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 چکیده:
به لرزاندن و تراکم بهتر را نسبت به بتن  یازین یب اد،یز یو پرکنندگ یروان تیاز جمله قابل ایژهیو یازهایبتن خودتراکم امت

 یها بتن ریرو، حجم خم نیاست. از ا یابیمخلوط قابل دست ریمقدار حجم خم شیمعمولاً با افزا ایمزا نیدارد، لکن ا یمعمول
خواص تازه و سخت شده بتن  یبه منظور بررس ق،یتحق نی. در اباشدینوع بتن م نیا هایصهمشخ نیاز مهمتر یکیخودتراکم 

بر متر مکعب ( با نسبت آب به مواد  وگرمیکل 504و  095، 054)  یمانیمواد س اریمتفاوت، سه ع یرهایخودتراکم با حجم خم
درصد  71و  9 بیبر متر مکعب، به ترت لوگرمیک 504و  095 یمانیمواد س یارهایدر ع نیثابت ساخته شد. همچن یمانیس

 اریع شیکه افزا دهدینشان م هاشیآزما جیشود. نتا یپوزولان بررس کیماده به عنوان  نیشد تا اثر ا مانیس نیگزیجا تیزئول
 ابلق ریثابت، ، تأث یمانینسبت آب به مواد س کیبر متر مکعب در  لوگرمیک 504به  054بتن خودتراکم از  یمانیمواد س
 نیکه ا دهد ینشان م V فیق شیآزما جینتا نی. همچنکندیم شتریرا ب یبتن ندارد، اما جداشدگ یبر  مقاومت فشار یا ملاحظه

کردن  نیگزیبتن ندارد اما جا تهیسکوزیدر و یبرابر، اثر قابل توجه یمانیدر  نسبت آب به مواد س یمانیمواد س اریع شیافزا
مقاومت  ،یبر عدم جداشدگ یمثبت ریداده و تاث شیمشخصه بتن خودتراکم را افزا نیا جهینت ت،یبا زئول مانیاز س یبخش
 بتن دارد. یکیو مقاومت الکتر یفشار

 تیزئول ،یمانیمواد س اریع ر،ی: بتن خودتراکم، حجم خمیدیکل کلمات

 

 7391-49-74 دریافت مقاله:
 7398-40-74  پذیرش مقاله:

 مقدمه .7
شرده بره دسرش بشرر، یکری از دهدهره هرایی اسرش          تررین مرواد سراخته     کاهش استفاده از سیمان به عنوان یکی از پرر مصرر   

. ایررن موعررو  برره دلیرر  فراینررد آ ینررده  تولیررد ]1[کرره همررواره مررورد توقرره محققرران و فزررا ن محرریت زیسررش برروده اسررش 
رهرع مزایرای زیراد، بره      هرای خرودتراکع علری    . برتن ]2[اشرد ب سیمان و قیمش بیشتر این مراده نسر ش بره سرایر اقرزا  برتن مری       

توانرد مشرکلاتی   شرود کره مری    دلی  آنکه به حجع خمیر بیشرتری نیراز دارنرد، مزمرو   در آنهرا سریمان بیشرتری مصرر  مری         
. لذا بررسی حجرع خمیرر مرورد نیراز در برتن خرودتراکع و نرو  عملکررد آن، یکری از م راحتی بروده اسرش             ]3[را به وقود آورد

. اصررو   در ایررن نررو  بررتن، برررای ایجرراد روانرری زیرراد، قابلیررش خررودتراکمی و ]4[کرره همررواره مررورد مقالزرره قرررار گرفترره اسررش
، امرا  ]5[هرای مزمرولی عرروری اسرش     هرا، افرزایش میرزان حجرع خمیرر در مقایسره برا  برتن        کاهش اصرقکا  برین سرنگدانه   

شردگی بریش از حرد و کراهش دوام را      ت مخربری همورون قمر    توانرد ارررا   افزایش بیش از اندازه خمیرر سریمان در برتن مری    
به همراه داشرته باشرد، لرذا بیشرترین تاکیرد برر آن اسرش کره ایرن افرزایش حجرع برا مرواد قرایگزین سریمان همورون دوده                 

. عررلاوه بررر ]6[سیلیسرری، سرررباره، زتولیررش و ... و همونررین قررایگزین مررواد پررودری خنترری ماننررد پررودر سررن  انجررام شررود  
هرا   انی با فراینردی کره رکرر شرد، برتن خرودتراکع بایرد دارای قابلیرش ع رور و مقاومرش در برابرر قداشردگی سرنگدانه             ایجاد رو

ی روانری زیراد رد دهرد، یکری از شرای  تررین مشرکلات ایرن نرو  برتن           توانرد در نتیجره  هرا کره مری    باشد. قداشدگی سنگدانه
قابرر  ق ررولی داشررته تررا از قداشرردگی ررات قلرروگیری  قررش باشررد، لررذا بررتن خررودتراکع عررلاوه بررر روانرری زیرراد، بایررد لز مرری
ی لزقرش یرا برا مرواد پروزو نی کره سرقح مخصرو          توانرد برا مرواد شریمایی اصرلاد کننرده      . افزایش ویسکوزیته  مری ]7[کند

بیشررتری نسرر ش برره سرریمان دارنررد انجررام شررود. یکرری از مررواد پرروزو نی پرکرراربرد زتولیررش اسررش. زتولیررش برره دلیرر  سررقح   
باشررد، توانررایی قررذی آی زیررادی دارد و قررایگزینی وزنرری آن بررا   یرراد، کرره ناشرری از سرراختار متخلخرر  آن مرری  مخصررو  ز

توانررد منجرر بره افررزایش    دهرد کره مری   بخشری از سریمان، حجرع خمیررر برتن را بره دلیر  وزن مخصررو  کمترر افرزایش مرری        
زررات محرردودی در مررورد اسررتفاده . در چنررد سررای اخیررر، مقال]8[ویسررکوزیته و کرراهش قداشرردگی در بررتن خررودتراکع شررود

ی زیررادی برررای . بررتن خررودتراکع حرراوی زتولیررش برره فررو  روان کننررده ]9[از زتولیررش در بررتن خررودتراکع انجررام شررده اسررش
توانرد یکری از مزایری ایرن مراده باشرد، هرچنرد بره دلیر  قیمرش کمترر زتولیرش             رسیدن به روانی مورد نظر نیراز دارد کره مری   

  توقیه اسرش. امرا نکتره مهرع ایرن اسرش کره دوام برتن برا زتولیرش بره دلیر  واکرنش پروزو نی               نس ش به سیمان تا حدی قاب
یابد که در ایرن مقالزره برا اسرتفاده از آزمرایش مقاومرش الکتریکری مرورد ارزیرابی قررار گرفتره اسرش، همونرین               آن، به ود می

 . ]11[همراه خواهد داشش  شدگی و افزایش مقاومش مکانیکی را به زتولیش مزایای دیگری هموون کاهش قم 
در این مقالزه، بره منظرور بررسری تراریر حجرع خمیرر مرواد سریمانی روی خروا  برتن خرودتراکع، عیارهرای مرواد سریمانی               

درصرد زتولیرش بره عنروان قراگزین       17درصرد و   9متفاوتی با نس ش آی بره سریمان رابرش در نظرر گرفتره شرد، همونرین از        
 شده خودتراکع بررسی شود. خوا  آن در بتن تازه و سخشبخشی از سیمان استفاده شد تا 

 های آزمایش مواد و روش .2
 مواد سیمانی .2.7

و زتولیرش بره عنروان قرایگزین بخشری        12/3برا وزن مخصرو     2سیمان مورد اسرتفاده در ایرن تحقیرز از نرو  پرتلنرد نرو        
 دارد. 52/2رونیزه بوده و وزن مخصوصی برابر اسش. زتولیش به صورت میک از سیمان از شرکش افرند توسکا تهیه شده 

 ها سنگدانه .2.2
هررای خررودتراکع از ماسرره اسررتخرا  شررده از مزررادن قررع اسررتفاده شررد. ایررن ماسرره دارای وزن مخصررو     برررای سرراخش بررتن

هرای مرورد اسرتفاده محصروی مزردنی در شرهریار و بره صرورت گردگوشره برا            دانره درصرد برود. درشرش    6/2قذی آی و  61/2
 درصد بود. 2/2و قذی آی آن  54/2ها برابر با  دانه متر بودند. وزن مخصو  درشش میلی 12تر اندازه سنگدانه حداک

 آب و فوق روان کننده .2.3
کننرده بررر   هرای خررودتراکع، آی شرری شرهر تهررران برود. در ایرن تحقیررز، از فرو  روان       آی مرورد اسرتفاده بررای سرراخش برتن    

  لیش حفظ اسلامپ زیاد استفاده شد.پایه پلی کربوکسیلات اتر با قاب
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به لرزاندن و تراکم بهتر را نسبت به بتن  یازین یب اد،یز یو پرکنندگ یروان تیاز جمله قابل ایژهیو یازهایبتن خودتراکم امت

 یها بتن ریرو، حجم خم نیاست. از ا یابیمخلوط قابل دست ریمقدار حجم خم شیمعمولاً با افزا ایمزا نیدارد، لکن ا یمعمول
خواص تازه و سخت شده بتن  یبه منظور بررس ق،یتحق نی. در اباشدینوع بتن م نیا هایصهمشخ نیاز مهمتر یکیخودتراکم 

بر متر مکعب ( با نسبت آب به مواد  وگرمیکل 504و  095، 054)  یمانیمواد س اریمتفاوت، سه ع یرهایخودتراکم با حجم خم
درصد  71و  9 بیبر متر مکعب، به ترت لوگرمیک 504و  095 یمانیمواد س یارهایدر ع نیثابت ساخته شد. همچن یمانیس

 اریع شیکه افزا دهدینشان م هاشیآزما جیشود. نتا یپوزولان بررس کیماده به عنوان  نیشد تا اثر ا مانیس نیگزیجا تیزئول
 ابلق ریثابت، ، تأث یمانینسبت آب به مواد س کیبر متر مکعب در  لوگرمیک 504به  054بتن خودتراکم از  یمانیمواد س
 نیکه ا دهد ینشان م V فیق شیآزما جینتا نی. همچنکندیم شتریرا ب یبتن ندارد، اما جداشدگ یبر  مقاومت فشار یا ملاحظه

کردن  نیگزیبتن ندارد اما جا تهیسکوزیدر و یبرابر، اثر قابل توجه یمانیدر  نسبت آب به مواد س یمانیمواد س اریع شیافزا
مقاومت  ،یبر عدم جداشدگ یمثبت ریداده و تاث شیمشخصه بتن خودتراکم را افزا نیا جهینت ت،یبا زئول مانیاز س یبخش
 بتن دارد. یکیو مقاومت الکتر یفشار
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. ایررن موعررو  برره دلیرر  فراینررد آ ینررده  تولیررد ]1[کرره همررواره مررورد توقرره محققرران و فزررا ن محرریت زیسررش برروده اسررش 
رهرع مزایرای زیراد، بره      هرای خرودتراکع علری    . برتن ]2[اشرد ب سیمان و قیمش بیشتر این مراده نسر ش بره سرایر اقرزا  برتن مری       

توانرد مشرکلاتی   شرود کره مری    دلی  آنکه به حجع خمیر بیشرتری نیراز دارنرد، مزمرو   در آنهرا سریمان بیشرتری مصرر  مری         
. لذا بررسی حجرع خمیرر مرورد نیراز در برتن خرودتراکع و نرو  عملکررد آن، یکری از م راحتی بروده اسرش             ]3[را به وقود آورد

. اصررو   در ایررن نررو  بررتن، برررای ایجرراد روانرری زیرراد، قابلیررش خررودتراکمی و ]4[کرره همررواره مررورد مقالزرره قرررار گرفترره اسررش
، امرا  ]5[هرای مزمرولی عرروری اسرش     هرا، افرزایش میرزان حجرع خمیرر در مقایسره برا  برتن        کاهش اصرقکا  برین سرنگدانه   

شردگی بریش از حرد و کراهش دوام را      ت مخربری همورون قمر    توانرد ارررا   افزایش بیش از اندازه خمیرر سریمان در برتن مری    
به همراه داشرته باشرد، لرذا بیشرترین تاکیرد برر آن اسرش کره ایرن افرزایش حجرع برا مرواد قرایگزین سریمان همورون دوده                 

. عررلاوه بررر ]6[سیلیسرری، سرررباره، زتولیررش و ... و همونررین قررایگزین مررواد پررودری خنترری ماننررد پررودر سررن  انجررام شررود  
هرا   انی با فراینردی کره رکرر شرد، برتن خرودتراکع بایرد دارای قابلیرش ع رور و مقاومرش در برابرر قداشردگی سرنگدانه             ایجاد رو

ی روانری زیراد رد دهرد، یکری از شرای  تررین مشرکلات ایرن نرو  برتن           توانرد در نتیجره  هرا کره مری    باشد. قداشدگی سنگدانه
قابرر  ق ررولی داشررته تررا از قداشرردگی ررات قلرروگیری  قررش باشررد، لررذا بررتن خررودتراکع عررلاوه بررر روانرری زیرراد، بایررد لز مرری
ی لزقرش یرا برا مرواد پروزو نی کره سرقح مخصرو          توانرد برا مرواد شریمایی اصرلاد کننرده      . افزایش ویسکوزیته  مری ]7[کند

بیشررتری نسرر ش برره سرریمان دارنررد انجررام شررود. یکرری از مررواد پرروزو نی پرکرراربرد زتولیررش اسررش. زتولیررش برره دلیرر  سررقح   
باشررد، توانررایی قررذی آی زیررادی دارد و قررایگزینی وزنرری آن بررا   یرراد، کرره ناشرری از سرراختار متخلخرر  آن مرری  مخصررو  ز

توانررد منجرر بره افررزایش    دهرد کره مری   بخشری از سریمان، حجرع خمیررر برتن را بره دلیر  وزن مخصررو  کمترر افرزایش مرری        
زررات محرردودی در مررورد اسررتفاده . در چنررد سررای اخیررر، مقال]8[ویسررکوزیته و کرراهش قداشرردگی در بررتن خررودتراکع شررود

ی زیررادی برررای . بررتن خررودتراکع حرراوی زتولیررش برره فررو  روان کننررده ]9[از زتولیررش در بررتن خررودتراکع انجررام شررده اسررش
توانرد یکری از مزایری ایرن مراده باشرد، هرچنرد بره دلیر  قیمرش کمترر زتولیرش             رسیدن به روانی مورد نظر نیراز دارد کره مری   

  توقیه اسرش. امرا نکتره مهرع ایرن اسرش کره دوام برتن برا زتولیرش بره دلیر  واکرنش پروزو نی               نس ش به سیمان تا حدی قاب
یابد که در ایرن مقالزره برا اسرتفاده از آزمرایش مقاومرش الکتریکری مرورد ارزیرابی قررار گرفتره اسرش، همونرین               آن، به ود می

 . ]11[همراه خواهد داشش  شدگی و افزایش مقاومش مکانیکی را به زتولیش مزایای دیگری هموون کاهش قم 
در این مقالزه، بره منظرور بررسری تراریر حجرع خمیرر مرواد سریمانی روی خروا  برتن خرودتراکع، عیارهرای مرواد سریمانی               

درصرد زتولیرش بره عنروان قراگزین       17درصرد و   9متفاوتی با نس ش آی بره سریمان رابرش در نظرر گرفتره شرد، همونرین از        
 شده خودتراکع بررسی شود. خوا  آن در بتن تازه و سخشبخشی از سیمان استفاده شد تا 

 های آزمایش مواد و روش .2
 مواد سیمانی .2.7

و زتولیرش بره عنروان قرایگزین بخشری        12/3برا وزن مخصرو     2سیمان مورد اسرتفاده در ایرن تحقیرز از نرو  پرتلنرد نرو        
 دارد. 52/2رونیزه بوده و وزن مخصوصی برابر اسش. زتولیش به صورت میک از سیمان از شرکش افرند توسکا تهیه شده 

 ها سنگدانه .2.2
هررای خررودتراکع از ماسرره اسررتخرا  شررده از مزررادن قررع اسررتفاده شررد. ایررن ماسرره دارای وزن مخصررو     برررای سرراخش بررتن

هرای مرورد اسرتفاده محصروی مزردنی در شرهریار و بره صرورت گردگوشره برا            دانره درصرد برود. درشرش    6/2قذی آی و  61/2
 درصد بود. 2/2و قذی آی آن  54/2ها برابر با  دانه متر بودند. وزن مخصو  درشش میلی 12تر اندازه سنگدانه حداک

 آب و فوق روان کننده .2.3
کننرده بررر   هرای خررودتراکع، آی شرری شرهر تهررران برود. در ایرن تحقیررز، از فرو  روان       آی مرورد اسرتفاده بررای سرراخش برتن    

  لیش حفظ اسلامپ زیاد استفاده شد.پایه پلی کربوکسیلات اتر با قاب
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 های مخلوط طرح .3
 541و  495، 451بره منظررور بررسرری خرروا  بررتن خررودتراکع در حجررع خمیرهرای متفرراوت، سرره عیررار مررواد سرریمانی شررام    

درصررد زتولیررش برره  17و  9در نظررر گرفترره شررد. همونررین  4/1کیلرروگرم بررر متررر مکزرری بررا نسرر ش آی برره مررواد سرریمانی   
هررای  کیلرروگرم بررر متررر مکزرری برره صررورت وزنرری قررایگزین سرریمان شررد. کلیرره بررتن        541و 495ترتیرری در عیارهررای  

میلیمترر داشرتند. بررای رسریدن بره ایرن اسرلامپ،  فرو  روان کننرده           711 ± 51خودتراکع، قریان اسرلامپ هردفی برابرر برا     
عنروان درصردی از وزن مرواد سریمانی بررای خررد مخلروا ر رش شرد.           به مقدار  زم بره مخلروا اعرافه شرد و مقردار آن بره      

 آورده شده اسش. 1های خودتراکع در قدوی های مخلوا بتن خرد
 های خودتراکم های مخلوط بتن طرح -7جدول

  کد مخلوا
نس ش آی 
به مواد 
 سیمانی

فو   
روان 
 کننده

)% وزن 
 سیمان(

 

 مواد سیمانی

 

 سنگدانه ها

 
ک  

(kg/m3) 
سیمان 

(kg/m3) 

 -(kg/m3زتولیش )
)درصد وزنی 
 قایگزینی(

ماسه 
(kg/m3) 

شن 
(kg/m3) 

C450  4/1  63/1  451 451 1-1  1188 496 
C495  4/1  65/1  495 495 1-1  1129 471 
C540  4/1  41/1  541 541 1-1  1171 446 

C495 Z9  4/1  81/1  495 451 45- 9  1118 466 
C540 Z17  4/1  32/1  541 451 91- 17  1147 437 

 ها سازی نمونه ساخت و آماده .0
هررای ریررز و  هررا، آی و سررنگدانهاز افررش اسررلامپ اولیرره بررتن برره وسرریله قررذی آی سررنگدانه در ابترردا، برره منظررور قلرروگیری 

دقیقرره  2دقیقرره، مررواد سرریمانی برره خرررد مخلرروا اعررافه شررد. بزررد از  3درشررش بررا یکرردیگر ترکیرری شرردند و بزررد از حرردود 
مرانی کره بره صرورت     کرن، فرو  روان کننرده بره آرامری بره مخلروا اعرافه شرد ترا ز           مخلوا شدن به وسیله دسرتگاه مخلروا  

تجربی و ظراهری احسراش شرود کره برتن بره روانری هرد  رسریده اسرش، سر ک در صرورتی کره برا انجرام آزمرایش قریران                  
هرای   گیرری بررای انجرام آزمرایش     هرای برتن ترازه انجرام و در انتهرا، قالری       شرد، آزمرایش  اسلامپ، روانی مرورد نظرر تاییرد مری    

 شد. بتن سخش شده بدون تراکع انجام
 ش های بتن تازهآزمای .5
 (VSIجریان اسلامپ و بررسی چشمی پایداری جریان ) .5.7

برای بررسری قابلیرش قریران  برتن خرودتراکع بردون وقرود مران  در راه آن، از آزمرایش قریران اسرلامپ و شراخ  پایرداری              
اسررتفاده شررد. مراحرر  انجررام ایررن آزمررایش شررام  پرکررردن مخررروا اسررلامپ،   ASTM C1611چشررمی  خ ررز اسررتاندارد 

باشرد. در آزمرایش    گیرری دو ققرر عمرود بررهع پرک از توقر  حرکرش برتن مری          با  کشریدن آن بره صرورت عمرودی و انردازه     
دار برره  بررتن،  مقرر 3تررا  1شرراخ  پایررداری چشررمی، پررک از اتمررام آزمررایش قریرران اسررلامپ، بررا نسرر ش دادن  اعررداد بررین  

 آورده شده اسش. 2شود که قزتیات آن در قدوی  پایداری بتن به صورت کمی بیان می
 ASTM C1611مقادیر شاخص پایداری چشمی طبق استاندارد  -2جدول

 معیار VSIمقادیر 
 بدون قداشدگی و آی انداختگی در بتن = کاملا  پایدار1

 درخشندگی در سقحبدون قداشدگی و با کمی آی انداختگی و  = پایدار1
 ( و یا ان اشتگی سنگدانه در توده بتن≥mm11وقود شیره پیرامونی کوچک ) = ناپایدار2
= کاملا  3

 ناپایدار
( و یا ان اشتگی <mm11قداشدگی قاب  توقه با نشانه وقود شیره پیرامونی بزرگ )

 های درشش در مرکز حلقه بتن سنگدانه

   Lجعبه  .5.2
هرای عمرودی در قسرمش افقری آن، قابلیرش ع رور        باشرد کره برا وقرود میلگررد     دارای دو قسمش عمرودی و افقری مری    Lقز ه 

گیرد. نحروه آزمرایش بره ایرن ترتیری اسرش کره ابتردا برتن در قسرمش عمرودی بره مردت              بتن خودتراکع مورد ارزیابی قرار می
بسرته شردن دارد، برتن از قسرمش عمرودی برا ع رور         ای کره قابلیرش براز و   مانرد، سر ک برا برا  کشریدن دریوره      رانیه مری  61

شرود. نسر ش ارتفرا  برتن براقی مانرده در انتهرای قز ره نسر ش بره ارتفرا             هرا وارد قسرمش افقری مری     کردن از میران میلگررد  
 BS ENشرود. خ رز اسرتاندارد    بتن باقی مانده در قسرمش عمرودی بره عنروان مزیراری از قابلیرش ع رور در نظرر گرفتره مری          

در نظررر گرفترره شررده اسررش، هرچرره کرره ایررن نسرر ش بیشررتر باشررد،    8/1حررداق  نسرر ش مجرراز برابررر بررا   12350-10-2010
 شده اسش.آورده  1در شک   Lهای قز ه بود. مشخصات و اندازه قابلیش ع ور بیشتر خواهد

 
 

 Vقیف .5.3
توانرد بره خرور هیرر مسرتقیع نمایرانگر ویسرکوزیته برتن خرودتراکع باشرد، همرانقور کره در رو  اسرتاندارد                          این آزمرایش مری  

BS EN 12350-9-2010             توعیح داده شرده اسرش، ایرن آزمرایش شرام  یرک قیر  بره شرکV      و یرک دریوره قابر  براز و
 11ع بایرد بره صرورت یرک مرت ره در قیر  ریختره شرود و بزرد از          باشرد. برتن خرودتراک   بسته شدن در قسمش پرایینی آن مری  

شرود ترا برتن از قیر  خرار  شرود بره عنروان مزیراری از ویسرکوزیته در نظرر            رانیه، دریوه پایین باز شود، زمانی که خری مری  
  آورده شده اسش. 2در شک   Vهای قی شود. مشخصات و اندازهگرفته می

 
 

 پایداری شبکه الک .5.0
دقیقرره  15لیتررر بررتن تررازه برره مرردت  11، در ایررن آزمررایش ابترردا حرردود BS EN 12350-11-2010خ ررز رو  اسررتاندارد 

میلیمترر   5هرای   کیلروگرم از ایرن برتن در وسرت یرک الرک برا چشرمه         8/4شرود، سر ک حردود    در یک ظرر  نگهرداری مری   
ع رور کررده از الرک تروزین شرد، درصرد وزنری مروادی کره از الرک ع رور            دقیقره کره مقردار مصرالح      2شود، بزرد از  ریخته می

درصرد ع رور مصرالح از مقردار بتنری کره روی الرک         21شرود. حرداکتر   کند به عنوان قداشردگی برتن در نظرر گرفتره مری     می
 شود قاب  ق وی اسش.ریخته می

 Lدستگاه جعبه  -7شکل

 Vقیف  -2شکل
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 های مخلوط طرح .3
 541و  495، 451بره منظررور بررسرری خرروا  بررتن خررودتراکع در حجررع خمیرهرای متفرراوت، سرره عیررار مررواد سرریمانی شررام    

درصررد زتولیررش برره  17و  9در نظررر گرفترره شررد. همونررین  4/1کیلرروگرم بررر متررر مکزرری بررا نسرر ش آی برره مررواد سرریمانی   
هررای  کیلرروگرم بررر متررر مکزرری برره صررورت وزنرری قررایگزین سرریمان شررد. کلیرره بررتن        541و 495ترتیرری در عیارهررای  

میلیمترر داشرتند. بررای رسریدن بره ایرن اسرلامپ،  فرو  روان کننرده           711 ± 51خودتراکع، قریان اسرلامپ هردفی برابرر برا     
عنروان درصردی از وزن مرواد سریمانی بررای خررد مخلروا ر رش شرد.           به مقدار  زم بره مخلروا اعرافه شرد و مقردار آن بره      

 آورده شده اسش. 1های خودتراکع در قدوی های مخلوا بتن خرد
 های خودتراکم های مخلوط بتن طرح -7جدول

  کد مخلوا
نس ش آی 
به مواد 
 سیمانی

فو   
روان 
 کننده

)% وزن 
 سیمان(

 

 مواد سیمانی

 

 سنگدانه ها

 
ک  

(kg/m3) 
سیمان 

(kg/m3) 

 -(kg/m3زتولیش )
)درصد وزنی 
 قایگزینی(

ماسه 
(kg/m3) 

شن 
(kg/m3) 

C450  4/1  63/1  451 451 1-1  1188 496 
C495  4/1  65/1  495 495 1-1  1129 471 
C540  4/1  41/1  541 541 1-1  1171 446 

C495 Z9  4/1  81/1  495 451 45- 9  1118 466 
C540 Z17  4/1  32/1  541 451 91- 17  1147 437 

 ها سازی نمونه ساخت و آماده .0
هررای ریررز و  هررا، آی و سررنگدانهاز افررش اسررلامپ اولیرره بررتن برره وسرریله قررذی آی سررنگدانه در ابترردا، برره منظررور قلرروگیری 

دقیقرره  2دقیقرره، مررواد سرریمانی برره خرررد مخلرروا اعررافه شررد. بزررد از  3درشررش بررا یکرردیگر ترکیرری شرردند و بزررد از حرردود 
مرانی کره بره صرورت     کرن، فرو  روان کننرده بره آرامری بره مخلروا اعرافه شرد ترا ز           مخلوا شدن به وسیله دسرتگاه مخلروا  

تجربی و ظراهری احسراش شرود کره برتن بره روانری هرد  رسریده اسرش، سر ک در صرورتی کره برا انجرام آزمرایش قریران                  
هرای   گیرری بررای انجرام آزمرایش     هرای برتن ترازه انجرام و در انتهرا، قالری       شرد، آزمرایش  اسلامپ، روانی مرورد نظرر تاییرد مری    

 شد. بتن سخش شده بدون تراکع انجام
 ش های بتن تازهآزمای .5
 (VSIجریان اسلامپ و بررسی چشمی پایداری جریان ) .5.7

برای بررسری قابلیرش قریران  برتن خرودتراکع بردون وقرود مران  در راه آن، از آزمرایش قریران اسرلامپ و شراخ  پایرداری              
اسررتفاده شررد. مراحرر  انجررام ایررن آزمررایش شررام  پرکررردن مخررروا اسررلامپ،   ASTM C1611چشررمی  خ ررز اسررتاندارد 

باشرد. در آزمرایش    گیرری دو ققرر عمرود بررهع پرک از توقر  حرکرش برتن مری          با  کشریدن آن بره صرورت عمرودی و انردازه     
دار برره  بررتن،  مقرر 3تررا  1شرراخ  پایررداری چشررمی، پررک از اتمررام آزمررایش قریرران اسررلامپ، بررا نسرر ش دادن  اعررداد بررین  

 آورده شده اسش. 2شود که قزتیات آن در قدوی  پایداری بتن به صورت کمی بیان می
 ASTM C1611مقادیر شاخص پایداری چشمی طبق استاندارد  -2جدول

 معیار VSIمقادیر 
 بدون قداشدگی و آی انداختگی در بتن = کاملا  پایدار1

 درخشندگی در سقحبدون قداشدگی و با کمی آی انداختگی و  = پایدار1
 ( و یا ان اشتگی سنگدانه در توده بتن≥mm11وقود شیره پیرامونی کوچک ) = ناپایدار2
= کاملا  3

 ناپایدار
( و یا ان اشتگی <mm11قداشدگی قاب  توقه با نشانه وقود شیره پیرامونی بزرگ )

 های درشش در مرکز حلقه بتن سنگدانه

   Lجعبه  .5.2
هرای عمرودی در قسرمش افقری آن، قابلیرش ع رور        باشرد کره برا وقرود میلگررد     دارای دو قسمش عمرودی و افقری مری    Lقز ه 

گیرد. نحروه آزمرایش بره ایرن ترتیری اسرش کره ابتردا برتن در قسرمش عمرودی بره مردت              بتن خودتراکع مورد ارزیابی قرار می
بسرته شردن دارد، برتن از قسرمش عمرودی برا ع رور         ای کره قابلیرش براز و   مانرد، سر ک برا برا  کشریدن دریوره      رانیه مری  61

شرود. نسر ش ارتفرا  برتن براقی مانرده در انتهرای قز ره نسر ش بره ارتفرا             هرا وارد قسرمش افقری مری     کردن از میران میلگررد  
 BS ENشرود. خ رز اسرتاندارد    بتن باقی مانده در قسرمش عمرودی بره عنروان مزیراری از قابلیرش ع رور در نظرر گرفتره مری          

در نظررر گرفترره شررده اسررش، هرچرره کرره ایررن نسرر ش بیشررتر باشررد،    8/1حررداق  نسرر ش مجرراز برابررر بررا   12350-10-2010
 شده اسش.آورده  1در شک   Lهای قز ه بود. مشخصات و اندازه قابلیش ع ور بیشتر خواهد

 
 

 Vقیف .5.3
توانرد بره خرور هیرر مسرتقیع نمایرانگر ویسرکوزیته برتن خرودتراکع باشرد، همرانقور کره در رو  اسرتاندارد                          این آزمرایش مری  

BS EN 12350-9-2010             توعیح داده شرده اسرش، ایرن آزمرایش شرام  یرک قیر  بره شرکV      و یرک دریوره قابر  براز و
 11ع بایرد بره صرورت یرک مرت ره در قیر  ریختره شرود و بزرد از          باشرد. برتن خرودتراک   بسته شدن در قسمش پرایینی آن مری  

شرود ترا برتن از قیر  خرار  شرود بره عنروان مزیراری از ویسرکوزیته در نظرر            رانیه، دریوه پایین باز شود، زمانی که خری مری  
  آورده شده اسش. 2در شک   Vهای قی شود. مشخصات و اندازهگرفته می

 
 

 پایداری شبکه الک .5.0
دقیقرره  15لیتررر بررتن تررازه برره مرردت  11، در ایررن آزمررایش ابترردا حرردود BS EN 12350-11-2010خ ررز رو  اسررتاندارد 

میلیمترر   5هرای   کیلروگرم از ایرن برتن در وسرت یرک الرک برا چشرمه         8/4شرود، سر ک حردود    در یک ظرر  نگهرداری مری   
ع رور کررده از الرک تروزین شرد، درصرد وزنری مروادی کره از الرک ع رور            دقیقره کره مقردار مصرالح      2شود، بزرد از  ریخته می

درصرد ع رور مصرالح از مقردار بتنری کره روی الرک         21شرود. حرداکتر   کند به عنوان قداشردگی برتن در نظرر گرفتره مری     می
 شود قاب  ق وی اسش.ریخته می

 Lدستگاه جعبه  -7شکل

 Vقیف  -2شکل
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 شده های بتن سختآزمایش .6   
 مقاومت فشاری .6.7

روز مررورد آزمررایش قرررار گرفررش. برررای انجررام آزمررایش در هررر  91و  28، 7خررودتراکع در سررنین هررای  مقاومررش فشرراری بررتن
متررر اخررذ شررد و میررانگین نتررایو آن برره عنرروان مقاومررش فشرراری در سررن  میلرری 111×111×111سررن، سرره آزمونرره مکز رری 

 مورد نظرر ش شد.  
 مقاومت الکتریکی .6.2

باشرد. ایرن آزمرایش    هرا مری   گیرری مقاومرش برتن در برابرر حرکرش یرون       زهمقاومش الکتریکی یک آزمایش ساده به منظرور انردا  
توانرد میرزان تخلخر  برتن را نیرز مرورد ارزیرابی قررار دهرد و بره عنروان مزیراری بررای ارزیرابی ریرز                به خور هیر مستقیع مری 

مزیراری بررای ارزیرابی    ای بره عنروان    . در ایرن مقالزره از آزمرایش مقاومرش الکتریکری چهرار نققره       ]9[کرار رود   ساختار بتن به
آیرد بزرگترر باشرد، نشران دهنرده      های خودتراکع استفاده شد. هرر چره اعردادی کره در ایرن آزمرایش بره دسرش مری          دوام  بتن

افترد.  های کمتر اسرش کره مزمرو  برا واکرنش پزو نری یرا کراهش مقردار سریمان اتفرا  مری             متراکع تر بودن بتن و وقود یون
 را یک مزیار از دوام بتن در نظر گرفش.توان این آزمایش  در نتیجه می

 های بتن تازهتحلیل و نتایج آزمایش .1
هررای  آورده شررده اسررش. بررا توقرره برره ایررن قرردوی، کلیرره  بررتن    3هررای بررتن تررازه در قرردوی   ی نتررایو آزمررایشمجموعرره

شرک  داشرتند و برا توقره بره آنکره حرداکتر انردازه شرن مرورد            Lخودتراکع حرداق  مزیرار را بررای ق رولی در آزمرون قز ره       
، در مخلرروا 3اسررتفاده کوچررک بررود، مشررکلی بابررش انسررداد در هنگررام ع ررور بررتن از میلگرررد هررا دیررده نشررد. خ ررز شررک    

C540  بره دلیرر  عیررار مررواد سرریمانی بیشررتر و نسرر ش آی برره مررواد سرریمانی برابررر، درصررد فررو  روان کننررده کمتررری برررای ،
 C495و  C450ه اسررلامپ هررد  مصررر  شررده اسررش. همونررین، درصررد فررو  روان کننررده در مخلرروا هررای     رسرریدن برر

کمری افرزایش پیردا کررده اسرش. ایرن موعرو  بره دلیر            C495، اسرلامپ برتن در   3تقری ا  باهع برابر اسش، اما خ رز قردوی   
ش. برا قرایگزینی وزنری زتولیرش     هرا اسر   ی افرزایش حجرع خمیرر مخلروا    باشرد کره نتیجره   ها می کاهش اصقکا  بین سنگدانه

درصررد اسررتفاده از فررو  روان کننررده  ، C540 Z17و  C495 Z9هررای  درصررد، برره ترتیرری در مخلرروا  17و  9برره مقررادیر 
برابرر شرده اسرش، ایرن افرزایش بره دلیر  تخلخر  و زبرری زیراد            3/3و  2/1( C540و  C495نس ش بره نمونره کنترری خرود )    

ش برتن خرودتراکع بررای رسریدن بره اسرلامپ هرد ، نیراز بره فرو  روان کننرده            باشرد کره باعرد شرده اسر     سقح زتولیش می
دهرد کره برا افرزایش      ، نشران مری  4. شرک  ]11[هرای سراخش برتن را افرزایش دهرد       بیشتری داشرته باشرد و در نتیجره هزینره    

 ر،(، در یرک نسر ش آی بره سریمان برابر      C540و  C450 ،C495حجع خمیر برتن بره دلیر  افرزودن سریمان )مخلروا هرای        

هرا مشراهده   شک  تغییرر چنردانی نکررده و کمری کراهش بره دلیر  کرع شردن اصرقکا  برین سرنگدانه             Vنتایو آزمون قی  
(  زمران خررو  برتن     C540 Z17و  C495 Z9هرای   درصرد زتولیرش برا سریمان ) مخلروا      17و  9شرود، امرا قرایگزینی    مری 

برابررر کرررده اسررش. دلیرر   6/1و  5/1برره ترتیرری ( C540و  C495هررای  از قیرر  را نسرر ش برره خرررد  کنتررری متنرراظر )مخلرروا
 این موعو  افزایش ویسکوزیته بتن بواسقه استفاده از زتولیش اسش.

 های بتن تازه خلاصه ای از نتایج آزمایش -3جدول

 کد مخلوا
قریان اسلامپ 

 )میلیمتر(

فو  روان کننده 
)درصد وزنی مواد 

 سیمانی(
VSI 

 Vزمان قی  
 )رانیه(

قداشدگی الک 
)%( 

نس ش  ارتفا  در 
 Lآزمایش قز ه 

C450 681 63/1 1 91/1 61/7 89/1 
C495 751 65/1 1 85/1 61/9 88/1 
C540 681 41/1 1 55/1 32/18 85/1 

C495 Z9 711 81/1 1 85/2 11/11 89/1 
C540 Z17 721 32/1 1 51/2 11/15 89/1 

 
 مقدار فوق روان کننده -3شکل

 
  Vنتایج زمان عبور در قیف  -0شکل

را نشرران داد. در  1، بررسرری چشررمی پایررداری قریرران در همرره بررتن هررای خررودتراکع عرردد 3و قرردوی  5بررا توقرره برره شررک  
کیلروگرم برر مترر مکزری، هریه گونره آی انرداختگی و         541این مقالزه، برا افرزایش عیرار مرواد سریمانی در مخلروا برتن ترا         

درصررد زتولیررش،  17و  9هررای دارای  رسررد کرره بررتن مشرراهده نشررد. همونررین برره نظررر مرری  هررا  قداشرردگی بررین سررنگدانه 
 های حاوی سیمان تنها دارند. تر نس ش به بتنلز  مخلوخی
، نتررایو آزمررون پایررداری شرر که الررک اراترره شررده اسررش.  بررا توقرره برره ایررن نتررایو مقرردار قداشرردگی کلیرره خرررد  6در شررک  
باشرد. برا توقره بره شرک        درصرد( مری   21) BS EN 12350-11-2010هرا کمترر از حرد مجراز مقررر در اسرتاندارد        مخلروا 

،  در نسرر ش آی برره سرریمان برابررر، اعررداد    C540و  C450 ،C495هررای  ، بررا افررزایش عیررار مررواد سرریمانی در مخلرروا    6
بزرگتری برای الرک قداشردگی بره دسرش آمرد. ایرن موعرو  بره دلیر  افرزایش مقردار خمیرر مخلروا و کراهش ویسرکوزیته                

هررا نیسررش. برره ع ررارت دیگررر، در ایررن آزمررایش، باشررد و الزامررا  نشرران دهنررده بیشررتر شرردن قداشرردگی سررنگدانهدر بررتن مرری
باشرد و   یشرتر و ویسرکوزیته آن کمترر باشرد، مقردار بیشرتری از برتن مسرتزد ع رور از  الرک مری           هرچه مقدار خمیر مخلروا ب 

برره ت رر  آن، نتررایو بزرگتررری ممکررن اسررش برره دسررش آیررد. درحالیکرره، پایررداری بررتن کررع نشررده اسررش و قداشرردگی قابرر    
دقیقری از قداشردگی در برتن     توانرد مزیرار کراملا    (. در نتیجره، ایرن آزمرایش نمری    5ای اتفرا  نیافتراده اسرش )شرک       ملاحظه

( نسر ش بره مخلروا    C540 Z17درصرد سریمان  برا زتولیرش )     17شرود کره قرایگزین کرردن     مشراهده مری   6باشد. در شرک   
درصرد کراهش پیردا کررده اسرش. ایرن موعرو  بره دلیر  افرزایش ویسرکوزیته در             22(، میرزان قداشردگی   C540متناظر آن )

 زتولیش ایجاد شده اسش.باشد که به دلی  سقح مخصو  زیاد  بتن می
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 شده های بتن سختآزمایش .6   
 مقاومت فشاری .6.7

روز مررورد آزمررایش قرررار گرفررش. برررای انجررام آزمررایش در هررر  91و  28، 7خررودتراکع در سررنین هررای  مقاومررش فشرراری بررتن
متررر اخررذ شررد و میررانگین نتررایو آن برره عنرروان مقاومررش فشرراری در سررن  میلرری 111×111×111سررن، سرره آزمونرره مکز رری 

 مورد نظرر ش شد.  
 مقاومت الکتریکی .6.2

باشرد. ایرن آزمرایش    هرا مری   گیرری مقاومرش برتن در برابرر حرکرش یرون       زهمقاومش الکتریکی یک آزمایش ساده به منظرور انردا  
توانرد میرزان تخلخر  برتن را نیرز مرورد ارزیرابی قررار دهرد و بره عنروان مزیراری بررای ارزیرابی ریرز                به خور هیر مستقیع مری 

مزیراری بررای ارزیرابی    ای بره عنروان    . در ایرن مقالزره از آزمرایش مقاومرش الکتریکری چهرار نققره       ]9[کرار رود   ساختار بتن به
آیرد بزرگترر باشرد، نشران دهنرده      های خودتراکع استفاده شد. هرر چره اعردادی کره در ایرن آزمرایش بره دسرش مری          دوام  بتن

افترد.  های کمتر اسرش کره مزمرو  برا واکرنش پزو نری یرا کراهش مقردار سریمان اتفرا  مری             متراکع تر بودن بتن و وقود یون
 را یک مزیار از دوام بتن در نظر گرفش.توان این آزمایش  در نتیجه می

 های بتن تازهتحلیل و نتایج آزمایش .1
هررای  آورده شررده اسررش. بررا توقرره برره ایررن قرردوی، کلیرره  بررتن    3هررای بررتن تررازه در قرردوی   ی نتررایو آزمررایشمجموعرره

شرک  داشرتند و برا توقره بره آنکره حرداکتر انردازه شرن مرورد            Lخودتراکع حرداق  مزیرار را بررای ق رولی در آزمرون قز ره       
، در مخلرروا 3اسررتفاده کوچررک بررود، مشررکلی بابررش انسررداد در هنگررام ع ررور بررتن از میلگرررد هررا دیررده نشررد. خ ررز شررک    

C540  بره دلیرر  عیررار مررواد سرریمانی بیشررتر و نسرر ش آی برره مررواد سرریمانی برابررر، درصررد فررو  روان کننررده کمتررری برررای ،
 C495و  C450ه اسررلامپ هررد  مصررر  شررده اسررش. همونررین، درصررد فررو  روان کننررده در مخلرروا هررای     رسرریدن برر

کمری افرزایش پیردا کررده اسرش. ایرن موعرو  بره دلیر            C495، اسرلامپ برتن در   3تقری ا  باهع برابر اسش، اما خ رز قردوی   
ش. برا قرایگزینی وزنری زتولیرش     هرا اسر   ی افرزایش حجرع خمیرر مخلروا    باشرد کره نتیجره   ها می کاهش اصقکا  بین سنگدانه

درصررد اسررتفاده از فررو  روان کننررده  ، C540 Z17و  C495 Z9هررای  درصررد، برره ترتیرری در مخلرروا  17و  9برره مقررادیر 
برابرر شرده اسرش، ایرن افرزایش بره دلیر  تخلخر  و زبرری زیراد            3/3و  2/1( C540و  C495نس ش بره نمونره کنترری خرود )    

ش برتن خرودتراکع بررای رسریدن بره اسرلامپ هرد ، نیراز بره فرو  روان کننرده            باشرد کره باعرد شرده اسر     سقح زتولیش می
دهرد کره برا افرزایش      ، نشران مری  4. شرک  ]11[هرای سراخش برتن را افرزایش دهرد       بیشتری داشرته باشرد و در نتیجره هزینره    

 ر،(، در یرک نسر ش آی بره سریمان برابر      C540و  C450 ،C495حجع خمیر برتن بره دلیر  افرزودن سریمان )مخلروا هرای        

هرا مشراهده   شک  تغییرر چنردانی نکررده و کمری کراهش بره دلیر  کرع شردن اصرقکا  برین سرنگدانه             Vنتایو آزمون قی  
(  زمران خررو  برتن     C540 Z17و  C495 Z9هرای   درصرد زتولیرش برا سریمان ) مخلروا      17و  9شرود، امرا قرایگزینی    مری 

برابررر کرررده اسررش. دلیرر   6/1و  5/1برره ترتیرری ( C540و  C495هررای  از قیرر  را نسرر ش برره خرررد  کنتررری متنرراظر )مخلرروا
 این موعو  افزایش ویسکوزیته بتن بواسقه استفاده از زتولیش اسش.

 های بتن تازه خلاصه ای از نتایج آزمایش -3جدول

 کد مخلوا
قریان اسلامپ 

 )میلیمتر(

فو  روان کننده 
)درصد وزنی مواد 

 سیمانی(
VSI 

 Vزمان قی  
 )رانیه(

قداشدگی الک 
)%( 

نس ش  ارتفا  در 
 Lآزمایش قز ه 

C450 681 63/1 1 91/1 61/7 89/1 
C495 751 65/1 1 85/1 61/9 88/1 
C540 681 41/1 1 55/1 32/18 85/1 

C495 Z9 711 81/1 1 85/2 11/11 89/1 
C540 Z17 721 32/1 1 51/2 11/15 89/1 

 
 مقدار فوق روان کننده -3شکل

 
  Vنتایج زمان عبور در قیف  -0شکل

را نشرران داد. در  1، بررسرری چشررمی پایررداری قریرران در همرره بررتن هررای خررودتراکع عرردد 3و قرردوی  5بررا توقرره برره شررک  
کیلروگرم برر مترر مکزری، هریه گونره آی انرداختگی و         541این مقالزه، برا افرزایش عیرار مرواد سریمانی در مخلروا برتن ترا         

درصررد زتولیررش،  17و  9هررای دارای  رسررد کرره بررتن مشرراهده نشررد. همونررین برره نظررر مرری  هررا  قداشرردگی بررین سررنگدانه 
 های حاوی سیمان تنها دارند. تر نس ش به بتنلز  مخلوخی
، نتررایو آزمررون پایررداری شرر که الررک اراترره شررده اسررش.  بررا توقرره برره ایررن نتررایو مقرردار قداشرردگی کلیرره خرررد  6در شررک  
باشرد. برا توقره بره شرک        درصرد( مری   21) BS EN 12350-11-2010هرا کمترر از حرد مجراز مقررر در اسرتاندارد        مخلروا 

،  در نسرر ش آی برره سرریمان برابررر، اعررداد    C540و  C450 ،C495هررای  ، بررا افررزایش عیررار مررواد سرریمانی در مخلرروا    6
بزرگتری برای الرک قداشردگی بره دسرش آمرد. ایرن موعرو  بره دلیر  افرزایش مقردار خمیرر مخلروا و کراهش ویسرکوزیته                

هررا نیسررش. برره ع ررارت دیگررر، در ایررن آزمررایش، باشررد و الزامررا  نشرران دهنررده بیشررتر شرردن قداشرردگی سررنگدانهدر بررتن مرری
باشرد و   یشرتر و ویسرکوزیته آن کمترر باشرد، مقردار بیشرتری از برتن مسرتزد ع رور از  الرک مری           هرچه مقدار خمیر مخلروا ب 

برره ت رر  آن، نتررایو بزرگتررری ممکررن اسررش برره دسررش آیررد. درحالیکرره، پایررداری بررتن کررع نشررده اسررش و قداشرردگی قابرر    
دقیقری از قداشردگی در برتن     توانرد مزیرار کراملا    (. در نتیجره، ایرن آزمرایش نمری    5ای اتفرا  نیافتراده اسرش )شرک       ملاحظه

( نسر ش بره مخلروا    C540 Z17درصرد سریمان  برا زتولیرش )     17شرود کره قرایگزین کرردن     مشراهده مری   6باشد. در شرک   
درصرد کراهش پیردا کررده اسرش. ایرن موعرو  بره دلیر  افرزایش ویسرکوزیته در             22(، میرزان قداشردگی   C540متناظر آن )

 زتولیش ایجاد شده اسش.باشد که به دلی  سقح مخصو  زیاد  بتن می

0.0%

0.2%

0.4%

0.6%

0.8%

1.0%

1.2%

1.4%

C450 C495 C540 C495Z9 C540Z17

 
نی

یما
د س

موا
ی 

وزن
د 

رص
د

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

C450 C495 C540 C495Z9 C540Z17

ن 
زما

(
نیه

ثا
) 



تابستان1061398 و  بهار  پیاپی7،  ایران، سال چهارم، شماره یک، شماره  بتن  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی 
 

 

 
                C450-VSI=0                            C495-VSI=0                    C540-VSI=0          

 تصاویر بررسی چشمی پایداری جریان بتن های خودتراکم در عیارهای متفاوت بدون زئولیت  -5شکل

 
 بتن های خودتراکم نتایج آزمایش پایداری شبکه الک در -6شکل

کیلروگرم در مترر مکزری، خروا  برتن ترازه مقلروبی داشرش و          451در این مقالزره، برتن خرودتراکع برا عیرار مرواد سریمانی        
با افزایش عیار مواد سیمانی تنها برا آی بره سریمان برابرر، هریه یرک از پارامترهرای برتن ترازه خرودتراکع به رود پیردا نکررد و              

دهرد کره بزرد    و افرزایش اعرداد آزمرایش پایرداری شر که الرک شرد. ایرن موعرو  نشران مری            حتی منجر به کاهش ویسکوزیته
کیلروگرم برر مترر     451یابی به حجع خمیر مناسی بررای برتن خرودتراکع کره در ایرن مقالزره برا عیرار مرواد سریمانی           از دسش

-ود خروا  برتن ترازه بری    مکزی به دسش آمرد، افرزایش عیرار مرواد سریمانی برا نسر ش آی بره سریمان برابرر بره منظرور به ر             
  نتیجه اسش.

 شده های بتن سخت تحلیل و نتایج آزمایش .8
شررود کرره در  آورده شررده اسررش. مشرراهده مرری 7روز در شررک   91و  28، 7هررا در سررنین  نتررایو آزمررون مقاومررش فشرراری بررتن

روزه  7فشرراری کیلرروگرم بررر متررر مکزرری، مقاومررش   541و 495برره  451آی برره سرریمان برابررر، افررزایش مقرردار سرریمان از   
شررود. دلیرر  ایررن  روز مشرراهده نمرری 91و  28کرراهش پیرردا کرررده اسررش، در حررالی کرره ایررن رونررد در مررورد نتررایو سررنین    

روز، درقرره هیدراسرریون سرریمان کمتررر اسررش و در نتیجرره بررا افررزایش خمیررر   7توانررد ایررن باشررد کرره  در سررن  موعررو  مرری
روز(  بررا  91و  28سررش. درحررالی کرره در سررنین بیشررتر )سرریمان، تخلخرر  بیشررتری در واحررد حجررع سرریمان وقررود داشررته ا

افررزایش هیدراسرریون سرریمان، از میررزان تخلخرر  خمیررر سرریمانی کاسررته شررده و ت رر  آن، افررزایش خمیررر سرریمان ترراریر      
 باشد.کمتری در مقدار تخلخ  بتن داشته اسش. هرچند آزمایش های بیشتری برای ار ات این موعو   زم می

کیلرروگرم بررر متررر مکزرری،   541و  495هررای درصررد زتولیررش برره ترتیرری در عیررار  17و  9ردن ، قررایگزین کرر7خ ررز شررک  
درصررد افررزایش داده اسررش کرره  11روزه را نسرر ش برره خرررد مخلرروا متنرراظر برردون زتولیررش در حرردود  91مقاومررش فشرراری 

 باشد.به دلی  واکنش پوزو نی زتولیش می
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(.  بررا توقرره 8قری ررا  در همرره سررنین برابررر برره دسررش آمررد )شررک  ، تC540و  C450 ،C495هررای  مقاومررش الکتریکرری  بررتن 
روز نسر ش بره خررد بردون زتولیرش متنراظر        7درصرد زتولیرش در    17و  9هرای حراوی    ،  مقاومرش الکتریکری برتن   8به شرک   

باشرد. لکرن، برا افرزایش سرن برتن       کمی کاهش داشته اسش که به دلی  عدم انجرام واکرنش پروزو نی کرافی ترا ایرن سرن مری        
و  13درصررد قررایگزینی برره ترتیرری برره  17و  9روز، مقاومررش الکتریکرری بررتن بررا انجررام واکررنش پرروزو نی زتولیررش در   91 تررا
هرای برتن ) برا     شرود عرلاوه برر کراهش یرون     متر افزایش پیردا کررده اسرش. واکرنش پروزو نی سر ی مری       اهع سانتیکیلو 5/18

کرررده و در نتیجرره اعررداد بزرگتررری از آزمررایش مقاومررش کرراهش مقرردار کلسرریع هیدروکسررید(، تخلخرر  آن نیررز کرراهش پیرردا 
تواننررد دوام بیشررتری هررع داشررته هررایی کرره دارای مقاومررش الکتریکرری بیشررتری هسررتند مرری الکتریکرری برره دسررش آیررد. بررتن

 باشند.
 541و 495کیلرروگرم برر متررر مکزرری  برره   451هررای بررتن ترازه، افررزایش سرریمان ا ز  شررود کرره هماننرد آزمررایش مشراهده مرری  

گونره خروا  مقلروبی بررای برتن سرخش شرده بره همرراه نداشرته اسرش.             گرم بر متر مکزی در آی به سیمان برابرر، هریه  کیلو
 شدگی و مشکلات دوام بیشتری داشته باشند. های با عیار بیشتر، قم رود که بتنحتی انتظار می

 
 روز 94و  28، 1مقاومت فشاری بتن های خودتراکم در سنین  -1شکل 

 
 روز 94و  28، 1قاومت الکتریکی بتن های خودتراکم در سنین م -8شکل 

 گیری نتیجه .9
در ایررن تحقیررز، برره منظررور بررسرری خرروا  تررازه و سررخش شررده بررتن خررودتراکع بررا حجررع خمیرهررای متفرراوت، سرره عیررار مررواد  

ونررین در کلیرروگرم بررر متررر مکزرری ( بررا نسرر ش آی برره مررواد سرریمانی رابررش سرراخته شررد. هم      541و  495، 451سرریمانی ) 
درصرد زتولیرش قرایگزین سریمان شرد ترا ارررر        17و  9کیلروگرم برر مترر مکزری، برره ترتیری       541و  495عیارهرای مرواد سریمانی    

 باشد: های این تحقیز به شرد ری  می بندی یافته این ماده به عنوان یک پوزو ن بررسی شود. قم 
کنررد، نتررایجی کرره در آزمررایش  سرریمانی افررزایش پیرردا مرری( در یررک نسرر ش آی برره مررواد سرریمانی برابررر، هرچرره  عیررار مررواد   1

شرود، بره ع رارت دیگرر، ویسرکوزیته      کمترر مری   V آیرد، بیشرتر و زمران خررو  برتن از قیر       پایرداری شر که الرک بره دسرش مری      
 کند.کاهش پیدا می
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                C450-VSI=0                            C495-VSI=0                    C540-VSI=0          

 تصاویر بررسی چشمی پایداری جریان بتن های خودتراکم در عیارهای متفاوت بدون زئولیت  -5شکل

 
 بتن های خودتراکم نتایج آزمایش پایداری شبکه الک در -6شکل

کیلروگرم در مترر مکزری، خروا  برتن ترازه مقلروبی داشرش و          451در این مقالزره، برتن خرودتراکع برا عیرار مرواد سریمانی        
با افزایش عیار مواد سیمانی تنها برا آی بره سریمان برابرر، هریه یرک از پارامترهرای برتن ترازه خرودتراکع به رود پیردا نکررد و              

دهرد کره بزرد    و افرزایش اعرداد آزمرایش پایرداری شر که الرک شرد. ایرن موعرو  نشران مری            حتی منجر به کاهش ویسکوزیته
کیلروگرم برر مترر     451یابی به حجع خمیر مناسی بررای برتن خرودتراکع کره در ایرن مقالزره برا عیرار مرواد سریمانی           از دسش

-ود خروا  برتن ترازه بری    مکزی به دسش آمرد، افرزایش عیرار مرواد سریمانی برا نسر ش آی بره سریمان برابرر بره منظرور به ر             
  نتیجه اسش.

 شده های بتن سخت تحلیل و نتایج آزمایش .8
شررود کرره در  آورده شررده اسررش. مشرراهده مرری 7روز در شررک   91و  28، 7هررا در سررنین  نتررایو آزمررون مقاومررش فشرراری بررتن

روزه  7فشرراری کیلرروگرم بررر متررر مکزرری، مقاومررش   541و 495برره  451آی برره سرریمان برابررر، افررزایش مقرردار سرریمان از   
شررود. دلیرر  ایررن  روز مشرراهده نمرری 91و  28کرراهش پیرردا کرررده اسررش، در حررالی کرره ایررن رونررد در مررورد نتررایو سررنین    

روز، درقرره هیدراسرریون سرریمان کمتررر اسررش و در نتیجرره بررا افررزایش خمیررر   7توانررد ایررن باشررد کرره  در سررن  موعررو  مرری
روز(  بررا  91و  28سررش. درحررالی کرره در سررنین بیشررتر )سرریمان، تخلخرر  بیشررتری در واحررد حجررع سرریمان وقررود داشررته ا

افررزایش هیدراسرریون سرریمان، از میررزان تخلخرر  خمیررر سرریمانی کاسررته شررده و ت رر  آن، افررزایش خمیررر سرریمان ترراریر      
 باشد.کمتری در مقدار تخلخ  بتن داشته اسش. هرچند آزمایش های بیشتری برای ار ات این موعو   زم می

کیلرروگرم بررر متررر مکزرری،   541و  495هررای درصررد زتولیررش برره ترتیرری در عیررار  17و  9ردن ، قررایگزین کرر7خ ررز شررک  
درصررد افررزایش داده اسررش کرره  11روزه را نسرر ش برره خرررد مخلرروا متنرراظر برردون زتولیررش در حرردود  91مقاومررش فشرراری 

 باشد.به دلی  واکنش پوزو نی زتولیش می
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(.  بررا توقرره 8قری ررا  در همرره سررنین برابررر برره دسررش آمررد )شررک  ، تC540و  C450 ،C495هررای  مقاومررش الکتریکرری  بررتن 
روز نسر ش بره خررد بردون زتولیرش متنراظر        7درصرد زتولیرش در    17و  9هرای حراوی    ،  مقاومرش الکتریکری برتن   8به شرک   

باشرد. لکرن، برا افرزایش سرن برتن       کمی کاهش داشته اسش که به دلی  عدم انجرام واکرنش پروزو نی کرافی ترا ایرن سرن مری        
و  13درصررد قررایگزینی برره ترتیرری برره  17و  9روز، مقاومررش الکتریکرری بررتن بررا انجررام واکررنش پرروزو نی زتولیررش در   91 تررا
هرای برتن ) برا     شرود عرلاوه برر کراهش یرون     متر افزایش پیردا کررده اسرش. واکرنش پروزو نی سر ی مری       اهع سانتیکیلو 5/18

کرررده و در نتیجرره اعررداد بزرگتررری از آزمررایش مقاومررش کرراهش مقرردار کلسرریع هیدروکسررید(، تخلخرر  آن نیررز کرراهش پیرردا 
تواننررد دوام بیشررتری هررع داشررته هررایی کرره دارای مقاومررش الکتریکرری بیشررتری هسررتند مرری الکتریکرری برره دسررش آیررد. بررتن

 باشند.
 541و 495کیلرروگرم برر متررر مکزرری  برره   451هررای بررتن ترازه، افررزایش سرریمان ا ز  شررود کرره هماننرد آزمررایش مشراهده مرری  

گونره خروا  مقلروبی بررای برتن سرخش شرده بره همرراه نداشرته اسرش.             گرم بر متر مکزی در آی به سیمان برابرر، هریه  کیلو
 شدگی و مشکلات دوام بیشتری داشته باشند. های با عیار بیشتر، قم رود که بتنحتی انتظار می

 
 روز 94و  28، 1مقاومت فشاری بتن های خودتراکم در سنین  -1شکل 

 
 روز 94و  28، 1قاومت الکتریکی بتن های خودتراکم در سنین م -8شکل 

 گیری نتیجه .9
در ایررن تحقیررز، برره منظررور بررسرری خرروا  تررازه و سررخش شررده بررتن خررودتراکع بررا حجررع خمیرهررای متفرراوت، سرره عیررار مررواد  

ونررین در کلیرروگرم بررر متررر مکزرری ( بررا نسرر ش آی برره مررواد سرریمانی رابررش سرراخته شررد. هم      541و  495، 451سرریمانی ) 
درصرد زتولیرش قرایگزین سریمان شرد ترا ارررر        17و  9کیلروگرم برر مترر مکزری، برره ترتیری       541و  495عیارهرای مرواد سریمانی    
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قاومررش الکتریکرری دهررد و بررر مروزه را کرراهش مرری 7(  افررزایش عیررار سرریمان در نسرر ش آی برره سرریمان برابررر، مقاومررش فشرراری 2
 ای ندارد.  روز تاریر قاب  ملاحظه 91آن بی تاریر اسش اما بر خوا  بتن سخش شده در سن 

 درصد افزایش دهد. 11روز حدود  91تواند مقاومش فشاری بتن را در سن  درصد زتولیش با سیمان، می 17و  9( قایگزین کردن 3
 17و  9ر مقلوبی در مقاومش الکتریکی و در نتیجه دوام بتن دارد. قایگزین کردن ( زتولیش به عنوان یک پوزو ن خ یزی، تاریر بسیا4

 برابر کرده اسش.   3و  2روز،  91درصد زتولیش با سیمان در بتن خودتراکع، به ترتیی مقاومش الکتریکی را در 
 تواند ویسکوزیته را افزایش و قداشدگی را کاهش دهد.( زتولیش در بتن خودتراکع می5
ی مخلروا شرد کره    درصرد زتولیرش برا سریمان سر ی افرزایش چشرمگیر فرو  روان کننرده          17در این مقالزه، قایگزین کرردن  ( 6

 تواند صرفه اقتصادی نداشته باشد.می
کیلرروگرم بررر متررر مکزرری تمررام خصوصرریات مقلرروی را برررای ایررن نررو  بررتن در  451(  بررتن خررودتراکع بررا عیررار مررواد سرریمانی 7

گونرره ترراریر  شررش. مشرراهده شررد کرره بررا افررزایش عیررار سرریمان در یررک نسرر ش آی برره سرریمان رابررش، هرریه حالررش تررازه  همررراه دا
شرود. ایرن موعرو     شرده در برتن خرودتراکع  حراوی سریمان تنهرا دیرده  نمری         مقلوبی چه در حالش ترازه و چره در حالرش سرخش    

هرای   مقردار آن بره قرز افرزایش هزینره      دهد در صورتی که حجرع خمیرر  زم بررای ایرن نرو  برتن فرراهع شرود، افرزایش         نشان می
ی دیگررری نخواهررد داشررش، لررذا برره دسررش آوردن حجررع خمیررر مناسرری برررای سرراخش کننررده نتیجرره مصررر  سرریمان و فررو  روان

 های اقتصادی و محیت زیستی داشته باشد.  تواند صرفهبتن خودتراکع یک امر مهع اسش که می
  ی. قدردادن74
مقالرره  سررندگانی. نوباشررد یمرر یراه، مسررکن و شهرسرراز قرراتیانجررام گرفترره در مرکررز تحق یمقالرره مسررتخر  از پررروهه پ وهشرر نیر ا

 آن مرکز دارند. یو مزنو یماد یها شیکمای تشکر را نس ش حما
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Abstract 
Self-compacting concrete (SCC) has advantages such as flowability, filingability and having 
no need to vibration and better consolidation compared to conventional concrete. However, 
these benefits are achievable through increasing the volume of paste. Therefore, the volume of 
SCC paste is one of the most significant parameters in such type of concrete. In this research 
study, in order to investigate the fresh and hardened properties of SCC mixtures with various 
paste volume, three levels of cementitious materials (450 kg/m3, 495 kg/m3 and 540 kg/m3) 
were made keeping w/cm constant. In addition, at cementitious materials content of 450 kg/m3 
and 495 kg/m3, natural zeolite was replaced 9% and 17% of cement by weight, respectively to 
study the influence of this material as a type of pozzolan. The experimental results indicate that 
increasing the SCC’s cementitious materials at a constant W/CM, does not have considerable 
effect on compressive strength of concrete, while increases the segregation. The results of V-
funnel test show that increasing the cementitious materials content at a constant W/CM, has no 
prominent impact on viscosity of concrete, however partial replacement of cement by zeolite 
increases this parameter of SCC and has a positive effect on stability, compressive strength 
and resistivity. 
Keywords: Sself-Compacting Concrete, Paste Volume, Cement Content, Zeolite 
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