ب  سختی بالا و دس

 فوق روانکننده -3-4
است ک  در  اینگون توانمن   یکی اا خصوصیات منحصر ب  زرد بتن زوق

اخت   آف اا کمترین مق ار آب استفاده میشود، در نتیج  کارایی آف 
ب  د یل ن بت آب ب  سیماف کم در بتن با کارایی ب یار  .یاب  کاهح می
ای در رسی ف ب   کنن ه کنن ه نقح تلیین رواف قزو اا بالا، استفاده

استفاده اا  زوق توانمن  ب وفدارد بطوریک  توسل  بتن  کارایی مورد نرر
کنن ه  یاش . در این تحقیق اا زوق رواف امکانپذیر نمی ها کنن ه رواف قزو

استفاده  (P10-3R)بر پای  پلی کربک ی ت شرکت شیمی ساختماف 
   فردی ه است.

 
 

                                                             
1 Silica Sand 
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 آب -3-5

باش . تقریباً تمام  8تا  6در بااه  PHآب مصرزی در بتن میبای ت دارای 
های طبیلی قابل آشامی ف و ب وف طلم خاص، بارای سااختن باتن     آب

  .قابل استفاده ه تن

 الیاف میکرو فولادی  -3-6

زولادی م اتقیم و  میکرو یاف ب  کار رزت  در این تحقیق اا نوع ا یاف ا

زولادی دارای م ول الاستی یت  و کرنح میکروا یاف ب وف خم میباش . 
پاذیری مناساب و مقاومات     بالایی میباشن  ک  با توج  ب  قابلیت شکل

آین . این نوع ا یاف با    کششی بالا اا مناسبترین نوع ا یاف ب  شمار می
اشکال ظاهری فونافوف و در ابلاد مختلف جهت بهبود رزتار بتن ساخت  

ار رزت  در ایان تحقیاق اا ناوع م اتقیم و در ابلااد      میشون . ا یاف ب  ک
میلیمتر میباش . ا یاف استفاده شا ه   25/0میلیمتر و ضخامت  16طو ی 

 در این تحقیق اا شرکت زراتاو تهی  فردی ه است.

 طرح اختلاط بتن -4
توانمن  در مراجع مختلف  های اخت   ایادی برای تهی  بتن زوق طرح

ف و ساان فاف ب  دنبال نوآوری برای اراد  یک وجود دارد. افرچ  محققا
های  طرح اخت   بهین  ه تن ، اجناء اصلی بکارفیری ش ه در طرح

اخت   مشاب  ه تن . این اجناء اصلی عبارتن  اا سیماف پرتلن ، 
روانکنن ه و  زوق ،ها انواع ا یافمیکروسیلیس، پودر کوارتن، شن کوارتن، 

 .آب

بهین  با رده  آوردف یک طرح اخت  در این تحقیق جهت ب ست 
با ، برای تأمین مقاومت زشاری بهتر اا سیماف تیپ یک مقاومتی بالا

بر پای  کنن ه  ، زوق روافکیلوفرم بر سانتیمتر مربع 5/52ی مقاومتی  رده
فاده ش ه و تاس ماس  سیلیسبن ی متفاوت در  و دان پلی کربک ی ت 

 آوری اشباع در آب عمل بات   های اخ بتن ب ست آم ه در کلی  طرح
مورد آامایح مقاومت  28و  7ین ها در سن ، نمون صورت پذیرزت 

  زشاری و کششی قرار فرزت  و نتایج استخراج ش ه است.
یک اف بوده و زقط مق ار کنن ه  زوق رواف اخت  طرح های تمامی در 

جم  ن بت  4تا  1در طرح های  .باش  می ها متفاوت استفاده در طرح
مق ار ا یاف  5% و در طرح شماره 2مصرزی ا یاف میکرو زولادی 

های اخت   اا  تمامی طرح، % استفاده فردی ه است5/2میکروزولادی 
متر مربع  کیلوفرم بر سانتی 5/52با رده ی مقاومتی  1سیماف تیپ 

ها متفاوت بوده و  ن بت آب ب  سیماف در طرح استفاده فردی ه است.
های  فاده ش ه در تمامی طرح ها یک اف است. ماس میکروسیلیس است

میلیمتر میباش  و ب  تفکیک  8/0و  2/0سیلی ی استفاده ش ه با اقطار 
 ها میناف استفاده ش ه متغیر است.  طرح

هایی  های ملمو ی تفاوت های زوق توانمن  با بتن رون  طرح اخت   بتن
تیب مشخصی برای توانمن  لاام است تر برای اخت   بتن زوقدارد. 

کار فرزت   اضاز  کردف عناصر و اماف ملینی برای اخت   اجناء ب 
فیری  ع وه، برای تلیین مق ار دقیق هر عنصر، ب  وسایل ان ااه شود. ب 

با دقت مطلوب نیاا است. ایرا تغییر در مق ار هر یک اا عناصر میتوان  
داشت  باش .  خصوصیات مکانیکی این نوع بتن تأثیر قابل توجهی بر

  استفاده اا یک نتوانم ترین روش برای تهی  و  مل بتن زوق آساف
مطا لات مختلف  مخلو  کنن ه مرکنی در کارخان  است. با این  ال

د نشاف می هن  ک  در صورت  نوم میتواف اا تراک میک ر استفاده کر
عموما رون  همگن کردف ب  شکلی ه ت ک  در ابت ا پودرهای  .[19]

و ا یاف را با مخلو  کرده ب  شکلی ک  کام  همگن شود. این خشک 
 م ت امانی طول خواه  کشی . سپس محلو ی اا آب و رون  ملمولاً

ی خشک همگن ش ه اضاز  خواه   مق اری روانکنن ه آه ت  ب  ماده
ش . مخلو  کردف تا امانی ادام  خواه  داشت ک  بتن یکنواخت و 

س اا م تی بتن زوق توانمن  بصورت همگن ش ه باش . ب  این شکل پ
 خمیری شکل آماده استفاده قرار خواه  فرزت.

 

    

میک ر جهت اخت   مناسب بتن زوق توامن  -2شکل   
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دوااده  یتر  جم بتنطرح های اخت   مورد بررسی بر  ب کیلوفرم برای  -1ج ول   

 1طرح اختلاط 

 1سیمان پرتلند تیپ آب 

 مقاومتی بالارده ی 

ماسه سیلیس درشت  ماسه سیلیس ریز دانه دوده سیلیس

 دانه

 الیاف میکرو فولادی فوق روان کننده

241/2 080/10 520/2 283/4 754/7 504/0 884/1 

 2طرح اختلاط 

 1سیمان پرتلند تیپ آب 

 رده ی مقاومتی بالا

ماسه سیلیس درشت  ماسه سیلیس ریز دانه دوده سیلیس

 دانه

 الیاف میکرو فولادی وان کنندهفوق ر

192/2 520/11 880/2 266/3 622/7 432/0 884/1 

 3طرح اختلاط 

 1سیمان پرتلند تیپ آب 

 رده ی مقاومتی بالا

ماسه سیلیس درشت  ماسه سیلیس ریز دانه دوده سیلیس

 دانه

 الیاف میکرو فولادی فوق روان کننده

263/2 360/9 340/2 013/4 364/9 351/0 884/1 

 4طرح اختلاط 

 1سیمان پرتلند تیپ آب 

 رده ی مقاومتی بالا

ماسه سیلیس درشت  ماسه سیلیس ریز دانه دوده سیلیس

 دانه

 الیاف میکرو فولادی فوق روان کننده

620/2 520/11 880/2 829/2 601/6 432/0 884/1 

 5طرح اختلاط 

 1سیمان پرتلند تیپ آب 

 رده ی مقاومتی بالا

ماسه سیلیس درشت  اسه سیلیس ریز دانهم دوده سیلیس

 دانه

 الیاف میکرو فولادی فوق روان کننده

620/2 520/11 880/2 780/2 485/6 431/0 880/2 
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 روش انجام آزمایش -5

نمون  مکلبی طاول و عارو و    ،های اخت   بررسی ش ه برای تمام طرح

ی ه است. سانتی متر جهت آامایح مقاومت زشاری استفاده فرد 10ارتفاع 

ای با    های اساتوان   جهت آامایح مقاومت کششی بتن زوق توانمن  نمون 

هاا   ی طارح  آوری در هم  سانتیمتر تلبی  فردی . عمل 20و ارتفاع  10قطر 

 [20]رواه مورد بررسی قرار فرزت  ش  28و  7یک اف بوده و عمر بتن 

ت پس اا رسی ف ب  عمر مطلوب بتن هاا جهات انجاام آامایشاات مقاوما     

آوری اشباع خارج شا ه و ما ت    ها اا شرایط عمل نمون  ،زشاری و کششی

امانی جهت خشک ش ف ن بی سطح بتن اختصاص فردی ه است. تمامی 

 آامایشات در آامایشگاه بتن دانشگاه صنلتی امیرکبیر انجام فردی  است.

 

نمون  استوان  ای -نمون  مکلبی      ب –ا ف  

 

بلاد نمون  های مکلبی و استوان  ای مقای   بصری ا -ج  

نموت  مکلبی و استوان  ای بتن زوق توانمن  -3شکل   

ها را در محل جک  نمون  ،ها در انتها پس اا خشک ش ف ن بی سطوح بتن

مقاومت زشاری بتن قرار داده و نتایج آامایح برداشت فردی . اشکال 

قرارفیری جک  در محل ،ی قرارفیری نمون  مکلبی نحوه 5و  4شماره 

 زشاری را نمایح می ه .

 

      

نمای دور نمون  تحت بارفذاری -نمون  مکلبی تحت بار زشاری       ب -ا ف  

نحوه بارفذاری نمون  مکلبی بتن زوق توانمن  - 4شکل   

 ،های مختلف بتن های مکلبی طرح پس اا آامایشات مقاومت زشاری نمون 

ای زراهم فردی .  های استوان  نمون شرایط برای مقاومت کششی برایلی 

اا مقاومت کششی  ،های ملمو ی های زوق توانمن  بر خ ف بتن بتن

% مقاومت زشاری برخوردار ه تن . اا اینرو بهتر است 25بالایی تا   ود 

ها استفاده  آامایشات کشح م تقیم جهت تلیین مقاومت کششی نمون 

امکاف آامایح ب  روش  ،اه فردد. ب  د یل مح ودیت بلضی آامایشگاه

ای ب  روش آامایشات  های استوان  م تقیم مق ور نبود. ب  این جهت نمون 

 کشح برایلی مورد بررسی قرار فرزت. 
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ای )کشح برایلی( نحوه ی بارفذاری نمون  استوان  -5شکل   

 

 

روا 7مقاومت زشاری طرح های اخت   ها با عمر  -6شکل  

 

روا 28ی طرح اخت   ها با عمر مقاومت زشار -7شکل   

 

روا 28مقاومت کشح برایلی طرح اخت   ها با عمر  -8شکل   
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 روز 7مقاومت فشاری نمونه های مکعبی با عمر 
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روا 28و  7مقای   مقاومت زشاری بتن زوق توانمن  ب  تفکیک عمر   -9شکل   

آوری  ها با شرایط یک اف عمل در این تحقیق این است ک  تمامی نمون 

ام فردی . نکت   این اهمیت این اشباع در آب با شرایط آامایشگاهی انج

در شرایط ، ک  یک نمون  مکلبی جهت بررسی و کنجکاوی محقق ،است

، درج  سانتیگراد تاب تاف تهراف 40آوری غیر اشباع در دمای بیح اا  عمل

یک روا در میاف ب  نمون  ، روا 28قرار داده ش . توسط محقق ب  م ت 

ن  با نایلوف پ ستیکی نمو، دهی ذکر ش ه آب داده ش  و پس اا آب

 روا ت ت مقاومت زشاری اا نمون  فرزت  ش . 28پوشانی ه ش  و پس اا 

قابل مشاه ه  12مقاومت زشاری استخراج ش ه اا جک زشاری در شکل 

 است.

 

تصویر برداشت ش ه اا جک زشاری )آامایح مقاومت زشاری بتن  -10شکل 

 زوق توانمن (

 گیری نتیجه -6

 انجام شده نتایج زیر بدست آمد.طبق آزمایشات 

%  جمای  5/0باا ازانودف    ،های اخت   بررسی ش ه با مشاه ه طراح -1

میتاواف تاا    ،هاا  ب  ن بت دیگر طرح 5ا یاف میکروزولادی ب  طرح شماره 

% مقاومت کششی بتن توانمن  10% مقاومت زشاری و تا بیح اا 5بیح اا 

 را ارتقا بخشی .

حقیق  صول ب    اکثر رسان ف مقاومت زشااری  ه ف اا انجام این ت -2

 5طرح اخات     ،نمون  بهبود یازت  م  نرر ،و کششی بتن زوق توانمن  بود

ساتوف  -ای اتصاال بتنای تیار    بود. بتن زوق توانمن  جهت بهبود رزتار  راه

ای مورد بررسی قارار   های سااه بصورت ژاکت بتنی و محصور کردف ا ماف

 ،قق پاس اا ب سات آما ف طارح اخات   مناساب      فرزت  ش . اا اینرو مح

آوری غیار   آوری را بصورت ففت  شا ه در ایان تحقیق)عمال    شرایط عمل

تغییر داده و توان ت بایح   ،فراد( درج  سانتی 40اشباع و  رارت محیطی 

آوری ش ه با شرایط  % مقاومت زشاری بیشتری ن بت ب  نمون  عمل28اا 

ب یار  این اهمیت  ،ها  رارت در این بتناشباع در آب ب ست آورد. اا اینرو 

 است و میتوان  ترکیبات شیمایی را با شرایط بهتری ساافار کن .

ا یاااف  ،بااا توجاا  باا  اینکاا  بااتن زااوق توانمناا  مااورد بررساای شاا ه -3

میکروزولادی دارد ک  در مقابل کشح اا خود مقاومت ب یار ایادی نشاف 

های ملمو ی روی  کیج کمتر اا بتنمیتواف انترار داشت پ ی ه شرین ،می ه 

 ها اثرفذار باش . نمون 

 تشکر وقدردانی:

ا مللی ا ن   شناسای   ب ینوسیل  مو فین این مطا لات اا پژوهشگاه بین

ومهن ساایس ا ن اا  خصوصااا ریاساات محتاارم پژوهشااک ه سااااه و       

ا مللی ا ن   شناسی ومهن سی ا ن    بین های پیشرزت  پژوهشگاه آامایشگاه

نشگاه صنلتی امیر کبیر وهمچنین اجااه استفاده اا فنارشهای پژوهشی و دا

های بتنی پیح  ای اتصالات سااه اراشمن  آف تحت عنواف بهبود رزتار  راه

( باا  IIEESا مللای ا ن ا  )   ساخت  با صفحات کناری در پژوهشاگاه باین  
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