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 چکیده

ترکها در ساعات  نیا. دهد یدارند رخ م ییکه نسبت سطح به حجم بالا یدر اعضا بتن یریخم یاز جمع شدگ یناش یرک خوردگت

ارتباط رشد  یبررس قیتحق نیهدف ا. شود یم جادیآب از سطح بتن قبل از سخت شدن بتن ا ریبه علت تبخ یزیپس از بتن ر هیاول

رابطه دستگاه اندازه  نیدر ا. باشد یم یریخم یاز جمع شدگ یبتن و کرنش ناش هیاول نیندر س یمقاومت کشش نه،ییفشار منافذ مو

کیلوگرم 7.0 ریبا نرخ ثابت تبخ یطیدر مح شیآزما. گردیدبار در کشور ساخته شد و ثبت اختراع  نیاول یبرا نهییفشار منافذ مو یریگ

و  مانیس نیگزیو خودتراکم شامل نمونه بدون مواد جا یعموله مهشت نمونه بتن در دو دست. انجام شده است بر مترمربع بر ساعت

دهد که در هر دو دسته بتن ارتباط  ینشان م جینتا. باشد یم نیو متاکائول سیلیس کرویم لیاز قب یمواد پوزولان یحاو ینمونه ها

پارامترها از  ریباشد که سا یم تداشموضوع قابل بر نیوجود ندارد و ا یریخم یو کرنش جمع شدگ نهییفشار منافذ مو انیم یمناسب

 یو شروع منف یزمان شروع جمع شدگ انیالبته م. کند فایبتن ا یریدر حالت خم یتواند نقش مهم یم یرشد مقاومت کشش لیقب

 هیلاو نیسن یمثبت مقاومت کشش ریتاث انگریب نیهمچن جینتا. باشد ینمونه ها برقرار م ینمام یبرا یارتباط مناسب نهییشدن فشار مو

 چیه نیو متاکائول سیلیکروسیم یخودتراکم حاو یمرجع، در بتن ها یبر خلاف نمونه.  باشد یم یریخم یبتن  در کنترل ترک ها

 سهیدر مقا یمانیس نیگزیمواد جا یحاو یدر نمونه ها نهییکه فشار منافذ مو ستیدر حال نیا .مشاهده نشده است یگونه ترک خوردگ

 .است شتریبا نمونه مرجع ب

 .نهییفشار منافذ مو ه؛یاول نیسن یمقاومت کشش ؛یریخم یبتن خودتراکم؛ کرنش جمع شدگ: یدیکلمات کل
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 مقدمه.5

اختلاط بتن رخ مي دهد و خطر ناشي از ترک هاي خمیري، سازه هاي بتني مخصوصاً اعضايي با جمع شدگي خمیري در بتن تازه معمولا در ساعات اولیه پس از 

 شروع همچنین و تبخیر دلیل به که شود مي شروع زماني خمیري شدگي جمع. به حجم بالا از قبیل دال ها و يا رويه هاي بتني راه را تهديد مي نمايد نسبت سطح

 نمي پوشیده آب هاي مولكول وسیله به ديگر سطح نزديكي در ذرات نتیجه در. [1]رود مي بین از انداختگي آب از ناشي  شده تشكیل آب لايه،  هیدراسیون روند

 اين و باشد مي بتن منافذ در منفي فشار ايجاد عامل که گردد مي ايجاد بتن سطح برروي هايي هلال،  بتن ذرات با آب سطحي چسبندگي نیروي دلیل به،  شوند

 به و ندارند هم کنار را آنها نگهداري توانايي ذرات بین آب ديگر معین فشار يک به رسیدن از پس ودش مي افقي و عمودي راستاي در شدگي جمع به منجر فشار

 خوردگي ترک خطر زمان اين از پس شود مي گفته کرده نفوذ هواي فشار اصطلاحاً فشار اين به. نمايد مي پر را آب جاي و گردد مي منافذ اين وارد  هوا دلیل اين

 تنش غلبه  بلكه باشد نمي خمیري شدگي جمع ترکهاي حتمي بر وقوع دلیلي فشار ناگهاني افت که نمود اشاره نكته اين به بايد البته رسد مي دخو مقدار بیشترين به

 امكان هوا ذنفو بدون خوردگي ترک نمود نشان خاطر را نكته اين بايد البته. گیرد صورت بايد نیز بتن کششي مقاومت بر مقید ذرات شدگي جمع از ناشي کششي

 [3].باشد مي ترکها  وقوع و شدگي جمع اصلي عامل مويینه منافذ منفي فشار رشد بنابراين، [2]بود نخواهد پذير

 و گردند مي ايجاد اولیه گیرش از بعد ترکها و افتد مي اتفاق اولیه گیرش هنگام در يا و قبل هوا نفوذ همواره که است عقیده اين بر خود ي مقاله در [1]کامبرينک

 دربتن تازه  [4]همكاران و لوکیلي آزمايشات اساس بر. گردد مي کند، بیشتر مقاومت کسب دلیل به آن رشد روند ثانويه گیرش زمان در و کنند مي رشد به شروع

 مقاومت رشد به نسبت الاستیسیته سريعترمدول رشد نیز رخداد اين دلیل،  رسد مي خود کرنشي ظرفیت مقدار کمترين به ثانويه گیرش تا اولیه گیرش زماني بازه

 ديگر مويینه کشش بهتر، عبارت به) گردد مي کمتر ها ترک اين رشدالاستیسته  مدول برابر در مقاومت رشد نرخ افزايش و زمان گذشت با که ستا آن کششي

 .مي يابنداين ترک ها در ابتدا کم عرض و کم عمق هستند اما با گذشت زمان به دلیل عواملي از قبیل بارگذاري گسترش  (.ندارد را ذرات جابجايي توانايي

از عوامل .گذار هستند ریتاث يریخم ياز جمع شدگ يناش يدگبر ترک خور میهستند که به طور مستق ياز عوامل يآب انداختگ زانیآب از سطح بتن و م رینرخ تبخ 

نسبت آب به  ن،یو متاکائول سیلیكروسیل میاز قب يمانیاستفاده از مواد مكمل س زانیم لیاز قبن بت ياجزا ریاجرا و تاث يچگونگ رش،یتوان به زمان گ يم گريد

 .[1]اشاره کرد افیو استفاده از ال يمانیس ریمقدار خم مان،یس

 به آب نسبت تاثیر [5]همكاران و المسلم مثال رايب، است گرفته انجام خمیري ترکهاي بر بتن اجزاي ازقبیل مختلف تاثیرعوامل روي بر زيادي تحقیقات کنون تا

 مقامت تاثیر دلیل به است ممكن نتیجه اين که کردند اعلام و دارد مستقیم رابطه سیمان به آب نسبت اب ترکها میزان که دريافتند و کردند بررسي ترکها بر را سیمان

 بر آن مثبت اثر به،  ترکها بر میكروسیلیس اثر ارزيابي با[6] همكاران و قدوسي. باششد سیمان به آب نسبت افزايش مقابل در مويینه فشار رشد دلیل به يا و کششي

 با[7] همكاران و ترکري .کردند اعلام کششي مقاومت سريعتر رشد بر میكروسیلیس تاثیر را بهبود اين دلیل خود نتايج در و يافتند دست ترکها مساحت کاهش

بتن خودتراکم نسبت به نمونه بتن معمولي دريافتند زماني که نرخ تبخیر پايین مي باشدجمع شدگي خمیري  معمولي در دو نرخ تبخیر و خودتراکم هاي بتن مقايسه

میزان جمع شدگي خمیري  لادر نرخ تبخیر با . باشد در حالي که هیچ اثري از ترک خوردگي در هر دو نمونه ديده نشد به دلیل کمتر بودن آب انداختگي بیشتر مي

اين محققان دلیل . شدند تقريبا در هر دو نمونه يكسان بود در  حالي که ترک خمیري در بتن معمولي در مقايسه با بتن خودتراکم  زودتر و با  مساحت بیشتري ايجاد

 .رخداد را ظرفیت کششي بالاتر نمونه هاي خودتراکم بیان نمودند اين

تاثیر  عواملساير ولي  جمع شدگي خمیري مي باشدبا مرور تحقیقاتي که تا کنون انجام گرفته اند مي توان نتیجه گرفت که فشار منافذ مويینه دلیل اصلي وقوع 

 بیان مختلفي هاي رويكرد ترک ايجاد خطر با رابطه همچنین در .مورد ارزيابي قرار نگرفتند ين پارامترهاو روابط میان ااز قبیل مقاومت کششي، اندازه منافذ  گذار

 از بالاتر تبخیر نرخ در را خوردگي ترک خطر و است گرفته نظر در ترک ريسک يجادا پارامتر عنوان به را تبخیر نرخ [8]آمريكا بتن استاندارد در. است گرديده

kg/m²/h1 همكاران و هولت که تحقیقاتي در،  دانستند بتن خوردگي ترک ريسک پارامتر را بتن شدگي جمع محققان از برخي ديگر طرف از .داند مي محتمل 

 از بیش را مقدار اين [7] همكاران و ترکري که حالي در نمودند ارزيابي بالا،  µm/m 1111 از بیش شدگي جمع در را خوردگي ترک خطر اند داده انجام[9]

µm/m2211 بار آن در که [11] نمود جستجو هامر ظرفیت و بار نظريه در را ها بتن در دگيخور ترک بررسي براي را رويكرد بهترين توان مي. اند نموده اعلام ،
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. نمود ارزيابي نیز بتن کششي ظرفیت و قیدم کرنش ديدگاه از را آن توان مي که باشد مي بتن کششي مقاومت، ظرفیت و مقید شدگي جمع از ناشي تنش میزان

 مطالعاتي در .گیرد قرار بررسي مورد بتن ظرفیت و بار بر موثر عوامل تمامي بايد  بتن خوردگي ترک بر موثر عوامل بررسي منظور به که دريافت توان مي بنابراين

 . است نشده پرداخته ترک وقوع بر عوامل اين تمامي تاثیر قیممست بررسي به کنون تا است شده انجام ترک بر موثر عوامل روي بر کنون تا که

 برنامه آزمایشگاهي. 2

 آزمایشگاهي مصالح. 5.  2

پودر سنگ، میكروسیلیس،  و . مورد استفاده قرار گرفتندASTM C150 [11] مطابق با استانداردمحصول کارخانه تهران،  2در اين تحقیق، سیمان پرتلند نوع 

 .آورده شده است 1سیمان و مواد معدني در جدول  و چگالي خواص شیمیايي. متاکائولین، مواد افزودني معدني مورد استفاده در طرح ها مي باشد

 سیمان و افزودني معدني و چگالي ترکیبات شیمیايي. 1جدول 

کروسیلیسمی سیمان آنالیز شیمیایی  پودرسنگ متاکائولین 

 برحسب درصد 

SiO2 20.74 94 52.8 2.8 

Al2O3 4.9 1 36.3 0.35 

Fe2O3 3.5 0.1 4.21 0.5 

MgO 1.2 0.6 0.81 1.8 

CaO 62.95 1 0.5 51.22 

SO3 3 1.2 0 1.24 

K2O 0 0 0 0 

 42.06 3.53 0 1.56 افت سرخ شدن

 kg/m³ 3150 2200 2600 2660چگالی 

میلیمتر و چگالي  11با حداکثر اندازه  شن شكسته. کیلوگرم بر مترمكعب به عنوان ريزدانه در نمونه ها مورد استفاده قرار گرفت 2441ا چگالي بي رودخانه اي هماس

 و معمولي هاي بتن ساخت براي ها سنگدانهسیمان، مواد جايگزين سیماني و  بندي دانه. ددنبه کار برده ش در طرح مخلوط هانیز  کیلوگرم بر مترمكعب  2541

 .ي پلي کربوکسیلاتي نیز به عنوان افزودني کاهنده آب مورد استفاده قرار گرفتي پايهفوق روان کننده. آورده شده است 1كل شدر   خودتراکم
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 ها سیمان، مواد جايگزين سیماني و سنگدانهدانه بندي  هاي منحني. 1شكل 

 

 نسبت های مخلوط. 2.  2

 از معدني هاي افزودني حاوي ، 1451 و 1445 سیمان به آب هاي نسبت با خودتراکم و معمولي دسته دو به که گیرد مي قرار آزمايش مورد بتن نوع 8 تحقیق ناي در

 دلیل. باشد مي سیماني مواد وزن درصد 8 و درصد 21 ترتیب به میكروسیلیس و متاکائولین جايگزيني درصد. گردد مي تقسیم میكروسیلیس و متاکائولین قبیل

 هاي بتن مقادير و ترکیب 2 جدول. باشد مي ها نمونه در شدگي جمع خود اثر بردن بین از و صنعت در نسبت اين رايج استفاده 1445 سیمان به آب نسبت از استفاده

 .دهد مي نشان را خودتراکم و معمولي

 روند آزمایشات. 2.  2

 راکمرئولوژي نمونه هاي بتن خودت کارايي و 

 .انجام گرفته است [12]و قیف وي در اين تحقیق مطابق استاندارد مرجع T50آزمايشات کارايي شامل جريان اسلامپ، 

 آزمايش مقاومت فشاري 

روزه نمونه ها در حوضچه  28مورد ارزيابي قرار گرفتند و نتايج، پس از عمل آوري  BS 1881[13]اندارد مقاومت فشاري نمونه هاي بتن خودتراکم بر اساس است

 .عمل آوري بدست آمده اند

 آزمايش آب انداختن 

درجه سانتیگراد به منظور عددم   21و دماي % 111اين قالب در محیطي با رطوبت .مورد اندازه گیري قرار مي گیرد ASTM c232اين آزمايش بر اساس استاندارد  
دقیقده بده وسدیله سدرنگ تخلیده       31پس از آن هر دقیقه و  21آب حاصل از آب انداختگي در ساعت اول هر . تبخیر آب حاصل از آب انداختگي قرار داده مي شود

 .گرم تعیین مي گردد 141مي گردد و مقدار آن بر روي ترازو با دقت اندازه گیري 
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 نتايج کارايي و  نسبت هاي اختلاط. 2جدول 

 طرح مخلوط
ن معموليطرح مخلوط بت  طرح مخلوط بتن خودتراکم 

NC-1 NC-2 NC-3 NC-4 SCC-1 SCC-2 SCC-3 SCC-4 

kg/m³،450 414 360 450 450 414 360 450 سیمان 

kg/m³،225 202.5 202.5 202.5 225 202.5 202.5 202.5 آب 

kg/m³،0 0 90 0 0 0 90 0 متاکائولین 

kg/m³،0 36 0 0 0 36 0 0 میكروسیلیس 

kg/m³ ودر سنگ،پ  0 0 0 0 150 150 150 150 

kg/m³، 573.5 591.7 588.9 596.8 789.7 812.3 809.1 818.7 شن 

kg/m³،860.3 887.5 883.6 895.1 789.7 812.3 809.1 818.7 ماسه 

 0.5 0.45 0.45 0.45 0.5 0.45 0.45 0.45 نسبت آب به سیمان

(وزن سیمان)%فوق روان کننده   0 0.2 0.2 0 0.5 1 0.7 0.3 

 - - - - 95 85 90 140 (mm)اسلامپ

 680 630 650 710 - - - - (mm)قطر اسلامپ جريان اسلامپ

T50 (S) - - - - 1.18 3 2.13 1 
 V (S) - - - - 3.57 11.14 8.84 2.95قیف 

 
 جمع شدگي خمیري آزاد 

پدس از ريخدتن بدتن    ،  1مبدل خطي تغییدرات طدولي   متر ساخته شده است که سه عددسانتی 45*15*11جنس پلكسي گلس با ابعاد داخلي  براي اين آزمايش قالبي از

بده منظدور   . دقیقده ثبدت مدي نمايدد     11درون آن با استفاده از قاب تعبیه شده بر روي آن قرار مي گیرد و به دستگاه ثبت کننده نتايج متصل مي گردد که نتدايج را هدر   

 .روغن مخصوص قالب چرب کرده و پلاستیک نازکي روي آن قرار داده مي شودز ريختن بتن ، کف آن را با کاهش اصطكاک بین نمونه و سطح قالب ، قبل ا

 ش جمع شدگي مقیدآزماي 

. سانتیمتر ساخته شد که در آن تغییراتي براي مقید کردن بیشتر صورت گرفدت  45*15*11قالبي با ابعاد  ASTM c1579 [14]در اين آزمايش بر اساس استاندارد 

دقیقه از آزمايش ، نمونه بده منظدور تعیدین زمدان شدروع       11با گذشت حدود (. 3شكل)در وسط قالب از قطعه اي براي ايجاد ترک در اين محل قرار داده شده است 

 .ايش مساحت و عرض ترک ها با استفاده از نرم افزار پردازش تصوير محاسبه مي گرددترک ها مورد بررسي قرار مي گیرند پس از اتمام آزم

 

                                                           
1
 LVDT (Linear Variable Differential Transformer) 
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 آزاد مقطع شماتیک قالب اندازه گیري جمع شدگي خمیري.2شكل 

 آزمايش فشار منافذ مويینه 

فشار منافذ مويینه در درک بهتر پديدده جمدع شددگي     اندازه گیري روند رشد  فشار منافذ مويینه عامل اصلي جمع شدگي مي باشد  ]3-1[با توجه به تحقیقات پیشین

انجدام   ،سداخته شدد  اولین بار در کشور با استفاده از دستگاهي که براي اين تحقیق به همین دلیل آزمايش فشار منافذ مويینه در قالب جمع شدگي مقید . موثر مي باشد

ز کشور اين مزيت را دارد که با توجه به قرار دادن فیلتر مناسب در نوک سوزن، با مشدكلات  دستگاه ساخته شده نسبت به نمونه ها ي ساخته شده در خارج ا . گرفت

با اسدتفاده از سنسدور فشدار متصدل بده سدوزني کده بدا آب بددون          اين فشار  .  کمتر مواجه است ،ي ملاتبه دلیل انسداد نوک سوزن به وسیله ]3[ارائه شده در مرجع 

بده منظدور    .متري درون بتن قرار داده مي شود اندازه گیري مي شود و نتايج آن هر دقیقده توسدط رايانده ثبدت مدي گدردد      میلی 45ع و در ارتفا حباب هوا پر شده است

ن مويینده در فاصدله   جلوگیري از تاثیر گذاري سوزن اندازه گیري فشار مويینه بر شكل ترک هاي خمیري و با توجه به مرتبط بودن فشار آب منفذي در نمونه ، سدوز 

 .البته با توجه به ارتباط آب موجود در منافذ بتن فشار به طور يكنواخت در اين منافذ رشد مي نمايد .(3شكل )سانتیمتري از انتهاي قالب قرار داده مي شود  11

 

 

 مقطع شماتیک قالب اندازه گیري جمع شدگي خمیري مقید. 3شكل 
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 آزمايش مقاومت کششي 

تدرک   بدا بررسدي گیدرش نهدايي خمیدر سدیمان و بدا توجده بده اينكده          . با استفاده از نمونه هاي استوانه اي انجام مي گیرد ASTM c496 [15]اين آزمايش براساس 

درون قداب   (دقیقده  351پدس از  )از رسیدن به گیرش نهدايي  نمونه ها پس  [1]خوردگي ناشي از جمع شدگي خمیري در بازه زماني گیرش اولیه و نهايي رخ مي دهد

البته با توجه به مقاومت پايین نمونه ها در ايدن سدن ايدن آزمدايش بدا دقدت       . مخصوص آزمايش دو نیم شدگي قرار مي گیرند و مقاومت کششي آنها تعیین مي گردد

 .انجام گرفت( مگاپاسكال 1411)اندازه گیري بالايي

 

 آزمایش شرایط محيطي. 2.  2

متدر   5و سرعت بداد   35 ±1 % رطوبت گراد،یدرجه سانت 35 ±1ي دما ي باشدند و در اتاقك ختهيساخته شده ر يدرون قالب ها مشخص يبتن ها پس از ساخت با دما

 [11]اعت بر اساس فرمول پیشنهادي اونو ع بر سکیلوگرم بر متر مرب 147اين محیط به اين منظور تعبیه گرديده که نرخ تبخیر در آن  .(4شكل ) قرار داده شدند هیبر ثان

البته نرخ تبخیدر بحراندي   . اگرچه اين شرايط محیطي بر اساس مطالعه موردي انتخاب نشده است اما به شرايط محیطي منطقه محل آزمايش نزديک مي باشد. مي باشد

يک کیلوگرم بر متر مربع بر ساعت معین شده است اما مطالعات نشان داده است که نرخ تبخیر براي ترک خدوردگي لزومداً نبايدد ايدن      ACI 305r[8]در استاندارد 

به منظور ثابت نگه داشتن شرايط نرخ تبخیر در بتن هاي مختلدف بده وسدیله فرمدول ارائده شدده در       . [17]ترک در بتن رخ خواهد داد عدد باشد و در نرخ پايین تر هم

 .یر، به وسیله ي توزين ظرف مخصوص  براي هر نمونه انجام گرفتبررسي نرخ تبخ .سانتیگراد ساخته شد درجه 1±27بتن ها با دماي  ACI 305r [8]استاندارد 

 

 
 اتاقک کنترل رطوبت و دما. 4شكل 
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 نتایج و تفسير.3

 مقاومت فشاری. 5. 3

یكروسیلیس و مبر اساس نتايج به دست آمده نمونه هاي خودتراکم حاوي . آورده شده است 5نتايج مقاومت فشاري نمونه هاي بتن معمولي و خودتراکم در شكل 

سه دلیل هسته زايي، خواص پرکنندگي و پوزولاني را مي توان دلیل عمده اين . روزه بالاتري را کسب نمودند 28ي متاکائولین نسبت به ساير نمونه ها مقاومت فشار

 .[18]افزايش مي باشد

 
 نتايج مقاومت فشاري نمونه ها. 5شكل 

 آب انداختن نمونه ها.2. 3

دانه بندي و استفاده از پودر میزان آب انداختگي براي بتن هاي خودتراکم با توجه به ريزتر بودن  . آمده است 1ر شكلنرخ آب انداختگي براي بتن هاي معمولي د
در صورت استفاده از افزودني در رابطه با بتن هاي معمولي . در تحقیقات خود نیز به اين نتیجه دست يافتند [11]که ترکري و همكاران سنگ تقريبا برابر صفر باشد

ايج قدوسي و هاي معدني با توجه به سطح مخصوص بالاتر آنها نسبت به سیمان، میزان آب انداختگي تحت تاثیر قرار گرفت که اين تفاوت همانطور که در نت
 .به آن اشاره شد در مورد بتن همراه با میكروسیلیس مشهود تر مي باشد [21]همكاران
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 نتايج آب انداختگي نمونه ها. 1شكل

 فشار منفي منافذ مویينه.3. 3

یب رشد فشار منافذ مربوط به نمونه حاوي بیشترين ش ، 5 با توجه به شكل. گردد يم فشارمويینه  يمنحن رشد بیش شيباعث افزا پوزولانياستفاده از مواد 

که به دلیل خاصیت پرکنندگي بالاتر  دلیل اصلي اين رخداد سطح مخصوص بالاي میكروسیلیس نسبت به بقیه مصالح مي باشد. مي باشد( SCC-3)میكروسیلیس 

با نسبت آب به سیمان  بتن معمولي از طرف ديگر نمونه. شیب رشد سريعتري نسبت به ساير نمونه ها دارد [21]به دلیل منافذ ريزترموجب پرشدن منافذ مي گردد و 

145 (NC-4 ) اختصاص داده است که دلیل اين موضوع را مي توان در افزايش قطر منافذ با افزايش نسبت آب به سیمان کمترين شیب رشد فشار مويینه را به خود

 .[22] اشدبار منفي منافذ قابل توجیه مي ديد که با توجه به نسبت عكس شعاع انحنا با فش
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 (الف)

 

 (ب)

 
 معموليبتن : ب ؛خودتراکم بتن  :ا؛ الفنمونه ه فشار منافذ مويینه. 5شكل 

 جمع شدگي خميری.4. 3

اندکي پس از شروع منفدي شددن فشدار منافدذ مويینده ، جمدع شددگي طدولي         . آمده است 1ودتراکم نیز در شكلنمونه هاي بتن خ نتايج مربوط به جمع شدگي طولي

با بررسي نتايج  به اين نكته مي توان دست يافت که در ندرخ تبخیدر بدالا تفداوت     . شروع به رشد مي نمايد در اين زمان ، نرخ رشد نشست هم به تدريج کم مي گردد

ي طولي نمونه ها احساس نمي شود و حتي بتن خودتراکم حاوي مواد پوزولاني، با وجود فشار مويینه بیشتر نسبت بده بدتن معمدولي جمدع     خیلي زيادي بین جمع شدگ
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 .اين بتن ها داردشدگي کمتري نسبت به 

دلیل دومي که براي . [23]یشتر در آن باشددلیل نخست مي تواند ريزتر بودن منافذ در بتن هاي خودتراکم حاوي مواد مكمل سیماني و عدم توانايي جمع شدگي ب

در بتن خودتراکم حاوي افزودني و  [18]اين امر مي توان متصور بود رشد بیشتر مقاومت کششي حتي در سنین اولیه  به دلیل خواص هسته زايي و پرکنندگي 

 .جلوگیري بتن از جمع شدگي بیشتر مي باشد

 میريباط بین فشار منافذ مويینه و جمع شدگي خارت 

در مقابدل حدداکثر و شدیب    ( فشار حداکثر و روند رشدد فشدار مويینده   ) روند تغییرات پارامترهاي فشار منافذ مويینه ضريب همبستگي اين دلايل را مي توان با بررسي 

، آب ي مناسبي با يكديگر ندارند و  ساير عوامل از قبیدل انددازه منافدذ   و عامل رابطهمي توان دريافت که اين د 3 جدولبراساس   .ارزيابي نمود  جمع شدگي خمیري

 .و رشد مقاومت کششي نقش موثري بر اين روند دارند انداختن

 

 (الف)
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 (ب)

 
 معمولي بتن: ب ؛ خودتراکم بتن: الف ؛ ها نمونه آزاد شدگي جمع. 1 شكل

 ن پارامترهاي فشار مويینه و جمع شدگي خمیريمجذور ضريب ضريب همبستگي روابط بی. 3جدول 

R)مجذور ضريب همبستگي  نوع رابطه
2) 

و شیب رابطه بین شیب رشد فشار مويینه 

 رشد جمع شدگي خمیري
142111 

رابطه بین شیب رشد فشار مويینه و حداکثر 

 جمع شدگي خمیري
142721 

رابطه بین حداکثر فشار مويینه و شیب رشد 

 جمع شدگي خمیري
142114 

رابطه بین حداکثر فشار مويینه و حداکثر 

 جمع شدگي خمیري
143243 

 

قابدل مشداهده اسدت زمدان      7همانطور کده در شدكل   . البته ذکر اين نكته حائز اهمیت است که فشار منافذ مويینه عامل اصلي در شروع جمع شدگي خمیري مي باشد

از قالدب ايجداد     ا ضريب همبستگي بالايي مرتبط است و زماني که فشار مويینه توانايي جددا سدازي نمونده را   شروع رشد فشار منفي منافذ با زمان آغاز جمع شدگي ب

 .نمايد جمع شدگي شروع مي گردد
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 رابطه بین زمان شروع فشار مويینه و زمان جمع شدگي خمیري. 7شكل

 ررسي مقاومت كششي مخلوط های بتنيب. 1. 3

با بررسي نتايج مي توان دريافت که نمونده هداي حداوي مدواد     . سن گیرش نهايي براي نمونه هاي بتن خودتراکم ارائه شده است نتايج مقاومت کششي در 8در شكل 

تبط دانست زيدرا در  افزودني معدني مقاومت کششي بالاتري دارند دلیل اين افزايش را مي توان به خاصیت هسته زايي و پرکنندگي اين مصالح در بتن خودتراکم مر

کششدي نمونده هدا کداهش مدي       نتايج همچنین نشان میدهد با افدزايش نسدبت آب بده سدیمان مقاومدت     . [18].ن سن نمي توان شروع فعالیت پوزولاني را متصور بوداي

 .تصديق مي گردد [24]اين نتیجه براساس مرجع .يابد
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 مقاومت کششي در سن گیرش نهايي. 8شكل

 فشار منافذ مويینه و مقاومت کششي بطه بینرا 

بر اساس اين شكل رابطه اين .  استارائه شده  1رابطه بین مقاومت کششي و پارامترهاي فشار منافذ مويینه از قبیل حداکثر فشار و روند رشد فشار مويینه در شكل 

هر اندازه توزيع  [2] لاپلاس-براساس معادله گاوس. در نمونه ها توجیه نمودي توزيع منافذ حوهنبا دلیل اين رابطه را مي توان . پارامترها رابطه تقريباً مستقیمي دارند

 . ويینه سريعتر مي باشد و از طرف ديگر مقاومت کششي با اندازه منافذ رابطه عكس دارندمنافذ در بتن ريزتر باشد روند رشد فشار منافذ م

 با تواند مي تناسب اين که دارند مستقیمي تقريباً رابطه يكديگر با شدگي جمع مقاوم عامل عنوان به کششي مقاومت و محرک عامل عنوان به مويینه فشار بنابراين

 پارامتر سه اين گردد مي بتن شدگي جمع مانع که ايست گونه به هم منافذ ي اندازه و کششي مقاومت بالاست مويینه فشار که بتني رد يعني شود توجیه منافذ اندازه

 .داد نخواهد رخ بتن در خوردگي ترک نمايد غلبه مقاوم نیروهاي بر نتواند محرک نیروهاي اثر که زماني تا و باشد مي موثر شدگي جمع روي بر هم با

 

 رابطه بین فشار منافذ مويینه و مقاومت کششي. 1كل ش
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 ارزیابي تركهای ناشي از جمع شدگي مقيد. 1. 3

مي  (scc-2) متاکائولیننكته مهم عدم وقوع ترک در نمونه هاي حاوي . نتايج پارامترهاي ترک خوردگي نمونه هاي بتن خودتراکم آورده شده است 5جدول در 

اولاً مقدار جمع شدگي به عنوان دلیل ايجاد تنش در اين نمونه ها کمتر مي باشد، ثانیاً رشد بهتر مقاومت کششي  د مي توان بیان نمود،دو دلیل براي اين رخدا .باشد

 .در سنین اولیه در اين نمونه ها منجر به مقاومت در برابر تنش ناشي از جمع شدگي مقید شده است

پارامترهاي ترک خوردگي. 5جدول   

 معرف مخلوط
 شروع زمان متوسط عرض احتمس

(mm²) (mm) (min) 

SCC-1 22484 14217 131 

SCC-2 1 1 - 

SCC-3 1 1 - 

SCC-4 13411 14111 138 

NC-1 24415 14218 111 

NC-2 31412 14342 117 

NC-3 3541 14411 18 

NC-4 38431 14381 181 

 

 رشد میكروسیلیس بیشتر مخصوص سطح دلیل به که تفاوت اين با باشد مي (scc-2) متاکائولین اويح بتن مانند تقريبا (scc-3) سیلیس میكرو حاوي بتن شرايط

 سريعتر رشد و منافذ بودن ريزتر وجود با حتي) بتن اين در شدگي جمع که است گرديده موجب امر همین. گردد مي ايجاد تري تند شیب با آن در مويینه فشار

گونه برداشت نمود توان اين نابراين ميب. باشد که با وجود جمع شدگي کمتر، ترک خوردگي در آن رخ داده استخودتراکم  مرجع بتنبیشتر از نمونه ( مقاومت

براي درک بهتر اين موضوع نتايج حداکثر جمع شدگي، مقاومت کششي در زمان  .تاثیر مهمي بر کنترل ترک خوردگي بتن داشته باشدمقاومت کششي مي تواند 

 .آورده شده است 11ثر و مساحت ترکهاي ايجاد شده  در شكلجمع شدگي حداک
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مقايسه عوامل موثر بر ترک هاي خمیري.  11شكل  

اختلاف زيادي با ساير نمونه ها دارد که اختلاف زياد  خمیريمساحت ترک  145بر اساس شكل مي توان دريافت در نمونه بتن خودتراکم با نسبت آب به سیمان 

نكته ي ديگري که از اين شكل مي . مي تواند دلیل بر اثبات اين مدعا باشدو همچنین بالاترين میزان جمع شدگي اين نمونه با ساير نمونه ها بین مقاومت کششي آن 

و  مي شود نیز افزايش ديدهي خمیري مساحت ترک ها در پايین تر باشدو مقاومت کششي  بالاتر  جمع شدگيدر نمونه اي توان دريافت اين است که هر اندازه 

که در اينجا میزان جمع شدگي به عنوان نیروي محرک و میزان )بنابراين مي توان دريافت که براي بررسي ترک ها هر دو سوي معادله يعني بار وظرفیت  .بالعكس

 .مطابقت دارد [11]بايد بررسي گردد که با اظهارات هامر(  مقاومت کششي به عنوان نیروي مقاوم مي باشد

 

 نتيجه گيری .4

 :يافته هاي اين تحقیق عبارتند از

 ا زمان رابطه ب نتايج بدست آمده از دستگاه اندازه گیري فشار منافذ مويینه نشان از کارکرد مناسب اين دستگاه دارد که مي تواند اطلاعات مناسبي را در

 .اتخاذ گردد جهت جلوگیري ترک هاي خمیري دات مورد نیازشروع جمع شدگي و روند آن ارائه کند که در صورت لزوم تمهی

 ي توزيع منافذ نیز مي توانند نقش فشار منافذ مويینه تنها عامل تاثیر گذار بر جمع شدگي خمیري نمي باشد بلكه روند رشد مقاومت کششي و نحوه

  .رخداد ايفا کندمهمي در اين 

 ي تقريباً مستقیمي بین زمان شروع جمع شدگي خمیري و فشار منفي منافذ مويینه عامل اصلي و نیروي محرک جمع شدگي خمیري مي باشد و رابطه

 .رشد فشار مويینه وجود دارد

 نیمتاکدائول  لید ازقب يمعدن يو استفاده از مواد افزودن باشند يبالا، موثرتر م ریبتن در نرخ تبخ يدر کنترل ترکها ينسبت به آب انداختگ يمقاومت کشش 
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  .است دهيترک در نمونه ها گرد جاديمنجر به عدم ا( صفر يآب انداختگ شتر،یمقاومت ب)در بتن خودتراکم  سیلیكروسیو م

 اين مدي  . ايش ديده مي شود و بالعكسهر اندازه در نمونه اي جمع شدگي بالاتر  و مقاومت کششي پايین تر باشد در مساحت ترک هاي خمیري نیز افز

مي توان ريسک وقوع ترک ها را با يدک عامدل بررسدي     و تنها تواند توجیهي بر اين باشد که تنها با يک عامل نمي توان به توجیه ترک هاي خمیري پرداخت 

 .نمود
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Abstract  

Plastic shrinkage occurs in fresh concrete usually within few hours after mixing the concrete and 

risk of its cracks endangered concrete structures especially in the elements with high surface to 

volume ratio such as slabs or highway pavement. An experimental investigation on capillary pore 

pressure, tensile strength and plastic shrinkage of concrete is presented here. The aim of research 

is to study the relationship between capillary pore pressure build up in concretes, early age tensile 

strength and plastic shrinkage strain. Capillary pore pressure apparatus was created for the first 

time in Iran for this research. Test was done in a climate chamber with the constant evaporation 

rate of 0.7 kg/m²/h .Eight types of concrete in two categories such as normal concrete and self-

consolidating concrete were tested including mixture without any mineral admixtures and 

containing of pozzolanic materials such as silica fume and metakaolin. The results indicated that 

there is no strong relationship between capillary pore pressure and plastic shrinkage strain and it 

can be concluded that other parameters such as tensile strength development can play an 

important role in the plastic state of concrete. However, it should be mentioned that capillary 

pressure is the main cause and driving force of concrete shrinkage and the onset of capillary 

pressure is directly related to the onset of shrinkage. The results also showed that early age tensile 

strength can be effective factor in controlling cracks of concrete. No cracks appeared in the 

mixtures containing of silica fume and metakaolin in comparison with the reference mixture. 
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However capillary pore pressure in these mixtures was higher than pressure in the reference 

mixture. 

Keywords: self-consolidating concrete, plastic shrinkage strain, early-age tensile strength, 

capillary pore pressure. 


