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Concerning the importance of shrinkage in the concrete industry, much research 

is being performed on this subject. Since the self-compacting concrete has high 

consistency, many researchers believe that the shrinkage of self-compacting 

concrete should be more attended than the shrinkage of plain concrete. Sulfates 

are among the common reasons for concrete destruction in most areas of Iran 

especially in the southern areas, where the concrete is subjected to seawater 

(which includes sulfate compounds). Since the amount of drying is higher in the 

surface of a concrete piece than its depth and the durability of the concrete 

structure highly depends on the strength and permeability of its surface layer, this 

paper applied a “Twist-off” test (which shows proper sensitivity against the 

surface change of concrete) to investigate the effect of shrinkage and magnesium 

sulfate on the surface strength of self-compacting concretes. Then, the change in 

the length of samples was presented together with their weight drop. In the end, 

by using the “Twist-off” test, the effect of magnesium sulfate and the length 

change of samples on the surface strength was evaluated. The results represent 

that the plain concrete, compared to the self-compacting ones, shows more 

reduction in the surface strength due to the effect of drying shrinkage. The 

reduction in strength of plain concrete is 18.4% by shrinkage that is 1.34 times of 

the self-compacting concrete with 45% fly ash, 1.35 times of the self-compacting 

concrete with 35% fly ash, and 1.37 times of the self-compacting concrete with 

25% fly ash. For the self-compacting samples curing in magnesium sulfate 

solution, the 3-day and 7-day surface strengths were reduced by the increase of 

fly ash percentage, while the 28-day surface strength was increased. 
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با به  میزیو سولفات من یجمع شدگ ریبتن خود متراکم تحت تاث یمقاومت سطح یبررس

 "چشیپ"آزمون  یریکارگ
 3، علی صابری ورزنه2، محمد رضا نصیری*1محمود نادری

  ی امام خمینی )ره(، قزوین، ایراناستاد، دانشگاه بین الملل -1

 امام خمینی )ره(، قزوین، ایران کارشناس ارشد، دانشگاه بین المللی -2

 دکتری، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران -3

 چکیده
از آنجا که بتن خود متراکم از . موضوع انجام شده است نیدر ارتباط با ا یادیز قاتیدر صنعت بتن، تحق یشدگ جمع تیبا توجه به اهم

مورد  یبتن معمول یشدگ از جمع شیب دیبتن خود متراکم با یشدگ هستند که جمع دهیعق نیبر ا یاریبرخوردار است، بس یاریبس یروان

ر مناطق ایران به خصوص در مناطق جنوبی کشور که بتن در ها از عوامل شایع مخرب بتن در اکثسولفات. همچنین ردیتوجه قرار گ

 یشتریبا شدت ب یقطعه بتن کیدر سطح  یاز آنجا که مقدار خشک شدگ باشند.یمعرض آب دریا )حاوی ترکیبات سولفاتی( قرار دارد، م

 در این مقاله از لذا دارد،آن سطحی  دوام سازه بتنی، بستگی شدیدی به مقاومت و نفوذپذیری لایهو  افتدینسبت به اعماق آن اتفاق م

، جهت بررسی تاثیر جمع شدگی و سولفات دهدیاز خود نشان م یخوب تیبتن، حساس یسطح راتییدر برابر تغکه  "چشیپ"آزمون 

گردید. در ها ارائه ها به همراه افت وزنی آنهای خود متراکم استفاده شده است. سپس تغییر طول نمونهمنیزیم بر مقاومت سطحی بتن

ها بر مقاومت سطحی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج تاثیر سولفات منیزیم و تغییر طول نمونه "پیچش"انتها نیز با به کارگیری آزمون 

متراکم، کاهش بیشتری  های خوددر مقایسه با نمونه معمولیشدن، بتن  شدگی ناشی از خشک در اثر جمعباشد که حاصله بیانگر این می

شده است که این کاهش درصد  4/11شدگی در حدود  در اثر جمع یبتن معمولکاهش مقاومت  دهد.از خود نشان می یمقاومت سطحدر 

درصد خاکستر  34متراکم با  برابر، در مقایسه با نمونه بتن خود 34/1 یدرصد خاکستر باد 44متراکم با  در مقایسه با نمونه بتن خود

های خود برای نمونههمچنین   باشد.برابر می 33/1 یدرصد خاکستر باد 24متراکم با  سه با نمونه بتن خودبرابر و در مقای 34/1 یباد

یابد. اما مقاومت روزه کاهش می 3و  3 یشده در محلول سولفات منیزیم، با افزایش درصد خاکستر بادی، مقاومت سطحآوری متراکم عمل

 یابد.روزه افزایش می 21 یسطح

 ، سولفات، مقاومت سطحی."پیچش"جمع شدگی، بتن خود متراکم، آزمون  :کلیدیکلمات 
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 مقدمه -1

از  یشتریب ریاز مقاد رایز ،رندیگیقرار م یشتریب یتحت مشکلات انقباض یبا بتن سنت سهی( در مقاSCCخود متراکم ) یهابتن

، صرف نظر از منشا آن، یشدگجمع [. 2-1] اندشده لیبه عملکرد و مقاومت بالا تشک یابیدست یکمتر برا مانیو نسبت آب به س زیمواد ر

بتن  یاز مقاومت کشش یشود. به عنوان مثال، اگر تنش مربوط به جمع شدگ یاز اثرات نامطلوب در مواد بتن یاریممکن است منجر به بس

شوند که  لیدتر تبقیعم ایبزرگ و  یسطح یهاشده و به ترک لیتوانند تشکیمختلف م یهاجهت و هاها در اندازهترک کرویفراتر رود، م

های مختلفی ها، روشگیری و ارزیابی مقاومت انواع مصالح به خصوص بتنبرای اندازه[. 4-3گردد ]بتن می مقاومتباعث کاهش  تیدر نها

 "چشیپ"از آزمون  ی نیزقبل قاتیتحق درباشد. [ می4] "پیچش"گیری مقاومت بتن، آزمون های درجای اندازهوجود دارد. یکی از روش

[ 11] مریاصلاح شده با پل یها[ و ملات9-1] یافیو ال یمعمول یها[، ملات3-0] یافیو ال یمعمول یهابتن یمقاومت فشار یابیارز یبرا

 است. گردیدهاستفاده 

بگذارند،  ریسولفات تأث بتن در برابر توانند بر مقاومتیم یادیاست و عوامل ز دهیچیپ ندیفرا کی نیز بتن رویها سولفات تاثیر

شود که یها باعث محمله سولفات یها. به طور کلسولفات، و مدت زمان قرار گرفتن در معرض حمله سولفات ونی، نوع کاتمانیمانند نوع س

ترک  شده که باعث تینگایبه اتر لیشده واکنش نشان داده و تبد دراتهیه میکلس ناتیو آلوم میسکل دیدروکسیسولفات با ه یهاونی

در  هاها و بتنملات یمقاومت فشار یرو یاثر خاکستر باد در خصوص نیاز محقق ی[. برخ13-11شود ]یبتن م بیتخرو  انبساط خوردگی،

تواند به طور موثر مقاومت بتن در برابر یم ،یخاکستر باد یبرابر حمله سولفات مطالعه نمودند و اشاره نمودند که با استفاده از مقدار کاف

تواند در در تحقیقی نتیجه گرفتند که مواد افزودنی مانند خاکستر بادی می[ 10و همکاران ] ین[. 14-14] را بهبود ببخشدها حمله سولفات

ها مضرتر سولفاتدیگر از  میزیسولفات منها باشد. بتن حاوی سیمان پرتلند استفاده شده و باعث بهبود دوام بتن در برابر حملات سولفات

کاملًا  دراتهیه میکلس یهاکاتیلیشود که سیحال باعث م نیدهد بلکه در عیواکنش نم دراتهیه میکلس ناتیومآلفقط با  رایز باشدمی

آن بر  ریمطالعه تاث یبرا میزیاز سولفات من قیتحق نیدر ا ل،یدل نی[. به هم11-13شوند ] لیتوده ترک خورده تبد کیشده و به  هیتجز

 استفاده شده است. ی خود متراکمهابتن یمقاومت سطح

 گردیدمشاهده  ی بودنددرصد خاکستر باد 31و  21، 11 یحاو که خود متراکم یهاملات یمقاومت فشار یرو ی دیگرقیتحق در

 ابدییم شیافزا میزیگردد اما مقاومت ملات در برابر حمله سولفات منیم یباعث کاهش مقاومت فشار یمقدار خاکستر باد شیکه افزا

 بتیبه تر نیبا متاکائول سهیدر مقا تیکه افزودن زئول گردیدخود متراکم مشاهده  بتنبر  میزیسولفات من ریتاث یرو گرید یقی[. در تحق19]

انجام  قاتیتحق یکل با بررس در[. 21] شودیم میزیو سولفات من دیکلر یهاونیمقاومت بتن در برابر حملات  یبرابر 4و  1 شیباعث افزا

پوسته پوسته  لایه لایه شدن، ها شاملبتن همراه با سولفات یاجزا یهااز واکنش یناش بیگردد که آسیمشاهده م پذیرفته در گذشته

سولفاته به  طیبتن در مح تخریب ،یقاتیتحق کارهای از یاریباشد. در بسیم کلی رفتن انسجام نیبزرگ و احتمالاً از ب یشدن، ترک خوردگ

-بیها به دو دسته آسحمله سولفات زیموارد ن یها. در برخسولفات یکیزیحمله ف ای ییایمیند: حمله ششویم یطبقه بند دهیپد دوعنوان 

 [.23-21گردد ]یم یطبقه بند داخلیو  خارجی یها

 یبر مقاومت سطح میزیسولفات منجمع شدگی حاصل از خشک شدگی و  ری، تاث"چشیپ"با استفاده از آزمون  قیتحق نیدر ا

 44و 34، 24اختلاط بتن خود متراکم با جایگزین کردن  یهاقرار گرفته است. طرح یخود متراکم مورد بررس یهابتن (یخارج راتی)تاث

 میزیسولفات منجمع شدگی و  ریبه عنوان شاهد جهت بررسی تاث عمولیاختلاط بتن م بادی، و یک طرح درصد سیمان با پرکننده خاکستر

 بر مقاومت بتن خود متراکم مورد مطالعه قرار گرفتند.

 

 یشگاهیآزما یکارها -2

ها، آزمایشات انجام در این قسمت در خصوص کارهای آزمایشگاهی انجام پذیرفته از جمله مصالح استفاده شده در ساخت نمونه

 ها پرداخته شده است.شده و طریقه آماده سازی نمونه
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 مصالح مصرفی 2-1

بندی مورد نظر از ماسه و انجام گرفته و به منظور دستیابی به دانهASTM C 136-01 [24 ]بندی مصالح، مطابق با استاندارد دانه

های قزوین فراهم شده شور از شرکت بوئین دشت، بوئین زهرا و ماسه بادی از رودخانه بار ماسه بادی تواما استفاده شده است. ماسه سه

میلیمتر توسط  21های بزرگتر از است. پس از جدا نمودن سنگدانه دهیاز شرکت قسم تهیه گرد قاتیتحق نیدر ااست. شن مورد استفاده 

-تولید کارخانه سیمان آبیک می 2ها، سیمان پرتلند تیپ مصرفی در آزمایش سیمان .دندیگرد نییتع زیها نالک، وزن مخصوص سنگدانه

بادی  خاکستر باشد.می 3kg/m 4/3113 باشد. چگالی آنهیدراسیون آن نیز متوسط میباشد. این سیمان ضد سولفات متوسط و گرمای 

و ترکیبات شیمیائی سیمان و  مشخصات باشد.می 3kg/m 2311 بوده و از شرکت نامیکاران تهیه گردیده و چگالی آن Fمورد استفاده از نوع 

 ارائه شده است. 1 خاکستر بادی مورد استفاده در جدول

 )درصد( 2ترکیبات خاکستر بادی و سیمان تیپ  :1جدول 

 خاکستر بادی اجزا
 سیمان تیپ

2 

SiO2 43/16  6/26  

Al2O3 66/22  4/3  

Fe2O3 32/3  2/4  

Sum of Oxides 78/09  1/27  

CaO 03/3  0/14  

MgO 90/6  9/2  

Na2O 20/9  2/9  

K2O 96/6  2/9  

SO3 97/9  9/4  

Moisture 94/9  - 

Loss on ignition 43/9  2/6  

Alkali as Na2O 47/9  22/9  

 

بوده و از شرکت   10/1kg/lit بی رنگ با جرم حجمی Viscocrete 1از نوع  قات،یتحق نیفوق روان کننده مصرف شده در ا

 نامیکاران تهیه شده است.

 هاآماده سازی نمونه 2-2

 یاست. برا یبتن خود متراکم و یک طرح بتن معمولباشد که شامل سه طرح یها قابل مشاهده مطرح اختلاط نمونه 2در جدول 

از  گرید یسر کیساعت در آب شرب و  24پس از  هااز نمونه یسر کیساخته شد.  یمترسانتی 14مکعبی  یهانمونه چش،یانجام آزمون پ

 .رفتیروز انجام پذ 21و  3، 3 نیها در سنسولفات منیزیم قرار داده شدند. آزمون لیترگرم بر  11ها در محلول نمونه
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 بتن خود متراکم )کیلوگرم بر متر مکعب(اختلاط طرح:  2جدول

فوق روان 
  کننده

یخاکستر باد اختلاط طرح آب سیمان شن ماسه   

0/4  131 141 031 411 111 
 24بتن خود متراکم با 

خاکستر بادی درصد  

4 114 141 031 344 114 
 34بتن خود متراکم با 

خاکستر بادی درصد  

24/4  231 141 031 292 191 
 44بتن خود متراکم با 

خاکستر بادی درصد  

 بتن معمولی 192 420 1111 311 - -

 

 هاشرح آزمایش 2-3

گردد. آزمایشات به کار رفته عبارتند از در این قسمت توضیحاتی در خصوص آزمایشات انجام پذیرفته در این تحقیق بیان می

 و آزمایشات انجام شده روی بتن تاره. "پیچش"گیری جمع شدگی، آزمون اندازهآزمایش 

 

 های بتن تازهآزمایش 2-3-1

که مطابق با استاندارد  متر نشان داده شده استیسانت 41اسلامپ تا  انیاسلامپ و زمان جر انیجر شی، آزما1شکل  در

EFNARC [24 .انجام پذیرفته است ]سپس زمان دینما دایپ انیتا بتن جر دهیآزمون، مخروط اسلامپ را به صورت قائم به بالا کش نیدر ا .

باشد. پس از توقف یمتر میسانت 41اسلامپ تا  انیزمان، زمان جر نی. اشودیم یریگمتر اندازه یسانت 41به قطر  یارهیبتن به دا دنیرس

. قطر بدست گرددیشده محاسبه م یریگدو قطر اندازه نیانگیشود و میم یریگازهبر هم اند ودبتن، قطر بتن پخش شده در دو جهت عم

 اسلامپ خواهد بود. انیجر زانیآمده برابر با م

                                                                                            

 گیری قطر انتهایی بتنالف( جریان اسلامپ                                                           ب( اندازه                                 

 اسلامپ شیآزما :1 شکل
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 شیآزما در شکل قابل مشاهده است. Lدستگاه جعبه  ب-2شکل  در شکل نشان داده شده است. V فیق شیآزما الف-2در شکل 

. شودیم گیریکامل بتن اندازه هیرا باز نموده و زمان تخل چهیسپس در ختهیر فیضربه به داخل ق ایو  برهیشکل، بتن را بدون و V فیق

دو  نیبزمانی . اختلاف نمایندیرا باز م چهیدر قهیدق 4را پر نموده و بعد از  فیق ،"شکل V فیق جریان زمانافزایش " شیانجام آزما یبرا

 زمان شیافزا جهیبه عنوان نت شود(شود با حالتی که دریچه همان ابتدا باز میدقیقه باز می 4حالت بیان شده )حالتی که دریچه بعد از 

 T40و  T20 یهارا باز کرده و زمان چهیابتدا داخل قالب را با بتن پر نموده سپس در شکل Lجعبه  آزمون درباشد. یشکل م V فیق جریان

-نسبت ارتفاع ستاد،یبتن از حرکت ا ی. وقتنمایندیم ادداشتیرا متر( سانتی 41و  21ترتیب عبارتند از طول عبور بتن از طول های  )که به

 .آورندیبه دست م زینرا  ی بتن در ابتدا و انتهای قالب افقیها

 

         
 شکل Lجعبه  شیآزماب(                              شکل V فیق شیآزماالف(                                                           

 شکل Lو جعبه   V فیق شیآزما :2 شکل

 

 شدگیگیری جمعاندازه 2-3-2

در  %13کیلویی تهیه شد. و به منظور ایجاد و حفظ رطوبت نسبی  کیبه صورت ذرات ریز جامد در بسته  ازیکلرید کلسیم مورد ن

ساعت  24. محلول کلرید کلسیم باید هر دی[ استفاده گرد20] ASTM C 426-70ها طبق توصیه استاندارد اون در حین خشک شدن نمونه

مورد استفاده در این آزمایش شش عدد قالب چوبی  های قالب روی محلول جلوگیری شود. بار یا بیشتر تکان داده شود تا از تشکیل لایه بر 1

در  هاییخیم، گلالف(-3)شکل  گیری دقیق تر تغییرات طول توسط کمپراتورد. که به منظور اندازهنباشمیمتر سانتی 31×11×4به ابعاد 

 ب(.-3)شکل  گیردابتدا و انتهای قالب قرار می
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 ها در انتهای نمونهالف( کمپراتور                                                                                           ب( پین                               

 هاگیری تغییرات طول نمونهاندازه: 3 شکل

 "پیچش"آزمون  2-3-3

 41به قطر  یاستوانه فلز کیآزمون،  نیاست. در ا گردیدهاستفاده  چشیها از آزمون پنمونه یمقاومت سطح یریگاندازه یبرا

نشان داده شده  4شود. سپس همانگونه که در شکل یسطح محل انجام آزمون چسبانده م یرو ،یاپوکس نیمتر با استفاده از چسب رزمیلی

دچار شکست شود.  شیگردد تا جسم مورد آزمایوارد م یچشیلنگر پ یبه استوانه فلز ،یمعمول یدست نجسچشیپ کی یریاست، با بکارگ

 میمقاومت آن را به طور مستق ش،یشکست در خود جسم مورد آزما جادیبوده و با ا یو جزئ یسطح اریبس "چشیپ"وارده از آزمون  بیآس

 .دینمایم نییتع

 
 "چشیپ"آزمون  :4 شکل

 هانتایج و تحلیل آزمایش -3

 بتن تازه هایآزمایش تحلیل 3-1

شکل،  L دقیقه( وقالب 4شکل ) V شکل، افزایش زمان قیف V های جریان اسلامپ، زمان جریان اسلامپ، قیفنتایج مربوط به انجام آزمایش

و بتن خود متراکم  یدرصد خاکستر باد 34بتن خود متراکم با  ،یدرصد خاکستر باد 24های ساخته شده )بتن خود متراکم با برای نمونه

 شود. سهیقابل قبول مندرج در سطح آخر جدول مقا یارهایتواند با معیشده است که مارائه  3( در جدول یباد ردرصد خاکست 44با 
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 نتايج آزمايش بتن تازه:  3جدول

 جریان اسلامپ نمونه
(mm) 

 زمان جریان اسلامپ
(s) 

 شکل Vقیف 
(s) 

 Vافزایش زمان قیف 
 شکل
 (s) 

 شکل Lجعبه 
 ( h2/h1) 

SCC25 324 11/3 93/1 21/1+ 12/1 

SCC35 311 24/3 04/1 94/1+ 91/1 

SCC45 314 31/3 01/1 94/1+ 10/1 

 1-1/1 3-1 12-0 4-2 111-041  مقادیر مجاز

 

شود یمشاهده م 3. مطابق جدول باشدمی شتریپر کردن قالب تحت وزن خود ب یبتن برا تیباشد، قابل شتریاسلامپ ب انیچه مقدار جر هر

 41به قطر  دنیزمان رس ان،ینشانه جر نیقرار دارند. دوم مجاز محدوده مقادیردر  قیتحق نیا یهانمونه یاسلامپ برا انیکه مقدار جر

ارائه شده  ری. مقاداستمناسب  هیثان 4تا  2 نیبهتر است. طبق استاندارد، زمان ب انیجر تی. زمان کمتر نشان دهنده قابلباشدمیمتر یسانت

سنجش مقاومت در برابر  یها براوهیش نیاز آسان تر یکی شیآزما نید. اندر رنج استاندارد قرار دار زیخصوص ن نیدر ا 3در جدول 

 انیباشد. زمان جریم خود متراکم بتن انیسهولت جر زانیم یریگاندازه یبرا زیشکل ن V فیق شی. آزمااستبتن خود متراکم  یجداشدگ

 قه،یدق 4. بعد از گذشت باشدمیمناسب  هیثان 12تا  0 انیبتن خود متراکم مدت جر ی. برااست شتریب انیجر تیکمتر نشان دهنده قابل

باشد. در  هیثان 3از  شتریب دیزمان نبا شیافزا نیکه ا ابدییم شیافزا انیزمان جر جهیدهد و در نتینشان م شتریخود را ب ریتاث یجداشدگ

 ییتوانا زیشکل ن Lاند. در آزمون جعبه در محدوده استاندارد واقع شده شیدو آزما نیمربوطه به ا ریشود که مقادیمشاهده م زین 3جدول 

ها طبق استاندارد اروپا برابر . حداقل مقدار نسبت ارتفاعخواهد گرفتقرار  یابیارزجهت مورد  کیدر  حیتسل طیشدن بتن تحت شرا یجار

 شکل در محدوده استاندارد قرار دارد. Lآزمون جعبه  جینتا زین 3دول که در ج است 1/1

 شدگیتحلیل آزمایش جمع  3-2

، با ی، در نمونه بتن معمولروز 21پس از شود می مشاهده 4 با توجه به شکلقابل مشاهده است.  4ها در شکل میانگین درصد انقباض نمونه

 1034 یو جمع شدگ یدرصد خاکستر باد 34متراکم با  انقباض بتن خود زانیبرابر م 1011انقباض  زانیشدگی، مدرصد جمع 11/1حدود 

 44بتن خود متراکم با  ونهباشد. نممی یدرصد جمع شدگ 31/1و  یدرصد خاکستر باد 24برابر  نمونه بتن خود متراکم با  1014درصد و 

با  میرابطه مستق یدارا مانیمقدار س نکهیبا توجه به ا. دهدیرا نشان نم یارمعناد رییتغ یدرصد جمع شدگ 12/1و   یدرصد خاکستر باد

توسط خاکستر  مانینمودن س نیگزیلذا با جا دینمایم دایپ شیافزا زیبتن ن یجمع شدگ مان،یمقدار س شیباشد و با افزایم یجمع شدگ

 شده است. یسبب کاهش مقدار جمع شدگ یباد
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 هامیانگین درصد انقباض نمونه : 5شکل

 

، نمونه بتن روز 21پس از گذشت شود می مشاهده 0قابل مشاهده است. با توجه به شکل  0ها در شکل میانگین درصد کاهش وزن نمونه

مقایسه با نمونه بتن خود درصد بوده و در  11/9که این مقدار در حدود  دهد. به طوریخود نشان می ازکاهش وزن نسبتاً کمی  ،یمعمول

 43/11) یخاکستر باد درصد 34برابر، در مقایسه با نمونه بتن خود متراکم با  43/1درصد( حدود  19/0) یخاکستر باد درصد 24متراکم با 

 باشد.رابر میب 12/1درصد( در حدود  13/11)  یخاکستر باد درصد 44خود متراکم با  تنب برابر و در مقایسه با نمونه 39/1درصد( حدود 
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 هامیانگین درصد کاهش وزن نمونه : 6شکل

 تحلیل آزمایش مقاومت سطحی 3-3

آوری در آب و محلول سولفات و بتن خود متراکم در شرایط عمل یبتن معمول یهابرروی نمونه  "پیچش" ینتایج انجام آزمون درجا

 نشان داده شده است.این قسمت روزه در  21و  3، 3منیزیم در سنین 
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 هاتاثیر خاکستر بادی بر مقاومت سطحی نمونه 3-3-1

 خاکستر بادی ارائه شده است.های بتن خود متراکم حاوی درصدهای مختلف نتایج آزمایش مقاومت سطحی روی نمونه 4در جدول 

 

 متر( –ی )کیلوگرم مختلف  خاکستر باد یبتن خودمتراکم با درصدها یهانمونه یمقایسه نتایج مقاومت سطح:  4جدول

 شماره نمونه

 مقاومت سطحی

 درصد کاهش مقاومت

آوری در آبعمل شدگی شرایط جمع   

خاکستر بادی درصد 24بتن خود متراکم با   23/13  43/11  4/13  

خاکستر بادی درصد 34بتن خود متراکم با   33/13  19/11  0/13  

خاکستر بادی درصد 44بتن خود متراکم با   03/13  31/11  1/13  

43/13 بتن معمولی  99/11  4/1  

 

دهد. به متراکم، کاهش بیشتری در مقاومت از خود نشان می های خوددر مقایسه با نمونه معمولیشود بتن دیده می 4 با توجه به جدول

متر است که در مقایسه با مقاومت نمونه  -کیلوگرم 99/11در حدود  یشدن، مقاومت نمونه بتن معمول روز خشک 21طوری که بعد از 

هش برای نمونه بتن خود متراکم با این درصد کادهد. درصد کاهش نشان می 4/11متر(  -کیلوگرم 43/13شده در آب ) آوریمشابه عمل

 24و برای نمونه بتن خود متراکم با  0/13برابر  یخاکستر باد درصد 34، برای نمونه بتن خود متراکم با 1/13برابر  یخاکستر باد درصد 44

 درصد 44در مقایسه با نمونه بتن خود متراکم با  یباشد. نسبت کاهش مقاومت نمونه بتن معمولمی 4/13 بربرا یخاکستر باد درصد

برابر، در مقایسه با نمونه بتن خود متراکم  34/1 ،یخاکستر باد درصد 34برابر، در مقایسه با نمونه بتن خود متراکم با  34/1 ،یخاکستر باد

 برابر است. 33/1 ،یخاکستر باد درصد 24با 

باشد. جمع شدگی که بر باشد که یکی از این عوامل، جمع شدگی میا عوامل مختلف میباشد که در تماس بسطح بتن، اولین قسمتی می

باشد. از شود دارای تاثیر فراوانی در مقاومت سطحی میاثر خروج رطوبت از داخل بتن رخ داده و باعث ایجاد ترک خوردگی در بتن می

عدم وجود جمع شدگی و عدم ترک خوردگی دارای مقاومت  آوری شده در آب به دلیلهای عملشود که نمونهمشاهده می 4جدول 

 باشند.های دارای جمع شدگی میسطحی بیشتری نسبت به بتن

 

 نمونه ها یبر مقاومت سطح میزیدر محلول سولفات من یعمل آور ریتاث 3-3-2

 سولفات منیزیم نشان داده شده است.آوری در آب و های خود متراکم تحت شرایط عمل، نتایج مربوط به مقاومت سطحی بتن4در جدول 
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 متر( -)کیلوگرم  میزیدر آب و سولفات من یآورعمل طیها تحت شرانمونه ینتایج مقاومت سطح مقایسه:  5جدول

 نمونه
 سولفات منیزیم آب

روز 3 روز 3  روز 21  روز 3  روز 3  روز 21   

11/0 بتن معمولی  03/3  33/12  33/0  93/0  43/11  

SCC25 33/0  31/1  33/11  13/3  93/1  93/12  

SCC35 13/4  23/0  93/12  13/4  13/0  23/14  

SCC45 13/4  33/0  33/12  11/4  33/0  33/14  

 

، 33/0 برابر بیبه ترت روز 21و  3، 3در سنین  میزیبتن قرار گرفته در معرض سولفات من یشود که مقاومت سطحیمشاهده م 4از جدول 

باعث کاهش مقاومت  میزیسولفات من شود کهکه در مقایسه با بتن معمولی مشاهده می متر بدست آمده است - لوگرمیک 43/11و  93/0

 24 یمتراکم حاو بتن خود یاست. مقاومت سطح دهیدرصد گرد 3/3و  3/9، 1/3 روزه به اندازه 21و  3، 3 نیدر سن یبتن معمول یسطح

متر  - لوگرمیک 93/12و  93/1، 13/3 برابر بیبه ترت روز 21و  3، 3در سنین  میزیسولفات من عرضقرار گرفته در م یدرصد خاکستر باد

درصد خاکستر  24 یخود متراکم حاو یهابتن یمقدار مقاومت سطح شود کهکه در مقایسه با بتن معمولی مشاهده می بدست آمده است

از مقاومت  شتریدرصد ب 1/14و  1/1، 4/12 روزه به مقدار 21و  3، 3 نیدر سن بیقرار دارد به ترت میزیکه در معرض حمله سولفات من یباد

سولفات  معرضدر  یدرصد خاکستر باد 34 یمتراکم حاو بتن خود یمقاومت سطح. باشدیشده در آب م یآورعمل یهانمونه یسطح

 که در مقایسه با بتن معمولی مده استمتر بدست آ - لوگرمیک 23/14و  33/0، 13/4 برابر بیبه ترت روز 21و  3، 3در سنین  میزیمن

قرار  میزیکه در معرض حمله سولفات من یدرصد خاکستر باد 34 یخود متراکم حاو یهابتن یگردد که مقدار مقاومت سطحیمشاهده م

-یشده در آب م یآورعمل یهانمونه یاز مقاومت سطح شتریدرصد ب 3/9و  0/1، 0/1 روزه به مقدار 21و  3، 3 نیدر سن بیدارد به ترت

 برابر بیروزه به ترت 21و  3، 3 نیدر سن میزیسولفات من معرضدر  یدرصد خاکستر باد 44 یمتراکم حاو بتن خود یباشد. مقاومت سطح

درصد خاکستر  34و  24متراکم با  خود یهاگردد که بر خلاف بتنیمتر بدست آمده است. مشاهده م - لوگرمیک 33/14و  33/0، 11/4

 3در سن  اردقرار د میزیکه در معرض حمله سولفات من یدرصد خاکستر باد 44 یخود متراکم حاو یهابتن یدار مقاومت سطحمق ،یباد

  .نداشته است یریتاث زیروزه ن 3و در سن  یدرصد 1روزه دچار کاهش 

 یهاونیشوند که یها باعث مسولفاتباشد که یم نیقرار گرفته است ا میزیبتن که در معرض سولفات من یکاهش مقاومت سطح لیدل

شده که باعث انبساط، ترک  تینگایبه اتر لیشده واکنش نشان داده و تبد دراتهیه میکلس ناتیو آلوم میکلس دیدروکسیسولفات با ه

 حاویخود متراکم  یهابتن یگردد که مقاومت سطحیمشاهده منتایج  سهیمقا ازهمچنین  .گرددیبتن م بیو تخر یخراب ،یخوردگ

ها علاوه بر غلظت باشد. مقدار تاثیر حمله سولفاتیم شتریب میزیدر برابر حملات سولفات من یمعمول یهابا بتن سهیدر مقا یخاکستر باد

خواهد شد. شسته  2Ca(OH) پذیر باشد، آب به راحتی به داخل آن نفوذ کرده وپذیری بتن بستگی دارد. اگر بتن خیلی نفوذمحلول، به نفوذ

سیمان  A 3Cتواند به آن نفوذ کند و بابتن خود متراکم نسبت به بتن معمولی نفوذپذیری کمتری دارد. بنابراین محلول به راحتی نمی

بادی، یا به عبارتی کاهش درصد سیمان موجود،  با خاکستر یمانواکنش تخریبی داشته باشد. ضمن اینکه با جایگزین کردن درصدی از س

  .باشدیم ینسبت به بتن معمول یشتریمقاومت ب یشود. نتیجتاً بتن خود متراکم داراعوامل اصلی واکنش حذف مییکی از 

 ها در فواصل زمانی مشخص نشان داده شده است.روند کسب مقاومت نمونه 0جدول  در
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 متر( -)کیلوگرم ها در فواصل زمانی مشخص روند کسب مقاومت نمونه:  6جدول

 نمونه
 سولفات منیزیم آب

روز 3تا  3 روز 21تا  3  روز 3تا  3  روز 21تا  3   

SCC25 93/1  13/3  11/1  11/4  

SCC35 43/1  31/0  93/1  41/3  

SCC45 43/1  41/0  43/1  93/3  

13/1 بتن معمولی  31/4  01/1  43/4  

 

روند کسب  ،یدرصد خاکستر باد 24بتن خود متراکم با روز، به غیر از نمونه  3تا  3های بتن خود متراکم، در فاصله زمانی در مورد نمونه

روز، روند کسب مقاومت تمام  21تا  3های قرار گرفته در محلول سولفات منیزیم بیشتر بوده است. و در فاصله زمانی مقاومت نمونه

آب معمولی است. ولی در مورد بتن های قرار گرفته در آوری شده در محلول سولفات منیزیم بیشتر از نمونههای خود متراکم عملنمونه

شود با افزایش دیده می همچنین .های قرار گرفته در محلول سولفات منیزیم کمتر استروز، روند کسب مقاومت نمونه 21تا  3معمولی از 

 3طوری که پس از  یابد. بهروزه کاهش می 3و  3آوری شده در محلول سولفات منیزیم، مقاومت های عملدرصد خاکستر بادی برای نمونه

 یخاکستر باد صددر 34متر، مقاومت بتن خود متراکم با -کیلوگرم 13/3برابر با  یدرصد خاکستر باد 24روز، مقاومت بتن خود متراکم با 

 3قاومت باشد. در مورد ممتر می-کیلوگرم 11/4این مقدار برابر  یدرصد خاکستر باد 44متر و در بتن خود متراکم با -کیلوگرم 13/4برابر 

برابر  یدرصد خاکستر باد 34و برای بتن خود متراکم با  93/1این مقدار برابر با  یدرصد خاکستر باد 24روزه برای بتن خود متراکم با 

روزه روند کسب  21باشد. اما در مورد مقاومت متر می-کیلوگرم 33/0برابر  یدرصد خاکستر باد 44و برای بتن خود متراکم با  13/0

آوری شده در آب سولفاته با افزایش درصد خاکستر بادی های خود متراکم عملروزه نمونه 21افزایشی است. یعنی مقاومت  مقاومت،

و برای بتن خود متراکم  93/12برابر با  یدرصد خاکستر باد 24روزه برای نمونه بتن خود متراکم با  21یابد. بطوری که مقاومت افزایش می

 .باشدمتر می-کیلوگرم 33/14برابر با  یدرصد خاکستر باد 44و برای بتن خود متراکم با  23/14برابر با  یدرصد خاکستر باد 34با 

شود. روزه دیده می 3آوری شده در آب معمولی با افزایش درصد خاکستر بادی همچنان روند کاهشی در مقاومت های عملدر مورد نمونه 

آوری شده در آب معمولی تاثیر های خود متراکم عملدرصد خاکستر بادی بر روی مقاومت نمونه روزه افزایش  21و  3اما در مورد مقاومت 

و برای بتن خود  33/11برابر با  یدرصد خاکستر باد 24روزه بتن خود متراکم با  21شود، مقاومت چندانی نداشته است، چنانچه دیده می

 .باشدمتر می-کیلوگرم 33/12برابر با  یدرصد خاکستر باد 44ای بتن خود متراکم با و بر 93/12برابر با  یدرصد خاکستر باد 34متراکم با 

رسد محلول سولفات منیزیم، نه تنها تاثیر منفی بر روی مقاومت بتن خود متراکم حاوی خاکستر بادی ندارد بلکه شرایط به نظر می بنابراین،

 .کندها فراهم میآوری بهتری را برای این نمونهعمل

پذیر باشد، آب به راحتی به داخل پذیری بتن بستگی دارد. اگر بتن خیلی نفوذها علاوه بر غلظت محلول، به نفوذتاثیر حمله سولفات دارمق

شسته خواهد شد. بتن خود متراکم نسبت به بتن معمولی نفوذپذیری کمتری دارد. بنابراین محلول به راحتی  2Ca(OH)آن نفوذ کرده و 

بادی،  سیمان واکنش تخریبی داشته باشد. ضمن اینکه با جایگزین کردن درصدی از سیمان با خاکستر A3Cآن نفوذ کند و با  هتواند بنمی

شود. نتیجتاً محلول سولفات منیزیم تاثیر منفی کمتری یا به عبارتی کاهش درصد سیمان موجود، یکی از عوامل اصلی واکنش حذف می

 روی مقاومت خواهد داشت.
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 گیرینتیجه -4

 راتی)تاث یبر مقاومت سطح میزیسولفات منجمع شدگی حاصل از خشک شدگی و  ری، تاث"چشیپ"با استفاده از آزمون  قیتحق نیدر ا

درصد  44و 34، 24اختلاط بتن خود متراکم با جایگزین کردن  یهاقرار گرفته است. طرح یخود متراکم مورد بررس یها( بتنیخارج

بر  میزیسولفات منجمع شدگی و  ریبه عنوان شاهد جهت بررسی تاث عمولیاختلاط بتن م بادی، و یک طرح سیمان با پرکننده خاکستر

 مقاومت بتن خود متراکم مورد مطالعه قرار گرفتند. 

از خود  سطحی متراکم، کاهش بیشتری در مقاومت های خوددر مقایسه با نمونه معمولیشدن، بتن  شدگی ناشی از خشک در اثر جمع -

شدن، آسیب کمتری نسبت به  شدگی ناشی از خشک گرفتن در معرض شرایط جمع متراکم در اثر قرار دهد. بنابراین بتن خودنشان می

 بیند.بتن معمولی می

شده است که این درصد  4/11شدگی در حدود  در اثر جمع ینمونه بتن معمول یومت سطحشدن، کاهش مقا روز خشک 21بعد از  -

برابر، در  34/1( یدرصد کاهش در مقاومت سطح 1/13 ی)دارا یدرصد خاکستر باد 44متراکم با  کاهش در مقایسه با نمونه بتن خود

برابر و در مقایسه با  34/1( یدرصد کاهش در مقاومت سطح 0/13 ی)دارا یدرصد خاکستر باد 34متراکم با  مقایسه با نمونه بتن خود

 باشد.برابر می 33/1( یدرصد کاهش در مقاومت سطح 4/13 ی)دارا یدرصد خاکستر باد 24متراکم با  نمونه بتن خود

 شدگی ندارد. گیری در کاهش جمعافزایش پرکننده، بیشتر از یک مقدار بهینه، تاثیر چشم -

های قرار گرفته آوری شده در محلول سولفات منیزیم بیشتر از نمونههای خود متراکم عملتقریباً تمام نمونه یومت سطحروند کسب مقا -

های قرار گرفته در محلول سولفات منیزیم کمتر تمام نمونه یدر آب معمولی است. ولی در مورد بتن معمولی، روند کسب مقاومت سطح

 است.

محلول  های قرار گرفته درروز، مقدار مقاومت سطحی بتن 21و  3، 3مشاهده شد که در سنین  ،در داخل بتن دیاستفاده از خاکستر بابا  -

 باشد.های قرار گرفته در داخل آب میبیشتر از مقاومت سطحی بتنسولفات منیزیم 

روزه  3و  3 یستر بادی، مقاومت سطحشده در محلول سولفات منیزیم، با افزایش درصد خاکآوری های خود متراکم عملبرای نمونه -

 یابد.روزه افزایش می 21 ییابد. اما مقاومت سطحکاهش می
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