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Creep and drying shrinkage are two time-dependent features of concrete. 

In this study, the creep in four types of lightweight aggregate concrete 

(LWAC) made from scoria and pumice aggregates is examined. The strain 

due to the creep of LWAC is measured over a course of one year based on 

ASTM C512 standard. For a numerical assessment of creep, experimental 

findings are simulated in ABAQUS and the obtained outputs are 

compared with empirical results and proposed equations in ACI and CEB 

regulations. Analysis of empirical and numerical results shows that the 

long-term concrete behaviour depends on aggregate type, concrete 

compressive strength and applied stress on the samples. The comparison 

of the creep-induced strain between this type of concrete and ACI and 

CEB regulations indicates that during one year, the relationship proposed 

by ACI is consistent with concrete S1 and CEB with concrete P2, and after 

365 days age, the relationship proposed by ACI is about %14 less than S1 

and the relationship proposed by CEB is about %7 less than P2. The one-

year study of LWAC aided by ABAQUS clarifies by defining appropriate 

parameters with experimental results in ABAQUS, the analytical long-

term creep strain of concrete will be in good agreement with the 

experimental results. 
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های سبک اسکوریا  بررسی تجربی و عددی خزش بتن سبکدانه تهیه شده با سنگدانه 

 )سنگ پا( و پومیس)سنگ پوکه( 
 *1رضا انتظاریعلی

 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران عمران،   یگروه مهندس استادیار،   -1

 چکیده 
به زمان بتن وابسته  ویژگی  دو  )افت(  انقباض  از  ناشی  و جمع شدگی  تحلیل عددی  می  خزش  و  تجربی  تحقیق، بصورت  این  در  باشند. 

پا( و پومیس )سنگ پوکه( تهیه شده بود مورد ارزیابی قرار گرفته است.  دانه که از سنگدانهخزش بتن سبک های سبک اسکوریا )سنگ 
از خزش بتن سبک ناشی  استاندارد  کرنش  از  استفاده  با  اندازه   ASTM C512 دانه  زمان یک سال  مدت  برای  برای  است.  گیری شده 

افزار با نتایج تجربی و  شبیه سازی شده و نتایج حاصل از نرم   ABAQUSافزار  بررسی عددی خزش بتن نتایج حاصل از آزمایش در نرم
  دهد که رفتار بتن در درازمقایسه گردید. تجزیه و تحلیل نتایج تجربی و عددی نشان می  CEBو     ACIهای  نامهروابط پیشنهادی آیین

نمونه با روابط  باشد. مقایسه کرنش ناشی از خزش پایه بتن سبکها میمدت تابع نوع سنگدانه، مقاومت فشاری بتن و تنش وارد بر  دانه 
آیین می  CEBو    ACIهای  نامهپیشنهادی  آییننشان  پیشنهادی  رابطه  سال  یک  مدت  در  بتن    ACIنامه  دهد  اختلاط  طرح     1Sبا 

دانه پومیس و ریزدانه اسکوریا( مطابقت داشته و بعد از )درشت  2Pبا بتن    CEBنامه  دانه اسکوریا و ریزدانه ماسه معمولی( و آیین )درشت
به     ACIروز رابطه پیشنهادی    365 به     CEBو رابطه پیشنهادی    %14حدود    1Sنسبت  کرنش کمتری نشان    7حدود %   2Pنسبت 
یکداده خزش  مطالعه  با  سبکاند.  بتن  نرمساله  با  نتایج     ABAQUSافزار  دانه  با  مناسب  وادادگی  پارامترهای  تعریف  گردید  مشخص 

 ، کرنش خزشی دراز مدت تحلیلی بتن مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی خواهد داشت. ABAQUSافزار  تجربی در نرم

 ، خزش سنگدانه سبک،  بتن سبک، پومیس ،  اسکوریا  :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1
  1و خزش کند  شدگی )انقباض یا افت( به کاهش حجم بتن موقع سخت شدن خمیر سیمان اشاره میدر زمینه مصالح بتنی، جمع

پدیده به  می)وارفتگی(  اطلاق  بتنای  کرنش  که  می  شود  افزایش  مستمر  تنش  تحت  زمان  گذشت  جمعبا  و  خزش  دو  یابد.  هر  شدگی 

به زمان   بتن تحت بار ثابت فشاری و کششی قرار می[.  1باشند ]میمتغیرهای ذاتی بتن بوده که وابسته  گیرد در بتن خزش  هنگامی که 

بار ثابت طولانی مدت بکار برده    شود. مفهوم خزشایجاد می ناشی از خزش  کرنش  .  شود میبتن، تغییر شکل بتن سخت شده در اثر یک 

شدگی و خزش  تواند تا حد زیادی از پیشرفت جمعو رطوبت می بارانارتباط مستقیم با خواص و مشخصات بتن مورد استفاده در سازه دارد. 

بینانه  بینی واقعپیش[.  2] دهدمیترك خوردگی و خزش را افزایش   بتن جلوگیری کند در حالی که تابش خورشید و گرمای محیط احتمالاً

مدت و ایمنی در   های بتنی و در برخی موارد برای پایداری طولانیمدت سازه  شدگی بتن برای دوام و قابلیت استفاده طولانیخزش و جمع

و جمع دارد. خزش  حیاتی  اهمیت  مجدد برابر ریزش،  توزیع  و  تنیدگی  کاهش پیش  ترك خوردگی،  انحنا،  و  انحراف  افزایش  باعث  شدگی 

دهد و در بعضی شرایط ممکن است یک معیار بحرانی برای طراحی  آرمه را افزایش میخزش بتن، خیز تیرهای بتن  [.3شود ] میها  تنش

پیش بتنی  تیرهای  در  و  پیشباشد  کاهش  باعث  پیشتنیده،  نیروی  میتنیدگی  ستون  شود.تنیده  انتقال  در  باعث  خزش  آرمه،  بتن  های 

 . گردد در این شرایط با جاری شدن فولاد، هر نوع افزایش بار صرفاً توسط بتن تحمل خواهد شدتدریجی بار از بتن به آرماتورها می

های خزش روی بتن طولانی و  انجام آزمایش باشد.  ها میبینی تغییرشکل دراز مدت بتن یک مشکل اساسی در طراحی سازه پیش 

باید در انتخاب تابع خزش دقت زیادی  دشوار می باشد. ضمناً با    لحاظباشد، بنابراین  آزمایشگاهی تطابق بهتری را داشته  نتایج  گردد تا با 

بینی کند.  باشند، تابع خزش انتخاب شده باید قادر باشد تغییرشکل بلند مدت را پیشتوجه به نتایج آزمایشگاهی، که معمولاً کوتاه مدت می

بتن مد نظر می نمونه بتن آزمایش کوتاه مدت انجام داده و نتایج برای  اگر برآورد دقیق از تغییر شکل بلند مدت  باشد، لازم است بر روی 

افزایش مقاومت فشاری بتن شناخته  [. درجه حرارت عمل4شود ] رفتار دراز مدت بتن تعمیم داده   به عنوان یک عامل مهم در  آوری بتن 

آوری موجب تسریع واکنش هیدراتاسیون، ایجاد ماتریس سیمانی  شده است. این موضوع به خوبی مشخص شده که درجه حرارت بالای عمل

 [. 5دهد ] متراکم و بهبود مقاومت در برابر خزش شده و در نتیجه مقدار کرنش خزشی را کاهش می

تحقیقات گسترده ای در مورد پیش بینی خزش فشاری طولانی مدت بتن انجام شده و چندین مدل برای  در چند دهه گذشته 

های  ها و محققان مختلف ارائه شده است. به دلیل تغییرپذیری و عدم قطعیت که برای خواص بتن و طرحنامهبینی خزش توسط آیینپیش 

-به منظور ارائه پیش  .های مختلف وجود نداردبینی خزش بتناختلاط بتن نسبت داده شده است، هیچ مدل قابل اعتماد کلی برای پیش

از  [. پس  11-4]های آزمایشگاهی تعیین شده باشند  های وابسته به زمان، باید مقادیر خزش کوتاه مدت از نمونههای بهتر تغییر شکل بینی

پیش رابطه  دقت  افزایش  جهت  بتن،  مدت  کوتاه  خزش  میتعیین  استفاده  معکوس  تحلیل  روش  از  خزش،  تحلیل  بینی  روش  در  شود. 

هایی که منجر به بهترین ارتباط  های موجود از آزمایش تخمین زده و الگوریتممعکوس، پارامترهای مجهول که در رابطه دیده شده، از داده

شود. در رابطه انتخابی بتن، پارامترهای لحاظ شده با استفاده از روش تحلیل  های محاسباتی است تولید میبین مقادیر آزمایشگاهی و داده

شود میمعکوس و با کالیبره کردن آنها با مقادیر آزمایشگاهی مشخص شده و در نهایت رفتار بلند مدت بتن تحت شرایط مشابه تخمین زده 

بینی طولانی مدت را به میزان قابل  توان خطای پیشهای مختلف مهندسی، ثابت شده با استفاده از تحلیل معکوس میدر زمینه[.  12و   6]

  های هر مدل با مدل ی ورود یو پارامترها  روابط  و ساختار طیشرادر روابط پیشنهادی برای تعیین خزش دراز مدت بتن،  توجهی کاهش داد.

کرنش ناشی از خزش دراز مدت بتن  بینی برای پیشCEB-FIP  [9  ] 2010و   R2-209 ACI   [8]-08های  نامهآیین . باشندمیمتفاوت  گرید

کرنش بتن از سه  توضیح داد شده است. کل    2-1و    1-1های  ها در بخشنامهاند. روابط پیشنهادی این آیینروابط متفاوتی را پیشنهاد داده

پایه )بدون لحاظ کرنش جمع  ناشی از خزش  به کرنش الاستیک اولیه، کرنش  )افت یا  شدگی( و کرنش جمعقسمت کرنش مربوط  شدگی 

تشکیل می الاستیکرابطه    ( 1) شکل  شود.  انقباض(  کرنش جمعاولیه  بین کرنش  و  پایه  از خزش  ناشی  کرنش  می،  نشان  را  دهد.  شدگی 

 برابر است با:  𝑡𝑜  پس از بارگذاری ثابت در زمان 𝑡  کرنش نمونه بتنی در زمان

 
1 Creep  
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 (1   )  

کرنش ناشی از خزش پایه که وابسته به تنش اعمال شده بوده و    ε𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝و  کرنش الاستیک اولیه در اثر بار ثابت    ε𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐(،  1در رابطه )  

ε𝑠ℎ𝑟𝑖𝑛𝑘𝑎𝑔𝑒 باشد.  شدگی که مستقل از تنش وارده میکرنش ناشی از جمع 

 
 ( % 100تغییرشكل وابسته به زمان بتن تحت بار ثابت )رطوبت نسبی کمتر از  - 1شكل

( )ot   تنش وارد بر نمونه در آزمایش خزش معادل𝑓c
بوده، بنابراین مقدار تنش در محدوده خطی رفتار تنش ـ کرنش بتن قرار دارد،   ′4/0

( مرسوم است. خزش ویژه به صورت  oJتوان یک رابطه خطی بین کرنش ناشی از خزش پایه و تنش برقرار نمود که به خزش ویژه ) که می

  شود:( بیان می2رابطه )

(2 ) 

  (:3شود )رابطه نامیده میشود نسبت کرنش به تنش، تابع انطباق خزش شدگی صرفنظر ها، از کرنش جمعدر صورتی که از کل کرنش 

(3 ) 

سازه بتن  از  استفاده  توسعه  سنگدانهبا  با  )ای  سبک  سازهLWACهای  در  دهانه(  با  سازه  ویژه  به  پلسازی،  ها  نظیر  بزرگ  های 

با   برابر کرنش   LWACضرورت توجه به رفتار سازه  بیشتری یافته است. علاوه بر خمیر سیمان که نقش اصلی   در  ناشی از خزش اهمیت 
بندی، حداکثر  ( روی خزش موثر هستند. دانهITZها و مشخصات چسبندگی لایه مرزی )روی خزش دارد مقدار حجمی و سختی سنگدانه

بر خزش پیشنهاد شدهها و سایر خواص فیزیکی سنگدانهها و مدول الاستیسیته سنگدانهاندازه، شکل دانه به عنوان عواملی موثر  اند. از  ها 
الاستیسیته سنگدانه مدول  توصیه شده  الاستیسیته  بین عوامل  مدول  هرچه  است.  این خواص  مهمترین  بتن،  تهیه  در  استفاده شده  های 

توسط سنگدانهسنگدانه کننده بیشتری  مهار  اثر  باشد  بیشتر  به خمیر  ها  را  تغییرشکل کمتری  اجازه  و  کرده  ایجاد  ها روی خمیر سیمان 

بتن بوجود میسیمان می تاثیر میآید. تخلخل سنگدانهدهد در نتیجه خزش کمتری در  گذارد اما از آنجا که معمولاً  ها نیز بر خزش بتن 
بنابر  باشند، امکان دارد که تخلخل عامل مستقیمی در خزش نداشته نباشد. ها با تخلخل بیشتر دارای مدول الاستیسیته کمتری میسنگدانه

می الاستیسیته سنگدانه  این  مدول  به  کننده سنگدانه که  مهار  اثر  و  در خزش خمیر سیمان، نسبت حجمی سنگدانه  را  بتن  توان خزش 
-( میNWAهای معمولی )( کمتر از مدول الاستیسیته سنگدانهLWAهای سبک )وابسته است بیان کرد. عموماً مدول الاستیسیته سنگدانه

قرار دارد    GPa  40-120در محدوده    NWAبوده در حالی که مدول الاستیسته    GPa  20-8 /4در محدوده    LWAباشد. مدول الاستیسیته  

 های معمولی بیشتر باشد. های سبک از خزش بتن با سنگدانهرود که خزش در بتن با سنگدانه[. بنابر این انتظار می13]

نامه   در  بیان   R213  ACI  [14]-14آیین  ویژه پس              NWCو     LWACنموده که  میزان خزش  بتن،  مقاومت فشاری  با افزایش 
میاز یک   دسال کاهش  ) یابد.  یک  ( خزش  2ر شکل  )ویژه  ماسه سبک  و  با شن  تهیه شده  بتن  نوع  ترکیب  LWACسال سه  با  بتن   ،)
های فشاری مختلف مقایسه  آوری متعارف و مقاومت( با عملNWCهای معمولی )های سبک و معمولی و بتن تهیه شده با سنگدانهسنگدانه

،    110،    120بترتیب    MPa  5/41و    5/34،    27/ 6،    20/ 7برای بتن با مقاومت فشاری  سال  بعد از یک    NWCمقدار خزش ویژه  شده است.  
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6mm   و  100 mm 10 MPa−80  (MPa80    ،  میکرواسترین :  )  برای  وLWAC  به های فشاری  با همین مقاومت مقدار خزش ویژه 
 . قرار دارد MPa 105-75و   85-140،  90-180،  100-220ترتیب در محدوده       

 
 ( ACI 213های فشاری مختلف ) آوری متعارف برای مقاومت میزان خزش ویژه یک سال بتن با عمل -2شكل 

با تحقیق  15]همکاران  تانگ و   بتن با سنگدانه[  نتیجه رسیدند که به ازای مقاومت    (PACاستایرن )های پلیروی خزش  به این 

ها  و بقیه سنگدانه  استایرنپلیهای بتن از نوع  حجمی سنگدانه  20PAC  (%20( و بتن  NCای استاندارد بتن معمولی )فشاری نمونه استوانه

به  و    MPa  55و    32،  21،  2/15،  3/9به ترتیب    80PACو    40PAC    ،60PACمعمولی(،   ،  1/18،  5/14،  1/9ترتیب  با مدول الاستیسیته 

آنها در این تحقیق پس از  باشد.  می  605و    710،  815،  900،  1005به ترتیب  روز    270کرنش خزش پایه پس از    GPa  2/34و    1/24

بتن  را   روز ضریب خزش  270 و خزش    1/ 28و    1/ 77،  23/2،  2/ 72،  14/3به ترتیب     80PACو    NC  ،20PAC  ،40PAC  ،60PACبرای 

 .بدست آوردند  MPa 7/36و  74، 4/129،  197،  360را به ترتیب   ویژه

-و بتن خودتراکم با سنگدانه  (SCC) های معمولیبتن خود تراکم با سنگدانه ،  (NC[ بر روی بتن معمولی )16] جانگ و همکاران 

دادند(  SCLC)های سبک   انجام  را  مقاومت فشاری  آزمایش خزش  نمونه  28.  مکعبی  روزه  بتن    mm  100×100×100های  برای  ، NCرا 

SCC    وSCLC    و    8/46،    46/ 4به ترتیبMPa  2/47  و    9/26،  1/27ترتیب  های بتنی را نیز به  و مدول الاستیسیته نمونهGPa  24    تعیین

و مقدار    0/ 955و    002/1،    051/1را به ترتیب    SCLCو    NC  ،SCCبرای بتن  را   روز ضریب خزش  365کردند. آنها در این تحقیق پس از  

 .بدست آورند  MPa 34و 33، 30را بترتیب   خزش ویژه

 (ASC) همچنین بتن با خرد شده پوسته هسته زردالو و ( NCمعمولی )های با سنگدانه[ با آزمایش بر روی بتن  17] وو و همکاران 

وزن مخصوص   جایگزین سنگدانه  3g/cm  42 /1با  عنوان  معمولی،  به  نمونههای  از  کرنش خزشی  پس  را  این    16ها  در  کردند.  تعیین  روز 

های بتن از  حجمی سنگدانه  25ASC  (%25، بتن  NCبرای بتن    mm  100×100×100های مکعبی  روزه نمونه  28تحقیق مقاومت فشاری  

و                   MPa  1/26و  26/ 7، 31،  5/35،  38/ 7را به ترتیب   100ASCو  50ASC ،75ASCها معمولی(،  نوع پوسته هسته زردالو جایگزین سنگدانه

نیز به  مدول الاستیسیته نمونه و همکاران  تعیین کردند.    GPa  3/9و    10/ 9،  5/12،  8/13،  14/ 2ترتیب  ها را  گزارش دادند وجود    [17] وو 

باعث کاهش مدولITZهای هسته و ناحیه انتقال بتن )( در بتن بدلیل ضعیف بودن مقاومت دانهASهسته زردالو ) -الاستیسیته بتن می( 

،  357،  173به ترتیب    100ASCو    NC  ،25ASC  ،50ASC  ،75ASCبرای بتن  را   روز کرنش خزشی  16آنها در این تحقیق پس از  شود.  

 .بدست آورند   1684و  1648،  1283
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ای  روزه نمونه استوانه  28های مصنوعی سبک با مقاومت فشاری [ با آزمایش خزش روی بتن با سنگدانه18]شیدلوسکی و لابزوك  

-می    509خزش پایه بتن برابر ناشی از  روز کرنش    365مشخص کردند پس از    GPa  1 /22و مدول الاستیسیته    MPa  9 /56  استاندارد

 باشد.

و همکاران   روی  [  19] وندلینگ  آزمایش خزش  با سنگدانهبا  تراکم  معمولیبتن خود  مقاومت فشاری    (SCC) های  روزه           28با 

MPa  6/52  های سبک  و بتن خودتراکم با سنگدانه(LWSCC)    با مقاومت فشاریMPa  46    روز    365مشخص کردند کرنش خزشی پس از

باشد. آنها با مقایسه نتایج تجربی  می  0/ 960و  0/ 785به ترتیب  نیز  ضریب خزشو    605و   362برابر    به ترتیب  LWSCCو  SCCبرای 

و    %39پس از یک سال    SCCنسبت به نتایج تجربی    ACI  209روابط پیشنهادی    به این نتیجه رسیدند که ACI   209  با روابط پیشنهادی

 کند.  بینی میضریب خزش بیشتری را پیش   LWSCC  ،%23نسبت به نتایج 

   R2-209  ACI-08نامه آیین -1-1

بتن معمولی و بتن سبک  R2-209  ACI   [8]-08نامه  آیین  ناشی از خزش برای  نوع  دانه با عملکرنش  آوری در آب و بخار و با 

 ( پیشنهاد داده است: 4که از دو عبارت کرنش الاستیک اولیه و کرنش خزش پایه تشکیل شده را بصورت رابطه )   IIIو  Iسیمان 

 (4 ) 

𝜀𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝(𝑡 , 𝑡𝑜)    کرنش مربوط به خزش پایه در زمانt  ،𝜀𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐( 𝑡𝑜)    ،کرنش الاستیک اولیه در موقع بارگذاری𝑡    سن بتن بعد از باز کردن از

 باشند. سن بتن در هنگام اعمال بار ثابت )بر حسب روز( می 𝑡𝑜قالب )بر حسب روز( و  

 (5 ) 

𝑓cمعادل   𝑡𝑜تنش ثابت وارده در زمان   𝜎(𝑡𝑜)(  5در رابطه ) 
  و بوده  ′4/0

cmto
E  مدول الاستیسیته بتن ( در سن بارگذاری𝑡𝑜می ).باشد 

 ( را پیشنهاد داده است: 6رابطه ) (𝑡𝑜)  بینی مدول الاستیسیته متوسط بتن در سن بارگذاریبرای پیش  ACIنامه آیین 

(6 ) 

cmto
E    بتن در شروع زمان بارگذاریمتوسط  مدول الاستیسیته   (𝑡𝑜،  )c بتن برحسب cmtoو  3kg/m  وزن مخصوص 

f    مقاومت فشاری

 باشد. می MPa( بر حسب 𝑡𝑜)   در زمان بارگذاریبتن 

 . شود تعیین می (7از رابطه )  tمعادله پیش بینی مقاومت فشاری بتن در زمان 

 (7)  

cm28f     روزه نمونه استوانه  28مقاومت فشاری متوسط( ای بتنMPa  و )a    وb   ضرایبی بوده که بر اساس نوع نوع سیمان مصرفی از جدول

استخراج  1) شود.می  )

 

 

 

 

)کرنش مربوط به خزش پایه   ACI 209نامه طبق آیین )c ot ,t  در زمانt  ( تعیین می8از رابطه ) :شود 

 عمل آوری بتن و بر حسب نوع سیمان  cو  bمقدار ضرایب  -1جدول 

 ( ACI 209نامه )آیین

 نوع سیمان  عمل آوری در آب      عمل آوری در بخار      

a = 1.0 b = 0.95  a = 4.0    b = 0.85 مان نوع یس I 

a = 0.70 b = 0.98   a = 2.30 b = 0.92  سیمان نوع III 

( )
( )o

elastic o
cmto

t
t

E


 =

( )
( )

( )o
c o o

cmto

t
t ,t t ,t

E


 =

= 1.5
mct c cmto o

E 0.043 f        (MPa)

o
cmt cm28

t
f f          (MPa)

a bt

 
=  + 

( ) ( ) ( )total o elastic o creep ot ,t t t ,t  = +
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   (8 ) 

( )ot ,t   در زمان )بدون بُعد( ضریب خزشt ( محاسبه خواهد شد. 9بوده که از رابطه ) 

 

(9 ) 

 

( و    ACIکه بر اساس پیشنهاد  بوده  ضریب خزش نهایی   u (9در رابطه  برای شرایط استاندارد و در صورت عدم وجود مشخصات خزش 

 شود. در نظر گرفته می 35/2ها مقدار آن  سنگدانه

d    وψ  92نامه  شوند. در آیین ضرایب ثابتی هستند که بر اساس شکل و اندازه نمونه مورد آزمایش تعیین می-R209-  ACI    برایd    وψ    به

  d = fو    ψ  =1توان با قرار دادن  اثر شکل و اندازه را می  اشاره کرده، R2-209  ACI-08نامه  آیین   در نظر گرفته شده بود.  6/0و    10ترتیب  

 مشخص نمود: 

 (10 ) 

V  وS  به ترتیب حجم (3mm  )  و سطح پیرامونی(2mm ) باشد.گیرد می نمونه بتنی که مورد آزمایش قرار می 

 شود: ( تعیین می 11از رابطه )  uها و . . . مشخص باشند مقدار در صورتی که کلیه مشخصات خزش و سنگدانه

     (11 ) 

 برابر است با :  c( مقدار ضریب اصلاحی  11در رابطه ) 

     (12 ) 

c,to
    ضریب اصلاح سن در زمان بارگذاریot    روز از رابطه    1روز و عمل آوری در بخار آب بیش از    7، برای عمل آوری در آب بیش از

 شود: ( تعیین می14( و ) 13)

 آوری آب :   برای عمل  ( 13)

 آوری بخارآب :  برای عمل  ( 14)

 ( برابر است با : hبه ازای رطوبت محیط ) c,RHضریب اصلاح رطوبت نسبی محیط

(15 ) 

 ( پیشنهاد شده است: 16میلیمتر رابطه ) 38برای اندازه نمونه بیان شده و برای نسبت حجم به سطح نمونه بیشتر از  c,vsضریب  

 

(16 ) 

باشد. این ضریب اصلاحی بر اساس نسبت حجم به سطح نمونه  ، روش متوسط ضخامت می u  روش دیگر برای تعیین اثر اندازه نمونه روی 

)میلیمتر و مدت زمان بارگذاری  37/ 5کمتر از  )ot t− :بر حسب سال تعریف شده است  

 (17 ) 

 وزنی ریزدانه به کل وزن سنگدانه است ارائه شده است:  درصدکه  بر اساس c,ضریب سنگدانه ریز 

( )
( )

( )

o
o u

o

t t
t ,t

d t t




 

−
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+ −

V21.42 10
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f 26e
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c c,t c,RH c,vs c,s c, sh,o        =     

u c2.35 =

0.118
c,t oo

0.094
c,t oo

1.25t

1.13t





−

−

=

=

c,RH

c,RH

h %40         1.27 0.67h

h %40         1.0





  = −

  =

V
0.0213

S
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2
1 1.13e

3


  
−   

  

 
 

= + 
 
 

( )

( )

o c,d

o c,d

V
t t 1         1.14 0.00363

S

V
t t 1         1.10 0.00268

S





 
−   = −  

 

 
−   = −  

 

c, 0.88 0.0024 = +
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c, 0.46 0.09 1 = + 

 (18 ) 

 برابر است با:  ( (S mmبر اساس مقدار اسلامپ  c,sضریب مقدار اسلامپ بتن  

(19 ) 

c, ضریب مقدار هوای بتن بر اساس شود: تعیین می (20) هوای بتن از رابطه  درصد 

(20 ) 

)با تعیین ضریب خزش  )ot ,t   مقدار کل کرنش خزشی بتن برابر است با ، 

(21 ) 

 و یا

(22 ) 

 برابر است با:  t( کرنش مربوط به خزش پایه در زمان 21با توجه به رابطه ) 

(23 ) 

)( تابع انطباق خزش  22با در نظر گرفتن رابطه ) )oJ t ,t ( قابل بیان می24بصورت رابطه ) :باشد 

(24 ) 

 

)( عبارت22در رابطه )  )o cmto
t ,t E  ( را خزش ویژه بتن( )o oJ t ,tنامند.( می 

 

 ACIنامه عوامل تابع انطباق بر اساس آیین -3شكل 

     CEB-FIP 2010مدل  -1-2     

های بتنی بیان کرده و برخی اصلاحات را  جدیدی را برای ارزیابی خزش و جمع شدگی سازه[ روش 9]  2010CEB-FIPنامه آیین 

-انجام داده و برای شناسایی بهتر رفتار بلند مدت بتن، برخی مقررات اضافی را برای تشخیص بخش  1990CEB-FIPنسبت به مدل اصلی 

 شدگی معرفی کرده است. های مختلف خزش و جمع

  ( را پیشنهاد داده است:25برای تعیین کرنش مربوط به خزش پایه بتن رابطه )  CEBنامه آیین  

 (25 ) 

( )ot    ثابت و مستمر اعمال شده به نمونه در زمان )( و  MPaروز )  28مدول الاستیسیته بتن در سن    ot  (MPa  ، )ciEتنش  )ot ,t 

 باشد.می tضریب خزش در زمان 
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   (26 ) 

o  ضریب خزش پایه و( )c ot ,t باشد: معادله توصیف گسترش خزش با زمان بعد از بارگذاری می 

   (27 ) 

H    ، عامل رطوبت نسبی روی ضریب خزش پایه𝑡     سن بتن بعد از باز کردن از قالب )بر حسب روز( و𝑡𝑜    سن بتن در هنگام اعمال بار

 ثابت )بر حسب روز( است. 

(28 ) 

 

cmf   روزه نمونه استوانه 28مقاومت فشاری متوسط( ای بتنMPa )باشد.می 

RH   رطوبت نسبی محیط برحسب درصد وeh ( ضخامت موثر نمونهmm )( تعیین می29بوده که از رابطه ):شود  

(29 ) 

 شود: ( محاسبه می30( نیز از رابطه ) oضریب خزش پایه ) 

   (30 ) 

( )cmf   عامل مقاومت بتن و( )ot   عامل سن بتن در زمان بارگذاری موثر روی ضریب خزش پایه بوده وRH    عامل رطوبت نسبی روی

 ( تعیین می شود: 31ضریب خزش پایه از رابطه )

 

(31 ) 

 

 

( )cmf:عامل مقاومت بتن روی ضریب خزش پایه برابر است با  

(32 ) 

( )ot  ( محاسبه می33عامل موثر سن بتن در زمان بارگذاری روی ضریب خزش پایه از رابطه ) :شود 

(33 ) 

)با تعیین ضریب خزش   )ot ,t   مقدار کرنش خزشی کل بتن برابر است با ، 

(34 ) 

 و یا

(35 ) 

ciE  28ای در سن  مدول الاستیسیته نمونه بتن استوانه  ( روزMPa و )( )ci oE t  ای در سن بارگذاری  مدول الاستیسیته نمونه بتن استوانه

(otمی ) .باشد 

    (36 ) 
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    (37 ) 

S  ضریبی است که به نوع سیمان مصرفی در بتن وابسته بوده و مقدار آن برای سیمان نوعI  وII و نوع III  0/ 20و   25/0،  0/ 38به ترتیب  

 شود: ( تعیین می38از رابطه )  tکرنش مربوط به خزش پایه بتن در زمان  باشد.می

(38 ) 

)در نتیجه تابع انطباق خزش   )oJ t ,t  :برابر است با 

(39 ) 

)( عبارت39در رابطه )  )o cit ,t E   ( را خزش ویژه بتن( )o oJ t ,tنامند.( می 

 شود: ( تعیین می40کرنش خزشی کل بتن که از مجموع کرنش الاستیک و کرنش خزش پایه تشکیل شده از رابطه ) 

   (40 ) 

)انطباق خزش تابع (  ot=  28روز باشد )یعنی  28اگر سن بارگذاری نمونه بتن   )oJ t ,t  :برابر خواهد بود با 

(41 ) 

 های آزمایشگاهی و عددی روش -2

 روش آزمایشگاهی  -1-2

 مصالح مصرفی   -1-1-2

.  استفاده شده است   kg  /2m 293و نرمی  15/3با چگالی  صوفیان    II  (PC)سیمان پرتلند نوع    های مورد آزمایش ازدر کلیه نمونه

با    28مقاومت   مکعبی ساخته شده  اولیه    PC-II  ،Mpa  3 /39روزه ملات  تعیین شد  4/ 05  نهایی  ودقیقه    70و زمان گیرش  ند.  اهساعت 

 شده است.   آورده( 2) ترکیبات شیمیایی سیمان در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تجزیه شیمیایی مواد ) درصد اکسیدها( - 2جدول 

سنگدانه پومیس  

(PA ) 
 

سنگدانه اسکوریا        

(SA ) 
میکروسیلیس  

(SF ) 

سیمان 

(PC ) 

نوع  

 اکسید
 سیاه قرمز  درشت ریز

58.90 62.77  60.95 59.14 95.5 21.45 2SiO 

17.13 17.12  13.9 15.57 1.32 4.88 3O2Al 

4.48 4.88  7.09 6.68 0.87 3.58 3O2Fe 

1.35 4.90  6.47 5.47 0.49 64.33 CaO 

3.12 3.32  2.29 3.65 0.31 0.41 O2Na 

1.11 1.11  2.76 2.97 0.97 1.75 MgO 

1.44 1.36  2.23 2.92 1.01 0.91 O2K 

 3SO 1.94 0.1 ـ ـ  ـ ـ

 2TiO ـ ـ 0.97 1.07  ـ ـ

 MnO ـ ـ 0.11 0.12  ـ ـ

 L.O.I 0.62 ـ 1.79 2.37   1.88 2.10

( ) ( ) ( ) ( )
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( )o
total o o o o
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پودری    SFشود.  می(  ITZ)(، تخلخل بتن را کاهش داده و موجب بهبود ناحیه مرزی  SFهای معدنی، نظیر میکروسیلیس)افزودنی

یا تیره که حاوی حدود   باشد که از فرآیند تولید فروسیلیس در  ( می2SiOدی اکسید سیلسیوم )  %94-96است به رنگ خاکستری روشن 

بنابراین باید به همراه مواد کاهنده آب مورد استفاده قرار گیرد. در    ،خاصیت جذب آب دارد  SFآید.  های قوس الکتریکی به دست میکوره

تحقیق با  SF از  این  و   1240ASTM C  [20]استاندارد    که  ویژه  استفاده شد. چگالی  دارد  ترتیب    SFمخصوص  وزن  مطابقت                  و   32/2به 
3kg/m  245   بودند. ترکیبات شیمیاییSF  شده است.  درج (2)در جدول 

با استفاده از فوق روان کننده می بتن کاهش داده شود.  توان با حفظ کارایی  برای کسب مقاومت فشاری بیشتر در بتن باید آب 

تعیین کرده    یسیمانمواد  درصد وزن   0/  8  -1/ 5  کننده را میزان فوق روان 494ASTM C   [21]استاندارد    بتن مقدار آب آن را کاهش داد. 

  3g/mچگالی  با    فوق روان کننده   های اختلاطهای استفاده شده در همه طرحبا توجه به نوع سنگدانهدر این تحقیق  است، بر این اساس  

 کیلوگرم در هر مترمکعب بتن انتخاب شد.  7/ 5به مقدار  1/ 21

بتن    تهیه  با چگالی  سنگدانه پومیس  از    LWACدر  در   %27و جذب آب    3g/m  38 /1)سنگ پوکه(  اسکندان  معدن طبیعی  از 

و ریزدانه    %15و جذب آب    3g/m  84/1چگالی    دانه دارای)سنگ پا( که درشتایران ( و سنگدانه اسکوریا    -نزدیکی تبریز) آذربایجان شرقی 

نزدیکی سلماس )آذربایجان غربی  است    %14و جذب آب    3g/m  72/1دارای چگالی   . در این  تهیه شدایران(    -از معدن طبیعی آجواج در 

 د. بو mm 5/12 استفاده شد که در تهیه بتن تحقیق اندازه بزرگترین سنگدانه سبک

  

 

 

 

 

   LWACهای بتن مخلوط  -2-1-2

برای تمامی استفاده شد.    R4-211  ACI  [22]-08نامه  مندرج در آیین   های های سبک از توصیهدر طرح اختلاط بتن با سنگدانه

سنگدانهمخلوط اندازه  بزرگترین  آزمایش  mm  5 /12  ها  انجام  برای  بود.  شده  گرفته  نظر  چهار در  اختلاط  ها  درشت    1S  طرح  )سنگدانه 

و                       (معمولی)سنگدانه درشت پومیس و ریزدانه ماسه    1P  )سنگدانه درشت اسکوریا و ریزدانه اسکوریا(،  2S،  (معمولیاسکوریا و ریزدانه ماسه  

2P  )ای بوده  با توجه به اینکه مطالعات روی بتن سبک سازه  ( در نظر گرفته شد.3طبق جدول )  )سنگدانه درشت پومیس و ریزدانه اسکوریا

ترین مقدار مورد استفاده  کیلوگرم در مترمکعب تعیین گردید. بر اساس تحقیقات انجام گرفته، مناسب  500در طرح اختلاط  میزان سیمان  

بتن در  تحقیق    25تا    5دانه  های سبکمیکروسیلیس  این  در  لذا  بوده  وزن سیمان  از    %10درصد  میکروسیلیس لحاظ شد.  وزن سیمان 

  450استفاده خواهد شد، مقدار سیمان استفاده شده در بتن  به صورت جایگزین سیمان    میکروسیلیسوزن سیمان    %10  آنجایی که مقدار 

 باشد.  کیلوگرم در مترمکعب می

 

 

 ( 3Kg/m)های بتن سبک مقادیر اجزای تشكیل دهنده مخلوط -3جدول 

اسلامپ  

(mm) 

نسبت آب 

به مواد 

 سیمانی 

فوق روان  

 کننده

 سنگدانه درشت    سنگدانه ریز 

 سیمان میکروسیلس 
طرح  

 ماسه اختلاط 
 سبک   سبک 

 اسکوریا پومیس    اسکوریا پومیس 
            

 S1 450 50 700 ـ  ـ ـ 653 7.5 0.35 71

 S2 450 50 685 ـ  603 ـ ـ 7.5 0.32 85

 P1 450 50 ـ 584  ـ ـ 610 7.5 0.33 52

 P2 450 50 ـ 585  548 ـ ـ 7.5 0.33 50
            

 ( می باشند. SSD)معمولی به صورت اشباع با سطح خشک های سبک و وزن سنگدانه
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   LWACمشخصات مکانیکی بتن   -3-1-2

قالب  LWACبرای تعیین مشخصات مکانیکی   بتن در  های فلزی استاندارد، جهت تراکم کامل نمونه بتنی از میز  پس از ریختن 

  oC2 ±23روز در داخل حوض پر از آب در درجه حرارت    28ها به مدت  ها باز و نمونهساعت قالب  24ارتعاشی )ویبره( استفاده شد. پس از  

ها تهیه شده  سه نمونه برای انجام هر کدام از آزمایش  2Pو  1S ،2S ،1Pآوری قرار داده شدند. در این تحقیق از هر طرح اختلاط  جهت عمل

از استفاده  با  بارگذاری   2000ELE-ADRدستگاه هیدرولیکی    بود.  فشاریMpa/sec  32 /0  (kN/sec  3 /5  ،)  با آهنگ  های  نمونه  مقاومت 

استاندارد  mm  300×150  ای استوانه نمونه  و39ASTM C   [23  ]  طبق  الاستیسیته  استوانهمدول  آهنگ    mm  300×150ای  های  با 

با  kpa/sec  255  (  kN/sec  5/4  بارگذاری مطابق   )469ASTM C  [24  ]فشاری،   . (4)جدول  شدند    مشخص مقاوت  آزمایش  با    همزمان 

مدول  دستگاه )تعیین  )(  Compressometerالاستیسیته  جابجایی  سنسور  دو  دارای  ناحیه    (LVDTکه  طول(  )تغییر  کرنش  و    150بوده 

بتنی متصل و اطلاعات از طریق کابل به دستگاه ثبت    نمونه به    ه کردگیری میرا اندازه  %3/0ای را با دقت  های استوانهمتر میانی نمونهمیلی

رایانه ذخیره می بردن اثر  تعیین مقاومت فشاری و مدولموقع  .  )4  )شکل شدکننده دادها )دیتالاگر( منتقل و در  الاستیسیته برای از بین 

بتن، ابتدا و انتهای همه نمونه بدنه  با  617ASTM C   [25های  ها طبق توصیهناصافی و تمرکز تنش روی  ماده گوگردی کلاهک گذاری  [ 

 شده بودند. 

  Mpa/min  و با آهنگ بارگذاری   ایسه نقطهبارگذاری    به روش  mm  500×100×100های منشوری  نمونه(  rfگسیختگی ) مدول

9/0  )  N/sec  2/0(  293  طبقASTM C  [26  ] 496  با رعایت استاندارد توصیه شده توسط  و  شد  تعیینASTM C   [27  ]  کششی مقاومت           

(ctf)  ای های استوانهروی نمونهmm 300×150  با آهنگ بارگذاری Pa/mink 1000 (kN/sec  2/1)   (4)جدول شد انجام . 

 

 LWACالاستیسیته آزمایش تعیین مقاومت فشاری و مدول -4شكل 
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   LWACگیری خزش بتن اندازه   -4-1-2

نوع    LWACبرای تعیین میزان خزش   از هر طرح  و    2Pو    1S  ،2S  ،1Pطرح اختلاط  ساخته شده با اسکوریا و پومیس از چهار 

 mm 300 ×150ای های استوانهها از قالب( ارائه شد استفاده گردید. در تهیه نمونه4اختلاط سه نمونه که مشخصات مکانیکی آن در جدول ) 

بتن   از ریختن  قالباستفاده شد. پس  از  در  استفاده شد. پس  دهنده  ارتعاش  میز  از  بتنی  نمونه  تراکم کامل  فلزی، جهت  ساعت    24های 

ها از  بعد از خارج کردن  نمونهقرار داده شدند.    oC2±23روز در داخل حوض پر از آب در درجه حرارت    28ها به مدت  ها باز و نمونهقالب

هایی که از قبل آماده شده بودند با  دو سوراخ با دستگاه برقی ایجاد کرده آنگاه پین  mm200حوضچه آب در ناحیه میانی نمونه و به فاصله  

گیری کرنش ناشی از خزش از هر مخلوط بتن سه نمونه  اندازهبرای  (. 5شدند )شکل ها چسبانده استفاده از چسب شیمیایی در محل سوراخ

طول مدت آزمایش  در  ها در دستگاه پس از استقرار نمونهداده شد.  دستگاه اعمال فشار بار قرار [ داخل 28] 512C ASTMمطابق استاندارد  

نمونه  %40معادل استوانهمقاومت فشاری  نمونههای  به  قائم  و  یکنواخت  بار بطور  میای،  وارد  با  ها  بود که  دستگاه طوری ساخته شده  شد. 

تنظیم شده بود    bar  5کاهش فشار در حدود    (.  7رساند )شکل  میفشار را مجدداً افزایش داده و به فشار اولیه که برای هر مخلوط بتن 

نمونه استقرار  از  الاستیک، قبل  مکانیکی  جهت مشخص کردن کرنش  دستگاه کرنش سنج  اولیه  بارگذاری(، رقم  از  )قبل  دستگاه  درون  ها 

تا    درقرائت گردید.   بارگذاری  مختلف  مکانیکی  مدت یک سالمراحل  از کرنش سنج  استفاده  دقت  DEMEC)  2با  با  کرنش    0/ 85× 5-10( 

از اولین قرائت کرنش سنج در همان  (.  8و    5های  شد )شکلگیری  ا )تغییر طول نمونه بتنی در فاصله بین دو پین نصب شده( اندازههنمونه

می استفاده  الاستیک  تعیین کرنش  بارگذاری جهت  و لحظه شروع  ابتدا  بتن،  بدنه  تنش روی  تمرکز  و  ناصافی  اثر  بردن  بین  از  برای  شود. 

توصیهانتهای همه نمونه ماده  617ASTM  C   [25  ]های  ها طبق  گذاری شدند. با  کلاهک  اندازه  گوگردی  در حین  گیری کرنشموقع  ها 

افت )جمع به  مربوط  کرنش  مربوط به خزشآزمایش خزش،  واقعی  تعیین کرنش  برای  داشته که  دخالت  نیز  بتن  پایه( شدگی(  ،  )خزش 

 گیری شده کسر شد.  شدگی از مقادیر اندازه کرنش جمع

 
2- Demountable Mechanical (DEMEC) 

  LWACخصوصیات مكانیكی  - 4جدول  

 فشار اعمالی

 ها به نمونه

(bar) 

 مدول  

 الاستیسیته 

Ec 
(MPa) 

 مدول  

 گسیختگی 

rf  

(MPa) 

 مقاومت  

 کششی

ctf  

(MPa) 

 مقاومت  

 فشاری

'
cf  

(MPa) 

 طرح اختلاط  شماره نمونه 

 14895 3.45 2.95 36.90 S1-1  

100 14872 3.44 2.95 36.75 S1-2 S1 

 14744 3.42 2.92 36.16 S1-3  

 13402 3.12 2.67 30.25 S2-1  

78 12674 2.96 2.54 27.23 S2-2 S2 

 12992 3.03 2.60 28.54 S2-3  

 11850 2.79 2.38 24.06 P1-1  

66 11958 2.81 2.40 24.46 P1-2 P1 

 11864 2.79 2.39 24.10 P1-3  

 11602 2.73 2.34 23.10 P2-1  

63 11568 2.72 2.33 23.00 P2-2 P2 

 11614 2.73 2.34 23.16 P2-3  
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 (DEMECکرنش سنج مكانیكی )  -6 شكل                                     ایهای بتنی استوانهموقعیت نصب پین روی نمونه -5 شكل                

       
        

         

 

 

 

 

 

 

 

 قرائت کرنش الاستیک و خزش بوسیله کرنش سنج مكانیكی -8 شكل                              LWACآزمایش خزش  -7 شكل

 (  ABAQUSافزار روش عددی )نرم -2-2

شود. یکی  ، بتن بصورت یک ماده ویسکوالاستیک در دامنه زمان تعریف میABAQUSافزار  سازی خزش بتن در نرمبمنظور مدل

-های تجربی وادادگی یا آسودگی میکند استفاده از داده را فراهم می  ABAQUSافزار  سازی خزش بتن در نرمهایی که امکان پیادهاز روش

 باشد.  

وادادگی برشی   بعد  مدول بدون  از  استفاده  با  بتن  ویسکوالاستیک  روش رفتار  این  )در  )Rg t    و حجمی( )Rk t  می مدول تعریف  شود. 

( )Rg t  و( )Rk t  ( تعریف می43( و ) 42بصورت روابط ) :شود 

 (42 ) 

(43 ) 

از حاصل    الاستیک خطی  مواد  برای  که  بوده  به زمان  وابسته  و حجمی  وادادگی برشی  مدولمدول  اولیه  ضرب  وادادگی  RGهای  ( o و    (

RK ( o Rشود. از آنجایی که  باشد تعیین میبا یک تابع وادادگی که بدون بعد نیز می  ( oG ( o ) G=    وR oG ( o ) G=  های باشند مدولمی

 شوند: وادادگی اولیه از روابط زیر تعیین می
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 (44 ) 

 (45 ) 

 برابر خواهد بود با:  tالاستیسیته بتن نیز وابسته به زمان بوده و مقدار آن در زمان با توجه به مطالب بیان شده مدول

   (46 ) 

)در این روش مدول )Rg t  و( )Rk t   بر اساس ضریب خزش( )ot ,t  :نرمالیزه شده و برابر خواهد بود با 

    (47                                                            ) 

 

(48 ) 

)(  48( و ) 47در روابط )         )o1 1 t,t+   تابع وادادگی بتن بوده که در تعیینRg ( t Rkو  ( ( t  گیرد.  مورد استفاده قرار می (

ماده ویسکوالاستیک  میماده  بروز  خود  از  را  ویسکوز  و  الاستیک  رفتار  هردو  زمان  طول  در  که  است  ماده ای  مدل  دهد. 

می هایپرالاستیک  مانند  مواد پلاستیک  یا  و  الاستیک خطی  با رفتار  ارتباط  در  تنها  را  ماده  ویسکوالاستیک  معرفی  امکان  و  برد  بکار  توان 

مشخصات   معرفی  برای  ندارد.  وجود  مواد  حالتهای  سایر  و  پلاستیک  رفتار  مانند  ماده  حالتهای  سایر  با  ترکیب  در  ویسکوالاستیک 

دو گزینه اصلی شامل حوزه زمان و حوزه فرکانس وجود دارد. با توجه به اینکه پدیده خزش    ABAQUSافزار  ویسکوالاستیک ماده در نرم

 گیرد.  سازی خزش بتن مورد استفاده قرار میمدل شود، در نتیجه تنها بخش حوزه زمان برایبتن در حوزه زمان بررسی می

 

 

 

 

 

 ABAQUSمدل نمونه بتنی در  - 8 شكل

روش ها،  در حوزه زمان چهار روش تعریف شده است که یکی از روش  ABAQUSافزار  برای معرفی مشخصات خزشی بتن در نرم

creep test data  باشد با استفاده از روش  اگر اطلاعات باشد.می توان نسبت به مدلسازی  های تعریف شده میآزمون خزش ماده در دست 

به نرمخزشی ماده در نرم باشد. زیر  افزار معرفی میافزار اقدام نمود. حداقل مقادیر عددی که در این روش  بیشتر از یک  شود باید عددی 

و نیز   volumetric test data ، روش    shear test dataکه در نرم افزار گنجانده شده است شامل روش    creep test dataهای روش  مجموعه

برای وارد نمودن نتایج حاصل از آزمایش خزش استفاده    combined test dataدر این تحقیق از روش  باشند.  می  combined test dataروش  

 شده است. 
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 صحت سنجی مدل عددی  -3-2

دهد. بتن  ای است که در طول زمان هر دو رفتار الاستیک و ویسکوز را از خود بروز میدر علوم مهندسی ماده ویسکوالاستیک ماده

𝑓c  به ازای اعمال تنش ثابت
را از خود نشان می  0/ ′4 به منظور صحت  دهد.  ، ابتدا رفتار الاستیک و در ادامه در طول زمان رفتار ویسکوز 

افزار   نرم  در  بتن  مندرج  ABAQUSسنجی رفتار خزشی  مکانیکی  از مشخصات   ، ( نتایج  5در جدول  از  تعیین شده( که  اند  آزمایشگاهی 

 شود. استفاده می

 

 

 

 

 

نرمدر نرمبتن  برای تعریف مشخصات ماده ویسکوالاستیک   باید طوری عمل شود تا کرنش تحلیلی حاصل از  افزار با کرنش  افزار 

باشد. داشته  مطابقت  تجربی  آزمون  از  پایه حاصل  مطابق    خزش  به زمان  وابسته  )از نمودار کرنش  نمونه  ( که  9شکل  روی  بر  آزمایش  از 

ای بتن بدست آمده کرنش الاستیک اولیه  استوانه
e پایه  و خزش

c باشد استخراج شده و از روی این اطلاعات و با که وابسته به زمان می

)خزش    ضریب  (53( تا )49روابط ) استفاده از   )ot ,t  ،  تابع وادادگی( )o1 1 t,t+  ،  مدول بدون بعد وادادگی برشی( )Rg t   و حجمی

( )Rk t   و تابع انطباق خزش( )oJ t ,t  خزش ویژه و( )o oJ t ,t  (.  6شوند )جدول میمحاسبه 

 
 نمونه بتن  نتایج آزمایشگاهی کرنش الاستیک اولیه و کرنش ناشی از خزش پایه – 9 شكل

  

(49 ) 

 

(50 ) 

 

(51 ) 

 

(52 ) 
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 وزن مخصوص بتن

c  

(MPa) 

 مدول الاستیسیته 

( )c 0E t 28=  

(MPa) 

'
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(53 ) 
 

  

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

)اطلاعات ویسکوالاستیک بتن که شامل زمان و مدول بدون بعد وادادگی برشی   combined test dataدر روش   )Rg t    و حجمی

( )Rk t  نرم افزار    بهبه آنها اشاره شد  (  6)  بوده و در جدولABAQUS    انتقال داده و پس از تحلیل مدل، مقدار کرنش خزش پایه بتن در

  نشان داده شده و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. (  10کل ) افزار در ششود. اطلاعات بدست آمده از نرمهای مختلف تعیین میزمان

 combined test dataکه با روش    ABAQUSافزار  شود میزان کرنش ناشی از خزش پایه حاصل از نرممشخص می(  10)  با توجه به شکل

 مطابقت خوبی دارد.  تجربی تعیین شده با نتایج 

 
 نمونه بتن ( کرنش ناشی از خزشABAQUSمقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی ) – 10 شكل

 بررسی نتایج -3
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 مشخصات وابسته به زمان بتن  - 6جدول                

 زمان

 )روز( 

 کرنش خزش پایه
 

مدول برشی و  ضریب خزش 

 حجمی 

 خزش ویژه تابع انطباق خزش
 

 

0 0 0 1 67 0 

4 131 0.14 0.877 77 9 

6 189 0.20 0.833 81 14 

11 285 0.30 0.769 88 20 

18 381 0.41 0.709 95 27 

27 603 0.64 0.610 111 43 

36 724 0.77 0.565 119 52 

53 948 1.01 0.498 135 68 

76 1064 1.13 0.469 144 76 

96 1208 1.29 0.437 154 87 

116 1333 1.42 0.413 163 96 

144 1624 1.73 0.366 184 117 

172 1790 1.91 0.344 196 128 

202 1928 2.05 0.328 206 138 

230 2040 2.17 0.315 214 146 

280 2125 2.26 0.307 220 152 

365 2279 2.43 0.292 231 164 

    :                                                                                                                   میکرواسترین                                   
6
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الاستیک اولیه ( کرنش  11شکل ) 
e    و کرنش ناشی از خزش پایه

c    های اختلاط  طرحبرایLWAC    روز عمل  28که پس از-

به نتایج آزمایش، کرنش الاستیک چهار طرح اختلاط  آوری بارگذاری شده بودند را نشان می به ترتیب     2Pو    1S  ،2S  ،1Pدهد. با توجه 

بعد از      805و    818،  877،  939 پایه  ثبت گردید.      3784و    2431،  3084،  2279روز به ترتیب    365و کرنش ناشی از خزش 

و بیشترین کرنش مربوط به بتن   (معمولیدانه اسکوریا و ریزدانه ماسه )درشت 1Sروز مربوط به بتن    365کرنش خزش پایه پس از  کمترین 

2P  2روز در طرح اختلاط    365باشد، بعد از  دانه پومیس و ریزدانه اسکوریا( می)درشتP    به بیشتری    %66حدود    1Sنسبت  ایجاد  کرنش 

 شده است.  

دانه پومیس  درشت)  1P( و بتن  دانه اسکوریا و ریزدانه معمولیدرشت)  1S  ش پایه بتندر طول مدت یک سال کرنش ناشی از خز

معمولی ریزدانه  میو  نشان  موضوع  این  و  داشته  هم  با  کمتری  اختلاف  درشت(  نوع  کرنش  دهد  در  کمتری  تاثیر  پومیس  و  اسکوریا  دانه 

که در هر دو مورد از ماسه    1Pبا    1Sاختلاف کرنش خزشی پایه بتن  روز    365باشد. پس از  خزشی داشته و بیشترین عامل موثر ریزدانه می

 باشد. می %7حدود  ،معمولی استفاده شده

 
   LWACمجموع کرنش الاستیک و کرنش خزش پایه طرح اختلاط  – 11 كلش
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LWACنتایج آزمایش خزش طرح اختلاط  - 7جدول 
 

 زمان 

 

 )روز( 

 S1نمونه 

 

 S2نمونه 
 

 P1نمونه 
 

 P2نمونه 
 

کرنش 

 خزش پایه

 

ضریب 

 خزش

مدول 

برشی و  

 حجمی 

کرنش 

 خزش پایه

 

ضریب 

 خزش

مدول 

برشی و  

 حجمی 

کرنش 

 خزش پایه

 

ضریب 

 خزش

مدول 

برشی و  

 حجمی 

کرنش 

 خزش پایه
ضریب 

 خزش

مدول 

برشی و  

 حجمی 

0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0.00 1 

4 131 0.14 0.877 55 0.06 0.943 1 0.01 0.990 209 0.26 0.794 

6 189 0.20 0.833 184 0.21 0.826 21 0.03 0.971 523 0.65 0.606 

11 285 0.30 0.769 391 0.45 0.690 172 0.21 0.826 786 0.98 0.505 

18 381 0.41 0.709 687 0.78 0.562 363 0.44 0.694 939 1.17 0.461 

27 603 0.64 0.610 874 1.00 0.500 570 0.70 0.588 1243 1.54 0.394 

36 724 0.77 0.565 1063 1.21 0.452 753 0.92 0.521 1358 1.69 0.372 

53 948 1.01 0.498 1345 1.53 0.395 908 1.11 0.474 1588 1.97 0.337 

76 1064 1.13 0.469 1541 1.76 0.362 1012 1.24 0.446 1811 2.25 0.308 

96 1208 1.29 0.437 1662 1.90 0.345 1096 1.34 0.427 2041 2.53 0.283 

116 1333 1.42 0.413 1811 2.07 0.326 1270 1.55 0.392 2202 2.74 0.267 

144 1624 1.73 0.366 2142 2.44 0.291 1524 1.86 0.350 2468 3.07 0.246 

172 1790 1.91 0.344 2368 2.70 0.270 1693 2.07 0.326 2777 3.45 0.225 

202 1928 2.05 0.328 2535 2.89 0.257 1777 2.17 0.315 2995 3.72 0.212 

230 2040 2.17 0.315 2619 2.99 0.251 1900 2.32 0.301 3123 3.88 0.205 

280 2125 2.26 0.307 2801 3.19 0.239 2024 2.47 0.288 3287 4.08 0.197 

365 2279 2.43 0.292 3084 3.52 0.221 2431 2.97 0.252 3748 4.66 0.177 
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t t−
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مقدار مواد سیمانی )سیمان و میکروسیلیس(، روان کننده،   LWACهای اختلاط با توجه به این که در این تحقیق در تمامی طرح

باشد لذا نتایج این تحقیق و نتایج تحقیق  ها میزمان بارگذاری در آزمایش خزش و شرایط نگهداری یکسان بوده و متغیر فقط نوع سنگده

ها و  دهد که علاوه بر خمیر سیمان که نقش اصلی روی خزش دارد مدول الاستیسیته و سختی سنگدانهنشان می[  19-14]محققان دیگر  

فیزیکی سنگدانه میسایر خواص  در خزش بتن  موثر  توسط  باشند. هرچه سختی سنگدانهها عامل  مهار کننده بیشتری  اثر  باشد  بیشتر  ها 

دهد در نتیجه خزش کمتری در بتن بوجود  ها روی خمیر سیمان ایجاد کرده و اجازه تغییر شکل کمتری را به خمیر سیمان میسنگدانه

-باشد لذا پیش ( می3g/m  84/1)چگالی  اسکوریا  ( کمتر از چگالی  3g/m  38 /1)چگالی  سنگدانه پومیس  با توجه به این که چگالی  آید.  می

 الاستیسیته سنگدانه پومیس کمتر از اسکوریا باشد. شود سختی و مدولبینی می

لازم است بعضی مشخصات بتن که وابسته    ABAQSافرار  ( بیان شد برای مدل سازی خزش در نرم3-2همانطوری که در بخش )

)به زمان هستند مشخص باشند. با استفاده از نتایج آزمایش که در   ضریب    کرنش ناشی از خزش پایه،توان  داده شد می( نشان  11شکل 

 شده است. ( ارائه 7جدول )( تعیین نمود. نتایج محاسبات در 51( و ) 50(، ) 49را به ترتیب از روابط )  مدول برشی و حجمیو خزش 

روز به   365پس از    2Pو  1S ،2S  ،1P( ضریب خزش برای بتن  50از رابطه ) (، با استفاده 7جدول )با توجه به اطلاعات مندرج در 

)    66/4و    97/2،  52/3،  2/ 43ترتیب   تعیین شده    MPa  402و    250،  270،  641( خزش ویژه به ترتیب  53و با استفاده از رابطه 

  MPa 5 /41و  34/ 5، 6/27،  7/20با مقاومت فشاری    NWCروز برای   365خزش ویژه را بعد از  مقدار R213 ACI  [14 ]-03نامه آییناست. 

  80-140، 90-175، 100-220به ترتیب در محدوده با همین مقاومت فشاری   LWACبرای و  MPa80   و  100،  110،  120به ترتیب 

دهد که خزش بتن معمولی  بر اساس تحقیقات دیگران گزارش می R234 ACI  [29  ]-06نامه آیین تعیین کرده است.    MPa105-75و 

دارای میکروسیلیس در مقایسه با بتن فاقد میکروسیلیس با شرایط مقاومتی یکسان، تغییر محسوسی نداشته و در مورد بتن با مقاومت بالا  

 در مقایسه با بتن بدون میکروسیلیس هیچ تفاوتی در مقدار خزش ایجاد نشده است.  %15( با مقدار میکروسیلیس تا MPa 100تا  80)

 
    1Sمقایسه مجموع کرنش الاستیک و کرنش خزش پایه طرح اختلاط  - 12 شكل

   ABAQUSو مدل سازی  CEBو  ACIهای نامهبا روابط پیشنهادی آیین

ناشی از خزش پایه طرح اختلاط  ( که  12)  شکلبا توجه به   به کرنش    ( معمولیدانه اسکوریا و ریزدانه ماسه  )درشت  1Sمربوط 

با نتایج تجربی تا حدودی مطابقت داشته    ACI  209نامه  دهد رابطه پیشنهادی آیین باشد نشان میمی بعد از    ودر طول مدت یک سال، 

  2010نامه  رابطه پیشنهادی آییندر مدت یک سال  کند.  بینی میپیشکمتر    %14حدود    1Sکرنش ناشی از خزش پایه  نسبت به    روز  365

CEB     1نسبت به طرح اختلاطS  1با توجه به تحلیل عددی روی نمونه  .  دهدخزش بیشتری را میS  افزار  در نرمABAQUS مشخص شد ،

 دارد.  1Sاختلاط  مطابقت خوبی با نتایج تجربی برای طرح combined test dataروش 
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پایه  (  13)  شکلدر   خزش  از  ناشی  اختلاط  کرنش  اسکوریا(  )درشت  2Sطرح  ریزدانه  و  آیینرابطه  با دانه  پیشنهادی  نامه             های 

209  ACI     2010و  CEB  .است مینتایج    مقایسه شده  آیین   دهدنشان  از رابطه پیشنهادی   ACI  209نامه  میزان کرنش خزشی حاصل 

آیین  2Sنسبت به خزش تجربی   به    3در    CEB  2010نامه  کمتر بوده در حالی که رابطه پیشنهادی  بیشتری را    2Sماه اول نسبت  خزش 

 2Sنسبت به    CEB  2010نامه  آیین   روز   365بعد از  اختلاف کمتری با هم دارند.    CEBنامه  ماه مقادیر تجربی و آیین  3دهد و پس از  می

-سازی در نرم روش مدلسال    کند. در طول مدت یکبینی میکمتر پیش کرنش    %36حدود    ACI  209و  کرنش خزشی بیشتر    %3حدود  

   دارد. 2Sاختلاط  مطابقت خوبی با نتایج تجربی برای طرح ABAQUSافزار  

 

 
    2Sمقایسه مجموع کرنش الاستیک و کرنش خزش پایه طرح اختلاط  - 13 شكل

   ABAQUSو مدل سازی  CEBو  ACIهای نامهبا روابط پیشنهادی آیین

در مقایسه با نتایج    ACI  209نامه  مشخص گردید میزان خزش پایه تعیین شده با رابطه پیشنهادی آیین(  14)  لبا توجه به شک

ماسه  )درشت  1Pتجربی   ریزدانه  و  پومیس  سال  معمولیدانه  یک  مدت  طول  در  آیین (  پیشنهادی  رابطه  که  حالی  در  بوده  نامه               کمتر 

2010  CEB  2010نامه  آیین روز بر اساس رابطه پیشنهادی    365کرنش ناشی از خزش پایه بعد از  دهد.  خزش بیشتری می  CEB    نسبت به

شود پارامترهای تعریف  نتیجه گرفته میکند. کلاً  بینی میکمتر پیش  %32حدود    ACI  209نامه  بیشتر و آیین  %27حدود    1Pنتایج تجربی  

-در نرم  1Pبا توجه به تحلیل عددی روی نمونه  باشد.  پاسخگو نمی   1Pطرح اختلاط  برای    CEB  2010و    ACI  209های  نامهشده در آیین

 دارد.  1Pاختلاط  مطابقت خوبی با نتایج تجربی برای طرح combined test dataروش ، مشخص شد ABAQUSافزار  

 
     1Pمقایسه مجموع کرنش الاستیک و کرنش خزش پایه طرح اختلاط  -14 شكل

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 50 100 150 200 250 300 350 400

E
la

st
ic

 +
 B

a
si

c
 C

re
e
p

 S
tr

a
in

  
(µ

ε)

Time (Day)

Experimental : S2

ACI

CEB

ABAQUS

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 50 100 150 200 250 300 350 400

E
la

st
ic

 +
 B

a
si

c
 C

re
e
p

 S
tr

a
in

 (
µ

ε)

Time (Day)

Experimental : P1

ACI

CEB

ABAQUS



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 211 تا 189، صفحه 1404، سال 01 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  209

 

  ABAQUSو مدل سازی  CEBو  ACIهای نامهبا روابط پیشنهادی آیین

-های پیشنهادی آیین رابطه  بادانه پومیس و ریزدانه اسکوریا(  )درشت  2Pطرح اختلاط  کرنش ناشی از خزش پایه  (  15)   شکلدر  

با   ACI  209نامه  دهد در طول مدت یک سال رابطه پیشنهادی آیین نشان می  شکل  مقایسه شده است.  CEB  2010و     ACI  209نامه    

با این طرح اختلاط در    CEB  2010نامه  مطابقت نکرده و اختلاف بیشتری را داشته در حالی که رابطه پیشنهادی آیین    2Pنتایج تجربی  

کند. در طول مدت  بینی میپیش کمتر    %7حدود    2Pنسبت به    CEBرابطه پیشنهادی    روز  365بعد از  دارد.  طول مدت یک سال مطابقت  

 د.دار 2Pاختلاط   مطابقت خوبی با نتایج تجربی برای طرح ABAQUSافزار سازی در نرمروش مدلسال  یک

 
    2Pمقایسه مجموع کرنش الاستیک و کرنش خزش پایه طرح اختلاط  -15 شكل

   ABAQUSو مدل سازی  CEBو  ACIهای نامهبا روابط پیشنهادی آیین

 گیری نتیجه – 4

بارگذاری  (  2Pو    1S  ،2S  ،1Pاین تحقیق )   های اختلاط با توجه به اینکه در طرح  مقدار مواد سیمانی، روان کننده، زمان شروع 

گیری این تحقیق عمدتاً روی نوع  بنابراین در نتیجه باشد ها می( و شرایط نگهداری یکسان بوده و متغیر فقط نوع سنگده otآزمایش خزش ) 

 توان به عنوان نتایج این تحقیق بیان کرد: متمرکز شده و موارد زیر را می هاسنگدانه

گیری شده در مقایسه با خزش بتن با  که در این تحقیق اندازه(  LWACهای سبک )میزان کرنش ناشی از خزش پایه بتن با سنگدانه  -  1

به نوع و مقاومت فشاری سنگدانه و نوع و  NWCهای معمولی )سنگدانه ( که توسط محققان دیگر اعلام شده بیشتر بوده که این تفاوت 

ها و سایر خواص  میزان ریزدانه مصرف شده در بتن وابسته است. لذا علاوه بر خمیر سیمان که نقش اصلی روی خزش دارد سختی سنگدانه

میفیزیکی سنگدانه بر خزش  موثر  توسط سنگدانهباشند. هرچه سختی سنگدانهها عوامل  مهار کننده بیشتری  اثر  باشد  بیشتر  ها روی  ها 

 آید. دهد در نتیجه خزش کمتری در بتن بوجود میخمیر سیمان ایجاد کرده و اجازه تغییر شکل کمتری را به خمیر سیمان می

دانه پومیس و  درشت)  1P( و بتن  دانه اسکوریا و ریزدانه معمولیدرشت)  1S  ش پایه بتندر طول مدت یک سال کرنش ناشی از خز  -  2

دانه اسکوریا و پومیس تاثیر کمتری در کرنش خزشی  دهد نوع درشت( اختلاف کمتری با هم داشته و این موضوع نشان میریزدانه معمولی

 باشد. می %7روز حدود    365پس از   1Pبا  1Sاختلاف کرنش خزشی  باشد. داشته و بیشترین عامل موثر ریزدانه می

از    -  3 به  کمترین  روز    365بعد  مربوط  پایه  از خزش  ناشی  ماسه    دانهدرشت)  1Sکرنش  و ریزدانه  کرنش    (معمولیاسکوریا  بیشترین  و 

به   ریز  دانهدرشت)  2Pمربوط  و  است.پومیس  بوده  اسکوریا(  از    دانه  اختلاط    365بعد  در طرح  به    2Pروز  کرنش    %66حدود    1Sنسبت 

 شود تاثیر نوع ریزدانه در افزایش مقدار کرنش خزشی بیشتر است.  بیشتری ایجاد شده است. از این تحقیق نتیجه گرفته می

آیین  -  4 آیین  1Sبا نتایج تجربی طرح اختلاط     ACI  209نامه  در طول مدت یک سال رابطه پیشنهادی    2010نامه  و رابطه پیشنهادی 

CEB    2با طرح اختلاطP    رابطه    365و بعد از  مطابقت داشته به    ACIروز  رابطه و    %14حدود    1Sکرنش ناشی از خزش پایه بتن  نسبت 

CEB  2نسبت به بتنP  اند. بینی کردهکمتر پیش  %7حدود 
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  ی تجرب  ج یمناسب با نتا  یوادادگ  یپارامترها  فی تعر  دیمشخص گرد    ABAQUS ساله بتن سبک دانه با نرم افزار  کیبا مطالعه خزش      -  5

 خواهد داشت.  یشگاهی آزما ج یبا نتا یبتن مطابقت خوب یلیدراز مدت تحل ی، کرنش خزشABAQUS در نرم افزار 
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