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  تراكم حاوي ميكروسيليس بررسي تأثير عيار سيمان بر رئولوژي و خواص مكانيكي بتن خود
  

  هرمز فاميلي
  يار دانشكده فني و مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت ايراناستاد

   *مصطفي خانزادي  
   استاديار دانشكده فني و مهندسي عمران، دانشگاه علم و صنعت ايران 

  هادي توتونچي 
  سازه ،دانشگاه علم و صنعت ايران -ي كارشناسي ارشد عمراندانشجو

  
  :چكيده

در چنـد سـال    .تراكم قابل توجه است هاي توانمند گسترش چشمگيري داشته است و در اين بين، نقش بتن خود امروزه استفاده از بتن
تأثير  ،در اين پژوهش. تكنولوژي بتن داشته است اخير، استفاده از مواد پوزولاني باعث بهبود خواص بتن شده و نتايج مطلوبي در زمينه

نتايج حاصـل  . سيليس مورد بررسي قرار گرفته استهاي خود تراكم حاوي ميكرو ذرات  عيار سيمان بر رئولوژي و خواص مكانيكي بتن
اوي ميكروسيليس نسبت به بتن هاي ح پذيري بهتر بتن بهبود كارايي و قابليت عبورة از آزمايشات انجام شده بر روي بتن تازه نشان دهند

اومت نسبت به بتن مرجع است، كه مكانيسـم ايـن   قحاكي از افزايش چشمگير م، همچنين نتايج مقاومت فشاري و كششي. باشد مرجع مي
وه بر پـر  گونه بيان نمود كه ميكرو ذرات علا توان اين هاي ميكروسكوپ الكترونيكي و نتايج حاصل مي تأثيرات را با توجه به آناليز عكس

هاي هيدرواكسيد كلسيم حاصل از هيدراسـيون،   هاي پوزولاني با كريستال واسطه واكنش هكردن خلل و فرج ريز ساختار خمير سيمان ب
  .بيشتر ساختار خمير سيمان مي شودشدن تر  يكنواختانسجام و موجب 

  
  .تراكم، رئولوژي، مقاومت فشاري، ميكروسيليس بتن خود :هاي كليدي واژه
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  مقدمه  .1
ــ همــواره  تــرين مصــالح صــنعت ســاخت عنــوان پرمصــرف هبــتن ب

زمـان،   .هـاي شـگرفي شـده اسـت     دستخوش تحولات و پيشـرفت 
ثير مهمي در أباشند كه ت مي ينه و كيفيت سه عامل مهم در اجراهز

اي كـه باعـث    هرگونـه پيشـرفت يـا توسـعه    . صنعت ساخت دارنـد 
مهندسـان عمـران    ةق ـبهبود اين سه عامل گردد، همواره مـورد علا 

ي بتنـي و بـا تاكيـد بـر     هـا  هروزافـزون سـاز   ةبـا توسـع  . خواهد بود
مقاومـت و دوام از يـك طـرف و عـدم وجـود كـارگران مـاهر از        

بتنـي در دنيـا موجـب     ةطرف ديگر و گسترش صنعت پيش سـاخت 
گرديد بتني طراحي گردد كه براي تراكم و تحكيم خود نيازي به 

اسـتفاده از مـواد    ].1[ريزي نداشته باشد ويبره كردن در هنگام بتن
هـاي اخيـر ايـن     پوزالاني همراه با مواد افزودني شـيميايي در سـال  

امكان را براي دانشمندان علم تكنولوژي بتن فـراهم نمـوده اسـت    
. ا براي شرايط مختلف طراحي نماينـد هاي خاصي ر كه بتوانند بتن

 سـطح  دليـل  بـه ، ميكروسـيليس  در ميان مواد افزودنـي پـوزولاني  

 در آن مناسـبي  نسـبتاً  پـذيري  ذرات، واكـنش  بـالاي  مخصـوص 

  .]2[ شود مي مشاهده
در بررسـي بـر روي ميكروسـيليس بـه     ] 3[دكتر اسماعيل گنجيـان  

بـا نسـبت آب    400و  350مستقيم از دو عيار مختلـف   صورت غير
به سيمان ثابت بـه ايـن نتيجـه رسـيد كـه بـا افـزايش ميـزان عيـار،          

 حاوي هاي سيمان واكنش طبيعت  .]3[يابد افزايش ميمقاومت نيز 

نتيجـه كـاهش    در و هـا  تخلخـل  ثرؤم پركردن باعث  سيليس دوده
 دليـل  همـين  به. شود مي بتن مكانيكي خواص بهبود و نفوذپذيري

  پرمقاومــت هــاي بــتن ســاخت در لاًمعمــو ســيليس دوده از

(HSC)ه لـذا در ايـن پـژوهش سـعي شـد      ].4،5،6[گيرند  مي بهره
عنـوان   هسـيليس نيـز ب ـ   است علاوه بر تأثير عيار سيمان، اثـر ميكـرو  

تـراكم  ارزيـابي    افزودني بر رئولوژي و خواص مكانيكي بتن خود
  .شود

  
  آزمايشات.2
  مواد و مصالح .2-1

پرتلنـد   نـوع از هـا،  طرح اخـتلاط  ةيمان مصرفي دركليس:  سيمان
. باشــدمــيكــه توليــد كارخانــه ســيمان تهــران  اســت 1-425تيــپ 

  .آمده است1-2مشخصات شيميايي سيمان در جداول 

چگالي اي با در اين تحقيق از ماسه گرد گوشه رودخانه: سنگدانه

3mذرات 
kg2550   ــدازه ذرات ــا ان ــن ب ــر و  5-12.5و ش ميليمت

ــالي ذرات  3mچگـ
kg 2630،   ــركت ــول شـ ــر دو مصـ ــه هـ كـ

لازم به ذكر است كـه  . استفاده شد كرج وساك واقع در شهريارمت
  .اند بندي شده دانه ASTMC136-96طبق استاندارد  ها هسنگدان
آوري بتن، از شبكه آبرسـاني  آب مصرفي در ساخت و عمل: آب

  .تأمين شد 5/7تقريبي  PHصنعت ايران با ودانشگاه علم
  

ــيليس ــق    : ميكروس ــن تحقي ــده در اي ــيليس مصــرف ش ميكروس
بـوده كـه چگـالي    ) ازنـا (صنايع فرو آلياژ ايـران   محصول كارخانه

3mذرات آن 
kg2200  باشـد كـه خـواص شـيميايي آن در      مي

در چنــدين مقالــه بهتــرين ميــزان    . آمــده اســت ) 2-2(جــدول 
در صــد بيــان شــده    10جــايگزيني ميكروســيليس بــا ســيمان،    

  ].3،7،8[است
  

به لزوم مصرف ماده  با توجه :كنندهروانافزودني فوق ةماد
كننده به جهت ايجاد رواني بـالا در مخلـوط بـتن    روانافزوني فوق

ــام   خــود تــراكم، از يــك مــاده افزودنــي روان كننــده ممتــاز بــه ن
structuro335استفاده شد ، .  

  
بـراي جلـوگيري از   : افزودني اصلاح كننـده لزجـت   ةماد

نـده  جداشدگي مصـالح نيـاز بـه اسـتفاده از يـك مـاده اصـلاح كن       
مواد اصلاح كننـدة لزجـت   . لزجت است كه نقش فيلر را ايفا كند

  .مي باشد structuro480مصرفي در اين پروژه 
  
  هاي اختلاط نسبت. 2-2

، 400با توجه به هدف اين تحقيق با در نظر گرفتن سه عيار سيمان 
هاي طرح ثابت بمانـد،   سعي بر اين شد تا مابقي نسبت  500،  450

انتخاب شـد همچنـين بـراي     4/0ب به سيمان كه  از جمله نسبت آ
هاي مختلف نياز به مصـرف   رسيدن به اسلامپ قابل قبول در طرح

متفاوت فوق روان كننده است، لذا اگر اين عامل بـراي هـر طـرح    
به طور جداگانه اعمال مي شد، در آن صـورت بررسـي رئولـوژي    

 ، ي داشـت يشات مقاومت نيز تأثير منف ـدشوار شده و در نتايج آزما
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ــابق     ــيمان مط ــار س ــي درصــدي از عي ــواد افزودن ــراي م ــابراين ب بن
هـا بـا عيـار متفـاوت      مشخص شد تا در بررسي طـرح ) 3-2(جدول

  جت با تغيير عيار سيمانزكننده و اصلاح كننده ل ميزان فوق روان
  .به نسبت ثابت اضافه شود 

در اين صورت مثلاً در مخلوط عيارهاي سـيمان بـا ميكروسـيليس    
 ،450 ،400كننده در سه عيـار   در صد براي فوق روان 3/1يب ضر

ثابت در نظر گرفته شد تا ميزان فوق روان كننده مانند نسبت   500
آب به سيمان براي هر سه طرح ثابت بوده و در مقايسـه سـه طـرح    

  .فقط رئولوژي مطرح باشد
در ادامه يك نمونه شاهد از هر عيار ساخته و سـپس مخلـوطي بـا     

ــا ايــن فرضــيات. ميكــرو آزمــايش شــد% 10يني جــايگز ، تعــداد ب
هـاي بـتن بـه     مخلوط .مخلوط رسيد 6هاي مورد بررسي به  مخلوط

  :صورت زير نامگذاري شده است 
) نمونـه ( Sampleنمايـانگر كلمـه    (S)حرف اول از سمت چـپ  

حرف دوم بعـد از  . ها مشترك استباشد كه در تمامي مخلوطمي
رقــم بعــد از . باشــد مــي) F(روســيليس ، نمايــانگر ميك(S)حــرف 

. حروف نيز به نحوي نمايانگر عيار سيمان مربوط به مخلوط اسـت 
kg400Cنمايـانگر عيـار    S400به ايـن صـورت اسـت كـه      =  ،

45S   نمايــانگر عيــارkg450C نمايــانگر عيــار   50Sو  =
kg500C هــا در  هــا و تركيبــات مخلــوط ويژگــي .مــي باشــد =

  .آمده است) 4-2(جدول 
  
  :روش ساخت. 2-3

هنگام ساخت ابتدا نصف وزني شن و ماسه و مـواد سـيماني درون   
  .ثانيه مخلوط شدند  30ميكسر ريخته و به مدت 

ثانيـه اخـتلاط بـاقي     20آب اضافه شده بعد از   4/3 در مرحله بعد 
ثانيـه مخلـوط    20شن و ماسه و مواد سـيماني اضـافه شـده و     ةدمان

له آخر قسمت دوم آب كه بخش مايع مخلوط بـا  حشدند و در مر
ثانيـه بـه مخلـوط     165تدريج و به مـدت   هآن تركيب شده است، ب

ثانيه پس از اتمام افزودن قسمت مايع در  90بتن حدود . اضافه شد
 .ميكسر مخلوط گرديد

از كـه در مخلـوط حـاوي ميكروسـيليس، قبـل       لازم به ذكر اسـت 
دقيقـه   1، ميكروسـيليس بـه مـدت    ان بـه ميكسـر  اضافه كردن سيم

هـاي   پـس از اخـتلاط آزمـايش    ]9.[كاملاً بـا سـيمان مخلـوط شـد    
 حلقه جي و قيف وي و جعبه يو مطابق استاندارد  ،جريان اسلامپ

 EFNARC]10 [ هـاي   همچنـين از ايـن بـتن در قالـب     .انجام شـد
ــا ابعــاد ــــمكع ــه ت 10*10*10بي ب ـــب ــه من 12عداد ـ ـــعــدد ب ظور ـ
ـــآزم ـــايش مقــ ـــاومت فشـ ـــاري مطـ ــا استـ ـــابق ب  3206اندارد ــ
هـاي اسـتوانه    و نيز قالب )BS1881-108,110,1116(ران و ــاي

بــراي آزمــايش تعيــين مقاومــت  12بــه تعــداد  10*20اي بــا ابعــاد 
ــتاندارد      ــا اس ــابق ب ــدن مط ــيم ش ــي در ن ــران  6047كشش  ENواي

ENBS12340-6 ساعت از قالـب   24ها پس از  نمونه .ريخته شد
نگهـداري   24+2روز در آب با دمـاي  27و6خارج شده ومدت 

  .شدند
  
  نتايج آزمايشات.  2-4

و ) 1-2(نتايج آزمايشات جريان اسلامپ و حلقه جـي در نمـودار   
و  )3-2(و در نمودار  وآزمايش جعبه ي) 2-2(قيف وي در نمودار 

روزه آزمـايش مقاومـت فشـاري و كششـي در      28و  3،7نيز نتايج 
  . آمده است) 5-2(و) 4-2(نمودار 

پذيري و قابليـت   بهبود روند عبور ةآزمايشات رئولوژي نشان دهند
اين ذرات به دليل . هاي ميكرو سيليس مي باشند پر كردن در نمونه

تـر شـدن    شـدن و يكنواخـت  تـر   خاصيت فيلر بودن باعث متـراكم 
ساختار  بتن شده و با افزايش لزجت سبب بهبود كارايي بـتن تـازه   

  . شوند مي
تـوان در يافـت كـه     هاي فشاري و كششي نيز مـي  از نتايج مقاومت

بـه   500و 450و 400يارهاي ــ ـكرو بـا ع ــ ـهـاي حـاوي مي   مخلـوط 
ز ــــاومت فشــاري و نيــــد در مقــــصدر 131و   5/89و 45 ترتيــب

  .اند در صد در مقاومت كششي افزايش داشته 20و  6/17و  7/24
  
   SEMهاي ميكروسكوپ  دات عكسـمشاه. 3
از بررسـي  . نشـان داده شـده اسـت   ) 1-3(در شكل  SEMايج ــنت

تـوان   ريز ساختار بـتن ميكـرو سيليسـي نسـبت بـه بـتن مرجـع مـي        
ــتن مي   ــه در ب ــت ك ـــدرياف ــزان كريسـ ـــكروسيليسي مي ــاي  تالـ ه

 C-S-Hهـاي سـيليكاتي و سـوزني شـكل      تالــو كريس اترينگايت
زايش يافتـه اسـت   ــ ـاهش و افــ ـترتيـب  ك  هرجع بــنسبت به بتن م

نيـز   Ca(OH) 2لعي ــ ـهـاي شـش ض   الــ ـنين مقدار كريستــهمچ
س ــ ـش ذرات سيليــ ـعلـت واكن  تر شده است، كه اين امر بـه ــكم

هـاي   اليد كلسـيم و توليـد كريسـت   ــ ـهـاي هيدروكس  الــ ـبا كريست
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ش انجام شده ــكه واكن مي باشد كه با توجه به اين C-S-Hپايدار 
دراسيون نيـز  ــ ـرعت هيــ ـسباشـد لـذا    نش گرمـازا مـي  ــيك واك

  . است  تسريع يافته و مقدار اترينگايت كمتر شده

  
  

  مشخصات شيميايي سيمان مصرفي)  1 -2(جدول 

 SiO2  32OAl Fe2O3  CaO MgO SO3  Na2O  K2O  عنوان

  -  - 23/2 42/3 25/60 63/3 53/4 03/20  درصد
  

  خصوصيات شيميايي ميكروسيليس مصرفي) 2-2(جدول 
Na2O,P2O5, SO,Cl K3O MgO CaO Al2O3 Fe2O3 C SiC SiO2   تركيب شيميايي 

 درصد 6/93 5/0 3/0 9/0 3/1  5/0 1/0 1/0  9/0

  
  ح كنندة لزجت براي هر نمونههاي فوق روان كننده و اصلا نسبت) 3-2(جدول 

  )در صد سيمان(اصلاح كنندة لزجت   )در صد سيمان(كننده  فوق روان  

  5/0 8/0  نمونه شاهد
  86/0 3/1 %10نمونه ميكروسيليس

  
  هاي بتن هاي مخلوط مقادير و نسبت) 4-2(جدول 

  نام طرح
 سيمان

3kg/m
  

  ميكروسيليس
3kg/m 

آب سبت وزنين
  به سيمان 

خشك مصالح وزن
آب كل   3kg/mسنگي 

3kg/m  

افزودني 
روان فوق

كننده
3kg/m  

مواد اصلاح 
كنندة 
 لزجت

3kg/m  ماسه  شن  

S40 400  ---------  4/0  5/714  16/1039  28/173  2/3  2  

SF40 360  40  4/0 9/727 75/1058  53/155  68/4  09/3  
S45 450  --------- 4/0 5/678 77/986  19/192  6/3  25/2  

SF45  405  45  4/0  6/693  81/1008  61/171  265/5  483/3  

S50 500  --------- 4/0 4/642 39/934  55/210  4  5/2  
SF50 450  50  4/0 3/659 88/958  69/187  85/5  87/3  
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                                                   )    الف(
  )ب(                                          

  )ب(  سيليكروسيم% 10بتن با  ،)الف( مختلف اريبتن مبنا با ع مقاومت كششي، )5-2(نمودار
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(   )                                                                                    الف(
  )ب(،نمونه ميكروسيليس )الف(از نمونه مرجع SEMعكس ) 1-3(شكل

  نتيجه گيري .4
  :رسيد  ها هتوان به اين نتيج ر ميضاز تحقيق حا

هاي رئولوژي انجام شده بيانگر اين مطلـب هسـتند    آزمايش - 1
  .كنندگي بتن بهبود مي يابدكه با افزايش عيار سيمان كارايي و پر

كه داراي مواد كمـك اضـافي بودنـد بـه     يي ها هرئولوژي نمون - 2
 .مراتب بهتر از بتن مبنا بود

از ديگـر   500ي سـاخته شـده بـا عيـار     ها ه، نموندر اين تحقيق - 3
تر بودند و چون نسبت فوق روان كننده مقـدار ثـابتي    روان ها هنمون

ها بيـانگر ايـن اسـت كـه      اختيار شده بود با اين حال نتايج آزمايش
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يس باعـث پـائين آمـدن كـارايي شـده و بـه       استفاده از ميكرو سـيل 
  .كننده افزايش يافته است عبارت ديگر نياز به مواد فوق روان

هاي انجام شده نمايانگر اين مطلب بود كـه آزمـايش    آزمايش - 4
تواند مبناي قضاوت بتن خـود تـراكم از   جريان اسلامپ صرفا نمي

ا كـه  نظر قابليت پركردن، قابليت عبور و خودتراز بودن باشد، چـر 
و جعبـه يـو بايكـديگر    J ، حلقههاي جريان اسلامپنتايج آزمايش

  . متفاوت مي باشد
دهنـده   ي مختلف نشـان ها هآزمايش مقاومت فشاري براي نمون - 5

اين است كه با افزايش عيار سيمان مقاومت نيز افزايش يافته است 
روزه بـه   28و نيز با اضافه شدن ميكـرو سـيليس مقاومـت در سـن     

 هـا  هكدام از نمون ـبالا رفته كه اين افزايش را هيچ ريگي طور چشم
 .نداشته است

ة به طريق ـ توان ميگذار بر روي مقاومت فشاري  از دلايل تأثير - 6
كننـده   كننـده و اصـلاح   و ميـزان مصـرف فـوق روان   اختلاط مواد 

لزجت اشاره نمود، چرا كه از عوامل مهم در تهيه بتن خود تـراكم  
 .محسوب مي شوند

 
  انيقدر د. 5

هاي ارزشـمند ايشـان    خاطر راهنمايي هب از آقاي دكتر محسن تدي
  . يمدر انجام اين پژوهش كمال تشكر را دار
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 The effect of Cement content on the rheology and mechanical properties of self-
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Abstract 
Nowadays, the application of Self-compacting concrete has been developed extensively in many 
countries. Recently, the use of pozzolanic material is developing at a high speed and has shown to have 
desirable effects on the improvement of concrete technology. In this research, the effect of cement 
content on rheology and mechanic properties has been investigated. The results of rheology test (slump 
flow, J-rings, V-funnel) indicate that workability and passing ability is improved in micro silica concrete 
in comparison with base concrete. Also, the results of compressive and tension strength tests have shown 
a significant improvement. Furthermore, the mechanism of these results considering electronic 
microscopy analysis can be expressed such that “micro and nano-particles not only act as filler but also 
increase the uniformity and the consistency of cement paste structure”. 
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