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  چكيده 
خطر  ارتي بتن،. باكاهش ضريب انبساط حرشودميبه تنش كششي  ي انبساطي در بتن شده كه تبديلهاكرنشتغيير در دماي بتن سبب ايجاد 

هاي ، نمونهط حرارتيبر ضريب انبسا هاي معدنيافزودنيمنظور بررسي اثر  شود. در اين پژوهش بهخوردگي آن تحت تغييرات دما كمتر ميترك
خته سا اني ثابتواد سيمما نسبت آب به مواد سيماني و مقدار ب هاي معدني دوده سيليس، متاكائولن و سربارهبتن و خمير سيمان حاوي افزودني

. همچنين تها انجام شده اسروي نمونه هاي مقاومت فشاري، تخلخل كل، توزيع اندازه منافذ و تعيين ضريب انبساط حرارتيو آزمايش شده
 ر آن بررسي شده است.دراسيون و واكنش پوزولاني بروز بررسي شده است و اثر روند هي 7به فاصله هر  روز 120ضريب انبساط حرارتي تا سن 

ي معدني بوده است كمتر از بتن بدون افزودن %14هاي حاوي دوده سيليس و متاكائولن طبق نتايج به دست آمده، ضريب انبساط حرارتي بتن
ريب انبساط حرارتي بتن ض، روز 60ونه تا سن كه بتن حاوي سرباره، كمي بيشتر از بتن بدون افزودني معدني بوده است. با افزايش سن نمدرحالي

، اين مقدار كاهش هاي حاوي دوده سيليس و متاكائولنثابت شده است. در بتنروز  120آن تا سن  از كاهش و پس %12بدون افزودني معدني 
تغيير چشمگيري روز  60 رباره، تا سنروز ثابت شده است. در بتن حاوي س 60بوده است و مانند بتن بدون افزودني معدني پس از  %8برابر با 

بيني ضريب پيش ايبرهاي آزمايشگاهي، مدلي كاهش مشاهده شده است. با استفاده از داده %10، روز 120تا  60مشاهده نشده است و از سن 
ريب انبساط ضارتباط بين  ادامه،ارائه شده است. در روز  7انبساط حرارتي بتن در سنين مختلف با استفاده از ضريب انبساط حرارتي بتن در سن 

فذ بوده ر ميانه مناي با قطحرارتي با مقاومت فشاري، تخلخل كل و قطر ميانه منافذ بررسي شده است كه بيشترين ارتباط بين ضريب انبساط حرارت
  است.

  ضريب انبساط حرارتي، بتن، خمير سيمان، افزودني معدني:كلمات كليدي
  

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
9139، سال 1، شماره بيستمدوره
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 مقدمه. 1

ماي هاي بتني در معرض تغييرات دري سازهگيبا توجه به قرار
ا دم ناشي از تغيير شب و روز و تغيير فصل، در اثر اين تغيير
رت بتن مانند مواد ديگر تمايل به تغيير حجم دارد كه در صو

 .ش حرارتي در بتن خواهد شدمقيد بودن بتن، سبب ايجاد تن
ه بهرچه ضريب انبساط حرارتي بتن بيشتر باشد، تغيير حجم و 

سبب آن تنش ايجاد شده در بتن بيشتر شده و خطر 
ي هايروسازيي مانند هاسازهرود. در خوردگي بالا ميترك

، كه طول زيادي نسبت به عرض و ارتفاع دارند هاپلبتني يا 
. دهديمتغيير طول خود را نشان  صورتبهاين تغييرات حجم 

دما، تغييرات طول در طول واحد به ازاي هر درجه اختلاف 
  شود.ضريب انبساط حرارتي خطي ناميده مي

 به دليل كوچك بودن تغيير طول، در مقياس ميكرو نمايش
ن سبب افزايش ميزاضريب انبساط حرارتي شود. افزايش داده مي

ار با افزايش مقد كهشكلي  به شودميترك و خرابي رويه بتني 
ه بر درج كرنش كرويم 11به  5/9از ضريب انبساط حرارتي 

  .[1] شوددرصد به ترك رويه بتني افزوده مي 20گراد، سانتي
AASHTO T336-11 [2] گيري استانداردي را براي اندازه

ن ي بتبتن ارائه كرده است كه با تغيير دماضريب انبساط حرارتي 
تغييرات  گراديسانتدرجه  50تا  10درون حوضچه آب بين 

نيز روشي   TI-B 101شود. اي خوانده ميطول نمونه استوانه
يير نمونه منشوري با تغضريب انبساط حرارتي گيري براي اندازه

  [3] ارائه كرده است. گراديسانتدرجه  30تا  5دما بين 
بتن يك جسم كامپوزيت است، رفتار بتن به  كهييازآنجا

 ودندهنده آن مرتبط است. به دليل بيشتر برفتار عوامل تشكيل
 دانهسنگريب انبساط حرارتي ضدر بتن،  دانهسنگحجم 

ه از بتن دارد. استفادضريب انبساط حرارتي بيشترين اثر را بر 
ضريب انبساط منجر به افزايش  توانديمي سيليسي هادانهسنگ

ي آهكي هادانهسنگدرصد نسبت به  30بتن به ميزان حرارتي 
دانه در ميزان همچنين ميزان مشاركت درشت. [4] شود
است به  اثرگذاربتن ضريب انبساط حرارتي بر نيز  دانهسنگ

درشت شاهد كاهش  دانهسنگصورتي كه با افزايش سهم 
  .[5] بتن خواهيم بودضريب انبساط حرارتي 

ساط ضريب انب، خمير سيمان نيز بر مقدار دانهسنگعلاوه بر 
 تأثيراست. درصد رطوبت خمير سيمان  مؤثربتن حرارتي 

بيشترين  كه يطور بهآن دارد رتي ضريب انبساط حرابسياري بر 
مشاهده شده است و در حالت خشك،  %70مقدار در رطوبت 

در حالت اشباع  آيدبه دست ميضريب انبساط حرارتي كمترين 
 كمي بيشتر از حالت خشك استضريب انبساط حرارتي مقدار 

خمير ضريب انبساط حرارتي نشان داده است كه  هاپژوهش .[6]
است  دانهسنگضريب انبساط حرارتي دو برابر  سيمان بيشتر از
يي در مرز ميان هازتركيرمنجر به  توانديمكه اين امر 

 چرخه 120بعد از  كه يطور بهو خمير در بتن شود  دانهسنگ
. [7] ابدييمدرصد از مقاومت فشاري بتن كاهش  30دما، 
 به توانديمخمير سيمان ضريب انبساط حرارتي كاهش  رونيازا

اط ضريب انبسعوامل بر  نيترمهمبهبود كيفيت بتن منجر شود. 
خمير سيمان، مواد جامد، آب و منافذ داخل خمير حرارتي 
  .[8]ت سيمان اس

 3تخلخل داخل بتن به  ]9[و همكاران  1ميندسطبق نظر 
نانومتر)، منافذ مويينه كوچك  10از  تركوچكبخش منافذ ژل (

 1000تا  50بزرگ (بين  نهوييمفذ نانومتر) و منا 50تا  10(بين 
ي هايافزودن براثرمتعددي  هايپژوهششود. نانومتر) تقسيم مي

معدني متاكائولن و دوده سيليس بر تخلخل كل خمير سيمان و 
بتن انجام شده است كه نتايج متناقضي در كاهش و افزايش 

ي معدني با هايافزودن .[12-10]ت تخلخل كل گزارش شده اس
. شونديمكنش پوزولاني، سبب تغيير در تخلخل بتن انجام وا

 2ي مختلف، متفاوت است. ليهازماناثر واكنش پوزولاني در 
با افزودني سرباره و خاكستر بادي به خمير  [13]و همكاران 

سيمان، شاهد افزايش تخلخل كل در سنين ابتدايي بوده و با 
شاهد روز  28افزايش سن نمونه و واكنش پوزولاني، پس از 

هاي حاوي افزودني معدني نسبت به كاهش تخلخل كل نمونه
نيز با افزودن  ]14[ 4و مهتا 3اند. منهوماننمونه معمولي بوده

سرباره به خمير سيمان، شاهد افزايش تخلخل كل و 
 1و شارما 5اند. همچنين پنديريزتر شدن منافذ بوده حالنيدرع

                                                            
1. Mindess 
2. Li 
3. Manmohan 
4. Mehta 
5. Pandey 
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سرباره و خاكستر  افزايش تخلخل كل در اثر اضافه كردن [15]
. اندكردههاي سيماني در سنين ابتدايي را اعلام بادي به ملات

با اضافه كردن خاكستر بادي، متاكائولن  ]16[و همكاران  2پون
. طبق كردندو دوده سيليس به بتن، ساختار منافذ آن را بررسي 

ها، افزودن تمام مواد افزودني معدني سبب تغيير در آن پژوهش
سبب ريزتر شدن  كه يطور بهافذ بتن شده است ساختار من

  منافذ شده است.
تغيير در ساختار منافذ خمير سيمان منجر به تغيير مقدار 

با  ]17[و همكاران  3شود. شويآن ميضريب انبساط حرارتي 
شاهد ي كردن خاكستر بادي و سرباره به خمير سيمان نيگزيجا

ير بودند. با خمضريب انبساط حرارتي تغيير در تخلخل و 
افزايش مقدار جايگزيني خاكستر بادي و سرباره شاهد كاهش 
تخلخل و با افزايش مقدار دوده سيليس شاهد كاهش تخلخل 

بودن اندازه دوده سيليس نسبت  تركوچكبودند كه دليل اين را 
به سيمان و بهبود سرعت هيدراسيون سيمان و از طرفي كند 

ر بادي و سرباره ارائه بودن روند واكنش پوزولاني خاكست
كردند. از طرفي در خمير حاوي خاكستر بادي و سرباره با 

خمير و در ضريب انبساط حرارتي افزايش تخلخل، شاهد كاهش 
خمير حاوي دوده سيليس با افزايش تخلخل، شاهد افزايش 

  بودند.ضريب انبساط حرارتي 
ي با افزودن خاكستر باددريافتند نيز  ]18[و همكاران  4گاو

شده اما ضريب انبساط حرارتي  توجهقابلبه بتن سبب كاهش 
اضافه كردن سرباره سبب افزايش در سنين ابتدايي شده است. 

ضريب انبساط حرارتي اما با افزايش سن نمونه شاهد كاهش 
اين مقدار كاهش براي بتن حاوي سرباره بيشتر از بتن  وبوده 

اند و برابر شده باًيتقر روز 50در سن  كه يطور بهعادي بوده 
كمترين مقدار كاهش مربوط به بتن حاوي خاكستر بادي است. 

ضريب انبساط ديگري در مورد اثر سن نمونه بر  هايپژوهش
اشاره كرد.  5ون پژوهشتوان به انجام شده است كه ميحرارتي 

شاهد روز  22تا سن ضريب انبساط حرارتي گيري وي با اندازه
ت تر بوده و هيچ تغييري ثبت نكرده اسثابت بودن اين پارام

                                                                                              
1. Sharma 
2 Poon 
3. Shui 
4. Gao 
5. Won 

به بررسي  ]19[و همكاران  6ديگري آلونگه پژوهش. در ]5[
 دانهسنگنوع  3شده از ي ساختههابتنضريب انبساط حرارتي 

ي هانسبتمقدار مختلف براي مقدار سيمان در  3مختلف و 
ضريب انبساط گيري . با اندازهاندپرداختهمختلف آب به سيمان 

ضريب انبساط حرارتي بتن در حالت اشباع، يكسان بودن ي حرارت
ها مشاهده براي تمامي نمونهروز  90و روز  28بتن در سن 

 شده است.

هاي معدني بر مقاومت فشاري، همچنين اثر افزودني
پژوهش  ،تخلخل و ساختار تخلخل بتن و خمير سيماني

ام هاي معدني با انجبسياري از محققان بوده است. افزودني
 واكنش پوزولاني، سبب تغيير در ساختار فيزيكي و شيميايي

دانه در بتن خمير سيمان و ناحيه انتقالي ميان خمير و سنگ
كه سبب بهبود خواص مكانيكي و دوامي بتن  طوري شده به

  . [24-20]د شونمي
منظور بررسي اثر خمير سيمان بر  به پژوهشدر اين 

ن ئولفزودني دوده سيليس، متاكاضريب انبساط حرارتي بتن، با ا
 و سرباره به بتن و خمير سيمان، روند تغيير تخلخل بتن و

ي پوزولاني و همچنين هاواكنشخمير، به سبب هيدراسيون و 
تغييرات ضريب انبساط حرارتي بتن و خمير در طول زمان 

ضريب انبساط  بينيپيشبررسي شده است. همچنين با هدف 
 تلف، مدلي براي بتن بدون افزودنيحرارتي بتن در سنين مخ

اط معدني و بتن با افزودني معدني با استفاده از ضريب انبس
روز ارائه شده است تا ضريب انبساط  7حرارتي آن در سن 

شود. به اين منظور،  بينيپيشحرارتي بتن در سن دلخواه 
هاي هاي بتن و خمير بدون افزودني معدني و مخلوطمخلوط

، حاوي متاكائولنعدني دوده سيليس، حاوي حاوي افزودني م
شده و حاوي سرباره ساختهمتاكائولن زمان دوده سيليس و هم

 بررسي شده است. همچنين با بهروز  120تا روز  7و از سن 
ذ نافمدست آوردن توزيع اندازه تخلخل بتن، ارتباط بين اندازه 

  بتن و ضريب انبساط حرارتي آن بررسي شده است. 
  

                                                            
6. Alungbe 
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 مه آزمايشگاهيبرنا. 2

  مواد مصرفي -2-1
𝐾𝑔 3150با چگالي  2از سيمان تيپ  پژوهشدر اين  𝑚ଷ⁄  كه

گيري شده، استفاده اندازه  ASTM C188 [25]طبق استاندارد 
 پژوهشي معدني استفاده شده در اين هايافزودنشده است. 

𝐾𝑔 2200دوده سيليس با چگالي  𝑚ଷ⁄ متاكائولن با چگالي ،
2500 𝐾𝑔 𝑚ଷ⁄  ي با چگالي گدازآهنو سرباره كوره
2700 𝐾𝑔 𝑚ଷ⁄  بوده است. مشخصات شيميايي سيمان و

  ارائه شده است. )1(ي معدني در جدول هايافزودن
  

  هاها و خميرنسبت مخلوط بتن  -2-2
-C ،C-SF ،C-MK ،C مخلوط مختلف بتني 5 پژوهشدر اين 

SF-MK  وC-SL معرف بتن معمولي، بتن حاوي  كه به ترتيب
زمان دوده سيليس و دوده سيليس، حاوي متاكائولن، حاوي هم

. اندشده ساختهمتاكائولن و مخلوط بتن حاوي سرباره هستند 
مخلوط خمير (تركيب آب و مواد سيماني بدون  5همچنين 

) متناسب با هر بتن با نسبت آب به سيمان و دانهسنگ گونهچيه
است.  شده ساختهي معدني يكسان هايافزودندرصد مشاركت 

ي بتن و خمير هانمونهنسبت آب به مواد سيماني در تمامي 
گرفته شده است. مقدار مواد سيماني در  در نظرثابت  45/0

 در نظركيلوگرم  400 مترمكعبي بتني به ازاي هر هانمونه
 24پس از ساخت به مدت  هانمونهگرفته شده است. تمامي 

تا رسيدن به سن آزمايش  ازآنپسير گوني خيس و ساعت ز

 گرادسانتيدرجه  21اشباع با دماي  آهكآبدر حوضچه 
  .اندشدهي آورعمل

 بهارائه شده است. ) 2(در جدول  هابتننسبت مخلوط 
 جلوگيري از كلوخه شدن دوده سيليس در زمان اختلاط منظور

 اضافه شدن بتن و ناهمگن شدن مخلوط بتن، اين ماده قبل از
ز ابه مخلوط بتني در مقداري از آب اختلاط ريخته شده و پس 

مخلوط شدن تركيب دوده سيليس و آب و تشكيل ژل دوده 
اضافه و  كنمخلوطسيليس، اين ژل به ديگر مواد بتن داخل 

  اختلاط انجام شده است.
  

  هاي معدنيمشخصات شيميايي سيمان و افزودني .1جدول 

Slag Metakaolin  
Silica 
fume  

Cement 
type II  

Properties 

34.91  75.29  94  20.74  𝑺𝒊𝑶𝟐 

13.36  17.03  1  4.9  𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 

0.54  0.54  0  3.5  𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 

37.57  1.34  1  62.95  𝑪𝒂𝑶 

5.2  0.7  0.6  1.2  𝑴𝒈𝑶 

3.36  ‐  1.2  3  𝑺𝑶𝟑 

1.1  2.26  0.3  0.47  𝑵𝒂𝟐𝑶 

1.1  0.84  0.37  0.58  𝑲𝟐𝑶 

Table 1.Chemical properties of cement and mineral 
admixtures 

 
هابتننسبت مخلوط  .2جدول   

Slump 
(mm)  

Sand  Gravel  Slag  Metakaolin  
Silica 
fume 

Cement Binder W/C 
Mix ID  

 )3kg/m(  

60 702  1053  0  0  0 400 400 0.45 C 

45  698  1043  0  0  32 368 400 0.45 C-SF  

60  695  1043  0  80  0 320 400 0.45 C-MK  

40  691  1036  0  80  32 288 400 0.45 
C-SF-
MK  

70 691  1037  200  0  0 200 400 0.45 C-SL 

Table 2. Concrete mix design 
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  هاآزمايش - 2-3
  تخلخل كل و مقاومت فشاري بتن و خمير - 2-3-2

 ASTM C642اندارد از است بتن ي تخلخلريگاندازهبراي 
استفاده شده است. طبق اين استاندارد در زمان  [26]

گرمخانه با دماي موردنظر پس از خشك كردن نمونه در 
 و) Aگيري كرده (، وزن آن را اندازهگراددرجه سانتي 105

بعد از خنك شدن نمونه در هواي آزاد، آن را به مدت 
از ساعت در حوضچه آب قرار داده و پس  24حداقل 

اشباع شدن كامل سطح آن را خشك كرده و وزن حالت 
، در ادامه )Bگيري شده است (اشباع با سطح خشك اندازه

 5نمونه را در آب در حال جوشش قرار داده و پس از 
ساعت وزن اشباع با سطح خشك نمونه پس از قرار گيري 

). سپس وزن Bگيري شده است(در آب جوش نيز اندازه
) و طبق Cگيري كرده (ي اندازهورغوطه نمونه را به حالت

مقدار تخلخل كل نمونه محاسبه شده است. اين  1 رابطه
  روز انجام شده است. 120و  56، 28، 7آزمايش در سن 

  

بتن  )1( كل تخلخل ൌ
ሺ𝐵 െ 𝐴ሻ
ሺ𝐵 െ 𝐶ሻ

ൈ 100 
  

 وزن نمونه در حالت كاملاً خشك، Aكه در اين رابطه، 
B 24طح خشك پس از وزن نمونه در حالت اشباع با س 

ساعت قرار گيري در آب  5ساعت قرار گيري در آب و 
 وري نمونه است. وزن غوطه Cجوش و 

محاسبه تخلخل خمير، از روش تزريق گاز  براي
اي نيتروژن استفاده شده است به صورتي كه نمونه استوانه

 ومتر ساخته شده سانتي 5متر و ارتفاع سانتي 5/2به قطر 
حجم، گاز نيتروژن به درون نمونه تزريق پس از محاسبه 
 ، تخلخل به دست آمده است.)2(شده طبق رابطه 

خمير  )2( كل تخلخل ൌ
𝑉௚

𝑉ଵ
ൈ 100 

حجم گاز نيتروژن وارد شده به نمونه  𝑉௚كه در اين رابطه، 
 حجم نمونه خمير است. 𝑉ଵو 

هاي آزمايش مقاومت فشاري براي بتن روي نمونه
عاد متر و براي خمير به ابسانتي 10×10×10به ابعاد  مكعبي

 متر انجام شده است.سانتي 5×5×5

  )1MIPتوزيع اندازه تخلخل ( .2-3-2
منظور بررسي اثر توزيع اندازه تخلخل بر انبساط  به

متر از ميلي 5هايي با ابعاد نمونهروز  28حرارتي، در سن 
 نباشد، جدا شده و هادانه در آناي كه درشتگونه بتن به

ها انجام آزمايش تخلخل سنجي با جيوه روي اين نمونه
ساعت در  24ها قبل از آزمايش به مدت شده است. نمونه

درجه داخل گرمخانه خشك شده و تا زمان  105دماي 
اند. در اين آزمايش، آزمايش در دسيكاتور نگهداري شده

 اند.دهدسترسي بونانومتر قابل 1000تا  10منافذ بين 

  ضريب انبساط حرارتي بتن و خمير .2-3-3
هاي بتن و خمير طبق ضريب انبساط حرارتي نمونه

گيري شده است. براي اندازه TI-B 101استاندارد 
گيري ضريب انبساط حرارتي هر مخلوط بتني، دو اندازه

متر و براي خمير سانتي 40×10×10نمونه منشوري با ابعاد 
متر سانتي 28×5/2×5/2با ابعاد  نمونه منشوري 2سيمان 
 7به فاصله هر روز  120تا روز  7از سن  وشده  ساخته

گيري شده ها اندازهروز، ضريب انبساط حرارتي نمونه
، با قرار دادن نمونه داخل TI-B 101طبق استاندارد است. 

 2درجه و رسيدن به تعادل گرمايي،  20آب با دماي 
متر مياني نمونه  سانتي 10شاخص فلزي (دمك) در 

چسبانده شده سپس دماي آب اطراف نمونه تغيير و در 
تعادل  رسيدن به درجه سانتي گراد، پس از 30و  5دماي 
هاي فلزي قرائت شده است. به فاصله بين شاخص ،گرمايي

منظور اطمينان از رسيدن به تعادل گرمايي، پس از تغيير 
هاي شاخصدقيقه فاصله بين  15به فاصله هر  ،دماي آب

 2طي  فلزي قرائت شده و پس از ثابت ماندن اين طول
طول نمونه در آن دما  عنوان بهعدد اين ، قرائت متوالي

ضريب انبساط حرارتي  ثبت شده است و در نهايت،
(CTE) لازم به ذكر آمده استبه دست ) 3( طبق رابطه .

افزايش دما و كاهش دما  در دو مسيراست كه اين ضريب 
گيري و در صورت وجود اختلاف، آزمايش مجدد اندازه

نجام هر آزمايش، تا ا از ها پسنمونه انجام شده است.
ي آورعملدر حوضچه  روز بعد)7( آزمايش نوبت بعدي

                                                            
1. Mercury intrusion Porosimetry 
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گيري تغيير طول در شكل اندازه چگونگي. اندقرارگرفته
  ارائه شده است.) 1(
)3(  𝐶𝑇𝐸 ൌ

1
𝐿଴

∆𝐿
∆𝜃

 

ميكرومتر،  برحسبتغييرات طول  𝐿∆كه در اين رابطه، 
𝐿଴  متر،  برحسبطول اوليه∆𝜃  برحسبتغييرات دما 

 برحسبضريب انبساط حرارتي  𝐶𝑇𝐸و  گراديسانتدرجه 
  .است گراديسانتبر درجه  ميكرو كرنش

  
  بتن و خمير گيري تغيير طولاندازه .1شكل 

 

 

 
Fig. 1. Measuring length change of concrete and cement paste  

  
 

  نتايج و تحليل -3-3
  تخلخل كل و مقاومت فشاري. 1-3-3

ارائه  )1(و خمير در شكل  هاي بتندرصد جذب آب نمونه
هاي بتن شود، در نمونهطور كه ملاحظه ميشده است. همان
هاي حاوي افزودني معدني دوده سيليس و جذب آب نمونه

از  دون افزودني معدني بوده است.ي بمتاكائولن، كمتر از نمونه

طرف ديگر، نمونه حاوي سرباره، جذب آب بالاتري نسبت به بتن 
بدون افزودني معدني داشته است. اما با افزايش سن نمونه و واكنش 
پوزولاني آن، در سن نهايي جذب آب نهايي آن نزديك به ديگر 

هاي خمير ملاحظه ها شده است. از طرف ديگر در نمونهبتن
شود كه جذب آب خمير حاوي سرباره بيشترين مقدار در بين مي

خميرها بوده و جذب آب خمير حاوي دوده سيليس كمترين مقدار 
 است.

شود كه جذب آب خمير حاوي علاوه بر اين مشاهده مي
  متاكائولن، بيشتر از خمير بدون افزودني معدني است. 

ز بتن كه جذب آب بتن حاوي متاكائولن، كمتر ادرصورتي
  بدون افزودني معدني بوده است.

 هاي بتن و خمير در سنين مختلف درمقدار تخلخل كل نمونه
دن شود كه با اضافه كرنشان داده شده است. مشاهده مي )2(شكل 

به  و متاكائولن به بتن، مقدار تخلخل كل بتن نسبتدوده سيليس 
 ره بهباسر بتن معمولي در تمامي سنين كمتر است. اما با اضافه كردن

ر بتن، در سنين اوليه سبب افزايش تخلخل كل بتن شده است و د
ه سنين نهايي با انجام واكنش پوزولاني، تخلخل آن كاهش يافت

ه شد است. از طرف ديگر در خميرها، نتايج متفاوت با بتن مشاهده
ر ه داست. بيشترين تفاوت مربوط به خمير حاوي متاكائولن بوده ك

 در تمامي سنين تخلخله خمير ساده، افزايش اين خمير نسبت ب
 ديده شده است.

ده نشان داده ش )3(هاي بتن و خمير در شكل مقاومت فشاري نمونه
هاي بتن حاوي شود كه مقاومت فشاري نمونهاست. مشاهده مي

ده بو دوده سيليس و متاكائولن در تمامي سنين بيشتر از بتن ساده
تن حاوي سرباره كمي كمتر از باست. همچنين مقاومت فشاري بتن 

 اويي حرهايخمساده بوده است. از طرف ديگر در ارتباط با خمير، 
ر افزودني معدني در سنين ابتدايي مقاومت كمتري نسبت به خمي

يش ها افزاو با افزايش سن نمونه، مقاومت فشاري آن اندداشتهساده 
 رايهايي دادر سنين ن كهيطوربهبيشتري نسب به خمير ساده داشته 

ط ربوماند. در اين ميان بيشترين رشد مقاومت مقاومت بيشتري بوده
هد روز، شا 120تا  7به خمير حاوي سرباره بوده است كه از سن 

  درصدي بوده است. 100رشد 
شود ها، مشاهده ميبا مقايسه تخلخل و مقاومت فشاري نمونه

فشاري آن  هاي بتن، با كاهش تخلخل نمونه، مقاومتكه در نمونه
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هاي خمير، اين ارتباط مشاهده نشده افزايش يافته است. اما در نمونه
 7براي نمونه خمير حاوي دوده سيليس، در سن  كهيطور بهاست 
كمتر بودن ميزان تخلخل، مقاومت فشاري آن نيز  وجود با، روز

  نسبت به خمير ساده كمتر بوده است.
  وزيع اندازه تخلخل.ت2-3-3

نانومتر) و  1000تا  50، حجم منافذ مويينه بزرگ ()3(در جدول 
نانومتر)، اندازه ميانه منافذ (اندازه منفذ با  50تا  10مويينه كوچك (

درصد حجم تجمعي) و حجم كلي منافذ ارائه شده است. در  50
و متاكائولن، كوچك شدن منافذ دوده سيليس ي حاوي هابتن

ذ بزرگ كم و به از حجم مناف كهيطور بهشود مشاهده مي
حجم منافذ كوچك اضافه شده است. اما در بتن حاوي 

اند به طوري كه حجم منافذ تر شدهسرباره، منافذ درشت
 درشت، بيشتر و حجم منافذ كوچك، كمتر شده است.

  هاي بتنينتايج توزيع تخلخل نمونه .3جدول 

D50 
Total 
pore 

)/g3mm(  

Medium 
pore 

)/g3mm(  

Small 
pore 

)g/3mm( 
Mix ID 

96  68  45  23 C  

35  63  24  39 C-SF  

31  60  25  35 C-MK  

28  61  25  36 
C-SF-
MK  

113 71  53  18 C-SL 

Table. 3. Pore size distribution of concrete 

 

 

  اثر سن نمونه بر تخلخل كل. 2شكل 

  
 

Fig. 2. Effect of age on Porosity 

ياثر سن نمونه بر مقاومت فشار. 3شكل   

  

Fig. 3. Effect of age Compressive Strength 
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  ضريب انبساط حرارتي بتن و خمير. 3-3-3
 گيري ضريب انبساط حرارتي بتن و خمير در فواصلبا اندازه
، تغييرات ضريب انبساط حرارتي در طول زمان روز 7زماني 
گيري شده و روند زماني ضريب انبساط حرارتي براي اندازه

نشان داده شده است. مشخص است  )4( شكلتن در خمير و ب
كه با گذشت زمان و افزايش سن نمونه، ضريب انبساط 

يابد اما اين مقدار كاهش حرارتي در بتن و خمير كاهش مي
و دوده سيليس ي مختلف متفاوت است. بتن حاوي هابتنبراي 

ن نسبت به بت ترمطلوبمتاكائولن در سنين ابتدايي در وضعيت 
ير ي بوده و با افزايش سن نمونه، تغياسربارهي و بتن معمول

چشمگيري در مقدار ضريب انبساط حرارتي مشاهده نشده 
ه اشتاست. اما براي بتن معمولي كه در ابتدا وضعيت مطلوبي ند

است، با زياد شدن سن نمونه، كاهش چشمگيري در ضريب 
 60 اي كه با گذشتگونه است، به شدهمشاهدهانبساط حرارتي 

ضريب انبساط حرارتي كاهش  %15روز از سن نمونه، حدود 
 60يافته است. از طرف ديگر براي بتن حاوي سرباره، تا سن 

ا روز ت 60تغيير چشمگيري مشاهده نشده است اما پس از روز 
روز  120روز شيب كاهشي منحني زيادتر شده و تا  120

  درصد كاهش يافته است. 10حدود 
شود، تغييرات ) مشاهده مي4كل (گونه كه در شهمان

ضريب انبساط حرارتي بتن و خمير با يكديگر متفاوت 
 به دليل وجود رفتار متفاوت توانديماست كه اين تفاوت 

و همچنين وجود ناحيه انتقالي در بتن باشد.  دانهسنگ
ن ضريب انبساط حرارتي بتن حاوي متاكائولن در تمامي سني

ا از ر از بتن معمولي بوده است. امكمت ايملاحظهقابل طوربه
سوي ديگر، ضريب انبساط حرارتي خمير حاوي متاكائولن 

از  ودر سنين ابتدايي تنها كمي كمتر از خمير معمولي بوده 
به بعد ضريب انبساط حرارتي خمير معمولي روز  40سن 

كمتر از خمير حاوي متاكائولن شده است. مشخص است كه 
بهبود زيادي شده است اما در متاكائولن در بتن موجب 

به  توانديمخمير نتوانسته است بهبودي حاصل كند. اين امر 
 هبوددليل نقش بسيار مثبت متاكائولن در ناحيه انتقالي و ب

  اين ناحيه باشد. 

و همكاران  1طبق راهنماي ارائه شده توسط بامفورث
براي طراحي بتن طبق استاندارد اروپا، ضريب انبساط  [27]
 9دانه آهكي در طراحي، رتي بتن ساخته شده با سنگحرا

ميكروكرنش بر درجه سانتي گراد درنظر گرفته شده است 
شود ضريب انبساط حرارتي )، مشاهده مي3كه طبق شكل (

هاي اين پژوهش در سن نهايي در همين محدوده قرار بتن
  گرفته است
 زرو 120و  60، 7ضريب انبساط حرارتي بتن در سن . 4جدول 

CTE (microstrain/˚C)  
Mix ID  Age (day)  

120  60  7  
9.32  9.55  10.83  C  
8.5  8.63  9.12  C-SF  

8.83  8.92  9.62  C-MK  
8.41  8.66  9.29  C-SF-MK  
9.91  10.73  11.02  C-SL  

Table. 4. CTE of Concrete at age 7, 28 and 120 days 

 روز 120و  60، 7ضريب انبساط حرارتي خمير در سن . 5جدول

CTE (microstrain/˚C)  
Mix ID  Age (day)  

120  60  7  
19.18  19.35  21.89  P  
17.17  17.35  17.92  P-SF  
19.72  19.83  21.31  P-MK 
17.91  18.05  19.16  P-SF-MK 
21.56  21.96  23.46  P-SL  

Table. 5. CTE of Cement Paste at age 7, 28 and 120 days 

هاي بتني ساط حرارتي و تخلخل نمونهبا بررسي ضريب انب
ل، ها با افزايش تخلختوان مشاهده كرد كه در تمامي نمونهمي

ضريب انبساط حرارتي افزايش يافته است اما اين وابستگي 
ي متفاوت، مختلف است. همچنين هابتنيكسان نبوده و براي 

مشخص است كه ارتباط قوي ميان تخلخل بتن و ضريب 
 بتوان با داشتن تخلخل، ضريب كهيطوربهن انبساط حرارتي آ

  انبساط حرارتي را تخمين زد وجود ندارد.
در  )D50با مقايسه انبساط حرارتي بتن و قطر ميانه منافذ (

شود كه با كاهش قطر ميانه منافذ، روز مشاهده مي 28سن 
. اين روند در شكل ابدييمضريب انبساط حرارتي بتن كاهش 

مشخص است كه ارتباط قوي ميان قطر  شود.مشاهده مي )5(
  ميانه منافذ و ضريب انبساط حرارتي بتن وجود دارد

                                                            
1 Bamforth 
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  اثر سن نمونه بر ضريب انبساط حرارتي. 4شكل 

   
Fig. 4. Effect of age on Coefficient of thermal expansion 

  
  در بتن ضريب انبساط حرارتيارتباط بين تخلخل و  .5شكل .

  
Fig. 5. Relation between Porosity and CTE of concrete  

  
ارتباط ضريب انبساط حرارتي بتن با قطر ميانه منافذ .6شكل 

  
Fig. 6. Relation between D50 and CTE of concrete 

  
در اثر افزايش دماي بتن، پس از افزايش  [6]بر نظر بازانت بنا

ب آ ،بتن هايحجم، به دليل افزايش فشار آب داخل حفر

كند، همچنين به دليل مي هاشروع به خارج شدن از حفر
ريزتر به  هايريزتر، آب از سمت حفر هايشدن فشار حفربيشتر 

كند كه باعث جمع شدگي تر حركت ميدرشت هايسمت حفر
توان اين شود. از نتيجه پژوهش بازانت ميمي دماناشي از افزايش 

ن ريزتر باشد، داخل بت هاموضوع را برداشت كرد كه هرچه حفر
تواند تا حدي بيشتر است و مي ،ميزان جمع شدگي پس از انبساط

گيري قطر با اندازه پژوهشانبساط حرارتي را كاهش دهد. در اين 
ميانه منافذ كه نشان دهنده ميزان ريز بودن منافذ است مشاهده 
شده است كه با كاهش قطر ميانه منافذ، ضريب انبساط حرارتي 

  ت.كاهش يافته اس
  

  بيني ضريب انبساط حرارتي بتنپيش .4-3-3
ي هاپروژهي هادغدغهخواص بتن همواره يكي از  بينيپيش

، بر Minitab افزارنرمبا استفاده از  رونيازاعمراني بوده است. 
ي موجود برازش منحني انجام شده تا بتوان با داشتن هادادهروي 

در ضريب را اين روز،  7ضريب انبساط حرارتي بتن در سن 
شود كه روند زماني كرد. مشاهده مي بينيپيشسنين مختلف را 

ضريب انبساط حرارتي براي بتن معمولي و بتن حاوي افزودني 
براي بتن معمولي و ) 5(معادله  با رونيازامعدني متفاوت است. 

براي بتن حاوي افزودني معدني تخمين زده شده است. ) 6(رابطه 
به  داده 3هر بتن، مربوط به هاي ل، از دادهبه منظور ارزيابي مد
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 اندارائه شده) 6(صورت تصادفي در سنين مختلف كه در جدول 
مدل و آموزش ايجاد  برايهاي ديگر ارزيابي ذخيره و داده براي

  استفاده شده است.
  6و  5ارزيابي روابط  برايهاي استفاده شده داد. 6جدول 

Age (day)  Mix ID  
28 

C  
  

63  
77 
21  

C-SF  42 
84 
21 

C-MK  42  
119 
28 

C-SF-MK  49 
91 
21 

C-SL  70 
98 

Table. 6. Data for evaluating Eqs. 5 and 6  

)5( 71.02 0.61 ( )
7tCTE CTE Ln 

 

)6(  71.01 0.32 ( )
7tCTE CTE Ln 

 

 7ضريب انبساط حرارتي در سن  𝐶𝑇𝐸଻ :روابطكه در اين 
ضريب انبساط حرارتي  𝐶𝑇𝐸௧ن نمونه به روز و س 𝑡، روز

  در سن موردنظر است.
 ايبرهاي ذخيره شده داده ،)6و  5(ارزيابي روابط منظور به
اي بيني شده توسط مدل در سن متناظر برمقادير پيش و ارزيابي

ودني و براي بتن حاوي افز )7( در شكلبتن بدون افزودني معدني 
شود كه اند. ملاحظه ميسم و مقايسه شدهر )8(معدني در شكل 

گيري شده بيني شده و مقادير اندازهضريب همبستگي مقادير پيش
كم بوده و مدل توانسته است به خوبي  ،خطاي روابطبالا و 

  كند. بينيپيشبتن در سنين مختلف را ضريب انبساط حرارتي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تخمين  عدنيمقايسه ضريب انبساط حرارتي بتن بدون افزودني م. 7شكل 
  و مقدار آزمايشگاهي 5زده شده توسط رابطه 

  
Fig. 7. Comparing the experimental CTE of concrete without 
mineral admixtures and output of Eq. 5 

 تخمينمقايسه ضريب انبساط حرارتي بتن حاوي افزودني معدني  .8شكل 
  و مقدار آزمايشگاهي 6زده شده توسط رابطه 

  
Fig. 8. Comparing the experimental CTE of concrete with 
mineral admixtures and output of Eq. 6 
 

 گيرينتيجه .4

ارد ي انجام شده در اين تحقيق، موهاشيآزماو  هايبررس بر اساس
  شود:ي ميريگجهينتزير 

ضريب سبب كاهش متاكائولن . جايگزين كردن دوده سيليس و 1
ده شبتن در سنين اوليه نسبت به بتن معمولي  حرارتيانبساط 

داخل بتن و  هايه است. اين امر به سبب كاهش حجم حفر
زين بتن است. اما جايگ هايه همچنين ريزتر كردن ساختار حفر

كردن  تردرشتو  هاه كردن سرباره به علت افزايش حجم حفر
 ربتن د ضريب انبساط حرارتي، سبب افزايش هاه ساختار حفر

  سنين اوليه شده است.
بتن  ضريب انبساط حرارتيزمان و افزايش سن نمونه،  باگذشت. 2

كاهش يافته است. اما  %12روز  60افزودني معدني تا سن بدون 
زمان  باگذشتي حاوي دوده سيليس و متاكائولن، هابتنبراي 

R² = 0.9514

9
9.2
9.4
9.6
9.8
10

10.2
10.4

9 9.5 10 10.5C
TE

 o
f 
co
n
cr
e
te
 w
it
h
o
u
t 

m
in
e
ra
l a
d
m
ix
tu
re
s …

CTE of concrete without …

R² = 0.9822

8

8.5

9

9.5

10

10.5

11

11.5

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11C
TE

 o
f 
co
n
cr
e
te
 w
it
h
 m

in
e
ra
l 

ad
m
ix
tu
re
s 
m
e
as
u
re
d
 in

 
la
b
ra
to
ry

CTE of concrete with mineral 
admixtures predicted by Eq. 6



 1399سال  /1وره بيستم/ شماره د                                                                             پژوهشي مهندسي عمران مدرس -مجله علمي 

73 

درصدي مشاهده شده است. براي بتن حاوي سرباره،  8كاهش 
تا سن  ازآنپسيري مشاهده نشده است اما روز تغي 60تا سن 

كاهش در ضريب انبساط حرارتي مشاهده شده  %10روز،  120
 است.

ضريب برابر  2خمير سيمان در حدود  ضريب انبساط حرارتي. 3
ش فزايابتن متناظر با آن است و تغييرات آن با  انبساط حرارتي

ت سن نمونه و واكنش هيدراسيون و واكنش پوزولاني، متفاو
ه خمير حاوي متاكائولن نزديك ب ضريب انبساط حرارتياست. 

. خمير بدون افزودني معدني بوده است ضريب انبساط حرارتي
بتن حاوي  ضريب انبساط حرارتيي است كه در حالاين 

ني بتن بدون افزود ضريب انبساط حرارتيمتاكائولن كمتر از 
و  در بتنوجود ناحيه انتقالي  توانديممعدني است. اين امر 

  متاكائولن در ناحيه انتقالي باشد. مؤثرنقش بسيار 
مت ، با كاهش تخلخل كل و افزايش در مقاوبتنهاي نمونه. در 4

فشاري، كاهش در ضريب انبساط حرارتي مشاهده شده است. 
همچنين با كاهش قطر منافذ بتن، ضريب انبساط حرارتي 

ذ نافطر ميانه مكاهش يافته است به طوري كه ارتباط قوي بين ق
   .و ضريب انبساط حرارتي بتن قابل مشاهده است
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Abstract  
Change in the concrete temperature causes the expansion of the concrete to become tensile stress especially 
in structures such as concrete pavements which are long. Length change in concrete structures is caused by 
thermal change is related to length, change in temperature, and coefficient of thermal expansion (CTE) of 
concrete. The risk of concrete cracking decreases with decreasing CTE under temperature changes. In this 
research, in order to investigate the effect of mineral admixtures on the coefficient of thermal expansion, 
five concrete and cement paste samples (reference, containing silica fume, containing metakaolin, 
containing silica fume and metakaolin, and containing slag) with a constant ratio of water to cement 
materials (0.45) and the amount of cement materials (400Kg/m3) are made, and compressive strength and 
total porosity on 7, 28, 56, and 120 days, pore size distribution on 28 days age, and coefficient of thermal 
expansion of the samples from 7 days to 120 days each 7 days are examined. All specimens were kept in 
water tank for curing until the time for each test. For testing CTE, specimens were returned to water tank 
after each test. The results indicated that by ageing, in both paste and concrete samples, compressive 
strength increased and porosity decreased. This rate of change was higher in reference concrete and 
concrete containing slag. In concretes and pastes containing silica fume, better porosity and compressive 
strength was observed. It also was seen that although the paste containing metakaolin had more porosity 
than reference paste, reverse trend was observed in concrete samples. It shows that metakaolin did not have 
much effect on paste but it was very effective on the interfacial transition zone in concrete. In addition, by 
looking on CTE of concretes and pastes until 120 days, CTE of reference concrete had a descending trend 
up to 60 days, and diminished by 12%, after which it remained constant. On the other hand, in the slag-
containing concrete, after 60 days, the descending trend started and declined by 10% up to 120 days. For 
the concrete containing silica and metakaolin, at the very early ages, it had 14% less CTE as compared to 
reference concrete, while with the ageing of the sample, its CTE dropped by around 8%. Across all 
concretes, reduction of CTE was associated with lowered total porosity. Utilize the experimental data, two 
models in order to different behavior of concrete with and without mineral admixtures for predicting the 
coefficient of thermal expansion of them at different ages is presented using coefficient of thermal 
expansion of concrete at 7-days age. For evaluating models, 3 data for each mix design separated and 
models were examined with them. It was shown that CTE of concrete can be well estimated. In the 
following, the relationship between CTE and total porosity and the average diameter of pores has been 
investigated, which was observed that by decreasing the total porosity and the average diameter of pores, 
CTE was reduced too. The highest correlation was also found between the coefficient of thermal expansion 
and the diameter of pores. 
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