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 This research was conducted with the aim of developing hydraulic structures and 

enhancing the performance of a group of reinforced concrete structures located in 

coastal areas. Today, the importance of designing and evaluating the durability of self-

compacting concretes has increased significantly. In this study, focusing on the use of 

carboxylate-based superplasticizers, microsilica, and calcium carbonate powder in the 

design of self-compacting concrete (SCC), the stability of concretes exposed to or 

submerged in seawater has been investigated. The results of this study indicate that the 

high concentration of chlorides in seawater increases the rate of hydration, shortens the 

setting time, and enhances the early-age strength of the concrete. Furthermore, 

laboratory findings demonstrate that superplasticizers based on polycarboxylate 

effectively neutralize the detrimental effects of chlorides. Additionally, laboratory 

specimens cured in seawater exhibited relatively higher strength compared to those 

cured in fresh water. 
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ارزیابی مقاومتی بتن های خودتراکم به کمک فوق روان کننده های کربوکسیلاتی در 
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 چكيده    اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:
 22/08/1404: تاریخ دریافت مقاله

 26/11/1404: مقاله اصلاح تاریخ 

 11/1404/ 27: تاریخ پذیرش مقاله

 11/1404/ 28انتشار مقاله: تاریخ 

با هدف توسعه سازه   نای نواحبتن   یهااز سازه   یو بهبود عملکرد گروه  یآب  یهاپژوهش  واقع در    ی آرمه 

  ش یافزا  یریطور چشمگخودتراکم به  یهادوام بتن  یابیو ارز  یطراح  تیانجام شده است. امروزه اهم  یساحل

و پودر    سیلیکروسیم  ،یلاتیکسکربو  یهاکنندهروان با تمرکز بر استفاده از فوق   ق،یتحق  نیاست. در ا  افتهی

قرار دارند   ایکه در معرض آب در ییهابتن  یدار ی(، پاSCCخودتراکم ) یهابتن  یدر طراح میکربنات کلس

که غلظت    دهدی مطالعه نشان م  نیا  جینتا  قرار گرفته است.  یور هستند، مورد بررسغوطه   ایدر آب در  ایو  

بتن    هیمقاومت اول  شیو افزا  رشیکاهش زمان گ   ون،ی دراتاسینرخ ه  شی باعث افزا  ایدر آب در  دهایکلر  یبالا

  لات، یکربوکسیپل  هیبر پا  یهاکننده روان آن است که فوق  انگریب  یشگاهیآزما  یهاافتهی  نی. همچنشودیم

در    شدهی آور عمل  یشگاهیآزما  یها نمونه  ن،ی. علاوه بر اکنندیم  یطور مؤثر خنثرا به  دهایاثرات مخرب کلر

 . انداز خود نشان داده   یدنیدر آب آشام  شدهی آورعمل   یهابا نمونه   سهیدر مقا   یمقاومت نسبتاً بالاتر   ا،یآب در

 علمی پژوهشی  نوع مقاله:
 

  کلمات کلیدی:
 بتن خود تراکم

 آب دربا

 فوق روان کننده

 مقاومت نهایی بتن
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 مقدمه  -  1

  عی سعر اریبسع   یامروز  یایخودتراکم در دن  یبتن ها  یتوسععه فناور

تا کنون  توسعط محققان انجام   ینوآورانه متعدد  یهااسعت. پژوهش

  ی دیجد  یبتن، دسعععتاوردها تیفیک  یارتقا یشعععده تا با تلاش برا

اند تا به مسععا ل  انجام داده یفراوان  یها. محققان پژوهشدیوجود آبه

را    ییهاتیاختلاط بتن پاسخ دهند و محدود دراز کاربرد مواد   یناشع

در   یبتن هعا  ژهیبعه و  دهعدیکعار در محعل رخ م  یکعه اغلعد در اجرا

و سععاخت   یایکه در دن  ی، برطرف کنند. مشععکلات  ایمعرض آب در

مناسعد   یدنیآب آشعام یشعامل کمبود نواح  شعوندیسعاز مشعاهده م

شعدن(   یجار  تی)قابل  ییعنوان آب مخلوط بتن، کارااسعتفاده به یبرا

فرآ و  بعه  یاجرا  ینعدهعایبتن  بعا    یبتن  یهعاسععععازهدر    ژهیوبتن، 

 یدر نگهدار  یانگاربلند و سهل  یبتن یهاسازه ده،یچیپ   یآرماتوربند

 [.1بتن است. ]

 یاریبس یایمزا  یشده داراگروه از بتن ها در حالت تازه و سخت نیا

قالد    یتمام فضعاها SCC  ،یپرکنندگ  یبالا  ییتوانا لیاسعت . به دل

منجر  تیو در نها  کندیم  یریجلوگ  یزنبورلانه جادیرا پر کرده و از ا

از  یاری[. در بسع2]  شعودیبالا م تیفیبا ک  یبتن  یهابه سعاخت سعازه

 یصعنعت  یمعمولاً با اسعتفاده از پسعماندها  SCCتوسععه   یپروژه ها

  رد یگیصورت م  سیلیکروسیسرباره، آهک، م  ای یمانند خاکستر باد

  ا یبا اندک    تواندیبالا اسععت که م یروان یدارا  SCC[. . بتن تازه  3]

  نعد یقعالعد را پر کنعد و زمعان فرآ  یفضعععاهعا ونیبراسعععیو  نعدیبعدون فرا

بعالا، بتن تعازه را   یروان  لیعبعه دل  نیتراکم را کعاهش دهعده همچن

در   یمنتقعل کرد، حت  ادیعپمع  تعا ارتفعاع ز  قیاز طر  یراحتبعه  توانیم

   نی همچن[.   4دارند] یافشععرده  اریبسعع  یکه آرماتوربند  ییهاسععازه

   ی بتن ها  یتوسط  محققان  تا کنون ر رو   یمختلف  یها  یپژوهش

SCC  عنوان آب اختلاط  به  ایو آب در  نیریانجام شععده و  از آب شعع

( شعده اند  و   وری)ک یها با همان نوع آب نگهداراسعتفاده شعده  و بتن

نموده  یرا بررسعع  SCC     زسععاختاریو ر یمقاومت فشععار  ،ییکارا

 [.   6و  ۵اند]

با    SCC  یمقاومت فشععار شیمحققان نشععان دادند که که افزا نیا

اختلاف را در  نیشععتریب نیرینسععبت به آب شعع  ایاسععتفاده از آب در

  ی امر ناشع نیلول تا سعوم بوده اسعت.. ا   یدر روزها  یعنی هیاول  نیسعن

اسعت    ای( در حضعور آب درC–S–H)  تیتوبِرمور لیتشعک  عیاز تسعر

نمک   ن،ی. علاوه بر اکندیم تریقو ابا سععنگدانه ر  سیماتر  وندیکه پ 

را   زسععاختاریتخلخل را پر کرده و ر  یفضععاها شععده،لیتشععک  دلیفر

مقاومت   شیبا افزا  یزسععاختاریر  یچگال شیافزا.  سععازدیم ترمتراکم

 [7داشت. ] یو کاهش اندازه و تخلخل منافذ همخوان یفشار

اسعت     SCC   یبتن ها  ییمقاومت نها  یمطالعه متمرکز  بر  رو نیا

همراه بعا     معانیبعا سععع  نیگزیاز مواد جعا   SCCبتن     یو  در  طراح

بتن  شعده   یمقاومت تیفیبهبود ک  یفوق روان کننده ها در  راسعتا

اندازه   یانیاسععلام  جر  زانیم    یابیارز نیدر  ا  نیاسععت. .   همچن

 یمقاومت  بتن در آب معمول    یعمل آور مانشده است. همز  یریگ

موارد خواص   یاسعععت و   در بعضععع  دهیگرد یابیرا    ارز   ایو آب در

عنوان آب اختلاط اسعتفاده به ایکه از آب در     SCCبتن    یکیمکان

  ا یدر آب در  یبدون عمل آورSCCشعده  و با   بتن    یابیشعده  ارز

اثر فوق روان    یابیپژوهش ارز نیهدف از ا .اسعععت  دهیگرد سعععهیمقا

بر  مییو پودر کربنات کلسعع  یسععیلیفوم سعع  ،یلاتیکننده کربوکسعع

اختلاط   طی( در شراSCCخواص تازه و سخت شده بتن خودتراکم )

مقاومت    یصععورت کممطالعه به نیاسععت. ا  ایبا آب در  یآورو عمل

آزمون   زفوق را با اسعتفاده ا باتیترک یحاو SCC یهانمونه یفشعار

 یجز   ینیگزیجا  ریو تاث  کندیم  ی( بررسععT500)  یانیاسععلام  جر

  یی و نها هیمقاومت اول شی( بر افزاLSPبا پودر سنگ آهک ) مانیسع

شععده در  رشیگ SCCتفاوت عملکرد   نیهمچن  سععنجدهیبتن را م

 .دینما  یمشخص م  ایو آب در  یدنیآب آشام

 

 یشگاهی مطالعات آزماروش کار و    - 2

  ی و مقعاومعت بتن هعا  یداریعپعا  یابیعپژوهش  بعه منظور ارز  نیا  در

پرتلند   یمعمول مانیاز سعع  ایو آب در  یمعمول  یخودتراکم در آب ها

 ییایمیشعع زیمربع بر گرم( با آنال  متری)سععانت32۵0 نیبا بل کی  یت

)شعکل  دیاسعتفاده گرد ISIRI 329[ و مطابق اسعتاندارد8مشعخص]

-ASTM-618مورد اسعتفاده مطابق اسعتاندارد   یخاکسعتر باد(.  1

متر مربع برگرم( بعا وزن مخوعععوص   ی) سعععانت3800  نیبعا بل  19

با وزن  یذرات  یمورد اسععتفاده دارا یسععیلی[ و فوم سعع9بوده]08/3

 ییایمیشع  دیو ترک کرومتریم 44و ذرات کوچکتر از  2/2مخوعوص 

 [.10استفاده شده است] ریز

  م ی درصد کربنات کلس  ۵/98پودر آهک استفاده شده  با درجه خلوص  

و فوق روان   6/2و وزن مخووص    کرومتریم  7۵با ذرات کوچکتر از  

و   یروان سازجهت    تریبر ل  لوگرمیک  1/1  تهیو دانس   Fکننده نوع  

شد مورف  دی کاهش  استاندارد     یآب  مطابق  -ASTM-Cو 

   [. 11]دیاستفاده گرد494

مورف  یوزن   دیترک  اتییجز  2  شکلدر   بر   یمواد  بتن  ساخت  در 

 مشخص شده است.  لوگرمیحسد ک
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 پرتلند  مانيو س یسيليفوم س ، یخاکستر باد ییايميش بيترک  -1 شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 م لوگريمواد سازنده بتن بر حسب ک  بيترک  -2 شكل

 

 3شعامل شعن و ماسعه  در شعکل   یموعرف یموعال  دانه ا  یدانه بند

اسعت که از   ییدانه شعامل دانه ها زینشعان داده شعده اسعت. موعال  ر

و موعععال    64/2وزن مخوعععوص  یعبور نموده و دار  NO=4الک 

و   62/2وزن مخوععوص  با  متر     یلیم 20درشععت دانه اندازه کمتر از 

مگاپاسعکال در  90حدود   یفشعارهمچنین  سعنگ دانه ها  مقاومت  

 . [12داشته اند]  یانیکرتاسه م  یشده از  سنگ ها  یحفار  یمغزه ها

 

 
 دانهبندی موال  درشت دانه و ریز : دانه3شکل

 

 ا یو سپس آب در  یبا آب معمول  مانیس  رشیپژوهش ابتدا گ  نیدر ا

بتن تازه    ی ها  شی (. سپس آزما4شد)شکل    یریفارس اندازه گ  جی)خل

   EFNARCشده    یبر اساس اصول معرف  T500  یانیاسلام  جر

 ی ل یم  100  ی مکعب   ینمونه ها  یشد. سپس مقاومت ها  یریاندازه گ

با استفاده    مانیس  هیو ثانو  هیلاو   رشی[.  گ13شد]  یریاندازه گ  یمتر

 . (۵شد) شکل  یریادازه گ   ایاز  آب قابل شرب و آب در
 

 
 فارس(  جي) خلایآب در بيترک  -4 شكل
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 قه يبر حسب دق یو آب شرب مصرف ایبه کمک آب در مانيس  هیو ثانو هياول رشيگ  -5شكل

 

بحث  - 3

راستا ارز  یبررس  یدر  از    یمقاومت   یشاخص ها  یابیو  چهار گروه 

. و  د یاستفاده گرد ریز شکلموال  همراه با فوق روان کننده مطابق 

بعض  شیآزما در  آب در  ی ها همزمان  با  قابل شرب    ا یموارد  آب  و 

  لوگرمیک  ۵00در همه گرو ها    مانی . مواد چسباننده با س  دی انجام گرد

  دیبه ترت  مانیس  لویک  ۵00  یدر نظر گرفته شد. در گروه اول به جا

آنها از خاکستر   یاستفاده شد و به جا  لوگرمیک  3۵0و  400،  4۵0

 7و    8،  9  دی، به ترت6  شکل   استفاده شد و در آنها مطابق    یباد

  ی در گروه ها  راتییتغ  ریاستفاده شد. سا    Fفوق روان کننده    تریل

 مشخص است. 6شکل در  گرید

 

 
 SCCگروه های مختلف طراحی شده بتن  -6شكل
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 3 فی، رد4از گروه  ینمونه ساخته شده با آب معمول یانیاسلامپ جر -a.  یانیاسلامپ جر سهیمقا -7شكل 

 

ساخته شد و   ینمونه با آب معمول  هیکل   یشگاه یآزما  یبررس  نیدرا

جهت   ایو آب در  یآنها در دو گروه  آب معمول  یدر دوره نگه دار

دار  یابیارز ساز  ینگه  آماده  استاندارد   یشدند.  مطابق  ها  نمونه 

BS.12390-3   نتا14]دیانجام گرد چهار    نیا  یشگاهیآزما  جی[  

 بدست آمده است: ری به صورت ز شده آماده  فیگروه که در سه رد

جر  یها  شیآزما  جینتا گروه   12  یانیاسلام   چهار  در  که  نمونه 

اسلام  اندازه    زانینشان داده شده است. م  7آماده شده اند در شکل  

از    یشده در گروه ها  یریگ   7۵0متر تا حدود    یلیم620مختلف 

. (8)شکل شده است یریمتر اندازه گ یلیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بتن تازه  ینمونه ها  یانیاسلامپ جر   - 8شكل  

  

 

(  ایو آب در  ی)آب معمول  یآماده شده در دو محفظه آب  ینمونه ها

 7  یمختلف در روزها  ی گرو ها  یشدند و مقاومت  فشار  ینگه دار

شده در آب    یعمل آور  ی، نمونه ها  9شکل  )  یریاندازه گ  28و   

 . د ی( گردیدنیآشام

ها   نمونه  مقاومت   شده    یهمزمان  در  هروز  28آماده  آب    ایدر 

نمونه ها در حدود  سه تا ده درصد مقاومت    هیکل  ده یگرد  یبررس

 (. 9شکل داشتند)  یبالاتر یفشار
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 شده  یطراح  یمقاومت بتن در گروه ها -9شكل  

 

 
 شده در آب شرب یشده و فراور یمختلف در چهار  گروه طراح یروزه نمونه ها 28 یمقاومت فشار -10شكل 
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که با  SCC یدهد  که مقاومت فشار ینشان م قیتحق نیا یبررس

شده است،  نسبت به مقومت     یاختلاط و عمل آور   ی دنیآب آشام

   ا یشده در آب در وریو ک یعمل آور یبتن ساخته شده با آب معمول

وهشت روز    ستیب  ی نمونه ها  یکمتر است . حداکثر مقاومت  فشار

 مان ی س  یبه جا  یسیل یکه فقط از فوم س  تاس  4بتن مربوط به گروه  

فوق روان کننده نوع بوده است)    تریل  9حدود    ی استفاده شده و حاو

 (.10شکل 

  ی ، الگوها ا یدر آب در  یو عمل آور  یشده با آب معمولساخته بتن

  ون یدراسی[. در هنگام ه1۵]دهندینشان م  ی متفاوت  ییگرما  انیجر

ا  ی گرما  ا،یبا آب در  مانیس که بتن در حال   یواکنش در مرحله 

تغ  دیشد  ونیدراسیه  ، اساس    یتوجهقابل  راتییاست  بر  دارد. 

پ  ا   شنهادیمطالعات موجود،  آب در  ستشده  کردن   ا ی که  فراهم  با 

شتاب    مانیس  ونیدراسیه  کینتیس  دها،یکلر  اد ی ز  ریمقاد را 

جر  یم  بخشدیم اوج  خم  ییگرما  انیبخشد.   مان ی س  ریدر 

درمخلوط  آب  با  خم  شتربی  ٪2۵حدوداً    ا یشده   مانیس  ریاز 

 انیاوج جر  نی(. همچن2برآورد شد) شکل    نیریشده با آب شمخلوط 

با آب  ریبزرکتر و زودتر از اوجِ خم  ایبا آب در مانیس ریگرما در خم

  ی نیگزیمختلف نشان دادند که دادند جا  نیرخ داد. محقق  نیریش

  ان یرو اوج ج  دهدیم  شیرا افزا  ونیدراسینرخ ه  ایآب مقطر با آب در

 [.. 16]دهدیزودتر رخ م قهیدق 100گرما حدود 

وجود   ا،یدر حضور آب در  مانیزودترِ س  ونیدراسهی  ٔ  عمده  لیدل

ژل   دی( است که تولCaCl2و    NaCl   ،MgCl2)  دیکلر  یهاون ی

C–S–H  ریمقاد  زی( ن2020. گو و همکاران )کنندیم  ترع یرا سر  

نسبت به    ادری ٔ  و ماسه  ایآب در گرما را در بتنِ مرکدِ   انیبالاتر جر

مختلف تا کنون نشان داده     قاتیقگزارش کردند. تح  یبتن معمول

  10تا    1  نیگرما را ب  انیاوج جر  ایآب در  یحاو  مانِیس  ریکه خم

  یبرابر گرما  1.12ساعت در مجموع    72و در    دهد یم  شیساعت افزا

کرد. ذکر شده است   دیتول  زهیونی با آب د  رینسبت به خم  یشتریب

 ا ر  ونیدراسیغلظت، ههم  NaClمحلول    کیاز    شیب  ا یکه آب در

شتاب  NaCl  نیبنابرا  کندهیم   دیتشد عامل  نتنها  و    ستیدهنده 

آب در  یاجزا  دارند دلا   ایمتنوع   شیافزا  یبرا  یشنهادیپ   لینقش 

از:    اندعبارت  ا یآب در  ی دهایدر حضور کلر  مانیس  ونیدراسینرخ ه

  د یکلر  یهاون ی:  هی اول  ونیدراسیبه محوولات ه  دیکلر یهاون ینفوذ  

وارد    توانندیم  دیدروکسیه  ونینسبت به    رکوچکت  ٔ  اندازه  لیدلبه

تضع  هیاول  ویپاس  هیلا را  آن  و  ا  دیتخر  ا ی  فیشده  امر    ن یکننده 

ه  یشدگحل افزاC3S)مثلاً    ون یدراسیمحوولات  را  و     شی(  داده 

تسر  ونیهدراس س  ونی[.. ِفلوکولاس17]  کندیم  عیرا  :  مانیذرات 

تماس با آب   رهستند و د  ی مثبت و منف  یبارها  یدارا  مانیذرات س

سط     یرو  هاون یعنوان آنبه  دها ی. کلرشوندیم  ونیدچار فلوکولاس

منف موجد  و  شده  جذب  نت  شدنیذرات  در  و   جه یسطوح 

  شتر،یب  ی پراکندگ  نیا  گردنده یذرات م  ی و پراکندگ   ونیدفِلوکولاس

افزا  مانیس  یریپذواکنش تشک  دهد یم  ش یرا  از    CaCl2  لی. 

  Ca(OH)2با    تواند یم  Ca(OH)2: NaClبا    NaClواکنش  

  ون یدراسی ه  ابتدایی  ٔ  کند که در دوره  دیتول  CaCl2واکنش داده و  

  کنده یم  عیرا تسر  C2Sو    C3S  ون یدراسیدارد و ه  یستینقش کاتال

تشک  ندیفرا  نیا به  با ساختار    C–S–Hژل    لیممکن است منجر 

تبادل  متخلخل  را   ترعیسر  ونیدراسیو ه  ترع یسر  ی ونیتر شود که 

 [. 18کند] لیتسه

ماده    کی(  SCCاز پودر سنگ آهک در بتن  خودتراکم )   استفاده

پا   یوساز است که از روان نوآورانه در صنعت ساخت   یی بالا  یداریو 

و    افتهی  انیتحت وزن خود جر  بره،یبه و  ازی برخوردار بوده و بدون ن

به را  مقالد  پر  کامل  براکند یطور  ا  یابیدست  ی.    ها،یژگیو  نیبه 

SCC  لوگرمیک  ۵00( تا حدود  مانیپودر )عمدتاً س  یادیبه مقدار ز  

پودر   مان،یماده متول کننده) س  ش یدارد. افزا  ازی در متر مکعد ن

مشکل زساز  آهک(  س  شی افزا  رایباشد،  نظر  نه  مانیمقدار  از  تنها 

نبهمقرون  یاقتواد فن  ست،یصرفه  مشکلات  است  ممکن    ی بلکه 

  شتریب  ی شدگخشک  یشدگو جمع  ونیدراسیه  ی گرما  شیمانند افزا

  ریتأث یپژوهش  به بررس نی[.. در ا19به همراه داشته باشد. ] زیرا ن

شده بتن خودتراکم  ( بر خواص تازه و سختLSPپودر سنگ آهک )

به   است.   شده  از    ژه یوپرداخته  استفاده  منظر  عنوان به  LSPاز 

 LSPنمونه کنترل بدون    کی  سه،یمقا  ی. برامانیس  یجز   نیگزیجا

نمونه  هیته با  و  دارا  یی هاشد    LSPاز    یمختلف  یدرصدها  یکه 

. چهار طرح  دی گرد  سهیبودند، مقا  مان یاز س  یبخش  نیگزیعنوان جابه

مقاد  با  فوق   ریاختلاط  ثابت  سنگروان نسبتا   ماسه،  دانه  کننده، 

  از  ٪30  و   ٪20  ،٪10  ، ٪0  ینیگزی جا  یدرشت و آب، و با درصدها

نشان داد که پودر سنگ    ها شیآزما  جیشدند. نتا   هیته  مانسی  وزن

در بتن   مانیس  یجز   نیگزیعنوان جاطور مؤثر به به  تواندیآهک م

 رد،یخودتراکم مورد استفاده قرار گ

( در  SCCبتن خودتراکم )  یمکعب  یمقاومت فشار  ش یآزما  جینتا

اارا ه شده است. همان  ۵و نمودار شکل    10شکل    ن یطور که در 

(،  LSPمقدار پودر سنگ آهک )   ش یبا افزا  شود، یشکل مشاهده م

  شیب  تواندیم  هیمقاومت اول  ژهیوبه ابدهییم  شیافزا  زیمقاومت بتن ن

  ز یآن است که ذرات ر  لیاحتمالاً به دل  امر  نی. اابدی  شافزای  ٪20از  

شده و در   ونیدراسیه  ندیدر فرآ  عیپودر سنگ آهک موجد تسر

اول  جه،ینت مقاومت  م  هیتوسعه  بهبود  شکل  .  بخشندیرا    10در 

بتن در طول زمان هستند. از   یمقاومت فشار   شیدهنده افزانشان

نمونه که  است  فشار  LSP  یحاو  یها نمودار مشخص   یمقاومت 

روزه،    7( دارند. در سن  LSPنسبت به نمونه مرجع )بدون    یشتریب

  28است و  و در سن    افتهی  شافزای  ٪20تا    ۵  نیب  یمقاومت فشار

 ٪ 10 ینیگزجای  در. است بوده  ٪11تا  3 نیمقاومت ب شیروزه، افزا

  روز 28 در  و  ،٪۵روز حدو   7در   ی، مقاومت فشارLSPبا   مانسی

به   شیافزا  نای  ،٪20  ینیگزیاست. در جا  افتهی  شافزای  ٪3   حدود  در

در سن    یمقاومت فشار  شیافزا  نیشتربی.  است  بوده   ٪8  ،٪.  ۵  دیترت
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 ( 6۵-77)،  1404(، 48) 21نشریه مهندسی دریا، جلد / حسینعلی بگی، علی رحیمی
 

معادل    28 )    است  شده   مشاهده  ٪30  ینیگزجای   در  ،٪10روزه، 

 (.  10و  9اشکال 

ا  که شامل      Fکننده   رواننوع فوق    ریتأث  یبررس  قیتحق  نیدر 

( بر  PCE)  لاتیکربوکسی(، اتر پلCSP)  یسنتز  یبیترک  یمرهایپل

مکان  ییکارا خواص  حاو  یهامخلوط  ی کیو  خودتراکم  فوم   یبتن 

فوق     ن یشده است. ا  یبدون آهک   بررس  ا ی،  آهک  و    یسیلیس

است  که  نرخ سخت شدن   ثریبسیار مؤروان کننده و کاهنده آب  

 ASTM C494بتن، مقاومت اولیه و نهایی  این ماده مطابق با  

Type F   مورد   مانی[. س20داده است]  شیافزا  ی به طور قابل توجه

متر مربع بوده    ی بر سانت  لوگرمیک  42۵-1  ی استفاده در رده مقاومت

ل داشته مگاپاسکا  ۵0  یبالا  یروزه مقاومت  28  یو اغلد نمونه ها

  هیپا یهاکنندهروانفوق  در این راستا باید اشاره نمود، (. ۵)شکل اند

مستقPCE)  لاتیکربوکسیپل خنث  دهایکلر  ماًی (  و      کنندینم  یرا 

  دها یکلر  ی توانند اثر منف  یندارند. اما  م   یی ایمیواکنش ش   دیکلر  ونی

بتن ،   یریبا کاهش نفوذ پذ  میرمستقیصورت غ بر بتن و فولاد را به

بتن متراکم    جادی( و ا  مانیکاهش تخلخل ) کم شدن نسبت آب به س

  یرهای. با کاهش مس( 9شکل  )  دهندیبالاتر ، کاهش م  تهیبا د انس

کلر انتقال  و  پخش  سرعت  و  شده  کمتر  حفرات  به    دهایتخلخل 

 . [21شود] ی کمتر م لگردها یم

کلرهمچنین    دل  دهایاثر  به  خودتراکم    بتن  تازه  رفتار   لیبر 

تغ  تیحساس به  تأث  شتریب  ،یر ولوژ   راتییبالا  قرار   ریتحت  املاح 

 هیاول  ی روان  ش یتوانند افزا  ی م  میزیو من  م یسد  ی  دها ی. کلرردیگیم

مانند  کنندهروان   تیخاص  یتا حد  دیکلر  یهاون ی  رایکنند، ز  جادیا

م همزمان  اما  کاهش  دتوانن  ی دارند  جر  باعث  شوند   ی انیاسلام  

ه،    رایز(3)شکل م  هی اول  ونی دراتاسیسرعت  بالا  زمان    برندیرا  و 

کم    یذرات حالت روان  دنیو به علت چسب  شودیتر مکوتاه  رشیگ

فوق روان   یاثر دارند و برخ  زیبر فوق روان کننده ن  دها یشود. کلر  یم

ها کارا  د یدر حضور کلر  ی لاتیکربوکس  ی پل   ی کننده   توانو    یی ها 

ذرات وجو دارد. البته    ش یدهند و احتمال جدا  ی خود را از دست م

وجود دارد.    زین  یارتباط فراوان  گری د  ی و مواد افزودن  مانیبه نوع س

)شکل  شوند  ی م  مانیس  هیو ثانو  هیاول  رشیبا کاهش زمان گ  دهایکلر

شده  بر خواص سخت   دهایکلر  می گردد.  یریو باعث کاهش کارپذ  (2

سرعت    ش یها باعث  افزا  ونی  نی ا  نبز موثر هستند.   خودتراکمبتن  

اول  ونیدراتاسیه مقاومت  کل  ی م   هیو  و  سرعت     میکلس  دیریشوند 

  شیتواند  منجر به  افزا  یو م  دهندیم  شیرا افزا  C-S-H  لیتشک

  ی فازها  لیرا  با تشک  یی تواند مقاومت نها  ی شود  اما م   هیمقاومت اول

  لیشود و پتانس   ایو سولفات در آب در  میزیمن  ونیهمراه    زگارناسا

را مختل   مانیرس س  رید  یکند و رشد ساختار ها  ادیرا ز   ییترک زا

راستا    ن یبتن را کم کند در ا  یی مقاومت نها  ی کند و در زمان طولان

  اد یز  دیاگر کلر  این بتن ها. در  ابدی  ی م  شیافزا  لگردهایم  یخوردگ

خوردگ مانع  بتن  تراکم  ترک      شود  ینم   یباشد  باعث  ادامه  در  و 

م بربر   یخوردت بتن و کاهش دوام سازه  در  شود و مقاومت بتن 

  د ی کلر  یها  ونی  یواح  چون  ایشود. آب در  ی کم م  ییایمیحملات ش

و    مانیس  یچسبندگ  دیموجد تخر  ، و ... است    م یزی، سولفات، من

... م   تینگایاتر  لیتشک و د  یو    شیافزا  بهر دراز مدت منجر  شود 

 [. 22گردد]  یبتن و سازه  م یی و کاهش دوام نها زیر یترک ها

س عمل  SCC  بتن    در  یسیلیفوم  در  یآورتحت  آب     باعث  ایدر 

است    زیر  اریبس  ی سیلیفوم س  رایز  ی می شود. کیمقاومت مکان  شیافزا

باعث پرشدن حفرات خممانیاندازه س  1/1تا    1/0)  مان ی س  ری( و 

–Cداده و ژل    ی ( واکنش پوزولانCa(OH)₂. با آهک آزاد )شودیم

S–H  و مقاومت    یسبندگژل چ  نی. ا(۵) شکل  کندیم  دیتول  یاضاف

  ا یدر آب در   سیلی.  فوم سدهد یم  شیبتن را افزا یو خمش یفشار

بهبود م  یباعث  دوام  در  ی و  آب  و    دیکلر  یهاونی  یحاو  ایشود. 

را کاهش    یرینفوذپذ  ،یسیلیاند. فوم سسولفات است که دشمن بتن 

 زانی. و مابد ی یو سولفات کاهش م  دی کلر  ی هاونیو از  ورود     دهد یم

هیتشک م  میکلس  دیدروکسیل  کم  را  شستشو  کندیمحلول   ی و  

 ز ی ر اریوجود پودر بس این گروه از بتن ها . در ابدییکاهش م  ییایقل

 . شودیم  یاز جداشدگ یر یو جلوگ تهیسکوزیو شیباعث افزا

بتن    یچگال   شی)پودر سنگ آهک ( منجر   افزا  میپودر کربنات کلس

ها را پر  دانه  نیب  ی خال  ی پودر آهک فضا  زیشود. ذرات نسبتاً ر  یم

. کشش  شودیبتن خودتراکم م  انیجر  متیو ملا   ی کرده و باعث روان

. پودر آهک  کندیم  دا یپ   انیتر جرحتو بتن را  ابد ییکاهش م   میتسل

 ش یرا افزا  ریاما به عنوان پرکننده، تراکم خم  ست،ین  ی عمدتاً پوزولان

جداشدگ  دهدیم آب  ی و  م  یاندازو  کاهش  شروع     دهد یرا  و 

مواد با    نی(. اییزا)اثر هسته  کندیم  عیرا تسر  مانیس  ونیدراتاسیه

در س  ا یآب  فوم  به  نسبت  آهک  پودر  و  هستند     یسیلیسازگار 

  تواندیم  CaCO₃خورنده دارد. حضور    ط یبه مح  یکمتر   تیحساس

تشک پا  لیباعث  کربنات  دارتریمحوولات    میکلس  یهامانند: 

  ی منافذ سطح  یمواد تا حدود  نی ( . اتیآراگون  ت،ی)کلس  یستالیکر

 [ 23]دهند یرا کاهش م  دیکلر  یریرا پر کرده و نفوذپذ

در بتن خودتراکم باعث    فوم سیلیس و پودر آهک  استفاده همزمان   

ر ولوژ افزا  یبهبود  م  شیو  بتن  س  یمقاومت  فوم   یسیلیشود. 

را کاهش    دها ی. و نفوذ کلر(10) شکل  بردیمقاومت و دوام را بالا م

.. استفاده  ابد ی   یپودر آب اختلاط کاهش م   شیدهد و در بربر افزا  یم

ب  آنها  کربنات   لیتشک  اعث همزمان  م   یرسوبات  و    ی محافظ  شود 

ترک  یم  جادیا  یمتراکم  کروستراکچریم باعث    ن یا  دیکند.  دو 

مطلوب داشته باشد، هم دوام و مقاومت    یهم روان   SCC  شودیم

 [. 24شود] ی م ایآب در دی شد طیدر شرا ژهیوبالا، به

 

مقاومت    یگاه   شوند،یم  یآورعمل  ا یکه در آب در  یبتن  یهانمونه 

نمونه  یشتریب  یفشار به  آب    شدهیآورعمل  یهانسبت  در 

در نگاه اول    دهی پد  نی. ا(10و    9اشکال  )دهندینشان م  یدنیآشام
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عوامل    نیتردارد. مهم  یاشدهشناخته   ی علم  ل یمتناقض است، اما دلا

  ا ی. آب درا یدر آب در  میزیو من  میکلس  یهاونی. وجود  1اند از:  عبارت

 ونیدراتاسیه  ندیدر فرآ  توانندمی  که  است  ⁺Mg²  و  ⁺Ca²  یوحا

تشک  مانیس کنند.  ه  لیمشارکت   یاضاف  ونیدراتاسیمحوولات 

. باعث کنندیم  عی( را تسرC-S-H)  دراتیه  کاتیلیس  میمانند کلس

  شیرا افزا  هیمقاومت اول  جهیو در نت  شوند یبتن م  زساختاریتراکم ر

نمکدهندیم تسر  ی ها.  موجد   ون یدراتاسیه  هیاول  عیمحلول 

در   دهایدارد. کلر  KClو    NaCl  ی ادیمقدار ز  ا ی. آب درشوندیم

(  C₃S  ژهیو)به  مانیس  یفازها  یبرخ  ونیدراتاسیواکنش، ه  یابتدا

تسر اکنند یم  عیرا  سر  ، باعث  عیتسر  نی.  و    ترعیکسد  مقاومت 

سن  ینسب  شیافزا در  تشکیم  هیاول  نیمقاومت    یهانمک   لیشود. 

باعث    توانندیم   ا یموجود در آب در  ی هاونیوفرج  و انسداد خلل  هیثانو

من  م، یکلس  یهاکربنات  ها،نات یکلروآلوم  لیتشک   یمیزیمحوولات 

ها را تا  شده و آن لیدرون منافذ بتن تشک  باتیترک نیشوند و ا یم

  اومت مق  شیو افزا  تهیدانس  شیکه باعث افزا کنند،یمسدود م  یحد

مدت« است، نه دوام  مقاومت »کوتاه  ش ی. اما افزاشودیدت ممکوتاه

افزا است  مقاومت ممکن  ،    یدیکلر  یهاونیاما:    ابد،ی   شیهرچند 

منسولفات  خوردگ  میزیها،  باعث  درازمدت  تخر  لگردیم  ی در    دیو 

اشوندیم  مانیس  ریخم اما  معنا  نی.  ن  یبه  بهتر  در    ستیدوام  و 

 است. ترمخرب ای بلندمدت آب در

ر ولوژ  یابه بتن مسئله  دیکلرا  ورود از  اگر   یاست، حت  یجداگانه 

خطر    مدتیطولان  د یکلرا  ونیکرد، وجود    میرا بتوان تنظ  یر ولوژ

در    یهاسازه  ا یمسل     یهادر پروژه  بردهیرا بالا م  لگردیم  یخوردگ

با از    ای شود    تیرعا  دیکلرا  یمحتو  یهاتیمحدود  دی معرض نمک 

 استفاده شود.  ی دیرکلریغ  یهادهندهشتاب

سرشار    یی ایدر  طیآرماتور: مح  یو خوردگ   د یکلر  ونیکاهش  نفوذ  

  یسطح  یهامنافذ و ترک  قیاز طر  هاون ی  نیاسته ا  دیکلر  ونیاز  

م بتن  کمتر  SCC.  شوندیوارد  تخلخل  و    یمعمولاً  دارد 

تر  در آن کم  د ینرخ ورود کلر  نیاست، بنابرا  ترنییپا   اشیرینفوذپذ

  ا ی حال اگر طرح اختلاط نامناسد باشد  نیاست. با ا یاز بتن معمول

کلر  مانیسبهآب  نفوذ  باشد،  خوردگ  دی بالا  و  گرفته  آغاز    یسرعت 

 ریز  ی هاپاشش امواج و قسمت  هی: در ناحی . حملات سولفاتشودیم

وجود دارد.    ی سولفاته، امکان حملات سولفات  یهادر خاک  ژهیوآب به

SCC  ی و استفاده از مواد پوزولان  مانیآب به س  نیینسبت پا   لیدلبه  

م باد  س، یلیکروسی)مانند  خاکستر  مقاومت  یسرباره،  معمولاً   )

 Wet–Dryتر و خشک شدن )   یهادارد. چرخه  یبالاتر  یسولفات

Cyclesسازه خبه  ی ساحل  ی ها(  متناوب  خشک   سیصورت  و 

اشوندیم افزاچرخه  نی.  باعث:  کلر  ش یها    عیتسر  د، ی نفوذ 

ترککربناته جمع  یناش  ی سطح  یهاشدن،   .  شوند یم  ی شدگاز 

SCC   نفوذپذ  زساختاریر  لیدلبه دچار  کمتر  بالا    یریمتراکم 

  ی آور)در صورت عمل  یریخم  یشدگ به جمع  تیاما حساس  شود،یم

موجود در    CO₂شدن  ساز شود. کربناتهمشکل  تواندینامناسد( م

 لیبه دل  SCC. در  شودیبتن م  pHباعث کاهش    ایهوا و آب در

تر است. شدن معمولاً کمسرعت کربناته  تر،نییبالاتر و نفوذ پا  یچگال

( امواج، شن و ماسه  یشستگآب ش،ی سا ش،ی)فرسا یکیزیحملات ف

را فرسوده    توانندیم  دار انیمعلق، جزر و مد، و آب جر سط  بتن 

مناسد داشته   یهابالا و سنگدانه  یر مقاومت فشاراگ  SCCکنند.  

– ییا ی. واکنش قلدهد یاز خود نشان م  یخوب  ی شیباشد، مقاومت سا

  تواند یم  ییایدر  ی هاطیدر مح  ادی (: وجود رطوبت زASR)  یسیلسی

افزا  ASR  سکیر و    شیرا  مناسد  موال   از  استفاده  دهد. 

 یادیخطر را به مقدار ز  نیمعمولاً ا  SCCدر   یپوزولان  یهایافزودن

م بدهدیکاهش  مقا  ، ی کل  طوره.  در  خودتراکم  بتن   سهیبتن  با 

مح  یمعمول بهتر  ییایدر  ی هاطیدر  بلندمدت  ز  یدوام  :  رایدارد 

اما     ،یاز مواد پوزولان  شتریکمتر،  تراکم بهتر، استفاده ب  یرینفوذپذ

د از:   طرح اختلاط  اندوام عبارت  ن یحفظ ا  یمهم برا  اریدو عامل بس

عمل   یصح )به  یآورو   جمع   یریجلوگ  ژهیومناسد    ی شدگاز 

 [. 2۵] (یریخم

ه  شیافزا گ  ونیدراسینرخ  زمان  کاهش  اثر    رشیو  در  معمولاً  که 

و   یولوژیبر ر  میطور مستقبه  تواندیم  دهد،یرخ م   دهایحضور کلر

)  ییکارا خودتراکم  تأثSCCبتن  کلر  ری(    ژه یوبه)  دها یبگذارد. 

CaCl₂ نی. اکنندیم  فایرا ا  ونیدراسیدهنده ه( معمولاً نقش شتاب 

ر نظر  از  از:  عبارت  یی کارا  و  کیولوژی اثرات  کارا1اند  کاهش    یی . 

(Workability Lossشتاب ه  یریگ(،  باعث    ونیدراسیواکنش 

امر    نی. اشودیم  م یتنش تسل  ک،یپلاست  تهیسکوزی: وترعیسر  شیافزا

روان کارا  ی موجد کاهش  زمان حفظ  کاهش مدت  و سخت     یی ، 

در   زودتر مخلوط  روان  SCCشدن  پا  یکه  و    کنواخت ی  یداریبالا 

در   رییتغ  -2ساز باشد.  مشکل  اریبس  تواندیاثر م  نیاست، ا  یرورض

)خووصاً   ونی دراسیمحوولات ه  لیسرعت تشک  شیافزا   یولوژیر

C–S–H  شدههیاول فلوکوله  ساختار  حرکت    کندیم  جادیا  یتر(: 

  ته یسکوزیو و  م یتنش تسل  شیو باعث افزا  کند یذرات را محدود م 

به کاهش   یشتریب لیتما SCCبتن   نیو بنابرا  شودیم کیپلاست

افزا3.کند یم   دای پ    یریو عبورپذ  ی پرکنندگ   ت یقابل   ل یپتانس  شی. 

مهم   اریبس لگردهایم انی، عبور از مSCC( در Blockingانسداد )

افزا تسل  شیاست.  شتاب  ی ناش  میتنش  ماز  احتمال  تواند یگرها   :

 یدر برابر جداشدگ  یداریبتن در شبکه آرماتور کاهش پا  رکردنیگ

 داری پا  تهیسکوزیکاهش زمان و  رشی. کاهش زمان گ4را بالا ببرد.  

  دها ی بماند. کلر  ی روان باق  یتا مدت مشخو  دیبا  SCCطور معمول  به

تر کوتاه  یزیر: زمان قابل بتننیرا کاهش داده، بنابرا  رشیزمان گ

  تریقو  کیپلاستسفت شده و رفتار شبه  تر عیو مخلوط سر  شودیم

بنکندیم  دایپ  و   ونیدراسینرخ ه  شیافزا  قیاز طر  دها یکلر  نیابرا. 

را کاهش دهند و تنش    SCC  ییکارا  توانندیم  رشیکاهش زمان گ

  یلازم برا  یو روان  یداریهند و پاد  شیرا افزا  تهیسکوزیو و  میتسل
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SCC جه،یرا محدود کنند ودر نت یریرا مختل کنند و زمان کارپذ 

از   معمولاً  مسل    بتن  در  خووص  به  خودتراکم  بتن  در 

نم  ی دیکلر  یهادهندهشتاب محدود  به  ای   شود یاستفاده  شدت 

 [. 22و 19، 16است]

  یادیز  اریبس  تیاهم  مانی(، انتخاب سSCCخودتراکم )  یهادر بتن

نم و  س  توانیدارد  نوع  هر  بررس  مانیاز  کرد.    یبدون  .  1استفاده 

س  یهاتیمحدود ت  مانی.سمانینوع  راIIو    I   یپرتلند   نیترجی: 

فوق   SCC  یبرا  نهیگز با  معمولاً  و    یهاکنندهروانهستند 

س  یلاتیکربوکسیپل معمولاً ریگعی)سر  III   یت  مانیسازگارند.   :)

  ی بالا مناسد است، ول  هیو مقاومت اول  عیسر  رشیبا گ  SCC  یبرا

)مقاوم    V   یت  مانی. سدیباش  یر یو کارپذ  رشیمراقد زمان گ  د یبا

کند و واکنش    رشیگ  یاستفاده کرد، ول   توانیدر برابر سولفات(: م

 قیدق لو کنتر PCEبه دوز بالاتر  ازین شودیباعث م C₃A فیضع

گ س  رشیزمان  بالا    مانیباشد.  آهک  )  ا یبا  -Highمخووص 

Alumina Cementی(: معمولاً برا  SCC  چون   ست،یمناسد ن

ها تداخل کنند و  کنندهروانبا فوق   توانند یم  یی ایمیش  ی هاواکنش

دهند.  یریکارپذ کاهش  در  2را  استفاده  بر  مؤثر  عوامل   .SCC  :

افزودن  دیترک مهایبا  و  پوزولان  ، یباد  خاکستر  س،یلیکروسی:  ها 

دهند و    ش یکننده را افزاروان جذب فوق   توانندیم  زیر  یهاگدانهسن

تنظ  ازین کارپذ  میبه  دارند.  و  یر یدوز    ازمندین  SCC:  تهیسکوزیو 

جذب  یادیکه آب ز ییهامان یاسته س یبدون جداشدگ  ادیز یروان

به  آببه اصلاح نسبت  ازیهستند، ممکن است ن ریزودگ ای  کنندیم

خاص داشته باشند. مقاومت و    یها کنندهاستفاده از روان   ای  مانیس

برابر سولفات    یهامانیدوام: س ممکن    نییپا  C₃Aبا    ایمقاوم در 

داشته باشند.   هیو مقاومت اول  رشیدر زمان گ  یاست رفتار متفاوت

س  باًیتقر معمول  یهامان یهمه  مناسد  IIو    I)  یپرتلند   )SCC 

ت تنظ  ازین  Vو    IIIمانند    اصخ   یها یهستند.  دوز    میبه 

 . [. 26]دارند رشیکننده و کنترل گروانفوق 

 ی ر يگ  جهي نت  - 4

  ی هاکنندهروانفوق   ی ن پژوهش نشان داد که بتن خودتراکم حاوای

س  ،یلاتیکربوکس کلس  یسیلیفوم  کربنات  پودر  شرا  م یو    طیدر 

عمل و  در  یآوراختلاط  آب  مقاومت  ایبا  به   یبهتر  ی رفتار  نسبت 

عمل  یهانمونه  آشام  شدهیآورمشابه  آب  بروز    یدنیدر  خود  از 

  ا ی آب در د یکلر ی هاون ی ضوردر ح  ونیدراسی نرخ ه ش ی. افزادهدیم

شد    هیمقاومت اول  شیو افزا  C–S–Hژل    لیتشک  عیمنجر به تسر

فوق  از  استفاده   ییکارا  لاتیکربوکسیپل  هیپا  یها کنندهروان و 

نمود.    یخنث  ی را تا حد  دهایمخلوط را حفظ و اثرات نامطلوب کلر

  ، یبا پر کردن خلل و فرج و واکنش پوزولان  یسی لیفوم س  نیهمچن

فضا  پودرو   پرکردن  با  آهک  چگال   نیب  یسنگ  تراکم    یذرات،  و 

 کردند.   لیرا تسه  یداده و بهبود مقاومت فشار  شیرا افزا  زساختاریر

 

  ط یدر مح هیمقاومت اول شیکه افزا دهدیمنشان   جیحال، نتا نیا با

و    میزیمن  یهاون یبا خطرات بلندمدت همراه استه حضور    ییایدر

  ی فازها  لیدر درازمدت منجر به تشک  تواندیم  د یسولفات و نفوذ کلر

تضع افزا  یچسبندگ  فیناسازگار،  و    ییزاترک  لیپتانس  شیو 

بناب  لگردها یم  یخوردگ   شده نهیبه  ی هامخلوطهرچند    ن،یراشود. 

SCC  مکان  توانندیم کارا  یکیعملکرد  شرا  ییاجرا  ییو  در   طیرا 

تضم  یساحل بخشند،  ن  نیبهبود  بلندمدت  کنترل   ازمند یدوام 

مس  ،یرینفوذپذ محافظت  یرهایکاهش  اقدامات  و    یبرا  ی تخلخل 

 است. لگردها یم

)  شیآزما   جینتا پودر سنگ آهک  از  استفاده  داد که  (  LSPنشان 

جابه )  مانیس  یجز   نیگزیعنوان  خودتراکم  بتن  مؤثر  SCCدر   )

را کاهش    ها نهیهز  مان،یبر حسد وزن س  LSP  ٪30است. افزودن تا  

.   بخشدیشده بهبود م را در حالت تازه و سخت  SCCداده و عملکرد  

تا   آهک  سنگ  آهک   تواندیم  مانسی  از  ٪20پودر  سنگ  پودر  با 

 SCC  یهایبندو طبقه  ابدی  شی افزا  یشود تا خودسازگار  نیگزیجا

   ی و نها  هیدر مراحل اول    ی. مقاومت فشاررندیقرار نگ  ریتحت تأث

فوق   ییهامخلوط   یبرا از  بر    یمبتن  یهاکنندهروان که 

 ریاستفاده شده بود، موثرتر از سا  یسیلیو فوم س  لاتیکربوکسیپل

 بتن بود. یمقاومت فشار شیها  در افزاوط مخل

  ٪ 96.۵را آب پوشانده و    نزمی  سط   از  ٪71حدود    نکهی. با توجه به ا

  نیریآب ش  نیگزیعنوان جابه  ایاستفاده از آب در  است،دری  آب  آن  از

  کمک کندعملکرد  نیریبه حفظ منابع آب ش  تواندیدر اختلاط بتن م

  یااست که بتن سازه  ن ینامه هاا  ن ییمطابق آ  ا یبتن ساده با آب در

آب    د ینبا ا  هیته  ا یدربا  با  آزما  نی شوده  شواهد  و    یشگاه یوجود، 

م  یدانیم برا  دهد ینشان  اثرات   یکه  آرماتور(  )بدون  ساده  بتن 

قابل نم  یتوجهنامطلوب  رخ  مدت  کوتاه  تغ  دهدیدر  باعث   رییو 

 گردد.  یروزه بتن م 28 یی و  مقاومت نها رشیگ

(  SCCبتن خودتراکم )  یریپژوهش نشان داده شد که کارپذ  نیا  در

  ی هادر محدوده  ا،یو چه با آب در  نیریدر حالت تازه، چه با آب ش

  ت یخاص  نیترمهم  یقرار دارد. مقاومت فشار  SCC  یقابل قبول برا

شمار  به  گریواص دبا خ  سهیبتن در مقا  تیفیک  نییتع  یبرا  ی کیمکان

ها شامل  سازنده  یهابراساس نسبت  یفشارمقاومت    نیی. تعدیآیم

مختلف انجام  یهاآب و مخلوط ز،یدرشت و ر یهاسنگدانه مان،یس

مقاومت بتن    کنندهنییتع  یعامل اصل  مانی. نسبت آب به سردیگیم

خواهد    شتریب  ینسبت کمتر باشد، مقاومت فشار  نیاسته هرچه ا

بتن را    یاجراسهولت    ای   ییاز حد، کارا  شیحال، آب ب  نیبود. با ا

م   دهدیم  شیافزا را کاهش  مقاومت  ادهدیاما  در  اما  مطالعه   نی. 

ثابت در نظر گرفته شده    یها  شی آزما  هیدر کل  یآب در طراح  زانیم

 است.

 : یو قدردان  تشكر   - 5
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