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 :چکیده

ای همقادیر مختلف پودر کوارتز و ماسه کوارتزی محلی در طرح اختلاطافزودن با استفاده از بتن با کارایی بسیار بالا در این مطالعه امکان ساخت 

است. شده  بررسی کننده و میکرو الیاف فلزی(، بصورت آزمایشگاهیهای با مقاومت بالا )شامل سیمان پرتلند، میکروسیلیس، آب، فوق روانبتن

طرح  و ، مقایسه شدههامعمول این نوع بتندست آمده بهای فشاری با مقاومت روزه 9سن های فشاری بدست آمده در نتایج حاصل از مقاومت

، جزو بتن با کارایی بسیار بالا با خواص مکانیکی عالی و دوام بالا با مصالح بومی پیشنهاد شده است. هاآل قابل قبول این نوع بتناختلاط ایده

ای در دنیا داشته است. های اخیر گسترش یافته و کاربرد گستردهشود که در دههها در تکنولوژی بتن محسوب مییکی از آخرین پیشرفت

ها و همچنین افزایش مقاومت کششی و خمشی آن با اضافه مگاپاسکال، دوام و غیرقابل نفوذ بودن این نوع بتن 544 مقاومت فشاری بیش از

ها و های مهم از جمله پل، جهت ساخت پروژهآل با کارایی بسیار بالا (UHPFRC)الیاف در ابعاد میکرو و ماکرو، آن را به بتنی ایدهکردن 

های ظریف و ها تبدیل نموده است. همچنین مقاومت بسیار بالای فشاری و کششی آن، امکان طراحی و اجرای المانسازی سازههمچنین مقاوم

ها فراهم نموده است که در برخی کشورها اجرا شده است.سازهزیبا را در 

 

 های کلیدی:واژه

، پودر کوارتز، ماسه کوارتزی(UHPFRC)ی بسیار بالا با کارای الیافی بتن
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 مقدمه -4

بت آب به نس و بودهبالا بسیار دوام ، مقاومت کششی و فشاریمقاومت دارای  باشد کهبتن با کارایی بالا یکی از انواع جدید بتن می

 اغلب شامل آب، میکروسیلیس، سیمان، ماسه UHPC5طرح اختلاط بتن . ]1[ باشدیم بسیار کم در آن سیمان و نفوذپذیری

ده و بواین نوع بتن از لحاظ مقاومت فشاری بسیار کارآمد باشد. کوارتز و ... می هایی مانندکننده و پودر سنگریزدانه، فوق روان

باشد ولی بالا بودن مقاومت فشاری دلیل بر عملکرد مگاپاسکال و حتی بیشتر از آن می 224تا  544مت فشاری بین دارای مقاو

ز های جلوگیری اروشبهترین باشد. یکی از پذیری دارای ضعف و بسیار تردشکن میخوب بتن نبوده و این بتن از لحاظ شکل

بوده که منجر به ایجاد نسل دیگری از بتن به نام بتن در بتن  میکروالیاف فولادی، به کارگیری UHPCهای تردشکنی در بتن

 پذیری مصالح را در کشش و فشار بالا برده و باعثالیافی با کارایی بسیار بالا شده است. وجود الیاف فولادی در این نوع بتن، شکل

 .[2]است  کمثیر آن بر مقاومت فشاری بتن این در حالی است که تا مقاومت خمشی و کششی بتن شده است. افزایش

 بسیار بالا  کاراییبتن الیافی با  -2

 تعریف -2-4
اند. هدف این تحقیقات یافتن راهکاری آغاز شده 5394سال اوایل های الیافی با کارایی بسیار بالا، حاصل تحقیقاتی هستند که در بتن

 :[4-2] شودهای زیر تعریف مینوع بتن با ویژگیهایی با مقاومت فشاری بیشتر بوده است. این برای تولید بتن

 مقاومت فشاری و کششی بالا 

  24/4و  51/4و عموما بین  21/4نسبت آب به مواد سیمانی کمتر از 

 شودمنافذ مویی می دی از مواد سیمانی که باعث پر شدنمقادیر زیا 

  پوزولانی مانند میکروسیلیسهای مواد سیمانی با اضافه کردن افزودنیبهبود یافته در مشخصات 

  پذیری بتنالیاف برای تامین شکلوجود 

  آوریشرایط مناسب عمل بودنفراهم 

 یابی به بیشترین چگالی مصالحبرای دستبهینه بندی دانه 

های د. مقاومتباشهای فراوانی متفاوت با بتن معمولی میباشد که در مشخصهای کامپوزیتی میمادهبتن الیافی با کارایی بسیار بالا 

ا فراهم ر اعضایی با سطح مقطع کمتر ساخت فشاری و کششی آن در مقایسه با بتن معمولی بسیار بالا بوده و این ویژگی امکان

وزی سسائیدگی و آتشهمچنین  و این نوع بتن در مقابل حملات سولفاتی و سایر مواد شیمیایینشان داده شده است که . کندمی

 5شکل . [2] باشداین بتن مناسب برای کاربردهای مختلف می ،یافتهبه دلیل کارایی، مقاومت و دوام افزایش باشد.پایدار می

 .[5] دهدمینشان  بسیار زیاد پس از اعمال بارگذاری پذیری این بتن را در تیریشکل

 
 .UHPFRC [33] با شدهپذیری در تیر ساخته شکل. 4شکل 

                                                      
5 Ultra High Performance Concrete 
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  مصالح مصرفی -2-2
با این تفاوت که در ساخت بتن  ؛باشدمی UHPCبتن  ساختار با مصالح به کار رفته در یکسان UHPFRCمصالح مصرفی در بتن 

UHPFRC  .صالح م شامل آب، مواد افزودنی وطبق تعریف،  بتناین نوع طرح اختلاط از میکروالیاف فولادی نیز استفاده شده است

باشد. در نتیجه باشد. این مصالح جامد شامل سیمان، مواد پوزولانی و مواد پرکننده میمتر میمیلی 521/4با ابعاد کمتر از  جامد

دهنده و مصالح پرکننده تقسیم شده است و برخی از این مصالح دارای هر دو عملکرد لح واکنشطرح اختلاط بتن به دو قسمت مصا

 . [2] باشندیاد شده می

ننده و کسیلیس، پودر کوارتز، فوق روانیمان پرتلند، سنگدانه، میکروالیاف فولادی، میکروسشامل  UHPFRCطرح اختلاط بتن 

 است:ها به شرح زیر باشد که مشخصات آنمی آب

 سیمان پرتلند -2-2-4

، نوع این نوع سیمانسیمان صوفیان استفاده شده است  II نوع، از سیمان پرتلند EN197-1مطابق با استاندارد  در این پژوهش

احتمال نفوذ سولفات و همچنین در به هنگام  که بوده و به سیمان پرتلند اصلاح شده معروف است I نوعتری نسبت به مرغوب

عمدتا گرمای  II نوعشود. سیمان پرتلند ها و دیوارهای حایل سنگین به کار برده میهای بزرگ پلحجیم مانند پایههای نسبتا سازه

سیمان پرتلند  .رودکه این امر یک مزیت برای به تاخیر افتادن گیرش اولیه بتن به شمار می کندکمتری نسبت به نوع یک تولید می

 الف نشان داده شده است. -2شکل مصرفی در این تحقیق در 

 الیاف فولادی -2-2-2
 بالا کششی مقاومت و پذیری مناسبشکل قابلیت به توجه با که دنباشمی بالایی و کرنش الاستیسیته مدول دارای فولادی الیاف

 بهبود جهت و در ابعاد مختلف گوناگون ظاهری اشکال به الیاف نوع آیند. اینمی شمار به نوع الیاف تریناقتصادی و ترینمناسب از

بوده متر( میلی 59و طول  51/4قطر )نوع مستقیم و در ابعاد میکرو . الیاف به کار رفته در این تحقیق از دنشومی بتن ساخته رفتار

های میکرو الیاف، باید برخی ملاحظات برای نشان داده شده است. با وجود مزیت ب-2شکل رد اند کهتهیه شده و از کشور چین

تراکم و پرداخت  ریزی،بتنو ایجاد یک مخلوط کارا جهت  5ی گلوله شدنپخش یکنواخت الیاف و جلوگیری از جداشدگی یا پدیده

 .رودها به شمار میبتن به عمل آید که الک کردن یکی از این روش

 2میکروسیلیس -2-2-3
های قوس الکتریکی صنایع فروآلیاژ و محصول فرعی کوره شود،نیز شناخته می دوده سیلیس و 9سیلیکا فومهای این ماده که با نام

. این ماده [6]درصد سیلیس بلوری نشده دارد  51ای است با فعالیت پوزولانی بسیار شدید که بیش از و مادهفروسیلیس بوده 

 ها عبارتند از:باشد که شماری از آندو مکانیزم فیزیکی و شیمیایی قادر به بهبود مشخصات بتن می هر بواسطه

 کاهش آب انداختن بتن تازه 

 افزایش چسبندگی 

 در نواحی زیر آرماتورها کاهش جداشدگی بتن 

 تسریع هیدراسیون سیمان در مراحل اولیه گیرش 

 کاهش نفوذپذیری با عملکرد پرکنندگی 

 ،های با مقاومت بالاساخت بتن ،هاها و پلاجرای بتن در سواحل دریا، اسکله توان دربه دلیل مزایای مذکور، از میکروسیلیس می

 های در معرض خوردگیساخت بتنو  سازی و نماسازیکف، ها، مخازن و منبع آبها، تونلسدها، کانال مورد استفاده در اخت بتنس

 .[7]استفاده کرد 

 نشان داده شده است. ج-2شکل در  است،آلیاژ ایران تهیه شده شرکت فرو کهکروسیلیس به کار رفته در این تحقیق یم

                                                      
5 Balling 
2 Micro Silica 

9 Silica Fume 
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 الف(سیمان پرتلند، ب(میکرو الیاف فولادی، ج(میکروسیلیس. UHPFRCمصالح مصرفی در ساخت . 2شکل 

 آب مصرفی -2-2-1
رد نیاز بتن با باشد، کارایی موبالا بودن مقاومت، که نسبت آب به سیمان بسیار کم میدر بتن الیافی با کارایی بسیار بالا با توجه به 

این عمل موجب  کهخواهد شد. در ساخت این نوع بتن از مخلوط آب و یخ کننده جبران اضافه کردن حجم زیادی از فوق روان

نشان  الف-9شکل  مصرفی درز مخلوط آب و یخ ای انمونهشود. و افزایش خاصیت دیرگیری در بتن میهیدراسیون کاهش دمای 

 است. شده داده

 کنندهفوق روان -2-2-5
کشیده و تنیده، بتن پسپیش پرمقاومت، بتن ( عموما در بتنSP2ها )کننده( یا فوق روانHRWR5های فوق کاهنده آب )افزودنی

ده شها هم در بتن تازه و هم در بتن سختکنندهشوند. فوق روانمصرف واقع می درمو ها()ظرافت المان مصرفی با اهداف معماری بتن

، تاخیر در های سیمانها، کاهش تبخیر آب، آزادسازی آب محبوس در میان دانهدر کاهش کشش سطحی، جذب سطحی مولکول

با کارایی  الیافی . به دلیل نسبت آب به سیمان کم در بتن[8]باشند سیمان هیدراته شده موثر می بافتسیمان و تغییر هیدراسیون 

 UHPFRCبتن  ای در رسیدن به کارایی مورد نظر دارد بطوریکه توسعهکنندهکننده نقش تعیینبسیار بالا، استفاده از فوق روان

استفاده شده است  AURAMIX 4450کننده باشد. در این پژوهش از فوق روانپذیر نمیکننده امکانه از فوق روانبدون استفاد

 ها عبارتند از:کنندهمزایای این فوق روان که

 افزایش مقاومت فشاری اولیه و نهایی بتن 

 افزایش مقاومت خمشی بتن 

 تنیدگیافزایش چسبندگی بتن به آرماتورها و فولادهای پیش 

 افزایش مقاومت بتن در برابر کربناسیون 

 کاهش نفوذپذیری بتن 

 افزایش مقاومت بتن در مقابل عوامل جوی خورنده 

 کاهش افت و خزش بتن 

 افزایش دوام بتن 

موجب کاهش دمای  که همانند مخلوط آب و یخاستفاده شده است و یخ  کنندهفوق رواندر ساخت این نوع بتن از مخلوط 

 ب نشان داده-9شکل  مصرفی درکننده ای از مخلوط آب و فوق رواننمونهشود. و افزایش خاصیت دیرگیری در بتن میهیدراسیون 

 است. شده

                                                      
5 High Range Water Reducer 

2 Superplasticizer 
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 .UHPFRCکننده و یخ در ساخت بتن ب(مخلوط فوق روانالف(مخلوط آب و یخ، . 3شکل 

 سنگدانه -2-2-6

ای آذرشهر، ماسه شکسته ماسه سرام، ماسه رودخانه ،کوارتزیماسه  انواعهای مختلف بر روی انتخاب نوع سنگدانه آزمایشبرای 

ای آذرشهر نسبت به سایر انواع سنگدانه از ماسه رودخانه بالای مقاومت فشاری و به دلیل شده است انجامآذرشهر و ماسه شبستر 

استفاده شده است.  51و  244ارد شماره های استاندبندی مورد نظر از الکیابی به ابعاد و دانهبه منظور دست آن استفاده شده است.

 متر قرار گرفته است.میلی 55/5و  491/4بر این اساس ابعاد سنگدانه به کار رفته در این نوع بتن در محدوده 

 نشان داده شده است. 4شکل دن گوهران اصفهان ایران تهیه شده است و در شرکت مع لازم به ذکر است که ماسه کوارتزی از

 
 .UHPFRCدر ساخت بتن  ماسه کوارتزی به کار رفته. 1شکل 

 کوارتز پودر -2-2-7
 ها عبارتند از:برخی از آنشود که می های طبیعی در سیمان یا بتن باعث ایجاد نتایج مفیدی در خواص آناستفاده از پوزولان

  هیدراسیونکاهش حرارت 

 افزایش مقاومت نهایی 

 کاهش نفوذپذیری 

 افزایش مقاومت در برابر سولفات 

 کاهش فعالیت قلیایی سیلیکا 
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علاوه بر این مشخص است که استفاده از مواد پوزولانی و سیمانی در مقادیر زیاد در پایداری صنعت سیمان و بتن بسیار مهم است.  

ای همحیطی صنعت سیمان است، بلکه با پایداری و سیکل هزینه سازههای زیستوری انرژی و جنبهاین اهمیت نه تنها مربوط به بهره

ای ه. در تحقیق حاضر در طرح اختلاط بتن الیافی با کارایی بسیار بالا از پودر کوارتز با نسبت[9]باشد یبتنی نیز در ارتباط م

های فیزیکی مانند مقاومت فشاری مختلف به عنوان جانشین سیمان استفاده شده است و هدف بدست آوردن تاثیر آن بر مشخصه

 است. نشان داده شده 1شکل تهیه شده است که در شکل شرکت معدن گوهران اصفهان ایران مصرفی از  پودر کوارتز باشد.بتن می

 
 .UHPFRC. پودر کوارتز به کار رفته در ساخت بتن 5شکل 

 روند انجام آزمایش -3

تمامی  . بر این اساس،صالح بومی انجام پذیرفته استدر ایران و با م UHPFRCاین تحقیق به منظور ساخت بتن مراحل اولیه 

ی بر اساس طرح اختلاط پیشنهادطرح اختلاط اولیه است.  در بتن به غیر از الیاف فولادی از مصالح بومی تهیه شدهمصالح مصرفی 

 5طبق طرح اختلاط جدول هایی بر این اساس و نمونه ]1110,[ ر نظر گرفته شدهدجغتایی و پوربابا در ایران  و اصلاحی 5گریبل

در مشخصات نهایی بتن ساخته شده  مانند سیمان مورد استفاده، بومی بودن مصالح مصرفیشده است.  ساختهدر آزمایشگاه 

ح مصرفی در مقادیر مصال اصلاحاتییابی به نتایج مورد انتظار، تاثیرگذار بوده و در نتیجه به منظور اصلاح طرح اختلاط اولیه و دست

عملیات و نیاز به صرف انرژی بسیار بالا،  UHPFRCانجام پذیرفته است. همچنین به دلیل ریزدانه بودن، تراکم بسیار بالای بتن 

گرفته است. لازم به ذکر است که  در نتیجه این عملیات بواسطه میکسر انجام و با دشواری مواجه شدهآن به روش دستی  اختلاط

ط یکنواخت و مناسب، اجزایی علاوه بر اجزای اصلی میکسر در آن تعبیه شده است که در اختلافراهم کردن شرایط برای به منظور 

 نشان داده شده است. 1شکل 

 .UHPFRC [11] طرح اختلاط بتن. 4جدول 

 درصد اختلاط مصالح مصالح مصرفی

 14/25 سیمان پرتلند

 34/44 ماسه ریزدانه

 44/3 میکروسیلیس

 14/5 پودر کوارتز

 24/5 کنندهفوق روان

 24/1 الیاف فولادی

 24/1 آب

                                                      
5 Graybeal 
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 .UHPFRC. میکسر مورد استفاده در ساخت بتن 6شکل 

یابی به طرح اختلاط با مشخصات مطلوب از لحاظ کارایی و مقاومت فشاری بر اساس این روند تعداد کثیری نمونه به منظور دست

ای های استوانهمتر مکعب و همچنین قالبمیلی 514×514×514و  544×544×544های مکعبی های مختلف اعم از قالبو ... در قالب

ر مقدار پود تاثیر های انجام گرفته در این راستا بررسیریزی شده است و از جمله ارزیابیمتر بتنمیلی 514و قطر  944با ارتفاع 

 .باشدکوارتز می

 پودر کوارتزارزیابی  -1

طرح اختلاط مختلف با درصدهای  1 در مقاومت فشاری بتن الیافی با کارایی بسیار بالا، پودر کوارتزمقدار به منظور بررسی تاثیر 

 52در کل  ومتر مکعب بوده میلی 544×544×544عاد نمونه با اب 2اختلاط شامل  اند. هر طرحمختلفی از پودر کوارتز آزمایش شده

ها در این نمونهنشان داده شده است.  9شکل ها در این نمونهروزه از  9های یکی از نمونهاست.  ساخته شده UHPFRCبتن نمونه 

بر اساس این جدول، بیشترین مقاومت  .اندنشان داده شده 2جدول  گیری شده و  نتایج حاصل درروزه اندازه 9های فشاری مقاومت

 نشان داده شده است. 5شکل مگاپاسکال بدست آمده است که در  5/32روزه برابر با  9فشاری 

اینچ(  1×52) متریمیلی 514×944ای های استوانهروی نمونه ASTM در روش فشاریمقاومت آزمایش لازم به ذکر است که 

تنی قادر به شکست آن نبوده  244شکن به دلیل زیاد بودن مقاومت و تجاوز آن از حد نهایی دستگاه، دستگاه بتن ولی شودانجام می

 اند.شدهمتر مکعب کاهش داده میلی 544×544×544ها به و در نتیجه ابعاد نمونه

 
 .UHPFRCروزه بتن  7 . نمونه7شکل 

 

http://clinicbeton.ir/%D8%A8%D8%AA%D9%86/%D8%AC%D8%B3%D8%AA%D8%AC%D9%88/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA-%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1%DB%8C-%D8%A8%D8%AA%D9%88%D9%86
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 .UHPFRCبتن  روزه 7های فشاری . درصدهای پودر کوارتز و مقاومت2جدول 

روزه نمونه مکعبی  9مقاومت فشاری 

 متر مکعبمیلی 544×544×544

 )مگاپاسکال(

درصد پودر کوارتز در طرح اختلاط بتن 
UHPFRC 

9/52 1 

5/32 21/5 

4/51 1/55 

4/91 91/54 

2/15 55 

9/14 21/25 

  

 

 
 پودر کوارتز. مختلفبیشترین مقاومت حاصل از بررسی مقادیر  .8شکل 

 گیرینتیجه -5

ها باشد، از این رو یافتن مقادیر بهینه برای هریک از آنبسیار تاثیرگذار می UHPFRCمقادیر مصالح به کار رفته، در رفتار بتن 

یافتن طرح اختلاط بهینه با مصالح بومی انجام گرفته  های متعددی در این راستا و بر روی مصالح مختلف برایآزمایش بوده و الزامی

مقادیر مختلف پودر کوارتز به منظور مورد های انجام شده در بر اساس آزمایش که باشداست. از جمله این مصالح پودر کوارتز می

ابی به مقاومت حداکثر یگیری شده است که درصد بهینه آن در طرح اختلاط برای دستنتیجه UHPFRCبررسی تاثیر آن در بتن 

باشد. افزایش یا کاهش مقدار پودر کوارتز باعث مگاپاسکال می 5/32و مقاومت بدست آمده از این مقدار برابر با  درصد 21/5برابر با 

، تغییرات مقاومت 21/25به  21/5با افزایش درصد این ماده از  ،بر اساس نتایج حاصل بطوریکه شودکاهش مقاومت فشاری آن می

  کند.فشاری سیر نزولی پیدا می

ها مقایسه شده است و لازم به ذکر است که در این مقاله فقط مقاومت فشاری بدست آمده با مقاومت فشاری معمول این نوع بتن

تی های آباشد و در فرصتسایر مشخصات مکانیکی مهم بتن از جمله مدول الاستیسیته، مقاومت کششی و ... در حال بررسی می

 نتایج بدست آمده منتشر خواهد شد.  
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