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ود خو مقاومت بتن  کارايیتأثير استفاده از زئوليت، ميکروسيليس و متاکائولن بر 

 متراکم

 
  9 رادمهدی سلیمانی و 9، احمد بیگدلو6* جمال احمدی

 
 دانشگاه زنجان، دانشکده مهندسی عمران استادیار 6
 مربی دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه زنجان 9
 

 (61/66/27، نشر آنلاین: 2/66/27 :پذیرش، 64/3/27 :دریافت)

 

 چکيده

داشته است.  ایساخته به دلیل توانایی متراکم شدن بدون نیاز به ویبره استفاده فزایندهبتن خود متراکم در دو دهه گذشته مخصوصاً در صنعت پیش

حل مناسبی برای رفع مشکلات ناشی از تراکم مکانیکی باشد. برای تواند راهگذاری پرازدحام میهای با میلگردبتن خود متراکم در سازهامروزه استفاده از 

أثیر تهای نگهدارنده ویسکوزیته استفاده کرد. در این مطالعه ها یا افزودنیتوان از پرکنندهانداختگی بتن خود متراکم میجلوگیری از جداشدگی و آب

شده بتن خود متراکم مورد بررسی قرار گرفته است. برای این استفاده از درصدهای مختلف زئولیت، متاکائولن و میکروسیلیس بر کارایی و خواص سخت

شده آن با سخت، و نیز مشخصات Lو جعبه  Vهای جریان اسلامپ، قیف طرح اختلاط استفاده شده است. کارایی بتن خود متراکم با آزمایش 46کار از 

دهد که استفاده از زئولیت، میکروسیلیس و متاکائولن در بتن خودمتراکم در کنار استفاده از ها نشان مینتایج آزمایش مقاومت فشاری آزمایش شده است.

ها در درصدهای بالای مصرف لوطدهد. افزایش لزجت مخکننده مناسب، مشکلات ناپایداری از قبیل انسداد، جداشدگی و آب انداختگی را کاهش میروان

 یابد.ها نیز نسبت به طرح شاهد افزایش میهای قابل قبول توصیه شده است. مقاومت فشاری اکثر بتندر کنار قابلیت عبور و قابلیت جریان در محدوده
 

 .، مقاومتکارایی متاکائولن، زئولیت، میکروسیلیس، :هاکليدواژه

 

 مقدمه -6
پیشرفت در تکنولوژی بتن منجر به توسعه نوع جدیدی از بتن 

( شده است. این نوع بتن بسیار روان SCCبه نام بتن خود متراکم )

و  پیچیده های با شکلتواند با حفظ حالت همگنی قالببوده و می

تراکم  هایبدون نیاز به ویبره و یا سایر روش را زیاد بندیآرماتور

. بتن خود متراکم شکل و ترکیب (9116و همکاران،  Zhu) کندپر 

ریزی بدون وقوع یکنواخت خود را در جریان حمل و بتن

 نماید. انداختگی حفظ میجداشدگی و آب

در بتن خود متراکم میزان مصرف مواد پودری بیشتر بوده و 

شود. این عوامل در کنار استفاده زیاد مصرف شن در آن محدود می

برای رسیدن به کارایی بالا و عدم استفاده از  کنندهرواناز فوق

های مکانیکی موجب متفاوت شدن این بتن با بتن معمولی لرزاننده

عنوان خاصیتی ه . کارایی ب(9167ان، و همکار El Mir)شده است 

از بتن تازه که تعیین کننده میزان سهولت و یکنواختی مخلوط در 

حین اختلاط، ریختن، متراکم کردن و پرداخت سطح است تعریف 

طور کلی کارایی مخلوط بتن توسط مقدار آب، مقدار ه شود. بمی

نها، آهای فیزیکی بندی مصالح سنگی و دیگر ویژگیسیمان، دانه

شود. ثر کنترل میؤهای معدنی و شیمیایی و سایر عوامل مافزودنی

ثیر این عوامل بر روی کارایی بتن خود متراکم توسط أت

شکل و غیره قابل  Lهایی از قبیل جریان اسلامپ، جعبه آزمایش

 گیری می باشد. اندازه

به دلیل لرزاندن بتن معمولی تخلخل در ناحیه انتقال مرزی 

به دلیل انباشتگی سیال منفذی بیشتر است. این پدیده به علت 

توان دهد و از این رو میعدم لرزاندن در بتن خود متراکم روی نمی

گفت که ناحیه انتقالی مرزی به ندرت با ماتریس توده سیمان 

. همچنین استفاده از (De Schutter ،9114و  boel)تفاوت دارد 

های معدنی موجب بهبود ریزساختار مواد پودری خصوصاً افزودنی

ن، بر ایشود. علاوه خود متراکم میو در نتیجه کاهش تخلخل بتن 

از  بتن خود متراکم مزایای دیگری نیز نسبت به بتن معمولی دارد.

ه )خواص لیپذیری بیشتر، حفظ شرایط اوتوان به شکلاین مزایا می
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بتن تازه( در مدت زمان اجرا، قابلیت ساخت مقاطع با 

ل حذف دلیه میلگردگذاری متراکم، بهبود کیفیت بتن اجرا شده ب

های انسانی تراکم، کاهش سر و صدا و دستیابی به کیفیت فاکتور

)کوهدرق و شیردل، مناسب سطح تمام شده بتن اشاره کرد 

بتن معمولی، هزینه مصالح بتن . با این وجود در مقایسه با (6421

نیروی کار با مهارت بیشتر و کنترل  خود متراکم بیشتر بوده و

 تر برای ساخت این نوع بتن لازم است.کیفیت دقیق

های با توجه به رشد روزافزون استفاده از بتن در اجرای سازه

مختلف، بحران انرژی و منابع طبیعی بیش از حد خودنمایی 

اهمیت موضوع حفظ محیط زیست بشر نیز  کنند و همچنینمی

سیمان به عنوان یکی از اجزای تشکیل  پوشی نیست.قابل چشم

دهنده بتن که از یک سو انرژی زیادی برای تولید آن صرف شده 

درصد گاز کربنیک در  شتهو از سوی دیگر موجب تولید حدود 

ای را به خود جلب ، توجه ویژه(Mehta ،9119)شود جهان می

. جایگزینی بخشی از سیمان با مواد افزودنی صنعتی و کندمی

حلی عملی در راستای توسعه پایدار است. همچنین مواد معدنی، راه

ها به عنوان مواد جایگزین سیمان در بتن استفاده از انواع پوزولان

علاوه بر کمک به کاهش مصرف سیمان و ذخیره کردن مقدار قابل 

سیمان و مشارکت در توسعه پایدار توجهی انرژی در فرایند تولید 

ای، خواص مکانیکی مانند از طریق کاهش انتشار گازهای گلخانه

بخشند مدت و دوام بتن را بهبود می مقاومت فشاری دراز

. جایگزینی بخشی از سیمان با (6422)رمضانیانپور و همکاران، 

حلی عملی در کاهش قیمت بتن خود متراکم مواد افزودنی، راه 

ها مواد جانبی صنایع باشند. باشد، به خصوص اگر این افزودنیمی

درصد از سیمان پرتلند با مواد  71گزارش شده که با جایگزینی تا 

بل قا افزودنی معدنی، بتن خود متراکم با هزینه مقرون به صرفه

 .(Ji ،6222و  chan)تولید خواهد بود 

مواد افزودنی معدنی مانند خاکستر بادی، روباره کوره 

آمیزی در بتن خود گدازی و دوده سیلیس به طور موفقیتآهن

. یکی از (9112و همکاران،  Gesoğlu)متراکم استفاده شده است 

ی خهای بسیار متدوال خاکستر بادی است که فقط در برافزودنی

کشورها قابل تولید بوده و هزینه تهیه آن زیاد است. بنابراین یافتن 

های معدنی ارزانتری که به طور محلی در دسترس باشند، افزودنی

ه باشد کهای معدنی زئولیت میافزودنی اینضروری است. یکی از 

در ایران به وفور یافت شده و قیمت آن بسیار کمتر از خاکستر 

س است. گزارش شده که فعالیت پوزولانی بادی و دوده سیلی

زئولیت مابین فعالیت پوزولانی دوده سیلیس و خاکستر بادی است 

(chan  وJi ،6222) تحقیقات روی خواص زئولیت بر بتن معمولی .

انداختگی و جداشدگی تواند از آبدهد که این ماده مینشان می

ش دهد کاهبتن تازه جلوگیری کند، نفوذپذیری بتن سخت شده را 

 (.peng ،9117و  feng) و سبب افزایش مقاومت و پایایی بتن شود

کائولن است که یک ماده آلومیناسیلیکاتی با اها متاز دیگر پوزولان

فعالیت بسیار بالاست. مطالعات پژوهشگران حاکی از افزایش 

مقاومت بتن معمولی با افزودن متاکائولن به ویژه در روزهای اولیه 

اند در روزهای اولیه ست. پژوهشگران نشان دادهآوری اعمل

آوری فعالیت بالای پوزولانی متاکائولن باعث افزایش سرعت عمل

کسب مقاومت فشاری و همچنین بهتر شدن وضعیت تخلخل 

خمیر سیمان نسبت به حالتی که در خمیر سیمان از دوده 

و  Poon)شود سیلیسی و یا خاکستر بادی استفاده شده است، می

 .(9116مکاران، ه

 

 اهميت تحقيق -2

با توجه به تأثیر مثبت مواد پوزولانی بر خواص بتن معمولی 

های اخیر تحقیقاتی در که به خوبی شناخته شده است، در سال

ثیر این مواد بر خواص بتن خود متراکم نیز انجام شده است. أمورد ت

عی نظر قطهای معدنی با این وجود در مورد تأثیر بعضی از افزودنی

وجود نداشته و نیاز به تحقیقات بیشتر است. از این رو در این مقاله 

تلاش گردیده تا با استفاده از زئولیت متاکائولن و میکروسیلیس 

 کارایی و مقاومت بتن بهبود یافته و همچنین با تعیین درصد بهینه

 .استفاده از این مواد مقدار مصرف سیمان کاهش پیدا کند

 

 آزمايشگاهی برنامه -3

 هامصالح و آزمايش -3-6
 9در این مطالعات نوع سيیمان مصيرفی سیمان پرتلند تیپ   

باشد. از زئولیت پودرشده، میکروسیلیس و متاکائولن به عنوان می

مشخصييييات سیمان و مواد افزودنی معدنی اسيتفاده شده است.  

 ( ارائه شده است.6مواد افزودنی در جدول )

 

 ان و مواد افزودنیمشخصات سيم -6جدول 

 چگالی
(g/cm3) 

 متاکائولن میکروسیلیس زئولیت سیمان

67/4  9/9  9/9  1/9  

 نرمی
(m2/gr) 

41 49 41-97  92-97  

 ترکیبات شیمیایی )%(

CaO 91/14  12/6  34/1  91/1  

SiO2 46/96  52/15  51/26  61/79  

Al2O3 16/3  11/64  67/6  21/39  

Fe2O3 11/4  33/6  77/1  11/6  

MgO 31/9  91/6  31/6  96/1  

SO3 25/6  71/1  93/1  11/1  

K2O 11/1  34/6  91/9  49/1  

Na2O 41/1  13/9  47/6  66/1  

L. O. I 17/9  49/61  11/6  75/1  
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هاخواص فيزيکی سنگدانه -2 دولج  

 ریزدانه ماسه شن مشخصه

19/9 چگالی اشباع با سطح خشک  73/9  73/9  

1/9 ظرفیت جذب آب )%(  9/9  7/9  

 

 

هابندی سنگدانهنمودار دانه -6شکل   

 

دانه اسيييتفاده شيييده ترکیبی از ماسيييه ریز  هایسييينگدانه

عنوان پرکننده، ماسييه ه ( ب61ای )عبوری از الک شييماره رودخانه

 7/69ای و شين شيکسته با حداکثر اندازه اسمی   طبیعی رودخانه

و  های استفاده( مشخصات سنگدانه9متر بوده است. جدول )میلی

 دهد. را نشان می آنها بندی( نمودار دانه6شکل )

های اختلاط از طرحهریک کننده در روانافزودنی فوق ارمقد

بر اسييياس دسيييتیابی به کارایی قابل قبول و جلوگیری از پدیده 

های ها و بر اسيياس آزمون و خطا در طرحجداشييدگی سيينگدانه 

ه برای ذکر است که اختلاط مقدماتی بدسيت آمده اسيت. لازم ب  

بر پایه کربوکسيييیلاتی )با نام  کننيده رواناین منظور از یيک فوق 

 ( استفاده گردیده است.WRM-TPPتجاری 

های جریان ها از آزمایشبرای ارزیيابی رفتار رئولوژی مخلوط 

شکل استفاده شد. همچنین آزمایش  Vو قیف  Lاسيلامپ، جعبه  

 BS 1881- 116ها بر طبق استاندارد تعیین مقاومت فشياری بتن 

های آزمایشگاهی مکعبی روز انجام گرفت. نمونه 92و  5در سنین 

خارج شده و تا زمان  ساعت از قالب 93متری پس از سيانتی  61

 .ور شدندغوطه C°9±91آب با دمای  آزمایش در حوضچه
 

 های آزمايشمخلوط -3-2
و با عیار  33/1های بتن در نسبت آب به مواد سیمانی مخلوط

در  ساخته شدند. ترکیب مصيالح سنگی 3kg/m 371سیمانی 

بندی استاندارد ارائه شده در ها با استفاده از نواحی دانهمخلوط

درصد  77درصد شن  41روش ملی طرح مخلوط بتن به صورت 

دو  نیز در درصد ریزدانه انتخاب شد. مواد افزودنی 67ماسه و 

استفاده  های اختلاط موردرحيشده در ط حالت جداگانه و ترکیب

های حاوی یک نوع ماده افزودنی در قرار گرفت. مشخصات مخلوط

( 3های حاوی دو نوع ماده افزودنی در جدول )( و مخلوط4جدول )

های ارائه شده در ذکر است که طرحه نشان داده شده است. لازم ب

سری مطالعات آزمایشگاهی مقدماتی جهت  نتیجه یکاین جداول 

 بوده است. تعیین محدوده درصدهای بهینه

 

 تجزيه و تحليل نتايج  -7

  اسلامپ جريان -7-6

 مودهآز بتن شدگیپخش قطر صورت به که آزمایش این نتایج

 رزیابیا برای معیاری و تازه بتن تسلیم تنش بازگوکننده، شودمی

 . باشدمی متراکم خود بتن پرکردن جریان و قابلیت

 

 های بررسی شده حاوی يک نوع ماده افزودنیمشخصات مخلوط -3 جدول

 نام طرح
 (3kg/mاجزای تشکیل دهنده )  درصد جایگزینی مواد افزودنی

SP 
 متاکائولن میکروسیلیس زئولیت ریزدانه ماسه شن آب سیمان  متاکائولن میکروسیلیس زئولیت (%)

C )شاهد(   - - -  371 622 762 242 971 - - - 1/6  

SCC Z5 7 - -  392 622 761 243 932 7/99  - - 1/6  

SCC Z10 61 - -  317 622 763 241 935 37 - - 1/6  

SCC Z15 67 - -  424 622 769 291 931 7/15  - - 97/6  

SCC Z20 91 - -  411 622 712 296 937 21 - - 4/6  

SCC SF3 - 4 -  345 622 765 241 932 - 7/64  - 2/1  

SCC SF6 - 1 -  394 622 761 244 932 - 95 - 2/1  

SCC SF9 - 2 -  361 622 763 241 935 - 7/31  - 2/1  

SCC SF12 - 69 -  421 622 769 295 935 - 73 - 9/6  

SCC MK5 - - 7  392 622 762 245 932 - - 7/99  2/1  

SCC MK10 - - 61  317 622 761 243 932 - - 37 1/6  

SCC MK15 - - 67  424 622 767 249 935 - - 7/15  1/6  

SCC MK20 - - 91  411 622 763 241 935 - - 21 6/6  
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 های بررسی شده حاوی ترکيب دو نوع ماد افزودنیمشخصات مخلوط -7 جدول

 نام طرح
 (3kg/mاجزای تشکیل دهنده )  درصد جایگزینی مواد افزودنی

SP 
 متاکائولن میکروسیلیس زئولیت ریزدانه ماسه شن آب سیمان  متاکائولن میکروسیلیس زئولیت (%)

SCC Z5&SF3 7 4 -  363 622 767 246 932 7/99  7/64  - 1/6  

SCC Z5&SF6 7 1 -  316 622 764 292 935 7/99  95 - 1/6  

SCC Z5&SF9 7 2 -  425 622 769 291 931 7/99  7/31  - 1/6  

SCC Z10&SF3 61 4 -  429 622 769 295 935 37 7/64  - 1/6  

SCC Z10&SF6 61 1 -  452 622 766 293 931 37 95 - 1/6  

SCC Z10&SF9 61 2 -  417 622 712 299 937 37 7/31  - 6/6  

SCC Z15&SF3 67 4 -  412 622 761 294 931 7/15  7/64  - 6/6  

SCC Z15&SF6 67 1 -  471 622 712 291 937 7/15  95 - 6/6  

SCC Z15&SF9 67 2 -  439 622 715 265 933 7/15  7/31  - 9/6  

SCC MK5&SF3 - 4 7  363 622 767 246 932 - 7/64  7/99  1/6  

SCC MK5&SF6 - 1 7  316 622 764 292 935 - 95 7/99  1/6  

SCC MK5&SF9 - 2 7  425 622 769 291 931 - 7/31  7/99  27/1  

SCC MK10&SF3 - 4 61  429 622 769 295 935 - 7/64  37 1/6  

SCC MK10&SF6 - 1 61  452 622 766 293 931 - 95 37 1/6  

SCC MK10&SF9 - 2 61  417 622 712 299 937 - 7/31  37 1/6  

SCC MK15&SF3 - 4 67  412 622 761 294 931 - 7/64  7/15  6/6  

SCC MK15&SF6 - 1 67  471 622 712 291 937 - 95 7/15  6/6  

SCC MK15&SF9 - 2 67  439 622 715 265 933 - 7/31  7/15  6/6  
SP: Super plasticizer 

 

 
 های حاویاسلامپ در مخلوط جريان آزمايش نتايج -2شکل 

 يک نوع ماده افزودنی

 
 

 

های حاوی اسلامپ در مخلوط جريان آزمايش نتايج -3شکل 

 ترکيب دو نوع ماده افزودنی

 طرق دو میانگین مقدار اگر خود متراکمراهنمای بتن  بر طبق

 ارپذیریک و بوده زیاد بتن تسیلم تنش باشد مترمیلی 771 از کمتر

 بیشتر مترمیلی 271 از قطر دو میانگین مقدار اگر و است کم آن

 خواهد وجود جداشدگی احتمال و بوده کم تسلیم تنش باشد

 این نتایج .(The European guidelines for SCC ،9117) داشت

 که همانگونه. است شده ارائه( 4) و( 9) هایشکل در آزمایش

 137 محدوده در اختلاط هایطرح همه اسلامپ شودمی مشاهده

 یاربس ریزیبتن متداول کارهای برای که دارد قرار مترمیلی 597 تا

 انداختگیآب و جداشدگی هاطرح از یک هیچ در. است مناسب

 دبودن برخوردار خوبی جریان قابلیت از هاطرح تمام و نشد مشاهده

و مقدار آب به مواد سیمانی مناسب  بندیدانه از ناشی امر این که

 که شودمی مشاهده( 4)شکل  در. باشدمی کافی کنندهروانفوق و

 هب نسبت میکروسیلیس و زئولیت حاوی هایطرح اکثر اسلامپ

توان به نرمی بیشتر میاست علت این پدیده را  شاهد کمتر طرح

زئولیت و میکروسیلیس نسبت داد. لازم به ذکر است افزایش سطح 

 های روانیویژه مواد پوزولانی هر چند تأثیر کاهنده بر روی ویژگی

بتن به دلیل ثابت بودن نسبت آب به سیمان دارد ولی به دلیل 

زایی با آب تا حدودی کندی سرعت آبگیری افزایش سرعت واکنش

شود. همچنین این مواد با خاصیت پرکنندگی مناسب، ن میجبرا

پیوستگی و یکنواختی بین اجزای تشکیل دهنده بتن را افزایش 

داده و بنابراین باعث کاهش قطر پخش شدگی بتن در آزمایش 

متوسط جریان اسلامپ  همچنین شوند.جریان اسلامپ می

 طهای حاوی ترکیب متاکائولن و میکروسیلیس از متوسطرح
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های حاوی ترکیب زئولیت و میکروسیلیس جریان اسلامپ طرح

در  ثیر مناسب متاکائولن و میکروسیلیسأبیشتر بوده که بیانگر ت

 .است تنش تسلیم پایین و قابلیت پراکندگی بهتر
 

 شکل Lجعبه  -7-2

این آزمایش پدیده انسداد ناشی از حضور میلگردها را ارزیابی 

بتن خود متراکم از فواصل تنگ میان  رکرده و بیانگر قابلیت عبو

( آمده 7( و )3های )باشد. نتایج این آزمایش در شکلمیلگردها می

ها انسداد مشاهده است. در حین آزمایش در هیچ کدام از طرح

در  1ها مشخص است نسبت انسدادنشد و همانگونه که در شکل

است. نسبت  به دست آمده 1/6تا  2/1ها در محدوده همه مخلوط

ش افقيی به ارتفاع بتن در بخ انسداد از تقسیم ارتفاع بتن در بخش

برای  1/6تا  2/1آید. محدوده شکل به دست می Lعمودی جعبه 

 1/6نسبت انسداد توصیه شيده است و هر چه این نسبت به 

 تر باشد بتن از قابلیت عبور خوبی برخوردار استنزدیک

(EFNARK ،9119)( 3. در شکل )ثیر بهتر زئولیت و متاکائولن أت

شکل مشاهده  Lبر رفتار بتن خود متراکم در آزمایش جعبه 

 24/1ها بیشتر از شود. در این حالت نسبت انسداد تمام مخلوطمی

شکل  از نتایج باشد.ها میبوده و بیانگر قابلیت عبور مناسب بتن

 نی در بتنزمان از دو نوع افزودثیر استفاده همتوان تأ( نیز می7)

 خود متراکم را بر روی قابلیت عبور مثبت ارزیابی کرد.
 

 شکل Vقيف  -7-3
شکل   Vدر این آزمایش مدت زمان خروج بتن از قیف

گیری شده، و به عنوان معیاری برای تعیین قابلیت استاندارد اندازه

ه زمان تخلی گیرد. اگرپرکردن و لزجت بتن مورد استفاده قرار می

ثانیه باشد بتن از لزجت کم، قابلیت  2مساوی کوچکتر یا 

خوب  پرکنندگی مناسب، توان خودترازی بالا و سطح پرداخت

برخوردار خواهد بود ولی احتمال جداشدگی و آب انداختگی نیز 

 وجود خواهد داشت.
 

 

يک نوع  های حاویدر مخلوط Lجعبه  آزمايش نتايج -7شکل 

 ماده افزودنی

                                                 
1. blocking ratio 

 

های حاوی ترکيب دو در مخلوط Lجعبه  آزمايش نتايج -5شکل 

 نوع ماده افزودنی

 

ثانیه باشد لزجت بتن بالا رفته  97تا  2ان تخلیه بین ييياگر زم     

شود ولی سطح پرداخت نهایی ممکن احتمال جداشدگی کم می

، The European guidelines for SCC) است دچار مشکل شود

9117). 

های حاوی یک ( برای بتن1در شکل ) Vنتایج آزمایش قیف 

 های حاوی ترکیب دو( برای بتن5نوع ماده افزودنی و در شکل )

( 1گونه که در شکل )نوع ماده افزودنی ترسیم شده است. همان

ثانیه بوده  2ها کمتر از شود زمان تخلیه همه مخلوطمشاهده می

 ین کاهششود. اها کمتر نیز میو با افزایش درصد مصرف افزودنی

 خوردهای حاوی زئولیت بیشتر به چشم میدر زمان که در مخلوط

کننده به دلیل افزایش لزجت روانناشی از مصرف بیشتر فوق

توان ملاحظه ( می5) های حاوی مواد افزودنی است. در شکلبتن

کرد که با شروع جایگزینی مواد افزودنی، سرعت خروج بتن از قیف 

یابد، هرچند در ادامه با مصرف می نسبت به طرح مبنا کاهش

راین گردد. بنابکننده این کاهش تا حدی جبران میروانبیشتر فوق

ثیر أها خصوصاً زئولیت تشود که افزودنیگیری میگونه نتیجهاین

بیشتری در افزایش لزجت بتن دارند و به همین منظور از 

 این با وجود شود. با این حال وکننده بیشتری استفاده میروانفوق

باشد در هیچ ثانیه می 2ها کمتر از که زمان تخلیه در همه مخلوط

اندختگی و جداشدگی مشاهده نشد گرچه ها آبیک از طرح

 هبیشتری داشتند ب های حاوی میکروسیلیس حساسیتطرح

 انداختگی درکننده آبروانطوری که با افزایش مقدار کمی از فوق

لازم به ذکر است که در صورتی که از خورد. مخلوط به چشم می

آب اضافی )افزایش نسبت آب به سیمان( برای جبران افت کارایی 

های با ضریب نرمی بالاتر از سیمان بتن یه دلیل استفاده از پوزلان

شد علاوه بر افت قابل توجه مشخصات مکانیکی بتن، استفاده می

های ساخته انداختگی و جداشدگی در مخلوطآبالا پدیده ياحتم

 .یافتمی شده تشدید
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 های حاویدر مخلوط Vقيف  آزمايش نتايج -1شکل 

 يک نوع ماده افزودنی

 

 

رکيب دو ت های حاویدر مخلوط Vقيف  آزمايش نتايج -4شکل 

 نوع ماده افزودنی

 

آب ها به جای کنندهروانکه افزایش استفاده از فوق در حالی

 نماید.میاز بروز چنین مشکلی جلوگیری 

 

 مقاومت فشاری -7-7

های مورد مطالعه در روزه نمونه 92و  5نتایج مقاومت فشاری 

گونه که مشاهده ( ترسیم شده است. همان2( و )2های )شکل

های حاوی مواد افزودنی چه روزه طرح 5شود مقاومت فشاری می

به صورت جداگانه و چه به صورت ترکیبی تفاوت چندانی با 

نمونه شاهد ندارد و حتی در برخی موارد افت مقاومت نیز مقاومت 

زایی این مواد در شود. علت این پدیده کندی واکنشمشاهده می

روزه  92باشد. در خصوص مقاومت فشاری سنین اولیه می

ثیر چندانی در رشد مقاومت ندارد ولی زئولیت و أمتاکائولن ت

که  د به طوریشونمیکروسیلیس باعث افزایش مقاومت فشاری می

درصدی  99درصد از سیمان با زئولیت موجب افزایش  7جایگزینی 

درصد از سیمان با میکروسیلیس موجب افزایش  2و جایگزینی 

های توان گفت تشکیل ژلدرصدی مقاومت شده است. می 92

)محصول فرعی واکنش سیمان  2Ca(OH)ثانویه ناشی از واکنش 

مواد شبه سیمانی و در نتیجه با آب( با مواد سیلیسی موجود در 

ت این پدیده است. عل تر شدن ریز ساختار بتن علتبهتر و متراکم

دیگر نیز درصد مواد سیلیسی موجود در این مواد و ضریب نرمی 

بالای آنهاست که از این منظر میکروسیلیس و زئولیت برتری 

ثیر بهتر ترکیب تأ( 2ن دارند. شکل )محسوسی نسبت به متاکائول

روزه را نسبت به ترکیب  92لیت و میکروسیلیس در مقاومت زئو

دهد. جایگزینی متاکائولن و میکروسیلیس به وضوح نشان می

درصد میکروسیلیس  2درصد زئولیت و  7سیمان با ترکیب 

 95طوری که موجب افزایش ه ثیر را در مقاومت دارد بأبیشترین ت

 درصدی آن نسبت به طرح شاهد شده است.

 

 
 های حاویمقاومت فشاری در مخلوط آزمايش نتايج -8شکل 

 يک نوع ماده افزودنی

 

 
 های حاویمقاومت فشاری در مخلوط آزمايش نتايج -3شکل 

 ترکيب دو نوع ماده افزودنی

 

 گيرینتيجه -5

یت، ولييزودنی زئييواد افيير مييی تأثیيررسيين مقاله به بيدر ای

جایگزین بخشی از سیمان میکروسیلیس و متاکائولن به عنوان 

مصرفی در مشخصات کارایی و مقاومت فشاری )به عنوان شاخصی 

از مشخصات مکانیکی( بتن خود متراکم پرداخته شده است. نتایج 

های صورت پذیرفته های انجام گرفته و همچنین آزمایشبررسی

 توان به صورت زیر خلاصه نمود.در قالب این پژوهش را می
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افزودنی زئولیت، میکروسیلیس و متاکائولن در  استفاده از مواد (6

کننده مناسب، بتن خود متراکم در کنار استفاده از مقدار روان

مشکلات ناپایداری شامل انسداد، جداشدگی و آب انداختگی را در 

 های اختلاط کاهش داده است. طرح

های حاوی زئولیت( با مخلوط ها )خصوصاًلزجت مخلوط (9

افزودنی افزایش یافته و این مشخصه در کنار افزایش مصرف مواد 

 های قابل قبول توصیهقابلیت عبور و قابلیت جریان در محدوده

 شده قرار دارد.

های ساخته شده حاوی بر مبنای نتایج به دست آمده، بتن (4

های زئولیت یا میکروسیلیس کارپذیری بهتری نسبت به بتن

ر در درصدهای بالای ثیشده حاوی متاکائولن دارند. این تأساخته 

 شود.مصرف مواد افزودنی بیشتر مشاهده می

های ساخته شده حاوی ترکیب مواد افزودنی متاکائولن و بتن (3

های میکروسیلیس از منظر کارایی رفتار بهتری نسبت به بتن

ساخته شده حاوی ترکیب زئولیت و میکروسیلیس دارند ولی از 

 ر است.روزه، مقاومت آنها کمت 92لحاظ مقاومت 

های حاوی زئولیت و روزه اکثر طرح 5مقاومت فشاری  (7

های حاوی متاکائولن از مقاومت نمونه شاهد کمتر و طرح

مشابه با مقاومت نمونه شاهد است. متاکائولن  میکروسیلیس تقریباً

روزه ندارد ولی زئولیت و میکروسیلیس  92ثیر زیادی در مقاومت أت

شوند. به خود متراکم می روزه بتن 92موجب افزایش مقاومت 

موجب افزایش  درصد از سیمان با زئولیت 7عنوان مثال جایگزینی 

از سیمان با میکروسیلیس موجب  %2درصدی و جایگزینی  99

 .شوددرصدی مقاومت می 92افزایش 
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1. Introduction 

Progress in concrete technology has led to the advancement of a new type of concrete, which is known as 
self-consolidating concrete or self-compacting concrete (SCC). It is a highly flowing concrete that spreads 
through dense reinforcement, reaches every corner of the formwork, and is consolidated under its own weight 
without vibration or any other means of compaction. Nowadays SCC is becoming more popular and 
demandable worldwide due to its workability and efficiency (El Mir et al. 2015 and Khayat. 1999).  

Self-compacting concrete (SCC) mixes always contain a powerful superplasticizer and often use a lot of filler 
materials and/or viscosity-modifying admixtures. The superplasticizer is necessary for producing a highly fluid 
concrete mix, while the filler materials or viscosity agents are required to maintain sufficient stability/cohesion 
of the mixture, hence reducing bleeding, segregation, and settlement (Elyamany et al., 2014).  

The present work aims to study the effect of filler types on workability behavior and hardened properties 
of self-compacting concrete (SCC).  
 

2. Experimental programs 

2.1. Materials  

Type II Portland cement produced from Zanjan cement plant, and Zeolite (Z), Silica Fume (SF) and 
Metakaolin (M) as filler types were used in this study. The coarse aggregate was a crushed limestone with a 
maximum particle size of 12.5 mm whereas the fine aggregate was a mix of natural sand and fine-grained sand 
as a powder. A polycarboxylate type superplasticizer was also used to get a workable fresh concrete. 

 

2.2. Mix proportions and test procedure  

Concrete mixtures with water/binder ratio of 0.44 and cement contents of 450 kg/m3 were considered in 
this study. After preliminary tests, the combination of aggregates was selected in the form of 30% gravel, 55% 
natural sand and 15% fine-grained sand (powder). Filler materials were also used in two separate and 
combined forms. By using different types of fillers and filler percentages, Thirty-one concrete mixes were cast 
and Table 1 shows the mixture proportions of these mixes. 

Slump flow, V-funnel, and L-box were performed on fresh concrete. Hardened properties included cube 
compressive strength according to BS 1881- Part 116. 100 mm cubes were used for each mixture. Each result 
represented in this section is the average of three tested specimens.  
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3. Results and discussion 

3.1. Fresh concrete  

Slump flow was used to measure the flowability performance of SCC in unconfined conditions. The diameter 
of slump flow in range of 660-750 mm is suitable for many normal applications (e.g. walls, columns) [4]. V-
funnel flow time was used to asses the viscosity of concrete. The time value obtained does not measure the 
viscosity of SCC but is related to it by describing the rate of flow. If the V-funnel time is less than or equal to 8 
seconds, the SCC has good filling ability even with congested reinforcement. It is capable of self-leveling and 
generally has the best surface finish. However, it is more likely to suffer from bleeding and segregation. With 
increasing flow time between 8 to 25 seconds, it is more likely to exhibit thixotropic effects, which may be 
helpful in limiting the formwork pressure or improving segregation resistance. Negative effects may be 
experienced regarding surface finish (blow holes) and sensitivity to stoppages or delays between successive 
lifts (The European guidelines for SCC, 2005). L-box test describes the capacity of the fresh mix to flow through 
confined spaces and narrow openings such as areas of congested reinforcement without segregation, loss of 
uniformity or causing blocking. If the concrete flows as freely as water, at rest it will be horizontal, so blocking 
ratio =1. Therefore the nearer this test value, the ‘blocking ratio’, is to unity, the better the flow of the concrete. 
The EU research team suggested a minimum acceptable value of 0.8 (EFNARK, 2002). 

 
 

Table 1. Mixture proportions of concrete mixes 

Mix name Filler (%)  Constituent (kg/m3) SP* 

(%) 

Test results 

Z SF MK  Cement Filler content Water Coarse  

agg 

Sand Powde

r 

Diameter 

of slump 

flow (mm) 

L-box 

blocking 

ratio 

V-funnel 

flow 

time (s) 
Z SF MK 

SCC BASE - - -  450 - - - 198 519 939 250 1.0 700 0.95 5.11 

                 

SCC  Z5 5 - -  428 22.5 - - 198 516 934 249 1.0 700 0.97 7.94 

SCC  Z10 10 - -  405 45 - - 198 514 930 247 1.0 695 0.93 6.34 

SCC  Z15 15 - -  383 67.5 - - 198 512 926 246 1.25 710 0.96 4.70 

SCC  Z20 20 - -  360 90 - - 198 509 921 245 1.3 705 0.93 5.50 

SCC  SF3 - 3 -  437 - 13.5 - 198 517 936 249 0.9 690 0.96 6.00 

SCC  SF6 - 6 -  423 - 27 - 198 516 933 248 0.9 720 0.93 7.00 

SCC  SF9 - 9 -  410 - 40.5 - 198 514 930 247 0.9 710 0.94 7.00 

SCC  SF12 - 12 -  396 - 54 - 198 512 927 247 1.2 645 0.94 5.13 

SCC  MK5 - - 5  428 - - 22.5 198 518 937 249 0.9 700 0.93 6.56 

SCC  MK10 - - 10  405 - - 45 198 516 934 249 1.0 715 0.89 7.44 

SCC  MK15 - - 15  383 - - 67.5 198 515 932 247 1.0 690 1.00 5.18 

SCC  MK20 - - 20  360 - - 90 198 514 930 247 1.1 715 1.00 5.14 

                 

SCC  Z5&SF3 5 3 -  414 22.5 13.5 - 198 515 931 248 1.0 680 0.95 5.11 

SCC  Z5&SF6 5 6 -  401 22.5 27 - 198 513 929 247 1.0 705 0.94 4.10 

SCC  Z5&SF9 5 9 -  387 22.5 40.5 - 198 512 926 246 1.0 680 0.95 4.97 

SCC  Z10&SF3 10 3 -  392 45 13.5 - 198 512 927 247 1.0 700 0.98 4.25 

SCC  Z10&SF6 10 6 -  378 45 27 - 198 511 924 246 1.0 695 0.98 4.95 

SCC  Z10&SF9 10 9 -  365 45 40.5 - 198 509 922 245 1.1 700 0.97 4.82 

SCC  Z15&SF3 10 3 -  369 67.5 13.5 - 198 510 923 246 1.1 680 0.93 5.06 

SCC  Z15&SF6 10 6 -  356 67.5 27 - 198 508 920 245 1.1 680 0.90 5.10 

SCC  Z15&SF9 10 9 -  342 67.5 40.5 - 198 507 917 244 1.2 685 0.91 5.00 

SCC  MK5&SF3 - 3 5  414 - 13.5 22.5 198 515 931 248 1.0 695 0.95 5.11 

SCC  MK5&SF6 - 6 5  401 - 27 22.5 198 513 929 247 1.0 715 0.96 4.81 

SCC  MK5&SF9 - 9 5  387 - 40.5 22.5 198 512 926 246 0.95 725 0.93 4.00 

SCC  MK10&SF3 - 3 10  392 - 13.5 45 198 512 927 247 1.0 700 0.95 4.70 

SCC  MK10&SF6 - 6 10  378 - 27 45 198 511 924 246 1.0 700 0.98 4.31 

SCC  MK10&SF9 - 9 10  365 - 40.5 45 198 509 922 245 1.0 690 0.97 4.80 

SCC  MK15&SF3 - 3 15  369 - 13.5 67.5 198 510 923 246 1.1 690 0.93 4.12 

SCC  MK15&SF6 - 6 15  356 - 27 67.5 198 508 920 245 1.1 705 0.96 4.72 

SCC  MK15&SF9 - 9 15  342 - 40.5 67.5 198 507 917 244 1.1 700 0.94 4.80 

* Super plasticizer 
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Results of fresh concrete properties of all self-compacting concrete mixes are illustrated in Table 1. It is 
observed that the diameter of slump flow is between 645 and 725 mm which are very convenient for common 
applications. Blockage ratio is in the range of 0.8 to 1.0 and flow time is less than 8 seconds. Therefore, it can 
be concluded that all mixes satisfy the requirement of SCC limits. In addition, all mixtures had good viscosity, 
flowability, and passing ability at the time of testing, and the bleeding and segregation were not observed in 
any of them.  

 

3.2. Compressive strength  

Fig. 1 shows the variation in concrete compressive strength of SCC at the different ages of curing for 
different types of fillers. From this figure, generally one can obliviously observe that there is no significant 
variation between between 7 days cube compressive strength of concretes containing fillers and that of base 
concrete. This trend is the same at 28 days between concretes containing metakaolin and the control concrete. 
However, the 28 days compressive strength of mixtures with silica or zeolite is greater than the control scheme 
(Fig. 1(a)). Moreover, the effect of zeolite and silica fume (two types of filler) in the concrete compressive 
strength at 28 days is better than the influence of metakaolin and silica fume (Fig. 1 (b)). 

 
 

  

(a) 

 

(b)  

Fig. 1. Concrete compressive strength: (a) One type of filler in concrete, (b) Two types of filler in concrete 

 
4. Conclusions 

From the viewpoint of workability behavior, all mixtures containing one and two types of filler satisfy the 
requirement of SCC limits. In addition, they had good passing ability at the time of testing, and the bleeding and 
segregation were not observed in any of them. In concretes with two types of filler, the use of silica and 
metakaolin has better effect on the workability behavior than the use of silica and zeolite. From the viewpoint 
of mechanical properties, there is no significant variation between 7 days compressive strength of concretes 
containing fillers and that of base concrete. However, the 28 days compressive strength of mixtures containing 
silica or zeolite is greater than the control scheme. In concretes containing two types of filler, the combination 
of silica and zeolite has better effect on compressive strength than the combination of silica and metakaolin. 
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