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  چكيده
هاي توليد آن جنبه هاي هر سازه اي كه با بتن ساخته مي شود جهت بهينه كردن انرژي و هزينه 

 ارتقاء خواص مكانيكي و كه عمل آوري آن جهت. مختلفي را در ساخت آن سازه بايد لحاظ نمود
بتن جهت طولاني تر شدن عمر بتن عمل آوري .از اهميت ويژه اي برخوردار مي باشدپايايي آن 

به . ي بتني مي باشدوكاهش هزينه هاي ناشي از تعميرات سازه، جزو مهمترين مراحل ساخت سازه ها
روشهايي به منظورگسترش هيدراسيون سيمان كه معمولاً با كنترل : طور كلي عمل آوري عبارتست از 

  . درجه حرارت و تبادل رطوبت بين بتن و محيط خارج آن همراه مي باشد
در پايان نامه حاضر، عملكرد عمل آوري داخلي برروي خواص مكانيكي بتن مورد بررسي قرار     

 قبل از اينكه فرايند هيدراسيون در مورد آنها كامل ،از آنجايي كه بتن هاي كارگاهي. گرفته است
صورت گيرد، عمل آوري مؤثر در مورد آنها متوقف مي شود، لذا تمركز اصلي اين تحقيق درمورد 

تلاطهاي دستيابي به طرح اخ.  بر روي بتن هاي كارگاهي مي باشد)سوپرجاذبها(بررسي اثر اين پليمرها
پليمرهاي مناسبي از موجود در كشور، و تعيين درصد ساختماني و پليمرهاي  با توجه به مصالح بهينه

هر چند كه نتايج بدست آمده در سطح . از ديگر اهداف اين تحقيق مي باشدافزوده شده به بتن 
ه نتايج در ساخت آزمايشگاهي بوده است، ولي با توجه به تمهيدات درنظر گرفته شده مي توان از كلي

  .بتن هاي كارگاهي استفاده كرد
افزوده به بتن، ) سوپرجاذبها(در تحقيق حاضر، نخست مطالعات گسترده و  كاملي بر روي مواد پليمري 

انقباض، مقاومت، ( آنچه كه در مجموع اضافه نمودن اين مواد بر روي بسياري از خواص بتن. انجام شد
در اين تحقيق فقط به بررسي اثر اين پليمرها بر روي مقاومت و . گذارداثر مي ....)نفوذپذيري ودوام، 

نتايج بدست آمده، حاكي از بهتر شده روند كسب مقاومت بتن هاي . كارآيي بتن و پرداخته شده است
  .كارگاهي ساخته شده در اكثر طرح اختلاطها در شرايط يكسان عمل آوري محيط خشك مي باشد

  
  
  

  رآيي بتن، پليمرهاي سوپرجاذب، مقاومت و كا بتنآوري داخليعمل : واژگان كليدي 
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 فهرست اشكال

c=3.0خمير سيمان با نسبت آب به سيمان : 1-2شكل 
wراست(ط بستهدر محي) چپ( در حالت اشباع(  

 8...........................................................................................................نقاط سياه نشانه وجود حفرات در خمير سيمان مي باشند 

  11................................................................................. ضخامت لايه هاي جذب به صورت تابعي از رطوبت نسبي : 2-2شكل 
 w/c .....................................15=6/0،در αتوزيع حجمي خمير سيمان به صورت تابعي از در جه هيدراسيون، : 3-2شكل 

 با w/c=6/0سيون در شرايط بسته در نسبت آب به سيمان پيشرفت همدمايي جذب سطحي در طي هيدرا : 4-2شكل
 نشان داده شده 2-2با درجه هيدراسيون مختلف كه در شكل ) A-D(توجه به مدل پاورز براي چهار نقطة همدما 

مقدار :     علامتها). سيمان و ژل جامد( جامد، به صورت نسبت آب در هر كيلوگرم جسمuمقدار آب قابل تبخير،. است
بل تبخير در شرايط اشباع؛    مقدار آب قابل تبخير بعد از هيدراسيون در شرايط بسته ؛    مقدار آب ژلي در آب قا

  10.........................................................................................................................................................................  %100رطوبت نسبي 
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 نشان داده شده 5-2با درجه هيدراسيون مختلف كه در شكل ) A-D(توجه به مدل پاورز براي چهار نقطة همدما 
مقدار :     علامتها ). سيمان و ژل جامد(، به صورت نسبت آب در هر كيلوگرم جسم جامدuمقدار آب قابل تبخير،. است

مقدار آب ژلي در       بخير در شرايط اشباع؛    مقدار آب قابل تبخير بعد از هيدراسيون در شرايط بسته ؛    آب قابل ت
  17.......................................................................................................................................................................... %100رطوبت نسبي 

نمودار براي  .  w/c=3/0، درαتوزيع حجمي خمير سيمان به صورت تابعي از درجه هيدراسيون، : 7-2شكل 
به علت . يستم باز و يا يك منبع آب داخلي نشان داده شده استهيدراسيون توسط يك منبع آب خارجي  يعني يك س

  18.........................................................پايين بودن نسبت آب به سيمان، هيدراسيون كامل خمير سيمان بدست نخواهد آمد
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به علت وجود يك منبع آب داخلي و يا خارجي، رطوبت نسبي حتي با وجود مصرف .  نشان داده شده است7-2در شكل 
  19.......................................................................................................................باقي خواهد ماند% 100شدن آب مويينه در تعادل 
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 مقدمه1- 1

يج يافته است و امروزه بتن يك ماده با دوام و قوي مي باشد كه استفاده از آن از زمانهاي بسيار دور را
علم تكنولوژي بتن و شناخت خواص آن يكي از شاخه هاي اصلي در مهندسي عمران را تشكيل     

با بررسي بسياري از سازه هاي ساخته شده با بتن، اين مطلب به خوبي روشن شده كه . مي دهد
تصور اين قضيه كمي شايد . بسياري از اين سازه ها در همان سنين اوليه دچار خرابي خواهند شد

مشكل باشدكه سازه هاي بتني نابهنگام قبل از اينكه اهداف اوليه شان كه تحمل بارهاي سرويس    
لذا بايد با شناخت و دانش كافي از خواص مواد بتني كه در . مي باشد را برآورده  سازند، خراب شوند

فاكتورها و عوامل بسيار زيادي . كرددسترس مي باشند و مراقبتهاي لازم از آنها اين مشكل را برطرف 
در اين نقص موجود در سازه هاي بتني دخيل مي باشند، كه تعدادي از آنها ناشي از شرايط محيطي و 

البته عوامل انساني بايد تا . بعضي از آنها به علت اشتباهات انساني و عدم وجود دانش كافي خواهد بود
  .لكرد بسيار خوب در طول عمر مفيد آن ساختحد امكان كاهش يابد تا بتوان بتني با عم

    خواص اوليه بتن از جمله عوامل بسيار حياتي مي باشند كه برروي عملكرد دراز مدت بتن اثر    
 روزه بتن توجه داشته، 90 و يا 28بسياري از پيمانكاران و مالكان فقط به مقاومت . مي گذارند

هرچند كه تأثير اين . ية بتن ريزي چشم پوشي مي كنندبطوريكه از اهميت خواص بتن در روزهاي اول
اما اين مطلب براي بتن هايي كه داراي نسبت آب . عوامل بر مقاومت بتن نيز قابل ملاحظه مي باشد

بر طبق مدل پاورز هيدراسيون كامل . به سيمان پايين هستند از اهميت ويژه اي برخوردار مي باشد
بنابراين .  و يا بيشتر از آن باشد42/0 كه نسبت آب به سيمان سيمان زماني انجام خواهد پذيرفت

، خمير سيمان دچار فرايند خودخشك شدگي 42/0براي بتن هايي با نسبت آب به سيمان كمتر از 
انقباض خودبخودي با افزايش مصرف سيمان و . شده و منجر به فرايند انقباض خودبخودي خواهد شد

تن از جمله ميكروسيليس معمولاً افزايش پيدا مي كند كه اين فرايند همچنين استفاده از مواد مكمل ب
كه با توجه به روشهاي عمل . در بتن هاي با مقاومت بالاو يا عملكرد بالا بيشتر به چشم مي خورد

ماكرو يا (آوري متوسطي كه در محل ساختمان سازي صورت مي گيرد، خطر و احتمال وقوع ترك
بتن هايي كه در سنين اوليه دچار . دار بسيار زيادي افزايش خواهد يافتدر داخل بتن به مق) ميكرو

شكست مي شوند به شدت بر روي مقاومت و نفوذپذيري آنها در طول مدت بهره برداري از آنها اثر 
  .خواهد گذاشت
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    براي مقابله كردن با ترك خوردگي بتن در سنين اوليه و فراهم آوردن آب كافي براي فرايند 
به خصوص در محل ساختمان سازي، پيمانكاران ) روزه28(اسيون براي كسب مقاومت كافيهيدر

. فرمهاي مختلفي از عمل آوري بتن براي بالا نگهداشتن رطوبت نسبي داخلي بتن، را اتخاذ كرده اند
بالا نگهداشتن رطوبت نسبي از بالا رفتن نيروهاي كششي در حفرات در طول مدتي كه بتن در حال 

كه اين عمل يكي از جمله فرايندهاي كاهش انقباض خشك و . دن است، جلوگيري مي كندسخت ش
اين طرح وقتي كه حجم بتن ريزي كم، نسبت آب به سيمان بالا و عدم . خودبخودي خواهد بود

اما زمانيكه حجم بتن ريزي افزايش مي . استفاده از ميكروسيليس در بتن، با موفقيت اثبات شده است
نفوذپذيري آب و رطوبت به كل حجم بتن براي عمل آوري آن مشكل خواهد بود كه با يابد، لذا 

  .استفاده از عمل آوري داخلي اين مشكل تا حدود زيادي برآورده خواهد شد

  : هدف 2- 1

هدف از اين تحقيق بررسي توانايي روشهاي عمل آوري داخلي با استفاده از سوپرجاذبها بر روي  
با توجه . و جلوگيري از بوجود آمدن فرايند خودخشك شدگي مي باشد) رآييمقاومت و كا(خواص بتن

در داخل بتن به طور كلي خواص بتن و ) SAP(به اينكه استفاده از افزودني هايي مانند سوپرجاذبها
را تاحدود زيادي تغيير مي دهد و بررسي اين خواص نياز به ..... ملات از قبيل نفوذپذيري، دوام و 

بسيار پيشرفته جهت مطالعه زير ساختار داخلي بتن مي باشد، و بدليل عدم دسترسي به دستگاههاي 
  .اين تجهيزات فقط به بيان تأثير اين مواد برروي ساختار كلي بتن پرداخته شده است

  :   براي روشنتر شدن بحث در ابتدا به تعريف چند واژه مي پردازيم 

  :  تعاريف1-3
  : عمل آوري داخلي 3-1- 1

اما بايد .  و بتن آمريكا ارائه شده است، بيان مي شودRILEM تعاريفي كه توسط مؤسسة 3فصل در 
ايجاد و يا : گفت كه منطق اصلي استفاده از عمل آوري داخلي در بتن را مي توان اينگونه بيان كرد 

يون فراهم كردن منابع آب داخلي به اندازه اي كه خمير سيمان آب كافي را در طول مدت هيدارس
كه اين عمل دستيابي به رطوبت كافي، حتي اگر ذرات خمير .براي انجام اين فرايند داشته باشد

را به همراه خواهد ) دور از سطح ( سيمان در بتن ريزي حجيم در نقاط عميق وجود داشته باشند
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خواص موادي كه براي عمل آوري داخلي به كار گرفته مي شوند نبايد اثر منفي بر روي ]. 19[داشت
بتن مانند مقاومت و دوام بگذارند، از طرفي پيچيدگي اساسي و يا هزينه هاي مالي زيادي را براي 

  . پروژه هاي ساختماني نداشته باشند

  : رطوبت نسبي داخلي3-2- 1
رطوبت نسبي در داخل بتن نقش بسيار مهمي در تأثير گذاري برروي خواص بتن از قبيل مقاومت، 

در خمير سيمان گفته ) بالقوه شيميايي(وبت نسبي در واقع به مقدار آب فعالرط. خزش، و دوام دارد
 1تغييرات رطوبت نسبي بتن در مجموع ناشي از دو عامل خودخشك شدگي و انتشار رطوبت. مي شود
رطوبت نسبي اساساً تحت )45/0بالاتر از (نتايج نشان مي دهد براي نسبت آب به سيمان بالا. مي باشد

در حاليكه براي نسبت آب به سيمان پايين، كاهش رطوبت نسبي .  رطوبت مي باشدتأثير انتشار
  .داخلي خمير سيمان بوسيلة هر دو عامل خودخشك شدگي و انتشار رطوبت، قابل كنترل مي باشد

  : 2 خود خشك شدگي3-3- 1
   : ارائه شده است به صورت زيرمي باشدRILEM TC 196-ICC [3[تعريفي كه توسط مؤسسه رايلم

 كاهش در رطوبت نسبي داخلي يك سيستم بسته زماني كه حفرات خالي در اين سيستم توليد   "
و اين زماني خواهد بود كه انقباض شيميايي اتفاق مي افتد و اين انقباض  در مرحله اي . مي شوند

است كه خمير سيمان به شكل يك اسكلت سخت شده در خواهد آمد، و انقباض شيميايي بيشتر از 
در حاليكه خودخشك شدگي در هر بتن عمل آوري شده تحت شرايط . "نقباض خودبخودي استا

البته اندازه اين . بسته رخ خواهد داد، اثر آن كاملاً مربوط به اندازة حفرات خالي بوجود آمده مي باشد
اسيون حفرات نيز وابسته به نسبت آب به سيمان اوليه، توزيع ذرات تشكيل دهندة خمير و درجه هيدر

  ].20[كسب شده، خواهد بود
از آنجا كه در طي فرايند هيدراسيون نسبت وزني « :    تعريف ارائه شده توسط پروفسور نويل 

لذا مساحت سطح ) 2 به 7(هيدارتهاي سيليكات كلسيم به هيدروكسيد كلسيم بيشتر مي باشد
ده اي از آب توسط اين قسمتهاي جامد به مقدار زيادي افزايش يافته كه در اين صورت بخش عم

اگر امكان هر گونه حركت آب از بيرون به داخل خمير سيمان و بالعكس قطع . سطح جذب خواهد شد
                                                 
1-moisture diffusion 

2-self-dessication 
3-Technical Committee, Internal Curing of Concrete(TC-196ICC) 
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گردد، واكنش هاي هيدراسيون تقريبا همه آب آزاد را مصرف مي نمايند تا آنجا كه آب كافي براي 
 خمير سيمان كاهش      اشباع كردن سطوح جامد باقي نمي ماند و در نتيجه رطوبت نسبي نيز در

  ]21[»اين پديده را خود خشك شدگي مي گويند. مي يابد

   :1 انقباض خودبخودي3-4- 1

يك نوع خاصي از انقباض است كه در آن جابجايي آب به داخل ) افت يا جمع شدگي(اين نوع انقباض
اين . ان رخ مي دهديا خارج بتن اتفاق نمي افتد؛ بلكه با از دست رفتن آب در فرايند هيدراسيون سيم

انقباض به سهولت از انقباض در بتن سخت شده تميز داده نمي شود و مقدار آن وابسته به نوع بتن 
فرايندهاي عمل ]. 24[بوده كه با كاهش نسبت آب به سيمان و افزايش مصرف سيمان، بيشتر مي شود

، در )نمونه ها در آبفرو بردن (آوري سنتي كه براي جلوگيري از انقباض خشك استفاده مي شود
شايد براي سطح مقطعهاي كوچك بتوان انقباض . مورد انقباض خودبخودي غير مؤثر مي باشد

خودبخودي را از بين برد، ولي هنگاميكه نفوذپذيري آب از سطوح خارجي به داخل محدود مي شود، 
انقباض بخصوص براي سطح مقاطع گسترده، پديدة انقباض خودبخودي نمود بيشتري نسبت به 

  .خشك خواهد داشت

  : دامنه اين تحقيق 4- 1
  :به طور كلي محدوه اين تحقيق را مي توان به صورت زير تقسيم بندي كرد 

  .فصل اول شامل مقدمه مي باشد
مطمئناً هر طرح .     در فصل دوم تئوري هاي موجود براي عمل آوري داخلي بيان مي شود

اين تئوريها . يك حالت كلي بيان خواهد شد، آغاز مي شودآزمايشگاهي بوسيلة يك تئوري قوي كه در 
بنابراين . در پاره اي از مواقع جوابگو بوده و در مواقعي ديگر نتايج موردنظر را به همراه نخواهند داشت
به طور . با انجام آزمايشاتي در اين زمينه بايد صحت و اثر تئوري مطرح شده را، مورد بررسي قرار داد

بسياري از .  مطرح شد1948جود در عمل آوري داخلي بوسيلة پروفسور پاورز در سال كلي تئوري مو
كه . محققين فعاليتهاي آزمايشگاهي براي عمل آوري داخلي را با استفاده از اين مدل آغاز نموده اند

  .زيملذا در اين فصل به بيان كوتاهي از اين تئوري    مي پردا. نتايجي گاهاً متناقض ،ارائه داده اند

                                                 
1-autogenous shrinkage 
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    مواد متنوع و مختلفي به صورت طبيعي و يا مصنوعي در طبيعت وجود دارد كه، مي توان از آنها به 
هر يك از اين مصالح با توجه به نوع، ساختار و . عنوان مصالحي براي عمل آوري داخلي استفاده نمود

 به مهمترين مصالحي 3در فصل . اجزاء تشكيل دهندة آنها اثرات متفاوتي برروي بتن خواهند گذاشت
خواص كلي اين مصالح و . كه تاكنون براي عمل آوري داخلي بتن استفاده شده است، اشاره مي شود

  .تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه با استفاده از مصالح مختلف بيان خواهد شد
لي و مهم بتن     همانطور كه مي دانيم، وجود يك ماده افزودني به بتن برروي بسياري از خواص داخ

آزمايشات بسيار پيشرفته اي كه تنها در چند كشور انجام شده، براي بررسي اين اثرات . اثر مي گذارد
در واقع با استفاده از اين آزمايشات مي توان تفاوت موجود بين بتن هاي عمل . به ثبت رسيده است

 هاي عمل آوري شدة  خواص بتن4در فصل . آوري شدة داخلي و بتن هاي معمولي را بيان كرد
داخلي اثرات و آزمايشاتي كه مي توان از آنها براي بررسي بهتر ساختار بتن استفاده كرد، مطرح 

  .خواهد شد
اين مواد ظرفيت جذب بالايي .مي باشند)SAP (1    مواد بكاربرده شده در اين تحقيق سوپرجاذبها

در مجموع در اين فصل خلاصه اي . دازيم به بيان كوتاهي از خواص اين مواد مي پر5در فصل . دارند
از انواع، ساختار، خواص، روشهاي اندازه گيري، مصارف، كاربردها و تحقيقات صورت گرفته برروي اين 

به طور قطع بيان كلية خواص سوپرجاذبهادراين قسمت امكان پذير نخواهد . پليمرها ارائه خواهد شد
  .مراجعه شود] 26،27[د پيشنهاد مي شود كه بهلذا براي شناخت بهتر و بيشتر اين موا. بود

به طور كلي .     آزمايشات انجام گرفته بوسيلة سوپرجاذبها در فصل ششم  تشريح خواهد شد
محاسبة طرح -1: فعاليتهاي آزمايشگاهي صورت گرفته را مي توان به مراحل زير تقسيم بندي نمود

 مؤثر براي نمونه ها SAPبرآورد ميزان -2. ه سازنداختلاط به گونه اي كه كارآيي مورد نظر را برآورد
 بررسي ميزان جذب و سرعت جذب -SAP 3با ساخت نمونه هايي با درصدهاي مختلف از 

برداشت - 5. برآورد ميزان جذب و سرعت جذب سوپرجاذبها در داخل مخلوطهاي بتني-4سوپرجاذبها 
  . شامل نتايج و پيشنهادات مي شود7صل ف. نتايج مربوط به مقاومت و اسلامپ براي هر طرح اختلاط

  
 
 
                                                 
1 -superabsorbent polymer 
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  مقدمه 1- 2

در طول چند دهه اخير، اين مطلب كاملاً به اثبات رسيده است كه رساندن آب كافي براي فرايند 
يك نسبت پايين آب به سيمان و نبودن آب . خت بتن مي باشدهيدراسيون ضرورتي بسيار مهم در سا

كافي كه در اثر تبخير شدن آب از سطح بتن صورت مي گيرد و از طرفي استفاده از ميكروسيليس در 
داخل بتن، تغييرات شيميايي در فرايند هيدراسيون و ساختار حفرات داخلي بتن را به همراه خواهد 

شي مي شود كه رطوبت نسبي در بتن در طول فرايند سخت شدگي اين فرايند از آنجا نا. داشت
كاهش پيدا مي كند؛ و لذا عمل خودخشك شدگي در صورت عدم وجود منابع آب خارجي كافي اتفاق 

به دليل فرايند خودخشك شدگي مي باشد كه، بتن دچار انقباض حجمي خواهد شد و . خواهد افتاد
از طرفي باعث تشكيل يك سري حفرات . واهد داشتدر نتيجه ترك خوردگي آنرا به همراه خ

 تفاوت موجود در ميكرو ساختار 1-2در شكل . در ميكروساختارخمير سيمان مي شود)بزرگ(خالي
  .بتن عمل آوري شده در محيط اشباع و بتن در محيط بسته به وضوح ديده مي شود

  

c=3.0خمير سيمان با نسبت آب به سيمان : 1-2شكل 
wنقاط )راست(در محيط بسته) چپ( در حالت اشباع

  ]10[سياه نشانه وجود حفرات در خمير سيمان مي باشند

    چندين راه مختلف براي جلوگيري از كاهش رطوبت نسبي، تغيير شكل و ترك خوردگي ناشي از 
سنگي براي مثال يك راه حل اضافه كردن ذرات مصالح . فرايند خودخشك شدگي شناخته شده است

در حالت اشباع مي توانند از ) LWA(مصالح سنگي سبك]. 19،31[به بتن مي باشد) LWA(1سبك

                                                 
1-lightweight aggragate 
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مشكل مهم اين تكنيك، كنترل سازگاري بين اين مصالح و . فرايند خود خشك شدگي جلوگيري كنند
  .ديگر اجزاي بتن و همچنين كاهش در مدول الاستيسيته و مقاومت خواهد بود

يكها و ابزار جديد براي جلوگيري از فرايند خودخشك شدگي و فراهم آوردن آب     يكي ديگر از تكن
به داخل مواد پايه سيماني ) SAP(1كافي براي فرايند هيدراسيون؛ وارد كردن موادي به نام سوپرجاذب

در طول مدت مخلوط كردن بتن، سوپرجاذبها آب را جذب مي كنند و به صورت احجام . مي باشد
كه مي توان آنها را به شكل آب آزاد در داخل بتن .  داخل بتن ذخيره مي شوندماكروسكوپيك در

نتيجتاً اين فرايند شباهت بسيار زيادي به ايجاد بتن هاي هوادار شده، براي مقاومت در . فرض كرد
مقابل سيكلهاي مختلف يخ زدگي خواهد داشت، به همين دليل، يكي ديگر از نامهايي كه براي اين 

  ].7[ مي باشد2فاده شده است، بتن هاي آبدارتكنيك است
در مقابل استفاده از .     سوپرجاذبها مي توانند، به عنوان مواد افزودني خشك به بتن اضافه شوند

مصالح سنگي سبك، مصرف سوپرجاذبها به ما اين امكان را خواهد داد كه طراحي آزاد و ساده اي را 
بنابراين با استفاده از . در داخل بتن سخت شده فراهم آوريمبراي تشكيل حفرات و توزيع و شكل آنها 

سوپر جاذبها و توزيع يكنواخت آنها در داخل بتن مي توان تا حدود زيادي بتني با حفرات يكپارچه و 
مناسب ايجاد نمود، و از اثرات نامطلوبي كه بعضي از مواد افزودني براي بتن هاي هوادار استفاده     

  . كنيممي شود، جلوگيري

  : مدل پاورز براي توزيع حالت خمير سيمان 2- 2

براي اينكه بتوان يك توزيع كلي و مناسبي از شكل و حالت يك خمير سيمان سخت شده ارائه كرد 
توزيع و . لازم است كه خواص شيميايي و فيزيكي مواد تشكيل دهندة خمير سيمان را كاملاً بشناسيم

اف مختلفي از قبيل، نفوذپديري، مقاومت و مقاومت در برابر بررسي ساختار خمير سيمان براي اهد
 سال توسط پاورز و برون 12براساس تحقيقات بسيار گسترده اي كه در طي . يخبندان، مهم مي باشد

يك مدل تجربي براي ساختار و توزيع حالت يك خمير سيمان سخت شده در سال .  انجام شد3يارد
معياري است در زمينه تحقيقات برروي خمير سيمان، كه قادر اين مدل، الگو و .  ارائه شد1948

                                                 
1-superabsorbent polymer 

2-water entrainment 

3-Powers and Brownyard 
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در سالهاي . خواهيم بود محاسبات كمي تركيبات حجمي موجود در مواد پايه سيماني را انجام دهيم
. بعد از آن اين مدل توسط پاورز اصلاح شد لذا امروزه اين مدل به نام مدل پاورز شناخته شده است

شك شدگي و حجم آبي ايجاده شده در داخل بتن را به استفاده از اين شايد بتوان كه فرايند خودخ
  ].22[مدل به راحتي بيان كرد

 و آب مرزي 1    مدل پاورز به طور كلي براساس يك مطالعه جامع برروي همدمايي جذب بخار آب
براساس اين مطالعات يك طبقه بندي كلي و شايد .  در خمير سيمان سخت شده مي باشد2شيميايي

تا حدودي منطقي در مورد انواع آبهاي موجود در خمير سيمان ارائه شده است كه در زير به آن اشاره 
  .خواهد شد

  : طبقه بندي آبهاي موجود درخمير سيمان 1- 2- 2

آب ) 1] :7[آبي كه در خمير سيمان سخت شده وجود دارد را مي توان به سه شكل تقسيم بندي كرد
آب غير قابل ( آب مرزي شيميايي  ) 3     4)آب مرزي فيزيكي(آب ژلي )  2     3 )آب آزاد( مويينگي 

   5)تبخير 
اختلاف بين انواع آبها ] 21[البته در بسياري از مراجع ديگر اين نوع تقسيم بندي به چشم مي خورد

 اندازه گيريهاي پاورز]. 1[كاملاً مشخص نيست زيراكه سطح انرژي آنها اندكي باهم، هم پوشاني دارند
 گرم آب با هر گرم سيمان كه در طي فرايند هيدراسيون 23/0نشان داد، به صورت شيميايي، تقريبا ً

اين آب، آب مرزي شيميايي يا آب غير قابل تبخير ). مقيد مي شود (6واكنش مي دهد مي چسبد
 ناميده مي شود، كه در واقع يك بخشي از فضاي داخلي ژل بوجود آمده را به خود اختصاص خواهد

بر روي سطح جامد ژل، مقداري آب جذب .  خارج خواهد شدC°105داد، كه فقط در دماي بالاتر از 
اين آب، آب .  گرم آب كه با هر گرم سيمان واكنش مي دهد، برابر است19/0مي شودكه تقريباً با 

گي مقدار آبي كه به صورت فيزيكي جذب و يا مقيد مي شود بست. مرزي فيزيكي يا آب ژلي مي باشد

                                                 
1-water vapour sorption isotherms 

2-chemically bound water  

3-capillary water(free water) 

4-gel water( physically bound water) 

5-chamically bound water(nonevaporable water) 
۶-bound 
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 مشاهده مي شود ضخامت 2-2همانطور كه در شكل .  سيستم حفرات داردRH 1به رطوبت نسبي
 مونومولكول 1ضخامت لايه جذب بيش از . لايه هاي جذب با افزايش رطوبت نسبي، بيشتر مي شود

 لايه مونومولكول در رطوبت نسبي 6و در حدود )A76/2در حدود % (20لايه آب در رطوبت نسبي 
  ].1،22[اهد بودخو% 100

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]1[ضخامت لايه هاي جذب به صورت تابعي از رطوبت نسبي : 2-2شكل 

  
اين آب در حفرات بزرگ . آب محدود نشده در خمير سيمان آب آزاد يا آب مويينه ناميده مي شود

يون تنها آب مويينه است كه به صورت آزاد براي فرايند هيدراس. مويينة خمير سيمان يافت مي شود
در هر مرحله از هيدراسيون، منافذ مويينه معرف آن قسمت از حجم ناخالص . در دسترس خواهد بود

، 38/0در نسبت آب به سيمان زيادتر از حدود . مي باشند كه با محصولات هيدراسيون پر نشده اند
حجم بنابراين، قسمتي از . حجم ژل براي پر كردن كليه فضاي در دسترس آن، كافي نخواهد بود
منافذ مويينه را نمي توان به . مويينه، حتي پس از كامل شدن فرايند هيدراسيون، خالي باقي مي ماند

طور مستقيم مشاهده نمود، اما اندازه متوسط آنها با استفاده از روش اندازه گيري فشار بخار آب، 
  ]. 21[ تخمين زده شده استmµ3/1حدود 

                                                 
١-relative humidity 
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ن حجم كمتري نسبت به سيمان و آبي كه وارد واكنش        زماني كه محصولات هيدراسيون سيما
مي شوند، را داشته باشند، كاهش حجم در بتن مشاهده مي شود كه به آن انقباض شيميايي گفته   

 در هر گرم سيمان واكنش دهنده     ml 4/6مي شود كه مقدار آن بر طبق محاسبات پاورز تقريباً 
  ].7[مي باشد

  :ايند هيدراسيون براساس محاسبات پاورز  روابط حجمي در فر2- 2- 2

    همانطور كه در بالا اشاره شد سه عامل كليدي يعني آب مرزي شيميايي، آب ژله اي و انقباض 
براساس اين عوامل كليدي در ادامه . شيميايي، وابسته به تركيبات موجود در خمير سيمان مي باشند

  : ن خمير سيمان را مي توان به صورت زير بيان كرد رابطه حجمي تقريبي موجود در فرايند هيدراسيو

(Chemical shrinkage) )      2-1  (ααρ )1(20.0)1(104.6 5 ppV ccs −=−×= −       
  

   (capillary water))  2-2  (ααρ
ρ )1(32.1)1)(23.019.0)(( ppppV

w

c
cw −−=−+−=  

  

            (gel water)   )2 -3( ααρ
ρ )1(60.0)1(19.0)( ppV

w

c
gw −=−=            

 

ααρ
ρρ )1(52.1)1)(23.0)(104.61( 5 ppV

w

c
cgs −=−+×−= − )2-4    (           (gel solid)   

  

          (unhydrated cement)   )2 - 5( )1)(1( α−−= pV uc              
33( بخشي از حجم نسبيiVجايي كه  mmخمير سيمان ( ،αدرجه هيدراسيون  ) نسبت سيمان

33150 چگالي سيمان cρ، )واكنش داده به سيمان اوليه
m
kg

c =ρ، wρ 31000چگالي آب
m
kg

w =ρ ،

pتخلخل اوليه،كه مقدار آن برابراست با  :
)(

0,

c

w
cw

c
w

c
w

Vp

ρ
ρ+

==،c
wنسبت آب به سيمان  

. رس مي باشد، آب مويينگي خواهد بود    آبي كه آزادنه براي فرايند هيدراسيون سيمان در دست
در . فرايند هيدراسيون زماني كه آب مويينگي مصرف مي شود با سرعت كمتري پيش خواهد رفت
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 گرم آب ژله اي مقيد    19/0 گرم آب شيميايي و 23/0 گرم سيمان تقريباً با 1هيدراسيون كامل، 
 آب به سيمان بالاتر از                  بنابراين هيدراسيون كامل فقط در نسبت. 1)مي چسبد(مي شود

اگر يك نمونه خمير سيمان در حضور آب هيدارته شود . امكان پذير خواهد بود) 23/0+19/0 = (42/0
اين آب، بعد از . كاهش حجم به علت انقباض شيميايي با جذب آب از محيط اطراف جبران خواهد شد

در يك نسبت آب به سيمان پايينتر از . س خواهد بوداين، آزادانه براي فرايند هيدراسيون در دستر
  ].7[، دسترسي آزاد به آب، ماكزيمم درجه هيدراسيون را افزايش مي دهد42/0

  :  مدل حجمي پاورز براي خميرسيمان 3- 2- 2

ممكن است كه در مقالات و تحقيقات ديگر، مشاهدات و يا نتايجي مخالف با مدل پاورز ديده شود، 
به طور .  و تعابير بكار رفته براي آب ژله اي و آب مويينه، ممكن است متفاوت باشدهمچنين تعريفها

كلي طبقه بندي اشكال آب موجود در خمير سيمان بوسيله مدل پاورز امري اختياري بوده است، كه 
امادر بعضي از مراجع ديگر تعريفات و . در بيشتر مراجع طبقه بندي شبيه به اين مدل ديده مي شود

بنابراين، اين طبقه بندي . رات متفاوتي در مورد اشكال آب موجود در خمير سيمان وجود داردتعبي
بسيار ساده مي تواند در توصيف كمي آبهاي مربوطه در خمير سيمان مفيد باشد، زيراكه بوسيله آن 

  . قادر خواهيم بود كه بسياري از خواص سيمان را بررسي كنيم
ن سخت شده را براساس مدل پاورز مي توان به صورت زيربيان     حالتهاي تركيبي خمير سيما

  ]:1[كرد

 

 

 

 
 

 
w و c وزن آب و سيمان مي باشند  :  

                                                 
1-bind 
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  : مقادير ثابت در مدل حجمي پاورز از داده هاي زير بدست خواهد آمد 

Non-evaporable water : Wn = 0.23   g/g    reacted cement 

Gel water : Wgw = 0.19 g/g    reacted cement 

Chemical shrinkage :  V = 6.4 ml / 100g   reacted cement 

  : مدل حجمي پاورز براي خمير سيمان همراه با ميكروسيليس 4- 2- 2

 شايد يكي از برتريهايي كه مدل پاورز نسبت به ساير الگوها دارد، ميزان انعطاف پذيري اين مدل براي 
در . خواهد بود) مواد افزودني مثل ميكروسيليس(ر هاي سيمان با تركيباتي اضافيتوزيع و بسط خمي

به عنوان مثال، . اين حالت فرض براين است كه ميكروسيليس به تناسب با سيمان واكنش مي دهد
اندازه گيري ها نشان مي دهد كه واكنش پوزولاني ميكروسيليس بوسيله حالتهاي تقريبي زير توصيف 

  ]: 1[مي شود
Non-evaporable water  : Wn = 0g/g   reacted silica fume 

Gel water  : Wgw = 0.5 g/g  reacted silica fume 
Chemical shrinkage :  V =22ml/100g  reacted silica fume  

لذا معادلاتي كه ذكر شد رامي توان براي توزيع ساختاردرحالتي كه از ميكروسيليس استفاده مي كنيم 
  . بردبكار

  : پيشرفت همدمايي جذب سطحي و توزيع حالت خمير سيمان 3- 2

 روابط حجمي محاسبه شده بوسيلة مدل پاورز براي يك خمير سيمان هيدارته شده با 3- 2در شكل 
  . نسبت آب به سيمان بالا نشان داده شده است
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  ]w/c]7=6/0،در α جه هيدراسيون،توزيع حجمي خمير سيمان به صورت تابعي از در : 3-2شكل 

دياگرام براي يك سيستم بسته يعني سيستمي كه با محيط اطرف هيچ گونه تبادل يا انتقال رطوبت 
همانطور كه در شكل ديده مي شود در ابتداي كار فقط آب و سيمان در . ندارد، نشان داده شده است

يده شده است، كه براي عمل هيدراسيون سيستم وجود دارد، آب موجود در اين حالت، آب مويينه نام
همزمان با پيشرفت هيدراسيون واكنش سيمان با آب بيشتر و بيشتر شده و . در دسترس مي باشد

همانطور كه در شكل ديده مي شود حفراتي نير . باعث تشكيل جسم جامد ژل و آب ژلي مي شود
ز اين واقعيت منتج مي شود كه كه نشان از وجود انقباض شيميايي مي باشد، و ا. بوجود مي آيد

  .محصولات هيدراسيون حجم كمتري نسبت به واكنش دهنده ها دارند
البته (خمير سيمان به صورت كامل هيدارته شده) 42/0بيشتر از (     به علت نسبت آب به سيمان بالا

 خواهد در حفرات مويينه بزرگ باقي) مقيد نشده(و يك مقدار آب اضافي غيرمرزي) به صورت تئوري
همانطور . بنابراين در اين حالت براساس تئوري موجود سيمان به صورت كامل هيدارته شده است. ماند

روي . كه گفته شد، در فرايند هيدراسيون، سيمان با آب واكنش مي دهد و ژل جامد را توليد مي كند
. ي گفته مي شودسطح ژل، يك مقدار مشخصي آب در اثر نيروهاي جاذب وجود دارد كه به آن آب ژل

فضاي كمتري نسبت به ) ژل جامد(با توجه به شكل، از آنجا كه محصولات حاصل از فرايند هيدراسيون
سيمان و آب تركيبي اشغال مي كنند، در اين حالت يك فضاي خالي در داخل حجم ناخالص خمير 

بدون هيچ گونه آب براي سيماني كه به صورت كامل هيدارته شده است، ]. 7[سيمان باقي خواهد ماند
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 درصد حجم اوليه 5/18اضافي كه براي فرايند هيدراسيون نياز باشد، اين فضاي باقيمانده در حدود 
فضاي باقيمانده تشكيل شده است از سوراخها و يا حفرات مويينه، كه مي . سيمان خشك مي باشد

اينكه آيا  ط اصلي و همچنينتوانند خالي و يا پر از آب باشند، كه وابسته به كميت و كيفيت آب مخلو
حفرات مويينه ]. 21[آب اضافي در طي فرايند هيدراسيون مي تواند وارد شود يا خير، خواهد بود

  ]. 9،16)[ خواهد بودµm  1قطر آنها در حدود  ( نسبت به حفرات ژلي بسيار بزرگتر مي باشند
طول فرايند هيدراسيون  به طور خلاصه نشان مي دهد كه همدمايي جذب سطحي در 4- 2    شكل 

  .در يك نسبت آب به سيمان بالا چگونه پيشرفت خواهد كرد
  
  
  
  
  
  
  

   با توجه به مدلw/c=6/0پيشرفت همدمايي جذب سطحي در طي هيدراسيون در شرايط بسته در نسبت آب به سيمان  : 4-2شكل
، به صورت uمقدار آب قابل تبخير،.  نشان داده شده است3-2 با درجه هيدراسيون مختلف كه در شكل) A-D(پاورز براي چهار نقطة همدما 

مقدار آب قابل تبخير در شرايط اشباع؛    مقدار آب قابل تبخير بعد از :     علامتها ). سيمان و ژل جامد(نسبت آب در هر كيلوگرم جسم جامد
  ].7% [100هيدراسيون در شرايط بسته ؛    مقدار آب ژلي در رطوبت نسبي 

  
شود با افزايش درجه هيدراسيون مقدار آب مويينه بيشتري مصرف    ور كه در شكل ديده ميهمانط

ازآنجا كه با افزايش نسبت آب به . و به دنبال آن مقدار آب ژلي نيز افزايش پيدا خواهد كرد. مي شود
ينه سيمان شاهد بالا بودن آب و رطوبت نسبي داخلي بتن خواهيم بود، در اين حالت مقدار آب موي

  .مي باشد% 100همواره در تعادل با رطوبت نسبي 
، آب كافي مويينگي براي هيدراسيون يك خمير 42/0    دريك نسبت آب به سيمان پايينتر از 

طبق .  نشان داده شده است5-2اين مطلب در شكل . سيمان با شرايط عمل آوري بسته وجود ندارد
 سيمان وقتي كه خلل و فرج موجود در ژل ، هيدراسيون]7،22[اندازه گيري هاي مدل پاورز

. به يك مقدار معيني برسد، نمي تواند بعد از آن ادامه پيدا كند) آب ژلي و جسم جامد ژل(سيمان
پاورز تشخيص داد كه تخلخل مينيمم يك ژل را به عنوان يك نتيجه منطقي از محدود شدن رشد 
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آب جذب شده سطحي، مي توان در نظر ذرات ژلي و عدم توانايي ذرات جديد براي تشكيل دادن 
 مشخص شده Dمي باشد كه در اين مثال در حالت  % 28 تا 26تخلخل مينيمم ژل، در حدود . گرفت
  .است

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]w/c]7=3/0،در αتوزيع حجمي خمير سيمان به صورت تابعي از در جه هيدراسيون، : 5-2شكل 

  
شرفت جذب سطحي در طول فرايند هيدراسيون را براي به صورت شماتيك نحوة پي) 6-2(      شكل 

همانطور كه در شكل ديده مي شود، آب مويينگي در . يك نسبت آب به سيمان پايين نشان مي دهد
 كاملاً مصرف شده، و در نتيجة آن هيدراسيون با روندي بسيار كندي پيش خواهد رفت و Cحالت 

در اين حالت، رطوبت نسبي كاهش .  محدود مي شودتلاش سيمان براي واكنش دادن با آب ژلي كاملاً
  ).D و Cحالتهاي (پيدا مي كند و خمير سيمان هيدارته شده، دچار خودخشك شدگي مي شود

  
  
  
  
  
  
  



 
 

18

  
  
  
  
  
  

 با توجه به مدل پاورز w/c=3/0پيشرفت همدمايي جذب سطحي در طي هيدراسيون در شرايط بسته در نسبت آب به سيمان  : 6-2شكل 
، به صورت نسبت uمقدار آب قابل تبخير،.  نشان داده شده است5-2با درجه هيدراسيون مختلف كه در شكل ) A-D(ي چهار نقطة همدما برا

مقدار آب قابل تبخير در شرايط اشباع؛    مقدار آب قابل تبخير بعد از :     علامتها ). سيمان و ژل جامد(آب در هر كيلوگرم جسم جامد
  ].7% [100ايط بسته ؛    مقدار آب ژلي در رطوبت نسبي هيدراسيون در شر

  :  كاربرد مدل پاورز براي خمير سيمان آبدار 4- 2

    يك خمير سيمان آبدار، در واقع خمير سيماني است كه حجمهاي آبي در آن در زمان مخلوط 
ري از اين آب داخلي مي تواند جهت جلوگي. كردن و قبل از سخت شدگي در آن ايجاد شده باشد

 توزيع شماتيكي از يك خمير 7-2شكل . خودخشك شدگي در طول فرايند هيدراسيون، مؤثر باشد
سيمان با نسبت آب به سيمان پايين كه آب لازم براي فرايند هيدراسيون به صورت آزادانه فراهم   مي 

. سيون برسداين آب به سيمان اجازه مي دهد كه به درجه بالايي از  هيدرا. شود، را نشان مي دهد
آب خارجي كه در . بعلاوه، هيچ گونه حفره پر از هوا در داخل خمير سيمان نيز تشكيل نخواهد شد

نشان داده شده است، ممكن است كه در داخل خمير سيمان قرار داده شود، كه اين كار ) 7- 2(شكل 
ت پر از آب انجام توسط وسايل مختلف و از قبل طراحي شده و به صورت حالتهاي غير پيوسته با حفرا

در طي فرايند هيدراسيون، اين احجام آبي شكل خالي شده و در انتها حفرات خالي پر از . خواهد شد
  .هوا از خود باقي خواهند گذاشت كه برخي از آنها بوسيلة محصولات هيدراسيون پر خواهند شد

  
  
  
  
  
  
  
  



 
 

19

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
 

نمودار براي هيدراسيون توسط  .  w/c=3/0، درα از درجه هيدراسيون،توزيع حجمي خمير سيمان به صورت تابعي : 7-2شكل 
به علت پايين بودن نسبت آب به . يك منبع آب خارجي  يعني يك سيستم باز و يا يك منبع آب داخلي نشان داده شده است
  ].7[سيمان، هيدراسيون كامل خمير سيمان بدست نخواهد آمد

  
ي دهد كه، در اين حالت از عمل خودخشك شدگي  همدمايي جذب سطحي نشان م8-2در شكل 

وقتي كه فرايند هيدراسيون سيمان، به علت الزامات تخلخل مينيممي كه  براي . جلوگيري شده است
در . مي باشد% 100، رطوبت نسبي هنوز Dژل سيمان پيش بيني مي شود، به پايان مي رسد، حالت 

  . مل آمده استواقع در اين حالت از خودخشك شدگي جلوگيري به ع
  
  
  
  
  

 زماني كه آب داخلي و يا خارحي براي w/c=3/0پيشرفت همدمايي جذب سطحي در طي هيدراسيون در نسبت آب به سيمان  : 8-2شكل 
به علت .  نشان داده شده است7-2با درجه هيدراسيون مختلف كه در شكل ) A-D(مربوط به چهار نقطة همدما . خمير سيمان فراهم شود

  ].7[باقي خواهد ماند% 100 منبع آب داخلي و يا خارجي، رطوبت نسبي حتي با وجود مصرف شدن آب مويينه در تعادل وجود يك
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با توجه به اينكه حفرات در مجموع اثر منفي براي روي خواص خمير سيمان دارند، فقط مقدار آبي كه 
 مدل پاورز معادلات      براساس. براي جلوگيري از خودخشك شدگي لازم است، بايد استفاده شود

 براي جلوگيري از فرايند 1ممكن است كه بتوان تخمين زد چه مقدار آب داخلي) 2-5(- )2-1(
  .خودخشك شدگي نياز است

  : مدلي براي محاسبة آب داخلي 5- 2

مقدار آب داخلي براي جلوگيري از خودخشك شدگي برابر با انقباض شيميايي يك خمير سيمان در 
در توضيحات بالا، مدل كلي پاورز با اندكي اصلاح و به منظور توصيف ]. 1[ باشدشرايط بسته مي

از يك نقطه نظر . خودخشك شدگي همراه با مفهوم بسيار ساده اي از آب ژلي و مويينه، بيان شد
. محاسباتي، پاورز آب ژلي را به عنوان آب غيرقابل دسترس براي هيدراسيون سيمان تعريف كرد

بر طبق مدل پاورز فرض كنيم كه هيدراسيون در يك نسبت آب به سيمان پايين زماني بنابراين، اگر 
متوقف مي شود كه همة فضاهاي دسترسي توسط آب ژلي، جسم جامد ژل و سيمان هيدارته نشده 

  : داريم 5-2و4- 2و3-2اشغال شود از معادلات
→ 

 

 
  :ن پايين بنابراين در يك سيستم بسته با نسبت آب به سيما

)2-6(                                                        

  بايد برابر انقباض شيميايي در ماكزيمم درجه هيدراسيون داده شده  2حجم نسبي آبدار اوليه
) 1- 2(در معادلة ) 6-2(  با وارد كردن معادلة لذا داريم . باشد) 6- 2(بوسيله معادلة 

  :داريم 
                   )2-7(  

، آب وارد شده و آب مويينه اوليه را مي توان از )كيلوگرم آب/كيلوگرم سيمان (w/cبراي يك نسبت 
  :روابط زير بيان كرد 

                                                 
1-entrained water 

2-initially entrained water 
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;        )2 -8                      (  

  : برابر خواهد بود با براي بدست آوردن ، آب لازم8 -2 و7-2 بنابراين از معادلة

)2-9                   (  

 مي باشد، براي مقادير بالاتري از نسبت  براي نسبتهاي آب به سيمان 9-2معادلة
بنابراين، . ي تواند بوجود بيايدآب به سيمان هيدراسيون كامل سيمان با مقادير كمتري از آب داخلي م

 ، ممكن است در فاصلة نسبت آب به سيمان بين با توجه به مدل پاورز هيدراسيون كامل
  : اتفاق بيفتد و اين در صورتي است كه داشته باشيم 42/0 تا 36/0
) 2-10                                                   (  
 در اين فاصله از نسبت آب به سيمان به صورت ابراين شرايط لازم براي بدست آوردنبن

  :زير است 
   )2-11     (  

 مقدار  براي يك نسبت آب به سيمان 9-2به عنوان يك مثال ، معادلة 
 ورودي مورد نياز براي  مقدار مينيمم آب9-2شكل. آب داخلي نياز دارد

  ].7[ نشان مي دهد11- 2و 9-2 را با توجه به معادلات بدست آوردن 
  
  
  
  
  
  
  

  
 و بوسيلة آن، جلوگيري از خود خشك مقدار مينيمم آب مورد نياز داخلي براي رسيدن به هيدراسيون كامل : 9-2شكل

  ].22) [10-2(و)9-2(ه معادلاتشدگي در طي فرايند هيدراسيون با توجه ب
 

1max =α



 
 

22

  : مورد نياز در خمير سيمان همراه با ميكروسيليس  آب داخلي6- 2

 باتوجه به مدل پاورز براي خمير سيمان معادلة 
  ] : 1[همراه با با ميكروسيليس دوباره نوشته مي شود

 
  

 

�  

)         2-12     (  

  

، كاملاً مشخص است كه ماكزيمم درجه هيدراسيون قابل دسترس در شرايط )6-2(با مقايسه با معادلة
  .اشباع براي يك نسبت آب به سيمان معلوم با اضافه كردن ميكروسيليس كاهش پيدا مي كند

، برابر با انقباض شيميايي در ماكزيمم     همانطور كه قبلاً اشاره شده، حجم نسبي آبدار اوليه،
  : هيدراسيون خواهد بود، با دوباره نوشتن معادله خواهيم داشت درجه

 

 

)2 -12                                         (  

مي توان مقدار آب داخلي ) 9-2(با استفاده مجدد از معادلة . همچنين در اين حالت، 
  :س با نسبت آب به سيمان پايين را دوباره نوشتبراي خمير سيمان اصلاح شده بوسيلة ميكروسيلي

     )2-13        (  
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را فقط مي توان براي خمير هاي سيماني بكار برد كه نسبت آب به سيمان در آنها )13- 2(معادلة 
براي .  باشدپايينتر از يك مقدار كافي براي رسيدن به ماكزيمم هيدراسيون ممكن در شرايط اشباع مي

 w/cيك خمير سيمان اصلاح شده با ميكروسيليس كه در شرايط محيط بسته قرار مي گيرد، نسبت 
مورد نياز براي هيدراسيون كامل در شرايطي بدست خواهد آمد كه همة آبهاي مويينه در يك درجة 

يط محيط بسته،  مورد نياز در شراw/cمينيمم مقدار .  كاملاً مصرف شوندهيدراسيون 
  :برابر خواهد بود با  

  
)2 -14                                     (  

مطمئناً هيدراسيون كامل، براي يك نسبت آب به سيمان بالاتر از اين مقدار با مقادير كمتري از آب 
 كامل در يك سيستم بسته در فاصلة با توجه به مدل پاورز، هيدراسيون. داخلي، انجام خواهد پذيرفت

   اگر (
)2-15                              (      

  . باشد، امكان پذير خواهد بود
  : در اين فاصله برابر خواهد بود با     بنابراين، شرايط لازم براي رسيدن به 

)2-16 (                                    

  لازم را براي جلوگيري از خودخشك شدگي به صورت تابعي از نسبت آب w/cنسبت ) 10-2(شكل 
نشان مي ) s/c(در خمير سيمان با مقادير مختلفي از نسبت ميكروسيليس به سيمان ) w/c(به سيمان

كه از آب داخلي براي اين نمودار را مي توان براي طراحي آب مورد نياز براي مخلوطهايي . دهد
  .جلوگيري از فرايند خودخشك شدگي استفاده مي كنند، بكار برد
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براي نسبتهاي مختلفي از )w/c(نسبت آب داخلي مورد نياز براي جلوگيري از خودخشك شدگي به صورت تابعي از  : 10-2شكل 
)s/c](1.[  

 درجه هيدراسيون ممكن با افزايش همانطور كه ديده مي شود، با توجه به مدل، ماكزيمم
ميكروسيليس در هر نسبت آب به سيمان كاهش پيدا مي كند، كه اين فرايند نيز به دليل جذب يك 

اين آب جذب شده براي ادامه .  خواهد بودCSHبخشي از آبهاي مويينه بر روي سطح ژل پوزولاني 
ه واكنشهاي پوزولاني انقباض شيميايي به هرحال، از آنجا ك. هيدراسيون غير قابل دسترس خواهد بود

با 1توليد مي كنند، مقدار آب داخلي )  برابر انقباض شيميايي سيمان پرتلند3در حدود (بيشتري 
  ].1[بيشتر شدن ميزان مصرف ميكروسيليس به طور قطع افزايش خواهد يافت

  : مثالي براي محاسبة مقدار تئوري آب لازم براي عمل آوري داخلي 7- 2

ور كه قبلاً اشاره شده، با استفاده از مدل پاورز مي توان مقدار آب لازم براي جلوگيري عمل همانط
با توجه به اين مدل، مقدار ماكزيمم در نسبت آب به سيمان . آوري داخلي را به راحتي محاسبه كرد

36/0)36/0=w/c (مان  كيلوگرم آب در هر كيلوگرم خمير سي065/0كه مطابق با . بدست خواهد آمد
محاسباتي كه در زير ارائه خواهد شد مقدار آب لازم را براي هر متر مكعب بتن محاسبه . خواهد بود
  ].7[خواهد كرد

  :     حجم نسبي تركيبات موجود در بتن با هواي آزاد را مي توان به صورت زير جمع كرد 
)3-1                   (     

                                                 
1-water entrained 
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 حجم مصالح agg=aggregate(حجم نسبي تركيبات موجود در بتن خواهد بود در اينجا كه 
  ).حجم نسبي سيمانc=cement(و )  حجم نسبي آبw=water(،)سنگي

    همانطور كه مي دانيم مقدار مصالح سنگي در مخلوطها با عملكرد بالا به طور طبيعي از يك بتن 
 حجم را مصالح سنگي اشغال كرده باشند و با از اين% 50با فرض اينكه . معمولي كمتر خواهد بود

  : به صورت زير تغيير خواهد يافت )1-3(تبديل معادلة فوق به جرم هر يك از تركيبات معادلة 

 )3 -2                           (  

   :با حل معادلة فوق يك محدوده بالايي براي خميرهاي سيماني با عملكرد بالا بدست خواهد آمد

 
بنابراين مقدار آب ماكزيممي كه به صورت تئوري براي عمل آوري داخلي بتن بدست خواهد آمد برابر 

  :خواهد بود با 

 
با توجه به مطالبي كه ارائه شد مي توان نتيجه گيري كرد كه براي بتن هايي با مقدار مصالح سنگي 

تري جهت عمل آوري داخلي بتن خواهيم ، نياز به آب كم36/0بيشتر و با نسبت آب به سيمان غير از 
افزايش يابد و با نسبت آب به % 75براي مثال اگر مقدار مصالح سنگي به . داشت
  : مقدار آب لازم برابر خواهد بود با ) w/c=36/0(36/0سيمان

  : نتيجه گيري7- 2

ز فرايند  براي جلوگيري ا-  حجمهاي ايجاد شده بوسيلة سوپر جاذبها-آب ورودي در حالت خالص خود
بنابراين، اين مواد همچنين بر روي خواص ديگر خمير . خودخشك شدگي بسيار مؤثر مي باشند

مقاومت و دوام دو فاكتور . سيمان، چه در حالت تازه و چه در حالت سخت شده اثر خواهد گذاشت
در ارزيابي بتن بسيار مهم در رابطه با بتن مي باشند، بنابراين بررسي اين دو عامل، از مهمترين اهداف 

اما به طور خلاصه مي توان گفت كه آب ورودي همانند احجام . ها با عمل آوري داخلي مي باشد
  .انتشار بتن ممكن است كه اثر مثبت بگذارند/كروي بر روي مقاومت و نفوذپذيري
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در ) با آب داخلي(    با توجه به تئوريهاي ارائه شده احتمال اينكه يك خمير سيمان آبدار
 و بدون آب داخلي از نقطه نظر ماكزيمم  با يك خمير سيمان با 

هر چند كه، توزيع حفرات داخلي هر دو . درجه هيدراسيون و يا تخلخل كلي معادل باشد، وجود دارد
خمير سيمان آبدار به طور هندسي . خمير سيمان سخت شده اساساً نسبت به هم متفاوت خواهند بود

شامل حفرات و حجمهاي از پيش طراحي شده و بسيار ريز و گسترده خواهد بود كه به صورت نامنظم 
خمير سيماني كه در اين حالت بين حجمهاي . و جزئي حفرات مويينه را با هم مرتبط مي سازند

  با شرايط عملحفرات ايجاد شده وجود دارد، يك خمير سيمان با نسبت آب به سيمان 
  .آوري بهينه خواهد بود، زيراكه به طور محلي با دستيابي آزاد به آب، هيدارته مي شود

    اين تغييرات در ساختار حفرات احتمالاً براي هر دو عامل اساسي يعني مقاومت و دوام بتن مؤثر 
 چه به صورت آزمايشگاهي و چه به صورت تئوري مي توان به اين نتيجه رسيد كه اين. خواهد بود

حفرات كروي، مقاومت بتن را نسبت به حفرات با اشكال كنترل نشده در داخل بتن كمتر كاهش 
 بايد نسبت به يك خمير سيمان بنابراين يك خمير سيمان آبدار . خواهند داد

  . و بدون آب داراي مقاومت بيشتري باشدبا 
اومت، بهتر است كه يك خمير سيمان آبدار با نسبت آب به      براي تخمين اثر آب داخلي بر روي مق

 مقايسه  را با يك خمير سيمان و بدون آب و با نسبت سيمان 
 اثر متفاوت 2براي شروع و بيان اين نقطه نظر، مي توان به اين صورت بيان كرد كه آب داخلي . كنيم

مان با ايجاد يكسري حفرات كروي مقاومت بتن را كاهش برروي مقاومت خواهد داشت؛ خمير سي
اين اثر باعث . خواهد داد اما از سويي شرايط مناسب عمل آوري، باعث افزايش مقاومت بتن خواهد شد

براساس محاسبات انجام شده كاهش . مي شود كه بتوان به صورت جداگانه اين اثرات را بررسي كرد
 درصد از حجم 60 مدل پاورز و يا فرض اينكه مصالح سنگي مقاومت به علت حفرات كروي براساس

 درصدي در مقاومت بتن خواهيم داشت، اما از طرفي درجه 16بتن را تشكيل دهند كاهش 
 18 افزايش پيدا مي كند كه اين منجر به افزايش مقاومت بتن به ميزان 85/0 به 72/0هيدراسيون از 

ه مقاومت بتن از جهت اطمينان با افزايش نسبت درجه درصد خواهد شد البته اين در صورتي است ك
  ].7[هيدراسيون متناسب باشد

  



 
 

27

 فصل سوم
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 عمل آوري روشها و موادي براي
 داخلي
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  مقدمه 1- 3

  .در اين بخش تكنيكهاي مختلف عمل آوري از جمله عمل آوري داخلي مورد بررسي قرار مي گيرد
 عمل آوري داخلي مي تواند براي كاهش اثرات منفي اتلافات آب با محيط     همانطور كه گفته شد

. اطراف بوسيله اطمينان حاصل كردن از دسترسي كامل به آب براي واكنشهاي سيماني، استفاده شود
به هر حال، اتلافات آب نسبت به محيط اطراف را مي توان بوسيلة ابزارها و وسايل ديگر نيز كاهش 

اما .  كه در بعضي از فعاليتهاي آزمايشگاهي از آن استفاده شده است1ل آوري غشاييداد، از جمله عم
آنچه كه در اينجا بيشتر مورد مطالعه قرار مي گيرد استفاده از عمل آوري داخلي براي از بين بردن 

عمل خشك شدگي و به دنبال آن جلوگيري از پديده انقباض خشك در طول فرايند هيدراسيون،   
اهداف ديگري از قبيل افزايش درجه هيدراسيون، بهتر شدن خواص داخلي، كم اثر كردن . مي باشد

از ميان روشهاي مطرح شده . نيز مورد توجه قرار خواهد گرفت. . . آب خارجي براي عمل آوري بتن و 
د در اين قسمت، بسياري از آنها براي چندين سال مي باشد كه مورد استفاده قرار گرفته است، كاربر

اين روشها از زماني كه مصرف بتن هاي با مقاومت و عملكرد بالا در صنعت ساختمان سازي و پل 
از ميان روشهاي ارائه شده، بعضي از . سازي مورد توجه قرار گرفت، افزايش چشمگيري داشته است

روشها ممكن آنها غير عملي بوده و هنوز در زمينه مطالعات اوليه قرار دارد، از اينرو تعدادي از اين 
البته بيشتر بر روي روشهايي تأكيد مي شود كه در . است كه در آينده نزديك مورد استفاده قرار گيرد

از ميان اين روشها استفاده از مصالح سنگي . عين سادگي كاربرد، به راحتي نيز در دسترس باشند
  . دشدتأكيد بيشتري خواه) SAP (3و همچنين سوپر جاذبها) LWA( اشباع شده 2سبك

  
  
  
  
  
  

                                                 
1-membrance curing 

2-lightweiht aggregate 

3-superabsorbent  polymer 
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  : عمل آوري بتن6- 3

عمل آوري اصطلاحي است كه به روشهاي بكار برده شده جهت گسترش هيدراسيون سيمان اطلاق 
اگر . مي گردد و تشكيل شده از كنترل درجه حرارت و تبادل رطوبتي بين بتن در محيط خارج آن

آب، و يا تا حد امكان اشباع دقيقتر بخواهيم، هدف عمل آوري نگهداري بتن به صورت اشباع شده با 
شده مي باشد، تا فضاهايي كه در خمير سيمان تازه در ابتدا با آب پرشده بودن تا حدمطلوبي با 

در مورد بتن كارگاهي تقريباً هميشه قبل ازاينكه حداكثر هيدراسيون . محصولات هيدراسيون پرشوند
  .ممكن رخ دهد عمل آوري مؤثر آن متوقف مي شود

اصلي در عمل آوري بتن از اين حقيقت ناشي مي شود كه هيدارسيون سيمان فقط در منافذ     الزام 
بدين دليل است كه بايد از تغيير آب موجود در منافذ مويينه . مويينه با آب پرشده، امكان پذير است

بعلاوه بايد خشك شدن داخلي ناشي از جذب آب توسط سيمان را بوسيله آب . جلوگيري نمود
قبلاً اين گونه تصور مي شد . بران نمود، يعني بايد نفوذ آب به داخل بتن امكان پذير باشدخارجي ج

كه در صورتيكه آب مخلوط بتن بيش از مقداري كه براي واكنش شيميايي با سيمان لازم است باشد، 
اثر نامطلوبي بر عمل سخت شدن و كسب مقاومت -درجريان سخت شدن–افت كمي در مقدار آب 

اما بايد اذعان كرد كه فقط نيمي از آب موجود در خمير سيمان مي تواند جهت . گذاشتنخواهد 
تركيب شيميايي مورد مصرف قرار گيرد و هيدراسيون فقط مي تواند زماني رخ دهدكه فشار بخار در 

 فقط تحت شرايط اشباع است كه).  فشار اشباع8/0در حدود (لوله هاي مويينه به اندازه كافي بالا باشد
  ]. 21[هيدراسيون كامل مي تواند با حداكثر روند خود پيشروي كند

    بايد تأكيد نمود كه براي رضايت بخش بودن توسعه مقاومت لازم نيست كه تمام سيمان هيدراته 
شود و در حقيقت اين حالت در عمل به ندرت حاصل مي شود؛ اما بايد اشاره كرد كه كيفيت بتن 

چنانچه حجم فضاي پر شده از آب با آب پرشده در بتن تازه . ي خمير داردبستگي به نسبت ژل به فضا
به گونه اي باشد كه بتوان آنرا با محصولات هيدراسيون پرنمود، در اين صورت هيدراسيون بيشتر 

  .منتهي به مقاومت زيادتر ونفوذپذيري كمتر خواهد شد
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  : طبقه بندي شرايط عمل آوري مختلف 2- 3

 – TC با نام مخففRILEMاي مختلف عمل آوري، براساس پيشنهاد كميته فني طبقه بندي روشه 

196 ICC1به طور خلاصه در شكل زير نشان داده شده است .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                       
  

       
      
  

                         

  ]RILEM]29 طبقه بندي روشهايي عمل آوري براساس مؤسسه 1-3شكل 

  

ي و معمول عمل آوري، براساس عمل آوري بكارگرفته شده به صورت خارجي، از دير باز روشهاي سنت
از اين روشها براي عمل آوري بتن هاي معمولي، بتن ها با عملكرد و مقاومت بالا . رايج بوده است

اين روشها همانطور كه در شكل ديده مي شود، شامل عمل آوري در حوض . استفاده مي شده است
.  و يا تركيبي از اين روشها مي باشد2 روكش كننده هاي اشباع1اشي بر روي سطح بتن، آب پ2آب

                                                 
1-Technical Committee, Internal Curing of Concrete(TC-196ICC)  

2-water ponding 
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علاوه براين، تكينيك هاي عمل آوري شتاب دهنده مثل عمل آوري در بخار آب و يا عمل آوري در 
كه هر كدام از اين روشها، اثرات مختلفي بر روي بتن خواهند . آب گرم نيز مي تواند بكار برده شود

  :روشهاي عمل آوري خارجي به دو دسته تقسيم بندي شده است . تگذاش
در اين حالت رطوبت و آب اضافي براي بتن به گونه اي فراهم مي شود كه :  عمل آوري بوسيله آب - 1

  .بوسيلة آن بتوان از اتلاف رطوبت داخلي و سطحي بتن جلوگيري شود
خارج شدن رطوبت موجود در بتن و تبادل كه در اين حالت فقط از :  عمل آوري در محيط بسته - 2

  . آن با محيط اطراف جلوگيري به عمل مي آيد
    براي بتن هاي معمولي، يكي از روشهاي بسيار مؤثر عمل آوري در حوض آب يا به عبارتي فرو 

علاوه براين، عمل آوري از طريق منابع آب داخلي نيز مي تواند . بردن نمونه در داخل آب مي باشد
 رشد چشمگيري 90اين نوع از عمل آوري كه به عمل آوري داخلي معروف است در دهه . م شودانجا

براساس . در اينجا ابتدا به تعريف بسيار ساده اي از اين روش عمل آوري مي پردازيم]. 29[داشته است
عمل آوري « :عمل آوري داخلي را مي توان به اين صورت تعريف نمود RILEMپيشنهاد مؤسسه 

ي اشاره دارد به وارد كردن يك تركيبي به داخل بتن، بطوريكه بتواند به عنوان يك ماده عمل داخل
اين ماده مي تواند يا يك سنگدانه باشد كه در شرايط ويژه اي وارد . آورنده در داخل بتن قرار گيرد

  » .و يا يك افزودني ويژه باشد) مثل حالت اشباع(بتن شده است
در مورد عمل آوري داخلي دارد، با تعريف ) ACI Committee 318(ن آمريكا    تعريفي كه مؤسسه بت

عمل آوري داخلي به «طبق اين تعريف . كمي متفاوت است RILEMارائه شده توسط مؤسسه 
فرايندي گفته مي شود كه عمل هيدراسيون به علت دردسترس بودن آب داخلي اضافي پيشرفت مي 

در اين تعاريف به نظر مي رسد كه جنبه هاي مهم » .نمي باشدكند كه اين آب قسمتي از آب مخلوط 
البته اين تعريف ارائه شده . عمل آوري داخلي بتن مثل مينيمم كردن انقباض ناديده گرفته شده است

  . جامعتر مي باشدRILEM توسط مؤسسه بتن آمريكا نسبت به تعريف مؤسسه 
     
  

                                                                                                                                               
1-water spraying 

2-saturated covering 
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  : دسته طبقه بندي مي شود  عمل آوري داخلي مثل عمل آوري خارجي به دو 
كه در اين حالت مادة عمل آورنده با اين : عمل آوري داخلي با ايجاد يك محيط ايزوله داخلي  - 1

هدف وارد بتن مي شود كه زمان از دست دادن آب بتن سخت شده را به تأخير بياندازد و يا 
 ].10[از فرايند خارج شدن آب جلوگيري به عمل آورد

 بكار برده شده 1يله آب كه در بسياري از مقالات با عنوان بتن آبدارعمل آوري داخلي بوس - 2
و به .در واقع اين زماني است كه مادة عمل آورنده به عنوان يك منبع آب عمل مي كند. است

  .مرور زمان آب خود را از دست مي دهد

  2 عمل آوري داخلي با ايجاد يك محيط ايزوله3- 3

ع روشهاي عمل آوري بتن محسوب مي شود كه نيازي به عمل عمل آوري داخلي بسته يكي از انوا
اما در اين حال براين اساس كه بتوان آبي به بتن اضافه . آوري اعمال شده به صورت خارجي نيست

  ]. 30[كرد نيز نخواهد بود
 معروف است، شامل اضافه كردن يك مادة حل 3اين روش كه به روش شيميايي خود عمل آورنده

ر طول فرايند مخلوط كردن بتن مي باشد، كه تبخير آب از بتن سخت شده را به شونده در آب د
همچنين از اتلافات آب و جذب آب توسط لايه هاي زيرين بتن . تأخير مي اندازد و يا كاهش مي دهد

اين افزودني ها كه شامل مواد حل شونده در آب هستند داراي گروههاي . جلوگيري مي كند
 كه حفاظت آبي را در بتن ارتقاء داده، و به دنبال آن باعث بالا رفتن درجه هيدروكسيل مي باشند،

پيوند هيدروژني كه بين گروههاي عاملي هيدوركسيل ايجاد مي شود، . هيدراسيون بتن مي شوند
 ژل 4اين مواد افزودني مروفولوژي. باعث افت فشار بخار آب و در نتيجه كاهش تبخير آب خواهند شد

C-S-Hر مي دهند، و موجب كاهش قابليت جذب بتن خواهند شد را تغيي.  

                                                 
1-water-entrained  

2-Internal Sealing 

3-Self-cure Chemical 

4-morphology 
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  : مادة خود عمل آورنده 4- 3

علت استفاده از مادة خود عمل آورنده را مي توان كاهش تبخير آب از بتن، و به دنبال آن افزايش 
درواقع بعضي از . محافظت از ظرفيت آب موجود در بتن در مقايسه با بتن هاي معمولي بيان كرد

به . ي محلول در آب مي توانند به عنوان مادة خودعمل آورنده در بتن مورد استفاده قرار گيرندپليمرها
استفاده از . را مي توان براي اين هدف استفاده كرد) پلي اتيلن گليكول(عنوان مثال پليمرهاي گليكول

تن بسيار ارزشمند افزودني هاي خود عمل آورنده از اين نقطه نظر كه تهيه منابع آب در هر روز براي ب
 متر مكعب آب براي 3 مترمكعب بتن در حدود 1يعني، هر .(است، از اهميت ويژه اي برخوردار است

مزيتهاي افزودني هاي خودعمل آورنده در ). ساخت نياز دارد كه بيشتر آن براي عمل آوري است
اين نوع .  خوردمحيطهاي بياباني و خشك جايي كه دسترسي به آب آسان نيست، بيشتر به چشم مي

از عمل آوري نقش بسيار مهم و بزرگي در پيشرفت و شكل گيري ميكروساختار بتن و ساختمان 
كاهش وزن بتن و همچنين . حفرات خواهد داشت، و بنابراين عملكرد و دوام آنرا بهبود خواهد بخشيد

يي محافظت از آب بكار اندازه گيري رطوبت نسبي داخلي با گذشت زمان را مي توان براي ارزيابي توانا
آب غير قابل تبخير در سنين مختلف را مي توان به عنوان معياريز براي ارزيابي هيدراسيون بتن . برد

  . هاي خود عمل آورنده، درنظر گرفت
    مزيتهاي استفاده از اين مواد زماني مشهود است كه نگهداري آب براي چنين مخلوطهايي، با بتن 

اين مطلب را مي .  شود كه تمام نتايج حاكي از بهترشدن شرايط مي باشدهاي معمولي مقايسه مي
بتن هاي خود عمل آورنده در مقايسه با . توان از مقايسه اتلافات آب موجود در مخلوط نتيجه گرفت

از طرفي دربتن هاي خود . بتن هاي معمولي كمتر در معرض فرايند خود خشك شدگي قرار دارند
اين مطلب را هم مي توان از مقايسه ميزان . راسيون بهتر خواهد شدعمل آورنده شرايط هيد

نفوذپذيري بتن هاي خود عمل آورنده با بتن هاي معمولي نتيجه گرفت زيرا كه در اين نوع از بتن ها 
  ].21[ميزان كاهش نفوذپذيري با زمان بيشتر از بتن هاي معمولي است

  :  الزامات كلي براي عمل آوري داخلي بتن 5- 3

بدليل اهميتي كه به صورت تئوري براي ميزان آب لازم براي عمل آوري داخلي نياز است،در اين 
  . قسمت با شكل ساده تري به بيان الزامات لازم براي عمل آوري داخلي مي پردازيم
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    عمل آوري داخلي بتن زماني محقق خواهد شد كه منابع آب، بتوانند آب كافي براي خمير سيمان 
مصالح سنگي سبك و سوپرجاذبها نمونه هايي از مخازن . ول واكنشهاي سيماني فراهم آورندرا در ط

يك سنگدانه سبك مي تواند شرايط فراهم آوري . آبي مي باشند كه به طور طبيعي شناخته شده اند
 آب به صورت مرزي را ايجاد كند، در حاليكه يك شبكه از پليمرها آب را در فضاهاي بين مولكولي نگه

  .  چنين مخازن آبي اجازه مي دهند كه آب به صورت يك مايع مستقل در آنها ذخيره شود. مي دارد
اگر اين .     در رابطه با بتن منابع آب ممكن است كه قبل يا بعد از شروع مخلوط كردن تشكيل شوند
دارنده آب   آب به صورت كپسولهاي حاوي آب به بتن اضافه شوند، در واقع به عنوان ذراتي كه دربر

اين ذرات بايد قدرت كافي براي دوام و پايداري در فرايند مخلوط . مي باشند به بتن اضافه مي شوند
اگر شكل گيري اين منابع آب بعد از مخلوط كردن صورت گيرد، اين فرايند بايد . شدن را داشته باشند

 به صورت آزادانه براي فرايند چراكه بعد از گيرش آب ذخيره شده بايد. قبل از گيرش به پايان برسد
به اين معني كه اين آب به صورت ترموديناميكي و . هيدراسيون سيمان در دسترس باشد

  ]. 9[ براي واكنشهاي سيماني موجود باشد1)سينماتيكي(جنبشي
 1    دسترسي ترموديناميكي زماني محقق مي يابد كه آب موجود در سيستم يك فعاليتي نزديك به 

حتي يك كاهش . باشد% 100اشد و يا به عبارتي ديگر، تعادل رطوبت نسبي نزديك به را داشته ب
آب . بسيار ناچيز رطوبت نسبي تأثير قابل توجهي برروي فرايند هيدراسيون سيمان خواهد گذاشت

باشدرطوبت نسبي تعادلي nm100خالصي كه دريك مادة متخلخل وجود دارد تازمانيكه قطر هاله آب 
اگر بخواهيم سخت قضاوت كنيم، مي توان گفت كه فقط آب ذخيره .  خواهد داشت%99نزديك به 

شده در حفرات مويينة بزرگ ذرات متخلخل هستند كه براي عمل آوري داخلي مفيد خواهند 
  ].29[بود

    دسترسي سينماتيك به انتقال آب از ذخاير يا منابع آب به تمام بخشهايي از خمير سيمان كه 
براي اين امر قبل از هر چيز . بت نسبي در آنجا كاهش يافته، نسبت داده مي شودخشك شده و رطو

شرايط عدم محدود شدن آب اضافه شده به بتن و دسترسي آسان و آزاد به آن براي محيطي از خمير 
دوم اينكه آبي كه براي عمل آوري داخلي . سيمان كه دچار افت رطوبت نسبي شده، بايد فراهم شود

د بايد به طور مناسب درتمام محيط خمير سيمان پخش شده باشد، بطوريكه بتوان خمير بكار مي رو

                                                 
1-thermodynamically and kinetically available 
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بر طبق شبيه سازي انجام شده، انتقال مؤثر آب در ماتريس . سيماني با توزيع فضايي مناسبي ساخت
البته اين پيشنهاد در مورد بتن هاي .  محدود شودmµ200خمير سيمان ممكن است كه به فاصلة 

 با عملكرد بالا داده شده است، كه شايد ممكن است اين فاصلة بسيار كوتاه را به عدم پيشرفته و
البته اين مقدار براي بتن هاي معمولي . نفوذپذيري ساختار حفرات مويينه در خمير سيمان نسبت داد

ند، كه داراي نسبت آب به سيمان بالايي بوده و حفرات مويينه در اين نوع از بتن ها بزرگتر مي باش
در هر صورت بايد اشاره كرد كه زماني مي توان به يك توزيع . مطمئناً مقداري بيش از اين خواهد بود

مناسب فضايي رسيد تا حد امكان اندازة منابع آب را كاهش داد و در كنار آن تعداد اين منابع را 
  .افزايش داد تا در نهايت فرايند عمل آوري با كيفيت بسيار بالايي صورت گيرد

    با وجود اين ممكن است بسياري از مطالبي كه در اينجا ارائه شده است به صورت جزئي تمام 
الزامات لازم براي تكنيكهاي مختلف موجود براي عمل آوري داخلي را دربرنداشته و يا در مواقعي با 

  .بعضي از آنها مغايرت داشته باشد

  :روي عمل آوري داخلي  آب موجود در مصالح سنگي معمولي و اثر آن بر 6- 3

ممكن است مصالحي كه در يك بتن معمولي استفاده مي شود داراي مقداري آب باشند كه مي تواند 
اين آب به صورت فيزيكي در خلل و فرجهاي . به عنوان آب داخلي براي عمل آوري استفاده شود

هاي آهكي ممكن است به عنوان مثال سنگ. طبيعي كه در اين مصالح وجود دارد، نگهداشته مي شود
از حجم % 75اگر اين خلل و فرج با آب پر شود و اگر . باشند% 25داراي خلل و فرجي نزديك به 

 ليتر آب عمل آوري داخلي 190مصالح مصرفي را اين سنگها تشكيل دهند، چنين مصالحي بيش از 
 مقدار بسيار بيشتر  مشاهده شد اين7-2همانطور كه در بخش. در هر متر مكعب بتن دارا خواهند بود

به همين دليل است كه آب موجود در مصالح معمولي . از مقداري است كه براي بتن موردنياز مي باشد
مطمئناً يك عاملي خواهد بود كه بايد به عنوان يك منبع آب داخلي كه حالت بالقوه دارد، بررسي 

  . شود
ط بخشي از خلل و فرج مصالح سنگي     اما بايد خاطر نشان كرد، اين احتمال وجود دارد كه فق

از طرفي توزيع فضايي مطلوب و مناسبي براي آب موجود در اين حفرات . معمولي، با آب پر شوند
وجود نداشته باشد؛ فقط ممكن است قسمتي از مصالح سنگي ريز دانه قادر باشند، عمل آوري داخلي 
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بنابراين نحوة توزيع . سيمان تأمين كنندبخشي از خمير ) depercolation(را به علت عدم نفوذپذيري 
در مجموع بايد بيان كرد كه . اندازة حفرات در ذرات مصالح سنگي يك عامل اصلي و مهم خواهد بود

آب در حالت طبيعي تمايل حركت به سمت يك سطح انرژي پايينتر را خواهد داشت به عبارتي ديگر 
براساس مطالبي كه در بالا . ري با حفرات ريزترحركت از ساختاري با حفرات درشت تر به سمت ساختا

 را مي توان يك محدوده اي مفيد براي عمل آوري داخلي nm100به آن اشاره شد، حفراتي با اندازه 
  ].15[مصالح سنگي در نظر گرفت

در بتن هايي كه خودخشك .     در واقع عامل اصلي و حياتي در اينجا خلل و فرج كل مي باشد
زيرا كه در اين بتن ها .  افتد عمل آوري داخلي امر بسيار مهمي محسوب مي شودشدگي اتفاق مي

 -  با توجه به اينكه اين مصالح داراي مقاومت بيشتري هستند- استفاده از مصالحي با چگالي بيشتر 
كه تقريباً   مي . . . ) كوارتز، گرانيت، بوكسيت و (از طرفي چنين مصالحي مثل. بسيار رايجتر مي باشد

توان گفت كه هيچ گونه خلل و فرجي در آنها وجود ندارند، نياز به عمل آوري داخلي را در اين نوع از 
  .بتن ها دوچندان مي كند

  : موادي براي عمل آوري داخلي 7- 3

  :  موادي با آب مرزي شيميايي 1- 7- 3

يوندهاي اين آب بوسيلة پ. يك دسته بزرگي از مواد شيميايي داراي آب مرزي شيميايي هستند
براي اينكه بتوان . در داخل ساختار مولكولي اين مواد نگهداري مي شود) chemical bonds(شيميايي

اين مواد را به عنوان يك عامل بالقوه و مؤثر براي عمل آوري داخلي در نظر گرفت، نياز است كه مقدار 
آساني با افت رطوبت نسبي محيط آب موجود در اين مواد تا اندازه اي بالا باشد و از طرفي آب بايد به 

علاوه براين، مواد شيميايي بايد با محيط خمير سيمان سازگاري كافي . اطراف، از اين مواد خارج گردد
  . داشته باشند

    بعضي از موادي كه معمولاً در خمير سيمان وجود دارند بويژه آلومينات كلسيم تااندازه اي چنين 
 و  و مواردي از قبيل . دخاصيتي را از خود نشان مي دهن

اين مواد در . از اين دسته محسوب مي شوند) (اترينجيت
به هرحال فقط . صورتيكه رطوبت نسبي خمير سيمان كاهش پيدا كند مي توانند آب خود را آزاد كنند
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جر به بوجود آمدن واكنشهاي مخربي در بخشي از آب در رطوبت نسبي بالا آزاد مي شود و در ادامه من
به طور كلي از مطالعه مقالات مختلف مي توان نتيجه گيري كرد كه . خمير سيمان خواهند شد

  ]. 7[تاكنون تلاشي براي استفاده از اين مواد در خمير سيمان انجام نشده است

  : موادي كه به صورت فيزيكي آب را نگه مي دارند 2- 7- 3

مواد و مصالحي را توليد مي كنند كه بطور ) مصنوعي(يده هاي طبيعي يا غير طبيعي    بسياري از پد
بالقوه به عنوان يك منبع عمل آوري داخلي مفيد مي باشند و اين امر به علت خلل و فرج بازي است 

البته اين خلل و فرج هم در سطح و هم در بخش . كه در اين مواد مي توان به صورت گسترده يافت
همانطور كه در ادامه توضيح داده خواهد شد، اين مواد در بسياري از موارد . ين مواد وجود داردداخلي ا

داراي تركيبات مختلف و ساختمان حفراتي متفاوت مي باشند، اما با اين وجود داراي شكل ساده و 
ن مواد با عنوان مقدار زيادي از اي. معمولي بوده كه در اينجا به تعداد محدودي از آنها اشاره خواهد شد

LWA) بامطالعة تحقيقات گسترده اي كه در اين . در بتن استفاده مي شوند)مصالح سنگي سبك
زمينه وجود دارد و در طي چند سال اخير انجام شده است مي توان به اين نتيجه رسيد كه هدف 

ست كه گاهي به اصلي اين تحقيقات استفاده از آنها به عنوان منابعي براي عمل آوري داخلي بوده ا
  ].31[ مورد استفاده قرار گرفته است1عنوان پركننده

    براي اينكه بتوان از اين مواد به عنوان يك منبع آب داخلي استفاده كرد ابتداً بايد مواد خشك، 
با قراردادن اين مصالح در زير آب، ذراتي كه داراي خلل و فرج مي باشند آب لازم را . اشباع شوند

كرد، به هرحال اشباع كامل ممكن است چند ساعت و يا چند روز به طول بيانجامد؛ جذب خواهند 
البته سرعت جذب را . زيرا هواي موجود در بين خلل و فرج اين ذرات به كندي از آنها خارج مي شود

اگر مواد به . مي توان با تبخير، جوشاندن و يا تحت فشار قرار دادن مصالح سرعت بيشتري بخشيد
علاوه براين، . ك به بتن اضافه شوند فقط بخش كوچكي از آنها به حالت اشباع خواهد رسيدصورت خش

البته . بخش كمي از مواد سيماني ممكن است به داخل ساختمان حفرات همراه با آب كشيده شوند
اين امر به پيوستگي و يكپارچگي خمير سيمان را در محيط اطراف آنها كمك مي كند اما از طرفي تا 

                                                 
1-filler 
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كه اين امر نيز به علت طولاني تر شدن مسير انتقال . دازه اي اثر عمل آوري داخلي راكاهش مي دهدان
  . آب و كاهش حجم لازم و قابل دسترس براي منابع آب داخلي، خواهد بود

    در فرايند استفاده از اين مواد دو نكته از اهميت بالايي بر خوردار است اول اينكه استفاده از 
ا ريزي بيشتري در دانه بندي باعث خواهد شد كه فاصله بين ذرات كاهش يابد بطوريكه آب مصالحي ب

. موجود مجبور نباشد يك فاصله طولاني را براي از بين بردن خود خشك شدگي در بتن پوشش دهد
  .ند بايد به گونه اي باشد كه ميزان استفاده از اين مواد را به حداقل برساLWAدوم اينكه مقدار آب در 

.     مكانيسم اوليه اي كه براي نگهداري آب در اين مواد قابل پيش بيني است، نيروهاي مويينه است
 است براي عمل آوري nm100وهمانگونه كه اشاره شد فقط حفراتي كه اندازه تقريبي آنها بيش از 

 شود كه آب در حفرات با اندازه هاي كوچكتر آب به گونه اي نگهداري مي. داخلي مفيد مي باشند
  ].4[لازم براي واكنش هاي سيماني به راحتي قابل دسترس نخواهد بود

  : آب مورد نياز براي عمل آوري داخلي 2-1- 7- 3

براي فراهم آوردن آب لازم براي عمل آوري داخلي مورد ) LWA(چه مقدار مصالح سنگي سبك وزن
  نياز است؟

  :مقدار ارائه داده اندرابطه اي را براي محاسبه اين ] 16[بنز و اشنايدر 

LQWA

f
LWA S

CSC
M

φ
α

×

××
= max  

LWAM : جرم مورد نيازLWA 3(در حالت خشك در واحد حجم بتنm
kg 3 ياyd

lb(  

fC : 3(حجم سيمان مصرفي براي مخلوط بتنm
kg 3 ياyd

lb(  

CS : نانقباض شيميايي سيما)(  

maxα : ماكزيمم درجه مورد انتظار هيدراسيون سيمان  
S :  درجه اشباع مصالح  

LWAφ :جذب مصالح سنگي سبك (kg water/kg dry LWA or lb/l)   . LWA.  
آب به سيمان پايين ماكزيمم درجه هيدراسيون مورد انتظاربراي شرايط اشباع را مي توان براي نسبت 

)(به صورت )
36.0

c
w ( ماكزيمم درجه هيدراسيون برابر 36/0تخمين زد، و براي آب به سيمان بالاتر از 
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 لذا جانشيني با مصالح سنگي معمولي متفاوت است،  LWAبا توجه به اينكه چگالي .  فرض شود1

c<45.0براي بتن هايي با . نهايي در مخلوط بتن بايد براساس حجم انجام شود
wدرجه اشباع  )S (

 بايد گرفته شود، زيرا كه دراين حالت وجودرطوبت بالا در مخلوط، باعث آب انداختگي و 1كمتر از 
يه مي شود كه آب لازم براي عمل آوري لذا در اين نوع از بتن ها توص. جداشدگي در بتن خواهد شد

حتي اگر هم از عمل آوري داخلي استفاده شود با قرار گيري . داخلي تا حد ممكن كاهش داده شود
نمونه ها در محيط باز احتمال اينكه اتلافات آب در سطح بتن وجود داشته باشد زياد است، لذا بايد 

  .شود كه پوشش بتن از چگالي خوبي بر خوردار باشداين اتلافات را به حداقل رساند تا اجازه داده 
كه با توجه  CSاختلاف در ) 1:    همانطور كه ديده شد دو مطلب اساسي در اينجا بايد مدنظر باشد 

يا پس دهي (مقدار نسبي جذب ) 2. به نوع تركيبات سيمان و دماي عمل آوري بايد تعيين شود
تلافي كه در اين دو مورد وجود دارد نتايج را گاهي بنابراين اخ). LWA(مصالح سنگي سبك) نسبي

اوقات كمتر از آنچه كه انتظار است تخمين مي زند، لذا بعد از محاسبه بايد با توجه به اطلاعات موجود 
  .مقداري را براي توزين مصالح سنگي سبك و مصالح سنگي معمولي پيشنهاد داد

  ): LWA(  مصالح سنگي سبكپس دهي آب 2-2- 7- 3

به آساني در   LWAچه مقدار از آب موجود در مصالح :  بحث را با اين سئوال شروع مي كنيم كه اين
 مطمئناً  در طي فرايند عمل آوري خواهد بود؟- جهت انتقال-دسترس خمير سيمان هيدراته شده 

فرض اينكه تمام آب موجود در مصالح براي عمل آوري داخلي در دسترس خواهند بود، نادرست     
 به طوريكه شرايط اشباع شبيه به مصالح -يك رويكرد منطقي در اينجا اشباع اوليه مصالح .  باشدمي

 و سپس اندازه گيري اينكه چه مقدار آب در رطوبت نسبي كاهش يافته -مورد استفاه در آزمايش باشد
 تحت هنگاميكه كه يك خمير سيمان با نسبت آب به سيمان پايين. از مصالح آزاد مي شود، باشد

.  درصد كاهش پيدا كند90 تا 85شرايط محيط بسته داريم رطوبت نسبي داخلي مي تواند بين 
ان هيدراته شده نزديك، منتقل      به طرف ذرات سيم LWAهنگاميكه آب محيط اطراف يك ذره 

جايگزين اين آب مي شود، تا شرايط اشباع در داخل خمير  LWAمي شود، آب جذب شده توسط 
يا دورشدن از شرايط اشباع در آنها  LWA شود، كه اين باعث كاهش رطوبت موجود در سيمان حفظ
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وجود دارد بايد به طور مؤثر در فرايند هيدراسيون شركت كند، و قبل از  LWAآبي كه در . خواهد شد
  ].16[ درصد برسد، از آزاد شدن آن كاملاً مطمئن باشيم90 تا 85اينكه رطوبت نسبي داخلي به 

هاي اشباع شده   S( ،LWA=1(در شرايط اشباع كاملLWAφاي مشخص كردن جذب مصالح    بر
براحتي تحت شرايط محيطي يي قرار گيرند كه تعادل رطوبت نسبي آن از طريق محلولهاي نمك 

 LWAφ(ها پس داده مي شود مقداري را براي LWAآبي كه تحت اين شرايط از .  انجام مي شود1اشباع
گذاشتن مصالح در معرض محلول نمكهاي . مشخص مي كند كه بايد در معادله اخير استفاده شود) 

 درصد را فراهم 93 و 97اشباع سولفات پتاسيم و نيترات پتاسيم رطوبت نسبي تعادلي درحدود 
ها بيش از  LWAت كه با بررسي نتايج بدست آمده از اين آزمايشات مي توان نتيجه گرف. خواهد آورد

از دست مي دهند، و اين يك %) 93( درصد آب جذب شدة خود را در رطوبتهاي نسبي بالا 95
مشخصة بسيار خوب اين مصالح مي باشدكه استفاده از آنها را در بتن براي عمل آوري داخلي افزايش 

 80 تا50ادي از آنها فقط ها اين خاصيت را ندارند، تعد LWAالبته بايد توجه كرد كه تمام . داده است
مطالب ارائه شده در . از دست مي دهند% 84درصد آب جذب شدة خود را در رطوبت نسبي كمتر از 

بالا در بسياري از تحقيقات آزمايشگاهي، بررسي شده است، بطوريكه استفاده از مصالح سنگي 
بتوان با رويكردي شايد ]. 3،4[را براي فرايند عمل آوري داخلي راحت ساخته است) LWA(سبك

، تحقيقات آزمايشگاهي را به جهتي سوق داد كه استفاده از اين مواد )SAP(مشابه براي سوپرجاذبها
  نيز را در داخل بتن جهت عمل آوري هر چه بيشتر افزايش داد

  :2 پوميس2-3- 7- 3

، 2-3 پوميس سنگي با تخلخل بسيار بالا مي باشد كه آنرا شبيه به يك اسفنج كرده است در شكل
تخلخل بالاي اين سنگها زماني بوجود مي آيد كه گازهاي . نمونه اي يك سنگ پوميس ديده مي شود

حل نشدة گدازه هاي آتشفشاني در تماس با هوا بسيار سريع و به صورت غير قابل پيش بيني شده 
 توليدكنندة اكثر ماگماها. سرد مي شوند و لذا داراي تركيب و ساختماني كاملاً نامنظم خواهند بود

ارتباط و نحوة قرارگيري ساختار حفرات در اين سنگها ممكن است به گونه اي . پوميس مي باشند
  .باشد كه حفرات از حالت كاملاً بسته به حالت كاملاً باز تغيير كنند

                                                 
1-saturated salt solutions 

2-pumice 
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بعداز تصوير ساختمان داخلي يك ذرة پوميس )چپ: تصاوير الكترونيكي اسكن شدة دانه هاي پوميس  : 2-3شكل 
تصوير بزرگنمايي شده از )راست). در اينجا حفرات پرشده با رنگ روشن مشخص هستند(نفوذ يك فلز با نقطة ذوب پايين

  ].4[سطح پوميس 

    با شكستن ذرات پوميس مي توان به دانه بندي هاي مختلفي رسيد، اما آنچه كه در بيشتر مراجع 
  طالعه قرار گرفته دانه بندي به صورت  ديده مي شود و در تحقيقات آزمايشگاهي مورد م

mmandmmmmmm 75.4,75.436.2,36.218.1,18.16.0 چگالي اين مصالح .   مي باشد−−−<
313301200(متغير بوده و هرچه دانه بندي ريزتر شود چگالي بالاتر مي رود mkgto .( در جدول زير

  . شده استاطلاعاتي مربوط به چگالي و ميزان جذب براي پوميس با دانه بندي مختلف نشان داده
  ]4[چگالي و ميزان جذب ذرات پوميس با دانه بندي متغير : 1-3جدول 

  )mm(اندازه ذرات  )(چگالي ذرات  دانه بندي  )وزن خشك(% جذب آب

  اشباع در خلأ  آب جوش

Pumice  0 1330  18/1-6/0  0/13  3/13  
Pumice  1 1310  36/2-18/1  0/19  2/25  
Pumice  2  1210  75/4-36/2  7/26  3/34  
Pumice  3  1200~  75/4>  -  5/37  

  
همانطور كه در جدول ديده مي شود اختلاف در جذب آب ناشي از تفاوت در اندازه ذرات مي باشد، 

را خواهند % 13و ذرات كوچكتر مقدار جذبي نزديك به % 38ذرات درشتتر مقدار جذبي نزديك به 
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چگالي پايين . رات بزرگتر تخلخل داخلي بالاتري دارندو اين از آنجا ناشي مي شود كه حف. داشت
  .ذرات درشتتر نيز اين مطلب را تاييد مي كند

     براي بررسي ساختار حفرات داخلي پوميس، از تصاوير گرفته شده توسط ميكروسكوپهاي 
زيه تج.  اندازه حفرات معمولاً در حد چند ميكرون هستند(SEM) 1شودالكترونيكي قوي استفاده مي 

حفرات .  خواهد بود40-50%و تحليل تصاوير نشان مي دهد كه تخلخل واقعي در اين سنگها بين 
شكل سمت (با بزرگنمايي بيشتر عكس . خوبي مي باشند) اتصال(داراي شكلهاي نامنظم و پيوستگي 

مطالعات ديگري در . مشاهده مي شود كه حفرات ريزتر معمولاً داراي شكل يكساني هستند) راست
مورد نحوة پس دهي و جذب آب و همچنين توزيع حفرات پوميس در بسياري از مراجع ديگر نيز به 

  ].4[چشم مي خورد
قيمت هر تن .  محاسبه شده استkg/kg27/0    مقدار جذب آب پوميس را به طور متوسط برابر 

  .  دلار خواهد بود60پوميس تقريباً 

   : 2 پرليت2-4- 7- 3 

يليسي مي باشد كه معمولاً به صورت طبيعي بوجود مي آيد بطور يكه در پرليت سنگي شيشه اي، س
 گرما C°900زماني كه با سرعت زياد و دماي بالاتر از. آب تركيب شده وجود دارد% 6- 2ساختمان آن 

 برابر حجم اوليه شان، منبسط شده كه در اين حالت آب تركيب 20 تا 4داده مي شود، سنگهاي خام 
در نتيجه .  سنگها تبخير مي شود و باعث توليد تعداد زيادي حبابهاي ريز مي شودشدة موجود در اين

و باعث افزايش ظرفيت جذب آب .  تغيير خواهدكرد30- 400اين كار چگالي حجمي آن بين 

از پرليت معمولاً استفاده هاي زيادي مي شود از جمله در تصفيه سازي و . اين مواد خواهد شد
رتكينيكهاي توليدي گياهان در آزمايشگاه براي فراهم آوردن هوا و رطوبت لازم و نگهداري همچنين د

به هرحال، از پرليت در ابتدا به عنوان يك ماده ساختماني براي مثال به . . . .  . آن براي گياهان و 
ات از تجزيه ذر. عنوان مصالح سنگي بتن و همچنين عايق بندي سوراخها استفاده مي شده است

پرليت مشاهده شده است كه در طي فرايند مخلوط كردن به علت حجم بالاي خلل و فرج موجود در 

                                                 
1-scanning electron microscope 

2-perlite 
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بنابراين مي توان گفت كه اثر معكوسي بر روي خواص بتن . آنها باعث كاهش مقاومت خواهد شد
اگر بتوانيم پرليت را به صورت كامل اشباع كنيم، مقدار جذب آب آن نزديك به . خواهد گذاشت

kg/kg5/49[ دلار خواهد بود300قيمت خريد هر تن پرليت تقريباً .  مي باشد.[  

  :1 ليكا و ليپور2-5- 7- 3

 C°1200اصطلاح ليكا و ليپور براي رس منبسط شده اي كه در يك كوره دوار با گرماي تقريبي 
ايندگرما، اين مواد از انبساط انواع ويژه اي خاك رس كه در طول فر. حرارت داده شده، بكار مي رود

. بعلت رشد و پيشرفت گازها از مواد آلي در رس كه حالت متخلخل به خود مي گيرند،توليد مي شوند
اين محصول در ذرات سراميك با يك پوستة متراكم كه اطراف يك هستة متخلخل قرار دارند، ديده 

ليپور وجود همانطور كه در شكل ديده مي شود حفرات بسيار زيادي در سطح ). 3-3شكل ( مي شود
تخلخل كلي اندازه گيري شده . دارد كه اندازة آنها از چند ميكرومتر تا چندصد ميكرومتر متغير است

كل خلل و فرج ليكا نيز . خواهد بود% 40مي باشد درحاليكه خلل و فرج باز شوي آنها % 45آنها 
 بدليل بوجود باشد، به هرحال يك بخش بزرگي از اين ساختار متخلخل% 80ممكن است بيش از 

  آمدن پوسته بر روي آنها بسته شده و به همين دليل است كه براي جذب آب غير قابل دسترس    
براساس آزمايشات انجام شده كه توسط نفوذپذيري جيوه صورت گرفته است اندازة حفرات . مي باشند

راي آنها در نظر  متغير است ماكزيمم مقداري كه بµm 350 تا 70خلل و فرج باز اين مصالح بين 
 بيشترين حجم mµ100 مي باشد، اما بايد گفت كه حفراتي با اندازة  mµ400گرفته مي شود تقريباً 

به همين دليل است كه تمام آبي كه توسط كلينيكر خاك رس . حفرات را درآنها تشكيل مي دهند
  .منبسط شده جذب مي شود آزادانه براي عمل آوري داخلي در دسترس خواهد بود

  
  
  
  
  
  

                                                 
١-liapor,leca 
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  ]3[تصوير الكترونيكي اسكن شده ازسطح ليپور شكسته شده : 3-3شكل 

  
شكل حفرات معمولاً نامنظم بوده، تعدادي از آنها كروي كه ارتباطي با ديگر حفرات ندارند و تعدادي از 

در جدول زير . آنها كشيده شده مي باشند كه در اين حالت با حفرات ديگر در ارتباط هستند
  . كه در بيشتر فعاليتهاي آزمايشگاهي از آن استفاده مي شود داده شده است81صات ليپور مشخ

  ]3[8تخلخل و چگالي ليپور  : 2-3جدول 

  mm 8-4  mm 16-8  اندازة دانه ها

  8/34  3/40  خلل و فرج باز

  1/4  3/5  خلل و فرج بسته

  9/38  6/45  كل خلل و فرج

  1540  1370  چگالي ذرات

      
وزنشان در ساعات اوليه است و اين مقدار بعد % 17ن جذب آب براي حفرات بزرگ در حدود     ميزا

از آن ثابت باقي مي ماند؛ اما در حفرات ريزتر فقط بخش كمي از آب در ساعات اوليه جذب مي شود 
ز  رو6جذب بعد از . وزني آنهاخواهد رسيد% 25 هفته، مقدار جذب به 2اما با ادامه روند جذب آب تا 

حفرات ريز ميزان جذب بيشتري نسبت به حفرات درشت تر دارند، . روز اوليه مي باشد% 80در حدود 

                                                 
١-liapor 8 
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هرچندكه استفاده از . زيراكه اين حفرات از چگالي كمتر و خلل و فرج بيشتري بر خوردار هستند
زيرا حفرات ريزتر ميزان آب جذب شده را افزايش مي دهد، ولي اين كار تاحدودي غير عملي است، 

 هزينة هر كيلوگرم ليكا .كه بايد براي مدت طولاني قبل از بتن ريزي سنگها در داخل آب قرار گيرند
  ].3. [ دلار در حالت خشك مي باشد1/0دلار و هر كيلوگرم ليپور06/0

  :1 استاليت2-6- 7- 3

 C°1150در كوره هاي دوار در دمايي بالاتر از ) stale(استاليت از شكستن زغال سنگ سخت شده
در طي فرايند گرمادادن، سنگ حالت پلاستيك پيدا كرده و گازهاي متساعد شده به . توليد مي شود

در . صورت حبابهايي ريز كه اكثراً به صورت ناپيوسته هستند در داخل سنگ به دام انداخته مي شوند
يز بيشتر ، استاليت، حفراتي با پيوستگي كمتر و ر)LWA(مقايسه با ديگر مصالح سنگي سبك وزن

محدود مي % 70دارد بنابراين تعدادي از حفراتي كه در اين سنگ وجود دارند به رطوبت نسبي حداقل 
. نتيجتاً فقط يك بخشي از آب جذب شده در استاليت براي عمل آوري داخلي مفيد خواهد بود. شود

لت اشباع با سطح  دلار مي باشد و مقدار آب موجود در حا04/0قيمت هر كيلوگرم استاليت تقريباً 
  ].9[ استkg/kg 06/0خشك برابر با 

  :2 خاك با جدار سيليسي2-7- 7- 3

كه پوستة آنها در ) آغازيان (3اين خاك از اسكلت ماقبل تاريخ جلبكهاي مدفون شده، و دياتومها
وقتي دياتومها مي ميرند پوسته هاي آنها . قسمت بيروني با سيليس آغشته شده است، بدست مي آيد

مقدار سيليس موجود در آنها كه . دريا و اقيانوسها ته نشين شده و به صورت فسيل در مي آينددركف 
دياتومها كه به صورت ذره هايي با .  درصد مي باشد100 تا 25معمولاً شكل نامنظمي دارند تقريباً بين 

طي در  مي باشند، به طور كلي هيچ گونه تقارن شعاعي و يا خmµ 20  تا  mµ 5اندازه متوسط 
خلل و فرج و يا به عبارتي تخلخل آنها بستگي به اين دارد . شكل و تركيبشان از خود نشان نمي دهند

 درصد اندازه گيري شود لذا ميزان 70 تا 50كه از چه نوعي باشند، اما اين مقدار ممكن است كه بين 

                                                 
1-stalite 
2-Diatomaceous earth 

3-diatoms 
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با .  ديده مي شود4-3نمونه اي از اين خاك در شكل.  برسدkg/kg 1جذب در آنها احتمال دارد به 
% 68توجه به مطالعات انجام شده بر روي تصاوير گرفته شده از اين خاك خلل و فرج باز آنها تقريباً 

  .اندازه گيري شده است
، غليظ )به عنوان فيلتر(    از خاك با جدار سيليسي در موارد بسيار زيادي از جمله تصفيه سازي

استفاده . . . و حشره كشي و )  كردن عناصر رنگي از همجدا(1كننده گلهاي حفاري، كروماتوگرافي
از اين خاك همچنين در تكنولوژي بتن نيز استفاده شده و با انجام تستهايي اثرات آنها . شده است

اين مواد همانطور كه گفته شد به دليل داشتن مقادير بسيار زيادي . مورد بررسي قرار گرفته است
به هر حال . سيار بالا، تمايل زيادي جهت واكنش با آهك دارندسيليس غير بلوري و سطح ويژة ب

استفاده از فسيل دياتومها بواسطة شكل ذراتشان كه اثر نامطلوبي بر روي پايداري و سازگاري خمير 
سيمان دارد، متوقف شده است، از طرفي استفاده از آنها در بتن، سبب افزايش آب مصرفي در داخل 

  بتن مي وشود
  
  
  
   

  
  
  

  

  ]9[تصوير الكترونيكي اسكن شدة دياتومها در يك ماتريس خمير سيمان : 4-3شكل

  
ارزانترين آنها قيمتي .     قيمت خاك با جدار سيليسي كلاً وابسته به نوع و درجة خلوص آنهاست

  ].kg/€ 1]( 9 ( دلار در هر كيلوگرم دارد 1نزديك به 

                                                 
1-chromatography 
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  :  خاك رس بنتونيت 2-8- 7- 3

نند بنتونيت داراي سطح ويژه بالايي هستند، كه اين مقدار اغلب بيش از بعضي از خاكهاي رس ما
و اين امر آنها را قادر به جذب چندين لايه آب در بين ساختمان صفحه اي .  مي باشد

شكلشان خواهد ساخت؛ اين آب بوسيلة پيوند شيميايي ثانويه نگهداشته مي شود و منجر به بزرگتر 
اگر رطوبت نسبي در .  برابر حجم اوليه اش در اثر آب گرفتگي خواهد شد14يت تا شدن حجم بنتون

در مجموع بنتونيت و يا ديگر . محيط اطراف كاهش پيدا كند اين آب به طورمعكوس آزاد مي شود
به هر . خاكهاي معدني لايه لايه شده ممكن است كه به صورت منابع آب داخلي در بتن استفاده شوند

ه از اين مواد باعث ايجاد يك مشكل بسيار مهم در بتن خواهد شد كه بايد راه حلي براي حال استفاد
آن ارائه داد و آن هم اين است كه در محيط يوني متوسط مثل مواد سيماني اين خاكها جمع شده و 

شايد در حالت كلي بتوان نتيجه گرفت كه خاكهاي . يك ساختار بهم فشرده اي را تشكيل مي دهند
قادر نخواهند بود آب لازم را نگهداري كنند و به عنوان يك مادة عمل آورندة داخلي در بتن رسي 

  ].9[فعاليت داشته باشند

  : پليمرهاي سوپر جاذب 2-9- 7- 3

يك پليمر سوپرجاذب، ماده اي است كه توانايي جذب مقادير زيادي آب از محيط اطراف همراه با 
يك نمونه پليمر سوپرجاذب 1-3شكل . ن حل شدن را داردنگهداري آن در ساختمان داخلي خود بدو

با وجود انواع . ها اصولاً براي جذب آب و محلولهاي مايع استفاده مي شودSAP . را نشان مي دهد
 برابر وزنش اندازه 5000پليمرهاي سوپر جاذب بيشترين ميزان جذب براي يك سوپرجاذب تقريباً 

 برابر 50يي كه به صورت تجاري توليد مي شوند در حدود به هرحال، سوپرجاذبها. گيري شده است
اندازه گيرهايي كه براي محلولهايي با خاصيت . وزن خود در محلولهاي نمكي رقيق آب جذب مي كنند

يوني بالا مانند خمير سيمان انجام شده است حاكي از كاهش ميزان جذب آب در اين محلولها مي 
جذب آب در سوپرجاذبها براساس  . برابر وزن سوپرجاذب باشدg/g20كه اين مقدار ممكن است . باشد

  .پيوند شيميايي ثانويه مي باشد
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اين پليمر حتي تحت فشار متوسط آب . پليمر سوپرجاذب  متورم شده كه چندين برابر وزن خود آب جذب كرده : 5-3شكل 
  ]29[خود را از دست نخواهد داد

  
 1 اي سست مي كند كه مي توان آنها را به صورت آب حجميآب جذب شده پليمرهاي را بگونه

  . بررسي كرد
    بيشتر سوپرجاذبها همانطور كه اشاره خواهد شد پلي الكتروليتهاي زنجير شده مي باشند، به علت 
خاصيت يوني و ساختار بهم پيوسته شان، اين پليمرها مقادير زيادي آب و ديگر محلولهاي مايع را 

از سوپرجاذبها به عنوان ماده اي با تكنولوژي ساخت بسيار . شوند را جذب مي كنندبدون اينكه حل 
  ].26[پيشرفته امروزه استفاده هاي زيادي مي شود

از جمله اينكه . خواص ويژه اي دارند LWA    سوپرجاذبها در مقايسه با مصالح سنگي سبك 
رد تا اينكه بتواند آب كافي را در را مي توان به صورت خشك به مخلوط اضافه ك(SAP)سوپرجاذبها 

در ضمن استفاده از اين مواد اين اجازه را به ما مي دهد كه . طي فرايند مخلوط كردن جذب كند
ها به SAP . بتوانيم در طراحي اشكال و اندازة حبابهاي تشكيل شده در داخل بتن كاملاً آزاد باشيم

 5/3كه هزينه توليد آنها نيز برابر با . ليد مي شوندصورت تجاري از اسيد اكريلاميد و اسيد اكريليك تو
  ]. 26،27[دلار در هر يك كيلوگرم مي باشد

    البته برآورد اينكه هزينة مصرفي اين مواد در داخل بتن تا چه اندازه مي باشد وابسته به ميزان 
ن مواد جذب براي مثال اگر فرض كنيم كه مقدار آبي كه اي. جذب آنها در مخلوطهاي سيماني است

                                                 
1-bulk water 
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 دلار 4/0اين مقدار برابر با هزينه اي نزديك به .  برابر وزن خودشان باشدkg/kg 15مي كنند برابر با 
  .در هر كيلوگرم آب لازم براي عمل آوري داخلي مي باشد

  : موادي با آب غير مرزي 3- 7- 3

   : 1 ميكروكپسولها3-1- 7- 3

 در داخل يك 2 مايع يا جامد به صورت بستهميكروكپسولها، تكنيكي است كه بوسيلة آن يك گاز،
اين . پوستة نازك به طور محيطي كه معمولاً جنس آن از يك نوع ماده ديگر است،جدا داده مي شود

اين فرايند ممكن است .  ميكرون نيز كمتر است1كپسولها بسيار ريز مي باشند و اندازة آنها حتي از 
سپس قطرات بوسيلة يك پليمر ويژه . يك مايع باشدشامل پخش قطرات ريزي از يك مادة فعال در 

موادي كه در .  نشان داده شده است5- 3نمونه اي از آن در شكل . به صورت كپسول در مي آيند
قسمت داخلي اين كپسولها قرار گرفته اند به دليل اينكه ديوارة اين كپسولها داراي خاصيت از هم 

ار معمولاً بوسيلة ذوب كردن ديوارة كپسولها و يا بوسيلة گسيختگي مي باشد، آزاد مي شوند؛ كه اين ك
  .انتشار از طريق ديواره صورت مي گيرد

    
  
  
  
  
  
  
  

  ]9[تصوير الكترونيكي اسكن شده از يك جوهر ميكروكپسول شده در يك كاغذ كپي : 3-6

  

                                                 
1-Microencapsulation 

2-package 
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مله در از ج: امروزه از تكنيك ايجاد ميكروكپسولها در محصولات بسيار زيادي استفاده مي شود
جوهرها براي كربن آزاد به منظوركپي برداري از كاغذها، در شيمي براي چسب هايي با تركيبات 
مختلف يا چسب هاي چند تركيبي، همچنين در پوششهاي دارويي كه معمولاً كاربرد خوراكي دارند و 

ده شده و در رابطه با مصالح سيماني ميكروكپسولهايي از آب اخيراً استفا. ضد عفوني كننده ها
با استفاده از اين تكنيك امكان آماده كردن يك . آزمايشاتي نيز در اين زمينه صورت گرفته است

با شكستن اين . مخلوط خشك از كپسولهاي پر از آب و گروت سيماني زودگير فراهم خواهد شد
مي دهد آنهارايك پوستة نازك تشكيل % 33اين كپسولها كه معمولاً . كپسولها مخلوط سخت مي شود

  . دارندmm2 -1اندازه اي در حدود 
    از آنجا كه هزينة توليد ميكروكپسولهاي آبي بسيار بالا بوده و گران تمام مي شود اين تكنيك 

از طرفي اين تكنيك و فرايند توليد . تقريباً منسوخ شده و كمتر مورد استفاده قرار گرفته است
از طرفي ديوارة . مقابل عوامل زيادي حساس باشدكپسولها بسيار ظريف بوده و ممكن است كه در 

كپسولها چه از لحاظ فيزيكي و چه از لحاظ شيميايي بايد داراي قدرت كافي باشند تا بتوانند تا زمان 
بعد از آن هم بايد آبي كه در داخل خود ذخيره كرده اند را به راحتي . گيرش نهايي دوام داشته باشند

  .آزاد كنند

  :1سي شده آب امول3-2- 7- 3

اگر هر دو ماده مايع . يك كلوئيد در واقع پراكندگي ذرات كوچك از يك ماده در مادة ديگر مي باشد
نمونه هاي زيادي از امولسيون هم به . باشند در اين حالت به كلوئيد يك امولسيون گفته مي شود

كيبي از مواد مي توان يافت مانند شير كه تر) مصنوعي(صورت طبيعي و هم به صورت غير طبيعي
يك امولسيون براي اينكه حالت پايدار داشته باشد نياز به يك عامل . مختلف در داخل آب مي باشد

در مورد . امولسيون كننده دارد تا يك پوسته محافظت كننده اطراف اجزاء پخش شده، تشكيل گردد
  .  مي باشد2شير اين عامل امولسيون كننده يك پروتئين به نام كازئين

ر داخل بتن همانطور كه مي دانيم تكنيكي با همين شباهت براي بهبود مقاومت بتن در مقابل يخ     د
 به mµ250-10كه اين كار با وارد كردن حفرات كروي هوا بااندازه تقريبي .زدگي استفاه مي شود

                                                 
١-Emulsified water 
2-casein 



 
 

51

. گرفتداخل بتن تازه امكان پذير خواهد بود، كه اين عمل نيز بوسيلة يك عامل هواساز صورت خواهد 
مادة هواساز با كاهش كشش سطحي مايع و تشكيل يك پوسته پايدار در سطح مشترك هوا و مايع 

در اينجا تمركز اصلي بر روي اين واقعيت است كه شايد . باعث شكل گيري حبابهاي هوا مي شود
. د كردبتوان با چنين تكنيكي و يك راه مشابه، حجمهايي از آب يعني يك امولسيون آب در آب را تولي

ماده امولسيون كننده در اين صورت بايد تركيب ويژه اي داشته باشد، چونكه يك سطح مشترك 
به طور كلي تشخيص يك . طبيعي بين دو فاز مختلف در اين حالت نمي تواند وجود داشته باشد

  ].9[تكنيك شبيه به اين كه خصوصيات آن در بالا اشاره شد تقريباً غير ممكن است

  :تكنيكهاي موجود براي عمل آوري داخلي بتن  مقايسه 8- 3

تاكنون در بيشتر فعاليتهاي آزمايشگاهي و روشهاي عملي كه براي عمل آوري داخلي بتن بكار برده 
براي . شده، استفاده از سوپرجاذبها و موادي با آب فيزيكي يعني مصالح سنگي سبك رايج بوده است

ت گرفته در اين زمينه و براساس يافته هاي بدست آمده، مقايسه اين روشها با توجه به مطالعات صور
در اينجا تأكيد براين نكته ضروري است كه اين داده ها فقط يك طرح .  ارائه شده است3- 3جدول 

كلي براي عمل آوري داخلي بوده و ممكن است اساساً به نوع مواد ويژه و استفاده شده بستگي داشته 

 متغير باشد 42  وkg/kg07/0يكا وليپورممكن است كه بينبه عنوان مثال حجم آب ل. باشند

  ].3[كه اين مقدارهم به اينكه چطور آب جذب كند بستگي دارد
  جدول قيمت و ميزان جذب مصالح مختلف براي عمل آوري داخلي : 3-3جدول 

  )(قيمت آب  )€/kg(قيمت مصالح  )kg/kg(مقدار جذب آب  مصالح

  66/6  6  45  اذبهاسوپرج

  11/11  06/0  27/0  پوميس

  33/3  3/0  5/4  پرليت

  20  06/0  15/0  ليكا

  4/29  1/0  17/0  ليپور

  33/33  04/0  06/0  استاليت

  50  1  1  خاك سيليس دار
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  :  نتيجه گيري 9- 3

. همانطور كه نشان داده شد در اين قسمت چندين راه موجود براي عمل آوري داخلي بتن مطرح شد
كنيكهايي مي توانند عمل خشك شدگي و انقباض ناشي از آن را در بتن هاي با عملكرد بالا را چنين ت

منابع آب مي توانند براساس اصول فيزيكي و شيميايي در دسترس باشند، كه هر كدام . كاهش دهند
يف شد تعدادي از تكنيكها كه توص. از اين روشها توانايي و اثرات متفاوتي را به دنبال خواهند داشت
يك عامل بسيار مهم و بحراني كه     . هنوز در مرحلة مطالعاتي بوده و بر روي بتن تست نشده است

مي تواند براي تكنيكهاي مختلف بكار رود تا بتوانيم ميزان عملكرد آنها را با هم مقايسه كنيم 
  .دسترسي ترموديناميكي و سينماتيكي به آب براي واكنشهاي سيماني مي باشد

 آب داخلي براي عمل 50  بتن نياز به بيش از 7- 2ر طبق محاسبات ارائه شده در بخش    ب
لذا هزينه هاي عمل . آوري براي كاهش و يا از بين بردن خشك شدگي و انقباض ناشي از آن دارد

 اشاره شد كه آب همچنين در اينجا به خوبي به اين نكته. مي باشد3-50آوري داخلي تقريباً بين

به عبارت . موجود در مصالح سنگي معمولي تا چه اندازه مي تواند بر روي عمل آوري داخلي اثر بگذارد
ديگر آب موجود در مصالح سنگي بخش بزرگي از آب عمل آوري داخلي را تأمين خواهد نمود، به 

 به دنبال خواهد داشت لذا طوريكه با افزايش مقدار مصرف آنها در بتن معمولي افزايش آب داخلي را
بنابراين براي . به تنهايي قادر خواهد بود كه شرايط عمل آوري داخلي را براي بتن فراهم نمايد

محاسبة مقدار آب لازم براي عمل آوري داخلي بايد به طريق صحيحي آب موجود در مصالح سنگي 
  .آب عمل آوري داخلي نباشدوارد محاسبات شود چه بسا كه با اشباع كامل اين مصالح نيازي به 
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چهارمفصل   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مشاهدات آزمايشگاهي عمل آوري داخلي با 
 استفاده از آب
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   مقدمه4-1

عـلاوه بـر    . عمل آوري داخلي اثرات مهمي برروي بتن خواهد گذاشت، كـه بايـد آنهـا را بررسـي كـرد                   
بـتن، از قبيـل مقاومـت،       مهـم    خـواص    تغييراتي برروي گذاري بر روي هيدراسيون و توزيع رطوبت،        اثر

 بررسـي  آنچه كه در اين قسمت مشاهده مي شـود يـك  . خواهد گذاشتانقباض، ترك خوردگي و دوام      
و خلي بوسـيلةآب بـرروي بـتن و نتـايج           كلي از روشهاي آزمايشگاهي براي مطالعة اثرات عمل آوري دا         

با توجه به اثرات مختلفي كه اين فرايند برروي خواص بـتن دارد، بـسياري از               . پيامدهاي آن خواهد بود   
يژگيهـاي خاصـي     كه براي مطالعة عمـل آوري داخلـي مـورد نيـاز مـي باشـد، از و                  ايتكنيكهاي ويژه   

  . برخوردار بوده كه با توجه به نوظهور بودن آنها تنها در چندين كشور مورد بررسي قرار گفته است
    مطمئناً يكي از نكات قابل توجه كه در سالهاي اخير در مورد اثر عمـل آوري داخلـي بـر روي بـتن                       

 بـراي اينكـه بتـوان يـك         .تمركز يافته است كاهش خطر ترك خوردگي در سنين اوليه بتن مي باشـد             
 تكنيكهـا و  بـه بعـضي از     بيان كـرد، در ابتـدا        1مقدمه كلي و جامعي براي اثرات عمل آوري داخلي آبي         

، چرا كه مطالعة اين اثـرات منـوط         اشاره شد روشهاي مختلفي كه در اين زمينه مي توان استفاده كرد،           
لـذا  . ثراتشان برروي خواص بتن مي باشد  كاملي از آنها و ا     درك نوع مصالح، مواد كاربردي و       شناختبه  

در ايـن فـصل نتـايج و        .  موجود در اين زمينه بررسي جامعي شـده اسـت          روشهاي در مورد    3در فصل   
اثرات فرايند عمل آوري داخلي آبي نشان داده شده است، طبقه بندي و تنظيم آنها از اثـرات مـستقيم                    

ي اندازه گيري كه در اين قسمت مورد بررسي قرار          شايد بسياري از تكنيكها   . تا اثرات جزئي خواهد بود    
گرفته اند، حالت هاي ويژه اي از اثرات عمل آوري داخلي آبي مي باشد كه تاكنون استفاده نشده اند و                    

  .يا در دست مطالعه هستند
، )SAP(و پليمرهـاي سـوپرجاذب  ) LWA(    مواد عمل آورندة داخلي آبي، يعني مصالح سنگي سبك   

اتي برروي خواص بتن بگذارند كه تاكنون بررسي نشده است، اگر مقادير زيادي از مـادة   ممكن است اثر  
، ممكن است تفكيك نتـايج عمـل   )LWA(عمل آورندة داخلي وارد بتن شود مثل مصالح سنگي سبك  

براي مثـال   . آوري داخلي آبي از نتايج تركيب مادة عمل آورندة داخلي در مخلوط بتن را پيچيده سازد               
، انقبـاض   )LWA(و مـصالح سـنگي سـبك      ) SAP(ي داخلي به علت استفاده از سـوپرجاذبها       عمل آور 

                                                 
1-internal water curing 
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 در داخل بـتن     هاLWAازخودبخودي را كاهش مي دهد، اما نتايج بررسي نشان داده است كه استفاده              
  ].6[مدول الاستيسيته را كاهش داده، و به طور بالقوه باعث افزايش انقباض خواهد شد

 مقالات و مطالعات آزمايشگاهي به چشم مي خورد، تمركز بـرروي كـاربرد عمـل            آنچه كه در بيشتر   
بـه هرحـال، در   . آوري داخلي براي جلوگيري از فرايند خودخشك شدگي و نتايج بعدي آن مـي باشـد             

 بوده است، جايي كه اسـتفاده  هاLWAدهة اخير اثرات عمل آوري داخلي مشاهده شده، بيشتر برروي    
لذا آنچه مطرح مي شود بيشتر در مـورد         .  اثر جانبي مفيد برروي بتن داشته است       از اين مواد فقط يك    

البته با استدلالي   . خواهد بود ) LWA(مشاهدات و اندازه گيري مطرح شده برروي مصالح سنگي سبك         
مشابه و بررسيهاي بيشتر مي توان مطالب ارائه شده را توسـعه داده و راه را بـراي اسـتفاده از آنهـا در                        

  .، هموار كرد)SAP( بتن هاي ساخته شده بوسيلة سوپرجاذبهامورد

  : مشاهدات مستقيم عمل آوري داخلي با استفاده از آب 4-2

  : رطوبت نسبي داخلي1- 4-2

. گفته مـي شـود    در خمير سيمان    ) بالقوه شيميايي ( مقدار آب فعال   به    رطوبت نسبي داخلي در واقع      
 محلول حفرات، شعاع كلوين را مي تـوان از رطوبـت نـسبي              بعد از جداسازي اثر نمكهاي حل نشده در       

خميري كه به صورت داخلي عمل آوري شده است، در شرايط بوجـود             . ]1،10،11[داخلي محاسبه كرد  
آمده به صورت ايده آل هيدارته مي شود، زيراكه دستيابي به حجمهاي آبي جدا شده كه بخش مهمـي                   

كه ايـن حالـت منـتج بـه ايـن           .  به راحتي صورت مي پذيرد     از منابع آب داخلي بتن را شامل مي شود،        
خواهد شد كه فرايند خودخشك شـدگي نداشـته و رطوبـت نـسبي داخلـي آنهـا در سرتاسـر فراينـد                       

  .خواهد بود% 100هيدراسيون نزديك به 
و تـست هــاي آزمايـشگاهي بوســيلة ايــستگاه   ري رطوبـت نــسبي در بعـضي از مقــالات       انـدازه گي ــ

هـاي انجـام شـده بـرروي        يتمـام انـدازه گير    . انجـام شـده اسـت     ) 1-4شـكل (1ترونيكهيدروسكوپ رو 
] 34) [بوسيلة سوپرجاذبها و مصالح سنگي سبك     (مخلوطهايي كه به صورت داخلي عمل آوري شده اند        

حاكي از وجود رطوبت نسبي بالا در سراسر دورة هيدراسيون در مقايـسه بـا مخلوطهـاي بـدون عمـل                     
  .آوري داخلي مي باشد

                                                 
1-Rotronic Hygroscope station 
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  ]1[دستگاه اندازه گيري رطوبت نسبي : 1-4شكل 

  : اندازه گيري رطوبت نسبي داخلي 1- 1- 4-2

تكنيك ديگري براي اندازه گيري رطوبت نسبي داخلي بتن وجود دارد كه توسط سنسورهاي حـساسي     
ط اين روشها   معمولاً اندازه گيري توس   ). 2-4شكل(كه در داخل بتن قرار داده مي شود، انجام مي پذيرد          
از طرفـي امكـان اسـتفاده و قـرار دادن آنهـا در              . هزينه ها و وقت كمتري را به همـراه خواهـد داشـت            

بـراي ماههـا و     ) RH2±(ساختمانهاي بتني و مونيتور كردن تغييرات رطوبت نسبي با دقت قابل قبـول            
رروي اندازه گيريها اثر به هرحال، تغييرات درجة حرارت، مطمئناً ب     . مدت زمان طولاني، فراهم مي سازد     

خواهد گذاشت كه اين تغييرات بايد به گونه وارد محاسبات شود كه بتواند دقـت انـدازه گيـري را بـالا                      
  ].40[ببرد
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  ]40[اندازه گيري رطوبت نسبي : 2-4شكل 

  
cm151515براي اندازه گيري رطوبت نسبي داخلي ابتدا نمونه هايي با ابعاد     .  بتن ريزي مـي شـود  ××

 در داخل نمونة مكعبـي از وجـه بـالاي           mm100 و عمق    mm20 ربعداز قالب برداري، يك حفره با قط      
حفـرات  . حفره بايد بوسيله جت هوا تميز شود تا ذرات سست شده از آن جدا شوند              . آن ايجاد مي شود   

نه ها در محيط بسته قرار گيرند يك        با استفاده از يك درپوش لاستيكي بسته مي شوند براي اينكه نمو           
از يك ميله رطوبت نسبي ديجيتال براي اندازه گيري رطوبت         . پوسته واكس اطراف آن كشيده مي شود      

ميلـه در داخـل حفـره بـراي مـدت           . نسبي داخلي نمونه ها در زمانهـاي مختلـف اسـتفاده مـي شـود              
 30 تـا  20ي رطوبـت نـسبي را در مـدت    ساعت قبل از اندازه گيري قرار داده مي شود، اندازه گير  3تا2

ثانيه انجام مي شود، بعد از اندازه گيري حفرات با استفاده از درپـوش لاسـتيكي بـه صـورت بـسته در                       
  . خواهند آمد
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  : مدلسازي رطوبت نسبي داخلي 2- 1- 4-2

 پيشرفت ميكروساختار خمير سيمان تحت شرايط عمل آوري مختلف در طي فراينـد              نبراي مدل كرد  
سيون، استفاده از مدلي براي پيشرفت و تغييرات رطوبت نسبي در  خمير سـيمان توصـيه شـده                   هيدار

، پيـشرفت هيدراسـيون و      1است، به طوريكه اين پارامتر نشانه اي از شدت تنش هاي در سياله حفرات             
همـانطور كـه انتظـار مـي رود بـا پيـشرفت             . شعاع حفرات در مواد پايـه سـيماني جامـد خواهـد بـود             

ون رطوبت نسبي داخلي در داخل بتن كـاهش مـي يابـد و بـه دنبـال آن شـكل و حجـم آب                       هيدراسي
 اين تغييرات را مي توان با اسـتفاده از          2براساس مطالعات كلوين  . حفرات مويينه دچار تغيير خواهد شد     

  : رابطة زير، بيان كرد 

) 4-1(                   

 ،  ) بـراي آب خـالص     N/m 073/0كـه مقـدار آن      ( سطحي سياله حفـرات،    كشش   در اين رابطه    

 ثابـــت گازهـــاي ايـــده R شـــعاع هالـــه و يـــاحفره، r، )(حجـــم مـــولار آب

  .دماي مطلق مي باشد) K(Tو )(آل
  : ابر با با توجه به معادلة فوق شعاع بزرگترين حفرة مويين كه بوسيلة آب پر شده است بر

) 4-2 (                                                    

  .خواهد بود
وجـود ايـن نمكهـا ممكـن        .     نكته اي كه در اينجا بايد مدنظر قرار داد اثر نمكهاي نامحلول مي باشد             

زيراكـه  . ود اثـر بگـذارد، و باعـث افـت آن ش ـ           RHاست كه به طور غير مستقيم برروي رطوبت نـسبي           
معمولاً براي بيان اثر نمكهاي نـامحلول از قـانون          . نمكهاي نامحلول كشش سطحي را كاهش مي دهند       

 ضرب مـي شـود      1-4براساس اين قانون با استفاده يك ضريبي كه در معادلة         .  استفاده مي كنند   3رولت
  ].10[ميزان رطوبت نسبي را در داخل بتن كاهش مي دهند

                                                 
1-pore fluid 

2-Kelvin 

3-Raoult’s law 
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   :1ودي خمير سيمان تغيير شكل خودبخ2- 4-2

  :خمير سيمان با توجه به معادلة زير قابل محاسبه مي باشدخودبخودي تغيير شكل 

) 4-3(                                   

يا بخشي از خلـل و فرجـي        )1تا0بين  ( اشباع   درصد : s،  2كرنش خطي يا انقباض    :در اين رابطه    
مـاده  ) بالك(مدول حجمي :  ،  )MPA(تنش در سياله حفرات    : شده است،   است كه با آب پر      

مـصالح تـشكيل    ) بالـك (مدول حجمـي   : ،  )خشك(متخلخل با حفرات خالي در اينجا خمير سيمان       
  . ماده متخلخل) سخت شده(دهندة اسكلت جامد

در سياله حفرات مي باشد كه مي توان با مـشخص بـودن شـعاع            )يكشش( تنش مويينه  مقدار      
بـا فـرض اسـتوانه اي بـودن حفـرات و            . با استفاده از قانون لاپلاس محاسـبه كـرد        ) 2-4معادلة(كلوين

  :مرطوب بودن كامل آنها مقدار تنش برابر خواهد بود با 

) 4-4   (                                                  
            را هــم مــي تــوان بــه صــورت نــسبت بــين حجــم آب قابــل تبخيــر در خميــر ســخت شــدهsمقــدار 
، كـه   )(، به حجم كل حفرات خمير سـيمان       )(

  :رد هر دو تابعي از نسبت آب به سيمان و درجه هيدراسيون مي باشند به صورت زير بيان ك

)  4-5                                                      (  
، ساختاري با حفرات بزرگتر منجر به كاهش تنشهاي مويينه و افت )4-4(و)3-4(براساس معادلات

نتايجي كه از آزمايشات مختلف برروي مخلوطهاي بتني همراه با ميكروسيليس و . انقباض خواهد شد
اش و سرباره انجام شده است، حاكي از اين واقعيت است كه در مخلوطهاي حاوي فلاي اش و فلاي 

به . سرباره، انقباض و تغيير شكل كمتري به دليل بزرگتر بودن ساختار حفرات قابل مشاهده مي باشد
يكه در مخلوطهاي عمل آوري شده به صورت داخلي و حاوي فلاي اش و سرباره تغيير شكل ورط

  ]. 1،11[يمان به صورت كلي حذف شده استخمير س

                                                 
1-Autogenous deformation 

2-shrinkage 
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  :  درجه اشباع 3- 4-2

در يك خمير سيمان كه در طي فرايند هيدراسيون دسترسي آزاد به آب خارجي دارد، مجموعة 
لذا، مقدار آب موجود در مويينه هاي بزرگ . حفرات در سرتاسر عمل هيدارسيون، اشباع باقي مي ماند

زيرا كه آب در مواد عمل . ر عمل آوري داخلي آبي را نشان دهديك خمير سيمان، ممكن است كه اث
به صورت آزاد و با حالتي سست نگهداري مي شود، بنابراين بايد توجه )SAP و LWA(آورندة داخلي

و تمهيدات ويژه اي در اندازه گيري براي جداسازي آنها از تركيب آبهاي مويينه در خمير سيمان، 
  . صورت گيرد

همانطور كه اشاره شد از مدل پاورز مي توان براي محاسبة توزيع آب بين : ن پرتلند     براي سيما
مقدار آب مويينه را مي توان با اندازه گيري حجم آب قابل تبخير و آب . حالتهاي مختلف استفاده كرد

 ك كردن نمونه ها محاسبه كرد؛ شايد در اين حالتخير در طي فرايند هيدراسيون با خشغير قابل تب
مقدار آب و . بتوان آب موجود در مواد عمل آورنده را از سيالة حفرات در خمير سيمان تفكيك نمود

 گرماسنجي از قبيلها  مي توان بوسيلة تعدادي از تكنيكتوزيع آن در حفرات با اندازه هاي مختلف را
رزونانس ، انواع تكنيكهاي پخش ذرات نوترون و يا تكنيكهايي براساس ]LTC](14(1دماي پايين

  . ، اندازه گيري كرد)3 و كاري پورومتري2رلكسومتري(مغناطيسي هسته اي) تشديد(
    اندازه گيريهاي تشديد مغناطيسي قادر به برآورد مقدار آب در حفرات با توزيع اندازة متفاوت 

د كه اين كار ما را در تشخيص و تفكيك بين آب در خمير سيمان هيدراته و آب در موا. خواهد بود
 اي نسبت  يكي از اولويت هايي كه روش تشديد مغناطيسي هسته. عمل آورندة داخلي، راحت مي كند

به ساير روشها دارد استفاده از نمونه هاي مستقل و تك در طي فرايند هيدراسيون مي باشد، در 
  ].32[حاليكه تكنيكهاي ديگر اغلب مخرب بوده و نياز به نمونه هاي زيادي مي باشد

                                                 
1-Low temperature calorimetry 

2- relaxometry 

3-cryoporometry 
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   :1ئوري ترواش ت4- 4-2

شايد بتوان با استقاده از تئوري تراوش اتصال يا پيوستگي اجزاء تشكيل دهنده يك سيستم را بررسي 
 ارئه گرديد سپس در سالهاي بعد از آن، 2 توسط همرسلي1950اين تئوري در ابتدا در سال . كرد

ن را مي توان به عنوان ميكرو ساختار خمير سيما. تعاريف جامع و كاربردي از اين تئوري انجام شد
به نظر مي رسد كه . يكي از نمونه هاي بسيار زيادي كه پديده تراوش در آن ديده مي شود را نام برد

با پيشرفت . مهمترين مسئله در تئوري تراوش تغيير فاز به خصوص در خمير سيمان مي باشد
ري اتفاق خواهد افتاد، در واقع هيدراسيون، پاورز نشان داد كه در خمير سيمان افت زيادي در نفوذپدي

در اين حالت خلل و فرج مويينه در خمير سيمان يك انتقال يا تغيير فاز در ساختار خود خواهند 
در بخشي از حجم خود مواجه )عدم پيوستگي(داشت بطوريكه از حالت پيوسته بودن به حالت گسسته 

مي باشد، اما   توزيع اندازة ذرات سيمان وابسته البته ميزان اين تغيير فاز تا اندازه اي به . خواهند بود
اين پديده را به طور نسبي مستقل از نسبت با بزرگتر شدن ذرات سيمان در بعضي از تحقيقات ديگر 

  ]. 13[آب به سيمان مي دانند
 به خود مي گيرند نفوذپذيري سيستم به 3    به محض اينكه خلل و فرج مويينه حالت عدم تراوش

بسياري از محققين از عدم ترواش حفرات در يك نسبت آب به .  توجهي كاهش مي يابدميزان قابل
سيمان، به عنوان يك نتيجه براي تخمين ماكزيمم فاصلة ممكن براي انتقال آب در خمير سيمان 

 روز نفوذپذيري بقدر 28در مدت ) W/C<0.5( در خمير سيمان سخت شده]. 1[استفاده مي كنند
 كند به طوريكه فرار آب از داخل سيستم بعد از اين مدت به سختي صورت كافي كاهش پيدا مي

به هرحال در ملات و بتن پديده ترواشي كه نقش اساسي بازي مي كند؛ ترواش از ناحيه . خواهد گرفت
انتقال بينابيني مي باشد زيرا كه اين ناحيه اساساً نسبت به قسمتهاي ديگر خمير داراي آب به سيمان 

)w/c (بنابراين در اين ناحيه خلل . تري است و نوعاً داراي خلل و فرج مويينه بيشتري مي باشندبيش
و فرج مويينه گاهاً به صورت مستقل عمل مي كنند و اگر اين نواحي حالت تراوش در خود بگيرند فرار 

براي بررسي خواص و . آب از طريق مجاري بوجود آمده در اين حال به راحتي صورت خواهد گرفت

                                                 
1-percolation theory 

2-Hammersley 

3-depercolation 
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  ]12[ پوستة نازك– هستة سخت ترواش ناحيه انتقال بينابيني با استفاده از مدل تراوش : 3-4شكل 

استفاده ) HCSS(1 پوستة نازك–ويژگيهاي تراوش ناحيه انتقال بينابيني از مدل تراوش هستة سخت 
در اين مدل هر ذرة مصالح سنگي به عنوان يك هسته سخت و غير قابل نفوذ و محيط . مي شود
كه در اين حالت امكان هم . به عنوان پوسته نازك هم مركز در نظر گرفته مي شودITZ( 2(اطراف
براي روشن تر شدن بحث و چگونگي . اني هر كدام از پوسته ها توسط پوستة كناري وجود داردپوش

 هر كدام از aدر حالت .  را در حالت دو بعدي بررسي مي كنيم3-4 شكل HCSSمدلاستفاده از 
 در ITZ محاط شده است اما نواحي ITZبينابينيذرات مصالح هستة سخت توسط يك ناحية انتقال 

 افزايش يافته به طوريكه ITZ ضخامت ناحية bدر حالت . ستم حالت ترواش يافته ندارندسرتاسر سي
 به طور معكوس، حالت تراوش با استفاده از cدر حالت . حالت تراوش از بالا تا پايين بدست آمده است

نكته ديگري كه در اينجا بايد اشاره . هسته سخت بدست آمده است/اضافه كردن ذرات پوسته نازك
رد ترواش در مورد بتن هاي اليافي مي باشد، در اين بتن ها با قرار گرفتن يك الياف در مدل ك

هسته سخت به طور كلي معادلات حالت تراوش در داخل بتن را تغيير /كامپيوتري ذرات پوسته نازك
بطوريكه سيستم بدليل اضافه شده يك .  نشان داده شده استd-3-4اين مطلب در شكل . خواهد داد

  ].12[فايبر به حالت تراوش رسيده است
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1-hard-core/soft-shell 

2-interface trasition zone 



 
 

63

  ) :LTC(1 دماي پايينگرماسنجي  آزمايش 5- 4-2

پاورز براي اولين بار بيان كرد كه در طي هيدراسيون سيمان پرتلند، ) 1955(در چندين سال پيش
يادي اين عدم تراوش اثرات ز. حالت غير پيوستگي يا گسسته در خلل و فرج مويينه بوجود خواهد آمد

براي مثال، نفوذپذيري يك خمير سيمان با  .بر روي خواص و دوام مصالح پايه سيماني خواهد گذاشت
 خميري باشد كه ساختار حفرات  برابر كمتر از يك1000ساختار حفرات تراوش نشده مي توان بيش 

 زمان در حقيقت پايداري و دوام ساختار حفرات تراوش نشده چه در. آن حالت ترواش شده دارند
پاورز نشان داد كه . دارنداي ريختن بتن و چه بعد از گيرش آن در تعيين خواص آن نقش بسيار عمده 

ذيري ميزان نفوذپ% 79خشك شدگي خيلي ساده و بسيار كند يك خمير سيمان با يك رطوبت نسبي 
با سين دانش مهندافزايش با پيشرفت تكنولوژي و . افزايش مي دهد 70را با يك ضريبي در حدود 

 اندازه گيري  باتراوش و يا عدم تراوش حفرات مويينه به صورت غير مستقيمكشف تكنيكهاي جديد، 
 ].14[  تعيين مي شودLTCانقباض شيميايي و يا تكنيك 

بخصوص حفرات (    از اين آزمايش مي توان به راحتي براي بررسي و ارزيابي تراوش شبكه حفرات
 به عنوان نشانه اي از - ازه هاي مختلف در خمير سيمان هيدراته شده در سنين مختلف با اند) مويينه

 - C15°  در دماي تقريبي2معمولاً وجود و يا عدم وجود يك پيك.  استفاده كرد- پيشرفت هيدراسيون
  ]. 11[به ترتيب حاكي از يك شبكة حفرات مويينه ترواش يافته و يا تراوش نيافته خواهد بود

 تـا   mg30به اين صورت است كه قطعات بسيار ريزي از خمير سيمان بـا وزن                   نحوه انجام آزمايش    
mg90         براي انجام هر آزمـايش يـك قطعـه خميـر          .  از خمير سيمان هيدراته شده را انتخاب مي كنند

در داخـل  سيمان مناسب كه سطح آن خشك شده در داخل يك پن قرار مي دهند سپس مجموعـه را     
در طي يـك اسـكن   . انجام شودc°−55 تا c°5يك سلول گرماسنج گذاشته تا يك اسكن بين دماهاي          

هنگاميكه دما به شدت كاهش پيدا مي كند ابتدا آب در حفرات بزرگ يخ مي زند بـه طوريكـه فراينـد              
بـراي خميـر سـيمان      . وچك ادامـه پيـدا مـي كنـد        يخ زدگي با يخ زدن آب موجود در حفرات ريز و ك           

  ديـده مـي شـود و در گزارشـات مختلـف ارائـه شـده اسـت                  4-4هيدراته شده همانطور كـه در شـكل       
، سه نقطه ممكن است كه در فرايند اسكن كه با يخزدگي حفرات همراه است ديـده شـود،                   ]1،11،14[

                                                 
1-Low temperature calorimetry 

2-peak 
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 )-C°15دمـاي يخزدگـي    (1مويينـه كه اين سه نقطه به ترتيب مطابق با شبكه تـراوش شـده حفـرات                
 )-C°42بـا دمـاي يخزدگـي     (3، و حفرات ژلـي متـراكم  )-C°25با دماي يخزدگي ( 2،حفرات ژلي باز

فـراهم    )4عـدم تـراوش   (به محض اينكه حفرات مويينه حالت ترواش نيافته بخود مي گيرنـد،             . هستند
 مي گيرد، لـذا ايـن حالـت    آوردن آب كافي براي عمل آوري از يك منبع آب خارجي به سختي صورت      

بنابراين، در اين حالت، ارتفاع پيك آزمايش       . نياز به انواع روشهاي عمل آوري داخلي را تقويت مي كند          
LTC    در دماي C°15-                       يـك نـشانه خـوبي از حجـم حفـرات مويينـه تـراوش يافتـه در نمونـه هـاي 

ات مويينه تراوش يافته يا به كوچكتر شدن ارتفاع پيك نشان از كمتر شدن حفر     . آزمايشگاهي مي باشد  
  ].11[طور معادل پيشرفت بيشتر هيدراسيون خواهد بود

  
  
  
  
  
  

 به مدت C°25برا ي شرايط اشباع در دماي 3/0 براي خمير سيمان با نسبت آب به سيمان LTCاسكن :4-4شكل  
  ]11[روز2

  
اخير استفاده شده اين تكنيك آزمايشگاهي به صورت گسترده در چندين طرح مطالعاتي در سالهاي 

، فراهم آوردن اطلاعات باارزشي در مورد اثر شرايط عمل آوري و همچنين شرايط ]1،11،14[است
در . تراوش و عدم تراوش حفرات مويينه در خمير سيمان هيدراته شده از نتايج اين تكنيك مي باشد

از جمله استفاده از ( يمان اينجا بايد به اين نكته نيز اشاره كرد كه نوع تركيبات موجود در خمير س
 4-4همانطور كه در شكل. در ثبت نتايج آزمايش بسيار مؤثر است. . . ) ميكروسيليس ، فلاي اش و 

                                                 
1-percolated networks of capillary pores  
2-open gel pores 

3-dense gel pores 

4-depercolate 
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ديده مي شود در مورد نمونه هايي كه شامل ميكروسيليس مي باشند ميزان واكنش پذيري در سنين 
يباً هيچ گونه ناحية تراوش يافته در نمونه  روز عمل آوري تقر2اوليه بسيار زياد بوده به طوريكه بعد از 

نمونه هاي ساخته شده با سرباره و فلاي اش به ترتيب در مراحل بعدي ميزان واكنش ( ديده نمي شود
  ].11)[پذيري قرار دارند

  :1   همدمايي جذب سطحي6- 4-2

تن هاي اختلاف بين بتن هاي عمل آوري شده به صورت داخلي با بكه مي توان يكي از تستهايي 
از همدمايي جذب سطحي، . معمولي را بيان كرد استفاده از همدمايي جذب سطحي مي باشد

اطلاعاتي در مورد توزيع اندازة حفرات، توزيع سيالة حفرات در حفرات، ميزان آبي كه در حفرات 
خمير (نگهداري مي شود و همچنين كميت و كيفيت خواص رطوبت تعادلي مواد سخت شده 

  .خراج كرد، است)سيمان
    مهمترين خطايي كه ممكن است در تفسير و بررسي نتايج حاصل از همدمايي جذب سطحي با آن 
مواجه شويم؛ بيشتر مربوط به اختلاط و قاتي شدن آب موجود در مواد عمل آورندة داخلي با آب 

رطوبتي بويژه، زماني كه بخش بزرگي از ظرفيت . موجود در سيستم حفرات خمير سيمان، مي باشد
يكي از مشكلات و شرايط . موجود در رطوبتهاي نسبي بالا، ممكن است به علت وجود منابع آبي باشد

نامساعد اندازه گيري همدمايي جذب سطحي، استفاده از نمونه هاي بسيار زيادي است كه براي دنبال 
ي فقط استفاده از براي اندازه گير. كردن تغييرات ساختار بتن در طول فرايند هيدارسيون مي باشد

نمونه هاي قديمي، عملي مي باشد، زيراكه اندازه گيري در مجموع براي ماههاي زيادي بطول خواهد 
  ]. 33[انجاميد

.  تشكيل شده است2د همدمايي جذب و همدمايي پس دهي    همدمايي جذب سطحي از دو فراين
مرحلة فرايند جذب و پس دهي آماده معمولاً براي انجام آزمايشات نمونه ها را براي تست مرحله به 

يكي از شرايط تست ها، ايجاد حالت پايدار در نمونه ها مي باشد، بطوريكه واكنشهاي . مي كنند
لذا براي اينكه . روي نمونه ها نگذاردرشيميايي در طول زمان انجام تستهاي هيچ گونه تأثيري را ب

ساختار در طي انجام تستها تغيير نكند، نياز ميكروا ايجاد كرد به گونه اي كه بتوان يك حالت پايدار ر
                                                 
1-Sorption isotherm 

2-water desorption and adsorption isotherms 
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به صرف وقت زياد خواهيم بود، يكي ديگر از مشكلات اين روش طولاني ترشدن مدت انجام  تست 
  .هاست

 اشباع كه تحت شرايط محيط LWA    همدمايي جذب سطحي برروي نمونه هاي ساخته شده با 
قدار رطوبت نسبي در مقايسه با نمونه هاي ساخته حاكي از بالابودن م] 6[بسته نگهداري مي شوند

 با ساختار حفرات LWAاين گونه اختلاف بين بتن هايي كه داراي .  خشك مي باشدLWAشده با 
، نيز قابل مشاهده مي باشد، هستند با ساختار حفرات بسته و ريزترLWAباز و بزرگتر و بتن هايي با 

  .شباع شبيه به هم مي باشددر حاليكه مقدار رطوبت اوليه در شرايط ا
    يكي ديگر از نتايج بسيار مهمي كه از اين تست مي توان گرفت اين است كه توزيع اندازه ريزه 

 به مقدار كمي تغيير 55/0 به 35/0سوراخ ها در محدوده بسيار ريز، با افزايش نسبت آب به سيمان از 
افزايش، رشد قابل ملاحظه اي خواهند مي نمايد و اين در حالي است كه حفرات مويين به نسبت 

  ].25[داشت

  :  نتايج اوليه عمل آوري داخلي 4-3

  : درجه هيدارسيون 1- 4-3

دسترسي به آب اضافي براي هيدراسيون وفعاليت آب درخمير سيمان منجربه افزايش هيدارسيون 
به صورت مان سيمان در حالتهايي خواهد شد كه خمير سيمان با وجود پايين بودن نسبت آب به سي

، هيدراسيون سيمان پرتلند در خميرها با دسترسي با توجه به مدل پاورز. داخلي عمل آوري شده باشد
آزاد به آب زماني متوقف مي شود كه همة حفرات مويينه بوسيله محصولات هيدراسيون پر شده باشد 

يده، همانطور كه قبلاً اشاره برطبق اين عق. و يا زماني اتفاق مي افتد كه همة سيمان واكنش داده باشد
 نشان داده شده است درجة نهايي هيدراسيون، در يك نسبت آب به سيمان پايين، 5- 4شد و در شكل

شايد براساس نتايج بدست آمده بتوان اين گونه قضاوت كرد كه ماكزيمم . اختلاف دارد%  20تقريباً 
مطلب زماني صدق البته اين .ي باشدبه صورت تئوري دست يافتندرجة هيدراسيون در شرايط اشباع،

 عمل آوري داخلي با آب در بتن كاملاً مؤثر بوده باشد و اثر خود را بر روي ميكروساختار مي كند كه
. بايد به اين نكته نيز اشاره كرد كه در اين زمينه نظرات مختلفي وجود دارد. ]23[بتن گذاشته باشد
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 به سيماني را كه بدون استفاده از عمل آوري داخلي  مقدار آب1براي مثال پروفسور ولفگان چرنين
  ]25[ مي باشدبراي هيدراسيون كامل خمير سيمان در نظر مي گيرد برابر با 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]1[درجه نهايي هيدارسيون با توجه به مدل پاورز براي خمير سيمان عمل آوري شده در شرايط اشباع ومحيط بسته : 5-4شكل 

  
ة اندازه گيري درجة هيدراسيون بتن هاي عمل آوري شده به صورت داخلي و مقايسة آن با  بوسيل

     نتايج مدل پاورز، و يا به صورت جايگزين، با نمونه هاي مرجع كه در زير آب نگهداري مي شوند، 
ود كه اما بايد تأكيد ش. مي توان يك تخميني از بازده و كارآمدي عمل آوري داخلي با آب بدست آورد

 شايد به صورت عملي نتوان زماني را براي 2طبق تحقيقات صورت گرفته توسط پاورز و برون يارد
رسيدن : شايد به صورت تئوري بتوان بيان كرد كه . توقف واكنشهاي هيدراسيون در بتن مطرح ساخت

 در نظر به يك تخلخل مينيمم را مبنا و اساس اتمام فرايند هيدراسيون و واكنشهاي آن مي توان
ولي براي . هنوز محاسبة دقيقي از تخلخل مينيمم در خمير سيمان ارائه نشده است]. 22[گرفت

  . مراجعه كرد] 22[تحقيقات بيشتر مي توان به مرجع شماره
در مخلوطهاي بتني با نسبت آب به سيمان پايين همراه با مصالح ندازه گيري و تجزيه و تحليل     ا

ه و دانه بندي شده است، نشان مي دهد كه درجه هيدراسيون از كه شكست) LWA(سنگي سبك 
تجزيه و تحليل صورت .  روز بعد از ريختن بتن افزايش پيدا مي كند360 روز به 180 از 82/0 به 67/0

                                                 
1-Dr.h.c . wolfgany czerin 

2-Powers TC, Brownyard TL 
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 نيز نشان  مي دهد كه هيدرات سيليكات 1گرفته برروي مخلوطهاي همسان، بوسيلة پراش اشعه ايكس
براي نمونه هاي ) (كلسيم، هيدروكسيد كلسيم و اترينجيت 

روز بيشتر مي 360 تا 180عمل آوري شده داخلي در مقايسه با نمونه هاي مرجع در سنين بين 
ي بتن هايي كه در آنها دهد كه مقدار آب  غير قابل تبخير برا، اندازه گيريها نشان مي ]4[در. ]9[باشد

از ديگر تكنيكهاي موجود براي . از پوميس استفاده شده است بيش از بتن هاي مرجع مي باشد
تخمين درجة هيدراسيون بتن هايي عمل آوري شدة داخلي استفاده از عكس هاي گرفته شده توسط 

سيون، و انقباض ميكروسكوپهاي الكترونيكي، تشديد مغناطيسي هسته اي حالت جامد، دماي هيدرا
براساس اندازه گيري حجم آب ] 1[پيشنهاد داد1949تكنيكي كه پاورز در سال . شيميايي مي باشد

  .غير قابل تبخير خمير سيمان در طي فرايند هيدراسيون مي باشد

  : اندازه گيري درجة هيدراسيون 2- 4-3

ساس مقدار آب غير قابل همانطور كه در قسمت قبلي اشاره شد، درجة هيدراسيون را مي توان برا
و 14، 7، 3(براي اندازه گيري اين مقدار آب، در سنين مختلف. تبخير در داخل ملات اندازه گيري كرد

قسمت هايي از ملات براي . نمونه هايي از حالتهاي مختلف عمل آوري برداشته مي شود)  روزه28
 ساعت، هر جزء ملات براي 48 ساعت در زير الكل ايزوپروپيل نگهداري مي شود، بعد از 48مدت 

خشك شدن از الكل در زير هود بخار تقريباً يك ساعت نگهداري مي شود؛ سپس نمونه هاي برداشته 
  .  براي حداقل يك روز در داخل اون قرار مي دهندC 110شده را  در

منتقل      شك كننده ، آنها را به داخل يك خC°1050    قبل از قرار دادن نمونه ها در داخل كورة
      در اين حالت، جرم هر نمونه و ظرف اندازه گيري. مي كنند تا اينكه به اندازة دماي اتاق سرد شوند

، هند ساعت قرار مي 3بعد از اين مرحله نمونه ها را همراه با ظرفش در داخل كوره به مدت . مي شود
 ساعت ديگر نيز سرد شوند، به محض 5/1مدت و بعد از آن اجازه داده مي شود كه در داخل كوره به 

د، به داخل خشك كننده برده تا در حد دماي اتاق  از داخل كوره بيرون آورده مي شواينكه نمونه ها
 نمونه انتخاب مي شود و سپس ميانگين 3معمولاً براي جلوگيري از خطا براي هر مخلوط . سرد شوند

  . آنها را حساب مي كنيم

                                                 
1-X-ray diffraction 
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] 1949[ر قابل تبخير و درجه هيدراسيون براساس معادلات زير كه توسط پاورز     محاسبة آب غي
  :پيشنهاد شده است انجام مي شود 

)4-6                         (  

  آب غير قابل تبخير بر حسب گرم : 
  وزن نمونه خشك برحسب گرم:  
  خته شده برحسب گرموزن نمونه سو:

L :  اتلافات سيمان اوليه براي هر گرم از اين سيمان  
C : سيمان بر حسب گرم  

) 4-7                                         (  

  (%)درجه هيدراسيون : 
  . شده باشدمقدار آب غير قابل تبخير براي سيماني كه بطور كامل هيدارته : 
ين مقادير  وابسته به نوع سيمان و افزودني هاي ديگر به بتن مي باشد، به طور مثال اL و مقادير 

  .]19[ميكروسيليس در جدول زير نشان داده شده است% 10سيمان و همچنين سيمان همراه با براي 

  ]19[ و Lمقادير  : 1-4جدول 

 L Alkalis 
(Na2O)

SO3  MgO  Fe2O3  Al2O3  SiO2  CaO    نوع سيمان  

255/0  07/2  42/0  93/2  64/2  46/2  97/4  4/20  66/64  Type10 

244/0  12/1  4/0  8/2  5/2  6/2  4/4  7/26  7/58  Type10+SF

  :  انتقال آب داخلي 3- 4-3

 زماني كه خمير سيمان به علت هيدراسيون، خودبخود خشك مي شود، يك افت در فعاليت آب در
انتقال آب و اثرات . و آب از منابع آبي به داخل خمير سيمان حركت مي كند داخل بتن بوجود مي آيد

آن بر خواص بتن را مي توان عاملي براي تعيين عملكرد عمل آوري داخلي و پيشرفت آن با زمان در 
اع شده با ذرات اشب.  نشان داده شده است6-4در يك آزمايش ساده كه در شكل . بتن به حساب آورد

  .آب به سيمان پايين ريخته شده استيك محلول جوهر ضعيف در يك خمير سيمان با نسبت 
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اشباع شده با محلول جوهر ضعيف در يك خمير سيمان با ) LWA(گسترش هاله رنگي اطراف يك : 6-4شكل 
  ]1[سيمان سفيد

  
 دارند كه يك حلقة رنگي اطراف     نمونه هاي شكسته شده در فواصل معين نشان از اين واقعيت

به هرحال، اين آزمايش نمي .  رشد پيدا كرده استmm1 اشباع شده با ضخامت تقريبي LWAذرات 
 ذرات جوهر در سيالة 1تواند به اندازة كافي فرايند انتقال آب در داخل خمير سيمان را به علت انتشار

پخش كننده ندازه گيري انجام شده توسط ابوسيلة  - در طول فرايند هيدراسيون . حفرات نشان دهد
همراه  كاهش قابل توجهي  با ضريب خودپخشي آب در خمير سيمان- رزونانس مغناطيسي هسته اي

 آغشته به فنلفتالين براي بررسي انتقال آب صفحاتدر مطالعات ديگر در همين راستا، از . خواهد بود
 مونيتور كردن تغيير رنگ در خمير سيمان  همراه با25/0در خمير سيمان با نسبت آب به سيمان 
با تركيب كردن آزمايشات و  نتايج حاصل از آنها، بسياري . بوسيلة رديابهاي شيميايي انجام شده است

انتشار پيدا مي  در خمير سيمان در سنين اوليه mm2از محققين براين باورند كه فنلفتالين تا فواصل 
  ].1[ افت قابل توجهي دارد البته اين فاصله در سنين بالاتركند

    اندازه گيريهايي كه توسط تابش اشعة ايكس و گاما انجام مي شود را مي توان براي تجزيه و تحليل 
خصوصيات رطوبت داخلي بتن و نحوة انتقال آن استفاده كرد؛ به هرحال، اين تكنيك ها نتايج را 

 به تغييرات آب كه چگالي كمتري براساس اختلاف چگالي بيان مي كنند و حساسيت كمتري نسبت

                                                 
١-diffusion 
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از طرفي مي توان بوسيلة فرايند مقايسه نتايج بهتري از اين تكنيك . دارد، از خود نشان مي دهند
با توجه به اينكه مقدار آب عمل آوري متحرك كه از منابع آب به خمير سيمان منتقل . بدست آورد

  Xجذب اشعة ايكس . گي بزرگ بكار مي برندمي شود بسيار كم مي باشد اين تكنيكها را براي پراكند
 بكار برده شده است؛ در اين LWAبراي مطالعة خصوصيات رطوبتي در خميرهاي ساخته شده با 

 SAPالبته اين مقدار براي ] 2[ اندازه گيري شدهmm4 حداقل LWAتحقيقات فاصلة نفوذ آب از 
در سالهاي اخير از .  اين زمينه كرداما نمي توان قضاوت درستي در. كمي بيشتر محاسبه شده است

پرتو نگاري ريز سه بعدي اشعة ايكس براي بررسي جزئيات بيشتر انتقال آب در طول مدت عمل آوري 
آزمايشات مختلف ديگري براي بررسي ميكروساختار بتن در زمينة انتقال آب انجام . استفاده شده است

بايد در اينجا به اين نكته اشاره كرد ). MRI(1از جمله تصويربرداري رزونانس مغناطيسي. شده است
) چسبيده(2كه در تمامي اين تستها امكان تشخيص و اندازه گيري هر دو نوع آب آزاد و آب مقيد شده

  .به خاطر همين است كه اين تكنيكها داراي دقت قابل ملاحظه اي مي باشند. وجود دارد
ة نفوذ بوسيلة اندازه گيري كاهش انقباض     روش غير مستقيم ديگري نيز براي برآورد فاصل

. خودبخودي برروي مخلوطهايي با مواد عمل آورندة داخلي كه توزيع فضايي مختلفي دارند،وجود دارد
 LWA، در روزهاي اوليه سخت شدگي آب داخلي نفوذ يافته از ]35[با توجه به مطالب ارائه شده در

 ميليمتر مي باشد، كه با اندازه گيريهاي انجام شده به داخل خمير سيمان داراي عمقي بيش از چندين
به هر حال، در خمير سيمان با نسبت آب به سيمان پايين با . توسط تكنيكهاي ديگر، سازگاري دارد

افزايش ميكروسيليس ميزان نفوذپذيري در خمير سيمان كاهش يافته كه در نتيجه كاهش عمق نفوذ 
در صورت بروز انبساط موضعي در خمير سيمان با عمل آوري هر چند كه . را به همراه خواهد داشت

زيرا در اين حالت عامل . داخلي، پيچيدگي محاسبات عمق نفوذپذيري را دوچندان خواهد ساخت
  .ديگري كه كاهش انقباض كلي بتن مي باشد، وارد مسئله خواهد شد

   :X آزمايش تابش اشعة ايكس3-1- 4-3

ي ساندويچي شكل كه معمولاً تركيبي از مصالح لازم براي عمل آوري            در آزمايشات مختلف از نمونه ها     
. براي اندازه گيري زمان هيدراسيون اسـتفاده مـي شـود          و خمير سيمان تازه مي باشد       ) LWA(داخلي

                                                 
1-Magnetic resonace imaging 

2-bond water 
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 اندازه گيري مي شـود بـه تغييـر در           1تغيير در شمارش اشعه ايكس كه بوسيله يك موج ياب يا ردياب           
ه ايكس از آن عبور مي كند نسبت داده مي شود، شـمارش بـالايي از ايـن                  چگالي متوسط ماده كه اشع    

در اين حالت انتقال رطوبت از ماده عمل آورنده         . اشعه نشان از وجود ماده اي با چگالي پايين مي باشد          
داخلي به خمير سيمان سخت شده باعث افزايش در شمارش مربوط بـه مـاده عمـل آورنـده در اثـر از              

  ].1،2،17[كاهش در شمارش مربوط به خمير سيمان را به همراه خواهد داشت آب، و ندست داد
 انجام شده است سطح ذرات كاملاً تميز و صاف          هاLWA    براي انجام اين آزمايش كه بيشتر بر روي         

mmmmmmشود، مصالح با يك اندازه مشخص كه معمولاً داراي ابعاد            2410  مي باشند در ابتدا به      ××
كاملاً اشباع در مي آيند و بعد در يك محفظه كه از جنس پلـي متيـل متـاكريلات بـا ضـخامت                      حالت  
سپس يك سنگ گرانيت كه كـاملاً تميـز شـده      ).7-4شكل(  قرار مي گيرند    mm1در حدود   اي  ديواره  
mmmmmm(است   3410  بـين ز چـسبندگي    بـراي اينكـه ا    .را به ابتدا اين محفظه مـي چـسبانند        ) ××

LWAو گرانيت اطمينان حاصل شود گاهي اوقات از يك چسب اپوكسي استفاده مي شود .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]1[تصوير از بالا نمونه هاي استفاده شده براي آزمايش اشعة ايكس : 7-4شكل 

  
در ادامه خمير سيمان كه بوسيله دست در بوته پلاستيكي مخلوط شده است به داخل محفظه ريختـه                  

معمـولاً بـه انـدازه      .  محفظه به صـورت افقـي نگـه داشـته مـي شـود              ،ي شود در مدت زماني ريختن     م
3180mm     خمير بر روي )LWA (            ريخته مي شود تـا ضـخامتي بـه انـدازةmm5.4      بـه خـود بگيـرد  .

                                                 
1-detector 
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راي پر كردن حفرات     به اندازه اي است كه ب      LWAمحاسبات نشان مي دهد كه آب جذب شده توسط          
بعد از ريختن خميـر سـيمان يـك تكـه سـنگ             . توليد شده بوسيله انقباض شيميايي كافي خواهد بود       

گرانيت در قسمت بالاي خمير قرار داده مي شود و سپس يك سيلندر پلاسـتيكي بـه داخـل محفظـه                     
 7-4ه را در شـكل    نمايي از كل نمون   . تا كل مجموعه در يك محيط بسته قرار گيرند         هول داده مي شود   
اولين مرحلـه ثبـت     . در انتها محفظه به داخل اتاقك اشعه ايكس قرار داده مي شود           . مشاهده مي كنيد  

 است البتـه    mm2.0نتايج بلافاصله بعد از ريختن مي باشد كه شامل اسكن كردن نمونه ها در فواصل                
رش اشعه ايكس در خمير سيمان در  سـاعتهاي          شما. اين فواصل مي تواند افزايش يا كاهش داده شود        

افـزايش  . كاهش پيـدا مـي كنـد      ) ساعت7از  بعد(افزايش مي يابد اما به مرور زمان      ) ساعت اوليه 4(اوليه
اوليه ممكن است كه به دليل ته نشيني و عدم يكپارچگي در خمير سيمان باشـدكه در سـاعات اوليـه                     

 فراينـد هيدراسـيون نـسبت       1 مطابق با مرحلة تأخيري    اتفاق مي افتد بسياري از محققين اين حالت را        
كه احتمـالاً بـدليل   .مي دهند، بعد از آن بدليل افزايش چگالي با كاهش در شمارش مواجه خواهيم شد      

در ابتدا و در قـسمتي كـه بـا خميـر سـيمان      ) LWA(شمارش اشعه . مي باشد) LWA(جذب آب از   
كمتر است اما   ) سمت راست   (ز خمير سيمان است   نسبت به قسمتي كه دور ا     ) سمت چپ (ارتباط دارد 

 3تقريبـاً بعـد از      (به خمير سيمان حالت پايـدار       ) LWA(به مرور زمان و انتقال آب از تمام قسمتهاي          
 در اين آزمايش چگونـه رفتـار از   هاSAP تاكنون تحقيق جامعي مبني بر اينكه . به خود مي گيرد)روز

  ]. 1،35[نتايج آن استفاده كرد، صورت نگرفته استخود نشان مي دهند بطوريكه بتوان از 

   آب تا كجا مي تواند منتقل شود؟3-2- 4-3

 به خمير سيمان LWAتجزيه و تحليلهاي مفصلي در انتقال آب از ]36)[1997 (2وبر و رين هارت
يي كه تحليلهاي نشان داده شده در زير در واقع الهام گرفته از روش آنها مي باشد، جا. انجام داده اند

سرعت جريان آب با مقدار آب مورد نياز براي اشباع نگه داشتن خمير سيمان هيدراته شده، هم ارز 
در اينجا فرض براين است كه خمير سيمان و منابع آب هر دو تركيبي از . درنظر گرفته مي شود

نابع آب، در مورد م.  ديده مي شود8-4حفرات استوانه اي هم اندازه باشند، همانطور كه در شكل 

                                                 
1-dormant period 

2-Weber and Reinhardt 
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اندازه حفرات فرض مي شود ثابت باشند در حاليكه در مورد خمير سيمان، اندازه حفرات با ادامه يافتن 
  .فرايند هيدراسيون كوچك مي شوند

  
  
  
  
  
  
  

  

  ]36[حفرات در خمير سيمان : 8-4شكل 

  
بر حسب ، هر دو L  و طول Rpasteبا شعاع (محاسبات را با جريان آب از طريق حفرات استوانه اي

حجم جريان عبوري در واحد . در خمير سيمان هيدراته شده در واحد حجم بتن آغاز مي كنيم) متر
،Qبا معادله زير تعيين مي شود ، :  

) 4-8            (  

  
براي آب Pa.s001002/0(ويسكوزيته سيال : µ، ) (نفوذپذيري : k، ) Pa(افت فشار : ΔP دراينجا

كه هاله اي را در داخل حفرات ( در منبع آب Rresاگر آبي كه از يك حفره با شعاع ). C°20در دماي 
 در خمير سيمان هيدراته شده جريان پيدا Rpasteبه داخل يك حفره با شعاع ) منبع بوجود مي آورند

  :كند، افت فشار را مي توان از رابطه زير تخمين زد 

               )                   4-9                                          ( 
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       درجه فرض0و زوايه تماس ) C°20 دردماي Pa·m 07275/0( كشش سطحي آب γجاييكه 
در اين نوع از خمير سيمان . ( بايد اندازه بزرگترين حفره در خمير سيمان باشدRpaste. مي شود

چقدر از زمان بتن ريزي دورترمي هر). به پر بودن در اثر تماس با حفرات منبع آب دارندحفرات تمايل 
به علت انقباض شيميايي در حال پيشرفت، جريان آب بكلي با . شويم، اختلاف فشار بيشتر خواهد شد

اره قبل از هر چيزي بايد به اين نكته اش. ميزان تقاضاي آب از طرف بتن به حال توزان در خواهد آمد
كرد كه با افزايش سرعت هيدراسيون و محصولات حاصل از آن، مقدار فاصلة انتقال آب مطمئناً تغيير 

، بطوريكه ميزان تقاضاي آب در خواهد كرد لذا در اينجا يك ضريب پركننده را تعريف مي كنيم،

هر چقدر اين ضريب افزايش -اهد كردبراي اشباع نگهداشتن را بيان خو) (واحد حجم حفرات بتن
   :-يابد ميزان اين تقاضا نيزكاهش خواهد يافت 

)4-10  (                                              

 چگالي آب ρw نرخ سرعت جريان هيدراسيون براي يك دوره زماني و α/∂t∂جاييكه 

ميزان سيمان مصرفي در واحد حجم بتن : C°20(fC براي آب در دماي 23/998(

انقباض شيميايي مورد انتظار واحد جرم سيمان در :  CS )كيلوگرم سيمان در هر مترمكعب بتن(
خلل و فرج  : . مي باشد) هر كيلوگرم آب در هر كيلوگرم سيمانCS%(100هيدارسيون 

فوق از يك سيستم تخلخل كلي به يك سيستم حفرات مستقل محلي سپس، معادله .  مويينه در بتن
خمير سيمان بسط داده مي شود، براي اين كار نياز داريم كه سرعت جريان حجمي در داخل حفرات 

Q را داشته باشيم ، :  

)4-11   (                                                

  
  . بدست مي آيدL مقدار 11-4 و8- 4دن معادلة در نهايت با برابر قرار دا

 

)                             4-12                                      (  
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با تخمين ميزان نفوذپذيري خمير سيمان و اندازة حفرات خمير و منابع آب، مي توان ابتدا فشار و 
  . به كردسپس طول حفره يا فاصله جريان آب را محاس

چند  احتمالاً اختلاف موجود در فاصله جريان از  مي توان نتيجه گرفت كهمحاسبات مختلف، از     
 ميكرومتر در سنين چند در سنين متوسط و و در نهايت به ميكرومتر100ميلي متر در سنين اوليه به 

ت صورت گرفته كاملاً نكته اي كه در اينجا بايد مدنظر قرار داد اين است كه محاسبا. بالاتر است
تقريبي بوده و در حالت طبيعي ممكن است كه اختلاف زيادي را در مقدار دقيق مورد استفاده براي 

از طرفي شرايط مختلف عمل آوري در مقدار عددي . نفوذپذيري خمير و يا شعاع حفرات مشاهده كرد
  .فرضيات انجام شده در اين قسمت بسيار مؤثر خواهد بود

  :خودبخودي  كرنش 4- 4-3

خالي شدن حفرات مويينه در خمير سيمان عمل آوري شدة داخلي، با استفاده از منابعي كه در آن 
قرار دارد جبران مي شود، تنشهاي كششي و انقباض ناشي از خودخشك شدگي نتيجتاً كاهش پيدا 

ليه بعد از حتي در مورد بتن هايي كه به صورت داخلي عمل آوري شده اند در سنين او. خواهد كرد
كاهش انقباض خودبخودي نه تنها يك ]. 19[بتن ريزي گاهي اوقات انبساط نيز به چشم مي خورد

شاهدي بر مؤثربودن عمل آوري داخلي با آب مي باشد، در عين حال نتايج مفيد عملي زيادي را به 
حدوده مهمترين اين نتايج كاهش تنشهاي بوجود آمده در طي سخت شدگي م. همراه خواهد داشت

شده و همچنين كاهش ترك خوردگي ساختمانهاي ساخته شده با نسبت آب به سيمان پايين خواهد 
  .بود

.     به هرحال، مواد عمل آورندة داخلي خود ممكن است كه برروي تغيير شكل پذيري مؤثر باشند
رشت  با دانه بندي دLWA، كه مقادير زيادي از LWAبراي مثال، در بتن هاي ساخته شده با 

اين فرايند ممكن است بطور بالقوه انقباض . استفاده مي شود، مدول الاستيسيتة بتن كاهش مي يابد
بنابراين احتمال دارد مقداري انقباض در خمير سيمان حتي با وجود عمل آوري . بتن را افزايش دهد

مايشگاهي توسط كاهش انقباض خودبخودي يا وقوع انبساط در نمونه هاي آز. داخلي آبي اتفاق بيفتد
همة .  مي باشد، اندازه گيري شده استSAP و LWAچندين محقق برروي بتن و ملات كه شامل 
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 روز شروع 1اين اندازه گيريهاي تغيير شكل خودبخودي خطي بوده و از همان زمان گيرش يا بعد از 
  ].12،19[يري مي باشدمي شود، كه اينهم وابسته به تكنيك اندازه گ

  : گيري كرنش خودبخودي  اندازه 5- 4-3

اندازه گيري كرنش خودبخودي خمير سيمان كه معمولاً به صورت خطي انجام مي پذيرد، توسط 
تكنيكهاي بسيار پيشرفته و ويژه اي صورت مي گيرد؛در اين حالت خمير سيمان در يك محفظه با 

) 9-4شكل (دار بودهقالبها از جنس پلي اتيلن و به صورت چين . ضخامت بسيار نازك ريخته مي شود
اين تكنيك به گونه اي طراحي شده .  ميلمتر مي باشد30 به 300كه نسبت طول به قطر آنها تقريباً 

بطوريكه . است كه محدوديت بسيار ناچيزي براي خمير سيمان سخت شده به دنبال خواهد داشت
 تنشي نزديك به  مي باشد كه مطابق باN5/0ماكزيمم نيروي محدود شده به نمونه ها در حدود 

MPa 001/0خمير سيمان تحت ويبره به داخل قالبها ريخته مي شود؛ سپس نمونه ها را .  خواهد بود
در يك دستگاه اندازه گيري انبساط حرارتي كه بوسيلة يك ترانسفورماتور با جابجايي خطي 

با نمونه ها به داخل دستگاه اندازه گيري همراه ) 9-4شكل.(الكترونيكي، مجهز شده، قرار داده مي شود
اندازه گيريها . دوارد مي شو) با دماي(يك حمام الكتريكي الكلي كنترل كنندة دما

. مي باشد   با قابليت تكرار پذيري بسيارخوب قابل انجام ) m/mµ5±(بوسيلة اين دستگاه داراي دقت
 دقيقه 15به طور اتوماتيك در هر  دقيقه بعد از اضافه كردن آب و 30اندازه گيري كرنش خودبخودي 

  . انجام مي شود
به طور كلي دستگاه اندازه گيري تشكيل .  نشان داده شده است9- 4نمايي از اين دستگاه در شكل 

با ( صفحة فلزي كه بوسيله چهار ميله از جنس نيكل سخت به هم متصل شده اند2شده است از 
ه موازي كه به صفحات فلزي متصل شده اند، هر نمونه به صورت طولي بوسيلة دوميل).mm20قطر

  ].1[نمونه ها به سختي بوسيلة فنرهاي پيچشي در يك انتها نگهداري مي شود. نگهداري مي شود
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و قالب پلي اتيلن ويژه براي اندازه گيري تغيير ) چپ(دستگاه اندازه گيري تغيير شكلهاي خودبخودي : 9-4شكل 
  ]1)[راست(شكل خود بخودي

  : نتايج ثانويه عمل آوري داخلي 4-4

  :  خواص مكانيكي 4-4-1

. افزايش درجه هيدارسيون با عمل آوري داخلي، بهبود خواص مكانيكي آنرا بـه همـراه خواهـد داشـت                  
يكـي از اثـرات سـودمند بـر روي خـواص            . البته اين اثر در سنين بالاتر بيشتر قابل مشاهده مي باشـد           

 از وقوع ميكروتركهاي داخلي كه معمولاً در بـتن هـايي بـا نـسبت آب بـه                   مكانيكي با جلوگيري كردن   
ارزيـابي اثـر عمـل آوري    . سيمان پايين به علت انقباض خودبخودي اتفاق مي افتد، همراه خواهـد بـود            

داخلي برروي خواص مكانيكي با توجه به اين حقيقت كه مادة عمل آورنده كه وارد سيستم مي شـود،                   
به عنـوان يـك نتيجـه افـزايش         . ملكرد آنها اثر مي گذارد، بسيار پيچيده مي باشد        به طوركلي برروي ع   

مقدار مادة عمل آورنده كاهش مقاومت را درپي خواهد داشت، متقابلاً اثرات مفيـدي بـرروي پيـشرفت      
علاوه براين، مقاومت به مقدار و كيفيت رطوبت نسبي بـتن حـساس             ]. 19[هيدراسيون خواهد گذاشت  

.  هاي مرطوب، مقاومت كمتري نسبت به بـتن هـاي خـشك از خـود نـشان مـي دهنـد                     بتن. مي باشد 
مقاومـت نهـايي بـه مقاومـت اوليـه           ) LWA(همچنين در بتن هاي حاوي مصالح سـنگي سـبك وزن          

LWA از طرفي تنـشها يكـسان بوجـود آمـده در بـتن هـايي كـه حـاوي                .  نيز وابسته است   هاLWA       
در مقايسه بـا بـتن هـاي معمـولي بـه علـت شـباهت مـدول                  را  خلي   وقوع ميكروتركهاي دا   ،مي باشند 

درمـورد اثـر عمـل آوري داخلـي بـرروي           . الاستيسيته مصالح سنگي و خمير سيمان كاهش مي دهند        
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برخي از محققين براين باورند كه در اين حالـت          . مقاومت فشاري و خمشي نظرات متفاوتي وجود دارد       
فراينـد  حتـي در بعـضي از تحقيقـات         . ري را گزارش داده اند    افزايش و برخي ديگر كاهش مقاومت فشا      

 از طرفي در بعضي از تحقيقات       ].34[تشخيص داده اند  مستقل از شرايط عمل آوري      مقاومت را   افزايش  
ديگر مشاهده شده است كه مصالح سنگي سبك كه قبـل از مخلـوط كـردن اشـباع شـده انـد بـدليل                        

ومت را در مقايسه با مصالح سنگي خشك اضافه شده، در           افزايش نسبت آب به سيمان روند كاهش مقا       
در اين تحقيقات، اين مطلب كاملاً به اثبات رسيده است كه مدول الاستيـسيته              ]. 37[پي خواهد داشت  

  . نسبت به ميزان آب موجود در آنها بي اثر مي باشدLWAبتن هاي ساخته شده با 

  : تخلخل و توزيع اندازة حفرات 4-4-2

 هيدراسيون بتن هاي عمل آوري شده به صورت داخلي منجر به كاهش تخلخل خواهـد                افزايش درجه 
به صورت تئوري، در يك خمير سيمان با آب عمل آوري داخلي كافي تـا زمـاني فراينـد هيدارتـه                     . شد

اين فرايند تخلخل   . شدن ادامه پيدا كند كه كل حفرات مويينه بوسيلة محصولات هيدراسيون پر شوند            
مان را كاهش مي دهد و باعث تصحيح توزيع حفرات در آن مي شود؛ به صورت ايـده آل                   كل خمير سي  

زيراكه توزيـع انـدازة     . مي توان گفت كه فقط حفرات ژلي در خمير سيمان در اين حالت باقي مي ماند               
 انگسترم مـي    100تا10000 بين   ريز حفرات نمونه هاي متنوعي از خمير سخت شده سيمان در فاصله           

 مقادير از آزمايشاتي كه در آنها جيوه تحت فشارفزاينده به داخل خمير خشك شده سـيمان                 اين. باشد
 معيني از ريزه سوراخ است كه هنـوز  رهر مرحله از فشار مربوط به قط    . فشار داده شده، بدست آمده اند     

رابطـه  كه در   با مطالعه و بررسي ميكروساختار خمير سيمان مي توان نشان داد          . پذيراي جيوه مي باشد   
 10000 تـا  1000، بزرگترن انـدازه ريـزه سـوراخها بـين        گييمان وميزان سخت شد   سبا نسبت آب به     

پايين تر از اين رقم، توزيع نسبتاً يكنواختي از اندازه ريزه سوراخها به سمت ارقام پايين                . انگسترم است 
     ،فاده از نفـوذ جيـوه   بـا اسـت   . وجـود دارد   انگـسترم،    100تا كوچكترين ارقام اندازه گيري شـده حـدود          

نمي توان ريزه سوراخهاي ريزتر را به صورت قابل اعتمادي اندازه گيري كرد و به همين دليل است كه                   
  ]. 25[بسياري از محققين اين روش را روشي ناكارآمد مي دانند

نند ريـزه      ممكن است در اينجا سئوال شود كه توزيع اندازه كوچكترين اندازه هاي ريزه سوراخ ها، ما    
 سنجش ها مبتنـي بـر جـذب         ؟ انگسترم، احتمالاً چگونه است    100 تا   10سوراخهاي واقع در محدوده     
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 با استفاده از اين روش وجود حداكثر تراكم توزيع در محـدوده             1ويتمن. سطحي مي تواند جوابگو باشد    
پيـشرفت  ] 22[لة پـاورز  اين نتيجه كاملاً موافق با نظري است كه بوسي        .  انگسترم را به اثبات رسانيد     20

 20بدين معنـي كـه ژل توبرموريـت داراي تخلخـل نـسبتاً يكنـواختي در حـدود رقـم                     . داده شده بود  
انگسترم مي باشد، اين در حالي است كه ريـزه سـوراخهاي مـويين داراي منحنـي توزيـع پيوسـته اي                      

  .هستند كه وابسته به نسبت آب به سيمان مي باشد

   : 2يني ناحية انتقال بيناب4-4-3

در ) Ca(OH)2( ناحية انتقال بينابيني به علت وجودحفرات بزرگتروهمچنين تركيبات كريستالي اصلي 
به طور مشخص دو پديده ]. 12[اين ناحيه يكي از  بخشهاي بسيار ضعيف در بتن محسوب مي شود

ندگي مكانيكي چسب)1: متفاوت را مي توان براي بررسي و مطالعة اين ناحيه مدنظر قرار داد كه شامل
تغييرات مشخصات فيزيكي و شيميايي لايه انتقال ماتريس ) 2ماتريس سيمان به سطح مصالح و

ساختار بتن ممكن است يا ) پيوستگي(فروپاشي يكپارچگي. سيمان نزديك به ذرات مصالح، مي شود
بيني همراه ، و يا شكست بوجود آمده در ناحيه انتقال بينالت گسيختگي مصالح و ماتريس سيمانبه ع

مكانيسم هايي زيادي وجود داردكه باعث حفظ يكپارچگي، يا موجب جداشدگي . با جدا شدگي باشد
مي شوند كه بسياري از آنها ناديده گرفته مي شود؛ به عنوان مثال توجهات يكساني در مورد بتن هاي 

  .يي شده و هوازايي نشده وجود داردهوازا
فته مي توان نتيجه گرفت كه چگالي ناحية انتقال بينابيني     از تحقيقات و مطالعات صورت گر

)ITZ (به دليل عملكرد مصالح سنگي سبك)LWA ( به عنوان يك ماده عمل آورندة داخلي افزايش
نتقال آبي كه از اين مواد منتقل مي شود هيدراسيون محلي ناحية ا).10- 4شكل(پيدا مي كند 

. مي شود آن درمقايسه بابتن هاي معمولي ث متراكم شدنمجموع باعبينابيني راتوسعه مي دهد،كه در
البته بايد به اين نكته اشاره كرد كه موادي مثل سوپرجاذب نيز مي تواند با قرار گيري در اين ناحيه 

  .موجب بهبود اين ناحيه شود

                                                 
1-A.Wittmann 

2-Interfacial transition zone 
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ش
  ]41[عمل آوري داخلي در ناحية انتقال بينابيني : 10-4كل ش

  
 با هاLWAد، يك ناحية انتقال بينابيني هموژن و متراكم براي همانطور كه در شكل ديده مي شو

ديوارة بيروني متخلخل قابل مشاهد مي باشد، عمل آوري داخلي بتن اين اطمينان را حاصل مي كند 
و خمير ) LWA(كه اشباع بودن بتن، واكنشهاي پوزولاني در سطح مشترك بين مصالح سنگي سبك

با استفاده از تصوير .  مقاوم كردن و چسبندگي آن افزوده شودرا توسعه مي دهد، كه ممكن است به
با كاهش تخلخل ميزان سخت مي توان به اين نتيجه رسيدكه برداري ميكروسكوپهاي فلورسنت، 

. اف مصالح سنگي سبك اشباع شده، افزايش پيدا مي كند اطرmµ100شدگي در ناحيه اي به اندازه 
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ار شده است كه تركها به جاي اينكه در امتداد ديواره  اين حقيقت آشكLWAدر بتن هاي حاوي 
  .شان منتشر شوند از ميان مصالح سنگي عبور مي كند

    بهبود ناحية انتقال بينابيني زماني كه از مصالح سنگي سبك استفاده مي شود مورد توافق بسياري 
ناحية انتقال در كنار اين بهبود، همچنين مشاهده شده است كه ضعف . از محققين مي باشد

 هاLWAيا عدم كفايت آب كافي  در حالت خشك وهاLWAمي توان به فرار هوا از را) ITZ(بينابيني
  .]41[نسبت داد

   :1 تنشهاي القايي و ترك خوردگي4-4-4

اگر انقباض خودبخودي يك خمير سيمان كاهش داده شود، تنشهاي القايي توليد شده بوسيلة تغيير 
درمجموع هم تنشهاي كلي عمل كرده بروي ساختمان . هش پيدا مي كندشكلهاي محدود شده نيزكا

 مصالح سنگي تحت تأثير واقع خواهند –بتن و هم تنشهاي محلي در سطح مشترك خمير سيمان 
يك نتيجة مستقيم در اين حالت احتمال كاهش تركهاي ماكروسكوپيك بتن خواهد بود؛ علاوه . شد

  ]. 6[ي داخلي نيز كاهش پيدا مي كندبراين، احتمال دارد كه ميكروتركها
 به طور LWA مدول الاستيسيتة بتن به علت وجود LWA    گذشته از اين، در بتن هاي حاوي 

به هرحال، مدول . كلي كاهش پيدا مي كند و اين نيز با كاهش تنشهاي القايي كلي همراه خواهد بود
 خمير سيمان و همچنين –ي  ها به كاهش تنشهاي محلي در سطح مشترك مصالح سنگLWAكم 

تعداد زيادي از محققين تنشهاي القايي . احتمال وقوع ترك خوردگي داخلي، كمك مي كند
 را، اساساً با استفاده از ابزارهاي اندازه گيري تنشهاي خطي محاسبه هاLWAمخلوطهاي بتني حاوي 

جع بدون عمل آوري داخلي در همة اين موارد، تنشهاي كششي القايي نسبت به بتن هاي مر. كرده اند
در بعضي موارد، تنشهاي فشاري اندازه گيري ].2[و احتمال وقوع ترك در سنين اوليه كاهش پيدا كرد

 SAPنيز كاهش تركهاي القايي در ملاتها با 2ينسن و هنسن. شده در سنين اوليه نيز كاهش پيدا كرد
تست ( انقباض حلقوي، مشاهده كردندرا بوسيله اندازه گيري فشار هيدرواستاتيك معادل در يك گيج

 ترك نخورده در حاليكه مخلوطهاي مرجع در اين حالت دچار ترك SAPملاتهاي حاوي ). رينگ
  ].8[خوردگي شده بودند

                                                 
1-Self-induced stress and cracking 
2-Jensen and Hansen 
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 مصالح سنگي را مي توان بوسيلة يك –    اندازه گيري مستقيم تنش القايي در سطح مشترك خمير 
وجود رطوبت نسبي داخلي بالا در ] 38[يقات صورت گرفته با توجه به تحق. سنسور اندازه گيري كرد

بتن هاي عمل آوري شده به صورت داخلي، ضريب انبساط حرارتي كاهش پيدا خواهد كرد، در نتيجه 
به هرحال، ارزيابي اين . عي را درپي خواهد داشتت تنش در ساختار بتن در شرايط واقكاهش پيشرف

ير شكلهاي وابسته به گرما و تغييرشكلهاي خودبخودي، كاهش تنش بوسيلة جمع آثار قواي تغي
بسيارمشكل خواهد بود، ومي توان گفت كه استفاده از آن به عنوان يك نشانه اي از اثر عمل آوري 

  .داخلي برروي بتن كاري بسيار مشكل و طاقت فرسا خواهد بود

  : دوام 4-4-5

 درنظر گرفته شده است را در طول ساليان      بتن بايد قادر باشد كه شرايط محيطي كه در طرح آن
     در بسياري از مراجع به اين خاصيت بتن، دوام اطلاق . استفاده از آن تحمل نمايد و خراب نشود

  . مي شود
 عوامل محيطي كه بتن در معرض -1:     براي بررسي دوام بتن معمولاً دو نوع اثر را بررسي مي كنند 

عوامل خارجي مي توانند به . عوامل داخلي كه در خود بتن وجود دارد اثر - 2آن قرار مي گيرد و  
اين عوامل ممكن است در اثر هوازدگي، درجه حرارتهاي . صورت فيزيكي، شيميايي و يا مكانيكي باشد

   با داشتن يك بتن با كيفيت بالا . باشد. . . شديد، حملات مايعات و گازهاي طبيعي و يا صنعتي و 
عوامل داخلي عبارتند از واكنشهاي قليايي سنگدانه ها، تغييرات . ين عوامل را كاهش دادمي توان اثر ا

ان، و بيش از همه نفوذپذيري يمحجمي در اثر اختلاف بين خواص حرارتي سنگدانه ها و خمير س
  . ]21[بتن

 يك از آنجا كه وارد كردن.     كم دوامي و گسيخته شدن بتن به ندرت فقط در اثر يك عامل است
عامل به داخل بتن برروي بسياري از خواص آن از جمله نفوذپذيري كه عامل تعيين كننده در دوام 
بتن است، اثر مي گذارد، اين ضرورت را ايجاب مي كند كه به بررسي دقيق و اثرات ماده افزوده به بتن 

  .پرداخت
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  : دوام در بتن هاي عمل آوري شده به صورت داخلي 4-4-6

يكي از خواص بسيار پيچيده بتن مي باشد زيراكه يك اختلال در فرايندهاي فيزيكي و دوام بتن     
بعلاوه فرايند نفوذپذيري و يا انتشار بتن بسيار با . شيميايي ممكن است كه در فرايند خرابي اثر بگذارد

به طور كلي مي توان گفت كه سرعت خرابي به سادگي به سرعت انتقال مواد حمله . اهميت است
با توجه به اين مطلب اثر عمل آوري داخلي را مي توان علاوه بر روي . ننده به بتن وابسته استك

از جنبه رياضي، مي توان اينگونه بررسي كرد كه . مقاومت، بر روي نفوذپذيري و انتشار بررسي كرد
ده از حجمهاي آبي ايجاد شده به صورت غير پيوسته بوده كه در اين صورت بر روي خواص داخلي ما

بنابراين، با توجه به اين ديدگاه مي توان گفت . مؤثر است) ضريب پخش(جمله خواص پخش شدگي 
كه به طور كلي دوام بتن در اين حالت افزايش پيدا مي كند، زيراكه همراه با جايگزين كردن حفرات 

فرات خواهد ريز و غير منظم، ميزان پيوستگي مجاري مويينه كاهش يافته و باعث تفكيك شدن اين ح
و از آنجا كه پيوستگي ساختار حفرات در مسئلة دوام بتن از اهميت ويژه و بالايي برخوردار مي . شد

  . ]7[باشد، لذا دوام بتن در اين حالت بهبود خواهد يافت
  از آنجا كه بتن هاي عمل آوري شده به صورت داخلي، تكنيك هاي جديدي در فن عمل آوري    

 و SAPهدات طولاني مدت براي بتن هاي عمل آوري شده به صورت داخلي با مي باشند، هنوز مشا
LWAاي قبلي به آن اشاره شد، شايد هاما از جمع بندي مطالبي كه در قسمت.  در دسترس نمي باشد

بتوان گفت كه دوام بتن در اين مورد بهبود خواهد يافت؛ بويژه اينكه درجه بالايي از هيدارسيون، 
ش تنشهاي داخلي، كاهش ترك خوردگي، و متراكم شدن ناحية انتقال تخلخل كمتر، كاه

  .در مورد اين نوع از بتن ها مشهود مي باشد) ITZ(بينابيني
      كاهش در نفوذپذيري و انتشار درمورد بتن هاي عمل آوري شده به صورت داخلي قابل منتظره 

مويينه در خمير سيمان اين احتمال را  حفرات 1مي باشد، بويژه در سنين بالاتر، به علت عدم تراوش
به هرحال، اين نكته نيز بايد مدنظر قرار داد كه در اين حالت يك سيستم حفرات . بيشتر مي كند

 يا منفي و اينكه اين عوامل جزء اثرات مثبت و) SAP و LWA(اضافي به داخل بتن افزوده مي شود
بررسي و مطالعات بيشتر و گسترده در اين  نياز به برروي دوام بتن مي باشند يك سئوال است؟كه

به صورت رياضي، اثبات اينكه ورود و يا بوجود آمدن يك حالت غير پيوسته اثر ناچيزي . زمينه دارد
                                                 
1-depercolation 
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به عنوان يك توضيح كلي، نفوذپديري و . برروي خواص انتشار يك ماده دارد، امكانپذير مي باشد
 قابل كنترل مي باشد، هاLWAاتريس نسبت به بوسيلة كيفيت مبيشتر LWAبتن هاي حاوي رانتشا

  ]. 18[اما اثر عمل آوري داخلي روي نفوذپذيري و انتشار كاملاً به اثبات نرسيده است
 كه همراه با تشكيل سيستم مناسبي از حفرات در SAP و LWA    يكي از مزيتهاي بتن هاي داراي 

اين نوع بتن ها در مقابل سيكل  مقاومت  افزايش- به عنوان بتن هاي هوادار-داخل بتن مي باشد، 
در برنامه هاي آزمايشگاهي مختلف تست هاي ذوب و يخ زدگي  .هاي مختلف يخ زدگي مي باشد

شايد عملكرد ]. 39[حاكي از عملكرد خوب اين نوع بتن ها در مقايسه با بتن هاي معمولي مي باشد 
SAPبر روي بتن انجام شده  محقيقن مختلفس تحقيقاتي كه توسطبراسا باشد؛ هتر در اين زمينه ب ،
، مقاومت در برابر يخ زدگي كه از جزء موارد ويژه در مسئلة دوام مي باشد، در مورد خمير ]5[است

كه اين امر نيز بدليل حفرات پر از هوا است كه . سيمان آبدار وضعيت بهبود يافته اي را خواهيم داشت
اين حفرات شبيه به حفرات .  فرايند هيدراسيون خواهد بوددر نتيجه تخليه حبابهاي پر از آب در طول

ايجاد شده در بتن هاي هوادار  عمل مي كنند براساس شبيه سازي كامپيوتري، كه توسط بنز و 
 صورت گرفت، ماكزيمم فاصله مورد نياز از يك حجم پر از آب براي هر نقطه از خمير سيمان 1اشنايدر

. ن از اثر مثبت عمل آوري داخلي بر روي بتن محاسبه شدسخت شده، براي اطمينان حاصل كرد
.  براي حجم خمير محافظت شده براي بتن هاي هوادار شبيه سازي شده استmµ200مقدار تقريبي 

اين مقدار ممكن است كه .  مي باشدmµ100اين حالت مطابق با يك اندازه حجم آبدار در حدود 
 عوامل مثل رشد محصولات حاصل از واكنش با احجام آبي نزديك به اندازة بهينه باشد، زيراكه ديگر
  .]7[ممكن است اندازه مينيمم را محدود كنند

  : نفوذپذيري بتن 4-4-7

منافذي كه .     كيفيت يك بتن خوب بخصوص در مسئلة دوام ارتباط ويژه اي به نفوذپذيري آن دارد
م بتن، اثر قابل ملاحظه اي بر ميزان در سنگدانه ها و خمير سيمان وجود دارد و به طور كلي در حج

همانطور كه اشاره شد منافذ خمير سيمان را به طور . دوام و به عبارتي نفوذپذيري آن خواهد داشت
درصد وجود منافذ مويين . كلي به دو دستة منافذ ژلي سيمان و منافذ مويين طبقه بندي مي كنند

                                                 
1-Bentz and Snyder 
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بطوريكه نفوذپذيري خمير سيمان با .  باشدوابسته به نسبت آب به سيمان و درجه هيدراسيون مي
در يك خمير تازه، جريان آب بوسيله اندازه، شكل و . پيشرفت درجة هيدراسيون آن تغيير مي كند

      پيشرفت هيدراسيون نفوذپذيري به سرعت كاهشبا . ات اوليه سيمان كنترل مي شودغلظت ذر
 برابر حجم خمير هيدارته نشده 1/2تقريباً ) شامل منافذ در ژل(مي يابد، زيراكه حجم خالص ژل 

 .شود مشاهده مي مير سيمان با پيشرفت هيدارسيون  روند كاهش نفوذپذيري خ2-4در جدول . است
همانطور كه در جدول مشاهده مي كنيم با افزايش عمر بتن ميزان نفوذپذيري بتن كاهش قابل 

ة داخلي نفوذپذيري از دوديدگاه قابل در مورد بتن هاي عمل آوري شد. ملاحظه اي پيدا مي كند
اول اينكه خودعامل عمل آورنده سيستمي از حفرات را كه اندازة آنها بزرگتر و يا در : بررسي است
ان ايجاد مي كند و از طرفي بدليل دسترسي به آب ت مويينه مي باشند را در خمير سيمحدود حفرا

لذا بدست آوردن يك .  كاهش نفوذپذيري مي شودكافي پيشرفت فرايند هيدراسيون بهتر بوده و باعث
  . وي خواص خمير سيمان مي باشد مستلزم وارد كردن هر دو اثر بررضريب براي نفوذپذيري

  

  ]21[با پيشرفت هيدراسيون) 7/0نسبت آب به سيمان (كاهش در نفوذپذيري خمير سيمان : 2-4جدول 

 K،m/sضريب نفوذپذيري،  )روز(عمر

   تازه
5   
6   
8   
24   
   نهايي

  

  : نفوذپذيري در بتن هاي عمل آوري شده داخلي 4-4-8

 بايد گفت كه نفوذپذيري خمير سيمان و بتني كه حاوي خميري با LWAدر مورد بتن ها حاوي 
همان نسبت آب به سيمان باشد بدليل وجود اين مصالح و اثر آنها برروي نفوذپذيري باعث تغيير 

 اثر مقدار مصالح سنگي سبك با سنگدانه ها در مخلوط زماني تأثير كمي .عملكردبتن خواهد شد
در صورتيكه . برروي نفوذپذيري دارد كه كل محيط سنگدانه بوسيلة خمير سيمان احاطه شده باشد
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اين مصالح بوسيلة خمير سيمان كاملاً احاطه نشده باشند بدليل وجود منافذ مويينه بزرگتردر مقايسه 
. احتمالاً باعث افزايش ميزان نفوذپذيري در مقايسه بابتن هاي معمولي خواهد شدبا خمير سيمان 

. زيراكه در اين حالت ما با افزايش سطح مؤثري كه آب در آن جريان پيدا مي كند، مواجه خواهيم بود
       از طرفي در بتن هاي معمولي كه ذرات سنگدانة آنها داراي نفوذپذيري كمتري از خمير سيمان 

مسيري كه آب در بتن بايد طي كند به ميزان قابل ) كه در عمل هم اين چنين مي باشد(ي باشندم
ملاحظه اي طولاني تر خواهد شد بطوريكه اثر سنگدانه ها در كاهش دادن نفوذپذيري بتن، ممكن 

 نيز بايد گفت كه وجود اين مواد در SAPدر مورد بتن هاي ساخته شده با . است چشمگير باشد
 اشباع بوسيلة محصولات SAPي باعث كاهش نفوذپذيري مي شود كه حجم اشغال شده توسط صورت

هيدراسيون پر شود، تاكنون آزمايش كه نتايج آن كاملاً بازگو كنندة ميزان نفوذپذيري اين بتن ها 
 .باشد، صورت نگرفته است
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پنجمفصل   
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  : مقدمه 1- 5

 به طور معمول به ماده اي اطلاق مي شود كه وقتي در حلال خود قرار مي گيرد، 1از نظر علمي ،ژل
ذا كه  سر ميز غ2ضمن جذب حلال و ايجاد تورم، حل نشود و بنابراين، ژلهاي واقعي با موادي مانند ژلة

به همين (در آب گرم حل و محلول آن در سرما سفت و منعقد مي شود، به طور كامل تفاوت دارند
از نظر  ).دليل، كاربرد واژه ژل در چنين موادي ، نادرست است هر چند كاربرد آن متداول است 

ن ماده باشد يا نباشد؛ به هر حال اي) درشت مولكولي(شيميايي، ساختار يك ژل مي تواند پليمري 
ژل، بر خلاف اسفنج، . ساختاري شبكه اي يا سه بعدي دارد كه نمي تواند در حلال خود حل شود

  ].27،26[حلال جذب كرده خود را حتي تحت فشار نيز از دست نمي دهد
، پليمري 4هيدوژل سوپرجاذب يا ابر جاذب.  مي نامند3    چنانچه ژل، آبدوست باشد، آن را هيدروژل

 سه بعدي است، كه قابليت جذب و نگهداري مقادير زيادي آب و محلولهاي آبي را آبدوست با شبكه
  .دارد ،حتي اگر تحت فشار باشد

به ماده پليمري خشك و به طور معمول شكر مانند با ) SAP(    به طور كلي، پليمر سوپر جاذب 

و با )  برابر10- 1000به عنوان مثال (توانايي جذب محلول آبي به ميزان چندين برابر وزن خود 

ذرات ماده متورم شده، تغيير شكل كلي نمي دهند؛ . قابليت نگهداري آن در خود اطلاق مي شود
در حالت جذب آب و ....) دانه ، ليف ، فيلم و (بنابراين هر ذره سوپرجاذب خشك به هر شكلي باشد 

روژل بدست آمده از تورم هيد. ن شكل هندسي اوليه را داشته باشدمتورم شده و نيز قاعدتا بايد هما
نبايد خيلي نرم و شل باشد، بلكه بايد به قدر كافي سفت و محكم ) ل متورمژهيدرو(سوپرجاذب خشك

باشد تا هنگام قرارگيري در آب از نظر مكانيكي قوام خود را حفظ و در برابر جاري شدن و حل شدن 
يمرها كاربردهاي زيادي پيدا كند؛ ويژگيهاي ياد شده سبب مي شود اين خانواده از پل. مقاومت كند

  ].26[عمده ترين كاربردهاي آنها در بخش بهداشتي و كشاورزي است
  

                                                 
1 -gel 

2- jelly 

3- hydrogel 

4- superabsorbent polymer 
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  تاريخچه سوپر جاذبها و مقايسه آن با مواد نمگير و جاذبهاي معمولي2- 5

از نظر تاريخي، اولين .  بر مي گردد1938نخستين گزارش از ماده اي با قابليت جذب آب به سال 
اين سوپر جاذب پايه طبيعي .  بودH-SPAN، با نام مخفف )1970دهه (كه تجاري شد سوپر جاذبي 

 آب g/g 5000كه به وسيله متخصصان وزرات كشاورزي آمريكا ابداع شد و توسعه يافت، قادر بود تا 
 به عنوان نخستين سوپر جاذب H-SPAN، سوپرجاذبي پايه طبيعي 1970در دهة . را جذب كند

 شد، اما به دليل گراني و ضعف كارايي، بويژه استحكام ژل پايين نسبت به انواع تمام تجاري وارد بازار
  .، اين تركيبات موقعيت خود را از دست دادند و جاي خود را به انواع آكريلي سپردند)آكريلي(سنتزي 

به طور  (و آمريكا محصولات متنوع اين مواد را) بويژه ژاپن(    اكنون شركتهاي زيادي در اروپا، آسيا
 2005توليد ساليانه اين رزينها در سال . توليد مي كنند) عمده براي كاربردهاي بهداشت و كشاورزي

  ].26[ تن بوده است294/1بالغ 
 بر مي گردد؛ زماني كه يك نمونه 1370    آغاز كار پژوهشي بر سوپرجاذبها در ايران به حدود سال 

به عنوان يك سوغات علمي به پژوهشگاه ) آپارتمانيمناسب براي گياهان (رزين سوپرجاذب خارجي 
 كه در مدت كوتاهي، پروژه اي تحقيقاتي ذابيت خواص اين رزين به گونه اي بودج. پليمر ايران رسيد

بدين ترتيب شالوده پژوهش بر سوپرجاذبها در ايران، در پژوهشگاه . ه استتنظيم، تصويب و آغاز شد
از جمله دانشگاه اميركبير، صنعتي شريف، تربيت (ؤسسات ديگري بعدها م. پليمر ايران پي ريزي شد

اما . نيز ضمن آشنايي با اين زمينه، دست به انجام پروژه هايي زدند) مدرس، و پژوهشگاه صنعت نفت
دانش فني بنيانگذاري شده و توسعه يافته در ارتباط با اين رزين ها در پژوهشگاه پليمر و پترشيمي، 

  .ا بي مانند استچنان در غرب آسيهم
    تحقيقات آزمايشگاهي و نيمه صنعتي در پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران ادامه پيدا كرد تا آنكه 
دوتن از اعضاي هيات علمي پژوهشگاه كه همواره مسئوليت طراحي و اجراي پروژه هاي سوپر جاذب 

يك هسته تحقيقاتي در مركز رشد ، شركت رهاب رزين را به عنوان 1382را عهده دار بودند، در پاييز 
با نام سوپر (هم اكنون، تنها سوپر جاذب پايه كشاورزي ايراني . فناوري پليمر ايران، بنيان گذاشتند

و همچنين مواد و فراورده هاي جاذب ديگر، به وسيله اين شركت در هر حجم مورد )200-جاذب آ
  ]. 28[تقاضا،توليد و عرضه مي شود
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اره شد، سوپرجاذبها يكي از زير گروههاي خانوادة هيدروژلهايند؛ بنابراين رزينهاي چنانچه پيشتر اش    
نشان دهد كه آنچه » هيدرو«ياد شده را مي توان به درستي هيدروژلهاي سوپرجاذب ناميد تا پيشوند 

اما، چون هيچ ماده جاذبي ظرفيت جذبي به . را اين رزينها جذب مي كنند، آب يا محلول آبي است
كه اين خصلت منحصر به فرد را به طور اساسي حلالي منحصر به فرد (ي سوپرجاذبها را نداردزياد

، كلمة سوپرجاذب به تنهايي تداعي كننده تمام واقعيت آن است، يعني )يعني آب به آنها داده است
سامي شايان ذكر اينكه در مراجع، ا. مادة جاذب آب و محلولهاي آبي، با ظرفيت جذب فوق العاده زياد

  .1]27[زيادي به اين گونه مواد داده شده است
مواد مرسوم نمگير يا جاذب الرطوبه را مي توان، براساس ساز و كار اصلي جذب آب در آنها در دو     

  دستة اصلي، كه هر دو از مواد معدني اند، قرار داد ؛
 در آنها جذب آب با ، كه)مانند فسفر پنتوكسيد و هيدريدهاي فلزي( جاذبهاي شيميايي –   الف 

  .واكنش شيميايي همراه و بازيابي آنها پس از جذب به طور معمول غير ممكن است
 جاذبهاي فيزيكي، كه جذب آب در آنها با ماهيت شيميايي مادة جاذب همراه نيست؛ بنابراين –   ب 

سيم كربنات بي آب مانند كل) انيدر(نكمهاي بي آب . بازيابي و استفاده مجدد از آنها امكان پذير است
  .،سديم سولفات بي آب، و سيليكاژل، از جمله جاذبهاي فيزيكي هستند

جذب آب .     سوپر جاذبها از گروه جاذبهاي فيزيكي، اما موادي آلي، با ظرفيت جذب خارق العاده اند
پلي در آنها با واكنش شيمياي همراه نيست و ساز وكار تورم درآنها درآب، بسيار شبيه به انحلال 

، )نه آب به صورت مايع(در ارتباط با جذب رطوبت). پليمرهاي يوني انحلالپذير در آب(الكتروليتهاست
 نشان داده 1- 1همانطور كه در شكل . يك مادة سوپر جاذب با مادة نمگير مانند سيليكاژل تفاوت دارد

حساستر (د، سيليكاژل نسبت به سوپر جاذب جذب بيشتري دار%50شده است، در رطوبتهاي زير
، اما در رطوبتهاي بيشتر، در حالي سيليكاژل بزودي اشباع مي شود، توان جذب رطوبت به )است

بنابراين به علت تفاوت فاحش . وسيله سوپرجاذب با شيب بسيارتندي، به طور نمايي افزايش مي يابد

                                                 
1-absorbent polymer, absorbent resin, gel, gellent , hydrocollorid, , hydrocollorid gel, polyelectrolyte gel, 
superswelling polymer, super-sorber, super – sorbent, superabsorber, superabsorbent 
polymer(SAP),superabsorbent resin, water absorbent  polymer, super water – absorbent, xerogel, 
xerogellant,  
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 و به طور اصلي در ظرفيت و حساسيت جذبي آنها، هر كدام از اين جاذبها كاركرد خاص خود را دارند
  ].28[نمي توان از آنها به جاي هم استفاده كرد

  
  

    
     
  
  
  

  

  ]28[ تفاوت سوپر جاذب آكريلي و سيليكال ژل در جذب رطوبت1-5نمودار

  : انواع و ساختار سوپرجاذبها 3- 5

سوپرجاذب، شبكه پليمري به شدت آبدوستي است كه در آب به شدت متورم مي شود، اما به دليل 
بنابراين، سوپرجاذب، پليمري با اتصالات عرضي . تعداد اندكي پيوندهاي عرضي،حل نمي شوندوجود 
نيز دارد؛ به ....) وCOONa,SO3H,COOH,NH2, OHمانند(كه گروههاي عاملي آبدوست )ژل(است

- 5شكل . ده زيادي آب را جذب مي كنداين ترتيب بر خلاف هيدورژلهاي معمولي، مقادير فوق العا
  .    سوپرجاذب نشان مي دهدي كلي از شبكة هيدروژل معمولي را در مقايسه با يك شبكه طرح2-5و1
  
  
  
  
  
  
  
  

  ).چپ(در مقايسه با يك شبكة سوپرجاذب) راست(طرحي كلي از شبكة هيدروژل معمولي: 1-5شكل 

  ]28.[به هم متصل شده اند) توپرخطوط (زنجيرهاي پليمري آبدوست به وسيلة پيوندهاي عرضي
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  در سوپرجاذبها)COONa,SO3H,COOH,NH2 OH,(ي عاملي آبدوستگروهها : 2-5شكل 

  

    سوپرجاذبها را مانند ساير هيدروژلها، براساس بار الكتريكي مستقر بر زنجير هاي شبكه بندي شدة 
  ]:26[آنها مي توان به چهار گروه زير دسته بندي كرد

   پليمرهاي غير يوني؛ –  الف 
  ؛) كاتيونيشامل آنيوني و( پليمرهاي يوني-  ب
  ؛)1آمفوليتي( پليمرهاي آمفوتري الكتروليتي-  ج
  ؛)2پلي بتايين ها( پليمرهاي جفت يوني-  د

بيشتر آنها دربردارندة (در اين دسته بندي، سوپرجاذبهاي تجاري عمدتا در دسته آنيوني واقع مي شوند
  ).آنيونهاي كربوسيلاتند

أ يا ساختار به دوگروه اصلي طبيعي و سنتزي نيز   از سوي ديگر، سوپر جاذبها را اغلب براساس منش
سوپرجاذبها پاية . انواع پاية طبيعي، نيز ممكن است اصلاح شده و نشده باشند. تقسيم مي كنند

  ]:26[طبيعي را به دو گروه كلي زير نيز مي توان تقسيم كرد 
  )بيوپليمرهاي كربوهيدراتي(سوپرجاذبها براساس پلي ساكاريدها -
 )بيو پليمرهاي پپتيدي(راساس پروتئين هاسوپرجاذبها ب -

                                                 
1-polyampholytes 

2-polybetaines 
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از اين دو گروه، سوپر جاذبهاي پلي ساكاريدي بسيارگسترده تر بوده و كارهاي به مراتب بيشتري روي 
شايد علت اصلي آن، فراواني، گستردگي، تنوع، ارزاني، و خواص رئولوژيكي بسيار . آنها انجام شده است

  .  آبي باشدجالب توجه پلي ساكاريدها در محيطهاي

  :  خواص و رفتار تورمي سوپر جاذبها 4- 5

در قسمتهاي قبل به مشخصات عمومي يك مادة سوپرجاذب اشاره شد، از جمله اينكه مقادير بسيار 
زياد آب و محلولهاي آبي را جذب و حفظ كند؛ هر ذرة آن پس از جذب آب، بايد قوام مكانيكي داشته 

اما از يك سوپر جاذب خوب، خواص ديگري . ا از دست ندهدباشد و شكل هندسي كلي اولية خود ر
  .هم انتظار مي رود

ا مي توان به صورت زير خلاصه     به طور كلي، مهمترين مشخصات يا خواص يك سوپرجاذب خوب ر
  : كرد

  آن در محلول نمكي هر چه بيشتر باشد؛) تورم تعادلي( ظرفيت جذب –   الف 
  راي كاربرد مورد نظر، مطلوب باشد؛ سرعت جذب و اندازة آن ب–   ب 
  ؛)استحكام ژل متورم آن هر چه بيشتر باشد( تحت فشار، ظرفيت جذب آن هرچه بيشتر باشد–   ج 
  باشد؛) زير حد مجاز( اجزاي انحلال پذير و مونومر باقيماندة آن، هر چه كمتر–   د 
   ارزان باشد؛–   ه 
  بارداري و بويژه در شرايط مصرف، هر چه بيشتر باشد؛  دوام خواص و پايدراي آن در مرحلة ان–   و 
   در مقابل عوامل شيميايي و زيستي به قدر كافي پايدار باشد؛–   ز 
   زيست تخريب پذير باشد و پس از تخريب در محيط، اجزاي سمي ايجاد نكند؛–   ح 
  ) آب تغيير نكندpHبر اثر تورم در مقدار اضافي آب مقطر،( خنثي باشد–  ط 
   بي رنگ، بي بو و كاملا غير سمي باشد؛–  ي 
   حتي الامكان در مقابل نفوذ پايدار باشد؛–  ك 
به عنوان مثال در پوشك و ( بسته به مورد مصرف، محلول جذب كرده را به هيچ وجه پس ندهد–  ل 

ال در به عنوان مث(، يا برعكس، محلول جذب كردة خود را به محيط به آرامي پس دهد)نوار بهداشتي
  ؛]28) [كشاورزي
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    واضح است كه در عمل، نمي توان سوپرجاذبي داشت كه تمام اين مشخصات را همزمان داشته 
در واقع ماهيت ساختار، عوامل شيميايي و همچنين عوامل مؤثر در فرايند سنتز و توليد چنان . باشد

به عنوان مثال با (مي شوداست كه بهبود برخي از خواص، به قيمت افت برخي از خواص ديگر تمام 
مجموعه اي از مواد اولية معين و ثابت، هر تركيب بندي كه باعث افزايش جذب شود، كاهش استحكام 

بنابراين بايد فرمولبندي و شرايط فرايند را چنان طراحي و بهينه ). ژل متورم را در پي خواهد داشت
 توازن مطلوبي بين خواص محصول مورد سازي كرد كه بسته به زمينة كاربرد سوپرجاذب توليد شده،

به همين علت، بخش عمدة تحقيق و توسعة علوم و فنّاوري هيدورژلهاي سوپرجاذب . نظر به دست آيد
در دنيا به تهية سوپرجاذبهايي كه بسته به موارد مصرف مورد نظر، مشخصات بهينه و خاص مربوط به 

  .آن در بر داشته باشند، اختصاص يافته است

  :ر عوامل محيطي بر خواص سوپرجاذبها  اث5- 5

و محيط تورم، عوامل بيروني و ) از جمله اندازة ذرات و تخلخل آنها(شكل فيزيكي ذرات سوپرجاذب
به طور معمول سوپرجاذبهاي غير . غير ساختاري اند كه بر رفتار مادة سوپرجاذب تأثير بسزايي دارند

انواع كاتيوني نيز نسبت به .  محيط يوني واقع مي شونديوني بسيار كمتر از انواع يوني تحت تأثير سوء
براي انواع جفت يوني، ظرفيت . انواع آنيوني به طور معمول از حساسيت يوني كمتري برخوردارند

  .جذب در محيط يوني بيش از محيط آب مقطر است
خواص تورمي     از آنجا كه بيشتر سوپرجاذبهاي تجاري، آنيوني اند، اثر عوامل مختلف محيطي بر 

تأثير اين عوامل در ]. 28،26[سوپرجاذبهاي آنيوني بيش از ساير سوپرجاذبها بررسي شده است
وجود (خلاصه شده است؛ به عنوان مثال طبق رديف دوم جدول، سختي و شوري آب1-5جدول

ت و سرعت جذب سوپرجاذبهاي آنيوني     ، باعث افت ظرفي)كاتيونها بويژه كاتيونهاي چند ظرفيتي
مي شود؛ اما تأثير آن بر سفتي ژل متورم هميشه يكسان نيست و به عوامل ساختار و محيطي ديگري 

  . نيز بستگي دارد
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نشانة ارتقا؛ + ، علامت)آنيوني( تأثير عوامل اصلي محيطي بر خواص تورمي سوپرجادبهاي آكريلي متداول1-5جدول 
نشانة نامعلوم بودن اثر آن عامل يا وابسته  + -علامت  ؛ ز خواص استنشانة بي تأثير بودن بر هريك ا*  نشانة افت؛ –علامت 

  .بودن به اثر ساير عوامل است

  تغيير در  ميزان خواص
  جزء انحلال پذير  استحكام ژل متورم ج  سرعت جذب  خواص جذب ب  عامل محيطي الف
  افزايش اندازة ذرات

  )كاهش سطح تماس با محيط(
*  -  +  *  

  *   +-  -  -   شوريافزايش قدرت يوني يا
  *  *  +  *  افزايش دما
  *  +  -  -  افزايش فشار

  +  -  +  +  تخريب شيميايي، نوري يا زيستي
  *   +-  +  +  )pH>5(محيط اسيدي
  *   +-  -  -  )pH<9(محيط بازي

جذب  مدول كشساني ژل متورم كه با – جذب آزاد در آب مقطر؛ ج - تغيير هر عامل ضمن ثابت نگهداشتن ساير عوامل؛ ب–الف 
  .تحت بار، نسبت مستقيم دارد

  : فرآيندهاي توليد 6- 5

در روش معمول فرايند پليمرشدن .  ترين روش توليد سوپرجاذبهاستروش پليمرشدن محلولي، رايج
به ) سود يا پتاس(را با محلولِ بازي) به طور معمول تازه تقطير شده(محلولي، مونومر آكريليك اسيد

د؛ در صورت نياز، با محلول كومونومر مانند آكريلاميد مخلوط مي طور كامل يا جزئي خنثي مي كنن
شبكه ساز و آغازگر را جداگانه در آب حل مي كنند و به . كنند تا كل محلول مونومر به دست آيد

آنگاه محلول همگن و شفاف حاصل را ضمن همزدن تا دماي تجرية . محلول مونومر مي افزايند
مخلوط به آرامي سفت و ژلي . گرما مي دهند) C70-60° پرسولفاتهاكه به عنوان مثال براي(آغازگر

زمان واكنش، بسته به نوع وغلظت مونومر، آغازگر و شبكه ساز، از چند دقيقه تا چند ساعت . مي شود
 .متفاوت است

 °Cآن را قطعه قطعه و در دماي حدود . پس از اتمام واكنش، مخلوط به شكل تودة ژلي در مي آيد    
 در نهايت پودر شكرمانند حاصل را بسته .خشك، آسياب و در صورت لزوم غربال مي كنند 70-60

شكل هندسي ذرات پليمر حاصل از اين . بندي و در جاي خشك، و دور از نور نگهداري مي كنند
مزيت اين فرايند، . روش، به طور كامل اتفاقي و نامشخص است و بيشتر ذرات گوشه هاي تيز دارند
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بكه ساز  و بجز آب مقطر، مونومر، آغازگر و شعدم نياز آن به حلال آلي استانة واكنش و سادگي سام
  ].26[به مواد ديگري نياز نيست

  : اندازه گيري خواص سوپرجاذبها 7- 5

به هر ميزان كه بتوان .  فهرستي از خواص كلي يك مادة سوپرجاذب خوب، ارائه شد6- 5در قسمت 
كافي اندازه گيري كرد، شناخت » دقت«و » صحت«ه طور كمي، با شمار بيشتري از اين خواص را ب

در اين قسمت، رايج ترين روشهاي اندازه گيري مهمترين خواص . بيشتري از نمونه به دست مي آيد
روشهاي . سوپرجاذبها كه هم براي ارزيابي و هم براي طراحيِ كاربرد آنها به كار مي آيند، ارائه مي شود

 ارائه EDANAيز در وبگاه اتحاديه اروپايي مواد يكبار مصرف و منسوجات نبافته،آزمون استانداردي ن
  ].28[شده است

  : اندازه گيري ظرفيت جذب 1- 7- 5

ظرفيت جذب يك سوپرجاذب، به عنوان نخستين ويژگي تورمي آن هميشه در صدر فهرست خواص 
موسوم ( ونه و تحت فشار نبودن آناز آنجا كه اين كميت در حالت متورم شدنِ آزادنة نم. آن قرار دارد

اندازه گيري مي شود، فقط كميتي تقريبي از كيفيت واقعي نمونه است، )  1به جذب آزاد و تورم آزاد
با وجود اين در مراجع، جذب آزاد مقطر و همچنين جذب . بويژه اگر جذب آب مقطر اندازه گيري شود

گي مواد را همواره به عنوان اولين ويژ) ديم كلريد درصد س9/0محلول ( آزاد سالين يا سرم فيزيولوژيك
  .سوپر جاذب گزارش مي كنند

  : روش كيسه چاي 1-1- 7- 5

 است كه با ساده ترين و رايج ترين روش اندازه گيري جذب و تورم، بويژه براي وقتي2روش كيسه چاي
 .كمبود نمونه روبروييم

   قرار ) يا تورمي با بافت بسيار ريز(  چايرا در يك كيسه)W1(مقدار معيني نمونه در اين روش،    
 معمول زمان نيم ساعت  به طور. مي دهند و آنرا در مقدار اضافي آب يا محلول مورد نظر مي گذارند

                                                 
1-free-swelling 

2-tea-bag method 
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كافي است؛ سپس كيسه را از مايع بيرون آورده و مايع ) تورم تعادلي(براي رسيدن به بيشينة تورم
 و معيني كه ديگر مايعي از آن فرو نچكد، يا با چند لايه اضافي را با آويختن كيسه تا زمان ثابت

همچنين مراحل را براي كيسه فاقد ). W2(دستمال كاغذي، خارج مي كنند و كيسه را وزن مي كنند
از ) g/gبر حسب ( ظرفيت جذب يا تورم تعادلي). W0 ( نمونه انجام مي دهند و آن را وزن مي كنند

  :رابطة زير بدست مي آيد
  )5-1(                                        `/)( 102 WWW   ظرفيت جذب=−

  : روش الك 1-2- 7- 5

در اين روش، . استفاده از روش الك براي وقتي كه مقدار نمونه، محدود نيست، بسيار مناسب است
يا محلول را توزين و در مقدار اضافي آب مقطر  ) g100به عنوان مثال  ( مقدار مشخصي نمونة خشك

آنگاه يك الك .به بيشنية تورم خود برسد) به عنوان مثال يك شب(مورد نظر مي ريزند تا در زمان كافي
و خالي را با آب يا همان محلول، با روشي كه در ذيل گفته مي شود، ) 100مش ( آزمايشگاهيِ ريز

يك تكه ابر . شده جدا شودنمونة متورم را روي الك مي ريزند تا از مايعِ جذب ن. خيس و وزن مي كنند
آب جذب شده به . يا اسفنج نرم پلي يورتان را از زير به الك مي مالند تا آب اضافي را خارج كنند

اسفنج را با فشردن بيرون مي ريزند و اين كار را آنقدر تكرار مي كنند تا وقتي الك، به صورت عمودي 
اين امر نشانة آن است كه . ز نخورند و شُره نكنندقرار مي گيرد، ذرات ژل متورم، تقريبا روي يكديگر لي

تقريبا تمام آب جذب نشدة واقع در بين ذرات ژل، خارج شده است؛ سپس الك حاوي ژل را دوباره 
. ]28[مي كنند محاسبه g/gبرحسب وزن الك خاليِ خيس، ظرفيت جذب راوزن مي كنند و با داشتن 

  . است درصد±−43خطاي اين روش

    اندازه گيري جذب تحت بار1-3- 7- 5

واقعي ترين معيار اندازه گيري يك سوپرجاذب، ميزان تورم آب در نمك، در حالت قرار داشتن تحت 
% 9/0در محلول ) AUL(اين معيار را به طور معمول با كميتي موسوم به جذب تحت بار. فشار است

به  (psi 9/0 و 6/0 ،3/0 شده به طور معمول فشارهاي اعمال. سديم كلريد اندازه گيري مي كنند
، معياري از استحكام و مدول ژل متورم نيز AUL.است) kPa16/6   و 11/4 ،05/2ترتيب معادل 
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 گزارش شده AULسامانه هاي مختلفي براي سنجش . ود و با آن نسبت مستقيم داردمحسوب مي ش
  . نشان داده شده است3- 5 كه رايج ترين آنها در شكل است

  
  
  
  
  
  
  

  ]28[در سوپرجاذبها) AUL(ابزار متداول براي اندازه گيري جذب تحت بار : 3-5شكل

  
را درون ظرف پتري قرار مي دهند؛ )mm 7 و ارتفاع 80با تخلخل درشت، قطر (  صافي شيشه اي 

به قطر داخلي (سپس يك صافي يا توري پارچه اي را بوسيلة بست فلزي به انتهاي استوانه شيشه اي 
مي بندند، و آنرا روي صافي شيشه اي قرار مي دهند؛ ) mm 50ارتفاع و 67، قطر خارجي63

واقع (  نمونه با اندازه ذرات مشخص را به طور يكنواخت درون سيلندر، روي توري پارچه ايg9/0آنگاه
 را روي ذرات سوپر جاذب mm 63توزيع كرده و پيستون تفلوني، به قطر ) بر روي صافي شيشه اي

 psi 9/0 و 6/0براي تأمين بار اضافي و اعمال فشارهاي(  اعمال كندpsi 3/0ر مي دهند تا فشار قرا
 NaCl در انتها، محلول). وزنه هاي سربي با وزن مناسب را بر روي پيستون تفلوني قرار مي دهند

را داخل ظرف پتري مي ريزند به طوري كه صافي شيشه اي، فقط تا سطح تماس با صافي % 9/0
براي جلوگيري از تبخير سطحي محلول نمكي و تغيير غلظت آن، . ه اي در محلول غوطه ور شودرچپا

كه بسته به اندازة ( پس از رسيدن به تورم تعادلي. كل دستگاه را در محفظه دربسته اي قرار مي دهند
رم شدة ، نمونه متو)، يك ساعت كافي است60ذرات، متفاوت است، به عنوان مثال براي ذرات با مش 

  : را از معادلة زير بدست مي آورندAULتحت فشار را وزن مي كنند، و مقدار عددي 

)5-2             (                                   
1

12)/(
W

WWggAUL −
=  
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W2 و W1بترتيب وزن نمونه پس ازتورم تحت بار )g(و پيش از آن ، )،وزن خشك اوليهg 9/0(   
  .نه، آزمون سه بار تكرار و ميانگين آنها ثبت مي شودبراي هر نمو. است

مؤسسه .    در سامانة ديگر، از يك بورت به طور درجا براي سنجش جذب آب استفاده مي شود
استاندارد ايران نيز همين روش را در حالي كه وزنه اي بر روي نمونه قرار داده مي شود، براي سنجش  

AUL  مقادير . پيشنهاد كرده استAULحت  براي هر نمونه، همواره از مقادير جذب آن هنگاميكه ت
  .،كمتر است) جذب آب(بار نباشد 

  : اندازه گيري سرعت جذب و روش گرداب2- 7- 5

اي محيط تورم نسبت مستقيم ، و با دمة ذرات سوپرجاذب نسبت عكس داردسرعت جذب، با انداز
.11واحد اين كميت قاعدتا بايد. دارد −− sgg ،1 باشد اما در بعضي گزارشها−s مانند (و در بعضي ديگر

  .]26[آن را برحسب ثانيه گزارش مي كنند، )روش زمان گرداب
روش زمان گرداب، ساده ترين و سريع ترين روش سنجش سرعت جذب است كه بيشتر در     

 ml100در يك بشر . نمونه نياز دارد كافي اين روش به مقدار. آزمايشگاههاي صنعتي استفاده مي شود
 ،ml  50 محلول NaCl 9/0 % ريخته و دماي آنرا روي°C30 تنظيم مي كنند؛ سپس آنرا به وسيله 

 به هم مي زنند تا گرداب rpm 600با سرعت ) mm 40ميلة آهنربا به طول (يك همزن مغناطيسي
بسرعت، ) 50- 60به طور معمول مش (د نظر نمونه سوپرجاذب با اندازة ذرات مورg 0/2. ايجاد شود

به اين ترتيب زمان از بين . درست روي گرداب به محلول اضافه و همزمان، زمان سنج روشن مي شود
مي توان سرعت جذب . ثبت مي كنند) vt(رفتن گرداب را برحسب ثانيه، به عنوان معيار سرعت جذب

.11(را برحسب واحد واقعي آن   −− sgg (ازvtبه دست آورد :  
)4-4              (                                  vt/) 2/50 = (سرعت جذب  

  :  زمينه هاي مصرف سوپرجاذبها 8- 5

ردهاي حاوي اين مواد، بسيار از آنجا كه پليمرهاي سوپرجاذب، زير گروه خانوادة هيدروژلهايند، فراو
و ) اشتيپوشك بچه و نوار بهد( اما بيشترين حجم مصرف اين پليمرها به مصارف بهداشتي. متنوع اند

اشاره شد، اكنون توليد ساليانة سوپرجاذبها در  2- 5همانطور كه در قسمت .كشاورزي اختصاص دارد
  . بيش از يك ميليون تن در سال استدنيا
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بسته به زمنية كاربرد سوپرجاذبها، وظايف و خواص مورد انتظار و ساختار آنها متفاوت     به طور كلي، 
خواهد بود؛ به عنوان مثال سوپرجاذب بهداشتي بايد علاوه بر ظرفيت جذب بالا، سرعت جذب زياد 

اما سوپر جاذب پاية كشاورزي، سرعت جذب چندان مهم نيست، در عوض بايد حساسيت . داشته باشد
 كمتر، و استحكام ژل آن بيشتر باشد و بتواند چندين سال در خاك دوام آورد و عمل جذب و يوني آن

  .حفظ آب و واگذاري آن به ريشه را تكرار كند
سوپرجاذبها، فراورده هاي بهداشتي را كه نقش اصلي آن جذب ونگهداري آب، ادرار و سيالات     

 پنبه با قدرت جذب بسيار پايين، نقش  )كرُك (1پيش از آن، فلاف. فيزيولژيك است، متحول كرده اند
اكنون، با . اصلي جذب اين سيالات را در فراورده هايي مانند پوشك و نوار بهداشتي ايفا مي كرد

به صورت مستقيم و يا به صورت نوارها يا ( افزودن پودر سوپرجاذب پاية بهداشتي به اين فراورده ها
، هم سرعت جذب و هم ظرفيت جذب و )2ي سوپرجاذبصفحات نازك كاغذي الياف نبافته حاو

  .نگهداري سيال به مراتب افزايش يافته است
پوشكهاي طراحي .     بسياري از بزرگسالان، بويژه در كهنسالي، دچار خود ادراري غير ارادي مي شوند

  .اين گروه از مردم را نيز فراهم آورده استحل مشكل شده حاوي سوپرجاذب، موجبات 
پرجاذبهاي پاية بهداشتي، يك بار مصرف وغيرقابل بازيابي اند و نمي توان از آنها دوباره استفاده     سو
قيمت جهاني آنها حدود يك چهارم قيمت انواع پاية كشاورزي است و ساختار شيميايي آنها به . كرد

 آن با سديم هيدروكسيد خنثي شده% 80طور عمده شبكة پلي آكريليك اسيدي است كه حدود 
  ].28[است
سوپر جاذبهاي پاية كشاورزي، با آنكه به علت ساختار و فناوري، از همتاهاي پاية بهداشتي خود     

گرانتر هستند، اما به علت امكان صرفه جوييهاي عمده، در سطح كلان و ارتقاي عملكرد گياهان، مورد 
 آن، متفاوت از انواع بهداشتي تركيب سوپرجاذب پاية كشاورزي و فناوري توليد. استقبال واقع شده اند

يعني به گونه اي است كه بتواند در شرايط يوني، فشار و ميكرواُرگانيسمهاي خاك، چندين سال . است
بر اثر (مانند يك آب انبار مينياتوري، آب و مواد محلول را جذب،نگهداري و بر حسب تقاضاي ريشه

                                                 
1-fluff 

2-air laid 
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استفاده از سوپرجاذبها در زمينة كشاورزي را برخي از مزاياي كلي . تخليه كند) اختلاف فشار اسمزي
  ].28[مي توان به صورت زير خلاصه كرد

صرفه جويي عمده در مصرف آب و كاهش هدرروي آن از طريق نفوذ به ( استفادة بهينه از آب –الف 
  ؛....)عمق؛ تبخير سطحي و

 سموم و ،ذبدر خاك حاوي سوپرجا  استفاده بهينه از كودهاي شيميايي و سموم كشاورزي–ب 
. كودهاي محلول در آب كه گاه بي رويه استفاده مي شوند، حفظ مي شوند و به اعماق نفوذ نمي كنند

در نتيجه، ضمن كاهش قابل توجه مصرف كودهاي شيميايي، عملكرد گياه نيز بهبود مي يابد؛ و در 
  د؛ضمن از آلودگي محيط زيست و آبهاي زيرزميني از اين طريق نيز پيشگيري مي شو

از طريق افزايش ظرفيت نگهداري آب و رطوبت (  جلوگيري از تنشهاي ناشي از نوسانات رطوبتي–ج 
  ؛)در خاك

از طريق جذبِ سريعِ آب ناشي از بارندگي هاي پراكنده، و با استفاده از سوپرجاذبها مي توان  –د 
  ؛فراهم ساخت را كاهش فرار آب بويژه از طريق تبخير سطحي امكان كشت در مناطق بياباني

   امكان كشت و حفظ پوشش گياهي در سطوح شيبدار؛–ه 
   كاهش شديد تلفات در پرورش انتقال قلمه و نهال؛–و 
  و هيدوپورنيك؛) مانند كشت قارچ( كشت بدون خاك-ز

  ؛افزايش توليد محصول -ح 
  ؛روي آب آبياريرجلوگيري از هد  وافزايش سطح زير كشت زمين هاي كشاورزي -ط 
 ؛انجامد اد خلل و فرج در خاك به دليل عمل تناوبي جذب ودفع كه به بهبود تهويه خاك ميايج -ي 

   ؛ سال5تكرار عمل جذب و دفع آب به مدت حدود  -ك 
  ؛زيست محيط عدم ايجاد آلودگي هاي -ل 
بالاتري   ميلي متر و استحكام3-1براي كشاورزي و باغباني علمي، بهتر است كه ذرات بزرگتر از     
را پر مي كنند و  علت اين است كه ذرات كوچك يا ژل هاي نرم فضاهاي خالي در خاك. اشته باشندد

  .از تنفس و جذب آب ريشه جلوگيري مي نمايند
سوپرجاذبها به جزء مصارف كشاورزي و بهداشتي، در حجم بسيار كمتر در، كاربردهاي متنوعي     

  ]:28،26[اين كاربردها عبارتند از. پژوهشي اندمصرف مي شوند كه برخي از آنها هنور در مرحلة 
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برف مصنوعي، كيسه هاي جاذب آب براي جداسازي آب از سوختهاي هيدروكربني، افزودني سيالات 
حفاري چاههاي نفت، كاهش انقباض و افزايش استحكام بتن، لاستيكها و درزگيرهاي منبسط شوند 

برق براي جلوگيري از نفوذ آب، جامدسازي فاضلابها و در آب، استفاده در برخي از كابلهاي مخابراتي و 
پسابهاي صنعتي و شهري، جامدسازي ادرار دام و استفادة بهتر به عنوان كود، حفظ تازگي و نگهداري 
سبزي و ميوه، جذب خونابه در بسته بندي گوشت، حوله ها و لايه هاي جاذب آب، خوشبوكننده هاي 

دن، خشكاننده در سامانه هاي سرمايشي، ژلهاي آتش نشاني، ، تخريب آرام سنگ مع)بوگيرها(هوا
الياف و پارچه هاي جاذب آب، افزايش جذب آب اسفنجهاي پلي يورتان، ژلهاي هوشمند داراي قابليت 

، زيست ...)، ميدان الكتريكي، تركيبِ حلالي وpHمانند تغييرات دما، (پاسخدهي به محركهاي محيطي
  .....  .ست شيميايي، سامانه هاي داروسازيِ كنترل شده و حسگرهاي تعيين آناليتهاي زي
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ششمفصل   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تشريح برنامه آزمايشگاهي
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  : مقدمه 6-1

در فصلهاي گذشته در مورد تئوري عمل آوري داخلي و روشهاي موجود و همچنين نتايج و مـشاهدات        
ميزان آب مصرفي مورد نياز داخلـي بـراي رسـيدن بـه مـاكزيمم               .  بحث شد  مربوط به آن  آزمايشگاهي  

اين مقدار آب شايد با توجـه بـه تئوريهـاي ارائـه     . درجة هيدراسيون با توجه به مدل پاورز محاسبه شد     
شده مقدار مناسبي باشد، ولي براي كارهاي اجرايي و بتن هاي ساخته شده در كارگاه بايـد تـستهايي                   

لذا در كارهاي آزمايشگاهي ابتدا اين تئوري ارائه شـد و           . توان اثرات آنها را بررسي كرد     صورت گيرد تا ب   
مقدار آب مصرفي داخلي براي نسبت هاي پايين آب به سيمان با توجه به اين مدل محاسـبه شـد كـه                  

ه در ادامه كار آزمايشگاهي با توجه بـه محـدوديتهاي بوجـود آمـده دركارگـا               . نتايج آن ارائه خواهد شد    
براي نسبت آب به سيمان پايين، اثر عمل آوري داخلي برروي بتن هـا بـا نـسبت آب بـه سـيمان بـالا         

بنابراين، باتوجه به نتايجي كه     . لذا در اين حالت استفاده از تئوري پاورز كار بيهوده اي بود           . بررسي شد 
ه گونـه اي طـرح ريـزي        و روند كار آزمايشگاهي ب    . بدست آمد طرح اختلاطهايي در اين زمينه ارائه شد        

در كليـة فعاليتهـاي صـورت       . شد تا بتوان از حداقل آزمايشات، بيشترين نتيجه را در اين زمينه گرفت            
). كـارآيي مقاومت و   ( با يك نمونة مرجع كنترل شده است       SAPگرفته تمام نمونه هاي ساخته شده با        

 ) دائـم  –تنـاوبي   (در آب شرايط عمل آوري اتخاذ شده هم به صورت خشك هم به صورت عمـل آوري                
  .مي باشد

  :  آزمايشگاهي را مي توان به صورت زير خلاصه كرد فعاليت    به طور كلي مراحل 
براي طرح اختلاطهـا    .  مورد نظر را برآورده سازند     كارآييمحاسبة طرح اختلاط به گونه اي كه         - 1

سـپس  . خته شـد  ابتدا با توجه به مدل پاورز طرح اختلاطهايي با نسبت آب به سيمان كم سـا               
 .طرح اختلاطهايي كه داراي نسبت آب به سيمان بالا مي باشند مورد آزمايش قرار گرفت

 SAP مؤثر براي نمونه ها با ساخت نمونه هايي با درصدهاي مختلف از SAPبرآورد ميزان  - 2

 . بررسي ميزان جذب و سرعت جذب سوپرجاذبها - 3
 . مخلوطهاي بتني برآورد ميزان جذب و سرعت جذب سوپرجاذبها در داخل - 4
  .براي كليه نمونه هاي ساخته شده  انجام تستهاي مقاومت و اسلامپ - 5
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  : مصالح مصرفي 6-2

  : سوپرجاذبها 6-2-1

هيچ روشي .  مطالب جامع و كاملي در مورد اين ماده و خواص مصرفي آنها ارائه شده است5در فصل 
 با استفاده از روش سعي و خطا اين اين مواد در بتن وجود ندارد، بنابربراي تخمين ميزان مصرف

تا بتوان مقدار بهينه و مناسب براي استفاده در بتن . مقادير مختلفي از آن مورد استفاده قرارگرفت
 انجام شد كارآييلذا آزمايشاتي در مورد مقادير مختلف اين ماده و اثر آن برروي مقاومت و . رسيد

در مصرف زياد اين ماده در بتن كلية . مان رسيديم درصد وزن سي05/0تااينكه به مقادير كمتر از 
. را برهم مي زند..... ، چسبندگي و عدم جداشدگي و كارآييخصوصيات بتن تازه اعم از رواني، 

كه محصول شركت پليمر ايران مي باشد A 200همانطور كه اشاره شد در اين تحقيق از سوپرجاذب 
در حالت . نيز در دو حالت خشك و اشباع انجام شدنحوة اضافه كردن اين مواد استفاده شده است 

 SAPدر طرح اختلاطهايي كه .  اضافه مي شدند مخلوطخشك سوپرجاذبها قبل از اضافه كردن آب به
به صورت خشك اضافه مي شد در بعضي از آنها مقداري آب اضافي به مخلوط اضافه شده است اين 

 براي توسط جذب آب اين مواد در مخلوطهاي بتنيمقدار آب با اين فرض به مخلوط افزوده شد كه م
وزنشان برابر  mµ450،53 و براي سوپرجاذبها با متوسط mµ125، 65سوپرجاذبها با متوسط ذرات

در حالت اشباع نيز طرح اختلاطهايي ساخته شد كه در تمامي آنها ميزان آب . درنظر گرفته شده است
  . استآورد شده  برابر وزن آن بر190 هاSAPلازم براي اشباع 

  : دانه بندي مورد استفاده در سوپرجاذبها 1- 6-2-1

براي رسيدن به يك دانه بندي بهينه بطوريكه بر تمام خواص بتن تازه و بتن سخت شده كمترين اثر 
لذا بدليل عدم دستيابي . منفي را بگذارد نياز به آزمايشاتي است كه به بررسي اين اثرات پرداخته شود

  .شات تنها از دونوع دانه بندي براي آزمايشات استفاده شدبه اين آزماي
 . باشدmµ125 با اين فرض كه ميانگين اندازة ذرات 140و100سوپرجاذبها مانده برروي الك  - 1
 mµ450 با متوسط اندازه ذرات 50و30سوپرجاذبها مانده روي الك - 2

. استفاده شده استmµ125 ذراتدر كليه آزمايشات انجام گرفته از دانه بندي سوپرجاذبها با ميانگين 
 به منظور بررسي اثر دانه هاي درشت برروي مقاومت و اسلامپ از دانه بندي 5- 5- 6تنها در بخش 
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اندازة ذرات در بتن بايد به گونه اي در مجموع .  استفاده شده استmµ450درشتر با ميانگين ذرات 
ملكرد مي تواند شامل پايداري آنها در طول باشد كه برروي عملكرد آنها در داخل بتن اثر بگذارد اين ع

در رابطه با اثر اين مواد بر روي مقاومت و .  بتن تازه شود1مخلوط كردن و اثرشان برروي رهولوژي
يكسري از آزمايشات كه بروي تغيير . انقباض، اندازة ذرات آنها از اهميت ويژه اي برخوردار مي باشد

 از وجود يك مقدار بهينه براي ذرات سوپرجاذب مي باشد؛ شكل ناشي از انقباض صورت گرفته حاكي
 برروي كاهش انقباض خواهند ذراتي كه از اين مقدار كوچكتر يا بزرگتر مي باشند، اثر بسيار ناچيزي

  .البته اثراندازة آنها برروي مقاومت نيز از چند ديدگاه قابل بررسي است. گذاشت
ا به اندازه اي درشت باشند كه امكان پخش يكنواخت و      اگر حجمهاي توليد شده از سوپرجاذبه

كامل آنها در سرتاسر حجم خمير سيمان وجود نداشته باشد، فرايند هيدراسيون به طور قطع دچار 
شبيه سازيهاي كامپيوتري نشان مي دهد كه انتشار آب در يك خمير سيمان به . مشكل خواهد شد

ود و اين زماني است كه حفرات مويينه حالت عدم حدود مي شم mµ200 -100طور مؤثر به فواصل 
 كوچك باشد، اثر كاهش انقباض و مقاومت هاگر حجمهاي توليد شد]. 36[ به خود مي گيرند2ترواش

ممكن است به صورت جزئي بوسيلة پركردن محصولات هيدراسيون و يا كاهش منطقه سطح فعال 
ن، با بررسي هر كدام از اثرات مقدار بهينه اي بنابراي.  در مقايسه با حجمشان، جبران شودSAPذرات 

  . را براي عمل آوري مي توان انتخاب كرد

  : ميزان جذب سوپرجاذبها و نتايج آن 2- 6-2-1

و روش )1-1-7-5بخش(براي تعيين ميزان جذب آب سوپرجاذبها از دو آزمون روش كيسه چاي 
ت اختلاف نتايج بدست آمده از دو مشكل بوجود آمده در اين حال. استفاده شد) 2- 1- 7-5بخش(الك

كمتري نسبت به روش كيسه چاي دارد لذا درصد خطاي با توجه به اينكه روش الك . روش مي باشد
براي اطمينان حاصل كردن از اين نتايج با . تصميم گرفته شد كه از نتايج اين روش استفاده شود

بها مي باشد ميزان جذب نهايي به مشورت آقاي كوروش كبيريان كه يكي از طراحان اين سوپر جاذ
همانطور كه اشاره شد دانه بندي سوپرجاذبها برروي .  برابر وزن سوپرجاذبها تخمين زده شد190

سرعت جذب اثر مي گذارد ولي ميزان جذب آنها تقريباً يكسان مي باشد هرچند كه به نظر مي رسد 
                                                 
1-rheology 

2-depercolated 
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بها وابسته به نوع آب موجود در ميزان جذب سوپرجاذ. ميزان جذب دانه ها درشت بيشتر خواهد
  .  اندازه گيري شده استC°23در هر دو روش دماي آب . منطقه و دماي آن مي باشد

.  توضيح داده شده است2-1-7-5  و1-1-7-5 همان است كه در بخش، بكاربرده شدههاي    روش
  .هاي در جدوال زير ارائه شده استنتايج بدست آمده از اين روش

  :وش كيسه چاي و روش الك نتايج آزمايش ر

  نتايج مربوط به روش كيسه چاي : 1-6جدول 

وزن نمونه با آب جذب   )(ظرفيت جذب
  )(شده

وزن كيسه مرطوب 
  )(بدون نمونه

وزن نمونه 
  )(اوليه

  دانه بندي

  mµ125ميانگين ذرات  0.15 1.21  27.5  175.26

  mµ125ميانگين ذرات  0.2  1.21  37.06  179.26

  mµ450ميانگين ذرات  0.15  1.21  28.43  181.46

  mµ450ميانگين ذرات  0.2  1.21  37.71  182.5

  ميانگين ظرفيت جذب  179.62

  نتايج مربوط به روش الك : 2-6جدول

وزن الك با نمونه اشباع   ظرفيت جذب
  شده

وزن سوپر جاذب   وزن الك مرطوب
  خشك

  دانه بندي

193.64  603.94  41.03  gr1  ميانگين ذراتmµ125  
194.25  604.55  41.03  gr1  ميانگين ذراتmµ450  

  ميانگين ظرفيت جذب  193.94

  

  :  اثر سوپر جاذبها بر بتن تازه 3- 6-2-1

اثر پليمرها برروي بتن را مي توان از دو جنبه مختلف مورد بررسي قرار داد، كه هر يك از آنها مربوط 
اولاً، هنگاميكه اين مواد به صورت . پليمرها به مخلوط مي باشدآب ضافه كردن و پس دهي به نحوة ا

خشك وارد مي شوند، آب اضافي مخلوط تازه را جذب مي كنند و با اين كار باعث افزايش چگالي 
باوجود اين، اين مواد مي توانند در زمان مخلوط كردن بتن مقادير بسيار زيادي آب . ماتريس مي شود
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ثانياً آب جذب شده را تحت شرايط مختلف براي فرايند . را جذب كرده و قطر آنها افزايش يابد
  .هيدراسيون در اختيار بتن قرار مي دهند

 برروي بتن تازه دارد، تغيير زمان گيرش و پيشرفت هيدراسيون هاSAP    يكي از مهمترين اثراتي كه 
ن در اين حالت برروي نمونه هايي از خمير سيمان اين شايد بتوان با كنترل دماي بت. سيمان مي باشد

با اندازه گيري مقادير احتمال اينكه سوپرجاذبها هر دو اثر يعني افزايش و كاهش . كنترل نمودرا اثرات 
 استفاده SAPاما آنچه كه مشخص است نوع و مقدار . زمان گيرش را به همراه داشته باشد، وجود دارد

به نظر مي رسد با توجه به آزمايشات انجام . خت آن بسيار مؤثر خواهد بود براي مطالعه و شناهشد
در آزمايشات . گرفته در اين زمينه شاهد تغييرات زمان گيرش در مخلوطهاي مختلف خواهيم بود

البته .  پيدا مي كندافزايشصورت گرفته در آزمايشگاه به نظر مي رسد كه زمان گيرش در اين حالت 
از مشاهدات مي توان به اين نتيجه . ته به مقدار و اندازة دانه ها متفاوت خواهد بوداين زمان نيز بس

هش شايد يك دليل اين امر كا.  مي دهندافزايشرسيد كه دانه هاي درشت تر زمان گيرش را كمتر 
  .ادامه يافتن فرايند هيدراسيون سيمان با آب باقيمانده در بتن باشدسرعت جذب آب در آنها، و 

  : ميزان جذب سوپرجاذبها در بتن و نتايج آن 4- 6-2-1

عي اين مواد روشهايي  جذب واقهمانطور كه اشاره شد براي بررسي ميزان جذب و يا به عبارتي ظرفيت
اما تحقيقات گسترده و جامعي در مورد ميزان ظرفيت جذب اين مواد در . مختلفي وجوددارد

وجود نمي توان يك مقدار دقيقي از ميزان جذب مخلوطهاي بتني هنوز صورت نگرفته است، با اين 
از طرفي محققين مختلف نيز كه از اين مواد درملات استفاده كرده . آب پليمرها در مخلوط تخمين زد

با اين حال با توجه تست اسلامپ، از . اند، اطلاعات دقيق و كافي از ميزان جذب دقيق آنها ندارند
به طور قطع اين روش بكار برده شده تست . ذب استفاده شدمقايسة اسلامپها براي تعيين ميزان ج

استانداردي نبوده و داراي خطا مي باشد، اما بدليل محدوديت وسايل آزمايشگاهي از اين ايده استفاده 
  .شد

) آب و سيمان(در ابتدا مخلوطي با نسبتهاي مشخص  :     روش آزمايش به اين صورت است كه
براي اين كار با توجه به اينكه درصد جذب تحت تأثير . ر را ايجاد كندساخته شد تا اسلامپ مورد نظ

 و  مخلوط با مقدار سيمان3مي باشد از ...) سيمان، آب مصرفي، حالت سنگدانه هاو(عوامل ديگري
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سپس مخلوطهايي با همان خصوصيات اما با مقدار آب .  متفاوت استفاده شدنسبت آب به سيمان
. ذب ساخته شد، تا اسلامپي شبيه به اسلامپ نمونه مرجع را ايجاد نمايدمختلف و همراه با سوپرجا

 دقيقه مخلوط شدن گرفته شده است تا زمان كافي براي جذب سوپرجاذبها 5تمامي اسلامپها بعد از 
مطمئناً دانه بندي هاي مختلف، ميزان جذب متفاوت دارد لذا براي اين كار از دونوع . وجودداشته باشد

  : درنهايت از رابطه زير ميزان جذب برآورد شد. استفاده شده استدانه بندي 

)6-1(                                   

آب اضافه شده به مخلوط سوپرجاذبدار     : آب اضافه شده به مخلوط بدون سوپرجاذب ، : 
  وزن پليمر اضافه شده : 

همانطور كه .  دقيقه مخلوط كردن نشان مي دهند5داول زير مقادير اسلامپ گرفته شده را بعداز ج
مشاهده مي شود اسلامپهاي يكسان مخلوطهاي ساخته شده با دانه بندي ريز با مقدارآب بيشتري 

بربا بنابراين، ميانگين ميزان جذب با دانه بندي ريز برا. نسبت به دانه بندي درشت بدست آمده است
 برابر وزن آن كاهش 53در مورد سوپرجاذبها با دانه بندي درشت اين مقدار به .  برآورد مي شود65

  .پيدا مي كند
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  :ميزان جذب سوپرجاذبها در بتننتايج آزمايش 
  mµ125  با ميانگين دانه هايSAPمقاديراسلامپ مخلوطهاي مختلف براي اندازه گيري ميزان جذب  : 3-6جدول 

 
W/C  سيمان  آب  

  ميزان جذب
Slump 
(cm) 

SAP 
)   (   

شماره   نوع
  تست

 SAPبدون 420  239.4 0.57  - 4

 
4 0.133 0.589 247.4 420 SAPخشك   

1  

 SAPبدون 384 238.1 0.62  - 4

 
4 0.133 0.643 246.9 384 SAPخشك   

2  

 SAPبدون 344 230.5 0.67  - 3

 
3 0.133 0.697 239.8 344 SAPخشك   

3  

65.41 
ميانگين 

   بجذ

  mµ450  با ميانگين دانه هاي SAPمقاديراسلامپ مخلوطهاي مختلف براي اندازه گيري ميزان جذب  : 4-6جدول 

 
W/C شماره   نوع  سيمان  آب

  تست

  ميزان جذب

Slump 
(cm) 

SAP 
(  

  )      

 SAPبدون 420 239.4 0.57  -  4

 
4 0.133 0.586 246.1 420 SAPخشك   

1  

 SAPبدون 384 238.1 0.62  -  4

 
4  0.133 0.638 245 384 SAPخشك   

2  

 SAPبدون 344 230.5 0.67  - 3

 
3 0.133 0.69  237.5 344 SAPخشك   

3  

53.1 
ميانگين 
 جذب
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قبيل سيمان مصرفي، آب، سوپرجاذب، زمان مخلوط دراينجا بايد اشاره كرد عوامل بسيار زيادي از 
لذا با توجه به زمان بر بودن . برروي ميزان جذب و تست اسلامپ اثر مي گذارد. . . . كردن، دماي هوا و

  . اين آزمايش تنها نتايج براي يك مقدار سوپرجاذب انجام شد

  : سرعت جذب سوپرجاذبها در بتن و نتايج آن5- 6-2-1

 جذب سوپر جاذبها در بتن عاملي كه بيشترين تأثير را دارد اندازة ذرات براي تعيين سرعت
در -همانطور كه در قسمت قبل اشاره شد–البته ميزان آب و سيمان مصرفي . سوپرجاذب مي باشد

ز در طول زمان تحت تأثير دو يميزان افت اسلامپ ن.  برروي سرعت جذب اثر خواهد گذاشت،بتن نيز
هاي مخلوطاسلامپ  ،و سيمان مصرف شده قرار دارد، لذا براي انجام آزمايشعامل يعني ميزان آب 

همانطور كه از نتايج پيداست .  دقيقه محاسبه شد10و5و0در قسمت قبل را در زمانهاي  هساخته شد
.  دقيقه نخست اتفاق خواهد افتاد5 در SAPبيشترين افت اسلامپ در نمونه هاي ساخته شده با 

 كه بلافاصله بعد از اتمام فرايند اضافه كردن آب به مخلوط، آزمايش اسلامپ زمان صفر زماني بود
  . اندازه گيري شد mµ125سوپرجاذبها با متوسط ذرات اين آزمايش تنها براي . انجام مي شد

ديده مي شود با افزايش زمان اختلاط در بتن شاهد  3- 6و2-6و1-6نمودارهاي همانطور كه در     
اختلاف اسلامپ با . كه مي تواند به دليل تبخير آب و گيرش بتن باشد. م بودكاهش اسلامپ خواهي

 دقيقه نخست سوپرجاذبها بيش از 5افزايش زمان اختلاط كمتر مي شود بطوريكه مي توان گفت در 
  .آب مورد نياز خود را جذب كرده اند% 95
  
   

  
  
  
  

  
  



 
 

113

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 

 
 

نمودار6-1 : اندازه گيري جريان افت اسلامپ با زمان
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نمودار6-2 : اندازه گيري جريان افت اسلامپ با زمان
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نمودار6-3 : اندازه گيري جريان افت اسلامپ با زمان
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  :اذبها بر بتن  اثر ميزان مصرف سوپرج6- 6-2-1

هنوز قاعده كلي كه بتوان از آن استفاده نموده و يك مقدار بهينه اي براي مصرف سوپرجاذبها در بتن 
لذا طراح بايد با توجه به نوع آن و شرايط مختلف مصالح مصرفي دربتن . تعيين كرد، وجود ندارد

يجه گرفت كه با افزايش از آزمايشات مي توان نت. مقداري را به صورت سعي و خطا مشخص نمايد
 اثر مي گذارند و موجب كارآيي در بتن اين مواد به شدت برروي مقاومت و 200Aمصرف سوپرجاذب
ارائه  16-6لذا نتايج مربوط به ميزان مصرف اين مواد در جدول .  خواهند شدكارآييكاهش مقاومت و 

مطمئناً . آورده شده است MIX-7نتايج مربوط به طرح اختلاط براي بررسي اين اثر . شده است
  .مخلوطهاي ديگر نيز اثر مشابه اي از خود نشان مي دهند

  : پس دهي آب سوپرجاذبها در بتن 7- 6-2-1

پديده پس دهي آب توسط سوپرجاذبها امري بسيار پيچيده مي باشد، كه جهت اندازه گيـري نيـاز بـه                    
.  بوسيله انتشار قابل توجيه مي باشـد       رفتار پس دهي پليمرها اساساً    . تجهيزات بسيار پيشرفته مي باشد    

بـه  كه ايـن مقـدار نيـز    باشد و   است سرعت تحويل آب ثات      انتظار مي رود زماني كه بتن كاملاً خشك         
سـرعت انـدازه گيـري      % 40رطوبت نسبي و دما وابسته خواهد بود، به طور مثال در يك رطوبت نسبي               

  .افت پيدا خواهد كرد032/0 ميزان به ين ا% 80 و براي رطوبت نسبي 1/0 شده 

  : تهية سوپرجاذبها 8- 6-2-1

تكنولوژي توليد سوپرجاذبها بسيار پيشرفته بـوده كـه در بـسياري از كـشورهاي دنيـا درحـال رشـد و                   
همانطور كه قبلاً اشـاره شـد در كـشور نيـز بـا ورود اولـين سـوپرجاذب تحقيقـات                     . پيشرفت مي باشد  

گسترده اي برروي آنها انجام شد، اين تحقيقات به صورت صـنعتي و برنامـه ريـزي شـده                   آزمايشگاهي  
توسط پژوهشگاه پليمر ايران ادامه يافت تااينكه درحال حاضر تنها شركت توليدكننـدة سـوپرجاذب در               

در واقع اين شركت اولين توليدكنندة سوپرجاذب پايه كشاورزي در خاور ميانـه             . داخل كشور مي باشد   
بـه دليـل    .  مـي باشـد    200A  ،300A ، 500Aسوپرجاذبهاي توليد شده در ايـن شـركت شـامل           . است

 هم اكنون تنها سـوپر جـاذبي        200Aاستقبال بسيار گستردة استفاده كنندگان اين سوپرجاذبها از نوع          
كه توسط اين شركت به بازار عرضه مي شود و براي مصارف كشاورزي مورد استفاده قـرار مـي گيـرد،                     
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اين سوپرجاذب نسبت به پليمرهاي مشابه خارجي خود از خواص تورمي           .  مي باشد  200Aذب  سوپرجا
و استحكام جالب توجهي برخوردار بوده، بطوريكه كيفيت بسيار بالاي اين سوپرجاذب، آنرا همرديف بـا        

بسياري از شركتهاي توليـد محـصولات كـشاورزي بـه           . پليمرهاي هم نوع خارجي خود قرار داده است       
 در دسترس و همچنين ارزان بودن آن نسبت به پليمرهاي سوپرجاذب خارجي ترجيح مي دهنـد    دليل

 تومـان   6000قيمت هر كيلوگرم اين سوپرجاذب      . كه از آن براي مصارف كشاورزي خود استفاده كنند        
پليمرهـاي  . مي باشد، كه شركتهاي زيادي، متصدي فروش محصولات پژوهشگاه پليمر ايران مي باشند           

 كه در اين تحقيق از آنها استفاده شده است از شركت رهاب رزين خريـداري شـده                  200Aاذب  سوپرج
پليمرهاي خارجي ديگري نيز در حال حاضر در كشور وجود دارد كه به دليل در دسترس بـودن                  . است
 و همچنين راحتي كسب اطلاعات در مورد خواص آنها توسط مـشاورين محتـرم، تـرجيح                 200Aپليمر

  .در اين تحقيق تنها از اين نوع سوپرجاذب استفاده شودداده شد كه 

  : سيمان 6-2-2

 سيمان پرتلند نوعي سيمان هيدروليكي است كه با آب واكنش مـي دهـد و بعـد از مـدتي بـه حالـت                  
 و ابعـاد    12/3-16/3تلنـد بـين     وزن مخصوص سـيمان پر    . مقاوم مي شود  پايدار رسيده و در مقابل آب       

  : هر سيمان بايد ويژگيهاي زير را دارا باشد .  باشد ميmµ15-10ذرات آن بين 
 .مقاومت لازم را ايجا نمايد - 1
 .ني رفتار مناسبي از خود نشان دهداز نظر روا - 2
 63حـدود   ) Cao(در اين ميـان آهـك     . اك رس و آهك تشكيل شده اند       اولية سيمان عمدتاً از خ     مواد

) ( درصد،اكـسيد آهـن    6حـدود   ) ( درصـد، آلـومين    20 حدود   )Sio2(درصد، سيليس 
چهـار  .  درصد از مواد اوليه سيمان را توليد مي كنند         5/1حدود  )Mgo( درصد و اكسيد منيزيم    3حدود  

تري كلـسيم   ) (، دي كلسيم سيليكات   )(تري كلسيم سيليكات  : جزء اصلي سيمان عبارتند از      
پر مـصرف تـرين نـوع سـيمان در حـال حاضـر              ). ( تترا كلسيم آلومينوفريت   و) (آلومينات

ايـن سـيمانها   . كه سيمانهاي معمولي با خـصوصيات متوسـط مـي باشـند    هستند  2و1سيمانهاي تيپ   
معمولاً براي مصارف ساختماني و براي مصرف در محيطهايي كه حملة ضعيفي از سولفاتها وجود دارد،                

  .]24[مناسب است
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كه به نظر مـي رسـد از نظـر         .  شاهرود مي باشد   2    سيمان مورد استفاده در اين تحقيق سيمان تيپ         
مشخصات فني ايـن سـيمان      . مرغوبيت يكي از بهترين سيمانهاي توليد شده در شمال كشور مي باشد           

  : داده شده است 5-6در جدول 

   شاهرود2ويژگيهاي فيزيكي و مكانيكي سيمان تيپ: 5-6جدول 

  
  

  
  

  
  
  

  

  : ميكروسيليس 6-2-3

ميكروسيليس يكي از محصولات فرعي كارخانه هاي توليد سيليسيم و آلياژهاي آن مـي باشـد و داراي     
بنابراين هر منبع جديد ميكروسـيليس را توسـط سـطح مخـصوص آن بـه روش                 . ريف دقيقي نيست  تع

بعلاوه، به حـداقل  . جذب نيتروژن و تعيين ميزان سيليس و كربن و قليائي هاي آن، بايد مشخص نمود             
اسـت  % 85-98اين ماده داراي سيليس فراوان به ميزان        . مواد كريستالي آن، مناسب مي باشد     رساندن  

ميكروسـيليس ريـزي بـه مراتـب        .  ميزان آن بستگي به نوع محصول و كوره كارخانه سـيليس دارد            كه
و سطح ظاهري   ،  220 حدود 1بيشتري نسبت به سيمان دارد؛ بطوريكه سطح ظاهري سيمان نوع         

-320(وزن مخصوص ميكروسيليس در حالـت فلـه    . مي باشد 20000  ميكروسيليس در 

  . ]23[ مي باشد)160
توليد % 98     در ايران ميكروسيليس در چند مركز و با كيفيت بسيار خوب و خلوص سيليس بيش از     

و به خصوص اسـتفاده از      ) خاكستر بادي (لازم به ذكر است كه استفاده از كلية مواد پوزولاني         . مي گردد 
ش نفوذپـذيري و افـزايش دوام بـتن در           درصد ميكروسليس جانشين سيمان، علاوه بـر كـاه         15 تا   10

  .مقاومت بتن را نيز بهبود مي بخشدطول زمان، به صورت قابل ملاحظه اي 

  مقدار  واحد  ويژگي
  3200    ريزي سيمان

  زمان گيرش  112  اوليه
  نهايي

Min 

170  

  225  روزه3

  308  روزه7

مقاومت 
فشاري 
  روزه28  استاندارد

  

 385  



 
 

117

    با افزايش ميكروسيليس ميزان آب مصرفي به شدت افزايش پيدا مي كنـد كـه بـا اسـتفاده از فـوق          
 هـاي حـاوي   سـرعت كـسب مقاومـت بـتن    . روان كننده مي توان مقدار آب مـورد نيـاز را كـاهش داد         

 روز سـرعت كـسب      28 روزه بسيار شديد است و با افزايش سن نمونـه تـا              7 تا   3ميكروسيليس تا سن    
افزودن ميكروسيليس به بتن، باعث افزايش مقاومت       . مقاومت حتي از بتن هاي معمولي هم كمتر است        

  .و در نتيجه مدول الاستيسيته مي شود
 از شركت فروسيليس ايـران خريـداري شـد، كـه رنگـي          ميكروسيليس مورد استفاده در اين تحقيق   

    در نظرگرفتـه  35/2 وزن مخـصوص ميكروسـيليس در مخلـوط بـتن           . روشن خاكستري دارد  
  .مي شود

  :  سنگدانه هاي  مصرفي 6-2-4

ن اي ـ. سنگدانه هاي ريز بايد شامل ذراتي صيقلي باشند تا بتوانند ميزان آب مورد نياز را كاهش دهنـد                 
 بهتر، كاهش انقباض بتن تازه، افزايش مقاومت بـتن و يـا بـه دلايـل             كارآييسنگدانه معمولاً به منظور     

اما اين امر نيز به ميزان چشمگيري سبب افزايش چگالي بـتن            .  بكار مي رود   ،اقتصادي بودن بيشتر آن   
پـارچگي بـين   يكي از مشكلاتي كه ممكن است در اثر ساخت بتن بوجـود آيـد عـدم يك       . خواهد گرديد 

مصالح سنگي درشت و ماسه مي باشد كه باعث بوجود آمدن مخلوطي ناهمگن در ايـن حالـت خواهـد                
براي جلوگيري از اين كار بهتر است كه با انتخاب نسبت آب به سيمان مناسب و درصـد سـيمان                     . شد

  .مصرفي خوب، اين مشكل را مرتفع نمود
 20در   و از معـدن جعفـر خـان         ) mm75/4-0(دة    ماسة مـورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق در محـدو            

اين ماسه به گونه اي است كه از سـنگدانه هـايي كـه داراي بافـت                 . كيلومتري شاهرود تهية شده است    
  .جدول زير مشخص مي باشد مشخصات اين سنگدانه در ونامنظم مي باشند تشكيل شده 

  مشخصات فني ماسه : 6-6جدول 

  چگالي حالت خشك SSDچگالي حالت  جذب آب  ارزش ماسه اي

64 1.62  2.541  2.5  
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استفاده از . شكل، بافت، و حداكثر اندازه دانه ها: مشخصه هاي مهم سنگدانه هاي درشت عبارتند از 
از آنجا كه . سنگدانه هاي با حداكثر اندازه بزرگتر به طرق مختلف مقاومت را تحت تأثير قرار مي دهد

ي ويژه كمتري دارند، مقاومت چسبندگي بين سنگدانه ها و سنگدانه هاي بزرگتر مساحت پيرامون
استفاده از سنگدانه هاي بزرگتر باعث . خمير كمتر مي شود و بنابراين مقاومت فشاري كاهش مي يابد

  .مي شود كه حجم خمير كاهش يابد و در نتيجه تغييرات حجم آن نيز كمتر شود
- mm19 و mm5/12-75/4شن با دانه بندي ( قسمت از دو    در اين تحقيق مصالح درشت دانه 

مصالح سنگي موجود در آزمايشگاه داراي خاك بسيار زيادي بودند لذا . شده استتشكيل ) 5/12
مشخصات مكانيكي اين سنگدانه ها .  شوندمصالح شستهبرروي آنها مقداري آب باز مي شد تاهمواره 

  :در جدول زير ارائه شده است 
  

  )شن(مصالح سنگي درشت دانه مشخصات فني  : 7-6جدول 

  نوع شن  چگالي حالت خشك SSDچگالي حالت   جذب آب

0.88  2.54  2.51  mm5/12-75/4  

0.62  2.59  2.57  mm19-5/12  

  
 اشاره شد آب موجود در سنگدانه ها اثر قابل ملاحظه اي برروي فرايند عمل 7-3 همانطور در قسمت

 اثر مقدار آب موجود در اين مصالح از آب وارد شده در آوري داخلي بتن مي گذارد و از آنجا كه تمايز
بتن براي عمل آوري داخلي بسيار مشكل مي باشد لذا در كليه فعاليتهاي صورت گرفته براي 

به صورت خشك به بتن اضافه جلوگيري از اين اثر و بررسي بهتر اثر سوپرجاذبها كلية مصالح سنگي 
  . مي شدند
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  : دانه بندي سنگدانه ها
يك دانه بندي با ماكزيمم .  استفاده شده استساخت نمونه ها از دونوع دانه بنديدر مجموع براي 
، كه از سنگدانه هايي با ريزي بيشتر تشكيل شده است و دانه بندي ديگر با mm5/12اندازه دانه هاي 

  . ارائه شده استنتايج دانه بندي در جدول زير.  با دانه هاي درشت ترmm19 ماكزيمم اندازه دانه 
  

  mm5/12دانه بندي شن و ماسه با ماكزيمم اندازه  : 8-6جدول 

درصد تجمعي مصالح عبور 
  كرده

درصد تجمعي مانده روي 
  الك

درصد مانده روي 
  الك

جرم مانده روي الك 
)gr(  

  شماره و اندازه الك

98.88  10.12  10.12  202  12.5mm(1/2in)  
84.9  15.1  4.98  99.55  9.5mm(3/8in) 

58.12  41.88  26.78 535  4.75mm(No. 4) 
39.75  60.25  18.37  367  2.36mm(No. 8) 
26.85  73.15  12.9  257.6  1.18mm(No. 16) 
14.85  85.15  12  239.6  600µm(No. 30) 
9.81  90.19 5.04 100.6  300µm(No. 50) 
3.73  96.27  6.08  121.4  150µm(No.100) 
1.57  98.43  2.16  43.23  75µm(No. 200) 

0  100  1.57  31.43  Pan 
    100  1997.41  total  

  
  mm19دانه بندي شن و ماسه با ماكزيمم اندازه  : 9-6جدول 

درصد تجمعي مصالح عبور 
  كرده

درصد تجمعي مانده روي 
  الك

  درصد مانده روي الك
جرم مانده روي الك  

)gr(  
  شماره و اندازه الك

93.12  6.88  6.88  344  19mm(3/4in) 
82.32  17.68  10.8  540  12.5mm(1/2in)  
61.77  38.23  20.55  1027  9.5mm(3/8in) 
37.5  62.5  24.27  1213  4.75mm(No. 4) 

22.06  77.94  15.44  771.4  2.36mm(No. 8) 
13.64  86.36  8.42  421  1.18mm(No. 16) 
6.99  93.01  6.65  332.5  600µm(No. 30) 
4.51  95.49  2.48  123.9  300µm(No. 50) 
1.8  98.2  2.71  134.8  150µm(No.100) 

0.87  99.13  0.93  46.6  75µm(No. 200) 
0  100  0.87  43.4  Pan 

    100  4997.6  total  
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  : فوق روان كننده 6-2-5

 را فراهم مي كنند كه بتوان ه عمدتاً از سولفوناتهاي آلي ساخته شده و اين امكانندمواد فوق روان كن
اين مواد روي دانه هاي سيمان جذب شده و . ن آب بتن اسلامپ آنرا افزايش دادهمزمان با كاهش ميزا

اين ذرات از هم و تثبيت حالت پخش شدگي ) دورشدن(به آنها بار منفي مي دهد كه سبب دفع شدن
ظم از مولكولهاي آب در هر ذره شده و بعلاوه بار منفي سبب بوجود آمدن پوسته اي من. آنها مي شود

از فوق روان كننده ها گاهي براي كم كردن ميزان .  موجب جداشدگي ذرات از هم مي شوددرنتيجه
سيمان مصرفي با ثابت نگهداشتن نسبت آب به سيمان و كم كردن ميزان آب در يك اسلامپ ثابت 

 مناسب با كاهش نسبت آب به كارآييا استفاده مي شود؛ اگرچه غالباً از آن براي ساخت يك بتن ب
سيمان و ثابت نگاه داشتن ميزان سيمان مصرفي استفاده مي شود كه اين وضعيت منجر به توليد بتن 

  ].23[هايي با مقاومت بالاتر خواهد گرديد
روش .  و مقاومت آنرا تحت تأثير قرار مي دهدكارآيي    روش اضافه كردن فوق روان كننده به بتن 

براي تعيين مقدار فوق روان كننده وجود ندارد و به ناچار بايد به روش آزمون و خطا مقدار مشخصي 
اصولاً اگر مقاومت معيار اصلي باشد بايد نسبت آب به سيمان را به حداقل ممكن . آن را تعيين كرد

رواني خيلي اما اگر خواص . رساند و بنابراين مقدار فوق راون كننده لازم، به حداكثر مقدارش مي رسد
مهم باشد، بايد با توجه به مقاومت لازم، بيشترين نسبت آب به سيمان ممكن را انتخاب نمود، تا به 

  . مطلوب حاصل گرددكارآييهمراه فوق روان كننده، 
    به طور كلي فوق روان كننده هاي متنوعي در صنعت وجود دارد كه بسته به نوع آن با سيمانهاي 

كه  seko denseدر اين تحقيق از فوق روان كننده . وت از خود نشان مي دهندمختلف رفتارهاي متفا
اين فوق روان كننده داراي رنگ شفاف مايل  .استفاده شدمي باشد،محصول كلينيك ساختماني ايران 

در كليه طرح اختلاطهاي ساخته . مي باشد 02/1 به قهوه اي روشن بوده و وزن مخصوص آن 

ر آنها از فوق روان كننده استفاده شده است، قبل از اضافه كردن آب، فوق روان كننده با آب شده كه د
  . مخلوط شده، وسپس همراه با آب به بتن اضافه مي شود
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  : آرمايشات انجام گرفته بروي بتن تازه و سخت شده 6-3

  : آزمايش اسلامپ 1- 6-3

روشهايي كه .  را اندازه گيري  نمايد وجود نداردييكارآتاكنون هيچ گونه آزمايشي كه بتواند مستقيماً 
 مي     ، قابل اجراي و روشهاي كاربردي در اين زمينهدر اين زمينه وجود دارد، بيشتر براي مقاصد عمل

به هرحال، روشهايي كه وجود دارد يك اجماع كلي و جهاني براي كاربرد آنها وجود دارد كه . باشد
 را كارآيياين روشها اين قابليت و . مي باشندد عملي شان مورد قبول دگي و كاربربيشتر به علت سا

در واقع اين روشها .  مشخصي را تعريف نمودكارآييدارند كه براي مخلوط يا متغيرهاي مختلف بتوان 
بيشتر به بررسي خواص فيزيكي مخلوطهاي بتني پرداخته و از اين طريق مي توان اطلاعات مفيدي 

  .، بدست آوردكارآييز تغييرات درباره دامنه اي ا
در مورد آزمايش اسلامپ اختلاف و تغييرات بسيار ناچيزي در مورد جزئيات فرايندهاي استفاده     

 بتن را نمي سنجد اما جهت پي بردن به كارآيياين آزمايش . دارد شده در كشورهاي مختلف وجود
  .سيار مفيد واقع مي گرددتغييرات در يكنواختي مخلوط بتن با نسبت هاي اسمي معين ب

     اين آزمايش به گونه اي است كه كاهش ارتفاع بالاترين قسمت بتن نشست نموده را اسلامپ
انجام آزمايش بايد به گونه اي باشد كه بتن از همه طرف به طور يكنواخت نشست . مي گويند)افت(

اد يك سطح مايل فرو ريزد در تدنيمي از مخروط بتني در ام اگر اسلامپ به گونه اي باشد كه. نمايد
اگر چنانچه دوباره . صورت مي گويند اسلامپ برشي رخ داده است و بايد آزمايش تكرار گردداين 

اين نماينگر فقدان ) ممكن است در حالت مخلوطهاي خشن چنين باشد(اسلامپ برشي تكرار شود؛ 
  )1-6شكل(. چسبندگي مخلوط مي باشد
مخلوطهاي پرسيمان عملكرد رضايت بخشي  .يي با رواني كم صفر است    معمولاً اسلامپ مخلوطها

 خشن ش به حساس است اما با مخلوط كم سيمان كه گرايكارآييدارند و اسلامپ آنها به تغييرات و 
و مقادير كند، بودن دارد اسلامپ واقعي مي تواند به آساني به اسلامپ برشي و يا حتي ريزشي تغيير 

حدود مقادير اسلامپ براي .  نمونه هاي مختلف از يك مخلوط بدست آيدمتفاوتي براي اسلامپ
 وليكن بايد خاطر نشان كرد كه با ،]20[مراجع مختلف مي توان مشاهده كرد مختلف در كارآيي

 هاي متفاوت ثبت نمود زيرا در كارآييسنگدانه هاي مختلف امكان دارد كه اسلامپ ثابتي را براي 
  . كه قبلاً تعريف گرديد نداردكارآيي واحدي با حقيقت اسلامپ هيچ رابطه



 
 

123

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

  اسلامپ صحيح، برشي و ريزشي : 1-6شكل

 
    باوجود همه اين محدوديتها آزمايش اسلامپ در كارگاههاي ساختماني براي كنترل روزبه روز و يا 

 براي مثال، يك .ساعت به ساعت مصالحي كه به داخل مخلوط كن ريخته مي شوند بسيار مفيد است
افزايش در اسلامپ ممكن است بدين معني باشد كه رطوبت نسبي سنگدانه ها بطور غير منتظره 
. افزايش يافته است؛ ممكن است دليل ديگر تغيير در دانه بندي مصالح، مانند كمبود ماسه، باشد

ي از اين امر بايد به اسلامپ زياد و كم در واقع به صورت يك اعلام خطر فوري بوده، لذا براي جلوگير
  .كنترل دقيق مخلوطها پرداخت

  : مقاومت فشاري 2- 6-3

بلكه به عنوان يكي از مهمترين  مقاومت فشاري نه تنها به عنوان مهمترين خصوصيات مكانيكي بتن،
مقاومت فشاري ممكن است براساس نمونة استوانه اي و يا نمونة . خواص رفتاري بتن شناخته مي شود
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 دارد؛  mm300 ارتفاع و mm150نمونه استوانه اي به صورت استاندارد، قطر . ه شودمكعبي سنجيد
در اين تحقيق .  استmm 200 و يا mm150 همچنين بعد نمونة مكعبي به صورت استاندارد و برابر 
  .  استفاده شده استcm15*15*15به منظور تعيين مقاومت فشاري، از نمونه هاي مكعبي 

براي mm16  بار ميله زدن با قطر 25اي ساخته شده هر نمونه در سه لايه و با     دركليه نمونه ه
سرعت بارگذاري نيز بايد در حد قابل قبولي باشد براساس استاندارد . تراكم هر لايه، ريخته شده است

ASTEM C39 اين مقداراندازه گيري بهتر است بين )MPa/sec 34/0 -15/0 ( باشد و تا نقطة
و تحت شرايط مختلف عمل  روزه 90، 28، 14، 7مقاومت فشاري در سنين . شوندشكست بارگذاري 

فشاري ميانگين دو  نتايج ارائه شده در اين قسمت مقاومت تعدادي ازدر . آوري اندازه گيري شده است
  . نمونه مي باشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   مقاومت فشاريدستگاه تست : 2-6شكل 

  : و ميكسر نحوه اختلاط با استفاده از بتونير6-4

براي مثال ساخت بتن هاي با مقاومت .  بتني با توجه به نوع بتن متفاوت استهاينحوة ساخت مخلوط
  .بالا با بتن هاي معمولي متفاوت مي باشد

اين دستگاه با تعداد دور مشخص با . براي ساخت بتن در كارگاه عموماً از بتونير استفاده مي شود    
براي ساخت بتن هاي معمولي روند . ر باعث مخلوط شدن آنها مي شودغلتانيدن مصالح برروي يكديگ
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به داخل ميكسر و يا بتونير ريخته شده و به ) مصالح سنگي(كار بگونه اي است كه ابتدا شن و ماسه
ميكروسيليس به يماني يعني سيمان ون مصالح سآبعد از .  يك دقيقه با هم مخلوط مي شوندتمد

ورد بتن هاي ساخته شده با ميكروسيليس ابتدا ميكروسيليس به مصالح در م. مخلوط اضافه مي شود
سنگي اضافه مي شود تا به مدت يك دقيقه با سنگدانه هم خورده بطوريكه سطح سنگدانه ها كاملاً 

هنگاميكه ميكروسيليس به بتونير اضافه مي شد، به دليل خشك . بوسيلة ميكروسيليس پوشانده شود
نحوة . كه بوسيله پارچه اي دهانة بتونير پوشيده مي شدادي توليد مي شدمصالح گردوخاك زيبودن 

بنابراين، . اضافه كردن آب به بتونير بسيار مهم است اين آب نبايد به يكبار به داخل بتونير ريخته شود
مشكل اصلي در اين حالت ريختن آب فقط به يك نقطه به داخل . آب با آرامي به مخلوط اضافه شد

اما با . د كه درمخلوطهاي پر سيمان و ميكروسيليس دار سبب گلوله شده مصالح مي شدبتونير بو
مشكل ديگر در مورد . افزايش زمان اضافه كردن و مخلوط شدن مصالح اين مشكل برطرف مي شد

قسمت بتونير اين بود كه به دليل درشت بودن مصالح سنگي در بسياري از مواقع خمير سيمان در 
. ريكه در اين حالت مصالح درشت دانه در سطح بتن قرار مي گرفتندجمع مي شد بطوپاييني بتونير 

مشكل و عدم جداشدگي بين خمير و مصالح سنگي، بعد از تمام شدن زمان اختلاط  لذا براي حل اين
 بتني ،اين نقصشدن در همانجا در داخل بتونير چندين بار مخلوط زيرورو مي شد تا با برطرف 

 در مجموع تمام نمونه هاي آزمايش شده با .ن براي ريختن در قالب آماده شوديكپارچه و همگ
  . توسط بتونير ساخته شده اندmm19ماكزيمم اندازه ذرات 

   براي نمونه هايي كه در آنها سوپرجاذب به صورت خشك به بتن اضافه مي شد، اين مواد را قبل از 
با توجه به اينكه . ه با سيمان وارد بتونير مي شدنداضافه كردن آب با سيمان مخلوط كرده و بعد همرا

 دقيقه برآورد شده بودكليه نمونه هاي ساخته 5ماكزيمم زمان لازم براي جذب آب توسط سوپرجاذبها 
در حالتيكه پليمرها به صورت كاملاً اشباع .  مي شددقيقه مخلوط كردن در قالب ريخته5شده بعد از 

ن آب بروي مصالح سنگي و سيمان، سوپرجاذب اشباع شده به بتن وارد بتن مي شوند بعد از ريخت
تا بعداز مخلوط شدن و قرار گيري در نقاط مختلف مخلوط ساخته شده، وارد قالب . اضافه مي شد

  . گردد
طرح اختلاطهاي ارائه شده در (براي ساخت برخي از نمونه ها از ميكسر استفاده شددر اين تحقيق     

ه اي بود كه جام ميكسر  مورد استفاده در اين تحقيق بگونميكسر). 14- 6 و 12-6، الف-10-6جدول 
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مخلوطهاي ساخته شده . در داخل آن دو پرة ثابت و يك پرة متحرك قرار گرفته استمتحرك بوده، و 
با ميكسر به نظر مي رسد كه نسبت به مخلوطهاي ساخته شده با بتونير از ميزان يكپارچگي بيشتري 

روند ريختن مصالح و نحوة طرح اختلاط مشابه با مخلوطهاي ساخته شده با بتونير . شندبرخوردار با
  .مي باشد

    مشكلي كه در ساخت بتن هاي ساخته شد با ميكسرنيز با آن مواجه بوديم قرارگيري خمير سيمان 
ب در البته اين مطل. در قسمت پايين جام ميكسر و بالا آمدن مصالح سنگي درشت به سطح بتن بود

مورد نمونه هايي كه دانه بندي آنها ريزتر بود و تمامي آنها با ميكسر ساخته شد،كمتر به چشم مي 
لذا همواره بعد از اتمام اختلاط چندين بار مخلوط زيرورو مي شد تا حالت يكپارچه به خود . خورد
وديم پرة متحرك را مجبور بكه در مورد نمونه هاي ساخته شده با سنگدانه هاي درشت از آنجا . گيرد

خوبي  از همگن ، لذا مخلوط به علت هم نخوردن خوب، بالاتر از كف جام بالا بياوريمcm3تا ارتفاع 
لذا در ابتدا چندين طرح اختلاط آزمايشي با استفاده از ميكسر ساخته شد ولي در ادامة .  نبودبرخوردار

  .ر استفاده شدكار بدليل خرابي ميكسر براي ساخت اين نمونه ها از بتوني
  
  

  
  
  
  
  
  

  بتونير و ميكسر مورد استفاده براي مخلوط كردن بتن : 3-6شكل 
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  : نتايج آزمايشات مقاومت فشاري و اسلامپ6-5

  : بررسي مدل پاورز و نتايج مربوط به آن 6-5-1

بسياري از تئوريهايي كه در سطوح مختلف تحقيقات آزمايشگاهي مطرح مي شوند گاهي اوقات جنبه 
 كاملاً تئوري به خود مي گيرد و احتمال اينكه نتايج آزمايشات با تئوري موجود مغايرت داشته اي

براي كامل شدن هيدراسيون در بتن و خمير سيمان تئوري پاورز ارائه شد، كه . باشد نيز وجود دارد
كه نتايج . جهت بررسي اين تئوري آزمايشاتي بر روي بتن ها با نسبت آب به سيمان مختلف انجام شد

بدليل نبود وسايل آزمايشگاهي لازم براي اندازه . ب ارائه شده است- 10-6الف و- 10- 6آن در جدول
در اين . گيري درجه هيدراسيون سيمان تنها به بررسي اثر اين مدل برروي مقاومت مي پردازيم

 به قسمت فرض شد كه براي بتن هاي بدون ميكروسيليس نسبت آب به سيمان لازم براي رسيدن
در واقع نمونه هاي مرجع همگي داراي نسبت آب ). 5- 2بخش( باشد42/0ماكزيمم درجة هيدراسيون 

براي .  هستند و شرايط عمل آوري آنها كاملاً در محيط اشباع و در زير آب بوده است42/0به سيمان 
مل آوري نمونه هايي كه با عمل آوري داخلي ساخته شده اند دو حالت جهت تأمين آب لازم براي ع

 و در حالت ديگر 07/0يك حالت مقدار آب داخلي مورد نياز . داخلي استفاده شده است
در حالتيكه مقدار آب لازم براي .  فرض گرديده است02/0مقدار آب عمل آوري داخلي 

 آوري بكار برده عمل آوري داخلي زياد مي باشد قاعدتاً مقدار سوپرجاذب بيشتري بايد براي عمل
البته اين . شود، لذا همانطور كه نتايج نشان مي دهند مقداري افت مقاومت در اين حالت وجود دارد

  02/0در حالتيكه مقدار آب لازم براي عمل آوري داخلي برابر . مقدار كاهش  قابل توجه نمي باشد
نمونه هاي ساخته شده . م بودمي باشد، با كاهش مصرف سوپرجاذبها با افزايش مقاومت مواجه خواهي

  .در اين حالت از كارآيي بهتري برخوردار بودند
از كارآيي mm 19    همانطور كه از نتايج مشخص است نمونه هاي ساخته شده با ماكزيمم اندازه 

خوبي برخوردار نيستند در واقع بايد به اين نكته اشاره كرد كه ساخت بتن هاي با نسبت آب به 
اين بتن ها . در آزمايشگاه بسيار مشكل است)با دانه بندي درشت( عيار سيمان كم سيمان پايين و

كه با افزايش سيمان اين مشكل برطرف . بدليل عيار پايين سيمان از كارآيي خوبي برخوردار نيستند
براي ساخت اين بتن ها با كاهش نسبت آب به سيمان بايد از فوق روان كننده بيشتري . مي شود
  . مود تا كارآيي موردنظر را فراهم نماينداستفاده ن
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    براي بررسي بهتر مدل پاورز و اينكه بتن هاي ساخته شده با ميكروسيليس در اين حالت چگونه 
نمونه هاي ساخته ). ب-10-6جدول(عمل مي كنند طرح اختلاطهايي با ميكروسيليس ساخته شد

د، بطوريكه در اين قسمت با بهبود شرايط شده در اين قسمت از كارآيي مناسبي برخوردار مي باشن
حتي با مقدار كمتري از فوق روان كننده مي توان . كارآيي بتن تا حد قابل قبولي مواجه هستيم

 به 53/0در اين قسمت نيز براساس مدل پاورز نسبت آب به سيمان . كارآيي بسيار خوبي را ايجاد كرد
مثل ). 6-2بخش(ه هيدراسيون در نظر گرفته شدعنوان شرايط لازم براي رسيدن به ماكزيمم درج

در حالت اول . حالت قبل از دو حالت براي تأمين مقدار آب لازم براي عمل آوري داخلي استفاده شد
كه در اين حالت نيز بدليل افزايش مصرف .  فرض شد07/0مقدار آب عمل آوري داخلي 

در حالت دوم مقدار آب لازم براي عمل آوري . ستيمسوپرجاذب با افت اندكي در مقاومت مواجه ه
كه شرايط بهتر شدن مقاومت و كارآيي را در اين حالت .  فرض شد03/0داخلي برابر با 
در داخل آب نگهداري )بدون عمل آوري داخلي(در اين حالت نيز نمونه هاي مرجع . خواهيم داشت

  .شده است
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Mix-1 نمودار 6-5 : مقايسه مقاومت فشاري
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Mix-4 نمودار 6- 8 : مقايسه مقاومت فشاري
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  :آنها ومقايسه  داخلي برروي مقاومت بتننتايج عمل آوري درمحيط بازوعمل آوري6-5-2

روشهاي عمل آوري كه در سطح آزمايشگاه استفاده مي شود با شرايط عمل آوري در كارگاه تاحد 
در سطح كارگاه عمل آوري در شرايط مرطوب را مي توان با قرار دادن بتن . تفاوت مي باشدزيادي م

 و يا بوسيلة پوشاندن با ماسه 1اين كار را مي توان بوسيلة آب پاشي. در تماس با منبع آب بدست آورد
منبع طبيعتاً يك منبع آب دائمي راندمان بيشتري از يك . مرطوب، خاك اره و يا گوني حاصل نمود

با توجه به اينكه شرايط عمل آوري در كارگا معمولاً به صورت قرار گيري نمونه هاي . آب متناوب دارد
در شرايط باز و يا عمل آوري تناوبي مي باشد، براي شبيه سازي شرايط كارگاه در اين قسمت از عمل 

ه بتوان حادترين شرايط به منظور اينك. آوري در محيط باز و يا عمل آوري تناوبي استفاده شده است
موجود براي عمل آوري را ايجاد نمود در طرح اختلاطهاي ساخته شده، كلية نمونه ها اعم از نمونة 
مرجع و نمونة سوپرجاذب دار در محيط باز و هواي گرم تابستان بلافاصله بعد از قالب  برداري قرار 

  .ه شده مقاومت بهتري را نشان مي دهنددراين حالت نمونه هايي كه باسوپر جاذب ساخت.داده شده اند
در حالت اول با :     براي ساخت نمونه ها با سوپرجاذب در حالت خشك به دو روش استفاده شد 

توجه به اينكه نسبت آب به سيمان ها در اكثر طرح اختلاطها بالا بود، لذا تصميم براين شد كه آب 
در اين حالت با . بتن از آب مخلوط تأمين شودلازم براي اشباع كردن سوپرجاذبهاي خشك در داخل 

كه اين مشكل را مي توان . اضافه شدن سوپرجاذب و جذب آب بوسيلة آن با افت اسلامپ مواجه بوديم
  . با اضافه كردن فوق راون كننده و يا آب اضافي برطرف ساخت

دن سوپرجاذبها هيچ     همانطور كه اشاره شد براي تعيين ميزان آب اضافي در بتن براي اشباع كر
زيراكه عوامل بسيار زيادي در هر . گونه آزمايشي كه بتوان مقدار دقيق آنرا بدست آورد وجود ندارد

بعد از اينكه ميزان جذب اين مواد بوسيلة مقايسه . مخلوط وجود دارد كه برروي آن اثر مي گذارد
براي اشباع كردن (فيتست اسلامپ مشخص شد، نمونه هاي با سوپرجاذب خشك اما با آب اضا

در طرح اختلاطهاي ساخته شده، هيچ گونه افت مقاومتي در اين حالت . ساخته شد) سوپرجاذبها
در واقع مي توان . نوع كارآيي نيز در بسياري از طرح اختلاطها شبيه به نمونه مرجع بود. مشاهده نشد

يي يكسان، افتي در مقدار مقاومت نتيجه گرفت كه با استفاده از آب اضافي و ايجاد دو مخلوط با كارآ
البته بسته به نسبت آب به سيمان اين اثرات متفاوت است بطور مثال . فشاري قابل مشاهده نمي باشد

                                                 
1-water spraying 
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نتايج مربوط به اين قسمت . در نسبت آب به سيمان پايين حتي با افزايش مقاومت مواجه خواهيم بود
  .  ارائه شده است12-6ب و - 11- 6الف و - 11- 6در جدول 
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Mix-7 نمودار 6-11 : مقايسه مقاومت فشاري
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Mix-10 نمودار 6-14 : مقايسه مقاومت فشاري
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Mix-13 نمودار 6- 17 : مقايسه مقاومت فشاري
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Mix-14 نمودار6-18 : مقايسه مقاومت فشاري

200

250

300

350

400

450

500

550

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98

زمان( روز)

( k
g⁄

cm
^ 2

ي( 
شار

ت ف
اوم

مق

SAPبدون
SApَُُخشك با آب اضافه

SAPخشك ُُ
SAPاشباع ُ



 
 

141

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

Mix-15نمودار6-19 : مقايسه مقاومت فشاري
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Mix-18نمودار6-22 : مقايسه مقاومت فشاري

200

250

300

350

400

450

500

550

0 7 14 21 28 35
روز) زمان (

( k
g⁄

cm
^ 2

ي (
شار

ت ف
اوم

مق

SAPبدون
SAPخشك ُ
SAPاشباع ُ

Mix-20نمودار6-24 : مقايسه مقاومت فشاري

150

200

250

300

350

400

450

500

0 7 14 21 28 35
روز) زمان (

( k
g⁄

cm
^ 2

ي (
شار

ت ف
اوم

مق

SAPبدون
SAPخشك ُ
SAPاشباع ُ

Mix-19نمودار6-23 : مقايسه مقاومت فشاري

50

100

150

200

250

300

350

400

0 7 14 21 28 35
روز) زمان (

( k
g⁄

cm
^ 2

ي (
شار

ت ف
اوم

مق

SAPبدون
SAPخشك ُ
SAPاشباع ُ



 
 

143

ب و عمل آوري داخلي برروي مقاومت و مقايسه آنها براي  نتايج عمل آوري مرطو6-5-3
  :نمونه هاي ساخته شده با ميكروسيليس

نمونه هاي ساخته شده .     به منظور بررسي اين اثر نمونه هاي با استفاده ازميكروسيليس ساخته شد
ب -11-6 والف- 11-6در اين حالت داراي عيار سيماني برابر با طرح اختلاطهاي ارائه شده در جدول 

در اين قسمت با توجه به نتايج بدست آمده از آزمايشات قبلي مبني براينكه مقدار آب . مي باشند
اضافه شده در مخلوطها با سوپرجاذب خشك، هيچ گونه اثري برروي مقاومت ندارد، نمونه ها با آب 

ب نگهداري كلية نمونه هاي ساخته شدة مرجع در محيط مرطوب و در زير آ. اضافي ساخته شدند
ساير نمونه ها كه شامل سوپرجاذب خشك و اشباع مي باشند در محيط باز نگهداري شده . شده اند

  . اند
    در مورد نمونه هايي كه سوپرجاذب به صورت خشك به بتن اضافه مي شود افت قابل توجهي در 

نمونه هاي .  باشندمقاومت مشاهده نمي شود بطوريكه كليه نمونه ها تقريباً داراي يك مقاومت مي
ساخته شده با سوپرجاذب اشباع نيز در اين حالت مثل حالتهاي قبلي با كاهش مقاومت همراه خواهد 

در واقع مي توان گفت كه در حالتيكه سوپرجاذبها به صورت خشك به بتن هاي همراه با . بود
ي دهد كه اين مواد ميكروسيليس اضافه مي شود، شاهد بهتر شدن مقاومت خواهيم بود واين نشان م

نكته جالب . برروي بتن هاي ساخته شده با ميكروسيليس، عملكرد بهتري از خود نشان مي دهند
  .توجه در مورد نمونه ساخته شده در اين حالت بهبودكارآيي بدليل استفاده از ميكروسيليس مي باشد
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Mix-21نمودار6-25 : مقايسه مقاومت فشاري
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Mix-24نمودار6-28 : مقايسه مقاومت فشاري
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Mix-27نمودار6-31 : مقايسه مقاومت فشاري
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Mix-28نمودار6-32 : مقايسه مقاومت فشاري
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  : نتايج عمل آوري تناوبي وعمل آوري داخلي برروي مقاومت ومقايسه آنها6-5-4

شرايطي كه در سطح كارگاه براي عمل آوري بتن استفاده مي شود، معمولاً به صورت عمل آوري 
گران اين مسئله كه در بسياري از مواقع به دليل عدم حضور ناظر و بي توجهي كار. تناوبي مي باشد

لذا براي اينكه بتوان شرايط عمل آوري شده در سطح كارگاه را  بيشتر مورد . نيز فراموش مي شود
ماكزيمم .  نشان داده شده است، ساخته شد14- 6بررسي قرار داد طرح اختلاطهايي كه در جدول 

اسي در اين مشكل اس.  مي باشدmm 5/12اندازة سنگدانه هاي بكار گرفته شده در اين قسمت 
لذا با افزايش بيشتر فوق روان كننده اين . قسمت افت اسلامپ بدليل ريزتر شدن سنگدانه ها، بود

نمونه هاي ساخته شد در اين حالت بعد از قالب برداري در محيط باز . مشكل تا حدودي مرتفع شد
آب داده ) و بعدازظهرصبح ( بار2 بار و در هر روز 3نمونه هاي مرجع را هفته اي . نگهداري مي شوند

نتايج حاكي از اين بودكه نمونه هاي . مي شد، تا شرايط عمل آوري تناوبي برروي نمونه ها اعمال گردد
  .مرجع و نمونه ها با سوپرجاذب خشك از مقاومتهاي تقريباً يكساني برخوردار مي باشند
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Mix-29نمودار 6-33 : مقايسه مقاومت فشاري
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Mix-30نمودار6-34 : مقايسه مقاومت فشاري
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Mix-31نمودار6-35 : مقايسه مقاومت فشاري
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Mix-32نمودار6-36 : مقايسه مقاومت فشاري
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Mix-33نمودار6-37 : مقايسه مقاومت فشاري
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Mix-34نمودار6-38 : مقايسه مقاومت فشاري
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  : نتايج مربوط به دانه بندي سوپرجاذبها بروي مقاومت و كارآيي6-5-5

انتظار مي رود كه بتن هاي ساخته شده با دانه بندي مختلفي از سوپرجاذبها اثرات متفاوتي برروي 
جذب كمتر، اما در محيطهاي غير يوني سوپرجاذبهاي درشت داراي سرعت . مقاومت و كارآيي بگذارند

ين نكته اشاره كرد كه در مجموع بايد به ا. ظرفيت جذب يكساني نسبت به دانه هاي ريزتر دارند
. مي دهندمخلوطهاي بتني ازخود نشان درصدجذب كمتري نسبت به دانه ريزتردرشت درسوپرجاذبها

ن و افزايش سوپرجاذبها با دانه بندي ريز پخش شدگي مناسبتري در بتن داشته و باعث بهتر شد
دانه بندي ريز مي تواند با قرار گيري در نقاط مختلف و آزاد . هيدراسيون در داخل بتن خواهند شد

كردن آب جذب شده توسط آنها با كاهش رطوبت داخلي بتن، شرايط خوبي براي فرايند هيدراسيون 
  . فراهم آورند

رح اختلاطهاي     براي بررسي اثر دانه بندي درشت برروي مقاومت و كارآيي ط
)Mix7,Mix9,Mix11,Mix13  ( را باستفاده از سوپرجاذبها با ميانگين ذراتmµ450 ساخته 

در نمونه هاي ساخته شده در اين حالت هيچ گونه . نشان داده شده است15- 6نتايج در جدول . شد
شده با فقط در نمونه هاي ساخته . تغيير قابل ملاحظه اي در مقاومت و كارآيي مشاهده نمي شود
كه يكي از دلايل آن مي تواند وجود .سوپرجاذب اشباع افت ناچيزي در مقاومت قابل مشاهده مي باشد
  . سوپرجاذبهاي اشباع با قطر بزرگ و ايجاد حفرات زياد در بتن باشد
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Mix-7 -1درشت SAP نمودار6-39 : مقايسه مقاومت فشاري با دانه بندي مختلف براي  با
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Mix-9 -1درشت SAP نمودار 6-40 : مقايسه مقاومت فشاري با دانه بندي مختلف براي  با
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Mix-11-1 نمودار6-41 : مقايسه مقاومت فشاري با دانه بندي مختلف براي
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  :زان مصرف سوپرجاذبها برمقاومت و كارآيي  نتايج مربوط به مي6-5-6

با توجه به اينكه در صنعت سوپرجاذبهاي مختلفي وجود داشته كه خواص هر كدام از آنها با ديگري 
متفاوت مي باشد، نمي توان از درصدهاي ارائه شده در مقالات براي تخمين زدن ميزان مصرف آنها در 

وزن % 05/0وزن سيمان و در برخي ديگربه % 2/0 مقدار به در برخي از مقالات اين. بتن استفاده كرد
به طور قطع هر چقدر ميزان جذب اين مواد بيشتر باشد، بايد مقدار . سيمان كاهش داده شده است

% 2/0براي مثال ظرفيت جذب نمونه هاي ساخته شده با مقدار . مورد استفاده در بتن نيزكاهش يابد
 كه داراي 200Aمطئمناً در مورد سوپرجاذب]. 33[اش مي باشد برابر وزن اوليه 20وزن سيمان، 

زيرا در .  برابر وزن اوليه اش مي باشد، اين مقدار بايد كاهش داده شود190ظرفيت جذبي نزديك به 
حالتيكه اين مواد به صورت خشك به بتن اضافه مي شوند بايد آب زيادي جهت اشباع كردن آنها به 

در حالت اشباع نيز .  شدن اين مقدار آب خواص بتن دچار تغيير مي شودبتن اضافه كرد كه با اضافه
با بالا رفتن ميزان مصرف آنها، آب اضافي زيادي وارد بتن مي شود كه در كليه موارد با كاهش مقاومت 

كه در . لذا براي بررسي بهتر اين نمونه هايي با درصد سوپرجاذب بالا ساخته شد. همراه خواهد بود
 Mix7وزن سيمان براي % 1/0و % 2/0براي مثال مقادير .  با كاهش مقاومت همراه خواهد بودكلية آنها

مقاومت بوجود  همانطور كه از نتايج پيداست افت قابل توجهي در.  ارائه شده است16- 6در جدول 
  . خواهد آمد

Mix-13-1 نمودار6-42 : مقايسه مقاومت فشاري با دانه بندي مختلف براي
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Mix-7-2مختلف SAP نمودار6-44 : مقايسه مقاومت فشاري با درصد
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  : نتيجه گيري  7-1

اين تحقيق به منظور بررسي اثر عمل آوري داخلي برروي مقاومت و كارآيي بتن با استفاده از 
ز آن به در ابتدا به منظور رسيدن به يك مقدار بهينه اي كه بتوان ا. انجام گرفت)SAP(سوپرجاذبها

تا .  ساخته شدSAPعنوان يك ماده عمل آورنده استفاده كرد، طرح اختلاطهايي با مقادير مختلف 
سپس با توجه به تعريف مدل پاورز . اينكه به مقداري كه بتواند اثر مثبتي بر روي بتن بگذارد رسيديم

ي كارگاهي و بررسي اين به منظور بهتر كردن عملكرد بتن ها. نمونه هايي را مورد بررسي قرار داديم
  .مواد برروي اين نوع از بتن ها آزمايشاتي صورت گرفت

 :ايشگاهي نتايج زير حاصل شد م    پس از مراحل مختلف كار آز

، نوع آب، دماي آب، اندازه )دما( سرعت و ميزان جذب اين مواد بسته به شرايط آب و هوايي - 1
با افزايش دماي محيط و آب سرعت جذب  .دانه و نوع آزمايش انجام گرفته، متفاوت مي باشد

به علت قرار گيري اين مواد در داخل بتن و تغيير شرايط محيطي . اين مواد بيشتر مي شود
ميزان جذب اين مواد به طوريكه  .مقدار و سرعت جذب اين مواد به شدت تغيير خواهد كرد

با افزايش مقدار سيمان . تحت تأثير مصالح مصرف شده در بتن و دانه بندي آنها قرار دارد
. مصرفي در داخل بتن به نظر مي رسد كه مقدار جذب اين مواد نيز كاهش پيدا مي كند
 .همچنين هر چقدر دانه بندي آنها نيز كوچكتر باشد، ميزان جذب آنها افزايش پيدا مي كند

 براي عمل وابسته به مقدار آب مورد نظربه نظر مي رسد مدل پاورز با اين نوع از سوپرجاذبها  - 2
با كاهش مقدار آب . مي گذارد برروي مقاومت و كارآيي بتن متفاوتياثرات آوري داخلي 

 .داخلي و به دنبال آن كاهش مصرف سوپرجاذب با افزايش مقاومت روبه رو خواهيم بود

. هتر است با توجه به ميزان سيمان مصرفي تعيين شودميزان مصرف اين مواد در داخل بتن ب - 3
ان مصرفي در داخل بتن افزايش يابد اين مواد اثرات منفي برروي مقاومت هر چقدر سيم
نسبت وزن اين مواد لذا در حالتيكه درصد سيمان مصرفي افزايش يابد، بايد . خواهند گذاشت

به عبارت . درصد مصرف اين مواد در داخل بتن نيز كاهش يابدبه سيمان كاهش داده شود تا 
با توجه به آزمايشات انجام  .ي به سيمان، ثابت فرض شودديگر نسبت وزن سوپرجاذب مصرف

گرفته به نظر مي رسد در حالتيكه سوپرجاذبها به صورت خشك به بتن اضافه مي شوند مقدار 
 -95در حالت اشباع نيز اين مقدار به .  گرم باشد95- 105اين مواد در هر مترمكعب بتن بين 
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بتن با بيش از حد سوپرجاذبها در با مصرف   بايد دقت كرد كه.گرم كاهش پيدا مي كند 85
 .كاهش مقاومت مواجه خواهيم بود

كه بايد با . د بودنبا كاهش اسلامپ همراه خواه نمونه هاي ساخته شده در حالت خشك - 4
آب . استفاده از اضافه كردن مقداري آب اضافي يا فوق راون كننده اين مشكل را برطرف كرد

 در واقع در اين نداني برروي مقاومت نخواهد گذاشتثر چاضافه شده به نظر مي رسد كه ا
نمونه هاي ساخته شده به صورت اشباع، در مورد . حالت شاهد روند افزايشي مقاومت هستيم

 برابر آب جهت اشباع آنها به بتن اضافه مي 190كه به ازاي هر گرم سوپرجاذب اضافه شده 
كه . الت با كاهش مقاومت مواجه خواهيم بوددر اين ح. شد، مسئله كاملاً تغيير پيدا مي كند

دليل اصلي آن هم اضافه شدن مقدار زيادي آب اضافي براي اشباع سوپرجاذبها به بتن مي 
 .باشد

با توجه به . مطمئناً سرعت جذب اين مواد در آب معمولي و بتن با هم متفاوت مي باشد - 5
اختلاط سرعت  ابتدايي زمان  دقيقه5آزمايشات انجام گرفته مي توان نتيجه گرفت كه در 

 . جذب بالا بوده بطوريكه سوپرجاذبها بيشتر آب لازم را جذب خواهند كرد

 با توجه با آزمايشات صورت گرفته، به نظر مي رسد با تغيير اندازه سوپرجاذبها در داخل بتن  - 6
لامپ  اضافه كردن آنها اثرات مختلفي برروي مقاومت و اسحوةو درشتتر شدن آنها بسته به ن

در حالتيكه اين مواد به صورت خشك به بتن اضافه مي شوند تغيير قابل . خواهند گذاشت
ازطرفي مقدار اسلامپ را هم به مقدار ناچيزي . ملاحظه اي بر روي مقاومت نخواهند گذاشت

 .اما در حالت اشباع با كاهش مقاومت همراه خواهد بود. كمتر كاهش مي دهند

 ميكروسيليس به نظر مي رسد كه اثر اين مواد برروي مقاومت در بتن هاي ساخته شده با - 7
  .حتي با قرار گيري نمونه مرجع در داخل آب مقاومت تغيير چنداني نخواهد كرد. بهتر باشد

 هنگاميكه سنگدانه ها به صورت خشك پيمانه و مخلوط مي شوند، اگر مقدار جذب بيش از  - 8
اي داخلي ذرات سنگدانه بگونه اي باشد كه بخش تقريباً يك درصد باشد، و اگر ساختار حفره 

عمده اي از جذب آب در مدت زمان پيش از گيرش اوليه بوقوع بپيوندد، ممكن است بعلت 
همچنين نسبت آب به .  يابدكاهشافت اسلامپ به طور قابل ملاحظه اي  كاهش آب اختلاط،

 .]21[كاهش مي يابدسيمان مؤثر نيز به علت كاهش آب مخلوط به علت جذب سنگدانه ها 
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 پيشنهاد مي كند كه در حالتيكه سنگدانه ها به صورت خشك وارد ASTM C192استاندارد 
 درصد اختلاف بين مقدار واقعي آب در 80مخلوط مي شوند مقدار آب جذب شده برابر با 

حفره هاي سنگدانه ها در حالت خشك شده در هوا با مقدار واقعي جذب سنگدانه ها، در نظر 
 .ته شودگرف

در آزمايشها صورت گرفته مشخص شد كه با كاهش ماكزيمم اندازه ذرات دانه بندي شده و به  - 9
در واقع . عبارت ديگر با ريزتر شدن مصالح سنگي كارآيي بتن به طور كلي تغيير خواهد كرد

به طوريكه براي دو مخلوط با درصدها . در اين حالت با بهتر شدن كارآيي روبه روخواهيم بود
كساني از سيمان و آب، اما با دانه بندي متفاوت اختلاف زيادي در اسلامپهاي اندازه گيري ي

  .در واقع در اين حالت با بهتر شدن كارآيي روبه رو خواهيم بود. شده با هم دارند

  :پيشنهادات  7-2

ها با توجه با اينكه سوپرجاذب. استفاده شد) 200A(در اين تحقيق تنها از يك نوع سوپرجاذب  - 1
شاخه اي از هيدروژلها مي باشند و اين خانواده از مواد شيميايي دامنة وسيعي را به خود 
اختصاص مي دهند پيشنهاد مي شود كه از سوپرجاذبهاي ديگري كه در بازار موجود مي 

حتي جاذبهاي معمولي نيز وجود دارند كه ميزان جذب آنها به مراتب . باشند استفاده شود
 .ها مي باشدكمتر از سوپرجاذب

وي بتن هاي با عملكرد بالا بررخودبخودي با توجه به مشكلات بسيار زيادي كه پديده انقباض  - 2
مي آورد و باعث ترك خوردگي آنها در سنين اوليه بتن مي شود و برروي عملكرد آنها  بوجود

ي در دراز مدت اثر مي گذارد، لذا پيشنهاد مي شود كه با توجه به تجهيزات  اندازه گير
 .موجود در بازار و با استفاده از سوپرجاذبها اين اثرات را مورد بررسي قرار داد

در حالت عمل آوري داخلي، از و تغييرات آن ميكروساختار بتن شناخت با توجه به اينكه  - 3
، لذا پيشنهاد مي شود تست هايي جهت بررسي استاهميت بسيار ويژه اي برخوردار 

 .ميكروساختار بتن انجام شود



 
 

162

مي باشد )LWA(يكي ديگر از مواد مصرفي جهت عمل آوري داخلي بتن مصالح سنگي سبك - 4
لذا پيشنهاد . كه انواع مختلفي از آنها در كارهاي آزمايشگاهي مورد استفاده قرار گرفته است

 .مي شود كه اثر عمل آوري داخلي با استفاده از اين مواد نيز مورد بررسي قرار گيرد

با توجه به اينكه .  بتن در محيطهاي خورنده، دوام بتن مي باشديكي از مهمترين خواص - 5
تاكنون آزمايش كاملاً استانداردي بروي دوام بتن هاي عمل آوري شده به صورت داخلي 

استاندارد صورت نگرفته است، لذا پيشنهاد مي شود كه اين مسئلة بسيار مهم در آزمايشاتي 
 . قرار گيرد بررسيمورد
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Abstract 

There are many factors involved in production cost of concrete structures. One of the 

most important factors is concrete curing. It has significant effect on strength and 

durability of the concert. Generally curing is the procedures used for promoting the 

hydration of cement  through the temperature control and moisture movement between 

out and inside concrete. 

    One new method in concrete curing is called internal curing. Unlike conventional 

curing ,in internal curing the needful water for hydration is provided by excess water is 

kept cement paste. The excess water is stored in particles made of superabsorbent 

polymers(SAPs) and is gradually released for cement hydration.  

    In the research, the effect of internal curing of concrete on its workability and 

strength is studied. In site concrete, active curing is stopped before hydration is 

completed. Studding effect of super absorbent polymers on mechanical properties of 

site concert is the main target of the research. The other targets of this reset is obtaining 

thee optimum mix design for construction materials and polymers available in IRAN.  

    A series of laboratory work is carried out for simulating the site concrete condition. 

In the first phase, a complete study on available superabsorbent polymers is done. In the 

second  phase on the properties of internally cured concrete i.e. workability and 

compressive strength was investigated. The results show that internal of curing by using 

SAPs cam keep the concrete quality while avoiding unreadable and costly conventional 

curing.  

 

 

Keywords : internal curing of concrete , workability , compressive strength durability , 

superabsorbent polymers.    
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