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 چکیده

دیدی ج های خاص خود، امکاناتبا ویژگی گردد بتن خودتراکم است.این نوع بتنیکی ار انواع بتن که ظهور آن به چندین دهه قبل بازمی

های بتنی، از جمله کاهش عدم تراکم مناسب در سازهتوان بر مشکلات ناشی از ها میبا استفاده از آن که، در اختیار مهندسین قرار داده را

دلیل مزایای فراوان بتن خودتراکم )بتنی با کارایی و روانی بالا که تحت اثر وزن خود و بدون امروزه به ق آمد. ها فائعمر مفید و دوام سازه

یاد توسعه بسیار ز ویژه، های بتنیویژه در سازههب نطور روزافزونماید( کاربرد آن بهعبور می آرماتور تراکمتراکم میان سازه و فضای پر

صرف کاهش م جایگزین سیمان بر خواص مکانیکی بتن خودتراکم در راستای استفاده از مواد پودریتاثیر در این تحقیق  است. داشته

یی و های کارامشخصه درتلف حاوی مواد پودری مخ یهابتنانواع ر گرفته است. مورد نظر قرا آن و آلایندگی حاصل از تولیدسیمان 
 آهنگدازی، پوزولان طبیعی زئولیت کوره سرباره مواد جایگزین سیمان مورد استفاده شامل پژوهشدر این  رفتار متفاوتی دارند.مقاومتی 

نها با تکلسیم و یک طرح نیز کربناتو یک طرح مخلوط نیز با مواد پودری خنثی پودرسنگباشد. می میکروسیلیس )دوده سیلیسی(و 

ده آوری شعملدرون آب  استانداردشرایط ها در شرایط محیطی مطابق با استفاده از سیمان به عنوان طرح شاهد ساخته شده است. نمونه

، مقاومت کششی دو نیم شدن و مدول ارتجاعی بتن (مدول گسیختگیمقاومت خمشی )های مقاومت فشاری، و سپس جهت انجام آزمون

 گرفته است. مورد استفاده قرار 

 

 

 

 

باید بصورت مستقل بیانگر  متناین  باشد. تنظیم شدهپاراگراف  یکد که در ای باشکلمه 011تا  111هر مقاله باید دارای یک خلاصه 

 .bstractAStyle: 5) باشد.می  pt)11(B Nazaninموضوع، اهداف، روش تحقیق و دستاوردهای مقاله باشد. فونت این بخش از نوع 

 بتن خودتراکم، خواص مکانیکی، زئولیت، سرباره، میکروسیلیس، پودرسنگکلمات کلیدی: 

 

 

 

 

 



 
 

 ایراننهمين كنفرانس ملي بتن 

 5931مهرماه  51 و 51

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

 2 

  مقدمه. 5

استفاده  و  معرفی شد میلادی در ژاپن و با تحقیقاتی برای تولید بتن با کارایی بالا، بتن خودتراکم توسط اوکامورا 01در دهه 

ای برای تکمیل شناسایی آن انجام شد. اوکامورا و اوچی در سال از آن در جهان به سرعت افزایش یافت و تحقیقات گسترده

بتن . ]1[گیردمقاومت بالا )بتن توانمد( قراریی و ر رده بتن با کارادتواند کنند که میبتن خودتراکم را بتنی معرفی  می 1990

هایی با حجم بالای آرماتور بدون جداشدگی و آب انداختن جریان قادر است بدون نیاز به لرزاندن خارجی، در مکان  خودتراکم

م برای تولید بتن خودتراک. در مطالعات پیشنهاد شده است، گیردو فضای اطراف آرماتورها را در برپیدا نموده، قالب را پر نماید، 

را افزایش و همچنین حجم توان میزان پودر شیمیایی، میهای ه از افزودنیدعلاوه بر استفا با پایداری و قابلیت تراکم مطلوب،

 .]2[دانه را کاهش داددرشت

کننده و مواد پودری برای بدست آوردن کارایی بالا و گرانروی مناسب و عدم جداشدگی مهم خودتراکم، فوق رواندر بتن 

بتن خودتراکم از قبیل کاهش نسبت سنگدانه به مواد سیمانی، افزایش مقدار های مخلوط ها برای نسبتاست. برخی راهکار

-خلوطم    استفاده از ازه سنگدانه درشت و مقدار کلی آن و خمیری سیمان با نسبت آب به سیمان مشخص، کنترل بزرگترین اند

باعث افزایش  (SP) کننده رواندر این میان با توجه به اینکه سیمان و فوق. ]3 [با کارایی مختلف پیشنهاد شده است یهای

( LSPیا پودرسنگ آهک ) (GGBS، پودر سرباره خرده شده )پوزولان طبیعی زئولیت ها شده، ولی ترکیبات معدنی مانندهزینه

نه کردن مقدار سیمان و فوق روان کننده توان کمیدهد، بدون آنکه هزینه زیادی داشته باشد، میبتن را افزایش می ویسکوزیته

مواد پودری در برخی موارد نیاز به فوق روان کننده را کاهش و در بعضی موارد ینه سازی اقتصادی دانست. افزودن های بهرا از راه

توان آن را میهای مذکور امکان جداشدگی، خصوصا در حضور موانع با فواصل نزدیک وجود دارد، که با افزودنی دهد.افزایش می

ن با شود، تولید بتمی    های مضر برای محیط زیست کنترل کرد. با توجه به قیمت و نحوه تولید سیمان که باعث تولید گاز

 کند. دهد و هم به حفظ محیط زیست کمک میها را کاهش میسیمان کمتر، هم هزینه

رود خواص مکانیکی آن مانند مقاومت متفاوت از بتن معمولی است، انتظار می از آنجا که نوع و مقدار اجزای بتن خودتراکم

فشاری با بتن معمولی تفاوت داشته باشد. معمولا حجم خمیر در بتن خودتراکم بیشتر و مقدار سنگدانه آن کمتر از بتن معمولی 

ساخت بتن خودتراکم، همچنین استفاده از  است. استفاده از پودرهای متفاوت مانند پوزولان زئولیت، سرباره و پودرسنگ در

تن ای نسبت به بکننده قوی و مواد افزودنی اصلاح کننده ویسکوزیته، در ساختار و ریزساختار این بتن تغییر عمدهروانفوق

ی به تفاوت اهکند. در این پژوهش با نگها ایجاد میکند. این تغییر تاثیر مهمی در خواص مکانیکی و تغییر شکلمعمولی ایجاد می

 ساختار بتن خودتراکم و بتن معمولی، انواع خواص مکانیکی بررسی شده است. 

های سنگدانه و کیفیت بتن، مشخصه طرح مخلوطیکی از خواص مهم بتن سخت شده، مقاومت فشاری آن است. با توجه به 

ای هشود که بتن تنشای فرض میاعضای سازهطراحی توان بطور چشمگیری افزایش داد. در آوری، مقاومت فشاری بتن را میعمل

های بتن نشت سایر قرار گرفته است. های کششی را، بنابراین مقاومت فشاری معیار کیفیت بتن کند و نه تنشفشاری تحمل می

کار  به هایی که برای تعیین مقاومت فشاریآید. نمونهها بدست میدرصدی از مقاومت فشاری آن است که به سادگی از آزمایش

 101ای به قطر های استوانهمتر و نمونهمیلی 211 تامتر میلی 111های مکعبی ای یا مکعبی هستند. ابعاد نمونهرود استوانهمی

شود، بنابراین ممکن معمولا بتن خودتراکم با نسبت کم آب به مواد سیمانی ساخته میمتر است. میلی 311متر و ارتفاع میلی

مانی و ها، موادسیاست مقاومت آن بیشتر از بتن معمولی باشد. مواد مصرفی دیگر مانند نسبت ماسه به کل سنگدانه، پرکننده

 ترکیب مواد شیمیایی بر مقاومت فشاری بتن اثر گذارند. 

م قاومت کششی بتن از خواص بسیار مهتواند تحمل کند. متنش کششی زیاد را نمین یک مصالح ترد است، بتاز آنجایی که 

اومت بتن بینی مقخوردگی، برش و پیچش دارد. آزمایش کششی مستقیم برای پیشو تاثیر قابل توجهی در مسائل ترکآن است 

غیر مستقیم  آزمایش ، در اثر خروج از مرکزیت کوچک دستگاه و تمرکز تنش در محل گیرها قابل اعتماد نیست. روش دیگر
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متر در اثر نیروی فشاری وارده است. وقتی که مقاومت کششی بتن میلی 311متر و ارتفاع میلی 101ای به قطر انهشکاف استو

 شود. فرا رسید نمونه از وسط به دو نیم شکافته می

 های فشاریبارگذاری باعث خمش در نتیجه ایجاد تنشحداکثر تنش کششی ناشی از خمش در بتن است. خمشی مقاومت 

های کششی به وجود آمده ناشی از خمش را مقاومت خمشی یا مدول گردد. مقاومت بتن در مقابل تنشمی بتندر  و کششی

های فشاری به مقاومت حدی کششی بتن نزدیک های خمشی سریعتر از تنشنامند. با توجه به اینکه تنشگسیختگی بتن می

تابع آب به سیمان، حجم سنگدانه درشت، کیفیت وجه مشترک خمشی مقاومت گیرد. شوند، در طراحی مورد استفاده قرار میمی

 . ]4[سنگدانه و خمیر سیمان است. احتمال دارد با مخلوط مشابه، مقاومت خمشی بتن خودتراکم بیشتر از بین معمولی باشد

 برنامه آزمایشگاهي .2

 مشخصات مصالح مصرفي   .2.5

 سيمان . 5 .2.5

و دوام بالا، نوع و مقدار سیمان مصرفی یکی از عوامل مهم و تاثیر گذار در کیفیت بتن  در ساخت بتنی با نفوذپذیری کم

 باشد.  می 1-420از نوع  هامخلوطگردد. سیمان مصرفی مورد استفاده در می محسوب

سیمان مصرفی در سنین مختلف و دیگر مشخصات در  استاندارد های مختلف از جمله مقاومت فشاری ملاتنتایج آزمایش

 ارائه شده است. 2و  1های شماره جدول

 (393)استاندارد ملی ایران به شماره مقاومت فشاری وخمشی ملات سیمان  -1جدول 

 

 

 

 (11090و  392،  391استاندارد ملی ایران به شماره غلظت نرمال، زمان گیرش و نرمی سیمان ) -2جدول 

 

 

 

  مواد پودری. 2 .2.5

ی پوزولان طبیعی مانند هافعال و خنثی استفاده شده است. این مواد پودری در گروه در این پژوهش از انواع مواد پودری

هک آو مواد خنثی مانند پودر سنگ سرباره آهنگدازیسیمانی مانند شبهمواد  ،زولان مصنوعی مانند میکروسیلیس، پوزئولیت

 شود.یح داده میانواع مواد پودری مصرفی در این پژوهش در ادامه  توض شوند.بندی میتقسیم

 )روز( سن آزمایش 2 3 7 28

 (2kg/cm) فشاریمقاومت  215 275 400 520

 (2kg/cm) خمشیمقاومت  48 50 71 79

 نرمی سیمان 
(/gr2Cm) 

 زمان گیرش نهایی
 (Min) 

 زمان گیرش اولیه
 (Min) 

 غلظت نرمال

)%( 

3100 265 165 0.23 
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ا سیلیس سیلیس، از احیدر تهیه آلیاژهای فرو .شودبا نام دوده سیلیسی نیز شناخته میکه  میکروسیلیسمیکروسیلیس:  

-ودهد         دهد که دن، پودر بسیار نرمی را تشکیل میگردد که پس از اکسیده شتشکیل می 2SiOمقداری بخار  ،توسط کربن

 r/g2mc111211است و سطح مخصوصی در حدود  nm011-111ی ذرات این پودر بین محدوده اندازهشود. مینامیده  سیلیس

میکروسیلیس مصرفی از کارخانه فروسیلیس کاشان تهیه شده است.  درصد سیلیس فعال دارد. 91دارد. این محصول بیش از 

 نشان داده شده است. 3مشخصات میکروسیلیس مورد استفاده در جدول 

-یم    زئولیت یک کانی متبلور با ترکیبی از سیلیکات آلومینیوم هیدراته از عناصر قلیایی و قلیایی خاکی :ئولیتپوزولان ز

و میکروسکوپ الکترونی، XRD ها و ابزار پیشرفته در مطالعات کانی شناسی، نظیرگیری از روشدر نیم قرن اخیر با بهره باشد.

تحقیقات  است.زئولیت میسر گردیده (Cryptocrystalline)های متبلور بسیار ریز شناسایی و بررسی تعداد زیادی از کانی

های اسیدی، های گزندبار مانند محیططور مؤثری سبب بهبود خواص بتن در محیطدهد که این ماده بهنشان می انجام گرفته

پس از آسیاب بصورت شده است. این ماده  تهیهدر این پژوهش از معدن افتر سمنان  پودر زئولیت شود.سولفاتی و کلریدی می

اری از میزان یع( به عنوان م211ری از الک شماره میکرون )عبو 50آماده استفاده گردید. میزان ذرات کوچکتر از  ،پودر شده

ه باشد. چگالی و آنالیز شیمی بدرصد می 51پودر زئولیت مصرفی  211 شماره آسیاب در نظر گرفته شد. درصد عبوری از الک

  .ارائه شده است 3روش تر انجام شده بر روی پودر زئولیت در جدول شماره 

شود، اگر روباره به آرامی در هوا خنک شود، مواد متشکله در تولید چدن، که آهن خام نیز نامیده می  سرباره آهنگدازی:

ورد مسرباره آهنگدازی  دهد.متبلور خواهند بود که در دمای معمولی با آب واکنش انجام نمی شیمیایی معمولا به شکل میلیلیت

سرباره سازی سریع استفاده در این پژوهش از خط سوم ذوب آهن اصفهان تهیه شده است. مهمترین ویژگی این خط خنک

ند. ککمک میسرباره آهنگدازی زایی واکنشبهتر و  شدنبه فعال ره باشد. این سرد شدن یکبابه کمک جت آب میآهنگدازی 

باید آسیاب شود و حداقل نرمی برابر سیمان داشته باشد. جهت فعالیت بهتر و افزایش سطح ذرات، سرباره آهنگدازی های دانه

-یسانت 4011سیاب شده است، و نرمی آن به های متداول آمصرفی در این پژوهش به میزان بیش از سیمانسرباره آهنگدازی 

ارائه سرباره آهنگدازی چگالی و آنالیز شیمی به روش تر انجام شده روی این  3بر گرم رسیده است. در جدول شماره  ربعمترم

 شده است. 

بتن  پذیریتواند تاثیر چشمگیری در کاهش نفوذوسیله خاصیت پرکنندگی خود میآهک بهپودر سنگپودرسنگ آهک: 

درصد  41باشد. این ماده دارای درصد می 91کلسیم با خلوص کربناتباشد و جنس آن ه میپودر جایگزین ماساین داشته باشد. 

مشخصات درصد مصالح سنگی ریزدانه منظور گردیده است.  0پودر سنگ آهک جایگزین  باشد.میکرون می 50مانده روی الک 

 ارائه شده است.  3پودرسنگ مصرفی در جدول 

 مشخصات مواد مکمل سیمانی  -3جدول 

 ماده پودری
چگالی 

(3Kg/m) 
%2Sio %Cao %3o2Fe %3o2Al %Mgo %3So %o2K %o2Na %Mno %2TiO 

 -- -- 0.31 0.38 2.63 1.63 0.81 0.86 2.27 90.33 2212 میکروسیلیس

 -- -- 1.93 0.63 0.14 1.15 12.45 0.66 3.61 69.78 2190 پوزولان زئولیت

 1.25 1.24 0.52 0.75 0.37 6.86 12.48 1.10 39.12 37.35 2900 آهنگدازیسرباره 

 0.002 0.002 0.10 0.03 -- 0.30 0.05 0.13 55.58 0.09 2710 پودرسنگ
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  مصالح سنگي. 9 .2.5

ای ونهمناسب می باشد. به گ بندییابی به مخلوط خودتراکم مورد نظر استفاده از سنگدانه با دانهیکی از عوامل مهم برای دست

از  وهشپژتواند باعث تغییر اساسی در خواص بتن تازه و سخت شده شود. در این بندی میه کوچکترین تغییر در نمودار دانهک

م با خودتراکبتن  مناسب جهت ساختانتخاب مصالح ه است. استفاده شد شن بادامی، شن نخودی و ماسه سه نوع مصالح سنگی

 یادنی در شهریارکه از نوع رودخانهدر نهایت مصالح سنگی از معانجام شده است و های متعدد بر روی انواع مصالح شانجام آزمای

 و دارای مرغوبیتی مناسب بود انتخاب گردید. 

  . ماسه9.5 .2.5

مخصوص این ماسه برابر میلیمتر می باشد. وزن  1-6ها از نوع طبیعی و در اندازه مخلوط ماسه مورد استفاده در این طرح

ملی                    استانداردبوده که بر اساس  0/3مدول نرمی ماسه  باشد.درصد می 3/3آن  آب و جذب کیلوگرم بر مترمکعب 2061

 بندی ماسه نشان داده شده است.نمودار دانه 1شماره  در شکل برای تولید بتن مناسب است. 312ایران به شماره 

 

 

 

 

 

 

 
 نمودار دانه بندی ماسه .1شکل

  . شن نخودی9.2 .2.5

میلیمتر  و به علت تامین خواص بتن  6-12از یک نوع شن نخودی با اندازه  ای رسیدن به دانه بندی یکنواخت و مناسببر

 15/2و جذب آب آن  کیلوگرم بر مترمکعب 2001. وزن مخصوص این شن برابر ه استتازه در رنج کاملاً طبیعی انتخاب گردید

 نشان داده شده است. 2بندی شن نخودی در شکل شماره باشد. نموداردانهدرصد می
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 نمودار دانه بندی نخودی  .2شکل

  . شن بادامي 9.9 .2.5

با توجه به اهمیت کسب روانی مورد نیاز بدون ایجاد جداشدگی اجزای بتن، استفاده از شن بادامی با حداکثر اندازه اسمی 

درصد شکستگی علاوه بر نداشتن تاثیر منفی بر روی کسب  61باشد. شن مورد استفاده با حداکثر یبهترین گزینه ممیلیمتر  19

 کیلوگرم بر مترمکعب 2001وزن مخصوص این شن برابر  نماید.زیادی به تامین خواص بتن تازه میمقاومت فشاری بتن، کمک 

 نشان داده شده است. 3 شماره بندی شن بادامی در شکلدانهنمودار  درصد می باشد. 55/1و جذب آب آن برابر 

 

 

 

 

 

 

 نمودار دانه بندی بادامی .3کلش

  های آزمایشگاهي طراحي مخلوط  .2.2

ستفاده های مثبت اجهت تامین لزجت و ویسکوزیته پلاستیک بتن خودتراکم استفاده از مواد پودری امری رایج است. از ویژگی

ی یابهای آزمایشی بسیار زیادی جهت دسترو طرح مخلوطباشد. از اینمی شدهتازه و سخت بهبود خواص بتن از این مواد پودری

به درصد جایگزینی مناسب هر یک از مواد پودری در مرکز تحقیقات بتن شهید رجایی ساخته شده است. درصد جایگزینی بهینه 

ود مشخصات بتن ندارد و استفاده بیشتر از آن میزان اثرات منفی در ایست که مصرف کمتر از آن اثر چشمگیری در بهبگونهبه

کارآیی و خواص بتن سخت شده خواهد داشت. پس از تعیین درصد جایگزینی بهینه هر یک از مواد پودری، طرح مخلوط نهایی 

توان ها میجمله این پروژه جهت اجرا در چندین پروژه مهم شهری توسط مجموعه شهید رجایی مورد استفاده قرار گرفته است. از

های آهک در پروژه بزرگراه طبقاتی شهید صدر تهران، سرباره آهنگدازی در پروژه پل های خودتراکم حاوی پودرسنگبه بتن

ا بر اساس هطنام برد. جایگزینی در تمامی طرح مخلوجهتی شهید صیاد تهران،  شهید بابایی قزوین، پوزولان زئولیت در پروژه پل
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متر از سانتی 51گیلوگرم بر مترمکعب بوده است. جهت رسیدن به کارآیی برابر در جریان اسلامپ  011قدار کل مواد سیمانی م

ارائه شده  4ها در جدول شماره کربوکسیلات اتر استفاده شده است. مشخصات طرح مخلوطکننده بر پایه پلیمواد فوق روان

 میکسر استفاده شده است. ها از یک پن-در ساخت مخلوط  است.

 های آزمایشگاهیمشخصات مخلوط .4جدول 

 .درصد جایگزین مصالح سنگی ریزدانه شده است 0به مقدار  پودرسنگ *
 

 و تفسيرنتایج  .9

 آزمون جریان اسلامپ   .9.5

 دانهسنگ باشد. ساخت بتن خودتراکم باآزمایش جریان اسلامپ روشی برای پایش روانی و کارآیی  بتن خودتراکم تازه می

است، از این رو استاندارد ملی ایران به  بسیار سختپذیری و جدانشدگی متر از لحاظ قابلیت جریانمیلی 20بزرگتر از  درشت

شدگی کند. نرخ پخشمتر توصیه میمیلی 20های کوچکتر از جریان اسلامپ را برای بتن خودتراکم با سنگدانه 11251شماره 

ند. کنگیری کرده و گزارش میزهبتن به گرانروی آن بستگی دارد. در این آزمایش قطر جریان پخش شده بتن روی میز را اندا

 در شکل متر در نظر گرفته شده است.سانتی 51های خودتراکم مورد استفاده در این پژوهش در محدوده جریان اسلامپ بتن

 شده است. نشان داده  یک نمونه بتن پجریان اسلام 4شماره 

 
 

 
 

 

 

 . جریان اسلامپ 4شکل 

 مقاومت فشاری  .9.2

 منطقه زیرا کسب کند،بالاتری  فشاری مقدار مقاومتتواند میبا نسبت آب به سیمان مشابه بتن معمولی  بتن خودتراکم

 یمکعبهای آزمایش تعیین مقاومت فشاری بر روی نمونهاست. خمیر از کیفیت بالاتری برخوردار  انتقالی بین سنگدانه و

روز در  20و  5، 3نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سنین  .]0[انجام گردیده استمتر طبق استاندارد ملی ایران سانتی11×11

 اسلامپ فلو

(cm) 

 (SSD)شن

(Kg/m3) 

 (SSD)ماسه

(Kg/m3) 

 افزونی

( Kg/m3) 
W/C+P 

 ماده پودری

(Kg/m3) 

 سیمان

(Kg/m3) 

درصد جایگزینی 

 مواد پودری 
 ردیف کد مخلوط نوع ماده پودری

)شاهد( ---- 0 500 -- 0.36 3.6 990 660 69  SC-01 1 

 SC-02 2 میکروسیلیس 10 450 50 0.35 8 986 660 68

 SC-03 4 پوزولان زئولیت 15 425 75 0.40 5 1005 565 71

 SC-04 6 سرباره آهنگدازی 30 350 150 0.35 3 965 700 71

 SC-05 7 پودرسنگ *8 430 80 0.38 3.44 1002 665 70
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و بالاتر است.  C40ها در محدوده رده مقاومتی شود تمامی بتنگونه که مشاهده میهمان نشان داده شده است. 0شکل شماره 

 باشدیم     مواد پودریبدون  د کهدر سنین اولیه طرح شاههای توانمند خوتراکم قرار گرفته است.ها در دسته بتناین طرح مخلوط

روز با پیشرفت فرآیند واکنش مواد پودری بتن حاوی میکروسیلیس  20بیشترین مقاومت فشاری کسب کرده است. در سن 

بیشترین مقدار مقاومت بدست آورده است. پس از آن بتن حاوی زئولیت، سرباره و پودرسنگ رشد مقاومتی مطلوبی از خود نشان 

شاهد تاثیر منفی قابل توجهی در مقاومت فشاری کسب شده  وجه به اینکه استفاده از این پودرها در طرح مخلوطاند. با تداده

زایی برای واکنش زودرس محصولات توان گفت ایجاد تراکم بیشتر خمیر و عمل کردن پودر به عنوان محل هستهایجاد نکرده، می

 کرده است. کمک قابل توجهی به رشد مقاومت بتنهیدراتاسیون 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 هامقاومت فشاری طرح مخلوط. 0شکل 

 خمشيمقاومت   .9.9

انجام شده روز  20در سن متر سانتی 10×10×61های تیر به ابعاد بر روی نمونهملی ایران مقاومت خمشی طبق استاندارد 

بیشترین نشان داده شده است.  5در شکل شماره  نتایج حاصل از مقاومت خمشی و 6نحوه انجام آزمون در شکل شماره  .]6[است

اند. مقامت خمشی بیشتر تحت تاثیر کسب کردهمقاومت خمشی را بتن حاوی میکروسیلیس و کمترین را بتن حاوی زئولیت 

ه تزایی بسیار شدید میکروسیلیس، با هیدروکسیدکلسیم تولیده شده در اثر هیدرارسد واکنشسنگدانه بتن است اما به نظر می

مچنین هشدن سیمان و بهبود چسبانندگی ذرات سنگدانه به یکدیگر موجب شده تا مقاومت بتن تحت خمش بسیار افزایش یابد. 

یک اثر فیزیکی دیگر میکروسلیس جای گرفتن ذرات آن در نزدیکی ذرات سنگدانه، یعنی در فصل مشترک سنگدانه و خمیر 

 ت کششی بتن تحت خمش را بسیار زیاد نشان داده است. باشد، که از این جهت افزایش مقاومسیمان می

 شده کمک بسیار خوبی درتر از خمیر سیمان سختآهک نیز بدلیل ایجاد ریزساختار متراکمبتن حاوی سرباره و پودرسنگ

در  رود با گذشت زمان وشدن اولیه سرباره خیلی کند است انتظار میحفظ مقاومت خمشی بتن کرده است. بدلیل آنکه هیدراته

 با توجه به روندروز مقاومت بتن حاوی سرباره رشد خوبی داشته و مقدار نهایی آن از نمونه شاهد بیشتر شود.  20سنین بالاتر از 

توان گفت روابط مستقیمی که در بتن معمولی های بتنی که مشابه نمودار مقاومت فشاری است، میکسب مقاومت خمشی مخلوط

 تواند با اندکی تغییر حاکم شود. مقادیر برقرار است در بتن خودتراکم نیز میبین این 

 

میکروسیلیسشاهدزئولیتسربارهپودر سنگ

روزه3مقاومت  3327264239

روزه5مقاومت  4239385148

روزه20مقاومت  5052546272

0

10

20

30

40

50

60

70

80

M
P

a

مقاومت فشاری



 
 

 ایراننهمين كنفرانس ملي بتن 

 5931مهرماه  51 و 51

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

 9 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . آزمایش شکست تیر خمشی 6شکل 

 نتایج آزمایش تیر خمشی. 5شکل 

 

 شکافتي دو نيم شدن )برزیلي( مقاومت  .9.9

ستفاده ادو نیم شدن شکافتی از آزمایش جایگزین ی بتن بطور مستقیم گیری مقاومت کششدلیل مشکلات ناشی از اندازهبه

ای بتنی در حالت بهینه کاربرد دارد تا کردن برای طراحی اعضای سازهشود. تعیین مقاومت کششی بتن به روش دو نیممی

ونیم دمقاومت برشی بتن ارزیابی شده و طول گیرایی میلگرد داخل بتن تعیین شود. در حالت کلی، مقاومت کششی بتن به روش 

است. در این پژوهش آزمایش روی  کششی در حالت خمشتر از مقاومت کششی مستقیم و کوچکتر از مقاومت کردن، بزرگ

و  0. محفظه قرارگیری نمونه جهت آزمایش در شکل شماره ]5[انجام گردیده است روز 20در سن  10×31ایهای استوانهآزمونه

مشابه نتایج حاصل از شکست تیر خمشی میکروسیلیس بیشترین  نشان داده شده است. 9نتایج حاصل از آن در شکل شماره 

میکروسیلیسشاهدسربارهپودر سنگزئولیت

مقاومت خمشی 5.35.66.27.17.3
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شد، باسهم میکروسیلیس در مقاومت اولیه از طریق اصلاح فشردگی میمقاومت کششی دونیم شدن را ازخود نشان داده است. 

ه مچنین پیوستگی خمیر سیمان هیدراتها است. هیعنی عمل نمودن به عنوان پرکننده و اصلاح منطقه فصل مشترک با سنگدانه

تن بسیار که مقاومت کششی بیابد. از آنجاییتر با حضور میکروسیلیس بهبود چشمگیری میها، به ویژه با ذرات درشتبا سنگدانه

. دیگر ستاکمتر از مقاومت در فشار است این اثرات میکروسیلیس در بالابردن مقاومت بتن در برابر کشش بسیار کمک     کننده

مقاومت  تنها کاهشمواد سیمانی همچون زئولیت و سرباره نیز با ایجاد چسبندگی مناسب در فصل مشترک سنگدانه و خمیر     نه

 کششی را در پی نداشته، بلکه در مورد پودر زئولیت افزایش مقاومت نیز مشاهده شده است. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 محفظه شکست نمونه برزیلی. 0شکل 

 آزمایش مقاومت کششینتایج . 9شکل 

 

 

 

میکروسیلیسزئولیتشاهدسربارهپودر سنگ

مقاومت کششی برزیلی 3.84.24.24.55.1
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 گيری.نتيجه4

کننده بر روانصورت استفاده از مواد فوقبتن همراه دارد که در این در اکثر موارد استفاده از مواد پودری کاهش کارآیی  -1

 باشد. مناسب می پایه پلی کربوکسیلاتی از نظر فنی و اقتصادی

 و پودرسنگ کمترین رشد مقاومت داشته است. روز 20در میکروسیلیس بیشترین رشد مقاومت فشاری  -2

استفاده از با  ،شدگی و ترک خوردن آنو آثار منفی ناشی از جمع ،مخلوط شاهددر خمیر طرح  سیمان سهمبا توجه به  -3

 از این پدیده مخرب کاسته خواهد شد. ،شاهدرده بتن همان در ها این مخلوط باقی ماندن و تمامی مواد پودری 

در سنین اولیه بیشترین رشد مقاومت را بتن طرح مخلوط شاهد نشان داده است. ولی با گذشت زمان این فرایند رشد  -4

 های حاوی مواد پودری بیشتر نمایان شده است. مقاومت در بتن

ف ختلادر بحث مقاومت خمشی بیشترین مقاومت را مخلوط حاوی میکروسیلیس و کمترین را بتن حاوی زئولیت با ا -0

 اند.بسیار کم نسبت به عملکرد پودر سنگ کسب کرده

ل با تحلیها نیز روندی مشابه مقاومت کششی حاصل از آزمون خمش داشته است. مقاومت کششی آزمون برزیلی مخلوط -6

 بینی کرد.شا پیتوان دیگری رتوان گفت در بتن خودتراکم همبتگی خوبی میان این دو برقرار است که با انجام یکی مینتایج می

رسد ایجاد چسبندگی مناسب در فصل مشترک به دلیل یکسان بودن ماهیت دو آزمون خمشی و برزیلی، به نظر می -5

شود. مثلا میکروسیلیس یا سرباره در ایجاد چسبندگی سنگدانه و خمیر فوق العاده موجب افزایش مقاومت بتن در برابر کشش می

 کاهش مقاومتی به دنبال نداشته بلکه در افزایش آن نیز تاثیر مطلوبی گذاشته است. بسیار خوب عمل کرده و نه تنها
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