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 های تراورتن و مرمر در خواص  بتن خودتراکم سبکپودرسنگ بررسی اثر

 *2، سید محمّدهمایونی1موسی مظلوم

 (mazloom@srttu.edu)دانشیار، دانشکده عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران -1

 (hero.smh.cvl.eng@gmail.comدانشجویی کارشناسی ارشد سازه، دانشکده عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران) -2

 

 چکیده

های مهندسی برای ساخت و ساز، استفاده از مصالح در دسترس و پرکاربرد نظیر بتن که بتواند گسترش روزافزون نیاز

رسد. با توسعه کاربرد بتن، تولید بتنی که وژه در پروژه عمرانی باشد ضروری به نظر میهای خاص هر پرپاسخگوی نیاز

اشد. بپذیری تحت وزن خود را داشته باشد و نیازی به تراکم داخلی یا خارجی نداشته باشد دستاورد مهم میتوانایی جریان

های تراورتن و مرمر بجای پودر سنگ برای استفاده از پودر سنگ سبکهایی بر روی بتن خودتراکمدر این مطالعه ارزیابی

ی هاانجام شد. برای بررسی موضوع از طرح سبکخودتراکمشده  بتن آهک و تاثیر این پودرها بر روی فاز خمیری و سخت

میکروسیلیس با  های اختلاط  با استفاده ازاستفاده شد. همچنین این طرح 23/0و  23/0اختلاط با نسبت آب به سیمان 

یابی به بتن سبک در این تحقیق از درصد وزن سیمان و بدون میکروسیلیس ساخته شدند. برای دست 00جایگزینی 

طرح اختلاط مورد مطالعه قرار گرفت  03استفاده شد. در این مطالعه   3kg/m 300ای با وزن مخصوص سبکدانه لیکا سازه

های اختلاط قرار داشتند. برای مطالعه فاز خمیری طرح 3Kg/m 0001 – 0713که وزن مخصوص آنها در محدوده 

انجام شد. قطر نهایی جریان اسلامپ و زمان جریان اسلامپ بترتیب  Uو جعبه  V، قیفJهای جریان اسلامپ، حلقه آزمایش

و  00در زمان های  V، قیف  J قرار گرفته است. میانگین اختلاف ارتفاع حلقه s 7- 3و   mm030 – 140در محدوده 

محدود شد. برای بررسی فاز  mm22–34و  mm02–0   ،s7–3  ،s34–1به ترتیب به مقادیر  Uجعبه ثانیه و 200

روزه انجام شد که  30روزه و مقاومت کششی  00و  30، 1برای آزمون مقاومت فشاری  سبکخودتراکم شده بتنسخت

 سبکخودتراکمباتوجه به نتایج مطالعات صورت گرفته، بتن  باشد.می MPa4–3و  MPa33–04مقدار آن به ترتیب 

 شده از خود نشان داد.های تراورتن و مرمر در فاز تازه و سختعملکرد بهتری با استفاده از پودر سنگ

  سیلیکروسیمی، روانی بتن ، فشار مقاومت( ، پودر سنگ، SCLCبتن خوتراکم سبک) های کلیدی:واژه

 

 مقدمه -1

باشد، مشکل اصلی عنوان یک ماده چند فاز ناهمگن یکی از عمده مصالح مورد استفاده در صنعت ساخت و ساز میبتن به 

باشد. برای رفع این مشکل های که دارای آمارتورهای زیاد هست میریزی، بتن تازه در قالبمسلح، نحوه اختلاط و بتندر بتن 

میلادی توسط مهندسین  00ی ی انسانی در تولید و استفاده از بتن. در دههو مشکلاتی نظیر: ویبره کردن مناسب و کاهش خطا

                                                           
 smhomayooni@srttu.edu & hero.smh.cvl.eng@gmail.com، * نویسنده مسئول: سید محمد همایونی
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که بدون نیاز به ویبره خارجی یا داخلی تحت وزن خود براحتی شکل قالب را به خود گرفته و در  [0]ژاپنی بتنی تولید شد

های مطلوب بتن ساخت از ترکیب ویژگی[. همچنین نیاز به مصالح سبک در صنعت 3شد]ها دچار انسداد زیاد نمیآرماتوربندی

ی مصالحی ( تولید شد. معمولاً همهSCLCنام بتن خودتراکم سبک)( بتنی بهLWAC( و مصالح سنگی سبک )SCCخوتراکم)

که برای تولید بتن معمولی استفاده شده است، برای تولید بتن خودتراکم نیز کاربرد دارد. ولی تفاوت عمده در استفاده از فوق 

پذیری مناسب و استفاده از حجم بالایی از پودر سنگ به منظور ایجاد لزجت و تفاوت در ن کننده برای رسیدن به جریانروا

[. چالش 2به کارایی و پایداری لازم و ممانعت از جداشدگی برسد] SCCباشد، تا بتن میزان درصد ریزدانه به درشت دانه می

 [.4]باشدفی و تحمل جداشدگی مناسب میایجاد تعادل میان کارایی کا SCCاصلی در 

تازه بمنظور رسیدن به سیالیت بالا، یکنواختی و پرکنندگی مناسب و تحمل در برابر جداشدگی  SCLCکارایی مطلوب 

 SCCهای استفاده شده برای فاز خمیری های مورد استفاده همان روش[. برای بررسی موارد فوق روش3باشد]ضروری می

 SCLCو همکاران. که بر روی کارایی  Zhimin Wu[. 00-3قیقات فراوانی بدین منظور صورت گرفته است]باشد، که تحمی

[.  3دانند ]مناسب می SCLCرا برای بررسی کارایی  Uو  Lو جعبه  Vاند استفاده از آزمایش اسلامپ ، قیف مطالعه کرده

Khayat اند که از جعبه و همکاران. گزارش کردهL وU  و حلقهJ  برای ارزیابی توانایی عبورSCC [ 7می توان استفاده نمود  .]

Granata پذیری و توانایی پرکنندگی برای آزمایش جریانSCC  در فاز خمیری از جعبهL  وU  و حلقهJ  و برای بررسی

یان اسلامپ و و همکاران از دستگاه ها زمان جر Karahan[.  در تحقیقات 1بهره برده است ] Vویسکوزیته از آزمون قیف 

استفاده شده  SCLCهای سخت شده و تازه بتن و مقاومت فشاری و مقاومت کششی برای بررسی و یژگی Vو جعبه  Lجعبه 

است واز متاکائولین بعنوان فیلر و همچنین جایگزین سیمان استفاده شده است که هیچ اثر مثبتی برروی مقاومت فشاری ندارد 

را برای ارزیابی  J، حلقه  Lو  U[. این تحقیقات استفاده از آزمایش های اسلامپ، جعبه 0ست ]و جریان پذیری را کاهش داده ا

کند. باشد را تایید می[ می0] EFNARCکه مطابق با آیین نامه  SCCتامین توانایی عبور و یکنواختی و تحمل جداشدگی در 

 SCCتواند شرایط مناسبی را برای کنترل کیفیت میدر کارگاه  Uو یا جعبه  Lهمچنین بکارگیری آزمون اسلامپ و جعبه 

 [.00فراهم آورد]

در نقاط مختلف دنیا از فیلرهای نظیر خاکستر بادی،  SCCهای مطلوب در فاز خمیری و سخت شده برای رسیدن ویژگی

ها و کاهش ها برای حفظ یکنواختی در نمونه[. این ریزدانه2های طبیعی استفاده شده است]میکروسیلیس، پودرسنگ و پوزلان

ن منافذ و فراهم را از طریق پرکرد SCC[.   استفاده از پودر سنگ ویژگی های مکانیکی و دوام 3باشد]خطر جداشدگی لازم می

توسط بسیاری از محققان بررسی  SCCها در [. مکانیسم عمل این ریزدانه00تر بهبود بخشیده است]کردن ساختار متراکم

های تازه و و همکاران ویژگی Gesogluتوسط  3003باشد. درسال [ می03]ACI 237شده و یک تیتر در گزارش کمیته 

[. در این تحقیق دو 02از پودر سنگ آهک و مرمر و خاکستر بادی مطالعه شده است ]با استفاده از ترکیبی  SCCسخت شده 

جایگزین  30و  00، 3سری طرح اختلاط با و بدون خاکستر بادی طراحی شده که پودر های سنگ آهک و مرمر با درصد های 

ه افزایش، مقدار سیمان کاهش و سیمان شده است. نتایج نشان می دهد که با افزایش درصد فیلرها مقدار فوق روان کنند

درصد، مقاومت  30الی  3ویژگی های فاز خمیری بهبود یافته است. در هر دو طرح اختلاط با افزایش درصد فیلرها به میزان 

درصد افزایش داشته است. همچنین در سال  00الی  7روزه به میزان  30روزه و همچنین مقاومت کششی  00و  30فشاری 

3003 Granata ز پودر پومیس بعنوان پرکننده در اSCC [که نتایج تحقیقات آنها نشان می1استفاده کرده است.] دهد، استفاده
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که در آنها از فیلر استفاده  SCCهای داشته و مقاومت فشاری نمونه SCCهای مکانیکی از این فیلر اثرات مثبتی برروی ویژگی

با استفاده از سه نوع سبکدانه و تاثیر  SCLCهای بتن همکاران ویژگی و Bekir درصد افزایش داشته است. 30الی  03شده 

ای هاند، در بررسی آنها برای فاز سخت شده از مقاومت فشاری و کششی دونیم شدن برای نمونهمیزان حجم پودر سنگ پرداخته

اند. و استحکام بتن را مطالعه کردهی بین کارایی و همکاران رابطه Mazloom[. 04روزه استفاده شده است ] 00و  30و  1و  2

درصد بعنوان جایگزین سیمان استفاده شده است و از پودرسنگ آهک بعنوان فیلر در بتن  00در این بررسی از میکیروسیلیس 

 [.07، 03در مقاومت فشاری شده است ] SCCاند. که اشاره می کند میکروسیلیس سبب بهبود عملکرد بتن استفاده کرده

درصد از این تولیدات در مبداء و در صنایع تبدیلی  43حدود   .شودمیلیون تن سنگ ساختمانی در ایران تولید می 30سالانه 

شود، که بکارگیری شود. دفع این مواد، امروزه برای محیط زیست جهانی یک معضل محسوب میبعنوان دور ریز دور ریخته می

در این مطالعه اثر پودر سنگ مرمر و تراورتن بعنوان فیلر و جایگزین پودر [. 02تواند اقتصادی باشد]می SCLCاین مواد در 

های تکی یا ترکیبی دوگانه با بررسی شده است این پودر ها در مخلوط SCLCسنگ آهک بر روی فاز خمیری و سخت شده 

ی در فاز خمیری برای نامهمنظور تأمین مشخصات آییناستفاده شد. به23/0و  23/0میکروسیلیس با نسبت آب به سیمان  

SCLC یهای اسلامپ، حلقهاز آزمونJقیف ،V  و جعبهU  ین مشخصات مکانیکی از استفاده شد. در فاز سخت شده برای تعی

روزه انجام  30های روزه و آزمون مقاومت کششی دونیم شدن برای نمونه 00، 30، 1های آزمون مقاومت فشاری برای نمونه

 شد.

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -1-2

-EN 197اس استاندارد باشد، که بر اسکارخانه سیمان تهران می 0-433سیمان استفاده شده در این مطالعه سیمان تیپ 

آمده است. میکروسیلیس استفاده شده، تهیه شده از  3باشد. و خلاصله مشخصات شیمیایی و مکانیکی آن در جدول[ می01] 1

 00باشد. که براساس تحقیقات صورت گرفته حداقل مقدار استفاده از آن بصورت صنایع فروسیلیس ایران کارخانه شهریار می

ارائه شده است. برای دست یابی به بتن سبکتر در  3باشد و مشخصات شیمیایی آن در جدولیمان میدرصد جایگزین ورزن س

این تحقیق، سبکدانه لیکا بکار برده شد، سبکدانه رس منبسط)لیکا( با استفاده از رس باد شونده به روش فرآیند تَر در داخل 

Kgکوره گردان تولید می شود. که دارای وزن مخصوص متراکم نشده
m3⁄ 330-330  که مطابق با استانداردASTM c127 

 34درصد و جذب آب  1[ جذب آب نیم ساعت و یک ساعت لیکا حدود 00] ASTM c127باشد. طبق استاندارد [ می00]

ارائه شده است. همچنین برای جلوگیری از پدیده انسداد و  3درصد بدست آمد. مشخصات شیمیایی لیکا در جدول 00ساعت 

 2بندی لیکا در جدول انتخاب شد. دانه EFNARC [0  ،]mm 3/0یکنواختی بهتر بتن بزرگترین اندازه لیکا براساس استاندارد 

3320𝐾𝑔ارائه شده است. ماسه مصرفی ماسه طبیعی شهریار با وزن مخصوص اشباع سطح خشک 
𝑚3⁄   7/2و میزان جذب آب 

استفاده شد، این محصول  LGChemباشد. در این مطالعه از فوق روان کننده برپایه پلی کربکسیلاتی محصول شرکت درصد می

grای روشن با وزن مخصوص  مایعی روان به رنگ قهوه 
cm3⁄ 01/0 عنوان فیلر در این تحقیق باشد. از سه نوع پودر سنگ بهمی

استفاده شد،که پودر سنگ آهک تهیه شده از کارخانه پودر سنگ ساوه و پودر سنگ تراورتن از معدن استخراج تراورتن و پودر 
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 3ها در جدولیبات شیمیایی هر یک از این پودر سنگسنگ مرمر از حوضچه کارخانه فرآوری سنگ مرمر تهیه شد. که ترک

 ها از آب شرب تهران استفاده گردید.آورده شده است. در ساخت تمامی نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های اختلاط:طرح -2-2

عنوان جایگزین پودر سنگ آهک بر روی منظور ارائه یک مشاهده برای مقایسه اثر استفاده از پودر سنگ مرمر و تراورتن بهبه 

های مصالح از طریق سعی و خطا چند طرح اختلاط بصورت ها ابتدا با توجه به ویژگیپذیری و پایداری و مقاومت نمونهجریان

[ و وزن مخصوص مورد 0] EFNARCیابی به کارایی و پایداری در محدوده استاندارد تجربی حاصل شد. سپس برای دست

 23/0های با نسبت آب به سیمان های اختلاط اولیه اصلاح شد. و طرحطرحبرای بتن سبک  ACI 213[00 ]قبول آیین نامه 

 مشخصات فیزیکی سنگدانه ها -1جدول

 سنگدانه
 چگالی جذب آب

مدول 

 نرمی

حداکثر 

 قطردانه

)%( )3(kg/m )%( (mm) 

 3/0 - 330 1 لیـــــکا

 3/4 7/2 3320 7/2 ماســـــه

در 
ـو

ــ
ــ

پ

گ
ـن

سـ
 

 03/0 - 3700 00/0 آهـک

 03/0 - 3300 3 تراورتن

 03/0 - 3100 27/0 مـرمـر

 دانه بندی لیکا -3جدول

اندازه 

 (mmالک)

لیکا )درصد 

 عبوری(

3/0 000 

13/4 10 

27/3 0 

 مشخصات شیمیایی و فیزیکی سنگدانه ها -2جدول

 تـرکیبــــــــات

 درصـــد وزنــــی

 سیــمان 
میکروسیلی

 س
 لیــــکا

 پودر سنگ

 تراورتن مرمر آهک

CaO 37/72 40/0 47/3 01/33 43/33 32/34 

SiO2 20/00 70/02 03/77 33/0 30/0 40/0 

Al2O3 31/3 23/0 31/07 00/0 20/0 04/0 

Fe2O3 47/2 21/0 00/1 44/0 10/0 00/0 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 22/30 - - - - - 

MgO 07/0 01/0 00/0 24/0 34/0 22/0 

SO3 03/2 30/0 02/0 - - 20/0 

K2O 00/0 00/0 70/3 00/0 00/0 02/0 

Na2O 02/0 20/0 70/0 - - 03/0 

L.o.I 03/0 - 04/0 07/43 00/42 03/42 

 - - - - 2304 30400 (gr2Cm/سطح مخصوص )بلین()

 01/2 30/3 33/0 70/3 10/3 30/3 (3gr/Cmوزن مخصوص )

 - - - - - 47 (MPaروزه) 30مقاومت فشاری 
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درصد از وزن مصالح سنگی )لیکا+ماسه( را، لیکا تشکیل می دهد، دانه بندی  23الی  20ها که انتخاب شد. در این طرح 23/0و 

باشد بدین سبب مصالح لیکا به مدت نیم ساعت در آب قرار داده شد، تا بصورت ارائه شد. جذب آب لیکا بالا می 2لیکا در جدول

ها از ده درصد میکیروسیلیس بصورت اختلاط با و بدون میکروسیلیس ارائه شد که در نصف طرحهای کامل جذب آب کند. طرح

ده ها با درصدهای مختلف استفایابی به روانی مناسب از فوق روان کننده در اختلاطجایگزین سیمان استفاده گردید. برای دست

ای تازه هبه سیمان و تغییر در نوع فیلر اقدام به بررسی ویژگیها برای هر نسبت آب های طرحشد. با ثابت نگهداشتن تمام مولفه

(، وزن مخصوص، مقاومت فشاری و مقاومت کششی Uو جعبه  V، قیفJو سخت شده بتن مانند کارایی )آزمون اسلامپ، حلقه 

ای آزمون ، برmm 000×000×000دونیم شدن مورد بررسی قرار گرفت. برای آزمون مقاومت فشاری از نمونه های مکعبی 

استفاده شد. نمونه های فشاری در  mm300و ارتفاع  mm 000ای به قطر مقاومت کششی غیر مستقیم از قالب های استوانه

روزه وبرای هر سن سه نمونه آزمایش شدند.  30نمونه و نمونه های کششی در سن  2روزه برای هر سن  00و  30، 1سنین 

 03روز نگهداری شدند.  در این مطالعه  30ن آورده شده و در محیط آزمایشگاه در آب تا ساعت از قالب بیرو 34نمونه ها بعد از 

 آورده شده است. 4طرح اختلاط بکار گرفته شد، که در جدول 

 

 پودر سنگ : -3-2

در مقایسه با سایر انواع بتن ، بیشترین حجم  SCCدهد و در بتن از آنجایی که سنگدانه بخش بزرگی از بتن را تشکیل می

نین ای برخوردار است. و همچها بر رفتار بتن از اهمیت ویژهسنگ وجود دارد بنابراین شناخت نحوه تاثیر سنگدانه استفاده از پودر

گردد. برای حفظ  پایداری باید میزان سیمان را افزایش داد و یا می SCCها موجب ناپایداری بیشتر بتن کنندهروانافزایش فوق

[. برای رفع این ناپایداری باید پارامترهای 0،30دهد]ه هزینه تولید بتن را افزایش میاز اصلاح کننده لزجت استفاده نمود ک

های پایه آهکی که در سنگ [. یکی از خصوصیاتی30تاثیرگذار مانند جنس مواد پودری در کنار سیمان باید مد نظر قرار داد]

ن دهد. ایدمای هیدراتاسیون را افزایش می در نتیجه آنکند. و وجود دارد و فرآیند هیدراتاسیون را در سنین اولیه تسریع می

های شوند. در ترکیبات شیمیایی آنها هیدراتزایی فازهای کلینکر سیمان مینوع پودرها بطور قابل توجهی باعث افزایش واکنش

 های اختلاططرح -4جدول

 (3Kg/mبرحسب کیلوگرم بر متر مکعب ) طــــــرح

 BL1 BL2 BT1 BT2 BM1 BM2 CL1 CL2 CT1 CT2 CM1 CM2 

 403 330 403 330 403 330 403 330 403 330 403 330 سیـــــمان

 33 - 33 - 33 - 33 - 33 - 33 - میکروسیلیس

 0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 0/7 0/7 0/7 0/7 0/7 0/7 فوق روان کننده

 003 003 003 003 003 003 013 013 013 013 013 013 آب

 23/0 23/0 23/0 23/0 23/0 23/0 23/0 23/0 23/0 23/0 23/0 23/0 آب به سیمان

گ
سن

در 
پو

 

 - - - - 073 073 - - - - 330 330 آهک

 - - 073 073 - - - - 330 330 - - تراورتن

 073 073 - - - - 330 330 - - - - مرمر

 3/414 3/414 3/414 3/414 3/414 3/414 403 403 403 403 403 403 ماســــــه

 313 313 313 313 313 313 300 300 300 300 300 300 لیــــــــکا

وزن مخصوص 

 تر
0700 0703 0704 0713 0703 0704 0100 0102 0107 0700 0100 0104 
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 3CaCOمی باشد. و همچنین نشان داده شده که از واکنش  A3Cبا  3CaCOشود،که ناشی از واکنش کربوآلومینات مشاهده می

منظور بررسی امکان جایگزینی پودرسنگ [. در این تحقیق به33شود]های کربوسیلیکات تشکیل میبا فازهای سیلیکاتی، هیدرات

گ مرمر که از آهک با پودرهای در دسترس نظیر  پودر سنگ تراورتن بدست آمده از معدن استخراج سنگ تراورتن و پودر سن

بری تهیه شده است. برای دستیابی بهتر از نظر کاراپذیری و پایداری و همچنین مشخصات مکانیکی بهتر پسماند کارخانه سنگ

 میکرون برسند. 030گذارنده شد تا به اندازه  000مورد مطالعه قرار گرفت، ابتدا همه پودرها از الک شماره 

 ها:آزمایش -3

 تازه:آزمایش بتن  -1-3

دهد پذیری را نشان می( که جریان500T) mm300به قطر  SCLCبا دستگاه آزمایش جریان اسلامپ زمان رسیدن مخلوط 

برای  Jشود. آزمون حلقه گیری میپذیری را می سنجد، اندازه( که توانایی پرکنندگی و جریانtDو قطر نهایی پخش شدن)

مشخص کردن توانایی عبور بتن از بین آرماتور های متراکم موجود در قالب می باشد. تغییر بیشتر در اختلاف ارتفاع نشان دهنده 

برای ارزیابی مدت زمان نهایی برای برای  Vتواند منجر به پدید انسداد گردد. آزمون قیف باشد که میقابلیت عبور کم می

شود. و باید در ثانیه انجام می 200و  00های محدود بدون انسداد طراحی شده و در دو زمان انپذیری و عبور از مکجریان

ی مؤلفه EFNARC[0]مطابق با استاندارد  Uباشد. و آزمون جعبه  3[ مطابق با جدول 0]EFNARCمحدوده تعیین شده 

 SCLCزمایش برای سنجش توانایی عبور و پرکنندگی گردد. از این آارزیابی می Uاساسی اختلاف ارتفاع میان دو جعبه با جعبه 

 آمده است. 7در جدول  SCLCپذیری بتن تازه شود. نتایج مربوط به آزمایش های روانی و جریاناستفاده می

 

 

 

 

 5جدول

 VF1 VF2 رده

  33تا  0 0تا  V (s)زمان قیف 

 SCLCنتایج آزمایش های بتن تازه  -6جدول

رح
ــ

ــ
ط

 

قطر جریان 

 اسلامپ

زمان رسیدن 
 d500به

اختلاف ارتفاع 

 Jحلقه

 Vجریان قیف

(00) 

 Vجریان قیف

(200) 

اختلاف ارتفاع 

 Uجعبه
mm s mm s s mm 

BL1 170 00/4 00 02 00 37 

BL2 140 0/3 0 02/7 30/1 20 

BT1 130 03/3 0 3/04 1/30 33 

BT2 140 0/3 00 37/1 3/00 30 

BM1 133 0/3 00 2/04 7/33 34 

BM2 130 7/3 00 10/7 0/30 22 

CL1 000 3/3 02 4/03 0/32 34 

CL2 100 00/3 00 20/3 04 30 

CT1 000 1/3 00 7/00 32 33 

CT2 000 7/3 0 24/0 3/07 20 

CM1 030 00/3 02 7/00 1/03 33 

CM2 000 4/3 00 7/0 37/00 30 
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 آزمایش بتن سخت شده: -2-3

را برای  ASTM C192ها طبق استاندارد نمونه SCLCهای برای انجام آزمایش فاز سخت شده بتن پس از ساخت نمونه

قرار داده شد، برای هر طرح اختلاط سه نمونه مکعبی در نظر گرفته شد بعد  mm 000×000×000های آزمون مقاومت در قالب

ها طبق استاندارد پس از خارج کردن روزه، نمونه 30 و 1های آوری داخل آب قرار گرفت. برای نمونهساعت و برای عمل 34از 

روز عمل  30روزه هم پس از  00های صورت گرفت. برای نمونه  ASTM C39از آب آزمون مقاومت فشاری بر اساس استاندارد 

ی اهای استوانهآوری در محیط مناسب برای آزمون نگهداری گردید. همچنین برای مقاومت کششی غیرمستقیم از قالب

mm000×300 روز مطابق  30آوری صورت گرفت و بعد از استفاده شد و برای هر طرح سه نمونه طبق شرایط بیان شده عمل

 آورده شده است. 1مورد آزمون قرار گرفت. نتایج مربوط به این آزمون ها در جدول  ASTM C496با استاندارد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل نتایج: -4

 های بتن تازه:آزمایش -1-4

های اختلاط حاوی پودرمرمر، قطر نهایی جریان اسلامپ با آب به سیمان متفاوت و با استفاده از میکروسیلیس و برای طرح

ودر تراورتن باشد. پها میدهنده افزایش کاراپذیری بهتر مخلوطبدن میکروسیلیس افزایش یافته که این افزایش قطر جریان نشان 

اشد بها قطر جریان کمتر داشته است ولی در محدوده تعیین شده توسط آیین نامه مینسبت به پودر سنگ آهک در بعضی طرح

تراورتن و پودر سنگ آهک و برای پودر  mm 030 - 130قطر نهایی جریان اسلامپ برای پودر مرمر بین  0. با توجه به شکل 

ها با افزایش نسبت آب به سیمان قطر نهایی می باشد. برای همه مخلوط  mm 000 – 140و  mm 000 – 140ترتیب بین به

 mm 170 – 140ترتیب به 23/0و  23/0افزایش داشته است، که برای نسبت آب به سیمان  0جریان اسلامپ با توجه به شکل 

شد. با افزایش قطر نهایی جریان اسلامپ، تنش برشی و ویسکوزیته)لزجت( بتن تازه کاهش پیدا بامی  mm030 – 100و 

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری و مقاومت کششی دونیم شدن  -7جدول

رح
ــ

ــ
ط

ب  
ت آ

سب
ن

ان
یم

 س
 (MPaبرحسب مگاپاسکال ) به

مقاومت فشاری  

 روزه  1

مقاومت فشاری 

 روزه 30

مقاومت فشاری 

 روزه 00

کششی  مقاومت

 روزه 30

BL1 23/0  4/00 7/04 0/03 30/3 

BL2 23/0  0/01 0/00 3/30 34/2 

BT1 23/0  0/02 2/07 3/00 04/2 

BT2 23/0  0/00 4/33 2/33 34/4 

BM1 23/0  2/03 0/03 3/01 00/0 

BM2 23/0  4/07 2/00 32 10/2 

CL1 23/0  04/0 0/03 2/04 03/3 

CL2 23/0  0/03 4/30 34 40/2 

CT1 23/0  3/03 0/07 0/00 04/3 

CT2 23/0  7/03 0/00 4/30 00/3 

CM1 23/0  0/03 4/07 0/01 43/3 

CM2 23/0  7/03 0/00 3/30 24/2 
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ها قطر نهایی جریان کاهش درصد میکروسیلیس در همه طرح 00نشان داده شده با افزودن  0[. همانطور که در شکل 3کند]می

 SF2که در رده  BT2و  BL2های جز طرحاست. به داشته است.که می توان گفت با افزودن میکروسیلیس لزجت افزایش داشته

 گیرند.قرار می SF3قرار گرفتند همه مخلوط ها در رده 

 

 s 7 - 3برای همه طرح ها  mm 300نشان داده شده است زمان رسیدن جریان اسلامپ به قطر  3همانطور که در شکل 

قرار دارند. مدت زمان رسیدن  VS2در رده  EFNARC[0]نامه بندی لزجت پیشنهادی آیینها طبق ردهی طرحاست. که همه

لزجت پلاستیک بتن تازه را نشان می دهد. که با افزودن پودر مرمر و تراورتن بجای پودر پذیری و ، جریانmm 300به قطر 

 s 7 - 3باشد. هرچند در بین بازه پذیری تغییر زیادی نکرده و در محدوده آیین نامه میسنگ آهک لزجت پلاستیک و جریان

  در نوسان بوده است.

مشاهده می شود با توجه به نتایج  2استفاده شد که نتایج در شکل  Jها از آزمایش حلقه برای بررسی توانایی عبور مخلوط

به دلیل میانگین اختلاف ارتفاع بالاتر احتمال  CM1و  CL1های باشند. در مخلوطهمه مخلوط ها دارای توانایی عبور مناسبی می

[ توانایی 0]EFNARCتوانایی عبور با توجه به آیین نامه  CT2و   BL2و  BT1های وقوع انسداد وجود دارد . برای طرح اختلاط

توان گفت با افزایش نسبت آب سیمان روانی می 2باشد. همچنین با توجه به شکل عبور مناسب دارند و احتمال انسداد پایین می

مال تری دارند احتایینکند، ولی در طرح اختلاط های با آب به سیمان بالا و بدون میکروسیلیس که لزجت پافزایش پیدا می

 انسداد بیشتر است.

نشان داده  3و  4باشد که در شکل می s 34 – 0و  s 03 – 3ترتیب بین به =s 200 tو  =s 00 tبرای  Vزمان جریان قیف

 .جای گرفته است VF1هایی که از میکروسیلیس استفاده شده در رده ی طرحهمه =s 00tبرای  Vشده است زمان جریان قیف 

دهد افزودن میکروسیلیس روی لزجت تاثیر می گذارد. باشد. که این نشان میمی VF2های بدون میکروسیلیس در رده و طرح

توان نیز می 3دهد. در شکلهمچنین افزودن پودر مرمر و تراورتن رده لزجت بهتری نسبت به پودر سنگ آهک را نشان می

قرار دارند و  VF2ها در رده اختلاط قرار دارد مابقی طرح VF1 در رده لزجت که BL2مشاهده کرد که به غیر از طرح اختلاط 

های محدود وجود دارد  و همچنین احتمال احتمال انسداد در عبور از مکان  BM1و  CT1 ،CL1های برای طرح اختلاط

 ها وجود دارد ولی در مرحله آزمایش جداشدگی رخ نداده است.جداشدگی برای این طرح
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را نشان می دهد.  باتوجه به  mm 300با زمان رسیدن جریان اسلامپ به قطر  Vی میان زمان جریان قیفرابطه 1و 7شکل 

در محدوده مناسبی قرار ندارند . ولی با افزایش زمان برای آزمایش   CL2و  BL2 ،BT2  ،BM2های اختلاط طرح 7شکل 

 مشاهده می گردد. 1اند، که شکل عملکرد مناسب از خود نشان داده

دارای توانایی عبور مناسب  BM2ها  بجز ختلاطشود همه طرح امشاهده می 0درشکل Uنتایج آزمایش مربوط به جعبه 

پذیری و روانی و پرکنندگی را کسب نموده اند.برای بررسی توانایی عبور و شکل ≥mm20 ∆h باشند. یعنی اختلاف ارتفاعمی

بق باشد. طقابل مشاهده می 00و  0مقایسه شده است که این مقایسه در شکل  Vنتایج حاصل از این آزمون با نتایج قیف

EFNARC  سطح محدود به دامنه  00و  0در شکل 

s 33 ≥ t=10s,300sV ≥ 0  وmm20 h≤∆ ≥0  ی همه ،شودمشاهده می 0ناحیه خود تراکمی نامیده می شود، همانطور که در شکل

با  CL2اند.هرچند عملکرد مناسبی نداشته BM2و  CL2های ی ناحیه خودتراکمی قرار دارند. فقط مخلوطها در محدودهطرح

 باشد.قابل مشاهده می 00گذشت زمان بیشتر عملکرد مطلوبی داشته که در شکل

  های بتن سخت شده :آزمایش -2-4

 MPa 2/33و  MPa  01 – 04/0 ،MPa  4/33 – 0/03ترتیبروزه برای نمونه ها به 00و  30،  1تغییرات مقاومت فشاری 

روزه ساخته  1آمده است. با توجه به این شکل مقاومت فشاری نمونه های  00بوده است که روند این تغییرات در شکل  2/04 –

درصد افزایش مقاومت   4درصد افزایش داشته و پودر مرمر نسبت به سنگ آهک  3/0شده با تراورتن نسبت به پودر سنگ آهک  

 03روزه ساخته شده با پودر تراورتن و مرمر نسبت به سنگ آهک به ترتیب  30ای هداشته است. مقاومت فشاری متوسط نمونه

 درصد بطور متوسط افزایش داشته است.  4و   00روزه به ترتیب  00اند. و برای مقاومت فشاری درصد افزایش داشته 3/4و 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

B
L

1

B
T

1

B
M

1

C
L

1

C
T

1

C
M

1

B
L

2

B
T

2

B
M

2

C
L

2

C
T

2

C
M

2

ع 
تفا

 ار
ف

تلا
اخ

ن 
گی

میان
(

m
m

)

طــرح اخـتــــــلاط

سمیکروسیلیبدون یسبا میکروسیل

های اختلاط طرح Jمقایسه میانگین اختلاف ارتفاع حلقه  :3شکل
 متر()برحسب میلی

0

5

10

15

20

25

B
L

1

B
T

1

B
M

1

C
L

1

C
T

1

C
M

1

B
L

2

B
T

2

B
M

2

C
L

2

C
T

2

C
M

2

ف 
ن قی

ریا
 ج

ان
زم

V
-

s
1

0
=t

(s)

طــرح اخـتــــــلاط

سبدون میکروسیلی لیسبا میکروسی

ده
ر

ت
ـــ

ـــ
جــ

لـز
V

F
1

V
F

2

بر اساس نوع  =s10tدر  Vقیفتغییرات زمان جریان   :4شکل
 پودر و میکروسیلیس و درصد ابه به سیمان )برحسب ثانیه(

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

 

0

5

10

15

20

25

B
L

1

B
T

1

B
M

1

C
L

1

C
T

1

C
M

1

B
L

2

B
T

2

B
M

2

C
L

2

C
T

2

C
M

2

ف 
ن قی

ریا
 ج

ان
زم

V
-

s
3

0
0

=t
(s)

طــرح اخـتـــــــلاط

بدون میکروسیلیس سبا میکروسیلی

ده
ر

ت
ـــ

ـــ
جـ

لـز
V

F
1

V
F

2

بر اساس نوع  =s300tدر  Vقیفتغییرات زمان جریان  :5شکل
 پودر و میکروسیلیس و درصد ابه به سیمان )برحسب ثانیه(

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8

ف 
ن قی

ریا
 ج

ان
زم

V
-

s
10

t=
(s)

mm500(s)زمان رسیدن به قطر 

BL1

BT1

BM1

CL1

CT1

CM1

BL2

BT2

BM2

CL2

CT2

CM2

VS1/VF1

VS2/VF2

و  =s10tدر  Vرابطه رده لزجت با زمان جریان قیف :6شکل
  mm500زمان جریان اسلامپ تا قطر 

0

5

10

15

20

25

0 2 4 6 8

ف 
ن قی

ریا
 ج

ان
زم

V
-

s
30

0
t=

(s)

 mm 500(s)زمان رسیدن به قطر 

BL1

BT1

BM1

CL1

CT1

CM1

BL2

BT2

BM2

CL2

CT2

CM2

VS1/VF1

VS2/VF2

و  =s300tدر  Vرابطه رده لزجت با زمان جریان قیف :7شکل
  mm500زمان جریان اسلامپ تا قطر 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

B
L

1

B
T

1

B
M

1

C
L

1

C
T

1

C
M

1

B
L

2

B
T

2

B
M

2

C
L

2

C
T

2

C
M

2

(m
m

) 
  

U
به 

جع
ع 

تفا
 ار

ف
تلا

اخ

طــرح اخـتـــــــلاط

یسمیکروسیلبدون

یی
ونا

ت
ب

اس
 من

ور
عب

لیسبا میکروسی

 رب : تاثیر نوع پودر، میکروسیلیس و درصد آب به سیمان8شکل
 متر()برحسب میلی Uاختلاف ارتفاع جعبه

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30 35

(s
) 

t=
1

0
s 

-
V

ف 
ن قی

ریا
 ج

ان
زم

(mm) U  اختلاف ارتفاع جعبه

BL1
BT1
BM1
CL1
CT1
CM1
BL2
BT2
BM2
CL2
CT2
CM2

S.F.Z

و اختلاف ارتفاع  =s10 tدر  Vرابطه زمان جریان قیف :9شکل
 در ناحیه خودتراکمیU (∆h )جعبه

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30 35

ف 
ن قی

ریا
 ج

ان
زم

V
-

s
30

0
t=

(s)

(mm) U  اختلاف ارتفاع جعبه

BL1

BT1

BM1

CL1

CT1

CM1

BL2

BT2

BM2

CL2

CT2

CM2

S.F.Z

و اختلاف  =s300 tدر  Vرابطه زمان جریان قیف :10شکل
 ناحیه خودتراکمیدر U (∆h )ارتفاع جعبه

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

توان نتیجه گرفت با افزودن پودر تراورتن و مرمر به جای پودر سنگ آهک، شود، میمشاهده می 03همانطور که در شکل 

حاوی  های اختلاطشود که طرحمشاهده می 03و  04،  02شود. همچنین در شکل های سبب افزایش مقاومت فشاری می

مقاومت بالاتری  CL2اند. هرچند طرح اختلاط بالاترین مقاومت فشاری را کسب کرده 23/0میکروسیلیس و نسبت آب به سیمان 

توان نتیجه گرفت طرح اختلاط های حاوی میکروسیلیس و نسبت آب به دهد. از این سه نمودار مینشان می 02را در شکل

 کند.تر  مقاومت فشاری بالاتری را کسب میسیمان پایین

که  MPa 3/4آورده شده است. که بیشترین مقدارمقاومت   07قادیر مربوط به مقاومت کششی دونیم شدن در شکل م

هایی که با میکروسیلیس بدست آمده است. با توجه به شکل طرح BM1برای  MPa 0/0و کمترین مقدار  BT2مربوط به طرح 

نشان  23/0بیشترین مقدار در میان همه طرح ها را در آب به سیمان اند دارای مقاومت کششی بالاتری هستند  و ساخته شده

 مقاومت کششی بالاتری کسب شده است. 23/0دهد. در نتیجه با میکروسیلیس و پودرسنگ تراورتن و نسبت آب به سیمان می

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 روزه 90و  28،  7مقدار مقاومت فشاری نمونه های  :11شکل
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روزه  90و  28، 7روند افزایش مقاومت فشاری متوسط :12شکل
 های ساخته شده با انواع پودر سنگنمونه
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 90و  28، 7هاینمودار افزایش مقاومت فشاری نمونه :13شکل
با نسبت آب به سیمان روزه ساخته شده با پودر سنگ آهک 

 35/0و  32/0
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 گیری:نتیجه -5

  توان بتن تراورتن و مرمر بعنوان جایگزین پودر سنگ آهک میبا استفاده از پودرهایSCLC ی شرایط آیین در محدوده

 دارد. SCLCی بتن ی بر روی بهبود خواص تازه و سخت شدهای ساخت و این پودر ها اثر قابل ملاحظهنامه

  پودرهای تراورتن و مرمر در ترکیب با میکروسیلیس عملکرد بهتری بر روی روانیSCLC های که داشت. ولی در طرح

بوده و از میکروسیلیس استفاده نشده است روانی کاهش یافته است. پودر مرمر در ترکیب با  23/0نسبت آب به سیمان 

افزایش داشته است.  SCLCهای مختلف آب به سیمان روانی بتن میکروسیلیس و بدون ترکیب میکروسیلیس و در نسبت

 وط روانتری نسبت به پودر سنگ آهک ساخت.با پودر سنگ مرمر می توان مخل

 باشد، قطر نهایی جریان اسلامپ نسبت به سایر های اختلاط حاوی پودر مرمر که دارای آب به سیمان متفاوت میبرای طرح

ها در حضور میکروسیلیس و بدون میکروسیلیس هم مشاهده شد. این ها  افزایش بیشتری داشت. این افزایشمخلوط

باشد. پودر تراورتن نسبت به پودر سنگ آهک در ها میجریان نشان دهنده افزایش کاراپذیری بهتر مخلوطافزایش قطر 
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 90و  28، 7های نمودار افزایش مقاومت فشاری نمونه :14شکل
روزه  ساخته شده با پودر سنگ تراورتن  با نسبت آب به سیمان 

 35/0و  32/0
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 90و  28، 7های نمودار افزایش مقاومت فشاری نمونه :15شکل
روزه  ساخته شده با پودر سنگ مرمر با نسبت آب به سیمان 

 35/0و  32/0
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روزه طرح های  28مقدار مقاومت کششی دونیم شدن  :16شکل
 اختلاط
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 0باشد . با توجه به شکل ها قطر جریان کمتر داشته است ولی در محدوده تعیین شده توسط آیین نامه میبعضی طرح

ترتیب بین ای پودر تراورتن و پودر سنگ آهک بهو بر mm 030 - 130قطر نهایی جریان اسلامپ برای پودر مرمر بین 

mm 000 – 140  وmm 000 – 140  .می باشد 

 ر ها مشاهده شد. دهایی که پودر سنگ تراورتن بکار برده شد، توانایی عبور بالاتری نسبت به سایر طرحدر طرح اختلاط

توانایی عبور بهبود پیدا  %02و  %03ترتیب  های حاوی پودرسنگ تراورتن بدون میکروسیلیس و با میکروسیلیس بهمخلوط

های بدون ها نسبت به طرح اختلاطدرصدی توانایی عبور مخلوط 02کرده است. استفاده از میکروسیلیس باعث بهبود 

 ها عملکرد بهتری در توانایی عبور نداشته اند.میکروسیلیس شده است، البته با افزایش نسبت آب به سیمان طرح

 های بتن تواند نقش موثری در افزایش لزجت مخلوطودر سنگ مرمر و تراورتن میاستفاده از پSCLC   نسبت به   % 03تا

پودر سنگ آهک داشته باشد و نسبت به استفاده از پودر سنگ آهک بتن در رده لزجت بالاتری قرار گیرد. هرچند ممکن 

ها جداشدگی و انسداد مشاهده دهد ولی در انجام آزمایش ها جداشدگی و انسداد رخاست استفاده از این دو پودر در مخلوط

 نشد.

   دهد و با میکروسیلیس کاهش می % 02افزایش نسبت آب به سیمان بدون حضور میکروسیلیس لزجت مخلوط را در حدود

 دهد. یعنی در صورت افزایش نسبت آب به سیمان و درحضور میکروسیلیس تفاوت لزجتی درلزجت را افزایش می 04%

 تر و بدون میکروسیلیس خواهیم داشت.   با مخلوط های با درصد آب به سیمان پایین %31حدود 

 های ساخته شده با پودر تراورتن با استفاده از میکروسیلیس و بدون میکروسیلیس و نسبت آب به مقاومت فشاری نمونه

ری و کششی بالاتری بدست داده است ولی مقاومت بهتر از سایر نمونه ها بوده و مقاومت فشا % 00تا 23/0و   23/0سیمان 

افزایش داشته که افزایش قابل توجهی نسبت به پودر سنگ آهک نبوده  % 4فشاری نمونه هایی حاوی پودر مرمر حدود 

 است.
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Abstract 

Increasing engineering requirements for the construction, use of materials available and widely used, 

including concrete that meet the specific needs of each project is the construction project is necessary. 

With the development of concrete, concrete products that have the ability to flow under its own weight 

and density need not be internal or external, is an important achievement. The assessments on self-

compacting light weight concrete for the use of powdered limestone and travertine and marble rather 

than the effect of the powder on the pasty phase and hardened self-compacting light weight concrete 

was done. To assess the issue of designs mixed with water to cement ratio was 0.32 and 0.35. It also 

plans to replace 10% by weight of mixing using silica fume cement and Without silica fume were built. 

In this study, expanded clay lightweight aggregate concrete to achieve structural density 500 kg/m3 was 

used. In this study, 12 were studied mix design specific gravity in the range of 1675-1711 Kg/m3 

respectively. To study designs mixing pasty phase experiments slump flow, ring J, funnel V, U box was 

done. The final diameter of the slump and slump flow time is in the range of 740-820 mm and 5-6 s 

respectively. The average difference in height of ring J, funnel V at 10 and 300 seconds, U box 

,respectively, to the values 8-13 mm, 5-6 s, 7-24 s and 24-33 mm was limited. SCLC to check the hard 

phase to test the compressive strength of 7, 28 and 90-day and 28-day tensile strength. The amount of 

which is, respectively, 14-25 Mpa and 2-4MPa. According to the results of studies, self-compacting 

light weight concrete travertine and marble powders better than using fresh and hardened phase showed. 

Keywords: Self-compacting light weight concrete (SCLC), stone powders, compressive strength, 

workability of fresh concrete, silica fume. 
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