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   مقدمه.  1 -  1

هاي حیاتی ، افزایش دقت و ایمنی در تولید و اجراي  وساز در کشور و نیاز به ایجاد سازه امروزه در پی گسترش صنعت ساخت

ها و ترکیبات جدیدي از  یابی به تکنیک توان به دست کارهاي مناسب می از جمله راه. باشد  هاي مهندسی امري ضروري می سازه

ها از طریق مکانیزه  منظور افزایش ضریب اطمینان و ایمنی ساخت آن اي پیچیده بهه مصالح ساختمانی جهت تسهیل پروژه

هاي پر خرج  هاي مالی ساخت و نگهداري طرح کردن امور و کاهش دخالت انسانی اشاره نمود که مورد مذکور در تقلیل هزینه

  . سزایی خواهد داشت  نقش به

هایی مانند دوام ،  با گسترش استفاده از بتن ، ویژگی. شود  ا شناخته میترین مصالح ساختمانی در دنی بتن از جمله پر مصرف

تراکم ، بتنی سیال ، روان و مخلوطی همگن  بتن خود. باشند  اي برخوردار می سازي آن از اهمیت ویژه کیفیت ، تراکم و بهینه

را مرتفع نموده و علاوه بر ... پذیري و  فوذانداختن ، جذب آب ، ن شدگی ، آب است که بسیاري از مشکلات بتن معمولی نظیر جدا

این ویژگی کمک شایانی به اجراي اعضاي ساختمانی با . شود  اي ، تحت اثر وزن خود ، متراکم می آن بدون نیاز به هیچ لرزاننده

ت تولید و کاربرد تراکم به جهت رفع نواقص و مشکلا لذا مطالعه و تحقیق پیرامون بتن خود. فشردگی زیاد آرماتور خواهد نمود 

  .چندان دور ضرورتی آشکار است  اي نه آن و پیشبرد نقاط قوت و تواناییش در آینده

تواند مورد استفاده قرار  عنوان ابزاري قوي براي استفاده در شرایط مختلف می بتن خودتراکم تکنولوژي جدیدي از بتن است و به

  :د صنعت در پاسخ به هر یک از موارد زیر بهتر احساس شود وسیله خو تواند به نیاز به این تکنولوژي می. گیرد

 ها در بتن به جداشدگی دانه مشکلات راجع 

 انداختگی بیش از حد بتن مشکلات درباره آب 

 بندي فشرده ریزي در مناطق با آرماتور بتن 

بتن . ریزي است  د و بتنحل مناسبی براي رفع اشکالات احتمالی ذکر شده در مرحله تولی بتن خودتراکم راه استفاده از

ها ریخته  تواند در شکل هاي فشرده و آرماتوربندي حجیم در قالب اي از بتن است که در آن بتن می خودتراکم تکنولوژي تازه

چنین  یابد تا تمام فضاي خالی قالب را پر کن ، هم جریان بتن ادامه می. اي داشته باشد  شود بدون اینکه نیاز به هرگونه ویبره

جداشدگی و  گونه هیچ. وا و تخلخل ایجاد شود یابد ، بدون اینکه حباب ه طور کامل جریان می اطراف میلگردها بهدر 

  . افتد آید اتفاق نمی ریز و در طول زمانی که بتن به حالت پلاستیک درمی انداختگی در طول بتن آب

ها فقط به دلیل اطلاعات ناقص بخش صنعت از این تکنولوژي  کاربردهاي بتن خودتراکم متفاوت و فراوان هستند و محدودیت

اند که تخلخل در  نشان داده تتحقیقا. هاي زیادي براي تولید و پذیرش آن وجود دارد  چنین قابلیت هم. آیند وجود می جدید به

بندي در  هاي معمولی است ، اگرچه که نسبت آب به سیمان ، نوع سیمان و دانه ز بتناکمتر هاي خودتراکم  انتقال در بتن ناحیه
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اصولاً طرح . بایست بهینه باشند و در طرح اختلاط مورد بررسی قرار گیرند  هاي ذکر شده می تمامی بخش  .ها یکسان است  آن

  :گردد  هاي زیر می اماختلاط بتن هاي خودتراکم شامل گ

 . شیمیایی هاي  ها ، آب و افزودنی سنگدانه ،انتخاب صحیح مصالح مصرفی ، شامل سیمان ، مواد سیمانی متمم  .1

که بتنی تولید کنیم که هم اقتصادي باشد و هم کارایی مورد انتظار از بتن  تعیین مقادیر نسبی مواد براي این .2

 .ه سازد خودتراکم و هم نیازهاي مقاومتی و دوام مورد  نظر را برآورد

 . کنترل کیفیت دقیق در هر مرحله از عملیات تولید بتن با استفاده از آزمایشات مربوطه .3

صورت خام یا فرآوري ه سیمان آمیخته یا ترکیبی نوعی سیمان است که جهت بهبود خواص فیزیکی از ترکیب با مواد معدنی ب

                         . ] 5 [ آید بدست می)  سبوس برنج (چون پوزولان یا مواد شیمیایی یا ضایعات مواد گیاهی هم شدن

  نامه پایانشرح بیان .  2 – 1

، در این مطالعه برخی از خواص بتن خودتراکم توانمند ساخته شده با انـواع پـوزولان شـامل خاکسـتر پوسـته شـلتوك بـرنج        

  .  شود بررسی میمیکروسیلیس ، نانوسیلیس 

هـاي   خواص مهندسی آن از طریـق انجـام آزمـایش   ، ها  هاي مختلف پوزولان بتن خودتراکم با درصدبراي این منظور با ساختن 

بررسی ، اولتراسونیک و جذب آب )  مدول گسیختگی (مقاومت خمشی  ، )به روش برزیلی (  مقاومت کششی ، مقاومت فشاري

  . شود می

  نامه پایاننظر  اهداف مورد.  3 – 1

  :گرفته نتایج زیر مورد بررسی قرار خواهد گرفت  نظر هاي در براساس آزمایش

 .تراکم توانمند  هاي بتن تازه خود ها بر رفتار نمونه اثر پوزولان .1

 .تراکم توانمند ساخته شده  هاي بتن خود ها بر مقاومت فشاري نمونه پوزولاناثر  .2

 .و رابطه آن با مقاومت فشاري تراکم توانمند ساخته شده  هاي بتن خود ها بر مقاومت کششی نمونه اثر پوزولان .3

 .تراکم توانمند ساخته شده و رابطه آن با مقاومت فشاري  هاي بتن خود ها بر مقاومت خمشی نمونه اثر پوزولان .4

 .آوري  تراکم توانمند ساخته شده در پایان دوره عمل هاي بتن خود ها بر جذب آب نمونه اثر پوزولان .5

تراکم توانمند ساخته شده و رابطه آن با  هاي بتن خود مافوق صوت در نمونهها بر سرعت عبور امواج  اثر پوزولان .6

 .مقاومت فشاري 

  

 



 مقدمه:  فصل اول

 

4  
 

  نامه پایانمعرفی فصول .  4 -  1

  :از ند باشد که عبارت فصل می 5شامل  نامه پایاناین 

  . شود مینظر پرداخته و اهداف مورد نامه پایانان علت انجام در این فصل به بی: مقدمه  -فصل اول 

پوزولان و ارزیابی فعالیت پوزولانی پرداخته شده و و کاربرد در این فصل ابتدا به تاریخچه : تراکم توانمند  بتن خود -فصل دوم 

  .شود  تراکم توانمند ارائه می چنین بتن خود تراکم و بتن توانمند و هم سپس اطلاعات کاملی از بتن خود

ها براي انجام  سازي و نگهداري نمونه آماده ،نحوه ساخت هاي اختلاط ،  ، طرحدر این فصل :  آزمایشگاهی برنامه – مسوفصل 

  .ارائه خواهد شد ها  نحوه انجام آزمایشو هاي مدنظر   آزمایش

  .ها آورده شده است  در این فصل تحلیل نتایج ارائه شده از آزمایش:  ها ارائه نتایج و بررسی آن -فصل چهارم 

آمده ارائه خواهد شد و در این فصل خلاصه کارهاي انجام شده و نتایج بدست : ها گیري و ارائه پیشنهاد نتیجه - فصل پنجم

  .براي ادامه تحقیقات در این زمینه ارائه خواهد شد  هایی پیشنهاد
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  تاریخچه پوزولان.  1 -  2

هاي طبیعی و گرد هاي آبی و دریایی را با ملات سیمانقبل از ابداع سیمان پرتلند ، در یونان ، روم و شمال اروپا ساختمان

آوردند و آن را آسیاب سنگ آتشفشانی مینام دارد ، کف 2، که امروزه سنتورین1ها از جزیره ترایونانی. ساختند آهک شکفته می

 3ها هم از نزدیکی خلیج ناپلرومی. ساختند کردند و با آن ملات آبی میکرده و گرد آن را با گرد آهک شکفته و آب خمیر می

چون  ، ساختندآوردند که از خمیر کردن گرد آن با گرد آهک شکفته و آب  ، ملات آبی میسنگ سرخ رنگی در میپوکه

  . ]  4[      شود آمد آن را پوزولان نامیدند که اکنون هم مصرف میبدست می 4سنگ از پوزولیبهترین جنس این پوکه

کلی براي کم کردن قیمت تمام شده مورد استفاده قرار گرفت که امروزه به طور 1912هاي حاوي سیمان پوزولانی از سال بتن

      ها براساس منشاء و مبناي تولیدشان به دو دسته کلی تقسیم پوزولان.  ] 38 [تن کاربرد دارد و اصلاح در اجرا و ساخت ب

  :شوند می

ها و خاکسترهاي آتشفشانی یا ، توف 8ها، شیل 7ها، چرت 6، اپالین 5شامل خاکسترهاي دیاتومه ، هاي طبیعیپوزولان –الف 

  .ها پومیس

غال سنگ به عنوان سوخت استفاده ذها تأسیسات تولید انرژي که از مصنوعی ، که منبع اصلی آنهاي صنعتی یا پوزولان  - ب 

آلیاژهاي آهن و سیلیس نیز از ... . هاي ذوب فلزات ، تولید شمش آهن ، فولاد ، مس و چنین کورههم. باشد کنند ، میمی

هاي ساخته مواد صنعتی قادرند مقاومت نهایی و دوام بتنبسیاري از . روند منابع اصلی مواد مصنوعی و صنعتی به شمار می

 . ] 48 [شوند افزایش دهند اي بتن میشده از سیمان پرتلند معمولی را مخصوصاً وقتی که جایگزین مواد دانه

  بندي و مشخصات استانداردها براي پوزولانطبقه.  2 -  2

ها را از نظر نوع فعالیتشان ها پوزولانآن. و همکاران پیشنهاد گردید  9هاي طبیعی توسط مایلنزپوزولان براي بندياولین طبقه

ها را به سه گروه  باشد که پوزولانمی 10بندي ماسازاطبقه ها هاي جدید پوزولانبندياز طبقه. به شش طبقه تقسیم کردند 

                                                
1 Thera  
2 Santorin 
3 Naples 
4 Pozzuoli 
5 Diatoms 
6 Opaline 
7 Chates 
8 Shales 
9 Mielenz 
10 Massazza 
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ت اگذاري دچار تغییربعد از رسوب هاي آذرآواري که چسبنده و سنگ گرگون شده غیرهاي با منشاء آتشفشانی ، مواد دسنگ

  .کند  بندي می تقسیم ، اند فیزیکی و شیمیایی گردیده

، عمدتاً از سیلیس همراه اکسید آلومینیوم و اکسید فریک  شود میهاي واقعی نامیده  بندي که پوزولان اولین گروه از این طبقه

اي  شوند که در اثر سرد شدن سریع آن مواد شیشه مذاب تشکیل میها در نتیجه فوران شدید مواد  این پوزولان. آید  وجود می به

آن  11اي پذیري پوزولان با آهک با افزایش مقدار ترکیبات شیشه واکنش. شود  هاي گاز محصور در داخل آن تولید می با حباب

  .یابد  افزایش می

ها توسط فرایند این پوزولان. الا است شده با میزان سیلیس بهاي طبیعی داراي مواد دگرگونپوزولان گروه ازدومین 

شدن اکسیدهاي محلول در آب و تغییر و شسته. یابند هایی راکد تشکیل میهاي متفاوت در آبگذاري مواد با منشاء رسوب

این مواد غالباً با خاك رس مخلوط و یا . کند هاي متخلخل سبک سفید رنگ تبدیل میها را به سنگتبدیل شیمیایی ، آن

  . شود ها میراهند که موجب کاهش خاصیت پوزولانی آنهم

باشند و مواد این گروه شامل خاك هاي رسی و می 13و پلیتیک 12مواد با منشاء آواري ،هاي طبیعی سومین گروه از پوزولان

  . ] 38 [اي است هاي دیاتومهخاك

را   Fe2O3 و  SiO2  ،Al2O3اصلی یعنیاز سه اکسید % 70هاي طبیعی حداقلبراي پوزولان ASTM C618استاندارد 

  .گیرد را براي رطوبت موجود در نظر می% 3را براي افت سرخ شدن و % 10داند و محدودیت حداکثر لازم می

هاي سیمان و ویژگی 3433رد هاي طبیعی را در استانداهاي پوزولانمؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران نیز ویژگی

ان اندارد تحقیقات صنعتی ایران ، سیممؤسسه است 3432استاندارد . بیان کرده است  3432را در استاندارد پرتلند پوزولانی 

درصد پوزولان طبیعی و دست  15مخلوطی است از حداکثر ،  سیمان پرتلند پوزولانی: کند گونه بیان میپرتلند پوزولانی را این

اي در کارهاي ساختمانی  مشخص که در مجاورت آب به صورت جسم چسبندهدرصد کلینکر یا سیمان پرتلند با نرمی  85کم 

  . شود مصرف می

. کند هاي طبیعی و خاکستر بادي را به عنوان مواد افزودنی در بتن بیان میاستفاده از پوزولان ASTM C618استاندارد 

منظور هاي مناسب بهپوزولان. است  آورده شده ASTM C311زمایش خاکستر بادي در استاندارد آگیري و مراحل نمونه

  :شود  بندي می به صورت زیر رده ASTM C618ها در بتن طبق   استفاده آن

                                                
11 Vitreous   
12 Clastic 
13 Pelitic 
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 ،ها  هاي اپالین و شیل هاي دیاتومه  ، چرم هاي طبیعی خام یاکلسینه شده شامل خاك پوزولان:  Nپوزولان رده  -

 .هاي کلسینه شده  و رسها  ها و بعضی شیل ها و خاکسترهاي آتشفشانی یا پومیست توف

که در اثر حرارت مقدار قابل توجهی  سنگ ذغالنوعی ( قیري  سنگ ذغالخاکستر بادي با منشاء :  Fپوزولان رده  -

 ) .شود  نرم نیز نامیده می سنگ ذغالار قیري تولید می کند و مواد فر

 .قیري  سنگ ذغالخاکستر لیگنیت با منشاء ،  شامل خاکستر بادي:  Cپوزولان رده  -

ي ها رسها و  ها ، شیل عمل آورده شده ، بعضی دیاتومیت يها هر نوع ماده دیگر شامل بومیست:  Sپوزولان رده  -

 . کلسینه شده و آسیاب شده 

  ارزیابی فعالیت پوزولانی.  3 -  2

و به همین دلیل مطالعات اي بسیار اساسی است  ارزیابی فعالیت پوزولانی براي استفاده از یک ماده به عنوان پوزولان مسئله

دهد که یافتن یک روش آزمایش عمومی  پیشنهادهاي متعدد در این زمینه نشان می. زیادي روي این موضوع انجام شده است 

هاي زیادي  روش. که براي هر نوع پوزولان معتبر باشد و هم دقت و سرعت کافی و قابل قبول داشته باشد ، امري مشکل است 

توانند هم براي  ها عمومی است و می بعضی از این روش. ت پوزولانی توسط محققین پیشنهاد شده است براي تقریب فعالی

توان  ها را می این روش. هاي مصنوعی به کار گرفته شوند و برخی دیگر خاص هستند  هاي طبیعی و هم براي پوزولان پوزولان

  . ] 38 [هاي شیمیایی و فیزیکی  روش: به دو دسته تقسیم کرد 

  هاي شیمیایی روش.  1 - 3 – 2

توان با محاسبه مقدار آهک ترکیب شده با پوزولان طی مخلوط شدن با آهک هیدراته یا سیمان پرتلند  فعالیت پوزولانی را می

از توان با کار کردن روي مواد معلق یا خمیر ایجاد شده انجام داد که نتیجتاً یک ایده  این آزمایش را می. گیري نمود  اندازه

  .دهد  مدت و درازمدت از فعالیت ماده بدست می فعالیت کوتاه

در روش فراتینی آهک ترکیب شده بعد از قرار دادن پوزولان در محلول آهک تحت دماي مشخص براي یک مدت معلوم 

از فعل و انفعال با آلومین موجود در پوزولان که بعد  توان توسط سلیو یک اندیس فعالیت پوزولانی را می. شود  گیري می اندازه

 +SiO2 + Al2O3 هاي پیشنهادي مقدار سیلیس یا مقدار مجموع  در بعضی روش. دست آورد  آهک محلول گشته ، به

Fe2O3 38 [شود  گیري می حل شده در اسید کلریدریک سرد اندازه [ .  

سیمان با خاکستر بادي و خمیرهاي  کلسیم خمیرهاي گیري اختلاف در مقدار هیدروکسید روش تجزیه حرارتی نیز براي اندازه

  . ] 38 [سیمان پرتلند خالص به کار گرفته شده است 
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  هاي فیزیکی روش.  2 – 3 – 2

گیري برخی خواص مهندسی در ارتباط با  هاي تجربی دیگر جهت تعیین خاصیت هاي پوزولانی مواد شامل اندازه بعضی روش

ارزیابی خواص خاك بسیار مفید و قابل استفاده است ، عبارت است از به عنوان مثال روش تامپسون که براي . آهک است 

و متراکم شده با ) براي مقاومت فشاري ( هاي مخلوط شده با درصد بهینه آهک  گیري مقاومت فشاري احاطه نشده خاك اندازه

آهک  –ه نشده مخلوط خاك گاه اختلاف بین مقاومت فشاري احاط آن. روز است  28دانسیته حداکثر و نگهداري شده به مدت 

  . ] 38 [شود  العمل آهکی خاك نامیده می و مقاومت خاك خالص به عنوان عکس

سیمان  –آهک یا پوزولان   –هاي مخلوط پوزولان  هاي با ابعاد معین از ملات ساختن نمونه: روش کلی عبارت است از 

ها در فواصل زمانی مشخص ، تغییرات در  ها در شرایط محیطی کنترل شده و نهایتاً آزمایش مقاومت فشاري نمونه نگهداري آن

بنابراین باید دقیقاً . گذارند  اي در مقاومت تأثیر می ملاحظه ها به نحو قابل نوع و نسبت وزنی آهک ، سیمان و پوزولان و در دانه

در مخلوط سیمان پرتلند و پوزولان ، . ند ، تا بتوان نتایج را با نتایج تحقیقی دیگر مورد مقایسه قرار داد ها مشخص باش نسبت

سیمان مشخص و ملات کنترل با سیمان خالص  –اندیس فعالیت پوزولانی به صورت نسبت بین مقاومت فشاري ملات پوزولان 

درجه  23شده در شرایط کاملاً پوشیده براي یک روز در دماي  هاي نگهداري ها بر روي نمونه مقاومت. گردد  تعریف می

 . آیند  گراد به دست می درجه سانتی 38روز در دماي  27گراد و  سانتی

گردد  شود و نسبت آب به سیمان طوري انتخاب می درصد حجمی سیمان از ماده پوزولانی ساخته می 35ملات با جایگزینی 

هاي پوزولانی و پرتلند  دهد که دما نقش مهمی در ترکیب سیمان هاي انجام شده نشان می رسیبر. که کارایی ثابت داشته باشد 

الیت پوزولانی توان به عنوان اندیس فع هاي سیمان پوزولانی در دماي نرمال یا بالاتر را می بنابراین اختلاف بین مقاومت. دارد 

هاي  جایگزینی وزنی آن ، از پوزولان% 40و سیمان پرتلند با  هایی از سیمان پرتلند خالص بررسی ملات در یک. منظور کرد 

درجه  18روز در دماي  5ها به مدت  نمونه. بود  4/0و نسبت آب به سیمان  1به  3نسبت ماسه به سیمان . طبیعی ساخته شد 

زولانی معیاري مناسب هاي فشاري به عنوان اندیس فعالیت پو جا که اختلاف مقاومت گراد به عمل آورده شدند از آن سانتی

هاي کنترل شده در شرایط یکسان مورد استفاده قرار گرفت    ها با پوزولان به نمونه هاي فشاري نمونه نیست لذا نسبت مقاومت

] 38 [ .  

: در این روش اندیس فعالیت پوزولانی عبارت است از . مورد توجه قرار گرفته بود  BS3892-1982این اصل در استاندارد 

روز نگهداري به شرطی که  7از  عدهاي مشابه با سیمان خالص ب ملات هاي با سیمان مخلوط به مقاومت مقاومت ملاتنسبت 

درجه  20روز در زیر آب  4ساعت در هواي مرطوب ، سپس  24شرایط نگهداري عبارت است از . ها یکسان باشد  کارایی ملات

  . ] 38 [گراد  درجه سانتی 20ساعت در زیر آب با دماي  2گراد و نهایتاً  درجه سانتی 50ساعت در دماي  46گراد ، سپس  سانتی
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  تراکم بتن خود.  4 -  2

. ابداع و ساخته شد آرماتورپر  آرمهکاربرد در قطعات بتن  براياست که در بدو امر   بتنجالب  بسیاراز انواع  یکی تراکم خودبتن 

 است که عبارت کند میرا حل  شهري هاي محیطدر  بتنی کارهاي اجراياز مشکلات عمده  یکینوع بتن  اینامروزه کاربرد  ولی

 هاي ، کاربرد شبانه بتن در محیط صوتی آلودگی این.  بتن جادادنلرزاندن و  براي ویبراتوراز کاربرد  ناشی صوتی آلودگیاز 

را در  اجرایی کارهاي توان میو  نیستبه لرزاندن بتن  نیازي دیگر،  تراکم خودبا کاربرد بتن  ولیسازد  می عملی غیررا  شهري

بتن  "، به آن نام  تراکم خودمشخصه بتن  ایناز کشورها به منظور برجسته کردن  برخیامروزه در .  ادامه داد نیزمدت شب 

 دیگر کشورهايس در در کشور ژاپن آغاز شد و سپ میلادي 80از اواخر دهه  تراکم خوداستفاده از بتن  .اند   داده "صدا  بی

 هوايوجود . شود  میمحسوب  رایجمتداول و  يها بتندر زمره  تراکم خودبتن  پیشرفته کشورهايامروزه در .  یافتگسترش 

پنج  تقریباًدرصد هوا  یککه هر  طوريبه  شود میبتن  مکانیکیموجب ضعف مشخصات  کافیاز عدم تراکم  ناشی تصادفی

به  کافیکه امکان تراکم  هایی در محل دهد میاجازه  تراکم خوداستفاده از بتن .  را به همراه دارد فشاريدرصد افت مقاومت 

و مقدار  پذیردبه تراکم انجام  نیازبدون  يریز مشکل است بتن ریزي بتنبه محل  دسترسی یاوجود ندارد  زیاد آرماتور دلیل

   . در بتن به حداقل برسد تصادفی هواي

است  این دلیلداند و  نمیرا قابل قبول  زیاد اسلامپ، استفاده از بتن با  بتن در کشور نگ متعارف مهندسیحاضر فره در حال

 بینی پیشچه در طرح اختلاط  از آن بیش ( زیاداستفاده از آب  دلیلبه  افزایش این،  باشد زیادبتن  روانیچه  که معمولاً چنان

بتن فتار رمقاومت و  حیث، بتن از  ، که در هر دو صورت شده است ایجاد زیادبا درصد  ها افزودنیاستفاده از  یاو )  شده است

 کارایی عین، در  است یافتهتوسعه  ریزي بتناز تراکم در  ناشیحل مشکلات  برايکه  تراکم خودبتن .  تازه با مشکل روبرو است

در حالت حداقل برابر  نیزآن  مکانیکیاست و مشخصات  یانداختگ و آب جداشدگیدر برابر  کافیمقاومت  زیاد ، داراي روانیو 

نبود کارگران  یاسو و کمبود  یکبر مقاومت و دوام آن از  تأکیدو با  بتنی يها سازهافزون  با توسعه روز . باشد می معمولیبتن 

 تحکیمتراکم و  براي شود که طراحی بتنیکه  گردیدموجب  دنیادر  بتنیساخته  پیش صنایعو گسترش  دیگر سوییماهر از 

 ( شیمیایی يها افزودنینوع بتن با استفاده از  اینساخت .  نداشته باشد ریزي بتن جریانبه عمل لرزاندن در  نیازي ، خود

   . شده است پذیر امکان معدنیو ) جدید نسل  هاي هکنند روان فوق

نوع بتن در کارگاه  این 1988و در سال  گردید پیشنهاددر ژاپن  H.Okamuraتوسط  1986نخست در سال  تراکم خودبتن 

نوع بتن توسط  ایندر مورد  اي مقاله.  بتن ارائه داد مکانیکیو  فیزیکیرا از نظر خواص  قبولیقابل  نتایجساخته شد و 

K.Ozawa  32 [ گردیدمنتشر  1989و همکارانش در سال [ .  
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به طور کامل  لرزاندنیبه هر نوع  نیازشده و بدون  جاريود است که تحت وزن خ بتنی تراکم خودبتن :   P.Bartosتعریف

  . ] 34 [ نمایدو حالت همگن بودن خود را حفظ )  متراکم میلگردهايبا وجود  حتی (ها را پر کرده  قالب

  : ] 34 [ : را داشته باشد زیرخواص  بایدتازه  تراکم خودبتن :   K.Ozawa تعریف

  . ها تحت وزن خود قالب فضاهايدر تمام  تراکم خودشدن بتن  جاري:  کنندگی پر توانائی – الف 

  . تحت وزن خود ها قالبو  میلگردهاامکان عبور از فواصل تنگ : عبور  توانایی – ب 

خود را در  یکنواخت ترکیبشکل و  باید) ب(و ) الف(ضمن دارا بودن خواص  تراکم خودبتن :  شدگیمقاوم در مقابل جدا – ج 

   .نماید حفظ  ریزي بتنو  حمل جریان

K.Ozawa  : دهد میارائه  تراکم خودبتن  منطقیساخت  سیستم برايرا )  1 - 2 (شکل  پیشنهاديمدل :  

  
  ] 34 [ براي ساخت بتن خودتراکم K.Ozawaمدل پیشنهادي  . 1 -  2شکل 

H.Okamura  :تحقیقاتداند و در  مینوع بتن را به مشخصات مصالح و نسبت اختلاط وابسته  این یتراکم خود ویژه خاصیت 

در حد  ریز يها دانهسنگدرصد حجم مواد جامد و  50درشت در حد  يها دانهسنگداشتن مقدار  با ثابت نگه 1986خود در سال 

 یتراکم خود خاصیتتوانست به  کننده فوق روان مقداريو با افزودن  سیماننسبت آب به  تنظیمدرصد حجم ملات و با  40

   . ] 32 [یابد بتن دست 

 اولین 16ASTMو مجموعه )  ACI( 15و مؤسسه بتن آمریکا)  PCI( 14تنیده ساخته و پیش مؤسسه بتن پیش 2003در سال 

  : باشد میارائه نمودند که به شرح زیر  تراکم خودتعاریف خود را از بتن 

                                                
14   Precast/Prestressed Concrete Institute 
15 American Concrete Institute 
16 American Society for Testing and Materials 
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م فشرده ه د از میان آرماتورهاي بهتوان میکه بتنی با کارایی بسیار بالا ) :  PCI( تنیده  ساخته و پیش تعریف مؤسسه بتن پیش

نیازي  انداختگی قالب را با بی ها تحت اثر وزن خود جریان یافته ، بدون جداشدگی و افزایش آب و از بین اعضاي پیچیده سازه

  . ] 35 [کامل از لرزش به طور کامل پر نماید 

د در تمامی سطح قالب پخش توان میپذیري بالا و بدون جداشدگی که  بتنی با جریان) :  ACI( تن آمریکا تعریف مؤسسه ب

  . ] 15 [گونه تراکم خارجی در برگیرد  شده و قالب را پر نموده و فضاي اطراف آرماتورها را بدون هیچ

د در اطراف آرماتورها جریان یافته و با حفظ یکنواختی در داخل قالب ، تحت اثر توان میبتنی که :  ASTMتعریف مؤسسه 

  . ] 20 [وزن خود ، بدون اثر نیروي خارجی متراکم شود 

 : دنیادر  تراکم خودگسترش بتن  دلایل

  ویژهبا خواص  يها بتنبه  نیازو  دنیادر  بتنی يها سازهتوسعه  •

  زن ویبرهکارگران  ویژه به ریزي بتنکمبود کارگران ماهر  •

  ریزي بتندر سهولت  بتنی يها سازه اجرايسرعت  افزایش •

  بتن مکانیکی امکان بهبود کیفیت •

در  بیشترعمل  آزادي (فشرده  میلگردهايکوچک با  مقاطعو انتخاب  سنگینو  ظریف بتنی يها سازه امکان اجراي •

  )طراحی 

  بتنیساخته  پیش توسعه صنایع •

  لازم و زمان ساخت انسانی نیرويبا توجه به کاهش  اقتصادي جوئی صرفه •

  آب زیردر  ریزي بتنمانند  ویژه بتنی يها سازه اجراي •

  بتنی يها سازهو مرغوب  توجه به سطح تمام شده زیبا •

 بتنیساخته  پیش صنایعدر  ویژه کار به محیط صوتی کاهش سر و صدا و آلودگی •

  مصالح در بتن خودتراکم.  5 -  2

  سیمان پرتلند و مواد جایگزین سیمان .  1 -  5 – 2

لازم است حجم خمیر سیمان افزایش یابد بدین منظور مقدار سیمان مصرفی  تراکم خودمورد نیاز بتن  پذیري شکلبراي تأمین 

به جاي آن از  توان میبه دلیل قیمت بالاي سیمان .  ] 14 [ باشد مکعب می مترکیلوگرم بر  500الی  385 تراکم خوددر بتن 

،  پذیري نفوذهاي بتن مثل استفاده از مواد جایگزین علاوه بر جنبه اقتصادي باعث بهبود ویژگی. مواد جایگزین استفاده نمود 

  . گردد میدوام و پایایی بتن در مقابل مواد شیمیایی 
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  سیلیس میکرو.  2 -  5 – 2

، لیکن بررسی و کار جامع بر روي  گردد میبر  1950به عنوان ماده پوزولانی به اوایل سال  سیلیس میکرواستفاده از 

 سیلیس میکرومصرف .  ] 1 [انجام گرفته است  1970و استفاده از آن در مخلوط بتن و سیمان پرتلند در دهه  سیلیس میکرو

رایج گشته به طوري که استفاده از آن به عنوان ساده ترین  ي اخیرها سالبه عنوان ماه افزودنی در تهیه بتن با مقاومت بالا در 

که در میان مواد  دهد میتحقیقات و بررسی هاي انجام شده نشان .  ] 11[  گردد میروش براي تهیه این نوع بتن ، تلقی 

سیلیس % ) 90حدود  ( درصد زیادچنین  همبه دلیل داشتن ذرات بسیار ریز و جدا از هم و  سیلیس میکروافزودنی پوزولانی ، 

معمولی  هاي پوزولانو  سیلیس میکروتفاوت اساسی بین . براي تهیه بتن با مقاومت بالا بسیار مناسب است ) بلوري غیر( آمورف 

به خاطر ریزي ذرات  سیلیس میکرو. قابل حصول است ها  پوزولانتر از سایر  سریع سیلیس میکرواین است که فعالیت پوزولانی 

 C3Sزایی ترکیبات سیمان بویژه  ریع واکنش و حرارتدر ماتریس خمیر سیمان ، موجب تس با پخش شدن و توزیع خوبش

یکی به خاطر . بر مقاومت مکانیکی بتن عموماً به دلیل وجود دو مکانیسم است  سیلیس میکرومثبت  تأثیر.  ] 1 [ گردد می

کلسیم حاصل از هیدراتاسیون سیمان پرتلند با آب و افزایش ژل  آن که باعث کاهش هیدروکسید فعالیت پوزولانی بسیار زیاد

کردن خلل و فرج بین ذرات ژل و خمیر ن است که باعث پرتولیدي در خمیر سیمان خواهد شد و دیگري به دلیل نرمی زیاد آ

گفت که این  توان می. اکنون مشخص نشده است در افزایش و کسب مقاومت بتن ت سیلیس میکروسهم دقیق .  گردد میسیمان 

مصرفی ، نوع سیمان ، نسبت آب به سیمان و شرایط  سیلیس میکروسهم مقدار ثبتی ندارد و به مشخصات فیزیکی و شیمیایی 

،  نحوه استفاده از دوده سیلیسی را به عنوان افزودنی در بتن ASTM C1240استاندارد .  ] 19 [بتن بستگی دارد آوري  عمل

  . ] 19 [ کند میملات و گروت بیان 

درصدي  30تا  1و جایگزینی  4/0تا  25/0که با بکارگیري نسبت آب به سیمان بین  17هاي دوال و کدري براساس یافته

به  سیلیس میکرودرصدي  8تا  4به جاي سیمان ، مطالعاتی بر روي مقاومت و کارایی بتن داشتند ، جایگزینی  سیلیس میکرو

درصدي  15علاوه بکارگیري بیش از به.  گردد میدرصدي در مقاومت و بهبود کارایی  25ن باعث افزایش جاي سیما

نشان دادند که اگر  ها آزمایش.  ] 25 [ گردد میبه جاي سیمان در بتن باعث کاهش مقاومت فشاري و کششی  سیلیس میکرو

با سیمان مخلوط شود ، ذرات سیلیس فعال در موقع آبگیري سیمان ، با هیدروکسید کلسیم حاصل از آبگیري  سیلیس میکرو

پذیري بتن را کاسته و مقاومتش را بالا در نتیجه آسیب. نمایند  میسیمان ترکیب شده و آن را به سیلیکات کلسیم آبدار تبدیل 

به دلیل ریزدانگی ، فضاهاي خالی لعاب سیمان را پر چنین  هم. صرفی کاست از میزان سیمان م توان میمی برند ، به طوري که 

به عنوان یک پوزولان با  سو یک  از سیلیس میکروبه عبارت دیگر .  دهد میپذیري یون کلر را کاهش و انتشار پذیري نفوذکرده ، 

                                                
17 Duval & Kadri 
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در فضاي خالی بین ذرات سیمان ، قابلیت نفوذ  دانه ، با استقرارکننده ریزبندخاصیت پوزولانی و از سوي دیگر نظیر یک آب

  . دهد میخمیر سیمان را کاهش 

بخش ریزدانه این مواد به دلیل . میکرون است  1/0ي سیلیسی مواد گرفته شده توسط گردگیرها به طور متوسط ها دانهقطر 

، سطح  شود میبزرگتر  ها دانهچه ، بسیار فعال است و هرنماید  میرا تسهیل  ها واکنشزیاد بودن سطح مخصوص که انجام 

ي با قطر بیشتر ها دانهبه طوري که سرعت واکنش  گردد مینسبت به حجم کاهش یافته و قابلیت واکنش سریعشان کم  ها آن

در مدت زمان آبگیري و تشکیل بلورهاي سیمانی  ها آنعملاً در مراحل اولیه قابل ملاحظه نبوده و محتمل است که واکنش 

در مقایسه با سیمان .  ] 5 [در خمیر سیمان محصور شده و قابلیت واکنش زایی خود را حفظ نمایند  ها دانهو این کامل نشود 

ي دوده سیلیسی متراکم ، دو برابر نرم تر هستند بدین جهت این ماده ها نمونهپرتلند معمولی و خاکستر هاي بادي متعارف ، 

،  دهد میدارد و نیازمندي به آب را در بتن به طور محسوسی افزایش جایی  جابهبسیار پوزولانی است و از طرف دیگر مشکلات 

داخل  سیلیس میکرونتایج تجزیه شیمیایی روي نمونه .  ] 14 [مگر آن که همراه با مواد افزودنی کاهنده آب بکار برده شود 

 SiO2مقدار  شود میملاحظه که  طوريهمان.  ] 6 [ارائه شده است  ) 1 – 2 ( کشور و مراجع خارجی در جدول

ی بیشتر است که البته کم Al2O3هاي قابل استفاده در دنیا بوده اما مقدار  سیلیس میکروداخلی در محدوده  سیلیس میکرو

در مقابل  سیلیس میکروفعالیت پوزولانی .  دهد میومت اولیه ندارد ولی روند کسب مقاومت نهایی را اندکی افزایش نقشی در مقا

  . ] 6 [ است نشان داده شده ) 2 – 2 ( شده که نتیجه آن در جدول گیري اندازه18TG  استفاده از دستگاهآهک با 

  ] 6 [سیلیس  ترکیب شیمیایی میکرو.  1 – 2جدول 

  حدود پیشنهادي  ترکیب شیمیایی
 )ASTM C1240 (  

سیلیس  حدود مقادیر میکرو
  نمونه داخلی  در مراجع

SiO2  85  98 – 75  4/91  
Al2O3  -  78/5 – 03/0  27/1  
Fe2O3 -  54/4 – 06/0  45/1  
CaO  -  83/0 – 01/0  46/1  
MgO  -  52/0 – 36/0  2/1  
Na2O  -  23/0 – 17/0  -  
K2O  -  15/1 – 02/0  -  

  05/2  41/0 – 75/2  6 >  افت سرخ شدن
  66/0  -  -  ترکیب شیمیایی

Cl -  -  04/0  

  

                                                
18 Thermo Gravimetry 
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  ] 6 [سیلیس در برابر آهک در سنین مختلف  درصد فعالیت پوزولانی میکرو.  2 – 2جدول 

  روز 3  روز 1  ساعت  2  سن
  100  5/85  3/16  درصد فعالیت پوزولانی

  نانوسیلیس.  3 -  5 – 2

نانومتر با هدف ساخت و  100تا  1مولکولی در ابعاد  ست از توانایی مطالعه و کار در تراز اتمی ، مولکولی و فراا فناوري عبارت نانو

با کاهش یافتن اندازه ذرات در مقیاس نانو ، نسبت سطح مؤثر به حجم . ها  و مولکول ها اتمدخل و تصرف در چگونگی آرایش 

نانو بسیار افزایش مواد در ابعاد پذیري  واکنشگفت که  توان میدر نتیجه .  شود میتر  ذرات افزایش یافته و اثرات سطحی قوي

نقش پرکنندگی حفرات  سو یک از ذرات  ،  کلی نانو طوربه. هاي پوزولانی خواهد شد  که سبب بهبود خواص افزودنییابد  می

ند تغییراتی توان میرا داشته و از سوي دیگر ) و خمیر سیمان  ها دانهبه خصوص در فضاي بین سنگ( بسیار ریز در خمیر سیمان 

  . ] 48 [هیدراتاسیون در خمیر سیمان ایجاد نمایند را در فرایند 

. گیرند میهاي دیگر در مقیاس مواد و ساختارهایی است که در این فناوري مورد استفاده قرار  تفاوت اصلی فناوري نانو با فناوري

مواد  ،که در مقیاس نانومتري  ، درحالی دهند میذرات مواد در ابعاد میکرو معمولاً خواص مشابه حالت توده ماده از خود نشان 

در واقع در ابعاد نانو در یک حالت گذرا از اتم یا مولکول به توده . خصوصیات فیزیکی کاملاً متمایزي نسبت به حالت توده دارند 

ي ذوب هاي با ابعاد نانو دما به عنوان نمونه کریستال. نماید  میاز ماده بروز اي  ویژهماده هستیم و در این حالت خصوصیات 

  .نیز خواهد رسید گراد  سانتیدرجه  1000بسیار کمتري نسبت به حالت توده ماده دارند و این تفاوت در برخی موارد تا 

یک ذره هاي  اتمها یا  کسر بزرگی از کل مولکول،  دهند میهایی که مرز ماده با خارج را تشکیل  یا مولکول ها اتمدر ابعاد نانو ، 

مواد در سطح خارجی نانوهاي  اتمکه کسر بیشتري از  شود میمواد سبب  شدن ابعاد خارجی نانوریز ت دیگربه عبار. هستند 

در عمق  ها اتمشیمیایی ، فیزیکی و مکانیکی است واقع گردد در حالی که در مواد رایج بیشتر  هاي واکنشکه محل انجام  ها آن

مواد  هاکه در نانو اتماند لذا  را تشکیل داده باشد میی و نقایص ساختاري خالص ماده قرار گرفته و بخشی از توده ماده که داراي نا

کنند به علت داشتن نسبت سطح به توده ماده بسیار بالا در مقایسه با مواد معمولی خواص متفاوت  شرکت می ها واکنشدر این 

  . دهند مینظیري نسبت به مواد رایج از خود نشان  و بی

.  ] 27 [ باشد میآمورف )  SiO2 ( سیلیس نانوسیلیکا یا  ذره مورد استفاده در تکنولوژي بتن ، نانو نانوترین  یکی از شناخته شده

 50تا  1بین ( ار کوچکتر و اندازه ذرات بسی) درصد  99بیش از ( شکل  با داشتن میزان بیشتري سیلیس بی سیلیس نانو

 تأثیرماده همان  ر کمتري از این نانوو مقدار بسیاباشد  می سیلیس میکرو، داراي عملکرد بسیار بهتري نسبت به ) نانومتر

با توجه به کند بودن روند کسب مقاومت .  باشد میدارا  سیلیس میکروپوزولانی مورد نظر را در مقایسه با مقدار بالاي استفاده از 

 هاي سیلیس به همراه پوزولان نانوه استفاده از رسد کمعدنی ، چنین به نظر می هاي پوزولانهاي حاوي  مدت بتنسنین کوتاه
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در جریان هیدراناسیون . را برطرف کند  ها بتنمشکلات مربوط به طولانی بودن دوره کسب مقاومت این  توان میطبیعی ، 

هیدراتاسیون که از ( کلسیم  هاي هیدروکسید سیلیکا باعث تبدیل کریستال سیمان پرتلند ، بخش زیادي از فعالیت پوزولانی نانو

که  دهد مینتایج بدست آمده نشان .  ] 2 [ شود می)  C-S-H (سیلیکات هیدراته  به ژل کلسیم) آید  سیمان به وجود می

و بهبود CH هاي  و کاهش کریستالهاي ساده  تر نسبت به مخلوط استفاده از مواد نانو باعث ایجاد ساختار میکروسکوپی متراکم

در کاهش سایز  توان میسیلیکا مشخص شده است که نانوچنین  هم.  ] 27 [ گردد میخصوصیات فیزیکی و شیمیایی بتن 

  . ] 34 [ثر واقع شود تا حد زیادي مؤ CHهاي  کریستال

علاوه بر . گیرد ار فناوري در بتن لازم است که ریز ساختار آن مورد مطالعه و بررسی قر به منظور درك ضرورت رویکرد نانو 

اصلی  به عنوان عامل)  C-S-H( تشکیل شده در خمیر سیمان هیدراته یا ژل توبرمورایت ) هاي جامد  فاز( مواد جامد 

شکل بلورهاي سوزنی( سیم کل، سولفوآلومینات ) Ca(OH)2 (شدگی خمیر سیمان ، بلورهاي هیدروکسید کلسیم  سخت

ي سیمان هیدراته نشده ، انواع مختلفی از فضاهاي خالی در ابعاد گوناگون ، در خمیر سیمان هیدراته شده ها دانهو ) اترینگایت 

اي در  به فضاهاي بین لایه توان میترین انواع این فضاهاي خالی  از مهم. مهمی دارند  تأثیرایجاد خواهند شد ، که در خواص آن 

چه از اهمیت  آن. ي هواي محبوس شده در خمیر سیمان و یا بتن اشاره نمود ها ژل سیلیکات کلسیم ، فضاهاي مویینه و حباب

که ) حفرات ژلی ) (  C-S-H( کلسیم  اي در ژل سیلیکات آن است که قطر اسمی فضاهاي بین لایه باشد میزیادي برخوردار 

     آنگستروم  25تا  5و یا بین نانومتر  3تا  2، توسط محققین در حدود  دهند میدرصد کل حجم ژل را تشکیل  28حدود  در

  .بیان شده است )  متر 10- 10 (

که توسط قسمت جامد  باشند مینوع دیگر حفرات موجود در ریز ساختار بتن یا خمیر سیمان هیدراته شده فضاهاي مویینه 

با نسبت آب به  در یک خمیر سیمان کاملاً هیدراته شده.  شوند میپر ن) محصولات هیدراتاسیون سیمان ( خمیر سیمان 

گونه که از نتایج تحقیقات انجام گرفته  آن .نانومتر تغییر کند  50تا  10سیمان کم ، اندازه فضاهاي مویینه ممکن است بین 

شدگی ناشی از  نانومتر در خمیر سیمان هیدراته شده در جمع 50تر از  ، حفرات با اندازه متوسط کوچک شود میمشاهده 

  .اساسی دارند  تأثیرنانومتر  در خواص مقاومتی و تراوایی  50بزرگتر از تکیدگی و خزش و حفرات 

ها و حفرات  فناوري در دانش تکنولوژي بتن آن است که هم از دیدگاه فیزیکی با وجود تخلخلنکته اساسی در لزوم رویکرد نانو

) آبگیري ( هیدراتاسیون  هاي واکنشبه  یاد شده در بتن و خمیر سیمان هیدراته شده و هم از دیدگاه شیمیایی نیز با توجه

بر گسترش مقاومت  تأثیرها با  بر رفتار گیرش و هیدراتاسیون سیلیکات تأثیرها با  ي سیمان شامل هیدراتاسیون آلومیناتها دانه

شدگی آن  خمیر سیمان ، که منجر به تشکیل مواد جدید جامد یاد شده در خمیر سیمان هیدراته شده و بروز خواص سخت

آور نظیر تراوش  شیمیایی انجام گرفته در بتن به هنگام حملات عوامل مهاجم شیمیایی زیان هاي چنین واکنش همو  شود می

ها و  دانهزاي ناشی از حمله سولفاتی ، واکنش قلیایی سنگ انبساط هاي واکنشهاي اسیدي به درون خمیر سیمان ،  محلول
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ها در منافذ ،  خوردگی ناشی از تبلور نمک آور نظیر فرسودگی سطحی ، ترك فیزیکی زیانو یا عوامل  خوردگی میلگرد در بتن

  .ماده دانست  بتن را یک نانو توان میشدگی محیطی و آتش ،  زدگی و آب هاي یخ سیکل

، گیرد که بسیاري از رفتارهاي مهم و قابل مشاهده بتن در ابعاد و مقیاس نانو با منشاء ریز ساختار آن شکل می جا آنبنابراین از 

ماده نقش  چه بهتر عملکرد و بهبود ریز ساختار بتن به عنوان یک نانو  د در شناخت و مطالعه هرتوان میفناوري  رویکرد نانو

در بتن به عنوان یک ماده  ها آنمواد جدید با سطح ویژه بسیار بالا و کاربرد  وبا تولید نانچنین  هم. اساسی داشته باشد 

  .  ] 2 [یابد  میبهبود  ها آنکامپوزیت ، خواص گوناگون مقاومتی ، دوامی و کیفی 

 خاکستر پوسته شلتوك برنج .  4 -  5 – 2

ماندها یا محصولات فرعی کشاورزي متشکل از مواد آلی نظیر سلولز ، لیگنین و مقادیر کمی از پروتئین خام و چربی بوده  پس 

مواد مذکور به صورتی که هستند .  باشند میهاي آهن  داراي مواد معدنی نظیر سیلیس ، اکسید آلومینیوم و اکسید چنین همو 

در خاکستر  .مفید است  ها آندست آمده از همان مورد استفاده قرار گیرند بلکه خاکستر بجایگزین سیتوانند به عنوان مواد  مین

کلسیم هیدراته با خاصیت چسبندگی  مقدار زیادي سیلیس فعال وجود دارد که با آهک واکنش نشان داده و تشکیل سیلیکات

، منیزیم و کسیدهاي آهن و آلومینیوم ، کلسیمدرصد قلیایی ، مقدار کمی ا 10دست آمده شامل حداکثر  خاکستر به.  دهد می

 ) 3 – 2 ( گیرد که در جدولعلاوه اکسیدهاي عناصر کمیاب موجود در خاکی است که براي کشاورزي مورد استفاده قرار می به

  . ] 3 [نشان داده شده است 

 ] 3 [تجزیه شیمیایی خاکستر پوسته شلتوك برنج .  3 - 2جدول 

  ( % )وزنی درصد   عناصر متشکل

SiO2  15/92  
Al2O3  41/0  
Fe2O3 21/0  
CaO  41/0  

MgO  45/0  
Na2O  08/0  
K2O  31/2  

و از  شود میکیلوگرم پوسته تولید  200هاي شالیکوبی از یک تن شلتوك برنج ،  با توجه به آمار بدست آمده در کارخانه

دست آمده ، کشورهاي در حال توسعه بزرگترین طبق آمار ب.  شود میکیلوگرم خاکستر حاصل  40سوزاندن آن حدود 

بنابراین استفاده از خاکستر پوسته برنج به عنوان ماده پوزولانی جایگزین نسبی سیمان جهت . هاي برنج هستند  کننده تولید
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 ها آني مخلوط در این کشورها ، اهمیت بسزایی دارد زیرا سبب افزایش میزان تولید سیمان و کاهش قیمت ها انتولید سیم

و مشکل مناطق روستایی که با کمبود سیمان به دلیل مشکلات حمل و نقل و قیمت بالاي آن مواجه هستند ، تا  شود می

  . ] 10 [ گرددمیحدودي مرتفع 

اساس  بر.  ] 30 [شکل و فعال و سطح ویژه بالاي آن است  ترین ویژگی خاکستر پوسته شلتوك برنج ، وجود سیلیس بی مهم

اند  سوزانده شدهگراد  سانتیدرجه  700تا  500هایی که در دماي  شکل در نمونه ست آمده بیشترین مقدار سیلیس بید نتایج به

سیلیس آمورف که در ، در حضور آب گراد  سانتیدرجه  40ثابت شده است که دماي حدود .  ] 29 [مشاهده شده است 

 C-S-Hواکنش داده و به فرم یک نوع از ژل  Ca(OH)2د با توان میخاکستر پوسته شلتوك برنج وجود دارد 

)Ca1.5SiO3.5xH2O   ( از دلایل اصلی بهبود خصوصیات بتن ، پس از افزودن خاکستر پوسته شلتوك برنج . تبدیل شود

یک خاکستر پوسته شلتوك . در مقایسه با سیمان پرتلند در بتن نسبت داده شود  C-S-Hد به تشکیل مقدار بیشتر ژل توان می

 60تا  40ج خوب سوزانده شده و خوب آسیاب شده ، با بیشترین مقدار سیلیس به شکل آمورف و با سطح مخصوص بین برن

m2/g  37 [ملاحظه اي مقاومت و دوام بتن را بهبود بخشد  طور قابل د بهتوان میبه روش جذب نیتروژن خیلی فعال هست و [  .

هاي  لانی جایگزین نسبی سیمان در بتن براي بالا بردن مقاومت آن در سازهاز آن به عنوان افزودنی پوزو توان میدر نتیجه 

  .هاي خورنده استفاده نمود  و سایر محیط شود میمجاور آب دریا که داراي املاح گوناگون است و سبب پوکی بتن 

از آن محدود و کمتر از  میلیون تن است ، ولی تولید و استفاده فعلی 21اگرچه مقدار تخمینی پوسته شلتوك در سطح جهانی 

 792/896در ایران نیز بالاترین میزان تولید شلتوك برنج در منطقه مازندران با تولید متوسط سالیانه برابر .  باشد میاین مقدار 

ه برآورد تولید خاکستر از پوسته شلتوك برنج در منطق. تن مربوط به استان یزد است  39و پایین ترین مقدار ، با  باشد میتن 

کوبی بزرگ ولی فاقد تجهیزات دارند ، دفع  هاي شالی در کشورهاي پیشرفته که کارخانه. شود  میتن در سال  4/161مازندران 

ساز بوده ، در  در فضاي باز از نظر زیست محیطی مسئله ها آنآوري و سوزاندن  جمع. ها مشکل بزرگی ایجاد کرده است  پوسته

هاي تحقیقاتی در نحوه استفاده از  ریزي این مشکلات سبب برنامه.  شوند میها در سطح زمین رها  نتیجه قسمت زیادي از پوسته

  .پوسته برنج و خاکستر حاصله از آن در دنیا خصوصاً در آمریکا شده است 

ینه هاي مختلف جایگزینی سیمان توسط خاکستر پوسته شلتوك برنج ، درصد وزنی به براساس مطالعات انجام شده با درصد

  . ] 8 [گزارش شده است % 20جایگزینی خاکستر پوسته شلتوك برنج به جاي سیمان پرتلند با معیار مقاومت فشاري ، 

 طرح اختلاط .  6 – 2

ي بتن تازه و سخت شده را ها ویژگیطرح اختلاط بتن خودتراکم را باید به نحوي تنظیم نمود که بتواند تمامی خواص و 

  . ] 46و  25 [برآورده سازد 
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  : ] 46و  25 [به سه فاکتور ذیل خلاصه نمود  توان میي بتن تازه خودتراکم را ها ویژگی

  .کردن تمامی فضاي داخل قالب تنها تحت اثر وزن خود  ن تازه در قالب و پرتتوانایی جریان یافتن ب: قابلیت پرکنندگی 

کوچک و تنگ مثل فاصله بین آرماتورها بدون جداشدگی و ن تازه از میان فضاهاي تتوانایی جریان یافتن ب: قابلیت گذردهی 

  .شدن  بلوکه

  .توانایی بتن تازه براي حفظ همگنی خود : مقاومت در برابر جداشدگی 

  .پردازیم  تر می در ادامه به مفهوم جداشدگی دقیق

   انداختگی جداشدگی اجزاء و آب.  1 – 6 – 2

دو نوع .  شود میجداشدگی به عنوان جدا شدن اجزاي بتن تازه به نحوي که دیگر توزیع یکنواخت نداشته باشد تعریف 

   باشد میهاي بتن خشک است شامل جدا شدن شیره از جسم بتن  نوع اول ، که از خصوصیات مخلوط. جداشدگی وجود دارد 

     باشد میي خیس ها مخلوط، دومین نوع جداشدگی است و از خصوصیات  انداختگی آب) . ناشی از لرزاندن زیاد بتن باشد ( 

، پس از  که تظاهر خارجی آن پدیدار شدن آب بر روي سطح بتن شود میاي تعریف  انداختگی به عنوان پدیده آب . ] 14 [

آب . ، است )  شود مینشینی دیگر انجام ن گذاري و ته وقتی که رسوب( بتن  و قبل از گیرش اتمام جاي دادن و تراکم

زیرا جامدات در حالت تعلیق تمایل  .انداختگی یک شکل از جداشدگی است  ترین جزء مخلوط بتن است ، در نتیجه آب سبک

داشتن تمام آب  انداختگی در نتیجه عدم توانایی اجزاي مصالح در نگه آب. دارند تحت نیروي ثقل به طرف پایین حرکت کنند 

  . ] 14 [کنند  پراکنده است که در همان حال ، جامدات سنگین رسوب میمخلوط در حالت 

کاهش تمایل براي جداشدگی در مخلوط مهم است ، زیرا تراکم کامل براي کسب حداکثر پتانسیل مقاومت ضروري است و 

ري از آب به سطح بتن که فقط مقدا اول آن ،انداختگی چندین نمود دارد  پدیده آب. پذیر نیست  پس از جداشدگی بتن امکان

اگر آب . افتد  ي بزرگتر مصالح سنگی و میلگردهاي افقی به تله میها دانهو مقدار بیشتر آن در صورت وجود در ریز رسد می

و قبل از لرزاندن مجدد بتن آبی که بر روي سطح  بتن به صورت یکنواخت از بین برودانداختگی در تمام مخلوط  ناشی از آب

این امر در نتیجه کاهش نسبت آب به . یابد  مییی مانند مکش ، خارج گردد ، کیفیت بتن بهبود ها روشط توس شود میظاهر 

انداختگی در زیر مصالح سنگی درشت و  هاي آب معمولاً حباب. افتد  سیمان است ، با این وجود در عمل این امر اتفاق نمی

تر عضو  تر از بخش پایین اشند ، بنابراین بخش بالاتر بتن ضعیفب میلگردها بیشتر هستند و در بخش بالایی بتن بزرگتر می

  . ] 14 [ باشد می

و موجب  هاي داخلی بتن خارج شده انداختگی ، بر اثر تمایل آب به بالا آمدن از کانال شیره بتن همراه با ظاهر شدن خارجی آب

ها را  را حمل کرده و آن) ح مصالح سنگی وجود دارد که در سط( شود که با خود ، ذرات بسیار ریز سیمان ، ماسه و رس  آن می
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 لایه شیره بتن حاوي نسبت زیاد آب به سیمان است و بنابراین متخلخل ، نرم و. مانده در سطح بتن رسوب دهد  به شکل پس

.  لذا به جاي داشتن یک سطح سخت و با دوام بتن داراي سطح نرمی خواهد بود که مساعد پودرشدگی استضعیف است ، 

بنابراین شیره بتن در .  شوند میمتخلخل لایه شیره بتن ، به آسانی در هوا کربناته حصولات هیدراسیون در خمیر سیمان م

انداختگی  آب. پاشی ، قبل از جاي دادن بتن جدید خارج گردند  ماسه زدن و شستشو ، یا توسط و قدیم همیشه باید توسط برس

  . ] 14 [ کند میشدگی خمیري ایفا  خوردگی ناشی از جمع نقش چشمگیري در ترك چنین هم

  انداختگی  گیري جداشدگی اجزاء و آب اندازه.  1 -  1 – 6 – 2

ي بتن سخت شده ها مشاهده ظاهري و بازرسی مغزه. براي تعیین مقدار جداشدگی در بتن معمولی هیچ آزمایش وجود ندارد 

ولی در بتن خودتراکم  ، باشد مینظر جداشدگی رخ داده یا نه مناسب مورد در موقعیتکه آیا  کلی براي تعیین این طور به

آزمایش و یا از   ] 40 [)  باشد میمعیاري براي جداشدگی  T5minو  T0اختلاف ( شکل  Vقیف  T5minاز  توان می

GTM  آزمایش استاندارد .  ] 46و  25 [جداشدگی استفاده کرد  سنجشبرايASTM  )ASTM C 232  ( آزمایشی ،

متر  میلی 280متر و ارتفاع  میلی 250اي از بتن را در یک ظرف ، به قطر  براي تعیین جداشدگی ارائه شده است که در آن نمونه

 40دقیقه ، در طول  10 در فواصل زمانی هر آید میانداختگی که بر سطح پدید  ی از آبشآب نا.  گردد میجاي داده و متراکم 

انداختگی برحسب مقدار جمع شده ، به عنوان درصدي از  آب.  گردد میدقیقه فاصله ، خارج  30و پس از آن در هر  دقیقه اول

  . شود میآب خالص مخلوط در نمونه داده 

  پارامترهاي مؤثر در جداشدگی .  2 – 1 – 6 – 2

ي نامطلوب ها روشکم ، وجود ذرات ریز و  دانه با جرم مخصوص زیاد یا ترکیبی از روانی نامناسب ، مقدار مصالح سنگی درشت

از طریق  توان می مطمئناً. انداختگی در بتن هستند  کلی دلایل عمده مشکلات جداشدگی و آب طور گذاري و متراکم کردن به جا

جداشدگی ، گاهی اوقات در . ي حمل مناسب و جاگذاري ، میزان جداشدگی را کاهش داد ها روشهاي مخلوط و  رعایت نسبت

چند در اکثر موارد این کار مستلزم توجه  هر. د کاهش یابد توان میي بسیار خشک با کمی افزایش دادن مقدار آب ، ها مخلوط

این امر ممکن است شامل پایین آوردن اندازه بزرگترین سنگدانه و استفاده .  باشد میمصالح سنگی نیز  بندي دانهدقیق به 

ترین روش  افزایش در مقدار سیمان و استفاده از مواد افزودنی معدنی و  حباب هوا معمول. بیشتر از ماسه یا ماسه ریزتر باشد 

زیاد و مقدار قلیایی بیشتر ، باعث کاهش روانی  C3ABسیمان با که لازم است توجه داده شود .  باشد میانداختگی  مقابله با آب

، یا در مقابل یک مانع ) ریزي ترمی  مانند بتن( وقتی که مخلوط بتن باید از ارتفاع زیاد ریخته شود ، .  شود میانداختگی  و آب

  .] 14 [دادن بتن انجام گیرد  دقت بیشتري براي جاي چنین هم باید داراي چسبندگی مناسب بوده وتخلیه گردد ، مخلوط بتن 


