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Abstract 
 
Concrete industry is one of the most important industries. Not using optimized cement in performing 
concrete species and also using unappropriated concrete in terms of durability and compressive strength 
is one of the biggest concerns of this industry. According to the vision 1404 minimum compressive 
strength of concrete for designing and constructions is 50 Mega-Pascal, which needs optimizing concrete 
mix designs. In this research several self-consolidating and normal concrete mix design were performed. 
Primary indicators in optimizing concrete mix designs are using optimized cement in concrete to reduce 
contaminants and to delay initial setting time and also reducing water per cement ratio to increase 
concrete durability. In performing mix designs the aim was to ameliorate workability and penetration 
resistance with reducing size of aggregates. Overall four optimized mix designs were obtained which can 
be used according to temperature and distance. 
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چكيده 
هاي نامناسب از در ساخت بتن و همچنين مصرف بتنعدم مصرف بهينه سيمان ت. هاي اصلي ساخت و ساز كشور اسساختصنعت بتن از زير  

حداقل مقاومت فشاري  ١٤٠٤ توجه به سند جامع با شود.يضلات اين صنعت در كشور محسوب معترين منظر دوام و مقاومت فشاري از اصلي
 باشد.بتن مي هاي مخلوططرحاجرايي اين مهم نيازمند بهينه سازي  .خواهد بودمگاپاسكال  ٥٠ها هاي مصرفي در طراحي و ساخت سازهبتن
هاي طرحهاي اصلي در بهسازي شاخصو عادي ساخته شد.  خودتراكمدر دو نوع   C50رده مقاومتي نبت طرح مخلوطاين تحقيق چندين  در

ب به آهمچنين كاهش نسبت  و نبه تاخير انداختن زمان گيرش بت ولايندگي آكاهش راستفاده بهينه از سيمان به منظو هاآزمونه مخلوط
نفوذپذيري  ،كردن بافت بتن علاوه بر افزايش كارايي زتا با ريبر اين بود سعي  هاي مخلوططرحدر  باشد.مان به منظور افزايش دوام بتن ميسي
ريزي بتنتوجه به دماي هوا و همچنين فاصله زماني تا محل  بهينه است كه با طرح مخلوطحاصل اين تحقيق چهار بهبود بخشيم.  نيز را

 .دها استفاده نمونآتوان بر حسب نياز از مي
 
 
 
 
 
 
 
 ١٤٠٤ ، سند چشم انداز خودتراكمبتن   بهينه ، طرح مخلوط، C50  مقاومتي : بتن رده كلمات كليدي 
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  مقدمه
عدم مصرف بهينه سيمان در ساخت بتن و همچنين مصرف ت. هاي اصلي ساخت و ساز كشور اساز زير ساختصنعت بتن 

سيمان يكي توليد  شود.ضلات اين صنعت در كشور محسوب ميعهاي نامناسب از نظر دوام و مقاومت فشاري از اصلي ترين مبتن
كربن ازاي هر تن كلينكر سيمان تقريبا يك تن گاز مونواكسيدبه نحوي كه به .شودزيست محسوب مي از صنايع آلاينده محيط

 ٥٠هاي مصرفي در طراحي و ساخت سازه ها بتن حداقل مقاومت فشاري ١٤٠٤ع توجه به سند جام با ]١[د.شوجو ميوارد 
تحقيقات زيادي در نون كتا .باشدبتن مي هاي مخلوططرحسازي اجرايي اين مهم نيازمند بهينه ]٢[.خواهد بودمگاپاسكال 

مصالح را مهم بندي ب به سيمان و دانهكه در اين بين محققين نقش نسبت آ گرفتهصورت  هاي مخلوططرحسازي خصوص بهينه
  دانند.امترهاي موثر در مقاومت فشاري ميتر از ساير پارو با اهميت

ها در تحقيق ها بر كاهش عيار سيمان و كيفيت بتن پرداختند. آنكنندهبه بررسي تأثير روان ١٣٨٩هنرمند و همكارانش در سال 
كيلوگرم در متر مكعب) در نسبت آب به سيمان  ٤٥٠تا   ٣٤٠خود به اين نتيجه رسيدند كه با كاهش عيار سيمان (در محدوده 

نتيجه كاهش تخلخل در  علت اين امر كاهش حجم خمير سيمان و درگردد. ثابت، سبب بهبود خواص مقاومتي و دوامي بتن مي
به چاپ رسيده است گزارش شده است كه در يك نسبت  ١٣٨٦در روش طرح مخلوط بتن كه در سال ]٢[واحد حجم بتن است.

 ]٣[يابد.افزايش ميبتن آب به سيمان برابر، با كاهش حداكثر اندازه سنگدانه، مقاومت فشاري 
Singh  تحقيق اومت ملات سيمان پرداختند. درر رشد مقآب به سيمان د ه بررسي تأثير نسبتب ٢٠١٥و همكارانش در سال 

بر  ٢٠٠٩در تحقيق خود در سال  Zivica ]٤[با افزايش نسبت آب به سيمان اشاره شده است.فشاري كاهش مقاومت  به هاآن
 ]٥[كرده است. ي و كاهش تخلخل و منافذ بتن را گزارشگير مقاومت فشارروي تأثير نسبت آب به سيمان كم، افزايش چشم

Felekoglu  افزايش مقاومت فشاري را با كاهش نسبت آب به سيمان گزارش  ٢٠٠٧و همكارانش نيز در تحقيق خود در سال
  ]٦[اند.كرده

 ساختههاي اجرايي و قطعات پيشبتن جهت دستيابي به رضويسنگي استان خراسان تا با مصالح  بر اين بود سعيدر اين تحقيق 
  ارائه شود.مناسب  هاي مخلوططرح ٥٠Cمقاومتي و عادي رده خودتراكمر دو نوع د
  

  زمايشگاهيبرنامه آ
 باشد.ها به شرح ذيل ميآزمونهمصالح مصرفي در ساخت 

  زاوه تربت ٢ سيمان پرتلند نوع – ١
  مشخصات زيرمصالح سنگي آهكي با  – ٢
  
  
    

  
  

  چگالي و جذب آب مصالح سنگي – ١جدول 
  
  
  

  مصالح سنگي  چگالي  بجذب آ
  بادامي  ٢,٥٦  ١,٦
  نخودي  ٢,٦  ١,٨
  ماسه  ٢,٦٤  ٢,٥
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  درصد عبوري  درصد مانده تجمعي شماره الك

3/8 0 100 
4 0 100 
8 27 73 

16 50 50 
30 69 31 
50 83 17 

 0 100 زير الك 11 89 100
  بندي ماسهدانه – ٢جدول

  
  درصد عبوري  درصد مانده تجمعي شماره الك

3/8 11 89 
4 94 6 
8 100 0 

16 100 0 
30 100 0 
50 100 0 

 0 100 زير الك 0 100 100
  بندي نخوديدانه – ٣جدول 

  
 درصد عبوري درصد مانده تجمعي شماره الك

3/8 96 4 
4 100 0 
8 100 0 

16 100 0 
30 100 0 
50 100 0 

100 100 0 
 0 100 زير الك

  بندي بادميدانه – ٤جدول 
  

  كربوكسيلاتكننده نرمال بر پايه پليفوق روان – ٣
  كننده ديرگيركنندهفوق روان – ٤
  درصد ٤٦، ٢٠٠هكي با عبوري از الك پودرسنگ آ – ٥

محاسبه  ،كه از نظر فني و اقتصادي كيفيت لازم را دارا بودند طرح مخلوط ١٦زمايشگاهي دقيق و حساب شده مه آدر طي يك برنا
ملي نوشته  اي طبق روش طرح مخلوطبرنامه افزار اكسل،هاي بتني در محيط نرممحاسبه دقيق طرح مخلوطبتدا براي در ا شدند.

ه فولر تامسون) (ضريب موجود در رابطه اصلاح شد هايnبندي به همراه نمودارهاي دانه شد. اين برنامه امكان بررسي دقيق
رات رطوبت مصالح از انواع تغيي نمودن در حالت تازه و امكان لحاظهاي بتني بيني چگالي مخلوطامكان پيش .گوناگون را دارد
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سازي و هاي مخلوط، سادهپوزولان و سرباره در طرحبه دليل عدم تمايل براي مصرف از انواع  هاي اين برنامه است.ديگر توانايي
با مواد جامد  كربوكسيلاتهاي پلي(نوع يك) بر پايه رزين روان كنندهفقط از يك نوع فوق ،هاي مخلوططرحسازي اجرايي

  )٥(جدول زمايشگاه ساخته شدند.ليتري در آ ٣٠در حجم  هاي مخلوططرحهمه  ها استفاده شد.درصد در اين طرح٤٠
 سيمان نام طرح ها

(kg/m3) 
بآ  

(kg/m3) 
 ماسه

(kg/m3) 
  نخودي

(kg/m3) 
  بادامي

(kg/m3) 
 پودر سنگ
(kg/m3) 

فوق روان 
 كننده

(kg/m3) 
E1 389.7 141.20 1078 483 311 0 1.23 
E2 425.8 145.22 1056 418 358 0 1.30 
E3 497.5 163.19 995 479 253 0 1.33 
E4 598 168.81 853 467 301 0 2.99 
E5 580.5 192.57 828 453 292 0 2.9 
E6 445.4 137.21 1074 418 340 0 2.89 
E7 550 147.25 957 427 336 0 1.93 
E8 470 137.41 1062 413 336 0 2.63 
E9 527.1 161.74 1031 354 616 0 2.51 
E10 469.8 137.67 1062 236 513 0 2.7 
E11 469.7 137.33 1062 413 336 0 3.30 
Scc1 459 144 1125 552 0 134 3.68 
Scc2 434 136.79 1151 565 0 137 3.48 
Scc3 469 147 1114 547 0 132 3.76 
Scc4 490.1 154.28 1093 536 0 127 3.92 
Scc5 490.1 154.28 1038 536 0 186 3.92  بتن هاي مخلوططرح – ٥جدول  

ذكر ي عادي كه قبلا روان كنندهعلاوه بر فوق ،دهندخود اختصاص ميه طرح را ب ٥ساخته شده كه تعداد  خودتراكمهاي در بتن
هاي اختلاطاسلامپ بيشتري دارد و مناسب كه خاصيت حفظ  ه استاستفاده شد) نيز ٢(نوع  ي ديگريروان كننده، از فوقشد

با توجه به كيفيت  مگاپاسكال با مصالح بومي شهر مشهد و ٥٠براي كسب مقاومت فشاري  بالاي تابستان است. طولاني در دماي
به  .شديد نسبت آب به سيمان داريمتن است، نياز به كاهش كه اغلب مورد مصرف در مراكز توليد ب ٢ هاي پرتلند نوعسيمان

ابتدا به مدت يك دقيقه  ها،ساخت بتن فرايند در ناپذير است.كربوكسيلات اجتنابروان كننده بر پايه پليمصرف فوق همين سبب
 ١٢حداقل  اختلاطعمل  .روان كننده به مخلوط اضافه گرديدفوقب به همراه ح به صورت خشك تركيب و سپس تمام آمصال

گي مطلوب هبراي رسيدن به اسلامپ مناسب و همچنين انسجام و يكپارچ كنندهبه علت بالا بودن درصد مواد جامد روان ،دقيقه
  ادامه يافت.

هاي هاي كنوني اجراي بتن در كارخانهها بر خلاف طرحبافت دانه تر ساختنبندي و متراكمه دليل بهبود بخشي به منحني دانهب
اوي هاي حپذيري بتنندسين اجرا بر اين باورند كه پمپمه شديم. ميليمتر)٤تا١٢,٥( ناچار به استفاده از مصالح نخودي بتن،

 مقاومتي هاي ساخته شده در اين تحقيق براي رسيدن به بتن ردهاما در طرح هاي زبر پايين است.مصالح نخودي و بطور كلي بافت
٥٠C ،ماسه و بادامي درصد شكستگي روان كننده در حالي كه فوق ها و همچنين مصرفر سيمانبه دليل بالا بودن عيا اجرايي

  دست يافت. مخلوط يهاعلارغم استفاده از نخودي در طرح بالا پذيري، مي توان به بتن پمپباشدميرصد را دارا د ٦٠تر ازپايين
ها، سازي مصرف سيمان و سطح مخصوص سنگدانهمتوازند تا با ريزتركردن بافت و سعي بر اين بو هاي مخلوططرحي در كليه

ها و درواقع كاهش مدول نرمي كه افزايش سطح مخصوص كلي سنگدانهلازم به ذكر است  استفاده بهينه را از سيمان ببريم.
 نيز ان رآسانتيمتر و بيشتر از  ٢٢هاي ي مخلوط اسلامپهاها گرديد و تعدادي از طرحتركيبي مصالح، سبب افزايش اسلامپ

  .تجربه كردند
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بتن رده توصيه مي شود در توليد  .جستيمبه دليل حساسيت نقش سيمان در اين تحقيق از سيمان هاي تازه موجود در بازار بهره 
شوي اضافي و  گونه شستافزود كه بر روي مصالح سنگي هيچ بايد هاي مرغوب و تازه استفاده شود.از سيمان C50مقاومتي 

   .ر بازار موجود بودند استفاده شدمصالح به همان شكل كه د صورت نگرفته و
دقيقه  ٣٠ن اضافه گرديد و پس از روان كننده از نوع دو است. كه در ابتدا به آدرصد مقدار فوق ٧٠،E11و  SCC5در طرح هاي 

  . ، به مخلوط اضافه گرديدباقيمانده فوق روان كننده كه از نوع يك است
  

 هانتفسير آنتايج آزمايشگاهي و 
 ]٧،٨[.آمده است ٦مطابق جدول  خودتراكمهاي آزمونهبر روي  Lوجعبه  V، قيف  T50نتايج حاصل از آزمون هاي 

 T50نتايج ازمون 
(sec)  

 Vنتايج ازمون قيف 
(sec) 

نسبت انسداد 
  L)1/h2(hجعبه

  نام طرح ها
2.9  5  0.9 SCC1  
2.5  6  0.94 SCC2  
3  4.78  0.89  SCC3  

4.1  6.3  0.88 SCC4  
5  7  0.93 SCC5   هاي جعبه نتيج آزمون – ٦جدولL قيف ،V  وT50 

متري انجام شد و نتايج آن در جدول زير سانتي ١٥مكعبي  هايآزمونهروزه بر روي  ٢٨و  ٧ ،٣در سنين  فشاريآزمون مقاومت 
  ]٩[مده است.آ

گراد در اون درجه سانتي ١٠٥ساعت با دماي  ٢به مدت  فشاري زمون مقاومتها قبل از انجام آآزمونهي لازم به ذكر است كه كليه
  .اندقرار داده شده

(MPa)  نام طرح ها روزه  3 (MPa) (MPa) 7 روزه   28 روزه 
E1 25.7 32.4 38.4 
E2 28.8 36.5 41.4 
E3 28 33.5 37.2 
E4 30.6 38.1 44 
E5 23 27.5 33.4 
E6 31.8 39.3 45.4 
E7 32.6 41.2 47 
E8 40.2 48.3 53.7 
E9 27.4 34.4 39.4 
E10 34.4 41.2 45 
E11 41 47.3 53 

SCC1 35.2 43.4 48 
SCC2 33.7 41.5 45.7 
SCC3 37.5 45.2 50.5 
SCC4 40.9 46.7 55.4 
SCC5 43.3 49.5 58.9  فشارينتايج آزمون مقاومت  – ٧جدول 
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  نتايج
توان مقاومت فشاري بالاتري بدست آورد. از ها ميريزتر كردن بافت سنگدانه شود كه بامشاهده مي E11و  E10هاي در آزمونه

تر كردن بافت ها و در واقع ريزتر كردن بافت دانهبرد كه با متراكمي مهم پينكتهتوان به اين ميمقايسه نتايع اين دو آزمونه 
با توجه  E5 و E6هاي همچنين نتايج حاصله از آزمونه برداشت.ها براي دستيابي به بتن پرمقاومت مي توان گام موثري سنگدانه

دهد كه استفاده از عيارهاي بالاي سيمان براي نشان ميعيار بالاتري داشته اما مقاومت كمتري دارد،  E5به اين كه آزمونه 
 يد.يجه مطلوب بدست نمي آشده و نت فني محسوب امري غير علاوه بر غير اقتصادي بودن،  C50 مقاومتي دستيابي به بتن رده

ن مصرفي و سطح مقدار سيما دم توازنتواند عيمان مصرفي و مقاومت فشاري بدست آمده ميعلت متناسب نبودن مقدار س
رغم مصرف كمتر علا شود،ديده مي E11و  E10, E8, E6هاي آزمونههمانطور كه در نتايج  ها باشد.مخصوص كلي سنگدانه
با  توان گفت كهتايج بطور يقين ميبا توجه به اين ن مده است.هاي بهتري بدست آمقاومتE4  و E5هاي سيمان نسبت به طرح
ر بين عيار سيمان و بافت توازن د ،بندي موجودكيلوگرم در متر مكعب با دانه ٤٧٠تا  ٤٤٠در عيارهاي  توجه به مصالح موجود

هاي توان به مقاومتا و بهبود كيفيت مواد افزودني ميهسيمان در اين طرح به بضمناً با كاهش نسبت آ يد.آها بوجود ميسنگدانه
  بالاتري دست يافت.

مترمكعب افزايش يافته  كيلوگرم در ٤٩٠دهد كه مقدار سيمان مصرفي مي تواند تا نشان مي خودتراكمهاي آزمونهنتايج حاصل از 
سنگ در بتن دهد كه افزايش پودرنشان ميSCC5 و SCC4اي  همقايسه طرح ن مقاومت فشاري افزايش يابد.و متناسب با آ

به دليل عدم استفاده از پوزولان و همچنين ميكروسيليس در  .گردداومت فشاري آن ميدرصد باعث بالا رفتن مق ١٠تا  خودتراكم
  اين تحقيق استفاده از عيار بالاي سيمان اجتناب ناچذير است.

  
هايي كه مسافت طولاني هاي نسبتا معتدل و پروژهدر فصل در قطعات پيش ساخته، E8و  SCC4توان از طرح هاي بطور كلي مي

هاي زودگير بر پايه روان كنندهشود از فوقهاي سرد سال توصيه ميدر فصل استفاده كرد. تا محل تهيه بتن را نداشته باشند،
كه از حفظ اسلامپ خوبي بهره  E11 و SCC5هايطرح شود.ايي كه مطرح شد استفاده ها به شيوهاين طرح كربوكسيلات درپلي
  هاي دور از محل تهيه بتن مناسب هستند.هاي گرم سال و مكانبراي فصل برند،مي
  

  تشكر و قدرداني
ي عوامل اين شركت جهت همكاري در اين تحقيق اه شركت ابركاوش مشهد انجام گرفت. از كليهزمايشگدر آ هاآزمايشكليه 

 سپاس و قدرداني را داريم.نهايت 
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