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 چکیده
باشد. ارتعاش، عملی است شده تأثیرگذار است، تراکم بتن میریزی که بر مقاومت، دوام و کیفیت ظاهری بتن سختمشکلات بتنیکی از 

گردد. برای غلبه بر این دیده دارد و عدم انجام صحیح آن باعث مشکلات بسیاری میکه با صدای زیاد همراه است و نیاز به کارگران آموزش

تر و لزجت خمیری فراوان، بدون نیاز به ارتعاش و ه بتن خودتراکم گردید. این بتن با استفاده از ریزدانه بیشمشکل، اقدام به توسع

آوری بتن، یابد. از موضوعات مورد توجه طی سالیان دراز در فنانداختگی، تمام ابعاد قالب را پر کرده و جریان میجداشدگی اجزاء آن و آب

طور مقاومت و دوام بالا، بتن خودتراکم توانمند ایجاد گردیده است. رسیدن به ای داشتن خودتراکمی و همینمقاومت و دوام بوده است. بر

خودتراکمی، نیازمند استفاده از مقادیر زیاد مواد پودری است که برخی از این مواد فعال قابلیت جایگزینی بخشی از سیمان را داشته و 

چنین با استفاده از مواد پودری، چگالی تراکم مصالح بتن افزایش یافته و باشد. همپایدار نیز می ها گامی در راستای توسعهجایگزینی آن

گردد. از طرف دیگر استفاده از مقادیر زیاد مواد پودری نیاز به آب اختلاط را افزایش داده و احتمال منجر به بهبود مقاومت و دوام آن می

زم است تمام موارد برای ارتقاء عملکرد بتن منظور شوند تا بتن توانمند طراحی و ساخته شود. برد. لذا لاشدگی خمیری را بالا میجمع

بنابراین، در این پژوهش مروری بر مطالعات پیشین در زمینه ماهیت، خواص مکانیکی و دوام بتن خودتراکم توانمند صورت گرفته و حدود 

دهند که با استفاده از بتن های قبلی نشان میاند. نتایج پژوهشست آمده، بررسی شدهمقاله پراستناد با تمرکز بر اهداف و نتایج به د 90

چنین استفاده از مواد های معمولی دست یافت و با کاهش نسبت آب به مواد سیمانی و همتوان به بتنی با مقاومت مشابه بتنتراکم، میخود
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Concrete density is always a problem that occurs during concrete 

and it affects the strength, durability and apparent qualities of 

hardened concrete. Vibration is a practical thing that comes with a 

lot of noise and requires trained workers, and failure to do so will 

cause many problems. To overcome this problem, the development 

of self-compacting concrete has begun. This concrete, fills all the 

dimensions of the mould and is flowing through the use of more 

fine-grained and plastic shrinkage, without the need for vibration, 

without any parts being detached. The topics that have been 

considered for many years in concrete technology have been 

resilient and durable. For concrete having self-compacting and 

high resistance and durability, high- performance self-compacting 

concrete (HPSCC) has been created. The achievement of self-

condensation requires the use of a large amount of powdered 

material, some of which are capable of replacing part of the 

cement, and replacing them is a step towards sustainable 

development. Also, using powder materials, the density of concrete 

aggregates increases and leads to improved strength and durability. 

The use of large quantities of powdered materials increases the 

need for mixing water and the likelihood of plastic shrinkage. 

Therefore, it is necessary to consider all items to enhance concrete 

performance, so that HPC can be designed and constructed. 

Therefore, in this research, a review of previous studies on the 

nature, mechanical properties and durability of highly capable 

HPSCC’s has been carried out and about 90 high citation articles 

have been considered, focusing on goals and results. The results of 

previous studies have shown that using SCC, concrete with similar 

strength of conventional concrete can be obtained. By reducing the 

proportion of water to cementicious materials, as well as using 

pozzolans, not only resistance but also concrete properties are 

enhanced and HPSCC is obtained.  
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 مقدمه -1

 میلیارد تن در سراسر جهان 10ترین مصالح ساختمانی با تولید سالانه حدود بتن بعد از آب دومین ماده پر مصرف در دنیا و پر استفاده

ای های سنتی و ویبرهباشد. استفاده از بتناست. استفاده از این ماده به دلیل خواص منحصر به فرد از جمله دوام و مقاومت فشاری بالا می

های پیچیده و کمبود های دارای تراکم آرماتور، قالبدادن آن در محلهایی نظیر مشکلات در جایبسیار متداول است ولی با محدودیت

دهد و این عمل باعث خلاص شدن بتن ماهر برای ویبره زدن مواجه است. لرزاندن عملی است که بتن را به صورت موضعی هُل می کارگران

شود. های هوا باعث افزایش نفوذپذیری و به خطر انداختن دوام بتن میگردد. وجود این حبابهای غیرعمدی هوا پس از ریختن میاز حباب

گردند و مقاومت مورد انتظار می 1س بین بتن و میلگردها را کاهش داده و منجر به کاهش چسبندگی میلگردهاچنین تماحفرات هوا هم

 از باشد،می کوچک ریزیبتن مقطع و ابعاد زیاد آرماتور فشردگی هاآن در که هاو ستون برشی دیوار مانند اعضایی مورد در مسأله . این[1]

های بتنی با دوام های بتنی موضوع بسیار مهمی در ژاپن بود. ساخت سازهدوام سازه 1983از سال . [2]است  برخودار تریبیش اهمیت

باشد. کاهش تدریجی تعداد کارگران ماهر در صنعت ساخت ژاپن، منجر به کاهش کیفیت نیازمند تراکم مناسب به وسیله کارگران ماهر می

های بتنی با دوام، استفاده از بتن خودتراکم است که خودبخود متراکم شده و با هکارهای ساخت گردید. یک راه حل برای دستیابی به ساز

های قالب راه پیدا کرده و نیازی به تراکم ارتعاشی ندارد. لزوم استفاده از این نوع بتن در سال استفاده از وزن خود به تمام زوایا و گوشه

 3سعه بتن خودتراکم شامل مطالعات اساسی روی کارایی بتن توسط اوزاوا و میکاوا. مطالعات برای تو[3] پیشنهاد شد 2توسط اوکامورا 1986

 آوریفن در اخیر هایپیشرفت از یکی بوده و عالی دوام و مکانیکی خواص دارای بالا بسیار کارایی با . بتن[4] در دانشگاه توکیو انجام گردید

 .[5]شود می محسوب بتن

ها را پر کرده و بدون نیاز به هر نوع ارتعاش، به طور کامل قالب تعریف کرده که تحت وزن خود جاری شدهتراکم را بتنی بتن خود 4بارتوس

تراکم تازه باید سه ویژگی توانایی پرکنندگی، توانایی عبور و مقاومت در برابر و همگنی خود را حفظ نماید. طبق تعریف اوزاوا، بتن خود

 .[6]جداشدگی را داشته باشد 

منتشر شدند. این  1991تا  1989های تحقیقاتی که نگاهی به اصول مورد نیاز بتن خودتراکم در ژاپن داشتند، در محدوده قالهاولین م

شدن و مقاومت در مقابل ، بر خواص بتن تازه مانند ظرفیت پرشدگی، جاری6کاراو بتن فوق 5مطالعات تحت عناوین بتن با عملکرد بالا

 .[7]جداشدگی متمرکز بودند 
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 [4]های خودتراکم و معمولی های مخلوط در بتنمقایسه نسبت -1 شکل

شدگی و جمع 7خمیری شدگیتکمیل شد. این مدل اولیه عملکرد مناسبی در مورد جمع 1988تراکم در ابتدا در سال مدل اولیه بتن خود

نامیده شد و  "بتن با عملکرد بالا"شدن و سایر خواص داشت. این نوع بتن خت، حرارت هیدراسیون، چگالی پس از س8شدنناشی از خشک

 در سه مرحله زیر تعریف گردید:

 : قابلیت خودتراکمی9تازه -

 11: جلوگیری از مشکلات اولیه10سنین اولیه -

 [4]شدن: محافظت در برابر عوامل خارجی پس از سخت -

های عمرانی و با همکاری کشورهای اروپایی آغاز شد که بر روی پروژه 12ریت ایومای تحت عنوان پروژه ب، تحقیقات گسترده1993در سال 

با همکاری سازمان  13های تجربی انجام گردید. به موازات این پروژه، مؤسسه تحقیقاتی سیمان و بتن سوئدسازی به عنوان پروژهخانه

ند. گزارش پروژه نشان داد که بتن خودتراکم نسبت به بتن معمولی از به اتمام رسا 1988خارج از ژاپن، در سال  راهسازی سوئد، اولین پل را

 .[7]کاهش یافتند  10ها نیز حدود %تری برخوردار است و هزینهمقاومت و دوام بیش

 ریزیبتن اولیه هزینه چه اگر. [8]شود می استفاده سازهاودر ساخت گسترده طور اخیرا به خود خاص هایویژگی به خاطر خودتراکم بتن

 پرداخت و اجراء عملیات ساعت -نفر کاهش علت نهایت به در ولی یابد،می افزایش 26% حدود افزودنی مواد از استفاده علت به هاسازه این

حاصل  سازه کلی اجرای هزینه کاهش 17% حدود دارند، نیز به همراه را صوتی آلودگی که ارتعاشی هایدستگاه از استفاده عدم و بتن نهایی

 15وریریزی را کاهش داده و بهرهتواند مشکلات بتنتراکم میبتن خود 14پذیری، قابلیت عبور و پایداریتوانایی بالای جریان .[9]شود یم

 .[10]باشد است که دارای عملکرد بالا و مقاومت مناسب می 16تراکم یک نوع بتن بسیار کارا. بتن خود[1]بتن را ارتقاء بخشد 

تر بوده ها و درصد چگالی فشردگی بیشتر افزودنیتری ذرات ریز، میزان بیشمعمولی، بتن خودتراکم شامل مقادیر بیش در مقایسه با بتن

کند. این موضوع به اثبات رسیده که اصلاح بتن با ذرات بسیار ریز، خواص فیزیکی و تری را ایجاد میپذیری و لزجت بیشکه جریان

برای دستیابی به خصوصیات خود و اعمال  17. بتن خودتراکم سنتی نیازمند مقدار زیادی چسباننده[11]بخشد مکانیکی بتن را بهبود می

. [12]خوردگی در نتیجه حرارت هیدراسیون بالا دارد شدگی و ترکباشد. این بتن تمایل زیادی به خزش، جمعفشار جانبی زیاد به قالب می

                                                           
7 Plastic shrinkage  
8 Drying shrinkage 
9 Fresh 
10 Early age 
11 Initial defects 
12 Brite-Euam Project 
13 Swedish Cement and Concrete Research Institute (CBI) 
14 Stability 
15 Productivity 
16 Highly workable 
17 Binder 
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منجر به کاهش دمای هیدراسیون و قیمت مصالح بتن خودتراکم  19آهک هیدرولیکی مانند 18جایگزینی بخشی از سیمان با یک پرکننده

 .[13]گردد می

بتن خودتراکم حاصل تغییراتی در طرح مخلوط بتن معمولی است. این تغییرات با استفاده از مقدار زیاد پودر  20پذیریخاصیت جریان

شود. انتخاب حاصل می 21کننده لزجتها و مواد افزودنی اصلاحکنندهانرو)سیمان، پودر سنگ و مواد افزودنی معدنی(، نسل جدید فوق

تواند تحت وزن خود های طرح مخلوط بتن خودتراکم است. این نوع بتن میها نیز از ضرورتبندی مناسب آنها و دانهدقیق حجم سنگدانه

های پیچیده همراه با انبوه ه دلیل سهولت در ریختن در قالبتراکم بانداختن در مقاطع محدود جریان یابد. بتن خودبدون جداشدگی یا آب

تراکم اقتصادی از جمله استفاده از مقادیر زیاد باشد. عموماً چندین رویکرد برای توسعه بتن خودآرماتور، ذاتاً دارای مزایای اقتصادی می

تراکم و بتن . مفاهیم بتن خود[10]ارزان قیمت وجود دارد  های آبها برای کاهش سیمان مصرفی و استفاده از مقادیر زیاد کاهندهپوزولان

توانند با هم ترکیب شده و بتنی را نتیجه دهند که به طور همزمان خودتراکمی لازم، مقاومت فشاری بالا و دوام خوب با عملکرد بالا می

تر، نسبت آب به د(، عموماً نیازمند مقادیر مواد سیمانی بیشتراکم با عملکرد بالا )توانمنداشته باشد. درک این اهداف با بتنی به نام بتن خود

 .[14] باشدتر و حداکثر اندازه سنگدانه کوچکتر میمواد چسباننده کم

آب به دقیقاً در زمانی که اوکامورا در ژاپن بتن خودتراکم را تعریف نمود، بتن با عملکرد بالا به عنوان بتنی با دوامِ بالا در نتیجه نسبت 

تعریف گردید. از آن به بعد عنوان بتن با عملکرد بالا در سراسر جهان به بتن خودتراکم با عملکرد  22ان پایین توسط آیتسین و همکارانسیم

کند، نسبت آب به سیمان بسیار پایین است. اما نسبت آب به سیمان را . آن چیزی که بتن را توانمند می[4])توانمند( تغییر نام یافت  23بالا

. کاهش نسبت آب به سیمان خصوصا اگر با [15]خصوص اگر از سیمان پرتلند معمولی استفاده شده باشد توان کم کرد، بهی میتا حد

ی افزایش میزان ریزدانه همراه باشد، کاهش روانی زیادی را به همراه خواهد داشت. پس برای اینکه بتوان به مقاومت و دوام مناسب و از طرف

کننده لزجت نیز کننده را افزایش داده و گاها در کنار آن از افزودنی اصلاحروانبالا دست پیدا نمود، لازم است میزان فوقبه کارایی و روانی 

 استفاده گردد.

های معدنی نظیر سرباره کوره آهنگدازی، خاکستر بادی و پودر سنگ آهک برای کاهش مقدار سیمان مصرفی، بهبود کارایی و غالبا افزودنی

شوند. عملکرد بتن خودتراکم توانمند با حضور مواد فعال مانند میکروسیلیس، ء خواص مکانیکی و دوام بتن خودتراکم استفاده میارتقا

جزئی، های سهمزایای استفاده از چندین افزودنی معدنی در حالت 24. لی و همکاران[16]خاکستر پوسته برنج و متاکائولین بهبود یافته است 

تر )میکروسیلیس یا خاکستر پوسته های فعالهای معدنی متداول )خاکستر بادی یا پودر سنگ آهک( و افزودنیافزودنیترکیب سیمان و 

مگاپاسکال برای بتن خودتراکم  120الی  90روزه  28برنج( را برای ساخت بتن خودتراکم توانمند بررسی نمودند. مقاومت فشاری در سن 

تصویر اسکن الکترونی دو نوع از مواد  2. در شکل [14]خودتراکمی خوبی داشته، به دست آمده است توانمند در حالی که همچنان خواص 

 پودری غیرفعال )پودر سنگ آهک( و فعال )متاکائولین( نشان داده شده است.

                                                           
18 Filler 
19 Hydraulic lime 
20 Flow ability  
21 Viscosity modifying admixture (VMA) 
22 Professor Aïtcin et al. 
23 High Performance Self-Compacting Concrete (HPSCC) 
24 Le et al. 
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 [17]×( 50000و )ب( متاکائولین )×( 5000اسکن الکترونی ذرات )الف( پودر سنگ آهک ) -2 شکل

رود. شدن نیز بالا میزدن و ذوبهای یخهای فشاری و خمشی بتن دارد. مقاومت در برابر چرخهافزودن خاکستر بادی تأثیر خوبی بر مقاومت

گردند ترکیب سیمان می 25مصالح پرکننده فعال باعث تأثیر مثبت بر به تأخیر انداختن فرآیند تخریب بتن و افزایش چقرمگی شکست

[11]. 

 ازوکار دستیابی به خودتراکمیس -2

های درشت و پذیری بالای ملات یا خمیر نیست، بلکه مقاومت در برابر جداشدگی سنگدانهتراکم فقط تغییر شکلروش دستیابی به بتن خود

مقاله خود نموداری را  در 26باشد. اوکامورا و اوچینماید، میکند و از میان انبوه آرماتورها عبور میملات هنگامی که بتن جریان پیدا می

 تراکمی بتن پیشنهاد نمودند.های دستیابی به خودبه عنوان روش 3مطابق شکل 

 

 [4]های دستیابی به خودتراکمی بتن روش -3 شکل

س هنگامی که بتن تغییرشکل ها را افزایش داده و سپتوان تناوب برخورد و تماس بین ذرات سنگدانهبا کاهش فاصله نسبی بین ذرات می

تواند افزایش یابد. انرژی مورد نیاز جهت جریان یافتن با کاهش تنش داخلی در خصوص نزدیک موانع( تنش داخلی میکند )بهپیدا می

-تأثیر میهای درشت که بر انرژی مصرفی به شدت گردد. برای جلوگیری از انسداد، میزان سنگدانهنتیجه انسداد ذرات سنگدانه مصرف می

گونه که در پذیری هنگام عبور از موانع، استفاده گردد. همانتر برای جریانچنین باید از خمیر با لزجت بیشگذارند، باید محدود شود. هم

تری توان مخلوط همگن و با لزجت بیشهای درشت و افزایش لزجت خمیری مینشان داده شده، در محدود کردن میزان سنگدانه 4شکل 

 پذیرتر باشد، ولی دچار جدایی اجزاء نگردد.  هیه کرد که هم از موانع به راحتی عبور کند و هم شکلرا ت
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 [4]سازوکار دستیابی به خودتراکمی بتن  -4 شکل

های درشت، سنگدانه کند، خمیر با لزجت بالا از افزایش تنش داخلی موضعی در نتیجه رویکردهنگامی که بتن تغییرشکل پیدا می

کننده و نگه داشتن نسبت آب به سیمان در مقادیر کم روانپذیری بالا فقط با استفاده از فوقکند. دستیابی به تغییرشکلجلوگیری می

 پذیر است.امکان

-های کیفی زیادی میدهنده بسیار حساس است، بنابراین نیازمند کنترلهای مصالح تشکیلبتن خودتراکم به تغییرات در خواص و نسبت

شده از جمله مقاومت فشاری، گردد، تأثیر به سزایی بر خواص بتن سختهای ذاتی بتن خودتراکم که شامل خواص بتن تازه میباشد. ویژگی

 .[18]پایداری ابعادی و دوام دارد 

ها مورد بررسی قرار دادند. آن 27نمای افنارکهای خودتراکم را بر اساس استانداردهای راهبرنجیان و همکاران جداشدگی و انسداد در بتن

توجهی بر ظرفیت روانی بتن های آب به سیمان مختلف ساختند. نتایج نشان داد که نسبت آب به سیمان تأثیر قابلهایی با نسبتمخلوط

 و . لیبر[19]یافته است با کاهش نسبت آب به سیمان، ظرفیت روانی به صورت خطی کاهش  44/0تا  34/0خودتراکم دارد و در محدوده 

 ملات بتن رفتاری خواص و پایداری روانی، بر عامل گذارترینتأثیر بتن، اختلاط هایپارامتر میان از که کردند گزارش نیز همکاران

ر ، به طو29و سه جزئی 28شده با ماسه دو جزئیهای بتن خودتراکم ساخته. ملات[20]باشد می مخلوط سیمان به آب نسبت خودتراکم،

. حضور مقادیر زیاد خاکستر [21]اند بخشی را ایجاد نمودهرضایت Vگیری مقاومت فشاری را بهبود بخشیده و جریان اسلامپ و قیف چشم

بادی فقط تأثیر منفی جزئی روی کارایی دارد، در حالی که مقادیر زیاد خاکستر پوسته برنج تمایل به کاهش کارایی و جداشدگی را به 

. خالو و [22]بخشی داشته باشد مورد استفاده قرار گرفته و نتایج رضایت 25تواند تا سطح %اشت. خاکستر پوسته برنج میهمراه خواهد د

دانه طبیعی بررسی کردند. دانه با درصدهای جایگزینی مختلف نسبت به درشتهای بازیافتی را به عنوان درشتهمکاران استفاده از سنگدانه

های خودتراکم گردیده و دستیابی به خواص های بازیافتی موجب افت خواص روانی بتنآمده، به کارگیری سنگدانه دستبر اساس نتایج به 

سنگدانه بازیافتی درشت با سنگدانه طبیعی درشت، بتن خودتراکم ساخته شده  25خودتراکمی را دشوار کرده است. البته با جایگزینی %

 .[23]است 

وری پرداختند. در این تحقیق یک ی بتن خودتراکم با استفاده از سرباره کوره آهنگدازی بر اساس مفهوم بهرهبه طراح 30دیناکار و همکاران

ای بر اساس مقاومت مورد نیاز پیشنهاد گردیده و مزایای سرباره مورد بررسی قرار روش نسبت مخلوط برای طراحی بتن خودتراکم سرباره

مگاپاسکال حاصل شدند. روش  100الی  30هایی در محدوده درصد سرباره، مقاومت 80الی  20گرفته است. در این پژوهش با جایگزینی 

گردد. در مرحله دوم، مقدار سرباره بر باشد. در مرحله اول کل پودر مشخص و ثابت میمرحله می 5پیشنهادی یک روش ساده و مشتمل بر 

های درشت و دد. در مرحله سوم مقدار آب مورد نیاز و در مرحله چهارم سنگدانهگراساس مقاومت مورد نیاز با معادلۀ ارائه شده، تعیین می

                                                           
27 The European Federation of Specialist Construction Chemicals and Concrete Systems (EFNARC) 
28 Binary sands 
29 Ternary sands 
30 Dinakar et al. 
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های گردد. در آخرین مرحله خودتراکمی بتن با ارزیابی آزمونتعیین می [24] 31های استاندارد دینها بر اساس منحنیریز و ترکیب آن

 .[23]گردند بررسی می برای قابلیت عبور Lپذیری و جعبه برای جریان Vجریان اسلامپ و قیف 

های مختلف )پومیس، میکروسیلیس، کارایی و مقاومت فشاری بتن خودتراکم را در حضور پوزولان 2017در سال  32اردلان و همکاران

دی و درصد پومیس، خاکستر با 50الی  10ها، بخشی از سیمان را با ها در تمام مخلوطخاکستر بادی و سرباره( مورد بررسی قرار دادند. آن

شده با پومیس و چنین برای بهبود خواص بتن خودتراکم حاوی پومیس، از سیمان آمیخته جایگزینسرباره جایگزین نمودند. هم

ها را به سیمان پرتلند با مواد پوزولانی، خودتراکمی مخلوط 30ها مشاهده کردند که جایگزینی بیش از %میکروسیلیس استفاده نمودند. آن

کننده توصیه شده است. خواص بتن روانتر از افزودنی فوقهش داده است. بر این اساس در این مواقع استفاده بیشگیری کاطور چشم

شده نشان داد که پومیس به خصوص در حضور میکروسیلیس دارای خاصیت پوزولانی بسیار زیادی بوده است. مقاومت فشاری بتن سخت

ترین افزایش را نسبت به بتن از سرباره بوده در حالی که طرح مخلوط حاوی پومیس، بیشتر خودتراکم حاوی پومیس و خاکستر بادی کم

 .[26]مرجع داشته است 

بتن خودتراکم حاوی چند نوع افزودنی معدنی جایگزین  33شدن و لزجت خمیریتغییرات تنش جاری 1395قدوسی و همکاران در سال 

های های خودتراکم با مقدار متفاوت از پودر سنگ آهک و مقدار و نوع افزودنیبتنبخشی از سیمان را بررسی نمودند. در این تحقیق، 

های آب به سیمان هایی با نسبتها بررسی گردیدند. بر این اساس، مخلوطهای روانی مخلوطهای کارایی و مؤلفهمختلف ساخته و آزمایش

وسیلیس، سرباره و متاکائولین ساخته شدند. نتایج نشان دادند که متفاوت و مقادیر مختلف پودر سنگ آهک و سیمان با جایگزینی میکر

شود و از طرف دیگر، افزایش در مقدار پودر سنگ آهک منجر به کاهش تنش افزایش نسبت آب به سیمان موجب کاهش هر دو مؤلفه می

-نگ کاهش و سپس افزایش را نشان میکیلوگرم بر متر مکعب پودر س 150گردد. در حالی که لزجت خمیری تا ها میشدن مخلوطجاری

میکروسیلیس، تنش جاری شدن افزایش یافته ولی لزجت خمیری تغییری نکرده در حالی که متاکائولین موجب  8دهد. با جایگزینی %

یده شدن شده است، اما تغییری در لزجت خمیری ایجاد نگردموجب افزایش تنش جاری 15افزایش هر دو مؤلفه جایگزینی سرباره تا %

تر است؛ تر، برجستههای سکونِ بیششدن )استاتیکی و دینامیکی( با گذشت زمان افزایش یافت که این افزایش در زماناست. تنش جاری

 .[27]در حالی که گذشت زمان بر لزجت خمیری تأثیر چندانی نداشته و مستقل از زمان تغییر کرده است 

ودنی پوزولانی شامل نانوسیلیس، میکروسیلیس و خاکستر بادی را بر خواص مختلف بتن تأثیر چند افز 2015جلال و همکاران در سال 

خودتراکم توانمند )خواص روانی، دمایی و نفوذ( بررسی کردند. برای این منظور، جهت کاهش مقدار سیمان، بخشی از سیمان پرتلند با 

-اندازه Vزه از طریق زمان و قطر جریان اسلامپ و زمان جریان قیف های پوزولانی جایگزین گردید. خواص روانی بتن تابخشی از افزودنی

بررسی گردید. نتایج نشان داد که افزایش مقدار خاکستر بادی خواص روانی  34سنجیگیری شدند. خواص گرمایی با آزمایش تحلیل گرما

های حاوی افزودنی خصوصا انتقال مخلوط چنین به دست آمد که خواص مکانیکی وبتن خودتراکم توانمند را بهبود بخشیده است. هم

 .[28]سیلیس بهبود یافته است میکروسیلیس و ذرات نانو

های جدیدی را برای ارزیابی خواص روانی بتن خودتراکم ارائه نمودند. عملکرد برتر بتن روش 2015پور در سال خانی و رمضانیانمهدی

های های ملات معمولی، ملاتباشد. در مقایسه با مخلوطها میی مربوط به اجزاء آننسبت به بتن معمول 35های خودتراکمخودتراکم و ملات

باشد. برای مطالعه ها میکنندهروانها، نوع و میزان فوقبندی و میزان رطوبت سنگدانهتری نسبت به درجهخودتراکم دارای حساسیت بیش

گیری سریع خواص ملات بسیار اهمیت دارد. برای بررسی خواص ملات ی اندازهها در ملات خودتراکم، توانایپذیری و جداشدگی دانهجریان

های ساده و به عنوان روش 38و آزمایش دهانه کوچک 37کوچک J، حلقه 36بتن تازه خودتراکم، سه نوع آزمایش جداشدگی ستون کوچک

                                                           
31 DIN 1045 
32 Ardalan et al. 
33 Plastic Viscosity  
34 Thermogravimetric Analysis (TGA) 
35 Self-Consolidating Mortars (SCMOs) 
36 Mini column segregation  
37 Mini J-ring 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 230 245 تا 222، صفحه 1399، سال 2، شماره 7سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

مخلوط ملات شامل صفر  30چنین از نمودند. هم های ساخته شده را تأییدسریع به کار گرفته شدند. هر سه روش فوق، میزان لزجت ملات

های آزمایش استفاده گردید که نتایج حاکی از لزجت بهتر هر دو نوع بتن حاوی درصد نانوسیلیس و میکروسیلیس برای تأیید روش 6تا 

 .[29]نانوسیلیس و میکروسیلیس نسبت به بتن معمولی بوده است 

 39چگالی تراکم -2-1

ها با تمرکز بر خواص بتن تازه از جمله قابلیت ای مختلفی برای طرح و ساخت بتن خودتراکم وجود دارد. اکثر روشهدر سراسر جهان روش

ها، . این موضوع به اثبات رسیده است که کنترل سیستم سنگدانه[30]اند عبور، قابلیت پرکنندگی و مقاومت در برابر جداشدگی تعریف شده

تواند به ها، میباشند. به حداقل رساندن حفرات موجود در میان سنگدانهبتن خودتراکم ضروری میکیفیت و کمیت خمیر برای طراحی 

-تری را در یک سیستم بتنی پوشش دهد. بنابراین، بهبود کارایی و کاهش منافذ موئینه میهای بیشخمیر اجازه دهد که سطح سنگدانه

 .[31]تر افزایش دهد تواند مقاومت و دوام بتن را بیش

 

 [32] )ج( 42)ب( اثر گوه 41)الف( اثر دیواره 40نمایش شماتیک اثر متقابل ذرات: اثر شل شدن -5 شکل
. چگالی تراکم مفهوم کلیدی برای دستیابی [33]باشد ها مییک نظریه اساسی برای طرح اختلاط بتن، حداکثر کردن چگالی تراکم سنگدانه

توان در دو ای ذرات است و آن را میو خودتراکم است. چگالی تراکم به معنای نسبت حجم مواد جامد به حجم تودههای توانمند به بتن

گیری است و گیری چگالی انبوهی سنگدانه قابل اندازهقسمت تراکم سنگدانه و سیمان مورد بحث قرار داد. تراکم سنگدانه مستقیماً با اندازه

ها که باید به وسیله خمیر اند. به این وسیله حجم حفرات بین سنگدانهبه چه میزان به یکدیگر فشرده شدهها دهد که سنگدانهنشان می

شود، درصد آید. هنگامی که فقط از سیمان پرتلند معمولی استفاده میسیمان پر شود، از کم کردن چگالی تراکم از عدد یک به دست می

کند. برای غلبه بر این مشکل، مواد مکمل جایگزین سیمان ریزتر تمایل به افزایش پیدا می حفرات )نسبت حجم حفرات به حجم مواد جامد(

توانند اضافه شوند تا حفرات را پر کرده و سبب افزایش چگالی تراکم مصالح از ذرات سیمان پرتلند مانند خاکستر بادی و میکروسیلیس می

. اگر [34]های درشت و ریز به کار گرفته شود بتن شامل مواد سیمانی، سنگدانه سیمانی گردند. این مطالب باید برای تمام ذرات سیستم

های بزرگ را پر کرده و های کوچک فواصل بین دانههای مختلف و به نسبت مناسب در مخلوط وجود داشته باشد، دانههای با اندازهدانه

تری نیاز خواهد بود. با فرض یک مقدار ثابت مواد مقدار سیمان کم ماند، لذاتری برای پرشدن توسط مواد ریزتر باقی میفضای خالی کم

ها به نحو بهتری با خمیر پوشانده شوند و شود تا دانهسیمانی، خمیری که بر مقدار لازم برای پرکردن فضاهای خالی وجود دارد، باعث می

 ایی در تقاضای خمیر و کارایی مخلوط دارد.ها تأثیر به سزبندی سنگدانهتوزیع جریان بهتری حاصل شود. بنابراین دانه

 مواد تراکم سازد،می مشخص را سیمان تقاضای هاسنگدانه تراکم که گونههمان داد. بسط نیز سیمانی مواد به توانمی را تراکم چگالی مفهوم

 فضاهای توانندمی ریزتر پودرهای بنابراین هستند، مختلف هایاندازه دارای گوناگون سیمانی مواد. کندمی تعیین را آب تقاضای نیز سیمانی

                                                                                                                                                                                                       
38 Mini orimet test 
39 Packing density 
40 Loosening Effect 
41 Wall Effect 
42 Wedging Effect 
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. بنابراین چگالی تراکم بالاتر ذرات سیستم )با آب موجود یکسان( [35]دهند  کاهش را آب تقاضای کرده، پر را تردرشت ذرات بین خالی

 .[15]تر خواهد شد دوام بیشتر و در نتیجه مقاومت و پذیری ثابت نیاز به آب کمو یا با جریان [36]پذیری بالاتر منجر به جریان

شده دست یافت. ذرات با اندازه متوسط باید فضای بین ذرات درشت و ذرات ریز توان به سیستم کل ذرات بهینهبا توزیع اندازه ذرات می

پرکردن حفرات،  کردن آب مورد نیاز برایتواند با حداقلفضای بین ذرات متوسط را پر کنند. در این صورت چگالی تراکم ذرات سیستم می

تواند اجازه دهد نسبت آب به سیمان کاهش یابد تا مقاومت و دوام افزایش پیدا کنند و با کاهش حجم خمیر حداکثر شود. این موضوع می

بتن  توجهی بر عملکردمیکرون( تأثیر قابل 75. وجود ذرات ریز )ذرات کوچکتر از [15]سیمانی، منجر به افزایش پایداری ابعادی بتن گردد 

کنند، ولی هایی را ایجاد میدهند و محدودیتها و آب مورد نیاز را افزایش میرغم اینکه ذرات ریز مقدار سطح مقطع سنگدانهدارد. علی

تر را پر کرده و منجر به افزایش چگالی تراکم و بنابراین کاهش حجم حفراتی که باید با خمیر سیمان پر شوند، حفرات بین ذرات درشت

گیری، تأثیرات ذرات ریز بر هایی همراه باشد. به دلیل مشکلات اندازهدند. لذا پیشنهاد گردیده که مقدار ذرات ریز با اعمال محدودیتگرمی

 .[37]چگالی تراکم هنوز به خوبی مشخص نشده است 

-دهد. همنداختگی بتن را کاهش میاترشدن تقاضای آب، نفوذپذیری و آبافزایش چگالی تراکم به دلیل کاهش نسبت آب به سیمان و کم

شود، تخلخل ناحیه انتقالی کاهش یافته و ها ایجاد میشدن فضاهای تخلخلی که به علت اثر دیواره در مجاورت سنگدانهچنین در اثر کم

قاومت بالا که چگالی های با میابد. به همین دلیل در بتنشود، بهبود میترین اتصال در بتن محسوب میکیفیت ناحیه انتقالی که ضعیف

. [6] ها گذشته استنسبی به وسیله میکروسیلیس افزایش یافته بود، سطح شکست از منطقه گذار عبور نکرده بود، بلکه از میان سنگدانه

را  ( حجم جامد1توان از رابطه )باشد که میمی Vداخل ظرفی با حجم  Mهای محاسبه چگالی تراکم، ریختن ملاتی به وزن یکی از روش

 محاسبه نمود:

                             )1(                         

نیز  و  ،  ،wuو ماسه است و پارامترهای βو  αبه ترتیب چگالی آب، موادِ سیمانیِ  و  ، ، ( پارامترهای 1در رابطه)

( با مقادیر مختلف محاسبه 1باشند. رابطه )و حجم ماسه به حجم کل جامد می βو  αبه ترتیب بیانگر نسبت حجم آب، حجم مواد سیمانی 

 .[7]گردیده که حداکثر مقدار به دست آمده میزان چگالی تراکم خواهد بود 

( بر چگالی تراکم Bمیکرون ) 150میکرون تا  75( و بزرگتر از Aمیکرون ) 75ت ریز کوچکتر از تأثیر ترکیبی دو نوع ذرا 43کوان و همکاران

کننده( را به صورت آزمایشگاهی با روانمتراکم، تر و خشک، با و بدون فوقهای ریز در بتن تحت شرایط مختلف ) متراکم و غیرسنگدانه

بررسی نمودند. نتایج نشان داد که تراکم به روش  45"راکمِ تر اخیرا توسعه یافتهت"و  44"تراکم خشک معمولی"استفاده از دو روش آزمون 

کننده روانچنین نکته بسیار مهم این بوده که چگالی تراکم در حالت تر و همراه با فوقباشد. همتر از روش تر میخشک بسیار حساس

تحت شرایط مختلف، مشاهده گردید که در هر دو حالت تر  Bو  Aقادیر ترین مقدار را به دست آورده است. با تغییر چگالی تراکم با مبیش

تر بودند، مقدار افزایش چگالی تراکم کم 10تر از %بیش Bیا  Aافزایش یافته اما هنگامی که مقادیر  Bو  Aوخشک، چگالی تراکم با مقادیر 

چگالی تراکم را  14، حدود %Bمقدار  15و % Aمقدار  %15د ، وجوBو  Aهای آمیخته نشده با مقادیر بوده است. در مقایسه با سنگدانه

  Bو  Aشده( کاهش داده است. تأثیرات سودمند مقادیر نسبت حفرات را در حالات تر و خشک )در شرایط متراکم 33افزایش داده و %

، چگالی تراکم Bذرات  15و % Aذرات  15%ترین مقدار را داشته و با حضور کننده نیز حضور داشته باشند، بیشروانهنگامی که آب و فوق

 .[37]کاهش یافته است  35افزایش داشته و حجم حفرات % %17

                                                           
43 Kwan et al. 
44 Conventional dry packing test 
45 Recently developed wet packing test 
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های درشت و ریز و مصالح سیمانی را در دو حالت تر و خشک مورد بررسی قرار های حاوی سنگدانهچگالی تراکم مخلوط 46کوان و لی

تر و تأثیر پراکندگی مواد مکمل جایگزین ات، چگالی تراکم بالاتر، نسبت حفرات کمدادند. نتایج نشان داد که در مخلوط بتن حاوی تمام ذر

 .[15]دست آمده است تری در حالت تر در مقایسه با شرایط خشک بهسیمان بیش

 

 [51]متر میلی 20متر و شن میلی 10مولی، ماسه، شن ، سیمان پرتلند مع48شده، خاکستر بادی نرم47شدهتوزیع اندازه ذرات میکروسیلیس متراکم -6 شکل

 

 [15]تمرکز ذرات جامد مخلوط بتن برحسب نسبت آب به ذرات جامد  -7 شکل

 

 [15]نسبت حفرات مخلوط بتن برحسب نسبت آب به ذرات جامد  - 8 شکل

 

 

                                                           
46 Kwan and li 
47 Compacted Silica Fume (CSF) 
48 Pulverized Fly Ash (PFA) 
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 مقاومت فشاری -3

. سایر [38]باشد المللی میهای بیننامهبندی در آیینشده برای طبقههای بتن سختترین ویژگین یکی از مهموامقاومت فشاری به عن

و مقاومت در برابر عوامل جوی به طور مستقیم یا غیرمستقیم با مقاومت فشاری رابطه  49خواص بتن از جمله نفوذناپذیری، ضریب ارتجاعی

های خودتراکم برای رسیدن به تأثیرگذار در روند کسب مقاومت فشاری حائز اهمیت است. در بتنی . لذا بررسی پارامترها[39]دارند 

توان گفت باشد. بنابراین میهای معمولی میپذیری و پایداری بالا، نیاز به حجم بالاتری از مصالح پودری نسبت به بتنترکیب مناسب جریان

 .[38]گردد شده تعیین مینسبت پودر مصرف و که مقاومت فشاری در بتن خودتراکم، توسط نوع

تراکم یک پارامتر باشد. مقاومت فشاری بتن خودشده برای هر طرح و هدف کاربردی ضروری میارزیابی اولیه خواص بتن خودتراکم سخت

ودتراکم وجود ندارد خ گردد. هیچ رابطه مستقیمی برای تعیین مقاومت فشاری بتناساسی برای تخمین سایر خواص مکانیکی محسوب می

دنبال فرآیند بینی گردد. مشکل اینجا است که به مخرب پیشهای مخرب و غیرو این پارامتر باید از طریق مطالعات آزمایشگاهی و آزمون

پس از ی های مخلوط استوار است و خواص مکانیکای بتن بر نسبتشدن، خواص مکانیکی و کیفی قابلیت ارتقاء ندارند. رفتار سازهسخت

 .[40]شدن امکان تغییر نخواهند داشت سخت

 آن کیفیت دهندهنشان ترین عاملمهم بتن مقاومت عموماً ولی باشد،نمی شدهسخت بتن مشخصه اصلی تنها وجههیچ به فشاری مقاومت

 چهاگر مثال به عنوان شود.یمربوط م شدهسخت سیمان خمیر کیفیت مستقیما به مقاومت، که میزان است علت به این موضوع این ؛است

 این دارد، بستگی سیمان به نسبت آب به شدیداً اما نیست، شکلتغییر برابر در آن ایستادگی یا دوام بتن میزان نشانگر مستقیما مقاومت

 .[41]گذارد تأثیر می آن شکلتغییر برابر در مقاومت و دوام روی بر تخلخل بتن میزان کنترل با نیز نسبت

بینی پیش 51های مخلوط و جریان اسلامپ با استفاده از مدل انفیسمقاومت فشاری بتن خودتراکم را از روی نسبت 50نژادی و وخشوری

های مخلوط به عنوان ورودی نمودند. برای این کار به برقراری ارتباط بین مقاومت فشاری به عنوان خروجی و جریان اسلامپ و نسبت

 .[42]مطالعه آزمایشگاهی پیشین نیز بهره گرفته شد  55 چنین از اطلاعاتپرداختند. هم

 100تا  20روزه ارائه شده بین  28تراکم، مقاومت فشاری مورد کاربردهای بتن خود 68شده بر روی خواص مکانیکی در در مطالعات انجام

اند. نتایج حاصله نشان دادند که ل بودهکامگاپاس 40های اختلاط دارای مقاومت فشاری بالای طرح 80مگاپاسکال متغیر بوده که حدود %

های ها، برخلاف بتنهای معمولی و مقاومت بالا وجود دارد و در این بتنهای مشابه با انواع بتنامکان تولید بتن خودتراکم با مقاومت

 .[6]گردد و نه با نسبت آب به سیمان ها کنترل میمعمولی، مقاومت اساسا به وسیله ترکیب چسباننده

 

های ترکیبی استاندارد و واقعی استفاده شده های ترکیبی استاندارد و واقعی استفاده شده در بتن معمولی )سمت راست( مقایسه سنگدانهمقایسه سنگدانه – 9 شکل

 [43] در بتن خودتراکم )سمت چپ(

                                                           
49 Elastic Modulus 
50 Vakhshouri and Nejadi 
51 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System )ANFIS( model 
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های با عملکرد بالا حاوی مقادیر زیاد یر مختلف نانوسیلیس را در بتنادتأثیر استفاده از مق 2016در سال  52سانکارایانان و جاگادسان

درصد( به عنوان جایگزین بخشی از سیمان  3و  2، 1خاکستر بادی مورد بررسی قرار دادند. در قسمت اول تأثیر مقادیر مختلف نانوسیلیس )

ترین مقدار مقاومت فشاری را ق، درصد جایگزینی که بیشفوبر مقاومت فشاری بتن ارزیابی گردید. سپس از میان مقادیر به کار رفته 

-به کار گرفته شد. نتایج نشان دادند که نانوسیلیس کارایی را در بتن Fدرصد خاکستر بادی نوع  50و  30داشته، تعیین و در بتن حاوی 

 140روزه( به % 7و  3ین اولیه )سننانوسیلیس در  1های معمولی و حاوی خاکستر بادی کاهش داده است؛ در حالی که بتن حاوی %

 1چنین استفاده از %بوده است. هم 62روزه، مقدار افزایش % 28تر نسبت به بتن مرجع دست یافته و در سن مقاومت فشاری بیش

با  کهشود نتیجه گرفت افزایش داده است. بنابراین می 53روزه را حدود % 28درصد خاکستر بادی، مقاومت  46الی  44نانوسیلیس و 

 .[44]تر دست یافت سیمان کم %40توان به بتنی در راستای توسعه پایدار با افزودن نانوسیلیس می

ها با بیان این که بتن با به توسعه بتن با عملکرد بسیار بالا با استفاده از مصالح بومی پرداختند. آن 2017در سال  53السلمان و همکاران

های بتنی را بالا ببرد، استفاده از مصالح بومی را یک تواند خواص دوام و مقاومت سازهاست که می تهنوعی بتن پیشرف 54عملکرد خیلی بالا

ها در پژوهش خود تأثیر ماسه، نوع و مقدار مواد چسباننده و جویی در مصالح، انرژی و کاهش هزینه بتن دانستند. آنگام اساسی برای صرفه

میکروسیلیس و  5روزه بتن حاوی % 90آمده مقاومت فشاری ن آزمایش کردند. نتایج به دستبتآوری را بر روی مقاومت فشاری نوع عمل

چنین با استفاده از ماسه ریزتر، مقاومت فشاری بالاتری نسبت به ماسه مگاپاسکال نشان داد. هم 155را  55آوری توسط حرارتبدون عمل

چنین مشاهده کردند که مقاومت ها همیلیس به حداقل رسیده است. آنوسمعمولی به دست آمد، که این تأثیر هنگام استفاده از میکر

جایگزینی  30مدت افزایش یافته است. در %خاکستر بادی، کاهش داشته در حالی که در دراز 20فشاری در سنین اولیه در حضور بیش از %

ترین تأثیر بر خاکستر بادی کم 20جایگزینی %ا روزه به دست آمد، درحالی که ب 90ترین مقاومت فشاری در سن خاکستر بادی، بیش

ها در میزان مقاومت فشاری به دست آمده تأثیر داشته به طوری که مقاومت در تمام سنین مشاهده شده است. از طرف دیگر، شکل نمونه

 .[45]ای با شرایط اختلاط یکسان بوده است تر از نمونه استوانهبیش 11مقاومت فشاری نمونه مکعبی %

 56یب ارتجاعیضر -4

 57پذیریخصوص برای محاسبات خیز اعضاء، خدمتهای بتنی بهساز در طراحی و تحلیل سازهضریب ارتجاعی بتن یک ویژگی سرنوشت

گردد تنیده و خزش، محسوب میهای پیشدر طراحی بتن 59بتن شدن ارتجاعی، کوتاه58های نسبیمکانای، تغییرموردنیاز، تحلیل لرزه

های ها در حجم بتن وابسته است. بنابراین از آنجا که سنگدانهجاعی بتن به نسبت ضریب ارتجاعی اجزاء و درصد آنرت. ضریب ا[46]

ها، نتایج بالاتری از ضریب ارتجاعی را برای معمولی، ضریب ارتجاعی بالاتری از خمیر هیدراته شده سیمان دارند، حجم بالاتری از سنگدانه

این  60باشد. مؤسسه بتن آمریکاضریب ارتجاعی بتن تابعی از مقاومت فشاری آن می [38]نشان خواهد داد.  ریبتن در مقابل مقاومت فشا

 :[47] ( تعریف کرده است2تابع را به شکل رابطه )

Ec = 4.73 (fc)
1/2                                      )2(                           

 ( بیان شده است:3تغییر یافته و به صورت رابطه ) 61یه( توسط استاندارد ترک2رابطه )

                                                           
52 Sankaranarayannan and Jagadesan  
53 Alsalman et al. 
54 Ultra High Performance Concrete (UHPC) 
55 Heat curing 
56 Elastic modulus  
57 Serviceability 
58 Drifts 
59 Elastic shortening of concrete 
60 ACI 318-95 
61 Turkish Standard (TS-500) 
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Ec = 3.25 (fc)
1/2 + 14                                  )3(                           

 یاهکند که استانداردرسد، رفتار ضریب ارتجاعی در مقابل مقاومت فشاری تغییر میهای با مقاومت بالا میهنگامی که بتن به رده بتن

 :[51]اند ( را پیشنهاد داده6( الی )4های با مقاومت بالا به ترتیب روابط )برای بتن [50] 64و نروژ [49] 63، اروپا[48] 62آمریکا

Ec = 3.32 (fc)1/2 + 6.9                                 )4(                          

Ec = 10 (fc + 8)1/3                                    )5(                          

Ec = 9.5 (fc)0.3                                       )6(                           

های فراابتکاری برای تخمین ضریب ارتجاعی یک نوع بتن بر اساس های مختلف متفاوت است و استفاده از روشروابط فوق برای بتن 

-منطق فازی را به عنوان یک روش جدید پیشگویی ضریب ارتجاعی بتن 2005در سال  65. دمیر[52]گردد می یهمقاومت فشاری آن توص

بینی نماید. او مزیت اصلی این های معمولی و با مقاومت بالا بیان نمود. او تلاش کرد که از طریق مقاومت فشاری، ضریب ارتجاعی را پیش

-. وی هم[51]توصیفی شبه انسانی در قالب وظایف ساده در یک زبان قابل تغییر بیان کرد ش روش را توانایی در تشریح دانش در یک رو

بینی ضریب ارتجاعی بتن را به عنوان یک گزینه مناسب برای پیش 66مصنوعی-های عصبیاستفاده از روش شبکه 2007چنین در سال 

 .[53]معرفی نمود 

، ضریب ارتجاعی بتن 68ری از روش جدیدی به نام برنامه پایه زیست جغرافیاییگیبا بهره 2016در سال  67افشانی و عاشورمحمدی گل

بینی نمودند. این روش به صورت مستقیم از یک روش برداشت جامع اطلاعات از نتایج آزمایشگاهی موجود بتن خودتراکم خودتراکم را پیش

 69"برنامه کولونی مصنوعی زنبور عسل"جدید دیگری به نام روش ن ای، از یک مدل نمادیها ایجاد شده است. برای اهداف مقایسهدر نوشته

بینی ضریب ارتجاعی بتن خودتراکم به کار گرفته شدند. نیز استفاده شده است. هر دو مدل در محیط متلب کدگذاری شده و برای پیش

 "رنامه کولونی مصنوعی زنبور عسل مصنوعیب"نسبت به روش  "پایه زیست جغرافیایی"های روش برنامه بینیتر پیشنتایج از نزدیکی بیش

 .[54]با نتایج واقعی حکایت داشته است 

 شدگیجمع -5

ساعت اول( به عنوان زمانی که بتن جای گرفته  24تواند اتفاق بیافتد. مرحله اول )طی شدگی در دو مرحله سنین اولیه و بعد از آن میجمع

شدگی شامل باشد. در هر دو مرحله، جمعساعت اول می 24مربوط به سنین بعد از  ومگردد. مرحله دشدن است، تعریف میو در حال سخت

رغم همپوشانی نتایج، دارای شود که علیمی 71شدگی حرارتیشدن و جمعشدگی ناشی از خشک، جمع70شدگی خودبخودیجمع

شود که دارای شی از کربناسیون هم اضافه میناشدگی های ذکرشده، جمعشدگیسازوکارهای مختلفی هستند. در دراز مدت، به انواع جمع

ها تغییرات شدگیهای توانمند در مقایسه با سایر انواع جمعشدگی خودبخودی در بتناثرات تجمعی هستند. مشاهده شده است که جمع

 .[55]کند گیرتری را در سنین اولیه ایجاد میحجمی چشم

                                                           
62 ACI 363 
63 CEB 90 
64 NS 3473 
65 Demir 
66 Artificial Neural Networks (ANNs) 
67 Mohammadi Golafshani and Ashour 
68 Biogeographical-based programming (BBP) 
69 Artificial Bee Colony programming (ABCP) 
70 Autogenous shrinkage  
71 Thermal shrinkage 
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 در هاییایجاد هلال باعث بتن سطح از تبخیر عامل باشد، نگرفته صورت در آن نهایی شریگ فرآیند و داشته خمیری حالت بتن که زمانی در

 شدگی،جمع نوع نماید. اینمی شدگیجمع دچار را ماتریس و شده بتن در منفی ایجاد فشار باعث هاهلال این. شودمی آن موئینۀ منافذ

 شود،می آن انداختگیآب از تراست بیش خمیری مرحلۀ در که بتنی حطس از آب تبخیر که و هنگامی شودمی نامیده خمیری شدگیجمع

 شدگیجمع بلکه شود،نمی موجب را ترکی آزاد هیچ خمیری شدگیجمع است. خمیری شدگیجمع از خوردگی ناشیترک معرض در بتن

. زمانی که میلگرد و یا الیاف [56]شود یم بتن سطح در ترک نتیجه در و تنش کششی ایجاد باعث بتن سطح از ناشی وسیلۀ قید به 72مقید

 شدگی عمل نمایند.توانند به عنوان قید در مقابل نشست خمیری و یا جمعدر بتن وجود داشته باشد، می

گیری شده )واقعی( باشد، بلکه متناسب با تفاضل بین شدگی خمیری اندازهتواند دقیقاً متناسب با کرنش جمعتنش در اعضاء بتنی نمی

( نشان 7توان به صورت رابطه )گیری شده است. مطلب بیان شده را میشدگی خمیری اندازهشدگی خمیری آزاد و کرنش جمعمعج کرنش

 داد:

                                    )7(                            

گیری شدگی خمیری اندازهکرنش جمع شدگی خمیری آزاد و کرنش جمع شدگی خمیری مقید، کرنش جمع (، 7در رابطه )

 آید:( به دست می9( و )8باشد. کرنش خمیری مقید نیز از روابط )شده می

                                         )8(                           

 یا:

                                  )9(                           

توان گفت که  (، میR=0شدگی هیچ قیدی وجود نداشته باشد )فاکتور قید است. در صورتی که در مقابل جمع R(، 9( و )8در روابط )

 .[57]خواهد بود  ( مقدار =1Rو برای اعضاء کاملاً مقید ) 

شدگی کاملاً متفاوت بوده و به نوع های ناشی از جمعنشان دادند که سطح مقاومت بتن خودتراکم در برابر ترک 73سوموتو و همکارانیا

در یک بررسی آزمایشگاهی به این نتیجه رسیدند که استفاده از مواد  74. آکایا و همکاران[58-59]مصالح پودری مورد استفاده بستگی دارد 

-دهد. ولی تفاوت چشمشدگی خودبخودی را کاهش میشدن را افزایش داده و جمعشدگی ناشی از خشکیمان جمعس مکمل جایگزین

ترک خوردگی را به  75چنین استفاده از مواد مکمل جایگزین سیمان تحت شرایط مقیدشدگی کل مشاهده نشده است. همگیری در جمع

 .[61]دتراکم با افزایش نسبت خاکستر بادی می تواند کاهش یابد خوشدگی در بتن . پتانسیل جمع[60]اندازد تعویق می

آزمون "و  76"آزمایش آزمونه خطی"خوردگی بتن از جمله شدگی مقید به منظور ارزیابی پتانسیل ترکهای آزمون زیادی برای جمعروش

شدگی مقید بتن توصیه برای ارزیابی رفتار جمع را. استانداردهای آشتو و آمریکا، آزمون حلقه [62]گیرد مورد استفاده قرار می 77"حلقه

 .[63-64]اند شده های فولادی بر اساس استانداردهای ذکرشده به تصویر کشیدهحلقه 10اند. در شکل نموده

                                                           
72 Restrained shrinkage 
73 Yasumoto et al. 
74 Akkaya et al. 
75 Restrained conditions 
76 Linear specimen test 
77 Ring test 
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 [62]ت چپ( جهت آزمون حلقه سمهای استاندارد مطابق با استانداردهای آمریکا )تصویر سمت راست( و آشتو )تصویر حلقه – 10 شکل

-شدگی بتن دارد، تشکیل شده است. کرنشروش آزمون حلقه از بتنی که اطراف حلقه فولادی قرار گرفته و مقاومت بیرونی در برابر جمع

ه کار ب های کششی بتن و خواص خزش کششی با استفاده از اصول مکانیکتواند برای ارزیابی تنشهای ایجاد شده در حلقه فولادی می

تواند برای به دست آوردن . آزمون حلقه می[62]خوردگی استفاده شوند توانند برای تعیین سن ترکگرفته شود. سرانجام این اطلاعات می

گیری شده از حلقه فولادی مطابق ، درجه گیرداری و کرنش اندازه78شدگی آزاداطلاعاتی در مورد عرض ترک با استفاده از کرنش جمع

 مورد استفاده قرار گیرد: (01رابطه )

                      )10(                              

کرنش در  و  شدگی آزاد، کرنش جمع درجه گیرداری،  شعاع داخلی حلقه فولادی،  ICRعرض ترک،  w(، 10در رابطه )

شدگی آزاد بر حسب مدت زمان پس از ریختن بتن برای کرنش جمع 11در شکل . [65]باشند خوردگی میاز ترک حلقه فولادی قبل و بعد

 .[62]های حاوی مقادیر مختلف خاکستر بادی و میکروسیلیس نشان داده شده است بتن

 

 [62]های بتن خودتراکم حاوی خاکستر بادی حسب زمان در مخلوطشدگی آزاد بر کرنش جمع – 11 شکل

-بینی جمعهایی را برای پیشهای فشاری مختلف، مدلبا بررسی سه نوع بتن خودتراکم با مقاومت 2017در سال  79اولیویرا و همکاران

که نیاز به لرزاندن برای ریختن و متراکم کردن  ها بیان کردند که بتن خودتراکم نوعی از بتن استشدگی بتن استاندارد ارائه نمودند. آن

های فنی خاصی دارد که استفاده از آن برای خیلی از کارها توصیه شده است. با این حال در بعضی ندارد. بتن خودتراکم، خواص و ویژگی

های شدگی موجود برای بتنجمعبینی های پیششرایط، رفتار نامناسبی از انقباض این مصالح در سنین اولیه مشاهده شده است. مدل

های فشاری مختلف مورد های ذاتی و کل در سه طرح مخلوط بتن خودتراکم با مقاومتشدگیاند. در این مقاله جمعمعمولی توسعه یافته

-که این مدل، جمع مورد مقایسه قرار گرفته و مشاهده شد 80مطالعه قرار گرفته است. نتایج حاصله با مدل ارائه شده در استاندارد اروپایی

                                                           
78 Free shrinkage strain  
79 Oliveira et al. 
80 Eurocode 2 Model 
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مدلی را برای تعیین  2017در سال  81. کیانی و همکاران[66]شدگی کل را دست بالا ارائه داده است شدگی ذاتی را دست پایین و جمع

ین های اندکی برای تخمها بیان کردند که مدلارائه نمودند. آن 82ها بر اساس روابط انجمن بتن آمریکاهای حاوی پوزولانشدگی بتنجمع

های پوزولانی های موجود به ویژه مدل انجمن بتن آمریکا، برای بتناند و اکثر مدلها توسعه یافتههای حاوی پوزولانشدگی بتنجمع

های حاوی سه نوع پوزولان میکروسیلیس، خاکستر بادی و شدگی بتنسازگاری ندارند. در این مقاله مدل انجمن بتن آمریکا برای جمع

آوری گردید. برای تعیین های اختلاط از مطالعات پیشین جمعها و نسبتشده است. برای این منظور، اطلاعات جامعی از مولفهسرباره ارائه 

تأثیر مقدار و نوع هر پوزولان، زمان کاربرد در مدل انجمن بتن آمریکا اصلاح شد و یک ضریب اصلاح جهت مقاومت فشاری اضافه گردید. 

 .[67]بینی برای مدل اصلاحی انجمن بتن آمریکا نسبت به مدل اصلی آن، بوده است از بهبود عملکرد پیش نتایج به دست آمده حاکی

 دوام -6

های طبیعی به طور معمول مواد مکمل جایگزین سیمان شامل خاکستر بادی، سرباره کوره آهنگدازی، میکروسیلیس، متاکائولین و پوزولان

. این عمل از بابت [68]شوند سیمان یا به صورت جایگزین بخشی از سیمان در بتن استفاده میبه عنوان جایگزین نسبتی از کلینکر در 

-گردد، مطلوب میتر و بهبود دوام بلندمدت میمحیطی، مقاومت دراز مدت بیشاینکه معمولاً منجر به کاهش هزینه، کاهش اثرات زیست

. استفاده از این [70-72] پذیری و چسبندگی مورد نیاز بتن خودتراکم دارند. مواد جایگزین سیمان سهم زیادی در خواص جریان[69]باشد 

کاهش یافته  2010در سال  77به % 2003در سال  85مواد رو به افزایش بوده به طوری که متوسط درصد استفاده از کلینکر در جهان از %

گیری نفوذ یون کلراید را در بتن میکروسیلیس به طور چشم . استفاده از متاکائولین و[73]برسد  71رود در آینده به %و انتظار می

تری دارند و ای، به دلیل اینکه ذرات ریز بیشهای معمولی ویبرههای خودتراکم در مقایسه با بتن. بتن[74]دهد خودتراکم کاهش می

های حاوی سیمان آمیخته دوجزئی و . مخلوط[75]ها اصلاح شده است، پتانسیل دوام بالاتری دارند ریزساختار و در نتیجه شبکه حفرات آن

. [76]اند جزئی همراه با مقادیر زیاد خاکستر بادی مقاومت بالاتری نسبت به مخلوط مرجع در مقابل یون کلراید از خود نشان دادهسه

 30م خصوصاً برای رده های بتن خودتراکم حاوی پودر سنگ آهک پرکننده، تخریب فیزیکی زیادی را در حمله سولفات منیزیمخلوط

 .[77]اند داشته 18مگاپاسکال با افت %

 لرزانده بتن با در مقایسه را خودتراکم بتن دوام خواص تواندمی و بخشیده شدت را کربناسیون آهک، پودرسنگ بالای مقادیر از استفاده

 هایبتن بیرونی سطح در کنندهتقویت میلگردهای روی شده، لرزانده معمولی بتن کنندهمحافظت لایه یک گرفتن نظر در. دهد کاهش شده

 شرایط در زیاد آهک سنگ پودر مقدار با خودتراکم بتن چنانچه. نماید بتن کمک نوع این دوام به تواندمی تهاجمی شرایط در خودتراکم

 بالایی سطح ویژه دارای آهک نگس پودر زیرا داشت، خواهد وجود دوام کاهش نظر از زیادی خطر گیرد، قرار 83تائوماسیت سولفات تهاجم

در  84تائوماسیت تهاجم صورت در. شود پایین دمای در خصوصاً ای،حفره آب اکسیدکربن موجود درحل در دی به منجر تواندمی که است

 چنین در .شودمی بتن کامل تخریب شده، باعث تبدیل متخلخل وبیشکم تودة یک به سیمان خمیر سیلیکات کلسیم هیدراته در بتن، ژل

 بر سولفات تهاجم 85. ایراسار[35]کرد  سولفات، پیشگیری به مقاوم قلیایی کم سیمان از استفاده با تائوماسیت تهاجم از تواننمی حالتی

 ترکیبات با بتن و ملات خمیر، هاینمونه روی آزمایشگاهی مطالعات. است نموده بررسی را آهکسنگ پرکننده حاوی سیمانی مصالح روی

 دوام تواندمی آهکسنگ پودر. است شده مرور مختلف هایغلظت با منیزیم سولفات و سدیم سولفات هایمحلول تهاجم برابر در مختلف

 حاوی هایسیمان از استفاده تائوماسیت [78]متخصصین  گروه هایتوصیه رابطه، این در. دهد کاهش را بیرونی سولفات هجوم برابر در بتن

 .[79]است  نموده منع باشد، را سولفات یون لیتر بر گرم 4/0 از بیش حاوی زیرزمینی آب که ییجاها در آهکسنگ پودر

                                                           
81 Kiani et al. 
82 American Concrete Institute (ACI)  
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-نمونه. کردند تحقیق منیزیم و سولفات هایدارای یون هایمحیط در آهکسنگ روی دوام بتن خودتراکم با پودر 86کالینووسکی و ترگارد

 3با  هایمخلوط از ترضعیف آهکسنگ پودر 3kg/m 50 با هایمخلوط و بودند تریکم دوام دارای آهکسنگ پرکننده دارای های

kg/m100 ترکیبات و سطحی شده هایپوستگی و هاتخریب دچار هانمونه( ماه 48 و 22) آزمون هایدوره از پس. بودند آن بدون یا و 

 .[81-80] شد یافت هاآن در 87و اترینگایت گچ تائوماسیت،

ها را بر دوام و های زئولیت و متاکائولین به عنوان بخشی از سیمان، اثر آنبا جایگزینی پوزولان 1395در سال قویدل شهرکی و همکاران 

 ترکیب و متاکائولین زئولیت، حاوی مختلفی هایاختلاط طرح منظور، این خوردگی میلگرد در بتن خودتراکم مورد ارزیابی قرار دادند. برای

 هایآزمایش. بود شده انتخاب یکسان هاطرح کلیه در پودر به آب نسبت. شدند مقایسه مرجع نمونه با تایجن و شد ساخته همدیگر با هاآن

. باشدمی شدهتسریع خوردگی و کلراید یون شدهتسریع نفوذ الکتریکی، ویژه مقاومت آب، نفوذ آب، جذب فشاری، مقاومت شامل شدهانجام

 و دوام ملاحظه قابل بهبود موجب خودتراکم بتن به همزمان صورت به متاکائولین و زئولیت هاینپوزولا افزودن که بودند این بیانگر نتایج

 به نسبت را کلراید یون نفوذ ضریب متاکائولین 10% و زئولیت 10% حاوی اختلاط طرح که طوری به است، شده آن در میلگرد خوردگی

 .[82]است  داده بهبود برابر 94/1 را خوردگی برابر در مقاومت و کاهش 88% مرجع نمونه

اکسیدکربن در جو و کاهش مصرف انرژی با استفاده از مواد پوزولانی با تمرکز بر کاهش انتشار دی 2016در سال  88کاویتا و همکاران

محیطی از یستجایگزین بخشی از سیمان، خواص دوام بتن خودتراکم حاوی متاکائولین را بررسی نمودند. برای این منظور، اثرات مستقیم ز

گیری میزان محیطی با استفاده از خواص پایایی از طریق اندازهاکسیدکربن، و اثرات غیرمستقیم زیستگیری میزان انتشار دیطریق اندازه

های بتنی با تصویر میکروسکوپ جذب آب، نفوذ یون کلراید و حمله سولفات بررسی شدند. تأثیر متاکائولین بر مشخصات داخلی نمونه

و تحلیل انرژی پراکنش  91اعضاء در ترکیبات خمیری، از پراکنش اشعه ایکس 90چنین برای ارزیابی شدتبررسی گردید. هم 89لکترونیا

، 93متاکائولین دارای مقاومت در برابر محلول سولفات منیزیم  10های حاوی %استفاده گردید. نتایج نشان دادند که نمونه 92اشعه ایکس

متاکائولین موجب کاهش  10های حاوی %کند که نمونهباشد. علاوه بر این، تحلیل ریزساختار تأیید میذب آب میانتشار یون کلراید و ج

گردد. بنابراین بر شوند، میخوردگی بتن در نتیجه حمله سولفات میکه باعث انبساط و ترک 96و بروشیت 95، اترینگایت94سختی سنگ گچ

ها، متاکائولین منجر به کاهش استفاده از سیمان باشد. علاوه بر اینمی 10ایگزینی متاکائولین، %اساس پارامترهای پایایی، میزان بهینه ج

 هاینمونه دوام روی نیز 97اشتارک و فریبرت. [83]گردد اکسیدکربن میپرتلند و در نتیجه کاهش انرژی گرمایی و تقلیل انتشار دی

گرم بر لیتر قرار داده  8/33سولفات سدیم  محلول معرض در ماه 4 برای ها. نمونهنمودند مطالعه آهکسنگ 3kg/m  200دارای  خودتراکم

 به نفوذناپذیری که آمد دست به 7/0تقریباً  معادل و هم با مشابه شاهد و خودتراکم هاینمونه روی نسبی کششی شدند. نتایج مقاومت

 .[84] شد داده نسبت هانمونه خوب

های خودتراکم توانمند حاوی مواد جایگزین سیمان، در برابر حمله اسید دریافتند که مقاومت بتن 1394رمضانیانپور و همکاران در سال 

 با و پرتلند سیمان توسط بالا مقاومت رده با بتن اختلاط طرح 6 تحقیق این یابد. درسولفوریک با افزایش مقدار جایگزینی افزایش می

 مقایسه اسید سولفوریک حاوی محیط در هاعملکرد آن و شده تهیه سیمان جای به بیعیط پوزولان و آهنگدازی کوره سرباره جایگزینی
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 خواص لحاظ از بتن کیفیت ارزیابی جهت موئینه آب جذب و سطحی الکتریکی، جذب فشاری، مقاومت هایآزمایش راستا این در. شدند

-نمونه عملکرد بررسی منظور به 98فراصوت امواج سرعت یرتغی و فشاری مقاومت کاهش وزن، کاهش هایآزمایش و نفوذپذیری و مکانیکی

 28طرح اختلاط ساخته شده در این تحقیق، با داشتن مقاومت فشاری در سن  6. انجام شدند اسید سولفوریک حمله برابر در بتنی های

ز سیمان با سرباره کوره آهنگدازی و یا های توانمند قرار گرفتند. از سوی دیگر، جایگزینی بخشی امگاپاسکال، در رده بتن 50روزه بالای 

 20ها جایگزینی %های حاوی مواد جایگزین سیمان داشته است. در نهایت آنگیری در بهبود عملکرد بتنپوزولان طبیعی، تأثیرات چشم

پوزولان طبیعی را  25% سرباره و 40پوزولان طبیعی به جای سیمان را در راستای افزایش مقاومت فشاری و نیز جایگزینی % 25سرباره و %

 .[85]های حاوی اسید سولفوریک بهینه دانستند های توانمند در محیطدر راستای بهبود عملکرد بتن

متاکائولین و خاکستر بادی را به عنوان جایگزین بخشی از سیمان برای تولید بتن خودتراکم ارزان قیمت به کار بردند.  99پلیسر و همکاران

مگاپاسکال )با شاخص مصرف سیمان  67( تا 2/10 مگاپاسکال )با شاخص مصرف سیمان  6/28مده از آهای به دستمقاومت

کیلوگرم خاکستر بادی و متاکائولین( با شاخص مصرف  4/49سیمان )به همراه  3kg/m 222ها با مصرف ( بوده است. آن8/7 

هایی که نیاز به گیری کردند که این امکان وجود دارد که در مکاناپاسکال را کسب نموده و نتیجهمگ 25مقاومت  8/10 سیمان 

پذیری مناسب با کاهش مصرف سیمان و جایگزینی مواد توان بتن خودتراکم با مقاومت پایین همراه با جریانمقاومت فشاری بالا نیست، می

 .[86]مضاف معدنی، ساخت 

 

 تصویر اسکن الکترونی بتن خودتراکم مرجع  -12 شکل

 [87]متاکائولین  30خاکستر پوسته برنج  )ج( جایگزینی % 30خاکستر پوسته برنج  )ب( جایگزینی % 10)الف( جایگزینی %  

دتراکم توانمند سفید را جزئی از سیمان پرتلند سفید، پودر سنگ آهکی و متاکائولین برای ساخت بتن خومخلوط سه 100ماتوس و همکاران

-های آماری برای پیشبه کار بردند. با استفاده از رویکرد طراحی تجربی برای بررسی تأثیر تغییرات طرح روی خواص مربوطه ملات، مدل

توسعه ها شدگی ملاتهای گیرش اولیه و نهایی و جمع( زمان101رودربینی خواص بتن تازه، حداکثر افزایش دما )تحت شرایط نیمه بی

های گیرش اولیه و نهایی برای یافتند. نسبت وزن متاکائولین به سیمان به عنوان تأثیرگذارترین عامل )تأثیر منفی( روی کارایی و زمان

 .[17]ها داشت شدگی ملاتترین تأثیر را روی حداکثر افزایش دما و جمعمتاکائولین بسیار فعال معرفی گردید. مقدار سنگدانه ریز نیز بیش

با متاکائولین، دوام بتن خودتراکم را بررسی نمودند.  103با جایگزینی سیمان یا پودر سنگ آهک 2015در سال  102بادوگیانیس و همکاران

برای این منظور خواصی از قبیل حجم حفرات، نفوذپذیری آب و گاز و قابلیت نفوذ یون کلراید در مقایسه با بتن مرجع ارزیابی شدند. وجود 

                                                           
98 Ultrasonic waves velocity  
99 Pelisser et al. 
100 Matos et al. 
101 Semi-adiabatic condition  
102 Badogiannis et al. 
103 Limestone powder 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 245 تا 222، صفحه 1399، سال 2، شماره 7سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر 241

 

دهنده متاکائولین به ترین تأثیر بهبودچنین بیش. هم104دوام بتن را افزایش داد، البته نه در نفوذپذیری آب نزدیک سطح بتنمتاکائولین 

 .[88]عنوان مصالح جایگزین، در مقاومت در مقابل نفوذ یون کلراید مشاهده گردید 

های بازیافتی و پوزولان طبیعی را مورد بررسی قرار دادند. انهخواص روانی، مکانیکی و دوام بتن خودتراکم حاوی سنگد 105اومران و همکاران

های درشت و ریز طبیعی و مقادیر مختلف پوزولان طبیعی را جایگزین های درشت و ریز را جایگزین سنگدانهها مقادیر مختلف سنگدانهآن

 20و  15های بازیافتی را جایگزین نمود. در حضور انهسنگد 50توان تا %بخشی از سیمان نمودند. نتایج نشان داد که در بتن خودتراکم می

چنین افت جرمی نفوذ یون کلراید کاهش یافته و هم 50درصد پوزولان در هر دو نوع بتن خودتراکم معمولی و خودتراکم بازیافتی حدود %

 .[89]در شرایط حمله اسید سولفوریک کاهش داشته است 

 گیرینتیجه -7

شده، نسبت آب به سیمان است. این میزان با های تازه و سختثر بر کارایی، مقاومت، دوام و سایر خواص بتنترین عوامل مویکی از اصلی

توان میزان نسبت آب به سیمان را کاهش داد. مقاومت و دوام نسبت عکس داشته ولی با کارایی نسبت مستقیم دارد. اما فقط تا حدودی می

گردد، لازم است این میزان تا حد نسبت بزرگ باشد. اما وقتی بحث از توانمند بودن بتن مطرح می خصوصاً در مورد بتن خودتراکم باید این

های خودتراکم، لزجت خمیر نیز باید به شدت بالا باشد. افزایش ممکن کاهش یابد تا هم مقاومت زیاد شود و هم دوام. از طرف دیگر در بتن

گردد. استفاده از مواد پودری نیز کننده لزجت، تأمین میهای شیمیایی اصلاحودری و یا افزودنیلزجت خمیر با استفاده از مقادیر زیاد مواد پ

شود. بر این اساس نسبت آب به سیمان باید به نسبت آب به مواد چسباننده ها و افزایش نیاز آب میموجب بالا رفتن سطح ویژه ریزدانه

ند مقدار نسبت آب به مواد چسباننده نسبت به بتن معمولی بسیار کاهش یافته، لازم است تغییر کند. از آنجایی که در بتن خودتراکم توانم

کننده )عموما پلی کربوکسیلاتی( نیز به مقادیر زیاد افزایش یابد. پارامتر دیگری که بر نفوذپذیری و روانبرای جبران روانی، میزان فوق

تر باشد، در واقع را به حداقل برساند، چگالی تراکم است. هر چه چگالی تراکم بیش تواند آب مورد نیازگذار است و میمقاومت بتن تأثیر

انداختگی را تری را اشغال کرده، لذا تقاضای آب، نفوذپذیری و آبای بوده که فضای بیشها و مواد پودری به گونهتوزیع اندازه ذرات سنگدانه

پذیری بتن افزایش خواهند شود، با در نظر گرفتن حجم خمیر ثابت، کارایی و جریاندهد. از آنجا که حجم خمیر مورد نیاز کم میکاهش می

که  "ناحیه انتقال"چنین کیفیت یابی به بتن خودتراکم توانمند دانست. همتوان کلید دستیافت. لذا حداکثر کردن چگالی تراکم را می

های با یابد. از نتایج تحقیقات قبل مشاهده گردیده که در بتنمی ترین ناحیه اتصالی در بتن است، در اثر کاهش تخلخل بهبودضعیف

ها گذشته مقاومت بالا که دارای چگالی نسبی زیادی هستند، سطح شکست از منطقه گذار ناحیه انتقال عبور نکرده بلکه از میان سنگدانه

 است.
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