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 چکیده

بتن خودتراکم، توانایی جریان یافتن تحت  تیقابل نمهمتری. دانست آینده بتن توانرا می SCC ایبه عقیده بسیاری، بتن خود تراکم 

 یلگردهایم نیوزن خود، پرکردن فضای موردنیاز و یا قالب به طور کامل، و ایجاد یك مخلوط چگال و به مقدار کافی همگن در ب

 کهیبه طور دهد،یم شیرا افزا یبتن، فشار وارد بر قالب بند نیاز حد ا شیب ی. اما روانباشدیم برهیبه و زنیا بدون آرمه،بتن یاعضا

خودتراکم  های. لذا کاهش وزن بتنشودیبر جدار قالب وارد م یکیدرواستاتیبصورت ه یفشار قابل توجه ،یزیدر لحظات اول بتن ر

بر  یبتن، اثر محسوس یواضح است که کاهش چگال نیباشد. همچن یقالب بند رار وارد بکاهش فش هایاز روش یکیتواند یم

در خصوص  هایییهمواره نگران گرید ی. اما از سودیخواهد انجام ایسازه یکاهش وزن سازه داشته و به کاهش ابعاد اعضا

همگن بودن مخلوط و مشخصات  ظحف تیقابلپژوهش،  نیوجود دارد. در ا یزریبتن ای و حمل هنگام در هادانهسبك یجداشدگ

در صورت  سیو پوم کای، لایدر کشور شامل  اسکور جیرا هایساخته شده با سبك دانه LWSCCبتن سبك خودتراکم  یکیمکان

 نیبه ا دنیرس ی. براشودیم یبررس رمخربیو غ مخربمهین هایروش کمك به آرمه،بتن هایاز آن در ستون یاستفاده کاربرد

مقاومت  نییبه منظور تع یرگیمخرب مغزه مهین شیودتراکم، به کمك آزماخ سبك بتن با شده ساخته مسلحبتن یاه، ستونهدف

نشان داد  جنتای. اندقرار گرفته بررسی مورد ها،مختلف ستون هایدر ارتفاع كیمخرب التراسون ریغ شیو آزما یریو نفوذناپذ یفشار

در بتن سبك  یدر مجموع عملکرد بهتر ق،یتحق نیدر ا یمورد بررس یهاسبکدانه ریبا سا سهیدر مقا ایکه سبکدانه اسکور

 خودتراکم داشته است.
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Self-compacting concrete or SCC can be considered as the concrete of the 

future. The most important feature of self-compacting concrete is flowing 

under its own weight to fill the mould or framework completely, and also 

to create a dense and sufficiently homogeneous mix between the bars, 

without any need for vibration. But the excessive Liquidity of this concrete 

increases the hydrostatic pressure on the frameworks. So, decrease in the 

weight of self-compacting concrete could be lead to reducing the pressure 

on frameworks. It is also clear that decreasing the density of concrete has 

a significant effect on the reduction of the structure’s weight and will lead 

to decrease in the size of structural elements. On the other hand, there are 

general concerns about the segregation of lightweight aggregates during 

transportation or placing. In this research, the ability of maintaining the 

homogeneity of the mixture and the mechanical properties of lightweight 

self-compacting concrete (LWSCC) made with common lightweight 

aggregates in the country including Scoria, Leca and Pumice, has been 

investigated on concrete columns, using the Semi-destructive and non-

destructive methods. To do this, reinforced concrete columns made by 

self-compacting concrete were investigated using a semi-destructive core 

test to determine the compressive strength and impermeability. Non-

destructive ultrasonic test at different heights of the columns was also 

conducted. The results showed that Scoria aggregate had generally better 

performance in self-compacting concrete compared to other lightweight 

aggregates. 
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 مقدمه -1

ن، به منظور بهبود کیفیت ساخت و ساز و غلبه بر مشکلات موجود در استفاده از بتن در دانشگاه توکیو، ژاپ 1986بتن خودتراکم در سال 

ای مناسب در نقاط با تراکم بالای ی تسهیل و تضمین پر شدن مناسب قالب و عملکرد سازه. از بتن خودتراکم برا[1]معمولی ساخته شد 

وری در ساخت و و بکارگیری این نوع بتن مزایای زیادی از جمله افزایش بهره [2]آرماتور و دارای محدودیت برای بتن ریزی، استفاده شده 

 . [3]ساز، کاهش هزینه تمام شده و توسعه پایدار و سازگار با محیط زیست را به همراه داشته است 

آل از تراکم حاصل شده است. بتن سبك خودتراکم، ترکیبی ایدهبتن سبك خودتراکم، نوعی بتن با عملکرد بالا است که از توسعه بتن خود

. بتن سبك خودتراکم، به تغییرات خواص اجزای مخلوط و نسبت اختلاط آنها [6-4]باشد خصوصیات بتن سبك و بتن خودتراکم می

-ط بتن سبك خودتراکم که برای اطمینان از خواص بتن تازه الزامی هستند، میدهد. مشخصات رایج طرح اختلاحساسیت زیادی نشان می

. به عنوان مثال، مقاومت [7]داشته باشند  -مانند مقاومت فشاری، پایداری ابعادی و دوام-توانند تاثیر زیادی بر خواص بتن سخت شده 

 .[10-8]ها، نسبت آب به سیمان و نسبت آب به کل مواد پودری قرار دارد فشاری بتن سبك خودتراکم، تحت تاثیر نوع سنگدانه

هایی در شوندگی این بتن، همواره نگرانیترازپذیری بالا و طبیعت خودعلیرغم مزایای استفاده عملی از بتن خودتراکم از جمله جریان

. [3]ریزی وجود دارد یا بتن ها در هنگام حمل ودانهنشین شدن درشتهایی همچون جداشدگی و تهخصوص احتمال رخ داد پدیده

همچنین، به رغم وجود مطالعات زیاد در خصوص مزایای بتن سبك خودتراکم و عملکرد ارزشمند آن در حالت تازه، مطالعات کمتری درباره 

. مطالعات انجام شده توسط [13-11, 5]باشد خصوصیات پس از سخت شدگی این نوع بتن برای پاسخ مکانیکی و دوام آن در دسترس می

ها و همچنین در طول تیرها، در اعضای ساخته محققین مختلف نشان داده است که تغییرات مقاومت بتن درجا در ارتفاع دیوارها و ستون

از بتن معمولی بوده و بتن خودتراکم از نظر یکنواختی های معمولی( مشابه مقاطع ساخته شده شده از بتن خودتراکم )با سنگدانه

. مشابهت تغییرات مقاومت در نقاط مختلف مقطع تیر نیز در [16-14, 3]خصوصیات در نقاط مختلف مقطع، اندکی بهتر بوده است 

 .  [18, 17]ده است خصوص مقاطع ساخته شده از بتن سبك و بتن معمولی گزارش ش

در این پژوهش به منظور ارزیابی چگونگی توزیع خصوصیات مکانیکی در مقاطع بتن آرمه ساخته شده از بتن سبك خودتراکم، تعدادی 

-پومیس و اسکوریا ساخته شد و با استفاده از مغزه های لیکا،های معمولی و همچنین سبکدانهستون با مقیاس واقعی، با استفاده از سنگدانه

های های شاهد مقایسه گردید و بر روی مغزهگیری، مقاومت فشاری در نقاط مختلف اعضا تعیین و نتایج حاصله با یکدیگر و نیز با نمونه

فت. همچنین در سنین مختلف در نقاط های مختلف، آزمایش نفوذپذیری انجام گرهای ساخته شده از سنگدانهگرفته شده در ارتفاع ستون

 های ساخته شده، آزمایش غیرمخرب اولتراسونیك، برای بررسی بیشتر مشخصات صورت گرفت.مختلف ستون

 هامواد و روش-2

 های اختلاط به کار رفتهمصالح و طرح-1-2

درصد ستفاده شد و دانه بندی آن  1,5ذب آب و ج 3gr/cm 2,64میلیمتر، چگالی  12,5ای با حداکثر بعد در این پژوهش از شن رودخانه

درصد مورد  2,5و جذب آب  3gr/cm 2,6ای گردگوشه با چگالی انجام گرفت. ماسه رودخانه 33ASTM C [19]بر اساس استاندارد 

ساخت کارخانه سیمان هگمتان همدان جهت مصرف انتخاب گردید. میکروسیلیس مصرفی  1استفاده قرار گرفت و سیمان پرتلند تیپ 

 FARCO PLASTروان کننده مورد استفاده با نام تجاری  باشد. فوقمی 3Kg/m 2200ساخت کارخانه فروسیلیس ایران و دارای چگالی 

P103R های مورد استفاده عبارتند از لیکا دانهباشد. سبكکربوکسیلات( و تولید کارخانه شیمی ساختمان ایران می)با پایه پلی(Light 
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)Expanded Clay Aggregate  3 1250چگالی ، اسکوریا و پومیس. لیکای مصرفی از کارخانه لیکای ایران باKg/m  ،تهیه گردید

 3Kg/m 1450و پومیس مورد استفاده از اسکندان تبریز با چگالی  3Kg/m 1600اسکوریا از معدن قروه در استان کردستان با چگالی 

وده درصد برای پومیس ب 17درصد برای اسکوریا و  15درصد برای لیکا،  10های مصرفی، خریداری شد. مقدار درصد جذب آب سبکدانه

 ارائه شده است. 1های به کار رفته در جدول است. طرح اختلاط

 های بکار رفته: جزئیات طرح اختلاط 1جدول 

 ردیف
نام 

 طرح

 سیمان

(Kg/m³) 

 میکروسیلیس

(%) 

سنگ 

 آهك

(Kg/m³) 

 ماسه

(0-6) 

(Kg/m³) 

 شن

(6-12,5) 

(Kg/m³) 

پومیس 

(6-12,5) 

(Kg/m³) 

اسکوریا 

(6-12,5) 

(Kg/m³) 

 لیکا

(6-12,5) 

(Kg/m³) 

 آب

(Kg/m³) 

آب به 

 سیمان

فوق 

روان 

کننده 

(%) 

1 Ctrl 450 10 250 750 750 0 0 0 175 0,35 0,8 

2 P 450 10 250 650 0 490 0 0 175 0,35 1 

3 S 450 10 250 650 0 0 510 0 175 0,35 1,1 

4 L 450 10 250 650 0 0 0 400 175 0,35 0,9 

 

 اعضای ساخته شده-2-2

ها و آرماتور گذاری آنها در شکل ساخته شد. شکل مقطع عرضی ستون 3mm 350×350×2700پژوهش چهار عدد ستون به ابعاد  در این

 نمایش داده شده است.  1

 

 ها: جزئیات مقاطع ستون 1شکل 

 

سانتیمتر  90وط بتن در آنها به الذکر به روش ترمی پر شدند که حداکثر ارتفاع سقهای فوقهای ساخته شده با یکی از طرحهریك از ستون

روزگی  6ها در سن ها از هیچگونه ویبراتوری جهت متراکم نمودن بتن استفاده نشد. قالبِ کلیه ستونمحدود گردید. در هیچیك از ستون

 باز شد.
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 مغزه گیری، آزمایش فشاری و آزمایش نفوذ ناپذیری-3-2

ها، از اعضای ساخته شده بر اساس استاندارد ی و همچنین بررسی نفوذ ناپذیری بتنهای مورد بررسبرای تعیین مقاومت فشاری بتن ستون

ASTM C 42/C 42M - 03 225و  135،  45روزگی در ترازهای ارتفاعی  90ها، در سن . در تمامی ستون[20]گیری انجام گرفت مغزه 

برای اندازه گیری  mm 50برای آزمایش نفوذ آب و یك مغزه افقی به قطر  mm100 سانتیمتر از پای ستون، یك مغزه افقی به قطر 

ی، به طول دوبرابر قطر، بریده و کلاهك گذاری شدند های مورد استفاده برای تعیین مقاومت فشارمقاومت فشاری تهیه گردید. سپس مغزه

 روزگی تحت آزمایش فشاری قرار گرفتند. 95ها در سن تقریبا . مغزه[20]تا نیازی به ضریب اصلاح مقاومت نباشد 

. [21]بار قرار داده شدند  5ساعت تحت فشار  72به مدت  DIN 1048های تهیه شده برای آزمایش نفوذ ناپذیری بر اساس استاندارد مغزه

ها از دستگاه نشان داده شده است. پس از گذشت زمان لازم، نمونه 2های مورد آزمایش در شکل شماره دستگاه تست نفوذ ناپذیری و نمونه

 گذاری گردید.باز شده و یك به یك در راستای قطر شکسته شدند و بلافاصله عمق نفوذ آب در آنها علامت

 

 : دستگاه آزمایش نفوذ ناپذیری 2شکل 

 آزمایش اولتراسونیک-4-2

روز در بالا، وسط و پایین ستون با در نظر گرفتن محل میلگردهای طولی و عرضی و با  90ها آزمایش اولتراسونیك در سن در تمامی ستون

 انجام گرفت.  Proceqاستفاده از دستگاه 

 و بحث جینتا-3

 یو چگال یکیرئولوژ خواص-1-3

، اندازه گیری زمان در  T50رد استفاده در حالت بتن تازه، شامل آزمایش اسلامپ، میز جریان های موخواص رئولوژیکی طرح اختلاط

های اختلاط مورد اند. همچنین چگالی طرحبا یکدیگر مقایسه شده 3در شکل شماره  L-Boxو نسبت انسداد آزمایش  V-funnelآزمایش 

 Sو  P ،Lباشد و های معمولی( میمعرف طرح کنترل )با سنگدانه Ctrlها، کلنشان داده شده است. در این ش 4استفاده نیز در شکل شماره 

باشند. مقادیر بدست آمده از آزمایشات رئولوژیکی های پومیس، لیکا و اسکوریا میهای حاوی سبکدانهنیز به ترتیب نشان دهنده طرح
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ژیکی بدست آمده های رئولو. همچنین این نتایج محدوده[22]دارد EFNARCهای مجاز ارائه شده توسط کمیته انطباق مناسبی با محدوده

 .[23, 10]نماید توسط سایر محققین را تایید می

 

 

 

 L-Boxد( نسبت انسداد  V-funnelج( زمان  T50:  خواص رئولوژیکی ؛ الف( اسلامپ ب( میز جریان  3شکل شماره 

 

 

 

 ها: چگالی مخلوط 4شکل شماره 
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 مقاومت فشاری-2-3

اند. مشاهده نشان داده شده 5روزه در شکل شماره  90و  28، 7های مورد استفاده در سنین طرح اختلاطهای شاهد مقاومت فشاری نمونه

ها باعث کاهش مقاومت فشاری بتن شده است. نتایج حاصل شده در محدوده مشابهی با مقاله شود که بطور کلی استفاده از سبکدانهمی

یس و های سبك خودتراکم حاوی پومدهند که روند افزایش مقاومت با گذشت زمان در بتنقرار دارد. همچنین نتایج نشان می [24]شناگ 

های مورد استفاده، مربوط به بتن سبك خودتراکم حاوی لیکا اسکوریا مشابه هم بوده است. کمترین مقاومت فشاری در بین طرح اختلاط

 باشد.می

روزگی مقایسه شده است. همانطور که  90ها با نمونه شاهد در سن گیریمقاومت فشاری بتن درجا حاصل از مغزه 6در شکل شماره 

ها، مقاومت های شاهد بوده است. همچنین در تمامی مغزهها مشابه نمونهگردد تغییرات مقاومت فشاری بدست آمده از مغزهمشاهده می

های حاوی سبکدانه، در پایین ستون، اندکی بیشتر از وسط ارتفاع فشاری بتن درجا، هم در طرح حاوی سنگدانه معمولی و هم در طرح

های ساخته شده توان نتیجه گرفت تغییرات مقاومت فشاری در ارتفاع ستونرین مقدار را نشان داد؛ که میستون بود و در بالای ستون کمت

 باشد. های لیکا، پومیس و اسکوریا مشابه هم میهای معمولی و سبکدانهاز بتن خودتراکم حاوی سنگدانه

 

 در سنین مختلفهای مورد استفاده، : تغییرات مقاومت فشاری طرح اختلاط 5شکل شماره 

 

 ها با نمونه شاهد: مقایسه مقاومت فشاری مغزه 6شکل شماره 
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 آزمایش نفوذ ناپذیری-3-3

اند. نشان داده شده 7های تحت آزمایش نفوذ ناپذیری پس از شکسته شدن و علامتگذاری عمق نفوذ آب در آنها، در شکل شماره نمونه

های معمولی های خودتراکم حاوی سبکدانه بیشتر از بتن خودتراکم حاوی سنگدانهدهد که بطور کلی عمق نفوذ آب در بتننتایج نشان می

های های معمولی میزان نفوذ ناپذیری در قسمتتوان دید که در بتن خودتراکم با سنگدانهها میر این، با مقایسه نمونهبوده است. علاوه ب

ها به های خودتراکم حاوی سبکدانه میزان نفوذ پذیری در بالای ستوناند، اما در بتنمختلف ستون با یکدیگر تفاوت قابل توجهی نداشته

های حاوی سبکدانه نیز بیشترین و کمترین عمق نفوذ آب به ترتیب ش پایینی ستون بوده است. در میان بتنمقدار جزیی بیشتر از بخ

های . در میان سبکدانه[11]باشد که مشابه این روند، پیشتر در آزمایش نفوذ یون کلر نیز مشاهده شده است مربوط به پومیس و لیکا می

س نتایج آزمایش جذب آب(، و نفوذ ناپذیرتر بودن بتن خودتراکم حاوی باشد )بر اسامورد بررسی کمترین مقدار تخلخل مربوط به لیکا می

 توان به این دلیل دانست.ها را میاین سبکدانه در مقایسه با سایر سبکدانه

 

 

 معمولی ج( پومیس د( اسکوریا های تحت آزمایش نفوذ ناپذیری؛ بتن خود تراکم حاوی الف( لیکا ب( سنگدانه:  علامتگذاری عمق نفوذ آب در نمونه 7شکل شماره 

 

 آزمایش اولتراسونیک-4-3

ها ها در دو وجه مقابل هم و بار دیگر در دو وجه عمود بر هم ستونهای مورد بررسی، یکبار، پروببرای آزمایش اولتراسونیك بر روی ستون

ها با افزایش ارتفاع، شود، در تمامی ستونده میاند. همانگونه که مشاهنشان داده شده 2قرارداده شد که نتایج حاصله در جدول شماره 

های های خودتراکم حاوی سبکدانه بوده است و در بتنیابد. همچنین سرعت امواج در بتن کنترل بیشتر از بتنسرعت امواج کاهش می

باشد. از مقایسه روند فوق با یخودتراکم حاوی سبکدانه نیز بیشترین سرعت موج مربوط به اسکوریا و کمترین سرعت موج مربوط به لیکا م

 ب الف

 د ج
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نماید. این نتایج با توان دید که روند تغییر سرعت امواج با تغییرات مقاومت فشاری مطابقت میها، مینتایج حاصل از مقاومت فشاری نمونه

 مطابقت دارد. [23]تحقیقات کرت و همکاران 

( 2R  =0.95ارتباط بین مقاومت فشاری و سرعت امواج مورد بررسی قرار گرفته است که نشان دهنده ارتباطی معنادار ) 8در شکل شماره 

نشان دهنده  2Rها در دو وجه مقابل هم ستون انجام گرفت. در حالت عمود بر هم، مقدار کم آزمایش با قرار دادن پروبدر حالتی است که 

 باشد.پراکندگی زیاد در نتایج این حالت از آزمایش می

 

 

 : نتایج آزمایش اولتراسونیک 2جدول شماره 

 محل آزمایش هانحوه قرارگیری پروب نام ستون
 سرعت امواج

(m/s) 

 زمان

(μs) 

Ctrl 

 دو وجه مقابل هم

 71,9 4868 پایین ستون

 73,9 4736 وسط ستون

 78,2 4476 بالای ستون

 دو وجه عمود بر هم

 53,5 6544 پایین ستون

 54,2 6458 وسط ستون

 54,6 6410 بالای ستون

L 

 دو وجه مقابل هم

 82,4 4248 پایین ستون

 84,9 4122 وسط ستون

 86,7 4037 لای ستونبا

 دو وجه عمود بر هم

 54,6 6412 پایین ستون

 54,9 6375 وسط ستون

 55,4 6318 بالای ستون

S 

 دو وجه مقابل هم

 80,4 4353 پایین ستون

 82,4 4249 وسط ستون

 83,1 4217 بالای ستون

 دو وجه عمود بر هم

 54,4 6433 پایین ستون

 54,7 6399 وسط ستون

 55,2 6341 بالای ستون
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P 

 دو وجه مقابل هم

 80,7 4337 پایین ستون

 82,9 4218 وسط ستون

 85,2 4108 بالای ستون

 دو وجه عمود بر هم

 54,5 6427 پایین ستون

 54,8 6386 وسط ستون

 55,3 6334 بالای ستون

 

 

 نیک؛  الف(دو وجه مقابل ستون ب(دو وجه عمود برهم ستون: ارتباط مقاومت فشاری و سرعت امواج اولتراسو 8شکل شماره 

 

 

 یریگ جهینت-4

هایی در مقیاس واقعی، نحوه توزیع مشخصات مکانیکی و نفوذ ناپذیری در اعضای ساخته شده از بتن در این پژوهش با ساخت ستون

 گردد:بررسی قرار گرفت. نتایج حاصله در ذیل ارئه میهای معمولی و سه نوع سبکدانه لیکا، پومیس و اسکوریا مورد خودتراکم با سنگدانه

های خودتراکم حاوی سبکدانه اسکوریا مشابه بتن حاوی پومیس بوده و بتن افزایش مقاومت فشاری با گذشت زمان در طرح اختلاط بتن -1

های نه کمتر از اختلاط حاوی سنگدانههای حاوی سبکداخودتراکم حاوی لیکا کمترین مقاومت فشاری را نشان داد. مقاومت فشاری اختلاط

 معمولی بود. 

 باشد.های شاهد )که در نتیجه گیری قبل ذکر گردید( میها، مشابه نمونهتغییرات مقاومت فشاری بتن درجا بدست آمده از مغزه -2

دهد روند تغییرات نشان می ها، در پای ستون اندکی بیشتر از بالای ستون بوده است کهمقاومت فشاری بتن درجا در همه ستون -3

های لیکا، پومیس واسکوریا های معمولی و سبکدانههای ساخته شده از بتن خودتراکم حاوی سنگدانهمقاومت بتن درجا در ارتفاع ستون

 باشد.مشابه هم می

های توجهی نشان نداد، اما در بتنهای معمولی میزان نفوذ ناپذیری در بالا و پایین ستون تفاوت قابل در بتن خودتراکم با سنگدانه -4

ها به مقدار جزیی بیشتر از بخش پایینی ستون بود. همچنین میزان نفوذ آب خودتراکم حاوی سبکدانه میزان نفوذ پذیری در بالای ستون
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خودتراکم حاوی  هاهای معمولی بوده است. در میان بتنهای خودتراکم حاوی سبکدانه بیشتر از بتن خودتراکم حاوی سنگدانهدر بتن

 اند.های خودتراکم حاوی پومیس و لیکا بودهسبکدانه، بیشترین و کمترین عمق نفوذ آب به ترتیب مربوط به بتن

های خودتراکم حاوی سبکدانه کمتر از ها با افزایش ارتفاع، سرعت امواج اولتراسونیك کاهش یافت. سرعت امواج در بتندر تمامی ستون -5

های خودتراکم حاوی سبکدانه بیشترین سرعت موج مربوط به اسکوریا و های معمولی بوده و همچنین در بتنی سنگدانهبتن خودتراکم حاو

 نماید.ها مطابقت میباشد که با تغییرات مقاومت فشاری ستونکمترین سرعت موج مربوط به لیکا می

ها در دو وجه مقابل هم ستون انجام گرفت، در رار دادن پروبرابطه بین مقاومت فشاری و سرعت امواج در حالتی که آزمایش با ق -6

 باشد.تری میمقایسه با دو وجه عمود بر هم، دارای رابطه دقیق

های مورد بندی نهایی در خصوص استفاده از سبکدانه در بتن خودتراکم، با توجه به مقاومت فشاری و نفوذ ناپذیری بتنبه عنوان جمع -7

 تری خواهد داشت.های مورد بررسی استفاده از سبکدانه اسکوریا نتایج قابل قبولکه از میان سبکدانه توان گفتبررسی، می

 سپاسگزاری

 دارند.مولفین مراتب تقدیر و تشکر خود را از حمایت مالی و فنی دانشگاه آزاد اسلامی واحد فومن و شفت در انجام این پژوهش اعلام می
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