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 دهیچک
د ، تعریف شده شومیدر کشور ژاپن ، به عنوان بتنی با قابلیت روانی بالا ، که بدون نیاز به ویبراتور اجرا  8811بتن خود تراکم در سال 

 خود اول: بتن شود؛ دسته می تقسیم دسته سه به رود می کار به آن در گرانروی اصلاح جهت که ای ماده نظر از  sccاست بطور کلی 

طرح بتن  5در این تحقیق  .دسته سوم: بتن خودتراکم نوع ترکیبی .   VMAدسته دوم: بتن خود تراکم نوع دارای . پودری نوع تراکم

بر حسب وزن   00.و 085.. 08.و 0.5.با در صدهای   VMAو پودر سنگ آهک وترکیب هر دو ساخته شد که از VMAخود تراکم با 

 شده طرح های مخلوط .شود اصلاح گرانروی بررسی امکان شد تا استفادهرح ها ط در پودر سنگ آهک  جایگزین عنوان به سیمان ،

 قرار Lو جعبه  Jدقیقه ، حلقه  V 5، قیف  V،قیف   T 50اسلامپ، جریان قبیل از مختلف رئولوژی های آزمایش تحت تازه حالت در

 تعیین ها برای طرح قسمت، این در شدن تأیید از پس .کنترل شوند استاندارد محدوده در خودتراکمی خصوصیات نظر از تا گرفتند

و پودر سنگ آهک با نسبتهای مختلف در آزمایش  VMAومقایسه اثرات گرفتند  قرار آزمایش تحت روزه 01و 7سن در فشاری مقاومت

وزن  در طرح ها باعث ایجاد حباب شده و  VMAفزایشهای بتن تازه و سخت شده مورد بررسی قرار گرفت نتایج نشان می دهد ا

 . درصد کاهش پیدا کرده است .0درصد کاهش و مقاومت فشاری حداکثر  8008مخصوص حداکثر 

 

 .مقاومت -لزجت -VMA-پودر سنگ آهک -تراکمبتن خود ی: دیکل یاهژهوا
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 مقدمه -8

لرزاندن بتن براي متراكم نمودن آن و كاهش میزان فضاي خالی 

در مخلوط بتن از ضروریات روش سنتی تولید و اجراي بتن 

معمولی است. صعوبت لرزاندن بتن در قطعات بتنی با آرماتوربندي 

متراكم و اشكال هندسی پیچیده و با ابعاد و اندازه هاي كوچك، 

وسایل و نیروي فنی در محل براي مشكلات ناشی از استقرار 

لرزاندن بتن، خطر سقوط كارگران از ارتفاع در هنگام استفاده از 

لرزاننده، آلودگی صوتی و عوارض زیست محیطی، بیماري سندرم 

سفید انگشتان دست كارگران مسئول لرزاندن بتن، هزینه هاي 

ر ب لرزاندن بتن و مشكلاتی از این دست، محققین را بر آن داشت تا

روي تولید بتنی مطلوب كه بدون نیاز به لرزاندن و با حفظ دانه 

بندي، بتواند به تراكم مناسب برسد، تحقیق نمایند. نتیجه این تلاش 

توسط اوكامورا  1919ها ابداع بتن خودتراكم بود كه درسال 

 [1] در كارگاه تولید شد. 1911پیشنهاد و در سال 

ر ق روان كننده استفاده می شود. دبراي بالابردن كارائی بتن از فو

بتن هاي خود تراكم میزان استفاده از فوق روان كننده نسبت به بتن 

هاي معمولی بیشتر بوده و خطر جداشدگی بوجود می آید. لذا در 

بتن هاي خود تراكم، دانه بندي سنگدانه ها اهمیت بیشتري پیدا می 

تن از بكند. براي جلوگیري از جداشدگی و حفظ یكپارچگی 

افزایش نسبی ریزدانه و فیلر استفاده می شود و در مواردي می توان 

از نوعی اصلاح كننده لزجت به عنوان افزودنی كمك گرفت. 

همچنین می توان با تلفیق دو روش مذكور به طور همزمان از 

 [2] ریزدانه و اصلاح كننده لزجت استفاده كرد.

ز بعضی موارد استفاده ا براي تامین لزجت مورد نیاز بتن تازه در

مواد قوام آور ضروري است. مواد قوام آور، پلیمرهاي قابل حل 

در آب هستند كه غلظت مخلوط با آب را افزایش داده، علاوه بر 

آن توانایی خمیر سیمان در نگهداري مواد تشكیل دهنده 

سوسپانسیون را افزایش می دهند و در مقیاس میكروسكوپی باعث 

ي، لزجت، چسبندگی و اصطكاک درونی می شوند. افزایش پایدار

هدف ظاهري استفاده از مواد قوام آور، افزایش توانایی خمیر 

سیمان در تشكیل سوسپانسیون و توانایی نگهداري ذرات سنگدانه 

 [3] به صورت مخلوط معلق است.

استفاده از پودرسنگ و ماده افزودنی شیمیایی اصلاح از آنجایی كه 

( كه معمولاً وجه تمایز بتن معمولی و VMAكننده لزجت )

با توجه به خصوصیات بتن خود تراكم  شودخودتراكم محسوب می

و نقش اساسی مواد تأمین كننده لزجت، در این پژوهش به ساخت 

پرداخته  VMAبتن خود تراكم با استفاده از پودر سنگ آهك و 

م كو اثرات آن را بر روي خواص بتن تازه و سخت شده خود ترا

 بررسی شده است. 

 

 مشخصات مصالح -0

  سنگدانه -0-8

دانه بندي ماسه نسبت به دانه بندي شن بر مشخصات رفتار شناسی  

بتن خود تراكم تآثیر بیشتري دارد. همچنین حجم سنگدانه و اندازه 

درشت دانه باید به نحوي انتخاب شود كه میان ملزومات مورد نیاز 

بتن سخت شده و بتن تازه تعادل برقرار كند . نسبت شن به ماسه در 

كم تا حدي كمتر از بتن هاي معمولی است  با بتن هاي خود ترا

كاهش نسبت شن به ماسه قابلیت عبور بتن افزایش یافته و امكان 

 .بروز پدیده انسداد كاهش می یابد

به طور كلی چنانچه جنس سنگدانه ها مرغوب و منحنی دانه بندي 

مطلوب باشد، مصرف سیمان و همچنین مواد قوام آور براي رسیدن 

خود تراكمی كاهش یافته واین امر موجب اقتصادي به خصوصیات 

 [4]. شودشدن ساخت بتن می

 

 شن   -0-8-8

 40تا  19حداكثر اندازه معمولی دانه ها  SCCهاي در ساخت بتن

میلی متر نیز  90هاي تا حدود باشد.به هر حال سنگدانهمیلی متر می

سبب  هبكار رود. استفاده از سنگدانه هاي شكست SCCتواند در می

این شن مورد استفاده در  [5]شود. می SCCافزایش مقاومت 

 14.2حداكثر اندازه سنگدانه با  شكسته نخوديشن تحقیق 

، درصد جذب  gr/cm 4.999 3وزن مخصوص خشك ،میلیمتر

  204بندي شن براساس استاندارد ملی ایران شماره دانهو  0.99آب %

 گردد.مشاهده می 1شماره  در نمودار

 

 ماسه  -0-8-0

یران ا ماسه در ادبیات فنی آمریكا و اروپا تعاریف مختلفی دارد. در 

به  عنوان مرز بین شن و ماسه است . هر چند در  9نیز الك نمره

تر از ماسه هاي ذكر شده در منابع ایران ماسه ها معمولا درشت

ا ب ماسه استفاده شده از نوع طبیعی [5] .اروپایی و آمریكایی است

و  gr/cm  4.292 3، وزن مخصوص خشك  11ارزش ماسه اي %



 ...و پودر سنگ آهك VMA بررسی اثرات تركیب  یادداشت پژوهشی
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و دانه بندي براساس استاندارد ملی  استفاده شده  4.91جذب آب % 

 گردد.مشاهده می 4شماره  در نمودار، 204ایران شماره 
 

 
 دانه بندي شن  -1نمودار 

 

 
 ماسه دانه بندي -4نمودار 

 

 سیمان   -0-0

خود  تواند در بتنهاي استاندارد میسیمان به طور كلی تمامی انواع 

تراكم به كار رود. انتخاب نوع سیمان بستگی به پارامترهاي مورد 

انتظار بتن مثل مقاومت، دوام و... دارد. دامنه عمومی میزان مصرف 

در این [5]باشد. ( كیلوگرم بر مترمكعب می920-220سیمان )

و      3gr/ Cm  2.12-2.1  مشهد با  چگالی 4تحقیق از سیمان تیپ 

  است. شده استفاده  gr2Cm 4120/بلین  

 

 وق روان کننده ف -0-3

فوق روان كننده از اجزاي اصلی بتن خودتراكم می باشد. به این  

معنی كه ساخت بتن خودتراكم بدون استفاده از فوق روان كننده 

ها ناممكن است. فوق روان كننده ها لزجت و تنش جاري شدن 

بتن را كاهش می دهند . تنش جاري شدن بتن معمولی بسیار 

( ل مورد نظر )بتن معمولیبالاست. این امر به این معناست كه سیا

نمی تواند حالت خودترازي مناسبی داشته باشد. بنابراین براي تراز 

كردن آن و حركت آن نیاز به انرژي اضافه براي فائق آمدن بر تنش 

براي ساخت آزمایشگاهی در این تحقیق [5]جاري شدن بتن می باشد. 

  RB-PC386 كنندهها از فوق روان ها از  فوق روان كننده نمونهنمونه

درجه  42در  3gr/cm 1.1با وزن مخصوص  پایه پلی كربوكسیلات رب

 1.2تا  0.1سانتیگراد كه محدوده مصرف آن در بتن خود تراكم از 

  استفاده شده است.  درصد وزن سیمان می باشد،

 

 آب -0-4

بیشتر  1.2كمتر و از  9.2آب مصرفی در بتن نباید از  PHاز آنجایكه 

 این تحقیق از آب آشامیدنی شهر مشهد استفاده شده است.باشد در 

 

  VMA -ماده اصلاح کننده لزجت  -0-5

( Viscosity modifying admixtureماده اصلاح كننده لزجت )

الباً بخشد. متأسفانه غماده اي است كه لزجت خمیر سیمان را بهبود می

شود ث میامر باعگردند. این این مواد باعث افزایش تنش تسلیم نیز می

ها براي اصلاح تنش جاري شدن افزایش میزان استفاده از روا ن كننده

ود شیابد.اما این میزان بیشتر روان كننده غالباً باعث كاهش لزجت نمی

توان به بتنی دست ها میها و فوق روان كننده VMA. لذا با تركیبی از 

داراي وزن  موادیافت كه تنش تسلیم كم اما لزجت كافی باشد. این 

ب باشند كه به وسیله پیوند هیدروژنی لزجت آمولكولی بسیار بالا می

 فوق روان افزودنی تأثیر قوام آور، مواد از استفاده [5]برند.را بالا می

 مختلف تركیبهاي.دهدمی كاهش را ملات روانی بر كننده

 ملات لزجت بر زیادي تاثیر قوام آور، و كننده فوق روان افزودنیهاي

 مقاومت افزایش باعث قوام آور مواد از استفاده.ندارند خودتراكم

 .شودمی خودتراكم ملات دینامیكی و استاتیكی جداشدگی برابر در

 خواهد كارپذیري كاهش موجب آن حد از بیش ياگرچه استفاده

نوع پودري ساخت داخل كشور با  VMAدر این تحقیق از  [6] شد.

 درصد وزن سیمان استفاده شده است. 0.2تا  0.1محدوده مصرف 

 

 مواد پرکننده -0-0

ایش افز ها به جهت پركردن خلل وفرج بتن واستفاده ازپركننده

سبب افزایش درصد جذب آهك استحكام ملات است. پودر سنگ 

وق روان بهینه اي از فآب می شود كه با آزمایشات مكرر باید به نسبت 

كننده و پركننده دست یافت كه با این مقدار افزایش آب سبب 

پركننده ها در سطح مخصوص و بسیاري . نشود جداشدگی بتن
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فاكتورهاي دیگر با هم فرق دارند.سوال اصلی در استفاده از 

مطرح  SCCمیزان استفاده از آنها در تركیب  پركننده ها،در نوع و

با وزن  ن تحقیق از پودر سنگ آهك آهكدر ای  [5]است.

به عنوان پركننده استفاده شده   4.7 – 4.9  (3gr/ Cm)مخصوص

  است.

 

 مقدار پودر -3

از پودر و یا مواد چسبنده بیشتري نسبت به بتن  SCCمعمولا در بتن 

در دهه   SCCشود. این امر به دو دلیل است؛ معمولی استفاده می

به عنوان بتن پرمقاومت ابداع و استفاده شد و از طرف دیگر  1910

براي پایداري بتن تازه در برابر خطر شدن ذرات و رسوب كردن 

)نشست ذرات بزرگتر(، مقدار بیشتري از مواد پودري مورد نیاز 

است. خمیر مواد چسبنده به صورت لیزكننده سنگ دانه درشت 

ها بدون مسدود شدن ي شدن سنگدانهكند و باعث جارعمل می

شود. اما این مخلوط بتن به هرحال از مقاومت فشاري زیادي می

مقدار مواد پودر به طور میانگین   SCCبرخودار است. عموماَ در 

  [7]است.  3m kg/ 100±200 دحدو

 

 ریزساختار بتن خودتراکم -4

 2وان با تبه طور كلی تفاوت در ریزساختار بتن خودتراكم را می 

اولین مورد اجزاء و نسبت هاي اختلاط در بتن  عامل مرتبط دانست:

خود تراكم، به ویژه حضور مقادیر زیاد مواد پودري و پركننده 

باشد. دومین مورد مصرف مقادیر زیاد فوق روان كننده براي می

دستیابی به روانی بالاي مورد نیاز در بتن خودتراكم و سومین مورد 

 باشد، كه درلرزش براي انجام عملیات تراكم بتن میعدم اعمال 

مقایسه با انرژي زیادي كه در برخی موارد به بتن معمولی اعمال 

گردد. در مقایسه با بتن می شود، باعث بروز تغییراتی می

هاي حجمی در بتن خودتراكم كاملا متفاوت است. معمولی،نسبت

 ه طور قابلي درشت در این نوع بتن بنسبت حجمی سنگدانه

باشد كه این مسئله سبب افزایش اهمیت اي كمتر میملاحظه

گردد، كه ساختار این ماتریس نیز در پی ماتریس خمیر سیمان می

 ند.كهاي شیمیایی تغییر میاضافه شدن مواد پركننده و افزودنی

[8] 
 
 جزئیات طرح اختلاط بتن خود تراکم -5

به طوریكه مقدار جریان  99/0نسبت آب به سیمان ثابت  باطرح  2

سانتیمتر باشد  70تا  92ها در محدوده بین اسلامپ در تمامی طرح

انتخاب گردید كه شامل یك طرح با استفاده از پودر سنگ آهك 

و سه طرح با تركیبی از پودر    VMAاز و یك طرح با استفاده

مقادیر مصالح مورد استفاده در  باشدمی   VMAسنگ آهك و 

 ( نمایش داده شده است. 1این تحقیق در جدول)

در بتن خود   VMAوجود پودر سنگ آهك وبا توجه به اینكه 

پودر  فقط با  1ابتدا طرح  شودمی و قوام تراكم باعث افزایش لزجت

پودر  با كاهشساخته شد و   VMAفقط با 2طرح  و سنگ آهك

 VMA، 1نسبت به طرح  2و9،2،4سنگ آهك در طرح هاي 

كاهش  هب كند و همچنین شایان ذكر است با توجهیش پیدا میافزا

به  1 وزن مخصوص بتن بدلیل كاهش پودر سنگ آهك از طرح

، حدود 1بعد وزن شن و ماسه به نسبت در صد شن و ماسه در طرح 

ه، استفاده شدحدود مقادیر حجمی  درصد افزایش یافته است 4.2

.[9].( نمایش داده شده است4در جدول )
 

 مقادیر مصالح مورد استفاده -1جدول 

 نوع طرح
 شن

m3 

 ماسه

m3 

 سیمان

m3 

 پودر سنگ آهک

m3 

 آب

m3 

 فوق روان کننده

m3 

VMA 
m3 

Scc1 990 1000 900 170 179 2 0 

Scc2 707 1042 900 147.2 179 2 0.4 

Scc3 749 1020 900 12 179 2 0.9 

Scc4 794 1072 900 94.2 179 2 0.9 

Scc5 729 1100 900 0 179 2 0.1 
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 حدود مقادیر حجمی  -4جدول

 مقادیر استفاده شده شرح

Scc Scc4 Scc3 Scc2 Scc1 

 0.9 0.98 1.09 1.22 1.38 آب به پودر حجمینسبت
 27.1% %35.4 %33.7 %32 %30.3 درصد حجم كل مخلوط باشد 90تا  29خمیر باید بین  حجم

 41.7% %29.5 %30.2 %31 %31.7 درصد حجم مخلوط باشد 22تا  41مقدارسنگدانه درشت باید بین 

 kg 442.5 kg 485 kg 527.5 kg 570 kg 400 كیلوگرم بر مترمكعب باشد 900تا  210كل مقدار پودر باید 

 

 هامخلوط روش ساخت -0
گرم وزن  0.1ابتدا مصالح مورد نیاز را با ترازوي دیجیتال با دقت 

. در داده  كرده و در ظرف هاي مخصوص به طور جداگانه قرار

دقیقه  4به مدت  تاآغاز كار، شن و ماسه را در مخلوط كن ریخته 

 1 به مدت تاسپس سیمان را داخل مخلوط كن ریخته  شود مخلوط

بعد از آن پودر سنگ آهك را به مخلوط اضافه  .شوددقیقه میكس 

1 ، دقیقه 1پس از كرده و 
3

آب طرح را با تمامی فوق روان كننده   

دقیقه میكس  1پس از  و شود وط اضافه میكرده و به مخل مخلوط

 ، 2
3

 1 و شودباقیمانده آب طرح یكنواخت به مخلوط اضافه می  

شود را به مخلوط اضافه می  VMAشده و در نهایت دقیقه میكس 

دقیقه با بتن مخلوط كرده و بدین ترتیب بتن مورد نظر  4و به مدت 

 شود.حاصل می

 

 های بتن تازهآزمایش -7

هاي بتن تازه تصاویر مربوط به آزمایش 9تا  1هاي در شكل 

-Vقیف، 20Tاسلامپ،)Flow Slump()آزمایش  اسلامپ

(Funnel V جهت سنجش معیار پركنندگی بتن خود تراكم )

جهت سنجش  ) L - )boxLجعبه  و J -  (RingJ ) حلقه آزمایش 

جهت سنجش معیار مقاومت  V 5minقیف معیار گذرندگی و 

 در برابر جدا شدگی(نشان داده شده است. 
 

 
 20Tآزمایش اسلامپ  -1شكل 

 

 
 آزمایش اسلامپ -4شكل 

 

 

 Jآزمایش  حلقه  -2شكل 
 

 

  Vآزمایش قیف -9شكل 
 

 
 Lآزمایش جعبه  -2شكل 
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  بتن تازه های آزمایشنتایج  -7-8

، نتایج بدست آمده مطابق حدود استاندارد  2با توجه به جدول 

نتایج بدست آمده از با توجه به [10] باشد.می Efnarcموسسه 

 با تغییرات مقادیر پودر سنگ آهك و  بتن تازههاي آزمایش

VMAها شرایط قابل قبول برابري  طرح از طرح یك تا پنج، همه

 هاي دیگر داشته وه طرحشرایط بهتري نسبت ب 2 دارند ولی طرح

 در پارامترها به شرح ذیل، حدود قابل قبولی دارد ؛

 روانی -1

 توان عبور  -4

 مقاومت در برابر جدا شدگی -2

 (لزجت )ویسكوزیته -9

نسبت به  2توان گفت كه طرح می 9ي جدول همچنین با مشاهده

بتن  هاي دیگر داراي لزجت كمتر و روانی و قابلیت عبورطرح

 باشد.می بیشتر
 

 هاي  بتن تازهنتایج آزمایش  -2جدول
V-Funnel L-Box J-Ring(cm) Slump flow  

V5(min) V ∆H T40(sec) T20(sec) ∆H Dia(cm) T05 Dia(cm) 

7.19 9.92 0.1 4.12 1.1 0.9 92 4.11 99 Scc1 

1.20 7.11 0.12 4.92 1.2 0.9 91 2.56 92 Scc2 

10.92 1 0.91 4.44 1.29 0.2 97 4.2 91 Scc3 

1.22 7.21 0.19 4.22 1.9 1.1 91 4.91 99 Scc4 

7.12 9.42 0.14 4.72 1.7 1 91 2 92 Scc5 

 حدود قابل قبول 92-12 4-2 اسلامپ كمتر از 1 ≥ - - 1-0.1 14-9 2-0

Efnarc 2002 
 

  [ 10]هاتر از معیار پذیرش آزمایشعلل محتمل نتایج پایین  -9جدول

 علت احتمال مقدار كمتر از واحد آزمایش شماره

 لزجت زیاد،تنش تسلیم زیاد mm 650 جریان اسلامپ 1

 لزجت كم 20T sec 2اسلامپ  جریان 4

 لزجت كم،جداشدگی j mm 10حلقه  2

 لزجت كم v sec 8قیف  9

 نتایج مشكوک - 5minV  secقیف  2

 لزجت زیاد L - 0.8جعبه  9

 

 شدهبتن سخت آزمایش-1

سانتی متر،  12*12*12بعد از ساخت، بتن در قالب هاي مكعبی 

جهت آزمایش مقاومت فشاري و یخبندان و قالب هاي مكعبی 

سانتی متر جهت آزمایش جذب آب ریخته و بعد از  10*10*10

 بیرون آورده و در محیط آب نگهداري شد.ساعت از قالب  49

 

 مقاومت فشاری آزمایش -1-8

سانتیمتر در سن  12×12×12مكعبیهاي نمونه نتایج مقاومت فشاري

 نمایش داده شده است. 2 جدول درروزه  41روزه و  7

 نتایج مقاومت فشاري -2جدول

 

نوع 

 طرح

 

فشاري  مقاومت

 روزه7

ر كیلوگرم بر سانتیمت

 مربع

 فشاري مقاومت

 روزه41

كیلوگرم بر 

 سانتیمتر مربع

 وزن مخصوص

 كیلوگرم بر متر

 مكعب

Scc1 212 220 4299 

Scc2 449 444 4440 

Scc3 172 179 4400 

Scc4 199 172 4199 

Scc5 141 199 4019 
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لازم به ذكر است كه نسبت آب به سیمان در مقاومت و دوام بتن 

دارد، هرچه، نسبت آب به سیمان كمتر باشد، رابطه معكوس 

وجود هواي تصادفی ناشی  مقاومت و دوام بتن بیشتر خواهد شد.

ود شاز عدم تراكم كافی موجب ضعف مشخصات مكانیكی بتن می

به طوري كه هر یك درصد هوا تقریباً پنج درصد افت مقاومت 

ه از فشاري را به همراه دارد. لذا با توجه به نتایج بدست آمد

بتن سخت شده، با كاهش پودر سنگ آهك و افزایش  آزمایش

VMA  از طرح یك تا پنج، میزان درصد هوا در بتن افزایش یافته

در نتیجه مقاومت به شدت كاهش یافته و  و وزن مخصوص و

شود نسبت آب به پودر از مشاهده می 4 همانطور كه در جدول

 2تا طرح  1سیر صعودي و حجم خمیر از طرح  2تا طرح  1طرح 

  نسبت حجم آب به پودر در طرح از آنجایی كه سیر نزولی دارد و 

توان گفت كه این امر باعث باشد میهاي دیگر میكمتر از طرح 1

هاي دیگر و به ترتیب نسبت به طرح 1بهبود خواص مكانیكی طرح 

 شده است. 2و  9، 2، 4هايكاهش خواص مكانیكی در طرح باعث

غییرات شده با تباتوجه به نتایج بدست آمده از آزمایش بتن سخت

، درصد از طرح یك تا پنجVMA مقادیر پودر سنگ آهك و 

مقاومت به شدت در نتیجه  وزن مخصوص و میزان حباب افزایش و

 است. ده شدهنشان دا 2و  9، 2هاي داروكاهش یافته كه در نم
 

 
 

 روزه 41با مقاومت فشاري  VMAنسبت   -2نمودار
 

 
 با در صد هواي ایجاد شده VMAنسبت  -9نمودار

 
                             

 با وزن مخصوص VMAنسبت   -2نمودار

 

 جذب آب  آزمایش -1-0

ز حوضچه آب ا  10×10×10روز نمونه هاي مكعبی  41از  پس

)آزمون جذب  14741خارج شد و براساس استاندارد ملی شماره 

پس از توزین جهت آزمایش  ،[10] آب كل )نهایی( جدول(

درجه 102± 2ساعت در دستگاه اون با دماي 74مدت جذب آب به 

در  حاصل سانتیگراد قرار داده شد و مجدداَ توزن شدند كه نتایج

 نمایش داده شده است. 9جدول 
 

 هادرصد جذب آب نمونه -9جدول 

Scc5 Scc4 Scc3 Scc2 Scc1 نوع طرح 

درصد  %2.1 %9.1 %7.7 %9.12 %7.41

جذب 

 Wa آب

 

كه بدون  1گردد ؛طرح جذب آب مشاهده میآزمایش  نتایجبا توجه به 

VMA باشد.كمترین حباب و جذب آب را دارد.می 

پودر سنگ آهك بوده و به علت اینكه و  VMAكه تركیبی از  2طرح 

 اند، نفوذپذیري زیاد داشته وها بیشتر در سطح بتن جمع شدهحباب

و  VMA شیافزا باو در مجموع بیشترین درصد جذب آب را دارد.

، VMAشده در اثر وجود  جادیا هايكاهش پودر سنگ آهك و حباب

 .است درصد جذب آب شده افزایش باعث  2تا  4از طرح 

 

 آزمایش یخبندان و ذوب -1-3

از حوضچه آب خارج  12×12×12روز نمونه هاي مكعبی  41پس از 

)آزمون تعیین  14741شماره  ایران به براساس استاندارد ملی شد و

مقاومت جدول در برابر یخبندان و آب شدگی در مجاورت نمك یخ 

جهت ها نمونه و سطح مقطع، گیري دقیق وزناندازهپس از ، [5] زدا(

آزمایش یخبندان و آب شدگی در مجاورت نمك یخ زدا در دستگاه 

آزمایش  نتایج. قرار داده شد آزمایش یخبندان و ذوبمخصوص 

 ( نمایش داده شده است.7در جدول ) یخبندان و ذوب

 بر حسب درصد وزن سیمان VMAمقدار 

VMA بر حسب درصد وزن سیمان 
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 آزمایش یخبندان و ذوب نتایج -7جدول 

Scc5 Scc4 Scc3 Scc2 Scc1 نوع طرح 

0.17 0.19 0.24 0.02 0.01 
 واحد در وزنی فتا

  2kg/mسطح
 

رح و به طوري كه سطح همه ط آزمایش یخبندان و ذوب نتایجبا توجه به 

 ردد ؛گها با شرایط یكسان صاف و پرداخت گردیده است، مشاهده می

باشد. كمترین حباب و بیشترین مقاومت در می VMAكه بدون  1طرح 

 (9دارد.)شكلبرابر یخبندان را 

پودر سنگ آهك بوده و نیز با توجه به و  VMAكه تركیبی از  2طرح 

هاي بتن تازه داراي لزجت كمتر و روانی بیشتر از طرح هاي آزمایش

-ها بیشتر در سطح بتن جمع شدهباشد و به همین جهت حبابدیگر می

( و با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش درصد جذب 7اند)شكل

زیاد بوده و همچنین وجود  VMAنفوذپذیري طرح هاي داراي  آب كه

حباب هاي بزرگ در طرح ها، باعث خرد شدن بیشتر سطح بتن و در 

 در برابر یخبندان شده است.نتیجه كاهش مقاومت 
 

  
 2سطح بتن طرح  -7شكل  8 سطح بتن طرح -9شكل 

 

 شده  جادیا هايو كاهش پودر سنگ آهك و حباب VMA شیافزا با

مقاومت در برابر كاهش  باعث 2تا  4، از طرح VMAدر اثر وجود 

آمده از آزمابش  دستب جینتادر مجموع  .است شده بتن خبندانی

 14741شماره  ایران به كه براساس استاندارد ملی دهدینشان م خبندانی

 دارند. قبولی در مقاومت در برابر یخبندان قابل حدود هاهمه طرح

 

 بر وزن مخصوص تازه بتن خود تراکم  VMAاثرات -8

این است كه با  2با مشاهده نتایج بدست آمده نكته قابل توجه در جدول 

، وزن مخصوص بتن به شدت كاهش یافته كه براي  VMAافزایش 

 یشتريب سنجش وزن مخصوص بتن تازه هايبررسی این قضیه آزمایش

م با تغیرات در بتن خود تراك VMAجهت مشخص شدن بیشتر اثرات 

و فوق روان كننده و سیمان و نسبت آب به سیمان انجام  VMAدر نوع 

 گرفت.

بتن خودتراكم با تغیرات در نوع و مقدار آب،  طرح 9 در این مرحله

به طوري كه  ،  VMAسیمان، فوق روان كننده، پودر سنگ آهك و

سانتیمتر  90تا  22مقدار جریان اسلامپ در تمامی طرح ها در محدوده بین 

باشد ساخته شد.سپس هر طرح بتن خود تراكم ساخته شده را در ظرف 

مربوط به سنجش وزن مخصوص بتن تازه ریخته و قبل از اضافه كردن 

VMA گیري و پس اضافه كردنوزن آن اندازهVMA   و میكس كردن

و ثبت  گیريوزن مخصوص بتن تازه اندازه اَ بتن خود تراكم مجدد مخلوط

بعد از اضافه  نمایش داده شده است، 1گردید و همانطور كه در جدول 

 .یافتها كاهش وزن مخصوص در همه طرح VMAشدن 
 

 خود تراكم بر وزن مخصوص تازه بتن VMAاثرات  -1جدول

درصد نخودي 10میلیمتر و  19درصد بادامی حداكثر  40شن تركیبی است از  4*در طرح 

 Scc مشخصات مصالح

1 
Scc2* Scc 3 Scc 4 Scc 5 Scc 6 Scc 7 Scc 8 Scc 9 

w/c 0.27 0.9 0.22 0.27 0.9 0.2 0.2 0.2 0.27 

نخود نوع شن

 ي

 نخودي نخودي نخودي نخودي نخودي نخودي نخودي می  نخودياباد
 - - 9 9 2.9 - - 2 2 )برحسب كیلوگرم(1فوق روان كننده نوع 

 2.9 2.9 - - - 2 - - - )برحسب كیلوگرم(4نوع فوق روان كننده 

 41 - 94.2 94.2 - 94.2 94.2 94.2 94.2 (برحسب درصد وزن سیمان)پودر سنگ آهك 

VMA  0.12 0.12 - 0.12 0.12 0.12 0.12 (برحسب درصد وزن سیمان)1پودري نوع - - 

VMA 0.04 0.1 - - 0.4 - - - - (سیمان برحسب درصد وزن)4پودري نوع 

 900 900 - 900 900 900 900 900 900 )برحسب كیلوگرم(مشهد 4سیمان تیپ 

 - - 900 - - - - - - )برحسب كیلوگرم(بجنورد 4سیمان تیپ 

 VMA 4290 4277 4270 4272 4290 4290 4212 4211 4272وزن مخصوص قبل از اضافه كردن 

 VMA 4099 4192 4440 4110 4120 4120 4112 4119 4100وزن مخصوص بعد از اضافه كردن 
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 گیرییجهنت -.8

 0.4از صفر تا  VMAدرآزمایشات انجام گرفته با افزایش  -1

 94.2و كاهش پودر سنگ آهك از  0.02درصد وزن سیمان با گام 

مشاهده میگردد كه ،  10.9درصد تا صفر درصد وزن سیمان با گام 

 ودرصد كاهش  14.9حداكثر وزن مخصوص   VMAبا افزایش 

درصد كاهش پیدا كرده است. كه  90 حداكثرمقاومت فشاري 

باعث كاهش وزن مخصوص   VMAوجود هوا در بتن هاي داراي 

توان گفت به ازاي هر و در نتیجه كاهش مقاومت شده است كه می

 در صد مقاومت كاهش پیدا كرده است. 9.7یك در صد هوا 

مشخص گردید كه  1با توجه به نتایج به دست آمده از جدول  -4

در طرح ها با وجود تغییرات در نسبت و   VMAنوع  4استفاده هر 

و   نوع  آب به سیمان ،شن ، فوق روان كننده ، پودر سنگ آهك

حتی بدون استفاده از فوق روان كننده باعث ایجاد هوا و كاهش 

 وزن مخصوص و مقاومت فشاري گردید.

،  جهت خروج هواي ایجاد شده  VMAدر طرح هاي حاوي -2

ویبره استفاده كرد كه براي مقاطعی كه امكان باید تا حدودي از 

 باشد.ویبره زنی ممكن نیست مناسب نمی

اثر منفی در جذب آب، مقاومت  VMAبه طور كلی وجود  -9

شاري ففشاري و یخبندان گذاشته است، بطوریكه كمترین مقاومت 

 و با افزایش و فاقد پودر سنگ داشته است VMAرا طرح داراي 

VMA و  ،نسبت آب به پودرنگ باعث افزایش و كاهش پودر س

و نیز كاهش مقاومت در جذب آب بتن  درصدافزایش  در نتیجه

 برابر یخبندان شده است.

باعث بهبود خواص  1كاهش نسبت آب به مواد پودر در طرح  -2

مكانیكی )مقاومت فشاري، جذب آب و یخبندان و ذوب( شده 

 است.

وزن باعث بهبود  1كاهش نسبت آب به مواد پودر در طرح  -9

-معیار هاي قابل قبول آزمایش وشده  مقاومت فشاريمخصوص و 

 باشد.هاي بتن تازه و سخت شده را دارد و طرح بهینه می
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Abstract 

By 1988 in Japan,SCC(Self-Compacting Concrete) is developed and defined as a high capable 

flowability concrete without requirement of vibrator runs.Generally, SCC based on the materials 

used to modify its viscosity, can be divided into three categories;first:the powder type SCC, 

second:the VMA(Viscosity Modifying Admixtures ) type SCC and the third group that includes 

a mixture of SCC.In this research, 5 SCC projects were built using the VAM-type SCC and lime 

stone powder- type SCC,separately and also using the combination of both VMA-type SCC and 

lime stone powder-type SCC.In order to determine the possibility of viscosity in the projects, the 

VAM-type SCC has been used in the following percentages: 0.05 , 0.1, 0.15 and0.2 based on 

which the weight of cement are used as a substitute for lime stone powder-type SCC. The new 

mixtures were tested using different rheological states experiments such as the Slump, T 50, V- 

Funnel, V- Funnel at T: 5 Minutes, J-Ring and L-Box to set the standard range of self-compacting 

characteristics. After approval, in this section, the Projects were examined to determine the 

compressive strength at the age of 7 and 28 days. In addition, the effects of the VMA-type SCC 

and lime stone powder-type SCC with different proportions, were evaluated and compared in the 

fresh and hardened concrete experiments.The results showed an increase in the VMA- type SCC, 

in the subject of making bubbles and also a decrease in the specific gravity up to12.9percent, as 

well as the compressive strength has fallen up to60percent in maximum.  
 

Keywords: Self Compacting concrete, Lime Stone Powder, Viscosity Modifying 

Admixtures,Viscosity, Strength. 
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