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   چكيده
هاي اخير اهميت ، در سالهاي طبيعي، حفظ اين مواد براي توليد بتن، از جمله بتن خودتراكمبا توجه به محدوديت منابع سنگدانه

  هاي بزرگ جهاني تبديل شده است. يادي پيدا كرده است. از سوي ديگر، مديريت و دفع محصولات جانبي به يكي از دغدغهز
افزايش يافته است. به كارگيري اين  بتن خودتراكمدر توليد  سبك هايهاي گذشته، استفاده از مواد جايگزين مانند سنگدانهدر دهه

كند، بلكه تأثيرات كمك مي بتن خودتراكمچه درشت و چه ريز) نه تنها به توسعه پايدار ( سبك هايسنگدانهمحصولات جانبي به عنوان 
هاي طبيعي، هاي ليكا و سراميك ضايعاتي به جاي بخشي از سنگدانهدانهمثبتي بر محيط زيست دارد. در اين تحقيق، با جايگزيني سبك

  ها ت. نتايج نشان داد كه اسلامپ رواني تمامي طرحهاي فيزيكي، مكانيكي و دوام بتن خودتراكم مورد بررسي قرار گرفويژگي
  تهي بيشترين مقاومت فشاري بندي ميانشده با دانههاي ساختهاند. نمونهمتر) قرار داشتهسانتي 85تا  55(در محدوده مجاز 

روزه نشان  90و  28در سنين مگاپاسكال) را به ترتيب  5/7و  2/6مگاپاسكال) و خمشي ( 3/6و  3/5مگاپاسكال)، كششي ( 1/42و  1/38(
 3/51و  5/16)، بيشترين مقاومت الكتريكي (%2/1و  %7/1بندي فولر كمترين جذب آب (شده با دانههاي ساختهدادند. همچنين، نمونه

هاي متر) را در همان سنين داشتند. نتايج كلي نشان داد كه نمونهميلي 5/8و  5/16و كمترين عمق نفوذ (متر) كيلواهم سانتي
بندي فولر، شده با دانههاي ساختهتهي از نظر مقاومت مكانيكي عملكرد بهتري داشتند، در حالي كه نمونهبندي ميانشده با دانهساخته

 بندي ريزتر بودند، از نظر مقاومت الكتريكي و جذب آب نتايج بهتري ارائه دادند.كه داراي دانه
  

  ، بتن سبك خودمتراكم، دوامخصوصيات عملكردي، ، سراميك ضايعاتيليكا :ييدكلهاي واژه

  
  مقدمه-1

محيطي و كاهش سريع منابع هاي زيستافزايش نگراني
وساز را به سمت استفاده از هاي طبيعي، صنعت ساختسنگدانه

محصولات جانبي و مواد زائد جامد سوق داده است. بتن 
ترين وساز، يكي از پرمصرفعنوان يك ماده كليدي در ساختبه

توجهي مصالح رود و توليد آن به ميزان قابلشمار ميمصالح به
به دليل كاهش  طبيعي نياز دارد. با اين حال، استفاده از بتن سبك

وزن سازه و سهولت ساخت، يكي از راهكارهاي كاهش مصرف 
تحقيقات  .شودوساز محسوب ميهاي ساختمصالح و هزينه
 ;Agwa et al, 2020; Cui et al, 2012 متعددي (مانند

Gao et al, 2015; Wang et al, 2019)   
اند. استفاده از بتن سبك هاي بتن سبك پرداختهبه بررسي قابليت

تواند هاي بلندمرتبه ميهاي بلند و ساختمانهايي با دهانهدر سازه
وساز را كاهش دهد، بلكه از نظر هاي ساختنه تنها هزينه
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هاي طبيعي همچون زلزله نيز موثر پايداري سازه در برابر نيرو
واقع شود، زيرا كاهش جرم سازه به معناي كاهش نيروهاي زلزله 

هاي اصلي در توليد بتن سبك، يكي از چالش .وارد بر آن است
دليل چگالي كمتر مشكلاتي در فرآيند اختلاط آن است. به

هاي سبك، احتمال جدايي مواد و كاهش استحكام در سنگدانه
  بتن بيشتر است. بنابراين، استفاده از بتن خودمتراكم اين نوع 

 ,Sobhani et al) شودتوصيه مي LWC با كارايي بالا براي

2023).  
هاي كم چگالي مانند ليكا، بتن سبك با استفاده از سنگدانه  

پوكه، خاك رس منبسط شده، و مواد مصنوعي ديگر ساخته 
 1850تا  1440شود كه باعث كاهش چگالي بتن در محدوده مي

 2400تا  2250كيلوگرم بر متر مكعب در مقايسه با بتن معمولي (
   .(Agrawal et al, 2021) شودكيلوگرم بر متر مكعب) مي

ها ساخته، دالهاي پيشكاربردهاي بتن سبك شامل ساخت بلوك
دليل به LECA ها است و مصالحي مانند پوكه وو پانل

محبوبي در اين حوزه  هايدسترسي و قيمت مناسب، گزينه
اين روند به دليل كاهش مصرف منابع طبيعي و  .آيندشمار ميبه

ها، به سمت پايداري و كاهش اثرات منفي كاهش وزن سازه
محيطي هدايت شده و موجب شده كه بتن سبك در زيست
  وسازهاي مدرن به يكي از راهكارهاي اصلي تبديل شود.ساخت

فرد خود از هاي منحصر بهگيبه دليل ويژ ايبتن سبك سازه
  جمله نسبت استحكام به وزن بالا، ظرفيت كرنش كششي بهتر، 

عنوان يكي از مصالح و خواص حرارتي و صوتي بهبود يافته، به
گيرد. فضاهاي اي مورد استفاده قرار ميبرتر در كاربردهاي سازه

هاي سبك مانند ليكا، پوكه، و ديگر خالي موجود در سنگدانه
تنها وزن كمتري داشته شود كه اين نوع بتن نهباعث مي مواد،

ها مانند باشد بلكه خواص عملكردي آن در برخي زمينه
از مزاياي استفاده از بتن سبك  .سازي و استحكام ارتقاء يابدعايق
اي مانند هاي سازهتوان به كاهش سطح مقطع الماناي ميسازه
كرد كه منجر به كاهش ها اشاره ها، تيرها، صفحات و پيستون

شود. همين موضوع به كاهش استفاده از فولاد مسلح مي
به طور   . بتن سبككندوساز نيز كمك ميهاي كلي ساختهزينه

اي به كار گرفته شده مؤثر براي چندين سال در كاربردهاي سازه
است، زيرا علاوه بر كاهش وزن خود سازه، به كاهش تراكم و 

تحقيقات  .كندو ساختمان نيز كمك مي هاي فونداسيونهزينه
شده توسط نيومن و همكاران نشان داد كه استفاده از انجام

 20كيلوگرم سيمان بر متر مكعب و  520تركيب ليكا به همراه 

درصد دوده سيليس ممكن است به توليد بتني با مقاومت فشاري 
كيلوگرم بر متر مكعب منجر  1860مگاپاسكال و چگالي  70,5
    .(Newman et al, 2003) شود

اي ديگر توسط كان و همكاران، استفاده همچنين، در مطالعه
كيلوگرم سيمان بر  450هاي بازالت و پوكه، از تركيب سنگدانه

درصد دوده سيليس به توليد بتني با مقاومت  10متر مكعب و 
 1860روز و چگالي خشك  90مگاپاسكال پس از  43,8فشاري 

  .(Kan et al, 2009) كعب انجاميدكيلوگرم بر متر م
اند؛ براي مطالعات اخير نيز به نتايج مشابهي دست يافته

) با استفاده از بتن سبك برزيلي 2023و همكاران ( لو مثال، 
روز و  28مگاپاسكال در  53,6توانستند بتني با مقاومت فشاري 

  .كيلوگرم بر متر مكعب توليد كنند 1605چگالي خشك 
هاي ساختماني در پروژه SLWCتفاده از در نتيجه، اس

ها، به دليل كاهش وزن، هاي بلندمرتبه و پلويژه در سازهبه
كاهش مصرف مصالح، بهبود عملكرد حرارتي و صوتي و كاهش 

  آيد.ها، انتخاب مناسبي به شمار ميهزينه
هاي چشمگير در علم و صنايع در دنياي امروز، با پيشرفت  

وري و كيفيت مصالح ساختماني مانند بتن همختلف، افزايش بهر
ها اغلب به همراه همواره مدنظر بوده است. اما اين پيشرفت

زيست رخ داده است. از اين رو، هايي براي محيطآسيب
گيرد تا هاي بسياري توسط محققان و مهندسان انجام ميتلاش

زيست نيز آسيبي وارد علاوه بر بهبود خواص مصالح، به محيط
ترين مصالح ساختماني در جهان، بتن، به عنوان پرمصرف .دنشو

همچنان در حال افزايش استفاده است. دوام و كيفيت بتن از 
هاي بزرگ و ويژه در پروژهاهميت بسياري برخوردار است، به

پيچيده. براي دستيابي به خواص مكانيكي مطلوب بتن، 
تخلخل و هاي مختلفي مانند لرزاندن آن به منظور كاهش روش

شود. اما در برخي شرايط، نظير كمبود هوا در بتن استفاده مي
هاي بتني، عمل نيروي ماهر يا تراكم زياد ميلگردها در سازه

گيرد كه در نتيجه آن بتن ممكن لرزاندن به درستي انجام نمي
هاي مهم يكي از پيشرفت .است به خواص مطلوب خود نرسد
  كم است. بتن خودتراكم در صنعت بتن، توسعه بتن خودترا

به دليل سهولت در اجرا، نياز به لرزاندن ندارد و به راحتي 
هاي پر ميلگرد جريان يابد. اين ويژگي باعث تواند در قالبمي

شود. همچنين، وساز ميها و بهبود كيفيت ساختكاهش هزينه
استفاده از بتن خودتراكم به دليل تركيب اقتصادي و سهولت در 
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دهنده، به عنوان يكي از مصالح ه اجزاي تشكيلدستيابي ب
  .وساز شناخته شده استپركاربرد در صنعت ساخت

بتن، به دليل مقاومت بالايي كه در برابر آب و شرايط مهاجم    
هاي دور تا امروز يكي از مصالح اصلي براي دارد، از گذشته

آب و هاي انتقال ها، لولههاي آبي مانند سدها، كانالساخت سازه
سازي آب بوده است. اين مقاومت بتن در برابر مخازن ذخيره

شرايط خورنده و مهاجم، آن را به يكي از مصالح كليدي براي 
  .هاي صنعتي و طبيعي تبديل كرده استاستفاده در محيط

هاي زيست و كاهش آسيبدر عين حال، توجه به محيط   
ختلف از هاي اصلي در صنايع ممحيطي يكي از دغدغهزيست

  وساز است. يكي از مسائل مهمي كه جمله صنعت ساخت
اكسيد كربن رساند، توليد سيمان و ديزيست آسيب ميبه محيط

ناشي از آن است. در اين راستا، استفاده از مواد ضايعاتي در 
توليد بتن به عنوان يكي از راهكارهاي مؤثر پيشنهاد شده است. 

هاي ساختماني و همچنين الهتواند به كاهش زباين رويكرد مي
   .كاهش مصرف سيمان كمك كند

در نهايت، استفاده از مواد ضايعاتي و بازيافتي در بتن نه تنها    
تواند باعث بهبود كند بلكه ميزيست كمك ميبه حفظ محيط

هاي بتن از جمله دوام و پايداري آن شود. به اين ترتيب، ويژگي
مي در كاهش اثرات تواند نقش مهسازي ميصنعت بتن

محيطي خود ايفا كند و در عين حال به نيازهاي فني و زيست
  ).1392(توكلي،  هاي ساختماني پاسخ دهداقتصادي پروژه

ها هستند كه سالانه كاشي و سراميك از مواد پرمصرف در سازه  
شوند و ضايعات زيادي نيز به دنبال ها مترمربع توليد ميميليون

ميليون مترمربع كاشي در سال،  400توليد حدود دارند. ايران با 
رتبه پنجم جهاني را در اين صنعت دارد. ضايعات اين مواد در 

ها ونقل، توزيع، و تخريب ساختمانمراحل مختلف توليد، حمل
ها ويژه، ضايعات ناشي از تخريب ساختمانشود. بهايجاد مي

تخمين زده ند. دهها را تشكيل ميمقدار قابل توجهي از اين زباله
  درصد از توليد روزانه سراميك  7تا  3شود كه بين مي

به ضايعات تبديل شود. با توجه به اينكه اين مواد قابليت 
هاي صورت زبالهبازيافت مجدد در چرخه توليد را ندارند، به

شوند و مشكلات ساختماني در محيط زيست رها مي
اي كاهش اين در راست .كنندمحيطي بسياري ايجاد ميزيست

مشكلات، تحقيقات بسياري در زمينه استفاده مجدد از ضايعات 
  طور مثال، وساز انجام شده است. بهكاشي و سراميك در ساخت

عنوان )، ضايعات كاشي به1390در تحقيق توكلي و همكاران (

هاي ها كاشييك ماده پوزولاني مورد بررسي قرار گرفت. آن
عنوان جايگزين سيمان در رده و بهضايعاتي را به پودر تبديل ك

بتن به كار بردند. نتايج اين تحقيق نشان داد كه ضايعات كاشي 
عنوان يك پوزولان عمل كنند و خواص مكانيكي بتن توانند بهمي

درصد سيمان با پوزولان  40تا  10را بهبود بخشند. با جايگزيني 
چند كاشي، مقاومت فشاري بتن در سنين مختلف بررسي شد. هر

روز مشاهده شد، اما در سنين بالاتر  7كاهش مقاومت در سن 
)، 2012در تحقيق ديگري توسط تسو و لوبل ( .بتن تقويت شد

خواص رئولوژيكي و مكانيكي بتن سراميكي سبك بررسي شد. 
عنوان جايگزين سيمان پرتلند استفاده ها از فسفات منيزيم بهآن

محيطي و افزايش ستكردند. اين ماده باعث كاهش اثرات زي
تر بتن شد. نتايج نشان داد كه با افزايش نسبت استحكام سريع

يابد. آب به سيمان، مقاومت فشاري و چگالي بتن كاهش مي
همچنين، مدول الاستيك، مدول گسيختگي و مقاومت برشي 

  .مستقيم بتن نيز با افزايش نسبت آب به سيمان كاهش يافتند
يعات كاشي و سراميك در صنعت در مجموع، استفاده از ضا  

كند، بلكه هاي ساختماني كمك ميبتن نه تنها به كاهش زباله
خواص مكانيكي و اقتصادي مطلوبي براي بتن به ارمغان 

زيست و تواند به بهبود وضعيت محيطآورد. اين رويكرد ميمي
 كاهش مصرف سيمان، يكي از منابع بزرگ آلايندگي، منجر شود.

به بررسي تأثير استفاده از ) 1394و همكاران (تحقيق گجراتي 
دانه در بتن پرداخته ضايعات چيني بهداشتي به عنوان درشت

دهد كه جايگزيني شن با ضايعات است. اين مطالعه نشان مي
درصد در بتن باعث افزايش مقاومت  9و  7، 5، 3چيني به ميزان 
  تنها  درصد جايگزيني، اين مواد نه 9شود. تا فشاري بتن مي

كنند، محيطي كمك ميبه دفع ضايعات و كاهش اثرات زيست
ها يابد. اين يافتهبلكه خصوصيات مكانيكي بتن نيز بهبود مي

عنوان جايگزيني مناسب استفاده از ضايعات چيني بهداشتي را به
) 2020در تحقيق ابراهيم و همكاران ( .كننددر بتن توصيه مي

اي بررسي شده است. سبك سازهنيز، استفاده از ليكا در بتن 
  ها نشان دادند كه استفاده از ليكا و جايگزيني سيمان پرتلند آن
 30تا  20درصد سرباره و فوم سيليكا، باعث كاهش  7و  5 با

  شود. درصدي وزن بتن در مقايسه با بتن معمولي مي
  اي حاوي ليكا همچنين مقاومت فشاري بتن سبك سازه  

لحاظ عايق حرارتي نيز نسبت به بتن  به سطح مطلوبي رسيد و از
  .معمولي برتري داشت
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استفاده از بتن خودمتراكم، كه نيازي به نيروي كار ماهر براي 
هاي سبك مانند ليكا، امكان تراكم بتن ندارد، همراه با كاربرد دانه

كند. ضايعات توليد بتن سبك را به روشي ساده و مؤثر فراهم مي
توانند ت بازيافت در توليد، ميسراميك نيز به دليل مشكلا

  هاي طبيعي در بتن به كار روند، عنوان جايگزين سنگدانهبه
كه علاوه بر حفظ يا بهبود مقاومت بتن، به كاهش ضايعات 

  .كندزيستي و مصرف منابع طبيعي كمك ميمحيط
طور كلي، جايگزيني سراميك ضايعاتي و ليكا در بتن نه تنها به به

كند، بلكه ها كمك مينيكي و كاهش وزن سازهبهبود خواص مكا
 محيطي و اقتصادي نيز مزاياي قابل توجهي دارد.از نظر زيست

  
 مصالح مصرفيو  وادم -2
هاي سبك ليكا، ضايعات سراميكي، ، دانه2سيمان پرتلند نوع    

دانه و ريزدانه (از جمله شن و ماسه مصالح سنگي درشت
كاررفته در اين ها، از جمله مواد بهكنندهروانطبيعي)، آب و فوق

ها مطالعه هستند كه در ادامه توضيحاتي در مورد هر يك از آن
   ارائه خواهد شد.

 
 سيمان - 1- 2
 425-2كاررفته در اين پژوهش، سيمان پرتلند نوع سيمان به  

كارخانه اردستان است كه مطابق با استاندارد ملي ايران به شماره 
389 )I SI RI4 (شود. اين نوع سيمان براي ساخت مي توليد
هايي كه نياز به حرارت هيدراتاسيون متوسط دارند و بتن

ها به ميزان متوسط قرار همچنين در معرض حمله سولفات
هاي شيميايي سيمان مورد شود. ويژگيگيرند، استفاده ميمي

  ارائه شده است. 1استفاده در جدول 
  
  دانه ليكاسبك- 2- 2
ارائه شده است. اين ماده از  2ليكا در جدول  تركيب شيميايي  

هاي متحرك در دماهاي طريق حرارت دادن خاك رس در كوره
  شود. محصول نهايي گراد توليد ميدرجه سانتي 1100بالا تا 

هاي كروي شكل و با سطحي ناهموار به بازار به صورت دانه
هاي مختلف وجود دارد. داخل شود و در اندازهعرضه مي

درصد  88تا  73انه داراي بافت اسفنجي سياه با تخلخل سنگد
هايي چون وزن است. تخلخل بالاي سنگدانه به بهبود ويژگي

كم، هدايت حرارتي پايين، كاهش سر و صدا و مقاومت بالا در 
  ها داراي پوششي كند. همچنين، سنگدانهبرابر ضربه كمك مي
  بت ميكرومتر هستند كه نس 100تا  50به ضخامت حدود 

به بافت داخلي، جذب كمتري دارد. رنگ ليكا به مواد معدني، 
  روش توليد و كيفيت آن وابسته است.

   2هاي شيميايي سيمان پرتلند تيپ ويژگي .1 جدول
 1692استاندارد ملي ايران مطابق با 

  ويژگي شيميايي   
سيمان 
پرتلند 

  2تيپ 

شماره استاندارد 
ملي ايران براي 

  روش آزمون مربوطه

A3C  درصد وزني
  سيمان

حداكثر 
مقدار 
 مجاز

8  1692 

كاهش وزن ناشي 
از سرخ شدن 
  (درصد وزني)

حداكثر 
مقدار 
 مجاز

3  1692 

ميزان باقيمانده 
نامحلول (درصد 

  وزني)

حداكثر 
مقدار 
 مجاز

75/0  1692 

SiO2  درصد)
  وزني سيمان)

حداكثر 
مقدار 
 مجاز

20  1692 

3O2Al  درصد)
  وزني سيمان)

حداكثر 
قدار م

 مجاز
6  1692 

Fe2O3  درصد)
  وزني سيمان)

حداكثر 
مقدار 
 مجاز

6  1692 

MgO  درصد)
  وزني سيمان)

حداكثر 
مقدار 
 مجاز

5  1692 

  
طور كلي ها بهاي است و اين سنگدانهليكا معمولاً به رنگ قهوه

و  880، 1120هاي در سه حالت ريز، درشت و مخلوط با چگالي
گيرند. در اين مورد استفاده قرار ميكيلوگرم بر متر مكعب  1040

درصد  28و  12تحقيق، از نوع ريز ليكا با درصد جذب آب 
  ساعت استفاده شده است. 72و  0,5هاي خيساندن براي دوره
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  ليكاي دانهسبكتركيبات شيميايي  .2 جدول
  درصد موجود  نام مواد نماد مواد شيميايي

2SiO سيليس  -  

3O2Al  01/7  آلومينا  

K2O  69/0  اكسيد پتاسيم  

O2Na  99/1  اكسيد سديم  

H2O  84/0  آب 

3O2Fe  05/66  اكسيد آهن  

2TiO  9/0  اكسيد تيتانيومدي  

CaO  57/16  اكسيد كلسيم  

MgO 46/2  اكسيد منيزيم  

SO3 21/0  اكسيد سولفات  

P2O 69/2  اكسيد فسفات  

  
 سراميك ضايعاتي- 3- 2
شوند. ليد ميضايعات سراميك معمولاً به چندين شكل تو  

ها و در حين و پس از فرآيند بخشي از اين ضايعات در كارخانه
توليد به علت خطاهاي ساخت، اشتباهات انساني يا استفاده از 

آيد. همچنين، بخش ديگري از مواد اوليه نامناسب به وجود مي
ها نيز به دنبال تخريب ها در حين حمل و نقل و بيشتر آنآن

شود. ماهيت ها توليد ميمانده از آنت باقيها و ضايعاساختمان
ها را دوباره در چرخه توان آناي است كه نمياين مواد به گونه

مانند؛ اين توليد به كار گرفت و عملاً غيرقابل استفاده باقي مي
هاي ساختماني به محيط شود كه به عنوان زبالهامر باعث مي

ميزان توليد اين زيست آسيب بزنند. بنابراين، با توجه به 
ضايعات و روند رو به رشد صنعت سراميك، توجه به استفاده 
مجدد از اين مواد به شدت ضروري است (توكلي و همكاران، 

شده براي استفاده دوباره از يكي از راهكارهاي مطرح ).1392
  توانند ها در بتن است. اين مواد ميكارگيري آنها، بهسراميك

دانه يا پودر به عنوان جايگزين سيمان تبه صورت ريزدانه، درش
در بتن استفاده شوند. در اين پژوهش، از سراميك ضايعاتي 

عنوان جايگزين بخشي از ريزدانه (ماسه) در ملات استفاده به
  خواهد شد. همچنين، براي خرد كردن سراميك ضايعاتي 

آنجلس بهره بندي مورد نظر از دستگاه لسو دستيابي به دانه
هاي مطلوب بنديشده و بر اساس طرح اختلاط و دانهگرفته 

بندي انجام شده تا درصد سراميك فولر و ميان تهي، دانه
   دست آيد.مانده بر روي هر الك بهضايعاتي باقي

مشخصات و درصد تركيبات شيميايي طراميك  3دول ج  
  دهد.ضايعاتي را نشان مي

  
  ك ضايعاتيمشخصات و درصد تركيبات شيميايي سرامي .3 جدول

  درصد  مشخصات شيميايي
MnO  002/0  

5O2P  1/0  
O2K  96/3  

MgO  7/0  
CaO  04/0  

2TiO  9/0  
3O2Fe  26/3  
3O2Al  34/20  

2SiO  15/65  
LOI  54/4  

3SO  06/0  
  
 ماسه طبيعي - 4- 2
هاي ها به اندازهبندي يك نمونه از دانهبه طور كلي، تقسيم  

شود و هدف آن تعيين بندي ناميده مييكسان، فرآيند دانه
بندي و توزيع ذرات مختلف در يك نمونه انتخابي است. درجه

بندي، مصالح خشك شده با لرزاندن از روي در آزمايش دانه
ها روي هر شوند و اندازه دانههاي مختلف عبور داده ميالك

بتن مورد بررسي به دليل  .گرددها مشخص ميالك و مقدار آن
ريزي به آساني روي دن، هنگام بتنخاصيت خودمتراكم بو

كند. ماسه مصرفي يكديگر لغزيده و تمام فضاي قالب را پر مي
هاي فولر و ميان تهي طبق طرح اختلاط بنديبر اساس دانه

  بندي شده است. به اين صورت كه درصد وزن باقيمانده دانه
بندي ذكر هاي ريزدانه، بر اساس دو دانهبر روي هر يك از الك

در بتن  ASTM C778محاسبه و مطابق با استاندارد شده 
   استفاده گرديد.

 طبيعي شن - 5- 2
هاي نوع و مقدار شن مصرفي، همانند ماسه، در ويژگي  

كند. در اين تحقيق، شن مورد مكانيكي بتن نقش مهمي ايفا مي
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متر ميلي 5-5/12استفاده از نوع شكسته (تيزگوشه) با اندازه 
  انتخاب شده است. 

كيلوگرم بر متر مكعب، چگالي  518/2الي خشك آن چگ   
كيلوگرم بر متر مكعب و چگالي  545/2اشباع با سطح خشك 

  كيلوگرم بر متر مكعب بوده است. مشابه  587/2ظاهري آن 
دانه و بر اساس هاي درشتبا ماسه، اين شن نيز با استفاده از الك

ندي شد و ببندي فولر و ميان تهي، طبق طرح اختلاط دانهدانه
 ASTM C127-88براي استفاده در بتن مطابق با استاندارد 

آماده گرديد. براي تعيين مقدار آب اختلاط بتن، لازم است كه 
ميزان آب مورد نياز براي عمل هيدراتاسيون و همچنين مقدار 

ها محاسبه شود. جذب آب به دانهشده توسط سنگآب جذب
طر آبي است كه در منافذ خاها بهدانهمعني افزايش وزن سنگ

ها دانهعنوان درصدي از وزن خشك سنگها وجود دارد و بهآن
 107شود. بر اين اساس، مقدار جذب آب براي ليكا بيان مي

درصد و براي  6/1درصد، براي ماسه  9/4درصد، براي سراميك 
  درصد محاسبه شده است. 2/1شن 

  
 بآ - 6- 2
  .گيردقرار ميب در بتن به دو صورت مورد استفاده آ
دهنده بتن يا ملات در هنگام عنوان يكي از اجزا تشكيلبه-

  .ساخت
  آوريبراي عمل-
ها ممكن است باعث اختلال دليل وجود ناخالصيكيفيت آب به  

در فرآيند گيرش، اثرات منفي بر مقاومت بتن يا ملات، ايجاد 
هاي روي سطح بتن يا ملات و حتي خوردگي آرماتورها لكه

ر اساس مبحث نهم مقررات ملي ساختمان، آب قابل شود. ب
شرب كه طعم و بوي مشخصي ندارد و تميز و شفاف است، 

تواند در بتن يا ملات استفاده شود. همچنين، آب غيرشرب مي
باشد و مقاومت فشاري  8,5تا  5آن بين  pHدر صورتي كه 

روزه حداقل  28و  7شده با اين آب در سنين هاي ساختهنمونه
شده با آب مقطر باشد، قابل هاي ساختهدرصد مقاومت نمونه 90

استفاده است. اگر مقدار مواد جامد معلق، مواد محلول و 
هاي سولفات و كلر موجود در آن كمتر از مقادير مجاز يون

توان از آن در بتن يا ملات استفاده كرد. در اين باشد، مي
تفاده شده كشي شهر اصفهان) اسپژوهش، از آب شرب (لوله

  است.

 كنندهفوق روان - 7- 2
اي كه در اين پژوهش استفاده شده، از شركت كنندهروانفوق  

كننده ممتاز ساختمان شيمي و با نام تجاري ابر روان
Sashimi914 كننده كه بر پايه رواناست. اين فوق

كربوكسيلات اتر توليد شده، عملكرد بسيار بالايي دارد و پلي
چشمگير نسبت آب به سيمان را براي توليد بتن قابليت كاهش 

مقاوم بدون نياز به افزايش مقدار سيمان دارد. همچنين، اين ماده 
شود، باعث كاهش آب اختلاط در حالي كه رواني ثابت حفظ مي

هاي نامنظم بتن به دليل افزايش تراكم و غلظت، كاهش تخلخل
  نهايي بتن كاهش نفوذپذيري بتن، و افزايش مقاومت اوليه و 

كننده روانگردد. اين فوقبه علت كاهش آب مصرفي مي
ريزي همچنين ماندگاري بالاي كارايي بتن را تا پايان مراحل بتن

كند. مشخصات شيميايي و فيزيكي اين تضمين مي
  ارائه شده است. 4كننده در جدول روانفوق

  
كربوكسيلات ي پليكنندهمشخصات فني فوق روان .4 جدول

  د استفاده در مطالعهمور
  اي روشنقهوه رنگ

  آب  انحلالقابليت
  مايع  حالت فيزيكي
  متر مكعبگرم بر سانتي 20/1 ± 02/0  وزن مخصوص
  گراددرجه سانتي 20  دما مورد نياز
  درصد وزن سيمان 7/0تا 2/0  ميزان مصرف

  صفر  كلر ميزان يون
  تردر هر لي Na2Oگرم  5كمتر از معادل   مواد قليايي

  هوازايي ميزان
در صورت استفاده از درصدهاي فوق، حدود 

  گردد.درصد به ميزان هوا اضافه مي 2
  
 طرح اختلاط مورد استفاده - 3
بندي طرح اختلاط به كار رفته در اين پژوهش بر اساس دانه  

ارائه شده است. در اين  6و  5تهي در جداول فولر و ميان
) Natural(ها دن سنگدانهبه معني طبيعي بو Nجداول، حرف 

، C، سراميك با حرف Lاست، در حالي كه ليكا با حرف 
 Mتهي با حرف بندي ميانو دانه Fبندي فولر با حرف دانه

دانه اند. لازم به ذكر است كه مصالح طبيعي درشتمشخص شده
متر و مصالح ريزدانه شامل ماسه ميلي 5-12شامل شن با اندازه 

به عنوان  1هاي باشد. همچنين، طرحمتر مييميل 0-5با اندازه 
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اند. نمودار بندي در نظر گرفته شدههاي شاهد براي هر دانهطرح
با توجه . قابل مشاهده است 1تهي در شكل بندي فولر و مياندانه

  مانده بندي فولر، مجموع وزن باقيبندي، در دانهبه نمودار دانه
درصد  65و  35نه به ترتيب دانه و ريزداهاي درشتبر روي الك

تهي، اين مقادير به ترتيب بندي مياناست، در حالي كه در دانه
بندي توان نتيجه گرفت كه دانهباشند. بنابراين، ميمي %43و  57%

  .تر استدانهتهي درشتبندي ميانتر و دانهفولر ريزدانه

  بندي فولربر اساس دانهمورد استفاده  طرح اختلاط .5جدول 

فوق روان 
كننده 

)3kgm/( 

آب 
به 
سيمان

آب ازاد 
)3kgm/( 

سيمان 
)3kgm/( 

ريزدانه 
)3kgm/(  

درشت دانه 
)3kgm/(  

كد 
 طرح

رديف

5/4  35/0 5/157 1201طبيعي  450  NNF 647طبيعي  1 

5/4  35/0 5/157 FNL 647طبيعي  114ليكا  450  2 

5/4  35/0 5/157 547سراميك  114ليكا  450  CLF 3 

  
 تهي ميان بنديبر اساس دانهمورد استفاده طرح اختلاط  .6جدول 

فوق 
روان 
كننده 

)3kgm/(

آب 
به 
سيمان

آب ازاد 
)3kgm/(

سيمان 
)3kgm/(

ريزدانه 
)3kgm/( 

درشت دانه 
)3kgm/(  

كد 
 طرح

رديف

5/4  35/0 5/157 795طبيعي  450 1054طبيعي  NNM 1 

5/4  35/0 5/157 1054طبيعي  75ليكا  450 MNL 2 

5/4  35/0 5/157 891سراميك  75ليكا  450 CLM 3 

  

  
 هاي اختلاططرح تهيبندي فولر و مياننمودار دانه .1شكل 

  هاروش انجام آزمايش -4
  هاي بتن خودمتراكم سبك در حالت تازهآزمايش- 1- 4
هاي در مرحله اول، به منظور ارزيابي كارايي و رواني، آزمايش   

در حالت تازه انجام شد. سپس براي بتن خودمتراكم سبك 
ها در حالت سخت بررسي مشخصات مكانيكي و دوام، آزمايش

هاي مربوط به حالت تازه شامل شده اجرا گرديد. آزمايش
، آزمايش مخروط Jآزمايش جريان اسلامپ، آزمايش حلقه 

هاي مربوط شكل بودند. در حالي كه آزمايش Vجريان با قيف 
هاي مقاومت فشاري، ل آزمايشبه حالت سخت شده شام

كششي، خمشي، وزن مخصوص، جذب آب، مقاومت الكتريكي 
هاي و مهاجرت يون كلر بود. همچنين در اين تحقيق از قالب

هاي متر، قالبسانتي 10×10×10فولادي مكعبي با ابعاد 
متر و تيرهاي سانتي 20متر و ارتفاع سانتي 10اي با قطر استوانه

هايي كه متر براي ساخت نمونهسانتي 50×10×10خمشي با ابعاد 
هاي كنترل مقاومت فشاري، كششي و خمشي بر روي آزمايش

  شود، استفاده شد.ها انجام ميآن
  
  آزمايش جريان اسلامپ-1- 1- 4
ها براي ترين آزمايشآزمايش جريان اسلامپ يكي از متداول   

اي كه سنجش بتن خودمتراكم است. در اين آزمايش، قطر دايره
شود، به عنوان معياري براي بعد از بلند كردن مخروط ايجاد مي

شود. همچنين زمان لازم گيري رواني بتن در نظر گرفته مياندازه
متر به عنوان معياري از سانتي 50براي رسيدن بتن به قطر 

گردد. در اين مطالعه، آزمايش ويسكوزيته بتن محسوب مي
  ) انجام شد. ASTM C1611اسلامپ بر اساس استاندارد (

  

  Jآزمايش حلقه  -2- 1- 4
ها براي ترين روشيكي از كاراترين و آسان Jزمايش حلقه آ

ويژه در ارزيابي قابليت عبور بتن خودمتراكم در آزمايشگاه و به
تواند به همراه آزمايش جريان هاست. اين حلقه ميكارگاه

صيت كار رود تا تركيبي از خاشكل به Vاسلامپ و قيف 
پركنندگي و عبور بتن را مشخص كند. روش انجام اين آزمايش 

چنين هممشابه روش موجود در آزمايش جريان اسلامپ است. 
  شود. استفاده مي 7از جدول  Jجهت تفسير بتن با كمك حلقه 
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  Jتفسير بتن با كمك حلقه  .7 جدول
وJتفاوت بين جريان اسلامپ با حلقه

  متر)رمقيد (ميليجريان اسلامپ غي
درجه
  عبور

  ملاحظات

0-25  0  
توانايي عبور

  زياد

25-50  1  
توانايي عبور
  متوسط

<50  2  
توانايي عبور

  كم
  
  شكل Vآزمايش مخروط جريان با قيف  -3- 1- 4

شود كه با شكل استفاده مي Vر اين آزمايش، از يك قيف د
 تعيين زمان خروج بتن از آن، قابليت پركردن (رواني) بتن

ليتر است و اين وسيله براي  12شود. حجم قيف مشخص مي
متر كاربرد دارد. اين ميلي 20هايي با حداكثر اندازه سنگدانه بتن

عنوان روشي براي ارزيابي توانايي پركنندگي بتن آزمايش به
گيرد. زمان در اين آزمايش يكي خودتراكم مورد استفاده قرار مي

دقت مورد توجه قرار گيرد. از عوامل مهم است كه بايد به
دهنده درجه وابستگي تا شدگي در اين آزمايش نشانپخش

  چسبندگي مخلوط بتن است. 
  

هاي بتن خودمتراكم سبك در حالت آزمايش- 2- 4
  سخت شده

هاي مختلفي از جمله مقاومت ر اين مرحله، آزمايشد
فشاري، مقاومت كششي، مقاومت خمشي، وزن مخصوص، 

كتريكي و مهاجرت يون كلر انجام شد كه جذب آب، مقاومت ال
  شود. ها پرداخته ميدر ادامه به تشريح اين آزمايش

  
  مقاومت فشاري-1- 2- 4

هاي مكعبي براي تعيين مقاومت ر اين مطالعه، نمونهد
هاي مختلف در نظر گرفته شدند و در مشخصه بتن با طرح

د. روزه مورد آزمايش قرار گرفتن 90و  28آوري هاي عملزمان
ها، سه نمونه براي تعيين مقاومت فشاري در هر سري از آزمايش

دست آيد و اثر ها بهآزمايش شدند تا ميانگين اين نمونه
 پراكندگي نتايج كاهش يابد. 

  مقاومت كششي -2- 2- 4
ين آزمايش كه به آزمايش برزيلي يا شكافت معروف است، ا

اساس رود و بر كار ميبراي تعيين مقاومت كششي بتن به
شود. در اين آزمايش از ) انجام ميASTM C496استاندارد (

متر استفاده سانتي 20و ارتفاع  10اي با قطر هاي استوانهنمونه
اي پس از قرار گرفتن در گيره نگهدارنده، شود. نمونه استوانهمي
گيرد كه اي زير جك دستگاه مقاومت فشاري قرار ميگونهبه

جك در امتداد ارتفاع نمونه و بر سطح  نيروي اعمالي از سوي
جانبي آن وارد شود. محاسبه مقاومت كششي با استفاده از رابطه 

  گيرد.) صورت مي1(

)1(  2P
T

LD
  

دهنده مقاومت كششي به واحد نشان Tدر اين رابطه، 
طول نمونه به  L ،بار اعمال شده به واحد نيوتن Pمگاپاسكال، 

متر است. براي انجام آزمايش قطر نمونه نيز به ميلي Dر و متميلي
هاي اي با طرحهاي استوانهمقاومت كششي در اين مطالعه، نمونه
 90و  28آوري هاي عملمختلف تهيه شدند و سپس در زمان

روزه مورد آزمايش قرار گرفتند. لازم به ذكر است كه در هر 
آوردن ميانگين دست سري از آزمايش، سه نمونه براي به

  مقاومت كششي مورد آزمايش قرار گرفتند. 
  

  مقاومت خمشي-3- 2- 4
راي انجام آزمون تعيين مقاومت خمشي، تيرهاي خمشي به ب

 90و  28آوري هاي عملمتر در زمانسانتي 50×10×10ابعاد 
) كه بر اساس INSO 17331روزه، مطابق با استاندارد (

است، مورد آزمون قرار ) تنظيم شده ASTM C293استاندارد (
ها بلافاصله پس از خارج شدن از ترتيب، نمونهاينگرفتند. به

آوري مورد آزمايش قرار گرفتند تا از بروز هرگونه عمل
شدگي در سطح بتن جلوگيري شود. مقاومت خمشي جمع

) محاسبه 2عنوان مدول گسيختگي با استفاده از رابطه (به
  شود.مي

)2(  
2

3

2

PL
R

bd
  

) نمايانگر مقاومت خمشي بر حسب R)، (2در رابطه (
حداكثر بار اعمال شده توسط جك بر حسب  Pمگاپاسكال، 

عرض متوسط نمونه  bمتر، طول دهانه بر حسب ميلي Lنيوتن ، 
  ) عمق متوسط نمونه dمتر و (در نقطه شكست بر حسب ميلي
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ان ذكر است كه باشد. شايمتر ميدر نقطه شكست بر حسب ميلي
نمونه  3در هر سري از آزمايش براي تعيين مقاومت خمشي نيز، 

  به منظور محاسبه ميانگين نتايج مورد آزمايش قرار گرفت. 
  
  جذب آب و وزن مخصوص-4- 2- 4

دهنده هاي بتن است كه نشانذب آب يكي از ويژگيج
ها خصوصيات ريزساختار بتن از نظر خلل و فرج و پيوستگي آن

باشد. آزمايش جذب آب مطابق با استاندارد يگر ميبا يكد
)ASTM C642-97 105 ± 5) با استفاده از آون در دماي 

هاي هاي مكعبي در زمانگراد بر روي نمونهدرجه سانتي
 روزه انجام شد. 90و  28آوري عمل

  
  مقاومت الكتريكي -5- 2- 4

واص الكتريكي بتن يك ويژگي كاربردي است كه خ
باشد. يكي از فوذپذيري و ميزان جذب آب آن ميدهنده ننشان
هاي تعيين مقاومت الكتريكي بتن، مطابق با استاندارد روش

)AASHTO 358-17اي با )، استفاده از روش چهار نقطه
دهد كه هرچه پروب ونر است. نتايج اين روش نشان مي

مقاومت الكتريكي بالاتر باشد، نفوذ املاح مضر به بتن كمتر و 
  اي آن بيشتر است. به اين ترتيب، روش چهار نقطهدوام 

شود كه داراي چهار الكترود با استفاده از دستگاهي انجام مي
است و اين الكترودها روي سطح نمونه بتن قرار گرفته و 

شود. گيري ميمقاومت الكتريكي نمونه تا عمق مشخصي اندازه
  اي توانههاي اسلازم به ذكر است كه در اين آزمايش از نمونه

ها در متر استفاده شده و نمونهسانتي 20و ارتفاع  10به قطر 
 روزه مورد آزمايش قرار گرفتند.  90و  28آوري هاي عملزمان

 
  مهاجرت يون كلر-6- 2- 4

سازي شرايط غيرپايدار و ارزيابي منظور شبيهين آزمايش بها
شود و بر اساس مقاومت بتن در برابر نفوذ كلريد انجام مي

هاي مختلف روي مخلوط )AASHTO-TP64استاندارد (
 100هايي به قطر اجرا شده است. در اين روش، از نمونه

هاي متر كه از بريدن نمونهميلي 50متر و ضخامت ميلي
ها پس از اشباع اند، استفاده گرديد. نمونهدست آمدهاي بهاستوانه

ها اموني آنبا آب، درون غلاف لاستيكي قرار گرفتند و سطح پير
نرمال  3/0ايزوله شد. سپس محلول سديم هيدروكسيد با غلظت 

به داخل غلاف لاستيكي ريخته شد و با سطح بالايي نمونه بتني 
در تماس قرار گرفت. اين مجموعه سپس در ظرفي حاوي 

درصد قرار داده شد،  10محلول نمك (سديم كلريد) با غلظت 
  محلول نمك در تماس بود.  اي كه سطح پاييني نمونه باگونهبه

  
  نتايج-5
  اسلامپ- 1- 5

آمده از آزمايش جريان اسلامپ دست، نتايج به2ر شكل د
هاي مورد بررسي در اين نشان داده شده است. تمامي طرح

متر) سانتي 85تا  55مطالعه در محدوده مجاز اسلامپ رواني (
اسب بتن دهنده كيفيت و كارايي مناند، كه اين نشانقرار داشته

كند كه تركيبات مورد خودمتراكم است. اين نتيجه تأييد مي
استفاده در بتن نه تنها قابليت عبور و پركنندگي خوبي دارند، 

  كنند.هاي رواني و كارايي بتن كمك ميخوبي به ويژگيبلكه به
  

  
  آزمايش اسلامپ .2شكل

  Jي حلقه- 2- 5
يش جريان طور كه اشاره شد، تفاوت بين نتايج آزمامانه

تواند به عنوان معياري براي مي Jاسلامپ و آزمايش حلقه 
ارزيابي قابليت عبور بتن از ميان آرماتورها مورد استفاده قرار 

شود كه تفاوت بين ، مشاهده مي7گيرد. با توجه به جدول 
و جريان اسلامپ غيرمقيد در  Jجريان اسلامپ با حلقه 

 1دهنده درجه ارد. اين نشانمتر قرار دميلي 50تا  25ي محدوده
  طرح مورد بررسي است.  6و توانايي عبور متوسط براي هر 

هاي خودمتراكم مورد اين نتايج به اين معناست كه بتن
استفاده در اين تحقيق داراي قابليت عبور مناسبي از ميان 

  هاي آرماتورها هستند، كه اين ويژگي براي استفاده در سازه
  كم بسيار حياتي است.با آرماتوربندي مترا
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  Vقيف - 3- 5
هاي خودمتراكم دهد كه بتنشده نشان ميهاي انجامبررسي  

هاي ويژه در محدودههاي تخليه متفاوت، بهتوانند با زمانمي
آميزي مورد طور موفقيتثانيه، به 12ثانيه يا بيش از  6تر از كم

ثانيه  12از تر استفاده قرار گيرند. زماني كه زمان تخليه بتن بيش
تواند تأمين باشد، اين به معناي لزجت خميري زياد است كه مي

  كارايي مورد نياز بتن را با مشكل مواجه كند. از سوي ديگر، 
دهنده لزجت كم ثانيه باشد، نشان 6تر از اگر زمان تخليه بتن كم

  تواند منجر و احتمال وقوع پديده جداشدگي است كه مي
دست آمده از اين ، نتايج به3در شكل  .به كاهش كيفيت بتن شود

توان از آن براي خوبي نمايش داده شده است و ميآزمايش به
درك بهتر تأثير زمان تخليه بر خصوصيات كارايي و لزجت 

هاي خودمتراكم استفاده كرد. اين اطلاعات به مهندسان و بتن
كند تا در انتخاب زمان مناسب تخليه و تنظيم طراحان كمك مي

هاي با كيفيت و عملكرد هاي مخلوط براي دستيابي به بتنسبتن
  گيري نمايند.مطلوب، تصميم

  
   Vآزمايش قيف  .3شكل

  

  
  . تغييرات مقاومت فشاري برحسب مگاپاسكال4شكل 

  

  مقاومت فشاري - 4- 5
آوري در ها پس از عملآزمايش مقاومت فشاري نمونه    

يدروليكي و با سرعت شرايط استاندارد، با استفاده از جك ه
منظور مگاپاسكال بر ثانيه انجام شد. اين آزمايش به 0,2ثابت 

ارزيابي توانايي بتن در تحمل بارهاي فشاري و سنجش كيفيت 
نتايج  .روزه انجام گرفت 90و  28نهايي آن در دو مرحله 

به تصوير  4دست آمده از آزمايش مقاومت فشاري، در شكل به
عنوان معياري براي توانند بهنتايج مي كشيده شده است. اين

هاي مختلف هاي خودمتراكم در مدت زمانارزيابي عملكرد بتن
مورد استفاده قرار گيرند و به شناخت بهتر از روند بهبود 

  خصوصيات مكانيكي بتن در طول زمان كمك كنند.
ها هاي بتن خودمتراكم، نتايج آزمايشبندي اختلاطدر دسته

  ) CLFليكا ( -هاي سراميكطرح حاوي سنگدانهنشان داد كه 
طبيعي داراي  -هاي طبيعيدر مقايسه با طرح شاهد با سنگدانه

روز بوده  90و  28در سنين  28/0كاهش مقاومت فشاري برابر 
) NLFليكا ( -هاي طبيعياست. همچنين، طرح حاوي سنگدانه

در  را 41/0نيز در مقايسه با طرح شاهد، كاهش مقاومتي برابر 
تهي، بندي ميانبندي بر اساس دانههمان سنين نشان داد. در دسته

  ) نسبت CLMليكا ( -هاي سراميكطرح حاوي سنگدانه
را در  32/0) كاهش مقاومت NNMطبيعي ( -به طرح طبيعي

ليكا  - روز داشت، در حالي كه طرح طبيعي 90و  28سنين 
)NLMين سنين را در ا 40/0و  42/0هاي ) نيز به ترتيب كاهش

ثبت كرد. اين نتايج حاكي از اين است كه استفاده از 
تواند به هاي سراميك ضايعاتي در بتن خودمتراكم ميسنگدانه

) NNM(بهبود مقاومت فشاري كمك كند. در نهايت، طرح 
مگاپاسكال  2/37و  6/34بالاترين مقاومت فشاري را با مقادير 

  ختصاص داد، روزه به خود ا 90و  28ترتيب در سنين به
و  2/17ترين مقاومت را با مقادير ) كمNLFدر حالي كه طرح (

  مگاپاسكال ثبت كرد. 3/19
  

  كششيمقاومت  - 5- 5
آوري در ها پس از عملزمايش مقاومت كششي نمونهآ

شرايط استاندارد، با استفاده از جك هيدروليكي و با سرعت 
ين آزمايش كه مگاپاسكال بر ثانيه انجام شد. نتايج ا 02/0ثابت 

روزه انجام شد،  90و  28براي تعيين مقاومت كششي در سنين 
منظور بررسي نشان داده شده است. اين آزمايش به 5در شكل 

هاي مكانيكي بتن خودمتراكم و ارزيابي عملكرد آن در ويژگي
آمده دستهاي كششي صورت گرفت. نتايج بهبرابر تنش

ام بتن در برابر شرايط اطلاعات مهمي درباره پايداري و دو
  دهند.مختلف بارگذاري ارائه مي
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  تغييرات مقاومت كششي برحسب مگاپاسكال .5شكل 

  
بندي فولر، نتايج نشان بندي اختلاط بر اساس دانهدر دسته

هاي دهد كه ميزان كاهش مقاومت در طرح حاوي سنگدانهمي
  هاي نسبت به طرح شاهد با سنگدانهليكا  -سراميك
 90و  28ترتيب در سنين به 37/0و  41/0طبيعي برابر  -طبيعي

  هاي روز بوده است. همچنين، در طرح حاوي سنگدانه
 كاهش مقاومت نسبت به طرح شاهد ليكا، اين ميزان -طبيعي
روز گزارش شده  90و  28ترتيب در سنين به 53/0و  55/0برابر 

ي، ميزان تهبندي ميانبندي اختلاط بر اساس دانهاست. در دسته
ليكا  - هاي سراميككاهش مقاومت در طرح حاوي سنگدانه

 44/0طبيعي برابر  -هاي طبيعينسبت به طرح شاهد با سنگدانه
روز بوده و ميزان كاهش  90و  28ترتيب در سنين به 38/0و 

  ليكا نسبت  -هاي طبيعيمقاومت در طرح حاوي سنگدانه
ثبت شده است.  روز 90و  28در سنين  5/0به طرح شاهد  نيز 

هاي دهد كه استفاده از سنگدانهنتايج اين آزمايشات نشان مي
تواند موجب بهبود سراميك ضايعاتي در بتن خودمتراكم مي

هاي طبيعي و هايي با سنگدانهمقاومت كششي نسبت به طرح
بندي كه بر اساس دانه ليكا -طبيعيليكا شود. در نهايت، طرح 

و  8/4رين مقاومت كششي را با مقادير تهي ساخته شد، بالاتميان
روزه از خود نشان داد، در  90و  28مگاپاسكال در سنين  5/5

بندي فولر با دانه هاي طبيعي و ليكاسنگدانهحالي كه طرح 
مگاپاسكال  4/2و  2با مقادير ترين مقاومت كششي را كم
 ترتيب در سنين مذكور داشت.به

  
  مقاومت خمشي- 6- 5

ها در مده از آزمايش مقاومت خمشي نمونهدست آتايج بهن
ارائه شده است. اين نتايج  6روزه در شكل  90و  28سنين 
هاي اختلاط بتن دهنده عملكرد خمشي مختلف طرحنشان

توانند به آوري هستند و ميهاي مختلف عملخودمتراكم در زمان

ا هتحليل بهتر رفتار مكانيكي بتن و ارزيابي تأثير تركيب سنگدانه
بندي اختلاط بر اساس در دسته و مواد افزودني كمك كنند.

) CLFليكا ( -هاي سراميكبندي فولر، طرح حاوي سنگدانهدانه
  را نسبت به طرح شاهد  30/0و  35/0كاهش مقاومتي برابر 

نشان  روزه 90و  28در سنين  طبيعي -هاي طبيعيبا سنگدانه
ليكا كاهش  -هاي طبيعيدهد. همچنين، طرح حاوي سنگدانهمي

را در مقايسه با طرح شاهد در همين  46/0و  52/0مقاومتي برابر 
تهي، طرح بندي ميانبندي بر اساس دانهسنين دارد. در دسته

   32/0ليكا كاهش مقاومتي برابر  - هاي سراميكحاوي سنگدانه
ليكا  كاهش  -اي طبيعيهو طرح حاوي سنگدانه 26/0و 

  را نسبت به طرح شاهد  40/0و  45/0مقاومتي برابر 
دهد. اين نتايج حاكي از نشان مي طبيعي -هاي طبيعيبا سنگدانه

هاي سراميك ضايعاتي در بتن آن است كه وجود سنگدانه
 كند. در نهايت،خودمتراكم به بهبود مقاومت خمشي كمك مي

تهي ساخته شده، داراي بالاترين نبندي مياكه بر اساس دانه طرح
  مگاپاسكال در سنين 6/6و  6/5مقاومت خمشي به ميزان 

ليكا  -هاي طبيعيسنگدانهروزه بوده و در مقابل، طرح  90و  28 
  ترين مقاومت خمشيبندي فولر تهيه شده، كمكه بر اساس دانه

 ها دارد.مگاپاسكال را در همين زمان 4/3و  5/2با مقادير  
  

 
  تغييرات مقاومت خمشي برحسب مگاپاسكال .6شكل 

  
  

  ذب آبج- 7- 5
ها در سنين دست آمده از آزمايش جذب آب نمونهتايج بهن

دهد كه رفتار جذب آب بتن خودمتراكم روزه نشان مي 90و  28
ها و تركيب اختلاط قرار دارد. اين نتايج تحت تأثير نوع سنگدانه

نمايش داده شده است. تغييرات قابل توجه در ميزان  7در شكل 
بيانگر تأثير عميق نوع و هاي مختلف، جذب آب بين طرح

هاي ريزساختاري و نفوذپذيري ها بر ويژگيبندي سنگدانهدانه
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  ها دهد كه برخي طرحطور خاص، نتايج نشان ميبتن است. به
هاي حاوي هاي سراميك ضايعاتي نسبت به طرحبا سنگدانه

هاي طبيعي، داراي نفوذپذيري كمتري هستند كه اين سنگدانه
ه بهبود دوام و عملكرد بتن در برابر شرايط تواند بموضوع مي

  محيطي كمك كند.

  
  تغييرات جذب آب برحسب درصد .7شكل 

  
بندي فولر، ميزان افزايش بندي اختلاط بر اساس دانهدر دسته

ليكا نسبت به  -هاي سراميكجذب آب در طرح حاوي سنگدانه
   05/2طبيعي به ترتيب  -هاي طبيعيطرح شاهد با سنگدانه

روز و ميزان افزايش جذب  90و  28درصد در سنين  73/1و 
ليكا نسبت به طرح  - هاي طبيعيآب در طرح حاوي سنگدانه

روز بوده است.  90و  28درصد در سنين  2و  74/1شاهد برابر 
تهي، ميزان افزايش بندي ميانبندي اختلاط بر اساس دانهدر دسته

ا نسبت به ليك -هاي سراميكجذب آب در طرح حاوي سنگدانه
 8/1و  18/2به ترتيب  طبيعي -هاي طبيعيطرح شاهد با سنگدانه

روز و ميزان افزايش جذب آب در  90و  28درصد در سنين 
ليكا نسبت به طرح شاهد برابر  -هاي طبيعيطرح حاوي سنگدانه

روز بوده است. نتايج  90و  28درصد در سنين  06/2و  95/1
عاتي در بتن خودمتراكم دهد كه وجود سراميك ضاينشان مي

هاي طبيعي سبب بهبود جذب آب نسبت به طرح حاوي سنگدانه
بندي فولر ساخته كه بر اساس دانه ه، طرحعلاوشود. بهو ليكا مي

   %1/1و  %9/1ترين جذب آب به ميزان شده، داراي پايين
   )CPM(هاي روزه است. همچنين، طرح 90و  28در سنين 

اند، تهي ساخته شدهبندي ميان) كه بر اساس دانهNLM(و 
  روزه  28در سن  %8/4ترتيب بالاترين جذب آب به ميزان به
 روزه را دارا هستند. 90در سن  %1/3و 

  

  وزن مخصوص- 8- 5
هاي دست آمده از آزمايش وزن مخصوص طرحتايج بهن

منظور ها بهارائه شده است. اين آزمايش 8مختلف در شكل 
ها بر وزن ن و تأثير نوع سنگدانهبررسي خصوصيات فيزيكي بت

دهند كه وزن مخصوص اند. نتايج نشان ميمخصوص انجام شده
ها قرار دارد و اين ويژگي بتن تحت تأثير نوع و تركيب سنگدانه

تواند بر عملكرد و دوام بتن در شرايط مختلف تأثيرگذار مي
  باشد.

  
  تغييرات وزن مخصوص برحسب كيلوگرم بر مترمكعب .8 شكل
  

هاي بندي فولر، طرحبندي اختلاط بر اساس دانهدر دسته
ليكا  - هاي طبيعيليكا  و سنگدانه -هاي سراميكحاوي سنگدانه

كيلوگرم بر  42/0و  46/0به ترتيب كاهش وزن مخصوصي برابر 
طبيعي   -هاي طبيعيمترمكعب نسبت به طرح شاهد با سنگدانه

بندي بر ن در دستهروز نشان دادند. همچني 90و  28در سنين 
هاي تهي، كاهش وزن مخصوص در طرحبندي مياناساس دانه

ليكا  به ترتيب  - ليكا و طبيعي -هاي سراميكحاوي سنگدانه
  كيلوگرم بر مترمكعب نسبت به طرح شاهد  27/0و  33/0

طبيعي گزارش شده است. اين نتايج  - هاي طبيعيبا سنگدانه
هاي ليكا و سراميك نهدهند كه استفاده از سنگدانشان مي

ضايعاتي در بتن خودمتراكم سبك منجر به كاهش وزن 
هاي طبيعي هاي حاوي سنگدانهمخصوص نسبت به طرح

كه ليكا   -طبيعيو  ليكا -سراميكهاي شود. در نهايت، طرحمي
اند، به ترتيب تهي ساخته شدهبندي فولر و ميانبر اساس دانه

كيلوگرم  2440و  2430يزان داراي بالاترين وزن مخصوص به م
كه  بل، طرحاند. در مقاروز بوده 90و  28بر مترمكعب در سنين 

ترين وزن مخصوص بندي فولر ساخته شده، پايينبر اساس دانه
كيلوگرم بر مترمكعب را به دليل استفاده  1325و  1310به ميزان 

  هاي سبك (ليكا) به نمايش گذاشته است.از سنگدانه
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  الكتريكيمقاومت  - 9- 5
نجمن بتن آمريكا مقادير مشخصي براي مقاومت الكتريكي ا

بتن و ارتباط آن با احتمال خوردگي پيشنهاد كرده است كه در 
ارائه شده است. اين مقادير به عنوان معياري براي  8جدول 

ارزيابي دوام بتن و توانايي آن در مقابل نفوذ املاح مضر استفاده 
  ده از آزمايش مقاومت الكتريكي دست آمشوند. نتايج بهمي

نشان داده شده است و اين  9روزه در شكل  90و  28در سنين 
توانند به درك بهتري از رفتار بتن در برابر شرايط نتايج مي

محيطي و احتمال خوردگي آن كمك كنند. با توجه به اين نتايج، 
هاي مختلف توان به ارزيابي كيفيت و دوام بتن در پروژهمي
  خت.پردا

 
  ارتباط مقاومت الكتريكي بتن و احتمال خوردگي .8 جدول
مقاومت 

  الكتريكي ويژه
(كيلواهم 

  متر)سانتي

تر يا بزرگ
  100مساوي 

تا  50
100  

تا  10
50  

تر يا چككو
  10مساوي 

احتمال 
  زياد  متوسط  كم  ناچيز  خوردگي

  
  مترتغييرات مقاومت الكتريكي برحسب كيلواهم سانتي .9 شكل

  
بندي فولر، ميزان بندي اختلاط بر اساس دانهستهدر د

هاي تغييرات مقاومت الكتريكي در طرح حاوي سنگدانه
  هاي ليكا نسبت به طرح شاهد با سنگدانه-سراميك
  در سنين 1/0و  26/0طبيعي به ترتيب با كاهش -طبيعي

روز مشاهده شد. همچنين در طرح حاوي  90و  28 
تغييرات به ترتيب برابر با كاهش ليكا  اين -هاي طبيعيسنگدانه

روز بوده است. بنابراين، طرح  90و  28در سنين  32/0و  19/0
با توجه به جدول مربوطه، احتمال ليكا - هاي سراميكسنگدانه

بندي دارد. در دسته )NPF(خوردگي كمتري نسبت به طرح 
تهي، تغييرات مقاومت الكتريكي بندي مياناختلاط بر اساس دانه

نسبت به طرح شاهد ليكا -هاي سراميكح حاوي سنگدانهدر طر
و  29/0به ترتيب برابر با كاهش طبيعي -هاي طبيعيبا سنگدانه

هاي روز و در طرح حاوي سنگدانه 90و  28در سنين  06/0
بوده  35/0و  25/0اين كاهش به ترتيب برابر با ليكا -طبيعي

نيز احتمال خوردگي كه طرح دهد است. اين نتايج نشان مي
هاي طور كلي، وجود سنگدانهدارد. بهكمتري نسبت به طرح 

سراميك ضايعاتي در بتن خودمتراكم موجب بهبود مقاومت 
هاي طبيعي و ليكا هاي حاوي سنگدانهالكتريكي نسبت به طرح

هاي آمده، طرحدستشود. در نهايت، با توجه به نتايج بهمي
  كه به ترتيب  طبيعي-طبيعيو ليكا -هاي طبيعيسنگدانه

تهي ساخته شدند، داراي بالاترين بندي فولر و ميانبر اساس دانه
متر و كيلواهم سانتي 6/54و  9/57مقاومت الكتريكي به ميزان 

 اند.روزه بوده 90ترين احتمال خوردگي در سن پايين
  

  مهاجرت يون كلر- 10- 5
ضخامت  متر وميلي 100هايي به قطر ر اين آزمايش، نمونهد

عنوان محلول نمك طعام به %10متر در مخزن محلول ميلي 50
مول سديم هيدروكسيد  3/0كاتوليت قرار داده شدند و محلول 

  ها ريخته شد. در مرحله نهايي، عنوان آنوليت بر روي آنبه
هاي دو مول نيترات نقره بر روي نمونه 1/0با پاشيدن محلول 

گيري شد تا عمق اده اندازهنيم شده، عمق ناحيه تغيير رنگ د
آمده از اين آزمايش در دستنفوذ كلريد تعيين گردد. نتايج به

  نشان داده شده است. 10شكل 

  
  مترتغييرات عمق نفوذ در مهاجرت يون كلر برحسب ميلي .10 شكل

  
بندي فولر، تغييرات بندي اختلاط بر اساس دانهدر دسته

  ليكا نسبت -راميكهاي سعمق نفوذ در طرح حاوي سنگدانه
ترتيب با افزايش طبيعي به-هاي طبيعيبه طرح شاهد با سنگدانه

  روز مشاهده شد. همچنين،  90و  28در سنين  4/1و  73/1
ليكا اين تغييرات به ميزان -هاي طبيعيدر طرح حاوي سنگدانه
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روز بود. بنابراين، طرح  90و  28ترتيب در سنين به 6/1و  55/1
)CLF از عمق نفوذ كمتري نسبت به طرح ) در سن بالا
)NLFبندي اختلاط بر اساس ) برخوردار است. در دسته

هاي تهي، عمق نفوذ در طرح حاوي سنگدانهبندي مياندانه
هاي ) نسبت به طرح شاهد با سنگدانهCLMليكا (-سراميك
   36/1و  75/1ترتيب با افزايش ) بهNNMطبيعي (-طبيعي

  هاي رح حاوي سنگدانهروز و در ط 90و  28در سنين 
مشاهده شد. در  67/1و  58/1) با افزايش NLMليكا (-طبيعي

در سن بالا از عمق  ليكا-هاي سراميكسنگدانهاين راستا، طرح 
) برخوردار است. نتايج NLMنفوذ كمتري نسبت به طرح (

هاي سراميك ضايعاتي در بتن دهند كه وجود سنگدانهنشان مي
نفوذ كمك كرده است. در نهايت،  خودمتراكم به بهبود عمق
كه به ترتيب  )NNM() و NNFهاي (مشخص گرديد كه طرح

ترين تهي ساخته شدند، پايينبندي فولر و ميانبر اساس دانه
 روزه دارند. 90متر در سن ميلي 11و  10عمق نفوذ را به ميزان 

  
  گيرينتيجه - 6
ن هاي بتدهد كه تمامي طرحها نشان مينتايج بررسي-

 85تا  55خودمتراكم در محدوده مجاز اسلامپ رواني (
و  J اند. تفاوت بين جريان اسلامپ با حلقهمتر) قرار داشتهسانتي

متر با درجه ميلي 50تا  25جريان اسلامپ غير مقيد در محدوده 
طرح موجود مشاهده  6و توانايي عبور متوسط براي تمام  1

بندي شدند. تمامي طبقه VS2/VF2 ي لزجتگرديد و در رده
ها نسبت به طرح شاهد خود، به دليل تعداد زياد منافذ در طرح

هاي ليكا، كاهش قطر جريان ساختار و جذب آب بالاي سنگدانه
اسلامپ و افزايش زمان جريان قيف (لزجت) را نشان دادند. اين 

هاي هايي با مقادير بيشتر ليكا و سنگدانهويژه در طرحموضوع به
  .ايعاتي مشهود بودسراميك ض

كه حاوي  (NNM) از نظر مشخصات مكانيكي، طرح-
تهي ساخته بندي مياندانه و ريزدانه طبيعي بر اساس دانهدرشت

 2/37و  6/34شده، بالاترين مقادير مقاومت فشاري (
و  6/5مگاپاسكال) و خمشي ( 5/5و  8/4مگاپاسكال)، كششي (

ه داشت. برعكس، روز 90و  28مگاپاسكال) را در سنين  6/6
ترين دانه طبيعي و ليكا بود، كمكه حاوي درشت (NLF) طرح

  مگاپاسكال)، كششي  3/19و  2/17مقادير مقاومت فشاري (
  مگاپاسكال) را  4/3و  5/2مگاپاسكال) و خمشي ( 4/2و  2(

طور كلي، مقاومت مكانيكي در سنين مشابه نشان داد. به
تر بندي درشتدليل دانهتهي بههاي اختلاط با روش ميانطرح

  .هاي فولر بهبود بيشتري داشتنسبت به طرح
 (CLM) با (NLM) و (CLF) با (NLF) هايمقايسه طرح-

  هاي مختلف، افزايش مقاومت فشاري، كششي بنديدر دانه
 هاي حاوي سنگدانه سراميك ضايعاتيو خمشي در طرح

(CLF و CLM)   روزه نشان داد.  90و  28را در سنين
هاي سراميك ضايعاتي در مجاورت خاصيت پوزولاني سنگدانه

ها، منجر به تشكيل مواد پايدار و افزايش با آب و ساير سنگدانه
شود كه از عوامل مؤثر در افزايش ها ميچسبندگي بين سنگدانه

  .ها استمقاومت اين طرح
بندي فولر كه بر اساس دانه (NNF) از لحاظ دوام، طرح-

)، بيشترين %1/1و  1/%9ترين مقدار جذب آب (ساخته شد، كم
ترين متر) و كمكيلواهم سانتي 9/57و  1/30مقاومت الكتريكي (

 90و  28ترتيب در سنين متر) را بهميلي 10و  11عمق نفوذ (
كه  (NLM) و (CLM) هايروزه نشان داد. همچنين، طرح

و  دانه طبيعيترتيب حاوي سراميك ضايعاتي و ليكا و درشتبه
ترين )، كم%1/3و  4/%8ليكا بودند، بالاترين مقدار جذب آب (

متر) و بيشترين كيلواهم سانتي 4/35و  3/19مقاومت الكتريكي (
دهد متر) را داشتند. اين نتايج نشان ميميلي 18و  21عمق نفوذ (

بندي ريزتر، تراكم بهتري هاي با دانهكه در حالت كلي، طرح
  .دهندقاومت الكتريكي بالاتري ارائه ميدارند و نفوذپذيري و م

) CLM) و (CLFروزه ( 90هاي مقايسه جذب آب نمونه-
داري ها به طور معنيدهد كه جذب آب در اين نمونهنشان مي

روزه بود. اين پديده ممكن است به دليل  28هاي كمتر از نمونه
هاي سراميك ضايعاتي با واكنش تأخيري پوزولان سنگدانه

يد كلسيم تشكيل شده باشد كه باعث توليد ژل هيدروكس
تواند شود. اين تشكيل ثانويه ميسيليكات كلسيم هيدراته مي

هاي منافذ را پر كرده و نفوذپذيري را كاهش دهد. در آزمايش
روزه، كاهش عمق  90) در سن CLM) و (CLFهاي (دوام طرح

 روزه 28نفوذ كلر و افزايش مقاومت الكتريكي نسبت به سن 
 مشاهده شد.
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ABSTRACT 
Given the limited availability of natural aggregate resources, the conservation of these materials 
for concrete production, including Self-Compacting Concrete (SCC), has gained significant 
importance in recent years. Additionally, the management and disposal of by-products have 
become a major global concern. The use of alternative materials, such as Lightweight 
Aggregates (LWA), in SCC production has increased over the past decades. Utilizing by-
products as LWA (both coarse and fine) contributes to the sustainable development of SCC 
while also benefiting the environment. In this study, physical, mechanical, and durability 
characteristics of self-compacting concrete were investigated by replacing part of the natural 
aggregates with lightweight Leca and ceramic waste. The results indicated that the slump flow 
of all mixes was within the acceptable range (55 to 85 cm). The samples with intermediate 
grading showed the highest compressive strength (38.1 and 42.1 MPa), tensile strength (5.3 and 
6.3 MPa), and flexural strength (6.2 and 7.5 MPa) at 28 and 90 days, respectively. In contrast, 
the samples made with Fuller grading demonstrated the lowest water absorption (1.7% and 
2.1%), highest electrical resistance (16.5 and 51.3 kΩ·cm), and lowest depth of chloride 
penetration (16.5 and 8.5 mm) at the same ages. Overall, samples produced with intermediate 
grading performed better in mechanical strength, while those with Fuller grading yielded 
superior results regarding electrical resistance and water absorption. 
 
Keywords: Leca, Waste Ceramics, Performance Characteristics, Durability, Lightweight  
Self-Compacting Concrete 
 

 

 

 

 

 

 


