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With the growth of different uses of water and its conversion into wastewater, a 

large volume of various types of wastewater enters the environment. Therefore, 

the need for wastewater treatment and optimal use of its effluent can be 

considered an important step towards environmental protection. Considering the 

construction industry uses a significant part of nature's raw water for producing 

different materials, it can be expressed that using the effluent of the wastewater 

treatment plant is a valuable step in environmental protection. Self-compacting 

concrete (SCC) is a flowing concrete that does not require vibration and, indeed, 

should not be vibrated. It uses superplasticizers and stabilizers to significantly 

increase the ease and rate of flow. In this study, the effects of using the effluent of 

the wastewater treatment plant on mechanical properties, efficiency, and 

permeability of Self-Compacting Concrete specimens cured for 7, 14, and 28 days 

have been investigated.  It should be noted that tap water has been used to make 

control samples. The results of the experiments show a slight decrease in 

compressive and tensile strength of the effluent samples compared to the control 

samples. Also, according to the results obtained from the efficiency experiments, 

it can be concluded that the effluent self-compacting concrete samples and the 

control samples are in the same classification. They take. On the other hand, 

according to the results of permeability experiments, it can be concluded that the 

samples of effluent self-compacting concrete have an increase in permeability 

compared to the control samples and the amount of permeability decreases with 

increasing concrete age. 
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ساخته شده  پذیری بتن خودتراکمنفوذ مکانیکی، کارایی وبررسی آزمایشگاهی خواص 

 خانه فاضلاب شهریبا پساب تصفیه
 3فروغی اصلعلی ، *  2صادق دردائی ،1رحیم دردائی

 کارشناس  ارشد مهندسی عمران، سازه های هیدرولیکی، دانشگاه تبریز، تبریز، تیران  -1

 عضو هیات علمی دانشکده علوم و فناوریهای بین رشته ای، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران -2

  عضو هیات علمی دانشکده عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران  -3

 چکیده
استفاده بهینه از پساب  فاضلاب شود. لذا زیست میها وارد محیطبا رشد مصرف آب و تبدیل آن به فاضلاب، حجم بالائی از انواع فاضلاب

که صنعت ساختمان با تولید مصالح مختلف، بخش قابل زیست قلمداد گردد. ازآنجاییتواند گام مهم و ارزشمندی در جهت حفظ محیطمی

ین صنعت را تأمین دهد اگر بتوان به جای آب خام، از پساب فاضلاب تصفیه شده، نیاز ااز آب خام طبیعت را مورد استفاده قرار میتوجهی 

خانه است. در این پژوهش اثرات استفاده از پساب تصفیهتوان ادعا کرد که قدم ارزشمندی در حفظ محیط زیست برداشته شدهنمود می

های بتن ویژه خود تراکم از پساب است. برای ساخت نمونهپذیری بتن خودتراکم بررسی گردیدهفاضلاب بر روی خواص مکانیکی و نفوذ

 22و  11، 7های عمل آوری ها در مدت زمانخانه فاضلاب شهری استفاده شده و نتایج خواص مکانیکی، کارائی و نفوذپذیری نمونهیهتصف

های شاهد( مورد مقایسه قرار گرفته است. های بتن خودتراکم ساخته شده با استفاده از آب شبکه شهری )به عنوان نمونهروزه با نمونه

دهد، همچنین های شاهد نشان میهای پسابی را نسبت به نمونهانجام شده کاهش ناچیز مقاومت فشاری و کششی نمونههای نتایج بررسی

-بندی قرار میتوان نتیجه گرفت بتن خودتراکم پسابی و بتن شاهد در یک کلاسدست آمده از آزمایش کارایی میبا توجه به نتایج به

های شاهد های بتن خودتراکم پسابی در مقایسه با نمونهنمونهتوان عنوان کرد های نفوذپذیری میمایشگیرند. از طرفی با توجه به نتایج آز

 یابد.باشند که میزان آن با افزایش سن بتن کاهش میدارای افزایش نفوذپذیری می

 بتن خودتراکم، خواص مکانیکی، نفوذپذیری، پساب تصفیه خانه فاضلاب، آب شهری. :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

با مقاومت در برابر  خودتراکم، که برای اولین بار توسط محققین و مهندسین ژاپنی ابداع شد یک نوع بتن با کارایی بالا بتن

شود و تمام فضای خالی قالب و بین پذیری بالا است. این نوع بتن، بدون نیاز به ویبره تحت وزن خود متراکم میجداشدگی و تغییرشکل

که امکان دسترسی وجود نماید. حتی در جاهاییپوشاند و بتنی نسبتاً همگن تولید میحباب هوا ایجاد گردد، میآرماتورها را بدون اینکه 

[. بتن خود1توان به بتنی متراکم و یکنواخت دست یافت ]نداشته باشد و یا تراکم آرماتورها زیاد باشد با طراحی صحیح بتن خودتراکم می

 تراکمتارش تفاوت چندانی با بتن معمولی ندارد، البته موادی برای بهبود خواص آن به جهت نیل به خودتراکم در اصول طرح اختلاط و ساخ

شود مطالعه و تحقیق های مهم عمرانی و در حجم وسیع استفاده میشود. از آن جهت که امروزه از بتن در پروژهشوندگی به آن افزوده می

و مشکلات تولید و کاربرد آن و پیشبرد نقاط قوت، مدنظر محققان در سراسر جهان قرار گرفته پیرامون بتن خودتراکم به جهت رفع نواقص 

تراکم بوده چراکه است. اکثر مطالعاتی که تاکنون در مراکز تحقیقاتی در این زمینه صورت گرفته مربوط به بررسی خصوصیات بتن تازه خود

های بتن تازه شناسایی شده است. اولین مقاله درباره بتن خودتراکم در کم، در ویژگیی معمولی و بتن خودتراهاترین تفاوت بین بتناصلی

کشور اروپایی  چندین 11٩1[. در سال 2ارائه شد ] 1211( در سال EASEC)1دومین کنفرانس مهندسی سازه و ساختمان آسیای شرقی 

به منظور مشخص شدن منابع مهم در رابطه با بتن « د تراکمتولید منطقی و گسترش استفاده از بتن خو»پروژه مشترکی را تحت عنوان 

با کاربرد بیشتر در صنعت بتن پیش ساخته و همچنین  2111خودتراکم تعریف و به انجام رساندند. در آمریکا صنعت بتن خودتراکم از سال 

تعددی در مورد شناسایی و بررسی خصوصیات [. از آن سال تاکنون تحقیقات م3پروژه تجاری مورد استفاده قرار گرفت ] در ساخت چندین

این بتن انجام گردیده است. از طرفی در خصوص استفاده از آب غیرآشامیدنی برای ساخت بتن نیز تحقیقات متعددی انجام شده است. به 

از بتن با آب شست و شوی کامیون و آب لوله کشی )مخلوط این دو آب( برای تولید  2111در سال   Franzoniو  Sandrolini عنوان نمونه 

های خود نشان دادند که استفاده کامل آب لجن در آب مخلوط بتن ( در بررسی2112و همکاران ) Su. [1]بتن و ملات استفاده کردند

( به مطالعه ی جایگزینی 211٩و همکاران ) Mekki[. 5بسیار مهم است ] ای از لحاظ کاهش هزینه دفع و حفاظت از محیط زیستکارخانه

ها به نتایج قابل قبولی از رفتار فیزیکی ها در این آزمایشفاضلاب ناشی از کارخانه تولید روغن زیتون بجای آب شیرین مصرفی پرداختند. آن

ینی فاضلاب صنعتی به جای آب شیرین در بتن میکس شده و کاربرد به ارزیابی قابلیت جایگز Al-Hashmiو  Ismail[. ٩بتن دست یافتند ]

فاضلاب رزین استات پی وی سی پرداختند که نتایج حاکی از آن است که این نوع از بتن دارای افزایش در مقاومت فشاری به مقدار اندک و 

و  Al-Jabri[. 7روزه است ] 22روزه و  7مان آوری شده با آب شیرین در مدت زهمچنین افزایش در مقادیر چگالی نسبت به بتن عمل

خوشروش و همکاران  2111[. در سال 2به بررسی تاثیر استفاده از فاضلاب بر خواص مقاومت بالای بتن پرداختند ] 2111همکاران درسال 

سیمان خود متراکم را ارائه  در پژوهشی تأثیر استفاده از خاکستر لجن فاضلاب با و بدون ذرات نانو سیلیس بر خصوصیات مواد مبتنی بر

های بتن وشوی کامیونبه مطالعات تجربی و آماری بر روی استفاده از آب شست 2115. اسدالهی فردی و همکاران در سال ]1[نمودند 

ولید بتن تازه وشو در تآماده میکس، بچینگ در تولید بتن تازه پرداختند. در این تحقیق امکان تجربی و آماری استفاده از بتن با آب شست

ی دوباره از دوغاب مرمری برای جایگزین کردن سیمان در محصولات بتنی را ( امکان استفاده2115و همکاران ) Rala[. 11بررسی شد ]

درصد دوغاب مرمری جایگزین سیمان درصد بهینه در محتوا بوده و مقاومت لازم تأمین شده و نیز  11بررسی کردند و دریافتند که به ازای 

های بیمارستانی در ساخت انواع مختلف و همکاران تاثیر استفاده از پساب  Aamer Najim 2111[. در سال 11یابد ]وام آن افزایش مید

یحیایی و همکاران کارایی، خواص مکانیکی و دوام بتن خود متراکم با استفاده  2121در تحقیق دیگری در سال . ]12[بتن را بررسی نمودند

. با توجه به مطالب عنوان شده از آنجاییکه صنعت ساختمان با تولید مصالح مختلف بخش ]13[اند یه شده را بررسی نمودهاز فاضلاب تصف

دهد اگر بتوان به جای آب خام، از پساب فاضلاب تصفیه شده این نیاز را تأمین نمود از آب خام طبیعت را مورد استفاده قرار میعظیمی 

است اثر استفاده از پساب زیست برداشته شده است. در این پژوهش تلاش گردیدهارزشمندی در حفظ محیط توان ادعا کرد که قدممی

های ساخت شده از بتن های بتن ویژه خود تراکم مورد بررسی قرار گیرد. بر این اساس نمونهخانه فاضلاب تبریز برای ساخت نمونهتصفیه

                                                           
1 (EASEC): Eastern Asia Structure Engineering Conference 1 
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های ساخته شده با پساب فاضلاب شهری با آن مدنظر قرار گرفته و نتایج آزمایشهای نمونهخودتراکم با آب شهری به عنوان نمونه شاهد 

 مقایسه گردیده است.

 مواد و روش انجام تحقیق -2

باشد و  ASTMهای استاندارد ها با توجه به محدودیتدر این پژوهش تلاش شده است که مصالح به کار رفته جهت ساخت نمونه

های مختلف و کلی، مصالح مورد استفاده شده است. با بررسیEFNARC 2005 [11 ]های آیین نامه در طرح اختلاط بتن خوتراکم از توصیه

( سیمان 3فاضلاب شهر تبریز،  خانه( پساب خروجی تصفیه2( آب از شبکه آبرسانی، 1استفاده برای تهیه نمونه های بتنی عبارتند از : 

( شن نخودی و شن 2( پودر سنگ آهک، 7( ماسه، ٩کننده بر پایه پلی کربوکسیلات، روان( فوق5( میکروسیلیس از شرکت، II  ،1تیپ

 بادامی 

 آب از شبکه آبرسانی -2-1

که ( آنالیز شیمیایی آب شبکه آبرسانی تبریز 1است. در جدول)های شاهد استفاده گردیدهآب شبکه آبرسانی تبریز در ساخت نمونه

 گردد.در این تحقیق استفاده شده است ارائه می

 [11: آنالیز شیمیایی آب شرب تبریز]1جدول 

 مقدار اختصار سختی

 212/HT 1٩ سختی کل

 HCa 22/132 سختی کلسیمی

 HMg 32/21 سختی منیزیمی

 EC 312 هدایت الکتریکی

 TDS 72/222 کل مواد جامد

 پساب فاضلاب -2-2

است. در ایران به دلیل های بتن خودتراکم استفاده شدهفاضلاب شهر تبریز برای ساختن نمونه خانهپساب تصفیهدر این تحقیق از 

شود. چای ریخته میخانه به رود آجیتوان از پساب دوباره در آب شهری استفاده کرد لذا پساب تصفیههای پیشرفته نمیخانهنداشتن تصفیه

شهر  خانهشود رنگ پساب نسبت به آب شهری کدرتر است. مشخصات شیمیایی پساب خروجی تصفیهمی ( مشاهده1همانطور که در شکل)

 است. ( آمده2در جدول )تبریز 

 سیمان  -2-3

ها استفاده شده است. مشخصات های هیدرولیکی از این نوع سیمان در تهیه نمونهبه دلیل رایج بودن مصرف سیمان تیپ دو در سازه

دست آوردن ذکر است به دلیل تاثیر سیمان در بههمچنین لازم به باشد.( می3کارخانه سیمان صوفیان مطابق جدول) سیمان تیپ دو

 ها باید دارای خصوصیات یکسان باشد.است سیمان استفاده شده در تمام نمونههای بتنی با مشخصات ثابت، تلاش شدهنمونه
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ه و مقایسه رنگ آن با آب آشامیدنی: پساب مورد استفاد1شکل   

 [1٩]: آنالیز پساب )میلی گرم بر لیتر( 2جدول

 TDS 1115 کل مواد جامد محلول

 EC 1321 هدایت الکتریکی

 PH 2/7 غلظت یون هیدرونیوم

 T 2/12 دما بر حسب سانتی گراد

 NH3 52/1 آمونیاک

 3NO 7/12 نیترات

 4PO 55/1 فسفات

 2/٩ VSS مواد معلق تبخیر شده

 TSS 1/23 کل مواد معلق جامد

 COD 31 اکسیژن مورد نیاز شیمیایی

 5BOD 23 اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی

 : مشخصات سیمان تیپ دو کارخانه سیمان صوفیان3جدول

 (2gr/ cmسطح مخصوص) سیمان
 گیرش)دقیقه(

 آب مصرفی برای غلظت نرمال %
 نهایی اولیه

 II 3111 151 121 2/23پرتلند تیپ 

 مواد پوزولانی  -2-4

شود. این مواد در بهبود و حفظ معمولاً در بتن خودتراکم برای دستیابی به خواص رئولوژی موردنظر، از مواد پوزولانی استفاده می

هیدراتاسیون و  دماینتیجه  توانند درکاهش عیار سیمان و درمؤثرند. همچنین مواد پوزولانی می برابر جداشدگی انسجام و مقاومت در

 فوم با مشخصات ذیل استفاده شده است.ترکهای حرارتی مؤثر باشند. در این تحقیق از پودر میکروسیلیس یا سیلیکا
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 [11: آنالیز شیمیایی میکروسیلیس ]4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 [11: مشخصات میکروسیلیس]1جدول 

 (micronاندازه ذرات ) شکل ذرات
دانسیته فله ای 

(3kg/m) 
 ( 3kg/mوزن مخصوص ) (2gr/mسطح ویژه )

 111 - ٩11 11 - 21 211 - 311 2/1 – 3/1 کروی

 مواد پودری -2-1

شود که برای طور گسترده در بتن خودتراکم استفاده میکربنات کلسیم یا همان پودر سنگ آهک که بر پایه پرکننده معدنی است به

شود. مقدار پودر به نوع رئولوژیکی بتن خودتراکم مناسب هستند. مقدار پودر سنگ بخشی از مقدار کل پودر بتن را شامل میبهبود خواص 

 بتن خودتراکم بستگی دارد.

 فوق روان کننده  -2-6

بتن اضافه شوند، بدون  شوند، موادی هستند که اگر بهکننده نیز خوانده میروان، که به نام فوق2مواد مضاف کاهنده آب در حد بالا

-بر پایه پلی کنندهروانفوق از پروژه این دهند. درنیاز به افزایش آب، به مقدار قابل توجه روانی و کارایی )اسلامپ( بتن را افزایش می

 .است( ارائه شده٩است که مشخصات آن در جدول ) کربوکسیلات استفاده شده

 [11کننده]روان: مشخصات فنی فوق6جدول 

 POWER PLAST-RM نام محصول

 مایع حالت فیزیکی

 زرد روشن رنگ

 گرم بر سانتی متر مکعب 1112 وزن مخصوص

 (BS 5075ندارد )کمتر از استاندارد  یون کلر

 نوع ماده مضاف بر اساس استاندارد
ASTM C 494 

F 

                                                           
2 HRWR: High Range Water Reducers 

 درصد O2H 12/1 آب

 درصد SiC 5/1 کاربید سیلیسیوم

 درصد C 3/1 کربن

 2SiO 1/1٩ سیلیس

 3O2Fe 27/1 آهن اکسید

 3O2Al 32/1 اکسید آلومینیوم

 CaO 11/1 آهک

 MgO 17/1 اکسید منیزیم

 O2Na 31/1 اکسید سدیم

 O2K 11/1 اکسید پتاسیم

 1/5O2P 1٩ پنتا اکسید فسفر

 3SO 1/1 تری اکسید گوگرد

 Cl 11/1 کلر
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 سنگدانه ها  -2-1

بندی مناسب آب کمتری به کار برده شود و دارند تا با استفاده از دانهبندی های بتن خودتراکم نیاز به توجه ویژه به دانهمخلوط

ها عامل بندی سنگدانهبندی به دقت رعایت شود. دانهقبول حفظ شود. به همین دلیل باید حدود بالایی و پایینی دانهکارایی نیز در حد قابل

گذارد، جداشدگی و وبه خود بر مقدار آب و سیمان لازم در مخلوط اثر میباشد، کارایی به نای در مقدار کارایی مخلوط بتن میتعیین کننده

بندی ماسه بعد از اصلاح در شکل ی جاگذاری و پرداخت سطح بتن اثرگذار است. نمودار دانهکند و به نحوهآب انداختگی بتن را کنترل می

ها به سایزهای ها باید دانهدانهای کاهش جداشدگی درشتبندی شن بایستی عنوان نمود که براست. در خصوص دانه( ارائه گردیده2)

طور جدا بررسی و مختلف تقسیم و به مقدار مورد نیاز از هر کدام استفاده کرد. در این پژوهش شن ریز )نخودی( و شن درشت )بادامی( به

دانه بندی مطلوب درشتساس دانههای انجام شده بر اها در طرح اختلاط لحاظ شد. با توجه به کنترلترکیب مناسبی از آن

دانه( بندی شن )درشتحاصل شد. نمودار دانه درصد شن بادامی 31درصد شن نخودی،  71، بهترین نسبت وزنی ASTM C33پیشنهادی

لح و گیری از مصا)اشباع با سطح خشک( مصالح با نمونه SSDاست. بر اساس بررسی انجام شده رطوبت حالت ( نشان داده شده3در شکل)

 ( تعیین گردید.7ساعت در داخل آب به شرح جدول ) 21قرار دادن نمونه ها به مدت 

دانه در حالت خشک با استفاده از ترازوهای مربوطه و مطابق با دانه و ریزلازم به ذکر است دانسیته هر یک از مصالح درشت

 ( آورده شده است.2ول )گیری و تعیین گردید که نتایج حاصل در جداستانداردهای موجود اندازه

 

 

 

 بندی ماسه : نمودار دانه2شکل 
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 دانه(بندی شن )درشتدانه: 3شکل  

 مصالح SSD: رطوبت حالت 1جدول

 (ssd)درصد رطوبت حالت  نوع مصالح

 2/1 شن نخودی فتح المبین

 2/1 فتح المبینشن بادامی

 11/1 ماسه سرام

 

 دانسیته مصالح: تعیین 1جدول 

 چگالی در حالت خشک نوع مصالح

 ٩2/2 شن نخودی 

 ٩3/2 شن بادامی

 ٩1/2 ماسه 

 مراحل طرح اختلاط -2-1

[ ملاک عمل قرار گرفته و فرآیند بر اساس مراحل زیر و به روش وزنی انجام 11] EFNARC 2005نامه در طرح اختلاط بتن، آیین

 شده است. 

متر مکعب و بدون کیلوگرم بر سانتی 211متر و مقاومت فشاری میلی 75اولیه برای بتن معمولی با اسلامپ مرحله اول: در مرحله 

ها، طرح اختلاط مناسب تعیین شده برای سنگدانه FMو  Dmaxبا توجه به مقادیر  ACI-318و  ACI-211کننده، به استناد روش روانفوق

[، 11در نظر گرفته شده بود] ٩3/1کروسیلس جایگزین شد. نسبت آب به سیمان در این مرحله درصد سیمان نیز با می 2الی  7ارائه شده و 

[21.] 

کننده اسلامپ و روانی مخلوط بتنی مرحله دوم: در مراحل بعدی با کاهش گام به گام نسبت آب به سیمان و افزودن فوق روان

ی آزمایشات، نوع و میزان روان کننده مصرفی با تکرار چندین بارهافزایش داده شده است. این مرحله به صورت آزمون و خطا بوده و 

بتن تازه و بتن سخت شده در محدوده قابل  شود. باید انتخاب روان کننده به نحوی باشد که نتایج آزمایشات انجام شده رویمشخص می

منفی قابل توجهی بر مشخصات  ی آن تاثیراتز مقدار بهینهکننده نامناسب و یا مقادیر بیشتر یا کمتر اکه استفاده از روانقبول باشند، چرا

تا  انجام شد Lو جعبه V ی مخلوط بتنی، آزمایش اسلامپ، قیف بتن خواهد گذاشت. برای کنترل مشخصات بتن تازه بلافاصله بعد از تهیه

 صرفی به دست آمد. های مناسب مصالح مرا برآورده سازد و در نهایت نسبت  EFNARC 2005محدوده مجاز راهنمای 
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های اصلی طرح انجام در این مرحله تهیه نمونه EFNARC 2005مرحله سوم:  بعد از رسیدن به پارامترهای رئولوژیکی مورد نظر 

ه( خانهای آزمایشی)با پساب تصفیههای شاهد)با آب شهری( و نمونهگرفت. با استفاده از مصالح انتخابی و بدست آمده از طرح اختلاط، نمونه

-های آزمایشی ( تهیه، قالبدر نمونه خانه)با ثابت نگه داشتن تمام پارامترهای طرح اختلاط و فقط با جایگزینی آب شهری با پساب تصفیه

های مختلف خواص مکانیکی و نفوذپذیری قرار آوری شده و مورد آزمایشروزه در آب معمولی عمل 22، 11، 7های گیری و برای مدت زمان

های آزمایش نفوذپذیری و متر بوده و نمونهمیلی 111×111×111های مکعبی های تهیه شده برای آزمایش فشاری نمونهد. نمونهگیرنمی

باشند. لازم به ذکر است برای هر آزمایش سه نمونه ساخته شده و مقادیر ارائه شده در متر میمیلی 151×311ای کششی نمونه استوانه

 است.( ارائه شده1دست آمده در جدول )هاست. طرح اختلاط نهایی بتن خودتراکم بهدیر نمونهبخش نتایج میانگین مقا

 : طرح اختلاط ارائه شده برای بتن خودتراکم9جدول 

 مقدار عنوان
 kg/m3 2/117 آب

 kg/m3 131 مواد سیمانی

 kg/m3  327 سیمان

 kg/m3 13 میکروسیلیس

 1٩/1 نسبت آب به سیمان

 kg/m3 1311 ماسه

 kg/m3 335 شن ریز )نخودی(

 kg/m3 121 شن درشت )بادامی(

 kg/m3 25 سنگپودر

 1/%2 سازروان درصد فوق

شود. این نوع بتن نیاز به تراکم ندارد و به علت ی از پیش آماده شده ریخته میهابعد از ساخت بتن،  بتن تهیه شده در قالب 

ساعت روی  21مدت را به هاکند. سپس سطح رویی بتن را صاف نموده و قالبگرفته و پر میروانی و کارایی بالا به راحتی قالب را در بر

طبق  هاساعت از قالب باز گردند. قالب 21نمونه بتنی باید بعد از  ASTM C192ی استاندارد شود. طبق توصیهاده میسطح صاف قرار د

ها در آب روزه( نمونه 22، 11، 7شوند و تا زمان آزمایش )آوری نمونه انتقال داده میاز قالب باز شده و به محل حوض عمل ASTMتوصیه 

 اند.های ساخته شده نشان داده شدهمه تعدادی از نمونهشوند. در اداآوری میعمل

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاآوری نمونهگیری، باز نمودن قالب و عمل: مراحل قالب4شکل 
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 بررسی و تحلیل نتایج -3

و  V Funnelهای مربوط به بتن خودتراکم تازه که عبارتند از آزمایش جریان اسلامپ، آزمایش در این قسمت نتایج آزمایش

پذیری ارائه و مورد های مربوط به بتن سخت شده شامل آزمایش مقاومت فشاری، مقاومت کششی و آزمایش نفوذو آزمایش L Boxآزمایش 

 بحث و بررسی قرار خواهد گرفت.

 مربوط به کارایی بتن خودتراکمنتایج آزمایش های  -1-3

های بتنی، با در نظر گرفتن کلاس بندی نتایج های انجام گرفته از بتن شاهد تازه در هر مرحله از تهیه نمونهبا توجه به آزمایش

 ( حاصل شده است.11نتایج جدول )  EFNARC 2005نامه تراکم توسط آیینهای بتن خودآزمایش

 بتن خودتراکم در حالت تازه: نتایج آزمایش های 11جدول

 بتن پسابی بتن شاهد کلاس بندی عنوان

 ٩11 715 SF2 (mmجریان اسلامپ )

(sec)500T VS2 3 3 

 V (sec) VF2 2/11 2/1قیف 

 V (sec) - 2/13 11’5قیف 

 (2H= ٩/2/7 =1H ،5) 0/83 (2H= ٩/1/7 =1H ،3) L  (1/H2H ) PA2 21/1 ≅ 717/1جعبه 

  

 

 

 

 

 

 انجام آزمایش جریان اسلامپ: 1شکل

 

 

 

 

 

 V : انجام آزمایش قیف6شکل 
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 L: انجام آزمایش جعبه 1شکل 

 بحث در مورد نتایج به دست آمده از آزمایش های کارایی  -3-2

ها و ریزی ستونهمانند بتن تراکم مناسب برای اکثر کاربردهای عمومیبتن خود SF2بندی کلاس EFNARC 2005بر اساس 

را از لحاظ خطر آب انداختگی و جداشدگی ندارد ولی با افزایش  VS1/VF1محدودیت گروه  VS2/VF2دیوارهای برشی است. همچنین 

تواند در کاهش فشار قالب موثر باشد یا باعث بهبود مقاومت در برابر را دارد که می 3زمان جریان، احتمال بروز تاثیرات تیکسوتراپیک

با توجه به های مهندسی عمران( کاربرد دارد. متر )سازهمیلی 21تا  ٩1هایی با فواصل میلگرد برای سازه PA2بندی سجداشدگی شود. کلا

بندی قرار گرفته است لذا از تاثیر استفاده از پساب های بتن خودتراکم ، بتن شاهد و پساپی در یک کلاسدست آمده از آزمایشخروجی به

 پوشی کرد.توان چشمزه میدر کیفیت بتن خودتراکم تا

 نتایج آزمایشهای تعیین مقاومت مکانیکی و نفوذپذیری -3-3

ها به تفکیک آورده شده و در های مقاومت مکانیکی شامل مقاومت فشاری و مقاومت کششی نمونهدر این بخش نتایج آزمایش

 شود.ادامه نتایج آزمایش نفوذپذیری بیان می

 هانمونهبررسی مقاومت فشاری  -1-3-3

های ساخته شده با استفاده از متری با استفاده از آب شهری و نمونهمیلی 11×11×11های بتنی مکعبی مقاومت فشاری نمونه

روز مورد آزمایش قرار گرفتند که نتایج  22و  11، 7آوری برابر در سنین فاضلاب با طرح اختلاط یکسان و شرایط عمل خانهپساب تصفیه

دست آمده مقدار است. بر اساس نتایج به( نشان داده شده2( و نمودار شکل )11مربع در جدول )مترب کیلوگرم بر سانتیمیانگین بر حس

 است.( ارائه گردیده12باشد میزان تفاوتها در جدول )های شاهد میهای پسابی کمتر از مقدار متناظر در نمونهمقاومت فشاری نمونه

 (2kg/cmهای بتن خودتراکم )فشاری نمونه: میانگین مقاومت 11جدول 

 روزه 22 روزه 11 روزه 7 نمونه

 ٩77 ٩11 111 شاهد

 ٩32 555 112 پسابی

                                                           
3 thixotropic 
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 های شاهد و پسابی در سنین مختلف: تغییرات میانگین مقاومت فشاری نمونه1شکل 

 )2kg/cm(های بتن خودتراکم : مقدار کاهش میانگین مقاومت فشاری نمونه12جدول  

 22 11 7 های بتنی )روز(سن نمونه

 ٩/٩ 5/7 5/٩ مقدار کاهش مقاومت)درصد(

 

بررسی مقادیر بدست آمده برای مقاومت فشاری نمونه بتن خودتراکم شاهد نشانگر مقدار با تحقیقات پیشین من الجمله تحقیقات 

دست آمده از آزمایش که در جدول و نمودارهای فوق بدان باشد. همچنین با توجه به نتایج مقاومت فشاری بهمی ]13[ یحیایی و همکاران 

درصد کمتر  2الی  5/٩های بتن خودتراکم پسابی در سنین مختلفمقاومت فشاری به دست آمده در نمونه اشاره شد، مشخص می گردد که

 ( است. 1فشاری مطابق شکل )ها در آزمایش تعیین مقاومت های بتن خودتراکم شاهد بوده است. تخریب و گسیختگی نمونهاز نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های آزمایش شده بتن پسابی و بتن شاهد: نمونه9شکل 
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 های بتن خودتراکمبررسی مقاومت کششی نمونه -2-3-3

متری استفاده شده که دو سری نمونه با استفاده از آب میلی 311×151ی هاهای بتنی از قالببرای تعیین مقاومت کششی نمونه

روز تحت آزمایش تعیین مقاومت  22و  11، 7آوری به مدت فاضلاب تبریز تهیه و بعد از عمل خانههای شاهد( و پساب تصفیه)نمونهشهری 

( روند تغییرات میانگین مقاومت 11( درج شده است. شکل )13کششی به روش آزمایش برزیلی قرار گرفت که نتایج کلی آن در جدول )

 دهد.های شاهد و پسابی را نشان می( مقایسه میانگین مقاومت کششی نمونه11مان و شکل )ها نسبت به زکششی نمونه

 (2kg/cm) های بتن خودتراکم: میانگین مقاومت کششی نمونه13جدول 

 روزه 22 روزه11 روزه 7 نمونه

 11/11 73/37 1/33 شاهد

 12/11 31/31 17/32 پسابی
 

                                        

 ها: روند تغییرات میانگین مقاومت کششی نمونه11شکل  

بررسی مقادیر بدست آمده برای مقاومت کششی نمونه بتن خودتراکم شاهد نشانگر مقدار با تحقیقات پیشین من الجمله تحقیقات 

های بتنی شاهد در های بتن پسابی در مقایسه با نمونهنمونههای مندرج تمامی یشباشد. با توجه به نتایج آزمامی ]13[ یحیایی و همکاران 

های شاهد در سنین های بتن پسابی نسبت به نمونهباشد. کاهش مقاومت کششی در نمونهسنین یکسان دارای کاهش مقاومت کششی می

 باشد:( می11مختلف به شرح جدول )

 های شاهدهای پسابی نسبت به نمونهونه: مقدار کاهش مقاومت کششی نم14جدول 

 22 11 7 های بتنی )روز(سن نمونه

 23/٩ 23/2 55/5 مقدار کاهش مقاومت)درصد(
 

روزه و  11های بتن خودتراکم پسابی در سن ( بیشترین مقدار کاهش مقاومت کششی نمونه11همچنین با توجه به جدول )

های شاهد های بتن خودتراکم پسابی مشابه نمونهرفتار مقاومت کششی نمونه باشد. همچنینمیروزه  7کمترین مقدار کاهش مربوط به سن 

های پسابی های بتنی شاهد است، با این تفاوت که شکافت در نمونههای پسابی در آزمایش شکافت مشابه نمونهباشد. شکافت نمونهمی

 ( آمده است.11ها در شکل )ویر مربوط به شکافت نمونهباشد. تصاتر و با درز و بازشدگی بیشتری همراه میمحسوس
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 : مقایسه شکافت کششی نمونه شاهد و نمونه پسابی11شکل 

 های بتن خودتراکمپذیری نمونهبررسی نفوذ -3-3-3

متری با استفاده از آب شهری )نمونه  میلی 311×151ای های استوانههای بتن خودتراکم، نمونهبرای تعیین نفوذپذیری نمونه

و  11، 7شهر تبریز )نمونه پسابی( ساخته شد و بعد از عمل آوری  خانههای دیگر به همان اندازه و مشخصات از پساب تصفیهشاهد( و نمونه

 ( نشان داده شده است.12( درج و در شکل )15ها در جدول )روزه مورد آزمایش نفوذپذیری قرار گرفت که مقادیر میانگین نمونه 22

 های بتنی بر حسب میلی متر: مقادیر نفوذپذیری نمونه11جدول 

 روزه 22 روزه 11 روزه 7 نمونه

 3/11 2/21 5/23 شاهد

 15 3/22 25 پسابی

 

 هاهای شاهد و پسابی با افزایش سن نمونه: روند تغییرات نقوذپذیری نمونه12شکل 

های بتن خودتراکم شاهد های بتن خودتراکم پسابی در مقایسه با نمونهنمونهتوان عنوان کرد تمامیها میبا توجه به نتایج آزمایش

های یابد. افزایش نفوذپذیری در نمونهباشد. همچنین میزان افزایش نفوذپذیری با افزایش سن بتن کاهش میدارای افزایش نفوذپذیری می

 باشد:( می1٩ختلف به شرح جدول )های شاهد در سنین مبتن پسابی نسبت به نمونه

 های شاهدهای پسابی نسبت به نمونهنمونه نفوذپذیری( مقدار افزایش 16جدول )

 22 11 7 های بتنی )روز(سن نمونه

 ٩٩/1 13/1 ٩ مقدار افزایش نفوذپذیری )درصد(
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های نمونههای پسابی مشابه شکل و عمق نفوذ آب در نمونه باشد.های شاهد میپسابی مشابه نمونه هایرفتار نفوذپذیری نمونه

 .( نشان داده شده است13های پسابی و شاهد در شکل )بتنی است. تصویر نفوذ آب در نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های شاهدهای پسابی و نمونه: نفوذپذیری آب در نمونه13شکل 

 نتیجه گیری -4

پذیری خانه فاضلابی بر روی خواص مکانیکی و نفوذآزمایشگاهی جهت بررسی اثرات استفاده از پساب تصفیهدر این پژوهش، مطالعات 

 توان عنوان کرد:ها میها و بررسی آنبتن خودتراکم صورت گرفت. بر اساس نتایج حاصل از آزمایش

 اند و از تاثیر استفاده از بندی قرار گرفتههای تازه ساخته شده از آب شهری و پساب تصفیه خانه فاضلاب در یک کلاسبتن

 پوشی کرد.توان چشمپساب در کیفیت بتن خودتراکم تازه می

 درصد،  5/٩روز به ترتیب  22و  11و 7های شاهد در سنین های پسابی در مقایسه با نمونهمقدار کاهش مقاومت فشاری نمونه

 های شاهد و پسابی است.ز تفاوت مقاومت فشاری در نمونهدست آمد که نشانگر میزان ناچیدرصد به ٩/٩درصد و 5/7

 درصد،  5/5روز به ترتیب  22و  11و 7های شاهد در سنین های پسابی در مقایسه با نمونهمقدار کاهش مقاومت کششی نمونه

 باشد.درصد بدست آمد که نشان دهنده تفاوت اندک نمونه های پسابی و شاهد می 2/٩درصد و  2/2

 22و  11، 7های شاهد در سنین های پسابی در مقایسه با نمونهژوهش انجام شده، مقدار افزایش نفوذپذیری نمونهبر اساس پ 

های بتن نمونهتوان عنوان کرد درصد حاصل شد. با توجه به نتایج می ٩٩/1درصد و  13/1درصد،  ٩روزه به ترتیب برابر: 

باشند که میزان آن با افزایش ارای افزایش نفوذپذیری )هرچند اندک( میهای شاهد دخودتراکم پسابی در مقایسه با نمونه

 یابد.سن بتن کاهش می

 مراجع

[1] Okamura H., 1997, Self-compacting high-performance concrete. Concr Int Design Constr. 
[2] Ozawa K., 1989, Development of high performance concrete based on the durability design of concrete structures. 

EASEC-2. 
[3] Shi C et al., 2005, Design and application of self-compacting lightweight concrete, 1st international symposium on 

design, performance and use of self-consolidating concrete. RILEM Publications SARL. 

آزمایشینمونه  نمونه شاهد  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 175 تا 101، صفحه 1011، سال 11 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  175

 

[4] Sandrolini, F., Franzoni, E., 2001, Waste wash water recycling in ready-mixed concrete plants, Cement. Concrete. 

Research; 31(3): 485–489. 
[5] Su, N., Miao, B., Liu, F., 2002, Effect of wash water and underground water on properties of concrete. Cement and 

Concrete Research; 32(3) 777–782. 
 [6] Mekki, H., Anderson, M., Ammar, E., Sherrat, G., Benzina, M., 2006, Mill wastewater as a replacement for fresh water 

in the manufacture of fried clay Olive oil bricks. Journal of Chemical Technology and Biotechnology;81(4): 1414-

1419. 
[7] Ismail, Z., Enas, A., Al-Hashmi A., 2010, Assessing the recycling potential of industrial wastewater to replace fresh 

water in concrete mixes: application of polyvinyl acetate resin wastewater: Journal of Cleaner Production; 19(3): 197-

203. 
[8] AL-JABRI, K.S., AL-SAIDY, A.H., TAHA R., and AL-KEMYANI, A.J., 2011, Effect of using Wastewater on the 

Properties of High Strength Concrete: Procedia Engineering; 14, k370–376. 
[9] A. Khoshravesh; h. bahadori; A. Manafpour, 2014, The Effect of Using Sewage Sludge Ash with and without Nano 

Silica Particles on Properties of Self-Compacting Cement Based Materials, Volume 25, Issue 4, September and October 

2014, Pages 66-75, Journal of water and wastewater 

[10] Asadollahfardi, G., Asadi, M., Jafari, H., Moradi, A., Asadollahfardi, R., 2015 Experimental and statistical studies of 

using wash water from ready-mix concrete trucks and a batching plant in the production of fresh concrete: Construction 

and Building Materials; k98(3): 305–314. 

[11] Rala, A., Kalla, P., Csetenyi, L.J., 2015. Sustainable use of marble slurry in concrete. J. Clean. Prod., j. jclepro; 94(2): 

304-311.fficiency improvement of heat-resistant concrete through the use of sludge. 
[12] Aamer Najim Abbas, Lubna M. Abd, Muhannd W. Majeed, 2019, Effect of Hospital Effluents and Sludge Wastewater 

on Foundations Produced from Different Types of Concrete, Civil Engineering Journal, Vol 5, No 4, 

[13] Yahyaei B., Asadollahfardi Gh., Salehi A., 2020, Workability, mechanical, and durability properties of self‐compacting 

concrete using the treated wastewater; Structural Concrete.;1–12 ;DOI: 10.1002/suco.201900447 

[14] EFNARC, 2005, Specification and guidelines for Self-Compacting Concrete, Association Hous. 

 [15] Faculty of Chemistry, University of Tabriz, 2017, Report of Tabriz Urban Water Survey. 

[16] Faculty of Chemistry, University of Tabriz, 2017, Tabriz Urban Wastewater Survey Report.   

[17] Saraposh Company, 2017, Material Specification Report, Manufacturer and Supplier of Concrete Admixtures and 

Building Chemicals.  

[18] Abadgaran Company, 2017, Report of production materials specifications, design and production of advanced types of 

concrete engineering materials. 
[19] ACI 211.1-91, 2002, Standard Practice for Selecting Propertions for Normal, Heavyweight and Mass Concrete, 

American Concrete Institute, Reapproved. 

[20] ACI 318M-02: C, 2002, Building Code Requirements for Structural Concrete”, American Concrete Institute. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


