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 خلاصه

. شد خواهد پرداخته بتن داخلي آوري عمل براي مصالحي عنوان به ليكا هاي سبكدانه از استفاده با سبك بتن فشاري مقاومت بر سيمان يارع تاثير بررسي بهدر اين مقاله 
 باعث و ادهد پس بتن به طولاني زماني در را شده جذب آب بتن، ساختار در گرفتن قرار و آب در شدن اشباع از پس تواند مي رطوبت جاذب اي ماده عنوان به ليكا

 عمل ليكا هاي دانه از استفاده با كه سبك بتن خصوصيات در مصرفي سيمان تاثير ميزان تعيين منظور به مقاله اين در. شود آوري عمل دوره در سيمان هيدراسيون تداوم
. شدند نگهداري مرطوب و خشك محيط دو  در ها ونهنم. شد ساخته متفاوت سيمان عيارهاي با هايي بتن سيستماتيك روش يك از استفاده با شوند مي داخلي آوري
 براي فشاري مقاومت آزمايش ليكا سبكدانه مصالح بوسيله داخلي آوري عمل و رطوبت مجاورت در خارجي آوري عمل بر سيمان عيار تاثيرات سنجش براي سپس

 آوري عمل در پايين سيمان عيار از استفاده كه دادند نشان نتايج. گرفت ورتص مختلف سيمان عيارهاي با ها بتن روي بر آوري عمل نوع دو در تغييرات ميزان سنجش
 ارئه جداول و نمودارها طريق از تحقيق نتايج پايان در. دارد سبك بتن فشاري مقاومت كسب در مناسبي تاثير آب در ليكا هاي سبكدانه اشباع طريق از سبك بتن داخلي
  .گرديد تبيين نيز مصالح ناي از استفاده بهينه نوع و مقدار و شده

 
  

 
  .، مقاومت فشاريعمل آوري داخلي، ليكا، عيار سيمان ،سبكبتن : كلمات كليدي

 
 

   مقدمه        .1
اين مصالح علاوه بر سبك سازي وزن بتن سبك، به . يكي از مهمترين تفاوتها بين تركيبات بتن معمولي و بتن سبك استفاده از مصالح سنگي سبك است

براي بتن هاي معمولي، يكي از روشهاي بسيار موثر، ]. 1[فرج موجود در ساختار خود براي عمل آوري داخلي بتن نيز كاربرد داشته باشند دليل خلل و
اين نوع از عمل آوري كه به . علاوه براين، عمل آوري از طريق منابع آب داخلي نيز مي تواند انجام شود. عمل آوري مرطوب در مجاورت آب است

با نام  RILEMروشهاي مختلف عمل آوري براساس پيشنهاد كمينه فني ]. 2[رشد چشمگيري داشته است 70وري داخلي معروف است در دهه عمل آ
عمل آوري داخلي اشاره به وارد :  عمل آوري داخلي را به اين صورت تعريف نمود RILEM]. 3[طبقه بندي شده است TC-196 ICCمخفف 

اين ماده مي تواند يا يك سنگدانه باشد . ن دارد، بطوريكه بتواند به عنوان يك ماده عمل آورنده در داخل بتن قرار گيردكردن يك تركيب به داخل بت
 ACI Committee(تعريفي كه مؤسسه بتن آمريكا ]. 5،4[و يا يك افزودني ويژه باشد) مثل حالت اشباع(كه در شرايط ويژه اي وارد بتن شده است

  .كمي متفاوت است RILEMري داخلي دارد، با تعريف ارائه شده توسط مؤسسه در مورد عمل آو )88
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دسترس بودن آب داخلي اضافي پيشرفت مي كند كه اين  طبق اين تعريف عمل آوري داخلي به فرايندي گفته مي شود كه عمل هيدراسيون به علت در

ه صورت عمل آوري داخلي يكي از انواع روشهاي عمل آوري بتن محسوب مي شود كه نيازي به عمل آوري ب]. 6[آب قسمتي از آب مخلوط نمي باشد
اين روش كه به روش شيميايي خود عمل آورنده معروف است، شامل اضافه كردن يك مادة حل شونده در آب نظير  پليمرهاي ]. 6[خارجي نيست

. هددر طول فرايند مخلوط كردن بتن مي باشد، كه تبخير آب از بتن سخت شده را به تأخير مي اندازد و يا كاهش مي د)  پلي اتيلن گليكول(گليكول 
اين افزودني ها حفاظت آبي را در بتن ارتقاء داده و باعث بالا رفتن درجه . همچنين از اتلاف و جذب آب توسط لايه هاي زيرين بتن جلوگيري مي كند

اني مشهود است مزيت هاي استفاده از اين مواد زم. هيدراسيون بتن مي شوند همچنين باعث افت فشار بخار آب و در نتيجه كاهش تبخير آب خواهند شد
بتن هاي خود عمل آورنده در مقايسه با بتن هاي معمولي كمتر در معرض . كه نگهداري آب براي چنين مخلوطهايي، با بتن هاي معمولي مقايسه مي شود

م مي توان از مقايسه اين مطلب را ه. بتن هاي خود عمل آورنده شرايط هيدراسيون بهتر خواهد شد از طرفي در. فرايند خود خشك شدگي قرار دارند
پذيري با زمان بيشتر از بتن  ميزان نفوذ پذيري بتن هاي خود عمل آورنده با بتن هاي معمولي نتيجه گرفت زيرا كه در اين نوع از بتن ها ميزان كاهش نفوذ

ي داخلي تحقيقات در آغاز راه قرار دارد در مورد عوامل تاثير گذار بر خواص بتن هاي عمل آوري شده از طريق فرايند عمل آور ].7[هاي معمولي است
   .و ميزان تاثير عواملي همچون ميزان عيار سيمان موجود در نمونه ها كه موضوع اين مفاله مي باشد نياز به بررسي هاي جامع و كامل دارد

  
 

    مصالح سبك جاذب رطوبت          .2
 

ليكا خاك رس منبسط شده ]. 9،8[فرايند عمل آوري داخلي را راحت تر ساخته استتحقيقات زيادي نشان داده اند كه استفاده از مصالح سنگي سبك 
د مي اي است كه در يك كوره دوار حرارت داده شده و در طي اين فرايند بعلت انتشار گازهاي ناشي از مواد آلي موجود در رس حالت متخلخل به خو

تخلخل . ايجاد مي شود كه اندازه آنها از چند ميكرومتر تا چندصد ميكرومتر متغيير استحفرات بسيار زيادي در طي فرايند انبساط خاك رس ]. 7[گيرند
بر اساس آزمايشات انجام شده كه توسط نفوذپذيري جيوه صورت گرفته است اندازه حفرات و خلل . باشد% 80كلي دانه هاي ليكا ممكن است بيش از 

به . بيشترين حجم حفرات را تشكيل مي دهند mµ 100باشد، اما بايد گفت كه حفرات با اندازه ميكرومتر مي  mµ350تا  70و فرج باز اين مصالح بين 
آوري و  ميزان آبي كه طي فرآيند عمل]. 10[همين دليل آبي كه توسط ليكا جذب مي شود آزادانه براي عمل آوري داخلي در دسترس خواهد بود

به طرف ذرات ) LWA(ن صورت است كه هنگاميكه آب محيط اطراف يك مصالح سبك گيرد به اي هيدراسيون در دسترس خمير سيمان قرار مي
شود تا شرايط اشباع در داخل خمير سيمان حفظ شود  جايگزين اين آب مي LWAشود، آب جذب شده توسط  سيمان در حال هيدراته شدن منتقل مي

د دارد بايد به طور مؤثر در فرآيند هيدراسيون شركت كند و قبل وجو LWAآبي كه در . شود مي LWAكه اين امر باعث كاهش رطوبت موجود در 
دقيقه اي ذرات سبكدانه رسي  30توان جذب آب ]. 11[درصد برسد، از آزاد شدن آن كاملاً مطمئن گرديد 90تا  85از اينكه رطوبت نسبي داخلي به 

در صورتي كه پوشش سطحي (بيش از نصف توان جذب همان ماده  و كيفيت خوب مي باشند، اندكي) پوشش دار(منبسط شده كه داراي سطح آب بند 
در فرايند استفاده از اين مواد دو نكته از اهميت بالايي بر خوردار است اول اينكه ]. 12[خواهد بود) آن به وسيله برش دادن ذرات برداشته شده باشد

صله بين ذرات كاهش يابد بطوريكه آب موجود مجبور نباشد يك فاصله استفاده از مصالحي با ريزي بيشتري در دانه بندي باعث خواهد شد كه فا
بايد به گونه اي باشد كه ميزان استفاده از اين مواد  LWAدوم اينكه مقدار آب در . طولاني را براي از بين بردن خود خشك شدگي در بتن پوشش دهد

و بر طبق تحقيقات انجام شده فقط . مواد قابل پيش بيني است، نيروهاي مويينه است مكانيسم اوليه اي كه براي نگهداري آب در اين. را به حداقل برساند
در حفرات با اندازه هاي كوچكتر آب به گونه اي ]. 13[است براي عمل آوري داخلي مفيد مي باشند nm100حفراتي كه اندازه تقريبي آنها بيش از 

  ].8[راحتي قابل دسترس نخواهد بودنگهداري مي شود كه آب لازم براي واكنش هاي سيماني به 
 

 برنامه آزمايشگاهي و مصالح مصرفي          .3
 

براي انجام اين تحقيق با يك روش سيستماتيك و تعيين . در اين بخش به بيان مصالح مصرفي، فعاليتهاي آزمايشگاهي اين تحقيق پرداخته خواهد شد
براي سنجش تاثير محيط عمل آوري بر مقاومت فشاري بتن سبك، از هر طرح اختلاط دو . سري نمونه بتن سبك ساخته شد 8طرح اختلاط هاي مرجع، 

سري . ساعت از قالب ها باز شده و در محيط آب براي عمل آوري مرطوب خارجي قرار گرفتند 24يك سري از نمونه ها پس از . سري نمونه ساخته شد
اينكه از قالب باز شدند در مجاورت هوا قرار قرار داده شده تا تاثير عمل آوري داخلي و  دوم نمونه ها كه با طرح اختلاط مشابه ساخته شدند، پس از
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براي آزمايش مقاومت فشاري از نمونه هاي استوانه اي . ميزان تفاوت و اختلاف بر مقاومت فشاري بتن سبك در دو نوع عمل آوري مشخص شود
mm300×150  نمونه ساخته شد 6ا مجموعا از هر طرح اختلاط لذ. روز استفاده شد 90و 28، 7در دوره هاي. 

 
 سبكدانه ليكا و دانه بندي آن            .3.1

  
افزايش نسبت مصالح ريزدانه، افزايش مقدار آب لازم . گذارد در بتن سبك دانه بندي عمدتاً بر مقدار آب امتزاجي لازم براي كارآئي مناسب بتن اثر مي

بنابراين نسبت مواد درشت دانه و حداكثر . دن مقاومت بتن مي گردد، مگر اينكه مقدار سيمان نيز افزايش داده شودرا همراه دارد و اين مسئله سبب كم ش
استفاده از دانه هاي خيلي درشت مصالح سبك وزن در بتن . اندازه دانه ها بايد هميشه تا حدي باشد كه الزامات حصول كارآئي مطلوب اجازه مي دهد

بنابراين بايد حداكثر . ا حدي به علت مقاومت كمتر مصالح و تا حدي نيز در نتيجه سست شدن زمينه دور مصالح ضعيف گرددسبك سبب مي شود بتن ت
وجود دانه هاي با حداكثر اندازه كمتر و نسبت زيادي مصالح ريز دانه ممكن است مقاومت را بالا ببرد ولي در . ميليمتر محدود گردد 25اندازه دانه ها به 

اغلب جهت بهبود كارآئي، كاهش انقباض بتن تازه، افزايش ) معمولا ماسه رودخانه اي(ماسه طبيعي ]. 14[رت چگالي بتن افزايش خواهد يافتاين صو
ماسه  هنگام استفاده از. مقاومت بتن و يا بدليل اقتصادي بودن بيشتر بكار مي رود اما اين امر سبب مي شود چگالي بتن به ميزان چشمگيري افزايش يابد
براي ممانعت از پديده . طبيعي، اختلاف چگالي بين مخلوط سيمان، مصالح ريز و مصالح درشت دانه افزايش يافته و سبب تفكيك مواد متشكله مي گردد

دانه بندي مصالح وجود توصيه هايي در مورد اندازه . ميليمتر و يا كمتر بكار رود 25تفكيك مواد، مهم است كه در مخلوط مقدار كافي ريز دانه به ابعاد 
نوع سنگدانه سبك در طرح اختلاط ها به كار  2در مجموع . محدود شد mm 16لذا در اين پژوهش حداكثر بعد سنگدانه هاي سبك ليكا به ]. 14[دارد

نگام ساخت نمونه ها ماسه با حدود در ه. ميليمتر كه دانه هاي متوسط ناميده مي شوند 8 -16و دانه بندي  4 -8رفت، سنگدانه هاي با اندازه دانه بندي 
  .درصد وزن مصالح سبكدانه به مخلوط اضافه شد 10ميليمتر به ميزان  0-75/4اندازه 

  
 نسبت آب به سيمان و فوق روان كننده            .3.2

  
طرح اختلاط و ميزان  با توجه بهنسبت آب به سيمان . نسبت آب به سيمان روي قابليت نفوذ پذيري بتن در مقابل آب يا تخلخل موئينه آن موثر است

فوق روان كننده ها مواد آلي يا . براي عمل آوري نمونه ها از آب شرب شهري استفاده شد. انتخاب شد% 58تا  50مصالح مصرفي متغيير و در محدوده 
بدليل ريز . تن مي شوندتركيبي از مواد آلي و معدني هستند كه سبب كاهش در ميزان آب مصرفي و افزايش مقاومت فشاري و بهبود برخي خواص ب

لذا استفاده از فوق روان كننده ميتواند . بودن بيش از حد ميكروسيليس در صورت استفاده از نسبت آب به سيمان كم، كارآيي بتن به شدت پايين مي آيد
ميزان . استفاده شد) ASTM C494استاندارد مطابق با (در اين تحقيق از فوق روان كننده بر پايه پلي كربوكسيليك اتر ]. 15[اين نقيصه را جبران نمايد

  ].17،16[درصد سيمان بكار برده شد 1تا  8/0استفاده از فوق روان كننده با توجه به ميزان آب مخلوط و تجربيات گذشته بين 
  

  سيمان و ميكروسيليس          .3.3
  

تا    400مقدار مختلف  8. مي باشد gr/cm2 3200و بلين  gr/cm315/3 با چگالي ويژه  II سيمان مورد استفاده در طرح هاي اختلاط، سيمان تيپ
kg/m3 470 درصد ميكروسيليس سمنان در نسبت آب  5بر اساس تحقيقات انجام شده استفاده از . سيمان براي ساخت بتن مورد استفاده قرار گرفته است

  ].16[صيه شده استهاي بيشتر تو درصد ميكروسيليس در نسبت 15درصد و  43به سيمان كمتر از 
 

 نتايج و بحث             .4

  
روز معيار مورد قبولي براي سنجش مقاومت فشاري نمونه ها مي باشد، لذا در اين پژوهش نمونه ها در اين  90و 28، 7از آنجايي كه مقاومت فشاري 

از دو حالت عمل اوري مرطوب خارجي و عمل آزمايش مقاومت فشاري در هر يك . دوره هاي زماني مورد آزمايش مقاومت فشاري قرار گرفتند
مشخصات طرح هاي اختلاط و نتايج آزمايش مقاومت فشاري را براي  2جدول شماره . آوري داخلي در اين دوره هاي زماني بر روي نمونه ها انجام شد

نشان  8الي  1ر سنين مختلف از طريق شكل هاي براي نمايش و تحليل مناسب، نتايج آزمايش هاي مقاومت فشاري د. نمونه هاي بتن سبك نشان مي دهد
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در اين نمودارها نتايج آزمايش هاي مقاومت فشاري بر روي نمونه هايي با مشخصات يكسان كه به دو صورت عمل آوري مرطوب . داده شده اند
  .خارجي و عمل آوري داخلي ساخته شده اند نمايش داده مي شود

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

       

 

 

 

  

 

 

 

 

  

400نمودار مقاومت فشاري براي سيمان. 1شكل  410نمودار مقاومت فشاري براي سيمان . 2شكل  

425نمودار مقاومت فشاري براي سيمان. 3شكل  430نمودار مقاومت فشاري براي سيمان.4 شكل   

440نمودار مقاومت فشاري براي سيمان. 5شكل  450نمودار مقاومت فشاري براي سيمان. 6شكل   
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روز بيشتر از  28مقاومت فشاري نمونه بتن سبك با عمل آوري داخلي در سن  Kg/m3 400مشخص است در عيار سيمان  1همانگونه كه در شكل 

فشاري نمونه هاي با عمل آوري روز نيز مقاومت  90و  7مقاومت فشاري نمونه هاي با عمل آوري مرطوب داخلي است، بعلاوه در اين نمونه ها در سنين 
روز، آهنگ 90به  28با افزايش سن بتن از . داخلي اندكي كمتر از عمل آوري مرطوب خارجي است كه اين مقدار با توجه به رشد مقاومت ناچيز است

اين اتفاق در ساير نمونه . مي كند افزايش مقاومت فشاري در نمونه با عمل آوري داخلي نسبت به نمونه با عمل آوري مرطوب خارجي كندتر رشد پيدا
در . علت اين امر را مي توان در كاهش منابع آب داخلي در بتنهاي با عمل آوري داخلي حدس زد. نيز روي مي دهد 8الي  1ها با توجه به شكل هاي 

. ث افزايش مناسب مقاومت فشاري مي شودروز كاملا در فرايند هيدراسيون وارد شده و باع 28اين بتنها آب جذب شده از طريق سبكدانه ليكا طي 
روزه نمونه هاي با عمل آوري داخلي بيشتر از نمونه هاي با عمل آوري مرطوب  28ديده مي شود، مقاومت  6و 4، 3، 2، 1همانگونه كه در شكل هاي 

ي مرطوب خارجي به دليل در دسترس بودن ولي با گذشت زمان و اتمام اين آب، آهنگ افزايش مقاومت فشاري در بتن هاي با عمل آور. خارجي است
و 7، 6، 5، 2، 1روزه نمونه ها در دو نوع عمل آوري در شكل هاي  90اين امر با توجه به مقاومت . محيط مرطوب با سرعت بيشتري رو به رشد مي باشد

 8و 7، 5اما با توجه به نمودارهاي . نه مي شودافزايش عيار سيمان در نمونه ها موجب افزايش كلي مقاومت فشاري در هر دو سري نمو. مشخص است 8
در اغلب  مي توان به اين نكته پي برد كه در پي بالا رفتن عيار سيمان مصرفي در نمونه ها، مقاومت فشاري در نمونه هاي با عمل آوري مرطوب خارجي

عمل آمده و تحليل اين نتايج مي توان اين امر را ناشي از  با بررسي به. روز نسبت به عمل آوري داخلي افزايش مي يابد 90و  28سنين به خصوص سن 
از طرفي در نمونه هاي با عمل آوري . فراهم بودن رطوبت كافي براي هيدراسيون مواد سيماني در نمونه هاي با عمل آوري مرطوب خارجي دانست

يش ميزان سيمان مصرفي اين مواد سيماني وارد واكنش هيدراسيون داخلي، از آنجا كه رطوبت كافي براي هيدراسيون مواد سيماني وجود ندارد، با افزا
لذا بايد توجه داشت در صورتي كه براي نمونه هاي بتن سبك، . نشده و به صورت بي اثر در بتن باقي مي مانند و موجب ضعف ساختار بتن مي گردند

بر طبق نتايج اين تحقيق حداكثر سيمان . ساخت نمونه ها استفاده شود عمل آوري داخلي براي كسب مقاومت بكار رود، بايد از عيار سيمان پايين در
با توجه به ميزان مقاومت فشاري بدست آمده از نمونه هاي با عمل اوري . مي باشد Kg/m3 430مناسب براي عمل آوري داخلي نمونه هاي بتن سبك 

وب خارجي نشان مي دهند و در بقيه موارد نيز كاهش مقاومت آنها نسبت به داخلي كه در برخي موارد مقاومتي بالاتر از بتن هاي با عمل آوري مرط
تن نمونه هاي با عمل آوري مرطوب خارجي ناچيز و قابل چشم پوشي است، به نظر مي رسد استفاده از اين روش عمل آوري داخلي براي نمونه هاي ب

  .سبك با عيار سيمان پايين مناسب مي باشد
  
  
  
  

472نمودار مقاومت فشاري براي سيمان . 8شكل 460نمودار مقاومت فشاري براي سيمان. 7شكل 
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هاي اختلاط و نتايج آزمايش مقاومت فشاريمشخصات طرح.2جدول

عمل آوري داخلي

SP/C 
(%) 

SF/C 
(%) 

W/C
(%)

عيار سيمان
(Kg/m3)

طرح اختلاط

عمل آوري
 مرطوب

SP/C 
(%) 

SF/C 
(%) 

W/C 
(%) 

عيار 
 سيمان

(Kg/m3) 
  مقاومت فشاري طرح اختلاط

(kg/cm2)
  مقاومت فشاري

(kg/cm2)
90
روزه

28
روزه

7 
روزه

90
روزه

28
روزه

7 
روزه

3413202548/0  15 58/0400 Mix1 3602852608/0  15 58/0  400 Mix1 
3112902458/0  15 57/0410 Mix2 3422892618/0  15 57/0  410 Mix2 
3222962508/0  15 55/0425Mix3 2942602688/0  15 55/0  425 Mix3 
3763482718/0  15 54/0430 Mix4 3302922748/0  15 54/0  430 Mix4 
2822602658/0  15 53/0440Mix5 3312792128/0  15 53/0  440 Mix5 
3443493081 15 51/0450Mix6 3653193321 15 51/0  450 Mix6 
3863283501 15 505/0460Mix7 4553903471 15 505/0  460 Mix7 
4103793531 15 50/0474Mix8 4964694141 15 50/0  474 Mix8 

  
  

  نتيجه گيري           .5
عمل آوري داخلي نسبت به عمل آوري مرطوب خارجي در بتن سبك سازه اي از لحاظ اجرايي و اقتصادي در صنعت مناسب تر و كاربردي تر   -1

  .است
  .براي كسب مقاومت هاي مناسب توصيه مي شود Kg/m3 430ر سيمان در نمونه هاي بتن با عمل آوري داخلي، حداكثر عيا  -2
  .روز اغلب نمونه هاي با عمل آوري داخلي نسبت به بتن هاي با عمل آوري مرطوب خارجي بيشتر است 28مقاومت فشاري   -3
ي بيشتر از نمونه هاي با عمل اوري داخلي با افزايش سن نمونه هاي بتني، آهنگ افزايش مقاومت فشاري نمونه هاي با عمل آوري مرطوب خارج  -4

روز رطوبت خارجي نيز تا حدودي براي  28لذا توصيه مي شود در بتن هايي كه با روش عمل آوري داخلي ساخته مي شوند، پس از سن . است
  .ميزان اين رطوبت نياز به تحقيقات وسيع تر دارد. عمل آوري نمونه ها استفاده شود

متناسب با شرايط منطقه و مصالح مورد استفاده مي باشد و توصيه مي گردد در صورتي كه تصميم براي استفاده از اين روش وجود نتايج اين تحقيق   -5
  .دارد، تحقيقات تكميلي و منطقه اي با توجه به شرايط محيطي و مصالح مصرفي انجام پذيرد
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