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2.2. Mix proportions 

The ultra-high-performance concrete (UHPC) investigated in this research was designed with varying 
amounts of scoria sand replacing natural river sand (0, 25, 50, 75, and 100% by volume) and a constant water-
to-binder ratio of 0.2. Table 1 shows the mix proportions of the UHPC mixtures with different amounts of scoria 
sand. 
 

Table1. Mixture proportions of UHPC containing different contents of lightweight scoria sand 
Designation 

(Mix No) 
W/CM 
Ratio 

Cement 
(kg/m3) 

Scoria sand 
(kg/m3) 

Silica fume 
(kg/m3) 

Water 
(kg/m3) 

Natural river sand 
(kg/m3) 

HP 
(kg/m3) 

Steel ϐiber 
(kg/m3) 

C 0.2 800 --- 255 211 1055 10 157 
Sc-25% 0.2 800 190 255 211 792 10 157 
Sc-50% 0.2 800 380 255 211 528 10 157 
Sc-75% 0.2 800 569 255 211 264 10 157 

Sc-100% 0.2 800 759 255 211 --- 10 157 

 

3. Results and discussion 

3.1. Autogenous shrinkage 

Autogenous shrinkage was measured in all ultra-high-performance concrete (UHPC) mixtures up to 28 days 
and is presented in Fig. 2. It can be observed that as the amount of pre-soaked scoria sand in UHPC specimens 
increase, autogenous shrinkage decreases significantly. 

 
 

 

Fig. 2. Autogenous shrinkage of UHPC containing different amounts of pre-soaked scoria sand 

 

3.2. Mechanical properties 

The average compressive strength results up to 90 days for all UHPC mixtures containing various amounts 
of pre-soaked scoria sand are presented in Fig. 3. The flexural strength of UHPC containing different amounts 
of pre-soaked scoria sand at various ages is presented in Fig. 3. It can be observed that the 28-days compressive 
strength and flexural strength of UHPC specimens, decrease as more natural river sand is replaced by pre-
soaked lightweight scoria sand. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3. Compressive and flexural strengths of UHPC containing different amounts of pre-soaked scoria sand 
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3.3. Transport properties 

The results showed that as the percentage of pre-soaked scoria sand increased in UHPC specimens, the both 
water absorption percentage and the capillary water absorption increased.  

Based on the obtained results, it was observed that with the increase in amounts of pre-soaked scoria sand 
in UHPC specimens, the pulse velocity gradually decreased. 
 

4. Conclusions 
As the amount of pre-soaked scoria sand in UHPC specimens increase, autogenous shrinkage decreases 

significantly. 
The 28-days compressive strength and flexural strength of UHPC specimens, decrease as more natural river 

sand is replaced by pre-soaked lightweight scoria sand. 
The pulse velocity of UHPC mixtures containing different amounts of scoria sand decreases with increased 

replacement of natural river sand by scoria sand at different ages of 7, 28 and 90 days. 
The transport properties of UHPC specimens (capillary water absorption and water absorption 

percentage), which contain varying amounts of pre-soaked scoria sand, increase at different ages with the rise 
in replacement of natural river sand with scoria sand. 

The use of pre-soaked scoria sand as an internal curing agent in UHPC can successfully lead to the control 
of autogenous shrinkage. It seems that employing pre-soaked scoria sand in optimal amounts can 
simultaneously reduce autogenous shrinkage in UHPC while maintaining strength and transport properties. 
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بسیار  هاي  داراي نسبت  توانمندفوقمتداول بتن    طرح اختلاط
بالاي سیمان و مواد افزودنی    مقادیر،  یسیمان مواد  پایین آب به  
نسبت آب به  در شرایطی که.  باشدمیها کنندهروان معدنی و فوق 

از   ممکن است آب   ،)Ismael، 2014(  دباش  42/0سیمان کمتر 
براي تکمیل فرآیند هیدراسیون وجود نداشته  کافی در مخلوط 

ایجاد   باشد براي  زمینه  داخلی  شدن  خشک  با  درنتیجه    و 
شدگی خودزا تغییرات . جمع گرددفراهم می  خودزاشدگی  جمع 

 گردددر بتن  ایجاد تركتواند منجربه که می  ایجاد کردهحجمی 
)Bentz  وJensen ، 2004؛Holt ، 2005 .(  

یا  روش یافتن    منظوربهجستجو  امروزه   کاهش  براي  هایی 
تحقیقات   در توانمندفوقشدگی خودزاي بتن محدود کردن جمع 

ها و راهکارهاي  مهندسی اهمیت بیشتري پیدا کرده است. روش 
جمع  با  مقابله  براي  است گوناگونی  شده  گزارش  خودزا    شدگی 

)Esmaeili  ها عبارتند  برخی از آن   که  )2025  ،2024  ،همکاران  و
داخلی عملکارگیري  هب از:     و   Wang  ؛Eberhardt،2010(  آوري 

  Rajabipour( خودزا شدگی مواد کاهنده جمع  ،)2019  ،همکاران
وسیلیس با مواد  جایگزینی سیمان و یا میکر  )2008  ،همکاران و

 ،)2017  ،همکاران  و Liu   ؛2014همکاران،    و  Rößler( پوزولانی
  ) 2017  همکاران،  و  Anshuang(  استفاده از مواد منبسط کننده

روش و راهکاري که در   )2019 همکاران، و Wu( افزودن الیافو 
مورد   پژوهش  می   بررسیاین  عملقرار  داخلی  گیرد،  آوري 

انجام یافته،  باشدمی  نتایج تحقیقات  براساس  آوري داخلی  عمل. 
با خشک  به مقابله  براي  مؤثر  روشی  و جمع عنوان  شدگی شدن 

به کاهش احتمال  روش  شود. این  در نظر گرفته می در بتن  خودزا  
بهترك اولیه،  سنین  در  در  خوردگی  سیمانی ویژه  پایه    مواد 

. دو روش  انجامدمی  پایین  سیمانیسیمانی با نسبت آب به مواد  
اشباع بتن، استفاده از مصالح از پیش  درآوري داخلی  رایج عمل

فوق پلیمرهاي  و  می شده   ،Hansen  و  Jensen(  باشدجاذب 
1996 .(  

بتن براي کاهش جمع که  تکنیک جدیدي   شدگی خودزاي 
است  توانمندفوق از  ،  پیشنهاد شده  پلیمر   هايدانهاستفاده  ریز 
  ). Hansen،  1996  و  Jensen(  باشدمیبتن    درجاذب  فوق

- عنوان عامل عملاستفاده از پلیمرهاي فوق جاذب به  پژوهشگران
 توانمندفوقشدگی خودزاي بتن  آوري داخلی براي کاهش جمع

توانند جاذب می فوق  . اگرچه پلیمرهاياندمورد بررسی قرار دادهرا  
می اما  باشند،  و  مؤثر  شده  بتن  در  ناهمگنی  منجربه  تواند 

بزرگی  حفره به  بنابراین،    600هایی  بگذارند.  برجاي  میکرومتر 
آوري  هاي دیگر عملپژوهشگران همچنان در حال بررسی روش 

-براي کاهش این مشکلات هستند. همان  توانمندفوقداخلی بتن  
هاي سبک از  دانهکارگیري سنگهردید، ب ـــاشاره گ  طور که قبلاً

بهپیش نیز  ماشباع شده  روشی  عملؤعنوان  در  داخلی  ثر  آوري 
  Mengمواد پایه سیمانی مطرح گردیده است. براساس تحقیقات  

استفاده از ماسه سبک در طرح اختلاط بتن  ) 2017( و همکاران
شدگی خودزا تواند کمک شایانی به کنترل جمعمی   توانمندفوق

اند که استفاده از مصالح متخلخل  نماید. مطالعات دیگر نشان داده 
شدگی خودزا را کاهش دهد،  تواند جمعتنها میمیزان مناسب نهبه

را بهبود    توانمندفوقبلکه تاحدودي مقاومت فشاري و خمشی بتن  
همکاران  Liu  بخشدمی   ،همکاران  وSuzuki   ؛2019  ،2018 ،و 

2010 .(  
این مقاله نتایج تحقیقی آزمایشگاهی بر خواص کلیدي بتن  

حاوي درصدهاي مختلفی از ماسه اسکوریا از پیش   توانمندفوق
- فوق. در این تحقیق، خصوصیات بتن  دهدمی اشباع شده را ارائه  

حاوي پنج مقدار مختلف از ماسه اسکوریا از پیش اشباع    توانمند
قرار   بررسی  مورد)،  حجمی درصد    100و  75،  50،  25،  0شده (

حاوي مقادیر   توانمندفوقخودزا در بتن    شدگیجمعگرفته است.  
ماسهمختلفی   پیش  از  از  شده  اسکوریا  با    گیرياندازه اشباع  و 

شاهد مقایسه گردیده است. مقاومت فشاري و خمشی،   هاينمونه
  7سرعت پالسی، جذب آب کاپیلاره و درصد جذب آب در سنین  

و  آمدهدستبه خواص مکانیکی و انتقالی  عنوانبه  روز 90و   28 و
  .اندگرفته مورد ارزیابی قرار 

 
  برنامه آزمایشگاهی  -2

  مواد  -1-2
 سیمان و میکروسیلیس  -1-1-2

تیپ  پرتلند    سیمانشامل    تحقیقاین  در  استفاده  موردمواد  
طبیعی1 ماسه  میکروسیلیس،  اسکوریا،  ايرودخانه  ،  ماسه   ،

ابرروان و  فولادي  پلیکننده  میکروالیاف  کربوکسیلات  برپایه 
تیپباشندمی  پرتلند  از سیمان  تحقیق  این  در  شده    1  .  تولید 

سیمان   این  است.  شده  استفاده  سامان  سیمان  شرکت  توسط 
-سانتی 3280و سطح مخصوص بلین  3/ 1داراي وزن مخصوص 

ها از میکروسیلیس با باشد. در تمامی مخلوطترمربع بر گرم میم
استفاده شده است. در    2/ 2و وزن مخصوص   2SiO  %89بیش از  
و)  1(جدول   سیمان  فیزیکی  خواص  و  شیمیایی   ترکیب 

  میکروسیلیس ارائه شده است.
  

  ها دانهسنگ -2-1-2
بتن  دانهسنگ اختلاط  در  از   توانمندفوقها  ترکیبی  شامل 

باشد. ماسه اسکوریا،  اي می ماسه اسکوریا و ماسه طبیعی رودخانه
به % و    8/ 85و    %92/1ترتیب  داراي وزن مخصوص و جذب آب 

ست که وزن  ا  باشد. این در حالیمتر میمیلی   1/ 18حداکثر اندازه  
  % 67/2ترتیب  اي بهمخصوص و جذب آب ماسه طبیعی رودخانه

از استفاده در نمونه می   %2و   هاي بتن  باشد. ماسه اسکوریا قبل 
ساعت در داخل آب اشباع گردید تا آب کافی را    24 توانمندفوق
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اي با ماسه اسکوریا از پیش اشباع  از ماسه طبیعی رودخانه  25%
اسکوریا (ماسه  جمع %25  -شده  بتن  )،  خودزاي  -فوقشدگی 

توجهی در حدود  طور قابل روزگی به  28و   7ترتیب در ، بهوانمندت
  یابد. کاهش می  %36و  56%

ارائه شده در   نتایج  با  خودزا    شدگیجمع ،  )4(شکل  مطابق 
به    روز  7در   نسبت  زیادي  به  روزگی  28ابتدایی  بسیار  مقدار 

  به منجر  تواندمی  توانمندفوقاین امر در بتن  که    یابدکاهش می
ایجاد   احتمال  از    هايتركکاهش  در    شدگیجمع ناشی  خودزا 

مکانیزم  به  ابتدایی گردد.  روزهاي تغییر  داخلی    آوريعمل دلیل 
ماسه اسکوریا در طول زمان، تأثیر افزایش درصد ماسه اسکوریا  

کاهش   یکسان    شدگیجمعبر  آزمایش  دوره  تمام  در  خودزا 
باشد. در مراحل اولیه، ماسه اسکوریا با آزادسازي آب ذخیره  نمی

 اما با  ،شودخودزا می   شدگیجمعشده، موجب کاهش چشمگیر  
کاهش   تأثیر  این  آب،  آزادسازي  میزان  کاهش  و  زمان  گذشت 

مختلف می  درصدهاي  در  کاهش  این  میزان  همچنین،  یابد. 
ماسه   با  اسکوریا  ماسه  نمی   ايرودخانهجایگزینی  باشد،  یکسان 

همچون میزان تخلخل و ظرفیت نگهداري آب   هاییویژگی زیرا  
(براي    هاينمونه در   متفاوت  جایگزینی  درصد    و   %25مثال  با 

  باشد. اسکوریا) متفاوت می  100%
  

  مقاومت فشاري -2-3
براي تمامی   روز 90مقادیر میانگین نتایج مقاومت فشاري تا 

بتن  مخلوط  ماسه   توانمندفوقهاي  مختلف  مقادیر  حاوي  که 
  ) 5(و شکل    )3( جدول  اشباع شده هستند، در    اسکوریا از پیش 

  ، 7در  ارائه شده است. آزمایش تعیین مقاومت فشاري در سنین  
هاي آزمایشگاهی انجام گرفته است.  روز بر روي نمونه  90  و   28

باشد. با توجه به  می  آزمونهاري، میانگین شش  فشمقادیر مقاومت  
افزایش مقدار ماسه ست آمده مشاهده میدهب نتایج   با  گردد که 

پیش از  نمونه  اسکوریا  در  شده  بتن  اشباع  ،  توانمندفوقهاي 
فشاري کاهش می  مقاومت فشاري  مقاومت  مقدار  یابد. کمترین 

که   باشدمی  %100-در تمامی سنین مربوط به مخلوط اسکوریا
 باشد. اشباع شده می % ماسه اسکوریا از پیش100شامل 

از    توانمندفوقهاي بتن  در میان نمونه حاوي ماسه اسکوریا 
، داراي بیشترین مقاومت  %25-اشباع شده، مخلوط اسکوریا  پیش

باشد. مقدار ماسه اسکوریا تأثیر چشمگیري بر مقاومت فشاري می 
بتن   نتایج    توانمندفوقفشاري  تحلیل  نشان    آمده  دستبهدارد. 

طبیعی    دهدمی  ماسه  جایگزینی  با  فشاري  مقاومت  کاهش  که 
 توجهقابل %، چندان 25اي توسط ماسه اسکوریا تا میزان  رودخانه 

اشباع شده، کاهش    نیست. با افزایش مقدار ماسه اسکوریا از پیش
ا  ، اسکوری%50-هاي اسکوریاروزه براي نمونه  28مقاومت فشاري 

اسکوریا  %75- به%100-و  با  ،  برابر  و  20%،  14ترتیب   %28  %
  باشد.می 

هاي  وزن مخصوص خشک بتن مقاومتی و خواص - 3جدول 
حاوي درصدهاي مختلف ماسه اسکوریا از پیش   توانمندفوق

  اشباع شده 
وزن 

مخصوص  
خشک 

(کیلوگرم بر  
  مترمکعب) 

مقاومت 
خمشی  

  (مگاپاسکال) 

مقاومت 
فشاري  

  (مگاپاسکال) 

  زمان
  ها) (روز

طرح  
  اختلاط 

2383 
3/26  
5/33  
2/35  

124 
150 
153 

7 
28 
90 

  شاهد 

2355 
9/29  
5/32  
2/33  

119 
147 
149 

7 
28 
90 

- یااسکور
25 %  

2316 
9/27  
5/31  
3/32  

108 
129 
133 

7 
28 
90 

- اسکوریا
50 %  

2270 
5/28  
8/31  
6/32  

104 
120 
127 

7 
28 
90 

- اسکوریا
75 %  

2238 
5/28  
7/29  
5/30  

99 
108 
111 

7 
28 
90 

- اسکوریا
100 %  

  

  
  

مختلف ماسه  مقادیر توانمندفوقمقاومت فشاري بتن  -5 شکل
 اسکوریا از پیش اشباع شده 

  
مشاهده  نمونه  کاهش  فشاري  مقاومت  در  حاوي  شده  هاي 

  عنوان بهترین درصد بهینه مورد اسکوریا به  %25مخلوط با نسبت  
بتن   در  آزمایش  این  در  باتوجهتوانمندفوقاستفاده  مقادیر   ،  به 

ها و استانداردهاي رایج در محدوده مطلوب نامهشده در آیین  ارائه 
 239R-18  ACI،FHWA-Federal Highway(  داردقرار  

Administration (.    در فشاري  مقاومت  مطالعه، کاهش  این  در 
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