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Experimental investigation of the effects of pozzolan and slag addition on mechanical 
properties of self-compacting cementitious composites
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ABSTRACT: The use of concrete in the industry is expanding. Self-compacting composite concrete 
is known as a cement composite with high performance and adhesion. This composite has a lot of 
psychological capabilities and efficiency, so the use of this concrete, in addition to reducing construction 
time, also reduces costs. Self-compacting composites fit into the mold without the need for vibration 
and pass through the smallest seam. In this study, the effects of adding microsilica, fly ash and GGBFS 
pozzolan on the mechanical properties of self-compacting cement composite were investigated in 8 
mixing designs. In making samples, 3 alternative cement additives at the rate of 10% were used in 
different mixing designs. In the compressive strength test, the sample with 10% microsilica increased 
the resistance by 5.4% more than the reference sample, which showed that the addition of microsilica 
increases the strength and water absorption in the samples. However, these pozzolans reduce the flow 
of self-compacting concrete. On the other hand, in the design of air ash mixtures, the resistance was 
reduced, but no significant changes were observed for slag. In total, other experiments such as tensile 
strength, flexural strength, water absorption, capillary, ultrasonic pulse velocity and impact resistance 
were performed on the mixing design.
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1- Introduction
Concrete is one of the most consumed building materials 

in the world. With the expansion of the use of concrete, 
properties such as durability, quality, density and optimization 
are of particular importance [1]. Concrete is one of the most 
important building materials that has many benefits such 
as high durability, low cost and supply of materials [2]. 
Composite concrete is a very fluid and homogeneous mixture 
that has solved many of the common concrete problems such 
as separation, water, water absorption, permeability, etc. [3]. 
Composite self-compacting was first introduced to achieve 
sustainable concrete structure in 1988, and initial studies of 
Ozawa concrete by Ozawa in 1989 and Okamura in 1993 
were conducted at Tokyo University [4]. According to Bartus 
[5] the concrete is self-sufficient concrete that flows under 
its weight and fills and maintains its homogeneity without 
the need for any shaking. Concrete is a substance that is 
under high pressure and in weak and fragile stretching [6]. 
Research shows that the combination of Pozolani and cement 
by -products (or mineral additives in concrete) causes a 
significant increase in fresh and hardened modes [7]. GGBFS 
is a mineral mixed from the steel industry. This slag is used 
as a replacement of cement in concrete. The use of GGBFS 
reduces some concrete properties such as hydration heat, 
concrete permeability, and alkaline chloride reaction. As 

a result, it will have a huge impact on reinforced concrete 
function [8]. Well proven that mineral additives such as 
inflatable ash and slag may increase the efficiency, durability 
and long-term properties of concrete [9].

2- Methodology
2- 1- Specimens

In order to study the effects of adding fly ash, slag 
(GGBFS) and micro silica fume, 8 mix designs were 
developed in accordance with Table 1. First, aggregates and 
cementitious materials, along with dry additives, were placed 
into the mixer. Then, after mixing the dry materials, nearly 
90% of the required water was added to the mixture. The 
remaining required water was gradually added to the mixture, 
along with the superplasticizer. After due mixing of materials 
in the mixing machine, the specimens were transferred into 
the molds. After 24 hours, the specimens were taken out of 
the molds. Finally, the developed specimens were placed into 
water for 28 days for appropriate curing.

2- 2- Tests procedure
J-Ring, L-box, U-box and V-funnel tests were performed 

to measure the performance of fresh concrete. The results of 
fresh concrete tests are in accordance with the [10] EFNARC 
standard. Compressive strength test of cementitious composites 

*Corresponding author’s email: omidinasab.f@lu.ac.ir
                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.



A. Bastami et al., Amirkabir J. Civil. Eng., 54(10) (2023) 799-802, DOI: 10.22060/ceej.2022.20906.7569

800

using 200 ton compression jack according to ASTM C39 
standard for 100 × 100 × 100 mm3 cubic specimens, Brazilian 
tensile test (halving) according to ASTM C496 standard on 
zinc. Cylindrical specimens measuring 100 × 200 mm2 have 
flexural strength based on the three-point load test of ASTM 
C293-79. For this purpose, in accordance with the mentioned 
standard, three-point bending test was performed on bending 
specimens. Bending specimens had a characteristic of 60 × 80 
× 320 mm3. Water absorption test according to ASTM C642 
standard on 10 × 50 mm2 cylindrical samples, capillary test 
according to ASTM C1585 standard, ultrasonic sample test 
according to ASTM C597 standard on cube samples with 100 
× 100 × 100 mm3 method, also your impact test according to 
regulations ACI 544 was performed. In order to perform the 
drop test, disk samples of 65 × 150 mm2 were made.

3- Results and Discussion
The use of microsilica (due to water absorption) reduced 

the psychological of cement composite. However, wind ash 
and slag had little effect on cement composite psychological 
changes. This property was quite evident in the results of 
water and capillary absorption tests.

Microsilis had a positive effect on increased compressive 
and bending resistance, but wind fly ash and slag had no 
effect on compressive strength and reduced this resistance. 
In the unarmed bending beams, as soon as the first crack was 
created, the sample was divided into half.

The use of two pozzolans of microsilica and fly ash as 
well as slag had no effect on tensile strength and even reduced 
tensile strength. In other words, it can be concluded that in the 
design of air ash mixtures, the resistance generally decreases 
due to the chemical reaction of this material with cement and 
other cement additives (see Figure 1).

4- Conclusion
The use of microsilica in mixing design increased the 

mechanical properties of self-compact concrete. The use of 
inflatable ash reduced this feature so that, in combination 
with microsilica, it reduced the positive effect of this cement 
additive. Using GGBFS did not have a great impact on 
increasing and reducing experiments
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Table 1. Mix proportions
Table 1. Mix proportions. 

SP 
(kg) 

Micro Silica 
MS% 

Fly Ash 
FA% 

GGBFS 
G% 

Fine aggregate  
(kg) 

Cement 
(kg) Specimens Name NO. 

3.6 0 0 0 1200 1200 G0FA0MS0 (Ref) 1 
4.8 10 0 0 1200 1080 G0FA0MS10 2 
3.6 0 10 0 1200 1080 G0FA10MS0 3 
3.6 0 0 10 1200 1080 G10FA0MS0 4 
3.6 10 10 0 1200 960 G0FA10MS10 5 
4.8 10 0 10 1200 960 G10FA0MS10 6 
3.6 0 10 10 1200 960 G10FA10MS0 7 
4.8 10 10 10 1200 840 G10FA10MS10 8 

 

 

 
Figure 1. Graph of the flexural strength of beams (MPa). 
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Fig. 1. Graph of the flexural strength of beams (MPa)
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بررسی آزمایشگاهی اثرات افزودن پوزولان و سرباره بر خصوصیات مکانیکی کامپوزیت های 
سیمانی خودتراکم

عارف بسطامی، فریدون امیدی نسب*، احمد دالوند

دانشکده فنی و مهندسی ،دانشگاه لرستان، خرم آباد، ایران. 

خلاصه:استفاده از بتن در صنعت رو به گسترش است. بتن كامپوزیتی خودتراكم به عنوان كامپوزیت سیمانی با كارایي و چسبندگي 
بالا شناخته مي شود. این كامپوزیت دارای قابلیت روانی و كارایی زیادی می باشد به طوری كه استفاده از این بتن علاوه بر كاهش زمان 
ساخت، به كاهش هزینه نیز می انجامد. كامپوزیت های خودتراكم بدون نیاز به ویبره در قالب جاي می گیرند و از كوچك ترین درزي 
عبور می كنند. در این مطالعه اثرات افزودن میکروسیلیس، خاكستر بادی و پوزولان GGBFS بر خصوصیات مکانیکی كامپوزیت 
سیمانی خودتراكم در 8 طرح اختلاط بررسی شد. در ساخت نمونه ها از 3 افزودنی جایگزین سیمان به میزان 10 درصد در طرح اختلاط 
های مختلف مورد استفاده قرار گرفت. در آزمایش مقاومت فشاری نمونه دارای 10 درصد میکروسیلیس افزایش مقاومت به میزان 5/4 
درصد بیشتر از نمونه مرجع داشت كه نتایج آزمایش ها بیان كننده آن بود افزودن میکروسیلیس موجب افزایش مقاومت و جذب آب 
در نمونه ها می شود. این در حالی هست كه این پوزولان موجب كاهش روانی بتن خودتراكم می شود. از طرف دیگر در طرح اختلاط 
های دارای خاكستر بادی، میزان مقاومت كاهش پیدا می كرد ولی برای سرباره تغییراتی به صورت چشمگیر مشاهده نشد. در مجموع 
آزمایش های دیگری همچون مقاومت كششی، مقاومت خمشی، جذب آب، مویینگی، امواج پالس آلتراسونیك و مقاومت ضربه ای 

بر روی طرح اختلاط ها انجام گرفت.
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مقدمه-  
دنیا شناخته می شود.  از جمله پرمصرف ترین مصالح ساختمانی در  بتن 
و  تراکم  کیفیت،  دوام،  همچون  ویژگی  هایی  بتن  از  استفاده  گسترش  با 
بهینه سازی آن از اهمیت ویژه ای برخوردار می شوند ]1[. بتن از جمله مصالح 
ساختمانی مهم می  باشد که از مزایای بسیاری مانند دوام بالا، هزینه کم و 
تامین مواد برخوردار است ]2[. بتن خودتراکم کامپوزیتی بسیار سیال، روان 
جدا  نظیر  معمولی  بتن  مشکلات  از  بسیاری  که  است  همگن  مخلوطی  و 
شدگی، آب انداختن، جذب آب، نفوذپذیری و ... را رفع کرده است ]3-5[. 
بتن خودتراکم اولین بار برای دستیابی به ساختار بتن پایدار در سال 1988 
مطرح شد و مطالعات اولیه پیرامون بتن خودتراکم توسط Ozawa در سال 
1989 و Okamura در سال 1993 در دانشگاه توکیو انجام گرفت ]6-8[. 
مطابق تعریف بارتوس ]9[ بتن خودتراکم بتنی است که تحت اثر وزن خود 
جاری شده و بدون نیاز به هر نوع لرزاندن قالب را پر کرده و همگنی خود 
در کشش  و  قوی  فشار  در  که  می شود  گفته  ماده ای  به  بتن  کند.  را حفظ 

ضعیف و شکننده است ]10[. تحقیقات نشان می  دهد که ترکیب محصولات 
افزایش  باعث  بتن(  در  معدنی  افزودنی  های  )یا  سیمانی  و  پوزولانی  جانبی 
سرباره   .]11-13[ می  شود  شده  سخت  و  تازه  حالت  های  در  توجهی  قابل 
)GGBFS( یک مخلوط معدنی است که از صنایع فولاد به دست می  آید. 
استفاده  می  شود.  استفاده  بتن  در  سیمان  جایگزینی  عنوان  به  سرباره  این 
هیدراتاسیون،  گرمای  مانند،  بتن  خواص  از  برخی   )GGBFS( سرباره 
نفوذپذیری بتن و واکنش پذیری کلرید قلیایی را کاهش می  دهد. در نتیجه 
تاثیر زیادی بر عملکرد بتن تقویت شده خواهد داشت ]17-14[. به خوبی 
ثابت شده است که مواد افزودنی معدنی مانند خاکستر بادی و سرباره ممکن 
است کارایی، دوام و ویژگی  های بلند مدت بتن را افزایش دهند ]18-20[. 
Norrarat و همکاران ]21[ نقش )GGBFS( با اندازه ذرات مختلف بر 

روی سینتیک هیدراتاسیون کامپوزیت سیمان معمولی )OPC( مورد مطالعه 
GG-( اندازه  با کاهش   )CC ) دریافتند سرعت هیدراتاسیون  قرار دادند و

BFS( افزایش و جایگزینی سیمان با سرباره )GGBFS( باعث افزایش 

 )OPC( نشان می  دهد که جایگزینی )GGBFS( واکنش شد. ویژگی  های
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تا 28  اولیه )7  باعث کاهش مقاومت  به طور معمول   )GGBFS( توسط 
کلراید،  یون  کم  نفوذپذیری  مدت،  طولانی  در  مقاومت  شدن  بیشتر  روز(، 
خزش کمتر، مقاومت بیشتر در برابر سولفات، دوام در برابر واکنش سیلیکا 
قلیایی )ASR( و گرمای کم هیدراتاسیون می  شود ]24-22[. امواج پالس 
آلتراسونیک )UPV( یکی از تکنیک  های محبوب برای ارزیابی یکنواختی 
تکنیک  در   .]25[ است  موجود  سازه های  فشاری  مقاومت  و  بتن  مقاومت 
UPV، مقاومت و دیگر خواص مکانیکی بتن بر سرعت امواج فشرده تاثیر 

می  گذارد. سرعت این امواج نیز بستگی به تراکم و انعطاف پذیری مواد دارد 
]26[. Kaplan ]27[ ارتباط بین مقاومت فشاری و UPV برای بتن در 
شده  پیش بینی  رابطه  از  مقاومت  که  شد  مشخص  کرد.  تعیین  را  ستون ها 
18% کمتر از مقاومت بتن در ستون است. در این پژوهش سعی بر آن شد که 
 ،Micro Silica Fume( از دو پوزولان ،GGBFS علاوه بر سرباره
بر  مواد  این  افزودن  تاثیر  و  استفاده  اختلاط  ها  طرح  در  نیز   )Fly Ash

خصوصیات مکانیکی کامپوزیت سیمانی، مورد بررسی قرار داده شد.

مواد مورد استفاده-  
سیمانی  کامپوزیت  نمونه های  ساخت  در  استفاده  مورد  سنگدانه های 
از الک نمره 8 )قطر  از نوع ریز دانه طبیعی عبوری  خودتراکم این تحقیق 
تیپ  سیمان  نوع  از  استفاده  مورد  سیمان  می باشد.  میلی متر(   2/36 حفره 
بادي  خاکستر  از  همچنین  می باشد.  شرب  قابل  آب  نیز  مصرفی  آب  و   2
GG- سرباره  و   )Micro Silica Fume( سیلیسی  دوده   ،)C  )سری

عنوان  به  ترکیبی  سه  و  ترکیبی  دو  ترکیبی،  یک  اختلاط  های  در   BFS

جایگزین درصدی از سیمان در این تحقیق استفاده شد. برای ایجاد خاصیت 
نوع  از یک  استفاده  خودتراکمی و کارایی لازم در کامپوزیت سیمانی مورد 
استفاده   Dezobuild 10 نام تجاری  با  فوق روان کننده کربوکسیلاتی 
گردید. خصوصیات شیمیایی و تصویر مواد مصرفی در جدول 1 و شکل 1 و 

نمودار دانه بندی در شکل 2 نشان داده شده است.

جدول  . خصوصیات شیمیایی مواد مصرفی

Table 1. Chemical properties of materials
 خصوصیات شیمیایی مواد مصرفی . 1جدول 

Table 1. Chemical properties of materials 
 

 سیمان 
 )%( 

 سرباره 
(%) 

 بادی  خاکستر
 )%( 

 میکروسیلیس 
 )%( 

 شیمیایی آنالیز

- - - 8/0 O2H 
- - - 5/0 C 
- - - 3/0 SiC 

1/21 7/35- 4 /34 84 /30 4/96- 6/94 2SiO 

37/4 02 /11- 53 /9 21 /16 32 /1 3O2Al 
88/3 2/1- 6 /0 09/6 87 /0 3O2Fe 

33/63 35-37 7/27 49 /0 CaO 

56/1 8/9-  11 85 /4 97 /0 MgO 

39/0 6/0 38 /1 31 /0 O2Na 
52/0 68/0 3/0 01 /1 O2K 

- - - 16/0 5O2P 
- - 13 /2 1/0 3SO 
- 002/0 - 04 /0 Cl 
- - - 94 /0 L.O.I 
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 ( Fly Ashی )، )ج(: سیمان، )د(: خاکستر بادGGBFS، )ب(: سرباره  Microsilica)الف(: .1شکل 
Figure 1. (a) cement, (b) fly ash, (c) GGBFS slag, (d) micro silica fume 
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Fig. 1. (a) cement, (b) fly ash, (c) GGBFS slag, (d) micro silica fume

 
 بندی مصالح سنگی مورد استفاده نمودار دانه . 2شکل 

Figure 2. Granulation graph of stone materials used in the present study 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نمودار دانه بندی مصالح سنگی مورد استفاده

Fig. 2. Granulation graph of stone materials used in the present study

 شیوه ساخت نمونه ها3- 
سرباره  بادی،  خاکستر  افزودن  اثرات  روی  بر  مطالعه  انجام  منظور  به 
)GGBFS( و میکروسیلیس، 8 طرح اختلاط مطابق با جدول 2 است. در 
ابتدا سنگدانه  ها و مواد سیمانی به همراه مواد افزودنی خشک درون میکسر 
ریخته شد. در ادامه و بعد از ترکیب شدن مواد خشک، حدود 90% آب مورد 
روان  فوق  به همراه  آب مصرفی  مانده  باقی  گردید.  اضافه  مخلوط  به  نیاز 
کننده به مرور به مخلوط اضافه شد. پس از اختلاط مناسب مواد در میکسر 
نمونه  ها درون قالب ریخته شد. بعد از گذشت 24 ساعت نمونه ها از درون 
عمل آوری  منظور  به  شده  ساخته  نمونه  های  نهایت  در  گردید.  خارج  قالب 

مناسب به مدت 28 روز در آب قرار داده شدند.

روش انجام آزمایشات- 4
 )U-box( U جعبه ،)L-box( L جعبه ،)J-Ring( J آزمایشات حلقه
شد.  انجام  تازه  بتن  کارایی  اندازه گیری  جهت   ،)V-funnel(  V قیف  و 
نتایج آزمایش های بتن تازه بر اساس استاندارد ]EFNARC ]41 می باشد. 
با استفاده از جک فشاری  آزمایش مقاومت فشاری کامپوزیت  های سیمانی 
200 تنی و بر اساس استاندارد  ASTM C39 بر روی نمونه های مکعبی 
نیم  )دو  برزیلی  کشش  آزمایش  میلی مترمکعب،   100×100×100 ابعاد  با 
شدن( بر اساس استاندارد ASTM C496 بر روی نمونه های استوانه ای 
بار  آزمایش  اساس  بر  خمشی  مقاومت  مربع،  میلی متر   200×100 ابعاد  به 
منظور  همین  به  می باشد.   ASTM C293-79 مرکزی  ای  نقطه  سه 
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 XRD( :GGBFS( ،)Fly Ash( ،)Micro Silica )آزمایشگاه  . 3شکل 

Figure 3. XRD: X-Ray Diffraction: (a) GGBFS, (b) fly ash, (c) micro silica fume 
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Fig. 3. XRD: X-Ray Diffraction: (a) GGBFS, (b) fly ash, (c) micro silica fume

جدول  . طرح اختلاط مورد استفاده برای یک متر مکعب

Table 2. The mix designs used for one cubic meter
 طرح اختلاط مورد استفاده برای یک متر مکعب . 2جدول 

Table 2. The mix designs used for one cubic meter 
 

فوق روان  
 کننده
(kg) 

 میکروسیلیس 
MS% 

خاکستر 
 بادی

FA% 

سرب 
 اره 

G% 

سنگدانه  
 ریز مصرفی 

(kg) 

 سیمان
(kg) 

 شماره اختلاطعنوان طرح 

6/3 0 0 0 1200 1200 G0FA0MS0 (Ref) 1 
8/4 10 0 0 1200 1080 G0FA0MS10 2 
6/3 0 10 0 1200 1080 G0FA10MS0 3 
6/3 0 0 10 1200 1080 G10FA0MS0 4 
6/3 10 10 0 1200 960 G0FA10MS10 5 
8/4 10 0 10 1200 960 G10FA0MS10 6 
6/3 0 10 10 1200 960 G10FA10MS0 7 
8/4 10 10 10 1200 840 G10FA10MS10 8 
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مطابق با استاندارد ذکر شده، آزمایش خمش سه نقطه ای بر روی نمونه های 
ابعاد 60×80×320 میلی متر  انجام گرفت. نمونه های خمشی دارای  خمشی 
مکعب بودند. آزمایش جذب آب طبق استاندارد ASTM C642 بر روی 
نمونه  های استوانه  ای100×50 میلی مترمربع، آزمایش مویینگی طبق استاندارد 
 ASTM آزمایش امواج آلتراسونیک طبق استاندارد ،ASTM C1585

C597 بر روی نمونه  های مکعبی با ابعاد 100×100×100 میلی مترمکعب، 

همچنین آزمایش ضربه افتان مطابق با آیین نامه ACI 544 انجام شد. به 
منظور انجام آزمایش ضربه افتان نمونه  های دیسکی 150×65 میلی مترمربع 

ساخته شد. 

 نتایج آزمایش های انجام شده5- 
 نتایج آزمایش های فاز روانی بتن تازه5- 1- 

در جدول 3 نتایج آزمایش صفحه J-Ring ارائه شده است. همچنین در 
شکل 5 نحوه انجام آزمایش های روانی بر روی بتن تازه نشان داده شده است. 
اسلامپ روانی برای طرح اختلاط G0FA0MS0 که نمونه مرجع )بدون 
هیچ افزودنی پوزولان و سرباره(، مقدار 770 میلی متر به دست آمد. این مقدار 
نشان دهنده  ی خودتراکم بودن بتن کامپوزیت سیمانی مورد استفاده می باشد 
]28[. کمترین اسلامپ برای نمونه دارای میکروسیلیس به مقدار 10 درصد 
نسبت  میلی متر شد، که  مقدار 680  به   ،)G0FA0MS10( وزن سیمان 

 
 ها گیری نمونهقالب. 4شکل 

Figure 4. Molding of specimens 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. قالب گیری نمونه ها 

Fig. 4. Molding of specimens
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با توجه  این کاهش اسلامپ  نمونه مرجع 11/69 درصد کاهش داشت.  به 
به جذب آب بالای میکروسیلیس دور از ذهن نبود. افزودن خاکستر بادی و 
سرباره در مقایسه با میکروسیلیس، تاثیر زیادی در کاهش روانی بتن نداشتند 
 J-Ring که نشان دهنده جذب آب پایین این دو افزودنی بود. قطر صفحه
نمونه دارای 10 درصد خاکستر بادی )G0FA10MS0(، 750 میلی متر 
شد که 2/6 درصد نسبت به نمونه مرجع و همچنین افزودن 10 درصد سرباره 
)GGBFS(، قطر صفحه J-Ring مقدار 730 میلی متر شد که نسبت به 

نمونه مرجع 5/19 درصد کاهش داشتند.
بادی  خاکستر  و  میکروسیلیس  دارای  ترکیبی  اختلاط   2  طرح  در 
به  نسبت  که  شد  میلی متر   710 روانی  اسلامپ   ،)G0FA10MS10(
این  در  داشت.  کاهش  درصد   7/79  ،)G0FA0MS0( مرجع  نمونه 
بیشتر اسلامپ  باعث کاهش  تنهایی  به  با وجود میکروسیلیس )که  ترکیب 
بالای  آب  کاهش جذب  موجب  ترکیب  در  بادی  خاکستر  وجود  بود(،  شده 
میکروسیلیس در طرح اختلاط شد. در طرح اختلاط دارای میکروسیلیس و 
سرباره )G10FA0MS10(، اسلامپ روانی 690 میلی متر شد که نسبت 
نمونه  به  نسبت  ترکیب  این  داشت.  کاهش  درصد   10/39 مرجع  نمونه  به 
روانی  )G10FA0MS0(، 5/48 درصد کاهش  دارای 10 درصد سرباره 
با  بتن دارد که دلیل این کاهش، وجود میکروسیلیس در ترکیب است، که 
در کاهش  تاثیری  اختلاط مشخص شده سرباره  این طرح  نتیجه  به  توجه 
جذب آب توسط میکروسیلیس و افزایش روانی بتن نداشته است. در طرح 
 ،)G10FA10MS0( سرباره  و  بادی  خاکستر  دارای  ترکیبی   2 اختلاط 
کاهش   2/6 مرجع  نمونه  به  نسبت  که  شد  میلی متر   750 روانی  اسلامپ 

داشت. این ترکیب )G10FA10MS0( نسبت به نمونه دارای 10 درصد 
خاکستر بادی )G0FA10MS0(، دارای اسلامپ برابر بود. قطر دایره این 
 2/74 ،)G10FA0MS0( ترکیب نسبت به نمونه دارای 10 درصد سرباره

درصد بیشتر شد. 
بادی، سرباره( هر  )میکروسیلیس، خاکستر  ترکیبی  اختلاط 3  در طرح 
 710 روانی  اسلامپ   ،)G10FA10MS10( درصد   10 مقدار  به  کدام 
میلی متر شد که نسبت به نمونه مرجع، 7/79 درصد کاهش داشت. دلیل این 
مقدار کاهش روانی بتن وجود میکروسیلیس )که تاثیر منقی روی روانی بتن 

می  گذارد( می  باشد.

نتایج آزمایش مقاومت فشاری- 2- 5
نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه های مکعبی مطابق استاندارد ]33[

از این  ASTM C39  در جدول 4 نشان داده شده است. نتایج حاصل 

فشاری  مقاومت  افزایش  موجب  میکروسیلیس  که  بود  این  بیانگر  آزمایش 
می  شود ولی خاکستر بادی و سرباره تاثیر بالعکس بر روی مقاومت داشتند. 
مرجع  نمونه  که   )G0FA0MS0( اختلاط  طرح  برای  فشاری  مقاومت 
برای  فشاری  مقاومت  نتیجه  آمد.  دست  به  مگاپاسکال   81/4 مقدار  است، 
نمونه مرجع با توجه به نسبت طرح اختلاط برابر سیمان و مصالح سنگی که 
80 مگاپاسکال مد نظر بود، که این مقدار قابل قبول است. مقاومت فشاری 
 85/8  ،)G0FA0MS10( میکروسیلیس  درصد   10 دارای  اختلاط  طرح 
مگاپاسکال شد که نسبت به نمونه مرجع 5/4 درصد افزایش داشت که نشان 
دهنده تاثیر مستقیم این افزودنی بر روی مقاومت فشاری بتن است. مقاومت 

 

 
 

 

 

 

 

 
 د             الف                                    ب                                         ج                                                                                

  J، )د( حلقه  V، )ج( قیف  L، )ب( جعبه U)الف( جعبه  .هایآزمایش . 5شکل 

Figure 5. Tests: (a) U-box, (b) L-box, (c) V-funnel, (d) J-Ring 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 J د( حلقه( ،V قیف )ج( ،L جعبه )ب( ،U جعبه )شکل 5. آزمایش های. )الف

Fig. 5. Tests: (a) U-box, (b) L-box, (c) V-funnel, (d) J-Ring
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 الف                                                                                                       ب                                                  

 های: الف( یک ترکیبی، ب( چند ترکیبی در طرح اختلاط Jنمودار تغییرات قطر حلقه  . 6شکل 
Figure 6. Graph of J-Ring diameter variations in: (a) one-combination mixtures, (b) the multi-

combination mix designs 
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شکل 6. نمودار تغییرات قطر حلقه J در طرح اختلاط های: الف( یک ترکیبی، ب( چند ترکیبی 

Fig. 6. Graph of J-Ring diameter variations in: (a) one-combination mixtures, (b) the multi-combination mix designs

8 
 

(G10FA0MS10  ،)3/83    درصد افزایش پیدا کرد. مقاومت فشاری طرح اختلاط دو   33/2مگاپاسکال شد که نسبت به نمونه مرجع
 درصد کاهش نسبت به نمونه مرجع داشت.   62/12مگاپاسکال شد که  13 /71(، G10FA10MS0)ترکیبی خاکستر بادی و سرباره 

که   مگاپاسکال شد  23/76(،  G10FA10MS10)مقاومت فشاری طرح اختلاط سه ترکیبی میکروسیلیس، خاکستر بادی و سرباره       
 کاهش یافت. 35/6نسبت به نمونه مرجع 
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                              G0FA10MS10               G10FA0MS10                G10FA10MS0                G10FA10MS10 
 های مکعبی مقاومت فشاری انهدام نمونهمد . 7شکل 

Figure 7. Failure modes of cubic specimens of compressive strength test 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری . 4جدول 
Table 4. Results of the compressive strength test 

 انحراف معیار
 ((MPa مقاومت فشاری

 نمونه  میانگین  شماره عنوان طرح اختلاط
3 2 1 

15 /1 4/81 1/80 3/82 8/81 G0FA0MS0 (Ref) 1 
46/3 8/85 1/86 2/82 1/89 G0FA0MS10 2 
27 /5 1/81 2/83 1/75 85 G0FA10MS0 3 
03 /2 1/77 9/78 5/77 9/74 G10FA0MS0 4 
43 /3 13 /77 3/73 2/78 9/79 G0FA10MS10 5 
51 /8 3/83 6/74 7/83 6/91 G10FA0MS10 6 
21 /2 13 /71 7/72 6/86 1/72 G10FA10MS0 7 
86/4 23 /76 6/76 2/71 9/80 G10FA10MS10 8 

 

شکل 7. مد انهدام نمونه های مکعبی مقاومت فشاری

Fig. 7. Failure modes of cubic specimens of compressive strength test



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 10، سال 1401، صفحه 3943 تا 3966

3950

 ،)G0FA10MS0( فشاری طرح اختلاط دارای 10 درصد خاکستر بادی
81/1 مگاپاسکال شد که 0/37 درصد و طرح اختلاط دارای 10 درصد سرباره 
)G10FA0MS0(، 77/1 مگاپاسکال شد که نسبت به نمونه مرجع 5/28 

درصد کاهش مقاومت داشت. 
مقاومت فشاری طرح اختلاط دو ترکیبی میکروسیلیس و خاکستر بادی 
نمونه مرجع  به  )G0FA10MS10(، 77/13 مگاپاسکال شد که نسبت 
چند  هر  که  می  دهد  نشان  امر  این  بررسی  یافت.  کاهش  مقاومت   5/25
بادی  خاکستر  ولی  می  شود  فشاری  مقاومت  افزایش  موجب  میکروسیلیس 
باعث تغییر این خاصیت میکروسیلیس شد. مقاومت فشاری طرح اختلاط دو 
)G10FA0MS10(، 83/3 مگاپاسکال  و سرباره  ترکیبی میکروسیلیس 
شد که نسبت به نمونه مرجع 2/33 درصد افزایش پیدا کرد. مقاومت فشاری 
 ،)G10FA10MS0( سرباره  و  بادی  خاکستر  ترکیبی  دو  اختلاط  طرح 
71/13 مگاپاسکال شد که 12/62 درصد کاهش نسبت به نمونه مرجع داشت. 
مقاومت فشاری طرح اختلاط سه ترکیبی میکروسیلیس، خاکستر بادی و 
سرباره )G10FA10MS10(، 76/23 مگاپاسکال شد که نسبت به نمونه 

مرجع 6/35 کاهش یافت.

نتایج آزمایش مقاومت کششی- 3- 5
کامپوزیت  نمونه های  شدن(  نیم  )دو  برزیلی  کشش  آزمایش  نتایج 
شده  داده  نشان   5 جدول  در    ASTM C496]34[ با  مطابق  سیمانی 

 است. مشاهدات این آزمایش نشان داد که برخلاف آزمایش مقاومت فشاری، 
ندارد.  کششی  مقاومت  کاهش  و  افزایش  در  زیادی  تاثیری  میکروسیلیس 
مرجع  نمونه  که   )G0FA0MS0( اختلاط  طرح  برای  کششی  مقاومت 
در  شد.  مگاپاسکال   4/65 است،  سرباره(  و  پوزولان  افزودنی  هیچ  )بدون 
طرح اختلاط دارای10 درصد میکروسیلیس )G0FA0MS10(، مقاومت 
کششی 4/45 مگاپاسکال شد که 4/3 درصد نسبت به نمونه مرجع کاهش 
بادی  خاکستر  درصد  دارای10  اختلاط  طرح  کششی  مقاومت  یافت. 
)G0FA10MS0(، 4/67 مگاپاسکال شد که 0/43 درصد نسبت به نمونه 
مرجع افزایش داشت. مقاومت کششی طرح اختلاط دارای 10 درصد سرباره 
به  نسبت  درصد   18/49 که  شد  مگاپاسکال   3/79  ،)G10FA0MS0(
نمونه مرجع کاهش داشت. بنابراین با افزودن سرباره میزان مقاومت کششی 

بتن خودتراکم کاهش یافت.
مقاومت کششی در طرح اختلاط دو ترکیبی میکروسیلیس و خاکستر 
درصد   21/07 که  شد  مگاپاسکال   3/67  ،)G0FA10MS10( بادی 
نسبت به نمونه مرجع کاهش پیدا کرد. مقاومت کششی در طرح اختلاط 
 3/35  ،)G10FA0MS10( سرباره  و  میکروسیلیس  ترکیبی  دو 
داشت.  کاهش  درصد   27/96 مرجع  نمونه  به  نسبت  که  شد  مگاپاسکال 
سرباره  و  بادی  خاکستر  ترکیبی  دو  اختلاط  طرح  در  کششی  مقاومت 
نمونه مرجع  به  4/01 مگاپاسکال شد که نسبت   ،)G10FA10MS0(

13/76 درصد کاهش یافت. 

جدول 4. نتایج آزمایش مقاومت فشاری

Table 4. Results of the compressive strength test

 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری . 4جدول 
Table 4. Results of the compressive strength test 

 

 انحراف معیار
 ((MPa مقاومت فشاری

 نمونه  میانگین  شماره عنوان طرح اختلاط
3 2 1 

15/1 4/81 1/80 3/82 8/81 G0FA0MS0 (Ref) 1 
46/3 8/85 1/86 2/82 1/89 G0FA0MS10 2 
27/5 1/81 2/83 1/75 85 G0FA10MS0 3 
03/2 1/77 9/78 5/77 9/74 G10FA0MS0 4 
43/3 13 /77 3/73 2/78 9/79 G0FA10MS10 5 
51/8 3/83 6/74 7/83 6/91 G10FA0MS10 6 
21/2 13 /71 7/72 6/86 1/72 G10FA10MS0 7 
86/4 23 /76 6/76 2/71 9/80 G10FA10MS10 8 
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 (MPaنمودار مقاومت فشاری ) .8شکل 

Figure 8. Graph of the compressive strength (MPa) 
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Fig.8. Graph of the compressive strength (MPa)
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 مقاومت کشش برزیلی )دو نیم شدن( های آزمایش مد انهدام نمونه. 9شکل 

Figure 9. Failure modes of specimens in the (splitting) Brazilian tensile strength test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مد انهدام نمونه های آزمایش مقاومت کشش برزیلی )دو نیم شدن(

Fig. 9. Failure modes of specimens in the (splitting) Brazilian tensile strength test
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جدول 5. نتایج آزمایش مقاومت کششی

Table 5. Results of the tensile strength test

 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی . 5جدول 
Table 5. Results of the tensile strength test 

 

 شماره اختلاطعنوان طرح  1نمونه  2نمونه  3نمونه  میانگین  انحراف معیار
(MPa) (kg ) (MPa) (kg ) (MPa) (kg ) 

35/1 65/4 18/6 4/19 14 /4 13 63/3 4/11 G0FA0MS0 (Ref) 1 
04/1 45 /4 16/5 2/16 25 /3 2/10 94 /4 5/15 G0FA0MS10 2 
53/0 67/4 39 /4 8/13 29 /5 6/16 34 /4 6/13 G0FA10MS0 3 
06/1 79 /3 67/2 4/8 78 /4 15 92 /3 3/12 G10FA0MS0 4 
91/0 67/3 9/2 1/9 44 /3 8/10 68/4 7/14 G0FA10MS10 5 
11/0 35 /3 25 /3 2/10 34 /3 5/10 47 /3 9/10 G10FA0MS10 6 
12/0 01 /4 88 /3 2/12 04 /4 7/12 11 /4 9/12 G10FA10MS0 7 
91/0 71 /3 47 /3 9/10 94 /2 2/9 71 /4 8/14 G10FA10MS10 8 
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Figure 10. Graph of Brazilian tensile strength (MPa) 
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Fig. 10. Graph of Brazilian tensile strength (MPa)
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مقاومت کششی در طرح اختلاط سه ترکیبی میکروسیلیس و خاکستر 
)G10FA10MS10(، 3/71 مگاپاسکال شد که نسبت  بادی و سرباره 
به نمونه مرجع 20/21 درصد کاهش پیدا کرد. بررسی این امر نشان می  دهد 
افزودن خاکستر بادی و سرباره چه به صورت جداگانه )10 درصد جایگزین 
سیمان( و چه به صورت ترکیب دو یا چندتایی مقاومت کششی را به شکل 

چشم گیری کاهش می  دهند.

نتایج آزمایش مقاومت خمشی- 4- 5
اساس  بر  کامپوزیتی  نمونه های  خمشی  مقاومت های  تحقیق  این  در 
استاندرد ]ASTM C293]35  محاسبه گردید. برخلاف آزمایش مقاومت 
مقاومت  افزایش  در  مثبت  تاثیر  میکروسیلیس  آزمایش  این  در  کششی، 
داشت. مقاومت خمشی برای طرح اختلاط نمونه مرجع، 8/64 مگاپاسکال 
 ،)G0FA0MS10( میکروسیلیس  درصد   10 افزودن  با  آمد.  دست  به 
نمونه مرجع 20/14  به  نسبت  مگاپاسکال شد که  مقاومت خمشی 10/38 
بود. در  تاثیر مثبت میکروسیلیس  پیدا کرد که نشان دهنده  افزایش  درصد 
طرح اختلاط دارای 10 درصد خاکستر بادی )G0FA10MS0(، مقاومت 
خمشی 7/91 مگاپاسکال به دست آمد که 8/52 درصد نسبت به نمونه مرجع 
 ،)G10FA0MS0( کاهش یافت. طرح اختلاط دارای 10 درصد سرباره
مقاومت خمشی 8/63 مگاپاسکال شد که 0/12 درصد نسبت به نمونه مرجع 

کاهش یافت. این موضوع نشان داد که در طرح اختلاط یک ترکیبی همانند 
آزمایش مقاومت فشاری، خاکستر بادی تاثیر منفی در افزایش مقاومت دارد.

بادی  خاکستر  و  میکروسیلیس  ترکیبی  دو  اختلاط  طرح  در 
آمد  دست  به  مگاپاسکال   6/43 خمشی  مقاومت   ،)G0FA10MS10(
طرح  خمشی  مقاوت  دارد.  کاهش  مرجع  نمونه  به  نسبت  درصد   25/6 که 
 7/13  ،)G10FA0MS10( سرباره  و  میکروسیلیس  ترکیبی  دو  اختلاط 
کاهش  درصد   17/5 مرجع  نمونه  به  نسبت  که  آمد  دست  به  مگاپاسکال 
سرباره  و  بادی  خاکستر  ترکیبی  دو  اختلاط  طرح  خمشی  مقاومت  داشت. 
مرجع  نمونه  به  نسبت  که  شد  مگاپاسکال   7/26  ،)G10FA10MS0(
با توجه به این نتایج در طرح اختلاط  های دو  15/98 درصد کاهش یافت. 
بادی  خاکستر  منفی  تاثیر  که  گفت  می  توان  بادی،  خاکستر  حاوی  ترکیبی 

برتری بیشتری نسبت به میکروسیلیس دارد.
مقاومت خمشی طرح اختلاط سه ترکیبی میکروسیلیس، خاکستر بادی و 
سرباره )G10FA10MS10(، 7/09 مگاپاسکال شد که نسبت به نمونه 
نتیجه گرفت که فقط در  یافت. پس می  توان  مرجع 17/94 درصد کاهش 
مقاومت  افزایش   ،)G0FA0MS10( میکروسیلیس  دارای  اختلاط  طرح 
را داشتیم ولی در سایر   )G0FA0MS0( نمونه مرجع  به  خمشی نسبت 

طرح اختلاط  ها مقاومت خمشی نسبت به نمونه مرجع کاهش پیدا کرد.

 

 
 ب                           الف                                                                                                                       

 )الف( و )ب( نحوه انجام آزمایش مقاومت خمشی . 11شکل 
Figure 11. (a) and (b): The flexural strength test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . )الف( و )ب( نحوه انجام آزمایش مقاومت خمشی 

Fig. 11. (a) and (b): The flexural strength test
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Figure 12. Graph of the flexural strength of beams (MPa) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)MPa( شکل   . نمودار میزان مقاومت خمشی تیرها

Fig.  12. Graph of the flexural strength of beams (MPa)

جدول 6. نتایج آزمایش مقاومت خمشی تیرها

Table 6. Test results of the flexural strength of beams

 

 نتایج آزمایش مقاومت خمشی تیرها  .6جدول 
Table 6. Test results of the flexural strength of beams 

 

 تغییر مکان نهایی  پذیری شکل انحراف معیار
Δu (mm) 

 تغییر مکان 
 نقطه تسلیم
Δy (mm) 

 مقاومت خمشی
 شماره اختلاط طرح عنوان

(MPa) (kg ) 

21/2 46/1 95 /0 65/0 64/8 32 /855 G0FA0MS0 (Ref) 1 
57/0 14 /1 07 /1 94 /0 38 /10 23 /870 G0FA0MS10 2 
17/2 65/1 99 /0 6/0 91 /7 53 /831 G0FA10MS0 3 
23/2 57 /1 91 /0 58 /0 63/8 31 /896 G10FA0MS0 4 
52/0 13 /2 79 /0 37 /0 43/6 02 /548 G0FA10MS10 5 
67/0 34 /1 79 /0 59 /0 13 /7 76/630 G10FA0MS10 6 
1/0 58 /2 67/0 26/0 26/7 16/589 G10FA10MS0 7 

34/0 63/3 87 /0 24 /0 09 /7 38 /584 G10FA10MS10 8 
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نتایج آزمایش جذب آب- 5- 5
نتایج این آزمایش طبق استاندارد ]ASTM C642]36  در جدول 7 و 
شکل 13 نشان داده شده است. مطابق این نتایج جذب آب برای نمونه مرجع، 
 ،)G0FA0MS10( میکروسیلیس  درصد  افزودن 10  با  درصد شد.   7/4
بیشتر  نمونه مرجع 11/22 درصد  به  نسبت  مقدار جذب آب 8/23 شد که 
شد. با توجه خاصیت میکروسیلیس، این افزایش درصد جذب آب کاملا مورد 
 )G0FA10MS0( انتظار بود. در ترکیب دارای 10 درصد خاکستر بادی
)G10FA0MS0(، مقدار جذب آب 7/29 درصد و  و 10 درصد سرباره 
6/92 درصد به دست آمد که نسبت به نمونه مرجع به ترتیب 1/49 و 6/49 
درصد کاهش داشتند که با توجه به نتایج آزمایش روانی بتن و عدم تاثیر این 
دو پارامتر بر روی کاهش روانی، این کاهش جذب آب امری قابل قبول بود.

بادی  خاکستر  و  میکروسیلیس  ترکیبی  دو  اختلاط  طرح  در 
)G0FA10MS10(، جذب آب مقدار 5/66 درصد شد که نسبت به نمونه 
دارای  نمونه  با  مقایسه  در  ترکیب  این  مرجع 23/51 درصد کاهش داشت. 
)G0FA0MS10(، 31/23 درصد آب کمتری  میکروسیلیس  10 درصد 
را جذب کرد. همچنین در مقایسه با ترکیب دارای 10 درصد خاکستر بادی 
این  یافت.  کاهش  درصد   22/36 آب  جذب  مقدار   ،)G0FA10MS0(
موضوع نشان داد که خاکستر بادی در کاهش جذب آب در کنار میکروسیلیس 
که ماده  ای با خاصیت جذب آب هست، تاثیر به مراتب بیشتر داشته است. 
 ،)G10FA0MS10( در طرح اختلاط دو ترکیبی میکروسیلیس و سرباره

نمونه  با  مقایسه  در  ترکیب  این  یافت.  کاهش  درصد   21/35 آب  جذب 
درصد   29/28  ،)G0FA0MS10( میکروسیلیس  درصد   10 دارای 
سرباره  درصد   10 دارای  نمونه  با  مقایسه  در  داشت.  آب  جذب  در  کاهش 
)G10FA0MS0(، مقدار جذب آب 15/9 درصد کاهش یافت. در طرح 
 ،)G10FA10MS0( اختلاط دو ترکیبی ترکیبی خاکستر بادی و سرباره
مقدار جذب آب نسبت به نمونه مرجع 6/76 درصد بیشتر شد. این ترکیب 
 ،)G0FA10MS0( بادی  دارای 10 درصد خاکستر  نمونه  با  مقایسه  در 
8/37 درصد آب بیشتری جذب کرد. همچنین در مقایسه با نمونه دارای 10 
بیشتر  درصد  آب 14/16  مقدار جذب   ،)G10FA0MS0( درصد سرباره 
شد. از این نتایج می  توان این گونه برداشت کرد که خاصیت خاکستر بادی 
با دیگر جایگزین  های سیمان همانند  در کاهش جذب آب حتی در ترکیب 

میکروسیلیس، تاثیر به مراتب بیشتر دارد.
سرباره  و  بادی  خاکستر  میکروسیلیس،  ترکیبی  سه  اختلاط  طرح  در 
 17/57 مرجع  نمونه  به  نسبت  آب  جذب  مقدار   )G10FA10MS10(
درصد کاهش داشت. این طرح اختلاط در مقایسه با نمونه دارای 10 درصد 
کمتری  آب  مقدار  درصد   25/88  ،)G0FA0MS10( میکروسیلیس 
بادی  خاکستر  درصد   10 دارای  نمونه  با  مقایسه  در  همچنین  کرد.  جذب 
در  طرفی  از  کرد.  جذب  کمتری  آب  درصد   16/32  ،)G0FA10MS0(
مقایسه با نمونه دارای 10 درصد سرباره )G10FA0MS0(، مقدار جذب 

آب 11/85 درصد کاهش یافت. 

جدول 7. نتایج آزمایش درصد جذب آب

Table 7. Results of water absorption percentage

 

 نتایج آزمایش درصد جذب آب . 7جدول 
Table 7. Results of water absorption percentage 

 

 میانگین  انحراف معیار
 درصد جذب آب 

 1 2 3 شماره اختلاط طرح عنوان
12/0 4/7 51 /7 28 /7 4/7 G0FA0MS0 (Ref) 1 
54/0 23 /8 44 /8 13 /7 12 /9 G0FA0MS10 2 
17/0 29 /7 1/7 37 /7 42 /7 G0FA10MS0 3 
26/0 92/6 01 /7 13 /7 62/6 G10FA0MS0 4 
14/0 66/5 79 /5 7/5 51 /5 G0FA10MS10 5 
36/0 82 /5 22/6 53 /5 72 /5 G10FA0MS10 6 
22/0 9/7 14 /8 87 /7 7/7 G10FA10MS0 7 
11/0 1/6 18/6 97 /5 15/6 G10FA10MS10 8 
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نتایج آزمایش مویینگی- 6- 5
آزمایش مویینگی نمونه های کامپوزیت سیمانی بر اساس استاندرد ]37[

ASTM C1585  انجام شد. نتایج این آزمایش را می  توان با نتایج آزمایش 

جذب آب برابر دانست. مطابق نتایج ارائه شده در شکل 14 میانگین مویینگی 
برای طرح اختلاط مرجع )G0FA0MS0(، 0/25 گرم بر سانتی  متر مربع 
 ،)G0FA0MS10( میکروسیلیس  درصد   10 افزودن  با  گردید.  محاسبه 
میانگین مویینگی 0/39 گرم بر سانتی  متر مربع به دست آمد که نسبت به 
به  توجه  با  مویینگی  افزایش  این  داشت.  افزایش  درصد   56 مرجع،  نمونه 

خاصیت میکروسیلیس، همانطور که در آزمایش جذب آب حاصل شد دور از 
انتظار نبود. میانگین مویینگی در طرح اختلاط دارای 10 درصد خاکستر بادی 
)G0FA10MS0(، 0/26 گرم بر سانتی  متر مربع شد که نسبت به نمونه 
مرجع )G0FA0MS0(، 4 درصد افزایش داشت. در طرح اختلاط دارای 
10 درصد سرباره )G10FA0MS0(، میانگین مویینگی نسبت به نمونه 
مرجع تغییری نداشت. این موضوع نشان داد که همانند نتایج آزمایش جذب 

آب، خاکستر بادی و سرباره میزان جذب آب پایینی دارند.
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 هانمودار درصد جذب آب طرح اختلاط. 13شکل 

Figure 13. Graph of water absorption percentage of mix designs 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3 . نمودار درصد جذب آب طرح اختلاط ها

Fig. 13. Graph of water absorption percentage of mix designs

 
 الف                                                                                                       ب                                             
 نمودار درصد جذب آب طرح اختلاط: الف(یک ترکیبی، ب(چند ترکیبی  . 14شکل 

Figure 14. Graph showing the water absorption percentage of the: (a) one-combination mix designs, (b) 
multi-combination mix designs 
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شکل 4 . نمودار درصد جذب آب طرح اختلاط: الف(یک ترکیبی، ب(چند ترکیبی 

Fig. 14. Graph showing the water absorption percentage of the: (a) one-combination mix designs, 
(b) multi-combination mix designs
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بادی  خاکستر  و  میکروسیلیس  ترکیبی  دو  اختلاط  طرح  در 
)G0FA10MS10(، میانگین مویینگی 0/22 گرم بر سانتی  متر مربع شد 
نسبت به نمونه مرجع )G0FA0MS0(، 12 درصد کاهش داشت. طرح 
اختلاط دو ترکیبی میکروسیلیس و سرباره )G10FA0MS10(، مویینگی 
 ،)G0FA0MS0( 0/21 گرم بر سانتی  متر مربع شد که نسبت به نمونه مرجع
با نمونه دارای 10 درصد  این ترکیب در مقایسه  16 درصد کاهش داشت. 
میکروسیلیس )G0FA0MS10(، 46/15 درصد و همچنین در مقایسه با 
نمونه دارای 10 درصد سرباره )G10FA0MS0(، 16 درصد کاهش داشت. 
 ،)G10FA10MS0( سرباره  و  بادی  خاکستر  ترکیبی  دو  اختلاط  طرح 
میانگین مویینگی 0/28 گرم بر سانتی  متر مربع شد که نسبت به نمونه مرجع 
)G0FA0MS0(، 12 درصد کاهش داشت. این ترکیب در مقایسه با نمونه 
 10 دارای  نمونه  و   )G0FA10MS0( بادی  خاکستر  درصد   10 دارای 
درصد سرباره )G10FA0MS0( به ترتیب 11/54 و 16 درصد افزایش 
برداشت  نتیجه  این  ترکیبی،  اختلاط  های دو  نتایج طرح  به  توجه  با  داشت. 

شد که وجود خاکستر بادی همانند نتایج آزمایش جذب آب، باعث کاهش 
خاصیت مویینگی می  شود.

سرباره  و  بادی  خاکستر  میکروسیلیس،  ترکیبی  سه  اختلاط  طرح  در 
شد  مربع  سانتی  متر  بر  گرم   0/2 مویینگی   ،)G10FA10MS10(
و   G0FA10MS0  ،G0FA0MS10 مرجع،  نمونه  به  نسبت  که 
کاهش  درصد   20 و   23/08  ،48/72  ،20 ترتیب  به   G10FA0MS0

داشت.

نتایج آزمایش امواج پالس آلتراسونیک- 7- 5
انجام شد.    ASTM C597]38[ استاندارد بر اساس  آزمایش  این 
دستگاه مورد استفاده به منظور انجام این آزمایش در شکل 15 نشان داده 
شده است. نتایج آزمایش آلتراسونیک انجام شده بر روی 8 طرح اختلاط 
شد.  انجام  مستقیم  روش  به  آزمایش  این  است.  شده  ارائه   16 شکل  در 
بتن  کیفیت   ]40[  Whitehurst توسط  شده  ارائه  طبقه بندی  با  مطابق 

 
 دستگاه تست امواج آلتراسونیک . 15شکل 

Figure 15. The ultrasonic pulse velocity testing machine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5 . دستگاه تست امواج آلتراسونیک

Fig. 15. The ultrasonic pulse velocity testing machine
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جدول 8. نتایج تست امواج آلتراسونیک

Table 8. Results of the ultrasonic pulse velocity test
 آلتراسونیکنتایج تست امواج . 8جدول 

Table 8. Results of the ultrasonic pulse velocity test 
 

Fc=13.305e0.1264vp 

درصد  
افزایش  

نسبت به 
 نمونه مرجع 

سرعت پالس 
 اولتراسونیک

(km/s) 

مقاومت  
 فشاری 
(MPa) 

 شماره عنوان طرح اختلاط

73/20 0 51 /3 4/81 G0FA0MS0 
(Ref) 

1 

1/21 4 65/3 8/85 G0FA0MS10 2 
21 8/2 61/3 1/81 G0FA10MS0 3 

84/20 1/1 55 /3 1/77 G10FA0MS0 4 
29/21 6 72 /3 13 /77 G0FA10MS10 5 
26/21 7/5 71 /3 3/83 G10FA0MS10 6 
21/21 1/5 69/3 13 /71 G10FA10MS0 7 
86/21 12 93 /3 23 /76 G10FA10MS10 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بین  km/sec 2 خیلی ضعیف،  از  UPV در محدوده ی کمتر  بر مبنای 
 3/5  km/sec تا   3  km/sec ضعیف،   3  km/sec تا   2  km/sec

مشکوک و km/sec 3/5 تا km/sec 4/5 خوب تلقی می شود. مطابق 
با این رده بندی، کیفیت بتن های آزمایش شده در این تحقیق در محدوده 

خوب قرار دارد.
 ،)G0FA0MS0( مرجع  نمونه  اختلاط  طرح  در  امواج  سرعت 
3/51 کیلومتر بر ثانیه شد. این مقدار نشان داد که بتن خودتراکم مصرفی 
دارای کیفیت خوبی است. سرعت امواج با افزودن 10 درصد میکروسیلیس 
نمونه  به  نسبت  که  شد  ثانیه  بر  کیلومتر   3/65  ،)G0FA0MS10(
امواج  سرعت  افزایش  داشت.  افزایش  درصد   4  )G0FA0MS0( مرجع 
آزمایش  نتایج  به  با توجه  نمونه است که  نشان دهنده کاهش خلل و فرج 
قابل  نتیجه  پارامتر،  این  افزایش  بر  میکروسیلیس  تاثیر  و  فشاری  مقاومت 
بادی  دارای 10 درصد خاکستر  اختلاط  امواج در طرح  قبول است. سرعت 
)G0FA10MS0(، 3/61 کیلو  متر بر ثانیه شد که نسبت به نمونه مرجع 
افزایش 2/85 درصدی داشت. سرعت امواج در طرح اختلاط دارای 10 درصد 
سرباره )G10FA0MS0(، 3/55 کیلو  متر بر ثانیه شد که نسبت به نمونه 
مرجع 1/14 درصد افزایش یافت. در این دو طرح اختلاط هر چند سرعت 
امواج به دلیل تخلخل خوب نسبت به نمونه مرجع بیشتر بود ولی با توجه به 

نتایج آزمایش مقاومت فشاری برای این دو ماده جایگزین سیمان، می  توان 
گفت این دو ماده در آزمایشات مقاومت فشاری و امواج آلتراسونیک رابطه 

عکس با یکدیگر دارند. 
بادی  خاکستر  و  میکروسیلیس  ترکیبی  دو  اختلاط  طرح  در  سرعت 
)G0FA10MS10(، 3/72 کیلو  متر بر ثانیه شد که نسبت به نمونه مرجع 
5/98 درصد افزایش یافت سرعت در طرح اختلاط دو ترکیبی خاکستر بادی 
ثانیه شد که نسبت به  بر  )G10FA10MS0(، 3/69 کیلو  متر  و سرباره 
نمونه مرجع 5/13 درصد افزایش داشت. سرعت امواج آلتراسونیک در این 
دو طرح اختلاط نسبت به نمونه مرجع بیشتر بود که نشان دهنده تخلخل 
با  متفاوت  فشاری  مقاومت  آزمایش  در  نمونه  دو  این  نتایج  اما  است  بهتر 
آزمایش سرعت امواج بود که می  توان گفت وجود خاکستر بادی موجب ایجاد 
ترکیبی میکروسیلیس  اختلاط دو  اختلاف شده است. سرعت در طرح  این 
ثانیه شد که نسبت به  بر  )G10FA0MS10(، 3/71 کیلو  متر  و سرباره 
نمونه مرجع 5/7 درصد افزایش داشت. با توجه به مقاومت فشاری و وجود 

میکروسیلیس در این طرح اختلاط، نتیجه قابل قبول بود.
سرعت امواج در طرح اختلاط سه ترکیبی میکروسیلیس، خاکستر بادی 
و سرباره )G10FA10MS10(، 3/93 کیلو  متر بر ثانیه شد که نسبت به 

نمونه مرجع 11/97 درصد افزایش یافت. 
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رابطه ي سرعت امواج آلتراسونیک و مقاومت فشاري- 1- 7- 5
تخمین  منظور  به  مختلفي  روش  هاي  تاکنون  میلادي   1970 سال  از 
مقاومت بتن ارائه شده است ولي هر یک از این روش  ها از محدودیت هایي 
برخوردار هستند. این محدودیت  ها باعث شد از اوایل سال 1995 میلادي، 
با پیشرفت  هاي به وجود آمده در تعیین سرعت موج مافوق صوت در اجسام، 
بتن،  در  موج  تعیین سرعت  از  استفاده  با  رسیدند  نتیجه  این  به  دانشمندان 

رابطه  اي میان مقاومت و دیگر مشخصه  هاي بتن برقرار کنند ]29-31[.
به همین منظور رابطه مقاومت فشاری برای طرح اختلاط  ها و نسبت آب 
به سیمان مختلفی ارائه شد. با توجه به نسبت آب به سیمان 0/38 در این 
با توجه  آلتراسونیک  پژوهش، رابطه مقاومت فشاری بر اساس امواج پالس 
به رابطه ذیل حاصل شد ]32[. در این رابطه VP )امواج پالس آلتراسونیک( 

برحسب کیلومتر بر ثانیه است:

(1)

16 
 

29 /21 6 72 /3 13 /77 G0FA10MS10 5 
26/21 7/5 71 /3 3/83 G10FA0MS10 6 
21 /21 1/5 69/3 13 /71 G10FA10MS0 7 
86/21 12 93 /3 23 /76 G10FA10MS10 8 
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Figure 16. Graph showing the ultrasonic pulse velocity in the mix designs 
 

 ی سرعت امواج آلتراسونیک و مقاومت فشاری رابطه -1-7-5
سال      تاکنون روش  1970  از  هرمیلادی  ولی  است  شده  ارائه  بتن  مقاومت  منظور تخمین  به  مختلفی  از    های  روشیك  از  این  ها 

وجود آمده در تعیین سرعت  ه  های ب میلادی، با پیشرفت  1995  ها باعث شد از اوایل سالهایی برخوردار هستند. این محدودیتمحدودیت
ای میان مقاومت و دیگر  موج مافوق صوت در اجسام، دانشمندان به این نتیجه رسیدند با استفاده از تعیین سرعت موج در بتن، رابطه

 . [29- 31] های بتن برقرار کنندمشخصه
ها و نسبت آب به سیمان مختلفی ارائه شد. با توجه به نسبت آب به سیمان  به همین منظور رابطه مقاومت فشاری برای طرح اختلاط     
  VPدر این رابطه   .[32] در این پژوهش، رابطه مقاومت فشاری بر اساس امواج پالس آلتراسونیك با توجه به رابطه ذیل حاصل شد 38/0

 :)امواج پالس آلتراسونیك( برحسب کیلومتر بر ثانیه است
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 نتایج آزمایش مقاومت ضربه ای 5- 8- 
نتایج  شد.  انجام    ACI 544]39[ استاندارد  اساس  بر  آزمایش  این 
آزمایش وزنه افتان بر روی 24 دیسک در 8 طرح اختلاط در جدول 9 نشان 
داده شده است. در شکل 18 نمایی شماتیک از دستگاه تست ضربه نشان داده 
شده است. مطابق جدول 12 متوسط مقاومت اولین ترک در طرح اختلاط 

اولین  ضربه  ای  مقاومت  شد.  ضربه   10  ،)G0FA0MS0( مرجع  نمونه 
 ،)G0FA0MS10( میکروسلیس  درصد   10 دارای  اختلاط  طرح  ترک 
13 ضربه شد که نسبت به سایر طرح اختلاط  ها مقاومت بیشتری داشت و 
نسبت به نمونه مرجع )G0FA0MS0(، 30 درصد بیشتر شد. این افزایش 
مقاومت با توجه به خاصیت میکروسیلیس و نتایج آزمایش مقاومت فشاری 
خاکستر  درصد   10 دارای  اختلاط  طرح  اولیه  مقاومت  نبود.  انتظار  از  دور 
بادی )G0FA10MS0(، نسبت به نمونه مرجع تغییری نداشت. همچنین 
 9 ،)G10FA0MS0( مقاومت اولیه طرح اختلاط دارای 10 درصد سرباره
ضربه شد که نسبت به نمونه مرجع 10 درصد کاهش یافت. با توجه به نتایج 
این دو ماده، مشخص شد تاثیری بر روی افزایش مقاومت ندارند، همانطور 

که نتایج آزمایش مقاومت فشاری درستی این موضوع را بیان کرد. 
اولین ترک طرح اختلاط دو ترکیبی میکروسیلیس و خاکستر  مقاومت 
بادی )G0FA10MS10(، 11 ضربه شد که نسبت به نمونه مرجع 10 
تاثیر  مقدار  گفت  می  توان  اختلاط  طرح  این  در  کرد.  پیدا  افزایش  درصد 
خاکستر  منفی  تاثیر  از  بیشتر  مراتب  به  مقاومت  افزایش  در  میکروسیلیس 
بادی بوده است. مقاومت اولین ترک طرح اختلاط دو ترکیبی میکروسیلیس 
نکرد.  تغییری  مرجع  نمونه  به  نسبت   ،)G10FA0MS10( سرباره  و 
سرباره  و  بادی  خاکستر  ترکیبی  دو  اختلاط  طرح  ترک  اولین  مقاومت 
نمونه مرجع 30 درصد  به  )G10FA10MS0(، 7 ضربه شد که نسبت 
کاهش را نشان داد. این کاهش مقاومت ضربه  ای با توجه به نتیجه آزمایش 

مقاومت فشاری و تاثیر خاکستر بادی بر کاهش مقاومت قابل قبول بود.
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Figure 16. Graph showing the ultrasonic pulse velocity in the mix designs 
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شکل 6 . نمودار سرعت عبور امواج آلتراسونیک در طرح اختلاط ها

Fig. 16. Graph showing the ultrasonic pulse velocity in the mix designs
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 نمودار مقایسه امواج پالس آلتراسونیک . 17شکل              

Figure 17. The ultrasonic pulse velocity comparative graph 
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شکل 7 . نمودار مقایسه امواج پالس آلتراسونیک

Fig. 17. The ultrasonic pulse velocity comparative graph

 

 نمای شماتیک و گرافیکی دستگاه تست ضربه افتان. 18شکل 
Figure 18. Used test setup and apparatus for execution of drop weight impact test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8 . نمای شماتیک و گرافیکی دستگاه تست ضربه افتان

Fig. 18. Used test setup and apparatus for execution of drop weight impact test

خاکستر  میکروسیلیس،  ترکیبی  سه  اختلاط  طرح  ترک  اولین  مقاومت 
به نمونه  )G10FA10MS10(، 9 ضربه شد که نسبت  بادی و سرباره 

مرجع 10 درصد کمتر شد.
ارتفاع 457  از  افتادن وزنه 4/45 کیلوگرم  از یک مرتبه  انرژی حاصل 
روابط  به  توجه  با  میلی متر   635 قطر  به  فولادی  گوی  روی  بر  میلی متر 

می باشد.  میلی متر  کیلونیوتن   20/345 با  برابر  آزاد(  جسم  )سقوط  فیزیکی 
انرژی جذب شده به وسیله دیسک بتنی برای مقاومت اولین ضربه و مقاومت 
انهدام و همچنین پارامتر PINPB نشان دهنده درصد افزایش ضربات بعد 

از رخ دادن اولین ترک در جدول 9 ارائه شده است.
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جدول 9. نتایج آزمایش تست ضربه افتان

Table 9. Impact Resistance test results for all group

 

 نتایج آزمایش تست ضربه افتان. 9جدول 
Table 9. Impact Resistance test results for all group 

 
جذب 
 انرژی 
(J) 

1PINPB 2UC 
FC

 شماره عنوان طرح اختلاط 3

8/223  10 11 10 G0FA0MS0 (Ref) 1 

2/305  4/15  15 13 G0FA0MS10 2 

8/223  10 11 10 G0FA10MS0 3 

5/203  1/11  10 9 G10FA0MS0 4 

5/264  2/18  13 11 G0FA10MS10 5 

8/223  10 11 10 G10FA0MS10 6 

8/162  3/14  8 7 G10FA10MS0 7 

5/203  1/11  10 9 G10FA10MS10 8 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 PINPB: Percentage increase in number of post-first-crack blows      
2 UC: Number of blows for failure strength 
3 FC: Number of blows for First-crack strength 
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 هانمودار مقاومت اولین ترک ایجاد شده طرح اختلاط. 19شکل 

Figure 19. Graph of the first-crack strength of mix designs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9 . نمودار مقاومت اولین ترک ایجاد شده طرح اختلاط ها

Fig. 19. Graph of the first-crack strength of mix designs
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 نتیجه گیری6- 
این پژوهش خصوصیات مکانیکی شامل مقاومت فشاری، مقاومت  در 
انجام  خودتراکم  سیمانی  کامپوزیت  روی  بر  خمشی  مقاومت  و  کششی 
سرعت  و  مویینگی  آب،  جذب  ضربه  ای،  مقاومت  آزمایشات  همچنین  شد. 
پژوهش  این  در  گرفت.  انجام  بهتر  نتیجه گیری  جهت  آلتراسونیک  امواج 
جایگزین  عنوان  به   GGBFS سرباره  و  بادی  خاکستر  میکروسیلیس،  از 
سیمان به مقدار 10 درصد در 8 طرح اختلاط استفاده شد. با توجه به نتایج 
به دست آمده از تست  های آزمایشگاهی، موارد زیر به عنوان بخشی از نتایج 

این تحقیق قابل بیان می  باشد:
خودتراکم  سیمانی  کامپوزیت  روانی  آزمایشات  نتایج  با  مطابق   -1
باعث  آب(  جذب  دلیل  )به  میکروسیلیس  از  استفاده  که  گردید  ملاحظه 
کاهش روانی کامپوزیت سیمانی شد. در صورتی که خاکستر بادی و سرباره 
تاثیری چندانی در تغییرات روانی کامپوزیت سیمانی نسبت به نمونه مرجع 
)G0FA0MS0( نداشتند. این خاصیت میکروسیلیس در نتایج آزمایشات 

جذب آب و مویینگی کاملا مشهود بود.
خمشی  و  فشاری  مقاومت  افزایش  در  مثبت  تاثیر  میکروسیلیس   -2
 )G0FA0MS10( داشت به طوری که مقاومت فشاری طرح اختلاط  های
و )G10FA0MS10(، 27/8 و 2/33 درصد نسبت به نمونه مرجع بیشتر 

شد ولی خاکستر بادی و سرباره تاثیری بر روی مقاومت فشاری نداشتند و 
محض  به  غیرمسلح  خمشی  تیرهای  در  شدند.  مقاومت  این  کاهش  باعث 
ایجاد اولین ترک مقاومت خود را از دست داد و نمونه به دو نیم تقسیم شد.

پوزولان  از دو  استفاده  آزمایش مقاومت کششی،  نتایج  به  توجه  با   -3
مقاومت  بر روی  تاثیری  بادی و همچنین سرباره  میکروسیلیس و خاکستر 
کششی نداشتند و حتی باعث کاهش مقاومت کششی شدند. به عبارت دیگر 
دلیل  به  بادی  خاکستر  دارای  اختلاط  های  طرح  در  گرفت  نتیجه  می  توان 
واکنش شیمیایی که این ماده با سیمان و دیگر افزودنی  های جایگزین سیمان 

می  دهد، به طور کلی مقاومت کاهش پیدا می  کند.
4- با توجه به نتیجه حاصل از آزمایش سرعت پالس آلتراسونیک می  توان 
گفت ریزدانه بودن مصالح سنگی باعث افزایش سرعت امواج می  شود چون 
فضای خالی بین مصالح کم می  باشد، به طوری که در طرح اختلاط دارای 
که  کرد  پیدا  افزایش  فشاری  مقاومت  و  امواج  مقدار سرعت  میکروسیلیس 
دارای  اختلاط  طرح  در  بود.  اختلاط  طرح  این  خوب  تخلخل  دهنده  نشان 
خاکستر بادی مقدار سرعت امواج مقدار کمی افزایش یافت که با توجه به 
این  گفت  می  توان  نمونه  ها  روی  بر  شده  گرفته  انجام  مقاومت  نتایج  سایر 
ماده فقط بر روی تخلخل تاثیر مثبت داشته که باعث افزایش سرعت امواج 

آلتراسونیک شد.
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Figure 20. Failure modes of reinforced disks under drop weight impact load 
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دارای  اختلاط  های  طرح  در  اولیه  ترک  ضربه  ای  مقاومت   -5
میکروسیلیس نسبت به سایر طرح اختلاط  ها بیشتر شد به طوری که طرح 
اختلاط )G0FA0MS10( دارای بیشترین مقاومت است. تاثیر این ماده 
نتایج مقاومت  های فشاری و خمشی  به  توجه  با  بر روی مقاومت ضربه  ای 
انتظار بود. به طور کلی طرح اختلاط  های دارای میکروسیلیس  کاملا مورد 

باعث افزایش مقاومت ضربه  ای شدند.
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