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Abstract 

With the aim of simultaneously achieving proper performance, high strength and high density in conventional 

concrete, the use of self-compacting concrete (SCC) was inevitable for the diaphragm walls of the second phase 

of the Shahid Rajaee Port Development Project.These three characteristics, both in fresh and hardened concrete, 

were crucial for the implementation of the main T-shaped wall of this project. For this purpose, the effect of fly 

ash and silica fume pozzolans on self-compacting concrete to achieve high performance and maintain its fluidity 

for a maximum of 6 hours and the 28-day compressive strength of the design (at least 450 kg/cm2) was investigated 

by preparing 8 mixing plans. For assessing the concrete’s flowability, the standard slump flow test according to 

ASTM C143 was employed. This test was repeated 7 times, with initial slump measurements taken at the time of 

production for each mix design, and subsequently at hourly intervals to monitor workability retention, up to a 

maximum of 6 hours. For compressive strength, four 15x15x15 cm cubic specimens were prepared for each mix 

design based on BS 1881 and ASTM C31. The results ultimately indicated that all mix designs incorporating 24% 

fly ash performed better in terms of 28-day compressive strength and slump compared to designs containing 5% 

to 7.5% silica fume. Among these, Mix Design B achieved the best results with a 13% increase in strength and 

50% improvement in workability and slump retention (which was of particular importance to the project), 

demonstrating excellent compatibility with the operational requirements for casting the diaphragm wall of the 

Shahid Rajaee Port. 
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بتن خود  و حفظ روانی اسلامپ یبر رو یسیلیسدوده  ی وخاکستر باد ریتاث یابیارز

 بندرعباس ییرجا دیاسکله شه یافراگمید وارهیمتراکم د

 
 

 *1 سیدمجدالدین حسینی

  کارشناسی ارشد عمران مهندسی مدیریت ساخت -1*

 
 

 1404مرداد  01: ینانتشار آنلا یخ؛ تار 1404خرداد  26: یرشپذ یخ؛ تار 1404خرداد  17: یبازنگر یخ؛ تار 1404 یبهشتارد 11: یافتدر یختار

 چکیده

استفاده از بتن  ،یدر بتن معمولاین موارد  حصولو عدم  بالاتراکم و ، مقاومت یی مناسبهمزمان به کارا یابیدستبا هدف 
 اتیخصوص نیا و داشتن ریناپذاجتناب ییرجا دیشه یبندرطرح توسعه مجتمع  یافراگمید یهاوارهید یبرا( SCC) خودمتراکم

 یاثر پوزولان ها بدین منظور ،دبو یاتیپروژه ح نیشکل ا T یاصل وارهید یاجرا یشده، براگانه، در بتن تازه و بتن سختسه
ساعت و مقاومت  6تا روانی آن حداکثر حفظ بالا و  ییبتن خود متراکم جهت کسب کارا یبر رو یسیلیسو دوده یخاکسترباد

راستا  نیقرار گرفت. درا یسطرح اختلاط مورد برر 8 هیمربع( با ته متریبر سانت لوگرمیک 450روزه طرح )حداقل  28 یفشار
 هیمرتبه تکرار و اسلامپ اول 7در  شیآزما نیا .استفاده شد ASTM C143طبق  اسلامپ انیجر جیرا شیاز آزما بتننی روا یبرا
 ساعت انجام گرفت. 6تا  تاًیو نها ییتا زمان حفظ کارا یساعت کیو سپس در فواصل  اندازه گیری هر طرح اختلاط دیر زمان تولد

و ی سانتیمتر نمونه بردار 15*15*15 نمونه مکعبی 4برای هر طرح   ASTM C31 و BS 1881و برای مقاومت فشاری بر اساس 
در مقایسه با طرح  یدرصد خاکسترباد 24 با یطرح ها تمامیاسلامپ  و روزه 28 فشاری د که مقاومتدانشان  جیادر نهایت نت
درصد روانی  50درصد افزایش مقاومت و  1۳ با B طرحدر بین آنها و  عمل نموده بهتر یسیلیدوده سدرصد  7.5تا  5های دارای  

 یجهت اجرا یکار طیبا شرا خوبیتطابق و  کسب نمودرا ین نتیجه بهتر که اهمیت خاصی در پروژه داشت() اسلامپو حفظ 
 داشته است. ی اسکله شهید رجاییافراگمید وارهید یزیبتن ر

  :کلیدی کلمات

 اسکله شهید رجایی دیواره دیافراگمی، م،متراکبتن خود اسلامپ،  ،یسیلیدوده س ،یخاکسترباد
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 مقدمه -1

های رئولوژیکی عالی و قابلیت ساخت بهبود یافته، در ساخت و سازهای معاصر به طور به دلیل ویژگی 1SCC خودتراکمبتن 

خودتراکم  طبق تعریف انجمن بتن ایالات متحده بتن(. Ghodratnama et al., 2025) ای مورد توجه قرار گرفته استفزاینده

شده، فضای قالب را پر کند و اطراف آرماتورها  تواند در محل مورد نظر ریختهکه میجداشدگی است  بتنی با کارایی زیاد و عدم»

شود و در برخی موارد برای بطور کلی بتن خودتراکم با مصالح بتن معمولی ساخته می«. را بدون نیاز به تراکم مکانیکی فرا بگیرد

 (.B,R ACI 237,2007)شودجت دهنده نیز استفاده میکننده، از افزودنی لزه بر مقادیر نسبتاً زیاد روانساخت آن علاو

را که مزایای این بتن زی، های خودتراکم از حساسیت بیشتری نسبت به انواع دیگر برخوردار استخواص بتن تازه در بتن

ای خاصی برای ارزیابی رفتار بتن خودتراکم تازه بکار هل نیز آزمایشو به همین دلی عمدتاً ناشی از خواص آن در حالت تازه است

  شود. بتن خودتراکم در حالت تازه عموماً با سه ویژگی زیر شناخته می شود:گرفته می

 توانایی پر کردن تمامی فضای خالی موجود )فضای قالب( را داشته باشد(قابلیت پرکردن ) ✓

 داشته باشد( تحت وزن خود رای جریان یافتن توانایقابلیت عبور ) ✓

بدون نیاز  ،توانایی ایجاد یک مصالح متراکم و به اندازه کافی همگنمقاومت در برابر جداشدگی )پایداری( ) ✓

  . (De.Schutter et al., 2008) داشته باشدرا به انجام عملیات تراکم 

های ساختمانی جر به نقصت قالب دشوار شود که منریختن و پر کردن یکنواخشود ناکافی باعث می پذیریجریانهمانگونه که 

 Bo Zhou) ندگذارگردد و این موارد بر عملکرد بلندمدت بتن مسلح تأثیر میمانند حفره لانه زنبوری یا نمایان شدن میلگردها می

& Yuichi, 2017) ست به راحتی منجر به کند، اما ممکن اتر میروانی بیش از حد بالا باشد، اگرچه ساخت و ساز را آسان اگر

 ,(Yuxin & Qing-feng, 2023) رددکلات پایداری در مخلوط بتن شود و باعث جدایی و تأثیر بر کیفیت بتن سخت شده گمش

(Yuxin & Qing-feng, 2022),(Y.Cai & Q.Liu, 2023).  است طرح اختلاط و خواص مواد اولیه در شرایط کاری مختلف متغیر

 ,.L.Yang et al),(I.C Yeh, 2007)شدهای بتن داشته باروانی مخلوط تواند تأثیر قابل توجهی برو حتی یک تغییر کوچک می

2021). 

ساخته شده در زیر تراز سطح زمین هستند که به  دیوارهای بتنی مسلح یا غیرمسلح :دیوارهای دیافراگمی یا دوغابی

عرض و عمیق در زیر سطح خاک که اجرای دیوارهای طولی کمبندی کف سدها و مواردی ی گودها یا آبمنظور نگهداری دیواره

های ترین دستگاهرها عموماً از دستگاه هیدروفرز یا دستگاه گراب که از مهمشوند. برای احداث این دیوامورد نیاز باشد، اجرا می

شکل اسکله شهید رجایی  Tی و متر ۳6با ارتفاع اصلی دیوارهای  شود.حفاری در ساخت دیوارهای دیافراگمی هستند استفاده می

پایداری  همزمان با حفاری جهت و خاک و سطح آب دریا شرایط زمین توجه بهبا(grab) ی ویژه های حفارابتدا توسط دستگاه

تشکیل کیک بنتونیت در  گردیده است،بنتونیت استفاده  های موضعی از دوغـابشده و جلوگیری از ریزشجداره دیواره حفاری 

بلافاصله پس از  گردد جداره همواره پایدار بماند و سپسای جداره باعث میدر لایه های دانه ره حفاری شده و نفوذداخـل دیوا

ریزی در این روش با  گردد. بتنریزی میآرماتور گذاری شده و در نهایت بتن  می باشد 31m CD-که  رسیدن به عمق مورد نظر

و شود  ریخته میپانل ای است که به وسیله آن بتن در تراز پایین . لوله ترمی، لولهردگیهای ترمی انجام می استفاده از لوله

زن مخصوص بالای شود، با توجه به وشده بالا کشیده می متر در بتن قرار دارد و با افزایش میزان بتن ریخته 2معمولا لوله ترمی 

و تصفیه آوری  بنتونیت بالا آمده برای استفاده مجدد جمعبتن نسبت به بنتونیت، سبب بالا آمدن بنتونیت گردیده و معمولاً

 .گردمی

                                                      

1 Self Compact Concrete  
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 یبا لوله ترم ادیدر اعماق ز یزیربتن ی( مستلزم استفاده از بتن خودمتراکم برایافراگمید یوارهای)د قیعم یهاپانل یاجرا

پس از  دیاستفاده در طرح باراکم مورد بتن خودمت ،یزیربتن اتیدر عمل ریو تأخ ییاست. با توجه به احتمال بروز مشکلات اجرا

: نخست، ردیمدنظر قرار گ دیدو عامل مهم در بتن تازه باراستا،  نیبماند. در ا یاستفاده باق قابلتا زمان رفع مشکل  زین دیتول

عبور مناسب و  تیبالا، قابل یبتن خودمتراکم شامل روان ازیمورد ن ییدوم، حفظ کارا .از حد مجاز تجاوز کند دیبتن که نبا یدما

 ,Europaean.F)ٍ,(Soo et al., 2006) از آن را داشته باشد زیآم تیبه منظور استفاده موفق ،یدر برابر جداشدگ یمقاومت کاف

مصالح  نیاز پرمصرف تر یکیبه  مانیصنعت ساخت وساز در سراسر جهان، س عیو رشد سر ینیشهرنش شیبا توجه به افزا .(2002

که به طور گسترده در ساخت و ساز به  یابتن است، ماده یجزء اصل مان،ی. س(Ige et al., 2022) است شده لیتبد یساختمان

 یهانیگزیبه جا یفور ازیامر ن نیو ا دهدیکربن را به خود اختصاص م یدرصد از انتشار جهان 8 باًیتقر مانید سی. تولرودیکار م

در اتمسفر  CO2عوامل انتشار گاز  نیاز بزرگتر یکی مانیس دیکه تول ییاز آنجا .(Gautam et al., 2025) کندیم جادیرا ا داریپا

 ی. به منظور کاهش اثرها(Omer et al., 2024) شودیدر بتن استفاده م مانیس نیگزیجا( به عنوان FA) یاست، از خاکسترباد

پوزولان، شود. استفاده از یاستفاده م مانیاز س یقسمت نیگزیاز پوزولان به عنوان جا مان،یس اریو کاهش ع یطیمح ستیز

استفاده از انواع مختلف مواد  ریاخ یهاسال در. (Pachideh et al., 2020) بخشدیبتن را بهبود م یو کشش یمقاومت فشار

 شیزااف یبتن خودمتراکم به مقدار قابل توجه یبالا بردن خواص مهندس یدر بتن برا یو خاکسترباد یسیلیمانند دوده س یافزودن

 Mazloom) ودش یدوام بتن م شیافزا جهیو درنت یریبه مخلوط باعث کاهش نفوذپذ یمواد افزودن نیاست اضافه کردن ا افتهی

et al., 2004). و  ونیدراتاسیکمتر در زمان ه ییزاباعث حرارت مانیو کاهش مصرف س یبا استفاده از مواد پوزولان گرید یاز سو

. (Nili, 2015) است یمواد افزودن ریتحت تاث ماًیبتن مستق رشیخواص بتن تازه از جمله گ نیهمچن شود،یکاهش دما بتن م

 شیباعث افزا یدر بتن به طور کل مانیس یبه جا یو خاکسترباد سیلیکروسینمودن م نیگزیجا (1401) و همکاران ییبابا"

که با گذشت  ییایمیو ش یکیزیف یها دهیپد لیبه دلخودتراکم بتن  یرئولوژ یهایژگیو ".دیبتن گرد ییو نها هیاول رشیزمان گ

( یریپذ ظیتغل)ریساختار بازگشت پذ لیتشک ندیروند توسط دو فرآ نیو تکامل است. ا رییدر حال تغ وستهیدهند، پ یزمان رخ م

 ,Lecompte & Perrot) شودیبتن م ییو منجر به کاهش کارا دهدیرخ م مانیس یهاقابل بازگشت دانه ریغ ونیدراسیو ه

2017) ."Mokal et. Al (2023) یبر دما یو سرباره کوره آهنگداز یپرتلند با خاکسترباد مانیس ینیگزیجا ریتأث یادر مطالعه 

و سرباره  یمختلف خاکستر باد یبالا یند. آنها از درصدهاردک یمقاومت بالا را بررس میو دوام بتن حج یمقاومت فشار ک،یپ

درجه  1۳تا 11دما  کیبا حجم بالا، پ یبادرمشاهده شد که استفاده از سرباره و خاکست ج،ینتا لیوتحل هیاستفاده کردند. با تجز

 .Luo et". "مشاهده شد زیدوام بتن ن شیافزا نیهمچن افت؛ی شیمگاپاسکال افزا 10تا  8 یگراد کاهش و مقاومت فشاریسانت

al. (2023) ییآن بر کارا ریتأث نیو همچن ونیدراتاسیترل کننده حرارت هوان کنبه عن یاستفاده از سرباره فولاد و خاکسترباد، 

کاهش  یبا خاکسترباد سهیکه سرباره فولاد در مقا دادنشان  جیدادند. نتا قرار یبررس را مورد میدوام و مقاومت در بتن حج

( 140۳شعاعی و همکاران )" ."دهدیرا نشان م یبهتر یو مقاومت فشار کندتر یش روانبهتر، تخلخل کمتر، کاه ییگرما

 ."تداراس زیستی محیط با سازگاری و عمر افزایش برای را جواب بهترین درصد 15 یعنی خود مقدار بالاترین در سیلیسدوده

"Pournoori et. al (2024)  ضایعاتی شیشه سکوریتدر پژوهش خود (WGCA)های مختلفبه عنوان سنگدانه درشت با نسبت را 

شد  (NCA) جایگزین سنگدانه درشت طبیعی (SCC) فرمولاسیون بتن خودتراکم سازگار با محیط زیستر د %45و  ۳0%، 15%

، قطر WGCA و SF نتایج نشان داد که افزایش محتوای های مختلف ترکیب شد.در حجم (SFs) دارو با الیاف فولادی قلاب

اسکله  یاصل یافراگمید وارهیاتوجه به ساختار دب. "دهدن اسلامپ و نسبت انسداد را به ویژه در سطوح بالاتر کاهش میجریا

متر مکعب بتن  2۳0ب به یهر پانل با قر یزیرو بتن یآرماتورگذار ،یحفار 31m CD- بندرعباس که تا عمق ییرجا دیشه

زمان رفع  تا دیبتن با ،یزیبتن ر اتیعمل نیح یو مشکلات احتمال هایدگیچیپ لیبه دل نیو همچن شود،یخودتراکم انجام م

کند.  نیتضم زیبتن سخت شده را ن تیفیو با حفظ خواص بتن تازه، کیا افت مختصر ساعت بدون افت اسلامپ  6مشکل حداکثر 

بتن خودتراکم، همراه با  ییبر کارا یسیلیسو دوده یبادترخاکس ریتأث یبه بررسمطالعه تحقیقات پیشین  ضمن قیتحق نیا
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 6تا  درصد پوزولان دوده سیلیسی 7.5تا  5پرداخته و عدم کارایی لازم بتن با جایگزینی مناسب  یبه مقاومت فشار یابیدست

 .دادرصد خاکستر بادی بطور واضح نشان د 24با جایگزینی ساعت را در مقایسه 

 یمواد و مصالح مصرف -2

 پوزولان ها -2-1

 یخاکستر باد -2-1-1

سنگ و سیلت غیر  سوخت زغال های آتش باگازهای خروجی کورهخاکستربادی گونه ای از پوزولان است که از استخراج 

آوری توسط فیلترهای مخصوص، به صورت غبار جمع که باشدهای حرارتی میگردد و جزء مصالح زائد نیروگاهحاصل می پلاستیک

، )بی دست شودمی اکسیدهای سیلیسیم، آلومینیم، آهن، کلسیم و منیزیم تشکیل از ماده این ذرات درصد 85شود. حدود می

کربناسیون کمتر و انتشار به مخلوط بتن منجر به عمق  FA شده نشان داد که افزودنتحلیل آزمایش کربناسیون تسریع .(2014

 .(Gaikwad et al., 2025) ودشمی به داخل بتن (CO2) اکسید کربنکندتر دی
، استفاده از خاکستربادی در بتن دوام و کارایی بتن را باتوجه به تحقیقات اخیر، علاوه بر منافع اقتصادی و محیط زیستی

نفوذپذیری را کاهش داده، ضمن جلوگیری از واکنش قلیایی سنگدانه بخشد، آب انداختن بتن، حرارت تولید شده و یبهبود م

تازه و سخت شده  آثار مطلوب این ماده در بهبود خواص بتن .(Helmuth, 1987) بتن، مقاومت سولفاته شدن را افزایش می دهد

 .در دنیا شده است باعث مصرف روزافزون آن

 شوند. می تقسیمو به دو گروه  اساً در مقدار کلسیم با هم تفاوت دارندسترکیبات شیمایی و انظر بادی از نقطه خاکسترهای

تراق آنتراسیت و زغال طورکلی، محصول احای بوده و به تجزیه CaOدرصد 10دارای کمتر از  Class Fخاکسترهای گروه اول 

طورکلی، ای هستند و به تجزیه CaOدرصد  ۳5تا  15معمولاً دارای  Class Cخاکسترهای گروه دوم و  سنگ قیری هستند

 CaO ٪6 متر ازک میزانبه دلیل   ASTM C618 41 طبق استاندارد سنگ نیمه قیری هستند.محصول احتراق لیگنیت و زغال 

بر اساس آنالیز شیمیایی  .(Shojamoghadam et al., 2024) است ٪70 از بیش  SiO2 Al2O3 ,Fe2O3, ترکیبی محتوای و است

  واردات از کشور هندوستان استفاده شده است. Class Fاز خاکستر پروژه خاکستربادی مورد استفاده در این 

 Fربادی کلاس خاکست

های آلومینوسیلیکات است. شیشهمین آن، اصولاً شامل های زیاد سیلیس و آلوخاطر نسبتکلسیم، به خاکستربادی کم 

که کلسیم، کوارتز، مولیت و هماتیت یا سنگ آهن مغناطیسی هستند. از آنجایی بادی کم های متبلور اصلی در خاکسترهایکانی

ت اجزای غیر متبلور یا های زیاد، به قیمها در نسبتزا هستند، وجود آنغیر واکنشهای متبلور در دمای معمولی این کانی

 زایی خاکستربادی دارد.ای در خاکستربادی، تمایل به کاهش واکنششیشه

 Cخاکستربادی کلاس 

یرا اکثر حاوی زایی بیشتری دارند، زکلسیم، انواع با کلسیم زیاد آن عموماً واکنشادی کم بدر مقایسه با خاکسترهای

دهنده )یعنی فاز غیر  هستند. همچنین ماده اصلی تشکیل C3,A CSمانند  زای متبلورشکل ترکیبات واکنش های بهکلسیم

 زایی شیشه آلومینوسیلیکاتی است.های کلسیم کافی برای زیادتر کردن واکنشمتبلور( دارای یون

 

 میکروسیلیس -2-1-2

یلیس درصد س 90ش از هاى قوس الکتریکى می باشد. این ماده با داشتن بیمیکروسیلیس یک محصول فرعى حاصل از کوره

بین مواد پوزولانی یکی میکرون شدیداً پوزولانى است و  1/0نهایت ریز با قطر متوسط یبا حالت غیر کریستالى و به شکل ذرات ب

، خاکستر آتشفشانی (Fly Ash)های معمولی مانند خاکستربادیترین آنهاست. تفاوت اساسی بین میکروسیلیس و پوزولاناز فعال

است که فعالیت پوزولانی میکروسیلیس زودتر از پوزولانهای فوق قابل حصول است. میکروسیلیس به نه شده این و رس کلسی

با ریزی بسیار زیاد و فعالیت پوزولانی قابل ملاحظه بر ایجاد واکنشهای شیمیایی با هیدروکسید واسطه شکل و اندازه ذراتش )

یک سوپر پوزولان است (، میکروسیلیس شودها میت در بتنوام و مقاومکلسیم سبب کاهش تخلخل و نفوذ پذیری و افزایش د
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تاثیر قابل توجهی در افزایش مقاومت و کاهش نفوذپذیری سیلیسی فعل وانفعالات پوزولانی دودهکه در صورت کاربرد درست ضمن 

هایی است که باعث نیزماز همان مکازایی بتن تا حد زیادی ناشی و در نتیجه دوام سازهای بتنی دارد. میکروسیلیس در حرارت

تواند به کاهش میزان شود، در حقیقت خواص پرکنندگی و واکنش پوزولانی میکروسیلیس میافزایش دوام و مقاومت بتن می

گرم سیمان پرتلند معمولی است و در مواردی بیشتر  1گرم میکروسیلیس بیشتر از  1زایی زایی بتن کمک کند. حرارتحرارت

امکان کاهش مقدار کل مواد  است که برابر سیمان( 4تا  2حدود زایی بالاتر میکروسیلیس )د بود. اما مقاومتابر آن خواهبر 2از 

تواند باعث کاهش سیمانی بتن جهت دستیابی به یک مقاومت مشخص را فراهم نموده و بدین ترتیب استفاده از میکروسیلیس می

کن است کارایی آن را کاهش دهد. با این حال، با استفاده از مقدار مناسبی س به بتن ممافزودن میکروسیلی. زایی بتن شودحرارت

کند. این امر مشروط به انتخاب یابد، بلکه یکنواختی بافت آن نیز افزایش پیدا میکننده ممتاز، نه تنها کارایی بتن بهبود میاز روان

 د. اهد بومناسب خو و نحوه و طرح اختلاط کنندهو مصرف دقیق روان

و سیمان پرتلند یا به صورت دانه و کلینکر در آسیا مخلوط و آسیاب  پوزولاناست.  2/2سیلیس حدود وزن مخصوص دوده

می شود و یا به صورت پودر مخلوط می شوند و یا اینکه در مخلوط کن در هنگام ساخت بتن ریخته می شوند. بنابراین روشهای 

میکروسیلیس و نانو سیلیس و ژل آن به عنوان یک ماده مکمل ی می تواند متنوع باشد. ن گدازمانند سرباره آه پوزولانکاربرد 

نقش اساسی را در افزودن مقاومت بتن سبک و بهبود خواص دیگر آن ایفا می کند. میکروسیلیس با ریزی بسیار زیاد و فعالیت 

ب کاهش تخلخل و نفوذ پذیری و افزایش دوام و سیم سبپوزولانی قابل ملاحظه بر ایجاد واکنشهای شیمیایی با هیدروکسید کل

دهد و مصرف شود. دراین تحقیق به عینه دیده شد که افزودن میکروسیلیس به بتن کارآیی آن را کاهش میها میمقاومت در بتن

 نماید.میکروسیلیس در بتن دقت در تمام جزئیات اجرایی را ایجاب می

 نانوسیلیس -2-1-3

های باشد. بنابراین اندازه و مقدار کریستالواکنش پوزولانی مؤثرتری نسبت به میکروسیلیس میدارای ذرات نانوسیلیس 

اضافه کند و مقاومت اولیه خمیر سیمان سخت شده افزایش می یابد. شکل چشمگیری کاهش پیدا میههیدورکسید کلسیم ب

 .(K.L. Lin et al., 2008) شودسخت شدن سیمان میدر مراحل گیرش و و تسریع کردن نانوسیلیس باعث افزایش گرمادهی 

تواند تواند ریز ساختارهای ملات سیمان را بهبود ببخشد بلکه میتوان انتظار داشت که نانوسیلیس، نه تنها به عنوان فیلر میمی

 .(2015، )رحمانی ش پوزولانی نیز عمل کندبه عنوان ارتقاء دهنده واکن

 روان کننده -2-1-4

تولید  پلیمرهاتولید  تکنولوژیکننده بتن بر پایه است. روان ناتنفتالین سولفوکه بر پایه  بتن کاهنده آبده یا کننروان

های خودتراکم ناصلاح شده است که برای تولید بت تپلی کربوکسیلاکننده بتن بر پایه کننده بتن یا ابر روانوانو سوپر ر ،شودمی

استفاده شده از شرکت آروین پادیر تهران تهیه و کربکسیلات لیدر این پژوهش روان کننده بر پایه پباشد. و فوق روان مناسب می

 آمده است. 1که آنالیز ان در جدول 

 بتنیمیایی و دانه بندی اجزاء تشکیل دهنده کی، شفیزی هاینتایج آزمایش -2-2
، فلی اش، سوپر فلای 2، سیمان پرتلند نوع 1روان کننده با مشخصات جدولفوق برای ساخت بتن از آب شرب معمولی، 

و  ۳لجدو شیمیاییمصالح سنگی با مشخصات  ،2اش، میکرو سیلیس، ژل نانوسیلیس با مشخصات شیمیایی طبق جدول

و منحنی دانه بندی  2 شکل 5-15منحنی دانه بندی شن  ،1 شکل 0-6منحنی دانه بندی ماسه  و 4ی جدولفیزیکمشخصات 

 استفاده شده است.  ۳ شکل 25-15

 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%81%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%86_%D8%B3%D9%88%D9%84%D9%81%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%81%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%86_%D8%B3%D9%88%D9%84%D9%81%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%81%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%86_%D8%B3%D9%88%D9%84%D9%81%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%DA%A9%D9%86%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%DB%8C%D9%85%D8%B1%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D9%84%DB%8C_%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D9%84%DB%8C_%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D9%84%DB%8C_%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
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 روان کننده مصرفی فوق :  مشخصات شیمایی، فیزیکی 1جدول       

 کربوکسیلات نسل جدید سوپرپلاستی سایزر بر پایه پلی

 مایع نوع

 زرد رنگ

 0.02± 1.085 هسیتدان

PH 6±2 

 ≥1.0% (Na2o) درصد سدیم

 ≥0.1% (Cl)درصد کلر 

 
 میایی مصالحی: مشخصات ش 2جدول

درصد وزنی در اثر 

 حرارت
2So Mgo  Cao 3o2fe 3o2Al 2Sio مصالح 

 IIسیمان تیپ  88/21 54/4 04/4 26/6۳ 24/1 86/1 99/1

 فلای اش 5۳/60 ۳۳/۳0 25/2 94/۳ 26/1 46/0 ۳7/0

 سوپر فلای اش 87/61 11/۳1 91/0 11/۳ 78/0 54/0 71/0

76/1 ۳5/03So  <1/0 1۳/0 76/0 51/0 74/96 میکرو سیلیس 

26/4 026/03So  09/0 1/0 0۳7/0 1۳/0 06/94 نانو سیلیس 

 

 مصالح سنگی فیزیکیآزمایشات : نتایج  3جدول      

 میلیمتر 4.75ریزتر و درشت تر از چگالی و جذب آب سنگدانه های 

نوع مصالح / 

 آزمایش

میلیمتر  4.75وزن مخصوص مصالح درشت تر از 
ASTM C127 

 میلیمتر 4.75وزن مخصوص مصالح ریزتر از 

ASTM C128 

 جذب آب % ظاهری حقیقی جذب آب % ظاهری حقیقی

6 – 0  65/2  74/2  ۳/1  602/2  781/2  5/2  

15 – 5  6۳6/2  71/2  1/1  - - - 

25 - 15  642/2  718/2  1/1  - - - 
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 0-6منحنی دانه بندی ماسه :  1شکل

 
 5-15منحنی دانه بندی ماسه :  2شکل

 

 15-25منحنی دانه بندی ماسه :  3شکل
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 قیتحق هایشیآزماو روش  -3
مکعبی بر روی بتن سخت شده در این تحقیق از آزمایش دما و جریان اسلامپ  بر روی بتن تازه و مقاومت فشاری نمونه 

 مختصر ذیل انجام گرفته است: بشرح

 تعیین دمای بتن -3-1

برای مقایسه دمای بتن با حداکثر و حداقل مجاز در آئین نامه و مشخصات فنی پروژه لازم است دمای بتن تازه در هنگام 

 را بتن دمای نیز مرحله این در است لازم و دهند می گاه محدودیتی را در پایان اختلاط ارائه ریختن آن در قطعه مشخص گردد.

. نوک میله دماسنج باید تا عمق است لازم درجه 5/0 دقت با و گرادسانتی درجه 50 دمای حداکثر با دماسنج .نمود گیری اندازه

اصله مزبور سه برابر میلیمتر بتن وجود داشته باشد. حداقل ف 75حداقل باید میلیمتر فرو برده شود و از هر طرف نیز  75حداقل 

 5دقیقه در بتن بماند تا به وضعیت ثابتی برسد. خاتمه اندازه گیری بیش از  2باشد. دماسنج باید دازه سنگدانه میحداکثر ان

  درجه است. 5/0گیری نباشد. دقت گزارش نتیجه دقیقه پس از نمونه
 

  بتن گیری اسلامپآزمایش اندازه -3-2

حرکت بتن در سطح افق به هنگام نبود مانع صورت می گیرد. به منظور تعیین آزادی ، روانی بتن اسلامپآزمایش جریان 

  آزمایش کارایی، اسلامپ و روانی برای بتن خود تراکم بر اصولی استوار است که آزمایش اسلامپ معمولی بر آن نهاده شده است.

فاصله استفاده شده و لیمتر می ۳05میلیمتر و ارتفاع  102میلیمتر و قطر بالایی  20۳مخروط ناقص با قطر پایینی  که از قالب

 اندازه گیری شده و به عنوان اسلامپ بتن گزارش می گردد.قالب  بالاترین سطح بتن تا ترازبین 
        روش انجام آزمایش:

 داده،کرده و آن را روی یک سطح تخت، نفوذ ناپذیر و صلب قرار را مرطوب ابتدا صفحه فلزی بدنه داخلی مخروط اسلامپ 

به  ضربه میله مخصوص 25هر لایه را با و در شودپر از بتن باشد، می مخروطسه لایه که هر کدام یک سوم حجم  را در مخروط

 هتوزیع گردد کوبید به نحوی که ضربه ها بطور یکنواخت روی مقطع هر لایهسانتی متر  60تا  50میلیمتر و طول  16قطر 

سپس بقیه ضربه  اشد.رده و تقریباً نصف ضربه ها را در نزدیکی محیط ب. برای لایه زیرین لازم است میله را کمی کج کشودمی

چ به سمت مرکز، ادامه داده شوند. ضربه های لایه زیرین باید طوری باشد که میله در تمام ها به صورت قائم و در مسیری مارپی

در هنگام پر کردن  .در تمام عمق لایه نفوذ نمایدمیله به گونه ای باشد که لایه دوم و لایه بالایی ضربات در عمق لایه نفوذ نماید. 

د تا به صورت برآمده از قالب بیرون بزند. اگر ضربه زدن ریخته می شوخل قالب لایه بالایی و قبل از آغاز ضربه ها، آنقدر بتن به دا

مقداری بتن اضافی در بالای  ، طوری که همیشهشودباعث شد که سطح بتن از لبه بالای قالب پایین تر بیاید، مقداری بتن اضافه 

شته غلتاندن میله روی لبه قالب، بتن اضافی را بردا قالب وجود داشته باشد. پس از آن که ضربه زدن لایه بالایی پایان یافت، با

جانبی  . قالب را بدون هیچگونه حرکتدارید . سپس بلافاصله قالب را با دقت و بطور قائم به طرف بالا کشیده و از روی بتن برشود

 بدون قالب برداشتن تا کردن پر زآغا از باید آزمایش. بیاورید بالا میلیمتر ۳05 فاصله به ثانیه 5 ± 2 یا پیچشی در فاصله زمانی

بلافاصله با اندازه گیری فاصله قائم بین بالای قالب و  دقیقه بطول نیانجامد.و نیم  2 از بیش آن زمان و شود انجام ای وقفه هیچ

مرتبه دیگر در ساعت اول تا  6و این آزمایش  4 مانند شکل بالای نمونه تغییر شکل یافته، اسلامپ را تعیین نمایید.مرکز سطح 

 (.Standard ASTM: C143)ششم تکرار می شود
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 اندازه گیری اسلامپ بتن در زمان مشخص:  4شکل

 

 سانتیمتر 15×15×15 ابعادمقاومت فشاری نمونه معکبی به تعیین  -3-3

ضربه وارد می کنیم. پس از پر شدن  25هر لایه  درلایه ریخته و توسط میله تراکم  ۳در نظر قالب مکعبی مورد ن را در بت

از  یریلازم جهت جلوگ داتیتمه دیبا یینها حیپس تسط، سطح بتن را صاف می نماییم یا خط کش فلزی لایه سوم ، با کاردک

 یها شود، اگر از پارچه دهیپوشان ریو نفوذ ناپذ رجاذبیغ هیرو کیها با نمونه ید، و روها به کار گرفته شوآب نمونه ریتبخ ایافت 

 48حداکثر تا  دیبا نمونه شود. یراز تماس آنها با سطح بتن خوددا شودیاز افت رطوبت استفاده م یریمرطوب جهت جلوگ

قرار ( آب اشباعدرون حوضچه ) یینها یعمل آور ها باز و در محلشود سپس قالب یمرطوب نگهدار یساعت در قالب و در هوا

ذاریم تا آب اضافی از سطح آنها گنمونه ها را از آب بیرون آورده، آنها را مدتی در هوای آزاد می روز 28و  7پس از  ،رندیگیم

مونه ها را محاسبه گیریم و از این طریق وزن مخصوص نسپس آنها را وزن کرده و با کولیس ابعادشان را اندازه می خارج شود.

ای که دقیقا در مرکز صفحه ماشین درون دستگاه در پایان هر نمونه را داخل دستگاه پرس هیدرولیکی قرارداده ، به گونه. کنیممی

دستگاه را تحت بارگذاری یکنواخت قرارداده، . د که سطح نمونه و صفحات فلزی دستگاه کاملاً تمیز باشنددقرار گیرد باید دقت گر

ارگذاری دستگاه متوقف شده وحداکثر نیروی وارده بر سطح تماس نمونه با صفحات فلزی محض شکستن قسمتی از نمونه، ببه 

نشان داده می شود، با داشتن حداکثر نیروی وارده و سطح بارگذاری شده و می توان تن حسب بر روی نمایشگر دستگاه بر 

 Standard BS: 1881, 1983( (.)Standard ASTM: C31.))د مقاومت فشاری آزمونه ها را تعیین کر

 طرح اختلاط -4

طرح با  ۳طرح با خاکستربادی،  ۳طرح اختلاط با مصالح سنگی منطقه نموده که شامل  8در این تحقیق اقدام به اجرای 

ی هر طرح برا برای بتن تازه و اسلامپ دما، می باشد که تست 4 ژل نانوسیلیس طبق جدول با طرح اختلاط 2میکرو سیلیس و 

روزه گرفته  28روزه دو نمونه برای تعیین مقاومت فشاری  7)دو نمونه برای تعیین مقاومت فشاری  15×15×15نمونه مکعبی   4

 شد(.
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 : طرح های اختلاط نمونه ها4جدول 
 

Water Plasticizer 
Nano 

Jell  
Silica S.F.A 

Fly 

Ash Cement 
Gravel 52-51  

SSD 
Grave l 51-5  

SSD 

Sand 6-0  

SSD 
Concrete 

mixes 
3Kg/m 3Kg/m 3Kg/m 3Kg/m 3Kg/m 

3Kg/m 3Kg/m 3Kg/m 3Kg/m 3Kg/m 

1۳0 6.2 - - 10 80 ۳85 42۳ ۳94 104۳ A 

127 6.1 - - 10 80 ۳85 455 420 1070 B 

125 6.5 - - 10 80 ۳85 455 420 1070 C 

1۳9 5.8 24 - - - 400 455 420 1070 D 

1۳5 5.6 2۳ - - - 400 455 420 1070 E 

1۳6 6 - ۳0 - - 400 455 420 1070 F 

147 4.6 - 19.8 - - 400 455 420 1070 G 

156 ۳.6 - 27 - - 400 455 420 1070 H 

 

 هانتایج آزمایش -5
 می باشد. 5روزه، بر اساس جدول  28نتایج دما و اسلامپ اولیه و نهایی بتن، و مقاومت فشاری نمونه های 

 

 هااسلامپ و مقاومت فشاری نمونهدمای بتن،  : 5جدول
 

 مقاومت فشاری

 روزه 28
2Kg/cm 

 اسلامپ نهایی سطوح

cm 

اسلامپ 

 اولیه

cm 

 

 دمای نهایی

 © بتن

 دمای اولیه

 © بتن
Concrete 

mixes 

 A ۳2 ساعت 6بعد از  ۳5 2۳.5 ساعت 6بعد از  17.5 579

 B 28 ساعت 6بعد از  ۳0 25 ساعت 6بعد از  19.5 615

 C ۳1 ساعت 6بعد از  ۳2 24 ساعت 6بعد از  19 610

 D 28 ساعت 2بعد از  ۳0 22 ساعت 2بعد از  17 425

 E ۳0 ساعت 2بعد از  ۳1 21 ساعت 2بعد از  16 460

 F 24 ساعت 2بعد از  27 24 ساعت ۳بعد از  16 517

 G 22 ساعت 1بعد از  2۳ 2۳ ساعت 1بعد از  17 54۳

 H 24 ساعت 6بعد از  26 2۳.5 عتسا 6بعد از  1۳ 457

 

ساعت را نشان می دهد و  6 تا حاکثرها تغییرات اسلامپ طرح منحنی نمودار 5شکل بر اساس نتایج آزمایشات انجام شده 

 روزه طرح ها را ترسیم نموده است. 28نمودار میله ای مقاومت فشاری  6شکل 
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 ساعات مشخص یطزمان هر طرح -اسلامپ  منحنی : 5شکل

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روزه طرح های اختلاط 28نمودار مقاومت فشاری :  6شکل

 

ترکیب و نسبت مواد افزودنی در طرحهای  دهدها نشان مینتایج آزمایش 5باتوجه به جدول اساس تحقیق و پژوهش انجام شده  بر

و  C کیلوگرم بر سانتیمتر مربع بیشترین و سپس طرح 615با خاکستربادی  B روزه طرح 28اختلاط اجرا شده مقاومت فشاری 

کیلوگرم بر  425با  D به ترتیب مقاومت لازمه را داشته اند و طرح H آخر طرحدر و  Eو  Fو  G و بعد از آن طرح A طرح

خاکستربادی در رات: استفاده از و عملاً این پژوهش نظ سانتیمتر مربع مقاومت لازمه مشخصات طراحی پروژه را تصاحب نکرد

 Mokal et. al (2023)" را درتحقیق:تربادی و بخش مربوطه به خاکس (Helmuth, 1987) بخشدبتن دوام و کارایی بتن را بهبود می

ال مگاپاسک 10تا  8 یگراد کاهش و مقاومت فشاریدرجه سانت 1۳تا 11دما  کیبا حجم بالا، پ یبادراستفاده از سرباره و خاکست

را تائید نموده و افزایش مقاومت برای دوده سیلیسی را رد می کند.  "مشاهده شد زیدوام بتن ن شیافزا نیهمچن افت؛ی شیافزا
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 5خوب و  A عالی و برای Cو B خاکستربادی همچنین نتایج آزمایش نشان می دهد که اسلامپ در زمان تولید برای طرح های

با  B به ترتیب طرح اختلاط های بعدی تا ششماند. بهترین کارایی بتن برای ساعتبودهسیلیسی غیر قابل قبول طرح با دوده

19.5cm  و سپس طرحC 19 باcm که دراین مورد نیز اندکارایی بسیار خوبی داشته ،"Luo et. al. (2023) .که  دادنشان  جینتا

را نشان  یبهتر یو مقاومت فشار کندتر یر، کاهش روانبهتر، تخلخل کمت ییکاهش گرما یبا خاکسترباد سهیسرباره فولاد در مقا

و  سیلیکروسینمودن م نیگزیجا (1401) و همکاران ییبابا"این نظرات رد شده و در بخش خاکستربادی تحقیق  "دهدیم

نوسیلیس و اضافه کردن نا "دیبتن گرد ییو نها هیاول رشیزمان گ شیباعث افزا یدر بتن به طور کل مانیس یبه جا یخاکسترباد

مورد تائید قرار گرفته  .(K.L. Lin et al., 2008)شود راحل گیرش و سخت شدن سیمان میباعث افزایش گرمادهی و تسریع در م

 است.

 

 گیرینتیجه -6

متر در زمان تولید و حفظ روانی سانتی 24هدف از این تحقیق، دستیابی به طرح اختلاط بتن خودتراکم با حداقل اسلامپ 

متر مربع بوده است. برای کیلوگرم بر سانتی 450روزه حداقل  28ساعت، و کسب مقاومت فشاری  6پس از  مترسانتی 18حداقل 

 %7.5تا  %5اش( و مقادیر متغیر اش و سوپرفلایخاکستر بادی )شامل فلای %24طرح اختلاط با استفاده از  8نیل به این هدف، 

 شوند:یدی این پژوهش به شرح زیر خلاصه میهای کلفتهسیلیسی مورد آزمایش قرار گرفتند. یادوده

دهند که ذرات کروی و ریز خاکستر بادی با پر کردن فضاهای خالی بین ذرات سیمان، منجر به افزایش تراکم نتایج نشان می

میکروسکوپی  دی، ساختارشوند. علاوه بر این، فعالیت پوزولانی خاکستر باخمیر سیمان و بهبود قابل توجه کارایی و روانی بتن می

 تر کرده و در نتیجه، مقاومت نهایی آن را افزایش داده است.بتن را متراکم

، مقاومت فشاری مد نظر را کسب کردند، اما در زمینه Dجز طرح سیلیس، اگرچه بههای اختلاط حاوی دودهدر مقابل، طرح

طور که وی خاکستر بادی از خود نشان دادند. همانهای حاطرححفظ کارایی در طول زمان، عملکرد بسیار ضعیفی در مقایسه با 

میکروسیلیس( مقاومت فشاری  %5)حاوی  Gدر جداول و نمودارهای مقاومت فشاری و اسلامپ ثبت شده است، طرح اختلاط 

فظ ن ضعف در حهای حاوی خاکستر بادی رقابت کند. ایقابل قبولی داشت، اما در حفظ کارایی در طول زمان، نتوانست با طرح

 سیلیس( نیز مشهود بود.دوده %5.8و  %7.5)با  Eو  Fهای سیلیس( و طرحدوده %6و  %6.8)با  Dو  Hهای کارایی برای طرح

های ساعت، کارایی بسیار خوبی از خود نشان دادند. در میان طرح 6در حفظ اسلامپ پس از  Bو  Cهای در نهایت، طرح

با  ویژهعملکرد بهتری در حفظ کارایی مطلوب داشت؛ به Fly Ash, S.F.A)2( بادی اوی خاکستر)ح Bاختلاط مورد بررسی، طرح 

های حاوی افزایش مقاومت نسبت به بتن %1۳ساعت )که اهمیت خاصی در پروژه داشت( و  6برتری در حفظ روانی تا  50%

کند، و قابلیت از طریق فعالیت پوزولانی تأیید می ها برتری خاکستر بادی را در ارتقاء خواص مکانیکیسیلیس. این یافتهدوده

متر را نیز تضمین  ۳0های با ابعاد پیچیده مانند دیوارهای دیافراگمی با عمق بیش از هاستفاده برای بتن خودتراکم در ساز

 نماید.می

های ، نسبت به انجام طرحپیشنهاد می شود باتوجه به نتایج تحقیقات صورت گرفته پژوهشگران و تجربه عملی در این تحقیق

سیلیسی به شدت به دمای بالای هوا د اقدام شود زیرا دودهسیلیسی در دماهای هوای متعداختلاط با درصدهای متفاوت دوده

   حساس بوده و کارایی )اسلامپ( خود را از دست می دهد.

 

  

                                                      

2Supre Fine Fly Ash  
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  سپاسگزاری

محترم کارگاه فاز دوم طرح  استیر ور،یجعفر خن مهندس یو تشکر خود را از جناب آقا یمراتب قدردان لهیسنویبد

 جیامکان انتشار نتا دییو تا هاشیدر انجام آزما شانیا ستهیشا یهمکاربخاطر بندرعباس،  ییرجا دیشه یتوسعه مجتمع بندر
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