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 خلاصه
 رسيدن به رواني مطلوب براي كننده استفاده از روان بدون ي سيمان هاي مقاومت فشاري ملات و زمان گيرش ثير ميكروسيليس بر روي مقاله تأ در اين

 با ملات مختلف گونه ۵ بر روي اين پژوهش آزمايشگاهي . باشد يس مي ل حاوي ميكروسي اني سيم هاي ملات هاي ررسي ويژگي هدف ب . شود بررسي مي
 ليس در صورت عدم استفاده از كه با افزايش ميكروسي نتيجه اين . هاي استاندارد انجام پذيرفت مختلف وزني ميكروسيليس با روش هاي نسبت
. يابند مي افزايش ملات ال ش و غلظت نرم گير و زمان يافته كاهش ملات كارايي و كننده، مقاومت فشاري روان  

 گيرش اومت فشاري، ميز سيلان، زمان ميكروسيليس، مق ملات سيمان ، : كلمات كليدي

 مقدمه
 سـاختماني اسـت، هاي ملات ترين يكي از رايج سيمان - ماسه ملات . رود كار مي به تن توليد ب در اي است كه چسباننده واد بهترين م يكي از مان پرتلند سي

 يا به منظور كاهش مصرف سيمان و ) ... و ، نگهداشت مقاومت شدگي، گيرش، كارايي، جمع زمان ( هاي آن از ويژگي به منظور بهبود بعضي اوقات اما گاهي
 هـاي مواد افزودني روي ويژگي تاثير و مقدار . گردند شوند و يا جايگزين بخشي از سيمان مي مواد افزودني به سيمان اضافه مي ، كاهش هزينه و در نتيجه

 . به وسيله آزمايش تعيين شوند بايست مي ملات
 شود و محصولي از عمليات احياي كوارتز ناخالص با اين مواد افزودني است كه به رنگ خاكستري سبزگون متمايل به آبي يافت مي سيليس يكي از ميكرو
 ميكروسيليس به شكل غباري اكسيد شده از كوره بـا دمـاي . سيليس است ارخانه توليد آلياژ سيليس يا فرو سنگ در يك كوره قوس الكتريكي در ك زغال
C ° ۲۰۰۰ و با ذراتي بـه بوده سيليس بسيار ريز ميكرو . شود آوري مي اي بزرگ جمع هاي پارچه و در كيسه شده سرد، متراكم اين غبارِ . خيزد برمي به هوا 

 ] ۱ [ . است تر از سيمان كوچك برابر ۱۰۰ و تقريباً شود يافت مي m µ ۱ تر از قطر كوچك
 انداختگي، بهبود جداشدگي و آب : عبارتند از اين خواص از برخي . باشد خواص بتن مي بعضي از بخشيدن به كاربرد ميكروسيليس در بتن به منظور بهبود

 . ] ۱ [ ... ومت در برابر حمله سولفات و افزايش مقا كاهش واكنش قليايي سنگدانه، كاهش خزش و تراوايي و جذب آب، پذيري، بهبود پرداخت

 يان هاي پيشين پژوهش
 آن، با افزايش ، سيليس لاي ميكرو با ي بيان شده است كه به علت سطح ويژه صورت گرفته، محققين مركز تحقيق سيمان ايران توسط كه پژوهش يك در

وضعيت در اين . ] ۲ [ نمود استفاده كننده يا فوق روان كننده از روان براي جبران اين كاهش كارايي بايد لذا . خواهد يافت كاهش سيمان كارايي ملات 
 . خواهديافت مقاومت فشاري افزايش عموماً در نتيجه با افزايش ميكروسيليس . آب به سيمان را نيز كاهش داد توان نسبت مي

 ثير آن توليد داخل كشور و تعيين ميزان تأ سيليسي ي سي كيفيت دوده ر بر « ي و دكتر عليرضا باقري با عنوان فاميل در پژوهشي كه توسط دكتر هرمز
 اي درمقدار آب سيليسي افزايش قابل ملاحظه ي كاربرد دوده « : كه اند رسيده اين نتايج به محققين ، انجام شده است » روي خواص بتن تازه و سخت شده

 سيليس در صورت ثابت نگه داشتن نسبت با افزايش ميكرو . هر يك كيلوگرم ميكروسيليس دانست ليتر به ازاء ۰ / ۸ اين افزايش را مي توان . مخلوط دارد
 ] ۳ [ » . يابد اي مي مقاومت افزايش قابل ملاحظه w/(c+s ( آب به سيمان

 كنوني پژوهش
 در صـورت عـدم اسـتفاده از ، سـيمان و مقاومـت فشـاري مـلات گيرش زمان بر روي غلظت نرمال، ثير ميكروسيليس هدف بررسي تأ در تحقيق كنوني،

يك ملات با ميزان آب مصرفي و مصالح چسباننده در رابطه است، ابتدا روانـي متعـارف و مقاومت گيرش با توجه به اينكه رواني و زمان . است كننده روان
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 . هاي مربوطه انجام پذيرفت ر روي نمونه هاي گيرش و مقاومت فشاري ب سپس آزمايش . شد تعيين ASTM با استفاده از استاندارد ها ملات

 ) ASTMC18786 ( غلظت نرمال آزمايش
 هاي ديگر مورد اسـتفاده نتايج اين آزمايش در آزمايش . شود انجام مي خمير سيمان با غلظت نرمال ي آب لازم جهت تهيه اين آزمايش براي تعيين مقدار

 . قرار خواهد گرفت
 . گرم ± ۰.۱ ترازو با دقت ، mm ۰۵ / ۰ ± mm ۱۰ دستگاه استاندارد ويكات با قطر انتهاي نفوذ كننده : عبارتند از وسايل مورد استفاده در اين آزمايش

 تر از رطوبت نسبي آزمايشگاه نيز نبايد كم . باشد درجه سانتيگراد ۲۷ / ۵ تا ۲۰ بين بايد دما ( ط آزمايشگاه بايد استاندارد باشد همچنين دما و رطوبت محي
 . ) درصد باشد ۵۰

 آزمايش غلظت نرمال ي انجام نحوه
 ثانيـه ۳۰ تـر از بايد در كم دست آوردن مقدار نفوذ ه ب . دهيم انجام مي ASTM مطابق ي ملات براي هر نمونه زمايش غلظت نرمال را مرتبه آ ۳ حداقل

 . نرمال بوده است ، خمير در خمير نفوذ كند، غلظتmm ۱ ± mm ۱۰  ثانيه پس از رها كردن به مقدار ۳۰ سوزن اگر . شدن مخلوط انجام شود بعد از آماده
 سيليس جايگزين همان مقدار سـيمان تفاوت كه مقداري ميكرو با اين است، % ۱۰۰ هاي حاوي ميكروسيليس مراحل كار مانند ملات سيمان براي ملات

 . خواهد بود مقداري ثابت سيمان و ميكروسيليس ي مجموع وزن به عبارت ديگر همواره . شود مي
 بـا اسـتفاده از مرتبـه آزمـايش غلظـت نرمـال را انجـام دهـيم و ۳ حداقل باشد، لذا لازم است مي دور از دسترس نظر امري رسيدن به نفوذ مورد چون
 يـاب بـه ايـن با رسم ايـن خطـوط درون . وريم دست آ متر به ميلي ۱۰ فوذ حدود ن به ازاي را مقدار آب ياب، و رسم بهترين خط درون ي هاي محاسبات روش

 . باشد تري مي درجه دوم داراي دقت بيش يابي درون نتيجه رسيديم كه
 هاي ي آزمايش غلظت نرمال براي نمونه ي نتيجه دهنده ترتيب نشان به ۵ و ۴ ، ۳ ، ۲ ، ۱ هاي شكل . نرمال است نتايج آزمايش غلظت ، آيد مي ادامه چه در ن آ

 غلظت نرمال در برابـر است كه نرمال گيري نهايي آزمايش غلظت ي نتيجه دهنده نشان ۶ شكل . درصد ميكروسيليس هستند ۲۰ و ۱۵ ، ۱۰ ، ۵ ، ۰ حاوي
 . يابد پيداست با افزايش مقدار ميكروسيليس غلظت نرمال افزايش مي ۶ طور كه از نمودار شكل همان . دهد را نشان مي درصد ميكروسيليس
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 % ۹۵ نمودار آزمايش غلظت نرمال براي سيمان – ۲ شكل
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 . رسم شده است ۱ جدول هاي داده بر اساس ۶ شكل . دهد ي آزمايش غلظت نرمال را به صورت فشرده نشان مي نتيجه ۱ جدول

 ۲۰ ۱۵ ۱۰ ۵ ۰ نمونه ميكروسيليس درصد
 ۲۲۹ / ۷ ۱۹۸ / ۹ ۱۸۴ / ۵ ۱۷۰ / ۵ ۱۴۹ / ۲ ) گرم ( غلظت نرمال

 ASTM C19182) مطابق ( گيرش زمان آزمايش
 در ايـن آزمـايش، . گرم ± ۰.۱ با دقت و ترازو mm ۱ دستگاه استاندارد ويكات با قطر انتهاي نفوذ كننده : عبارتند از وسايل مورد استفاده در اين آزمايش

 . ) درصد باشد ۵۰ تر از درجه سانتيگراد و رطوبت نسبي آزمايشگاه نيز نبايد كم ۲۷ / ۵ تا ۲۰ دما بين ( دما و رطوبت محيط آزمايشگاه بايد استاندارد باشد

 گيرش آزمايش زمان ي انجام نحوه
 پـس از تاق رطوبـت گذاشـته و ي آزمايش را در اُ نمونه ، گيري بلافاصله پس از قالب . سازيم مي ملات را ، آزمايش غلظت نرمال شده در با ميزان آب تعيين

 پـس از آن تـا رسـيدن بـه . نمـاييم ثانيه تعيين مي ۳۰ را در مدت زمان ) متر ميلي ۱ با قطر ( در اين هنگام نفوذ سوزن ويكات . كنيم خارج مي دقيقه ۳۰
 گيرش اوليه هنگامي است كه سـوزن زمان . نماييم كنيم و مقدار نفوذ را محاسبه مي خارج مي رطوبت تاق دقيقه يك بار نمونه را از اُ ۱۵ هر ، گيرش نهايي

 . متر باشد ميلي ۱ كه نفوذ سوزن ويكات دهد روي مي گيرش نهايي هنگامي . متر در داخل نمونه نفوذ كند ميلي ۲۵ ويكات
 بـا اسـتفاده از گـاه آن . آوريـم هـاي مختلـف بدسـت مـي زمان است، ميزان نفوذ را براي امري دور از دسترس mm ۱ و يا mm ۲۵ رسيدن به نفوذ چون
 همان ترتيب به وريم كه آ بدست مي mm ۱ و mm ۲۵ نفوذهاي ب مورد نياز  را به ازاي آ ، مقدار mm ۱ يا mm ۲۵ قبل و بعد از ، مقدار نفوذ ۲ يابي، درون

 . هستند هاي اوليه و نهايي گيرش
 سـه حـداقل مرتبه براي مقدار نفوذ را در هر ، لازم است همگن نباشد لات كاملاً ممكن است م چون كه اين نكته دقت كرد در انجام اين آزمايش بايد به

 . مورد استناد قرار دهيم را ها كنيم و ميانگين آن نقطه محاسبه
 يگزين همـان سـيليس جـا ، با اين تفاوت كه مقداري ميكرو است درصد سيمان ۱۰۰ ملات حاوي هاي حاوي ميكروسيليس مراحل كار مانند براي نمونه

 . ثابت خواهد بود مقداري سيمان و ميكروسيليس ي مجموع وزن كه به طوري ، شود مي مقدار سيمان
 ي دهنـده به ترتيب نشـان ۱۱ و ۱۰ ، ۹ ، ۸ ، ۷ هاي شكل . آوريم دست مي گيرش اوليه و نهايي را به زمان چه گفته شد، طبق آن در نهايت با رسم نمودارها،

 در . ليس هستند درصد ميكروسي ۲۰ و ۱۵ ، ۱۰ ، ۵ ، ۰ هاي حاوي براي نمونه ) بر حسب دقيقه ( در مقابل زمان ) متر بر حسب ميلي ( ميزان نفوذ سوزن ويكات
 گيرش اوليه و نهايي را برحسـب نيز به ترتيب نمودارهاي زمان ۱۳ و ۱۲ هاي شكل . نهايي مشخص شده است گيرش اوليه و زمان براي هر نمونه ۲ جدول

 . دهند درصد ميكروسيليس نمونه نشان مي
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 برابر درصد ميكروسيليس نمونه
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 . است آمده ۲ گيرش در جدول نتايج نهايي آزمايش زمان

 ۲۰ ۱۵ ۱۰ ۵ ۰ درصد ميكروسيليس نمونه
 ۲۲۲ / ۱۱ ۱۸۳ / ۳۸ ۱۵۰ / ۸۱ ۱۳۷ / ۶۷ ۸۸ ) دقيقه ( گيرش اوليه زمان
 ۲۷۸ / ۸۵ ۲۰۹ / ۴۳ ۱۷۶ / ۰۵ ۱۶۹ / ۴۱ ۱۲۹ / ۳۲ ) دقيقه ( گيرش نهايي زمان

 ) ASTM C10990 مطابق ( تعيين مقاومت فشاري آزمايش
 ماشين از ها براي شكستن نمونه . د ن باش مي تخماق ، ميز و قالب سيلان و هاي ساخت نمونه ، قالب گرم ± ۰ / ۱ دقت ترازو با اين آزمايش، وسايل مورد نياز

 و رطوبت محيط آزمايشگاه يط آزمايشگاه بايد دماي استاندارد بوده دماي مح . شود استفاده مي باشد، آزمايش كه بايد از نوع هيدروليكي و يا مارپيچي
 . شد كيلونيوتن بر ثانيه در نظر گرفته ASTM ، ۸ / ۰ زمان بارگذاري با توجه به استانداردهاي . باشد % ۵۰ تر از نبايد كم
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 شده هاي تهيه گيرش  براي نمونه نتايج نهايي آزمايش زمان – ۲ جدول

 % ۹۰ گيرش براي سيمان نمودار آزمايش زمان – ۹ شكل

 % ۸۰ گيرش براي سيمان نمودار آزمايش زمان – ۱۱ شكل

 % ۸۵ گيرش براي سيمان نمودار آزمايش زمان – ۱۰ شكل

 براي ) بر حسب دقيقه ( گيرش اوليه نمودار زمان – ۱۲ شكل
 هاي حاوي درصدهاي مختلف ميكروسيليس نمونه

 براي ) بر حسب دقيقه ( گيرش نهايي نمودار زمان – ۱۳ شكل
هاي حاوي درصدهاي مختلف ميكروسيليس نمونه
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 هاي مقاومت فشاري نسبت اجزاي نمونه
 هاي پرتلند از نسبت آب به ، براي تمامي سيمان شود تشكيل مي بندي دانه ي قسمت وزني ماسه ۲ / ۷۵ تفاده از يك قسمت وزني سيمان و ملات مورد اس

 بنابراين مقدار مصالح مورد استفاده . آزمايش سيلان تعيين گردد توسط بايد مقدار آب مخلوط هاي ديگر و براي سيمان شود استفاده مي ۰ / ۴۸۵ سيمان
 . است ۳ بر اساس جدول نمونه ۶ براي ساخت

 . بايد آزمايش سيلان را انجام دهيم ، جهت آزمايش فشاري هاي حاوي ميكروسيليس نمونه بنابراين براي تعيين آبِ

 آزمايش سيلان
 در اين آزمايش، يك . دهيم آزمايش سيلان را انجام مي ASTMC230 مطابق براي هر نمونه
 ي چرخاندن به وسيله فوراً ميز سيلان را ، قالب را برداشته و ملات شدن آماده دقيقه پس از

 ثانيه تكرار ۱۵ بار در مدت ۲۵ اين عمل . كنيم متري رها مي ميلي ۱۳ از ارتفاع ي آن، دسته
 باشد و به صورت درصدي از قطر اوليه اعده ملات مي مقدار سيلان برابر افزايش قطر ق . شود مي

 و آزمايش سه ملات آزمايشي با درصدهاي مختلف آب ساخته ، براي هر نمونه . گردد بيان مي
 با رسم . است آمده ۱۴ تصوير دستگاه ميز سيلان در شكل . دهيم انجام مي ها براي آن سيلان را

 براي مقادير سيلان . يابيم مي باشد، ۱۱۰ ± ۵ مقدار آبي را كه به ازاي آن سيلان ي ياب و درون نمودار
 ۷ و ۶ ، ۵ ، ۴ هاي ترتيب در جدول درصد ميكروسيليس به ۲۰ و ۱۵ ، ۱۰ ، ۵ هاي حاوي نمونه
 . است آمده

 ۸۷ / ۳ / ۱۰ تاريخ انجام جمعه ۸۷ / ۳ / ۱۰ تاريخ انجام جمعه

 گرم ۱۵۰ سيمان پرتلند سيمان گرم ۱۵۸ / ۳۳ سيمان پرتلند سيمان
 گرم ۱۶ / ۶۷ ميكروسيليس گرم ۸ / ۳۳ ميكروسيليس

 گرم ۴۵۸ / ۳۳ ماسه گرم ۴۵۸ / ۳۳ ماسه
 گرم ۱۶۷ آب گرم ۱۶۰ آب

 متر سانتي ۲۰ / ۹۷ قطر نهايي متر سانتي ۲۱ / ۲۵ نهايي قطر
 ) قابل قبول %( ۱۰۹ / ۷ درصد افزايش قطر ) قابل قبول % ( ۱۱۲ / ۵ درصد افزايش قطر

 ۸۷ / ۳ / ۱۰ تاريخ انجام جمعه ۸۷ / ۳ / ۱۰ تاريخ انجام جمعه

 گرم ۱۳۳ / ۳۳ سيمان پرتلند سيمان گرم ۱۴۱ / ۶۷ سيمان پرتلند سيمان
 گرم ۳۳ / ۳۳ ميكروسيليس گرم ۲۵ ميكروسيليس

 گرم ۴۵۸ / ۳۳ ماسه گرم ۴۵۸ / ۳۳ ماسه
 گرم ۱۹۲ آب گرم ۱۷۶ / ۳ آب

 متر سانتي ۲۰ / ۸۰ قطر نهايي متر سانتي ۲۰ / ۶۵ قطر نهايي
 ) قابل قبول %( ۱۰۸ درصد افزايش قطر ) قابل قبول ( % ۱۰۶ / ۵ درصد افزايش قطر

 گرم ۵۰۰ سيمان
 گرم ۱۳۷۵ ماسه

 ) =w/c ۰ / ۴۸۵ ( گرم ۲۴۲ آب براي سيمان پرتلند
 از آزمايش سيلان هاي ديگر ب براي سيمان آ

 ها ميزان مصالح لازم براي ساخت نمونه – ۳ جدول

 سيمان % ۹۰ آزمايش سيلان براي نمونه – ۵ جدول سيمان % ۹۵ آزمايش سيلان براي نمونه – ۴ جدول

 سيمان % ۸۰ آزمايش سيلان براي نمونه – ۷ جدول سيمان % ۸۵ آزمايش سيلان براي نمونه – ۶ جدول

دستگاه آزمايش سيلان – ۱۴ شكل
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 ايم، يك بار انجام آزمايش به مقدار مجاز سيلان رسيده هاي انجام شده با باشد و در آزمايش درصد مي ۱۱۰ ± ۵ به دليل اين كه مقدار مجاز سيلان : تذكر
 . آمده است ها به دست مقدار سيلان براي ملات و تكرار آزمايش، بدون نياز به رسم نمودار

 نمودار و ۸ در جدول آزمايش سيلان نتايج . يابد افزايش مي با افزايش مقدار ميكروسيليس، آب مورد نياز براي رسيدن به سيلان مورد نظر در نتيجه
 . است نشان داده شده ۱۵ شكل

 . است آمده ۱۶ و نمودار شكل ۹ در آزمايش مقاومت فشاري، در جدول مورد استفاده ي دانه بندي ماسه

 درصد عبوري قطر الك
۶ / ۰ ۱۰۰ 
۳ / ۰ ۰۶ / ۷۴ 
۱۵ / ۰ ۵۴ / ۳ 

۰۷۵ / ۰ ۲۲ / ۰ 

 ها كردن نمونه آماده
 ي پايه به صورت ها را روي صفحه آن ، ها گيري نمونه قالب شدن به محض تكميل . پذيرد صورت ASTM بايد مطابق استانداردهاي ها كردن نمونه آماده

 . كنيم آهك مستقر مي - ها را در آب نمونه پس از آن . دهيم ساعت در اتاق رطوبت قرار مي ۲۴ تا ۲۰ روباز به مدت
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 نمودار نتايج آزمايش سيلان – ۸ جدول
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 درصد ميكروسيليس نمونه
 ؛ نسبت آب به سيمان نتيجه آزمايش سيلان - ۱۵ شكل

 در برابر درصد ميكروسيليس نمونه

 ي مورد استفاده بندي ماسه دانه – ۹ جدول

ي مورد استفاده بندي ماسه نمودار دانه – ۱۶ شكل
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 تعيين مقاومت فشاري
 ها اكنون نمونه . شوند گيري مي ها اندازه وزن نمونه ها، سطح بارگذاري و ارتفاع و كردن سطح آن آهك و خشك - ها از مخزن آب به محض خارج كردن نمونه

 خطاي مجاز براي زمان . يد آ دست مي به شده ي ساخته نمونه ۶ گيري مقاومت مقاومت فشاري هر ملات با ميانگين . دهيم را تحت آزمايش فشاري قرار مي
 . باشد مي » روز ۲۴ ± ساعت ۱۲ « ها، شكستن نمونه

 . اند، اعمال كرد ي قالب بوده نمونه، كه در تماس با بدنه بار را بايد بر روي وجوه صاف : تذكر
 بـا از روي اين جدول و نمودار، مشـخص اسـت كـه . باشند مي ي مقاومت فشاري در ازاي درصد سيمان نمونه دهنده نشان ۱۷ شكل و نمودار ۱۰ جدول

 . يابد افزايش ميكروسيليس مقاومت فشاري كاهش مي

 گيري فصل نتيجه
 ثبت ۱۸ و نمودار شكل ۱۱ مقادير در جدول . يابد نرمال افزايش مي مقدار آب لازم براي رسيدن به غلظت ، ميكروسيليس مقدار با افزايش : غلظت نرمال -

 . است شده

 ثبت ۲۰ و ۱۹ هاي شكل و نمودارهاي ۱۲ در جدول گيرش نتايج آزمايش زمان يابد، گيرش افزايش مي با افزايش ميكروسيليس زمان : زمان گيرش -
 . شده است
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 درصد ميكروسيليس نمونه
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 ميانگين مقاومت فشاري
) MPa ( 

 درصد سيمان
 نمونه

۴۸۰۶۵۲۰۴ / ۱۳ ۱۰۰ 
۲۵۱۳۹۵۵۸ / ۱۳ ۹۵ 
۵۰۱۵۰۶۹۸ / ۱۱ ۹۰ 
۴۹۶۵۶۵۵۲ / ۱۱ ۸۵ 
۶۴۹۷۰۱۸۵ / ۱۰ ۸۰ 

 ۲۰ ۱۵ ۱۰ ۵ ۰ درصد ميكروسيليس نمونه
 ۲۲۹ / ۷ ۱۹۸ / ۹ ۱۸۴ / ۵ ۱۷۰ / ۵ ۱۴۹ / ۲ ) گرم ( غلظت نرمال

 نمودار مقاومت فشاري بر حسب مقدار ميكروسيليس - ۱۷ شكل

 نتايج آزمايش مقاومت فشاري – ۱۰ جدول

 غلظت نرمال به ازاي درصدهاي مختلف ميكروسيليس - ۱۱ جدول

 نرمال؛ غلظت نرمال در برابر غلظت نتيجه آزمايش - ۱۸ شكل
درصد ميكروسيليس نمونه
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 گيرش اوليه و نهايي براي درصدهاي مختلف ميكروسيليس زمان – ۱۲ جدول

 . است ثبت شده ۲۱ و نمودار ۱۳ در جدول مقاومت فشاري مقادير . يابد كاهش مي فشاري سيليس مقاومت با افزايش ميكرو : مقاومت فشاري -

 قدرداني
 بـه خـاطر ايجـاد موقعيـت مناسـب بـراي انجـام تحقيقـات از گروه عمران دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسـي دانند كه گران بر خود لازم مي پژوهش

 . آيد قدراني به عمل مي مصالح و بتن چنين از زحمات مسئولين آزمايشگاه هم . آزمايشگاهي، كمال تشكر و قدرداني را داشته باشند

 مراجع
1ASTM Annual book (C18786, C19182, C10990, C230) 

 رضا خالو و محمود ايراجيان علي ي ، استيون اچ كسماتكا و ويليام سي پانارس، ترجمه هاي بتني لوط طراحي و كنترل مخ - ۲
 محمود حبيبيان مصطفي خانزادي، ، سي خواص مكانيكي و شيميايي ملات سيمان حاوي نانوسيليس در مقايسه با ملات حاوي ميكروسيليس ر بر - ۳
 رضـا ، دكتر هرمز فاميلي و دكتر علي ثير آن روي خواص بتن تازه و سخت شده توليد داخل كشور و تعيين ميزان تأ سيليسي ي سي كيفيت دوده ر بر - ۴

 باقري

 ۲۰ ۱۵ ۱۰ ۵ ۰ درصد ميكروسيليس نمونه
 ۲۲۲ / ۱۱ ۱۸۳ / ۳۸ ۱۵۰ / ۸۱ ۱۳۷ / ۶۷ ۸۸ ) دقيقه ( گيرش اوليه زمان
 ۲۷۸ / ۸۵ ۲۰۹ / ۴۳ ۱۷۶ / ۰۵ ۱۶۹ / ۴۱ ۱۲۹ / ۳۲ ) دقيقه ( گيرش نهايي زمان

 ميانگين مقاومت فشاري
) MPa ( درصد سيمان نمونه 

۴۸۰۶۵۲۰۴ / ۱۳ ۱۰۰ 
۲۵۱۳۹۵۵۸ / ۱۳ ۹۵ 
۵۰۱۵۰۶۹۸ / ۱۱ ۹۰ 
۴۹۶۵۶۵۵۲ / ۱۱ ۸۵ 
۶۴۹۷۰۱۸۵ / ۱۰ ۸۰ 

 مقاومت فشاري براي درصدهاي مختلف ميكروسيليس – ۱۹ جدول
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 زمان گيرش اوليه بر حسب درصد ميكروسيليس - ۱۹ شكل يكروسيليس م زمان گيرش نهايي بر حسب درصد - ۲۰ شكل
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 درصد ميكروسيليس نمونه )

مقاومت فشاري ميانگين بر حسب درصد ميكروسيليس نمونه - ۲۱ شكل
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