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توان تاكنون عمده توجهات در تحقيقات بتن خود تراكم روي طرح اختلاط و خواص مكانيكي آن بوده است و مي

دوام و پايايي صورت گرفته است. يكي از عوامل  منظور ارزيابي عملكرد اين بتن از نظرگفت كارهاي محدودي به

فيزيكي زيان آور بر روي دوام بتن، دماي زياد است.هدف از انجام اين پژوهش، بررسي تأثير دماي زياد بر خواص 

 %51وزني جايگزين سيمان و هم  %51باشد. پوزولان پوميس هم به صورت مكانيكي بتن خودتراكم حاوي پوميس، مي

 82ها پس از باشد. نمونهفيلر استفاده شده و نسبت آب به سيمان در تمامي طرح اختلاطها ثابت مي وزني جايگزين

و  022، 012، 822گونه باري در كوره تا رسيدن به دماهاي آوري، تحت شرايط يكسان و بدون اعمال هيچروز عمل

عت در اين دماها نگه داشته شدند. سپس با سا 8حرارت ديدند و  8.1 (C /min°) درجه سانتيگراد با سرعت ثابت  222

هاي داخل كوره به دماي محيط، آزمايش مقاومت فشاري و آزمايشهاي غير مخرب نظير چكش رسيدن دماي نمونه

توان گفت با توجه به نتايج حاصل از آزمايشهاي فوق مي ها انجام گرديد.اشميت و التراسونيك و همچنين توزين نمونه

وزني پوميس جايگزين فيلر، داراي مقاومت پسماندي بيش  %51ه سانتيگراد، تقريباً بتن خودتراكم با درج 222تا دماي 

 باشد.ها مياز ساير نمونه

 ، دماي زيادپوميس ،بتن خودتراكم، خواص مكانيكي

Mechanical Properties of Self-Compacting Concrete 

Containing Pumice at Elevated Temperatures

A.A. Ramezanianpour; R. Esmaili 
ABSTRACT 

As the use of Self Compacting Concrete becomes common, the risk of exposing it to elevated 

temperatures increases. However, few investigations have been reported on the mechanical properties of 

SCC when it is exposed to elevated temperatures.Mechanical properties of SCC containing Pumice (P) at 

elevated temperatures up to 800°C were experimentally investigated in this paper. Four different mix 

designs, Traditional Concrete (TC), SCC and two other SCC mixtures containing pumice as a 

replacement for both cement and filler were produced. At the age of 28 days, the specimens were placed 

in an electrical furnace and heating was applied at the rate of 2.5 (°C/min) up to the desired temperature. 

Maximum temperatures of 200, 450, 600 and 800°C were maintained for 2 hr. Then, the specimens were 

allowed to be cooled in the furnace and subsequently tested for compressive strength, rebound hammer, 

ultrasonic pulse velocity and weight loss. The residual compressive strength of SCC mixture containing 

pumice as a filler replacement almost was higher than the other mixtures up to 800°C. 
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ه محققين آرمه توجهاي بتنمسئلة دوام سازه 5823از سال 

آرمة هاي بتنژاپني را به خود جلب كرد. براي ايجاد سازه

بادوام، نياز به ايجاد تراكم كافي بوسيلة كارگران مجرب است. 

با كمبود كارگران مجرب در اين زمينه، يك راه حل در سال 

( در ژاپن ارائه گرديد، و آن  Okamuraتوسط اوكامورا )  5820

. بتن خود تراكم بتني است كه ]5[دبكارگيري بتن خود تراكم بو

تحت وزن خود جاري شده و بدون نياز به بكارگيري هر نوع 

ها را )حتي با وجود انبوه ميلگردها( پر لرزاننده بطور كامل قالب

 .]8[نمايدكرده و همگني خود را حفظ 

تا كنون تحقيقات زيادي در رابطه با خصوصيات بتن تازه، 

اع مختلف مخلوطهاي بتن خودتراكم طرح اختلاط و مقاومت انو

صورت گرفته و كارهاي محدودي در زمينة عملكرد اين نوع 

بتن از منظر دوام و پايايي خصوصاً در مقايسه با بتن معمولي، 

انجام شده است. با توجه به تفاوتهاي موجود در طرح اختلاط و 

نحوة تراكم بين بتن خودتراكم و بتن معمولي، شناخت عملكرد 

 نوع بتن از نقطه نظر دوام ضروري است.اين 

 آن سريع گسترش موجب تراکم خود بتن چشمگير مزاياي

هاي ساخته شده كه در نتيجة آن، خطر قرارگيري سازه دنيا در

هاي مختلف و نيز دماي شده با اين بتن نوين در معرض محيط

زياد، روز به روز در حال افزايش است. عليرغم تصور عموم، 

توجهي ندارد، حتي ابر دماي زياد همواره مقاومت قابلبتن در بر

ها بعد از قرارگيري در اگر چنين باشد، ارزيابي دوام سازه

 معرض دماي زياد امري ضروري خواهد بود. 

از عوامل مؤثر در كاهش مقاومت بتن در برابر دماي زياد، 

اي تحت عنوان پكيدن است. دليل اصلي پكيدن بتن وقوع پديده

ابر دماي زياد، افزايش فشار منفذي داخلي در نتيجة تبخير در بر

هايي كه داراي منافذ . در بتن]3[باشد آب موجود در تركيب مي

(،  HPCهاي توانمند ) ريزي در ساختار خود باشند، مانند بتن

 پكد.اين فشار داخلي امكان خروج نداشته و در نتيجه بتن مي

( برروي مقاومت  Noumoweتحقيقاتي نيز توسط نوموو ) 

بتن خودتراكم مقاومت بالا در برابر دماي زياد صورت گرفته 

درجه  022و  022ها را تا دو دماي است. وي آزمايش

هاي ارائه شده توسط اين سانتيگراد انجام داد و طبق گزارش

هاي بتن هاي بتن معمولي و نمونهمحقق مقاومت پسماند نمونه

به بوده ولي خطر پكيدن بتن خودتراكم مقاومت بالا، مشا

 .]0[باشدخودتراكم به مراتب بيشتر مي

( پكيدن بتن خودتراكم در  Lars Boströmلارش بوستروم ) 

برابر آتش را بررسي كرد و نشان داد كه اين موضوع براي 

SCC1[هاي معمولي استتر از بتنها جدي[  . 

ر توان گفت حجم كارهاي تحقيقاتي صورت گرفته بدركل مي

هاي خودتراكم در برابر دماي زياد روي خواص مكانيكي بتن

 هاي معمولي و مقاومت بالا بسيار اندك است.در مقايسه با بتن

رفتار واقعي بتن در معرض دماي زياد، نتيجة چندين عامل 

همزمان وابسته بهم است كه تحليل دقيق آنها نسبتاً پيچيده 

انجام اين پژوهش، باشد. با اين وجود سعي شده، تا با مي

نوع بتن ) بتن معمولي، بتن خودتراكم  0خواص مكانيكي 

معمولي، بتن خودتراكم حاوي پوميس بصورت جايگزين سيمان 

درجه سانتيگراد،  222و جايگزين فيلر( در برابر دماي زياد، تا 

 مورد بررسي و مقايسه قرار گيرند.

 

 

محصول كارخانة سيمان  5سيمان پرتلند مصرفي از نوع 

باشد. مشخصات شيميايي پوميس و سيمان مصرفي  تهران مي

درج شده است. سنگدانه با حداكثر قطر  (5)در جدول شماره 

ميليمتر ( انتخاب گرديد. ريزدانه و درشت  51اينچ )  2/3اسمي 

فيلر دانه از نوع شكسته، توليدي شركت متوساك بوده و 

مصرفي از دو محصول شركت دگوسا ) با عنوان تجاري فيلر 

باشد. ماده افزودني مورد ( مي M90هواكش و ماسه سيليسي 

هاي بهينه كربوكسيلاتاي بر پاية پليكنندهرواناستفاده، فوق

 است. Glenium 51شده و با نام تجاري 

به منظور بررسي خواص مكانيكي بتن خود تراكم حاوي 

طرح  0ها ، در برابر دماي زياد در مقايسه با ديگر بتن پوميس

( ، بتن TCساخته شد كه عبارتند از : بتن معمولي )بتن شاهد( )

 %51(  ، بتن خودتراكم با SCCخودتراكم معمولي )بتن شاهد( )

(  و بتن خودتراكم P1وزني پوميس بصورت جايگزين سيمان  )

اي (. خلاصهP2)  وزني پوميس بصورت جايگزين فيلر %51با 

هاي بتن تازه طبق از طرحهاي اختلاط و نتايج آزمايش

ارائه  (8)(، در جدول شماره  EFNARCاستاندارد افنارك ) 

 .]0[شده است

 

سانتيمتر ساخته  52ها به صورت مكعبي و به اضلاع نمونه

قالب خارج و سپس به اتاق  ها پس از يك روز ازشد. كلية نمونه

 83±8آوري منتقل شده و در شرايط استاندارد ) دماي عمل

روز تا زمان  82درجه سانتيگراد و رطوبت اشباع ( به مدت 

 انجام آزمايش نگهداري شدند.

ها تا رسيدن به وزني ثابت خشك روزه نمونه 82در سن 



 

با اي كه دماي آن شده و پس از توزين در داخل كورة برقي

تا رسيدن به دماي مورد نظر  8.1 (C /min°) سرعت ثابت 

ها در دماي محيط يافت، قرار داده شدند. آزمايشافزايش مي

 222و  022، 012، 822درجه سانتيگراد ( و دماهاي  8±83)

درجه سانتيگراد انجام گرفت. پس از رسيدن دماي كوره به 

آن دما در ساعت در  8ها را به مدت دماي موردنظر، نمونه

كوره نگه داشته شدند و پس از آن از داخل كوره بيرون آورده 

شدند و به آنها اجازه داده شد تا به دماي محيط برسند. سپس 

ها به منظور تعيين ميزان كاهش وزن و نيز توزين نمونه

هاي مقاومت فشاري و غير مخرب نظير چكش اشميت آزمايش

 .  و امواج التراسونيك انجام شدند

 

 

ها در هر دما در سن مقدار مقاومت فشاري پسماند نمونه

ارائه شده است. هنگاميكه بتن در  (8)روزه در شكل شماره  82

گيرد، تغييراتي در خواص مكانيكي و معرض دماي زياد قرار مي

دوام آن در نتيجة تغييرات همزمان شيميايي و فيزيكي در خمير 

ها و مرز مشترك اين دو ، سنگدانه(HCP)يمان سخت شده س

دهد كه پي بردن به دلايل وقوع اين تغييرات مشكل ماده رخ مي

 رسد.به نظر مي

شود، مقاومت ديده مي (8)همانطور كه در شكل شماره 

 Co 012تا دماي  P2هاي طرح ها بجز نمونهفشاري تمامي نمونه

در مقايسه با  P1هاي طرح نمونهافزايش يافته و اين افزايش در 

( و بتن خودتراكم معمولي )بتن TCبتن معمولي )بتن شاهد( )

توان ( ميزان بيشتري دارد. با توجه به شكل ميSCCشاهد( )

به بعد  Co012ها از دماي گفت مقاومت فشاري تمامي نمونه

درصد مقاومت  32تقريباً  Co222اند و در دماي كاهش يافته

 اند.ا حفظ كردهاولية خود ر

توان سخت شدن خمير دلايل افزايش مقاومت فشاري را مي

سيمان در اثر تبخير آب آزاد، كه باعث افزايش نيروهاي 

هاي ژل سيمان به يكديگر دروالس كه در نتيجة نزديكي لايهوان

آيد و نيز هيدراته شدن مواد سيماني موجود در بتن در پديد مي

شوند، ازدياد سختي خمير سيمان مياثر افزايش دما كه باعث 

  .]2[، ]7[ ذكر كرد

هاي توان گفت نمونهبا مقايسة نتايج مقاومت فشاري مي

داراي رفتار بهتري از نقطه نظر ميزان مقاومت پسماند  P1طرح 

 نسبت به ساير طرحها دارا هستند.

ها پديدة پكيدن لازم به ذكر است كه در هيچكدام از نمونه

 . رخ نداده است

 

روزه در  82ها در هر دما در سن نتايج چكش اشميت نمونه

شود. اين آزمايش با وجود اينكه از مشاهده مي (3)شكل شماره 

تواند دقت بالايي برخوردار نيست، اما بدليل غيرمخرب بودن مي

در تعيين سختي سطح بتن كمك كند. همانطور كه در شكل 

تا دماي  P1هاي طرح نمونهمشهود است، نتايج چكش اشميت 

oC012 اند، اما بعد از اين دما نتايج چكش اشميت افزايش يافته

 اند.ها دچار كاهش شدهدر تمامي نمونه

باعث خشك و سخت شدن لاية  Co822افزايش دما تا 

ها شده كه در نتيجة آن نتايج چكش اشميت سطحي نمونه

تركهاي داخلي و يابند. در دماهاي زيادتر، افزايش كمي مي

ها شدت گرفته و باعث كاهش تجزية شيميايي لاية سطحي نمونه

  گردند.نتايج چكش اشميت مي

 

ها در هر دما در نتايج سرعت عبور موج التراسونيك نمونه

كه  ارائه شده است. همانطور (0)روزه در شكل شماره  82سن 

عبور موج با افزايش دما، شود، سرعت در شكل مشاهده مي

 است. كاهش پيدا كرده

هاي بتني پرواضح است كه سرعت عبور موج از داخل نمونه

از ريزتركهاي بوجود آمده در درون آنها متأثر خواهد بود و 

توان كاهش سرعت عبور موج را با افزايش دما بواسطة مي

 گسترش ريزتركها در بتن دانست.

افزايش  Co322ماي گسترش ريزتركها بخصوص تا د

ها در دماهاي زيادتر نظير يابد، كه باعث كاهش دوام بتنمي

Co012،Co 022  وCo 222 25[،  ]8[گرددمي[ . 

 

روزه در  82ها در هر دما در سن ميزان كاهش وزن نمونه

شود. همانطور كه مشهود است مشاهده مي (1)شكل شماره 

( در TCبتن معمولي )بتن شاهد( )هاي ميزان كاهش وزن نمونه

و  Co 8±83ها بيشتر است.بين دماي مقايسه با ساير نمونه

oC822ها كاهش وزن سريعي رخ داده است، ، در همة نمونه

توان . علت اين كاهش وزن را ميSCCو  TCبويژه در طرحهاي 

 .]55[تبخير آب آزاد و قسمتي از آب مقيد فيزيكي ذكر كرد

، كاهش وزن شامل تبخير آب Co022ا ت Co822از دماي 

، CHو دهيدراته شدن  CSHمقيد شيميايي حاصل از تجزية 

به بالا كاهش وزن زيادي در  Co022. از دماي ]55[باشدمي

دهد، كه در نتيجة تجزية فيلر سنگ آهكي و آزاد ها رخ مينمونه

 : ]58[اكسيد كربن است شدن گاز دي

(5 )       2CaO+CO→3CaCO 



 

 

 

 ها نسبت به نتايجمقدار مقاومت فشاري پسماند نمونه

روزه در  82سرعت عبور موج التراسونيك در هر دما در سن 

ارائه شده است. همانطور كه در شكل مشهود  (0)شكل شماره 

مقاومت فشاري و هم سرعت  به بالا، هم Co012است از دماي 

،  عبور موج التراسونيك به علت گسترش تركهاي دروني نمونه

يابند. اگرچه هيچ رابطة خطي بين اين نتايج ديده كاهش مي

  شود.نمي

 

مقدار مقاومت فشاري پسماند نسبت به ميزان كاهش وزن 

 (7)روزه در شكل شماره  82ها در هر دما در سن نمونه

هاي توان دريافت، نمونهشود. با توجه به شكل ميمشاهده مي

وزني پوميس بصورت جايگزين فيلر  %51بتن خودتراكم با 

(P2در عين اينكه نسبت به نمونه ) 51هاي بتن خودتراكم با% 

( تقريباً داراي P1وزني پوميس بصورت جايگزين سيمان )

ماهاي مورد آزمايش هستند ، لكن كاهش وزن يكساني در د

داراي كاهش مقاومت كمتري نسبت به  P1هاي طرح نمونه

 هستند. P2هاي طرح نمونه

اي خطي بين نيز تقريباً رابطه Co222و  Co012بين دماهاي 

مقدار مقاومت فشاري پسماند نسبت به ميزان كاهش وزن 

  ها قابل مشاهده است.نمونه

 

ها در نتايج التراسونيك نسبت به ميزان كاهش وزن نمونه

ارائه شده است. با  (2)روزه در شكل شماره  82هر دما در سن 

توجه به شكل با افزايش دما هم سرعت عبور موج التراسونيك 

يابند. با ازدياد دما در نتيجة ها كاهش ميو هم وزن نمونه

وزن كاهش يافته و در عين حال اين  تجزية شيميايي مواد

افزايش دما باعث بوجود آمدن ريزتركها در ساختار خمير 

شود، كه در نتيجه سيمان و نيز تغيير ريزساختار بتن مي

يابد. و نيز هيچ سرعت عبور موج التراسونيك هم كاهش مي

  شود.رابطة خطي بين تغييرات اين نتايج ديده نمي

 

 دهد :ها نشان مييقات و آزمايشنتايج تحق

هاي غيرمخرب چكش تفاوت نتايج حاصل از آزمايش -5

هاي معمولي و خودتراكم با اشميت و التراسونيك براي بتن

باشد. اين تفاوتها به دليل تأثير سختي لاية يكديگر مشهود مي

ها در نتايج چكش اشميت و نيز وقوع ريزتركها سطحي نمونه

رسد براي تخمين باشند. به نظر ميونيك ميدر نتايج التراس

ها، استفاده از آزمايش نسبتاً درستي از مقاومت نمونه

 غيرمخرب التراسونيك روش مناسبتري است.

، در تمامي oC012و  oC 8±83در محدودة دمايي  -8

وزني پوميس  %51هاي بتن خودتراكم با ها بجز نمونهنمونه

گردد. ومت مشاهده ميبصورت جايگزين فيلر افزايش مقا

ها در در تمامي نمونه %71تا  %72همچنين افت مقاومتي بين 

شود. در دماي مشاهده مي oC022و  oC012محدودة دمايي 

oC222 درصد مقاومت  81-32ها بين نيز مقاومت پسماند نمونه

 باشد.اوليه مي

هاي در نهايت با توجه به نتايج تحقيقات و آزمايش -3

 %51توان نتيجه گرفت بتن خودتراكم با شده مي محدود انجام

وزني پوميس بصورت جايگزين سيمان از نظر مقاومت و دوام 

در برابر دماهاي زياد، داراي وضعيت بهتري نسبت به ساير 

 باشد.طرحها مي

 

 مشخصات شيميايي پوميس و سيمان مصرفي(: 5)جدول 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O (%) آناليز شيميايي

 5.51 0.2 5.30 0.0 3.20 57.3 00.0 پوميس

 2.81 2.58 0.22 05.1 8.70 3.02 85.1 سيمان

    C3S C2S C3A C4AF (%) تركيب شيميايي

    2.0 1.5 83.5 15.5 سيمان

 
 
 
 



 

 هاي بتن تازهطرحهاي اختلاط و نتايج آزمايش(: 8)جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 ها در داخل كوره برقينمونه(: 5) شکل
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 هامقاومت فشاري پسماند نمونه(: 8) شکل
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 هانتايج چكش اشميت نمونه(: 3) شکل

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 200 400 600 800 1000

(k
m
/s
)  
 
  
  
  
  
   
  
  
  
  
 
  
 

(oC)    

                

TC

SCC

P1

P2

 

 هاالتراسونيك نمونه واجسرعت عبور ام نتايج(: 0) شکل

 

 

 TC SCC P1 P2 

 3g/mk( 012 012 328.1 012(سيمان 

 07.1 07.1 ــــ ــــ )3g/mk(پوميس 

 28.1 512 512 ــــ )3g/mk(فيلر 

 3g/mk( 822 822 222 282(درشت دانه 

 3g/mk( 022 022 180 180(ريز دانه 

 3g/mk( 522 522 522 522(آب 

w/c  2.0 2.0 2.0 2.0 

 512 751 702 752 (mm) اسلامپ 

 722 732 782 ــــ (mm) جريان اسلامپ 

 5.21 5 2.81 ــــ  L1/H2(H  (عبه ج

 1.7 1.1 8 ــــ V (s)قيف 

 02 11 01 08 (MPa)روزه  82مقاومت 

 ام طرحن
 مصالح
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 هاميزان كاهش وزن نمونه(: 1) شکل
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 هامقاومت فشاري پسماند نسبت به نتايج التراسونيك نمونه(: 0) شکل
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 هانمونهمقاومت فشاري پسماند نسبت به ميزان كاهش وزن (: 7) شکل
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 هانتايج التراسونيك نسبت به ميزان كاهش وزن نمونه(: 2) شکل
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