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 چكيده:

ارتقاء خواص عملكردي و پايايي روسازي هاي بتني سطوح پروازي اهميت ويژه اي دارد. در اين مقاله به منظور تعيين ميزان كارآمدي 
بتن خود تراكم مورد استفاده در روسازي سطوح پروازي در دو رويكرد خواص مكانيكي و دوام با انجام آزمايش هاي استاندارد با تاثير 
انواع پوزولان در تركيب هاي بتن هاي دو جزئي و سه جزئي مورد تحليل قرار گرفته است. بررسي ميزان مقاومت بتن خود تراكم در 

آزمايش قرار گرفت. همچنين در اين تحقيق خواص   آب شدن به عنوان يكي از معيارهاي تعيين دوام بتن مورد–برابر شرايط يخ زدن 
مكانيكي (مقاومت فشاري، مقاومت خمشي و مدول ديناميكي و مقاومت ضربه) با در نظر گرفتن الزامات مورد نظر در مورد روسازي هاي 
بتني سطوح پروازي به عنوان آزمايش هاي تكميلي انجام پذيرفت. نتايج نشان داد نوع پوزولان عاملي تعيين كننده در دوام بتن هاي خود 

 آب شدن است. همچنين مشخص گرديد رژيم خرابي هاي ناشي از عامل دوام مي تواند متاثر از –تراكم در برابر شرايط يخ زدن
 جايگزيني درصدي از سيمان با پوزولان باشد. 
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 - مقدمه1

حمل و نقل هوايي به عنوان يكي از روش هاي برتر در زمينه جابجايي مسافر، بار و نيازمندي هاي امنيتي مطرح است، زمان 
توقف بهره برداري جهت بهسازي و بازسازي سطوح پروازي بتني ضعيف و مضمحل تاثير بسزايي در اقتصاد خرد وكلان منطقه اي و 

فرا منطقه اي خواهد داشت، پس لزوم كاربرد روسازي هاي بتني با كيفيت عملكردي بالا حائز اهميت هست. طبق مديريت 
0Fروسازي سطوح پروازي فرودگاه با

1F نوع خرابي در تعيين شاخص خدمت دهي روسازي بتني15، �

  درصد آن با60 موثر است كه �
 آب شدن – يكي از مهمترين شاخص هاي موثر در دوام بتن، مقاومت آن در برابر شرايط يخ زدن .]1[ناشي از مسئله دوام هست

 درصد خرابي هاي منشاء دوام در روسازي هاي بتني سطوح پروازي گردد. بتن خود 67است كه مي تواند به تنهايي علت بروز 
تراكم به عنوان يكي از زيرمجموعه هاي بتن هاي توانمند با خصوصيات رفتارشناسي و كارپذيري متفاوت از بتن هاي معمولي 

مي تواند گزينه مناسبي به منظور استفاده در اين سطوح به منظور ارتقاء خواص عملكردي و پايايي روسازي هاي بتني باشد. بتن 
بتن خود تراكم  .]2[تحت وزن خود جريان يابد خود تراكم يكي از انواع بتن هاي با كارايي بالا است كه مي تواند بدون عمل ويبره

اما به علت مزاياي آن به سرعت در ديگر   در ژاپن ابداع شد و هدف آن كاهش هزينه كاركنان براي بتن ريزي بود،80در دهه 
كشورها مورد استفاده قرار گرفت. به دليل گستردگي استفاده از اين نوع بتن در دنيا، بخش عمده اي از تحقيقات به آن اختصاص 

. با توجه به تفاوت اجزاء بتن خود تراكم با اجزاء بتن معمولي كه اين تفاوت در كاربرد مواد سيماني، استفاده از پودر ]3[يافته است
سنگ به منظور ماده اصلاح كننده ويسكوزيته با حضور ديگر مواد افزودني به ويژه ماده فوق كاهنده آب بروز مي يابد، خواص بتن 

تازه و مشخصات رئولوژي آن مي تواند متفاوت از بتن معمولي باشد، اما به هر نحو هردوي بتن معمولي و خود تراكم در صورتي كه 
براي درجات مقاومتي مشابه به كار روند، خواص مكانيكي مشابهي را نشان خواهند داد. بنابراين باتوجه به تفاوت تكنيك هاي 

طرح اختلاط، بتن ريزي و تراكم، پايايي بتن خود تراكم نسبت به بتن معمولي ممكن است متفاوت باشد و بنابراين نياز به تحقيق 
كه مي توان به  ها متعدد است‌مرتبط با روسازي بتني فرودگاه . استانداردها و آيين نامه هاي موسسات معتبر]4[در اين حوزه است

2F سازمان هوانوردي آمريكاآئين نامهطور قطع عنوان نمود كه از ميان آن با 

آئين اين  در  داراي جامعيت و مرجعيت جهاني هست.�
علاوه بر توصيه هايي در مورد كيفيت مواد، الزاماتي براي معيارهاي طراحي و اجراي طرح اختلاط بتن نيز ارائه شده است؛  نامه

 مگا 1/4 روزه بيش از معيار قابل قبول كه براي روسازي فرودگاه حداقل28بتن بايد براي رسيدن به حداقل مقاومت خمشي 
3Fپاسكال است، طراحي شود، ضمن اينكه مبناي طراحي روسازي هاي بتني مقاومت خمشي

 روزه است. محدوده مقاومت 90 �
همچنين ميزان حداقل عيار   است.8/44 مگا پاسكال باشد كه البته ميزان مطلوب 25/48 تا 35/41فشاري مجاز بايد ما بين 

 بيشينه اندازه مصالح سنگي تابعي از سيمان مورد نياز در روسازي هاي بتني سطوح پروازي طبق اين آيين نامه در شرايط عادي
 لحاظ 320 ميلي متراست، ميزان حداقل مجاز عيار سيمان مي بايست 19مي باشدكه با توجه به اينكه مقدار آن در اين تحقيق 

 محدوده مجاز نسبت آب به مواد  منظور گردد.335 آب شدن مي بايست –در حالت قرارگيري در شرايط يخ زدن  البته .گردد
 .]5[ است4/0 لحاظ گردد كه نسبت مطلوب آئين نامه در اين خصوص ميزان 5/0 تا 4/0سيماني نيز بايد بين 

  يخ زدن- آب شدنو ارزيابي عمل مكانيزم- 2

زوال و خرابي مصالح پايه  عمل يخ زدن در ميان مهمترين مسائل پايايي سازه هاي بتني در شرايط آب و هوايي سرد است.
. آب خالص در ]4 و6و7[سيماني در برابر شرايط چرخه هاي يخ زدن- آب شدن به هيدروليك و فشار اسمزي نسبت داده مي شود 

 درصد افزايش حجم مرتبط با تبديل آب 9دماي صفر درجه سانتي گراد تحت فشار اتمسفر نرمال يخ مي زند. در اين هنگام ميزان 

                                                           
1APMS 
2PCI 
3 FAA 
4 Design modulus of rupture (DMR) 
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به يخ داريم. اگرچه، آبي كه در محدوده حفرههاي موئينه داخل بتن محبوس شده است الزاماً در دماي صفر درجه سانتي گراد يخ 
. همان ]8و9[هاي شيميايي است‌تابعي از سايز فضاهاي خالي و منفذ‌‌‌  زند‌دمايي كه در آن آب در فضاهاي موئينه يخ مي نمي زند.

طور كه آب در منافذ موئينه يخ مي زند، يخ شكل گرفته، آب درون حفره اي يخ نزده را فشرده ميسازد. اگر آب بتواند به فضاي 
اشغال نشده راه يابد، فشار هيدروليكي آزاد ميشود هر چند اگر فاصله تا فضاي خالي خيلي زياد باشد و فشار هيدروليكي توانايي 
آزادسازي را پيدا نكند، فشار آب، منافذ را توسعه خواهد داد كه اين موضوع باعث ايجاد تنشهاي كششي در محدوده خمير بتني 

خواهد شد. در بتن اشباع، تنشهاي كششي ممكن است سرانجام از ظرفيت كششي خمير بيشتر گرديده و ترك خوردن اتفاق 
، بر اين كه تكرار چرخه هاي يخ زدن- آب شدن باعث بروز ترك هاي داخلي در چسبنده ]6و7و10و11[بيفتد. تمامي نظريه ها 

سيماني گرديده كه اين ترك با در هر چرخه يخ زدگي رشد بزرگتري داشته و متعاقب آن در دوره هاي آب شدن از آب پر شده و 
كند، توافق دارد. عوامل ديگر موثر بر مقاومت بتن در برابر عمل يخ زدگي شامل ‌روند زوال بتن سرعت بيشتري پيدا مي در پي آن

. براي بهبود مقاومت يخ ]4و11[بتن است درجه اشباع، كيفيت سنگ دانه ها، نسبت آب به مواد سيماني و وضعيت عمل آوري
4Fزدگي بتن هاي داراي مقاومت معمولي

، ماده هوا زا به مخلوط بتن اضافه مي گردد. در حين اين كه حباب هواي اجباري مقاومت �
نيز مي گردد. نقش حباب هواي اجباري در بهبود  در برابر يخ زدگي را افزايش مي دهد، همچنين اغلب باعث كاهش مقاومت بتن

. هم اكنون نيازمندي ]4[مقاومت بتن در عمل يخ زدگي به خوبي توسط آيين نامه هاي بين المللي تاييد و پيشنهاد شده است 
. به اين دليل هواي اجباري به طور ]12[به حباب هواي اجباري در بتن هاي توانمند به عنوان يك موضوع قابل بحث مطرح است

5Fعادي در بتن هاي توانمند به كار نرفت و محققين نياز به استفاده از مواد هوا زا در بتن هاي توانمند

زير سوال   را�
. بسياري از اين محققين به اين نتيجه رسيدند كه نفوذپذيري پايين بتن هاي توانمند به دليل كاهش ]8و13و17و19[بردند

. بنابراين، اغلب محققين مقاومت يخ زدگي ]8و13و14و21[نسبت آب به مواد سيماني، مقاومت يخ زدگي بتن را بهبود مي بخشد 
. با وجود اين شاخص با، اغلب محققين ]8و13و15-17[مخلوط هاي بتني توانمند بدون استفاده از حباب هوا را گسترش دادند

. شايان ذكر است كه مقاومت يخ زدگي قابل قبول براي ]8و13و16و18و19[هنوز استفاده از مواد حباب هوا زا را پيشنهاد مي كنند 
 روش A پروسه ترين روش ارزيابي ميزان مقاومت در آمريكا‌متداول. ]8و15[ تا مين مي شود60بتني با ضريب دوام بزرگ تر از 

ASTM C 666 ياAASHTO T16 خسارت ناشي از يخ زدگي بر بتن را مي توان از چند طريق بررسي نمود و  .]20[ستا
متداول ترين روش اندازه گيري تغييرات مدول الاستيسيته ديناميكي نمونه ها است.كاهش در اين مدول پس از تعداد چرخه  هاي 

قبل از اين كه خسارت وارد بر بتن به وسيله عيني و  يخ زدن- آب شدن نمايان ميزان صدمه ديدن بتن است. با اين روش مي توان
يا هر روش ديگر مشاهده شود، به وجود آن پي برد. اثرات يخ زدگي را همچنين مي توان از سنجش افت در وزن نمونه نيز بررسي 

 نمود.

 - برنامه آزمايشگاهي3

 - مواد و مصالح3-1

 تهران، پودر سنگ آهك، خاكستر بادي ويژه و 2در اين پروژه از مصالح سنگي شن و ماسه هر كدام در دو نوع، سيمان پرتلند نوع 
سرباره اصفهان و همچنين از فوق روان كننده استفاده شده است. انتخاب محدوده منحني مخلوط سنگدانه بتن خود تراكم مطابق 
روش ملي طرح اختلاط بتن ايران بر اساس محدوديت هاي مرتبط با شرايط كاربري بر اساس رابطه فولر ـ تامسون اصلاح شده و با 

 7-4 ميلي متر مطابق با جدول شماره 19 با حدكثر اندازه مصالح سنگي به ميزان 25/0 به ميزان nدر نظر گرفتن ميزان پارامتر 
به منظور تأمين دانه بندي مورد نظر آئين نامه، شن مصرفي به صورت نيمه شكسته و از معادن  آيين نامه در نظر گرفته شده است.

 8 ميلي متر و عبوري از الك شماره 0-5ماسه از نوع گرد گوشه و در دو نوع ماسه  جنوب غرب تهران در دو نوع بادامي و نخودي و
 نشان داده شده است. 1 و نمودار دانه بندي در شكل 1تأمين شده است. خصوصيات مصالح سنگي در جدول 

                                                           
5Normal Strength Concrete 
6High Performance Concrete 
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 مشخصات مصالح سنگي كاربردي 1جدول

 ماسه ريز ماسه طبيعي شن نخودي شن بادامي مشخصات
 gr/cm3( 54/2 53/2 59/2 64/2( وزن مخصوص اشباع با سطح خشك

 16/3 9/2 2/2 9/1 ظرفيت جذب آب(%)
 9/13 56/4 4/0 3/0 (%)200عبوري از الك 

 

         

  نمودار دانه بندي مجموع و جزء به جزء مصالح سنگي و مواد سيماني1شكل 

  ارائه شده است. 2خواص فيزيكي و شيميايي مواد سيماني در جدول 

  و مواد سيماني كاربردي2خواص فيزيكي و شيميايي سيمان پرتلند نوع 2جدول 

 تركيب شيميايي سيمان پودر سنگ آهك خاكستر بادي سرباره

35/33 25/61 76/0 58/22 (%) 
64/10 45/31 

4/1 
45/4  

47/0 95/0 4 (%) 
83/10 15/1 12 05/3 MgO(%) 
5/0 41/0 - 4/0 (%) 

29/1 4/0 27/2 71/1 (%) 
8/35 67/2 42 68/61 CaO (%) 
5/0 17/0 - 48/0 (%) 
- 01/0< - -  
معادل قليايي  74/0 - - -

63/0 84/0 94/40 07/1 LOI (%) 
 چگالي(گرم بر سانتي مترمكعب) 15/3 6/2 3/2 75/2
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، دي اكسيد سيليكات به 39، مي توان به تري كلسيم سيليكات به مقدار 2در ارتباط با اكسيدهاي مركب سيمان پرتلند نوع 
6F اشاره داشت. در اين تحقيق از فوق روان كننده02/5 و تري كلسيم آلومينات به ميزان 32/35مقدار

 نسل سوم بر پايه پلي �
   درجه سانتي گراد است.20 در 1/1± 02/0 اين مايع سبز رنگ داراي وزن مخصوص استفاده شد.كربوكسيلات هاي اصلاح شده 

 - طرح هاي مخلوط3-2

 به صورت دو جزئي و سه جزئي در نظر گرفته شد. مخلوط ها 4/0پنج طرح مخلوط با ميزان آب به مواد سيماني به ميزان ثابت 
 ليتر بر مترمكعب؛ گروه ب: 380به دو گروه تقسيم بندي شدند: گروه الف: بتن خود تراكم با ميزان حجم خمير كل ثابت به ميزان 

 ليتر بر مترمكعب تغيير نسبت به گروه الف. ميزان مواد 30بتن خود تراكم با ميزان حجم خمير كل ثابت به ميزان مثبت و منفي 
 كيلوگرم بر مترمكعب به منظور تأمين حجم بالايي از 400±30سيماني كل براي كليه طرح با در دو گروه الف و ب به ميزان 

 ليتر بر مترمكعب) هماهنگ با آيين نامه هاي معمول با طرح اختلاط بتن 400 تا 350مصالح ريزدانه ( حجم خميري به ميزان 
 درصد 61]. ميزان نسبت ماسه به كل مصالح سنگي براي كليه طرح هاي اختلاط دو گروه برابر 15خود تراكم در نظر گرفته شد[

  ارائه شده است.3در نظر گرفته شد. نسبت هاي تركيب مواد سيماني در هر مترمكعب در جدول 

  طرح هاي مخلوط بتن خود تراكم در هر مترمكعب بتن3جدول

 

 - نتايج و تفسير4

 - خواص بتن خود تراكم تازه4-1

بررسي خواص رئولوژيكي به منظور تعيين   شد. در بخش اولانجام آزمايش ها بر روي بتن خود تراكم تازه در دو بخش
 بلافاصله U ، جعبه L، جعبه j ، حلقه Vقابليت هاي جريان عبور، پركنندگي و پايداري شامل آزمايش هاي جريان اسلامپ، قيف 

پس از اتمام مراحل اختلاط انجام گرفت. بخش دوم با توجه به موضوعيت تحقيق و لزوم كنترل درصد هوا، ميزان هوا و وزن 
  نتايج آزمايش هاي انجام گرفته بر روي بتن خود تراكم در هر دو بخش ارائه شده است.4مخصوص آزمايش گرديد. در جدول

  نتايج آزمايش هاي بتن تازه خود تراكم4جدول

 طرح
Slump 

Flow 
(cm) 

 
 

J – 
Ring 
(cm) 

L - 
Box 

U - 
Box 

V – 
Funnel 
(sec) 

Air 
content(%) Density 

SCC-2-L 70 28/3 75/0 82/0 15 9 4/1 350/2 
SCC-2-M 72 19/3 5/0 9/0 12 75/8 7/2 323/2 
SCC-2-H 75 3 5/0 84/0 15 44/6 1 342/2 
SCC-3-S 70 87/2 75/0 86/0 20 28/8 1/1 360/2 
SCC-3-F 70 9/1 75/0 1 10 72/8 6/1 313/2 

                                                           
7 HRWR 

 سيمان كد طرح
 (كيلوگرم)

پودر سنگ 
 (كيلوگرم)آهك

خاكستر 
 (كيلوگرم)بادي

سرباره 
 (كيلوگرم)

 شن
 كيلوگرم)(

ماسه 
 (كيلوگرم)

 فوق روان كننده
 (درصد مواد سيماني)

حجم خمير 
 (ليتر)

SCC-2-L 370 180 - - 659 1017 24/0 350 
SCC-2-M 400 180 - - 629 970 19/0 380 
SCC-2-H 430 180 - - 608 939 16/0 400 
SCC-3-F 320 165 80 - 629 970 20/0 380 
SCC-3-S 200 165 - 200 629 970 25/0 380 
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 كه براي SF2 ، تمامي طرح هاي مخلوط در رده EFNARCمطابق با نتايج آزمايش جريان اسلامپ برابر طبقه بندي موسسه 
بسياري از كاربردهاي متداول بتن ريزي مناسب است، نام گذاري مي شود. كمترين لزجت مرتبط با طرح مخلوط خاكستر بادي 

 ثانيه اي، تمامي طرح ها براي كاربردهاي مهندسي عمران مناسب است. با بررسي 28/3 تا 9/1است ولي با توجه به بازه زماني 
 (داراي ماكزيمم حجم خمير) و بيشترين زمان مربوط به طرح H ، كمترين زمان مربوط به طرح مخلوط Vنتايج آزمايش قيف 

 ثانيه، لزجت خميري در 12 تا 6 (داراي كمترين حجم خمير) است، مي باشد. با توجه به قرارگيري نتايج در محدوده L مخلوط
 Lحد متعادل و بروز جداشدگي منتفي است. با توجه به گرد گوشه بودن ذرات خاكستر بادي بهترين وضعيت در آزمايش جعبه 

 ميزان هواي بيشتر در بهبود قابليت پركنندگي و كاهش تنش تسليم آن كمك Mمربوط به اين طرح است. ضمن آنكه در طرح 
  نيز در محدوه مجاز است.Uو جعبه  Jكرده است. نتايج مربوط به آزمايش هاي حلقه 

 - خواص بتن سخت شده4-2

 شد. بخش اول به منظور برسي خواص مكانيكي بر روي انجام آزمايش هاي انجام آزمايش ها بر روي بتن سخت شده در دو بخش
مقاومت فشاري، مقاومت خمشي و مقاومت ضربه متمركز گرديد. در بخش دوم براي تعيين خواص دوام بتن سخت شده، آزمايش 

 نتايج آزمايش هاي 5 پذيرفت. در جدول انجام  ASTM C666بر روي نمونه ها طبق استاندارد  آب شدن سريع-يخ زدن 
 مكانيكي ارائه شده است.

 نتايج آزمايش هاي مكانيكي 5جدول

 طرح

 مقاومت فشاري
 (مگا پاسكال)

 مقاومت خمشي
 (مگا پاسكال)

 مقاومت ضربه
 (تعداد)

7 
 روزه

28 
 روزه

90 
 روزه

28 
 روزه

90 
 روزه

28 
 روزه

90 
 روزه

SCC-2-L 33 8/41 7/42 82/3  06/5  38 44 
SCC-2-M 36 5/57 8/62 82/4  89/5  60 64 
SCC-2-H 8/29 2/41 3/47 99/4  52/5  24 26 
SCC-3-S 26 3/38 7/46 94/4  79/5  15 20 
SCC-3-F 7/34 8/52 8/58 96/4  71/6  39 46 

 60 چرخه و يا تا مرحله اي كه مدول الاستيسيته ديناميكي به ميزان300در اين استاندارد، عمل يخ زدن- آب شدن را معمولاً تا 
درصد مقدار اوليه خود كاهش يابد (البته هر كدام كه زودتر برسد) ادامه مي دهند. سپس دوام بتن را به وسيله ضريب دوام 

، نشانگر اين است كه احتمالاً بتن از نظر مقاومت در برابر يخ زدگي رضايت بخش 40محاسبه مي كنند. ضريب دوام كمتر از 
، احتمالاً وضعيت بتن رضايت بخش را بيان خواهد 60، دامنه بتن هاي با عملكرد مشكوك و بيش از 60 تا 40نخواهد بود، ما بين 

  نشان داده شده است.4 تا 2 چرخه در شكل هاي 300نمود. وضعيت نمونه ها پس از گذشت 

   

 SCC-2-H و تصوير چپ:SCC-2-L آب شدن،تصوير راست:– چرخه يخ زدن 300 ها پس از  نمونه2شكل 
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 SCC-3-S و تصوير چپ:SCC-3-F آب شدن،تصوير راست:– چرخه يخ زدن 300 ها پس از  نمونه3شكل

 

 
  آب شدن– چرخه يخ زدن 300 پس از SCC-2-M نمونه هاي طرح مخلوط 4شكل 

 7 سيكل دچار شكست در فاصله تقريباً 240 پس از گذشتSCC-2-M نشان داده شده، نمونه 5 همان طور كه در نمودار شكل 
  شده كه در پي آن مدول ديناميكي آن نيز صفر گرديده است.4سانتي متري وسط نمونه  مطابق شكل 

 

  تغييرات مدول ديناميكي طرح هاي اختلاط گروه الف بر حسب تعداد سيكل5شكل 

، طرح هاي ساخته شده 5مقاومت بتن در سطوح پروازي با اندازه گيري مقاومت خمشي انجام مي شود. با توجه به نتايج جدول 
، در بررسي طرح هاي مخلوط گروه الف شاخص هاي 5، در اقتصادي ترين وضعيت قرار گرفته اند. مطابق جدول Lبه جزء طرح 

 درصد مقاومت فشاري بيشتر، مقاومت 40 نسبت به دو طرح ديگر در وضعيت بالاتري قرار دارد كه مي توان به Mمقاومتي طرح 
 روزه است) نسبت به بقيه طرح ها اشاره كرد، حال 90خمشي بالاتر(با توجه به اينكه مبناي مقاومت خمشي روسازي هاي بتني 
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 آب شدن معكوس گرديده و با كسب پايين ترين ضريب دوام در محدوده -اين وضعيت در تأمين پايايي در برابر شرايط يخ زدن 
درجه اشباع، كيفيت سنگ دانه ها، نسبت آب به مواد سيماني و وضعيت عدم رضايت مندي  قرار گرفته است. با توجه به يكساني 

 در مخلوط هاي گروه الف، ضعف مقاومتي در برابر شرايط يخ زدن- آب شدن را مي توان ناشي از كمتر بودن وزن  بتنعمل آوري
 درصدي آن دانست كه 7/2نسبت به بقيه طرح ها و عدم پخش يكنواخت درصد هواي نسبتاً مناسب  Mمخصوص بتن در طرح 

 فاز آب شدن و  در كه تغييرات وزن بتن را در سيكل هاي مختلف نشان مي دهد مسير ورود آب6فضاي مذكور با توجه به شكل 
 نهايتاً تسريع عمل ترك خوردگي و اضمحلال بتن گرديده است. 

 

  تغييرات وزن طرح هاي اختلاط گروه الف بر حسب تعداد چرخه6شكل 

 درصد است. حال آنكه طرح هاي ديگر 5/1 نسبت به بقيه طرح ها بيشتر و در حدود M، تغييرات وزن نمونه 6در بررسي شكل 
 و جدول 2 و وضعيت ظاهري مناسب طبق شكل 80 با ضريب دوام بيشتر از H و Lوضعيت تغييراتي شان ثابت تر است. دو طرح 

 مقاومت S و H و L طرح هاي 5آب شدن از خود نشان داده اند. طبق جدول شماره  - مقاومت مناسبي را در برابر شرايط يخ زدن6
 با ارفاق مقاومت H و همچنين طرح L كسب نكرده اند ليكن طرح FAA روزه طبق آئين نامه 28فشاري مطلوب را در دوره 

  روزه مبناي طراحي كليه طرح ها از حد مطلوب بيشتر و تأمين شده است.90حداقلي مورد نياز را كسب نموده اند. مقاومت خمشي 

 ضريب هاي دوام و نتايج بازرسي چشمي طرح هاي مخلوط 6جدول 

 طرح
ضريب 

 دوام

 بازرسي چشمي
ترك خوردگي دوام 

 Dنوع 
پوسته شدن/ شن زدگي/ 

 ترك خوردگي سطحي
ترك خوردگي طولي/ 

 عرضي
 بيرون پريدگي

 شدت وقوع خرابي شدت وقوع خرابي شدت وقوع خرابي شدت وقوع خرابي
SCC-2-L 84 .خفيف دارد - ندارد. متوسط دارد. - ندارد 
SCC-2-M 29 .خفيف دارد. شديد دارد. شديد دارد. شديد دارد 

SCC-2-H 82 .ندارد. - ندارد. خفيف دارد. - ندارد - 

SCC-3-S 96 .شديد دارد. - ندارد. شديد دارد. - ندارد 

SCC-3-F 43 .شديد دارد. - ندارد. شديد دارد. - ندارد 

 M در ارتباط با بررسي تأمين دوام گروه ب، جايگزيني پوزولان خاكستر بادي و افزودني سرباره باعث بهبود ضريب دوام طرح 
 تنها باعث ارتقاء يك رده اي آن و قرار گرفتن در وضعيت مشكوك از نظر پايايي در برابر Fشده است كه اين افزايش براي طرح 

 درصدي سيمان باعث ارتقاء تا رده رضايت مندي گرديده است. در ضمن 50 با جايگزيني Sچرخه يخ زدگي و براي طرح 
جايگزيني خاكستربادي و سرباره باعث حذف ترك خوردگي دوام كه خود ناشي از بهبود مقاومت در برابر يخ زدن- آب شدن است 
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شده است. در ارتباط با بررسي وضعيت نمونه هاي داراي خكستربادي و سرباره، بروز خرابي پوسته شدگي و شن زدگي و همچنين 
 –بيرون پريدگي در وضعيت شديد قابل رويت هست. بروز خرابي پوسته شدن و شن زدگي را مي توان به چرخه هاي يخ بندان 

 كاربردي با توجه به 2 ) در سيمانپرتلند نوع K2O,Na2O (ذوب يخ، نامرغوبي مصالح سنگي و واكنش بين نمك هاي قليايي 
 كه ميزان آن از حد مجاز بالاتر است، نسبت داد. جداشدگي تكه كوچكي از بتن به ويژه در گوشه ها را نيز مي توان 2جدول شماره 

 بهبود در بادي خاكستر پوزولان در اثر عملكرد مصالح سنگي منبسط شده ناشي از عمل يخ زدن- آب شدن دانست. جايگزيني
 با ساخته شده تراكم خود بتن و بوده جزئي يكسان، سيماني مواد ميزان با بتن به نسبت شدن  آب– زدن يخ عمل برابر در مقاومت

 سريع تر سيكل 75 ،7و مطابق شكل  يافته بيشتري سرعت آن اضمحلالي روند دوام، ضريب درصدي 48 ارتقاء ضمن پوزولان اين
 سيماني مواد ميزان با بتن به نسبت شدن  آب– زدن يخ عمل برابر در مقاومت بهبود در سرباره نمونه خراب گرديد. جايگزيني

 آن اضمحلالي روند دوام، ضريب درصدي 330 ارتقاء ضمن نوع افزودني اين با ساخته شده تراكم خود بتن و بوده مطلوب يكسان،
 .گرفته است قرار است، مندي رضايت حد كه 60عدد بالاي آن دوام ضريب نيز چرخه 400 نزديك تا حتي و كاهش يافته

 

  تغييرات مدول ديناميكي طرح هاي اختلاط گروه ب بر حسب تعداد چرخه7شكل 

 ، تغييرات وزن طرح هاي اختلاط گروه ب بر حسب تعداد چرخه نشان داده شده است.8در شكل 

 

 

  تغييرات وزن طرح هاي اختلاط گروه ب بر حسب تعداد چرخه8شكل 

 - نتيجه گيري5
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: بر پايه مطالب مطرح شده در اين تحقيق نتايج زير بيان مي شود

  آب شدن است.–نوع پوزولان عاملي تعيين كننده در دوام بتن خود تراكم در برابر شرايط يخ زدن  -

 تركيب مواد سيماني و حجم خمير در خواص رئولوژي، كارايي، مقاومتي و دوام بتن خود تراكم تأثيرگذار است. -

 در  بتندرجه اشباع، كيفيت سنگ دانه ها، نسبت آب به مواد سيماني و وضعيت عمل آوريدر صورت يكسان بودن  -
 پخش هواي اتفاقي مي تواند عاملي موثر در آهنگ عمل مخلوط هاي بتن خود تراكم، وزن مخصوص بتن، ميزان و نحوه

 ترك خوردگي و اضمحلال بتن باشد. 

 آب شدن نسبت به بتن با ميزان مواد –جايگزيني پوزولان خاكستر بادي در بهبود مقاومت در برابر شرايط يخ زدن  -
 درصدي ضريب دوام، روند 48سيماني يكسان، جزئي بوده و بتن خود تراكم ساخته شده با اين پوزولان ضمن ارتقاء 

 سريع تر مدول ديناميكي آن صفر مي شود.  سيكل75اضمحلالي آن سرعت بيشتري يافته و 

 آب شدن نسبت به بتن با ميزان مواد سيماني يكسان، –جايگزيني سرباره در بهبود مقاومت در برابر پديده يخ زدن  -
 درصدي ضريب دوام، روند اضمحلالي آن 330مطلوب بوده و بتن خود تراكم ساخته شده با اين پوزولان ضمن ارتقاء 

  كه حد رضايت مندي است قرار دارد.60 چرخه نيز ضريب دوام آن بالاي 400كاهش يافته و حتي تا نزديك 

 آب شدن نسبت به بتن با – درصدي پوزولان خاكستر بادي در بهبود مقاومت در برابر شرايط يخ زدن 14جايگزيني  -
ميزان مواد سيماني يكسان، ضمن از بين بردن ترك خوردگي دوام، باعث افزايش ميزان پوسته شدن، شن زدگي و 

 بيرون پريدگي و ترك خوردگي طولي و عرضي بتن خود تراكم تا سطح خرابي شديد شده است.

 آب شدن نسبت به بتن با ميزان مواد – درصدي سرباره در بهبود مقاومت در برابر شرايط يخ زدن 50جايگزيني  -
سيماني يكسان، ضمن از بين بردن ترك خوردگي دوام و ترك خوردگي طولي و عرضي، باعث افزايش ميزان پوسته 

 تا سطح خرابي شديد شده است. شدن، شن زدگي و بيرون پريدگي بتن خود تراكم

 آب –تغييرات وزن بتن خود تراكم در حين انجام آزمايش ارزيابي مقاومت بتن در برابر چرخه هاي سريع يخ زدن  -
 شدن، عاملي تعيين كننده در دوام بتن محسوب مي شود.

 ذوب يخ، نامرغوبي مصالح سنگي و واكنش بين –بروز خرابي پوسته شدن و شن زدگي را مي توان به چرخه هاي يخ بندان  -
 كه ميزان آن از حد مجاز بالاتر 2 كاربردي با توجه به جدول شماره 2 ) در سيمان پرتلند نوع K2O,Na2O (نمك هاي قليايي 
 است، نسبت داد. 

جداشدگي تكه كوچكي از بتن به ويژه در گوشه ها را نيز مي توان در اثر عملكرد مصالح سنگي منبسط شده ناشي از عمل يخ  -
 زدن- آب شدن دانست.
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Binary and ternary self -consolidating concrete for airport apron 
pavements: Effects on rheology, durability and mechanical parameters 

 

Abstract: 

Fresh self-compacting concrete (SCC) flows into place and around obstructions under its own 
weight to fill the formwork completely and self-compact without any segregation and blocking. 
SCC mixes generally have a much higher content of fine fillers. The use of supplementary 
cementitious materials is well accepted  because of the improvement in concrete properties and 
also for environmental and economical reasons. A more detailed study was then carried out on 
the SCC fresh and hardened properties such as slump flow, segregation, bleeding, flow time, 
setting time and compressive and flexural strength of different binary and ternary concrete 
mixes with various type of pozzolanic materials were evaluated and compared with reference 
concrete(RC) by containing water to cementitious material ratios (w/cm) 0.4 . This study aims 
at investigating the durability (ASTM C666-Procedure A)  and mechanical properties( 
compressive/flexural strength ) of self-consolidating concrete that should we obtained in airport 
apron pavements .The result confirmed that the positive pozzolanic effect on the rheological, 
durability and mechanical properties on fresh and hardened concrete. In this paper binary and 
ternary Concrete mixtures with different type of pozzolanic materials were evaluated and 
compared with reference concrete(RC) by containing water to cementitious material ratios 
(w/cm) 0.4 . 

 

Keywords: Self-consolidating concrete, Freeze and thaw action, Pozzolanic materials, Apron 
pavement 

 

 

 

 

 

 

 

 


