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شدن بتن  شدگی ناشی از خشکهای سبک با پلیمر فوق جاذب بر روی جمعمقایسه تأثیر استفاده از ریزدانه

 خودتراکم

 
 مدارایی حاجتی عطاالله

 .رانیرشت، ا لان،یدانشگاه گ ،یعمران، دانشکده فن یگروه مهندس ار،یاستاد

  جورشری رجبی میلاد

 .رانیا ،رشت لان،یدانشگاه گ ،یدانشگاه سیعمران، پرد یگروه مهندسگرایش سازه، ، ی عمراندکتر یدانشجو

 

 

 دهیچک
ایین آب به ناشی از نسبت پ شدگیجمع فنی مانند مشکلات برخی رفع منظور به خودتراکم هایبتن در درونی آوریعمل از استفاده

در این تحقیق تأثیر کاربرد درصدهای مختلف ریزدانه سبک بازیافتی از خرده بلوک های . است گرفته قرار توجه مواد سیمانی مورد

وق ف آوری درونی در بتن خودتراکم بررسی و با خصوصیات بتن خودتراکم حاوی پلیمربتن هوادار اتوکلاو شده و لیکا بعنوان ماده عمل

شدگی آزاد و مقید ناشی آزمایش های انجام شده شامل آزمایش های مقاومت فشاری، مقاومت خمشی، جمع مقایسه شده است. جاذب

آوری درونی موجب افزایش مقاومت های فشاری و از خشک شدن، سرعت عبور امواج مافوق صوت می باشد. استفاده از مواد عمل

تن شدگی آزاد بدر معرض شرایط خشک شدن شده اند. جمع های خودتراکمخمشی و همچنین سرعت عبور امواج مافوق صوت بتن

درصد حجمی ریزدانه سبک بازیافتی و بتن خودتراکم  01جاذب، بتن خودتراکم حاوی  فوق پلیمر وزنی درصد 1.0 خودتراکم حاوی

درصد  01درصد،  00درصد به ترتیب  01روز خشک شدن در رطوبت نسبی  081بعد از   شاهد بتن به نسبت درصد حجمی لیکا 01حاوی 

 بتن جاذب، فوق پلیمر وزنی درصد 1.0 حاوی خودتراکم شدگی مقید بتندرصد کاهش یافته است. متوسط عرض ترک جمع 9و 

 18در سن  شاهد بتن به نسبت لیکا یحجم درصد 01 حاوی خودتراکم بتن و بازیافتی سبک ریزدانه حجمی درصد 01 حاوی خودتراکم

نتایج این تحقیق نشان می دهد تأثیر پلیمر فوق جاذب بر کاهش  .است یافته کاهش درصد 00 و درصد 10 درصد، 00 ترتیب به روز 

 .های سبکدانه مورد بررسی استشدگی و عرض ترک خوردگی بتن خودتراکم بیشتر از ریزدانهجمع

 

  .فوق جاذب، ریزدانه سبک بازیافتی، سبکدانه لیکا آوری داخلی، پلیمربتن خودتراکم، عملی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :miladcivil.r84@gmail.com  



 جورشری رجبی میلاد، مدارایی حاجتی عطاالله

 مچهار، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  44

 مقدمه -0

تر آب به دلیل حجم خمیر بالاتر و نسبت پایینبتن خودتراکم به

شدگی )انقباض( بیشتری در مقایسه مواد سیمانی دارای خطر جمع

درونی برای  آوری. استفاده از روش عمل]0[با بتن معمولی است 

. مصالح ]2و0[رفع برخی از معایب بتن مورد توجه است 

آوری درونی استفاده شده در بتن، شامل انواع مختلفی از عمل

 هایدانهمصالح مانند سبکدانه های طبیعی و مصنوعی،  سنگ

بازیافتی، مواد پودری مانند زئولیت، خاکسترپوسته شلتوک برنج و 

باشند. این مواد با ذخیره سازی آب  ( می0SAPپلیمر فوق جاذب )

درون خود و رها سازی تدریجی آن در طی زمان مانع کاهش 

 آوریرطوبت حفرات منافذ درونی بتن شده و باعث تداوم عمل

با قابلیت جذب آب بالا از مواد  SAP. مواد ]3و2و0[می شوند 

آوری درونی می باشند. اما از اشکالات آنها مناسب برای عمل

بالای و عدم اتصال مناسب با بتن است. سبکدانه ها دارای  هزینه

هستند ولی  SAPاتصال مناسب تری با خمیر بتن در مقایسه با 

تر است و برای دستیابی به مقدار مناسب قابلیت جذب آنها پایین

آوری درونی نیاز به استفاده از مقادیر بالاتر این مواد است آب عمل

بل توجه خواص مکانیکی بتن گردد. تواند باعث کاهش قاکه می

همچنین سبکدانه ها بدلیل تنوع در ساختار می توانند دارای مقادیر 

وری آجذب آب متفاوت با یکدیگر باشند. لذا تأثیر مواد عمل

مختلف  بر خواص بتن به نوع، اندازه ذرات و مقدار استفاده وابسته 

رونی شامل آوری د. لذا بررسی تأثیر مواد عمل]4و3و2و0[است 

های مختلف بر روی خواص مکانیکی و دوام بتن  دانهسبک

می تواند منجر به  SAPخودتراکم و مقایسه آن با تأثیر ماده 

آوری درونی مناسب تر برای بتن خودتراکم انتخاب ماده عمل

گردد. لازم بذکر است روش های سنتی مانند کاربرد مواد انبساط 

آوری ی در مقایسه با مواد عملشدگزا و یا ماده کاهنده جمع

درونی دارای هزینه بسیار بالاتر بوده و کاربرد آنها دارای پیچیدگی 

 زیادی می باشد. 

آوری داخلی باعث افت خصوصیات مکانیکی استفاده از مواد عمل

آوری استاندارد شده بتن مانند مقاومت فشاری در شرایط عمل

آوری بیرونی دون عملاست. اما در شرایط قرارگیری در محیط ب

باعث بهبود و افزایش مقاومت در مقایسه با مخلوط شاهد شده 

                                                   
1 Superabsorbent polymers 

بر  آوری درونیاست. برای کاهش تأثیر منفی استفاده از مواد عمل

روی خصوصیات مکانیکی بتن علاوه بر محدودسازی مقدار، 

آوری با اندازه های ریزتر نیز پیشنهاد شده استفاده از مواد عمل

 .]4و3[است 

شدگی خودبخودی بتن آوری درونی باعث کاهش جمعمواد عمل

. اما در خصوص ]3و0[های با نسبت آب به سیمان پایین شده است

شدگی آزاد آوری درونی مختلف بر روی جمعتأثیر مواد عمل

 و یانگ ناشی از خشک شدن اختلاف نظر وجود دارد. نتایج

بتن  آزاد شدن خشک انقباض که دهد می نشان ]9[همکاران 

 نبت مشابه تقریباً مخلوط در SAPسیمان ماده  وزنی ٪4/1حاوی 

نیز نشان   ]Nehdi ]4و Soliman نتایج تحقیق. است شده شاهد

 آزاد انقباض به منجر بتن در SAP استفاده از ماده دهد کهمی

ایج اما نت .شده است شاهد بتن با مقایسه در بیشتر شدن خشک

 از استفاده که است داده نشان ،]0[همکاران  و Tutkun تحقیق

SAP کاهش روز 51 تا را بتن شدن خشک از ناشی آزاد انقباض 

 ]8[و همکاران  Arayeshgarهمچنین نتایج تحقیق . دهدمی

و  SAPآوری درونی نشان می دهد که استفاده از ماده عمل

ریزدانه سبک بازیافتی بتن سبک هوادار باعث کاهش خطر 

تن پرمقاومت شده است. مهمترین دلیل اختلاف شدگی مقید بجمع

شدگی تفاوت آوری مورد بررسی بر روی جمعدر اثر مواد عمل

آوری درونی و نرخ آزاد سازی رطوبت این در مقدار آب عمل

مواد در بتن است. هردو این عوامل تحت تأثیر نوع، اندازه ذرات و 

 آوری درونی است.مقدار استفاده ماده عمل

آوری داخلی لیکای درشت دانه باعث کاهش مقاومت ماده عمل

 .شده است[ 5] همکاران و Familiدرصد در تحقیق  08فشاری تا 

شدگی آزاد ناشی از خشک شدن بتن خودتراکم حاوی ماده جمع

روز خشک شدن به  20آوری لیکای درشت دانه در مدت عمل

 تحقیق نتایج درصد کمتر از بتن شاهد بوده است. 29میزان 

Bymaster درشت از استفاده دهد می نیز نشان[ 01]همکاران  و 

 نبت آزاد شدگیجمع کاهش موجب شده مرطوب پیش لیکا دانه

 .است شده خودتراکم

 9استفاده از  Vaiyapuri [00]و  Rajamanickamدر تحقیق 

 01درصد حجمی ریزدانه سبک لیکا باعث کاهش قطر پخش از 



 ...های سبک بامقایسه تأثیر استفاده از ریزدانه

 40/  مچهار ۀ، شماردهمهف سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 0/3سانتیمتر از  91افزایش زمان پخش  سانتیمتر و 48سانتی متر به 

ثانیه شده است. اما افزایش مقدار ریزدانه سبک لیکا تا  4/3ثانیه به 

درصد حجمی باعث افزایش قطر پخش نهایی و کاهش مدت  29

سانتیمتر شده است. مقاومت فشاری، خمشی و  91زمان پخش 

به بتن  تمدول الاستیسیته بتن با استفاده از ریزدانه سبک لیکا نسب

 Gopiآوری شده درون آب کاهش یافته است. نتایج شاهد عمل

درصد ریزدانه  09نشان می دهد که استفاده از Revathi [02 ] و

لیکا اشباع شده در بتن خودتراکم باعث بهبود مقاومت فشاری بتن 

آوری شده درون آب شده است. نتایج تحقیق خودتراکم عمل

Madduru نشانگر آن است که مقاومت فشاری  [03] همکاران و

 اتیلن پلی آوری درونیروزه بتن خودتراکم حاوی ماده عمل 28

آوری مشابه با بتن خودتراکم بدون ماده عمل 4111 گلیکول

آوری درون آب است. اما مقاومت کششی درونی در شرایط عمل

آوری درونی در شرایط و خمشی بتن خوتراکم با ماده عمل

ن آب نسبت به بتن خودتراکم شاهد کاهش یافته آوری دروعمل

نشانگر آن است  [04]و همکاران  Güneyisiاست. نتایج تحقیق 

که جایگزینی ریزدانه خاکستربادی با ریزدانه طبیعی باعث کاهش 

مقاومت فشاری و افزایش نفوذپذیری ملات خودتراکم شده است. 

ان می دهد نش [09]و همکاران  Saravananهمچنین نتایج تحقیق 

روزه بتن خودتراکم با جایگزینی ریزدانه  51شدگی میزان جمع

 20تا  08معمولی با ریزدانه اسکوریا و خاکستربادی در حدود 

 درصد کاهش پیدا کرده است.

آوری درونی بر با توجه به اختلاف در خصوص تأثیر مواد عمل

د وروی مقاومت فشاری بتن خودتراکم در شرایط استاندارد و محد

بودن تحقیق های انجام شده در خصوص بتن خود تراکم، انجام 

تحقیق های بیشتر در این زمینه ضروری بنظر می رسد. لذا در تحقیق 

 سبک آوری درونی ریزدانهحاضر تأثیر استفاده از مواد عمل

 (0RAACشده ) اتوکلاو هوادار بتن های بلوک خرده از بازیافتی

اری، خمشی و سرعت عبور امواج و لیکا بر روی مقاومت های فش

مافوق صوت بتن خودتراکم بررسی شده است. همچنین اثر استفاده 

بر روی  SAPآوری شیمیایی از این سبکدانه ها با تأثیر ماده عمل

این خواص بتن خودتراکم مقایسه شده است. برای این منظور 

                                                   
1 lightweight fine aggregate recycled from autoclaved 

aerated concrete block debris 
2 Dicalcium Silicate 

 مافوق امواج عبور سرعت و خمشی فشاری، آزمایش های مقاومت

بر روی آزمونه های بتن قرار گرفته درون  خودتراکم بتن صوت

آب آهک اشباع و آزمونه های قرار گرفته در محیط با رطوبت 

درصد صورت گرفته است. همچنین آزمایش های  91نسبی 

شدگی آزاد و مقید بتن خودتراکم به منظور مقایسه تأثیر مواد جمع

 درونی مختلف با یکدیگر انجام شده است. آوریعمل

 

معرفی مصالح مصرفی و آزمایش های مد نظر جهت  -1

 پردازش

کارخانه سیمان سپاهان استفاده شده  0در این تحقیق از سیمان نوع 

 0است. آنالیز شیمیایی سیمان انجام شده در آزمایشگاه در جدول 

 2S2C ،92% %24ارائه شده است. ترکیبات اصلی سیمان شامل 
3S3C ،5.9% 4A3C  9 %5وAF4C .است 
 

 آنالیز شیمیایی سیمان -0جدول 

 درصد ترکیب

2SiO 1/22 

3O2Al 9/9 

3O2Fe 5/2 

CaO 3/44 

MgO 0/2 

3SO 1/2 

O2Na 0/1 

O2K 3/1 
 

سانتیمتر مربع بر گرم و  2841همچنین سطح ویژه سیمان برابر با 

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع  385مقاومت فشاری ملات استاندارد آن 

بوده است. مقایسه نتایج آنالیز شیمیایی، مقاومت فشاری، سطح 

نشان می  385ویژه و زمان گیرش با الزامات استاندارد ملی ایران  

دهد که سیمان مورد استفاده مطابق با الزامات استاندارد سیمان نوع 

 است. 0

 پلی وژیتکنول پایه بر جدید نسل ی کننده روان فوق از

تولیدی شرکت شیمی ساختمان با نام تجاری  اتر کربوکسیلات

P10N شده استفاده ها مخلوط ساخت شهر رشت در شرب آب و 

3  Tricalcium Silicate 
4 Tricalcium Aluminate 
5 Calcium Aluminoferrite 



 جورشری رجبی میلاد، مدارایی حاجتی عطاالله

 مچهار، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  48

 شمال سازی لوله ریزدانه و درشت دانه معمولی از کارخانه. است

 جمیح جرم با طبیعی نوع از ،(ماسه) ریزدانه مصالح. استشده تهیه

 03/3 آب جذب درصد و 3gr/cm  40/2 خشک سطح با اشباع

 از عبوری درصد و ASTM C128درصد طبق روش استاندارد 

درصد طبق روش استاندارد  04/0برابر با  211 شماره الک

ASTM C117 با اندازه حداکثر  دانه درشت سنگی مصالح و

 سطح با اشباع حجمی جرم با شکسته نوع میلی متر از 9/02اسمی 

درصد طبق  04/0 آب جذب درصد و 3gr/cm 49/2 خشک

 شماره الک از عبوری درصد و ASTM C127روش استاندارد 

 ASTM C117درصد طبق روش استاندارد  04/1برابر با  211

 اب مطابق استفاده مورد شن و ماسه های نمونه بندی دانه. هستند

محدوده اندازه ذرات  .است بوده 312الزامات استاندارد ملی ایران 

 حجمی جرم میلی متر و 109/1تا  08/0لیکا بین  و RAAC ریزدانه

 3gr/cm 812/1و  834/1 خشک به ترتیب برابر با سطح با اشباع

بوده است. لازم بذکر است  ASTM C128طبق روش استاندارد 

بدلیل قرار گیری در محدوده  1.109که بخش های ریزتر از 

سازی آب حذف پودری و نبود حفرات قابل توجه برای ذخیره

بر پایه پلی اکرلیک با نام تجاری  SAPشده اند. در این پژوه از 

TAISAP  میلی متر استفاده شده  109/1تا  3/1با اندازه ذرات بین

 است.

آوری درونی یکی از نکات مهم در خصوص استفاده از مواد عمل

در بتن، تعیین مقدار آب آزاد شده در مخلوط سیمانی است. با 

آوری درونی روش های متعددی برای عملتوجه به تنوع مواد 

تعیین مقدار آب آزاد شده در مخلوط سیمانی پیشنهاد شده است. 

های سبک در آوری درونی آزاد شده ریزدانهمقدار آب عمل

مخلوط سیمانی با توجه به درصد جذب آب تعیین شده در روش 

تعیین می شود. در این  ASTM C1761استاندارد آزمایش 

دارد اختلاف بین جرم ریزدانه در وضعیت اشباع با سطح روش استان

خشک )آزمونه هاییکه از درون آب بیرون آورده شده و رطوبت 

سطحی آنها با دستمال کاغذی خشک شده است( با جرم به ثبات 

درصد بعنوان میزان آبی که توسط  54رسیده در رطوبت نسبی 

 شود. برای ریزدانه سبکدانه در مخلوط آزاد می شود تعیین می

درصد از دستگاه با قابلیت تنظیم  54ایجاد محیط با رطوبت نسبی 

                                                   
1Tea bag 

دما و رطوبت استفاده شده است. نتایج آزمایش درصد جذب آب 

و لیکا طبق روش استاندارد  RAAC اشباع با سطح خشک ریزدانه

درصد  4/22و  3/05به ترتیب برابر با  ASTM C1761آزمایش 

 درصد 54شده در رطوبت نسبی  است. همچنین درصد آب آزاد

 درصد است. 8/94و  3/44لیکا برابر با  و RAAC ریزدانه

از  SAPدر تحقیق های قبلی برای تعیین جذب و واجذب ماده 

روش های مختلفی مانند غوطه وری درون آب، مخلوط آب و 

سیمان با غلظت های مختلف و ... استفاده شده است 

یق از روش مطرح شده در . در این تحق]05و08و00و04و0و9[

و همکاران  Lothenbachو  ]04[و همکاران  Huangتحقیق 

میزان  0استفاده شده است. با استفاده از روش چای کیسه ای ]00[

تعیین شده  SAPآوری درونی تامین شده توسط ماده آب عمل

درون کیسه های چای ریخته شده و سپس درون  SAPاست. ابتدا 

ده شده است. بعد از این مدت زمان، کیسه قرا دا 02آب به مدت 

از درون آب بیرون آورده شده  و بعد از خشک کردن آب اضافی 

 SAPروی کیسه، جرم آن تعیین شده است. سپس کیسه حاوی 

 قرار سدیم کلرید لیتر در مول 0/1 اشباع شده درون محلول محلول

ساعت مجددا اندازه گیری شده است.  02بعد از  آن جرم و گرفته

 آوریمیزان کاهش جرم اندازه گیری شده نشانگر مقدار آب عمل

درونی آزاد شده در مخلوط سیمانی است. میزان جذب آب ماده 

SAP  برابر جرم خشک آن و کاهش جرم آن  3/49مورد استفاده

اشباع درصد جرم  2/91سدیم،  کلرید لیتر در مول 0/1 در محلول

SAP .با توجه به اینکه غلظت محلول حفره ای در منافذ  می باشد

 باقی لیتر در مول 1.0خمیر سیمان قبل از گیرش سیمان در حدود 

 هشبی برای سدیم، کلرید لیتر در مول 1.0 محلول ماند، لذا از می

شده  استفاده SAPو تعیین واجذب  محیط مخلوط سیمان سازی

 .]00و04[است 

 

 بتن های مخلوط -0–1

 سیمان عیار و 4/1 سیمانی مواد به آب نسبت با بتنی مخلوط های

 3kg/m911 لازم بذکر است عیار سیمان در  .اند شده ساخته

مخلوط های بتن خودتراکم بدون مواد افزودنی معدنی مانند دوده 

سیلیسی عرضه شده توسط کارخانه های بتن آماده در سطح شهر 
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 طرح کیلوگرم در متر مکعب است. 411تا  491تهران در محدوده 

علاوه بر  .است شده ارائه (2) جدول در مطالعه اختلاط های مورد

 0/1مخلوط شاهد طرح های ساخته شده شامل مخلوط حاوی 

(، دو مخلوط با جایگزینی S)با کد  SAPسیمان ماده  وزنی درصد

)با کد  RAACریزدانه  طبیعی با ریزدانه حجمی درصد 31 و 09

Rریزدانه حجمی درصد 31 و 09 جایگزینی با مخلوط ( و دو 

است. قبل از ساخت مخلوط، مواد ( Lبا کد ) لیکا با ریزدانه طبیعی

درون  SAP، لیکا و RAACآوری درونی شامل ریزدانه عمل

ساعت قرار داده شده است. جهت یکنواخت شدن  48آب به مدت 

نی قبل از ساخت به مدت  آوری درورطوبت موجود در مواد عمل

ساعت بر روی زهکش قرار داده شده و چند بار در این مدت هر  3

ماده بر روی زهکش جابجا شده است. سپس طبق استاندارد 

ASTM C192  رطوبت موجود مصالح سنگی قبل از ساخت بتن

تعیین شده و  درصورت نیاز، اصلاحات رطوبتی جهت حفظ نسبت 

ها انجام شده است. رطوبت مصالح آب آزاد به سیمان مخلوط 

ری شده گیموجود مصالح با استفاده از رطوبت سنج پرتابل اندازه

است. لازم بذکر است نتایج دستگاه با روش استاندارد کالیبره شده 

 است.

آوری درونی در بتن خودتراکم بدلیل تأثیر مقدار کاربرد مواد عمل

 کاربرد مقادیر زیاد آنها بر روی خواص بتن تازه محدود می باشد.

این مواد باعث جداشدگی بتن خودتراکم می شود. لذا در انتخاب 

آوری درونی با توجه به نتایج تحقیقات مقادیر مواد مختلف عمل

قبلی سعی شده است که در کنار توجه به برآورده شدن الزامات 

، SAPآوری درونی تخمینی ماده بتن خودتراکم، میزان آب عمل

های سبک مورد آوری درونی ریزدانهقادیر آب عملنزدیک به م

 بررسی، نزدیک باشد.

 ASTMبعد از ساخت بتن آزمونه های مورد نظر طبق استاندارد 

C192  درصد  59قالبگیری شده و در محیط با رطوبت نسبی بالای

ها  ساعت آزمونه 24ساعت قرار داده شده اند. بعد از  24به مدت 

آوری مختلف قرار گرفته اند. از قالب خارج شده و تحت دو عمل

روز  51و  28آوری بیرونی، آزمونه ها تا سنین در شرایط عمل

ی آوردرون آب آهک اشباع قرار گرفته اند. در شرایط بدون عمل

بیرونی، آزمونه ها بعد از بیرون آوردن از قالب درون محیط با 

روز نگهداری شده اند.  51و  28ین درصد تا سن 91رطوبت نسبی 

 زدرصد و دمای محیط ا 91جهت ایجاد محیط با رطوبت نسبی 

کابینت مخصوص استفاده شده است. این کابینت قابلیت تنظیم دما 

 و رطوبت نسبی محیط را دارد.

 

 اجزای مخلوط بتن های خودتراکم مورد بررسی -2جدول 

نام 

 مخلوط

 سیمان

(3kgf/m) 

 مصالح سنگی در وضعیت اشباع با سطح خشک

(3kgf/m) SAP 
(3kgf/m) 

نسبت وزنی 

 روانسازفوق 

 )درصد(

 آب آزاد

(3kgf/m) 

آب 

آوری عمل

 درونی

(3kgf/m) 

ریزدانه 

 معمولی

درشت دانه 

 معمولی
RAAC 

ریزدانه 

 لیکا

Ref 1/911 1/588 1/445 - - - 05/0 1/211 - 

0.1SAP 1/911 1/504 1/490 - - 9/1 05/0 1/211 1/04 

15R 1/911 1/841 1/445 1/40 - - 05/0 1/211 3/0 

30R 1/911 1/450 1/445 1/59 - - 05/0 1/211 9/04 

15L 1/911 1/841 1/445 - 1/44 - 05/0 1/211 1/0 

30L 1/911 1/450 1/445 - 1/50 - 05/0 1/211 5/03 

 

 مورد نظر جهت پردازش های آزمایش -1–1

بتن تازه خودتراکم، شامل قطر پخش  های آزمایش تحقیق، این در

سانتیمتر طبق روش استاندارد  91نهایی و زمان رسیدن به قطر پخش 

ASTM C1611 فشاری، مقاومت انجام شده است. آزمایش 

روز  51و  28در سنین  BS EN 12390 Part 3 استاندارد طبق

 با مکعبی آزمونه 3 روی آوری، بربرای هر دو حالت مختلف عمل

 طبق خمشی مقاومت آزمایش و متر سانتی 01*01*01 ابعاد

روز برای هر دو حالت  28در سن  ASTM C78استاندارد 



 جورشری رجبی میلاد، مدارایی حاجتی عطاالله

 مچهار، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  91

 سانتی 91*01*01 ابعاد آزمونه با 3 روی آوری، برمختلف عمل

 تعیین سرعت عبور امواج مافوق صوت طبق آزمایش و متر

روز برای هر  51و  28در سنین  ASTM C597-16 استاندارد

 آوری، بر روی سه آزمونهدو حالت مختلف عمل

  .متر انجام شده اند سانتی 01*01*01مکعبی

 شآزمای شدن،خشک از ناشی آزاد شدگیجمع میزان تعیین جهت

 3بر روی  ASTM C157استاندارد  با مطابق بتن طول تغییر

 بیرون از پس .شده اند انجام مترمیلی 09×09×289آزمونه با ابعاد 

 ازب از بعد هاآزمونه اولیه طول قرائت قالب، درون از آزمونه آوردن

 112/1 دقت با( 2 شکل) کامپراتور دستگاه توسط قالب، کردن

 مدت به اشباع آهک آب درون در ها آزمونه. شد انجام مترمیلی

 با ایمحفظه به هاآزمونه روز 28 از بعد. شد آوریعمل روز 28

 منتقل درصد( (0) شکل) 9±91 نسبی رطوبت و 2±23 ℃ دمای

 فواصل در و نگهداری شرایط این در روز 081 مدت به و شده

 .است شده گیری اندازه ها آزمونه طول ای هفته 2 زمانی
 

 
 

 )ب( )الف(

شدگی آزاد، های جمع)الف(کابینت نگهداری آزمونه -0شکل

 اندازه گیری ی)ب(دستگاه کامپراتور و آزمونه
 

 بر ASTM C1581 استاندارد طبق مقید شدگیجمع آزمایش

 از بعد ها آزمونه آزمایش این در. است شده انجام آزمونه 2 روی

 محیط در درصد، 59 بالای نسبی رطوبت در آوریعمل روز یک

 برای .اند شده داده قرار روز 28 سن تا درصد 91 نسبی رطوبت با

 آزمایش در ترک بازشدگی عرض متوسط گیری اندازه

 در. ستا شده استفاده اسکوپ کرک دستگاه از مقید شدگیجمع

                                                   
1 Visual Stability Index 

 19/1 دقت با نمونه عرض سانتیمتر 0 فواصل در ترک طول راستای

 نمونه هر ترک عرض متوسط سپس و گیری اندازه متر میلی

 .است شده محاسبه

 انجام آزمایش های مورد نظر و نتایج -0

 تازه نتایج آزمایش خواص بتن خودتراکم -0–0

با توجه به ثابت بودن مقدار فوق روانساز و نسبت آب به سیمان 

 91تغییر حداکثر قطر پخش و مدت زمان رسیدن به قطر پخش 

آوری درونی بر ( فقط مربوط به تأثیر مواد عملT50سانتیمتر )

( نتایج 3روی خصوصیات بتن تازه خودتراکم می باشد. در جدول )

مخلوط های مورد بررسی ارائه  T50حداکثر قطر پخش و زمان 

( حداکثر پخش بتن خودتراکم مخلوط 2شده است. در شکل )

 شاهد نشان داده شده است.
 

 مخلوط های مورد بررسی T50و  حداکثر قطر پخش -3 جدول

شاخص پایداری 

 (0VSIظاهری )

T50 
 )ثانیه(

حداکثر قطر 

 (mm) پخش
 کدشناسایی

1 2.00 431 Ref 

1 2.14 433 0.1SAP 

1 2.02 409 15R 

0 2.20 952 30R 

1 2.00 421 15L 

0 2.08 410 30L 
 

 
 آزمایش جریان اسلامپ بتن خودتراکم -2شکل 

 

آوری درونی مورد بررسی تأثیر زیادی بر روی کاربرد مواد عمل

بتن خودتراکم نداشته است.  T50 زمان و پخش قطر حداکثر

حداکثر افزایش  درصد و 4پخش در حدود  کاهش قطر حداکثر

تأثیر  SAPدرصد است. استفاده از  4در حدود  T50 زمان
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نداشته است. ریزدانه  T50محسوسی بر روی قطر پخش و زمان 

سبک لیکا بدلیل سطح صاف تر ذرات در مقایسه با ریزدانه 

RAAC تأثیر بهتری بر روی خصوصیات بتن تازه خودتراکم ،

درصد حجمی ریزدانه طبیعی با  09است. جایگزینی  داشته

های سبک باعث کاهش حداکثر قطر پخش و افزایش زمان ریزدانه

T50 موجب  حجمی درصد 31 شده است. افزایش جایگزینی به

شده  T50کاهش بیشتر حداکثر قطر پخش و افزایش بیشتر زمان 

 09تا  ]Vaiyapuri ]00 و Rajamanickam تحقیق است. در

درصد جایگزینی لیکا باعث افزایش کم حداکثر قطر پخش و 

درصد باعث کاهش حداکثر  29افزایش مقدار جایگزنی لیکا تا 

قطر پخش و کمتر شدن آن از مخلوط شاهد شده است. اما نتایج 

و همکاران  Madduruو  ]21[و همکاران  Kamalتحقیق های 

حداکثر قطر  نشانگر کاهش ]02[ Revathiو  Gopiو  ]03[

پخش بتن خودتراکم با استفاده از سبکدانه لیکا است. لازم بذکر 

است که در تحقیق های منتشر شده قبلی بر روی بتن های با نسبت 

 سازی مرطوب پیش SAP آب به مواد سیمانی کم نیز استفاده از

ولی استفاده از  ]04[بتن شده  کم کارآیی افزایش شده باعث

اعث کاهش کارآیی بتن شده است های سبک بریزدانه

 .]23و22و20[

درصد حجمی  31نکته قابل توجه آن است که استفاده از 

های سبک بدلیل تغییر دانه بندی باعث کاهش شاخص ریزدانه

پایداری و مشاهده جداشدگی در مخلوط بتن خودتراکم شده 

درونی مورد نیاز برای  آوریاست. علیرغم آنکه مقدار آب عمل

لیتر در مترمکعب تخمین زده می  31این بتن خودتراکم در حدود 

آوری درونی با شود ولی امکان تامین این مقدار آب عمل

های سبک مورد بررسی بدلیل برآورده نشدن الزامات بتن ریزدانه

 خودتراکم میسر نمی باشد.

 

 فشاری مقاومت زمایشآ نتایج -1–0

آزمایش مقاومت فشاری مخلوط های مورد مطالعه در شکل نتایج 

روز ارائه شده اند. نتایج آزمونه های  51و  28( در سنین 3)

آوری شده درون آب آهک( تا سنین آوری بیرونی )عملعمل

آوری بیرونی )قرار و آزمونه های بدون عمل Wمورد نظر با کد 

نشان داده شده  Dدرصد( با کد  91گرفته در شرایط رطوبت نسبی 

درصد  91است. نتایج نشان می دهند، قرار گیری در رطوبت نسبی 

درصدی  4و  0روز به ترتیب موجب کاهش  51و  28در سنین 

آوری مقاومت فشاری بتن خودتراکم نسبت به شرایط عمل

استاندارد شده است. دلیل کاهش مقاومت مربوط به ایجاد 

. ]24[شدگی می باشد جمع دانه در اثرریزترک ناشی از قید سنگ

علاوه بر آن کاهش رطوبت درون آزمونه های بتن باعث کاهش 

واکنش های هیدراته شدن و در نتیجه کاهش مقاومت فشاری می 

 . ]24و2[شود 

آوری استاندارد تأثیر محسوسی در شرایط عمل SAPاستفاده از 

آوری بر روی مقاومت فشاری نداشته است. زیرا هرچند عمل

های درون بتن می شود ولی ی باعث انجام بیشتر واکنشدرون

تخلخل ناشی از کاربرد پلیمر جاذب این تأثیر را خنثی می کند. اما 

 28درصد افزایش مقاومت فشاری بتن  4باعث  SAPاستفاده از 

 91روزه نسبت به بتن شاهد در شرایط محیطی با رطوبت نسبی 

زدانه با درصد حجمی ری09درصد شده است. جایگزینی 

های سبکدانه باعث کاهش مقاومت فشاری در شرایط با ریزدانه

درصد حجمی مواد  31آوری بیرونی شده است. استفاده از عمل

روز در شرایط  28آوری داخلی ریزدانه بازیافتی و لیکا در سن عمل

درصد  9/09و  9/02آوری بیرونی به ترتیب باعث کاهش با عمل

روز کاهش مقاومت  51است. در سن  کاهش مقاومت فشاری شده

 2فشاری این مخلوط ها نسبت به مخلوط شاهد در حدود یک تا 

درصد کمتر می شود. دلیل این موضوع کاهش ذرات واکنش 

آوری درونی می باشد. نداده سیمان در مخلوط حاوی ماده عمل

در بتن های با نسبت آب به سیمان پایین بدلیل عدم نفوذ آب 

ونی به داخل بتن در سنین بالا، بخشی از ذریات آوری بیرعمل

. اما ]3و2[سیمان بصورت واکنش نداده در مخلوط باقی می ماند 

آوری درونی شرایط برای انجام در مخلوط های حاوی ماده عمل

واکنش این ذرات سیمان فراهم است. لذا میزان افزایش مقاومت از 

آوری درونی عملروز برای مخلوط حاوی ماده  51روز به  28سن 

 نسبت به مخلوط شاهد کمی بیشتر است.

آوری درونی ریزدانه درصد حجمی مواد عمل 09استفاده از 

آوری بیرونی روز در شرایط بدون عمل 28بازیافتی و لیکا در سن 

درصد مقاومت فشاری در سن  3و  9به ترتیب باعث افزایش حدود 

ده است. زیرا روز نسبت به مقاومت فشاری مخلوط شاهد ش 28

آوری ریزدانه بازیافتی و یا لیکا مانع کاهش وجود ماده عمل

رطوبت درونی بتن شده و باعث انجام بیشتر واکنش های هیداراته 
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روز افزایش  51شدن نسبت به مخلوط شاهد می شود. اما در سن 

آوری درونی در شرایط بدون مقاومت طرح های حاوی مواد عمل

ومت فشاری طرح شاهد کاهش یافته است. آوری نسبت به مقاعمل

روز رطوبت بیشتری از مخلوط بتن خارج شده و با  51زیرا در سن 

آوری درونی تامین شده توسط این توجه به اینکه مقدار آب عمل

مواد کمتر از مقادیر مورد نیاز است، لذا میزان پیشرفت واکنش های 

ی از قید هیدراته شدن و جلوگیری از ایجاد ریزترک ها ناش

. لذا نتایج نشان می دهد ]29و24و2[دانه ها کمتر شده است سنگ

 و لیکا سبکدانه بازیافتی درونی آوریعمل مثبت تأثیر که علیرغم

آوری بیرونی، در شرایط بدون عمل فشاری مقاومت روی بر

 لخودتراکم بدلی بتن مقاومت کاهش تواند کاربرد این مواد نمی

 .سازد مرتفع را مطلوب غیر آوریعمل
 

 
نتایج آزمایش مقاومت فشاری در شرایط درون آب و  -3شکل 

 درصد 91رطوبت نسبی 
 

 ]Revathi ]02و  Gopi مشابه نتایج تحقیق حاضر در تحقیق

درصد لیکا باعث بهبود مقاومت  09نشان داده شده است که کاربرد 

بیرونی شده است اما  آوریفشاری نسبت به شرایط بدون عمل

آوری کماکان مقاومت فشاری بتن خودتراکم دارای ماده عمل

آوری شده در شرایط استاندارد درونی کمتر از مخلوط شاهد عمل

 Vaiyapuriو  Rajamanickam است. همچنین نتایج تحقیق

 29 تا 09بین  لیکا جایگزنی مقدار نشان می دهد که افزایش ]00[

اومت فشاری بتن خودتراکم در شرایط با مق باعث کاهش درصد،

کر لازم بذ. است شده شاهد آوری بیرونی در مقایسه با مخلوطعمل

است نتایج تحقیق های منتشر شده در خصوص تأثیر مواد 

، سبکدانه بازیافتی و لیکا در بتن های با نسبت SAPآوری عمل

مده آ آب به مواد سیمانی پایین نشان می دهد که مشابه نتایج بدست

آوری در تحقیق حاضر، مقاومت فشاری بتن در شرایط بدون عمل

آوری درونی بهبود یافته است اما بیرونی با استفاده مواد عمل

ا حذف آوری بیرونی راستفاده از این مواد نتوانسته است نیاز به عمل

 .]28و20و29و23و04[کند 

 

 نتایج آزمایش مقاومت خمشی -0–0

 شکل در مطالعه مورد های مخلوط خمشی مقاومت آزمایش نتایج

مقاومت خمشی بتن شاهد  .است شده ارائه روز 28 سن در (4)

درصد کمتر از مقاومت  01آوری بیرونی در حدود بدون عمل

آوری بیرونی است. زیرا بدلیل شرایط بارگذاری خمشی با عمل

شدگی بر روی تأثیر ریزترک های ایجاد شده ناشی از جمع

کاربرد مواد . ]25[ بیشتر از مقاومت فشاری است مقاومت خمشی

آوری درونی باعث شده است که مقاومت خمشی بتن عمل

درصد بهبود  91خودتراکم در شرایط قرار گیری در رطوبت نسبی 

یابد و برخلاف مقاومت فشاری تقریبا برابر با مقاومت خمشی این 

زم بذکر آوری استاندارد برابر شود. لامخلوط ها در شرایط عمل

آوری آوری درونی در شرایط عملاست که استفاده از مواد عمل

استاندارد باعث کاهش جزئی مقاومت خمشی در مقایسه با بتن 

 خودتراکم بدون این مواد شده است.
 

 
نتایج آزمایش مقاومت خمشی در شرایط درون آب و  -4شکل 

 درصد 91رطوبت نسبی 
 

در بتن خودتراکم در  SAPآوری درونی استفاده از ماده عمل

آوری بیرونی تأثیر محسوسی بر روی مقاومت خمشی شرایط عمل

نداشته است. بنظر می رسد  که اثر ایجاد تخلخل ناشی از کاربرد 

SAP  با تأثیر این ماده بر روی انجام واکنش های بیشتر سیمان و

همچنین کاهش ریزترک های ناشی از خودجمع شوندگی بتن 

آوری در شرایط بدون عمل SAP. استفاده از خنثی شده است

درصد افزایش مقاومت خمشی نسبت به مقاومت  01بیرونی باعث 
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خمشی مخلوط شاهد شده است. مقاومت خمشی بتن خودتراکم 

ونی آوری بیردرصد ریزدانه بازیافتی و لیکا بدون عمل 09حاوی 

 بیشتر از مخلوط شاهد در این وضعیت %3و  %4به ترتیب حدود 

ه آوری درونی نسبت به ماداست. دلیل تأثیر کمتر این دو ماده عمل

SAP آوری درونی تامین شده توسط آن است که میزان آب عمل

و  Kamal( کمتر است. نتایج تحقیق 2این دو ماده جدول )

نشان می دهد که مقاومت خمشی بتن خودتراکم  ]21[همکاران 

وری بیرونی و بدون آحاوی سبکدانه لیکا در شرایط بدون عمل

تبادل رطوبت با محیط از بتن خودتراکم شاهد در این شرایط کمتر 

 است.

نشان می  ]Vaiyapuri ]00و  Rajamanickam نتایج تحقیق

درصد باعث افزایش مقاومت  09تا  لیکا مقدار دهد که افزایش

آوری بیرونی و بدون تبادل رطوبت خمشی در شرایط بدون عمل

زایش و اف در شرایط مشابه شده شاهد سه با مخلوطبا محیط در مقای

کاهش مقاومت خمشی بتن شده  باعث درصد، 29 درصد تا 09بین 

روند تغییرات مقاومت خمشی بدست آمده در تحقیق حاضر  .است

و  Rajamanickam بصورت کلی انطباق خوبی با نتایج تحقیق

Vaiyapuri  ]00[ .دارد 

 

نتایج آزمایش تعیین سرعت عبور امواج مافوق  -4–0

 صوت

( نتایج سرعت عبور امواج مافوق صوت در بتن در 9در شکل )

درصد  91روز در شرایط درون آب و رطوبت نسبی  51و  28سنین 

ارائه شده اند. این آزمایش به منظور ارزیابی روند نسبی ایجاد 

است. سرعت ریزترک ها و تخلخل های درون بتن استفاده شده 

آوری شده در عبور امواج مافوق صوت بتن خودتراکم عمل

روزه به ترتیب برابر  51و  28آوری بیرونی در سنین شرایط با عمل

روز بدلیل پیشرفت  51متر بر ثانیه است. در سن  9185و  4554

واکنش های سیمان و تکمیل ساختار آن، تخلخل داخلی کاهش 

مواج مافوق صوت افزایش کمی پیدا کرده و لذا سرعت عبور ا

 91داشته است. اما برای نمونه های در محیط با رطوبت نسبی 

روز به  51و  28درصد، سرعت عبور امواج مافوق صوت در سنین 

متر بر ثانیه است. همانطور که مشاهده  4391و  4254ترتیب برابر با 

درصد، باعث  91می شود، قرارگیری در محیط با رطوبت نسبی 

د ریزترک های بیشتری در آزمونه بتن شده و لذا سرعت عبور ایجا

درصد کاهش داشته است.  5امواج مافوق صوت در حدود 

همانطور که مشاهده می شود افزایش سرعت عبور امواج از سن 

آوری کمتر از شرایط با روز در شرایط بدون عمل 51به  28

ونی باعث آوری درآوری بیرونی است. استفاده از مواد عملعمل

ایجاد تخلخل در بتن می شود. لذا سرعت عبور امواج مافوق صوت 

در این شرایط کاهش می یابد. سرعت عبور امواج مافوق صوت 

آوری درونی بیشتر کمی بدلیل میزان آب عمل SAPآزمونه های 

بیشتر، از سرعت عبور امواج مافوق صوت مخلوط های حاوی 

 ریزدانه بازیافتی و لیکا است.
 

 
نتایج آزمایش تعیین سرعت عبور امواج مافوق صوت  -9شکل 

 درصد 91در شرایط درون آب و رطوبت نسبی 
 

مشابه نتایج مقاومت فشاری و خمشی، نتایج سرعت عبور امواج 

 کمتر از درصد 91 رطوبت با محیط مافوق صوت آزمونه ها در

است. اما تغییر سرعت عبور امواج  بیرونی آوریعمل با آزمونه های

مافوق صوت بدلیل تفاوت در شرایط نگهداری آزمونه ها بیشتر از 

تغییرات مقاومت فشاری و خمشی است. مقاومت فشاری و خمشی 

درصد نسبت  91روزه مخلوط شاهد در محیط با رطوبت  28

درصد  01و  0آوری بیرونی به ترتیب حدود مخلوط شاهد با عمل

اما سرعت عبور امواج مافوق صوت مخلوط شاهد در  کمتر است.

آوری درصد نسبت مخلوط شاهد با عمل 91محیط با رطوبت 

درصد کمتر است. مشابه روند مشاهده شده  09بیرونی در حدود 

در خصوص نتایج مقاومت فشاری و خمشی، استفاده از مواد 

آوری درونی باعث کاهش تغییرات سرعت عبور امواج مافوق عمل

آوری درونی در محیط با صوت آزمونه های حاوی مواد عمل

آوری درصد نسبت به آزمونه های دارای عمل 91رطوبت نسبی 

بیرونی شده است. لازم بذکر است بصورت کلی با افزایش مقاومت 

فشاری و خمشی سرعت عبور امواج مافوق صوت افزایش یافته 
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 است.

ری آوتفاده از مواد عملهمانطور که نتایج نشان می دهند هرچند اس

درونی باعث شده است که افت سرعت عبور امواج مافوق صوت 

 آوریآوری نسبت به شرایط با عملبرای آزمونه های بدون عمل

بیرونی کمتر باشد، اما کماکان سرعت عبور امواج مافوق صوت از 

آوری درونی در شرایط آزمونه های شاهد و حاوی مواد عمل

، کمتر است. روند تغییرات سرعت عبور امواج آوری بیرونیعمل

آوری آوری بیرونی و بدون عملمافوق صوت در شرایط با عمل

بیرونی تایید کننده نتایج مقاومت فشاری و خمشی بدست آمده 

سرعت عبور  ]09[و همکاران  Saravananاست. در تحقیق 

آوری امواج مافوق صوت بتن خودتراکم با و بدون مواد عمل

ی در شرایط بدون تبادل رطوبت با محیط اندازه گیری شده درون

است. نتایج بدست آمده نشانگر آن است که استفاده از مواد 

آوری درونی باعث افزایش سرعت عبور امواج مافوق صوت عمل

آوری شده است. اما استفاده از مقادیر زیاد سبکدانه های عمل

وت بدلیل درونی، باعث کاهش سرعت عبور امواج مافوق ص

 Mousaافزایش تخلخل شده است. لازم بذکر است نتایج تحقیق 

نیز نشانگر آن است که منافذ بتن حاوی سبکدانه  ]31[و همکاران 

 آوری درونی بیشتر از مخلوط شاهد است.لیکا بعنوان عمل

 

 شدگی آزادنتایج آزمایش جمع -0–0

آزاد ارائه  شدگی( نتایج بدست آمده از آزمایش جمع4در شکل )

 کرنش کاهش در درونی آوریعمل مواد کاربرد شده است. تأثیر

 املیعو با توان می را شدن خشک شرایط تحت انقباض بتن، های

 حداقل به و شدن، خشک عمق کاهش موثر، تنش افزایش مانند

 ماده. دانست مرتبط نمونه، داخل در رطوبت اختلاف رساندن

 .]0[ کند می عمل بتن در داخلی مخزن عنوان به درونی آوریعمل

شدگی بتن آوری درونی باعث کاهش جمعکاربرد ماده عمل

شدگی آزاد خودتراکم در محدوده مورد بررسی شده است. جمع

روز  51بعد از  30Lو  0.1SAP ،15R ،30R ،15Lطرح های 

و  9، 05، 5، 22خشک شدن در مقایسه با مخلوط شاهد به ترتیب 

روز خشک شدن در مقایسه با  081از  درصد کاهش و بعد 04

 درصد کاهش داشته اند. 5و  1، 02، 3، 09مخلوط شاهد به ترتیب 

درصد،  91در روزهای اول قرارگیری در محیط با رطوبت نسبی 

آوری درونی با بتن شاهد تغییر طول آزمونه های حاوی مواد عمل

درصد  91تقریبا مشابه یکدیگر است. با ادامه قرارگیری در رطوبت 

 آوریبدلیل ایجاد اختلاف رطوبت درونی آب از منافذ مواد عمل

شدگی بتن می شود. لذا درونی خارج شده و تاحدودی مانع جمع

درصد همانطور که  91روز در محیط با رطوبت نسبی  91در حدود 

شدگی آزاد مخلوط های حاوی مشاهده می شود اختلاف بین جمع

ط شاهد بیشترین مقدار است. با آوری درونی با مخلومواد عمل

درصد،  91افزایش مدت زمان قرارگیری در محیط با رطوبت نسبی 

 021شدت تغییر طول آزمونه بتن شاهد کاهش یافته و تقریبا بعد از 

درصد، آزمونه مورد بررسی  91روز قرارگیری در محیط با رطوبت 

 آوریدارای طول ثابتی است. اما مخلوط های حاوی مواد عمل

ی شدگدرونی دارای تغییر می باشند. لذا در ارزیابی میزان جمع

آزاد آزمونه های بتن، علاوه بر ابعاد و رطوبت محیط، باید به مدت 

روز در  081زمان قرارگیری در محیط نیز توجه شود. در مدت 

درصد بودن مخلوط خودتراکم  91معرض محیط با رطوبت نسبی 

ی آزاد است و مخلوط های شدگدارای کمترین جمع SAPحاوی 

آوری درونی با کاهش میزان ظرفیت تامین آب حاوی مواد عمل

شدگی آن ها نیز افزایش یافته ( جمع2آوری درونی جدول )عمل

 است.
 

 
 شدگی آزادنتایج آزمایش جمع -4شکل 

 

 که است آن نیز نشانگر  ]31[همکاران  و Alaskar تحقیق نتایج

با  بتن در درونی آوریعمل ماده بعنوان ریز سبکدانه از استفاده

 کاهش باعث روز، 081 سن نسبت آب به سیمان پایین تا

 21مخلوط حاوی  آزاد شدگیجمع. است شده آزاد شدگیجمع

 روز 003 و %20 از بعد شاهد مخلوط به نسبت سبک ریزدانه درصد

 کاهش % 23 و %34 ترتیب به بودن درصد 91 رطوبت با محیط در

با افزایش مدت زمان  شود، می مشاهده که همانطور. است داشته

خلوط شدگی مدر شرایط خشک شدن بودن بتن، اختلاف بین جمع
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آوری درونی با مخلوط شاهد کاهش پیدا کرده حاوی ماده عمل

شدگی آزاد مخلوط های حاوی مواد جمع تغییرات است. روند

 و  ]30[همکاران  و Alaskarآوری درونی در تحقیق های عمل

Tutkan 0[همکاران  و[   وSaravanan  و همکاران]09[ 

 است.  شده انجام این تحقیق با مشابه

لازم بذکر است کاربرد مواد متخلخل مانند سبکدانه ها باعث 

شدگی آزاد بتن در شرایط قرارگیری در شرایط افزایش جمع

. اما استفاده از این مواد بصورت ماده ]32[خشک شدن می شود 

آوری درونی بدلیل مقادیر کم کاربرد و همچنین تأثیر آنها بر عمل

رطوبت داخلی آزمونه می تواند با توجه به ابعاد آزمونه و شرایط 

رطوبتی و مدت زمان خشک شدن باعث کاهش یا افزایش 

 تأثیر نشانگر ها تحقیق از . لذا برخی]0[شدگی بتن گردد جمع

تن ب آزاد شدگیجمع کاهش رد درونی آوریعمل از استفاده مثبت

 وریآعمل منفی تأثیر نیز نشانگر های تحقیق از برخی و  ]9[

 .باشند می ]4[بتن  آزاد شدگیجمع بر درونی

 

 شدگی مقیدنتایج آزمایش جمع -6–0

 آزمایش در آزمونه ترک عرض گیری اندازه (0) درشکل

 بدست نتایج (4) جدول در .است شده داده نشان مقید شدگیجمع

 ادمو از استفاده. است شده ارائه مقید شدگیجمع آزمایش از آمده

 ربراب در خودتراکم بتن مقاومت بهبود باعث درونی آوریعمل

 ایجاد زمان. است شده مقید شدگیجمع آزمایش در ترک ایجاد

 در 30L و 0.1SAP، 15R، 30R، 15L های طرح ترک

 درصد 24 و 9 ،29 ،00 ،44 ترتیب به شاهد مخلوط با مقایسه

 ،0.1SAP، 15R های طرح ترک عرض. است یافته افزایش

30R، 15L 30 وL 04 ،30 ترتیب به شاهد مخلوط با مقایسه در، 

 آزمونه در ترک ایجاد زمان. است یافته کاهش درصد 09 و 5 ،20

 های تنش برابر در بتن مقاومت به داخلی رطوبت میزان بر علاوه

 طوبتر خروج تأثیر تحت ترک عرض اما. دارد ارتباط نیز کششی

 رضع کاهش بر درونی آوریعمل تأثیر لذا. باشد می بتن آزمونه از

 زمان مدت افزایش از بیشتر روز 28 سن در شده ایجاد های ترک

 .است ترک ایجاد

 افزایش ویر بر بازیافتی سبکدانه تأثیر که دهند می نشان نتایج

 از بهتر کمی خودتراکم بتن مقید خوردگی ترک برابر در مقاومت

 نگهداری قابلیت دارای بازیافتی ریزدانه زیرا. است لیکا سبکدانه

 ادهم تأثیر اما. است لیکا ریزدانه از بیشتر درونی آوریعمل آب

 ترک برابر در مقاومت افزایش روی بر SAP درونی آوریعمل

 بررسی ردمو های سبکدانه از بیشتر خودتراکم بتن مقید خوردگی

 .است
 

  
 )ب( )الف(

الف( آزمونه ترک خورده ب( تصویر عرض ترک در  -0شکل 

 دستگاه کرک اسکوپ
 

 شدگی مقیدنتایج آزمایش جمع -4جدول 

 کد مخلوط
زمان خالص تا ایجاد 

 ترک

متوسط عرض ترک در 

 (mmروز ) 28

حداکثر عرض ترک در 

 (mmروز ) 28

پتانسیل ایجاد ترک در 

 بتن

Ref 8/4 2.93 09/2 زیاد 

0.1SAP 4/01 49/0 89/0 زیاد-متوسط 

15R 3/0 03/2 91/2 زیاد-متوسط 

30R 0/8 10/2 41/2 زیاد-متوسط 

15L 0/0 30/2 49/2 زیاد-متوسط 

30L 5/0 09/2 41/2 زیاد-متوسط 

 

 مانز در تاخیر ایجاد باعث درونی آوریعمل ماده بعنوان سبکدانه مواد یا و SAP از استفاده که دهند می نشان قبلی های تحقیق نتایج
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 مواد هب آب نسبت با بتن مقید شدگیجمع آزمایش در ترک ایجاد

 عملکرد بهبود در عامل . سه]33و30و8[است  شده پایین سیمانی

 حلقه آزمایش در درونی آوریعمل ماده حاوی های مخلوط

 دادن دست از نرخ کاهش یک عامل،. است موثر شدگیجمع

 یشترب پیشرفت باعث است که بتن داخلی های قسمت در رطوبت

 مدول کاهش به دوم عامل. شود می آزمونه در ها واکنش

 که درونی ریآوعمل مواد از استفاده بدلیل( سختی) بتن الاستیسیته

 آوریعمل تأثیر عامل سوم،. ارتباط دارد دارند متخلخل ماهیت

 .]33[است  بتن خودبخودی شدگیجمع برکاهش درونی

 

 نتیجه گیری -4

براساس نتایج بدست آمده از مطالعه آزمایشگاهی انجام شده بر 

و  SAPآوری درونی روی مخلوط های حاوی ماده عمل

 توکلاوا هوادار بتن های بلوک خرده از های سبک بازیافتیریزدانه

 و لیکا نتایج زیر قابل دستیابی است: شده

های سبک مورد بررسی درصد حجمی ریزدانه 31استفاده از  -

شده است. لذا  باعث کمی جداشدگی در مخلوط بتن خوتراکم

امکان استفاده درصد های بالاتر از این مواد در این تحقیق فراهم 

 آورینشده است. لذا در بتن های خودتراکم در انتخاب مواد عمل

درونی علاوه بر تأثیر آنها بر خواص مکانیکی و دوام باید به تأثیر 

 آنها بر خواص بتن تازه نیز توجه نمود.

آوری درونی بدلیل ایجاد ده از مواد عملدر بتن خودتراکم استفا -

ی آورمنافذ باعث کاهش مقاومت فشاری و خمشی در شرایط عمل

بیرونی شده است. حداکثر کاهش مقاومت فشاری و خمشی با مواد 

درصد  04و  09آوری درونی مورد بررسی به ترتیب برابر با عمل

 بوده است. 

آوری از مواد عملآوری بیرونی استفاده در شرایط بدون عمل -

درونی موجب بهبود مقاومت فشاری و خمشی بتن شده است. 

آوری حداکثر افزایش مقاومت فشاری و خمشی با مواد عمل

درصد بوده است.  01و  4درونی مورد بررسی به ترتیب برابر با 

اختلاف قابل ملاحظه ای بین تأثیر لیکا و سبکدانه ریز بازیافتی 

حقیق بر روی مقاومت فشاری بتن دیده نشده مورد استفاده در این ت

است. لذا در کارهای اجرایی سبکدانه بازیافتی می تواند گزینه 

مناسبی برای جایگزینی لیکا باشد. لازم بذکر است که عرضه 

 ریزدانه لیکا در کشور بسیار محدود می باشد.

آوری، روزه بتن خودتراکم بدون ماده عمل 28مقاومت خمشی  -

آوری بیرونی کاهش یافته است. در شرایط بدون عملدرصد  01

 آوریعمل روزه بتن خودتراکم حاوی مواد 28اما مقاومت خمشی 

 با محیطی شرایط در و بیرونی آوریبا عمل در شرایط درونی

 تقریبا مشابه با یکدیگر است. درصد 91 رطوبت

بررسی تغییرات سرعت عبور امواج مافوق صوت نشان می دهد  -

درصد موجب افزایش ترک  91گیری در محیط با رطوبت قرار

آوری درونی باعث های درون بتن شده است. اما کاربرد مواد عمل

کاهش ترک های ایجاد شده در شرایط قرارگیری در محیط با 

 درصد شده است. 91رطوبت 

 پلیمر وزنی درصد 1.0 حاوی خودتراکم بتن آزاد شدگیجمع -

 ریزدانه حجمی درصد 31 حاوی خودتراکم بتن جاذب، فوق

 لیکا حجمی درصد 31 حاوی خودتراکم بتن و بازیافتی سبک

 نسبی رطوبت در شدن خشک روز 081  از بعد شاهد بتن به نسبت

 یافته کاهش درصد 5 و درصد 02 درصد، 09 ترتیب به درصد 91

 طرح هب مربوط آزاد شدگیجمع کاهش در تأثیر بیشترین. است

 لوکب خرده از ریزدانه سبک بازیافتی عملکرد. است SAP حاوی

آزاد در  شدگیجمع کاهش در شده اتوکلاو هوادار بتن های

 . است لیکا سبک ریزدانه از درصد بیشتر 3حدود 

 1.0 حاوی خودتراکم بتن مقید شدگیجمع ترک عرض متوسط -

 درصد 31 حاوی خودتراکم بتن جاذب، فوق پلیمر وزنی درصد

 درصد 31 حاوی خودتراکم بتن و بازیافتی سبک ریزدانه حجمی

 39 ترتیب به  روز 28 سن در شاهد بتن به نسبت لیکا حجمی

 یم نشان نتایج. است یافته کاهش درصد 09 و درصد 20 درصد،

 تنب خوردگی ترک عرض کاهش بر جاذب فوق پلیمر تأثیر دهد

 .تاس بررسی مورد سبکدانه هایریزدانه از بیشتر خودتراکم

آوری درونی شامل ریزدانه حداکثر مقدار کاربرد مواد عمل -

سبک بازیافتی و لیکا با مشخصات بررسی شده در بتن خودتراکم 

درصد حجمی است و با کاربرد مقادیر بیشتر از این ماده بتن  31

 خودتراکم دارای جداشدگی غیرقابل قبول است. 

ه ن می دهد کدر مجموع بررسی نتایج آزمایش های این تحقیق نشا

 شده لاواتوک هوادار بتن های بلوک خرده از بازیافتی سبک ریزدانه

آوری درونی کمی موثرتر از ریزدانه سبک لیکا است بعنوان عمل

و قابلیت استفاده از آن در ساخت بتن خودتراکم بعنوان جایگزین 

 هب لیکا وجود دارد. اما باید توجه شود در تحقیق های آتی باید اید
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Abstract 

The use of internal curing in self-compacting concrete to address technical issues such as 

shrinkage caused by a low water-to-cement ratio has been a focus of attention. This study, the 

effect of different percentages of recycled lightweight aggregate from autoclaved aerated concrete 

blocks (RAAC) and LECA (Light Expanded Clay Aggregate) as an internal curing agent in self-

compacting concrete was investigated and compared with the properties of self-compacting 

concrete containing superabsorbent polymer (SAP). The tests include compressive strength, 

flexural strength, free and constrained shrinkage due to drying, and pulse velocity of ultrasonic 

waves. The use of internal curing materials has increased the compressive and flexural strengths, 

as well as the pulse velocity of ultrasonic waves, of self-compacting concrete exposed to drying 

conditions. The free shrinkage of self-compacting concrete containing 0.1% by weight of 

superabsorbent polymer, self-compacting concrete containing 30% by volume of recycled 

lightweight fine aggregate, and self-compacting concrete containing 30% by volume of LECA 

decreased by 15%, 12%, and 9%, respectively, compared to the control concrete after 180 days of 

drying at 50% relative humidity. The average width of the constrained shrinkage crack of self-

compacting concrete containing 0.1% by weight of superabsorbent polymer, self-compacting 

concrete containing 30% by volume of recycled lightweight fine aggregate, and self-compacting 

concrete containing 30% by volume of LECA decreased by 35%, 21%, and 15%, respectively, 

compared to the control concrete at the age of 28 days. The results of this study show that the 

effect of superabsorbent polymer on reducing shrinkage and crack width of self-compacting 

concrete is greater than that of the lightweight fine aggregates under study. 
 

Keywords: Self-compacting concrete, internal curing, superabsorbent polymer, recycled 

lightweight fine aggregate, Leca. 
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