
 بالا کاراییهای بتن با ها بر مشخصات مخلوطتراکم سنگدانه چگالیبررسی اثر 

 

 چکیده

های ها بر روی مشخصات مکانیکی و دوام مخلوطسنگدانه 1هدف این مطالعه، بررسی تاثیر چگالی تراکم خشک

(، منحنی F) 3سونپتام-آل فولربندی شامل منحنی ایدهبدین منظور چهار نوع دانهاست.  2بتن با کارایی بالا

( مورد بررسی MFو  MA، )6و دینگر 5فانک ها،ی آنهای اصلاح یافته( و حالتA) 4اندرسن-آل اندریسنایده

بود. اگر چه بر  A>F>MA>MFهای سنگدانه به صورت بندیی چگالی خشک تراکم دانهنتیجه تند.قرار گرف

ها در دوام و مشخصات مکانیکی بهتر بندینسبت به سایر دانه MFخلاف نتایج چگالی خشک تراکم منحنی 

بالاتری  7انتشار تر و قابلیتهای فشاری کم( مقاومتAاندرسن )-بود. به علاوه، مخلوط با منحنی اندریسن

تواند شاخص چگالی تراکم بتن و به نمیهای خشک کم سنگدانهاداشت. بنابراین نتایج نشان داد که چگالی تر

و در نتیجه دوام و مشخصات بتن با کارایی بالا باشد. علاوه بر این اختلافات بین مشخصات مخلوط در 

مشهودتر بودند. به عنوان مثال اختلاف  31/0سیمان  تر و به ویژه نسبت آب بههای آب به سیمان پاییننسبت

 14روز حدود  28پس از  Aو  MFبندی های دانههای بتن با کارایی بالا با منحنیبین مقاومت فشاری مخلوط

مگاپاسکال انجام شده  110های فشاری بالاتر از های بتن با مقاومتمگاپاسکال بود. این مطالعه بر روی مخلوط

 است.

 مهمقد-1

سازی چگال تراکم به معنی شود. بهینهبه صورت نسبت حجم جامد به کل حجم تعریف میچگالی تراکم 

درصد حجم بتن را تشکیل  80تا  60ها جایی که سنگدانه[. از آن1انتخاب درست اندازه و مقدار ذرات است ]

اکم بتن خواهد بود. به عبارت بندی سنگدانه یک معیار مهم در بهبود چگالی ترسازی نسبتدهند، بهینهمی

تر را پر نمایند تر بتوانند فضای خالی بین ذرات بزرگدیگر، ذرات باید به صورتی انتخاب شوند تا ذرات کوچک

 [.5-3بندی اثرات مهمی بر مشخصات بتن دارند ][. علاوه بر آن، چگالی ترام سنگدانه و دانه2]

                                                 
1 Dry packing density 

2 High Performance Concrete (HPC) 

3 Fuller-Thompson 

4 Andreasen-Andersen 

5 Funk 

6 Dinger 

7 diffusivity 



شود مقدار چسب سیمان تری دارند که این امر سبب میمقدار حفرات کمهایی با چگالی تراکم بالا، سنگدانه

نماید. از این رو، افزایش چگالی تری برای پر کردن فضاهای خالی نیاز باشد که مخلوط را اقتصادی تر میکم

 [. 6و بتن بسیار مهم است ] 2مانند سرامیک 1ی مواد مرکبتراکم به منظور تهیه

 توجهی بر بتن تازه و سخت شده دارند.چگالی تراکم اثرات قابلاند که [ نشان داده7] 4و پدرسن 3گلاویند

های تئوری چندین [. اگر چه روش8تواند به صورت آزمایشگاهی و تئوری بررسی شود ]چگالی تراکم می

افزاری ای نرمهها دشوار است، برنامه[. استفاده از این روش10و  9بینی چگالی تراکم دارند ]محدودیت در پیش

بندی سنگدانه به منظور افزایش چندین دانهسازی باید در نظر گرفته شوند. آلباید توسعه یابند و فرضیات ایده

-( و اندریسنFتامپسون )-بندی فولرهای دانهها منحنیچگالی تراکم بتن پیشنهاد شده است که از میان آن

ی اشاره شده های سنگدانهبندی[. دانه11اند ]تن پیدا کردهای در طرح اختلاط ب( کاربرد گستردهAاندرسن )

 شوند.( توصیف می1ی )با استفاده از معادله

(1) 
 

 

ی ی ذرهحداکثر اندازه maxdعبور کنند؛  dی توانند از الکی با قطر روزنههایی که میخرده Pکه در آن 

و  5/0اندرسون به ترتیب دارای مقادیر -تامپسون و اندریسن-بندی فولرهای دانهبرای منحنی qها و سنگدانه

 باشد.می 37/0

( باید در نظر گرفته شود. بنابراین در مقایسه با mindی پایین )برای هر توزیع واقعی اندازه، یک محدوده

ترین ابعاد ذرات نیز در کنار حداکثر ا کوچکاندرسن، نیاز است ت-تامپسون و اندریسن-آل فولرهای ایدهمنحنی

بندی اشاره شده [ برای منحنی دانه12ی فانک و دینگر ]شکل اصلاح شدهها در نظر گرفته شود. ی آناندازه

 ( ارائه شده است.2ی )با استفاده از رابطه

(2) 
 

 

 بندی است. برابر حداقل قطر ذره در منحنی دانه mindکه در آن 

های مختلف سنگدانه مورد استفاده قرار بندیهای اخیر، به منظور دستیابی به چگالی تراکم بهینه، دانهدر سال

در بتن با کارایی فوق  q=23/0(( با 2ی )بندی فانک و دینگر )معادلهو دیگران از منحنی دانه 5گرفته است. یو

بندی فانک و دینگر مسلح شده با الیاف استفاده کردند. گزارش شده است که استفاده از منحنی دانهبالای 

                                                 
1 Composite materials 

2 Ceramics 

3 Glavind 

4 Pedersen 

5 Yu 



تر تولید کند ی کم1تواند یک اسکلت چگال از بتن با کارایی بسیار بالا را با استفاده از مقدار چسبانندهمی

، بتن با کارایی max[d/d[0.5تامپسون -ل فولرآبندی ایدهبا استفاده از منحنی دانه 3و هیلرمیر 2[. عبدالرحمن13]

بندی و دیگران از منحنی دانه 4[. جلال14مگاپاسکال را تولید نمودند ] 80بالا با حداکثر مقاومت فشاری 

 [.16و  15برای افزایش چگالی تراکم در بتن با کارایی بالا استفاده کردند ] q=45/0( با 1ی )رابطه

تامپسون تولیده -آل فولربندی ایدهمگاپاسکال با استفاده از منحنی دانه 110ومت بتن پلیمری با حداکثر مقا

، از 6[ به منظور افزایش دوام بتن با کارایی بالا تحت زوال اسیدی18و دیگران ] 5[. پرهیزکار17شده است ]

 تامپسون استفاده نمودند.-بندی فولرمنحنی دانه

( به منظور تولید مواد مرکب سبک با مقاومت 2( و )1دی معادلات )بنهای دانهدر برخی مطالعات، از منحنی

چنین [. هم19-22] است های مهندسی بهتر استفاده شدهو نیز ویژگی 7هااشدگی دانهبهبود یافته در مقابل جد

اکم بتن خود متر 8تواند روانیبندی فانک و دینگر میهای مناسب دانهپیشنهاد شده است که استفاده از منحنی

های مکانیکی مناسب در بتن چگال متراکم با ویژگی 9به منظور دستیابی به یک خمیر[. 23را افزایش دهد ]

مورد استفاده قرار گرفته است  q=35/0بندی فانک و دیگنر با بتن فوق سبک مسلح شده با الیاف، منحنی دانه

های ها و در نتیجه مقاومت فشاری بتنبندی فانک و دیگنر، چگالی تراکم سنگدانه[. استفاده از منحنی دانه24]

بندی فانک و دیگنر با [ از منحنی دانه27[. مدنی و دیگران ]26و  25صفر را افزایش داده است ] 10با اسلامپ

5/0=q های ذرات فوق ریز بر مشخصات بتن استفاده کردند. در مخلوط به منظور بررسی تاثیرRCCPی ، معادله

 [.28پیشنهاد شده است ] qبرای  45/0( با مقدار 1)

( 37/0بندی فانک و دینگر با توان اندرسن )دانه-ی اندریسنبندی اصلاح شده[ از منحنی دانه29یو و دیگران ]

بندی به یک خمیر چگال ها با کاربرد مناسب این نوع منحنی دانهنبرای طراحی خمیر بتن استفاده نمودند. آ

بندی [ اثر دانه30دست یافتند که اثر چسبندگی و مقاومت قشاری و خمشی بالایی داشت. ونگ و دیگران ]

ز ها نشان دادند که با استفاده ااندرسن را بر نفوذ کلر در بتن با کارایی فوق بالا بررسی نمودند. آن-اندریسن

 تامپسون به صورت گسترده-بندی فولرتوان بتنی با مقاومت بالا در برابر کلر به دست آورد. دانهاین منحنی، می

[ مشخصات 31ی ذرات مورد استفاده قرار گرفته است. گونزالز و دیگران ]توسط محققین برای توزیع اندازه

ها های مخلوط درشت را بررسی نمودند. آنگدانهبتن با کارایی بالا تولید شده با سرامیک ریز بازیافتی و سن

تامپسون استفاده شده توانست منجر به مقادیر کم حجم خلل و فرج نفوذپذیر، -گزارش کردند که منحنی فولر

                                                 
1 Binder 

2 Abd-Elrahman 

3 Hillemeier 

4 Jalal 

5 Parhizkar 

6 Acid degradation 

7 Segregation 

8 Fluidity 

9 Matrix 

10 Slump 



تر از مقادیر بتن متداول ها نشان دادند که مشخصات مکانیکی بیشچنین آننفوذ یون کلر و جذب آب شود. هم

 روز بالاتر نسبت به بتن متداول افزایش یافته است. 180تا  28بتن پس از است و مقاومت فشاری 

های بتن، های اخیر به منظور دستیابی به چگالی تراکم بالای مخلوطهمانطور که نشان داده شد در سال

ی مختلفی استفاده و پیشنهاد شده است. اگر چه مشخص نیست که کدام منحنی های سنگدانهبندیدانه

نماید. ها به منظور بهبود مشخصات بتن ایجاد میترین چگالی تراکم را در میان دیگ منحنیندی، بیشبدانه

ی موجود، بررسی از طرفی دیگر، ارزیابی چگالی تراکم در حالت خشک، یک روش معمول است. هدف مطالعه

باشد. علاوه بر این، الا میهای بتن با کارایی بها  به عنوان ملاک تولید مخبوطاثر چگالی تراکم سنگدانه

تر آل گوناگون در مطالعات دیگر در نظر گرفته نشده است. در بیشهای ایدهبندیاختلافات بین اثرات دانه

که آل به منظور دستیابی به یک چگالی تراکم بالا استفاده شده است، در صورتییک منحنی ایدهطالعات دیگر، م

تواند عملکرد بهتری در بهبود دوام و مشخصات مکانیکی بتن با آل میهبندی ایدمشخص نیست که کدام دانه

 کارایی بالا داشته باشد.

-بندی فولرهای تراکم مختلف شامل منحنی دانههای سنگدانه با چگالیبندیدر این تحقیق، انواع مختلف دانه

( مورد MFو  MAها )ی آنشده های اصلاح( و شکلAاندرسن )-بندی اندریسن(، منحنی دانهFتامپسون )

های بتن با کارایی بالا کاربرد داشته باشد. در این تواند در طراحی مخلوطمطالعه قرار گرفته است. نتایج می

بندی شود. دانه، منحنی اندریسن گفته می37/0، منحنی فولر و با توان 5/0( با توان 1ی )مطالعه، به رابطه

، منحنی اندریسن 37/0فولر اصلاح شده و با توان منحنی  ،5/0ن ا( با تو2) یی ارائه شده با رابطهسنگدانه

 باشد.اصلاح شده می

 آزمایشگاهی دستور کار-2

 مشخصات مواد-1-2

های بتن استفاده شده است. [ در مخلوط32] ASTM C150مطابق با  I/42.5در این مطالعه، از سیمان پرتلند 

تامین  AZNA[ و از شرکت آلیاژی 33باشد ]می 1240ASTM Cاستفاده شده منطبق بر  1ی سیسلیسدوده

[، به منظور استفاده از 35] 2014[ و 34] 2012های مدنی و دیگران در سال شده است. همانند بررسی

ده با استفادرصد با آب مخلوط و پس از آن  30های بتن، این ماده با غلطت جرمی در مخلوط سی سیلیدوده

ی مشخصات شیمیایی و فیزیکی دوده دقیقه پراکنده شده است. 4کن با برش بالا به مدت از یک مخلوط

 ( نشان داده شده است.1سیلیکا و سیمان در جدول )

 

 

                                                 
1 Silica fume 



 ی سیلیسمشخصات فیزیکی و ترکیبات شیمیایی سیمان و دوده 1جدول 

 ی سیلیسدوده سیمان مشخصات

 2/21 3/92 (2SiOسیلیس )

 8/3 1 (3O2Feاکسید آهن )

 6/4 3/1 (3O2Alآلومینا )

 62 6/1 (CaOکلسیم اکسید )

 4/1 9/0 (MgOاکسید منیزیم )

 45/2 11/0 (3SOسولفور تری اکسید )

 28/0 25/0 (O2Naاکسید سدیم )

 59/0 79/0 (O2Kاکسید پتاسیم )

 53/1 02/1 تقلیل وزن حرارتی

 2/0 3/0 مقدار رطوبت

 314/0 21 (g/2mمساحت سطح )

 

کیلوگرم بر  2640متر، چگالی خشک سطح اشباع میلی 75/4ی سیلیس با حداکثر ابعاد ی ریز، ماسهنهسنگدا

متر، میلی 19ی ی درشت، قطعه سنگ سیلیسی با حداکثر اندازهدرصد و سنگدانه 03/2متر مکعب و جذب آب 

 روان کنندهفوق از  درصد بودند. 9/0کیلوگرم بر متر مکعب و جذب آب  2630اشباع چگالی خشک سطح 

چنین از ها استفاده شده است. همبه منظور رسیدن به روانی موردنظر در مخلوط 1ییککربکسیلدارای اتر پلی

های توزیع اندازههای سنگدانه استفاده شده است. بندیابعاد ذرات ریز در دانه تنظیمپودر سیلیس به منظور 

( به دست 1مطابق با شکل ) 2سنج لیزری انکساریی سیلیس با استفاده از طیفپودر سیلیس، سیمان و دوده

 آمده است. 

 هاسازی نمونهطرح اختلاط و آماده -2-2

آماده شدند. مقدار  45/0و  38/0، 31/0های بتن با استفاده از سه مقدار مختلف نسبت آب به سیمان مخلوط

ی سیلیس و مخلوط بدون دوده 12کیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته شد.  400مواد سیمانی، سطح ثابت 

ها در این مخلوطی هیهدرصد سطح سیمان طراحی شدند. مراحل ت 6ی سیلیس جایگزین مخلوط با دوده 12

 مطالعه به صورت زیر است:

 دقیقه 5/1کن به مدت . مخلوط اجزای خشک در مخلوط1

                                                 
1 Polycarboxylic ether 

2 Laser diffraction spectrometry 



 ی سیلیس به اجزای خشک. افزودن دوغاب آب و دوده2

 کننده به منظور دستیابی به روانی مورد نظرروانفوق دقیقه به همراه افزودن  2. هم زدن مخلوط به مدت 3

 ی دیگردقیقه 4به مدت زدن ی هم. ادامه4

 

 ی سیسلیس و سیمانی ذرات پودر سیلیس، دودههای اندازهتوزیع 1شکل 

 

شود. باید ذکر شود که مقدار آب در دوغاب دوده ی سیلیس به عنوان بخشی از آب اختلاط در نظر گرفته می

ی ثابت ها، اسلامپ در محدودهبرای تمام مخلوط( ارائه شده است. 2های اختلاط در جدول )ویژگی

ساعت پس از  24ها متر نگه داشته شده است. به منظور کمینه کردن تبخیر آب، تمام نمونهمیلی120±20

 3ها با استفاده از آب دارای کلسیم هیدروکسید، نمونه2هاپس از باز کردن قالب ، پوشیده شدند.1بندیقالب

 شدند. 4آوریگراد عملی سانتیدرجه 22±2در دمای اشباع تا زمان آزمایش 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Casting 

2 Demolding 

3 Calcium Hydroxide (CH) 

4 Curing 



 های بتنمخلوط های اختلاطنسبت 2جدول 

 

 های آزمایشروش-3-2

 چگالی تراکم-1-3-2

 24درجه سانتی گراد به مدت  100ها درون اون در دمای ها با قرار دادن آندر این مطالعه، ابتدا سنگدانه

ها درون یک ؛ پس از آن، سنگدانهآل سنگدانه، مخلوط شدندهای ایدهبندیبر اساس دانهو ساعت خشک 

های دی در دو لایه با سنگدانهی فولالیتری ریخته و وزن شدند.  در زمان دیگر، محفظه 4ی فولادی محفظه

ثانیه ویبره خورد. با دانستن جرم هر  30مخلوط شده پر شد و هر لایه روی میز لرزان قرار گرفته و به مدت 

( 3ها محاسبه شده است )روابط )نوع از سنگدانه و حجم محفظه، مقدار فضای خالی و چگالی تراکم سنگدانه

 [.36(( ]4و )

(3) 
 

 

 

(4)   

های مخصوص انواع جرم 3Gو  1G ،2Gجرم هر نوع از سنگدانه،  3Mو  1M ،2Mحجم محفظه،  cV که در آن

 ی مربوط هستند.سنگدانه



های سنگدانه به طور گسترده در این مطالعه استفاده شده بندیهمانطور که قبلا اشاره شد انواع مختلف دانه

تری را دارد؛ از ، چگالی تراکم و نیز مشخصات دوام بیشبندیاست. اگر چه هنوز مشخص نیست که کدام دانه

های با کارایی بالا بررسی های سنگدانه بر مشخصات بتبندیدانهبندی این رو این مطالعه اثر چگالی تراکم دانه

تامپسون اصلاح -فولر(، Fتامپسون )-رلبندی شامل فوهای دانهشده است. برای این منظور، انواع مختلف منحنی

اند. ( مورد بررسی قرار گرفتهMAاندرسن اصلاح شده )-( و اندریسنAاندرسن )-(، اندریسنMAشده )

های بتن میکرومتر است. برای نمونه مخلوط 150تر از ها مختص ابعاد کمبندیترین اختلاف بین دانهتوجهقابل

، 150، 284ادیر پودر به ترتیب مق A ،F ،MA ،MFی های سنگدانهبندیو دانه 38/0با نسبت آب به سیمان 

تامپسون -اندرسن و فولر-ی اندریسنهای اصلاح شدهباشد. منحنیکیلوگرم بر مترمکعب می 37و  76

 75( به ذراتی ریزتر از 2ی )( مطابق رابطه5/0و  37/0های های فانک و دیگنر به ترتیب با توان)منحنی

تر های درشتبنابراین این امکان وجود دارد که سنگدانهبنابراین های خود نیاز ندارند؛ بندیانهدمیکرومتر در 

آل بررسی شده در های ایدهبندی( دانه3ی فوق ریز در مخلوط باشند. جدول )بدون وجود پودر سنگ یا ماسه

 اند.این تحقیق نشان داده شده

 بندیهای دانهها در منحنیدرصد عبوری سنگدانه 3جدول 

 

 مقاومت فشاری -2-3-2

مشخص  BS EN 12390-3روزه بر اساس  365و  90، 28، 7، 3های نتایج آزمایش مقاومت فشاری در زمان

متری مورد آزمایش قرار میلی 100ی مکعبی با ابعاد ها، چهار نمونه[. در هر کدام از زمان37شوند ]می

 اند.تهگرف

 (RCMTجایی کلر )جابهسریع آزمایش  -3-3-2

گیرد. روزه انجام می 90و  28[ در بتن با عمر 38]  492NT BUILDمطابق  1جایی کلرجابهسریع آزمایش 

اند. در این ی بتن در مقابل کلر آزمایش شدهگیری مقاومت ویژهنمونه به منظور اندازه 3برای هر مخلوط، 

متر با اعمال یک پتانسیل الکتریکی میلی 50ی بتنی با ضخامت های کلر به داخل یک حلقهروش، انتشار یون

عمق متوسط انتشار کلر با استفاده از دو اند. در پایان آزمایش، دار شدهزمان مشخص، شتابخارجی به مدت 

                                                 
1 Rapid Chloride Migration Test (RCMT) 



شود. ضریب جرم مولی نیترات نقره بر سطوح شکسته اندازه گیری می 1/0نیم کردن نمونه و اسپری کردن 

 [.38شود ]( برآورد می5ی )جایی کلر با استفاده از رابطهجابه

(5) 

 

 

U :؛مقدار مطلق ولتاژ اعمالی، ولت 

T؛گرادی سانتیهای ابتدایی و نهایی در محلول آند، درجه: مقدار مطلق دما 

L؛مترها، میلی: ضخامت نمونه 

dX؛مترهای نفوذ، میلی: مقدار متوسط عمق 

.tمدت زمان آزمایش، ساعت : 

 حفرات نفوذپذیر -4-3-2

روزه مشخص شده است. در این  90و  28در بتن با عمر   642CASTMبر اساس  1مقدار حفرات نفوذپذیر

 105متر تا رسیدن به یک وزن ثابت در دمای میلی 100و قطر  50ای با ارتفاع های استوانهروش، نمونه

ور ها تا زمان رسدن به یک وزن ثابت در آب غوطهاند. پس از آن نمونهگراد در اون خشک شدهی سانتیدرجه

 گردد:حفرات نفوذپذیر به صورت زیر محاسبه می شدند. مقدار

(6) 
 

 

 

(7) 
 

 

 

(8) 
 

 

A :ی خشک شده در اون در هوا، گرم؛جرم نمونه 

Cوری و جوشیدن، گرم: جرم نمونه با سطح خشک در هوای آزاد پس از غوطه 

Dوری و جوشیدن، گرم: جرم ظاهری نمونه در آب پس از غوطه 

ρ :  =متر مکعبگرم بر سانتی 1گرم بر مترمکعب=میلی1چگالی آب 

                                                 
1 Permeable voids 



1.gچگالی بالک، در حالت خشک : 

2.gچگالی ظاهری : 

 چگالی خشک -5-3-2

 گیری شده است.[ اندازه40] BS EN 12390-7چگالی خشک مطابق با 

 نتایج و بررسی-3

 های بتنآب موردنیاز مخلوط -1-3

هایی با ( ارائه شده است. نتایج مشخص کردند که بتن2ها در شکل )کننده در مخلوطروانمقادیر فوق

های اصلاح نشده نیتز داشتند. تری در مقایسه با شکلبندی اصلاح شده به مقدار آب کمهای دانهمنحنی

های یکسان تر باشند. در نسبتبندی اصلاح شده ممکن است اقتصادیهای دانهرسد منحنیبنابراین به نظر می

هایی با منحنی ترین و مخلوطتامپسون کم-ی فولربندی اصلاح شدههایی با منحنی دانهمخلوطبه سیمان، آب 

ی هایی با دودهکننده را نیاز داشتند. برای مثال، برای اختلاطروانترین مقدار فوقبندی اندریسن بیشدانه

تری ی بیشکنندهرواندرصد فوق 125اندریسون حدود ، مخلوط با منحنی 31/0سیلیکا و نسبت آب به سیمان 

ها ی فولر داشت. اگر چه با افزایش نسبت آب به سیمان، اختلافشدهدر مقایسه با مخلوط با منحنی اصلاح

های دیگر بندیبندی اندریسن در مقایسه با دانهتواند به ابعاد ریزتر منحنی دانهیابد. این اتفاق میکاهش می

 های بتن به دست آمده است:ی زیر برای مقدار آب موردنیاز مخوطنسبت داده شود. نتیجهسنگدانه 

(9)  
 

 

 

 های مختلف آب به سیمانکننده در نسبتروانی مقدار فوقمقایسه 2شکل 

 

 



 های خشکبندی سنگدانههای دانهچگالی تراکم منحنی -2-3

اند. همانطور که نشان داده شده است، مخلوط ( ارائه شده3های سنگدانه در شکل )بندیدانههای تراکم چگالی

ترین تامپسون، کم-ی فولرشدهبندی اصلاحترین و منحنی دانهبندی اندریسن بالاهای منحنی دانهبا سنگدانه

ی اندریسن و ی اصلاح شدهبندبندی داشتند. منحنی دانههای دانهمقدار چگالی تراکم را در میان منحنی

ی زیر برای حداکثر چگالی تراکم به دست آمده منحنی فولر مقادیر چگالی تراکم تقریبا یکسانی داشتند. نتیجه

 است:

(10) 
 

 

 

 

 بندی مختلفهای دانهی چگالی تراکم در منحنیمقایسه 3شکل 

 12±2تواند سبب افزایش ها می( نشان داده شده است، ارتعاش مخلوط سنگدانه4همانطور که در شکل )

 ( مشاهده شده بود.7ی )چنان روند مشابهی در رابطهها شود. اگرچه همدرصدی در چگالی تراکم تمام نمونه

 

 

 های ویبره نشدهی ویبره شده در مقایسه با سنگدانهبهبود سطح چگالی تراکم در مخلوط سنگدانه 4شکل 



 بررسی چگالی تراکم با در در نظر گرفتن چگالی خشک بتن سخت شده -3-3

ها، در نسبت سنگدانه( نشان داده شده است، بر خلاف نتایج آزمایش چگالی تراکم 5همانطور که در شکل )

های بتن با منحنی ترین و مخلوطهای بتن با منحنی اندریسن، پایینآب به سیمان یکسان، مخلوط

جایی که چگالی خشک به صورت نسبت جرم جامد ی فولر، بالاترین چگالی خشک را دارند. از آنشدهاصلاح

ی شدههایی با منحنی اصلاحثابت، مخلوطتوان نتیجه گرفت که در یک حجم شود؛ میبه حجم آن تعریف می

های تراکم بالاتری را تولید ی فولر باید چگالیشدهتری دارند. از این رو، منحنی اصلاحفولر، مقدار جامد بیش

 ها به صورت زیر نشان داده شده است:ی چگالی تراکم مخلوطکند. نتیجه

(11) 
 

 

 

 

 های بتن با کارایی بالاهای خشک مخلوطی بین چگالیمقایسه 5شکل 

، 36ی استفاده شده در مطالعات است ]ها در حالت خشک، یک روش گستردهتعیین چگالی تراکم سنگدانه

[. لازم است این موضوع در نظر گرفته شود که در ترکیب با خمیر سیمان، مقدار رطوبت و سطح تراکم 42، 41

یابند؛ از ان رو چگالی تراکم با مقدار به دست آمده در حالت خشک متفاوت است. در ییر میها تغسنگدانه

تواند به های تراکم به دست آمده در این بخش با نتایج قسمت قبل میی چگالینتیجه اختلافات بین نتیجه

ب به سیمان، و استفاده ها باشد. بایستی ذکر شود که کاهش نسبت آدلیل تاثیر خمیر سیمان بر تراکم سنگدانه

 ی سیلیس منجر به افزایش مقادیر چگالی تراکم شده است.از دوده

 حفرات نفوذپذیر -4-3

ترین تامپسون، کم-ی فولربندی اصلاح شدههایی با دانهمخلوط( نشان داده شده است، 6همانطور که در شکل )

دهد که حفرات نفوذپذیر را داشتند. عدم تطابق بین چگالی تراکم سنگدانه و حفرات نفوذپذیر بتن نشان می

ی خشک، روش قابل اطمینانی هاگیری در مورد چگالی تراکم بتن با در نظر گرفتن چگالی تراکم سنگدانهنتیجه

پذیر را داشتند ترین حفرات نفوذبندی اندریسن، بیشهایی با منحنی دانه(، مخلوط6ت. مطابق با شکل )نیس



ترین مقدار حفرات نفوذپذیر ها داشته باشند. کمترین چگالی تراکم را در میان سایر مخلوطو در نتیجه باید کم

زیر برای حفرات تامپسون مربوط بود. نتیجه-ی فولربندی اصلاح شدههایی با  منحنی دانهمعمولا به مخلوط

 ها به دست آمده است:نفوذپذیر مخلوط

(12) 
 

 

 

 

 های بتنحفرات نفوذپذیر مخلوط 6شکل 

ی نسبت آب به سیمان اثرگذار دهد اما به اندازهی سیلیس، حفرات نفوذپذیر را کاهش میاستفاده از دوده

ی سیلیس بر کاهش حفرات نفوذپذیر به اندازه ی اثر آن در کاهش نفوذپذیری نیست. از طرفی دیگر، اثر دوده

در تولید یک ساختار پیچاپیش متخلخل  ی سیلیستوان در اثر دودهدلیل این امر را میکلر قابل توجه نیست. 

تواند حجم تخلخل را کاهش دهد ی سیلیس نمیاند که دودهدانست. چندین مطالعه ی تحقیقاتی نشان داده

[43.] 

 مقاومت فشاری -5-3

مطابق این شکل، اند. ه شده( ارائ7روز در شکل ) 365تا  3فشاری در مدت زمان های ومتنتایج میانگین مقا

های دیگر داشت. ن مقاومت فشاری را در میان مخلوطتریکمبندی اندریسن هایی با دانهدر سه روز، مخلوط

موارد یک افزایش اندک در ی یکسانی داشتند، اگر چه در برخقاومت فشاری تقریبا م یگربندی های ددانه

، ت آب به سیمانی فولر مشاهده شده است. با افزایش نسبشدهدانه ی اصلاحسنگ بندیمقاومت فشاری در دانه

فشاری از بین رفت بندی اندریسن در کاهش مقاومت ، اثر دانه45/0به خصوص در نسبت آب به سیمان برابر 

های بندیدانه تواند برای اثرهای دیگر به دست آمد. روند زیر میمخلوطهی در مقایسه با های مشابو  مقاومت

 ر گرفته شود.در نظهای فشاری در سه روز سنگدانه بر مقاومت



(13) 
 

 

تر بتن نیز مشاهده شد و عمرهای بیش در سه روز، در طولری به دست آمده فشا با مقاومتمشابهی  روند

بت پایین آب به ها در نسبندیه با سایر دانهقایسترین مقاومت فشاری را در م، کمبندی اندریسنمنحنی دانه

ی بنددر مورد تاثیر دانه 3.3خش مطابقت مناسبی با نتایج به دست آمده از ب نتایج این بخشسیمان داشت. 

ترین مقدار مبندی اندریسن که کهایی با دانهیگر، مخلوطه عبارت دها داشت. ببتنلی تراکم سنگدانه بر چگا

، سناشتند. لازم به ذکر است که منحنی اندریتری دهای فشاری کم، مقاومتچگالی خشک )چگالی تراکم(

 ها را داشت.رین چگالی تراکم سنگدانهبالات

به بالاتر از ، 45/0تی با نسبت آب به سیمان ح اههای فشاری مخلوطزه، مقاومترو 8و  3هاب در مدت زمان

های بتن با نسبت آب به طهای فشاری مخلوومتمقاچنین، هم .ال بودندمگاپاسک 45و  40تر از ترتیب بالا

اند. های فشاری افزایش یافته، مقاومتاند. با افزایش عمراپاسکال داشتهمگ 60تر ، مقاومتی بیش31/0سیمان 

ترین مقاومت کم، 45/0بت آب به سیمام در نسبندی اندریسن هایی با منحنی دانهروز، مخلوط 365بعد از 

ACI 363-10 [44 ]بر اساس ای بتن هلحاظ، مخلوطاز این مگاپاسکال بود.  60داشتند که برابر با فشاری را 

، حداقل 31/0ا نسبت آب به سیمان روز، ب 365ر دگرفتند. کارایی بالا )پر مقاومت( قرار ی بتن با در محدوده

ترین پاسکال و بیشمگا 82بندی اندریسون حدود س با دانهی سیلیدودهی دارای هامت فشاری بتنمقاو

رت دیگر، مخلوط با باد. به عمگاپاسکال بودن 111ی فولر حدود شدهبندی اصلاحمقاومت برای مخلوط با دانه

( Aها )م خشک سنگدانهترین چگالی تراکدر مقایسه با بیش (MF) هانگدانهترین چگالی تراکم خشک سپایین

 بهتر بودند. های پایین آب به سیمانشاری در نسبتمقاومت ف ردرصد د 30حدود 

تری به کم هایروزه نداشت و مقاومت 3ی بر مقاومت فشاری بت، اثر مثی سیسلیسزینی سیمان با دودهجایگ

ی سیلیس در زمان کم و مقدار کم پوزولانی پایین دودهپذیری تواند به دلیل واکنشاق نیدست آمدند. این اتف

سیسلیس به دست ی پذیری پوزولانی دودهی از واکنشترسرعت بیشتر، های طولانیزمانت. در سیمان اس

 روزه شد. 365و  28 یهار زمانهای ساده دمخلوطبالاتر در مقایسه با فشاری های آمد که منجر به مقاومت

 



 

 روز 3ت فشاری در ج آزمایش مقاومنتای 7شکل 

 

 روز 7در نتایج آزمایش مقاومت فشاری  8شکل 

 

 روز 28ج آزمایش مقاومت فشاری در نتای 9شکل 



 

 روز 90فشاری بتن پس از نتایج آزمایش مقاومت  10شکل 

 

 روز 365ج آزمایش مقاومت فشاری بتن پس از نتای 11شکل 

 (RCMTلر )جایی کجابه سریعآزمایش -6-3

ها مشخص ین شکل( نشان داده شده است. همانطور که در ا13( و )12های )کل، در شRCMTنگین تایج میان

 باشد.های کلر نمیدر مقابل نفوذ یونقاومت بتن مهای نمونهگر نشانها است، چگالی تراکم خشک سنگدانه

ترین چگالی تراکم خشک ه کمبندی اندریسن مشاهده شد کایی با دانههدر مخلوط، RCMTضرایب ترین بیش

ی فولر سنگدانه به دست آمده است. اصلاح شدهی دنبر برای دانهنشر کلن تریکمها را داشت و سنگدانه

مناسبی یل یافت. نتایج این بخش تطابق ها با افزایش نسبت آب به سیمان کاهش بندیاختلافات بین دانه

 ده است:به دست آم در برابر کلر هامخلوط  ی زیر برای مقدار مقاومتنتایج چگالی خشک دارد. نتیجه

(14)   



ه دلیل ثر عمدتا بشد. این ا RCMTتوجه در ضریب س موجب کاهش قابلیلیی ساستفاده از دوده 

[. این 43] خلل و فرج باریک در مخلوط سیمان را می بنددپذیری پوزولانیک بالای این ماده است که واکنش

ها دارد. کاهش نسبت زیادی بر افزایش دوام مخلوطر است و تاثیر آشکارتسبت آب به سیمان بالاتر کاهش در ن

گردد. به منظور افزایش دوام، ها میدر تمام نمونه RCMTابل توجه در ضریب آب به سیمان سبب کاهش ق

های سنگدانه یا کاهش نسبت آب بندیدانه ر مقایسه با تغییرسیار زیادی دلیس تاثیر بی سیاستفاده از دوده

 به سیمان دارد.

 

 ی سیلیسدوده بدونهای بتن مخلوط RCMTضرایب  12شکل 

 

 

 ی سیلیسهای بتن شامل دودهمخلوط RCMTضرایب  13شکل 

 



 گیرینتیجه-4

کند. را ارائه می( HPC) )پر مقاومت( کارایی بالاهای با صوصیات بتنارزیابی خختلاط و ، طرح ااین مقاله

بندی هدان 4گرفتن  به یک مخلوط سیمانی متراکم چگال با به کاریابی دست هدف اهای بتن بطراحی مخلوط

 اند:دست آمدهاز این مطالعه به سنگدانه مختلف بود. نتایج زیر 

از نظر مشخصات مکانیکی و  MAو  F ،MFآل ههای ایدیبندهایی با دانهداد که مخلوطان نتایج نش 

 Aبندی بندی اندریسن بهتر بودند. اگرچه، این موضوع باید ذکر شود که دانهاز منحنی دانهدوام 

رات بسیار ریز در د. در این تحقیق، وجود ذومتر داریکرم 75توجهی از ذرات ریزتر از مقادیر قابل

میکرومتر  75ریزتر از . در حقیقت، مقدار زیاد ذرات اندی سیلیس در نظر گرفته نشدهسیمان و دوده

 هایگدانهو سنی فوق ریز بین مقادیر ذرات در محدودهباید کس بر چگالی تراکم مخلوط داشت. عتاثیر 

تری با به، مشخصات بندیبارت دیگر، مخلوط با منحنی دانهجود داشته باشد. به عرگ سازگاری وبز

ی مواد سیمانی تر دارد. بنابراین، مطالعات بعدی باید به منظور تعیین سطح بهینهمواد سیمانی کم

 آل انجام شود.ههای ایدبندیدانهای بر

داشتند  بالاتری خشک ، چگالیی سیلیسهای پایین آب به سیمان و با دودهبتهایی با نسمخلوط 

مکانیکی و  ، مشخصاتبنابراینهای تراکم بالاتری دارند. یچگالها دهد که این مخلوطکه نشان می

های پایین صوص برای نسبتها به خچگالی تراکم بالاتر آن اغلب بهها ی این مخلوطیافتهفزایشا دوام

ی سیلیس، این ماده ها با دودهترین چگالی تراکم مخلوطوه بر بیشط است. علاآب به سیمان مرتب

چاپیچ ریزساختار همگن و پید یک های ریزساختاری ترکیبات سیمان را نیز با توجه به ایجاویژگی

 د.بخشنبهبود می

بود که انیکی و دوام بتن نهای مکی ویژگیدهندهلی تراکم سنگدانه ها در حالت خشک نشانگاچ 

دهد که ها نشان میباه گردد. برای مثال نتایج چگالی خشک سنگدانهج اشتبه نتایممکن است منجر 

ی فولر شده بندی اصلاحری در مقایه با دانهباید چگالی تراکم بالاتی اندریسن بندی سنگدانهدانه

بندی ، مخلوط با دانه31/0، در حالی که نتایج نشان داد که در نسبت آب به سیمان داشته باشد

 رد.فولر دای بندی اصلاح شدهتری در مقایسه با مخلوط با دانهدرصد مقاومت کم 30اندریسن حدود 

صات مکانیکی و دوام بتن مشاهده نشده های خشک و مشخکم سنگدانهترا ی بین نتایج چگالیارتباط 

 ت.اس

منحنی های بتنی با های خشک، مخلوطدر مورد چگالی تراکم سنگدانهبر خلاف نتایج به دست آمده  

ای هداشت و در نتیجه ویژگیرا چگالی خشک )چگالی تراکم( ترین ( بیشFتامپسون )-بندی فولردانه

 های مختلف داشت.بندیه با دانههای مشاباختلاطتری در مقایسه با مکانیکی و دوام بیش

تر به ویژه نسبتی ی با نسبت آب به سیمان کمهایهای سنگدانه در مخلوطبندیبین دانهاختلافات  

 ها از بین رفت.ن بالا، این اختلافر بود و در نسبت آب به سیماآشکارت 31/0برابر با 



 100تر از هایی بیشی بالا با مقاومتهایی با کارای، بتنگدانهسنآل ایدههای بندیبا استفاده از دانه 

 مگاپاسکال به دست آمد.

ندی اندریسن بیسه با دانه( در مقاMA) دریسنی انگدانهسن یاصلاح شده بندیهایی با دانهمخلوط 

(A.بهتر بودند ) 

در  تریعملکرد نسبی به، (MFتامپسون )-فولری ی سنگدانهاصلاح شده بندیبا دانه هاییمخلوط 

 داشتند.بندی دیگر های دانهمقایسه با منحنی در ت مکانیکیافزایش دوام و مشخصا

فزایش مقاومت اع کلر شد. جایی سریضریب جابه توجه درس سبب کاهش قابلی سیلیودهاستفاده از د 

 توجه بودقابل ی سیلیسی شامل دودههاروزه برای مخلوط 90تا  28 بتن با عمردر برابر نفوذ کلر در 

وزه مشابه عملکرد ر 90مر با ع 45/0ه سیمان عملکرد مخلوط با نسبت آب بجمله این که  از

 زه بود.رو 28با عمر  31/0های مشابه با نسبت آب به سیمان مخلوط

 90تا  28های در عمرمقاومت در عمرهای کم بتن شد، در حال که هش ی سیلیس منجر به کادوده 

 مشاهده شد. های فشاریمقاومتفزایش ا، روزه


