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  07/07/1389 :تاریخ پذیرش    15/12/1388 :تاریخ دریافت

  
 چیه ـ ،زمان اگر بـتن آزادانـه جمـع شـود     نیدر ا. دهد می دارد رخ يریکه بتن حالت خم یدر زمان ،يریخم شدگی جمع -چکیده

 ـبتن تعم ،يزبر نیزبر است و به علت ا هیسطح بتن پا ،یبتن يها سازه ریاما در تعم آید مین وجود بهدر آن  یترک  طیتحـت شـرا   ،يری
نـوع بـتن    4 قیتحق نیدر ا .است ادیز اریبتن بس یاحتمال ترك خوردگ ،يریدر بتن تعم یتوسعه تنش کشش لیدلقرار دارد و به  دیمق

و  میکروسـیلیس  يحاو ،SSکه  میکروسیلیس يحاو ،S قیتحق نیکه در ا، ساده خودمتراکمکه عبارتند از بتن  شود می یابیارز يریتعم
متفـاوت   هـاي  زبـري  یبررس ـ يبرا. شده اند دهینام SSLFکه  افیل، لاتکس و امیکروسیلیس يو حاو SSLکه  نیبوتاد رنیلاتکس استا

بـتن  . شـده اسـت   جادیمختلف در هر دو جهت سطح ا) دیشاخص ق( دیبا درجات ق دایره نیمبا مقطع  ییارهای، شهیسطح بتن پا يرو
 ـبتن پا يشدن رو ختهیپس از ر يریتعم  هـاي  پـارامتر و نشسـت و   شـدگی  جمـع درون اتاقـک بـاد و گرمـا قـرار گرفتـه اسـت و        هی

 يری ـخم شـدگی  جمعمقدار نشست و  نیتر کمو لاتکس،  افیال يحاوبتن . دهد مینشان  جینتا .شده است گیري اندازه یخوردگ ترك
کـرنش   چنـین  هـم . اسـت  لاتکـس بـتن نـوع   بـه   مربوط ترك نیزمان مشاهده اول نیتر بیشمساحت ترك و  نیتر کم. دهد میرا نشان 

  .است افیلاتکس و ال يدو برابر بتن حاو حدوداً میکروسیلیس يبتن حاوو ساده  خودمتراکمو نشست بتن  شدگی جمع
  

  دیکرنش مق ،یانداختگ نرخ آب ،يریخم شدگی جمع ،يریکرنش نشست خم :کلیدواژگان
  
  مقدمه -1

ریـزي   در چند ساعت اول پس از بـتن  خمیريشدگی  جمع
هنگامی کـه تبخیـر آب از سـطح بتنـی کـه در      . دهد رخ می

  ،شـود  مـی  انداختگی آن از آب تر بیشمرحله خمیري است 

 شـدگی  جمـع ایـن  خـوردگی ناشـی از    بتن در معرض ترك
 شود میهیچ ترکی نموجب شدگی خمیري آزاد  جمع .است

قید ناشـی از سـطح بـتن     وسیله بهشدگی مقید که  بلکه جمع
، موجـب  کنـد  مـی ایجاد تنش کششـی   ،پایه در بتن تعمیري
عـواملی شـامل شـرایط     بنابراین. شود میترك در سطح بتن 

محیطــی، شــرایط قیــد و ترکیبــات خــود بــتن تعمیــري در 
  .استثر ؤشدگی خمیري م عملکرد بتن در مقابل جمع

 هـاي  ن تنها نقش ترکیبات بتن و مخلـوط ابرخی از محقق
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  انـد  کـرده شـدگی بررسـی    بتن را در افزایش یا کـاهش جمـع  
دهد که افزودن الیاف به بتن باعـث   مطالعات نشان می]. 6- 1[

خــوردگی ناشــی از  محــدود شــدن و کــاهش اســتعداد تــرك
در تحقیـق  ] 6[برانچ و همکاران. شود میشدگی خمیري  جمع

که مساحت تـرك بـا اسـتفاده از     اند رسیدهخود به این نتیجه 
تـا   40درصد حجمی، حـدود   1/0پروپیلن به میزان  الیاف پلی

مطالعـه  در] 7[مـا و همکـاران  . کنـد  درصد کاهش پیدا می 85
هـاي بـزرگ    که با افزودن الیاف، تعداد تـرك  ندکردخود بیان 

  .کنند ها افزایش پیدا می کاهش اما ریزترك
کـه نیـاز بـه تعمیـر      بتنـی ( سطح بتن پایه افزایش زبري

قیـد ناشـی از ایـن بـتن در مقابـل       افـزایش به علـت   ،)دارد
شـدگی خمیـري    جمـع (شدگی خمیري بـتن تعمیـري    جمع
باعث ایجاد و افزایش تنش کششی در بـتن تعمیـري    ،)مقید

شده و اگر این تنش از ظرفیت کرنش کششی بتن تعمیـري  
و  انی ـ عبـاس . شـود  میباشد باعث ایجاد ترك در آن  تر بیش

ي بتنـی  ها الماناند که تنش در  گزارش کرده]  9[ همکاران 
گیري  شدگی خمیري اندازه متناسب با کرنش جمع ییبه تنها
بلکــه متناســب بــا تفاضــل کــرنش  ســتین) واقعــی( شــده
شـدگی خمیـري    شدگی خمیـري آزاد و کـرنش جمـع    جمع
ایـن  ) 1(معادلـه   گـر بـه عبـارت دی  . استگیري شده  اندازه

  :شود میچنین بیان 
  

εrc = εfc - εmc           )1(  
  

ــه  ــع εrcک ــرنش جم ــد  ک ــري مقی ــدگی خمی ــرنش  εfc ،ش ک
شدگی خمیـري   کرنش جمع εmcشدگی خمیري آزاد و  جمع
خمیـري مقیـد را    کـرنش  .اسـت ) واقعـی (گیري شده  اندازه

  :کردمحاسبه  زین) 3(و ) 2(توان از معادلات  می
 

εrc = R εfc             )2(  

 یا
εmc = (1-R) εfc           )3(  

در صورتی که هـیچ قیـدي در   . استبرابر فاکتور قید  Rکه 
بین بتن (شدگی بتن تعمیري وجود نداشته باشد  مقابل جمع

، )زبري و اصطکاك وجود نداشته باشـد  ،پایه و بتن تعمیري
0 R=و εmc = εfc ،      1 بـراي یـک عضـو کـاملا مقیـد R=  و از

  .است εrc = εfc  رو این
الیـاف،   تـأثیر زمایشـگاهی از   ورد آادر این تحقیق یک بـر 

ــیلیس  ــرلاتکــس و میکروس ــرنش ب ــري و  ،ک نشســت خمی
  .است شدگی خمیري انجام شده خوردگی ناشی از جمع ترك

  
  برنامه آزمایشگاهی -2
  مصالح مصرفی -2-1

براي ساخت بتن پایه که از نوع بتن معمولی است از سیمان 
 350محصــول کارخانــه تهــران بــه مقــدار ، 2پرتلنــد نــوع 

 کیلوگرم 710دانه ریز به مقدار  در مترمکعب، سنگ کیلوگرم
 25انــدازه  ي بیشــینهدانــه درشــت بــا  ســنگ ،مترمکعــبدر 

در مترمکعب و نسبت آب  کیلوگرم 1102به مقدار  متر میلی
ابعاد ایـن بـتن    چنین هم. استفاده شده است 55/0به سیمان 

روزه  28و مقاومـت فشـاري    متر میلی 600×400×100برابر 
  .مگاپاسکال بوده است 22آن 

 است، در ساخت بتن تعمیري که از نوع بتن خودمتراکم
محصـول کارخانـه تهـران و ماسـه      ،2از سیمان پرتلند نوع 

به عنوان مصالح ریزدانـه   6/2با وزن مخصوص  يا نهارودخ
از جنس سنگ آهک با وزن مخصـوص  دانه درشت  و سنگ

. استفاده شـده اسـت   متر میلی 5/9اندازه  ي بیشینهو با  68/2
طـرح   C9.5 بندي براي ساخت این بتن از منحنـی  منحنی دانه

افزودنـی   چنـین  هـم . ملی مخلوط ایران انتخاب شده اسـت 
میکروسـیلیس   تحقیـق هاي معدنی مـورد اسـتفاده در ایـن    

و پودر سنگ آهـک بـا انـدازه     محصول کارخانه ازنا لرستان
μm 2 کننده روانفوق  ،افزودنی شیمیایی استفاده شده. است 

و لاتکــس  تیکربوکســیلا پلــیو کاهنــده قــوي آب از نــوع 
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هـر دو افزودنـی   . اسـت   SBRبا نام تجاري استایرن بوتادین
. شیمیایی ذکر شـده محصـول شـرکت فـارس ایـران اسـت      

 19پروپلین به شـکل صـاف بـا طـول      از الیاف پلی چنین هم
اسـتفاده   9/0میکرون و وزن مخصـوص   30و قطر  متر میلی

چهـار نـوع بـتن تعمیـري کـه در ایـن تحقیـق        . شده اسـت 
بتن خـودمتراکم   عبارتند از شده است،آزمایشگاهی ارزیابی 

 خـودمتراکم حاوي میکروسیلیس، بتن  خودمتراکمبتن  ،ساده
حـاوي   خودمتراکمکس که و بتن تو لا حاوي میکروسیلیس

اسـت کـه در ایـن تحقیـق     میکروسیلیس و لاتکس و الیاف 
نسـبت  . انـد  گـذاري شـده   نام SSLFو  S ،SS، SSL ترتیب به

 1ها براي انواع بتن خودمتراکم تعمیـري در جـدول    مخلوط
نسـبت آب بـه سـیمان بـراي همـه      . نشان داده شـده اسـت  

ابعـاد بـتن   . ده اسـت انتخـاب ش ـ  45/0 ،تعمیـري هـاي   بتن
بـراي ایجـاد   . بـوده اسـت   متـر  میلی 600×400×50تعمیري 

 ؛روي بتن پایه از یک روش جدید استفاده شده است ،زبري
و  به این صورت که در زمانی که بتن پایه تازه ریختـه شـده  

ــاده شـــدگی خشـــک فراینـــدهنـــوز  ــاق نیفتـ  ،در آن اتفـ
 ،نیم دایره در هر دو جهت مقطـع  صورت بهیی ها فرورفتگی

انـواع   تـأثیر  کـه  ایـن بـراي  . شـود  مـی روي سطح بتن ایجاد 
خمیـري بـتن    شـدگی  جمـع  رويقیدهاي ناشی از بتن پایـه  

 نـوع بـتن پایـه بـا شـاخص قیـد       4 ،تعمیري ارزیابی شـود 
از نسـبت مسـاحت    شاخص قید. متفاوت ساخته شده است

سـطح بـتن پایـه    بر مساحت کـل   ،در بتن پایه ها فرورفتگی

انواع بتن پایه در شاخص قیـدهاي   1شکل . آید می دست به
تصویر واقعی یک نمونه از آن را نشـان   چنین هممختلف و 

کنترل شـده   یصورت بهي بتنی ها دالشرایط محیطی . دهد می
بـراي ایـن   . کنـد  سـازي  شـبیه تا آب و هواي گـرم را   است

بـاد   یدکننـده تولو  کننـده  گرممنظور یک اتاقک که مجهز به 
تولیـد   از طرف پنکه km/hr 3باد با سرعت . ساخته شد ،بود

 .و بر بتن تعمیري دمیده شد

مـاه از سـاخت آن    3که  در روز قبل از آزمایش، بتن پایه
سـاعت   24درون حوضچه آب قرار داده شد تا  گذشته است،

 صـورت  بـه در این حوضچه بـاقی بمانـد و در روز آزمـایش    
شده و  بندي قالباشباع با سطح خشک بوده و سپس دور آن 

سپس سطح آن بـا یـک   . شود میبتن تعمیري روي آن ریخته 
بـه همـراه لایـه تعمیـري      یهماله فلزي پرداخت شده و بتن پا

انواع شاخص  2 جدول .شد به اتاقک باد انتقال داده ،روي آن
ا نشـان  مختلف تعمیري رهاي  بتنقیدهاي مورد استفاده براي 

متغیرهاي آزمایش عبارت از ترکیبـات متفـاوت بـتن    . دهد می
  .تعمیري و شاخص قیدهاي مختلف

  
  ها شرح آزمایش -2-2

شـامل آزمـایش    ،رئولـوژي بـتن خـودمتراکم    يهـا  آزمایش
و شـاخص   J حلقـه  ،Lجعبـه  ،Vقیـف  ،T50 ،جریان اسلامپ
] 10[منبع مطابق روش شرح داده شده در ی، پایداري چشم

  .شدانجام 

  

  نسبت مخلوط انواع بتن تعمیري )1(جدول 
  مقاومت فشاري 

  روزه  28
 )مگا پاسکال(

   SBRلاتکس 
  درصد وزن(

  )سیمان 

  الیاف 
  درصد (

 )حجمی

  کننده  فوق روان
  درصد وزن (

 )سیمان

 (Kg/m3) اجزايمقادیر 
  گروه

 سیمان مخلوط
  میکرو
 سیلیس

 شن ماسه
  پودر سنگ

 آهک

43 - - 6/0 400 - 1190 283 212 S 

48 - - 6/0 368 32 1190 283 212 SS 

30 11 - 6/0 368 32 1190 283 212 SSL 

31 11  2/0 8/0 368 32 1190 283 212 SSLF 
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 پرویز قدوسی و همکار              

هاي  انواع شاخص قیدهاي مورد استفاده براي بتن
 مختلف تعمیري

 شاخص قید  بتن تعمیري

S 

 شدگی آزاد

0 

13/0 

18/0 

31/0 

SS 
 شدگی آزاد

13/0 

SSL 
 شدگی آزاد

13/0 

SSLF 
 شدگی آزاد

13/0 

  شدگی گیري کرنش جمع
 کـه  استشدگی بدین صورت  گیري کرنش جمع

ي هــا پایــه ،کــه بـتن تــازه ریختـه شــده اسـت   
دو شاخص شبیه سوزن که مخصـوص ایـن کـار    

سـپس  . شـود  میدرون بتن تازه قرار داده 
 هـا  وزنس ـیک دستگاه لیزر، نور روي نوك ایـن  

افتاده و تصویر آن روي دیوار مـدرج کـه در فاصـله دور از    
ــی ــد م ــوار از دال و . افت ــن فاصــله دور دی ای

فاصله افقی بین دو سوزن روي بـتن   شود
سـپس  ) حـدود ده برابـر  (شـده   نمـایی  بـزرگ 
گیـري   دقیقـه انـدازه   20شده در فواصل  
 2در شکل. دوشدگی خمیري محاسبه ش شده و کرنش جمع

  .این موضوع نشان داده شده است

  خوردگی گیري پارامترهاي ترك
یـک   ي وسـیله  بـه دقیقـه   20عرض ترك در فاصـله زمـانی   
و بـا   متر میلی 02/0به دقت  ،میکروسکوپ ویژه پایش ترك

. گیـري شـده اســت   انـدازه  ،برابـر  25 نمـایی 

          شدگی و نشست خمیري مصالح تعمیري بر پایه بتن خودمتراکم

28 

تبخیر از سطح بتن با قـرار دادن یـک مکعـب بـه ابعـاد      
در  متـر  میلـی  50حاوي بتن بـه ضـخامت   

بـراي   چنـین  هـم  .گیري شـد  اندازه
از آب داخـل اتاقـک و    یک ظرف پـر 

مجــاور دال بــتن قــرار داده شــد و تبخیــر از ظــرف آب در 
انـداختگی   نرخ آب .دقیقه ثبت شده است

ASTMC ]11 [ پیپـت  وسـیله  بـه و 

 
 13/0تصویر بتن پایه با شاخص قید 

  
 انواع شاخص قیدهاي ایجاد شده روي بتن پایه

انواع شاخص قیدهاي مورد استفاده براي بتن )2(جدول 

شاخص قید
شدگی آزاد جمع

0
13
18
31

شدگی آزاد جمع
13

شدگی آزاد جمع
13

شدگی آزاد جمع
13

  
گیري کرنش جمع اندازه -2-3

گیري کرنش جمع روند اندازه
کــه بـتن تــازه ریختـه شــده اسـت    اي لحظـه در 

دو شاخص شبیه سوزن که مخصـوص ایـن کـار    پلاستیکی 
درون بتن تازه قرار داده  ،ساخته شده است

یک دستگاه لیزر، نور روي نوك ایـن   ي وسیله به
افتاده و تصویر آن روي دیوار مـدرج کـه در فاصـله دور از    

ــرار دارد  مــیدال ق
شود میباعث  ،دستگاه

بـزرگ تازه بر دیوار 
 نمایی بزرگتصویر 

شده و کرنش جمع
این موضوع نشان داده شده است

 
گیري پارامترهاي ترك اندازه -2-4

عرض ترك در فاصـله زمـانی   
میکروسکوپ ویژه پایش ترك

نمـایی  بـزرگ قـدرت  

600 mm  

400 
mm 

 0شاخص قید 
 

 18/0شاخص قید 
 

شدگی و نشست خمیري مصالح تعمیري بر پایه بتن خودمتراکم جمع تأثیر قید در

تبخیر از سطح بتن با قـرار دادن یـک مکعـب بـه ابعـاد      
حاوي بتن بـه ضـخامت    متر سانتی 10×10

اندازه ،دقیقه 20فواصل زمانی 
یک ظرف پـر  ،کنترل شرایط اتاقک

مجــاور دال بــتن قــرار داده شــد و تبخیــر از ظــرف آب در 
دقیقه ثبت شده است 20فواصل زمانی 

ASTMC232 مطابق استاندارد ،بتن

  .گیري شد اندازه
 

تصویر بتن پایه با شاخص قید  :الف )1(شکل
 

  
انواع شاخص قیدهاي ایجاد شده روي بتن پایه :ب )1(شکل 

 13/0شاخص قید 

 31/0شاخص قید 
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  نتایج و تفسیر
  خواص بتن تازه

هـاي   بـتن گیري خواص بـتن تـازه بـراي انـواع     
کـه   طـور  همـان . نشان داده شده است 3

باعث کاهش جریان اسلامپ  ،افزودن الیاف
منحنی نرخ تبخیـر   4شکل . شود می J و افزایش مقدار حلقه

مختلـف  هـاي   بتنانداختگی را براي  از سطح بتن و نرخ آب
انتخاب شده اسـت   اي گونهشرایط محیطی به 

 kg/m2/hr1 از تـر  بـیش نرخ تبخیر از سطح ظرف همواره 
مخلـوط   ،شـود  مـی شـکل مشـاهده    درکـه  

ــیلیس   ــاوي میکروس ــوع  (ح ــتن ن ــم) SSب ــر ک ــرخ ت ین ن
مقایسـه  ). نزدیـک بـه صـفر   (دهد  انداختگی را نشان می

دهـد   نشان می SSLFو  SSLنوع هاي  بتن
انـداختگی را   ي نـرخ آب گیر چشمبه طور 

آمـده   دسـت  بـه ایـن مطلـب مطـابق نتـایج     
 .نیست] 8[وانگتاناکیتچارون و نامان

  شدگی خمیري
ــع   ــرنش جم ــایج ک ــري آزاد و   نت ــدگی خمی ش

مختلـف در  هـاي   بـتن را بـراي  ) واقعـی 
دهد  دول نشان مینتایج ج. دهد نشان می
  .شود میشدگی خمیري آزاد  لاتکس باعث کاهش جمع

ین کـرنش را  تـر  کـم ) SSLFبتن نـوع  (بتن حاوي الیاف 
کـه افـزودن    شـود  مییید أبه عبارت دیگر این مطلب ت

شـدگی آزاد را کـاهش    اي جمـع  الیاف به طور قابل ملاحظه
]  8[منبـع  آمـده در   دسـت  بـه این نتـایج بـا نتـایج    

دهـد نـوع بـتن و     نشان می 4جدول  چنین
شـدگی   اي روي کرنش جمع قابل ملاحظه

) SSنـوع (بتن حـاوي میکروسـیلیس   . دارد
ممکـن اسـت بـه علـت فقـدان       کـه را دارد 

                            پژوهشی عمران مدرس
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بـا دقـت    کـش  خـط یـک   ي وسـیله 
خـوردگی نیـز    زمان شروع ترك. ثبت شده است

سپس . ثبت شده است ،در زمان مشاهده اولین ترك با چشم
و  بیشینهخوردگی شامل کل مساحت ترك، 

به بـراي محاس ـ . تعیـین شـده اسـت   
نقطـه متفـاوت    10میانگین عرض تـرك، عـرض تـرك در    

 گرفته شـده از تـرك   ریتصو 3شکل 
  .دهد را نشان می

  
  خمیري شدگی جمعکرنش  گیري

  

  
  دوربین ي وسیله بهتصویر گرفته شده از ترك 

  

  
  تعمیريهاي  بتنانداختگی انواع  منحنی نرخ تبخیر وآب

نتایج و تفسیر -3
خواص بتن تازه -3-1

گیري خواص بـتن تـازه بـراي انـواع      نتایج اندازه
3تعمیري در جدول 

افزودن الیاف شود میمشاهده 
و افزایش مقدار حلقه

از سطح بتن و نرخ آب
شرایط محیطی به  .دهد نشان می

نرخ تبخیر از سطح ظرف همواره  که
کـه   رطو همان. اشدب

ــیلیس   ــاوي میکروس ح
انداختگی را نشان می آب

بتنانداختگی  نرخ آب
به طور  ،که افزودن الیاف

ایـن مطلـب مطـابق نتـایج     . دهد کاهش می
وانگتاناکیتچارون و نامان ي وسیله به
 
شدگی خمیري جمع -3-2

ــدول  ــع   4ج ــرنش جم ــایج ک نت
واقعـی (گیري شـده   اندازه

نشان می 13/0شاخص قید 
لاتکس باعث کاهش جمع

بتن حاوي الیاف 
به عبارت دیگر این مطلب ت دارد؛

الیاف به طور قابل ملاحظه
این نتـایج بـا نتـایج    . دهد می

چنین هم .دمطابقت دار
قابل ملاحظه تأثیر ،ترکیبات آن

دارد )εmc(گیري اندازه
را دارد  εmc نیتـر  بـیش 

 دال

گاه تدس
 لیزر

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

وسـیله  بـه طول تـرك   چنین هم
ثبت شده است متر میلی یک

در زمان مشاهده اولین ترك با چشم
خوردگی شامل کل مساحت ترك،  پارامترهاي ترك

تعیـین شـده اسـت    ،میانگین عـرض تـرك  
میانگین عرض تـرك، عـرض تـرك در    

شکل . گیري شده است اندازه
را نشان می دوربین ي وسیله به

  

گیري اندازهنحوه  )2(شکل 

تصویر گرفته شده از ترك ) 3(شکل 

منحنی نرخ تبخیر وآب )4( شکل

 دیوار مدرج

شاخص 
 سوزن

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

21
 ]

 

                               5 / 8

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-4852-en.html


 پرویز قدوسی و همکار                      شدگی و نشست خمیري مصالح تعمیري بر پایه بتن خودمتراکم جمع تأثیر قید در

30 

 را εmcمنحنی مقدار  5شکل  .انداختگی در این بتن باشد آب
نتایج . دهد در شاخص قیدهاي مختلف نشان می Sبراي بتن 
کـاهش   εmcدهد با افزایش قید ناشی از بـتن پایـه،    نشان می
در زبرتـرین   شود میاز شکل مشاهده  چنین هم. کند پیدا می

حدود دو برابر  εmc ،)ن شاخص قیدیتر بیش(حالت بتن پایه 
  .کند شدگی آزاد کاهش پیدا می جمع بهنسبت 

  
  شدگی مقید کرنش جمع -3-3

تا لحظه  ( εrc ) شدگی مقید کرنش جمع ،)1(مطابق با معادله 
  :شود می از رابطه زیر محاسبهخوردگی  قبل از ترك

 

εrc = εfc - εmc 
  

مختلـف در شـاخص   هـاي   بتنبراي  εrcمقدار محاسبه شده 
شکل نشـان  این . نشان داده شده است 6در شکل 13/0قید 

ین تـر  کمو  SSمربوط به بتن  εrcن مقدار یتر بیشدهد که  می
 εrcمقـدار   7شکل چنین هم. است SSLFمقدار مربوط به بتن 
در شـاخص قیـدهاي متفـاوت نشــان     Sرا بـراي بـتن نـوع    

بـا افـزایش    شـود  میشکل مشاهده  که از طور همان. دهد می
. کنـد  شدگی مقید افزایش پیدا مـی  شاخص قید، کرنش جمع

یعنـی زمـانی کـه     ،در شـاخص قیـد برابـر صـفر     چنـین  هم
فرورفتگی در بتن پایه وجود ندارد اما لایـه پلاسـتیکی هـم    

قابل ملاحظـه و   εrcمقدار  ،بین دو بتن قرار داده نشده است
 تأکیـد ایـن مطلـب    بـر  .میکرو کـرنش اسـت   4000حدود 

هاي بسیار کـم هـم کـرنش مقیـد      که حتی در زبري شود می
که باعـث تـنش کششـی     شود میایجاد  بسیار زیادي در بتن

  .استبالایی در بتن تعمیري 

  
  هاي رئولوژي روي انواع بتن خودمتراکم تعمیري نتایج آزمایش )3(جدول 

 شاخص پایداري چشمی
 جریان اسلامپ

V قیف (S) L جعبه (H2 / H 1) J حلقه (mm) گروه مخلوط 
 T 50 (S) (mm)جریان اسلامپ

1 730 3 5/3 1 6 S 
1 620 6/1 7/3 96/0 7 SS 
2 760 2/1 7/2 9/0 9 SSL 
2 610 5/2 6 81/0 15 SSLF 

  
  13/0هاي مختلف در شاخص قید  براي بتن، )واقعی(گیري شده  شدگی خمیري آزاد و اندازه کرنش جمع )4(جدول 

 هاي مختلف تعمیري شدگی خمیري بتن کرنش جمع
 S SS SSL SSLF )دقیقه(زمان 

εfc εmc εfc εmc εfc εmc εfc εmc 
1349 410 2411 2146 1530 1032 1017 372 20 

4583 1684 4376 2707 3144 2063 2151 372 40 

5960 2919 6108 3219 4877 2407 2936 800 60 

8122 4225 8722 4292 6122 2751 3780 1490 80 

9766 - - - 6122 2751 3780 1883 100 
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  13/0مختلف در شاخص قید هاي  خوردگی بتن پارامترهاي ترك )5(جدول 
  زمان مشاهده 

 )دقیقه(اولین ترك 
 تعداد ترك

  طول ترك
 )متر میلی(

  میانگین عرض
 )متر میلی(ترك

  مساحت کل ترك 
  )متر مربع میلی(

 نوع مخلوط

95 6 760 3/0 2533 S  
85  9  890  54/0  1648  SS  
120  2  340  31/0  1096  SSL 
-  - -  -  - SSLF 

  

  خوردگی پارامترهاي ترك -3-4
هـاي مختلـف را    خوردگی بتن پارامترهاي ترك 5جدول 

طـور کـه از    همـان . دهـد  نشان می 13/0در شاخص قید 
در پایان آزمایش تـرك   SSLFبتن  ،است جدول مشخص

  . نخورده است
  

  
در  Sبراي بتن )  εmc( گیري شده  شدگی اندازه کرنش جمع )5(شکل 

  شاخص قیدهاي مختلف
  

  
شدگی مقید براي انواع بتن تعمیري در شاخص  کرنش جمع )6( شکل

  13/0قید 

  
در شاخص قیدهاي  Sبراي بتن نوع  مقید شدگی جمع کرنش )7(شکل 

  متفاوت
تعداد تـرك   ترین ترین زمان مشاهده اولین ترك، بیش کم
ــینهو  ــرك  ي بیش ــرض ت ــاوي     ،ع ــتن ح ــه ب ــوط ب مرب

این مطلب مطـابق بـا نتـایج     که است) SS(میکروسیلیس 
سـامان   و]  12[ارائه شـده توسـط قدوسـی و همکـاران     

) SSLبـتن نـوع   (اضافه کردن لاتکس به بتن  .است] 13[
احتمال  .شود می خوردگی بتن کاهش استعداد ترك باعث

تر و تغییر در لزجت  پذیري بیش دارد دلیل این امر شکل
  .بتن حاوي لاتکس باشد

  
  گیري نتیجه -4

آمـده در ایـن تحقیـق     دست بهي ها یافتهبا توجه به نتایج و 
  .توان موارد زیر را نتیجه گرفت می

ــع  -  ــه جم ــد، مقــادیر     در مطالع ــري مقی شــدگی خمی
ــدازه ــري ان ــده گی ــی( ش ــوم   ،)واقع ــتی از مفه ــویر درس تص
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شــدگی  ارائــه نمــی دهــد بلکــه کــرنش جمــع شــدگی جمــع
  .شدگی مقید تبدیل شود باید به کرنش جمع ،شده گیري اندازه
ــد کــرنش جمــع - ــرخ  ،شــدگی خمیــري مقی تنهــا از ن

بلکـه عوامـل دیگـر شـامل      پـذیرد  نمـی  تأثیرانداختگی  آب
ي بتن مانند الیـاف و لاتکـس   ها افزودنی  شرایط و نوع قید،

اساســی روي آن  تــأثیر ،اســتایرن بوتــادین و میکروســیلیس
 ) SSنـوع (کـه بـتن حـاوي میکروسـیلیس      يطور به ،دارند

ــیش ــر ب ــاوي    یت ــتن ح ــان داده و ب ــد را نش ــرنش مقی ن ک
ین کـرنش  تر کم ) SSLFنوع(لاتکس و الیاف   میکروسیلیس،

در نشسـت   چنـین  هـم ایـن رفتـار   . مقید را نشان داده است
  .مشاهده شده است ،گیري شده خمیري اندازه

پـروپلین و لاتکـس اسـتایرن     با استفاده از الیاف پلـی  -
  .مشاهده نشده است SSLFبوتادین هیچ ترکی در بتن نوع 
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