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 پویا مهدیقلی نویسنده مسئول:  *

 چکیده 
ند دوده ی  مانسی تاثیر مواد نوین  برر خرابی در روسازی های بتنی است.  ی از انواع شایع  گی ناشی از جمع شدگی خمیری یکک خوردتر

اهمیت دارد. تحقیق    خرابیشده، بر تغییرات این نوع ترک خوردگی، به منظور شناخت بهتر رفتار این    که در صنعت بتن استفادهسیلیس  

ر   یلیسس  یمتاثر از افزودن پودر دوده    یبتن  یها   یدر روساز  یریخم  یاز جمع شدگ  یناش  یشدت ترک خوردگ  ییراتتغ  یبررسحاضر به  

، طول و  متوسط عرضبتن روسازی بتنی استفاده شده و  در    درصد  7.5و    5  دوده ی سیلیس در مقادیر مصرفمی پردازد.    متفاوت  یرمقاد

ال، ارزیابی  صاویر دیجیتتحلیل  با ت  ASTM C1579ارد  استانداشی از جمع شدگی خمیری با استفاده از روش  خوردگی ن  مساحت ترک

ماده ی دوده ی  د.  وی شمنی  در روسازی های بت  ک خوردگیبه افزایش شدت تر  اده ی دوده ی سیلیس منجرگردید. نتایج نشان داد که م

. درصد گردید  28و    8،  18ب به میزان  طول و مساحت ترک خوردگی به ترتیایش متوسط عرض،  زفه اصد، منجر بدر  7.5سیلیس در میزان  

ی سیلیس،    شت. همچنین دیده شده که ماده ی دودهیرات شدت ترک خوردگی دایدوده ی سلیس تاثیر محسوسی بر تغمیزان مصرف  

 ای بتنی می گردد.ک خوردگی، نسبت به رشد طولی آن در روسازی هعرضی تربیشتر باعث رشد  

 .روسازی بتنی، ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری، دوده ی سیلیس، شدت ترک خوردگی  کلمات کلیدی:

 مقدمه  -1

 از ترک  ی  خمیری یک  گی ناشططی از جمع شططدگیخوردترک  ا،  های بتنی نسططبت به دیگر سططازه ه  مسطط ب بودن روسططازیبه دلیل 

  هباین نوع ترک خوردگی  .  [1,2]وسطازی ر  می دهداعات اولیه پس از سطاخت رکه در سط   ودهروسطازی های بتنی ب  خوردگی های شطایع در

ز  بتنی که ناشطی اروسطازی    1آید. نشطسطتود می  به وجر بتن  مویینگی منفی دکیل فشطار های  ن و تشط لیل خشط  شطدن سطریع سط ب بتد

به سط ب روسطازی می گردد. این  نده ی بتن و نیروی جاذبه ی زمین بوده، منجر به انتقال آب مخلوط بتنی ن مصطالب تشطکیل دهاختلاف وز

و میزان  نوع  آب به مواد سطیمانی و  عوامل مختلف شطامل نسطبت  که با نرخی متاثر از  معروف بوده    2ازی بتنی به آب انداختگیروسط   فرآیند در

مشطخصطی که وابسطته به  با نر   ختگی در سط ب بتن یه ی آب حاصطل از آب اندا. لا[3]قال می دهدنتآب را به سط ب بتن امواد سطیمانی،  

ه  آب سط حی حفف شطد گی در سط ب روسطازی، لایه ی  آب انداختل محی ی بوده، تبخیر می شطود. پس از برابری نر  تبخیر و  یط و عوامشطرا

ترک  مع شططدگی و  ده در بتن، منجر به ایجاد جشططکیل شطط ی تشططار های مویینگی منفای منفی می گردد. ف  ر آب حفرهآن فشططاو پس از  

 .[4,5]می شودبتنی    روسازی  خوردگی

محققان و  و یا بهبود عملکرد آن، همواره مورد توجه  به منظور اصطلا  خصطوصطیات   ازی های بتنیوسط در ر  واد و مصطالب نوینماسطتفاده از  

و    صطنعت تکنولویی بتن بوده که در مخلوط هالب نوین در  اواد و مصط بوده اسطت. پودر دوده ی سطیلیس یکی از مروسطازی  ولیان صطنعت  مت

و دارای ذرات ریز  در کوره اوس الکتریکی بوده  دوده ی سطیلیس ی  محصطول جانبی  گیرد.    سطازه های بتنی مختلف مورد اسطتفاده ارار می

دوامی بتن را افزایش  خصطوصطیات مقاومتی و  یت های پوزولانی شطده و در نتیجه نی باعث فعالیس در مخلوط بتپودر دوده ی سطیلمی باشطد.  

استفاده    .[6,7]لخل آن می کاهدخاز میزان تحفرات داخل مخلوط بتنی را پر کرده و  در  لیس به دلیل ریز دانه بودن،  دهد. دوده ی سیمی  

ثرات مثبتی  با توجه به ااسطت.    ، مورد توجه بودهروسطازید  دوام و عملکر  با هدف افزایشهای بتنی نیز  روسطازی  یس در از پودر دوده ی سطیل

در این سطازه های بتنی  در نتیجه اسطتفاده از آن  از خود نشطان داده،  خصطوصطیات دوامی و مقاومتی روسطازی های بتنی ده در بهبود  که این ما

مخلوط  بتن  ، رفتار  ادهاین مچرا که بوده  وسطازی های بتنی وصطیات مختلف رین ماده بر خصط ه و همواره سطعی بر بررسطی تاثیر ااهمیت یافت

 .[8]بتنی را تغییر می دهد
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2  Bleeding 



 

   

ات آن بر تغییر رفتار ترک خوردگی ناشطی از جمع  ثربررسطی اسطیمان ها و مواد سطیمانی مختلف بر تغییر رفتار بتن تازه و  ارزیابی تاثیر  

می  در حالت تازه  آن جا که مواد پوزولانی باعث تغییر رفتار بتن  اسططت. از  بی  ع خرااین نوبا اهمیت در ارزیابی    مسططاله یشططدگی خمیری،  

در برخی از  ن جهت،  از ایترک خوردگی ناشططی از آن را داشططت.  ظار تغییر رفتار جمع شططدگی خمیری و  می توان انت  شططوند، از این جهت

م و  للمسط ثال، ابه عنوان مشطده اسطت.  خمیری مورد بررسطی وااع  واد سطیمانی و پوزولانی مختلف بر تغییر رفتار جمع شطدگی  اثر م تحقیقات

وب و گرم  در شطرایط محی ی گرم و مرطخمیری را  اثر ماده ی دوده ی سطیلیس بر شطدت ترک خوردگی ناشطی از جمع شطدگی  ،  3همکاران

در مخلوط های بتنی می  گی  ورداده ی دوده ی سیلیس باعث افزایش شدت ترک خمشاهده کردند که مشط  را مورد بررسی ارار داده و  خ

بر رفتار ترک خوردگی خمیری،    درصطد  15و    10،  5شطامل    فاوتدر مقادیر مصطرف متیس  ر ماده ی دوده ی سطیلاثد بررسطی  وجوبا  .  [9]شطود

عرض و  ه و دیگر مشطخصطات هندسطی ترک خوردگی، شطامل متوسطط  میری بررسطی شطدخوردگی ناشطی از جمع شطدگی خ  مسطاحت ترکتنها  

نیاز اسطت تا  قی شطده و  قادیر مصطرف بالایی تل، مهای وااعیدر پرویه    از،  این مقادیر  طرف دیگر،  از  طول آن مورد ارزیابی ارار نگرفته اسطت.

فاده از دال های  با اسططتوش ارزیابی ترک خوردگی،  همچنین، ر  بررسططی می گردید.  درصططد،  10تا   5، مانند مقادیر  مقادیر نزدی  تر به اجرا

ه ترک معرفی گردید. این  ان اید ایجاد کنندنها سططط ب زیر االب به عنوداد ترک خوردگی بوده و تهت افزایش اسطططتعبه جفااد ایود  بتنی 

شطده توسطط نصطیر و    در تحقیق انجامشطود.    شطدت ترک خوردگی کمتری را حاصطلی تواند بر رفتار ترک خوردگی تاثیر داشطته و  ضطوع ممو

آزمونه های  دگی خمیری در ی از جمع شط ن کرنش ناشط بیشطتریدرصطد، باعث ایجاد    7یس در مقدار  ی سطیلکه دوده    مشطاهده شطد  4همکاران

مچنین،  ، و هار نگرفتمصرف دیگر مورد بررسی ار. با این حال، مقادیر  [10]درجه سانتی گراد گردید  45و    38خته شده در دمای  سابتنی 

 رزیابی وااع نگردید.اورد  هندسی ترک خوردگی، موصیات  ثیر این ماده بر تغییرات خصتا

وردگی ناشطی از جمع شطدگی خمیری در  غییر رفتار ترک خباعث تکه دوده ی سطیلیس    از آن اسطتوهش، حاکی  ژنه ی پپیشطیبررسطی  

خصوصیات  بر تغییرات اثر دوده ی سیلیسته، که نیازمند تحقیقات بیشتر است.  مخلوط های بتنی می گردد. با این حال، مواردی وجود داش

ت.  ارار گرفته اسط کمتر مورد ارزیابی  سطازی های بتنی رومتوسطط عرض و طول ترک خوردگی در هندسطی ترک خوردگی شطامل مسطاحت،  

در کدام جهت شطده،    باعث رشطد بیشطتر  و  تهچه تاثیری بر رشطد طولی و عرضطی ترک خوردگی داشط وضطوع که ماده ی دوده ی سطیلیس  این م

ه برخی از مواد  ی کند چرا کوردگی اهمیت پیدا مبه منظور کنترل عرض یا طول ترک خ  مناسطباتخاذ تدابیر  موضطوعی اسطت که به منظور  

نزدی     مختلف  صطرفمقادیر مهمچنین، نیاز اسطت تا  رد.  شطتری در کنترل عرض ترک خوردگی دابیتوانایی  ن،  مانند الیاف میکرو پلی پروپیل

کم  به  لاوه بر  جموع این موارد، ع. ارزیابی مویه های وااعی نزدی  تر گردددر نظر گرفته شططده تا به پر  فاده در اجراد اسططتقادیر موره مب

ه ی  ع شطدگی خمیری، می تواند به اسطتفادوده ی سطیلیس بر تغییر رفتار ترک خوردگی ناشطی از جمپودر دثیر تادرک درسطت تر و بهتر از  

  یشطدت ترک خوردگ   راتییتغ  یبررسط حاضطر به  حقیق، ته در روسطازی های بتنی کم  شطایان کند. از این جهتناسطب تر از این مادبهتر و م

 می پردازد.  متفاوت  ریدر مقاد  سیلیس  یمتاثر از افزودن پودر دوده    یبتن  یها  یدر روساز  یریخم  یاز جمع شدگ  یناش
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شود. در ابتدا مشخصات مواد و مصالب    یارائه م  یق، به اهداف تحق  یابیبه کار گرفته شده به منظور دست  یقاسمت، روش تحق  یندر ا

ارز  یعنوان م  یبتن  یاختلاط بتن روساز   ینسبت ها   یینشده و سپس روند تع  یباستفاده شده، تشر از آن، روش  ترک    یابیشود. پس 

 شود.   یآورده م  یبتن  یها   یدر روساز   یریخم  یاز جمع شدگ  یناش  یخوردگ
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  ی در سه گروه ابعاد   یبود. مصالب سنگ  یلیمترم  19با حداکثر اندازه    یآهک  یشامل مصالب سنگ  یق،مورد استفاده در تحق  یمصالب سنگ

  ی در ساخت مخلوط ها   یلیمترم  12-19و    یلیمترم  5-12درشت دانه در دو گروه    یو مصالب سنگ  یلیمترم  0-5  یزدانهر  یشامل مصالب سنگ

درصد بود.    1.08و    2.63،  3.46  یزانبه م  یببه ترت  یلیمترم  0-5  یو جفب آب مصالب سنگ  ینسب  یچگال   نرمی،استفاده شد. مدول    یبتن

  یلیمتر م  12-19  یمصالب سنگ یدرصد و برا  0.7و   2.62  یزانبه م  یببه ترت  یلیمترم  5-12  یمصالب سنگ  یو جفب آب برا   ینسب  یچگال

 بود.  0.51و    2.60  یزانبه م  یببه ترت

  3150مورد استفاده    یمانبا بود. وزن مخصوص س  1-425  یپ پرتلند ت  یمانس  ی،بتن  یساخت مخلوط ها  مورد استفاده در  سیمان

 . بر متر مکعب است  یلوگرمک

 

 
3  Almussalam et al. 
4  Nsir et al. 



 

   

 

 بر متر مکعب بود.    یلوگرمک  2200کارخانه سمنان با وزن مخصوص    یلیسس  یدوده    یق،استفاده شده در تحق  یلیسس  یدوده    پودر

 

 استفاده شد.   یبتن  یبه منظور ساخت مخلوط ها  یشگاهشبکه آزما  یلوله کش  یستمس  یدنیآشام  آب

 یبتن یبتن روسازاختلاط  ینسبت ها -2-2

ذکر شده توسط ضاب ه    یها  یار صورت گرفت تا مع  یبه گونه ا  یق،تحق  ین مورد نظر در ا  یبتن  یاختلاط بتن روساز   ینسبت ها  یینتع

  یها  یار، مع1گردد. در جدول    یتدرزدار ساده رعا  یبتن  یبتن روساز   یراهها، برا   یبتن  یروساز   ینظارت و اجرا   ی،، دستور العمل طراح731

 ساده آورده شده است.   یبتن  یاختلاط بتن روساز  ینسبت ها  ییندر نظر گرفته شده به منظور تع

 
 731ی معیار های تعیین نسبت های اختلاط بتن روسازی بتنی مطابق با ضابطه : 1دول ج

 روش آزمایش مقدار معیار

 ASTM C39 30.3 مقاومت فشاری

مقاومت خمشی ) به روش تیر ساده بارگذاری در یک  

 سوم دهانه(
4.1 ASTM C78 

 ( 3Kg/mحداقل سیمان )
 -  در شرایط بدون چرخه های ذوب و یخبندان - 320

 -  در شرایط با چرخه های ذوب و یخبندان  - 335

 -  0.53 (  W/CMمواد سیمانی )حداکثر نسبت آب به 

 ASTM C231 درصد  8تا  5 هوای بتن 

 

و    ACI 211-09  در دستور العمل  یو مقاومت فشار   یمانینسبت آب به مواد س  ینب  یبا توجه به راب ه    یمانی،آب به مواد س  نسبت

نسبت آب به مواد   یزانم یندر نظر گرفته شد. ا 0.5 یزان(، به م3)جدول  یبتن یز مجاز روسا یمانحداکثر نسبت آب به مواد س ین،همچن

در    یمان س  یزانباشد. م  یدر ساخت آزمونه ها، مناسب م  یراحت  ین،و همچن  یاستعداد ترک خوردگ  یشبه منظور افزا  یجاداز نظر ا  یمانی،س

در   یبه حداال مقاومت فشار  یابیبا توجه به دست یمانس  یزانم  ین اگرم بر متر مکعب انتخاب شد.  یلوک 400 یزانبه م ی،بتن یها خلوطم

( در یلیمترم  70تا    10)  731  یشده توسط ضاب ه    ییندر حدود تع  یبتن  یارار گرفتن اسلامپ مخلوط ها   ینو همچن  یبتن  یمخلوط ها 

  ی دانه بند   ییندر حدود بالا و پا  یمصالب سنگ  یبشد که نمودار ترک  یینتع  یبه گونه ا   ی  از مصالب سنگینظر گرفته شد. سهم هر  

 و   یلیمترم  5-12  یلیمتر،م  0-5  یجهت، سهم مصالب سنگ  ین. از ایردارار گ  479-ض  یطر  مخلوط، ضاب ه    یدر روش مل  یشنهادیپ

 شد.    تخابدرصد ان  15و    25،  60 یزانبه م  یببه ترت  یلیمترم  19-12  

  یشنهاد مورد پ  یرمقاد  ین در نظر گرفته شد. ا  یمانیدرصد نسبت به مجموع مواد س  7.5و    5  یزانبه م  یلیسس  یمصرف پودر دوده    مقدار

مورد مصرف در پرویه   یربه مقاد ین،آبا( بوده و همچن-انیربتن ا ی نامه  یینمرتبط با بتن )مانند آ ینامه ها ییندستور العمل ها و آ یشترب

مصرف    یردر مقاد  یلیسس  یدوده    یطر  اختلاط بتن حاو  2طر  اختلاط بتن شاهد و    1تعداد    یبترت  ینباشد. بد  یم  نزدی   یوااع  یها

را    یقتحق  ینمخلوط بتن مورد نظر در ا  یاختلاط طر  ها   ینسبت ها  یوزن  یرمقاد  1مد نظر ارار گرفت. در جدول    یقمختلف در روند تحق

 دهد.   ینشان م

 
 : نسبت های وزنی طرح های اختلاط مورد بررسی در این تحقیق 1ل جدو

 ( 3Kg/mسیمان ) طرح اختلاط

مصالح سنگی 

 ریزدانه 

 (0-5 mm ) 

(3Kg/m ) 

مصالح سنگی 

درشت دانه ریز  

(5-12 mm ) 

(3Kg/m ) 

مصالح سنگی 

درشت دانه 

 متوسط 

 (12-19 mm ) 

(3Kg/m ) 

 

 آب

(3Kg/m ) 

 

 دوده ی سیلیس 

(3Kg/m ) 

 

 0 200 259 433 1039 400 شاهد

 21.1 210.5 251 420 1007 400 الیافی هودار 

 32.4 216.2 246 412 990 400 الیافی هودار 



 

   

 

در مخلوط کن   یقهدا  2به صورت خش  به مدت    یصورت گرفت: در ابتدا مصالب سنگ  یبترت  ینبد  یبتن  یساخت مخلوط ها   روش

اضافه شده و به مدت   یماده، به مخلوط مصالب سنگ ینا یاختلاط حاو یدر طر  ها یلیس،س یو پودر دوده  یماناختلاط شد. سپس، س

اختلاط شد. پس از    یقهدا  4اضافه شده و به مدت    یمانیو مواد س  یبه مخلوط مصالب سنگ  طاختلاط شد. پس از آن، آب اختلا   یقهدا  2

 است.   یبتن  یداخل االب ها جهت ساختن آزمونه ها   یختنر  یآماده    یمرحله، مخلوط بتن  ینا

 یریخم یاز جمع شدگ یناش یترک خوردگ -3-2

بتن    یها  مخلوطدر    یریخم  یاز جمع شدگ  یناش  یترک خوردگ  یابیبه منظور ارز  ASTM C1579از روش استاندارد    یقتحق  یندر ا

. در یردگ  ی ارار م  یابیساخته شده و مورد ارز  یلیمترم  560*355*100به ابعاد    یبتن  یروش، دال ها  ین . در ایداستفاده گرد  یبتن  یروساز 

  دو ابزار، متشکل از    ینشود. ا  یاستفاده م  یاز دال بتن  یدر اسمت ها  یترک خوردگ  یجادبه منظور ا  یابزار فولاد  ی از    ی،کف االب بتن

پراکنده بوده و    یریخم  یاز جمع شدگ  یناش  یترک خوردگ  یتترک در مرکز آن است. از آن جا که ماه  یندهافزا  ی در دو طرف آن و    یدا

  ی ها   یراثر متغ  یابیمشخص، به منظور ارز  یرمس  ی در    یابزار امکان تجمع ترک خوردگ  ینا  یجهشود، در نت  یپخش م  یز در س ب روسا

 شود.   یمشاهده م  یقتحق  یندر ا  ی، االب و ابزار فولاد1دهد. در شکل    یرا به دست م  یقمستقل در تحق

 

 
 فولادی مورد استفاده در تحقیق  و ابزار : قالب1شکل 

 

.  یدگرد  میمتراکم    ASTM C1579شده و با استفاده از کوبه، م ابق با استاندارد    یختهداخل االب ر  یهلا  ی تازه در    یبتن  مخلوط

کنترل    یها به محفظه    آزمونه  ینانتقال ا  ی،بتن  یآزمونه ها   یشد. پس از آماده ساز  یصاف م  یپس از آن، با استفاده از ماله س ب دال بتن

  یان هوا و سرعت جر  یرطوبت نسب  ی ی،مح  یشامل دما   ی یمح  یطشراکنترل و حفظ    ییمحفظه، توانا  ینگرفت. ا  یصورت م  یعوامل جو 

مورد استفاده    یساز عوامل جو  یهشب  ی، محفظه  2دارد. در شکل    ASTM C1579و به مدت زمان مشخص م ابق با استاندارد    یزانباد در م

 شود.   یمشاهده م  یقتحق  یندر ا

 

 
 مورد استفاده در تحقیق  محفظه ی شبیه ساز عوامل جوی: 2شکل 

 

  یان درصد و سرعت جر 20 یهوا یگراد، رطوبت نسب یدرجه سانت 40 ی یمح یشامل دما  یق،تحق  ینمورد نظر در ا ی یمح شرایط

شود    یشده و باعث م  یبتن  یدر مخلوط ها  یاستعداد ترک خوردگ  یشترینب  یجادباعث ا  ی یمح  یطشرا  ینبر ساعت، بود. ا  یلومترک  30باد  

ساعت در   6 یزانبه م یش،محسوس باشد. مدت زمان آزما یبتن یدر آزمونه ها  یریخم یاز جمع شدگ یناش یرفتار ترک خوردگ ییرتا تغ

دهد.   ی ر  م  یز بتن ن  یینها  یرشکامل شده و گ  یریخم  یاز جمع شدگ  یناش  یها  یمدت زمان، رشد ترک خوردگ  ین نظر گرفته شد. در ا

  ی بتن  یآزمونه ها  یش، ساخت و آزما3در شکل    گردد.  یحاصل م  یبتن  یدر آزمونه ها   یترک خوردگ  ییاز رشد نها  یناناطم  یجه،در نت



 

   

 شود.   یمشاهده م

 

  
 در تحقیقی بتن  یآزمونه ها یشساخت و آزما: 3شکل 

 

  یانه،را  ی متصل به    ینور   یکروسکوپشوند. سپس، با استفاده از م  یمنتقل م  یرونآزمونه ها از داخل محفظه به ب  یش،از اتمام آزما  پس

گرفته شده   یجیتالد یرشود. تصاو یآزمونه بوده، گرفته م ی یانهترک در م یندهافزا یکه در راستا یترک خوردگ  یراز مس یجیتالد یرتصاو

  یر مس یب،ترت ینباشد. بد یامح یز،ر یها خوردگیترک  یابیگرفته شده تا امکان ارز یمشخص یارتفاع یاز فاصله  خوردگی،ترک  یراز مس

در نظر    یارتفاع عکس بردار   یشد. با توجه به فاصله    یهر اسمت برداشت م  یرشده و هر تصو  یبند  یمدر هر آزمونه، تقس  یترک خوردگ

  ین که با ارار دادن ا  طوریدر هر آزمونه گرفته شده به    یترک خوردگ  یراز مس  یرتصو  9تا    8حداکثر تعداد    یق،تحق  ینگرفته شده در ا

آزمونه    ی   یاز ترک خوردگ  یاسمت  یجیتالد  یر، تصو4شد. در شکل    یم  یلتشک  یترک خوردگ  یرکامل مس  یرتصو  یکدیگر،در کنار    یرتصاو

 . [11]اری و همکاران انجام گرفتشده در تحقیق زی  ه ابق با روش ارائ تحلیل تصاویر دیجیتال م  شود.  یمشاهده م  یقتحق  یندر ا

 

 
 از محل ترک خوردگی تصویر دیجیتال : 4شکل 

 نتایج و بحث  -3

شاهد    یبتن  یدر مخلوط ها   یریخم  یاز جمع شدگ  یناش  یمتوسط عرض، طول و مساحت ترک خوردگ  یببه ترت  7و    6  ،5  یشکل ها 

شود که با افزودن    یبه دست آمده، مشاهده م  یجدهد. با توجه به نتا  یمصرف مختلف را نشان م  یردر مقاد  یلیسس  یدوده    یماده    یو حاو

به    یلیسس  ی. با افزودن دوده  یابد  یم  یشافزا  یریخم  یاز جمع شدگ  یناش  یشدت ترک خوردگ  ی،بتن  یبه مخلوط ها   یلیسس  یدوده  

 15و    5،  10  یزانبه م  یببه ترت  ی بتن  یآزمونه ها   یشاهد، متوسط عرض، طول و مساحت ترک خوردگ  ی درصد به مخلوط بتن  5  یزانم

در مخلوط    یاستعداد جمع شدگ  یجهشده و در نت  یپوزولان  یها  کنشوا  یجادباعث ا  یدر مخلوط بتن  یلیسس  ی. دوده  یابد  یم  یشدرصد افزا

  ین . ایابد  یم  یشدر بتن افزا  یشدت جمع شدگ  ی،بتن  یدر مخلوط ها   یمانیمواد س  یزانم  یش با افزا  یگر،د  یاندهد. به ب  یم  یشرا افزا  یبتن

شده    یدهشده توسط المسلم و همکاران د  جامان  یقصادق بوده و در تحق  یزن  یبتن  یدر مخلوط ها   یریخم  یموضوع در مورد جمع شدگ

منجر به   ی،بتن  یبه مخلوط ها  یلیسس  یتوان عنوان نمود که افزودن دوده    ی م  یق،تحق  ینبه دست آمده در ا  یج [. با توجه به نتا3است]

 یلیسس  ی  دهمتاثر از افزودن دو  یریخم  یشدت جمع شدگ  یششود. افزا  یم  یبتن  یها  یدر روساز  یریخم  یشدت جمع شدگ  یشافزا

به مخلوط    یلیسس  ی  دوده  یبا افزودن ماده    یجه،گردد. در نت  یاز آن م  یناش  یشدت ترک خوردگ  یشمنجر به افزا  ی،بتن  یدر مخلوط ها 

 .یابد  یم  یشافزا   یریخم  یاز جمع شدگ  یناش  یشدت ترک خوردگ  ی،بتن  یبتن روساز 



 

   

 

 
 ناشی از جمع شدگی خمیری نسبت به تغییرات دوده ی سیلیس در مخلوط های بتنی  خوردگی رکتغییرات متوسط عرض ت: 5شکل 

 

شدت ترک    ی،در مخلوط بتن  یلیسس  یمصرف ماده دوده    یزانم  یششود که با افزا  ی م  یدهبه دست آمده، د  یجنتا  یشترب  یبررس  با

به مخلوط    یلیسس  ی  دوده یگردد. افزودن ماده    یم  یشتریب  یش شاهد افزا  یبتن  یدر آزمونه ها   یریخم  یاز جمع شدگ  یناش  یخوردگ

 ی درصد م  28و    8،  18  یزانبه م  یببه ترت  یمتوسط عرض، طول و مساحت ترک خوردگ  یشدرصد، منجر به افزا  7.5  یزانشاهد به م  یتنب

ادامه    یبتن  یدر مخلوط ها  یری خم  یشدت جمع شدگ  یشبر افزا  یلیسس  یدوده    یاثر ماده    یراز آن است که تاث  یموضوع حاک  ینشود. ا

افزودن ماده   ید،عنوان گرد یشتر. همان ور که پیابد یم یشافزا یشتر از آن ب یناش یماده، شدت ترک خوردگ ینا یشترو با افزودن ب تهداش

  یری خم  یاز جمع شدگ  یناش  یجمع شدگ  یزانم  یجه،دهد. در نت  یم  یشرا افزا  یدر مخلوط بتن  یها پوزولان  یتفعال  یلیسس  یدوده    ی

مصرف ماده   یزانموضوع است که م  یناز ا یاسمت حاک ینبه دست آمده در ا ی  یجهگردد. نت می یشترماده، ب ینا  ندر بتن متاثر از افزود

آن    یزانم  یشکه با افزا  یداشته به طور  یمحسوس  یراز آن تاث  یناش   یو ترک خوردگ  یریخم  یجمع شدگ  ییراتبر تغ  یلیس،س  یدوده    ی

 . یابد  یدر بتن ادامه م  یشدت ترک خوردگ  یشیروند افزا  ی،در مخلوط بتن

 

 
 ناشی از جمع شدگی خمیری نسبت به تغییرات دوده ی سیلیس در مخلوط های بتنی  خوردگی رکت طولتغییرات : 6شکل 

 

   ی ماده    یحاو   یبتن  یدر مخلوط ها   یمتوسط عرض ترک خوردگ  ییراتتغ  یزاندهد که م  یبه دست آمده، نشان م   یجنتا  ارزیابی

  ی بر رشد عرض  یشتریب  یرتاث  یلیس س  یدوده    یماده    یگر،باشد. به عبارت د  یم  یطول ترک خوردگ  ییراتاز تغ  یشترب  یلیسس  ی دوده  

  ی متوسط عرض و طول ترک خوردگ  ییراتمتاثر از تغ  ی،مساحت ترک خوردگ  ییراتجا که تغ  آنسبت به طول آن دارد. از  ن  یترک خوردگ

 کند.  می  ییرتغ  یشترب  یگر،د  یهندس  یرنسبت به دو متغ  یمساحت ترک خوردگ   یجه،بوده، در نت

 
 ناشی از جمع شدگی خمیری نسبت به تغییرات دوده ی سیلیس در مخلوط های بتنی   خوردگی رکت تمساحتغییرات : 7شکل 

 مع بندی یجه و جنت -4
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 است:   یرشامل موارد ز  یقتحق  ینبه دست آمده از ا  یجنتا  ینمهم تر

شده و شدت    یبتن  یها   یدر روساز   یریخم  یاز جمع شدگ  یناش  یرفتار ترک خوردگ  ییراتباعث تغ  یلیسس  یدوده    یافزودن ماده   -

 دهد.  یم  یشآن را افزا

  یزان به م  یببه ترت  یمتوسط عرض، طول و مساحت ترک خوردگ  یشدرصد، منجر به افزا  5مصرف    یزاندر م  یلیسس  یدوده    یماده    -

 شود.  یم  یبتن  یها   یدرصد در روساز  15و    5،  10

  ی ها  یدر روساز  یریخم یاز جمع شدگ یناش یشدت ترک خوردگ یشروند افزا یلیس،س یدوده  یمصرف ماده  یزانم یشبا افزا  -

 کند.   یم  یداادامه پ  یبتن

،  18 یزانبه م یببه ترت یدرصد، متوسط عرض، طول و مساحت ترک خوردگ 7.5 یزانبه م یلیسس یدوده  یپس از افزودن ماده   -

 . یابد  یم  یشدرصد افزا  28و    8

  ی در روساز   یریخم  یاز جمع شدگ   یناش  یشدت ترک خوردگ  ییراتبر تغ  یمحسوس  یرتاث  یلیس،س  یدوده    یمصرف ماده    یزانم  -

 دارد.  یبتن  یها

هت  در ج  ینسبت طول آن داشته و ترک خوردگ  یمتوسط عرض ترک خوردگ  ییراتبر تغ  یشتریب  یرتاث  یلیسس  یدوده    یماده    -

 کند.  یآن رشد م  یاز جهت طول  یشترب  یعرض
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