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انـداختگی و   دانـه یـا آب   هاي نوینی مطرح شود که بدون جداشدگی سـنگ  تواند به عنوان یکی از بتن میبتن خودمتراکم  -چکیده
و اقتصـادي  صنعتى هاي  این نوع بتن به دلیل قابلیت. بدون نیاز به عمل تراکم، قابلیت پرکنندگی فضاهاي خالی میان آرماتورها را دارد

ایـن مقالـه، نتـایج    . هاي بتنی دارند، ساخته شود نقش مهمی در افزایش مقاومت و دوام سازه تواند به کمک مواد پوزولانی که خود می
را در تراکم مخـود پـوزولانی  هـاي  هـاي بـتن  پذیري نمونـه  هاي بتن تازه، انتشار یون کلراید و نفوذ لعات آزمایشگاهی روي ویژگیمطا

هاي پـومیس و خاکسـتر پوسـته بـرنج، مـواد       سیلیس ، پوزولان ي دهد دوده مقایسه با بتن هاي بدون پوزولان و بتن معمولی ارائه می
هاي گونـاگونی، ماننـد نفـوذ یـون کلرایـد،      آزمایش. اندشده) فیلر(هش جایگزین سیمان و موادپرکننده پوزولانی است که در این پژو

دهنـد کـه   هـا نشـان مـی    نتـایج آزمـایش   .هاي نام برده انجام شده اسـت روي نمونه. جذب آب مویینه، نفوذ آب و مقاومت الکتریکی
  .دهدوذ یون کلراید و نفوذ آب را کاهش میهاي خودمتراکم حاوي پوزولان به طور محسوسی مقدار نف بتن

 
  .بتن خودمتراکم، پوزولان، خاکستر پوسته برنج، پومیس، دوام :کلیدواژگان

  
  مقدمه -1

دنبال کاهش نیروي کـار مـاهر    هشتاد میلادي بهدر اوایل دهه 
در صنعت ساخت و ساز ژاپن از یک سو و تـراکم نامناسـب   
ناشی از افزایش حجم آرماتورهاي مصرفی بـه تبـع عملکـرد    

اي که باعث کاهش کیفیت کارهاي اجرایـی شـد از   بهتر سازه
، باعث شد تا نظریه بتن خودمتراکم به عنـوان  ]1[طرف دیگر 

ي  وسـیله  هـاي بتنـی بـه    براي رفع مشکل دوام سـازه راه حلی 
لازمـه پـژوهش روي    .مطرح شود 1986در سال  [2]اوکامورا

ي  بتن خودمتراکم، مطالعه عمیق کارایی بتن بود که بـه وسـیله  

مـدل اولیـه   . در دانشگاه توکیو انجـام شـد   ]2[ اوزاوا و ماکاوا
ي تکمیل و در همین سـال بـرا   1988بتن خودمتراکم در سال 

اولین بار در کارگاه ساخته شد و نتـایج قابـل قبـولی از نظـر     
ارائـه همـین   . ]3،4[خواص فیزیکی و مکانیکی بتن ارائـه داد  

نتایج باعث آغاز تحقیقات گسترده در این زمینه به خصـوص  
  .هاي خودمتراکم شد در مورد دوام بتن

Leeman    ــه ــاختار ناحی ــه ریزس ــارانش در مطالع و همک
متراکم و بتن معمولی نشان دادند که افزایش انتقال بتن خود

قابــل تــوجهی در تخلخــل و پهنــاي ناحیــه انتقــال در بــتن 
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 Bartosو  Zhu. معمولی نسبت به بتن خودمتراکم وجود دارد
طـور   هاي بتن خـودمتراکم بـه   نیز نشان دادند که مخلوط [6]

اي نفوذپـذیري کمتـري بـراي اکسـیژن و آب      قابل ملاحظه
ثیر مواد پـوزولانی را  أت ]7[و همکاران  Diamantonis. دارند

در ویسکوزیته بتن خودمتراکم بررسی کرده و نشـان دادنـد   
هـاي   ها باعث افزایش ویسکوزیته نمونـه  که افزودن پوزولان

نتایج مشـابهی را در   ]15[و همکاران  Memon. شود بتنی می
بـا   Yazici [8]. دسـت آوردنـد   مورد خاکستر پوسته برنج بـه 

بـر   Cبررسی اثـر میکروسـیلیس و خاکسـتر بـادي کـلاس      
هـا   نفوذپذیري یون کلرایـد نشـان دادنـد کـه ایـن مخلـوط      

خواص مکانیکی و مقاومت خوبی در برابر نفوذ یون کلراید 
عـلاوه  . و مقاومت در برابر یخ زدن و آب شدن داشته است

هاي خودمتراکم با حجـم زیـاد    دوام بتن Persson [9]بر این 
ر را در برابر ورود یون کلرایـد و کربناسـیون و مقاومـت    فیل

 .در برابر آتش بررسی کرده است

در ایــن پــژوهش بــه خصوصــیات نفوذپــذیري و دوام ایــن 
هـاي اسـتفاده شـده در ایـن      پـوزولان . ها توجه شـده اسـت   بتن

ــوان    ــه عن ــرنج ب ــژوهش، میکروســیلیس و خاکســتر پوســته ب پ
  .وان پوزولان طبیعی استهاي مصنوعی و پومیس به عن پوزولان

  
  ها برنامه آزمایشها و ساخت نمونه -2
  مواد و مصالح مصرفی -2-1

مصرفی در این پـروژه از نـوع   ) ماسه(هاي ریزدانه  دانه سنگ
از نــوع ) شــن(دانــه  طبیعــی دوبارشــوي و مصــالح درشــت

اولیـه، عملکـرد    هـاي  در آزمایش ،)1جدول (شکسته است 
خواص بتن تـازه در مقایسـه    بندي از حیث مطلوب این دانه

هـاي متفـاوت،    بندي هاي خودمتراکم مشابه ولی با دانهبا بتن
شـده   بندي انتخـاب  معرف وضعیت دانه 2جدول . تأیید شد

  .براي این مصالح سنگی است
  ســیمان پرتلنــد مصــرف شــده در ایــن پــروژ، از نــوع 

است که ترکیبات شیمیایی و خـواص فیزیکـی آن    425-1
ــدول  ترکیبــات شــیمیایی و  . ج شــده اســت در 3در ج

خصوصـیات میکروســیلیس، پـوزولان تــراس جــاجرود و   
خاکستر پوسته برنج مصرف شده در این پـژوهش نیـز در   

چگونگی توزیع  1همچنین شکل . همین جدول آمده است
ذرات سیمان، میکروسـیلیس، پـومیس و خاکسـتر پوسـته     

بـراي مشـخص    .دهـد  برنج مصرفی در پروژه را نشان می
هــاي شــیمیایی از الزامــات اســتاندارد     ردن ویژگــیکــ

-ASTM [10]نامـه آمریکـا    هاي طبیعی برابر آیـین  پوزولان

C618  وISIRI 3433 [11]     ایران که بسیار بـه هـم شـباهت
به بررسی و مقایسه وضـعیت   4جدول . دارند استفاده شد

پوزولانهاي مصرفی در پروژه با الزامـات موجـود در ایـن    
شـود   طور که مشاهده مـی  همان. پرداخته استاستانداردها 

شـده اسـتانداردهاي لازم را    هـاي مصـرف   ي پوزولان همه
بنـدي   در این پروژه سعی شد تا با رسیدن بـه دانـه  . دارند

خنثـی، تنهـا بـا     بهینه و استفاده از فیلرهـاي خنثـی و غیـر   
در . کننده، بتن خـودمتراکم سـاخته شـود    روان افزودن فوق

 ــ ــژوهش از فــ ــن پــ ــه   روان وقایــ ــر پایــ ــده بــ کننــ
شـده اسـتفاده شـده اسـت کـه       هاي بهینه کربوکسیلات پلی

بـر اسـاس توصـیه    (هاي معمولی میزان مصرف آن در بتن
ایـن  . درصـد وزن سـیمان اسـت    2/1تا  2/0بین ) سازنده

توان تا بـیش   میزان را براي رسیدن به بتن خودمتراکم  می
هاي معمولی  تني مقدار مصرف شده در ب برابر بیشینه 3از 

گرم  05/1کننده  روان وزن مخصوص این فوق. افزایش داد
آب . درصـد اسـت   28مکعـب و غلظـت آن    متـر  بر سانتی

  .مصرف شده در پروژه، آب شرب شهر تهران است
  

  ها مشخصات فیزیکی سنگدانه )1(جدول 
 درصد جذب آب gr/cm3وزن مخصوص   نوع  دانه سنگ

  83/1  584/2  شکسته  شن  
  56/2  551/2  طبیعی  ماسه
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  ها دانه بندي سنگ دانه )2(جدول 
  درصد وزنی  اندازه الک

  مانده روي الک
  درصد تجمعی

  BS  ASTM  عبورکرده از الک
7/12  2/1  0  100  
5/9  8/3  5  95  
75/4  4 #  35  60  
36/2  8 # 20  40  
18/1  16 #  10  30  
6/0  30 #  10  20  
3/0  50 #  10  10  
15/0  100 #  10  0  

 
  

  
 توزیع ریزي ذرات سیمان و پوزولانهاي مصرفی )1(شکل 

  
 هاي داراي پوزولان هاي بتن طرح اختلاط -2-2

در این مرحله ملاك تأیید، براورده شـدن الزامـات خـواص    
بـتن تـازه    هـاي  بتن تازه خودمتراکم با اسـتفاده از آزمـایش  

هـاي بـتن    بر اساس نتایج آزمایشگاهی، طرح اختلاط. است
همچنـین بـراي   . سـاخته شـد   5خودمتراکم مطـابق جـدول   

هـاي  بررسی عملکرد بـتن خـودمتراکم در مقایسـه بـا بـتن     
بـا نسـبت   ) به عنوان شاهد(معمولی، یک طرح بتن معمولی 

دانه با اسلامپ  نسبت به کل سنگ 5/0دانه  دانه و درشت ریز
م متـر و بــدون اسـتفاده از فیلــر، بـا نــا    ســانتی 7-10نرمـال  

  .ساخته شد CTLاختصاري 
  
  ها ساخت نمونه -2-3

هاي بتن تـازه مـورد    بلافاصله بعد از پایان یافتن اختلاط، آزمایش
شود و پس از طی این مراحل، مخلوط  نظر روي مخلوط انجام می

هاي مـورد نظـر و از    گونه عملیات لرزاندن داخل قالب بدون هیچ
شـده پـس از    سـاخته هـاي   نمونـه . شـود  شده ریخته می قبل آماده

ساعت درون قالب بـاقی مانـده و در    24تا  12گیري حدود  قالب
ها  نمونه. شودداشته می ها مرطوب نگه این مدت دائماً سطح نمونه

آوري در محیط  ها، بلافاصله در شرایط عمل پس از باز شدن قالب
دماي میانگین محیط آزمایشگاه در . گیرندآب آهک اشباع، قرار می

بـراي ارزیـابی   . گراد بوده است درجه سانتی 26الی  22ت این مد
هاي مربوط به بـتن  مشخصات فیزیکی، مکانیکی، دوام و آزمایش

هایی با ابعاد مـورد نیـاز بـر اسـاس     شده،  نمونه تازه و بتن سخت
  .استانداردهاي مربوط، ساخته شده است

هـا بـراي    این نمونه:  cm10×10×10هاي مکعبی   نمونه
اي مکانیکی مقاومت فشاري و آزمایش مربوط بـه  ه آزمایش

  .جذب آب موئینه درنظر گرفته شدند
هــا بــراي  ایــن نمونــه: cm15×15×15هــاي مکعبــی  نمونــه

  .هاي نفوذپذیري تحت فشار آب درنظر گرفته شدند آزمایش
 

  

 مصرف شدههاي  ترکیبات شیمیایی سیمان و پوزولان) 3(جدول 

 (%)قانون بوگ  (%)آنالیز شیمیایی  مشخصات فیزیکی
  ویژهوزن   نوع افزودنی شیمیایی

(gr/cm³) 
  بلین

(cm2/gr) 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O SO3 LOI C3S C2S C3A C4AF 

 میکروسیلیس ― ― ― ― ― 2/1 ― 6/0 02/1 1/1 6/0 1/95 ― 14/2

 پومیس ― ― ― ― 98/1  35/0  8/4  34/1  6/4  86/3  3/17  6/64 ― 12/2

 خاکستر پوسته برنج ― ― ― ―  91/5  15/0  07/0  42/0  91/0  22/0  04/0  6/89 ― 15/2

 سیمان  4/8  1/5  1/23  1/51  35/1  5/2  12/0  8/4  5/61  76/2  68/3  5/21 3200 12/3
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 ها الزامات استاندارد براي پوزولان )4(ول جد

  استاندارد  تراس  خاکستر پومیس سیلیس میکرو  شیمیایی ویژگیهاي   ردیف
1  Sio2+Al2o3+Fe2o3% 8/96 76/85 9/89 22/82  70حداقل 

2  So3 %  2/1 35/0 15/0 06/0  4حداکثر 

 3حداکثر  46/2 23/0 45/0 -  %رطوبت   3

4  LOI   % - 98/1 9/5 525/8  10حداکثر 
  

  هاي نهایی طرح اختلاط مخلوط )5(جدول 

W/p  W/b  W/C  
5Po  

(kg)  
4SP  

(%C)  
  ماسه
(kg)  

  شن
(kg)  

  آب
(kg)  

3)RHA(  
(kg)  

2)P(  
(kg)  

1)SF(  
(kg)  

  فیلر
(kg)  

  )C(سیمان
(kg) 

mix  ردیف  

4/0  4/0  4/0  450  15/0  829  829  180  -  -  -  -  450  CTL  1  
3/0  4/0  4/0  600  8/0  916  610  180  -  -  -  150  450  SCC  2  
3/0  4/0 43/0  600  1/1  910  606  180  -  -  34  150  416  SF1 3  
3/0  37/0  4/0  600  1  912  608  180  -  -  34  116  450  SF2  4  
3/0  4/0  47/0  600  6/1  900  600  180  -  5/67  -  150  5/382  P1  5  
3/0  35/0  4/0  600  2/1  905  604  180  -  5/67  -  5/82  450  P2  6  
3/0  4/0  44/0  600  9/1  905  604  180  45  -  -  150  405  RHA1  7  
3/0  36/0  4/0  600  5/1  909  606  180  45  -  -  105  450  RHA2  8  

  مواد پودري: 5فوق روان کننده         : 4خاکستر پوسته برنج         : 3   پومیس      : 2میکروسیلیس         : 1
  

ایـن  : cm20و ارتفاع  cm10اي به قطر  هاي استوانه نمونه
ي یون کلرایـد   شده ها براي استفاده در آزمایش تسریع نمونه

هـاي قابـل اسـتفاده در دسـتگاه      نمونه. اند درنظر گرفته شده
1RCPT است 5×10هاي  به صورت استوانه. 

  
 آنهانتایج و  ها آزمایشجزئیات  -3
 هاي بتن تازه آزمایش -3-1

هـاي جریـان    براي رفتارشناسی بـتن خـودمتراکم، آزمـایش   
شـکل و   Lشکل، آزمایش جعبـه   Vاسلامپ، آزمایش قیف 

هــاي نهــایی بــتن  بــراي تمــامی مخلــوطj آزمــایش حلقــه 
 6ها در جدول  شده انجام شد که نتایج آن خودمتراکم ساخته

  .آمده است
  
 

                                                                                               
1- Rapid Chloride Penetration Test 

  شده هاي بتن سخت آزمایش -3-2
  ها فشاري نمونهآزمایش مقاومت  -3-2-1

هاي مقاومت فشـاري کـه متوسـط سـه عـدد       نتایج آزمایش
 از نتـایج مقاومـت  . اسـت  نشان داده شده  7است در جدول 
شود که در تمام موارد مقاومت فشاري بـتن   فشاري دیده می

مقایسـه کلـی مقاومـت فشـاري      .یابـد  با سن آن افزایش می
حـاوي   هـاي  دهد کـه نمونـه  شده نشان می هاي ساخته نمونه

هـا   دوده سیلیس بیشـترین مقاومـت را دارنـد و پـس از آن    
. گیرنـد  هاي حـاوي خاکسـتر پوسـته بـرنج قـرار مـی       نمونه
هاي حاوي پوزولان پومیس در حالت جایگزین فیلـر   نمونه

رفتار بهتـر و در حالـت جـایگزین سـیمان رفتـار متفـاوتی       
هاي خودمتراکم و معمـولی شـاهد دارنـد کـه      نسبت به بتن

  .آن در طی گذشت زمان قابل بررسی استروند 
    



 1390پاییز / 3دوره یازدهم، شماره                                 پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

45 

  نتایج آزمایشهاي بتن تازه )6(جدول 

عنوان طرح

  جریان
اسلامپ 

   Lجعبه 
  شکل

   Vقیف 
  شکل

  jحلقه 

  اسلامپ
 )cm(  

)h2/h1(t20  
)s(  

t40  
)s(  

  vقیف 
)s(  

اسلامپ 
)cm(  

h∆  
)mm(

SCC 71  9/0  3  5/4  8  5/69  9  
SF1  71  95/0  2  5/3  5/6  70  8  
SF2  70  98/0  5/1  7/2  6  5/68  8  
P1  72  95/0  8/2  2/4  2/7  5/70  5/7  
P2  5/71  86/0  2  4  5/7  5/69  5/7  

RHA1  72  92/0  2/3  5  6/8  70  8  
RHA2  72  95/0  5/2  5/4  2/8  5/70  5/7  
CTL   اسلامپ معمولی =cm 8  

  

 (MPa)هاي مکعبی  نتایج کلی آزمایش مقاومت فشاري نمونه )7(جدول 

 
 روز 270 روز 180 روز 90 روز 42 روز 28 روز 7

CTL 2/40 8/52 4/57 9/62 7/63 3/64 

SCC 8/46 7/56 5/61 2/67 1/68 7/68 

SF1 7/48 9/65 4/71 8/79 9/82 84 

SF2 7/51 5/69 3/77 3/85 9/88 2/90 

P1 7/36 5/46 1/54 4/62 4/66 5/68 

P2 2/48 2/58 9/63 4/71 3/74 4/75 

RHA1 2/42 9/55 8/62 8/70 74 8/74 

RHA2 2/47 3/61 1/69 3/78 5/81 4/82 

  

  آزمایش نفوذ آب -3-2-2
ي مقدار آب تحـت   نفوذپذیري بتن معمولاً از طریق محاسبه

ي بتنی داخل  فشار که براي جریان یافتن به درون یک نمونه
بـا  . شـود  ي زمانی مشخص تعیین می شود، در یک فاصلهمی

توان می ها،از شکستن نمونه گیري عمق نفوذ آب پساندازه
در روش اخیر . به معیاري براي نفوذپذیري بتن دست یافت

هـاي مکعبـی   ، نمونـه ]BS EN-12390-8:2000 ]11بر اساس 
اتمسـفر،   5متري بتن تحت فشـار ثابـت    سانتی 15×15×15

هـا بـه دو نـیم    روز نمونـه  3پس از گذشت . گیرندقرار می
در تعیین . شود گیري میاندازهتقسیم شده و مقدار نفوذ آب 

شـده،   ها سعی شد تا عـدد معرفـی   مقدار نفوذ آب در نمونه

ــادیر مختلـــف نفـــوذ آب در طـــول    15میـــانگینی از مقـ
 8نتایج این آزمایش در جدول . متري بعد نمونه باشد سانتی

 .آورده شده است
 

 )mm( یهاي مکعب نتایج آزمایش نفوذ آب نمونه )8(جدول 

 
  روزه 90  روزه 28  روزه 7

CTL 3/16  6/12 1/9 

SCC 9/17 5/11 8/7 

SF1 2/12 1/7 5/2 

SF2 8/7 7/4 1 

P1 5/23 4/16 7/6 

P2 7/15 5/10 5/5 

RHA1 8/15 3/9 7/4 

RHA2 2/13 5/6 2/2 

  
  آزمایش جذب آب مویینه -3-2-3

روز  cm10×10×10 ،14هـاي مکعبـی    این آزمایش نمونهدر 
قــرار گرفتنــد تــا  cº 5 ±40در آون داراي تهویــه بــا دمــاي 

هـا از آب   ها کاملاً خشک شوند و تمـامی حفـرات آن   نمونه
) m(روز وزن نمونه خشـک،  14پس از گذشت . خالی شود

هاي آزمایش شـده   بر حسب گرم به دست آمد، سپس نمونه
کـه کـف    اي قرار داده شـدند  روي پایه درون ظرف به گونه

ارتفاع آب در ظرف بـه  . ها در تماس با آب قرار گیرد نمونه
متر بـالاتر از کـف نمونـه     میلی 5 ±1اي است که فقط  گونه
گیـري   گیري جذب آب مویینه به وسـیله انـدازه   اندازه. باشد

سـاعت از   72و  24، 6، 3هـا در فواصـل زمـانی     وزن نمونه
ها در آب انجـام شـد و بـدین وسـیله      زمان قرار دادن نمونه

، 72mگیري یعنی  پس از آخرین اندازه. به دست آمد miوزن 
دادن آرماتور بـین فـک     با استفاده از دستگاه پرس و با قرار

ــطح    ــر س ــود ب ــت عم ــه در جه ــراردادن نمون ــتگاه و ق دس
هـا  شـده، شکسـته و میـزان بالاآمـدگی آب در نمونـه      خیس
  .گیري شد اندازه
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 gr/cm2آب بتن به روش مویینه بـر حسـب    نتایج جذب
سطح مقطع کف نمونـه در   A. آید از رابطه زیر به دست می

پس از  iافزایش جرم نمونه در زمان  Mi–M0 تماس با آب و
  :شروع آزمایش است

  

)1(                         0i
i

M Ma
A


  
  

بـه   شـده  و مقدار آب جذب به طور کلی بین جذر زمان
 :شود ي نمونه رابطه خطی مشاهده می وسیله

  

)2(                       ia c s t  
  

در این پژوهش  .مقدار جذب مویینه است sدر این رابطه 
ai سـاعت   72و  24، 6، 3هـاي   ها در زمان ي نمونه براي همه

شــیب خــط . )a3,a6,a24,a72(دســت آمــد  بــه gr/cm2برحســب 
بـه عنـوان مقـدار جـذب مویینـه بـر حسـب         Sآمده  دست به

h0.5×gr/cm2 روز به  90و  42ها و در سنین  ي نمونه براي همه
عمـق نفـوذ   . شود مشاهده می 8و  7دست آمد که در جداول 

و  42هـا در سـنین    ي نمونـه  ساعت براي همه 72آب پس از 

  .ارائه شده است 11روز به دست آمد که در جدول  90
  

  شده یون کلراید ذ تسریعآزمایش نفو -3-2-4
زدگـی و خـوردگی آرمـاتور در بـتن،      ترین عامل زنـگ  مهم

در ایـن آزمـایش شـار عبـوري از     . وجود یون کلراید است
بندي بـتن طبـق    گیري و از آن براي درجه نمونه بتنی، اندازه

شـده   نتایج آزمایش تسـریع . شودمعیار استاندارد استفاده می
 90و  42، 28، 7ها در سنین  هیون کلراید در مورد همه نمون

 .نشان داده شده است 12روز در جدول 

  
  نتایجتجزیه و تحلیل و تفسیر  -4
 هاي بتن تازهآزمایش -4-1

هـاي   نامـه  دست آمده نه تنهـا الزامـات آیـین    ي نتایج به همه
سازند، بلکه در را براورده می ]12،13[موجود در این زمینه 

ال محسـوب   شـرایط ایـده  هـاي فـوق نزدیـک بـه      محدوده
هـا بـا    ي مخلـوط  همچنین نتایج بالا در مورد همه. شوند می

  .تقریب خوبی در یک محدوده و نزدیک به هم است
  

 )h0.5×gr/cm2(روز  42هاي بتنی در سن  مقادیر جذب آب مویینه نمونه )9(جدول 

 CTL42 SCC42 SF1-42 SF2-42 P1-42 P2-42 RHA1-42 RHA2-42 
a3 0/28 0/2875 0/2225 0/215 0/28 0/2575 0/235 0/225 
a6 0/365 0/3475 0/2625 0/2525 0/365 0/3175 0/305 0/265 
a24 0/7 0/65 0/4475 0/4225 0/65 0/5825 0/555 0/465 
a72 1/1 1/035 0/66 0/61 0/955 0/89 0/82 0/695 
S 12/22 11/23 6/56 5/92 10 9/47 8/7 7/06 

 

  )h0.5×gr/cm2(روز  90هاي بتنی در سن  مقادیر جذب آب مویینه نمونه) 10(جدول 
 CTL90 SCC90 SF1-90 SF2-90 P1-90 P2-90 RHA1-90 RHA2-90 

a3 0/27 0/235 0/205 0/185 0/24 0/225 0/205 0/175 
a6 0/345 0/405 0/255 0/225 0/305 0/27 0/27 0/215 
a24 0/66 0/595 0/405 0/355 0/565 0/48 0/455 0/375 
a72 1/035 0/945 0/54 0/495 0/86 0/77 0/64 0/555 
S 11.42 10.5 4.94 4.58 8.58 8.16 6.39 5.67 

 

 )cm(هاي بتنی در سنین آزمایش  مقادیر بالاآمدگی آب در نمونه )11(جدول 

 
CTL SCC SF1 SF2 P1 P2 RHA1 RHA2 

 1/4 6/4 5 3/5 4/3 8/3 6 6/6 روز 42

 9/2 7/3 2/4 3/4 5/2 3 3/5 8/5 روز 90
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. دست آمده است ي سایرین به وسیله نتایج مشابهی نیز به
Diamantonis]7[ ــاران ــوزولانی را در   و همک ــواد پ ــأثیر م ت

متراکم بررسی کرده و نشان دادنـد کـه    ویسکوزیته بتن خود
هاي بتنی  ها باعث افزایش ویسکوزیته نمونه پوزولانافزودن 

نتایج مشابهی را در مـورد   ]15[ و همکارانMemon .شود می
  .اند دست آورده خاکستر پوسته برنج به

  

شده یون کلراید بر حسب  نتایج آزمایش نفوذ تسریع )12(جدول 
 کولمب

 
  روز 90  روز 42  روز 28  روز 7

CTL 5551 4124 3696 2675 

SCC 5129 3856 3449 2453 

SF1 4654 1756 1192 725 

SF2 4212 1644 1036 539 

P1 5737 3836 3240 1850 

P2 5117 3286 2701 1457 

RHA1 4857 2562 2077 1246 

RHA2 4342 1918 1502 929 

  
  شده هاي بتن سختآزمایش -4-2
  ها آزمایش مقاومت فشاري نمونه -4-2-1

و بـتن معمـولی    )SCC(مقایسه بین بـتن خـودمتراکم شـاهد    
. دارد CTLنسبت به  SCCنشان از عملکرد بهتر ) CTL(شاهد 

بـه   SCCهـاي   شود، مقاومت فشاري بتن چنان که مشاهده می
تفـاوت  . درصد بیشتر از بـتن معمـولی اسـت    7طور میانگین 
 7مخصوصاً در سـنین اولیـه یعنـی     CTLو  SCC مقاومت بتن 

زه قابــل تأمــل اســت کــه نشــان از تــراکم بهتــر و پخــش رو
کننـده و در   روان تر ذرات سیمان در نتیجه مصرف فوق مناسب

ــر ســیمان دارد  ــین . ادامــه هیدراتاســیون بهتــر در خمی همچن
در  CTL بـه  SCC شود که نسبت مقاومت فشـاري مشاهده می
درصـد اسـت    7ثابت و همان   تقریباً) روز 7بجز (تمام سنین 

دهد روند کسب مقاومت در هر دو بتن بـا مـواد    شان میکه ن

در مقایسـه مقاومـت   . سیمانی یکسان، طی زمان، مشابه است
هاي حاوي  ، یعنی مخلوطRHA1و SF1 ،P1هاي  فشاري نمونه

و میـزان فیلـر   ) w/b(میزان مواد سیمانی، آب به مواد سـیمانی  
دیگـر   هاي شـاهد و همچنـین بـا یـک     خنثی یکسان، با نمونه

 5/7حـاوي   SF1شود که مقاومت فشـاري نمونـه    مشاهده می
درصد دوده سیلیس جایگزین سیمان، بهتـرین میـزان را دارد   

هاي بـتن خـودمتراکم    از نمونه) روز7(که از همان سنین اولیه 
شاهد و بتن معمولی شاهد بیشتر اسـت؛ در صـورتی کـه در    

شـروع  . شـود  چنین رفتاري مشـاهده نمـی   RHA1 و P1مورد 
هـاي   الیت پوزولانی سریع دوده سیلیس و تبدیل کریسـتال فع

هیدروکسیدکلسیم بـه ژل و نیـز خاصـیت پرکننـدگی آن بـه      
خاطر شکل کـروي و انـدازه ریـزذراتش و در نتیجـه توزیـع      

آمـده از هیدراتاسـیون، سـبب     دسـت  یکنواخت محصولات به
هاي حاوي دوده سـیلیس   کسب مقاومت سریع و بیشتر نمونه

صـورت   ن رونـد صـعودي کسـب مقاومـت بـه     شود و ای ـ می
ي  وسـیله  رونـد چنـین تغییراتـی بـه    . یابد چشمگیري ادامه می

  .]14،15،  8- 6[سایر محققین هم نشان داده شده است 
  
  آزمایش نفوذ آب -4-2-2

توان گفت که  شود به طور کلی می طور که مشاهده می همان
ها در برابر آب از همان سنین اولیه  ي نمونه نفوذپذیري همه

قـرار   "نفوذپذیري کـم "ي  ، در ردهDINبر اساس استاندارد 
و بـتن  ) SCC(با مقایسه بتن خودمتراکم شاهد . گرفته است

ي بـتن  کنیم که نفوذپـذیر  مشاهده می) CTL(معمولی شاهد 
عیار مشـابه آن، کمتـر    خودمتراکم نسبت به بتن معمولی هم

. رسد درصد می 18روز به  90است که این میزان کاهش در 
توان به  هاي بتن خودمتراکم را می نفوذپذیري کمتر مخلوط  

تـراکم بهتـر    ،ها این بتن) w/b(کمتر بودن آب به مواد پودري
به لرزش و درجـه   شوندگی، نیاز نداشتن به دلیل خودمتراکم

هیدراتاسیون بالاتر به دلیل پخش ذرات سـیمان در حضـور   
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ها و تخلخل کمتر هم در خمیر سیمان و هم  کننده فوق روان
ي لیمـان   وسـیله  اي به چنین نتیجه. در ناحیه انتقال نسبت داد

)Leemann ( ــتن      ]5[و همکارانشـــان نیـــز در مـــورد دو بـ
  .به گزارش شده استخودمتراکم و معمولی تقریباً مشا

  
  آزمایش جذب آب مویینه -4-2-3

طور که از نتـایج مقـدار جـذب آب مویینـه و مقـدار       همان
مشخص اسـت، مقـدار جـذب    ) عمق نفوذ(بالاآمدگی آب 

نسبت به بتن معمـولی  ) SCC(آب در بتن خودمتراکم شاهد 
 42کمتر است که این کاهش هـم در سـن   ) CTL(مشابه آن 

. درصد اسـت  10روز، ثابت و حدود  90روز و هم در سن 
در ) P1(نمونه حاوي پومیس به صورت جـایگزین سـیمان   

درصد کاهش عمـق نفـوذ نسـبت بـه بـتن       12روز  42سن 
SCC  با . رسد درصد می 19روز به  90دارد که این میزان در

هـاي پـوزولانی آن تـا     توجه به رفتار پومیس و ادامه واکنش
ناپذیري آن نسبت  بهبود نفوذ رسد که سنین بالاتر به نظر می

به بتن خودمتراکم شاهد با میزان مواد سیمانی یکسان، روند 
ایـن میـزان کـاهش در    . رو به رشـد بهتـري در پـی بگیـرد    

نفوذپذیري با وجود کـاهش میـزان سـیمان مخلـوط نشـان      
ــر کــاهش   مــی ــأثیر خــودمتراکمی ب ــر ت دهــد کــه عــلاوه ب

کـاهش مقـدار   هـاي پـوزولانی هـم در     نفوذپذیري، واکنش
ها و نیزشکل و ساختار و انقطـاع   حفرات مویینه یا اندازه آن

میـزان کـاهش   . خطوط ارتباطی این حفرات مؤثر بوده است
با جایگزینی پومیس به جاي فیلر بیشتر بوده  P2براي نمونه 

درصد  21روز  90درصد و در  17روز،  42و عمق نفوذ در 
کنـیم  ملاحظـه  مـی  طـور کـه    همان. کاهش نشان داده است

روز  90میزان جذب آب  و عمق نفوذ در سنین بـالا یعنـی   
هـا   تقریباً نزدیک شده و با توجه به تفـاوت آن   P2و  P1در 

در میزان سیمان و فیلر به اندازه مقـدار پـومیس و یکسـانی    
گیریم که در درازمدت بیشـتر آثـار    میزان پوزولان، نتیجه می

شـود و   تراوایی غالب مـی مواد پوزولانی، روي خصوصیات 
  .تفاوت در عیار سیمان تأثیر ناچیزي بر نفوذپذیري دارد

دوده سیلیس  به خاطر شکل و اندازه ذراتش یک پـوزولان  
ــده بســیار مــؤثر اســت و ســرانجام ترکیــب دو   فعــال و پرکنن
خاصیت پرکنندگی و پـوزولانی دوده سـیلیس  در ایجـاد یـک     

دهـد،   ا نشـان مـی  تخلخـل خـود ر   جسم بسـیار متـراکم و کـم   
درصـد دوده سـیلیس     5/7حـاوي   SF1کـه در مـورد    اي گونه به

درصـد کـاهش در    42شـاهد،   SCCجایگزین سیمان در طرح 
روز در میـزان جـذب آب    90درصد کـاهش در   53روز و  42

ــتن  شــاهد مشــاهده مــی شــود؛ در  SCCمویینــه نســبت بــه ب
 5/7 و  SCCبـا میـزان سـیمان مشـابه      SF2که در مورد  صورتی

درصد دوده سیلیس جایگزین فیلر خنثی در طرح مزبور حدود 
 90درصـد در   57روز و  42درصد کاهش جـذب آب در   48

هـاي حـاوي خاکسـتر     در مـورد نمونـه  . شـود  روز مشاهده می
در نمونـه  . پوسته برنج هم تأثیر مطلوب آن قابل مشاهده اسـت 

RHA1  درصد جـایگزینی خاکسـتر بـه جـاي سـیمان در       10با
درصد کاهش عمق نفوذ و جذب آب در سـن   SCC ،24رح ط

این میزان در . شود روز مشاهده می 90درصد در  30روز و  42
درصد جـایگزینی خاکسـتر بـه جـاي فیلـر       10با  RHA2نمونه 

 45روز و  42درصد کاهش در  37شاهد،  SCCخنثی در طرح 
روز را نسـبت بـه بـتن     90درصد کاهش جذب آب مویینه در 

  .دهد نشان می) SCC(کم شاهد خودمترا
Zhu  وBartos    هـاي بـتن    نیز نشان دادنـد کـه مخلـوط

اي نفوذپـذیري کمتـري    اي قابل ملاحظـه  خودمتراکم گونه
  .]6[آب دارند

  
  شده یون کلراید آزمایش نفوذ تسریع -4-2-4

، شده یـون کلرایـد   آزمایش نفوذ تسریعنگاهی کلی به نتایج 
 7ها در سـن   ي نمونه کلراید همهدهد که نفوذ یون  نشان می

قرار می گیرند کـه ایـن    "نفوذپذیري زیاد"روز در محدوده 
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ي  روز در مـورد همـه   28نتایج با بهبـود مطلـوبی، در سـن    
ها بجز بتن معمولی شاهد، به زیر مرز محدوده با نفوذ  نمونه

هـاي بـتن    ي مخلـوط  بـه بیـان دیگـر همـه    . رسـند  زیاد مـی 
روز در  28ر این پژوهش در سن خودمتراکم بررسی شده د

محدوده با نفوذپذیري یون کلراید متوسط یا حتی کـم قـرار   
ــی ــه   م ــه هم ــل مشــاهده اســت ک ــه قاب ــد و در ادام ي  گیرن

خنثـی   هاي بتن خودمتراکم حاوي مـواد فیلـري غیـر    مخلوط
روز، از نظـر نفـوذ یـون     90ها، در سن  شامل انواع پوزولان

  .م قرار گرفته  استکلراید در محدوده کم یا خیلی ک
ــه  ــایج نمون ــه نت ــاي مقایس ــتن  RHA1و  SF1 ،P1ه و ب

که میزان سیمان یا مـواد سـیمانی،   ) SCC(خودمتراکم شاهد 
هـا   و میزان فیلر خنثـی در همـه آن   w/bآب به مواد سیمانی 

ثابت است و تفاوت تنها در نوع مـاده پـوزولانی جـایگزین    
از همـان   SF1دهـد کـه در  است، نشـان مـی   SCCسیمان در 

روز، به دلیل خاصیت پرکنندگی مناسـب  7سنین اولیه یعنی 
درصـدي نفـوذ    9کـاهش   ،و نیز فعالیت سریع پوزولانی آن

 P1چنـین رفتـاري از  . وجود دارد SCCیون کلرید نسبت به 
شود و نمونه حاوي پـومیس بـه دلیـل کـاهش      مشاهده نمی

میــزان ســیمان مخلــوط و نداشــتن فعالیــت مناســب مــواد  
نی جایگزین در سنین اولیه، حتی رفتاري بدتر از بتن پوزولا

درصد نفوذ یـون کلرایـد    12دهد و  معمولی شاهد نشان می
چنـین  . شـاهد گـزارش شـده اسـت     SCCبیشتر نسـبت بـه   

هـاي انجـام شـده در ایـن      رفتاري در نتایج دیگـر آزمـایش  
یعنی نمونه  RHA1در مورد . پژوهش نیز گزارش شده است

 5ر پوسته برنج، با وجود کاهش سـیمان،  بتنی حاوي خاکست
روز نشـان   7درصد کاهش نفوذ یـون کلـر در همـان سـن     

 هـاي  دهد؛ در صورتی که چنین رفتاري در مورد آزمایش می
بـا توجـه   . شودمکانیکی مانند مقاومت فشاري مشاهده نمی

هاي خـودمتراکم حـاوي    به روند رو به رشد بهبود رفتار بتن
بینی کـرد کـه بهبـود     توان پیش ، میپوزولان با گذشت زمان

شاهد و بتن معمـولی   SCCها نسبت به بتن عملکرد این بتن
  .شاهد، در سنین بالاتر بیشتر شود

شـود،   هاي مختلف مشاهده مـی  با بررسی نتایج بین طرح
ــه ــی   نمون ــاي حــاوي دوده ســیلیس یعن بیشــتر  SF2و SF1ه

 70از مقاومت خود در برابر نفوذ یـون کلرایـد، یعنـی بـیش     
هـاي   نمونـه . روز کسب کـرده اسـت   28درصد آن را تا سن 

روز و آن هـم بعـد از    28درصـد تـا سـن     50حاوي پومیس 
روز، کسب مقاومـت داشـته اسـت بیشـتر      7سنین اولیه یعنی 

هاي حـاوي پـومیس    مقاومت در برابر نفوذ یون کلراید نمونه
هم به صورت جایگزین سیمان و هم بـه صـورت جـایگزین    

روز کسـب شـده    42روز و مخصوصاً بعد از  28بعد از فیلر، 
شـده در ایـن    هـاي انجـام   این رفتار در دیگـر آزمـایش  . است

هـاي مربـوط بـه نفـوذ مشـاهده       پژوهش مخصوصاً آزمـایش 
شود و نشان از دیربازده بودن پـوزولان پـومیس بـه دلیـل      می

  .هاي پوزولانی آن در بتن دارد تأخیر در شروع و تأثیر واکنش
نفـوذ یـون کلرایـد     توجه به نتایج آزمایش تسریع شدهبا 
هـا،   ها در این پـژوهش و تفسـیر آن   شده روي مخلوط انجام

ها با خواص فیزیکـی   تأثیر بسیار مطلوب استفاده از پوزولان
خـودمتراکمی  . شـود  و فعالیت شیمیایی مختلـف ثابـت مـی   

طور که مقایسه بتن خودمتراکم شاهد و بـتن معمـولی    همان
مؤید این مطلب بود، تأثیر مطلـوبی در کـاهش نفـوذ    شاهد 

یون کلراید دارد ولی این تأثیر در مقابل تأثیر حضـور مـواد   
. هـا بسـیار کـم اسـت     فیلري غیرخنثی یعنی همان پـوزولان 

چنانچه دلایل کسب این نتایج مطلوب در مورد مقاومت در 
هـاي خـودمتراکم حـاوي مـواد      برابر نفوذ یون کلرایـد بـتن  

هـا نسـبت بـه     نی را تنها ناشی از خودمتراکم بودن آنپوزولا
هـا، و   کننـده  روان مصـرف فـوق   ي بتن معمولی و در نتیجـه 

تحریک روانی بتن و تراکم مواد پودري بسیار ریز مضـاف،  
تر ذرات سیمان و مواد سیمانی و در نتیجـه   و پخش مناسب

ارتقا و بهبود هیدراتاسیون در سنین اولیه و با گذشت زمـان  
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ا سنین نهایی و به طور کلی بهبود ساختار منفذي مـاتریس  ت
دانه جستجو کنـیم   سیمان و ناحیه انتقال اطراف ذرات سنگ

و نیز کاهش میزان و شکل و قطر و نحـوه ارتبـاط حفـرات    
مویینه در خمیر مـاتریس سـیمان و ناحیـه انتقـال ناشـی از      

هــا و فعالیــت  خــواص فیزیکــی و مــایکروفیلري پــوزولان
ها و در نتیجه تشکیل محصولات هیدراتاسیون  نی آنپوزولا

رسد که نتایج بـالا   ثانویه را دلایل دیگر بشماریم، به نظر می
ي مربـوط بـه    ها چرا در آزمایش. کمی دور از واقعیت است

نفوذپذیري با وجود کسب نتایج مطلوب، بهبود در شـرایط،  
ر چنین روند رو به رشدي را چه از نظر مقدار و چـه از نظ ـ 

  .دهد هاي شاهد نشان نمی سرعت دستیابی، نسبت به نمونه
  
  هاي مختلف با یکدیگر مقایسه نتایج آزمایش - 5

، ارتبـاط و همبسـتگی نتـایج    4تـا   2هـاي   نمودارهاي شکل
هـا را در مقایسـه بـا     ي نمونـه  ي مربوط بـه همـه   ها آزمایش

طور که  همان. دهند روز نشان می 90مقاومت فشاري تا سن 
شـده بـا ضـرایب     هاي انجـام  شود نتایج آزمایش می مشاهده

همبستگی خوب و به شکل نمایی با نتایج مقاومت فشـاري  
ها آورده شده اسـت ایـن    که در شکل چنان. در ارتباط است

ارتباط به صورت معکوس است؛ یعنـی بـا افـزایش مقـدار     
  .مقاومت، میزان نفوذ کاهش پیدا کرده است

بالاآمدگی آب در نمونه بتنی در جا که نفوذ آب و  از آن
آزمایش جذب مویینگی، هر دو بـه مقـدار تخلخـل بـتن و     
مقدار فضاهاي خالی در بتن و شکل و ارتبـاط ایـن فضـاها    

هـاي نفـوذ    مرتبط است، تشابه روند تغییرات نتایج آزمایش
  .رسد نظر می آب و جذب مویینگی آب منطقی به

بسـتگی  این ارتباط با یـک رابطـه خطـی و ضـریب هم    
روز در  90هـا در سـن    ي نمونـه  بسیار خوب در مورد همه

تـوان در   از ایـن نمـودار مـی   . نشان داده شده است 5شکل 
تخمین نتایج هر کدام از این دو آزمایش بر اساس آزمـایش  

شـده بـراي    هـاي سـاخته   هاي مشابه با نمونه دیگر براي بتن
  .آزمایش بهره گرفت

  

  
  نتایج آزمایش مقاومت فشاري و عمق نفوذ آبنمودار رابطه بین  )2(شکل 

  

  
  نمودار رابطه بین نتایج آزمایش مقاومت فشاري و جذب آب مویینه )3(شکل 

  

  
نمودار رابطه بین نتایج آزمایش مقاومت فشاري و نفوذ ) 4(شکل 

  شده یون کلراید تسریع
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ارتباط بـین نتـایج آزمـایش نفـوذ      7و  6در نمودارهاي 
 28، 7هـاي نفـوذ آب در    کلراید با آزمایششده یون  تسریع

روز بــه  90و  42روز و جــذب آب مویینــه در ســنین  90و
بـا  . ها بررسی شده است ي نمونه صورت جداگانه براي همه

هـا،   ها در سازوکار نفوذ در این آزمایش وجود برخی تفاوت
تـرین عامـل در نفـوذ کـه همـان       به دلیل تأثیر یکسان مهـم 

تخلخل و شکل و ارتباط فضـاهاي خـالی   کاهش و افزایش 
در بتن است، ارتباط خوبی با ضرایب همبسـتگی بـالا بـین    

  .این آزمایش ها برقرار است
  

  
نمودار رابطه بین نتایج آزمایش نفوذ آب و جذب آب مویینه  )5(شکل 

  روز 90در سن 
  

  
  نمودار رابطه بین نتایج آزمایش نفوذ یون کلراید و نفوذ آب )6(شکل 

  
نمودار رابطه بین نتایج آزمایش نفوذ یون کلراید و جذب  )7(شکل 

  آب مویینه
  
  گیري نتیجه -6

شده و با استفاده از تجزیه و تحلیل  بر اساس تحقیقات انجام
  :شود رفته میگدست آمداین گونه نتیجه  نتایج به

علاوه بر دوده سیلیس که استفاده از آن در سـاخت   .1
هـا نشـان    است، نتـایج آزمـایش  هاي خودمتراکم متداول  بتن
دهد که امکـان اسـتفاده از پـوزولان پـومیس بـه عنـوان        می

ي برنج به عنوان پـوزولان   پوزولان طبیعی و خاکستر پوسته
یـابی بـه    مصنوعی در بتن خودمتراکم وجـود دارد و دسـت  

چنین بتنی با کیفیت مطلـوب، بـا توانـایی بـراورده سـاختن      
ماننـد  [شـرایط بـتن تـازه     الزامات بتن خـودمتراکم از نظـر  

قابلیت و سرعت تغییر شکل مناسب، بدون بروز جداشدگی 
  .، میسر است]و آب انداختگی

  از نتایج آزمایش بـر خـواص مکـانیکی مخصوصـاً     .2
هاي خودمتراکم حاوي مـواد پـوزولانی    مقاومت فشاري بتن

چنـین  ) ي بـرنج  دوده سیلیس، پـومیس و خاکسـتر پوسـته   (
لت جایگزین سیمان و هم در حالـت  آید که هم در حا برمی

هاي حاوي دوده سیلیس بهترین  جایگزین فیلر خنثی، نمونه
هـاي   ها نمونه رفتار و بیشترین مقاومت را دارند و پس از آن

هـاي   نمونـه . گیـرد  بـرنج قـرار مـی    ي هحاوي خاکستر پوست
حاوي پوزولان پومیس در حالت جایگزین فیلر رفتـار بهتـر   

y = 0.401x + 1.978
R² = 0.974
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سیمان مقاومت کمتري نسبت به بـتن  و در حالت جایگزین 
دهند، هرچند که با گذشت زمان  خودمتراکم شاهد نشان می

  .شود این اختلاف کمتر می
ــایش .3 ــایج آزم ــذیري آب   نت ــه نفوذپ ــوط ب هــاي مرب

ي  نشـان دهنـده  ) آزمایش نفـوذ آب و جـذب آب مویینـه   (
هــاي بــتن خــودمتراکم حــاوي مــواد  کیفیــت بــالاي نمونــه

هـاي نفوذپـذیري نتیجـه گرفتـه      زمایشاز آ. است پوزولانی 
هـاي حـاوي دوده ســیلیس  و    ي نمونـه  شـود کـه همـه    مـی 

ــت ــتر پوس ــه   ي هخاکس ــنین اولی ــان س ــرنج از هم ) روز 7(ب
نفوذپذیري کمتري نسبت به بتن خـودمتراکم شـاهد نشـان    

دهنـد   دهند و ایـن رفتـار را در سـنین بـالاتر ادامـه مـی       می
یـن اخـتلاف بـا رونـد     طوریکه با گذشت زمان، افزایش ا به

هاي حاوي دوده سـیلیس   در مورد نمونه  صعودي مخصوصاً
این اختلاف به دلیل فعالیت پوزولانی شـدید  . مشهود است

  .دوده سیلیس  و خاصیت پرکنندگی خوب آن است
هـاي   ي قابل توجه، نفوذپذیري بسیار کم نمونه  نکته .4

 برنج هم در حالـت  ي هبتن خودمتراکم حاوي خاکستر پوست
جایگزین سیمان و هم در حالت جـایگزین فیلـر خنثـی در    

هاي حاوي  که نمونه طوري به. هاي نفوذپذیري است آزمایش
ي برنج مخصوصاً در حالت جـایگزین فیلـر    خاکستر پوسته

هـاي حـاوي    مشابه نمونه  خنثی، رفتار بسیار خوب و تقریباً
تـأثیرات فیزیکـی و شـیمیایی    . دهنـد  دوده سیلیس نشان می

هـاي آزاد جریـان در خمیـر     ي بـرنج، کانـال   کستر پوستهخا
کند کـه منجـر بـه     انتقال بتن را اصلاح می ي هسیمان و ناحی

  ایجاد ساختار منفذي غیرپیوسته با تخلخل کلی و مخصوصاً
  .شود مویینگی کمتر می

شده نفوذ یـون   هاي تسریع با توجه به نتایج آزمایش .5
هـاي بـتن    گفت نمونـه توان  کلراید و مقاومت الکتریکی می

ي نفوذپـذیري   خودمتراکم حاوي مواد پوزولانی در محدوده
اسـت؛ ضـمن     متوسط و کم و حتی خیلی کـم قـرار گرفتـه   

هـا   که این کـاهش نفوذپـذیري بـا افـزایش سـن نمونـه       این
هـاي   گیرتر بوده و کمترین روند بهبود مقاومت، به بتن چشم

پـوزولانی  خودمتراکم و معمولی شاهد بدون حضـور مـواد   
 .شود مربوط می
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Abstract: 
Self-consolidating concrete (SCC) has been used increasingly over the last two decades, 
especially in the pre-cast concrete industry because of its ability to consolidate without 
vibration even in congested areas. The development of SCC mixture design has been driven 
mostly by private companies who desired to utilize advantages of SCC. Consequently, there 
exists limited public information regarding the performance of SCC mixtures. In addition, 
SCC can be characterized as flowing concrete without segregation and bleeding, capable of 
filling spaces and dense reinforcement. Further it should be able to flow through, and 
completely fill the form without vibration. Due to the technical and economic advantages that 
can be accrued by the use of pozzolans, they play an important role when added to Portland 
cement by usually increasing the mechanical strength and durability of concrete structures.  
This paper present, an experimental study on the properties of different self-consolidating 
concrete mixes containing three types of pozzolanic materials in comparison with SCC 
mixtures without any pozzolanic materials and conventionally vibrated concrete mixtures. 
Silica fume, pumice powder and rice husk ash were used for both cement and filler 
replacements. Various experiments such as slump-flow, J-ring, L-box, V-funnel and sieve 
segregation resistance were investigated for fresh concrete. Further, compressive strength, 
water and chloride-ion permeability and capillary water absorption at various days were 
carried out to determine the properties of self-consolidating concretes.  
The test results indicated that pozzolanic materials such as RHA and VP can be used to 
produce SCCs. Regarding the strength properties, the test results showed that the 270-day 
compressive strength of ordinary SCC is about 70 MPa, while SCC mixtures containing SF, 
RHA and VP have strengths more than 90, 77 and 76 MPa, respectively. In addition, the 
results proved that artificial and natural pozzolans enhanced the durability of SCC and 
reduced the penetration, significantly. For instance, adding 15% pumice and 7% silica fume in 
the SCC specimen reduced the water depth at 90 days by 19% and 54%, respectively. 
 
Keywords: Self-consolidating concrete (SCC), Pozzolan, Rice husk ash (RHA), Pumice, 
Durability.  


