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  چکیده

یک روش مناسب برای کاهش و یا حذف  از پیش اشباع شده به عنوان سبکدانهوسیله ه بالا ب مقاومتآوری داخلی بتن با  عمل 

های معمولی،  شود. اگرچه جایگزینی این مواد با مقداری از سنگدانه شدگی شناخته می شدگی و خود جمع احتمالی خود خشک

 مکانیکی مانند مقاومت فشاری بتن لطمه وارد کند. های ویژگیممکن است به 

مواد  به همین دلیل. استآوری  برای عمل ،نگهداری آب مورد نیاز بتناصلی ماده عمل آورنده داخلی توانایی آن در  ویژگی

مهم بتن با  های ویژگیاین مواد در  آثارعمل آورنده معمولا مواد با تخلخل زیاد و مشخصات مکانیکی ضعیف هستند که باید 

 .شود میتوجه  پژوهشییک موضوع  آوری داخلی همچنان به عنوان و ارتباط آن با مواد عمل آثاربالا بررسی شود. این  مقاومت

کلریدها، خود یون مقاومت در برابر نفوذ  ؛بتن از جمله اییمکانیکی و پای های ویژگی شده است، سعی این مقاله در

با نسبت آب به سیمان  ی بتن با مقاومت بالاها نمونهبه همین منظور شدگی و همچنین وزن بتن بررسی شود.  شدگی خشک جمع

ه ببالا به صورت تابعی از نسبت آب به سیمان  مقاومتبتن با  های ویژگیآوری داخلی روی  عمل آثار د وشمختلف ساخته 

  .ه استدست آمد
 

 شدگی ، جذب آب، خود جمعهای سبک وزن آوری داخلی، سنگدانه بالا، عمل مقاومتبتن با  :واژگان کلیدی
  

 مقدمه -1

دوام عالی  بالا بخاطر خواص مکانیکی و مقاومتبتن با به 

بالا  مقاومتتن با . ب[1] است شدهآن بیش از پیش توجه 

هزینه های نگهداری را کاهش و عمر سرویس دهی سازه را 

تن معمولی جوابگوی بهایی که  در محیط. [2]د افزایش می ده

بالا  مقاومتنیاز مهندسین نیست، خواص بالای دوام بتن با 

 با وجودها  ن نوع بتنکند، کاربرد ای پیدا می تریبیشکاربرد 

، در ساخت و ساز خوردگی زودهنگام آن حساسیت در ترک

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1331، سال 3دوره هفدهم، شماره 
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ها،  ی پل با ارتفاع زیاد، در عرشه و پایه های دریایی، ساختمان

ه دیگر ب موارددر  ها و ضخامت کم، باند فرودگاه های با پوسته

 .[3]است گیری در حال رشد  چشم شکل

داخلی کاهش ی آوراز جمله اهداف مهم به کارگیری عمل

شدگی  دگی داخلی یا خود جمعش شدگی ناشی از خشک جمع

گیری اندازه چگونگیزیادی روی  های پژوهشبوده است، 

ملات یا بتن صورت گرفته  ،شدگی در خمیر سیمان خود جمع

خیلی پایین، بتن ساخته شده با نسبت آب به سیمان  .است

ر به که در نهایت منج استشدگی  بسیار مستعد خود خشک

  .[3]د شو شدگی می خود جمع

 تیبا قابل یآور روش عمل کیبه عنوان  یداخل یآور عمل

بتن نظر  یشدگ خود جمع دیکاهش شد ایحذف و 

 نیهمچن .[5-10]ت را به خود جلب کرده اس پژوهشگران

ترک برابر بتن در  تینشان داده شده است که با کاهش حساس

بهبود  زیادی حدودتا  زیبتن ن های ویژگی گرید ،یخوردگ

 .[7-11]ت اس افتهی

مواد  ،یداخل یعمل آور های روش امروزه با گسترش

مطرح شده  یبه عنوان ماده عمل آورنده داخل یترشیاضافه ب

و  [3]ب مواد از جنس چو [13-12]ب است. مواد فوق جاذ

 یبه عنوان عامل عمل آورنده داخل [14]ت افیمواد قابل باز

 اند. بالا گزارش شده ومتمقابتن با  هیته یبرا

آن در  ییتوانا ،یماده عمل آورنده داخل یاصل ویژگی

. با استآن  یعمل آور یبتن برا ازیآب مورد ن ینگهدار

مواد عمل آورنده معمولا مواد با تخلخل  ویژگی نیتوجه به ا

 آثار دیهستند که با فیضع یکیمشخصات مکان یو دارا ادیز

شود.  یررسبالا ب مقاومتتن با مهم ب های ویژگیمواد در  نیا

همچنان به  یداخل یو ارتباط آن با مواد عمل آور آثار نیا

 .شود میتوجه  جذاب پژوهشیموضوع  کیعنوان 

 یرو یداخل یاثر عمل آور نییها، تع یبررس بیشتردر 

ها و  گزارش نیا .[5-7]ت مقاومت بتن گزارش داده شده اس

متنوع بوده و  ارین بسمقاومت بت یرو یداخل یآور عمل آثار

از  یدارد. بعض یبه نوع ماده عمل آورنده مصرف یبستگ

 مقاومت شیار آنها از افزا یمقالات از کاهش مقاومت و برخ

 اند. بتن با عملکرد بالا صحبت کرده

. ابدی یاختلاط، مقاومت بتن کاهش مطرح آب  شیبا افزا

 ونیاسدریمقدار ه ،یداخل یکه با عمل آور ستا یدر حال نیا

امر با  نیکه ا ابدی یم شیدر بتن افزا مانیس ریو خم مانیس

کدام از  اثر هرکه  یا ه گونهبمقاومت بتن همراه است.  شیافزا

 ایو  شیافزا ایتر باشد باعث کاهش و  شیموارد فوق در بتن ب

 .شود می گریکدیکردن اثر  یخنث یحت

بر دارا بودن مشخصات  علاوه بالا، مقاومتبتن با 

آن  خوبدوام  های ویژگی به دلیل بیشتر تر، انیکی مناسبمک

 ،ها پژوهشدر صنعت و هم در  ویژگیها نیشود. ا یاستفاده م

 یگاز، جذب سطح ایآب و  یرینفوذ پذ بررسیتر به شیب

ها معطوف  کلر و حمله سولفاتهای  یوننفوذ  عات،یما

 ها ه. اگر چه استفاده از مواد عمل آورنده مانند سبکدانشود یم

تخلخل در بتن  شیفوق جاذب باعث افزا یمریو مواد پل

 مناسبیمثبت  آثار سبکدانهبه عنوان  مواد مذکور یشود ول یم

حذف و  -1 توان به می که از آن جمله دارد زیدوام بتن ن یرو

 [5,20] یاز خود جمع شدگ یناش یکاهش ترک خوردگ ای

بهبود و لیل به دبتن  یها ز ساختاریها در ر زترکیکاهش ر -2

 ی به علتریکاهش نفوذ پذ -3 و  [15]مانیس ریخم شیافزا

 [4] مانیس ریها و خم سنگدانه نیانتقال ب هیناح طیبهبود شرا

سبک وزن در  یها عملکرد بتن قتی. در حقو ... اشاره کرد

ت اسحداقل برابر بوده  ایبهتر و  یمعمول یها با بتن اسیق

 یها با مقاومت بالا، بتن یها که در بتن یدر حال .[16,21]

 یترشیآب و گاز ب ،کلر یون یریسبک وزن مقدار نفوذ پذ

توجه  دی. با[17]د دارن یمعمول یها نسبت به بتن با سنگدانه

به صورت خشک  ها سبکدانهمطالعات صورت گرفته، در شود 

با احتساب مقدار  یاضافشده و آب  آوردهدر طرح اختلاط 

ساعت در طرح  کیدر ها  سبکدانه به وسیلهجذب آب 

از  یبخش ینیگزیجا ریتاث همچنیناست.  منظور شدهاختلاط 

اشباع  شیاز پ ی ها سبکدانه به وسیله یمعمول یها سنگدانه

 ،ینیگزیدرصد جا شیافزا .[4,18]ت اس شدهمطالعه  زیشده ن

. اندازه [18]د دار همراهه ب را کلریون  یریکاهش نفوذ پذ

 که  ای ه گونهگذارد ب یم ریتاث یریبر نفوذ پذ زیها ن سبکدانه

 دایتر کاهش پشیب یریباشند نفوذ پذ زتریها ر هرچه سبکدانه

 یها پل ی و سنجش در مورد عرشه یبررس کی. ابدی یم
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 یآور دهد که عمل یبالا نشان م مقاومتساخته شده با بتن با 

ت داشته اسها  پل یده سیعمر سرو یرو یخوب ریتاث یداخل

[19]. 

های خارجی اطراف آن  های داخل بتن و یا سازه سنگدانه

صورت قیود داخلی و یا ه بشدگی بتن  در برابر خود جمع

کنند که موجب ایجاد ترک و یا حتی  مقاومت میخارجی 

که مشخص است  گونه همان. [4]د شو گسیختگی در بتن می

تری دارد،  مکانیکی و دوامی پایین های ویژگیبتن ترک خورده 

ای  دن و حل این مشکل از اهمیت ویژهطرف کربر پس

منظور حذف و یا کاهش اثر مخرب خود ه برخوردار است. ب

از پیش اشباع شده  های سبکدانهشدگی، استفاده از  جمع

های از پیش اشباع شده به عنوان  . سبکدانهشده استپیشنهاد 

یک مخزن داخلی آب در بتن تحت عنوان عمل آوری داخلی، 

 کند. شدگی را تامین می حذف خود جمع آب مورد نیاز برای

 یها از شاخص یکی مانینسبت آب به س که از آنجاهمچنین 

 یرو یداخل یعمل آور ری، تاثاستمهم در دوام بتن 

مختلف آب  یها بالا در نسبت مقاومتدوام بتن با  های ویژگی

 برخوردار است.  ییبالا تیاز اهم مانیبه س

 یرو یداخل یعمل آور ریتاث یمطالعه به بررس نیادر 

مقاومت  ،یکلر، خود جمع شدگ یون نفوذ رمقاومت در براب

پرداخته  3۳/۰ یکل مانیبالا با آب به س مقاومتبا  یها بتن

کل در طرح  مانیآب به س است که ه گفتنلازم ب .شده است

موثر و آب  مانیآب به س یها اختلاط برابر با مجموع نسبت

 .یف شده استتعر یعمل آور یاضاف مانیبه س

 

  برنامه آزمایشگاهی -2

 طرح اختلاط  -2-1

، 3۰/۰، 2۲/۰موثر  مانیبتن با نسبت آب به س یها مخلوط

 رابطه 3۳/۰کل  مانیآب به س یها بتن با نسبت یبرا 33/۰

ها در محدوده  حفظ اسلامپ نمونه ی. براشدند شیآزما (1)

. شدده استفا یکننده معمول روان  از فوق ،متر یسانت 1۰ -1۳

ها  اختلاط یاممقدار آن در تم و کی پیت شده استفاده مانیس

. از سنگدانه استبر متر مکعب  لوگرمیک 3۳۰ثابت و برابر 

بر متر مکعب به عنوان  لوگرمیک 37۰با وزن مخصوص  کایل

 (1)در شکل  کایجذب آب ل ی. منحنشدسبکدانه استفاده 

متر  یلیم 4-۰ کاینشان داده شده است. اندازه ذرات سبکدانه ل

استفاده  یکایمقدار ل ،یشدگ خشک د. با توجه به خواست

عمل  یدر طرح اختلاط با در نظر گرفتن مقدار آب اضافشده 

درجه  زانیو م طیدر مح کایدفع رطوبت ل نهیشیو ب یآور

 .دیآ یدست مه ب کایاشباع ل

 

 w/cی+ عمل آور w/c= موثر  w/cکل           (        1)

(2    )                                    (Mleca= Wic/(ø.S.a 
 

شده، مقدار درجه  اشباع کایاستفاده از ل لیدله ب نجایر اد

مورد نظر در  یکایل نی(. همچنs=1)است  کی کا،یاشباع ل

درصد از آب جذب شده خود در حالت  3۳ژل،  کایلیکنار س

درصد جذب  زین aو  = ø ۰93۳ پساشباع را دفع کرده است 

جذب  یکه از منحن استساعت  4۲بعد از  کایل به وسیلهآب 

به صورت  کایل ینیگزیاست. جا 23/۰و برابر  دیآ یدست مه ب

 کا،یاز ل ازیحجم مورد ن زانیبه م کهای  ه گونه. باست یحجم

، از حجم (2)بدست آمده از رابطه ، Mlecaبا توجه به وزن ،

متر  یلیم 13تا  1 نیب یعمولم یها سنگدانه . قطرم شدماسه ک

 ر. مقدار شن داستدرصد  ۳/1آب  یدرصد وزن یو دارا

اختلاط ثابت در نظر گرفته شده است. ماسه  یها طرح یتمام

% است. 2جذب آب  یو با درصد وزن یا رودخانه ،یمصرف

. های طرح اختلاط است ( بیانگر مشخصات و نسبت1جدول )

در حالت  کایو ل SSD حالتجدول ماسه و شن در  نیدر ا

 ساعته لحاظ شده است. 4۲اشباع 
 

 منحنی جذب آب سنگدانه لیکا در طول زمان .1 شکل

  
Fig. 1. Water absorption curve for LECA 
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 ها شیآزما -2-2

 یدکلر یون یریپذ نفوذآزمایش  -1-2-2

مقاومت بتن در برابر نفوذ  یابیارز یبرا پژوهش نیدر ا 

 هماهنگکلر در بتن  ونیشده انتقال  عیکلر از روش تسر ونی

 شیآزما نی. در اشداستفاده  ASTM-C1202با استاندارد 

نمونه اشباع شده بتن تحت  کیاز  یعبور انیمقدار کل جر

 یریگ ساعت اندازه 1مدت  یولت در ط 1۰اختلاف ولتاژ 

از نمونه و از  انیاست که عبور جر نیشود. فرض بر ا یم

کند،  یعمل م تین که به عنوان الکترولبت یمحلول منفذ قیطر

متخلخل  یها منافذ نمونه یوستگی. مقدار و پردیگ یصورت م

با  یها و نمونه ادیز یعبور انیجر یدارا وستهیبا منافذ پ

 .استکم  یعبور انیجر یمنافذ کم دارا یوستگیتخلخل و پ
[22] 
 

 یخود جمع شدگ -2-2-2

یدات و دستگاه شدگی بتن، نیاز به تمهمحاسبه خود جمع

و ابزارهای دقیقی دارد تا بتوان از همان دقایق اول بعد از 

گیری کرد. در این شدگی را اندازهقالب برداری، خود جمع

راستا برای حفظ آب موجود در بتن و خارج نشدن رطوبت و 

 پلیمریجلوگیری از تبخیر آب از سطح بتن از عایق رطوبتی 

سنج با ها زیر گیج کرنشنمونهبندی، . پس از عایقشداستفاده 

زمان با گذشت زمان  متر قرار داده شد و هم میلی ۰2/۰دقت 

خود مقدار تغییرات طولی نمونه یادداشت برداری شد. 

متر از  یلیم 4۰۰×1۰۰×1۰۰نمونه با ابعاد  یرو یشدگ جمع

 یریگ اندازه ی. براشد یریگ بتن شروع به اندازه رشیلحظه گ

 طیها در مح ستفاده شد. نمونها یک روش اپتیکیاز 

 .شدند یآور عمل یشگاهیآزما

 
 کاهش وزن -3-2-2

متر  یلیم 4۰۰×1۰۰×1۰۰ها با ابعاد  نمونه یکاهش وزن رو

ساعت از زمان ساخت، از  24ها بعد از  شد. نمونه یریاندازه گ

 درجه 2۰±2 یبا دما یشگاهیآزما طیقالب خارج و در مح

 شدند. گهدارین% ۳۰±4 یو رطوبت نسب وسسلسی
 

 مقاومت -4-2-2

  3۰و ارتفاع  1۳ای شکل با قطر ها به صورت استوانهنمونه

ساخته شدند.  ASTM C39متر مطابق با استاندارد  سانتی

 یها بر نمونه ی( و فشاری)کشش یمقاومت جداشدگ

روز از  کیها بعد از گذشت  هوننم. شد یریگ اندازه یا استوانه

هر طرح  یشدند. به ازا ینگهدار قالب خارج و در داخل آب

 .شد شینمونه ساخته و آزما 3اختلاط 

 

 جینتا -3

 کلریون مقاومت در برابر نفوذ  -1-3

شده مقاومت بتن در برابر نفوذ بتن  عیتسر شیآزما جینتا

 یبرا داستیکه در شکل پ گونه همان آمده است. (2)در شکل 

کلر  یریپذنفوذ  بیضر 3/۰ موثر مانیبتن با نسبت آب به س

است.  افتهیکاهش  شدهاستفاده  یداخل یاز عمل آور یوقت

 یریپذ ذنفو بی، ضر33/۰موثر  w/cبتن با نسبت  یبرا

 یها . در بتناستآن  یبر ابر با نمونه بدون عمل آور بایتقر

نسبت به  یمقدار کم یرینفوذ پذ بیضر 2۲/۰موثر  w/cبا 

 ست.ا افتهی شیافزا یداخل ینمونه بدون عمل آور

 
در بتن با نسبت آب به سیمان  کلر ونیمقاومت در برابر نفوذ  .2شکل 

 موثر

 
Fig.2. Chloride penetration resistance in concrete with w/ce 

 

 یخود جمع شدگ -2-3

. است یشدگ خود جمع جیمربوط به نتا (3)شکل 

بلافاصله بعد از ساخت بتن صورت گرفته است.  یریگ اندازه

عمل  لهیبه وس یشدگ مشاهده کرد که خود جمع توان یم

 w/cنمونه با  یکاملا حذف شده است. حت یداخل یآور
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نمونه شاهد  نداشته است. یجمع شدگ هم خود 2۲/۰موثر 

رود دچار خودجمع شدگی شده  که انتظار می گونه همان

جمع  .با توجه به اینکه با کاهش رطوبت بتن پدیده خود است

با ذخیره آب در سبکدانه و تزریق گیرد  شدگی شدت می

تدریجی به محیط بتن و در نتیجه حفظ رطوبت بتن و 

های با عمل  همچنین افزایش درصد هیدراته شدن در نمونه

ها با  در بتن است. شدهوری داخلی خودجمع شدگی حذف آ

انتظارداشتن خودجمع شدگی  2۲/۰نسبت آب به سیمان موثر 

صورت مستقیم کم ه دسترس ب رود زیرا آب موجود در بالا می

و در هنگام گیرش اولیه و افزایش دمای بتن این رطوبت  است

یابد با این وجود با عمل آوری داخلی  به سرعت کاهش می

 .شدندها نیز با حذف خودجمع شدگی روبرو  این نمونه

 
 کاهش وزن-3-3

شده است.  ارائه( 4)نمودار کاهش وزن در شکل 

نمونه شاهد کاهش وزنی  شود گونه که ملاحظه میهمان

های با عمل آوری داخلی داشته است.  بیشتری نسبت به نمونه

ت که در نمونه شاهد رطوبت بیشتری از آن اس ه دلیلاین ب

در بتن  .و در نتیجه کاهش وزن بیشتری دارد بتن خارج شده

موثر،  مانیکاهش نسبت آب به س یداخل یبا عمل آور

  کند. ینم ایجاد وزن کاهشوند در ر یقابل ملاحظه ا یرییتغ

 
 ها شکار رفته در آزمایه ب اختلاط یها نسبت .1جدول 

 

 

 

 

 

 
Table .1. Mix proportions used in the experiments 

 

 قاومتم –4- 3

فشاری و کششی )آزمایش برزیلی یا دونیم شدن( مقاومت 

د نتایج نشان میده آمده است. (1و  ۳) یها در شکل بیبه ترت

 ای روی مقاومت بتن دارد. که عمل آوری داخلی اثر کاهنده

 11تا  ۲ نیب بایتقر یبا توجه به شکل، مقاومت جداشدگ

کرده  دایکاهش پ یداخل یبا عمل آور یها درصد در بتن

موثر  مانیدر نسبت آب به س وزهر 3۰ یاست. مقاومت فشار

 ی% در نمونه با عمل آور1۰% و4 بیه ترتب 2۲/۰و  3۰/۰

 افتهیکاهش  یداخل ینسبت به نمونه بدون عمل آور یاخلد

دلیل ه تواند با کاهش چگالی بتن ب کاهش مقاومت می است.

ها ارتباط  دانه های ریز با سبک جایگزینی بخشی از سنگدانه

 داشته باشد.

روزه  3۰کمترین کاهش در مقاومت فشاری  33/۰نمونه 

روزه  2۲را داشته است. این در حالیست که مقاومت فشاری 

روزه نمونه  2۲از مقاومت فشاری  3/۰و  33/۰های  نمونه

 .استشاهد کمی بیشتر 

 
جمع شدگی نمونه ها بر حسب سن آنها، محور طولی خود .3شکل 

 لگاریتمی ترسیم شده است

 
Fig. 3. Autogenous shrinkage curves of concrete specimens 

 
ها در طول سن آنها، محور طولی  مقادیر کاهش وزن نمونه .4شکل 

 .لگاریتمی ترسیم شده است

 
Fig. 4. Amount of weight loss of concrete specimens 
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 3۰و 2۲، 7مقاومت فشاری نمونه ها در روزهای  .5 شکل

 
Fig. 5. Compressive strength of the specimens 

 

 3۰و 2۲، 7ها در روزهای  مقاومت کششی نمونه .6 شکل

 
Fig. 6. Tensile strength of the specimens 

 

 لیبحث و تحل -4
توان گفت که عمل  یدست آمده مه ب جیبا توجه به نتا 

دلیل کاهش ه ب دوام بتن های ویژگی یرو یداخل یآور

توان  جمع شدگی می های خود خوردگی ناشی از کرنش ترک

نشان  پژوهشگونه که نتایج این  ثیر مثبتی داشته باشد. همانتا

شده  یاز موارد عملکرد بتن عمل آور یدر بعض می دهد

 یبرا یداخل یعمل آور آثاراست. گرچه  افتهیبهبود  یداخل

گوناگون،  وثرم یها مانیبتن با عملکرد بالا با نسبت آب به س

 متفاوت است.

برابر  2 بایتقر یلداخ یکاهش وزن بتن بدون عمل آور

. کاهش است 2۲/۰ موثر مانیکاهش وزن نمونه با آب به س

 یتفاوت قابل توجه یداخل یها با عمل آور بتن نیوزن در ب

از آب به  یوجود درصد لیدله ندارد. مشخص است که ب

 یبا عمل آور یها ها، کاهش وزن نمونه کل در سنگدانه مانیس

دهد  یم نشان یع شدگجم خود جیتر بوده است. نتاکم یداخل

بوده است.  دیمف یبه عنوان ماده عمل آورنده داخل کایکه ل

ها و در  نمونه یبه طور کامل در تمام یجمع شدگ خود

 است. شدهموثر حذف  مانیآب به س یها نسبت

مت بتن در برابر نفوذ ومقا یرو یداخل یآور عمل ریتاث 

بوده وت موثر متفا مانیکلر با توجه به نسبت آب به س ونی

 مانیکلر با نسبت آب به س ونیاست. مقاومت در برابر نفوذ 

است.  افتهیبهبود  یآور نسبت به نمونه بدون عمل 33/۰موثر 

 است کسانی بایتقراین مطلب  3۰/۰موثر  مانیآب به س یبرا

نسبت به  2۲/۰موثر  مانینسبت آب به س یکه برا یدر حال

قابل توجه  و تاس افتهیکاهش  یمقدار کم نمونه کنترل

 ازین 2۲/۰ موثر مانیرسد در نسبت آب به س ی. به نظر منیست

تا مقاومت  است سیلیس کرویمانند م یاضاف یمانیبه مواد س

بخشد. به  یکلر بهبود قابل توجه ونیبتن را در برابر نفوذ 

شود اثر  یاستفاده م سیلیس کرویکه از م یزمان گریعبارت د

 مانیدر نسبت آب به س یداخل یآور عمل آور انیمخرب و ز

دلیل ه این پدیده ب کمتر خواهد بود. بتن مقاومت یرو نییپا

حذف و تبدیل هیدروکسید کلسیم از محیط و تبدیل آن به 

 .استسیلیکات کلسیم هیدراته به ویژه در ناحیه انتقالی 

 یرو یداخل یآور عمل شده های مطالعه در نمونه  

است. کاهش مقاومت  هتاثیر مثبتی نداشتمقاومت بتن 

که  ه گفتن استلازم ب. است% قابل توجه 11تا  یجداشدگ

و  یخوردگ ترک مانند یها دهیبر پد یداخل ینقش عمل آور

 کهای  ه گونهب است تیو با اهم دیمف اریبتن بس یشدگ جمع

مختلف مورد توجه قرار گرفته  یها مثبت آن در دوام سازه آثار

 .[19]ت اس

 

 یریگ جهینت -5
هر چند موجب  شده های مطالعه در بتنآوری داخلی  ملع

های بتنی شده است ولی  افت نسبی مشخصات مکانیکی نمونه

  روی دوام و پایایی بتن داشته است. مفید و مثبتی آثار
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اثر عمل آوری داخلی در مقاومت در برابر نفوذ یون کلر 

 کهای  ه گونهبه نسبت آب به سیمان موثر بتن بستگی دارد، ب

افزایش مقاومت، در نسبت  3/۰ر در نسبت آب به سیمان موث

 دهد. کاهش مقاومت رخ می 2۲/۰آب به سیمان 

بندی ریز، به عنوان ماده عمل آورنده  استفاده از لیکا با دانه

ع شدگی در بتن با عملکرد بالا تواند خود جم داخلی بتن می

 حذف نماید.تا حدود زیادی  را
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Abstract:     

Due to the effects of shrinkage on concrete, such as creation and propagation of the cracks in concrete 

volume, reduction of durability and lifetime of concrete structures, and so on; it is crucial to consider some 

special arrangements to confront with shrinkage strain.  

A suitable concrete curing is one of the effective factors in improving the durability of a concrete structure 

which makes them more sustainable. During the curing procedure -that is generally accompanied with 

sufficient water support- two major objectives are considered: 1.Hydration products and their penetration in 

the internal pores and consequently, reduction in porosity that increases the strength and sustainability of 

concrete. 2.Reduction in shrinkage and volume changes and consequently, reduction of crack probability in 

the concrete. 

There are different methods for curing to keep the internal relative moisture of concrete in an acceptable 

level. External curing, is a traditional and common method for concrete curing in which the required 

moisture is provided by sprinkling water or using wet canvas which is sometimes not performed 

homogenously. To solve this problem, some modern methods such as internal curing have been developed 

and used in recent years. It must be noted that, in external curing for concrete element with a low 

water/cement ratio, water can penetrate just some millimeters inside; while in internal curing, water can be 

distributed in the whole parts of a concrete element. 

Considering the significant role of autogenous shrinkage in the low water/cement-ratio concretes, reduction 

of the negative effects of autogenous shrinkage strains on the strength and sustainability of concrete are 

investigated in this research, by providing internal curing conditions using LECA lightweights.  

According to the above-mentioned, the main objective of this research is to study the effects of internal 

curing methods on the autogenous shrinkage of concrete and mechanical properties of the high-strength 

concrete. For this goal, it's tried to study the absorption specifications; also test the efficiency of internal 

curing agent, and study its specifications for internal curing. Firstly, some experiments –such as the 

determination of absorption amount- were uninterruptedly –performed on the internal curing agent as the 

water reservoirs. Additional tests for determination of autogenous shrinkage, compressive strength, tensile 

strength, chloride penetration and electrical resistance were also performed to determine the effects of 

internal curing on the micro-structures and effects of hydration procedure on specimens including LECA and 

specimens without internal curing.  

The materials used in this research include Portland cement/Type I, river aggregates, LECA as an internal 

curing agent, and some additives. The used LECA in this experiment is classified as fine and their maximum 

nominal diameter is 4 mm. In all of the concrete mix designs, micro silica is added equal to 10% of cement 

weight. In order to reach a suitable workability, also to reduce the water-cement ratio glenium plastisizer, 

that is a polymer based on poly-carboxylic, is added to the mix design. 

According to the obtained results, it was observed that LECA is capable to omit the autogenous shrinkage in 

concrete, but the presence of LECA causes reduction in concrete strength in the concrete specimens. 

 

Keywords: High-Strength Concrete, Internal Curing of Concrete, Autogenous Shrinkage, Light Weight 

Aggregate 
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