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های خودتراكم حاوی ميکروسيليس و پوزولان خاش توسط آزمایش عمق نفوذ آب دوام بتنبررسي 

 تحت فشار

 4جمال حیدری، 3مهدی اسلامی ،2 ابراهیم کمکیمحمد ،  1امیرخانی

 صنعتی شاهرودکارشناسی ارشد سازه دانشگاه  دانشجو -1

 عمران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مشهد  -مهندسی عمران کارشناس -2

 عمران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مشهد  -مهندسی عمران کارشناس -3

 ، واحد مشهدغیرانتفاعی خاورانعمران، دانشگاه  -مهندسی عمران کارشناس -4

 چکيده

های جانی و مالی گسترده در اثر حوادث طبیعی همچون زلزله، استفاده از دنبال زیانامروزه باتوجه به حجم ساخت و ساز در کشور و به 

های ساخت ضرورتی انکار ناپذیر است. در مواردی ها و کاهش هزینههای نوین جهت افزایش کیفیت، عمر مفید و دوام سازهمصالح و روش

. عملا ویبره کردن بتن غیر ممکن است. برای رفع این مشکل باید از بتن های بلند و..های طبقات پایین ساختمانها، ستونمانند پایه پل

ها و یابد. این نوع بتن با استفاده از فوق روان کنندهافزایش می ریزیخودتراکم استفاده شود که باعث تراکم کامل بتن شده و سرعت بتن

، استفاده از عیارهای زیاد مخلوطحجم خمیر بیشتر در طرح  نیاز به خاطر بهخودتراکم  بتن درشود. مواد افزودنی دیگر تولید می

تصور  برخلافگردد که باعث عبور از مقدار بهینه مصرف سیمان می ؛سیمان این افزایش میزان گاهی و باشد میسیمان مرسوم 

سیمان  ازحد بیشد. همچنین استفاده مقاومت فشاری را نیز به دنبال دار کاهش سیمان بیشتر، مصرف وبا افزایش هزینه  ،عموم

 خاش میکروسیلیس و پوزولان که ازآنجایی .گردد می زیست محیطشده و باعث آلودگی  ای گلخانه گازهایسبب افزایش تولید 

؛ لذا و همچنین اقتصادی قابل توجیه است اجرایی ازنظرها نیز گردد و استفاده از آنتولید می ای ملاحظه قابل طور بهدر کشور 

های آب در نسبت خودتراکمبتن مخلوط طرح 12شده  ایم. در تحقیق انجامها استفاده نمودهاز این نوع پوزولانحاضر در تحقیق 

 مخلوططرح  5و  %54 و% 24،%14پوزولان خاش % و 24 %و4،%5.4با مصرف میکروسیلیس  44/4و 04/4، 04/4به سیمان 

دهد که استفاده از میکروسیلیس و پوزولان خاش نتایج نشان می ابی قرار گرفته است.نیز جهت مقایسه نتایج مورد ارزی شاهد

 سبب کاهش عمق نفوذ آب گردیده است.

 پوزولان خاش، میکروسیلیس، فشارعمق نفوذ آب تحتبتن خودتراکم، : كلمات كليدی
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.مقدمه 5  

سهولت در انتقال، کاهش نیروی انسانی، تراکم و پرداخت سطح آسان و کاهش  بتن خودمتراکم امروزه در صنعت ساخت به دلیل

 .]2[ها در طولانی مدت در مقایسه با بتن معمولی، استفاده روز افزونی داشته استهای پروژههزینه

سی موردنظر درآورد. اما در بندی آن را به هر شکل هندتوان با قالبباشد که میعنوان یکی از مصالح نسبتاً ارزان و پایا می بتن به

بعضی موارد به دلایل طراحی ضعیف، ضعف در اجرا، کیفیت نامرغوب مصالح و شرایط محیطی لحاظ نشده در طراحی و یا ترکیبی از این 

 شده کارایی موردنظر را در دوره عمر مفید خود نخواهد داشت. عوامل، سازه بتن آرمة ساخته

وان ماده جایگزین سیمان در بتن علاوه بر کمک به کاهش مصرف سیمان و انرژی و تولید گازهای عن استفاده از انواع پوزولان به

بخشد. همچنین استفاده از مواد  ای، خواص مکانیکی مانند مقاومت فشاری در سنین بالا و دوام بتن نظیر نفوذپذیری را بهبود می گلخانه

ی اخیر این امکان را برای دانشمندان علم تکنولوژی بتن فراهم نموده است که بتوانند ها پوزولانی همراه با مواد افزودنی شیمیایی در سال

 .]1[های خاصی را برای شرایط مختلف طراحی نمایند بتن

 باشد. کننده های قوی در بتن خودتراکم میبتن خودتراکم با بتن معمولی استفاده از مقادیر بالای مواد پودری و فوق روان تفاوت عمده

که در بتن معمولی در بسیاری از اوقات نیازی بر استفاده از این مواد نیست. همچنین در بتن خودتراکم به دلیل روانی بالا احتمال  درحالی

 باشد لذا غلظت مناسب بایستی تأمین گردد. جداشدگی مصالح سنگی درشت از بتن زیاد می

تن مشخصات مناسب ازلحاظ کارایی و رئولوژی، ازنظر مقاومت و دوام نیز طرح بتن خودتراکم بایستی به نحوی باشد که علاوه برداش

نشده  به همین دلیل تاکنون روش استاندارد و مورد اجماع در دنیا برای طرح مخلوط بتن خودتراکم بیان مشخصات فنی را برآورده سازد.

 .]5[است

های مورد انتظار نظیر کارایی نیز الزامی ها برای رسیدن به خواسته دانیم که برای تولید بتن خود تراکم استفاده از فوق روان کنندهمی

ها سبب کاهش مصرف آب گردیده که کاهش تخلخل بتن و بهبود رفتار ناحیه انتقال بتن را  باشد. همچنین استفاده از فوق روان کننده می

ودنی معدنی سبب کنترل آب انداختگی و جداشدگی در بتن ها و استفاده از مواد افز دانه بندی مناسب سنگ به دنبال دارد. انتخاب دانه

 گردد. خودتراکم می

-های جایگزین سیمان به بهبود رفتار و دوام بتن کمک زیادی کرده است. اگرچه تولید بتنها و افزودنیکنندهروانهای جدید فوقنسل

های زیادی از جمله تعریف مشخصات بتن توسط مشاور، باشد، چالشهای با مقاومت و دوام بالا، در سطح قابل قبولی در دسترس می

آوری بتن باعث شده است که مشکلاتی در مراحل مختلف ریزی و همچنین عملکنترل کیفیت در زمان تولید، شناخت نیازهای مقطع بتن

 .]0[ایجاد شود

 برنامه آزمایشگاهي. 2

 مصالح مصرفي  .2.5

 مواد سيماني .2.5.5

، سیمان پرتلند را ASTM C150باشد. استاندارد  کننده در طرح مخلوط بتن خودتراکم نیز می صلی و تعیینسیمان یکی از عوامل ا

آمده است  دست باشد، به های کلسیم هیدرولیکی می که اساساً حاوی سیلیکات کند که از پودر کردن کلینکر، سیمانی هیدرولیکی تعریف می

کیفیت سیمان در مقاومت  .]4[شده است  و معمولاً دارای یک یا چند شکل از سولفات کلسیم است که باهم آسیاب شده و به آن افزوده

مطابق  1مورداستفاده در این پژوهش از نوع پرتلندتیپاولیه و نهایی، خواص بتن تازه و سخت شده تأثیر بسزایی خواهد داشت. سیمان 

 باشد.  تولید کارخانه سیمان بجنورد می ASTM C150استاندارد
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یا  عنوان محصول جانبی تولید عنصر سیلیسیم، های قوس الکتریکی به میکروسیلیس عبارت است از سیلیس غیربلوری که در کوره

تر است و  % ذرات آن از یک میکرون کوچک54میکروسیلیس بسیار کوچک بوده و بیش از  شود. ذرات آلیاژهای حاوی سیلیسیم تولید می

باشد. مساحت سطح بالای ذرات میکروسیلیس عامل  ازآنجاکه ذرات میکروسیلیس بسیار کوچک هستند، مساحت سطح بسیار بزرگ می

تحقیق از محصولات تولیدی صنایع فروسیلیس سمنان گذارد. میکروسیلیس مصرفی در این  پذیری ذرات اثر می مهمی است که بر واکنش

 شده است. بندی از شرکت صنایع شیمیایی بتن ژیکاوا تهیه صورت بسته بوده که به

ای که  گونه شود بهها شناخته میعنوان یکی از مواد پودری معدنی فعالی است که در این سال شده از کارخانه سیمان خاش به پوزولان تهیه

عنوان تنها پوزولان مورد تأیید مهندسین مشاور طرح و در سال  ن سد بتن غلتکی در ایران واقع در جگین هرمزگان بهدر ساخت اولی

توجه به اطلاعات دریافتی از کارخانه  عنوان محصول برتر کشور انتخاب گردیده است. مشخصات شیمیایی پوزولان خاش با به 2531

لازم به ذکر است به دلیل عدم امکانات  باشد.نیز می 2ص فیزیکی مواد سیمانی مطابق جدولخوا باشد.نیز می 2سیمان خاش مطابق شکل

ها در کافی جهت محاسبه دقیق وزن مخصوص و سطح مخصوص مصالح و همچنین نداشتن مشخصات خواص فیزیکی پوزولان

 اند. های تولیدکننده اعداد ذیل فرض گردیده کارخانه

 
 پوزولان خاش: مشخصات شیمیایی 2 شکل

 : خواص فیزیکی مواد سیمانی2 جدول
 kg/m³وزن مخصوص cm²/grسطح مخصوص 

 5244 5244 سیمان

 1144 0444 میکروسیلیس

 1044 5544 پوزولان خاش

 

 ها دانه سنگ  .2.5.2

عنوان  ها به دانه مرسوم است که سنگسازند؛ بنابراین ای برقرار نمی های شیمیایی پیچیده اند و با آب واکنش ها نسبتاً ارزان دانه سنگ

ها را برای ساخت بتن سیمان پرتلندی  دانه ی سنگترین طبقه های معدنی طبیعی مهم دانه سنگ پرکننده خنثی در بتن تلقی گردند.

 .]0[دهندتشکیل می

مترمکعب و ماسه با  کیلوگرم بر 1034متر و وزن مخصوص  میلی 25دانه مصرفی در این پژوهش از نوع شکسته با حداکثر قطر  درشت

 استفاده شد. همچنین از پور سنگ آهکی با وزن مخصوص 1034بادی با وزن مخصوص  کیلوگرم بر مترمکعب و ماسه 1034وزن مخصوص 
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منحنی ترکیبی  0 شکلبندی ماسه و شن نخودی و در  منحنی دانه 5و  1 شکلکیلوگرم بر مترمکعب نیز استفاده گردید. در  1544

 سهم استفاده از مصالح و مدول نرمی نیز آورده شده است. 1بندی و همچنین در جدول هدان

 
 بندی ماسه : منحنی دانه1 شکل

 
 بندی شن نخودی : منحنی دانه5 شکل

 : سهم استفاده از مصالح و مدول نرمی مصالح1جدول 
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 FMمدول نرمی  سهم مصالح
25/0 54 شن ریز )نخودی(  

03/5 04 ماسه  

55/2 0 یباد ماسه  

45/2 0 پودر سنگ  

44/0 244 ها دانه سنگترکیب   
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 بندی ترکیبی مصالح : منحنی دانه0 شکل

 آب .2.5.9

 استفاده گردید.  =4/5PHآب مصرفی جهت ساخت بتن از آب آشامیدنی شهر چناران با 

 افزودني فوق روان كننده .2.5.4

 2454منظور رسیدن به خواص رئولوژیکی مناسب در بتن خودتراکم از فوق روان کننده با پایه پلی کربکسیلات با وزن مخصوص  به

 استفاده گردید.%  05کیلوگرم بر مترمکعب و درصد مواد جامد

 آوری و نحوه ساخت و عمل مخلوططرح  .2.2

های بتن تازه و سخت شده را برآورده نماید. در ابتدای هرروز  ای طراحی گردد که بتواند تمامی ویژگی گونه بتن باید به مخلوططرح 

کن ریخته شد و پس از یک ها و پودر سنگ آهکی درون مخلوط دانه شده و پس از توزین مصالح، ابتدا سنگ درصد رطوبت مصالح گرفته

عنوان  خت شدن مصالح، سیمان و پوزولان و در انتها آب نیز به طرح اضافه گردید. فوق روان کننده بهکن و یکنوادقیقه چرخیدن مخلوط

گردید. سپس ها اضافه می سانتیمتر به طرح 54الی  44در محدوده  جریان اسلامپها با توجه به رسیدن  تنها پارامتر متغیر طرح

صورت  انداختگی بتن بهها و آبز صورت گرفتند. همچنین جداشدگی دانهنی Lو جعبه   J ، حلقهT50 ،جریان اسلامپهای  آزمایش

لایه روکش پلاستیکی  آوری در قالب و با یک ساعت عمل 10پس از   ASTM C192ها مطابق با استاندارد چشمی کنترل گردید. نمونه

شده  ارائه 5 های اختلاط در جدول قرار گرفتند. طرحهای آب با دمای استاندارد تا روز آزمون  بلافاصله پس از خروج از قالب در حوضچه

 است.
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 های اختلاط : طرح5جدول 

فوق 

روان 

 کننده

 پودر

 سنگ
 شن ماسه یباد ماسه

پوزولان 

 خاش
 سیمان میکروسیلیس

نسبت آب 

 موادبه 

 یمانیس

درصد 

مصرف 

 پوزولان

مجموع 

 مواد

 یمانیس

نام 

 طرح

05/2 240 05 2454 425 - 44/11 4/015 04/4 4%  044 N2 

00/4 242 05 553 055 - 44/11 4/015 04/4 4%  044 N1 

52/4 55 00 502 032 - 44/11 4/015 44/4 4%  044 N5 

55/4 245 03 2410 425 - 54/55 14/020 04/4 4/5%  044 N0 

45/2 55 00 535 050 - 54/55 14/020 04/4 4/5%  044 N4 

05/4 50 05 505 054 - 54/55 14/020 44/4 4/5%  044 N0 

35/2 241 03 2424 445 - 04 044 04/4 24%  044 N5 

45/2 53 04 550 033 - 04 044 04/4 24%  044 N3 

05/4 50 01 555 005 - 04 044 44/4 24%  044 N5 

23/1 243 52 2405 450 4/05 - 4/531 04/4 24%  044 N24 

40/2 240 05 2454 423 4/05 - 4/531 04/4 24%  044 N22 

52/2 242 05 2441 442 4/05 - 4/531 44/4 24%  044 N21 

34/1 243 51 2450 453 4/221 - 4/555 04/4 14%  044 N25 

41/1 244 54 2400 415 4/221 - 4/555 04/4 14%  044 N20 

52/2 241 03 2424 445 4/221 - 4/555 44/4 14%  044 N24 

43/4 245 51 2432 404 4/245 - 4/151 04/4 54%  044 N20 

22/5 240 54 2444 413 4/245 - 4/151 04/4 54%  044 N25 

35/2 240 05 2413 420 4/245 - 4/151 44/4 54%  044 N23 

40/2 240 54 2440 415 - - 044 04/4 4%  044 N25 

14/2 245 03 2425 445 - - 044 04/4 4%  044 N14 

40/4 55 00 535 051 - - 044 44/4 4%  044 N12 
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 های آزمایشگاهي نمونه .2.9

 استفاده گردید.روزه  13در سن متری سانتی 24×24×24 مکعبی آزمونه 1 از  عمق نفوذ آب تحت فشارجهت سنجش 

 بحث و بررسي .9

 خواص بتن تازه .9.5

که در  نیز انجام پذیرفت Lو جعبه  J ، حلقهT50، جریان اسلامپهای های رئولوژی بتن خودتراکم؛ آزمایش منظور بررسی ویژگی به

 ارائه گردیده است. 0مشخص می باشد. همچنین نتایج آن در جدول  4 شکل

 

 

 
 ها: عکس رئولوژی بتن خودتراکم، نمونه ها، شکستن نمونه4شکل 
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 : خواص بتن تازه خودتراکم0جدول

 Lجعبه 
 Jحلقه 

(cm) 
T50(sec) 

جریان 

 اسلامپ

(cm) 

نام 

 طرح

34/4 03 5 45 N2 

30/4 41 54/1 02 N1 

30/4 44 54/1 01 N5 

51/4 44 14/5 44/05 N0 

33/4 42 04/1 04 N4 

31/4 44/44 24/1 44/43 N0 

50/4 45 04/1 05 N5 

34/4 44 24/1 45 N3 

30/4 44 1 05 N5 

50/4 05 54/0 50 N24 

35/4 45 54/5 44/04 N22 

33/4 44/41 54/5 43 N21 

54/4 44/03 04/0 44/50 N25 

52/4 04 54/5 50 N20 

35/4 02 24/5 44/51 N24 

55/4 05 34/5 54 N20 

2 02 14/5 44/54 N25 

30/4 43 24/5 05 N23 

51/4 44 14/5 00 N25 

30/4 03 44/5 45 N14 

31/4 44/05 34/5 40 N12 

 

باشند که بیشترین و کمترین  متری میسانتی 54الی  44ی  ها در محدوده مشخص گردید کلیه طرح جریان اسلامپتوجه به نتایج  با

های حاوی پوزولان  ملاحظه گردید که بتن T50باشد. طبق آزمایش  نیز می N21و  N13های  مقادیر اسلامپ به ترتیب مربوط به طرح

کند که این به دلیل لزجت متری میسانتی 44رسیدن به قطر های حاوی میکروسیلیس زمان بیشتری را صرف  خاش نسبت به بتن

عدم  Lها در آزمایش جعبه  باشد. در کلیه طرح های حاوی میکروسیلیس می های حاوی پوزولان خاش نسبت به بتن ظاهری بالاتر بتن
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های شاهد و  ن نسبت به بتنهای حاوی پوزولان خاش سرعت حرکت بت و در بتن جداشدگی بتن در پشت میلگردها نیز مشاهده گردید

های حاوی میکروسیلیس  های حاوی پوزولان خاش نسبت به بتن توان گفت که بتنطورکلی می های حاوی میکروسیلیس کمتر بود. به بتن

تفاوت  پوزولان خاشبا  میکروسیلیسالبته شایان ذکر است که میزان مصرف تری داشتند. ازنظر رئولوژی رفتار و عملکرد مطلوب

 مگیری دارد و برای مقایسه رئولوژی این دو نوع پوزولان بهتر است در درصدهای مصرف یکسان مورد مقایسه قرار گیرند.چش

  آزمایش عمق نفوذ آب تحت فشار.9.2

آوری شده است بدین ترتیب  باشد که در آب عملفشار در بتن سخت شده می هدف از انجام این آزمایش تعیین میزان نفوذ آب تحت

شده و عمق نفوذپذیری مربوط به پیشروی آب  سپس آزمونه به دونیم تقسیم شود وآب با فشار به سطح بتن سخت شده اعمال میکه 

روزه  13ها باید حداقل در سن برای انجام این آزمایش در نظر گرفته شد که آزمونه 24×24 ی مکعبی آزمونه عدد 1شود. گیری می اندازه

پاسکال  کیلو 444الی  044روش آزمایش بدین گونه است که آزمونه را درون دستگاه قرار داده و فشار آبی برابر مورد آزمایش قرار گیرد. 

طور پیوسته سطوحی از آزمونه را که در معرض فشار آب قرار ندارد کنترل تا آب نشت و  طول آزمون به ساعت اعمال گردد. در 51 در مدت

زمان مشخص، آزمونه را از درون دستگاه خارج کرده و قطرات آب اضافی سطحی از آزمونه  ر در مدتتراوش نداشته باشد. پس از اعمال فشا

شده را پاک و سپس آزمونه را از جهت عمود بر سطحی که در معرض فشار آب قرارگرفته به دونیم شکاف  که فشار آب بر روی آن اعمال

داده و  ونیم شده را که در معرض فشار آب قرارگرفته بود را به سمت پایین قرارکه آزمونه دونیم شد، سطحی از آزمونه د دهیم. هنگامیمی

مشاهده باشد  وضوح در سطح قابل که پیشرفت نفوذ آب به طوری گذاری کرده بهمحض شکستن آزمونه پیشروی آب روی آزمونه را علامت به

گردد. نتیجه آزمون بیشترین عمق نفوذ آب متر ثبت می به میلیگیری و  و آزمونه دونیم شده خشک نشود، سپس بیشترین عمق نفوذ اندازه

 باشد.آزمایش عمق نفوذ آب تحت فشار نیز می 0شکل .]5[متر بیان گردیده است است که به میلی

 

 

 
 فشار : آزمایش عمق نفوذ آب تحت0شکل 

در مقایسه با بتن  پوزولان خاشو  میکروسیلیسهای اختلاط بتن خودتراکم حاوی  فشار در طرح نتایج آزمایش عمق نفوذ آب تحت

 باشد. نیز می 3الی  5های  خودتراکم شاهد مطابق شکل
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 های حاوی میکروسیلیس با نمونه شاهد فشار در نمونه مقایسه نتیجه آزمایش عمق نفوذ آب تحت :5شکل 

 
 پوزولان خاش با نمونه شاهدهای حاوی  فشار در نمونه : مقایسه نتیجه آزمایش عمق نفوذ آب تحت3شکل

 

شود که با نمونه شاهد نتیجه می پوزولان خاشو  میکروسیلیسهای حاوی  فشار در طرح از مقایسه نمودارهای عمق نفوذ آب تحت

-گردد. همچنین بایستی دقت کافی در میزان مصرف پوزولانسبب کاهش عمق نفوذ آب نیز میاستفاده از میکروسیلیس و پوزولان خاش 

باشد و بیشترین عمق متر می میلی 4/3به مقدار  1N  فشار در طرح کمترین عمق نفوذ آب تحت برای افزایش دوام بتن نیز صورت پذیرد. ها

و مقایسه با  فشار از بررسی کلی آزمایش عمق نفوذ آب تحت شود.متر نیز گزارش می میلی 42به مقدار  25Nفشار در طرح  نفوذ آب تحت

 باشد.% نیز می4 های خودتراکم حاوی میکروسیلیس گردد که بهترین نتایج آزمایش مربوط به بتنملاحظه میهای شاهد  نمونه

فشار به دلیل مصرف افزودنی فوق روان کننده جهت  ناشی از انجام آزمایش عمق نفوذ آب تحت ذکر این نکته حائز اهمیت است که خطای

گردد که درنتیجه موجب بوده و مصرف این ماده سبب افزایش هوازایی در بتن نیز می اجتناب رسیدن به الزامات حالت خمیری غیرقابل

گردد برای افزایش دقت در انجام آزمایش عمق نفوذ ها شده و افزایش عمق نفوذ را در بردارد، لذا توصیه می افزایش خلل و فرج در نمونه

گردد که در نسبت آب به مواد های فوق ملاحظه میقرار گیرد. در نمودار میزان مصرف افزودنی فوق روان کننده نیز مدنظر ،فشار تحت آب
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کننده و درنتیجه امکان هوازایی بیشتر نتایج  روان به دلیل افزایش مصرف فوقدر بتن خودتراکم حاوی پوزولان خاش  04/4سیمانی 

شده عمق نفوذ بیشتری را  های شاهد ساخته ه نمونهباشد و نسبت بفشار نیز دارای دقت کافی و مطلوبی نمی آزمایش عمق نفوذ آب تحت

 کند.گزارش می

 یريگ جهينت .4
باشد. همچنین ضرورت تدوین روش طرح ملی روز در حال گسترش و توسعه می های ویژه نظیر بتن خودتراکم روزبه استفاده از بتن

 باشد:لذا نتایج زیر قابل استخراج می وجود ندارد مطالعات اولیه کافی در خصوص آن همچنین ،شودمخلوط بتن خودتراکم احساس می

باشند که بیشترین و  متری میسانتی 54الی  44ی  ها در محدوده مشخص گردید کلیه طرح جریان اسلامپتوجه به نتایج  با -2

 04/4 درصد پوزولان خاش در نسبت آب به مواد سیمانی 14مخلوط حاوی   سلامپ به ترتیب مربوط به طرحکمترین مقادیر ا

 باشد. می 44/4و طرح مخلوط شاهد در نسبت آب به مواد سیمانی

های حاوی پوزولان خاش سرعت  و در بتن عدم جداشدگی بتن در پشت میلگردها نیز مشاهده گردید Lدر آزمایش جعبه  -1

های حاوی  نتوان گفت که بتطورکلی می های حاوی میکروسیلیس کمتر بود. به های شاهد و بتن حرکت بتن نسبت به بتن

البته شایان ذکر است تری داشتند. های حاوی میکروسیلیس ازنظر رئولوژی رفتار و عملکرد مطلوب پوزولان خاش نسبت به بتن

تفاوت چشمگیری دارد و برای مقایسه رئولوژی این دو نوع پوزولان بهتر است  پوزولان خاشبا  میکروسیلیسکه میزان مصرف 

 د مقایسه قرار گیرند.در درصدهای مصرف یکسان مور

شود با نمونه شاهد نتیجه می پوزولان خاشو  میکروسیلیسهای حاوی  فشار در طرح از مقایسه نمودارهای عمق نفوذ آب تحت -5

گردد. همچنین بایستی دقت کافی در میزان سبب کاهش عمق نفوذ آب نیز میاستفاده از میکروسیلیس و پوزولان خاش که 

 افزایش دوام بتن نیز صورت پذیرد.ها برای مصرف پوزولان

باشد و بیشترین متر می میلی 4/3به مقدار درصد میکروسیلیس  4مخلوط حاوی   فشار در طرح کمترین عمق نفوذ آب تحت -0

 شود.متر نیز گزارش می میلی 42به مقدار درصد پوزولان خاش  54مخلوط حاوی فشار در طرح  عمق نفوذ آب تحت

گردد که بهترین نتایج آزمایش مربوط های شاهد ملاحظه می و مقایسه با نمونه فشار مق نفوذ آب تحتاز بررسی کلی آزمایش ع -4

 باشد.% می4 های خودتراکم حاوی میکروسیلیس به بتن

 تشکر و قدرداني
شود. همچنین از گذاری میهایشان سپاسبه خاطر راهنمایی و مهندس مسعود عطاریان طاهباز محمدجوادمهندس  از جناب آقایان

ها این شرکت به دلیل در اختیار گذاشتن تمامی امکانات آزمایشگاهی و انجام آزمایش کارکنانشرکت صنایع شیمیایی ژیکاوا و تمامی 

 .میرادارکمال تشکر و قدردانی 
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