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Self-compacting concrete is a special concrete that flows with its weight in 

the form and does not need to shake. based on experimental findings, its 

compressive strength decreases with an increase in the specimen size; this 

phenomenon is called “size effect and its beginning is a nonlinear failure 

in concrete and other fragile materials. The purpose of this study was to 

investigate the size effect on compressive strength of cubic and cylindrical 

specimens in self-compacting concrete containing pozzolanic materials of 

microsilica and Taftan Pumice. To this end, the least squares (LSM) 

method and Bezant’s Size effect rule have been used to analyze the data. 

Seven designs consist of 3 different mixing designs of 2.5, 5 and 10% 

cement weight replaced by micro silica also 3 mixing designs containing 

15, 20 and 25% weight of cement replaced by Pumice. An additional 

design was also made as a reference mix design. All Mix designs were 

cast in various size-cubic molds and also in standard cylindrical molds. 

According to the results, Mixes with 5% micro-silicon (M5) and 20% 

Pumice (P20) showed the highest compressive strength. The compressive 

strength ratio of cubic to cylindrical specimens was studied in all mixing 

designs. The results of the experiments show that self-compacting concrete 

cube specimens have a higher compressive strength than standard 

cylindrical specimens, and the compressive strength ratio of cubic 

specimens to standard cylindrical specimens with increasing cubic sizes 

from 5 to 15 centimeters decrease. On the other hand, the results show 

that the effect of size has decreased in designs with 5% microsilica and 

15% pumice. 
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 و میکروسیلیس حاوی خودتراکم بتن فشاری مقاومت روی بر اندازه اثر پدیده بررسی

 تفتان‌پومیس
 اول نظری ، صابر شاه3 ، یاسین مختاری2پور ، امیر سعادتی*1الله موسوی سید روح

 بلوچستان و سیستان دانشگاه عمران، مهندسی گروه دانشیار -1

 بلوچستان و سیستان گاهدانش عمران، مهندسی گروه دکتری دانشجوی -2
 بلوچستان و سیستان دانشگاه عمران، مهندسی گروه ارشد کارشناسی دانشجوی -3

 هاتف عالی آموزش موسسه عمران، مهندسی ارشد کارشناس -4

 چکیده
 افزایش با تجربی ایه‌یافته اساس بر. ندارد لرزاندن به نیاز و شود‌می جاری قالب در خود وزن با که است خاص بتن نوعی خودتراکم بتن

 مواد سایر و بتن در غیرخطی شکست از آن شروع و شود‌می گفته اندازه اثر پدیده این به یابد‌می کاهش فشاری مقاومت بتنی نمونه اندازه
 بتن در داستاندار ای‌استوانه و مکعبی های‌نمونه فشاری مقاومت روی بر اندازه اثر پدیده بررسی پژوهش این از هدف. باشد‌می شکننده

 اصلاح اندازه اثر قانون و LSM مربعات حداقل روش از منظور بدین. است تفتان‌پومیس و میکروسیلیس پوزولانی مواد حاوی خودتراکم
 دارای اختلاط طرح سه شامل خودتراکم بتن اختلاط طرح هفت. است شده استفاده ها‌داده تحلیل و تجزیه جهت بازانت شده

 یک و گردید سیمان جایگزین( وزنی درصد 25و 21،15)تفتان پومیس دارای اختلاط طرح سه و( وزنی درصد 11و 5 ،5/2) میکروسیلیس
 ریخته استاندارد ای‌استوانه قالب و مختلف های‌اندازه با مکعبی های‌قالب در ها‌طرح کلیه. شد ساخته شاهد طرح عنوان به اختلاط طرح
 درصد 21و میکروسیلیس درصد 5 دارای های‌طرح نتایج مطابق. پذیرفت انجام آنها روی بر فشاری مقاومت آزمایش روز 01 از پس و شد

. دارد تفتان پومیس و میکروسیلیس دارای های طرح بین در را استاندارد ای استوانه نمونه فشاری مقاومت مقدار بیشترین تفتان‌پومیس
 دهد می نشان آزمایش نتایج. گرفت قرار بررسی مورد اختلاط های طرح همه در ای استوانه به مکعبی های نمونه فشاری مقاومت نسبت
 فشاری مقاومت نسبت و است استاندارد ای استوانه های نمونه به نسبت بیشتری فشاری مقاومت دارای خودتراکم بتن مکعب های نمونه
 نتایج طرفی از. یابد می کاهش متر سانتی 15 به 5 از مکعبی های نمونه اندازه افزایش با استاندارد ای استوانه نمونه به مکعبی های نمونه
 .است یافته کاهش تفتان پومیس درصد 15 و میکروسیلیس درصد 5 دارای های طرح در اندازه اثر دهد می نشان

 فشاری مقاومت میکروسیلیس، تفتان،‌پومیس خودتراکم، بتن اندازه، اثر :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

-معیار شکست کلاسیک مواد، بر اساس تنش مجاز الاستیک، تجزیه تحلیل محدوده پلاستیک و سایر روابط تشکیل دهنده تنش
های با شکل مشابه و هر هندسه داده شده مستقل از اندازه سازه است. با این حال باشد. در معیار شکست کلاسیک مقاومت سازهکرنش می

های ساخته شده از مواد شکننده یک انحراف از این معیار کلاسیک را بدلیل تغییرات در های بتنی و بطور کلی در سازهازهنتایج تجربی در س
. ]1-2[شود و منشاء آن شکست غیرخطی در بتن و سایر مواد شکننده است دهد. این پدیده اثر اندازه نامیده میاندازه سازه نشان می

-ها اندازههای تولید شده از مخلوطویژگی مورد استفاده در طراحی است. مقاومت فشاری با آزمایش نمونهمقاومت فشاری بتن مهمترین 

المللی متعددی پیشنهاد شده است. های آزمایش مقاومت فشاری توسط استانداردها و کدهای بینشود. اشکال مختلف از نمونهگیری می
متر به عنوان نمونه سانتی 15متر و قطر سانتی 31ای با ارتفاع ای است که نمونه استوانهههای مکعبی و استونبیشتر اشکال رایج از نمونه

 استاندارد شناخته شده است.

نوعی بتن خاص است که با وزن خود  بتن خودتراکماست. پیشرفت چشمگیری داشته  در طی چهار دهه گذشته بتن خودتراکم
های بتنی از موضوعات مورد علاقه محققین به ویژه میلادی دوام سازه 1001در اوایل دهه ارد. شود و نیاز به لرزاندن نددر قالب جاری می

آوری گردد که این مهم به ویژه در بایست به خوبی متراکم و عمل. برای ساخت یک سازه بتنی بادوام، بتن تازه می]3 [پژوهشگران ژاپنی بود
یا عملا امکان لرزاندن بتن وجود ندارد بسیار دشوار است. این دشواری با تمایل به استفاده از مقاطعی که تراکم بالای آرماتور وجود داشته و 

وجود این  خوردگی مضاعف شده و باعث کاهش کیفیت کارهای اجرایی گردیده است.آرماتورهای با قطر کمتر به منظور کنترل ترک
. ]3 [توسط شخصی به نام اوکامورا گردید 1002ن خودتراکم در سال مشکلات و گرانی نیروی کار در ژاپن باعث تقویت ایده ساخت بت

شود. از جمله ها استفاده میهای بتن، از بتن خودتراکم در بسیاری از پروژهها و افزودنیکنندهامروزه خصوصا با تولید نسل جدید فوق روان
انسانی، اطمینان از تراکم کافی بتن در مناطق با تراکم بالای توان به افزایش سرعت اجرا، کاهش نیروی مزایای استفاده از این بتن می

 جویی اقتصادی اشاره کرد.تر صرفهآرماتور، کاهش آلودگی صوتی، بالا رفتن کیفیت نهایی محصول و از همه مهم

همان میکروسیلیس شود. یکی از این مواد میکروسیلیکا یا برای بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن از مواد افزودنی استفاده می
باشد. میکروسیلیس محصول فرعی احیاء کوارتز بسیار خالص با زغال سنگ کوره قوس الکتریکی در ساخت آلیاژ فروسیلیسیم یا می

باشد. حضور میکروسیلیس در بتن، ناحیه بین سطحی ضعیف را با تقویت پیوند خمیر سیمان و سنگدانه و تشکیل یک ساختار سیلیسیم می
. از آنجا که مواد پودری مورد استفاده در بتن خودتراکم در ]4 [برداز بین می سطحیتر در منطقه بین ا تخلخل کمتر و همگنمیکرویی ب

ها بیشتر است، تاثیر جنس و عملکرد این مواد بر خواص بتن از اهمیت بالایی برخوردار است. در همین راستا از مقایسه با سایر بتن
تفتان به عنوان پرکننده در بتن خودتراکم هم به دلیل نقش تاثیر گذارشان بر خواص بتن خودتراکم و هم د پومیسهای طبیعی مانن پوزولان

 .]5 [شودهای تولید سیمان و کاهش مشکلات زیست محیطی ناشی از تولید کلینکر استفاده میبه دلیل کاهش هزینه

 پیشینه تحقیق -2

نسبت مقاومت  .]2 [مورد مطالعه قرار گرفت 1005نویل در سال  توسط مولیمعهای بتن های مقاومت برای نمونهنسبت
های بتن برای مخلوط مترسانتی 15 با اضلاع های مکعبیمتر به نمونهسانتی 15 متر و قطرسانتی 31استاندارد با طول  ایهای استوانه نمونه

اثر ویسو و همکاران  2111در سال . بدست آمدند 02/1و  01/1، 02/1به ترتیب   مگاپاسکال 31/51و  11/44، 11/41با مقاومت فشاری 
آنها یک نسبت جدید بین مقاومت . ]1 [مقاومت مورد ارزیابی قرار دادند بر روی بتن پر را ایهای مکعبی و استوانهنمونه شکل و اندازه 

هاد کردند. همچنین نتایج تست وجود اثر اندازه را آشکار کرد. پیشن مختلفهای با اندازه آمده از مکعب استاندارد و مقاومت بدست ایاستوانه
ها داشتند و نیز مشاهده شد که اثر اندازه در مکعب مقاومت کمتریهای مشابه کوچک بر حسب تنش های بزرگ نسبت به نمونهنمونه

ورد ارزیابی قرار های مکعبی مرا بر روی نمونه ، نیکبین و همکاران پدیده اثر اندازهبرای بتن خودتراکم ها بیشتر است.نسبت به استوانه
 15 متر و قطرسانتی 31ای با طول متر و نیز نمونه استوانهسانتی 15و  5/12، 11، 5/1، 5 های مکعبی با ابعادآنها نمونه .]1 [دادند

عنوان عامل مهم دیگری بر روی خواص  بارگذاری نیز به تمتر با سه طرح اختلاط بتن خودتراکم را مورد آزمایش قرار دادند. جه سانتی
تر از اثر اندازه در نمونه بتن خودتراکم است و نسبت مهمبارگذاری  مکانیکی بتن مورد ارزیابی قرار گرفته شد. مشخص شد که پارامتر جهت
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دهستانی و همکاران اثر  2114سال . دراست معمولیهای برای بتن خودتراکم اندکی بیشتر از بتن ایمقاومت مکعب به مقاومت استوانه
های آنها نمونه .]0 [بتن خودتراکم مورد ارزیابی قرار دادندرا با در نظر گرفتن نسبت لاغری در ای های مکعبی و استوانهشکل و اندازه نمونه

را با سه طرح اختلاط بتن  2تا  5/1 لاغری متفاوتنسبت ای با متر و نیز نمونه استوانهسانتی 15و  5/12، 11، 5/1، 5 مکعبی با ابعاد
ها تاثیر همچنین سطح مقطع عرضی نمونه .شودخودتراکم مورد آزمایش قرار دادند. مشخص شد که با کاهش لاغری اثر اندازه تشدید می

 ست.کمی بر روی مقاومت فشاری داشته ا

را مورد  تازه و سخت شده خودتراکمهای مختلف بر خواص بتن  تأثیر آب مغناطیسی و پوزولانقلهکی و همکاران  2110در سال 
های مورد استفاده موجب بهبود شرایط خودتراکمی  آب مغناطیسی و پوزولان . آنها در این مطالعه مشاهده کردند که]0 [بررسی قرار دادند

کاهنده شدید آب برای  تواند میزان مورد نیاز آب مغناطیسی می این مشاهدات شوند. بر اساس پذیری و ویسکوزیته می بتن از لحاظ جریان
بتن سخت شده نیز حاکی از بهبود خواص مقاومتی و   نتایج همچنین درصد کاهش دهد. 45بتن خودتراکم را با حفظ جریان اسلامپ تا 

 .باشد های مصرفی می پایایی بتن خودتراکم حاوی آب مغناطیسی و پوزولان

مورد  2110مواد را با استفاده از روش اولتراسونیک در سال  مدندوست و همکاران مقاومت فشاری بتن خودتراکم حاوی نانو
های  درصد نانو اکسید 2و  1225طرح اختلاط مختلف حاوی مقادیر بین  13های خودتراکم با  بتن. در آن مطالعه ]11 [بررسی قرار دادند

مقاومت فشاری بین  باروز  01تا  3ر سن بین سیلیس، آلومینیوم و مس که به عنوان ماده چسباننده جایگزین بخشی از سیمان شده است د
های سیلیس، آلومینیوم و مس به ترتبب با مقادیر  های حاوی نانو اکسید که نمونه دادنشان  آنهاتایج ن .مگاپاسکال آزمایش شدند 54و  21
ی را دارند. سرعت امواج درصد وزن سیمان )درصد بهینه(، بیشترین سرعت امواج اولتراسونیک و مقاومت فشار 25/1و  25/1، 5/1

های حاوی درصد بهینه در سنین اولیه کمتر و در سنین بالاتر بیشتر از نمونه شاهد بدست آمد. روابط نمایی بین  اولتراسونیک در نمونه
فاده شده های خودتراکم تعریف شد که ضرایب آن برای هر نانو مواد است مقاومت فشاری و سرعت امواج اولتراسونیک برای این نوع بتن

 .باشد متفاوت می

های کلسینه شده و میکروسیلیس را بر روی مقاومت فشاری بتن مورد آزمایش قرار تاثیر رس 2111سلطانی و همکاران در سال 
ای که بهترین  گونهه د، بند سبب بهبود مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی بتن شونتوان ها می این نوع پوزولان. مشخص شد ]11 [دادند

درصد میکروسیلیس و برای مقاومت  1درصد زئولیت با  11مربوط به جایگزینی ترکیب  ،روز برای مقاومت فشاری 20عملکرد تا سن 
 .درصد میکروسیلیس است 11درصد زئولیت با  11الکتریکی مربوط به جایگزینی ترکیب 

شود. ریزی در هوای گرم استفاده مین جهت بتنهای پوزولانی به منظور تهیه بتاز مواد پوزولانی یا سیمان به طور معمول
تحقیق حاضر به دنبال بررسی تاثیرات استفاده از شوند. همچنین این مواد افزودنی باعث افزایش خواص مکانیکی و دوام بتن ساخته شده می

باشد. فشاری در بتن خودتراکم می تفتان بر روی پدیده اثر اندازه از طریق آزمایش مقاومتمواد پوزولانی شامل میکروسیلیس و پومیس
هفت طرح اختلاط بتن خودتراکم شامل باشد. بدین منظور پارامتر مهم مورد نظر در این مطالعه نوع و درصد پوزولان در بتن خودتراکم می

وزنی( جایگزین  درصد 25و 21،15)تفتاندرصد وزنی( و سه طرح اختلاط دارای پومیس 11و 5، 5/2دارای میکروسیلیس) سه طرح اختلاط
‌(های جریان اسلامپ، زمان جریانبه عنوان طرح شاهد ساخته شد. خواص بتن تازه به وسیله آزمایش سیمان گردید و یک طرح اختلاط

(T50،  زمان عبور بتن از قیفV  و نسبت انسداد(h2/h1)01های فشاری در سن گردد. خواص بتن سخت شده با تعیین مقاومتبررسی می‌ 
های تجربی موجود در و تحلیل رگرسیون خطی ثابت LSMدر انتها با استفاده از روش حداقل مربعات  گیرد.رد ارزیابی قرار میروزه مو

تفتان در کاهش و یا قانون اثر اندازه ارائه شده توسط بازانت محاسبه شده است. همچنین تاثیر درصد جایگزینی میکروسیلیس و پومیس
 گیرد.بررسی قرار میافزایش اثر اندازه مورد 

 برنامه آزمایشگاهی -3

 مشخصات مصالح مورد استفاده -3-1

های میکروسیلیس و و پوزولان 00/2کارخانه سیمان سیستان با وزن مخصوص  2در این پژوهش، سیمان پرتلند تیپ 
متر مکعب مورد استفاده قرار سانتی گرم بر 51/2و  25/2های مخصوص به ترتیب تفتان به عنوان مصالح جایگزین سیمان با وزن پومیس
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دانه مصرفی، شن شکسته با حداکثر درشت شده است. ارائه 1تفتان و میکروسیلیس در جدول ترکیب شیمیایی سیمان، پومیس اند.گرفته
میزان جذب بوده و  ]ASTM C127 ]12متر مکعب، مطابق با استاندارد گرم بر سانتی 03/2متر و وزن مخصوص میلی 5/12قطر اسمی 

 0/1متر مکعب و میزان جذب آب آن گرم بر سانتی 50/2مصالح ریزدانه شامل ماسه شسته با وزن مخصوص  باشد.درصد می 31/1آب آن 
بندی شن و ماسه مورد استفاده باشد. نتایج دانهمی 1/2است و همچنین مدول نرمی ماسه  ]ASTM C128 ]13درصد مطابق با استاندارد 

منبع تامین آب مصرفی برای تولید بتن آب شرب شهر زاهدان  باشد.قابل مشاهده می 1در شکل  ]ASTM C33 ]14استاندارد با توجه به 
ها به منظور رسیدن به حد روانی مورد نیاز قرار داده شده است. در تمامی اختلاط 2است. مشخصات شیمیایی آب مصرفی در جدول 

EFNARC ]15[ع دیسپرسیون پلیمری با نام تجاری ، از کاهنده ممتاز آب، نوN260  یلوگرم بر لیتر مطابق ک 12/1و وزن مخصوص
 استفاده شده است. ]ASTM C494 ]12استاندارد 

 
بندی شن و ماسه: منحنی دانه1شکل   

 تفتان و میکروسیلیس:  ترکیب شیمیایی سیمان، پومیس1جدول 

 میکروسیلیس تفتانپومیس سیمان مواد تشکیل دهنده

SiO2(%) 
20/1  41/21 21-50 01-05 

Al2O3(%) 
11/1  4/5 10-11 2/1-2/1 

Fe2O3(%) 
14/1  02/3 

- 3/1-3/1 

CaO(%) 
32/1  52/22 

5/1-5/2 5/1-5/1 

MgO(%) 
24/1  31/1 

0/2> 2- 5/1 

SO3(%) 
4/1  00/2 

4/1> - 

Na2O(%) 
15/1  25/1 

- 5/1-3/1 

K2O(%) 
13/1  43/1 

2> 5/1-2/1 

L.O.I(%) 
22/1  52/1 

5/2> 3- 4/1 

I.R(%) 
11/1  12/1 

- - 

C3S(%) 
40/2  33/41 

- - 

C2S(%) 
41/2  12/31 

- - 

C3A(%) 
12/1  04/1 

- - 

C4AF(%) 
4/1  2/11 

- - 

F.CaO(%) 
35/1  40/1 

- - 

CL(%) - 15/1> - 
MnO(%) - - 11/1-12/1 

C(%) - - 4/1-2/1 
P2O5(%) - - 14/1 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 338 303 تا 333، صفحه 1044، سال 5 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

: مشخصات شیمیایی آب شرب زاهدان 2جدول   

 5111  شوری

 
43/1 

 
1 

 
5/335 

 
12/003 

 
2/1300 

 
31/102 

 
13/101 

 
041 

 1211 سختی کل

 3203 کل املاح محلول

 های اختلاط مورد استفادهطرح -3-2

طراحی گردید. سه طرح اختلاط  44/1خودتراکم در نسبت آب به مواد سیمانی در این پژوهش، هفت اختلاط متفاوت شامل بتن

 21، 15تفتان با نسبت جایگزینی درصد وزنی سیمان، سه طرح اختلاط دارای پومیس 11و  5، 5/2روسیلیس با نسبت جایگزینی دارای میک

باشد. از پودرسنگ به عنوان پرکننده در کلیه درصد وزنی سیمان و یک طرح اختلاط بدون مواد پوزولانی به عنوان طرح شاهد می 25و 

ارائه شده  4و توضیجات علائم اختصاری در جدول  3ها، در جدول ده است. جزئیات طرح اختلاط نمونههای اختلاط استفاده گردیطرح

 است. 

 های اختلاط مورد استفاده: جزئیات طرح3جدول 

 سیمان    نام طرح

((kg/m3 

 آب     

((kg/m3 

W/C   کننده %فوق روان 

 )درصد وزنی سیمان(

 میکروسیلیس

  ((kg/m3 

 تفتانپومیس   

    ((kg/m3 

 دانهدرشت     

     ((kg/m3 

 ریزدانه      

    ((kg/m3 

 پودر سنگ     

     ((kg/m3 

CS 411 112 44/1 0/1 1 1 124 051 101 

M2.5 301 112 44/1 0/1 11 - 124 051 101 

M5 301 112 44/1 0/1 21 - 124 051 101 

M10 321 112 44/1 1 41 - 124 051 101 

P15 341 112 44/1 0/1 - 21 124 051 101 

P20 321 112 44/1 0/1 - 01 124 051 101 

P25 311 112 44/1 0/1 - 111 124 051 101 

 : توضیحات علائم اختصاری4جدول 

 مثال توضیحات علائم اختصاری
CS تفتان و میکروسیلیسطرح اختلاط بدون پومیس طرح اختلاط شاهد 
MX طرح حاویx جایگزین سیمان درصد میکروسیلیس M5 میکروسیلیس جایگزین سیمان5: طرح حاوی % 
PX طرح حاویx تفتان جایگزین سیماندرصد پومیس P15 تفتان جایگزین سیمان% پومیس15: طرح حاوی 

W/C نسبت آب به مواد سیمانی موجود در بتن - 

 شرح آزمایش -3-3

-رواندرصد وزن پودر مصرفی، آب جدا گردید. نصف فوق 25شد و به میزان  ها ابتدا شن و ماسه داخل بتونیر ریختهجهت ساخت نمونه

ثانیه مخلوط شدند. در ادامه سیمان و  31کننده نیز با آب مخلوط و به شن و ماسه داخل بتونیر اضافه شد سپس شن و ماسه به مدت 
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کن اضافه کننده با هم مخلوط شده و به مخلوطروانه آب و فوقثانیه دیگر اختلاط ادامه داده شد. باقیماند 21ها به بتونیر اضافه و پرکننده

 Tamimiثانیه مخلوط شود. این روند بر اساس روش پیشنهادی  01گردید. در انتها بتونیر را روشن نموده تا مواد داخل آن برای مدت 

های بتن تازه بر روی آنها انجام گرفت. ، آزمایشهای رئولوژی بتن خودتراکمبرای ارزیابی و حصول اطمینان از ویژگیباشد. سپس می ]11[

تازه عبور بتن از بین فضاهای باریک و قابلیت گذرندگی بتن ،جهت ارزیابی قابلیت جاری شدن، میزان نرخ جریان، قابلیت پرکنندگی

از اده گردید. نتایج به دست آمده استف )(h2/h1) نسبت انسداد L (جعبهو  V، قیف  T50 از آزمایشات جریان اسلامپ، ، به ترتیبخودتراکم

 مجاز های بتن در این مطالعه در محدودههمه مخلوط 5 با توجه به نتایج جدول ارائه شده است. 5آزمایشات بتن تازه در جدول 

  قرار دارند.  EFNARCدستورالعمل

 تازه بتن آزمایشات از حاصل نتایج :5جدول

 CS M2.5 M5 M10 P15 P20 P25 نام طرح

ن جریا

 اسلامپ

 211 205 201 225 221 225 215 (mmقطر نهایی )

 T50(sec) 20/3 55/2 11/3 21/3 03/4 25/3 01/2 

 L (h2/h1) 01/1 02/1 05/1 01/1 01/1 00/1 00/1 جعبه

 V (sec)  31/1 42/2 51/4 13/2 55/1 23/11 12/13قیف   

، 11، 5/1، 5 مکعبی با ابعاد هایمنظور تعیین مقاومت فشاری در قالب های بتن تازه بههای ساخته شده پس از انجام آزمایشبتن

ساعت  24ها بعد از ی نمونهتمام ی بدون هیچگونه لرزاندن درون قالب ریخته شدند.مترسانتی 15×31 ایاستوانهی و مترسانتی 15و  5/12

سپس آزمایش مقاومت  آوری قرار گرفتند.گراد تحت عملدرجه سانتی 212دمای  روز در داخل آب با 01از قالب خارج شده و تا سن 

 انجام پذیرفت. ]ASTM C39 ]10فشاری مطابق استاندارد 

 تحلیل و بررسی نتایج -4

 های بتن تازهآزمایش -4-1

با جایگزین  ت.ارائه شده اس 5تفتان در جدول های شاهد، حاوی میکروسیلیس و پومیسهای بتن تازه برای طرحنتایج آزمایش

باشد که در متر میمیلی 205تا  221ها بین تفتان در بتن خودتراکم مقدار قطر اسلامپ برای تمامی طرحکردن میکروسیلیس و پومیس

تفتان ها با جایگزین کردن میکروسیلیس و پومیسقرار دارد. تقریبا در کلیه طرح EFNARCمحدوده مناسب معرفی شده در دستورالعمل 

افزایش یافته است. در  (h2/h1)کاهش و نسبت انسداد   T50) (مترسانتی 51ن خودتراکم نسبت به طرح شاهد زمان رسیدن به قطر به بت

درصد  5بیشترین افزایش  (h2/h1)و در آزمایش نسبت انسداد درصد جایگزینی میکروسیلیس  5/2بیشترین کاهش در  T50) (آزمایش

تفتان کاهش درصد جایگزینی پومیس 15درصد جایگزینی میکروسیلیس و فقط در طرح  11زایش جایگزینی میکروسیلیس، کمترین اف

نسبت به طرح شاهد  (V)آزمایش قیفتفتان به بتن خودتراکم مطابق نتایج با جایگزین کردن میکروسیلیس و پومیسمشاهده شده است. 

درصد جایگزینی  25 بیشترین افزایش در ایگزینی میکروسیلیس ودرصد ج 5 به ترتیب کاهش و افزایش یافته است که بیشترین کاهش در

 ثبت گردیده است.تفتان پومیس

 آزمایش مقاومت فشاری -4-2

کیلونیوتن  3با نرخ ثابت  ASTM C39آزمایش مقاومت فشاری بر اساس  ،آوری در شرایط مرطوبروز عمل 01پس از گذشت 

درصد  5/2وقتی  M2.5در طرح اختلاط  2. مطابق جدول ارائه شده است 2اری در جدول نتایج آزمایش مقاومت فش .بر ثانیه انجام گرفت

 CS استاندارد تغییر چندانی نسبت به طرح اختلاط شاهد ایشود مقاومت فشاری نمونه استوانهوزنی، میکروسیلیس جایگزین سیمان می

 ایشود مقاومت فشاری استوانهمشاهده می M5ح اختلاط در طر درصد 5به  درصد 5/2کند و با افزایش درصد میکروسیلیس از نمی
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شود اول به میکروسیلیس از طریق دو مکانیسم باعث ایجاد تغییر در خمیر سیمان میدرصد افزایش یافته است.  2/0استاندارد به مقدار 

ان پرتلند با آب و افزایش ژل تولیدی دلیل فعالیت پوزولانی بسیار زیاد آن که باعث کاهش هیدروکسید کلسیم حاصل از هیدراسیون سیم

-های میکروسیلیس باعث پر کردن خلل و فرج بین ذرات ژل و خمیر سیمان میدر خمیر سیمان خواهد شد از طرف دیگر ریز بودن دانه

 34/21دارد استان ایمقاومت فشاری نمونه استوانه  M10در طرح اختلاط درصد 11به  درصد 5. با افزایش درصد میکروسیلیس از گردد

در بتن و  ، وجود میکروسیلیس آزادتوان به دلیل کاهش بیش از حد سیماندرصد کاهش یافته است. این کاهش در مقاومت فشاری را می

درصد وزنی سیمان،  25و  21، 15تفتان با نسبت جایگزینی دارای پومیس هایفولکوله شدن ذرات میکروسیلیس دانست. در طرح اختلاط

کاهش  درصد 21/15درصد و  11/11درصد،  23/10به ترتیب  استاندارد نسبت به طرح اختلاط شاهد ایی نمونه استوانهمقاومت فشار

-های دارای پومیسباشد. در طرحیافته است. این کاهش در مقاومت به دلیل عدم خاصیت چسبندگی پوزولان جایگزین شده با سیمان می

درصد افزایش  3/11استاندارد به میزان  ایمقاومت فشاری نمونه استوانه درصد وزنی سیمان، 21به  15جایگزینی از  با افزایش درصد تفتان

درصد کاهش  1/5استاندارد  ایمقاومت فشاری نمونه استوانهدرصد وزنی سیمان،  25به  21از  تفتانپومیسیافته است. اما با افزایش درصد 

 یافته است.

تفتان با افزایش ابعاد نمونه های حاوی میکروسیلیس و پومیسفشاری متوسط در طرح روند تغییر مقاومت 3و  2های شکل

 یابد.رود مقاومت فشاری با افزایش ابعاد نمونه مکعبی کاهش میدهد. همانطور که انتظار میمکعبی را نشان می

 
ی حاوی میکروسیلیس با افزایش ابعاد نمونه مکعبیها: تغییر مقاومت فشاری متوسط در طرح2شکل   

 

 تفتان با افزایش ابعاد نمونه مکعبیهای حاوی پومیس: تغییر مقاومت فشاری متوسط در طرح3شکل 
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 ها و نتایج آزمایشگاهی: مشخصات نمونه6جدول 

 نام نمونه طرح اختلاط (mmابعاد ) (MPaمقاومت فشاری )

 1آزمونه  2آزمونه 3نهآزمو میانگین انحراف معیار

14/2 23/34 11/34 13/31 00/32 Φ 150×300 CS CyCS 

15/2 51/34 53/32 21/34 01/32 M2.5 CyM2.5 

15/1 40/31 42/42 42/20 21/41 M5 CyM5 

22/4 24/21 02/21 50/20 23/31 M10 CyM10 

11/1 01/21 10/20 11/22 44/20 P15 CyP15 

15/3 13/31 15/21 20/33 02/31 P20 CyP20 

10/1 34/20 51/31 25/20 21/20 P25 CyP25 

40/2 33/40 01/51 40/42 52/51 50×50×50 CS C50CS 

12/5 21/40 23/43 41/53 52/51 M2.5 C50M2.5 

04/0 22/45 02/30 02/55 10/41 M5 C50M5 

24/2 53/45 34/40 03/40 33/30 M10 C50M10 

11/2 01/32 25/34 11/20 22/34 P15 C50P15 

10/4 50/44 02/30 11/41 10/42 P20 C50P20 

42/1 54/42 01/42 01/42 11/42 P25 C50P25 

00/2 12/51 11/51 21/40 10/54 75×75×75 CS C75CS 

21/1 31/52 02/52 11/53 02/51 M2.5 C75M2.5 

13/3 14/51 21/55 25/40 21/40 M5 C75M5 

11/4 45/42 20/51 21/42 02/41 M10 C75M10 

20/1 52/30 02/41 33/30 42/30 P15 C75P15 

31/1 40/43 31/43 31/43 02/43 P20 C75P20 

12/3 20/30 43/32 41/42 23/41 P25 C75P25 

45/1 23/41 21/41 21/41 11/40 100×100×100 CS C100CS 

21/4 44/44 30/41 11/42 24/40 M2.5 C100M2.5 

20/1 41/51 24/40 50/51 11/53 M5 C100M5 

00/1 43/41 21/41 51/45 54/40 M10 C100M10 

02/1 41/31 11/31 43/30 11/31 P15 C100P15 

20/1 02/41 13/43 10/41 31/41 P20 C100P20 

50/1 10/30 23/30 30/41 12/30 P25 C100P25 

21/1 43/42 30/42 25/42 25/42 125×125×125 CS C125CS 

11/1 00/45 10/45 10/41 01/45 M2.5 C125M2.5 

31/1 00/41 12/41 00/33 54/40 M5 C125M5 

52/0 01/34 40/30 11/41 25/25 M10 C125M10 

20/2 04/25 41/21 21/21 03/22 P15 C125P15 

00/1 21/41 15/41 11/30 11/41 P20 C125P20 

11/4 04/20 25/31 13/24 02/33 P25 C125P25 

12/1 12/30 20/32 51/30 20/30 150×150×150 CS C150CS 

52/1 14/42 21/43 02/41 24/41 M2.5 C150M2.5 

03/2 13/44 23/43 15/52 42/30 M5 C150M5 

22/3 04/31 01/31 15/41 52/34 M10 C150M10 

01/1 25/32 12/31 34/33 05/32 P15 C150P15 

14/2 00/30 32/41 12/30 52/31 P20 C150P20 

52/2 14/33 34/34 10/31 11/34 P25 C150P25 
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 فشاری بتن شکستاثر اندازه در  -4-3

های محوری گسترش ترک باگسیختگی فشاری بدون آزادسازی انرژی  ،محوری تحت نیروی فشاریمواد نیمه ترد  بتن و سایر در

های ترک دارای شکست ارائه داد. این نوار یک نوار را بصورت نیفشاری یک ستون بت شکستبازانت مکانیسم اصلی  .]10[ دهدرخ می

. بعد از انجام ]21[ یابدهای جانبی عضو بصورت قائم یا مایل با توجه به جهت اعمال بار گسترش میاز قسمتاست که  و موازی محوری

مکانیسم  4در شکل . شودمختلف مشاهده میهای های بتن خودتراکم با اندازهیک نوع الگوی شکست در مکعب مقاومت فشاریآزمایش 

نشان داده شده است با  4 . همانطور که در شکلباشدمیهای بتن خودتراکم نشان داده شده است که مطابق نظریه بازانت شکست مکعب

نوع شکست در اکثر ست. افزایش یافته ا های مکعبینمونههای جانبی قسمت در ترک ، اندازه نواربتن خودتراکم هایاندازه مکعب افزایش

 شرایطها برای مواد نیمه ترد بیشتر وابسته به شرایط بارگذاری است. در واقع ترکاین که تشکیل و آرایش  دلیلبه  .ها یکسان استنمونه

 .کندبارگذاری جهت تنش کششی اصلی را تعیین می

 
  م آزمایش مقاومت فشاریپس از انجا با اندازه های مختلفهای مکعبی شکست نمونه: وضعیت 4شکل 

انجام گرفته است، اما قانون اثر اندازه در رفتار فشاری با  و قانون اثر اندازه در رفتار کششی شکستبسیاری در الگوی  مطالعات

زه اصلاح های مختلف منجر به ارائه قانون اثر انداهای بتن با اندازهنتیجه تحقیق مقاومت کششی در نمونه وسعت زیادی مطرح نشده است.

]10-21-21-22[و همکاران  ترد شد. قانون اثر اندازه ارائه شده توسط بازانت نیمه موادبرای  MSEL شده
 :شودبه صورت زیر بیان می  

                                                                                                                                   (1)  

مقاومت  سنگدانه و اسمی حداکثر اندازه   ابعاد نمونه، D ثابت تجربی،و  ، مقاومت کششی اسمی در رابطه فوق 

بینی مقدار مقاومت مستقل برای پیش  باشد.می 3تا  2نیز یک ثابت تقریبی بین  0λباشد. استاندارد می ایکششی نمونه استوانه

 باشد.های اولیه میمقاومت اعضای بتنی بدون ترک

از مقاومت  MSELشود باید در قانون اثر اندازه اصلاح شده فشاری بررسی می شکستاندازه در  از آنجایی که در این پژوهش اثر

گسیختگی کششی نسبت  در استفاده نمود. هر چند که مکانیزم شکست به جای پارامتر مقاومت کششی  استاندارد  ایفشاری استوانه

باشد که نشان دهنده تمرکز کشش یا های بزرگ مینهایی هر دو رفتار به علت انتشار ترک شکستاما  ،به گسیختگی فشاری متفاوت است

نمود و از قانون اثر اندازه  را جایگزین مقاومت کششی  استاندارد  این مقاومت فشاری استوانهتوااست. بنابراین، می شکستمود یک 

کششی به  شکستفشاری در مقایسه با  شکستو اثر اندازه در  یفشار شکستمکانیسم  .]10[ فشاری استفاده کرد شکستشده در اصلاح
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های تجربی قانون اثر برای به دست آوردن ثابت LSMشده است. در این پژوهش از روش حداقل مربعات ها بررسی نطور وسیع در پژوهش

در تجزیه  طبق توصیه بازانت 0λهای بتن خودتراکم استفاده شده است. مقدار برای مکعب β و αاندازه اصلاح شده بازانت شامل پارامترهای 

 قرار گرفته است. 1برای هر طرح اختلاط محاسبه گردیده و درجدول  β و αضرایب  .]10[ در نظر گرفته شده است 2 و تحلیل رگرسیون

مطالعه ایشان نیز در  β و αضرایب  ]1[های آزمایشگاهی با روابط بدست آمده توسط آقای نیکبین و همکارانهمچنین جهت مقایسه داده

 آورده شده است.  1جدول 

 های بتن خودتراکمشده برای مکعبح: پارامترهای قانون اثراندازه اصلا7جدول 

 شدهپارامترهای قانون اثراندازه اصلاح طرح اختلاط

 
CS α = 0.70 β = 1.38 

M2.5 α = 0.83 β = 1.12 
M5 α = 1.02 β = 0.48 

M10 α = 0.72 β = 1.80 
P15 α = 0.82 β = 0.83 
P20 α = 0.92 β = 0.91 
P25 α = 0.36 β = 1.93 

Nikbin(1) α = 0.959 β = 0.739 

Nikbin(2) α = 0.816 β = 1.379 

-نشان می تفتان و طرح شاهدپومیس، قانون اثر اندازه اصلاح شده را برای درصدهای مختلف میکروسیلیس خط 2و  5های شکل

یون خطی به روش حداقل مربعات و استفاده از رگرس  MSELشده بازانتتوسط رابطه اثر اندازه اصلاح هادهد. به وسیله تجزیه و تحلیل داده

LSM،  ای های مکعبی به استوانهنسبت مقاومت فشاری نمونه  2و  5های در شکل .آمده استنمودارهای قانون اثر اندازه اصلاح شده بدست

 شود.مشاهده می تفتان و طرح شاهدپومیس ،برای درصدهای مختلف میکروسیلیس استاندارد

 
 های مکعبی حاوی میکروسیلیسونه: اثر اندازه در نم5شکل 

بیشتری را نسبت  فشاری متر، مقاومتسانتی 15و  5/12، 11، 5/1، 5های با اندازه ی بتن خودتراکممکعبهای نمونه ،طور کلیه ب

های مکعبی، نسبت ها با افزایش اندازه نمونهدر کلیه طرح 2و  5های با توجه به شکلدهند. ای استاندارد نشان میهای استوانهبه نمونه

 یابد.کاهش می  ای استانداردهای مکعبی به نمونه استوانهمقاومت فشاری نمونه
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 تفتانهای مکعبی حاوی پومیس: اثر اندازه در نمونه6شکل 

 22/1در بازه  مترسانتی 15 و 5/12، 11، 5/1، 5های با اندازه های مکعبینمونهدر طرح شاهد برای  نسبت  5مطابق شکل 

کند. با ، شیب خط نسبت به طرح شاهد کاهش پیدا میدرصد 5به  5/2با افزایش درصد جایگزینی میکروسیلیس از قرار دارد.  51/1تا 

با بنابراین . گیردقرار می 3/1تا  2/1در بازه یابد و درصد کاهش می 20/24های مکعبی برای نمونه نسبت کاهش شیب خط، 

با  های مکعبیبرای نمونه یابد. همچنین نسبت اثر اندازه کاهش می درصد میکروسیلیس در بتن خودتراکم 5جایگزین کردن 

کاهش کاهش یافته است.  درصد 24/1و  1/4، 0/2، 11، 13به ترتیب  نسبت به طرح شاهد مترسانتی 15و  5/12، 11، 5/1، 5های  اندازه

تواند به دلیل عملکرد میکروسیلیس در بتن خودتراکم میدرصد،  5به  5/2ده اثر اندازه با اضافه کردن درصد جایگزینی میکروسیلیس از پدی

متری باشد. کاهش اثر اندازه با افزایش مقاومت فشاری بتن سانتی 15و  11ای استاندارد، مکعب های استوانهبا افزایش مقاومت فشاری نمونه

نسبت ، درصد 11به  5میکروسیلیس از  جایگزینی اما با افزایش درصد. ]1[باشد کم مشابه نتایج مطالعات نیکبین و همکاران میخودترا

، 15/15، 11/15، 31/11نسبت به طرح شاهد به ترتیب  مترسانتی 15و  5/12، 11، 5/1، 5های با اندازه های مکعبیبرای نمونه 

، بازه درصد 11به  5میکروسیلیس از  جایگزینی با افزایش درصدگیرد. قرار می 12/1تا  4/1افزایش یافته و در بازه  درصد 11/14و  11/14

قابل مشاهده است. در واقع با  5یابد که به صورت افزایش شیب خط در شکل درصد افزایش می 51/20نسبت به طرح شاهد  

تواند حضور میکروسیلیس آزاد در که دلیل آن مییابد. جایگزین، اثر اندازه در بتن خودتراکم افزایش میدرصد میکروسیلیس  11افزایش 

خمیر سیمان، افزایش خلل و فرج بتن، فولکوله شدن میکروسیلیس آزاد، کاهش قابل ملاحظه سیمان و در مجموع کاهش مقاومت فشاری 

 باشد.

درصد جایگزین سیمان، عامل ایجاد یکنواختی در  15تفتان به میزان ودن پومیسافز گردد،مشاهده می 2همانگونه که از شکل

برای  نسبت  های مکعبی را کاهش داده است. در نتیجهای استاندارد و نمونهبتن شده و اختلاف بین مقاومت فشاری نمونه استوانه

 31/1و  45/0، 04/0، 14/12، 33/13نسبت به طرح شاهد به ترتیب  مترتیسان 15و  5/12، 11، 5/1، 5های با اندازه های مکعبینمونه

اثر اندازه  تفتان در بتن خودتراکمدرصد پومیس 15با جایگزین کردن گیرد. بنابراین قرار می 3/1تا  13/1کاهش یافته و در بازه  درصد

با  2کند. مطابق شکل ایجاد نمی نسبت  یر چندانی درتغیدرصد  21به  15تفتان از یابد. افزودن درصد جایگزینی پومیسکاهش می

کند. با افزایش شیب خط، ، شیب خط نسبت به طرح شاهد افزایش پیدا میدرصد 25به  21تفتان از افزایش درصد جایگزینی پومیس

 25با جایگزین کردن گیرد. بنابراین قرار می 41/1تا  10/1یابد و در بازه درصد افزایش می 11/35های مکعبی برای نمونه نسبت 

، 11، 5/1، 5های با اندازه های مکعبیبرای نمونه یابد. همچنین نسبت اثر اندازه افزایش می تفتان در بتن خودتراکمدرصد پومیس

افزایش پدیده اثر اندازه با کاهش یافته است.  درصد 25/11و  23/11، 51/1، 11/5، 2نسبت به طرح شاهد به ترتیب  مترسانتی 15و  5/12
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تواند به دلیل کاهش بیش از اندازه سیمان و کاهش مقاومت فشاری بتن درصد، می 25به  21تفتان از اضافه کردن درصد جایگزینی پومیس

 خودتراکم باشد.

های آزمایشگاهی این پژوهش ه دست آمده از دادهشود که نتایج ب، مشاهده می (2)و (5)های و شکل 1با توجه به مقادیر جدول 

دهند، اما با توجه به مطالعات بسیاری که در خصوص پدیده نشان می را ]1[رفتاری مشابه با رفتار نتایج حاصل از روابط نیکبین و همکاران

، نوع  ]1[، مقاومت بتن]1[ت آب به سیمان، نسب]1[است، این پدیده به عوامل بسیار زیادی، از جمله جهت بارگذاریاثر اندازه انجام شده

کننده، نسبت آب به سیمان و نوع ها و تفاوت در نوع سیمان و فوق روانباشد. باتوجه حضور افزودنیوابسته می ]0[ هاو شکل نمونه ]1[بتن

ند اما از رفتار مشابهی پیروی شها برهم منطبق بارود که این دادههای اختلاط پژوهش حاضر  انتظار نمیدانه بندی سنگدانه در طرح

 کنند. می

 گیرینتیجه -5

تفتان مورد ارزیابی قرار گرفت که در این پژوهش، اثر اندازه نمونه بر مقاومت فشاری بتن خودتراکم حاوی میکروسیلیس و پومیس

 نتایج زیر بدست آمده است.

، بیشترین مقدار مقاومت (P20)ن جایگزی تانتفپومیس درصد 21 و (M5) میکروسیلیس جایگزیندرصد  5طرح دارای  -1

 از خود نشان داد. تفتانو پومیس های دارای میکروسیلیساستاندارد را در بین طرح ایفشاری نمونه استوانه

بیان شده توسط  الگویهای مختلف، بتن خودتراکم با اندازه یهای مکعبمحوری در نمونه یفشار نیروی نوع شکست در اثر -2

های مکعبی های بتن خودتراکم، اندازه نوار ترک در قسمت جانبی نمونهبا افزایش اندازه مکعب دهد. همچنینازانت را نشان مینظریه ب

 افزایش یافته است.

د نباشاستاندارد می ایهای استوانهبتن خودتراکم دارای مقاومت فشاری بیشتری نسبت به نمونه یهای مکعببه طور کلی نمونه -3

متر سانتی 15به  5های مکعبی از با افزایش اندازه نمونه  استاندارد اینمونه استوانه بههای مکعبی مقاومت فشاری نمونه نسبتو 

 یابد.کاهش می

د درص 5در بتن خودتراکم با جایگزین کردن  نسبت  ، بیشترین کاهش اثر اندازه وهای دارای میکروسیلیسدر طرح -4

 باشد.متری میسانتی 15و  11ای استاندارد، مکعب های استوانهبه دلیل افزایش مقاومت فشاری نمونه میکروسیلیس

 تفتانپومیسدرصد  25جایگزینی یابد همچنین کاهش می نسبت  تفتان اثر اندازه وپومیسدرصد  15جایگزینی با  -5

 شده است. تفتانهای دارای پومیسن طرحدر بی نسبت  کاهشموجب 

تفتان بدلیل کاهش قابل ملاحظه سیمان و کاهش درصد پومیس 25درصد میکروسیلیس و  11اثر اندازه با جایگزین کردن  -2

 مقاومت فشاری افزایش یافته است.

 قدردانی -6

  05-11040قالب طرح پژوهشی به شماره های مادی در کمک حمایت معاونت پژوهشی دانشگاه سیستان و بلوچستان برای از

 شود.قدرانی می
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