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 تاثیر میکروسیلیس بر روی خواص مکانیکی و نفوذپذیری بتن خود تراکم

 

 ، علی فروغی اصل3وهاب نادری2، آرمان افتخاری1

 سازه های هیدرولیکی، دانشگاه تبریز -کارشناسی ارشد عمران  -1

 سازه های هیدرولیکی، دانشگاه تبریز - دانشجوی دکتری عمران -2

ن، دانشگاه تبریزدانشیاردانشکده مهندسی عمرا -3

 

Email: 1 Eftekhari.arm@gmail.com                cell: 0936-682-5603

Email: 2 Vahabn66@gmail.com                     cell: 0914-100-1504 

Email: 3 AForough@Tabrizu.ac.ir                  cell: 0914-117-0713 

326 E   : انجمنکد 

 چکیده

در  و صرف انرژی تواند بدون نیاز به هر گونه لرزاننده دستی یا مکانیکیروانی بالا و عدم جداشدگی سنگدانه ها میپرکنندگی و بتن خودتراکم با قابلیت 

خود  بتندر ساخت  .آیدپر نماید بدون آنکه جداشدگی سنگدانه ها پدید را هاآن ،حتی فشرده و پر تراکم یهاو با عبور از فواصل میلگرد جاریقالب ها 

پیش بینی می شود که می شود.  استفاده با ضریب نرمی کمتر و در صورت نیاز پودر، و فوق روان کننده هاسنگدانه های انواع سیمان پرتلند،  از تراکم

در ساخت این نوع بتن بدلیل نرمی بالای آنها می تواند نقش موثری در  خاکستر بادی، سرباره کوره بلند و . . میکروسیلیس، مصرف پوزولان هایی مانند 

سنگدانه ای محلی، پودر سنگ مصالح سیمان پرتلند صوفیان، از  ی تر نمودن نتایج حاصلیدلیل اجراب تحقیقدر این خواص مکانیکی آن بازی کند لذا 

برای ارزیابی کارآئی نمونه  یده است.جهت ساخت نمونه ها استفاده گرد ، آب شهری و فوق روان کننده پلی کربوکسیلیکمیکروسیلیس پوزولانآهک، 

تمامی نشان داده شده است که و  انجام شده است J و حلقه 5V، قیف ’، قیف 500TV جریان اسلامپ آزمایش های جریان اسلامپ، ی بتن تازهها

بتن خودتراکم بدون یک سری از نمونه های   .دارندتراکمی قابلیت خود  EFNARC 2005با توجه به استاندارد مورد استفاده مخلوط های بتنی

جایگزین  صورتدرصد میکروسیلیس به  21و  15، 11، 5نمونه ها با مصرف یک سری دیگر از استفاده از میکروسیلیس به عنوان نمونه های کنترل و 

با  دهند کهنشان می لنتایج حاص اند. قرار گرفته و نفوذپذیری تهیه گردیده و تحت آزمایش های مقاومت فشاری و کششی وضوعجهت بررسی م سیمان

عمق کمترین و افته نسبت به نمونه های کنترل افزایش یمقاومت فشاری و کششی نمونه ها،  (به عنوان جایگزین سیمان)کروسیلیس رف میافزایش مص

 . باشدمی میکروسیلیس از استفاده %5 براینفودپذیری 

بتن خود تراکم، پوزولان، میکروسیلیس، کارآیی، فوق روان کنندهواژه های کلیدی: 

mailto:Vahabn66@gmail.com
mailto:AForough@Tabrizu.ac.ir
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 مقدمه -1

تواند بدون نیاز به هر گونه لرزاننده بتن خودتراکم با قابلیت جاری شدن و روانی بالا و با عدم جداشدگی سنگدانه ها به راحتی می
کی در قالب ها پخش و با عبور از فواصل میلگردها حتی در حالت فشرده و پر تراکم تمام نقاط آنرا  پر نماید بدون آنکه دستی یا مکانی

جریان پذیری یکی از مشخصات بارز و مهم بتن خود تراکم می باشد لذا  [. از آنجایی که روانی و5جداشدگی سنگدانه ها پدید بیاید]
و روشن شده است که رفتار و خصوصیات روانی و جریان بتن  نظر می رسده حالت تازه نیز ضروری ب شناخت و درک رفتار این بتن در

 5391تن خود تراکم نخست در سال [. ب2ثیر ترکیب خمیر سیمان و حجم خمیر و توزیع دانه بندی آن می باشد]أخود متراکم تحت ت
نوع بتن در کارگاه ساخته شد و نتایج قابل قبولی را از نظر خواص این  5399در ژاپن پیشنهاد گردید و در سال  H. Okamuraتوسط 

منتشر گردید. اولین  5393و همکارانش در سال  K. Ozawaفیزیکی و مکانیکی ارائه داد و مقاله ای نیز در مورد بتن خودتراکم توسط 
د استفاده در آن برگزار و مقالات متعددی نیز در در کشور ژاپن به بررسی مصالح مور 5339کارگاه آموزشی معتبر این بتن جدید در سال 

کا ارتباط با توسعه بتن خودتراکم در دنیا ارائه گردید. امروزه بتن خود تراکم همزمان با کشور ژاپن در کشورهای مختلف اروپایی و در امری
 اجرای سازه های بتنی مهم می باشدموضوع بحث و بررسی و مورد استفاده در Self-Consolidating Concreteو کانادا تحت عنوان 

میکروسیلیس، خاکستر  ضریب نرمی کمتر و مواد پوزولانی مانندبا بکارگیری مواد سنگدانه های ریزتر و با  بتن خودتراکم معمولاً .]9[
اگرچه بعضی از این مواد در  بادی، سرباره آهن گدازه کوره بلند و یا مجموعه ای از این مواد و همراه با مواد فوق روان ساز تولید می شود.

بسیاری از نقاط جهان بصورت محلی در دسترس  نمی باشند لذا تلاش می شود که از مواد پوزولانی محلی استفاده گردد که خود موجب 
 [.1کاهش چشمگیر هزینه ها نیز می شود]

های مختلف توسعه زیادی یافته تنی در پروژهدر ایران به دلیل وفور منابع طبیعی برای تولید سیمان و بتن، کاربرد سازه های ب 
است ولی متاسفانه بدلیل کمبود کارگر فنی و یا عدم وجود آنها در اغلب نقاط کشور موجب افت فراوان کیفیت بتن و بتن ریزی و به هدر 

ها عدم تراکم کافی و یا تراکم رفتن سرمایه های ملی و خسارات انسانی جبران ناپذیری در سوانح طبیعی می گردد و در بررسی این سازه 
ه ناقص بتن به وضوح خود را نشان می دهد لذا استفاده از بتن خودتراکم به جای بتن معمولی برای حل این مشکل منطقی و ضروری ب

ی شود همان کشور تعیین م ذکر این نکته لازم است که استفاده از انواع پوزولان ها در هر کشوری با توجه به ذخایر نظر می رسد.
عنوان سوخت کربنی استفاده می کنند خاکستر بادی و درکشورهایی با صنعت  بطوریکه درکشورهای اروپایی که هنوز از زغال سنگ به

س و یا پوزولان های محلی مانند کلاش صوفیان، یکوره بلند و . . . مصرف می گردد و درکشور ما میکروسیل از سرباره ذوب آهن پیشرفته
. . .  با توجه به مزیت های اجرایی و اقتصادی برای جایگزینی سیمان مورد استفاده قرار می گیرند و با این استدلال، توف جاجرود، و 

میکروسیلیس محصول پژوهش حاضر به بررسی اثرات مقدار میکروسیلیس بر روی خواص مکانیکی بتن خود تراکم اختصاص یافته است. 
فروسیلیسیم در کوره های قوس الکتریکی می باشد که به عنوان ماده مکمل و جایگزینی سیمان  جانبی تولید فلز سیلیسیم یا آلیاژهای

سیلیس بلوری بسیار ریز تولیدی در کوره "میکروسیلیس را به عنوان  (ACI)پرتلند در تهیه بتن مصرف می گردد. انستیتو بتن آمریکا 
 . ]1[تعریف می کند  "م یا سیلیسم فلزی استهای قوس الکتریکی که محصول جانبی تولید آلیاژهای سیلیسی

مروری بر مطالعات گذشته -2  

      Khayat و Aitcin  51گزارش نمودندکه افزودن  5339در سال ( 3درصد میکروسیلیس به یک مخلوط کم عیارسیمانkg/m 511 )
یکروسیلیس برای رسیدن به کارآیی مورد نظر،  درصد م 1نیاز به آب را افزایش می دهد و در یک بتن سازه ای معمولی حتی با افزودن 

درصد  همراه  51باز هم مقدار آب مورد نیاز افزایش پیدا می کند. برای تهیه بتنی با مقاومت و دوام خیلی بالا، استفاده از میکروسیلیس تا 
ثیر میکروسیلیس با أت 2111ل در سا Razakو Wong [. 1] با فوق روان ساز برای ثابت نگه داشتن کارآیی ضروری دیده شده است

 211تا  91بتن بررسی کرده و مشاهده کردند که روانی مخلوط ها به مقادیر  vebeرا بر روی روانی و زمان  51و 51، 1درصدهای 
ده از بتن با کارایی بالا با استفا 2111همکارانش در سال  و Mazloom[. 7] ثانیه بود 51تا  5در محدوده بین  vebeمیلیمتر و زمان 

بود. آنها مشاهده کردند که با  91/1درصد و نسبت آب به سیمان  51و 51، 1، 1میکروسیلیس تهیه کردند. میزان میکروسیلیس مصرفی
، مویینگی و 2111و همکارانش در سال Lgarashi [. 9] افزایش درصد استفاده از میکروسیلیس نیاز به فوق روان ساز بیشتر می شود

درصد میکروسیلیس در سنین اولیه ارزیابی کرده و به این نتیجه رسیدند که بتن 51ا در بتن با مقاومت بالا شامل توزیع فشار منفذی ر
 Rafat Siddique [.9]ساعت، دارای تخلخل کمتری نسبت به بتن معمولی بوده است 21و  52دارای میکروسیلیس حتی در سنین اولیه 

ه از میکروسیلیس در بتن را، رسیدن سریع به مقاومت فشاری بالا، مقاومت کششی و خمشی در مقاله خود مزایای استفاد 2155در سال  
 .[51] و مدول الاستیسیته بالا، افزایش طاقت، بهبود دوام، نفوذپذیری کلریدی بسیار کم بیان کرده است

M. Uysal   و M.Sumer سی کردند و ویژگی های بتن ، عملکرد بتن خودتراکم دارای مواد معدنی مختلف را برر2155در سال
خودتراکم را با جایگزینی مواد معدنی از جمله خاکستر بادی، روباره گدازه، پودر سنگ آهک و پودر بازالت به جای سیمان پرتلند مورد 
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عمل اثرات میکروسیلیس و خاکستر بادی را برروی مقاومت فشاری بتن خودتراکم تحت شرایط  . .Heba A [55] مطالعه قرار دادند
درصد میکروسیلیس، مقاومت فشاری بیشتری نسبت به بتن  15نتیجه رسید که بتن خودتراکم حاوی آوری مختلف بررسی کرده و به این 

با بررسی یک سری از آزمایش ها مشخص کرد که با استفاده از میزان بالای  H. Yazıcı [. 12] درصد خاکستر بادی می دهد 31حاوی 
درصد میکروسیلیس می توان به بتن خود تراکمی با عملکرد بالا دست یافت که دارای  11رصد( و با جایگزینی د 01خاکستر بادی )حدود

خواص مکانیکی، مقاومت در برابر ذوب و انجماد و مقاومت در برابر نفوذ کلرید بهتری بوده و در ضمن دارای فواید زیست محیطی و 
بوده است(. باشد و روشن گردید که حرارت ناشی از هیدراسیون و  3kg/m 181مان فقط اقتصادی نیز می باشد )در این آزمایش عیار سی

 . ]13 [افت این مخلوط کمتر از مخلوط های بتن خمد تراکم  با عیارسیمان بالاست

مصالح مورد استفاده -3  

داشته  کاربردی در پروژه های اجراییدر این پژوهش، سعی شده است که از مصالح محلی جهت ساخت نمونه ها استفاده گردد تا قابلیت 

 باشد.

   با ( آورده شده است و2( و )1کارخانه سیمان صوفیان که مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن در جداول ) IIتیپ  سیمان: سیمان -3-1

  .شوند مطابقت دارد. در ضمن سیمان ها قبل از استفاده آمیخته  383ملی ایران به شماره استاندارد  

 

 ( IIمشخصات شیمیائی سیمان پرتلند صوفیان )نوع  .1جدول 
 

 درصد مولفه ها مولفه های سیمان

)2S(3CaO.SiO3C 19/19 

)2S (2CaO.SiO2C 11/21 

)3O2A (3CaO.Al3C 13/7 

)3O2.Fe3O2AF (4CaO.Al4C 11/51 

CaO 29/5 
 

 

 II. مشخصات فیزیکی و مکانیکی  سیمان پرتلند نوع 2جدول  
 

 سیمان

   سطح 

 مخصوص     

 )بلین(

/gr2cm 

زمان گیرش 

 )دقیقه(

آب مصرفی 

برای 

غلظت 

 نرمال 
(%) 

 نهایی اولیه

پرتلند 

 II تیپ 
9113 511 595 9/29 

 

 شیمیائی و فیزیکی مشخصات که لرستان استان در ازنا -فروآلیاژ کارخانه از پوزولانی ماده عنوان به میکروسیلیس: میکروسیلیس -3-2

 .است شده ارایه( 3) ولجد در آن

در تهیه نمونه های بتنی، از شبکه آب آزمایشگاه بتن دانشگاه تبریز متصل به شبکه شهری تبریز استفاده شده  آب: -3-3

 است.
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 . مشخصات شیمیائی میکروسیلیس3جدول 
 

 مولفه های میکرو سیلیس درصد مولفه ها

8/1 O2H 
5/1 C 
3/1 SiC 

4/30- 0/34 2SiO 
88/1 3O2eF 
43/1 CaO 
32/1 3O2Al 
38/1 MgO 
31/1 O2Na 
11/1 O2K 
10/1 5O2P 
1/1 3SO 
14/1 Cl 
34/1 L.O.I 

gr)/ 2m ) 21 Surface Area 
 

 

ایتالیا با پایه پلی  MAPEIساخت شرکت  SR-3500فوق روان ساز مورد استفاده در این تحقیق با نام تجاری  فوق روان ساز: -3-4

مطابقت دارد و مشخصات آن در  EN 934-2و  C494ASTM باشد که با استانداردهایصلاح شده با مواد پلیمری میکربوکسیلیک ا

 ( آمده است.4جدول )

 

 

 .  مشخصات فوق روان ساز 4جدول 
 

 

 

 

 

 

مصالح سنگدانه مورد استفاده در این پژوهش از معدن تل ماسه تبریز تهیه گردیده است. دانه بندی سنگدانه ها:  -3-4

دانه، با اصلاح انجام شده و با توجه به بالا بودن مدول نرمی ریز ASTM  C33-84مصالح سنگی درشت دانه و ریزدانه مطابق استاندارد 

 مایع حالت

 کهربایی رنگ 

(ISO 758)(g/cm3) 0.02 ± 1.09 چگالی 

PH(ISO 4316) 6.5 ± 1 

(EN 480-10)(%) 0.1 کلرید> 

(EN 480-10) 2 درصد مواد قلیایی> 
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کاهش داده شده است که منحنی دانه بندی در  3، مدول نرمی ریز دانه تا میزان  ASTM C33-84بندی در محدوده پیشنهادی دانه

 ( ارایه شده است.5( و مشخصات سنگدانه های مصرفی در جدول )2( و )1اشکال )

  
 

 

 

 منحنی دانه بندی ریز دانه ها  (2)شکل                                   منحنی دانه بندی درشت دانه ها  (1)شکل     

 

بتن خودتراکم تازه از پودر سنگ آهکی رد شده از الک  گرانرویبا توجه به بالا بودن مدول نرمی ماسه جهت اصلاح پودر سنگ:  -3-5 

 در این تحقیق استفاده شده است. 111
       

 طرح اختلاط -4

با توجه به مقادیر بزرگترین اندازه سنگدانه ها و مدول نرمی ماسه و بدون  ACI -318و  ACI -211روش  در این پژوهش به استناد
 استفاده از میکروسیلیس  طرح اختلاط مناسب ارایه و با سعی و خطای متوالی و زیاد، و با تغییرات مقادیر مصالح کارآیی مورد نظر و قابل

ط شاهد این پژوهش انتخاب گردید. در گام های بعدی با ثابت نگه داشتن تمامی پارامترهای قبول بتن خودتراکم به عنوان طرح اختلا
به عنوان جایگزین سیمان استفاده گردید و تنها با تغییر مقدار فوق  21و15،  11، 5طرح اختلاط، میکروسیلیس با درصدهای مختلف 

نمونه ها تامین که طرح اختلاط تمامی حالت ها در   EFNARC 2005 مورد نظر و قابل قبول دستورالعمل روان کننده مصرفی، کارایی
 ( آورده شده است.0جدول )

 

 و وزن مخصوص مصالح( SSD. درصد جذب )رطوبت 5جدول 

 وزن مخصوص

 (S.S.D)حالت 

)3gr/cm) 

 رطوبت

 (S.S.D)حالت 

 

 مصالح

 درشت دانه

 وزن مخصوص

 (S.S.D)حالت 

)3gr/cm) 

 رطوبت

 (S.S.D)حالت 
 

 حمصال

 ریزدانه

 ماسه 3/1 8/2 شن نخودی 1/1 052/2

 میکروسیلیس - 4/2 شن بادامی 1/1 054/2

 سیمان - 1/3   
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  kg/m)3).  نسبت اجزای مخلوط های بتنی 6جدول

 

 

 

 آزمایش های پژوهش -5

 بتن تازه -5-1
ولی تاکنون هیچ آزمایش و یا مجموعه ای از برای مشخص کردن ویژگی های بتن تازه خودتراکم آزمایش های مختلفی ارایه شده است 

آزمایش ها به یک تأیید همگانی نرسیده است از این رو  در هر طرح اختلاطی بایستی با بیش از یک آزمایش برای تعیین پارامترهای سه 
ورت اندازه گیری میانگین . در این پژوهش آزمایش جریان اسلامپ بدو ص]14[گانه کارایی بتن خودتراکم تازه مورد آزمون قرار گیرد 

برای تعیین قابلیت پرکنندگی بتن  Vمیلیمتر و آزمایش قیف  511حداکثر اقطار پخش بتن و تعیین زمان رسیدن پخش بتن به قطر 
ن دقیقه سکون بتن برای تعیی 5بعد از  Vبرای تعیین قابلیت عبور و آزمایش اندازه گیری زمان تخلیه قیف  Jخود تراکم، آزمایش حلقه 

و   V( آزمایش های جریان اسلامپ، قیف 3در شکل ) مقاومت در مقابل جداشدگی  سنگدانه های بتن خودتراکم تازه استفاده شده است.
 نشان داده شده است. Jحلقه 

 
 

 آزمایش های نمونه های بتن تازه (3)کل ش

 

 

 

 

 

 Jآزمایش حلقه  –ج           Vآزمایش قیف  -ب            آزمایش جریان اسلامپ – لفا        

 

بتن سخت شده -5-2  
میلیمتری  از بتن خود تراکم بدون استفاده از میکروسیلیس به  151×311در این پژوهش یک سری نمونه های استوانه ای شکل

به عنوان  21و  15، 11، 5عنوان نمونه های کنترل یا شاهد و یک سری دیگر نمونه هایی با استفاده از میکروسیلیس با درصدهای مختلف 
درجه سانتیگراد و در  آب معمولی، مطابق آیین نامه  21±2روز عمل آوری در دمای  28و  14، 8ن، تهیه گردیده و پس از جایگزین سیما

برای آزمایش   قرار گرفتند. و نفوذپذیری به ترتیب تحت آزمایش های مقاومت فشاری و کششی  ASTM C496و   ASTM C39های 
این دستگاه مطابق با  .نشگاه تبریز که امکان برآورد نفوذپذیری را بر اساس عمق نفوذ می دهدنفوذپذیری از دستگاه سنجش نفوذپذیری دا

نمونه ها بعد از خشک شدن کامل در اون در دستگاه جاگذاری  طراحی شده است. DIN  1048,Part Iآلمان و استاندارد  DINاستاندارد 
 این که کنیم، می تنظیم( 2Kg/cm 4) بار 4 با برابر را ها نمونه انتهای بر اردو آب فشار دستگاه، در ها نمونه گیری قرار از پس شده و 

سپس نمونه ها را با آزمایش برزیلی دونیم کرده و  شود می اعمال ساعت 24 مدت به ها نمونه بر متر سانتی 5/8 قطر به ای دایره از فشار
نتایج آزمایش ها و نتیجه گیری صحیح در هر یک از حالت های مختلف لازم به ذکر است که برای اطمینان از عمق نفوذ قرائت می شود. 

 فوق روان ساز آب میکروسیلیس سیمان پودر سنگ شن بادامی شن نخودی ماسه شاخص نمونه

CN 304 084 528 25 441 2/5 138 صفر 

SF1 304 084 528 25 418 22 138 8/5 

SF2 304 084 528 25 330 44 138 35/0 

SF3 304 084 528 25 384 00 138 00/8 

SF4 304 084 528 25 352 88 138 32/8 
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 و نفوذپذیری رابه ترتیب نمونه های استوانه ای را تحت آزمایش های فشاری و کششی  0و 5 ، 4سه نمونه ساخته شده است. اشکال 
 دهند.نشان می

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 فشاری مقاومت  یشآزما (4)شکل    

 

 

گاه آزمایش جتجزیه و تحلیل نتای -6  

 

 دانشگاه تبریز سنجش نفوذپذیری دستگاه (6)شکل     کششیمقاومت  یشآزما (5)شکل 

 

 
 

نتایج آزمایش های بتن تازه و بتن سخت شده جهت مقایسه نمونه های کنترل با نمونه های دارای مقادیر مختلف میکروسیلیس بشرح 

 زیر ارائه می گردد:

 بتن تازه -6-1

( آورده شده 8ازای درصد های مختلف جایگزینی میکروسیلیس به جای سیمان در جدول )ه های بتن خودتراکم تازه ب نتایج آزمایش      

 .است

( ملاحظه می شود با ساخت نمونه های مختلف تلاش شده است که مقادیر آزمایش جریان اسلامپ تمامی 8همانطوری که در جدول )
برای بسیاری از کاربردهای متداول  EFNARC 2005گیرد که با توجه به دستورالعمل  میلیمتر قرار 811تا  051نمونه در محدوده 

ثانیه بوده که با  2و  8برای تمامی نمونه ها به ترتیب کمتر از  T500و زمان  Vهای زمان قیف . درضمن نتایج آزمایش]15[مناسب است 
، درتمامی نمونه های بتن تازه، J. در آزمایش حلقه ]15[اشته اند از نظر پایداری عملکرد خوبی د EFNARC 2005توجه به دستورالعمل 

 میلیمتر بوده که نشانگر توانایی عبور مناسبی است. 11اختلاف ارتفاع بتن در داخل حلقه نسبت به ارتفاع بتن در خارج آن کمتر از 

 

. نتایج آزمایش های کارایی بتن تازه7جدول  

 

 واحد آزمایش کارآیی
 میکروسیلیس )%(

1 5 11 15 21 

 mm 051 051 005 081 055 جریان اسلامپ

<500T sec 1جریان اسلامپ   1>  1>  1>  1>  

V sec 5/2قیف  آزمایش  11/2  2 5/2  2 

V sec 85/2'5قیف  آزمایش  2/3  8/2  4/4  53/2  

J mm 5/3حلقه  آزمایش  0/8  4/0  3/5  2/8  
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 بتن سخت شده -6-2
مقاومت فشاری -6-2-1  

 ارائه شده است: 8و  8آزمایش مقاومت فشاری نمونه ها در اشکال نتایج     

  

 

 

 

   

 

 (8)شکل                                                                                (7شکل )                                                                            

 مقایسه مقاومت فشاری نمونه ها با درصدهای مختلف میکروسیلیس  (7)شکل          

        مقایسه مقاومت فشاری نمونه ها در زمان های عمل آوری مختلف (8)شکل   

 
 

مشاهده می شود، با افزایش درصد مصرف میکروسیلیس به عنوان جایگزین سیمان، مقاومت فشاری  8و  8همان طور که از اشکال     
درصد   21بتن خودتراکم افزایش می یابد و بیشترین مقدار افزایش مقاومت فشاری، مربوط به نمونه هایی است که در آن نمونه های 

درصد نسبت به نمونه های کنترل می باشد.  58/28میکروسیلیس به عنوان جایگزین سیمان استفاده شده است که مقدار این افزایش 
درصد میکروسیلیس به عنوان جایگزین سیمان استفاده  5و  11، 15ونه هایی که در آن ها همچنین میزان افزایش مقاومت فشاری نم

های کنترل می باشد. علت این پدیده را اینگونه می توان بیان کرد که درصد نسبت به نمونه 34/3و  85/22، 41/25شده است، به ترتیب 
در  CHه با ملات حاوی تنها سیمان پرتلند و زاویه چرخش کریستال های افزودن میکروسیلیس، ضخامت فاز انتقالی در ملات را در مقایس

. همچنین ]11 [های مکانیکی و دوام بتن حاوی میکروسیلیس را بهبود می بخشدفاز انتقالی را کاهش می دهد، و از این رو ویژگی
نیکی بتن خودتراکم حاوی میکروسیلیس را بهبود میکروسیلیس با توجه به ذرات بسیار ریز، نقش پرکننده را نیز دارا بوده و خواص مکا

 . ]10[می دهد
 

 مقاومت کششی  -6-2-2

 ارائه شده است: 11و  3نتایج آزمایش مقاومت کششی نمونه ها در اشکال

ها مشاهده می شود که با افزایش مصرف میکروسیلیس به عنوان جایگزین سیمان، مقاومت کششی تمامی نمونه 11و  3با توجه به اشکال 

 نسبت به نمونه های کنترل افزایش می یابد.

درصد میکروسیلیس به عنوان جایگزین سیمان، نسبت به  5و  11، 15، 21روزه نمونه ها، با مصرف  28با مقایسه مقاومت های کششی 
که در . همان طوری درصد افزایش پیدا می کند 44/12و  11/31، 23/33، 33/33نمونه های کنترل، مقاومت کششی نمونه ها به ترتیب 

قسمت مقاومت فشاری توضیح داده شده است افزایش میکروسیلیس به بتن، به دلیل بهبود اتصال میان خمیر و سنگدانه ها و ریزساختار 
 .مخلوط، موجب بهبودی خواص مکانیکی بتن می گردد
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        (11)شکل                                                                          (3)شکل                              

 مقایسه مقاومت کششی نمونه ها با درصدهای مختلف میکروسیلیس (9)شکل       

مقایسه مقاومت کششی نمونه ها در زمان های عمل آوری مختلف (11)شکل  
 
 

 

همبستگی خواص مکانیکی بتن خودتراکم -6-2-3  

( نشان داده شده است که موید رابطه خطی بین این دو خاصیت 1( و معادله )11و کششی در شکل )همبستگی بین مقاومت فشاری 

 است. 

 22/131 – 1/221 =                (1)معادله 

 که در آن:

  kg/cm)2(مقاومت فشاری بر حسب     و  kg/cm)2(مقاومت کششی   

 

 
 

 همبستگی مقاومت فشاری و کششی نمونه های دارای میکروسیلیس( 11)شکل 
 

 

 روزه 28و  7آوری های عملمقایسه عمق نفوذ و ضریب نفوذپذیری درصدهای مختلف میکروسیلیس در زمان -6-2-4

روزه در  28و  8آوری لهای عمنتایج به دست آمده برای عمق نفوذ و ضریب نفوذپذیری درصدهای مختلف میکروسیلیس در زمان
آوری سه های عملآورده شده است. لازم به ذکر است برای هر درصد و هر یک از زمان 15و  14،  13، 12های های و نمودار شکلجدول

 نمونه تحت آزمایش قرار گرفته و نتایج آن گزارش گردیده است.
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 مقایسه عمق نفوذ بتن درصدهای مختلف میکروسیلیس (.12)شکل 

 

 

 آوری متفاوتهای عمل. مقایسه عمق نفوذ در زمان(13)شکل

 

باشد استفاده از میکروسیلیس می %5توان نتیجه گرفت که کمترین عمق نفوذ برای ( می12( و )11های )با توجه به نمودار شکل
شاهد است که درصدهای بهبود عمق نسبت به طرح  %21و  %15، %11های نفوذ برای استفاده از میکروسیلیس و در ادامه کمترین عمق

رفته عمق نفوذ رفته %5باشد. علت این امر که با افزایش میکروسیلیس بیشتر از می %20/11و  %8/23، %5/38، %51نفوذ به ترتیب 
نده و باعث تواند این باشد که مقدار میکروسیلیس با افزایش درصد استفاده به صورت پودری در بتن باقی ماکند، میافزایش پیدا می

 گردد.افزایش عمق نفوذ می

 

 

 . مقایسه ضریب نفوذپذیری بتن درصدهای مختلف میکروسیلیس(14)شکل 
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 آوری متفاوتهای عمل. مقایسه ضریب نفوذپذیری در زمان(15)شکل 

 

 

تفاده از میکروسیلیس اس %5توان نتیجه گرفت که کمترین ضریب نفوذپذیری برای ( می15( و )14های )با توجه به نمودار شکل
نسبت به طرح شاهد است که درصدهای  %21و  %15، %11باشد و در ادامه کمترین ضریب نفوذپذیری برای استفاده از میکروسیلیس می

ضریب نفوذپذیری  %5افزایش میکروسیلیس بیشتر از با باشد. می %13/4و  %5/34، %30/44، %5/01بهبود ضریب نفوذپذیری به ترتیب 
 در داخل بتن می باشد.که علت آن پودری ماندن میکروسیلیس اضافی کند، رفته افزایش پیدا میرفته

توان بیان کرد که این دو عامل با یکدیگر ارتباط مستقیمی دارند و با کاهش عمق نفوذ، با مقایسه عمق نفوذ و ضریب نفوذپذیری می
 کند.ضریب نفوذپذیری نیز کاهش پیدا می

 

نتیجه گیری -7  

 با توجه به نتایج آزمایش ها می توان نتیجه گیرهای زیر را ارایه داد:

با افزایش میزان مصرف میکروسیلیس به عنوان جایگزین سیمان، به علت واکنش میکروسیلیس با هیدروکسید کلسیم طی  -1
یس به عنوان فیلرنیزعمل کرده و هیدراتاسیون سیمان، هیدرات سیلیکات کلسیم تشکیل می شود و همچنین ذرات بسیار ریز میکروسیل

به این ترتیب مقاومت فشاری نمونه ها نسبت به نمونه های کنترل افزایش پیدا می کند و بیشترین مقدار افزایش مقاومت فشاری برابر 
یمان درصد میکروسیلیس به عنوان جایگزین س 21درصد نسبت به نمونه های کنترل، مربوط به نمونه هایی است که دارای  33/33

 هستند.

با افزایش میزان مصرف میکروسیلیس در نمونه ها به عنوان جایگزین سیمان، با توجه به عملکرد فیزیکی و شیمیایی میکروسیلیس،  -2
، 21خواص مکانیکی بتن خودتراکم بهتر شده و مقاومت فشاری نمونه ها نسبت به نمونه های کنترل افزایش پیدا می کند، و با مصرف 

، 33/33درصد میکروسیلیس به عنوان جایگزین سیمان، مقاومت فشاری نمونه ها نسبت به نمونه های شاهد به ترتیب  5و  11، 15
 درصد افزایش می یابد. 44/12و  11/31، 23/33

همبستگی چشمگیری بین مقاومت فشاری و کششی نمونه های بتن خودتراکم وجود داشته به طوریکه یک رابطه خطی بین خواص  -3
 انیکی نمونه ها قابل ارائه است.مک

باشد، که به ترتیت عمق درصد می 5ها، بهترین درصد استفاده از میکروسیلیس با توجه به نتایج عمق نفوذ و ضریب نفوذپذیری نمونه -4
لیس، بیشتر از دهد. و با افزایش درصد مصرف میکروسیهای شاهد، کاهش مینسبت به نمونه %5/01و  %51نفوذ و ضریب نفوذپذیری را 

 یابد.، عمق نفوذ و ضریب نفوذپذیری افزایش می5%
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Abstract 

Self-Compacting Concrete (SCC) is a special concrete with high workability without any internal 

and external vibrating. High workability of SCC is provided by choosing fine aggregate with low 

fineness modulus, and due to its operational and economical aspects in manufacturing, different 

pozzolans are being used. In this project SCC is produced by using local materials, Portland cement, 

and silica fume (SF) with 5, 10, 15, and 20 percent cement replacement, and controlling its 

workability has been done by slump flow, T500 and V-funnel tests in order to determine filling ability, 

V5′ funnel test to determine segregation resistance, and J-ring test to determine passing ability. The 

specimens have been cured in normal water of 20±2 °C for 7, 14, and 28 days, and then have been 

tested for compressive and tensile strengths. Results showed that compressive and tensile strengths of 

specimens are increased in comparison with control specimens by increasing SF usage as replacement 

with cement, and maximum increase in compressive and tensile strengths was 28.58 and 39.93 

percent, respectively, related to 20 percent SF usage as cement replacement comparing to control 

specimens. 
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