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  چکیده
آوردن مهندسان به ساخت سازه های بلند  امروزه با توجه به گسترش صنعت ساخت و ساز در جهان و به خصوص روی

جز چالش های اجرایی مهندسین سازه و به  های عظیم همراه با تراکم بالای میلگردهامرتبه، موجب شد تا بتن ریزی

بتن خودتراکم که برای اولین بار توسط محققین ژاپنی پیشنهاد  .قرار گیرد ی روز دنیااز موضوعات پژوهش عنوان یکی

بسیار سیال، روان و همگن است که بدون نیاز به هیچ لرزاننده داخلی و خارجی در داخل قالب جاری شده و  بتنیگردید، 

البته  نداشته وتفاوت چندانی با بتن معمولی در طرح اختلاط و ساختارش  این بتنشود. تحت اثر وزن خود متراکم می

مناسب کاربردی  موارداز جمله شود. افزوده می نیز آنموادی برای بهبود خواص آن جهت نیل به خودتراکم شوندگی به 

از تراکم قالب  های بتن در جاهایی کهنامهطبق آیین بوده وهای پیچیده در مناطق زلزله خیز اجرای پروژه دراین بتن 

نیکی بتن سخت در این مقاله به مرور خواص مکا باشد می توان از این نوع بتن استفاده نمود.میآرماتور برخوردار  بالای

دهد نشان میاین پژوهش نتایج  .دهداز زوایای مختلف مورد بررسی قرار میآن را و است شده خودتراکم پرداخته شده 

 بر روی مواد افزودنی و پوزولان ها تمرکز پیدا نمود.  می بایستکه برای افزایش مقاومت فشاری و کششی بتن خودتراکم 

 

 های بلند مرتبهخواص مکانیکی، مقاومت فشاری، مقاومت کششی، دوام، سازه بتن خودتراکم، کلیدی: هایواژه

 

  مقدمه -۷
های با عملکرد و شهرها نیاز به تولید بتنهای بلند مرتبه در کلاناختمانالهای اخیر با افزایش سرعت احداث سدر س

پیش مورد توجه محققین و متخصصین قرار  برخوردار باشند، بیش ازمقاومت بالا که از وزن کم و شکل پذیری قابل قبولی 

. برای باشدمیبتن  نمودنمتراکم  خصوصیات مکانیکی مناسب،مهم برای دستیابی به بتن با  راهکارهایکی از ی .گرفته است

این موضوع به که  لازم است از عملیات ویبره استفاده شود، تا تخلخل و هوای درون بتن کاهش یابدرسیدن به این منظور 

کمبود نسبی  شاملعملیات لرزاندن از مشکلات اساسی  البته باید گفت که .نمایدمقاومت مکانیکی و دوام بتن کمک می تقایار

کارگران ماهر، مزاحمت های جسمی و روحی ناشی از لرزاندن و یا دشواری دسترسی مناسب به فضاهای داخلی قالب ها و 

شود تا لرزاندن به طور کامل انجام نگیرد باعث می باشد که این امربرخوردار میمحل هایی که دارای تراکم زیادی از میلگردها 

از به ساخت بتنی بدون نی یکی از اهداف متخصصین بتن، مطلوبی از بتن حاصل نشود. بنابراینمکانیکی و در نهایت مشخصات 

 .نمودرطرف ها و مشکلات عملیات اجرایی تراکم را بنقصبتوان لرزاندن بوده است که با آن 

شده که نه تنها به حل مشکلات عدم کارایی و یا ضعف اجرایی کارگران  ۱بتن خودتراکمنتیجه تلاش محققین منجر به ابداع 

[. ۲و۱های قابل توجهی از نظر مدت زمان اجرا و به تبع آن در هزینه ها گردد]نماید، بلکه می تواند باعث صرفه جوییکمک می

                                                 
1 Self-Compacting or Self-Consolidating Concrete (SCC) 
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بتن خودتراکم بتنی است که تحت اثر وزن خود جاری شده و بدون نیاز به هر کند که د عنوان میدر تعریف خو [۳بارتوس ]

این نوع از بتن  نوع لرزاندن، به طور کامل )حتی با وجود میلگردهای متراکم(، قالب ها را پر کرده و همگنی خود را حفظ نماید.

های خاص را دارا بتن تازه و سخت شده لازم برای کاربری باشد که خواصهای اختلاط میشامل بازه گسترده ای از طرح

آن، بسیار گسترده تر از بتن  یباشد. اگرچه مقاومت هم چنان معیار اصلی موفقیت این بتن است لکن ویژگی های بتن تازهمی

. بتن خود فظ شوندبتن ریزی ح . این خواص مطلوب باید در زمان، محل وباشدمیها معمولی و متراکم شده توسط لرزاننده

 .باشدتراکم در مواردی که شبکه بندی آرماتورها فشرده است، گزینه ای مطلوب می

 و شوند می متراکم سنتی بطور که هایی بتن با تراکم خود بتن میکروسکوپی ساختار تفاوت که گفت توان می کل در

 هایبتن و تراکم خود های بتن مکانیکی صوصیاتخ بین را هایی تفاوت محققین تا شده موجب آن، در ریز مواد بالای حجم

 های پل در بالا حجم در چه فراوانی اهداف و ها کاربرد در تراکم خود های بتن از امروزه آنجاییکه از .نمایند احساس معمولی

 کمترا خود شده سخت بتن خصوصیات دانستن براینابن شود،می استفاده تعمیرات برای کوچک های حجم در چه و معلق

 مقاومت اساس بر که را هایینامهآیین طریق این از تا سازدمی قادر را آنها زیرا .است مفید بسیار طراحان برای سبک و معمولی

در این  است؛ بتن مکانیکی خواص بررسی بتن، کیفی کنترل بررسی اصلی معیار [.۴]نمایند تصحیح مناسبی طور به باشند،می

 دهد. بتن سخت شده خودتراکم پرداخته شده است و آن را از زوایای مختلف مورد بررسی قرار می مقاله به مرور خواص مکانیکی

 

 هدف پژوهش -۲
و  این نوع از بتنمصرف  یبرا یا زهیو فراهم آوردن انگ خودتراکمبتن  نهیاطلاعات موجود در زم یو دسته بند یبررس

 یمقاله سع نی. در ارودیمقاله به شمار م نیا یجز اهداف اصل ،نآ یاهیمختلف و پا اتیخصوص شتریشناخت هر چه ب نیهمچن

 جادیموضوع ا تیرا نسبت به کل یمناسب دید ،بتن خودتراکم نهیمختلف در زم یهاپژوهش جیدگاه ها و نتایشده با استفاده از د

باشد، به توسط محققان میصورت گرفته  یکه حاصل پژوهش ها بتن خودتراکم یها یگیژیو و اتینمود. لذا در ادامه خصوص

 صورت مبسوط مورد اشاره قرار خواهد گرفت.

 

 مقاومت فشاری -۹
 لذا باشد.های بین المللی، مقاومت فشاری مییکی از مهم ترین ویژگی های بتن سخت شده برای طبقه بندی در آیین نامه

[ بر ۵به همین جهت رمضانیانپور و همکاران] .شدبامی اهمیت حائز فشاری مقاومت کسب روند در تاثیرگذار هایرپارامت بررسی

  کیلوگرم بر مترمکعب و نسبت ثابت آب به سیمان ۴۵۴روی اثر افزایش پودر سنگ آهک در بتن خودتراکم با عیار سیمان 

ونه تاثیر ی خنثی بر مقدار مقاومت فشاری نمتحقیقاتی را به عمل آوردند. نتایج تحقیقات نشان داد که با افزودن پرکننده ۴/۴

درصد بر مقاومت  ۵درصد وزنی پرکننده، کمتر از  ۶۶روزه به طور متوسط با افزایش  ۲۲و  ۷، ۳اندکی  بجا گذاشته و در سنین 

[ نشان داده است که استفاده از خاکستر پوسته برنج باعث ۶های افشین نیا ]شود. همچنین پژوهشفشاری آن افزوده می

[ ۷های مقصودی و همکاران]گردد. طبق نتایج بدست آمده از پژوهشاری بتن خودتراکم میافزایش چشمگیری در مقاومت فش

 استفاده از مواد نانوسیلیکا نیز افزایش مقاومت فشاری بتن های خودتراکم را در بر خواهد داشت.

 بتن و سبک تنب ویژگیهای به ایجاد منجر خودتراکم بتن ساخت در سبک سنگدانه های گرفتن در مدلی دیگر، به کار

از  ۱گردد. طبق نتایج به دست آمده مطابق شکل می SCLCیا  ۲خودتراکم سبک بتن ساختمانی بنام ماده یک در خودتراکم

گردد، با افزایش مقدار الیاف پلی پروپیلن بتن سبک خودتراکم، مقاومت [ ملاحظه می۲های اسماعیلی و همکاران ]پژوهش

 یابد.افزایش می فشاری آن نیز

های نسبت ۱ارائه گردیده است. جدول ۱روزه در شکل  ۲۲و  ۷مقاومت فشاری نمونه های بتن سبک خودتراکم در سنین  

 دهد.اختلاط بتن سبک خودتراکم حاوی مقادیر مختلف الیاف پلی پرو پیلن را نشان می

                                                 
2 Self-compacting lightweight concrete (SCLC) 
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 [۴روزه ] ۲۲و  ۷مقاومت فشاری نمونه های بتن سبک خودتراکم در سنین  -۱شکل

 [۴نسبت های اختلاط بتن خودتراکم حاوی مقادیر مختلف الیاف پلی پرو پیلن ] -۱جدول

 

[ بر روی اثر استفاده از پودر شیشه و متاکائولین، به عنوان جایگزین بخشی از سیمان برای ۹همچنین عباسی و همکاران]

 ASTM-C39-86 ی بر اساس استاندارد ساخت بتن خودتراکم، تحقیقاتی را به عمل آوردند. در این تحقیق از آزمایش فشار

روزه استفاده شده و سرعت بارگذاری برای  ۵۶و  ۲۲، ۱۴، ۷متر و در سنین میلی ۱۴۴با استفاده از نمونه های مکعبی با ابعاد 

پودر شیشه  (G1گروه شامل گروه اول) ۴مگاپاسکال بر ثانیه در نظر گرفته شده است. طرح اختلاط در  ۴۲۲۵آزمایش فشاری 

( G4)متاکائولن( و پودر شیشه درشت تر و گروه چهارم )MK( G3( پودر شیشه ریزتر، گروه سوم)G2) درشت تر، گروه دوم

MK ۵گروه فوق عبارت است از  ۴درصد جایگزینی متاکائولن یا پودر شیشه با سیمان در هر  باشند.و پودر شیشه ریزتر می ،

 ۲در نظر گرفته شده است. جدول  ۳۲/۴ده در همه طرح اختلاطها ثابت و برابر بوده و نسبت آب به مواد چسبانن ۲۴و  ۱۵، ۱۴

دهد. مقاومت فشاری نمونه ها در سنین مقادیر اجزای تشکیل دهنده بتن خودتراکم در پژوهش عباسی و همکاران را نشان می

 آمده است. ۳روزه در جدول   ۵۶و  ۲۲، ۱۴، ۷

د، به طور کلی مقاومت فشاری بتن خودتراکم با افزایش سن بتن بیشتر شده و نماییمشاهده می ۳همانطور که در جدول 

گردد. در واقع متاکائولن به دلیل سطح مخصوص زمان از پودر شیشه و متاکائولن، باعث افزایش مقاومت فشاری میاستفاده هم

زیادی تأثیر پودر شیشه در کاهش  بیشتر نسبت به پودر شیشه و سیمان، باعث افزایش چسبندگی خمیر سیمان شده و تا حد

 .بردمی مقاومت فشاری را از بین
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 [۵مقادیر اجزای تشکیل دهنده بتن خودتراکم] -۲جدول

 

 [۵نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن خودتراکم] -۳جدول

 
      

 مقاومت کششی -۴
است. از جمله عواملی که بر مقاومت  مقاومت کششی برای پیش بینی آغاز ترک خوردگی اعضای بتنی دارای اهمیت

کششی بتن مؤثر است، مقاومت خمیر سیمان و چسبندگی بین خمیر و سنگدانه است. تحقیقاتی که در زمینه مقاومت کششی 

[ انجام شده است، حاکی از افزایش مقاومت کششی بتن های خودتراکم در مقابل ۱۴بتن خودتراکم توسط سونبی و همکاران]

[ در زمینه استفاده از الیاف ۱۱اند. مظاهری پور]ارد که آن ها نیز دلیل این امر را همگنی بتن خودتراکم دانستهبتن معمولی د

درصد الیاف در این بتن ها استفاده شود میزان مقاومت کششی  ۱در بتن های سبک خودتراکم اظهار نموده است که چنانچه از 

 .یابددرصد افزایش می ۱۴غیر مستقیم در حدود 

نتایج به دست آمده از آزمایش مقاومت کششی آنها  ۴[ که در جدول ۹همچنین طبق پژوهش های عباسی و همکاران]

روزه  ۲۲ارائه شده است، حاکی از آن است که در نمونه هایی که از پودر شیشه به تنهایی )بدون الیاف( استفاده شده، مقاومت 

 G1های حاوی پودر شیشه . علاوه بر این همانند مقاومت فشاری، نمونهگرددکششی با افزایش درصد پودر شیشه کمتر می
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دهند، که این مسأله به دلیل کمتر بودن مقاومت خمیر سیمان و چسبندگی بین مقادیر مقاومت کششی کمتری را نشان می

لن و پودر شیشه مقاومت تر است. با حضور همزمان متاکائوهای بتن در حالت استفاده از پودر شیشه درشتخمیر و سنگدانه

 .دلیل چسبندگی بهتر متاکائولن در خمیر سیمان است ، که این بهیابدکششی بهبود می

 ۴/۴تا  ۴[ حاکی از آن است که با افزایش درصد الیاف فلزی از ۱۲از سوی دیگر نتایج پژوهش های توکلی و فلاح تبار]

 ۲۲درصد الیاف فلزی مقاومت کششی حدود  ۴/۴ی که در درصد با روند صعودی مقاومت کششی مواجه می شویم به طور

 .باشدمیدرصد  ۱۹درصد افزایش می یابد. این افزایش برای الیاف پلاستیکی برابر 

 [۵روزه ]۲۲مقاومت کششی بتن -۴جدول

 
 

 دوام -۵
ن باید ورود مواد برای افزایش دوام بتبه همین جهت . باشدمیبتنی وابسته به نفوذپذیری لایه سطح بتن  قطعاتدوام 

در  .نموداز طریق لایه سطحی محدود ها و اسیدها را ، قلیاییاکسیژن دی اکسید کربن، آب، کلرید، سولفات،از جمله مهاجم 

پرداخت نهایی و عمل آوری دارد. عدم تراکم مناسب لایه سطحی، به  تراکم، ترکیب بتن، عمل دوام بستگی به انتخاب مصالح،

در فضاهای تنگ بین قالب و میلگردها و نظایر آن، عامل اصلی دوام ضعیف بتن های تقویت شده در  علت مشکلات لرزاندن

 [. ۱۳برابر عوامل محیطی مهاجم است ]

روز در معرض محلول سولفات  ۹۴۴های مختلف بتن خود تراکم و بتن معمولی لرزانده شده را برای [ نمونه۱۴پرشون]

ها نشان دادند د ودوام آنها را از طریق اندازه گیری وزن مدول کشسانی ارزیابی کرد. آزمایشگرم در آب مقطر، قرار دا ۱۲سدیم 

که به علت حساسیت بیشتر پودر سنگ آهک به تهاجم سولفات)درمقایسه با سیمان(، در صورت استفاده از بتن خودتراکم با 

یابد. ها کاهش میها ظرفیت بتن خودتراکم در برابر تهاجم سولفاتمقدار زیاد پودر سنگ آهک در مناطق دارای سولفات

های خود تراکم با مقدار زیاد پودر های زیرزمینی نامعلوم است، از بتنبنابراین بهتر است در مناطقی که مقدار سولفات در آب

 سنگ آهک استفاده نشود.

کیلوگرم بر متر مکعب پودر سنگ آهک مطالعه  ۲۴۴ارای های خودتراکم د[  نیز در مورد دوام نمونه۱۵فریبت واشتارک] 

گرم بر لیتر قرار داده شد و نتایج مقاومت کششی و شاهد، مشابه  ۲/۳۳ماه در معرض محلول سولفات  ۴ها برای کردند. نمونه

[ ۵ور و همکاران]به دست آمده که به نفوذ نا پذیری خوب نمونه نسبت داده شده است. رمضانیاپ ۷/۴با هم و معادل تقریباً 

آزمون نفوذ پذیری یون کلرید را بر روی چند نمونه بتن خودتراکم انجام داد، نتایج حاکی از تاثیر مثبت افزایش پرکننده 

درصد  نفوذپذیری  ۳۶درصد افزایش پرکننده مصرفی،  ۶۶مصرفی در کاهش نفوذ پذیری یون کلرید بود. به طور متوسط با 

 باشد.هش یافت. تغییرات نفوذ یون کلرید نسبت به پرکننده مصرفی تقریبا خطی میها کایون کلرید در نمونه
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 مقاومت در برابر آتش سوزی-۶
در مورد مقاومت بتن های معمولی در برابر آتش برابر آتش است. ها مقاومت آن در یکی از مشخصات مهم ساختمان

در هی جهای قابل توتفاوت [۱۷-۱۲هرمتی ]های به نتایج پژوهشبا توجه های بیشماری انجام شده است. ها و آزمایشپژوهش

بین رفتار بتن خودتراکم با سایر بتن ها از لحاظ مقاومت در برابر آتش وجود دارد. او علت این تفاوت را مقادیر مختلف پودر، 

 کند.مقدار تراکم و وجود مواد افزودنی عنوان می

پوسته شدن  بتن در  در برابر آتش، پدیده ترکیدن یا پوسته شدن است. یکی از مهم ترین دلایل شکست اجزای بتنی

شرایط آتش سوزی، به معنای جدا شدن تکه های کوچک و بزرگ بتن از سطح آن در دمای بالا است که در این صورت پوشش 

معمولی بسیار متفاوت های خودتراکم با بتن های زمینه پوسته شدن در بتن رود.بتنی روی میلگردهای فولادی از بین می

وابسته خواهد بود.  تش بیشتر به خواص ریزساختار آن هاتفاوت بین بتن خودتراکم و بتن معمولی از نظر رفتار در برابر آ است.

[ تغییرات ریز ساختار چند نوع خمیر سیمان با الیاف پلی پروپیلن و بدون آن را بر اثر افزایش دما ۱۹-۱۲به این دلیل یی ]

در  مفید بودن الیاف پلی پروپیلن برای بهبود رفتار بتن خودتراکم در برابر آتش بود. حاکی ازنتایج این پژوهش . ودنمبررسی 

ی در زمینه استفاده از الیاف پلی پروپیلن انجام شد که حاکی از موفقیت آن در آزمایشات بوده نیز تحقیقات زیاد گذشته

 [.۲۱-۲۴]است

 ۴. شانزده نمونه بتنی شامل نمودص برخی بتن های خودتراکم در برابر آتش را بررسی [ خوا۲۲علاوه بر آن بوستروم ]

متر، تحت آزمون مقیاس بزرگ مطالعه  ۲×  ۲/۴× ۲/۴ نمونه خودتراکم به شکل مکعب مستطیلی با ابعاد ۱۲نمونه معمولی و 

دیگری در یکی ، اما بار مکانها پیش تنیده شدندطرف جانبی در معرض دمای بالای کوره قرار گرفتند. نمونه  ۴شد. نمونه ها از 

تعدادی از نمونه ها شد.  در نظر گرفته  ۷/۴و  ۵۵/۴، ۴/۴ حین آزمون روی آن ها وارد نشد. نسبت های آب به سیمان معادل

نگ آهک و در این آزمایش از دو نوع پرکننده شامل پودر سماه عمل آوری شدند.  ۶ به مدت در زیر آب و تعدادی دیگر در هوا

 ۴و  ۲در برخی نمونه ها از الیاف پلی پروپیلن با مقادیر البته  .ه استهای خودتراکم استفاده شدبرای نمونهپودر شیشه 

 . ستون ها در معرض دو رژیم آتش هیدروکربنی و استاندارد قرار داده شدند. گردیدکیلوگرم بر متر مکعب استفاده 

درصد کاهش  ۳۴تا  ۳بین  دقیقه( رخ داد و ۷تا  ۲)از  ونه ها در همان دقایق ابتداییترکیدن یا پوسته شدگی برای تمام نم

با افزایش نسبت  مقدار ترکیدگی نمونه های خودتراکم بسیار بیشتر از نمونه های معمولی بود.و  وزن در نمونه ها مشاهده شد

رفتار نمونه های حاوی پودر شیشه یافت و کاهش  نیز مفدار ترکیدگی در نمونه ها ،آب به سیمان و همینطور افزایش الیاف

بدترین رفتار از نظر ترکیدگی مربوط به نمونه های حاوی پودر سنگ آهک البته  نمونه های حاوی پودر سنگ آهک بود.بهتر از 

کارهای  بودن موضوع بتن خودتراکم، هنوز تعداد اندکی نویندر مجموع به علت  مشاهده گردید. ۴/۴با نسبت آب به سیمان 

پژوهشی در مورد خواص این نوع بتن در برابر آتش صورت گرفته است که این امر نشان دهنده نیاز به تحقیقات بیشتر بر روی 

   بتن در برابر آتش خواهد بود. رفتار و مقاومت این
   

    

 گیرینتیجه -۱
 با ،یعیطب یهاسنگدانه با بتن با سهیمقا در خودتراکم سخت شده بتن یها یگیژیو و خواص یبررس به قیتحق نیا در

خودتراکم  بتن دوام و یکشش ،یفشار مقاومت جمله از یاتیخصوص. است شده پرداخته گرفته، صورت یهاپژوهش به توجه

 :نمود خلاصه ریز شرح به توانیم را یبررس نیا جینتا. است شده واقع یبررس مورد

خشی از سیمان در ساخت بتن خودتراکم افزایش مقاومت فشاری سنگ آهک به عنوان جایگزین ب راستفاده از پود -۱

 کمی را در پی خواهد داشت. 

استفاده از خاکستر پوسته برنج و مواد نانو سیلیکا در بتن خودتراکم و همینطور استفاده از الیاف پلی پروپیلن در بتن  -۲

 سبک خودتراکم موجب افزایش مقاومت  فشاری خواهد شد.
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ز متاکائولین، مقاومت فشاری بتن خودتراکم افزایش می یابد و در صورت استفاده از پودر شیشه، در صورت استفاده ا -۳

 مقاومت فشاری بتن خودتراکم کاهش می یابد.

 باشد.بیشتری دارد که آن هم به دلیل همگنی آن می قایسه با بتن معمولی مقاومت کششیبتن خودتراکم ذاتا در م -۴

 راکم  افزایش چشمگیر مقاومت کششی را به دنبال  خواهد داشت.استفاده از الیاف در بتن خودت -۵

روزه بتن خودتراکم کاهش می یابد و با حضور همزمان  ۲۲در صورت استفاده از پودر شیشه، مقاومت کششی  -۶

متاکائولین و پودر شیشه مقاومت کششی بتن خودتراکم بهبود پیدا می کند، که این به دلیل چسبندگی بهتر 

 در خمیر سیمان است.متاکائولین 

حجم زیاد پودرهای معدنی که از آن ها در بتن خودتراکم استفاده می شود، اثرات متعددی روی خواص آن دارد،  -۷

تواند باعث کاهش قابل ملاحظه دوام بتن خودتراکم در برابر سولفات شود که به علت تشکیل پودر سنگ آهک می

 .است و تاماسیت ترکیباتی نظیر گچ، اترینگایت

    یابد.ویژگی های مقاومتی )مقاومت فشاری( بتن خودتراکم با افزایش میزان الیاف بهبود می -۲

در صورت افزایش پر کننده مصرفی، دوام بتن خود تراکم در مقابل نفوذ پذیری یون کلرید بیشتر شده و نفوذ پذیری  -۹

 یون کلرید کاهش پیدا می کند.

بتن معمولی باعث می شود تا مقاومت این نوع بتن در برابر آتش  های خودتراکم نسبت بهحساسیت بیشتر بتن -۱۴

 سریعتر کاهش یابد.

با افزایش نسبت آب به سیمان و همینطور افزایش الیاف پلی پروپیلن ، مفدار ترکیدگی در نمونه ها نیز کاهش یافته  -۱۱

شد. البته بدترین رفتار از نظر باو رفتار نمونه های حاوی پودر شیشه بهتر از نمونه های حاوی پودر سنگ آهک می

 مشاهده شده است. ۴/۴ترکیدگی مربوط به نمونه های حاوی پودر سنگ آهک با نسبت آب به سیمان 
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