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مطالعه تأثیر نوع و مقدار پوزولان بر چسبندگی بتن خودتراکم سبک حاوی لیکا با استفاده از روش 

 پوش اوت

 
 سید مهدی موسوی

 .ایران قزوین، ، مهندسی عمران ، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی  گروه

  علی دلنواز

 .ایران وین،قز ، مهندسی عمران ، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی  گروه

 سید امیر حسین هاشمی

 .ایران قزوین، ، مهندسی عمران ، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی  گروه

 

 

 دهیچک
بسیار مورد  گرددمیها که منجر به عملکرد مناسب تر در برابر زلزله ای به منظور سبک سازی سازهامروزه استفاده از بتن سبک سازه

ب را پر کند و د تمامی فضای قالتوانمیه کارگیری بتن خودتراکم سبک که هم نیاز به تراکم ندارد و توجه قرار گرفته است. لذا ب

طرح مخلوط بتن خودتراکم سبک به  61در این پژوهش هم وزن کمتر، در ترمیم و مرمت سازه ها گزینه ای منطقی و مناسب است. 

درصد  61و  5/7، 5خاکستر بادی، خاکستر پوسته برنج و زئولیت به میزان پوزولان متاکائولن، سرباره، از پنج کار گرفته شده است. 

برای  کششی مقاومت فشاری و مقاومت،  . مدول الاستیسیته، جمع شدگیدر مخلوط ها استفاده شده استسبکدانه لیکا  و وزنی سیمان

برای  T50و  L، جعبه Vسلامپ، قیف آزمون های جریان او روش پوش اوت برای تعیین چسبندگی تعیین ویژگی های مکانیکی، 

ندگی مربوط به بیشترین افزایش چسبدادند که   مورد ارزیابی قرار گرفته اند. نتایج نشان تعیین ویژگی های رئولوژیکی مخلوط ها

ه نمونه بدرصد افزایش نسبت به نمونه بدون پوزولان( و بیشترین کاهش مربوط  16درصد متاکائولن )با حدود  5نمونه حاوی دارای 

ژیکی های رئولوگیدرصد کاهش نسبت به نمونه بدون پوزولان(. همچنبن بهترین ویژ 61درصد زئولیت می باشد )با حدود  61دارای 

ویژگی  در تمامی موارد باعث افزایش هاپوزولاندست آمده است. افزودن ترین آن با افزودن زئولیت بهبا افزودن متاکائولن و ضعیف

 .خلوط ها شدهای مکانیکی م

 

  .پوزولان، لیکا، بتن خودتراکم سبک، چسبندگیی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  :نویسنده مسئول A.Delnavaz@qiau.ac.ir 



  سید امیر حسین هاشمی، علی دلنواز، ید مهدی موسویس

 سوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  99

 مقدمه -6

ری چشمگی میزان بتن خودتراکم به از استفاده اخیر سالهای در

نیاز به  عدم همچنین و بالا کارایی و روانی .است یافتهافزایش

ت محبوبی اصلی عامل تراکم، جهت مکانیکی لرزاندن گونههر

سازی یکی از مباحث نوین باشد. همچنین سبکمی بتن نوع ینا

در علم ساختمان است که روز به روز در حال گسترش و پیشرفت 

باشد. محققان و پژوهشگران برای دست یافتن به دوام مناسب می

ها، در صدد جایگزین کردن سیمان با مواد افزودنی معدنی بتن

ا بهبود دوام بتن ربرآمده اند تا خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و 

بخشیده و  همچنین به توسعه پایدار صنعت سیمان و بتن نیز کمک 

کرده باشند. انتخاب، طراحی و کنترل کیفیت مصالح برای دستیابی 

به بتن مناسب، پردوام و اقتصادی بسیار حائز اهمیت است. همچنین 

ای آن شامل خوردگی در بتن به شدت روی عملکرد سازهترک

شی، سختی برشی و خمشی، ظرفیت جذب انرژی، مقاومت کش

دوام، چسبندگی به بتن بستر و مقاومت در برابر خوردگی 

[. ترک خوردگی لایه بتن نه فقط 5گذارد]آرماتورها تأثیر می

باعث دسترسی آسان مواد مضر به سطح مشترک بستر و لایه 

دهد یشود، بلکه اجازه اشباع زود هنگام لایه بتن را نیز متعمیری می

 زدگی و ذوب یخ، تغییرهای ناشی از یخکه این خود باعث آسیب

های ناشی از نفوذ نمک و جداشدگی نهایی رنگ، خرابی

[. یکی از عوامل مهم ترک خوردگی لایه بتنی، جمع 2گردد]می

شدگی آن است. جمع شدگی ناشی از خشک شدن یک تغییر 

بت انتقال رطو حجم)کاهش حجم( وابسته به زمان است که ناشی از

گردد. باشد و به خاطر تغییر در رطوبت نسبی ایجاد میبه محیط می

برای بتن با مقاومت معمولی، جمع شدگی ناشی از خشک شدن 

 [.9] باشدمهمترین علت تغییر حجم بتن می

تحقیقات زیادی در زمینه جمع شدگی، ترک خوردگی و 

 ]9[5ارانمکچسبندگی مصالح بتنی صورت گرفته است. لارنش و ه

معتقدند که ضخامت تاثیری در مقاومت چسبندگی ندارد. باید دقت 

داشت که مقاومت چسبندگی یکسان به معنای احتمال یکسان 

گسیختگی مرز دو لایه نیست. احتمال گسیختگی به دو عامل 

مقاومت چسبندگی و تنش چسبندگی وابسته است. ضخامت روی 

                                                   
1- Laurence, et. all 
2- Hansen 
3- Chaallal 

از جمع  های ناشیوی استرساست. زیرا رثیرگذار أتتنش چسبندگی 

نیز مطالعاتی با عنوان  همکاراننادری و می گذارد. ثیر أتشدگی 

 تعمیری خود متراکم بر بسترهای ملاتتعیین چسبندگی بتن و 

انتقال "، "پیچش"مختلف بتنی با به کارگیری روش های 

داشتند و نشان دادند  "منطق فازی"و تخمین آن با روش  "اصطکاک

لایه  نوانعبهخود متراکم  یش مقاومت فشاری بتن و ملاتبا افزا که 

با افزایش  .تعمیری، چسبندگی این لایه بـه بـتن بـستر بیشتر می گردد

نسبت سنگدانه به خمیـره در لایـه تعمیـری خود متراکم، چسبندگی 

چسبندگی بتن خود متراکم به  .این لایه به بستر بتنی افـزایش می یابد

 .م استخود متراک دار بسیار کمی بیشتر از ملاتبتن بستر به مق

براساس نتایج به دست آمده، به ترتیب بیشترین مقـدار چسبندگی 

برای حالت بستر اشباع بـا سـطح دوغـابی، سپس بستر خشک با سطح 

دوغـابی، بـستر اشـباع بـا سطح خشک، بستر خشک با سطح خشک 

ابن  .د نمودندیس تولیو کمتـرین چسبندگی را بستر اشباع با سطح خ

ترتیب نشان دهنده تأثیر مثبت زیاد سطح دوغـابی و تأثیر منفی زیاد 

پدرو  2055همچنین در سال  .]1[سطح خیس بر چسبندگی می باشد

بر چسبندگی بین بتن جدید و بتن قدیم ثر ؤمو همکاران عوامل 

آوری، در داخل و خارج مطالعاتی انجام دادند، که دو شرایط عمل

مایشگاه انجام گرفت؛ اندازه گیری های تجربی برای هر دو آز

شرایط عمل آوری، به طور قابل توجهی متفاوت بود، عمدتا به دلیل 

نوسانات روزانه و رطوبت نسبی و درجه حرارت و همچنین به قرار 

گرفتن در معرض مستقیم نمونه بتن به باران و باد در بیرون از 

 به نظر می رسد برای هر دو نامناسب آزمایشگاه نتیجه مقاومت برشی

شدگی ناشی از خشک [ اثر جمع7و همکاران ] 2هانسن. ]6[است

شدن خمیره، مقدار سنگدانه و نسبت مدول سنگدانه ها و سیمان 

هیدراته را روی جمع شدگی نهایی ناشی از خشک شدن بتن بررسی 

های جمع [ نتایج آزمایشگاهی کرنش9و همکاران] 9کردند. چلال

های شدگی ناشی از خشک شدن را با مقادیر تخمینی براساس توصیه

ACI[9 و ]CEB[50.مقایسه کردند ] [ نیز 55و همکاران] 9بیسونت

و بتن  های خمیر سیمان، ملاتش جمع شدگی را روی نمونهمایآز

انجام دادند و اثر پارامترهای کلیدی مختلف روی جمع شدگی مانند 

 و همکاران 1را بررسی کردند. باروقل اندازه نمونه و رطوبت نسبی

4- Bissonnette 
5- Baroghel 
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[ انتقال و تعادل رطوبت را در مصالح سیمانی توانمند بررسی 52]

 کرده و با بتن معمولی مقایسه نمودند.

جمع شدگی ناشی از خشک شدن لایه تعمیری اثر قابل توجهی بر 

های سازی شده دارد. به ویژه، کرنشمقاوم روی رفتار سازه

های اول اعمال لایه تعمیری اتفاق وزها و هفتهشدگی که در رجمع

 افتند در چسبندگی لایه تعمیری به بتن بستر نقش مهمی دارند. می

پژوهش های بسیاری هم در زمینه مقاومت چسبندگی بر روی بتن 

ــاره  ــال ؛ گرددمیانجام گرفته اســت که به چندی از آنها اش در س

قاومت چسبندگی بتن و همکارانش به ارزیابی م 5تیانکسون  2059

ـــفالت پرداختند آنها در این  عنوانبهتازه  لایه تعمیری بر روی آس

تحقیق از آزمون های برش مسـتقیم ، مقاومت کشـشی و آزمایش 

سیکل ذوب و یخ استفاده کردند و عامل زبری سطح و سن خرابی 

سطح و حالت های لغزش و شکست را بر روی بتن و لایه تعمیری 

ــکیون]95[بررســی نمودند ــال  2.  آس به  2059و همکارانش در س

مدلسـازی رفتار چسـبندگی و مقاومت فشـاری بتن تقویت شده با 

ــطح بر ]59[پرداختند SRPفولاد پلیمری  ــیات س . تاثیر خصــوص

ـــبندگی بتن تعمیری را نیز لوک و همکارانش در  9مقـاومـت چس

 کیو دوام  ییاراانجام دادند. آنها اشاره کردند که ک 2059سـال 

 شیدارد. افزا یمواد تعمیربستر بتن و  به یشده بستگ تعمیر ستمیس

ــطح ــتر بتن  یزبر س ــبندگی ب د باعث ارتقاءتوانمیبس ین لایه چس

در این تحقیق مقاومت کشـــشـــی و  تعمیری و بتن بســـتر شـــود.

.ارزیابی ]51[انجام شده است PULL-OFFچسبندگی به روش 

بستر  و UHTCC یریمواد تعم نیب یکشـش چسـبندگی مقاومت

 جیتاانجام گرفت. ن 2056و همکارانش در سال  9توسط بینگ بتن

ت بتن مقاومد توانمیزبری سطح بتن قدیمی  شینشان داد که افزا

 فید سطح را تضعتوانمیاز حد  شیب یزبری را بهبود بخشـد؛ ول

 بادی واست. خاکستر  یمقدار محدود یمناسب دارا یکند و زبر

را بهبود  چســبندگید مواد توانمیس لاتک SBRو  کایلیســ دود

ـــد و ـــبا ]56[مقـاومـت را افزایش دهد بخش و   1. همچنین ابو ص

به بررسی رابطه بین مقاومت چسبندگی  2059همکارانش در سال 

ـــش  ــا پوش ـــتر بتنی ب ـــتر بتنی معمولی و بس ــا بس بتن تعمیری ب

GUSMRC  ـــبندگی به پرداختنـد. در این تحقیق مقـاومت چس

                                                   
1- Tianxiong Guo 
2- Ascione 
3-Luc Courard  

، 7شور شکافت و کشیدن از سطح در سنین روش اسـلنت شیر، من

 .]57[روز انجام گرفت 90و  29

بنابراین باتوجه تحقیقات انجام گرفته و موارد عنوان شده، موضوع 

چسـبندگی بین بتن و لایه تعمیری حائز اهمیت می باشد و در این 

ــتفاده از ــت یهاپوزولان مقاله تاثیر اس ــرباره، خاکس ر متاکائولن، س

ر روی بســـبکدانه لیکا و پوســـته برنج و زئولیت  بادی، خاکســـتر

سیته، مدول الاستیشامل  پارامترهای موثر بر بتن خودتراکم سـبک

ــدگی، مقاومت ــبندگی، مقاومت فشــاری و مقاومت چ جمع ش س

 .بررسی شده استکششی 

 

مشخصات مصالح مصرفی در ساخت بتن خودتراکم  -2

 سبک 

 ریزدانه و درشتدانه -2-6

تدانه درشاندازه  حداکثرای بوده و مصرفی رودخانهدانه ریزدانه و درشت

 ریزدانه و درشتدانه نیز به ترتیب ن مخصوصمیلی متر است. وز 1/52

یز نگرم بر سانتی متر مکعب می باشد. دانه بندی  69/2و  70/2برابر 

 ت.[ انجام شده اس18] ASTM C33براساس استاندارد 

 

 رس منبسط شده )لیکا( -2-2
متر میلی1/52الی  71/9های ی دانهکای مصرفی با اندازهچگالی لی

و  50ی لیکا %ساعته 29. جذب آب باشدمی 3Kg/m 5910رابر ب

بندی سبکدانه دانه بدست آمد.  1ی آن %جذب آب نیم ساعته

 باشد.[ می19] ASTM C330مصرفی مطابق استاندارد 

 

 پودر سنگ آهک-2-1

ایش کارایی آن از پودر سنگ آهک برای کاهش مدول نرمی ماسه و افز

/3مصرفی استفاده شده است. چگالی پودر سنگ آهک  cmgr7/2 باشدمی . 

 

 سیمان-2-4

استفاده شده است. زمان  5-921در این تحقیق از سیمان پرتلند تیپ 

دقیقه بوده و  290و90گیرش اولیه و نهایی سیمان به ترتیب برابر

kgm برابرعدد بلین آن  مشخصات شیمیایی . باشدمی 2990/

 .( آورده شده است5سیمان مصرفی در جدول )

4- Bing Wang 
5 -S.H. Abo Sabah 



  سید امیر حسین هاشمی، علی دلنواز، ید مهدی موسویس

 سوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  96

 مشخصات سیمان مصرفی -5جدول 

 LOI Na2O K2O CL SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 ترکیبات

 59/25 09/1 99/9 09/69 97/5 91/2 029/0 72/0 15/0 57/2 مقدار

 

 آب -2-5

های جهت حائز اهمیت است که ناخالصی کیفیت آب از آن

موجود در آن ممکن است درگیرش سیمان تاثیر گذاشته و 

اختلالاتی به وجود آورند. در اکثر استانداردها، آب مناسب برای 

رفی صب مآو بتن آبی است که برای آشامیدن مناسب باشد.  ملات

 .در این پروژه آب شرب می باشد

 

 روان کنندهفوق -2-1

 FARCO ان کننده ی مورد استفاده با نام تجاری فوق رو

PLAST P10-3R  محصول شرکت شیمی ساختمان و بر پایه

ی پلی کربوکسیلات های اصلا  شده می باشد. این محصول با 

های طولانی تولید گردیده خاصیت حفظ اسلامپ بتن در زمان

است. بتن اصلا  شده با این نوع فوق روان کننده کارایی خود را 

)دمای داخلی بتن( در  20 ℃ساعت در دمای   2تا  5در حدود 

مشخصات فوق روان کننده مقادیر مصرف متوسط حفظ می نماید. 

 .( قابل ملاحظه است2مصرفی در جدول )
 

 مشخصات فوق روان کننده مورد استفاده -2 جدول

 ترکیب شیمیایی
کوپلیمرهای اصلا  شده پلی 

 کربوکسیلیک اسید

 یونیآن طبیعت یونی

 سبز تیره رنگ

 مایع حالت فیزیکی

pH 5 ±7 

وزن مخصوص 

kg/Lit 
℃ 20     02/0 ± 5/5 

 Max 500 کلراید

 
 پوزولان مصرفی -2-7

های مصرفی متاکائولن، سرباره، خاکستر بادی، خاکستر پوزولان

وزنی سیمان  درصد 50و  1/7،  1پوسته برنج و زئولیت به میزان 

کیلوگرم  2910ی دارای چگالی مخصوص باشد. سرباره مصرفمی

متر مربع بر کیلوگرم است.  991بر متر مکعب و سطح مخصوص 

درجه سانتی گراد حرارت داده  600پوسته برنج تا درجه حرارت 

 تا به خاکستر تبدیل شود.  شودمی

گرم بر سانتی متر مکعب  2خاکستر حاصله دارای وزن مخصوص 

زین باشد و جایگبع بر گرم میمتر مرسانتی 9100و سطح مخصوص 

 گردد. درصدی از وزن سیمان می

گرم  2/2زئولیت مورد استفاده در این تحقیق با وزن مخصوص آن 

با  Fبر سانتی متر مکعب می باشد. خاکستر بادی از نوع کلاس 

گرم بر سانتی متر مربع و وزن مخصوص  9000سطح مخصوص 

ه کار زولان متاکائولن بگرم بر سانتی متر مکعب می باشد. پو 1/2

و سطح  6/2رفته در این تحقیق به رنگ سفید با چگالی ویژه 

 آنالیز شیمیایی کیلوگرم بر متر مربع است. 52000مخصوص 

( جمع آوری 9مجزا در جدول ) صورتبه هاپوزولانهریک از 

 شده است.

 

 اهانتخاب طرح مخلوط های مورد نظر و ساخت نمونه -1

طر  مخلوط بتن خودتراکم سبک به کار  56در این پژوهش 

گرفته شده است. پوزولان مصرفی متاکائولن، سرباره، خاکستر 

درصد  50و  1/7، 1بادی، خاکستر پوسته برنج و زئولیت به میزان 

( 9طر  های ساخته شده در جدول ). باشدوزنی سیمان می

  . شودمیمشاهده 
 

 های بتن تازهآزمایش -4

خودتراکم سبک با بتن معمولی در  ی بتنتفاوت عمده

باشد، لذا کنترل کارایی آن امری آزمایشات حالت تازه می

بنابراین سعی برآن شد تا ابتدا کارایی بتن مورد   ضروری است.

که از حداقل کیفیت مورد نظر به ارزیابی قرارگیرد بطوری

های خودتراکمی اطمینان حاصل گردد. جهت دارا بودن قابلیت

( 1رئولوژیکی بتن خودتراکم در جدول ) هایآزمایشنتایج 

 .ارائه گردیده است
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 هاپوزولانآنالیز شیمیایی  -9 جدول

 CaO 2SiO 3O2AL 3O2Fe MgO O2K O2Na 3SO L.O.I ترکیبات
 29/50 1/0 09/2 92/5 20/5 99/5 66/59 79/67 69/5 زئولیت

 - - - - 16/0 6/0 99/0 9/90 9/0 خاکستر پوسته برنج

 - 60/0 - - 70/9 52/9 9/59 5/99 7/90 سرباره

 - 5/0 2/9 - 6/0 9/9 9/29 9/19 6/9 خاکستر بادی

 1/5-1/0 - 5/0 09/0 09/0 2/5-6/0 96-99 19-12 09/0 متاکائولن

 

 مخلوط ساخته شده 56طر  اختلاط  -9جدول 

 نام طر 

 سیمان
مقدار 
 سبکدانه

 ماسه

پودر 

سنگ 

 آهک
لان
زو
 پو
وع
ن

 

درصد 

 لانپوزو

مقدار 
 پوزولان

 آب
فوق روان 

 کننده

W
/(

C
+

A
P

)
 3Kg/m 3Kg/m 3Kg/m 3Kg/m 

درصد 

 وزنی سیمان
3Kg/m 3Kg/m 

درصد 

 حجمی بتن

CTRL-LICA 500 330 740 330 - 0 0 180 1.3 0.36 

LICA-FA5 475 330 740 330 FA 5 25 180 1.3 0.36 

LICA-FA7 465 330 740 330 FA 7 35 180 1.3 0.36 

LICA-FA10 450 330 740 330 FA 10 50 180 1.3 0.36 

LICA-MT5 475 330 740 330 MT 5 25 180 1.3 0.36 

LICA-MT7 465 330 740 330 MT 7 35 180 1.3 0.36 

LICA-MT10 450 330 740 330 MT 10 50 180 1.3 0.36 

LICA-ZE5 475 330 740 330 ZE 5 25 180 1.3 0.36 

LICA-ZE7 465 330 740 330 ZE 7 35 180 1.3 0.36 

LICA-ZE10 450 330 740 330 ZE 10 50 180 1.3 0.36 

LICA-SL5 475 330 740 330 SL 5 25 180 1.3 0.36 

LICA-SL7 465 330 740 330 SL 7 35 180 1.3 0.36 

LICA-SL10 450 330 740 330 SL 10 50 180 1.3 0.36 

LICA-RHA5 475 330 740 330 RHA 5 25 180 1.3 0.36 

LICA-RHA7 465 330 740 330 RHA 7 35 180 1.3 0.36 

LICA-RHA10 450 330 740 330 RHA 10 50 180 1.3 0.36 

 

 تحلیل نتایج آزمایش بتن تازه -4-6

 T50آزمایش جریان اسلامپ آزمون سنجش روانی و آزمایش 

د. شدر واقع بیانگر سرعت جریان یافتن افقی بتن خود تراکم می با

وجود لیکا در بتن خودتراکم باعث افزایش جریان اسلامپ و 

که  گرددمیمشاهده . شودمیکاهش مدت زمان جاری شدن افقی 

ه و ، سربارخاکستر بادیبا اضافه کردن پوزولان متاکائولن، 

خاکستر پوسته برنج، جریان اسلامپ و سرعت جریان یافتن بتن که 

، دلیل این افزایش. یابدمیمتبلور است افزایش  T50در آزمایش 

جم نسبت به سیمان است که ح هاپوزولانواکنش پذیری کمتر این 

یابد و موجب آب آزاد قید شیمیایی و آب جذب شده کاهش می

ر به اما افزودن زئولیت منج. گرددمیبیشتر و سطح بیشتر روانی 

کاهش جریان اسلامپ و سرعت جریان یافتن بتن در آزمایش 

T50 زئولیت پوزولانی است با تخلخل بسیار زیاد،  .شودمی

های همچنین دارای ذرات با ابعاد متفاوت می باشد. شکل دانه

 .منشوری و زاویه دار است صورتبهزئولیت 

همچنین کاملا واضح است که زئولیت مصرفی بسیار ریزدانه است 

ای هو سطح ویژه بالایی دارد. با افزایش درصد مصرفی پوزولان

ت و ، خاکستر پوسته برنج، متاکائولن، زئولیخاکستر بادی، سرباره

ند کسرباره، بتن با سرعت کمتری و به مقدار کمتری حرکت می

افزایش  T50به طوری که جریان اسلامپ کاهش و مدت زمان 
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د به دانه های ریز پوزولان در مقایسه با توانمیاین رفتار یابد. می

 نمودن سطح بیشتر، اصطکاکذرات سیمان نسبت داد که با فراهم 

ر با افزایش درصد جایگزینی آن، منافذ د. شودمیبین ذرات بیشتر 

-بتن خودتراکم سبک پر گردیده و حجم خمیرسیمان افرایش می

یابد بر این اساس میزان روانی نمونه کاهش یافته و مقدار جربان 

یت لهای نامبرده به جز زئوکند. در واقع از پوزولاناسلامپ افت می

اصلا  کننده لزجت بتن استفاده کرد. همچنین در  عنوانبهتوان می

حالت بتن تازه باعث کاهش آب انداختگی و جداشدگی شده و 

 .گرددهمچنین باعث بهبود اساسی کارایی بتن می
 

 92های رئولوژیکی های تعیین ویژگینتایج آزمایش  -1جدول 

 طر  ساخته شده

MIX PROP. 
SF 

(Cm) 

T50 

(Sec) 

L-

BOX 

V-

FUNNEL 

(Sec) 

CTRL-LICA 64 3.51 1 11 

LICA-FA5 65.7 2.99 1 8.9 

LICA-FA7 64.2 3.3 0.97 10.6 

LICA-FA10 62.8 3.5 0.95 11.55 

LICA-MT5 67.4 2.86 1 8.4 

LICA-MT7 65.9 3.03 0.98 9.6 

LICA-MT10 64.6 3.24 0.95 10.4 

LICA-ZE5 62.7 3.7 0.97 11.5 

LICA-ZE7 61 4 0.94 12.4 

LICA-ZE10 59.3 4.5 0.92 13.6 

LICA-SL5 65 3.2 1 9.9 

LICA-SL7 63.6 3.67 0.96 11.2 

LICA-SL10 62.2 3.89 0.94 12 

LICA-RHA5 64.1 3.46 0.98 10.5 

LICA-RHA7 62 3.92 0.96 11.8 

LICA-

RHA10 
60.3 4.1 0.92 12.6 

 

برابر با  LICA-MT5بیشترین مقدار جریان اسلامپ برای طر  

برابر با  LICA -ZE10سانتی متر و کمترین آن برای طر   9/67

نیز، کمترین  T50سانتی متر به دست آمده است. در آزمون  9/67

ثانیه و بیشترین  96/2با مقدار  LICA-MT5زمان مربوط به طر  

  ثانیه است. 1/9مقادیر با  LICA -ZE10زمان مربوط به طر  

شکل استاندارد اندازه گیری  Vمدت زمان خروج بتن از یک قیف 

معیاری برای تعیین قابلیت پرکنندگی و لزجت  عنوانبهشده و 

گیرد. همچنین این آزمایش خمیری بتن مورد استفاده قرار می

معیاری برای تعیین جداشدگی بتن مورد استفاده  عنوانبهد توانمی

برای بتن  Vگیرد. زمان مناسب تخلیه بتن از دستگاه قیف قرار 

. با این وجود این [20] باشدثانیه می 52تا  6خودتراکم حدود 

پارامتر به تنهایی تعیین کننده نیست. البته بررسی های انجام گرفته 

دهد که بتن های خود تراکم با زمان تخلیه کاملاً متفاوت نشان می

ثانیه نیز با موفقیت به کار  52انیه  یا بیش از ث 6در محدوده کمتر از 

ثانیه باشد، بیانگر  52برده شده اند. اگر زمان تخلیه بتن بیشتر از 

 vلزجت خمیری زیاد است. زمان تخلیه عمودی مخلوط از قیف 

درصد  50و  7بجز مخلوط های دارای شکل در تمامی طر  ها 

تا  6وده مناسب )در محددرصد خاکستر پوسته برنج  50زئولیت و 

. وجود لیکا در بتن خودتراکم سبک باعث دنثانیه( قرار دار 52

کاهش لزوجت، کاهش تنش تسلیم و افزایش آب در مخلوط 

و افزایش روانی بتن را به همراه دارد بنابراین به افزایش  گرددمی

 رتصوبهسرعت حرکت بتن و کاهش مدت زمان جاری شدن بتن 

اضافه کردن پوزولان متاکائولن، با . کندمیعمودی کمک 

 ، سرباره و خاکستر پوسته برنج سرعت جریان یافتنخاکستر بادی

مدت زمان  یابدمیشکل افزایش  vعمودی بتن در آزمایش قیف 

اما افزودن زئولیت منجر به . یابدمیاندازه گیری شده کاهش 

که  شودمی vکاهش سرعت جریان یافتن بتن در آزمایش قیف 

در  هاوزولانپش سرعت جریان یافتن بتن نسبت به دیگر دلیل کاه

یش . با افزااثر ریزی زیاد، تخلخل بالا و شکل ذرات آن می باشد

پوسته  ، خاکسترخاکستر بادیی سرباره، هاپوزولاندرصد مصرفی 

برنج، متاکائولن زئولیت و سرباره همانگونه که از نتایج آزمون قابل 

ی و به مقدار کمتری حرکت مشاهده است بتن با سرعت کمتر

. یابدمیبه طوری که مدت زمان خروج بتن از قیف افزایش  کندمی

زیرا با افزایش درصد پوزولان، بتن نیاز به آب بیشتری دارد تا به 

 Vکارایی مطلوبی برسد. کمترین مدت زمان خروج بتن از قیف 

ثانیه و بیشترین آن  9/9برابر با  LICA-MT5شکل برای طر  

 ثانیه به دست آمده است.  6/59برابر با  LICA -ZE10ی طر  برا

از دیگر پارمترهای خصصوصیات رئولوژیکی بتن خودتراکم 

شکل می باشد و بیانگر قابلیت پرکنندگی  Lنسبت انسداد در جعبه 

باشد. محدوده مجاز برای این و قابلیت عبور بتن خود تراکم می

ه است. نسبت انسداد در تعیین شد 9/0آزمایش نسبت بزرگتر از 

وجود لیکا در بتن تمامی طر  ها در محدوده مناسب قرار دارد. 

خودتراکم به دلیل درصد جذب آب بالا، باعث  کاهش روانی و 

ن، با اضافه کردن پوزولان متاکائولگردد. نسبت انسداد در بتن می
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و سرباره نسبت انسداد همچنان یک می باشد. اما  خاکستر بادی

زئولیت و خاکستر پوسته برنج منجر به کاهش نسبت انسداد افزودن 

تر خاکسی سرباره، هاپوزولان. با افزایش درصد مصرفی شودمی

، خاکستر پوسته برنج، متاکائولن، زئولیت و سرباره همانگونه بادی

 یابدیمکه از نتایج آزمون قابل مشاهده است نسبت انسداد کاهش 

دانه  زیرانی مخلوط دانست. کاهش همگ توانمیکه علت آن را 

های پوزولان سطح مخصوص بیشتری نسبت به دانه های سیمان 

آب بیشتری صرف هیدراسیون خواهد شد که این  درنتیجهدارند و 

خود باعث کاهش آب آزاد در دسترس برای روان شدن بتن 

اما  .یابدمیو لذا مخلوط خشن تر شده و روانی کاهش  گرددمی

 د به خوبی جریان یابد و ازتوانمیین طر  مخلوط همچنان بتن با ا

 LICA -ZE10کمترین آن برای طر  میان میلگردها عبور کند. 

 .به دست آمده است 92/0برابر با 

 

 بتن سخت شده هایآزمایش -5

پس از بررسی بتن در حالت تازه بتن در قالب های مورد نظر ریخته 

در آب قرا می گیرند روز تحت عمل آوری  29به مدت  هانمونهو 

تعیین مقاومت فشاری،  هایآزمایشتحت  هانمونهو سپس تمامی 

ین ا مقاومت کششی، مدول الاستیسیته و جمع شدگی قرار گرفتند.

سانتی متری انجام  29*7*7منشوری  یهانمونهآزمایش بر روی 

روزه توسط گیج مخصوصی که  29شده است. قرائت در سن 

ن برای تعییی کرومتر است انجام شده است.می 2دارای دقتی معادل 

مقاومت چسبندگی از روش پوش اوت استفاده شده است. در 

 51روش پوش اوت دو قطعه بتنی از بتن در دو طرف قالب مکعبی 

و بین این دو قطعه، بتن جدید ریخته خواهد  شودمیسانتی قرار داده 

ن ری بتدو قطعه کناسانتی متر خواهد بود.  1شد که ضخامت آن 

مگاپاسکال در نظر گرفته  10معمولی با مقاومت فشلری بالای 

خواهد نشدند تا این اطمینان حاصل گردد که شکست در آنها اتفاق 

قایل مشاهده  هانمونه( نحوه قرارگیری و شکست 5افتاد. در شکل )

مقاومت فشاری، مقاومت  هایآزمایشنتایج حاصل از است. 

( آورده شده 6در جدول )جمع شدگی کششی، مدول الاستیسیته و 

همچنین نتیج حاصل از آزمون پوش اوت برای تعیین  است.

 ( نشان داده شده است.2چسبندگی بین دو لایه بتنی در شکل )
 

 
 پوش اوتنحوه انجام آزمایش در روش  -5شکل 

 

 طر  ساخته شده 92های تعیین خصوصیات مکانیکی نتایج آزمایش -6جدول 

MIX PROP. 
 قاومت فشاریم

MPa 

 قاومت کششیم

MPa 

 مدول الاستیسیته

GPa 
×  جمع شدگی 10−6

CTRL-LICA 35.60 2.95 19.23 340.00 

LICA-FA5 45.62 3.81 23.22 580.00 

LICA-FA7 47.41 3.98 24.34 500.00 

LICA-FA10 49.88 4.20 25.64 440.00 

LICA-MT5 41.20 3.44 22.90 650.00 

LICA-MT7 38.98 3.27 21.79 570.00 

LICA-MT10 36.87 3.11 22.04 500.00 

LICA-ZE5 39.10 3.37 22.00 440.00 

LICA-ZE7 38.47 3.23 21.56 390.00 

LICA-ZE10 36.81 3.09 20.31 350.00 

LICA-SL5 44.05 3.70 22.35 540.00 

LICA-SL7 49.68 4.17 24.15 480.00 

LICA-SL10 46.57 3.90 23.68 410.00 

LICA-RHA5 35.90 3.00 19.35 500.00 

LICA-RHA7 37.61 3.16 20.10 430.00 

LICA-RHA10 40.02 3.36 20.80 380.00 
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ا هچسبندگی مخلوط نتایج آزمون پوش اوت برای تعیین -2 شکل

 به بتن بستر

 

 بتن سخت شدههای تحلیل نتایج آزمایش -5-6

های بتن خودتراکم حاوی لیکا دانیم در نمونهکه می طورهمان

خودتراکم معمولی  یهانمونهمقدار آب در مخلوط بیشتر از 

به ازای هر واحد وزن  لیکا، مقدار زیادی آب یهانمونهاست. در 

سیمان در مخلوط سیمان در مخلوط بتن وجود دارد؛ بنابراین اگر 

ود، ش یزیربتنیک مکعب  صورتبهیک حجم ثابت از بتن 

تعداد زیادی حفره آب در مکعب بتنی وجود خواهد داشت، 

واکنش هیدراتاسیون در سطح ذرات سیمان  کهیهنگامبنابراین 

ی ژل مانند هیدراسیون در آب به دور هاشود، فرآوردهشروع می

 یک فضای کهییازآنجا. کنندیماز سطح ذرات سیمان رسوب 

خارجی هیدراتاسیون وجود دارد،  یهافرآوردهبزرگی برای 

خارجی هیدراتاسیون ابعاد بزرگی دارند. از قانون  یهافرآورده

 در یترنییپامقاومت  تربزرگکه ذرات  میدانیماثر اندازه 

دارند. همچنین با توجه به  ترکوچکسه با ذرات با اندازه مقای

مقدار زیاد آب موجود در مخلوط، مقداری آب همچنان زمانی 

. ماندیمکه بتن به سخت شدگی رسید و آماده استفاده شد باقی 

 و فضاهای خالی شودیمتبخیر  جیتدربهاین آب محسوس شده 

به  منجر هاحفره. حضور این گذاردیمرا در بلوک بتنی برجای 

 هاهنموندر  . پس اگر لیکاشودیمپایین بودن مقاومت فشاری 

 ندکیمتغییر  هاآنافزوده شود نوع شکست و گسیختگی 

بتن  یهانمونهنسبت به  ترمخربلیکا ترد و  یهانمونه کهیطوربه

 خودتراکم معمولی هستند.

که با افزودن  شودیممقاومت فشاری دیده  یهاشیآزمااز نتایج 

رنج، زئولیت ب خاکستر پوسته، یخاکستر بادپوزولان )متاکائولن، 

به  هاپوزولاناست. زیرا  یافتهافزایشو سرباره( مقاومت فشاری 

رده و فیلر نیز عمل ک عنوانبهعلت ریزتر بودن نسبت به سیمان، 

ن ذا بت. لکندیممنافذ ریزتر را پر نموده و مخلوط چگال تری ایجاد 

روزه بالاتری نسبت به نمونه  29حاوی پوزولان مقاومت فشاری 

موجود در بتن  آهکآببا مصرف  هاپوزولان ینوعبهشاهد دارد. 

در  از تخلخل مود جهیدرنت، دهندیماین ژل سیلیکاتی را افزایش 

 مروربه و شودیم ترمتراکمبتنی  یهانمونهو  شودیمبتن کاسته 

)هیدراتاسیون و واکنش پوزولانی( هاواکنشزمان، سرعت انجام 

و این امر موجب افزایش مقاومت فشاری  ابدییمدر بتن کاهش 

 1) هاپوزولانکه افزودن  رسدیم. چنین به نظر شودیم هانمونه

پوزولان مصرفی(  با مصرف بلورهای پرتلندایت و تشکیل 

یه حمحصولات ژل مانند و محصولات کریستال ثانویه، ساختار نا

اساسی بهبود بخشیده است. بنابراین با افزودن  طوربهانتقال را 

پوزولان مصرفی(  تراکم ناحیه انتقال بیشتر شده و از  1) هاپوزولان

کویین کاشته شده است و کاهش هوای  یهاترکمیزان حفرات و 

موجود در مخلوط را به همراه خواهد داشت و بنابراین مقاومت 

.  این امر ناشی از انجام واکنش هیدراسیون ابدییمفشاری افزایش 

پوزولان مصرفی(  1) هاپوزولانو واکنش پوزولانی در اثر افزودن 

ه جایگزین سیمان ب عنوانبهافزایش میزان مصرف پوزولان است. 

علت واکنش پوزولان با هیدروکسید کلسیم طی هیدراتاسیون 

افزایش  ثباع شودیمسیمان، هیدرات سیلیکات کلسیم تشکیل 

. بالاترین مقاومت فشاری در گرددیممقاومت فشاری بتن 

حاوی خاکستر پوسته برنج، متاکائولن، زئولیت،  یهانمونه

و  50، 1، 1، 50 یدرصدهاخاکستری بادی و سرباره به ترتیب در 

زولان با افزایش میزان پو. افتدیمدرصد جایگزینی سیمان اتفاق  7

نی سیمان، جایگزی یسربارهبرنج و  خاکستر پوسته، یخاکستر باد

اما افزایش درصد . دهندیممقاومت فشاری بیشتری به دست 

درصد باعث کاهش   50درصد و  7مصرفی متاکائولن و زئولیت تا 

دارای زئولیت  یهانمونهو این کاهش در  شودیممقاومت فشاری 

لت به ع وانتیمبیشتر از متاکائولن است. این کاهش مقاومت بتن را 

ضعیف  یهانقطهدر ساختار بتن، ایجاد  هاپوزولانتوده شدن 

مستعد شروع ترک و همچنین کاهش مقدار سیمان در ساختار 

هیدراسیون و یا  تأخیر توانیمیکی از علل آن را دانست.  ملات
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 ...مطالعه تأثیر نوع و مقدار پوزولان بر چسبندگی

 505/  سوم ۀ، شمارسیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                          

سیمان به دلیل احاطه شدن  یهادانهعدم انجام هیدراسیون بخشی از 

پوزولان که در ساختار مخلوط سیمان توسط این نوع  یهادانه

 گرفت. در نظراست  شدهاستفاده

، یادخاکستر ب یهانمونهبالاترین مقاومت فشاری را به ترتیب 

سرباره، متاکائولن، زئولیت و خاکستر پوسته برنج کسب 

اگرچه خاکستر پوسته برنج عملکرد بهتری نسبت به . اندنموده

نسبت به دیگر  شاهد از خود نشان داده است ولی یهانمونه

 دتوانیمداشته است که این  یترفیضععملکرد  هاپوزولان

فرآوری  و یا مراحل کاررفتهبهمربوط به خصوصیات پوسته برنج 

سرد  زمانمدتسوزاندن و  زمانمدتدمای احتراق و  ازجملهآن 

کردن و سایر عواملی باشد که در تهیه این پوزولان نقش بسزایی 

حضور خاکستر پوسته برنج بالاتر از  واسطهبهن دارند. اما همچنا

به دلیل داشتن  یخاکستر باد. همچنین شاهد است یهاطر 

سیلیکات و آلومینو سیلیکات کلسیم مقاومت بیشتری نسبت به 

بیشترین مقدار مقاومت فشاری . دهدیمبه دست  هاپوزولاندیگر 

ن ریمگاپاسکال و کمت 99/99برابر با  LICA -FA10برای طر  

مگاپاسکال  9/91برابر با  LICA-RHA5آن برای طر  

 است.  آمدهدستبه

اگر . ندکیمنتایج مقاومت کششی نیز از مقاومت فشاری تبعیت 

 هانآلیکا در بتن خودتراکم افزوده شود نوع شکست و گسیختگی 

سبت به ن ترمخربلیکا ترد و  یهانمونه کهیطوربه کندیمتغییر 

 اکم معمولی هستند. خودتر یهانمونه

در مقاومت فشاری دیده شد، با افزودن پوزولان  آنچههمانند 

ت و سرباره( برنج، زئولی خاکستر پوسته، یخاکستر باد)متاکائولن، 

 1) هاوزولانپبنابراین با افزودن  است. افتهیشیافزامقاومت کششی 

ا ب واندتیمپوزولان مصرفی(  تراکم ناحیه انتقال بیشتر شده و 

ساختار و همگنی بهتر بتن خودتراکم سبک مرتبط باشد، زیرا منافذ 

بتن خودتراکم سبک نسبت به بتن سبک معمولی دارای ابعاد 

 اندهشدپخشمحدودتری در داخل بتن  طوربهاست و  یترکوچک

ترین تا به ترتیب بیش.  ابدییمبنابراین مقاومت کششی افزایش 

، سرباره، یخاکستر باددارای  یهانمونهکمترین تغییرات متعلق به 

ن مشخص . همچنیهستبرنج  خاکستر پوستهمتاکائولن، زئولیت و 

 تواندیم هاپوزولانو سرباره نسبت به دیگر  یخاکستر باداست که 

ظرفیت کرنش، مقاومت در برابر ضربه، میزان جذب انرژی، 

نرخ . را افزایش دهد مقاومت سایشی و مقاومت کششی ملات

از  خاکستر پوسته برنج کمتر یهانمونهاومت کششی در کسب مق

به دلیل تفاوت در ساختار شیمیایی  همآناست که  هانمونه گرید

 این پوزولان است. 

رنج و ب خاکستر پوسته، یخاکستر بادبا افزایش میزان پوزولان 

جایگزینی سیمان، مقاومت کششی بیشتری به دست  یسرباره

زولان باعث بهبود ناحیه انتقال و . زیرا وجود این پودهندیم

افتادن رشد  تأخیرتغییر در محصولات خمیر سیمان و به 

ت باعث افزایش مقاوم درنتیجهکه  گرددمیدر بتن  هاریزترک

در مقاومت  چراکهو کرنش تحت بار حداکثر خواهد شد. 

کششی، کیفیت منطقه تماس و میزان تحمل کشش خمیر سیمان 

فزایش درصد مصرفی متاکائولن و زئولیت تا اهمیت دارد. اما ا

و  شودمیدرصد باعث کاهش مقاومت کششی   50درصد و  7

دارای زئولیت بیشتر از متاکائولن  هاینمونهاین کاهش در 

به علت کاهش مقدار  توانمیاست. کاهش مقاومت کششی را 

دانست. بیشترین مقدار مقاومت کششی  سیمان در ساختار ملات

مگاپاسکال و کمترین  20/9برابر با  LICA -FA10برای طر  

مگاپاسکال  9برابر با  LICA-RHA5آن برای طر  

 است.  آمدهدستبه

، مدول الاستیسیته با مقاومت فشاری رابطه مستقیم دارد ازآنجاکه

بنابراین افزایش مقاومت فشاری منجر به افزایش مدول الاستیسیته 

دتراکم حاوی لیکا مقدار آب در بتن خو هاینمونهدر خواهد شد. 

خودتراکم معمولی است پس مقاومت  هاینمونهمخلوط بیشتر از 

از نتایج . دآورنمیرا به دست  تریپایینفشاری و مدول الاستیسیته 

ن که با افزودن پوزولا شودمیمدول الاستیسیته دیده  هایآزمایش

و سرباره( ت برنج، زئولی خاکستر پوسته، خاکستر بادی)متاکائولن، 

است و افزایش میزان پوزولان  یافتهافزایشمدول الاستیسیته 

نی سیمان، جایگزی یسربارهبرنج و  خاکستر پوسته، خاکستر بادی

. اما افزایش درصد آیدمیبالاتری به دست  الاستیسیتهمدول 

 شودیممصرفی متاکائولن و زئولیت باعث کاهش مدول الاستیسیته 

دارای زئولیت بیشتر از متاکائولن است.  هاینمونهو این کاهش در 

، ستر بادیخاک هاینمونهبیشترین مدول الاستیسیته را به ترتیب 

. اندمودهنسرباره، متاکائولن، زئولیت و خاکستر پوسته برنج کسب 

 هایمونهناگرچه خاکستر پوسته برنج عملکرد بهتری نسبت به 

برای  ول الاستیسیتهبیشترین مقدار مد شاهد از خود نشان داده است.

و کمترین آن  گیگا پاسکال 69/21برابر با  LICA -FA10طر  



  سید امیر حسین هاشمی، علی دلنواز، ید مهدی موسویس

 سوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  502

 پاسکال گایگ91/59برابر با  LICA-RHA5برای طر  

 است.  آمدهدستبه

ود که شهای کششی ایجاد میدست رفتن آب بتن، تنش در اثر از

ن بت هاینمونهگردد. منجر به انقباض یا جمع شدگی بتن می

ی لیکا دارای کرنش و جمع شدگی بالاتری تری خودتراکم حاو

رحی ط چراکهبتن خودتراکم معمولی هستند  هاینمونهنسبت به 

که دارای آب بیشتری باشد از جمع شدگی بیشتری نیز برخوردار 

سرباره و  ،خاکستر بادیبا اضافه کردن پوزولان متاکائولن، است. 

زیرا   .یابدمیخاکستر پوسته برنج کرنش جمع شدگی کاهش 

یلر نیز ف عنوانبه به علت ریزتر بودن نسبت به سیمان، هاپوزولان

منافذ ریزتر را پر نموده و مخلوط چگال تری ایجاد  عمل کرده و

سبت ن کمتری کرنش جمع شدگی. لذا بتن حاوی پوزولان کندمی

 موجود آهکآببا مصرف  هاپوزولان نوعیبه دارد.به نمونه شاهد 

خلخل از ت درنتیجه، دهندمیسیلیکاتی را افزایش در بتن این ژل 

و  شودمی ترمتراکمبتنی  هاینمونهو  شودمید در بتن کاسته امو

. اما شودمی هانمونهاین امر موجب کاهش کرنش جمع شدگی 

ش شیمیایی که دارد باعث افزای یهاواکنشافزودن زئولیت به دلیل 

 .شودمیکرنش و میزان جمع شدگی 

 ،خاکستر بادیی سرباره، هاپوزولانیش درصد مصرفی با افزا

خاکستر پوسته برنج، متاکائولن، زئولیت و سرباره، میزان کرنش 

طرحی که پوزولان بیشتری  درواقع. یابدمیجمع شدگی کاهش 

که  یهاطر . به دنبال آن باشدیمدارد، سیمان کمتری را نیز دارا 

ن ایمتر خواهد بود. ک هاآنسیمان کمتری دارند جمع شدگی در 

ریز پوزولان در مقایسه با ذرات سیمان  یهادانهد به توانمیرفتار 

ن ذرات بی اصطکاکنسبت داد که با فراهم نمودن سطح بیشتر، 

پودری است، و با  صورتبه هاپوزولان. همچنین شودمیبیشتر 

افزایش درصد جایگزینی آن، منافذ در بتن خودتراکم سبک پر 

بر این اساس میزان  یابدمیحجم خمیرسیمان افزایش گردیده و 

تیجه ن گونهنیا توانمی نوعیبه. کندمیکرنش جمع شدگی افت 

 ریأثتگرفت که کرنش جمع شدگی ناشی از خشک شدن تحت 

روانی و کارایی بتن تازه و نتایج مقاومت فشاری بتن و تراکم آن 

 هاینمونهیب رتبنابراین کمترین کرنش جمع شدگی را به ت باشدیم

لیت ، سرباره، خاکستر پوسته برنج و زئوخاکستر بادیمتاکائولن، 

. کمترین مقدار کرنش جمع شدگی برای طر  اندنمودهکسب 

LICA -MT5 (  برابر با× و بیشترین آن برای طر   610( 106

LICA-ZE10 (  برابر با× به دست آمده است.  690( 106

ر ی متاکائولن، زئولیت، سرباره، خاکستهاپوزولانتغییرات افزودن 

درصد، تاثیر مثبت بر  1پوسته برنج و خاکستر بادی بجز زئولیت 

کاهش کرنش جمع شدگی دارد. پوزولان در محدوده کردن 

ت ی زیاد قابلیهاریزترکعرض ترک وارد عمل شده و با تشکیل 

ز ا. در حد بسیار مطلوبی نیز دهندمیبهره برداری بتن را افزایش 

ری و و باعث بهبود شکل پذی کندمیشکست ترد بتن جلوگیری 

 . شودمیکاهش کرنش جمع شدگی 

به طور کلی لایه بتنی میل به جمع شدگی دارد و چون بتن بستر 

اجازه این جمع شدگی و انقباض را به بتن رویی نمی دهد ریزترک 

هایی در لایه بتنی ایجاد خواهد شد که اجتناب ناپذیر است. 

که این خود موجب  گرددمییی در این لایه ایجاد هاریزترک

کاهش شدید چسبندگی لایه بتنی به بتن بستر خواهد شد. لذا هر 

عاملی که موجب کاهش جمع شدگی لایه بتنی شود باعث افزایش 

سه عامل مهم در چسبندگی لایه  درنتیجهچسبندگی خواهد شد. 

دهنده  ری )که نشانبتنی به بتن بستر جمع شدگی، مقاومت فشا

کیفیت لایه بتنی است( و مشخصات رئولوژیکی بتن جدید وابسته 

م بتن خودتراک هاینمونهمیزان مقادیر پیوستگی در می باشد. 

معمولی و دارای لیکا چندان تفاوتی با یکدیگر ندارند اما با مقداری 

بتن خودتراکم معمولی تحت تاثیر مقاومت  هاینمونهتفاوت ناچیز 

دارای مقاومت پیوستگی بالاتری ، ری و میزان جمع شدگیفشا

 لیکا هستند. هاینمونهنسبت به 

با افزودن پوزولان خاکستر پوسته برنج، خاکستر بادی، سرباره و 

متاکائولن چسبندگی لایه جدید به بتن بستر افزایش پیدا کرده 

است. اما افزودن زئولیت منجر به کاهش مقاومت چسبندگی شده 

در مقاومت  رگذاریتأثیکی از موارد مهم  نکهیباوجودااست. 

چسبندگی، مقاومت فشاری لایه تعمیری است اما موارد دیگری نیز 

 ،شودمیکه از نتایج دیده  طورهمان. رگذارندیتأثدر این مورد 

دارای متاکائولن  هاینمونهکمتر بودن مقاومت فشاری  رغمیعل

هتر و رئولوژیکی ب یهایژگیو دیگر، به علت هاینمونهنسبت به 

یه چسبندگی بهتری به لا هابتنهمچنین جمع شدگی کمتر، این 

متری رئولوژی بهتر، منافذ ک واسطهبهزیرا  .اندکردهبتنی را تجربه 

دگی و به علت جمع ش گرفتهشکلتعمیری و بستر  هیدولادر مرز 

 نی کمتری در لایه تعمیری حاوی متاکائولهاریزترککمتر، 

خاکستر بادی و سرباره  نکهیباوجوداهمچنین  است. جادشدهیا
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شده بود اما  هانمونهفشاری بالاتری برای  یهامقاومتمنجر به 

مقاومت چسبندگی کمتری نسبت به متاکائولن به دست داده است. 

حاوی زئولیت  هاینمونهچسبندگی نیز برای  نیترفیضع

حاوی  هاینمونهدر  چسبندگیبالاترین  است. آمدهدستبه

خاکستر پوسته برنج، متاکائولن، زئولیت، خاکستری بادی و سرباره 

سیمان  درصد جایگزینی 7و  50، 1، 1، 50 یدرصدهابه ترتیب در 

ن به بت هامخلوط( تغییرات چسبندگی 9. در شکل )افتداتفاق می

 شدهادهددرصد نشان  برحسببستر نسبت به نمونه بدون پوزولان 

لن، ی متاکائوهاپوزولانبه ترتیب از  هاآنی که در هاینمونه. است

 شدهستفادها، سرباره، خاکستر پوسته برنج و زئولیت خاکستر بادی

. اندمودهنن مقاومت چسبندگی را کسب تریپاییناست بالاترین به 

 6/55برابر با  LICA -MT5بیشترین مقدار چسبندگی برای طر  

 LICA-ZE10رین آن برای طر  و کمت باشدیممگاپاسکال 

 .است آمدهدستبهمگاپاسکال  6برابر با 
 

 
 تغییرات چسبندگی به بتن بستر با افزودن پوزولان نسبت به نمونه بدون پوزولان -9شکل 

 

 یریگجهینت -1

افزودن متاکائولن، سرباره، خاکستر بادی و خاکستر  (5

و ی رئولوژیک یهایژگیوپوسته برنج منجر به بهبود 

 ها شد.این ویژگی تاضافه کردن زئولیت باعث اف

های باعث بهبود ویژگی هاپوزولانافزودن هر یک از  (2

مکانیکی بتن شامل مقاومت فشاری، مقاومت کششی و 

مدول الاستیسیته شد، ولی با افزایش درصد جایگزینی 

دو پوزولان متاکائولن و زئولیت، این افزایش، کاهش 

 .دهدیمنشان 

 جزبهها شدگی با اضافه کردن پوزولانکرنش جمع  (9

 .یابدمیها کاهش زئولیت به مخلوط

 زئولیت، افزایش چسبندگی رازیغبهها افزودن تمامی پوزولان (9

را به دنبال داشته است. در این میان، بالاترین چسبندگی مربوط 

درصد متاکائولن و کمترین چسبندگی مربوط  1به طر  دارای 

 زئولیت بود.درصد  50به طر  حاوی 
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Abstract 

One of the most suitable materials for using in construction is self-compacting concrete. This type 

of concrete, not only due to the lack of the need for vibration but also because of lesser weight 

resulting from using lightweight aggregate instead of gravel, could be a proper option to be 

utilized in earthquake-prone areas. Especially in cases where the existing structure, including the 

building, needs to be retrofitted and repaired, the presence of lightweight concrete with no need 

to compaction can be auspicious. Thus, in this study, 32 mix designs of self-compacting concrete 

were used as research. In these mix designs, the type of lightweight aggregate, both type and 

amount of pozzolan were changed to evaluate the effect of each one on the bond strength 

properties of concrete. The concretes were placed in acidic environments, and then the bond 

strength was assessed using push-out and splitting-prism methods. From the results, it is shown 

that pozzolan containing 5% of metakaolin and 10% of zeolite has the best and worst rheological 

properties, respectively. The rate of reduction and changes in the bond strength in sulfuric acid 

are lower than those of hydrochloric acid. Specimens containing scoria show higher bond strength 

values. Furthermore, by exposure to acidic environments, after 7 days the specimens containing 

scoria and after passing 28 and 60 days, the specimens containing lica experienced the least 

reduction of bond strength. 
  

Keywords: Lightweight Self-compacting Concrete, Bond Strength, Various Pozzolans.  
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