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 چکیده

دلیل مزایای آن، رو به گسترش است. ساخت بتن خودتراکم نیازمند افزایش مقدار امروزه تمایل به استفاده از بتن خودتراکم به

ها تر در اثر افزایش تولید سیمان، تلاش برای استفاده از پوزولانمحیطی بیشگی زیستعلت ایجاد آلودسیمان مصرفی بوده و به

جهت کاهش مصرف سیمان گامی اساسی در راستای توسعه پایدار خواهد بود. بر این اساس، در این مطالعه با جایگزین کردن 

های تولیدی شامل رئولوژی، برخی خواص بتن عنوان یک پوزولان فعال،بخشی از سیمان و پودر سنگ آهک با متاکائولین به

ترتیب جایگزین به 35و  30، 25، 20و  25و  20، 15، 10منظور متاکائولین با درصدهای همین مکانیکی و دوام ارزیابی شدند. به

جعبه  های جریان اسلامپ،سیمان و پودر سنگ آهک )بدون تغییر میزان سیمان( گردید. خواص خودتراکمی در قالب آزمایش

L جعبه ،U  و حلقهJ شدن و دوام شامل عمق نفوذ های فشاری و کششی دونیمطور خواص مکانیکی شامل مقاومتو همین

گیری شدند. نتایج نشان دادند که استفاده از متاکائولین در ساخت بتن شده یون کلراید بررسی و اندازهآب و نفوذ تسریع

ی از سیمان و پودر سنگ آهک منجر به بهبود خواص مکانیکی بتن گردیده، ولی از عنوان جایگزین مستقل بخشخودتراکم به

کننده مصرفی طرح را تا رسیدن به روانی لازم افزایش روانی آن کاسته است، که برای رفع این اشکال باید درصد فوق روان

کاهش  20و % 35ترتیب %یون کلراید را بهشده و نفوذ تسریع  سیمان، نفوذپذیری آب ه جایمتاکائولین ب 20داد. جایگزینی %

 70ترتیب تا %شده یون کلراید را بهپودر سنگ آهک، نفوذپذیری آب و نفوذ تسریع به جایمتاکائولین  35داده و جایگزینی %

 کم نموده است. 35و %

 بتن خودتراکم، رئولوژی، خواص مکانیکی، دوام، متاکائولین. :کلید واژگان
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 هـدمـمق -1

ترین دابنن بع   ز آب دومین مادا پر مصرف در دنیا و پر  .نفا
ر .ر .ر میلیارد تن د 10مصالح .اخن انی با ت لی  .الانه ح ود 

دلیل خ  ص منحصر    .نفادا  ز  ین مادا به[1 باش  جهان می
ز  باش    .نفادا فرد  ز ج له دو م و مقاومت فشاری بالا میبه
-ودیتشی بسیار من  ول  .ت، ولی با مح های .ننی و  رتعابنن

 کم های د ر ی ترهایی نظیر مشک   در جای د دن آن در محل
رز ن ن لهای پییی ا و ک ب د کارشر ن ماهر بر ی آرمات ر، قالی

و  برشی دی  ر مانن   عضایی م رد در مسأله م  جه  .ت   ین
 ریزیبنن عمقط و  بعاد زیاد آرمات ر فشردشی هاآن در که ها.ن ن
   [2  .ت  برخ د ر تریبیش  ه یت  ز باش ،می ک چک

کاهش ت ریجی تع  د کارشر ن ماهر در صنعت .اخت ژ پن، منجر 
یابی به کاهش کیفیت کارهای .اخت شردی   بنابر ین بر ی د.ت

 .نفادا  ز بنن خ دتر کم  1986های بننی با دو م، در .ال به .ازا
ش   مطالعا  بر ی ت .عه بنن خ دتر کم پیشنهاد  16ت .ط  وکام ر 

در  17شامل مطالعا   .ا.ی روی کار یی بنن ت .ط  وز و  و میکاو 
   [3-4 د نشگاا ت کی   نجام شردی  

ت  ن  ب ون هرش نه تحکیم و فقط بنن خ دتر کم بننی  .ت که می
ط ر کامل قالی ر  پر کردا تحت وزن خ د منر کم و ریخنه ش ا، به

فضاهای باریک  ز میان  نب ا آرمات رها عب ر ن ای   و حنی در 
بنن خ دتر کم ر  بننی تعریف کردا که بسیار  18م .سه بنن آمریکا

ت  ن  ب ون  ع ال تحکیم رو ن و ب ون ج  ش شی ب دا و می
مکانیکی در هر مکانی پخش ش د، قالی ر  پر کن  و میلگردها ر  

هایی که تر کم مکانیکی    ین بنن بر ی م قعیت[5  حاطه ن ای  
های درجا، ریزی زیر آب، ش ع.خت یا غیرم کن باش  مانن  بنن

ت  ن  م رد  .نفادا قر ر ها و دی  رهای با آرمات رهای  نب ا می.ن ن
ریزی، ت .عه بنن خ دتر کم شیرد  به لحاظ غلبه بر مشک   بنن

شردد؛ زیر  د.ناوردی شگرف در صنعت .اخت محس ب می
-ریز، شکل، مق  ر و چی مان آرمات رهای .ازاکارشر ن بننمهار  

دلیل رو نی زیاد و ق ر  مقابله با ها تأثیر چن  نی در آن ن  رد و به
  [6 تری ر  د رد های بیشش ن در مسافتج  ش شی، قابلیت پ پ

-یابی به  ین قابلیت، بنن تازا بای  دو ویژشی جریانبر ی د.ت

  پای  ری بنن [7 ی  ر ر  د شنه باش  پذیری بالا و ه گنی پا
ش د که به ها  یجاد میخ دتر کم با حض ر م  د ریز و یا پ زولان

ش د  م  د مک ل شفنه می  19ها م  د مک ل جایگزین .ی انآن

                                                 
1 6 Okamura 
1 7 Ozawa and Mikawa 
1 8 ACI 237R-07 
1 9 Supplementary cementing materials (SCMs)  

جایگزین .ی ان من  ول شامل میکرو.یلیس، خاکسنر بادی، 
 باشن   .ربارا ک را آهنگ  زی و مناکائ لین می

 ط ر به به تازشی خ د خاص هایویژشی به خاطر ر کمخ دت بنن
 هزینه چه    شر[8 ش د می  .نفادا .ازها و در .اخت شسنردا
 ح ود  فزودنی م  د  ز  .نفادا علت به ها.ازا  ین ریزیبنن  ولیه
 .اعت-نفر کاهش علت نهایت به در ولی یاب ،می  فز یش %26

 هاید.نگاا  ز  .نفادا مع  و بنن نهایی پرد خت و  جر ء ع لیا 
 کاهش 17% ح ود د رد، نیز به ه ر ا ر  ص تی آل دشی که لرز نن ا
در حالی که در  [9 ش د حاصل می .ازا کلی در  جر ی هزینه
  [10 شز رش ش ا  .ت  10 ی دیگر  ین کاهش هزینه %مطالعه

ر  به  1هایی مطابق شکل در مقاله خ د روش 20 وکام ر  و  وچی
تر ک ی بنن پیشنهاد ن  دن  یابی به خ دهای د.توشعن  ن ر

 3]  

 
 [3بنن   یبه خ دتر ک  یابید.ت هایروش -1شکل 

 ین م ض ع به  ثبا  ر.ی ا که  ص ح بنن با ذر   بسیار ریز، 
  لذ  حض ر [11 بخش  خ  ص فیزیکی و مکانیکی بنن ر  بهب د می

ت  ن   ثر   قابل یگزین .ی ان در بنن میم  د مخنلف مک ل جا
برر.ی روی خ  ص هر ن ع بنن تازا و .خت ش ا د شنه باش  

  م  د مک ل جایگزین .ی ان به عن  ن بهب د دهن ا خ  ص [12 
چه در  .نفادا به عن  ن  21مهن .ی در بنن لرزشی مع  لی

 فزودنی مع نی و چه به عن  ن جایگزین بخشی  ز .ی ان در 
  ج  ی [13 باشن  های مکانیکی و پایایی شناخنه ش ا میویژشی

ش ا، حض ر م  د مک ل شیر روی خ  ص بنن .خت ز تأثیر چشم
جایگزین .ی ان در بنن تأثیر قابل برر.ی بر خ  ص بنن تازا نیز 

و.یله تر بهد رن    .نفادا  ز  ین پ درها، م جی چسبن شی بیش
  [14 شردد می 23ذر  و  فز یش تر کم  22ت زیع ذر   ریز

در ین مقاله ت ش ش ا برخی خ  ص رئ ل ژی و مکانیکی بنن 
منظ ر  ر ئه ر هکار چنین بهخ دتر کم م رد برر.ی قر ر شیرد  هم

عل ی جهت حفظ محیط زیست و شام نهادن در ر .نای ت .عه 
پای  ر،  ق  م به جایگزینی بخشی  ز .ی ان با م  د جایگزین .ی ان 

2 0 Okamura and Ouchi 
2 1 Normal vibrated concrete (NVC) 
2 2 Grain-size distribution (GSD) 
2 3 Particle packing 



 

 
 زلزله –فصلنامه آنالیز سازه  44

 1400 ، زمستان4، شماره 18دوره 

         J. Analysis of Structure and Earthquake   

Volum 18,Issue 4, Winter 2021 

عن  ن یک پ زولان فعال جهت جایگزینی مناکائ لین بهش ا  .ت   
بخشی  ز .ی ان  ننخاب شردی ا و با درص های مخنلف جایگزین 
بخشی  ز .ی ان ش ا  .ت  ع وا بر  ین، در بنن خ دتر کم 
مع  لاا بر ی حفظ پای  ری و  فز یش لزجت خ یری،  ز پ در .نگ 

، ب ون ت ییر در ش د  در قس نی  ز  ین تحقیقآهک  .نفادا می
مق  ر .ی ان طرح، مناکائ لین جایگزین پ در .نگ آهک ش ا و 
 خ  ص رئ ل ژی و مکانیکی بنن حاصل  رزیابی شردی ا  .ت  

 

 یقروش انجام تحق -2

 در تحقیق مصرفی مواد -2-1
ها عبارتن   ز .ی ان، .نگ  نه )شن و م  د مصرفی در تهیه م  

کنن ا که در لین، آب و ف ق رو نما.ه(، پ در .نگ آهک، مناکائ 
 ها پرد خنه ش ا  .ت   د مه به معرفی مشخصا  آن

 سیمان -2-1-1

رتلن  پ.ی ان مصرفی بر ی  نجام آزمایش در  ین تحقیق، .ی ان 
ا آن کارخانه .ی ان خ ز.نان  ننخاب شردی  که .طح ویژ 2ن ع 

g/2m 326/0  ترکیبا  شی یایی .ی ان  1 .ت  در ج ول
  ر ئه ش ا  .ت   مصرفی

 قیدر تحق یمصرف مانیس ییایمیش باتیترک -1جدول 

 ترکیب
مقدار 

)%( 
 ترکیب

مقدار 

)%( 

2SiO 21 O2K 79/0 

3O2Al 60/4 Cl 0 

3O2Fe 54/3 MgO 542/2 

CaO 44/63 O2Na 24/0 

3SO 56/2 LOl 36/1 

 پودر سنگ آهک -2-1-2

ع  لی، های بین بنن خ دتر کم و بنن مترین تفاو یکی  ز مهم
ها نن اکها و مق  ر زیاد ف ق رو نحض ر حجم زیادی  ز پرکنن ا

.ی در یابی به رو نی بالا و مقاومت مناباش  که بر ی د.تمی
 بر بر ج  ش شی، لازم و ضروری هسنن   
شی پ در .نگ آهک بر مطالعا  بسیاری در م رد تأثیر پرکنن 

تر کم  نجام ش ا  .ت   ین مطالعا  به بیان خ  ص بنن خ د
مز یای  .نفادا  ز پ در .نگ آهک  ز ج له بهب د کار یی با کاهش 
مق  ر .ی ان،  فز یش مقاومت در بر بر ج  ش شی و  ص ح 

  [15  ن  ، پرد خنه25و ت زیع حفر   24ماتریس تخلخل
ط ر  ز لحاظ رئ ل ژی، پ در .نگ آهک تنش تسلیم و ه ین

خ یری ر  کاهش د دا  .ت  پ در .نگ آهک ت  نسنه  لزجت

                                                 
2 4 Matrix porosity  
2 5 Pores distribution  

هی ر .ی ن ر  تسریع کردا و .بی  فز یش مقاومت فشاری در 
.نین  ولیه شردد  به هر حال لازم  .ت  ن  زا ذر   پرکنن ا بسیار 
ریزتر  ز ذر   .ی ان پرتلن  باش   پ در .نگ آهک م جی  فز یش 

مقاومت فشاری  چگالی خ یر شردی ا که مشخصاا در  رتقاء
 26  پ در .نگ مصرفی در تحقیق با نرمی زیاد[15 تأثیرشذ ر  .ت 

ترکیبا  شی یایی  2( ب دا و در ج ول 140)عب ری  ز  لک ش ارا 
 آن  ر ئه ش ا  .ت 

 قیدر تحق یپ در .نگ  هک مصرف ییای یش با یترک -2ج ول 

 ترکیب
مقدار 

)%( 
 ترکیب

مقدار 

)%( 

2SiO 47/15 O2K 5/1 

3O2Al 05/4 Cl 0 

3O2Fe 3/2 MgO 023/0 

CaO 05/10 O2Na 25/0 

3SO 5/0 LOl 13/42 

 متاکائولین     -2-1-3

شناخنه ش ا  1960 ی  .ت که حنی پیش  ز دهه مناکائ لین مادا
ب د، ولی کاربرد آن به عن  ن مادا پ زولانی در .ی ان یا به عن  ن 

م رد ع قه  1980ن .ی ان در بنن بع   ز دهه مادا مک ل جایگزی
  مناکائ لین یک مادا پ زولانی  .ت که [16 محققان قر ر شرفت 

شر د )با درجه .اننی 900تا  650ش ن کائ لین در دمای  ز کلسینه
آی   حر ر  د دن م جی خروج د.ت میت جه به ن ع کائ لن( به

آن خ  ه  ش  و نهایناا  آب شی یایی کائ لین و ت ییر .اخنار بل ری
محص ل به یک .یلیکا  آل مینیم غیربل ری تب یل خ  ه  ش   
مطالعا  مخنلف نشان د دا  .ت که مناکائ لین در  ین فاز  ز 

پذیری بالایی برخ رد ر ب دا و قادر  .ت تا پس  ز  ضافه و کنش
ش ن به خ یر .ی ان در  ثر و کنش با هی روکسی  کلسیم، ژل 

سیم هی ر ته و دیگر فازهای حاوی آل مینا  ر  ت لی  .یلیکا  کل
ن  دا و منجر به بهب د ریز.اخنار بنن و م   شردد  مطالعا  
مخنلفی در د خل و خارج  ز کش ر م ج د  .ت که ه گی نشان 

دهن  جایگزینی بخشی  ز .ی ان با مناکائ لین م جی بهب د می
  [17 ش  ریز.اخنار، خ  ص مکانیکی و دو م بنن خ  ه  

 ثر مناکائ لین ر  بر رئ ل ژی بنن خ دتر کم  27حسن و ه کار ن
برر.ی ن  دا و دریافنن  که با  فز یش میز ن مناکائ لین در 

، تقاضا بر ی  فز یش 27های بنن خ دتر کم  ز صفر تا %مخل ب
   وج لک و  و [18 یاب   فز یش می 25کنن ا تا %ف ق رو ن

 
 

2 6 High fineness  
2 7 Hassan et al. 
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لین و .ربارا ر  بر خ  ص بنن خ دتر کم  ثر مناکائ  28ه کار ن

برر.ی کردن  و شز رش د دن  که در  ثر  فزودن مناکائ لین به بنن 
تری  یجاد ش ا و  ین خ دتر کم، نیاز به  فزودن مق  ر آب بیش

ده   بنن .یالیت خ د ر  در ط ل زمان نسبناا .ریع  ز د.ت می
ن با مناکائ لین، تر ژل .ی ا ین ویژشی مرب ب به .طح جانبی بیش

باش  و به ه ین دلیل  .ت پذیری بالای آن میدلیل نرخ و کنشبه
که مقاومت فشاری بنن خ دتر کم حاوی مناکائ لین طی دورا  ولیه 

با  29  شاربر و ه کار ن[19 کن  ش ن، بسیار .ریع رش  می.خت
 رزیابی دو م بنن حاوی مناکائ لین به  ین ننیجه ر.ی ن  که 

لین با قابلیت و کنش بالا،  .ا.اا نف ذپذیری ی ن کلر ی  در مناکائ 
.ز یی بر ط ل ع ر بنن مسلح در بنن ر  کاهش د دا و تأثیر به

 30  بادوشیانیس و ه کار ن[20  های کلر ی ی خ  ه  د شتمحیط
 ثر کائ لین ر  بر دو م بنن برر.ی کردن  و ننیجه شرفنن  که  فزودن 

شردد سبی در جذب .طحی بنن میمناکائ لین م جی کاهش ن
دمای و کنش پ زولانی خ یر .ی ان  31  پ ن و ه کار ن[21 

آمیخنه با مناکائ لین و با ع لکرد بالا ر  برر.ی کردا و آن ر  با 
خ یر .ی ان آمیخنه با میکرو.یلیس و خاکسنربادی مقایسه 

تر  ز ن  دن   مشخص ش  که نرخ پ زولانی مناکائ لین بیش
آوری هم باش  و نرخ و کنش با  فز یش .ن ع لیس میمیکرو.یل

یاب ، ولی  ین بر ی مناکائ لین و هم میکرو.یلیس کاهش می
  مناکائ لین [22 تر ب دا  .ت کاهش بر ی مناکائ لین بیش

 µmمصرفی در تحقیق با خل ص بالا و د ر ی من .ط  ن  زا ذر   
شی یایی آن  ترکیبا  3( ب دا که در ج ول 400)معادل مش  37

  ر ئه ش ا  .ت 
 

 قیدر تحق یمصرف مناکائ لین ییای یش با یترک -3ج ول 

 ترکیب
مقدار 

)%( 
 ترکیب

مقدار 

)%( 

2SiO 76/80 O2K 04/0 

3O2Al 69/15 Cl 0 

3O2Fe 04/0 MgO 05/0 

CaO 46/1 O2Na 01/0 

3SO 12/0 LOl - 

                                                 
2 8 Vejmelkovaa et al. 
2 9 Gruber et al. 

 
 
 

 آب -2-1-4

آوری ط ر ع لها و ه ینبر ی .اخت م  در  ین تحقیق 
 ها  ز آب آشامی نی شهر.نان  ه  ز  .نفادا ش ا  .ت ن  نه

 هاسنگدانه -2-1-5

-شسنه  ی دوبارهای م رد نظر  ز ما.ه رودخانهدر .اخت مخل ب

 او شن شکسنه در دو  ن  ز 8/4ش ا  ن ی شک با م ول نرمی 
ادا ی مصالح .نگی  .نفمنفاو   .نفادا شردی   مشخصا  فیزیک

ها نیز نبن ی آ ر ئه ش ا و منحنی د نه 4ش ا در تحقیق در ج ول 
 نشان د دا ش ا  .ت  2در شکل 

 قی .نفادا ش ا در تحق یمصالح .نگ یکیزیمشخصا  ف -4ج ول 

ن ع مصالح 
 .نگی

 ح  کثر  ن  زا

(mm) 
 جرم مخص ص

)3g/cm( 

 جذب آب
(%) 

 6/0 65/2 5 ما.ه
 1 56/2 5/9 شن ریز
 8/0 63/2 5/19 شن درشت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 0 Badogiannis et al. 
3 1 Poon et al. 
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 قی .نفادا ش ا در تحق یمصالح .نگ بن ید نه یمنحن -2شکل 

 
 کنندهفوق روان -

برن ، ب ون کنن شی آب ر  بالا میکنن ا خاصیت رو نف ق رو ن
کنن ا  .نفادا رو نتأثیر بگذ رن   ف ق  آنکه در کشش .طحی آن
 32محص ل شرکت فابیر 20Fabir C ش ا در  ین تحقیق، 

 د دا ش ا  .ت  5باش که مشخصا  فیزیکی آن در ج ول می

 قیدر تحق مصرفی کنندهمشخصات فوق روان -5جدول 

 kg/lit)مخصوص )وزن  pH رنگ

 1/1±02/0 5/6  یقه ا

 هاي تحقیقطرح اختلاط -2-2

مخل ب بنن خ دتر کم  9در  ین تحقیق  ق  م به .اخت و آزمایش 
)یک مخل ب مرجع و دو شروا شامل ن ع مناکائ لین جایگزین 
 بخشی  ز .ی ان و ن ع مناکائ لین جایگزین بخشی  ز پ در .نگ 
آهک و  ز هر شروا چهار مخل ب( شردی ا  .ت  در هر شروا 

ایگزین بخشی  ز .ی ان یا پ در .نگ آهک در مناکائ لین ج
.ط ح مخنلف نسبت به بنن مرجع شردی   

ها ثابت در ه ه مخل ب 33به عبار  دیگر، مق  ر مادا چسبانن ا
نگه د شنه ش   در شروا  ول، مناکائ لین جایگزین .ی ان شردی  

( و در شروا دوم، 25و % 20، %15، %10های جایگزینی: %)نسبت
ن با درص های مخنلف جایگزین پ در .نگ آهک مناکائ لی

(  35و % 30، %25، %20های جایگزینی: %شردی ا  .ت )نسبت
  ن  د دا ش ا 6های تحقیق در ج ول  خن ب جزئیا  طرح

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
3 2 Fabir 3 3 Binder 
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 (3kg/mهای تحقیق )جزئیا  طرح  خن ب – 6 ج ول

 مرجع بن ید.نه
 شروا  ول

 مناکائ لین جایگزین بخشی  ز .ی ان()حاوی 

 شروا دوم
 هک()حاوی مناکائ لین جایگزین بخشی  ز پ در .نگ آ

 SCC1 SCC2 SCC3 SCC4 SCC5 SCC6 SCC7 SCC8 SCC9 نام بنن خ دتر کم

 35 30 25 20 25 20 15 10 0 مناکائ لین جایگزین )%(

 400 400 400 400 300 320 340 360 400 .ی ان
 5/59 51 5/42 34 100 80 60 40 0 نمناکائ لی

 5/110 119 5/127 136 170 170 170 170 170 پ در .نگ آهک
 950 950 950 950 950 950 950 950 950 ما.ه
 720 720 720 720 720 720 720 720 720 شن
 160 160 160 160 160 160 160 160 160 آب
 25/6 5/5 5/5 5/4 6 85/4 5 01/6 5/4 کنن اف ق رو ن

نسبت آب به م  د 
 چسبانن ا

4/0 4/0 4/0 4/0 4/0 37/0 36/0 35/0 35/0 

 
ثابت  هابر ی شروا  ول، مق  ر پ در .نگ آهک بر ی ه ه مخل ب

(Kg/m3 170نگه د شنه ش  و هم ) ،چنین مق  ر آب مخل ب
ذ  بر ی لبر ی هر دو شروا در ت ام درص های جایگزینی ثابت ب د  

روا دوم، شو بر ی  4/0ب به م  د چسبانن ا بر بر شروا  ول نسبت آ
ها تب دا  .ت )هر دوی  ین نسب 4/0نسبت آب به .ی ان بر بر 
-کنن ا پلیب د(  مق  ر ف ق رو ن 4/0بر ی مخل ب مرجع 

ن ها به ص ر  چش ی با  فزودکرب کسی تی بر ی ه ه مخل ب
ر ج ول ده ت ریجی تا ر.ی ن به رو نی م رد نیاز تعیین شردی ن  ک

 درص های مصرفی د دا ش ا  .ت   6

 هااخت مخلوطس -2-3
ی ثابت هاکن دو ر با تی ههای بننی  ز مخل ببر ی .اخت مخل ب

ه ه  لینر  .نفادا ش ا و روش مخل ب کردن بر ی 150با ظرفیت 
ص ر  ها بهط ر مشابه  نجام شردی    بن   .نگ  نهها بهمخل ب

پ در .نگ آهک و منعاقباا .ی ان خشک مخل ب شردی ا .پس 
ص ر  خشک مخل ب ش ن   بع   ضافه ش  و ه ه  جز ء با هم به

 ان ا باقی 20آب  خن ب  ضافه شردی  و در نهایت % 80 ز آن %
خل ب  ضافه ش   کنن ا به مه ر ا ف ق رو نآب  خن ب به

 .اخنه 50و رط بت نسبی % C 27°ها در دمای من .ط مخل ب
خل ب مل ذکر  .ت که ترتیی و درص   فزودن مصالح به ش ن   قاب

 ا  .ت های  ول و دوم، بر  .ا  تجربیا  محقق ب دبنن در شروا

                                                 
3 4 European Guidelines for self-compacting 

concrete (2005) 

 هاي خودتراکمی بتنآزمایش -2-4
بر ی هر مخل ب چهار آزمایش مخنلف مرب ب به رفنار رئ ل ژی 
بنن تازا  نجام شرفت  کار یی با  .نفادا  ز آزمایش جریان  . مپ 

(05T مطابق  .نان  رد )1611ASTM C  23]  و قابلیت عب ر با
به ترتیی مطابق  Jو حلقه  Lهای جعبه  نجام آزمایش
و رو نی  [ASTM C1621  25و  [EN 12350  24 .نان  ردهای

م رد  [EN 11044  26مطابق  .نان  رد  Uبا آزمایش جعبه 
ر هن ای "ها به لحاظ رئ ل ژی مطابق  رزیابی قر ر شرفنن   مخل ب

های بن ی ش ن    ین ر هن ا مح وداطبقه "34بنن خ دتر کم  روپا
های مخنلف بنن خ دتر کم تعیین ن  دا که مجاز ر  بر ی آزمایش

  ر ئه ش ا  .ت  7در ج ول 

 EN 12390ا  های خ دتر ک ی بر  .های مجاز آزمایشمح ودا -7 ج ول

روش 

 آزمایش

د خاصیت مور

 بررسی
 واحد

 مقدار محدوده مجاز

 حداکثر حداقل

جریان 
  . مپ

قابلیت 
 پرکنن شی

 800 650 منرمیلی

 10 0 منرمیلی قابلیت عب ر Jحلقه 
 1 8/0 - قابلیت عب ر Lجعبه 
 30 0 منرمیلی قابلیت عب ر Uجعبه 
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 شدههاي بتن سختآزمایش-2-5 
 100×100×100 بعاد ع د ن  نه مکعبی به  9بر ی هر مخل ب 

-  نه  .ن  نهنع د  2 ی  .نان  رد و ع د ن  نه  .ن  نه 2منر، میلی

کعبی ن  نه م 81منر .اخنه ش ن   در مج  ع میلی 150×150 ی 
.اخنه   ی بر ی ر.ی ن به  ه  ف  ین تحقیقن  نه  .ن  نه 36و 

.اعت در قالی در شر یط مرط ب  24ها به م   ش ن   ن  نه
ها در مخزن آب ها باز ش ا و ن  نهی ش ا و .پس قالینگه  ر

 ENرد شر د مطابق با آنیه در  .نان  درجه .اننی 20با دمای 

رد آوری شردی ن   در .ن م شرح د دا ش ا، ع ل [34  12390
روع شها  ز یک .اعت قبل  ز نیاز بر ی  نجام آزمایش، ن  نه

 نه شو ب ون هیچ آزمایش  ز مخزن خارج ش ا و در محیط بیرون
 رط بت  ضافی نگه  ری ش ن  

 
 
 
 

 

  EN 12390ها مطابق  .نان  رد آوری، ن  نهدر پایان دورا ع ل
در د.نگاا جک فشاری هی رولیکی آزمایش ش ن   مقاومت 

روزا و  91و  28، 7های مکعبی در .نین فشاری بر روی ن  نه
های  نهروزا بر روی ن  28ش ن در .ن مقاومت کششی دونیم

چنین ع ق نف ذ آب با قر ر  ی  .نان  رد  نجام ش ن   هم .ن  نه
.اعت  72م   منر بهمیلی 150×150 ی های  .ن  نهد دن ن  نه

 شیری ش  روزا  ن  زا 91روزا و  28ص ر  تحت فشار در .ن به

 هاتحلیل نتایج آزمایش -3

 های بتن تازهآزمایش -3-1

ابی خواص خودتراکمی بتن، چهار در این تحقیق برای ارزی

و حلقه  U، جعبه Lآزمایش شامل جریان اسلامپ، جعبه 

J  بر مبنای راهنمای بتن خودتراکم اروپا بر روی بتن تازه

ارائه شده  8دست آمده در جدول انجام گرفتند. نتایج به

 است.

 
 های تحقیقهای خ دتر ک ی در حالت تازا بننننایج آزمایش – 8ج ول 

 

 اومت فشاريآزمایش مق -3-2
تأثیر مناکائ لین بر مقاومت فشاری بنن خ دتر کم در درص های 

-نشان د دا ش ا  .ت  ه ان 4و  3جایگزینی مخنلف در  شکال 

ها با رفت، مقاومت فشاری بر ی ه ه مخل بش نه که  ننظار می
های  فز یش .ن، رش  کردا  .ت  مقاومت فشاری در ت ام مخل ب

تر  ز مقاومت جایگزین بخشی  ز .ی ان( کمشروا  ول )مناکائ لین 
فشاری ن  نه مرجع ب دا و با  فز یش درص  جایگزینی، مقاومت 

روزا نیز مقاومت فشاری  28فشاری کاهش یافنه  .ت  در .ن 
تر ب دا ولی نرخ رش  های شروا  ول  ز ن  نه مرجع کمت ام مخل ب

به نرخ کسی  ن   با ت جه تری ر  نسبت به بنن مرجع د شنهبیش
های حاوی مقاومت بالاتر، میز ن مقاومت فشاری مخل ب

روزا،  ز مخل ب مرجع  91مناکائ لین جایگزین .ی ان در .ن 
 تر ش ا  .ت بیش

های شروا دوم )مناکائ لین جایگزین مقاومت فشاری مخل ب
روزا  بن    7بخشی  ز پ در .نگ آهک و با .ی ان ثابت( در .ن 

رجع ب دا ولی با  فز یش درص  جایگزینی، تر  ز مخل ب مکم
تر ش ا  .ت   ین در حالی  فز یش یافنه و  ز مخل ب مرجع نیز بیش
های شروا دوم در .نین  .ت که مق  ر مقاومت فشاری مخل ب

روزا، در ت ام درص های جایگزینی بالاتر  ز مقاومت  91و  28
نشان  تری ر فشاری مخل ب مرجع ب دا و نرخ رش  بسیار بیش

 ده   می
لازم به ذکر  .ت که  شر چه با  فز یش درص  جایگزینی 
مناکائ لین در هر دو شروا، مقاومت فشاری  فز یش یافنه  .ت، 

تر مناکائ لین به دلایل زیر میسر ولی  مکان  .نفادا  ز مقادیر بیش
 نیست:
های خ دتر ک ی  ز مح ودا مجاز به دلیل خروج ننایج آزمایش -

  فت رو نی

دلیل قی ت بالاتر مناکائ لین نسبت به ع م صرفه  قنصادی به -
 .ی ان و پ در .نگ آهک

 

 SCC1 SCC2 SCC3 SCC4 SCC5 SCC6 SCC7 SCC8 SCC9 و ح  ایشآزم

 660 750 760 780 610 660 720 750 700 منرمیلی جریان  . مپ
 L - 8/0 9/0 9/0 2/1 4/1 1 9/0 1/1 2/1جعبه 
 50 31 28 25 28 19 18 15 11 منرمیلی Uجعبه 
 13 9 6 6 12 8 8 5 7 منرمیلی Jحلقه 
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 های تحقیقت ییر   مقاومت فشاری در شروا  ول ن  نه -3شکل 

 
 های تحقیقوم ن  نهت فشاری در شروا دمقاومت ییر    – 4شکل 

 

 شدن دونیمآزمایش مقاومت کششی  -3-3
ر  ی برخ رد مقاومت کششی در بنن خ دتر کم  ز  ه یت ویژا

ر   ش ن دونیمتأثیر مناکائ لین بر مقاومت کششی  5 .ت  شکل 
ر ت ام ده   مناکائ لین ددر درص های جایگزینی مخنلف نشان می

ت یگزینی و در ت ام .نین منجر به بهب د مقاومادرص های ج
 25کششی شردی ا  .ت  در شروا  ول در درص  جایگزینی %

لی در حابهب د یافنه  23مقاومت کششی نسبت به مخل ب مرجع %
کال مگاپا. 5/5ترین مق  ر مقاومت کششی که در شروا دوم بیش

  درص   فز یش یافنه  .ت 57ب دا که نسبت به مخل ب مرجع 
در ش ن  دونیمت ییر   رون  کسی مقاومت کششی  6شکل 

ش د که رون  ده   دی ا میمقایسه با مقاومت فشاری ر  نشان می
قاومت فشاری  رتباب با م ش ن دونیم کسی مقاومت کششی

                                                 
3 5 Euro-International Committee for Concrete 

(CEB) 

که مقاومت فشاری  20مسنقیم د شنه و در درص  جایگزینی %
نیز  ش ن دونیمترین مق  ر مقاومت کششی بیشنه ب دا، بیش

ش د که حاصل ش ا  .ت  با ت جه به  ین شکل، مشاه ا می
بنن خ دتر کم حاوی مناکائ لین در  ش ن دونیممقاومت کششی 
و پایینی پیشنهاد ش ا ت .ط ک ینه  های بالاییمح ودا بین پ ش

 36تنی شی ل للی پیشو ف ر .ی ن بین 35 ل للی  روپا بر ی بننبین
(CEB/FIB ) 28]  بر ی بنن مع  لی قر ر د رد  جالی ت جه

بنن خ د تر کم  ش ن دونیم .ت که مقادیر مقاومت کششی 
.اخنه ش ا در  ین تحقیق بر خ ف آنیه در ننایج م ن و.ت و 

بیان ش ا  .ت،  [29  37ط ر پار  و ه کار نو ه ین [7 م . ی 
  تر ب دا  .ت بیش  CEB/FIB  ز ر بطه میانه پیشنهادی ت .ط

 

3 6 International Federation for Pre-stressing (FIB) 
3 7 Parra et al. 
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 ی تحقیقهاروزا ن  نه 28ت ییر   مقاومت کششی دو نیم ش ن در .ن  -5شکل 

 

 
 های تحقیقروزا ن  نه 28ر .ن مقاومت کششی دو نیم ش ن و مقاومت فشاری در بطه بین  -6شکل 

 

 
و جایگزینی  27مناکائ لین به جای .ی ان، % 20با جایگزینی %

مقاومت کششی  57مناکائ لین به جای پ در .نگ آهک % %35
ش نه نسبت به ن  نه مرجع  فز یش یافنه  .ت  ه ان ش ندونیم

مشخص  .ت، رون   فز یش مقاومت کششی در  6که در شکل 
 های حاوی مناکائ لین با مقاومت فشاری، نسبت مسنقیم د رد بنن

 آزمایش تعیین عمق نفوذ آب -3-4
بر ی مشخص کردن میز ن مقاومت بنن در بر بر نف ذ آب،  ز 

ص ر  تحت فشار مطابق آزمایش تعیین ع ق نف ذ آب به
ش ا  .ت  ننایج حاصل  ز  ین   .نفادا EN-12390-8 .نان  رد 

نشان د دا ش ا  7 روزا در شکل 91روزا و  28آزمایش در .نین 
  .ت 
 
 
 
 

روزا، در هر دو شروا  بن    28  که در .ن ندهننایج نشان می
ع ق نف ذ آب در بنن  فز یش یافنه ولی با  فز یش درص  

تر ش ا  .ت  در .نین بالاتر جایگزینی، ع ق نف ذ آب کم
روزا ع ق  91 ی که در .ن نف ذناپذیری بنن بهب د یافنه به ش نه

تر  ز مخل ب مرجع ب دا نف ذ آب در ه ه درص های جایگزینی کم
  .ت 
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[35]مرز بالایی 

ft= 1.85×(fc /10)0.67

[35]مرز پایینی 

ft= 0.95×(fc /10)0.67

[35]میانه 

ft= 1.4×(fc /10)0.67

کنونیمطالعه
ft= 0.687×(fc /10)0.469
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 های تحقیقر ن  نهع ق نف ذ آب دت ییر    – 7شکل 

 

 یون کلراید شدهتسریع زمایش نفوذآ -3-5
بر بر  های خ دتر کم در  ین تحقیق دربر ی برر.ی مقاومت بنن

ا بش ا ی ن کلر ی  مطابق ی ن کلر ی ، آزمایش نف ذ تسریع
ی روزا بر رو 91و  28در .نین  [ASTM C1202  30 .نان  رد 
ا   نجام شردی   بر  ین  . cm 10×5 ی  .ن  نههای ن  نه
و.یله ا و به ی  بن   در مخزن خلأ قر ر د دا ش های  .ن  نهن  نه

ف ذ نآب مقطر آزمایشگاهی  شباع ش ن ، .پس در د.نگاا تعیین 
بین  ش ا ی ن کلر ی  شذ شنه ش ن  و در حالی که ن  نهتسریع

   ر د رد،  خن فمحل ل کلری  . یم و هی روکسی  . یم قر
 
 

 
ش د  مق  ر جریان عب ری در ولت  ز آن عب ر د دا می 6پنانسیل 
عن  ن شاخص تعیین مقاومت بنن در بر بر نف ذ .اعت به 6م   

ش د  بر ی  نجام  ین آزمایش،  ز هر ی ن کلر ی ، در نظر شرفنه می
مخل ب در هر .ن، دو ن  نه .اخنه ش  و آزمایش ش ن ؛ میانگین 

ش ا عن  ن میز ن نف ذپذیری تسریعفشاری دو ن  نه، به مقاومت
ی ن کلر ی  در آن مخل ب در .ن م رد نظر ثبت شردی   ت ییر   

ش ا های .اخنهش ا ی ن کلر ی  در ن  نهننایج میز ن نف ذ تسریع
  ن  نشان د دا ش ا 8در تحقیق در .نین مخنلف در شکل 

 

 

 
 های تحقیقن  نهنف ذپذیری تسریع ش ا ی ن کلر ی  در ت ییر    – 8شکل 
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  نتایج -4
در  ین تحقیق خ  ص رئ ل ژی و مکانیکی بنن خ دتر کم حاوی 

 ین  .ا   بن    ق  م به .اخت بنن   بر ش ن مناکائ لین برر.ی 
ه ر ا پ در .نگ آهک خ دتر کم با  .نفادا  ز مصالح مر. م به

شردی ا  .ت  در مرحله بع ،  µm 100با  ن  زا من .ط ذر   
عن  ن پ زولان فعال به µm 37مناکائ لین با  ن  زا من .ط ذر   

 ص ر  ج  شانه جایگزین بخشی  ز .ی ان و جایگزین بخشیبه
های بنن خ دتر کم .اخنه  ز پ در .نگ آهک شردی ا  .ت  ن  نه

ش ا، در حالا  تازا و .خت ش ا و در .نین مخنلف م رد 
شرح زیر آزمایش قر ر شرفنن   ننایج کلی ی حاصل  ز تحقیق به

 هسنن : 
مناکائ لین یک پ زولان منا.ی جهت جایگزینی  -

ر بهب د باش    ین پ زولان ع وا ببخشی  ز .ی ان می
خ  ص مکانیکی بنن، م جی  فز یش دو م به و .طه 

در آن  ع ق نف ذ آب و جریان برق عب ریکاهش 
 شردد می

 فز یش مناکائ لین منجر به  فت خ  ص رئ ل ژی بنن  -
شردد  بر ی جبر ن  ین نقیصه لازم  .ت درص  ف ق می
د.ت کنن ا طرح  فز یش یاب  تا رو نی م رد نظر بهرو ن
 خ  ص خ دتر ک ی در مح ودا مجاز قر ر شیرن  آم ا و 

 فزودن پ در .نگ آهک منجر به  فز یش چگالی  -
ط ر  فز یش حجم خ یر و در ننیجه تر کم و ه ین

شردد، که  ین عامل  فز یش مق  ر خ یر  ضافی می
باعث  فز یش لزجت خ یری و بهب د خ  ص 

ش د  جایگزینی بخشی  ز پ در .نگ خ دتر ک ی می
با مناکائ لین، م جی  فز یش میز ن م  د آهک 

چسبانن ا و بهب د خ  ص خ دتر ک ی نسبت به حالنی 
 که مناکائ لین جایگزین .ی ان شردی ا، ش ا  .ت 

مناکائ لین در هر دو حالت جایگزینی با .ی ان و پ در  -
.نگ، م جی  فز یش مقاومت فشاری، مقاومت 

ان ع ق نف ذ آب و جریو کاهش  ش ندونیمکششی 
شردی ا  .ت  در هر دو حالت  ز جایگزینی  عب ری

مناکائ لین،  بن   مقاومت فشاری  ن کی کاهش د شت، 
-ط ر چشمولی با  فز یش درص  جایگزینی، مقاومت به

 شیری  فز یش یافت 

وزن .ی ان، منجر به  20جایگزینی مناکائ لین با % -
در  27در مقاومت فشاری،  فز یش % 16کاهش %

و  آب ع ق نف ذدر  35%ی و کاهش مقاومت کشش
 شردی ا  .ت  ش ا ی ن کلر ی در نف ذ تسریع %20

پ در .نگ آهک، منجر  35جایگزینی مناکائ لین با % -
در  57در مقاومت فشاری،  فز یش % 20به  فز یش %

و  آب ع ق نف ذدر  70مقاومت کششی و کاهش %
 شردی ا  .ت  ش ا ی ن کلر ی در نف ذ تسریع %35
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Abstract  
Today, the tendency to use self-compacting concrete (SCC) is expanding due to 

its advantages. Manufacturing of SCC requires increasing the amount of cement 

used, which will result in the more environmental pollution due to the increased 

cement production, trying to use pozzolans to reduce cement consumption will be 

an essential step towards sustainable development. So, efforts to use pozzolans to 

reduce cement consumption will be an essential step towards sustainable 

development. Accordingly, in this study, by replacing a part of the cement and 

limestone powder with metakaolin as an active pozzolan, some properties of the 

produced concrete including rheology, mechanical and durability were evaluated. 

For this aim, metakaolin with 10%, 15%, 20%, 25% and 20%, 25%, 30%, 35% 

replaced the cement and limestone powder, respectively (without changing the 

cement content). The self-compacting properties of the concrete specimens were 

evaluated in the form of slump flow tests, L-box, U-box and J-ring, as well as 

mechanical properties including compressive and splitting tensile strength, and 

durability including water penetration depth and rapid chloride ion penetration 

(RCPT). The results present that the utility of metakaolin in the manufacturing of 

self-compacting concrete as an independent alternative to the part of cement and 

limestone powder has improved the mechanical properties of concrete, but has 

reduced its consistency. In order to solve this problem, it is necessary to increase 

the percentage of consumable superplasticizer used until it reaches the desired 

consistency level. Replacement of cement by 20% metakaolin reduced water 

permeability and RCPT by 35% and 20%, respectively, and replacing of the 

limestone powder by 35% metakaolin reduced water permeability and RCPT by 

70% and 35%, respectively. 

Keywords: Self-compacting concrete (SCC), Rheology, Mechanical properties, 

Durability, Metakaolin. 
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