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‘Ñ̄}® }ÐÅ~ÿ ¥Ý÷Üþ š¯ǖ:21$ ‘Ñ̄}®àì:7661
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 ریاست محترم انجمن بتن ایران
ت نهههب مح نراهههم  و هههر   رهیههه 9911بهههس حضار هههرس نهههم سضهههروبه نرهههربت ن ههه بس حس     ههه     
عتهههم ن یهههب ضهههرااترن ههههر   ب  ههه     ن نبضهههم ضهههرااترن حضهههارن حا هههما  س سحضهههار  ح ههه ح     

حوههبه  عتلکههم  اههماح ح      ح    ح هه ح   وی یهه    ننر نهه  بههاه ن ههم م نههم  ح هههر ننههمس وتهه  ح         
 برشب.    C30هر     س ضر م ش مضارن C35نذ مش حبحقل ننر ن  باه  س ش م ومج 

ر  نسههانب بههس ضهه حبت ن یهه  ه ح ههه حوبتههه  س نی هه م  حسلنههرخ وی یهه  ن ههرا  ضههرااتروم نی هه          
بههه  ح   ی ههه  و هههرست بهههم  می نهههب ههههر  ل ایهههبه ل ا هههق   ن هههم     س سحضهههار  لرنهههت حههههبح   

ه ویم ههههر  براسضهههم حوبتهههه سح  س شهههمو  ههههر  ل ایهههب وننهههبح   9141ضهههنب   هههز حوهههبحا بهههاه  
نسههانم وتهه  ح   س احوههس ت حسشههرت بانههس سح بههس حوبتههه حسضههرع نههم وتر نههب. بههر عنر هه  بههس لهه  یم          

بههس ضههیترن  س ننر نهه  ن ن ههس بههاه   ح هه  ضههمنر س هههر         نههذ م  بههرب  وههره  وسهه   ی    
نلهههم   سعر ههه  نسهههرحل ا سههه  نریرهههمه ا حه هههتنب حضههه  و هههم علتهههم ین حوبتهههه نراهههم  سح  

  س ا  ص حضا ر ح حا ح    وم هر  باه )س حن وننبح     ق س حن وننبح( بس
و هههر  ضهههرانرن  -9ضهههرانرن نلهههم حضهههاروبحس ه   -2نموههه  لرنینهههرت سحح نسهههکه   ش مضهههرا ه    -9

ن نبضههم ضههرااترنه  ی هه  حلنههرو ل ههتیز   ححیروههرآ حنههام بماههم ی ههیه ورنههس هههر    ههر  ضهها س          
 حاعتل هر حعا  ب منر یب.  

 دبیر انجمن 
 شریف حمیدوند 

 ریاست محترم انجمن تخصصی صنایع همگن بتن آماده و قطعات بتنی
 استان البرز 

ر ج یانر  هه رهم بههس لعههبح  وههر م   ه  نروچههس واهه C35بههس حعهها  نههم سضههروب بههمح  ل ایههب بههاه س ح     
 5/94 س  ضهههامب و رشهههب بهههم حضهههرب عهههمم نلهههم ننلههه ی بهههاهه بر هههب حرشهههیس حعتینهههرن         

 5/8ن رنرضهههکرع   بهههم حضهههرب ی هههیه ورنهههس بهههاه ح هههمحن )  هههمح   یب هههب( بر هههب حرشهههیس حعتینهههرن 
/. 15/. لهههر 1ن رنرضهههکرع  س و هههم تم ههه    بهههس ح هههه لملیههه  وسههه   ی  بهههس ضهههیترن بهههس حهههب     

      س عتههل حیههمح  بههاه بههر س حوههم ننرضهه  بههر ح ههه وسهه   ی  بههس ضههیترن بههر         نرههب   نههم شهه  
ضهههن بحوس ههههر   ضهههیترن ن یههه    س و ههه س بهههب ن حضههها ر ح حا س حن وننهههبح حنکهههرن نهههذ م وتهههم     

 برشب.
با  بهههس ووهههم حضههه   س حهههرع حریهههم  س و ههه سهر  نی هههم اس حضههها ر ح حا س حن وننهههبح ههههر بهههمح   

ح هه  نرههیس ا سهه  س  بههس تسههامش حضهه          ب  هه   وی یهه  بههاهه وههره  ن ههم  ضههیترن       
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حا اههس وی یهه  س حن وننههبح هههر   نرربنهه  ن ن ههرت ین بههر حضههاروبحس هر بر ههب نهه س  ل یههس قههمحس           
  حشاس برشب.

ننا هههم حضههه  نمحلههه   ههه ق بهههس ورههه  ننرضههه   س ل یهههس  ضههها سحاعتل ههههر   حقهههبحنرت حیمح هههم   
 ن س  ل یس قمحس تیم .

 محمد شکرچی زاده 
 بتن ایران انجمن رییس هیات مدیره

 انجمن بتن ایران
 موضوع: بررسی جواب آزمایش مقاومت فشاری بتن

شههمو  یانر  هه رهم بههر نههاحی  حوبههر  یانر  ههرت وناههمع وی ههم بههاه عههم یانههر   نهه ست           
س اح  7 س شکسههه  ضهههه  C25تم اهههس بهههم س   بهههاه  سا حضهههام ورس منهههر بهههر ننر نههه  ن ن هههس  

( یههههه ح   ح ح  kg/cm2 (س اح 28   سشکسههههه  ضهههههه   kg/cm2  )975 (یههههه ح  حضههههها حوس ح   
بههه  ح حضههه . حا ح هههملعرام حضهههابعر  حس   ب لهههم وهههس نتکهههه   5حضههه . ضهههیترن ن هههم م حا وههه   

 س اح شبح حض  سح عن حن  منرحیب.  28س اح لر  7حض  برعث عب  سشب وت وس حا 
 رامین وارسته

 جناب آقای مهندس رامین وارسته
 س نهههه س  یهههه ح  یانههههر      1/94/9142نهههه س   42/142/94 برات هههه  بههههس ورنههههس شههههترسح   

س اح   حسضهههرع واهههر ج   28  7  و   کهههم ننر نههه    C25ننر نههه    هههرس  بهههاه ههههر  بهههاه س ح    
 نمب عسه ن حس  ا م بس حضار رس نم سضب.

  نههرح  س شهه م ب   ههرن س ناههس شههبح حضهه    بههر ل یههس بههس تمنههر  ههه ح        ح ههه بههاه  س ح ح ههل ن م  
نعتهه بآ  نههر  بههاه س ناههس شههبح ا ههر  حضهه ه هههم  نههب  نههر  بههاه         ح ههه ننرنههس  س ح ههه ح ههر ه   

 سیههس ضههروام تههمح  قیههب شههبح حضهه  حنههر بن ههم نههم سضههب  نههر  بههاه بر ههب بههس نمحلهه           21بمحبههم 
 بی ام برشب.

س اح  7بههس   28 س انههروم وههس  نههر  بههاه  س هن ههر  قراهه  تیههم  ا ههر  حضهه ه وسهه   ننر نهه            
لههر 9/9ا حهههب بهه     وسهه   هههر  نعتهه ام     9/9لههر  45/9ایلههم وههز نههم شهه     تههرح  س حههب       

  ی   ون حهب  حش . 5/9

بر ل یس بس شهمح س  ه ق   ههز  نهیه  یه   بماهم اررههر  حل هرقم سح هجه حاهم نتکهه حضه  ننر نه               
س اح ویهه  ب هه      س ههه ح  تههم  ح لهه   نههیه نهه حس   ن ههرهبح نههم شهه  . ب محههرع  7س اح وتاههم حا  28

 س اح ب  ح حض . 28س اح وتام حا  7 س ح ه نم  ح ا ش ناروس ننر ن  

وتاهم حا حهب حوا هرس نهم برشهب   حاهم  س        C25س اح بهاه بهمح  س ح    7ب محرع بن هم نهم سضهب ننر نه      
 . ر ایزن ست سشب نعن ع ننر ن  باه  س  نر  قرا  تیم  نبرا وی  بس ح ه ننر ن   ض  وتم 

به  ح حضه . وت وهس تیهم  حا بهاه بر هب       ضهروام ناهم    6ظرهمحآ  س هن هر  وت وهس تیهم  حا بهاهه حضهان  ین      
نس حا حیر س وهم ن س حن وننهبح  هر ی  بهس بهاه حوبهر  شه  . ب محهرع  نهیه بانهم وتهم ل حوسهاس حضه               

 

حا بههاه نههس حا ح هه   ن ی  بههس بههاه حوبههر  نههم شههبه ننر نهه  هههر    نتهه  شهه  .  نروچههس وت وههس بههم حس
 ببض  ینبح بتمحل  وتام حا ح ه ننبحس نم ب  .

هت حسح نس حا حاهاای ورنهل بهاه بهر یاهم ه نهر ح ح  وهس بهس ین حیهر س نهم شه   ق هل              ل نیس نم ش  
 سنهب نیهروم    74حا لنلیس ین بس  حاهل ننه ن نته ه حا بهاه ع هت حضهاروبحس  نمب عهسه وت وهس نموه  حا          

لمحک نیکسم حاذ تهم     حضهان  هتهرن وت وهس نموه  حوهبحاح تیهم    ووهم شه  . حتهم  نهیه س  هس ح              
شههبح  س  ههیه ق ههل حا ح هه   ن ی    س حن وننههبح وت وههس تیههم    هیچ یههس حا بههاه لنلیههس   بکههرس س   بههس

 نن م  حوبر  ون حهب شب   نتکه ون حهب ب  .

 محسن تدین
 انجمن بتن ایران 

 انجمن بتن ایران
ی   ح ن بههس بههاه   ر هه(ه یتههرح هتههبحن  س انسههارن )   م علهه  ههه ح   یل یههس بههس  نههر    یههع    بههر

 .بی منرح محض ؟ ار رآ  س ن ست حنکرن سحهنترح مشبحه حا حن ناس لراح س
 ی. انصارم

 یمهندس انصار یآقا جناب
شهبح  س   ناهس  له حن بهس بهاه لهراح س     محانرعهبح نه   معله  محنه ه بهاه ح  ز   قهب  ب ه ورنهس یب  هیبر ل یس بس یحه 

بهس   بنی س نه ست حشه ر  به  ن بهاهه نرر  ه  حا ین سح لهر سضه        ب ه وته   حنهر بر   مضم ه سع ب  سضرو  ه ح
وهس نهم رآ    ما ن یوهمح تم ه . حنهر  س نه سل     خ ه   ن رنرضهکرع نرر  ه  وته     یله      25  ننر ن    رس

 5  بههس ننر نهه    ههرس بنینرر  هه  ین لههر سضهه هم  عههب  سع بهه  سضههرو میههبههر ح رظهه  ین  س بمحبههم ل ن
 رهیههضهم  نعا هم  و     س هه ح     ه بههاه س  ورنهس ههر   هیحضه . نسهلترآ ع ههت هتهس یحه      ن رنرضهکرع یهم س  

 ش  . وبر ح  بی سیس ضلس 5حا   یب  باه  س  نر  ا  حض  عتل ی سب
 99حا   یبه  رهرآ یبهاه ) لمی   ضهر  بهاه   ح ه   نهر      س  ل ن شه   بهر حوهبحااه وهر     من سیل ن ه بنربمح

ن هه وهم ن ارهر  ن هز      ر ه قرعهرت بهر یهنرن  نا ضهس (          سیهس بهمح  94قرعرت وراک      سنب بمح
 حوبر  ش  .  عتل ی س همحمحسل ت   عر میبعن حن نروق ل ن  سیش

 محسن تدین
 انجمن بتن ایران
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حا اههس وی یهه  س حن وننههبح هههر   نرربنهه  ن ن ههرت ین بههر حضههاروبحس هر بر ههب نهه س  ل یههس قههمحس           
  حشاس برشب.

ننا هههم حضههه  نمحلههه   ههه ق بهههس ورههه  ننرضههه   س ل یهههس  ضههها سحاعتل ههههر   حقهههبحنرت حیمح هههم   
 ن س  ل یس قمحس تیم .

 محمد شکرچی زاده 
 بتن ایران انجمن رییس هیات مدیره

 انجمن بتن ایران
 موضوع: بررسی جواب آزمایش مقاومت فشاری بتن

شههمو  یانر  هه رهم بههر نههاحی  حوبههر  یانر  ههرت وناههمع وی ههم بههاه عههم یانههر   نهه ست           
س اح  7 س شکسههه  ضهههه  C25تم اهههس بهههم س   بهههاه  سا حضهههام ورس منهههر بهههر ننر نههه  ن ن هههس  

( یههههه ح   ح ح  kg/cm2 (س اح 28   سشکسههههه  ضهههههه   kg/cm2  )975 (یههههه ح  حضههههها حوس ح   
بههه  ح حضههه . حا ح هههملعرام حضهههابعر  حس   ب لهههم وهههس نتکهههه   5حضههه . ضهههیترن ن هههم م حا وههه   

 س اح شبح حض  سح عن حن  منرحیب.  28س اح لر  7حض  برعث عب  سشب وت وس حا 
 رامین وارسته

 جناب آقای مهندس رامین وارسته
 س نهههه س  یهههه ح  یانههههر      1/94/9142نهههه س   42/142/94 برات هههه  بههههس ورنههههس شههههترسح   

س اح   حسضهههرع واهههر ج   28  7  و   کهههم ننر نههه    C25ننر نههه    هههرس  بهههاه ههههر  بهههاه س ح    
 نمب عسه ن حس  ا م بس حضار رس نم سضب.

  نههرح  س شهه م ب   ههرن س ناههس شههبح حضهه    بههر ل یههس بههس تمنههر  ههه ح        ح ههه بههاه  س ح ح ههل ن م  
نعتهه بآ  نههر  بههاه س ناههس شههبح ا ههر  حضهه ه هههم  نههب  نههر  بههاه         ح ههه ننرنههس  س ح ههه ح ههر ه   

 سیههس ضههروام تههمح  قیههب شههبح حضهه  حنههر بن ههم نههم سضههب  نههر  بههاه بر ههب بههس نمحلهه           21بمحبههم 
 بی ام برشب.

س اح  7بههس   28 س انههروم وههس  نههر  بههاه  س هن ههر  قراهه  تیههم  ا ههر  حضهه ه وسهه   ننر نهه            
لههر 9/9ا حهههب بهه     وسهه   هههر  نعتهه ام     9/9لههر  45/9ایلههم وههز نههم شهه     تههرح  س حههب       

  ی   ون حهب  حش . 5/9

بر ل یس بس شهمح س  ه ق   ههز  نهیه  یه   بماهم اررههر  حل هرقم سح هجه حاهم نتکهه حضه  ننر نه               
س اح ویهه  ب هه      س ههه ح  تههم  ح لهه   نههیه نهه حس   ن ههرهبح نههم شهه  . ب محههرع  7س اح وتاههم حا  28

 س اح ب  ح حض . 28س اح وتام حا  7 س ح ه نم  ح ا ش ناروس ننر ن  

وتاهم حا حهب حوا هرس نهم برشهب   حاهم  س        C25س اح بهاه بهمح  س ح    7ب محرع بن هم نهم سضهب ننر نه      
 . ر ایزن ست سشب نعن ع ننر ن  باه  س  نر  قرا  تیم  نبرا وی  بس ح ه ننر ن   ض  وتم 

به  ح حضه . وت وهس تیهم  حا بهاه بر هب       ضهروام ناهم    6ظرهمحآ  س هن هر  وت وهس تیهم  حا بهاهه حضهان  ین      
نس حا حیر س وهم ن س حن وننهبح  هر ی  بهس بهاه حوبهر  شه  . ب محهرع  نهیه بانهم وتهم ل حوسهاس حضه               

 

حا بههاه نههس حا ح هه   ن ی  بههس بههاه حوبههر  نههم شههبه ننر نهه  هههر    نتهه  شهه  .  نروچههس وت وههس بههم حس
 ببض  ینبح بتمحل  وتام حا ح ه ننبحس نم ب  .

هت حسح نس حا حاهاای ورنهل بهاه بهر یاهم ه نهر ح ح  وهس بهس ین حیهر س نهم شه   ق هل              ل نیس نم ش  
 سنهب نیهروم    74حا لنلیس ین بس  حاهل ننه ن نته ه حا بهاه ع هت حضهاروبحس  نمب عهسه وت وهس نموه  حا          

لمحک نیکسم حاذ تهم     حضهان  هتهرن وت وهس نموه  حوهبحاح تیهم    ووهم شه  . حتهم  نهیه س  هس ح              
شههبح  س  ههیه ق ههل حا ح هه   ن ی    س حن وننههبح وت وههس تیههم    هیچ یههس حا بههاه لنلیههس   بکههرس س   بههس

 نن م  حوبر  ون حهب شب   نتکه ون حهب ب  .

 محسن تدین
 انجمن بتن ایران 

 انجمن بتن ایران
ی   ح ن بههس بههاه   ر هه(ه یتههرح هتههبحن  س انسههارن )   م علهه  ههه ح   یل یههس بههس  نههر    یههع    بههر

 .بی منرح محض ؟ ار رآ  س ن ست حنکرن سحهنترح مشبحه حا حن ناس لراح س
 ی. انصارم

 یمهندس انصار یآقا جناب
شهبح  س   ناهس  له حن بهس بهاه لهراح س     محانرعهبح نه   معله  محنه ه بهاه ح  ز   قهب  ب ه ورنهس یب  هیبر ل یس بس یحه 

بهس   بنی س نه ست حشه ر  به  ن بهاهه نرر  ه  حا ین سح لهر سضه        ب ه وته   حنهر بر   مضم ه سع ب  سضرو  ه ح
وهس نهم رآ    ما ن یوهمح تم ه . حنهر  س نه سل     خ ه   ن رنرضهکرع نرر  ه  وته     یله      25  ننر ن    رس

 5  بههس ننر نهه    ههرس بنینرر  هه  ین لههر سضهه هم  عههب  سع بهه  سضههرو میههبههر ح رظهه  ین  س بمحبههم ل ن
 رهیههضهم  نعا هم  و     س هه ح     ه بههاه س  ورنهس ههر   هیحضه . نسهلترآ ع ههت هتهس یحه      ن رنرضهکرع یهم س  

 ش  . وبر ح  بی سیس ضلس 5حا   یب  باه  س  نر  ا  حض  عتل ی سب
 99حا   یبه  رهرآ یبهاه ) لمی   ضهر  بهاه   ح ه   نهر      س  ل ن شه   بهر حوهبحااه وهر     من سیل ن ه بنربمح

ن هه وهم ن ارهر  ن هز      ر ه قرعهرت بهر یهنرن  نا ضهس (          سیهس بهمح  94قرعرت وراک      سنب بمح
 حوبر  ش  .  عتل ی س همحمحسل ت   عر میبعن حن نروق ل ن  سیش

 محسن تدین
 انجمن بتن ایران



فصلنامه
انجمن بتن ایران

10

 یها بتن یشدن و مقاومت فشار و آب زدن خی یها بهبود دوام تحت چرخه
 مانیبا س نیمتاکائول ینیگزیخودتراکم با جا

 
 
 

 
 
  

 دهیچک
و با کاربرد  باشند یقابل حصول م یو مصنوع یعیطب یها هستند که به صورت مانیدر س نیگزیمواد جا نیتر ها از جمله مهم پوزولان

 یو برخه  افتهه ی شیافزا یبتن یها دوام سازه دار،یو کمک به توسعه پا یو کاهش آلودگ مانیضمن کاهش مصرف س مان،سی در هاآن
بهر   نیمتاکهائول  ریتهث   ق،یه تحق نیدر ا ران،یدر داخل کشور ا نیمعادن کائول ی. نظر به فراوانابدی یمبهبود  زیبتن ن یکیخواص مکان

قرار  یشگاهیآزما یشدن مورد بررس و آب زدن خی یها ها در برابر چرخه دوام آن نیخودتراکم و همچن یها بتن یمقاومت اتیخصوص
 یها مگاپاسکال درنظر گرفته و از هر طرح مخلوط، تعداد آزمونه 03 هدف یطرح مخلوط از بتن خودتراکم با مقاومت فشار 5گرفت. 

روزه مهورد   03و  55، 02، 7خته شهدند و در سهن   سها  مانیسه  نیگزیجها  نی% متاکهائول 05و  03، 05، 03، 3 یحهاو  یا لازم استوانه
 زدن خیه چرخه  033تحت  یا استوانه ینآزمونه بت 05در مرحله دوم تعداد  نیقرار گرفتند. همچن یمقاومت فشار نییتع یها شیآزما

چرخهه   033ال وزن و حجم در دو حالت قبل و بعد از اعمه  رییو محاسبه تغ یمقاومت فشار شیشدن قرار گرفتند و سپس آزما و آب
 نیول% متاکهائ 05و  03 یخودتراکم حاو هایروزه بتن 03 یمقاومت فشار ها، شیآزما جیشدن انجام گرفت. بر اساس نتا و آب زدن خی

بتن  یداشتند. مقاومت فشار یکمتر، مقاومت کمتر نیدرسن یروزه بودند ول 02از مقاومت  شتریدرصد ب 03 باًیتقر مانیس نیگزیجا
آزمونهه در حالهت    یشدن نسبت به مقاومت فشار و آب زدن خیچرخه  033)آزمونه مرجع( بعد از اعمال  نیخودتراکم بدون متاکائول

 033بعد از اعمهال   یافت مقاومت فشار زانیم مان،یس نیگزیجا نی% متاکائول05داشت که با افزودن  افتدرصد  00 زانیبه م ،یعاد
شهدن بها    و آب زدن خیه  یهها  درصد بهبود در برابر چرخهه  07درصد بود که  0قبل از اعمال آن، برابر  شدن به و آب زدن خیچرخه 

 شد. لحاص نیبا پوزولان متاکائول مانی% از س05نمودن  نیگزیجا
 شدن و آب زدن خی  دوام، چرخه ،یمقاومت فشار ن،ی: متاکائولیدیکل کلمات

 

 مقدمه -0
باعزززح بنززز ا    یتکنولزززو  شززز فتیو پ تیزززجمع شیافززز ا

و  عیشزز ز ا.ززتو ا ززوا   ززنا   نیکزز ز   زز  اتیززدر چ خززح  
 ززواد  ی،ا نزز زی.ززا  بززا رو زز  ف ا   و ا  جملززح  ززنعت .ززاخت  

 یرا بززززح  ن ززززو ت   زززز ف عززززتیخززززاج  وجززززود در   
در  یادیززز  یو اغلزززا باعزززح  لزززود   کننززز  ی ززز لیت ززز 
 ا  یادیززو  ززنعت بززجن   زز     شززو   ی زز سززتی  طی نزز

 نیو همچنززز کنززز  یرا   ززز    ززز نی زززواد خزززاج کززز ز   ززز

 پور یعجیش   ی.ع
  دا شگاز .منا ، ارش  .ا ز کارشناس

 عضو  قیقی ا  من بجن ای ا 

  نم کاظ  ش بج ار
 عم ا  دا شگاز .منا  یا.جاد دا شک ز  هن .

 عضو  قیقی ا  من بجن ای ا 

.ززززه   ،بززززجن یبززززح عنززززوا  چسزززز ا ن ز ا ززززل ما ی.زززز
 ید زززا شیو افززز ا یا  لخا زززح ی ا هزززا  یزززدر تول یا عمززز ز

عززهوز  یبجنزز یهززا  ودرس .ززا ز یداردو خ ابزز نیکزز ز   زز 
 یهززا نززحیباعززح  زز   ه    ،یعظزز یهززا حیبزز  اتززه  .زز  ا 
 نیأ تززز.زززاخت   ززز د و   ایززز یبهسزززا  یهنگفزززت بززز ا 

 شیافززز ا نیو بنزززاب اشزززود ی ززز یا سزززا  ی ویززز  زززال  و  
در  یا توا زززز   قززززش عمزززز ز یبززززجن  زززز  قاو ززززت و دواج

بزززح    یداشزززجح باشززز و بزززح  نظزززور ر.ززز   اریزززتو.زززعح پا
در  ی  ززززززال  کمجزززززز  یسززززززجیبا  اریززززززتو.ززززززعح پا

  زز    مززود و   یبجنزز یهززا .ززا ز ژزیزز.ززا ها بززح و   و  .ززاخت
  یزز ا ی جزز نا.ززا و  یکزز د بززا کززارب د  ززواد  عزز     ی.ززع

 ادیزززدواج   بزززا یی  قزززاوج وبزززجن، بزززجن هزززا   زززاتیدر ت ک
بززز رر در  زززا   یا  کشزززورها یکزززی  ا یزززا  مزززودو  یزززتول

در  رو افززززز و رشززززز   یو دارا باشززززز  یتو.زززززعح  ززززز 
بززجن  ا یزز  نیززو در اباشزز  ی زز  یعم ا زز ی.ززا ها و .ززاخت

هززا بززح   .ززاخجما  حیزز  ززال  در کل نیتزز  یبززح عنززوا  ا ززل 
و   زز   .ززا  ح    یززتول  ا یزز  شیافزز او  یزز  یشززمار  زز 

 سززززج    نیززززا  ا یخززززود  ززززاک ،در کشززززور ما ی.زززز
هززا در    ا نزز  پززو و    یا   ززواد  عزز    یو ب خززباشزز  ی زز
بزززح  زززورت ا  زززوز وجزززود دار ززز  کزززح بزززا   ا یزززا عزززتی  
 ززواد  نیززرا بززا ا ما یا  .زز یبخشزز تززوا  یکزز   زز  نززحیه 

و   زز   کمجزز     یزز مززود و بززح ت ززع    بززا تول    نیگ یجززا
، بززح تو.ززعح  و بززادواج  قززاوج یهززا و .ززاخت بززجن  ا می.زز
 یا یکشزززور کمززز  شزززا  سزززتی  طیو  فزززح  نززز  اریزززپا

 ک دو

 نیززززپززززو و   را بززززح ا ، ASTM C618 [1]ا.ززززجا  ارد 
 یسزززیلی. ایززز سیلی زززادز .ززز کنززز ، ی ززز فیززز زززورت تع 

 یخززززود ار   چسزززز ن   یکززززح بززززح خززززود ینززززاتی لو 
و در   زززاورت   یزززر اری  ار ززز ، ا زززا بزززح شزززکل  رات بسززز 

بززززززا  یر وبززززززت در درجززززززات  زززززز ارت  عمززززززول  

 شززززا  دادز و  ییایمیواکززززنش شزززز  یکلسزززز  ی روکسززززیه
و  یما ی.زز  تیکززح خا زز   ورد ی زز جززود را بززح و ی ززاتیت ک

هزززا بزززا  هززز    [و واکزززنش پزززو و  1دار ززز  ] یچسززز ن  
شززز     راتزززحیه یهزززا کزززح  ا زززل ا  واکزززنش   راتزززحیه

بزززح  زززورت   اد در  ایزززبزززودز و  ما ی.ززز یا زززل یفا هزززا
  یکلسززز کاتیلی.ززز لیوجزززود دارد،  وجزززا تشزززک  ما ی.ززز
کززح بابززل    راتززحیکززح بزز خه   هزز  ه  شززود ی زز  راتززحیه

 ایزززا.زززت و  مکزززن ا.زززت  وجزززا تخ    با نزززه  در  
بززودز و  وجززا به ززود خززوا      اریززپا یا بززجن شززود،  ززادز  

و بزززح  ززز دد ی ززز ما ی.ززز  یزززخم ییایمیو شززز یکی کزززا 
 نززحییکززاهش تخلخززل  و  هززا باعززح  پززو و   لیززدل نیهمزز

 یما ی.ززز  یزززهزززا در خم  فززز ز ی ا ززز ا ز عیزززو به زززود تو 
 ییایزززپا شیو افززز ا ی یو کزززاهش  فو پززز    زیزززبزززجن   د

 خززز ب را بزززح د  زززا  خواهنززز      یهزززا طیبزززجن در  نززز 
 حیززهززا باعززح به ززود  ا    پززو و   نیززداشززتو عززهوز بزز  ا  

 حیززو  ا شززو   یو .ززنگ ا ح  زز  ما ی.زز  یززخم نیا جقززا  بزز 
 شخ زززات  نیزززیفزززا  بزززجن در تع  نیتززز  یا جقزززا  بن ا ززز 

ای   جاکزززایولین  زززادز  [و2]    ا.زززت ییایزززو پا یکی کزززا 
شززناخجح شزز ز بززود،   1691ا.ززت کززح  جززی پززیش ا  دهززح    

ولززی کززارب د    بززح عنززوا   ززادز پززو و  ی در .ززیما  یززا      
بززح عنززوا   ززادز  کمززل جززایگ ین .ززیما  در بززجن بعزز  ا       

 [و3 زززورد عهبزززح  نققزززا  بززز ار   فزززت ]     1691دهزززح 
هزززای  تفزززاوت ا زززلی بزززین  جاکزززایولین و .زززای  پزززو و    

  زززز فی   ززززنوعی  ا نزززز  دودز .ززززیلیس و خاکسززززج    
بزززادی ایزززن ا.زززت کزززح ایزززن  زززواد  ن زززو ت ف عزززی یزززا 
ثا ویززح هسززجن ، در  ززالی کززح  جاکززایولین یزز   ن ززو        

تزززوا  بزززا یززز   اولیزززح ا.زززت، بنزززاب این  جاکزززایولین را  زززی
بززح  ن ززو   ف  ینزز  کنجزز   شزز ز بززح  نظززور د.ززجیابی      

 ززززادز   یزززز نی جاکززززایول[و 4 طلززززوب تولیزززز  کزززز د ] 
در  نیکزززایول رس شززز   نحیا.زززت کزززح ا  کلسززز  یپزززو و  
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 یها بتن یشدن و مقاومت فشار و آب زدن خی یها بهبود دوام تحت چرخه
 مانیبا س نیمتاکائول ینیگزیخودتراکم با جا

 
 
 

 
 
  

 دهیچک
و با کاربرد  باشند یقابل حصول م یو مصنوع یعیطب یها هستند که به صورت مانیدر س نیگزیمواد جا نیتر ها از جمله مهم پوزولان

 یو برخه  افتهه ی شیافزا یبتن یها دوام سازه دار،یو کمک به توسعه پا یو کاهش آلودگ مانیضمن کاهش مصرف س مان،سی در هاآن
بهر   نیمتاکهائول  ریتهث   ق،یه تحق نیدر ا ران،یدر داخل کشور ا نیمعادن کائول ی. نظر به فراوانابدی یمبهبود  زیبتن ن یکیخواص مکان

قرار  یشگاهیآزما یشدن مورد بررس و آب زدن خی یها ها در برابر چرخه دوام آن نیخودتراکم و همچن یها بتن یمقاومت اتیخصوص
 یها مگاپاسکال درنظر گرفته و از هر طرح مخلوط، تعداد آزمونه 03 هدف یطرح مخلوط از بتن خودتراکم با مقاومت فشار 5گرفت. 

روزه مهورد   03و  55، 02، 7خته شهدند و در سهن   سها  مانیسه  نیگزیجها  نی% متاکهائول 05و  03، 05، 03، 3 یحهاو  یا لازم استوانه
 زدن خیه چرخه  033تحت  یا استوانه ینآزمونه بت 05در مرحله دوم تعداد  نیقرار گرفتند. همچن یمقاومت فشار نییتع یها شیآزما

چرخهه   033ال وزن و حجم در دو حالت قبل و بعد از اعمه  رییو محاسبه تغ یمقاومت فشار شیشدن قرار گرفتند و سپس آزما و آب
 نیول% متاکهائ 05و  03 یخودتراکم حاو هایروزه بتن 03 یمقاومت فشار ها، شیآزما جیشدن انجام گرفت. بر اساس نتا و آب زدن خی

بتن  یداشتند. مقاومت فشار یکمتر، مقاومت کمتر نیدرسن یروزه بودند ول 02از مقاومت  شتریدرصد ب 03 باًیتقر مانیس نیگزیجا
آزمونهه در حالهت    یشدن نسبت به مقاومت فشار و آب زدن خیچرخه  033)آزمونه مرجع( بعد از اعمال  نیخودتراکم بدون متاکائول

 033بعد از اعمهال   یافت مقاومت فشار زانیم مان،یس نیگزیجا نی% متاکائول05داشت که با افزودن  افتدرصد  00 زانیبه م ،یعاد
شهدن بها    و آب زدن خیه  یهها  درصد بهبود در برابر چرخهه  07درصد بود که  0قبل از اعمال آن، برابر  شدن به و آب زدن خیچرخه 

 شد. لحاص نیبا پوزولان متاکائول مانی% از س05نمودن  نیگزیجا
 شدن و آب زدن خی  دوام، چرخه ،یمقاومت فشار ن،ی: متاکائولیدیکل کلمات

 

 مقدمه -0
باعزززح بنززز ا    یتکنولزززو  شززز فتیو پ تیزززجمع شیافززز ا

و  عیشزز ز ا.ززتو ا ززوا   ززنا   نیکزز ز   زز  اتیززدر چ خززح  
 ززواد  ی،ا نزز زی.ززا  بززا رو زز  ف ا   و ا  جملززح  ززنعت .ززاخت  

 یرا بززززح  ن ززززو ت   زززز ف عززززتیخززززاج  وجززززود در   
در  یادیززز  یو اغلزززا باعزززح  لزززود   کننززز  ی ززز لیت ززز 
 ا  یادیززو  ززنعت بززجن   زز     شززو   ی زز سززتی  طی نزز

 نیو همچنززز کنززز  یرا   ززز    ززز نی زززواد خزززاج کززز ز   ززز

 پور یعجیش   ی.ع
  دا شگاز .منا ، ارش  .ا ز کارشناس

 عضو  قیقی ا  من بجن ای ا 

  نم کاظ  ش بج ار
 عم ا  دا شگاز .منا  یا.جاد دا شک ز  هن .

 عضو  قیقی ا  من بجن ای ا 

.ززززه   ،بززززجن یبززززح عنززززوا  چسزززز ا ن ز ا ززززل ما ی.زززز
 ید زززا شیو افززز ا یا  لخا زززح ی ا هزززا  یزززدر تول یا عمززز ز

عززهوز  یبجنزز یهززا  ودرس .ززا ز یداردو خ ابزز نیکزز ز   زز 
 یهززا نززحیباعززح  زز   ه    ،یعظزز یهززا حیبزز  اتززه  .زز  ا 
 نیأ تززز.زززاخت   ززز د و   ایززز یبهسزززا  یهنگفزززت بززز ا 

 شیافززز ا نیو بنزززاب اشزززود ی ززز یا سزززا  ی ویززز  زززال  و  
در  یا توا زززز   قززززش عمزززز ز یبززززجن  زززز  قاو ززززت و دواج

بزززح    یداشزززجح باشززز و بزززح  نظزززور ر.ززز   اریزززتو.زززعح پا
در  ی  ززززززال  کمجزززززز  یسززززززجیبا  اریززززززتو.ززززززعح پا

  زز    مززود و   یبجنزز یهززا .ززا ز ژزیزز.ززا ها بززح و   و  .ززاخت
  یزز ا ی جزز نا.ززا و  یکزز د بززا کززارب د  ززواد  عزز     ی.ززع

 ادیزززدواج   بزززا یی  قزززاوج وبزززجن، بزززجن هزززا   زززاتیدر ت ک
بززز رر در  زززا   یا  کشزززورها یکزززی  ا یزززا  مزززودو  یزززتول

در  رو افززززز و رشززززز   یو دارا باشززززز  یتو.زززززعح  ززززز 
بززجن  ا یزز  نیززو در اباشزز  ی زز  یعم ا زز ی.ززا ها و .ززاخت

هززا بززح   .ززاخجما  حیزز  ززال  در کل نیتزز  یبززح عنززوا  ا ززل 
و   زز   .ززا  ح    یززتول  ا یزز  شیافزز او  یزز  یشززمار  زز 

 سززززج    نیززززا  ا یخززززود  ززززاک ،در کشززززور ما ی.زززز
هززا در    ا نزز  پززو و    یا   ززواد  عزز    یو ب خززباشزز  ی زز
بزززح  زززورت ا  زززوز وجزززود دار ززز  کزززح بزززا   ا یزززا عزززتی  
 ززواد  نیززرا بززا ا ما یا  .زز یبخشزز تززوا  یکزز   زز  نززحیه 

و   زز   کمجزز     یزز مززود و بززح ت ززع    بززا تول    نیگ یجززا
، بززح تو.ززعح  و بززادواج  قززاوج یهززا و .ززاخت بززجن  ا می.زز
 یا یکشزززور کمززز  شزززا  سزززتی  طیو  فزززح  نززز  اریزززپا

 ک دو

 نیززززپززززو و   را بززززح ا ، ASTM C618 [1]ا.ززززجا  ارد 
 یسزززیلی. ایززز سیلی زززادز .ززز کنززز ، ی ززز فیززز زززورت تع 

 یخززززود ار   چسزززز ن   یکززززح بززززح خززززود ینززززاتی لو 
و در   زززاورت   یزززر اری  ار ززز ، ا زززا بزززح شزززکل  رات بسززز 

بززززززا  یر وبززززززت در درجززززززات  زززززز ارت  عمززززززول  

 شززززا  دادز و  ییایمیواکززززنش شزززز  یکلسزززز  ی روکسززززیه
و  یما ی.زز  تیکززح خا زز   ورد ی زز جززود را بززح و ی ززاتیت ک

هزززا بزززا  هززز    [و واکزززنش پزززو و  1دار ززز  ] یچسززز ن  
شززز     راتزززحیه یهزززا کزززح  ا زززل ا  واکزززنش   راتزززحیه

بزززح  زززورت   اد در  ایزززبزززودز و  ما ی.ززز یا زززل یفا هزززا
  یکلسززز کاتیلی.ززز لیوجزززود دارد،  وجزززا تشزززک  ما ی.ززز
کززح بابززل    راتززحیکززح بزز خه   هزز  ه  شززود ی زز  راتززحیه

 ایزززا.زززت و  مکزززن ا.زززت  وجزززا تخ    با نزززه  در  
بززودز و  وجززا به ززود خززوا      اریززپا یا بززجن شززود،  ززادز  

و بزززح  ززز دد ی ززز ما ی.ززز  یزززخم ییایمیو شززز یکی کزززا 
 نززحییکززاهش تخلخززل  و  هززا باعززح  پززو و   لیززدل نیهمزز

 یما ی.ززز  یزززهزززا در خم  فززز ز ی ا ززز ا ز عیزززو به زززود تو 
 ییایزززپا شیو افززز ا ی یو کزززاهش  فو پززز    زیزززبزززجن   د

 خززز ب را بزززح د  زززا  خواهنززز      یهزززا طیبزززجن در  نززز 
 حیززهززا باعززح به ززود  ا    پززو و   نیززداشززتو عززهوز بزز  ا  

 حیززو  ا شززو   یو .ززنگ ا ح  زز  ما ی.زز  یززخم نیا جقززا  بزز 
 شخ زززات  نیزززیفزززا  بزززجن در تع  نیتززز  یا جقزززا  بن ا ززز 

ای   جاکزززایولین  زززادز  [و2]    ا.زززت ییایزززو پا یکی کزززا 
شززناخجح شزز ز بززود،   1691ا.ززت کززح  جززی پززیش ا  دهززح    

ولززی کززارب د    بززح عنززوا   ززادز پززو و  ی در .ززیما  یززا      
بززح عنززوا   ززادز  کمززل جززایگ ین .ززیما  در بززجن بعزز  ا       

 [و3 زززورد عهبزززح  نققزززا  بززز ار   فزززت ]     1691دهزززح 
هزززای  تفزززاوت ا زززلی بزززین  جاکزززایولین و .زززای  پزززو و    

  زززز فی   ززززنوعی  ا نزززز  دودز .ززززیلیس و خاکسززززج    
بزززادی ایزززن ا.زززت کزززح ایزززن  زززواد  ن زززو ت ف عزززی یزززا 
ثا ویززح هسززجن ، در  ززالی کززح  جاکززایولین یزز   ن ززو        

تزززوا  بزززا یززز   اولیزززح ا.زززت، بنزززاب این  جاکزززایولین را  زززی
بززح  ن ززو   ف  ینزز  کنجزز   شزز ز بززح  نظززور د.ززجیابی      

 ززززادز   یزززز نی جاکززززایول[و 4 طلززززوب تولیزززز  کزززز د ] 
در  نیکزززایول رس شززز   نحیا.زززت کزززح ا  کلسززز  یپزززو و  
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)بززا توجززح بززح  ززو     زز اد یدرجززح .ززا ج 611تززا  951 ید ززا
و  زز ارت داد   وجززا خزز و    یزز  ید.ززت  زز  ( بززحنیکززایول

    ی.ززززاخجار بلززززور   ییززززو تغ نیکززززایول ییایمی ب شزززز
 کاتیلی.ززز  یززز ن زززو  بزززح   جزززاًیخواهززز  شززز  و  ها 

خواهززز  شززز و  طالعزززات   لی ت ززز یبلزززور  یزززغ  ینی لزززو 
فززا  ا   نیززدر ا نی خجلززف  شززا  دادز ا.ززت کززح  جاکززایول    

ب خززوردار بززودز و بززادر ا.ززت پززس     ییبززا  ی یپزز  واکززنش
در اثززز  واکزززنش بزززا  ما ی.ززز  یزززا  اضزززافح شززز   بزززح خم

و   راتزززحیه  یکلسززز کاتیلی   .ززز  ،یکلسززز  ی روکسزززیه
 مززودز و  ن زز     یززرا تول نززاتی لو  ی ززاو یفا هززا گزز ید

 طالعززات  [و5]بززجن و  ززهت  زز دد    .ززاخجاریر ه ززودبززح ب
در داخزززل و خزززار  کشزززور  وجزززود ا.زززت کزززح    ی خجلفززز
 ما یا  .ززز یبخشززز ینیگ یجزززا دهنززز  ی شزززا   ززز یهمگززز

خززززوا    .ززززاخجار،ی وجززززا به ززززود ر ن،یبززززا  جاکززززایول
 [و9و دواج بجن خواه  ش ] یکی کا 

شززز    بجنزززی ا.زززت کزززح بابلیزززت جزززاریبزززجن خزززودت اک  
ا زززز اخجن را داردو ایززززن   ب یززززاد بزززز و  ج اشزززز  ی و   

)بابلیزززت پ کننززز  ی، بابلیزززت ع زززور، پایززز اری و    خزززوا 
تزززوا  بزززا  را  زززی شززز  ی و عززز ج  ب ا ززز اخجن( عززز ج جززز ا

 یهزززا چ خزززح[و 7] د.زززت  ورد لزززون  نا.زززا بزززحخ  ح ززز 
اد  ززززایباعززززح بززززجن   شزززز   در .ززززط بیززززن  د  و  

تززز ریو  وجزززا   ظزززاه  شززز ز و بزززح   خزززورد ی در تززز  
ایزززن  .شزززود رو ززز ز و ف وپاشزززی     زززی   ا  سزززان پزززیش 

کنزز  کززح درجززح     .ززیا وبجززی ب ززورت جزز ی بزز و   ززی    
در زززز  بیشززززج  باشزززز و در  91اشزززز ا   نافزززز  بززززجن ا  

بزززجن   اور .زززط ززز  ب دا در   هزززای یزززن   زززورتیکح  مززز
 شزززز  های ب نزززز ا  و  خ   در ی ب خززززباشزززز ، اثزززز ات  

 [و7]شج  خواه  بود   اتا بی پی بح در پی
.ززززاج ی و همکززززارا   ززززی تنقیقززززی،  بززززا جززززایگ ین  
کززز د  بخشزززی ا  .زززیما  و پزززودر .زززن   هززز  بزززا       

 جاکزززایولین بزززح عنزززوا  یززز  پزززو و   فعزززا ، ب خزززی      
هزززای تولیززز ی شزززا ل ریولزززو ی،  کزززا یکی و  خزززوا  بزززجن

دواج ار یززززابی شزززز   و خززززوا  خززززودت اکمی در بالززززا   
و  Uجع زززح ، Lهزززای ج یزززا  ا.زززه  ، جع زززح       زززایش
 ززززور خززززوا   کززززا یکی شززززا ل    و همززززین J لقززززح 
شززز   و دواج  هزززای فشزززاری و کششزززی دو زززی      قاو زززت

شزز ز یززو  کل ایزز     شززا ل عمززو  فززو   ب و  فززو  تسزز یع    
جززایگ ینی  جاکززایولین بززا      یزز ی شزز   و  ب ر.ززی و ا زز ا ز 

در  قاو زززت  %19و   .زززیما ،  ن ززز  بزززح کزززاهش     21%
در  قاو ززززت کششززززی و کززززاهش  27فشززززاری، افزززز ایش %

% در  فززززو  تسزززز یع شزززز ز 21در عمززززو  فززززو   ب و 35%
یزززو  کل ایززز    دیززز ز ا.زززتو جزززایگ ینی  جاکزززایولین بزززا   

در  %21% پزززودر .زززن   هززز ،  ن ززز  بزززح افززز ایش     35
% در  قاو زززت کششزززی و  57 قاو زززت فشزززاری، افززز ایش   

  تسززز یع % در  فزززو35% در عمزززو  فزززو   ب و  71کزززاهش
در پژوهشزززی کزززح  [و9شززز ز یزززو  کل ایززز    دیززز ز ا.زززت ]
 شزززززا  داد کزززززح   تو.زززززط ع ززززز وس ا  زززززاج شززززز   

باعزززززح افززززز ایش  قاو زززززت بزززززجن و    س یک و.زززززیلی
شززودو وجززود    جاکززایولین  وجززا کززاهش  فو پزز ی ی  ززی    

در ززززز   11تزززززا  5در ززززز   جاکزززززایولین و  15تزززززا  5
در  خلزززون باعزززح بزززابی  ا ززز   بزززیش ا     س یک و.زززیلی

هفجزززح خزززورد ی تو.زززط   9و زززت پزززس ا   در ززز   قا 61
شزززودو ا    فزززی ه چزززح   مزززو   جاکزززایولین و  ا.زززی   زززی
بیشزززج  باشززز ،  یززز ا  جززز ب  ب کزززاهش   س یک و.زززیلی
 [و6]یاب   بیشج ی  ی

در تنقیزززو  اضززز ، بزززح ب ر.زززی    ایشزززگاهی تزززأثی   زززادز 
پززو و  ی  جاکززایولین بززح عنززوا   ززادز جززایگ ین .ززیما        

تغیی اتززززی کززززح در ا   یززززح  خززززودت اک هززززای  در بززززجن
هزززای  ورداشزززارز در ب ابززز    خزززوا   قزززاو جی و دواج بزززجن 

، ا  عوا زززل  نیطزززی  شززز    د  و  ب یزززنهزززای  چ خزززح

 خززز ب بزززجن، بوجزززود خواهززز   ورد پ داخجزززح شززز ز ا.زززتو 
هزززای   ج جهزززت  هززز   ا  ایزززن تنقیزززو، ا  زززاج    زززایش

هززای  ززورد ظ    ب ر.ززی تززأثی    زز    جاکززایولین در بززجن    
و رضزززایت بخزززش در خزززوا  و  و در  زززورت کسزززا  جزززای 

دواج بزززجن،  ع فزززی  جاکزززایولین بزززح عنزززوا  یکزززی ا   زززوارد 
بابززززل جززززایگ ین  نا.ززززا .ززززیما  در جهززززت کززززاهش 

هزززای    ززز   .زززیما ، کزززاهش   ززز   ا ززز  ی و  زززا    
هزززای  قزززاوج و بزززادواج و بزززح ت زززع  ای، تولیززز  بزززجن  لخا زززح

  هزززا کمززز  بزززح  فزززح  نزززیط  یسزززت و تو.زززعح پایززز ار 
 باش و   ی

 آزمایشگاهیبرنامه  -0
 خصوصیات مصالح مصرفی -0-0

ا   ززو  شکسززجح بززا    در ایززن تنقیززو  شززن بکار  فجززح شزز ز  
 جززز  بزززودز ا.زززتو   ی یلززز 16ا ززز ا ز ا.زززمی    ززز اک  

بزززح همززز از  الزززف -1بنززز ی شزززن در شزززکل  نننزززی دا زززح
جهززززت و هززززای ا.ززززجا  ارد  وردز شزززز ز ا.ززززت نزززز ودز
ا   ایززززن تنقیززززو ، هززززای    ایشززززگاهی   و ززززح.ززززاخت 

بنززز ی  نننزززی دا زززح  و ا.زززح شکسزززجح ا.زززجفادز   دیززز   
.زززیما   شزززا  دادز شززز ز ا.زززتو   ب-1  ا.زززح در شزززکل 

 2 زززو  ا   زززو  .زززیما  پ تلنززز     تنقیزززو،  وردا.زززجفادز
.زززززاخت کارخا زززززح .زززززیما  شزززززاه ود  طزززززابو بزززززا 

عزززهوز بززز   ب، ا   باشززز و زززی  ASTM C150دجا  ار.زززا
  ASTM C494کننززز ز بززز  ا.زززاس ا.زززجا  ارد   روا  فزززو 

ایزززززن  ت ا جخزززززاب شززززز وهو بززززز  پایزززززح ک بوکسزززززی 
ای روشززن و فابزز   قطززح   کننزز ز بززح ر زز  بهززوز    روا  فززو 

 1111اشززززززززجعا  و کلزززززززز  و دارای و    خ ززززززززو  
.ززاخت  کیلززو  ج بزز   جزز   کعززا و همچنززین پودر.ززن      

 ش و ا.جفادزرد ش ز  12ا  ال   م ز  ب کارخا ح 

 
 شن مصرفی -الف

 
 مصرفی ماسه -ب

 مصرفی و ماسه بندی شن دانهنمودار  : 0شکل 
 

در ایزززن تنقیزززو، ا  پزززودر  جاکزززایولین شززز کت جهزززا       
پزززودر دلی زززا  ا.زززجفادز   دیززز و   زززالی  فلور.زززا س اشزززعح 

(  ایزززن  جاکزززایولین   زززادز  یززز  تو.زززط     (XRFایکزززس 
   ایشزززگاز ت  یزززح  زززواد  عززز  ی دا شزززک ز  هن .زززی      
 عززز  ،  فزززت و  یوفی یززز  دا شزززگاز  زززنعجی شزززاه ود     

 زز ار   1 جززایو    بززح شزز ح جزز و      ززورت   فززت کززح  
 وش 
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 خززز ب بزززجن، بوجزززود خواهززز   ورد پ داخجزززح شززز ز ا.زززتو 
هزززای   ج جهزززت  هززز   ا  ایزززن تنقیزززو، ا  زززاج    زززایش

هززای  ززورد ظ    ب ر.ززی تززأثی    زز    جاکززایولین در بززجن    
و رضزززایت بخزززش در خزززوا  و  و در  زززورت کسزززا  جزززای 

دواج بزززجن،  ع فزززی  جاکزززایولین بزززح عنزززوا  یکزززی ا   زززوارد 
بابززززل جززززایگ ین  نا.ززززا .ززززیما  در جهززززت کززززاهش 

هزززای    ززز   .زززیما ، کزززاهش   ززز   ا ززز  ی و  زززا    
هزززای  قزززاوج و بزززادواج و بزززح ت زززع  ای، تولیززز  بزززجن  لخا زززح

  هزززا کمززز  بزززح  فزززح  نزززیط  یسزززت و تو.زززعح پایززز ار 
 باش و   ی

 آزمایشگاهیبرنامه  -0
 خصوصیات مصالح مصرفی -0-0

ا   ززو  شکسززجح بززا    در ایززن تنقیززو  شززن بکار  فجززح شزز ز  
 جززز  بزززودز ا.زززتو   ی یلززز 16ا ززز ا ز ا.زززمی    ززز اک  

بزززح همززز از  الزززف -1بنززز ی شزززن در شزززکل  نننزززی دا زززح
جهززززت و هززززای ا.ززززجا  ارد  وردز شزززز ز ا.ززززت نزززز ودز
ا   ایززززن تنقیززززو ، هززززای    ایشززززگاهی   و ززززح.ززززاخت 

بنززز ی  نننزززی دا زززح  و ا.زززح شکسزززجح ا.زززجفادز   دیززز   
.زززیما   شزززا  دادز شززز ز ا.زززتو   ب-1  ا.زززح در شزززکل 

 2 زززو  ا   زززو  .زززیما  پ تلنززز     تنقیزززو،  وردا.زززجفادز
.زززززاخت کارخا زززززح .زززززیما  شزززززاه ود  طزززززابو بزززززا 

عزززهوز بززز   ب، ا   باشززز و زززی  ASTM C150دجا  ار.زززا
  ASTM C494کننززز ز بززز  ا.زززاس ا.زززجا  ارد   روا  فزززو 

ایزززززن  ت ا جخزززززاب شززززز وهو بززززز  پایزززززح ک بوکسزززززی 
ای روشززن و فابزز   قطززح   کننزز ز بززح ر زز  بهززوز    روا  فززو 

 1111اشززززززززجعا  و کلزززززززز  و دارای و    خ ززززززززو  
.ززاخت  کیلززو  ج بزز   جزز   کعززا و همچنززین پودر.ززن      

 ش و ا.جفادزرد ش ز  12ا  ال   م ز  ب کارخا ح 

 
 شن مصرفی -الف

 
 مصرفی ماسه -ب

 مصرفی و ماسه بندی شن دانهنمودار  : 0شکل 
 

در ایزززن تنقیزززو، ا  پزززودر  جاکزززایولین شززز کت جهزززا       
پزززودر دلی زززا  ا.زززجفادز   دیززز و   زززالی  فلور.زززا س اشزززعح 

(  ایزززن  جاکزززایولین   زززادز  یززز  تو.زززط     (XRFایکزززس 
   ایشزززگاز ت  یزززح  زززواد  عززز  ی دا شزززک ز  هن .زززی      
 عززز  ،  فزززت و  یوفی یززز  دا شزززگاز  زززنعجی شزززاه ود     

 زز ار   1 جززایو    بززح شزز ح جزز و      ززورت   فززت کززح  
 وش 
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 متاکائولین شرکت جهان پودر دلیجان XRFآنالیز  -0جدول 
Cr2O3 Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 Fe2O3 

19/1 79/1 21/1 23/14 32/74 44/1 14/1 16/3 53/1 96/1 29/2 

SUM Etc LOI MnO CuO ZnO ZrO2 BaO PbO SrO 

11/111 11/1 63/1 12/1 11/1 11/1 17/1 11/1 11/1 13/1 

  
در  جاکززززززززایولین  Al2O3و  SiO2عیززززززززار وابعززززززززی 

 بززا توجززح بززح در زز     هززا    و ززح وردا.ززجفادز در .ززاخت  
 ب اب   نا. ات بح ش ح  یل ا.ت  LOI افت   ارتی

17/66  =63/1-111 

 SiO2              11/75  =111( ×17/66  /32/74 ):عیار وابعی

 Al2O3       39/14  =111( ×17/66  /23/14):عیار وابعی    
 طرح مخلوط  -0-0

بززز ای  قاو زززت فشزززاری   خزززودت اک  هزززای بزززجن خلزززون
-ACI   بزززز  ا.ززززاس ا.ززززجا  ارد،  گاپا.ززززکا  31هزززز   

هززا     خلززون زز ح شزز    کززح ج ییززات  زز ح      211-89
، هززا    و ززح زز اری و در  ززاجارایززح شزز ز ا.ززت   2در جزز و  
بعزز   31، عزز د خززودت اک دهنزز ز بززجن   شززا SC  زز و  

 گاپا.زززکا ،  31هزززا بیزززا گ   قاو زززت فشزززاری هززز    ا    
دهنززز ز پزززو و    جاکزززایولین و اعززز اد    شزززا   M ززز  

 عززز   در ززز   جاکزززایولین  M کززز  شززز ز پزززس ا   ززز   
هزززای  ای    و زززحهززز لزززونجزززایگ ین .زززیما  در  ززز ح  خ 

 ASTM C192ا.زززجا  اردباشزززن و ا     ایشزززگاهی  زززی  
بزز  ایززن ا.ززاس   هززا ا.ززجفادز شزز و      و ززحجهززت .ززاخت  

دبیقززح بززا هزز     2بززح  زز ت   دا ززحابجزز ا ری دا ززح و درشززت  
ن بزززح هیززز  .زززوج  ب اخزززج   خلزززون شززز    و .ززز س 

.ززززیما  و  ب و در    لززززح بعزززز  کززززن اضززززافح  خلززززون
و در   ن اضززافح شزز   ا زز ز بززح تزز ریو بززح  خلززون بززج   بززابی

بززح تزز ریو و در  ززی     جاکززایولینکننزز ز و  روا  ا جهززا فززو  
 3و بزززح  ززز ت دبیقزززح بزززح  خلزززون اضزززافح  2تزززا  1 ززز ت 

هزززای  دبیقزززح بزززا هززز   خلزززون و .ززز س داخزززل بالزززا    
هزززای  نشزززوری   جززز  و تیززز   یلزززی 211×111ا.زززجوا ح ای 

 جززز    یلزززی 511×111×111 کعزززا  سزززجطیلی بزززح ابعزززاد  
هزززا ا  بالزززا    و زززح.زززاعت  24پزززس ا   ریخجزززح شززز   و

در خززززار  شزززز    و در  وضززززچح  ب بزززز ار   فجنزززز و     
ی هزززا    و زززحبززز ای .زززاخت    ززز ح  خلزززون  5  مزززو  

%، 15%، 11، 1 ززززاوی   خززززودت اک     ایشززززگاهی بززززجن   
% در زززز   جاکززززایولین جززززایگ ین .ززززیما  در   25% و 21

 9 ظززز    فجزززح شززز   و بززز ای هززز   ززز ح  خلزززون، تعززز اد 
 جزززز    یلززززی 211×111ای بززززح ابعززززاد  ا.ززززجوا ح    و ززززح

رو ز، ا  هزززز  61و  59،  29و  7.ززززاخجح شزززز   و در .ززززن  
ای کززززا ه  ا.ززززجوا ح    و ززززح 2 زززز ح  خلززززون، تعزززز اد 

   زززوب تنزززت    زززایش تعیزززین  قاو زززت فشزززاری بززز ار  
   فجن و 

 
 
 
 

 (کعبم متر یک) طرح مخلوط بتن خودتراکم: 0 جدول
در     اج   ح

 کایولین)%(
.یما  
     

پودر.ن        ا.ح      شن       ب 
     

  روا  فو 
     کنن ز 

  جاکایولین
     

SC30M0 1 511 251 561 979 293 4 1 
SC30M10 11 451 251 561 979 293 9/3 51 
SC30M15 15 425 251 561 979 293 4/3 75 
SC30M20 21 411 251 561 979 293 2/3 111 
SC30M25 25 375 251 561 979 293 3 125 

 
 های انجام شده آزمایش -0-0
 ت فشاریممقاو  -

  زززو ا.زززجا  ارد   ت فشزززاری بزززجن  ززز قاو تعیزززینبززز ای 
ASTM C39ا  د.زززجگاز ، Toni Technik زززاخت. 

تکنولززززو ی بززززجن و  لمززززا  کززززح در    ایشززززگاز  کشززززور
دا شزززگاز  عمززز ا  هن .زززی   زززال  .زززاخجما ی دا شزززک ز 

ی هززا    و ززحا.ززجفادز   دیزز و   ،باشزز ی.ززمنا   وجززود  زز  
داخزززل  ،.زززاخجح شززز ز  جززز ی  یلزززی 211×111ای ا.زززجوا ح
و تنزززت  یززز وی    اشزززجح شززز    جززز  د.زززجگاز دو کفزززح

تزززا بزززح    لزززح شکسزززت ب .ززز و   نززز   فج فشزززاری بززز ار
- نا.ززز ح  زززی (1)ا  رابطزززح هزززا    و زززح قاو زززت فشزززاری 

 ززز اک   بزززار ب ایزززت شززز ز ا  روی      شزززود کزززح در   
هززا    و ززح.ززط   قطززع    Aد.ززجگاز بزز   سززا  یززوتن و   

 باشززز و  قاو زززت فشزززاری ج   بزززع  زززی بززز   سزززا  یلزززی
  نا.ززز ح وب  سزززا  گاپا.زززکا   هزززا    و زززحهمزززح       

  نا. ح ش و یا گین بح  ورت 
(1)                                           

  
 نززززوز    ززززایش تعیززززین  قاو ززززت فشززززاری    2شززززکل 
ی بجنزززی .زززاخجح شززز ز در    ایشزززگاز را بزززح   هزززا    و زززح

 ده و و.یلح د.جگاز   بو ح  شا   ی
زدن و  هههای یههخ  مقاومههت بههتن در برابههر چرخههه    -

 شدن  آب

دو رو  را بزززز ای .ززززن ش   ASTM C666ا.ززززجا  ارد 
 د  و  یززنهززای  ی بززجن در ب ابزز  چ خززح هززا    و ززح قاو ززت 

.زززز یع  کزززز ر در  نززززیط    ایشززززگاز بیززززا    شزززز    ب
شزززززز   در  ب،   ب د  و  : یززززززن Aکنزززززز ، رو    ززززززی

 ش   در  بو  ب: ین  د  در هوا و Bرو 

 
 ها با دستگاه مربوطه آزمایش تعیین مقاومت فشاری آزمونه -0شکل 

 
 هزززای چ خزززحتعززز اد   ASTM C666 طزززابو ا.زززجا  ارد 

و  ززز ت  چ خزززح 311را  عمزززو ً تزززا   شززز    بو   د  یزززن
 ی  زز و  .ززاعت در  ظزز   ززی  5تززا  2بززین  چ خززح  ززا  هزز   

+ درجزززح 4 ززز اد تزززا  درجزززح .زززا جی -19تغییززز ات د زززا ا  



فصلنامه
انجمن بتن ایران

15

 (کعبم متر یک) طرح مخلوط بتن خودتراکم: 0 جدول
در     اج   ح

 کایولین)%(
.یما  
     

پودر.ن        ا.ح      شن       ب 
     

  روا  فو 
     کنن ز 

  جاکایولین
     

SC30M0 1 511 251 561 979 293 4 1 
SC30M10 11 451 251 561 979 293 9/3 51 
SC30M15 15 425 251 561 979 293 4/3 75 
SC30M20 21 411 251 561 979 293 2/3 111 
SC30M25 25 375 251 561 979 293 3 125 

 
 های انجام شده آزمایش -0-0
 ت فشاریممقاو  -

  زززو ا.زززجا  ارد   ت فشزززاری بزززجن  ززز قاو تعیزززینبززز ای 
ASTM C39ا  د.زززجگاز ، Toni Technik زززاخت. 

تکنولززززو ی بززززجن و  لمززززا  کززززح در    ایشززززگاز  کشززززور
دا شزززگاز  عمززز ا  هن .زززی   زززال  .زززاخجما ی دا شزززک ز 

ی هززا    و ززحا.ززجفادز   دیزز و   ،باشزز ی.ززمنا   وجززود  زز  
داخزززل  ،.زززاخجح شززز ز  جززز ی  یلزززی 211×111ای ا.زززجوا ح
و تنزززت  یززز وی    اشزززجح شززز    جززز  د.زززجگاز دو کفزززح

تزززا بزززح    لزززح شکسزززت ب .ززز و   نززز   فج فشزززاری بززز ار
- نا.ززز ح  زززی (1)ا  رابطزززح هزززا    و زززح قاو زززت فشزززاری 

 ززز اک   بزززار ب ایزززت شززز ز ا  روی      شزززود کزززح در   
هززا    و ززح.ززط   قطززع    Aد.ززجگاز بزز   سززا  یززوتن و   

 باشززز و  قاو زززت فشزززاری ج   بزززع  زززی بززز   سزززا  یلزززی
  نا.ززز ح وب  سزززا  گاپا.زززکا   هزززا    و زززحهمزززح       

  نا. ح ش و یا گین بح  ورت 
(1)                                           

  
 نززززوز    ززززایش تعیززززین  قاو ززززت فشززززاری    2شززززکل 
ی بجنزززی .زززاخجح شززز ز در    ایشزززگاز را بزززح   هزززا    و زززح

 ده و و.یلح د.جگاز   بو ح  شا   ی
زدن و  هههای یههخ  مقاومههت بههتن در برابههر چرخههه    -

 شدن  آب

دو رو  را بزززز ای .ززززن ش   ASTM C666ا.ززززجا  ارد 
 د  و  یززنهززای  ی بززجن در ب ابزز  چ خززح هززا    و ززح قاو ززت 

.زززز یع  کزززز ر در  نززززیط    ایشززززگاز بیززززا    شزززز    ب
شزززززز   در  ب،   ب د  و  : یززززززن Aکنزززززز ، رو    ززززززی

 ش   در  بو  ب: ین  د  در هوا و Bرو 

 
 ها با دستگاه مربوطه آزمایش تعیین مقاومت فشاری آزمونه -0شکل 

 
 هزززای چ خزززحتعززز اد   ASTM C666 طزززابو ا.زززجا  ارد 

و  ززز ت  چ خزززح 311را  عمزززو ً تزززا   شززز    بو   د  یزززن
 ی  زز و  .ززاعت در  ظزز   ززی  5تززا  2بززین  چ خززح  ززا  هزز   

+ درجزززح 4 ززز اد تزززا  درجزززح .زززا جی -19تغییززز ات د زززا ا  



فصلنامه
انجمن بتن ایران

16

 Aباشزززز و بزززز ای ا  ززززاج ایززززن تنقیززززو، ا  رو       ززززی
 هزززا    و زززحو بززز ای    زززایش   ASTM C666ا.زززجا  ارد 

ا  دا شزززززک ز عمززززز  شززززز    د  و  ب یزززززنا  د.زززززجگاز 
  ا ززززی »دا شززززگاز .ززززمنا ، .ززززاخت شزززز کت ای ا ززززی 

  3، ا.ززززجفادز   دیزززز و در شززززکل   « هن .ززززی  زززز و  
ی بجنزززی تنزززت  هزززا    و زززح مزززایی ا  د.زززجگاز  ززز کور و  

داخزززل     شزززا  دادز   شززز    د  و  ب یزززنهزززای  چ خزززح
 ش ز ا.تو

 

 شدن زدن و آب یخ های اعمال چرخه دستگاه آزمایش -0شکل 
 ی موردآزمایشها آزمونهدانشگاه سمنان و 

 
 های کنترل کیفیت بتن خودتراکم آزمایش-

، EFNARC بزززززجن خزززززودت اک   ییراهنمزززززای اروپزززززا 
هززززا و ال ا ززززاتی را در خ ززززو  کززززارایی بززززجن      ززززایش

اد ریززز ی در کار زززاز پیشزززنه   خزززودت اک  در هنگزززاج بزززجن  
ت اک   زززورد  ظززز  هزززای بزززجن خزززود کززز دز ا.زززتو    زززایش

هززای  ززورد پزز ی   بزز ای     ایززن راهنمززای اروپززایی و بززا ز   
 و وردز شززز ز ا.زززت 3هزززا در جززز و    جزززایو ایزززن    زززایش

بعززز   ، (Slump Flow)در    زززایش ج یزززا  ا.زززه     
  جوبزززف شززز ز پخزززش بجنزززی دایززز ز ا  اینکزززح ج یزززا  

 بطزز  .زز س و شزز  ی پخززش بطزز   زز اک   ابجزز ا   دیزز ،
 نا.ززز ح بززز ای     بززز  عمزززود جهزززت در شززز  ی پخزززش

دو  و شزززود  زززی  یززز ی ا ززز ا ز 4 یزززا گین  طزززابو شزززکل  

و  (     زززا )  خلزززون  سززز ی ل جزززت تعیزززین   زززایش 
 بزززح( دیززز اری پایززز اری شزززاخ ) ج اشززز  ی ار یزززابی  یززز 

   ززا ا.ززتو  شزز ز ارایززح ا.ززه   ج یززا     ززایش همزز از

 در بجنزززی دایززز ز خزززارجی ل زززح ر.زززی     زززا   ززز ت    
 ا.ززت  جزز   یلززی 511 شزز  ی پخززش بطزز  بززح ج یززا   ززا 

ن   ززا   ززین ا  ززاج    ززایش ج یززا  ا.ززه   بززا     ایزز کززح
 شودو  ی ی  ی .نو ا  ا ز کم    ا 

 
 های بتن خودتراکم های مورد پذیرش آزمایش بازه -0جدول 

 وا      ایش
با ز  قادی  

 جعار  
 )  ابل(

با ز  قادی  
 جعار  
 )  اک  (

 911 951  ج  یلی ج یا  ا.ه  

         ا   
 5 2 ثا یح )ج یا  ا.ه  (

 11 1  ج  یلی J  لقح

 1 9/1 بع بی شکل Lجع ح 

 31 1  ج  یلی شکل Uجع ح 

 
شزززز یح  4 شززززابح شززززکل  J (J Ring)   ززززایش  لقززززح 

   زززایش ج یزززا  ا.زززه   ا.زززت و بطززز   جو.زززط بایززز     
 بززززجن خززززودت اک   ب .ززززت  یزززز و راهنمززززای اروپززززایی  

EFNARC،  یززز ی اخزززجه  ارتفزززا  بزززجن درو      ا ززز ا ز 
هززای ارایززح شزز ز تو.ززط ایززن     )بززا ا زز ا ز و  یلززح  J   لقززح

راهنمزززا( و بیززز و     را پزززس ا  توبزززف ج یزززا  بزززح عنزززوا  
 عیزززار بابلیزززت ع زززور  طززز ح کززز دز ا.زززتو ایزززن اخزززجه  

 یزز ی شزز ز و  یززا گین   ارتفززا  بایزز  در چهززار  قطززح ا زز ا ز   
.زززجفادز بززز ار  یززز دو  ایزززن اعززز اد بززز ای ار یزززابی  زززورد ا 

 زززززز اک    EFNARCخززززززودت اک    بززززززجن راهنمززززززای
 و ج  را   ا  دا سجح ا.ت  یلی 11اخجه  ارتفا  

 

 
  Jشدگی در آزمایش اسلامپ و حلقه  گیری قطر پخش اندازه -4شکل 

 بتن خودتراکم
 

پززس ا  توبززف ج یززا  بززجن،    شززکل،  Lدر    ززایش جع ززح  
 ع زززحکزززاهش ارتفزززا  .زززط  بزززجن در بسزززمت بزززای  ج  

)بززززح  ززززورت  یززززا گین .ززززح ب ایززززت در عزززز        
 یززز ی  وجهزززی کزززح جززز ا    یززز  در    بززز ار دارد( ا ززز ا ز 

در بسززمت  (  ) شززود تززا بززح کمزز     عمززو بززجن     ززی
     بزززای  )تفاضزززل ارتفزززا  بسزززمت بزززای  د.زززجگاز و   

 شزززخ  شزززودو بزززح رو   شزززابح عمزززو بزززجن در ا جهزززای   
در  ا  تفاضزززل ارتفزززا  جع زززح     بسزززمت افقزززی جع زززح 

  جزز ( و  یززا گین .ززح ب ایززت    یلززی 151بسززمت ا جهززایی ) 

 سزز ت     بززح     یزز و ا  تقسززی   بززح د.ززت  ززی     
شززکل بززح د.ززت    L ی بابلیززت ع ززور در    ززایش جع ززح   

 مزززای شزززماتی  و وابعزززی    زززایش    5شزززکل  . یززز   زززی
 ده ورا  مایش  ی خودت اک شکل بجن  Lجع ح 

بتن شکلL جعبهایش انجام آزمنمای شماتیک و واقعی  5شکل 
خودتراکم



 بحث و نتایج -0
 هززززا تنززززت عنززززاوین  زززز ز ا     ززززایش  جززززایو ب .ززززت 

خ و زززیات بزززجن تزززا ز خزززودت اک ،  قاو زززت فشزززاری و     
 های بع ی ارایح خواه  ش ودر بخشدواج 

 
 خودتراکمهای بتن  نتایج آزمایش -0-0

 بابلیززتو    هتعیززین روا ززی بززح و.ززیلح ا.زز    هززای    ززایش
 Lجع ززح  کننزز  ی، ا سزز اد و ج اشزز  ی بززح و.ززیلح   رع و

هزززای  و  جزززایو ا  زززاج    زززایش ا  زززاج   دیززز   Jو  لقزززح  
بززا توجززح بززح  جززایو      زز ز ا.ززتو  4  کزز  شزز ز در جزز و   

، 4جزززز و   در بززززجن تززززا ز خززززودت اک هززززای     ززززایش
راهنمززززای بززززجن   در  نزززز ودز  خلززززونهززززای   زززز ح

  ززز ز ا.زززت،   3کزززح در جززز و      EFNARCخزززودت اک 
 و  ب ار دار
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  Jشدگی در آزمایش اسلامپ و حلقه  گیری قطر پخش اندازه -4شکل 

 بتن خودتراکم
 

پززس ا  توبززف ج یززا  بززجن،    شززکل،  Lدر    ززایش جع ززح  
 ع زززحکزززاهش ارتفزززا  .زززط  بزززجن در بسزززمت بزززای  ج  

)بززززح  ززززورت  یززززا گین .ززززح ب ایززززت در عزززز        
 یززز ی  وجهزززی کزززح جززز ا    یززز  در    بززز ار دارد( ا ززز ا ز 

در بسززمت  (  ) شززود تززا بززح کمزز     عمززو بززجن     ززی
     بزززای  )تفاضزززل ارتفزززا  بسزززمت بزززای  د.زززجگاز و   

 شزززخ  شزززودو بزززح رو   شزززابح عمزززو بزززجن در ا جهزززای   
در  ا  تفاضزززل ارتفزززا  جع زززح     بسزززمت افقزززی جع زززح 

  جزز ( و  یززا گین .ززح ب ایززت    یلززی 151بسززمت ا جهززایی ) 

 سزز ت     بززح     یزز و ا  تقسززی   بززح د.ززت  ززی     
شززکل بززح د.ززت    L ی بابلیززت ع ززور در    ززایش جع ززح   

 مزززای شزززماتی  و وابعزززی    زززایش    5شزززکل  . یززز   زززی
 ده ورا  مایش  ی خودت اک شکل بجن  Lجع ح 

بتن شکلL جعبهایش انجام آزمنمای شماتیک و واقعی  5شکل 
خودتراکم



 بحث و نتایج -0
 هززززا تنززززت عنززززاوین  زززز ز ا     ززززایش  جززززایو ب .ززززت 

خ و زززیات بزززجن تزززا ز خزززودت اک ،  قاو زززت فشزززاری و     
 های بع ی ارایح خواه  ش ودر بخشدواج 

 
 خودتراکمهای بتن  نتایج آزمایش -0-0

 بابلیززتو    هتعیززین روا ززی بززح و.ززیلح ا.زز    هززای    ززایش
 Lجع ززح  کننزز  ی، ا سزز اد و ج اشزز  ی بززح و.ززیلح   رع و

هزززای  و  جزززایو ا  زززاج    زززایش ا  زززاج   دیززز   Jو  لقزززح  
بززا توجززح بززح  جززایو      زز ز ا.ززتو  4  کزز  شزز ز در جزز و   

، 4جزززز و   در بززززجن تززززا ز خززززودت اک هززززای     ززززایش
راهنمززززای بززززجن   در  نزززز ودز  خلززززونهززززای   زززز ح

  ززز ز ا.زززت،   3کزززح در جززز و      EFNARCخزززودت اک 
 و  ب ار دار
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 خودتراکمبتن تازه  های نتایج آزمایش -4 جدول
 J (mm) لقح   Lجع ح  T50 (SEC) (mm)ج یا  ا.ه    بن ی  وز

SC30M0 993 4/3 921/1 2/9 

SC30M10 962 1/4 935/1 9/9 

SC30M15 713 3/4 942/1 2/6 
SC30M20 735 9/4 997/1 9/6 
SC30M25 754 9/4 999/1 9/6 

 
 مقاومت فشاری بتن -0-0

بززز ای هززز   ززز ح  خلزززون،    زززایش تعیزززین  قاو زززت      
رو  ا  زززززززاج شززززززز  و   61، و 59، 29، 7فشزززززززاری در 

در   زززا   زززورد  ظززز  ب .زززت     ززز      و زززح جو.زززط دو 
  شا  دادز ش ز ا  و 5کح   جایو در ج و  

 
 (MPa)بتن خودتراکم حاوی درصدهای مختلف متاکائولین نتایج مقاومت فشاری  -5 جدول

  اج    و ح
 29رو ز ه     و ح بح  قاو ت  61 س ت  قاو ت  رو ز 61 رو ز 59 رو ز 29 رو ز 7

 SC30M0رو ز    و ح   جع 
SC30M0 91/23 92/32 49/33 67/33 14/1 

SC30M10 54/23 21/34 91/34 33/35 19/1 
SC30M15 49/23 31/35 14/39 13/37 14/1 
SC30M20 31/17 94/31 76/31 63/31 69/1 
SC30M25 13/14 14/27 11/27 94/29 92/1 

 
% 15، 11رو ز بززززززا افزززززز ود    7 قاو ززززززت فشززززززاری  

 خززززودت اک  جاکززززایولین جززززایگ ین .ززززیما  در بززززجن    
و  21تق ی زززا  قاو زززت بزززجن   جزززع داشزززت ولزززی افززز ود  

 29% شززز و  قاو زززت فشزززاری  45% باعزززت کزززاهش تزززا  25
%  جاکزززززایولین جزززززایگ ین  15، 11رو ز بزززززا افززززز ود   

% بززیش ا   قاو ززت بززجن   7تززا  دت اک خززو.ززیما  در بززجن  
% باعزززت کزززاهش تزززا 25و  21  جزززع بزززود ولزززی افززز ود   

، 11رو ز بززززا افزززز ود   59% شزززز و  قاو ززززت فشززززاری 17
 خزززودت اک %  جاکزززایولین جزززایگ ین .زززیما  در بزززجن   15

 % بززیش ا   قاو ززت بززجن   جززع بززود ولززی افزز ود      11تززا 
 اًو  هایجززززز% شززززز و 21% باعزززززت کزززززاهش تزززززا 25و  21

% 15، 11رو ز بززززززا افزززززز ود   61ری  قاو ززززززت فشززززززا
 خززززودت اک  جاکززززایولین جززززایگ ین .ززززیما  در بززززجن    

% بزززیش ا   قاو زززت بزززجن   جزززع بزززود ولزززی     9تق ی زززا 
% شززز و  جزززایو  22% باعزززت کزززاهش تزززا  25و  21افززز ود  

دهززز  کزززح  جاکزززایولین در درا  ززز ت دارای اثززز    شزززا   زززی
 61   ززززت بزززز  روی  قاو ززززت فشززززاری دارد و  قاو ززززت  

% 14% دارای رشززززز  15هزززززای  زززززاوی      و زززززحرو ز 
رو ز   جزززع  29    و زززح سززز ت بزززح  قاو زززت فشزززاری    

% 21 ززززاوی     و ززززحبزززز و   جاکززززایولین بززززود و  جززززی 
یکسزززززا  ا.زززززت بنزززززاب این   دارای  قاو زززززت تق ی زززززاً 

  جاکایولین اث   نفی ب  روی  قاو ت فشاری   اردو 

زدن و  مقاومههت بههتن در برابههر چرخههه یههخ     -0-0  
 شدن   آب

هززای  بززح اینکززح   ززو  جززایو  ا ززل ا     ززایش     بززا توجززح 
، به ززززود  قاو ززززت 5 ززززورت   فجززززح اولیززززح در جزززز و  

% 15در  ززز ح  خلزززون  زززاوی   خزززودت اک فشزززاری بزززجن 
 جاکززززایولین جززززایگ ین .ززززیما  رب داد، بزززز ای ب ر.ززززی  

ت اک      جاکززززایولین بززز  دواج بزززجن خززززود  تزززأثی  پزززو و  
ی هزززا    و زززح، شززز    د  و  ب یزززنهزززای  تنزززت چ خزززح 

ای بززززح ابعززززاد  ا.ززززجوا ح    و ززززح 9بززززح تعزززز اد  ج یزززز 
هزززای   جززز  ا  هززز  یززز  ا   ززز ح  خلزززون  یلزززی 211×111

در ززز   جاکزززایولین جزززایگ ین .زززیما   15 زززاوی  زززف  و 
.زززاخجح شززز    و در  وضزززچح  ب بززز ار   فجنززز ، بعززز  ا    

ا   ب خزززار  و در دو  هزززا    و زززحرو ،  29.ززز  ی شززز    
ای  جوا حا.ززز    و زززح 4 الزززت  یزززل بززز ار   فجنززز و تعززز اد  

 جززز   ا  هززز   ززز ح  خلزززون و   یلزززی 211×111بزززح ابعزززاد 
، شززز    د  و  ب یزززندر د.زززجگاز     و زززح 19در   مزززو  

بزز ار   فجنزز  کززح    شزز    د  و  ب یززنچ خززح  311تنززت 
ا  د.ززززجگاز  هززززا    و ززززحرو   ززززو  کشززززی ،  91 زززز ود 

هزززای تعیزززین  قاو زززت فشزززاری   خزززار  و تنزززت    زززایش
رو  و  99لزززت ب ابززز  بززز ار   فجنززز و .زززن بزززجن در ایزززن  ا

    و ززززح 4رو  بززززودز ا.ززززتو تعزززز اد  61تق ی ززززاً ب ابزززز  
 19ای ا  هزززز   زززز ح  خلززززون و در   مززززو      ا.ززززجوا ح
رو  ا   وضززززچح  ب  29پززززس ا  اینکززززح بعزززز  ا      و ززززح

خزززار  شززز   ، در  نزززیط    ایشزززگاز  گهززز اری شززز    و   

پزززس ا  .ززز  ی شززز    ززز ت   زززا    ج بززز ای اعمزززا     
ی داخزززل هزززا    و زززح   شززز  د  و  ب یزززنچ خزززح  311

رو   زززو   91ود  ، کزززح  ززز شززز    د  و  ب یزززند.زززجگاز 
هزززا تنزززت    زززایش  قاو زززت     زززا  بزززا    کشزززی ، هززز 

ی  ورد   ززایش در هززا    و ززحفشززاری بزز ار   فجنزز و .ززن    
رو   61رو  و تق ی زززاً ب ابززز    99ایزززن  الزززت  یززز  ب ابززز     
  چ خززح 311تنززت   هززا    و ززحبززودز ا.ززتو بعزز  ا  اینکززح    

بزززز ار   فجنزززز ،  یزززز ا  تخ یززززا   شزززز    ب د  و  یززززن
بززا تغییزز  در  قاو ززت فشززاری و تغییزز  در و        هززا    و ززح
 .ن ی ز ش   و    و ح

در ززز  در  قاو زززت فشزززاری و افزززت     11افزززت بزززیش ا   
دهنززز ز تخ یزززا   شزززا     و زززحدر ززز  در و    5بزززیش ا  

 شزززا  دادز شززز ز  9 ززی باشززز و  جززایو  ا زززلح در جزز و     
 ا.تو

دهزز  کززح  قاو ززت فشززاری    شززا   ززی  هززا  جززایو    ززایش 
 311یزززز ی در  بززززجن بزززز و   جاکززززایولین بعزززز  ا  ب ار  

در ززز  کزززاهش  29بزززیش ا   شززز    د  و  ب یزززنچ خزززح 
اهش و   داشزززجح ا.زززت کزززح  شزززا  ا    کززز% 4 قاو زززت و 

% 15عه ززت تخ یززا در بززجن ا.ززت ولززی بززا افزز ود  تززا        
 % افزززت  قاو زززت فشزززاری و کمجززز  2 جاکزززایولین کمجززز  ا  

ثی  بزززا ی آدهنززز ز تززز    داشزززت کزززح  شزززا % افزززت و1 ا 
 جاکززززایولین در کززززاهش  فو پزززز ی ی و افزززز ایش دواج در   

 ا.تو ش    د  و  ب ینب اب  چ خح های 

 شدن زدن و آب چرخه یخ 033های تعیین مقاومت فشاری و افت وزن قبل و بعد از اعمال  نتایج آزمایش -5جدول   

 (MPa) قاو ت ب ل ا  چ خح     و ح اج 
 قاو ت بع  ا  

 چ خح 
(MPa) 

 س ت  قاو ت بع  
 بح ب ل چ خح 

و   ب ل ا  
 (gr)چ خح 

و   بع   ا  
 (gr)چ خح 

 س ت و    بع  
 بح ب ل چ خح 

SC30M0 93/39 35/27 71/1 
3919 3914 

69/1 

SC30M15 34/45 29/44 69/1 
3935 3564 

66/1 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

19

زدن و  مقاومههت بههتن در برابههر چرخههه یههخ     -0-0  
 شدن   آب

هززای  بززح اینکززح   ززو  جززایو  ا ززل ا     ززایش     بززا توجززح 
، به ززززود  قاو ززززت 5 ززززورت   فجززززح اولیززززح در جزززز و  

% 15در  ززز ح  خلزززون  زززاوی   خزززودت اک فشزززاری بزززجن 
 جاکززززایولین جززززایگ ین .ززززیما  رب داد، بزززز ای ب ر.ززززی  

ت اک      جاکززززایولین بززز  دواج بزززجن خززززود  تزززأثی  پزززو و  
ی هزززا    و زززح، شززز    د  و  ب یزززنهزززای  تنزززت چ خزززح 

ای بززززح ابعززززاد  ا.ززززجوا ح    و ززززح 9بززززح تعزززز اد  ج یزززز 
هزززای   جززز  ا  هززز  یززز  ا   ززز ح  خلزززون  یلزززی 211×111

در ززز   جاکزززایولین جزززایگ ین .زززیما   15 زززاوی  زززف  و 
.زززاخجح شززز    و در  وضزززچح  ب بززز ار   فجنززز ، بعززز  ا    

ا   ب خزززار  و در دو  هزززا    و زززحرو ،  29.ززز  ی شززز    
ای  جوا حا.ززز    و زززح 4 الزززت  یزززل بززز ار   فجنززز و تعززز اد  

 جززز   ا  هززز   ززز ح  خلزززون و   یلزززی 211×111بزززح ابعزززاد 
، شززز    د  و  ب یزززندر د.زززجگاز     و زززح 19در   مزززو  

بزز ار   فجنزز  کززح    شزز    د  و  ب یززنچ خززح  311تنززت 
ا  د.ززززجگاز  هززززا    و ززززحرو   ززززو  کشززززی ،  91 زززز ود 

هزززای تعیزززین  قاو زززت فشزززاری   خزززار  و تنزززت    زززایش
رو  و  99لزززت ب ابززز  بززز ار   فجنززز و .زززن بزززجن در ایزززن  ا

    و ززززح 4رو  بززززودز ا.ززززتو تعزززز اد  61تق ی ززززاً ب ابزززز  
 19ای ا  هزززز   زززز ح  خلززززون و در   مززززو      ا.ززززجوا ح
رو  ا   وضززززچح  ب  29پززززس ا  اینکززززح بعزززز  ا      و ززززح

خزززار  شززز   ، در  نزززیط    ایشزززگاز  گهززز اری شززز    و   

پزززس ا  .ززز  ی شززز    ززز ت   زززا    ج بززز ای اعمزززا     
ی داخزززل هزززا    و زززح   شززز  د  و  ب یزززنچ خزززح  311

رو   زززو   91ود  ، کزززح  ززز شززز    د  و  ب یزززند.زززجگاز 
هزززا تنزززت    زززایش  قاو زززت     زززا  بزززا    کشزززی ، هززز 

ی  ورد   ززایش در هززا    و ززحفشززاری بزز ار   فجنزز و .ززن    
رو   61رو  و تق ی زززاً ب ابززز    99ایزززن  الزززت  یززز  ب ابززز     
  چ خززح 311تنززت   هززا    و ززحبززودز ا.ززتو بعزز  ا  اینکززح    

بزززز ار   فجنزززز ،  یزززز ا  تخ یززززا   شزززز    ب د  و  یززززن
بززا تغییزز  در  قاو ززت فشززاری و تغییزز  در و        هززا    و ززح
 .ن ی ز ش   و    و ح

در ززز  در  قاو زززت فشزززاری و افزززت     11افزززت بزززیش ا   
دهنززز ز تخ یزززا   شزززا     و زززحدر ززز  در و    5بزززیش ا  

 شزززا  دادز شززز ز  9 ززی باشززز و  جززایو  ا زززلح در جزز و     
 ا.تو

دهزز  کززح  قاو ززت فشززاری    شززا   ززی  هززا  جززایو    ززایش 
 311یزززز ی در  بززززجن بزززز و   جاکززززایولین بعزززز  ا  ب ار  

در ززز  کزززاهش  29بزززیش ا   شززز    د  و  ب یزززنچ خزززح 
اهش و   داشزززجح ا.زززت کزززح  شزززا  ا    کززز% 4 قاو زززت و 

% 15عه ززت تخ یززا در بززجن ا.ززت ولززی بززا افزز ود  تززا        
 % افزززت  قاو زززت فشزززاری و کمجززز  2 جاکزززایولین کمجززز  ا  

ثی  بزززا ی آدهنززز ز تززز    داشزززت کزززح  شزززا % افزززت و1 ا 
 جاکززززایولین در کززززاهش  فو پزززز ی ی و افزززز ایش دواج در   

 ا.تو ش    د  و  ب ینب اب  چ خح های 

 شدن زدن و آب چرخه یخ 033های تعیین مقاومت فشاری و افت وزن قبل و بعد از اعمال  نتایج آزمایش -5جدول   
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 ه گیرینتیج -4
هزززای   ج جهزززت   هززز   ایزززن تنقیزززو، ا  زززاج    زززایش  

ب ر.ززی تززأثی    زز    جاکززایولین بزز   قاو ززت فشززاری و       
بزززود کزززح کمززز  بزززح  فزززح   خزززودت اک هزززای  دواج بزززجن

باشزز و  جززای   شززا      نززیط  یسززت و تو.ززعح پایزز ار  ززی    
ی  ززززاو تززززا ز خززززودت اک  بززززجنخ و ززززیات داد کززززح 

راهنمزززززای اروپزززززایی بزززززجن  در  نززززز ودز  جاکزززززایولین
 قاو زززززت  وشزززززجن بززززز ار دا   EFNARC خزززززودت اک 

% 15هزززای  زززاوی تزززا    رو ز بزززجن 61فشزززاری درا  ززز ت  
در ززز   سززز ت بزززح    14 جاکزززایولین دارای اف ایشزززی تزززا   

رو ز    و ززززح   جززززع بزززز و   جاکززززایولین   29 قاو ززززت 
بود ززز ، بنزززاب این  زززح تنهزززا افززز ود   جاکزززایولین باعزززح     

شزززود بلکزززح در درا  ززز ت  کزززاهش  قاو زززت فشزززاری  مزززی
 تآثی     ت داردو

 نیبزززجن خزززود ج اک  بززز و   جاکزززایول   ی قاو زززت فشزززار 
و   د  نیزززچ خزززح  311  جزززع( بعززز  ا  اعمزززا       و زززح)

در  الزززت     و زززح یشززز    سززز ت بزززح  قاو زززت فشزززار  ب
در زز  افززت داشززت کززح بززا افزز ود      26  ا یززبززح   ،یعززاد
در بزززززززجن  ما ی.ززززززز نیگ یجزززززززا نی%  جاکزززززززایول15

بعزززز  ا   یافززززت  قاو ززززت فشززززار  ا یززززخززززود ج اک ،  
شزززز   بززززح ب ززززل ا   و  ب  د  نیززززچ خززززح  311اعمززززا  

 در ززز  به زززود 27در ززز  بزززود کزززح   2اعمزززا    ، ب ابززز  
شززز   بزززا   و  ب  د  نیززز یهزززا در ب ابززز  چ خزززح     زززت
بزززززا پزززززو و     ما ی% ا  .ززززز15 مزززززود   نیگ یجزززززا
  ا ل ش و نی جاکایول
در زززز    ززززف  یبززززجن خززززود ج اک   ززززاو    و ززززحو   

  جزززع( بعززز  ا       و زززح) ما ی.ززز نیگ یجزززا نی جاکزززایول
شزززز   بززززح ب ززززل ا   و  ب  د  نیززززچ خززززح  311اعمززززا  

در ززز  افزززت داشزززجح ا.زززتو بزززا   4  ا یزززاعمزززا     بزززح  
در بززززجن  ما ی.زززز نیگ یجززززا نی%  جاکززززایول15افزززز ود  

بعززز  ا  اعمزززا       و زززحافزززت و     ا یزززخزززود ج اک ،  
شززز   بزززح ب زززل ا  اعمزززا    ،   و  ب  د  نیززز چ خزززح 311

% 15بزززا افززز ود   یع زززارتو بزززح باشززز  یدر ززز   ززز 1ب ابززز  
 3در بزززجن خزززود ج اک ،   ما ی.ززز نیگ یجزززا نی جاکزززایول

 ا زززل شززز ز ا.زززت کزززح      و زززحدر ززز  به زززود در و   
خزززود ج اک  در ب ابززز   یهزززا ا  به زززود در دواج بزززجن ی زززاک

بزززح بزززجن بزززا    یو ر.زززشززز    و  ب  د  نیززز یهزززا چ خزززح
 خواه  ش و  اریتو.عح پا ک دیرو
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 ه گیرینتیج -4
هزززای   ج جهزززت   هززز   ایزززن تنقیزززو، ا  زززاج    زززایش  

ب ر.ززی تززأثی    زز    جاکززایولین بزز   قاو ززت فشززاری و       
بزززود کزززح کمززز  بزززح  فزززح   خزززودت اک هزززای  دواج بزززجن

باشزز و  جززای   شززا      نززیط  یسززت و تو.ززعح پایزز ار  ززی    
ی  ززززاو تززززا ز خززززودت اک  بززززجنخ و ززززیات داد کززززح 

راهنمزززززای اروپزززززایی بزززززجن  در  نززززز ودز  جاکزززززایولین
 قاو زززززت  وشزززززجن بززززز ار دا   EFNARC خزززززودت اک 

% 15هزززای  زززاوی تزززا    رو ز بزززجن 61فشزززاری درا  ززز ت  
در ززز   سززز ت بزززح    14 جاکزززایولین دارای اف ایشزززی تزززا   

رو ز    و ززززح   جززززع بزززز و   جاکززززایولین   29 قاو ززززت 
بود ززز ، بنزززاب این  زززح تنهزززا افززز ود   جاکزززایولین باعزززح     

شزززود بلکزززح در درا  ززز ت  کزززاهش  قاو زززت فشزززاری  مزززی
 تآثی     ت داردو

 نیبزززجن خزززود ج اک  بززز و   جاکزززایول   ی قاو زززت فشزززار 
و   د  نیزززچ خزززح  311  جزززع( بعززز  ا  اعمزززا       و زززح)

در  الزززت     و زززح یشززز    سززز ت بزززح  قاو زززت فشزززار  ب
در زز  افززت داشززت کززح بززا افزز ود      26  ا یززبززح   ،یعززاد
در بزززززززجن  ما ی.ززززززز نیگ یجزززززززا نی%  جاکزززززززایول15

بعزززز  ا   یافززززت  قاو ززززت فشززززار  ا یززززخززززود ج اک ،  
شزززز   بززززح ب ززززل ا   و  ب  د  نیززززچ خززززح  311اعمززززا  

 در ززز  به زززود 27در ززز  بزززود کزززح   2اعمزززا    ، ب ابززز  
شززز   بزززا   و  ب  د  نیززز یهزززا در ب ابززز  چ خزززح     زززت
بزززززا پزززززو و     ما ی% ا  .ززززز15 مزززززود   نیگ یجزززززا
  ا ل ش و نی جاکایول
در زززز    ززززف  یبززززجن خززززود ج اک   ززززاو    و ززززحو   

  جزززع( بعززز  ا       و زززح) ما ی.ززز نیگ یجزززا نی جاکزززایول
شزززز   بززززح ب ززززل ا   و  ب  د  نیززززچ خززززح  311اعمززززا  

در ززز  افزززت داشزززجح ا.زززتو بزززا   4  ا یزززاعمزززا     بزززح  
در بززززجن  ما ی.زززز نیگ یجززززا نی%  جاکززززایول15افزززز ود  

بعززز  ا  اعمزززا       و زززحافزززت و     ا یزززخزززود ج اک ،  
شززز   بزززح ب زززل ا  اعمزززا    ،   و  ب  د  نیززز چ خزززح 311

% 15بزززا افززز ود   یع زززارتو بزززح باشززز  یدر ززز   ززز 1ب ابززز  
 3در بزززجن خزززود ج اک ،   ما ی.ززز نیگ یجزززا نی جاکزززایول

 ا زززل شززز ز ا.زززت کزززح      و زززحدر ززز  به زززود در و   
خزززود ج اک  در ب ابززز   یهزززا ا  به زززود در دواج بزززجن ی زززاک

بزززح بزززجن بزززا    یو ر.زززشززز    و  ب  د  نیززز یهزززا چ خزززح
 خواه  ش و  اریتو.عح پا ک دیرو
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 توانمندبتن  و خواص مکانیکی کیانتشار آکوست یها یژگیو یابیارز
 استر یپل یافتیباز افیمسلح به ال یا سرباره

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 دهیچک
 استر یپل افیمسلح به ال یا سرباره ادیبا عملکرد ز یدر بتن پودر کیآزمون انتشار آکوست یپارامتر یابیپژوهش به ارز نیا

که  شود یدر بتن محسوب م مانیحذف س یاز راهکارها یکی یمریژئوپل یها . استفاده از سرباره در بتنپردازد یم یافتیباز
 ۀعنوان مااد  بتن، به ۀدهند لیدر مواد تشک مانیس ینیگزیجا نیآن موثر باشد. ا امو دو یکیدر بهبود خواص مکان تواند یم

عملکارد   یدر ارتقا یادیدر بتن نقش ز افیاستفاده از ال گر،یآن اثرگذار است. از طرف د یخوردگ چسباننده، در روند ترک
 توان یدر رفتار بتن را م رییتغ نی. ااردو مقاومت در برابر ضربه د رشکل،ییمقاومت در برابر تغ ،یکشش و خمش، جذب انرژ

است که  یروش کیمقاومت مصالح مشاهده کرد. آزمون انتشار آکوست یها شیآزما نیآن ح یخوردگ ترک ۀدر نحو یخوب به
هنگاام   آزماون، باه   نیا بارد. در ا  یپا  یبتن یها رخ داده در آزمونه یها ترک عیتوز ۀو نحو تیبه ماه توان یآن م قیاز طر
آن اماواج را تحات    تاوان  یبه ساحح آزموناه، ما    آن دنیکه با رس شود یمنتشر م یکیدر ماده، امواج مکان یدگخور ترک

استاندارد  یا استوانه ۀآزمون 2محالعه،  نیکرد. در ا لیو تحل افتیدر کیزوالکتریپ یتوسط حسگرها یکیالکتر یها گنالیس
mm 100×200 به ابعاد یمنشور ۀآزمون 2محوره و  تک یفشار شیجهت انجام آزما mm 00×00×000  شیانجام آزما یبرا 

ساخته شد. دو  یافتیباز استر یپل افیدرصد ال 0و مسلح به  ادیبا عملکرد ز یا سرباره یاز بتن پودر همگی یا نقحه 4خمش 
 یا نقحاه  4محاوره و خماش    تاک  یفشاار  یها شیدر آزما یشامل شمار و انرژ کیمهم انتشار آکوست یپارامتر ۀمشخص

دسات   باه  جیمورد محالعه قرار گرفت. از نتا زیخ -کرنش و تنش  -تنش  یها یبا منحن سهیذکر شده جهت مقا یها نهآزمو
نسابت باه    یشاتر یب یبرابار انارژ   0/8به  کینزد یفشار ۀشکست آزمون نه،یشیبار ب ۀکه در لحظ افتیدر توان یآمده م
رم مسلح باه  ن یها و رشد آن در آزمونه زترکیشروع ر اکه ب یدر شکست خمش ن،ی. همچنکند یآزاد م یخمش یها آزمونه

 .شود یآزاد م تر کنواختیبه مرور و  یانرژ ،یفشار یها بر خلاف آزمونه دهد، یرخ م افیال
 .یمقاومت خمش ،یمقاومت فشار ،یافتیباز استر یپل افیال ک،یانتشار آکوست ، یمریژئوپلتوانمند : بتن یدیکل کلمات
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 مقدمه-1
و  یکیمشخصتتتتاا مکتتتتان  یدارا 1(HPC) بتتتتتن موانمنتتتتد 

 یمقاومتتتت فشتتتار و بتتترای  ن  استتتت یمتتتو ه دوام قابتتت 
 یو کششتتت یمگاپاستتتکا  و مقاومتتتت  مشتتت   55 یش ازبتتت
 نیتتتا منشتتتا . گیرنتتتد نظتتتر متتتی در مگاپاستتتکا  8 یش ازبتتت

متتتوان بتتت    را متتتی چنتتتین بتنتتتی در  نتتت یمشخصتتتاا به
. در طتتتتر  متتتترمان دانستتتتت متتتتتراکم  ن  ستتتتا تارریز

 یاز ا تتتزا یکتتتی مانیستتت زیتتتاد زانیتتتم HPCمخلتتتو  
بتتتا مو تتت  بتتت   ،نیطتتتر  مخلتتتو   ن استتتت. بنتتتابرا یاصتتتل

حاصتتتت  از  هشتتتتد جتتتتادیا یطتتتتیمح ستتتتتیمشتتتتک ا ز
در طتتتتر  مخلتتتتو   نیمحققتتتت ،مانیستتتت دیتتتتمول نتتتتدیفر 

HPC    هستتتند.  مانیستت زانیتتبتت  دناتتا  حتتداق  کتتردن م
 یاهکارهتتتااز ر یکتتتی مانیستتت نیگزیاستتتتفاده از متتتواد  تتتا 

انجتتتام  مطالعتتتاابتتتوده استتتت.  پژوهشتتتگرانمتتتورد مطالعتتت  
کتتت   دهتتتد متتتیمختلتتتش نشتتتان  نیشتتتده موستتتن محققتتت 

 موانتتتد یمتتت سیلیکروستتتی% م03بتتتا  مانیستتت ینیگزی تتتا
باعتتتتب بهاتتتتود  مانیستتتت زانیتتتتعتتتت وه بتتتتر کتتتتاهش م 

از  گتترید یکتتیشتتود.  ایتتن نتتون بتتتن   یکیمشخصتتاا مکتتان 
متتتورد  نیکتتت  موستتتن محققتتت   مانیستتت نیگزیمتتتواد  تتتا 

پتتودر ستتنک  هتتک استتت. در     ،قتترار گرفتتت  استتت   عتت مطال
انجتتتام شتتتده نشتتتان داده شتتتده استتتت کتتت        قتتتاایمحق

 نیگزی% پتتودر ستتنک  هتتک بتت  عنتتوان  تتا     03استتتفاده از 
ی را در ارمقاومتتتت فشتتت  زیکتتتاهش نتتتاچ  HPCدر  مانیستتت
استتتتفاده از پتتتودر ستتتنک   ،نی  استتتت. بنتتتابرا تشتتتدا پتتتی

کتتاهش ااتتراا   یبتترا مانیستت نیگزی هتتک بتت  عنتتوان  تتا   
متتتورد مو تتت    موانتتتد یمتتت HPC ن در  یطتتتیمح ستتتتیز

و  یموستتتن بهمنتتت  کتتت  گتتترید یقتتتی. در محقردیتتتقتتترار گ
 راایمتتتتاا یبتتتت  بررستتتتانجتتتتام گرفتتتتت،  ]1[ همکتتتتاران

                                                      
 

1 High-performance concrete 

 قیتتپردا تتت  شتتد. در محق  تیتتبتتا زئول مانیستت ینیگزی تتا
بتتت   تیتتت% زئول13هتتتا نشتتتان داده شتتتد کتتت  استتتتفاده از   ن

 یکیمشخصتتاا مکتتان  موانتتد یمتت مانیستت نیگزیعنتتوان  تتا 
 .کند نیرا مام در چنین بتن پودریحداق  

بتتتا هتتتد   HPCموستتتع   یبتتترا گتتترید یاز راهکارهتتتا یکتتتی
 ن استتتتتتفاده از  یطتتتتتیمح ستتتتتتیکتتتتتاهش ااتتتتتراا ز

 تتتای  کتتت  در  ن بتتت  تاستتت یمریژئتتتوپل ی بتتتتنمکنولتتتوژ
ستتتیمان پرملنتتتد از متتتواد چستتتاانندۀ دیگتتتر کتتت  شتتتام     

 .]4-2[شتتود ستتاز هستتتند، استتتفاده متتی   متتادۀ پایتت  و فعتتا   
بتتتا عملکتتترد   یمریبتتتتن ژئتتتوپل  ]5[ و همکتتتاران یلتتتیاما

و  یشتتتام  ستتترباره،  اکستتتتر بتتتاد    زیتتتادفتتتول العتتتاده  
و  یرا بتتتتتا حتتتتتداکفر مقاومتتتتتت فشتتتتتار سیلیستتتتتکرویم

 5/10پاستتتکا  و گام 175 بیتتتبتتت  مرم یمقاومتتتت  مشتتت 
 ی ور عمتتت  نیروز محتتتت شتتترا  28مگاپاستتتکا  در ستتتن  

 ااتتتتتراز ستتتتتوی دیگتتتتتر، موستتتتتع  دادنتتتتتد.  یمعمتتتتتول
ستتترباره در  ی زئتتت نیگزیبتتت  عنتتتوان  تتتا  سیلیستتتکرویم
موستتتن  زیتتاد  اریبستتتبتتا عملکتترد    یمریبتتتن ژئتتتوپل  دیتت مول

 نیبتتتتا حجتتتتم اابتتتتت متاکتتتتائول ]6[ دنتتتتدور یومتتتز  و م 
 6/178 یشتتتتتد. حتتتتتداکفر مقاومتتتتتت فشتتتتتار  یبررستتتتت

درصتتتد  5/12 ینیگزیمخلتتتو  بتتتا  تتتا  یمگاپاستتتکا  بتتترا 
 ددستتت  متتد و مشتتخ  شتت    بتت  سیلیستتکرویستترباره بتتا م 

درصتتتد  15شتتتام   هتتتایدر  زمونتتت  یکتتت  مقاومتتتت فشتتتار
 یرگیتتتجتتت نتی هتتتا.  نابتتتدییکتتتاهش متتت  سیلیستتتکرویم

در تتتت   63 دمتتتتای در هتتتتا زمونتتتت  یکردنتتتد کتتتت  وقتتتتت 
 مقاومتتتت بتتت  متتتوان یشتتتوند، متتت ی ور گتتتراد عمتتت  یستتتانت

 بتتا هتتامخلتتو  ییکتتارا همچنتتین،. افتتتیدستتت  بیشتتتری
نستتتات بتتت    سیلیستتتکرویدرصتتتد م 03متتتا  23 محتتتتوای

امتتتتا گنجانتتتتدن  ابتتتتد،ییکتتتتاهش متتتت از  ن درصتتتتد 13
 ریاار متتتتبیشتتتتت ینیگزیدر ستتتتط   تتتتا  یسلیکروستتتتیم

 دارد. یکیمکان اایبر  صوص یمهم
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 توانمندبتن  و خواص مکانیکی کیانتشار آکوست یها یژگیو یابیارز
 استر یپل یافتیباز افیمسلح به ال یا سرباره

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 دهیچک
 استر یپل افیمسلح به ال یا سرباره ادیبا عملکرد ز یدر بتن پودر کیآزمون انتشار آکوست یپارامتر یابیپژوهش به ارز نیا

که  شود یدر بتن محسوب م مانیحذف س یاز راهکارها یکی یمریژئوپل یها . استفاده از سرباره در بتنپردازد یم یافتیباز
 ۀعنوان مااد  بتن، به ۀدهند لیدر مواد تشک مانیس ینیگزیجا نیآن موثر باشد. ا امو دو یکیدر بهبود خواص مکان تواند یم

عملکارد   یدر ارتقا یادیدر بتن نقش ز افیاستفاده از ال گر،یآن اثرگذار است. از طرف د یخوردگ چسباننده، در روند ترک
 توان یدر رفتار بتن را م رییتغ نی. ااردو مقاومت در برابر ضربه د رشکل،ییمقاومت در برابر تغ ،یکشش و خمش، جذب انرژ

است که  یروش کیمقاومت مصالح مشاهده کرد. آزمون انتشار آکوست یها شیآزما نیآن ح یخوردگ ترک ۀدر نحو یخوب به
هنگاام   آزماون، باه   نیا بارد. در ا  یپا  یبتن یها رخ داده در آزمونه یها ترک عیتوز ۀو نحو تیبه ماه توان یآن م قیاز طر
آن اماواج را تحات    تاوان  یبه ساحح آزموناه، ما    آن دنیکه با رس شود یمنتشر م یکیدر ماده، امواج مکان یدگخور ترک

استاندارد  یا استوانه ۀآزمون 2محالعه،  نیکرد. در ا لیو تحل افتیدر کیزوالکتریپ یتوسط حسگرها یکیالکتر یها گنالیس
mm 100×200 به ابعاد یمنشور ۀآزمون 2محوره و  تک یفشار شیجهت انجام آزما mm 00×00×000  شیانجام آزما یبرا 

ساخته شد. دو  یافتیباز استر یپل افیدرصد ال 0و مسلح به  ادیبا عملکرد ز یا سرباره یاز بتن پودر همگی یا نقحه 4خمش 
 یا نقحاه  4محاوره و خماش    تاک  یفشاار  یها شیدر آزما یشامل شمار و انرژ کیمهم انتشار آکوست یپارامتر ۀمشخص

دسات   باه  جیمورد محالعه قرار گرفت. از نتا زیخ -کرنش و تنش  -تنش  یها یبا منحن سهیذکر شده جهت مقا یها نهآزمو
نسابت باه    یشاتر یب یبرابار انارژ   0/8به  کینزد یفشار ۀشکست آزمون نه،یشیبار ب ۀکه در لحظ افتیدر توان یآمده م
رم مسلح باه  ن یها و رشد آن در آزمونه زترکیشروع ر اکه ب یدر شکست خمش ن،ی. همچنکند یآزاد م یخمش یها آزمونه

 .شود یآزاد م تر کنواختیبه مرور و  یانرژ ،یفشار یها بر خلاف آزمونه دهد، یرخ م افیال
 .یمقاومت خمش ،یمقاومت فشار ،یافتیباز استر یپل افیال ک،یانتشار آکوست ، یمریژئوپلتوانمند : بتن یدیکل کلمات

 

 هادی بهمنی

 دانشجوی دکترای مهندسی سازه
 دانشکدۀ مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان

 محسن نصرالهی

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی سازه
 دانشکدۀ مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان 

 پورمحمدعلی رستم
 دانشجوی دکترای مهندسی سازه

 دانشکدۀ مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان 
 عضو حقیقی انجمن بتن ایران

 

 نژادداود مستوفی

 دانشگاه صنعتی اصفهان  استاد، دانشکدۀ مهندسی عمران
 عضو حقیقی انجمن بتن ایران

 مجید نیکخواه

 کیزیمعدن، نفت و ژئوف یمهندس ۀدانشکددانشیار، 
 دانشگاه صنعتی شاهرود 

 مقدمه-1
و  یکیمشخصتتتتاا مکتتتتان  یدارا 1(HPC) بتتتتتن موانمنتتتتد 

 یمقاومتتتت فشتتتار و بتتترای  ن  استتتت یمتتتو ه دوام قابتتت 
 یو کششتتت یمگاپاستتتکا  و مقاومتتتت  مشتتت   55 یش ازبتتت
 نیتتتا منشتتتا . گیرنتتتد نظتتتر متتتی در مگاپاستتتکا  8 یش ازبتتت

متتتوان بتتت    را متتتی چنتتتین بتنتتتی در  نتتت یمشخصتتتاا به
. در طتتتتر  متتتترمان دانستتتتت متتتتتراکم  ن  ستتتتا تارریز

 یاز ا تتتزا یکتتتی مانیستتت زیتتتاد زانیتتتم HPCمخلتتتو  
بتتتا مو تتت  بتتت   ،نیطتتتر  مخلتتتو   ن استتتت. بنتتتابرا یاصتتتل

حاصتتتت  از  هشتتتتد جتتتتادیا یطتتتتیمح ستتتتتیمشتتتتک ا ز
در طتتتتر  مخلتتتتو   نیمحققتتتت ،مانیستتتت دیتتتتمول نتتتتدیفر 

HPC    هستتتند.  مانیستت زانیتتبتت  دناتتا  حتتداق  کتتردن م
 یاهکارهتتتااز ر یکتتتی مانیستتت نیگزیاستتتتفاده از متتتواد  تتتا 

انجتتتام  مطالعتتتاابتتتوده استتتت.  پژوهشتتتگرانمتتتورد مطالعتتت  
کتتت   دهتتتد متتتیمختلتتتش نشتتتان  نیشتتتده موستتتن محققتتت 

 موانتتتد یمتتت سیلیکروستتتی% م03بتتتا  مانیستتت ینیگزی تتتا
باعتتتتب بهاتتتتود  مانیستتتت زانیتتتتعتتتت وه بتتتتر کتتتتاهش م 

از  گتترید یکتتیشتتود.  ایتتن نتتون بتتتن   یکیمشخصتتاا مکتتان 
متتتورد  نیکتتت  موستتتن محققتتت   مانیستتت نیگزیمتتتواد  تتتا 

پتتودر ستتنک  هتتک استتت. در     ،قتترار گرفتتت  استتت   عتت مطال
انجتتتام شتتتده نشتتتان داده شتتتده استتتت کتتت        قتتتاایمحق

 نیگزی% پتتودر ستتنک  هتتک بتت  عنتتوان  تتا     03استتتفاده از 
ی را در ارمقاومتتتت فشتتت  زیکتتتاهش نتتتاچ  HPCدر  مانیستتت
استتتتفاده از پتتتودر ستتتنک   ،نی  استتتت. بنتتتابرا تشتتتدا پتتتی

کتتاهش ااتتراا   یبتترا مانیستت نیگزی هتتک بتت  عنتتوان  تتا   
متتتورد مو تتت    موانتتتد یمتتت HPC ن در  یطتتتیمح ستتتتیز

و  یموستتتن بهمنتتت  کتتت  گتتترید یقتتتی. در محقردیتتتقتتترار گ
 راایمتتتتاا یبتتتت  بررستتتتانجتتتتام گرفتتتتت،  ]1[ همکتتتتاران

                                                      
 

1 High-performance concrete 

 قیتتپردا تتت  شتتد. در محق  تیتتبتتا زئول مانیستت ینیگزی تتا
بتتت   تیتتت% زئول13هتتتا نشتتتان داده شتتتد کتتت  استتتتفاده از   ن

 یکیمشخصتتاا مکتتان  موانتتد یمتت مانیستت نیگزیعنتتوان  تتا 
 .کند نیرا مام در چنین بتن پودریحداق  

بتتتا هتتتد   HPCموستتتع   یبتتترا گتتترید یاز راهکارهتتتا یکتتتی
 ن استتتتتتفاده از  یطتتتتتیمح ستتتتتتیکتتتتتاهش ااتتتتتراا ز

 تتتای  کتتت  در  ن بتتت  تاستتت یمریژئتتتوپل ی بتتتتنمکنولتتتوژ
ستتتیمان پرملنتتتد از متتتواد چستتتاانندۀ دیگتتتر کتتت  شتتتام     

 .]4-2[شتتود ستتاز هستتتند، استتتفاده متتی   متتادۀ پایتت  و فعتتا   
بتتتا عملکتتترد   یمریبتتتتن ژئتتتوپل  ]5[ و همکتتتاران یلتتتیاما

و  یشتتتام  ستتترباره،  اکستتتتر بتتتاد    زیتتتادفتتتول العتتتاده  
و  یرا بتتتتتا حتتتتتداکفر مقاومتتتتتت فشتتتتتار سیلیستتتتتکرویم

 5/10پاستتتکا  و گام 175 بیتتتبتتت  مرم یمقاومتتتت  مشتتت 
 ی ور عمتتت  نیروز محتتتت شتتترا  28مگاپاستتتکا  در ستتتن  

 ااتتتتتراز ستتتتتوی دیگتتتتتر، موستتتتتع  دادنتتتتتد.  یمعمتتتتتول
ستتترباره در  ی زئتتت نیگزیبتتت  عنتتتوان  تتتا  سیلیستتتکرویم
موستتتن  زیتتاد  اریبستتتبتتا عملکتترد    یمریبتتتن ژئتتتوپل  دیتت مول

 نیبتتتتا حجتتتتم اابتتتتت متاکتتتتائول ]6[ دنتتتتدور یومتتتز  و م 
 6/178 یشتتتتتد. حتتتتتداکفر مقاومتتتتتت فشتتتتتار  یبررستتتتت

درصتتتد  5/12 ینیگزیمخلتتتو  بتتتا  تتتا  یمگاپاستتتکا  بتتترا 
 ددستتت  متتد و مشتتخ  شتت    بتت  سیلیستتکرویستترباره بتتا م 

درصتتتد  15شتتتام   هتتتایدر  زمونتتت  یکتتت  مقاومتتتت فشتتتار
 یرگیتتتجتتت نتی هتتتا.  نابتتتدییکتتتاهش متتت  سیلیستتتکرویم

در تتتت   63 دمتتتتای در هتتتتا زمونتتتت  یکردنتتتد کتتتت  وقتتتتت 
 مقاومتتتت بتتت  متتتوان یشتتتوند، متتت ی ور گتتتراد عمتتت  یستتتانت

 بتتا هتتامخلتتو  ییکتتارا همچنتتین،. افتتتیدستتت  بیشتتتری
نستتتات بتتت    سیلیستتتکرویدرصتتتد م 03متتتا  23 محتتتتوای

امتتتتا گنجانتتتتدن  ابتتتتد،ییکتتتتاهش متتتت از  ن درصتتتتد 13
 ریاار متتتتبیشتتتتت ینیگزیدر ستتتتط   تتتتا  یسلیکروستتتتیم

 دارد. یکیمکان اایبر  صوص یمهم
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 یبتتا مکنولتتوژ HPCموستتع   یانجتتام شتتده بتترا  قتتاایدر محق 
 میماننتد ستد   یقتو  ییایت منها بت  استتفاده از متواد قل    یمریژئوپل
متتواد  نیتتپردا تتت  شتتده استتت. استتتفاده از ا    دیدروکستتیه
مشتتک ا  یبر تت یستترباره دارا یستتاز در فعتتا  ،یقتتو ییایتتقل
د یت مول ،یاقتصتاد  یناکار متد  ع،یستر  رشیت مانند زمتان گ  یعمل
استتت.  زیتاد  pHمتواد مترمان بتا     یی تا  و  طتر  ابت    بتر یانترژ 
 متتتیق  طتتر و ارزان کتتم یهتتا کننتتده استتتفاده از فعتتا  ،نیبنتتابرا

شتده   ن یکلست  تیت دولوم و دیاکست  میماننتد کلست   ی اک ییایقل
بتا حتداق     متت یارزان ق HPCاناتوه بتتن    دیت باعتب مول  مواند یم

در ایتتتن  .]9-7[  ن شتتتود یطتتتیمح ستتتتیکتتتردن ااتتتراا ز
کننتتدۀ ستترباره   عنتتوان فعتتا   پتتژوهش، از کلستتیم اکستتید بتت   

 استفاده شد.
 ،ی توردگ  عت وه بتر متر     شتده  معرفتی در بتن  ا یاستفاده از ال

 ،یعملکتترد کشتتش و  متتش،  تت   انتترژ یدر ارمقتتاموانتتد  متتی
و مقاومتتت در برابتتر  تترب  متتوار  رشتتک ،ییمقاومتتت در برابتتر م 

استتتر  هش از الیتتا  پلتتی در ایتتن راستتتا، در ایتتن پتتژو   .باشتتد
بازیافتی استتفاده شتد کت  هماننتد بتتن ژئتوپلیمری  ن ستازگار        
 4بتتا محتتین زیستتت باشتتد. اگرچتت  بتتا انجتتام  زمتتایش  متتش  

  متتوان بتت  متتاایر استتتفاده از الیتتا  در مقاومتتت    ای متتی نقطتت 
و تود امکتان پتایش     ایتن  پت یری  ن پتی بتردا بتا      مشی و شک 

هتتایی کتت  قابتت      تتوردگی، وقتتون متتر  رونتتد موستتعک متتر  
مشتتاهده نیستتتند، و مشتتتخی  نتتون متتتر  بتتدون ارزیتتتابی     
چشتتمی و تتود نتتدارد.  زمتتون انتشتتار  کوستتتیک روشتتی استتت 

هتتای رد داده در  متتوان بتت  ماهیتتت  ستتیب کتت  از طریتتق  ن متتی
 یا دهیتتپددر واقتتع  2(AE) کیانتشتتار  کوستتت زمونتت  پتتی بتترد. 

رکتتز، مناتع متم  کیتتگت را از   کیاستت کت  در  ن امتتواس ا ستت   
 نیتت. ا]11و  13[ ابنتتدی یانتشتتار متت یارمجتتاع نیمحتت کیتتدرون 

 یامتتواس کتت  از نتتون فراصتتوا هستتتند، در ااتتر  زاد شتتدن انتترژ 

                                                      
 

2 Acoustic Emission 

 جتاد یمتر  باشتد، ا   جتاد یا  یت دل بت   مواند یدر ماده ک  م یکرنش
در متتاده منجتتر بتت  انتشتتار   بیوقتتون  ستت ن،ی. بنتتابراشتتوند یمتت

امتتواس و پتتردازش   نیتتا افتتتی. بتتا درگتتردد یمتت AEامتتواس 
 متتوان یمتت یا ستتازه ۀدیتتد بی ستت یدر اعضتتا AE یهتتا گنا یستت

 کرد. ییرا شناسا ینون، مح  و شدا  راب
محتوره و   هتای استتاندارد فشتاری متک     در این مطالعت ،  زمتایش  

ای و منشتتوری  هتتای استتتوان  ای بتترای  زمونتت  نقطتت  4 متتش 
 0بتترای بتتتن پتتودری ژئتتوپلیمری پیشتتنهادی کتت  مستتل  بتت     

استتر بازیتافتی استت، انجتام گرفتت. مطالعتاا        درصد الیا  پلتی 
انجتتام شتتده موستتن بر تتی از نویستتندگان ایتتن محقیتتق کتت  در  

دهتد کت  طتر      مقالک دیگر منتشتر شتده استت، نشتان متی     یک 
 58کتار رفتت  در پتژوهش حا تر منجتر بت  کتاهش         مخلو  بت  

معمتتولی بتتا  HPCدرصتتدی در ردپتتای کتتربن نستتات بتت  بتتتن  
در ایتتن محقیتتق، بتتا انجتتام  زمتتون    . ]12[شتتود  ستتیمان متتی 

طتتور  و بتت  AEحستتگر  2انتشتتار  کوستتتیک بتتا استتتفاده از    
هتتای استتتاندارد فشتتاری    متتایشهمزمتتان بتتا هتتر یتتک از  ز   

ای ، بتتت  رونتتتد موستتتعک    نقطتتت  4محتتتوره و  متتتش   متتتک
هتا پردا تت  شتد. نتتاین ایتن محقیتق،         وردگی این  زمون  مر 

 ابجتایی   -کترنش فشتاری، متنش    -هتای متنش    شام  منحنتی 
در  AEهتتای پارامترهتتای انتترژی و شتتمار     متتش، و منحنتتی 

 طی زمان است.
 

  ها مشخصات مصالح و آزمونه -2
اارگتت اری بتتر در  یکامیلینوستتیمشخصتتاا متتاده  لوم از نجاکتت 

اهمیتتتت زیتتتادی بر تتتوردار  از HPC-CAM3  تتتوات بتتتتن
 kg2m/( blaineنرمتتی )بتتا  ای ستترباره پتتژوهش نیتتدر ا استتت،
شتد.    یت مه 1 تدو    ارائت  شتده در   مشخصتاا مطابق بتا   483

( بتا  CaO) دیاکست  میکلست  هت فعتا  کتردن سترباره، از پتودر     
                                                      

 
3 High-performance concrete based on calcium 
oxide-activated materials 
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 یبتتا مکنولتتوژ HPCموستتع   یانجتتام شتتده بتترا  قتتاایدر محق 
 میماننتد ستد   یقتو  ییایت منها بت  استتفاده از متواد قل    یمریژئوپل
متتواد  نیتتپردا تتت  شتتده استتت. استتتفاده از ا    دیدروکستتیه
مشتتک ا  یبر تت یستترباره دارا یستتاز در فعتتا  ،یقتتو ییایتتقل
د یت مول ،یاقتصتاد  یناکار متد  ع،یستر  رشیت مانند زمتان گ  یعمل
استتت.  زیتاد  pHمتواد مترمان بتا     یی تا  و  طتر  ابت    بتر یانترژ 
 متتتیق  طتتر و ارزان کتتم یهتتا کننتتده استتتفاده از فعتتا  ،نیبنتتابرا

شتده   ن یکلست  تیت دولوم و دیاکست  میماننتد کلست   ی اک ییایقل
بتا حتداق     متت یارزان ق HPCاناتوه بتتن    دیت باعتب مول  مواند یم

در ایتتتن  .]9-7[  ن شتتتود یطتتتیمح ستتتتیکتتتردن ااتتتراا ز
کننتتدۀ ستترباره   عنتتوان فعتتا   پتتژوهش، از کلستتیم اکستتید بتت   

 استفاده شد.
 ،ی توردگ  عت وه بتر متر     شتده  معرفتی در بتن  ا یاستفاده از ال

 ،یعملکتترد کشتتش و  متتش،  تت   انتترژ یدر ارمقتتاموانتتد  متتی
و مقاومتتت در برابتتر  تترب  متتوار  رشتتک ،ییمقاومتتت در برابتتر م 

استتتر  هش از الیتتا  پلتتی در ایتتن راستتتا، در ایتتن پتتژو   .باشتتد
بازیافتی استتفاده شتد کت  هماننتد بتتن ژئتوپلیمری  ن ستازگار        
 4بتتا محتتین زیستتت باشتتد. اگرچتت  بتتا انجتتام  زمتتایش  متتش  

  متتوان بتت  متتاایر استتتفاده از الیتتا  در مقاومتتت    ای متتی نقطتت 
و تود امکتان پتایش     ایتن  پت یری  ن پتی بتردا بتا      مشی و شک 

هتتایی کتت  قابتت      تتوردگی، وقتتون متتر  رونتتد موستتعک متتر  
مشتتاهده نیستتتند، و مشتتتخی  نتتون متتتر  بتتدون ارزیتتتابی     
چشتتمی و تتود نتتدارد.  زمتتون انتشتتار  کوستتتیک روشتتی استتت 

هتتای رد داده در  متتوان بتت  ماهیتتت  ستتیب کتت  از طریتتق  ن متتی
 یا دهیتتپددر واقتتع  2(AE) کیانتشتتار  کوستتت زمونتت  پتتی بتترد. 

رکتتز، مناتع متم  کیتتگت را از   کیاستت کت  در  ن امتتواس ا ستت   
 نیتت. ا]11و  13[ ابنتتدی یانتشتتار متت یارمجتتاع نیمحتت کیتتدرون 

 یامتتواس کتت  از نتتون فراصتتوا هستتتند، در ااتتر  زاد شتتدن انتترژ 

                                                      
 

2 Acoustic Emission 

 جتاد یمتر  باشتد، ا   جتاد یا  یت دل بت   مواند یدر ماده ک  م یکرنش
در متتاده منجتتر بتت  انتشتتار   بیوقتتون  ستت ن،ی. بنتتابراشتتوند یمتت

امتتواس و پتتردازش   نیتتا افتتتی. بتتا درگتتردد یمتت AEامتتواس 
 متتوان یمتت یا ستتازه ۀدیتتد بی ستت یدر اعضتتا AE یهتتا گنا یستت

 کرد. ییرا شناسا ینون، مح  و شدا  راب
محتوره و   هتای استتاندارد فشتاری متک     در این مطالعت ،  زمتایش  

ای و منشتتوری  هتتای استتتوان  ای بتترای  زمونتت  نقطتت  4 متتش 
 0بتترای بتتتن پتتودری ژئتتوپلیمری پیشتتنهادی کتت  مستتل  بتت     

استتر بازیتافتی استت، انجتام گرفتت. مطالعتاا        درصد الیا  پلتی 
انجتتام شتتده موستتن بر تتی از نویستتندگان ایتتن محقیتتق کتت  در  

دهتد کت  طتر      مقالک دیگر منتشتر شتده استت، نشتان متی     یک 
 58کتار رفتت  در پتژوهش حا تر منجتر بت  کتاهش         مخلو  بت  

معمتتولی بتتا  HPCدرصتتدی در ردپتتای کتتربن نستتات بتت  بتتتن  
در ایتتن محقیتتق، بتتا انجتتام  زمتتون    . ]12[شتتود  ستتیمان متتی 

طتتور  و بتت  AEحستتگر  2انتشتتار  کوستتتیک بتتا استتتفاده از    
هتتای استتتاندارد فشتتاری    متتایشهمزمتتان بتتا هتتر یتتک از  ز   

ای ، بتتت  رونتتتد موستتتعک    نقطتتت  4محتتتوره و  متتتش   متتتک
هتا پردا تت  شتد. نتتاین ایتن محقیتق،         وردگی این  زمون  مر 

 ابجتایی   -کترنش فشتاری، متنش    -هتای متنش    شام  منحنتی 
در  AEهتتای پارامترهتتای انتترژی و شتتمار     متتش، و منحنتتی 

 طی زمان است.
 

  ها مشخصات مصالح و آزمونه -2
اارگتت اری بتتر در  یکامیلینوستتیمشخصتتاا متتاده  لوم از نجاکتت 

اهمیتتتت زیتتتادی بر تتتوردار  از HPC-CAM3  تتتوات بتتتتن
 kg2m/( blaineنرمتتی )بتتا  ای ستترباره پتتژوهش نیتتدر ا استتت،
شتد.    یت مه 1 تدو    ارائت  شتده در   مشخصتاا مطابق بتا   483
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 . ن در  دو  م کور  ورده داده شده است ییایمیو ش یکت یزیفنرمی نزدیک بت  سترباره استتفاده شتد کت  مشخصتاا       

 
رصد وزنی هستند(.مشخصات فیزیکی و شیمیایی سرباره و کلسیم اکسید محابق با گزارش تولیدکننده )مقادیر د -1جدول   

 نام سرباره )%( کلسیم اکسید )%( نام سرباره )%( کلسیم اکسید )%(

- 5/3 Na2O 10/3 5/15 Al2O3 

- 32/3 Cl 9/3 06 SiO2 

- 0/1 S2 38/3 15/1 IFe2O3 

- 5/1 Mn2O3 94 08 CaO 

- 4/1 TiO2 36/3 5/3 SO3 

2/2 - CaCO3 5/3 7/8 MgO 

 5/3 K2O - (LOIافت حرارمی ) 25/3 2/2

 
 یبنتتتد دانتتت در ایتتتن محقیتتتق، بتتتا مو تتت  بتتت  اهمیتتتت     

ماستتت   ،زیتتتادعملکتتترد بتتتا  یهتتتا هتتتا در بتتتتن  ستتتنگدان 
در نظتتتتر  کرومتتتتتریم 153متتتتا  53 ۀبتتتتا انتتتتداز سیلیستتتت

 -گنتتتتویل  یتتتتبتتتتر پاۀ کننتتتتد روان . از فتتتتولشتتتتد گرفتتتتت 
نیتتتتز  هتتتتت ستتتتازگاری بتتتتا متتتتواد   ایکربوکستتتت یپلتتتت

استتتتتر  پلتتتتی ا یتتتتالاز  د.گردیتتتتاستتتتتفاده  ژئتتتتوپلیمری
مطتتابق بتتا مشخصتتاا فیزیکتتی     mm 6طتتو   بازیتتافتی بتت  

استتتتفاده شتتتد. از   2و مکتتتانیکی ارائتتت  شتتتده در  تتتدو     

در طتتتر   درصتتتد حجمتتتی  0ایتتتن الیتتتا  بتتت  میتتتزان    
 زمونتتتتک  2کتتتت  در مجمتتتتون  کتتتتار رفتتتتت مخلتتتتو  بتتتت 

 هتتتتت انجتتتتام   mm 133×233ای استتتتتاندارد  استتتتتوان 
 زمونتتتک  مشتتتی بتتت    2محتتتوره و   زمتتتایش فشتتتاری متتتک 

حتتتتا ،  بتتتتااین . زمتتتتایش شتتتتد mm 03×73×003ابعتتتتاد 
فقتتن نتتتاین یتتک  زمونتتک فشتتاری و یتتک  زمونتتک  مشتتی       

  مخلتتتو  تتتدو  طتتتر   در ایتتتن مقالتتت  ارائتتت  شتتتده استتتت.
 شده است.  ورده 0 دو   درمورد مطالع  

 
مشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف محابق با اطلاعات شرکت تولیدکننده. -2جدول   

 الیا  مخفش (0kg/mوزن مخصوت ) (MPaمقاومت کششی ) (mmقطر ) (mmطو  )

6 319/3 453 1043 PE استر پلی 

 
های اختلاط بتن. طرحمشخصات  -0جدول   

استر  الیا  پلی
(0kg/m) 

کننده  فول روان
(0kg/m) ماس  سیلیس     ب  مواد سیمانی

(0kg/m) 
کلسیم اکسید 

(0kg/m) ( 0سربارهkg/m) نام 

2/43 28 2/3 1133 113 993 HPC-PE 
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هتتتتا در  زمایشتتتتگاه مصتتتتال  دانشتتتتگاه   ستتتتا ت  زمونتتتت 
 نکتتت یبتتتا مو تتت  بتتت  ا صتتتنعتی اصتتتفهان انجتتتام گرفتتتت.  

 یپتتتودر قیتتتمحق نیتتتمصتتتال  متتتورد استتتتفاده در ا یممتتتام
مستتتتل  شتتتتده بتتتت   HPC-CAMا تتتتت    یبتتتترا ،بتتتتود

 HPCاز روش ا تتتتت    یافتیتتتتباز استتتتتر پلتتتتی ا یتتتتال
گ شتتتت  استتتتفاده شتتتد. در ابتتتتدا متتتواد  قتتتاایمطتتتابق محق

 سیلیو ماستت  ستت  دیاکستت میشتتام  ستترباره، کلستت   یپتتودر
شتتتدند و ستتتوس    و فتتتول  خلتتتو م قتتت یدق 0بتتت  متتتدا 

کننتتتده بتتت  مخلتتتو  ا تتتاف  شتتتد و مخلتتتو  کتتتن بتتت   روان
بتت  مخلتتو  کتتردن    کتتمدر ستترعت  گتترید قتت یدق 4متتدا 

شتتتدن کامتتت  مصتتتال    مخلتتتو متتتواد ادامتتت  داد. بعتتتد از  
بتت   ا یتتقتترار داده شتتد و ال  زیتتاددر ستترعت مخلتتو  کتتن  
و ا تتازه داده شتتد کتت  مخلتتو  کتتن بتت       دیتت ن ا تتاف  گرد

کتتردن  مخلتتو بتت   زیتتاددر ستترعت  گتترید قتت یدق 5متتدا 
 2هتتای ستتا ت  شتتده، پتتس از     زمونتت  مصتتال  ادامتت  دهتتد.  

روز از قالتتتتتتب در ورده شتتتتتتدند و در درون حو تتتتتتچک    
  وری شدند. روز عم  28مدا  ب 

 محوره و خمش های فشاری تک آزمایش .0
ای بتتا  نقطتت  4محتتوره و  متتش   هتتای فشتتاری متتک   زمتتایش

متتن و  033فشتتاری بتتا ترفیتتت     تتکاستتتفاده از دستتتگاه  
هتر دو ستا تک    -متن   15دستگاه مقاومتت  مشتی بتا ترفیتت     

در دانشتتتگاه صتتتنعتی   - Toni Technikشتتترکت  لمتتتانی  
 شاهرود صتورا پت یرفت.  زمتایش مقاومتت فشتاری مطتابق بتا       

و  زمتتتتتایش  ]ASTM C39/C39M-21 ]10استتتتتتاندارد 
ای نیتتتز بتتتر استتتار استتتتاندارد   نقطتتت  4مقاومتتتت  مشتتتی 

ASTM C78/C78M-21 ]14[   انجتتتام گرفتتتت و در هتتتر دو
 mm/min 1کنتتر  و بتتا نتترد   -صتورا  ابجتتایی  بارگت اری بتت  

نمتتایی از مجهیتتزاا شکتتر شتتده  هتتت  1منظتتیم گردیتتد. شتتک  
دهتتد.  زم بتت  شکتتر استتت کتت   هتتا را نشتتان متتی انجتتام  زمتتایش

هتتای  روز محتتت  زمتتایش  148هتتا همگتتی در ستتن     زمونتت 
 ای قرار گرفتند. نقط  4محوره و  مش  فشاری مک

 

 
همراه  ای به نقحه 4محوره و خمش  آزمایشات فشار تک -1شکل 

 انتشار آکوستیکارزیابی 

 ارزیابی انتشار آکوستیک .4
منظتتتور انجتتتام ارزیتتتابی انتشتتتار  کوستتتتیک از دستتتتگاه   بتتت 

  محصتتتتو  شتتتترکت Vallen AMSY-6چهتتتتار کانالتتتتک 
VallenSysteme GmbH   مستتتتتتتتقر در دانشتتتتتتتگاه

صتتنعتی شتتاهرود استتتفاده شتتد. ایتتن دستتتگاه قتتادر استتت       
موانتتتد ناشتتی از رشتتتد   انتترژی  زاد شتتده در متتتاده کتت  متتی    

متتتتتر  در  ن باشتتتتتد را بتتتتتا استتتتتتفاده از حستتتتتگرهای  
پیزوالکتریتتک دریافتتت کنتتد. ایتتن کتتار از طریتتق مجموعتت        

، AEمجهیتتتزاا انتشتتتتار  کوستتتتیک شتتتتام  حستتتتگرهای   
کننتتدۀ اصتتلی، فیلترهتتای    مقویتتت هتتا، کننتتده مقویتتت پتتیش

، و 4(DAQهتتتتتا )  وری داده فرکانستتتتتی، دستتتتتتگاه  متتتتتع
نمتتتایی  2گیتتترد. شتتتک   هتتتای مربوطتتت  انجتتتام متتتی  کابتتت 

شتتتمامیک از و تتتعیت قرارگیتتتری ایتتتن مجهیتتتزاا در کنتتتار  
دهتتد. در محتت  امصتتا  حستتگر بتت       یکتتدیگر را نشتتان متتی  

ستتتط   زمونتتت  بایتتتد از متتتادۀ کوپلنتتتت استتتتفاده شتتتود متتتا 
 تتوبی موستتن    نیکی منتشتتر شتتده در متتاده بتت     متتوس مکتتا  

حستتگر دریافتتت گتتردد. در ایتتن پتتژوهش از گتتریس بتترای       

                                                      
 

4 Data acquisition system 

هتتای  ایتتن منظتتور استتتفاده شتتد. بتترای هتتر یتتک از  زمونتت      
بتتتتر روی ستتتتط   AEحستتتتگر  2ای و منشتتتتوری  استتتتتوان 

هتتا نصتتب گردیتتد. بتتا ایتتن حتتا ، در نتتتاین  ورده شتتده         ن
شتتتتد.  استتتتتفاده 1در ایتتتتن مقالتتتت ، از اط عتتتتاا کانتتتتا  

منظتتتتور اطمینتتتتان از عملکتتتترد صتتتتحی   همچنتتتتین، بتتتت 
دستتتتتگاه انتشتتتتار  کوستتتتتیک از  زمتتتتایش استتتتتاندارد     

پتتیش از شتترون انجتتام هتتر     5(PLBشکستتت نتتو  متتداد )  
  زمایش استفاده شد.

 

 
سیستم ارزیابی انتشار آکوستیک. -2شکل   

 
 یهتتتا گنا یصتتتورا ستتت  بتتت  کیپاستتتن انتشتتتار  کوستتتت  

استتتت کتتت  موستتتن حستتتگرها   در حتتتوزۀ زمتتتان یکتتتیالکتر
 .دگتتترد یارستتتا  متتت کیانتشتتتار  کوستتتت زاایتتتمجه یبتتترا
هتتتتای محلیلتتتتی مختلفتتتتی بتتتترای بررستتتتی ایتتتتن     روش

هتتتا  متتترین پتتتژوهش هتتتا و تتتود دارد کتتت  عمتتتده  ستتتیگنا 
شتتتود. در  هتتتای پتتتارامتری را شتتتام  متتتی  متتتاکنون محلیتتت 

 ایتتن محلیتت ، ابتتتدا بتتا معریتتش پارامترهتتای منظتتیم نظیتتر       
(، PDT) ن یشتتتتیب گنا یستتتت شیتتتتزمتتتتان معر، 6 ستتتتتان 
(، و زمتتتتان HDT) دادیتتتترو یشتتتتده بتتتترا شیتتتتزمتتتتان معر

هتتتا  هتتتت  نحتتتوۀ ااتتتت داده (HLT) دادیتتتموقتتتش ااتتتت رو
گتتتردد. حتتتد   مشتتتخ  متتتی  AEاستتتتخراس پارامترهتتتای  

منظتتتیم  dB 42هتتتا بتتتر روی    ستتتتان  در انجتتتام  زمتتتایش 
در حتتتتوزۀ  AE. از  ملتتتت  مهمتتتتترین پارامترهتتتتای  شتتتتد

، 9، بیشتتتین  دامنتتت 8شتتتمار، 7متتتوان بتتت  اصتتتابت زمتتتان متتتی
                                                      

 
5 Pencil lead break 
6  Threshold 
7  Hit 

، مقاومتتتتتت 11، متتتتتدا استتتتتتمرار 10متتتتتدا  یتتتتتزش 
، و انتتتترژی اشتتتتاره کتتتترد. در ایتتتتن مقالتتتت ،   12ستتتتیگنا 
دلیتتت   بتتتر پتتتارامتر شتتتمار، از پتتتارامتر انتتترژی بتتت     عتتت وه

متتوس ستتیگنا  استتتفاده شتتد.    متتری از شتتک   موصتتیش کامتت  
نمتتودار  ریتتمستتاحت ز یریتتگ انتتدازه قیتتپتتارامتر ازطر نیتتا

 یصتتتورا  طتتت زمتتتان کتتت  بتتت  ۀدر حتتتوز گنا یپتتتوش ستتت
  ید. یبدست م 1مطابق با رابطک  هموار شده است،

1)     ∫   ( )  
  

  
 

مابع پوش سیگنا  بتر حستب ولتت در محتدودۀ      frدر این رابط ، 
 است. t2ما  t1زمانی 

 نتایج و بحث .5
ای  کترنش بترای  زمونتک استتوان      -)الش( نمتودار متنش    0شک  

محتتوره قتترار گرفتتت را نشتتان  کتت  محتتت  زمتتایش فشتتاری متتک
دهد. مطابق ایتن نمتودار،  زمونت  متا متنش فشتاری بیشتینک         می

MPa 50/73  را محمتتت  کتتترده استتتت.    3300/3در کتتترنش
) (، م ییتتراا انتترژی   0نمتتودار انتشتتار  کوستتتیک در شتتک   

و نیتتز م ییتتراا مجمعتتی پتتارامتر شتتمار را در     AE زاد شتتدۀ 
ای  دهتد. ابعتاد دو نمتودار بت  گونت       طی زمان  زمایش نشان متی 

انتد کت  بتتوان م ییتراا پارامترهتای  کوستتیک را        مرسیم شتده 
بتتا م ییتتراا متتنش فشتتاری مقایستت  کتترد. م ییتتراا شتتیب      

دهتتد کتت  متتا کتترنش   نشتتان متتی AEمنحنتتی مجمعتتی شتتمار  
متر شتمار بتا نترد اتابتی در حتا  ااتت       پتارا  332/3نزدیک بت   

هتتای متعتتدد و  استتتا امتتا پتتس از ایتتن کتترنش و وقتتون متتر   
برابتر افتزایش پیتدا     2مر، میتزان ااتت شتمار بت  بتیش از       عمیق
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هتتتتا در  زمایشتتتتگاه مصتتتتال  دانشتتتتگاه   ستتتتا ت  زمونتتتت 
 نکتتت یبتتتا مو تتت  بتتت  ا صتتتنعتی اصتتتفهان انجتتتام گرفتتتت.  

 یپتتتودر قیتتتمحق نیتتتمصتتتال  متتتورد استتتتفاده در ا یممتتتام
مستتتتل  شتتتتده بتتتت   HPC-CAMا تتتتت    یبتتتترا ،بتتتتود

 HPCاز روش ا تتتتت    یافتیتتتتباز استتتتتر پلتتتتی ا یتتتتال
گ شتتتت  استتتتفاده شتتتد. در ابتتتتدا متتتواد  قتتتاایمطتتتابق محق

 سیلیو ماستت  ستت  دیاکستت میشتتام  ستترباره، کلستت   یپتتودر
شتتتدند و ستتتوس    و فتتتول  خلتتتو م قتتت یدق 0بتتت  متتتدا 

کننتتتده بتتت  مخلتتتو  ا تتتاف  شتتتد و مخلتتتو  کتتتن بتتت   روان
بتت  مخلتتو  کتتردن    کتتمدر ستترعت  گتترید قتت یدق 4متتدا 

شتتتدن کامتتت  مصتتتال    مخلتتتو متتتواد ادامتتت  داد. بعتتتد از  
بتت   ا یتتقتترار داده شتتد و ال  زیتتاددر ستترعت مخلتتو  کتتن  
و ا تتازه داده شتتد کتت  مخلتتو  کتتن بتت       دیتت ن ا تتاف  گرد

کتتردن  مخلتتو بتت   زیتتاددر ستترعت  گتترید قتت یدق 5متتدا 
 2هتتای ستتا ت  شتتده، پتتس از     زمونتت  مصتتال  ادامتت  دهتتد.  

روز از قالتتتتتتب در ورده شتتتتتتدند و در درون حو تتتتتتچک    
  وری شدند. روز عم  28مدا  ب 

 محوره و خمش های فشاری تک آزمایش .0
ای بتتا  نقطتت  4محتتوره و  متتش   هتتای فشتتاری متتک   زمتتایش

متتن و  033فشتتاری بتتا ترفیتتت     تتکاستتتفاده از دستتتگاه  
هتر دو ستا تک    -متن   15دستگاه مقاومتت  مشتی بتا ترفیتت     

در دانشتتتگاه صتتتنعتی   - Toni Technikشتتترکت  لمتتتانی  
 شاهرود صتورا پت یرفت.  زمتایش مقاومتت فشتاری مطتابق بتا       

و  زمتتتتتایش  ]ASTM C39/C39M-21 ]10استتتتتتاندارد 
ای نیتتتز بتتتر استتتار استتتتاندارد   نقطتتت  4مقاومتتتت  مشتتتی 

ASTM C78/C78M-21 ]14[   انجتتتام گرفتتتت و در هتتتر دو
 mm/min 1کنتتر  و بتتا نتترد   -صتورا  ابجتتایی  بارگت اری بتت  

نمتتایی از مجهیتتزاا شکتتر شتتده  هتتت  1منظتتیم گردیتتد. شتتک  
دهتتد.  زم بتت  شکتتر استتت کتت   هتتا را نشتتان متتی انجتتام  زمتتایش

هتتای  روز محتتت  زمتتایش  148هتتا همگتتی در ستتن     زمونتت 
 ای قرار گرفتند. نقط  4محوره و  مش  فشاری مک

 

 
همراه  ای به نقحه 4محوره و خمش  آزمایشات فشار تک -1شکل 

 انتشار آکوستیکارزیابی 

 ارزیابی انتشار آکوستیک .4
منظتتتور انجتتتام ارزیتتتابی انتشتتتار  کوستتتتیک از دستتتتگاه   بتتت 

  محصتتتتو  شتتتترکت Vallen AMSY-6چهتتتتار کانالتتتتک 
VallenSysteme GmbH   مستتتتتتتتقر در دانشتتتتتتتگاه

صتتنعتی شتتاهرود استتتفاده شتتد. ایتتن دستتتگاه قتتادر استتت       
موانتتتد ناشتتی از رشتتتد   انتترژی  زاد شتتده در متتتاده کتت  متتی    

متتتتتر  در  ن باشتتتتتد را بتتتتتا استتتتتتفاده از حستتتتتگرهای  
پیزوالکتریتتک دریافتتت کنتتد. ایتتن کتتار از طریتتق مجموعتت        

، AEمجهیتتتزاا انتشتتتتار  کوستتتتیک شتتتتام  حستتتتگرهای   
کننتتدۀ اصتتلی، فیلترهتتای    مقویتتت هتتا، کننتتده مقویتتت پتتیش

، و 4(DAQهتتتتتا )  وری داده فرکانستتتتتی، دستتتتتتگاه  متتتتتع
نمتتتایی  2گیتتترد. شتتتک   هتتتای مربوطتتت  انجتتتام متتتی  کابتتت 

شتتتمامیک از و تتتعیت قرارگیتتتری ایتتتن مجهیتتتزاا در کنتتتار  
دهتتد. در محتت  امصتتا  حستتگر بتت       یکتتدیگر را نشتتان متتی  

ستتتط   زمونتتت  بایتتتد از متتتادۀ کوپلنتتتت استتتتفاده شتتتود متتتا 
 تتوبی موستتن    نیکی منتشتتر شتتده در متتاده بتت     متتوس مکتتا  

حستتگر دریافتتت گتتردد. در ایتتن پتتژوهش از گتتریس بتترای       

                                                      
 

4 Data acquisition system 

هتتای  ایتتن منظتتور استتتفاده شتتد. بتترای هتتر یتتک از  زمونتت      
بتتتتر روی ستتتتط   AEحستتتتگر  2ای و منشتتتتوری  استتتتتوان 

هتتا نصتتب گردیتتد. بتتا ایتتن حتتا ، در نتتتاین  ورده شتتده         ن
شتتتتد.  استتتتتفاده 1در ایتتتتن مقالتتتت ، از اط عتتتتاا کانتتتتا  

منظتتتتور اطمینتتتتان از عملکتتتترد صتتتتحی   همچنتتتتین، بتتتت 
دستتتتتگاه انتشتتتتار  کوستتتتتیک از  زمتتتتایش استتتتتاندارد     

پتتیش از شتترون انجتتام هتتر     5(PLBشکستتت نتتو  متتداد )  
  زمایش استفاده شد.

 

 
سیستم ارزیابی انتشار آکوستیک. -2شکل   

 
 یهتتتا گنا یصتتتورا ستتت  بتتت  کیپاستتتن انتشتتتار  کوستتتت  

استتتت کتتت  موستتتن حستتتگرها   در حتتتوزۀ زمتتتان یکتتتیالکتر
 .دگتتترد یارستتتا  متتت کیانتشتتتار  کوستتتت زاایتتتمجه یبتتترا
هتتتتای محلیلتتتتی مختلفتتتتی بتتتترای بررستتتتی ایتتتتن     روش

هتتتا  متتترین پتتتژوهش هتتتا و تتتود دارد کتتت  عمتتتده  ستتتیگنا 
شتتتود. در  هتتتای پتتتارامتری را شتتتام  متتتی  متتتاکنون محلیتتت 

 ایتتن محلیتت ، ابتتتدا بتتا معریتتش پارامترهتتای منظتتیم نظیتتر       
(، PDT) ن یشتتتتیب گنا یستتتت شیتتتتزمتتتتان معر، 6 ستتتتتان 
(، و زمتتتتان HDT) دادیتتتترو یشتتتتده بتتتترا شیتتتتزمتتتتان معر

هتتتا  هتتتت  نحتتتوۀ ااتتتت داده (HLT) دادیتتتموقتتتش ااتتتت رو
گتتتردد. حتتتد   مشتتتخ  متتتی  AEاستتتتخراس پارامترهتتتای  

منظتتتیم  dB 42هتتتا بتتتر روی    ستتتتان  در انجتتتام  زمتتتایش 
در حتتتتوزۀ  AE. از  ملتتتت  مهمتتتتترین پارامترهتتتتای  شتتتتد

، 9، بیشتتتین  دامنتتت 8شتتتمار، 7متتتوان بتتت  اصتتتابت زمتتتان متتتی
                                                      

 
5 Pencil lead break 
6  Threshold 
7  Hit 

، مقاومتتتتتت 11، متتتتتدا استتتتتتمرار 10متتتتتدا  یتتتتتزش 
، و انتتتترژی اشتتتتاره کتتتترد. در ایتتتتن مقالتتتت ،   12ستتتتیگنا 
دلیتتت   بتتتر پتتتارامتر شتتتمار، از پتتتارامتر انتتترژی بتتت     عتتت وه

متتوس ستتیگنا  استتتفاده شتتد.    متتری از شتتک   موصتتیش کامتت  
نمتتودار  ریتتمستتاحت ز یریتتگ انتتدازه قیتتپتتارامتر ازطر نیتتا

 یصتتتورا  طتتت زمتتتان کتتت  بتتت  ۀدر حتتتوز گنا یپتتتوش ستتت
  ید. یبدست م 1مطابق با رابطک  هموار شده است،

1)     ∫   ( )  
  

  
 

مابع پوش سیگنا  بتر حستب ولتت در محتدودۀ      frدر این رابط ، 
 است. t2ما  t1زمانی 

 نتایج و بحث .5
ای  کترنش بترای  زمونتک استتوان      -)الش( نمتودار متنش    0شک  

محتتوره قتترار گرفتتت را نشتتان  کتت  محتتت  زمتتایش فشتتاری متتک
دهد. مطابق ایتن نمتودار،  زمونت  متا متنش فشتاری بیشتینک         می

MPa 50/73  را محمتتت  کتتترده استتتت.    3300/3در کتتترنش
) (، م ییتتراا انتترژی   0نمتتودار انتشتتار  کوستتتیک در شتتک   

و نیتتز م ییتتراا مجمعتتی پتتارامتر شتتمار را در     AE زاد شتتدۀ 
ای  دهتد. ابعتاد دو نمتودار بت  گونت       طی زمان  زمایش نشان متی 

انتد کت  بتتوان م ییتراا پارامترهتای  کوستتیک را        مرسیم شتده 
بتتا م ییتتراا متتنش فشتتاری مقایستت  کتترد. م ییتتراا شتتیب      

دهتتد کتت  متتا کتترنش   نشتتان متتی AEمنحنتتی مجمعتتی شتتمار  
متر شتمار بتا نترد اتابتی در حتا  ااتت       پتارا  332/3نزدیک بت   

هتتای متعتتدد و  استتتا امتتا پتتس از ایتتن کتترنش و وقتتون متتر   
برابتر افتزایش پیتدا     2مر، میتزان ااتت شتمار بت  بتیش از       عمیق
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کتترده استتت. از طتتر  دیگتتر بتتا بررستتی عتتددی نمتتودار انتترژی  
AE موان دریافت کت  بتا م ییتر در میتزان ااتت نترد شتمار         می
AE  نیتز بتا افتزایش همتراه بتوده استت       ، مقدار انترژی ستیگنا  

متتر حکایتتت دارد. در طتتی ایتتن  هتتای مختتر  کتت  از وقتتون متتر 
مو تت  نیتتز در همتتان   زمتتایش، اولتتین ستتیگنا  بتتا انتترژی قابتت 

رد داده استتتت و پتتتس از افتتتت  332/3کتتترنش نزدیتتتک بتتت  
کترنش از بتار بیشتین  و در پتی شکستت  شتدن        -منحنی منش 

ااتتت   AEژی ستتیگنا   ای از  زمونتت ، بزرگتتترین انتتر    قطعتت  
 گردید.

 
 (الف)

 
 )ب(

 محوره نتایج آزمایش فشار تک -0شکل 
 .AEکرنش، و )ب( نمودار پارامتری پاسخ  -)الف( نمودار تنش  

 

بتتتتت  مرمیتتتتتب   4نمودارهتتتتتای التتتتتش و   از شتتتتتک    
کتترنش و پاستتن انتشتتار  کوستتتیک     -هتتای متتنش   منحنتتی

 4را بتتتتترای  زمونتتتتتک منشتتتتتوری در  زمتتتتتایش  متتتتتش 
دستتت  دهتتد. مقاومتتت  مشتتی بتت     ای را نشتتان متتی  نقطتت 

استتتت  MPa 66/9 متتتده بتتترای  زمونتتتک متتت کور برابتتتر بتتتا  
بتتت  وقتتتون پیوستتتت. بررستتتی     mm 785/3کتتت  در  یتتتز  

دهتتتد کتتت  در   نشتتتان متتتی  AEشتتتمار  منحنتتتی مجمعتتتی 
صتتورا ا ستتتیک   ابتتتدای  زمتتایش کتت  رفتتتار  زمونتت  بتت      

بتتوده استتت، شتتمار چنتتدانی بتت  ااتتت نرستتیدا امتتا بتتا وقتتون     
هتتتا کتتت  همزمتتتان انتتترژی ستتتیگنا  قابتتت      اولتتتین متتتر  

متتو هی را نیتتز بتت  همتتراه داشتتت  استتت، ااتتت شتتمار در        
بتتتا نتتترد قابتتت  متتتو هی افتتتزایش یافتتتت.    DAQسیستتتتم 
متتا کمتتی پتتس از رستتیدن بتت  بیشتتین  مقاومتتت     ایتتن نتترد  

 مشتتتی  زمونتتت  مقریاتتتا اابتتتت استتتتا امتتتا پتتتس از  ن بتتتا 
هتتتتا و افتتتتزایش بازشتتتتدگی دهانتتتتک  وقتتتتون دیگتتتتر متتتتر 

هتتای قالتتی، نتترد ااتتت شتتمار افتتزایش پیتتدا کتترد.         متتر 
متتترین د یتتت  افتتتزایش ناگهتتتانی در نمتتتودار  یکتتتی از اصتتتلی

 متتتوان ناشتتتی از حرکتتتت یتتتا  داشتتتدگی را متتتی AEانتتترژی 
 الیا  از مامریس سیمانی بتن دانست.

 
 )الف(

 )ب( 

 ای نقحه 4نتایج آزمایش خمش  -4شکل 
 .AEکرنش، و )ب( نمودار پارامتری پاسخ  -نمودار تنش  )الف( 

 

 گیری نتیجه .6
در ایتتتن پتتتژوهش، بتتت  ارزیتتتابی موستتتعک متتتر  در بتتتتن     
پتتتودری بتتتا عملکتتترد زیتتتاد ستتتازگار بتتتا محتتتین زیستتتت از  

هتتتای  طریتتتق  زمتتتایش انتشتتتار  کوستتتتیک حتتتین  زمتتتایش
مقاومتتتت فشتتتاری و مقاومتتتت  مشتتتی پردا تتتت  شتتتد. در   
ایتتتتن نتتتتون بتتتتتن ژئتتتتوپلیمری، بتتتتا حتتتت   ستتتتیمان و   
 تتتایگزینی  ن بتتتا ستتترباره و کلستتتیم اکستتتید، گتتتام مهمتتتی 

کتتاهش ردپتتای کتتربن برداشتتت  شتتده استتت. بتتر استتار       در
دستتتت  متتتده در  زمتتتایش انتشتتتار  کوستتتتیک،   نتتتتاین بتتت 

میتتزان مجمتتون شتتمار ااتتت شتتده در نقطتتک بتتار بیشتتین         
مرمیتتب نزدیتتک   هتتای فشتتاری و  مشتتی بتت     بتترای  زمونتت  

دستتتت  متتتد. بتتت  بیتتتان دیگتتتر،   هتتتزار بتتت  44و  1081بتتت  
متتش محتتوره نستتات بتت   زمتتایش      زمتتایش فشتتاری متتک  

 01ای، در لحظتتتتک بیشتتتتترین بتتتتاربری، بتتتتیش از  نقطتتتت  4
برابتتتر شتتتمار ااتتتت کتتترده استتتت. اگتتتر مجمتتتون انتتترژی    

متتا نقطتتک بتتار بیشتتین  بتترای هتتر یتتک از ایتتن      AEستتیگنا  
متتتتوان دریافتتتت کتتتت    دو  زمتتتایش بررستتتی شتتتتود، متتتی   

 0/8 زمتتتتایش فشتتتتار متتتتک محتتتتوره انتتتترژی  زاد شتتتتدۀ  
بتتتا  ای دارد. نقطتتت  4برابتتتری نستتتات بتتت   زمتتتایش  متتتش 

هتتتتای انجتتتتام شتتتتده در ایتتتتن  ارزیتتتتابی نتتتتتاین  زمتتتتایش
 موان ب  نکاا زیر پی برد: پژوهش می

هتتتتای انتشتتتتار   بتتتتا محلیتتتت  پتتتتارمتری ستتتتیگنا    -1
هتتتا را بتتترای   متتتوان رونتتتد وقتتتون متتتر     کوستتتتیک متتتی 

هتتای مختلتتش پتتایش    هتتای بتنتتی بتتا طتتر  مخلتتو      زمونتت 
 صتتوت و تتود الیتتا  در بتتتن کتت  ااتتر مستتتقیم      کتترد. بتت  

 تتتتوردگی دارد، محتتتتتوای فرکانستتتتی   ر بتتتتر نحتتتتوۀ متتتت 
و رونتتتد  زاد شتتتدن انتتترژی را محتتتت    AEهتتتای  ستتتیگنا 

کمتتک ایتتن  زمتتون،    متتوان بتت   دهتتد و متتی  متتاایر قتترار متتی  
 های مختلش را در بتن سنجید. عملکرد الیا 

بتتتا بررستتتی میتتتزان مجمعتتتی شتتتمار و مجمتتتون انتتتدازۀ  -2
متتتوان بتتت   انتتترژی  زاد شتتتده در لحظتتتک شکستتتت بتتتتن متتتی

هتتایی کتت  بتتر   هتتا و  ستتیب  ن پتتی بتترد. متتر  نتتون شکستتت 
شتتتتود، بتتتترای  ااتتتر بتتتتار فشتتتتاری در بتتتتتن ایجتتتاد متتتتی  
متتری نستتات بتت     پارامترهتتای متت کور مقتتادیر بستتیار بتتزر    

دستتتت  متتتد. بنتتتابراین، بتتتا   زمتتتایش  متتتش استتتتاندارد بتتت 
بررستتتی  زمتتتون انتشتتتار  کوستتتتیک بتتترای انتتتوان شکستتتت  

 متتوان متتدلی بتترای مشتتخی  نتتون  رابتتی موستتع     بتتتن، متتی 
 داد.

در شکستتت  مشتتتی کتتت  بتتتا شتتترون ریزمتتتر  و رشتتتد  -0
دهتتد، بتتر   هتتای نتترم مستتل  بتت  الیتتا  رد متتی     ن در  زمونتت 

هتتتتای فشتتتتاری، انتتتترژی بتتتت  متتتترور و    تتتت    زمونتتتت 
 شود. مر  زاد می یکنوا ت
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کتترده استتت. از طتتر  دیگتتر بتتا بررستتی عتتددی نمتتودار انتترژی  
AE موان دریافت کت  بتا م ییتر در میتزان ااتت نترد شتمار         می
AE  نیتز بتا افتزایش همتراه بتوده استت       ، مقدار انترژی ستیگنا  

متتر حکایتتت دارد. در طتتی ایتتن  هتتای مختتر  کتت  از وقتتون متتر 
مو تت  نیتتز در همتتان   زمتتایش، اولتتین ستتیگنا  بتتا انتترژی قابتت 

رد داده استتتت و پتتتس از افتتتت  332/3کتتترنش نزدیتتتک بتتت  
کترنش از بتار بیشتین  و در پتی شکستت  شتدن        -منحنی منش 

ااتتت   AEژی ستتیگنا   ای از  زمونتت ، بزرگتتترین انتتر    قطعتت  
 گردید.

 
 (الف)

 
 )ب(

 محوره نتایج آزمایش فشار تک -0شکل 
 .AEکرنش، و )ب( نمودار پارامتری پاسخ  -)الف( نمودار تنش  

 

بتتتتت  مرمیتتتتتب   4نمودارهتتتتتای التتتتتش و   از شتتتتتک    
کتترنش و پاستتن انتشتتار  کوستتتیک     -هتتای متتنش   منحنتتی

 4را بتتتتترای  زمونتتتتتک منشتتتتتوری در  زمتتتتتایش  متتتتتش 
دستتت  دهتتد. مقاومتتت  مشتتی بتت     ای را نشتتان متتی  نقطتت 

استتتت  MPa 66/9 متتتده بتتترای  زمونتتتک متتت کور برابتتتر بتتتا  
بتتت  وقتتتون پیوستتتت. بررستتتی     mm 785/3کتتت  در  یتتتز  

دهتتتد کتتت  در   نشتتتان متتتی  AEشتتتمار  منحنتتتی مجمعتتتی 
صتتورا ا ستتتیک   ابتتتدای  زمتتایش کتت  رفتتتار  زمونتت  بتت      

بتتوده استتت، شتتمار چنتتدانی بتت  ااتتت نرستتیدا امتتا بتتا وقتتون     
هتتتا کتتت  همزمتتتان انتتترژی ستتتیگنا  قابتتت      اولتتتین متتتر  

متتو هی را نیتتز بتت  همتتراه داشتتت  استتت، ااتتت شتتمار در        
بتتتا نتتترد قابتتت  متتتو هی افتتتزایش یافتتتت.    DAQسیستتتتم 
متتا کمتتی پتتس از رستتیدن بتت  بیشتتین  مقاومتتت     ایتتن نتترد  

 مشتتتی  زمونتتت  مقریاتتتا اابتتتت استتتتا امتتتا پتتتس از  ن بتتتا 
هتتتتا و افتتتتزایش بازشتتتتدگی دهانتتتتک  وقتتتتون دیگتتتتر متتتتر 

هتتای قالتتی، نتترد ااتتت شتتمار افتتزایش پیتتدا کتترد.         متتر 
متتترین د یتتت  افتتتزایش ناگهتتتانی در نمتتتودار  یکتتتی از اصتتتلی

 متتتوان ناشتتتی از حرکتتتت یتتتا  داشتتتدگی را متتتی AEانتتترژی 
 الیا  از مامریس سیمانی بتن دانست.

 
 )الف(

 )ب( 

 ای نقحه 4نتایج آزمایش خمش  -4شکل 
 .AEکرنش، و )ب( نمودار پارامتری پاسخ  -نمودار تنش  )الف( 

 

 گیری نتیجه .6
در ایتتتن پتتتژوهش، بتتت  ارزیتتتابی موستتتعک متتتر  در بتتتتن     
پتتتودری بتتتا عملکتتترد زیتتتاد ستتتازگار بتتتا محتتتین زیستتتت از  

هتتتای  طریتتتق  زمتتتایش انتشتتتار  کوستتتتیک حتتتین  زمتتتایش
مقاومتتتت فشتتتاری و مقاومتتتت  مشتتتی پردا تتتت  شتتتد. در   
ایتتتتن نتتتتون بتتتتتن ژئتتتتوپلیمری، بتتتتا حتتتت   ستتتتیمان و   
 تتتایگزینی  ن بتتتا ستتترباره و کلستتتیم اکستتتید، گتتتام مهمتتتی 

کتتاهش ردپتتای کتتربن برداشتتت  شتتده استتت. بتتر استتار       در
دستتتت  متتتده در  زمتتتایش انتشتتتار  کوستتتتیک،   نتتتتاین بتتت 

میتتزان مجمتتون شتتمار ااتتت شتتده در نقطتتک بتتار بیشتتین         
مرمیتتب نزدیتتک   هتتای فشتتاری و  مشتتی بتت     بتترای  زمونتت  

دستتتت  متتتد. بتتت  بیتتتان دیگتتتر،   هتتتزار بتتت  44و  1081بتتت  
متتش محتتوره نستتات بتت   زمتتایش      زمتتایش فشتتاری متتک  

 01ای، در لحظتتتتک بیشتتتتترین بتتتتاربری، بتتتتیش از  نقطتتتت  4
برابتتتر شتتتمار ااتتتت کتتترده استتتت. اگتتتر مجمتتتون انتتترژی    

متتا نقطتتک بتتار بیشتتین  بتترای هتتر یتتک از ایتتن      AEستتیگنا  
متتتتوان دریافتتتت کتتتت    دو  زمتتتایش بررستتتی شتتتتود، متتتی   

 0/8 زمتتتتایش فشتتتتار متتتتک محتتتتوره انتتتترژی  زاد شتتتتدۀ  
بتتتا  ای دارد. نقطتتت  4برابتتتری نستتتات بتتت   زمتتتایش  متتتش 

هتتتتای انجتتتتام شتتتتده در ایتتتتن  ارزیتتتتابی نتتتتتاین  زمتتتتایش
 موان ب  نکاا زیر پی برد: پژوهش می

هتتتتای انتشتتتتار   بتتتتا محلیتتتت  پتتتتارمتری ستتتتیگنا    -1
هتتتا را بتتترای   متتتوان رونتتتد وقتتتون متتتر     کوستتتتیک متتتی 

هتتای مختلتتش پتتایش    هتتای بتنتتی بتتا طتتر  مخلتتو      زمونتت 
 صتتوت و تتود الیتتا  در بتتتن کتت  ااتتر مستتتقیم      کتترد. بتت  

 تتتتوردگی دارد، محتتتتتوای فرکانستتتتی   ر بتتتتر نحتتتتوۀ متتتت 
و رونتتتد  زاد شتتتدن انتتترژی را محتتتت    AEهتتتای  ستتتیگنا 

کمتتک ایتتن  زمتتون،    متتوان بتت   دهتتد و متتی  متتاایر قتترار متتی  
 های مختلش را در بتن سنجید. عملکرد الیا 

بتتتا بررستتتی میتتتزان مجمعتتتی شتتتمار و مجمتتتون انتتتدازۀ  -2
متتتوان بتتت   انتتترژی  زاد شتتتده در لحظتتتک شکستتتت بتتتتن متتتی

هتتایی کتت  بتتر   هتتا و  ستتیب  ن پتتی بتترد. متتر  نتتون شکستتت 
شتتتتود، بتتتترای  ااتتتر بتتتتار فشتتتتاری در بتتتتتن ایجتتتاد متتتتی  
متتری نستتات بتت     پارامترهتتای متت کور مقتتادیر بستتیار بتتزر    

دستتتت  متتتد. بنتتتابراین، بتتتا   زمتتتایش  متتتش استتتتاندارد بتتت 
بررستتتی  زمتتتون انتشتتتار  کوستتتتیک بتتترای انتتتوان شکستتتت  

 متتوان متتدلی بتترای مشتتخی  نتتون  رابتتی موستتع     بتتتن، متتی 
 داد.

در شکستتت  مشتتتی کتتت  بتتتا شتتترون ریزمتتتر  و رشتتتد  -0
دهتتد، بتتر   هتتای نتترم مستتل  بتت  الیتتا  رد متتی     ن در  زمونتت 

هتتتتای فشتتتتاری، انتتتترژی بتتتت  متتتترور و    تتتت    زمونتتتت 
 شود. مر  زاد می یکنوا ت
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 دهیچک
ساز  و از صنعت ساخت ریجدا ناپذ یماده پرمصرف در جهان، آن را به عضو نیآن به عنوان دوم یبند استفاده گسترده از بتن و طبقه

. کند یم جادیخود ا دیتول ندیرا در فرآ یاریبس یستیز طیمح ی، اثرات منف بتن دیتول یبه عنوان ماده اصل مانیکرده است. س لیتبد
 مانیاز س   یناش   یها یمعضل آلودگ باشد، یم یبرابر بتن معمول 3تا  2 یمصرف مانیتوانمند مقدار س فوق بتندر  نکهیبا توجه به ا
م اده   کی  و  یتوانمن د معم ول   از ب تن ف وق   دینوع جد کیبه عنوان  یمریتوانمند ژئوپل . توسعه بتن فوقباشد یتر م قابل ملاحظه

مقاومت قاب ل   یدارا نیبتن همچن نی. اباشد یم مانیس یستیز طیکردن اثرات مح کم یمناسب برا یحل راه ست،یز طیدار مح دوست
ب ا ب تن    ییمقال ه ع لاوه ب ر آش نا     نی  . در اباش د  یم ادیو با حرارت ز یدیاس یها طیمخصوصاً در مح ،یا العاده قبول و دوام فوق

گذشته م ورد ماالع ه    قاتیمختلف که در تحق حآن با استفاده از مصال یدوام و روان ،یکیمکان یها یژگیو ،یمریتوانمند ژئوپل فوق
 .شود یم یقرار گرفته است، بررس

 شیافزا یبا استفاده از اکثر مصالح مورد بررس یمریتوانمند ژئوپل بتن فوق یکه مقاومت فشار دهد یبه دست آمده نشان م جینتا     
و س سس رون د    یابتدا روند صعود ز،ین سیلیبا افزودن نانوس نیو همچن ابدی یکاهش م کیو سرام کیلاست عاتیو با استفاده از ضا

با اس تفاده از   یول ددهن یرا کاهش م یمریتوانمند ژئوپل بتن فوق یگذشته، روان قاتیدر تحق یمصرف مصالحاز  یاریدارد. بس ینزول
 افی  درص د ال  شیب ا اف زا   ،یو کشش یمقاومت خمش یدر بررس ن،ی. همچنابدی یم شیافزا یروان شه،یش عاتیو ضا یخاکستر باد

 شیو ب ا اف زا   اب د ی یم   شیافزا زین یمقاومت خمش شه،یش عاتیو ضا سیلیکروسیم ینیگزیدرصد جا شیو طول آن، افزا یفولاد
 یمقاوم ت خمش    ز،ین سیلی. با افزودن نانوسشود یم جهینت یکاهش مقاومت خمش کیو سرام کیلاست عاتیضا ینیگزیدرصد جا
ها  آن ینیگزیدرصد جا شیو افزا یفولاد افیال لن،یپروپ یپل افیال س،یلیکروسی. علاوه بر آن، مابدی یو سسس کاهش م شیابتدا افزا

ک اهش   یمقاومت کشش ،یعاتیمصالح ضا ینیگزیجا شیبا افزا یول دهد، یم شیرا افزا یمریتوانمند ژئوپل بتن فوق یمقاومت کشش
 افی  اف زودن ال  ن،ی. همچن  اب د ی یک اهش م    یاست که پس از آن مقاومت کشش نهیمقدار به کی یدارا زین سیلی. نانوسابدی یم
 افی  درص د ال  شیبا افزا ،یدوام اتیخصوص یدارد. در بررس یبر مقاومت کشش یمتفاوت راتیمختلف، تاث یصدهادر در لنیات یپل

 ونی  و مقاومت در براب ر نف و     یکیمقاومت الکتر ،ییایکننده قل و غلظت محلول فعال شهیش عاتیضا لن،یپروپ یپل افیال ،یفولاد
 .ابدی یم شیافزا دیکلرا

 یدوام، روان ،یکیمکان اتیخصوص ،یمریتوانمند ژئوپل توانمند، بتن فوق : بتن فوقیدیکل کلمات
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 دهیچک
ساز  و از صنعت ساخت ریجدا ناپذ یماده پرمصرف در جهان، آن را به عضو نیآن به عنوان دوم یبند استفاده گسترده از بتن و طبقه

. کند یم جادیخود ا دیتول ندیرا در فرآ یاریبس یستیز طیمح ی، اثرات منف بتن دیتول یبه عنوان ماده اصل مانیکرده است. س لیتبد
 مانیاز س   یناش   یها یمعضل آلودگ باشد، یم یبرابر بتن معمول 3تا  2 یمصرف مانیتوانمند مقدار س فوق بتندر  نکهیبا توجه به ا
م اده   کی  و  یتوانمن د معم ول   از ب تن ف وق   دینوع جد کیبه عنوان  یمریتوانمند ژئوپل . توسعه بتن فوقباشد یتر م قابل ملاحظه

مقاومت قاب ل   یدارا نیبتن همچن نی. اباشد یم مانیس یستیز طیکردن اثرات مح کم یمناسب برا یحل راه ست،یز طیدار مح دوست
ب ا ب تن    ییمقال ه ع لاوه ب ر آش نا     نی  . در اباش د  یم ادیو با حرارت ز یدیاس یها طیمخصوصاً در مح ،یا العاده قبول و دوام فوق

گذشته م ورد ماالع ه    قاتیمختلف که در تحق حآن با استفاده از مصال یدوام و روان ،یکیمکان یها یژگیو ،یمریتوانمند ژئوپل فوق
 .شود یم یقرار گرفته است، بررس

 شیافزا یبا استفاده از اکثر مصالح مورد بررس یمریتوانمند ژئوپل بتن فوق یکه مقاومت فشار دهد یبه دست آمده نشان م جینتا     
و س سس رون د    یابتدا روند صعود ز،ین سیلیبا افزودن نانوس نیو همچن ابدی یکاهش م کیو سرام کیلاست عاتیو با استفاده از ضا

با اس تفاده از   یول ددهن یرا کاهش م یمریتوانمند ژئوپل بتن فوق یگذشته، روان قاتیدر تحق یمصرف مصالحاز  یاریدارد. بس ینزول
 افی  درص د ال  شیب ا اف زا   ،یو کشش یمقاومت خمش یدر بررس ن،ی. همچنابدی یم شیافزا یروان شه،یش عاتیو ضا یخاکستر باد

 شیو ب ا اف زا   اب د ی یم   شیافزا زین یمقاومت خمش شه،یش عاتیو ضا سیلیکروسیم ینیگزیدرصد جا شیو طول آن، افزا یفولاد
 یمقاوم ت خمش    ز،ین سیلی. با افزودن نانوسشود یم جهینت یکاهش مقاومت خمش کیو سرام کیلاست عاتیضا ینیگزیدرصد جا
ها  آن ینیگزیدرصد جا شیو افزا یفولاد افیال لن،یپروپ یپل افیال س،یلیکروسی. علاوه بر آن، مابدی یو سسس کاهش م شیابتدا افزا

ک اهش   یمقاومت کشش ،یعاتیمصالح ضا ینیگزیجا شیبا افزا یول دهد، یم شیرا افزا یمریتوانمند ژئوپل بتن فوق یمقاومت کشش
 افی  اف زودن ال  ن،ی. همچن  اب د ی یک اهش م    یاست که پس از آن مقاومت کشش نهیمقدار به کی یدارا زین سیلی. نانوسابدی یم
 افی  درص د ال  شیبا افزا ،یدوام اتیخصوص یدارد. در بررس یبر مقاومت کشش یمتفاوت راتیمختلف، تاث یصدهادر در لنیات یپل

 ونی  و مقاومت در براب ر نف و     یکیمقاومت الکتر ،ییایکننده قل و غلظت محلول فعال شهیش عاتیضا لن،یپروپ یپل افیال ،یفولاد
 .ابدی یم شیافزا دیکلرا

 یدوام، روان ،یکیمکان اتیخصوص ،یمریتوانمند ژئوپل توانمند، بتن فوق : بتن فوقیدیکل کلمات
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 . مقدمه1
ساااز، نیاااز بااد تولیااد    و بااا پیشاارفت و رشااد ااان ت ساااخت  

باااتن باااد ااااورت تصااااعدی افااا ای  یافااات و باااتن باااد   
بنااادی  عناااوان دوماااین مااااده پرمصااارق در جهاااان  بقاااد 

 ساااز و ساااختشاادم مقاادار ساایمان مصاارفی باارای ااان ت     
بااا م باارآورد شااده اساات  تاان  ونیاالیم 062ساااهند حاادود  
 مانیساا دیااتول یساانآ آهااک منباا  اااال  توجااد بااد اینکااد 
بینااای شااااده   پااای   ( اساااات،OPC) 1یپرتلناااد م ماااول  

ممکاان اساات کمبااود    ناادهیآ چنااد دهااد  ی اا اساات کااد 
 و تولیااد ایاان محصااو  پاار    ساانآ آهااک رد دهااد   دیشااد

 م[7-1]استفاده با مشکل روبرو شود 
و  اساااتفاده از منااااب   بی ااای  عااا وه بااار مانیسااا دیاااتول
 ازیااانبااد اناارژی زیااادی     ،زیساااتی محاایط  یآلااود   جاااد یا

 مانیتااان سااا  1 دیاااتول بررسااای شاااده اسااات کاااد   مدارد
دارد و  ازیاااتااان ماااواد خاااام ن  1.1 باااد ی،پرتلناااد م ماااول

 کناااد یدر جاااو آزاد مااااکساااید  دی کاااربنم ااااد   یمقااادار
دراااااد کاااال  9تااااا  7کااااد ایاااان مقاااادار براباااار بااااا  

اماار  نیااا مباشااد اکسااید آزاد شااده در جهااان ماای   دی کااربن
( شااده اساات  GPC) 0یمریبااد توساا د بااتن ژئااوپل   منجاار 

 ماننااد ی جااانبیبااا محصااوهت ااان ت   مانیکااد در آن ساا 
و  نمتاکااائول ،یخاکسااتر باااد   اادازی، ساارباره کااوره آهاان  

باااا هاااای  بی ااای، هماااراه   دیگااار محصاااوهت و پاااوزوهن 
 شااود یماا نیگ یجااا میپتاسااو  میسااد یهااا کننااده ف ااا 

ر ایاان  د میسااد یهااا  کننااده ف ااا  کااد سااهم اسااتفاده از   
 وناایآلوم یب ااد مااواد سااد  ،مرهااایژئوپل مبااین بیشااتر اساات  

 102تاااا  02یی هساااتند کاااد در محااادوده دماااا یکاتیلیسااا
 ناااایآلومشااادن  قلیاااا ف اااا  باااا   اااراد یدرجاااد ساااانت 

                                                      
 

 1 Ordinary Portland Cement 
 0 Geopolymer Concrete 

 ،ی جاااانبیحااااال از محصاااوهت اااان ت  یهاااا کاتیلیسااا
زیاار شاااخد فرآینااد    نوی اساایمریژئوپلم شااوند یماا ختساا

 ییایمیشااا واکااان  کیااا باشاااد و شااادن مااای قلیاااا ف اااا 
 سااااختار ژئاااوپلیمریاسااات کاااد سااااختار آماااورق را باااد  

 م[8] کند یم لیتبد

 وینااشاابکد آلوم کیاااز  ژئوپلیمری اساایون، محصااوهت واکاان 
آن  یمااریکااد ساااختار پل ناادا شااده لیآمااورق تشااک یکاتیلیساا

 نیااام ا[9] شااود  یمااا فیتوااا  یمولکااول  یسااااز بااا شاابکد  
 ایااآب کاام  یمتااراکم کااد منافااا رسااانا اریبساا ی ساااختارهایر

باار  یمثبتاا ری، تاا  هسااتند عاااری از هر ونااد منافااا انتقااا  آب
شااده  رفتاادیم پا[12]  اارنااد ماای حصااوهت ژئااوپلیمریدوام م

-C-A)3میکلساا ومیاانیآلوم کاتیلیساا یهااا دراتیاااساات کااد ه

S-H)،  ماواد  شاده باا   واکان  در سارباره ف اا     یمحصو  ااال 
 یمحتااوا  یبااا توجااد بااد افاا ا   م[11و  9] هسااتند ییایااقل

باا   ساد یدر مقا ییایا قلماواد  شاده باا    در سرباره ف اا   ومینیآلوم
در  مختلااف یهااا رهیاازنج نیباا یپرتلنااد، اتصااا  عرضاا مانیساا

 C-A-S-H یفازهاا تشاکیل  کاد منجار باد     فرآیند غالب اسات 
 مرهااایو ژئوپل قلیااا ف ااا   وادماا نیم باا[13و  10] شااود یماا
محصااوهت  پایااد ومااواد  لیااوجااود دارد کااد بااد دل  ی یتمااا

اتصااا   خااوا اااورت،  نیاام در ا[9] واکاان  اسااتاز حاااال 
 ایااآمااورق  یب ااد شاابکد سااد کیاا لیتشااک جاادینت مرهااایژئوپل
م [12و  9] دنشااو یفاارم ماا یکاتیلیساا وینااآلوم کریسااتا نانو

در  یاااالماااده پایااد در اااورت اسااتفاده از ساارباره بااد عنااوان 
 جااادیرا ا C-A-S-H یفازهااا میوجااود کلساا ،قلیااا ف ااا مااواد 
 یب ااد سااد یکاتیلیساا وینااآلوم کدشااب در کنااارکنااد کااد  یماا

باا مقاومات    یا مااده  جااد یو منجار باد ا   شود تشکیل میآمورق 
 یم ساااختارها[11و  11] شااود یماا ی افاا ای  یافتااد فشااار
 دراتیا هی اوقاات باد عناوان فازهاا     ی ااه  ،یکاتیلیسا  وینآلوم
 شااناختد  یاان (N-A-S(-H)) 1یمسااد ومیاانیآلوم کاتیلیساا

                                                      
 

 3 Calcium Aluminum Silicate Hydrate 
 1 Sodium Aluminum Silicate Hydrate 

م شاوند  تشاکیل مای   C-A-S-H یشاوند کاد در کناار فازهاا     یم
N مااوادو ممکاان اساات بااا   باشااد ماای میدهنااده سااد نشااان 
 آب نمایااانگر Hشااودم  نیگ یجااا میماننااد پتاساا گاارید ییایااقل

دوره  رآب فقااط د رایااز ،شااود ینوشااتد ماا  پرانتاا در  اساات و
م در موجاود نیسات   شاده  انتقا  وجاود دارد و در حالات ساخت   

 یکاتیلیساا وینااشاابکد آلوم کیاا ،شاادن سااخت ناادیفرآ ی اا
 ییایمیشا  وناد یاز هار  وناد آب پ   یشاود کاد عاار    یما  لیتشک
 ناادیکااد در زم یمت اادد قاااتیبااا وجااود تحق م[16و  9] اساات
 یبارا  یکما  اریبسا  تا   انجاام شاده اسات،     مریژئوپل یفناور

اااورت  (UHPGC) 1یمریژئااوپل توانمنااد فااو  توساا د بااتن
 ماست  رفتد

داناد   توانمناد از درشات   با توجد بد اینکاد در مخلاوب باتن فاو     
 پرتلناد  مانیسااختد شاده از سا    ما ت باد  شاود،   استفاده نمای 
، زیااادال اااده  فااو  یمقاوماات فشااار دارای شااود کااد  فتااد ماای
 رغاام علاای مباشااد ماای ای توجااد قاباال یو چقرمگاا یدوام عااال

  یاان ییهااا ی، نگرانااتوانمنااد بااتن فااو   توجااد قاباال  صوااایاتخ
آن  ادیا اساتفاده ز  لیا باد دل  ایان باتن،    ار  مخلاوب  در مورد 

باااتن در  سااایمان مقااادار سااایمان ایجااااد شاااده اساااتم از 
باار مترمک ااب   لااو رمیک 1022-712 م مااوهً توانمنااد فااو 
و در پاای آن  اساات یبراباار بااتن م مااول 3تااا  0 کاادباشااد  ماای

   [م17]شود  بیشتری ایجاد می زیستی محیطا رات منفی 
دار  دوسات مااده   کیا باد عناوان    یمریژئاوپل  مناد توان فاو   بتن

 یتوجاد جام اد علما    باشاد و  مای  در حا  ظهاور زیست،  محیط
 دیا تول یبارا  یااال  یکردهاا یرو را بد خاود جلاب کارده اساتم    

 است: ریبد شر  ز یم مول یمریژئوپل توانمند فو  بتن
 یآور عمااال ایاااتحااات فشاااار  یطااایمح یآور )الاااف( عمااال 

 دما(می )بد منظور حفظ حرارت
  دساات  بااد یباارا سیلیساامیکروو  ساارباره )ب( اسااتفاده از 

مااواد شاادن مجاادد  و امکااان ف ااا  قاباال قبااو  رواناایآوردن 
 آب بد سیمانمکم  یها در نسبت  ییایقل

                                                      
 

 1 Ultra High Performance Geopolymer Concrete  

مصااالح و کاااه  اناادازه  رات  مخصااو سااطح   ی)ج( افاا ا 
   مصرفیم

بااد عنااوان  و ساادیم میپتاساا ییایاا)د( اسااتفاده از محلااو  قل 
 های نسبتاً زیادم در غلظت کننده ف ا 
از  یمریژئاوپل  توانمناد  فاو   باتن  مقاومات ماو ر   افا ای  با      
 کیا ممکان اسات باد     ایان باتن   ،ییایا قل هایسااز  ف اا   قی ر
 یباارا م مااولی توانمنااد فااو  بااتن یمناسااب باارا  نیگ یجااا

آن  یداریااعمااران باار اسااا  دوام و پا  یمهندساا یکاربردهااا
   [م17] شود لیتبد

توانمن  د  .  تاریخچ  ه و رون  د توس  عه ب  تن ف  وق   2
 ژئوپلیمری  

پااااس از ساااااخت و توساااا د بااااتن ژئااااوپلیمری بااااین    
و همچناااین پدیاااد آمااادن   1992تاااا  1912هاااای  ساااا 

مااای دی  92توانمناااد و پیشااارفت آن از دهاااد   باااتن فاااو 
بااد ب ااد، محققااین همااواره در تاا   باارای ساااخت بتناای     

وهت باااا مقاومااات فشااااری و دوام زیااااد حااااوی محصااا     
سااااخت باااتن پرمقاومااات  ،ژئاااوپلیمر بودناااد کاااد در ابتااادا

در  اااااورت  رفااااتم 01ژئااااوپلیمری در دهااااد او  قاااارن 
فاارد در مااورد     اولااین پاا وه  منحصاار بااد     ،0211سااا  

و  6توانمنااااد ژئااااوپلیمری، توسااااط امبیلاااای  بااااتن فااااو 
 انجاااام  رفاااتم در ایااان پااا وه  بررسااای  [18]همکااااران 
و  ربارهسااامانناااد  یاااان ت جاااانبیمحصاااوهت شاااد کاااد 

توانناااد در  یمااا قابااال قباااولی ااااورتباااد  میکروسااایلیس،
 اساااتفاده شاااوندمتوانمناااد ژئاااوپلیمری  باااتن فاااو  دیاااتول

 یو خمشاا یمقاوماات فشااار همچنااین مشاااهده شااد کااد    
بااا اسااتفاده   توانمنااد ژئااوپلیمری  بااتن فااو   یهااا مخلااوب

غلظااات   یباااا افااا ا  یافااات وبهباااود  از الیااااق فاااوهدی 
، ییایاااکنناااده قل ف اااا  ادهدر مااا دیدروکسااایمحلاااو  ه
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 . مقدمه1
ساااز، نیاااز بااد تولیااد    و بااا پیشاارفت و رشااد ااان ت ساااخت  

باااتن باااد ااااورت تصااااعدی افااا ای  یافااات و باااتن باااد   
بنااادی  عناااوان دوماااین مااااده پرمصااارق در جهاااان  بقاااد 

 ساااز و ساااختشاادم مقاادار ساایمان مصاارفی باارای ااان ت     
بااا م باارآورد شااده اساات  تاان  ونیاالیم 062ساااهند حاادود  
 مانیساا دیااتول یساانآ آهااک منباا  اااال  توجااد بااد اینکااد 
بینااای شااااده   پااای   ( اساااات،OPC) 1یپرتلناااد م ماااول  

ممکاان اساات کمبااود    ناادهیآ چنااد دهااد  ی اا اساات کااد 
 و تولیااد ایاان محصااو  پاار    ساانآ آهااک رد دهااد   دیشااد

 م[7-1]استفاده با مشکل روبرو شود 
و  اساااتفاده از منااااب   بی ااای  عااا وه بااار مانیسااا دیاااتول
 ازیااانبااد اناارژی زیااادی     ،زیساااتی محاایط  یآلااود   جاااد یا

 مانیتااان سااا  1 دیاااتول بررسااای شاااده اسااات کاااد   مدارد
دارد و  ازیاااتااان ماااواد خاااام ن  1.1 باااد ی،پرتلناااد م ماااول

 کناااد یدر جاااو آزاد مااااکساااید  دی کاااربنم ااااد   یمقااادار
دراااااد کاااال  9تااااا  7کااااد ایاااان مقاااادار براباااار بااااا  

اماار  نیااا مباشااد اکسااید آزاد شااده در جهااان ماای   دی کااربن
( شااده اساات  GPC) 0یمریبااد توساا د بااتن ژئااوپل   منجاار 

 ماننااد ی جااانبیبااا محصااوهت ااان ت   مانیکااد در آن ساا 
و  نمتاکااائول ،یخاکسااتر باااد   اادازی، ساارباره کااوره آهاان  

باااا هاااای  بی ااای، هماااراه   دیگااار محصاااوهت و پاااوزوهن 
 شااود یماا نیگ یجااا میپتاسااو  میسااد یهااا کننااده ف ااا 

ر ایاان  د میسااد یهااا  کننااده ف ااا  کااد سااهم اسااتفاده از   
 وناایآلوم یب ااد مااواد سااد  ،مرهااایژئوپل مبااین بیشااتر اساات  

 102تاااا  02یی هساااتند کاااد در محااادوده دماااا یکاتیلیسااا
 ناااایآلومشااادن  قلیاااا ف اااا  باااا   اااراد یدرجاااد ساااانت 

                                                      
 

 1 Ordinary Portland Cement 
 0 Geopolymer Concrete 

 ،ی جاااانبیحااااال از محصاااوهت اااان ت  یهاااا کاتیلیسااا
زیاار شاااخد فرآینااد    نوی اساایمریژئوپلم شااوند یماا ختساا

 ییایمیشااا واکااان  کیااا باشاااد و شااادن مااای قلیاااا ف اااا 
 سااااختار ژئاااوپلیمریاسااات کاااد سااااختار آماااورق را باااد  

 م[8] کند یم لیتبد

 وینااشاابکد آلوم کیاااز  ژئوپلیمری اساایون، محصااوهت واکاان 
آن  یمااریکااد ساااختار پل ناادا شااده لیآمااورق تشااک یکاتیلیساا

 نیااام ا[9] شااود  یمااا فیتوااا  یمولکااول  یسااااز بااا شاابکد  
 ایااآب کاام  یمتااراکم کااد منافااا رسااانا اریبساا ی ساااختارهایر

باار  یمثبتاا ری، تاا  هسااتند عاااری از هر ونااد منافااا انتقااا  آب
شااده  رفتاادیم پا[12]  اارنااد ماای حصااوهت ژئااوپلیمریدوام م

-C-A)3میکلساا ومیاانیآلوم کاتیلیساا یهااا دراتیاااساات کااد ه

S-H)،  ماواد  شاده باا   واکان  در سارباره ف اا     یمحصو  ااال 
 یمحتااوا  یبااا توجااد بااد افاا ا   م[11و  9] هسااتند ییایااقل

باا   ساد یدر مقا ییایا قلماواد  شاده باا    در سرباره ف اا   ومینیآلوم
در  مختلااف یهااا رهیاازنج نیباا یپرتلنااد، اتصااا  عرضاا مانیساا

 C-A-S-H یفازهاا تشاکیل  کاد منجار باد     فرآیند غالب اسات 
 مرهااایو ژئوپل قلیااا ف ااا   وادماا نیم باا[13و  10] شااود یماا
محصااوهت  پایااد ومااواد  لیااوجااود دارد کااد بااد دل  ی یتمااا

اتصااا   خااوا اااورت،  نیاام در ا[9] واکاان  اسااتاز حاااال 
 ایااآمااورق  یب ااد شاابکد سااد کیاا لیتشااک جاادینت مرهااایژئوپل
م [12و  9] دنشااو یفاارم ماا یکاتیلیساا وینااآلوم کریسااتا نانو

در  یاااالماااده پایااد در اااورت اسااتفاده از ساارباره بااد عنااوان 
 جااادیرا ا C-A-S-H یفازهااا میوجااود کلساا ،قلیااا ف ااا مااواد 
 یب ااد سااد یکاتیلیساا وینااآلوم کدشااب در کنااارکنااد کااد  یماا

باا مقاومات    یا مااده  جااد یو منجار باد ا   شود تشکیل میآمورق 
 یم ساااختارها[11و  11] شااود یماا ی افاا ای  یافتااد فشااار
 دراتیا هی اوقاات باد عناوان فازهاا     ی ااه  ،یکاتیلیسا  وینآلوم
 شااناختد  یاان (N-A-S(-H)) 1یمسااد ومیاانیآلوم کاتیلیساا

                                                      
 

 3 Calcium Aluminum Silicate Hydrate 
 1 Sodium Aluminum Silicate Hydrate 

م شاوند  تشاکیل مای   C-A-S-H یشاوند کاد در کناار فازهاا     یم
N مااوادو ممکاان اساات بااا   باشااد ماای میدهنااده سااد نشااان 
 آب نمایااانگر Hشااودم  نیگ یجااا میماننااد پتاساا گاارید ییایااقل

دوره  رآب فقااط د رایااز ،شااود ینوشااتد ماا  پرانتاا در  اساات و
م در موجاود نیسات   شاده  انتقا  وجاود دارد و در حالات ساخت   

 یکاتیلیساا وینااشاابکد آلوم کیاا ،شاادن سااخت ناادیفرآ ی اا
 ییایمیشا  وناد یاز هار  وناد آب پ   یشاود کاد عاار    یما  لیتشک
 ناادیکااد در زم یمت اادد قاااتیبااا وجااود تحق م[16و  9] اساات
 یبارا  یکما  اریبسا  تا   انجاام شاده اسات،     مریژئوپل یفناور

اااورت  (UHPGC) 1یمریژئااوپل توانمنااد فااو  توساا د بااتن
 ماست  رفتد

داناد   توانمناد از درشات   با توجد بد اینکاد در مخلاوب باتن فاو     
 پرتلناد  مانیسااختد شاده از سا    ما ت باد  شاود،   استفاده نمای 
، زیااادال اااده  فااو  یمقاوماات فشااار دارای شااود کااد  فتااد ماای
 رغاام علاای مباشااد ماای ای توجااد قاباال یو چقرمگاا یدوام عااال

  یاان ییهااا ی، نگرانااتوانمنااد بااتن فااو   توجااد قاباال  صوااایاتخ
آن  ادیا اساتفاده ز  لیا باد دل  ایان باتن،    ار  مخلاوب  در مورد 

باااتن در  سااایمان مقااادار سااایمان ایجااااد شاااده اساااتم از 
باار مترمک ااب   لااو رمیک 1022-712 م مااوهً توانمنااد فااو 
و در پاای آن  اساات یبراباار بااتن م مااول 3تااا  0 کاادباشااد  ماای

   [م17]شود  بیشتری ایجاد می زیستی محیطا رات منفی 
دار  دوسات مااده   کیا باد عناوان    یمریژئاوپل  مناد توان فاو   بتن

 یتوجاد جام اد علما    باشاد و  مای  در حا  ظهاور زیست،  محیط
 دیا تول یبارا  یااال  یکردهاا یرو را بد خاود جلاب کارده اساتم    

 است: ریبد شر  ز یم مول یمریژئوپل توانمند فو  بتن
 یآور عمااال ایاااتحااات فشاااار  یطااایمح یآور )الاااف( عمااال 

 دما(می )بد منظور حفظ حرارت
  دساات  بااد یباارا سیلیساامیکروو  ساارباره )ب( اسااتفاده از 

مااواد شاادن مجاادد  و امکااان ف ااا  قاباال قبااو  رواناایآوردن 
 آب بد سیمانمکم  یها در نسبت  ییایقل

                                                      
 

 1 Ultra High Performance Geopolymer Concrete  

مصااالح و کاااه  اناادازه  رات  مخصااو سااطح   ی)ج( افاا ا 
   مصرفیم

بااد عنااوان  و ساادیم میپتاساا ییایاا)د( اسااتفاده از محلااو  قل 
 های نسبتاً زیادم در غلظت کننده ف ا 
از  یمریژئاوپل  توانمناد  فاو   باتن  مقاومات ماو ر   افا ای  با      
 کیا ممکان اسات باد     ایان باتن   ،ییایا قل هایسااز  ف اا   قی ر
 یباارا م مااولی توانمنااد فااو  بااتن یمناسااب باارا  نیگ یجااا

آن  یداریااعمااران باار اسااا  دوام و پا  یمهندساا یکاربردهااا
   [م17] شود لیتبد

توانمن  د  .  تاریخچ  ه و رون  د توس  عه ب  تن ف  وق   2
 ژئوپلیمری  

پااااس از ساااااخت و توساااا د بااااتن ژئااااوپلیمری بااااین    
و همچناااین پدیاااد آمااادن   1992تاااا  1912هاااای  ساااا 

مااای دی  92توانمناااد و پیشااارفت آن از دهاااد   باااتن فاااو 
بااد ب ااد، محققااین همااواره در تاا   باارای ساااخت بتناای     

وهت باااا مقاومااات فشااااری و دوام زیااااد حااااوی محصااا     
سااااخت باااتن پرمقاومااات  ،ژئاااوپلیمر بودناااد کاااد در ابتااادا

در  اااااورت  رفااااتم 01ژئااااوپلیمری در دهااااد او  قاااارن 
فاارد در مااورد     اولااین پاا وه  منحصاار بااد     ،0211سااا  

و  6توانمنااااد ژئااااوپلیمری، توسااااط امبیلاااای  بااااتن فااااو 
 انجاااام  رفاااتم در ایااان پااا وه  بررسااای  [18]همکااااران 
و  ربارهسااامانناااد  یاااان ت جاااانبیمحصاااوهت شاااد کاااد 

توانناااد در  یمااا قابااال قباااولی ااااورتباااد  میکروسااایلیس،
 اساااتفاده شاااوندمتوانمناااد ژئاااوپلیمری  باااتن فاااو  دیاااتول

 یو خمشاا یمقاوماات فشااار همچنااین مشاااهده شااد کااد    
بااا اسااتفاده   توانمنااد ژئااوپلیمری  بااتن فااو   یهااا مخلااوب

غلظااات   یباااا افااا ا  یافااات وبهباااود  از الیااااق فاااوهدی 
، ییایاااکنناااده قل ف اااا  ادهدر مااا دیدروکسااایمحلاااو  ه
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پااس از آن تااا سااا     مافااتی  یافاا ا  یاان یمقاوماات فشااار 
ای در ایااان زمیناااد ااااورت   پااا وه  قابااال توجاااد  0218

ای  باااد ب اااد تحقیقاااات  ساااترده 0219نگرفااات و از ساااا  
توانمنااد ژئااوپلیمری انجااام پااایرفت      در حااوزه بااتن فااو   

باشاادم در  کااد تااا بااد امااروز بااد ساارعت در حااا  توساا د ماای  
ای از تاریخچاااد و روناااد پیشااارفت باااتن   ااااد، خ1شاااکل 

 متوانمند ژئوپلیمری نشان داده شده است فو 

 
[11]توانمند ژئوپلیمری  تاریخچه توسعه بتن فوق -1شکل   

 
 . کاربردها و مزایا2-1

کاد در ساالیان اخیار باد     برخی از کاربردها و م ایاای ایان باتن    
، ه یناااد نسااابتاً کمتااار آن توجاااد شاااده اسااات عبارتناااد از:

مقاومااات عاااالی در  خصواااایات مکاااانیکی قابااال توجاااد،   
ساااختد در پاای  کاااربرد در قط ااات پای  ، هااای اسایدی  محایط 

، هااای مقاااوم در براباار آتاا   روکاا ، کسااب مقاوماات سااری  
 هاای  ای و دفان زبالاد   تثبیات ماواد هساتد   و  های نسوز سرامیک
مقاوماات  لیاابااد دل قلیااا ف ااا  و  یمریژئااوپل مااواد مساامی
و   ااراد یدرجااد سااانت 1312 یتااا دمااا زیاااد اریبساا یحرارتاا
 نیاا، ادهایمقاوماات در براباار اساا  افاا ای  اااددر 71 باااًیتقر
 زیااد  ییو باا کاارا   داریا پا یکاد باد عناوان بتنا     دهند میرا  دینو

م رناادیمااورد اسااتفاده قاارار   ،مهاام یرساااختیز یهااا در بخاا 
هااای  توانمنااد ژئااوپلیمری در محاایط مقاوماات عااالی بااتن فااو 

کنااد کااد از ایاان بااتن در   اساایدی ایاان امکااان را ایجاااد ماای  
هااای فاضاا ب کااد در   هااای فاضاا بی و تولیااد لولااد   محاایط

مجااااورت حملاااد ماااواد اسااایدی و شااایمیایی قااارار دارناااد، 
 تمانناااد محاااافظ تاااداخ   ییهاااا ی  ااایواساااتفاده کاااردم 

را  یو خودحسااااگر یشااااوند  یتمخود ،یساااایالکترومغنا 
توانمنااد  بااتن فااو تااوان بااا اسااتفاده از نااانومواد خااا  در  یماا

ایجاااد کاارد کااد ایاان موضااوا بااد مط ل ااات      ژئااوپلیمری 
مااوارد  کاار شااده و چناادین  ای نیاااز داردم عاا وه باار  سااترده

  اااز مااورد دیگاار، م یاات اااالی ایاان بااتن انتشااار کمتاار      
توانمناد م ماولی باد     در مقایساد باا باتن فاو      اکساید  دی کربن

 م[17] باشد دلیل حاق کامل سیمان در مخلوب آن می
توانمنااد  در بررساای مقایسااد ارزیااابی چرخااد عماار بااتن فااو   

توانمنااد م مااولی، مشاااهده   ژئااوپلیمری در مقاباال بااتن فااو  
اکسااید بااا اسااتفاده از بااتن    دی شااد کااد انتشااار  اااز کااربن  

درااااد کااااه    31تاااا  01توانمناااد ژئاااوپلیمری،   فاااو 
   م[02] یابد می
 

 . مصالح و طرح مخلوط2-2
توانمنااد ژئااوپلیمری، مصااالح    در  اار  مخلااوب بااتن فااو    

هاای اخیار،    مختلف و زیادی اساتفاده شاده اسات کاد در ساا      
اف ودن مواد ضای اتی نیا  باد  ساتره ایان مصاالح اضاافد شاده        

م بارای مااده پایاد از سارباره، خاکساتر باادی و متاکاائولن        است
هاا سارباره ساهم بیشاتری را      د کاد در میاان آن  شو استفاده می

ای و پااودر  در تحقیقااات  اشااتد داشااتد اسااتم ماسااد رودخانااد
کااوارت  بااد عنااوان بخاا  ساانگداند و مااواد پااودری در اکثاار    

هااا مااورد اسااتفاده قاارار  رفتااد اسااتم باارای ماااده      مخلااوب
هاای پیشاین از سادیم سایلیکات      در بیشاتر پا وه    ،ساز ف ا 

اسااتفاده شااده اساات و غلظاات محلااو   و ساادیم هیدروکسااید 
هااای مااورد  مااوهر، بااا توجااد بااد وی  اای 16تااا  8قلیااایی بااین 

 م ]19و  1[ نظر متغیر بوده است
هااای مختلااف آب بااد مااواد ساایمانی و     نساابت، 0در شااکل 

قلیاییاات مخلااوب باارای هاار محاادوده مقاوماات فشاااری   دراااد
باارای بااد دساات   ،نشااان داده شااده اسااتم بااد عنااوان مثااا   

مگاپاساااکا ،  102هاااای فشااااری بیشاااتر از  مقاوماااتآوردن 
باشااد و  2.301بایااد کمتاار از  بااد مااواد ساایمانی  نساابت آب

 م% در نظر  رفتد شود8دراد قلیاییت محیط در حدود 

 
 Na2O [21]و درصد  یمانینسبت آب به مواد س یبر مبنا یمریژئوپل یها هدف بتن یمقاومت فشار -2شکل 

 
مقاوماات فشاااری و  همااراه ، باادتحقیقااات  اشااتدتوانمنااد ژئااوپلیمری در  بااتن فااو  مخلااوبهااایی از  اار   نمونااد نیاا ، 1در جاادو  

  م]30-00 و 18 و 16و  8[شود  ها مشاهده می خمشی بد دست آمده از آن
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پااس از آن تااا سااا     مافااتی  یافاا ا  یاان یمقاوماات فشااار 
ای در ایااان زمیناااد ااااورت   پااا وه  قابااال توجاااد  0218

ای  باااد ب اااد تحقیقاااات  ساااترده 0219نگرفااات و از ساااا  
توانمنااد ژئااوپلیمری انجااام پااایرفت      در حااوزه بااتن فااو   

باشاادم در  کااد تااا بااد امااروز بااد ساارعت در حااا  توساا د ماای  
ای از تاریخچاااد و روناااد پیشااارفت باااتن   ااااد، خ1شاااکل 

 متوانمند ژئوپلیمری نشان داده شده است فو 

 
[11]توانمند ژئوپلیمری  تاریخچه توسعه بتن فوق -1شکل   

 
 . کاربردها و مزایا2-1

کاد در ساالیان اخیار باد     برخی از کاربردها و م ایاای ایان باتن    
، ه یناااد نسااابتاً کمتااار آن توجاااد شاااده اسااات عبارتناااد از:

مقاومااات عاااالی در  خصواااایات مکاااانیکی قابااال توجاااد،   
ساااختد در پاای  کاااربرد در قط ااات پای  ، هااای اسایدی  محایط 

، هااای مقاااوم در براباار آتاا   روکاا ، کسااب مقاوماات سااری  
 هاای  ای و دفان زبالاد   تثبیات ماواد هساتد   و  های نسوز سرامیک
مقاوماات  لیاابااد دل قلیااا ف ااا  و  یمریژئااوپل مااواد مساامی
و   ااراد یدرجااد سااانت 1312 یتااا دمااا زیاااد اریبساا یحرارتاا
 نیاا، ادهایمقاوماات در براباار اساا  افاا ای  اااددر 71 باااًیتقر
 زیااد  ییو باا کاارا   داریا پا یکاد باد عناوان بتنا     دهند میرا  دینو

م رناادیمااورد اسااتفاده قاارار   ،مهاام یرساااختیز یهااا در بخاا 
هااای  توانمنااد ژئااوپلیمری در محاایط مقاوماات عااالی بااتن فااو 

کنااد کااد از ایاان بااتن در   اساایدی ایاان امکااان را ایجاااد ماای  
هااای فاضاا ب کااد در   هااای فاضاا بی و تولیااد لولااد   محاایط

مجااااورت حملاااد ماااواد اسااایدی و شااایمیایی قااارار دارناااد، 
 تمانناااد محاااافظ تاااداخ   ییهاااا ی  ااایواساااتفاده کاااردم 

را  یو خودحسااااگر یشااااوند  یتمخود ،یساااایالکترومغنا 
توانمنااد  بااتن فااو تااوان بااا اسااتفاده از نااانومواد خااا  در  یماا

ایجاااد کاارد کااد ایاان موضااوا بااد مط ل ااات      ژئااوپلیمری 
مااوارد  کاار شااده و چناادین  ای نیاااز داردم عاا وه باار  سااترده

  اااز مااورد دیگاار، م یاات اااالی ایاان بااتن انتشااار کمتاار      
توانمناد م ماولی باد     در مقایساد باا باتن فاو      اکساید  دی کربن

 م[17] باشد دلیل حاق کامل سیمان در مخلوب آن می
توانمنااد  در بررساای مقایسااد ارزیااابی چرخااد عماار بااتن فااو   

توانمنااد م مااولی، مشاااهده   ژئااوپلیمری در مقاباال بااتن فااو  
اکسااید بااا اسااتفاده از بااتن    دی شااد کااد انتشااار  اااز کااربن  

درااااد کااااه    31تاااا  01توانمناااد ژئاااوپلیمری،   فاااو 
   م[02] یابد می
 

 . مصالح و طرح مخلوط2-2
توانمنااد ژئااوپلیمری، مصااالح    در  اار  مخلااوب بااتن فااو    

هاای اخیار،    مختلف و زیادی اساتفاده شاده اسات کاد در ساا      
اف ودن مواد ضای اتی نیا  باد  ساتره ایان مصاالح اضاافد شاده        

م بارای مااده پایاد از سارباره، خاکساتر باادی و متاکاائولن        است
هاا سارباره ساهم بیشاتری را      د کاد در میاان آن  شو استفاده می

ای و پااودر  در تحقیقااات  اشااتد داشااتد اسااتم ماسااد رودخانااد
کااوارت  بااد عنااوان بخاا  ساانگداند و مااواد پااودری در اکثاار    

هااا مااورد اسااتفاده قاارار  رفتااد اسااتم باارای ماااده      مخلااوب
هاای پیشاین از سادیم سایلیکات      در بیشاتر پا وه    ،ساز ف ا 

اسااتفاده شااده اساات و غلظاات محلااو   و ساادیم هیدروکسااید 
هااای مااورد  مااوهر، بااا توجااد بااد وی  اای 16تااا  8قلیااایی بااین 

 م ]19و  1[ نظر متغیر بوده است
هااای مختلااف آب بااد مااواد ساایمانی و     نساابت، 0در شااکل 

قلیاییاات مخلااوب باارای هاار محاادوده مقاوماات فشاااری   دراااد
باارای بااد دساات   ،نشااان داده شااده اسااتم بااد عنااوان مثااا   

مگاپاساااکا ،  102هاااای فشااااری بیشاااتر از  مقاوماااتآوردن 
باشااد و  2.301بایااد کمتاار از  بااد مااواد ساایمانی  نساابت آب

 م% در نظر  رفتد شود8دراد قلیاییت محیط در حدود 

 
 Na2O [21]و درصد  یمانینسبت آب به مواد س یبر مبنا یمریژئوپل یها هدف بتن یمقاومت فشار -2شکل 

 
مقاوماات فشاااری و  همااراه ، باادتحقیقااات  اشااتدتوانمنااد ژئااوپلیمری در  بااتن فااو  مخلااوبهااایی از  اار   نمونااد نیاا ، 1در جاادو  

  م]30-00 و 18 و 16و  8[شود  ها مشاهده می خمشی بد دست آمده از آن
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 توانمند ژئوپلیمری . خواص بتن فوق3
 . روانی3-1

توانمناد ژئاوپلیمری    روانای باتن فاو     ،در تحقیقات  وناا ونی 
حااوی مصااالح مختلااف ماننااد میکروسایلیس همااراه بااا پااودر   
کااااوارت ، میکروساااایلیس همااااراه بااااا الیاااااق فااااوهدی، 

پاروپیلن، خاکساتر باادی     میکروسیلیس هماراه باا الیااق پلای    
در پ وهشای کاد توساط    و مواد ضای اتی بررسای شاده اساتم    

مشااخش شااد  ،رفااتانجااام   [8] 2و سااریکوماران 2کاااتیرو 
بااا  ساارباره جااایگ ینی  یتااازه بااا افاا ا خصوااایات بااتنکااد 
کاااه   پااودر کااوارت بااا  یا و ماسااد رودخانااد سیلیساامیکرو

نشااان داده شااده اساات،  3همااانطور کااد در شااکل  ماباادی یماا
درااااد  11 بااادون الیااااق، حااااوی   غیااار از آزموناااد  دبااا

افاا ای  دراااد بااا  دراااد پااودر کااوارت ، 32میکروساایلیس و 
 سااطح مخصااو ، میکروساایلیس و پااودر کااوارت جااایگ ینی 

اساتفاده   علات باد  افا ای  )  هاا  در تماامی آزموناد   جاب آبو 
  مروانی کاه  یافتد است ( و بد تب  آنری تر صالحاز م

 ]33[ آلتااااویی و همکاااااراندر پ وهشاااای کااااد توسااااط 
کااد دراااد پااودر    یهنگااامانجااام  رفاات، مشااخش شااد   

 افاااااات،ی  ی( افاااااا اWRP) 2ضااااااای اتی کیهساااااات
کااااه   توانمناااد ژئاااوپلیمری باااتن فاااو  یریپاااا انیاااجر
 نیکمتااار ضاااای اتی کی% پاااودر هسااات11م افااا ودن افاااتی

 بیتاااوان آن را باااد ضااار   یرا داشااات کاااد مااا   روانااای
نساابت  یکیمااواد هساات  زیاااد  یااااااطکاو و رفتااار آبگر 
 دهدم یم  یرا اف ا انیداد کد مقاومت در برابر جر

 
 
 
 

                                                      
 

7 Kathirvel 
8 Sreekumaran 
 9 Waste rubber powder 

 

 
 توانمند ژئوپلیمری پودر کوارتز بر روانی بتن فوقتاثیر میکروسیلیس و  -3شکل

درصد الیاف فولادی 2درصد الیاف فولادی   ج(  1آ( بدون الیاف فولادی   ب( 
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 توانمند ژئوپلیمری . خواص بتن فوق3
 . روانی3-1

توانمناد ژئاوپلیمری    روانای باتن فاو     ،در تحقیقات  وناا ونی 
حااوی مصااالح مختلااف ماننااد میکروسایلیس همااراه بااا پااودر   
کااااوارت ، میکروساااایلیس همااااراه بااااا الیاااااق فااااوهدی، 

پاروپیلن، خاکساتر باادی     میکروسیلیس هماراه باا الیااق پلای    
در پ وهشای کاد توساط    و مواد ضای اتی بررسای شاده اساتم    

مشااخش شااد  ،رفااتانجااام   [8] 2و سااریکوماران 2کاااتیرو 
بااا  ساارباره جااایگ ینی  یتااازه بااا افاا ا خصوااایات بااتنکااد 
کاااه   پااودر کااوارت بااا  یا و ماسااد رودخانااد سیلیساامیکرو

نشااان داده شااده اساات،  3همااانطور کااد در شااکل  ماباادی یماا
درااااد  11 بااادون الیااااق، حااااوی   غیااار از آزموناااد  دبااا

افاا ای  دراااد بااا  دراااد پااودر کااوارت ، 32میکروساایلیس و 
 سااطح مخصااو ، میکروساایلیس و پااودر کااوارت جااایگ ینی 

اساتفاده   علات باد  افا ای  )  هاا  در تماامی آزموناد   جاب آبو 
  مروانی کاه  یافتد است ( و بد تب  آنری تر صالحاز م

 ]33[ آلتااااویی و همکاااااراندر پ وهشاااای کااااد توسااااط 
کااد دراااد پااودر    یهنگااامانجااام  رفاات، مشااخش شااد   

 افاااااات،ی  ی( افاااااا اWRP) 2ضااااااای اتی کیهساااااات
کااااه   توانمناااد ژئاااوپلیمری باااتن فاااو  یریپاااا انیاااجر
 نیکمتااار ضاااای اتی کی% پاااودر هسااات11م افااا ودن افاااتی

 بیتاااوان آن را باااد ضااار   یرا داشااات کاااد مااا   روانااای
نساابت  یکیمااواد هساات  زیاااد  یااااااطکاو و رفتااار آبگر 
 دهدم یم  یرا اف ا انیداد کد مقاومت در برابر جر

 
 
 
 

                                                      
 

7 Kathirvel 
8 Sreekumaran 
 9 Waste rubber powder 

 

 
 توانمند ژئوپلیمری پودر کوارتز بر روانی بتن فوقتاثیر میکروسیلیس و  -3شکل

درصد الیاف فولادی 2درصد الیاف فولادی   ج(  1آ( بدون الیاف فولادی   ب( 
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پروپیلن و میکروسیلیس بر روانی بتن   تاثیر الیاف پلی -4شکل 

[34]توانمند ژئوپلیمری  فوق  
 

 
تاثیر الیاف فولادی و میکروسیلیس بر روانی بتن  -5شکل 

 [35]توانمند ژئوپلیمری  فوق
 

را در  ا ااااارات نانوسااااایلیس ]36[ و همکااااااران 33وواپیااااا
توانمناااد  هاااای باااتن فاااو   مقاااادیر مختلاااف بااار وی  ااای 
از حااااد   یافاااا ودن باااا ژئااااوپلیمری مطال ااااد کردناااادم

 ریتااا   مرهاااایژئوپل یکیبااار خاااوا  مکاااان   نانوسااایلیس
سااااطح  یدارا نانوساااایلیس رایاااا اااااارد، ز یماااا یمنفاااا

اساااتم  میکروسااایلیسنسااابت باااد   یب ر تااار مخصاااو 
 یشااتریبااد آب ب زیاااد مقااادیراخاات ب در  یباارا نیبنااابرا

 ایاا اخاات ب ناااهمگن وتوانااد منجاار بااد   یاساات کااد ماا  ازیاان
نتاااین نشااان  شااودم  نشااد تخپااس از ساا  شااتریمنافااا ب

بااااا افاااا ودن  رات  بااااتن  پااااایری داد کااااد جریااااان 
م افاااتیهاااا کااااه    آن ریمقااااد  یو افااا ا یسنانوسااایل

                                                      
 

12Piao  

 نانوسااااایلیس% 1 باااااا سیلیسااااامیکروکاااااد  یهنگاااااام
 191باااد  و یکمااا روانااای باااد مقااادار   شاااد، نیگ یجاااا

م روانااای باااا افااا ای  درااااد  افاااتیمتااار کااااه   یلااایم
 %، کاااااه  بیشااااتری پیاااادا کاااارد و1 بااااد نانوساااایلیس

 مرسیدمتر  یلیم 180 آن بدمقدار 
 یابیاااباااا هااادق ارز ای [ مطال اااد37] و همکااااران 33تاهویاااا
 توانمناااد فاااو  ماااواد زائاااد بااار عملکااارد باااتن     ریتااا  
شاااامل شیشاااد   ساااتیز طیسااااز ار باااا محااا  یمریژئاااوپل

 مدادنااادانجاااام  خااارد شاااده، سااارامیک و خااارده هساااتیک 
شااود کااد رواناای بااتن   مشاااهده ماای ،6بااا توجااد بااد شااکل  

توانمنااد ژئااوپلیمری بااد شاادت تحاات تااا یر اسااتفاده      فااو 
از ماااواد ضاااای اتی قااارار  رفتاااد اساااتم افااا ای  عاااددهای 
محااور افقاای بیااانگر افاا ای  دراااد جااایگ ینی بااد جااای      

 00.1و  11، 7.1باشااد کااد بااد ترتیااب براباار بااا     ماسااد ماای 
توانمنااااد  همااااان بااااتن فااااو  GPCدراااااد و منظااااور از 

قطااار  ،باشااادم در هااار آزموناااد  ژئاااوپلیمری م ماااولی مااای 
هاااا   یاااری و میاااانگین آن حاااداکثر و قطااار حاااداقل انااادازه

بااد عنااوان م یااار در نظاار  رفتااد شاادم اسااتفاده از شیشااد      
بخشاااید کاااد را بهباااود  تاااا حااادودی روانااای خااارد شاااده

عااادم دلیااال آن کااام باااودن جااااب آب  رات شیشاااد و    
 ماساااتتواناااایی جااااب آب کاااافی آن باااد انااادازه ماساااد   

ضاااای ات  بااادون توانمناااد ژئاااوپلیمری باااتن فاااو  روانااای
 %،7.1 جاااایگ ینی باااا متااار باااود و  یلااایم 011 شیشاااد

 و %0.1 %،1.1 از آن روانااااای باااااد ترتیاااااب  %00.1 و 11%
 اسااااتفاده از کااااد  ی حااااال در، افااااتی  یافاااا ا 3.71%

، بااد خصااو  در  ساارامیک خاارد شااده و خاارده هسااتیک    
 ای قابااال توجاااد باااد مقااادار  را  روانااای، %00.1 ینیگ یجاااا

 دادم  کاه  

                                                      
 

11 Tahwia 

 

 
 توانمند ژئوپلیمری، تاثیر مواد ضایعاتی بر روانی بتن فوق -6شکل 

 [33] ج( حاوی خرده لاستیک ،ب( حاوی سرامیک ،آ( حاوی شیشه خرد شده 
 

بااار خااا ق بسااایاری از مصاااالح کاااد روانااای را کااااه      
 باعاااا  خاکسااااتر بااااادی،دادنااااد، افاااا ای  اسااااتفاده از 

توانمناااد ژئاااوپلیمری  افااا ای  روانااای مخلاااوب باااتن فاااو  
مشاااااهده  7شااااده اسااااتم همااااانطور کااااد در شااااکل   

هااای  بااا جااایگ ینی خاکسااتر بااادی در نساابت     ،شااود ماای
م[01] یاااا  افاااا ای  یافتااااد اساااات  مختلااااف، رواناااای ن

 
 [21]توانمند ژئوپلیمری  تاثیر خاکستر بادی بر روانی بتن فوق -3شکل 

 

 . مقاومت فشاری3-2
ا اار الیاااق فااوهدی را باار خصوااایات   [31]و همکاااران  33لااو

توانمناد ژئاوپلیمری بررسای کردنادم نتااین       مکانیکی باتن فاو   
هااای مختلااف  اسااتفاده از الیاااق فااوهدی در درااادها و  ااو  

نشااان داده شااده  8و  7هااای  باار مقاوماات فشاااری در شااکل 
باا افا ای     ،شاود  مشااهده مای   3استم همانطور کاد در شاکل   

فشاااری بااتن افاا ای  یافتااد   دراااد الیاااق فااوهدی مقاوماات 
آوری یااک روزه بااا بخااار ایاان    اساات، بااد خصااو  در عماال  

افاا ای  مقاوماات بیشااتر بااوده اسااتم علاات ایاان افاا ای       
هاا و کام    مقاومت، بد تاخیر افتاادن شاروا و انتشاار ریا  تارو     

شدن فاالد میاان الیااق باا افا ای  درااد اساتفاده از الیااق        
 فوهدی بوده استم

                                                      
 

10 Liu 

 آ

ج

ب



فصلنامه
انجمن بتن ایران

39

 

 
پروپیلن و میکروسیلیس بر روانی بتن   تاثیر الیاف پلی -4شکل 

[34]توانمند ژئوپلیمری  فوق  
 

 
تاثیر الیاف فولادی و میکروسیلیس بر روانی بتن  -5شکل 

 [35]توانمند ژئوپلیمری  فوق
 

را در  ا ااااارات نانوسااااایلیس ]36[ و همکااااااران 33وواپیااااا
توانمناااد  هاااای باااتن فاااو   مقاااادیر مختلاااف بااار وی  ااای 
از حااااد   یافاااا ودن باااا ژئااااوپلیمری مطال ااااد کردناااادم

 ریتااا   مرهاااایژئوپل یکیبااار خاااوا  مکاااان   نانوسااایلیس
سااااطح  یدارا نانوساااایلیس رایاااا اااااارد، ز یماااا یمنفاااا

اساااتم  میکروسااایلیسنسااابت باااد   یب ر تااار مخصاااو 
 یشااتریبااد آب ب زیاااد مقااادیراخاات ب در  یباارا نیبنااابرا

 ایاا اخاات ب ناااهمگن وتوانااد منجاار بااد   یاساات کااد ماا  ازیاان
نتاااین نشااان  شااودم  نشااد تخپااس از ساا  شااتریمنافااا ب

بااااا افاااا ودن  رات  بااااتن  پااااایری داد کااااد جریااااان 
م افاااتیهاااا کااااه    آن ریمقااااد  یو افااا ا یسنانوسااایل

                                                      
 

12Piao  

 نانوسااااایلیس% 1 باااااا سیلیسااااامیکروکاااااد  یهنگاااااام
 191باااد  و یکمااا روانااای باااد مقااادار   شاااد، نیگ یجاااا

م روانااای باااا افااا ای  درااااد  افاااتیمتااار کااااه   یلااایم
 %، کاااااه  بیشااااتری پیاااادا کاااارد و1 بااااد نانوساااایلیس

 مرسیدمتر  یلیم 180 آن بدمقدار 
 یابیاااباااا هااادق ارز ای [ مطال اااد37] و همکااااران 33تاهویاااا
 توانمناااد فاااو  ماااواد زائاااد بااار عملکااارد باااتن     ریتااا  
شاااامل شیشاااد   ساااتیز طیسااااز ار باااا محااا  یمریژئاااوپل

 مدادنااادانجاااام  خااارد شاااده، سااارامیک و خااارده هساااتیک 
شااود کااد رواناای بااتن   مشاااهده ماای ،6بااا توجااد بااد شااکل  

توانمنااد ژئااوپلیمری بااد شاادت تحاات تااا یر اسااتفاده      فااو 
از ماااواد ضاااای اتی قااارار  رفتاااد اساااتم افااا ای  عاااددهای 
محااور افقاای بیااانگر افاا ای  دراااد جااایگ ینی بااد جااای      

 00.1و  11، 7.1باشااد کااد بااد ترتیااب براباار بااا     ماسااد ماای 
توانمنااااد  همااااان بااااتن فااااو  GPCدراااااد و منظااااور از 

قطااار  ،باشااادم در هااار آزموناااد  ژئاااوپلیمری م ماااولی مااای 
هاااا   یاااری و میاااانگین آن حاااداکثر و قطااار حاااداقل انااادازه

بااد عنااوان م یااار در نظاار  رفتااد شاادم اسااتفاده از شیشااد      
بخشاااید کاااد را بهباااود  تاااا حااادودی روانااای خااارد شاااده

عااادم دلیااال آن کااام باااودن جااااب آب  رات شیشاااد و    
 ماساااتتواناااایی جااااب آب کاااافی آن باااد انااادازه ماساااد   

ضاااای ات  بااادون توانمناااد ژئاااوپلیمری باااتن فاااو  روانااای
 %،7.1 جاااایگ ینی باااا متااار باااود و  یلااایم 011 شیشاااد

 و %0.1 %،1.1 از آن روانااااای باااااد ترتیاااااب  %00.1 و 11%
 اسااااتفاده از کااااد  ی حااااال در، افااااتی  یافاااا ا 3.71%

، بااد خصااو  در  ساارامیک خاارد شااده و خاارده هسااتیک    
 ای قابااال توجاااد باااد مقااادار  را  روانااای، %00.1 ینیگ یجاااا

 دادم  کاه  

                                                      
 

11 Tahwia 

 

 
 توانمند ژئوپلیمری، تاثیر مواد ضایعاتی بر روانی بتن فوق -6شکل 

 [33] ج( حاوی خرده لاستیک ،ب( حاوی سرامیک ،آ( حاوی شیشه خرد شده 
 

بااار خااا ق بسااایاری از مصاااالح کاااد روانااای را کااااه      
 باعاااا  خاکسااااتر بااااادی،دادنااااد، افاااا ای  اسااااتفاده از 

توانمناااد ژئاااوپلیمری  افااا ای  روانااای مخلاااوب باااتن فاااو  
مشاااااهده  7شااااده اسااااتم همااااانطور کااااد در شااااکل   

هااای  بااا جااایگ ینی خاکسااتر بااادی در نساابت     ،شااود ماای
م[01] یاااا  افاااا ای  یافتااااد اساااات  مختلااااف، رواناااای ن

 
 [21]توانمند ژئوپلیمری  تاثیر خاکستر بادی بر روانی بتن فوق -3شکل 

 

 . مقاومت فشاری3-2
ا اار الیاااق فااوهدی را باار خصوااایات   [31]و همکاااران  33لااو

توانمناد ژئاوپلیمری بررسای کردنادم نتااین       مکانیکی باتن فاو   
هااای مختلااف  اسااتفاده از الیاااق فااوهدی در درااادها و  ااو  

نشااان داده شااده  8و  7هااای  باار مقاوماات فشاااری در شااکل 
باا افا ای     ،شاود  مشااهده مای   3استم همانطور کاد در شاکل   

فشاااری بااتن افاا ای  یافتااد   دراااد الیاااق فااوهدی مقاوماات 
آوری یااک روزه بااا بخااار ایاان    اساات، بااد خصااو  در عماال  

افاا ای  مقاوماات بیشااتر بااوده اسااتم علاات ایاان افاا ای       
هاا و کام    مقاومت، بد تاخیر افتاادن شاروا و انتشاار ریا  تارو     

شدن فاالد میاان الیااق باا افا ای  درااد اساتفاده از الیااق        
 فوهدی بوده استم
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توانمند  اف فولادی بر مقاومت فشاری بتن فوقتاثیر الی -3شکل 

[31]ژئوپلیمری   
روز  08شااود در  نیاا  مشاااهده ماای   8بااا توجااد بااد شااکل    

آوری اساااتاندارد، باااا افااا ای   اااو  الیااااق فاااوهدی  عمااال
مقاومااات فشااااری نیااا  افااا ای  یافتاااد اسااات، ولااای در    

آوری یااک روزه بااا بخااار، بااا افاا ای   ااو  الیاااق        عماال
متااار، مقاومااات  میلااای 8و  فاااوهدی باااد خصاااو  باااا  ااا

توانمناااد ژئاااوپلیمری کااااه  نسااابتاً   فشااااری باااتن فاااو 
 ای داشتد استم قابل توجد

 
توانمند  تاثیر طول الیاف فولادی بر مقاومت فشاری بتن فوق -8شکل 

[31]ژئوپلیمری   
بااار  [32] 32و ساااماو 32نااا اد پ وهشااای توساااط موساااوی  

توانمنااد ژئااوپلیمری انجااام پااایرفتم در  خصوااایات بااتن فااو 
این پا وه  ا ار محلاو  قلیاایی بار مقاومات فشااری بررسای         

                                                      
 

13 Mousavinejad 

 11 Sammak 

شااود کااد بااا افاا ای  غلظاات   مشاااهده ماای 9شاادم در شااکل 
محلااو  و همچنااین بااا افاا ای  نساابت ساادیم ساایلیکات بااد  
سدیم هیدروکسید، مقاومات فشااری باتن نیا  افا ای  یافاتم       

دلیاال آن اساات کااد بااا افاا ای  غلظاات ساادیم   ایاان اماار بااد 
یابااد و  هیدروکسااید، فرآینااد ژئوپلیمراساایون افاا ای  ماای    

 یارد کاد در نهایات     هاا سارعت مای   کاتیلیسا  ناو یآلومانح   
 ممنجر بد اف ای  مقاومت شده است

 
توانمند  تاثیر محلول قلیایی بر مقاومت فشاری بتن فوق -1شکل 

[33]ژئوپلیمری   
جاایگ ینی ماساد باا ماواد ضاای اتی و تااا یر آن      در بررسای ا ار   

توانمنااد ژئااوپلیمری، همااانطور  باار مقاوماات فشاااری بااتن فااو 
هاای فشااری    نشاان داده شاده اسات، مقاومات     12کد در شکل
شاااودم باااا   روز مشااااهده مااای  16و  08، 11، 7در سااانین 

افاا ای  جااایگ ینی ضااای ات شیشااد، مقاوماات فشاااری تقریباااً  
ماواردی افا ای  کمای مشااهده شاده      بدون تغییار باوده و در   

اساااتم باااا جاااایگ ینی سااارامیک در دراااادهای مختلاااف،   
 02مقاوماات فشاااری بااد اااورت تقریباااً یکسااان و در حاادود   

مگاپاسکا  کاه  یافتاد اسات و در آخار باا جاایگ ینی خارده       
هااا بااد  هسااتیک بااد جااای ماسااد، مقاوماات فشاااری آزمونااد   

ا  کاااه  مگاپاسااک 12ای و در حاادود  اااورت قاباال م حظااد
 یکروساکوپ یحااال از مطال اد م   نینتاا همچناین  یافتد اساتم  
باعا  کااه  منافاا     شیشاد خارد شاده    اساتفاده نشان داد کد 

و  دشا  یمریژئاوپل  توانمناد  فاو   باتن  سیو متراکم شادن مااتر  
را  شاادیبااا  رات ش ونی اساایمریمحصااوهت ژئوپل یچساابند 
 ساد یدر مقا مقاومات   یافا ا  دلیال ااالی  کاد   د،شای بخ بهبود 
 م[36] بود مصرفی  اتیضا ریبا سا

 

  
توانمند ژئوپلیمری، تاثیر مواد ضایعاتی بر مقاومت فشاری بتن فوق -13شکل   

[36]ب( حاوی سرامیک    ج( حاوی خرده لاستیک   آ( حاوی شیشه خرد شده،    
 

همچناااااااین ا ااااااار  [8] کااااااااتیرو  و ساااااااریکوماران

میکروسااایلیس و پاااودر کاااوارت  را بااار مقاومااات فشااااری     

کردناااادم  بررساااای توانمنااااد ژئااااوپلیمری  بااااتن فااااو  

و  11 ،در درااااادهای ااااافر  جااااایگ ینی میکروساااایلیس 

 08و  7مقاومااات فشااااری در سااانین    انجاااام  رفااات و  32

% 0% و 1، هااااای باااادون الیاااااق فااااوهدی  روز در آزمونااااد

نتاااین نشااان  م مااورد بررساای قاارار  رفاات    الیاااق فااوهدی  

داد کاااد باااا افااا ای  درااااد جاااایگ ینی میکروسااایلیس در  

تمااااامی درااااادهای اسااااتفاده از الیاااااق فااااوهدی و در    

هاااای باااتن  روز، مقاومااات فشااااری مخلاااوب 08و  7سااانین 

علاات اااالی    یافااتم توانمنااد ژئااوپلیمری نیاا  افاا ای   فااو 

 ،، پااار شااادن فضااااهای خاااالی فشااااری افااا ای  مقاومااات

بهبااود ری ساااختار و چگااالی تراکماای بااتن بااا اسااتفاده از       

بااااا بررساااای  همچنااااین  میکروساااایلیس بااااوده اسااااتم 

% 12% و 32%، 02جااااایگ ینی پااااودر کااااوارت  در مقااااادیر   

کاااد باااا افااا ای  درااااد جاااایگ ینی پاااودر  مشااااهده شاااد 
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توانمند  اف فولادی بر مقاومت فشاری بتن فوقتاثیر الی -3شکل 

[31]ژئوپلیمری   
روز  08شااود در  نیاا  مشاااهده ماای   8بااا توجااد بااد شااکل    

آوری اساااتاندارد، باااا افااا ای   اااو  الیااااق فاااوهدی  عمااال
مقاومااات فشااااری نیااا  افااا ای  یافتاااد اسااات، ولااای در    

آوری یااک روزه بااا بخااار، بااا افاا ای   ااو  الیاااق        عماال
متااار، مقاومااات  میلااای 8و  فاااوهدی باااد خصاااو  باااا  ااا

توانمناااد ژئاااوپلیمری کااااه  نسااابتاً   فشااااری باااتن فاااو 
 ای داشتد استم قابل توجد

 
توانمند  تاثیر طول الیاف فولادی بر مقاومت فشاری بتن فوق -8شکل 

[31]ژئوپلیمری   
بااار  [32] 32و ساااماو 32نااا اد پ وهشااای توساااط موساااوی  

توانمنااد ژئااوپلیمری انجااام پااایرفتم در  خصوااایات بااتن فااو 
این پا وه  ا ار محلاو  قلیاایی بار مقاومات فشااری بررسای         

                                                      
 

13 Mousavinejad 

 11 Sammak 

شااود کااد بااا افاا ای  غلظاات   مشاااهده ماای 9شاادم در شااکل 
محلااو  و همچنااین بااا افاا ای  نساابت ساادیم ساایلیکات بااد  
سدیم هیدروکسید، مقاومات فشااری باتن نیا  افا ای  یافاتم       

دلیاال آن اساات کااد بااا افاا ای  غلظاات ساادیم   ایاان اماار بااد 
یابااد و  هیدروکسااید، فرآینااد ژئوپلیمراساایون افاا ای  ماای    

 یارد کاد در نهایات     هاا سارعت مای   کاتیلیسا  ناو یآلومانح   
 ممنجر بد اف ای  مقاومت شده است

 
توانمند  تاثیر محلول قلیایی بر مقاومت فشاری بتن فوق -1شکل 

[33]ژئوپلیمری   
جاایگ ینی ماساد باا ماواد ضاای اتی و تااا یر آن      در بررسای ا ار   

توانمنااد ژئااوپلیمری، همااانطور  باار مقاوماات فشاااری بااتن فااو 
هاای فشااری    نشاان داده شاده اسات، مقاومات     12کد در شکل
شاااودم باااا   روز مشااااهده مااای  16و  08، 11، 7در سااانین 

افاا ای  جااایگ ینی ضااای ات شیشااد، مقاوماات فشاااری تقریباااً  
ماواردی افا ای  کمای مشااهده شاده      بدون تغییار باوده و در   

اساااتم باااا جاااایگ ینی سااارامیک در دراااادهای مختلاااف،   
 02مقاوماات فشاااری بااد اااورت تقریباااً یکسااان و در حاادود   

مگاپاسکا  کاه  یافتاد اسات و در آخار باا جاایگ ینی خارده       
هااا بااد  هسااتیک بااد جااای ماسااد، مقاوماات فشاااری آزمونااد   

ا  کاااه  مگاپاسااک 12ای و در حاادود  اااورت قاباال م حظااد
 یکروساکوپ یحااال از مطال اد م   نینتاا همچناین  یافتد اساتم  
باعا  کااه  منافاا     شیشاد خارد شاده    اساتفاده نشان داد کد 

و  دشا  یمریژئاوپل  توانمناد  فاو   باتن  سیو متراکم شادن مااتر  
را  شاادیبااا  رات ش ونی اساایمریمحصااوهت ژئوپل یچساابند 
 ساد یدر مقا مقاومات   یافا ا  دلیال ااالی  کاد   د،شای بخ بهبود 
 م[36] بود مصرفی  اتیضا ریبا سا

 

  
توانمند ژئوپلیمری، تاثیر مواد ضایعاتی بر مقاومت فشاری بتن فوق -13شکل   

[36]ب( حاوی سرامیک    ج( حاوی خرده لاستیک   آ( حاوی شیشه خرد شده،    
 

همچناااااااین ا ااااااار  [8] کااااااااتیرو  و ساااااااریکوماران

میکروسااایلیس و پاااودر کاااوارت  را بااار مقاومااات فشااااری     

کردناااادم  بررساااای توانمنااااد ژئااااوپلیمری  بااااتن فااااو  

و  11 ،در درااااادهای ااااافر  جااااایگ ینی میکروساااایلیس 

 08و  7مقاومااات فشااااری در سااانین    انجاااام  رفااات و  32

% 0% و 1، هااااای باااادون الیاااااق فااااوهدی  روز در آزمونااااد

نتاااین نشااان  م مااورد بررساای قاارار  رفاات    الیاااق فااوهدی  

داد کاااد باااا افااا ای  درااااد جاااایگ ینی میکروسااایلیس در  

تمااااامی درااااادهای اسااااتفاده از الیاااااق فااااوهدی و در    

هاااای باااتن  روز، مقاومااات فشااااری مخلاااوب 08و  7سااانین 

علاات اااالی    یافااتم توانمنااد ژئااوپلیمری نیاا  افاا ای   فااو 

 ،، پااار شااادن فضااااهای خاااالی فشااااری افااا ای  مقاومااات

بهبااود ری ساااختار و چگااالی تراکماای بااتن بااا اسااتفاده از       

بااااا بررساااای  همچنااااین  میکروساااایلیس بااااوده اسااااتم 

% 12% و 32%، 02جااااایگ ینی پااااودر کااااوارت  در مقااااادیر   

کاااد باااا افااا ای  درااااد جاااایگ ینی پاااودر  مشااااهده شاااد 
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روز در  08و  7سااااانین مقاومااااات فشااااااری در  ،کاااااوارت 

هاااای بااادون الیااااق فاااوهدی و حااااوی الیااااق       آزموناااد

فاااوهدی افااا ای  یافاااتم دلیااال ااااالی افااا ای  مقاومااات  

هااای حاااوی پااودر کااوارت  نیاا  افاا ای  چگااالی      در مخلااوب

 تراکمی بد علت  رات ری تر پودر کوارت  بوده استم

اسااتفاده از   ،توانمنااد ژئااوپلیمری   باارای ساااخت بااتن فااو    

ای ریااا  و ماااواد پرکنناااده اماااری ضاااروری    هااا سااانگداند

باشااادم مصاااالحی مانناااد میکروسااایلیس، پاااود کاااوارت ،  مااای

تواننااد باارای   متاکااائولن و خاکسااتر بااادی بساایار ریاا  ماای    

تولیااد ایاان نااوا بااتن کاااربرد خااوبی داشااتد باشااندم شااکل     

توانمناااد ژئاااوپلیمری را   مقاومااات فشااااری باااتن فاااو    ،11

دهااادم  هاااای مختلاااف سااانگداند نشاااان مااای     در انااادازه

شاادن حااداکثر   بااا کاام  ،شااود همااانطور کااد مشاااهده ماای   

انااادازه سااانگداند، باااد دلیااال افااا ای  تاااراکم و کااااه      

 م[17] تخلخل، مقاومت فشاری اف ای  یافتد است

 
توانمند ژئوپلیمری با حداکثر  راباه مقاومت فشاری بتن فوق -11شکل 

 ]38و  35و  32و  31و  21و  16-18[اندازه سنگدانه 
 

توانمنااااد  ساااای مقاوماااات فشاااااری بااااتن فااااو    در برر

کااااه  ضاااای اتی،  کیپاااودر هسااات ژئاااوپلیمری حااااوی  

 بیو ضاار  یااتااوان بااد رفتااار آبگر   یمقاوماات در بااتن را ماا  

 جااااادینساااابت داد کااااد باعاااا  ا آن  زیااااادااااااطکاو 

و ژ   یکیعنااااااار هسااااات انیااااام فیضااااا  یونااااادهایپ

  سااااختاریر و در نتیجاااد یرینفو پاااا  یافااا ا ،مریژئاااوپل

 یریکااار  رو بااد نیااشااودم از ا یماا تراکماای کاام بااا چگااالی  

 92 یمقاوماااات فشااااار ضااااای اتی، کیپااااودر هساااات% 11

بااااا مخلااااوب  ساااادی% در در مقا01.16  انیاااابااااد م را هروز

 م]33[ دادکاه   شاهد

ا ااار ری داناااد باااتن بازیاااافتی را   ]02[ و همکااااران 11ژاناااآ

توانمناااد ژئاااوپلیمری بررسااای  بااار خصواااایات باااتن فاااو  

باعااا  کااااه   ری داناااد باااتن بازیاااافتی افااا ودن کردنااادم 

 و شاااد یم ااادن یپاااودرماااواد ف اااا  در  یاجااا ا یمحتاااوا

 نیاام بااا اکاااه  یافاات  یمقاوماات فشااار  بااد ایاان دلیاال  

تولیاااد  توانسااات ری داناااد باااتن بازیاااافتی افااا ودن  ،حاااا 

و درجااااااد  ساااااارعترا  ونیدراتاساااااایمحصااااااوهت ه

دهااااد   یرا افاااا ا یم اااادن ی رات پااااودر ونیدراتاساااایه

م روناااد اف ایشااای  رفااات یفشاااار تمقاومااا جااادیدر نت کاااد

کاااد شاااد دو عامااال باااد  اااور هم ماااان باعااا    نیاااا ااار ا

ری داناااد باااتن  قااادارم رییااادر هنگاااام تغ یمقاومااات فشاااار

 مباشد  ابتاساساً  بازیافتی،

ا ااار میکروسااایلیس   همچناااین [31] و همکااااران 16تایاااد

توانمنااد  بااتن فااو   مقاوماات فشاااری  پااروپیلن را باار  و پلاای

 10کردنااادم هماااانطور کاااد در شاااکل  ژئاااوپلیمری بررسااای 

در ترکیاااب کاااد  دادنشاااان  شاااود، نتااااین  مشااااهده مااای 

پااروپیلن بااا میکروساایلیس، بااا افاا ای  دراااد      الیاااق پلاای 

پاااروپیلن در دراااادهای مختلاااف جاااایگ ینی    الیااااق پلااای 

میکروساااایلیس، مقاوماااات فشاااااری بااااتن نیاااا  افاااا ای  

 یافتم

                                                      
 

 11 Zhang 
 16 Tayeh 

 
پروپیلن و میکروسیلیس بر مقاومت فشاری  تاثیر الیاف پلی -12شکل 

[34]توانمند ژئوپلیمری  بتن فوق  
 

سااایلیس بااار مقاومااات فشااااری،    در بررسااای تاااا یر ناااانو  

% 1آزموناااد حااااوی  یمقاومااات فشاااارمشااااهده شاااد کاااد 

از  شاااااتریب یکمااااا ومگاپاساااااکا   181.1نانوسااااایلیس 

یس % نانوساااایل0آزموناااد حااااوی   بااااودم مخلاااوب شااااهد   

از  را (مگاپاسااااکا  181.0) یمقاوماااات فشااااار  بیشااااترین

 مقاومااات ،%0 ینیگ یجاااا مقااادارنشاااان دادم پاااس از  خاااود

 نانوسااایلیس یمحتاااوا  یباااا افااا ا  نیباااد تااادر  فشااااری

باااد  یو کااااه  مقاومااات فشاااار   یم افااا اافاااتیکااااه  

باااودم  نانوسااایلیسو مضااار  دیااااز ا ااارات مف یناشااا بیااارتت

و  ونی اسااایمریپلتواناااد واکااان   یمااا نانوسااایلیسافااا ودن 

 یاااایزا ا اااار هسااااتد لیاااارا بااااد دل C-A-S-Hمقاااادار ژ  

کاااوچکتر از  نانوسااایلیس رات  همچنااایندهااادم   یافااا ا

هسااااتند و نااااانو رات واکاااان  نااااداده     سیلیساااامیکرو

توانناااد منافاااا را پااار کنناااد و سااااختار محصاااو  را     یمااا

 م]39[ دهندتر کنند و تخلخل را کاه   متراکم

اتااایلن بااار مقاومااات  یدر پ وهشااای دیگااار، ا ااار الیااااق پلااا

 فشاااری مااورد بررساای قاارار  رفااتم نتاااین نشااان داد کااد      

 اقیاااباااا ال یفاااوهد اقیاااال ینیگ یجاااا درااااد  یباااا افااا ا

کاااد باااد  افاااتیکااااه   یمقاومااات فشاااار لن،یاتااا یپلااا

 اقیاااادو نااااوا ال نیباااا یو پراکنااااد  یتفاااااوت در سااااخت

% 0باااا  یمثاااا  مقاومااات فشاااار  ینسااابت داده شااادم بااارا 

مگاپاساااکا    119.6تاااا  116.1 در باااازه ،یفاااوهد اقیاااال

از مقاوماات  شااتریدراااد ب 00.1 تااا 16.6 باااًیبااود کااد تقر 

 اقیااالداد بااود کااد نشااان   اتاایلن پلاای اقیااال% 0بااا  یفشااار

% مقاوماات 02اتاایلن در یااک دراااد حجماای، حاادود      پلاای

 م]12[دادفشاری را کاه  

 . مقاومت خمشی و کششی3-3
حقیقااااات  ونااااا ونی توسااااط محققااااین مختلااااف باااار  ت

توانمناااد  مقاومااات خمشااای و مقاومااات کششااای باااتن فاااو 

ژئاااوپلیمری انجاااام  رفتاااد اساااتم در پ وهشااای، تاااا یر      

متااار( در دو ناااوا  میلااای 13و  8، 6 اااو  الیااااق فاااوهدی )

آوری اساااتاندارد و باااا بخاااار بااار مقاومااات خمشااای    عمااال

توانمنااد ژئااوپلیمری مااورد بررساای قاارار  رفااتم      بااتن فااو  

بااااا افاااا ای   ااااو   آوری اسااااتاندارد،  روز عماااال 08در 

الیاااق فااوهدی، مقاوماات خمشاای نیاا  افاا ای  یافاات ولاای      

% 3آوری یاااک روزه باااا بخاااار، در باااتن حااااوی     در عمااال

الیااااق فاااوهدی، مقاومااات خمشااای افااا ای  یافااات، اماااا در 

دراااد الیاااق فااوهدی، تنهااا تااا      0و  1هااای حاااوی   بااتن

متاااار افاااا ای  مقاوماااات و پااااس از آن   میلاااای 8 ااااو  

م مصاااالح مختلاااف،  [31] دکااااه  مقاومااات مشااااهده شااا  

ا اارات متفاااوتی باار مقاوماات خمشاای و کششاای ایاان نااوا      

خ ااااد  0باااتن داشاااتد اناااد کاااد ایااان نتااااین در جااادو   

 شده استم
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روز در  08و  7سااااانین مقاومااااات فشااااااری در  ،کاااااوارت 

هاااای بااادون الیااااق فاااوهدی و حااااوی الیااااق       آزموناااد

فاااوهدی افااا ای  یافاااتم دلیااال ااااالی افااا ای  مقاومااات  

هااای حاااوی پااودر کااوارت  نیاا  افاا ای  چگااالی      در مخلااوب

 تراکمی بد علت  رات ری تر پودر کوارت  بوده استم

اسااتفاده از   ،توانمنااد ژئااوپلیمری   باارای ساااخت بااتن فااو    

ای ریااا  و ماااواد پرکنناااده اماااری ضاااروری    هااا سااانگداند

باشااادم مصاااالحی مانناااد میکروسااایلیس، پاااود کاااوارت ،  مااای

تواننااد باارای   متاکااائولن و خاکسااتر بااادی بساایار ریاا  ماای    

تولیااد ایاان نااوا بااتن کاااربرد خااوبی داشااتد باشااندم شااکل     

توانمناااد ژئاااوپلیمری را   مقاومااات فشااااری باااتن فاااو    ،11

دهااادم  هاااای مختلاااف سااانگداند نشاااان مااای     در انااادازه

شاادن حااداکثر   بااا کاام  ،شااود همااانطور کااد مشاااهده ماای   

انااادازه سااانگداند، باااد دلیااال افااا ای  تاااراکم و کااااه      

 م[17] تخلخل، مقاومت فشاری اف ای  یافتد است

 
توانمند ژئوپلیمری با حداکثر  راباه مقاومت فشاری بتن فوق -11شکل 

 ]38و  35و  32و  31و  21و  16-18[اندازه سنگدانه 
 

توانمنااااد  ساااای مقاوماااات فشاااااری بااااتن فااااو    در برر

کااااه  ضاااای اتی،  کیپاااودر هسااات ژئاااوپلیمری حااااوی  

 بیو ضاار  یااتااوان بااد رفتااار آبگر   یمقاوماات در بااتن را ماا  

 جااااادینساااابت داد کااااد باعاااا  ا آن  زیااااادااااااطکاو 

و ژ   یکیعنااااااار هسااااات انیااااام فیضااااا  یونااااادهایپ

  سااااختاریر و در نتیجاااد یرینفو پاااا  یافااا ا ،مریژئاااوپل

 یریکااار  رو بااد نیااشااودم از ا یماا تراکماای کاام بااا چگااالی  

 92 یمقاوماااات فشااااار ضااااای اتی، کیپااااودر هساااات% 11

بااااا مخلااااوب  ساااادی% در در مقا01.16  انیاااابااااد م را هروز

 م]33[ دادکاه   شاهد

ا ااار ری داناااد باااتن بازیاااافتی را   ]02[ و همکااااران 11ژاناااآ

توانمناااد ژئاااوپلیمری بررسااای  بااار خصواااایات باااتن فاااو  

باعااا  کااااه   ری داناااد باااتن بازیاااافتی افااا ودن کردنااادم 

 و شاااد یم ااادن یپاااودرماااواد ف اااا  در  یاجااا ا یمحتاااوا

 نیاام بااا اکاااه  یافاات  یمقاوماات فشااار  بااد ایاان دلیاال  

تولیاااد  توانسااات ری داناااد باااتن بازیاااافتی افااا ودن  ،حاااا 

و درجااااااد  ساااااارعترا  ونیدراتاساااااایمحصااااااوهت ه

دهااااد   یرا افاااا ا یم اااادن ی رات پااااودر ونیدراتاساااایه

م روناااد اف ایشااای  رفااات یفشاااار تمقاومااا جااادیدر نت کاااد

کاااد شاااد دو عامااال باااد  اااور هم ماااان باعااا    نیاااا ااار ا

ری داناااد باااتن  قااادارم رییااادر هنگاااام تغ یمقاومااات فشاااار

 مباشد  ابتاساساً  بازیافتی،

ا ااار میکروسااایلیس   همچناااین [31] و همکااااران 16تایاااد

توانمنااد  بااتن فااو   مقاوماات فشاااری  پااروپیلن را باار  و پلاای

 10کردنااادم هماااانطور کاااد در شاااکل  ژئاااوپلیمری بررسااای 

در ترکیاااب کاااد  دادنشاااان  شاااود، نتااااین  مشااااهده مااای 

پااروپیلن بااا میکروساایلیس، بااا افاا ای  دراااد      الیاااق پلاای 

پاااروپیلن در دراااادهای مختلاااف جاااایگ ینی    الیااااق پلااای 

میکروساااایلیس، مقاوماااات فشاااااری بااااتن نیاااا  افاااا ای  

 یافتم

                                                      
 

 11 Zhang 
 16 Tayeh 

 
پروپیلن و میکروسیلیس بر مقاومت فشاری  تاثیر الیاف پلی -12شکل 

[34]توانمند ژئوپلیمری  بتن فوق  
 

سااایلیس بااار مقاومااات فشااااری،    در بررسااای تاااا یر ناااانو  

% 1آزموناااد حااااوی  یمقاومااات فشاااارمشااااهده شاااد کاااد 

از  شاااااتریب یکمااااا ومگاپاساااااکا   181.1نانوسااااایلیس 

یس % نانوساااایل0آزموناااد حااااوی   بااااودم مخلاااوب شااااهد   

از  را (مگاپاسااااکا  181.0) یمقاوماااات فشااااار  بیشااااترین

 مقاومااات ،%0 ینیگ یجاااا مقااادارنشاااان دادم پاااس از  خاااود

 نانوسااایلیس یمحتاااوا  یباااا افااا ا  نیباااد تااادر  فشااااری

باااد  یو کااااه  مقاومااات فشاااار   یم افااا اافاااتیکااااه  

باااودم  نانوسااایلیسو مضااار  دیااااز ا ااارات مف یناشااا بیااارتت

و  ونی اسااایمریپلتواناااد واکااان   یمااا نانوسااایلیسافااا ودن 

 یاااایزا ا اااار هسااااتد لیاااارا بااااد دل C-A-S-Hمقاااادار ژ  

کاااوچکتر از  نانوسااایلیس رات  همچنااایندهااادم   یافااا ا

هسااااتند و نااااانو رات واکاااان  نااااداده     سیلیساااامیکرو

توانناااد منافاااا را پااار کنناااد و سااااختار محصاااو  را     یمااا

 م]39[ دهندتر کنند و تخلخل را کاه   متراکم

اتااایلن بااار مقاومااات  یدر پ وهشااای دیگااار، ا ااار الیااااق پلااا

 فشاااری مااورد بررساای قاارار  رفااتم نتاااین نشااان داد کااد      

 اقیاااباااا ال یفاااوهد اقیاااال ینیگ یجاااا درااااد  یباااا افااا ا

کاااد باااد  افاااتیکااااه   یمقاومااات فشاااار لن،یاتااا یپلااا

 اقیاااادو نااااوا ال نیباااا یو پراکنااااد  یتفاااااوت در سااااخت

% 0باااا  یمثاااا  مقاومااات فشاااار  ینسااابت داده شااادم بااارا 

مگاپاساااکا    119.6تاااا  116.1 در باااازه ،یفاااوهد اقیاااال

از مقاوماات  شااتریدراااد ب 00.1 تااا 16.6 باااًیبااود کااد تقر 

 اقیااالداد بااود کااد نشااان   اتاایلن پلاای اقیااال% 0بااا  یفشااار

% مقاوماات 02اتاایلن در یااک دراااد حجماای، حاادود      پلاای

 م]12[دادفشاری را کاه  

 . مقاومت خمشی و کششی3-3
حقیقااااات  ونااااا ونی توسااااط محققااااین مختلااااف باااار  ت

توانمناااد  مقاومااات خمشااای و مقاومااات کششااای باااتن فاااو 

ژئاااوپلیمری انجاااام  رفتاااد اساااتم در پ وهشااای، تاااا یر      

متااار( در دو ناااوا  میلااای 13و  8، 6 اااو  الیااااق فاااوهدی )

آوری اساااتاندارد و باااا بخاااار بااار مقاومااات خمشااای    عمااال

توانمنااد ژئااوپلیمری مااورد بررساای قاارار  رفااتم      بااتن فااو  

بااااا افاااا ای   ااااو   آوری اسااااتاندارد،  روز عماااال 08در 

الیاااق فااوهدی، مقاوماات خمشاای نیاا  افاا ای  یافاات ولاای      

% 3آوری یاااک روزه باااا بخاااار، در باااتن حااااوی     در عمااال

الیااااق فاااوهدی، مقاومااات خمشااای افااا ای  یافااات، اماااا در 

دراااد الیاااق فااوهدی، تنهااا تااا      0و  1هااای حاااوی   بااتن

متاااار افاااا ای  مقاوماااات و پااااس از آن   میلاااای 8 ااااو  

م مصاااالح مختلاااف،  [31] دکااااه  مقاومااات مشااااهده شااا  

ا اارات متفاااوتی باار مقاوماات خمشاای و کششاای ایاان نااوا      

خ ااااد  0باااتن داشاااتد اناااد کاااد ایااان نتااااین در جااادو   

 شده استم
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توانمند ژئوپلیمری اثرات مصالح مختلف بر مقاومت کششی و خمشی بتن فوق -2جدول   

 نویسند ان مصالح پارامتر مقدار )دراد( تا یر
 [31لو و همکاران ] الیاق فوهدی مقاومت خمشی  3و  0، 1، 2 اف ای  

% 12اف ای  در تمامی مقادیر و کاه  در 
 [31لو و همکاران ] میکروسیلیس مقاومت خمشی 32و  02، 12، 1 میکروسیلیس

 [31لو و همکاران ] الیاق فوهدی مقاومت کششی 3و  0، 1  اف ای 
% 12در تمامی مقادیر و کاه  در اف ای  

 [31لو و همکاران ] میکروسیلیس مقاومت کششی 32و  02، 12، 1 میکروسیلیس

 [37تاهویا و همکاران ] شیشد خرد شده مقاومت خمشی 00.1و  11، 7.1 اف ای 
 [37تاهویا و همکاران ] سرامیک مقاومت خمشی 00.1و  11، 7.1 کاه 
 [37تاهویا و همکاران ] خرده هستیک خمشی مقاومت 00.1و  11، 7.1 کاه 

و  1.71، 2.71، 2 اف ای 
 [31تاید و همکاران ] پروپیلن الیاق پلی مقاومت کششی 0.71

 [37تاهویا و همکاران ] شیشد خرد شده مقاومت کششی 00.1و  11، 7.1 کاه 
 [37تاهویا و همکاران ] سرامیک مقاومت کششی 00.1و  11، 7.1 کاه 
 [37تاهویا و همکاران ] خرده هستیک مقاومت کششی 00.1و  11، 7.1 کاه 

پودر هستیک  مقاومت کششی 11و  12، 1 کاه 
 [33آلتویی و همکاران ] ضای اتی

پودر هستیک  مقاومت خمشی 11و  12، 1 کاه 
 [33آلتویی و همکاران ] ضای اتی

 [36پیاوو و همکاران ] نانوسیلیس مقاومت کششی 1و  1، 3، 0، 1 % نانوسیلیس و سپس کاه 3اف ای  تا 
 [39آلتویی و همکاران ] نانوسیلیس مقاومت خمشی 11و  12، 1 % نانوسیلیس و سپس کاه 12اف ای  تا 

 [12کیم و همکاران ] اتیلن الیاق پلی مقاومت کششی 0و  1.1، 1، 2.1 %0% و کاه  مجدد تا 1.1%، اف ای  تا 1کاه  تا 
 

 . دوام3-4
توانمناد ژئاوپلیمری،    در مقایسد با ساایر خصواایات باتن فاو     

تحقیقااات کمتااری باار خااوا  دواماای ایاان بااتن انجااام شااده  
است کد در این بخ ، باد مهمتارین نتااین باد دسات آماده از       

 های پیشین، اشاره شده استم پ وه 
، بااار ا ااار مصاااالح  [33]همکااااران در تحقیاااق آلتاااویی و   

 کیاااتوانمناااد ژئاااوپلیمری،  ضاااای اتی روی دوام باااتن فاااو 
در تمااام  یفااوهد اقیااو ال مریژ  ژئااوپل نیباا متااراکم سیماااتر

هاای حااوی ضاای ات شیشاد،      آزموناد  ها مشااهده شادم   مخلوب
دارای بهتاارین عملکاارد در مقاباال نفااو  یااون کلرایااد بودناادم   

ت ساانآ هااای حاااوی ضااای ا  پااس از آن، بااد ترتیااب آزمونااد 
مرماار و پااودر هسااتیک ضااای اتی، مقاوماات کمتااری در مقاباال 

 11یااون کلرایااد از خااود نشااان دادنااد کااد مخلااوب دارای      

کلمااب کمتاارین  0061دراااد پااودر هسااتیک ضااای اتی، بااا   
مقاوماات را دارا بااودم همچنااین در بررساای مقاوماات الکتریکاای  

توانمناد ژئاوپلیمری، مشااهده شاد کاد       هاای باتن فاو     مخلوب
 ها بسیار ناچی  استم   خورد ی در تمامی آزمونداحتما

توانمنااد ژئااوپلیمری حاااوی الیاااق   در بررساای دوام بااتن فااو 
پاروپیلن، مشاااهده شاد کاد در هار دو آزمااای       فاوهدی و پلای  

باعاا   اقیااافاا ودن ال مقاومات الکتریکاای و نفااو  یااون کلرایااد، 
 افا ودن  مشاود  یاز باتن ما   یاون کلرایاد   یعباور  انیا کاه  جر

در  یعبااور انیاامنجاار بااد کاااه  جر  پااروپیلن، پلاای الیاااق
و  شاادالیاااق فااوهدی تنهااا،   یحاااو یهااا آزموناادبااا  ساادیمقا

هااا بساایار ناااچی  بااودم   احتمااا  خااورد ی در تمااامی آزمونااد 
تاار  بهتاار و قاباال قبااو  ،دیاااکلر ونیاا آزمااای  مهاااجرت نینتااا

قاارار  بساایار زیاااد  محاادوده هااا در مقاوماات آزمونااد بااوده و 
 م[32]  رفت
 اقیااال ، نشااان دادنااد کااد افاا ودن  [11]همکاااران و  32آیشااد

دوام   یو افاا ا در داخاال بااتن انیااباعاا  کاااه  ساارعت جر
 شااد ی ناشاای از هااای حاااال از جماا  تاارو بااتن بااا کاااه 

ی رینفو پاا  باد ایان دلیال،    کاد  شاد  پ ساتیک شادن و   خشک
 متوانمند ژئوپلیمری کاه  یافت بتن فو 
بااار خصواااایات   در پ وهشااای، [10]و همکااااران  32ژاناااآ

توانمناد ژئاوپلیمری حااوی الیااق      دوامی و مکانیکی باتن فاو   
فااوهدی مطال ااد کردناادم غلظاات بیشااتر مااواد قلیااایی در       

ای  کننااده قلیااایی توانساات بااد  ااور قاباال توجااد محلااو  ف ااا 
مقاوماات در براباار مهاااجرت یااون کلرایااد را افاا ای  دهااد، کااد 

ن در یااک عماادتاً بااد دلیاال تسااهیل واکاان  ژئوپلیمری اساایو  
تار اسات کاد باد تخلخال کمتار و کااه          محیط قلیایی ف اا  

 عمق نفو  یون کلراید منجر شدم   
در پ وهشاای دیگاار، ا اار ضااای ات     [13]تاهویااا و همکاااران  

توانمناد ژئاوپلیمری    شیشد را بر خصواایات دوامای باتن فاو     
 دیدر اسااااماناااادن روز  102پااااس از بررساااای کردناااادم  

خااود را از دساات   دیاااول هااا وزن آزموناادتمااام ، کیسااولفور
از  0.91% ضاااای ات شیشاااد، %00.1 یحااااو مخلاااوبم نااادداد

ایاان مقاادار باارای  کااد  یجاارم خااود را از دساات داد، در حااال 
قاارار  همچنااین، مشاااهده شااد کااد مبااود% 3.3مخلااوب شاااهد 

 یباارا ،دراااد 0 کیسااولفور دی اارفتن در م اارم محلااو  اساا
مضاارتر از قاارار  اارفتن در    یمریژئااوپل توانمنااد فااو  بااتن

در  درااااد اساااتم  1 منیااا یم ساااولفات  م ااارم محلاااو  
 هااای حرارتاای، مشاااهده شااد کااد در م اارم دمااای    بررساای
ارتباااب  شاادیشضااای اتی ، ساانگداند  ااراد سااانتی 622-822
و در کاال بااتن   کاارد جااادیا مریژئااوپل سیبااا ماااتر  یبهتاار

                                                      
 

 17 Aisheh 
 18 Zhang 

توانمنااد ژئااوپلیمری حاااوی ضااای ات شیشااد، عملکاارد     فااو 
 ر محیط با دمای زیاد از خود نشان دادمخوبی د

توانمنااد ژئااوپلیمری نیاا ،    در بررساای جاااب آب بااتن فااو   
و  افاا ودن میکروساایلیس  یباایترک را اامشاااهده شااد کااد   

منجاار بااد کاااه    پتاساایم هیدروکسااید،  تاادیموهر  یافاا ا
 م[11] شد آبجاب  بیضر

 بندی . جمع4
 

هااا در مااورد  بااا توجااد بااد تحقیقااات انجااام شااده و بررساای آن
بااااتن مکااااانیکی، دوام و رواناااای  موضااااوا خصوااااایات  

توانمنااد ژئااوپلیمری حاااوی مصااالح مختلااف، نتاااین زیاار   فااو 
 حاال شدند:

بسااااایاری از مصاااااالح مصااااارفی در تحقیقاااااات   *
پاااروپیلن،   اشاااتد مانناااد الیااااق فاااوهدی، الیااااق پلااای

در کاااااوارت  و  پاااااو  نانوسااااایلیس،  میکروسااااایلیس،
ضاااااای ات هساااااتیک و سااااارامیک روانااااای باااااتن   

دهنااد ولاای بااا   توانمنااد ژئااوپلیمری را کاااه  ماای   فااو 
اساااتفاده از خاکساااتر باااادی و ضاااای ات شیشاااد، روانااای 

 یابدم اف ای  می
 

باااااا اساااااتفاده از الیااااااق فاااااوهدی، الیااااااق     *
میکروساایلیس، پااودر   اتاایلن، الیاااق پلاای  پااروپیلن، پلاای

ساااز و کاام کااردن   ه ف ااا کااوارت ، افاا ای  غلظاات ماااد  
حااااداکثر اناااادازه  رات ساااانگداند مقاوماااات فشاااااری  

توانمنااد ژئااوپلیمری افاا ای  و بااا اسااتفاده      بااتن فااو  
 یابااادم از ضاااای ات هساااتیک و سااارامیک کااااه  مااای  

همچناااین باااا اساااتفاده از ری داناااد باااتن بازیاااافتی در    
درااااادهای مختلااااف، در مقاوماااات فشاااااری تغییاااار  

نانوسااایلیس نیااا   محسوسااای ایجااااد نشااادم باااا افااا ودن
مشااااهده شاااد کاااد تاااا یاااک درااااد بهیناااد مقاومااات  
فشااااری افااا ای  و پاااس از آن باااا افااا ای  درااااد     

 یابدم جایگ ینی، مقاومت فشاری کاه  می
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توانمند ژئوپلیمری اثرات مصالح مختلف بر مقاومت کششی و خمشی بتن فوق -2جدول   

 نویسند ان مصالح پارامتر مقدار )دراد( تا یر
 [31لو و همکاران ] الیاق فوهدی مقاومت خمشی  3و  0، 1، 2 اف ای  

% 12اف ای  در تمامی مقادیر و کاه  در 
 [31لو و همکاران ] میکروسیلیس مقاومت خمشی 32و  02، 12، 1 میکروسیلیس

 [31لو و همکاران ] الیاق فوهدی مقاومت کششی 3و  0، 1  اف ای 
% 12در تمامی مقادیر و کاه  در اف ای  

 [31لو و همکاران ] میکروسیلیس مقاومت کششی 32و  02، 12، 1 میکروسیلیس

 [37تاهویا و همکاران ] شیشد خرد شده مقاومت خمشی 00.1و  11، 7.1 اف ای 
 [37تاهویا و همکاران ] سرامیک مقاومت خمشی 00.1و  11، 7.1 کاه 
 [37تاهویا و همکاران ] خرده هستیک خمشی مقاومت 00.1و  11، 7.1 کاه 

و  1.71، 2.71، 2 اف ای 
 [31تاید و همکاران ] پروپیلن الیاق پلی مقاومت کششی 0.71

 [37تاهویا و همکاران ] شیشد خرد شده مقاومت کششی 00.1و  11، 7.1 کاه 
 [37تاهویا و همکاران ] سرامیک مقاومت کششی 00.1و  11، 7.1 کاه 
 [37تاهویا و همکاران ] خرده هستیک مقاومت کششی 00.1و  11، 7.1 کاه 

پودر هستیک  مقاومت کششی 11و  12، 1 کاه 
 [33آلتویی و همکاران ] ضای اتی

پودر هستیک  مقاومت خمشی 11و  12، 1 کاه 
 [33آلتویی و همکاران ] ضای اتی

 [36پیاوو و همکاران ] نانوسیلیس مقاومت کششی 1و  1، 3، 0، 1 % نانوسیلیس و سپس کاه 3اف ای  تا 
 [39آلتویی و همکاران ] نانوسیلیس مقاومت خمشی 11و  12، 1 % نانوسیلیس و سپس کاه 12اف ای  تا 

 [12کیم و همکاران ] اتیلن الیاق پلی مقاومت کششی 0و  1.1، 1، 2.1 %0% و کاه  مجدد تا 1.1%، اف ای  تا 1کاه  تا 
 

 . دوام3-4
توانمناد ژئاوپلیمری،    در مقایسد با ساایر خصواایات باتن فاو     

تحقیقااات کمتااری باار خااوا  دواماای ایاان بااتن انجااام شااده  
است کد در این بخ ، باد مهمتارین نتااین باد دسات آماده از       

 های پیشین، اشاره شده استم پ وه 
، بااار ا ااار مصاااالح  [33]همکااااران در تحقیاااق آلتاااویی و   

 کیاااتوانمناااد ژئاااوپلیمری،  ضاااای اتی روی دوام باااتن فاااو 
در تمااام  یفااوهد اقیااو ال مریژ  ژئااوپل نیباا متااراکم سیماااتر

هاای حااوی ضاای ات شیشاد،      آزموناد  ها مشااهده شادم   مخلوب
دارای بهتاارین عملکاارد در مقاباال نفااو  یااون کلرایااد بودناادم   

ت ساانآ هااای حاااوی ضااای ا  پااس از آن، بااد ترتیااب آزمونااد 
مرماار و پااودر هسااتیک ضااای اتی، مقاوماات کمتااری در مقاباال 

 11یااون کلرایااد از خااود نشااان دادنااد کااد مخلااوب دارای      

کلمااب کمتاارین  0061دراااد پااودر هسااتیک ضااای اتی، بااا   
مقاوماات را دارا بااودم همچنااین در بررساای مقاوماات الکتریکاای  

توانمناد ژئاوپلیمری، مشااهده شاد کاد       هاای باتن فاو     مخلوب
 ها بسیار ناچی  استم   خورد ی در تمامی آزمونداحتما

توانمنااد ژئااوپلیمری حاااوی الیاااق   در بررساای دوام بااتن فااو 
پاروپیلن، مشاااهده شاد کاد در هار دو آزمااای       فاوهدی و پلای  

باعاا   اقیااافاا ودن ال مقاومات الکتریکاای و نفااو  یااون کلرایااد، 
 افا ودن  مشاود  یاز باتن ما   یاون کلرایاد   یعباور  انیا کاه  جر

در  یعبااور انیاامنجاار بااد کاااه  جر  پااروپیلن، پلاای الیاااق
و  شاادالیاااق فااوهدی تنهااا،   یحاااو یهااا آزموناادبااا  ساادیمقا

هااا بساایار ناااچی  بااودم   احتمااا  خااورد ی در تمااامی آزمونااد 
تاار  بهتاار و قاباال قبااو  ،دیاااکلر ونیاا آزمااای  مهاااجرت نینتااا

قاارار  بساایار زیاااد  محاادوده هااا در مقاوماات آزمونااد بااوده و 
 م[32]  رفت
 اقیااال ، نشااان دادنااد کااد افاا ودن  [11]همکاااران و  32آیشااد

دوام   یو افاا ا در داخاال بااتن انیااباعاا  کاااه  ساارعت جر
 شااد ی ناشاای از هااای حاااال از جماا  تاارو بااتن بااا کاااه 

ی رینفو پاا  باد ایان دلیال،    کاد  شاد  پ ساتیک شادن و   خشک
 متوانمند ژئوپلیمری کاه  یافت بتن فو 
بااار خصواااایات   در پ وهشااای، [10]و همکااااران  32ژاناااآ

توانمناد ژئاوپلیمری حااوی الیااق      دوامی و مکانیکی باتن فاو   
فااوهدی مطال ااد کردناادم غلظاات بیشااتر مااواد قلیااایی در       

ای  کننااده قلیااایی توانساات بااد  ااور قاباال توجااد محلااو  ف ااا 
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ن در یااک عماادتاً بااد دلیاال تسااهیل واکاان  ژئوپلیمری اساایو  
تار اسات کاد باد تخلخال کمتار و کااه          محیط قلیایی ف اا  

 عمق نفو  یون کلراید منجر شدم   
در پ وهشاای دیگاار، ا اار ضااای ات     [13]تاهویااا و همکاااران  
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خااود را از دساات   دیاااول هااا وزن آزموناادتمااام ، کیسااولفور
از  0.91% ضاااای ات شیشاااد، %00.1 یحااااو مخلاااوبم نااادداد

ایاان مقاادار باارای  کااد  یجاارم خااود را از دساات داد، در حااال 
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 17 Aisheh 
 18 Zhang 

توانمنااد ژئااوپلیمری حاااوی ضااای ات شیشااد، عملکاارد     فااو 
 ر محیط با دمای زیاد از خود نشان دادمخوبی د

توانمنااد ژئااوپلیمری نیاا ،    در بررساای جاااب آب بااتن فااو   
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منجاار بااد کاااه    پتاساایم هیدروکسااید،  تاادیموهر  یافاا ا
 م[11] شد آبجاب  بیضر

 بندی . جمع4
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توانمنااد ژئااوپلیمری حاااوی مصااالح مختلااف، نتاااین زیاار   فااو 
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در کاااااوارت  و  پاااااو  نانوسااااایلیس،  میکروسااااایلیس،
ضاااااای ات هساااااتیک و سااااارامیک روانااااای باااااتن   

دهنااد ولاای بااا   توانمنااد ژئااوپلیمری را کاااه  ماای   فااو 
اساااتفاده از خاکساااتر باااادی و ضاااای ات شیشاااد، روانااای 
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باااااا اساااااتفاده از الیااااااق فاااااوهدی، الیااااااق     *
میکروساایلیس، پااودر   اتاایلن، الیاااق پلاای  پااروپیلن، پلاای

ساااز و کاام کااردن   ه ف ااا کااوارت ، افاا ای  غلظاات ماااد  
حااااداکثر اناااادازه  رات ساااانگداند مقاوماااات فشاااااری  
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 یابااادم از ضاااای ات هساااتیک و سااارامیک کااااه  مااای  

همچناااین باااا اساااتفاده از ری داناااد باااتن بازیاااافتی در    
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 یابدم جایگ ینی، مقاومت فشاری کاه  می
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متفااااوتی بااار مقاومااات کششااای     مختلاااف، تاااا یرات 
 داردم 
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هاااای زیااااد از خاااود  مقاومااات خاااوبی در برابااار حااارارت

 دهدم نشان می

قابااال  و دوام روانااای ،باااا توجاااد باااد خصواااایات مکاااانیکی
توانمناااد ژئاااوپلیمری باااا اساااتفاده از    قباااو  باااتن فاااو   

مصااااالح مختلااااف، ایاااان بااااتن قابلیاااات خااااوبی در      
کاربردهاااای مهندسااای عماااران و در اااان ت باااتن خواهاااد 

هاااای آتااای   شاااود در ساااا   بینااای مااای  داشااات و پااای  
 پیشرفت بسیاری در توس د آن اورت بگیردم
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 ی( در کاربرECCشده ) یمهندس یمانیطرح و پروسه اختلاط مواد مرکبّ س
 یبتن یها یروساز

 
 
 

 
 
 

 دهیچک
. شود یاحداث م متر یسانت 03حدود   ی( است که در ضخامتJPCP)1مسلح درزدار  ریغ یبتن یمتداول، روساز یها یاز روساز یکی

در  تواند یخوب م یکیاست که با خواص مکان یقابل استفاده در روساز یافیبتن ال ی( نوعECCشده ) یمهندس یمانیس تیکامپوز
 شود.  متر یسانت 7-5کمتر در حدود  یل با ضخامتمتداو یها یروساز نیگزیجا ت،یخاص با محدود یها پروژه

مصالح و دستور  یدر انتخاب نوع و درصد حجم یالزامات خاص تیرعا ازمندیبتن فوق توانمند ن کیبه عنوان  ECCساخت بتن  در
 یهاا  یدگیچیاند اما با توجه به پ ارائه نموده یمتفاوت یشنهادهایپ ECCساخت بتن  ی. منابع و مراجع مختلف براباشد یاختلاط م
 یبتنا  یهاا  یمطابق با الزاماات روسااز   ECCساخت بتن  ندیدر فرآ رگذاریعوامل تاث یمقاله به بررس نینوع بتن در ا نیساخت ا

 ،یمانیسا دانه، نسبت آب باه ماواد    کاربرد درشت یطرح به منظور امکان سنج 8 یپژوهش به طور کل نیپرداخته شده است. در ا
و  ECCسااخت باتن    ناد ینوع و درصد فوق روان کننده، فرآ اف،ینوع و درصد ال مان،یس نیگزیپرتلند، نوع ماده جا مانیس 2نوع

کاه در سااخت    دیساخت مشخص گرد یدستورها جیبتن پرداخته شده است. با توجه به نتا یکیو مکان یریکنترل با ضوابط کارپذ
 ناه یبه درصاد با  افیخوب، ال یکیو خواص مکان ادیز یزیبا ر مانیبهتر است از س نیدانه استفاده نشود. همچن از درشت ECCبتن 

به عنوان مواد  سیلیکروسی، سرباره و م28/3 یمانینسبت آب به مواد س ر،یرگیفوق روان کننده فاقد مواد د ،یمانی% حجم مواد س2
 سرعت چرخش جهت اختلاط استفاده شود. رییامکان تغکن مناسب با  و مخلوط مانیس نیگزیجا

 پروسه اختلاط. مان،یس نیگزیمواد جا اف،یدانه، ال (، درشتECCشده ) یمهندس یمانیس تی: کامپوزیدیکل کلمات

 

 مقدمه-1
ق  د  متعدد بتن مانندد فتتداف دد دق مما مدش    د        هایضعف

  دد  بسدياف     د    د ن   ظ تيدش  هداق گسدت   رد  ت دد     
نددازيع تيتدد    پددر  یشدد    ( دفصددد 0.0. حددد د دف دنهددا)

بددددتن   ردددداخش  خميدددد   رددددت اد   ي   يددددا  دف  یبدددد  

هددای  بددتن .[3-0]ردديمان    يددات  بددود   رددش هددای  امپوي ددش
 رددت اد   ي بددا  رددش  دد   مددو د م   دد نددوت   2(FRC)  يددات  

                                                      
 

1 Joint Plain Concrete Pavemen 
2 Fiber Reinforced Concrete 

  اديپ هام ح
  هن   یتم  نق د ن  د  تم  نق معماف  د ن  د  مهندر اف  رتاد

 ده  ن ماتقي  حد تيوم دحم ق د ن گا  آي د  رلام
 تضو حميم   نجمن بتن     ن

 یمهسا راد ت  حمد
د ن  د   قیف     د  ب    فشد مهندر   فشد مهندر   افشنار ید ن جو

 ماتي  حد تيوم دحم ق   هن  د ن گا  آي د  رلام یتم  نق معماف
 تضو حميم   نجمن بتن     ن

 

 شيخاصد   ابدد.    يا ق د  م بدتن   خدو م م داني   به دود مد      
 خت يگسدد  اتيدد دد  بددتن    شددود  آن باتددم مدد ی  پددر  نعطددا 

دف همدد  اهدداتق  ا يدد    بدد  تيددش پ   ندددگ نين ددود. هم ندد
دف اهددات مختيددف   ا يددددد  ق    ک دد  يدف صددوفت د دد  

 ی يف  بدد   اددود آ فد     ي گسددت   ددد   ايددوگ      دصددا د
. دف   قدت بدتن   يدات  بتند  ) دا ملادد (  ردش  د  بدا          د نما  م

  يددات  ی يعدد   ددا مصددنوت   دد  بدد  یددوف دصددادت  دف بددتن    
دوي ددت شددد ق مسدديا شددد   رددش.  رددت اد   ي   يددا  ی يعدد  دف 
بتن ب   حدا  دداف خ  بد  يمدان  پدي   ي رداخش بدتن مسديا         

  يدددات  دو نمندددد   هدددایبدددتن [4] گددد دد. معمدددو   ب مددد  
(HPFRC)3  آ دددبددتن   يددات  بدد  شددماف مدد  ینسدد  پي دد تت 

. دهدددمدد  ن دان  خددود  ي رددخت   د ن   ففتتددا   دد ق دف  د  
بدتن   يدات  دو نمندد بد      دردت    د  بد    يدات  دو نمندد    هایبتن

ح  دد    هددایبددتن    4(HPFRCC) مصددا ا ردديمان   یپا دد 
 .[5]شود م  دمسي  SIFCON)ق  (SIMCON  يات 

ECC5 (       ) امپوي ددش مهندردد  شددد   ددا بددتن خدد  شددوند 
 دد  دورددد     رددش  HPFRCC هددای  نددوت  خددام  ي بددتن   

 0993 رددا  دف مي دديگان د ن ددگا  دف  دد  پ  تسددوف
بدددد  منتددددوف دا يددددد بدددد   رددددت اد   ي  صددددو   مدددديلادی

 دددد د   ق  ف ئدددد مخيددددو دف  نتخدددداح یدددد    ف عردددداي  اف
رددداخش بدددتن  یبددد     خطدددا   ي ف   ردددع [6 5] ردددش. 

ECC دف رددددداخش  [0]. شدددددود   ردددددت اد  مدددددECC  ي 
مانندددد آحق   اتيددد   یرددداخش بدددتن هدددا   ج دددمصدددا ا ف 
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6(HRWRH     )بدددد خلا  شددددود   رددددت اد  مدددد  ا يدددد .
  رددداخش  مخيدددو دف یددد    معمدددو  ق معمدددو  یهدددا بدددتن
ECC   تدددد       تدددع  بددد  تيددددش   ي ردددنگد ن  دفشددددش

 ک دددد ید ف  ECC[ 55  5]شددددود  ددددد    رددددت اد  نمدددد
بي ددد  بدددا مصدددا ا مختيدددف   سدددشيثابدددش نمخيدددو  یددد   

 [3] .اتش ب  آن درش  تو نيم
دددو ن بدد    متناردد  بددا   ع مددات مددوفد نيدداي هدد  پدد     مدد      

  قدددد م  ددد د.  ECC یهدددا بدددتنمخيدددو  دغييددد  یددد    
آن  ی  ددد   ياميددد  نمونددد  ECC دددد    خدددود  یهدددا بدددتن
 شددداف   ددد دق بددد  ی    ECC-M45بددد  بدددتن   ددددو ن  مددد

    حددددهددددای بددددعف  ی   ردددداخش   ردددداي بددددا مميددددا 
هدددای  امپوي دددش  نبدددت [8 7] .شدددد   ردددش یع دددف ب نامددد 

 دد  بدد    ي ددادبددا مما مددش    يدد     شددد  ردديمان  مهندردد  
گو نددد بدد  ی   مدد  HES-ECC7هددای   ختصدداف بدد  آن بددتن  

هددای حمدد    نميدد  ی  حدد      هددا دف ي  ردداخش   ددافب د آن
شدددد   ردددش  ددد  بددد  بايگ دددا     ف    ندددد يی آنهدددا بددد  ی 

يمدددان   متددد  نت دددوف   مددد  ف ماشدددينهای تمدددوم  دف    
ای  امپوي ددش ردديمان  مهندردد    هدد [ بددتن9] .نيدداي  رددش 

-LW یهدددا بدددتن  رددد ک  ين  ددد  بددد   ختصددداف بددد  آن   

ECC8  هددا    دد  بدد  بدداف مدد د    گو نددد بدد  ی م ددان  نيددع مدد
حدددد ق  نيددداي  ردددش ی  حددد    مدددوفد  ردددت اد  قددد  ف       

[ بتنهدددای  امپوي دددش رددديمان  مهندرددد      .0] .ميگيددد د
 یبدد   نددد گو  مدد G-ECC9ردد ع  دد  بدد   ختصدداف بدد  آن     

بدددد  حددددد  ن  فردددداندن ردددد    ردددداي    پا ددددد فی      
بتنهدددای  [05 00] .هدددا ی  حددد  شدددد   ردددش   ي  رددداخش

                                                      
 

6 High-Range Water Reducer 
7 High-Early-Strength Engineered Cementitious 
Composites 
8 Low Weight Engineered Cementitious Composites 
9 Green Engineered Cementitious Composites 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

51

 ی( در کاربرECCشده ) یمهندس یمانیطرح و پروسه اختلاط مواد مرکبّ س
 یبتن یها یروساز

 
 
 

 
 
 

 دهیچک
. شود یاحداث م متر یسانت 03حدود   ی( است که در ضخامتJPCP)1مسلح درزدار  ریغ یبتن یمتداول، روساز یها یاز روساز یکی

در  تواند یخوب م یکیاست که با خواص مکان یقابل استفاده در روساز یافیبتن ال ی( نوعECCشده ) یمهندس یمانیس تیکامپوز
 شود.  متر یسانت 7-5کمتر در حدود  یل با ضخامتمتداو یها یروساز نیگزیجا ت،یخاص با محدود یها پروژه

مصالح و دستور  یدر انتخاب نوع و درصد حجم یالزامات خاص تیرعا ازمندیبتن فوق توانمند ن کیبه عنوان  ECCساخت بتن  در
 یهاا  یدگیچیاند اما با توجه به پ ارائه نموده یمتفاوت یشنهادهایپ ECCساخت بتن  ی. منابع و مراجع مختلف براباشد یاختلاط م
 یبتنا  یهاا  یمطابق با الزاماات روسااز   ECCساخت بتن  ندیدر فرآ رگذاریعوامل تاث یمقاله به بررس نینوع بتن در ا نیساخت ا

 ،یمانیسا دانه، نسبت آب باه ماواد    کاربرد درشت یطرح به منظور امکان سنج 8 یپژوهش به طور کل نیپرداخته شده است. در ا
و  ECCسااخت باتن    ناد ینوع و درصد فوق روان کننده، فرآ اف،ینوع و درصد ال مان،یس نیگزیپرتلند، نوع ماده جا مانیس 2نوع

کاه در سااخت    دیساخت مشخص گرد یدستورها جیبتن پرداخته شده است. با توجه به نتا یکیو مکان یریکنترل با ضوابط کارپذ
 ناه یبه درصاد با  افیخوب، ال یکیو خواص مکان ادیز یزیبا ر مانیبهتر است از س نیدانه استفاده نشود. همچن از درشت ECCبتن 

به عنوان مواد  سیلیکروسی، سرباره و م28/3 یمانینسبت آب به مواد س ر،یرگیفوق روان کننده فاقد مواد د ،یمانی% حجم مواد س2
 سرعت چرخش جهت اختلاط استفاده شود. رییامکان تغکن مناسب با  و مخلوط مانیس نیگزیجا

 پروسه اختلاط. مان،یس نیگزیمواد جا اف،یدانه، ال (، درشتECCشده ) یمهندس یمانیس تی: کامپوزیدیکل کلمات

 

 مقدمه-1
ق  د  متعدد بتن مانندد فتتداف دد دق مما مدش    د        هایضعف

  دد  بسدياف     د    د ن   ظ تيدش  هداق گسدت   رد  ت دد     
نددازيع تيتدد    پددر  یشدد    ( دفصددد 0.0. حددد د دف دنهددا)

بددددتن   ردددداخش  خميدددد   رددددت اد   ي   يددددا  دف  یبدددد  

هددای  بددتن .[3-0]ردديمان    يددات  بددود   رددش هددای  امپوي ددش
 رددت اد   ي بددا  رددش  دد   مددو د م   دد نددوت   2(FRC)  يددات  

                                                      
 

1 Joint Plain Concrete Pavemen 
2 Fiber Reinforced Concrete 

  اديپ هام ح
  هن   یتم  نق د ن  د  تم  نق معماف  د ن  د  مهندر اف  رتاد

 ده  ن ماتقي  حد تيوم دحم ق د ن گا  آي د  رلام
 تضو حميم   نجمن بتن     ن

 یمهسا راد ت  حمد
د ن  د   قیف     د  ب    فشد مهندر   فشد مهندر   افشنار ید ن جو

 ماتي  حد تيوم دحم ق   هن  د ن گا  آي د  رلام یتم  نق معماف
 تضو حميم   نجمن بتن     ن

 

 شيخاصد   ابدد.    يا ق د  م بدتن   خدو م م داني   به دود مد      
 خت يگسدد  اتيدد دد  بددتن    شددود  آن باتددم مدد ی  پددر  نعطددا 

دف همدد  اهدداتق  ا يدد    بدد  تيددش پ   ندددگ نين ددود. هم ندد
دف اهددات مختيددف   ا يددددد  ق    ک دد  يدف صددوفت د دد  

 ی يف  بدد   اددود آ فد     ي گسددت   ددد   ايددوگ      دصددا د
. دف   قدت بدتن   يدات  بتند  ) دا ملادد (  ردش  د  بدا          د نما  م

  يددات  ی يعدد   ددا مصددنوت   دد  بدد  یددوف دصددادت  دف بددتن    
دوي ددت شددد ق مسدديا شددد   رددش.  رددت اد   ي   يددا  ی يعدد  دف 
بتن ب   حدا  دداف خ  بد  يمدان  پدي   ي رداخش بدتن مسديا         

  يدددات  دو نمندددد   هدددایبدددتن [4] گددد دد. معمدددو   ب مددد  
(HPFRC)3  آ دددبددتن   يددات  بدد  شددماف مدد  ینسدد  پي دد تت 

. دهدددمدد  ن دان  خددود  ي رددخت   د ن   ففتتددا   دد ق دف  د  
بدتن   يدات  دو نمندد بد      دردت    د  بد    يدات  دو نمندد    هایبتن

ح  دد    هددایبددتن    4(HPFRCC) مصددا ا ردديمان   یپا دد 
 .[5]شود م  دمسي  SIFCON)ق  (SIMCON  يات 

ECC5 (       ) امپوي ددش مهندردد  شددد   ددا بددتن خدد  شددوند 
 دد  دورددد     رددش  HPFRCC هددای  نددوت  خددام  ي بددتن   

 0993 رددا  دف مي دديگان د ن ددگا  دف  دد  پ  تسددوف
بدددد  منتددددوف دا يددددد بدددد   رددددت اد   ي  صددددو   مدددديلادی

 دددد د   ق  ف ئدددد مخيددددو دف  نتخدددداح یدددد    ف عردددداي  اف
رددداخش بدددتن  یبددد     خطدددا   ي ف   ردددع [6 5] ردددش. 

ECC دف رددددداخش  [0]. شدددددود   ردددددت اد  مدددددECC  ي 
مانندددد آحق   اتيددد   یرددداخش بدددتن هدددا   ج دددمصدددا ا ف 

  اهنددددددد  آحماردددددد ق پددددددوي  نق تددددددو   مانقيردددددد

                                                                                      
 

 
3 Ultra High-Performance Fiber-Reinforced 
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6(HRWRH     )بدددد خلا  شددددود   رددددت اد  مدددد  ا يدددد .
  رددداخش  مخيدددو دف یددد    معمدددو  ق معمدددو  یهدددا بدددتن
ECC   تدددد       تدددع  بددد  تيددددش   ي ردددنگد ن  دفشددددش

 ک دددد ید ف  ECC[ 55  5]شددددود  ددددد    رددددت اد  نمدددد
بي ددد  بدددا مصدددا ا مختيدددف   سدددشيثابدددش نمخيدددو  یددد   

 [3] .اتش ب  آن درش  تو نيم
دددو ن بدد    متناردد  بددا   ع مددات مددوفد نيدداي هدد  پدد     مدد      

  قدددد م  ددد د.  ECC یهدددا بدددتنمخيدددو  دغييددد  یددد    
آن  ی  ددد   ياميددد  نمونددد  ECC دددد    خدددود  یهدددا بدددتن
 شددداف   ددد دق بددد  ی    ECC-M45بددد  بدددتن   ددددو ن  مددد

    حددددهددددای بددددعف  ی   ردددداخش   ردددداي بددددا مميددددا 
هدددای  امپوي دددش  نبدددت [8 7] .شدددد   ردددش یع دددف ب نامددد 

 دد  بدد    ي ددادبددا مما مددش    يدد     شددد  ردديمان  مهندردد  
گو نددد بدد  ی   مدد  HES-ECC7هددای   ختصدداف بدد  آن بددتن  

هددای حمدد    نميدد  ی  حدد      هددا دف ي  ردداخش   ددافب د آن
شدددد   ردددش  ددد  بددد  بايگ دددا     ف    ندددد يی آنهدددا بددد  ی 

يمدددان   متددد  نت دددوف   مددد  ف ماشدددينهای تمدددوم  دف    
ای  امپوي ددش ردديمان  مهندردد    هدد [ بددتن9] .نيدداي  رددش 

-LW یهدددا بدددتن  رددد ک  ين  ددد  بددد   ختصددداف بددد  آن   

ECC8  هددا    دد  بدد  بدداف مدد د    گو نددد بدد  ی م ددان  نيددع مدد
حدددد ق  نيددداي  ردددش ی  حددد    مدددوفد  ردددت اد  قددد  ف       

[ بتنهدددای  امپوي دددش رددديمان  مهندرددد      .0] .ميگيددد د
 یبدد   نددد گو  مدد G-ECC9ردد ع  دد  بدد   ختصدداف بدد  آن     

بدددد  حددددد  ن  فردددداندن ردددد    ردددداي    پا ددددد فی      
بتنهدددای  [05 00] .هدددا ی  حددد  شدددد   ردددش   ي  رددداخش
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 امپوي دددش رددديمان  مهندرددد  خدددود دددد مي  شدددوند   ددد   
مدد  گو ندددق   دد  د گدد      SH-ECC10بدد   ختصدداف بدد  آن   

 ي خدددانو د    دددن ندددوو بدددتن محسدددوح مددد  شدددود   بددد  ی  
مدددوفد  خسدددافتبايردددايی خصوصددديات م ددداني   بعدددد  ي   

 [04 03] .ق  ف ميگي ند  رت اد 

 مخلوططرح  -1-1

شددددد    مهندردددد  مانيدف بددددتن ردددد  مصدددد ت مانيردددد
[ بددد  تيدددش تددددم  ادددود  0] .باشدددد  پ ديندددد مددد مانيرددد

 مانيممددد ف ردد  مخيددو  هددای د ندد  دف   ندد  یدد     دفشددش
 ديددد ردددشق دو  اد دددي  بددد  نسددد ش بدددتن معمدددو    مصددد ت

د فد  سدددش ي  يمحددد یبددد   یاد دددي یهدددا  آ دددودگ مانيرددد
  به دددود خدددو م     ي آ دددودگ ی يايدددوگ یبددد   ن بنددداب  

ف  بددا مددو د شدد      ماني ي ردد  قسددمت دددو ن  مدد بددتن ن دد 
 ردددش   مصدددا ح  ماني ددد د. مدددو د رددد ن گع ادددا  مانيرددد

 .شود  با آح رخش م مخيو    دف 
مددداد   ک دددبعدددد  ي تعدددا  شددددن بدددا  عيدددپدددوي  ن ن ک ددد 
[ مددو د 05] .شددود  ماننددد آهددک بددا آح رددخش مدد       ايددقي

ت افدندددد  ي  ECCمدددوفد  ردددت اد  دف بدددتن   مانيشددد   رددد
[ق پدددددودف 06ق07]سييي   ردددددي[ق م5] یبددددداد ت خا سددددد
. [09]ی[   رددددد باف   دددددوف  آهدددددن گدددددد ي08 دددددو فدع]

ق ECCپددددوي  ن مددددوفد  رددددت اد  دف بددددتن  ن ددددد  ج ددددف 
 ي  مدددداتيدحم  ددددت ي. دف بباشددددد  مدددد یخا سددددت  بدددداد
 ASTM C]مطدددابل   ع مددات   F ددلا    یخا سددت  بدداد  

بددد  مندددابت  اييدددن .[.5د  شدددد   ردددش] ردددت ا [2014 618
 رددش. دف    ف ي بدد  ف ي دف حددا   تددع    د ف ددبدد   پا ديدددو 

 ي   دددوفها دف ر  رددد  اهدددانق  ي اميددد   انددداد     یافيبسددد
يغدددا  ردددن   یهدددا   گدددا ي  حدددر  ن  دف حدددا  ب فرددد

                                                      
 

10 Self-healing Engineered Cementitious 
Composites 

 ی  ت ضدد  خا سددت  بدداد  ديددباتددم  م ددود  دو   ن دد رددش.  
پددوي  ن   ن ددد  ج دد ي ف    دد  دد    شددود دف صددوفد   مدد

  مدددد F ددددلا   یخا سددددت  بدددداد ECCردددداخش  یبدددد  
ممددددد ف   مدددديدف دحم .5.5  هم دددداف ن دف  ا ددددباشددددد. بو

 ن گع ف  بدددا رددد باف  ادددا یخا سدددت  بددداد   يددد ا ددد  اعئددد
   ردد باف  باتددم  تددع     اعئدد ا دد   يدد  ن گع   دنددد. اددا 

 ج شدددود. نتدددا  مددد    مما مدددش خم ددد  مما مدددش    ددد
دف  ددداه   یدهدددد رددد باف   ي خا سدددت  بددداد   ن دددان مددد

دف   دددن  [50] .مدددوث د   ردددش  د ددد ي   دددوبن دددوب آح   ن
پدددش ه  بددد  اهدددش بدددوم  ردددايی بدددتن  ي رددد باف   دددوف  

 آهن گد يی   مي    ريييس  رت اد  شد   رش.
ندددد فد.   بسدددتگ  خاصددد ا يدددبددد     ECC   صددد  ی  حددد

بدد     نتخدداب ا يددنددوو     نتخدداح دف مددوفد ی يددگ  يدصددم
 ق  يم ددانو م خددآن هددا  ي اميدد     عدديی  یهددا  شگدد  

   ید ف ددددد  م   پا قرددددطا اتيد مندددد  قطدددد    خصوصدددد 
 ندددو و مختيدددف   يدددا  دف   دددن   [55] .د فد  بسدددتگ نددد  هع

بددتن دوردد  محممددان بدد   دداف بدد د  شددد   رددش  ي اميدد        
 دددديينق تيدددعیق   پددد  پيينق پيددد      ددد ق پيددد     نيددد  پيددد 

   رددددي  دددددا   یق پييمدددد یق آ يددددا یق باگددددا ق  شي دددد 
 [5]  ش. يبا

 د  دددداثي  ب فرددد  بددد  0396 ردددا  دف هم ددداف ن   مدددا   
 ندددوو د       ددد    نيددد  پيددد    پددد  پيين پيددد    يدددا  ندددوو
   بو سدديلات  پيدد     ن تددا ين  پا دد   بدد    ننددد   ف  ن تددو  

 آه دددد  ماردددد    ريييسدددد  ماردددد  رددددنگد ن  نددددوو د   
 ب  بددد  دم   دددا   يدددا  د  هددد  پدددر  ی شددد  . پ د ختندددد

 هددددای ددددد   PP12 بدددد خلا  PVA11   يددددا  دف.  رددددش
. شدددود مدد     جدداد  بددتن  رددطا  دف ف عددد     بي ددت   مددو   

                                                      
 

11 Polyvinyl alcohol Fiber 
12 Polypropylene Fiber 

 یاقدددش   پدددر  ی شددد   آه ددد  مارددد   ي  ردددت اد  بدددا
 ف  ن تدددو   ي  ردددت اد .  ابدددد مددد   ددداه  بدددتن خم ددد 

 [0] شود. م  بتن شدن د  گي  باتم ن تا ين  نند 

دعدددد دی  ي ممدددا ت  مخيدددو یددد    0دف ادددد   شدددماف  
 . ف ئ  شد   رش

 ECCمنتخب  مخلوطهای  طرح -1جدول 

 تنو ن

 مما ت

 تاح 
م ات 
ECC 

 رت اد   ي 
ECC  دف

 ف رايی

 رت اد   ي 
ECC  دف

 ف رايی

دفصد 
مت ا ت 
  يا  دف 

ECC 

مما   
م  فی 
ECC 

 رت اد   ي 
ECC  دف

 مما م رايی

 رت اد  
 ير باف  دف 

ECC 

 رت اد  
 ير باف  دف 

ECC 

 .5.5 .5.5 ...5 5.05 5.05 3..5 8..5 7..5 را   نت اف
 [47] [46] [.3] [56] [55] [7] [6] [5] شماف  م ات

 ./55 ./55 ./57 ≤./5 ./43 ./43 ./57 ./56 نس ش آح ب  مو د زس ند 
 - - - - .0 - - - حد  ن   ند ي  رنگد ن 
نس ش مار  ب  مو د 

- ./36 ./34- ./36 - ≤./5 95/0 ./5 ./36 ./36 زس ند 
34/. 

ن 
يما

د ر
مو 

 

 0 0 ./8 - 0 0 0 0 ريمان
 - - %.5 - - %.0 - - مي   ريييس
 5/0- ./8 5/0-5/5 - - ./5 - 5/0-8/5 5/0 خا ست  بادی

 5/0 5/0-5/5 - - - - - - ر باف 

ا 
  ي

 

- 0- ./5 5 5 5   يا  )دفصد(
5/0- 5 - 5 5 5 

 یو    يا 
mm 

6-05 - -  - - - - 

 

 دستور اختلاط -1-2

 ددن  مخيددو بددتن  ي  ن دد خددتلا    یبدد    بدد  یددوف  يدد  
  بدددا حدددد ق  د  رددد تش زددد خ   ردددت اد  مددد  گ  ن ددد 

پددددوي  ن    مانقيشددددود. دف  بتددددد  مددددو د خ ددددکق ردددد 
 ک دددبددد  مددددت   دددن مخيدددو ردددنگد ن  بدددا د ف  ندددد دف 

مخيددددو  شدددددند   بددددد ن خددددامو   دددد دن    مدددد يدق
دفصدددد آح ف   ضدددات   ددد د    بلاتاصدددي    .7  دددن مخيدددو 

 ضددددات   دددد د    رددددپس   آح ف  تددددو   اهنددددد    بدددداق
 3ددددا  5   ي ددداد  ددد د ف    دددن مخيدددو رددد تش زددد خ  

مصددا ا مخيددو  شدددد   رددش. پددس  ي بدد  دردددش       مدد  يدق
شددد  و  ج بددد  دددددف  نو خدددش     دردددش   آمددددن ملادددد

 ا قيددد    بعددد  ي  تددع دن  امدد       دد  ا يدد  تددع دن بدد   

مخيدددو  شدددد.  ي دددادمدددلات بدددا رددد تش  مددد يدق 5حدددد د 
 خميددد   ي ددددود  شددددن آنهدددا دف د خددد   ی يايدددوگ یبددد  

 ددد دن  یمانندددد بددداد يدن    ردددپ     قدددد ماد د دددبدددتن با
 [0] .دي   ند ا يب     کي رتاد  آنت
 مانقيمددددو د اامددددد شددددام   ردددد  گدددد  د یمما دددد    دف

ماردد ق پددودف رددن    تددو  ف  ن  ننددد       قیخا سددت  بدداد 
مخيدددو  شددددند    مددد يبددد  مددددت د  دق  دددن مخيدددو دف 

 اتيدددتمي گددد  د ی مددد يدق 5پدددس  ي  ضدددات   ددد دن آح  
  يمددان مخيددوی  ن دد. دف  ابددد    د مدد  مدد  یمخيددو  ردداي 

 ا يدددمنارددد     ت ددددوي یمنارددد  بددد   گ  نددد  یف  ن بدددا 
 ضددات  شدددند   بدد      ا يدد بدد  درددش آمددد   رددش بعددد       

 د مدد   یمخيددو  ردداي  اتيددتمي گدد  د ی مدد يدق 4مدددت 
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 یاقدددش   پدددر  ی شددد   آه ددد  مارددد   ي  ردددت اد  بدددا
 ف  ن تدددو   ي  ردددت اد .  ابدددد مددد   ددداه  بدددتن خم ددد 

 [0] شود. م  بتن شدن د  گي  باتم ن تا ين  نند 

دعدددد دی  ي ممدددا ت  مخيدددو یددد    0دف ادددد   شدددماف  
 . ف ئ  شد   رش

 ECCمنتخب  مخلوطهای  طرح -1جدول 

 تنو ن

 مما ت

 تاح 
م ات 
ECC 

 رت اد   ي 
ECC  دف

 ف رايی
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 ف رايی

دفصد 
مت ا ت 
  يا  دف 

ECC 

مما   
م  فی 
ECC 

 رت اد   ي 
ECC  دف

 مما م رايی

 رت اد  
 ير باف  دف 

ECC 

 رت اد  
 ير باف  دف 

ECC 

 .5.5 .5.5 ...5 5.05 5.05 3..5 8..5 7..5 را   نت اف
 [47] [46] [.3] [56] [55] [7] [6] [5] شماف  م ات

 ./55 ./55 ./57 ≤./5 ./43 ./43 ./57 ./56 نس ش آح ب  مو د زس ند 
 - - - - .0 - - - حد  ن   ند ي  رنگد ن 
نس ش مار  ب  مو د 

- ./36 ./34- ./36 - ≤./5 95/0 ./5 ./36 ./36 زس ند 
34/. 

ن 
يما

د ر
مو 

 

 0 0 ./8 - 0 0 0 0 ريمان
 - - %.5 - - %.0 - - مي   ريييس
 5/0- ./8 5/0-5/5 - - ./5 - 5/0-8/5 5/0 خا ست  بادی

 5/0 5/0-5/5 - - - - - - ر باف 

ا 
  ي

 

- 0- ./5 5 5 5   يا  )دفصد(
5/0- 5 - 5 5 5 

 یو    يا 
mm 

6-05 - -  - - - - 

 

 دستور اختلاط -1-2

 ددن  مخيددو بددتن  ي  ن دد خددتلا    یبدد    بدد  یددوف  يدد  
  بدددا حدددد ق  د  رددد تش زددد خ   ردددت اد  مددد  گ  ن ددد 

پددددوي  ن    مانقيشددددود. دف  بتددددد  مددددو د خ ددددکق ردددد 
 ک دددبددد  مددددت   دددن مخيدددو ردددنگد ن  بدددا د ف  ندددد دف 

مخيددددو  شدددددند   بددددد ن خددددامو   دددد دن    مدددد يدق
دفصدددد آح ف   ضدددات   ددد د    بلاتاصدددي    .7  دددن مخيدددو 

 ضددددات   دددد د    رددددپس   آح ف  تددددو   اهنددددد    بدددداق
 3ددددا  5   ي ددداد  ددد د ف    دددن مخيدددو رددد تش زددد خ  

مصددا ا مخيددو  شدددد   رددش. پددس  ي بدد  دردددش       مدد  يدق
شددد  و  ج بددد  دددددف  نو خدددش     دردددش   آمددددن ملادددد

 ا قيددد    بعددد  ي  تددع دن  امدد       دد  ا يدد  تددع دن بدد   

مخيدددو  شدددد.  ي دددادمدددلات بدددا رددد تش  مددد يدق 5حدددد د 
 خميددد   ي ددددود  شددددن آنهدددا دف د خددد   ی يايدددوگ یبددد  

 ددد دن  یمانندددد بددداد يدن    ردددپ     قدددد ماد د دددبدددتن با
 [0] .دي   ند ا يب     کي رتاد  آنت
 مانقيمددددو د اامددددد شددددام   ردددد  گدددد  د یمما دددد    دف

ماردد ق پددودف رددن    تددو  ف  ن  ننددد       قیخا سددت  بدداد 
مخيدددو  شددددند    مددد يبددد  مددددت د  دق  دددن مخيدددو دف 

 اتيدددتمي گددد  د ی مددد يدق 5پدددس  ي  ضدددات   ددد دن آح  
  يمددان مخيددوی  ن دد. دف  ابددد    د مدد  مدد  یمخيددو  ردداي 

 ا يدددمنارددد     ت ددددوي یمنارددد  بددد   گ  نددد  یف  ن بدددا 
 ضددات  شدددند   بدد      ا يدد بدد  درددش آمددد   رددش بعددد       

 د مدد   یمخيددو  ردداي  اتيددتمي گدد  د ی مدد يدق 4مدددت 
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ددددداي   ECC ی  يددددده نددددد مما دددد  ت   ن دددددف   اتددددش 
 [08]. ديب  یو     م يدق .0حد  ن 

 بتدددد  مدددو د  ا يدددبددداي  دن    ی ي ممدددا ت بددد    دف بعضددد 
 ننددد     مخيددو  مدد   ددن مخيددو دف  ا يددخ ددک ف  بددا    

بدد   رددلام      دد دن آح   مددو د  تع دندد   ضددات رددپس بددا  
ف    باتددم  ن ددفرددند  مددا ی ددل دج بدد        مددد نتدد  مدد  

  مددد مانيرددد  يددددف خم ا يددد    دددت ي يوخددد  شددددن ب 
 شود.

بدد  شدد   ب دد    ECC ف ئدد  شددد  دف  تدداح  یدد   مخيددو 
  رش 

 دقيم  5 ختلا  مار  خ ک ب  مدت  .0

 .9-95 تددع دن دمددام  تددو  ف  ن  ننددد  محيددو  دف      .5
 دقيم  5دفصد آح    ختلا  ب  مدت 

 دقيم   5 تع دن خا ست  بادی    ختلا  ب  مدت  .3

 دقيم   5 تع دن ريمان    ختلا  ب  مدت  .4

 دقيم   4 تع دن باق  آح    ختلا  ب  مدت  .5

دقيمدد  اهددش همگددن رددايی   5 خددتلا  بددتن بدد  مدددت   .6
 مخيو 

 دقيم  5 تع دن ددف ج    يا  ب  مخيو  دف  .7

دقيمدد  اهددش همگددن رددايی   5 خددتلا  بددتن بدد  مدددت   .8
 مخيو 

دقيمد  مي اشدد.    54مجموو يمدان بد  ی  خدتلا    دن بدتن       دف
دف  ECC خدددتلا  بدددتن  دردددتوف 5[ دف ادددد   شدددماف  5]

 [  ف ئ  شد   رش.08 5 0مما ت]

 

 دستور اختلاط  -2جدول 
 [5] [08] [0] م ات

 يمان )دقيم (  قد مات
 5 - -  مار   ختلا 

 - 5 0 خ ک )ريمانق ر باف    مار ( ختلا  مو د 
 5 5 5-3 مو د تو  ف  ن  نند   دفصد آح  ختلا  ب  هم    دمام 95-.9 ضات    دن 

 5 - - ی ضات    دن دمام خا ست  باد

 5 - - مانيدمام ر   دن  ضات 

 4 - - ماند  ب  مخيو    ضات    دن آح باق

 5 - - اهش همگن شدن مخيو  م يدق 5 ختلا  با د ف دند ب  مدت   يد  

 5 5 5 ا ي ضات    دن   

 5 - - اهش همگن شدن مخيو  مخيو   يد  

 54 .0حد  ن  .0حد د   مجموو

 

 روند ساخت بتن-2
 مواد و مصالح -2-1
 مصالح سنگی -2-1-1

معددددن شدددن    ددد   يمت ( مييددد  6ددددا  . مارددد )ف عد نددد  
مصددا ا   شددد   رددش.   يددبدداف ن   قددت دف  رددتان    دد ي ده   

 ق 56/3ب  بدددد  FMمددددد   ن مدددد   د ف یرددددنگ  ف عد ندددد  
ق 4/3ق اددددرح آح ب  بدددد  .38/0دفصددددد فیوبددددش ب  بدددد  

 ين مخصددددوم دف حا ددددش  شدددد او بددددا رددددطا خ ددددک 
(gr/cm3)   5  دفصددددد ت ددددوفی  ي   ددددک   54/5ب  بدددد.. 

 ردددش. دف  04/4مصدددا ا ردددنگ  ف عد نددد  مصددد ت  ب  بددد    

د نددد  بنددددی ف عد نددد  مصددد ت   ف ئددد     3ادددد   شدددماف  
 شد   رش.

 (ISIRI302)دانه بندی مصالح سنگی ریزدانه  -0جدول 

 6-.نوو نمون  مصا ا رنگ               مار  
  افخان  آپتو مح  ب د شش نمون   دپوی  نام معدن مصا ا                        شن باف ن

 ق و -فد  رتاند فد محد د  دفصد ت وفی  ند ي  ز م  شماف    ک
 ق و  ..0 ..0 ..0 م م #5/9 8/3
 ق و  89 ..0 9/85 م م 75/4 #4
 ق و  .6 ..0 8/65 م م 36/5 #8
 ق و  .3 .8 7/45 م م 08/0 #06
 ق و  05 .5 7/35 م م ./.6 .#3
 ق و  5 .3 6/06 م م ./.3 .#5
 ق و  0 .0 5/3 م م ./05 ..#0
 ق و  . ./3 ./5 م م ./75. ..#5

Pan  ماند ./.    
 د ن  بندی شن مص ت   ف ئ  شد   رش. 4دف اد   شماف  

 دانه  دانه بندی مصالح سنگی درشت -4جدول 

 مصا ا رنگ               شن نخودی نوو نمون 
 پ شين بتن ا مح  ب د شش نمون   دپوی  افخان   دف شه  اف ده  نمستم  نام معدن مصا ا                        

 دفصد ت وفی  ند ي  ز م  شماف    ک
 ..0 م م 09 # 4/3
 4/85 م م 5/05 # 5/0
 5/56 م م 5/9 # 8/3
 5/38 م م 75/4 #4
 6/06 م م 36/5 #8
 8/4 م م 08/0 #06

Pan  8 ماند/. 
 

ق  ين 45/5اددرح آح ب  بدد   د ف ید ندد   مصددا ا رددنگ  دفشددش
ب  بد    (gr/cm3)مخصوم دف حا دش  شد او بدا ردطا خ دک      

  دف د   89ق دفصددد ش سددتگ  دف  ددک ا هدد       حددد 50/5
  رش. ميييمت 5/05  حد  ن  قط  رنگد ن   .8ا ه  

 آب -2-1-2
دف  دددو ن    صددا  ف  مدد  عيددبددد ن بددو   مددع ق دم  آح شدد ح

 یاد دد ي ممددد ف ي یتدداف د ددآح با ردداخش بددتن  رددت اد   دد د.

 مدو د مضد  باشدد.    گد    مدلا    د  ق  ايد صدا ق قي ق یديمو د  ر
حمدد     یبدد  گوندد    د ددردداخش بددتن با یبدد    آح مصدد ت

شددود  دد   ي  ف د مددو د مضدد  بدد  د خدد  آن   فشددد   ینگهددد ف
  آح مصد ت  د د بد  تمد  آ   ی يدف آن ايدوگ   خع    مدو د آ د  

آح شدد ح  رددتان    دد ي  دد      پددش ه  آح مصدد ت  ن دددف  
 باشد.  م ASTM C1602مطابل  رتاند فد 

 مواد سیمانی -2-1-0
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ددددداي   ECC ی  يددددده نددددد مما دددد  ت   ن دددددف   اتددددش 
 [08]. ديب  یو     م يدق .0حد  ن 

 بتدددد  مدددو د  ا يدددبددداي  دن    ی ي ممدددا ت بددد    دف بعضددد 
 ننددد     مخيددو  مدد   ددن مخيددو دف  ا يددخ ددک ف  بددا    

بدد   رددلام      دد دن آح   مددو د  تع دندد   ضددات رددپس بددا  
ف    باتددم  ن ددفرددند  مددا ی ددل دج بدد        مددد نتدد  مدد  

  مددد مانيرددد  يددددف خم ا يددد    دددت ي يوخددد  شددددن ب 
 شود.

بدد  شدد   ب دد    ECC ف ئدد  شددد  دف  تدداح  یدد   مخيددو 
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 دقيم   5 تع دن خا ست  بادی    ختلا  ب  مدت  .3
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 دقيم   4 تع دن باق  آح    ختلا  ب  مدت  .5

دقيمدد  اهددش همگددن رددايی   5 خددتلا  بددتن بدد  مدددت   .6
 مخيو 

 دقيم  5 تع دن ددف ج    يا  ب  مخيو  دف  .7

دقيمدد  اهددش همگددن رددايی   5 خددتلا  بددتن بدد  مدددت   .8
 مخيو 

دقيمد  مي اشدد.    54مجموو يمدان بد  ی  خدتلا    دن بدتن       دف
دف  ECC خدددتلا  بدددتن  دردددتوف 5[ دف ادددد   شدددماف  5]

 [  ف ئ  شد   رش.08 5 0مما ت]

 

 دستور اختلاط  -2جدول 
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 يمان )دقيم (  قد مات
 5 - -  مار   ختلا 

 - 5 0 خ ک )ريمانق ر باف    مار ( ختلا  مو د 
 5 5 5-3 مو د تو  ف  ن  نند   دفصد آح  ختلا  ب  هم    دمام 95-.9 ضات    دن 

 5 - - ی ضات    دن دمام خا ست  باد

 5 - - مانيدمام ر   دن  ضات 

 4 - - ماند  ب  مخيو    ضات    دن آح باق

 5 - - اهش همگن شدن مخيو  م يدق 5 ختلا  با د ف دند ب  مدت   يد  

 5 5 5 ا ي ضات    دن   

 5 - - اهش همگن شدن مخيو  مخيو   يد  

 54 .0حد  ن  .0حد د   مجموو

 

 روند ساخت بتن-2
 مواد و مصالح -2-1
 مصالح سنگی -2-1-1

معددددن شدددن    ددد   يمت ( مييددد  6ددددا  . مارددد )ف عد نددد  
مصددا ا   شددد   رددش.   يددبدداف ن   قددت دف  رددتان    دد ي ده   

 ق 56/3ب  بدددد  FMمددددد   ن مدددد   د ف یرددددنگ  ف عد ندددد  
ق 4/3ق اددددرح آح ب  بدددد  .38/0دفصددددد فیوبددددش ب  بدددد  

 ين مخصددددوم دف حا ددددش  شدددد او بددددا رددددطا خ ددددک 
(gr/cm3)   5  دفصددددد ت ددددوفی  ي   ددددک   54/5ب  بدددد.. 

 ردددش. دف  04/4مصدددا ا ردددنگ  ف عد نددد  مصددد ت  ب  بددد    

د نددد  بنددددی ف عد نددد  مصددد ت   ف ئددد     3ادددد   شدددماف  
 شد   رش.

 (ISIRI302)دانه بندی مصالح سنگی ریزدانه  -0جدول 

 6-.نوو نمون  مصا ا رنگ               مار  
  افخان  آپتو مح  ب د شش نمون   دپوی  نام معدن مصا ا                        شن باف ن

 ق و -فد  رتاند فد محد د  دفصد ت وفی  ند ي  ز م  شماف    ک
 ق و  ..0 ..0 ..0 م م #5/9 8/3
 ق و  89 ..0 9/85 م م 75/4 #4
 ق و  .6 ..0 8/65 م م 36/5 #8
 ق و  .3 .8 7/45 م م 08/0 #06
 ق و  05 .5 7/35 م م ./.6 .#3
 ق و  5 .3 6/06 م م ./.3 .#5
 ق و  0 .0 5/3 م م ./05 ..#0
 ق و  . ./3 ./5 م م ./75. ..#5

Pan  ماند ./.    
 د ن  بندی شن مص ت   ف ئ  شد   رش. 4دف اد   شماف  

 دانه  دانه بندی مصالح سنگی درشت -4جدول 

 مصا ا رنگ               شن نخودی نوو نمون 
 پ شين بتن ا مح  ب د شش نمون   دپوی  افخان   دف شه  اف ده  نمستم  نام معدن مصا ا                        

 دفصد ت وفی  ند ي  ز م  شماف    ک
 ..0 م م 09 # 4/3
 4/85 م م 5/05 # 5/0
 5/56 م م 5/9 # 8/3
 5/38 م م 75/4 #4
 6/06 م م 36/5 #8
 8/4 م م 08/0 #06

Pan  8 ماند/. 
 

ق  ين 45/5اددرح آح ب  بدد   د ف ید ندد   مصددا ا رددنگ  دفشددش
ب  بد    (gr/cm3)مخصوم دف حا دش  شد او بدا ردطا خ دک      

  دف د   89ق دفصددد ش سددتگ  دف  ددک ا هدد       حددد 50/5
  رش. ميييمت 5/05  حد  ن  قط  رنگد ن   .8ا ه  

 آب -2-1-2
دف  دددو ن    صددا  ف  مدد  عيددبددد ن بددو   مددع ق دم  آح شدد ح

 یاد دد ي ممددد ف ي یتدداف د ددآح با ردداخش بددتن  رددت اد   دد د.

 مدو د مضد  باشدد.    گد    مدلا    د  ق  ايد صدا ق قي ق یديمو د  ر
حمدد     یبدد  گوندد    د ددردداخش بددتن با یبدد    آح مصدد ت

شددود  دد   ي  ف د مددو د مضدد  بدد  د خدد  آن   فشددد   ینگهددد ف
  آح مصد ت  د د بد  تمد  آ   ی يدف آن ايدوگ   خع    مدو د آ د  

آح شدد ح  رددتان    دد ي  دد      پددش ه  آح مصدد ت  ن دددف  
 باشد.  م ASTM C1602مطابل  رتاند فد 

 مواد سیمانی -2-1-0
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 سیمان -2-1-0-1
 5دف   ددن پددش ه  ردديمان مصدد ت ق ردديمان پ دينددد ديدد     

 افخاندد  ردديمان رددپاهان  صدد هان مدد  باشددد. دف اددد        

م خصدددات  6م خصدددات شددديميا     دف ادددد    5شدددماف  
 تيع    ريمان مص ت  آ فد  شد   رش. 

 سپاهان و مقایسه با محدودیت های استاندارد ملی ایران 2مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ  -5جدول 

 نتا ج آيما   د  ي ات شيميا  
     ن 389 فد خصوصيات شيميا    رتاند

 5نوو ميع ن

SiO2 75/5. )%( 5  مت  ن. 

Al2O3 7./4 )%(6 بي ت  ن 

Fe₂O₃ 05/4 )%(6 بي ت  ن 

MgO 55/5 )%(6 بي ت  ن 

Cl .55/. )%(3 بي ت  ن 

l.R 3/. - - 

Free CaO 0./0 - - 

C₃A 7./5 )%(8 بي ت  ن 

Na2O+0.658 K₂O 65/. )%(بي ت  ن - 

 3 بي ت  ن)%( ./85 شدن ر خ  ث  دف  ين  س 

 5/0 بي ت  ن)%( ./54 نامحيو  ماند  باق 
 

  سدديد ممدداد   ن ددان مدد  دهددد  دد      هددا  نتددا ج آيمددا  
 55/5   7/5 ب  بددد  هدددای ردددو  وف   منيدددع   بددد  د ديددد   

دف حدددد د دعيدددين شدددد  دف  ردددتاند فد   ردددش  ددد  دفصدددد
بددودن   رددتاند فدميدد    دد  ن قدد  ف گ تتدد   نددد  دد  بيددانگ      

مما مدددش رددديمان ردددپاهان دف ب  بددد  حمدددلات شددديميا     
مددد  باشدددد. ميدددع ن  تدددش  ين ناشددد   ي  حتددد    رددديمان  

مدد  باشددد  دد   متدد   ي ممددد ف دعيددين شددد        ./85ب  بدد  
 دف  رتاند فد مي      ن  رش. 

 
 سپاهان 2مشخصات فیزیکی سیمان پرتلند تیپ  -6جدول 

 نتا ج آيما   آيما   های تيع   
   شگ  های شيميا  

 5 نوو ميع ن

 ..58  مت  ن gr/cm2 3496رطا مخصوم )بيين( 

 ./8 بي ت  ن ./5  ن سا  ب  ف    دو لا  )%(

 روين    اتيمان گي   ب   ريي  
 45  مت  ن    ي  .04

 .36 بي ت  ن ثانو   .08

 

آمدددد   ردددش نتدددا ج   6همدددانطوف  ددد  دف ادددد   شدددماف   
تيع  دددد  دف محددددد د  دعيددددين شددددد     هددددا آيمددددا  

 باشد.   م  389 رتاند فد مي      ن 
 

 میکروسیلیس -2-1-0-2
 ي  افخاندددد  مي   ردددديييس مصدددد ت  دف   ددددن پددددش ه ق 

ت  آ يدددا   يندددا دهيددد  شدددد   ردددش. خدددو م تيع  ددد         
  ف ئ  م  شود. 7د  ي ات شيميا   دف اد   

 خواص شیمیایی و فیزیکی پودر میکروسیلیس شرکت صنایع فروآلیاژ ازنا و مقایسه آن با استاندارد های مختلف -7جدول 
 مي   ريييس ASTM C 1240-15 EN 13263-05 JIS A 6207 2016 د  ي  شيميا     تيع   

 %85 <85 <85 93> )%( (SiO2)ريييس 

 ./5/0 >5/0 8< - )%( (Al2O2)  سيد آ ومينيوم 

 5 >5 4/0< - )%( (Fe2O3)  سيد آهن 

 ./0 >0 8< - )%( (CaO)آي د   يسي    سيد

 ./5 7< - - )%( (MgO)  سيد منيع   

(Na2+0.658 K2O) )%( - >5 >5 8/. 

 4/0 - - - )%( (C)  بن 

 ./3/. >0/. .6< - )%( (Cl) ي  

PH - - 5/8-4 8 

 6/0 - - 3< فیوبش )%(

 6 >4 >5 8/0< )%( (LO1) تش ر خ شدن 

 gr/cm² - 35-05 <05 53رطا   ش  

 .35 - - - زگا    ن وه  زگا  ن د 

 005 95< - 0.5< شاخص هيدف  ي   )%(

 ./9 - - .0> مي   ن 45ماند  ف ی   ک 
 

SiO2   93بدد  ی مي   ردديييس مصدد ت  دف   ددن دحميددل ب  بدد 
-ASTM C 1240 هددای  رددتاند فد  رددش  دد  بددا د   ي حددد

15   EN 13263-05   JIS A 6207 2016   .مدد  باشددد
  ددن  ي ددادبددا  بددودن ريييسددي  دی   سدديد بيددانگ  تعا يددش   

هيدددف  ي   آن  ي ميدد  ن  شدداخصپددوي  ن  رددش. هم نددين  
مدد  باشددد  دد  بيددانگ   ي يددش      005   بي ددت  0.5مجدداي 

مناردد    ددن نددوو پددوي  ن  رددش. پددوي  ن هددا بدد  ی آن  دد   
دف   ن  تعدا  دد  باشدند با دد بف ت آن هدا بد   ندد ي   دات          

ف ع باشد.  د  دف مي د   رديييس مصد ت    دن دحميدل ماندد         
مدد  باشددد  دد  دف محددد د   ./9مي دد  ن ب  بدد   45 ف ی   ددک

 مجاي ق  ف د فد.  
 سرباره کوره آهن گدازی -2-1-0-0

ردد باف  مصددد ت  دف   دددن پددش ه ق  ي  افخانددد  ب ح آهدددن   
 صدد هان  رددش  دد  خددو م تيع  دد    شدديميا   ردد باف  دف    

  ف ئ  شد   رش. 8اد   
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آمدددد   ردددش نتدددا ج   6همدددانطوف  ددد  دف ادددد   شدددماف   
تيع  دددد  دف محددددد د  دعيددددين شددددد     هددددا آيمددددا  

 باشد.   م  389 رتاند فد مي      ن 
 

 میکروسیلیس -2-1-0-2
 ي  افخاندددد  مي   ردددديييس مصدددد ت  دف   ددددن پددددش ه ق 

ت  آ يدددا   يندددا دهيددد  شدددد   ردددش. خدددو م تيع  ددد         
  ف ئ  م  شود. 7د  ي ات شيميا   دف اد   

 خواص شیمیایی و فیزیکی پودر میکروسیلیس شرکت صنایع فروآلیاژ ازنا و مقایسه آن با استاندارد های مختلف -7جدول 
 مي   ريييس ASTM C 1240-15 EN 13263-05 JIS A 6207 2016 د  ي  شيميا     تيع   

 %85 <85 <85 93> )%( (SiO2)ريييس 

 ./5/0 >5/0 8< - )%( (Al2O2)  سيد آ ومينيوم 

 5 >5 4/0< - )%( (Fe2O3)  سيد آهن 

 ./0 >0 8< - )%( (CaO)آي د   يسي    سيد

 ./5 7< - - )%( (MgO)  سيد منيع   

(Na2+0.658 K2O) )%( - >5 >5 8/. 

 4/0 - - - )%( (C)  بن 

 ./3/. >0/. .6< - )%( (Cl) ي  

PH - - 5/8-4 8 

 6/0 - - 3< فیوبش )%(

 6 >4 >5 8/0< )%( (LO1) تش ر خ شدن 

 gr/cm² - 35-05 <05 53رطا   ش  

 .35 - - - زگا    ن وه  زگا  ن د 

 005 95< - 0.5< شاخص هيدف  ي   )%(

 ./9 - - .0> مي   ن 45ماند  ف ی   ک 
 

SiO2   93بدد  ی مي   ردديييس مصدد ت  دف   ددن دحميددل ب  بدد 
-ASTM C 1240 هددای  رددتاند فد  رددش  دد  بددا د   ي حددد

15   EN 13263-05   JIS A 6207 2016   .مدد  باشددد
  ددن  ي ددادبددا  بددودن ريييسددي  دی   سدديد بيددانگ  تعا يددش   

هيدددف  ي   آن  ي ميدد  ن  شدداخصپددوي  ن  رددش. هم نددين  
مدد  باشددد  دد  بيددانگ   ي يددش      005   بي ددت  0.5مجدداي 

مناردد    ددن نددوو پددوي  ن  رددش. پددوي  ن هددا بدد  ی آن  دد   
دف   ن  تعدا  دد  باشدند با دد بف ت آن هدا بد   ندد ي   دات          

ف ع باشد.  د  دف مي د   رديييس مصد ت    دن دحميدل ماندد         
مدد  باشددد  دد  دف محددد د   ./9مي دد  ن ب  بدد   45 ف ی   ددک

 مجاي ق  ف د فد.  
 سرباره کوره آهن گدازی -2-1-0-0

ردد باف  مصددد ت  دف   دددن پددش ه ق  ي  افخانددد  ب ح آهدددن   
 صدد هان  رددش  دد  خددو م تيع  دد    شدديميا   ردد باف  دف    

  ف ئ  شد   رش. 8اد   
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فصلنامه
انجمن بتن ایران

58

S 
(%) 

MnO 
(%) TiO2 (%) MgO 

(%) CaO (%) FeO (%) Al2O3 
(% 

SiO2 
 پوي  ن (%)

 ر باف  35 5/00 ./67 9/43 .6/0 80/3 48/0 ./9

5 5 3 04 CaO/SiO2>1.4 3 - CaO/SiO2>1.4  رتاند فد B.S 146 

ی ددددل  رددددتاند فد ب دددد  شددددد  با ددددد   ددددن ف بطدددد      
CaO/SiO2>1.4      .بددد  ی رددد باف  مصددد ت  صدددد   ندددد

 37/0ممدددد ف   دددن پددداف مت  بددد  ی رددد باف  مصددد ت  ب  بددد   
 متددد    ن دددان   4/0مددد  باشدددد  ددد   ي حدددد بي دددين     

دهنددد  تعا يددش مناردد    ددن پددوي  ن  رددش. دف نمددود ف       
د نددد  بنددددی رددديمانق رددد باف    مي   رددديييس   0شدددماف 

  ف ئ  شد   رش.

 
 2نوعدانه بندی سرباره، میکروسیلیس و سیمان  -1نمودار

 
 فوق کاهنده آب -2-1-4

دف   ن پش ه   ي  تع دن  اهش دو يد بتن تو  ف  ن با مما مدش  
 نند  ش  ش   نند   رت اد  شد. تو  ف  ن ق  ي ر  تو  ف  ني اد

 د  بد     Farco PLAST P9Nشيم  راختمان با ندام دجدافی   
  بو سيلات  د  ب  ی راخش بتن با بي ت  ن  پا   د نو و ی پي 

   يدد ق بددا ح دد  دف رددنين  ي دداد دداه  آح    سدد  مما مددش 

 نندد     رلام  دف يمان    ی  ح  شد   ردش.   دن تدو  ف  ن   
% با  رلام  ثابش د فد بد   .3قابييش  اه  ميع ن آح بتن ف  دا 

همين د ي  مما مش ت افی بتن دف رنين    ي    نها    تع    
 قEN934-2ق ASTM C494مطابل با  ردتاند فد   P9N  ابد. م 

ISIRI2930    م  باشدد.   دنHRWR      بد  ی  ردت اد  بدا  ندو و
ردديمان   مددو د اددا گع ن ردديمان ماننددد خا سددت  بددادیق      

 نندد  شد  ش    مي   ريييس   ر باف  رايگاف  ردش. تدو  ف  ن  

   ب   Farco PLAST P10-3Rشيم  راختمان با نام دجافی 
باشدد.   دن    های  صلا  شد  مد     بو سيلات پا   د نو و ی پي 

رلام  بتن دف يمان یو ن  دو يدد  نوو  تع دن  با خو م ح    
های یو ن ق  رت اد  دف ش     آح    گ د د   رش   ب  ی حم 

هو    گ م   راخش بدتن تدو  ف  ن همد    بدا مي   رديييسق      
نيدع بد  ی    HRWRخا ست  بادی   ر باف  منار   ردش.   دن   

 رت اد  با  نو و ريمان   مو د اا گع ن رديمان مانندد خا سدت     
ريييس   ر باف  رايگافی  رش. تدو  ف  ن  نندد    بادیق مي   

 د  بد     SR340-Pش  ش دما ند ر يد پافريان با ندام دجدافی   
باشدد.  ي خدو م   دن تدو       مد      بو سيلات پا   د نو و ی پي 

دو ن ب   اه  نس ش آح ب  مو د ريمان ق ح د    ف  ن  نند  م 
  رلام  یو ن    ف  ن رايی بي ت   شاف    د.

 یاف  ال-2-1-5
 ردش.    ECC  يا    د   ي  ادع ی ضد  فی دف رداخش بدتن       

پد  پيين      د      يدا  پيد       نيد   دف   ن پدش ه    يدا  پيد    
   د   د   ي      نيد    رت اد  شدد   ردش. م خصدات   يدا  پيد      

 ندانو  ش  ش ثان  پلارش     يدا  پيد  پد  پيين  د   ي شد  ش     
 ف ئدد   5رددي اان دهيدد  شددد  دف اددد   شددماف   گ  نددو    ندد 

 شد   رش.
 

 مشخصات الیاف پلی وینیل الکل و پلی پروپیلن -5جدول 

 نام   يا 
   ن  نها   مد     رتيسيت  مما مش      زگا   قط  یو 

(mm) (mm) (gr/cm³) (MPa) (GPA) )%( 

 7 38 ..06 3/0 ./06. 6        ني  پي 

 05 37 ..3 ./90 ./35. 6 پي  پ  پيين
 

  دصا      يا    ف  ن  نند   ف ئ  شد   رش. 0دف ش   شماف  

   
  Farco PLAST P9Nفوق روان کننده   پروپیلن الیاف پلی الکل وینیل الیاف پلی

 مواد و مصالح مصرفی -1شکل 
 
 ECCامکان سنجی روند ساخت بتن  -2-2

 مخيددو دف   ددن پددش ه  بدد  ف   آيمددون   خطددا یدد        
  دردددتوف  خدددتلا   نتخددداح شدددد   ردددش. ی دددل ادددد     

نسددد ش ف عد نددد    دفشدددش   0دف یددد   شدددماف   6شدددماف  

نسدد ش آح بدد  مددو د زسدد ند ق     5د ندد ق دف یدد   شددماف    
 ردددت اد   ي رددديمان ردددا  ق دف یددد     3دف یددد   شدددماف  

اف  ندددوو تدددو  ف  ن  نندددد ق دف یددد   شدددم  5   4شدددماف  
 7پدددد  پيينق دف یدددد   شددددماف   دفصددددد   يددددا  پيدددد  6
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   ب   Farco PLAST P10-3Rشيم  راختمان با نام دجافی 
باشدد.   دن    های  صلا  شد  مد     بو سيلات پا   د نو و ی پي 

رلام  بتن دف يمان یو ن  دو يدد  نوو  تع دن  با خو م ح    
های یو ن ق  رت اد  دف ش     آح    گ د د   رش   ب  ی حم 

هو    گ م   راخش بدتن تدو  ف  ن همد    بدا مي   رديييسق      
نيدع بد  ی    HRWRخا ست  بادی   ر باف  منار   ردش.   دن   

 رت اد  با  نو و ريمان   مو د اا گع ن رديمان مانندد خا سدت     
ريييس   ر باف  رايگافی  رش. تدو  ف  ن  نندد    بادیق مي   

 د  بد     SR340-Pش  ش دما ند ر يد پافريان با ندام دجدافی   
باشدد.  ي خدو م   دن تدو       مد      بو سيلات پا   د نو و ی پي 

دو ن ب   اه  نس ش آح ب  مو د ريمان ق ح د    ف  ن  نند  م 
  رلام  یو ن    ف  ن رايی بي ت   شاف    د.

 یاف  ال-2-1-5
 ردش.    ECC  يا    د   ي  ادع ی ضد  فی دف رداخش بدتن       

پد  پيين      د      يدا  پيد       نيد   دف   ن پدش ه    يدا  پيد    
   د   د   ي      نيد    رت اد  شدد   ردش. م خصدات   يدا  پيد      

 ندانو  ش  ش ثان  پلارش     يدا  پيد  پد  پيين  د   ي شد  ش     
 ف ئدد   5رددي اان دهيدد  شددد  دف اددد   شددماف   گ  نددو    ندد 

 شد   رش.
 

 مشخصات الیاف پلی وینیل الکل و پلی پروپیلن -5جدول 

 نام   يا 
   ن  نها   مد     رتيسيت  مما مش      زگا   قط  یو 

(mm) (mm) (gr/cm³) (MPa) (GPA) )%( 

 7 38 ..06 3/0 ./06. 6        ني  پي 

 05 37 ..3 ./90 ./35. 6 پي  پ  پيين
 

  دصا      يا    ف  ن  نند   ف ئ  شد   رش. 0دف ش   شماف  

   
  Farco PLAST P9Nفوق روان کننده   پروپیلن الیاف پلی الکل وینیل الیاف پلی

 مواد و مصالح مصرفی -1شکل 
 
 ECCامکان سنجی روند ساخت بتن  -2-2

 مخيددو دف   ددن پددش ه  بدد  ف   آيمددون   خطددا یدد        
  دردددتوف  خدددتلا   نتخددداح شدددد   ردددش. ی دددل ادددد     

نسددد ش ف عد نددد    دفشدددش   0دف یددد   شدددماف   6شدددماف  

نسدد ش آح بدد  مددو د زسدد ند ق     5د ندد ق دف یدد   شددماف    
 ردددت اد   ي رددديمان ردددا  ق دف یددد     3دف یددد   شدددماف  

اف  ندددوو تدددو  ف  ن  نندددد ق دف یددد   شدددم  5   4شدددماف  
 7پدددد  پيينق دف یدددد   شددددماف   دفصددددد   يددددا  پيدددد  6
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 8  نيددد     ددد    دف یددد   شدددماف    دفصدددد   يدددا  پيددد  
 ردددت اد   ي مي   رددديييس دف بدددتن مدددوفد ب فرددد  قددد  ف   

 گ تت   رش.

  

 
 

 بهینه مخلوطآزمون و خطا در فرایند انتخاب طرح  -6جدول 
 8ی   7ی   6ی   5ی   4ی   3ی   5ی   0ی   * مخيو ی   

نس ش آح ب   دفشش د ن  متغي  ی  
نوو  نوو ريمان مو د ريمان 

 دفصد   يا  نوو تو  ف  ن  نند  پوي  ن

د ن 
رنگ

 

 - - - - - - - ./4 نخودی شن
 ./75 ./75 ./75 ./75 ./75 ./75 ./75 ./6 مار 

 ./58 ./58 ./58 ./58 ./58 ./58 ./36 -./56 ./3 نس ش آح ب  مو د ريمان 

ن 
يما

د ر
مو 

 

 - - - - - 0 - - را   ريمان
 0 0 0 0 0 - 0 0 رپاهان

 0 0 0 0 - 0 0 0 ر باف 
 - - - - ./86. - - - مي   ريييس

ا 
  ي

 

 - 5%-%8 %5 %5 %5 %5 %5 %5        ني  پي 
 5%-%8 - - - - - - - پ  پيين پي 

ند 
  ن
  ن

ف
 

SR340-P 
5/0- 5/. 

% 5/0- 5/. % 5/0- 5/. % -  - - - 

Farco PLAST 
P10-3R - - - - 5/0- 5/. % - - - 

Farco PLAST 
P9N - - - 5/. % - 5/0- 5/. % 5/. % 5/. % 

 دمام  مصا ا ب  نس ش حج  ريمان دف نت  گ تت  شد   رش. *
 

  ددن گ  ن دد  مخيددو  ي  ECCدف  بتددد ی ف نددد ردداخش بددتن  
ب  ی راخش بتن  ردت اد  شدد  د  بد  تيدش رد تش زد خ         
پددا ين   ددن درددتگا  نيدد  ی ب شدد   يم اهددش  خددتلا  بددتن  

ی دردتگا  زسد يد       دامين ن د   دمدام  مصدا ا بد  د دو ف     
های مدو د رديمان  شدد  بدود. دف م حيد  بعدد        بتن پ   ي  يوخ 

بددود   د ف ی  ددک ردد تش زدد خ    گ  ن دد ددن  مخيددو  ي 

. دف  دد د نمدد بددتن پ   نددد   خميدد    يددا  ف  بدد  خددوب  دف  
درددت  بددا ردد  ردد تش زدد خ   ندددق   ددن مخيددو  ي  نها ددش

متوردد    دنددد  رددت اد  شددد  دد  بهتدد  ن   قابدد  درددت      
بدددود   ردددش. دف شددد     ECCدددد  ن ف   بددد  ی  خدددتلا  

    دن گ  ن د    مخيدو  بدتن دو يدد شدد  دف دردتگا       5شماف  
 ف ئ  شد   رش.  گ  ن   ن  مخيو 

  
 گرانشیکن  مخلوطاختلاط با  با یک سرعت چرخش و جداشدگی بتن گرانشی کن مخلوطاستفاده از 

 با یک سرعت چرخش و جداشدگی بتن گرانشی کن مخلوطاختلاط دستی و استفاده از  -2شکل 
 م ددان رددنج   ددافب د مصددا ا    0شددماف   مخيددو دف یدد   

مدوفد ب فرد  قد  ف     ECCد ند  دف رداخش بدتن     رنگ  دفشدش 
 .4بد    .6گ تت   رش. نس ش ف ع د ند  بد  دفشدش د ند  ب  بد       

هددای    يدد  بدد  د يدد   اددود    دفنتدد  گ تتدد  شددد. دف آيمددون 
دفشش د ن ق   يدا  دف خميد  بدتن بد  خدوب  پ   ندد  ن دد           

د ند  شدد    د د ي   يوخد  د د         بمي  مدو د ادرح دفشدش   
باتم اد شددگ  بدتن گ د دد   ردش. هم ندين همدانطوف  د         
قدد لا ب دد  شدددق دفشددش د ندد  باتددم  تددع    ددد   خددوفدگ   

تدددم  ECCشددود   دف   ندد  ممدا ت مدد د   بددا بددتن   بدتن مدد  
 دافب د دفشددش د ند  دا يددد شددد   ردش. بندداب   ن بدا دوادد  بدد      

 ج فئو ددو ی بددتنق بايفردد  ز ددم  بددتن ردداخت  شددد    نتددا 
هدای    ردت اد  ن دد. آيمدون    ECCد ند  دف رداخش بدتن     دفشش

متد   نجدام شدد. بدا  ادود   ن د         مييد   6ددا   .بعدی بدا مارد    
خصوصيات تيع  د  بدتن به دود  اتدش  مدا دفصدد  مد  ادد          
شدددگ    آح  نددد ختگ  م دداهد  گ د ددد بندداب   ن ماردد   ي    

د تدلا   بد    هدای بعد   ت دوف د د  شدد   دف آيمدون    8  ک شماف  
 ي بددين فتددتن اد شدددگ ق خصوصدديات ظدداه ی بددتن ماننددد    

  رلام  به ود  اتش.  
 م دان ردنج  نسد ش آح بد  مدو د       5شدماف    مخيو دف ی   

مددوفد  ECCدف ردداخش  ./35دددا  ./56ردديمان  دف محددد د  
هددای    يدد   ب فردد  قدد  ف گ تتدد   رددش. بعددد  ي ردداخش آيمددون

 ./58 متدد   ي  م دداهد  گ د ددد نسدد ش آح بدد  مددو د ردديمان 
باتم  اه  ا  ان  ردلام  بدتن شدد  حتد   تدع    ميدع ن       
تو  ف  ن  نند  نيع  م د  بد    جداد ف  ند  بدتن ن د د    دف       

شددد   رددش. هم نددين     ضددات  مصدد   نتيجدد  بددتن دزدداف   
 تع    نس ش آح بد  مدو د رديمان  همد    بدا  داه  ميدع ن        
تددو  ف  ن  ننددد  باتددم اد شدددگ  بددتن شددد   رددش. دف      

دصددا    ید   هددای ردداخت  شدد   ف ئدد  شددد     3شددماف  شد    
 . رش
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 گرانشیکن  مخلوطاختلاط با  با یک سرعت چرخش و جداشدگی بتن گرانشی کن مخلوطاستفاده از 

 با یک سرعت چرخش و جداشدگی بتن گرانشی کن مخلوطاختلاط دستی و استفاده از  -2شکل 
 م ددان رددنج   ددافب د مصددا ا    0شددماف   مخيددو دف یدد   

مدوفد ب فرد  قد  ف     ECCد ند  دف رداخش بدتن     رنگ  دفشدش 
 .4بد    .6گ تت   رش. نس ش ف ع د ند  بد  دفشدش د ند  ب  بد       

هددای    يدد  بدد  د يدد   اددود    دفنتدد  گ تتدد  شددد. دف آيمددون 
دفشش د ن ق   يدا  دف خميد  بدتن بد  خدوب  پ   ندد  ن دد           

د ند  شدد    د د ي   يوخد  د د         بمي  مدو د ادرح دفشدش   
باتم اد شددگ  بدتن گ د دد   ردش. هم ندين همدانطوف  د         
قدد لا ب دد  شدددق دفشددش د ندد  باتددم  تددع    ددد   خددوفدگ   

تدددم  ECCشددود   دف   ندد  ممدا ت مدد د   بددا بددتن   بدتن مدد  
 دافب د دفشددش د ند  دا يددد شددد   ردش. بندداب   ن بدا دوادد  بدد      

 ج فئو ددو ی بددتنق بايفردد  ز ددم  بددتن ردداخت  شددد    نتددا 
هدای    ردت اد  ن دد. آيمدون    ECCد ند  دف رداخش بدتن     دفشش

متد   نجدام شدد. بدا  ادود   ن د         مييد   6ددا   .بعدی بدا مارد    
خصوصيات تيع  د  بدتن به دود  اتدش  مدا دفصدد  مد  ادد          
شدددگ    آح  نددد ختگ  م دداهد  گ د ددد بندداب   ن ماردد   ي    

د تدلا   بد    هدای بعد   ت دوف د د  شدد   دف آيمدون    8  ک شماف  
 ي بددين فتددتن اد شدددگ ق خصوصدديات ظدداه ی بددتن ماننددد    

  رلام  به ود  اتش.  
 م دان ردنج  نسد ش آح بد  مدو د       5شدماف    مخيو دف ی   

مددوفد  ECCدف ردداخش  ./35دددا  ./56ردديمان  دف محددد د  
هددای    يدد   ب فردد  قدد  ف گ تتدد   رددش. بعددد  ي ردداخش آيمددون

 ./58 متدد   ي  م دداهد  گ د ددد نسدد ش آح بدد  مددو د ردديمان 
باتم  اه  ا  ان  ردلام  بدتن شدد  حتد   تدع    ميدع ن       
تو  ف  ن  نند  نيع  م د  بد    جداد ف  ند  بدتن ن د د    دف       

شددد   رددش. هم نددين     ضددات  مصدد   نتيجدد  بددتن دزدداف   
 تع    نس ش آح بد  مدو د رديمان  همد    بدا  داه  ميدع ن        
تددو  ف  ن  ننددد  باتددم اد شدددگ  بددتن شددد   رددش. دف      

دصددا    ید   هددای ردداخت  شدد   ف ئدد  شددد     3شددماف  شد    
 . رش
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 28/3نسبت آب به مواد سیمانی کمتر از  28/3نسبت آب به مواد سیمانی بیشتر از 

 2شماره نمونه ای از بتن های رد شده مرتبط با طرح مخلوط -0شکل
 

 م ددان رددنج   نتخدداح نددوو ردديمان      3دف یدد   شددماف   
مصدد ت  مددوفد ب فردد  قدد  ف گ تتدد   رددش. بددا دوادد  بدد  ددداثي  

هدای   ی بف ت رديمان   نتدا ج آيمدا   بيدين بد  رديمان        ند ي 
پ دينددد   ف د  ردديمان  رددا  ق رددپاهانق خمسدد ق آبيددک    ردد ع

د  رددپاهان   ردددا   بدد  ی  نجدددام آيمددا   مما مدددش    نددوو  
 نتخدداح شددد. بددا دوادد  بدد  نتددا ج آيمددا    خم دد   ت ددافی 

مما مددش ت ددافی   خم دد ق ردديمان رددپاهان بدد  ی یدد       
نهدا    نتخداح شدد.  يم بد  ب د   ردش ی دل نموند           مخيدو  
رداخت  شدد  بدا هد  د  رديمانق رديمان ردپاهان         ECCهای 

نسدد ش بدد  ردديمان رددا   رددايگافی بي ددت ی بددا ردد باف  د فد.  
ردديمان  ف ئدد  شددد    نتددا ج آيما  ددات   7دف اددد   شددماف   

  رش.
 نتایج آزمایش های بلین و مقاومت فشاری سیمان ها -7جدول 

 (kg/cm2)مما مش خم     (kg/cm2)مما مش ت افی  gr/cm²رطا مخصوم )بيين(  ريمان
 نتا ج آيما    رتاند فد نتا ج آيما    رتاند فد نتا ج آيما  

 5685   ف ر ع ريمان 

58.. 

- 

075 

- 
 - - 5854 ريمان آبيک
 - - 59.9 ريمان خمس 
 5/0.9 049 3078 ريمان را  
 3/055 0/099 3496 ريمان رپاهان

 
 دصا    ريمان های آيما   شد   ف ئ  شد   رش. 4دف ش   شماف  

   
 سیمان خمسه سیمان آبیک سیمان سبزوار

   
نمونه های ساخته شده برای آزمایش  سیمان ساوه سپاهانسیمان 

 مقاومت
 ها سیمان تصاویر آزمایش-4شکل 

 

 م دددددان ردددددنج   ردددددت اد   ي   4دف یددددد   شدددددماف  
مي   ردديييس مددوفد ب فردد  قدد  ف گ تتدد   رددش. دف   ددن       

ييس بددد  تندددو ن پدددوي  ن بددد  ميدددع ن  یددد    ي مي   ردددي
ان  رددت اد  شددد. بدد  تيددش بدد  پ   ندددگ       دفصددد ردديم 8

بف ت مي   ردددديييس دف هددددو  دف حددددين  خددددتلا  بدددد    

صددوفت خ ددک بددا رددا   مددو د خ ددک ردديمان   ماردد ق       
باشددد. بندداب   ن    خددتلا  بدد    ددن ف    م ددان پددر   نمدد     

مي   رددديييس بددد  صدددوفت د غددداح بددد  مخيدددو  بدددتن    
 ف ئددد   4دصدددا    یددد   شدددماف   5 ضدددات  شدددد. دف شددد   

 شد   رش.

  
 با پوزولان میکروسیلیس ECCبتن  ژل میکروسیلیس

 4شماره  تصاویر مرتبط با طرح مخلوط -5شکل 
 

 م دددان ردددنج   نتخددداح ندددوو      6   5دف یددد   شدددماف   
دفصدددد تدددو  ف  ن  نندددد  مدددوفد ب فرددد  قددد  ف گ تتددد     
 رددش. بددا دوادد  بدد  نسدد ش آح بدد  مددو د ردديمان   دد  دف      
  دددن ندددوو بدددتن هدددا   هم ندددين  دددع م  سددد  خدددو م   

ق  اددددود تددددو  ف  ن  ننددددد    تددددو   ي ددددادم دددداني   
ضددددد  فت د فد. دف  ECCهدددددای   اهندددددد  آح دف بدددددتن

 ي تدددو   اهندددد  آح   ECCی    يددد  رددداخش  هدددا آيمدددون
بددد  پا ددد    بو سددديلات شددد  ش دما ندددد رددد يد پافرددديان 

ی    دددن مددداد  . ردددت اد  شدددد SR340-Pبدددا ندددام دجدددافی 
 تع دنددد  بدددا بددداق  مصدددا ا ردددايگافی ند شدددت    باتدددم    
  اد شددددگ    آح  ندددد ختگ  بدددتن شدددد   ردددش. دف یددد   

هدددای آح شددد  ش   ي   ددد   ي تدددو  ف  ن  نندددد  5شدددماف  
 ردددت اد   P10-3Rم  رددداختمان بدددا ندددام دجدددافی   شدددي

شددد.   ددن تددو  ف  ن  ننددد  بدد  پا دد    بو سدديلات بددود       
  بدددد  تيدددددش خاصددددديش د  گي  ننددددددگ ق باتدددددم آح  

شدددد   ردددش. بددد  د يددد  خاصددديش  ECC ندددد ختگ  بدددتن 
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نمونه های ساخته شده برای آزمایش  سیمان ساوه سپاهانسیمان 

 مقاومت
 ها سیمان تصاویر آزمایش-4شکل 

 

 م دددددان ردددددنج   ردددددت اد   ي   4دف یددددد   شدددددماف  
مي   ردديييس مددوفد ب فردد  قدد  ف گ تتدد   رددش. دف   ددن       

ييس بددد  تندددو ن پدددوي  ن بددد  ميدددع ن  یددد    ي مي   ردددي
ان  رددت اد  شددد. بدد  تيددش بدد  پ   ندددگ       دفصددد ردديم 8

بف ت مي   ردددديييس دف هددددو  دف حددددين  خددددتلا  بدددد    

صددوفت خ ددک بددا رددا   مددو د خ ددک ردديمان   ماردد ق       
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 ف ئددد   4دصدددا    یددد   شدددماف   5 ضدددات  شدددد. دف شددد   

 شد   رش.

  
 با پوزولان میکروسیلیس ECCبتن  ژل میکروسیلیس

 4شماره  تصاویر مرتبط با طرح مخلوط -5شکل 
 

 م دددان ردددنج   نتخددداح ندددوو      6   5دف یددد   شدددماف   
دفصدددد تدددو  ف  ن  نندددد  مدددوفد ب فرددد  قددد  ف گ تتددد     
 رددش. بددا دوادد  بدد  نسدد ش آح بدد  مددو د ردديمان   دد  دف      
  دددن ندددوو بدددتن هدددا   هم ندددين  دددع م  سددد  خدددو م   
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د  ددددد  تمدددد    ECCد  گي  نندددددگ    ددددن مدددداد ق دف  
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 % دغيي  پيد    د   رش. ./5بتن   ن ممد ف ب  

 م دددان ردددنج   نتخددداح ندددوو      8  7دف یددد   شدددماف   
فصدددد   يدددا  مدددوفد ب فرددد  قددد  ف گ تتددد   ردددش.   يدددا  د
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 8   7هدددای شدددماف   دصدددا    مددد د   بدددا یددد    6شدددماف  

  ف ئ  شد   رش.
هددای    يدد  ی ددل ممددا ت بدد  ی پخدد  بهتدد         دف آيمددون

يددا   ي   ددد گ ق   يددا  بددا مددو د   مصددا ا      اددد  شدددن    
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فیوبدددش دف مصدددا ا ردددنگ    يدددا  ددددود  شدددد   ردددش. دف 
آيمدددون بعدددد   يدددا  دف آح مخيدددو    بعدددد بددد  مصدددا ا    
خ ددک  دد   دد   ضددات  شددد  دد  دف   ددن ف   هدد    يددا      

 دردددتوفهدد  مدددو د ردديمان   يوخددد  شدددق بنددداب   ن   ددن     
نيدددع حدددر  شدددد. دف نها دددش بدددا آيمدددا           خدددتلا  

خطدددای تددد    ن   يدددا  بعدددد  ي  خدددتلا  مدددو د خ دددک     
 تددع دن آح   تدددو  ف  ن  نندددد  بدد  مخيدددو ق بددد  خميددد    

 ريمان  ضات  شد   رش. 
دف بعضددد   ي ممدددا ت  ي ف غنددد   ردددت اد  شدددد   ددد  ف ی  
  يددا  ف  مدد  پوشدداند   تددلا   بدد  به ددود خددو م   يددا         

دف خميدددد  بددددتن نيددددع  باتددددم پخدددد  بهتدددد    يددددا   
 ردددت اد   Nnp3000دف   دددن پدددش ه   ي   [5].شدددود مددد 

شددد.   ددن ف   باتددم پخدد  بهتدد    يددا  دف بددتن شددد        
 مدددا   دددن مددداد  باتدددم هدددو ي    ي دددادی شدددد   ردددش. دف  

هدددای بتنددد  ميدددع ن هدددو    ددد   ي پاف مت هدددای    ف ردددايی
باشدددد دفنتيجددد   ردددت اد   ي   دعيدددين  نندددد  دف د  م مددد  

  دددن ف غدددن دددداثي     يددد  منارددد   دف پ   نددددگ    يدددا   
دو نددد ددداثي  مخ بدد    انو دد  مدد  دف بددتن د شددت   مددا ددداثي  ث  

هدددای بتنددد  دف شددد     محيطددد   ددد      دف د  م ف ردددايی
يدن   آح شدددددن د شددددت  باشددددد. بندددداب   ن  ي پ  ردددد    

  ختلا  حر  شد.  

  
ECC افیساخته شده با ال PP دو درصد حجم بتن ECC افیساخته شده با ال PVA دو درصد حجم بتن 

 8و  7شماره  های مخلوط تصاویر مرتبط با طرح -6شکل 
 

 گیری نتیجه-0
بددا دوادد  بدد  ف نددد  نجددام پددش ه ق مددو فد ي دد  دف  فد ددا  بددا   

 ب  درش آمد    ECCدرتوف راخش بتن 

 دن دردت     با دوا  بد  دردتوف رداخش  ردت اد   ي مخيدو       -0
بدددا  م دددان دغييددد  رددد تش زددد خ  بهتددد  ن   قابددد    

 بود   رش.  ECCد  ن ف   ب  ی  ختلا   درت  

دو ندد دف ددامين   ع مددات    تددم  ردت اد   ي دفشدش د ند  مد       -5
 دداف      ممددا مت  ددداثي  من ددش د شددت  باشددد. ضددمن   ددن 

با سددش بددا  مدد  بددا دفشددش د ندد   ECC دد  ردداخش بددتن 
  ن موفد ب فر  ق  ف گي د. دغيي  د  دف مخيو 

باردش  ي رديمان بدا بيدين ي داد        مد    ECCدف راخش بدتن   -3
بدا  نتد   مما مدش ت ددافی   خم د  مدوفد نيداي  رددت اد        

 شود.

هدای  نجدام شدد ق نسد ش بهيند  آح بد         با دوا  بد  آيمدون   -4
 دف نت  گ تت  شود. ./58مو د ريمان  

مصدد ت  دف بددتن دف  دداف   ق خددو م   نددوو   دفصددد   يددا  -5
دددداثي  بددد  ردددع    د فد.    ECCم ددداني     د  م بدددتن  

دفصددد حجدد    5دفصددد بهيندد    يددا  دف بددتن دف حددد د   
دف بددتن باتددم  ا يدددفصددد     مددو د ردديمان   رددش.  تددع  

بددتن   شددد    باتددم اد شدددگ    اتيدد   یدددود   جدداد  
 .گ دد م 

 دف  د    حدا   دف شدد   بدتن  ف  ند    داه   باتم PP   يا  -6
 بددتن ف  ندد  شددد ق  رددت اد  PVA   يددا   دد  هددا   یدد  

  رش.   اتت   تع   

دف درددتوف  خددتلا  بهتدد  ن يمددان  تددع دن   يددا ق بعددد  ي   -7
 خددتلا  مددو د خ ددک    تددع دن آح   تددو  ف  ن  ننددد    

 ب  مخيو ق دف آخ  ن م حي   نجام گي د. 

 

 فهرست مراجع -4
ق  ECCق ب فردد  ددداثي  نددوو مصددا ا بدد  ردداخش  امپوي ددش ردديمان  مهندردد  شددد   0396مددا   . شددي  ن    يددازه  به  نيدداق  [0]

 قش مين  ن   نس مي    د مين  ن   نس بين   ميي  مصا ا   راي  های نو ن دف مهندر  تم  نق  عد

 ش دمين   افب دهدای آنق    ECC شدد   مهندرد   رديمان    امپوي دش  بدا  آشدنا    ق 0396 به  نيداق   يدازه     شدي  ن  .[ مدا    5]

 ق عد د ن گا   عدق تم  نق مهندر  دف نو ن های راي    مصا ا   ميي  بين  ن   نس د مين   مي   ن   نس
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 8و  7شماره  های مخلوط تصاویر مرتبط با طرح -6شکل 
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 .گ دد م 

 دف  د    حدا   دف شدد   بدتن  ف  ند    داه   باتم PP   يا  -6
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ق ب فردد  آيما  ددگاه  ددداثي   رددت اد   ي   يددا  پيدد    0398ام   ندد ق  ی. رددجادم موردد  متيددوم   محمددد    دد  یمي ي محمددد [3]
 یردديمان  مهندردد  شددد ق ش ددمين  ن دد  نس ميدد  پش ه ددها   یخددو م م دداني     ح  فددد   امپوي ددش هددا   یپدد  پيين بدد  ف 

 صنعت  خو ا  نصي   د ن یور ق ا ده  ن د ن گ قی  مد   ش شه  یدف مهندر  تم  نق معماف ی افب د

 نعطددا   CFRPشددد  بددا  ش دددمو  بتندد ی هددايد یتدددد ی(. مددد  ردداي5.09. )امکيردد &ي د 0   محمددود0  رددمعي 0ینددادف [4]
 ق88-70(0 3)شماف  6راي    راخش0   مهندر   با . ن   یدف دماها   پر
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 )71-61(, 1 21عم ان ا رس, 
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