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  دانشکده فنی و مهندسی
  گروه عمران

  
 

مقایسه خواص پوزولانی نانو سیلیس، میکروسیلیس و پرلیت در خصوصیات رفتاري و 
  دوام بتن خود تراکم و پیشنهاد دو روش آزمایش براي بتن خود تراکم

  
  
 :راهنما استاد

  زاده موسوي نژاددکتر سید حسین قاسم
  
 :مشاور استاد

  دکتر یعقوب محمدي
  
  :توسط

  غلامرضا فلاح پسیخانی
  
 1389تابستان 
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مقایسه خواص پوزولانی نانو سیلیس، میکروسیلیس و پرلیت در خصوصیات رفتاري و دوام بتن 
  خود تراکم و پیشنهاد دو روش آزمایش براي بتن خود تراکم

  
 :توسط

  غلامرضا فلاح پسیخانی
  

 ارشد کارشناسی درجه اخذ براي نامه پایان

   سازه-ه مهندسی عمرانرشت در
 از

 اردبیلی محقق دانشگاه

 ایران-اردبیل

  
  

  :...................هدرج با نامه پایان کمیته توسط شده تصویب و ارزیابی
 یارد استا            )هکمیت رئیس و راهنما استاد (زاده موسوي نژاد سید حسین قاسمتردک

 یاراستاد                             )         داخلی داور(ر مشعشعی                        دکت

 استادیار                                     )خارجی داور( رحمت مدندوست             دکتر

 استادیار                                     )مشاور استاد                ( یعقوب محمديدکتر

  
  
 1389 - شهریور
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ه  

  تقدیم
  

نمایم که با ام بویژه مادرم میتحفه درویش را مزین به خاك پاي اعضاي خانواده
 .هاي خود سبب تداوم حرکت من در عرصه علم و دانش شدندحمایت
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و  

  تقدیر و تشکر
  

د رسید، سزاوار است مراتب قدردانی      نامه به سرمنزل مقصو   ها این پایان  که با گذشتن از فراز و نشیب      حال
زحمات و  . و تشکر خود را به تمامی اساتید و کسانی که حقیر را در این مهم یاري فرمودند تقدیم نمایم                  

نـژاد کـه موجبـات    زاده موسـوي دریغ استاد گرامی جناب آقاي دکتر سید حـسین قاسـم       هاي بی راهنمایی
از استاد . شک رکن اساسی در انجام این رساله بودند بدوندلگرمی و استواري در تحقیقات را فراهم نمود

بهره گرامی جناب آقاي دکتر یعقوب محمدي که بنده را از مشاوره و رهنمودهاي ارزنده و والاي خود بی
نامه حقیر در پایان از تمام عزیزانی که بنحوي در انجام و نگارش این پایان. نگذاشتند سپاسگزار و ممنونم

 .نمودند کمال تشکر را دارمرا مساعدت 
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ز  

  
  غلامرضا: فلاح پسیخانی                                                  نام: نام خانوادگی دانشجو

مقایسه خواص پوزولانی نانو سیلیس، میکروسیلیس و پرلیت در خـصوصیات رفتـاري و دوام بـتن    : نامه پایان عنوان
  ش براي بتن خود تراکمخود تراکم و پیشنهاد دو روش آزمای

  زاده موسوي نژاددکتر سید حسین قاسم: راهنما استاد
  دکتر یعقوب محمدي: مشاور استاد
 محقق اردبیلی  :سازه              دانشگاه : عمران               گرایش : کارشناسی ارشد         رشته : تحصیلی مقطع

  116 : صفحه                                   تعداد : التحصیلی فارغ ریخ             تا  فنی و مهندسی    : دانشکده
   بتن خودتراکم، نانوسیلیس، میکروسیلیس، پودرپرلیت، همگنی، ایزوتروپی:هاه واژ کلید

  :چکیده

باشد که تحت وزن خود و بدون نیاز به ویبره در قالب جـاي              هاي توانمند می  بتن خودتراکم نوعی از بتن    
آوري براي جوامع بـشري در      از سوي دیگر خوردگی از مشکلاتی است که همواره عواقب زیان          . گیردمی

هاي پذیر بوده و در سرتاسر جهان نمونه      سازه هاي بتن مسلح از خوردگی یون کلر آسیب        . استپی داشته 
 و  5،  2,5(لیس  هـاي نانوسـی   در این تحقیق تأثیر پوزولان    . استفراوانی از این نوع خوردگی مشاهده شده      

بـر خـصوصیات    )  درصـد  7,5 و   5،  2,5(و پودرپرلیـت    )  درصد 15 و   10،  5(، میکروسیلیس   ) درصد 7,5
جهـت دسـتیابی بـه خـواص        . رئولوژیکی و دوام بتن خودتراکم در برابر خوردگی کلریدي ارزیابی شـد           

. اسـتفاده شـد   )  درصـد وزن سـیمان     0,2(و هوازا   )  درصد وزن سیمان   2(کننده  خودتراکمی از فوق روان   
، )ايمکعبی و استوانه(، مقاومت فشاري L، جعبه U، قیف V، قیف Jهاي جریان اسلامپ، حلقه آزمایش

پیل، چکش اشمیت، مقاومت الکتریکی، جذب آب، تعیین عرض تـرك و مـدول الاستیـسیته                پتانسیل نیم 
نتـایج حاصـل نـشان      . یددینامیکی بر اساس روش التراسونیک به بتن هاي تازه و سخت شده اعمال گرد             

 درصـد پـودر     2,5 درصد میکروسـیلیس و      10 درصد نانوسیلیس،    5هاي اختلاط حاوي    دهند که طرح  می
هـا، هیچگونـه    همچنین در تمـامی نمونـه     . اندهاي خودتراکم نتایج بهتري کسب نموده     پرلیت در آزمایش  

 روزه، 90 نداشـته و در سـن    روزه وجـود 28پیـل تـا سـن    هاي پتانسیل نیماحتمال خوردگی در آزمایش   
مقاومـت  .  کمتـر از نمونـه کنتـرل بـود         mV 232 درصـد نانوسـیلیس      7,5پیل نمونه حـاوي     پتانسیل نیم 

 کیلواهم بوده که مبین عدم وقوع       120 درصد میکروسیلیس بیشتر از      15 و   10هاي حاوي   الکتریکی نمونه 
 درصـد   25,98 و   8,66ت بترتیـب     درصد پودرپرلی ـ  7,5 و   5هاي حاوي   جذب آب نمونه  . خوردگی است 

نامـه دو روش آزمـایش جدیـد جهـت بررسـی خـواص       در ایـن پایـان  . کمتر از نمونه کنترل بوده اسـت  
ایزوتروپی و همگنی بتن خودتراکم پیشنهاد شده که لوازم و نحوه انجام آنها به تفصیل در فصل مربوطـه                   

  .تشریح گردیده است
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  مقدمه
  ن بعنوان یک مصالح ساختمانیت ب1-1

نی است، معمولاً از اختلاط سیمان پرتلند بـا ماسـه، سـنگدانه و              بتن یکی از پرمصرفترین مصالح ساختما     
 میلیـون تـن بـتن       500 میلیون تن سیمان پرتلند بـه        63 در ایالات متحده     1992سال  . شودآب ساخته می  

در بسیاري از کشورها نسبت بتن مصرفی به فولاد   . گرددتبدیل شد، پنج برابر وزن فولادي که مصرف می        
) 1991سـال  ( تـن  میلیـارد  3مصرف بتن در کـل جهـان در حـدود    .  است  فراتر رفته   برابر 10مصرفی از   

ا بـه ایـن    هیچ مـصالحی بـه جـز آب ر   بشر. شود، یا بعبارت دیگر یک تن براي هر انسان       تخمین زده می  
  ]84[.ندکمقدار هنگفت مصرف نمی

گردد که اسـتفاده    برآورد می . باشدامروزه، نسبت استفاده از بتن بیش از آنچه که در آن زمان گفته شد می              
  . تن در هر سال باشدمیلیارد 11از بتن در دنیا 

  بتن خودتراکم 1-2
هاي بتنی براي رسیدن به مقاومت مورد نیـاز و کـاهش تخلخـل و هـواي درون بـتن و حـصول             در سازه 

د نـسبی   با توسـعه روز افـزون کارهـاي بتنـی و کمبـو            . شودهاي مختلف لرزانده می   پایایی، بتن به روش   
اي جـسمی و روحـی و یـا      هها و یا به دلیل مزاحمت     هاي آنان در کارگاه   کارگران ماهر و یا سهل انگاري     

عی که تراکم میلگرد وجود دارد، عمل لرزانـدن بطـور کامـل و          ق در قالب، بویژه در موا     هزینه لرزاندن بتن  
لـذا سـاخت بتنـی      . گـردد صحیح انجام نگرفته و در نهایت مشخصات مکانیکی مطلوب بتن حاصل نمی           

 ،رو سـاختن چنـین بتنـی   رسـید و از ایـن  بدون نیاز به لرزاندن همواره راه حلی براي این معضل بنظر می         
 بتن بوده است که بتوانند با استفاده از مواد افزودنی شیمیایی مختلف و تغییر اندرکاراندسترویایی براي  

 .زانـدن رهـا سـازند     ربند و بتن را از نقص اجرایـی ل        در مقادیر مصالح طرح اختلاط، به این مهم دست یا         
البتـه  . هـا بـوده اسـت    نتیجه این تلاشSelf-Compacting Concrete (SCC(ابداع بتن خودتراکم 

پذیر بوده است ولـی  کننده امکانکننده یا فوق روانافزایش روانی بتن از طریق مصرف مواد افزودنی روان   
یش از حد معین افزایش یابد جداشدگی در بتن اتفاق افتاده و به کیفیت              چه از این طریق روانی بتن ب      نچنا

هاي نسل جدید که حاصل تلاش پژوهشگران ژاپنی بوده است      کنندهبا ابداع فوق روان   . زندبتن صدمه می  
تـوان گفـت    مـی . توان ضمن بدست آوردن روانی زیاد از ایجاد جداشدگی نیز جلوگیري نمود           امروزه می 
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هاي بـزرگ را از عـدم کـارآئی و یـا ضـعف      اده از بتن خودتراکم نه تنها خیال مجریان پروژهامروزه استف 
هاي چشمگیري در مدت زمان اجرا و به تبع آن جوئیسازد بلکه موجب صرفه  اجرائی کارگران آسوده می   

  ]93و92و18.[گرددها میدر هزینهو
  
  تاریخچه بتن خودتراکم 1-3

 این نـوع  1988 در ژاپن ابداع گردید و در سال Okamura توسط  1986بتن خودتراکم نخست در سال      
 و 18[بتن در کارگاه ساخته شد و نتایج قابل قبولی را از نظر خواص فیزیکی و مکـانیکی بـتن ارائـه داد             

]. 22[ منتـشر گردیـد   1989 و همکـارانش در سـال   Ozawaاي در مورد این نوع بتن توسـط   مقاله]. 96
ی معتبر که به بررسی مصالح مورد استفاده در بـتن خـودتراکم اختـصاص داشـت در     اولین کارگاه آموزش 

 در کشور ژاپن برگزارگردید و مقالات متعددي در ارتباط با توسـعه             Kochi فنی در دانشگاه    1998اوت  
  ].66 و 37[بتن خودتراکم در دنیا ارائه شد 

  تعریف بتن خودتراکم 1-4
ه بعـضی از آنـان اشـاره       بتوسط محققان مختلف ارائه شده است که        تعاریف گوناگونی از بتن خودتراکم      

  :شودمی
بتن خودتراکم بتنی است که تحت وزن خود جاري شده و بدون نیاز به هر نوع                ]: P.Bartos] 17 -الف

و حالت همگن بودن خـود را       ) حتی با وجود میلگردهاي متراکم    (ها را پرکرده    لرزاندنی بطور کامل قالب   
  .حفظ نماید

  :بتن خودتراکم تازه باید خواص زیر را داشته باشد]: K.Ozawa] 93 -ب
  . تحت وزن خود بتن خودتراکم در تمام فضاي قالبجاري شدن:  توانائی پرکنندگی-
  .ها تحت وزن خودمیلگردها و قالببین امکان عبور از فواصل تنگ :  توانائی عبور-
دارا بـودن خـواص اول و دوم بایـد شـکل و ترکیـب               بتن خودتراکم ضمن    :  مقاوم در برابر جداشدگی    -

  .ریزي حفظ نمایدیکنواخت خود را در جریان حمل و بتن
 را به مشخصات مصالح و نسبت اختلاط وابـسته     بتن خودتراکم خاصیت ویژه   ]: H.Okamura] 92 -ج
 50حـد   هـاي درشـت در      داشتن مقـدار سـنگدانه     با ثابت نگه   1986داند و در تحقیقات خود در سال        می

 درصد حجـم مـلات و بـا تنظـیم نـسبت آب بـه       40هاي ریز در حد     درصد حجم مواد جامد و سنگدانه     
  . به خاصیت خودتراکمی بتن دست یابدساز توانستزودن مقداري فوق روانسیمان و با اف

  مشخصات بتن خودتراکم 1-5
  ]:19[کنند امروزه براي بتن خودتراکم مشخصات کلی زیر را پیشنهاد می
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از نظر کارآئی یک بتن خودتراکم مناسب داراي خـواص زیـر خواهـد              ): Workability( کارآئی   -لفا
  :بود

  .متر و بدون جداشدگی میلی600 در حالت معمولی داراي جریان اسلامپی بیش از -
  ).در صورت نیاز( دقیقه 90 حفظ روانی به مدت حداقل -
  ).در صورت نیاز(اد  درصد در سطح افقی آز3 توانائی مقاومت در شیب -
  ).در صورت نیاز( دقیقه 90 متر و به مدت حداقل 100ها بطول حداقل  قابلیت پمپاژ در لوله-
از نظر مقاومت فشاري دو محدوده زیر ): Mechanical Characteristics( مشخصات مکانیکی -ب

  :گرددبراي بتن خودتراکم منظور می
  .متر مربعیلوگرم بر سانتی ک250-600 روزه حدود 28 مقاومت فشاري -
 مربـع متر کیلوگرم بر سـانتی    50-200سازي حدود   هاي مصرفی در خانه    مقاومت فشاري اولیه براي بتن     -

  .گراد درجه سانتی20 ساعت اولیه و در دماي 12-15در 
  :شده نکات زیر قابل ذکر استاز نظر دوام براي بتن خودتراکم سخت): Durability( دوام -ج
  .ها، کلریدها و دیگر عوامل شیمیائیت در مقابل خوردگی، تهاجم سولفات مقاوم-
  .ذوب مطابق استانداردها- مقاومت در مقابل انجماد-
  .هاي حرارتی در مقایسه با بتن معمولی لرزانده شده کاهش خطر ترك-
  مزایاي بتن خودتراکم 1-6

  :]5[استها عملی موارد زیر از جمله مزایاي بتن خودتراکم در پروژه
تـوان   مـی SCCبا استفاده از بـتن  ). Free Fall(ریزي  افزایش ارتفاع بتنکار به دلیلپیشرفت سریع . 1

این امر . یابد در پروسه ساخت کاهش مید مراحلدر نتیجه این عمل، تعد. ریزي را افزایش داد   ارتفاع بتن 
 که در اصل از نقاط ضعف شودمی) Construction Joints(هاي ساخت همچنین موجب کاهش درزه

  .آیندسازه به حساب می
از آنجایی که بدون نیاز به تراکم خارجی بتن   . بهبود کیفیت ساخت به دلیل حذف فاکتور انسانی تراکم        . 2

SCC      پریدگی و غیره کـاهش مـی  هایی مانند لبکند، نقص ساخت و خرابی     کلیه فضاي قالب را پر می-

 ،ترشبـا توجـه بـه تـراکم بی ـ    . گـردد توجهی بهبـود یافتـه و مـسطح مـی         سطح نهایی بتن بطور قابل      . یابد
 لایـه    به شوندهاي پوزولانی تولید می   اي که در واکنش   هاي اضافه C-S-Hمحصولات هیدراته شده مانند     

. یابـد  شده و در نتیجه دوام بتن افـزایش مـی  تبدیلتقریباً غیرقابل نفوذي ) Transition Zone(انتقالی 
هاي حجیم بسیار پـر اهمیـت   ریزيیابد که این امر در بتن دماي هیدراتاسیون نیز کاهش می علاوه بر این،  

  .است
  .افزایش امنیت در محیط کارگاه به دلیل حذف عامل انسانی تراکم و عامل انسانی تسطیح سطح نهایی. 3
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