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 دهیچک
تر دارد. برای دن کمشتر و تنش جاریکننده، لزجت خمیری بیشپرکننده و فوق روانتر بتن خودتراکم به سبب استفاده از مقادیر بیش

ساخت بتن خودتراکم توانمند، لازم است علاوه بر رئولوژی، خواص مکانیکی و دوام بتن نیز بهبود یابند. به این منظور باید مقدار سیمان 

نابراین کاهش شده یک مترمکعب بتن و بوضوع سبب بالارفتن قیمت تمامافزایش یابد یا از مواد جایگزین سیمان استفاده شود. این م

 های مقاومتطرح بتن خودتراکم توانمند، خواص مکانیکی با انجام آزمایش 02شود. در این تحقیق با ساخت تمایل به استفاده از آن می

شده یعهای تعیین عمق نفوذ آب، نفوذ تسرایششدن و ضریب ارتجاعی استاتیکی، و خواص دوام با آزمفشاری، مقاومت کششی دونیم

دند. همچنین با های ساخته شده، مشخص شیون کلراید و مقاومت در برابر سولفات، تعیین شده و بر این اساس، میزان مطلوبیت فنی بتن

شدند. نتایج نشان داد که  بهها محاسشده یک متر مکعب بتن، میزان مطلوبیت اقتصادی و مطلوبیت فنی و اقتصادی بتنبررسی قیمت تمام

کم کرده، ولی مطلوبیت فنی متأثر  02ها در بتن خودتراکم توانمند، مطلوبیت فنی ناشی از خواص مکانیکی را تا حدود %کاربرد پوزولان

ت ل نهایی مطلوبیبرابر بیشتر شده است. بر این اساس، عام 5روزه، حدود  19گیری افزایش یافت، تا جایی که در سن طور چشماز دوام به

 دلیل قیمت بیشتر مواد پوزولانیبیشتر از بتن مرجع نتیجه شد. به 052و حداکثر % 02های خودتراکم تحقیق حداقل %فنی در مخلوط

کاهش یافت، ولی عامل مطلوبیت فنی و  52ها، عامل مطلوبیت اقتصادی تا بیش از %نسبت به سیمان، با افزایش میزان جایگزینی پوزولان

 .بهبود پیدا نمود 22تصادی تا حدود %اق
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 شهریار طاوسی تفرشی، ساجدی اله سیدفتح، میلاد اورک

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  30

 مقدمه -9

عنوان یک ماده ساختمانی مهم در ساخت های گذشته بهبتن از زمان

ای نه چندان دور، دیدگاه ها کاربرد داشته است. در گذشتهسازه

اری ای مقاوم در برابر نیروهای فشصورت مادهکلی نسبت به بتن به

اومت دنبال افزایش نسبی مقبوده است؛ بر این اساس متخصصین به

اند و در های بلندمرتبه بودهکاربرد در ساختمانویژه برای بتن، به

د هایی با مقاومت زیاد شدند و کاربراین مسیر، موفق به ساخت بتن

یابی به مزایای فراوانی فنی و اقتصادی آن در مواردی سبب دست

های شدید ناشی از عوامل . با این حال بروز برخی خرابی[0]گردید 

تواند رسانید که مقاومت بتن نمیمحیطی، محققین را به این نتیجه 

کیفیت بتن باشد، بلکه کارایی و دوام  کنندهتنها عامل تعیین

ی اهای بتنی در برابر عوامل مهاجم و مخرب نیز اهمیت ویژهسازه

. این مسأله در نهایت منجر به پیدایش انواعی از بتن با عنوان [1]دارد 

ساس دو نوع بتن بر ابتن خودتراکم توانمند شد. ویژگی اصلی این 

 باشد.جنبه خودتراکمی و عملکرد بالای آن می

بتن خودتراکم یک بتن نوآورانه است که نیازی به ارتعاش برای 

 وجود تراکمجایدهی و تراکم ندارد. این بتن قادر است حتی با

آرماتورها، تحت اثر وزن خود جاری شده، به طور کامل قالب را 

ه آن شددست پیدا کند. بتن سختپر کرده و به تراکم کامل 

چگال، همگن و دارای خواص مهندسی و دوام مشابه بتن سنتی 

. بتن خودتراکم در مقایسه با بتن معمولی [8]باشد ارتعاشی می

مقادیر ذرات ریز و میزان افزودنی بیشتری داشته و چگالی ذرات 

تر است که این خواص، لزجت و روانی مورد نیاز را آن یکنواخت

یابی به خودتراکمی لازم است تا حجم آورند. برای دستفراهم می

دانه محدود شده، نسبت آب به سیمان کاهش یافته و مواد درشت

. اثبات شده که اصلاح بتن با [0]کننده استفاده شود رواناز فوق 

خشد بذرات بسیار ریز خواص مکانیکی و دوام بتن را ارتقاء می

بتن و  تأثیر مثبتی بر تأخیر در فرایند تخریب . مواد پرکننده فعال[1]

. باوجود مزایای [6-7]افزایش چقرمگی ترکیب سیمانی دارند 

شمار، از آنجایی که کاربرد این نوع بتن نیازمند نیروی انسانی بی

 عهباشد، توستر میهای بیشماهر، مصالح خاص و در نتیجه هزینه

صرفا در ساخت  آن در ابتدا با محدودیت مواجه گردید و

                                                   
1 Eco-friendly civil construction 
2 Industrial wastes 
3 Recycled materials 

د. کار گرفته شهای خاص بهها و سازههای بلندمرتبه، پلساختمان

 های اخیر نگرش نسبت به این مساله تغییر یافتهبا این وجود در سال

های بسیاری برای مرتفع نمودن مشکلات طراحی، مواد و و تلاش

مصالح، اجراء و اقتصاد بتن توانمند انجام شده تا از این طریق 

 .[0]برد آن گسترش یابد کار

 زا ناشی کربن اکسیددی گاز انتشار محیطیزیست نظر از

 ایدارپ توسعه اصلی موضوعات از یکی سیمان تولید هایکارخانه

 کربن داکسیدی سالیانه گاز انتشار. است بتن صنعت با مواجهه در

 این که است تن میلیارد 8/1 بیش از جهان در سیمان تولید از ناشی

تولید شده در جهان بوده  کربن اکسیددی گاز از 7% حدود مقدار

 .[3-1]کند از انرژی صنعتی جهان را مصرف می 08و حدود %

های ، روش0وساز دوستدار طبیعتبرای دستیابی به صنعت ساخت

 8، مواد بازیافتی1های صنعتیمختلفی از جمله استفاده مجدد از زباله

اند. به هر حال، پیشنهاد شده 0وسازهای صنعت ساختو زباله

ها برای کاهش حلکاهش مصرف سیمان یکی از مؤثرترین راه

هم، باشد و برای دستیابی به این مکربن می اکسیدانتشار گاز دی

استفاده از مواد جایگزین سیمان بسیار متداول است؛ زیرا در 

تواند خواص دهد، میکه میزان سیمان مصرفی را کاهش میحالی

. مواد جایگزین سیمان، مواد طبیعی یا [01]ن را بهبود بخشد بت

محصولات جانبی صنعتی هستند که وقتی همراه با آب و سیمان به 

ر دهند. علاوه بشوند، رفتار سیمانی از خود نشان میکار برده می

این، مواد جایگزین سیمان مخلوط بتن را بسیار اقتصادی کرده، 

. [01-00]کنند وذپذیری بتن را کم میمقاومت را بهبود داده و نف

مواد جایگزین سیمان با هیدروکسید کلسیم که در اثر هیدراسیون 

 1تهکلسیم هیدرا شود، واکنش داده و به سیلیکاتسیمان آزاد می

نجا نامند. از آشوند. این واکنش را واکنش پوزولانی میتبدیل می

ف خمیر ضعی که واکنش پوزولانی با هیدروکسید کلسیم که جزء

چنین نماید و همها را مصرف میباشد واکنش داده و آنسیمان می

بر بخشد، باعث افزایش دوام بتن در براریزساختار بتن را بهبود می

گردد. سرعت واکنش پوزولانی عموما کند بوده عوامل مخرب می

زایی نیز کند خواهد بود که این و به تبع آن سرعت حرارت

گردد این محصولات معمولا انتخاب مناسبی خاصیت باعث می

4 Wastes from construction 
5 Calcium Silicate Hydrate (CSH) 
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 مکمل مواد اینکه به توجه . با[01]های حجیم باشند ریزیبرای بتن

 نیز بتن و سیمان روی بر هاآن اثرات بنابراین هستند متفاوت سیمانی

 مطلوب جنتای کسب برای راه بهترین بنابراین. بود خواهد متفاوت

در  نبت هایآزمایش انجام رد مختلف مخلوط هاینسبت از استفاده

  [.06]است  شدهسخت و حالات تازه

دراین تحقیق تلاش شده برخی خواص رئولوژی، مکانیکی و دوام 

همین های خودتراکم توانمند حاوی پوزولان بررسی شوند. بهبتن

ورت جداگانه صمنظور متاکائولین، میکروسیلیس و خاکستربادی به

 تایی و با درصدهای مختلف، جایگزینو یا ترکیبات دوتایی و سه

نی شده از نظر فهای ساختهبخشی از سیمان شدند. در پایان، مخلوط

 های بهینه معرفی شدند.بندی شده و طرحو اقتصادی رتبه

 

 برنامه آزمایشگاهی -0

 مشخصات مصالح مصرفی -0-9

های بتن خودتراکم از سیمان در این تحقیق برای ساخت مخلوط

 g2m/تولید کارخانه سیمان خوزستان با سطح ویژه  1ع پرتلند نو

)عبوری  0استفاده شده است. پودر سنگ آهک با نرمی زیاد 816/1

نیز  3g/cm 160/1( و وزن مخصوص ظاهری 001از الک شماره 

به کار گرفته شد. مواد  1به عنوان عامل اصلاح کننده لزجت

پوزولانی استفاده شده در تحقیق عبارتند از متاکائولین، 

 µmمیکروسیلیس و خاکستربادی که دارای متوسط اندازه ذرات 

( بوده و محصول گروه کارخانجات جهان 011)معادل مش  87

پودر دلیجان هستند. ترکیبات شیمیایی سیمان، پودر سنگ آهک 

ار برده شده در تحقیق، با استفاده از و مواد پوزولانی به ک

تعیین گردیده و در جدول  8نگاری فلوئورسانس اشعه ایکسطیف

 اند. ارائه شده 0

ای دوبار شسته های مورد نظر از ماسه رودخانهدر ساخت مخلوط

 و شن شکسته در دو اندازه 3/0شده اندیمشک با مدول نرمی 

ی استفاده مصالح سنگ متفاوت استفاده گردید. مشخصات فیزیکی

ها نیز بندی آنارائه شده و منحنی دانه 1شده در تحقیق در جدول 

ترسیم شده است. همچنین به منظور تأمین روانی  1و  0در اشکال 

-کننده بر پایه پلیها از فوق روانمورد نیاز در ساخت مخلوط

 3g/cm 17/0ای رنگ با وزن مخصوص کربوکسیلات اتر قهوه

 .استفاده گردید 0توسط شرکت فابیر تولید شده
 

 ترکیبات شیمیایی پودر سنگ آهک و مواد سیمانی استفاده شده در تحقیق -0 جدول

افت جرم 

 حرارتی

اکسید 

 منیزیم

اکسید 

 آهن
 سیلیس سولفیت

اکسید 

 پتاسیم

اکسید 

 سدیم

اکسید 

 کلسیم
 آلومینا

درصد 

 رطوبت
 مواد

 مصرفی
LOI MgO 3O2Fe 3SO 2SiO O2K O2Na CaO 3O2Al % 

 سیمان - 30/2 22/36 42/0 97/0 41 43/4 42/6 24/4 63/1

 متاکائولین 24/0 37/14 23/1 01/0 02/0 93/00 14/0 02/0 04/0 -

 میکروسیلیس - 21/0 14/6 01/0 10/0 30/72 01/0 - 07/0 -

 خاکستربادی - 00/10 64/67 04/0 11/0 40/60 - 03/6 41/0 009/6

16/24 36/19 6/4 4/0 29/14 046/0 44/0 04/10 04/2 42/1 
پودر سنگ 

 آهک
 

 مشخصات فیزیکی مصالح سنگی استفاده شده در تحقیق -1 جدول

 حداکثر اندازه نوع مصالح سنگی

(mm) 
 جرم مخصوص

)3(g/cm 

 جذب آب
(%) 

 رطوبت موجود
(%) 

 0 3/0 34/4 4 ماسه

 0 1 43/4 4/7 شن ریز

 0 0/0 36/4 4/17 شن درشت

                                                   
1 High fineness  
2 Viscosity Modifying Agent (VMA) 

3 X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) 
4 Fabir Company 
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 بندی ریزدانه مصرفیمنحنی دانه -0 شکل

 

 
 دانه مصرفیبندی درشتمنحی دانه -1 شکل

 

 های تحقیقاختلاط جزئیات طرح -0-0

مخلوط بتن خودتراکم  11در این تحقیق اقدام به ساخت و آزمایش 

مخلوط بتن خودتراکم حاوی  01مرجع و )شامل یک مخلوط 

صورت جداگانه و پوزولان با درصدهای جایگزینی مختلف به

-ختلاطا تایی( گردیده است. جزئیات طرحتایی و سهترکیبات دو

های بتن اند. در مخلوطداده شده 8های تحقیق در جدول 

خودتراکم ساخته شده، ابتدا بتن خودتراکم مرجع با رعایت ضوابط 

یابی به رئولوژی مورد نیاز ساخته شد، سپس رد نیاز برای دستمو

های متاکائولین، میکروسیلیس و ها پوزولاندر سایر مخلوط

ات صورت جداگانه یا ترکیبخاکستربادی با درصدهای مختلف به

تایی( جایگزین بخشی از سیمان شدند. در همه دوتایی و سه

رشت، شن ریز، پودر های ساخته شده، میزان ماسه، شن دمخلوط

سنگ آهک و نسبت آب به مواد چسباننده ثابت نگه داشته شدند. 

ا هکربوکسیلاتی برای همه مخلوطکننده پلیمیزان فوق روان

صورت چشمی با افزودن تدریجی تا رسیدن به روانی مورد نیاز به

 .تعیین گردیدند

 

 هاساخت مخلوط -0-3

ابت های ثکن دوار با تیغههای بتنی از مخلوطبرای ساخت مخلوط

لیتر استفاده شده و روش مخلوط کردن برای همة  811و ظرفیت 

ه و ها )کل ماسطور مشابه انجام گردید. ابتدا سنگدانهها بهمخلوط

 %01کنِ ساکن ریخته شده سپس صورت خشک در مخلوط( بهشن
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ثانیه مخلوط  81ها اضافه گردید و برای مدت آب اختلاط به آن

-دقیقه به حالت سکون درآمدند، پس از آن مخلوط 8د؛ سپس شدن

کن شروع به کار کرده و پودر سنگ آهک به آرامی افزوده شده 

تدریج افزوده آب اختلاط، به 11سپس پوزولانِ مخلوط شده با %

یب کننده ترکثانیه بعد، سیمان و بلافاصله فوق روان 81گردید. 

ن وط اضافه شدند. در نهایت بتشده با باقیمانده آب اختلاط به مخل

ها در دقیقه دیگر مخلوط گردید. مخلوط 1مدت خودتراکم به

ساخته شدند. قابل ذکر  11و رطوبت نسبی % C 81°دمای متوسط 

است که ترتیب و درصد افزودن مصالح به مخلوط بتن، بر اساس 

 تجربیات محققین بوده است.
 

 (8kg/mهای تحقیق )جزئیات طرح اختلاط – 8 جدول

ف
ردی
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1 Ctrl 2/423 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 179/0 - - - 

4 MK15 2/232 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 179/0 73/01 - - 

6 MK25 0/207 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 340/9 3/163 - - 

2 MK35 4/644 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 010/3 42/171 - - 

4 SF6 9/416 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 179/0 - 90/64 - 

3 SF12 0/200 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 179/0 - 49/34 - 

9 SF18 1/220 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 443/3 - 64/70 - 

0 FA20 1/269 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 179/0 - - 40/107 

7 FA35 4/644 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 060/3 - - 42/171 

10 FA50 4/496 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 023/4 - - 4/496 

11 MK15 SF12 7/670 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 106/9 73/01 49/34 - 

14 MK25 SF12 6/622 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 746/9 3/163 49/34 - 

16 MK15 FA20 4/644 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 941/3 73/01 - 40/107 

12 MK25 FA20 1/600 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 990/3 3/163 - 40/107 

14 SF12 FA20 4/691 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 443/3 - 49/34 40/107 

13 SF12 FA35 3/407 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 443/3 - 49/34 42/171 

19 MK15 SF6 FA35 2/420 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 333/3 73/01 90/64 42/171 

10 MK25 SF6 FA35 0/104 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 102/3 3/163 90/64 42/171 

17 MK15 SF12 FA35 3/409 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 106/9 73/01 49/34 42/171 

40 MK25 SF12 FA20 7/462 43/410 2/720 2/466 4/611 1/104 940/3 3/163 49/34 40/107 

 

 های خودتراکمی بتنآزمایش -0-3-9

برای هر مخلوط پنج آزمایش مختلف مربوط به رفتار رئولوژی بتن 

تازه انجام گرفت. کارایی با استفاده از آزمایش جریان اسلامپ 

، قابلیت 50T، آزمایش ASTM C1611 [07]مطابق استاندارد 

به ترتیب مطابق  Jو حلقه  Lهای جعبه انجام آزمونعبور با 

و  ASTM C1621 [01]و  EN 12350 [03]استانداردهای

 EN 11044 [11]مطابق استاندارد  Uروانی با آزمایش جعبه 

 راهنمای بتن"ها به لحاظ رئولوژی مطابق ارزیابی شدند. مخلوط

                                                   
1 European Guidelines for self-compacting concrete 

های ودهبندی شدند. این راهنما محدطبقه [10] "0خودتراکم اروپا

های مختلف بتن خودتراکم تعیین نموده که مجاز را برای آزمایش

 .ارائه شده است 0در جدول 

 

 شدههای بتن سختآزمون -0-3-0

نمونه  1متر، سانتی 01نمونه مکعبی به بعد  1برای هر مخلوط 

نمونه  6متر، سانتی 01×01ای نمونه استوانه 1ای استاندارد، استوانه

اینچ  0×0×11/00نمونه منشوری  6متر و سانتی 1×01ای استوانه

(EFNAEC) 
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نمونه مختلف برای رسیدن به  731گیری شدند. در مجموع نمونه

ساعت در قالب  10مدت ها بهاهداف این تحقیق تهیه گردیدند. نمونه

ها باز شده و گهداری شده و سپس قالبو در شرایط آزمایشگاه ن

گراد مطابق با آنچه درجه سانتی 11±1ها در مخزن آب با دمای نمونه

آوری شرح داده شده، عمل EN 12390 [11]در استاندارد 

ها از یک گردیدند. در سن مورد نیاز برای انجام آزمایش، نمونه

ط ساعت قبل از شروع آزمایش از مخزن خارج شده و در محی

 گونه رطوبت اضافی نگهداری شدند.آزمایشگاه و بدون هیچ
 

 [10]های خودتراکمی بر اساس راهنمای بتن خودتراکم اروپا های مجاز آزمایشمحدوده -0 جدول

 واحد خاصیت مورد بررسی روش آزمون
 مقدار محدوده مجاز

 حداکثر حداقل

 000 340 مترمیلی قابلیت پرکنندگی جریان اسلامپ

 10 0 مترمیلی قابلیت عبور Jحلقه 

 1 0/0 - قابلیت عبور Lجعبه 

 60 0 مترمیلی روانی Uجعبه 
 

ها مطابق استانداردهای مربوطه، آوری، نمونهدر پایان دورۀ عمل

های آزمایش شدند. برای بررسی خواص مکانیکی، آزمایش

در سنین   ASTM C39 [18]مقاومت فشاری مطابق با استاندارد 

شدن مطابق با استاندارد روزه، مقاومت کششی دونیم 10و 13، 7

ASTM C496 [10]  روزه و ضریب ارتجاعی  13در سن

 13در سنین   ASTM C469 [11]استاتیکی مطابق با استاندارد 

ها از طریق چنین خواص دوام مخلوطروزه انجام شدند. هم 10و 

 EN 12390-8های عمق نفوذ آب مطابق با استاندارد آزمایش

شده یون کلراید مطابق با روزه، نفوذ تسریع 10و  13در سنین  [16]

روزه و  10و  13در سنین  ASTM C1202 [17]استاندارد 

 ASTM C1012مطابق با استاندارد  مقاومت در برابر سولفات

 .هفتگی، انجام شدند 01تا سن  [13]

 

 هاتحلیل نتایج آزمایش -3

 های بتن تازهآزمایش -3-9

در این تحقیق برای ارزیابی خواص خودتراکمی بتن، پنج آزمایش 

بر مبنای  Jو حلقه  U، جعبه L، جعبه 50Tشامل جریان اسلامپ، 

بر روی بتن تازه انجام  [10]راهنمای اروپایی بتن خودتراکم 

 گرفتند.

 8های خودتراکمی انجام شده در شکل تصاویری از آزمایش

دست های خودتراکمی بهنمایش داده شده است. نتایج آزمایش

 .ارائه شده است 1آمده در جدول 
 

 
)ج( آزمایش جعبه  J)ب( آزمایش حلقه  ؛ )الف( آزمایش جریان اسلامپشده انجام یتراکم خودهای آزمایش از یریتصاو - 8 شکل

U  د( آزمایش جعبه(L 
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 های تحقیقهای خودتراکمی بتننتایج آزمایش - 1 جدول

 Lجعبه 
 Jحلقه 

 متر()میلی

 Uجعبه 

 متر()میلی

500T 
 )ثانیه(

 جریان اسلامپ

 متر()میلی
 نام مخلوط

ف
ردی

 

71/0 334 0 4/1 374 Ctrl 1 

00/0 310 10 0/1 320 MK15 4 

00/0 340 4 4 340 MK25 6 

72/0 990 4 44/1 000 MK35 2 

04/0 400 13 4/1 310 SF6 4 

93/0 360 40 0/1 330 SF12 3 

094/0 300 41 4 360 SF18 9 

74/0 924 4 4/1 994 FA20 0 

07/0 370 4 4/1 940 FA35 7 

72/0 300 10 4/1 910 FA50 10 

07/0 314 11 0/1 324 MK15 SF12 11 

70/0 904 1 4/1 014 MK25 SF12 14 

71/0 960 4 44/1 930 MK15 FA20 16 

72/0 334 16 4 374 MK25 FA20 12 

73/0 390 9 4/1 900 SF12 FA20 14 

71/0 390 10 0/1 900 SF12 FA35 13 

73/0 960 4 4/1 930 MK15 SF6 FA35 19 

7/0 314 7 0/1 324 MK25 SF6 FA35 10 

03/0 300 4 0/1 360 MK15 SF12 FA35 17 

09/0 324 10 0/1 394 MK25 SF12 FA20 40 

 

های بتن تازه با آزمایشدست آمده از از مقایسه نتایج به

مشخص شد که  نتایج  1های تعیین شده در جدول محدوده

های مجاز قرار شده در محدودههای ساختههای همه بتنآزمایش

ها را بتن خودتراکم نامید و برای توان این مخلوطدارند و می

ام برداری و انجها، اقدام به نمونهبررسی خواص مکانیکی و دوام آن

 های مربوطه کرد.آزمایش

 

 شدههای بتن سختآزمایش -3-0

های های تعیین خواص مکانیکی بتندست آمده از آزمایشنتایج به

اند. اعداد ارائه ارائه شده 6خودتراکم تحقیق در سنین مختلف در جدول 

 .ندباششده متوسط نتایج حاصل شده از سه نمونه برای هر مخلوط می

 

 فشاریآزمایش مقاومت  -3-0-9

روزه بر مقاومت  10و  13، 7های مختلف در سنین اثر پوزولان

نشان داده شده است. مشهود  0فشاری بتن خودتراکم در شکل 

                                                   
1 Vejmelkovaa et al. 

ها با افزایش سن رشد کرده است که مقاومت فشاری همه مخلوط

های حاوی روزه، مقاومت فشاری همه مخلوط 7است. در سن 

 هایدر این میان مخلوط تر بوده است.پوزولان از بتن مرجع کم

ترین بیش ترین وحاوی میکروسیلیس و متاکائولین به ترتیب کم

 اند.افت مقاومت را داشته

روزه، بتن خودتراکم حاوی متاکائولین نسبت به دو  13در سن 

پوزولان دیگر نرخ رشد مقاومت بالاتری داشته است. در این سن، 

یس مقاومت ن و میکروسیلبا جایگزینی بخشی از سیمان با متاکائولی

تری نسبت به بتن مرجع در همان سن حاصل شده، در فشاری بیش

ی را ترحالی که جایگزینی خاکستربادی، مقاومت فشاری کم

در  0نسبت به بتن مرجع نشان داده است. وجملکووا و همکاران

تحقیقی مشابه بهبود مقاومت فشاری در اثر جایگزینی متاکائولین 

پذیری زیاد را گزارش کرده و علت آن را واکنش در سنین اولیه

گزارش نیز  1فرناندز و همکاران .[11]متاکائولین بیان نمودند 

 7کردند که جایگزین شدن سیمان با متاکائولین در سن بعد از 

2 Fernandez et al. 
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. قابل توجه [81]گردد روزه، منجر به بهبود مقاومت فشاری می

اران و وا و همکاست که متاکائولین مصرفی در تحقیقات وجملکو

فرناندز و همکاران، نسبت به متاکائولین مصرفی در این تحقیق، 

تری از آلومینا و درصد کمتری از سیلیس بوده حاوی درصد بیش

ت این در حالی اسولی نتایج مشابه این تحقیق حاصل شده است. 

سهم خاکستربادی با مشخصات شیمیایی مشابه  0مارش و دی که

خاکستر بادی مصرفی در این تحقیق را در کسب مقاومت تا سن 

 .[80]روزه ناچیز بیان کردند  00حدود 
 

 های خودتراکم تحقیقهای خواص مکانیکی بتننتایج آزمایش -6جدول 

ضریب ارتجاعی 

 (GPaاستاتیکی )

مقاومت کششی 

 (MPaشدن )دونیم

 مقاومت فشاری

(MPa) 

 نام مخلوط

ف بتن خودتراکم
ردی

 

   روزه 9 روزه 40 روزه 71 روزه 40 روزه 40 روزه 71

1/2 7/6 33/4 3/97 6/94 1/34 Ctrl 1 

9/6 2/6 40/2 3/71 9/97 6/31 MK15 4 

0/6 6/6 96/2 7/02 3/94 6/43 MK25 6 

4/6 0/6 29/2 9/90 4/34 2/44 MK35 2 

1/2 0/2 09/4 1/00 2/93 9/40 SF6 4 

6/2 3/6 96/2 3/02 7/90 0/34 SF12 3 

1/6 6/4 04/2 93 6/94 3/44 SF18 9 

3/6 4/4 17/4 0/97 94 3/49 FA20 0 

2/6 4/6 33/2 6/92 9/37 0/41 FA35 7 

0/4 9/4 44/2 9/36 2/47 1/24 FA50 10 

6/6 0/4 73/6 9/33 1/43 2/41 MK15 SF12 11 

4/6 4/6 13/2 9/30 34 7/41 MK25 SF12 14 

3/6 9/4 63/2 9/34 4/40 6/41 MK15 FA20 16 

2/6 6/4 60/2 0/31 6/42 9/69 MK25 FA20 12 

6/6 0/4 32/2 2/34 4/31 2/43 SF12 FA20 14 

3/4 6/4 22/2 2/43 7/42 1/67 SF12 FA35 13 

9/6 9/4 16/2 4/34 6/23 4/40 MK15 SF6 FA35 19 

7/4 6/4 40/6 4/46 1/26 6/47 MK25 SF6 FA35 10 

3/4 0/6 63/6 2/23 1/24 4/40 MK15 SF12 FA35 17 

0/6 3/4 63/6 6/46 24 6/66 MK25 SF12 FA20 40 
 

چنان نرخ رشد مقاومت فشاری روزه نیز هم 10های نتایج آزمایش

ها در تمام سطوح جایگزینی نشان مناسبی را برای همه مخلوط

 01متاکائولین موجب افزایش حدود % 01دادند. جایگزینی %

روزه نسبت به نمونه بتن مرجع در همین  10مقاومت فشاری در سن 

ا توان بهبود ریز ساختار بتن بسن شده که دلیل این افزایش را می

لین بیان نمود. خدابخشیان و های ثانویه متاکائوانجام واکنش

میکروسیلیس با مشخصات مشابه  01تأثیر جایگزینی % 1همکاران

یر گمیکروسیلیس مصرفی در این تحقیق را باعث افزایش چشم

 .[81]مقاومت فشاری نسبت به بتن مرجع بیان کردند 
                                                   

1 Marsh & Day 

های های با جایگزینیمشهود است که همه مخلوط 0طبق شکل 

گانه در جدا های با جایگزینینسبت به مخلوطتایی، دوتایی و سه

ه اند. قابل ذکر است کتری داشتهتمام سنین مقاومت فشاری کم

های خصوص در جایگزینینرخ رشد مقاومت با افزایش سن، به

تایی قابل ملاحظه بوده و با توجه به درصدهای جایگزینی بالا سه

ای به دست آمده های فشاری قابل ملاحظه(، مقاومت66الی % 16)%

است. ضمنا مشهود است که با افزایش درصدهای جایگزینی 

متاکائولین و خاکستربادی، مقاومت فشاری در همه سنین با 

 .های تقریبا ثابت کاهش یافتآهنگ

2 Khodabakhshian et al. 
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 قیتحق خودتراکم یهابتن یفشار مقاومت شیآزما جینتا -0 شکل

 

پور و همکاران عملکرد بتن خودتراکم پوزولانی را نسبت رمضانیان

 7به بتن معمولی پوزولانی به دلیل آنکه به طور متوسط حدود %

عالیت ها شروع فاند. آنتری دارد، بهتر دانستهمقاومت فشاری بیش

لسیم یس و تبدیل بلورهای هیدروکسیدکپوزولانی سریع میکروسیل

تر بتن به ژل و نیز خاصیت پرکنندگی را سبب کسب مقاومت بیش

. در پژوهش [88]خودتراکم نسبت به بتن معمولی بیان کردند 

حاضر این اثرات علاوه بر میکروسیلیس، در جایگزینی متاکائولین 

ن یو خاکستربادی نیز مشاهده شده است. لازم به ذکر است که ا

-های با جایگزینی دوتایی و سهخصوص در مورد مخلوطاثرات به

تایی مشهودتر بوده و درصد افزایش مقاومت فشاری با افزایش سن 

مرجع یا با جایگزینی تکی  ها از مخلوطها برای این مخلوطنمونه

نیز نتیجه مشابهی گرفتند و  0تر بوده است. گوئو و همکارانبیش

زایش سن، درصد افزایش مقاومت فشاری در بیان کردند که با اف

تایی )خاکستربادی، سرباره و های دوتایی و سهاثر جایگزینی

میکروسیلیس( نسبت به بتن مرجع بدون پوزولان یا با جایگزینی 

نیز مشاهده کردند که  1. اردلان و همکاران[80] تر استتکی بیش

در اثر جایگزینی تکی خاکستربادی و پومیس، مقاومت فشاری 

نسبت به بتن مرجع کاهش یافته، ولی با جایگزینی دوتایی همراه با 

 . [81] تواند افزایش یابدمیکروسیلیس مقاومت فشاری می

 

 شدنآزمایش مقاومت کششی دونیم -3-0-0

ای برخوردار همیت ویژهقاومت کششی در بتن خودتراکم از ام

های مختلف بر مقاومت تأثیر کاربرد پوزولان 1است. شکل 

                                                   
1 Guo et al. 
2 Ardalan et al. 

-شدن را در درصدهای جایگزینی مختلف نشان میکششی دو نیم

شدن دهد. کاربرد متاکائولین منجر به بهبود مقاومت کششی دونیم

، مقاومت 01نسبت به نمونه مرجع شده است. در جایگزینی %

افزایش یافته ولی با  01ت به نمونه مرجع %شدن نسبکششی دونیم

ای گونهافزایش درصد جایگزینی، نرخ رشد کاهش یافته است، به

شدن از نمونه مرجع ، مقاومت کششی دو نیم81که با جایگزینی %

تر شده است. با افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیس، کم

 6شدن بتن خودتراکم ابتدا تا حدود %مقاومت کششی دو نیم

، این مقاومت نسبت به نوع 03افزایش یافته، ولی در جایگزینی %

تر شده است. خاکستربادی در تمام درصدهای کم 01مرجع تا %

شدن شده و با جایگزینی، موجب افت مقاومت کششی دو نیم

افزایش میزان جایگزینی، میزان افت مقاومت نیز افزایش یافته است. 

دتراکم را در مقاومت کششی دو رفتار بتن خو 8آیریس و همکاران

. رنجبر و همکاران [86]شدن شبیه به بتن معمولی بیان کردند نیم

بیان کردند که مقاومت کششی بتن رفتاری شبیه به مقاومت فشاری 

یابد؛ ولی روند افزایش آن با دارد و با گذشت زمان افزایش می

این . شودگذشت زمان، نسبت به مقاومت فشاری روند کندتر می

 [87]گردد موضوع در نتایج پژوهش حاضر نیز مشاهده می

-های دوتایی و سهمشهود است که در همه جایگزینی 1طبق شکل 

ای هشدن نسبت به مقاومت نمونههای کششی دونیمتایی مقاومت

اند. این در حالی است که میزان افت توجهی داشتهمرجع افت قابل

ر بوده است. تکیبات دوتایی بیشتایی از ترمقاومت در ترکیبات سه

 MK15تایی ترین مقدار افت مقاومت مربوط به ترکیب سهبیش

3 Iris et al. 
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 شهریار طاوسی تفرشی، ساجدی اله سیدفتح، میلاد اورک

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  11

SF12 FA35 03شدن حدود %بوده که مقاومت کششی دو نیم 

ترین مقدار افت مقاومت مربوط به طرح اختلاط تر شده و کمکم

شدن بوده که مقاومت کششی دو نیم SF12 FA20دوتایی 

است. توجه به این نکته ضروری است که  افت کرده 13حدود %

تایی مذکور، میزان سیمان مصرفی در مخلوط حاوی ترکیب سه

 .تر بوده استکم 61نسبت به سیمان مخلوط مرجع %
 

 
 قیتحق خودتراکم یهابتن روزه 13 سن در شدنمین دو یکشش مقاومت شیآزما جینتا -1 شکل

 

ای هگوئو و همکاران در تحقیق خود مشاهده کردند که جایگزینی

مرجع  شدن را نسبت به بتنتکی یا دوتایی مقاومت کششی دو نیم

 تاییهای سهکاهش داده، در حالی که در جایگزینی 31تا % %1/07

شدن را در مقایسه با مخلوط بدون پوزولان نیممقاومت کششی دو 

. این [80]افزایش داده است  1/01گیری تا حدود %طور چشمبه

 است.های این تحقیق نیز مشاهده شده موضوع در یافته

 

 آزمایش ضریب ارتجاعی استاتیکی -3-0-3

 ساز در تحلیل و طراحیضریب ارتجاعی بتن یک ویژگی سرنوشت

 0پذیریخصوصا برای محاسبات خیز اعضاء، خدمتهای بتنی سازه

 8بتنی شدن ارتجاعی عضو ، کوتاه1هامکانای، تغییرموردنیاز، تحلیل لرزه

. ضریب [83]گردد تنیده و خزش، محسوب میهای پیشدر طراحی بتن

 ASTMارتجاعی استاتیکی بتن خودتراکم مطابق آنچه در استاندارد 

C469 [11]  های روزه بر روی استوانه 10و  13شرح داده شده، در سنین

نشان داده  6استاندارد انجام گرفت. نتایج حاصل از آزمایش در شکل 

ضریب ارتجاعی استاتیکی بتن به نسبت ضریب ارتجاعی اجزاء و  .اندشده

تابعی   . ضریب ارتجاعی بتن[81]ها در حجم بتن وابسته است درصد آن

، ضریب ارتجاعی 6. طبق شکل [01] باشداری آن میاز مقاومت فش

و  SF6های بتن خودتراکم حاوی پوزولان بجز استاتیکی تمام مخلوط

SF12 تر بوده است. روند بهبود ضریب ارتجاعی از بتن مرجع کم

ین های حاوی پوزولان ملموس بوده و ااستاتیکی با افزایش سن برای بتن

 .ه استگیرتر نیز شدها چشمجایگزینی پوزولانبهبود با افزایش میزان 
 

 
 قیتحق خودتراکم یهابتن استاندارد یااستوانه یهانمونه یکیاستات یارتجاع بیضر شیآزما جینتا -6شکل 

                                                   
1 Serviceability 
2 Drifts 

3 Elastic shortening of concrete 

3

4

5

6

ن 
شد

م 
 نی

دو
ی 

ش
ش

ت ک
وم

قا
م

(
M

P
a

)

بتن خودتراکم

1/5

2/5

3/5

4/5

ی 
یک

تات
س

ی ا
اع

ج
رت

ب ا
ری

ض
(

G
P

a
) بتن خودتراکم

روزه28 روزه91



 ... هایبررسی مطلوبیت فنی و اقتصادی بتن

 18/  دوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 هایهای تعیین خواص دوام بتندست آمده از آزمایشنتایج به

اند. برای تعیین عمق نفود ارائه شده 7خودتراکم تحقیق در جدول 

آب، متوسط میزان نفوذ در سه نمونه، برای تعیین میزان نفوذ 

نمونه و برای  1شده یون کلراید، متوسط جریان عبوری از تسریع

نمونه  6ات، متوسط تغییر طول نسبی تعیین مقاومت در برابر سولف

 .گیری شدندبتن خودتراکم در معرض سولفات سدیم، اندازه
 

 های خودتراکم تحقیقهای خواص دوام بتننتایج آزمایش -7جدول 

-ریگیتغییر طول نسبی اندازه

 شده )%(

میزان جریان عبوری 

 )کولمب(
 (cmآب )عمق نفوذ 

 نام مخلوط

ف بتن خودتراکم
ردی

 

   روزه 40 روزه 71 روزه 40 روزه 71 روزه 40 روزه 71

039/0 0139/0- 4099 6731 44/2 04/2 Ctrl 1 

0241/0 0139/0 1/1602 4/6137 14/6 36/6 MK15 4 

021/0 0166/0 2/1443 1/6114 14/6 44/6 MK25 6 

0239/0 0639/0 1120 4603 0/4 71/4 MK35 2 

0066/0 0066/0 7/4413 2/6172 14/4 0/4 SF6 4 

063/0 0139/0 0/4644 4/6039 04/1 2/4 SF12 3 

0624/0 0039/0 4/4107 9/6461 20/4 32/4 SF18 9 

026/0 06/0 1/1240 1/1360 31/1 14/4 FA20 0 

160/0 16/0 4/1476 3/1632 14/1 91/1 FA35 7 

1114/0 0739/0 7/310 4/1139 04/1 36/1 FA50 10 

0437/0 0439/0 3/1193 4/4047 7/4 11/6 MK15 SF12 11 

0409/0 0639/0 1434 3/4622 3/4 01/4 MK25 SF12 14 

0424/0 0466/0 9/1663 7/4264 47/1 24/4 MK15 FA20 16 

0109/0 0166/0 4/970 0/1407 44/1 31/1 MK25 FA20 12 

0914/0 0239/0 1/1160 3/4177 1/4 01/4 SF12 FA20 14 

0042/0 0201/0 4/704 1473 14/1 32/1 SF12 FA35 13 

0914/0 0439/0 344 6/1443 04/0 09/1 MK15 SF6 FA35 19 

01/0- 0166/0 4/406 744 00/0 03/1 MK25 SF6 FA35 10 

01/0- 0166/0- 3/426 6/700 9/0 41/1 MK15 SF12 FA35 17 

076/0 0166/0 2/410 0/1436 0/0 01/1 MK25 SF12 FA20 40 

 

 
 قیتحق خودتراکم یهابتن آب نفوذ عمق شیآزما جینتا -7 شکل
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 شهریار طاوسی تفرشی، ساجدی اله سیدفتح، میلاد اورک

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  10

 آزمایش تعیین عمق نفوذ آب -3-0-0

 های خودتراکم تحقیق، آزمایش عمقبرای بررسی نفوذپذیری بتن

و  13سنین در  EN 12390-8 [16]نفوذ آب مطابق با استاندارد 

انجام گردید. بر  cm 01×01ای های استوانهروزه بر روی نمونه 10

ن ای در دستگاه تعیین نفوذناپذیری بتهای استوانهاین اساس نمونه

ساعت تحت فشار آب قرار گرفتند.  71مدت قرار داده شده و به

ها از دستگاه خارج شده و با کمک محفظه ساعت، نمونه 71بعد از 

ه شدن از وسط به دو قسمت تقسیم شدمقاومت فشاری دو نیمتعیین 

های بتنی و با توجه به خطِ آب، میزان عمق نفوذ آب در نمونه

ی هانتایج آزمایش عمق نفوذ آب برای نمونه گیری شدند.اندازه

 .اندنشان داده شده 7شده در تحقیق در سنین مختلف در شکل ساخته

 

 ه یون کلرایدشدآزمایش نفوذ تسریع -3-0-5

های خودتراکم در این تحقیق در برابر برای بررسی مقاومت بتن

با  شده یون کلراید مطابقنفوذ یون کلراید، آزمایش نفوذ تسریع

روزه  031و  10، 13در سنین  ASTM C1202 [17]استاندارد 

انجام گردید. بر این اساس  cm 01×1ای های استوانهبر روی نمونه

ه وسیلای ابتدا در مخزن خلا قرار داده شده و بهاستوانههای نمونه

آب مقطر آزمایشگاهی اشباع شدند، سپس در دستگاه تعیین نفوذ 

ین که نمونه بشده یون کلراید گذاشته شدند و در حالیتسریع

محلول کلرید سدیم و هیدروکسید سدیم قرار دارد، اختلاف 

مقدار جریان عبوری در شود. ولت از آن عبور داده می 6پتانسیل 

عنوان شاخص تعیین مقاومت بتن در برابر نفوذ ساعت به 6مدت 

 شود. یون کلراید، لحاظ می

برای انجام این آزمایش، از هر مخلوط در هر سن، دو نمونه ساخته 

نوان عشده و آزمایش شدند؛ میانگین مقاومت فشاری دو نمونه، به

ید در آن مخلوط در سن شده یون کلرامیزان نفوذپذیری تسریع

ده یون شمورد نظر ثبت گردید. تغییرات نتایج میزان نفوذ تسریع

شده در تحقیق در سنین مختلف در های ساختهکلراید در نمونه

 .اندنشان داده شده 3شکل 
 

 
 قیتحق خودتراکم یهابتن دیکلرا ونی شدهعیتسر نفوذ شیآزما جینتا -3 شکل

 

 
 های در معرض محلول سولفات سدیمنتایج تغییر طول نسبی نمونه -1شکل 
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 ... هایبررسی مطلوبیت فنی و اقتصادی بتن

 11/  دوم ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 آزمایش مقاومت در برابر سولفات -3-0-2

های بتن خودتراکم تحقیق در برای بررسی میزان مقاومت مخلوط

ها، از آزمایش تغییر طول ملات ساخته شده با سیمان برابر سولفات

 ASTMهیدرولیکی در معرض محلول سولفات مطابق استاندارد 

C1012 [13] اینچ استفاده شد.  0×0×11/00های بر روی نمونه

برای این منظور از هر مخلوط شش نمونه ساخته شد که با توجه به 

ظاهر، سه نمونه برای انجام آزمایش مطابق استاندارد انتخاب  شکل

ریزی از قالب جدا شده و پس ساعت پس از بتن 10ها شدند. نمونه

صورت جداگانه در مخازن حاوی سولفات سدیم گیری، بهاز اندازه

های هر مخلوط در یک مخزن(. طبق قرار گرفتند )نمونه %1

هفتگی از مخزن  01و  08، 3، 0، 8 ،1، 0استاندارد مذکور، در سنین 

گیری شد و دوباره در مخزن قرار ها اندازهخارج شده و طول آن

روزه  10و  13ها در سنین داده شدند. نتایج تغییر طول نسبی نمونه

 .اندارائه شده 1حاصل از آزمایش، در شکل 

 

 تحلیل فنی و اقتصادی نتایج -0

های نتایج حاصل از آزمایشدر این بخش به تحلیل فنی و اقتصادی 

ود. ششده، پرداخته میهای خودتراکم ساختهشده بر روی بتنانجام

توجه به این نکته ضروری است که برای تعیین نوع و روش ساخت 

هر سازه یا قطعه بتنی، باید تحلیل اقتصادی دقیقی صورت گیرد. 

عب شده هر متر مکاین تحلیل اقتصادی صرفا محاسبه قیمت تمام

بتن نیست، بلکه سایر عوامل مؤثر در این تحلیل نیز باید بررسی و 

ترین عوامل مؤثر که بر اساس اهمیت و موقعیت ارزیابی شوند. مهم

شوند، خواص مکانیکی و دوام کارگیری بتن مشخص میمحل به

بتن هستند. اساس انتخاب یک طرح مخلوط بتنی، ممکن است 

باشد، گاهی فقط دوام  گاهی فقط مقاومت )خاصیت مکانیکی(

باشد و گاهی هم هر دو در نظر گرفته شوند؛ ولی در هر حالت باید 

 طرح منتخب از نظر اقتصادی نیز توجیه مناسب را داشته باشد. 

شده باشد، این ارزیابی یک اگر معیار انتخاب فقط قیمت تمام

تواند کیفیت ساخت را فازه محسوب شده و میارزیابی تک

نبال دای را برای پروژه بههای ثانویهرار داده و هزینهتأثیر قتحت

داشته باشد. در این بخش از تحقیق تلاش شده تا هر مترمکعب از 

 ، خواص مکانیکیشدهشده را از نظر قیمت تمامهای ساختهمخلوط

اکم های خودترو دوام ارزیابی کرده و بر اساس نتایج حاصله، بتن

 بهینه معرفی شوند.

 هالوبیت فنی مخلوطمط -0-9

تر، شده کمانتخاب یک طرح مخلوط صرفا بر اساس قیمت تمام

تواند معیار مناسبی برای انتخاب طرح بهینه باشد. لذا باید تلاش نمی

دست آمده را در قالب یک سیستم ارزیابی شود تا خواص فنی به

واحد قرار داده و برای هر مخلوط یک عامل فنی مشخص را تعیین 

سپس بر اساس تحلیل عوامل فنی و اقتصادی، طرح بهینه  نمود،

 شناسایی شود.

شوند؛ دسته اول در بخش عوامل فنی، دو دسته عامل محاسبه می

عوامل متأثر از خواص مکانیکی و دسته دوم عوامل متأثر از دوام 

باشند. برای تعیین عوامل متأثر از خواص مکانیکی مربوط به می

روزه(،  10های مقاومت فشاری )در سن نتایج حاصل از آزمایش

روزه( و ضریب ارتجاعی  13شدن )در سن مقاومت کششی دو نیم

عنوان مبنای محاسبات در نظر گرفته روزه( به 10استاتیکی )در سن 

 شدند. 

 هایدست آمده برای بتنبر این اساس، در هر آزمایش مقادیر به

م ای بتن خودتراکدست آمده برخودتراکم پوزولانی بر مقدار به

-مرجع تقسیم شده و با محاسبه میانگین هندسی همه عوامل محاسبه

شده برای هر مخلوط، عامل نهایی متأثر از خواص مکانیکی برای 

آید. برای تعیین عامل نهایی متأثر از دوام، دست میآن مخلوط به

روزه(،  10های عمق نفوذ آب )در سن نتایج حاصل از آزمایش

طول  ییراتتغروزه( و  10شده یون کلراید )در سن نفوذ تسریع

عنوان مبنای روزه( به 10)در سن نمونه در معرض سولفات 

محاسبات منظور شدند. در این خصوص مشابه با محاسبات انجام 

شده برای تعیین عامل نهایی مرتبط با خواص مکانیکی، برای تعیین 

ه . با توجه به اینکشودعامل نهایی مرتبط با خواص دوامی اقدام می

لراید شده یون کهای تعیین عمق نفوذ آب، نفوذ تسریعدر آزمایش

تر و تغییرات طول نمونه در معرض سولفات، مطلوبیت در کوچک

باشد، لذا جهت ایجاد سنخیت میان ها میبودن اعداد نتایج آزمایش

از این  ها، عوامل حاصلها و سایر آزمایشعوامل این آزمایش

ها معکوس شده و در تعیین عامل نهایی دوام استفاده یشآزما

ضرب عوامل مربوط به خواص مکانیکی و دوام، خواهند شد. از 

 آید. دست میها بهعامل مطلوبیت فنی مخلوط

ترتیب عوامل فنی ناشی از خواص مکانیکی به 01و  1، 3در جداول 

ر شده دهای خودتراکم ساختهو دوام و عامل مطلوبیت فنی بتن

 .اندتحقیق، ارائه شده



 شهریار طاوسی تفرشی، ساجدی اله سیدفتح، میلاد اورک

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  16

 قیتحق خودتراکم یهابتن یکیمکان خواص از یناش یفن عامل نییتع محاسبات -3جدول 
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 نام مخلوط

 بتن خودتراکم
 ردیف

1 1 1/2 1 33/4 1 3/97 Ctrl 1 

722/0 704/0 9/6 007/0 40/2 141/1 3/71 MK15 4 

760/0 749/0 0/6 063/0 96/2 039/1 7/02 MK25 6 

010/0 900/0 4/6 970/0 29/2 000/1 9/90 MK35 2 

733/0 1 1/2 073/0 09/4 003/1 1/00 SF6 4 

793/0 023/1 6/2 063/0 96/2 036/1 3/02 SF12 3 

041/0 947/0 1/6 044/0 04/2 744/1 93 SF18 9 

761/0 090/0 3/6 719/0 17/4 006/1 0/97 FA20 0 

034/0 062/0 2/6 046/0 33/2 766/0 6/92 FA35 7 

943/0 393/0 0/4 977/0 44/2 0/0 9/36 FA50 10 

904/0 014/0 6/6 9/0 73/6 060/0 9/33 MK15 SF12 11 

976/0 904/0 4/6 964/0 13/2 036/0 9/30 MK25 SF12 14 

04/0 030/0 3/6 990/0 63/2 044/0 9/34 MK15 FA20 16 

907/0 064/0 2/6 930/0 60/2 993/0 0/31 MK25 FA20 12 

014/0 004/0 6/6 040/0 32/2 044/0 2/34 SF12 FA20 14 

906/0 342/0 3/4 920/0 22/2 907/0 2/43 SF12 FA35 13 

977/0 047/0 9/6 960/0 16/2 901/0 4/34 MK15 SF6 FA35 19 

333/0 910/0 7/4 310/0 4/6 07394 4/46 MK25 SF6 FA35 10 

302/0 369/0 3/4 472/0 63/6 406/0 2/23 MK15 SF12 FA35 17 

300/0 944/0 6 340/0 30/6 390/0 6/46 MK25 SF12 FA20 40 

 

شود که مشاهده می 3از نتایج ارائه شده در ستون آخر جدول 

بالاترین عامل فنی ناشی از خواص مکانیکی مربوط به بتن مرجع 

مل ها، منجر به کاهش عاباشد. افزایش میزان جایگزینی پوزولانمی

های حاوی فنی ناشی از خواص مکانیکی شده است. در مخلوط

ن مقادیر مربوط به طرح تریصورت جداگانه، کمپوزولان به

FA50 های حاوی دو یا سه پوزولان نیز با بوده و در مخلوط

افزایش میزان خاکستربادی عامل فنی ناشی از خواص مکانیکی 

 .کاهش یافته است

دهند که نشان می 1محاسبات ارائه شده در ستون آخر جدول 

ه و دترین میزان عامل فنی متأثر از دوام مربوط به بتن مرجع بوکم

ها، عامل فنی متأثر از دوام افزایش یافته با افزایش میزان پوزولان

است و اثر مثبت جایگزینی خاکستربادی بسیار مشهود بوده و در 

صورت کاربرد همزمان با یک یا دو پوزولان دیگر، این اثر بسیار 

، MK15 SF12 FA35گیرتر شده تا جایی که در مخلوط چشم

برابر بیشتر از عامل  1خواص دوام، تا حدود عامل فنی متأثر از 

 .متناظر در بتن مرجع شده است
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 قیتحق خودتراکم یهابتن دوام از یناش یفن عامل نییتع محاسبات -1جدول 
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 نام مخلوط

 بتن خودتراکم
 ردیف

1 1 039/0 1 4099 1 44/2 Ctrl 1 

310/1 207/1 024/0 097/4 1/1602 627/1 14/6 MK15 4 

913/1 362/1 021/0 470/4 2/1443 627/1 14/6 MK25 6 

949/1 262/1 029/0 403/4 1120 410/1 0/4 MK35 2 

444/1 0/0 006/0 126/1 7/4413 799/1 14/4 SF6 4 

944/1 031/1 063/0 469/1 0/4644 664/4 04/1 SF12 3 

332/1 73/1 062/0 632/1 4/4107 912/1 20/4 SF18 9 

049/4 43/1 026/0 043/4 1/1240 32/4 31/1 FA20 0 

403/1 20/0 160/0 444/4 4/1476 373/6 14/1 FA35 7 

420/4 3/0 111/0 237/2 7/310 020/2 04/1 FA50 10 

314/1 10/1 049/0 224/4 3/1193 233/1 7/4 MK15 SF12 11 

319/1 1/0 047/0 400/4 1434 364/1 3/4 MK25 SF12 14 

207/4 0/4 042/0 144/4 9/1663 396/4 47/1 MK15 FA20 16 

463/6 4/6 017/0 3/6 4/977 202/6 44/1 MK25 FA20 12 

371/1 72/0 091/0 440/4 1/1160 042/4 1/4 SF12 FA20 14 

021/4 90/0 004/0 740/4 4/704 373/6 14/1 SF12 FA35 13 

941/4 72/0 091/0 216/2 344 4 04/0 MK15 SF6 FA35 19 

244/4 9/3 01/0- 766/2 4/406 06/2 00/0 MK25 SF6 FA35 10 

776/4 9/3 01/0- 474/4 3/426 091/3 9/0 MK15 SF12 FA35 17 

937/4 94/0 076/0 44/4 2/410 616/4 0/0 MK25 SF12 FA20 40 

 

رغم کاهش عامل فنی توان دریافت که علیمی 1طبق نتایج جدول 

ای هناشی از خواص مکانیکی، عامل نهایی مطلوبیت فنی در همه بتن

باشد؛ علت تر میخودتراکم حاوی پوزولان از بتن مرجع بیش

های ها بر خواص دوام در بتنگیر پوزولانمطلوبیت حاصله، اثر چشم

خودتراکم تحقیق است. عامل نهایی مطلوبیت فنی که ناشی از 

 .نشان داده شده است 01خواص مکانیکی و دوام هستند، در شکل 

 

 هامطلوبیت اقتصادی مخلوط -0-0

در تحلیل اقتصادی هر محصول ابتدا باید فرایند طی شده قبل از 

تولید تا پس از مصرف آن را شناسایی کرده و اثرات اقتصادی آن 

را در هر مرحله ارزیابی نمود. به این روش ارزیابی چرخه حیات 

شود. در این تحقیق، جهت ارزیابی اقتصادی محصول گفته می

ای همصالح مصرفی، صرفا هزینهچرخه حیات اقتصادی هر کدام از 

های متحمل ناشی اند و هزینهناشی از تولید محصول محاسبه شده

ها یکسان در نظر گرفته شده است. در برداری بتناز دوره بهره

های خودتراکم تحقیق، از مصالح مشترک استفاده ساخت همه بتن

ته رف کارها میزان مصالح بهشده و تنها عامل ایجاد اختلاف در آن

توان ناشی از شده هر کدام از مصالح را میباشد. هزینه تماممی

کننده )معدن، های خرید مصالح از منبع تأمینمجموع هزینه

 کارخانه یا بازار( و حمل آن تا محل مصرف دانست. 
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 قیتحق خودتراکم یهابتن یفن تیمطلوب عامل نییتع محاسبات -01جدول 

عامل نهایی 

 مطلوبیت فنی

عامل فنی ناشی از 

 خواص دوامی

عامل فنی ناشی از 

 خواص مکانیکی

 نام مخلوط

 بتن خودتراکم
 ردیف

1 1 1 Ctrl 1 

440/1 310/1 722/0 MK15 4 

310/1 913/1 760/0 MK25 6 

269/1 949/1 010/0 MK35 2 

100/1 444/1 733/0 SF6 4 

910/1 944/1 793/0 SF12 3 

213/1 332/1 041/0 SF18 9 

000/1 049/4 761/0 FA20 0 

630/1 403/1 034/0 FA35 7 

377/1 420/4 943/0 FA50 10 

434/1 314/1 904/0 MK15 SF12 11 

404/1 319/1 976/0 MK25 SF12 14 

024/4 207/4 04/0 MK15 FA20 16 

907/4 463/6 907/0 MK25 FA20 12 

690/1 371/1 014/0 SF12 FA20 14 

264/1 021/4 906/0 SF12 FA35 13 

170/4 941/4 977/0 MK15 SF6 FA35 19 

311/6 244/4 333/0 MK25 SF6 FA35 10 

340/6 776/4 302/0 MK15 SF12 FA35 17 

006/1 937/4 300/0 MK25 SF12 FA20 40 

 

 
 های خودتراکم تحقیقعوامل فنی ناشی از خواص مکانیکی و دوام و میزان مطلوبیت فنی بتن - 01 شکل

 

قیمت واحد هر کدام از مصالح استفاده شده در  00در جدول 

های جانبی شامل حمل، های تحقیق با لحاظ هزینهساخت بتن

ه اند. لازم بگیری و تخلیه ارائه شدهمالیات بر ارزش افزوده، بار

م های خودتراکتوضیح است که مصالح مورد نیاز در ساخت بتن

های زمانی متفاوت خریداری شده و استفاده این تحقیق در بازه

شدند، اما برای انجام یک ارزیابی قابل استناد، مبنای محاسبه قیمت 

اهواز، تهران و شده از بازارهای همه مصالح، استعلام قیمت انجام

و در نظر گرفتن میانگین سه قیمت  0811دلیجان در مهرماه 
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عامل فنی ناشی از خواص مکانیکی عامل فنی متأثر از خواص دوام عامل مطلوبیت فنی
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 .باشدعنوان قیمت واحد مصالح مصرفی میاخذشده، به

هزینه تولید یک مترمکعب بتن خودتراکم مرجع بر  01در جدول 

حسب تومان ارائه شده است. برای این منظور ابتدا مقدار مصالح 

مترمکعب بتن مرجع از این جدول استفاده شده برای ساخت یک 

، 00شده در جدول استخراج شده، و با در نظر گرفتن قیمت واحد ارائه

 .شده یک مترمکعب بتن خودتراکم مرجع محاسبه شدقیمت تمام
 

 (kg) قیتحق خودتراکم یهابتن ساخت در یمصرف مصالح واحد متیق -00 جدول

 مصالح
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 47000 17400 17400 37400 100 34 94 6 606 قیمت )تومان(
 

 (تومان) مرجع خودتراکم بتن مکعب متر کی شدهتمام متیق  -01 جدول

 ماسه آب سیمان مصالح مصرفی
 شن

 )ریز و درشت(

پودرسنگ 

 آهک

-روانفوق

 کننده

 2/423 06/404 2/720 3/422 1/104 179/0 (kgمقدار مصرف )

 37400 100 34 94 6 606 مبلغ واحد

 467401 107410 647677 917160 314 4077491 مبلغ کل

 6007403 شدهقیمت تمام
 

-نجایگزینی پوزولاپس از ساخت بتن خودتراکم مرجع، اقدام به 

جای بخشی از سیمان صورت جداگانه یا همزمان بههای مختلف به

ر شده دها، علاوه بر مصالح محاسبهاست. لذا در سایر مخلوطشده 

 ، یک، دو یا سه پوزولان نیز اضافه شده است. 01جدول 

شده برای هر مخلوط مطابق با روش ذکرشده برای بتن قیمت تمام

شده شود. قیمت تمام(، محاسبه می01دول مرجع )همانند ج

ارائه شده  00های بتن خودتراکم حاوی پوزولان در شکل مخلوط

 .است
 

 
 های خودتراکم تحقیقشده یک مترمکعب از بتنقیمت تمام -00 شکل

 

اقتصادی بیانگر میزان صرفه اقتصادی هر مخلوط عامل مطلوبیت 

ده بتن شباشد. این عامل از تقسیم قیمت تمامنسبت به بتن مرجع می

 شود. بر این اساس،شده هر مخلوط محاسبه میمرجع به قیمت تمام

باشد. برای سایر عامل مطلوبیت اقتصادی بتن مرجع، یک می

تر باشد، میزان رگدست آمده بزها، هر چه این عامل بهمخلوط

 تر خواهد بود. مطلوبیت بیش

 01های خودتراکم تحقیق در شکل عامل مطلوبیت اقتصادی بتن

 .نشان داده شده است
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 های خودتراکم تحقیقعامل مطلوبیت اقتصادی بتن - 01 شکل

 

 هامطلوبیت فنی و اقتصادی مخلوط -0-3

از محاسبات عامل نهایی مطلوبیت فنی و عامل مطلوبیت اقتصادی 

ه از نظر هایی کتوان دریافت که طرحهای خودتراکم تحقیق میبتن

یجه شده تر نیستند.  همچنین نتتر باشند، الزاما اقتصادیفنی مطلوب

سب لوبیت فنی را کها، بهترین نتایج مطترین طرحکه اقتصادی

اند. بنابراین برای تعیین طرح بهینه که همزمان بیشترین نکرده

های فنی و اقتصادی را نسبت به بتن مرجع داشته باشد، مطلوبیت

عامل  است. این ها محاسبه شدهعامل مطلوبیت فنی و اقتصادی طرح

حاصلضرب عامل نهایی مطلوبیت فنی و عامل مطلوبیت اقتصادی 

 باشد.یها مطرح

های خودتراکم تحقیق در عامل مطلوبیت فنی و اقتصادی بتن

 .است ارائه شده 08جدول 
 

 قیتحق خودتراکم یهابتن یاقتصاد و یفن تیمطلوب عامل -08جدول 

 ردیف بتن خودتراکم مخلوطنام  فنی عامل مطلوبیت عامل مطلوبیت اقتصادی فنی و اقتصادی عامل مطلوبیت

1 1 1 Ctrl 1 

444/1 003/0 440/1 MK15 4 

143/1 910/0 310/1 MK25 6 

726/0 343/0 269/1 MK35 2 

106/1 762/0 100/1 SF6 4 

270/1 093/0 910/1 SF12 3 

179/1 024/0 213/1 SF18 9 

407/1 306/0 000/1 FA20 0 

932/0 447/0 630/1 FA35 7 

001/0 291/0 377/1 FA50 10 

743/0 962/0 434/1 MK15 SF12 11 

062/0 340/0 404/1 MK25 SF12 14 

414/1 474/0 024/4 MK15 FA20 16 

412/1 426/0 907/4 MK25 FA20 12 

096/0 362/0 690/1 SF12 FA20 14 

924/0 417/0 264/1 SF12 FA35 13 

029/1 293/0 170/4 MK15 SF6 FA35 19 

303/1 224/0 311/6 MK25 SF6 FA35 10 

336/1 247/0 340/6 MK15 SF12 FA35 17 

740/0 404/0 006/1 MK25 SF12 FA20 40 
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های مثبت این روش که از ویژگی 08طبق نتایج ارائه شده در جدول 

 توان دریافت بتنی که بیشترین مطلوبیت فنی رامحاسبه است، می

کسب کرده، الزاما طرح بهینه نیست و در مقابل، بتنی که با هزینه 

از نظر  تر از حد مطلوبعلت نتایج پایینکمتری ساخته شده است، به

 08عنوان طرح مخلوط بهینه معرفی شود. در شکل بهتواند فنی، نمی

 .های خودتراکم تحقیق نشان داده شده استعوامل مطلوبیت بتن
 

 
 های خودتراکم تحقیقهای فنی و اقتصادی بتنعوامل مطلوبیت -08 شکل

 

ام ها، قیمت تم، با افزایش میزان جایگزینی پوزولان08 طبق شکل

های حاوی سه پوزولان خصوص بتنهای تحقیق )بهشده بتن

یت گیر عامل مطلوبعلت افزایش چشمزمان( بیشتر شده، ولی بههم

متأثر از دوام، عامل نهایی مطلوبیت فنی افزایش یافته و در نتیجه 

تر شده سبت به بتن مرجع بیشعامل مطلوبیت فنی و اقتصادی نیز ن

و  MK25 SF6 FA35های عنوان مثال، در مخلوطاست. به

MK15 SF12 FA35 باوجود  کاهش عامل مطلوبیت ،

 811، عامل نهایی مطلوبیت فنی بیش از %11اقتصادی تا بیش از %

افزایش یافته و موجب بهبود عامل مطلوبیت فنی و اقتصادی در آن 

های نسبت به بتن مرجع شده است. مخلوط 61ها تا بیش از %مخلوط

بتن خودتراکم تحقیق براساس عامل مطلوبیت فنی و اقتصادی 

 .اندبه ترتیب نزولی ارائه شده 00بندی شده و در جدول طبقه

 

 نتایج -5

های در این تحقیق خواص مکانیکی، دوام و قیمت تمام شده بتن

 امل مطلوبیتخودتراکم توانمند حاوی پوزولان بررسی شده و ع

ها محاسبه گردید. لازم به ذکر است که نتایج فنی و اقتصادی آن

دست آمده منحصر به مواد و مصالح استفاده شده در این تحقیق به

. توان گفت که قابلیت تعمیم به سایر مصالح دارندبوده و دقیقا نمی

 باشند:دست آمده به شرح زیر مینتایج کلیدی به

های مصرفی در حالت جایگزینی جداگانه اغلب نیاز به پوزولان -

کننده را برای دستیابی به خواص خودتراکمی کاهش روان فوق

دادند. این نتیجه با افزایش درصد جایگزینی، مخصوصا در 

 تایی، مشهودتر بود. های دوتایی و سهجایگزینی

عامل مطلوبیت ناشی از خواص مکانیکی  MK15در مخلوط  -

ر از بتن مرجع بوده، ولی با افزایش میزان جایگزینی این کمت %1

 03حدود % MK35طوری که در مخلوط مقدار کاهش یافت، به

که با افزایش میزان جایگزینی از بتن مرجع کمتر شد؛ در حالی

 61، عامل مطلوبیت متأثر از دوام حدود %81تا % 01متاکائولین از %

 11ی مطلوبیت فنی نیز حدود %از بتن مرجع بیشتر شده و عامل نهای

در مطلوبیت اقتصادی را جبران نمود.  11افزایش یافت و کاهش %

نسبت به عامل  MK15عامل مطلوبیت فنی و اقتصادی مخلوط 

 بیشتر شده است. 11متناظر برای بتن مرجع، %

، عامل نهایی 03تا % 6با افزایش جایگزینی میکروسیلیس از % -

غم رشده و سپس کاهش یافت، ولی علیمطلوبیت فنی ابتدا زیاد 

کاهش عامل مطلوبیت اقتصادی، عامل مطلوبیت فنی و اقتصادی 

های حاوی میکروسیلیس از بتن مرجع بیشتر بوده و در همه مخلوط

 بیشتر از بتن مرجع شده است. 11حدود % SF12در مخلوط 

های بتن خودتراکم حاوی خاکستربادی به سبب اثر در مخلوط -

خوب خاکستر بر دوام بتن، عامل نهایی مطلوبیت فنی از بتن بسیار 

مرجع بیشتر شد، ولی با افزایش میزان جایگزینی، عامل مطلوبیت 

 عامل FA20کاهش یافت. در مخلوط  11اقتصادی تا بیش از %

0

1

2

3

4

ت
وبی

طل
ل م

وام
ع

بتن خودتراکم

عامل مطلوبیت فنی عامل مطلوبیت اقتصادی عامل مطلوبیت فنی و اقتصادی
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از بتن مرجع بیشتر شد، ولی  81مطلوبیت فنی و اقتصادی حدود %

از بتن  11ن عامل تا حدود %، ای11با افزایش میزان جایگزینی تا %

 مرجع کمتر گردید.

های دوتایی، بهترین عملکرد در مخلوط حاوی در جایگزینی -

 MK25متاکائولین و خاکستربادی مشاهده شد. در مخلوط 

FA20 % بیشتر از بتن  11عامل مطلوبیت فنی و اقتصادی بیش از

های دوتایی حاوی دست آمد؛ در حالی که در مخلوطمرجع به

، "یسخاکستربادی و میکروسیل"و  "متاکائولین و میکروسیلیس"

دست آمده، از عامل متناظر در عامل مطلوبیت فنی و اقتصادی به

 بتن مرجع کمتر بوده است.

های بیشترین عامل مطلوبیت فنی و اقتصادی در میان بتن -

 MK15های بتن خودتراکم خودتراکم تحقیق، مربوط به مخلوط

SF12 FA35  وMK25 SF6 FA35 % 61بود که افزون بر 

هبود تایی نیز بهای سهباشد. در سایر مخلوطبیش از بتن مرجع می

 مطلوبیت فنی و اقتصادی نیز مشهود بوده است. 

عنوان جایگزین بخشی از سیمان، استفاده از مواد پوزولانی به -

جر به تواند منخواص مکانیکی و دوام بتن را بهبود بخشیده و می

های ثانویه در صنعت ها و کاهش هزینهزایش عمر مفید سازهاف

های صورت جایگزینیویژه  بهساختمان گردد. لذا کاربرد آنها به

 ودشتایی در صنعت ساختمان، اکیداً توصیه میدوتایی و سه
 

 یاقتصاد و یفن تیمطلوب نظر از قیتحق خودتراکم یهابتن یبندطبقه -00جدول 
 ردیف بتن خودتراکم نام مخلوط عامل مطلوبیت اقتصادی عامل مطلوبیت فنی فنی و اقتصادی عامل مطلوبیت

336/1 247/0 340/6 MK15 SF12 FA35 1 

303/1 224/0 311/6 MK25 SF6 FA35 4 

412/1 426/0 907/4 MK25 FA20 6 

270/1 093/0 910/1 SF12 2 

407/1 306/0 000/1 FA20 4 

444/1 003/0 440/1 MK15 3 

414/1 474/0 024/4 MK15 FA20 9 

179/1 024/0 213/1 SF18 0 

143/1 910/0 310/1 MK25 7 

106/1 762/0 100/1 SF6 10 

029/1 293/0 170/4 MK15 SF6 FA35 11 

1 1 1 Ctrl 14 

740/0 404/0 006/1 MK25 SF12 FA20 16 

726/0 343/0 269/1 MK35 12 

743/0 962/0 434/1 MK15 SF12 14 

096/0 362/0 690/1 SF12 FA20 13 

062/0 340/0 404/1 MK25 SF12 19 

001/0 291/0 377/1 FA50 10 

932/0 447/0 630/1 FA35 17 

924/0 417/0 264/1 SF12 FA35 40 
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Abstract 

Self-compacting concrete (SCC) has more plastic viscosity and less yield strength due to using 

more fillers and superplasticizers. In order to achieve performance SCC, in addition to rheology, 

it is necessary to improve the mechanical properties and durability of concrete. Therefore, the 

amount of cement should be increased or cement replacement materials should be used. This 

increases the cost of one cubic meter of concrete and reduces the tendency to use it. In this 

research, by making 20 mixes of performance SCC, mechanical properties were determined by 

performing tests of compressive strength, tensile strength and elasticity modulus, and durability 

properties by tests of water penetration depth, rapid chloride penetration and sulfate resistance. 

Basically, the degree of technical desirability of concretes was determined. Also, by examining 

the cost price of one cubic meter of concrete, the economic and technical-economic desirabilities 

of the concretes were calculated. The results showed that the application of pozzolans in 

performance SCC reduced the technical desirability due to mechanical properties about 40%, but 

the technical desirability due to durability increased significantly, so that at the age of 91 days, 

about 5 times has become more. Accordingly, the final factor of technical desirability in SC 

mixtures of research is at least 26% and at most 250% more than the reference concrete. Due to 

the higher price of pozzolanic materials than cement, with the increase in the replacement rate of 

pozzolans, the economic desirability factor decreased to more than 50%, but the technical-

economic desirability factor improved to about 60%. 
 

Keywords: Performance self-compacting concrete (PSCC), Pozzolan, Mechanical properties, 

Durability, Technical and economic desirability. 
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