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 تقدير و تشکر
آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار حکمت او در که  جلالِسپاس و ستایش خدای جل و 

دل شب تار، درفشان. آفریدگاری که خویشتن را به ما شناساند و درهای علم را بر ما گشود و عمری و 

 .فرصتی عطا فرمود تا بدان، بنده ضعیف خویش را در طریق علم و معرفت بیازماید

اب و جن یکلات جار رضا یدوحد بزرگوارم جناب آقای دکتر یتااز اس تشکر و قدردانی خود را وسیلهینبد

ند، بیان اهکه در طول انجام این پژوهش با همفکری خویش همواره حامی من بود آقای دکتر محسن تدین

 نمایم.می

ای از جناب آقای مهندس سید محمد سجادی عطار، مدرس تشکر و قدردانی ویژهکمال  دانمبر خود لازم می

قطار شهری مشهد،  ۲انشکده فنی مشهد )شهید محمد منتظری( و مدیر آزمایشگاه کنترل کیفیت خط د

اشته د تر نمودند،ها را برایم آسانکه بسیاری از سختی داشت ایشانچشمهای بییها و راهنمایدلیل یاریبه 

 باشم.

 اسلامی، ن مهندس حیدری،محترم جناب آقایا کارشناسان وهمچنین از شرکت صنایع شیمیایی ژیکاوا 

 هایشان سپاسگزارم.همکاری پاسبهمحترم  کارکنانو ، قدرتی عطاریان، صمدی زاده

و  های فکریحمایت زم جناب آقای مهندس ابراهیم کمکی که همواره ازای از دوست عزیویژه تشکر و

 ام.مند بودههای خالصانه ایشان بهرهراهنمایی
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 ودشاهر صنعتی دانشگاهمران ع دانشکده سازهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  میرخانیاینجانب ا

تحت  در بتن خودتراکم حاوی پوزولان های طبیعی و مصنوعی K ضریبارزیابی نویسنده پایان نامه 

 :متعهد می شوم جاری و جناب آقای دکتر محسن تدینحیدرضا کلاتوآقای دکتر راهنمائی جناب 

 از صحت و اصالت برخوردار  مه توسط اینجانب انجام شده است وتحقیقات در این پایان نا

 است.

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک مطالب مندرج در

 یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

   کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام    

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University» و یا « دانشگاه شاهرود » 

 عنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در حقوق م

 رعایت می گردد. پایان نامهمقالات مستخرج از 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی

                                                           یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                                                                           

 امضای دانشجو                                                                                                                               
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ،کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج

دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در  ه است ( متعلق بهو تجهیزات ساخته شد

 ذکر شود. تولیدات علمی مربوطه

 مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر. 
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 چکيده

طرف و عدم وجود کارگران ماهر از دوام ازیک مقاومت و های بتنی و با تأکید بربا توسعه روزافزون سازه

ی بتنی در دنیا موجب گردید بتنی طراحی گردد که برای تراکم ساختهطرف دیگر؛ گسترش صنعت پیش

عنوان ماده جایگزین ها بهاستفاده از انواع پوزولان ریزی نداشته باشد.در هنگام بتنلرزش خود نیازی به 

کی مکانی خواص ای،بر کمک به کاهش مصرف سیمان و انرژی و تولید گازهای گلخانهسیمان در بتن علاوه 

بخشد؛ همچنین استفاده از مانند مقاومت فشاری در سنین بالا و دوام بتن نظیر نفوذپذیری را بهبود می

وژی لم تکنولهای اخیر این امکان را برای دانشمندان عمواد پوزولانی همراه با مواد افزودنی شیمیایی در سال

اضر حدر تحقیق  های خاصی را برای شرایط مختلف طراحی نمایند.بتن فراهم نموده است که بتوانند بتن

های بیانگر میزان اثربخشی پوزولان kضریب  .خودتراکم پرداخته شده استدر بتن K به بررسی ضریب

به  دیر برابر اثر بیشتری نسبتباشد به نحوی که میکروسیلیس در مقامختلف بر مقاومت و دوام بتن می

 د.باشنهای طبیعی معمولا در اوزان مساوی کم اثرتر میسیمان دارند در حالی که خاکستر بادی و پوزولان

با  50/0 و 45/0، 40/0های آب به سیمان خودتراکم در نسبتبتن مخلوط طرح ۳۹شده در تحقیق انجام

استفاده گردیده که با بتن شاهد  گدازیآهنباره کوره سرو  مصرف میکروسیلیس، پوزولان خاش، زئولیت

در بتن خودتراکم محاسبه گردیده  K ضریبمورد مقایسه قرارگرفته است و  روزه ۲8در سن مقاومتی 

 است.

 گدازی، میکروسیلیس، پوزولان خاش، زئولیت، سرباره کوره آهنK ضریببتن خودتراکم،  :کلمات کليدی
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۱۱ ........................................................................های تونلریزی با بتن خودتراکم برای سگمنتبتن :۱-۲شکل   

۲۱.... ........................................................ژاپن در بتنی قطعات برای خودتراکم بتن کاربرد : افزایش ۲-۲شکل   

 SCC ............................................۱۲  از استفاده با جدید ساختمانی هایسیستم به یافتن : دست ۳-۲شکل

 ۱۳................ژاپن Kobe در ورغوطه تونل ساندویچی هایسازه برای خودتراکم بتن با ریزیبتن: 4-۲شکل

 ۱۶.........................مشهد ............................................................. شهری قطار ۲خط لوگو از : تصویری 5-۲شکل 

 ۱8......................... ایاستوانه نمونه مقطع از شده سخت بتن استاتیکی پایداری چشمی : شاخص۶-۲شکل 

 ۲۲...........................شماتیک آزمایش جریان اسلامپ ................................................................... شکل :۷-۲شکل

 J .......................................................................................۲۳مشخصات ابعادی و شکل شماتیک حلقه: 8-۲شکل 

 V.....................................................................................۲4 قیف شماتیک تصویر و ابعادی : مشخصات۹-۲شکل 

 U ..............................................................................................................۲5: مشخصات ابعادی جعبه  ۱0-۲شکل 

 ۲۶.......................................................................................................................ژاپنی  U جعبه دستگاه :۱۱-۲شکل 

 L ...............................................................................۲۷ جعبه ابعادی مشخصات و شماتیک : تصویر۱۲-۲شکل 

 M.VF .....................................................................................۲۹شده جریان لرزان  آزمایش اصلاح :۱۳-۲شکل

 ۲۹.......................................................................آزمایش جعبه پرُ کردن ................................................. :۱4-۲شکل

 ۳0....................................آزمایش جداشدگی استاتیکی پایداری ستون ............................................ :۱5-۲شکل 

 Orimet .............................................................................................................. ................۳0آزمایش   :۱۶-۲شکل

 4۱........... .................  روزه( ۲8جایگزینی سیمان پرتلند با پوزولان طبیعی)برحسب سن  تاثیر :۱۷-۲شکل

 4۱......... ......................................................مان ....ز باگذشتهای مختلف :افزایش مقاومت پوزولان۱8-۲شکل 

 4۲. ................................... ها با سیمان پرتلند برخزشمان بارگذاری و جایگزینی پوزولان: تاثیر ز۱۹-۲شکل
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 45 ............................................ حاوی دوده سیلیس هایبتن مقاومت و w/c:رابطه میان نسبت ۲0-۲شکل 

 4۶..... ...........................................................: اثر دوده سیلیس بر تخلخل کل .....................................۲۱-۲شکل 

 Akashi-Kaikyo .......................................................... ....50 معلق پل و  Land Mark : برج۲۲-۲شکل 

 PORTA NUOVA ...............................5۱  خراشآسمان فونداسیون در SCC از استفاده :۲۳-۲شکل 

 PORTA NUOVA ..........................................................................................5۱ خراشآسمان : ۲4-۲شکل 

 5۲. .............................................تایوان .............. در Wu-Yang بزرگراه مقاطع شماتیک : تصویر۲5-۲شکل 
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 55 .................................................................................تونل نیایش تهران .............................................: ۲8-۲شکل 

 55 ..............................................................................................مقطع ............................ اطراف در : ریب۲۹-۲شکل

 5۶ ............................................................................................................تهران ................. رسالت : تونل۳0-۲شکل 

 5۷ ................................................................................................................... رسالت تونل نهایی : مقطع۳۱-۲شکل

 5۷........ ....................................... کرمان سیمان رخانهکا ایگلوله آسیاب فونداسیون سازیمقاوم :۳۲-۲شکل

 NC .................................................................................... ........58 بتن با اجراشده آرماتور پر ستون: ۳۳-۲شکل

 58. .....................................................................................اجراشده . NC با که ایپروژه دیوار مغزه: ۳4-۲شکل 

 ۶4............................................................ بادیماسهشن نخودی، ماسه طبیعی و  بندیدانه: منحنی ۱-۳شکل 

 ۶8 .................................یلیس سمنان ..................: مشخصات شیمیایی میکروسیلیس صنایع فروس۲-۳شکل 

 ۶۹ .................................: مشخصات شیمیایی پوزولان خاش ....................................................................۳-۳شکل

 ۷0 .............................................................................................: مشخصات شیمیایی زئولیت ....................4-۳شکل

 ۷۱ ................گدازی ...................................................................: مشخصات شیمیایی سرباره کوره آهن5-۳شکل
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 8۳ ................تامسون ........................................................-فولر شدهاصلاحیبی بندی ترک: منحنی دانه۶-۳شکل

 84 ...................خودتراکم ................................................................... بتن: مصالح مصرفی برای ساخت ۷-۳شکل

 ۹۳ .....................( .......................N1بتن خودتراکم )طرح مترمکعبزینه تولید هر : نمودار درصد ه8-۳شکل

 ۹۹ ....................ها در آزمایشگاه .............................................................گیری و نگهداری نمونه: نمونه۹-۳شکل 

 T50 .................................................................................................. ۱0۲پ و : آزمایش جریان اسلام۱0-۳شکل 

 J ................................................................................................................................. ۱0۳: آزمایش حلقه ۱۱-۳شکل

 L ............................................................................................................................... ۱04: آزمایش جعبه ۱۲-۳شکل

 U ............................................................................................................................. ۱0۶: آزمایش جعبه ۱۳-۳شکل 

 V ............................................................................................................................... ۱0۷: آزمایش قیف ۱4-۳شکل 

 ۱08 ..........................................................................................................: آزمایش مقاومت فشاری ......۱5-۳شکل 

 ۱۱0 ..................................................................: آزمایش هدایت الکتریکی ..............................................۱۶-۳شکل

 ۱۱۱................... ............................................................................. فشارتحت: آزمایش عمق نفوذ آب ۱۷-۳شکل 

 ۱۱۳ ........................های داخل گرمچال آزمایش جذب آب نهایی .........................................: نمونه۱8-۳شکل 

 ۱۲0 ........................بتن خودتراکم .................................................. مخلوط هایطرح: جریان اسلامپ ۱-4شکل

 ۱۲۱ .............................................................ادامه ..-بتن خودتراکم مخلوط هایطرح: جریان اسلامپ ۲-4شکل

 J ..................................................................... ۱۲۲: مقایسه آزمایش جریان اسلامپ با آزمایش حلقه ۳-4شکل

 ۱۲۲ ......................................................... ادامه -J: مقایسه آزمایش جریان اسلامپ با آزمایش حلقه 4-4شکل

 ISIRI ........................ ۱۲۳و مقایسه با استاندارد  Jجریان اسلامپ با حلقه  آزمایش قطراختلاف  :5-4شکل

 ۱۲۳ .............ادامه -ISIRIو مقایسه با استاندارد  Jجریان اسلامپ با حلقه  آزمایش قطراختلاف  :۶-4شکل

 ۱۲4 .......ادامه ......-ISIRIبا استاندارد  و مقایسه Jجریان اسلامپ با حلقه  آزمایش قطراختلاف  :۷-4شکل
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 ۱۲5 ....................................دقیقه .................................. 5و  ۱در  Vمقایسه نموداری آزمایش قیف  :8-4شکل

 ۱۲5 ...................................................ادامه........-دقیقه  5و  ۱در  Vمقایسه نموداری آزمایش قیف  :۹-4شکل

 U .................................................................................................................... ۱۲۶نتایج آزمایش جعبه  :۱0-4شکل

 ۱۲۶ ....................................................................................................... ادامه -Uنتایج آزمایش جعبه  :۱۱-4شکل

 ۱۲۷ .......................................................................................................ادامه - Uنتایج آزمایش جعبه  :۱۲-4شکل

 ۱۲8 ............................................................................... ]۳[مرجعبا  Lمقایسه نتایج آزمایش جعبه  :۱۳-4شکل

 ۱۲8 .....................................................ادامه ...............-]۳[با مرجع Lمقایسه نتایج آزمایش جعبه  :۱4-4شکل

 ۱۲۹ ..................................................ادامه ..................-]۳[مرجع با Lمقایسه نتایج آزمایش جعبه  :۱5-4شکل

 N20 ...........................................................................۱۳0الی  N1های نتایج مقاومت فشاری طرح :۱۶-4شکل

 ۱۳0 ....................................................... ادامه - N39ی ال N21های نتایج مقاومت فشاری طرح :۱۷-4شکل

 ۱۳5 .........................با بتن شاهد . % 5بتن خودتراکم حاوی میکروسیلیس  مقایسه و Kضریب :۱8-4شکل

 ۱۳5 ...........تن شاهد ...........با ب % 5/۷بتن خودتراکم حاوی میکروسیلیس  مقایسه و Kضریب :۱۹-4شکل

 ۱۳5 ......تن شاهد .................با ب % ۱0بتن خودتراکم حاوی میکروسیلیس  مقایسه و Kضریب :۲0-4شکل

 ۱۳۶ ..........تن شاهد .............با ب % ۱5بتن خودتراکم حاوی پوزولان خاش  مقایسه و Kضریب :۲۱-4شکل

 ۱۳۶ ...........تن شاهد ............با ب % ۲5وزولان خاش بتن خودتراکم حاوی پ مقایسه و Kضریب :۲۲-4شکل

 ۱۳۶ ...............با بتن شاهد ........ % ۳5بتن خودتراکم حاوی پوزولان خاش  مقایسه و Kضریب :۲۳-4شکل

 ۱۳۷ ......................با بتن شاهد ................ % 5بتن خودتراکم حاوی زئولیت  مقایسه و Kضریب :۲4-4شکل

 ۱۳۷ ................تن شاهد ...................با ب % ۱0بتن خودتراکم حاوی زئولیت  مقایسه و Kضریب :۲5-4شکل

 ۱۳۷ ...........با بتن شاهد ........................ % ۱5بتن خودتراکم حاوی زئولیت  مقایسه و Kضریب :۲۶-4شکل

 ۱۳8 ....با بتن شاهد . % ۲5گدازی حاوی سرباره کوره آهنبتن خودتراکم  مقایسه و Kضریب :۲۷-4شکل
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 ۱۳8 ...با بتن شاهد .. % ۳5ی گدازبتن خودتراکم حاوی سرباره کوره آهن مقایسه و Kضریب :۲8-4شکل

 ۱۳8 ..با بتن شاهد ... % ۱5ی گدازبتن خودتراکم حاوی سرباره کوره آهن مقایسه و Kضریب :۲۹-4شکل

 ۱۳۹ ............................ های طبیعی و مصنوعی در بتن خودتراکمبرای پوزولان K ضریبنتایج  :۳0-4شکل

 ۱4۱ ................................و آزمایش هدایت الکتریکی ...... سیمانی موادارتباط بین نسبت آب به  :۳۱-4شکل

 ۱4۲ ............وسیلیس ...............میکر  نتیجه آزمایش هدایت الکتریکی در بتن خودتراکم حاوی :۳۲-4شکل

 ۱4۲ ......................ودتراکم حاوی پوزولان خاش ......نتیجه آزمایش هدایت الکتریکی در بتن خ :۳۳-4شکل

 ۱4۳ ...........نتیجه آزمایش هدایت الکتریکی در بتن خودتراکم حاوی زئولیت  ............................ :۳4-4شکل

 ۱4۳ .....گدازی .....نتیجه آزمایش هدایت الکتریکی در بتن خودتراکم حاوی سرباره کوره آهن :۳5-4شکل

 ۱44 ...............................نتایج آزمایش هدایت الکتریکی در بتن خودتراکم ..................................... :۳۶-4شکل

 ۱4۶ میکروسیلیس با نمونه شاهد های حاویفشار در نمونهآب تحتنفوذ  عمقمقایسه نتایج آزمایش  :۳۷-4شکل

 ۱4۶ ه شاهدهای حاوی پوزولان خاش با نمونفشار در نمونهآب تحت نفوذ عمقمقایسه نتایج آزمایش :۳8-4شکل

 ۱4۶ ......های حاوی زئولیت با نمونه شاهد......فشار در نمونهآب تحت نفوذ عمقمقایسه نتایج آزمایش  :۳۹-4شکل

 ۱4۶ شاهدگدازی با نمونه های حاوی سرباره کوره آهنفشار در نمونهآب تحت نفوذ عمقمقایسه نتایج آزمایش :40-4شکل

 ۱48 ....................................................................................... فشارتحتنتایج آزمایش عمق نفوذ آب  :4۱-4شکل

 ۱4۹ ................. 40/0ها در نسبت آب به مواد سیمانی نمونه نهایی مقایسه تغییرات جذب آب :4۲-4شکل

 ۱4۹ ................. 45/0ها در نسبت آب به مواد سیمانی نمونهنهایی مقایسه تغییرات جذب آب  :4۳-4شکل

 ۱50 ................. 50/0سیمانی  ها در نسبت آب به موادنمونهنهایی مقایسه تغییرات جذب آب  :44-4شکل

 ۱5۹ .......با شاهد ...........بتن خودتراکم حاوی میکروسیلیس  مترمکعب هر: مقایسه قیمت تولید ۱-5شکل

 ۱۶0 .......با شاهد ........... بتن خودتراکم حاوی پوزولان خاش مترمکعب هر: مقایسه قیمت تولید ۲-5شکل

 ۱۶0 ....................شاهد .......... بتن خودتراکم حاوی زئولیت با مترمکعب هر: مقایسه قیمت تولید ۳-5شکل

 ۱۶0 گدازی با شاهد..بتن خودتراکم حاوی سرباره کوره آهن مترمکعب هر: مقایسه قیمت تولید 4-5شکل
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 ۱۶۱ .............................................. شدهانجامهزینه تولید یک مترمکعب بتن خودتراکم در تحقیق  :5-5شکل

 هافهرست جدول

 ۱۹..................................................................خودتراکم.............. بتن کردن پر قابلیت بر مؤثر : عوامل ۱-۲جدول

 ۱۹............ ..........................................خودتراکم................................. بتن عبور قابلیت بر مؤثر : عوامل۲-۲جدول

 ۲0 .....................................خودتراکم ....................................................... بتن پایداری بر مؤثر : عوامل ۳-۲جدول

 ۲۱...........................حاضر ............... تحقیق خودتراکم بتن ژیرئولو هایآزمایش ویژگی و اسامی :4-۲جدول

 ۳۱.... ........... خودتراکم بتن خمیری فاز هایآزمایش هایپیشنهاد و استانداردها شماره : برخی5-۲جدول 

 ۳۲............................................تراکم ........................... خود بتن برای مناسب کارایی اهداف انتخاب :۶-۲جدول

 ۳۳ ............. نتایج در اختلال پدیدآورنده عوامل و کارایی ازنظر خودتراکم بتن قبول : معیارهای۷-۲جدول 

 ۳4 ..............بتن ........................ روی بر ایجادشده عیوب و اصلاحی عملیات از برخی بین رابطه :8-۲جدول 

 54 ............................. صدر طبقاتی بزرگراه پروژه در اجراشده خودتراکم بتن مخلوط ایهطرح :۹-۲جدول 

 ۶۲ ................................بندی مصالح سنگی ............................................................................: نتایج دانه۱-۳جدول

 ۶5 ..................................صات مصالح سنگی ..........................................................................: سایر مشخ۲-۳جدول

 ۶۷ .................................سیمان تیپ دو بجنورد ............................. شیمیایی و: مشخصات فیزیکی ۳-۳جدول 

 ۷۲ ..................................................در طراحی بتن خودتراکم ......................... ACI237الزامات : 4-۳جدول

 ۷4 ...........ان ژاپن .....................توسط جامعه مهندسین عمر شدهارائه: مشخصات بتن خودتراکم 5-۳جدول

 ۷۹ ...........................................................................................................................بندی ماسه ...........: دانه۶-۳جدول

 ۷۹ .....................بندی شن نخودی .....................................................................................................: دانه۷-۳جدول

 80 ............................................................................................................................. بادیماسه بندیدانه: 8-۳جدول

 8۱ .......................................................................بندی مصالح سنگی .....................................: نتایج دانه۹-۳جدول
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 8۲ ..................................................... مخلوطهای : سهم استفاده از مصالح و مدول نرمی در طرح۱0-۳جدول

 84 ....................................................................................بندی ................................: محدوده مجاز دانه۱۱-۳جدول

 85 ........................................: مشخصات خواص فیزیکی مواد سیمانی ...............................................۱۲-۳جدول

 8۹ ........................................................................................ ۲00لک : کنترل درصد وزنی عبوری از ا۱۳-۳جدول

 ۹۳ ................................................................................... مترمکعببرای هر  N1: برآورد هزینه طرح۱4-۳جدول

 ۹4 .........خودتراکم ............ در بتن مصنوعی وهای طبیعی د مصرف پوزولانو درص گذارینام: ۱5-۳جدول

 ۹۷ .............بتن خودتراکم ........................................................................................ مخلوطهای : طرح۱۶-۳جدول

 ۹۹ ................در فاز سخت شده ................................................ شدهانجامهای ها و آزمایش: آزمونه۱۷-۳جدول

 ۱00 ..............................................در فاز خمیری ......................................... شدهانجامهای : آزمایش۱8-۳جدول

 ۱۱۶ .......................................................... ی طرح مخلوط بتن خودتراکمئولوژهای ر: نتایج آزمایش۱-4جدول

 ۱۱۹ ........برای رفتار بتن خودتراکم در فاز خمیری ........................................... قبولقابل: محدوده ۲-4جدول

 ۱۳۲ ......................................................................... روزه ۲8و  ۷،۳: نتایج مقاومت فشاری در سنین ۳-4جدول
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 ۱40 ..................................در بتن خودتراکم ........ شدهمصرفهای برای پوزولان Kضریب: مقادیر 5-4جدول
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 ۱5۷ ..................................های آزمایشگاهی بتن خودتراکم ...............................مخلوط: هزینه طرح ۲-5جدول

 ۷0۱ .................................در تحقیق حاضر ......................................... شدهمحاسبه Kضریب: مقادیر ۱-۶جدول
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کليات ۱-۱  

ی بندی آن را به هر شکل هندسا قالبتوان بباشد که میعنوان یکی از مصالح نسبتاً ارزان و پایا میبتن به

اما در بعضی موارد به دلایل طراحی ضعیف، ضعف در اجرا، کیفیت نامرغوب مصالح و  ؛موردنظر درآورد

شده کارایی ساخته یآرمهکیبی از این عوامل، سازه بتنشرایط محیطی لحاظ نشده در طراحی و یا تر

 ت.موردنظر را در دوره عمر مفید خود نخواهد داش

شود نوع تراکم و ای میهای بتنی باعث ضعف در معماری و همچنین سازهترین عواملی که در سازهاز مهم

 زمان تراکم بتن است.

ه و روی گرفتکلها و اطراف میلگردها کاملاً شسازی بتن تازه است تا در اطراف قالبتراکم بتن شامل فشرده

به میزان زیادی از بتن خارج کرده و از کرمو شدن داخل و همچنین هوای محبوس را  ها را بپوشاند؛آن

 کند.سطوح بتن جلوگیری نموده و ذرات جامد را به یکدیگر نزدیک 

که ویژه آنای اتخاذ و اجرا شود که از جداشدگی اجزا به هر صورت جلوگیری شود. بهگونهروش تراکم باید به

های صحیح و غلط را دقیقاً شناخت و در اجرا از آن د روشرؤیت نیست و لذا بایعموماً جداشدگی اجزا قابل

شود شود، موجب آن میکاررفته میها بههای تراکم، به دلیل ضربه و ارتعاشی که عموماً در آنبهره برد. روش

های دستی معمولاً موجب های با مقاومت بیشتری نیاز باشد. عدم اجرای صحیح تراکم در روشکه به قالب

 های ماشینی، معمولاً موجب غیریکنواختی بتن خواهد شد.و در روش افیتراکم ناک

ریزی، میزان آرماتورها و عواملی که بر انتخاب روش تراکم مؤثر است نوع بتن، کارپذیری بتن، حجم بتن

کل بندی و شها )نظیر استفاده از پمپ بتن(، پیچیدگی قالبها، نوع روش انتقال و جای دادن آنفواصل آن

 دسی عضو یا اعضاء و امکانات موجود است.هن
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ای ههای آزمایشگاهی بتن معمولی و یا روشدر نمونه کوبی میلهصورت دستی مانند تراکم ممکن است به

ای ههایی با کوبنده، دستگاهلرزانهای لرزاننده یا ویبراتورها، میزهای مکانیکی مانند استفاده از دستگاه

 ها مانند غلتک لرزشی انجام شود.ر نیروی گریز از مرکز و یا ترکیبی از آنهای مبتنی بموتوری، دستگاه

ت صورهایی که بهو همچنین به دلیل معایب و هزینه زمان آنبا توجه به اهمیت موضوع تراکم بتن و مدت

گردد، هدف حذف هر نوع ویبره کردن )داخلی یا خارجی( در ها تحمیل میمستقیم و غیرمستقیم به پروژه

 باشد.تولید قطعات بتنی با استفاده از بتن خودتراکم می

عنوان ماده جایگزین سیمان در بتن علاوه بر کمک به کاهش مصرف سیمان ها بهاستفاده از انواع پوزولان

مکانیکی مانند مقاومت فشاری در سنین بالا و دوام بتن نظیر  خواص ای،و انرژی و تولید گازهای گلخانه

بخشد؛ همچنین استفاده از مواد پوزولانی همراه با مواد افزودنی شیمیایی در بهبود مینفوذپذیری را 

ای ههای اخیر این امکان را برای دانشمندان علم تکنولوژی بتن فراهم نموده است که بتوانند بتنسال

 خاصی را برای شرایط مختلف طراحی نمایند.

هدف تحقيق ۱-2  

لینکر تولید هر تن ک یکه به ازانحویشود بهزیست محسوب میده محیطتولید سیمان یکی از صنایع آلاین

شود. به همین علت تولید بتن مقاوم و بادوام باسیمان اکسید کربن وارد جو میدیتن گاز سیمان تقریباً یک

ای در حفظ هملاحظتواند تأثیر قابلهای معدنی و شیمیایی میجای آن استفاده از افزودنیکمتر و به

 .]۱[زیست داشته باشدمحیط

در  هایکی از مزایایی که درروش طرح ملی مخلوط بتن وجود دارد جامعیتی است که نسبت به سایر روش

است. ازجمله  شدهدیدههای بتن اثرگذار است در آن شود و نقش عوامل متعددی که در ویژگیآن دیده می

 شده است.تعیین K ضریبباشد که با وام بتن میها بر مقاومت و داین موارد میزان اثربخشی پوزولان

ه موادی مثل کرند درحالیهایی نظیر میکرو سیلیس در مقادیر برابر اثر بیشتری نسبت به سیمان داپوزولان
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وند. شها و خاکستر بادی در اوزان مساوی کم اثرتر نسبت به سیمان دیده میسرباره های طبیعی،پوزولان

های از طرفی با گسترش بتن. ]۲[شده استتوصیف K ضریبملی مخلوط بتن با طرح  این مسئله درروش

شود ولی ویژه نظیر بتن خودتراکم ضرورت تدوین روش طرح ملی مخلوط بتن خودتراکم احساس می

 .مطالعات اولیه کافی در خصوص آن وجود ندارد

بتن خودتراکم است که در های مختلف در برای پوزولان K ضریبهدف از تحقیق فعلی به دست آوردن 

 مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. مقاومت فشاریشرایط مختلف از دیدگاه 

روش تحقيق و برنامه مطالعات ۱-۳  

 های بتنی و انجام آزمایشونهدر تحقیق حاضر با استفاده از امکانات آزمایشگاهی و از طریق ساخت آزم

شود. براین اساس لازم است اثر عوامل خودتراکم می در بتن K ضریباقدام به ارزیابی مقاومت فشاری 

 مخلوطهای شده در طرحهای مختلف در نظر گرفتهقرار گیرند. حالت موردبررسی K مختلف مؤثر بر ضریب

 باشند:به شرح ذیل می

 50/0 و 45/0، 40/0 حالت ۳مواد سیمانی: در  نسبت آب به 

 طبیعیو مصنوعی  هایپوزولان: شامل پوزولان 

های بتن تازه و سخت شده به شرح شود و آزمایشبا شرایط ذکرشده ساخته می مخلوططرح  ۳۹موعاً مج

 شود:انجام می آنهاذیل بر روی 

 های بتن تازه شامل:آزمایش

  جریان اسلامپ 

  T50 

  جعبهL 

  جعبهU 
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  قیفV یک دقیقه 

  قیفV پنج دقیقه 

  حلقهJ 

 ( تعیین شاخص ارزیابی ظاهری بتنVSI) 

 های بتن سخت شده شامل:آزمایش

 مقاومت فشاری مکعبی 

 نهایی جذب آب حجمی 

  فشارتحتعمق نفوذ آب 

 الکتریکی هدایت 
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 مروری بر بتن خودتراکم
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  )SCC(۱تاريخچه بتن خودتراکم 2-۱

مقدمه 2-۱-۱  

-میخودتراکم  هایسه دهه اخیر، استفاده از بتناجرای بتن در ترین توسعه متحولانه در ساخت و مهم

شده، تمام فضای حال بدون جداشدگی که جاریروان، درعین . بتن خودتراکم بتنی است بسیار]۳[باشد

های ایـن بتن بانام گیرد.قالب را پرکرده و بدون نیاز به هرگونه تراکم داخلی یا خارجی میلگردها را در بر

شود. در ژاپن این بتن به بتن خودتراکم و نیز شناخته می ۳بتن خود تراز و ۲یر بتن خودتحکیمدیگری نظ

نیز برای این بتن  SCCمعروف است. کلمه اختصاری  راکمدر کانادا و آمریکای شمالی به بتن خودت

 .]4[درنظرگرفته شده است

برده امصدا نی ناشی از آن به بتن بیو سروصدا بدون لرزشهمچنین از این بتن در ابتدای تولید به دلیل 

 شده است.

لذا لازم  گرفتلاقه مهندسین عمران در ژاپن قرارهای بتنی، موضوع موردعبه بعد دوام سازه ۱۹8۳از سال 

قدر کافی توسط نیروی کار ماهر متراکم گردد. های بتنی بادوام بهبتن مورداستفاده در ساخت سازه بود

ماهر در صنایع ساختمانی ژاپن، منجر به کاهش مشابهی  در تعداد نیروی کار باوجوداین، کاهش تدریجی

های بتنی بادوام، مستقل از حل جهت دستیابی به سازهدر کیفیت کارهای ساختمان گردید. بهترین راه

توانست بدون نیاز به نیروی کار ماهر جهت لرزاندن، به کار بردن بتن خودتراکم بود که می ،کیفیت اجرا

 .]5[خوبی قالب را با خارج نمودن هوای داخل آن پر کندحت اثر وزن خود متراکم شده و بهت

                                                           
۱ Self compacting concrete 

2 Self consolidting concrete 
3 Self leveling concrete 
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و  Ozawaپیشنهاد شد.  ۱۹8۶در سال  Okamuraبار ضرورت وجود چنین بتنی توسط اولین 

Maekawa اولین کسانی بودندکه بعد از ،Okamura  مطالعات اساسی بر روی کارایی بتن خودتراکم را

 .]۶[ه توکیو انجام دادنددر دانشگا

بر روی آن انجام گرفت که نتایج  یهای، آزمایش۱۹8۶بعد از ساخت اولین نمونه از بتن خودتراکم در سال 

فشاری حاصل شد.  هیدراسیون و مقاومت گرمای شدن،ناشی از خشک  شدگی جمع بخشی از نظررضایت

عنوان یک بتن بادوام ت آب به سیمان پائین، بهبه دلیل داشتن نسب 4تقریباً در همان زمان بتن توانمند

 Okamuraاعلام گردید. از آن به بعد در دنیا بتن بادوام، بتن توانمند نام گرفت. بنابراین  Aitcinتوسط 

 .]5[معرفی کرد 5بتن خودتراکم توانمند بتن خودتراکم را بانام

 ۹0بیش از  تا 50) ای مقدار نسبتاً زیادیموادی سیلیسی یا سیلیسی آلومینانی هستند که دار هاپوزولان

خود خاصیت چسبانندگی کمی داشته و یا خودیباشند و بههای مختلف( سیلیس میدر پوزولان درصد

واکنش داده و  Ca(OH)2 ندارند، ولی در مجاورت رطوبت و در دمای معمولی با هیدروکسید کلسیم

  آورند.به وجود میسیمانی )عمدتاً ژل سیلیکاتی(  ترکیباتی با خواص

قدیمی ترین نمونه چسباننده هیدرولیکی ترکیبی از آهک و پوزولان به نام دیاتمه است که در منطقه خلیج 

سال قبل  ۶00بعدی پوزولان طبیعی به  کاربردهای کشف گردید. سال قبل از میلاد 5000فارس در حدود 

سال پس  ۷۹و در  شودمیامروزه سنتورین نامیده در جزیره اژه ثرا که  از میلاد مسیح در منطقه مدیترانه

 .]۷[گرددبرمیاز میلاد مسیح در خلیج ناپل ایتالیا و سایر مناطق 

 ۲000در  هاسازهو آهک به عنوان مواد چسباننده برای بسیاری از  پوزولانرومی ها و یونانی ها از ترکیب 

نه پوزولان، دو پیمانه آهک و یک پیمانه ملات هایی حاوی سه پیما چنین .کردندمیسال پیش استفاده 

                                                           
4 High performance concrete 
5 Self compacting high performance concrete 
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 و سایر انواع هافاضلاب ،هاپل هیدرولیک برای آبراهها، هایسیمانملات ها به عنوان اولین  این ماسه بودند.

 .]۷[گرفتندمیمورد استفاده قرار  هاسازه

حاوی  هایبتن برای در بتن مورد آزمایش قرار گرفت. ۱۹50 دههاولین بار در نروژ در اوایل  میکروسیلیس

ی سولفات هایمحیطحاوی دوده سیلیس در  هایبتن عملکرد بالاتری به دست آمد. مقاومت دوده سیلیس؛

زیست محیطی برای  هایمحدودیتسال و بر اثر  ۲0از  پس سیمان پرتلند معمولی بود. هایبتننیز بهتر از 

 هایلیتفعا فرآیند فیلتر نمودن تولید گردید. زیادی از دوده سیلیس در مقدار در نروژ، گریریختهصنعت 

 هایتنبدوام  بهبود پژوهشی وسیعی به منظور یافتن کاربردهای گوناگون دوده سیلیس صورت پذیرفت.

 .]۷[حاوی دوده سیلیس موجب افزایش استفاده از آن در صنعت بتن گردید

کردن نسبت  شود؛ اول کمشنهاد میمنظور افزایش دوام و کاهش میزان نفوذ خمیر سیمان دو روش پیبه

نسبت آب به سیمان علاوه بر از  کاهش ها.آب به سیمان و دوم استفاده از مواد جایگزین سیمان یا پوزولان

قش مواد پوزولانی، ن تنهایی برای کاهش منافذ خمیر سیمان کافی نیست. استفاده ازدست دادن کارایی، به

 زیست و منابع طبیعیمحیطکند و در جهت توسعه پایدار و حفظ ینفوذپذیری ایفا م کاهش دربه سزایی 

ان از مواد مکمل سیم استفاده های کاهش مصرف سیمان،، یکی از راهبنابراین آید.تجدید ناپذیر به کار می

 .]8[و پوزولان است

 سرعت گسترش شناخت بتن خودتراکم 2-۱-2

 East-Asia and pacificدر دومین کنفرانس  Ozawaبتن خودتراکم توسط  یاولین مقاله درزمینه

 Canmet & ACI Internationalدر کنفرانس  ۱۹۹۲می سال ارائه شد وبعدازآن در ماه  ۱۹8۹ در ژانویه

ه سرعت معرفی این بتن بدر استانبول، مقاله دیگری توسط وی ارائه گردید که باعث شتاب بخشیدن به

این نوع بتن در یک سازه بتنی توسط  اجرای ACI Workshop گاهجهانیان شد. پس از برگزاری کار
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pavlzia  در بانکوک مورداستفاده قرار گرفت. این نوع بتن موردعلاقه بسیاری از محققان  ۱۹۹4 نوامبردر

 .]۹[مند بودند، واقع شدهای بتنی علاقهو مهندسانی که به دوام بتن در ساخت سازه

مندی بیشتر محققان باعث علاقه New Orkean ACIدر همایش  Okamuraسخنرانی  ۱۹۹۶در سال 

و مهندسان آمریکای جنوبی به شناخت هرچه بهتر این نوع بتن شد و مطالعات و تحقیقات بر روی بتن 

و  Aictinها شامل تحقیقات گسترده در کانادا توسط خودتراکم با سرعت بیشتری ادامه یافت. این فعالیت

 .]5[باشدمی Rilemدر  ۱۹۹۷اتی در ژانویه تشکیل یک کمیته تحقیق

 است توجهی پیداکردهمنظور حذف سروصدای ناشی از ویبره در قطعات بتنی، کاربرد قابلبتن خودتراکم به

(. این نوع بتن محیط کار در کارگاه را به لحاظ حذف آلودگی صوتی بهبود بخشیده و حتی ۱-۲ شکل)

نی های قطعات بتسازد. بتن خودتراکم عمر قالبطح شهر را میسر میامکان ایجاد کارگاه قطعات بتنی در س

رفته رو به افزایش است )شکل دهد. استفاده از بتن خودتراکم در ساخت قطعات بتنی رفتهرا افزایش می

۲-۲)]۱0[. 

 
 ]۱0[های تونلریزی با بتن خودتراکم برای سگمنتبتن :۱-۲شکل 



۱۲ 

 

 
 ]۱0[ژاپن در بتنی قطعات برای تراکمخود بتن کاربرد : افزایش۲-۲شکل 

ند. البته کها را نیز تضمین میکند و تراکم بتن در سازهاستفاده از بتن خودتراکم هزینه ویبره را ذخیره می

نامه، توان هزینه را کاهش داد. طبق آیینها در مقیاس بزرگ همیشه نمیاستثناء پروژهها بهدر همه سازه

شوند. بتن خودتراکم، اً با فرض تراکم لرزشی کامل و ضروری بتن طراحی میهای ساختمانی ذاتسیستم

خشیده بطور چشمگیری بهبود های ساختمانی قبلی را که بتنی با تراکم لرزشی موردقبول بود بهسیستم

 .]۱0[(۳-۲است )شکل 

 
 ]SCC ]۱۱ از استفاده با جدید ساختمانی هایسیستم به یافتن : دست۳-۲ شکل

ای هباشد. برای مثال سازهها استفاده از بتن خودتراکم تنها گزینه میه ذکر است در بعضی سازهلازم ب

شده ها در کوبه ژاپن ساختهشود. این قبیل از سازههای فولادی آن با بتن پرُ میساندویچی که داخل پوسته
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ا نائل هان به ساخت این سازهتوکه بدون توسعه و استفاده از بتن خودتراکم نمی ندو به این نتیجه رسید

 .]۱0[(4-۲ شکلشد )

 
 ]۱0[ژاپن Kobe در ورغوطه تونل ساندویچی هایسازه برای خودتراکم بتن با ریزیبتن: 4-۲ شکل

های عمرانی بزرگ و گرفته در مورد بتن خودتراکم توسط محققان، شرکتهای انجامدر راستای پژوهش

 توان موارد زیر را ذکر کرد.نه دست به فعالیت زدند که از آن جمله میهای گوناگون نیز در این زمیانجمن

هایی در رابطه با مجموعه پیشنهاد ۷و مؤسسه معماری ژاپن ۶عمران ژاپنمهندسین انجمن  ۱۹۹۷در سال 

 های اجرای بتن خودتراکم ارائه کردند.و روش مخلوططرح 

 ارائه شد. 5۲00در سال  8Efnarcاشاره کرد که توسط توان به راهنمای بتن خودتراکماز دیگر موارد می

سالیان متوالی  ای منتشر کرده که در آن مطالعات محققین گوناگون درنیز مجموعه ACI237 کمیته

 شده است.بیان

                                                           
6 Japan Society of Civil Engineers 
7 Architectural Institute of japan 

8arcEfn8 نظر كميته اروپايي  گذاری شده است. اين تشكيلات زيرپايه 1989شده و در سال يك راهنمای اروپائي است كه در انگليس واقع

ه گردد. درزمينهٔ بتن خودتراكم، اين موسسهای اروپايي مينامهساز استانداردها و آئينآن در آينده زمينه پردازد و نتايج کاربتن به فعاليت مي

 استفاده نموده است. paisley شده در دانشگاهكارهاي انجام از

 



۱4 

 

 کارگيری بتن خودتراکمفوايد و امتيازات به 2-2

کننده فواید واند برای مصرفتدرست و روش جا دادن مناسب، می مخلوطیک بتن خودتراکم دارای طرح 

کنار  ها درها، افزایش کارایی یا هر دو این پدیدهجوئی در هزینهاقتصادی و فنی به همراه داشته باشد. صرفه

کارگیری بتن خودتراکم باشند. امتیازات استفاده از بتن خودتراکم به شرح زیر توانند از نتایج بهیکدیگر، می

 :]4[باشدمی

 سازی مدیریت بر نیروی کار و تجهیزات.اد افراد نیروی کار و بهینهکاهش در تعد -

حذف یا نیاز کمتر به عملیات پرداخت سطح، جهت دستیابی به سطوح مسطح، به دلیل داشتن ویژگی  -

 خود تراز بودن.

ری اصرفه جویی در عملیات و خرید و نگهدعدم نیاز به ویبراسیون جهت تراکم مناسب. این مطلب منجر به -

 شود.تجهیزات می

امکان ریختن بتنی که بتواند خواص مکانیکی مطلوب را مستقل از مهارت پرسنل ویبره به وجود آوردن  -

 به وجود آورد.

 تر.بالای ریختن و زمان اجرای کوتاهشتاب بخشیدن به اجرا از طریق سرعت -

که های پیچیده، درحالیکم زیاد و قالبسهولت بخشیدن و تسریع در پر کردن مقاطع دارای میلگرد با ترا -

روی حال کاهش نیتواند به بازدهی بالاتر و درعینکیفیت اجرای مناسبی نیز حاصل گردد. این ویژگی می

 کار و هزینه منجر شود.

پذیری بیشتر در پراکندگی نقاط ریختن بتن. در طول زمان ریختن این ویژگی دارا بودن قابلیت انعطاف -

دهد )چنین های پمپ را در هنگام ریختن کاهش میازحد لولهها و جابجایی بیشمکرر کامیونلزوم حرکت 

وئی جها و تهیه وسایل دیگر اثر گذاشته و منجر به صرفهها، متصدیان پمپتواند در تعداد پمپکاهشی می

 در هزینه و زمان گردد(.
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هایی )بتن الیافی( که ق شهری و برای بتنحذف سروصدای ویبراتورها در محل کار. این ویژگی در مناط -

 باشند، مفید است.نیازمند تراکم سنگین می

ریزی در ساعات بیشتری ـ افزایش ساعات کار. در مناطق شهری به دلیل حذف سروصدای ویبراتورها، بتن 

 تواند انجام پذیرد.روز میاز شبانه

عمولاً باعث به وجود آمدن عیوب شنیداری در ـ کاهش حق بیمه، با حذف سروصدای ناشی از ویبره که م 

ا تواند تیابد. کاهش در حق بیمه میای کاهش میهای بیمهشود، حق بیمه پرداختی به آژانسکارگران می

ر تساختگی جذابحدی هزینه مواد اضافی بتن خودتراکم را جبران کرده و این بتن را برای عملیات پیش

 نماید.

 دهد که برای کنترلراکم )به دلیل عدم نیاز به ویبراتور( به طراح این اجازه را میاستفاده از بتن خودت -

 ترک بتواند از میلگردهایی با فواصل کم مشروط به ایجاد پیوستگی )باند( مطلوب، استفاده نماید.

الب ب، قمناس مخلوطعنوان بتن نما. استفاده از بتن خودتراکم دارای طرح امکان استفاده از این بتن به -

ظاهر شدن سطح صافی منتهی تواند بهدهی مناسب، میباکیفیت بالا، مواد رهاساز کافی و عملیات جای

 شود.

را نشان  مترسانتی 8ر باضخامت مت ۱0/۱ ×۱0/۱قطار شهری مشهد به ابعاد  ۲ خط نشان( 5-۲ شکل)

حاضر در محل  نشاناکنون مریزی شده است. هدهد که باوجود پیچیدگی طرح، با بتن خودتراکم بتنمی

 .]۱۱[شده استقطار شهری مشهد نصب ۲ورودی کارخانه سگمنت پروژه خط 



۱۶ 

 

 
 ]۱۱[مشهد شهری قطار ۲ خط نشان از : تصویری5-۲شکل 

 آشنايی با برخی از مفاهيم مرتبط با بتن خودتراکم 2-۳

واند تجداشدگی که می تر گفته شد بتن خودتراکم بتنی است بسیار روان و بدونطوری که پیشهمان

شده، قالب را پرکرده و بدون نیاز به تراکم دینامیکی، میلگردها را در برگیرد. بنابراین با توجه به پخش

 :]۱۲[ددر تعریف بتن خود تراکم، لازم است با برخی مفاهیم آشنا ش شدهاشارهمشخصات 

 :۹رئولوژی 2-۳-۱

 کند.ت و رفتار مایعات غیر نیوتنی صحبت میرئولوژی علمی است که در ارتباط با چگونگی حرک

 

 

 

                                                           
9 Rheology 
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 :۱0کارايی 2-۳-2

 خواص ،کند. کاراییدهی، تراکم و پرداخت بتن را توصیف می، حمل، ریختن، جایمخلوطکارایی سهولت 

دن، هایی نظیر قابلیت پر کربتن خودتراکم برحسب مشخصه کارایی دهد.پرکنندگی بتن تازه را شرح می

 شود.های خاصی مشخص میگردد و توسط آزمایشیداری بیان میقابلیت عبور و پا

 (:۱2قابليت روانی محدود نشده) ۱۱قابليت پر کردن 2-۳-۳

این ویژگی، توانائی بتن خودتراکم را در جاری شدن داخل قالب و پر کردن تمامی فضاهای موجود تحت  

 کند.اثر وزن خود توصیف می

 شود.اکم، روش ریختن و فواصل بین نقاط ریختن بتن مشخص میبا توجه به این ویژگی از بتن خودتر 

 (:۱4قابليت روانی محدودشده) ۱۳قابليت عبور 2-۳-4

گونه مسدود با فواصل کم از همدیگر( داخل قالب، بدون هیچاین ویژگی به سهولت عبور از میان موانع )

د آیها در محل مانع به وجود مینهداشدگی اشاره دارد. انسداد بتن به دلیل جداشدگی ایجادشده در سنگ

 شود.که مانع از حرکت بتن می

 :پايداری 2-۳-5

دهنده آن در طول اختلاط، حمل، پایداری، به توانایی بتن جهت حفظ توزیع یکنواخت مواد تشکیل

 شود.دهی و تراکم گفته میریختن جای

 اند از:مراه داشته باشد. این دو نوع عبارتبتن خودتراکم بایستی دو نوع متفاوت از پایداری را با خود به ه

                                                           
10 Workability 
11 Filling ability 
12 Unconfined flow ability 
13 Passing ability 
14 Confined flow ability 



۱8 

 

: به مقاومت بتن در برابر جداشدگی در مراحل اختلاط، حمل و ریختن اشاره ۱5پایداری دینامیکی (الف

 کند.می

: به مقاومت بتن در برابر آب انداختن و نشست سطحی، بعد از ریختن )در حالتی ۱۶ب( پایداری استاتیکی

 ری خود قرار دارد( اشاره دارد.که بتن هنوز در مرحله خمی

های درشت در بالای نمونه مشهود است، نمونه کاملاً پایدار بوده و دانه (0صفر)نمونه شماره  ۶-۲ شکل در

نیز کاملاً  ۳و  ۲های شماره شود. در نمونهدر قسمت بالای نمونه کمی آب انداختگی ملاحظه می ۱شماره 

ه در فاز خمیری بتن صورت گرفته است و طرح مخلوط ناپایداری ها در بالای نموندانهنشینی سنگته

 استاتیکی دارد.

 
 ]۱۲[ایاستوانه نمونه مقطع از شده سخت بتن استاتیکی پایداری چشمی : شاخص۶-۲شکل 

 قابليت عبور و پايداری عوامل مؤثر بر قابليت پُر کردن، 2-4

برای بتن خودتراکم، توسط موارد استعمال این نوع  ی لازمرمیزان قابلیت پر کردن، قابلیت عبور و پایدا

توان به قابلیت عبور اشاره کرد که تنها در بتن مسلح و گردد. برای مثال میخاص از بتن تحمیل می

عبور توسط مقدار و فاصله  شود، موضوعیت دارد. میزان قابلیتهایی که روانی بتن در محل محدود میبخش

 .]۱۱[شودو برخی موارد دیگر تحمیل می میلگردها در سازه مربوطه

                                                           
15 Dynamic stability 
16 Static stability 
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قابلیت عبور و پایداری، همچنین نحوه اثرگذاری عوامل مؤثر بر قابلیت پر کردن،  ۳-۲و  ۲-۲، ۱-۲در جداول 

 شده است.ها ارائهآن

 ]۱۱[خودتراکم بتن کردن پر قابلیت بر مؤثر : عوامل۱-۲ جدول

 نحوه اثر عامل مربوطه عامل مؤثر

 های موجوددمقدار میلگر
از جریان یافتن بتن ممانعت بیشتری به  هرچه این مقدار بالاتر رود،

 آورد.عمل می

 شوند.ر میر پُتَسختاشکال پیچیده،  پیچیدگی شکل عضو

 گیرند.مقاطع نازک، جلوی جریان یافتن بتن را می ضخامت دیوار

 کاهد.دهی بتن را میریختن آرام و ناپیوسته، انرژی لازم برای جای دهیروش جای

 شود.تر پر میفواصل بلندتر، سخت طول عضو

 عوامل مخلوط
 بخشد.را بهبود می کردن پرروانی بالا، قابلیت 

 (slump flow)جریان اسلامپ 

 تواند محدود نماید.را می کردن پرازاندازه، قابلیت مقدار لزجت بیش میزان لزجت

 ]۱۱[خودتراکم بتن عبور قابلیت بر مؤثر : عوامل۲-۲جدول

 نحوه اثر عامل مربوطه عامل مؤثر

 مقدار میلگردهای موجود
ها و درنهایت دانهتوانند باعث پل زدن سنگمی هممیلگردهای بافاصله نزدیک به 

 انسداد بتن شوند.

 ضخامت دیوار
 ها و درنهایت انسداد بتندانهتوانند باعث پل زدن سنگها میمقاطع نازک در قالب

 ند.وش

 عوامل مخلوط
که روانی بسیار بالا دهد، درحالیپذیری کافی را نمیروانی بسیار کم اجازه شکل

 ممکن است باعث ناپایداری و جداشدگی در مخلوط شود.
 (slump flow)جریان اسلامپ 



۲0 

 

 گردد.میزان لزجت مناسب باعث جلوگیری از جداشدگی می میزان لزجت

 .رودباشد، تمایل برای ایجاد انسداد در بتن بالا می تردانه بزرگاندازه درشت هر چه دانهاندازه درشت

 .روددانه بیشتر باشد، تمایل برای ایجاد انسداد در بتن بالا میهر چه مقدار درشت دانهمقدار درشت

 

 ]۱۱[خودتراکم بتن پایداری بر مؤثر : عوامل۳-۲ جدول

 نحوه اثر عامل مربوطه عامل مؤثر

 زان میلگردهای موجودمی
دهی بتن زیاد باشد جداشدگی در اگر انرژی لازم برای جای

 مصالح رخ خواهد داد.

 ارتفاع عضو
نشینی مصالح و رو زدن آب ارتفاع یک عضو با پتانسیل ته

 متناسب است.

 عوامل مخلوط
 پایداری ،هرگاه باقی عوامل ثابت باشند با افزایش دادن درروانی

 .یابدکاهش می
 (slump flow)جریان اسلامپ 

 یابد.با افزایش لزجت، پایداری افزایش می میزان لزجت

 

 خودتراکمژی بتنهای رئولوآزمايش 2-5

نامه حاضر مورداستفاده خودتراکم که در پایانژی بتنهای رئولو، فهرست مربوط به آزمایش4-۲ جدول در

 .]۳[است قرارگرفته، جهت معرفی خواص آن آورده شده
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 ]۳[حاضر تحقیق خودتراکم بتن ژیرئولو هایآزمایش ویژگی و اسامی :4-۲ جدول

 تراکمخاصيت و ويژگی بتن خود نام آزمايش

 کردن پرقابلیت  ۱۷اسلامپجریان 

 قابلیت عبور J۱8 حلقه

 کردن پرقابلیت  (دقیقه ۱-)مرحله اول V۱۹قیف 

 نامیکیدیپایداری  (دقیقه 5 -)مرحله دوم Vقیف 

 قابلیت عبور )با میلگرد( L۲0 جعبه

 قابلیت عبور U۲۱ جعبه

 

 آزمايش جريان اسلامپ )اسلامپ فلو( 2-5-۱

های شود و برای بتنشدگی بتن در سطح افقی مشخص میدر آزمایش جریان اسلامپ میزان پخش

ریزی زیرآب که در بتن ۲۲میهای ترخودتراکم مناسب است. در ابتدا این آزمایش در ژاپن و برای ارزیابی بتن

گیری گیرد، بکار رفت. نحوه انجام آزمایش مانند آزمایش اسلامپ است اما بجای اندازهمورداستفاده قرار می

شود و قابلیت پر گیری میشده در سطح زمین اندازهافت و فرونشستن مخروط بتن، قطر متوسط بتن پهن

 (.۷-۲شکل ) ددهکردن )قابلیت سیلان و جریان( را نشان می

تر باشد معرف قابلیت بیشتر پر کردن قالب و روان شدگی شدگی بتن در سطح افقی بزرگهر چه قطر پخش

 باشد.بتن تحت اثر وزن خود می

                                                           
17 Slump flow 
18 J-Ring 
19 V-funnel 
20 L-Box 
21 U-Box 
22 Tremie 
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تواند در کارگاه و در آزمایشگاه بکار گرفته این آزمایش سریع و ساده است و نیاز به یک تا دو نفر دارد و می

دهد خوبی قابلیت پر کردن را نشان میا وسعت زیادی پیدا نموده است. هرچند بهشود. کاربرد آن در دنی

 .]۳[تواند به نمایش گذارداما قابلیت عبور از بین میلگردها بدون انسداد را نمی

قبل از انجام آزمایش روی صفحه دوایر متحدالمرکز به : ((T50متر ميلی 500شدگی زمان پهن

متر میلی 500ای به قطر ویژه دایرهشود. بهمتر( رسم میمیلی 50متر )هر میلی 800متر تا میلی ۲00قطر 

گردد. زمان بالا کشیدن قیف اسلامپ )شروع حرکت بتن( تا رسیدن به صورت بارز و روشنی مشخص میبه

 شود.گیری میمتر با کرنومتر اندازهمیلی 500قطر 

صورت )ناپایدارترین( به ۳)پایدارترین( تا  فرصآزمایشگر از عدد  (:2۳VSIشاخص پايداری چشمی )

 .]۱۳[کندبندی میمخلوط را رتبه ها تصویری در مرجعچشمی مانند پیشنهاد

 
 ]۳[شکل شماتیک آزمایش جریان اسلامپ :۷-۲ شکل

 J حلقهآزمايش  2-5-2

 در دانشگاه Jه باشد. آزمایش حلقکننده آن ناشناس میاین آزمایش نیز احتمالاً ژاپنی است اما ابداع

Paisley تکمیل  شود. براییافته است. این آزمایش برای تعیین قابلیت عبور بتن بکار گرفته میتوسعه

                                                           
23 Visual Stability Index 
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هایی را در اطراف آن با قفس میلگرد و وسایل مشابه اند که محدودیتآزمایش جریان اسلامپ سعی کرده

را نیز انجام داد.  T50توان آزمایش آزمایش می زمان با اینایجاد نمایند و قابلیت عبور را نیز بسنجند. هم

ثانیه  ۷تا  ۳مقادیر  Brite Eu Ram نروژیزمان کمتر نشانه قابلیت روانی بیشتر است. مؤسسه تحقیقاتی 

ثانیه را برای کاربردهای دیگر پیشنهاد  5تا  ۲ وقبول در کاربردهای مهندسی عمران عنوان حدود قابلرا به

 دهد.نشان میرا ها و مشخصات ابعادی آن Jشماتیک حلقه  تصویر( 8-۲نموده است. )شکل 

 
 ]J ]۳ حلقهمشخصات ابعادی و شکل شماتیک : 8-۲شکل 

های درشت در مرکز توده بتن و ملات و خمیر سیمان در پیرامون دانهدر جداشدگی شدید، بیشتر سنگ

دانه در لبه اطراف توده دون درشتخورد. در جداشدگی جزئی، یک ملات به عرض کم بتوده به چشم می

ها مشاهده نگردید باید با اطمینان گفت که هیچ جداشدگی یک از این پدیدهشود. اگر هیچبتن مشاهده می

 .]۳[وجود ندارد

 Vآزمايش قيف  2-5-۳

یافته است. درواقع از یک قیف و همکاران وی در کشور ژاپن ابداع و توسعه Ozawaاین آزمایش توسط 

V- شود و با تعیین زمان خروج بتن پرشده در آن )پس از یک دقیقه ل برای این آزمایش استفاده میشک

 )مرحله اول(. Vآید )آزمایش قیف از زمان پر شدن(، قابلیت پر کردن )روانی( به دست می



۲4 

 

رد. گاه در متر کاربرد دامیلی ۲0دانه هایی با حداکثر اندازه سنگلیتر و این وسیله برای بتن ۱۲حجم قیف 

 نام دارد. Oشود که قیف ای استفاده میژاپن و سایر کشورها از قیفی با مقطع دایره

دقیقه بتن در حالت سکون  5شود در نوع دیگری از این آزمایش پس از پر کردن قیف با بتن اجازه داده می

جداشدگی را با توجه آید که در این حالت زمان خروج، در قیف بماند، سپس زمان خروج بتن به دست می

 )مرحله دوم(. Vدهد )آزمایش قیف نشان می زمان ملاحظهبه افزایش قابل

 

 ]۳[شکل -V قیف شماتیک تصویر و ابعادی : مشخصات۹-۲شکل 

ر طور مثال اگشود. بهنتیجه آزمایش علاوه بر قابلیت جریان، تحت تأثیر سایر خواص بتن نیز واقع می

د خوبی جریان نیابشود که به دلیل شکل قیف بهتن موجود باشد، موجب میدانه درشت زیادی در بسنگ

و انسداد صورت گیرد. همچنین به دلیل لزجت زیاد خمیر و یا اصطکاک زیاد بین ذرات، بتن مانند خمیر 

ای است و اثر زاویه قیف و یابد. وسیله آزمایش دارای شکل سادهشود و زمان جریان افزایش میسفت می

 کمتر نشانه قابلیت روانی بیشتر است. زمان خروج؛ دار بر جریان روشن نیستاثر ج
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شود، جداشدگی ناشی از گیری میدقیقه تأخیر و ماندن بتن در قیف زمان جریان اندازه 5وقتی پس از 

ثانیه ابداً مناسب نیست  ۳شود. افزایش بیش از های بتن باعث افزایش زمان جریان میدانهنشینی سنگته

 .]۳[نداردوجود و مسلماً کاهش زمان نیز 

 Uآزمايش جعبه  2-5-4

یافته است. گاه این وسیله به ژاپن ابداع و توسعه Taisei این آزمایش در مرکز تحقیقات تکنولوژی شرکت

باشد. وسیله موردنظر شامل می (Box- Shared Testشکل جعبه بوده و نام آن آزمایش جعبه شکل )

 شده است. دریچه کشوئی متحرکی بینکمک یک دیواره میانی به دو بخش تقسیم یک ظرفی است که به

گیرد که فاصله متر در پشت دریچه قرار میمیلی ۱۳با قطر اسمی  شده است. میلگردهاییو قسمت تعبیهد

باشد. بخش سمت چپ با حدود متر( میمیلی ۳5متر )فاصله آزاد حدود میلی 50مرکز تا مرکز میلگردها 

ثانیه( و بتن به قسمت ۱زمانشود )پس از مدتگردد و سپس دریچه بالا کشیده میلیتر بتن پر می ۲0

ود. شکل شگیری مییابد. سپس ارتفاع بتن در این قسمت اندازهشود و به سمت بالا جریان میدیگر وارد می

ز این جعبه با اصول دهد. طرح دیگری اتصویر شماتیک دستگاه و مشخصات ابعادی آن را نشان می ۲-۱0

 (.۱۱-۲شکل ) استشده مشابه، توسط انجمن مهندسین عمران ژاپن بکار رفته و توصیه

 

 .]U ]۳ جعبه: مشخصات ابعادی ۱0-۲شکل 
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 ژاپنی U جعبه دستگاه :۱۱-۲شکل 

 شود بنابراین اعداد نزدیک به صفر، روانی بهتری را به نمایشمی 2H-1H=0اگر بتن مانند آب باشد 

گذارد. این آزمایش بسیار ساده است اما ساخت وسیله ممکن است کمی مشکل باشد. در این آزمایش می

ابلیت عبور نوعی قکه از میلگرد استفاده گردد، بهآید. درصورتیارزیابی خوبی از قابلیت پر کردن به دست می

 .]۳[به نظر برسد میلگردها ممکن است کممتری بین میلی ۳5شود. فاصله نیز نشان داده می

 L آزمايش جعبه 2-5-5

 Peterssonاین آزمایش بر اساس یک طرح ژاپنی برای بتن زیرآب )ترمی( بنانهاده شده است و توسط 

ن دهد و همچنیمورداستفاده قرارگرفته و تشریح شده است. این آزمایش روانی بتن را مورد ارزیابی قرار می

دهد. وسیله موردنظر شامل یک جعبه با مقطع بر میلگردها نشان میتا حدی قابلیت انسداد بتن را در برا

باشد و دارای یک بخش افقی و یک قسمت قائم است که توسط یک دریچه می Lمستطیل و به شکل یک 

صورت قائم قرار دارد که پس از باز شدن اند. در جلوی دریچه میلگردهایی بهمتحرک از یکدیگر جداشده
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تواند از دریچه و میلگردها عبور کرده و به بخش افقی وارد شود. بخش افقی م میدریچه، بتن بخش قائ

های رسیدن بتن به این نقاط گذاری شود و زمانمتری دریچه علامتمیلی 400و  ۲00تواند در فواصل می

تصویر شماتیک و  ۱۲-۲شکل  .شودشناخته می T40و  T50عنوان ها بهگیری گردد. این زماناندازه

 دهد.را نشان می Lشخصات ابعادی جعبه م

 
 .]L ]۳ جعبه ابعادی مشخصات و شماتیک : تصویر۱۲-۲شکل 

دانه تواند طبق شرایط واقعی پروژه باشد. معمولاً سه برابر حداکثر اندازه سنگها میقطر میلگردها و فاصله آن

یگری توان فواصل دبور بتن میحال برای مشخص کردن قابلیت عتواند فاصله مناسب تلقی شود بااینمی

 )کمتر یا بیشتر( را مدنظر قرارداد.

نسبت ارتفاع بتن در انتهای قالب به ارتفاع  ۱H/2Hگردد. )می ۱H/2H= ۱اگر بتن همچون آب جریان یابد 

خوبی جریان یابد و از میلگردها رد شود نسبت مزبور بتن در ابتدای بخش افقی قالب( هر چه بتن نتواند به

ای است. این نسبت مشخصه پیشنهاد داده 8/0نسبت انسداد را  حداقل Efnarc .گیردفاصله مییک از 

طورکلی توافقی در مورد مقدار این نسبت وجود ندارد. دهد اما بهبرای سهولت جریان را نشان می
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وان آن را از تدرشت انسداد آشکاری را در پشت میلگردها به وجود آورد می هایدانهکه سنگدرصورتی

 طریق مشاهده مشخص نمود.

تواند در آزمایشگاه مورداستفاده قرار گیرد و شاید بتوان در کارگاه ای میصورت گستردهبه Lآزمایش جعبه 

گیرد. دهد و مورد ارزیابی قرار مینیز از آن بهره گرفت. نتیجه آزمایش قابلیت پر کردن و عبور را نشان می

 توان با چشم مشاهده نمود.)جداشدگی( را می پایداریهمچنین فقدان 

متأسفانه فعلاً در مورد جنس، ابعاد و میلگردهای دستگاه توافقی وجود ندارد. بنابراین مقایسه نتایج موجود 

اما قطر  ؛رسد. روشن نیست که اثر جداره دستگاه بر روانی بتن چگونه استدر تحقیقات، مشکل به نظر می

 حدی باید مشابه وضعیت معمول در کارگاه باشد.و فاصله میلگردها تا 

گیری زمان( لازم است. خطا تا حدی در این آزمایش از ویژه برای اندازهبرای آزمایش دو نفر آزمایشگر )به

 .]۳[اجتناب استجانب آزمایشگر غیرقابل

 هااستانداردها و پيشنهاد 2-۶

 ؛شده در فاز خمیری بتن خودتراکم وجود داردهای متعدد دیگری در مورد تعیین معیارهای ذکرآزمایش

شده و مختلف در مقالات ارائه یهاشده است و پیشنهادها استاندارد تدوینهایی که برای آناما آزمایش

های بتن خودتراکم نشان ها اشاره شد. در ادامه نام و تصاویر دیگر آزمایشبیشتر مرسوم است در بالا به آن

(. همچنین ۱۶-۲الی  ۱۳-۲های نامه خارج است )شکلاز بحث این پایان ،ت بیشترشود و توضیحاداده می

 5-۲شده است که بخشی از آن در جدول های فوق ارائههای متعددی برای آزمایشها و پیشنهادنامهآیین

 .]۱۱[شده است لیست
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 ]۲4M.VF]۱۱شده جریان لرزان آزمایش اصلاح :۱۳-۲ شکل

 
 ]۱۱[(Filling Vessel Testبه پُر کردن )آزمایش جع :۱4-۲ شکل

                                                           
24 Modified vibrating flow test 



۳0 

 

 
 ]۱۱[آزمایش جداشدگی استاتیکی پایداری ستون :۱5-۲شکل 

 
 ]Orimet۱۱[آزمایش :۱۶-۲ شکل
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 ]۱۱[خودتراکم بتن خمیری فاز هایآزمایش هایپیشنهاد و استانداردها شماره برخی: 5-۲جدول 

 آزمايش

فهرست برخی استانداردها و شماره 

 ااستاندارده
 هاپيشنهاد       

25ISIRI EN ASTM 26E 27I 28J 

 C1611    ۱۲۳50-8 ۱۱۲۷0 اسلامپجریان 

 - J ۱۱۲۷۱ ۱۲-۱۲۳50 C1621   حلقه

 V ۹-۳۲0۳ ۹-۱۲۳50 -   قیف 

 L ۱0-۳۲0۳ ۱0-۱۲۳50 -   جعبه

 U - - -    جعبه

 -   - ۱۲۳50-۱۱ ۳۲0۳-۱۱ جداشدگی الک

 - - - C1610 - ۱۲۲55 پایداری ستون

 - - - C1712 - - عمق نفوذ

Orimet - - -   - 

 -   - - - جعبه پُر کردن

M.VF - - - - -  

 ( یعنی در این منبع چیزی ذکر نشده است.-به معنی ذکر آزمایش در منابع و علامت ) علامت 

 

                                                           
 سازمان ملی استاندارد ایران 25
26 Efnarc 
27 Interim Guidelines for the Use of Self-Consolidating Concrete 
28 JSCE: Japan Society of Civil Engineers 
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 انتخاب اهداف کارايی مناسب برای بتن خودتراکم 2-7

منظور گردد بههای آزمایشی آغاز میهای گوناگون، با ساخت مخلوطتن خودتراکم جهت کاربرددستیابی به ب

بور و ، قابلیت عکردن پرکه پارامترهای مختلف قابلیت  یهایبایستی از آزمایشرسیدن به چنین بتنی 

 دهند، استفاده نمود.پایداری را موردبررسی قرار می

 ]۱۱[تراکم خود بتن برای ناسبم کارایی اهداف انتخاب :۶-۲ جدول

 خواص روانی 

 اسلامپجريان 

 متر()سانتی
 )ثانيه(U T50جعبه 

<55 
۶5-

55 
>۶5 

 درج

۱ 

 درج

۲ 

 درج

۳ 
<۲ 4-۲ >4 

 ميلگرد ميزان

          کم

          متوسط

          زیاد

 پيچيدگی

 شکل عضو

          کم

          متوسط

          زیاد

 عضو عمق

          کم

          متوسط

          زیاد

 طول عضو

          کم

          متوسط

          زیاد

مقدار مصالح 

-درشت سنگی

 دانه

          کم

          متوسط

          زیاد

 ضخامت ديوار

          کم

          متوسط

          زیاد

 اهميت

 پرداخت سطح

          کم

          متوسط

          زیاد
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ود. شبندی میهای عضو بر اساس نوع کاربرد به سه دسته کم، متوسط و زیاد طبقهدر این جدول ویژگی

ها دوری کرد. اهداف اولیه بایستی اند که دارای مشکلات پتانسیلی بوده و باید از آنسطوح تیره، سطوحی

 .]۱4[از سطوح سفید انتخاب شوند

 معيارهای قبول بتن خودتراکم ازنظر کارايی 2-8

دانه ها و معیارهای قبول بتن خودتراکم )ازنظر کارایی(، برای حداکثر اندازه سنگ، ملاک۷-۲جدول در 

های ناصحیح متر آورده شده است. همچنین مجموعه عللی که باعث پدید آمدن جوابمیلی ۲0کمتر از 

 .]۳[شده استشوند، بیانهای کارایی میبرای آزمایش

 ]۳[نتایج در اختلال پدیدآورنده عوامل و کارایی ازنظر خودتراکم بتن قبول : معیارهای۷-۲جدول 

 نام آزمايش

محدوده مقادير 

 واحد قبولقابل
 علت احتمالی

 نتيجه کمتر از محدوده

 علت احتمالی

 نتيجه بيشتر از محدوده
 حداکثر حداقل

 رمتسانتی 80 ۶5 جریان اسلامپ
 لزجت بسیار بالا

 حد تسلیم بسیار پایین

 لزجت بسیار پایین

 جداشدگی

T50 
 لزجت بسیار پایین ثانیه 5 ۲ )اسلامپ (

 لزجت بسیار بالا

 حد تسلیم بسیار بالا

 رمتسانتی J 0 ۱0حلقه 

 لزجت بسیار بالا

 حد تسلیم بسیار بالا

 جداشدگی

 انسداد

 لزجت بسیار پایین

 جداشدگی

 V قیف

 )مرحله اول(
 لزجت بسیار پایین ثانیه ۱۲ ۶

 لزجت بسیار بالا

 حد تسلیم بسیار بالا

 انسداد

 V قیف

 )مرحله دوم(
 نتیجه مشکوک ثانیه +۳ 0

 جداشدگی

 انسداد

 افت سریع در کارایی
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 ]۳[نتایج در اختلال پدیدآورنده عوامل و کارایی ازنظر خودتراکم بتن قبول معیارهای:  ۷-۲ادامه جدول 

 L 8/0 ۱جعبه 


1h

2h
 

 لزجت بسیار بالا

 حد تسلیم بسیار بالا

 انسداد

 جواب غلط

 U 0 ۳0 جعبه

 مترمیلی

)اختلاف 

ارتفاع 

بتن بین 

دو 

قسمت 

 (Uجعبه 

 جواب غلط

 لزجت بسیار بالا

 حد تسلیم بسیار بالا

 انسداد

 دای بخش افقی قالب+ نسبت ارتفاع بتن در انتهای قالب به ارتفاع بتن در ابت

 ]۳[بتن روی بر ایجادشده عیوب و اصلاحی عملیات از برخی بین رابطه :8-۲جدول 

 عمليات ممکن

 ميزانگذار است بر اثر

ت 
لي

قاب
 پر

دن
کر

 

ور
عب

ت 
لي

قاب
ر  
راب

ر ب
 د

ت
وم

قا
م

ی
دگ

اش
جد

 

ت
وم

قا
م

ی 
دگ

 ش
مع

ج
 

ش
خز

 

  لزجت بسیار بالا ۱

 - - - - + + افزایش مقدار آب 

 - - + + + + حجم خمیرافزایش  

 O O + - + + افزایش فوق روان کننده 
  لزجت بسیار پایین ۲

 + + + + - - کاهش مقدار آب 

 + + - - - - کاهش حجم خمیر 

 O O - + - - کننده روان فوق کاهش 

 O O O + - - کننده لزجتمواد اصلاحافزایش  

 - - O + + + استفاده از پودر ریزتر 
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 : رابطه بین برخی از عملیات اصلاحی و عیوب ایجاد شده بر روی بتن8-۲دول ادامه ج

 O - O + + + استفاده از ماسه ریزتر 
  حد تسلیم بسیار بالا ۳

 O O + - + + افزایش فوق روان کننده 
 - - + + + + افزایش حجم خمیر 

 - - + + + + افزایش حجم ملات 

  جداشدگی 4

 - - + + + + افزایش حجم خمیر 

 - - + + + + افزایش حجم ملات 

 + + + + - - کاهش مقدار آب 

 - - O + + + استفاده از پودر ریزتر 

  افت سریع کارایی 5

 O O - - O O گیر کنداستفاده از سیمان  

 O O - - O O افزایش کاهنده آب 

 : نتیجه قابل ذکری ندارد. 0دهد، کوس می: معمولا نتیجه مع-دهد، +: معمولا نتیجه بهتری را برای بتن می

 

 شدهانجام هایتحقيقمروری بر  2-۹

 های سيمانیخميرها در ها و عملکرد آنپوزولان 2-۹-۱

 ASTM C618)-(99 ،۲۹و استاندارد آمریکایی آزمایش و مواد (۳4۳۳شماره )بر اساس استاندارد ملی ایران 

 ۹0بیش از  تا 50) مینانی هستند که دارای مقدار نسبتاً زیادیموادی سیلیسی یا سیلیسی آلو ۳0هاپوزولان

خود خاصیت چسبانندگی کمی داشته و یا خودیباشند و بههای مختلف( سیلیس میدر پوزولان درصد

واکنش داده و  Ca(OH)2 ندارند، ولی در مجاورت رطوبت و در دمای معمولی با هیدروکسید کلسیم

 آورند. این مواد علاوه بر بهبود بخشیدن بهمدتاً ژل سیلیکاتی( به وجود میسیمانی )ع ترکیباتی با خواص

 .]۱5[دهندخواص معینی از بتن معمولاً هزینه کل تولید بتن را نیز کاهش می

                                                           
29 American Society for Testing and Materials (ASTM) 
30 Pozzolan 



۳۶ 

 

 درصد ۹5تنهایی علت واکنش شیمیایی دانست؛ زیرا کوارتز که دارای توان بهالبته وجود سیلیس را نمی

شود. علت آن است که در کوارتز ، با آهک در شرایط معمولی ترکیب نمیاست SiO2اکسید سیلیسیم دی

( امکان ۳۱دمای بالا )مانند شرایط اتوکلاو صورت کریستال است و فقط درهای مشابه آن سیلیس بهو سنگ

صورت ها بهخوردگی نظم کریستالی آن و ترکیب با آهک وجود دارد. سیلیس موجود در پوزولانبرهم

 .]۱5[باشدست و به همین دلیل دارای میل ترکیبی با اسیدها و بازها میشکل ابی

ه، یابد. رفتار بهبودیافته بتن تازها تغییر میهای سیمانی براثر استفاده از پوزولانخمیربسیاری از خواص 

ها هدانهای حرارتی، واکنش قلیایی سنگمقاومت و نفوذپذیری بتن سخت شده، مقاومت در مقابل بروز ترک

 وانفعالاتهای سولفاتی و کلروری از خواص بسیار مهمی هستند که براثر فعلو مقاومت در برابر خرابی

 .]۱5[آیندها باسیمان به دست میشیمیایی پوزولان

 هاهای دوام پوزولانجنبه 2-۹-2

 مواد و کاربرد بتن به عنوان یک مصالح مهم در صنعت ساخت در مناطق مهاجم یا مناطقی که احتمالا

های بتنی در مجاورت دریا عمدتا  سازه گازهای مختلف احتمال تهاجم به بتن را دارند رو به فزونی است.

و گرم  ایحارهسال های اخیر تقاضا برای ساخت سازه های بتنی در مناطق  در در تهاجم آب دریا قرار دارد.

لات و مخازن نگهداری گاز و نفت افزایش ماشین آ قراردادن ،هاانسانو مرطوب جهان به منظور استفاده 

و دماهای بالا و در  فشارتحتهای بتنی در ساخت راکتورهای اتمی و مخازن  سازه چشمگیری داشته است.

دی اسی هایآبو  هاسولفاتزیادی در تماس با  هایبتنشرایط اضطراری کاربرد وسیعی یافته است. امروزه 

را  تریطولانیدوام بالا و عمر مفید  تواندمیهای طبیعی کاربرد پوزولان ر کلیه این موارد. دشوندمیریخته 

 .]۷[به ارمغان آورد

                                                           
31 Autoclave 
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تأثیر انواع مواد سیمانی بر روند توسعه حرارت و مقاومت بتن، دلیل اولیه برای مصرف این مواد در بتن بود، 

ا بر مقاومت بتن در برابر حمله هتوان برشمرد، تأثیر آنتری که برای کاربرد این مواد میاما دلیل مهم

تنها ناشی از ماهیت شیمیایی خمیر سیمان هیدراته شده، بلکه به دلیل شیمیایی است که تأثیر اخیر نه

)که با جابه  ۳۲های دوامای بر کلیه جنبهنکته که مواد سیمانی تأثیر عمده این باشد.ریزساختار آن نیز، می

این امر آن است که مواد  دلیل باشد.آمیز نمیاغراقدارند، بط هستند(جایی عوامل مهاجم از میان بتن، مرت

 بوده و بنابراین در تراکم ذرات اثر بیشتری خواهند داشت. ۳۳پرتلند سیمانی مذکور، ریزساختار تر از سیمان

 .دهدها نفوذپذیری را کاهش میاندازه کافی اعمال شود، وجود آنآوری مرطوب بهشرط آنکه عملبه لذا

سیلیس می تواند خواص شیمیایی و فیزیکی  دوده .یابدمیدوام بتن معمولا با افزودن دوده سیلیس بهبود 

حاوی دوده سیلیس  هایبتنو کلسیم در  پتاسیم هیدروکسیدهای سدیم، کاهش بتن را بهبود بخشد.

ه اثر فیزیکی دودشده در بتن سخت شده نیز ناشی از  سازیکوچک ایحفره. یک ساختار گرددمیمشاهده 

 .]۷[باشدمیسیلیس در صورت اضافه شدن به مخلوط بتن 

 دلايل استفاده از پوزولان در بتن خودتراکم: 2-۹-۳

باعث  لذا است. ابخش ضعیف بتن است و قابلیت حل شدن در آب رادار Ca(OH)2 هیدروکسید کلسیم

یم ریقی بتوانیم هیدروکسید کلسبه ط اگر آورد.شود و مشکلات خوردگی را به وجود مینفوذپذیری بتن می

ایم ریزساختار بتن را ریزتر و هیدراته شده تبدیل کنیم، توانسته 2CaOSiO2 کلسیمرا به سیلیکات 

این اساس کاربرد مواد  بر .بخشیمبهبود  را و در برابر عوامل مهاجم مقاومت بتن نفوذپذیری را کاهش داده

 .]۱۱[جایگزین سیمان الزامی گشته است

 شوند:های سیمان به دو گروه عمده تقسیم میینجایگز

                                                           
32 durability 
33 Portland cement 



۳8 

 

  دوده سیلیسی )پوزولان مصنوعی(                  یا( ولانی مانند تراس )پوزولان طبیعیپوز مواد( ۱

 سیمانی مانند روباره مواد( ۲

در  یکنندارند، ل ها مواد سیلیسی یا سیلیسی آلومینی هستند که در حالت معمولی با آب واکنشیپوزولان

 کنند.کنند و ژل سیلیکات کلسیم تولید میمجاورت آهک و یا باسیمان پرتلند ایجاد واکنش شیمیایی می

SiO2+Ca (OH) 2→ SiO3 Ca+H2 

 شود.شده و درنتیجه از نفوذپذیری بتن کاسته میافزودن پوزولان به بتن باعث تبدیل منافذ بزرگ به کوچک

ت و بتن تر است که درنتیجه ملام با منافذ بزرگ به منافذ کوچکاین فرآیند تبدیل هیدروکسید کلسی علت

و  الیچگتدریج افزایش مقاومت پیداکرده و باکم شدن فضاهای داخلی و افزایش شده با این مواد بهساخته

 .]۱۱[یابدهای مختلف افزایش میها در محیطکاهش نفوذپذیری ملات وبتن، دوام آن

 هادانهسولفاتی و واکنش قلیایی سنگ زیاد در حمله مقاومت کمتر، وذپذیرینف ،هیدراته شدنگرمای پایین 

 .]۷[باشندمیهای طبیعی ای کاربرد ملات های حاوی پوزولانو چسبندگی بهتر از مزای

 عامل مخرب در ترکیبات ،در این عمل علاوه بر پر کردن فضاهای خالی و کاستن تخلخل و نفوذپذیری بتن

های شیمیایی خراب کننده بتن ناشی از آن است ید کلسیم که اغلب واکنشسیمان یعنی هیدروکس

هاست که در بتن مصرف و در موارد صورت طبیعی سالبه پوزولان شود.یافته یا کاملاً ترکیب میکاهش

 .]۱۱[است زیادی سبب بهبودی کیفیت بتن و افزایش دوام آن شده

 مزايای استفاده از پوزولان: 2-۹-4

همین مواد  لذا است. CO2نیاز به سوخت و تولید  عدماده از پوزولان طبیعی، ارزانی مواد واز مزایای استف

تولید کلینکر خواهیم  %۲0حدود  یعنی گیرد.بتن مورداستفاده قرار می در% 80آسیاب شده تا مرز حداکثر

ن مواد، با تولید ای .ایمزیست برداشتههای مثبتی در جهت توسعه پایدار و حفظ محیطداشت؛ درنتیجه قدم
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ها آورند و باعث جلوگیری از ایجاد ترکهای حجیم در مناطق گرم پایین میحرارت را در بتن ،کم سیمان

 .]۱۱[شوندمی

 کنند زیرا حجم آن از مواد اولیه بیشتراست.مرورزمان، فضاهای خالی را پر میتولید این مواد چسباننده به

قاومت، افزایش مدول ارتجاعی و بهبود سایر خواص مکانیکی خمیر پر کردن فضاهای خالی موجب افزایش م

جذب آب  لذا شود.همچنین کاهش فضای خالی موجب افزایش نفوذناپذیری خمیر می .شودسیمان می

یابد؛ خمیر سیمان کم شده و مسلماً دوام آن در برابر حملات شیمیایی به دلیل نفوذ آب کمتر، افزایش می

های یخ زدن و آب شدن بهبود شود دوام خمیر سیمان در برابر سیکلموجب می همچنین کاهش جذب آب

ها و یون کلر از طریق فضای خالی موجود و حفرات ریز از عوامل مضر شیمیایی مانند سولفات بسیاری یابد.

ان حققتواند به دوام بیشتر کمک نماید. امروزه مها مییابند و لذا کاهش این تخلخلبه داخل بتن راه می

 در Ca(OH)2ها و خمیر سیمان به خاطر غلظت و تمرکز دانهمشترک سنگمعتقدند ضعف موجود دروجه

باشد می ها است که موجب اتصال سست و نفوذپذیری بیشتر در این ناحیه )ناحیه انتقالی(دانهاطراف سنگ

ناحیه وجه مشترک  کند واین نقیصه را برطرف میوپوزولان جایگزین شده  توسط Ca(OH)2 عاملو 

و باعث افزایش مقاومت فشاری، کششی، خمشی و افزایش مدول ارتجاعی  یابدبهبود می( )انتقالی

 .]۱۱[گرددمی

 های طبيعی بر خواص بتن تازهتاثير پوزولان 2-۹-5

عنوان جایگزین سیمان بکار روند، خصوصیات آب انداختن و ها وقتی به مقدار مناسب بهبیشتر پوزولان

 تنها به نرمی و داشتن ذرات پوزولانها بستگی؛ میزان این بهبود نهکندها را در بتن کمتر میدانهسنگایی جد

ن، های حاوی پوزولاها نیز مربوط است. در سنین اولیه مقاومت فشاری بتندارد، بلکه به ترکیب معدنی آن

تر است، اگرچه مقاومت نهایی بتن حاوی های معمولی پایینتنای نسبت به بملاحظهطور قابلبهاحتمالاً 

ریز و فعال باشد که این خود درنتیجه اختلاف میزان آب موردنیاز طرح مخلوط است؛ زیرا پوزولان دانه
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هرچه پوزولان ریزتر باشد مقدار آب بیشتری را جهت رسیدن به روانی مطلوب نیاز دارد، اما در صورت ثابت 

های ن ریزتر مقاومت بهتری را نشان خواهد داد. در سنین اولیه، بتنداشتن آب مصرفی مسلماً پوزولانگه

ن شده باسیماهای ساختهشده باسیمان های پوزولانی مقاومت فشاری محدودتری را نسبت به بتنساخته

مقادیر  و( کارگیری مواد افزودنی )فوق روان کنندهدهند، اما با کاهش مناسب آب و بهپرتلند نشان می

 یافت.بتن بدون پوزولان و مواد افزودنی دست از های بیشترتوان در هر سنی به مقاومتزولان میمناسب پو

های با نسبت آب به سیمان کمتر، کمک بیشتری نسبت ها به مقاومت مخلوطعنوان یک اصل، پوزولانبه

 .]۱۶[است گردیده اثبات نیزتحقیقات  در که نمایندمی بیشتر های با نسبت آب به سیمانبه مخلوط

تحکیم و  که به بخشندمیبهبود  های طبیعی چسبندگی مخلوط را با تولید خمیر پلاستیکاکثر پوزولان

سیمان پوزولانی همچنین با بهبود  هایبتن دانهسنگ جداشدگی .کنندمیجریان پذیری آن کمک 

 .]۷[یابدمیچسبندگی آن بهبود 

 اص بتن سخت شدهبر خو طبيعی هایپوزولان تاثير 2-۹-۶

خصوص در سنین بالا تفاوت چندانی با نمونه شاهد های حاوی پوزولان طبیعی بهمقاومت فشاری نمونه

رات های پوزولانی و بهبود ساختار حفهای سیلیکاتی ناشی از واکنشتوان به تولید ژلاین مسئله را می ندارد.

نوان ماده جایگزین سیمان موجب بهبود عهای طبیعی در بتن بهنسبت داد همچنین مصرف پوزولان

 .]۱۷[پارامترهای دوام شده است

اما در مراحل  دهدمیدر ابتدا نرخ افزایش مقاومت سیمان را کاهش  باسیمانجایگزینی جزئی پوزولان 

 باشد. پرتلند می هایسیمانپرتلند پوزولانی مشابه و در برخی از مواقع بیشتر از  هایسیمانبعدی مقاومت 

 .]۷[نشان دهنده تاثیر پوزولان طبیعی بر مقاومت تا یک سال می باشد ۱۷-۲ شکل

 شدهدادهنشان  ۱8-۲های مصنوعی در شکل طبیعی در مقایسه با سایر پوزولانهای افزایش مقاومت پوزولان

 یرا به دلیل فعالیت بالای سیلیس و ریز هابتن واضح است که دوده سیلیس می تواند مقاومت کاملا است.
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 ترایینپپوزولان طبیعی با ذرات بزرگتر و فعالیت پوزولانی  مخلوطکمتر به  مقاومت بیشتر افزایش دهد.

 .]۷[متعلق باشد

 
 .] ۷ [ روزه( ۲8برحسب سن ) طبیعیجایگزینی سیمان پرتلند با پوزولان  تاثیر :۱۷-۲ شکل

 
 ]۷[زمان باگذشتهای مختلف مقاومت پوزولان افزایش :۱8-۲شکل 



4۲ 

 

 حاوی پوزولان هایبتن مدول ارتجاعی 2-۹-7

مدول ارتجاعی  ،هابتن. همانند مقاومت فشاری در باشدمیمدول ارتجاعی بتن تابع مقاومت فشاری آن 

نتایج تحقیقات نشان می  اما بدون آن کمتر می باشد؛ هایبتنهای دارای پوزولان در سنین اولیه از بتن

دارای مدول ارتجاعی برابر یا کمی  ،های طبیعی خیلی فعالپوزولان های دارایبتندهد که در دراز مدت 

 .]۷[باشندمیمعمولی  هایبتنبیشتر از 

 حاوی پوزولان هایبتن خزش 2-۹-8

به بسیاری از عوامل شامل مقاومت و  شودمیکه به عنوان خزش شناخته  ثابت تغییر حجم بتن تحت بار

های طبیعی معمولا از بتن شاهد های حاوی پوزولانبتن مقاومت .شودمیمیزان و زمان بارگذاری مربوط 

امر  این .است شدهبینیپیشدر مراحل اولیه  هاییبتنکمتر بوده و بنابراین خزش ویژه زیادتر برای چنین 

 باسیمانهای طبیعی جایگزینی مقدار زیادی از پوزولانکه در آن  شودمیمشاهده  ۱۹-۲در شکل  خوبیبه

ذکر است که بعد از دوره مناسب  قابل است. قرارگرفتهو بتن در مراحل اولیه تحت بارگذاری  شدهانجام

مسئله  این خزش ویژه مشابه از خود نشان داده اند. ،روز ۲8ارگذاری بعد از دو بتن با ب هر بتن، آوریعمل

 .]۷[شودمیبه حصول مقاومت سیمان پوزولانی در مدت طولانی مربوط 

 
 ]۷[ها با سیمان پرتلند برخزشمان بارگذاری و جایگزینی پوزولاناثیر ز: ت۱۹-۲ شکل
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 سيليس ميکرو 2-۹-۹

دوده سیلیس یا میکروسیلیس عبارت است از سیلیس غیربلوری که در کوره های قوس الکتریکی به عنوان  

یلیس سذرات دوده  آلیاژهای حاوی سیلیسیم تولید می شود. یا محصول جانبی تولید عنصر سیلیسیم،

ذرات دوده سیلیس  ازآنجاکه است. ترکوچکذرات آن از یک میکرون  %۹5بسیار کوچک بوده و بیش از 

سطح مخصوص ذرات دوده  مساحت .باشدمیبسیار بزرگ  مخصوص سطح مساحت بسیار کوچک هستند،

. مساحت سطح بالای ذرات دوده سیلیس عامل باشدمیمتغیر  m²/kg۳0000و  ۱5000سیلیس بین 

 t/m³۲0/۲ حدودسیلیس دارای چگالی مخصوص  دوده .گذاردمیذرات اثر  پذیریواکنشهمی است که بر م

بنابراین افزودن دوده سیلیس به یک مخلوط بتن چگالی آن را  ؛باشداست که کمتر از سیمان پرتلند می

 .]۷[دهدمی کاهش

ار غنی ر مقدار سیلیس غیر بلوری بسینظ از بسیار فعال بوده، پذیرواکنشدوده سیلیس شامل فاز سیلیسی 

 نوعی،های طبیعی و مصدر مقایسه با دیگر پوزولان بنابراین بوده و همچنین شامل ذرات بسیار ریز می باشد.

 .]۷[گرددمیسیلیس فعال ترین پوزولان محسوب  دوده

یت تفاوت که فعالشود، با این میکرو سیلیس همانند سایر پوزولانها باعث ریزتر شدن منافذ در بتن می

بسیار ریز و فعالیت پوزولانی دوده سیلیس و  ذرات پوزولانی دوده سیلیس از تمامی پوزولانها بیشتر است.

 .]۱8[شوددانه میسنگ وحذف پدیده آب افتادگی سبب پیوستگی بهتر در ناحیه انتقال خمیر سیمان 

 سیلیسیون کلر در بتن حاوی میکرونفوذ ی وانگکئو و همکاران در بررسی خود روی مقاومت فشاری و

 شودمی کلرکاهش نفوذ یونگزارش دادند که افزودن این مواد پوزولانی موجب افزایش مقاومت فشاری و 

]۱۹[. 

 .]۲0[شده استصد بیاندر ۱0زینی میکروسیلیس با سیمان، شده بهترین میزان جایگدر تحقیقات انجام 
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 ازهاثر دوده سيليس بر خواص بتن ت 2-۹-۱0

مخلوط را افزایش داده و کمی آن را  چسبندگی بتن، هایمخلوطافزودن ذرات بسیار ریز دوده سیلیس به 

حاوی میکروسیلیس کمتر می باشد. به منظور حفظ کارایی،  هایمخلوطنتیجه اسلامپ  در .کندمیسفت 

 .]۷[استفاده شودبتن حاوی دوده سیلیس  هایمخلوطکاهنده آب در  هایافزودنیشود که توصیه می

کروی شکل دوده سیلیس به عنوان لغزاننده  ذرات ،گرددمیهنگامی که اثری مانند لرزش به بتن تازه اعمال 

به نسبت به بتن معمولی در اسلامپ مشا عمل نموده و قابلیت حرکتی بیشتری را به بتن با دوده سیلیس

 .]۷[دهدمی

وع به ذرات موض این .باشدمیبر رئولوژی آن  کنندگیتثبیت افزودن دوده سیلیس به بتن تازه دارای یک اثر

که چسبندگی را افزایش داده و تمایل به جداشدگی و آب انداختگی  گرددمیبسیار ریز دوده سیلیس مربوط 

ل ابتن همچنین اندازه کان هایمخلوطبسیار ریز دوده سیلیس در  ذرات .دهندمیمخلوط بتن را کاهش 

موضوع دلیل  همین .گرددمیداده و موجب چند قطعه شدن مسیرهای آب انداختگی  های جریان را کاهش

 .]۷[آب انداختگی کم و یا عدم آب انداختگی بتن حاوی دوده سیلیس می باشد

تری به منظور اجتناب از جمع شدگی پلاستیک شرطوبتی بی آوریعمل نیازمندبتن حاوی دوده سیلیس 

سطح نهایی این بتن باید زودتر از بتن عادی آغاز گردد که  پرداخت .دباشمیگرم  هایمحیطدر  ویژهبه

 .]۷[باشدمیدلیل آن همین آب انداختگی پایین 

 اثر دوده سيليس بر خواص مکانيکی بتن سخت شده 2-۹-۱۱

 افزایش حاوی دوده سیلیس، هایبتنبر روی مقاومت فشاری ملات ها و  شدهانجامدر بسیاری از تحقیقات 

 آب به نسبت عامل مانند چندین است. ایجادشدهمعمولی  هایبتنوجهی در مقایسه با ملات ها و قابل ت

 بر ،آوریعملاز مواد افزودنی و  استفاده مخلوط، طرح ،هاآنو مقدار  دانهسنگ سیمان و خواص سیمان،

ده سیلیس از نظر شامل دو هایبتن .گذاردمیحاوی دوده سیلیس اثر  هایمخلوطمیزان بهبود مقاومت در 
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اومت در مق تفاوت معمولی رفتار می کنند. هایبتن، مانند خواص مقاومتی با تغییر نسبت آب به سیمان

 .]۷[گرددمیملاحظه  ۲0-۲که در شکل  گونههمان بالاتر ناشی از افزودن دوده سیلیس می باشد،

 
 ]۷[یسحاوی دوده سیل هایبتن مقاومت و w/cمیان نسبت  رابطه :۲0-۲شکل 

 حاوی دوده سيليس هایبتن آوریعمل 2-۹-۱2

 خشک .باشدمیحاوی دوده سیلیس مانند دیگر مواد پوزولانی بسیار مهم  هایبتنبرای  آوریعملدوره 

 .]۷[شدن اولیه بتن با دوده سیلیس ممکن است منجر به کاهش قابل ملاحظه مقاومت نهایی آن گردد

معمولی  هایبتناثرات نامطلوبی بر مقاومت فشاری بلند مدت هر دو  در هوا آوریعملکه  رسدمیبه نظر 

پدیده  این .باشدمیاین اثر برای بتن با دوده سیلیس برجسته  اما ،گذاردمیو حاوی دوده سیلیس بر جای 

 .]۷[گرددمیمنجر به ریز ترک های احتمالی ناشی از خشک شدن بتن 

 

 



4۶ 

 

 و نفوذپذيری تخلخل ريز ساختار، 2-۹-۱۳

اصلی عبارت است از  تاثیر .گیردمیریز ساختار بتن تحت تاثیر افزودن دوده سیلیس به مخلوط قرار 

خمیر سیمان که تخلخل کل ممکن است با افزودن دوده سیلیس تغییر نکند  ایحفرهسازی ساختار کوچک

 اثر .یدنمامیغییر و در نتیجه ریز ساختار خمیر سیمان ت شدهتقسیم ترکوچکاما حفرات بزرگ به حفرات 

 .]۷[است شدهدادهنشان  ۲۱-۲ شکلمقادیر مختلف دوده سیلیس بر تخلخل در 

 
 ]۷[: اثر دوده سیلیس بر تخلخل کل۲۱-۲شکل 

را بهبود  دانهسنگ( بین خمیر سیمان و ITZافزودن دوده سیلیس به مخلوط بتن همچنین ناحیه انتقال )

. این امر یابدمیبر اثر واکنش پوزولانی دوده سیلیس کاهش  ITZبخشد. مقدار هیدروکسید کلسیم در می

زایش را اف هادانهسنگدر ناحیه انتقال شده و پیوستگی خمیر و  هابتنموجب کاهش تخلخل و نفوذپذیری 

 .]۷[دهدمی

که  و منافذ را پر نماید گرفتهشکل ترسریع C-S-Hکه ژل  شودمیافزودن پوزولان های طبیعی باعث 

 .]۲۱[گرددمیو در نتیجه سبب افزایش دوام بتن  یافتهکاهشپذیری بتن نفوذ



47 
 

 افزودنی مواد 2-۹-۱4

منظور ایجاد و یا بهبود خواص مشخصی به بتن تازه و یا سـخت شـده در حیـن ساخت موادی هستند که به

اد منظور ایجاکم بهها برای تولید بتن خود ترشوند. استفاده از فوق روان کنندهبتـن بـه آن افـزوده می

ح منظور اصلاتوان به عامل اصلاح لزجت بهباشد. از انواع دیگـر مواد افزودنی میمناسب، ضروری می کارایی

منظور هها بزدگی و آب شدن، کندگیر کنندهمنظور بهبود مقاومت در برابر یخزا بهلزجت، مواد افزودنی حباب

 .]۲۲[و... اشاره نمود کنترل گیرش

حجم خمیر سیمان ضمن ثابت حفظ نمودن نسبت آب به سیمان، وقتی میسر است که آب و سیمان کاهش 

 های رواننماید لذا مصرف افزودنیهر دو کاهش یابند. این امر مشکلاتی جدی برای کارایی بتن ایجاد می

 .]۱[ناپذیر استکننده و فوق روان کننده اجتناب

فزودنی روان کننده و فوق روان کننده بهتر شده و از طرفی پخش و توزیع ذرات سیمان به علت وجود ا

 .]۱[گرددشود این امر سبب بهبود مقاومت و دوام بتن میپذیری بتن بهتر انجام میتراکم

ا این ب ،باشدمیاگرچه استفاده از افزودنی فوق روان کننده راه مناسبی برای بهبود روانی بتن خودتراکم 

 شودینمدار بحرانی فوق روان کننده، به علت افزایش احتمال ناپایداری، توصیه بیش از مق یاستفادهحال 

. این مقدار، شودمیمقدار بحرانی افزودنی فوق روان کننده، مقداری است که فراتر از آن مخلوط ناپایدار 

 .]۲۳[ثابت نیست و به روانی و نسبت مخلوط وابسته است

Singh  تأثیر نسبت آب به سیمان در رشد مقاومت ملات سیمان  به بررسی۲0۱5و همکارانش در سال

 زا است. شدهاشارهبه کاهش مقاومت فشاری با افزایش نسبت آب به سیمان  هاآنپرداختند. در تحقیق 

ت فشاری مبر پایه ی پلی کربکسیلات در مقاو هایافزودنیدیگر نتایج این تحقیق تاثیر مثبت استفاده از 

 .]۲4[باشدمیها نسبت آب به سیمان در ملات و کاهشبتنی  هاینمونه



48 

 

اگر غلظت و چگالی فوق روان کننده افزایش پیدا  ،در صورت استفاده از فوق روان کننده پلی کربکسیلات

 .]۲5[یابدمینیز کاهش  Vزمان جریان قیف  گرفتهانجام هایآزمایشدر نتیجه طبق  ،کند

زودهنگام در سنین اولیه  هایمقاومتبه  رسیدن دارند، باهم یمان و افزودنی نیز رفتار سازگارزمانی که س

بتن در سنین اولیه به مقاومت نهایی خود  شودمیدر طرح بستگی داشته و سبب  شدهاستفادهبه افزودنی 

  .]۲5[برسد

اده سبب کاهش استف نماییممیزمانی که از فوق روان کننده استفاده ، با بافت درشت بتن مخلوطدر طرح 

 .]۲۶[گرددمیآب و همچنین کاهش هوای موجود در بتن از 

تگی در بتن نیز بس شدهاستفادهخواص رئولوژیکی و ساختار منافذ موجود در بتن به نوع فوق روان کننده 

دارد که همین ساختار منافذ نیز به عنوان یک مشخصه اصلی در خواص مکانیکی و دوامی بتن مطرح 

 .]۲۷[شودمی

  Kضريب 2-۱0

نمودن اثر پوزولان  منظورملی مخلوط بتن برای محاسبه نسبت آب به سیمان معادل و جهت  طرح درروش

بیانگر میزان اثربخشی  kشود. ضریب استفاده می kهای طبیعی و مصنوعی در طرح مخلوط از ضریب 

یشتری بباشد به نحوی که میکروسیلیس در مقادیر برابر اثر های مختلف بر مقاومت و دوام بتن میپوزولان

های طبیعی معمولا در اوزان مساوی کم اثرتر نسبت به سیمان دارند در حالی که خاکستر بادی و پوزولان

 ۲برای میکروسیلیس در بتن معمولی عدد  Kدر طرح ملی مخلوط بتن، ضریب باشند.نسبت به سیمان می

کیلوگرم  ۲معادل مصرف کیلوگرم میکروسیلیس  ۱توان گفت که مصرف به طور مثال می بیان شده است.

یش از توان از مصرف بدر طراحی مخلوط می Kباشد. باتوجه به تعریف ضریبسیمان در طرح مخلوط می

 کشور استفاده نمود.های تولید شده در صنایع مختلف سیمان جلوگیری کرده و همچنین از پوزولانحد 
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 نسبت آب به سیمان معادل: 

W آب آزاد : 

 Mمقدار افزودنی معدنی پودری فعال : 

های ویژه نظیر بتن خودتراکم، ضرورت تدوین روش ملی طرح مخلوط بتن از طرفی با گسترش بتن

شود ولی مطالعات اولیه کافی در خصوص آن وجود ندارد؛ به همین دلیل در این اکم احساس میخودتر

های طبیعی نظیر خاش، زئولیت، سرباره کوره پژوهش سعی بر آن شد که برای میکروسیلیس و پوزولان

ن تعیی DIN CEN/TR 16639گدازی در بتن خودتراکم این ضریب با توجه به استاندارد اروپایی آهن

 گردید.

 هاهايی از استفاده بتن خودتـــراکم در پروژهمثال 2-۱۱

 های خارج از ايرانپروژه 2-۱۱-۱

شاره اند اهای گذشته در استفاده از بتن خودتراکم پیشتاز بودهدر ابتدا به چند پروژه در ژاپن که در سال

 .]۱۱[شودمی

باشد های مرتفع ژاپن میه یکی از برجطبق ۷0متر ارتفاع و  ۲۹۶این برج با : Land Markبرج  -

ه شدطبقه ابتدایی آن از بتن خودتراکم استفاده ۹ستون در  ۶۶شده است. برای پر کردن که در یوکوهاما واقع

سمت  -۲۲-۲شده است )شکل مترمکعب بتن خودتراکم مصرف 885است. در این پروژه مجموعاً 

 .]۱۱[(راست
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باشد کیلومتر، بلندترین پل معلق جهان می ۹۱0/۳به طول این پل  Akashi-Kaikyo:پل معلق -

شده مترمکعب بتن خودتراکم استفاده ۲۹0000در ژاپن افتتاح شد. در این پروژه حدوداً  ۱۹۹8که در سال 

کاسته شده است  %۲0وساز آن زمان ساختاست. در این پروژه به دلیل استفاده از بتن خودتراکم از مدت

 .]۱۱[(چپسمت —۲۲-۲)شکل 

 
 ]Akashi-Kaikyo ]۱۱ معلق پل و Land Mark : برج۲۲-۲شکل 

در جهت توسعه و  PORTA NUOVAپروژه بزرگ  :PORTA NUOVAخراش آسمان-

هزار مترمربع از مناطق متروکه با کاربری تجاری، اداری، مسکونی و هتل در شهر میلان  ۳00دگرگونی 

. همچنین دستاوردهای رسیدبرداری بهرهبه  ۲0۱۳ال و در سشد ساخته ۳4ایتالیا توسط شرکت هاینز

متر  ۲۳۱مگاپاسگال در این برج با ارتفاع حدود  85فرهنگی در سازه و بتن فوق توانمند با مقاومت 

 .]۱۱[(۲۳-۲شکل ) استبتن خودتراکم صورت گرفته  ریزی باشده است. در این پروژه تمام حجم بتنحاصل

                                                           
34 Hines 
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 ]PORTA NUOVA ]۱۱ خراشآسمان فونداسیون در SCC از استفاده :۲۳-۲شکل 

 

 ]PORTA NUOVA ]۱۱ خراشآسمان :۲4-۲شکل 

کیلومتر و با دو خط عریض  ۳۷به طول  Wu-Yangپروژه بزرگراه  :Wu-Yangپروژه بزرگراه -

هایی مسیر عرشه . در قسمتبرداری رسیدبه بهره ۲0۱۲در سال شروع و  ۲0۱0در هر طرف در سال 

دهد. شماتیک مقاطع این پل را نشان می تصویر ۲5-۲شکل  سطح اجراشده است.طبقه و غیر همصورت دوبه

ها اسیونها و فوندمترمکعب بتن خودتراکم و بتن با عملکرد بالا به ترتیب در ستون ۲00.000در این پروژه از 

 .]۱۱[(۲۶-۲شده است )شکل و عرشه استفاده
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 ]۱۱[تایوان در Wu-Yang گراهبزر مقاطع شماتیک : تصویر۲5-۲شکل 

 
 ]Wu-Yang ]۱۱ در بزرگراه SCCهای اجراشده با نمایی از ستون: ۲۶-۲ شکل

 

ظور آغاز منهای بتنی بلکه بهتنها برای ماشینی کردن ساختمانامروزه بتن خودتراکم در بسیاری از موارد نه

 .]۲8[گیردداستفاده قرار میتوسعه پایدار و کاهش مصرف سیمان در بتن و افزایش دوام بتن مور

 



53 
 

 

 های داخل کشورپروژه2-۱۱-2

های نسبتاً خوبی صورت گرفته است. های اخیر در کشور ما نیز پیشرفتخوشبختانه در این زمینه در سال

شده، ها استفادههای بزرگ در ایران که حجم زیادی از بتن خودتراکم در آندر ذیل به بخشی از پروژه

 .]۱۱[شده استاشاره

سگمنتال بتنی تک این پروژه که به صدر:  شهيد  طبقاتی بزرگراه پروژه- ر پایه دعنوان اولین پل 

کیلومتر بوده که در ساخت   5. طول این پل حدود رسید برداری بهرهبه  ۱۳۹۲در تهران در آذر  ایران است 

 شده است.استفاده SCCطور کامل از آن تقریباً به

برابر حجم بتن مورداستفاده در  5/4که حدوداً  بتن مترمکعب ۲8۳٬000 حدود در پل این ساخت منظوربه

 .ه استگردید استفاده باشد،برج میلاد می

 مسیر در هاستون و هافونداسیون ها،شمع ساخت تا بود شدهریزیبرنامه ایگونهبه پل این سازه طراحی

 صورتبه عرشه و سرستون قطعات و پذیرد انجام درجا صورتبه و معمولی از بتن استفاده با و پروژه احداث

 تسریع منظوربه و اساس این شوند. بر ساخته محور طرح از خارج هاییکارخانه در و اختهسپیش بتنی اجزای

 ایسازه و مقاومتی در پارامترهای مطلوب نتایج حصول دوام، و کیفی سطح افزایش قطعات، ساخت درروند

 خودتراکم در بتن از استفاده میلگردها، ازحدبیش فشردگی باوجود متناسب راکمت تأمین جهت به نهایتاً و

 گرفت. قرار کار دستور در تولید فرآیند

اجرایی  هایمخلوط طرح ،مصرفی مصالح درصدهای مکرر تغییرات متعدد و مخلوطهای طرح انجام از بعد

 مشخصات که آمددستبهای( توانهمگاپاسگال اس 50طبق نظر طراح )مقاومت هدف  C45 بتنبرای رده 

 .]۱۱[است گردیده درج ۹-۲ جدول در آن
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 ]۱۱[صدر طبقاتی بزرگراه پروژه در اجراشده خودتراکم بتن مخلوط هایطرح :۹-۲جدول 

 مواد سازنده ۱طرح  2 طرح

kgسیمان ) 400 4۱0 /
3m) 

kgماسه ) ۹55 ۹40 /
3m) 

kgشن نخودی ) ۳54 ۷00 /
3m) 

kgشن بادامی ) ۳54 0 /
3m) 

۳8/0 ۳۹/0 W / C 

kgپودر سنگ ) ۱0۶ ۱۱۶ /
3m) 

 

 زیاد بسیار تراکم دلیل به که است شدهتشکیل مترمکعب ۱4۷ بتن حجم با سگمنتال قطعه ۷ از هاسرستون

است.  شدهاستفاده است مترمیلی 5/۹ دانهسنگ اندازه حداکثر دارای که دو شماره مخلوط طرح از آرماتور

 محور در شدهنصب سرستون مجموعه ۲۷-۲ شکلدر  که باشدمی تن 4۶حدود  آرماتورها سبد وزن مجموع

 .]۱۱[است شدهداده نمایش پروژه

 
 ]۱۱[پروژه محور در شدهنصب سرستون سگمنتال : قطعات۲۷-۲شکل 
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عنوان یکی از بهو  برداری شددر تهران بهره ۱۳۹۲تونل نیایش در سال  :و رسالتتونل نيايش -

ی در انجمن بتن ایران های بتنمهرماه همین سال توسط متخصصین سازه ۱۶های برتر بتنی در طرح

وری صنعتی از بتن خودتراکم بوده، بهره ،(. از ویژگی ارزنده پروژه تونل نیایش۲8-۲ شکل) شدبرگزیده

گردیده  مصرف ۳5هاها و ریبها، شمعمترمکعب از این نوع بتن تولید و در دال ۲۳4000که حجم نحویبه

های کنندهشده در پروژه تونل نیایش استفاده از توزیعهای انجام(. همچنین یکی از نوآوری۲۹-۲ کلشاست )

ها بوده که با استفاده از بتن خودتراکم و توانایی حرکت این بتن در این سیستم، از حداکثر بتن درروی قالب

 .]۱۱[شده استها استفادهریزی در قالبراندمان بتن

 
 ]۱۱[ل نیایش تهرانتون: ۲8-۲شکل 

 
 ]۱۱[مقطع اطراف در : ریب۲۹-۲ شکل

                                                           
35 Rib 



5۶ 

 

 مزايای استفاده از بتن خود تراکم در تونل نيايش:

 متر طول لاینینگ در هفته( ۹0ریزی )اجرای کاهش زمان بتن 

 آلاتکاهش خرابی ماشین 

 سطح نهایی خوب در پوشش نهایی تونل 

 ریزیکاهش نیروی انسانی در زمان بتن 

  متر ۳50طول پمپاژ بتن تا 

 توجه با(. ۳0-۲ شکل) است شدهاستفاده ۱۳84 سال در رسالت تونل در SCC بتن از نیایش، تونل از قبل

 رسالت، تونل جداره در ساخته-پیش قطعات از استفاده همچنین و تونل جداره گنلاینی اجرای نوع به

 است ودهب الزامی خودتراکم بتن از استفاده و نبوده پذیرامکان قطعات پشت بتن کردن ویبره و دسترسی

 .(۳۱-۲ شکل)

 . ]۱۱[گردید معرفی و انتخاب کشور بتنی برتر پروژه عنوانبه ۱۳85 سال بتن روز در نیز پروژه این

 
 ]۱۱[تهران رسالت : تونل۳0-۲شکل 
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 ]۱۱[رسالت تونل نهایی : مقطع۳۱-۲ شکل

ن بار در کرمان اجرای صنعتی بتن برای اولی پل هوانيروز و کارخانه آسياب سيمان کرمان: -

پل عابر پیاده تقاطع بلوار جمهوری اسلامی و بلوار  ۱۳۹0با موفقیت انجام شد. در شهریور  خودتراکم

ای برابر روزه ۲8ریزی در یک مرحله مقاومت متر و بتن ۷هوانیروز کرمان با بتن خودتراکم با ارتفاع حدود 

 .]۱۱[با موفقیت اجرا گردید 2Kg/cm ۷00با 

با اَبَر بتن  ۱۳۹0ای کارخانه سیمان کرمان در آذر سازی فونداسیون آسیاب گلولهازآن همچنین مقاومپس

حدود  روزه ۲8خودتراکم با موفقیت انجام گردید. بدین منظور، از اَبَر بتن خودتراکم با مقاومت فشاری

2Kg/cm ۱۲00 ۱۱[(۲۳-۲رفته شد )شکل با موفقیت بکار گ سازی این عضو عظیمای مقاومرا بر[. 

    

 سازیمقاوم از پس: ج                SCC با سازیمقاوم: ب            دیدهآسیب فونداسیون: الف     

 ]۱۱[کرمان سیمان کارخانه ایگلوله آسیاب فونداسیون سازیمقاوم :۳۲-۲ شکل
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( بعضاً در ۳4-۲ و ۳۳-۲ شکلمدرن )ای های سازههای قبلی برای دستیابی به سیستمبا مشاهده شکل

های با دسترسی نامناسب های کم، محلهایی از سازه موردنظر به دلیل اعماق زیاد، ضخامتاجرا، در قسمت

 .]۱۱[ملزم به استفاده از بتن خودتراکم هستیم ...و یا غیرممکن به وسایل ویبره و

              
 ]۱۱[اجراشده NC با که ایپروژه دیوار مغزه: ۳4-۲شکل           ]NC۱۱[ بتن با اجراشده آرماتور پُر ستون: ۳۳-۲ شکل   
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 فصل سوم
و  برنامه آزمايشگاهی

 مصالح مصرفی

 
 



۶0 

 

 

 مقدمه ۳-۱

های مختلف در بتن برای پوزولان K ضریبدانیم هدف این تحقیق به دست آوردن که می طورهمان

پارامترهای مؤثر، نظیر  الامکانحتی شدهساخته مخلوط هایحطرسعی گردیده است  باشد لذاخودتراکم می

بندی مخلوط دانه و دانهسنگحداکثر اندازه  شامل هادانهسنگنوع و کیفیت مصالح، اعم از سیمان و 

صرفی م هایدانهسنگود تا بتوان مقایسه مناسبی را انجام داد. به همین منظور داشته ش، ثابت نگهدانهسنگ

ای در کیسه صورتبهها نیز کرده و پودر سنگ و پوزولان انباره زان بیشتر از نیاز در محیط کارخانرا به می

از یک نوع و از یک کارخانه تولید سیمان تهیه . اگرچه سیمان مصرفی گردید محلی مناسب نگهداری

است.  رناپذیتناباجاما به دلایل اجرایی فرآیند تولید سیمان، اختلاف اندک کیفیت تولید گردیده است 

از همان سیمان  مخلوط هایطرحگردید و در تمامی  در یک تاریخ خریداری موردنیازسیمان  روازاین

 ،لازم به ذکر است به دلیل تأثیر دما و رطوبت محیط بر روی کیفیت سیمان استفاده گردید. شدهخریداری

گردید. همچنین برای تی نگهداری هرگونه رطوب دورازبهسیمان در محیطی خشک و  هایپاکتتمامی 

 .جام پذیرفتنبدون وقفه ا مخلوط هایطرحتمامی  ،شدهانجام کارهای بهترافزایش دقت و کنترل کیفیت 

 مصالح مصرفی ۳-2

 است: شدهاستفادهخودتراکم در این تحقیق از مصالح زیر  هایبتنبرای ساخت 

 هاسنگدانه -۱

 سیمان -۲

 آب -۳

 مواد افزودنی -4

 میکروسیلیس -5
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 ولان خاشپوز -۶

 زئولیت -۷

 گدازیآهنسرباره کوره  -8

 مصالح سنگی ۳-2-۱

 است. شدهتأمینهای مستقر در جاده کلات در اطراف مشهد شوییاز شن موردنیازمصالح سنگی 

 است. شدهتهیهصنعتی  صورتبهاز کارخانه و  آهکسنگ پودراست که  ذکرقابل

 دانهدرشتمصالح سنگی  ۳-2-۱-۱

 انجام پذیرفته است: دانهدرشتوی مصالح سنگی زیر بر ر هایآزمایش

 ASTM C 136-96 استاندارد بر اساس ،بندیآزمایش دانه .1

 ASTM C 127-88 استانداردبر اساس  (SSD) آزمایش چگالی اشباع با سطح خشک .2

 ASTM C127-88 استاندارد اساس بر آزمایش ظرفیت جذب آب .3

 مصالح سنگی ريزدانه ۳-2-۱-2

نیز از  بادیماسهولیعصر و  صنعتی یمجموعهاز  شسته شده گوشه گرداز نوع  مورداستفادهماسه 

 است. شدهتأمینصنعتی الماس شرق در جاده کلات در اطراف مشهد  یمجموعه

 است: شدهانجامهای زیر بر روی ماسه آزمایش

 ASTM C 136-96 استاندارد اساس بر ،بندیآزمایش دانه .۱

 ASTM C 128-97 استاندارد بر اساس کآزمایش چگالی اشباع با سطح خش .۲

 ASTM C128 استاندارد اساس بر آزمایش ظرفیت جذب آب .۳

 



۶۲ 

 

 سنگ پودر ۳-2-۱-۳ 
مشهد خریداری  سنگ پودربود که از کارخانه  آهکسنگدر این پروژه مربوط به  شدهاستفادهپودر سنگ 

 است: شدهانجام پودر سنگهای زیر در مورد آزمایش شد.

 ASTM C 136 استاندارد اساس بر ،ندیبآزمایش دانه .۱

 ASTM C 128-97 استاندارد بر اساس آزمایش چگالی اشباع با سطح خشک .۲

شده، ارائه ن آهکسنگبه دلیل آنکه استانداردی برای تعیین ظرفیت جذب آب مصالح ریزدانه مانند پودر 

با استانداردهای  های فوق مطابقسعی شده آزمایش هرحالبهظرفیت جذب آن صفر فرض شده است. 

ه مانند ماس بادیماسهها( صورت گیرد. همچنین با دقت بسیار زیاد ظرفیت جذب آب مصالح ریزدانه )ماسه

 است. شدهتعیینمعمولی 

 هاآنروی مصالح سنگی و نتايج  شدهانجامهای آزمايش ۳-2-2

 مصالح سنگی بندیدانهآزمايش  ۳-2-2-۱

 گزارش ۱-۳جدول  درآهک به ترتیب و پودر سنگ بادیماسهشسته، شن نخودی، ماسه  بندینتایج دانه

 .است شدهداده نمایش ۱-۳شکل  بندی درهای دانهو منحنی

 مصالح سنگی بندیدانه: نتایج ۱-۳ جدول

پودر 

آهکسنگ  
بادیماسه  ماسه 

 شن ریز

 )نخودی(

 شماره و اندازه الک

- mm 

اینچ ۲/۱۱ ۱00 ۱00 ۱00 ۱00  5/۳۷  

اینج ۱ ۱00 ۱00 ۱00 ۱00  ۲5 

اینچ 4/۳ ۱00 ۱00 ۱00 ۱00  ۱۹ 
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اینچ ۲/۱ ۱00 ۱00 ۱00 ۱00  5/۱۲  

اینچ 8/۳ 84 ۱00 ۱00 ۱00  5/۹  

۱00 ۹8 5۹ 4نمره  ۲   ۷5/4  

۱00 5۹  ۷۲ ۲0/0 8نمره    ۳۶/۲  

۹۷ ۱۹  4۶ ۲0/0 ۱۶نمره    ۱8/۱  

84 88  ۲۷ ۲0/0 ۳0نمره    ۶/0  

۶۳ ۶۹ ۱0 ۲0/0 50نمره    ۳/0  

4۹ ۲0 ۲ ۲0/0 ۱00نمره    ۱5/0  

44 ۹ ۱ ۲0/0 ۲00نمره    0۷5/0  

 

مجزا  طوربهبندی مصالح دانه(، ۱-۳ شکل)شود بندی مصالح مشاهده میهای دانهکه در منحنی طورهمان

ها چین( و سهم مصالح در طرحبوده )خطوط خط ISIRI302 استاندارد درمجاز مندرج  محدوده در

 که طبق فرمول بندی ترکیب مصالح طرح، در محدوده مناسبمودار دانهاست که ن شدهتعیین ایگونهبه

 است قرار گیرد. شدهترسیمتامسون -فولر شدهاصلاح

 شود.افزار توضیحات بیشتر ارائه میبندی ترکیب مصالح و غیره در قسمت نرمدر مورد دانه

ای آبا، آشتو و روش طرح ملی مخلوط هنامه، در آیینبادیماسهو  آهکسنگبندی پودر درباره محدوده دانه

 بهست. ا شدهاصلاحبندی ترکیبی تا حد مجاز، دانه هاآنبتن تعریف خاصی وجود ندارد و فقط با استفاده از 

بندی برای این مصالح، جهت کنترل یکنواختی مصالح ورودی به کارگاه عدم وجود محدوده دانه دلیل

 مقایسه و مطابقت داد.بندی را باهم های دانهتوان منحنیمی



۶4 

 

 

 الف

 

 ب

 

 ج

 ماسه بادی-ماسه طبیعی، ج -شن نخودی، ب-، الفیبنددانهمنحنی : ۱-۳شکل 
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ها در کل ماسه ۲00است که حداکثر درصد عبوری از الک  ایاندازهبهبادی حداکثر مقدار استفاده از ماسه

که در  بوده %۱ها برای شن ۲00ری از الک مقدار مجاز بیشتر نشود. همچنین مقدار مجاز درصد عبو %5از 

در ترکیب  ۲00تر است، مقدار درصد عبوری از الک مهم آنچهاما  ؛است قرارگرفته موردتوجهطرح 

همان مصالح  ۲00. این مقدار تابعی از سهم هر نوع مصالح سنگی و درصد عبوری از الک هاستدانهسنگ

که اولاً درصد عبوری از  شدهانتخابدر طرح طوری  بادیهماس. بنابراین سهم هاستدانهسنگدر ترکیب 

 ۷5یعنی مقدار کل ریزدانه کمتر از  ۲00بیشتر نشود، ثانیاً عبوری از الک  %5ها از در کل ماسه ۲00الک 

ر د بادیماسههای حاضر، حداکثر سهم میکرون، در ترکیب مصالح از مقدار مجاز تجاوز نکند. البته در طرح

 منجر شده است. %۲0، به کمتر از هادانهسنگترکیب  ۲00رل عبوری از الک راستای کنت

 ساير نتايج مشخصات مصالح سنگی ۳-2-2-2
آب و درصد شکستگی مصالح سنگی جذب  ،SSD چگالی، مدول نرمی، ۲00 الکنتایج درصد عبوری از 

 آورده شده است. ۲-۳ جدولدر 

 : سایر مشخصات مصالح سنگی۲-۳ جدول

پودر 

 سنگ
 ماسه بادیماسه

 شن ریز

 )نخودی(

 نوع مصالح 

                       

 مشخصات مصالح

44 ۹ ۱ ۲/0 
 ۲00درصد عبوری از الک 

)%( 

 (FMنرمی )مدول  ۱۳/۶ 48/۳ ۳۹/۱ 0۷/۱

 SSD (3m/t)چگالی  ۶8/۲ ۶۶/۲ ۶8/۲ ۷0/۲

 (%مصالح )جذب آب  ۳/۱% ۱/۲% 8/۷% -

 درصد شکستگی )%( ۷0% - - -



۶۶ 

 

 

 سيمان ۳-2-۳

 3m/tبا چگالی کارخانه سیمان بجنورد  ۲ تیپ پرتلند ، سیمانمخلوط هایطرح کلیه درسیمان مصرفی 

 باشد.می ۱۶4/۳

 گردد.از این کارخانه گزارش می دهشگرفته ۳-۳ جدولبجنورد مطابق مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان 

 آب ۳-2-4

 درگیرش است ممکن آن در موجود هایناخالصی که است اهمیت حائز جهتازآن بتن در آب کیفیت

 اثر بتن مقاومت روی است ممکن نامناسب آب همچنین. آورند وجود به اختلالاتی و گذاشته اثر سیمان

 آلوده مواد ورود از باید. شود آرماتور زدگیزنگ حتی و بتن سطح در هاییلکه بروز سبب و گذاشته نامطلوب

 دستخوش آب هایویژگی کهطوریبه آید، به عمل ممانعت های تولید بتنکارخانه در آب ذخیره منابع به

 به آلوده و نامناسب خاک دارای که مناطقی در ویژهبه هاکارخانه در آب زیرزمینی منابع. نشود تغییرات

 بندی شوند.آب کاملاً باید هستند، مضر ادمو و املاح

 هاکارخانه در بیشتر نامهآیین در ذکرشده عوامل سایر و PHگیری اندازه جهت لازم شیمیایی آنالیزهای

 از است؛ اما برخی خاصی مشکل بدون آن ظاهر و بو بدون مصرفی آب که اغلب، هرچند. شودنمی انجام

 طبق البته که پذیرد صورت شیمیایی آنالیز آب مصرفی روی بر باریک سالی کنندمی توصیه هانامهآیین

از آب  هاطرحدر تحقیق حاضر برای ساخت  .است شدهبینیپیش ماه شش مدت این استاندارد ایران

 چناران استفاده گردیده است. شهر درآزمایشگاه  کشیلولهآشامیدنی 
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 بجنورد ۲ یپت: مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان ۳-۳جدول 

 



۶8 

 

 مواد افزودنی ۳-2-5

به جهت ایجاد روانی بالا در مخلوط بتن خود تراکم،  کننده روان فوقنی دبا توجه به لزوم مصرف ماده افزو

محصول شرکت صنایع شیمیایی ژیکاوا استفاده شد. این  PF2از یک ماده افزودنی فوق روان کننده به نام 

 C0۲و چگالی آن در دمای مایل به زرد ایقهوهباشد. رنگ این ماده می کربکسیلاتپلی یایهافزودنی بر پ

موجود در  یدیون کلرمقدار  و %4۹ جامد، همچنین درصد مواد باشدمی مترمکعببر کیلوگرم  ۱0۹0 برابر

 باشد.سازگار می هاسیمان تمامی درصد است. ضمناً این ماده با ۱/0آن کمتر از 

 کروسيليسمي ۳-2-۶

انبی محصول ج عنوانبهقوس الکتریکی  هایکورهمیکروسیلیس عبارت است از سیلیس غیربلوری که در 

بوده  . ذرات میکروسیلیس بسیار کوچکشودمیآلیاژهای حاوی سیلیسیم تولید  یا تولید عنصر سیلیسیم،

یلیس بسیار کوچک ذرات میکروس ازآنجاکهاست و  ترکوچکذرات آن از یک میکرون  %۹5و بیش از 

. مساحت سطح بالای ذرات میکروسیلیس عامل مهمی است باشدمیهستند، مساحت سطح بسیار بزرگ 

نایع ص. میکروسیلیس مصرفی در این تحقیق از محصولات تولیدی گذاردمیذرات اثر  پذیریواکنشکه بر 

 است. شدهتهیهژیکاوا  از شرکت صنایع شیمیایی بتن بندیبسته صورتبهبوده که  فروسیلیس سمنان

-۳ کلشمشخصات فیزیکی و شیمیایی با توجه به اطلاعات دریافتی از شرکت فروسیلیس سمنان مطابق 

 باشد.می ۲

 
 مشخصات شیمیایی میکروسیلیس صنایع فروسیلیس سمنان :۲-۳شکل 
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 پوزولان خاش ۳-2-7

ا هدری معدنی فعالی است که در این سالیکی از مواد پو عنوانبهاز کارخانه سیمان خاش  شدهتهیهپوزولان 

 نوانعبهدر ایران واقع در جگین هرمزگان  غلتکیکه در ساخت اولین سد بتن  ایگونهبهشود شناخته می

محصول برتر کشور انتخاب گردیده  عنوانبه ۱۳8۲مهندسین مشاور طرح و در سال  تأییدتنها پوزولان مورد 

 کلشبه اطلاعات دریافتی از کارخانه سیمان خاش مطابق  توجه باش است. مشخصات شیمیایی پوزولان خا

 باشد.نیز می ۳-۳

 
 مشخصات شیمیایی پوزولان خاش :۳-۳ شکل

 زئوليت ۳-2-8

 هاییکاناز دسته خلاصه  طوربهو  شدهیلتشکاست که عمدتاً از آلومینوسیلیکات  اده معدنیم یک زئولیت

آلومینیوم همراه با برخـی  هاییلیکاتس یدروهرسی از پایه  هاییکانرسی هستند که همچون سایر 

نوع کـانی  40ز . در حال حاضــر بیش ااندشدهیلتشکو اکسیدهای فلـزات قلیایی و قلیایی خاکی  هایونکات

است که هر یک  شدهساختهو پنجاه نوع زئولیت مصنوعی  صدیکزئولیــت طبیعی کشف و بیش از 

این کانی، همراه با مقاومت بالای مکانیکی  ذکرشده فردمنحصربهکاربردهای اختصاصی خود را دارد. خواص 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D9%85%D8%B9%D8%AF%D9%86%DB%8C


۷0 

 

پرورش دام و طیـور و آبزیان،  ورزی،و شیمیایی، امکان یک بازه وسیعی از کاربردهای پرشمار در صنایع کشا

، از یکاغذسازتصفیه هـوا، بوگیــر،  تصـفیه فاضـلاب، ، تصفـیه آب،زیستیطمح، هایشگاهپالاپتروشیـمی، 

، داروسازی، صنایع اتمی و ... را (، جداسازی و تخـلیص گازها )تولید گاز اکسیژنهاانگلو  هاقارچبین بردن 

 4-۳ شکلمطابق  ات شیمیایی زئولیت دریافتی از شرکت نگین پودر سمنان. مشخصفراهم نموده است

 باشد.یم

SIO2 Al2O3 Na2O K2O CaO Fe2O3 L.O.I 

5/۶8 ۱۱ 8/۳ 4/4 ۶/0 ۲/0-۹/0 ۲/۱۲ 

 : مشخصات شیمیایی زئولیت4-۳شکل 

 گدازیسرباره کوره آهن ۳-2-۹

قوس  طریق از ترکوچک ییا در کارخانه اکسیژن اولیه های صنایع فولاد با روشامروزه آهن در کارخانه

 یمادهمذاب یا آهن بازیافتی مذاب با  آهنسنگ، اکسیژن اولیه درروششوند. تولید می الکتریکی

از طریق یک  و گیرنددر داخل کوره قرار می )CaMgCO (دولومیت یا )CaO (اکسید کلسیم جانبی

ها را از نو آ شدهیبترکها شود. اکسیژن با ناخالصیسوزن اکسیژن با فشار زیاد به پاتیل کوره تزریق می

شوند، و کربن مونواکسید ایجاد می اکسیدیدکند. بر روی آهن موجود گازهای کربن آهن جدا می

شوند. پس از سرازیر کردن کوره به یک اکسیدهای کلسیم، منگنز و خود آهن هم تشکیل می حالیندرع

ن ای و شدهخارجمانده در پاتیل کوره سپس از آن شود. مواد باقیسمت آهن تقریباً خالص از کوره خارج می

که به هنگام  محصولی مصنوعی و جانبی است سربارهدهند. مواد پس از سرد شدن، سرباره را تشکیل می

آید. سرباره به وجود می سنگ آهن های موجود درخالصیاز نا ذوب آهن هایکوره در آهن جداسازی

این  د.مانباقی می، ناخالص که پس از سرد شدن مواد است یچیدهپ اکسیدهای فلزی و سیلیکات ترکیبی از

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86_%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86_%D8%A7%D9%88%D9%84%DB%8C%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%B1%D9%87_%D9%82%D9%88%D8%B3_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%B1%D9%87_%D9%82%D9%88%D8%B3_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%B1%D9%87_%D9%82%D9%88%D8%B3_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D9%88%D8%A8_%D8%A2%D9%87%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D9%88%D8%A8_%D8%A2%D9%87%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%A2%D9%87%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%A2%D9%87%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D9%81%D9%84%D8%B2&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D9%81%D9%84%D8%B2&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%B5%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D8%A7%D8%AE%D8%A7%D9%84%D8%B5%DB%8C&action=edit&redlink=1
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-بالاست و سریارهپشم و موادنسوز و ایهای سربارهسیمان اعم ازی در مصارف گرفتنترکیب پس از شکل 

مشخصات شیمیایی سرباره  .کاربرد دارد بتن و مصالح سنگی آسفالت و جادهزیرسازیمصالح و آهنراه

 باشد.می 5-۳شکل اصفهان مطابق  آهنذوببه اطلاعات دریافتی از کارخانه  با توجه یگدازآهنکوره 

 

 شکل ۳-5: مشخصات شیمیایی سرباره کوره آهنگدازی

 مخلوط یهاطرحبرنامه آزمايشگاهی و ساخت  ۳-۳

های بتن تازه و سخت شده را برآورده تمامی ویژگیای طراحی گردد که بتواند گونهبتن باید به مخلوططرح 

بتن خودتراکم موردبررسی قرار گرفت.  مخلوططرح  48تعداد  ،نماید. مطابق با یک برنامه آزمایشگاهی

ا هافزار اکسل بر طبق راهنماییای در محیط نرمبرنامه مخلوطهای بدین منظور جهت محاسبه دقیق طرح

نوشته شد. در این برنامه ابتدا کلیه مشخصات  ACI237و همچنین و ضوابط طرح ملی مخلوط بتن 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B3%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D9%86%D8%B3%D9%88%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%B4%D9%85_%D8%B3%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B1%D9%87&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA_%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D8%A2%D9%87%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA_%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D8%A2%D9%87%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA_%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D8%A2%D9%87%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA_%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D8%A2%D9%87%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA_%D8%B1%D8%A7%D9%87_%D8%A2%D9%87%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B5%D8%A7%D9%84%D8%AD_%D8%B3%D9%86%DA%AF%DB%8C_%D8%A2%D8%B3%D9%81%D8%A7%D9%84%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B5%D8%A7%D9%84%D8%AD_%D8%B3%D9%86%DA%AF%DB%8C_%D8%A2%D8%B3%D9%81%D8%A7%D9%84%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86


۷۲ 

 

 در برنامه اکسل اعمال گردید. ۲00 فیزیکی مصالح سنگی نظیر جذب آب، چگالی و درصد گذشته از الک

قدار م، شدهترسیمترکیبی  بندیدانهپس از اعمال کردن درصد سهم استفاده از مصالح و کنترل منحنی 

دانه، وزن مواد سیمانی، نسبت آب به فیلر و وزن آب ، حجم ملات، حجم درشتحجم خمیر وزن پودر،

 .ملاحظه شود 4-۳ جدولآن در  هایمحدودیت. گردیدکنترل  شدهنوشتهدر برنامه  ACI237مطابق 

 در طراحی بتن خودتراکم ACI237الزامات : جدول 4-۳ جدول

 

سه نسبت آب به سیمان از ، مخلوط هایطرحامی مصالح یکسان در تمسهم همچنین در شرایط استفاده از 

 استفاده گردید. هاطرحساخت  در 50/0و  45/0، 40/0
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 مخلوطهای طرح ساختاصول اوليه  ۳-4

شده و پس از اعمال درصد رطوبت مصالح مصرفی در برنامه گرفتهدر ابتدای هرروز درصد رطوبت مصالح 

کن ریخته شده و پس از ها و پودر سنگ آهکی درون مخلوطدانهابتدا سنگه و اکسل، مصالح توزین گردید

کن و یکنواخت شدن مصالح، سیمان و پوزولان موجود و در انتها آب نیز به یک دقیقه چرخیدن مخلوط

ها با توجه به رسیدن اسلامپ فلو عنوان تنها پارامتر متغیر طرحفوق روان کننده به گردید.ها اضافه میطرح

ها، معیار اولیه در مرحله اولیه طراحی مخلوط گردید.ها اضافه میسانتیمتر به طرح ۷5ی ال 55در محدوده 

جریان دارا بودن  حالدرعینو  شدهساختهدر مخلوط  جداشدگیآب انداختگی و  پذیرش بتن نداشتن

 ایهآزمایشپس از آزمایش اسلامپ فلو  بوده است. متر موردنظرسانتی ۷5الی  55در محدوده اسلامپ 

T50، حلقه J ،جعبه L ،قیف V جعبه و U سپس  .ها ثبت گردیددر شیت هاآنو نتایج  گرفتهانجام

 ۲4پس از  ASTM C192استاندارد ها مطابق با نمونهصورت پذیرفته و  شدهساختهاز بتن  گیرینمونه

آب  هایدر حوضچه لایه روکش پلاستیکی بلافاصله پس از خروج از قالبآوری در قالب و با یکساعت عمل

 با دمای استاندارد تا روز آزمون قرار گرفتند.

 بتن خودتراکم مخلوططراحی  یهاروش ۳-5

روش حجم مطلق  .زیادی راجع به بتن معمولی وجود دارد مخلوطهای طرح گوناگون روش مقالات در

ACI، م خاص بتن خودتراکهای ویژگی دلیل بهد. وشترین روشی است که در صنعت بتن استفاده میرایج

 لفسه مفهوم مخت طورکلیبهمورد اصلاح و تغییر واقع شود.  معمولی بتن مخلوطبایستی روش طرح  تازه،

گیری از مواد پودری، مواد تواند با بهرهاز طرح و تولید بتن خودتراکم وجود دارد. بتن خودتراکم می

از این مواد در  هرکدامده تولید شود. در کنار ترکیبی از این دو ما صورتبه( یا VMAجت )لز کنندهاصلاح

نوع  .ودشبیشتری نسبت به بتن معمولی استفاده  کننده روان بتن خودتراکم لازم است که از مقدار فوق

 مطلوب، های آمیخته دارای مواد پودریوجود سیمان دلیل بهدرکشورهای اروپائی  ،خودتراکم پودری بتن



۷4 

 

، دوده آهکسنگنظیر خاکستر بادی، پودر  مواد پرکنندهتواند توسط تراکم میاست. لزجت بتن خود تررایج

م دارای بتن خودتراک تولید شمالیمریکای آافزایش یابد. در از مواد پرکننده  سیلیسی و برخی انواع دیگر

 باشد.تر میهای این ماده رایجکثرت وجود تولیدکننده دلیل بهلزجت،  یکنندهاصلاحمواد 

ای دهفزاین طوربهامکان ادامه حیات بتن خودتراکم  ،لزجت کنندهاصلاحمواد معرفی  میلادی با ۱۹۹0 در دهه

وند. دسته شبندی میتقسیم دودستهایی به یساختار شیم ازنظر لزجت، کنندهاصلاحمواد بالا گرفت. کلیه 

مرها گلیکول و بیوپلی – اتیلنپلیپایه بر  نیز باشد. دسته دوممی پیش ژلاتینهیا  شدهاصلاحاول بر پایه سلولز 

 .]۲۹[ باشندمی

ر راببتوانائی مقاومت در  نیازمند روانی بالا و ،هایشنیازمندی تازه در کنار سایر حالت دربتن خودتراکم 

 باشد.جداشدگی می

ان مبرای تعیین کیفیت خمیر سی هاییآزمایشروشی را پیشنهاد داد که در آن روش ، Okamuraدر ابتدا 

نیز روش طرح  ۳۶ژاپن آماده . انجمن بتن]۲۹[گیرددهنده بتن انجام میملات و سازگاری مواد تشکیل و

توسط جامعه  پیشنهادشدهشخصات ، م5-۳ جدولپیشنهاد داد.  Okamuraبر پایه روش  یمخلوط

 .دهدمینشان  را ۳۷مهندسی عمران ژاپن

 ]۲۹[ جامعه مهندسین عمران ژاپن توسط شدهارائهمشخصات بتن خود تراکم : 5-۳جدول 

 ۳ ۲ ۱ پرکنندگیقابلیت  درجه

شرایط 

 ساخت

 <۶0-۳0 ۲00-۶0 ۲00 (mm)میلگردها  بین فاصله حداقل

Amt ( میلگرد مصرفیkg/m³) ۳50> ۳50-۱00 >۱00 

 ۳/0-۳۶/0 ۳/0-۳۳/0 ۲8/0-۳/0 نتدر هر مترمکعب ب هادانهدرشتحجم مطلق 

 ۷5-۶5 ۷0-۶0 ۶5-50 (Cm) اسلامپ فلو قابلیت روانی

 برابر درمقاومت 

 جداشدگی

 V ۲0-۱0 ۲0-۷ ۲0-۷ (s)زمان تخلیه قیف 

Cm T50 (اسلامپ فلو) ۳-۱5 ۳-۱5 5-۲5 

                                                           
36JRMCA 
37 JSCE 
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Nausu ، اصلی بر روی پر کردن  . در این روش تمرکز]۲۹[این زمینه ارائه کرده است در رانیز روشی

 سیمان است. ط خمیرتوس شل ریخته شده، هایدانهسنگمابین  حفرات

Efnarc  تن خود تراکم را به شرح زیر ذکر نموده است. بنوعی، برای دستیابی به  هاینسبتنیز محدوده

 .]۳[بیشتر برای حصول به مقاومت و سایر نیازهای اجرائی ضروری است اصلاحات

 باشد.می ۱/۱تا  8/0( بین زیرمواد )ب به پودر آ نسبت حجمی -

 باشد.می (کیلوگرم ۶00تا  400لیتر )حدود  ۲40تا  ۱۶0ری در هر مترمکعب عیار کل مواد پود -

 باشد.درصد حجمی مخلوط می ۳5تا  ۲8 معمولاً دانهدرشت عیار مصالح سنگی -

 مترمکعبلیتر در  ۲00مقدار آب از  طورکلیبهد. وشانتخاب می EN 206به  توجه بانسبت آب به سیمان  -

 کند.تجاوز نمی

ملات  درصد حجمی ۳8مقدار ماسه معمولاً بیش از  ید.آمی دست بهتوجه به سایر اجزاء  سه باعیار ما -

 .است

 خواص بتن تازه علیرغم تا شدهانجام کارانهمحافظه صورتبهشود که طراحی مخلوط یتوصیه م طورکلیبه

 ار گیردنظر قرمد رجدیطوبه باید هادانهسنگتغییرات در رطوبت حفظ شود.  کیفی مواد متشکلهتغییرات 

نادیده گرفتن اهمیت درصد رطوبت سبب عدم کنترل دقیق خواص رئولوژیکی در بتن خودتراکم  چراکه

 رطوبت وبندی ماسه برای تنظیم نوسانات ناشی از تغییرات دانه ،لزجت یکنندهاصلاحمواد . معمولاً گرددمی

 باشند.می هادانهسنگ

 اصلاح و تعديل مخلوط ۳-5-۱

زمودن رئولوژیکی و آ ازنظردستیابی اولیه به خواص بتن تازه  منظوربهاخت بتن خودتراکم در آزمایشگاه س

اده زیر های تولید بتن آمبایستی در کارگاه قبولقابلو پس از حصول نتایج  باشدمی و دواممکانیکی خواص 
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 مکن است با نتایج آزمایشگاهدر حجم گسترده ساخته شود که م مخلوط یهاطرحنظر واحد کنترل کیفیت 

بایستی اقدامات زیر بسته به شرایط و تجربه فنی واحد  مخلوط یهاطرحبرای تعدیل و اصلاح  .متفاوت باشد

 کنترل کیفیت صورت پذیرد:

 استفاده بیشتر از پرکننده یا انواع دیگر پرکننده )در صورت امکان( _

 درشت )شن( دانهسنگهای ماسه یا اصلاح نسبت _

 قبلاً در طرح مخلوط نباشد( کهدرصورتیلزجت ) کنندهاصلاحاستفاده از ماده  -

 لزجت کنندهاصلاحتعدیل میزان مصرف فوق روان کننده و یا  -

 با مواد موجود سازگارتر باشد. کهنحویبه( VMAدیگر )فوق روان کننده یا  هایافزودنیاستفاده از  -

 نسبت آب پودر درنتیجهباط با تعدیل مقدار آب و تعدیل میزان مصرف افزودنی در ارت -

 مخلوطمحاسبه طرح  افزارنرم ۳-۶

در مجموعه  Excel افزارنرمبتن خودتراکم در  مخلوطحاضر برای طراحی و محاسبه طرح  نامهیانپادر 

Office بط واض تلفیقی از طرح ملی مخلوط بتن و همچنین شدهنوشتهگردیده است. برنامه  یسینوبرنامه

بدین ترتیب که با اعمال اطلاعات اولیه نظیر انحراف معیار، جذب آب  .باشدمی ACI237 هایییراهنماو 

 مخلوططرح  ،مصالح سنگی بندیدانهرطوبت و همچنین  درصد الح،مصالح سنگی، وزن مخصوص مص

اختیار کاربر انتها اطلاعات کافی جهت ساخت بتن را در و در  کنترل گردیده ACI237 هایباراهنمایی

 دهد.قرار می

لیت قاب افزارنرم، به بتن اضافه یا کسر گردداگر وزنی از مصالح  هاطرحلازم به ذکر است در هنگام ساخت 

 هایطرححال با توجه به اینکه در  .باشدرا دارا می مترمکعباصلاح مقادیر برای ساخت حجم دقیق یک 

ساخت  جهت شدهاصلاحلذا مقادیر  باشدپارامتر متغیر میتنها  نعنوابهافزودنی فوق روان کننده  شدهساخته

 حاضر صورت پذیرفته است. نامهپایانبتن در  مترمکعبدقیق حجم یک 
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 مخلوطلازم برای طراحی  هایيشآزماحداقل  ۳-۶-۱

ر مقادیر آن را دهای لازم برای طراحی مخلوط بتن را انجام داده و در این قسمت کاربر حداقل آزمایش

 نماید.وارد می شدهنوشتهبرنامه 

 و ASTM C127 پیشنهادی، برای افزایش دقت بهتر است از حداقل مقادیر انبارگیری از جرم نمونه

ASTM C128  گرمچالدر  شدهخشکبرای مصالح مختلف بیشتر باشد. جرم نمونه )DryW(  قطعاً کمتر

توان است. پس می )WetW(اصلی، مساوی با جرم مرطوب مصالح  و یا بعضاً به علت خشک بودن نمونه

خشک( و یا بیشتر باشد  فر )مصالح کاملاًتواند صکه می ASTM C566-97 رطوبت مصالح را بر اساس

 درصد تعیین کرد. برحسب( ۱-۳رابطه ) از

(۳-۱) 100



Dry

DryWet

W

WWدرصد رطوبت 

قطعاً بیش از جرم خشک  )SSDW(مصالح  ر تمام مصالح، جرم اشباع با سطح خشکوجود حفره د دلیل به

ترتیب بر ه دانه و ریزدانه را بتوسط مصالح درشت شدهجذبتوان درصد آب باشد. میمی( DryW)مصالح 

 آورد. دست به (۲-۳)و از رابطه  ASTM C128و  ASTM C127 استانداردهایاساس 

(۳-۲) 100



Dry

DrySSD

W

WW
 درصد جذب آب

ی تواند کمتر، بیشتر و یا حتی مساوهمچنین با توجه به رطوبت مصالح، جرم اشباع با سطح خشک نمونه می

 باشد. انباربا جرم نمونه از 

WetSSD(اگر  WW ( ح برای اشباع شدن درصد رطوبت مصالح کمتر از درصد جذب آب مصالح است و مصال

 آب آزاد(. < مخلوطنیاز به آب دارد )آب  (SSD)با سطح خشک 

WetSSD(اگر  WW (  اشباع با سطح  خودخودیبهبوده که مصالح  قدریبهدر این حالت درصد رطوبت مصالح

 = آب آزاد(. مخلوطباشد )آب می (SSD)خشک 
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WetSSD(اگر  WW ( مصالح بیشتر از درصد جذب آب مصالح است و مصالح از مرز اشباع  درصد رطوبت

است  چکانآبها مرطوب و یا گذشته است. در این حالت قطعاً سطح دانه (SSD)شدن با سطح خشک 

 آب آزاد(. > مخلوط)آب 

ها را به ( و جذب آب مصالح، آنSSDبرای تعیین چگالی مصالح در حالت اشباع با سطح خشک )چگالی 

و  ASTM C127بندی نموده و به ترتیب مطابق با استانداردهای دانه و ریزدانه تقسیمگروه درشت دو

ASTM C128  دانه به کمک جرم مستغرق در شود. چگالی مصالح درشتتواند تعیین می هاآنچگالی

 شود.استفاده می سنج چگالیآب و برای مصالح ریزدانه از 

 کاربراشباع با سطح خشک مصالح،  جذب آب، درصد رطوبت و چگالیدر صورت داشتن اطلاعات مقادیر 

 را مخلوططرح  ازآنپسو  های مربوطه وارد نمایدتواند اعداد در دسترس را مستقیماً در قسمتمی افزارنرم

 .طراحی نماید

ه با مها باید توسط کاربر تعیین شود، زیرا در اداشن ویژهبههمچنین درصد شکستگی هرکدام از مصالح 

ها محاسبه و نسبت آب به سیمان اولیه که یکی از درصد شکستگی شن دانهسنگتوجه به سهم مصرفی 

قادیر به ذکر است م لازم شود.کننده آن درصد شکستگی است، توسط برنامه محاسبه میپارامترهای تعیین

 در 50/0 و 45/0، 40/0در این پروژه مقادیر ثابت  هامخلوطنسبت آب به سیمان با توجه به هدف طرح 

ی توسط چشم صورتبهها استانداردی وجود ندارد و برای تعیین درصد شکستگی ماسه است. شدهگرفته نظر

 شود.کاربر تعیین می

-را وارد نموده و پس از آزمایش هاآنتوان در قسمت سایر نام در صورت استفاده از مصالح دیگر در بتن می

های مربوطه وارد تا برنامه محاسبات را انجام دهد. در مراحل بعدی نیز با لهای لازم، مشخصات را در سلو

 شود.خودکار انجام می صورتبهاطلاعات لازم برای این مصالح محاسبات  واردکردن
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 بندی مصالح سنگیدانه ۳-۶-2

مصالح  را برای هر شدهخواستهاست، اگر مقادیر  شدهدادهنشان  8-۳الی  ۶-۳ جدول درکه  طورهمان

ها را برای هر مصالح تعیین و مدول نرمی هر مصالح را گرم وارد کنیم برنامه درصد عبوری الک برحسب

 کند.محاسبه می

 ماسه یبنددانه: ۶-۳جدول 

 ماسه یبنددانه
 وزن نمونه

 gr5/۹۹8 
 گرم )قبل از شستشو(

 شماره و اندازه الک

(mm) 

وزن مانده روی 

 (gr) الک

درصد مانده 

 لکروی ا

درصد 

مانده 

 تجمعی

درصد عبوری 

 از الک

محدوده استاندارد 

 طبق
ISIRI302 

 حداکثر حداقل

۳/8 " 5/۹  0 0 0 ۱00 ۱00   

۷5/4 4نمره   5۲ 5 ۲/5  ۹5 8۹   

۳۶/۲ 8نمره   ۹/۲۳0  ۲۳ ۳/۲8  ۷۲ ۶0 ۱00 

۱8/۱ ۱۶نمره   ۲54 ۲5 8/5۳  4۶ ۳0 ۹0 

۶/0 ۳0نمره   ۱۹۱ ۱۹ ۹/۷۲  ۲۷ ۱5 54 

۳/0 50نمره   ۱۷۱ ۱۷ ۹0 ۱0 5 40 

۱5/0 ۱00نمره   ۷5 8 5/۹۷  ۲ 0 ۱5 

۶/۲4 زیرالک  ۲ ۱00 -     

 

 شن نخودی یبنددانه: ۷-۳جدول 

 شن ریز )نخودی( یبنددانه
 وزن نمونه

۹۹8 gr 
 گرم )قبل از شستشو(

 شماره و اندازه الک

(mm) 

وزن مانده روی 

 (gr) الک

درصد مانده 

 روی الک

درصد مانده 

 یتجمع

درصد 

عبوری از 

 الک

محدوده استاندارد 

 طبق
ISIRI302 

 حداکثر حداقل

۳/4 " ۱۹ 0 0 0 ۱00 ۱00 ۱00 

۱/۲ " 5/۱۲  0 0 0 ۱00 ۹0 ۱00 

۳/8 " 5/۹  ۲/۱۶4  ۱۶ 5/۱۶  84 40 ۷0 
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۷5/4 4نمره   ۳/8۱8  8۲ 4/۹8  ۲ 0 ۱5 

۳۶/۲ 8نمره   4/۱5  ۲ ۱00 0 0 5 

     - ۱00 0 0 زیرالک

 
 بادیماسه بندیدانه: 8-۳ جدول

 یبادماسه یبنددانه
 وزن نمونه

۱000 gr 
 گرم )قبل از شستشو(

 شماره و اندازه الک

(mm) 

وزن مانده روی 

 (gr) الک

درصد مانده 

 روی الک

درصد 

مانده 

 تجمعی

درصد عبوری 

 از الک

 محدوده استاندارد طبق
ISIRI302 

 حداکثر حداقل

۳/8 " 5/۹  0 0 0 ۱00 ۱00   

۷5/4 4نمره   ۲0 ۲ ۲ ۹8 8۹   

۳۶/۲ 8نمره   40 4 ۶ ۹4 ۶0 ۱00 

۱8/۱ ۱۶نمره   ۳0 ۳ ۹ ۹۱ ۳0 ۹0 

۶/0 ۳0نمره   ۳0 ۳ ۱۲ 88 ۱5 54 

۳/0 50نمره   ۱۹0 ۱۹ ۳۱ ۶۹ 5 40 

۱5/0 ۱00نمره   4۹0 4۹ 80 ۲0 0 ۱5 

     - ۱00 ۲0 ۲00 زیرالک

توزین  کرده و ابتدا کاملاً خشک انبارلح از های مصا، نمونهASTM C136 اساس بربندی برای دانه

های نمونه قبل از شستشو باید بیشتر از حداقل مقادیر استاندارد شوند. جهت دقت بیشتر در آزمایش، وزنمی

دقیق بدون کاهش یا افزایش وزن( روی  صورتبهها )دانه باشد. سپس همان نمونه هراندازهمذکور برای 

به دلیل  ۲00شوند. شستشو مصالح روی الک نمره مجدداً خشک و توزین میشسته شده و  ۲00الک نمره 

ممکن است مصالح  میکرون( است. بعضاً ۷5از  ترکوچکهای )ریزدانه ۲00تعیین درصد عبوری از الک 

 یکیدرتوان مقادیر توزین شده را می صورت ایندانه دارای ترکیبی از نخودی و بادامی باشند که در درشت

 وارد نمود. هانستواز 

( = درصد عبوری هر الک%۱00) -درصد مانده تجمعی همان الک   

هر یک از مصالح را  ۲00تمیزی، برنامه درصد عبوری از الک  ازنظربرای تعیین کیفیت نسبی مصالح 

ی گکند و در صورت تجاوز از مقدار مجاز برنامه با رنمجزا تعیین نموده و با مقادیر مجاز کنترل می صورتبه
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های خشک نمونه در قبل و بعد از شستشو روی الک دهد. از تقسیم اختلاف وزنکردن سلول هشدار می

 شود.تعیین می ۲00به وزن خشک پس از شستشو، درصد عبوری از الک نمره  ۲00نمره 

، ۱۹، 5/۳۷های همچنین مدول نرمی هر یک از مصالح سنگی، با کسر مجموع درصدهای عبوری از الک

 شود.درصد محاسبه می برحسب ۹00از عدد  مترمیلی ۱5/0و  ۳/0، ۶/0، ۱۹/۱، ۳۷/۲، ۷5/4 ،5/۹

به همین صورت درصدهای عبوری از هر الک و مدول نرمی برای هر نوع از مصالح سنگی توسط برنامه 

 دهد.را نشان می بندیدانهنتایج  ۹-۳ جدول شود.خودکار محاسبه می صورتبه

 مصالح بندیانهد: نتایج ۹-۳ جدول

فولر تامسون شدهاصلاحطبق رابطه  یبنددانهمصالح و محدوده  یبنددانه  

 P = 100% * [ (d/D)n - (0.075/D)n ] / [1-(0.075/D)n ] 

 الک

ترکیب  یبنددانهنتیجه آزمایش  اندازه الک

اولیه 

 مصالح

ترکیب 

نهایی 

 مصالح

N 

mm 
شن متوسط 

 )بادامی(

شن ریز 

 )نخودی(
 یبادماسه ماسه

پودر 

 سنگ
۳5/0  ۲۲5/0  ۱/0  

۱ 

۱/۲ 
5/۳۷  ۱00 ۱00 ۱00 ۱00 ۱00 ۱00 ۱00 176 155 138 

۱ ۲5 ۱00 ۱00 ۱00 ۱00 ۱00 ۱00 ۱00 149 137 126 

 ۳/4 ۱۹ 8۹ ۱00 ۱00 ۱00 ۱00 ۱00 ۱00 ۱۳4 ۱۲5 ۱۱۹ 

 ۱/۲ 5/۱۲  8 ۱00 ۱00 ۱00 ۱00 ۱00 ۱00 ۱۱۲ ۱۱0 ۱0۷ 

 ۳/8 5/۹  0 84 ۱00 ۱00 0۱0  ۹5 ۹5 ۱00 ۱00 ۱00 

4 ۷5/4  0 ۲ ۹5 ۹8 ۱00 ۶8 ۶8 ۷4 ۷8 8۳ 

8 ۳8/۲  4/0  0 ۷۲ ۹5 ۱00 5۳ 5۳ 5۳ ۶0 ۶۶ 

۱۶ ۱۹/۱  4/0  ۲/0  4۶ ۹۱ ۹۷ ۳7 ۳7 ۳۷ 44 5۱ 

۳0 ۶/0  4/0  ۲/0  ۲۷ 88 84 25 25 ۲4 ۳0 ۳۷ 

50 ۳/0  4/0  ۲/0  ۱0 ۶۹ ۶۳ ۱۳ ۱۳ ۱4 ۱۹ ۲4 

۱00 ۱5/0  4/0  ۲/0  ۲ ۲0 4۹ 5 5 ۶ ۹ ۱۲ 

00۲  0۷5/0  4/0  ۲/0  ۱ ۹ 44 4 4 0 0 0 
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شود کاربر برای اطلاعات توصیه می هرحالبه .نمایدتعیین ]۲[پیشنهادی را از مرجع nابتدا کاربر باید مقادیر 

با توجه به نوع قطعه و همچنین تجربیاتی در مورد انتخاب سهم برای نزدیک شدن به  nبیشتر از انتخاب 

بندی ترکیب مصالح سنگی در بتن با ، محدوده دانهnبا انتخاب  درواقعاید. رجوع نم ]۲[محدوده به مرجع

با توجه به همین محدوده طراحی و قضاوت  .شودتامسون مشخص می-فولر شدهاصلاحتوجه به رابطه 

شود که منحنی ترکیب تعیین می ایگونهبهگیرد. سپس سهم حجمی مصالح سنگی مهندسی انجام می

بندی )سه محدوده( منطبق و یا نزدیک شود. در بتن ( بر منحنی محدوده دانهپررنگچین )خط هادانهسنگ

در  پیشنهادی منطبق شود. هایبرپوشخودتراکم لزوماً بهتر است قسمت پایین منحنی )بخش ریزدانه( 

 است. شدهارائه ۱0-۳ترکیبی مصالح با توجه به اطلاعات جدول  بندیدانهمنحنی  ۶-۳ شکل

 مخلوط هایطرح: سهم استفاده از مصالح و مدول نرمی در ۱0-۳ جدول

مدول نرمی  سهم مصالح
FM 

شن ریز 

 )نخودی(
۳0 ۱۳/۶  

48/۳ ۶0 ماسه  

۳۹/۱ 4 یبادماسه  

0۷/۱ ۶ پودر سنگ  

ترکیب 

 هادانهسنگ
۱00 05/4  
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 تامسون-فولر شدهاصلاحترکیبی  بندیدانه: منحنی ۶-۳شکل 

واند تشود و کاربر میمجزا ترسیم و با محدود مجاز مقایسه می صورتبهنوع از مصالح بندی هر منحنی دانه

است،  شدهتعیین ]۳0[ها با توجه به مرجع بندی برای ماسهقضاوت مهندسی انجام دهد. محدوده مجاز دانه

جه به متغیر است. کاربر با تو دانهسنگاسمی  اندازهبهها با توجه لیکن محدوده مجاز برای شن

 کند.می تعیین ۱۱-۳ جدولمحدوده مجاز را برای شن نخودی و بادامی در ]۳0[مرجع
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 بندیدانه: محدوده مجاز ۱۱-۳ جدول

 

 
 خودتراکم : مصالح مصرفی برای ساخت بتن۷-۳شکل 
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 هاافزودنیمشخصات سيمان، مواد سيمانی و  ۳-۶-۳

ن در کند. همچنیهای تولیدی ایران است را تعیین میانکاربر نوع سیمان مصرفی در بتن را که شامل سیم

را وارد  هاآنروزه و چگالی سیمان مصرفی در آزمایشگاه، کاربر مقدار  ۲8 صورت داشتن مقاومت فشاری

 کند.فرض استفاده میبرنامه از مقادیر پیش صورت ایننماید. در غیر می

ا تعیین ر کننده روانو یا بدون فوق  کننده روانفوق  برای تعیین نسبت آب به سیمان یکی از دو گزینه با

است و فوق روان کننده  شدهداده افزارنرممقادیر نسبت آب به سیمان به  شدهانجامکند که در پروژه می

همچنین در صورت استفاده از مواد سیمانی و مواد افزودنی  باشد.ها میتنها پارامتر متغیر طرح عنوانبه

ن را از لیست انتخاب و چگالی و درصد مصرف نسبت به مجموع سیمان و مواد سیمانی شیمیایی نوع آ

 شدهانجامدر تحقیق  که کندمحاسبه می مترمکعبها را برای یک و برنامه وزن شدهتعیینتوسط کاربر 

را برای  مقدار مصرف فوق روان کننده افزارنرماعمال گردید و  افزارنرمدر آزمایشگاه به  شدهمصرفمیزان 

 هایطرحدر  شدهاستفادهمواد سیمانی خواص فیزیکی  ۱۲-۳ جدول در محاسبه نمود. مترمکعبساخت یک 

  آورده شده است. مخلوط

 : مشخصات خواص فیزیکی مواد سیمانی۱۲-۳جدول 

 kg/m³ مخصوصوزن  

 ۳۱۶4 سیمان

 ۲۲00 میکروسیلیس

 ۲۶00 پوزولان خاش

 ۲۳00 زئولیت

 ۲۷50 گدازیسرباره کوره آهن
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 بتن خودتراکم مخلوططراحی  ۳-۶-4

 ( و۳-۳) از روابط هادانهسنگدرشت و درصد شکستگی معادل کل  هایدانهسنگدرصد شکستگی معادل 

 برای تعیین نسبت آب به سیمان و تعیین آب آزاد حداقل استفاده هاآناز  ترتیب بهو  شدهتعیین( ۳-4)

ود شداده می افزارنرمبه هدف تحقیق حاضر به  توجه باآب به سیمان  هاینسبتبه ذکر است  لازم گردد.می

 آورده شده است.با توجه به روش ملی طرح مخلوط بتن  مخلوطو در ذیل روش مرسوم طراحی 

(۳-۳) 
21

2211

PP

aPaP
a

nn
nG






..
 

(۳-4) 
sG

nssnGG
ne

PP

aPaP
a

2

2






..
 

nGaها= درصد شکستگی متوسط شن 

niaها= درصد شکستگی هر یک از شن 

iPها= سهم هر یک از شن 

nea  بتن هایدانهسنگ= معادل درصد شکستگی متوسط مخلوط 

nGa ها= درصد شکستگی متوسط شن 

nsa هاتقریبی ماسه = درصد شکستگی متوسط 

GP ها= مجموع سهم شن 

SPها= مجموع سهم ماسه 

شود. حجم محاسبه می مترمکعب( نیز برای واحد حجم ۶-۳( و )5-۳از روابط ) دانهسنگحجم خمیر و 

و حجم هوا  (، حجم آب، حجم سیمانCMشامل مجموع حجم مواد سیمانی ) ترتیب به( pasteV)   خمیر

 است.
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(۳-5) 
Air

cement

Cement

CM

paste V
WW

V  
 Additives

W 

(۳-۶) pasteVV 1000Aggregate 

 

 ( تعیین۷-۳( با توجه به رابطه )SSDWبا تغییرات سهم مصالح، وزن اشباع با سطح خشک مصالح ) زمانهم

 شود.می

(۳-۷) 
1000

نياز مورد حجم
Aggregateمخلوط در سهم  %VW SSDSSD  

 

ای هنیز مانند تعیین مدول نرمی مجزا مصالح برای درصدهای عبوری از الک هادانهسنگمی ترکیب مدول نر

محاسبه  هادانهسنگدر منحنی ترکیب  مترمیلی، ۱5/0، ۳/0، ۶/0، ۱۹/۱، ۳۷/۲، ۷5/4، 5/۹، ۱۹، 5/۳۷

 شود.می

درصد وزنی  ۱0حداکثر  الکی که ترینکوچکعبارت است از اندازه  دانهسنگاندازه اسمی  ترینبزرگ

تامسون  -کند و در فرمول فولراین مقدار را تعیین می یابیدرون. برنامه با روی آن باقی بماند هادانهسنگ

 کند.از این مقدار استفاده می

 شود:موارد زیر در نظر گرفته می شدهارائه هایپیشنهادهای بتن خودتراکم مطابق با در کنترل

میکرون پودر  ۷5یا  مترمیلی 0۷5/0از  ترکوچکنامه حاضر به تمام ذرات افزار و پایاندر این نرم :پودر

مصالح سنگی، وزن کامل سیمان و مواد سیمانی  ۲00شود. شامل وزن درصد عبوری از الک اطلاق می

 شود.می
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 رواناگر از کل حجم بتن، حجم خمیر سیمان )سیمان، مواد سیمانی، آب و فوق  :هادانهسنگحجم 

در بتن  هادانهسنگهمان حجم  ماندهباقیکاسته شود، حجم  مخلوط( و حجم هوای فرضی در طرح کننده

 است.

 کهطوریبهآید. می دست بهاز ترکیب مصالح سنگی  :هادانهسنگسهم ماسه و شن در ترکيب 

شود. همچنین شناخته میسهم ماسه  عنوانبهشن نیز  4و مقدار درصد عبوری از الک نمره  بادیماسهپودر، 

در  4خلاصه عبوری از الک نمره  طوربهگذارد. ماسه در سهم شن تأثیر می 4درصد مانده روی الک نمره 

 شن نامیده شده است. 4ترکیب مصالح را ماسه و مانده روی الک نمره 

 در مخلوط دانهسنگسهم فوق در نسبت کل حجم  ضربحاصلاز  سهم ماسه و شن در کل مخلوط:

در ترکیب  هاآناست. قطعاً سهم ماسه و شن در کل مخلوط کمتر از سهم  تعیینقابلاین سهم 

 .هاستدانهسنگ

 200 الککنترل وزنی عبوری از  ۳-۶-4-۱

ای معیار قضاوت مهندسی نیست. ممکن و یا آزمایش ارزش ماسه ۲00فقط درصد عبوری از الک نمره  الزاماً

پُرکننده مفید واقع شوند. بدین  ماننداصیت رسی نداشته و خ ۲00است درصدهای عبوری از الک نمره 

ی رفتار رسی بررس ازنظرها تعیین و شود خاصیت خمیری و شاخص خمیری برای ریزدانهمنظور پیشنهاد می

 شوند و سپس قضاوت مهندسی صورت پذیرد.

هر یک از مصالح  برای ۲00اغلب ممکن است موارد فوق انجام نشود و صرفاً درصد عبوری از الک نمره 

مقایسه شود. لیکن اشاره به این نکته ضروری است که اگر  ]۳0[مجزا با مقادیر مجاز در مرجع صورتبه

واقع نشد آیا امکان  موردقبول بادیماسهمجزا برای مانند  صورتبهبرای مصالح  ۲00عبوری از الک  کنترل

بیان نمود که ممکن است وزن  گونهاینتوان می لسؤااستفاده از این مصالح وجود ندارد؟ در پاسخ به این 
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و از مقدار مجاز کمتر شود. به همین منظور برنامه مقادیر  یافتهکاهشدر ترکیب مصالح  ۲00عبوری از الک 

مجزا  صورتبهبرای هر مصالح  مترمکعبرا در هر  ۲00وزنی موجود و مجاز درصدهای عبوری از الک 

وزن مصالح خشک در درصدهای موجود و  ضربحاصلو موجود به ترتیب از کند. مقادیر مجاز محاسبه می

شود. همچنین مقادیر موجود و مجاز وزنی عبوری از الک مقایسه می باهممجاز همان مصالح محاسبه و 

ها )بادامی و نخودی( و در کل مصالح ، ماسه شسته، ماسه شکسته(، شنبادیماسهها )ماسه درمجموع ۲00

است. بدیهی است که مقادیر وزنی عبوری از  مقایسهقابلو با مقدار مجاز نیز  محاسبهقابل با جمع جبری

کنترل وزن عبوری از  ۱۳-۳ جدولدر بتن وابسته به سهم هر مصالح است.  مترمکعبدر یک  ۲00الک 

 نیز آورده شده است. ۲00الک 

 ۲00کنترل درصد وزنی عبوری از الک  :۱۳-۳ جدول

کنترل مقدار 

د عبوری از موا

 مصالح 200الک 

 مجاز موجود

۲۶/۱ ۲4/5  شن ریز )نخودی( 

۶۳/۱۱ 8۶/5۲  ماسه 

۳۶/۶ ۷4/۳  یبادماسه 

25/۱۹  84/۶۱  مجموع 

 

 هاطرحاصلاح  ۳-۶-5

 وردنظرمکند. سپس مقادیر وزنی طرح اولیه در این قسمت ابتدا کاربر حجم بتنی که نیاز دارد را مشخص می

نشان  خودکار محاسبه و صورتبهتوسط برنامه  بتن دهندهتشکیلتی مصالح برای اجزاء برای سه حالت رطوب



۹0 

 

گیرد. از مقادیر وزنی و قرار می مورداستفادهشود. برای ساخت بتن مقادیر وزن و یا حجم مرطوب داده می

 ست.ا شدهاستفاده مخلوطو آب  و خشک، برای تعیین آب آزاد، آب کل SSDحجمی در حالات رطوبتی 

(، جرم خشک )SSD (SSDWجرم 
DryW( و جرم مرطوب )WetW است. محاسبهقابل( از روابط زیر 

 

(۳-8) 
1000

نياز مورد حجم
Aggregateمخلوط در سهم%  VW SSDSSD  

(۳-۹) 
100

1
آب جذب درصد



 SSD
Dry

W
W 

(۳-۱0) )(
100

1
رطوبت درصد

 DryWet WW 

های حداقل و حداکثر توسط همان آب فعال یا آب آزاد است که با کنترل SSDدر حالت  شدهمحاسبهآب 

 است. شدهتعیینکاربر 

 درآیند)اشباع با سطح خشک(  SSDبرای محاسبه آب کل باید مقدار آبی که مصالح نیاز دارند تا به حالت 

جمله داخل پرانتز آب آزاد طرح اضافه نمود. سپس اگر از آب کل طرح مخلوط، آب موجود در مصالح )را به 

نیز با استفاده از روابط زیر  مخلوطآید. آب کل و آب می دست به مخلوط( کسر شود آب ۱۲-۳) رابطه

 است: شدهمحاسبه

(۳-۱۱) )(  

مصالحمصالح

DrySSD WWآب آزاد = آب کل 

(۳-۱۲) )(  

مصالحمصالح

DryWet WW مخلوطآب کل = آب 

است مساوی با آب کل )اگر مصالح کاملاً خشک باشند ممکن مخلوطبیان شد آب  ترپیشکه  طورهمان

DryWet WW  ً( و یا مساوی با آب فعال )اگر مصالح کاملاSSD باشندSSDWet WW  )آید. اغلب  دست به
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کمتر یا بیشتر از آب فعال توسط  مخلوطممکن است با توجه به درصد رطوبت و جذب آب مصالح، آب 

 اسبه شود.برنامه مح

ده های آزمایشگاهی نادیموضوعی که محاسبات آن بسیار تأثیرگذار بوده و بعضاً توسط طراح مخلوط در طرح

شود، اصلاح طرح مخلوط در حین اختلاط است. ممکن است مقداری از آب طرح و یا مواد افزودنی گرفته می

آب، مواد افزودنی، حتی مصالح سنگی در حین اختلاط به مخلوط اضافه نشود و یا جهت اصلاح مخلوط از 

جزاء طرح ا داشتننگهکن اضافه شود. بدیهی است و مواد سیمانی بیشتری نسبت به طرح اولیه به مخلوط

ود. شکن، سبب کاهش و یا افزایش حجم طراحی میو یا افزودن بیشتر اجزاء نسبت به طرح اولیه به مخلوط

طرح اولیه کاملاً تغییر کرده و مقادیر عیار  درنتیجهد است ها در طرح مخلوط برای حجم واحچون نسبت

دی در بنسیمان، نسبت آب به سیمان، درصد مصرف مواد سیمانی و افزودنی و حتی قرارگیری منحنی دانه

 و باید مجدد بررسی شوند. قرارگرفتهتحت تأثیر  های مربوط به بتن خودتراکممحدوده مجاز و کنترل

خودکار و معکوس  صورتبه، برنامه هاآنمقادیر  واردکردنمصالح پس از  داشتننگه در صورت افزودن و یا

 کند.طرح اصلاحی را محاسبه می SSDترتیب جرم مرطوب، جرم خشک و جرم ه ب

 

)افزودن مصالح(-داشتن مصالح()نگه (۳-۱۳) WetWet WWشدهاصلاح 

(۳-۱4) 
)(

100

رطوبت درصد
1

شده اصلاح



 Wet
Dry

W
Wشدهاصلاح 

(۳-۱5) )(
100

آب جذب درصد
1 DrySSD WWشدهاصلاح 

 



۹۲ 

 

را نیز  شدهاصلاحطرح  SSDتوان حجم مصالح می SSDو چگالی  شدهاصلاحواضح است با داشتن جرم 

با استفاده از رابطه 


W
V  از مجموع احجام  شدهاصلاحآورد. حجم نهایی طرح  دست بهSSD  اجزاء

 آید.می دست به ۱۶-۳در نظر گرفتن حجم هوا از رابطه  مخلوط و حجم آب به همراه

(۳-۱۶) 
)(

100

هوا درصدد
1

مخلوط اجزاء







 WaterSSD VV

Vحجم نهایی مخلوط 

 

خطی  صورتبه( ۱۷-۳از رابطه ) مترمکعبنهایی هریک از اجزاء مخلوط برای حجم واحد  SSDجرم 

 است. محاسبهقابل

(۳-۱۷) 1000
مخلوط نهايي

شده اصلاح


V

W
W SSD

SSDجرم نهایی مخلوط پس از اصلاح 

 برآورد هزينه ۳-۶-۶

 رتصوبهکند. برنامه تعیین می مترمکعبدر این بخش کاربر قیمت هر تن از اجزاء مخلوط را در حجم واحد 

در طرح نهایی مخلوط و قیمت کل مخلوط و درصد سهم هزینه را برای  شدهمصرفخودکار قیمت اجزاء 

رح مخلوط و نمودار هزینه اجزاء درصد سهم هزینه در ط به عنوان نمونه کند.محاسبه می مترمکعبیک 

 ۱۳۹۶های سه ماه اول سال )براساس قیمت.نشان داده شده است ۱4-۳ جدولو  8- ۳ مخلوط در شکل

 شهر مشهد(
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 (۱N طرح) مترمکعبهر : نمودار درصد هزینه تولید 8-۳ شکل

 مترمکعببرای هر  ۱N طرح: برآورد هزینه ۱4-۳ جدول

 وزن مصالح

کيقيمت 

 کيلوگرم

 )ريال(لحمصا

 درصد هزينه قيمت کل

 kg/m³ 5۱۷ 80 4۱۳۹8 4% شن ریز )نخودی(

 kg/m³ ۱0۳5 ۱۲0 ۱۲4۱۹5 ۱۳% ماسه

 kg/m³ ۶۹ ۱۲0 8۲80 ۱% یبادماسه

 kg/m³ ۱04 ۱00 ۱04۲۷ ۱% پودر سنگ

 kg/m³ 4۲۷ ۱۲00 5۱۱8۶۶ 55% سیمان

 kg/m³ ۲۲ ۶000 ۱۳4۷0۲ ۱4% میکروسیلیس

kg/m³ ۱۹0 0۱ آب آزاد  ۱۹00 0% 

kg/m³ 4۳/۱ فوق روان کننده  ۷0000 ۹۹۷۷۹ ۱۱% 

 

 

  

 ۹۳0۶47 
قيمت هر 

 مترمکعب

 

4%

13%

1%

1%

55%

14%

0%
11%

(N1طرح(نمودار درصد هزينه يک متر مکعب

(نخودي)شن ريز  ماسه ماسه بادي پودر سنگ

سيمان ميکروسيليس آب آزاد فوق روان کننده



۹4 

 

 روش اختلاط مصالح ۳-7

ها را مخلوط کرده و مشخص است که روش آن ،کنو ریختن مصالح به داخل مخلوط پس از توزین مصالح

در ابتدای هرروز درصد رطوبت  باشد.اختلاط مصالح، یکی از پارامترهای مؤثر در تهیه یک بتن همگن می

ه شد کن ریختها و پودر سنگ آهکی درون مخلوطدانهشده و پس از توزین مصالح، ابتدا سنگمصالح گرفته

کن و یکنواخت شدن مصالح، سیمان و پوزولان و در انتها آب نیز به و پس از یک دقیقه چرخیدن مخلوط

ها با توجه به رسیدن اسلامپ فلو در تنها پارامتر متغیر طرحعنوان . فوق روان کننده بهگرددمیطرح اضافه 

 .شودها اضافه متر به طرحسانتی ۷5الی  55محدوده 

 بتن خودتراکم هایمخلوط گذارینام ۳-8

 ارائه گردیده است. ۱5-۳در جدول  شدهساختهمخلوط بتن خودتراکم  هایطرح گذارینام

 در بتن خودتراکم های طبیعی و مصنوعیگذاری و درصد مصرف پوزولاننام: ۱5-۳جدول 

 نام نمونه رديف
نسبت آب به 

 مواد سيمانی

درصد 

 مصرف

 پوزولان

 نوع پوزولان
عيار مواد 

 یسيمان

۱ N۱ 40/0  450 میکروسیلیس 5% 

۲ N2 45/0  450 میکروسیلیس 5% 

۳ N۳ 50/0  450 میکروسیلیس 5% 

4 N۴ 40/0  450 میکروسیلیس 5/۷% 

5 N۵ 45/0  450 یکروسیلیسم 5/۷% 

۶ N۶ 50/0  450 میکروسیلیس 5/۷% 

۷ N۷ 40/0  450 میکروسیلیس ۱0% 

8 N۸ 45/0  450 میکروسیلیس ۱0% 
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های طبیعی و مصنوعی در بتن خودتراکمگذاری و درصد مصرف پوزولاننام :۱5-۳ادامه جدول   

۹ N۹ 50/0  450 میکروسیلیس ۱0% 

۱0 N۱۰ 40/0  450 خاش ۱5% 

۱۱ N۱۱ 45/0  450 خاش ۱5% 

۱۲ N۱2 50/0  450 خاش ۱5% 

۱۳ N۱۳ 40/0  450 خاش ۲5% 

۱4 N۱۴ 45/0  450 خاش ۲5% 

۱5 N۱۵ 50/0  450 خاش ۲5% 

۱۶ N۱۶ 40/0  450 خاش ۳5% 

۱۷ N۱۷ 45/0  450 خاش ۳5% 

۱8 N۱۸ 50/0  450 خاش ۳5% 

۱۹ N۱۹ 40/0  450 زئولیت 5% 

۲0 N2۰ 45/0  450 زئولیت 5% 

۲۱ N2۱ 50/0  450 زئولیت 5% 

۲۲ N22 40/0  450 زئولیت ۱0% 

۲۳ N2۳ 45/0  450 زئولیت ۱0% 

۲4 N2۴ 50/0  450 زئولیت ۱0% 

۲5 N2۵ 40/0  450 زئولیت ۱5% 

۲۶ N2۶ 45/0  450 زئولیت ۱5% 

۲۷ N2۷ 50/0  450 زئولیت ۱5% 



۹۶ 

 

دتراکمهای طبیعی و مصنوعی در بتن خوگذاری و درصد مصرف پوزولاننام :۱5-۳ادامه جدول   

۲8 N2۸ 40/0  450 گدازیکوره آهن سرباره ۲5% 

۲۹ N2۹ 45/0  450 گدازیکوره آهن سرباره ۲5% 

۳0 N۳۰ 50/0  450 گدازیکوره آهن سرباره ۲5% 

۳۱ N۳۱ 40/0  450 گدازیکوره آهن سرباره ۳5% 

۳۲ N۳2 45/0  450 گدازیکوره آهن سرباره ۳5% 

۳۳ N۳۳ 50/0  450 دازیگکوره آهن سرباره ۳5% 

۳4 N۳۴ 40/0  450 گدازیکوره آهن سرباره ۱5% 

۳5 N۳۵ 45/0  450 گدازیکوره آهن سرباره ۱5% 

۳۶ N۳۶ 50/0  450 گدازیکوره آهن سرباره ۱5% 

۳۷ N۳۷ 40/0  450 شاهد 0% 

۳8 N۳۸ 45/0  450 شاهد 0% 

۳۹ N۳۹ 50/0  450 شاهد 0% 

 

 مخلوط بتن هاینسبتمقادير و  ۳-۹

در ذیل ارائه گردیده  ۱۶-۳مطابق جدول  شدهساختهبتن خودتراکم  هایطرحهای مخلوط مقادیر و نسبت

 است.
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 بتن خودتراکم مخلوط هایطرح: ۱۶-۳جدول 

فوق 

روان 

 کننده

 پودر

 سنگ
 سیمان پوزولان شن ماسه یبادماسه

نسبت آب 

 موادبه 

 یمانیس

درصد 

مصرف 

 پوزولان

مجموع 

 مواد

 یمانیس
(kg) 

نام 

 طرح

(kg) 

4۳/۱ ۱04 ۶۹ ۱0۳5 5۱۷ 5/۲۲ 5/4۲۷ 40/0 5%  450 N۱ 

۶۶/0 ۱0۱ ۶۷ ۹۹8 4۹۹ 5/۲۲ 5/4۲۷ 45/0 5%  450 N۲ 

۳۱/0 ۹۷ ۶4 ۹۶۱ 48۱ 5/۲۲ 5/4۲۷ 50/0 5%  450 N۳ 

۷۳/0 ۱0۳ ۶8 ۱0۲۶ 5۱۳ ۷5/۳۳ ۲5/4۱۶ 40/0 5/۷%  450 N4 

0۳/۱ ۹۹ ۶۶ ۹8۷ 4۹4 ۷5/۳۳ ۲5/4۱۶ 45/0 5/۷%  450 N5 

4۷/0 ۹۶ ۶۳ ۹4۹ 4۷5 ۷5/۳۳ ۲5/4۱۶ 50/0 5/۷%  450 N۶ 

8۷/۱ ۱0۲ ۶8 ۱0۱5 50۷ 45 405 40/0 ۱0%  450 N۷ 

0۹/۱ ۹8 ۶5 ۹۷۶ 488 45 405 45/0 ۱0%  450 N8 

۶۹/0 ۹4 ۶۲ ۹۳۷ 4۶۹ 45 405 50/0 ۱0%  450 N۹ 

۱8/۲ ۱08 ۷۱ ۱0۶۷ 5۳4 5/۶۷ 5/۳8۲ 40/0 ۱5%  450 N۱0 

5۶/۱ ۱04 ۶۹ ۱0۳5 5۱8 5/۶۷ 5/۳8۲ 45/0 ۱5%  450 N۱۱ 

۳۱/۱ ۱0۱ ۶۷ ۱00۲ 50۱ 5/۶۷ 5/۳8۲ 50/0 ۱5%  450 N۱۲ 

8/۲ ۱08 ۷۲ ۱0۷۶ 5۳8 5/۱۱۲ 5/۳۳۷ 40/0 ۲5%  450 N۱۳ 

0۲/۲ ۱05 ۷0 ۱04۶ 5۲۳ 5/۱۱۲ 5/۳۳۷ 45/0 ۲5%  450 N۱4 

۷۱/۱ ۱0۲ ۶8 ۱0۱5 50۷ 5/۱۱۲ 5/۳۳۷ 50/0 ۲5%  450 N۱5 

58/5 ۱0۹ ۷۲ ۱08۱ 540 5/۱5۷ 5/۲۹۲ 40/0 ۳5%  450 N۱۶ 

۱۱/۳ ۱0۶ ۷0 ۱055 5۲8 5/۱5۷ 5/۲۹۲ 45/0 ۳5%  450 N۱۷ 

8۷/۱ ۱04 ۶۹ ۱0۲8 5۱4 5/۱5۷ 5/۲۹۲ 50/0 ۳5%  450 N۱8 

8۷/۱ ۱0۶ ۷0 ۱04۹ 5۲5 5/۲۲  5/4۲۷ 40/0 5% 450 N۱۹ 

۷5/۱ ۱0۲ ۶8 ۱0۱4 50۷ 5/۲۲  5/4۲۷ 45/0 5% 450 N۲0 

۲۲/۱ ۹۹ ۶5 ۹۷8 48۹ 5/۲۲  5/4۲۷ 50/0 5%  450 N۲۱ 

5۷/۳ ۱05 ۶۹ ۱04۲ 5۲۱ 45 405 40/0 ۱0%  450 N۲۲ 

۳4/۲ ۱0۲ ۶۷ ۱008 504 45 405 45/0 ۱0%  450 N۲۳ 



۹8 

 

های مخلوط بتن خودتراکم: طرح۱۶-۳ادامه جدول   

4/۱ ۹8 ۶5 ۹۷4 48۷ 45 405 50/0 ۱0%  450 N۲4 

۹۲/۲ ۱05 ۶۹ ۱0۳۹ 5۲0 5/۶۷  5/۳8۲ 40/0 ۱5%  450 N۲5 

4۹/۲ ۱0۱ ۶۷ ۱004 50۲ 5/۶۷  5/۳8۲ 45/0 ۱5%  450 N۲۶ 

8۷/۱ ۹8 ۶5 ۹۶۹ 484 5/۶۷  5/۳8۲ 50/0 ۱5%  450 N۲۷ 

۱4/۳ ۱0۹ ۷۲ ۱0۷۹ 540 5/۱۱۲  5/۳۳۷ 40/0 ۲5%  450 N۲8 

4۹/۲ ۱0۶ ۷0 ۱04۹ 5۲4 5/۱۱۲  5/۳۳۷ 45/0 ۲5%  450 N۲۹ 

8۷/۱ ۱0۳ ۶8 ۱0۱8 50۹ 5/۱۱۲  5/۳۳۷ 50/0 ۲5%  450 N۳0 

۷۳/۳ ۱۱0 ۷۳ ۱08۹ 545 5/۱5۷  5/۲۹۲ 40/0 ۳5%  450 N۳۱ 

۱8/۲ ۱0۷ ۷۱ ۱0۶۲ 5۳۱ 5/۱5۷  5/۲۹۲ 45/0 ۳5%  450 N۳۲ 

8۷/۱ ۱04 ۶۹ ۱0۳۳ 5۱۶ 5/۱5۷  5/۲۹۲ 50/0 ۳5%  450 N۳۳ 

8۷/۱ ۱08 ۷۱ ۱0۷0 5۳5 5/۶۷  5/۳8۲ 40/0 ۱5%  450 N۳4 

8۷/۱ ۱04 ۶۹ ۱0۳۷ 5۱8 5/۶۷  5/۳8۲ 45/0 ۱5%  450 N۳5 

4۷/۱ ۱0۱ ۶۷ ۱004 50۲ 5/۶۷  5/۳8۲ 50/0 ۱5%  450 N۳۶ 

5۶/۱ ۱0۶ ۷0 ۱054 5۲۷ - 450 40/0 0%  450 N۳۷ 

۲5/۱ ۱0۳ ۶8 ۱0۱۹ 50۹ - 450 45/0 0%  450 N۳8 

5۶/0 ۹۹ ۶۶ ۹8۳ 4۹۲ - 450 50/0 0%  450 N۳۹ 

 

 در آزمايشگاه هانمونهو نگهداری  گيرینمونهروش  ۳-۱0 

متری استفاده گردید که معیار سانتی ۱0×۱0×۱0 مکعبی هایآزمونهجهت سنجش مقاومت فشاری از 

تر دقیق جهت ارزیابیباشد. روزه می ۲8، سن DIN CEN/TR 16639طبق  K ضریبارزیابی و محاسبه 

 .]۳۱[گیری نتایج استفاده گردیددر این سن و میانگین آزمونه ۳ از

گیری صورت گرفته لیست شده نمونه ۱۷-۳ جدول دربه تعداد آنچه که  شدهساختههای در تمام طرح

 است.
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 در فاز سخت شده شدهانجامهای ها و آزمایش: آزمونه۱۷-۳ جدول

 های فاز آزمایش

 سخت شده

 نوع نمونه و

 Cmابعاد 
 استاندارد آزمایش

 تعداد در

 طرح هر

 تعداد درکل

 هاطرح

ی
شار

ت ف
وم

مقا
 

 EN12390-3 ۲ ۹۶ مکعبی ۱0×۱0 روزه ۳

 EN12390-3 ۲ ۹۶ مکعبی ۱0×۱0 روزه ۷

۲8 

 روزه
 EN12390-3 ۳ ۱44 مکعبی ۱0×۱0

 ASTM C1760 ۲ ۹۶ استوانه ۲0×۱0 الکتریکی هدایت

 EN12390-8 ۲ ۹۶ مکعبی ۱5×۱5 فشارتحتعمق نفوذ آب 

 ASTM C642 ۲ ۹۶ مکعبی ۱0×۱0 نهاییجذب آب 

زمایش مربوط در پس از یک روز از قالب خارج گردیده و تا روز انجام هر آ شدهساخته مخلوط هایطرح

قرار  ASTM C192استاندارد  گاه مطابقداخل فضای آزمایش درجه ۲5 الی ۲۱در دمای  آب هایحوضچه

 .]۳۲[گرفتند

 



۱00 

 

 
 در آزمایشگاه هانمونهو نگهداری  گیرینمونه: ۹-۳شکل 

 شدههای انجامشرح آزمايش ۳-۱۱
لی و خودتراکم با ذکر شماره استاندارد های معموشده در فاز خمیری بتنهای انجامآزمایش ۱8-۳ جدول در

 یا دستورالعمل پیشنهادی و تعداد مرتبه آزمایش آورده شده است.

 در فاز خمیری شدهانجام هایآزمایش :۱8-۳ جدول

 های آزمایش

 فاز خمیری

استاندارد یا دستورالعمل 

 آزمایش

 تعداد کل

 آزمایش

 EFNARC 2005 48 جریان اسلامپ

 J EFNARC 2005 48 حلقه

 L EFNARC 2005 48 جعبه

 U EFNARC 2005 48 جعبه

 EFNARC 2005 48 دقیقه V – ۱قیف 

 EFNARC 2005 48 دقیقه V - 5قیف 

T50 EFNARC 2005 48 
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ت. اس شدهتهیهو تراکمی  کوبی میلههای بتن خودتراکم در یک مرحله با سطل و بدون هیچ آزمونه قالب

تن های فاز خمیری بها و یا به دلیل گذشت زمان در اثر انجام آزمایشنی قالببعضاً برای تصحیح سطح فوقا

و بتن اضافی روی سطح آن توسط  خودتراکم، با استفاده از تکان دادن قالب قسمت فوقانی قالب مسطح شد

 میله مخصوص تسطیح گردید.

 در فاز خميری شدهانجام هایآزمايش ۳-۱2

 آزمايش جريان اسلامپ ۳-۱2-۱

لیتر بتن درون مخروط ناقص که در مرکز صفحه غیر  ۶شود. سپس طح وسایل آزمایش مرطوب میابتدا س

شود. بدون اعمال ضربه یا لرزش بتن اضافی با ماله یا خط کش جاذب کاملاً مسطح قرار دارد ریخته می

تن به شده تا ب قائم بالا کشیده صورتبهشود. مخروط برداشته و بتن اطراف پای مخروط نیز کاملاً تمیز می

 سهولت و بدون مانع روان شود.

با  زمانهممتر( باشد سانتی 50 شدگیپهن)زمان  T50گیری زمان برای آزمایش قصد اندازه کهدرصورتی

متری سانتی 50اندازی و زمان لازم برای رسیدن بتن به دایره بالا کشیدن قالب مخروط ناقص، کرونومتر راه

پس  ستا جریان اسلامپ لازم شدگیپهنشود. برای تعیین قطر گیری و گزارش میهثانیه انداز ۲/0با دقت 

 آمدهدستبهرا که برای دو قطر عمود بر هم  شدگیپهناز توقف بتن روی صفحه کف، قطر نهائی و متوسط 

 گزارش نمود. مترمیلی ±5 است با تقریب

درشتی و ریزی و  ازنظردر پیرامون بتن  ست مشاهدات را در مورد همگنی بتن در مرکز وا همچنین لازم

 میزان خمیر سیمان بیان و تشریح کرد.



۱0۲ 

 

 
 T50و  : آزمایش جریان اسلامپ۱0-۳شکل 

 J آزمايش حلقه ۳-۱2-2

با رعایت جزئیات روش  .گرفت انجام EFNARC 2005 این آزمایش مطابق با دستورالعمل پیشنهادی

و مخروط ناقص اسلامپ در داخل  داده قرارا در وسط صفحه ر Jدر این روش حلقه  ،آزمایش جریان اسلامپ

شود. می داشتهنگهدر مرکز صفحه قرار گیرد و کاملاً توسط آزمایشگر محکم  کهنحویبهشود، آن گذاشته می

ود شقائم بالا کشیده و اجازه داده می صورتبههمانند آزمایش جریان اسلامپ، قیف اسلامپ را بدون لرزش 

-ندازها شدهپهندو قطر عمود برهم بتن  گیریاندازهشود. در این حالت نیز قطر نهائی متوسط با بتن روان 

)قفس( در مجاورت  Jشود. همچنین اختلاف ارتفاع بتن در داخل و خارج حلقه گیری و گزارش می

گزارش ( مترمیلی ۱)با دقت  مترمیلیها برحسب میلگردهای عمودی در چهار نقطه تعیین و متوسط آن

شود. همچنین مشاهدات در مورد کیفیت اطراف و پیرامون توده بتن و جداشدگی احتمالی و وجود می

 شود.درشت قید می دانهسنگملات یا خمیر سیمان فاقد 
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 J : آزمایش حلقه۱۱-۳ شکل

 



۱04 

 

 L آزمايش جعبه ۳-۱2-۳

شود. یچه کشویی اطمینان حاصل میو از حرکت در دادهابتدا جعبه روی سطح محکم و تراز )افقی( قرار 

شود. به مدت لیتر بتن پر می ۱4سطوح داخلی جعبه مرطوب شده، دریچه را بسته و بخش قائم با حدود 

قی تا بتن به بخش اف بازکردهشود بتن در این قسمت باقی بماند. سپس دریچه را یک دقیقه اجازه داده می

 H2H/1گیری و نسبت )در ابتدا و انتهای بتن( اندازه 1H، 2Hع ارتفا بازماندوارد شود. وقتی بتن از حرکت 

 نامند. تمام آزمایش بایدشود. این نسبت را ضریب انسداد یا نسبت بلوکه شدن میمحاسبه و گزارش می

 دقیقه انجام شود. 5ظرف 
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 L جعبه: آزمایش ۱۲-۳شکل 

 Uآزمايش جعبه  ۳-۱2-4

شود. سطح و از کارکرد مناسب دریچه کشوئی اطمینان حاصل می دستگاه را روی سطح محکمی قرار داده

داخلی وسیله را باید مرطوب کرده و آب اضافی تخلیه شود. دریچه را بسته و یک قسمت از وسیله را با 

شود بتن به مدت حدود یک دقیقه در این حالت باقی بماند. و اجازه داده می پرکردهلیتر بتن  ۲0حدود 

در هر دو قسمت دستگاه  1H، 2H، ارتفاع بازایستادلا کشیده و وقتی بتن از حرکت سپس دریچه را با

شود. ( بنام اختلاف ارتفاع پر کردن گزارش می2H-1Hیعنی ) هاآنسپس اختلاف  ؛شودگیری میاندازه

 دقیقه انجام گیرد. 5تمام آزمایش باید ظرف مدت 



۱0۶ 

 

 
 U: آزمایش جعبه ۱۳-۳ شکل

 V آزمايش قيف ۳-۱2-5

شود. از بسته بودن دریچه خروجی را روی جای محکمی قرار داده و سطوح داخلی آن مرطوب می V قیف

لیتر بتن بدون اعمال  ۱۲شود. قیف را کاملاً با حدود اطمینان حاصل نموده و یک سطل زیر آن گذاشته می

 ۱ود. شصاف می آرامیبهن با ماله یا کمچه برداشته و سطح آ را آنتراکم یا ضربه پر نموده و بتن اضافی 

ف زمان جریان قی عنوانبهپس از پر کردن قیف، دریچه تحتانی را باز و زمان خروج تمام بتن ثبت و  دقیقه

V که اگر از بالا به داخل قیف نگاه کنیم  شدهخارجگفت بتن  توانمیشود. وقتی و گزارش می یادداشت

 .شود انجامدقیقه  5آزمایش باید ظرف  خروج بتن( ببینیم. کل علت بهنور را از زیر )

از انجام آزمایش فوق پاک یا  پس رادقیقه نباید سطوح داخلی قیف  5زمان  در Vبرای انجام آزمایش قیف 

ان گیری زممرطوب نمود بلکه باید دریچه تحتانی را بسته و مجدداً قیف را با سرعت و فوراً )پس از اندازه

 شود بتن در اثرو اجازه داده می بازکردهقیف پر شد دریچه تحتانی را  اینکهازپسدقیقه  5جریان( پر کرد. 
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شود. در این مرحله زمان جریان را گیری میاندازه الذکرفوقوزن خود خارج شود و زمان جریان با روش 

 نامند.دقیقه می 5زمان جریان در زمان 

 

 
 V قیفآزمایش  :۱4-۳شکل 

 



۱08 

 

 فاز سخت شدهدر  شدهانجام هایآزمايش ۳-۱۳

 مقاومت فشاریتعيين  آزمايش ۳-۱۳-۱

 .]۳۳[انجام شد EN12390-3 اساس برمتری سانتی ۱0×۱0های مکعبی هآزمایش مقاومت فشاری آزمون

و سرعت  شدهتعیین ISIRI3202استاندارد  اساس برها ل از انجام آزمایش مقاومت فشاری ابعاد آزمونهبق

وع ن ،است. لازم به ذکر است پس از آزمایش شدهگرفتهیکسان در نظر  هابارگذاری جک برای تمام آزمونه

های صحیح بوده شکست جزء هانمونه. شکست تمام شدبررسیمرجع  همینها با توجه به شکست نمونه

 است.

 
 : آزمایش مقاومت فشاری۱5-۳ شکل

 آزمايش هدايت الکتريکی ۳-۱۳-2

 کنیمیم گیریاندازهنمونه بتنی سخت شده در حالت اشباع را زمایش میزان هدایت الکتریکی یک آدر این 

. در این آزمایش مقدار جریان الکتریکی از یک نمونه باشدمیای از مقاومت در برابر نفوذ یون کلر که نشانه



109 
 

 کی تواندمی. اندازه نمونه شودمی گیریاندازهمستقیم در دو سر آن  صورتبه ۶0اشباع بتن با اختلاف ولتاژ 

و ارتفاع  مترسانتی ۱0و یا با کرگیری از بتن به قطر  مترسانتی ۲0و ارتفاع  مترسانتی ۱0به قطر استوانه 

باشد، با این تفاوت که می C1202 گاه و شرایط نمونه همانند آزمایشباشد. دست مترسانتی ۲0تا  ۱0بین 

 .شودمیگیری مال اولین ولتاژ اندازهپس از اع شدن ندارد. مقدار جریان مهروموماطراف نمونه نیاز به 

باشند تا  شدهاشباعکافی  اندازهبهباید  هانمونه به دلیل اینکه جریان الکتریکی وابسته به درجه اشباع است،

تند در حالت اشباع نیس هانمونهاگر شده و وکیوم  هانمونهبایستی  همچنین .صورت پذیرد درستیبهآزمایش 

 هاونهنممتفاوت است. سن  آزمایشو شرایط نگهداری با توجه به هدف  هانمونهنوع  د.باید در گزارش ذکر شو

ی زمان، هدایت الکتریک باگذشتمناسب  آوریعملدر صورت  کهطوریبهدارد؛  آزمایشزیادی بر نتایج  تأثیر

نتایج این  هازآنجاک روزه استفاده گردیده است و ۲8 هاینمونهاز  شدهانجامدر آزمایش  .شودمیکمتر 

تابعی از مقاومت الکتریکی است، وجود میلگرد در بتن و یا موادی با هدایت الکتریکی بالا باعث  آزمایش

 گردد.ایجاد نتایج غلط می

نسبت آب به سیمان، نوع و مقدار مواد مکمل سیمانی،  ازجملهزیادی  فاکتورهایبایستی دقت گردد که 

نمک محلول، سن نمونه، حفرات بتن )شبکه حفرات(، نوع درصد ترکیبات پلیمری، ترکیبات شامل 

ن باشند. همچنیمی تأثیرگذاربر نتایج این آزمایش  آوریعمل، درجه تحکیم، درجه اشباع و نوع دانهسنگ

یج تواند نتاکلسیم نیتریت و غیره نیز باشد می ازجملهشیمیایی  هایمحلولحاوی  مخلوط هایطرحاگر 

 .]۳4[و تفسیر شود ریگینتیجهغلط  صورتبه

را از آب خارج کرده و اطراف آن را با دستمال تمیز خشک  هانمونهروش آزمایش به این صورت است که 

تا زمان انجام  هانمونهآورده و  دست بهو قطر د گیریمیانگینبا  مترمیلی ±۱ دقترا با  هانمونهکرده و قطر 

ور توسط دسیکات معمولاًدر حالت اشباع  هانمونهنگهداری  .آزمایش بایستی در حالت اشباع نگهداری شوند

از  پس هانمونهبرای انجام آزمایش،  هانمونهبه علت تعداد بالای  شدهانجامپذیرد که در تحقیق صورت می



۱۱0 

 

 پرشده)نمک(  NaClدستگاه با محلول  هایسلو  قرارگرفتهآب داخل دستگاه  هایحوضچهخارج شدن از 

 .]۳4[ثانیه ثبت گردیده است ±5دقیقه با دقت  ۱در زمان  متصل شده و جریان دستگاه هایسیمو 

 

 
 : آزمایش هدایت الکتریکی۱۶-۳شکل 

 فشارتحتعمق نفوذ آب  آزمايش ۳-۱۳-۳

 آوریعملباشد که در آب در بتن سخت شده می فشارتحتهدف از انجام این آزمایش تعیین میزان نفوذ آب 

 ونیمدآزمونه به  سپس وشود فشار به سطح بتن سخت شده اعمال می که آب با بدین ترتیب .شده است

 ۱5×۱5 مکعبی یآزمونه عدد ۲شود. می گیریاندازهمربوط به پیشروی آب  نفوذپذیریو عمق  شدهتقسیم
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رد. روزه مورد آزمایش قرار گی ۲8باید حداقل در سن  هاهانجام این آزمایش در نظر گرفته شد که آزمون برای

 کیلو 550الی  450روش آزمایش بدین گونه است که آزمونه را درون دستگاه قرار داده و فشار آبی برابر 

پیوسته سطوحی از آزمونه را که در معرض  طوربهآزمون  طول درساعت اعمال گردد.  ۷۲ مدتدر  پاسکال

مشخص،  زمانمدتفشار در  پس از اعمال فشار آب قرار ندارد کنترل تا آب نشت و تراوش نداشته باشد.

آزمونه را از درون دستگاه خارج کرده و قطرات آب اضافی سطحی از آزمونه که فشار آب بر روی آن 

 دونیمبه  قرارگرفتهرا پاک و سپس آزمونه را از جهت عمود بر سطحی که در معرض فشار آب  شدهاعمال

شده را که در معرض فشار آب  دونیمنه شد، سطحی از آزمو دونیمآزمونه  کههنگامیدهیم. شکاف می

-شکستن آزمونه پیشروی آب روی آزمونه را علامت محضبهو  داده قراربود را به سمت پایین  قرارگرفته

شک شده خ دونیمباشد و آزمونه  مشاهدهقابلدر سطح  وضوحبهپیشرفت نفوذ آب  کهطوریبهگذاری کرده 

نفوذ  گردد. نتیجه آزمون بیشترین عمقثبت می مترمیلیو به  یگیراندازهنشود، سپس بیشترین عمق نفوذ 

 .]۳5[بیان گردیده است مترمیلیآب است که به 

 



۱۱۲ 

 

 
 فشارتحت: آزمایش عمق نفوذ آب ۱۷-۳شکل 

 آزمايش جذب آب نهايی ۳-۱۳-4

 ۲8را در سن  هانمونهسانتیمتر استفاده شد. ابتدا  ۱0×۱0عدد نمونه  ۲برای آزمایش جذب آب نهایی از 

 گرادسانتیدرجه  ۱۱0الی  ۱00را در داخل گرمچال در دمای  هانمونهخارج نموده سپس  هاحوضچهروزه از 

درجه  ۲5الی  ۲0خشک شود و در معرض هوا قرار داده تا دمای آن به  کاملاًساعت قرار داده تا  48به مدت 

زمانی که دفعه اول توزین  هانمونه اگر گردد.می گیریاندازهبا ترازو  هانمونهبرسد سپس جرم  گرادسانتی

ساعت دوباره در دمای  ۲4را دوباره در گرمچال قرار داده و پس از  هانمونهگردیدند مرطوب بود بایستی 

 گردد.درجه توزین می ۲5الی  ۲0

 .]۳۶[گرددتعیین می ۱8-۳ رابطهجذب آب نهایی مطابق با  ASTM C642 استانداردمطابق با 

        [(B-A)/A]×۱00                                                                                              (۳-۱8)     

 که داريم:
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A: در گرمچال شدهخشکی جرم نمونه 

B:  در هوا بعد از خروج از حوضچه شدهخشکجرم نمونه مرطوب با سطح 

 
 مچال آزمایش جذب آب نهاییهای داخل گرنمونه :۱8-۳ شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



۱۱4 
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 فصل چهارم
های نتايج آزمايش

رئولوژی و فاز سخت 

 شده 

 
 

 



۱۱۶ 

 

 بتن خودتراکم فاز خميری هایآزمايشنتايج  4-۱

های رئولوژی بتن تازه شامل جریان اسلامپ، زمان قطر آزمایش های بتن،طرح مخلوط پس از ساخت

، زمان تخلیه قیف J (J-Ring)، حلقه (VSI)شاخص پایداری چشمی  ،(T50)متر سانتی 50شدگی پهن

V  دقیقه، جعبه  5و  ۱درU و جعبه L ا هگیری کلی مربوط به آزمایشانجام شد. نتایج، تحلیل و نتیجه

های هرچند لازم به ذکر است، اغلب اختلافکه در فصل سوم تشریح شد، در این فصل آورده شده است. 

جت و یا لز کننده روانهای فاز خمیری، اثرات فوق به دلیل گذشت زمان و کثرت آزمایشنتایج فاز خمیری 

 ها بوده است.زیاد( طرح T50زیاد )

 دهد.نشان میرا های فاز خمیری بتن خودتراکم نتایج آزمایش ۱-4جدول 

  رئولوژی طرح مخلوط بتن خودتراکم هایآزمایشنتایج  :۱-4جدول 

 U جعبه
 V قیف

(۱MIN) 

 V فیق

(5MIN) 
VSI  جعبهL 

 Jحلقه 

(cm) 
T50(sec) 

اسلامپ 

 (cmفلو )
 نام طرح

۲/۶ ۹5/۳ ۲/5 0 80/0 48 ۳ 5۷ N۱ 

۲/4 ۲/4 5 0 84/0 5۲ ۷/۲ ۶۱ N۲ 

5/۳ ۷/۳ ۷/4 ۱ 8۶/0 58 ۳/۲ ۶۲ N۳ 

۱/۳ ۲/4 4/5 0 ۹۲/0 ۶0 ۲/۳ 5/۶۷ N4 

۲/۳ ۱/4 ۱/5 ۱ 88/0 5۱ ۶/۲ ۶0 N5 

۷/4 ۹/۳ ۶5/4 0 8۲/0 5/50 ۱/۲ 5/58 N۶ 

۷/۲ ۲/4 ۲/۶ 0 ۹4/0 5۹ 4/۲ ۶۷ N۷ 

۲/۳ 4 8/5 0 80/0 50 ۱5/۲ 5۹ N8 

۳ 8/۳ ۲5/5 0 84/0 55 ۲ ۶۳ N۹ 

۳/۱ ۳5/5 ۶5/۷ ۲ ۹4/0 ۶۹ ۷/4 ۷۶ N۱0 

۷/۲ ۲/5 4/۷ ۱ 8۹/0 5۳ ۷/۳ 5/۶0 N۱۱ 

۶/۳ ۶5/4 85/۶ 0 88/0 5/5۲ ۳/۳ 58 N۱۲ 
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لوژی طرح مخلوط بتن خودتراکمرئو هایآزمایشنتایج  :۱-4جدول ادامه   

۷/۱ ۲/5 55/۷ ۱ ۹5/0 ۶8.5 4/4 5/۷4 N۱۳ 

45/۱ ۲/5 ۲5/۷ 0 ۹۱/0 ۶5 ۷/۳ ۷4 N۱4 

85/۱ ۱/5 ۶5/۶ 0 8۹/0 ۶۷ ۱/۳ 5/۷۲ N۱5 

۱/۲ ۹/4 8/۶ ۱ ۹۷/0 ۶۳ 8/۳ ۷0 N۱۶ 

۶/۱ ۲/5 4/۶ ۱ ۱ ۶۱ ۲/۳ 5/۷0 N۱۷ 

۶/۲ 8/۳ 8/5 0 84/0 58 ۱/۳ ۶۷ N۱8 

4/۲ ۷/۳ ۹/5 ۱ 8۷/0 ۶5 85/۳ ۶۹ N۱۹ 

۹/۲ ۲/۳ ۷/5 0 ۷۶/0 5۶ ۹/۳ ۶0 N۲0 

۱۲/۳ ۹5/۲ ۶5/5 0 ۷۷/0 5۷ 4/۳ ۶0 N۲۱ 

۷/۱ ۲/۳ ۷/5 ۱ 8۹/0 ۷۱ 45/۳ ۷۳ N۲۲ 

۶/۱ ۶/۲ ۶/5 ۲ ۹۲/0 ۷۱ ۱5/۳ ۷5 N۲۳ 

۶/۷ 5/4 ۲/۶ 0 ۷۱/0 5۳ 4/۳ 5/۷5 N۲4 

4/۲ 8/۳ ۷/5 ۱ 8۶/0 ۶5 ۶5/۳ ۶۹ N۲5 

5/۲ ۱/4 8/5 ۱ 8۱/0 ۶۳ 8/۳ ۶۷ N۲۶ 

۲ ۳5/4 ۱/۶ 0 ۷8/0 58 ۲/4 ۶۲ N۲۷ 

8/۱ ۶/۳ 4/5 ۲ ۹۲/0 ۶۷ ۶/4 ۷0 N۲8 

۲/۲ ۲/۳ ۶5/5 ۱ 8۷/0 ۶۱ 85/4 5/۶۷ N۲۹ 

۲/۳ 85/۲ ۱/۶ 0 8۲/0 5۷ ۲/5 ۶0 N۳0 

۱/۲ 8/۳ ۲5/۶ ۱ 8۹/0 ۶4 ۷/4 5/۶8 N۳۱ 

۷/4 ۱/4 85/۶ 0 80/0 5۳ 8/4 5۷ N۳۲ 

۳/5 ۱/4 ۶5/۶ 0 ۷۶/0 5۱ ۶/4 55 N ۳۳  

۷/۳ ۹/۲ 8/5 ۱ ۹0/0 58 ۷/4 ۶۶ N۳4 

۶/۲ ۷/۲ ۲/5 ۲ 8۶/0 ۶۹ 8/۳ ۷۳ N۳5 

8/۲ ۶/۲ 4/5 ۱ ۷۹/0 5۳ ۱/5 ۶0 N۳۶ 



۱۱8 

 

رئولوژی طرح مخلوط بتن خودتراکم هایآزمایشنتایج  :۱-4جدول ادامه   

۱/۲ 85/۲ ۲/4 ۱ ۹۲/0 55 ۲/۳ ۶۶ N۳۷ 

۲/5 ۳5/۲ 8/4 0 84/0 48 5/۳ 5۷ N۳8 

8/4 ۲/۲ ۷5/4 0 8۲/0 5/4۷ 8/۳ 5۶ N۳۹ 

 

 تحليل نتايج فاز خميری بتن خودتراکم 4-2

 تهقرارگرفها با یکدیگر مورد تحلیل و ارزیابی ، مقایسه و ارتباط آن۱-4ها در جدول با توجه به نتایج آزمایش

ها در فصل دوم و همچنین تشریح شود. محدوده پیشنهادی آزمایشخلاصه در ذیل بیان می صورتبهو 

 ها در فصل سوم ارائه شد.آزمایش کامل

های خودتراکم قرار گیرد، در زمره بتن مخلوطکه در فصول قبل بیان شد، برای آنکه یک طرح  طورهمان

ی عبور ، توانایپذیری جریانسه قابلیت  دیگرعبارتبهباید خصوصیات خمیری آن دارای شرایط لازم باشد؛ 

در بالا، در فاز خمیری برای  ذکرشدههای . بدین منظور آزمایشو مقاومت در برابر جدایی را داشته باشد

ط شود. اگر نتایج در فاز خمیری شرایها، مقایسه مینامهو نتایج آن با مقادیر پیشنهادی آئین شدهانجامبتن 

از ا همزبور را بتن خودتراکم تلقی کرد. همچنین طرح مخلوطتوان طرح ای را ارضا نمود آنگاه مینامهآیین

محدوده نتایج  .اندقرارگرفتهورد ارزیابی نیز در سه حالت خوب، ضعیف و متوسط م [37]منظر مرجع 

 است. شدهارائه ۲-4، در جدول [37] های فاز خمیری بر اساس پیشنهاد مرجعآزمایش
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 [37]برای رفتار بتن خودتراکم در فاز خمیری  قبولقابل: محدوده ۲-4جدول 

 آزمايش
شده  گيریاندازهپارامتر 

(P) 

 محدوده

 ضعيف متوسط خوب

جریان 

 اسلامپ

Flow (cm) ۶۱≤ P ≤۷۱ ۷۱< P ≤۷8 & 5۳≤ P <۶۱ 
P ≥۷8 & ≤ 

5۳ 

T50 (Sec) P ≤ ۶ ۶ < P ≤ ۷ P ≥ 8 

VSI P ≤۱/0 ۱/0 < P ≤ ۲/0 P ≥ ۲/5 

 L H2/H1 0/85≤ P ≤۱/0 0/54≤ P <0/85 P <0/54جعبه 

 U H2-H1 ۳ ≤ P - P< ۳جعبه 

 Jحلقه 

t2-t1 ۱ ≥ P - P> ۱ 

Flow – Flow J P ≤ ۲/5 ۲/5 < P ≤ 5 P > 5 

 v  T (Sec) 8≤ P ≤۱۲ ۶≤ P <8 & ۱۲< P ≤۱۶قیف 
P >۱۶ &P < 

۶ 

 مقایسه شده است. EFNARC هایپیشنهادبا  Uو جعبه  Jنتایج حلقه 

 

 T50 و آزمايش جريان اسلامپ 4-2-۱

 جدول)شدبامی قبولقابلبنابراین و ها در محدوده مجاز است( در تمام طرحVSIشاخص پایداری چشمی )

است که  مترمیلی 500شدگی پارامترهای حائز اهمیت در بتن خود تراکم تعیین زمان پهن ازجمله. (4-۱

شود. بعضاً به دلیل لزجت بالا ممکن است طرح مخلوطی گیری میبا آزمایش جریان اسلامپ اندازه زمانهم



۱۲0 

 

ه دلیل آسان شود بباشد. پیشنهاد میبا جریان اسلامپ بیشتر، کارایی یا قابلیت پرکنندگی کمتری داشته 

 گیری و گزارش شود.های کارگاهی این زمان حتماً اندازهریزیبودن تعیین این پارامتر، بخصوص در بتن

گاهی لزجت بسیار بالا باعث کاهش کارایی، پرُکنندگی و حتی با مقایسه قطر جریان اسلامپ با قطر 

 مخلوط هایطرحش قابلیت عبور در بتن شده است. تمامی توان گفت باعث کاهمی Jشدگی در حلقه پهن

 شدهساخته هایطرحاست و در بین نتایج  شدهساخته مترسانتی ۷5الی  55محدوده جریان اسلامپ  رد

باشد. دارا می گدازیآهنحاوی پوزولان خاش، سرباره کوره  هایبتنرا  T50بهترین نتیجه برای آزمایش 

نتایج  باشد.پایداری دارا می ازنظربهترین شرایط را  VSIشاخص ن خاش ازنظرپوزولا حاوی طرحهمچنین 

 آورده شده است. ۲-4 و ۱-4ل اشکا اسلامپ فلو در

 
 بتن خودتراکم مخلوط هایطرح: جریان اسلامپ ۱-4شکل 
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 ادامه-بتن خودتراکم مخلوط هایطرح: جریان اسلامپ ۲-4شکل 

گردد بتن های حاوی پوزولان خاش و سرباره کوره مپ ملاحظه میکه از آزمایش جریان اسلا طورهمان

نتایج آزمایش جریان  ،شدهساخته مخلوط هایطرحباشند. در گدازی دارای بیشترین مقادیر جریان میآهن

 .باشدمیمتر سانتی ۷5الی  55در محدوده  اسلامپ

 J حلقهآزمايش  4-2-2

 5را به  Jثر اختلاف قطر جریان اسلامپ و قطر جریان حلقه ( حداکISIRI 11271استاندارد ملی ایران ) 

آورده  Jمقایسه نتایج آزمایش اسلامپ فلو و آزمایش حلقه  4-4و  ۳-4 لاشکادر کند. سانتیمتر محدود می

 شده است.
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 Jاسلامپ با آزمایش حلقه جریان آزمایش  مقایسه: ۳-4شکل 

 

 ادامه-Jمایش حلقه اسلامپ با آزجریان آزمایش  مقایسه: 4-4شکل 

در شده  گیریاندازهاختلاف قطرهای  گردد ازملاحظه می ۷-4 الی 5-4 هایشکلدر که  طورهمان

حاوی میکروسیلیس و پوزولان خاش  مخلوط هایطرحشود نتیجه می  Jاسلامپ فلو و حلقه هایآزمایش

دارای اختلاف قطر کمتر از  گدازیآهنحاوی زئولیت، سرباره کوره  هایبتناما در  ؛گرددمی موجب انسداد

نوع  گیرد استفاده از اینکه قابلیت عبور مدنظر قرار می هاییریزیبتنباشند و لذا برای می مترسانتی 5
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که پوزولانی در آنها مصرف نگردیده  خودتراکم شاهد هایبتنطرح  ۳همچنین هر  .گرددمیها پیشنهاد بتن

 مثالعنوانبههای نتایج فاز خمیری )لازم به ذکر است، اغلب اختلاف هرچند .اندشدهدچار انسداد  است

های فاز ( به دلیل گذشت زمان و کثرت آزمایشJافزایش اختلاف قطر جریان اسلامپ و جریان حلقه 

 ها بوده است.زیاد( طرح T50و یا لزجت زیاد ) کننده روانخمیری، اثرات فوق 

 

 ISIRIو مقایسه با استاندارد  Jبا حلقه  مپ فلواسلا آزمایش قطراختلاف : 5-4 شکل

 

 ادامه-ISIRIو مقایسه با استاندارد  Jاسلامپ فلو با حلقه  آزمایش قطر: اختلاف ۶-4 شکل
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 ادامه-ISIRIو مقایسه با استاندارد  Jاسلامپ فلو با حلقه  آزمایش قطر: اختلاف ۷-4 شکل

 

 V قيفآزمايش  4-2-۳

دقیقه بوده است که  ۱در  Vها بیشتر از زمان تخلیه قیف قیقه در تمامی طرحد 5در  Vزمان تخلیه قیف 

 زمانفاختلارسد. با توجه به نتایج حاصله لیکن خلاف این موضوع بعید به نظر می ؛این امری بدیهی است

باشد. می ثانیه ۳ثانیه و یا نزدیک به  ۳کمتر از  مخلوطهای دقیقه( در اکثر طرح 5و  ۱تخلیه در دو مرحله )

ینی صورت نشها است. در صورت ناپایداری استاتیکی مخلوط، تهاین موضوع بیانگر پایداری استاتیکی طرح

نتایج آزمایش  شود.دقیقه می ۱دقیقه و  5های تخلیه در گرفته و موجب انسداد یا افزایش اختلاف بین زمان

 گردد.می ملاحظه ۹-4و  8-4 هایشکلدقیقه در  5دقیقه و  ۱ هایزماندر  Vقیف 

حاوی پوزولان خاش و سرباره کوره  هایبتنحاکی از آن است که  شدهترسیمنتایج از روی نمودارهای 

تخلیه شبیه به هم بوده و  هایزمانبا توجه به حدود درصد مصرف یکسان از پوزولان، دارای  گدازیآهن

 باشند.شبیه هم می V آزمایش قیفباشد که این دو نوع بتن از نظررئولوژی در بیانگر این می
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 دقیقه 5و  ۱در  Vقیف آزمایش مقایسه نموداری : 8-4 شکل

 

 ادامه-دقیقه 5و  ۱در  Vقیف  آزمایش مقایسه نموداری: ۹-4 شکل

 Uآزمايش جعبه  4-2-4

 لیتقاب وسانتیمتر مناسب نبوده  ۶5های با جریان اسلامپ کمتر از برای طرح Uهای جعبه نتایج آزمایش

 شدهساخته هایطرحگردد اکثر ملاحظه می ۱۲-4الی  ۱0-4 هایشکلکه در  طورهمان رکنندگی ندارند.پ

 پرمتر داشته و بیانگر عدم قابلیت سانتی ۳شاهد اختلاف بیش از  هایبتنبا میکروسیلیس و همچنین 
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، سرباره زئولیت ن خاش،حاوی پوزولا هایبتن باشد. همچنینمی شدهساخته هایبتندر این نوع  کردن

 باشند.استاندارد می ازنظر در محدوده مجاز گدازیآهنکوره 

 
 Uنتایج آزمایش جعبه  :۱0-4 شکل

 
 ادامه-U: نتایج آزمایش جعبه ۱۱-4 شکل
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 ادامه -U: نتایج آزمایش جعبه ۱۲-4 شکل

 Lآزمايش جعبه  4-2-5

 به بتن ،است و در صورت جوابگو بودن شدهطراحیگیرانه بسیار سخت Uاین آزمایش مانند آزمایش جعبه 

 ۱5-4الی  ۱۳-4 هایشکلکه در  طورهمان. داشت اطمینان توانتا حدود زیادی می خودتراکم حاصل

حاوی زئولیت دارای کمترین مقادیر در آزمایش  هایطرحکه  گردد نتایج حاکی از آن استمی ملاحظه

نتایج قابل قبولی را دارا  شدهساخته هایطرحگردد و مابقی داد میدچار انس هاطرحو این  باشدمی Lجعبه 

 باشند.می
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۱۲8 

 

 

 .]۳[با مرجع  Lنتایج آزمایش جعبه  مقایسه: ۱۳-4 شکل

 

 .ادامه -]۳[با مرجع  Lنتایج آزمایش جعبه  : مقایسه۱4-4 شکل
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 .ادامه -]۳[با مرجع  Lنتایج آزمایش جعبه  : مقایسه۱5-4 شکل

 

 K ضريبفاز سخت شده و محاسبه  هایمايشآزنتايج  4-۳

در فصل سوم بیان شد. در این  شده سختهای فاز گیری، تعداد، سن آزمایش و تشریح آزمایشنوع نمونه

 شود.پرداخته می هاآنبخش فقط به ارائه نتایج و تحلیل 

 نتايج مقاومت فشاری 4-۳-۱

ها آزمونه این ازعدد  4شده است که گرفته ۱0×۱0×۱0عدد آزمونه مکعبی  ۷ها تعداد برای هریک از طرح

 لاشکانتایج در  آزمونه مورد آزمایش قرار گرفت. ۳ روزه برای افزایش دقت ۲8و در سن  ۷ و ۳در سنین 

 آورده شده است. ۱۷-4و  4-۱۶
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۱۳0 

 

 
 ۲0Nالی  ۱N هایطرحنتایج مقاومت فشاری  :۱۶-4شکل 

 

 ادامه -۳۹Nالی  ۲۱N هایطرحنتایج مقاومت فشاری  :۱۷-4شکل 

 

با  همچنین یابد.ها، مقاومت فشاری نیز افزایش میطور که انتظار آن را داشتیم با افزایش سن نمونههمان

 40/0شده شاهد آن هستیم که با افزایش نسبت آب به مواد سیمانی از ساخته مخلوط هایطرحتوجه به 
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رین مقادیر مقاومت فشاری به ترتیب مربوط به یافته است. بیشترین و کمتمقاومت فشاری کاهش 50/0به 

 باشد.می ۳N و ۳۱Nهای طرح

 مخلوط هایطرحاز بقیه  گدازیآهنحاوی سرباره کوره  مخلوط هایطرحنتایج مقاومت فشاری در 

با زئولیت  شدهساختهطرح  ۹توان گفت که همچنین می باشد.می میانگین مقاومتی بهتر ازنظر شدهساخته

یکسانی بوده و درصد بهینه مصرف زئولیت در ساخت بتن خودتراکم  تقریباًیج مقاومت فشاری دارای نتا

 گردد.توصیه می درصد ۱0حدود 

درصد  ۲5و  ۱5مصرف  درصدهایخودتراکم حاوی پوزولان خاش در  هایبتننتایج مقاومت فشاری در 

درصد پوزولان خاش شاهد  ۳5ف با مصر هایبتنباشد و در دارای حدود میانگین مقاومتی یکسانی می

درصد توصیه  ۲0پوزولان خاش حدود  استفاده ازباشیم، لذا درصد مصرف بهینه کاهش مقاومت فشاری می

 گردد.می

ن شاهد آ مخلوط هایطرحخودتراکم حاوی میکروسیلیس با افزایش مصرف میکروسیلیس در  هایبتندر 

دن به مقاومت فشاری بالاتر میزان مصرف میکروسیلیس و برای رسی بهبودیافتههستیم که مقاومت فشاری 

ها در نتایج مقاومت فشاری طرح گردد.درصد توصیه می ۱0بتن خودتراکم حدود  مخلوط هایطرحدر 

 است. شدهارائه ۳-4جدول 

شاهد آن هستیم که  گدازیآهنحاوی سرباره کوره  مخلوط هایطرحبا مقایسه نمودارهای مقاومت فشاری 

و درصد مصرف بهینه استفاده از  یافتهافزایشمقاومت فشاری  گدازیآهنایش مصرف سرباره کوره با افز

 گردد.درصد توصیه می ۲5گدازی حدود سرباره کوره آهن

 

 

 



۱۳۲ 

 

 (kg/cm²)روزه ۲8و  ۷،۳: نتایج مقاومت فشاری در سنین ۳-4جدول 

 روزه 28 روزه 7 روزه ۳ شماره طرح

N۱ ۱/۲۹۹  4/۳۶4  4۷۲ 

N۲ ۷/۱84  8/۲۶۳  ۳/۳۶۱  

N۳ ۷/۱44  8/۱۹0  ۲/۲۶۲  

N4 ۹/۲۶۹  8/۳48  ۹/4۹0  

N5 ۷/۲40  8/۳۱۹  5/44۳  

N۶ 5/۲۱۲  ۳00 8/40۶  

N۷ 4/۲۷۷  ۳/۳۶۶  ۲/5۱۷  

N8 ۱/۲۲۷  ۷/۳۱۲  ۷/450  

N۹ 8/۲0۷  ۶/۲۷4  ۶/۳۹4  

N۱0 ۲/۳۱۲  5/۳۷۱  ۲/45۹  

N۱۱ 8/۲8۷  ۲/۳۶0  8/4۲۱  

N۱۲ ۷/۲48  5/۳۳۹  ۶/4۱5  

N۱۳ 4/۲8۳  4/۳۹۷  ۲/4۶0  

N۱4 ۷/۲۶4  ۲/۳5۲  8/4۱۷  

N۱5 ۳/۱۹۲  8/۲۹4  ۳/۳۶۱  

N۱۶ ۶/۲۱8  ۷/۲5۶  4/۳۳۳  

N۱۷ ۷/۲0۹  ۷/۲۶5  ۳/۳۱4  

N۱8 ۲/۱۹۱  4/۲۲5  ۹/۲۹۲  

N۱۹ ۹/۳۲4  5/4۱0  ۱/454  

N۲0 ۳/۲8۶  ۷/۳۲8  4/4۲8  

N۲۱ ۲44 ۹/۳0۱  ۲/۳58  

N۲۲ ۳/۲۷۹  ۲/۳۲0  ۲/4۱۱  

N۲۳ ۶/۲50  ۶/۳۳0  ۶/40۹  
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روزه ۲8و  ۷،۳قاومت فشاری در سنین : نتایج م۳-4جدول ادامه   

N۲4 8/۱۹۹  4/۲۷۷  8/۳4۷  

N۲5 ۳/۲۶۳  ۷/۳۲0  8/4۲۷  

N۲۶ ۲/۲۳۳  ۹/۳0۲  5/405  

N۲۷ 4/۲0۶  8/۲۷8  8/۳80  

N۲8 ۲/۲5۶  5/۲۶۷  8/4۲۱  

N۲۹ ۷/۲5۶  ۳5۶ ۱/۳۹۷  

N۳0 ۱/۲0۹  ۳/۲۹۷  ۳/۳5۷  

N۳۱ 5/۳۲5  ۱/۳۷5  ۶/5۲8  

N۳۲ ۶/۲8۱  8/۳4۲  ۱/48۷  

N۳۳ 4/۲۳۷  ۱/۳54  4/4۷۷  

N۳4 ۷/۳۳۹  ۳/44۲  ۲/50۳  

N۳5 ۲/۳04  404 5/448  

N۳۶ 5/۳0۷  5/۳55  ۶/4۶۷  

N۳۷ 5/۳۷۱  4۱۱ ۱/4۹۲  

N۳8 8/۲۷۱  5/۳۳۲  ۹/44۷  

N۳۹ ۳/۱۶8  8/۲0۶  ۳/۳0۲  

 

 K ضريبمحاسبه  4-۳-2

ابتدا نمودار نسبت آب به مواد سیمانی و مقاومت فشاری برای  DIN CEN/TR 16639 استانداردمطابق 

معادله خط هر دو  ازآنپسترسیم و  در شرایط یکسان شدهساختهحاوی پوزولان و نمونه شاهد  ایهبتن

 اکسل داریم: افزارنرمدر  شدهنوشتهدر برنامه  ۱Nبرای طرح  مثالعنوانبهآید. می دست بهنمودار 



۱۳4 

 

 
 K ضریبر مقدا ۲-4 رابطهلازم در  پارامترهایخط و گذاشتن  هایمعادلهآوردن  دست بهپس از 

 .گرددمی محاسبه

 

(4-۲) 

 که در آن:

₀ ωنمونه شاهد : نسبت آب به مواد سیمانی 

a)مقدار مواد پودری فعال معدنی )پوزولان : 

C مخلوط هایطرح: مقدار سیمان مصرفی در 

ƒₒ,ƒc شاهد و حاوی پوزولان هاینمونهروزه  ۲8: مقاومت فشاری 

Aₒ, Aa, Bₒ, Baشاهد و حاوی پوزولان هاینمونهطی مقاومت فشاری : ضرایب ثابت در رابطه خ 

مطابق  یسیمان مواد در نسبت آب به K ضریبی نمودارها شدهساختهی هاطرحدر بتن خودتراکم برای 

 .آیدبدست می ۲۹-4الی  ۱8-4 یهاشکل
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 با بتن شاهد %5 سیلیکروسیمو مقایسه بتن خودتراکم حاوی  K ضریب: ۱8-4 شکل

 

 با بتن شاهد %5/۷ سیلیکروسیمبتن خودتراکم حاوی و مقایسه  K ضریب :۱۹-4 شکل

 

 با بتن شاهد %۱0 سیلیکروسیمو مقایسه بتن خودتراکم حاوی  K ضریب: ۲0-4 شکل
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 با بتن شاهد %۱5 پوزولان خاشو مقایسه بتن خودتراکم حاوی  K ضریب: ۲۱-4 شکل

 
 با بتن شاهد %۲5خاش اوی پوزولان و مقایسه بتن خودتراکم ح K ضریب: ۲۲-4 شکل

 
 با بتن شاهد %۳5 و مقایسه بتن خودتراکم حاوی پوزولان خاش K ضریب: ۲۳-4 شکل
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 با بتن شاهد %5 تیزئولو مقایسه بتن خودتراکم حاوی پوزولان  K ضریب: ۲4-4 شکل

 
 شاهد با بتن %۱0 تیزئولو مقایسه بتن خودتراکم حاوی پوزولان  K ضریب: ۲5-4 شکل

 
 با بتن شاهد %۱5 تیزئولو مقایسه بتن خودتراکم حاوی پوزولان  K ضریب :۲۶-4 شکل
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 با بتن شاهد %۲5 یگدازآهنو مقایسه بتن خودتراکم حاوی پوزولان سرباره کوره  K ضریب: ۲۷-4 شکل

 
 با بتن شاهد %۳5 یگدازآهنو مقایسه بتن خودتراکم حاوی پوزولان سرباره کوره  K ضریب: ۲8-4 شکل

 
 با بتن شاهد %۱5 یگدازآهنو مقایسه بتن خودتراکم حاوی پوزولان سرباره کوره  K ضریب: ۲۹-4 شکل
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ی هابتندر  50/0الی  40/0گردد با افزایش نسبت آب به مواد سیمانی در محدوده که ملاحظه می طورهمان

ی حاوی پوزولان هابتنر حالی است که در رو به افزایش است و این د K ضریبحاوی میکروسیلیس مقدار 

و با افزایش نسبت آب به مواد سیمانی مقادیر  باشدینمگدازی بدین گونه خاش، زئولیت و سرباره کوره آهن

 .ابدییمکاهش  K ضریب

ر د نتایج با توجه به افزایش درصد مصرف هر نوع پوزولان یریگنیانگیمرسی و پس از بر K ضریبنتایج 

 ارائه گردیده است. ۳0-4شکل و  4-4جدول  در بتن خودتراکم مخلوط یهاطرح

 های مصنوعی و طبیعی در بتن خودتراکمبرای پوزولان K ضریب: نتایج 4-4جدول 

محدوده 

 مصرف
 یگدازآهنسرباره کوره  زئولیت پوزولان خاش میکروسیلیس

۱ ۱۳/۲  ۹0/0  ۶4/۱  ۶۹/0  

۲ 0۳/۲  0۱/۱  ۳4/۱  ۷۳/0  

۳ ۶8/۱  ۳۶/۱  ۱۱/۱  ۱۲/۱  

با افزایش درصد مصرف هر نوع پوزولان در این است که  ۳ و ۲، ۱ مصرفنکته: منظور از محدوده 

 است. شدهتعریف ۳ و ۲، ۱اعداد  بتن خودتراکم نیز مخلوط هایطرح

 
 های مصنوعی و طبیعی در بتن خودتراکمبرای پوزولان K ضریب: نتایج ۳0-4 شکل
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ولیت های میکروسیلیس و زئگیریم که با افزایش مصرف پوزولاننتیجه می دهشانجام هایبررسی با توجه به

-سرباره کوره آهن و های خاشیابد و در پوزولانکاهش می K ضریببتن خودتراکم  مخلوط هایطرحدر 

 K ضریببتن خودتراکم سبب افزایش مقادیر  مخلوط هایطرحنبوده و افزایش مصرف در  گونهاینگدازی 

 گردد.می

تحقیق  این درشده ساخته بتن خودتراکمهای مصرفی در برای پوزولان K ضریبمقادیر  5-4در جدول 

 آورده شده است.

 در بتن خودتراکم شدهمصرفهای پوزولان برای K ضریب: مقادیر 5-4جدول 

محدوده نسبت آب به مواد  نام پوزولان مصرفی

 سيمانی

 K ضريب

 ۷0/۱ – ۲0/۲ 40/0 – 50/0 میکروسیلیس

40/0 – 50/0 خاش  40/۱ – ۹0/0 

40/0 – 50/0 زئولیت  ۶0/۱ – ۱0/۱ 

40/0 – 50/0 گدازیسرباره کوره آهن  ۱5/۱ – ۷0/0 

 

 يج آزمايش هدايت الکتريکیانت 4-۳-۳

ا مواد سیمانی رابطه مستقیمی ب توان گفت که نسبت آب بهمی طورکلیبهدر آزمایش هدایت الکتریکی 

مقدار جریان  ؛دارد و هرچه نسبت آب به مواد سیمانی افزایش یابد شدهآزمایشهای جریان عبوری نمونه

توان ارتباط بین نسبت آب به می ۳۱-4شکل  با مشاهده یابد.افزایش می شدهساخته هاینمونهعبوری در 

 نمود. را ملاحظه مواد سیمانی و آزمایش هدایت الکتریکی
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 مواد سیمانی و آزمایش هدایت الکتریکی: ارتباط بین نسبت آب به ۳۱-4 شکل
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هایی شاهد آن هستیم که با افزایش درصد مصرف پوزولان ۳5-4الی  ۳۲-4 هایشکلهمچنین با بررسی 

و در  یافتهکاهش هانمونهمقدار جریان عبوری در  گدازیسرباره کوره آهننظیر میکروسیلیس، خاش و 

 .دکننتایج تغییر چندانی نمی زئولیت پوزولان

 
: نتیجه آزمایش هدایت الکتریکی در بتن خودتراکم حاوی میکروسیلیس۲۳-4شکل   

 

: نتیجه آزمایش هدایت الکتریکی در بتن خودتراکم حاوی پوزولان خاش۳۳-4شکل   
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زئولیت خودتراکم حاوی : نتیجه آزمایش هدایت الکتریکی در بتن4۳-4شکل   

 

گدازیدر بتن خودتراکم حاوی سرباره کوره آهن: نتیجه آزمایش هدایت الکتریکی 5۳-4شکل   

های طبیعی و مصنوعی موجب کاهش جریان توان گفت که استفاده از پوزولانمی ۳۶-4 شکلبا توجه به 

 دارد. در پیو افزایش دوام بتن را  شاهد بدون استفاده از پوزولان گردیده هاینمونهعبوری نسبت به 
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 یکی در بتن خودتراکمالکتر: نتایج آزمایش هدایت ۳۶-4 شکل
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مربوط به نمونه شاهد با  ۳۹Nدر طرح شماره  بیشترین مقدار جریان عبوری در آزمایش هدایت الکتریکی

مربوط به نمونه  ۷Nو کمترین مقدار جریان عبوری مربوط به طرح شماره  50/0نسبت آب به مواد سیمانی 

خودتراکم حاوی  هایبتنباشد. می 40/0میکروسیلیس با نسبت آب به مواد سیمانی  %۱0حاوی 

 %۳5و  %۲5گدازی و سرباره کوره آهن %۱5ین زئولیت مصرف مختلف و همچن حالت ۳میکروسیلیس در 

 هاینبتتوان تفسیر نمود که برای افزایش دوام را داشته و می الکتریکیبهترین نتایج آزمایش هدایت 

 .فاده نمودها استخودتراکم بهتر است از این نوع پوزولان

 فشارتحتآزمايش عمق نفوذ آب نتايج  4-۳-4

بتن خودتراکم حاوی پوزولان طبیعی و  مخلوط هایطرحدر  فشارتحتنتایج آزمایش عمق نفوذ آب 

 .باشدمی 40-4الی  ۳۷-4 هایشکلمطابق  خودتراکم شاهد بتنمصنوعی در مقایسه با 

 
 حاوی میکروسیلیس با نمونه شاهد هاینمونهدر  فشارحتتنتیجه آزمایش عمق نفوذ آب مقایسه  :۳۷-4شکل 
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 حاوی پوزولان خاش با نمونه شاهد هاینمونهدر  فشارتحتنتیجه آزمایش عمق نفوذ آب مقایسه : ۳8-4شکل 

 
 حاوی زئولیت با نمونه شاهد هاینمونهدر  فشارتحتنتیجه آزمایش عمق نفوذ آب مقایسه : ۳۹-4شکل 

 
 گدازی با نمونه شاهدحاوی سرباره کوره آهن هاینمونهدر  فشارتحتنتیجه آزمایش عمق نفوذ آب سه مقای: 40-4شکل 
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های طبیعی و مصنوعی با نمونه های حاوی پوزولانطرحدر  فشارتحتاز مقایسه نمودارهای عمق نفوذ آب 

. رددگنفوذ آب نیز میهای طبیعی و مصنوعی سبب کاهش عمق شود که استفاده از پوزولانشاهد نتیجه می

ها برای افزایش دوام بتن نیز صورت پذیرد. کمترین دقت کافی در میزان مصرف پوزولان همچنین بایستی

در طرح  فشارتحتو بیشترین عمق نفوذ آب   مترمیلی 5/8به مقدار  ۲N طرحدر  فشارتحتعمق نفوذ آب 

۲۲N  و مقایسه با  فشارتحتلی آزمایش عمق نفوذ آب شود. از بررسی کمیمشاهده  مترمیلی 5۶به مقدار

 خودتراکم حاوی هایبتنگردد که بهترین نتایج آزمایش مربوط به ملاحظه میشاهد  هاینمونه

 باشد.می %۱5 گدازیآهنو سرباره کوره  %5، زئولیت %5 میکروسیلیس

رف مص به دلیل فشارتحتب ناشی از انجام آزمایش عمق نفوذ آ ذکر این نکته حائز اهمیت است که خطای

بوده و مصرف این ماده  اجتنابغیرقابلافزودنی فوق روان کننده جهت رسیدن به الزامات حالت خمیری 

شده و افزایش  هانمونهافزایش خلل و فرج در  موجب درنتیجهگردد که سبب افزایش هوازایی در بتن می

 فشارتحت ایش دقت در انجام آزمایش عمق نفوذ آبافز گردد برایلذا توصیه می ؛برداردعمق نفوذ را در 

ار قر مدنظرمیزان مصرف افزودنی فوق روان کننده نیز  های طبیعی و مصنوعیحاوی پوزولان هایبتن در

به دلیل افزایش مصرف  40/0گردد که در نسبت آب به مواد سیمانی های فوق ملاحظه مینموداردر  گیرد.

 فشارتتحمکان هوازایی بیشتر در بتن خودتراکم نتایج آزمایش عمق نفوذ آب ا درنتیجهو  کننده روان فوق

عمق نفوذ بیشتری را  شدهساختهشاهد  هاینمونهباشد و نسبت به نیز دارای دقت کافی و مطلوبی نمی

 کند.گزارش می

 گردد.ملاحظه می فشارتحتنتایج کلی آزمایش عمق نفوذ آب  4۱-4 شکلدر 
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 فشارتحتآزمایش عمق نفوذ آب  جای: نت4۱-4 شکل
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 آزمايش جذب آب نهايینتايج  4-۳-5

های مصرفی در سه نسبت ها با توجه به نوع پوزولاننمونهتغییرات جذب آب  44-4الی  4۲-4 هایدر شکل

 شده است.آب به مواد سیمانی نشان داده

 
 40/0واد سیمانی ها در نسبت آب به منمونه نهایی : مقایسه تغییرات جذب آب4۲-4شکل 

 
 45/0ها در نسبت آب به مواد سیمانی نمونه نهایی : مقایسه تغییرات جذب آب4۳-4شکل 
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 50/0در نسبت آب به مواد سیمانی  هانمونهنهایی مقایسه تغییرات جذب آب  :44-4شکل 

 هاینمونهنسبت به  %۳5پوزولان خاش در جایگزینی  که دهندنشان می هانمونهنتایج تغییرات جذب آب 

 زولاندر پو عامل افزایش شاخص دوام توانمی .باشندمیها بیشترین کاهش جذب آب در نمونه دارای شاهد

 .ایجاد بافت مناسب دانست و در درصد بالای مصرف آن خاش را
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 دتراکمملاحظات فنی و اجرايی بتن خو 5-۱

 تأمين مصالح 5-۱-۱

ت باشد و دارای بافت ریزتری نسببتن خودتراکم از بتن معمولی کمتر می هایدانهسنگمدول نرمی ترکیب 

 شود:به بتن معمولی است. معمولاً برای تأمین بافت ریزتر از موارد زیر استفاده می

 هاریز مانند ماسه هایدانهسنگافزایش سهم  -۱

، خاکستر بادی و یا حتی بعضاً سیمان ممکن است آهکسنگشامل پوزولان، پودر استفاده از فیلر ) -۲

 نقش پرکننده نیز داشته باشد(

ید صنعتی مدرن در معادن تول آلاتماشیناز تکنولوژی و  گیریبهره. با هادانهسنگاصلاح بافت  طورکلیبه

ها شده و ر رفتن بخش ریزدانه ماسهو هد ازحدبیشتوان مانع از شسته شدن می و شدهانجام ماسه شسته

 شده به اصلاح مصالح مبادرت نمود.کنترل صورتبه بادیماسهیا با مصالحی مانند 

ریزتر و یا مواد افزودنی در دستور کار قرار  سنگدانِبرای بتن خودتراکم تأمین  ذکرشدهبا توجه به موارد 

 ارد.دانه در طرح وجود ندگیرد. در مقابل معمولاً درشتمی

 از مصالح بردارینمونه 5-۱-2

اما  ؛تواند برای تولید هر دو نوع بتن یکسان باشدبرداری از مصالح بتن شامل آب، سیمان عیناً مینمونه

و مواد افزودنی برای بتن خودتراکم  هادانهسنگبرداری مستمر از بخش مهم و ضروری کنترل بیشتر و نمونه

 نسبت به بتن معمولی است.

و مقدار مصرف آن در طرح مخلوط و اثرات آن بر کارایی بتن از اهمیت بسیار زیادی  کننده روانوق نوع ف

باید مقدار مصرف آن در طرح تعیین گردد و حتی در طول یک  کننده روانبرخوردار است. با تغییرات فوق 

ررسی شود. همچنین بهتر شود اثرات آن مجدد بثابت، توصیه می کننده روان( در یک فوق ماه ۱دوره )مثلاً 
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شوند تعیین شود. مقدار مصرف که به کارگاه وارد می هاییکننده رواناست درصد مواد جامد و غلظت فوق 

ع در بتن و نو هاآنگذارند، زمان عملکرد که بر کاهش آب و مقاومت فشاری می تأثیراتیو  کننده روانفوق 

ها در یک طرح مخلوط پایه کننده روان باید تمامی فوق هرحالبهارزیابی شود.  غیره وتغییر بر کارایی بتن 

هایی که مناسب تشخیص کننده روان استفاده شود و نهایتاً نسبت مقدار مصرف به قیمت باید برای فوق

 روانصورت پذیرد. استفاده از فوق  هاآنگیری در مورد تهیه است تعیین و سپس تصمیم شدهداده

 شوند( معرفی میهاآنبه نام بتن خودتراکم )به دلیل وجود کمی مواد قوام آور در  قعدرواکه  هاییکننده

 ارجحیت دارد.

 خصوصبهبندی و همچنین دانه ۲00، درصد عبوری از الک هادانهسنگبتن خودتراکم نسبت به رطوبت 

تری کنترل ا دقت بیشحساسیت بیشتری نسبت به بتن معمولی دارد و باید ب دانهسنگحداکثر اندازه واقعی 

 این موارد صورت پذیرد.

 بندیهای لازم مانند دانهگیری صورت گرفته و آزمایشبه کارگاه نمونه بادیماسهضروری است با ورود 

و  کارگاه به واردشده بادیماسه پذیرش نیز مشخص شود. برای ۲00)الک و هیدرومتری(، عبوری از الک 

 باهمهای مختلف بندی )الک و هیدرومتری( در دورهختی مصالح، دانهدر مورد یکنوا پذیرشقابلمعیار 

 شود.مطابقت داده می

 ازجملهبندی و غیره، روی دیگر مصالح سنگی ریز مانند چگالی، دانه هایدانهسنگهای اغلب آزمایش 

 نندهپرکح آهک قابل انجام است. توجه به این نکته ضروری است که جذب آب مصالو پودر سنگ بادیماسه

مانند پودر سنگ و پوزولان در نسبت آب به سیمان واقعی بسیار مؤثر است. برای تعیین جذب آب این 

 مثالعنوانبهرا تعیین نمود.  های پیشنهادی آنتوان به روشمصالح )فیلرها( استانداردی وجود ندارد اما می

در طرح  موردنظرهای ( را با نسبتFillerده )توان ابتدا ماسه و پُرکننها، میهنگام تعیین جذب آب ماسه

. قراردادمخلوط بتن با یکدیگر ترکیب نموده و سپس جذب آب ماسه را تعیین و در طراحی مدنظر 



۱54 

 

توان با اشباع کردن ها تأثیر گذاشته است. همچنین میجذب آب پُرکننده در جذب آب ماسه صورتبدین

 ها ممانعت نمود.اهای جذب آب ریزدانهها قبل از ترکیب با مخلوط از خطریزدانه

 انبار کردن مصالح 5-۱-۳
 برای انبار کردن مصالح سنگی در بتن خودتراکم رعایت موارد زیر اهمیت ویژه دارد:

 ها به حداقل برسد.باید به نحوی انبار گردند که جداشدگی در آن هادانهسنگ -1

از تجمع آب در  کهنحویبهی گردد ورودی به کارگاه زهکش هایدانهسنگضروری است که آب  -2

قرار  مورداستفادهبا رطوبت یکنواخت در طرح مخلوط  هادانهسنگها جلوگیری به عمل آید و آن

 گیرند.

الح مص انباشتهلازم است از تابش مستقیم آفتاب در تابستان که موجب تغییر در دما و رطوبت  -3

 در زمستان انبارشده هایدانهسنگح شود ممانعت به عمل آید. بهتر است از یخ زدن سطمی

 جلوگیری شود و همچنین شرایط جوی باعث از بین رفتن فیلر مصالح نشود.

 یبادماسهداشتن هایی مانند مرطوب نگه، باید از کلوخه شدن آن با روشبادیماسهبه دلیل وجود رس در 

یز نشان داده است که پودر سنگ ن)به صورتی که رطوبت کل یکسان باشد(، ممانعت به عمل آید. تجربیات 

دارد.  خشک بودن را دلیل بهامکان کلوخه شدن تحت تأثیر رطوبت محیط و یا در هنگام افزودن به بچینگ 

در  هادانهسنگلازم به ذکر است شرایط کنترل دمای  این مصالح باید تدابیر لازم اتخاذ شود. انباربرای 

 ان است.تابستان و زمستان در هردو نوع بتن یکس

 ها، ساخت و پذيرش بتن خودتراکم در کارگاهتوزين مصالح، نسبت 5-۱-4
های کن، مخلوطpaddleهای نوع کنشامل مخلوط (Forced Actionدارای پره چرخان ) هایکنمخلوط

ن کتواند بکار رود لیکن مخلوطکن می( شامل تراک میکسرها و سایر انواع مخلوطFree Fallریزشی آزاد )

های تغاری )پره جدا از دیگ( ارجحیت دارد و موجب کن( و مخلوطForce action mixersیرویی )ن
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گردد. مدت اختلاط تابع عواملی مانند شرایط محیطی و دمای مصالح، نوع بتن و کاهش زمان اختلاط می

 و ت اختلاطمد )بچینگ(، مخلوطبتن، میزان کارایی بتن، نوع مخلوط کننده و حجم  دهندهتشکیلاجزاء 

 برای بتن خودتراکم مخلوطزمان  طورکلیبههای عملی کارگاهی باید مشخص شود. دارد که در آزمایش غیره

های معمولی و سنتی است. این مسئله به علت حجم بالاتر خمیر سیمان و همچنین افزایش تَر از بتنطولانی

فزایش زمان مخلوط شدن بتن خودتراکم با باشد. البته امی کننده روانزمان لازم برای فعال شدن فوق 

ا از هتأثیر منفی در سرعت تولید ندارد. زمان افزودن افزودنی گونههیچریزی توجه به روند انتقال بتن و بتن

افزودنی روش کار باید مشخص شود. اگر بخواهیم روانی  تولیدکنندهاهمیت برخوردار است و با هماهنگی 

ها استفاده نمود. همچنین قبل از توزیع در توان از افزودنیاصلاح کنیم، میاولیه  مخلوطبتن را پس از 

راحتاً این این مواد ص تولیدکنندهبچینگ، مواد افزودنی مختلف نباید با یکدیگر مخلوط شوند، مگر اینکه 

 طورکلیهبو  کنعمل را بلامانع بداند. در انتها لازم به ذکر است که نوع افزودن مصالح در بچینگ، نوع مخلوط

 قرار گیرد. مدنظرشرایط واقعی کارگاه بهتر است که در آزمایشگاه نیز 

اخت ها قبل از سمخلوطفنی انجام شود. بهتر است طرح  بادانشو  کنترل کیفیت باید توسط افراد مجرب

سد. قل براجرایی و نهایی مشکلات کارایی و فاز خمیری به حدا مخلوطتا در طرح  شدهساختهدر آزمایشگاه 

های فاز خمیری تا حد امکان در اجرا انجام شود و سپس به انجام در مراحل اولیه بهتر است تمام آزمایش

شدگی ، جریان اسلامپ، شاخص پایداری چشمی و زمان پهنازجملههای فاز خمیری کمتر تعداد آزمایش

ربه و لرزشی ض گونههیچکم باید بدون گیری از بتن خودترانمونه متر ممکن است بتوان اکتفا نمود.سانتی 50

 صورت پذیرد.

 بتن خودتراکم پرداخت و ريزی، تراکمبندی، بتنقالب 5-۱-5
ا از نوع هتواند مانند بتن معمولی باشد. قالبشرایط و دمای محیط، بتن، قالب برای بتن خودتراکم عیناً می

واند تاست که روغن قالب اضافی می توجهقابل تمیز گردند. خوبیبهریزی فولادی بوده و باید قبل از بتن
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باعث لک شدن بر روی سطح بتن، حفظ حباب هوا و یا دیگر نقایص شود. روغن قالب باید از نوعی باشد 

حرکت و از بتن خارج شود. یک روغن قالب غلیظ، زمانی  ایشدهکنترلکه این امکان را بدهد تا هوا به طرز 

گیرند به علت لزجت بالا اجازه خروج هوا به نحو کامل را قرار می استفادهموردنفوذناپذیر  قالب باکه 

 و باعث ایجاد حفره در سطح بتن گردند. های هوا به سطح قالب بچسبندشود حبابدهند. این باعث مینمی

 پذیرد.صورت می هاپروژهبه محل انتقال بتن خودتراکم همانند بتن معمولی 

توان با تعداد نیروی کاری کمتر تراکم )داخلی و خارجی( نبوده و می گونههیچه برای بتن خودتراکم نیاز ب

تراکم داخلی یا خارجی موجب جداشدگی در  ترینکوچککار را پیش برُد. ذکر این نکته ضروری است که 

 شود.بتن خودتراکم می

ریزی تنشود باما توصیه میکند های قبلاً ریخته شده پیوند خوبی برقرار میبتن خودتراکم با بتن هرچند

 در یک مرحله صورت پذیرد تا از ایجاد درز سرد جلوگیری شود.

شود اما پدیده آب انداختگی در این بتن یا ناچیز است و از بتن معمولی خشک می ترسریعبتن خود تراکم 

از شود تا خطر اولیه باید هر چه زودتر پس از ریختن بتن آغ آوریعملیا کلاً وجود ندارد. بنابراین 

 خمیری به حداقل برسد. شدگی جمعناشی از  خوردگیترک

 برآورد اقتصادی بتن خودتراکم 5-2

شده در شهر مشهد ارائه ۱۳۹۶ماهه اول سال  ۳های باقیمت ۱-5 های آزمایشگاهی در جدولهزینه طرح

آورده  ۲-5 دولجاست. هزینه ساخت یک مترمکعب بتن خودتراکم و درصد سهم هزینه هر جز بتن در 

 شده است.
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 شهر مشهد ۱۳۹۶ماهه اول  ۳ اساس برقیمت مصالح  :۱-5 جدول

 )ريال( يک کيلوگرم قيمت مصالح

 80 نخودی

 ۱۲0 ماسه

 ۱۲0 بادیماسه

 ۱۲00 سیمان

 ۶000 میکروسیلیس

 ۱۱00 پوزولان خاش

 ۲000 زئولیت

 ۱۲00 سرباره

 ۷0000 فوق روان کننده

 

 های آزمایشگاهی بتن خودتراکممخلوططرح  : هزینه۲-5جدول 

نام 

 طرح

 هزينه هر جز بتن از کل هزينه ساخت طرح در مخلوط درصد
هزينه توليد 

 مترمکعبهر 

 یبادماسه ماسه نخودی ريال()
پودر 

 سنگ
 پوزولان سيمان

فوق روان 

 کننده

N۱ 4 ۱۳ ۱ ۱ 55 ۱4 ۱۱ ۹۳0۶4۷ 

N۲ 5 ۱4 ۱ ۱ 5۹ ۱5 5 8۷0۹۹5 

N۳ 5 ۱4 ۱ ۱ ۶۳ ۱۶ 0 8۱۹۱۷۹ 

N4 4 ۱۳ ۱ ۱ 5۳ ۲۲ 5 ۹۳5۳8۳ 

N5 4 ۱۲ ۱ ۱ 5۳ ۲۱ 8 ۹48۷۲۳ 

N۶ 4 ۱۳ ۱ ۱ 55 ۲۲ 4 ۹0۳۲8۳ 



۱58 

 

خودتراکم های آزمایشگاهی بتنمخلوط: هزینه طرح ۲-5جدول ادامه   

N۷ 4 ۱۱ ۱ ۱ 45 ۲5 ۱۲ ۱0۶540۱ 

N8 4 ۱۲ ۱ ۱ 48 ۲۷ 8 ۱0050۲0 

N۹ 4 ۱۲ ۱ ۱ 50 ۲8 5 ۹۷0۱۶5 

N۱0 5 ۲5 ۱ ۱ 5۲ 8 ۱۷ 8۷4۱4۷ 

N۱۱ 5 ۱5 ۱ ۱ 55 ۹ ۱۳ 8۲540۲ 

N۱۲ 5 ۱5 ۱ ۱ 5۷ ۹ ۱۱ 80۲۳۱0 

N۱۳ 5 ۱4 ۱ ۱ 44 ۱۳ ۲۱ ۹۱408۷ 

N۱4 5 ۱5 ۱ ۱ 4۷ ۱4 ۱۷ 85505۶ 

N۱5 5 ۱5 ۱ ۱ 4۹ ۱5 ۱4 8۲80۳0 

N۱۶ 4 ۱۲ ۱ ۱ ۳۲ ۱۶ ۳5 ۱۱0۲544 

N۱۷ 5 ۱4 ۱ ۱ ۳8 ۱۹ ۲۳ ۹۲۷۳5۱ 

N۱8 5 ۱5 ۱ ۱ 4۲ ۲۱ ۱۶ 8۳۶5۹8 

N۱۹ 5 ۱4 ۱ ۱ 5۹ 5 ۱5 8۷4۱۲۲ 

N۲0 5 ۱4 ۱ ۱ ۶0 5 ۱4 85۹۱۳۹ 

N۲۱ 5 ۱4 ۱ ۱ ۶۳ ۶ ۱0 8۱۶۲۹8 

N۲۲ 4 ۱۲ ۱ ۱ 48 ۹ ۲5 ۱008۶00 

N۲۳ 4 ۱۳ ۱ ۱ 5۳ ۱0 ۱8 ۹۱۶۹45 

N۲4 5 ۱4 ۱ ۱ 5۷ ۱۱ ۱۲ 84۶۳۶4 

N۲5 4 ۱۳ ۱ ۱ 4۷ ۱4 ۲۱ ۹8۱058 

N۲۶ 4 ۱۳ ۱ ۱ 48 ۱4 ۱8 ۹44۷۹۶ 

N۲۷ 4 ۱۳ ۱ ۱ 5۱ ۱5 ۱5 8۹5۶۶۲ 

N۲8 5 ۱4 ۱ ۱ 4۲ ۱4 ۲۳ ۹4۹4۱5 
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خودتراکم های آزمایشگاهی بتنمخلوط: هزینه طرح ۲-5جدول ادامه   

N۲۹ 5 ۱4 ۱ ۱ 45 ۱5 ۱۹ 8۹۹00۲ 

N۳0 5 ۱4 ۱ ۱ 4۷ ۱۶ ۱5 850۶۲۷ 

N۳۱ 4 ۱۳ ۱ ۱ ۳5 ۱۹ ۲۶ ۹۹۱8۳۹ 

N۳۲ 5 ۱4 ۱ ۱ 40 ۲۱ ۱۷ 8۷۹۹۳۲ 

N۳۳ 5 ۱5 ۱ ۱ 4۱ ۲۲ ۱5 4585۳۲  

N۳4 5 ۱5 ۱ ۱ 5۳ ۹ ۱5 85۹8۹۲ 

N۳5 5 ۱5 ۱ ۱ 54 ۹ ۱5 85۳۹50 

N۳۶ 5 ۱5 ۱ ۱ 5۶ ۱0 ۱۳ 8۲0۱۶8 

N۳۷ 5 ۱5 ۱ ۱ ۶4 0 ۱۳ 8۳55۲0 

N۳8 5 ۱5 ۱ ۱ ۶۷ 0 ۱۱ 80۷۶۶۱ 

N۳۹ 5 ۱۶ ۱ ۱ ۷۲ 0 5 ۷5400۱ 

 

اکم شاهد مطابق ها و مقایسه با بتن خودترتولید بتن خودتراکم حاوی پوزولان مترمکعبهر  هایهزینه

 باشد.می 4-5الی  ۱-5های شکل

 
 حاوی میکروسیلیس با شاهدخودتراکم بتن  مترمکعب: مقایسه قیمت تولید هر ۱-5شکل 
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۱۶0 

 

 

 حاوی پوزولان خاش با شاهدخودتراکم بتن  مترمکعب: مقایسه قیمت تولید هر ۲-5شکل 

 
 زئولیت با شاهد حاوی خودتراکم بتن مترمکعب: مقایسه قیمت تولید هر ۳-5 شکل

 

 گدازی با شاهدحاوی سرباره کوره آهنخودتراکم بتن  مترمکعب: مقایسه قیمت تولید هر 4-5شکل 
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نیز آورده شده  شدهانجامدر تحقیق  بتن خودتراکم مترمکعبهزینه تولید یک  5-5 شکلهمچنین در 

 است.

 
 شدهمانجابتن خودتراکم در تحقیق  مترمکعب یک: هزینه تولید 5-5شکل 
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۱۶۲ 

 

ه بتن خودتراکم ب مترمکعبهزینه تولید یک  کمترین وبیشترین  شدهساخته مخلوط هایطرحدر بین 

که انتظار داشتیم افزایش نسبت آب به مواد  طورهمانباشد. می ۱۲Nو  ۱۶Nهای ترتیب مربوط به طرح

یده است. در یک بتن خودتراکم گرد مترمکعبمشابه سبب کاهش هزینه تولید هر  هایطرحسیمانی در 

های طبیعی و مصنوعی تفاوت های خودتراکم حاوی پوزولانیابیم که هزینه تولید بتنمینگاه کلی در

ولان نیز پوز قیمت وچندانی با یکدیگر نداشته و همچنین بایستی دقت کافی در میزان مصرف هر پوزولان 

درصد وزن مواد سیمانی و  ۱0الی  5یس میزان متعارف مصرف میکروسیل مثالعنوانبهمدنظر قرار گیرد. 

باشد و درصد وزن مواد سیمانی می 40الی  ۱5گدازی بین میزان متعارف مصرف پوزولان سرباره کوره آهن

 توجهقابلگدازی این در حالی است که تفاوت قیمت هر تن از میکروسیلیس با پوزولان سرباره کوره آهن

یم انتایج فاز خمیری و سخت شده که در فصل چهارم به آن پرداختهباشد. از طرفی بایستی با توجه به می

های طبیعی و و بسته به شرایط و پروژه در حال اجرا نسبت به استفاده از بتن خودتراکم حاوی پوزولان

 .مصنوعی مبادرت گردد

 اقتصادی ازنظرتراکم دارتباط مقاومت فشاری با کارايی بتن خو 5-۳

اما از موارد مهمی که بیشترین نقش را در  ؛مقاومت فشاری بتن نقش دارند موارد متعددی در افزایش

( نسبت آب به مواد ۱وابسته است:  هاآنبه  غیرمستقیم طوربهمقاومت فشاری بتن دارند و موارد دیگر 

 هادانهسنگ( شکستگی ۳( تراکم بتن، ۲سیمانی، 

افزایش  منظوربهه سیمان ثابت اتفاق افتد، در یک مقاومت فشاری ثابت که ممکن است در یک نسبت آب ب

و یا ممکن است با افزایش سیمان و آب، نسبت آب به  شوداستفاده می کننده روانکارایی بتن از فوق 

ر بو تغییرات محدودی در کارایی بتن صورت پذیرد که هردو این موارد هزینه داشتهنگهسیمان را ثابت 

از مصالح شکسته امکان افزایش نسبت آب به سیمان وجود داشته باشد  است. البته ممکن است با استفاده

و کارایی افزایش داده شود، اما لازم به ذکر است که در این صورت بازهم به دلیل استفاده از مصالح شکسته 
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ی هباید ابتدا هزین مناسب تولید کرد. کاراییتوان بتن اجرایی با افزایش هزینه وجود دارد و همچنین نمی

متفاوت محاسبه شود. لذا اگر طرح بهینه باشد قطعاً مقدار هزینه با افزایش  کاراییفقط ساخت بتن با 

افزایش هزینه  کاراییاما ممکن است با توجه به مقاومت فشاری طرح، با افزایش  ؛صعودی است کارایی

یم و مستق صورتبهکه  های ناشی از تراکمافزایش یابد. همچنین تمامی هزینه غیرخطیخطی یا  صورتبه

کاهش  هزینه تراکم درنتیجهانرژی و  کاراییشود باید محاسبه شوند. لذا با افزایش تحمیل می غیرمستقیم

 یابد.می
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 فصل ششم

و  گيرینتيجه

 هاپيشنهاد

 

 

 

 

 



۱۶۶ 

 

 گيرینتيجه ۶-۱

رورت همچنین ض باشد.گسترش و توسعه می در حال روزروزبهویژه نظیر بتن خودتراکم  هایبتناستفاده از 

مطالعات اولیه کافی در خصوص آن  شود لذاملی مخلوط بتن خودتراکم احساس می تدوین روش طرح

برای سیمان مصرفی مورد نظر   K ضریبوجود ندارد، به همین جهت در تحقیق حاضر به بررسی و ارزیابی 

شود و محدوده نسبت آب ها نمیها و پوزولانع سیماندارد و شامل همه انوا های مصرفی صحتو پوزولان

 باشد:می استخراجقابلکه نتایج زیر  باشدنیز می 50/0الی  40/0به مواد سیمانی 

و ارزیابی  موردبررسی شدهساخته مخلوط هایطرحدر تمامی  (VSI)شاخص پایداری چشمی   -۱

خودتراکم  هایبتنبوده و در  قبولقابل هاطرحدرصد  ۹0قرار گرفت که نتایج آن در بیشتر از 

 شاخص ازنظرجداشدگی و آب انداختگی ملاحظه نگردید و بهترین شرایط  گونههیچ شدهساخته

خودتراکم حاوی  هایبتنمربوط به  شدهساخته مخلوط هایطرحدر  (VSI) پایداری چشمی

ری های نتایج فاز خمیاختلافباشد. البته لازم به ذکر است که اغلب نیز می گدازیسرباره کوره آهن

های فاز خمیری، اثرات فوق روان کننده و یا لزجت زیاد به دلیل گذشت زمان، کثرت آزمایش

 ها بوده است.طرح

شده است.  گیریاندازهبا آزمایش جریان اسلامپ  زمانهمسانتیمتر  50 شدگیپهنآزمایش زمان  -۲

ی با جریان اسلامپ بیشتر، کارایی یا قابلیت هااست طرح مخلوط ممکن بالابه دلیل لزجت  بعضاً

 (T50) مترسانتی 50 شدگیپهنپرکنندگی کمتری داشته باشند که بهترین نتایج آزمایش زمان 

 باشد.گدازی نیز میسرباره کوره آهن و های خودتراکم حاوی پوزولان خاشدر بتن

سانتیمتر  ۷5الی  55حدوده در م نتایج آزمایش جریان اسلامپ شدهساخته مخلوطهای در طرح -۳

حاوی پوزولان خاش و سرباره  مخلوط هایطرحباشد. همچنین نتایج آزمایش جریان اسلامپ در می

 هایبتنباشد و این در حالی است که می شدهگزارشگدازی دارای بیشترین مقادیر کوره آهن
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 شدگیپهنآزمایش زمان گدازی دارای بهترین نتایج در حاوی پوزولان خاش و سرباره کوره آهن

 باشد.نیز می (T50) سانتیمتر 50

 استانداردشود و مطابق نیز سنجیده می Jتوسط آزمایش حلقه  معمولاًقابلیت عبور بتن خودتراکم  -4

ISIRI 11271  حداکثر اختلاف قطر جریان اسلامپ و قطر جریان حلقهJ سانتیمتر  5بایستی می

 آزمایشبا  Jگیری شده در آزمایش حلقه ه اختلاف قطر اندازهو مقایس Jباشد. نتایج آزمایش حلقه 

 گدازیآهنکوره  سرباره و حاوی زئولیت مخلوط هایطرحجریان اسلامپ حاکی از آن است که 

که قابلیت عبور  هاییریزیبتنباشند و لذا برای متر میسانتی 5دارای اختلاف قطری کمتر از 

لی گردد و این در حانیز پیشنهاد می مخلوط هایطرحز این نوع بایستی مدنظر قرار گیرد استفاده ا

سانتیمتر بوده و  5حاوی میکروسیلیس و پوزولان خاش دارای اختلافی بیش از  هایبتناست که 

گردند. هرچند بازهم لازم به ذکر است که اغلب اختلاف نتایج فاز خمیری به دلیل دچار انسداد می

 هایطرحفاز خمیری، اثرات فوق روان کننده و یا لزجت زیاد  یهاآزمایشگذشت زمان، کثرت 

 باشد.نیز می مخلوط

ثانیه و یا نزدیک به  ۳ها کمتر از دقیقه در اکثر طرحپنج در یک و  Vآزمایش قیف  زمانیاختلاف -5

باشد. می شدهساخته مخلوطهای باشد که این موضوع بیانگر پایداری استاتیکی طرحثانیه می ۳

گدازی حاوی پوزولان خاش و سرباره کوره آهن هایبتندهد که نشان می Vآزمایش قیف  نتایج

 هاآنتخلیه یکسان بوده و پایداری استاتیکی  هایزمانبا توجه به درصد مصرف یکسان، دارای 

 باشد. مشابه یکدیگر می

 ۶5تر از با جریان اسلامپ کم مخلوط هایطرحدهد که در نشان می Uنتایج آزمایش جعبه  -۶

 حاوی میکروسیلیس و شاهد مخلوطهای متر مناسب نبوده و قابلیت پرکنندگی ندارد. طرحسانتی

اشد. بها میدر این نوع بتن کردن پرمتر بوده و بیانگر عدم قطعیت سانتی ۳دارای اختلافی بیش از 



۱۶8 

 

محدوده مجاز گدازی در سرباره کوره آهن و زئولیت های خاش،های حاوی پوزولانهمچنین بتن

 باشد.پیشنهاد استاندارد می ازنظر

است و در صورت جوابگو  شدهطراحیگیرانه بسیار سخت Uهمانند آزمایش جعبه  Lآزمایش جعبه  -۷

توان در پذیرش بتن خودتراکم اطمینان حاصل نمود. نتایج حاکی بودن نتایج تا حدود زیادی می

 مخلوطهای انسداد گردیده و مابقی طرح حاوی زئولیت دچار مخلوطهای از آن است که طرح

 باشند.نتایج قابل قبولی را دارا می شدهساخته

ها، مقاومت فشاری افزایش دهد که با افزایش سن نمونهنتایج آزمایش مقاومت فشاری نشان می -8

، افزایش نسبت آب به مواد سیمانی سبب کاهش شدهساختههای یابد. همچنین با توجه به طرحمی

ت فشاری نیز گردیده است. بیشترین و کمترین مقادیر مقاومت فشاری به ترتیب مربوط به مقاوم

 باشد.می درصد 5درصد و میکروسیلیس  ۳5گدازیحاوی سرباره کوره آهن هایطرح

دهد های طبیعی و مصنوعی نتایج مقاومت فشاری نشان میهای خودتراکم حاوی پوزولاندر بتن -۹

 شدهساخته مخلوطهای مابقی طرح بهگدازی نسبت آهنرباره کوره حاوی س مخلوطهای که طرح

البته ذکر این نکته بسیار مهم است که میزان استفاده  باشد.از حدود مقاومتی بهتری برخوردار می

 های مختلف با یکدیگر تفاوت دارد.از پوزولان

سانی در استفاده از با زئولیت شاهد نتایج مقاومت فشاری یک شدهساخته مخلوطهای در طرح -۱0

باشیم لذا درصد مصرف بهینه زئولیت در ساخت بتن خودتراکم درصدهای مختلف از زئولیت نیز می

 گردد.درصد توصیه می ۱0حدود 
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دارای  ۲5و  ۱5 جایگزینیحاوی پوزولان خاش در  مخلوطهای نتایج مقاومت فشاری در طرح -۱۱

-درصد شاهد کاهش مقاومت فشاری نیز می ۳5باشد و در جایگزینی حدود مقاومتی یکسانی می

درصد توصیه  ۲0باشیم لذا درصد مصرف بهینه استفاده از پوزولان خاش در بتن خودتراکم حدود 

 گردد.می

 مخلوطهای های خودتراکم حاوی میکروسیلیس با افزایش مصرف میکروسیلیس در طرحدر بتن -۱۲

مصرف بهینه استفاده از میکروسیلیس  و درصد یافتهافزایششاهد آن هستیم که مقاومت فشاری 

 گردد.توصیه می درصد ۱0حدود 

گدازی شاهد آن حاوی سرباره کوره آهن مخلوطهای با مقایسه نمودارهای مقاومت فشاری طرح -۱۳

 و درصد مصرف یافتهافزایشمقاومت فشاری  گدازیهستیم که با افزایش مصرف سرباره کوره آهن

 گردد.درصد نیز توصیه می ۲5گدازی حدود آهن بهینه استفاده از سرباره کوره

 50/0الی  40/0گردد با افزایش نسبت آب به مواد سیمانی در محدوده که ملاحظه می طورهمان -۱4

رو به افزایش است و این در حالی است که در  K ضریبی حاوی میکروسیلیس مقدار هابتندر 

و با افزایش  باشدینمگدازی بدین گونه هنی حاوی پوزولان خاش، زئولیت و سرباره کوره آهابتن

 .ابدییمکاهش  K ضریبنسبت آب به مواد سیمانی مقادیر 

یس های میکروسیلگیریم که با افزایش مصرف پوزولاننتیجه می شدهانجام هایبررسیبا توجه به  -۱5

 و شهای خایابد و در پوزولانکاهش می K ضریببتن خودتراکم  مخلوط هایطرحو زئولیت در 

بتن خودتراکم سبب  مخلوط هایطرحنبوده و افزایش مصرف در  گونهاینگدازی سرباره کوره آهن

 گردد.نیز می K ضریبافزایش مقادیر 

 بتن خودتراکم مخلوط هایطرحهای طبیعی و مصنوعی در برای پوزولان K ضریبمقادیر  -۱۶

 گردد.گزارش می ۱-۶در این تحقیق مطابق جدول  شدهساخته



۱۷0 

 

 

 در تحقیق حاضر شدهمحاسبه K ضریب: مقادیر ۱-۶ لجدو

 K ضريب نام پوزولان مصرفی

 ۷0/۱ – ۲0/۲ میکروسیلیس

 ۹0/0 – 40/۱ خاش

 ۱0/۱ – ۶0/۱ زئولیت

 ۷0/0 – ۱5/۱ گدازیسرباره کوره آهن

 

مواد سیمانی رابطه  توان گفت که نسبت آب بهمی یطورکلبهدر آزمایش هدایت الکتریکی  -۱۷

دارد و هرچه نسبت آب به مواد سیمانی افزایش  شدهشیآزماهای با جریان عبوری نمونهمستقیمی 

 .یابدافزایش می شدهساخته یهانمونهیابد؛ مقدار جریان عبوری در 

هایی نظیر افزایش درصد مصرف پوزولاندهد که نتایج آزمایش هدایت الکتریکی نشان می  -۱8

 و در پوزولان سبب کاهش جریان عبوری شدهازی گدمیکروسیلیس، خاش و سرباره کوره آهن

 کند.زئولیت نتایج تغییر چندانی نمی

 شاهد هاینمونههای طبیعی و مصنوعی موجب کاهش جریان عبوری نسبت به استفاده از پوزولان -۱۹

 بدون استفاده از پوزولان گردیده و افزایش دوام بتن را به عهده دارد.

 مربوط به نمونه شاهد با نسبت در طرح آزمایش هدایت الکتریکیبیشترین مقدار جریان عبوری در  -۲0

میکروسیلیس  %۱0 حاویمربوط به نمونه ترین مقدار جریان عبوری و کم 50/0آب به مواد سیمانی 

 باشد.نیز می 40/0با نسبت آب به مواد سیمانی 
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و  %۱5 مصرف مختلف و همچنین زئولیت حالت ۳خودتراکم حاوی میکروسیلیس در  هایبتن  -۲۱

توان را داشته و می الکتریکیبهترین نتایج آزمایش هدایت  %۳5و  %۲5 گدازیآهنسرباره کوره 

 مود.ها استفاده نخودتراکم بهتر است از این نوع پوزولان هایبتنتفسیر نمود که برای افزایش دوام 

بیعی و مصنوعی های طهای حاوی پوزولانطرحدر  فشارتحتاز مقایسه نمودارهای عمق نفوذ آب  -۲۲

های طبیعی و مصنوعی سبب کاهش عمق نفوذ شود که استفاده از پوزولانبا نمونه شاهد نتیجه می

 گردد.آب نیز می

 5/8به مقدار  درصد 5مخلوط حاوی میکروسیلیس  طرحدر  فشارتحتکمترین عمق نفوذ آب  -۲۳

به  درصد ۱0اوی زئولیت مخلوط حدر طرح  فشارتحتباشد و بیشترین عمق نفوذ آب می مترمیلی

 شود.نیز گزارش می مترمیلی 5۶مقدار 

ه گردد کشاهد ملاحظه می هاینمونهو مقایسه با  فشارتحتاز بررسی کلی آزمایش عمق نفوذ آب  -۲4

و سرباره  %5، زئولیت %5 میکروسیلیسخودتراکم حاوی  هایبتنبهترین نتایج آزمایش مربوط به 

 اشد.بنیز می %۱5 گدازیآهنکوره 

نسبت به  %۳5دهند که پوزولان خاش در جایگزینی نشان می هانمونهنتایج تغییرات جذب آب   -۲5

توان عامل افزایش شاخص باشند. میها میشاهد دارای بیشترین کاهش جذب آب در نمونه نمونه

 رف آن و ایجاد بافت مناسب دانست.دوام در پوزولان خاش را در درصد بالای مص

ودتراکم بتن خ مترمکعبهزینه تولید یک  کمترین وبیشترین  شدهساخته مخلوط یهاطرحدر بین  -۲۶

که انتظار داشتیم افزایش  طورهمانباشد. می درصد و شاهد۱0زئولیت های به ترتیب مربوط به طرح

راکم بتن خودت مترمکعبمشابه سبب کاهش هزینه تولید هر  هایطرحنسبت آب به مواد سیمانی در 

 گردیده است.



۱۷۲ 

 

یعی و های طبهای خودتراکم حاوی پوزولانکه هزینه تولید بتن گیریمنتیجه میدر یک نگاه کلی  -۲۷

مصنوعی تفاوت چندانی با یکدیگر نداشته و همچنین بایستی دقت کافی در میزان مصرف هر 

 5میزان متعارف مصرف میکروسیلیس  مثالعنوانبهپوزولان نیز مدنظر قرار گیرد.  قیمت وپوزولان 

 ۱5گدازی بین درصد وزن مواد سیمانی و میزان متعارف مصرف پوزولان سرباره کوره آهن ۱5الی 

باشد و این در حالی است که تفاوت قیمت میکروسیلیس با درصد وزن مواد سیمانی می 40الی 

 باشد.می توجهقابلگدازی پوزولان سرباره کوره آهن

 وطمخلهای گردد که اکثر طرحخودتراکم ملاحظه میبتن  مترمکعبتولید هر  هایهزینهاز بررسی  -۲8

اشند. بشاهد نیز می هاینمونههای طبیعی و مصنوعی دارای هزینه بیشتری نسبت به حاوی پوزولان

است که برآورده کردن الزامات رئولوژی نظیر پایداری استاتیکی و دینامیکی، لزجت و  ذکرشایان

اده باشد و بسته به نوع قطعه و شرایط پروژه بایستی استفمی دوام نیز مستلزم صرف هزینه بیشتر نیز

 ها نیز مدنظر قرار گیرد.از انواع پوزولان

 هاپيشنهاد ۶-2

 کهوریطبهاستفاده از دانش فنی و علمی متخصصان  درنتیجهارتباط بیشتر صنعت و دانشگاه و  -

 سبب پیشرفت کشور عزیزمان گردد.

هایی نظیر پومیس، خاکستر بادی و ... که خودتراکم در پوزولانرئولوژی بتن  هایآزمایشبررسی  -

 .اندنگردیدهدر تحقیق حاضر بررسی 

 های طبیعی و مصنوعیدر بتن خودتراکم و معمولی حاوی پوزولان K ضریببررسی و مقایسه  -

آب، عمق نفوذ  جذب فاز سخت شده نظیر مقاومت فشاری، هایآزمایشبررسی و مقایسه نتایج  -

 های طبیعی و مصنوعیهای خودتراکم و معمولی حاوی پوزولانو ... در بتن فشارتحتآب 

 های طبیعی و مصنوعیهای خودتراکم حاوی پوزولانبررسی تخصصی پارامترهای دوام بتن -
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مختلف در نتایج فاز خمیری و سخت شده بتن خودتراکم حاوی  هایکنندهفوق روان  تأثیربررسی  -

 پوزولان طبیعی و مصنوعی

و ... که در  بادی خاکسترهایی نظیر پومیس، در بتن خودتراکم حاوی پوزولان K ضریببررسی  -

 اند.تحقیق حاضر بررسی نگردیده

های طبیعی و بتن خودتراکم حاوی پوزولان (VMA) دهندهمقایسه بتن خودتراکم حاوی لزجت  -

 و مصنوعی و بررسی رفتار خمیری و سخت شده.
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Evaluation of K factor in self-consolidating concrete containing natural and 

artificial Pozzolan 

 

Abstract 

 

Improvement of concrete structures with the attention on strength and durability, on the other 

hand, lack of professional worker and growing expansion of prefabricated concrete 

structures made the production of concrete necessary to produce a concrete with no need to 

vibrate to consolidate. Use of pozzolan as a replacement of cement in concrete not only 

would reduce the usage of cement, energy and production of greenhouse gases but also it 

would benefit concrete with increasing compressive strength and reducing permeability. 

Furthermore, the use of pozzolan in addition of chemical additives in the recent years help 

researchers to design specific concrete for specifics situations. In this research we evaluate 

the K factor in self-consolidating concrete. The k factor, expresses the effect of various 

pozzolans on strength and durability of concrete. Whereas in the same values the effect of 

silica fume is better than cement, fly ash and nature pozzolan have less effect in the same 

values. Thirty nine concrete mix designs with the water per cement ratios of 0.4, 0.45 and 

0.50 and with the addition of silica fume, Khash natural pozzolan, zeolite and blast furnace 

slag were compared with normal concrete and then the K factor in self-consolidating 

concretes were calculated. 

Keywords: self-consolidating concrete, K factor, silica fume, Khash natural 

pozzolan, zeolite, Blast furnace slag 
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