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 چکیده

های نسبتای در ریزهدر بتن سنگ کاررفتهبه (1SCC) در این تحقیق چرخه عمر، خواص رئولوژی و مقاومت فشاری بتن خودتراکم

مورد  4/0و  63/0با دو نسبت وزنی آب به مواد سیمانی  ان ماده مکمل سیمانعنوبه گدازیسرباره کوره آهنمختلف حاوی  مخلوط

های بتن تازه و سخت شده، ارزیابی قرار گرفت. روش کار در این تحقیق به دو بخش تقسیم شد که در بخش نخست با انجام آزمایش

ور و پایداری در برابر جداشدگی و پارامتر مقاومت پارامترهای کارآیی و روانی بتن خودتراکم از قبیل قابلیت پرکنندگی، قابلیت عب

با  شدهساخته، چرخه عمر بتن خودتراکم 8LCAبا استفاده از ابزار  گیری شد. در بخش دومروزه اندازه 11و  82فشاری در سنین 

با افزایش که نشان داد ( تعیین گردید. نتایج 6GWPمختلف ارزیابی شد و میزان افزایش پتانسیل گرمایش جهانی ) های مخلوطنسبت

-در بتن سنگ کاررفتهبهدرصد در ساخت بتن خودتراکم  00و  40به  80گدازی از میزان جایگزینی سیمان پرتلند با سرباره کوره آهن

 ای وریزهاستفاده از فناوری بتن سنگیافت. خواهد درصد کاهش  61و  1/61، 0/10به ترتیب به میزان  GWPای، میزان تولید ریزه

ناشی از فاز تولید  GWPدرصدی  36، منجر به کاهش در ساخت سد بتنی در این تحقیق شدهارائههای اختلاطبتن خودتراکم با طرح

 .مصالح خواهد شد

 .گدازی، سرباره کوره آهنGWPای، ارزیابی چرخه عمر، ریزهبتن خودتراکم، بتن سنگکلمات کلیدی: 

 

                                                      
1 Self-Compacting Concrete 

2 Life Cycle Assessment 

3 Global Warming Potential 
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 مقدمه .1

، مختلف یهاجهان تحت اجلاس زیست سه هدف اساسی توسعه پایدار هستند که کشورهاییطو حفاظت از مح یاجتماع ی، عدالتاقتصاد رشد

های تولید سیمان یکی از موضوعات اصلی توسعه پایدار در مواجهه با ناشی از کارخانه 2COحیطی انتشار گاز مزیست ازنظر. [1] اندشده هاآنمتعهد به تحقق 

گذاری انتخاب شد و در بخش مصالح ی امیدبخش برای سرمایهفنّاوریکی از هفت  عنوانبه وسازساختصنعت  شدهانجامصنعت بتن است. در یک مطالعه 

ناشی از تولید  2COکربن معرفی شد. انتشار سالیانه ، کاهش مصرف سیمان یا استفاده از سیمان کم2COای کاهش میزان تنها فرصت بزرگ بر وسازساخت

 05های فسیلی در جهان است. اگر یدشده ناشی از کل سوختتول 2COدرصد  7میلیارد تن است که این مقدار نزدیک به  3/2 بربالغیباً تقرسیمان در جهان 

 .[2] تواند حاصل شودمی 2COمیلیارد تنی در تولید  1کربن جایگزین شود کاهش ی سیمانی کمیله یک مادهوسبهتلند درصد سیمان پر

ی، پودر سنگ، دوده خاکستر بادمانند  (SCMs) یا جایگزین کردند آن با دیگر مواد مکمل سیمان (OPC) کاهش میزان مصرف سیمان پرتلند

ید محیطی و هم ازنظر کاهش تولریزی حجیم هم ازنظر زیستهای هیدرولیکی نیازمند به بتنعنوان سازهگدازی در سدهای بتنی بهسیلیسی، سرباره کوره آهن

شوند که خوردگی بتن در هنگام سرد شدن میتواند مفید واقع شود. بالا رفتن حرارت در سدهای بتنی ناشی از هیدراتاسیون منتج به ترکحرارت می

محدود کردن  توان بهیدار میپا ی رسیدن به توسعهبرا موجود یهاحلراه. از [3] اندازند یبتوانند پایداری سد را به مخاطره ی موازی با محور سد میهاترک

در بتن، منافع  مکمل سیماناستفاده از مواد  اشاره نمود که در این خصوصو انتشارات مرتبط با آن  یعاتو به حداقل رساندن ضاتجدید ناپذیر مصرف منابع 

استفاده از مواد جایگزین سیمان در بتن یا یک سیمان دیگر . [4]آورد یبه ارمغان م توسعه پایدارهدف  یرا برا ی فراوانیو اقتصاد یاجتماع ،محیطیزیست

هستند بنابراین  محیطی و فنی ناشی از تولید سیمان پرتلند را جبران کند. اکثر این مواد ضایعات ناشی از دیگر صنایعزیست های اقتصادی،تواند خسارتمی

ها در آینده زمانی که بدانیم این مواد باعث بهبود سازه مخصوصاً شود زیست محسوب میعنوان یک ماده سیمانی کمک شایانی به محیطها بهبکار بردن آن

ها بر روی سیمان و بتن نیز متفاوت خواهد بود. بنابراین بهترین راه برای کسب وند. با توجه به اینکه مواد مکمل سیمان متفاوت هستند بنابراین اثرات آنشمی

ی محلی استفاده از مواد هانامهدر برخی آیین هرچندهای بتن تازه و سخت شده است. مختلف در انجام آزمایش نسبت های مخلوطنتایج مطلوب استفاده از 

تواند شده میینتدوهای نامهیینآکه استفاده از  هرچندشود مکمل سیمانی محدود شده است ولی هنوز نیاز به انجام مطالعات بیشتر در این زمینه احساس می

 .[0]در این زمینه راهگشا باشد 

میلیون تن گزارش کرده  4124میزان تولید سیمان پرتلند در جهان را برابر  2517در سال  (USGS)متحده یالاتاشناسی برداری و زمینسازمان نقشه

بنابراین اگر مصرف  .[3] میلیون تن، مقام یازدهم را به خود اختصاص داده است 03درصد سیمان جهان یعنی  33/1که در آن کشور ایران با تولید حدود 

دانه در نظر بگیریم آنگاه سنگ 3kg/m 1455آب و  3kg/m 170سیمان،  3kg/m 105های مخلوط با نسبت میلیون تن سیمان را در تولید بتن معمولی 4124

میلیارد تن بتن  4/27منجر به تولید  درمجموعیاز است که موردنمیلیارد تن آب  1/2دانه و میلیارد تن سنگ 2/21برای تولید این میزان بتن در جهان، حدود 

میلیون تن در سال خواهد بود. بنابراین با توجه به این میزان بتن تولیدی و جمعیت جهان در  373ولید بتن برای کشور ایران حدود خواهد شد که این میزان ت

ود هر شخص حد ازاتوان نتیجه گرفت که سالیانه در جهان به میلیارد نفر برآورد شده است می 0/7متحده برابر یالاتاکه طبق گزارش اداره آمار  2517سال 

توان می  میلیون نفر گزارش شده است  0/41برابر  1337شود. بنابراین با توجه به جمعیت کشور ایران که طبق مرکز آمار ایران در سال تن بتن تولید می 7/3

برابر نرخ مصرف آن در جهان  24/1شود. بنابراین نرخ مصرف بتن در ایران حدود تن بتن تولید می 3/4گفت که در کشور ایران سالیانه به ازای هر شخص 

 محیطی، اقتصادی و انرژی، بسیار حائز اهمیت است.های زیستعنوان یک محصول، بررسی آن از جنبهگرفتن نرخ بالای مصرف بتن به در نظراست. با 
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است. از طرفی کم کردن  محیطی، اقتصادی و انرژییستزکارهای مناسب در بهبود وضعیت تولید بتن ازنظر کاهش مصرف سیمان یکی از راه 

شود. بنابراین استفاده از مواد های اختلاط بتن باعث ایجاد ضعف در خصوصیات مکانیکی و رئولوژیکی )کارایی و روانی( آن میمیزان سیمان در نسبت

وه بر داشتن صرفه اقتصادی منجر به کاهش علا تواندتواند مفید میمی، باشدنامطلوبی بر خصوصیات مکانیکی و رئولوژی بتن نداشته  تأثیرمکمل سیمان که 

ریزی توان به بتناند میی از مصرف بتن را به خود اختصاص دادهتوجهقابلهای حجیم که سهم ریزیبتن ازجمله. شودمحیطی نیز یستزپارامترهای نامطلوب 

ل سیمانی در جهت کاهش میزان مصرف سیمان در ساخت سدهای بتنی، در سدهای بتنی اشاره نمود. بنابراین ارائه راهکارهایی مانند استفاده از مواد مکم

ریزی حجیم در ساخت سدهای های اخیر برای اجرای بتنکشور چین در سال محیطی خواهد نمود.بار زیستکمک زیادی به کاهش تولید پارامترهای زیان

ها که شده و فضای خالی بین سنگدانه استفادهجای سنگای از سنگ بهریزهن سنگای  استفاده کرده است. در بتریزهبتنی از فنّاوری جدیدی بنام بتن سنگ

آن حرارت تولیدی در بدنه سد و  تبعبهای کاهش یافته و ملاحظهطور قابلشود درنتیجه مصرف سیمان بهدرصد است با بتن خودتراکم پر می 40تا  45حدود 

بین  C15در کشور چین و برای رده مقاومتی  اجراشدههای ها برای طرحشد. عیار سیمان مصرفی در این بتنمحیطی نیز دچار افت خواهند بار آلودگی زیست

های مختلف سدهای بتنی های مصرفی در قسمتکیلوگرم در مترمکعب بوده است که این مقدار با توجه به عیار سیمان مصرفی در دیگر انواع بتن 35تا  45

جویی در مصالح جویی در نیروی کار، صرفهشامل صرفه هایی این نوع بتنو این موضوع با توجه به مزیت شودسبی محسوب میمانند بتن غلتکی، مقدار منا

های طور عمده برای استفاده در سازهای را که بهریزهساختار بتن سنگ 1شکل . [7] شودتر میمحیطی پررنگخام، کاهش هزینه و کاهش بار آلودگی زیست

شود عنوان خمیر ماتریس بتن در نظر گرفته میدانه و نقش بتن خودتراکم بهعنوان سنگها در آن بهدهد که نقش سنگعظیم توسعه یافته است را نشان می

[3]. 

 

 [Yuatao et al., 2015] ایریزهدهنده بتن سنگهای تشکیلساختار و بخش -1شکل 

آن بیشتر است و این به  بلندمدتگدازی نسبت به بتن معمولی کندتر است ولی مقاومت اگرچه کسب مقاومت در بتن حاوی سرباره کوره آهن

درصد  05جای سیمان ین نوع بتن بیشتر از نوع معمولی بوده و میزان جایگزینی سرباره بهکارایی ا معمولاًآوری بستگی دارد. های اختلاط و شرایط عملنسبت

ماده مکمل سیمان در بتن  عنوانبه. با افزایش استفاده از سرباره [1] گراد باشدیسانتدرجه  25آوری برابر شود و بهتر است دمای عملوزنی توصیه می

گیری شده در آزمایش درصد وزن سیمان پرتلند، مقدار روانی و قابلیت پرکنندگی اندازه 75تا  35اندازه به 33/5خودتراکم با نسبت آب به مواد سیمانی 

  .[4] درصد افزایش یافته است 21جریان اسلامپ تا میزان 
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 مواد و روش تحقیق.2

 . مواد2-1

و ماسه مصرفی  mm 13و حداکثر اندازه  13/1و درصد جذب آب  3kg/m2325برابر  SSDشن مصرفی از نوع شکسته با وزن مخصوص ظاهری 

اد، انتخاب شدند ، هر دو از معادن شهرستان اسدآب3و درصد جذب آب  3kg/m2355برابر  SSDو وزن مخصوص ظاهری  32/3از نوع طبیعی با مدول نرمی 

شده است. مطابق با ارائه 2برای شن و ماسه تعیین کرده در شکل  ASTM C 33-03هایی که استاندارد ها با توجه به محدودهبندی آنکه نمودار دانه

بالا بودن مدول نرمی ماسه است. بنابراین با توجه به  1/3تا  3/2مدول نرمی مناسب برای ماسه جهت مصرف در بتن حدود  ASTM C 33-03استاندارد 

پودر سنگ  3kg/m155مقدار ها از مورداستفاده در این تحقیق و همچنین جهت برآورده شدن خواص رئولوژی مناسب بتن خودتراکم، در همه طرح مخلوط

 عنوان فیلر خنثی استفاده شد. به 3CaCOساوه با ساختار شیمیایی 
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 ASTM C 33-03های بندی شن و ماسه با توجه به محدودیتار دانهنمود -2شکل 

 

در آن رعایت شده و  ASTM C 150-04شرکت سیمان هگمتان استان همدان است که الزامات  II یپتسیمان مورداستفاده در این پژوهش سیمان 

گیرش اولیه و نهایی و زمان gr2cm2315/ی سیمان به روش بلین  برابر شده است. میزان ریزارائه 1هگمتان در جدول  II یپتسیمان  درصد ترکیبات شیمیایی

محاسبه شده است. چگالی ظاهری سیمان برابر  MPa 1/41روز برابر با  24دقیقه بوده و مقاومت فشاری آن در سن  130و  104آن به ترتیب برابر 

3kg/m3105 .محاسبه شده است 

 تانه )درصد وزن سیمان(هگم 2 یپتآنالیز شیمیایی سیمان  -1جدول 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO O2Na O2K A3C L.O.I ترکیب

 11/8 6/3 30/0 41/0 83/8 00/1 10/38 06/4 10/4 83/81 درصد

   AF4C  A3C  S2C  S3C  ترکیب

   60/40  03/60  6/3  83/18  درصد
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صورت سریع و به کمک جت آب تهیه شده است که در آن سرباه تولیدشده به آهن اصفهانسرباره مورداستفاده در این تحقیق از کارخانه ذوب

شده است. سرباره آسیاب شده ارائه 2آهن اصفهان در جدول های سیمان نرم شده است. درصد ترکیبات شیمیایی سرباره ذوباندازه دانهسرد شده است و به

است و مقدار نرمی آن مطابق با  3kg/cm 2355دارای چگالی ظاهری برابر  MC188AST-89در این تحقیق طبق استاندارد  آهن اصفهانکارخانه ذوب

389-ISIRI  برابر/gr2cm3055 .محاسبه شد 

 آهن اصفهانآنالیز شیمیایی سرباره ذوب -2جدول 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO O2Na O2K ترکیب شیمیایی

 1 30/0 63/0 0/2 0/63 1/1 11 18/63 درصد وزن )%(

 

-شده، استفاده شد. محدوده مصرفی فوق روانارائه 3های آن در جدول کننده بر پایه پلی کربوکسیلات که  ویژگیدر این تحقیق از یک فوق روان

 درصد وزن سیمان لحاظ شد. 2/1وزن سیمان است که در این تحقیق مقدار مصرف آن برابر  4/1تا  2/5کننده بین 

کنندهنهای فوق رواویژگی -3 جدول  

 مشخصات ساختار

 مایع ظاهر

 80 در  102/1تا  02/1 (gr/cm3وزن مخصوص )

 ی روشناقهوه رنگ

 آروماتیک بو

PH 3/3 

 وجود ندارد یون کلر

 40 درصد جامد

 . رو د آ مای گاهی2-2

 گیر شیو  ساخت و   و هها  اختلاط و .  س ت2-2-1

و  15*15مکعبی و با ابعاد صورت ها بهنمونه این تحقیقدر لیتر در نظر گرفته شد.  20اختلاط در این تحقیق برابر ر طرحشده برای همقدار بتن ساخته

دانه و صورت انجام شد که ابتدا کل درشت. شیوه ساخت بتن درون میکسر به اینساخته شدند در آزمایشگاه مکانیک خاک و بتن دانشگاه خوارزمی تهران 

کن اضافه دقیقه به مخلوط 1مدت به و سرباره OPCثانیه مخلوط گردید سپس مواد پودری شامل  35مدت کن ریخته و بهب اختلاط درون مخلوطدرصد آ 35

ضافه شد. دقیقه به مخلوط ا 1کننده برای مدت رواندقیقه مخلوط گردید در نهایت فوق 2شد، در گام بعد ریزدانه شامل ماسه و پودرسنگ نیز اضافه و برای 

ارائه  W/C=0.36,0.4برای دو حالت  SCMsعنوان به سربارهدرصد  05و  45، 25های دربردارنده های شاهد و طرحشامل طرح اختلاططرح 4در این تحقیق 

 نمایش داده شده است. 4شد که در جدول 
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 بتن خودتراکم نسبت های مخلوط -4جدول 

 نسیما سرباره پودر سنگ ماسه شن افزودنی
W/C مشخصه طرح 

3Kg/m 

3 363 130 100 0 000 63/0  S0-0.36 

3 360 130 100 100 400 63/0 S20-0.36 

3 386 130 100 800 600 63/0  S40-0.36 

3 380 130 100 800 800 63/0  S50-0.36 

3 011 143 100 0 000 4/0  S0-0.4 

3 018 143 100 100 400 4/0 S20-0.4 

3 020 143 100 800 600 4/0  S40-0.4 

3 028 143 100 800 800 4/0  S50-0.4 

 آور و  حو    ل SCCها  آ مایش.2-2-3

های اسلامپ، اسلامپ در بوده و شامل آزمایش BS EN 12350( در این تحقیق مطابق با استانداردهای 3گرفته )شکل های بتن تازه انجامآزمایش

cm50 T ، قیفV جعبه شکل ،L حلقه دگی و شکل، الک جداشJ   مختلف  نسبت های مخلوطاست که جهت تعیین پارامترهای روانی و کاراییSCC  شامل

های مکعبی قالب، BS EN 12390-1:2000استاندارد قابلیت عبور، قابلیت پرکنندگی، لزجت جریان و پایداری در برابر جداشدگی، انجام شده است. طبق 

درجه سلسیوس نگهداری شدند.   25 2 یدمای با آورعملروز در مخزن  27ها تا زمان آب باز شده و نمونه ساعت بعد از اضافه کردن 24حدود  15×15

 انجام گرفت. MPa/s 2 /5و با اعمال نرخ ثابت تنش  BS EN 12390-3:2000ها مطابق با مقاومت فشاری نمونهگیری اندازه

 
 های بتن تازهآزمایش-3شکل 

  LCA. متدو وژ  2-3

 LCAشود. به مراحل پیوسته و متوالی یک محصول از لحظه استخراج مواد خام از طبیعت تا بازیافت و دفع نهایی چرخه عمر آن محصول گفته می

و  LCI 3 .LCIA .2هدف . دامنه و 1پردازد و دارای چهار مرحله اصلی شامل ی عمر محصول مییجادشده در سراسر چرخهامحیطی اثرات زیست به بررسی
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ها محاسبه های مختلف در طول پرخه عمر آناختلاطتولیدشده توسط طرح GWPمقدار  SCCبرای  LCAبا انجام  در این تحقیق .[3] . تحلیل و تفسیر نتایج است4

 گردید.

2-3-1 .LCA ها  اختلاططرحSCC   سربار حاو 

افزار اکسل پایه است و یک نرم که( 4)شکل  Green Concrete LCA toolهای ارائه شده در این تحقیق از اختلاططرح LCAمنظور انجام به 

زار که توسعه یافته است، استفاده شد. این اب SCMsدانه، افزودنی و دهنده آن شامل سیمان، سنگمحیطی تولید بتن و مواد تشکیلبرای تحلیل اثرات زیست

های تولید بتن که تنها اثرات یک پایگاه داده قراردادی از منابع )مصالح، انرژی و آب( و برخی انتشارها از کارخانه تنهانهتوسط دانشگاه برکلی طراحی شده 

ین در فرآیند تأمدر این ابزار اثرات زنجیره گیرد، است بلکه مستقیم مانند انتشار گازهای خروجی در حین حمل مصالح بتن و یا تولید الکتریسیته را در نظر می

 .[15]شود دهنده آن نیز ارزیابی میتولید بتن و مصالح تشکیل

 
 [Gursel, Horvath, 2012]در فرآیند تولید بتن  Cradle to Gateدامنه و شرایط مرزی  -4شکل 

 .  تایج و بحث3

 SCCها  اختلاط. خواص رئو وژ  طرح3-1

ئه شده های ارادهد که جریان اسلامپ برای همه طرحارائه شده است نشان می 3و 0های که در شکل 50cmTنتایج آزمایش اسلامپ و اسلامپ در 

ترتیب به OPC هاآنهایی که در برای طرحقرار دارد.  Eurocode [11]در محدوده استاندارد  3، طبق جدول 50S-0.4جز میزان اسلامپ طرح در این مطالعه به

متر افزایش یافته است. بنابراین با میلی 75و  35، 35جایگزین شده است، اندازه جریان اسلامپ نسبت به طرح شاهد به ترتیب  سربارهدرصد  05و  45، 25با  

درصد نسبت به طرح  15و  7/4، 7/4مقدار به ترتیب به SCCو قابلیت پرکنندگی  درصد، روانی 05و  45به  25از  OPCبا  سربارهافزایش درصد جایگزینی 

چنین نتیجه شد که مقدار روانی بتن نسبت به طرح شاهد در محاسبات آزمایش اسلامپ برای  2512در سال شده شاهد افزایش داشته است. در تحقیقات انجام

-در طرح 50cmT. مقدار اسلامپ در [12] درصد افزایش یافته است 0و  3، 2 اندازهبهبه ترتیب  W/C=0.335درصد سرباره با  35و  45، 25های حاوی طرح
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درصد  05ثانیه شده ولی برای طرح حاوی  3/5و  1/1ترتیب دچار افتی معادل نسبت به طرح شاهد به W/C=0.36با  سربارهدرصد  45و  25حاوی  های

ره به ترتیب درصد سربا 45و  25های حاوی توان نتیجه گرفت که قابلیت پرکنندگی در طرحثانیه افزایش یافته است. بنابراین می 3/5مقدار آن معادل  سرباره

عنوان درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش داشته است. استفاده از سرباره به 22درصد سرباره به مقدار  05درصد افزایش و در طرح حاوی  10و  27به مقدار 

SCMs درصد وزن  20و  25، 10، 15 اندازهبهOPCدرصد  4/20و  22، 13، 0ندازه ترتیب به ا، باعث افزایش اندازه جریان اسلامپ نسبت به طرح شاهد به

 .[13] شده است
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 W/C=0.36,0.4برای  GBFSصد در 52و  42، 22های حاوی شاهد و طرح جریان اسلامپ برای طرح -5شکل 
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 W/C=0.36,0.4برای  GBFSدرصد  52و  42، 1222های حاوی شاهد و طرح برای طرح 50cmTاسلامپ در  -6شکل 

 Eurocode [Han et al., 2017]ها طبق های تعیین خواص رئولوژی بتن خودتراکم و حد مجاز آننوع آزمایش -6جدول 

 Eurocodeحد مجاز طبق  نوع آزمایش صیاتخصو

 

 

 قابلیت پرکنندگی

 mm200-300 جریان اسلامپ

 50T s 0-8جریان اسلامپ در 

 s 18-2 شکل Vقیف 

 U mm 60=  < 1H-2Hجعبه 

 

 قابلیت عبور

 J mm 10-0حلقه 

 H2H/1=2/0-1 شکل Lجعبه 

 = > %10 الک جداشدگی قابلیت جداشدگی

 

شاخصی از ) V-Funnelی(، مسدودشدگها بدون رخ دادن شدگی)بیانگر قابلیت عبور بتن خودتراکم از میان تنگ L-Boxهای نتایج آزمایش

از میان  SCCقابلیت عبور  دهندهنشان) J-Ringدر برابر جداشدگی( و  SCCدهنده پایداری الک جداشدگی )نشان(، SCCمیزان لزجت و قابلیت پرکنندگی 
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-V-Funnel ،Lجز نتایج ها بهها برای همه طرحارائه شده است. نتایج آزمایش 15و  3، 4، 7های به ترتیب در شکل W/C=0.36, 0.4حالت برای دو  موانع(

box  وRing-J 50-0.4 هایترتیب برای طرحبهS ،0.4-0S ،0.36-50S  40-0.4وS  در محدوده استانداردEurocode  .قرار دارد 

 L-boxگیری شده در آزمایش اختلاف ارتفاع اندازه ،سربارهدرصد بوسیله  05و 45به  25از  OPCفزایش جایگزینی با ا W/C=0.36در حالت 

درصد نسبت به طرح شاهد  2/1و  3/4، 0/2به ترتیب به میزان  SCCدرصدی است بنابراین قابلیت عبور  1و  7، 2نسبت به طرح شاهد به ترتیب دچار افزایش 

 4درصد سرباره به ترتیب  45و  25های حاوی شکل برای طرح Lقابلیت عبور در آزمایش جعبه  و همکاران نشان داد که Usalتحقیقات افزایش داشته است. 

-نسبت به نمونه شاهد میزان اختلاف ارتفاع اندازه W/C=0.4با  سربارهدرصد  05و  45، 25های حاوی برای طرح .[12]درصد افزایش داشته است  0/13و 

درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش  3/2و  24، 3ن توان گفت که قابلیت عبور به ترتیب به میزادرصد است بنابراین می 2و  13، 7گیری شده به ترتیب برابر 

 داشته است.
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 W/C=0.36,0.4برای  سربارهدرصد  52و  42، 22های حاوی شاهد و طرح برای طرح L-Boxنتایج آزمایش  -7شکل 

ثانیه  3/1و  1، 7/5شکل به ترتیب  V، زمان تخلیه قیف  W/C=0.36در حالت  05و  45به  25از  سربارهتوسط  OPCبا افزایش درصد جایگزینی 

درصد افزایش یافته است. نتیجه یک  4/13و  4/4، 3ترتیب به میزان توان گفت که قابلیت پرکنندگی نسبت به طرح شاهد بهکاهش یافته است بنابراین می

ثانیه کاهش داده و درنتیجه باعث  3و  1شکل را به ترتیب  Vزمان تخلیه قیف ، OPCدرصد وزن  10و  15اندازه تحقیق نشان داد که استفاده از سرباره به

توسط  35و  45به  25از  OPC. با افزایش درصد جایگزینی [13]درصد افزایش خواهد شد  43و  10ان به ترتیب به میز SCCافزایش قابلیت پرکنندگی 

 .[12] درصد افزایش خواهد داشت 33و  3، 14نیز به ترتیب به مقدار  SCC، قابلیت پرکنندگی W/C=0.33سرباره و برای حالت 
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 W/C=0.36,0.4برای  سربارهدرصد  52و  42، 22های حاوی شاهد و طرح برای طرح V-Funnelزمان جریان  -8شکل 
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در برابر جداشدگی نسبت  SCCجایگزین شده، درصد افت پایداری  سربارهدرصد  05و  45، 25با  هاآندر  OPCکه  W/C=0.4های با در طرح

-و همکاران در میزان افت پایداری بتن خودتراکم در برابر جداشدگی برای طرح Boukendakdjiدست آمد. به 2/4و  3/3، 4/2به طرح شاهد به ترتیب برابر 

 .[13] درصد محاسبه نمودند 13و  13، 4، 2درصد را به ترتیب برابر  20و  25، 10، 15اندازه هایی حاوی سرباره به
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 W/C=0.36,0.4برای  سربارهدرصد  52و  42، 22های حاوی شاهد و طرح نتایج آزمایش الک جداشدگی برای طرح -9شکل 

 عنوانبه سربارهدرصدی  05و  45های با مقدار جایگزینی برای طرح Jحلقه افزایش مقدار اختلاف ارتفاع در آزمایش  W/C=0.4در حالت 

SCMs بهسربارهدرصدی  25متر برای طرح با جایگزینی میلی 3اندازه ارتفاع بهمتر و افت مقدار اختلاف میلی 2و  3، نسبت به طرح شاهد به ترتیب برابر ،-

در طرح با میزان  آنکهحالدرصد کاهش یافته  20و  0/73اندازه به ترتیب به سربارهدرصد  05و  45های حاوی دست آمد. بنابراین قابلیت عبور در طرح

 10و  15و همکاران نشان داد که جایگزین کردن  Boukendakdjiیش یافته است. نتایج تحقیقات درصد افزا 0/37اندازه درصد این توانایی به 25 سرباره

 .[13]دهد میدرصد افزایش  25و  15را به ترتیب  SCCقابلیت عبور  سربارهبا   OPCدرصد وزن 
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 W/C=0.36,0.4برای  سربارهدرصد  52و  42، 22های حاوی شاهد و طرح برای طرح J-Ringنتایج آزمایش  -12 شکل

 . مقاومت ف ار 3-2

 05و  45، 25های حاوی برای طرحشده است. ارائه 12در شکل  W/C=0.36,0.4در این تحقیق برای  اجراشدههای روزه طرح 31و  24نتایج آزمایش مقاومت فشاری 

نسبت به طرح شاهد به ترتیب  W/C=0.4روزه با  24با هر دو نسبت آب به مواد سیمانی، مقاومت فشاری در همه موارد افت داشته و مقدار این افت برای سن  سربارهدرصد 

در  OPCدرصد جایگزین  10به مقدار  سربارهبا استفاده از  Boukendakdjiدرصد، محاسبه شد.  23و  4، 3وز به ترتیب برابر ر 31درصد و برای سن  0/27و  10، 2/4برابر 

SCC  در  هسرباردرصد  25درصد است که این مقدار افت برای استفاده از  0و  11روزه آن نسبت به طرح شاهد به ترتیب برابر  31و  24نتیجه گرفت که مقدار افت مقاومت



 
 

 كنفرانس ملي بتن دهمين

 5317ماه  مهر 51 و 51

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

11 
 

برای  ارهسرببا  OPCدرصد وزن  35و همکاران نشان داد که با جایگزینی  Usal. نتایج تحقیقات [13] درصد محاسبه شد 15و  12تحقیق حاضر به ترتیب برابر 

W/C=0.33  3و عیار سیمانkg/m 005  [12]درصد کاهش یافته است  3اندازه هروزه ب 24، مقاومت فشاری. 
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 W/C=0.36,0.4روز و برای  91و  28در سنین  سربارهدرصد  52و  42، 22های حاوی شاهد و طرح مقاومت فشاری طرح -11شکل 

 محیطی. ار یابی اثرات  یست3-3

GWP که در مجموعه فرآیندهایی تولید  پارامتری استSCC یباً تقرهر کیلوگرم آب اند. با توجه به اینکه قرار گرفته در این پژوهش مورد محاسبه

kg 5520/5 ،2CO محیطی در این پژوهش های زیستمحیطی ناچیز بوده و تحلیلبار زیستبنابراین سهم آب در تولید پارامترهای زیان .[14]کند تولید می

 انجام پذیرفته است.  W/C=0.36تنها در حالت 

های این تحقیق بتن خودتراکم، برای طرح 3m 1ناشی از فرآیند تولید سیمان و فرآیند ساخت بتن جهت تولید  eq-2kg COبر اساس  GWPمقدار 

در  eq-2CO kg 453/5سیمان پرتلند  kg 1همکاران چنین نتیجه شد که به ازای تولید و  Turkگرفته توسط طی تحقیقات انجامارائه شده است.  21در شکل 

 kg 705/5برابر  IIسیمان پرتلند تیپ  kg 1ز تولید تولیدشده ناشی ا eq-2kg COدهد که نتایج حاصل از این پژوهش نشان می. [14]جو منتشر خواهد شد 

 .[10]دست آورد به kg 305معادل تن سیمان پرتلند را  1برای تولید  eq-2COمیزان انتشار  Hinggsاست. 

60.6

54.6

42.6

30.654

188.489

226.187

301.582

376.977

0 100 200 300 400 500

GWP (kg CO2-eq/m3) 

Concrete Cement
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های حاوی در طرح GWPنشان داده شده است. درصد کاهش  13 در شکل SCC 3m 1های مختلف به ازای تولید طرحبرای  GWPمیزان تولید 

ناشی از  GWPمقدار  Sanjayanو  Nazariتوسط  شدهانجاماست. طبق تحقیقات  آمدهدستبه 33و  1/31، 0/10یب برابر به ترتدرصد سرباره  05و  45، 25

 . [13] است 2COکیلوگرم معادل  143/5و  42/5یب به ترتسرباره کیلوگرم سیمان پرتلند و  1

249.059

280.77

344.2

407.631

0 100 200 300 400 500GWP (kg CO2-eq/m3) 
 

 سربارهدرصد  52و  42، 22های حاوی شاهد و طرح فرآیند تولید بتن برای طرح GWP -13شکل 

  اشی ا  ساخت سد بتنی با بتن مع و ی و سنگریز  ا   GWPمقایسه . 3-4

( کشور چین با حجم Shanxiبا انتخاب سد بتنی استان شانکسی ) 2513در سال که و همکاران  لیوشده در این تحقیق با نتایج کار های ارائهاختلاططرح

در فاز تولید مصالح  GWP میزان تولید ازنظرای ریزهای بین استفاده از بتن معمولی و بتن سنگالعه موردی، مقایسهعنوان یک مطمترمکعب به 45334بدنه 

-ریزهدر ساخت سد بتنی با بتن سنگ GWPتوان گفت که مقدار کاهش می 7با توجه به نتایج جداول . مقایسه شده است 7در جدول  ]17[ه بودند انجام داد

این  50Sشده و این میزان کاهش برای طرح محاسبه  72/%2و همکاران نسبت به اجرای سد بتنی با بتن معمولی در فاز تولید مصالح  Liuط ای با طرح اختلا

را  GWPبیشتر تولید  5/%0اندازه آمده است. بنابراین طرح به به دست 72/%7خودتراکم با کارایی بالا را برآورده کرده برابر تحقیق که الزامات یک بتن

آمدند،  به دست 4/3743و  3402که به ترتیب برابر  50Sو طرح  Liuیدشده برای طرح تول eq-2COکاهش داده است. همچنین با در نظر گرفتن مقدار 

گیری این نتیجهدرصد کاهش داشته است. بنابراین و با توجه به  2حدود  Liuنسبت به طرح  50Sیدشده در طرح تول eq-2COشود که میزان چنین نتیجه می

Liu درصدی  72ای منجر به کاهش ریزهو همکاران که استفاده از فناوری بتن سنگGWP توان نتیجه گرفت با استفاده از در فاز تولید مصالح شده است می

 لید مصالح کاهش خواهد داشت.درصد در فاز تو 73اندازه به GWPای میزان تولید ریزهدر ساخت سد بتنی با استفاده از فناوری بتن سنگ 50Sطرح 

-GWP (eqمقایسه میزان تولید  -7جدول 
2

kg CO  )ایریزهدر ساخت سد بتنی با بتن ریزی معمولی و سنگ 

 من ع اخیر تحقیق Liu 2013 بتن معمولی مصالح

 3/6031 4/6103 16831 سیمان
Guidelines for National Greenhouse 

Gas Inventories (IPCC 2006) 

هماس  2/33 8/80 8/60 ELCD (2009) Sand EPA (2000) 

 ELCD (2009) Crushed Stone 2/114 3/124 3/062 شن

 UKQAA (2010) 132 16/2 0 سرباره

 ELCD(2009) 3/164 3/164 0 سنگ

کنندهفوق روان  0 4/803 4/803 
Formaldehyde data as surrogate for 

super plasticizer (2001) 

   4/6326 6208 6/23316 مجموع
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 گیر .  تیجه4

  درصد وزن  35تا میزان  سربارهاستفاده ازOPC عنوان بهSCMs برای های این پژوهش، الزامات موردنیاز استانداردها اختلاطدر اجرای طرح

 مگاپاسکال است. 02تا  35ها بین روز برای این طرح24و  31ین کرده و حدود مقاومت فشاری در سنین تأمرا ای ریزهساخت بتن سنگ

  با افزایش میزان جایگزینیOPC  درصد در ساخت  05و  45به  25از  سربارهباSCC میزان تولید ،GWP  33و  1/31، 0/10به ترتیب به میزان 

 درصد کاهش یافته است.

  میزانeq-2kg CO  تولیدشده ناشی از تولیدkg 1  سیمان پرتلند تیپII  برابرkg 300/0 .است  
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