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مقدمه.1
ینـد گیـرش نهـایی در    ادر زمانی که بتن حالت خمیري داشته و فر

صورت نگرفته باشـد عامـل تبخیـر از سـطح بـتن باعـث ایجـاد        آن 
هـا باعـث ایجـاد    این هـلال . شودآن میۀهایی در منافذ موئینهلال

. نمایـد فشار منفی در بتن شده و ماتریس را دچار جمع شدگی می
شـود و  این نوع جمع شـدگی، جمـع شـدگی خمیـري نامیـده مـی      

خمیـري اسـت   ۀمرحل ـهنگامی که تبخیر آب از سطح بتنی که در 
خوردگی بتن در معرض تركشود،انداختگی آن میبیشتر از آب

شـدگی خمیـري آزاد   جمـع .  ناشی از جمع شدگی خمیري اسـت 
ۀشدگی مقید که به وسیلشود بلکه جمعهیچ ترکی را موجب نمی

قید ناشـی از سـطح بـتن پایـه در بـتن تعمیـري باعـث ایجـاد تـنش          
بنـابراین ترکیـب   . شـود ح بتن مـی کششی و در نتیجه ترك در سط

عواملی شامل شرایط محیطی، شـرایط قیـد و ترکیبـات خـود بـتن      
مــؤثرتعمیـري در عملکــرد بــتن در مقابــل جمــع شــدگی خمیــري  

دانـه  نشست خمیري هم به علـت اخـتلاف وزن بـین سـنگ    .هستند
که به علت نیـروي گرانشـی،   استدرشت و ماتریس خمیر سیمان 

تر و ماتریس خمیر سـیمان بـه   ه سمت پایینهاي درشت بدانهسنگ
گیـرد و ایـن باعـث نشسـت     یم ـتر بـودن در بـالا قـرار   علت سبک

کــه میلگــرد در بــتن قــرار دارد زمــانی. شــودســطحی در بــتن مــی
.تواند به عنوان قید در مقابل نشست خمیري عمل کندمی

هـاي بـتن را در   برخی از محققین تنها نقش ترکیبات بتن و مخلوط
مطالعـات  ]. 6-1[انـد افزایش یا کاهش جمع شدگی بررسی نمـوده 

دهـد کـه افـزودن الیـاف بـه بـتن باعـث محـدود شـدن و          نشان می
کاهش استعداد ترك خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیري می 

کـه  سـت  ادر تحقیـق خـود بـه ایـن نتیجـه رسـیده      ]6[مرجـع  . شود
درصد 1/0زان پروپیلن به میمساحت ترك با استفاده از الیاف پلی

]7[مرجـع  . کنـد درصد کاهش پیـدا مـی  85تا 40، حدود حجمی
هـاي بـزرگ   که بـا افـزودن الیـاف، تعـداد تـرك     ستابیان نموده

همچنین زمـان شـروع   . کنندها افزایش پیدا میکاهش اما ریزترك
خیر افتـاده  أدقیقـه بـه ت ـ  30ترك خوردگی در بتن حاوي الیاف تا 

ثیر متغیرهـا روي تـرك   أمحققان اهمیـت ت ـ بر پایه این نتایج. است
خوردگی ناشی از جمع شـدگی خمیـري را بـه ایـن صـورت بیـان       

یـک  ] 8[مرجـع  .رطوبـت نسـبی  >دمـا  >مقدار الیـاف  . اندنموده
و کربنی روي جمع پلیمريثیر الیاف أبرآورد آزمایشگاهی روي ت

بتن اند که در ها مشاهده کردهآن. ستاشدگی خمیري انجام داده
درصـد در  34درصـد حجمـی، حـدود    4/0حاوي الیاف به میـزان  

. شـود سـاعت کـاهش ایجـاد مـی    24کرنش جمع شدگی آزاد در 
4/0تـا  1/0انـد کـه مقـدار الیـاف بـین      ها همچنـین بیـان نمـوده   آن

اي در بتن در مقابـل جمـع شـدگی    درصد هیچ بهبود قابل ملاحظه
اند کـه افـزودن الیـاف    همچنین بیان نموده. کندخمیري ایجاد نمی

ثیري روي مقـدار آب تبخیـر تجمعـی از سـطح بـتن تـازه و       أهیچ ت
تراکم به علت روانـی  امروزه از بتن خود. گی بتن نداردآب انداخت

کــردن فضــاي قالــب و عبــور از فواصــل میلگــرد در  و قابلیــت پــر
اي اسـتفاده  طـور گسـترده  هاعضاي بتنی که این فواصل کم است ب

هـا  هاي اخیر از ایـن بـتن در تعمیـر سـازه    ن در سالهمچنی. شودمی
ي بر روي جمـع شـدگی   اگرچه مطالعات محدود. شوداستفاده می

و رفتـار ایـن بـتن بـه عنـوان      ] 5[ تـراکم تعمیـري   خمیري بتن خود
.انجام شده است]3و1[ مصالح تعمیري 
بتنی کـه نیـاز  (هاي بتنی لازم است سطح بتن پایهدر تعمیر سازه

زبر باشد تا پیوستگی بـین بـتن پایـه و بـتن تعمیـري      ) به تعمیر دارد
امـا هـر چقـدر    . برقرار شده و عملیات تعمیر با موفقیت انجام شـود 

شود به علت اینکه قید ناشی از این بـتن در  سطح بتن پایه زبرتر می
جمـع شـدگی خمیـري    (مقابل جمع شدگی خمیري بـتن تعمیـري   

تیجــه باعــث ایجــاد و افــزایش تــنش شــود و در نبیشــتر مــی) مقیــد
کششی در بتن تعمیري شـده و اگـر ایـن تـنش از ظرفیـت کـرنش       

. شـود کششی بتن تعمیري بیشتر باشد باعث ایجاد ترك در آن می
در صورتی که اصطکاك و زبري در وجه مشترك بین بتن پایـه و  

رود و جمع بتن تعمیري حذف شود قید ناشی از بتن پایه از بین می
میري در بتن تعمیري جمع شدگی خمیـري آزاد نامیـده   شدگی خ

شـود  می شود و چـون تـنش کششـی در بـتن تعمیـري ایجـاد نمـی       
گـزارش  ] 9[ مرجـع . بنابراین ترکی در این بتن به وجود نمی آید

متناسـب بـا کـرنش    ییاند که تنش در المان هاي بتنی به تنهاکرده
بلکــه تســین) واقعــی(گیــري شــدهجمــع شــدگی خمیــري انــدازه

متناسب با تفاضل بین کرنش جمع شدگی خمیري آزاد و کـرنش  
گـر بـه عبـارت دی  . اسـت گیـري شـده   جمع شدگی خمیري انـدازه 

:شوداین چنین بیان می1معادله 
εrc = εfc - εmc )1(
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کــرنش جمــع εfcکــرنش جمــع شــدگی خمیــري مقیــد و εrcکــه 
کـرنش جمـع شـدگی خمیـري انـدازه      εmcشدگی خمیري آزاد و 

خمیـري مقیـد را مـی تـوان از     کـرنش .اسـت ) واقعـی (گیري شده 
:محاسبه نمودزین3و 2معادلات 

εrc = R εfc )2(
یا

εmc = (1-R) εfc )3(
که هـیچ قیـدي در مقابـل    در صورتی. استبرابر فاکتور قید Rکه 

بـین بـتن پایـه و بـتن     (شدگی بتن تعمیري وجود نداشته باشـد  جمع
εmcو=0R) تعمیري زبري و اصطکاك وجـود نداشـته باشـد    =

εfc .ً1مقیـد براي یک عضو کاملاR= و از ایـن رو. εrc = εfc

بـه عبـارت   . همین مساله در مورد نشست خمیري هم صادق اسـت 
که میلگرد در بـتن وجـود نـدارد، نشسـت سـطحی در      دیگر زمانی

افتد اما بـا حضـور میلگـرد، نشسـت خمیـري      بتن، آزادانه اتفاق می
.استمقید 

زمایشگاهی از تاثیر الیـاف، لاتکـس   یک برآورد آدر این تحقیق 
ــیلیس روي ــع   و میکروس ــرنش جم ــی از ک ــوردگی ناش ــرك خ ت

.استو نشست خمیري انجام شدهشدگی

برنامه آزمایشگاهی.2
مصالح مصرفی. 2-1

براي ساخت بتن پایه که از نوع بتن معمولی بـوده اسـت از سـیمان    
کیلـوگرم در  350ه مقـدار  تهران ب ـۀمحصول کارخان2پرتلند نوع 

کیلوگرم در متر مکعـب، 710دانه ریز به مقدار متر مکعب، سنگ
1102متـر بـه مقـدار    میلـی 25دانه درشت با حداکثر انـدازه  سنگ

اسـتفاده شـده   55/0کیلوگرم در مترمکعب و نسبت آب به سیمان 

متــر و میلــی600×400×100همچنــین ابعــاد ایــن بــتن برابــر . اسـت 
.مگاپاسکال بوده است22روزه آن 28فشاري مقاومت 

بوده از سیمان تراکمت بتن تعمیري که از نوع بتن خوددر ساخ
اي بـا وزن  تهـران و ماسـه رودخانـه   ۀمحصول کارخان2پرتلند نوع 
دانـه درشـت از   به عنوان مصـالح ریزدانـه و سـنگ   6/2مخصوص 

ازه و بـا حـداکثر انـد   68/2جنس سنگ آهک بـا وزن مخصـوص   
بندي براي ساخت این منحنی دانه. متر استفاده شده استمیلی5/9

. طرح ملـی مخلـوط ایـران انتخـاب شـده اسـت      C9.5بتن از منحنی
ــی  ــین افزودن ــق    همچن ــن تحیق ــتفاده در ای ــورد اس ــدنی م ــاي مع ه

ازنا لرستان و پودر سنگ آهک با ۀمیکروسیلیس محصول کارخان
استفاده شده عبارت بودند از افزودنی شیمیایی. استμm2اندازه 

و قوي آب از نوع پلـی کربوکسـیلاتی  ةفوق روان کننده و کاهند
هـر دو افزودنـی   . SBRبـا نـام تجـاري   لاتکـس اسـتایرن بوتـادین   

همچنـین از  . انـد ذکر شده محصول شرکت فـارس ایـران  شیمیایی
30متـر و قطـر   میلـی 19الیاف پلی پروپلین به شکل صاف با طـول  

چهار نـوع بـتن   . استفاده شده است9/0وزن مخصوص میکرون و
ــرار    ــابی ق ــق آزمایشــگاهی مــورد ارزی ــن تحقی تعمیــري کــه در ای

، Sتراکم ساده که در ایـن تحقیـق   بتن خودند ازااند عبارتگرفته
تـراکم  ، بـتن خـود  SSتـراکم حـاوي میکروسـیلیس کـه     بتن خـود 

م حـاوي  تـراک و بتن خودSSLکس که تحاوي میکروسیلیس و لا
نسـبت  . انـد نامیده شدهSSLFمیکروسیلیس و لاتکس و الیاف که 

نشـان  1جـدول  تـراکم تعمیـري در   ها براي انواع بتن خـود مخلوط
هـاي تعمیـري   نسبت آب به سیمان براي همـه بـتن  . داده شده است

متر میلی600×400×50ابعاد بتن تعمیري . انتخاب شده است45/0
.بوده است

نسبت مخلوط انواع بتن تعمیري- 1جدول 
مقاومت فشاري 

روزه 28
)پاسکالمگا(

لاتکس 
SBR

درصد وزن (
)سیمان

درصد (الیاف 
)حجمی

فوق روان کننده 
)درصد وزن سیمان(

(Kg/m3)مقادیر اجزا گروه
سیمانمخلوط میکرو 

سیلیس
ماسه شن پودر 

سنگ 
آهک

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

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

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

31 11 2/0 8/0 368 32 1190 283 212 SSLF
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تصویر بتن پایه با شاخص قید ایجاد شده بر روي بتن پایه-1شکل

براي ایجاد زبري بـر روي بـتن پایـه از یـک روش جدیـد اسـتفاده       
به این صورت که در زمانی کـه بـتن پایـه تـازه ریختـه      . شده است

و هنـوز فراینـد خشـک شـدگی در آن اتفـاق نیفتـاده اسـت        شده
دو جهـت مقطـع روي   هایی به صورت نیم دایره در هـر  فرورفتگی

با ایجاد قیـد بـر روي آن   پایه بتن1شکل . شودسطح بتن ایجاد می
صـورت کنتـرل   ههـاي بتنـی ب ـ  شرایط محیطی دال. دهدرا نشان می

براي این منظـور  . سازي کندشده بوده تا آب و هواي گرم را شبیه
کننـده بـاد بـود سـاخته     کننده و تولیدیک اتاقک که مجهز به گرم

تولیـد و بـر روي بـتن    از طـرف پنکـه  km/hr3با سرعت باد . شد
30بـین  تعمیري دمیده شده و دماي این رطوبت نسبی این اتاقـک 

ثیر جمع شدگی ناشی از بتن أبراي اینکه ت.درصد بوده است35تا 
تعمیري حذف شـود تـا بتـوان تنهـا جمـع شـدگی       پایه بر روي بتن

بـتن پایـه پـس از    هـاي  خمیري بتن تعمیـري را انـدازه گرفـت دال   
همـراه  ساخته شدن و قبل از ساخت بتن تعمیري به مدت سه ماه به

ــه پوشــش پلاســتیکی در داخــل آزمایشــگاه نگهــداري     ــک لای ی
در روز قبل از آزمایش، بتن پایه درون حوضچه آب قرار . اندشده

ــاقی بمانــد و در روز  24داده شــده تــا  ســاعت در ایــن حوضــچه ب
سـطح خشـک بـوده و سـپس دور آن     آزمایش به صورت اشباع با

سـپس  . شـود یقالب بندي شده و بتن تعمیري بر روي آن ریخته م ـ
به همـراه لایـه   یهسطح آن با یک ماله فلزي پرداخت شده و بتن پا

. تعمیري روي آن به درون اتاقک باد انتقال داده شده است

هاشرح آزمایش.2-2
تـراکم شـامل آزمـایش جریـان     رئولـوژي بـتن خـود   هايآزمایش

و شـاخص پایـداري   J، حلقـه L، جعبهV، قیفT50اسلامپ ، 
. انجـام شـده اسـت   ] 10[مطابق روش شـرح داده شـده در   ی چشم

10×10تبخیــر از ســطح بــتن بــا قــرار دادن یــک مکعــب بــه ابعــاد  
20متر در فواصل زمـانی  میلی50متر حاوي بتن به ضخامت سانتی

، همچنین براي کنترل شرایط اتاقک.استگیري شده دقیقه اندازه
یک ظرف پراز آب در داخـل اتاقـک و در مجـاور دال بـتن قـرار      

دقیقـه ثبـت   20داده شده و تبخیر از ظرف آب در فواصـل زمـانی   
] 11[مرجعنرخ آب انداختگی بتن مطابق با استاندارد.شده است

.گیري شده استاندازهپیپتبوسیلهو 

گیري جمع شدگی خمیرياندازهةنحو-2شکل 

پایش تركةدستگاه ویژ-3شکل 

دیوار مدرج

دال

دستگاه لیزر

سوزنشاخص 
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دوربینباتصویر گرفته شده از ترك- 4شکل 
گیري کرنش جمع شدگی و نشستاندازه.2-3

گیري کرنش جمع شدگی بدین صورت است کـه در  روند اندازه
اي که بتن تازه ریخته شده است دو شاخص شـبیه سـوزن بـا    لحظه

هاي پلاستیکی که مخصـوص ایـن کـار سـاخته شـده اسـت و       پایه
یــک بــاســپس . شــودهــاي آن درون بــتن تــازه قــرار داده مــیپایــه

هـا افتـاده و تصـویر آن    دستگاه لیزر، نور بر روي نوك این سـوزن 
ایـن  . افتددارد میروي دیوار مدرج که در فاصله دور از دال قرار 

شود فاصـله افقـی بـین    فاصله دور دیوار از دال و دستگاه باعث می
نمــایی شــده دو ســوزن در روي بــتن تــازه بــر روي دیــوار بــزرگ 

20نمـایی شـده در فواصـل    سپس تصویر بـزرگ ) حدود ده برابر(
دقیقه اندازه گیري شده و کرنش جمـع شـدگی خمیـري محاسـبه     

ةنحـو .وضـوع نشـان داده شـده اسـت    این م2در شکل . شده است

. استگیري جمع شدگی گیري نشست شبیه اندازهآزمایش اندازه
هـاي آن در داخـل بـتن فـرو     با این تفاوت که یک سوزن کـه پایـه  

دقیقه 20رفته است و بعد از تابیده شدن نور لیزر در فواصل زمانی 
در نـوك  اي که نور لیزر دقیقـاً تصویر قائم بر روي دیوار در لحظه

گیــري شــده و کــرنش نشســت خمیــري  ســوزن قــرار دارد انــدازه
.گیري شده استاندازه

خوردگیگیري پارامترهاي تركاندازه.2-4
یـک میکروسـکوپ   بـا  دقیقـه  20عرض ترك در فاصله زمانی هر 

نمـایی  متر و با قـدرت بـزرگ  میلی02/0ویژه پایش ترك به دقت 
یـک  بـا  همچنـین طـول تـرك    . گیـري شـده اسـت   برابر انـدازه 25

زمان شروع تـرك  . متر ثبت شده استکش با دقت یک میلیخط
خوردگی نیز در زمـان مشـاهده اولـین تـرك بـا چشـم ثبـت شـده         

ســپس پارامترهــاي تــرك خــوردگی شــامل کــل مســاحت . اســت
بـراي .ترك، حداکثر و میانگین عـرض تـرك تعیـین شـده اسـت     

نقطـه متفـاوت   10عرض تـرك در  میانگین عرض ترك،ۀمحاسب
ریدسـتگاه و تصـو  نی ـا4و3هـاي شـکل . گیري شـده اسـت  اندازه

.دندهیگرفته شده از ترك را نشان م

تراکم تعمیريرئولوژي بر روي انواع بتن خودهاينتایج آزمایش- 3جدول 

شاخص پایداري چشمی 
جریان اسلامپ

(S)V قیف (H2 / H 1) L ۀجعب (mm)J ۀحلق (mm)جریان اسلامپگروه مخلوط  T 50 (S)

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

منحنی نرخ تبخیر و آب انداختگی انواع بتن- 5شکل

نتایج و تفسیر.3
خواص بتن تازه.3-1

هاي تعمیـري در  گیري خواص بتن تازه براي انواع بتننتایج اندازه
شـود  طـور کـه مشـاهده مـی    همـان . نشان داده شده اسـت 3جدول 

افــزودن الیــاف باعــث کــاهش جریــان اســلامپ و افــزایش مقــدار 
منحنی نرخ تبخیر از سطح بتن و نرخ آب 5شکل . شودمیJۀحلق

شـرایط محیطـی   .دهدهاي مختلف نشان میانداختگی را براي بتن
اي انتخاب شده است تا نرخ تبخیر از سطح ظرف همـواره  به گونه

شــکل مشــاهده درطــور کــه همــان. باشــدkg/m2/hr1بیشــتر از
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Sبتنانداختگیآبنرخ
بتنانداختگیآبنرخ SS
بتنانداختگیآبنرخ SSL
بتنانداختگیآبنرخ SSLF
بتنسطحازتبخیرنرخ
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کمتـرین نـرخ   ) SSبتن نوع (شود مخلوط حاوي میکروسیلیس می
مقایسـه نـرخ   ). نزدیـک بـه صـفر   (آب انداختگی را نشان می دهد 

دهـد کـه   نشـان مـی  SSLFو SSLهـاي نـوع   آب انداختگی بـتن 
انـداختگی را کـاهش   طـور چشـمگیري نـرخ آب   افزودن الیاف بـه 

.یستن] 8[مرجع ةدست آمدمطابق با نتایج بهاین مطلب. دهدمی

خمیريجمع شدگی اثر میلگرد در .3-2
کرنش مقیـد بـتن بـدون میلگـرد وکـرنش مقیـد بـتن        4در جدول 

هـاي مختلـف   متـر از سـطح بـتن   میلـی 25حاوي میلگرد در ارتفاع 
به وضوح در این جدول مشخص است که بـراي  . شودمشاهده می

، بیشـترین مقـدار  قبـل از تـرك خـوردگی      هاي بدون میلگـرد بتن
وکـرنش اسـت و   میکر4430اسـت کـه حـدود    SSمتعلق به بـتن 

میکروکرنش 1917با مقدار SSLFکمترین کرنش مرتبط با بتن
.صورت زیر تعریف کردهرا بηmeanنسبتتوانمی.است

ηmean=εcr ,reinforced/εcr ,plain

ــوان    ــا عن ــبت ب ــن نس ــوله و   ای ــط س ــرنش توس ــت ک ــاکتور تقوی ف
کـرنش قبـل از   εcr ,reinforcedمعرفـی شـده اسـت کـه    ] 28[بروگـل 

کرنش قبل از εcr ,plainترك خوردگی براي بتن حاوي میلگرد و
ایـن فـاکتور بـراي    . اسـت ك خوردگی براي بتن بدون میلگـرد  تر

تر از یـک اسـت کـه بـه معنـی      کوچکSSLوSSوSهايبتن
اضافه نشدن به ظرفیت تحمل کرنش بتن حاوي میلگرد اسـت امـا   

ۀ بـر پای ـ . اسـت  تـر از یـک   بـزرگ SSLFاین فـاکتور بـراي بـتن   
.توان نتایج زیر را عنوان نمودمطالب ذکر شده در بالا می

)rsε(و حاوي میلگرد ) rcε(هاي مختلف تعمیري بدون میلگرد جمع شدگی خمیري بتن- 4جدول 
هاي مختلف تعمیريمتري در بتنمیلی25و بتن حاوي میلگرد در ارتفاع میلگردجمع شدگی خمیري مقید بدون  )دقیقه (زمان 

S SS SSL SSLF

rcε rsε rcε rsε rcε rsε rcε rsε
939 296 265 838 498 1176 645 844 20

2899 1692 1669 1929 1081 2081 1779 1459 40
3041 2284 2889 2222 2470 3282 2136 1897 60
3896 - 4430 - 3371 - 2290 2395 80

- - - - 3371 - 1971 2395 100

مختلف در طول زمانيهابتنيبرالگردیکرنش م-6شکل 

، کـاهش در کـرنش مقیـد بـتن    براي یـک بـتن بـدون میلگـرد    -
SSLF   در مقایسـه بـا بـتنSS      از نقطـه نظـر  تغییـر شـکل جمـع

.شدگی سودمند است

ــتن حــاوي میلگــرد در ســطح  فــاکتور تقویــت کــرنش  - ــراي ب ب
متـري از  میلـی 25در ارتفـاع  مشترك بین بتن پایه و بتن تعمیـري، 

طح بتن تازه به ترتیـب  متري از سمیلی5سطح بتن تازه و در ارتفاع 
دهـد هنگـامی   این نتایج نشان می. باشدمی74/0و 13/1،3/0برابر 

دارند بهبود نسـبی  بتن قرار  که میلگردها در سطح مشترك بین دو
هـاي  شـود  امـا بـراي موقعیـت    کمی در ظرفیت کرنش حاصل می

بـه  .  شـود نمیهاي دیگر بهبودي حاصلدیگر میلگردها در ارتفاع
زمانی که میلگرد در سـطح مشـترك   ،گفتتوان دیگر میعبارت

بین دو بتن قرار دارد به عنوان یک قید اضافی در کنـار قیـد ناشـی    
اما هنگامی کـه میلگردهـا بـه ارتفـاع     . کندایفا میاز بتن پایه نقش 

آیند می) متر از سطح بتن تازهمیلی5متر از سطح و میلی25(بالاتر 
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و میلگرد در سطح مشترك دو بتنSبتن 
میلیمتر از سطح بتن تعمیري25و میلگرد در ارتفاع Sبتن 

میلیمتر از سطح بتن تعمیري5و میلگرد در ارتفاع Sبتن 
SSبتن ارتفاعدرمیلگردو 25 تعمیريبتنسطحازمیلیمتر
SSLبتن ارتفاعدرمیلگردو 25 تعمیريبتنسطحازمیلیمتر
SSLFبتن ارتفاعدرمیلگردو 25 تعمیريبتنسطحازمیلیمتر
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شـدگی  تغییر شـکل از نـوع نشسـت بـر تغییـر شـکل از نـوع جمـع        
کند و تغییر شکل از نـوع نشسـت خمیـري تعیـین     خمیري غلبه می

.گی بتنشود از نظر افزایش ریسک ترك خوردکننده می

هـاي مختلـف در طـول    بین کرنش میلگرد براي بتنۀرابط6شکل 
طور که از شـکل مشـخص اسـت بـتن     همان،دهدزمان را نشان می

و کمتـرین کـرنش   د حاوي میکروسـیلیس بیشـترین کـرنش را دار   
مطلـب ایـن ي بـر تأییدواستمتعلق به بتن حاوي لاتکس و الیاف 

لاتکـس  ورا افزایشاست که میکروسیلیس جمع شدگی خمیري 

6همچنـین در شـکل   . شـود شدگی میو الیاف باعث کاهش جمع
ــدازه   ــرنش ان ــایج ک ــوع     نت ــتن ن ــرد در ب ــده میلگ ــري ش در Sگی

طـور کـه مشـاهده    همـان . هاي مختلف نشان داده شده استارتفاع
قرارگیـري میلگـرد از سـطح بـتن کمتـر      شود هر چقدر ارتفـاع  می
کـرنش میلگـرد افـزایش    ) دیاب ـپوشـش بـتن کـاهش مـی    (شود می

شـدگی شود کـه جمـع  یابد که این مطلب تأیید میمیچشمگیري
.دهدخمیري یک تغییر شکل سطحی است و در سطح بتن رخ می

Sگیري شده در بتن نوعکرنش نشست مقید و اندازه-5جدول 

حاوي میلگرد در ارتفاع مختلف از سطح Sدر بتن نوع ) rsε′(و مقید ) msε′(گیري شده نشست خمیري اندازه)دقیقه(زمان 
بتن تعمیري

متري از میلی25میلگرد در ارتفاع میلگرد در سطح مشترك 
سطح بتن تعمیري

متري از میلی5میلگرد در ارتفاع 
سطح بتن تعمیري

′rsε′msε′rsε′msε′rsε′msε
200670172111331772960
40040161605339228521913
60060241605339228521913
8006024 - - - -

100 - - - - - -

اثر ارتفاع قرارگیري میلگرد بر شکل و زاویه ترك -7شکل 

:اثر میلگرد در نشست خمیري.3-3
در لگردیميو حاومیلگردبدون يریکرنش نشست خم5در جدول
با شودیمشاهده م. دهدیمختلف را نشان ميهاارتفاعدرSبتن نوع 

به يریو بتن تعمهیبتن پانیاز سطح مشترك بلگردیآمدن مبالا

يریگاندازهيرینشست خم) کاهش کاور(يریسمت سطح بتن تعم
به عبارت دیگر .ابدییمشیافزادینشست مقنششده کاهش و کر

.یابدخوردگی ناشی از نشست مقید افزایش میاحتمال ترك

خوردگیپارامترهاي تركالگو و .3-4
هاي مختلف را در حالت پارامترهاي ترك خوردگی بتن6جدول 
هـا  در همـه بـتن  میلگـرد . کند مقایسه میمیلگردو با میلگردبدون 

طور کـه از  متر از سطح بتن تازه قرار دارد همانمیلی25در ارتفاع 
ــتن جــدول مشــاهده مــی  ــرك  SSLFشــود ب ــت ت در هــر دو حال

SSهـاي  شود در بتنهمچنین مشاهده می. خوردنمی , S وSSL

پارامترهـاي  ۀوجـود دارد هم ـ میلگرددرون بتن تعمیري زمانی که
در مقایسه بـا زمـانی کـه درون    ،شودتر میخوردگی بحرانیترك

همچنین شکل و ماهیت تولیـد تـرك در   ،وجود نداردمیلگردبتن 
میلگـرد  بـر روي  ود دارد دقیقـاً وج ـمیلگـرد زمانی کـه درون بـتن   

درسطح مشترك دو بتن  متري  میلی25در ارتفاع 

متريمیلی5در ارتفاع 
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اسـت در  )یابدکاهش میکه ارتفاع میلگرد نسبت به سطح زمانی(
هـا  وجود نـدارد شـکل تـرك   میلگردکه درون بتن که زمانیحالی

بـه وضـوح   7شکل .صورت تصادفی و غیر قابل پیش بینی استهب
ارتفـاع میلگـرد نسـبت بـه     Sدهد زمانی که در بـتن نـوع   مینشان 

شدگی خوردگی از ماهیت جمعیابد، دلیل تركسطح کاهش می
هـا نیـز   کند و شکل تـرك خمیري تغییر پیدا میخمیري به نشست 

.عمودي و بر روي میلگرد استدقیقاً

هاي ترك خوردگی بتن با و بدون میلگردمقایسه پارامتر6جدول 
زمان مشاهده 
اولین ترك 

)دقیقه(

تعداد ترك طول ترك 
)مترمیلی(

میانگین عرض 
)مترمیلی(ترك

مساحت کل ترك 
)متر مربعمیلی(

نوع دال نوع بتن

95 6 760 3/0 2533 بدون میلگرد
S65 5 1200 59/0 2033 حاوي میلگرد

85 9 890 54/0 1648 بدون میلگرد
SS60 3 890 3/1 1157 حاوي میلگرد

120 2 340 31/0 1096 بدون میلگرد
SSL75 2 760 42/0 319 حاوي میلگرد

- - - - - بدون میلگرد
SSLF- - - - - حاوي میلگرد

گیرينتیجه.4
ــدگی  - ــه جمــع ش ــري مقیــد، مقــادیر   و نشســتدر مطالع خمی

دهـد  ارائه نمـی تصویر درستی از مفهوم ) واقعی(گیري شده اندازه
گیـري شـده بایـد بـه     جمـع شـدگی انـدازه   نشسـت و  بلکه کـرنش  

.جمع شدگی مقید تبدیل شودنشست و کرنش 

با استفاده از الیاف پلی پروپلین و لاتکس استایرن بوتـادین هـیچ   -
.مشاهده نشده استSSLFترکی در بتن نوع 

ود ش ـگیري میلگرد نسبت به سطح بتن کم میقدر ارتفاع قرارهر-
، علــت تــرك خــوردگی از جمــع شــدگی )کــاهش پوشــش بــتن(

.کندخمیري مقید به نشست خمیري مقید تغییر پیدا می
اي و زاویـه صـورت ههاي ناشی از جمع شدگی خمیـري ب ـ ترك-

صـورت عمـودي و   ههاي ناشی از نشست خمیري ب ـقطري و ترك
.دهددرست بر روي میلگرد رخ می
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Effect of rebar as a restraint against plastic shrinkage and settlement of self-
consoliadting concrete
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Abstract:
Plastic shrinkage and settlement occurs when concrete is in the fresh state. In reinforced
concrete structures, the presence of rebar is effective on the shrinkage and settlement. In this
study, four types of self-consolidating concrete(SCC) that are evaluated including: simple self-
consolidating concrete (S), SCC containing silica fume (SS), SCC containing silica fume and
styrene butadiene rubber latex (SSL) SCC containing silica fume and styrene butadiene rubber
latex and fiber (SSLF). Then effect of changing in rebar placing on plastic shrinkage and
settlement of SCC has been evaluated. The results show that reducing the height of the rebar
placing in concrete (reducing in concrete cover), cause to change cracking due from plastic
shrinkage to plastic settlement. Therefore cracking pattern has changed from Angle to the
vertical. SCC containing fibers and latex shows the lowest plastic shrinkage and settlement and
cracking area. Also cracking has not been observed in SCC containing fibers (SSLF).

Key words: plastic settlemet, plastic shrinkage, rebar, restrained shrinkage, cracking.
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