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)c140:کد مقاله(
: چکیده

6/0با حداکثر ابعاد(گیري از سیمان و مصالح پودري بسیار ریز دانه شامل ماسه کوارتزيبا بهرهRPCبتن
کننده از جمله و استفاده از فوق روان)2/0کمتر از(، میکروسیلیس، مقادیر کم نسبت آب به سیمان)میلیمتر

با توجه به . دهدمقاومت بالاي این بتن ضرورت ارزیابی مقاومت آن را افزایش می. باشدهاي فوق توانمند میبتن
عد از به دست آوردن طرح اختلاط بهینه و ساخت بتن، از آزمون ضرورت آزمایش درجا، در تحقیق حاضر ب

هاي زا بر روي نمونهمیلیمتر به منظور بررسی مقاومت بتن پودري واکنش44گیري با قطرنیمه مخرب مغزه
روز انجام پذیرفت و با نتایج حاصل از مقاومت 42تا7، در سنینL/D(2(بتنی و با نسبت طول به قطر

از عمل آوري در :دهند کهنتایج بعمل آمده نشان می.ی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتفشاري مکعب
آوري در دماي ، نسبت به عمل%9/6، مقاومت فشاري مکعبی بیشتري به اندازه90℃حوضچه آبی با دماي کاهش هاي مکعبی با افزایش سنها به نمونهدهند، مقاومت نسبی مغزهنتایج نشان می.حاصل شد70℃

هاي هاي ساخته شده با ماسه سیلیسهاي بدست آمده از نمونهمغزه. رسدمی%  77به % 85یابد و از حدود می
به مانند 90℃آوريدارند اما دماي عمل%2متفاوت تقریباٌ داراي شرایط مشابهی هستند و تفاوتی کمتر از

همچنین با افزایش مقاومت، . دهدرا ارائه می70℃بیشتر از % 5/4مقاومت فشاري مکعبی مقاومتی در حدود 
.شودها مشاهده میکاهش ضریب تغییرات بدست آمده از مقاومت مغزه

هاي بتنیزا، مقاومت فشاري،  مغزهبتن پودري واکنش: هاکلید واژه
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:مقدمه- 1

اننشمندداتتحقیقا. دشومیدهستفاامهمساختمانیمصالحازیکیانعنوبهبتنازکهستاديیازيسالها
یتودمحدازريبسیاکهیددگردهلعااقفواصخوبابتنازيجدیدعنویشاپیدبهمنجرخیراههدچندطی

کهشدمعرفی)RPC(کنشیوادريپوبتنانعنوتحتبتنینا. ستاشتهاگذسرپشترامعمولیبتنيها
.باشدمیبالاییريفشامتومقاداراي

ازتوپروهمگنماتریسیکاههمربهیزرربسیايبندنهدایکازدهستفااهیداديمیلا80يههدیلاوادر
محلبتنناحیهترینضعیفنددادننشاتتحقیقاکهشداپیدنجاآازهیدایناد،کراپیدرظهوسیمانیادمو

دیجااناحیهینادرکههاییكتریزرعمدتاکهباشدمیلنتقااناحیهنهمایانهاسنگدونسیماخمیرلتصاا
ضعفیناقعوادرنهداشتدرفحذبالحاد،شومیبتنگسیختگیباعثیگردحیانوبهشگسترازپسو

.شدهداخوودمحدنیزشوندمیبتننهاییگسیختگیباعثکهلنتقااناحیهيهاكتریزروهیددگرفحذ

،بتنینا)میلیمتر0,6ازهنداکثراحدبا(یزرربسیاادموازدهستفااعلتبههمچنینوهیژواصخوبهتوجهبا
ضعفازخیلیکهشدباعثمسئلههمینوباشدمیذنفوقابلغیرتقریبابتنینا. [1]شدهنامیددريپوبتن
شتهاندرامضريهانیوحملهورماتوآرگیردخوان،یخبنديهاسیکلبرابردرضعفمثلمعمولیبتنيها

یناصلیامزیتلبتها. دنمومرتفعيحدتاراپایینکششیمتومقایعنیبتنهعمدضعفهمچنینوباشد
یطاشربامختلفيهامحیطدربتنازدهستفااشگستر.[1]باشدمیبتنیيهازهسادوامدبهبوبتنعنو

گرفتهنظردرحیاطرصلیايهامترراپاازیکیبتنريفشامتومقارکنادرنیزدوامکههشدباعثمختلف
توجهباوستاوريضروزملامرایکبتنیيهازهسادردوامايبرحیاطرصنعتیيهارکشودروزهمرا. دشو
بتندهلعااقفودوام. دگیرارقرنظرمدبایدنیزمارکشودرمسئلهیناارپایدتوسعهجهتدرحرکتوملزبه
بالاعمرلطوبايهازهساايجراايبرآلهیداايدهمابهراآن،مختلفملاعوبرابردرپذیرکنشوادريپو

.ستادهنموتبدیل

. باشدمیسیمانییتزکامپوعنویک،می باشد(UHPC)بالامتومقابابتننوعیکهواکنش زادريپوبتن
منجااتمطالعالیناو. شدمتولدنسهافردرBouyguesهمایشگاآزدر1990ههددرکنشیوادريپوبتن

عنویک،بتنینا[2].شدمنجاا1995و1994يهالسادرزيشیروردیچارسیلهوبهمصالحینابرگرفته
دريپوبتن[3].ستاهشدسیربرمناسبیرطوبهملاتیزفاوآنیزريهانهداکهستابتنازمخصوصی

لحادرکهمعمولیبتنکهحالیدریابدستدلمگاپاسگا800تا150ريفشامتومقابهنداتومیکنشیوا
آندبررکا. باشدمیلمگاپاسگا50تا20ريفشامتومقادارايدشومیدهستفااکنونیيهازهسادرحاضر

يهاجرآ،لمنهويهاپوشش،ايزهسايهانلماا،پلمهندسی: مانندکهراهارکاازگوناگونیطیفیک
شگستروتوسعهلحاردکهدشومیشاملرا... وجیرخایاخلیداحیاطرايبرتیوراکوديهاپنل،کف
.باشدمی
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وهکنندروانقفو،سیلیسیماسه،سیلیسیدودهآب،،پرتلندنسیماشاملبتنیناههنددتشکیلصلیاادمو
مکانیکیاصخوکهکندمیدیجاادهفشروتوپرماتریسیکادمویناترکیب. باشدمیفلیاااردموبعضیدر

.ساندرمیممکنقلاحدبهرايپذیرذنفووبخشدمیدبهبورابتن

:مایشگاهیآزبرنامه-2

ساختيسوبهحرکتوملزونیاددرآندبررکاشگسترطرفیازوکنشیوادريپوبتناصخوبهتوجهبا
خلدادرکنشیوادريپوبتنتولیدفهدباهشیوپژرکایکیگردفطرازوتروممقاوتردوامبايهازهسا

سیمانیادموبهآبمختلفيهانسبتتحتبتنعنویناساختبهسعید،موجومصالحازدهستفااباورکشو
:دگیرارقرتوجهردمویرزاردموهشدسعیمقالهینادر. شدنگیلاهنشگادابتنهمایشگاآزدر

)نسیماخمیرونهداشتدرلتصاامحل(لنتقااناحیه)ضعفکاهش(فحذهنتیجدرونهداشتدرفحذ_ 

حالتترینکمامتربهنسیدروطمخلونهدایزربافتزيسابهینه_

آوريعملنمازدرتیارحرتعملیابانسیماسکوپیومیکررساختادبهبو_ 

مصرفیمصالح- 2-1

. باشدمیسیلیسیماسه،کنشیوادريپوبتنيههنددتشکیلمصالحازیکی:سیلیسیماسه- 1- 2-1
دريپوبتنمتومقایشافزادرینابنابردارد؛یگرديهاماسهبهنسبتيتربیشمتومقاسیلیسیماسه

تهیهانهمدسیلیسمعادنازسیلیسیماسهلیهاويهاسیربرازپس. کندمییفااییاسزبهنقش،کنشیوا
درهشوپژینادرهشددهستفااماسهيبندنهدا. باشدمیونمیکر600آننهاسنگدازهنداکثراحدکهیددگر
.ستاهشدآورده1ولجد
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مورد استفادهمشخصات دانه بندي ماسه سیلیسی-1جدول 

دانه بندي
درصد مانده روي الکسري الک استاندارد

0میلیمتر36/2
0میلیمتر2/1

60میکرون600
40میکرون300
0میکرون150
0میکرون75

بهآبنسبتچههر. داردبستگینسیمابهآبنسبتبهتمامابتناصخو:هکنندروانقفو-2- 2-1
بانسیمابهآبنسبتکاهشطریقازبالامتومقابهنسیدرايبرمااستابهتربتنکیفیت،باشدکمنسیما
ینادرهشداستفاده هکنندروانقفو. نیستپذیرنمکاابتنيهانیودفزاونبدکماتري،پذیررکاحفظ

تمشخصاوباشدمیتراتکربوکسیلاپایهبرکه)یرگیرد(هشدحصلااتکربوکسیلاپلیعلمیمنابامایشآز
.ستاهشدآورده2ولجددرآن

مشخصات فوق روان کننده- 2جدول 
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:نسیما- 3- 2-1

درن،سیمادردموجوC3AایرزباشديکمترC3Aدارايبایدبتنعنوینادردهستفااايبرمناسبنسیما
آببجذثرادرکهآوردمیدجووبهرایتینگاترامنابهدهايما،هشدترکیبهاتسولفاباآبورتمجا
بهآندرC3Aصددرکهستاهشدبنتخاانهگمتانسیماروینااز. کندمیكتردیجااودشومیرممتو
[4].ستاهشدودمحد% 8کثراحد

ستاهشدیابیارزنهگمتانسیماشرکتبوسیلهپرتلندنسیماشیمیاییومکانیکیوفیزیکیاصخو
(Type II)ستاهشدآورده3ولجددرکه.

مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان مصرفی-3جدول 

:سیلیسیدوده- 4- 2-1

دررانقشچندینآندنکرضافهاکهستاهشدتهیهنسمناسیلیسوفرشرکتاززنیاردموسیلیسیدوده
:دشومییرزاردموشاملکهداردکنشیوادريپوبتن

تشکیل(لانیزوپوفعالیتو)هایشنهداويکرشکلعلتبه(نیروایشافزاذرات،زيسادهفشرويبندبسته
،مختلفوممقايهاربلوبروهعلانسیماراته شدنهیدنتیجهدر؛)کلسیميهاتسیلیکاتروممقايهاربلو
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ودادهکنشواکلسیمکسیدروهیدباسیلیسیدوده. ددگرمیتشکیلنیزکلسیمکسیدروهیدضعیفيهاربلو
سیلیسیدودهفیزیکیوشیمیاییتمشخصا. باشدمیکلسیمتسیلیکاوممقايهاربلوکنشواینالمحصو

.ستاهشدآورده4ولجددر

مشخصات دوده سیلیس مصرفی-4جدول 

:طختلاايهاحطرآوريعملوزيسادهماآ- 3

ونهاسنگدکاملربطوکهدشوحاصلنطمینااتادهکرطمخلوقیقهد5تمدبههمباراخشکمصالحابتدا
هکنندروانقفونصفباطختلااآبنصفسپسونداهشدطمخلویکدیگربانسیماايجزاباسیلیسیدوده

طختلااآبوهکنندروانقفومابقی،لیهاودنکرطمخلوازپسوکنیممیضافهاخشکطمخلوبهیجرتدبه
دهکرطمخلوقیقهد10تقریباتمدبهبالاسرعتبابایدنهاییطمخلوايبر.کنیممیضافهاطمخلوبهنیزرا
، و ريفشامتومقاايبريمترمیلی70×70×70مکعبیيهاقالبدرطمخلو. یدآبدستنظرردموخمیرتا

درقالبدربتنیختنر. ستاهشدیختهرمیلیمتري براي آزمایش مغزه گیري150×150×150در قالب هاي 
کاهشايبرثانیه20تمدايبرهاقالبهمچنیند،میگیررتصونشدهکوبیدبامرحلههردرومرحله3

با،هانمونهسطحآبتبخیرازيجلوگیرايبرآنازبعد. شوندمیهیبرو،بتندرهشدسمحبوايهو
. دشومیهپوشاندهاقالبرويپلاستیکیيهاپوشش

ادگرسانتیجهدر70يمادباهکآآبدرروز3تمدبهراهانمونهودهکرزباساعت24ازبعدراهاقالب
رانمونهروزسهازبعدوهیمدمیارقر،باشدمیقیقهدبرادگرسانتیجهدر0,33يمادیشافزاخنردارايکه
آبدر،باشدمیتیارحركشونشدواردوبنامطلواتثراازيگیرجلوايبرکهمادیجیرتددنکرکمبا
.هیمدمیارقرروز28سنبهنسیدرتامعمولیيمادباهکآ
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:تفسیر نتایج- 4

مکعبـی هـاي  ، نمونـه )5جـدول  (، ابتدا پس از رسیدن به طرح اختلاط مناسبRPCجهت بررسی مقاومت بتن 

سپس آزمایشات بیان شده  در سنین مختلف بر . ساخته شدندمقاومت فشاريگیري وبراي انجام آزمایش مغزه

عمـل  هر دو آزمـایش بیـان شـده بـراي دو حالـت     لازم به ذکر است که. هاي ساخته شده انجام شدروي نمونه

بـر  ) سر رودبار و معدن همـدان معدن بره( و دو نوع ماسه سیلیس) روز اول3براي 90و 70℃در دماي ( آوري

.جام شدها انروي نمونه

مـورد  گیري با نتـایج حاصـل از آزمـایش مقاومـت فشـاري     نتایج بدست آمده از آزمایش مغزهتحقیق حاضردر 

.مقایسه و تحلیل قرار گرفت، که در ادامه بیان خواهد شد

طرح اختلاط مورد استفاده-5جدول 

نسبت ها
عیار سیمان

سیمان به سنگدانهسیمانفوق روان کننده به میکروسیلیس به سیمانآب به سیمان

2/025/001/06/01/1045

:مقاومت فشاري- 4-1

42و28، 14، 7، 3در سـنین  mm70×70×70هاي مکعبی بـا ابعـاد   نتایج مقاومت فشاري نمونه6در جدول

.روزه ارائه شده است

MPaهاي مکعبی در سنین مختلف بر حسب نتایج مقاومت فشاري نمونه-6جدول

)روز(سن بتن42281473

هاي مقاومت فشاري نمونه1491455/1301172/110
H90*

هاي مقاومت فشاري نمونه1543/1485/132118108
B90*

هاي مقاومت فشاري نمونه1437/1365/1247/1116/103
H70*

هاي مقاومت فشاري نمونه1451415/1265/1135/105
B70*
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 *H70: 70℃نمونه ساخته شده با ماسه سیلیس همدان و عمل آوري شده در دماي

H90 : 90℃نمونه ساخته شده با ماسه سیلیس همدان و عمل آوري شده در دماي

B70 :70℃سر رودبار و عمل آوري شده در دماي نمونه ساخته شده با ماسه سیلیس بره

B90 :90℃آوري شده در دماي ار و عملسر رودبنمونه ساخته شده با ماسه سیلیس بره

هاي عمل آوري شده در اند از نمونهآوري شدهعمل90℃هایی که در محیط آبی طبق نتایج بدست آمده نمونه

.دهندمقاومت بهتري از خود نشان می70℃محیط آبی 

نتیجـه مـی   هاي ساخته شده با ماسه سیلیس رودبـار و همـدان بـه   همچنین با بررسی مقاومت حاصل از نمونه

ایـن اخـتلاف مقاومـت    . رسیم نمونه ساخته شده با ماسه سیلیس رودبار مقاومت بهتري از خود نشان می دهند

.باشدها میناشی از شکل هندسی ماسه

:آزمایش مغزه گیري-4-2

قـرار  ري مورد آزمایش مقاومت فشـا L/D( ،2(میلیمتر و نسبت طول به قطر 44ها با قطر در این مطالعه مغزه

ساخته شده به چهـار طریـق، ارائـه شـده     RPCها براي بتن میانگین مقاومت فشاري مغزه7در جدول. گرفتند

.است

MPaها بر حسب میانگین مقاومت فشاري مغزه- 7جدول

)روز(سن بتن 4228147

H90هايمقاومت فشاري نمونه1/1189/1154/10998

B90هاي نمونهمقاومت فشاري1209/1182/112101

H70هاي مقاومت فشاري نمونه1/1128/1117/10696

B70هاي مقاومت فشاري نمونه1/1139/1123/1076/99

:بررسی ارتباط مقاومت فشاري مغزه با مقاومت فشاري مکعبی- 4-3

.به مقایسه مقاومت فشاري مکعبی و مقاومت مغزه می پردازیم2و1در اشکال 
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)B90 , B70(هاي نمونهبه مکعب برايمغزهنسبیمقایسه مقاومت- 1شکل 

)H90 , H70(هاي نمونهبه مکعب برايمغزهنسبیمقایسه مقاومت- 2شکل 

. در تمام موارد کمتر از یک است) ها به نمونه مکعبیمغزه(شود مقاومت نسبی همانطور که مشاهده می

به طور کلی . گیردها تا حدودي تحت تاثیر سن بتن قرار میمقاومت نسبی مغزههمچنین شاید بتوان گفت که 

. شودتر کمتر میها تا حدودي نسبت به سنین پایینمقاومت نسبی مغزهبا افزایش مقاومت فشاري مکعبی بتن

هاي مکعبیها نسبت به نمونهکاهش مقاومت مغزه. نیز گزارش شده است] Somsak]5این نتیجه توسط 
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گیري، به دلیل نیاز به نیروي بیشتر براي برش، پیوستگی تواند به این دلیل باشد که در طول فرایند مغزهمی

.یابدشود و از این رو مقاومت مغزه کاهش میها و چسب سیمان تضعیف میمیان سنگدانه

:نتیجه گیري-5

ماسه،  اختلاف مقاومـت بدسـت آمـده در    با توجه به طرح اختلاط یکسان و تفاوت اندك درصد سیلیس دو -1
.هاستمقاومت فشاري احتمالاٌ ناشی از شکل سنگدانه

که به دلیل انجام عمل . باشدمقاومت بالاي بتن در سنین اولیه نشانگر تاثیر دماي بالا در عمل آوري می-2

.مقاومت اولیه بالایی را شاهد هستیمهیدراتاسیون سریع

یابد که احتمالاٌ به دلیل فشاري بتن، نسبت مقاومت فشاري مغزه به مکعب کاهش میبا افزایش مقاومت -3

.باشدها مینیاز به نیروي بیشتر براي عمل حفاري و در نتیجه، آسیب بیشتر به مغزه
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