
 متراکم با مقاومت پایین گی بتن خودتاثیر عمل آوری در میزان جمع شد

 نکات برجسته :

 اند.ی بتن با مقاومت پایین ارائه شده نتایج آزمایشگاهی روی جمع شدگ -

 های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است. ترکیباثر عمل آوری بر روی  -

 بالاتر ، به بهسازی تخلخل ساختاری مرتبط شده است. جمع شدگی -

نتایج نشان می دهند که زمان عمل آوری برای به حداقل رساندن جمع شدگی در سنین اولیه دارای اهمیت  -

 است  .

 چکیده :

ن شود. با ای کاربرد آن در بسیاری از کارهای تعمیراتی توصیه میبتن خود متراکم دارای شاخصه های ویژه ای است از این رو 

جود در برخی موارد عملی ، عملکرد نامناسب مواد تعمیری در مراحل اولیه هیدراسیون شامل ترک و تورق ناشی از جمع شدگی و

مشاهده است. با بیشتر رایج شدن استفاده از بتن خود متراکم ، برخی روش های نوین برای مقابله با این پدیده به وجود آمدند ، اما 

همچنان کنترل فرایند عمل آوری به عنوان پیش نیاز به حیات خود ادامه می دهد. در این مطالعه ، یک کار تجربی بر روی اثر عمل 

آوری روی جمع شدگی کلی یک بتن خودمتراکم با مقاومت پایین ارائه شده است . اثر عمل آوری بر روی ترکیباتی که با محصولات 

 ی جمع شدگی ساخته شده اند ، مورد ارزیابی قرار گرفته است . مختلف تجاری متعادل کننده 

نتایج بدست آمده نشان می دهند ، که همه ی ترکیبات ) با و بدون افزودنی های کاهش دهنده ی جمع شدگی و محصولات 

مونه هایی که منبسط شونده ( در صورت عمل آوری ، طول دوره ی جمع شدگی کلی بالاتری خواهند  داشت . فهمیده شد که ن

، قطر منافذ میانی آنها کمتر است . جمع شدگی بالاتر به بهسازی تخلخل ساختاری مرتبط تحت عمل آوری طولانی تری بوده اند 

 شده است .

همچنین نتایج این موضوع تایید می کنند که زمان عمل آوری برای به حداقل رساندن جمع شدگی در سنین اولیه ضروری 

کاهش از دست دادن جرم ناشی از خشک شدن می گردد که سبب اثر تاخیری در گسترش جمع شدگی می  است این امر موجب

 شود و اجازه می دهد مقاومت به طور طبیعی بالا برود.

 مقدمه  -1            

 کار ، و حتی در زمینه های تولید، شرایطبتن خود متراکم به عنوان یک مصالح نوآورانه ارائه شده است  که نشان داده است 

در مسائلی که ناشی از شاخصه های ذاتی آن ها است دارای توان بالقوه بالایی هستند. این گونه از بتن دارای شاخصه های ویژه ای 

است که کاربرد آن را در بسیاری از کارهای تعمیراتی توجیه می کند. با این وجود ، در برخی نمونه های عملی ، رفتار نامناسب مواد 

ری در مراحل اولیه هیدراسیون شامل ترک و تورق ناشی از جمع شدگی مشاهده شده است . با بیشتر رایج شدن استفاده از تعمی

برخی روش های نوین برای مقابله با این جنبه گسترش یافته است . ابزار و روش های کاهش جمع شدگی شامل بتن خود متراکم ، 

ودنی های شیمیایی ، فیبر ها ، کنترل شرایط عمل آوری و روش های پیشرفته عمل آوری  اصلاح سیمان ، افزودنی های معدنی ، افز

 داخلی می شوند.

( توسعه یافته اند و با موفقیت در کاهش جمع شدگی مورد SRAجمع شدگی ) نده ی در دو دهه ی اخیر ، افزودنی های کاه

 [5-2]استفاده قرار گرفته اند. 



Ribeiro et al [6]،  با هدف دستیابی به کاهش جمع شدگی بالاتر، همسازی )همکاری ( دوSRA  مختلف را مورد آزمایش

در کار انجام شده ی قرار داد و نتایج بدست آمده نشان دهنده ی تاثیر فزاینده در کاهش جمع شدگی می باشد. با این وجود 

 .شناسایی شده است SRAینده ، مرز های کاهش جمع شدگی با استفاده از دوز های افزا [7]دیگری

دهه به منظور به حداقل  4افزودنی های کاهنده ی جمع شدگی ، سیمان های منبسط شونده برای بیش از پیش از پیشرفت 

. این روش نتایج خوبی را به وسیله ی بهبود [11-8]رساندن اثرات جمع شدگی ناشی از خشک شدن مورد استفاده قرار می گرفتند

 . [12]د عمل آوری نشان داده است امّا کاربرد آن نیازمند اقدامات احتیاطی ویژه ای می باشدو حفضای اتصال 

برای غلبه بر محدودیت های ناشی از استفاده ی منفرد محصولات برای به حداقل رساندن جمع شدگی ، در سالهای اخیر اثر 

فته است . در تمامی نوشته هایی که مورد بررسی قرار گرفته مورد آزمایش قرار گر SRAاستفاده ی ترکیبی از مواد منبسط شونده و 

گزارش شده است ، که استفاده از آن را در کنترل جمع  SRAاند ، اثر همسازی ناشی از استفاده ی ترکیبی مواد منبسط شونده و 

 .[18-11]شدگی توجیه می کند

و ترک خوردگی اثرگذار است ، برای به حداکثر رساندن اثر کاهش جمع شدگی ،  عمل آوری بر روی جمع شدگیاز آنجاییکه 

کار تجربی روی اثر عمل آوری در جمع شدگی کلی یک . در این مطالعه ، [22-11]معمولاً یک عمل آوری مناسب توصیه می شود

شده با محصولات تجاری مختلف متعادل  بتن خود متراکم مقاومت پایین ارائه شده است . اثر عمل آوری بر روی ترکیبات ساخته

کننده ی جمع شدگی مورد ارزیابی قرار گرفته است . در واقع کار آزمایشگاهی برای شناسایی شرایط مناسب دستیابی به بهترین 

ا روی کاهش جمع شدگی ، با استفاده از مصالح موجود و روش های استاندارد ساخت ، انجام گرفته است ، امّا مقاله ی حاضر تنه

  تحلیل اثرات فرایند عمل آوری تاکید دارد.

 مواد و روش ها  -2   

بر اساس    (mm42 ×42×42ترکیب مختلف بتن مورد مطالعه قرار گرفت . آماده سازی نمونه ها ) 6در این مطالعه ، 

. با این وجود ، سنگدانه ها و نسبت  55±5و رطوبت نسبی%   c  2 ± 22، در یک اتاق با دمایانجام گرفت  EN-116-1استاندارد 

آمده است ، تفاوت دارد . با توجه به ویسکوزیته ی   EN-116های اختلاط که در مطالعه مورد استفاده قرار گرفت با آنهایی که در 

 نمونه های آزمایش به طور مکانیکی مورد تراکم قرار نگرفتند.  (SCCپایین ترکیب )

ساعت پس از اختلاط صورت گرفت . این بازه ی زمانی بر اساس حداقل نیاز به اطمینان از  26جداسازی قالب ها حدود 

بتن مشخص شده است ، بدین نحو از خرابی نمونه ها هنگام جداکردن قالب ها جلوگیری می گردد.   MPa  5تا  2مقاومت بین 

 ردید. و طول آنها ثبت گمتعاقباً نمونه ها وزن شدند 

 مرحله برای عمل آوری مشخص شد: 1پس از جداسازی قالب ، 

 (  55±5 %نسبی رطوبت و  c 2 ± 22 عمل آوری نشده ) عمل آوری در هوا با دمای  -

 روزه برسد. 28مقاومت متوسط  52عمل آوری تا زمانیکه بتن تقریباً به % -

 برسد.روزه  28مقاومت متوسط  72عمل آوری تا زمانیکه بتن به حدود % -



مرحله عمل آوری ، نمونه های مشابه با  1برای این  

روز مورد حفاظت قرار  7یا  1،  2یک لایه پلاستیک برای 

 .گرفتند

برای اهداف مقایسه ای ، جمع شدگی خودزاینده و 

نمونه های اضافی اندازه  نیز درانبساط در حالت غوطه وری 

 .گیری شد

هر نمونه با  تغییر شکل های ناشی از جمع شدگی

و گیج های  mµ  1استفاده از سنجشگر طولی با حساسیت  

قائم  درقسمت های انتهایی منشور بتنی اندازه گیری شد. 

مبنا  ی تغییر ناپذیرپایداری سنجشگر طولی توسط یک میله 

 .بررسی می شد

روز  28و  14،  7،  5،  1، 2، 1نمونه ها در زمان های 

 ماه وزن و اندازه گیری می شدند. 1و  8، 7، 6، 5، 4،  1،  2و 

 1) جداول   2نوع  نمونه ها با استفاده از سیمان پرتلند

، خاکستر بادی سیلیسی  EN 117-1( ، طبق استاندارد  2و 

( ،  4و 1( در اسپانیا )جداول Compostillaاز کامپوستیا )

ماسه سیلیسی طبیعی رودخانه و سنگدانه درشت سنگ آهک 

( ، آب 5در پرتغال )جدول   (Algarveالجارو )خرد شده از 

، یک فوق روان کننده و یک   SRAمورد  2قابل شرب لوله  ، 

 (. 6ماده ی افزودنی معدنی منبسط شونده )جدول 

ترکیبات بتن را نشان می دهد. ترکیب مبنا  7جدول 

(Ref .شامل محصولات کاهنده ی جمع شدگی نمی باشد )

ودنی های شیمیایی برای کنترل جمع ترکیب دیگر ، افز 5در 

به   SRAشدگی مورد استفاده قرار گرفته اند. دو محصول 

یا با   (SRA 2 و SRA1 صورت مجزا استفاده شده اند )

دو مورد از این ترکیبات نیز با عامل   .(SRA 1+2یکدیگر )

(. مقدار E   ،+42 E 22+منبسط شونده ترکیب شده اند )

𝑙 125 – 2221فوق روان کننده بین ) 𝑚1⁄ (   تنظیم شد تا  

( را ثابت cm 68- 72نسبت آب به پودر و گسترش  جریان )

  .نگه دارد

 



        

𝑊 122221 22457=از آنجاییکه کل ترکیبات با

𝐶+𝐹
C=26215𝐾𝑔و با مقدار ثابت سیمان    

𝑚1     ساخته شده اند ، تغییرات کوچکی

و مقادیر آب مورد نیاز است تا کارایی بتن را ثابت نگه دارد ، امًا به حد کافی کم هستند تا در تحلیل به  روی ماده ی منعقدکننده

 حساب نیایند.

با توجه به این که پودر منبسط شونده یک ماده ی سیمانی می باشد ، نظریه استفاده از این محصول به عنوان جایگزین بخشی 

ین وجود ، از آنجاییکه اساس این کار مشخص کردن یک ترکیب مبنا و تحلیل کاهش جمع شدگی از سیمان را در نظر گرفتیم . با ا

با استفاده از محصولات گوناگون می باشد ، افزودن محصول منبسط شونده گزینه ی انتخاب شده بود. این انتخاب همچنین این 

 ول منبسط شونده جلوگیری می کند.مزیت را دارد که از مشکل عدم اطمینان از مقادیر کلینکر سیمان و محص

 برخی شاخصه های اندازه گیری شده در حالت تازه و سخت شده ترکیب مبنا را نشان می دهد. 8جدول 

 بود.   mm  722تا  682در بازه  سایر بتن ها نتیجه آزمایش

در حالیکه استفاده از مواد منبسط  ها به ویژه در سنین اولیه ، منجر به کاهش مقاومت مکانیکی می گردد.  SRAاستفاده از 

 میزان تغییرات معمول بدست آمده در مخلوط ها را نشان می دهد. 1شونده تاثیر مخالف دارد . شکل 

روزه گردید.  28در مقاومت فشاری  %1122باعث کاهش  SRA در غیاب عامل منبسط شونده ، استفاده همزمان دو محصول 

ناشی از مصرف یک  12تا  5بود.کاهش مقاومت %   12به میزان% ماه صورت گرفت ، کاهش مقاومت  1در آزمایشاتی که پس از 



SRA   % مده است باید . درصد بالاتری که در این کار بدست آ[6،7،21]هم گزارش شده است  22، معمول است امًا کاهش تا حدود

دازه است . باید به این موضوع اشاره شود که ان  MPa  8وابسته به سطح مقاومت پایین تر بتن باشد که تفاوت مقادیر مطلق آن

𝑤و مقدار بالای   (cm 4×4×16)کوچک نمونه ها 

𝐶
،  آب  انداختگی  نمونه هایی که در آب غوطه ورند به  ( ممکن است2276)  

عادی مقاومت کمک کرده باشد ، که این امر کمک پوزولانی  خاکستر بادی را کاهش می دهد . این امر می تواند افت بالا و غیر

 .فشاری را تو ضیح دهد

𝐾𝑔ها در ترکیب با دوز  SRAاستفاده ی همزمان 

𝑚1     22    28در   1121شونده منجر به کاهش مقاومت %  از عامل منبسط 

مشاهده گردید. این عملکرد بهتر ترکیب همراه با ماده   126%ماهگی انجام شد تنها کاهش  1روز گردید. در آزمایشاتی که در سن 

𝑤منبسط شونده می تواند وابسته به افزایش مقدار کلینکر و نتیجه ی کاهش نسبت آب به منعقد کننده )

𝑏
باشد. به نظر می رسد     (

 در رابطه با آب  انداختگی  دارد.اما یک منفعت غیرمستقیم این امر تنها اثر مستقیم روی مقاومت ندارد 

سنین اولیه  اشاره می کنند.در  SRAنیز به کاهش درجه ی هیدراسیون سیمان ناشی از حضور به هر حال ، برخی نویسندگان 

 افت چشمگیر در مقاومت مکانیکی گزارش شده است . 

 نتایج و بحث  – 3   

سری نمونه امکان مقایسه رفتار نسبی آنها شامل تغییر جرم ، جمع شدگی کلی و تخلخل  6نتایج بدست آمده آزمایش روی 

 را فراهم کرد.

 تغییر جرم– 1- 3 

( تغییر جرم 2-7نمودار های شکل بعد )شکل 

،  Ref  ،SRA1  ، SRA2  ،SRA(1+2)ترکیبات 

SRA(1+2)+22E  وSRA(1+2)+42E  که در طی

 7ماه ثبت شده اند ) هر عدد ارائه شده میانگین  1



ارائه نمونه است ( را نشان می دهند. تغییر جرم های 

از  پس که بلافاصلهشده به عنوان درصدی از جرم اولیه 

جداسازی قالب ثبت شده اند ، محاسبه شده اند. میزان 

 SD < 15انحراف نتایج منفرد بسیار کوچک است .)

%) 

همان طور که انتظار می رفت ، تمامی شکل ها  

به وضوح آغاز از دست دادن جرم را در انتهای عمل 

آوری نشان می دهند. نتایج همچنین این موضوع را 

 7یا  1تایید می کنند که نمونه های عمل آوری شده )

ه نمونه های روز( از دست دادن  جرم کمتری نسبت ب

 v.عمل آوری نشده دارند

به اثر عمل آوری ، برخی ممکن است  با توجه

مشاهده کنند که نمونه های آزمایش در معرض عمل 

ماه ، از دست دادن جرم  1روز ( پس از  7یا  1آوری )

کمتری از خود نشان می دهند. در واقع ، دوره ی عمل 

آوری طولانی تر ، هیدراسیون سیمان را بهتر پیش می 

در  ه تر می گردد وبرد که منجر به ساختار با منافذ بست

 نتیجه از تبادل رطوبت با محیط جلوگیری می کند. 

طبق انتظار ، نمونه های مهر و موم شده تقریبا 

هیچ تغییر جرمی را نشان نمی دهندو نمونه های 

غرق افزایش جرم را نشان می دهند. افزایش جرم در مست

نمونه های حاوی پودر منبسط شونده بالاتر است که می 

وابسته به مقادیر بالاتر خمیر و حضور محصولات تواند 

 هیدراسیون منبسط شونده باشد.



 

 

 جمع شدگی کلی  -3-2      

نمونه برای هر  7نتایجی که در ادامه می آیند ، به شکل نمودار هایی ارائه شده اند ، که با استفاده از اندازه گیری میانگین 

یک  –. برای هر ترکیب ، منحنی های توپر مقادیر میانگین و منحنی های خط چین مقادیر میانگین + یا ترکیب بدست آمده اند

 انحراف معیار را نشان می دهند.

 ماهگی برای ترکیبات مختلف ثبت شده است ، با شکل نشان می دهد. 1جمع شدگی کلی که تا سن  8-11شکل 

یا پودر منبسط شونده ای نیست را نشان می دهد. نمونه    SRAوی هیچ نتایج بدست آمده از ترکیب مبنا که حا  8شکل 

و نمونه های مهر و موم شده ، مقادیر جمع  به دست آوردن جرم از خود افزایش حجم نشان می دهندهای مستغرق در آب به علت 

 شدگی کمی را به سبب عدم خشک شدن تقریبی نشان می دهند.

روز بالاترین جمع شدگی در نمونه های عمل آوری نشده  12با تمرکز روی نمونه های در معرض خشک شدن ، پس از مدت 

روز  7روزه و کمترین جمع شدگی در نمونه هایی مشاهده شده است که  1مشاهده شده است ، پس از آن نمونه های با عمل آوری 

ارائه شده است ، می باشد ، یا به عبارت  2ا روند از دست دادن جرم که در شکل عمل آوری شده اند. رفتار مشاهده شده مطابق ب

دیگر ، زمانیکه خشک شدن بیشتری وجود دارد ، به تبع آن جمع شدگی گسترده تر است . این امر مورد توافق است که ساز و کار 

شار از هم گسیختگی ( ، و ساختار های های جمع شدگی وابستگی بیشتری به سطوح رطوبت بالاتر دارند)کشش موئینگی و ف

 متخلخل یکسانی برای نمونه هایی که در معرض فرایند های مختلف عمل آوری بوده اند، می پذیرد.

روز تا اندازه گیری نهایی یک وارونگی در منحنی های عمل  12با این وجود ، برای نمونه های در معرض خشک شدن ، از 

بر خلاف مورد از دست دادن جرم ، در بلند مدت ، جمع شدگی نمونه های عمل ده وجود دارد. ش آوریروز عمل  7آوری نشده و 

د بحث قرار خواهد روزه است . علت این نتیجه ی متناقض بعداً در بخش تخلخل مور 7آوری نشده بالاتر از نمونه های با عمل آوری 

  .گرفت

را ارائه می دهند. در سنین اولیه ، تفاوت های نه چندان بزرگی بین  SRAنتایج بدست آمده از ترکیبات شامل  12و  1شکل 

( وجود دارد ، که نمی تواند به تفاوت های از دست 12)شکل  SRA2ساخته شده با  ی( و نمونه ها1)شکل  SRA 1 نمونه های با 

 و برای نمونه های در معرض خشک شدن ، ازبرای هر دو ترکیب ، وابسته است .  SRAدادن جرم نسبت داده شود ، امّا نسبتاً به اثر 



روز عمل آوری شده یک وارونگی وجود دارد ،  7روز تا اندازه گیری نهایی در موقعیت نسبی منحنی های عمل آوری نشده و  12

، که  دمشابه حالتی که برای ترکیب مبنا مشاهده شد، که به معنای جمع شدگی بالاتر برای دوره ی عمل آوری طولانی تر می باش

 یک تمایل غیرمنتظره است .

نتایج جمع شدگی بدست آمده از  11شکل 

را ارائه می کند. منحنی ها الگویی  SRAهر دو 

 12و  1مشابه منحنی های ارائه شده در شکل های 

را  [6]امّا با یک تاثیر متقابل و مطابق با کار قبلی 

نشان می دهند. وارونگی در جایگیری نسبی 

روز عمل آوری 7ل آوری نشده و منحنی های عم

نیز قابل رؤیت است که تاثیر متداوم فرایند های 

 .نشان می دهدمختلف عمل آوری را 

نتایج جمع شدگی بدست آمده از  12شکل 

و پودر منبسط  SRAترکیب ساخته شده از هر دو 

𝐾𝑔 )شونده با دوز کمتر

𝑚1  22)   .را ارائه می دهد

مزیت وابسته به استفاده از پودر منبسط شونده در 

 12سنین اولیه قابل رؤیت است . در واقع پس از 

روز عمل  7روز، جمع شدگی نمونه هایی که طی 

آوری شده اند، صفر و جمع شدگی نمونه های عمل 

 122روز عمل آوری شده فقط  1آوری نشده و 

د مدت همچنین می در بلن میکرواسترین است .

توانیم وارونگی در جایگیری نسبی منحنی های 

روز عمل آوری شده را  7عمل آوری نشده و 

 مشاهده کنیم .

نتایج بدست آمده از ترکیب ساخته  11شکل 

و پودر منبسط شونده با دوز  SRAشده از هر دو 

𝐾𝑔بالاتر) 

𝑚1 42  را ارائه می دهد. انبساط اولیه )

مربوط به استفاده ی بیشتر از پودر منبسط شونده 

روز ، هیچ یک از منحنی  12، بالاتر است ، و پس از 

ها ، جمع شدگی را نشان نمی دهند. به هر حال ، 

 422نمونه های مستغرق انبساط قابل توجه ، 

میکرواسترین از خود نشان می دهند و خطر ترک 

وردگی برای نمونه های در شرایط مشابه افزایش خ

می یابد. برای نمونه های در معرض خشک شدن ، 



روز عمل آوری شده وپایین ترین جمع شدگی را در نمونه های عمل  7را در نمونه های در بلند مدت ، مجدداً بالاترین جمع شدگی 

 آوری نشده مشاهده کردیم .

ماه و بدون عمل آوری و در معرض بیشترین حد عمل آوری را  1و  6،  1، 1آمده در نتایج جمع شدگی کلی بدست  1جدول 

، مقادیر درون پرانتز تفاوت نمونه های عمل آوری نشده را نشان می دهند. به عنوان یک مثال ، مقدار  1نشان می دهد. در جدول 

 بدین وسیله  بدست آمده است :ماه ترکیب مبنا  1+( داده شده در سلول منطبق با اندازه گیری در  12)%

−571

−415
×   122 – 122= +12 

 روزه است . 7ماه نمونه های با ترکیب مبنا و عمل آوری  1میکرو استرین جمع شدگی در  -571

                ماه نمونه های با ترکیب مبنا و بدون عمل آوری است . 1میکرواسترین جمع شدگی در  -415

 روزه افزایش می یابد. 7که به سبب عمل آوری  + درصد جمع شدگی12

این موضوع مشخص شد که نمونه های عمل آوری شده جمع شدگی کلی بلند مدت بالاتری نسبت به نمونه های عمل آوری 

جمع  لنشده دارند و تفاوت برای این بتن مقاومت پایین بسیار قابل توجه است . علاوه بر مقایسه اثر عمل آوری بلند مدت ، تحلی

( نیز دارای اهمیت است . تحلیل نتایج نشان می دهد که فرایند های عمل آوری منجر به کاهش  12شدگی در سنین اولیه )جدول 

 قابل توجّه در جمع شدگی کلی می شوند.

 

 تخلخل -1-1   

های عمل  بت به نمونهروز عمل آوری شده اند ، جمع شدگی بالاتری نس 7یا  1در بخش قبل مشاهده شد که نمونه هایی که 

. ازآنجاییکه  که نتایج به نظر مخالف با آنچه که به عنوان روش مناسب ساخت و ساز پیشنهاد می گردد  آوری نشده نشان می دهند

، با اصلاح ساختار آوری این افزایش جمع شدگی با زمان عمل ، این موضوع دارای اهمیت است که بررسی کنیم آیا  [1،6]اشاره دارند



، اندازه خلل و فرج دو نمونه ،  14خلل و فرج همان طور که در مواد سیمانی انتظار داشتیم ، مرتبط بوده است یا نه ؟ نمودار شکل 

 که با استفاده از روش پیشرانی جیوه بدست آمده اند ، را نشان می دهد.

ی عمل آوری اضافی بلافاصله پس از جداسازی  بوده اند. یکی از نمونه ها در معرض دوره SRA2هر دو نمونه متعلق به ترکیب 

 روزه ی عمل آوری اضافی بوده است . 7قالب نبوده است ، در حالیکه نمونه ی دیگر در معرض یک دوره ی 

، این موضوع را می توان نتیجه گرفت که قطر میانگین منافذ در  نمونه 11و داده های ارائه شده در جدول  14از تحلیل شکل 

 .استروزه اضافی کمتر  7عمل آوری ی در معرض دوره ی 

 

به واسطه ی عمل آوری بهتر بود،  به این دلیل که هدف تایید یک تغییر مورد انتظار در ریزساختارو به علت بودجه محدود 

 آزمایش تنها روی یک ترکیب انجام گرفت .

شدن معمولاً به عنوان نتیجه ی اصلی کشش موئینگی برای مقادیر معمول رطوبت نسبی محیط ، جمع شدگی ناشی از خشک  

بزرگتر آغاز می گردد  ،  و توسط و فشار از هم گسیختگی معرفی می گردد. با آغاز خشک شدن بتن ، فرایند با خالی شدن منافذ 

منافذ با ابعاد کوچکتر به صورت متوالی ادامه می یابد، که منجر به افزایش کشش مایع در منافذ موئینه می شود . آزاد شدن آب ژله 

 ای در منافذ بسیار کوچک نیز به علت فشار از هم گسیختگی ، جمع شدگی را افزایش می دهد.

( مقدار Eq.(1)ایده آل ، فشار موئینگی به وسیله معادله لاپلاس )موئینگی یک منفذ استوانه ای  به عنوان مثال برای فشار

 سنجی می گردد:

                                                                                                                 (1)   P”-P’=
2𝜎 cos 𝜃

𝑟
 

P”= کشش سطحی مایع روزنه ای                   = σ        کشش بخار   r  =    شعاع  انحنای منسیوس  

P’= کشش مایع     θ =  زاویه تر شدگی 



        

( قابل درنظرگرفتن است ، شعاع θ=2اگر فرض شود که مایع تمامی دیواره های منافذ را مرطوب می سازد و ترشدگی کامل ) 

( می توانیم کشش موئینگی را برای دو شعاع متوسط منافذ نمونه 1برابر با شعاع منفذ است. با به کارگیری معادله ) انحنای منسیوس

𝑁های آزمایش شده تخمین بزنیم . با در نظر گرفتن کشش سطحی مایع میانی برابر 

𝑚
    ×  12−1  62 : 

𝑑𝑃𝐴𝑖𝑟 𝑑𝑟𝑦 =
2𝛾 cos 𝜃

𝑟
=

2 × 62
2.15 × 12−6 = 2.14 𝑀𝑃𝑎 

 

𝑑𝑃𝐶𝑢𝑟𝑒𝑑 =
2𝛾 cos 𝜃

𝑟
=

2 × 62
2.14 × 12−6 = 2.86 𝑀𝑃𝑎 

.از این رو ، وجود منافذ کوچکتر در هماهنگی با وقوع یک تفاوت فشار از یک مورد تا یک مورد دیگر بیشتر از دو برابر است 

 جمع شدگی بزرگتر است .

 نتایج   – 4   

مشاهده شد. همان طور که پیش از این به  SRAبتن ناشی از حضور  همان طور که انتظار می رفت ، کاهش جمع شدگی

سازگار بهبود یافت ، و کاهش جمع شدگی بیشتری هنگامیکه پودر منبسط  SRAاثبات رسید ، کاهش با استفاده از دو محصول 

لی در این کار روی تاثیر فرایند استفاده می شود ، به ویژه در سنین اولیه مشاهده شده است . تمرکز اص SRAشونده در ترکیب با دو 

 عمل آوری بر جمع شدگی کلی یک بتن خودمتراکم کم مقاومت بوده است .

روزه انجام گرفته است . نتایج  7روزه و عمل آوری  1آزمایش ها بر روی نمونه های عمل آوری نشده ، در معرض عمل آوری 

مایش ) با یا بدون افزودنی های کاهنده جمع شدگی و محصول منبسط بدست آمده نشان می دهند که در تمام ترکیبات بتن مورد آز

مدت در  روز عمل آوری شده و پایین ترین جمع شدگی کلی بلند 7بالاترین جمع شدگی کلی بلندمدت در نمونه های شونده ( 

 .های عمل آوری نشده حاصل شده است نمونه

 .وده استح تخلخل ساختاری مرتبط بجمع شدگی کلی بالاتر به اصلا

نتایج همچنین نشان می دهند که زمان عمل آوری برای به حداقل رساندن جمع شدگی در سنین اولیه ضروری است . این 

امر موجب  کمتر شدن کاهش جرم ناشی از خشک شدن می شود که سبب اثر تاخیری در گسترش جمع شدگی می گردد. این 

  اهمیت است.ک خوردگی اولیه دارای موضوع برای تمایل به تر


