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The purpose of this research is to conduct a laboratory study to 

investigate the effect of using microsilica additive on the compressive 

strength of concrete under different durations of accelerated steam curing. 

For this aim, four mix designs have been considered, in which in two of 

them microsilica additive is used in the amount of 10% and 15% by 

weight of cement. 48 cubic samples were cured by immersion in water and 

their compressive strength was measured at the ages of 3, 7, 14, and 28 

days. Also, 84 cubic samples were subjected to accelerated steam curing 

under the maximum temperature of 66±2 ºC and their compressive 

strength was measured after 4, 8, 16, 24, 32, 40, and 48 hours of 

treatment. The research results show that by adding microsilica to 

concrete, the ultimate compressive strength increases in both types of 

curing. Calculating the ratio of the strength of the samples under steam 

curing to the corresponding value in water curing indicates that the 

designs with microsilica have weaker performance than the designs 

without microsilica in terms of gain rate in compressive strength. Also, the 

results show that with the reduction of the water-cement ratio, concrete 

strength setting in steam curing occurs faster. Finally, it is suggested that 

if microsilica powder is used in concrete as an additive, in order to 

provide 70% of the 28-day strength of concrete, which is necessary for 

producing prefabricated and prestressed concrete, microsilica powder 

must be used in the amount of 15% by weight of cement and concrete must 

be subjected to steam treatment for 24 hours. 
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های مختلف بررسی مقاومت فشاری بتن با ماده افزودنی میکروسیلیس تحت مدت زمان

 یافته با بخارآوری تسریععملاز 
 2عطا طالب زاده ،2پویا صدیق دلالی ،*1محمدرضا سیفی اسگ شهر
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 رانیا ز،یتبر جان،یآذربا یمدن دیدانشگاه شه، عمران یگروه مهندس ی،کارشناسآموخته دانش -2

 چکیده
هدف از این تحقیق انجام یک مطالعه آزمایشگاهی جهت بررسی تأثیر استفاده از ماده افزودنی میکروسیلیس در مقاومت فشاری بتن تحت 

طرح مخلوط که در دو طرح از ماده افزودنی  باشد. بدین منظور چهاریافته با بخار میآوری تسریعهای مختلف از عملمدت زمان

آوری با روش نمونه مکعبی تحت عمل 84اند. وزنی سیمان استفاده شده، در نظر گرفته شده %11و  %11میکروسیلیس به مقدار 

نمونه مکعبی تحت  48روزه مقاومت فشاری آنها سنجیده شده است. همچنین  24و  18، 7، 3وری در آب قرار گرفته و در سنین غوطه

ساعت  84و  81، 32، 28، 16، 4، 8قرار گرفته و مقاومت فشاری آنها با  ºC 2±66یافته با بخار تحت حداکثر دمای آوری تسریععمل

دهد که با اضافه کردن میکروسیلیس به بتن مقاومت فشاری نهایی در هر دو نوع گیری شده است. نتایج تحقیق نشان میآوری اندازهعمل

دهد که آوری با آب نشان میبخار بر مقدار متناظر در عملآوری با ها تحت عملمحاسبه نسبت مقاومت نمونه یابد.آوری افزایش میعمل

همچنین  های بدون میکروسیلیس از نظر نرخ رشد مقاومت فشاری دارند.تری نسبت به طرحهای دارای میکروسیلیس عملکرد ضعیفطرح

دهد. در نهایت پیشنهاد تر رخ میعآوری با بخار سریدهند که با کاهش نسبت آب به سیمان، گیرش مقاومت بتن در عملنتایج نشان می

روزه بتن که برای  24از مقدار مقاومت  %71شود در صورت استفاده از پودر میکروسیلیس در بتن به عنوان ماده افزودنی، برای تأمین می

 28و بتن تحت وزنی سیمان استفاده شده  %11تنیده لازم است، از پودر میکروسیلیس به مقدار ساخته و پیشهای پیشساخت بتن

 آوری با بخار قرار گیرد. ساعت عمل
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 مقدمه -1

در . شوندمی استفاده سیمان هیدراتاسیون ادامه منظور به کافی رطوبت تأمین برای که دارد هاییروش به اشاره بتن آوریعمل

 هیدراتاسیون فرآیند یافتن ادامه به منجر سیمان پیوسته آوریعمل. ]1[شود می کنترل بتن خارج و داخل رطوبت و دما بتن آوریعمل

 کاهش و خالی فضاهای اندازه مقاومت، کاهش ، افزایش(کلسیم هیدرات سیلیکات) ژل تشکیل افزایش به منجر مسئله این که شودمی

 هیدراتاسیون چون است حیاتی بسیار بتن داخل مناسب در رطوبت آوری بتن حفظعملدر . ]2[شود می بتن پلاستیک و خشک انقباض

 سیمان کامل هیدراتاسیون عدم و ناکافی داخلی . رطوبت]3[شود می متوقف باشد، %41 از کمتر داخلی نسبی رطوبت که زمانی سیمان

  .]8[ شودمی بتن ناکافی نفوذناپذیری و مقاومت به منجر

 سخت حین در اختلاط آب( 1: شودمی استفاده مناسب دمای در موردنیاز رطوبت حفظ با بتن آوریعمل برای اصلی روش سه

 مناسب هایروش از استفاده با تواندمی روش این. آید بدست بتن از موردنظر خصوصیات اینکه تا شودمی حفظ کم سنین در بتن شدن

 کاهش بتن سطح از تبخیر از ناشی اختلاط آب فقدان( 2 گیرد؛ انجام اشباع مرطوب هایپوشش یا پاشیمه پاشی،آب آب، در استغراق مانند

 گیرش( 3 و گیرد انجام مواد غشایی از استفاده با یا پلاستیک هایورقه یا نفوذناپذیر کاغذهای با بتن پوشاندن با تواندمی مورد این. یابدمی

 در بخار آوریعمل مانند هاییروش از استفاده طریق از بتن کم سنین در بالا رطوبت همراهبه  حرارت نمودن مهیا از استفاده با مقاومت

 فشاری مقاومت روی بر آوریعمل مختلف هایروش . اثر]1[شود می داده تسریع( اتوکلاو) بالا فشار در بالا بخار آوریعمل یا اتمسفر فشار

 . ]6[ است تأثیرگذار بتن مقاومت روی بر توجهی قابل صورت به آوریعمل سیستم نوع که است شده گرفته نتیجه و شده مقایسه بتن

 هیدراتاسیون در تسریع منظور به و گرفته انجام رطوبت بالای محتوای با که است حرارت با آوریعمل واقع در بخار با آوریعمل

 پایه بر بخار با آوریعمل روش. گیردمی قرار استفاده مورد کم سنین در بتن مقاومت بردن و در راستای بالا اتمسفر فشار تحت سیمان

 بخار با آوریعمل معرض در بتن .]7[ است محدود زمانی دوره یک برای گرادسانتی درجه 111 تا 81 بین دمای در گرم آب بخار از استفاده

 از آوریعمل دمای افزایش رسیده و خواهد بهتری خصوصیات به ساعت 28 حدود زمانی دوره و گرادسانتی درجه 41 تا 81 بین دمای در

آوری با بخار آب در عمل .]4و  7[دارد  بتن خصوصیات ریزساختار، کاهش مقاومت نهایی و زوال سایر روی بر منفی اثر گرادسانتی درجه 41

 بدست بتن روزه 24 مقاومت از درصد 71 ساعته 8 و روزه 1 حداقل زمانی دوره یک و در گرادسانتی درجه 41 تا 61 متوسط دمای در

 سریع هیدراتاسیون فرآیند به منجر بتن در بخار با آوریعمل از استفاده. ]0[بود  خواهد مناسب ساختهپیش اعضای برای تولید که آیدمی

 بتن با مقایسه در هیدراتاسیون محصولات نامتناسب توزیع و کمتر چگالی با سازه به منجر که شودمی سریع شدگیسخت با همراه

 فشاری مقاومت اگرچه شودمی ایجاد بیشتری تخلخل بخار با آوریعمل حالت بنابراین در. شودمی آب در مستغرق حالت در شده آوریعمل

 و معدنی مضاف مواد سیمانی، مواد به آب نسبت سیمان، نوع آوری،عمل دمای آوری،عمل مدت زمان. ]11[یابد می افزایش کمتر سنین در

با وجود رشد سریع مقاومت  .]11[هستند  بخار با آوری شدهمشخصات بتن عمل در مهم بخار پارامترهای با آوریعمل از بعد آوریعمل نوع

آوری دلیل آوری تأثیر منفی بر ریزساختار بتن دارد که رشد دیرهنگام اترینگات در این نوع از عملآوری بتن با بخار، این نوع از عملدر عمل

  .]12[این اثرات مضر دانسته شده است 

دارد  بخار با آوریعمل مضر اثرات کاهش و جبران در جهتو قابل اثر معدنی و پوزولانی در اختلاط بتن هایافزودنی اضافه کردن

 سیمانی مواد از استفاده .]16و  11[دارند  بتن و افزایش دوام بتن نفوذپذیری کاهش در ایملاحظه قابل توانایی هاپوزولان. ]18و  13، 7[

 پوزولانی مصالح .]10-17[شده است  پیشنهاد خصوصیات درازمدت بتن در بخار با آوریعمل بکارگیری اثرات مضر کاهش برای مضاف

 همچنین اضافه کردن. ]21[ کنندمی کلسیم هیدروکسید با پوزولانی واکنش به بسته زیادتر سنین در مقاومت افزایش در مشارکت به شروع

 کاهش و بتن به کلراید نفوذپذیری کاهش مانند بتن از دیگری خصوصیات بهبود به منجر بخار با شده آوریعمل بتن به پوزولانی مصالح

 . ]22و   21[شود می آب جذب مقدار

 بتن در پرتلند سیمان جایگزین بخشی از عنوان به و یا بتن خصوصیات دهنده ارتقا ماده افزودنی یک عنوان به میکروسیلیس

 بسیار پوزولان یک بالا سیلیسیم اکسیددی محتوای و بزرگ رویه سطح آن، داخل ریز ذرات علت به میکروسیلیس. شودمی استفاده
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 با بتن آب تقاضای. دهدمی قرار تأثیر تحت را اسلامپ و آب تقاضای میکروسیلیس تازه بتن در شود.محسوب می بتن داخل در زاواکنش

و همکاران در سال  1یزدانی. ]23[است  میکروسیلیس بزرگ رویه سطح دلیل به عمدتا   که یابدمی افزایش مقدار میکروسیلیس افزایش

 بتن ابتدایی سنین مناسب در خصوصیات ایجاد در مؤثری روش یافته با استفاده از بخارتسریع آوریاند که عملداده نشان 2114

 و سطحی مقاومت فشاری، مقاومت باشد. با سنجشمی میکروسیلیسی )بتن با میکروسیلیس جایگزین شده به عنوان بخشی از سیمان(

درجه  66ساعت و دمای حدود  12 مدت زمان بخار، نشان داده شده است که با آوریعمل از مختلف هایزمان مدت برای اضانقب

 . ]28[شود محسوب می آلمیکروسیلیسی ایده بتن بخار با آوریعمل برای گرادسانتی

های مختلف بر روی خصوصیات بتن آوری با روشهای توضیح داده شده، تحقیقاتی در زمینه بررسی اثر عملبا توجه به زمینه 

 آوریعمل آب، آوریعمل شامل آوریعمل مختلف هایروش اثر 2117و همکاران در سال  2الدینمعمولی و پوزولانی انجام شده است. سفی

 انتقال نرخ و دینامیکی الاستیسیته مدول التراسونیک، پالس سرعت فشاری، مقاومت خصوصیات روی بر آزاد هوای در آوریعمل و پوششی

 برای بایستی میکروسیلیسی بتن نشان دادند که را بررسی کرده و سیمان جای به میکروسیلیس جایگزینی درصد 11 حاوی بتن در رطوبت

 با بتن فشاری مقاومت 2113و همکاران در سال  3مراح. ]21[شود  آوریعمل آب در شده سخت در حالت مناسب خصوصیات به رسیدن

 در بخار آوری باعمل آب و در وریغوطه آوریعمل های مختلفروش تحت سیمان را با آهنگدازی کوره سرباره درصدهای مختلف جایگزینی

 18 تا 7 بین بخار توسط شده آوریعمل بتنی هاینمونهروزه  24 فشاری مقاومت که سنجیده و نشان دادند گرادسانتی درجه 61 دمای

 نوع تأثیر شش 1307. نادری و همکاران در سال ]26[باشد می آب در مستغرق روش به آوریعمل مقدار متناظر در حالت از کمتر درصد

 بر محیط آزمایشگاه را در شده رها و بخار آورنده،عمل ماده نایلون، همراه به مرطوب گونی مرطوب، گونی آب، در وریشامل غوطه آوری عمل

 توسط آوریعمل و آب در وریغوطه آوریعمل روش دو بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که تنها بتنی هاینمونه فشاری مقاومت روی

 هایروش اثرات 2121و همکاران در سال  8. لیو]27[مشخصه فشاری بودند  مقاومت حداقل تامین به قادر نایلون، همراه به مرطوب گونی

. بررسی ]24[دادند  قرار بررسی مورد بتن نفوذپذیری و مقاومتی خصوصیات روی بر بخار را با آوریعمل از بعد بتن مختلف آوریعمل

 مضر اثرات تواندمی مؤثری صورت به بخار با آوریعمل از بعد متعاقبا   مرطوب آوریعمل که داد نشان بتن در تحقیق آنها ریزساختار

 بتن خصوصیات روی بر بخار را با آوریعمل اثرات 2121و همکاران در سال  1بوکنداکجی. دهد کاهش را بتن روی بر آب بخار با آوریعمل

آوری با بخار با هدف کرده و سیکل بهینه عمل بررسی بتن الاستیسیته مدول و خمش از ناشی کششی مقاومت فشاری، مقاومت شامل

آوری شده . با توجه به مشکلات ریزساختاری به وجود آمده برای بتن عمل]20[رسیدن به بهترین خصوصیات برای بتن را پیشنهاد دادند 

در  2121و  2110و همکاران در سال  6آوری انجام یافته است. یانهای در زمینه بررسی دوام بتن تحت این نوع از عملتحت بخار، پژوهش

آوری با بخار بر روی های مختلف عمل. اثر رویه]31و  31[آوری با بتن پرداختند مورد مقاومت سولفاتی بتن با سرباره آهنگدازی تحت عمل

آوری با بخار برای بتن با ملپذیری افزایش مناسب دما در ع. امکان]32[مقاومت کلرایدی بتن سبز پرمقاومت مورد بررسی قرار گرفته است 

 . ]33[سرباره آهنگدازی یا خاکستر بادی از دیدگاه مقاومت و دوام مورد مطالعه قرار گرفته است 

های زمانی آوری با بخار با دورهوجود تحقیقات در زمینه بررسی اثرات عمل با توجه به مطالعات اشاره شده و همچنین عدم

تی بتن با افزودنی میکروسیلیس و نه به عنوان جایگزین بخشی از سیمان، هدف این مقاله بررسی تأثیر متفاوت بر روی خصوصیات مقاوم

آوری های مختلف از عملزمان یافته با بخار با مدتآوری تسریعمیکروسیلیس در مقاومت فشاری بتن تحت عمل ماده افزودنیاستفاده از 

وزنی سیمان استفاده شده، در  %11و  %11میکروسیلیس به مقدار  ماده افزودنیدو طرح از طرح مخلوط که در  باشد. بدین منظور چهارمی

 24و  18، 7، 3وری در آب قرار گرفته و در سنین آوری با روش غوطهمتر تحت عملسانتی 11نمونه مکعبی با ابعاد  84اند. نظر گرفته شده

یافته با بخار تحت آوری تسریعمتر نیز تحت عملسانتی 11نه مکعبی با ابعاد نمو 48گیری شده است. روزه مقاومت فشاری آنها اندازه

گیری شده است. در نهایت با ساعت قرار گرفته و مقاومت فشاری آنها اندازه 84و  81، 32، 28، 16، 4، 8به مدت  ºC 2±66حداکثر دمای 

                                                           
1 Yazdani 
2 Safiuddin 
3 Raheem 
4 Liu 
5 Boukendakdji 
6 Yan 
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آوری با بخار بر روی میکروسیلیس در  عمل ماده افزودنیمقایسه نتایج مقاومت فشاری بدست آمده و تحلیل آنها به بررسی تأثیر استفاده از 

تنیده با استفاده از ساخته و پیشهای پیشتواند در صنعت تولید بتنمقاومت فشاری بتن پرداخته خواهد شد. نتایج این تحقیق می

       ریع یافته با بخار استفاده شود.  آوری تسعمل

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-1

باشد که مشخصات فیزیکی و شرکت سیمان صوفیان می 2های آزمایشی، سیمان پرتلند تیپ سیمان مورد استفاده در مخلوط

اشاره  2گزارش شده است. مشخصات پودر میکروسیلیس کارخانه فروسیلیس ایران مورد استفاده نیز در جدول  1شیمیایی آن در جدول 

باشد. محدوه گراد میدرجه سانتی 1111ای با دمای ذوب حدود العاده ریز به شکل کلوخهقشده است. این پودر با ساختار آمورف فو

مشخص شده است. وزن مخصوص شن بادامی، شن  ]ASTM C33-03 ]38های استفاده شده بر اساس استاندارد استاندارد اندازه سنگدانه

کیلوگرم بر مترمکعب هستند. بزرگترین بعد  2111و  2241، 2381های آزمایشی به ترتیب نخودی و ماسه مورد استفاده در مخلوط

نشان داده شده است. آب  1ها در شکل بندی سنگدانهاست. منحنی دانه 3متر بوده و مدول نرمی ماسه نیز برابر میلی 1/37ها برابر سنگدانه

 باشد. های آزمایشی نیز آب شرب آزمایشگاه تکنولوژی بتن میمصرفی در مخلوط

 صوفیان 2: مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان تیپ  1جدول

 نتایج مشخصات فیزیکی نتایج مشخصات شیمیایی 

 133/61 ± 3231 (g2cm/سطح مخصوص سیمان )بلین( ) 2SiO % 331/1 ± 71/21 اکسید سیلیسیوم

 46/3 میکرون % 01باقیمانده بر روی الک  3O2Al % 368/1 ± 22/1اکسید آلومینیوم 

 14/1 ± 117/1 انبساط با روش اتوکلاو % 3O2Fe % 320/1 ± 78/3اکسید آهن 

 720/1 ± 1/1 (mmانبساط با روش لوشاتلیه ) CaO % 132/1 ± 88/68اکسید کلسیم 

 111 ± 640/1 زمان گیرش اولیه )دقیقه( MgO % 121/1 ± 22/2اکسید منیزیم 

-2(سولفویت 
3SO( % 134/1 ± 11/2  زمان گیرش)141 ± 114/12 نهایی )دقیقه 

 212/1 ± 16/3 (3g/cmچگالی ) IR % 114/1 ± 62/1باقیمانده نامحلول 

 711/1 ± 172 (2kg/cmروزه ) 2مقاومت فشاری  O2Na % 121/1 ± 22/1اکسید سدیم 

 638/1 ± 281 (2kg/cmروزه ) 3مقاومت فشاری   O2K% 134/1 ± 14/1اکسید پتاسیم 

 344/0 ± 381 (2kg/cmروزه ) 7مقاومت فشاری  Cl % 111/1 ± 11/1-یون کلراید 

 138/16 ± 861 (2kg/cmروزه ) 24مقاومت فشاری  31/1 ± 183/1 آهک آزاد %

   01/01 ضریب اشباع آهک %

   S3C % 31/11تری کلسیم سیلیکات 

   S2C % 12/23دی کسیم سیلیکات 

   A3C % 11/7تری کلسیم آلومینات 

   AF4C % 37/11تترا کلسیم آلومینوفریت 

 : مشخصات شیمیایی و فیزیکی پودر میکروسیلیس 2جدول

 نتایج مشخصات فیزیکی نتایج مشخصات شیمیایی 

 آمورف ساختار > 2SiO % 41 اکسید سیلیسیوم

 کروی شکل ذرات < 3O2Fe % 2اکسید آهن 

 < 81 (μmاندازه ذرات ) < CaO % 1/1اکسید کلسیم 

 200-300 (3kg/mچگالی انبوهی ) < 3O2Al % 1اکسید آلومینیوم 

 21-18 (g2m/سطح ویژه ) < MgO % 1/1اکسید منیزیم 

 400-600 (3kg/m)چگالی  < C % 3کربن 

   > LOI % 1/3افت سرخ شدن 

   1 رطوبت %
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 ها بندی سنگدانه: منحنی دانه 1شکل

 طرح مخلوط -2-2

به  1تهیه شده است به این صورت که طرح شماره  ]ACI 211 ]31با استاندارد  مخلوط بتن مطابقدر این تحقیق چهار طرح 

گردید و میکروسیلیس به صورت مضاف به بتن اضافه خواهد  3و  2های شماره باشد. در طرحمی ماده افزودنیپایه و بدون عنوان طرح 

 2های مخلوط شماره با درصدی بالاتری برای طرح پایه انتخاب شده تا در طرحجایگزین سیمان نخواهد شد، بنابراین نسبت آب به سیمان 

 2های شماره ها با توجه به افزایش تقاضای آب در بتن در صورت استفاده از پودر میکروسیلیس ایجاد نشود. طرحاختلاط نمونه مشکل 3و 

های ساخته شده بر اساس روند تغییرات مقاومت نمونه با مقایسه درصد وزنی سیمان میکروسیلیس هستند تا 11و  11به ترتیب دارای  3و 

، تأثیر استفاده از میکروسیلیس در بتن بررسی شود. بر 1آوری با طرح شماره های مختلف عملها در سنین مختلف تحت روشاین طرح

تقریبا   8ته شده، مقدار مقاومت و اسلامپ طرح های ساخروزه و اسلامپ نمونه 24اساس آزمایشات و ملاحظات قبلی از نظر مقاومت نهایی 

 31/1با نسبت آب به سیمان  8و دارای میکروسیلیس و طرح  6/1با نسبت آب به سیمان  3خواهد بود با این تفاوت که طرح  3مشابه طرح 

روزه و  24های با مقاومت نهایی تواند معیار مناسبی برای بررسی کسب مقاومت و روند رشد آن در نمونهو بدون میکروسیلیس است که می

، 2، 1شماره های مخلوط طرحهای ساخته شده بر اساس اسلامپ نمونهمیکروسیلیس باشد.  ماده افزودنیاسلامپ یکسان در بتن با و بدون 

لازم به ذکر است در اختلاط مصالح، شن نخودی و بادامی با درصد یکسان در بتن  باشد.متر میسانتی 1/2و  1/2، 8، 1/12به ترتیب  8و  3

های مخلوط اشاره شده است. لازم به ذکر است که در هیچ کدام از طرح 3در جدول های مخلوط طرحاند. اطلاعات مربوط به استفاده شده

 کننده استفاده نشده است.ارائه شده از روان

 در یک مترمکعب بتن بر حسب کیلوگرمهای مخلوط طرح: مشخصات  3جدول

 پودر میکروسیلیس سیمان آب نسبت آب به سیمان شن ماسه شماره

1 721 414 6/1 141 312 1 

2 721 414 6/1 141 312 2/31 

3 721 414 6/1 141 312 3/81 

8 1/682 414 31/1 166 1/878 1 
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 آوریهای عملروش -2-3

باشد. ب( می-2آوری با بخار )شکل و عمل الف(-2)شکل  وری در آبآوری با غوطهاین تحقیق، عملهای مدنظر در آوریعمل

ریزی از قالب ساعت بعد از بتن 28، 3اشاره شده در جدول های مخلوط طرحمتر ساخته شده بر اساس سانتی 11های مکعبی با ابعاد نمونه

 در حوضچه آب با دمای  ]ASTM C192 ]36آوری با آب مطابق با استاندارد تحت عمل هایآوری قرار گرفتند. نمونهجدا شده و تحت عمل

ºC2±23  مطابق استاندارد روزه تحت آزمایش مقاومت فشاری مطابق استاندارد  24و  18، 7، 3قرار گرفته و در سنینASTM C109 ]37[   

 قرار گرفتند.

 نشان داده شده است. اگرچه 3در شکل  ]ACI-308R  ]1نامهها مطابق آیینآوری با بخار برای نمونهیک سیکل کامل روند عمل 

 با مواجهه از قبل تأخیر و بوده مضر روش این که نشان داده شده است، بتن اختلاط از بعد بخار با آوریعمل بلافاصله اعمال معمول روش

 حرارتی انبساط ضرائب در تفاوت در صورت کوتاه بودن فاز تأخیر،. ]34[بود  خواهد مفید دوام و مقاومت جمله از بتن خصوصیات برای بخار

ساعت در نظر  28. در این تحقیق فاز تأخیر معادل با ]30[ شود تخلخل افزایش و کششی تنش از ناشی ترک ایجاد منجر به بتن اجزای

شود. نرخ گرم شدن شدن نمونه به عنوان زمان مورد نیاز برای بالا بردن دما به دمای حداکثر هدف تعریف میگرفته شده است. دوره گرم

گراد درجه سانتی 33تا  11شده توسط نویل ) در نظر گرفته شده که در بازه قابل قبول پیشنهاد ºC/hr 21ها در این تحقیق معادل با نمونه

 خواهد تأثیرگذار زیاد و کم سنین در بتن خصوصیات روی بر مستقیم صورت به بخار با آوریعمل دمای حداکثرقرار دارد.  ]1[در ساعت( 

 درجه 41 تا 11 بین عموما   بهینه دمای که حالی در است متغیر گرادسانتی درجه 111 تا 81 دامنه در آوریعمل دمای بیشینه. ]7[بود 

است که منجر  ºC 66آوری با بخار برای بتن حدود گونه که قبلا  نیز اشاره شد، دمای حدکثر بهینه برای عمل. همان]81[است  گرادسانتی

 بالقوه اثر کاهش و انرژی کاهش مقدار هزینه مرتبط با مقاومت، رشد درازمدت بر دما اثر کاهش خزش، و خشک انقباض پتانسیل به کاهش

است که با توجه به توضیحات داده شده  ºC 2±66آوری در این تحقیق برابر با دمای حداکثر عمل. ]28[ شودمی اترینگات تأخیر در تشکیل

تواند بر روی خصوصیات بتن تأثیر قابل توجهی داشته باشد آوری بتن با حداکثر دما میدر بازه قابل قبول قرار دارد. طول مدت زمان عمل

آوری تحت ت برای عملساع 84و  81، 32، 28، 16، 4، 8 های مختلف. در تحقیق حاضر به منظور بررسی این پارامتر، مدت زمان]7[

شود که در این تحقیق زمان آوری با بخار مربوط به دوره سرد شدن می، فاز آخر از سیکل عمل3اند. مطابق شکل حداکثر دما انتخاب شده

لازم به ذکر . مطابقت دارد ]21[در نظر گرفته شده توسط رمضانیانپور و همکاران  ºC 11ساعت برای آن انتخاب شده که تقریبا  با نرخ  1

نمونه در نظر گرفته شده که مجموعا   3آوری با آب و بخار، است برای هر یک از سنین مورد نظر برای سنجش مقاومت فشاری تحت عمل

با توجه به زمان تأخیر آوری با بخار هستند. لازم به ذکر است که نمونه تحت عمل 48آوری با آب و نمونه تحت عمل 84نمونه شامل  132

آوری با بخار مطابق ساعت( تعریف شده در عمل 1ساعت( و زمان مربوط به دوره سرد شدن ) 2ساعت(، زمان مربوط به دوره گرم شدن ) 1)

و  88، 36، 24، 21، 12، 4آوری با بخار در زمان آزمایش به ترتیب ساعت عمل 84و  81، 32، 28، 16، 4، 8های تحت ، سن نمونه3شکل 

 نشان داده شده است.  8ها تحت آزمایش فشاری در شکل ای از نحوه شکست نمونههساعت هستند. نمون 12

  
 )ب(                                               )الف(

 وری در آب و )ب( بخار ها به روش )الف( غوطهآوری نمونه: عمل 2شکل
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 آوری با بخار  : رویه عمل 3شکل

  
 )ب(                                               )الف(

تحت آزمایش مقاومت فشاری                                                              2های ساخته شده بر اساس طرح مخلوط شماره : نحوه شکست نمونه 4شکل

 ساعت بخار آب   2آوری شده تحت عمل روز و )ب( 22وری در آب و سن آوری شده به روش غوطه)الف( عمل

 بررسی و تحلیل نتایج -3

، 1به ترتیب در اشکال  8و  3، 2، 1شماره های مخلوط طرحآوری شده در آب و بخار برای های عملنتایج مقاومت فشاری نمونه

 باشند. نشان داده شده است. اعداد گزارش شده در نمودارها میانگین مقاومت فشاری بدست آمده برای سه نمونه می 4و  7، 6

  
   1آوری با آب و بخار برای طرح مخلوط شماره ها تحت عمل: نتایج مقاومت فشاری بدست آمده برای نمونه 5شکل
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   2آوری با آب و بخار برای طرح مخلوط شماره ها تحت عمل: نتایج مقاومت فشاری بدست آمده برای نمونه 6شکل

  

  3آوری با آب و بخار برای طرح مخلوط شماره ها تحت عمل: نتایج مقاومت فشاری بدست آمده برای نمونه 7شکل

  
   4آوری با آب و بخار برای طرح مخلوط شماره ها تحت عمل: نتایج مقاومت فشاری بدست آمده برای نمونه 2شکل

دهد که اعداد به دلیل افزایش تقاضای آب ناشی از بکارگیری پودر میکروسیلیس کاهش کارایی و در نتیجه اسلامپ بتن رخ می

روزه کسب شده  24مقاومت  8و  3، 2، 1شماره های مخلوط طرحدر  4و  7، 6، 1بدست آمده مؤید این مطلب هستند. بر اساس شکل 

، 22/22آوری با بخار به ترتیب ساعت عمل 84مگاپاسکال و مقاومت تحت  20/12و  17/18، 8/84، 1/24آوری با آب به ترتیب تحت عمل

آوری با بخار ساعت عمل 84متناظر با  8و  3، 2، 1شماره های مخلوط طرحاند. بنابراین در مگاپاسکال بدست آمده 66/84و  88/82، 20/24

آوری با آب بدست آمده است. این یعنی با کاهش نسبت آب به روزه خود تحت عمل 24درصد از مقاومت  03و  74، 61، 74به ترتیب 

آوری کروسیلیس مقاومت نهایی در هر دو نوع عملیابد. همچنین با افزایش درصد میآوری با بخار بهبود میسیمان، مقاومت نهایی در عمل

با افزایش  3تا  1شماره های مخلوط طرحشود که در گیری میآوری با آب نتیجههای کسب شده در عملیابد. با مقایسه مقاومتافزایش می

آوری با آب روزه تحت عمل 24دارای بیشترین مقاومت  3یابد. طرح مخلوط شماره درصد میکروسیلیس مقاومت فشاری بتن افزایش می

باشد. برای سهولت در می 8آوری با آب در طرح شماره روزه عمل 24شد بسیار نزدیک به مقاومت بینی میاست اما همانطور که پیش

-طرحآوری با آب و بخار، مقاومت فشاری در سنین مختلف تحت عملهای مخلوط طرحمقایسه مقاومت فشاری بدست آمده برای هر یک از 

 اند. نشان داده شده 11و  0آوری با آب و بخار به ترتیب در اشکال مختلف برای عملهای مخلوط 
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 مختلف های مخلوططرحآوری با آب برای ها تحت عمل: نتایج مقاومت فشاری بدست آمده برای نمونه 9شکل

 

 مختلف های مخلوططرحآوری با بخار برای ها تحت عمل: نتایج مقاومت فشاری بدست آمده برای نمونه 11شکل

روزه مقاومت فشاری کمتری از  7و  3در سنین  3آوری با آب طرح مخلوط شماره توان مشاهده کرد که در عملمی 0در شکل 

روزه نیز مقدار اندکی مقاومت  24مقاومت بیشتری داشته و در سن  3روزه طرح شماره  18داراست اما از سن  8طرح مخلوط شماره 

دهد طرح مخلوط دارای میکروسیلیس در سنین بالاتر مقاومت نهایی دارد. این موضوع نشان می 8فشاری بیشتری از طرح مخلوط شماره 

روزه تحت  7و  3که در سن  2آوری با آب خواهند داشت. همچنین مقاومت فشاری متناظر با طرح مخلوط شماره بیشتری تحت عمل

 8روز مقاومتی بسیار نزدیک به طرح مخلوط شماره  18اشد، پس از بمی 8آوری با آب مقدار قابل توجهی کمتر از طرح مخلوط شماره عمل

آوری با آب مقاومت روز در عمل 18و  7دهد که این موضوع دلالت بر آن دارد که طرح دارای میکروسیلیس در بازه زمانی بین نشان می

 یدارا مخلوط یهابا بخار، طرح یآورره عملساعت دو 4در توان نتیجه گرفت که نیز می 11کند. با بررسی شکل قابل توجهی کسب می

که  ( از نظر نرخ رشد مقاومت دارند1 )طرح سیلیکروسیبدون م نسبت به طرح یترفیعملکرد ضع( 3و  2شماره  یها)طرح سیلیکروسیم

ها نمونه نیهمچن انی است.ها در این بازه زمخوردگی این نمونههای حاوی میکروسیلیس و ترکدلیل آن در افزایش تقاضای آب در نمونه

رشد  نیشتریب سیلیکروسیم یدارا یهاطرح آوری با آب،روزه بتن تحت عمل 24نسبت به مقاومت  با بخار یورآعمل ساعت 28تحت 

 3و  2شماره های مخلوط طرحاند. همچنین با مقایسه نتایج بدست آمده برای های بدون میکروسیلیس داشتهمقاومت را نسبت به طرح

 شود.توان دریافت که با افزایش مقدار میکروسیلیس نرخ افزایش مقاومت بیشتر میمی
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های روزه بتن ملاک قرار داده شده و مقاومت24آوری با آب، مقاومت فشاری جهت بررسی روند رشد مقاومت فشاری در عمل

آوری با بخار نیز اند. همچنین در عملش شدهگزار 8روزه در جدول  24روزه برحسب درصدی از مقاومت فشاری  18و  7، 3فشاری 

ساعت  81و  32، 28، 16، 4، 8های فشاری بدست آمده با آوری ملاک قرار داده شده و مقاومتساعت عمل 84مقاومت فشاری بتن با 

انحراف  1و  8جداول  اند. دراشاره شده 1آوری با بخار در جدول ساعت عمل 84آوری برحسب درصدی از مقاومت فشاری متناظر با عمل

 اند.ها داخل پرانتز روبروی اعداد میانگین مقاومت فشاری نشان داده شدههای فشاری بدست آمده برای نمونهمعیار مقاومت

 بتن روزه 22آوری با آب نسبت به مقاومت فشاری : روند رشد مقاومت فشاری هر طرح مخلوط تحت عمل 4جدول

 8 3 2 1 طرحشماره 

 درصد (MPa) مقاومت درصد (MPa) مقاومت درصد (MPa) مقاومت  درصد (MPa) مقاومت )روز(سن بتن 

3 (41/1±)74/11  81 (12/1±)33/11  32 (31/1±)21/28  81 (08/1±)08/26  12 

7 (10/1±)17/14  68 (74/1±)61/22  87 (11/2±)41/31  10 (47/1±)14/36  71 

18 (13/1±)84/22  70 (24/1±)37/81  41 (17/1±)14/81  43 (36/1±)26/82  41 

24 (06/1±)11/24  111 (68/1±)81/84  111 (48/1±)17/18  111 (77/1±)20/12  111 

 آوریساعت عمل 42بتن با آوری با بخار نسبت به مقاومت فشاری : روند رشد مقاومت فشاری هر طرح مخلوط تحت عمل 5جدول

 8 3 2 1 طرحشماره 

 درصد (MPa) مقاومت درصد (MPa) مقاومت درصد (MPa) مقاومت درصد (MPa) مقاومت آوری )ساعت(زمان عمل

8 (17/1±)06/4  81 (10/1±)17/6  22 (11/1±)71/0  23 (61/1±)02/10  81 

4 (21/1±)12/11  11 (32/1±)21/4  24 (14/1±)11/14  88 (17/1±)31  68 

16 (17/1±)12/11  71 (17/1±)46/17  61 (11/1±)01/31  71 (31/2±)00/31  78 

28 (21/1±)41/17  41 (17/2±)06/23  42 (03/1±)87/37  44 (10/1±)27/81  43 

32 (71/1±)12/10  44 (20/1±)66/27  08 (17/1±)46/30  08 (41/1±)71/81  08 

81 (76/1±)76/21  04 (47/1±)63/24  04 (41/1±)77/81  04 (34/1±)02/87  04 

84 (64/1±)22/22  111 (03/1±)24/20  111 (10/1±)88/82  111 (18/1±)66/84  111 

های مختلف با تغییر نسبت آب به سیمان یا اضافه شدن پودر ، روند رشد مقاومت فشاری در طرح1و  8بر اساس جداول 

های فشاری متناظر با هایی دارد، به همین دلیل مقاومتکند و روند این تغییر در سنین اولیه و نهایی تفاوتمیکروسیلیس تغییر می

تواند اطلاعات مفیدی آوری با آب میآوری با بخار برای هر طرح مخلوط نسبت به مقاومت فشاری سنین مختلف عملهای مختلف عملزمان

آوری آوری با بخار نسبت به عملهمچنین برای مشاهده نحوه رشد مقاومت فشاری در عمل گزارش شده است. 6را مهیا نماید که در جدول 

روزه بتن در حالت  24و  18، 7، 3های آوری با بخار به مقاومتهای مختلف عملهای فشاری بتن با زماننسبت مقاومت با آب، نمودارهای

 اند.نشان داده شده 18و  13، 12، 11آوری با آب به ترتیب در اشکال عمل

آب به سیمان کمتر باشد، سرعت  توان ادعا کرد هرچه نسبتمی 8و  1آوری با بخار با مقایسه دو طرح مخلوط شماره در عمل

 1با طرح مخلوط شماره  3و  2شود. از مقایسه دو طرح مخلوط شماره آوری با بخار بیشتر میساعت عمل 84کسب مقاومت نهایی در حالت 

رح مخلوط کنند ولی با گذشت زمان در طشود که طرح دارای میکروسیلیس در ساعات اولیه مقاومت کمتری کسب میگیری مینیز نتیجه

، درصد بیشتری از 1آوری به نسبت طرح مخلوط شماره ساعت عمل 16با  3آوری و در طرح مخلوط شماره ساعت عمل 28با  2شماره 

توان نتیجه گرفت که هرچه درصد می 3و  2آوری بدست آمده است. با مقایسه دو طرح مخلوط شماره ساعت عمل 84مقاومت فشاری با 

شود. دو طرح مخلوط بتن بیشتر باشد سرعت کسب مقاومت بیشتر شده و یا به عبارتی زمان گیرش کمتر می میکروسیلیس موجود در

آوری، تقریبا  درصد برابری ساعت عمل 84ساعت نسبت به مقاومت فشاری بدست آمده با  4آوری بیشتر از های عملدر زمان 8و  3شماره 

 رابر بودن اسلامپ این دو طرح مربوط باشد.تواند به باند که این موضوع میرا کسب کرده
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 آوری با آبآوری با بخار به مقاومت فشاری سنین مختلف تحت عملهای مختلف عمل: نسبت مقاومت فشاری بتن با زمان 6جدول

آوری سن بتن در عمل

 (روزبا آب )
 طرحشماره 

 (ساعتآوری با بخار )زمان عمل

8 4 16 28 32 81 84 

3 

1 76/1  08/1  32/1  12/1  66/1  41/1  40/1  

2 83/1  13/1  17/1  16/1  41/1  47/1  01/1  

3 81/1  76/1  32/1  11/1  61/1  73/1  71/1  

8 78/1  11/1  38/1  80/1  71/1  74/1  41/1  

7 

1 80/1  61/1  41/1  04/1  17/1  21/1  22/1  

2 20/1  36/1  70/1  16/1  22/1  26/1  20/1  

3 31/1  14/1  1 14/1  21/1  31/1  33/1  

8 18/1  41/1  04/1  11/1  21/1  31/1  33/1  

18 

1 81/1  80/1  60/1  70/1  47/1  07/1  00/1  

2 16/1  21/1  83/1  14/1  67/1  60/1  71/1  

3 22/1  81/1  71/1  43/1  44/1  02/1  08/1  

8 87/1  73/1  41/1  01/1  14/1  13/1  11/1  

24 

1 31/1  30/1  18/1  63/1  64/1  76/1  74/1  

2 18/1  17/1  37/1  1/1  17/1  10/1  6/1  

3 14/1  38/1  10/1  60/1  78/1  77/1  74/1  

8 34/1  10/1  60/1  77/1  47/1  102 03/1  

 

 

 آوری با آبروزه بتن تحت عمل 3آوری با بخار به مقاومت فشاری های مختلف عمل: نسبت مقاومت فشاری بتن با زمان 11شکل
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 آوری با آبروزه بتن تحت عمل 7آوری با بخار به مقاومت فشاری های مختلف عمل: نسبت مقاومت فشاری بتن با زمان 12شکل

 

 آوری با آبروزه بتن تحت عمل 14آوری با بخار به مقاومت فشاری های مختلف عمل: نسبت مقاومت فشاری بتن با زمان 13شکل

 

 آوری با آبروزه بتن تحت عمل 22آوری با بخار به مقاومت فشاری های مختلف عملمان: نسبت مقاومت فشاری بتن با ز 14شکل

آوری با های بدون آن تحت عملهای دارای میکروسیلیس در مقایسه با طرحبر اساس جداول ارائه شده مشخص است که طرح

آوری با آب صادق نیست روزه بتن تحت عمل 7ای مقاومت رسند. اما این موضوع برآوری با آب میروزه تحت عمل 3بخار دیرتر به مقاومت 
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 7ها به مقاومت آوری با بخار پیش تر از تمامی طرحساعت عمل 16که دارای بیشترین مقدار میکروسیلیس است؛ تحت  3زیرا طرح شماره 

های بدون میکروسیلیس تحت آوری با آب، طرحروزه تحت عمل 18آوری با آب رسیده است. در ارتباط با مقاومت روزه تحت عمل

با  3اند اما عملکرد طرح شماره های دارای میکروسیلیس قادر به آن نبودهاند در حالی که طرحآوری با بخار به مقاومت مذکور رسیدهعمل

شود ز مشاهده میآوری با آب نیروزه بتن در حالت عمل 24محتوای پودر میکروسیلیس بیشتر بهتر بوده است. در نهایت در مورد مقاومت 

اند. مشاهده روند افزایش مقاومت در این حالت روزه بتن نرسیده 24آوری با بخار به مقاومت ساعت عمل 84ها تحت که هیچکدام از طرح

ه عملکرد بهتری داشته است. بایستی اشاره نمود ک 2نسبت به طرح شماره  3روزه بتن مؤید آن است که طرح شماره  7نیز مشابه مقاومت 

شدگی و آوری تأثیر منفی بر ریزساختار بتن در نتیجه خشکآوری بتن با بخار، این نوع از عملبا وجود رشد سریع مقاومت در عمل

. این مسئله ]12[آوری دلیل این اثرات مضر دانسته شده است خوردگی داخل بتن دارد که رشد دیرهنگام اترینگات در این نوع از عملترک

 آوری با بخار و آب خواهد داشت. ها تحت عملتأثیر مستقیم در روند کسب مقاومت نمونه

آوری با بخار به مقاومت ساعت عمل 6و  11، 18، 0به ترتیب تقریبا  با  8و  3، 2، 1شماره های مخلوط طرح، 11 شکلبر اساس 

با نسبت آب به سیمان کمتر و بدون  8این مسئله دلالت بر آن دارد که طرح شماره  اند.آوری با آب رسیدهروزه بتن در حالت عمل 3فشاری 

تر از های بدون میکروسیلیس سریعآوری با آب رسیده است. به صورت کلی طرحروزه بتن در حالت عمل 3میکروسیلیس زودتر به مقاومت 

توان نتیجه گرفت که طرح دارای نیز می 3و  2قایسه طرح شماره اند و با مروزه بتن رسیده 3های دارای میکروسیلیس به مقاومت طرح

های طرح، 12روزه بتن داشته است. بر اساس شکل  3( عملکرد بهتری در رسیدن به مقاومت %11در مقایسه با  %11میکروسلیس بیشتر )

روزه بتن در حالت  7به مقاومت فشاری  آوری با بخارساعت عمل 17و  16، 22، 21به ترتیب تقریبا  با  8و  3، 2، 1شماره مخلوط 

پودر میکروسیلیس  ماده افزودنی %11با  3شود که بهترین عملکرد برای طرح شماره اند. در این مورد مشاهده میآوری با آب رسیدهعمل

 18آوری با بخار به مقاومت ساعت عمل 27و  84تقریبا  با  8و  1بدون میکروسلیس شماره های مخلوط طرح، 13بوده است. بر اساس شکل 

روزه بتن در طول مدت  18قادر به تأمین مقاومت  3و  2های با میکروسیلیس شماره اند اما طرحآوری با آب رسیدهروزه بتن در حالت عمل

میکروسلیس  ماده افزودنی %11با  3های قبل عملکرد طرح شماره نیز مشابه حالتاند ولی در این حالت آوری با بخار نبودهساعت عمل 84

روزه بتن در حالت  24آوری با بخار قادر به تأمین مقاومت ساعت عمل 84ها با نیز هیچکدام از طرح 18بهتر بوده است. بر اساس شکل 

روزه بتن لازم خواهد  24از مقاومت  %71تنیده، تأمین های پیشبتن ساخته و همچنین دراند. برای اعضای بتنی پیشآوری با آب نبودهعمل

 24از مقاومت  %71آوری با بخار به ساعت عمل 16و  28، 38به ترتیب با  8و  3، 1های شماره ، طرح18و شکل  6. بر اساس جدول ]0[بود 

شود ه بتن نبوده است. بر اساس نتایج بدست آمده مشاهده میروز 24از مقاومت  %71قادر به تأمین  2اند در حالی که طرح روزه بتن رسیده

آوری با بخار بهتر است که نسبت آب به سیمان برای بتن کمتر در نظر گرفته شده و حدالامکان برای رشد مناسب مقاومت از که در عمل

 متعاقبا  که دارد سریع شدگیخشک به تمایل میکروسیلیسی بتن سطحمیکروسیلیس به صورت ماده افزدونی در بتن استفاده نشود چون 

سازد. بر اساس نتایج این مطالعه در صورت شده و روند رشد مقاومت را مختل می نهایی اختلاط از قبل خوردگیترک و انقباض به منجر

 آوری با بخار خواهد شد.  تری در عملوزنی سیمان منجر به عملکرد مناسب %11استفاده از میکروسیلیس به عنوان ماده افرودنی استفاده از 

 گیرینتیجه -4

وری در آب و آوری با روش غوطهمیکروسیلیس در مقاومت فشاری بتن تحت عمل ماده افزودنیتأثیر استفاده از  در این مقاله

 ماده افزودنیطرح مخلوط که در دو طرح از  یافته با بخار در سنین مختلف بررسی شده است. بدین منظور چهارآوری تسریعهمچنین عمل

وری آوری با روش غوطهنمونه مکعبی تحت عمل 84اند. شدهوزنی سیمان استفاده شده، در نظر گرفته  %11و  %11میکروسیلیس به مقدار 

آوری نمونه مکعبی تحت عمل 48روزه مقاومت فشاری آنها سنجیده شده است. همچنین  24و  18، 7، 3در آب قرار گرفته و در سنین 

آوری ساعت عمل 84و  81، 32، 28، 16، 4، 8قرار گرفته و مقاومت فشاری آنها با  ºC 2±66یافته با بخار تحت حداکثر دمای تسریع

 دهد:گیری شده است. تحلیل نتایج بدست آمده نشان میاندازه
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شود، به عنوان مثال با افزودن یم یآوردو نوع عمل در هر یینها یمقاومت فشار شیبه بتن باعث افزا سیلیکروسیاضافه کردن پودر م -1

ساعت  84تحت مقاومت فشاری بتن با آب و  یآورتحت عمل روزه 24مقاومت فشاری  به بتن افزودنیماده  نیاز ا مانیس یوزن 11%

و  ساختهشیپ یهابتن یروزه برا 24مقاومت  %71کسب  اری. با در نظر گرفتن معستنشان داده ا شیافزا %01با بخار حدودا   یآورعمل

به بتن در  سیلیکروسیپودر م %11 ودنکه با افز یمقاومت نبوده درحال نیا نیقادر به تأم سیلیکروسیپودر م %11 یبتن دارا ده،یتنشیپ

 مقدار رشد مقاومت بدست آمده است. نیبا بخار ا یآورساعت عمل 28

با بخار درصد قابل  یآورساعت اول در عمل 28 با آب و یآورروز در عمل 18تا  7 نیب یدر بازه زمان سیلیکروسیپودر م یدارا یهاطرح -2

 .کنندیمتناظر را کسب م یآورعمل ییاز مقاومت نها یتوجه

ساعت  84شود. برای نمونه تحت آوری با بخار بیشتر میبا کاهش نسبت آب به سیمان سرعت کسب مقاومت نهایی تحت عمل -3

 آمده است. روزه بتن بدست 24مقاومت  %03و  %74به ترتیب  31/1و  6/1آوری با بخار برای بتن با نسبت آب به سیمان عمل

تری از طرح بدون میکروسیلیس از نظر نرخ آوری با بخار در اکثر حالات عملکرد به مراتب ضعیفهای دارای میکروسیلیس در عملطرح -8

 %61میکروسیلیس  %11و در بتن با  %74آوری با بخار، در بتن بدون میکروسیلیس ساعت عمل 84رشد مقاومت دارند. برای نمونه تحت 

 روزه کسب شده است.  24مقاومت 

ماده توان گفت که با وجود افزایش مقاومت نهایی در صورت استفاده از پودر میکروسلیس به عنوان با توجه به نتایج بدست آمده می -1

ار دچار مشکل آوری با بخهای معمولی بدون ماده افزدونی تحت عملها در مقایسه با بتندر بتن، نرخ رشد مقاومت در این نوع بتن افزودنی

 %11شود که آوری با بخار پیشنهاد میدر بتن تحت عمل ماده افزودنیخواهد بود. در صورت لزوم استفاده از پودر میکروسیلیس به عنوان 

 آوری با بخار قرار گیرد. ساعت تحت عمل 28بتن به مدت  ºC 2±66وزنی سیمان از پودر میکروسیلیس استفاده شده و تحت حداکثر دمای 
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