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 چکیده  

  نیازهای  یکنواخت،  و  صاف   سطوح  با   و  دارد   بالایی  عملکرد  دوام   و   ایسازه   نظر  از   مدرن است که   معماری  در  پرکاربرد  مصالح   از   یکی   نمایان،   بتن

دهنده سطوح بتن، بندی یکنواخت و توسعهای با دانه عنوان پرکننده. در این تحقیق، ماسه بادی به کند می  برآورده  را   عمرانی  هایپروژه  شناسیزیبایی 

و   نفوذپذیری  فشاری،  بر وزن مخصوص، کارایی، مقاومت   بادی  ماسه  مختلف  مقادیر.  دارد  سیمانی  کامپوزیت  وزن مخصوص تأثیر چشمگیری 

درصد ماسه   ۷، پارامترهای فوق نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد استفاده از  نمایان  بتن  سطح   کیفیت  بر   علاوه  و  شد   معدن  ماسه  جایگزین

 ،دهد یهای دیگر ارائه مرا نسبت به طرح  و کمترین عمق نفوذپذیری  ، بیشترین مقاومت فشاری و وزن مخصوصنمایانبادی، علاوه بر ایجاد سطحی 

درصد ماسه   ۷درصد ماسه بادی در کارایی نتایج مشابهی داشتند. در نهایت، بررسی کلی نتایج نشان داد طرح حاوی    ۹و    ۷که هر دو مقادیر درحالی

د. بنابراین، برای دستیابی  سانتی افزایش دادن  65تر بود و هر دو مقدار ماسه بادی، روانی بتن فلو را تا قطر  بهینه   مقاومت فشاری و عمق نفوذ بادی از نظر  

 شود. درصد ماسه بادی توصیه می ۷به بهترین کیفیت سطح و بالاترین خواص مکانیکی، استفاده از حداکثر 

 

 ، خواص مکانیکی، ماسه بادی، نفوذپذیری، مقاومت فشاری نمایان بتن    :ی دیکلمات کل

 مقدمه   -1

دلیل  هایی است که بهشود، یکی از انواع ماسهگذاری طبیعی تشکیل میواسطه فرسایش بادی و رسوبخشک بههای خشک و نیمهماسه بادی، که در محیط

به ذرات،  اندازه  یکنواخت  توزیع  و  بودن  بتن  ریزدانه  تولید  برای  ویژه  می  نمایانطور  ماسه]2و 1[شودپیشنهاد  برخلاف  ماسه،  نوع  این  یا  .  معدنی  های 

آل  ها آن را برای دستیابی به سطوح صاف و صیقلی ایده تری دارد که این ویژگی تر و درصد سیلیس پایینبندی منظمتر، دانهای، ساختاری نرمرودخانه

طحی و افزایش یکنواختی سطح بتن  های ستواند به بهبود تراکم خمیر سیمان، کاهش حفره اند که استفاده از ماسه بادی میسازد. تحقیقات نشان داده می

بخشند، بلکه از نظر عملکردی نیز مزایای متعددی همچون کاهش نفوذپذیری  را ارتقا می  نمایانتنها کیفیت ظاهری بتن  ها نهکمک کند که این ویژگی

 . ]5-3[ آورندآب و افزایش مقاومت در برابر عوامل مخرب محیطی فراهم می

بندی نامنظم، درصد بالای  هایی همچون دانهشوند، دارای محدودیتریزی استفاده میطور گسترده در بتنای و معدنی، که بههای رودخانهماسهاز طرفی،  

های  ت با اندازه عنوان مثال، ذراشوند. به  نمایانتوانند منجر به کاهش کیفیت سطح بتن  هایی مانند مواد آلی یا معدنی هستند که میسیلیس و حضور ناخالصی

تنها ظاهر بصری را تحت تأثیر قرار  های ریز در سطح بتن شوند که این عیوب، نهها و ترکتوانند موجب تشکیل حفره ها میغیرمتوازن در این نوع ماسه

متر( و میلی  2/0سیار ریزتر )عموماً کمتر از  های ب. در مقابل، ماسه بادی با دارا بودن دانه]5و 4[دهنددهند، بلکه دوام و طول عمر سازه را نیز کاهش میمی
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ریزی  های میکروسکوپی در ماتریس بتن را فراهم کرده و با کاهش اصطکاک در حین مخلوط شدن، فرآیند بتنتوزیع یکنواخت، امکان پرشدن بهتر حفره 

های  با حساسیت  نمایانهای بتن  تر باشد، که برای پروژه ستتر و یکدشود سطح بتن نهایی صافها باعث میکند. این ویژگیو پرداخت سطحی را تسهیل می

پایین  ]۷و6[بالا در طراحی و اجرا بسیار اهمیت دارد بادی به دلیل دارا بودن مقدار کمتر سیلیس، سختی  به  از منظر ترکیب شیمیایی، ماسه  تری نسبت 

ها در خمیر  تر آنتر بودن ذرات ماسه بادی، توزیع یکنواختکند. نرمیانی میهای معدنی دارد که این امر به بهبود قابلیت کارپذیری بتن کمک شاماسه

شوند که  های سطحی میهای ریز و حفره ها منجر به کاهش بروز ترککند. این ویژگیسیمان و اتصال بهتر این ذرات به ماتریس سیمانی را تسهیل می

تر خود، مقاومت کمتری  های ماسه بادی به دلیل شکل گردتر و سطح نرمرود. علاوه بر این، دانهیبه شمار م  نمایانترین مشکلات در تولید بتن  یکی از مهم

اهمیت  .  ]11-8[تواند به کاهش نسبت آب به سیمان و افزایش چگالی و مقاومت بتن کمک کنددر برابر حرکت خمیر سیمان ایجاد کرده و این امر می

محیطی نیز حائز توجه است. ماسه  های اقتصادی و زیستشود، بلکه از جنبهعوامل فیزیکی و شیمیایی محدود نمیتنها به    نمایانانتخاب نوع ماسه در بتن  

استخراج آسان دلیل  به  نیمهبادی،  مناطق کویری و  ماسهونقل و آماده های حملخشک، هزینهتر در  به  امر سازی کمتری نسبت  این  معدنی دارد و  های 

ها منجر به تخریب  های معدنی، که اغلب استخراج آنمؤثر باشد. همچنین، استفاده از ماسه بادی به جای ماسه  نمایانهای تولید بتن  تواند در کاهش هزینهمی

تلقی    ی پایدارو نزدیک شدن به اهداف توسعه   تواند گامی در جهت حفاظت از محیط زیستشود، میها میمحیطی و تغییر اکوسیستم رودخانهزیست 

های ساختمانی، بررسی علمی و آزمایشگاهی تأثیر  با کیفیت بالا در پروژه  نمایانهای  در نهایت، با توجه به رشد روزافزون تقاضا برای بتن .]13و12[دگرد

های دقیق در مورد خواص فیزیکی،  های سنتی، ضرورتی انکارناپذیر است. این تحقیق، با هدف ارائه داده عنوان جایگزینی برای ماسهاستفاده از ماسه بادی به

تر در انتخاب مواد اولیه و  های آگاهانهگیریتواند به تصمیمای، میهای معدنی یا رودخانهبا ماسهشیمیایی و مکانیکی ماسه بادی و مقایسه عملکرد آن  

 . کمک کند نمایانسازی فرآیند تولید بتن بهینه

  کیفیت   شیمنجر به افزا  ن،ییپا  اریبس  یاز مدول نرم  یبرخوردار  لیبه دل  )یا هر نوع ماسه ریزدانه یا فیلر(  یباداند که استفاده از ماسهنشان داده   نیشیپ  قاتیتحق

 نهیگز  کیعنوان  به  یبادموجب شده است که ماسه  یژگیو  نیا  .]16- 14[شودیم  یمعمول  یهابا بتن  سهی در مقا  یکدست  یبافت  جادیبتن و ا  انیسطح نما

چارچوب    کی  ی گذشته، عدم ارائه  ی هاعمده در پژوهش  یهایاز کاست  یکیحال،    نی. با اردیمورد توجه قرار گ  یاکسپوز و معمار  یهابتن  د یبالقوه در تول 

  یکیمطلوب، بتواند خواص مکان   ی و معمار  ی ظاهر  یهایژگیو  نیکه علاوه بر تأم  یاگونهاست؛ به  یبادمصرف ماسه  نه یمحدوده به   نیی تع  یمشخص برا

  انیو سطح نما  ی بصر  یاغلب مطالعات صرفاً بر جنبه  ،یفعل  طیشرا  در  . دیدر سطح قابل قبول حفظ نما  ز یو دوام را ن  یکشش  ،یمقاومت فشار  ملهبتن از ج

مناسب   ینیگزینسبت جا  کی به    یابیدست  نهیدر زم  یرو، خلأ مهم  نیاند. از ا پرداخته  یکیو مکان  یهمزمان الزامات فن  یاند و کمتر به بررسداشته  دی بتن تأک

  ی کردیبا رو  بارایندر آن است که    ق یتحق  نیا  یاصل  ینوآور  .شودیبرقرار کند، مشاهده م   یکی و عملکرد مکان  ی بصر  ییبایز  انیم  ی که تعادل  یبادماسه

سطح، بلکه    ت یفیبودن و ک  ان ینما  ی هانه تنها از منظر شاخص  ینیگزیجا  نیحاصل از ا  ی هاپرداخته و بتن  یبادماسه  ینیگزیجا  نهیبه  ریمقاد  یجامع، به بررس

پارامترها ادب  نیا   ب،یترت  نی. بدرندیگی م  رقرا  سهیو مقا  لی مورد تحل   زین  یکیمکان  یاز نظر    ات، یپژوهش تلاش دارد ضمن پوشش دادن خلأ موجود در 

 اکسپوز ارائه دهد.  یهابتن  دیدر تول  یباداستفاده هدفمند از ماسه یبرا یو کاربرد یعلم ییمبنا

 

 مصالح مصرفی و برنامه آزمایشگاهی  -2

 مصالح مصرفی  -2-1

 سنگدانه  -2-1-1
ل بادامی، نخودی، ماسه بادی و ماسه شسته که همگی از معدن صالحیا واقع در استان فارس استخراج شده است. نمودار  سنگدانه مصرفی در این تحقیق شام

 ارائه شده است.   1های مصرفی در شکل شماره  ی سنگدانهدانه بندی کلیه

 



 

 1404  آبان ماه 1مهر تا  29عمران،  یمهندس المللیبین کنگره  چهاردهمین

 ، تهران، ایران صنعتی شریفدانشگاه 

 
 

3 
 

  

  
 مصرفی  ریز های. منحنی دانه بندی سنگدانه1شکل 

  
 درصد وزنی ماسه بادی  9و  7بندی مخلوط ماسه شسته و به ترتیب  . منحنی دانه2شکل 

 

 مان یس-2-1-2
کارخانه فارس نو بوده است. مشخصات فیزیکی و شیمیایی و فیزیکی این نوع سیمان مصرفی به    2سیمان پرتلند مصرفی در این تحقیق سیمان پرتلند تیپ  

 ارائه شده است.   1ترتیب درجدول  

 
 ترکیبات شیمیایی سیمانهای مصرفی   - 1جدول  

MgO (%) O (%)2Ti (%) 3O2Fe (%) 3O2Al (%) 2SiO CaO (%)  

1.38  3.96 5.14 21.46 64.38 OPC II 

< 1.5  < 5 < 19 > 35 < 6 < 41 IRC 40 

 < 2 < 2 49-53 < 8 36-39 IRC 50 

 

 آب  - 2-1-3
 باشد.می] ASTM1602 ]1۷آب اختلاط در این تحقیق آب شرب شهر شیراز بوده است که مطابق با استاندارد 

 

 مواد افزودنی   - 2-1-4
سازان   نیشده از شرکت رز ه ی و ته تر،یبر ل  لوگرمیک  2/1  تهیرنگ، با دانس ایه و قهو  عی، بصورت ماPC-5000 قی تحق نای در استفاده مورد کننده فوق روان

ای، به رنگ خاکستری روشن،  مشخصات ژل میکروسیلیس نیز شامل: حالت ژله  شده است.  دی سولفات تول  هاین ینفتال  یمرهای پل  هیکه بر پا  باشدیفارس م

 .  1/ 2فاقد یون کلر،  با وزن مخصوص 

 ی آزمایشگاهی برنامه -3
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های شامل نخودی و بادامی، حذف بادامی و یا نخودی و ماسه بادی ساخته شدند. در این  عیارهای مختلف سیمانی، نمونه های بتنی در در این تحقیق نمونه 

انجام شد تا علاوه بر سطوح، برخی خواص مکانیکی  تحت فشار آب  و تعیین عمق نفوذ  های اسلامپ، وزن مخصوص و مقاومت فشاری  تحقیق آزمایش

های آزمایشگاهی تحت تاثیر آزمون اسلامپ، مقاومت پردازیم. در این پژوهش نمونهد. در ادامه به بررسی و تشریح این نتایج میها نیز بررسی گرداین نمونه

 گیرند. فشاری و سپس بررسی چشمی کیفیت سطح قرار می

و میانگین     c26°ی  در دما  یشگاهیآزما  آلده یا  طشرای  در   و   شده   ساخته   متر یل یم  150× 150×150ابعاد  بتن، به    ی مکعب  هاینمونه  یتمام  ق یتحق  نیدر ا

،  غرقاب-2  و   تساع  24به مدت    گیری شده های قالببر روی آزمونه  خیس   ی با استفاده از پوشش کتان:  مرطوب-1به دو صورت:     68ی % طیرطوبت مح 

  ی ابتدا درصد رطوبت نسب  نیز  در هر مرحله از ساختگیری شد.  اندازه   c  2۷-30°بتن تازه حدود    یدماهمچنین    شدند.  آوریروز عمل  28و    ۷  نیدرسن

و پس از اصلاح طرح اختلاط،    ن ییتع    ASTM C128جذب آب آنها بر اساس    زانیمصالح و م  ی چگال  نی و همچن   ASTM C56مطابق    ،هاسنگدانه

گردید که در  انجام      ASTM C143د  طبق استاندار  ،بتن تازه   یهااختلاط   طرح  یتمام  یاسلامپ بر رو  شیآزما  .و مخلوط شدند  نیمصالح مجددا توز

 . ها تشریح خواهد شدبخش نتیج آزمایش
 های اختلاط ارائه شده را نشان میدهد. جزئیات طرح 2جدول  

 ها نسبتهای اختلاط مقادیر مصرفی مصالح درنمونه   - 2جدول  

 نمونه 
 سیمان 

Kg/m3 

 سنگدانه 

Kg/m3 
 آب 

 فوق 

 روانکننده 

 ژل 

 میکروسیلیس 

ماسه 

 شسته

ماسه 

 بادی
 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 بادامی نخودی

9%ACA2 3۷0 1152 1۷0   566 116 6/1 11 

7%ACA2 420 1136 150   548 121 8/1 11 

7%ACA1 400 1152 150 555   118 ۷/1 11 

Ref1 3۷0 13۷0     58۷ 100 6/1 11 

Ref2 360 10۹4   245 5۷4 122 6/1 11 

 

 نتایج  -3

 آزمایش اسلامپ    -3-1
 نشان داده شده است.   2نتایج این آزمایش در شکل شماره  

 
 روزه   28وزن مخصوص  - 2شکل

 
  3پذیری بیشتر بتن تازه شده است. همانطور که شکل  تر بودن باعث روانی و حرکتدر نگاه اول مشخص است که افزودن ماسه بادی به دلیل گرد گوشه

درصد ماسه بادی باعث افزایش چشمگیر کارایی بتن شده که منجر به افزایش روانی، حتی تبدیل بتن اسلامپ دار به بتن فلو شده   ۷دهد، افزودن نشان می
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درصد    ۹ا  ت  ۷درصد تفاوت چشمگیری در روانی و کارایی بتن ایجاده نکرده است و میتوان این حدود    ۹درصد تا میزان    ۷است. افزایش میزان ماسه بادی از  

ی  های اسلامپ فلو پدیدهی اسلامپ بتن حاوی ماسه بادی در نظر گرفت. لازم به ذکر است هیچ یک از نمونهماسه بادی در بحث اسلامپ بتن را میزان بهینه

 آب انداختگی نداشت. 

 وزن مخصوص  -3-2
 داده شده است. نشان  3های بتنی ساخته شده در این تحقیق در شکل  نتایج وزن مخصوص نمونه

 
 روزه   28وزن مخصوص  - 3شکل

بیشتر شده    400اختلاط مشابه با عیار  از طرحبا اختلاف ناچیزی  درصد ماسه بادی    ۷حاوی    420رفت، وزن مخصوص بتن با عیار  همانطور که انتظار می 

درصد ماسه     ۷درصد کمتر از طرح مشابه با    4شده که حدود    35/2(  %۹روزه بتن حاوی بیشترین مقدار ماسه بادی )   28است. از طرفی، وزن مخصوص  

روزه اختلاف جزیی با یکدیگر داشته که به دلیل    28( وزن مخصوص بتن  Ref1, Ref2های که ماسه بادی استفاده نشده است )بادی شده است. در بتن

 های اختلاط سنگدانه و تفاوت در وزن مخصوص هر یک بوده است. نسبت

 مقاومت فشاری  -3-3

همانگونه که مشخص است ماسه بادی تا حدودی باعث    دهد.روزگی را نشان می  28و    ۷،  3های بتنی در سنین نتایج مقاومت فشاری نمونه   4شکل شماره  

درصد از کل مصالح سنگی    ۷جایگزینی  روزگی در نسبت    28و    ۷،  3تاثیر افزودن  ماسه بادی در سنین  که  ]1۹و18[کاهش نسبی خلل و فرج بتن شده است

درصد ماسه بادی به طرح اختلاط باعث افزایش مقاومت فشاری در تمام سنین نسبت به    ۷گردد، افزودن  همانگونه که مشاهده میتر بوده است؛  ملموس

انتظار می پارامتر، در بتن حاوی شن بادامی همانگونه که  دهد که  ر شده است. بررسی کلی نتایج نشان میرفت بیشتبتن شاهد شده است. به علاوه این 

، کاهش چشمگیر مقاومت فشاری بتن  %۹باشد. از طرفی افزایش جزیی مقدار ماسه بادی تا درصد می ۷ترین مقدار برای استفاده از ماسه بادی حدود بهینه

لازم به ذکر است که برای هر    ها از شن بادامی استفاده شده است. را در تمام سنین به دنبال داشته است، این موضوع در طرح اختلاطهایی مطرح است که تن 

   عدد آزمونه مورد بررسی قرار گرفت که میانگین آنها به عنوان دیتای نهایی ثبت گردید. 3آزمایش 

 
 های بتنی مقاومت فشاری نمونه - 4شکل 



 

 1404  آبان ماه 1مهر تا  29عمران،  یمهندس المللیبین کنگره  چهاردهمین

 ، تهران، ایران صنعتی شریفدانشگاه 

 
 

6 
 

 سطح کیفیت چشمی ی بررس -4-3

 نشان داده شده است.  5های ساخته شده در شکل شماره  ن بودن نمونهاسطوح و نمای

   
9%ACA1 7%ACA2 7%ACA2 

  
Ref2 Ref1 

ها، همزمان و در شرایط کاملا یکسان روی میز ویبره قرار گرفته و  . تمامی این نمونهنمایانهای بتنی به لحاظ خواص ظاهری بررسی سطوح نمونه - 5شکل 

میزان حفرات و خلل و فرج تشکیل  ویبره شدند. از طرفی، روغن قالب به میزان وزنی مشخص برای هر نمونه اندازه گیری شد و به سطح قالب زده شد.  

 شده در هر نمونه انعکاس کیفیت سطح نمایان و یکدستی سطح است.

ریز  نشان میدهد که ماسه بادی به عنوان فیلر نقش موثری در پرکردن فضای بین مخلوط سیمان و کاهش زبری سنگدانه  5ر ارائه شده در شکل شماره  تصاوی

بودن آنها نداشته    نمایانای بر روی صیغل بودن سطوح یا با اصطلاح  در بتن داشته است. از طرفی سنگدانه درشت )شن( تاثیری مشخص و قابل مشاهده 

های شاهد  . لازم به ذکر است در بتن  ]20-18[باشد موثر می  نمایاناست با اینکه به باور عموم ریزدانه تر بودن مصالح سنگی در ایجاد کردن سطح صاف و  

پوشش داده نشده است. موضوع حائز    ( نرمی لازم ایجاد نشده و تخلخل سطحی به طور کامل3/ 8نیز به دلیل استفاده از ماسه زبر صالحیان )حد نرمی :  

درصد ماسه بادی در مخلوط بتن باعث صیغل شدن    ۹شود  اهمیت در این بحث مقادیر افزودن ماسه بادی به مخلوط بتن است؛ همانگونه که مشاهده می

ی نیز صادق است، لیکن، میبایست نتایج  درصد ماسه باد  ۷های طرح شده است، این موضوع در رابطه با استفاده از  سطح بتن و پوشش تمام خلل و فرج 

   برخی آزمایشهای مکانیکی را مدنظر قرار داد تا نسبت به انتخاب مقدار استفاده از ماسه بادی تصمیم گرفت.

 نتایج آزمون نفوذپذیری  - 5-3

نشان داده شده است. همانگونه که مشخص است، مجددا میزان بهینه استفاده از ماسه    6های بتنی تحت فشار آب در شکل شماره  نتایج عمق نفوذ نمونه 

درصد وزن مصالح ریزدانه بوده است. این ترکیب به خوبی خلل و فرج را پر کرده و باعث مسدود شدن حفرات کامپوزیت    ۷حدود    نمایانبادی در بتن  

شده و در نهایت این موضوع باعث شده تا    نمایانی بتنی  باعث افزایش سطح مخصوص در نمونهدرصد ماسه بادی    ۷سیمانی شده است. استفاده بیشتر از  

اند. با توجه به زبری و مدول نرمی  درصد ماسه بادی داشته  ۹های شاهد نیز عمق نفوذی تقریبا برابر با بتن حاوی رطوبت بیشتری به باف بتن نفوذ کند. نمونه

لازم به   . ]24-21[ترین میزان برای به حداقل رساندن نفوذ رطوبت و آب ثبت شده استدرصد ماسه بادی بهینه  ۷تحقیق،  بالای ماسه مورد استفاده در این 

 عدد آزمونه مورد بررسی قرار گرفت که بیشترین مقدار آنها به عنوان دیتای نهایی ثبت گردید.  3ذکر است که برای هر آزمایش 
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به مدت سه روز.   N/mm² 0.5ها تحت فشار ثابت نمونه ی ریو نحوه قرارگ  BS EN 12390-8آب مطابق   یرینفوذپذ دستگاه آزمون  - 6شکل 

 . شودی م نییسه نمونه تع انیدر م شدهی ریگمقدار اندازه نیشتر ی فشار و برش عمود بر سطح تماس، عمق نفوذ آب بر اساس ب یپس از رهاساز

 گیری بحث و نتیجه -5

که قیمت ماسه شسته  شود، در حالیهزار تومان به ازای هر تن برآورد می 150طور میانگین حداکثر حدود  هزینه تأمین ماسه بادی به  مجموع  فارس در استان  

گردد؛ الح بازمیسازی این مصهزار تومان به ازای هر تن کمتر نیست. دلیل اصلی این اختلاف قابل توجه در قیمت، به نحوه استخراج و آماده  500معمولاً از  

که تولید ماسه شسته مستلزم انجام  وشو قابل استفاده است، در حالیهای فرآوری و شستعنوان یک منبع طبیعی و فراوان غالباً بدون هزینهماسه بادی به

دهند. از  چشمگیری افزایش می  طور ونقل است که همگی هزینه نهایی آن را بهبندی و حملها، دانهوشو، جداسازی ناخالصیعملیات برداشت، شست

های تولید بتن گردد و از جنبه اقتصادی  تواند منجر به کاهش چشمگیر هزینهرو، جایگزینی بخشی از ماسه شسته با ماسه بادی در مقیاس تولید صنعتی میاین

دی در طرح اختلاط بتن نقش مهمی در بهبود کیفیت سطح و  نشان داد که استفاده از ماسه با  نیز  این تحقیقنتایج    .مزیتی قابل توجه به همراه داشته باشد

درصد به دلیل    ۷شود، اما ترکیب  درصد ماسه بادی باعث ایجاد سطحی صاف، یکنواخت و صیقلی می  ۹تا    ۷دارد. افزودن    نمایانخواص مکانیکی بتن  

درصد، هرچند ظاهر بتن را بهبود    ۷افزایش ماسه بادی به بیش از    .شد  ارزیابیعنوان گزینه بهینه  ، بهو کمترین عمق نفوذ  ارائه بالاترین مقاومت فشاری

تغییر در نسبت آب به سیمان و تأثیرات منفی  افزایش سطح مخصوص و  شود که به میو افزایش نفوذپذیری بخشد، اما منجر به کاهش مقاومت فشاری می

درصد ماسه بادی در طرح اختلاط    ۷شناسی سطح و خواص مکانیکی، استفاده از  ین، برای دستیابی به تعادلی بین زیباییبنابرا  .بر ماتریس بتن مرتبط است

واسطه  به  لر،یف   ای  یبادماسه  نهیبه  ریمقاد  یریکارگبه  .ای کاربردی باشندهای معماری و سازه توانند در طراحی بتنها میشود. این یافتهتوصیه می  نمایانبتن  

که محدوده    دهدیمطالعات نشان م  ج یو دوام بتن دارد. نتا  یک یمکان  یها یژگیبر و  جه ی و در نت  یزساختاریبر رفتار ر  م یمستق  ریذرات، تأث  ژه یسطح و  شیفزاا

و کاهش    ی مانی س  ریمؤثر حفرات خم  یمنجر به پرشدگ   ی باددرصد ماسه  ۷  ینیگزی. جاردیگیقرار م  یدرصد وزن  ۹تا    ۷ماده در بازه    نیمصرف ا  یبحران

اکسپوز    یهابتن  یبرا  یمطلوب  طیکه شرا  کند یم  جادیا  ی سطح  یهایوستگ ی و با حداقل ناپ  بایز  کنواخت،ی  یسطح  جهیو در نت   ده یمحسوس تخلخل گرد

ذرات،    ژه یسطح و  شیافزا  ل یهمراه بوده است، اما به دل   یمقاومت فشار  ینسب  شیاگرچه با افزا  ی باددرصد ماسه  ۹مقابل، استفاده از    در  .سازدیفراهم م

  یبرا  یشتریب   یتقاضا  لر،یاز حد ف  شیب   شیاز آن است که افزا  یناش  دهیپد  نی. اشودیبتن م  یریجذب آب و نفوذپذ  زانیمنجر به رشد قابل ملاحظه در م

 خواهد شد.  هیو تخلخل ثانو  ی وستگیدچار ناپ ریخمنشود، ساختار  ن یطور کامل تأمبه از ین  نیکرده و چنانچه ا جادیا مان یس ریخم

و    یسطح   یبهبود نما   انیم  یبا پرکردن مناسب خلل و فرج، تعادل  زانی م  نیا  رایز  شود؛یم  نییتع  یدرصد وزن  ۷برابر با    یبادماسه  نهیاساس، مقدار به  نیا  بر

عملکرد را در    نیبهتر  ینیگزیسطح جا  نی. در واقع، اگرددیم  یرینامطلوب جذب آب و نفوذپذ  شیبرقرار کرده و مانع از افزا  یکیحفظ خواص مکان

 . دهدیو دوام بتن ارائه م  یمعمار یهایژگیو نیزمان تأم تر و هممتراکم یزساختاریر جادیا
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