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Self-compacting concrete is an innovation in the field of concrete that has 

resolved one of the main problems in the construction of concrete structures, 

namely the problem of concrete compaction. This type of concrete has caused 

a uniform composition in concrete with a new composition and the invention 

of superplasticizer. In the present study, the effect of introducing the additives 

of zeolite and micro silica and their replacement with a part of cement has 

been evaluated by testing the mechanical properties including compressive, 

tensile, flexural and ultrasonic waves tests on the control specimen of self-

compacting concrete and expansive self-compacting concrete. Also, the short-

term deformation due to shrinkage of self-compacting concrete caused by 

drying for a period of 210 days after the fabrication of specimens has been 

investigated. Experimental results have shown that micro silica and zeolite 

pozzolans improve the microstructure of the evaluated concrete, which 

improves the mechanical properties. In fact, the replacement of cement with 

pozzolans has made the parts of the transition zone of the specimens better 

and condensed. Shrinkage test results also show that zeolite and micro silica 

pozzolans lead to a significant reduction in drying shrinkage. Drying 

shrinkage of the concrete containing 15% zeolite and 7.5% micro silica 

decreased by 32% and 15% compared to the control concrete containing 

expansive materials at the age of 210 days, respectively. 
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 چکیده
های بتنی یعنی مشکل تراکم بتن، سازهباشد که باعث رفع یکی از مشکلات اساسی در ساخت بتن خودتراکم یک نوآوری در زمینه بتن می

کننده موجب شده است که ترکیب یکنواخت در بتن ایجاد شود. در تحقیق گردیده است. این نوع بتن با ترکیب جدید و ابداع ابر روان
کی شامل مقاومت ها با بخشی از سیمان به کمک آزمایشات خواص مکانیهای زئولیت و میکروسیلیس و جایگزینی آنحاضر تاثیر افزودنی

فشاری، کششی، خمشی و امواج فراصوت بر روی نمونۀ شاهد بتن خودمتراکم و بتن خودمتراکم منبسط شونده مورد ارزیابی قرار گرفته 
روزه پس از ساخت  212شدگی بتن خودتراکم در اثر خشک شدن برای دورۀ است. همچنین تغییر شکل کوتاه مدت حاصل از جمع

های میکروسیلیس و زئولیت سبب سی قرار گرفته است. نتایج آزمایشگاهی به دست آمده نشان داده است که پوزولانها مورد بررنمونه
گردد. در حقیقت جایگزینی سیمان با های مورد مطالعه شده که این امر باعث بهبود در خواص مکانیکی میبهبود در ریزساختار بتن

دهد که شدگی نشان میتر شوند. همچنین نتایج آزمایش جمعها بهتر و متراکمنتقال نمونههای ناحیه اها سبب شده که قسمتپوزولان
 11شدگی خشک بتن حاوی شوند. جمعهای زئولیت و میکروسیلیس منجر به کاهش قابل توجهی در جمع شدگی خشک میپوزولان

 11و  32روز به ترتیب به میزان  212شونده در سن درصد میکروسیلیس نسبت به بتن شاهد حاوی مواد منبسط  1/7درصد زئولیت و 
 اند.درصد کاهش یافته
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 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.216035.2050 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
22/12/1331 21/23/1422 21/23/1422 21/23/1422 23/12/1422 10.22065/jsce.2021.216035.2050 

  عبدالستار صفائی نویسنده مسئول:*

  s.safaei@nit.ac.ir پست الکترونیکی:

http://www.jsce.ir/


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 281 110 تا 280، صفحه 2011، سال 21 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1

های های بلند، برج ها و پلها نظیر سازهبتن خودمتراکم نقش اساسی در توسعه پایدار ساخت و ساز بناهای مدرن و زیرساخت

میکروسیلیس از مواد افزودنی صنعتی است که در واقع غبار گازهای خروجی از های بتن آرمه در جهان داشته است. ها، سازهبزرگ، تونل

باشد، که واکنش ذرات آن با های قوس الکتریکی میید سیلیکون و آلیاژهای سیلیس، نظیر فروسیلیس در کورههای کارخانجات تولدودکش

، بهبود پیوند خمیر سیمان و سنگدانه C-S-Hها به ژل کلسیم سیلیکات کلسیم هیدراته های حجیم و پر تخلخل آهک و تبدیل آنکریستال

در تحقیقات خود بر روی مقاومت فشاری  1وونگکو. [2-1]شود جایگزین سیمان در تولید بتن استفاده میهمراه دارد. که به عنوان ماده را به

دارنده خاکستر بادی و دوده سیلیسی گزارشی ارائه دادند که افزودن این مواد پوزولانی سبب بالا رفتن مقاومت و نفوذ یون کلر در بتن دربر

شود و از ای در صنعت بتن استفاده میطور گستردهئولیت نوعی پوزولان طبیعی است که بهفشاری و کاهش نفوذ یون کلر شده است. ز

استفاده از این ماده اسلامپ بتن را . [4-3] ها استهای بارز این ماده ارزان بودن و در دسترس بودن آن نسبت به دیگر پوزولانویژگی

کند و علاوه بر آن با کاهش نفوذپذیری بتن دوام آن را بهبود می بخشد. کاهش داده و از جدا شدگی و آب انداختگی آن جلوگیری می

در پژوهش خود نشان دادند فعالیت پوزولانی طبیعی زئولیت بین دوده سیلیسی و خاکستر بادی است،  2نجیمی وصدرممتازی و همکاران 

وی در صدهای مختلف پوزولان دوده سیلیسی، این تحقیق به منظور بررسی خواص رئوژیکی و مکانیکی و انقباض بتن خود تراکم حا

 .[2-1]خاکستر بادی، خاکستر برگ بامبو و زئولیت به عنوان جایگزین وزنی درصدی از وزن سیمان انجام شده است 

بر روی  تحقیقات جدیدی صورت گرفته که خواص بتن تازه معمولی دربردارنده زئولیت را مورد بررسی قرار داده است. مطالعه

باشد که روان کننده نیاز میمهندسی بتن نرمال حاوی پودر زئولیت نشان داده که برای حجم بیشتر زئولیت، به حجم زیادتری از فوقخواص 

. این امر حکایت از کاهش روانی بتن نرمال در حضور پودر زئولیت داشته است. این نتیجه [7]مقدار اسلامپ را به اندازه بتن مبنا نگه دارد 

دهد که بالا رقتن لغزندگی بتن در حضور زئولیت همچنین نشان می 4احمدی و شکرچی. مطالعه [1]باشد می 3ولیپورمطالعه  در راستای

 .[7]شود ها میسبب عدم وجود هر گونه جدا شدگی و یا آب انداختگی در نمونه

آرمه است، که مستقیماً بر روی دوام و های بتن جمع شدگی بتن تازه و حتی سخت شده یکی از مسائل عمده در اجرای سازه

کند که بتن خودتراکم در مقایسه با بتن معمولی جمع شدگی ناشی از خشک شدن بیشتر را تجربه میگذارد. پذیری سازه تاثیر میخدمت

برای بتن خودتراکم،  (ACI 237R-07)ل توان دلیل آن را به بالا بودن حجم خمیر سیمان برای رسیدن به روانی لازم مطابق دستورالعممی

های طولانی مدت و سایر خواص این بتن ضروری بررسی چگونگی تاثیر عوامل مختلف از جمله مواد افزودنی بر تغییر شکل [.3نسبت داد ]

جای سیمان با توجه به اثرات مخرب سیمان در محیط زیست و توسعه پایدار از مواردی رسد. جایگزین کردن مصالح پوزولانی بهبه نظر می

-در مطالعه دیگری به بررسی خود جمعو همکاران  1یانگباشد. خودتراکم منبسط شونده بسیار مورد نیاز جامعه امروز میاست که در بتن

شدگی بررسی شدگی ناشی از خشکبا جمع 2شدگیجداسازی خود جمعاند و اثر نسبت آب به سیمان و مواد افزودنی و شدگی پرداخته

  .[12]شدگی را بالا برده است دهد که پایین آوردن آب به سیمان و افزایش میزان میکروسیلیس جمعاند. نتایج این پژوهش نشان مینموده

مورد مطالعه قرار گرفت. تغییر شکل بتن  (SCC)شدگی بتن خودمتراکم تأثیر جبران کنندگی افزودنی منبسط شونده بر روی جمع

انجام پذیرفت. نتایج نشان داد که مقدار افزودنی  XRDمورد آزمایش بررسی و تحلیل کمی و کیفی مواد هیدراسیون بوسیله اشعه ایکس 

که شامل افزودنی  SCC هایدهد. نمونهصورت مشخصی تحت تأثیر قرار میمعدنی و شرایط عمل آوری کاربرد افزودنی منبسط شونده را به

-آوری طبیعی، نمونهآوری شدند و در طی زمان آزمایش منبسط شدند. در شرایط وجود آب و شرایط عملمنبسط شونده بودند در آب عمل

                                                           
1 Wongkeo 
2 Najimi 

3 Valipour 
4 Ahmadi and Shekarchi 
5 Yang 
6 Autogenous Shrinkage 
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شوند. پژوهش ژهنگ و همکاران نشان داد که افزودنی منبسط شونده بر پایه اکسید شدگی میها همیشه در طی دوران آزمایش دچار جمع

 . [11]مقاومت نماید  بتن خودمتراکمکلسیم تأثیر خوبی دارند تا در مقابل جمع شدگی 

-نمونه برای هر طرح اختلاط، اثر درصدهای مختلف میکروسیلیس بر جمع 11طرح اختلاط و ساخت  1در تحقیق حاضر با تهیه 

های فشاری، کششی و مدول ارتجاعی شامل مقاومتروز و نیز خصوصیات مکانیکی آن  212شدگی بتن خودمتراکم منبسط شونده به مدت 

 روز مورد بررسی قرار گرفته است.   21به طور تجربی تا سن 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-1
 

استفاده گردید. همین طور چگالی ویژه ماسه بکار گرفته شده برابر  13/2جهت ساخت نمونه آزمایشی از ماسۀ با مدول نرمی 

𝐾𝑔و وزن مخصوص ظاهری آن برابر  222/2 𝑚3⁄ 1722  بوده است. شن بکار رفته در بتن خودمتراکم از نوع رودخانه ایی با حداکثر اندازه

( 1ها مورد استفاده در جدول )است. مشخصات فیزیکی سنگدانه 1/2ین چگالی ویژه شن بکار برده شده برابر میلیمتر می باشد. همچن 12

 ارائه شده است.

 
 مشخصات فیزیکی سنگدانه های ریز ماسه و درشت شن -1جدول 

 سنگدانه شن ماسه

 gr/cm)3(چگالی ظاهری  122/2 222/2

 kg/m)3(وزن مخصوص ظاهری  1112 1722

 (%)رطوبت نسبی  1/2 4/2

 (%)رطوبت اشباع با سطح خشک  1/2 7/2

  (F.M)مدول نرمی  - 13/2

 (%) (S.E)ارزش ماسه ای  - 12

 
 3gr/cmساخت کارخانه سیمان مازندران است. دانسیتۀ سیمان مذکور برابر با  IIسیمان استفاده شده از نوع سیمان پرتلند تیپ 

می باشد، همچنین خصوصیات فیزیکی و ترکیبات  شیمیایی این سیمان در  gr2cm 3212/می باشد و سطح ویژه )سطح بلین(  14/3

 ( آمده است.3( و )2جداول )

 
 خصوصیات فیزیکی سیمان -2جدول 

 مشخصات فیزیکی سیمان مازندران )نکا( مقدار مشخصه فیزیکی

 زمان گیرش اولیه دقیقه 171

 زمان گیرش نهایی دقیقه  232
2Kg/cm 111 122<  روزه 3مقاومت 
2Kg/cm 231 171<  روزه 7مقاومت 
2Kg/cm 373 311<  روزه 21مقاومت 
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 مازندران 2تجزیه شیمیایی سیمان تیپ  -3جدول 

 درصد  ترکیب شیمیایی

CaO 27/24 
O2Na 31/2 
O2K 23/2 

MgO 22/1 

3O2Fe 13/3 

3O2AL 31/4 

2SiO 21/21 
Free CaO 12/1 

 
کیلوگرم بر مترمکعب بوده و به رنگ  2212صورت پودری بوده و وزن مخصوص آن کار رفته در این پژوهش بهمیکروسیلیس به

درصد دی اکسید سیلیسیم است این ماده با ساختمان کریستالی و  32تا  11باشد. میکروسیلیس مذکور حاوی خاکستری مایل به سفید می

باشد. در این تحقیق میکروسیلیس با درصدهای می gr 2 m22/های سیمان و به نرمیمیکرون و صد برابر ریزتر از دانه 11ابعاد میانگین 

 نسبت به وزن سیمان بکار گرفته شده است. 1/7و  1، 1/2مختلف 

ترین نوع زنولیت در طبیعت بردیاست که کار (clinoptilolite)زئولیت تولیدی شرکت نگین پودر از نوع کلینوپتیلولیت 

 ای در صنایع مختلف از قبیل پوزولان، بتن سبک، تصفیه و کودهای شیمیایی دارد. باشد پودر میکرونیزه این ماده معدنی مصارف عمدهمی

تحقیق زئولیت با  باشد را دارد. در اینمیکرون می 1تا  122که حدود  2122تا مش   172این شرکت قابلیت تولید پودر زئولیت از مش 

 نسبت به وزن سیمان بکار گرفته شده است. 11و  12، 1درصدهای 

-عنوان عنصر پر کننده فیلر استفاده شده است. پرکنندهبه 3kg/m2222در این پژوهش از پودر سنگ آهک با وزن مخصوص 

-های موجود بین ذرات سیمان میخالی و سوراخخاطر دارا بودن ذرات بسیار ریز، موجب پر کردن فضای هایی چون پودر سنگ آهک به

 شوند.شوند، لذا موجب کمتر شدن تخلخل و بالا بردن درجه توپری بتن می

باشد که یک انبساط کنترل شده تا روان کننده مصالح بر پایه سیمان پرتلند مییک منبسط کننده و فوق EN500استراگروت 

در نوع  ES500کند. استراگروت درصد ایجاد می 4کند. این محصول انبساط کنترل شده تا قبل از گیرش اولیه مخلوط سیمانی ایجاد می

نیز قابلیت تولید دارد. مشخصات محصول منبسط  Strugrout EN500روان کنندگی و فقط دارای انبساط با کد بدون خاصیت فوق

 ( نشان داده شده است.4کننده در جدول )

 

 کنندهاطلاعات محصول منبسط  -4جدول 

 پودر طوسی رنگ شکل ظاهری

 درجه سانتیگراد 22در  3gr/cm 1/2 ± 2/1 جرم حجمی

 فاقد یون کلر میزان یون کلر
 

در این پژوهش از ابر روان کننده استرازین یک ابر روان کننده دیرگیر بتن نسل چهارم و بر پایه پلی کربوکسیلات اتر با حفظ 

باشد. این محصول جهت تولید بتنی با نسبت می Strumixاسلامپ طولانی از واحد تحقیق. توسعه تولید رزین پلی کربوکسیلات شرکت 

عملکرد بسیار  SCCآب به سیمان پایین و روانی بالا و حفظ اسلامپ طولانی توسعه یافته است و همچنین برای تولید بتن خودمتراکم 

باشد. از دیگر مزایای آن میهای متوسط این محصول دهد. رسیدن به مقاومت و دوام بالا در بتن در میزان مصرفمناسبی از خود نشان می

ها روی عملکرد ها عملکرد مناسبی دارد و رس موجود در سنگدانهها و پوزولانهمچنین این محصول جهت استفاده در کنار انواع سیمان

 روانی اولیه و حفظ روانی آن تاثیری نخواهد گذاشت.  
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 طرح اختلاط -2-2
[. 3بوده ] (ACI 237R-07)دستیابی به بتن خودمتراکم بر طبق دستورالعملطرح اختلاط مورد استفاده در این پژوهش جهت 

رود با افزایش منبسط شونده، زئولیت و تا حدی میکروسیلیس های ارائه شده قبلی انتظار میاست که براساس گزارشنکته قابل توجه آن

تن خودمتراکم سعی بر آن است تا بتن فاقد منبسط شونده، های مربوط به بکارایی بتن خود متراکم کاهش یابد بنابراین در طرح اختلاط

[، تا پس از اضافه نمودن منبسط شونده، 3باشد ] ACI237R-07زئولیت و میکروسیلیس دارای حداکثر کارایی مجاز طبق دستورالعمل 

های گوناگون و از انجام آزمایش های مربوط به کنترل کارایی بتن خودمتراکم هست. بعدزئولیت و میکروسیلیس همچنان پاسخگو آزمایش

های بدون زئولیت و حاوی درصدهای با در نظر گرفتن حد پایین و بالای مجاز کارایی، میزان کاربرد مواد روان کننده در طرح اختلاط

 باشند. مختلف زئولیت متفاوت می

( درصد 1/7و  1، 1/2میکروسیلیس تنها )  ( درصد و11و  12، 1طرح اختلاط، حاوی زئولیت تنها ) 1در این تحقیق آزمایشگاهی 

 ( آمده است.1ها در جدول )( درصد وزنی سیمان، مورد استفاده قرار گرفتند. تمامی طرح4/2و منبسط شونده )
 

 kg/m)3(طرح اختلاط  -5جدول 

 نمونه w/b سیمان شن ماسه پودر سنگ آب ابر روان کننده منبسط کننده میکروسیلیس زئولیت

2 2 2 1/4 121 144 317 712 411 4/2 R 

2 2 2/1 1/4 121 144 317 712 411 4/2 E 

2 21/12   2/1 1/4 121 144 317 712 72/422 4/2 EM2.5 

2 11/22 2/1 31/4 121 144 317 712 41/332 4/2 EM5 

2 13/32 2/1 71/1 121 144 317 712 17/312 4/2 EM7.5 

11/22 2 2/1 7/4 121 144 317 712 41/332 4/2 EZ5 

1/41 2 2/1 1 121 144 317 712 3/323 4/2 EZ10 

21/21 2 2/1 1/2 121 144 317 712 31/343 4/2 EZ15 

 

 روش آزمایش و عمل آوری -2-3

 آزمایش جریان اسلامپ 

یک مخروط کار رفته تا قابلیت جریان و پایداری بتن خودمتراکم را تعیین نماید. تجهیزات شامل آزمایشات جریان اسلامپ به

شود. سپس مخروط که مخروط اسلامپ روی میز فشار داده میباشد. مخروط اسلامپ با بتن پر شده در حالیجریان و یک میز جریان می

برسد یاداشت می   mm122برای قطر بتن که به  50T شود و زمان اندازه گیری شروع میشود. زمانطور عمودی بالا برده میاسلامپ به

 شود. که بتن از حرکت باز ایستاد، قطر نهایی بتن و در صورت لزوم هرگونه مرز جداشدگی در محیط بتن اندازه گیری میشود. هنگامی 

  آزمایش جعبه– L 

شکل این امکان وجود دارد که خواص گوناگون، نظیر قابلیت جریان، بلوکه شدن و جداشدگی مورد بررسی قرار  – Lبا جعبه 

گیرد. قسمت قائم جعبه، با بتن پر می شود، بعد از اینکه بتن در قسمت قائم برای یک دقیقه قرار گرفت، دریچه لغزان متحرک بالا برده 

رسد. سر راه خودش، آن باید از یک سری از می L –یابد و به قسمت افقی جعبه جریان میشود و حالا بتن به خارج قسمت قائم می

های متفاوت تغییر کند. بعد از اینکه دریچه لغزان تواند به اندازه( است، اما میmm34اینچ ) 1/1میلگردها عبور کند. فاصله بین میلگردها 

  (mm422اینچ ) 12برسد و زمان برای لبه بتن که به  20Tلامت گذاری شده ( عmm222اینچ ) 1باز شد زمان برای لبه بتن که به 
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 12اینچی و  1در  2H و 1H( را ملاحظه نمایید. هنگامی که بتن متوقف شد: فاصله 4-3شود، شکل )علامت گذاری شده برسد، یاداشت می

باشد. هر  12/2 – 11/2تواند برابر با می H2H/1شود، مقادیر قابل قبول نیست گرفتگی، اینچی محل علامت گذاری شده اندازه گیری می

توان با چشم مشاهده کرد. اگر بتن یک صفحه در پشت لایه میلگردها تشکیل داد، بتن یا دچار گرفتگی شده یا دو گرفتگی و پایداری را می

 دچار جداشدگی شده است. 

 آوری و نگهداری، نمونه ها نحوه عمل 
ها از های آماده ریخته و پیش از ریختن بتن، برای آسان بیرون آوردن نمونهپس از پایان عمل اختلاط کردن، بتن را داخل قالب

از شود. سپس ساعت نگهداری می 24ها روغن زده می شود و در شرایط آزمایشگاهی در طول ها پس از سخت شدن، داخل قالبداخل قالب

گردد و روز برای هر آزمایش نگهداری می 21درجه سانتیگراد تا سن  21-22قالب خارج گردیده و در حوضچه های آب در دمای بین 

 آوری شدند.های منشوری در محیط آزمایشگاهی و دستگاه اون عملهمچنین نمونه

 آزمایش مقاومت فشاری:  

 B.Sمتر میلی 122122122و مکعبی با ابعاد   112 322ای استوانه هایدر تعیین مقاومت فشاری بتن سخت شده از نمونه

1881: Part 116  وASTM های بتنی را در زیر روز عمل آوری، نمونه 21گردد. نحوۀ آزمایش بدین صورت است که پس از استفاده می

گردد تا در اثر بار فشاری وارد بر آن گسیخته گیرد سپس نیروی فشاری توسط جک با سرعتی ثابت به نمونه وارد میجک فشاری قرار می

  .[13-12] روز استفاده گردید 112و  21در سنین  %122آوری شده در رطوبت گردد و عمل

  آزمایش کشش غیرمستقیم 

این آزمایش که به آزمایش برزیلی نیز موسوم است برای مشخص نمودن مقاومت کششی دو نیم شدن بتن براساس استاندارد 

(ASTM C496, 2017) شود. نمونه گیری میسانتی متر بهره 32به ارتفاع  11ای به قطر های استوانهرود. بدین منظور از نمونهبکار می

شود که نیروی اعمالی از ای در زیر جک فشاری قرار داده می(، به گونه7-3ای پس از قرار گرفتن در گیره نگهدارنده مطابق شکل )استوانه

امتداد ارتفاع نمونه و بر سطح جانبی آن وارد شود. بار وارد شده از سوی جک به تریج بیشتر شده تا آنجا که منجر به دو نیم سوی جک در 

روز  21در سنین  %122آوری شده در رطوبت شود. و عملشدن نمونه شود. سپس بار نهایی گسیختگی به وسیله دستگاه خوانده و ثبت می

 [.14]استفاده گردید 

 ایش ضریب الاستیسیته بتنآزم  

گردد به صورت تغییرات تنش فشاری به کرنش متناظر آن تعریف میشود بهنشان داده می Eضریب الاستیسیته بتن که با علامت 

 درصد تنش حد نهایی بتن باشد یعنی بتن در ناحیه الاستیک باشد. برای تعیین مدول ارتجاعی بتن از 42شرط آنکه تنش فشاری کمتر از 

گردد. نخست دو نوار فلزی که فاصله عمودی استفاده می (ASTMC 469, 2014)متر سانتی 32و ارتفاع  11ای به قطر های استوانهنمونه

میلی متر بوده و در آن کرنش سنجی قرار داده شده و درون استوانه قرار گرفته، سپس به همراه استوانه در زیر  112ها از یکدیگر آن

 .[11]شود ذاشته میدستگاه فشار گ

 ارزیابی سرعت امواج فرا صوتی 

طرح اختلاط بتن خودمتراکم با مقادیر متفاوت، پودر منبسط کننده، زئولیت و میکروسیلیس در آزمایشگاه  1در این تحقیق تعداد 

روز، آزمون غیرمخرب، تعیین زمان انتقال امواج اولتراسونیک به روش انتقال مستقیم، به وسیله  21تهیه و بر روی نمونه های بتنی در سن 

 تعیین سرعت پالس  انجام گشته. دستگاه آزمایشگر 

میکرو  1/2باشد و مدت زمان انتقال پالس بر حسب میکرو ثانیه و با دقت می KHz14های ارسالی از طرف دستگاه فرکانس پالس

های محققین دیگر، بهره گیری از فرکانس امواج اولتراسونیک ثانیه، بر روی صفحه دیجیتالی دستگاه نشان داده شده است. بر اساس پژوهش

  [.12-11]برای سنجش بتن مناسب است  KHz12-42در محدوده 
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  آزمایش مقاومت خمشی 

های است که بر روی نمونه C78 ASTMدر این آزمایش هدف تعیین مدول گسیختگی و طاقت خمشی براساس استاندارد 

𝑚𝑚 2/2متر به وسیله دستگاه یونیورسل که مکانیزم آن کنترل کرنش بوده و با سرعت سانتی 12×12×12منشوری  𝑚𝑖𝑛⁄  .انجام گردیده

 . [17]متر است سانتی 42فاصله بین دو تیکه گاه 

 ( آزمایش اسکن  میکروسکوپ الکترونیSEM ) 

های میکروسکوپی ها، شیوهشناخته شده ترین آنهای گوناگونی برای شناسایی و تحلیل مواد وجود داشته که یکی از امروزه شیوه

که از گروه  SEMها می توان تصاویر بزرگنمایی شده از نمونه به دست آورد. میکروسکوپ الکترونی روبشی باشد مطابق. در این روشمی

 .های الکترونی هستمیکروسکوپ

 شدگیآزمایش جمع 

متر نصب میلی 222های مخصوص به فاصله های منشور بتنی در امتداد طول پینجهت انجام این آزمایش ابتدا بر سطح نمونه

متر قرائت گردید تا به مقادیر محاسبه شده میلی 222سنج مکانیکی به طول ها بر روی منشور بتنی توسط کرنشی پینشده و سپس فاصله

 نزدیک شود. 

روز نیز ادامه یافت. این آزمایش بر  212ها در شرایط آزمایشگاهی بوده و تا گیری اولین روز قرارگیری نمونهتاریخ شروع اندازه

 ( انجام گرفت.1های متفاوت نشان داده شده، در شکل )نوع بتن ساخته شده با مقاومت هروی س

 

 
 شودقرائت می نمونه های جمع شدگی که توسط کرنش سنج مکانیکی -1شکل 

 
روز  1ثبت تغییرات پس از ، متر استفاده شدمیلی 7171211منشوری با ابعاد  شدگی از نمونهگیری کرنش جمعجهت اندازه   

 گراد و محیط آزمایشگاه صورت گرفت. درجه سانتی 23درصد و دمای  12و در دو حالت، دستگاه اون با رطوبت نسبی 

 نتایج آزمایش و تفسیر -3

 های بتن خودمتراکم تازهآزمایش -3-1
شکل: زمان سپری شده برای  V، قیف 50Tهای جریان اسلامپ: قطر جریان اسلامپ و های تازه توسط آزمایشنتایج خواص بتن

در جدول ها در این پژوهش اند. مقادیر خواص بتن تازه به دست آمده از مخلوطشکل محاسبه شده Lخارج شدن کامل بتن از قیف و جعبه 

 اند. (  نشان داده شده2)
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 نتایج آزمایشات بتن تازه -6جدول 

 طرح
هابر روان کنند  

 kg/m3 

 شکل Vقیف  جریان اسلامپ

(Sec) 

 شکل Lجعبه 

h2/h1 (Sec) 50T d (cm) 

R 1/4 2/2 11 1/2 31/2 

E 1/4 1/2 73 7 33/2 

EM 2.5 1/4 1/3 71 1/7 3/2 

EM 5 31/4 3/3 73 2/1 3/2 

EM 7.5 71/1 1/4 72 3/1 17/2 

EZ 5 7/4 2/4 74 1 31/2 

EZ 10 1 4 71 1/3 17/2 

EZ 15 1/2 1/4 23 3/12 11/2 

 

 نتایج آزمایشات بتن سخت شده  -3-2

 وزن مخصوص خشک -3-2-1
میکروسیلیس در های زئولیت و های مختلف جایگزینی پوزولانهای خودتراکم منبسط شونده حاوی درصدوزن مخصوص مخلوط

-میلی 122122نمونه مکعب  3( نشان داده شده اند. هر کدام از مقادیر آورده شده برای وزن مخصوص میانگین وزن مخصوص 2شکل )

کمتر  (R) نسبت به وزن مخصوص بتن شاهد (E)شود وزن مخصوص بتن خودتراکم منبسط شونده باشد. همانطور که مشاهده میمتر می

ها کاهش های زئولیت و میکروسیلیس با افزایش مقدار جایگزینی آنهای خودتراکم منبسط شونده حاوی پوزولانبتنمی باشد. چگالی 

تر زئولیت و میکروسیلیس نسبت به سیمان پرتلند معمولی شود که این امر به علت چگالی پایینمنظمی در وزن مخصوص مشاهده می

 باشد. می
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 هانمونهوزن مخصوص  -2شکل 

 نتایج مقاومت فشاری  -3-2-2

نتایج مقاومت فشاری مخلوط های بتن خودتراکم منبسط شونده ساخته شده با درصدهای مختلف جایگزینی زئولیت و 

( آورده شده اند. از این نتایج می توان مشاهده نمود که محدوده مقاومت فشاری در 3روز در شکل ) 112و  21میکروسیلیس در سنین 

طور که انتظار می رفت مقاومت فشاری می باشد.  همان 23/72الی  32/22و  73/23الی  11/12روز به ترتیب بین  112روز و  21 سنین

ها افزایش یافتند. با این حال مقادیر نسبتاً بیشتر مقاومت فشاری برای مخلوط های حاوی پوزولان زئولیت و بتن ها با افزایش سن آن

الاتر به علت واکنش پوزولانی زئولیت و میکروسیلیس به دست آمده است. برای مثال در مقایسه با بتن خودتراکم میکروسیلیس در سنین ب

و  EM 7.5روز به ترتیب برای بتن های  112درصدی در سن  1/14درصدی و  13، افزایش حدود (E)شاهد حاوی مواد منبسط شونده 

EZ 15 که تاثیر استفاده از افزودنی منبسط شونده بر روی مقاومت فشاری بتن خودتراکم بررسی شد چنین مشاهده شده است. زمانی

درصد کاهش پیدا نمود. بنابراین  1/4درصد و  1/11روز به ترتیب به مقدار  112روز و  21مشاهده شد که مقاومت فشاری نمونه ها در سن 

یر اضافه نمودن مواد منبسط شونده در سنین پایین بر روی از دست رفتن مقاومت بیشتر می باشد. این روند با شود که تاثچنین نتیجه می

 تاثیر کمتر در سنین بالاتر ادامه می یابد. 

تاثیر پوزولان های زئولیت و میکروسیلیس بر روی مقاومت فشاری مخلوط های بتن خودتراکم منبسط شونده عموماً به این دلیل 

باشد که این پوزولان ها مقادیر منافذ ریز را افزایش می دهند و موجب کاهش مقادیر منافذ بزرگ مضر در خمیر سیمان می شوند. در می 

در  CaO2SiO/نتیجه مقاومت بتن افزایش یافته و همچنین خواص دیگر آن بهبود می یابد. علاوه بر این زئولیت می تواند نسبت وزنی 

گردد. بنابراین ساختار ناحیه انتقال بهبود و کاهش مقادیر هیدروکسید کلسیم می C-S-Hدهد که موجب افزایش فاز ناحیه انتقال افزایش 

 .[11]می یابد. در نتیجه مقاومت و مقاومت در برابر نفوذپذیری بتن افزایش می یابد 

درصد زئولیت در نسبت آب به مواد  22و  11، 12، 1گزارش دادند که مقاومت فشاری مخلوط های بتن حاوی  احمدی و شکرچی

و همکاران مشاهده نمودند که جایگزینی  7. کنپلات[7]درصد بیشتر از بتن شاهد بوده است  21و  23، 12، 14به ترتیب  4/2سیمانی 

یافتند که فعالیت های پوزولانی زئولیت و همکاران  1پون. [13]شود سنین پایین می درصد موجب افزایش مقاومت فشاری در 11زئولیت تا 

 . [22]نسبت به خاکستر بادی بیشتر و نسبت به میکروسیلیس کمتر می باشد 

 

 

                                                           
7 Canpolat 
8 Poon 
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 زئولیت 15و  11، 5میکروسیلیس و  5/7و  5، 5/2روزه نمونه ها حاوی درصدهای مختلف  121و  22مقاومت فشاری  -3شکل 

 

 آزمایش های کشش غیر مستقیم -3-2-3
( نشان 7روز. نتایج در جدول ) 21سانتی متر در سن   11 32آزمایش کشش غیر مستقیم بر روی نمونه های استوانه ای با ابعاد 

داده شده اند. این جدول همچنین نتایج مربوط به نسبت های مقاومت کششی به مقاومت فشاری مخلوط های مختلف را نشان می دهد. 

  ((. 4)شکل )روز مشاهده شده است دیده می شود  21روند کلی مقاومت کششی مشابه آنچه که در مقاومت فشاری در سن 
 ریغ یمقاومت کشش یدرصد 1/3منبسط شونده به طرح شاهد، موجب کاهش  ی( اضافه نمودن افزودن7با توجه به  جدول )

مقاومت  شیروند افزا سیلیکروسیو م تیزئول یمختلف پوزولان ها یپرتلند توسط درصدها مانیس ینیگزیبا جا نیشود. همچن یم میمستق

شود روند  یطور که مشاهده مگردد. همان یمنبسط شونده مشاهده م یمواد افزودن یحاو منسبت به بتن خودتراک میمستق ریغ یکشش

منبسط شونده نسبت به بتن  یتوأم با افزودن سیلیکروسیو م تیزئول یروز در اثر استفاده از پوزولان ها 21در سن  یمقاومت کشش شیافزا

 یباشد. مقاومت کشش یم شتریب یلیبتن ها خ نیروز در ا 21 یفشار متمقاو شیبا روند افزا سهیدر مقا (E)منبسط شونده تنها  یحاو

مواد منبسط  ینسبت به بتن خودتراکم حاو سیلیکروسیدرصد م 1/7و  1، 1/2 ینیگزیبتن خودتراکم منبسط شونده با جا یمخلوط ها

بتن خودتراکم منبسط شونده با  یها لوطمخ یمقاومت کشش نیاست. همچن افتهی شیدرصد افزا 2/13و  1/11، 3/7 بیشونده تنها به ترت

 شیدرصد افزا 2/23و  7/22، 11 بیمواد منبسط شونده تنها به ترت ینسبت به بتن خودتراکم حاو تیدرصد زئول 11و  12، 1 ینیگزیجا

مواد  یحاو یها تننسبت به ب یشتریب میمستق ریغ یمقاومت کشش شیافزا تیزئول یمواد پوزولان یحاو یدر بتن ها جهیاست. در نت افتهی

و مصرف  کیبعلت واکنش پوزولان یثانو C-S-H لیتواند مرتبط با تشک یرفتار م نیمشاهده شده است. ا سیلیکروسیم یپوزولان

انتقال، شکل  هیو ناح مانیس رینمونه ها نسبت به تخلخل خم یکه مقاومت کشش یادیز تیباشد، با توجه به حساس میکلس دیدروکسیه

 21انتقال را قبل از  هیساختار ناح یعیطب تیتوان گفت که زئول یدارند، م میکلس دیدروکسیه یها ستالیو وجود کر نتقالا هیساختار ناح

   بخشد. یروز  بهبود م

میکروسیلیس بررسی تغییرات مقاومت فشاری با مقاومت کششی بتن های خودتراکم منبسط شونده حاوی پوزولان های زئولیت و 

( مشاهده می شود که با افزایش مقاومت فشاری، مقاومت کششی افزایش 1( آورده شده است. از شکل )1ها در شکل )اند و نتایج آنشده

مقادیر روز، معادله رابطه بین مقاومت فشاری و مقاومت کششی در نمودار فوق الذکر آورده شده است. این معادله  21یابد. براساس نتایج می

طور که از نمودار . همچنین همان[22-21]نشان می دهد  (ACI-318-05)و  (CEB-FIP)بیشتری را نسبت به معادلات آئین نامه های 

 منطبق شده است. CEB-FIPروی خط پیش بینی آئین نامه  (R)مشاهده می شود رابطه بین مقاومت فشاری و کششی بتن مرجع 
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 غیرمستقیم بتن خودمتراکم منبسط شوندهمقاومت کششی  -7جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مقاومت کشش غیر مستقیم )برزیلی( نمونه ها حاوی درصدهای مختلف میکروسیلیس و زئولیت  -4شکل 

 

 
 کششی مقاومت با فشاری مقاومت تغییرات  -5شکل 

 

ft/fc 
 مقاومت فشاری

(MPa) 

 مقاوت کششی میانگین

(MPa) 
 1نمونه  2نمونه  3نمونه 

درصدهای مختلف 

 میکروسیلیس و زئولیت
 نمونه

277/2 24/21 721/4 721/4 217/4 131/4 2 R 

211/2 11/12 131/4 71/4 17/4 421/4 2 E 

213/2 27/11 323/4 221/1 171/4 144/4 1/2 EM 2.5 

213/2 34/13 322/1 137/1 272/1 322/1 1 EM 5 

212/2 73/23 472/1 272/1 712/1 37/1 1/7 EM 7.5 

232/2 23/11 213/1 131/1 211/1 323/1 1 EZ 5 

233/2 73/12 237/1 131/1 221/1 243/1 12 EZ 10 

232/2 17/11 213/1 131/1 211/1 131/1 11 EZ 15 
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 نتایج آزمایش مدول الاستیسیته -3-2-4

( مدول الاستیسیته استاتیکی بدست آمده برای بتن های خودتراکم منبسط شونده حاوی درصدهای مختلف 2( و شکل )1جدول )

جایگزینی زئولیت و میکروسیلیس را نسبت به مدول الاستیسیته بتن شاهد و بتن شاهد حاوی مواد افزودنی منبسط شونده را نشان می 

در بتن علاوه بر ارتباط با تغییر شکل الاستیک سنگدانه ها به تغییر شکل حاصل از خمیر سیمان نیز دهد. از آنجائیکه تغییر شکل حاصل 

ی بستگی دارد، لذا نوع پوزولان مصرفی بر روی مدول الاستیسیته تاثیر گذار می باشد. از این رو، افزایش در مدول الاستیسیته بتن های حاو

را می توان به علت اتصال بهتر بین بافت و سنگدانه ها دانست.  (E)واد منبسط شونده تنها زئولیت و میکروسیلیس نسبت به بتن حاوی م

بدین ترتیب با افزایش جانشین سازی سیمان پرتلند با پوزولان های زئولیت و میکروسیلیس افزایش تدریجی مدول الاستیسیته مشاهده 

د مدول الاستیسیته حاصل شده از نمونه های آزمایشگاهی بسیار نزدیک ( می توان مشاهده نمود که اعدا1شده است. همچنین در جدول )

. با دقت بالاتر می ]23 و 21[ می باشد CEB-FIP 1990و  ACI-363R-92با معادلات پیش بینی پیشنهاد شده توسط آئین نامه های 

دارای تقریب قابل قبولی برای پیش بینی بتن های حاصل در  CEB-FIP 1990توان گفت که معادله مدول الاستیسیته ارائه شده توسط 

 این پژوهش می باشد.     
 

 
 مدول الاستیسیته نمونه های شاهد و خودتراکم منبسط شونده و نمونه های حاوی درصدهای مختلف میکروسیلیس و  زئولیت -6شکل 

 

 (GPa)نتایج مدول الاستیسیته -2جدول 

 پیش بینی مدول الاستیسیته

 CEB-FIP 1990توسط 

 پیش بینی مدول الاستیسیته 

 ACI 363R-92توسط 
 1نمونه  2نمونه  3نمونه  مدول الاستیسیته میانگین

درصدهای مختلف 

 میکروسیلیس و زئولیت
 نمونه

33/33 31/32 23/33 42/33 31/33 23/33 2 R 

72/31 17/32 22/31 47/31 27/32 41/31 2 E 

21/32 13/31 22/32 32/31 41/32 22/31 1/2 EM 2.5 

21/33 47/32 22/33 27/33 22/33 11/33 1 EM 5 

74/33 41/33 32/33 34/33 32/33 14/33 1/7 EM 7.5 

31/32 12/31 22/32 11/32 13/32 12/33 1 EZ 5 

11/32 31/31 24/33 33/32 13/33 27/33 12 EZ 10 

3/32 32/32 23/33 22/33 77/33 42/33 11 EZ 15 
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 نتایج مقاومت خمشی  -3-2-5
توان از ( آورده شده است. همانطور که می3( و جدول )7روزه مخلوط های مختلف در شکل ) 21میانگین نتایج مقاومت خمشی 

نمودار مشاهده نمود با درصدهای مختلف جایگزینی مواد پوزولانی نتایج حاصل از روند مقاومت خمشی برای تمامی مخلوط ها، مشابه نتایج 

ن روند مورد انتظار را می توان به بهبودی بیشتری که در ریزساختار نمونه ها با واکنش های هیدراسیون ادامه مقاومت فشاری می باشد. ای

 باشد نسبت داد. دار در حال وقوع می
 (MPa)مقاومت خمشی  -9جدول 

 نمونه درصدهای مختلف میکروسیلیس و زئولیت 1نمونه  2نمونه  3نمونه  میانگین

721/7 721/7 232/7 771/7 2 R 

413/2 441/2 412/2 321/2 2 E 

312/7 131/7 324/7 212/1 1/2 EM 2.5 

133/1 221/1 111/1 221/1 1 EM 5 

371/1 332/1 423/1 32/1 1/7 EM 7.5 

313/2 322/2 311/2 122/2 1 EZ 5 

322/7 314/7 317/7 143/7 12 EZ 10 

272/1 113/1 211/1 172/1 11 EZ 15 

 

 
 مقاومت خمشی نمونه ها حاوی درصدهای مختلف منبسط شونده، میکروسیلیس و  زئولیت -7شکل 

 

همچنین می توان از نمودار مشاهده نمود، زمانی که به مخلوط شاهد افزودنی منبسط شونده اضافه شود مقدار قابل توجهی 

کاهش در نتایج مقاومت خمشی نمونه های حاصل می گردد. همان گونه که در نمودار مذکور دیده می شود با افزودن منبسط شونده 

حاوی مواد منبسط شونده تنها نسبت به نمونه های مرجع مشاهده می شود. همچنین با  درصدی مقاومت خمشی نمونه های 17کاهش 

درصد میکروسیلیس نسبت به بتن  1/7درصد زئولیت و  11بررسی نمودار ارائه شده، مقاومت خمشی نمونه ها با جایگزینی سیمان توسط 

 ی شود. درصدی مشاهده م 1/32و  1/21خودتراکم منبسط شونده به ترتیب افزایش 

 ارزیابی سرعت امواج اولتراسونیک  -3-2-6

( و 1سرعت فراصوت مخلوط های بتن خودتراکم منبسط شونده حاوی درصدهای مختلف زئولیت و میکروسیلیس در شکل )

ر بر مت 4213الی  4441روز برای مخلوط های مختلف بین  21( نشان داده شده است. محدوده تغییرات سرعت فراصوت در سن 12جدول )
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صورت شرایط عالی، خوب، مشکوک، ضعیف و خیلی ضعیف به ترتیب دارای به 3وایتهرستثانیه می باشد. کیفیت بتن پیشنهاد شده توسط 

متر بر ثانیه و کمتر از آن می  2222و  3222الی  2222، 3122الی  3222، 4122الی  3122و به بالا،  4122مقادیر سرعت های فراصوت 

بر این اساس اکثر مخلوط های بتن در کیفیت عالی قرار می گیرند. همچنین مشاهده می شود که در روند مشابه با تغییرات [. 24]باشد 

مقاومت فشاری، افزایش در مقادیر سرعت های فراصوت با افزایش مقادیر مختلف جایگزینی سیمان توسط پوزولان های زئولیت و 

 میکروسیلیس رخ می دهد. 

ی غیر مخرب برای تعیین مقاومت فشاری استفاده از منحنی کالیبره شده سرعت فراصوت و مقاومت فشاری می یکی از روش ها

 باشد. رابطه بین مقاومت و سرعت فراصوت به فاکتورهای زیادی وابسته بوده و نیاز به اصلاح آن برای بتن با ترکیبات مختلف می باشد.

ونده بر سرعت امواج اولتراسونیک نشان داده شد. روند حداکثری در بیشتر ( بطور موردی تاثیر پودر منبسط ش1در شکل )

نمودارهای به دست آمده از این دست بیان کننده این واقعیت است که با بکارگیری   درصد پودر منبسط شونده در درصدهای زئولیت و 

ی یابد. بدین منظور تاثیر پوزولان های زئولیت و میکروسیلیس مشخص در شرایط نگهداری معلوم، سرعت امواج اولتراسونیک افزایش م

 ( ارزیابی شده است.  3میکروسیلیس بر روی ارتباط بین مقاومت فشاری و سرعت فراصوت در بتن های خودتراکم منبسط شونده در شکل )

 

 
 (m/s)سرعت تست فراصوت  -2شکل 

 

 
 تغییرات مقاومت فشاری با سرعت تست فراصوت-9شکل  

 

                                                           
9

 Whitehurst 
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 (m/s)سرعت تست فراصوت  -11جدول 

 فشاری مقاومت

(MPa) 

 سرعت میانگین

(m/s) 
 نمونه درصدهای مختلف میکروسیلیس و زئولیت 1نمونه  2نمونه  3نمونه 

24/21 11/4212 41/4211 12/4221 32/4222 2 R 

11/12 41/4441 23/4424 41/4441 12/4414 2 E 

27/11 247/4121 33/4413 12/4117 41/4141 1/2 EM 2.5 

34/13 21/4122 41/4141 21/4122 23/4111 1 EM 5 

73/23 22/4134 21/4122 23/4221 23/4221 1/7 EM 7.5 

23/11 23/4133 71/4424 23/4221 21/4122 1 EZ 5 

73/12 23/4141 41/4141 34/4133 13/4124 12 EZ 10 

17/11 23/4171 13/4141 13/4134 32/4114 11 EZ 15 

 

  (SEM)بررسی  ریز ساختار با تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-3

تصاویر اخذ شده در مرکز پژوهشگاه مواد و متالوژی رازی تهران شکل  بر روی ناحیه انتقال اطراف سنگدانه ها در طرح های شاهد 

(R)  با مواد منبسط شونده ،(E)  ،1 ( درصد میکروسیلیسEM5 و )1 ( درصد زئولیتEZ5 در سن )روزه صورت گرفته است. 112 

شود. ( در اطراف ناحیه سنگدانه ترک های ریز بسیاری مشاهده می11( و )12های )در طرح شاهد مشاهده می شود مطابق شکل

 و اترینگایت رشد و خالی فضای از انبوهی از حکایت شاهد در شده کریستال های تشکیل و سیمان خمیر ذرات بین گرفته صورت پیوندهای

خمیر به علت  موجود در ماتریس تخلخل پوزلانی، مواد وجود عدم به توجه با. دارد سیمان خمیر دهنده تشکیل ذرات بین در پرتلندیت

 مواد حاوی مخلوطهای به نسبت آن مطلوب نا بر عملکرد دلیلی تواندمی و است نشده متراکم کامل طور به وجود هیدروکسید کلسیم

 .باشد دوام و مکانیکی خواص در پوزولانی

 

          
 Rبرابر طرح  3111با بزرگنمایی  2و 1بررسی ریز ساختار ناحیه   -11شکل                    برابر 111با بزرگنمایی  Rریز ساختار طرح  -11شکل         
 

( مشاهده می شود که ربز ساختار بتن بسیار متراکم شده است اما در سطح بتن حفراتی به وجود 12مطابق شکل )  Eدر طرح

( نیز نشان می دهد که مواد منبسط شونده  ترک های ریز را کاهش داده است اما سبب به وجود آمدن 13امده است. همچنین در شکل )

 نده ناحیه انتقال را متراکم نموده است.تخلل حفره ای شده است همچنین مواد منبسط شو
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 Eبرابر طرح  3111با بزرگنمایی  2و 1بررسی ریز ساختار ناحیه   -13برابر               شکل  111با بزرگنمایی  Eریز ساختار طرح   -12شکل              

 
 

وجود استفاده از مواد منبسط شونده اما حفره مشاهده ( مشاهدهمی شود با 14درصد میکروسیلیس مطابق شکل ) 1در طرح 

می  2Ca(OH)گردد. افزودن میکروسیلیس سبب تغییر درشکل، اندازه و مقدار کریستال های تری مشاهده میگردد و ساختار متراکمنمی

صورت  2Ca(OH)های کریستالتوسط تعداد زیادی  H-S-Cشود به طوری که بدون حضور میکروسیلیس هم پوشانی و اتصال در ژل 

گرفته است که به علت اینکه کریستال ها ظرفیت چسبندگی کمتری دارند این موضوع سبب می شود در ناحیه انتقال بین خمیر سیمان و 

یار سنگدانه اتصال خوبی برقرار نشود و به صورت نواحی مستعد شکافت  رفتار کنند همچنین در مقابل حملات شیمیایی و جمع شدگی بس

گردد که سبب تغییر در تولیدات هیدراسیون ژل سیلیکات کلسیم ( مشاهده می11باشد. با اضافه کردن میکروسیلیس در شکل )ضعیف می

به کریستال های کوچک و به مقدار کمتری نسبت به حالت قبل تبدیل شده است. با   2Ca(OH)هیدراته شده است که کریستال های 

 ده های سفید رنگ در تصاویر میکروسکوپ الکترونی همان کریستال های هیدروکسیدکلسیم هستند.اشاره به این نکته که تو

 
 

         
 EM5برابر طرح  3111با بزرگنمایی  2و 1بررسی ریز ساختار ناحیه   -15برابر             شکل  111با بزرگنمایی  EM5ریز ساختار طرح  -14شکل      
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شود که زئولیت سبب ساختار متراکم ناحیه انتقال می شود اما تخلل کروی به مقدار کمی مشاهده می  ( مشاهده می12در شکل )

 ترکیبات اب 3O2Alو  Sio2به علت وجود   ها زئولیت پوزولانی فعالیت  دارد توجهی قابل پوزولانی خاصیت زئولیت شود. با توجه به اینکه

 تبدیل را آن و دهند می واکنش سیمان هیدراتاسیون طول در شده ایجاد OH(Ca(2با ترکیبات بتن واکنش ایجاد می کند. این  شیمیایی

  می شود. ناپذیرتر نفوذ بتن، و بخشد می بهبود را شده سخت بتن ساختار ریز نتیجه در. کنند می هیدراته آلومینوسیلیکات C-S-H ژل به

زنجیره ی آلومینوسیلیکاتی زئولیت شروع به  OH-محلول،  PHهنگامی که آب به مخلوط زئولیت و سیمان اضافه شود، به علت بالا بودن 

واکنش داده و  Ca+2با   Al(OH)]4[-و  SiO(OH)]3[-(. در اثر تجزیه شدن زنجیره آنیون های 17تجزیه شدن می کند، مطابق شکل )

  ترکیبات هیدرانه سیلیکات کلسیم و آلومنیات کلسیم تولید می شود که سبب افزایش تراکم و مقاومت بتن می گردد.
 

      
 EZ5برابر طرح  3111با بزرگنمایی  2و 1بررسی ریز ساختار ناحیه  -17برابر                شکل  111با بزرگنمایی  EZ5ریز ساختار طرح  -16شکل       

 

 شدگیکرنش جمع -3-4
ممکن است تاثیر قابل توجهی بر روی رفتار جمع شدگی آن داشته باشد. جمع  (SCC)تمام خصوصیات ویژه بتن خودتراکم 

عنوان کاهش حجم بتن با زمان پس از سخت شدن بتن در نمونه های بدون بارگذاری تعریف می شود. این انقباض ناشی از شدگی بتن به

دلیل از بین رفتن آب در اثر شدگی پلاستیک )به تغییر در میزان رطوبت بتن است. انواع مختلف جمع شدگی در بتن وجود دارد: جمع

دلیل خشک شدن دلیل هیدراتاسیون بتن(، جمع شدگی ذاتی )بهتبخیر از سطح بتن در طول حالت پلاستیک(، جمع شدگی شیمیایی )به

دی اکسید کربن موجود دلیل واکنش شیمیایی بین سیمان هیدراته شده و خود به خود پس از گیرش نهایی(، جمع شدگی کربوناسیون )به

عنوان یکی از به (DS)دلیل تبخیر آب داخلی در بتن سخت شده(. کرنش های جمع شدگی خشک در هوا(، و جمع شدگی خشک )به

نگرانی های اصلی برای زوال بتن در نظر گرفته می شود، که باعث ایجاد تنش کششی در داخل بتن می شود که منجر به ترک خوردگی 

در ساختن نفوذ مواد مضر به داخل بتن می گردد که بر عوامل اقتصادی ساخت و ساز همانند دوام، قابلیت سرویس دهی و شده و باعث قا

 گذارد. قابلیت اطمینان بلند مدت تاثیر می

 فاکتور کنترل کننده وابسته است: نسبت آب به مواد سیمانی، مقدار حجم خمیر در بتن و میزان 3جمع شدگی خشک در بتن به 

مخلوط دارای نسبت آب به مواد سیمانی و حجم خمیر یکسان بوده اند. تاثیر جایگزینی پوزولان  1هیدراتاسیون. در این پژوهش تمامی 

طبیعی زئولیت و پوزولان میکروسیلیس با مواد سیمانی بر روی جمع شدگی خشک بتن خودتراکم منبسط شونده مورد تحقیق قرار گرفته 

ساعت بعد از بتن  24سانتی متر،  1/211/71/7دازه گیری جمع شدگی خشک بر روی نمونه های بتنی با ابعاد است. در این پژوهش ان

ریزی و قالب برداری انجام شده است. قابل ذکر است که مقادیر کرنش جمع شدگی خشک مخلوط های مورد مطالعه، به مدت طولانی در 

ساعت بعد از بتن ریزی ثبت شده است. در طول مدت آزمایش  24بعد از قرائت اولیه در روز  212، 121، ...، 21، 21، 14، 7، 3، 2سنین 

درصد نگهداری  12 ± 1( سری اول از نمونه ها در فضای آزاد اتاق با رطوبت نسبی 1شرایط متفاوت عمل آوری شدند:  2تمام نمونه ها در 
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 – 11های )درصد عمل آوری شدند. شکل 12درجه سانتیگراد و رطوبت نسبی  23( سری دوم از نمونه ها در دستگاه اون با دمای 2شدند، 

( جمع شدگی خشک مخلوط ها را نشان می دهد، که در سنین مختلف رسم شده اند. مطابق این نمودارها، استفاده از پوزولان طبیعی 27

شود. همانطور که از نمودارها مشاهده می  زئولیت و پوزولان میکروسیلیس منجر به کاهش قابل ملاحظه ای در جمع شدگی خشک می

 11و  32روز به ترتیب  212در سن  (E)نسبت به بتن شاهد حاوی مواد منبسط شونده  EM7.5و  EZ15شود جمع شدگی خشک 

س درصد کاهش یافته اند. عوامل مختلفی می تواند موجب به دست آمدن این نتایج شود: جایگزینی سیمان توسط زئولیت و میکروسیلی

موجب کاهش محتوای آهک مخلوط ها بعلت مقادیر کم آهک موجود در زئولیت و عدم وجود آن در میکروسیلیس مورد بررسی در این 

مطالعه می شود. به دلیل کاهش مقدار آهک سرعت هیدراتاسیون بتن کاهش می یابد. همچنین می توان گفت که واکنش های 

آب موجود در ژل به خارج می شود که این امر سبب بالا رفتن رطوبت نسبی داخلی در هیدراتاسیون میکروسیلیس موجب کاهش حرکت 

قیاس با عدم حضور میکروسیلیس می باشد و نتیجتاً با توجه به اینکه رطوبت نسبی با جمع شدگی رابطه عکس دارد این امر سبب کاهش 

ت طبیعی منجر به کاهش قابل توجهی در جمع شدگی خشک استفاده از زئولی)نجیمی( در جمع شدگی خشک می شود. براساس مطالعات 

 14روز به ترتیب در حدود  32درصد سیمان در سن  32و  11در شرایط خشک می شود. جمع شدگی خشک مخلوط ها با جایگزینی 

بتن های سبک  . می توان گفت که قابلیت عمل آوری داخلی زئولیت طبیعی مشابه[2]درصد نسبت به بتن مرجع بوده است  24درصد و 

عنوان یک ماده متخلخل بخشی از آب بتن تازه را جذب می کند و این آب به تدریج از می باشد. این به این معنا است که زئولیت طبیعی به

درصد پودر  1و  4، 2و همکاران( تاثیر جایگزینی  12زئولیت طبیعی در طول دوران سخت شدن بتن خارج می گردد. همچنین )جینگ

ر روی جمع شدگی بتن خودتراکم را بررسی نمودند، براساس نتایج حاصله با جایگزینی پودر زئولیت، جمع شدگی بتن خودتراکم زئولیت ب

تواند آب را در سنین اولیه عمل آوری با کاهش زیادی روبرو شده است. این امر به دلیل ساختار متخلخل داخلی زئولیت می باشد که می

آزاد نماید، با افزایش زمان هیدراتاسیون آب موجود در پودر زئولیت به تدریج آزاد می شود که این امر سبب برای بتن خودتراکم جذب و 

عنوان مواد خود عمل آور تاثیر بسیار خوبی افزایش رطوبت نسبی داخلی بتن خودتراکم می شود. این امر نشان می دهد که پودر زئولیت به

 .[21]موجب افزایش رطوبت نسبی داخلی در بتن خودتراکم شود بر روی عمل آوری دارد، که می تواند 

مشاهده نمود جانا . [27 و 22]به دست آمده است و همکاران 12کساییو  11جاناکه، نتایج مغایر با این مشاهدات توسط در حالی

از بتن شاهد می باشد. در  درصد زئولیت طبیعی مشابه یا کمی بیشتر 22درصد و  12که جمع شدگی خشک مخلوط های حاوی جایگزینی 

درصد بیشتر از بتن شاهد بوده است. با این حال باید  22درصد سیمان توسط زئولیت، جمع شدگی خشک حدود  32که با جایگزینی حالی

کسایی و  [.22]روز عمل آوری تر انجام داده است  7ذکر شود که آزمایشات جمع شدگی را بر روی منشورهای ملات را درست بعد از 

جمع شدگی خشک را برای مخلوط ملات های حاوی انواع زئولیت کلینوپتیلولیت یا مورتنیت بررسی کرده است. هر دو ملات های همکاران 

حاوی کلینوپتیلولیت و مورتنیت جمع شدگی بیشتری را نسبت ملات شاهد نشان دادند و مخلوط ملات مورتنیت جمع شدگی کمی بیشتر 

 . [27]ت کلینوپتیلولیت نشان داده است نسبت به مخلوط ملا
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 ها مختلف در شرایط محیطیشدگی طرحکرنش حاصل از جمع -12شکل 

 
 

 ها مختلف در دستگاه اونشدگی طرحکرنش حاصل از جمع -19شکل 

 
( مشاهده می شود می توان تاثیر مواد افزودنی منبسط شونده را بر روی بتن شاهد به 13( و )11های )طور که از شکلهمان

خوبی ملاحظه نمود. مواد منبسط شونده نقش اساسی را بر روی جمع شدگی خصوصاً در سنین اولیه بازی می کنند. همچنین می توان 

دست آمده از جمع شدگی ورت تدریجی و آهسته می شود. با توجه به نتایج بهصمشاهده نمود که کاهش در جمع شدگی در سنین بالاتر به
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روز، می توان اظهار نمود که اضافه نمودن مواد افزودنی منبسط شونده موجب تاخیر در جمع شدگی نمی شوند بلکه  212از نمونه های 

 موجب کاهش آن می شوند.      

های نگهداری شده در محیط باز شود که مقدار کرنش جمع شدگی برای مخلوطمشاهده می ( 27) الی( 22) هایشکل بررسی با

آزمایشگاه نسبت به مقادیر به دست آمده از مخلوط های عمل آوری شده در دستگاه اون بیشتر می باشد. این امر بدین دلیل می باشد که 

بوده و همانطور که انتظار می رود می بایست مقدار کرنش  میزان رطوبت نسبی فضای آزمایشگاه همواره کمتر از میزان رطوبت دستگاه اون

 باشد.   جمع شدگی با رطوبت نسبت عکس داشته باشد، که این امر در نمودارها مشهود می

 

          
 Eشدگی بتن خودمتراکم منبسط شونده کرنش ناشی از جمع -21شکل                  Rشدگی بتن خودمتراکم شاهد کرنش ناشی از جمع -21 شکل

   

 

            
 شدگی بتن خودمتراکم منبسط شوندهکرنش ناشی از جمع -23شدگی بتن خودمتراکم منبسط شونده                  شکل کرنش ناشی از جمع -22شکل 

 EM5درصد میکروسیلیس  5حاوی                                                          EM2.5درصد میکروسیلیس  5/2حاوی                            
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 شدگی بتن خودمتراکم منبسط شونده  کرنش ناشی از جمع-25شدگی بتن خودمتراکم منبسط شونده                  شکل کرنش ناشی از جمع  -24شکل 

 EZ5درصد زئولیت  5 حاوی                                                             EM7.5درصد میکروسیلیس  5/7حاوی                               

 

        
شدگی بتن خودمتراکم منبسط شونده                کرنش ناشی از جمع -27شدگی بتن خودمتراکم منبسط شونده                  شکل کرنش ناشی از جمع -26شکل 

 EZ15درصد زئولیت  15حاوی                                                                            EZ10درصد زئولیت  11حاوی 
 

 نتیجه گیری -4
نمونه برای هر طرح و با اندازه گیری  144براساس آزمایشات صورت گرفته بر روی هشت طرح اختلاط بتن خودمتراکم و تعداد 

شدگی به مدت های ناشی از جمعروز و ثبت تغییر شکل 21غیرمستقیم، ضریب الاستیسیته و خمشی تا سن مقاومت های فشاری، کششی 

 گردد.  روز نتایج زیر حاصل می 212

های میکروسیلیس و زئولیت نسبت به بتن همراه پوزولانبه (EA)مقاومت فشاری بتن خودمتراکم حاوی مواد منبسط کننده  .1

روز را به ترتیب برای بتن های  112درصدی در سن  1/14درصدی و  13منبسط کننده تنها، افزایش خودمتراکم حاوی مواد 

 درصد زئولیت داشته است. 11درصد میکروسیلیس و  1/7حاوی 

در  (R)نسبت به بتن شاهد  (E)اثر افزودنی منبسط کننده بر روی مقاومت فشاری بتن خودمتراکم منبسط شونده فاقد پوزولان  .2

دهد که درصد کاهش پیدا نمود. بنابراین، این نتایج نشان می 1/4درصد و  1/11روز به ترتیب به مقدار  112روز و  21سنین 

 مواد منبسط کننده در سنین پایین باعث کاهش مقاومت بییشتر می گردند و این روند در سنین بالاتر کمتر اثر دارد.

درصد میکروسیلیس نسبت به بتن  1/7و  1، 1/2نده با جایگزینی مقاومت کششی نمونه های بتنی خودمتراکم منبسط شو .3

درصد  11و  12، 1و  با جایگزینی  13/ 2و  1/11، 3/7)فاقد پوزولان( به ترتیب  (E)خودمتراکم شاهد حاوی مواد منبسط کننده 
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درصد افزایش یافته  2/23و  7/22، 11به ترتیب  ((E)زئولیت نسبت به بتن خودمتراکم منبسط شونده شاهد )فاقد پوزولان 

 است.

-دهد. ضمناً فضای خالی زیادی مشاهده میها نشان میهای ریزی را اطراف سنگدانهطرح شاهد ترک نشان داد SEM تصاویر .4

های ریز شد، اما سبب بوجود آمدن ک)افزودن منبسط کننده(، مواد منبسط کننده باعث کاهش تر (E)که طرح گردد. در حالی

 که باعث تراکم ذرات بتن در ناحیه انتقال گردیده است.ای گردیده است. در حالیتخلخل حفره

 اولیه سنین در خصوصاً شدگی جمع روی بر را اساسی نقش شونده منبسط شدگی نتایج نشان داد که مواددر بررسی کرنش جمع .1

 دستبه نتایج به توجه با. باشدمی آهسته و تدریجی صورتبه بالاتر سنین در شدگی جمع در کاهش همچنین. کنند می بازی

 در تاخیر موجب شونده منبسط افزودنی مواد نمودن اضافه که نمود اظهار توان می روز، 212 هاینمونه از شدگی جمع از آمده

 . شوند می آن کاهش موجب بلکه شوند نمی شدگی جمع
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