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 چکیده

ي سهولت کاربرد و مقاومت فشـاري بالا د،تولي پايين نسبتاً هزينه. است جهان در استفاده مورد مصالح ترين بتن کاربردي    

 نيمهمتر از مقاومت آن در ب يمهم حت اريدوام بتن امروزه از مسائل بس .باشد بتن دلايل اصلي مقبوليت اين ماده در دنيا مي

خلخل به ت زين يآن وابسته است بلکه تا حد زياد يو کشش يباشد که نه تنها به مقاومت فشار يها مطرح م ستيتکنولوژ

مجاز بتن  يها ي( و افزودنw/cدارد. تخلخل موجود در بتن به شدت تحت تأثير نسبت آب به سيمان ) يموجود در آن بستگ

له از  جم سيليکروسيباشد که م يم يمانيس يکاهش تخلخل در بتن اضافه کردن پوزولان ها ياز روش ها يکيباشد.  يم

در بررسي آزمايشگاهي اين پژوهش پارامترهاي مختلف چون  .دکن يباشد که ساختار منافذ را اصلاح م يم يمواد افزودن نيا

(، و مدت %11 و 5/7 ،5 ،5/2 مقدار ميکروسيليس مورد استفاده )جايگزين سيمان بصورتو نسبت آب به سيمان هاي مختلف 

ه نمونه روز( به عنوان متغيرهاي آزمايش ها در نظرگرفته شده و از هر طرح مخلوط س 55 و 22  ،7، 3) زمان عمل آوري

مقاومت فشاري و تخلخل سنجي به روش تخلخل سنجي جيوه ساخته شده و مشخصات و خواص مکانيکي نمونه ها از جمله 

دهند که با افزايش مصرف ميکروسيليس )به عنوان جايگزين سيمان( مقاومت نتايج حاصل نشان ميمورد آزمايش قرار گرفت.  

افزايش يافته و مقدار افزايش مقاومت هاي فشاري براي مصرف ميکروسيليس به  فشاري نمونه ها، نسبت به نمونه هاي کنترل

کنترل بوده است. همچنين نتايج نشانگر اين بودند که با افزايش اندازه  درصد نسبت به نمونه هاي 22درصد  11ميزان 

ترين فشاري و اندازه پربسامدهمچنين همبستگي خوبي بين مقاومت  .پربسامدترين قطر حفرات مقاومت فشاري کاهش مي يابد

 .د و همچنين يک رابطه خطي بين اين دو پارامتر ارائه گرديدمشاهده گرديقطر حفرات 

 

 

 

 

 

 

 

 

( MIP)شده، مقاومت فشاري، کششي، نفوذ پذيري و مقدار قطر منافذ و توزيع منافذ به روش آزمايش تخلخل سنجي جيوه  

 يابي قرار خواهند گرفتهاي عمل آوري فوق الذکر مورد ارزدر مدت زمان

  ، میکروسیلیستخلخل سنجی به روش جیوهمقاومت فشاری،  بتن سبک خودتراکم، تخلخل،  کلمات کلیدی: 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 ایراننهمين كنفرانس ملي بتن 

 5931مهرماه  51 و 51

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

 2 

 

 . مقدمه 1 
 

د رو و با توجه به رون شوديبشر شناخته  م يماده مصرف نيدر صنعت ساختمان پرمصرف تر دهيبتن به عنوان مصالح برگز 

 .ديآيمهم کشور به حساب م عيبه رشد ساخت و ساز در کشور، صنعت بتن از صنا

پرمقاومت و توانمند خصوصاً در  يهابوده و حوزه استفاده بتن شيرو به افزا يلادياز دهه هفتاد م ژهيو يبه بتن ها کرديرو

بتن  يدر فناور يديجد يصنعت ساختمان رو به گسترش است. بتن سبکدانه  نوآور يازهايبا توجه به ن شرفتهيپ يکشورها

 دلاينوع بتن از هزاره سوم قبل از م نياز ساخت ا يشناخته شده است. شواهد ميقد يمصالح از زمان ها نيشود و ا يمحسوب نم

 به کار رفته است. ايو اسکر سيمثل پوم يوجود دارد که در آنها مواد آتشفشان

هاي در دهه هاي اخير توجه بسياري از محققين به استفاده از بتن با سنگدانه ،يمعمول يهاتوجه به وزن نسبتاً بالا در بتن با

 است. وزن مخصوص سبک در ساخت بناها معطوف شده است. امروزه کاربرد بتن سبک در اکثر مناطق دنيا گسترش پيدا کرده

هايي هستند که بتن سبکدانه را به عنوان يک ماده مناسب در و حرارت از ويژگي وتکمتر و خاصيت عايق بندي در مقابل ص

صنعت ساختمان ممتاز مي سازد. اين خصوصيات، کاهش وزن مرده ساختمان و در نتيجه کاهش هزينه را به دنبال دارد. در 

آيد، وزن بالاي بتن به عنوان بار  ميمحاسبات سازه هاي بتن مسلح اثر وزن بتن عامل محدود کنندهاي براي طراح به حساب 

ل با کاهش جرم سازه و افزايش شک نيمرده اثر مستقيم در افزايش نيروهاي ثقلي و جانبي )نيروي زلزله( وارد بر سازه دارد، بنابرا

اي باربر در اعض را. بتن سبکدانه سازه اي بايد داراي مقاومت کافي باشد تا بتوان آن ابدي يسازه بهبود م ياقابليت لرزه ،يپذير

 .[1] سازه اي استفاده نمود

آن از  يرا دارا بوده و چگالMpa 17 حداقل  ياست که مقاومت فشار يبتن سبک بتن ASTM C330استاندارد  يبر مبنا

 3kg/m 1281[2] تجاوز نکنند. 

بدون جداشدگي و انسداد، تحت وزن خود و بدون نوع جديدي از بتن هاي با عملکرد بالا است که مي تواند  نيز بتن خودتراکم    

نياز به لرزاندن خارجي به محل مورد نظر جريان يابد و قالب را پر کند. پايداري بتن تازه به وسيله مقاومت در برابر آب انداختگي، 

 . [3]ته نشيني و جداشدگي توصيف مي شود و به چسبندگي و گرانروي مخلوط وابسته است 

تفاوت قابل توجه چگالي سبکدانه ها و ملات در بتن هاي سبکدانه خطر جداشدگي و روزدگي سبکدانه ها و در نتيجه ايجاد 

بتن خودتراکم به دليل مقاومت در برابر جداشدگي ايده مناسبي جهت  .[8] يک لايه ي ضعيف در سطح بتن را افزايش مي دهد

بتن خودتراکم نوع  .[5]ع بتن در کنار هم مي باشد برطرف کردن اين نقيضه مي باشد و همين ايده دليل استفاده از اين دو نو

جديدي از بتن هاي با عملکرد بالا است که مي تواند بدون جداشدگي و انسداد، تحت وزن خود و بدون نياز به لرزاندن خارجي 

دگي ختگي، ته نشيني و جداشبه محل مورد نظر جريان يابد و قالب را پر کند. پايداري بتن تازه به وسيله مقاومت در برابر آب اندا

بتن سبک خودتراکم اولين بار توسط پروفسور مولر و   .[3]توصيف مي شود و به چسبندگي و گرانروي مخلوط وابسته است 

 .[5]عنوان بتن سبک خودتراکم معرفي گرديد  با 2113همکاران در دانشگاه صنعتي کالر آلمان در سال 

به طور تنگاتنگ در ارتباط با تخلخل  [2]ذ پذيري و قابليت پخش ، نفو[7]مشخصات مهندسي مواد سيماني مانند مقاومت 

و يا ساختار منافذ و تخلخل داخل جسم مي باشد. اندازه گيري تخلخل با استفاده از روش هاي مهندسي دشوار است. حتي 

 .[9]ه تخلخل نيز به اين دليل که درجه هيدراتاسيون به راحتي تعيين نمي شود دشوار است محاسب
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.  تخلخل بتن را مي توان ناشي از تخلخل سنگدانه [11]منظور از تخلخل نسبت حجم منافذ داخل بتن به حجم کل آن مي باشد 

لات بتن دانست. تخلخل سنگدانه ها را مي توان از عوامل مهم در ارتباط با دوام بتن و همچنين تخلخل ملات سخت و تخلخل م

 . [11]شده را نيز موثر در مقاومت و دوام بتن دانست 

 سبک تنب نياز به توجه با موضوع اين که باشد مي تخلخل ميزان عامل کاهش مقاومت در بتن افزايش با توجه به اينکه مهمترين

لذا در اين پژوهش رابطه بين اين دو پارامتر  مي تواند توجيه مناسبي به منظور کاهش مقاومت بتن هاي سبک باشد تخلخل به

 بررسي گرديده است.

يکي از معمول ترين آزمايش ها براي اندازه گيري تخلخل در خمير و ملات و بتن مي  (MIPآزمايش تخلخل سنجي جيوه )  

باشد. بسياري از مقاله ها ونشريات، توزيع و اندازه تخلخل مواد سيماني را بر اساس نتايج آزمايش تخلخل سنجي به روش جيوه 

 . [12] انجام دادند

يکي از روش هاي کاهش تخلخل در بتن اضافه کردن پوزولان هاي سيماني مي باشد. ميکروسيليس از مواد افزودني مي باشد   

ميکروسيليس يک ماده پوزولاني قوي است که جهت بهبود خواص مکانيکي و افزايش دوام که ساختار منافذ را اصلاح مي کند. 

اين ماده محصول جانبي صنعت فروسيليس است که از روي فيلتر هواي خروجي از کوره هاي قوس  .[11] ار مي رودبتن به ک

 .مي آيد الکتريکي در صنايع فروسيليس بدست

 مروری بر مطالعات گذشته .2

و همکاران، تأثير مقادير مختلف ميکروسيليس بر مقدار تخلخل خمير بتن را تحقيق کردند. بعد از عمل   Kumar 1927در سال 

درصد ميکروسيليس تأثير بيشتري در کاهش شعاع  11درجه، دريافتند افزودن  51روزه نمونه هاي بتني در دماي  22آوري 

تحقيقات زيادي روي از جمله نفراتي هستند که  Hoverو   Cook .[13]درصد ميکروسيليس دارد  81منافذ نسبت به افزودن 

تخلخل مواد سيماني با استفاده از آزمايش تخلخل سنجي جيوه انجام دادند و منحني هاي جامعي از نتايج اين آزمايش ها در 

براي بدست آوردن  MIPدر مقاله خود چنين بيان کرد که استفاده از دستگاه   Diamond 2111در سال  .[18]اختيار دارند 

تحقيقات گسترده اي روي   Diamond. بعد از [15]نتايج معتبري از توزيع تخلخل در مواد سيماني، رضايت بخش نمي باشد 

اين موضوع انجام شد و تمامي نتايج اين آزمايش را به دقت تفسير کردند و بيان کردند که اولين نفوذ جيوه در اثر فشار اوليه در 

مواد سيماني، تفسير مناسبي از ساختار منافذ داخل آن را نمي دهد )منظورشان اين بود که بايد مراحل افزايش فشار را براي 

 . [17, 15]بدست آوردن تخلخل هاي ريز ادامه داد( 

 MIPدر مقاله خود به بررسي پارامترهاي موثر بر اندازه گيري و توزيع تخلخل تحت آزمايش  Hongyan، 2118در سال 

𝑚𝑀پرداختند و بيان کردند زماني که وزن مخصوص نمونه در دست نمي باشد، بهتر است وزن مخصوص جيوه را 
𝑚⁄ و  821  

. همچنين ايشان اظهار کردند که برش نمونه ها بهترين درجه گرفته شود 131هنگام نفوذ،  زاويه برخورد جيوه به ديواره منافذ

 .[12] روش براي تهيه نمونه از داخل بتن يا ملات مي باشد

   

 . مواد و روش ها3

 . مصالح مورد استفاده 3-1
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در اين پژوهش، سعي شده است که از مصالح محلي جهت ساخت نمونه ها استفاده گردد تا قابليت کاربردي در پروژه هاي 

 اجرايي داشته باشد.

 در ساخت نمونه هاي مورد آزمايش اين پژوهش از مصالح زير و ترجيحاً مصالح محلي استفاده شده است:

 کارخانه سيمان صوفيان تبريز  از Iسيمان تيپ   -  

 آب از شبکه آبرساني شهري تبريز  -  

 از معادن محليبه عنوان سبکدانه  اسکورياسبکدانه هاي   -  

 ازنا دراستان لرستان -ميکرو سيليس از کارخانه فروآلياژ  -  

 فوق روان ساز با پايه پلي کربوکسيليک از شرکت هاي داخلي  - 

 ( مشخصات شيميايي سيمان و ميکروسيليس مصرفي  آورده شده است 1که در جدول )

 

 سیمان و میکروسیلیس و فیزیکی مشخصات شیمیایی –( 1جدول )
 

 میکروسیلیس Iسیمان تیپ  آنالیز شیمیایی )%(
Cao 32/53 31/1 

2SiO 57/21 1/95 

3O2Al 55/8 75/1 

3O2Fe 53/3 15/1 

MgO 81/2 85/1 

3SO 15/2 22/1 

O2K 21/1 55/1 

O2Na 32/1 25/1 
 2/2 15/3 وزن مخصوص

  3238 (cm2/g)سطح مخصوص سیمان 

  115 (min)زمان گیرش اولیه 

  min 178) زمان گیرش نهایی )

 

 مراحل انجام پژوهش.  3-2

در هر کدام از طرح اختلاط . خواهد بود سبک خودتراکم طرح اختلاط متفاوت از بتنمراحل انجام اين پژوهش بر روي دو 

(  وزن سيمان و يک سري 11و% 5/7، 5 ،5/2مختلف ) ييک سري نمونه هاي بتن خود تراکم حاوي ميکروسيليس با درصدها ها

ديگر نمونه هاي بتن خود تراکم بدون ميکروسيليس به عنوان نمونه هاي کنترل خواهد بود. پارامترهاي متغير در آزمايش ها 
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در نهايت آزمايش مقاومت فشاري و تخلخل سنجي جيوه  مقدار ميکروسيليس مصرفي خواهد بود. و (w/c)ان نسبت آب به سيم

(MIP.بر روي نمونه ها انجام شده است ) 

 نمونه ها و نحوه آماده سازی اختلاط طرح.  3-3

طرح اختلاط مناسب ارايه و با سعي و خطاي متوالي و زياد، و با تغييرات مقادير  ACI -211در اين پژوهش به استناد روش 
به عنوان طرح اختلاط شاهد اين پژوهش انتخاب گرديد. در گام هاي  سبک مصالح کارآيي مورد نظر و قابل قبول بتن خودتراکم

ه عنوان بذکر شده در قسمت قبل  هاي مختلفبعدي با ثابت نگه داشتن تمامي پارامترهاي طرح اختلاط، ميکروسيليس با درصد
مورد نظر و قابل قبول دستورالعمل  جايگزين سيمان استفاده گرديد و تنها با تغيير مقدار فوق روان کننده مصرفي، کارايي

EFNARC 2005   ( آورده شده است.2طرح اختلاط تمامي حالت ها در جدول ) گرديد. قابل ذکر است  که نمونه ها تامين 
آوردن از آب  رونيدر آب اشباع و بعد از ب قهيدق 31سبک از قبل به مدت  هاي اسلامپ ، سنگدانه عياز افت سر يريجهت جلوگ

لح به مصا زير هاي سنگدانه سپس. شود جدا ها از سطح سنگدانه يشدند تا آب اضاف ختهيسرند ر ريظرف مشبک نظ کيدر 
را به آنها افزوده و مجدداً  سيکروسليو م مانيکاملاً مخلوط شدند. آنگاه س قهيدق 5شده اضافه شده و به مدت  سيخ شيسبک پ

 که به طور يکنواختي باهم مخلوط شده بودند دهنده بتن با هم مخلوط شدند. در انتها آب لازم و فوق روان ليتشک يتمام اجزا
براي  بتن هاي مخلوطسپس  شود. جاديهمگن اکل مصالح به هم زده شدند تا بتن  قهيدق 5و به مدت  دهيبه مصالح اضافه گرد

و با توجه به اينکه هدف بررسي  هاي تخلخل سنجي .  براي آزمايششد ختهير يفلز هاي در قالب آزمايش هاي مقاومت فشاري
و   کرده رد 8ثير تخلخل سنگدانه بر روي ملات حفظ شود، مخلوط را از الک شماره تأبراي اينکه  لذا تخلخل ملات بتن مي باشد

 جهيها و نت شيآزما جياز نتا نانياطم يلازم به ذکر است که برادر قالب هاي فلزي کوچک ريخته شد. ملات بدست آمده سپس 
 تا ها و نمونه دهگردي باز ها ساعت، قالب 28بعد از  .مختلف سه نمونه ساخته شده است ياز حالت ها کيدر هر  حيصح يريگ

 55عمل آوري به مدت  نمونه هاي آزمايش تخلخل سنجي بعد از .شدند آوري و عمل ينگهدار  0C 2±21 در آب شآزماي زمان
براي انجام آزمايش و نفوذ نمونه ها ميلي متر برش داده شد. سپس  25×9×9روز، توسط دستگاه برش از مرکز نمونه ها به اندازه 

در اين پژوهش و با توجه  ک مي شدند کهشبايد کاملا خ با استفاده از روش هاي و تجهيزات در دسترس  جيوه به داخل منافذ
 .[12] استفاده شد 1و همکاران از روش خشک کردن با حلال  Aligazikiبه پيشنهاد آقاي 

 

 

 جدول طرح اختلاط –( 2جدول )

 

                                                      
1-Solvent replacement drying 

 رحط   سیمان آب مواد پودری ماسه سبکدانه بکدانهسشن میکروسیلیس روان کننده VMA وزن مخصوص
6381 6 3/0 0 800 121 800 863 000 M1-S0 

6382 6 3/0 60 800 122 800 863 890 M1-S2.5 

6363 6 33/0 20 800 169 800 863 830 M1-S5 

6363 6 9/0 80 800 161 800 863 870 M1-S7.5 

6337 6 9/0 00 800 168 800 863 810 M1-S10 

6372 6 73/0 0 800 129 230 863 030 M2-S0 

6363 6 73/0 23/66 800 3/123 230 863 73/083 M2-S2.5 

6323 6 73/0 3/22 800 126 230 863 3/027 M2-5 

6320 6 3/0 73/88 800 3/167 230 863 73/061 M2-7.5 

6779 6 33/0 03 800 3/160 230 863 003 M2-10 
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 پژوهش  و نتایج آزمایش ها.  4

 بتن تازه -4-1
در اين پژوهش آزمايش جريان  .براي مشخص کردن ويژگي هاي بتن تازه خودتراکم آزمايش هاي مختلفي ارايه شده است

 شد. يرياندازه گ ميليمتر 511زمان رسيدن پخش بتن به قطر  دو صورت ميانگين حداکثر اقطار پخش بتن و تعيينه اسلامپ ب
براي تعيين قابليت عبور و آزمايش اندازه گيري  Jبراي تعيين قابليت پرکنندگي بتن خود تراکم، آزمايش حلقه  Vآزمايش قيف 

بتن خودتراکم تازه  دقيقه سکون بتن براي تعيين مقاومت در مقابل جداشدگي  سنگدانه هاي 5بعد از  Vزمان تخليه قيف 
و همچنين نتايج آزمايش  نشان داده شده است Jو حلقه   V( آزمايش هاي جريان اسلامپ، قيف 3استفاده شده است. در شکل )

 ( آورده شده است.3هاي بتن تازه در جدول شماره )
 

 

 

 

 

 

 

 Jآزمايش حلقه  –ج Vآزمايش قيف  -ب آزمايش جريان اسلامپ                       –الف   
 

 

 . آزمايش هاي نمونه هاي بتن تازه1شکل  
 
 

 نتایج آزمایش های کارایی بتن تازه –( 3جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

( ملاحظه مي شود با ساخت نمونه هاي مختلف تلاش شده است که مقادير آزمايش جريان 3همانطوري که در جدول )
براي بسياري  EFNARC 2005ميليمتر قرار گيرد که با توجه به دستورالعمل  211تا  711اسلامپ تمامي نمونه در محدوده 

 Slump flow (mm) T500 (sec) J-ring (mm) V-Funnel (sec) L-Box طرح

M1-S0 190 8 130 3 36/0  

M1-S2.5 720 8 760 3 36/0  

M1-S5 703 2 780 0 33/0  

M1-S7.5 710 2 700 3 9/0  

M1-S10 730 2 710 0 93/0  

M2-S0 760 8 190 3 36/0  

M2-S2.5 720 8 760 3 36/0  

M2-S5 700 2 780 0 38/0  

M2-S7.5 710 2 730 0 33/0  

M2-S10 790 2 730 0 9/0  
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براي تمامي نمونه ها به ترتيب کمتر  T500و زمان  Vهاي زمان قيف درضمن نتايج آزمايش .از کاربردهاي متداول مناسب است 
در  .[19] از نظر پايداري عملکرد خوبي داشته اند EFNARC 2005ثانيه بوده که با توجه به دستورالعمل  2بيشتر از  و  2از 

 11، درتمامي نمونه هاي بتن تازه، اختلاف ارتفاع بتن در داخل حلقه نسبت به ارتفاع بتن در خارج آن کمتر از Jآزمايش حلقه 
 ميليمتر بوده که نشانگر توانايي عبور مناسبي است.

 

 سخت شدهبتن  -4-1

 . مقاومت فشاری4-1-1

ميليمتري  از بتن خود تراکم بدون استفاده از ميکروسيليس  111×111شکل مکعبيسري نمونه هاي در اين پژوهش يک 

 ،5/7 ،5، 5/2به عنوان نمونه هاي کنترل يا شاهد و يک سري ديگر نمونه هايي با استفاده از ميکروسيليس با درصدهاي مختلف 

درجه سانتيگراد و در  آب  21±2روز عمل آوري در دماي  55و  22، 7 ،3 به عنوان جايگزين سيمان، تهيه گرديده و پس از 11

تحت آزمايش هاي مقاومت فشاري قرار گرفتند. لازم به ذکر   ASTM C496و   ASTM C39معمولي، مطابق آيين نامه هاي 

 . شده استاست که براي اطمينان از نتايج آزمايش ها و نتيجه گيري صحيح در هر يک از حالت هاي مختلف سه نمونه ساخته 

 ارائه شده است (2)نتايج آزمايش مقاومت فشاري نمونه ها در اشکال     
 

 

 
 

 مقايسه مقاومت فشاري نمونه ها با درصدهاي مختلف ميکروسيليس. 2شکل 

 

 

مشاهده مي شود، با افزايش درصد مصرف ميکروسيليس به عنوان جايگزين سيمان، مقاومت  (2)همان طور که از اشکال 
افزايش مي يابد و بيشترين مقدار افزايش مقاومت فشاري، مربوط به نمونه هايي است  سبک فشاري نمونه هاي بتن خودتراکم

درصد نسبت به نمونه  22 شيافزا نيمقدار ا که استدرصد ميکروسيليس به عنوان جايگزين سيمان استفاده شده  11که در آن 
علت اين پديده را اينگونه مي توان بيان کرد که افزودن ميکروسيليس، ضخامت فاز انتقالي در ملات را در  باشد. يکنترل م يها
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در فاز انتقالي را کاهش مي دهد، و از اين رو  CHمقايسه با ملات حاوي تنها سيمان پرتلند و زاويه چرخش کريستال هاي 
همچنين ميکروسيليس با توجه به ذرات بسيار . [21] هاي مکانيکي و دوام بتن حاوي ميکروسيليس را بهبود مي بخشدويژگي

  .[21] نيز دارا بوده و خواص مکانيکي بتن خودتراکم حاوي ميکروسيليس را بهبود مي دهدريز، نقش پرکننده را 

 به روش جیوه تخلخل سنجی. 4-1-1

 Porosimeter PASCAL 140 ©Thermoيهانمونه ها از دستگاه يرو شيآزما نيانجام اپژوهش جهت در اين 

Finnigan Italia   وPorosimeter PASCAL 440 © Thermo Finnigan Italia دانشگاه  مريگروه پل شگاهيموجود در آزما

 11قطر حفره ها براي نمونه هايي با مقدار جيوه نفوذ کرده در مقابل  ( 3در شکل )شده است. مدرس تهران استفاده  تيترب

 نشان داده شده است.( 8) در شکل نيز نتايج پربسامدترين اندازه حفراتاست. درصد ميکروسيليس به صورت نمونه آورده شده  

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد ميکروسيليس 11توزيع تخلخل حفرات براي طرح هاي اختلاط حاوي  . 3شکل 

 

 

( ديده مي شود با  افزايش مقدار ميکروسيليس مصرفي اندازه پربسامدترين يا بيشترين قطر حفرات 8همانطور که در شکل )

درصد  11و چون مقاومت بتن سبک بيشتر از تخلخل تاثير مي پذيرد لذا با کاهش قطر حفرات در با همان اندازه کمتر مي شود، 

  فشاري هستيم.ميکروسيليس مصرفي شاهد افزايش مقاومت 

رابطه  دينشان داده شده است که مو( 1معادله ) و( 5در شکل ) اندازه پربسامدترين قطر حفراتو  يمقاومت فشار نيب يهمبستگ

 .که مقدار قابل قبولي مي باشد مي باشد 2253/1و مقدار اين همبستگي  است تيدو خاص نيا نيب يخط

 

𝑓𝑐                                                                 ( 1)معادله 
´ = -2.2975 d + 428.23 

  

 که در آن

  d   پربسامدترين قطر حفرات  بر حسب نانو متر و  اندازه𝑓𝑐
 .مي باشد 2kg/mمقاومت فشاري بر حسب   ´
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 و پربسامدترين اندازه حفرات  يمقاومت فشار يهمبستگ. 5شکل               پربسامدترين اندازه حفرات در مقادير مختلف  . 8شکل 

 ميکروسيليس مصرفي
 

 

 نتیجه گیری -7

 با توجه به نتايج آزمايش ها مي توان نتيجه گيرهاي زير را ارايه داد:

با افزايش ميزان مصرف ميکروسيليس به عنوان جايگزين سيمان، به علت واکنش ميکروسيليس با هيدروکسيد کلسيم  -1
طي هيدراتاسيون سيمان، هيدرات سيليکات کلسيم تشکيل مي شود و همچنين ذرات بسيار ريز ميکروسيليس به عنوان 

سبت به نمونه هاي کنترل افزايش پيدا مي کند و بيشترين مقدار فيلرنيزعمل کرده و به اين ترتيب مقاومت فشاري نمونه ها ن
درصد ميکروسيليس  11درصد نسبت به نمونه هاي کنترل، مربوط به نمونه هايي است که داراي  22افزايش مقاومت فشاري برابر 

 به عنوان جايگزين سيمان هستند.

با افزايش ميزان مصرف ميکروسيليس در نمونه ها به عنوان جايگزين سيمان، با توجه به عملکرد فيزيکي و شيميايي  -2
ميکروسيليس، خواص مکانيکي بتن خودتراکم بهتر شده و مقاومت فشاري نمونه ها نسبت به نمونه هاي کنترل افزايش پيدا مي 

روسيليس به عنوان جايگزين سيمان، مقاومت فشاري نمونه ها نسبت به نمونه درصد ميک 5/2و  5، 5/7، 11کند، و با مصرف 
 افزايش مي يابد.درصد خيلي ناچيز  5/2در نهايت براي و  11، 15، 22هاي شاهد به ترتيب 

 .با افزايش ميکروسيليس مصرفي به عنوان جايگزين سيمان، اندازه قطر پربسامدترين حفرات کاهش مي يابد -3

 به طوريکه يک رابطه دارد،وجود  سبک بتن خودتراکم قطر حفرات در همبستگي چشمگيري بين مقاومت فشاري و  -8-3
 خطي بين خواص مکانيکي نمونه ها قابل ارائه است.
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