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The rapid emergence of advanced technologies has created a huge 

transformation in the construction industry and pushed it to a new stage. As one 

of the most advanced cement-based materials, ultra-high-performance concrete 

(UHPC) has not only broken the performance boundaries of traditional concrete 

but has also provided new possibilities in the field of designing and building 

structures.  This type of concrete mixture, with a compressive strength higher than 

150 MPa, high flexibility, and excellent durability, is known as an effective 

solution in improving the performance of structures and increasing their lifespan. 

This article has reviewed various aspects of UHPC. First, the wide applications 

of this type of concrete mixture and its constituent materials are mentioned. Then, 

the physical and mechanical characteristics of UHPC, including low porosity and 

resistance to harsh environmental conditions, have been analyzed. In the 

following, mixture proportions, mixing, and curing of this concrete mixture are 

reviewed in detail in order to get a better understanding of the challenges and 

opportunities in its production. In particular, this article has investigated the 

special applications of UHPC in the construction of bridges. Considering the 

need for strong and durable structures in construction projects, a case study on 

bridge construction projects that have used this type of concrete mixture is 

presented as examples of the practical successes of UHPC. These studies 

illustrate how this type of concrete mixture can increase safety, reduce 

maintenance costs, and improve efficiency in construction projects. Finally, the 

article emphasizes the importance of awareness and acceptance of UHPC among 

designers, engineers, and architects as well as seeks to create a positive attitude 

towards this innovative material and its effects on the construction industry. 

These efforts can contribute to sustainable development and optimization of 

construction processes and ultimately lead to the improvement of the quality of 

human life. 
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ها( به همراه  )پل یشهر   یهارساختید در زمنتوان فوق یهابر استفاده از بتن یمرور
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 چکیده 
. بتن فوق دهدیسوق م  ن ینو   یاکرده و آن را به مرحله  جادیساز ا  و  در صنعت ساخت   م یعظ  یهوشمند، تحول  ی هایفناور   عیظهور سر 

را شکسته، بلکه امکانات    یسنت  یهابتن  یعملکرد  ینه تنها مرزها   مان،یس  هیمواد بر پا  نیتر شرفتهی از پ  یکیبه عنوان    (UHPC)توانمند
بتن، با مقاومت فشار   نیها فراهم آورده است. ا و ساخت سازه  یراحط  نهیرا در زم  یدیجد و دوام ممتاز    مگاپاسکال  150بالاتر از    ینوع 
جوانب    یبه بررس  مروریطور  مقاله به  نیا  .شودیها شناخته منطول عمر آ  شی ها و افزاحل مؤثر در بهبود عملکرد سازهراه  کیعنوان  به

  سپس   .گرددیآن اشاره م  دهندهلی نوع بتن و مواد و مصالح تشک   نی ا  عیوس  ی. ابتدا، به کاربردهاپرداخته است   مختلف بتن فوق توانمند
گرفته    قرار  لیسخت، مورد تحل  یطی مح  طیبتن فوق توانمند، از جمله تخلخل کم و مقاومت در برابر شرا  یکیو مکان  یکیزی ف  یهایژگیو

ادامه، فرآاست در  اختلاط، نحوه  ندی.  و عمل  یطرح  بهبتن  نیا  یآور ساخت  دقها  میبررس  قی طور  بهتر   گرددی  درک  و از چالش  یتا  ها 
پرداخته    هاخاص بتن فوق توانمند در ساخت پل یکاربردها یمقاله به بررس ن یا  ژه،یو طور  به  . دیدست آآن به د یموجود در تول یها فرصت

ناست به  توجه  با  سازه  ازی.  پروژه  یهابه  در  بادوام  و  مورد  ،یعمران  ی هامقاوم  ا  یساز پل  یهاپروژه  یبر رو   ی مطالعه  از  بتن    نی که  نوع 
نوع   نی که چگونه ا دهدینشان م هایبررس  نی . اشده است  بتن فوق توانمند ارائه یملع  یهاتیاز موفق ییهاعنوان نمونهاند، بهاستفاده کرده

نهایت، مقاله بر اهمیت    در  کمک کند.  ی عمران  یها در پروژه  ییو بهبود کارا  ینگهدار   یها نهیکاهش هز  ، یمنیا  ش یبه افزا  تواند یبتن م
دنبال ایجاد نگرشی مثبت نسبت به  آگاهی و پذیرش هر چه بیشتر بتن فوق توانمند در میان طراحان، مهندسان و معماران تأکید دارد و به

بر صنعت ساخت سازی فرآیندهای ساخت کمک  تواند به توسعه پایدار و بهینهها میوساز است. این تلاشاین ماده نوآورانه و تأثیرات آن 
 . ها منجر شود کند و در نهایت، به ارتقاء کیفیت زندگی انسان
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 مقدمه  -1

های مکانیکی عالی )مقاومت فشاری بالای  با ویژگی که  هستند ی نکریکل  یها مانیس هیبر پا   ییها، بتن (UHPC)1فوق توانمند بتن

دوام    150 و  توجهمگاپاسکال(  فوق  قابل  نفوذپذیری  قابلیت  مثال،  است)برای  یافته  توسعه  کلرید(  برابر  در  دل.  [1]  العاده  خواص    ل یبه 

ن  یخاص  یهاتواند در سازهیم  فوق توانمند  بتن،  عالیو دوام    یکیمکان   ن ی . اردی گدارند، مورد استفاده قرار    ییبالا   یباربر   تیبه ظرف   ازیکه 

انجماد و ذوب    ی هامانند چرخه  پرریسک  یها طیدر مح  یها را حتساختمان  د یکرده و عمر مف  ی ری جلوگ  مهاجمتواند از نفوذ مواد  یماده م

پل    نی شد که ا استفادهدر کانادا  2ساخت پل شربروک ی فوق توانمند برا  یها از بتن ی لادیم 1997بار در سال   ن یاول ی برا . [2]  دهد شی زااف

اجسام جامد موجود است   یتخلخل و مقاومت فشار انیچهار رابطه م ی. به طور کل[ 3] شده است  یو دوچرخه طراح ادهیپ  نی عبور عابر ی برا

بیانگر تخلخل   𝑃0 بیانگر تخلخل،   𝑃ر، مقاومت فشاری در تخلخل صف بیانگر    σ0در این روابط    است.   نشان داده شده  4تا1  بطارو   ادامهکه در  

.𝐴 و   𝑃مقاومت فشاری در تخلخل  بیانگر    σدر مقاومت صفر،   𝐵. 𝐷فوق    یهاوجه به روابط نشان داده شده، بتنتبا    .های تجربی هستندثابت

 شودیموضوع باعث م  نیداشته باشند که هم  یکم  اریبس  یر یتخلخل و نفوذپذ   دیبا  مگاپاسکال  150  یبالا   یهاداشتن مقاومت  یتوانمند برا 

برابر مح  یمناسب  اریها دوام بسنوع بتن  نیا بتن  یها طیدر  دهنده و کارکرد،    لیفوق توانمند را از جهت مواد تشک  یهاخورنده دارا باشند. 

  روابط بین بتن   1، در شکل دانست  5( UHPFRC)توانمند   یها و بتن  4(SCC)خود تراکم  ی هابتن  ،FRC3)الیافی)  ی هااز بتن  ی بیترک  توانیم

ساخت    ینحوه  از،یمواد و مصالح مورد ن  به  مقالات موجود  پژوهش با استفاده از  نی ا    .[2]   ها نمایش داده شده استفوق توانمند با سایر بتن

را در مقنوع بتن  نی ا  بیو معا  ایمورد استفاده و مزا   یهاموجود، محل  یهاچالش  ،یفوق توانمند، عمل آور  یها بتن ها  بتن  ری با سا  سهیا ها 

  ن ی مهم در ساخت ا  یها یژگی و و  پرداخته استساخته شده    یها ها و سازهپل  یسپس در قسمت دوم به مطالعه مورد  داده است وشرح  

 گردد. می یها را بررسپروژه

 : 6معادله بالشینز 
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1 Ultra-High-Performance Concrete 
2 Sherbrooke 
3 Fiber-Reinforced Concrete 
4 Self-Consolidating Concrete 
5 Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete  
6 Balshin 
7 Ryshkevitch 
8 Schiller 
9 Hasselmann 
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 .[2] هابتن ر ی فوق توانمند با سا یهاارتباط بتن ی از نحوه ی کیشمات - 1شکل 

 های فوق توانمند بتنارزیابی وضع کنونی  -2

به وجود آمده در اکثر ساختمان با توجه به مشکلات جدی  بتنی که در معردر بیست سال گذشته  های  ض محیطها و سازهای 

باشند افزایش  ای با مقاومت بالا میسازههای  های بزرگ و با معماری متفاوت که نیازمند المانعلاقه به ساخت سازه  ،اندخورنده ساخته شده

برابر  ی چرخه عمر یک سازه  هانیاز به افزایش عمر مفید یک سازه برای توسعه پایدار و کاهش هزینهیافته است. همچنین   های  چالشدر 

به عنوان   کربن دی اکسید در جهان  ترین منابع تولید گاز  یکی از مهمزیست محیطی فراوان و نیاز به کاهش تولید و مصرف سیمان که 

  است  بالا سوق داده ید با دوام و با عمر مف یها و استفاده از بتن یدبه تول را  و افراد شاغل در صنعت ساخت و ساز  ینمهندس، شودشناخته می

ها ساخته و مصرف  بتن  ینای  ا گسترده  یارو در ابعاد بس  بگیردفوق توانمند صورت    یهابتن  یرو   یا گسترده  یقاتتحق  که باعث شده است

. در واقع این دیدگاه بین مهندسین حاکم شده است که به جای اینکه یک سازه با هزینه ساخت پایین و با کیفیت نامطلوب  [5,  4]  شوند

کند، از ابتدا یک سازه با کیفیت و با  ی زیادی را متحمل میساخته شود که پس از مدت زمان اندکی نیاز به تعمیر و تقویت دارد و هزینه

های چرخه  باشد، همچنین باید تمام هزینهدوام بالایی ساخته شود که نیاز به تعمیر و نگهداری در آن کمتر است و عمر مفید آن بیشتر می

 . [6] عمر در ساخت یک سازه در نظر گرفته شود

 های فوق توانمند بتن موارد کاربرد  -3

توانمند بتن ای مورد  ها و اجزای مختلف سازههای منحصر به فرد خود، در ساخت انواع سازهبه دلیل ویژگی (UHPC) های فوق 

های بزرگ و پیچیده  های رئولوژیکی خاص، در پروژهاند. این نوع بتن به دلیل مقاومت بالای فشاری، دوام عالی و ویژگیاستفاده قرار گرفته

طور مفصل بررسی شده  های فوق توانمند بهترین کاربردهای بتنویژه در شرایط محیطی سخت به کار رفته است. در اینجا برخی از مهمبه

 :است

های  کار گرفته شده است. استفاده از این نوع بتن موجب شد که پلها بهطور خاص در ساخت پلبتن فوق توانمند به :هاساخت پل •

ها  های معمولی باشند. علاوه بر این، میزان فولاد مورد استفاده در این پلشده با بتنهای ساختهتر از پلسبک  % 50شده حدود  ساخته

 . [7]  ای کاهش یافت که نتیجه آن کاهش وزن مرده پل و در نتیجه کاهش بارهای وارد بر سازه بودملاحظهطور قابلبه

هایی همچون کاهش ضخامت  دلیل ویژگیهای فوق توانمند بههای بزرگ، بتنهای سازهدر فونداسیون :های بزرگفونداسیون سازه •

باعث شد که سازهطور گستردهو افزایش دوام، به بتن  ای مورد استفاده قرار گرفتند. این خصوصیات  نوع  های بزرگ با استفاده از این 

 . [8]د تر و پایدارتر شونر مؤثری مقاومطو به
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بارز بتنیکی از ویژگی :های خورندهشده در محیطهای ساختهسازه • بالا است. این  های  نفوذپذیری کم و دوام  های فوق توانمند، 

 UHPC هایهایی که در معرض شرایط خورنده قرار دارند، استفاده شود. بتنهای فوق توانمند در سازهها موجب شدند که از بتنویژگی

 . [ 9]  های زیرآبی عملکرد بسیار خوبی داشتندها و سایر سازهها، پلهای شیمیایی و خورنده مانند ساحلویژه در محیطبه

کار  ای بهطور گستردهدلیل مقاومت و دوام بالای خود، بههای فوق توانمند بهها، بتنهای سطحی روسازی راهدر لایه :هاروسازی راه •

ها و  توجهی عمر مفید جادهطور قابلگرفته شدند. این نوع بتن توانست در برابر ترافیک سنگین و شرایط سخت جوی مقاومت کند و به

 . [10] باندهای فرودگاه افزایش یابد

طور مؤثری به کار رفت. این نوع  دیده نیز بهبتن فوق توانمند در تعمیر و تقویت قطعات آسیب :دیدهتعمیر و تقویت قطعات آسیب •

ویژگی دلیل  به  سازهبتن  بازسازی  برای  بارهای سنگین،  پذیرش  قابلیت  و  مکانیکی عالی  یا آسیبهای  مؤثر  دیده بههای قدیمی  طور 

 . [ 11] استفاده شد

اتصال قطعات پیشاز بتن :ساختهاتصال قطعات پیش • برای  توانمند  و  های فوق  مقاومت  است.  استفاده شده  نیز  به یکدیگر  ساخته 

ویژه  تنیده بهساخته و پیشهای پیشها در برابر بارهای اعمالی و شرایط محیطی باعث شد که این نوع بتن در پروژهدوام بالای این بتن

 . [12] ها بسیار محبوب گرددها و ساختماندر ساخت پل

ساخته است. این قطعات  کارگیری آن در ساخت قطعات پیشاز دیگر کاربردهای بتن فوق توانمند، به :ساختهساخت قطعات پیش •

تولید شدند تا علاوه بر دوام   UHPC هایباشند که با استفاده از بتنها میها و دالها نظیر تیرها، ستونشامل اجزای مختلفی از سازه

 . [12]  تری داشته باشندبالا، وزن سبک

های مقاوم، پایدار  های منحصر به فرد، نقش اساسی در توسعه سازهعنوان یک ماده ساختمانی با ویژگیهای فوق توانمند بهطور کلی، بتنبه

 .ای در حال گسترش استطور فزایندههای عمرانی بهها در پروژهو با دوام ایفا کردند و کاربردهای آن

 های فوق توانمند بتن مواد و مصالح تشکیل دهنده  -4

های مطلوبی از جمله مقاومت فشاری  اند تا ویژگیبه دقت انتخاب شده (UHPC) های فوق توانمنددهنده بتنمواد و مصالح تشکیل

قابلیت و  دوام عالی  بهبالا،  مواد  این  ترکیب  آورند.  را فراهم  مناسب  ویژه بههای رئولوژیکی  بهینهطور  در شرایط  منظور  بتن  سازی عملکرد 

 : [ 2] های فوق توانمند به شرح زیر است دهنده بتنمواد و مصالح تشکیل .مختلف طراحی شده است

هستند. در برخی موارد، از سیمان    2-525یا    1-525های فوق توانمند، عمدتاً از نوع تیپ  های مورد استفاده در بتنسیمان : سیمان •

 .کیلوگرم بر سانتیمترمربع نیز استفاده شده است  3500با ریزی حداقل  2یا   1تیپ  

اندازهسنگدانه   :هاسنگدانه • با  گرانیتی  و  کوارتزی  ریز  بهمیلی  0.6تا    0.15های  های  بتنمتر  اصلی  اجزای  از  یکی  فوق  عنوان  های 

ساختار متراکم و مقاوم  ریزدلیل خواص فیزیکی و مکانیکی مناسب، نقش مهمی در ایجاد ها بهاند. این سنگدانهکار گرفته شدهتوانمند به

 .دارند

یا سیلیکا فلور هستند، به بتن اضافه شدهپرکننده   :پرکننده • های فیزیکی و اند تا ویژگیها، که معمولاً شامل پودر سنگدانه کوارتزی 

 .مکانیکی آن را بهبود بخشند و به کاهش تخلخل کمک کنند

های شیمیایی در بتن و  منظور بهبود واکنشپذیری بالا بههای با واکنشدوده سیلیس یا سایر پوزولان   :هادوده سیلیس یا پوزولان •

 .اندویژه در برابر حمله عوامل خورنده به بتن افزوده شدهافزایش دوام آن به

های  ای در تولید بتنطور گستردهها بهکنندههای رئولوژیکی و افزایش کارایی بتن، فوق روانبرای بهبود ویژگی : هاکنندهفوق روان •

 .دست آوردهایی چون خودریختگی و خودفشردگی را بهاند تا ویژگیاند. این مواد به بتن کمک کردهفوق توانمند استفاده شده
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به   :الیاف فلزی • بتن به آن افزوده شدهمنظور افزایش شکلالیاف فلزی  ویژه در بهبود  اند. این الیاف بهپذیری و بهبود محصورشدگی 

ها، از الیاف فلزی استفاده نشده  خوردگی تأثیرگذار هستند. با این حال، در برخی از نمونهخواص کششی و مقاومت بتن در برابر ترک

 .ها نیز تولید کردهای فوق توانمند را بدون آنتوان بتناست، چرا که می

نسبت با  مواد  این  ترکیب  مجموع،  که بتندر  است  باعث شده  و خاص،  دقیق  ویژگیهای  توانمند  دوام های فوق  بالا،  مقاومت  هایی چون 

 .طولانی و عملکرد مناسب در شرایط سخت محیطی داشته باشند

 های فوق توانمند بتن مشخصات فیزیکی و مکانیکی -5

ف مکان  یکیزی مشخصات  در جدول شماره    یها بتن  یکیو  توانمند  است. همچن  1فوق  مقابه  ن،ی ارائه شده  مشخصات    سه،یمنظور 

  ی ابیشده است که امکان ارز  یطراح یا گونهبه سه یمقا نی اند. اجدول گنجانده شده نی در ا زی و توانمند ن یمعمول ی هابتن  یکیو مکان یکیز یف

 و توانمند فراهم شود.  یمعمول یها با بتن سهی بتن فوق توانمند در مقا  یایمزا وها از تفاوت یترقیدق

 . [13] های معمولی، توانمند و فوق توانمندمشخصات فیزیکی و مکانیکی بتن1 جدول

کدهای   واحد  مشخصه 

 استاندارد 

 بتن معمولی 
(NSC) 

توانمندبتن   

(HPC) 

با کارایی بالا توانمند بتن فوق  

(UHPFRC) 

 2450-2350 2400 2300 [14] کیلوگرم بر متر مکعب  چگالی ویژه 10

 160-120 100-50 50-20 [15] مگاپاسکال مقاومت فشاری استوانه ای11

 170-130 100-50 50-20 [16] مگاپاسکال مقاومت فشاری مکعبی 12

 0.5-0.2 2-1 5-2 [17] - ضریب خزش در 28  روز 13

100کوچکتر از  1000-500 2000-1000 [17]  میکرواسترین جمع شدگی پس از عمل آوری14  

 50-40 40-35 35-20 [18] گیگاپاسکال مدول الاستیسیته 15

 0.2-0.18 0.2 0.2 [18] - نسبت پواسون 16

 10-5 6-4 4-2 [20 ,19] مگاپاسکال مقاومت کششی شکاف استوانهای 17

 18-10 6-4 4-2 [20 ,19] مگاپاسکال مقاومت نهایی شکاف استوانه ای18

 9.3-8 8-4 4-2.5 [21] مگاپاسکال مقاومت خمشی ترک خوردگی اول19

 35-18 8-4 4-2.5 [21] مگاپاسکال مدول گسیختگی خمشی 20

مترنیوتن بر میلی انرژی شکست خمشی 21 )0.46 میلی متر( 0.1کوچکتر از  [21]  0.2کوچکتر از    1-2.5 

متر( میلی  3انرژی شکست خمشی ) مترنیوتن بر میلی  0.1کوچکتر از  [21]  0.2کوچکتر از    10-20 

متر(میلی  10انرژی شکست خمشی ) مترنیوتن بر میلی  0.1کوچکتر از  [21]  0.2کوچکتر از    15-30 

𝑰𝟓  6-4 1 1 [21] - شاخص  چقرمگی 22  

 
10 Specific Density 
11 Cylinder Compressive Strength 
12 Cube Compressive Strength 
13 Creep Coefficient at 28 days 
14 Post-Cured Shrinkage 
15 Modulus of Elasticity 
16 Poisson’s Ratio 
17 Split Cyl. Cracking Strength 
18 Split Cyl. Ultimate Strength 
19 Flexural 1st Cracking Strength 
20 Modulus of Rupture 
21 Bending Fracture Energy 
22 Toughness Indexes 
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𝑰𝟏𝟎  15-10 1 1 [21] -   چقرمگی  شاخص 

𝑰𝟐𝟎  35-20 1 1 [21] −   چقرمگی  شاخص 

200کوچکتر از  1000-500 4000-2000 [22] کولمب  نفوذپذیری سریع کلر23  

متر مربع بر ثانیه میلی  ضریب نفوذ کلر24  [23] 4 −  8 × 10−6 1 −  4 × 10−6 0.05-0.1 × 10−6 

مترمیلی  عمق کربناسیون 25 0.1کوچکتر  1-2 5-15 [24]   

مترمیلی  مقاومت سایشی 26 0.03کوچکتر از  0.5-0.8 0.8-1.0 [25]   

3بزرگتر از  [26] درصد  جذب آب27 0.2کوچکتر از  1.5-3.0   

 

 های فوق توانمندبتن ی ساختطرح اختلاط و نحوه  -6

اختلاط بتن فوقطرح  مشابه بتنهای  میتوانمند  معمولی  مهمهای  از  به سیمان که یکی  تفاوت که نسبت آب  این  با  ترین  باشد 

بتن می متشکل از سیمان کیلینکری و دوده  می  0.25تا    0.15باشد، بین  عوامل موثر در مقاومت فشاری  باشد و مواد سیمانی آن ترکیبی 

توان  می  ACI 239R-18 نامهتوان دوده سیلیس را با سایر مواد پوزولانی با واکنش پذیری بالا جایگزین کرد. طبق آیینسیلیس است که می

باید توجه کرد به دلیل تفاوت در کیفیت و مشخصات مصالح    2از دو طرح اختلاط جدول شماره   به عنوان حدس اولیه استفاده کرد ولی 

 .های اختلاط در آزمایشگاه ساخته و بررسی شوندمورد استفاده برای به دست آوردن طرح اختلاط مناسب، باید انواع طرح

 

 .[27] هیحدس اول یبرا یوزن یهاتوانمند با نسبت فوق  یهادو طرح اختلاط بتن -2 جدول

1مخلوط  جزء بتن 2مخلوط    

 1 1 سیمان

 0.389 0.325 میکروسیلیس 

 0.967 1.432 ماسه

 0.277 0.3 پودر کوارتز یا آرد سیلیس 

 0.017 0.027 کننده فوق روان

 0.208 0.28 آب

 0.31 0.2 الیاف فولادی 

در مخلوط    یخوببالا احساس شد تا بتوانند آب را به  نیروی برشیبا توان و    ییکسرها یبه م  ازیتوانمند، نفوق  یها ساخت بتن  ی برا

  ی ادیها، اصطکاک زنوع بتن  نی درشت در ا  یهاعدم وجود سنگدانه  لیدلذرات مخلوط غلبه کنند. به  نیپخش کرده و بر اصطکاک موجود ب 

س  نیب شامل  خشک  مواد  تمام  ابتدا،  در  شد.  مشاهده  مخلوط  س  مان،یذرات  سنگدانه  پرکننده  س،یلیدوده  داخل   یکوارتز   زی ر  یهاو  به 

به مخلوط اضافه    یآرامها بهکنندهرواناز اختلاط کامل ذرات، آب و فوق  نانی با هم مخلوط شدند. پس از اطم  یخوبشده و به  ختهیر  کسریم

و    دیبه مخلوط اضافه گرد  یفلز   افیال   از،یصورت ن   در  .افتیادامه    رد،ی به خود بگ  عی ما  لتکه مخلوط حا  یاختلاط تا زمان  اتیشدند و عمل

پراکنده از  الپس  کامل  عمل  افیشدن  مخلوط،  پا  اتیدر  مافتی  انیساخت  توان  به  بسته  بتن  ساخت  زمان  مدت  در    کسری.  بود؛  متفاوت 

طور مداوم انجام  مخلوط به یدما کنترل .زمان صرف شد  قهیدق 20حدود  ن،یی با توان پا یکسرها یو در م قهیبا توان بالا، چند دق یکسرها یم

ها، بتن  نی در ا  سیلیو استفاده از دوده س  مانیبودن س  زدانهی ر  لیدلشود. به  یر یجلوگ  یحرارت  انیاز گراد  یناش  ی هاترک  جادیگرفت تا از ا 

 
23 Rapid Chloride Permeability 
24 Chloride Diffusion Coefficient 
25 Carbonation Depth 
26 Abrasion Resistance 
27 Water Absorption 
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صورت  شد که آب مخلوط به  هیبتن، توص  هیاول  نی در سن  یخوردگاز ترک  یر یجلوگ   یبالا بود. برا   ونیدراتاسیدر اثر ه  یدیحرارت تول  زانیم

نشان داده    2شکل توانمند، براساس مقالات موجود، ارائه شده است که در فوق ی هاساخت بتن یبرا   یگرید روش.  [27]  کار گرفته شودبه  خی

 برآورد شد.   قهیدق 15استفاده شده و زمان ساخت بتن حدود  قهیدور بر دق 140با توان   28کسر یروش از هابروت م نی . در اه استشد

 

 .[28] قهیدور بر دق 140با توان  کسریتوانمند با استفاده از هابروت مفوق یهاساخت بتن ینحوه - 2شکل

 های فوق توانمندبتن آوریعمل -7

بتنعمل فوقآوری  استفاده، بههای  مورد  مصالح  و  به کاربرد  توجه  با  بهتوانمند  است.  انجام گرفته  متفاوتی  در  صورت  مثال،  طور 

اند تا وزن مخصوص بتن افزایش  آوری تحت حرارت، فشار، یا هر دو قرار داده شدههای بتنی در سنین اولیه حین عملبرخی از موارد، نمونه

شدگی تسریع گردد. این شرایط مطابق نظر طراح اعمال شده است. طبق  یابد، هوای محبوس و آب اضافی از بتن خارج شود و فرآیند جمع

بتنACI 239R-18 نامهآیین که  شد  توصیه  فوق،  ساختههای  مدت  توانمند  به  نسبی    48شده  رطوبت  با  و  اشباع  شرایط  در    100ساعت 

ساعت دیگر تحت شرایط مرطوب و در دمای   48آوری شوند. سپس، به مدت  گراد( عملدرجه سانتی  25تا    20درصد، در دمای معمولی )

در   .های پوزولانی تسریع شوند و ریزساختار خمیر سیمان تقویت گرددطوری که در این دما واکنشگراد قرار داده شوند، بهدرجه سانتی 90

پوزولان بهمواردی که  دیگری  دوده سیلیس بههای  واکنشجای  تفاوت  به  توجه  با  زمان عملکار گرفته شدند،  مدت  افزایش  پذیری،  آوری 

های  های متخلخل مانند خاکستر پوسته برنج، زئولیت، تراس و پومیس در ساختار بتنشده، استفاده از پوزولانیافت. براساس تحقیقات انجام

دلیل ساختار متخلخل، آب مخلوط را جذب کرده و با  ها هنگام اختلاط بهآوری درونی بتن را بهبود بخشید. این پوزولانتوانمند، عملفوق

شدن بیشتر ذرات سیمان گردیده  اند، که این امر باعث افزایش رطوبت نسبی داخل بتن و هیدراتهگذشت زمان، آب را به مخلوط بازپس داده

تولید ژل هیدرات سیلیکات کلسیم داده است (C-S-H) و  افزایش  بر روی  2017در سال    .را  مطالعاتی  و همکارانش  هانگ  هانگ هونگ   ،

بهتوانمند انجام دادند. آنهای فوقآوری درونی بتنعمل با جایگزینی نسبی خاکستر پوسته برنج  جای دوده سیلیس مشاهده کردند که  ها 

نشان داده شده   3شکلشده با خاکستر پوسته برنج دارای مقاومت فشاری و خمشی بیشتری بودند. نتایج این بررسی در  های ساختهنمونه

 . [28] ت اس

 

 
28 Hobart mixer (5 I) 
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 [.29] سیلیدوده س  یکردن خاکستر پوسته برنج به جا  نیگزیفوق توانمند ساخته شده با جا یهابتن یو خمش یقاومت فشارم - 3شکل 

 های فوق توانمند بتن نکات اجرایی -8

گیرد. در  ها مورد توجه قرار میتوانمند، چندین نکته اجرایی مهم در فرآیند ساخت و اجرای آنهای فوقبرای استفاده بهینه از بتن

به سیمان  کیفیت  میابتدا،  بررسی  رفته  و  کار  فیزیکی  مشخصات  منظور،  همین  به  شود.  حاصل  اطمینان  آن  بودن  استاندارد  از  تا  شود 

شود تا از بروز  کار گرفته میها نیز دقت لازم بهکنندهشود. در استفاده از فوق روانمکانیکی سیمان پیش از استفاده در آزمایشگاه ارزیابی می

توانمند، که دارای حداقل ریزی  های فوقشده در ساخت بتن  در گیرش جلوگیری گردد. با توجه به نوع سیمان استفاده  جداشدگی یا تأخیر

بر سانتیمترمکعب است، احتمال تأخیر در گیرش کاهش می  3500 برنامهگونهافزودن الیاف فلزی به  .یابدکیلوگرم  شود که از  ریزی میای 

ترکصورت مداوم کنترل میکاهش کارایی مخلوط جلوگیری شود. همچنین، دمای مخلوط در طی فرآیند ساخت به های  گردد تا از بروز 

شود که از دستگاه ویبره برای تأمین  های خودتراکم، توصیه میتوانمند به بتنهای فوقبه دلیل شباهت بتن  .ناشی از حرارت جلوگیری شود

به مدت   ای  شود. استفاده از پرکننده نیز در این نوع بتن اهمیت ویژهثانیه پیشنهاد می  30تا    20تراکم کافی استفاده گردد و زمان ویبره 

شود، بلکه با پر کردن فضای خالی میان ذرات، پیوستگی  تنها موجب افزایش لزجت و جلوگیری از جداشدگی مخلوط میدارد؛ پرکننده نه

 . [29]  کندبیشتری در ساختار بتن ایجاد می

 مزایا و معایب -9

ای کاهش یافته و فضای موجود به حداکثر  های فوق توانمند چندین مزیت کلیدی به همراه دارد. ابعاد اجزای سازهاستفاده از بتن

می الماناستفاده  یا  سازه  مفید  عمر  و  دوام  همچنین،  سازهرسد.  میهای  افزایش  ویژگیای  این  سازهیابد.  ساخت  امکان  با  ها  بزرگ  های 

پایین آب به سیمان در این نوع  ای با مقاومت بالا را فراهم میهای سازههای معماری متنوع و ساخت المانطراحی کنند. به دلیل نسبت 

های حرارتی و  خوردگیهای فوق توانمند مانع از ترکمقاومت کششی بالای بتن .یابدشدن کاهش میشدگی ناشی از خشکبتن، میزان جمع

سازهشدگی میجمع در طراحی  و  گرفته میشود  در نظر  بتن  نوع  این  و خمشی  مقاومت کششی  افزایش  ها،  و  مرده  وزن  با کاهش  شود. 

 . [ 30] گرددتر نیز فراهم میهای بزرگها با طول دهانهای، امکان ساخت پلمقاومت اجزای سازه

بتن ساخت  هزینه  متعدد،  مزایای  وجود  چالشبا  از  یکی  عنوان  به  مسئله  این  و  بالاست  توانمند  فوق  میهای  مطرح  شود.  ها 

محیطی  شدگی خودزا در این نوع بتن زیاد است. استفاده از سیمان به عنوان یکی از مواد چسباننده، با مشکلات زیستهمچنین، مقدار جمع
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ها  ها و سازهپذیری بتن کاهش یافته و احتمال شکست ترد در المانهمراه است. اگر از الیاف فلزی در ساخت این بتن استفاده نشود، شکل

های اختلاط ساخته شده  ، پروبهات رانجان پرم و همکارانش پژوهشی درباره این مسئله انجام دادند که طرح2015در سال   .یابدافزایش می

 . [31]  ارائه شده است  4شکل و نتایج آن در  3در این تحقیق در جدول 

 

 [. 33اختلاط ساخته شده ] یهاطرح - 3جدول

شماره  

 مخلوط

سیمان 

)کیلوگرم بر  

 متر مکعب(

دوده سیلیس 

)کیلوگرم بر متر  

 مکعب(

پودر کوارتز  

)کیلوگرم بر متر  

 مکعب(

سنگدانه ریز 

)کیلوگرم بر متر  

 مکعب(

آب )متر  

 مکعب(

کننده  فوق روان

 )متر مکعب(

نوع  

 الیاف

درصد  

حجمی  

 الیاف

نسبت آب 

 به سیمان

R1 788 197 315 866.8 173 14.77 SF1 2.5 0.22 

R2 788 197 315 866.8 173 14.77 SF1 2 0.22 

R3 788 197 315 866.8 173 14.77 SF2 2.5 0.22 

R4 788 197 315 866.8 173 14.77 SF2 2 0.22 

R5 788 197 315 866.8 173 14.77 - - 0.22 

 

 

 

 .[31فوق توانمند ساخته شده ] یهامودار تنش و کرنش بتنن -4شکل 

 

 

 .[29] فوق توانمند یهاساخته شده توسط بتن یهاپروژه -4 جدول

بتن فوق توانمند مزایای سال ساخت کاربرد  مکان شماره پروژه    

1 Sherbrooke, Canada  اولین سازه 1997 پل عابر پیاده UHPC  

2 Bourg-les-Valence, France  ای پل جاده  کمتر نسبت به بتن معمولی  %66کننده، وزن درصدی فولاد تقویت 90کاهش  2005 
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3 Seonyu, Seoul, South Korea  یافتهپل قوسی با قطعات کاهش 2004 پل عابر پیاده 

4 Mars Hill Bridge, United States  ای پل جاده  در ایالات متحده، ساخت ساده، نیازی به تقویت برشی  UHPC اولین پل بزرگراهی 2006 

5 Foundation Louis Vuitton, France هایطراحی نوآورانه، پانل 2014 روکش  UHPC 

6 MUCEM, Marseille, France طراحی منحصر به فرد، ستون 2013 ستون و نما Y شکل، نمای شفاف 

7 Shawnessy LRT Station, Canada نیاز به نگهداری کم، وزن سبک، ساخت آسان  2004 سقف 

8 Jean Bouin Stadium, Paris  ساختهعناصر پیش  2013 سقف و نما UHPC سقف و نمای ضد آب، سازه باریک با طراحی منحصر به فرد ، 

 

 مطالعات موردی -10

 KT-BypassST3پل  •

این پل دارای طول کلی   2018در مالزی قرار دارد، در سال    29کوالا ترنگگانو که در شهر    BypassST3-KT پل   تکمیل شد. 

به  6,191 و  بوده  دهانهمتر  و پیششکل پیش u هایصورت  پل، ساخته  این  احداث  از  است. هدف  اجرا گردیده  توانمند  بتن فوق  از  تنیده 

طور  متر در نظر گرفته شده است. همان 5.11این سازه به دو خط عبور مجزا تقسیم شده که عرض هر خط   .باشدانتقال بارهای ترافیکی می

ی پل به یکدیگر  تشکیل شده که توسط عرشه u تنیده به شکل ساخته و پیششود، هر خط عبور از دو قطعه پیشمشاهده می 6که در شکل

صورت درجا ساخته متر تشکیل شده و بهمیلی  250و ضخامت   مگاپاسکال  40  ی پل از بتن مسلح با مقاومت فشاریاند. عرشهمتصل شده

طور  برای جزئیات بیشتر، همان. باشدهای سطحی میی آبدرصد جهت تخلیه  5.2ی پل دارای شیب معکوس  شده است. همچنین، عرشه

متری است. در ابتدا و انتهای هر دهانه، یک تیر بتنی درجا برای    38دهانه    5شامل   KT-BypassST3 نشان داده شده، پل  7شکلکه در  

پایهاستقرار قطعات پیش بر روی  بر  های پل قرار گرفتهساخته اجرا شده است. این تیرها  بر پل به زمین را  اند و وظیفه انتقال بارهای وارد 

 . [ 32]  عهده دارند

 

 

 . KT-BypassST3[32] از پل یی نما  -5شکل 

 
29 Kuala Terengganu 
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 . KT-BypassST3 [32]پل  یمقطع عرض - 6شکل 

 

 . KT-Bypass ST3 [32]پل  یطول لیپروف - 7شکل 

 uساختهتن( و دو بخش پیش  18متر )با وزن هر بخش برابر    8شکل به طول   u ساختهمتری پل از سه بخش پیش  38هر دهانه  

)با وزن هر بخش برابر    7شکل به طول   متری در    7دهند. قطعات  تن( تشکیل شده که در مجموع، یک تیر واحد را شکل می  6.16متر 

 u ساختهنشان داده شده، برای اطمینان از پیوستگی بین قطعات پیش  8طور که در شکل  همان  .اندانتهای هر طرف دهانه قرار داده شده

ساخته تعبیه شده است.  معکوس در بالای قطعات پیش u صورتشکل و عرشه پل و همچنین مقاومت در برابر برش افقی، آرماتورهایی به

ساخته، یک سمت آن زبانه و ساخته به یکدیگر، از سیستم زبانه و حفره استفاده شده که در هر قطعه پیشجهت اتصال این قطعات پیش

شود فراهم  یکدیگر  به  قطعات  اتصال  امکان  تا  گردیده  طراحی  حفره  دارای  دیگر  پیش  .سمت  نیروی  اعمال  روش  برای  از  نیز،  تنیدگی 

کابلپس محل  و  است  شده  گرفته  بهره  پیشکشیده  پیشهای  قطعه  پایین  و  بالا  در  که  این  تنیدگی  ساخت  زمان  در  دارند،  قرار  ساخته 

 . [32] قطعات در نظر گرفته شده است
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 .[32]  یمتر  38در دهانه  ساختهشیقطعات پ ات یجزئ -8شکل 

پیش قطعات  اختلاط  فوق u ساختهطرح  بتن  از  مکعب  متر  هر  برای  جدول  شکل  در  همان  5توانمند  است.  شده  که  ارائه  طور 

می با  مشاهده  برابر  سیمان  به  آب  نسبت  قابل  0.19شود،  مقدار  از  و  شده  گرفته  نظر  رواندر  فوق  است.  توجهی  گردیده  استفاده  کننده 

سنگدانه اندازه  بههمچنین،  فوقهای  بتن  ساخت  برای  بین  کاررفته  نشانمیلی  6تا    0توانمند  که  شده  تعیین  از  متر  استفاده  دهنده 

نیز برای   الیاف کار برده شده و عنوان مواد سیمانی به های ریز و پرکننده در ساخت این نوع بتن است. علاوه بر این، دوده سیلیس بهسنگدانه

 . [ 32]آورده شده است   6شکل در جدول  uقطعه پیش ساخته   20و همچنین مشخصات مکانیکی   پذیری استفاده شده استافزایش شکل

 

 

 

 

 . [32] شکل uساخته  شیقطعات پ یتوانمند برااختلاط بتن فوق طرح  -5 جدول

 واحد  مقدار )کیلوگرم بر متر مکعب(  جزء بتن

 kg/m³ 1114 سیمان

 kg/m³ 169 دوده سیلیس 

 kg/m³ 1072 متر(میلی  6-0سنگدانه ریز )

 kg/m³ 234 الیاف

 kg/m³ 40 کننده فوق روان

 kg/m³ 209 آب

اتصال مقطع  مقطع عرضی معمول  مقطع انتهایی   
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 - 0.19 نسبت آب به سیمان

 .[32]برحسب مگاپاسکال  شکل u ساخته شیقطعه پ 20 یکیمشخصات مکان - 6 جدول

3
ctm,flf 4

ctfmf 3
ctm,elf 2

cm,cu,28df 1
cm,cu,1df  3 قطعه

ctm,flf 4
ctfmf 3

ctm,elf 2
cm,cu,28df 1

cm,cu,1df  قطعه 

32.4 10.8 11.3 172 84 11 32.6 9.3 8.67 169 92 1 

31.2 10.7 9.27 175 90 12 32.4 9.7 10 165 85 2 

30.2 10.7 10.27 175 82 13 32.8 9.8 8.40 173 82 3 

31.0 10.3 8.73 170 88 14 34.3 10.3 8.93 162 83 4 

27.9 10.2 8.27 174 89 15 34.8 10.5 8.80 162 89 5 

30.7 9.6 10.1 179 84 16 29.0 9.00 8.4 169 92 6 

32.4 10.2 8.6 172 96 17 29.8 9.90 8.27 163 91 7 

31.5 9.90 9.07 177 86 18 36.3 11.1 8.2 164 92 8 

29.7 9.90 9.00 170 92 19 30.0 10.0 9.53 165 93 9 

28.9 10.3 8.93 182 86 20 35.4 10.5 9.6 163 85 10 

 تعداد نمونه  300 300 240 240 240

 ها میانگین مقاومت نمونه 87 170 9.1 10.1 31.7

 انحراف معبار  6.5 7.5 0.8 0.5 2.3

 مقدار آزمایشگاهی مشخصه  76 157 7.8 9.3 27.9

 fcm,cu,1d = میانگین مقاومت فشاری  1 روزه با نمونه مکعبی 100 میلیمتری 

 fcm,cu,28d = میانگین مقاومت فشاری  28 روزه با نمونه مکعبی 100 میلیمتری

 fctm,el = میانگین حد مقاومت کششی در حالت الاستیک با نمونه منشوری 100 میلیمتری

 fctfm = میانگین مقاومت کششی بعد از ترک خوردگی با نمونه منشوری 100 میلیمتری

 fctm,fl = میانگین مدول خمشی با نمونه منشوری  100 میلیمتری

 نمونه استفاده شده است.   15برای میانگین گرفتن از  2&1.

 نمونه استفاده شده است.   12برای میانگین گرقتن از  4&3.

کشش را تحمل   مگاپاسکال  8.7کار گرفته شده، قادر است تا  توانمندی که در این پروژه بهشود، بتن فوقطور که ملاحظه میهمان

شده دارای مشخصات مکانیکی  دهد که بتن ساختهها باز شوند؛ این ویژگی نشان میکند بدون آنکه از حالت الاستیک خارج شده و ترک

سه تست  از  خمشی،  مدول  بررسی  برای  است.  نمونهنقطهمطلوبی  و  شده  استفاده  بهای  منشورهای    ها  تهیه  میلی  100صورت  متری 

منظور  ساخته نمایش داده شده است. بهشکل پیش u ای و نتایج آزمایش برای یکی از قطعاتنقطه، شماتیک تست سه9اند. در شکل گردیده

طراحی    شده برای  مشخصات مکانیکی استفاده  .صورت میانگین گزارش شده استنمونه استفاده شده و نتیجه نهایی به  12افزایش دقت، از  

و  مگاپاسکال  140توانمند برابر  شود، مقاومت فشاری بتن فوقطور که ملاحظه میآورده شده است. همان  7ساخته در جدول  قطعات پیش

آوری  شده توسط طراح، عمل شدگی تعیینآوری برابر صفر در نظر گرفته شده است. بر اساس میزان جمعشدگی آن پس از عملمیزان جمع

 . [32]باشدای میشکل نیازمند تمهیدات ویژه u ساختهقطعات پیش
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 .[32] شکل uساخته  شیقطعه پ   کی یبرا  یاتست سه نقطه جیو نتا کیشمات - 9شکل 

 . [32] قطعات پروژه یطراح یتوانمند برابتن فوق یکیمشخصات مکان -7 جدول

 مقدار  پارامتر

 140 ای مشخصه مقاومت فشاری استوانه 

MPa 

 155 مقاومت فشاری مکعبی مشخصه

MPa 

 MPa 7.0 حد کشش الاستیک مشخصه 

خوردگی  مقاومت کششی پس از ترک

 مشخصه 

8.0 MPa 

 MPa 20 مدول گسیختگی مشخصه 

 GPa 50 میانگین مدول الاستیسیته 

 0.2 نسبت پواسون 

 0 آوری شدگی پس از عملجمع

 

 

 

سال   در  ابتدا  پل،  ساخت  اشاره u قطعات  2017برای  اختلاط  طرح  از  استفاده  با  کارخانه  در  برای    شکل  شدند.  تولید  شده 

)اشباع( و دمای    100ساعت تحت رطوبت نسبی    48آوری، تمامی قطعات به مدت  عمل گراد قرار داده شدند. این  درجه سانتی  90درصد 

آوری، هر  پس از عمل  .آوری انجام شد، که مطابق نظر طراح بوده استشدن بعد از عمل  شدگی ناشی از خشکمنظور حذف جمعفرآیند به

جابه قطعات،  بودن  دلیل سبک  به  منتقل گردید.  به سایت  توسط کامیون  یک جرثقیل  جایی آنقطعه  با  امکان  45ها  بود. طبق  تنی  پذیر 

صورت یکپارچه و در امتداد یکدیگر توسط جرثقیل قرار داده شدند و بدین ترتیب تیرهای دهانه  شکل به  u ساخته، قطعات پیش12شکل  

پیش  38 قطعه  سه  )شامل  قطعه  8شکل    uساخته  متری  دو  و  حدود    7شکل   u متری  در  وزنی  با  که    95متری  گردید،  تشکیل  تن 

کار گرفته تنیدگی بهکشیده برای پیش، روش پس13مطابق شکل    .توانمند استی سبک بودن پل به دلیل استفاده از بتن فوقدهندهنشان

در چهار غلاف پایینی تیرها و در دو غلاف بالایی، با استفاده از   27k15 تنیده  های پیشمتری، کابل  38شد. پس از ایجاد تیرهای دهانه  

ظرفیت   با  هیدرولیکی  پیش  70000جک  نیروی  شدند.  تنیده  غلافکیلونیوتن،  در  با  تنیدگی  برابر  پایینی  در    19110های  و  کیلونیوتن 

بالایی  غلاف نیروی پیش  2730های  اعمال  از  پس  است.  بوده  بهتنیدگی، غلافکیلونیوتن  با گروت،  منبسطها  ماده  پر    عنوان یک  شونده، 
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تنی استفاده   160متری از دو جرثقیل   38جایی تیرهای  ، برای جابه17و  16طبق شکل   .ها و تیر افزایش یابدشدند تا پیوستگی میان کابل

آرمه درجا اجرا  صورت بتنهای پل قرار داده شوند. پس از استقرار تیرها، عرشه پل که بهتنیده بر روی پایهساخته و پیششد تا تیرهای پیش

 . [32] متری را به یکدیگر متصل کرد و هر لاین عبور پل ساخته شد 38شده است، تیرهای دهانه  

 

 

 . [32] شکل در کارخانه uساخت قطعات  -10شکل 

 

 .[32] ونیتوسط کام تیبه سا ساخته شیانتقال قطعات پ  -11شکل 
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 ی تن 45 ل یبا جرثق ی متر  38دهانه  ر یو ساخت ت ساخته شیانتقال قطعات پ  -12شکل 
 

 

 .[32] دهیکشها به روش پس در کابل یدگیتنشیپ یروین جادیا  -13شکل 
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 .[32] هادر کابل یدگیتنشیپ یروین جادیا  یبرا یکیدرولیاستفاده از جک ه  -14شکل 
 

 

 .[32] پل یهاهیپا  یرو یر یها و آمده قرار گ دوغاب در غلاف قی پس از تزر ی متر  38دهانه  ر یت  -15شکل 
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 .[32] یتن 160 لیپل با استفاده از دو جرثق هیپا  یبر رو یمتر  38 یدهانه ریانتقال ت  -16شکل 
 

 

 . [32] پل  یهاهیپا یبر رو ده یتنشیو پ ساختهشیانتقال قطعات پ ات یعمل  انیپا - 17شکل 

ا u قطعات  یدر طراح بتن فوق  نی شکل  از  که  براپروژه،  مبانساخت آن  ی توانمند  از  است،  استفاده شده  آرمه  بتن  یطراح  یها 

در شکل  است. همان  دهیاستفاده گرد  م  18طور که  به  عیتوز   شود،یمشاهده  پل  مقطع  در  و کرنش  که    یاگونهتنش  گرفته شده  در نظر 

محافظهبه م  یاکارانهصورت  فوق  یکشش  قاومتاز  حتتوانمند صرفبتن  است،  شده  ا  ینظر  وجود  بتن  نیا  نکهی با  به  نسبت  بتن    ی ها نوع 
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مدول خمش  یمقاومت کشش  یدارا  یمعمول بتن فوق  لیدل  به  .است  یشتر یب  یو  از  و همچناستفاده  مقطع پل    یشکل هندس  نیتوانمند 

 .شودیبه سازه وارد م  یکمتر  یاست و بار مرده افتهیکاهش   یاطور قابل ملاحظهشکل(، وزن پل به uصورت )به

 

  .[32] تنش و کرنش در مقطع پل عیتوز  -18شکل 

 

 Kampung Ulu Geroh       پل  •

 Tمتر، از دو مقطع  25تکمیل گردید. این پل با طول  2012که در کشور مالزی قرار دارد، در سال  Kampung Ulu Geroh پل

توانمند ساخته شده است. این سازه به منظور انتقال بار ترافیکی متوسط از روی رودخانه طراحی تنیده با بتن فوقساخته و پیششکل پیش

ای در وسط پل قرار داده نشده و پل به صورت یک تیر  گونه پایهتنیدگی، هیچتوانمند و تکنیک پیششده است. به دلیل استفاده از بتن فوق

  2به پایان رسید )در مدت    2012آغاز و در اواسط ژانویه    2011ساخت پل در نوامبر    .گاه در طرفین اجرا شده استمتری با دو تکیه  25

پیشماه(، که نشان قطعات  از  استفاده  با  بالای ساخت  هماندهنده سرعت  است.  شکل  ساخته  در  می  19طور که  دو قطعه  مشاهده  شود، 

  5.1متر، عرض بال آن    1.375شکل برابر با    Tاند. ارتفاع مقطع  کدیگر قرار گرفته و مقطع پل را تشکیل دادهشکل در کنار ی   Tساخته  پیش

کشیده استفاده شده و در  تنیدگی از روش پسبرای پیش  .متر تعیین شده استسانتی 500شکل  Tساخته متر، و فاصله بین دو مقطع پیش

 19و برای غلاف پایینی، کابل  K 15 4شکل تعبیه گردیده است. برای غلاف بالایی، کابل  Tساخته، دو غلاف در بالا و پایین تیرقطعات پیش

K 15  ها با گروت پر شدند تا پیوستگی بین بتن و کابل افزایش یابد ها، غلافتنیدگی در کابلاند. پس از اعمال نیروی پیشتنیده شدهپیش  

[13 ] . 
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 . Kampung Ulu Geroh [13]پل  یمقطع عرض - 19شکل 

های اساسی این پروژه، دسترسی ضعیف به محل سایت بوده است و بزرگترین تجهیزاتی که به محل سایت امکان یکی از چالش

به دلیل  متر بوده است. تجهیزات سنگین  8تن و طول حداکثر    20های متحرک با ظرفیت  دسترسی داشتند، جرثقیل بیشتر  تر و با طول 

تنی،   20ها و امکان استفاده حداکثر از دو جرثقیل  اند. با توجه به این محدودیتهای موجود امکان دسترسی به سایت را نداشتهشرایط جاده

نبود تجهیزات جابهاستفاده از پل به دلیل وزن بالا و  بتنی معمولی  نبوده استجایی مناسب، امکانهای  به علاوه، به دلیل دسترسی    .پذیر 

میمحدود، هزینه افزایش پیدا  پل  نگهداری  و  تعمیر  میهای  احساس  پایین  نگهداری  و  تعمیر  با هزینه  به ساخت پلی  نیاز  و  به کرد  شد؛ 

به  های فولادی نیز از لحاظ اقتصادی توجیههمین دلیل، استفاده از پل بر این، ایجاد یک پایه در وسط رودخانه با توجه  نبود. علاوه  پذیر 

بیانمحدودیت امکانهای  آب،  معرض  در  المان  یک  ساخت  زیاد  هزینه  و  استشده  نبوده  بتن  .پذیر  ملاحظات،  این  به  توجه  های  با 

جایی با  ای که امکان جابهگونهطور چشمگیری کاهش یابد، بهتوانمند برای ساخت این پل انتخاب گردیدند تا وزن پل و بار مرده آن بهفوق

دلیل   به  و  داشته  نگهداری کمتری  و  تعمیر  به  نیاز  محیطی،  برابر شرایط  در  بالا  دوام  دلیل  به  بتن  نوع  این  موجود فراهم شود.  تجهیزات 

سازد و  تنیدگی، نیاز به اجرای پایه در وسط رودخانه را برطرف میخواص مکانیکی مطلوب )مقاومت فشاری و کششی بالا( و استفاده از پیش

بهاز نظر اقتصادی هزینه قابل توجهی کاهش میها را  بالای بتن فوقطور  به دلیل ظرفیت برشی  آرماتور برشی  دهد. همچنین،  توانمند، از 

توانمند ساخته شدند  شکل در یک کارخانه با استفاده از بتن فوق Tبرای ساخت پل، ابتدا قطعات . برای ساخت این پل استفاده نشده است 

قطعات ساخته شده مقاومت فشاری  است(. همانمگاپاسکال  150   )میانگین  در شکل  گزارش شده  داده شده، طول هر    20طور که  نشان 

تنیدگی  متری تشکیل گردید. عمل پیش  25شکل، یک تیر    Tمتر در نظر گرفته شده و با اتصال پنج قطعه    5شکل    Tساخته  ی پیشقطعه

جایی آن با دو جرثقیل  تن بوده و امکان جابه 25متری ساخته شده از این قطعات،   25متری صورت گرفت. وزن تیر  25پس از تشکیل تیر  

بهگاهتکیه  .تنی فراهم شده است  20 نشان داده شده، ابتدا با استفاده از    21طور که در شکل  اند. همانصورت گیردار اجرا گردیدههای پل 

متری توسط دو جرثقیل بر روی   25متری ایجاد شد. پس از قرارگیری تیرهای  25بتن آرمه معمولی، یک سطح صاف برای استقرار تیرهای  

قالب با  و  تعبیه گردیدند  تیر  محل قرارگیری  در  آرماتورهایی  معمولی،  آرمه  بتن  بتنتیر  و  دو طرف پل  بندی  در  اتصال گیردار  ریزی، یک 

 . [ 13]  ایجاد شده است که برای این اتصال از بتن معمولی استفاده شده است
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 . Kampung Ulu Geroh [13]پل  یطول لیپروف - 20شکل 

 

 .[13] یتن 20 ل یبا استفاده از دو جرثق یمتر  25  ر ی ت ییجاجابه - 21شکل 

ها، مطابق شکل  گاهتنی در محل مورد نظر و اجرای تکیه  20ساخته توسط دو جرثقیل  متری پیش  25پس از قرارگیری تیرهای  

توانمند، امکان رفع برخی از  صورت درجا برای اتصال دو تیر استفاده شد. با توجه به خواص مکانیکی بالای بتن فوقتوانمند بهاز بتن فوق 23

اتصالات قطعات پیش و  مشکلات  اتصال  در  ایجاد شده  دلیل یکپارچگی  به  ایجاد شد.  مطمئن  و  مقاوم  اتصال  و یک  ساخته فراهم گردید 

بتن فوق از  اتصالات ساخته شده  بتن،  این  بالای  کششی  و  فشاری  مقاومت  خرابیهمچنین  بروز  از  و  داشته  بالایی  مقاومت  های  توانمند، 

پیشپیش قطعات  در  بهرونده  جلوگیری  آوردهساخته  فوق  .اندعمل  بتن  بالای  روانی  دلیل  ویبرهبه  هیچ  مورد  توانمند،  آن  تراکم  برای  ای 

های مربوط  نشان داده شده، روانی بالای این بتن قابل مشاهده است. پس از یک روز، قالب  22طور که در شکل  استفاده قرار نگرفت. همان

بتن فوقبه بتن فوق نمونه مکعبی  برداشته شد و میانگین مقاومت فشاری یک روزه  و میانگین  مگاپاسکال    70توانمند اجرا شده  توانمند 

متری استفاده شده در این   25ها، ادعا شده است که تیرهای  بر اساس گزارش .گزارش گردید مگاپاسکال 145روزه آن    14مقاومت فشاری 

 . [13]  باشندها میترین تیرهای ساخته شده برای پلپروژه از سبک
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 .[13] هاآن ن یو اتصال ب گاههی تک یاجرا  یبرا ی متر   25 یرهای آماده شدن ت - 22شکل 
 

 

 .[13] شکل  T ساختهشیپ ی متر   25  ر یدو ت ن یاتصال ب  یتوانمند برااستفاده از بتن فوق - 23شکل 
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ساخته، از یک  شود علاوه بر اتصال بتنی بین قطعات پیشطور که مشاهده میاجرا پل به پایان رسیده است و همان  25در شکل  

 توانمند برای اطمینان بیشتر نیز استفاده شده است. ی بتنی درجا از جنس بتن فوقصفحه

 

 .[13] شکل  T ساختهشیپ ی متر   25  ر یدو ت ن یاتصال ب  یتوانمند برااستفاده از بتن فوق - 24شکل 

 

 . Kampung Ulu Geroh [13]پل  - 25شکل 

 

 Thouaré-sur-Loireپل  •

به اتمام    1882ساخت آن آغاز و پس از سه سال، در    1879که در کشور فرانسه قرار دارد، در سال   Thouaré-sur-Loire پل

متری    38متری و دو دهانه    45متر است که از هفت دهانه    392صورت خرپای فولادی اجرا گردیده و دارای طولی برابر با  رسید. این پل به

قوس آجر  از  استفاده  با  پل  عرشه  است.  شده  بودتشکیل  شده  ساخته  آسفالتی  رویه  و  فولادی  تیر  رویه    .دار،  بالای  نفوذپذیری  دلیل  به 

  30ای نفوذناپذیر در برابر آب زدگی تیرهای فولادی زیر آن، تصمیم گرفته شد تا عرشه قدیمی پل برداشته شده و لایهآسفالتی و خطر زنگ

ساخته بتن  توانمند، عرشه جدید این پل با استفاده از قطعات پیشجایگزین آن گردد. با توجه به خواص فیزیکی و مکانیکی مناسب بتن فوق

 
30 waterproofing 
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تقویتفوق فولادی  توانمند  تیرهای  خوردگی  از  و  بوده  بیشتر  دوام  و  کمتر  مرده  وزن  کمتر،  دارای ضخامت  که  شد،  اجرا  آرماتور  با  شده 

های  برداری خارج شد. یکی از چالشعملیات نصب عرشه جدید طی شش ماه به انجام رسید و در این مدت پل از بهره  .کندجلوگیری می

بهره حالت  به  پل  بازگرداندن سریع  این پروژه،  از قطعات پیشاساسی  استفاده  با  بود که  بتن فوقبرداری  در کمترین زمان  ساخته  توانمند 

در فرآیند تعمیر و تقویت این    .متر بوده و بر روی تیرهای فولادی قرار داده شده استمیلی  90ممکن برطرف گردید. ضخامت عرشه جدید  

گردیدند.  توانمند که با آرماتور تقویت شده بودند، بر روی پل نصب ساخته بتن فوقپل، ابتدا عرشه قدیمی برداشته شد و سپس قطعات پیش

ساخته استفاده شد که موجب ایجاد یکپارچگی در سیستم پل گردید.  توانمند درجا برای اتصال قطعات پیشبتن فوق  ، از28مطابق شکل  

توانمند،  پس از اجرای عرشه جدید با استفاده از بتن فوق  .این بتن دارای مقاومت فشاری و کششی بالاست و به ویبره برای تراکم نیاز ندارد

های  تنی وزن پل باعث شد تا تقویت المان 1500تن بود. کاهش  3000تن کاهش یافت، در حالی که وزن قبلی آن   1500وزن مرده پل به  

بهینه اقتصادی  از نظر  و  نباشد  ضروری  تقویت(  و  تعمیر  زمان  در  ترافیکی  بار  )افزایش  ترافیکی جدید  بار  برای  برای عرشه  آن  ترین طرح 

 . [ 33] رودجدید به شمار می

 

 

 . [33]ی آسفالت یهیبا رو تیو تقو ر ی قبل از تعم Thouaré-sur-Loireپل  - 26شکل 
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 .[33] دیعرشه جد  یاجرا ی توانمند در طول پل برابتن فوق ساخته شیقطعات پ ی ر یقرارگ - 27شکل 
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 .[33]گر یکدیبه  ساختهشیاتصال قطعات پ  یتوانمند برااستفاده از بتن فوق - 28شکل 

 

 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 132 تا 102، صفحه 1404، سال 10 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  129

 

 

 .Thouaré-sur-Loire [33]پل  - 29شکل 

 گیریبندی و نتیجهجمع  -11

هایی با مقاومت بالا، دوام قابل ترین مصالح ساختمانی، امکان ایجاد سازهبه عنوان یکی از پیشرفته (UHPC) های فوق توانمندبتن

ها و کاربردهای گسترده این نوع بتن در صنعت  اند. این مقاله به بررسی مزایا، معایب، چالشفرد را فراهم کردههای منحصربهتوجه و ویژگی

نفوذپذیری بسیار  مگاپاسکال،    150وساز پرداخته است. با توجه به خواص مکانیکی و فیزیکی ویژه، از جمله مقاومت فشاری بیش از  ساخت
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های مقاوم در برابر  ها و ساختمانهای راهها، عرشههای زیرساختی نظیر پلای در پروژهطور گستردههای فوق توانمند بهکم و دوام بالا، بتن

 Thouaré-sur-Loireو     Kampung Ulu Gerohهای  های خاص نظیر پلشده بر روی پروژهمطالعات انجام  .اندشرایط محیطی استفاده شده

بتن مینشان داده وری در فرآیند ساخت منجر  تواند به کاهش وزن مرده سازه، کاهش زمان اجرا و افزایش بهرهاند که استفاده از این نوع 

ها، راهکاری موثر  سازی هزینهساخته استفاده شده است که علاوه بر بهینهتنیدگی و قطعات پیشها، از تکنولوژی پیششود. در این پروژه

به حمل ساخته و  های پیشاند. استفاده از بتن فوق توانمند در عرشهونقل و نصب قطعات سنگین ارائه کردهبرای کاهش مشکلات مربوط 

آرماتور برشی، باعث کاهش زمان اجرا و هزینهدرجا، به دلیل مقاومت بالا و عدم نیاز به تقویت با پروژه شده  های اضافی نظیر  های مرتبط 

نیاز به  ترین آنهای فوق توانمند وجود دارد که مهمهای اساسی در استفاده از بتنبا این حال، چالش  .است ها شامل هزینه بالای تولید، 

برای عمل بهتجهیزات خاص  این مشکلات  است.  بالا  کیفیت  با  اولیه  مواد  به  وابستگی  و  محدودیتآوری  با  مناطقی  در  یا  ویژه  منابع  های 

توجهی  های تعمیر و نگهداری، مزایای قابلبرانگیز باشند. با وجود این، دوام بلندمدت و کاهش هزینهتوانند چالشهای ناکافی میزیرساخت

علاوه بر مزایای اقتصادی، این نوع بتن به دلیل خواص پایدار    .ها را جبران کندتواند این محدودیتکند که میرا برای این نوع بتن فراهم می

و  محیطی، به عنوان یکی از مصالح کلیدی در توسعه پایدار شناخته میو کاهش اثرات زیست شود. کاهش مصرف مواد اولیه نظیر سیمان 

ترکیبات در  پوزولانی  مواد  از  نشانUHPC   استفاده  امکان،  زیستدهنده  مخرب  اثرات  کاهش  با  بتن  این  تولید  استپذیری  در    .محیطی 

ها و زمان اجرا را فراهم کرده، بلکه پایداری و کارایی  های عمرانی نه تنها امکان کاهش هزینهمجموع، استفاده از بتن فوق توانمند در پروژه

های  حلی موثر برای رفع چالشتوانند به عنوان راههای برجسته خود میتوجهی افزایش داده است. این مصالح با ویژگیطور قابلها را بهسازه

های فناوری در زمینه تولید و توسعه  رود که با پیشرفتکار گرفته شوند. انتظار میهای عمرانی در آینده بهزیرساختی و ارتقاء کیفیت پروژه

 .های ساختمانی و زیرساختی به طور چشمگیری گسترش یابدآوری، کاربرد بتن فوق توانمند در پروژههای جدید عملروش
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