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برای  .گرفته استرسی قرار رمورد ب تراکممبر روی خواص بتن خودتاثیر درصد ماسه استاندارد شکسته  ین تحقیقدر ا ذاتراکم دارد، لمخود ایه
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 مقدمه. 1

ساختمانی  مصالح ترینفپرمصر از یکی انعنو به بتن وزهمرا 

سهولت دسترسی  بودن، دیقتصادر جهان شناخته شده است. ا

پکذیری و دوام نسکبتا بکاای ایکن     دهنده، شککل لیبه اجزا تشک

 افزون به استفاده از بتن شکده اسکت.  مخلوط موجب توجه روز

 منظکور  بکه  بکتن  در تولیکد ( تحقیق ککرد ککه   13۷8آدام نویل )

 دقکت بیشکتری   کارآیی، مقاومت و دوام، باید ملزومات برآورد

هکا و  سنگدانه میان این بگیرد. در صورت آن مصالح انتخاب در

 در بسککزایی فیزیکککی و مکککانیکی آنهککا تککاثیرهککای  ویژگککی

پی کومار مهتکا  به همراه دوام بتن دارند.  مکانیکی خصوصیات

 .P. Kumar Mehta Paulo J. M) و پکائولو جکی ام مونتریکو   

Monteiro, 2001)  هککای هندسککی و  در ایککن زمینککه ویژگککی

ها به دلیل افکزایش سکطح    بخصوص مقدار شکستگی سنگدانه

حجکم ناحیکه انتقکالی    ویژه و افزایش مساحت یا به بیان دقیقتر 

بککر بسککیاری از هککا و خمیککر سککیمان هیدراتککه   بککین سککنگدانه

هککای بککتن در فازهککای بکتن تککازه و سککخت شککده اثککر   ویژگکی 

 گذارد. می

 (Poon et al.2004) بککر اسککاق تحقیقککات پککون و همکککاران

 گدانههایی که شامل درصدی از سنگدانه شکسته و سنمخلوط

 ۷های تست های مربوط به دورهآزمونه طبیعی هستند، در همه

هکای   روزه، مقاومت فشاری بااتری را نسبت به مخلوط 28و 

توسک    پژوهشکی ککه  انکد.   طبیعکی داشکته   های سنگدانهحاوی 

 بککر روی (Cordeiro et al.2016) کککوردیرو و همکککاران 

 گدانهداد با جایگزین کردن سننشان  ،انجام شد یبتن های نمونه

ای سیلیسکی در  رودخانکه  گدانهتی بکه جکای سکن   یگران شکسته

-مغییکر چشک  تمشخصات مککانیکی   ،۵0و  30، 10های درصد

 شکل تاثیر سیربربکه  ( 1391) . تدین و همککاران گیری ندارد

هککای گردگوشککه و بککا تهیککه سککنگدانهبتن  متومقا بر نهادسنگ

هکای مختلکف   ها و ایجکاد نسکبت  تیزگوشه و ترکیب کردن آن

-سنگ شکل با بتن متومقاپرداختند. طبق نتایج بدسکت آمکده   

هایی که در آن از  داشته و طرح مستقیم بطهرا مصرفی یهانهاد

شن و ماسکه شکسکته اسکتفاده شکده دارای مقاومکت بکااتری       

با انجکام آزمکایش   (Sata et al. 2007) هستند. ساتا و همکاران

های مختلف جایگزینی خاک معکدنی بکا ماسکه    هایی با درصد

هکای  طبیعی دریافتند که نتایج مقاومکت فشکاری بکرای نمونکه    

 بجکای  جایگزینی خاک معدنیروزه( با  91و  28و  ۷) مکعبی

یابکد.  افزایش یافته و پس از آن کاهش مکی  درصد، 30تا  ماسه

مطالعکات آزمایشکگاهی را بکر     (1390) حق طالب و همککاران 

ها بکر روی عیکار سکیمان     روی تاثیر درصد شکستگی سنگدانه

مصرفی بر اساق روش ملی طرح مخلوط بکتن انجکام دادنکد.    

افزایش درصد شکستگی شکن و  دهد که  نتایج حاصل نشان می

شود. ماسه به ترتیب باعث کاهش و افزایش مصرف سیمان می

 Manguriu et)در پژوهشی که توس  مونگوریکو و همککاران  

al.2013) 40، 20شکده جکایگزین    انجام شد پودر سنگ خرد ،

، ۷۵، ۵0، 2۵درصد ماسکه در مکلات و صکفر،     100و  80، ۶0

دیکد و مشکاهده شکد بکا     درصد ماسه طبیعکی در بکتن گر   100

جایگزینی سکنگ شکسکته بکه جکای ماسکه طبیعکی، مقاومکت        

فشاری، کششی و خمشی بهبود یافته و تغییر شکل تیر کاهش 

ای که بر روی اثر ماسکه حاصکل از   یابد. همچنین در مطالعهمی

ها بر روی دوام بکتن انجکام شکد، ویجایاراگکاوان و     شکنسنگ

مشاهده کردند که  (Vijayaraghavan and Wayal 2013)وایال

ای رودخانه صنعتی به جای ماسه جایگزینی ماسه شکسته شده

 بکا  (1389)نیا و نکوری شود. کریمیباعث تقویت دوام بتن می

 به شکسته، ماسه درصد 100و  80، ۶0، 40،۵0، 20جایگزینی 

 داشکتن دیگکر   نگکه  ثابت با و گوشهگرد ماسه جایگزین عنوان

 درصکد  افکزایش  بکا مشکاهده کردنکد ککه     تاثیرگذار فاکتورهای

 مقاومکت  گوشکه، گکرد  ماسکه  جکای  به شکسته ماسه جایگزینی

افزایش پیدا ککرده اسکت.    هانمونه و درصد جذب آب فشاری

 بککا پککژوهش بککر روی تککأثیر  ( 1392) شککریفی و همکککاران 

ها از جملکه بافکت   سنگدانه مهندسی شناسی زمین خصوصیات

 پکایین  سکنین  در ککه بتن نشان دادنکد   مقاومت سطحی آنها بر

 نشده بتن مقاومت کاهش باعث هاسنگدانه بافت بودن متخلخل

-مکی  نیز بتن و سنگدانه مشترک فصل مقاومت افزایش سبب و

 مقاومت کاهش باعث ها سنگدانه تخلخل باا سنین در اما شود.

 (Ilangovana et al. 2008)ایلانگوانکا و همککاران  . شودمی بتن
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هکای  درصدی سنگدانه 100تحقیقی در زمینه امکان جایگزینی 

هکای ریکز   ها با سنگدانهشکنریز شکسته بدست آمده از سنگ

ای انجام دادند و مشاهده کردند در صورت جایگزینی رودخانه

ای مقاومکت  شکسکته بکا ماسکه رودخانکه    درصدی ماسکه   100

خمشی و فشاری تقریبکا یکسکان و حتکی بیشکتر شکده اسکت.       

به بررسی تاثیر مصکالح سکنگی    (1389)  اسماعیلی و همکاران

گوشه بر نفوذپذیری و مقاومت فشکاری  ریزدانه شکسته و گرد

هکد مقاومکت   نتایج بکه دسکت آمکده نشکان مکی      بتن پرداختند.

درصکد   ۵0فشاری با افزایش مقدار جایگزینی ماسه شکسته تا 

سکبت  کاهش یافته و پکس از آن بکا افکزایش میکزان ماسکه در ن     

مخلوط، مقاومت فشاری افزایش پیکدا ککرده اسکت و درصکد     

جذب آب با افزایش میزان شکستگی همواره افزایش را نشکان  

در این پژوهش و بر مبنای تحقیقکات انجکام یافتکه، بکه      هد.می

ساخت بتن خودمتراکم با جکایگزینی ماسکه شکسکته بکا ماسکه      

هکای مختلکف و سکبس بررسکی و ارزیکابی      طبیعی در درصکد 

هکای مقاومکت   شخصات مکانیکی و دوام آن با انجام آزمایشم

فشاری، مقاومت کششی، مقاومت خمشی، جذب آب حجمی 

آب تحت فشکار و جکذب    اولیه و نهایی، چرخه یخبندان، نفوذ

 آب موئینه پرداخته شده است.

 

 . برنامه آزمایشگاهی2 

   سنگدانه های بکار رفته 2-1 

هکا مکلاک عمکل قکرار     سنگدانهمشخصاتی که در انتخاب نوع 

بندی ارائه شده ها در محدوده دانهگرفت، قرار گرفتن سنگدانه

ها( سکازمان  ویژگی –های بتن )سنگدانه 302استاندارد توس  

مشخص شکده   و مقدار شکستگی (139۶) ملی استاندارد ایران

ای از تصاویر مربوط  نمونه 1در شکل  (.1)جدول  است در آن

ارائکه   )ماسه شکسته و طبیعی( های شکسته و طبیعی به ریزدانه

بنکدی  بکا دانکه   ،شن تهیه شکده از نکوع شکسکته    گردیده است.

بکوده و وزن   متکر میلی 19های اندازه دانه بیشینهیکنواخت و با 

ماسه تهیه . باشدمی متر مکعبسانتی گرم بر ۶/2مخصوص آن 

بندی یکنواخکت و بکا   و شکسته با دانه ایهرودخان شده از نوع

( 4)رد شده از الک نمکره  متر میلی ۷۵/4های اندازه دانهبیشینه 

-مکی  متر مکعبگرم برسانتی ۵۵/2بوده و وزن مخصوص آن 

 یچگکال  ،یچگکال  نییتع 4980شماره رانیا یاستاندارد مل. باشد

و  (139۶) زیک ر )وزن مخصوص( و جکذب آب سکنگدانه  ینسب

 یچگککال ،یچگککال نیککیتع4982شککماره رانیککا یاسککتاندارد ملکک

 (139۶) )وزن مخصوص( و جذب آب سنگدانه درشکت ینسب

هکا مکورد اسکتفاده قکرار      وزن مخصوص سنگدانه نییجهت تع

مورد نیاز جهت سکاخت بکتن    )فیلر(برای تامین ریزدانه گرفت.

 1موجکود در جکدول    سنگ با مشخصکات  تراکم از پودرمخود

 .است استفاده شده

 

 یمصرف مانیس  .3 

بجنورد بکوده اسکت.    2 پیت یمصرف مانیمراحل، س یتمام در 

 و سازندهمذکور مطابق گزارش کارخانه  مانیس ییایمیش زیآنال

 یمذکور مطابق استانداردها مانیس یکیو مکان یکیزفی خواص

C 109 ،C 204 ،C 191 ،C185 ،C 305 وASTM C 188  در

 ارائه شده است. 2جدول 

 

 

  ها های ریز طبیعی و شکسته بکار رفته در ساخت نمونه سنگدانه .1شکل 
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 و ریزدانه ماسه شن و بندیدانه .1 جدول

Fine Aggregate Natural Sand 
Coarse 

Aggregate 

Sieve No. 

(mm) 

    

- - 68 12/5 

- - 31 9/5 

- - 1 6/35 

- 16 - 4/75 

- 21 - 2/36 

- 19 - 1/18 

18 16 - 0/60 

46 14 - 0/30 

31 12 - 0/15 

5 - - 0/075 

0 2 0 Remnant 

 

 کنندهروان فوق .4

کربکسیلاتی استفاده پلی روان کننده در این تحقیق از فوق

تراکم بدون نیاز مخوداین محصول ویژه ساخت بتن شده است.

به توصیه  باشد. ویبره و یا انرژی اضافی جهت تراکم می به

استفاده در مقدار مناسب قابل  کارخانه سازنده این محصول

درصد وزن مواد  2/1تا  3/0های بتنی، به میزان مخلوط

  .باشدسیمانی می

 ها ترکیب شیمیایی سیمان بکار رفته در ساخت نمونه .2جدول 
Chemical Composition 

Standards 
Type 2 Portland 

Cement (Bojnurd) 
Chemical Ingredient 

20/00< 21/57 SiO2 

6/00> 4/64 Al2O3 

6/00> 3/63 Fe2O3 

- 64/8 CaO 

5> 1/96 MgO 

3/00> 1/81 SO3 

0/75> 0/28 IR 

6/00> - LOI 

- 60/09 C3S 

- 13/70 C2S 

8/00> 6/20 C3A 

- 23/37 C4AF 

Physical Properties 

0/8> 0/03 Expansion (%) 

45-360 143-173 Setting Time (min) 

2800< 3163 (cm2/g) Blain 

Physical Properties (Compressive Strength)   Kg/cm2 

175< 301 7 Day 

315< 411 28 Day 
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 های مخلوطتعیین نسبت .5

در ساخت بتن خودمتراکم  بندی سنگدانهکه دانهبا توجه به این

-رود، برای تعیین دانه میشمار  بههای اصلی یکی از پارامتر

بندی مختلف مقدماتی استفاده شده دانه ۵بندی مناسب از 

 است.

ها با محدوده ارائه شده توسک  راهنمکای   بندیهر کدام از دانه

 ۵نسبت مخلوط ملی مقایسه شده اسکت. بکا هکر یکک از ایکن      

دارای ترکیکب شکیمیایی    لیتر بتن با مقدار سکیمان  18 بندیدانه

و نسبت آب به سیمان ثابت ساخته شد تا تکاثیر هکر    2ول جد

اسکتاندار  ها روی ککارایی بکتن تعیکین شکود.     بندیکدام از دانه

بککرای ایککن منظککور ( 1392) 10-3203ملسککی ایککران شککماره 

اسکتاندارد   و  L- BOXهایی جریکان اسکلامپ، جعبکه    آزمایش

شکل انجکام شکد    Vقیف  ( 1392) 9-3203ملی ایران شماره 

بنکدی نهکایی   ها بکه عنکوان دانکه   بندیکه در نهایت یکی از دانه

 2 شککل در  .های اصلی اختلاط انتخاب شدبرای انجام نسبت

و جریکان    V زمایشگاهی مربوط به قیکف آای از تصاویر  نمونه

 اسلامپ ارائه گردیده است.

 

 های ساخته شده آزمایشگاهی از تعیین مشخصات روانی طرح مخلوط تصاویر .2شکل 

نسبت مخلوط با درصد جایگزینی متفاوت  ۵در این پژوهش، 

درصد ماسکه شکسکته بکه جکای ماسکه       100و  ۷۵، ۵0، 2۵، 0

 (. در3آزمایش قرار گرفته است )جدول طبیعی ساخته و مورد 

 4/0تمامی طرح ها مقدار نسبت آب به سیمان یکسان و برابکر  

 4۵0و عیکار سکیمان    2۵0بوده و مقدار پودر سنگ بکار رفتکه  

 .کیلوگرم در هر مترکعب بوده است

ی و ملک  یالمللک  نیب یاز استانداردها یشگاهیدر مطالعات آزما

INSO 11270 (1393)   ،آزمککایش جریککان اسککلامپINSO 

، از Jی برای سکنجش نتکایج آزمکایش حلقکه     (1393)  11271

INSO 3203-9   برای تعیین و تقسیر نتایج آزمون قیکفV  و از

INSO 3203-10     برای کنترل نتکایج آزمکون جعبکهL   اسکتفاده

 BS EN و INSO 1608-3 (1393)شککده اسککت. همچنککین

 INSOها، نمونه یمقاومت فشار نییتع یبرا (2009) 12390-3

 یریک گ انکدازه  یبکرا  ASTM C 496  (2004)و( 1394) 6047

 ASTM C 293وINSO 17731 (1392 ) ،یمقاومککت کششکک

 ISIRI 12728 ،یمقاومکت خمشک   یریک انکدازه گ  یبرا( 200۷)

 RILEM CPC 11.2 (1994)و  خبنکدان یچرخه  یبرا (1389)

.اسککککتفاده شککککده اسککککت نککککهییجککککذب آب مو بککککرای

 (Kg/m3) نهایی مخلوط نسبت .3 جدول.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mix No. Mix-Design Natura Sand 
Crushed 

Sand 
Coarse Aggregate Fine Aggregate 

1 SCC-CSS-0 924 - 541 252 

2 SCC-CSS-25 693 231 541 252 

3 SCC-CSS-50 462 462 541 252 

4 SCC-CSS-75 231 693 541 252 

5 SCC-CSS-100 - 924 541 252 
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 ها شیحاصل از آزما جیارائه نتا .6

  اسلامپ جریان آزمایش نتایج.6-1
. است ارائه شده 3 شکل در اسلامپ جریان آزمایش نتایج

( D) بتن شدگیپخش قطر صورت به که آزمایش این نتایج

 معیاری و تازه بتن تسلیم تنش بازگوکننده شود،می آزموده

در  .است خودمتراکم بتن پرکنندگی قابلیت ارزیابی برای

 همچنین( The European Guidelines, 2005راهنمای اروپایی )

 در مقاومت از شاخصی کننده بازگو تواندمی آزمایش این

 .باشد جداشدگی برابر

 

 هاهای آزمون جریان اسلامپ نمونهمیانگین قطرنمودار  .3شکل

ها در اختلاط تمامی طرحبر اساق نتایج بدست آمده، 

. با جایگزینی ماسه دارندمحدوده مجاز بتن خودمتراکم قرار 

درصد ماسه طبیعی، تغییر محسوسی  ۵0استاندارد شکسته تا 

شود. با افزایش درصد جایگزینی در اسلامپ بتن ایجاد نمی

ماسه استاندارد شکسته به جای ماسه طبیعی، به تدریج قطر 

یابد و این به معنای افزایش جریان اسلامپ بتن کاهش می

در  یشنهادی)محدوده پ تنش تسلیم و کاهش پرکنندگی است

EFNARC متر را  یسانت ۵0به قطر  دنیرس میبرابر تنش تسل

 ۵تا  2 نیمتداول و ب یمهندس یکاربردها یبرا هیثان ۷تا  3 نیب

با  داند(. یبلند قابل قبول م یها سازه یکاربردها یبرا هیثان

، این SCC-CS100و  SCC-CS75ی اسلامپ رده هتوجه ب

 .است برای ساخت بتن خود تراکم مناسب نبودهها در طرح

 جریان اسلامپ T50cmنتایج آزمایش .6-2
برای تعیین  اسلامپ جریانآزمون شاخص دوم ،   T50 cmزمان 

زمان کمتر نشان  .(4)شکل  لزجت خمیری بتن تازه است

دهنده شاخصی برای قابلیت جریان بااتر است. اگر بتن در 

متر برسد نشان دهنده سانتی ۵0ثانیه به قطر  ۵زمانی بیش از 

گیری شده کمتر از  لزجت خمیری زیاد بتن و اگر زمان اندازه

در این موارد . دهدیک ثانیه باشد لزجت کم بتن را نشان می

-احتمال بروز جداشدگی و آب انداختگی در بتن افزایش می

ی بیرونی هایی از بتن در لبهیابد و معموا به صورت شیره

 آید.دایره ایجاد شده پدید می

 
 سانتی متر آزمون جریان اسلامپ ۵0زمان پخش شدگی قطر نمودار . 4 شکل
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درصد جایگزینی ماسه استاندارد  ۵0و  2۵،  0های با طرح

شکسته با ماسه طبیعی، رفتار مشابهی از نظر لزجت خمیری 

با افزایش  ثانیه( قرار دارند. ۵تا  2ی مناسب )داشته و در بازه

درصد جایگزینی ماسه استاندارد شکسته به جای ماسه طبیعی، 

و   SCC-CS75های لزجت خمیری افزایش یافته و در طرح

SCC-CS100  .احتمال بروز جداشدگی زیاد است 

 J  (J-Ring Test) ینتایج آزمایش حلقه.6-3

 قابلیت عبور و جریان در بتن خودمتراکماین آزمایش بیانگر 

و  ۵(. نتایج حاصل از این آزمایش در شکل 2باشد )شکل  می

با مقایسه این آزمایش با جریان اسلامپ  ارائه شده است. ۶

شود که چگونه میزان گسترش اسلامپ مهار نشده مشخص می

یابد. هرچه اختلاف ارتفاع موجود در قبل و بعد از کاهش می

. اگر خواهد بودآرماتورها بیشتر باشد، توانایی عبور کمتر 

متر باشد، احتمال بروز میلی 10میزان این اختلاف بیشتر از 

 .یابدیده انسداد افزایش میپد

 
 هانمونه  J یهای آزمون حلقهمیانگین قطرنمودار  .5شکل

 
 هانمونه  J یحلقه در آزمون حلقه داخل و خارجاختلاف ارتفاع  نمودار .6 شکل

از مقایسه این آزمایش با آزمایش جریان اسلامپ، تفاوت قابل 

 Jی ای در قطر پخش شدگی جریان اسلامپ و حلقکه ملاحظه

مشاهده نگردید ککه ایکن بیکان کننکده قابلیکت پخکش شکدگی        

اختلاف ارتفاع داخل و بیرون میلگردهکا در   مناسب بتن است.

 باشکد. متکر( مکی  میلی 10ها در محدوده مجاز )زیر تمامی طرح

درصکد ماسککه اسکتاندارد شکسکته، اخککتلاف     100طکرح دارای  

باشد و به مقکدار  متر می میلی ۵/9ارتفاع داخل و خارج میلگرد 

بنابراین با توجه به احتمال بروز پدیده  .نزدیک است حد مجاز

تکراکم  این طرح مخلوط مناسبی به عنکوان بکتن خکود    انسداد، 

 باشد. نمی

 

 V (V-Funnel Test)نتایج آزمایش قیف .6-4
نتایج این آزمایش بیانگر پرکنندگی و لزجت خمیری بتن 

 The Europeanدر راهنمای اروپایی ) .(۷)شکل  باشد می

Guidelines, 2005) زمان مناسب تخلیه بتن از دستگاه قیفV 

اگر  .ثانیه است 12تا  ۶شکل برای بتن خودمتراکم حدود  

ثانیه باشد، بیانگر لزجت خمیری زیاد  12زمان تخلیه بیش از 
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است. در این صورت ممکن است تامین کارایی مورد نیاز بتن 

مشکل باشد و این شاخصی از قابلیت مسدود شدن بتن است. 

اگر  (The European Guidelines, 2005در راهنمای اروپایی )

نشان دهنده لزجت کم و ثانیه باشد  ۶زمان تخلیه بتن کمتر از 

 احتمال وقوع پدیده جداشدگی است.

 

 هانمونه  Vزمان تخلیه در آزمون قیفنمودار  .7 شکل

 ۶ها در زمان مناسب )، تمامی طرح SCC-CS100به جز طرح

دهد با جایگزینی ثانیه( از قیف عبور کردند که نشان می 12تا 

ماسه استاندارد شکسته به جای بخشی از ماسه طبیعی، لزجت 

درصد ماسه  ۵0با جایگزینی  خمیری مناسب تامین شده است.

ترین بتن و استاندارد شکسته به جای ماسه طبیعی، روان

 در طرح بهترین طرح از نظر پرکنندگی حاصل شده است.

SCC-CS100   که تمام ماسه مورد استفاده، از نوع شکسته

درصد جایگزینی  ۷۵است، زمان عبور بتن از قیف نسبت به 

در نتیجه احتمال بروز انسداد برای  ماسه سه برابر شده است.

 وجود دارد.این طرح 

 L (L-Box Test)نتایج آزمایش جعبه .6-5
تاثیر درصدهای مختلف ماسه استاندارد  دهنده نشان 8شکل

باشد. می Lخودمتراکم در آزمایش جعبه شکسته بر روی  بتن

گردد که ثبت می  H2/H1در این آزمایش نسبت انسداد یعنی 

 . باشدخودمتراکم میبازگوکننده قابلیت پرکنندگی بتن

 

 هانمونه  Lسطح بتن در قسمت عمودی و افقی جعبه در آزمون جعبهنسبت ارتفاع نمودار  .8 شکل 

نیز مشخص  Lهای قبل، در آزمایش جعبه مشابه نتایج آزمایش

درصد ماسه استاندارد  ۵0و  2۵، 0شد که با جایگزینی 

ای ماسه طبیعی، تغییر قابل توجهی در قابلیت جشکسته به 

شود به طوری که در خودمتراکم ایجاد نمی پرکنندگی بتن

های ابتدا ارتفاع تنسب ،SCC-CS50و   SCC-CS25هایطرح

درصد نسبت به  3۶/0درصد و  3۵/0و انتهای جعبه به ترتیب 

همانطور که از  کند.بتن ساخته شده با ماسه طبیعی تغییر می

های قبل برداشت شد، در بتن ساخته شده با نتایج آزمایش

استاندارد، پدیده انسداد رخ داده  درصد ماسه شکسته 100

 است.

 

 یمقاومت فشار شیآزما جینتا .7
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 10 یمکعبکک هکای آزمونکه  یبکر رو  یمقاومکت فشکار   شیآزمکا 

روزه و مطککابق  90و  28،  ۷ نیسککن یو بککرا متککرییسککانت

انجام شد. همانگونه که  1۶08-3به شماره  رانیا یاستاندارد مل

مخلوط در  هاینسبت یشده است، تمام نشان داده 9در شکل 

 تراکم،مخکود  بکتن  روزه ۷در عمکر   یمقاومکت فشکار   شیآزما

از  یعک ینسبت به بتن ساخته شده بکا ماسکه طب   یکمتر متمقاو

 نکد یآن احتمکاا نکاقص بکودن فرآ    لیک . دلدهنکد  یخود نشان مک 

 یخکال  یفضکا  لیتشک نیدر کوتاه مدت و همچن ونیدراتاسیه

 شکتر یب یدرصد شکستگ یاست. از طرف یدر اثر شکستگ شتریب

 و شکده  بکتن  دهنکده  لیتشکک  یاجزا نیب شتریب یریباعث درگ

رونکد   SCC-S50بعکد از ککاهش تکا نسکبت       یفشار تمقاوم

درصد ماسکه   2۵. در بتن ساخته شده با کند یم یرا ط یصعود

افزایش قابکل ملاحظکه   روز بتن،  28استاندارد شکسته در سن 

روزه  ۷نسبت بکه مقکدار   در مقدار افزایش مقاومت فشاری  ای

روزه بکتن،   ۷ جینسکبت هکا ماننکد نتکا     ریاست. سا حاصل شده

بکا   دهبکا نمونکه سکاخته شک     سهیدر مقا یکمتر یمقاومت فشار

 هایبدست آمده از آزمونه جیدارند. اما در نتا ای ماسه رودخانه

 یبه وجود آمکده اسکت. در طکوان    یاساس رییتغ کیروزه  90

 یکبکارچگ ی شیو افکزا  رشیگ ندیفرآ لیمدت، با توجه به تکم

 یهکا  دانکه  شکتر یو اصکطکاک ب  یریدهنده، درگ لیتشک یاجزا

نسکبت بکه    کسکته ساخته شکده بکا ماسکه ش    یها ماسه در نمونه

مقاومکت   شیباعث افکزا  ،یعیساخته شده با ماسه طب یها نمونه

اخکتلاط، مقاومکت    هاینسبت یعلت تمام نیشده است به هم

-SCCدارند و نسکبت   یعیطب ینسبت به ماسه یشتریب یفشار

S100 باشد. نتایج انجکام آزمکایش   یمقاومت را دارا م نیشتریب

در  90و  28، ۷ها در روزهکای   مقاومت فشاری بر روی نمونه

 .شده است نمایش داده 9شکل 

 

 یمقاومت فشار یشآزما یجنتا یسهمقا .9 شکل

 ی بتن با استفاده از تیر سادهخمشنتایج آزمایش مقاومت  .8

های به شککل تیکر بتنکی بکا ابعکاد      این آزمایش بر روی آزمونه

روزه و مطابق اسکتاندارد   28متر و برای بتن سانتی ۵0×10×10

انجام شد که نتکایج آن در  ( 1392) 1۷۷31ملی ایران به شماره 

 قابل مشاهده است.   10شکل 

د در ایکن نمکودار، بیشکترین مقاومکت     با توجه به نتایج موجکو 

درصد افزایش مقاومکت   SCC-S100 (38خمشی برای نسبت 

باشکد. ایکن    مکی  SCC-S0خمشی( و کمترین آن بکرای نسکبت   

شکسته  این مطلب است که جایگزینی ماسه دهندهنتیجه نشان 

ها برای مقاومت خمشی مطلوب بکوده و علکت   نسبت همه در 

هکای ماسکه در   آن هم احتماا درگیری و اصطکاک بیشتر دانکه 

هکای   های ساخته شده با ماسه شکسته نسکبت بکه نمونکه    نمونه

 ساخته شده با ماسه طبیعی است.
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 یمقاومت خمش شیآزما جینتا .10 شکل

های  روزه نمونه 28با مقایسه مقاومت فشاری و خمشی 

شود که علیرغم افت مقاومت  ماسه شکسته مشاهده می حاوی

ماسه درصد  100و  ۷۵، ۵0های حاوی  روزه نمونه 28فشاری 

روزه در  28شکسته در قیاق با بتن شاهد، مقاومت خمشی 

این درحالی است ها تا حدودی افزایش یافته است.  این نمونه

درصد ماسه شکسته بجای ماسه  2۵که در درصد جایگزینی 

ها  روزه مقاومت فشاری و خمشی نمونه 28طبیعی در زمان 

 یافته است. افزایشهای شاهد  نسبت به نمونه

 شدن( میکشش )دون شیآزما جینتا .9

به شکل استوانه با ابعاد  هایآزمونه یبر رو شیآزما نیا

 یروزه و مطابق استاندارد مل 28بتن  یو برا متریسانت 30×1۵

شکل در آن  جیکه نتا انجام شد (1394) ۶04۷به شماره  رانیا

، 11 در شکلموجود  جیبا توجه به نتا قابل مشاهده است. 11

 نیو کمتر SCC-S100نسبت  یبرا  یمقاومت کشش نیشتریب

 .باشدیم SCC-S50نسبت  یآن برا

 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی .11شکل 

 ماسه ینیگزیمطلب است که جا نای دهندهنشان  جهینت نی. ا

 یمقاومت کشش یمورد مطالعه برا یها طرح تمامی در شکسته

درصد کاهش نسبت به  13با  SCC-S50مطلوب نبوده است )

SCC-S0 نسبت .)SCC-S100 درصد باعث  3/3، به مقدار

 . این مقدار افزایش در طرحشده است یمقاومت کشش افزایش

SCC-S25 ۵/2  سو باعث  کیاز  شکستگی بوده است.درصد

در کوتاه مدت بعلت کامل نبودن عمل  یخال یفضا شیافزا

)در بلند مدت بعلت کامل شدن عمل  ونیدراتاسیه

 گرید ی( و از سوشودیپر م یخال یفضاها ونیدراتاسیه

شود )افزایش قفل و یبتن م یاجزا نیب شتریب یریباعث درگ

 ادیز یشکستگ درصد SCC-S25. در نسبت بست مکانیکی(

قفل  گرید یاز سو شودیم جادیا یکمتر یخال ینبوده و فضا
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داشته و باعث  SCC-S0نسبت به نسبت  یبهتر و بست

 یشکستگ SCC-S50ش مقاومت شده است. در نسبت یافزا

 دایشده و مقاومت کاهش پ یشتریب یخال یباعث فضا شتریب

و  یریشدن درگ شتریو ب یشکستگ شی. اما با افزاکرده است

 SCC-S100مقاومت در نسبت  شیدانه ها افزا شتریاصطکاک ب

 شود. یمشاهده م

 

  نهیجذب آب موئ شیآزما جینتا .10 

به هفت روزه  نتایج مربوط به جذب آب مویینه 4در جدول 

بر (، S(، ضریب جذب مویینه )Cهمراه ثابت جذب مویینه )

در  .ارائه شده است (RILEM, 1994اساق نظریات ریلم )

همراه  بهروزه  28 نهییمربوط به جذب آب مو جینتا ۵جدول 

 با ارائه شده است. نهییجذب مو بای، ضرنهییابت جذب موث

شود، مشاهده می 12روزه( و شکل  ۷) 4توجه به جدول 

)ماسه طبیعی( از  SCC-S0ضریب جذب مویینه برای نسبت 

های اختلاط کمتر شده است. بعد از آن نسبت نسبت همه

SCC-S100  قرار دارد. اما نسبتSCC-S25  دارای بیشترین

-بااترین ضریب جذب مویینه می دهندهشیب بوده که نشان

 SCC-S75و نسبت  SCC-S50باشد. همچنین دو نسبت 

 دارای ضریب جذب یکسانی هستند.

 (i (mm) در واحد سطحروزه ) ۷  نهییجذب آب مو جینتا .4جدول 
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0/73 0/85 0/85 0/85 1/00 1 

1/17 1/29 1/35 1/34 1/52 3 

2/24 2/47 2/48 2/59 2/54 24 

2/62 2/91 2/88 3/13 2/87 48 

2/98 3/17 3/18 3/48 3/14 72 

0/59 0/71 0/74 0/67 0/94 
capillary absorption 

constant (C) 

0/29 0/31 0/31 0/35 0/28 
capillary absorption 

Coefficient (mm/hr0.5) 

S  

 (139۵سلیمانی )، اصغر جذب در واحد سطحروزه  28 نهییجذب آب مو جینتا .5جدول  
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1/31 1/2 1/81 1/25 1/36 3 

2/52 2/17 3/13 2/17 2/42 24 

2/85 2/47 3/41 2/6 2/78 48 

3/18 2/8 3/68 2/83 3/1 72 

0/68 0/68 1/13 0/69 0/8 
capillary absorption 

constant (C) 
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0/31 0/26 0/33 0/27 0/29 
capillary absorption 

Coefficient (mm/hr0.5) S  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روزه ۷آب  نهیینرخ جذب مو جینتا یسهیمقا .12شکل 

و  ۵بکا توجکه بکه جکدول    )روزه  28هکای  برای نمونههمچنین 

شود، ضریب جذب مویینه برای نسکبت  مشاهده می( 13 شکل

SCC-S75 ها کمتر شده است بعکد از آن نسکبت   نسبت از همه

SCC-S25    ۷هکای  قرار دارد در حالیکه ایکن نسکبت در نمونکه 

هکای  روزه دارای بیشترین ضریب جذب بود. همچنین نسکبت 

SCC-S0  وSCC-S100     به ترتیکب بعکد از نسکبتSCC-S25 

دارای ضریب جذب بیشتری هستند درحالیکه ایکن دو نسکبت   

در کوتاه مدت دارای کمترین ضریب جذب بودند. اما نسکبت  

SCC-S50 بکااترین   دهنکده دارای بیشترین شیب بوده که نشان

 باشد.می های مخلوط طرحضریب جذب مویینه در بین 

(The European Guidelines, 2005راهنمای اروپایی ) روزه 28آب  نهیینرخ جذب مو جینتا سهیمقا .13شکل 
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 شدنزدن و ذوبنتایج آزمایش چرخه یخ.11

زدن  چرخه یخ (،1392شریفی و همکاران ) آزمایشبر اساق 

متری و سانتی 10های مکعبی شدن بر روی آزمونهو ذوب

روزه و مطابق استاندارد ملی ایران به شماره  28برای بتن 

مشاهده  14 شکلکه نتایج آن در  انجام شد (1389) 12۷28

 .شودمی

 نزدشدن و یخنتایج چرخه ذوب .14شکل 

بهترین  SCC-S100و  SCC-S0نسبت  ،14شکل با توجه به 

ها در مقابل چرخه داشته است. اما عملکرد را در بین نسبت

 SCC-S0درصد رشد نسبت به نسبت  20با  SCC-S50نسبت 

-دارای بیشترین کاهش وزن در مقابل چرخه ذوب و یخ می

های بتن تازه )مشخصات  بندی نتایج ویژگی جمع باشد.

رئولوژی( و بتن سخت شده )مشخصات مکانیکی و دوام( 

ارائه  ۷و  ۶های مورد مطالعه در جداول شماره  مربوط به طرح

های  های روانی طرح ، اکثر مشخصه۶شده است. مطابق جدول 

درصد ماسه شکسته در محدوده  100و  ۷۵مخلوط حاوی 

های فوق  قرار نداشته و عموما در طرح EFNARCپیشنهادی 

جداشدگی و پدیده انسداد مشاهده شده SCC-S100و به ویژه 

است. با توجه به این جدول و نتایج بدست آمده استفاده از 

مقادیر باای جایگزینی ریزدانه شکسته بجای طبیعی از لحاظ 

در جدول  باشد.تاثیرگذاری بر روی رئولوژی بتن مناسب نمی

روزه و جذب  28های مشخصات مکانیکی  تایج آزمونن ۷

است. مطابق این  های مورد مطالعه ارائه گردیده موئینه طرح

جدول از اختلاف بین نتایج و نحوه تغییرات آن روند 

شود. همانگونه که از این جدول  مشخصی مشاهده نمی

 ۵0و  2۵، 0های با  شود مقاومت فشاری نمونه ملاحضه می

سته جایگزین شده مقدار جزئی از مقادیر درصد ماسه شک

درصد جایگزینی کمتر است. این در  100و  ۷۵های با  نمونه

ها در حد  حالی است که مقاومت خمشی و کششی این طرح

های شکسته بوده  های با درصد باای جایگزینی سنگدانه طرح

باشد. در مجموع و با مقایسه و حتی در مواردی بیشتر نیز می

های  شود که طرح ه میظملاح ۷و  ۶دو جدول  نتایج هر

درصد جایگزینی ریزدانه شکسته بجای  ۵0و  2۵مخلوط با 

ریزدانه طبیعی علاوه بر دارا بودن مشخصات روانی مناسب و 

های  های ذاتی و اصلی بتن قابل قبول که جزو ویژگی

باشد، دارای مشخصات مکانیکی مطلوبی در  خودتراکم می

 باشد. قطعات بتن مسلح میساخت اعضا و 

 های مورد مطالعه های ارزیابی مشخصات رئولوژیکی طرح مقایسه نتایج آزمون .6جدول 

Test 

Studied Mixture Acceptable 

range of 
EFNARC SCC-S0 SCC-S25 SCC-S50 SCC-S75 
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S100 

Slump flow 

(mm) 
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J Ring(mm) 2/45 2/65 2/75 4/67 9/5 <10 

V-funnel (s) 10/35 9/62 6/6 10/58 38/54 6-12 
L Box 0/97 0/97 0/97 0/97 Blockage 0/8-1 

Summary 
Proper rheological properties 

(Suitable for producing self-compacting 

concrete) 

Occurrence of blockage and segregation 

(Improper for producing self-compacting 

concrete) 

 های مورد مطالعه های مشخصات مکانیکی و جذب آب موئینه طرح مقایسه نتایج آزمون .7جدول 

Mix-design Test 

SCC-S100 SCC-S75 SCC-S50 SCC-S25 SCC-S0  

62/13 61/93 58/03 58/4 60/8 
Compressive 

strength 
(MPa) 

11/04 14/72 14/63 11/76 15/27 
Flexural 

strength 

(MPa) 

4/85 4/73 4/26 4/44 5/01 
Tensile 

strength 

(MPa) 

3/1 2/83 3/68 2/8 3/18 
Capillary 

Absorption 
(72 hours) 

 گیریبندی و نتیجه جمع.12

تنش تسلیم تمامی بر اساق نتایج بدست آمده از این پژوهش، 

ی مجاز بتن در محدوده مورد بررسی هایطرح مخلوط

 نیحاصل از ا جیبا توجه به نتاگیرد. خودمتراکم قرار می

صد در صد ماسه شکسته  ینیگزیبا جا یها طرح ها شیآزما

(SCC-S100دارا )یریپذ انیو جر یکنندگپر تیخاص ی 

، با  Lجعبه  شیحاصل از آزما جینبوده و بر اساق نتا یمناسب

،  SCC-S25 در حالیکه طرح رو شده اند. انسداد روبه دهیپد

های ساخته شده را بهترین عملکرد رئولوژیکی را در بین نمونه

نتیجه  Vو قیف  Lهای جعبه  دارد. با بررسی نتایج آزمایش

یک چهارم ماسه آن را ماسه استاندارد  طرح های که ،شودمی

دهد، پرکنندگی و قابلیت عبور بهتری در میشکسته تشکیل 

 .دارد طرح هامقایسه با سایر 

-مکی  های مقاومت فشاری، نشاننتایج بدست آمده از آزمایش

اثر مدت  دهد جایگزینی ماسه شکسته با ماسه طبیعی در کوتاه

در  SCC-S25و  SCC-S100هکای  مطلوبی ندارد. البتکه نسکبت  

-SCCکوتاه مدت مقاومت نسبتا مطلوبی داشتند، ولکی نسکبت   

S50   دارای بیشترین کاهش )تقریبا هشت درصکد( در کوتکاه -

دهنکده امککان    مکدت نشکان   باشد. اما نتکایج در بلنکد  مدت می

اعکث  جایگزینی ماسه شکسته با ماسکه طبیعکی بکوده و حتکی ب    

های دارای ماسه شکسکته شکده   افزایش مقاومت فشاری نسبت

بکا   SCC-S100است. بیشترین افزایش مقاومکت بکرای نسکبت    

در  بکدلیل ایکن ککه    اهده شکده اسکت.  شمدرصدی  3/8افزایش 

کوتاه مدت، فرآیند هیدراتاسیون به طکور کامکل انجکام نشکده     

است، فضاهای خالی در بتن و عدم یکبارچگی کامکل مصکالح   

آن منجر به عملکرد نامطلوب مقکاومتی بکتن در    شکیل دهندهت

هکای ماسکه شکسکته،     کوتاه می شود. ضکمن اینککه دانکه    سنین

های مشهود در ابعکاد اکاهری، ریکز تکرک     علاوه بر شکستگی

هایی را در اثر وارد آمدن فشار و ضربه )برای شکسکته شکدن(   

و  در خود دارند. به جهکت عکدم اتمکام فرآینکد هیدراتاسکیون     

عملکرد منحصر به فرد بعضی از مصالح تشککیل دهنکده بکتن،    

کم مشاهده شکد. در طکوانی    سنینها در  مقاومت پایین نمونه

مدت، با توجه به تکمیل فرآیند گیرش و افکزایش یکبکارچگی   

های  درگیری و اصطکاک بیشتر دانه ،اجزای تشکیل دهنده بتن

نسکبت بکه   های ساخته شکده بکا ماسکه شکسکته      ماسه در نمونه

های ساخته شده با ماسه طبیعی، باعث افکزایش مقاومکت    نمونه

 شده است.

شکدن در کلیکه    نتایج حاصل از آزمون چرخه یخبنکدان و ذوب 

به عبارت دیگر با های اختلاط تقریبا یکسان بوده است.  نسبت
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ای  هظجایگزینی ماسه شکسته با ماسه طبیعی تفاوت قابل ملاح

شدن مشکاهده   زدن و ذوب یخ در نتایج حاصل از آزمون چرخه

هکا در  ضریب جذب مویینه برای تمامی نسکبت نگردیده است. 

دارای ماسکه طبیعکی    های به طرح مدت افزایش را نسبت کوتاه

و  SCC-S75های ولی در بلند مدت برای نسبت ،دهدنشان می

SCC-S25        این ضکریب ککاهش پیکدا ککرده اسکت. در نهایکت

جایگزین کردن ماسه شکسته با ماسکه طبیعکی مقکدار ضکریب     

 جذب مویینه را افزایش داده است.

 منابع

 بیرونی. ابوریحانایران،  چهارم، تهران، فامیلی، بازنگری ترجمه هرمز ،«بتن خواص». (13۷8) .،آدام نویل،

المللی ملی سالیانه ، چهارمین کنفرانس بین«بررسی تاثیر شکل سنگدانه بر مقاومت فشاری بتن». (1391)، .شعبانیان، م.ر .، مهاجری، پ.،تدین، م

 بتن ایران، تهران.

، «مصرفی طبق روش ملی نسبت مخلوط بتن ها بر روی عیار سیمانتاثیر درصد شکستگی سنگدانه». (1390)، .دریایی، د .،تدین، م.، طلب، محق
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