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 اول، شمارۀ نوزدهم/ تحقیقات بتن، سال  19

 مقدمه -۰

جر چشمگیری داشته است که من امروزه تکنولوژی بتن در دنیا رشد

 های نوین متنوعی گردیده است که از جملهبه تولید و پیدایش بتن

اشاره نمود. بتن سنگین یا بتن با چگالی  0توان به بتن سنگینآنان می

 (ACI–116R) نامه مؤسسه بتن و سیمان آمریکازیاد در لغت

چنین تعریف شده است: بتنی که اساساً دارای وزن مخصوص 

عمولی های مدانههای ساخته شده با سنگبیشتری نسبت به بتن

ده و در تهیه ش سنگین هایدانهسنگ باشد و معمولاً با استفاده ازمی

 رودموارد خاص به عنوان سپر محافظ در مقابل تشعشع به کار می

های متعددی از کاربرد و موارد استفاده از بتن سنگین با مثال. ]0[

از  توان بیان نمود؛های بتنی مینگین وزن در سازههای سدانهسنگ

کی ها و مراکز پزشتوان به ابنیه، پل، سد، سیلو، نیروگاهجمله می

زیادی  که نیاز به وزناشاره نمود. همچنین از بتن سنگین در شرایطی

های ی دریایی، سازهدر حجم کمتر باشد؛ مانند خطوط لوله

-نگینبتن س توان استفاده نمود.میهای تعادل نیز شکن یا وزنهموج

های سنگین تشکیل شده که وزن مخصوص آن دانهوزن، از سنگ

باشد )وزن واحد حجم بتن برابر بتن معمولی می 5/9تا  5/0حدود 

)وزن است(. بتن با چگالی   3kg/m 9411معمولی حدوداً 

ود. شبتن سنگین درنظرگرفته می 3kg/m9011بیش از  مخصوص(

به  3kg/m 0111هایی با وزن مخصوص بیش از دانهسنگ بنابراین،

های دانهسنگ .]9[شوندهای سنگین شناخته میدانهعنوان سنگ

اریت، های مگنتیت، بدانهمورد استفاده در بتن سنگین وزن، سنگ

و وزن مخصوص  باشندمیلیمونیت، هماتیت، ایلمنیت و غیره 

بیشتر از  % 01حدود  های مگنتیت و باریت تقریباً دردانهسنگ

تی، دانه مگنتیت سخباشند. همچنین سنگهای دیگر میدانهسنگ

خاصیت مغناطیسی و عیار آهن بالاتری نسبت به سایر 

 وزن دارد.های سنگیندانهسنگ

های دانهاز سوی دیگر، با توجه به وزن مخصوص زیاد سنگ

اختار س توانند بر رویوزن و ماهیت سنگینی که دارند، میسنگین

ویژه در شرایط بتن تازه تأثیرات منفی داشته باشند که بر بتن، به

اشد بشده از نظر مقاومت نیز اثرگذار میروی کیفیت بتن سخت

که منجر به ایجاد مشکلاتی در تولید و اجرای آن خواهد شد. 

                                                   
1 Heavyweight Concrete 
2 Self-Compacting Concrete 
3 Singh 

ها دانههای سنگین، پدیده جداشدگی سنگترین مسأله بتنعمده

این مساله تفاوت زیاد وزن مخصوص باشد. علت اصلی می

-دانهنگباشد که این سوزن با سایر عناصر بتن میدانه سنگینسنگ

 .]4[ودرشوند؛ به این ترتیب همگنی بتن از بین میها از بتن جدا می

واند دانه به اندازه کافی سنگین باشد که بتبنابراین، اگر ذرات سنگ

-غلبه کند، شروع به تهبر نیروی شناوری اعمال شده توسط ملات 

خطر جداسازی با افزایش قوام بتن تازه  .]5[کندنشین شدن می

دانه درشت در ماتریس ملات تازه دلیل تحرک بیشتر سنگبه

ژه در وی. بنابراین برای ساخت بتن سنگین به]0[یابدافزایش می

های مرتفع و عناصری که نیاز به پمپاژ بتن دارند، باید اقدامات سازه

 .]7-01[ای برای جلوگیری از این پدیده انجام شودرایی ویژهاج

دانه با استفاده از اجرای بتن مشکل پدیده جداشدگی سنگ

گردد. همچنین تا حدودی زیادی برطرف می 9(SCCخودتراکم )

تن ای نیاز به استفاده از ببا توجه به تراکم میلگرد در عضو سازه

ا هدانهجداشدگی سنگدلیل روانی و حل مشکل خودتراکم به

 .]00[گرددبرای بتن سنگین نیز مطرح می

 ی بتن سنگین انجام شده است. به عنوانتحقیقات متعددی در زمینه

خواص مکانیکی بتن  ]7[4و رامانا 0، سینق9104در سال مثال، 

دانه درشت وزن هماتیت )سنگ آهن با سنگین با استفاده از سنگ

دانه درشت سنگ دند. در این مقاله،( را بررسی کرFe58عیار بالا 

حجمی جایگزین شده  % 51دانه درشت هماتیت از صفر تا با سنگ

دانه ریز و سه میزان و همچنین از ماسه طبیعی به عنوان سنگ

وزنی سیمان استفاده شد. نتایج   % 05و  % 01، % 5میکروسیلیس 

تأثیر  نتوان برای ساخت بتن سنگین بدونشان داد که هماتیت را می

زیاد بر مقاومت فشاری، مقاومت کششی و مقاومت خمشی بتن 

استفاده کرد و با افزایش درصد میکروسیلیس، میزان مقاومت 

 شود.فشاری بتن افزوده می

به توسعه بتن با چگالی سنگین با کارایی  ]09[ 5، اودا9105در سال 

ان داد که شهای مختلف پرداختند. نتایج ندانهبالا با استفاده از سنگ

دوده سیلیس  % 01دانه درشت مگنتیت با مخلوط بتن حاوی سنگ

رسد. مقاومت فشاری بتن به بالاترین میزان مقاومت فشاری می

مگنتیت  % 01دانه باریت بسیار نزدیک به بتن حاوی حاوی سنگ

4 Ramana 
5 Ouda 
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روز بود. نتایج همچنین نشان داد که مقاومت فشاری  11در بیش از 

به طور  دانه ریزحاوی مگنتیت به عنوان سنگ بتن با کارایی بالا

بود.  % 90توجهی بیشتر از مقاومت فشاری حاوی ماسه به میزان قابل

 دانه ریز مگنتیت دارایاز سوی دیگر، بتن ساخته شده با سنگ

حاوی باریت  هایخواص فیزیکی و مکانیکی بالاتری نسبت به بتن

 و گوتیت است.

به بررسی پارامترهای  ]00[همکاران، صدر ممتازی و 9101در سال 

ب به سیمان های مختلف آوزن با نسبتشکست بتن مگنتیت سنگین

به سه روش پرداختند. در این تحقیق به منظور بررسی تأثیر 

های ( بر ویژگیW/C=4/1-7/1های مختلف آب به سیمان )نسبت

 994 ای بر رویهای خمشی سه نقطهشکست بتن سنگین، آزمایش

جام شد. سپس پارامترهای شکست با استفاده از روش کار از تیر ان

و روش اثر مرزی  9(SEM، روش اثر اندازه )0(WFMشکست )

(BEM)0 وتحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که مورد تجزیه

-بتن توجهی بر پارامترهای شکستنسبت آب به سیمان به طور قابل

نین سیمان همچ گذارد. کاهش نسبت آب بههای سنگین تأثیر می

پذیری نوک ترک، طول ناحیه سطح شکست، اندازه ناحیه انعطاف

 5 WFM(chLو طول مشخصه ) SEMدر  4(fCفرآیند شکست )

 ]04[، عمران لطفی و همکاران9191دهد. در سال را کاهش می

ای هدانه و محتوای سیمان بر ویژگیتأثیر حداکثر اندازه سنگ

د. در این سنگین را بررسی نمودنمکانیکی و محافظت تشعشعی بتن 

کیلوگرم بر متر مکعب(،  411و  051بررسی، تأثیر محتوای سیمان )

متر( و نسبت آب به میلی 95و  01، 5/09دانه )حداکثر اندازه سنگ

های محافظ بتن مگنتیت سنگین بر ویژگی 05/1و  45/1سیمان 

یج نشان اوزن در برابر تابش اشعه گاما مورد بررسی قرار گرفت. نت

دانه و کاهش محتوای داد که با افزایش ماکزیمم اندازه سنگ

یابد و سیمان و نسبت آب به سیمان، شار عبوری کاهش می

یابد. در سال های محافظ بتن سنگین وزن مگنتیت بهبود میویژگی

به ارزیابی آزمایشگاهی مقاومت  ]05[، عذیری و مناف پور0011

ک ه از آزمایشات غیرمخرب التراسونیفشاری بتن معمولی با استفاد

و چکش اشمیت و مقایسه با نتایج با روش مخرب پرداختند. آنها 

های مخرب و غیرمخرب به طور به این نتیجه رسیدند که آزمایش

                                                   
1 Work of Fracture Method  
2 Size Effect Method 
3 Boundary Effect Method 
4 Length of the fracture process zone  

تواند در تعیین مقاومت فشاری بتن معمولی موثر باشد؛ جداگانه می

واج مبا این حال، ضریب همبستگی بین مقاومت فشاری بتن و ا

و ضریب همبستگی بین مقاومت فشاری بتن و  0/1التراسونیک 

بدست آمد که ضریب  04/1عدد بازگشت چکش اشمیت عدد 

ر باشد )نزدیک به یک( که دلیل آن تفاوت دهمبستگی بالایی نمی

 باشد.ها و خطای آزمایشگاهی میتراکم نمونه

وتحلیل به توسعه و تجزیه ]0[و همکاران 0، اصلانی9190در سال 

ی مگنتیت هادانهوزن با مقاومت بالا با استفاده از سنگبتن سنگین

مخلوط بتن سنگین با استحکام بالا بسیار  1پرداختند. در این مطالعه، 

شده مورد بحث قرار کارآمد توسعه یافت و خواص تازه و سخت

های دانهسنگ % 011نتایج نشان داد که با جایگزینی  گرفت.

، 0/1دانه در نسبت آب به سیمان نتیت با درشتسنگین وزن مگ

 51تقریباً برابر با نسبت جایگزینی صفر و  روزه 91 مقاومت فشاری

شود. دانه میوزن مگنتیت با درشتهای سنگیندانهسنگ %

همچنین، با کاهش نسبت آب به سیمان، تأثیر میزان جایگزینی 

یکه مقاومت تر بوده، به طوروزن ملموسهای سنگیندانهسنگ

ین وزن های سنگدانهفشاری بتن با افزایش میزان جایگزینی سنگ

تی هیچ روند ثاب یابد.در نسبت آب به سیمان کمتر، افزایش می

وجود نداشت که بتواند رابطه بین سطوح جایگزینی مگنتیت و 

و  7وینکیتاسامی 9194مقاومت کششی را نشان دهد. در سال 

ی او دوام بتن سنگین با درجه سازه خواص مکانیکی ]00[همکاران

با خاکستر بادی و سرباره را بررسی نمودند. جایگزینی سیمان با 

و سرباره در سطوح  % 05،  % 95،  % 05خاکستر بادی در سطوح 

انجام شد. بررسی تجربی نشان داد که کرنش  % 01و   % 51،  % 41

 نهای سنگیمدت برای همه بتنانقباض خشک کردن طولانی

 % 011( کمتر از سیمان پرتلند % 05تا  % 05حاوی خاکستر بادی )

 های سنگین حاوی سرباره است.معمولی  و همه بتن

، به تأثیر میکروسیلیس ]07[زاده و مدندوست، عیسی0410در سال 

و الیاف فولادی بر کاهش پدیده جداشدگی در بتن سنگین 

-سنگین یس در بتنپرداختند. نتایج نشان داد که حضور میکروسیل

روز( تا  7ویژه سنین اولیه )وزن منجر به افزایش مقاومت فشاری به

گردد. همچنین، سرعت عبور امواج التراسونیک در می % 91حدود 

5 Characteristic Length 
6 Aslani 
7 Venkitasamy 
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 وزنبیشتر از  بتن سنگین % 5/7وزن با میکروسیلیس بتن سنگین

 باشد.بدون میکروسیلیس می

ه بتن خودتراکم هدف این مقاله بررسی خواص تازه و سخت شد

درصد  011و  51سنگین حاوی مگنتیت با درصد جایگزینی صفر، 

وزنی سیمان در نقش واکنشی و  % 0با و بدون میکروسیلیس )

وزنی ماسه به عنوان  % 95پرکنندگی( به همراه پودر سنگ آهک )

های بتن تازه شامل اسلامپ، آزمایش باشد. آزمایشپرکننده( می

ررسی روانی و کارایی بتن خودتراکم برای ب L-Boxو  Vقیف

ده های بتن سخت شگیرند. آزمایشسنگین مورد بررسی قرار می

آوری مرطوب(، التراسونیک شامل مقاومت فشاری )شرایط عمل

پذیرد تا روز نیز انجام می 11و  91، 7، 0و چکش اشمیت در سنین 

 های خودتراکم سنگین ارزیابی گردد.خصوصیات مکانیکی بتن

کنون تحقیقات محدودی به منظور ارزیابی مقاومت فشاری بتن تا

-سنگین هایدانهنشینی سنگوزن به دلیل عدم تهخودتراکم سنگین

های التراسونیک وزن انجام شده است. از سوی دیگر، ماهیت روش

ه باشد. بو چکش اشمیت در ارزیابی مقاومت فشاری بتن نمی

-پوسته سختی با تاکید بر بررسی طوریکه، در چکش اشمیت صرفا

ی سیمانی و در امواج التراسونیک نیز مدت زمان عبور موج برای 

برای  گیرد. فلذا،بررسی ساختار عمقی نمونه، مورد ارزیابی قرار می

ارزیابی مقاومت فشاری بتن به روش غیرمستقیم از نمودارهای 

-هشود که این نمودار رابط بین شاخص اندازکالیبره استفاده می

های گیری شده در روش غیرمخرب با مقاومت فشاری نمونه

د که گیرباشد که در این مقاله مورد بررسی قرار میاستاندارد می

 باشد.نوآوری تحقیق می

 

 ها و انجام آزمایشساخت نمونه-۸

 مصالح مصرفی -۸-۰

وزن های سنگیندانهدر این مقاله مصالح مصرفی شامل سنگ

های درشت )شن( و دانهجان و سنگ)مگنتیت( از معدن زن

سازی های ریزدانه )ماسه( از مصالح استاندارد در لولهدانهسنگ

انه دانه دبتنی گیلان تهیه شده است. همچنین وزن مخصوص سنگ

 دانه مگنتیت و وزن مخصوص سنگ 3Kg/cm 9111طبیعی 

3Kg/cm4571 دهد وزن گیری شده است که نشان میاندازه

برابر وزن مخصوص  00/0نه طبیعی حدود دامخصوص سنگ

بندی شن و ماسه مصرفی در نمودار دانهدانه طبیعی است. سنگ

باشد ( می0مطابق شکل ) ]ASTM C33 ]01محدوده استاندارد 

-متر در نظرگرفته شد. دانهمیلی 09که بزرگترین اندازه شن مصرفی 

گنتیت، م % 51شن و  % 51شن،  % 011دانه مربوط به بندی درشت

 باشد.مگنتیت می % 011
 

 
 )الف(

 
 )ب(

بندی ماسه، بندی ریزدانه و درشت دانه: الف( دانهدانه -0شکل

 بندی شنب( دانه
 

 % 55و شن به میزان  % 45لازم به ذکر است، ماسه مصرفی به میزان 

وزن دانه سنگیندر طرح مخلوط در نظر گرفته شد. برای سنگ

. شکل ]01[شوداستفاده می ASTM C637د مگنتیت از استاندار

 دهد.متر را نشان میمیلی 09دانه مگنتیت مصرفی با قطر ( سنگ9)
 

 
 دانه مگنتیتدرشت -9شکل

 

 ASTMسیمان مصرفی برای بتن، سیمان پرتلند بر طبق استاندارد

C150 ]91[،  از نوع تیپ دو دیلمان گیلان و آب مصرفی از آب

شد. مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی باشرب شهرستان رشت می

 ( ارائه شده است.0در جدول )

ده کننروانبه جهت بالا بردن روانی و خود تراکمی بتن از فوق
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استفاده  ]ASTM C494 ]90طبق استاندارد  کربوکسیلاتپلی

وزنی  % 9( مصرفی 0کربوکسیلات )فرکوپلاستشد. میزان پلی

شیمی ساختمان تهران بوده و از شرکت  سیمان در طرح اختلاط

همچنین، به جهت بهبود بخشیدن به خواص تهیه شده است. 

مکانیکی و بالا بردن مقاومت و همچنین دوام این نوع بتن )بتن 

وزنی سیمان( و پودر سنگ  %0سنگین وزن( از پودر میکروسیلیس )

 وزنی جایگزین ماسه( نیز استفاده شده است. %95آهک )
 

 دیلمان گیلان 9یمان پرتلند تیپ مشخصات فیزیکی س -0جدول

 انبساط 1/1-7/1

 زمان گیرش اولیه )دقیقه( 001-005

 زمان گیرش نهایی )دقیقه( 915-011

 (gr2cm/بلین ) 0911-0111
 

هر دو این مصالح از شرکت  سراپوش از معادن همدان تهیه شده 

 ( ارائه شده است.9است. مشخصات پودر میکروسلیس در جدول )
 

 مشخصات پودر میکروسیلیس-9جدول

 (gr2m/بلین ) (3kg/mچگالی ) رطوبت )%( سیلیس )%(

19 90/1 905 99 

ساعت در  94گیری به مدت ها پس از قالبآوری نمونهجهت عمل

دمای اتاق زیر پوشش پلاستیک برای حفظ رطوبت نگهداری شده 

 ها تا زمان انجام آزمایشات در سنینو پس از خارج کردن از قالب

 ASTMآوری طبق استاندارد روزه در محیط عمل 11و  91، 7، 0

C192 99[نگهداری شدند[ . 

 

 هاطرح اختلاط و آماده سازی نمونه-۸-۸

ها از شش نوع طرح اختلاط )سه در این تحقیق برای ساخت نمونه

طرح اختلاط بدون پودر میکروسیلیس و سه طرح اختلاط با پودر 

( استفاده گردیده 0( مطابق جدول )وزنی سیمان( %0میکروسیلیس)

عنوان پرکننده وزنی ماسه به % 95است. پودر سنگ آهک به میزان 

 مورد استفاده قرار گرفت.

متر در طرح اختلاط مورد استفاده قرار میلی 5ماسه با قطر صفر تا 

و نسبت  % 55و  % 45گرفت. میزان ماسه و شن مصرفی به ترتیب 

در  45/1ها مقدار ثابت طرح اختلاطآب به سیمان برای تمامی 

نظرگرفته شده است. به منظور حفظ کارایی بتن تازه، به ترکیبات 

 1کربوکسیلات به مقدار حداکثرکننده بر پایه پلیروانفوق

 سیمان( اضافه گردید. وزنی % 9کیلوگرم بر مترمکعب )

 

 ک مترمکعب بتنطرح اختلاط بتن خودتراکم سنگین و غیرسنگین برای ساخت ی-0جدول

-فوق روان

 کننده

)%( 

 آب

(Kg) 

پودر 

 میکروسیلیس

(Kg) 

پودر سنگ 

 آهک

(Kg) 

 ماسه

 متر(میلی 5-1)
(Kg) 

 سیمان

(Kg) 

 نام طرح (Kg) شن

دانه سنگ

 مگنتیت

شن 

 طبیعی
 

9 511/919 - 511/947 511/749 451 1 101 SCC0 

9 511/919 97 511/947 511/749 490 1 101 SCC0-MS 

9 511/919 - 511/947 511/749 451 415 415 SCC50 

9 511/919 97 511/947 511/749 490 415 415 SCC50-MS 

9 511/919 - 511/947 511/749 451 101 1 SCC100 

9 511/919 97 511/947 511/749 490 101 1 SCC100-MS 
 

دانه دانه طبیعی با میزان جایگزینی سنگحاوی سنگ SCCبتن 

ارائه شده است.  011و  51وزن مگنتیت با شن برابر با صفر، ینسنگ

وزنی سیمان  % 0های حاوی میکروسیلیس به میزان همچنین نمونه

 اند.( نامگذاری شده0در جدول ) MSبا حروف 

های بتن تازه)آزمایش جریان اسلامپ، ها شامل آزمایشآزمایش

                                                   
1 FARCO PLAST PS10 

L-Box و قیفVهای بتن سخت شده )وزن ( و آزمایش

مخصوص، مقاومت فشاری، چکش اشمیت، التراسونیک( 

 باشد.می

روز انجام  11و  91، 7، 0شده در سنین های بتن سختآزمایش

گردید و نتایج حاصل از میانگین حداقل سه نمونه ساخته شده از 



 حسین پروینی ثانی، رحمت مدندوست، اسمعیل برهانی پاسکیابی

 اول، شمارۀ نوزدهم/ تحقیقات بتن، سال  10

ها در دانشکده فنی شهید باشد. تمامی آزمایشطرح اختلاط می

 چمران رشت انجام شده است.

 

 های بتن تازه و سخت شدهآزمایش-۳

 بتن تازه هایآزمایش-۳-۰

و  L-Boxهای بتن تازه شامل آزمایش جریان اسلامپ، آزمایش

باشد. در آزمایش جریان اسلامپ قطر دایره ایجاد شده می Vقیف

 هب بعد از بلندکردن مخروط که به جریان اسلامپ معروف است

 دنرسی زمان و شودمی گیریاندازه بتن روانی برای معیاری عنوان

نیز، به عنوان معیاری از ویسکوزیته  T50 سانتیمتر 51 قطر به بتن

گیری افت و فرونشستن جای اندازه در این روش به بتن است.

شدگی بتن در سطح زمین مخروط بتن، قطر متوسط پهن

شود که میزان پرشدگی و جریان بتن خودتراکم را گیری میاندازه

زه دهنده تنش تسلیم بتن تاقطر نهایی بتن نشان. ]90[دهدنشان می

 اگر وریکهط به است؛ و معیار سنجش قابلیت پرکنندگی بتن تازه

 زیاد نبت تسلیم تنش باشد، سانتیمتر 55 از کمتر قطر دو میانگین

 15 از بیش مقدار این درصورتیکه. است کم آن کارپذیری و

 اپایدارین تمالاح و بوده کم خمیری ویسکوزیته باشد مترسانتی

 .دارد وجود

بتن  ربررسی قابلیت پرکنندگی و عبو L-Boxهدف از آزمایش 

است. به طوریکه، افزایش حجم خمیر سیمان سبب خودتراکم 

توان وجود همچنین، می .]95و  94[افزایش قابلیت عبور می شود

مان زیا عدم پدیده انسداد ناشی از حضور میلگردها را مشاهده کرد. 

 41ثانیه( و  91)در زمان  91بتن در ناحیه افقی به فواصل پر شدن 

 ICAR0شود. موسسه گیری میمتر اندازهثانیه( سانتی 41)در زمان 

پیشنهاد کرده است. موسسه  15/1تا  1/1مقدار مناسب انسداد را بین 
9EFNARC مقدار مناسب این نسبت را بین  و انجمن بتن آمریکا

 داند.مناسب می 0تا  1/1

، برای تعیین زمان جریان بتن خودتراکم ساخته Vآزمایش قیف

هدف از این آزمایش شود. شکل انجام می Vشده توسط دستگاه 

 اریکب فضاهای بررسی قابلیت پرکنندگی و عبور بتن از بین

-ضربه یا و گیرد صورت تراکمی آنکه بدون بایستی قیف. باشدمی

. ودش صاف آن سطح و شود پر بتن از شود، وارد ظرف بدنه به ای

                                                   
1 International Center for Aggregates Research 
2 European Federation of National Associations Representing 

گیری شده اندازه Vدر این آزمایش مدت زمان خروج بتن از قیف 

و به عنوان معیاری برای تعیین قابلیت پرکنندگی، لزجت خمیری و 

 گیرد.تعیین جداشدگی بتن مورد استفاده قرار می

 

 شدههای بتن سختآزمایش-۳-۸

 هشدشده شامل وزن مخصوص بتن سختهای بتن سختآزمایش

، مقاومت فشاری طبق ]ASTM C138 ]90طبق استاندارد 

 ، چکش اشمیت طبق استاندارد]EN BS 12390 ]97استاندارد 

ASTM C805 ]91[  و التراسونیک طبق استانداردASTM 

C597 ]91[ باشد. در ادامه به توضیحاتی در زمینه آزمایش می

 شود.چکش اشمیت و التراسونیک پرداخته می

هزینه و غیرمخرب هم در ی سریع، کمچکش اشمیت روش

اشد. بآزمایشگاه و هم در محل برای تعیین مقاومت فشاری بتن می

هدف از این آزمایش تعیین یکنواختی بتن در سازه و یا مقایسه 

وان این تتغییر کیفیت بتن در نقاط مختلف یک سازه است و نمی

 دارداستان روش را  به عنوان جایگزین آزمایش مقاومت فشاری

 بتن نسج در موضعی تغییرات به نسبت آزمایش این. نمود استفاده

کند، هم با می جذب بتن که انرژی بعلاوه،. باشدمی حساس

 ترکیب طوریکه، به مقاومت و هم با سختی آن ارتباط دارد.

 آزمایش .باشدمی برجهندگی کنندهکنترل سختی و مقاومت

 به. دسنجمی را بتن سطح خواص فقط برجهندگیچکش اشمیت 

 وچک،ک مساحت یک در بتن سختی در موضعی پراکندگی علت

 تعیین یکدیگر به نزدیک نقاط از تعدادی در باید برجهندگی عدد

 شود. گرفته میانگین هاآن نتیجه از سپس و شوند

توان به روش التراسونیک های غیرمخرب، میهمچنین، از روش

ی تعیین سرعت عبور امواج اشاره نمود. اساس این آزمایش بر مبنا

ماورای صوت از میان اجسام قرار دارد. در این روش توسط دستگاه 

توسط  . سپسگرددهای الکترونیکی ایجاد میالتراسونیک پالس

های الکترونیکی بصورت امواج ، این پالسهای فرستندهمبدل

کیلوهرتز تبدیل شده و پس از عبور امواج  51تا  91ارتعاشی بین 

از بتن توسط یک مبدل گیرنده، دریافت و به  Lز طول معین ا

کی شود. مدار الکترونیصورت سیگنال الکترونیکی تبدیل می

  0.1 ± دستگاه قادر است که زمان عبور پالس را بر حسب 

for Concrete 
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ه گیری کند. سرعت موج مستقیماً تعیین نشده بلکمیکروثانیه اندازه

، کندنی را طی میاز روی مدت زمانیکه یک پالس مسافت معی

 آید:( بدست می0ی )گردد. بر حسب رابطهمحاسبه می

(0) 𝑉 =
𝐿

𝑇
 

: طول مسیر L (، m/sیا  Km/s: سرعت پالس )بر حسب Vکه 

عبور  Lزمان عبور پالس، مدت زمانیکه پالس از طول  Tپالس و 

باشد. این آزمایش برای تعیین یکنواختی بتن در یک کند، میمی

 گیریبین اعضای سازه، کشف وجود ترک و اندازهعضو یا در 

گیری تغییرات ها، مانند: منافذ، اندازهعمق آن و دیگر نارسایی

خواص بتن با زمان و تعیین مقاومت بتن کاربرد دارد. رابطه سرعت 

پالس با مقاومت فشاری نسبت مستقیم دارد و سرعت بالاتر پالس 

رای بتن د. سرعت پالس بباشتر بتن مینشان دهنده کیفیت مطلوب

 .]01[متر بر ثانیه است 4911تا  0711معمولی از 

 

 بحث و بررسی نتایج -4

ازه و های تبرای بررسی خصوصیات مکانیکی و فیزیکی بتن

شده ساخته شده شامل بتن خودتراکم معمولی و سنگین، سخت

شکل برای بررسی  Vو قیف L-Boxهای اسلامپ، آزمایش

های وزن مخصوص، مقاومت ن تازه و آزمایشروانی و کارایی بت

آوری مرطوب(، چکش اشمیت و فشاری )در شرایط عمل

التراسونیک برای بررسی خصوصیات مکانیکی و فیزیکی بتن 

 شده انجام شده است.سخت

 

 های بتن تازهنتایج آزمایش -4-۰

دهد که نتایج حاصل ( آزمایش جریان اسلامپ را نشان می0شکل)

( بدست 4ها پس از انجام آزمایش، براساس جدول )هاز طرح نمون

آید. میانگین قطر اسلامپ برای دو سری آزمایش و در دو می

 جهت در نظر گرفته شده است.

دانه ( مشخص است، وجود سنگ4همانطور که از اعداد جدول )

دد شدگی اسلامپ و عوزن در بتن خودتراکم منجر به پهنسنگین

دانه های بتن خودتراکم بدون سنگنمونه بالاتر اسلامپ نسبت به

 دهد.را نشان می L-Box( آزمایش 4شود. شکل)وزن میسنگین

به  L-Boxدهد، نتایج آزمایش ( نشان می4همانطور که جدول )

نتایج  باشد.قبول می دلیل قرارگرفتن در محدوده استاندارد، قابل

یات خصوصوزن بر روی دانه سنگیندهد که تأثیر سنگنشان می

روسیلیس حاوی میک بتن تازه بیشتر بوده است. به طوریکه، در نمونه

حاوی  ( نسبت به  نمونهSCC0-MSوزن )دانه سنگینبدون سنگ

( این عدد SCC50-MSوزن )دانه سنگینمیکروسیلیس با سنگ

 رسیده است. 14/1به  15/1از 
 

 
 گیری جریان اسلامپ بتن خودتراکماندازه -0شکل

 

های بتن خودتراکم های بتن تازه نمونهنتایج آزمایش-4جدول

 سنگین و غیرسنگین

نام طرح 

 اختلاط

 میانگین قطر

 اسلامپ

 متر()سانتی

 آزمایش
L-Box 

آزمایش 

 Vقیف 

 )ثانیه(

SCC0 5/00 10/1 01 
SCC0-

MS 
5/71 15/1 01 

SCC50 5/79 14/1 01 
SCC50-

MS 
5/79 14/1 01 

SCC100 5/79 10/1 01 
SCC100-

MS 
5/79 17/1 1 

محدوده 

 پیشنهادی 
EFNARC 

𝟓𝟓 < اسلامپ
< 𝟖𝟓 

𝟎. 𝟖 < انسداد
< 𝟏 

01 

 

 
 بتن خودتراکم L-Boxآزمایش  -4شکل



 حسین پروینی ثانی، رحمت مدندوست، اسمعیل برهانی پاسکیابی

 اول، شمارۀ نوزدهم/ تحقیقات بتن، سال  11

دهد که همگنی مصالح در را نشان می V( آزمایش قیف5شکل )

 09بتن نیز به خوبی قابل مشاهده است. برای انجام این آزمایش از 

 شود.لیتر بتن استفاده می
 

 
 بتن خودتراکم Vآزمایش قیف -5شکل

 

 01دهد که زمان جریان برابر شکل نشان می Vنتایج آزمایش قیف 

 .]00[باشدثانیه بوده که در محدوده مجاز می

 

 شدههای بتن سختنتایج آزمایش -4-۸

 وزن مخصوص -4-۸-۰

 ASTM C138شده طبق استاندارد وزن مخصوص بتن سخت

 ، 0متر با سن سانتی 01×01×01عبی های مکبرای نمونه  ]90[

آمده برای گیری شده است. نتایج بدستروز اندازه 11و  91، 7

 ( ارائه شده است. 5وزن مخصوص در جدول )
 

های مکعبی بتن خودتراکم سنگین وزن مخصوص نمونه-5جدول

 (3Kg/mو غیرسنگین)

 نام طرح
 (3Kg/mها )وزن مخصوص نمونه

 روزه 11 هروز 91 روزه 7 روزه 0

SCC0 9011 9405 9451 9459 

SCC0-MS 9404 9400 9409 9410 

SCC50 9011 9001 9009 9001 

SCC50-MS 9095 9000 9049 9009 

SCC100 9700 9700 9700 9710 

SCC100-MS 9794 9740 9771 9711 
 

ن دانه سنگیشود که با افزایش مقدار سنگاز نتایج مشاهده می

یابد. وزن مخصوص برای افزایش میمقدار وزن مخصوص 

دانه سنگین مگنتیت در درصد سنگ 011و  51های حاوی نمونه

نی بت بیشتر از نمونه % 09و  % 49/7روز به ترتیب به میزان حدود  91

 باشد.دانه طبیعی میدارای سنگ

ها در سنین مختلف را نشان ( میزان وزن مخصوص نمونه0شکل )

توان درصد تغییرات وزن ( می0ل )دهد. همچنین، در جدومی

را مشاهده نمود. با  SCC0ها نسبت به نمونه مخصوص نمونه

ایش توان افزوزن میدانه سنگینافزایش درصد جایگزینی سنگ

 وزن مخصوص نمونه را مشاهده نمود.
 

 
 ها در سنین مختلفوزن مخصوص نمونه -0شکل 

 

 یت به نمونهها نسبدرصد تغییرات وزن مخصوص نمونه-0جدول

SCC0 در سنین مختلف 

 نام طرح
 هادرصد تغییرات وزن مخصوص نمونه

 روزه 11 روزه 91 روزه 7 روزه 0

SCC0-MS 45/0 14/1 41/1 71/0 

SCC50 01/1 50/7 40/7 41/1 

SCC50-MS 49/1 95/1 14/7 50/1 

SCC100 90/00 94/09 01/09 09/00 

SCC100-MS 55/00 05/09 10/00 74/00 

 

 مقاومت فشاری -4-۸-۸

 01×01×01های مکعبی برای تعیین مقاومت فشاری نمونه

 ENروز با استفاده از استاندارد  11و  91، 7، 0متری در سنین سانتی

BS 12390 برای انجام آزمایش ]97[ساخته و آزمایش شدند .

 911ها از دستگاه جک بتن شکن با ظرفیت مقاومت فشاری نمونه

-ن استفاده شد. نتایج حاصل از مقاومت فشاری نمونهتن برند آزمو

 11و  91، 7، 0های بتن خودتراکم سنگین و غیرسنگین در سنین 

روز برای شرایط نگهداری مرطوب در سنین مختلف در جدول 

اند در تو( ارائه شده است. . میکروسیلیس با نقش واکنشی می7)

سنین اولیه  در افزایش مقاومت فشاری بتن خودتراکم سنگین بویژه

بتن نقش موثری داشته باشد. پودر سنگ آهک با نقش پرکنندگی 



 ...ارزیابی مقاومت فشاری بتن خودتراکم سنگین

 11/  اول ۀ، شمارزدهمنو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

های بتنی را پر تواند فضاهای خالی ایجاد شده در نمونهخود می

 کند.
 

های مکعبی بتن خودتراکم نتایج مقاومت فشاری نمونه-7جدول

 سنگین و غیرسنگین

 نام طرح
 مقاومت فشاری )مگاپاسکال( )روش مرطوب(

 روزه 11 روزه 91 روزه 7 روزه 0

SCC0 90/01 47/59 10/00 77/04 

SCC0-MS 10/45 15/09 79/00 41/71 

SCC50 01/40 57/01 05/01 70/74 

SCC50-MS 11/40 04/09 10/71 41/10 

SCC100 09/01 09/54 01/05 70/01 

SCC100-MS 09/41 71/55 11/71 11/75 
 

ها در طی زمان در اری نمونههمچنین، روند افزایش مقاومت فش

 ( نشان داده شده است.7شکل )
 

 
 ها در طی زمانروند افزایش مقاومت فشاری نمونه -7شکل 

 

از نتایج مشخص است که در بتن سنگین با زیاد شدن درصد 

دانه مگنتیت در صورتیکه میکروسیلیس اضافه نشود، میزان سنگ

اندکی به طور  درصد جایگزینی افزایش 51مقاومت فشاری با 

مگاپاسکال نسبت به نمونه شاهد خواهد داشت؛  7متوسط در حدود 

دانه مگنتیت، شاهد درصد سنگ 011حال آنکه با جایگزینی 

مگاپاسکال به طور متوسط  5روزه،  11افزایش مقاومت فشاری 

نتیجه   % 51نسبت به نمونه شاهد خواهیم بود. میزان جایگزینی 

 01روزه، تا  11؛ زیرا میزان مقاومت فشاری دهدبهتری را ارائه می

ت( دانه مگنتیی شاهد )بدون سنگمگاپاسکال نسبت به نمونه

توان در نحوه شکست و رفتار ترد در افزایش یافت. دلیل آن را می

 0دانه مگنتیت پی برد. همچنین، جایگزینی هنگام استفاده از سنگ

ر ارتقاء بسیاری د از سیمان طرح اختلاط با میکروسیلیس تأثیر %

( قابل مشاهده است که 7مقاومت فشاری داشته است. از جدول )

روزه بتن خودتراکم دارای میکروسیلیس  91در نمونه شاهد 

(SCC0-MS مقاومت فشاری به میزان )( % 0/1مگاپاسکال ) 7/5

( افزایش یافته است. در SCC0نسبت به بدون استفاده از آن )

دانه سنگین مقاومت درصد سنگ 011ی حالیکه در حالت جایگزین

( % 09/1مگاپاسکال ) 0/5روزه خودتراکم  91فشاری بتن سنگین 

نشان دادند  ]7[دهد. همانطور که سینق و رامانا افزایش را نشان می

واند تاستفاده از میکروسیلیس به دلیل پر کردن فضای حفرات می

 های سنگین شود.منجر به افزایش مقاومت فشاری بتن

از سوی دیگر در دو طرح اختلاط بتن سنگین وزن خودتراکم 

SCC100  وSCC100-MS  روزه  0میزان مقاومت فشاری

( است که شاید SCC0دانه سنگین وزن )مشابه بتن بدون سنگ

در  دانه جستجو کرد.بتوان علت آن را در رفتار ترد این نوع سنگ

ایگزینی وزن، جندانه سنگیترین درصد استفاده از سنگواقع بهینه

تواند منجر به افزایش باشد که میدرصد درشت دانه با آن می 51

 مگاپاسکال( شود. 01مقاومت فشاری )تا 

 

 التراسونیک-4-۸-۳

در این تحقیق برای آزمایش التراسونیک از دستگاه با نام شرکت 

MATEST ( نحوه 1به روش مستقیم استفاده شده است. شکل )

الس در آزمایش التراسونیک برای یک نمونه گیری سرعت پاندازه

 دهد.بتن خودتراکم را نشان می
 

 
گیری سرعت پالس در آزمایش التراسونیک نحوه اندازه -1شکل 

 در یک نمونه بتن خودتراکم
 

عبی های مکهمچنین، نتایج حاصل از امواج التراسونیک برای نمونه

( ارائه شده 1)( و 1بتن خودتراکم سنگین و غیرسنگین در جدول )

-ابطهر مطابق التراسونیک پالس سرعت آوردن دستاست. برای به

 بورع زمان بر موج مسیر طول شد، داده توضیح ترپیش که ،(0) ی

 اندازه به مترسانتی 01 هانمونه تمامی در مسیر طول. شودمی تقسیم

 .باشدمی مربع ضلع طول



 حسین پروینی ثانی، رحمت مدندوست، اسمعیل برهانی پاسکیابی

 اول، شمارۀ نوزدهم/ تحقیقات بتن، سال  011

-مونهپالس ن نتایج التراسونیک برحسب مدت زمان عبور-1جدول

 های مکعبی بتن خودتراکم سنگین و غیرسنگین

 نام طرح
 مدت زمان عبور پالس )میکروثانیه(

 روزه 11 روزه 91 روزه 7 روزه 0

SCC0 79/99 00/90 09/90 95/90 

SCC0-MS 01/99 95/90 71/91 01/91 

SCC50 70/99 10/90 11/90 11/91 

SCC50-MS 01/99 19/90 71/90 71/91 

SCC100 00/90 1/99 51/99 01/99 

SCC100-MS 01/90 09/99 41/99 15/90 
 

نتایج التراسونیک برحسب سرعت عبور پالس -1جدول

 نهای مکعبی بتن خودتراکم سنگین و غیرسنگیالتراسونیک نمونه

 نام طرح
 (m/sسرعت عبور پالس التراسونیک )

 روزه 11 روزه 91 روزه 7 روزه 0

SCC0 4410 9/4090 0/4095 1/4715 

SCC0-MS 1/4594 1/4715 1/4101 0/4154 

SCC50 4/4011 1/4511 0/4517 7/4714 

SCC50-MS 7/4494 1/4519 9/4011 1/4101 

SCC100 1/4900 1/4015 4/4444 1/4594 

SCC100-MS 9/4907 1/4491 9/4404 1/4555 
 

ن ش ستوان پی برد که با افزای( می1( و جدول )1با توجه به شکل )

روز( فرآیند هیدراتاسیون  11بتن، به ویژه در سنین بالاتر )مثلاً 

تر شده، تراکم بتن بیشتر و تخلخل کاهش یافته است. در این کامل

حالت سرعت پالس افزایش یافته و بنابراین مدت زمان عبور پالس 

 شود.کمتر می

روز، سرعت پالس التراسونیک در  11تا  0با افزایش سن بتن از 

دهنده افزایش ها روندی صعودی داشته و این امر نشانمه طرحه

ها، تراکم و کاهش مدت زمان عبور پالس است. در مقایسه طرح

موجب افزایش  (SCC50وزن )دانه سنگینسنگ % 51جایگزینی 

طوریکه، در شد، به (SCC0سرعت پالس نسبت به بتن معمولی)

 m/s  7/4714 به SCC0 در m/s 1/4715روزه سرعت از  11

افزایش(. با این حال، جایگزینی  % 7/0رسید )حدود  SCC50 در

باعث کاهش سرعت  (SCC100) دانه سنگینسنگ % 011کامل 

  m/s روز به 11ها گردید و مقدار آن در نسبت به سایر طرح

علاوه بر این،  . SCC0کمتر از % 1/0حدود  رسید 1/4594

ت ها اثر مثبتی داشت و سرعاستفاده از میکروسیلیس در همه طرح

طوری که بیشترین مقدار افزایش داد، به % 0تا  9پالس را در حدود 

 m/sبا   SCC50-MS روز مربوط به طرح 11سرعت در 

 بود. 1/4101
 

 
 ها برحسب سرعت پالس التراسونیکنتایج حاصل از طرح -1شکل

 

 ی مقاومت فشاری و امواج التراسونیکرابطه -4-۸-4

مبستگی بین نتایج مقاومت فشاری و امواج التراسونیک بررسی ه

دانه ( برای حالت سنگ01ها در سنین مختلف در شکل )نمونه

وزن با و بدون میکروسیلیس ارائه شده است. طبیعی و سنگین

ضریب همبستگی بین مقاومت فشاری و سرعت عبور پالس 

بدون  ووزن خودتراکم با های بتن سنگینالتراسونیک برای نمونه

بدست آمد. با توجه به  5/1میکروسیلیس در سنین مختلف حدود 

آمده، لازم است که نمودارها با توجه به ضریب همبستگی بدست

وزن مگنتیت و طبیعی و همچنین دانه سنگینحضور سنگ

میکروسیلیس به صورت جداگانه دیده شود که ضریب همبستگی 

دهد که نشان از تطابق ی( ارائه م01نزدیک به یک را مطابق جدول )

خوب روابط کالیبراسیون برای بدست آوردن مقاومت فشاری بتن 

-برای هر طرح اختلاط با داشتن سرعت عبور پالس التراسونیک می

 باشد.

نشان داده شد،  ]05[همانطور که در تحقیق عذیری و مناف پور

دلیل  دهد ولی بهاگرچه ضریب همبستگی عدد بالایی را نشان نمی

وان توزن میهای سنگیندانهتفاده از بتن خودتراکم در سنگاس

ور پضریب همبستگی بالاتری را نسبت به تحقیق عذیری و مناف

همچنین به منظور اعتبارسنجی،  (.0/1نسبت به  54/1مشاهده نمود )

مورد بررسی قرار گرفت که  ]07[ زاده و مدندوستتحقیق عیسی

به جای  % 011نتیت با جایگزینی وزن مگنتایج حاصل از بتن سنگین

روز بررسی گردید. مقایسه اعداد بدست آمده از   11شن در سن 



 ...ارزیابی مقاومت فشاری بتن خودتراکم سنگین

 010/  اول ۀ، شمارزدهمنو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

مقاومت فشاری و سرعت عبور پالس التراسونیک برای تحقیق 

های با و بدون میکروسیلیس در برای نمونه ]07[ حاضر و محققان

شود، با ( نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می00جدول )

تیت وزن مگندانه سنگینجه به آنکه در هر دو تحقیق از سنگتو

 باشد.استفاده شده است و همگرایی لازم را دارا می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 سرعت عبور پالس-مقایسه کلی نتایج مقاومت فشاری-01شکل

ین وزن خودتراکم در سنهای بتن سنگینالتراسونیک برای نمونه

 س، ب( با میکروسیلیسمختلف: الف( بدون میکروسیلی
 

 های مختلفروابط کالیبراسیون برای طرح-01جدول

 رابطه کالیبراسیون نام طرح
ضریب 

 همبستگی

SCC0 𝐹𝑐 = 0.0283𝑒1.644𝑉 =0.912R 
SCC50 𝐹𝑐 = 0.2334𝑒1.2156𝑉 =0.852R 

SCC100 𝐹𝑐 = 0.008𝑒2.0146𝑉 =0.962R 
SCC0-MS 𝐹𝑐 = 0.0618𝑒1.463𝑉 =0.902R 

SCC50-MS 𝐹𝑐 = 0.1112𝑒1.3861𝑉 =0.722R 
SCC100-MS 𝐹𝑐 = 0.0056𝑒2.0946𝑉 =0.932R 

 

 چکش اشمیت -4-۸-۰

( نتایج حاصل از آزمایش چکش اشمیت و عدد 09جدول )

ر دهد. لازم به ذکهای مکعبی را نشان میبازگشت آن بر روی نمونه

بار قرائت انجام شده که از بین نتایج  09الی  01است، در هر مورد 

موجود، نتایج نزدیک به هم در نظرگرفته شده و به صورت میانگین 

( چکش 00همچنین شکل ) ( ارائه شده است.09در جدول )

ا و هاشمیت مورد استفاده برای بدست آوردن عدد بازگشت نمونه

 د.دهآزمایش چکش اشمیت روی نمونه مکعبی بتن را نشان می
 

 مقایسه نتایج مقاومت فشاری و التراسونیک -00جدول

 تحقیق نام طرح

سرعت عبور پالس 

التراسونیک 

(Km/s) 

وزن با بتن سنگین

 % 011جایگزینی 

 مگنتیت با شن

 59/4 تحقیق حاضر

زاده و عیسی

 ]07[مدندوست
59/4 

وزن با بتن سنگین

 % 011جایگزینی 

مگنتیت با شن و حاوی 

 سمیکروسیلی

 50/4 تحقیق حاضر

زاده و عیسی

 ]07[مدندوست
10/4 

 

های مکعبی بتن خودتراکم نتایج چکش اشمیت نمونه-09جدول

 سنگین و غیرسنگین

 نام طرح
 هاعدد بازگشت نمونه

 روزه 11 روزه 91 روزه 7 روزه 0

SCC0 04/90 99/91 09/91 00/01 

SCC0-MS 10/99 05/91 41/91 01 

SCC50 90/95 79/91 10/91 74/00 

SCC50-MS 04/94 11/91 00/91 00 

SCC100 40/91 5/91 01 59/01 

SCC100-MS 95/95 7/97 0/91 00/91 
 

 
چک اشمیت مورد استفاده  و آزمایش چکش اشمیت  -00شکل 

 بر روی نمونه مکعبی بتن خودتراکم سنگین

y = 0.5181e1.0387x

R²=0.5693
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y = 0.8562e0.9355x
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 حسین پروینی ثانی، رحمت مدندوست، اسمعیل برهانی پاسکیابی

 اول، شمارۀ نوزدهم/ تحقیقات بتن، سال  019

ها با عدد ( به مقایسه نتایج حاصل از طرح09همچنین، شکل )

 پردازد.ازگشت چکش اشمیت میب
 

 
 ها با عدد بازگشت چکش اشمیتنتایج حاصل از طرح -09شکل

 

به بتن اضافه  همانطور که از نتایج مشخص است، اگر میکروسیلیس

یابد )به شود، عدد بازگشت چکش اشمیت معمولاً کاهش می

ویژه در سنین اولیه. دلیل اصلی آن، اندازه یک تا سه واحد(، به

ضاهای باشد. میکروسیلیس با پرکردن فیش تراکم سطح بتن میافزا

یجاد تر اتر و صافیافتهخالی بین ذرات سیمان، سطحی تراکم

کند. همچنین واکنش پوزولانی میکروسیلیس در سنین اولیه می

هنوز کامل نشده است و ممکن است بتن سختی سطحی پایینی 

ش عدد بازگشت چکنشان دهد. اگر سن بتن افزایش یابد، رفتار 

سنین  کند. دراشمیت در بتن حاوی میکروسیلیس نیز تغییر می

شود. میکروسیلیس با تر میبالاتر، واکنش پوزولانی کامل

بیشتری تولید  C-S-H دهد و ژلهیدروکسید کلسیم واکنش می

دد شود. در نتیجه، عکند، که باعث افزایش سختی سطحی میمی

ابد. یسنین اولیه افزایش میبازگشت چکش اشمیت نسبت به 

وزن گیندانه سنهمچنین با مقایسه نتایج حاصل از جایگزینی سنگ

-نگنیندانه ستوان دریافت که در حالت استفاده از سنگدر بتن می

وزن عدد بازگشت چکش اشمیت افزایش یافته است. استفاده از 

وزن باعث افزایش چگالی و تراکم بتن های سنگیندانهسنگ

 رود. بهشود و در نتیجه سختی و مقاومت سطحی آن بالا میمی

همین دلیل انرژی ضربه چکش اشمیت بیشتر بازتاب یافته و عدد 

 یابد.بازگشت افزایش می

 

 ی مقاومت فشاری و چکش اشمیترابطه -4-۸-۶

ی بین مقاومت فشاری و عدد بازگشت چکش ( رابطه00در شکل )

است. ضریب همبستگی  اشمیت در سنین مختلف ارائه شده

( 1/1مقاومت فشاری بتن و عدد بازگشت چکش اشمیت ) حدود 

بالاتر از ضریب همبستگی بین مقاومت فشاری و سرعت عبور 

( بدست آمد، که دلیل آن ماهیت 5/1پالس التراسونیک )حدود 

باشد که چکش اشمیت به بررسی پوسته سیمانی این روش می

امواج التراسونیک عمق نمونه را  پردازد، حال آنکهها مینمونه

کند. همچنین، همانطور که در تحقیق عذیری و مناف بررسی می

نشان داده شد، اگرچه ضریب همبستگی عدد بالایی را  ]05[پور

(، اما به دلیل استفاده از بتن خودتراکم در 04/1دهد )نشان نمی

 را بدست 1/1توان ضریب همبستگی وزن میهای سنگیندانهسنگ

 اشد.بوزن میهای سنگیندانهآورد که دلیل آن تراکم بهتر سنگ
 

 
 )الف(

 
 )ب(

عدد بازگشت -مقایسه کلی نتایج مقاومت فشاری-00شکل

وزن خودتراکم در های بتن سنگینچکش اشمیت برای نمونه

 سنین مختلف: الف( بدون میکروسیلیس، ب( با میکروسیلیس
 

مشاهده است، ضریب همبستگی  ( قابل00همانطور که در شکل )

ای هبین مقاومت فشاری و عدد بازگشت چکش اشمیت برای نمونه

وزن خودتراکم با و بدون میکروسیلیس در سنین بتن سنگین

( روابط 00بدست آمد. همچنین، جدول ) 1/1مختلف حدود 

y = 4.7516e0.0861x

R²  =0.7323
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 ...ارزیابی مقاومت فشاری بتن خودتراکم سنگین
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 هد.دکالیبراسیون برای هر طرح را به صورت جداگانه نشان می
 

 های مختلفبراسیون برای طرحروابط کالی-00جدول

 رابطه کالیبراسیون نام طرح
ضریب 

 همبستگی

SCC0 𝐹𝑐 = 4.9413𝑒0.0849𝑉 =0.992R 
SCC50 𝐹𝑐 = 7.4345𝑒0.0726𝑉 =0.942R 

SCC100 𝐹𝑐 = 0.1219𝑒0.2068𝑉 =0.802R 
SCC0-MS 𝐹𝑐 = 10.344𝑒0.0644𝑉 =0.832R 

SCC50-MS 𝐹𝑐 = 4.8061𝑒0.0937𝑉 =0.812R 
SCC100-MS 𝐹𝑐 = 1.0543𝑒0.1438𝑉 =0.992R 

 

 نتیجه گیری -۰

تن شده بهای بتن تازه و سختدر این تحقیق به بررسی آزمایش

بتن تازه  هایخودتراکم سنگین و غیر سنگین پرداخته شد. آزمایش

های بتن بوده و آزمایش L-Boxو  Vشامل اسلامپ، قیف

متر شامل سانتی 01×01×01های مکعبی شده برای نمونهسخت

و  91، 7، 0مقاومت فشاری، التراسونیک، چکش اشمیت در سنین 

سرعت -ی بین مقاومت فشاریباشد. همچنین رابطهروز می 11

 عدد بازگشت-عبور پالس امواج التراسونیک و مقاومت فشاری

روش  چکش اشمیت برای ارزیابی مقاومت فشاری بتن به

 باشد:غیرمخرب بررسی شد. نتایج به شرح زیر می

بوده  L-Boxو  Vهای بتن تازه شامل اسلامپ، قیف آزمایش -

دهد بتن ها قرار دارد که نشان مینامهدر محدود مجاز آیین

 د.باشخودتراکم سنگین و غیرسنگین کارایی لازم را دارا می

کنندگی، نشی و پراستفاده از پودر میکروسیلیس با عملکرد واک -

های بتن خودتراکم سنگین و تواند مقاومت فشاری را در نمونهمی

مگاپاسکال افزایش دهد. به طوریکه در  01غیرسنگین تا حدود 

( نسبت به % 0/1مگاپاسکال ) 7/5روز  91در  SCC-MSنمونه 

دهد. )شاهد( افزایش مقاومت فشاری را نشان می SCC نمونه

-C-S دهد و ژلسید کلسیم واکنش میمیکروسیلیس با هیدروک

H کند، که باعث افزایش سختی سطحی و بیشتری تولید می

 شود.مقاومت فشاری بتن می

منجر به افزایش  % 51دانه مگنتیت با جایگزینی استفاده از سنگ -

ا گردد؛ حال آنکه بمقاومت فشاری بتن خودتراکم سنگین می

نتیت تأثیر چندانی دانه طبیعی با مگسنگ % 011جایگزینی 

 توان در افزایش مقاومت مشاهده نمود.نمی

دانه های خودتراکم فاقد سنگآزمایش چکش اشمیت برای بتن -

درصد کارایی تقریباً خوبی را برای  011و  51سنگین و جایگزینی 

ین ضریب همبستگی بدهد و تعیین مقاومت فشاری بتن نشان می

شمیت برای حالت کلی مقاومت فشاری و عدد بازگشت چکش ا

 .حاصل گردید 1/1

تواند همانند آزمایش چک اشمیت آزمایش التراسونیک می -

های خودتراکم سنگین و غیرسنگین برای بررسی مقاومت برای بتن

ها به روش غیر مخرب مناسب باشد؛ زیرا ضریب فشاری بتن

همبستگی مقاومت فشاری و امواج التراسونیک برای حالت کلی 

 ت آمده است.بدس 5/1

جر وزن منهای سنگیندانهاستفاده از بتن خودتراکم در سنگ -

ین تری )نزدیک تر به یک( بشود تا ضریب همبستگی مطلوبمی

مقاومت فشاری با سرعت عبور پالس امواج التراسونیک و عدد 

بازگشت چکش اشمیت بدست آورد که دلیل آن تراکم بهتر 

 باشد.ها میدانهسنگ

بستگی مقاومت فشاری بتن و عدد بازگشت چکش ضریب هم -

( بالاتر از ضریب همبستگی بین مقاومت 1/1اشمیت ) حدود 

( بدست آمد، 5/1فشاری و سرعت عبور پالس التراسونیک )حدود 

ه  به باشد ککه دلیل آن ماهیت استفاده از روش چکش اشمیت می

ج پردازد، حال آنکه امواها میبررسی پوسته سیمانی نمونه

 نماید.التراسونیک عمق نمونه را بررسی می

ن توان ارتباط معناداری میاها نشان داد که میکالیبراسیون نمونه -

مقاومت فشاری بتن با سرعت عبور پالس التراسونیک و عدد 

 بازگشت چکش اشمیت بدست آورد.
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Abstract 

Nowadays, heavy-weight concretes are widely used in buildings, bridges, power plants, and 

medical facilities. The aim of this study is to evaluate the strength of heavy self-compacting 

concrete using non-destructive tests. In this research, the effect of replacing heavy-weight 

magnetite aggregates (0%, 50%, and 100%) at the ages of 3, 7, 28, and 90 days was examined for 

six mix designs. Additionally, 6% microsilica (a reactive and filler material) was used as a 

replacement for cement, and 25% limestone powder (a filler) was used as a replacement for sand. 

The results showed that adding microsilica, by improving filling ability, increased the 

compressive strength of concrete by 8%. Moreover, a 50% replacement with magnetite led to an 

increase in compressive strength of about 10 MPa, while full replacement resulted in an increase 

of 5 MPa. With increasing concrete age, the ultrasonic pulse velocity increased; at 90 days, the 

mix with 50% magnetite showed a 1.7% increase, and the mix with microsilica showed an increase 

of about 2 to 3% in velocity. 
 

Keywords: Heavyweight concrete, fresh concrete tests, compressive strength, ultrasonic testing, 

Schmidt hammer. 
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