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 چکیده
 رود می شمار به ساختار نانو مواد مهم کنندگان استفاده از بالا، کارایی نیز و دوام مقاومت، ازنظر خود نیازهای به توجه با ساز و  ساخت صنعت

 میکروسیلیس، حاوی تازه تراکم خود بتن مکانیکی و رئولوژیکی خواص زمینه در آمده بدست نتایج تفسیر و بیان به تحقیق این در
 L جعبه و ،V قیف زمان ،T15 اسلامپ، جریان تازه حالت های آزمایش از حاصل نتایج بررسی و شود می پرداخته نانومس و نانوسیلیس

 با. است یافته کاهش کنترل نمونه به نسبت اسلامپ جریان پروژه، این در شده ساخته های طرح تمام برای، حاصله نتایج براساس. باشد می
 افزودن با T15 زمان مقدار اسلامپ کاهش به توجه با همچنین. باشد می مشاهده قابل بیشتر بسیار اسلامپ کاهش این  نانومس از استفاده
 تحقیق این در و باشد می سیلیس نانو حاوی های طرح از بیشتر زمان افزایش این نانومس، افزودن با که بودیم آن افزایش شاهد نانومواد

 وجود هرچند. باشد می تر واضح بسیار مس نانو حاوی های نمونه در افزایش این که یابد می افزایش مواد نانو افزودن با عبوری قیف زمان
 نانو افزودن با L.Box در عبوری نسبت همچنین و شود می عبوری زمان افزایش موجب خود های نمونه تمامی در متاکائولن و میکروسیلیس

 درصد افزایش و نانو از استفاده کلی طور به. رسد می خود مقدار بیشترین به  نانومس% 3 حاوی طرح در کاهش این و یافته کاهش مواد
  .شود می خودتراکم بتن کارایی کاهش موجب بتن، در آن استفاده

 
 رئولوژیکی خواص ذرات، نانو تازه، خودتراکم بتن :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1
کنندگان مهم مواد نانو  ساز با توجه به نیازهای خود ازنظر مقاومت، دوام و نیز کارایی بالا، از استفاده و  صنعت ساختبا پیشرفت 

ها را بسته به  این دانه .اند های زیادی ساخته شده‌که به نوبه خود از اتماند  هایی تشکیل شده همه نانو مواد از ریزدانه. رود ساختار به شمار می

ها در هر عمقی و در  هایی هستند که اندازه آن مواد رایج، حاوی دانه .توان دید توان دید و یا نمی شان، با استفاده از چشم غیرمسلح، می اندازه

نانو مواد را گاهی اوقات، وقتی که متراکم و فشرده نشده باشند،  .کند سانتیمتر تغییر میهر جایی از نمونه ماده، از چند صد میکرون تا چند 

با پیشرفت تکنولوژی،  .باشد می nm855-8ها حداقل در یک بعد و یا معمولا در سه بعد، درمحدوده  های آن نامند، که اندازه دانه پودر می نانو

با استفاده  .کاربرد آن در علوم مختلف، محققین درصدد استفاده از این ذرات در بتن برآمدند با افزودن مواد پودری به بتن و همچنین نانو و

توان میزان تراکم ذرات را در بتن افزایش داده که این به افزایش چگالی میکرو و نانوساختارهای تشکیل دهنده بتن  از نانوذرات سیلیس می

استفاده از میکروسیلیس با سطح بالایی از ذرات ریز و خصوصاً کروی شکل منجر به چسبندگی  انجامد های مکانیکی می و در نتیجه ویژگی

متاکائولن،  است.همچنین میکروسیلیس در محدود کردن آب انداختن مفید  .گردد خوب و بهبود مقاومت در برابر جداشدگی می

استفاده شوند اما باید توجه نمود که آثار  8توانند در بتن خودتراکم های طبیعی، سرباره سرد شده توسط هوا و دیگر فیلرهای ریز می پوزولان

 .ردصرف به دقت مورد ارزیابی قرار گیدراز مدت این فیلرها در بتن قبل از م

کند که منظور از خودتراکم شوندگی چیست و  ویژگی بتن خودتراکم تازه در مقایسه با بتن معمولی به این موضوع ارتباط پیدا می

 .شود در بیان مکانیزم، چنین ویژگی به رفتار رئولوژی بتن تازه و در بیان کاربردی به پارامترهای کارایی مرتبط می .شود تعریف میچگونه 

 [.81]باشد های بتن تازه خودتراکم، نیاز به نگرش صحیح از رفتار رئولوژی و کارایی بتن خودتراکم می منظور درك بهتر ویژگی بنابراین به

تئوری روانی  .باشد ریزی و در حین متراکم شدن همان رئولوژی آن می اصلی تاثیرگذار بر عملکرد بتن تازه در هنگام بتنخاصیت 

مناسب و سودمند است و روانی ابزاری برای ارزیابی بتن و مقیاسی برای فهم و تسهیل  SCC همان رئولوژی برای فهم و گسترده یا

تر است، زیرا دارای پراکندگی بسیار  توان مانند ذرهای معلق درنظر گرفت، هرچند پیچیده بتن تازه را می .باشد یابی بتن خودتراکم می بهینه

در صورت معلق فرض کردن آن، تعریف  .باشد های شیمیایی وابسته به زمان می وسیعی در اندازه ذرات بوده و خواص آن به دلیل واکنش

فاز شامل آب، )ها در یک ملات توان درشتدانه کندگی اندازه ذرات تغییر کند، به عنوان مثال میتواند به دلیل پرا فازهای ذره و مایع آن می

بنابراین ارزیابی رفتار  .درنظر گرفت (فاز متشکل از آب، سیمان و دیگز ذرات پودری)و یا ذرات ماسه را در یک خمیر مایع  (سیمان و ریزدانه

 .باشد‌های رئولوژی بتن با در نظر گرفتن شرایط خاص کارگاهی می‌کننده ویژگی کارایی مجسم .باشد وژی وابسته به اندازه ذرات نیز میلرئو

صورت توانایی بتن برای جاری شدن فقط تحت شتاب ثقل پس از خروج از پمپ و همچنین قابلیت آن  از نظر کارایی خودتراکم شوندگی به

 .گردد یابی به بتنی بینقص و با کیفیت یکنواخت و همگن تعریف میبرای پر کردن فضاهای مورد نظر در قالب به منظور دست

باشد و محدوده  دهد که دامنه طرح اختلاط و مواد ترکیبی در انواع بتن خودتراکم بسیار گسترده می تحقیقات انجام شده نشان می

بر اساس  [. 1]های متفاوت تعریف شده است نیازمندیهای مناسب بتن خودتراکم برای کاربردهای مختلف و با توجه به  فراوانی از مخلوط

 [.83]تواند وجود داشته باشد نوع بتن خودتراکم می 3طرح اولیه اصلی اکامورا و ازاوا در کل 

روش  :نوع دوم .پذیر است در این روش تولید بتن خودتراکم با افزایش حجم مواد پودری در بتن امکان ی؛روش پودر :نوع اول

در این روش برای تولید بتن خودتراکم از یک عامل چسباننده و لزج ساز در بتن استفاده  ؛وق روان کننده و اصلاح ویسکوزیتهاستفاده از ف

 2در این روش برای تولید بتن خودتراکم با ترکیب  ؛روش ترکیبی :نوع سوم .دهد شود که خاصیت ویسکوزیته مخلوط را افزایش می می

به  SCC روند فعلی تولید .باشد کننده و ماده لزج ساز در بتن می روان افزایش مواد پودری و هم استفاده از فوقروش گفته شده یعنی هم 

 .ای در ژاپن، اروپا و آمریکا بنا نهاده شده است این طرح اختلاط بر اساس تجربه .باشد تجربی می ،طور عمومی

                                                            
1 Self Compacting Concrete; SCC 
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باشد که البته از ط در اکثر موارد براساس نوع دوم و یا نوع سوم میهای اختلارسد که نسبتاز تحقیقات انجام شده به نظر می

 ایههمچنین در برخی تحقیقات ادعا شده است که با استفاده از روش دوم حساسیت مخلوط .اصلاح ویسکوزیته نیز استفاده شده است

SCC هایباشد زیرا مخلوطها کمتر می نسبت به نغییرات رطوبتی مثل رطوبت سنگدانهSCC  ها استفاده ‌کنندهای در آنکه هیچ روان

نشان داده   SCC  ها تغییرات فاحشی در آزمایشات بتن تازه  درصد در رطوبت سنگدانه 8نشده باشد گاهی اوقات حتی با تغییر 

 [.1]شود می

در  [.81]کارگاه پیشنهاد کردندهای اختلاط با فرض تولید کلی در  نیز یک روش ساده برای نسبت 8331اکامورا و کاگاوا در سال 

های آب، پودر و  تواند به آسانی با تنظیم نسبت شود و بتن خودتراکم می این روش مقدار مصالح سنگدانه درشت و ریز ثابت نگه داشته می

 .روان کننده تهیه شود

حاوی تازه به بیان و تفسیر نتایج بدست آمده در زمینه خواص رئولوژیکی و مکانیکی بتن خود تراکم  تحقیقدر این 

، و V، زمان قیف T15های حالت تازه جریان اسلامپ،  بررسی نتایج حاصل از آزمایشو  شود میکروسیلیس، نانوسیلیس و نانومس پرداخته می

 باشد. می Lجعبه 

 

 کار روش-2

ها ثابت و برابر  ی طرح در این پروژه برای تولید بتن از فوق روان کننده بهره گرفته شده است و نسبت آب به مواد سیمانی در همه

در این تحقیق از آب شرب شهرستان رشت جهت  )متر مکعب انجام شد 8/5ساخت بتن در میکسر با ظرفیت  .در نظر گرفته شده است 4/5

 (. که با توجه به مصرف آشامیدنی آن برای ساخت بتن بدون مشکل است ساخت بتن استفاده گردید

برای ساخت ابتدا شن و ماسه وارد میکسر  .اند برای این کار ابتدا مصالح مورد نیاز توزیه گردیده و سپس وارد مرحله ساخت شده

اعم از سیمان و میکرو ) دقیقه مصالح سیمانی شد و پس از یک ربع مخلوط شدن، نصف آب اختلاط به مخلوط اضافه گردید و بعد از چند 

به مخلوط اضافه شده و سپس فوق روان کننده که با مابقی آب اختلاط  (نانو سیلیس و نانو مس بسته به طرح مورد نظر ،سیلیس، متاکائولن

آید و پس از تایید آن،  عمل میپس از رسیدن بتن به حالت مناسب، ابتدا آزمایشات بتن تازه به  .مخلوط شده وارد مخلوط بتن گردید

ها از قالب بیرون آورده شده  و در دمای اتاق به مدت مورد نظر در  ساعت نمونه 24های مورد نظر ریخته شد و بعد از  مخلوط در قالب

 85×85×85نمونه مکعبی  3برای هر طرح  .ها خارج شوند های آب نگهداری شده تا در روز مورد نظر آزمایش از حوض حوضچه

متری برای آزمایش جذب آب با رنگ پلی اورتان پوشیده که به مدت  سانتی 85×85×85نمونه مکعبی  3متری برای آزمایش فشار و  سانتی

نمونه با رنگ پوشیده شده و  3نفوذپذیری که  81×81×81نمونه مکعبی  9دهیم و  رون خشک شده و سپس در آب قرار میدر فضای بی41

روزه ساخته  21متر برای آزمایش کششی  سانتی 81×35نمونه استوانه ای 3روزگی و  35و  21و  3در  .باشد مینمونه به صورت معمول  3

ها در فضای باز، برای انجام  ها خارج شده و پس از خشک شدن سطح آن های موردنظر برای انجام آزمایش از حوضچه در هر روز نمونه .شد

 .گیری چگالی پس از خشک شدن در فضای باز توزین شدند های مکعبی به منظور اندازه نمونهها  در تمامی طرح .آزمایش استفاده شدند

  سازی رنگ پلی اورتان مادهآ-2-1

به نسبت مناسب مخلوط کرده و توسط تینر مربوطه تا رسیدن به ویسکوزیته مورد نظر رقیق  رنگ پلی اورتان و هاردنر آن را

فقط به مقدار لازم باید   Pot Lifeبه دلیل داشتن ؛ سازی و قبل از مصرف باید کاملا تکان داد مادههای پلی اورتان را هنگام آ رنگ .نمائید

وزن مخصوص رنگ پلی اورتان  (.ساعت است 9عمر مفید رنگ آماده شده )رنگ آماده گردد زیرا سرعت خشک شدن بالایی دارند

8/2g/cm3 باشد می میکرون 35-45متر مربع بر لیتر،  82-1  :پوشش ،میکرون 85 :درصد، نرمی ذرات 91  :درصد وزنی 4/83  :، حجمی. 
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ساعت در  41  :درجه سیلسیوس، خشک شدن کامل 21ساعت در  8 :مدت زمان خشک شدن آن در سه مرحله، زمان خشک شدن سطحی

 .باشد درجه سیلسیوس می 21روز در  9  :درجه سیلسیوس و سخت شدن نهایی 21

 

 تجزیه و تحلیل-3

 خودتراکم بتن اختلاط طرح-3-1
خواص لازم برای بتن سخت شده توسط طراحان سازه مشخص  .باشد اصولاً مطالعه خواص بتن به منظور طرح مخلوط آن می

این دو گروه از الزامات با در نظر گرفتن  .باشد ریزی می گردد، ولی خواص بتن تازه تابع نوع عضو، نحوه حمل و انتقال بتن و روش  بتن می

توان طرح اختلاط  بنابراین می .نماید کنترلی که در کارگاه اعمال خواهد شد، مهندس کارگاه را قادر به تعیین ترکیب مخلوط بتن میدرجه 

اقتصادی بوده و  ، با این هدف که بتن تولید شده .ها دانست بتن را به عنوان عمل انتخاب مواد متشکله مناسب و تعیین مقادیر نسبی آن

 .واص لازم، به خصوص کارایی، مقاومت و دوام باشد تعریف نموددارای حداقل خ

درصدهای یاد شده  است. ها ثابت در نظر گرفته شده نسبت آب به سیمان در تمامی طرح .باشد تمامی مقادیر وزنی به کیلوگرم می

سیمان شده و درصد مذکور نسبت وزنی  نانو سیلیس و نانو مس به صورت وزنی جایگزین .باشد نسبت وزنی ماده مذکور به سیمان شاهد می

 .(2)جدول باشد نانو سیلیس و نانو مس به سیمان شاهد می

 ها طرح اختلاط؛ 8جدول

 

باشد، لذا سعی بر آن شد تا  ترین پارامترهای مهم در سنجش کیفیت بتن، کارایی و قابلیت کار با آن می از آنجایی که یکی از مهم

های خود تراکمی اطمینان حاصل  ارزیابی قرار گیرد به طوریکه از حداقل کیفیت مورد نظر به جهت دارا بودن قابلیتابتدا، کارایی بتن مورد 

باشد،  ریزی آن می از آنجایی که عمده تفاوت فیزیکی و مکانیکی بتن خود تراکم با بتن نرمال، تفاوت در کارایی و سهولت حمل و قالب .گردد

 .رسد ضروری به نظر میلذا کنترل کارایی آن امری 

( 2)الذکر، مطالعه شده و در جدول های فوق خواص تازه بتن خود تراکم حاوی میکروسیلیس، نانوسیلیس و نانومس توسط آزمایش

 mmهای حاوی درصدهای مختلف نانوسیلیس  شود جریان اسلامپ برای مخلوط همانطور که مشاهده می .بطور خلاصه ارائه گردیده است

باشد که دلالت  می بوده است، که این نتیجه در راستای مطالعات انجام شده mm381-915 های حاوی نانومس  برای مخلوط و  325-931

 .بر کاهش جریان اسلامپ در حضور میکروسیلیس دارد

مخلوط توانند ناپایداری را توسط افزایش چسبندگی کنترل کنند اما باعث کاهش سیالیت  های حاوی میکروسیلیس می مخلوط

                          .گردند نیز می
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 خودتراکم های بتن برای تازه حالت آزمایشات نتایح ؛2 جدول

 

بر اساس این  .شود ترین روش شناخت پایداری استفاده می مایش جریان اسلامپ به عنوان سادهدر آز 2شاخص پایداری چشمی

مشاهده ( 2)همانطور که در جدول .شود بندی می دسته (ناپایداری زیاد) 3تا  (بالاپایداری ) 5شاخص خود تراکمی بتن به چهار گروه بین

 8 و 5تراکم حاوی میکروسیلیس، نانوسیلیس و نانومس دارای شاخص پایداری چشمی  ی بتن خود های ساخته شده شود، تمامی طرح می

تراکم حاوی میکروسیلیس، نانوسیلیس و  ی بتن خود های ساخته شده شود، تمامی طرح مشاهده می (2)همانطور که در جدول .هستند

 .هستند 8 و 5نانومس دارای شاخص پایداری چشمی 

 

 

    

 

 

 

بتن خودتراکم حاوی مقادیر مختلف  Lشود، نسبت انسداد جعبه  مشاهده می (2)در جدول  Lراساس آنچه از نتایج آزمایش جعبهب

 EFNARC علاوه بر اینکه مقادیر حاصله میزان توصیه شده در . متغییر است 91/5-32/5میکروسیلیس، نانوسیلیس و نانومس در محدوده 

و   Felekogluهر چند که  .، همچنین مشاهدات عینی حاکی از عدم تمایل به انسداد بین میلگردها بوده است(3جدول) کند را ارضا می

 [.9]پذیرفتنی است SCC برای رسیدن به قابلیت مناسب پرکنندگی در  9/5اند که نسبت انسداد بالاتر از  همکاران گزارش کرده

 .ارائه شده است  (8)نتایج آزمایش جریان اسلامپ به تفکیک استفاده میکروسیلیس، نانوسیلیس و نانومس در نمودار

 

 

 اسلامپ جریان آزمایش نتایج-3-2

یابد و البته  مشخص است جریان اسلامپ نسبت به طرح مرجع با افزایش نانو به جای سیمان کاهش می (8)همانطور که در نمودار

جریان اسلامپ اتفاق میافتد  در کل با گذشت زمان مخلوط شدن، افت .باشد‌این کاهش جریان اسلامپ در نانومس بیشتر از نانوسیلیس می

                                                            
2 VSI 

 EFNARC عبور قابلیت و ویسکوزیته اسلامپ، جریان استانداردهای ؛3جدول
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های هیدراتاسیون، توسط سطح محصولات هیدراته سیمان و نیز  توان به جذب آب آزاد مخلوط بتن توسط واکنش که از جمله دلایل آن می

  .توسط تبخیر اشاره داشت

 

 نانو متفاوت درصدهای در اسلامپ جریان آزمایش ؛8نمودار
‌

مسئله یک پدیده طبیعی است که به  این .تواند بصورت افت قابلیت جریان یافتن بتن تازه با گذر زمان تعریف شود این مطلب می

 [.82،3]گردد طبیعت ذاتی بتن بر می

یکی از این دو روش شروع کار با یک اسلامپ  .برای غلبه بر افت جریان اسلامپ، عموماً دو روش ترمیمی عمده انجام میگیرد

در حالت کلی بتن خود تراکم با  .از جایگیری بتن است کننده دقیقاً قبل روان اولیه بالاتر از نیاز است و روش دیگر افزودن آب اضافی یا فوق

کاهش جریان  .تواند به طور کامل از میان آرماتورهای زیاد مقاطع پر فولاد عبور کند میلیمتر نمی 155مقدار جریان اسلامپ کمتر از 

دشواری در پمپ کردن و جای گیری بتن شدگی غیرمعمول در بتن تازه، کاهش مقاومت و دوام، ایجاد  تواند منجر به سخت اسلامپ می

 [.88]گردد

 .شود‌کاهنده شدید آب در ابتدا شامل جذب سطحی و سپس شامل نیروی دافعه الکترواستاتیک می دمکانیزم عمل سیمان پرتلن

سطحی در  افزودنی میزان جذب سطحی در واحد جرم کلینکر نیست، بلکه میزان جذب در بتن مهمترین پارامتر در اندر کنش سیمان 

  [.83]واحد رویه خمیر سیمان هیدراته است

 

  قیف آزمایش نتایج-3-3
 

 
‌V قیف زمان بر مس نانو و نانوسیلیس از استفاده میزان تاثیر ؛2 نمودار
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تواند  این می .یابد شکل نسبت به حالت کنترل افزایش می Vدهد که با حضور نانو افزایش زمان عبوری از قیف نشان می (2)نمودار

نانومتر، سطح  95-35درصد، میانگین اندازه ذرات  31نانوسیلیس دارای خلوص  .به علت افزایش سطح مخصوص مواد نانو بتن باشد

درصد، میانگین اندازه ذرات  3/33نانومس دارای خلوص  .گرم بر سانتی متر مکعب است 4/2مترمربع برگرم و چگالی واقعی  895مخصوص 

 .باشد گرم بر سانتی متر مکعب می 1/3متر مربع بر گرم و چگالی واقعی  831نانومتر، سطح مخصوص  25

های پلیکربوکسیلات بر روی  به دلیل نیروی دافعه الکترواستاتیک بوجود آمده بین ذرات سیمان، توسط جذب سطحی مولکول

های جذب  بنابراین میزان مولکول. یابد می آب، افزایش ای در حضور افزودنی کاهنده شدید ذرات سیمان، سیالیت سیستم بطور قابل ملاحظه

 .کند شده در سطح ذرات سیمان، شدت سیالیت مخلوط را مشخص می

یابد هر چند این افزایش  نیز افزایش می V شود با افزایش میزان نانو زمان عبوری از قیف مشاهده می (2)همانطور که در نمودار

نشان دادند که افزایش هر دوی تنش تسلیم و لزجت ظاهری بتن در   [85]و همکاران Li زمان در استفاده از نانو سیلیس کمتر بوده است

به همین دلیل زمانی که احساس  .که بتن در حال چرخش است برد مناسبتر از شرایطی است زمانی که در شرایط استراحت به سر می

الی دو دقیقه میکسر را خاموش کرده و به بتن استراحت شود بتن ساخته شده دارای ویسکوزیته مناسب نیست، زمانی در حدود یک  می

 .داده شد است

ای در زمینه  های خود تراکم نیازمند توجه ویژه بتن .برای تولید بتنی با کیفیت پایدار، باید یک میکسر مناسب انتخاب شود

ها بالاتر و بیشتر  است و لذا حساسیت این بتن ها کمتر زیرا نسبت آب به مواد سیمانی آن .باشند های انتقال بتن می مخلوط کردن و روش

حجم  %15به دلیل سیالیت بالای این نوع بتن، مخلوط شدن آن باید در میکسری صورت گیرد که حجم بتن ساخته شده از .[ 4]است

بتن از میکسر بیرون توجه به این مسئله باعث میشود که در طی زمان انتقال یا امتداد یافتن زمان مخلوط شدن،  .میکسر تجاوز نکند

 .باشد‌کل حجم میکسر می %15بوده که کمتر از  lit 31 های اختلاط دارای حجم  در تحقیق حاضر، تمامی طرح[. 8]نریزد

Felekoglu  گزارش کردند که رفتار ویسکوز بتن خود تراکم در سرعت پایین چرخش میکسر مشهود است در  [3]و همکاران

زمانی که بتن در حال چرخش است، اثر رقیق کردن  .باشد چرخش این رفتار سیال گون بتن است که غالب میهای بالاتر  حالیکه در سرعت

 .شکند برشی، شکل گیری رفتار ویسکوز بالای بتن در حالت استراحت را می

نرخ کرنش،  لزجت ظاهری از طریق افزایش .یابد به بیان دیگر، زمانی که جریان توسط برش محلی یا ویبره کردن تسهیل می

وجود آید و به  هتواند ب به عبارت دیگر ناپایداری دینامیکی توسط وارد شدن انرژی به سیستم به علت ادامه چرخش می [.3]یابد کاهش می

 .تبع آن منجر آب افتادگی و جداشدگی در حالت تازه بتن گردد

پذیری  لازم به ذکر است که یک بتن با جریان .رخ دهد (رتراك میکس)های حمل و انتقال بتن  تواند در کامیون نمونه این اتفاق می

ریزی دچار مقداری جدا شدگی  بالا که پایداری کافی در حالت درجا از خود نشان داده است ممکن است هنگام پمپاژ یا پخش در محل بتن

تر از زمانی است که بتن در حالت  ناین بدان علت است که لزجت ظاهری در این لحظات به دلیل طبیعت شبه پلاستیک بتن پایی .گردد

 .مطالعات کمی در این زمینه یعنی اثر طولانی شدن زمان اختلاط بتن بر خواص رئولوژیکی و پایداری انجام گرفته است .استراحت قرار دارد

 [.83،85]های خود تراکم بخصوص در مورد بتن

 

  V قیف و اسلامپ جریان نتایج همزمان بررسی-3-4

  .پردازد شکل حاوی نانوسیلیس و نانومس می Vبه بررسی همزمان نتایج جریان اسلامپ و زمان عبوری از قیف  (3)در نمودار

یکسان است اما زمان قیف  SNC2 و  SNS2  ه آنکه مقدار جریان اسلامپ مخلوطگردد، با توجه ب نمودار  مشاهده می این همانطور که در

SNC2  های حالت تازه بتن خود ترکم کافی  جریان اسلامپ به تنهایی برای مشخص کردن ویژگیکه این مطلب که  .باشد بیشتر می

 .دهد باشد را مورد تایید قرار می نمی
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 .گردد ثانیه توصیه نمی 21بالاتر از V زمان قیف EFNARC بر اساس .ثانیه قرار دارد 3-81ها بین  تمامی مخلوط V زمان قیف

 .کنند ها الزامات این استاندارد را ارضا می شود تمامی نمونه میمشاهده  (3)همانطور که در نمودار

 

 
 نانو مختلف درصدهای با های مخلوط در Vقیف و اسلامپ جریان نتایج همزمان بررسی؛ 3 نمودار

 Soo-Duck Hwang کنند نتایج قیف و همکارانش عنوان می V [.2]تواند به خوبی گویای مقادیر قابلیت پرکنندگی باشد نمی 

برای ارزیابی قابلیت V از طرفی قابلیت عبور تعیین شده توسط آزمایش قیف  [.84،1]های سایر محققین نیز مطابقت دارد این مطلب با یافته

 Vبررسی توام زمان قیف .باشد کافی نمی (های لاغر و نازك یا مقاطع پرآرماتور لمان)اجاری شدن بتن خود تراکم در نواحی با محدودیت بالا 

 [.89]به کار گرفته شود  SCCتواند در جهت ارزیابی قابلیت پرکنندگی  جریان اسلامپ میو 

 

  T55 و V قیف زمان بین ارتباط-3-5
همانطور  .های حاوی نانوسیلیس و نانومس نشان داده شده است برای مخلوط T15شکل و  Vارتباط بین زمان قیف( 4)در نمودار

با افزودن نانوسیلیس به علت افزایش سطح مخصوص  .شده است  Vباعث افزایش زمان عبور قیفگردد، افزایش درصد نانو  که ملاحظه می

 T15و  Vارتباط مناسب و البته معنادار بین زمان قیف  .گردد می  Vمخلوط قابلیت تراکمی افزایش یافته و سبب افزایش زمان عبور از قیف

همانطور که از رابطه ارائه شده مشخص است، این  .قابل ملاحظه است ( 4)نمودارهای ساخته شده با نانوسیلیس و نانومس در  در سری

 .بیان شده است 31/5ارتباطو معناداری آن توسط ضریب همبستگی بالای 

 

 
 نانو مختلف درصدهای با های مخلوط در T05 و V قیف زمان بین ارتباط؛ 4 نمودار

 

 . برقرار شده است Vجریان اسلامپ در مقابل زمان قیف T15شود، ارتباط خوبی بین  مشاهده می  (4)همانطور که در نمودار

Felekoglu  یک ارتباط قابل قبول بین زمان قیف [ 9]و همکارانشV  وT15  برایSCC  اند حاوی پودر سنگ آهک را گزارش کرده.  
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 اسلامپ جریان و انسداد نسبت بین ارتباط بررسی-3-6
های حاوی نانوسیلیس و نانومس پرداخته شده  ارتباط بین جریان اسلامپ و نسبت انسداد برای نمونهبه بررسی ( 1)در نمودار

شود بین جریان اسلامپ و نسبت انسداد رابطه بسیار خوبی وجود دارد که با نشان دادن  مشاهده می نمودار  این همانطور که در .است

 برای کاربردهای سازهای% 15براساس این تحقیق ظرفیت کششی بالاتر از  .توان آن را قابل قبول دانست می 33/5ضریب همبستگی 

SCCاستفاده توامان آزمایش  .شود پذیری بالایی و پایداری داشته و هیچ نشانی از انسداد در آن دیده نمی مناسب است در حالی که جریان

به بررسی  (1)بدین ترتیب در نمودار .کند‌ارزیابی میرا در نواحی محدود به خوبی  SCC پذیری و جریان اسلامپ تغییر شکل L جعبه

و ارتباط فی ما بین توسط روابط  های خود تراکم حاوی نانوسیلیس و نانومس پرداخته شده است و جریان اسلامپ در بتن  Lهمزمان جعبه

 .خطی ارائه گردیده است

 

‌
 

 نانو ذرات حاوی های مخلوط در اسلامپ جریان و انسداد نسبت بین ارتباط بررسی ؛ 1نمودار

Soo-Duck Hwang با بررسی ارتباط بین مقادیر حاصله از آزمایش جعبه  [3]و همکارانشL   طرح  35و جریان اسلامپ، که از 

SCC ها ظرفیت پرکنندگی را مرتبط به قابلیت پرکنندگی  آن .کنند بدست آمده است، پارامتری با عنوان ظرفیت پرکنندگی را معرفی می

  .اند دانسته (حاصله از آزمایش جریان اسلامپ)و قابلیت عبور  )حاصله از آزمایش جعبه )

 Khayat های رگرسیون چندگانه، برای تخمین ظرفیت پرکنندگی براساس نتایج آزمایش قیف توسط روش[ 1]و همکارانشV  و

برای این تحقیق، جلوگیری از رخداد  mm 1/82 یکی از دلایل انتخاب حداکثر اندازه سنگدانه  .اند هایی ارائه داده جریان اسلامپ، فرمول

بوده و در صورت افزایش  L ،mm 45دستگاه جعبه mm 84زیرا فاصله ما بین میلگردهای با قطر .بوده است  Lانسداد در آزمایش جعبه

 .افتی ها نیز افزایش میحداکثر اندازه سنگدانه، احتمال انسداد سنگدانه پشت آرماتور

 

 گیری نتیجه و بندی جمع-4
همان دیگر مواد  .گردند می   سازی تلقی ئولوژی بتن، ملات و خمیر همگی ابزارهای ارزشمندی در درك رفتار و پروسه بهینهر

 .معلق، برقراری تعادل بین خواص رئولوژی و جدایی در ارزیابی رئولوژی خروجی است

ها و نسبت آب به مواد پودری از فاکتورهای مهمی هستند که رئولوژی خمیر  پذیری آن ها و واکنش شکل و هندسه سطح پرکننده

ها، که مهمترین فاکتور در  آورد و تاثیر سطح پرکننده وجود می همیزان آب زیاد در بتن، غشاء نازکی در اطراف ذرات ب .شود را شامل می

 .باشد کند که ضخامت غشاء آب، پارامتری بسیار مهم در رفتار رئولوژی بتن می دهد و این مشخص می رئولوژی بتن است را کاهش می
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با  .ساخته شده در این پروژه، جریان اسلامپ نسبت به نمونه کنترل کاهش یافته است های طرح براساس نتایج حاصله برای، تمام

با افزودن  T15همچنین با توجه به کاهش اسلامپ مقدار زمان  .باشد استفاده از نانومس  این کاهش اسلامپ بسیار بیشتر قابل مشاهده می

 .باشد های حاوی نانو سیلیس می نانومواد شاهد افزایش آن بودیم که با افزودن نانومس، این افزایش زمان بیشتر از طرح

یابد که این افزایش  ش میهای بتن خودتراکم ساخته شده در این تحقیق زمان قیف عبوری با افزودن نانو مواد افزای در تمام طرح

های خود موجب افزایش زمان  هرچند وجود میکروسیلیس و متاکائولن در تمامی نمونه .باشد تر می های حاوی نانو مس بسیار واضح در نمونه

بیشترین  نانومس  به %3با افزودن نانو مواد کاهش یافته و این کاهش در طرح حاوی  L.Boxو همچنین نسبت عبوری در  شود عبوری می

 .شود به طور کلی استفاده از نانو و افزایش درصد استفاده آن در بتن، موجب کاهش کارایی بتن خودتراکم می .رسد‌مقدار خود می

 

 پیشنهادات-5

 های بالا در بتن حاوی نانوسیلیس و نانومس بررسی تأثیر حرارت (8

 ها آنبررسی ترکیب نانوسیلیس و نانومس  و مقایسه تاثیر استفاده همزمان  (2

 های آب به سیمان متفاوت در بتن خودتراکم حاوی نانوسیلیس و نانومس بررسی تأثیر نسبت (3

 بررسی خواص مهندسی بتن خودتراکم حاوی نانوسیلیس و نانومس  با حضور الیاف شیشه (4
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