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Designing self-compacting lightweight concrete allows for simultaneous 
utilization of the benefits of lightweight aggregates and the properties of 
self-compacting concrete. Rapid growth of construction industry has led to 
an increased demand for building materials such as cement and natural 
aggregates, highlighting the necessity of utilizing industrial waste materials, 
such as ceramic and tile waste, as sustainable alternatives. Therefore, in this 
research, by altering the aggregates and incorporating lightweight perlite 
and waste ceramics, an effort was made to evaluate the physical, mechanical, 
and durability properties of lightweight self-compacting concrete. The mix 
design for these tests was based on both Fuller and gap grading. Results 
showed that all mix designs fell within the acceptable range of slump flow 
(55 to 85 cm). In terms of mechanical properties, the NNM mix, containing 
both coarse and fine natural aggregates based on gap grading, exhibited the 
highest compressive (34.6 and 37.2 MPa), tensile (4.8 and 5.5 MPa), and 
flexural (5.6 and 6.6 MPa) strengths at 28 and 90 days, respectively. 
Regarding durability, the NNF mix, based on the Fuller grading, displayed 
the lowest water absorption at 1.9% and 1.1%, the highest electrical 
resistivity at 30.1 and 57.9 kiloohm-centimeter, and the lowest penetration 
depth at 11 and 10 millimeters at 28 and 90 days, respectively. In conclusion, 
when comparing mix designs based on Fuller and gap grading at 28 and 90 
days, it was evident that, in terms of mechanical properties, the coarser gap 
grading performed better. However, in terms of durability, the finer Fuller 
grading exhibited better performance compared to the gap grading. 
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 مقاله پژوهشی

 بررسی خواص مکانیکی و دوام بتن سبک خودمتراکم حاوی پرلیت و ضایعات سرامیک

 به عنوان سنگدانه

  3پیمان نظری پور،  2رضوان باباگلی ،*1دانیال نصر

 .، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران(خوراسگاناصفهان )عمران، واحد مهندسی استادیار، گروه  1

 .رانیمازندران، بهشهر، ا یعمران، دانشگاه علم و فناور یگروه مهندس ار،یاستاد 2
 .ایران، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهاناصفهان )خوراسگان(، کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران،  آموخته دانش 3
   

 چکیده  اطلاعات مقاله
 22/08/1403: دريافت مقاله

 18/01/1404 بازنگری مقاله:

 19/01/1404 پذيرش مقاله:

دانه و خصوصیات های سبکزمان از مزایای بتنی همساخت بتن سبک خودمتراکم، امکان استفاده 
 شیوساز منجر به افزارشد روزافزون صنعت ساختکند. پذیر میخمیری بتن خودمتراکم را امکان

امر ضرورت استفاده  نیشده است، که ا یعیطب یهاو سنگدانه مانیس رینظ یمصالح ساختمانی تقاضا
. لذا کندیبرجسته م داریپا یهانیگزیعنوان جارا به یو کاش کیمانند سرام یصنعت یعاتیاز مواد ضا

ضایعاتی، اقدام به  ی پرلیت و سرامیکدانهها و استفاده از سبکر در سنگدانهبا تغیی ،این پژوهش در
منظور انجام بهارزیابی خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و دوام بتن خودمتراکم سبک شده است. 

تهی استفاده شد. نتایج بندی فولر و میانها و دستیابی به نتایج، طرح اختلاط بر اساس طرح دانهآزمایش
اند. از متر( قرار داشتهسانتی 85تا  55ی مجاز اسلامپ روانی )ها در محدودهداد که تمامی طرح نشان

تهی ساخته شد، دارای بیشترین مقاومت بندی میانلحاظ مشخصات مکانیکی، طرحی که بر اساس دانه
مگاپاسکال(  6/6و  6/5مگاپاسکال( و خمشی ) 5/5و  8/4مگاپاسکال(، کششی ) 2/37و  6/34فشاری )

بندی از لحاظ دوام، طرحی که بر اساس دانه ،روزه بوده است. همچنین 90و  28ترتیب در سنین به
و  1/30(، بیشترین مقاومت الکتریکی )%1/1و  %9/1فولر ساخته شد، دارای کمترین مقدار جذب آب )

روزه  90و  28در سنین  ترتیبمتر( بهمیلی 10و  11متر( و کمترین عمق نفوذ )کیلواهم سانتی 9/57
بندی فولر متناظر با همان طرح های ساخته شده بر اساس دانهی طرحبا مقایسه ،بوده است. در مجموع

روزه، مشخص شد که از لحاظ مشخصات مکانیکی،  90و  28تهی در سنین بندی میانبر اساس دانه
بندی فولر دارد. البته از لحاظ ه دانهتر است عملکرد بهتری نسبت بدانهتهی که درشتبندی میاندانه

 .تهی داشتبندی میانتر بود عملکرد بهتری نسبت به دانهبندی فولر که ریزدانهدوام، دانه

 کلیدی: هایژهوا
بتن سبک خودمتراکم، 

 پرلیت،

سرامیک ضایعاتی، 

 مشخصات مکانیکی، 

  .دوام
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 . مقدمه1

ترين مصالح رمصرفعنوان يکی از پُبتن به ،امروزه

عنوان يک است. بتن بهساختمانی در جهان شناخته شده 

ی ساختمانی حدود دو قرن است که در صنعت ماده

 گیرد. بر طبق مطالعاتمی ساختمان مورد استفاده قرار

سال در جهان شده، میزان کل بتنی که در طول يک انجام

 ازای هر نفر است گردد، بیشتر از يک تن بهمصرف می

؛ 2008؛ پرتاس و همکاران، 200۷ )لوپز و همکاران،

بتن خودمتراکم (. 2010، تورگال و جلالیو کپاچ

(SCCکه برا ،)در ژاپن  1980بار در اواخر دهه  نیاول ی

از  یکي افت،يو همکارانش توسعه  اوکاموراتوسط 

که با  رودیبتن به شمار م یمهم در فناور یهاینوآور

های خاص خود، امکانات جديدی را در اختیار ويژگی

بر  توانمی مهندسین قرار داده است که با استفاده از آن

مشکلات ناشی از عدم تراکم مناسب بتن معمولی در 

یلبتنی فائق آمد. آسانی دسترسی به اجزای تشکهای سازه

یز اين مخلوط ن زيادپذيری و پايايی نسبتاً دهنده، شکل

)تنیچ و  باعث توجه روزافزون به اين بتن شده است

کاهش وزن  ز،یخدر مناطق زلزله(. 201۷ همکاران،

 به بهبود تواندیاستفاده از بتن سبک م قيها از طرسازه

 یهازهیاز انگ یکيامر  نيک کند، که اکم یارفتار لرزه

. بتن شودیتوسعه بتن خودتراکم سبک محسوب م

خودمتراکم با سنگدانه سبک وزن، ترکیبی از خواص 

مطلوب بتن با سنگدانه سبک است که نیازی به ارتعاش 

 تواند به محل برسد، قالب را پر کندخارجی ندارد و می

انداختگی و جداشدگی آبگونه و آرماتور را بدون هیچ

(. لذا ترکیب 201۶ )کورت و همکاران، در بر گیرد

تواند اثرات خصوصیت خودتراکمی و سبکی در بتن می

 باشد.  مطلوبی بر خواص مکانیکی و رئولوژيک آن داشته

 یتقاضا برا شيبه افزا یو توسعه صنعت تیرشد جمع

توجه  قابل دیامر تول نيوساز منجر شده است، که اساخت

را به  ،یو کاش کیاز جمله سرام ،یساختمان عاتيضا
                                                           

1 Self-Compacting Concrete(SCC) 

مواد را در صنعت  نيا افتيدنبال داشته و ضرورت باز

 یبرا یساختمان عاتياز ضا یاریبس. کندیبتن برجسته م

از  یو برخ مانندیم یباق ستيزطیدر مح یمدت طولان

 یندهايبه فرآ ازیبودن و ن ديتجد رقابلیغ لیها به دلآن

 یطیمحستياثرات ز نده،يو آلا یپرمصرف انرژ افتيباز

 یاز سو(. 2013)هالیکا و همکاران،  دارند یقابل توجه

وساز به طور گسترده در ساخت کیو سرام یکاش گر،يد

را  عاتياز ضا يیو حجم بالا شوندیاستفاده م یجهان

عمده تولید کنندگان اين صنعت  ،. در جهانکنندیم دیتول

توان باشند؛ ولی میکشورهای اسپانیا، ايتالیا و ترکیه می

ادعا نمود که توان تکنولوژی کشور ما در اين صنعت با 

 تیفیبا ک هیبا توجه به استفاده از مواد اولاروپا برابر است. 

 یباتیترک یمواد حاو نيا ک،یو سرام یکاش دیبالا در تول

عنوان کاربرد به یهستند که برا نایو آلوم سیلیمانند س

 س)گونزال اندسنگدانه در بتن مناسب ايپوزولان 

کارهايی که (. لذا يکی از راه2014، اچبرياو کورومیناس 

منظور استفاده مجدد از ضايعات سرامیک به  توان بهمی

ها در بتن است که اين مواد میکار برد، استفاده از آن

 ها گردند. کمیته اروپاسیمان يا سنگدانهتوانند جايگزين 

فقط  2005( که تا سال 2014شمیت و همکاران، ا)

 1هايی را در مورد طراحی مخلوط بتن خودمتراکمتوصیه

های ملی اروپا صادر به نمايندگی از فدراسیون انجمن

هايی را برای بازنگری توصیه 2005کرد، از سال می

ندين شرکت مشهور های قبلی در حضور چدستورالعمل

ها دستورالعمل نيحال، ا نيبا ااروپايی ارائه کرده است. 

 یطراح یکل یهاهیمواد و توص یبندعمدتاً بر طبقه

اختلاط تمرکز دارند و کمتر به ارتباط طرح اختلاط با 

نامه به طور مشابه، توصیه. اندمقاومت و دوام پرداخته

محدودی برای طراحی مخلوط بتن  یاهژاپنی نیز پیشنهاد

، شیرزادی جاويد)قدوسی و  خودمتراکم ارائه کرده است

2019.) 
به بررسی خواص رئولوژيک و  (2012) سو و لوبلات
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مکانیکی بتن سرامیکی سبک با استفاده از فسفات منیزيم 
تری داشته باشد و تواند افزايش استحکام سريعکه می

های تری نسبت به بتنمحیطی کممنجر به اثرات زيست
اند. نتايج د، پرداختهوتولید شده با سیمان پرتلند ش

ها نشان داد که مقاومت فشاری و چگالی های آنآزمايش
نظر با افزايش جرم سبکدانه و نسبت آب به سیمان، صرف

که  طوریيابند بههای سبک، کاهش میاز نوع سنگدانه
 3۶تا  1۷از  ترتیبروزه و چگالی به 28مقاومت فشاری 

کیلوگرم بر متر مکعب متغیر  18۷0تا  1۶00مگاپاسکال و 
نظر از نوع سنگدانه، افزايش صرف ،بوده است. همچنین

نسبت آب به سیمان، مدول الاستیک، مدول گسیختگی و 
 مقاومت برشی مستقیم را کاهش داد. ابراهیم و همکاران

 ایبه بررسی خصوصیات و دوام بتن سبک سازه (2020)
بتن با نسبت آب  ،منظور اند. بدينحاوی پرلیت پرداخته

ساخته شده و سیمان پرتلند معمولی را  کمبه سیمان 
و فوم سیلیکا جايگزين  درصد سرباره ۷و  5ترتیب با به

ها نشان داد که وزن مخصوص بتن در نمودند. نتايج آن
کاهش يافته است و  %30تا  %20مقايسه با بتن معمولی 

ويژه آن  به ،ایاومت فشاری برای بتن سبک سازهنیز مق
های پرلیت سنگدانه %15و  %10هايی که حاوی طرح

اين بتن از لحاظ  ،بودند، به حد مطلوب رسید. همچنین
عايق حرارتی نسبت به بتن معمولی برتری داشت. چینو 

به بررسی استفاده مجدد از ضايعات  (2021) و همکاران
های عنوان جايگزين سنگدانهصنعتی و کشاورزی به

ها، اند. بر اساس نتايج مطالعات آندرشت در بتن پرداخته
با توجه به اينکه کارايی بتن عمدتاً به جذب آب 

 ،های جايگزين مورد استفاده بستگی داشتسنگدانه
های بتن بازيافتی، پوسته نخل روغنی و سنگدانه

در  ؛داستايرن انبساطی باعث افزايش کارايی شدنپلی
حالی که افزودن ضايعات سرامیکی و سرباره فولاد به

های درشت باعث کاهش کارايی بتن شد. عنوان سنگدانه
های درشتی افزايش سطح جايگزينی سنگدانه ،همچنین

تری داشتند، کاهش مقاومت فشاری را به کمکه مقاومت 
 همراه داشت. 

ارائه طرح اختلاط مناسب برای بتن خودمتراکم با 

تواند وابستگی حذف نیاز به تراکم و تسهیل در انتقال می

های سبک به نیروی کار ماهر را کاهش داده و اجرای بتن

همچنین، استفاده از  .ها بهبود بخشدرا در پروژه

های متداول های سبک مانند پرلیت يکی از روشسنگدانه

ها بر آن تأثیربتن سبک است و با توجه به برای تولید 

کاهش مقاومت فشاری، ارائه طرح اختلاط بهینه برای 

از سوی ديگر، افزايش   .دانه ضروری استهای سبکبتن

های وساز، نیاز به سیمان و سنگدانهتقاضا برای ساخت

طبیعی را تشديد کرده و استفاده از ضايعات صنعتی مانند 

عنوان جايگزين ضروری ساخته هسرامیک و کاشی را ب

با توجه به دشواری استفاده مجدد از ضايعات  .است

سرامیک در تولید محصولات جديد و اثرات 

ها، جايگزينی بخشی از محیطی ناشی از دفع آنزيست

تواند مقاومت و های طبیعی با اين ضايعات میسنگدانه

اين در نتیجه، . دوام بتن را با طراحی مناسب حفظ کند

محیطی و پژوهش علاوه بر کاهش ضايعات زيست

جويی اقتصادی را مصرف مصالح طبیعی، پتانسیل صرفه

 .کندنیز از طريق استفاده از مواد ضايعاتی بررسی می

ها با بنابراين، اين پژوهش با جايگزينی سنگدانه

پرلیت و ضايعات سرامیک، خواص مکانیکی و دوام بتن 

ر ظور ارائه طرحی بهینه و پايدامنخودمتراکم سبک را به

کاربرد در ابنیه راه، از جمله ديوارهای حائل و جهت 

 .ارزيابی کرده است های پل،پايه

 

 مواد و مصالح مصرفی. 2
دانه پرلیت، سرامیک ، سبک2سیمان پرتلند تیپ 

)شن و  دانه و ريزدانهضايعاتی، مصالح سنگی درشت
از مصالح مورد کننده روان ماسه طبیعی(، آب و فوق

 استفاده در اين پژوهش است که در ادامه به شرح هر يک
 از اين مواد پرداخته شده است.

 

 سیمان. 2-1
 

کارخانه  425-2تیپ  ،سیمان مورد استفاده در اين تحقیق
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به  1که بر طبق استاندارد ملی ايران ،باشداردستان می
 2نوع گردد. سیمان پرتلند ( تولید میISIRI) 389شماره 

هايی که حرارت هیدراتاسیون متوسط برای ساخت بتن
ها در ها به آنها ضروری بوده و نیز حمله سولفاتدر آن

، 1گیرد. جدول حد متوسط باشد، مورد استفاده قرار می
 دهد.های شیمیايی سیمان مورد استفاده را نشان میويژگی

 

 2های شیمیایی سیمان پرتلند تیپ . ویژگی1 جدول

 1692مطابق با استاندارد ملی ایران 

 ویژگی شیمیایی

سیمان 

پرتلند 

 2تیپ 

شماره استاندارد 

ملی ایران برای 

روش آزمون 

 مربوطه

A3C  درصد

 وزنی سیمان

حداکثر 

مقدار 

 مجاز

8 1۶92 

کاهش وزن 

ناشی از سرخ 

شدن )درصد 

 وزنی(

حداکثر 

مقدار 

 مجاز

3 1۶92 

میزان باقیمانده 

نامحلول 

 وزنی()درصد 

حداکثر 

مقدار 

 مجاز

۷5/0 1۶92 

2Si O  
)درصد وزنی 

 سیمان(

حداکثر 

مقدار 

 مجاز

20 1۶92 

3O2Al  درصد(

 وزنی سیمان(

حداکثر 

مقدار 

 مجاز

۶ 1۶92 

3O2Fe  درصد(

 وزنی سیمان(

حداکثر 

مقدار 

 مجاز

۶ 1۶92 

MgO  درصد(

 وزنی سیمان(

حداکثر 

مقدار 

 مجاز

5 1۶92 

 

                                                           
1 Institute of Standards and Industrial Research of Iran 

 سبکدانه پرلیت. 2-2

پرلیت يک نوع سنگ آتشفشانی از نوع سیلیکات بوده و 

 30تا  4در صورت حرارت ديدن به مقدار کافی، حدود 

شود. انبساط پرلیت بر برابر حجم اولیه خود منبسط می

آب در ساختار سنگ  %۶تا  %3دلیل وجود اثر حرارت، به

باشد. با حرارت دادن پرلیت، آب موجود پرلیت خام می

های سنگ خام پرلیت تبخیر شده و تخلخلدر ساختار و 

ها حباب خیلی ريز در ساختار پرلیت تشکیل میلیون

بیانگر ترکیبات شیمیايی پرلیت بوده  ،2 شود. جدولمی

دهنده که سیلیس بیشترين درصد را بین ساير مواد تشکیل

 دارد.

 

 ی پرلیتدانهترکیبات شیمیایی سبک .2 جدول

 درصد موجود موادنام  نماد مواد شیمیایی

2Si O 08/۷2 سیلیس 

3O2Al 92/12 آلومینا 

K2O 33/4 اکسید پتاسیم 

O2Na ۷۶/3 اکسید سديم 

O2H 3 آب 

3O2Fe 5/1 اکسید آهن 

2Ti O 9/0 اکسید تیتانیومدی 

CaO 88/0 اکسید کلسیم 

MgO ۶3/0 اکسید منیزيم 

 

 1200سنگ پرلیت خام دارای وزن مخصوص حدود 

مکعب است که پس از انبساط، وزن  متر کیلوگرم بر

 30مخصوص آن حدوداً کمتر از يک دهم، يعنی حدود 

 ،طور میانگینشود )بهمی متر مکعبکیلوگرم بر  400الی 

الی  100وزن مخصوص اين ماده حدود  ،در اکثر موارد

 ،می باشد(. در اين پژوهش متر مکعبکیلوگرم بر  150

اد که دارای وزن آباز پرلیت کارخانه آبتین نجف
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کیلوگرم بر متر مکعب بود، استفاده  120مخصوص 

گرديد. اين کارخانه با سرندهای مخصوص، پرلیت را در 

متر میلی 5-8و  3-5، 1-3، 0-1متفاوت  هزنداا چهار

نمونه پرلیت  چهاراز هر  ،کند. بدين ترتیبتولید می

و بندی فولر تولیدی تهیه گرديد و سرانجام بر اساس دانه

عنوان ريزدانه مصرفی جايگزين طرح اختلاط به ،تهیمیان

بندی شد. قابل ذکر است که پرلیت عامل سبکی ماسه، دانه

 بتن سبک خودمتراکم در اين تحقیق بود.

 

 . سبکدانه پرلیت2-3

 استفاده از ضايعات سرامیکی با توجه به ساختار مقاوم

با توجه به اين ماده در مقابل هر گونه فرآيند بازيافت و 

علت  تولید بالای اين ماده و همچنین ضايعات زياد به

ماهیت فیزيکی، گزينه مناسبی جهت استفاده در بتن می

توان به ساختار فیزيکی های آن میباشد. از جمله ويژگی

و همچنین ساختار شیمیايی آمورف که در اثر  سخت

 گونه که درشود اشاره نمود. همانحرارت پخت ايجاد می

گردد، مجموع درصد سه اکسید مشاهده می 3جدول 

2Si O ،3O2Al  3وO2Fe  درصد  ۷5/88در اين ماده حدود

 ASTMباشد که حداقل میزان اين ماده در استاندارد می

C618  میزان ،است. همچنیندر نظر گرفته شده  %۷3برابر  

3SO  باشد که حداکثر اين می 0۶/0در اين ماده برابر با

 است.در نظر گرفته شده  %3استاندارد میزان در 

ی شده جهت استفاده يکی از راهکارهای ارائه ،لذا

در بتن بوده است. اين  ، استفاده از آندوباره از سرامیک

عنوان دانه و يا پودر بهصورت ريزدانه، درشت مواد به

گیرند. در جايگزين سیمان در بتن مورد استفاده قرار می

عنوان جايگزين سرامیک ضايعاتی به ،اين پژوهش

برای که ذکر است دانه )شن( خواهد بود. قابل درشت

بندی از دستگاه خرد نمودن سرامیک ضايعاتی جهت دانه

آنجلس استفاده گرديد و بر طبق طرح اختلاط و لس

بندی صورت تهی، دانههای مورد نظر فولر و میانبندیدانه

-سرامیک ضايعاتی باقیگرفت که بدين ترتیب درصد 

 دست آمد.مانده روی هر الک به

 

مشخصات و درصد ترکیبات شیمیایی  .3 جدول

 سرامیک ضایعاتی

 درصد مشخصات شیمیایی

MnO 002/0 

5O2P 1/0 

O2K 9۶/3 

MgO ۷/0 

CaO 04/0 

2Ti O 9/0 

3O2Fe 2۶/3 

3O2Al 34/20 

2Si O 15/۶5 

LOI 54/4 

3SO 0۶/0 

  

 طبیعی. ماسه 2-4

از آنجا که نوع و میزان ماسه مورد استفاده در ساخت بتن، 

دهد، آيینقرار می تأثیرخصوصیات مکانیکی آن را تحت 

ها و استانداردها حدود دقیقی را برای ماسه مصرفی نامه

دلیل آن که سطح های گردگوشه بهدانه اند.در نظر گرفته

کمتری باشد، دارای اصطکاک داخلی ها صیقلی میآن

در اين تحقیق از ماسه  ،لغزند. لذابوده و بهتر روی هم می

متر استفاده شد و با توجه میلی 0-5طبیعی )گردگوشه( 

ريزی نیز به خودمتراکم بودن بتن مورد تحقیق، در بتن

ند. نکروی همديگر لغزيده و تمام فضای قالب را پر می

بر طرح  تهی بنابندی فولر و میانماسه مصرفی طبق دانه

شد. بدين ترتیب که درصد وزن  بندیدانهاختلاط، 

های ريزدانه طرح بر اساس کدام از الک باقیمانده روی هر

بندی ذکر شده محاسبه شد و مطابق با استاندارد دو دانه

(ASTM C778.در بتن مورد استفاده قرار گرفت ) 
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 . شن طبیعی2-5

همانند ماسه، نوع و میزان شن مصرفی نیز در خصوصیات 

مکانیکی بتن حائز اهمیت است. شن مصرفی در اين 

متر بوده، چگالی میلی 5-5/12گوشه( شکسته )تیز ،تحقیق

، چگالی اشباع با سطح 518/2در حالت خشک آن برابر 

 58۷/2چگالی ظاهری آن برابر  و 545/2خشک آن برابر 

بود. شن مورد استفاده نیز همانند ماسه در قسمت قبل، 

بندی فولر و دانه بر اساس دانههای درشتالبته با الک

بندی گرديد و جهت استفاده اختلاط دانهتهی طرح میان

آماده شد.  ASTM C127-88در بتن مطابق با استاندارد 

دانه و ريزدانه مورد استفاده در اين تحقیق های درشتالک

نشان داده شده است. 1همراه شیکر در شکل به

 

 
 دانههای درشتریزدانه و )ب( الکهای )الف( الک  همراه دستگاه شیکر،های مورد استفاده بهالک .1 شکل

 

جهت تعیین آب اختلاط بتن بايستی مقدار آب لازم 

جهت عمل هیدراتاسیون و همچنین میزان جذب آب 

ها، محاسبه شود. جذب آب يعنی افزايش توسط سنگدانه

ها موجود است ها بر اثر آبی که در منافذ آنوزن سنگدانه

ها بیان میعنوان درصدی از وزن خشک سنگدانهو به

 ۶/1، ماسه 9/4، سرامیک 10۷پرلیت  ،شود. بدين ترتیب

 .نددرصد جذب آب داشت 2/1و شن 

 

 . آب2-6

-آب در بتن سه کاربرد دارد: آب برای شستشوی سنگدانه

دهنده بتن و آبی ها، آب به عنوان يکی از اجزای تشکیل

شود. کیفیت آب مهم می که برای فرآوری بتن استفاده

توانند در گیرش سیمان اختلال ها میاست؛ زيرا ناخالصی

ترين آب برای بتن، آب آشامیدنی ايجاد کنند. مناسب

آب شرب شهر  ،است. آب مورد استفاده در اين تحقیق

 .باشداصفهان می

 کننده. فوق روان2-7

که میزان آب آن در حدی باشد که آل بتنی است بتن ايده

حداکثر مقاومت سیمان را تأمین کند و همچنین روانی 

)پاچکو  گیری بتن را نیز تأمین نمايدلازم برای قالب

از يک فوق  ،در اين تحقیق .(2010تورگال و جلالی، 

کربوکسیلات استفاده شد. اين کننده بتن بر پايه پلیروان
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خاصیت دافعه ذرات سیمان  کننده با دارا بودنفوق روان

علاوه  .شودموجب پخش مناسب و يکنواختی در بتن می

مانع از نزديک شدن مجدد ذرات به يکديگر می ،بر اين

روانی بیشتر، کاهش قابل  تأثیرگردد. اين ويژگی باعث 

توجه نسبت آب به سیمان و در نتیجه افزايش مقاومت 

کننده که اين فوق روان .شودمیاولیه و نهايی بتن 

است، تهیه  913محصول ساختمان شیمی با کد ساشیمی 

منظور تولید بتن روان، فاقد کلرايد با سرعت گرديد و به

بالای انتشار در آب و کاهنده آب مصرفی که در نتیجه 

 ،گرددباعث بالا بردن مقاومت اولیه و نهايی بتن می

کننده مشخصات فنی فوق روان ،4استفاده شد.جدول 

ربوکسیلات مورد استفاده در اين مطالعه را نشان میکپلی

دهد.

 

 کربوکسیلات مورد استفاده در مطالعهکننده پلیمشخصات فنی فوق روان .4 جدول

 ای روشنقهوه رنگ

 آب قابلیت انحلال

 مايع حالت فیزيکی

 متر مکعبگرم بر سانتی 15/1 ± 02/0 وزن مخصوص

 لسیوسدرجه س 20 دما مورد نیاز

 درصد وزن سیمان ۷/0تا  3/0 میزان مصرف

 صفر میزان يون کلر

 در هر لیتر Na2Oگرم  5کمتر از معادل  مواد قلیايی

 گردد.درصد به میزان هوا اضافه می 2در صورت استفاده از درصدهای فوق، حدود  میزان هوازايی

 

 طرح اختلاط مورد استفاده. 3
اختلاط مورد استفاده در اين پژوهش براساس طرح طرح 

نشان داده  ۶و  5تهی در جداول بندی فولر و میاندانه

معنای طبیعی بودن به  Nحرف  ،ولااست. در اين جدشده 

Natها )سنگدانه ural پرلیت با حرف ،)P سرامیک با ،

تهی بندی میانو دانه Fبندی فولر با حرف ، دانهCحرف 

که است. لازم به ذکر است  گذاری شدهنام Mبا حرف 

ترتیب شن دانه و طبیعی ريزدانه بهمصالح طبیعی درشت

و  1طرح  ،باشد. همچنینمتر میمیلی 0-5و ماسه  12-5

عنوان طرح شاهد در نظر گرفته بندی بهبرای هر دانه 4

قابل  2تهی در شکل بندی فولر و میانشد. نمودار دانه

میزان درصد حجمی  ،۶و  5جداول است و مشاهده 

د. با ندهنشان میرا های متناظر با آن عبوری سنگدانه

بندی و میزان درصد حجمی عبوری توجه به نمودار دانه

بندی فولر مجموع وزن ها در آن، بر اساس دانهسنگدانه

ترتیب دانه و ريزدانه بههای درشتمانده روی الکباقی

بندی حالی که بر اساس دانه در ؛باشددرصد می ۶5و  35

دانه های درشتمانده روی الکتهی مجموع وزن باقیمیان

جهت  است. از اين %43و  %5۷ترتیب و ريزدانه به

بندی تر و دانهبندی فولر ريزدانهتوان گفت دانهمی

برای هر طرح اختلاط، تر است. دانهتهی درشتمیان

های مثال، مکعب عنوانحداقل سه نمونه استاندارد )به

متری برای مقاومت فشاری( در میلی 150×150×150

روز آزمايش شدند، که اين تعداد با  90و  28سنین 

 ASTMبتن )مانند استانداردهای متداول در تحقیقات 

C39) راستا است.هم 
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 بندی فولرطرح اختلاط مورد استفاده بر اساس دانه .5جدول 

 
 

 تهی بندی میانطرح اختلاط مورد استفاده بر اساس دانه .6جدول 

  

 

 
های اختلاطتهی طرحبندی فولر و میاننمودار دانه .2شکل 
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 ها. روش انجام آزمایش4

های بتن خودمتراکم سبک در حالت آزمایش. 1-4

 تازه

های بررسی کارايی و روانی، آزمايشمنظور به ،در ابتدا

بتن خودمتراکم سبک در حالت تازه و سپس به منظور 

بررسی مشخصات مکانیکی و دوام در حالت سخت شده 

ها در حالت آزمايشکه ذکر است  آورده شده است. قابل

 Jبتن تازه شامل آزمايش جريان اسلامپ، آزمايش حلقه 

ها و آزمايششکل  Vو آزمايش مخروط جريان با قیف 

در حالت بتن سخت شده شامل آزمايش مقاومت فشاری، 

مقاومت کششی، مقاومت خمشی، وزن مخصوص، 

جذب آب، مقاومت الکتريکی و مهاجرت يون کلر بودند. 

های فولادی در اين تحقیق از قالبکه شايان ذکر است 

ای به قطر متر، استوانهسانتی 10×10×10مکعبی با ابعاد 

متر و تیر خمشی با ابعاد سانتی 20 و ارتفاع 10

هايی ترتیب جهت ساخت آزمونهمتر بهسانتی 50×10×10

های کنترل مقاومت فشاری، مقاومت کششی که آزمايش

 شود، استفاده شد.می ها انجامو مقاومت خمشی روی آن

 

 . آزمایش جریان اسلامپ1-1-4

بتن های ترين آزمايشآزمايش جريان اسلامپ از متداول

خودمتراکم است. در آزمايش جريان اسلامپ، قطر دايره 

کردن مخروط که به جريان  ايجاد شده بعد از بلند

عنوان معیاری برای روانی بتن اسلامپ معروف است، به

-سانتی 50شود و زمان رسیدن بتن به قطر گیری میاندازه

 باشد.عنوان معیاری از ويسکوزيته بتن می( نیز به50Tمتر )

 آزمايش اسلامپ بر طبق استاندارد ،ر اين مطالعهد

(ASTM C1611 انجام شد. در شکل )آزمايش جريان ، 3

 است.شده اسلامپ نشان داده 

 
 آزمایش جریان اسلامپ .3شکل 

 

 J. آزمایش حلقه 2-1-4

J حلقه های ترين آزمايشيکی از کاراترين و راحت 

آزمايشگاه و بهبررسی قابلیت عبور بتن خودمتراکم در 

تواند با آزمايش جريان ويژه کارگاه است. اين حلقه می

شکل مورد استفاده قرار گیرد تا ترکیبی  V اسلامپ و قیف

از خاصیت پرکنندگی و عبور را ايجاد نمايد. روش انجام 

آزمايش مشابه روشی است که در آزمايش جريان 

نشان  Jآزمايش حلقه  ،4 اسلامپ برقرار است. در شکل

 شده است. داده

 

 
 Jآزمایش حلقه  .4شکل 
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از جدول  Jجهت تفسیر بتن با کمک حلقه  ،همچنین

 شود.استفاده می ۷

 Jتفسیر بتن با کمک حلقه  .7جدول 

تفاوت بین جریان اسلامپ 

و جریان اسلامپ  Jبا حلقه 

 متر(غیرمقید )میلی

درجه 

 عبور
 ملاحظات

0-25 0 
توانايی عبور 

 زياد

25-50 1 
توانايی عبور 

 متوسط

>50 2 
توانايی عبور 

 کم

 

 شکل V. آزمایش مخروط جریان با قیف 3-1-4

گردد و شکل استفاده می Vدر اين آزمايش از يک قیف 

با تعیین زمان خروج بتن پر شده در آن قابلیت پر کردن 

و اين است لیتر  12آيد. حجم قیف دست می)روانی( به

 20هايی با حداکثر اندازه سنگدانه وسیله برای بتن

متر کاربرد دارد. اين آزمايش روشی برای سنجش میلی

 ،توانايی پرکنندگی بتن خودتراکم است. در اين آزمايش

زمان از عوامل مهمی است که بايد به دقت به آن توجه 

شدگی در اين آزمايش درجه وابستگی تا داشت. پخش

 د.دهچسبناکی مخلوط بتن را نشان می

 

های بتن خودمتراکم در حالت سخت آزمایش. 2-4

  شده
های گوناگونی از جمله مقاومت آزمايش ،در اين مرحله

فشاری، مقاومت کششی، مقاومت خمشی، وزن 

مخصوص، جذب آب، مقاومت الکتريکی و مهاجرت 

پرداخته ها يون کلر انجام شد؛ که در ادامه به تشريح آن 

ای و های مکعبی، استوانهنمونه ،5شده است. در شکل 

تیر خمشی مورد استفاده در اين تحقیق و همچنین در 

های مورد مطالعه های عمل آوری نمونهحوضچه ۶شکل 

 است.  نشان داده شده

 

 
ای و تیر خمشی مورد های مکعبی، استوانهنمونه .5 شکل

 استفاده در این تحقیق

 

 
 مطالعه های موردآوری نمونههای عملحوضچه .6 شکل

 

 . مقاومت فشاری1-2-4

های مکعبی جهت تعیین مقاومت نمونه ،در اين مطالعه

های مختلف در نظر های مکعبی با طرحمشخصه بتن

روزه  90و  28آوری گرفته شد و سپس در زمان عمل

نمونه  سهمورد آزمايش قرار گرفت. در هر سری آزمايش 

دست آوردن جهت تعیین مقاومت فشاری جهت به

دست ها مورد آزمايش قرار گرفت تا با بهمیانگین نمونه

دست آمده ها، اثر پراکندگی نتايج بهآوردن میانگین آن

های مکعبی مورد استفاده نمونه ،۷کاهش يابد. در شکل 

در اين مطالعه به همراه نحوه انجام آزمايش نشان داده 

 است.  شده
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 آزمایش مقاومت فشاری .7شکل 

 

 مقاومت کششی. 2-2-4

اين آزمايش، به آزمايش برزيلی يا شکافت نیز معروف 

باشد و برای تعیین مقاومت کششی دو نیم شدن بتن می

شود. در اين می انجام ASTM C496  براساس استاندارد

 20و ارتفاع  10ای به قطر های استوانهاز نمونه ،آزمايش

پس از قرار  ایاست. نمونه استوانهمتر استفاده شده سانتی

ای در زير جک دستگاه گونهگرفتن در گیره نگهدارنده، به

شود که نیروی اعمالی از میمقاومت فشاری قرار داده 

سوی جک در امتداد ارتفاع نمونه و بر سطح جانبی آن 

 وارد شود. نحوه محاسبه مقاومت کششی براساس رابطه

 باشد.( می1)

(1) 2P
T

LD
  

مقاومت کششی بر حسب مگاپاسکال  T ،در اين رابطه

(MPa ،)P ( بار اعمال شده بر حسب نیوتنN ،)L  طول

قطر نمونه بر حسب  D( و mmمتر )نمونه بر حسب میلی

منظور انجام آزمايش مقاومت ( است. بهmmمتر )میلی

های ای با طرحهای استوانهکششی در اين مطالعه، نمونه

 90و  28سپس در زمان عمل آوری مختلف ساخته شد. 

در هر  که ذکر است روزه مورد آزمايش قرار گرفت. قابل

دست آوردن میانگین نمونه جهت به سه ،سری از آزمايش

ها برای تعیین مقاومت کششی مورد آزمايش قرار نمونه

های تهیه شده برای آزمايش مقاومت گرفت. نمونه

 نشان داده شده است. 8 کششی در شکل

 
 آزمایش مقاومت کششی .8 شکل

 

 . مقاومت خمشی3-2-4

به منظور انجام آزمون تعیین مقاومت خمشی، تیرهای 

آوری متر در زمان عملسانتی 50×10×10خمشی به ابعاد 

که  INSO 17331روزه، مطابق با استاندارد  90و  28

است، تحت آزمون قرار  ASTM C293مبتنی بر استاندارد 

ها بلافاصله پس از خارج کردن از گرفتند. لذا نمونه

-گونه جمعآوری مورد آزمون قرار گرفتند تا هیچعمل

عنوان شدگی در سطح بتن رخ ندهد. مقاومت خمشی به

 شود.( محاسبه می2مدول گسیختگی به کمک رابطه )

(2) 
2

3

2

PL
R

bd
 

مقاومت خمشی بر حسب مگاپاسکال  R(، 2) در رابطه

(MPa ،)P  حداکثر بار اعمال شده توسط جک بر حسب

 b(، mmمتر )طول دهانه بر حسب میلی L(، Nنیوتن )

متر عرض متوسط نمونه در نقطه شکست بر حسب میلی

(mm و )d  عمق متوسط نمونه در نقطه شکست بر حسب

ی از در هر سرکه ذکر است ( است. قابل mmمتر )میلی

نمونه جهت  سه آزمايش برای تعیین مقاومت خمشی نیز

ها مورد آزمايش قرار دست آوردن میانگین نمونهبه

نمونه تیر خمشی در محفظه جک  ،9 گرفت. در شکل

های جهت آزمايش مقاومت خمشی به همراه نمونه

 است.شده  شکسته شده در آزمايش نشان داده
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 آزمایش مقاومت کششی .9 شکل

 

 . جذب آب و وزن مخصوص4-2-4

دهنده جذب آب يکی از مشخصات بتن است که نشان

خصوصیات ريزساختار بتن از نظر خلل و فرج و 

باشد. آزمايش جذب آب مطابق ها با هم میپیوستگی آن

 5با استفاده از آون با دمای  ASTM C642-97استاندارد 

های مکعبی در زمان روی نمونه لسیوسس 105 ±

 روزه انجام گرديد. 90و  28وری آعمل

 

 . مقاومت الکتریکی5-2-4

خواص الکتريکی بتن، ويژگی کاربردی برای نمايش 

نفوذپذيری و میزان جذب آب بتن است. يکی از 

های تعیین مقاومت الکتريکی بتن که بر اساس روش

شود، روش چهار انجام می AASHTO 358-17استاندارد 

 ،است. بر اساس نتايج اين روش 1نقطه با پروب ونر

دهنده نفوذ تر باشد، نشانیشهرچه مقاومت الکتريکی ب

کمتر املاح مضر به بتن و دوام بیشتر بتن است. بدين 

ای با استفاده از دستگاهی انجام نقطهچهارروش  ،ترتیب

الکترود  چهارالکترود است و اين  چهارشود که دارای می

ته و مقاومت الکتريکی روی سطح نمونه بتن قرار گرف

گردد. . لازم به ذکر است نمونه تا عمق خاصی تعیین می

و  10ای به قطر های استوانهدر اين آزمايش از نمونهکه 

ها در زمان متر استفاده شده و نمونهسانتی 20ارتفاع 

                                                           
1 - Wenner 

2- NaOH 

در  .روزه مورد آزمايش قرار گرفتند 90و  28آوری عمل

در آزمايشگاه نشان ، آزمايش مقاومت الکتريکی 10شکل

 داده شده است.

 
 یکیمقاومت الکترآزمایش  .10 شکل

 

 . مهاجرت یون کلر6-2-4

سازی حالت غیرپايدار بوده و مقاومت اين آزمايش شبیه

دهد که بتن را در برابر نفوذ کلريد مورد ارزيابی قرار می

های روی مخلوط AASHTO-TP64اساس استاندارد  بر

هايی از نمونه ،در اين آزمايش .استگوناگون انجام شده 

متر که از بريدن میلی 50متر و ضخامت میلی 100به قطر 

دست آمدند، استفاده گرديد. نمونهای بههای استوانهنمونه

ها پس از اشباع شدن با آب، داخل غلاف لاستیکی قرار 

سپس محلول  .ها ايزوله شدداده شده و سطح پیرامونی آن

نرمال داخل  3/0وکسید( با غلظت )سديم هیدر2سود

غلاف لاستیکی ريخته شد و با وجه بالايی آزمونه بتنی 

در تماس قرار گرفت. مجموعه آماده شده داخل ظرف 

قرار  %10)سديم کلريد( با غلظت 3حاوی محلول نمک

نحوی که وجه پايینی آزمونه در تماس با داده شد، به

مايش ، روند آز11محلول نمک بود. لذا در شکل 

های دو نیم شده جهت مهاجرت يون کلر به همراه نمونه

 دهد.تعیین عمق نفوذ کلريد را نشان می

3- NaCl 
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 آزمایش مهاجرت یون کلر .11 شکل

 

 نتایج .5

نتايج مربوط به هر آزمايش در جداول  ،در اين قسمت

مربوطه آورده شده است و در برخی از موارد نیز از 

 ها کمک گرفته شدهنمودارها برای درک بهتر واقعیت

ها است. ابتدا خصوصیات مکانیکی و سپس دوام نمونه

 گیرد.مورد بررسی قرار می

 

 اسلامپ .1-5

شده  داده، نتايج حاصل از اين آزمايش نشان 12در شکل 

 ها در محدوده مجاز اسلامپ روانیاست. تمامی طرح

 اند.متر( قرار داشتهسانتی 85تا  55)

 
 آزمایش اسلامپ .12 شکل

 

 Jی حلقه .2-5

تفاوت بین جريان اسلامپ با  ،طور که گفته شدهمان

دهنده تواند نشاناسلامپ غیرمقید می و جريان Jحلقه 

 ،آرماتورها باشد. لذا در اين تحقیقدرجه عبور بتن از بین 

، تفاوت بین جريان اسلامپ با حلقه ۷با توجه به جدول 

J 50تا  25ی و جريان اسلامپ غیرمقید در محدوده 

 ۶و توانايی عبور متوسط برای هر  1متر با درجه میلی

 طرح حاضر قرار گرفت.

 Vقیف  .3-5

 هایبتنکه دهد می گرفته نشان های انجامبررسی

خودمتراکم با زمان تخلیه کاملاً متفاوت در محدوده کمتر 

کار برده  ثانیه نیز با موفقیت به 12ثانیه يا بیش از  ۶از 

ثانیه باشد، بیانگر  12اند. اگر زمان تخلیه بتن بیشتر از شده

صورت ممکن است  لزجت خمیری زياد است. در اين

ان تخلیه تأمین کارايی مورد نیاز بتن مشکل باشد. اگر زم

دهنده لزجت کم و احتمال ثانیه باشد، نشان ۶بتن کمتر از 

دست ه، نتايج ب13وقوع پديده جداشدگی است. در شکل 

 آمده از اين آزمايش نشان داده شده است.

 
  Vآزمایش قیف  .13 شکل

 

 مقاومت فشاری .4-5

آوری در ها پس از عملآزمايش مقاومت فشاری نمونه

با استفاده از جک هیدرولیکی و با شرايط استاندارد، 

مگاپاسکال بر ثانیه مورد ارزيابی قرار  2/0سرعت ثابت 

 28دست آمده از آزمايش مقاومت فشاری گرفت. نتايج به

 آمده است. 14روزه در شکل  90و 

 
 تغییرات مقاومت فشاری برحسب مگاپاسکال .14شکل 
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 بندی فولربندی اختلاط بر اساس دانهدر دسته

ی بیشتر(، میزان کاهش مقاومت در طرح حاوی زدانه)ري

( نسبت به طرح FCPپرلیت ) -های سرامیکسنگدانه

 28/0( برابر FNNطبیعی ) -های طبیعیشاهد با سنگدانه

روز و میزان کاهش مقاومت در طرح  90و  28در سنین 

( نسبت به طرح FNPپرلیت ) -های طبیعیحاوی سنگدانه

 41/0( برابر FNNطبیعی ) -طبیعیهای شاهد با سنگدانه

بندی اختلاط روز بوده است. در دسته 90و  28در سنین 

ی بیشتر(، میزان دانه)درشت تهیبندی میانبر اساس دانه

 -های سرامیککاهش مقاومت در طرح حاوی سنگدانه

های ( نسبت به طرح شاهد با سنگدانهMCPپرلیت )

روز  90و  28سنین در  32/0( برابر MNN)  طبیعی -طبیعی

های و میزان کاهش مقاومت در طرح حاوی سنگدانه

-( نسبت به طرح شاهد با سنگدانهMNPپرلیت ) -طبیعی

ترتیب به 40/0و  42/0( برابر MNNطبیعی ) -های طبیعی

دهد نتايج نشان می ،روز بوده است. لذا 90و  28در سنین 

های سرامیک ضايعاتی در بتن که وجود سنگدانه

متراکم سبب بهبود مقاومت فشاری نسبت به طرح خود

های طبیعی و پرلیت در مقايسه با يکديگر حاوی سنگدانه

 که شکل مشخص گرديدتوجه به  با ،گردد. در نهايتمی

تهی ساخته شد، بندی میانکه بر اساس دانه MNNطرح 

 2/3۷و  ۶/34دارای بالاترين مقاومت فشاری به میزان 

روزه بوده است.  90و  28ب در سنین ترتیمگاپاسکال به

بندی فولر ساخته ( که بر اساس دانهFNPطرح ) ،همچنین

 3/19و  2/1۷شد، کمترين مقاومت فشاری به میزان 

 روزه را داراست. 90و  28ترتیب در سنین مگاپاسکال به
 

 مقاومت کششی .5-5

آوری در ها پس از عملآزمايش مقاومت کششی نمونه

استاندارد، با استفاده از جک هیدرولیکی و با شرايط 

مگاپاسکال بر ثانیه مورد ارزيابی قرار  02/0سرعت ثابت 

 28دست آمده از آزمايش مقاومت کششی گرفت. نتايج به

 آمده است. 15روزه در شکل  90و 

 
 تغییرات مقاومت کششی برحسب مگاپاسکال .15شکل 

 

بندی فولر، میزان بندی اختلاط بر اساس دانهدر دسته

 -های سرامیککاهش مقاومت در طرح حاوی سنگدانه

های ( نسبت به طرح شاهد با سنگدانهFCPپرلیت )

ترتیب در به 3۷/0و  41/0( برابر FNNطبیعی ) -طبیعی

روز و میزان کاهش مقاومت در طرح  90و  28سنین 

( نسبت به طرح FNPپرلیت ) -های طبیعیحاوی سنگدانه

 55/0( برابر FNNطبیعی ) -های طبیعیگدانهشاهد با سن

روز بوده است. در  90و  28ترتیب در سنین به 53/0و 

تهی، میزان بندی میانبندی اختلاط بر اساس دانهدسته

 -های سرامیککاهش مقاومت در طرح حاوی سنگدانه

های ( نسبت به طرح شاهد با سنگدانهMCPپرلیت )

ترتیب در به 38/0و  44/0( برابر MNNطبیعی ) -طبیعی

روز و میزان کاهش مقاومت در طرح  90و  28سنین 

( نسبت به طرح MNPپرلیت ) -های طبیعیحاوی سنگدانه

در  5/0( برابر MNNطبیعی ) -های طبیعیشاهد با سنگدانه

دهد نتايج نشان می ،روز بوده است. لذا 90و  28سنین 

 های سرامیک ضايعاتی در بتنکه وجود سنگدانه

خودمتراکم سبب بهبود مقاومت کششی نسبت به طرح 

های طبیعی و پرلیت در مقايسه با يکديگر حاوی سنگدانه

 که شکل مشخص گرديدتوجه به  با ،گردد. در نهايتمی

تهی ساخته شد، بندی میان( که بر اساس دانهMNNطرح )

 5/5و  8/4ترين مقاومت کششی به میزان یشدارای ب

روزه بوده است.  90و  28یب در سنین ترتمگاپاسکال به

بندی فولر ساخته که بر اساس دانه FNPطرح  ،همچنین
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 4/2و  2شد، کمترين مقاومت کششی به میزان 

 روزه را داراست. 90و  28ترتیب در سنین مگاپاسکال به
 

 مقاومت خمشی. 6-5

 90و  28دست آمده از آزمايش مقاومت خمشی نتايج به
 آمده است. 1۶روزه در شکل 

 

 
 تغییرات مقاومت خمشی برحسب مگاپاسکال .16شکل 

 

بندی فولر، میزان بندی اختلاط بر اساس دانهدر دسته

 -های سرامیککاهش مقاومت در طرح حاوی سنگدانه

های ( نسبت به طرح شاهد با سنگدانهFCPپرلیت )

ترتیب در به 30/0و  35/0( برابر FNNطبیعی ) -طبیعی

روز و میزان کاهش مقاومت در طرح  90و  28سنین 

( نسبت به طرح FNPپرلیت ) -های طبیعیحاوی سنگدانه

 52/0( برابر FNNطبیعی ) -های طبیعیشاهد با سنگدانه

روز بوده است. در  90و  28ترتیب در سنین به 4۶/0و 

تهی، میزان بندی میانبندی اختلاط بر اساس دانهدسته

 -های سرامیکسنگدانهکاهش مقاومت در طرح حاوی 

های ( نسبت به طرح شاهد با سنگدانهMCPپرلیت )

ترتیب در به 2۶/0و  32/0( برابر MNNطبیعی ) -طبیعی

روز و میزان کاهش مقاومت در طرح  90و  28سنین 

( نسبت به طرح MNPپرلیت ) -های طبیعیحاوی سنگدانه

 45/0( برابر MNNطبیعی ) -های طبیعیشاهد با سنگدانه

، روز بوده است. لذا 90و  28ترتیب در سنین به 40/0 و

های سرامیک دهد که وجود سنگدانهنتايج نشان می

ضايعاتی در بتن خودمتراکم سبب بهبود مقاومت خمشی 

های طبیعی و پرلیت در نسبت به طرح حاوی سنگدانه

شکل  توجه به با ،گردد. در نهايتمقايسه با يکديگر می

بندی میانکه بر اساس دانه MNNح طر که مشخص گرديد

تهی ساخته شد، دارای بالاترين مقاومت خمشی به میزان 

روزه  90و  28ترتیب در سنین مگاپاسکال به ۶/۶و  ۶/5

بندی فولر که بر اساس دانه FNPبوده است. همچنین طرح 

 4/3و  5/2ساخته شد، کمترين مقاومت خمشی به میزان 

 روزه را داراست. 90و  28ن ترتیب در سنیمگاپاسکال به

 

 جذب آب .7-5

روزه  90و  28دست آمده از آزمايش جذب آب نتايج به

 آمده است. 1۷در شکل 

 

 
 تغییرات جذب آب برحسب درصد .17شکل 

 

بندی فولر، میزان بندی اختلاط بر اساس دانهدر دسته

های افزايش جذب آب در طرح حاوی سنگدانه

-نسبت به طرح شاهد با سنگدانه( FCPپرلیت ) -سرامیک

ترتیب به ۷3/1و  05/2( برابر FNNطبیعی ) -های طبیعی

روز و میزان افزايش جذب آب در  90و  28در سنین 

( نسبت FNPپرلیت ) -های طبیعیطرح حاوی سنگدانه

( برابر FNNطبیعی ) -های طبیعیبه طرح شاهد با سنگدانه

ز بوده است. در رو 90و  28ترتیب در سنین به 2و  ۷4/1

تهی، میزان بندی میانبندی اختلاط بر اساس دانهدسته

های افزايش جذب آب در طرح حاوی سنگدانه

-( نسبت به طرح شاهد با سنگدانهMCPپرلیت ) -سرامیک

ترتیب به 8/1و  18/2( برابر MNNطبیعی ) -های طبیعی
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روز و میزان افزايش جذب آب در  90و  28در سنین 

( نسبت MNPپرلیت ) -های طبیعینگدانهطرح حاوی س

( برابر MNNطبیعی ) -های طبیعیبه طرح شاهد با سنگدانه

روز بوده است.  90و  28ترتیب در سنین به 0۶/2و  95/1

دهد که وجود سرامیک ضايعاتی در نتايج نشان می ،لذا

بتن خودمتراکم سبب بهبود جذب آب نسبت به طرح 

پرلیت در مقايسه با يکديگر های طبیعی و حاوی سنگدانه

 که شکل مشخص گرديدتوجه به  با ،گردد. در نهايتمی

بندی فولر ساخته شد، دارای که بر اساس دانه FNNطرح 

بهدرصد  1/1و  %9/1جذب آب به میزان مقدار ترين کم

طرح  ،روزه بوده است. همچنین 90و  28ترتیب در سنین 

MCP  وMNP تهی ساخته شد، نبندی میاکه بر اساس دانه

 28در سن  %8/4ترين جذب آب به میزان یشترتیب ببه

 روزه را داراست. 90در سن  %1/3روزه و 

 وزن مخصوص .8-5

های دست آمده از آزمايش وزن مخصوص طرحنتايج به

 آمده است. 18موجود در شکل 

 

 
تغییرات وزن مخصوص برحسب کیلوگرم بر  .18 شکل

 متر مکعب

 

بندی فولر، میزان اختلاط بر اساس دانهبندی در دسته

های کاهش وزن مخصوص در طرح حاوی سنگدانه

-( نسبت به طرح شاهد با سنگدانهFCPپرلیت ) -سرامیک

 90و  28در سنین  4۶/0( برابر FNNطبیعی ) -های طبیعی

روز و میزان کاهش وزن مخصوص در طرح حاوی 

شاهد ( نسبت به طرح FNPپرلیت ) -های طبیعیسنگدانه

در  42/0( برابر FNNطبیعی ) -های طبیعیبا سنگدانه

بندی اختلاط بر روز بوده است. در دسته 90و  28سنین 

تهی، میزان کاهش وزن مخصوص بندی میاناساس دانه

( MCPپرلیت ) -های سرامیکدر طرح حاوی سنگدانه

 طبیعی -های طبیعینسبت به طرح شاهد با سنگدانه

(MNN برابر )روز و میزان کاهش  90و  28ر سنین د 33/0

-های طبیعیوزن مخصوص در طرح حاوی سنگدانه

های ( نسبت به طرح شاهد با سنگدانهMNP) پرلیت

روز  90و  28در سنین  2۷/0( برابر MNNطبیعی ) -طبیعی

های دهد که وجود سنگدانهنتايج نشان می ،بوده است. لذا

کم سبک پرلیت و سرامیک ضايعاتی در بتن خودمترا

سبب کاهش وزن مخصوص نسبت به طرح حاوی 

گردد. در های طبیعی در مقايسه با يکديگر میسنگدانه

و  FNN طرح که شکل مشخص گرديد توجه به با ،نهايت

MNN تهی بندی فولر و میانکه به ترتیب بر اساس دانه

ساخته شدند، دارای بالاترين وزن مخصوص به میزان 

ترتیب در سنین به متر مکعبکیلوگرم بر  2440و  2430

که بر اساس  FCP طرح ،اند. همچنینروزه بوده 90و  28

ترين وزن مخصوص به کمبندی فولر ساخته شد، دانه

ترتیب در به متر مکعبکیلوگرم بر  1325و  1310میزان 

ی روزه را به دلیل مقادير بالای سنگدانه 90و  28سنین 

 سبک )پرلیت( داراست.

 

 مقاومت الکتریکی. 9-5

انجمن بتن آمريکا مقادير مشخصی برای مقاومت 

الکتريکی و ارتباط آن با احتمال خوردگی بتن پیشنهاد 

 شود. در شکلمشاهده می 8است که در جدول  نموده

 روزه نشان داده 90و  28نتايج مقاومت الکتريکی  ،19

 است. شده
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ارتباط مقاومت الکتریکی بتن و احتمال  .8 جدول

 خوردگی
مقاومت 

 الکتريکی

 ويژه

)کیلواهم 

 متر(سانتی

بزرگتر يا 

ی ومسا

100 

تا  50

100 

تا  10

50 

تر يا چککو

 10مساوی 

احتمال 

 خوردگی
 زياد متوسط کم ناچیز

 

 
تغییرات مقاومت الکتریکی برحسب کیلواهم  .19 شکل

 مترسانتی

 

بندی فولر، میزان بندی اختلاط بر اساس دانهدر دسته

های تغییرات مقاومت الکتريکی در طرح حاوی سنگدانه

-( نسبت به طرح شاهد با سنگدانهFCP) پرلیت-سرامیک

برابری  1/0و  2۶/0( با کاهش FNN) طبیعی -های طبیعی

روز و میزان تغییرات مقاومت  90و  28سنین ترتیب در به

 پرلیت-های طبیعیالکتريکی در طرح حاوی سنگدانه

(FNPنسبت به طرح شاهد با سنگدانه )های طبیعی-

ترتیب در برابری به 32/0و  19/0( با کاهش FNN) طبیعی

با توجه به  FCP روز بوده است. لذا طرح 90و  28سنین 

 FNPنسبت به طرح  ریجدول، از احتمال خوردگی کمت

بندی بندی اختلاط بر اساس دانهبرخوردار است. در دسته

تهی، میزان تغییرات مقاومت الکتريکی در طرح میان

( نسبت به MCPپرلیت ) -های سرامیکحاوی سنگدانه

( با MNNطبیعی ) -های طبیعیطرح شاهد با سنگدانه

 90و  28ترتیب در سنین برابری به 0۶/0و  29/0کاهش 

روز و میزان تغییرات مقاومت الکتريکی در طرح حاوی 

( نسبت به طرح شاهد MNP) پرلیت -های طبیعیسنگدانه

و  25/0( با کاهش MNN) طبیعی-های طبیعیبا سنگدانه

روز بوده است.  90و  28ترتیب در سنین برابری به 35/0

با توجه به جدول، از احتمال خوردگی  MCP لذا طرح

برخوردار است. نتايج نشان  MNP به طرحنسبت  کمتری

های سرامیک ضايعاتی در بتن دهد که وجود سنگدانهمی

خودمتراکم سبب بهبود مقاومت الکتريکی نسبت به طرح 

های طبیعی و پرلیت در مقايسه با يکديگر حاوی سنگدانه

 که شکل مشخص گرديدتوجه به  با ،گردد. سر انجاممی

بندی فولر تیب بر اساس دانهکه به تر MNN و FNN طرح

تهی ساخته شدند، دارای بالاترين مقاومت و میان

متر و کیلواهم سانتی ۶/54و  9/5۷الکتريکی به میزان 

 اند.روزه بوده 90ترين احتمال خوردگی در سن کم

 

 مهاجرت یون کلر. 10-5

متر و میلی 100هايی به قطر نمونه ،در اين آزمايش

نمک طعام  %10در مخزن محلول  مترمیلی 50ضخامت 

 3/0عنوان محلول کاتولیت قرار داده شده و محلول به

ها ريخته عنوان آنولیت روی آنمول سديم هیدروکسید به

مول نیترات نقره  1/0با پاشیدن محلول  ،شد. سرانجام

گیری عمق ناحیه های دو نیم شده و اندازهروی نمونه

تعیین گرديد. عمق نفوذ  تغییر رنگ داده، عمق نفوذ کلريد

 شده است. نشان داده 20 در شکل

 

 
تغییرات عمق نفوذ در مهاجرت یون کلر  .20 شکل

 متربرحسب میلی



 بررسی خواص مکانیکی و دوام بتن سبک خودمتراکم حاوی پرلیت و ضایعات سرامیک به عنوان سنگدانه

   ۶1                                              1404تابستان ، چهل و دوم یاپی، پیازدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس 

 

بندی فولر، میزان بندی اختلاط بر اساس دانهدر دسته

های تغییرات عمق نفوذ در طرح حاوی سنگدانه

-( نسبت به طرح شاهد با سنگدانهFCP) پرلیت-سرامیک

برابری  4/1و  ۷3/1( با افزايش FNN) طبیعی-طبیعیهای 

روز و میزان تغییرات عمق  90و  28ترتیب در سنین به

( FNPپرلیت ) -های طبیعینفوذ در طرح حاوی سنگدانه

 طبیعی-های طبیعینسبت به طرح شاهد با سنگدانه

(FNN با افزايش )ترتیب در سنین برابری به ۶/1و  55/1

در سن بالا از  FCP طرح  ،ست. لذاروز بوده ا 90و  28

برخوردار است.  FNP نسبت به طرح  عمق نفوذ کمتری

تهی، میزان بندی میانبندی اختلاط بر اساس دانهدر دسته

های تغییرات عمق نفوذ در طرح حاوی سنگدانه

-( نسبت به طرح شاهد با سنگدانهMCP) پرلیت-سرامیک

 3۶/1و  ۷5/1( با افزايش MNN) طبیعی-های طبیعی

روز و میزان تغییرات  90و  28ترتیب در سنین برابری به

 پرلیت-های طبیعیعمق نفوذ در طرح حاوی سنگدانه

(MNPنسبت به طرح شاهد با سنگدانه )های طبیعی- 

ترتیب برابری به ۶۷/1و  58/1( با افزايش MNN) طبیعی

در سن  MCPطرح  ،روز بوده است. لذا 90و  28در سنین 

برخوردار  MNP نسبت به طرح ز عمق نفوذ کمتریبالا ا

های سرامیک دهد که وجود سنگدانهاست. نتايج نشان می

ضايعاتی در بتن خودمتراکم سبب بهبود عمق نفوذ نسبت 

های طبیعی و پرلیت در مقايسه با به طرح حاوی سنگدانه

مشخص  ،شکلتوجه به  گردد. سر انجام بايکديگر می

که به ترتیب بر اساس دانه MNNو  FNNطرح  که گرديد

ترين عمق کمتهی ساخته شدند، دارای بندی فولر و میان

 اند.روزه بوده 90متر در سن میلی 11و  10نفوذ به میزان 

 

 گیری. نتیجه6

ها با پرلیت و ضايعات اين پژوهش با جايگزينی سنگدانه

سرامیک، خواص مکانیکی و دوام بتن خودمتراکم سبک 

کاربرد در جهت منظور ارائه طرحی بهینه و پايدار را به

ارزيابی  های پل،ابنیه راه، از جمله ديوارهای حائل و پايه

 .کرده است

 روانیها در محدوده مجاز اسلامپ تمامی طرح -1

در اين  ،اند. همچنینمتر( قرار داشتهسانتی 85تا  55)

و جريان  Jتحقیق، تفاوت بین جريان اسلامپ با حلقه 

متر با درجهمیلی 50تا  25ی اسلامپ غیرمقید در محدوده

طرح حاضر  ششو توانايی عبور متوسط برای هر  1ی 

بندی شد. طبقه  2VF/2VSی لزجت قرار گرفت و در رده

بندی نسبت به طرح شاهد ها در هر دانهته تمامی طرحالب

خود، به دلیل تعداد زياد منافذ در ساختار و جذب آب 

های سرامیک پرلیت، همچنین خاصیت سنگدانه زياد

های ضايعاتی که باعث ايجاد چسبندگی بیشتر در نمونه

 شوند، کاهش قطر جريان اسلامپبتن خودمتراکم می

 V افزايش زمان جريان قیف )روانی( و به تبع آن 

که مقدار بیشتر پرلیت  طوری)لزجت( را در پی داشت. به

بندی فولر و مقدار بیشتر سنگدانه سرامیک دانه در

تهی اين موضوع را بهتر نشان بندی میانضايعاتی در دانه

 داد.

حاوی  MNN از لحاظ مشخصات مکانیکی، طرح -2

بندی میاناساس دانهی طبیعی که بر دانه و ريزدانهدرشت

 ۶/34تهی ساخته شد، دارای بیشترين مقاومت فشاری )

( ۶/۶و  ۶/5( و خمشی )5/5و  8/4(، کششی )2/3۷و 

روزه بوده است.  90و  28ترتیب در سنین مگاپاسکال، به

دانه طبیعی و  پرلیت حاوی درشت FNP طرح ،چنینمه

ن بندی فولر ساخته شد، دارای کمتريکه بر اساس دانه

( و 4/2و  2(، کششی )3/19و  2/1۷مقاومت فشاری )

 28ترتیب در سنین ( مگاپاسکال، به4/3و  5/2خمشی )

توان نتیجه گرفت که در می ،روزه بوده است. لذا 90و 

های اختلاط به روش حالت کلی، مقاومت مکانیکی طرح

های تری نسبت به طرحبندی درشتتهی که از دانهمیان

اند، بهبود بهتری داشته است. بودهفولر برخوردار 

های مشخص است که تا درصدی معین، هرچه سنگدانه
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موجود در بتن خودمتراکم از ابعاد بزرگتری برخوردار 

 گردد.باشند، مقاومت بالاتری حاصل می

بندی فولر در دانه FCPبا  FNP هایمقايسه طرح -3

مت تهی، افزايش مقاوبندی میاندر دانه MCPبا  MNP و

( را در سنین MCP( و )FCP) کششی و خمشی فشاری،

روزه نشان داد. عامل مهم در کسب اين  90و  28

باشد. مقاومت، استفاده از سنگدانه سرامیک ضايعاتی می

خاصیت پوزولانی سنگدانه سرامیک ضايعاتی هنگام 

ها تشکیل مواد پايدار مجاورت با آب و ساير سنگدانه

ها را افزايش ین سنگدانهداده و خاصیت چسبندگی ب

های سرامیک ضايعاتی به سنگدانه ،دهد. علاوه بر اينمی

دلیل داشتن بافت سطحی زبر، چسبندگی مناسبی با خمیر 

تواند از عوامل ند که مینکسیمان و ساير اجزا ايجاد می

ديگر در افزايش مقاومت فشاری، کششی و خمشی اين 

 باشد.دو طرح 

دانه و حاوی درشت FNN حاز لحاظ دوام، طر -4

بندی فولر ساخته شد، ی طبیعی که بر اساس دانهريزدانه

(، بیشترين %1/1و  %9/1دارای کمترين مقدار جذب آب )

متر( و کیلواهم سانتی 9/5۷و  1/30مقاومت الکتريکی )

ترتیب در سنین متر( بهمیلی 10و  11کمترين عمق نفوذ )

حاوی  MCPطرح  ،نینچروزه بوده است. هم 90و  28

دانه حاوی درشت MNPسرامیک ضايعاتی و پرلیت و 

تهی ساخته بندی میانطبیعی و پرلیت که بر اساس دانه

(، کمترين %1/3و  %8/4شدند، بیشترين مقدار جذب آب )

متر( و کیلواهم سانتی 4/35و  3/19مقاومت الکتريکی )

نین ترتیب در سمتر( بهمیلی 18و  21بیشترين عمق نفوذ )

توان نتیجه گرفت که می ،روزه را دارا بودند. لذا 90و  28

در حالت کلی، مقدار جذب آب، مقاومت الکتريکی و 

بندی های اختلاط به روش فولر که از دانهعمق نفوذ طرح

اند، تهی برخوردار بودههای میانتری نسبت به طرحريز

بهبود بهتری داشته است. مشخص است که تا درصدی 

های موجود در بتن خودمتراکم از ، هرچه سنگدانهمعین

تری برخوردار باشند، تراکم بهتر، نفوذپذيری ابعاد ريز

 گردد.کمتر و مقاومت الکتريکی بالاتری حاصل می

بندی فولر در دانه FCPبا  FNP هایمقايسه طرح -5

جذب  تهی نشان داد کهبندی میاندر دانه MCPبا  MNPو 

که حاوی سرامیک  MCPو  FCPروزه  90های آب نمونه

 28های داری کمتر از نمونهضايعاتی هستند، به طور معنی

تواند واکنش تأخیری باشد. دلیل اين پديده میروزه می

های سرامیک ضايعاتی با بلورهای پوزولان سنگدانه

شده برای تولید ژل سیلیکات  هیدروکسید کلسیم تشکیل

تواند تقريباً روز می 90کلسیم هیدراته باشد که بعد از 

تواند منافذ را پر کند کامل شود. تشکیل ثانويه اين ژل می

با توجه  ،و در نتیجه نفوذپذيری را کاهش دهد. همچنین

 MCPو  FCPهای دوام طرح به دلیل ذکر شده، در آزمايش

مق نفوذ کلر و افزايش مقاومت روزه، کاهش ع 90در سن 

روزه مشاهده شد. 28الکتريکی نسبت به سن 
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