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ABSTRACT:  Concrete pavements are widely used by pavement engineers due to their advantages 
over flexible pavements such as long lifetime, good performance and durability, etc. However, concrete 
pavements represent some drawbacks such as shrinkage that increases the tensile stress in concrete, 
which may lead to cracking, warping, etc. Drying shrinkage is the most important type of shrinkage in 
concrete pavements. To prevent or reduce the amount of cracking, shrinkage reducing admixture (SRA) 
can be used. This admixture controls shrinkage by reducing water surface tensile in capillary tubes. In this 
study, the effect of shrinkage reducing admixture on the behavior of concrete used in concrete pavements 
was investigated. Slump, compressive strength, third-point flexural strength, electrical resistance, skid 
resistance, free shrinkage, and restrained shrinkage by ring test were performed. Two water-cement 
ratios of 0.35 & 0.4 were used for mix design and the percentage of shrinkage reducing admixture used 
in mixtures was 2% by weight of cement. The results showed that the use of SRA had a negligible effect 
on workability. Also, the use of SRA caused about a 10% reduction in compressive and flexural strength 
and electrical resistance. Furthermore, a reduction of 10% and 20% was observed in free and restrained 
shrinkages, respectively, followed by a 40% reduction in crack width and more than one-week delay in 
the occurrence of the first crack. Finally, no certain relationship was observed between the usage of SRA 
and variations of the skid resistance of concrete pavements.
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1. INTRODUCTION
Because of higher lifetime, performance, and durability, 

concrete pavements are widely used over asphalt concrete 
on transportation infrastructure [1]. However, concrete 
pavements show some terrible properties like Shrinkage – 
Volumetric loss of concrete due to water evaporation[2] – and 
warping that occurs because of drying shrinkage [3] in some 
cases. Also, these pavements have large surfaces, so when 
they are exposed to environmental conditions, shrinkage 
cracks have happened that are more critical than other design 
parameters [4].

Shrinkage reducing admixture is a material that is used in 
concrete to decrease shrinkage cracks without any volumetric 
change of concrete (expansion) [5]. It controls shrinkage by 
reducing capillary tension [6].

Kim & Lee [7] used several contents of SRA1(1 to 5 
percent) in latex modified concrete and observed that the 
use of SRA had no significant effect on fresh properties 
of concrete, but it increased the compressive and flexural 
strengths. Chen et al. [8] found using SRA affords a delay in 
cement hydration and initial setting time. Deboodt et al. [9] 
Showed that the use of SRA causes a reduction in compressive 

1  Shrinkage reducing admixture

and flexural strengths and modulus of elasticity. Also, they 
mentioned that SRA helps concrete against shrinkage and 
its cracks. Hatami et al. [10] investigated the effect of SRA 
on the durability properties of HPC2. They realized that the 
use of SRA increases slump improves durability properties 
of concrete and decreases free and restrained shrinkage. In 
addition, using SRA results in a reduction in mechanical 
properties. Qiao et al. [11] focused on the effect of different 
dosages of SRA on ions migration in concrete containing 
400kg cement and w/c=0.4 and reported that it had a good 
effect on ions migration for relative humidity between 40 & 
80 percent. 

Increasing the length of concrete slabs and rate of 
implementation of them was concluded if shrinkage controls 
in concrete pavements. Different effects of SRAs that produce 
in the different companies on mechanical and durability 
properties was a challenge to use them in concrete pavements 
to control shrinkage. In this study, the effect of shrinkage 
reducing admixture on the behavior of concrete used in 
concrete pavements was investigated.
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2. MATERIALS AND METHODS
Type ІІ Portland cement produced by the Tehran cement 

factory was used in this study with a density of 3130 kg/m3.
Furthermore, 3 types of aggregates were used in this 

study: gravel 9.5-19 mm, gravel 6-12 mm, and sand 0-6 mm. 
the proportion of each type were 20%, 25%, and 55% of 
the total weight of aggregate, respectively. In addition, the 
chemical properties of Shrinkage reducing admixture and 
superplasticizer are shown in Table 1.

The mix composition was expanded based on a national 
method for concrete mix design [12] with two w/c of 0.35 & 
0.4, and the amount of cement and SRA were 400 kg/m3 and 
2% by weight of cement, respectively. Table 2 shows four 
concrete mix compositions examined in this study.

Also, slump, compressive strength, flexural strength with 
center-point loading, electrical resistance, skid resistance, 
free shrinkage, and restrained shrinkage were performed as 
an experimental program.

3. RESULTS AND DISCUSSION
The results of fresh properties of concrete are also 

represented in Table 2. It shows that using SRA has no 
important effect on the behavior of concrete at early ages. 

Also, w/c has a minor effect on the workability of concrete. 
Results of compressive and flexural strengths are shown 

in Fig. 1. Water cement ratio has an inverse relationship with 
mechanical properties. It might be because of reducing matrix 
and non-reacting water and increasing aggregate.

Also, SRA caused a reduction in compressive and flexural 
strengths. Delay in cement hydration was concluded by using 
SRA and decreasing the mechanical properties [8, 9].

Fig. 2 represents the results of electrical and skid 
resistance. It is observed that electrical resistance decreases 
when SRA is used in concrete. That’s because of delaying in 
cement hydration [8, 9] and the increasing dosage of ions in 
concrete [13]. Also, there is no certain relationship between 
skid resistance and SRA usage.

Fig. 3 shows the effect of SRA on the behavior of free 
and restrained shrinkage (restrained shrinkage was tested 
on concrete with w/c=0.35). SRA can mainly reduce free 
shrinkage (length change) of concrete and the ring’s strain of 

Table 1. Chemical properties of SRA & superplasticizer
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Fig. 1. Compressive (left) and Flexural (Right) Strength 
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Fig. 2. Electrical (left) and skid (Right) resistance 
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restrained shrinkage. Furthermore, this admixture increases 
the age of the first crack in the concrete and decreases the crack 
width and number of cracks. It may happen because SRA 
reduces the capillary tension of water, rate of evaporation, 
surface tension, and initial concrete temperature [6, 14].

4. CONCLUSION
This research tried to find the effect of SRA on the 

mechanical and durability behavior of concrete used in 
pavements. From the observed results, the following remarks 
can be made:

Ø The use of SRA had a negligible effect on the fresh 
properties of concrete (Slump & density).

Ø This admixture had a negative effect on compressive and 
flexural strengths of concrete and reduced these mechanical 
properties up to 10 & 15%, respectively. It might be due to a 
delay in cement hydration.

Ø The electrical resistance of concrete decreased about 
20 % when SRA was used in concrete. It might be caused by 
increasing the ion dosage of concrete and delaying cement 
hydration.

Ø There was no certain effect between SRA usage and 
variation of skid resistance.

Ø Free and restrained shrinkage reduced about 12 & 20 
percent, respectively, by using SRA. In addition, the age of the 
first crack appeared 8 days later, and crack width decreased 
more than 40% which shows SRA had a desirable effect on 
controlling shrinkage and its cracks.  
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1- مقدمه
طول  که  می شوند  طراحی  گونه ای  به  غالباً  جدید  روسازی های 
دلیل  به  بتنی  روسازی  باشد.  داشته  از 40 سال(  )بیش  بالایی  عمر 
طول عمر بالا و نیاز به انجام عملیات تعمیر و نگهداری کمتر شرایط 
با   ،]1[ می کند  فراهم  آسفالتی  روسازی های  به  نسبت  مطلوب تری 
از  از نوع مسلح(  اولیه روسازی های بتنی )مخصوصاً  این حال هزینه 
هزینه  افزایش  این  دلیل  غالبا  که  بوده  بالاتر  آسفالتی  روسازی های 
ساخت حضور فولاد، مش و یا داول های موجود در محل درز ها است 
ابعاد دال و  ]2[. یکی از مشکلات غالب روسازی ها که باعث کاهش 
می باشد.  بتن  پدیده جمع شدگی  مسلح کننده ها می شود،  از  استفاده 
در  اضافی  آب  رفتن  دست  از  اثر  در  که  ایست  پدیده  جمع شدگی 

بتن  در  حجم  کاهش  باعث  و  می شود  ایجاد  سیمان  خمیر  ساختار 
خودی،  به  خود  پلاستیک،  جمع شدگی  نوع  چهار  به  و  می گردد 
متعددی  عوامل   .]3[ تقسیم می شود  کربناسیون  یا  و  خشک شدگی 
در جمع شدگی ناشی از خشک شدن دخیل هستند که از جمله آن ها 
انرژی  می توان به کشش مویینه، کاهش فشار جداکننده و تغییرات 
شده  هیدراته  سیمان  خمیر  در  خصوصیاتی  وجود  کرد.  اشاره  آزاد 
 ،CSH ژل  در  قوی  واندروالسی  پیوند  نیروی  زیاد،  تخلخل  همانند 
شبکه حفرات مویینه کوچک و سطح ویژه زیاد ژل CSH، باعث ایجاد 
عوامل مربوط به جمع شدگی می گردد ]4[. به دلیل سطح بزرگ اغلب 
غالباً  روسازی ها  محیطی،  شرایط  معرض  در  قرارگیری  و  روسازی ها 
پیش از بارگذاری در معرض جمع شدگی و ترک های ناشی از آن قرار 
از سایر عوامل سازه ای در طراحی  این عامل بحرانی تر  می گیرند که 
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می باشد ]5[ و می تواند به صورت قابل توجهی بر عملکرد و طول عمر 
این روسازی ها تأثیر بگذارد ]6[. 

بتنی  روسازی های  جدی  مشکلات  از  دیگر  یکی  نیز  تابیدگی 
می باشد که یکی از دلایل اصلی وقوع این پدیده تغییرات و اختلاف 
دما در سطح زیرین و رویی روسازی می باشد ]7[. جمع شدگی ناشی 
به  و  می باشد  پدیده  این  وقوع  علل  از  دیگر  یکی  شدن  خشک  از 
علاوه  به  می گردد.  بتنی  دال های  گسیختگی  موجب  شایعی  صورت 
این پدیده ممکن است بر شرایط تکیه گاهی روسازی تأثیر گذارد ]8[. 
بتنی صورت  تابیدگی دال های  به منظور پیش بینی  پژوهشی که  در 
تنش  با  ناحیه ای  ایجاد  موجب  تابیدگی  پدیده  شد  مشاهده  گرفت، 
بالا در اطراف سطوح خشک شده و ممکن است سبب ترک خوردگی 
در هنگام عبور چرخ خودرو از این نواحی شود ]9[. در مطالعه ای با 
هدف ایجاد مدلی مکانیستی-تجربی برای تعیین عملکرد بلند مدت 
روسازی های مسلح درزدار، مشاهده شد ترک های عرضی از مشکلات 
اصلی بتن می باشد. همچنین ترکیب تنش های ناشی از جمع شدگی، 
بار  همچنین  و  محیطی  شرایط  اثر  در  بتن  تابیدگی  و  پیچ خوردگی 
ترافیک باعث ایجاد تنش های بزرگی می شود که سبب وقوع این گونه 
تأثیر  تحت  را  درزدار  بتنی  روسازی های  عملکرد  و  می گردد  ترک ها 

قرار می دهد ]10[.
یکی از راه های کاهش احتمال ایجاد ترک های ناشی از جمع شدگی 
استفاده از ماده افزودنی کاهنده جمع شدگی1 (SRA) است. مکانیزم 
تغییر  انبساط  بدون  را  جمع شدگی  که  است  گونه ای  به  مواد  این 
می دهند ]4[. افزودنی کاهنده جمع شدگی شامل ترکیبی از مواد آلی 
منافذ محلول می شود.  در  باعث کاهش کشش سطحی  می باشد که 
در واقع کاهش میزان کشش به دلیل کاهش نیروی مویرگی در مایع 
جمع شدگی  میزان  کاهش  موجب  که  می شود  فرض  حفره ای  بین 
ناشی از خشک شدن می گردد. این ماده مدت زیادی به صورت مایع 
باقی مانده و سطح ویژه خمیرسیمان هیدراته شده را افزایش می دهد 
]11[. ماده فعال به ماده ای گفته می شود که زمانی که با غلظت کم 
در یک سیستم وجود داشته باشد، بر روی سطح ماده جذب شده و 
تغییر می دهد ]12[.  را  آزاد ماده و کشش سطحی آن  انرژی سطح 
ماده کاهنده جمع شدگی از مواد فعال تشکیل شده و بنابراین عملکرد 
این  تأثیر  مختلفی  پژوهشگران  لذا  دارد،  بر کشش سطحی  مشابهی 
1  Shrinkage reducing admixture

ماده بر بتن را بررسی کردند. 
کاهنده  افزودنی  دو  اثر  بررسی  به   ]13[ همکاران  و   Maia

بتن  خواص  بر  مختلف  شرکت های  توسط  شده  ساخته  جمع شدگی 
به  آب  نسبت  دارای  ترتیب  به  که  معمولی  و  توانمند  متراکم  خود 
سیمان 0/435 و 0/32 و عیار سیمان 415/9 و 400 کیلوگرم بودند، 
 ،SRA درصد  افزایش  با  معمولی،  بتن  در  شد،  مشاهده  پرداختند. 
اسلامپ و مقاومت در برابر جداشدگی افزایش یافت، در حالی که در 
 SRA بتن توانمند، میزان اسلامپ و مقاومت جداشدگی وابسته به نوع
مصرفی بود. همچنین این ماده سبب تأخیر در فرآیند هیدراسیون و 
مشخصات  بر   SRA جنس  همچنین  گردید.  حداکثر  دمای  کاهش 
مکانیکی بتن مؤثر بوده و از افزودنی یک سازنده به سازنده دیگر تأثیر 
آن متفاوت است. با این حال مشخصات دوامی بتن حاوی هر دو نوع 
افزودنی نسبت به بتن شاهد بهبود یافته است. Mora-Ruacho و 
همکاران ]SRA ]14هایی با پایه پلی پروپیلن گلایکول اتر با درصد 
توانمند  و  معمولی  بتن  در  را  درصد(  و 76   96( متفاوت  فعال  مواد 
و 528  عیار سیمان 325  و  و 0/35  به سیمان 0/45  نسبت آب  با 
کیلوگرم مورد بررسی قرار دادند و دریافتند بتن توانمند حاوی این 
افزودنی، اسلامپ پایین تری از بتن شاهد را از خود نشان داد، در حالی 
نگرفت.  قرار  ماده  این  تأثیر  تحت  چندان  معمولی  بتن  اسلامپ  که 
آن ها همچنین کاهش جمع شدگی پلاستیک را گزارش کردند و علت 
انفعالات و  آن را کاهش کشش سطحی حفرات، نرخ تبخیر، فعل و 
 Kim و Lee .ایجاد تأخیر در وقوع فشار حفره ای حداکثر دانستند
تا 5 درصد  از 1  و  دادند  انجام  بتن لاتکس  بر روی  پژوهشی   ]15[
SRA در این بتن استفاده کردند. آنها مشاهده کردند ماده کاهنده 

تازه همچون اسلامپ  بر خواص بتن  قابل توجهی  تأثیر  جمع شدگی 
با این حال، افزودن این ماده، مقاومت  و درصد هوای موجود ندارد، 
همکاران   و   Deboodt می دهد.  افزایش  را  بتن  خمشی  و  فشاری 
به  خود  جمع شدگی  بر  را  جمع شدگی  کاهنده  افزودنی  تأثیر   ]16[
خودی و ناشی از خشک شدن در بتن توانمند حاوی سنگدانه سبک 
بررسی کردند. در نتیجه آزمایش ها مقاومت خمشی، فشاری و مدول 
الاستیسیته بتن در حضور این افزودنی، کاهش یافت. به علاوه آن ها 
از  استفاده  با  اولیه  بتن در سنین  نرخ خشک شدگی  مشاهده کردند 
ماده SRA کاهش یافت و در نتیجه جمع شدگی خود به خودی به 
کمک این ماده به طرز چشمگیری کاهش پیدا می کند. Wehbe و 
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همکاران ]17[ در آزمایشات خود بر روی ملات های سیمانی حاوی 
SRA، کاهش مقاومت الکتریکی به علت تأخیر در فرآیند هیدراسیون 

و عملکرد مطلوب این ماده بر جمع شدگی خود به خودی را به علت 
کاهش کشش سطحی و فشار جداکننده در لوله های مویین موجود 
بر   SRA تأثیر ماده  Zou و همکاران ]18[  در بتن گزارش کردند. 
مقاومت الکتریکی را به دو قسمت تقسیم کردند. در سنین اولیه به 
دلیل غلظت بیشتر یون های رسانا در بتن حاوی SRA، مقدار مقاومت 
الکتریکی کمتر از نمونه شاهد است؛ اما پس از سخت شدن، مقاومت 
 Qiao .نسبت به بتن شاهد بهبود می یابد SRA الکتریکی بتن حاوی
و همکاران ]19[ بتن هایی با نسبت آب به سیمان 0/4، عیار سیمان 
400 کیلوگرم و مقدار 0/2، 2 و 4 درصد وزن سیمان ماده SRA را به 
منظور بررسی مهاجرت یون ها مورد آزمایش قرار دادند. آن ها مشاهده 
کردند که استفاده از این ماده موجب کاهش سرعت تبخیر آب بتن 
کلراید در هنگام حضور  یون  نفوذ  و درجه  می شود. همچنین مقدار 
این ماده در بتن کاهش پیدا می کند. همچنین در بحث جمع شدگی 
برای رطوبت های نسبی کمتر از 40 درصد و بیشتر از 80 درصد به 
دلیل تعادل رطوبت در منافذ بتن، این ماده تأثیر قابل توجهی نداشته 
و عملکرد بهینه خود را نمی تواند ایفا کند. حاتمی و همکاران ]20[ به 
بررسی اثر ماده SRA بر مشخصات دوامی بتن توانمند با نسبت آب به 
سیمان 0/37 و 0/31 و عیار سیمان 425 و 550 کیلوگرم پرداختند. 
مشخصات  بهبود  سبب  ماده  این  از  استفاده  کردند،  مشاهده  آن ها 
جمع شدگی  انواع  کاهش  سبب  ماده  این  همچنین  می شود.  دوامی 
به  تأثیر آن در نسبت آب  و  افزایش زمان ترک خوردگی می گردد  و 
سیمان کمتر و مقدار مواد سیمانی بیشتر بر بتن بیشتر است. جمالی 
و همکاران ]21[ اثر زمان عمل آوری را بر جمع شدگی مقید در حضور 
شاهد  بتن  در  دریافتند  و  کردند  بررسی   SRA ماده  عدم حضور  یا 
با افزایش زمان عمل آوری پتانسیل ترک خوردگی و عرض ترک های 
جمع شدگی نیز افزایش می یابد؛ درحالی که در بتن حاوی SRA، با 
افزایش زمان عمل آوری، پتانسیل جمع شدگی کاهش یافته و عرض 
ترک های ایجادی، تغییر آنچنانی نمی کند. Chen و همکاران ]22[ 
پژوهشی را با هدف بررسی اثر ماده افزودنی کاهنده جمع شدگی بر 
رطوبت نسبی درونی بتن انجام دادند و مشاهده کردند استفاده از این 
ماده سبب تأخیر در فرآیند هیدراسیون و گیرش اولیه بتن می گردد 

و به علاوه سبب افزایش رطوبت نسبی بتن تا سن 28 روز می شود.

جمع شدگی  گردید،  مشاهده  موضوع  ادبیات  در  که  همان طور 
از جمله مسائل جدی و  از خشک شدن  ناشی  خصوصاً جمع شدگی 
قابل توجه در روسازی های بتنی است که به منظور کنترل آن می توان 
از افزودنی کاهنده جمع شدگی استفاده کرد. از طرفی مطابق مطالعات 
شرکت های  توسط  تولیدی   SRA ماده  از  استفاده  گرفته،  صورت 
مختلف، بر مشخصات مکانیکی و دوامی بتن تأثیرات متفاوتی گذاشته 
در  استفاده  از  پیش  ماده  این  بررسی  به  نیاز  نشان دهنده  که  است 
این ماده در بتن و  بر روی  از طرفی، مطالعه آنچنانی  بتن می باشد. 
افزایش فواصل درز های  یا  با هدف حذف و  بتنی در کشور  روسازی 
افزودنی های  از  استفاده  است. عدم  نپذیرفته  و عرضی صورت  طولی 
عدم  و  تحریم  شرایط  برقراری  به  توجه  با  داخل  تولید  جمع شدگی 
در  نیاز  مورد  افزودنی های  واردات  بالای  هزینه  یا  و  واردات  امکان 
صنعت بتن و عدم بررسی تأثیر این ماده بر اصطکاک سطحی از دیگر 
دلایلی است که سبب شد در این پژوهش تأثیر این ماده بر بتن مورد 
استفاده در روسازی های بتنی ارزیابی شود. در صورت قابل قبول بودن 
عملکرد این ماده در بتن و عدم ایجاد ضعف جدی در عملکرد بتن 
حاوی این افزودنی، می توان از آن در صنعت روسازی به منظور افزایش 
این  در  درز  وجود  از  ناشی  خرابی های  کاهش  بتنی،  رویه های  دوام 
رویه ها )به دلیل حذف درزها و یا افزایش فاصله بین آن ها( و افزایش 

سرعت اجرای رویه های بتنی بهره برد.

2- برنامه آزمایش ها
2-1- مشخصات مصالح

دو  تیپ  پرتلند  سیمان  پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  سیمان 
 3130 kg/m3 شرکت سیمان تهران می باشد که دارای جرم حجمی
می باشد. نتایج مربوط به آنالیز شیمیایی در جدول 1 نشان داده شده 

است.
سنگدانه های مصرفی در این پژوهش شامل ماسه شکسته با اندازه 
با  شن  نوع  دو  از  شده  استفاده  شن  همچنین  است.  میلی متر   0-6
نوع شکسته هستند.  از  و  میلی متر  ابعاد 12-6 میلی متر و 9/5-19 
دانه بندی ترکیبی شامل 55 درصد ماسه، 25 درصد شن 12-6 و 20 
درصد شن 19-9/5 می باشد. شکل 1 دانه بندی ترکیبی مصالح سنگی 

با درصدهای ذکر شده را نشان می دهد.
به  می باشد.  تهران  آب شرب شهر  پژوهش،  این  در  آب مصرفی 
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منظور دست یابی به اسلامپ مورد نظر، از فوق روان کننده با مشخصات 
جدول 2 استفاده شده است. لازم به ذکر است مقدار اسلامپ مورد 

نظر در طرح محدوده 80-60 میلی متری می باشد.
ماده افزودنی کاهنده جمع شدگی مورد استفاده، ساخت یکی از 
شرکت های داخلی بوده و به میزان 2 درصد وزن سیمان در بتن مورد 
جمع شدگی  کاهنده  افزودنی  مشخصات  است.  گرفته  قرار  استفاده 

استفاده شده در جدول 3 آورده شده است:

2-2- مشخصات طرح اختلاط نمونه ها
مخلوط های بتنی براساس طرح مخلوط ملی ]23[ در دو نسبت 

آب به سیمان 0/35 و 0/4 ساخته شدند که عیار سیمان در هر دو 
نسبت ثابت و برابر با 400 کیلوگرم بر متر مکعب در نظر گرفته شد. 
همان طور که پیشتر اشاره شد، ماده افزودنی کاهنده جمع شدگی به 
انتخاب  میزان 2 درصد وزن سیمان مورد استفاده قرار گرفت. علت 
این میزان، بررسی مطالعات پیشین و گزارشات آن ها از عملکرد این 
افزودنی در درصدهای مختلف و پیشنهاد تولید کننده مربوطه بوده 
است. درصد فوق روان کننده مصرفی از طریق تکرار آزمایش اسلامپ 
به منظور قرار گرفتن اسلامپ در محدوده 80-60 میلی متر در کلیه 
طرح ها تعیین گردید. علت انتخاب محدوده اسلامپ ذکر شده آن است 
که در روسازی های بتنی اغلب بتن با اسلامپ پایین مورد استفاده قرار 
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Fig. ١. Grading of aggregates in this research 

   

جدول 1. نتایج آنالیز شیمیایی سیمان
Table 1. Results of Chemical Analysis of Cement

شکل 1. دانه بندی ترکیبی مصالح سنگی مورد استفاده در طرح های بتنی
Fig. 1. Grading of aggregates in this research

 کننده مصرفیروان: مشخصات فوق2جدول 

 

 درصد مواد فعالچگالی  پایه نام

 %36 16/2 پلی کربوکسیلات غیریونی کنندهروانفوق

جدول 2. مشخصات فوق روان کننده مصرفی
Table 2. The Properties of Super-plasticizer
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می گیرد )محدوده S1 و S2(. بنابراین 4 طرح بتنی در این پژوهش 
در نظر گرفته شده و مقادیر اجزای مختلف این طرح ها در جدول 4 
ارائه شده است که تمامی اعداد در آن بر حسب کیلوگرم در هر متر 
مربوط  مقادیر  است که  به ذکر  است. لازم  ارائه گردیده  بتن  مکعب 
گزارش   (SSD) خشک1  سطح  با  اشباع  حالت  در  سنگدانه ها  وزن 
از دو قسمت تشکیل  شده است، همچنین اسامی مربوط به طرح ها 
شده است، قسمت اول شامل ماده مورد استفاده در آن ها است به این 
صورت که طرح های شاهد و افزودنی کاهنده جمع شدگی به ترتیب 
با عناوین OPC و SRA نام گذاری شده اند. قسمت دوم نیز بیانگر 

نسبت آب به سیمان طرح های ذکر شده است.

2-3- آزمایش های انجام گرفته
کلیه آزمایش ها برای سنین 7، 28 و 90 روزه مورد بررسی قرار 
نمونه ها  روزه   100 تا سن  نیز  جمع شدگی  آزمایش های  و  گرفته اند 

1  Saturated Surface Dry

ارزیابی شدند. 

2-3-1- مقاومت فشاری
شماره  به  ملی  استاندارد  براساس  فشاری  مقاومت  آزمایش 
این  در  استفاده  مورد  نمونه های  ابعاد  پذیرفت.  ]24[ صورت   3206
پژوهش 100*100*100 میلی متر مکعب می باشد و نمونه ها هنگام 
قالب گیری در دو لایه و هر لایه با 25 ضربه متراکم می شود. تعداد 
نمونه های ساخته شده همچنین باید برای انجام آزمایش سنین 7، 28 
و 90 کفایت کند )هر طرح 9 نمونه بتنی مکعبی(. نمونه ها تا رسیدن 

به سن آزمایش، در محلول آب اهک اشباع نگهداری شدند. 

2-3-2- مقاومت خمشی سه نقطه ای
 ASTM آزمایش مقاومت خمشی سه نقطه ای مطابق با آیین نامه
میلی متر   285*75*75 ابعاد  با  نمونه هایی  کمک  به   ]25[  C293

مکعب )طول مؤثر نمونه های ساخته شده برای قرارگیری در دستگاه 

 استفاده در این پژوهش شدگی مورد: مشخصات افزودنی کاهنده جمع9جدول 

 

درصد مواد چگالی  پایه نام
 فعال

افرودنی کاهنده 
 شدگیجمع

پلی پروپیلن گلیکول غیر 
 %61 65/1 یونی

جدول 3. مشخصات افزودنی کاهنده جمع شدگی مورد استفاده در این پژوهش
Table 3. The Properties of Shrinkage-Reducing-Admixture used in this study

 های مورد مطالعه طرحها در ساخت : اجزاء مختلف به همراه مقادیر آن4جدول 

 

نام  ردیف
 طرح

شن سیمان 
13-5/3 

 

شن 
12-6 

 

ماسه 
 

آب 
 

کننده روانفوق
 

افزودنی 
کاهنده 

شدگی جمع
 

اسلامپ 
 

2 36/1 811 5/356 6/856 4/2131 281 1 1 54 

1  
36/1 811 5/356 6/856 4/2131 281 1 4 51 

3  
8/1 811 3/356 5/865 5/2118 251 5/2 1 56 

8  
8/1 811 3/356 5/865 5/2118 251 5/2 4 51 

جدول 4. اجزاء مختلف به همراه مقادیر آن ها در ساخت طرح های مورد مطالعه
Table 4. The Reference Mix Compositions used per cubic meter
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مقاومت خمشی 225 میلی متر می باشد( انجام می گیرد. هر نمونه در 
دو لایه قالب گیری و هر لایه با تعداد 25 ضربه و یا به کمک میز لرزان 
متراکم گردید. همچنین نرخ بارگذاری برابر با 1/2 میلی متر بر دقیقه 

در نظر گرفته شد. 

2-3-3- مقاومت الکتریکی
 ]26[ FM 5-578 آزمایش مقاومت الکتریکی براساس استاندارد
هر  که  است  این صورت  به  اندازه گیری  نحوه  است.  پذیرفته  صورت 
نمونه از هر چهار وجه و هر وجه حداقل دوبار به دستگاه متصل شده 
مقاومت  نهایت  در  و  می شود  اندازه گیری  ویژه  الکتریکی  مقاومت  و 
الکتریکی هر نمونه برابر است با میانگین قرائت های صورت پذیرفته که 
در انتهای آزمایش گزارش می شود. این استاندارد، مقاومت الکتریکی 
را به صورت غیر مخرب اندازه گیری می کند و مهم ترین حسن آن در 
کنار غیر مخرب بودن آزمایش، سرعت مناسب آن است. همچنین پس 
از تعیین مقاومت الکتریکی ویژه، به کمک جدول زیر می توان در مورد 
میزان نفوذ یون کلراید که از جمله موارد پراهمیت از منظر دوام بتن 

می باشد، اظهارنظر کرد.

2-3-4- اصطکاک سطحی
 ]27[ BS_EN 13036-4 آزمایش اصطکاک سطحی بر اساس
به کمک پاندول انگلیسی انجام می شود. طول نمونه باید به اندازه ای 
باشد که پاندول بتواند 15/3 سانتی متر از سطح نمونه را جاروب کند. 
دو  در  که  آزمایش می باشد  این  از ضروریات  دستگاه  کردن  کالیبره 
مرحله انجام می شود. بدین صورت که بدون حضور نمونه، عقربه پس 
از رها شدن باید روی عدد صفر قرار گیرد و همچنین در صورت حضور 

میزان  است،  مشخصی  اصطکاک  میزان  دارای  که  استاندارد  مصالح 
اصطکاک تعیین شده توسط دستگاه باید صحیح باشد.

2-3-5- جمع شدگی آزاد
 ASTM C157 بررسی جمع شدگی آزاد بتن براساس استاندارد
از 25 میلی متر  اندازه بزرگترین دانه کمتر  اگر  انجام می شود.   ]28[
مکعب  میلی متر   285*75*75 ابعاد  با  نمونه ای  از  می توان  باشد، 
استفاده کرد. بتن مورد نیاز نمونه ها در دو لایه تقریباً مساوی درون 
آب  در  قالب،  از  شدن  خارج  از  پس  نمونه ها  می شود.  ریخته  قالب 
حداقل  مدت  به  سانتی گراد  درجه   23 دمای  در  شده  اشباع  آهک 
30 دقیقه نگهداری می شود و پس از آن طول اولیه نمونه به کمک 
دستگاه مربوطه اندازه گیری می شود. بعد از قرائت طول اولیه مجدداً 
نمونه را درون آب آهک اشباع قرار داده تا زمانی که سن نمونه به 28 
روز از زمان ساخت برسد. قرائت نمونه مجدد انجام می شود و پس از 
آن، نمونه ها به محفظه با رطوبت نسبی 50 درصد و دمای 23 درجه 

منتقل شده و تغییرات به صورت هفتگی یادداشت می شود.

2-3-6- جمع شدگی مقید
 ]29[  ASTM C1581 استاندارد  مقید  جمع شدگی  آزمایش 
مورد استفاده قرار گرفته است. قالب نمونه از دو حلقه فولادی داخلی 
و بیرونی تشکیل شده است که حلقه فلزی داخلی دارای قطر خارجی 
حلقه  همچنین  می باشد.  میلی متر   13 ضخامت  و  میلی متر   330
روی  بر  و  بوده  میلی متر   405 اندازه  به  داخلی  قطر  دارای  خارجی 
پایه ای که باید از جنس مصالح غیرقابل جذب باشد، قرار می گیرند. 
بتن در دو لایه تقریباً برابر در قالب ریخته می شود و به هر لایه توسط 

 [26]روزه آزمایش مقاومت الکتریکی  28: برآورد میزان نفوذ یون کلراید براساس نتایج 5جدول 
EElleeccttrriiccaall  RReessiissttaannccee’’ss  RReessuullttss

 

روز  28مقدار مقاومت الکتریکی سن  ردیف
((kkΩΩ..ccmm))

 میزان نفوذ یون کلراید
 زیاد<21 2
 متوسط 12-21 1
 کم 35-12 3
 خیلی کم 168-35 8
 ناچیز>168 6

جدول 5. برآورد میزان نفوذ یون کلراید براساس نتایج 28 روزه آزمایش مقاومت الکتریکی ]26[
Table 5. Predicting Ions Penetration based on 28th Electrical Resistance’s Results
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میله ای با قطر 10 میلی متر به تعداد 75 ضربه وارد می شود. جزئیات 
است.  شده  آورده  شده  ذکر  استاندارد  در  آزمایش  انجام  به  مربوط 
قابل ذکر است قالب های مربوط به آزمایش جمع شدگی مقید در این 
فرآیند  از  به بخشی  و عملًا  استاندارد ساخته شد  با  پژوهش مطابق 
پژوهش تبدیل گردید. شکل 2 قالب های ساخته شده در این پژوهش 

را پیش از آزمایش و در حین آن نشان می دهد.

3- نتایج و بحث
3-1- اسلامپ و جرم حجمی بتن تازه

نتایج مربوط به آزمایش اسلامپ و تعیین جرم حجمی بتن تازه 
در جدول 6 نمایش داده شده است. همان طور که مشاهده می شود، 
مقدار جرم حجمی  به 0/35،  از 0/4  به سیمان  آب  نسبت  تغییر  با 
حجم  افزایش  دلیل  به  می تواند  امر  این  علت  می یابد.  افزایش  بتن 
سنگدانه در بتن های با نسبت آب به سیمان پایین تر باشد. به علاوه 

با کاهش نسبت آب به سیمان با توجه به ثابت بودن سیمان، میزان 
آب مصرفی کاهش یافته و بنابراین میزان آب آزاد بتن کاهش می یابد 
که می تواند دلیلی دیگر بر این اتفاق باشد. همچنین با کاهش نسبت 
آب به سیمان، میزان آب مصرفی کاهش می یابد و با توجه به مصرف 
بخش عمده ای از آب در فرآیند هیدراسیون سیمان، مقدار اسلامپ 
کاهش پیدا می کند و بنابراین برای رسیدن به اسلامپ مورد نظر باید 
از مقدار بیشتری فوق روان کننده استفاده کرد که این اتفاق در طرح 

اختلاط ها قابل مشاهده است. 
در  جزئی  تغییرات  موجب  جمع شدگی  کاهنده  ماده  از  استفاده 
اسلامپ و جرم حجمی بتن شده است و بنابراین این ماده تأثیر آن 

چنانی بر روانی و کارایی بتن تازه ندارد.

3-2- مقاومت فشاری
مقاومت فشاری بتن در سنین 7، 28 و 90 روزه انجام شده است. 

  
 

  (سمت چپ) يشبرداشت داده در طول آزما  ين(سمت راست) و در ح يشاز آزما يشپ يد مق شدگیجمع يشساخته شده آزما یهاقالب :٢ شکل
Fig. ٢. Specimen mold before test (Right) and molded concrete specimen under Data Acquisition (Left) 

   

شکل 2. قالب های ساخته شده آزمایش جمع شدگی مقید پیش از آزمایش )سمت راست( و در حین برداشت داده در طول آزمایش )سمت چپ(
Fig. 2. Specimen mold before test (Right) and molded concrete specimen under Data Acquisition (Left)

 : نتایج آزمایش اسلامپ و جرم حجمی بتن6جدول 

 

اسلامپ  نام طرح ردیف
 

جرم حجمی 

2 54 1351 
1  51 1353 
3  56 1388 
8  51 1338 

جدول 6. نتایج آزمایش اسلامپ و جرم حجمی بتن
Table 6. Fresh Properties of Mix Compositions (Slump & Density)
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نتایج مربوط به میانگین مقاومت فشاری نمونه های آزمایش شده در 
نسبت آب به سیمان 0/4 و 0/35 در شکل 3 نمایش داده شده  است. 
کلیه  در  فشاری  مقاومت  نتایج  معیار  انحراف  که  است  ذکر  به  لازم 

سنین کمتر از 2 مگاپاسکال می باشد
با افزایش نسبت آب  همان طور که در شکل 3 مشاهده می شود 
به  فشاری  مقاومت  مصرفی،  سیمان  میزان  بودن  ثابت  و  سیمان  به 
میزان قابل ملاحظه ای کاهش پیدا می کند؛ بطوری که در نمونه شاهد 
مقاومت فشاری 28 روزه با نسبت آب به سیمان 0/35، چیزی حدود 
15 درصد بیشتر از مقاومت فشاری 28 روزه همان نمونه با نسبت آب 
به سیمان 0/4 می باشد. در نسبت آب به سیمان پایین تر، حجم ناحیه 
انتقالی و میزان آب آزاد بتن کاهش می یابد و حجم سنگدانه ها که 
دارای مدول بیشتری هستند، افزایش می یابند. به عبارتی در نسبت 
آب به سیمان پایین تر با توجه به ثابت ماندن حجم سیمان، مقدار آب 
مصرفی کاهش می یابد و در نتیجه آن حجم عمده آب استفاده شده 
طریق  این  از  و  شده  سیمان  هیدراسیون  فرآیندهای  تکمیل  صرف 
میزان آب آزاد افزایش می یابد و با کم شدن مقدار آب مصرفی، ناحیه 

انتقالی و ماتریس کاهش می یابد.
در نسبت آب به سیمان 0/4، ماده افزودنی کاهنده جمع شدگی 
می شود.  مختلف  سنین  در  فشاری  مقاومت  جزئی  کاهش  موجب 
در حدود  چیزی  بتن  فشاری  مقاومت  کاهش  حداکثر  که  نحوی  به 
فرآیند  در  تأخیر  دلیل  به  می تواند  امر  این  علت  می باشد.  درصد   5
موجب  غالباً  جمع شدگی  کاهنده  افزودنی  ماده  باشد.  هیدراسیون 
کاهش قلیایی بودن آب موجود در منافذ شده و فرآیند هیدراسیون را 
به تأخیر می اندازد. با تأخیر در فرآیند هیدراسیون، بتن در مدت زمان 

بیشتری به مقاومت مورد نظر می رسد و تأخیر در فرآیند هیدراسیون 
به تأخیر در رسیدن به مقاومت فشاری منجر می شود. این امر موجب 
کاهش مقاومت فشاری بتن به وسیله این ماده شده است ]16, 17, 
30[. در نسبت آب به سیمان 0/35 نیز استفاده از این ماده به علت 
ایجاد تأخیر در فرآیند هیدراسیون، تأثیر مشابهی داشته است. لازم 
کاهنده  افزودنی  ماده  سیمان،  به  آب  نسبت  این  در  است  ذکر  به 
بتن  فشاری  مقاومت  میزان  در  بیشتری  کاهش  موجب  جمع شدگی 
شده؛ بطوری که حدود 9 درصد مقاومت فشاری بتن هنگام استفاده از 

این ماده در طرح اختلاط کاهش یافته است.

3-3- مقاومت خمشی سه نقطه ای
با میانگین مقاومت خمشی سه نقطه ای نمونه های  نتایج مرتبط 
آزمایش شده مطابق شکل 4 می باشد. توجه شود که سنین اندازه گیری 
مقاومت خمشی مشابه مقاومت فشاری و سایر آزمایش ها، 7، 28 و 90 
روزه بود، اما در سن 7 روزه نمونه های با نسبت آب به سیمان 0/4 
این  اندازه گیری  ناچار سن  به  دلیل خراب شدن دستگاه خمشی  به 
مقاومت از 7 به 14 تغییر کرد. انحراف معیار نتایج مقاومت خمشی در 
نسبت آب به سیمان 0/35 در سنین مختلف کمتر از 0/5 مگاپاسکال 
بدست آمد، درحالی که انحراف معیار نمونه های با نسبت آب به سیمان 

0/4 در برخی سنین به 0/7 مگاپاسکال نیز می رسد.
مهم ترین  از  سیمان  به  آب  نسبت  فشاری،  مقاومت  با  مشابه 
افزایش  با  بطوری که  می شود،  محسوب  بتن  مقاومتی  پارامترهای 
قابل توجهی  به میزان  به سیمان میزان مقاومت خمشی  نسبت آب 
کاهش می یابد. در این پژوهش نیز استفاده از نسبت آب به سیمان 

  
  0/ 35و  0/ 4 يمانمختلف با نسبت آب به س يهاطرح  يمقاومت فشار  يسهمقا :3 شكل

Fig. ٣. Results of Compressive Strength 
   

شکل 3. مقایسه مقاومت فشاری طرح های مختلف با نسبت آب به سیمان 0/4 و 0/35
Fig. 3. Results of Compressive Strength
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تا میزان حدود 11  بتن شاهد  بهبود مقاومت خمشی  0/35 موجب 
دلیل  به  می تواند  امر،  این  علت  است.  شده  روز   28 سن  در  درصد 
و مشارکت  بتن  آزاد  آب  میزان  کاهش  انتقالی،  ناحیه  کاهش حجم 
اکثر آب مصرفی در فرآیند هیدراسیون، افزایش حجم سنگدانه ها که 
به سیمان  آب  نسبت های  در  غیره،  و  بیشتری هستند  مدول  دارای 

کمتر باشد.
همچنین مشابه با مقاومت فشاری، با استفاده از افزودنی کاهنده 
جمع شدگی، کاهش مقاومت خمشی گزارش شد. همان طور که پیشتر 
نیز اشاره گردید، افزودنی کاهنده جمع شدگی موجب تأخیر در فرآیند 
هیدراسیون شده که به صورت مستقیم بر مقاومت خمشی اثر گذاشته 

و موجب کاهش بزرگی آن می شود ]16, 17, 30[.

3-4- مقاومت الکتریکی
میانگین نتایج مربوط به مقاومت الکتریکی نمونه های ساخته شده 

به تفکیک نسبت آب به سیمان 0/4 و 0/35 با انحراف معیار کمتر از 1 
کیلواهُم-سانتی متر در شکل 5 آورده شده است. با توجه به این شکل 
می توان دریافت که با کاهش نسبت آب به سیمان، مقاومت الکتریکی 
بهبود می یابد. علت این امر می تواند در کاهش میزان آب آزاد بتن )که 
در واکنش هیدراسیون سیمان موجود در بتن شرکت نمی کند و به 

بیانی دیگر اضافی است( و کاهش بخش خمیری آن باشد.
موجب  جمع شدگی  کاهنده  افزودنی  ماده  از  استفاده  همچنین 
کاهش مقاومت الکتریکی بتن شده است. تأخیر در فرآیند هیدراسیون 
از دلایل اصلی این اتفاق می باشد که پیشتر به آن اشاره شد ]17[. از 
دیگر دلایل وقوع این پدیده می تواند افزایش حضور یون ها با افزودن 
این ماده باشد که سبب افزایش رسانایی بتن شده و مقاومت الکتریکی 
سن  افزایش  با  حال  این  ]18[. با  می دهد  کاهش  طریق  این  از  را 

نمونه ها این اختلاف کاهش می یابد.
توجه شود که مقاومت الکتریکی به خودیِ خود در روسازی های 

 
  ٣٥/٠ و ٤/٠ يمان مختلف با نسبت آب به س یهاطرح یمقاومت خمش يسهمقا :٤ شکل

Fig. ٤. Results of Center-Point Flexural Strength 
   

شکل 4. مقایسه مقاومت خمشی طرح های مختلف با نسبت آب به سیمان 0/4 و 0/35
Fig. 4. Results of Center-Point Flexural Strength

 
  0/ 35 و 0/ 4 يمانمختلف با نسبت آب به س  يهاطرح   يكيمقاومت الكتر  مقايسه :5 شكل

Fig. ٥. Results of Electrical Resistance 
   

شکل 5. مقایسه مقاومت الکتریکی طرح های مختلف با نسبت آب به سیمان 0/4 و 0/35
Fig. 5. Results of Electrical Resistance
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برخوردار  مکانیکی  آزمایش های  به  نسبت  کمتری  اهمیت  از  بتنی 
است. اما از آنجایی که یکی از شاخص های نشان دهنده مباحث دوامی 
بتن می باشد، مورد توجه پژوهشگران قرار گرفت. همچنین مقاومت 
الکتریکی با استاندارد بررسی شده، امکان برآورد از میزان نفوذ یون 
به  می سازد.  فراهم  را  است  اهمیت  حائز  دوامی  منظر  از  که  کلراید 

همین دلیل این آزمایش در این مطالعات مورد توجه قرار گرفت.

3-5- اصطکاک سطحی
به تعیین زبری سطح رویی )ماله کشیده شده( به  نتایج مربوط 
مقدار  به صورت  و  اندازه گیری شده  انگلیسی  پاندول  دستگاه  کمک 
عدد  این  هرچه  که  است  گردیده  ارائه   (PTV) پاندول1  آزمایش 
بزرگ تر باشد، نشان دهنده لغزش کمتر و مطلوبیت بیشتر روسازی از 
منظر اصطکاک سطحی است. شکل 6 نتایج مربوط به میانگین این 
داده های این آزمایش را نشان می دهد. با مقایسه نتایج بدست آمده 
در دو نسبت آب به سیمان 0/4 و 0/35، مشاهده می شود که در هر 
دو طرح با کاهش نسبت آب به سیمان، مقدار PTV افزایش می یابد 
اصطکاک  ضریب  افزایش  و  اصطکاکی  مقاومت  بهبود  معنای  به  که 
سطحی بتن است. علت این امر می تواند به دلیل کاهش حجم خمیر 
بتن و افزایش سنگدانه ها باشد. در این حالت حجم ماتریس موجود، 
کاهش می یابد و ماتریس نمی تواند به طور کامل اطراف سنگ دانه ها را 
بپوشاند و نتیجه این امر افزایش زبری سطح اجرا شده ی بتن و افزایش 

میزان اصطکاک سطحی آن است.

1  Pendulum test value

با توجه به شکل 6 نمی توان ارتباط مشخصی بین استفاده از ماده 
SRA و اصطکاک سطحی استخراج نمود. زیرا از طرفی این ماده در 

برخی مواقع موجب بهبود و در برخی مواقع موجب ضعف در اصطکاک 
سطحی شده است و از طرفی دیگر تأثیر آن در سنین مختلف متفاوت 

است. 
اصطکاک روسازی تا حد قابل توجهی به اجرای آن توسط ماشین 
آلات راهسازی و سطح اجرا شده بستگی دارد. از دیگر عوامل مؤثر بر 
اصطکاک سطح روسازی، نوع و میزان سنگدانه ها و میزان زبری آنان 
است. نسبت آب به سیمان و حجم خمیر سیمان بر این پارامتر تأثیر 

می گذارد.

3-6- جمع شدگی آزاد
 0/35 و   0/4 سیمان  به  آب  نسبت  دو  در  نیز  آزاد  جمع شدگی 
اندازه گیری شده و میانگین داده های اندازه گیری شده در شکل 7 قابل 
مشاهده است. با بررسی این شکل می توان دریافت که استفاده از ماده 
افزودنی کاهنده جمع شدگی موجب کاهش جمع شدگی آزاد ناشی از 
خشک شدن می گردد. همان طور که پیشتر اشاره گردید، ماده افزودنی 
کاهنده جمع شدگی با حضور در لوله های مویین، میزان تنش کششی 
طریق  این  از  و  داده  کاهش  را  لوله ها  این  دیواره های  به  شده  وارد 
سبب کاهش جمع شدگی در بتن می گردد. همچنین کاهش کشش 
سطحی آب، تأخیر در وقوع بیشینه فشار درون حفره ای و کاهش فعل 
و انفعالات از دیگر اتفاقاتی است که در حضور ماده افزودنی کاهنده 

جمع شدگی در بتن به وقوع می پیوندد ]11, 12, 14, 17, 31[. 

  
  0/ 35 و  0/ 4 يمانمختلف با نسبت آب به س  يهاطرح  يسيپاندول انگل  يشآزما مقايسه  :6 شكل

Fig. ٦. Results of Skid Resistance 
   

شکل 6. مقایسه آزمایش پاندول انگلیسی طرح های مختلف با نسبت آب به سیمان 0/4 و 0/35
Fig. 6. Results of Skid Resistance
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درصد   10 حدود  در  آزاد  جمع شدگی  کاهش  موجب  ماده  این 
در نسبت آب به سیمان 0/4 شده است. همچنین در نسبت آب به 
سیمان 0/35، استفاده از افزودنی کاهنده جمع شدگی سبب کاهش 
جمع شدگی آزاد تا حدود 50 درصد در سنین اولیه و حدود 15 درصد 

در سنین بالاتر )90 روز( شده است. 
همچنین با مقایسه نتایج مربوط به دو نسبت آب به سیمان که در 
شکل 7 نمایش داده شده است، مشاهده می شود با استفاده از بتن های 
با نسبت آب به سیمان بالاتر، میزان جمع شدگی افزایش می یابد. علت 
با  به سیمان آن است که  افزایش نسبت آب  با  افزایش جمع شدگی 
بنابراین  و  می یابد  افزایش  بتن  تخلخل  میزان  پارامتر،  این  افزایش 
همچنین  می پذیرد.  صورت  بیشتری  شدت  با  جمع شدگی  فرآیند 
از  افزایش حجم سنگدانه ها می توانند  و  کاهش حجم خمیر سیمان 
می شود،  مشاهده  که  همان طور  باشند.  پدیده  این  وقوع  دیگر  علل 
استفاده از افزودنی کاهنده جمع شدگی در نسبت آب به سیمان 0/4، 
را   0/4 به   0/35 از  سیمان  به  آب  نسبت  افزایش  اثر  است  توانسته 

جبران نماید.
موارد فوق نشان می دهد که علاوه بر کاهش نسبت آب به سیمان 
کاهش  موجب  که  تخلخل(  کاهش  و  خمیر  کاهش حجم  دلیل  )به 
میزان جمع شدگی ناشی از خشک شدن می شود، استفاده از افزودنی 
تأثیر  حتی  مواقع  برخی  در  و  بوده  مفید  نیز  جمع شدگی  کاهنده 
مطلوب تری نسبت به کاهش نسبت آب به سیمان بر روی جمع شدگی 

آزاد ناشی از خشک شدن از خود نمایش می دهند.

3-7- جمع شدگی مقید
آزمایشگاهی  محدودیت های  دلیل  به  مقید  آزمایش جمع شدگی 
)کمبود تعداد قالب های جمع شدگی به دلیل ساخت و راه اندازی خاص 
و تجهیزات مورد نیاز(، فقط بر روی نمونه های با نسبت آب به سیمان 
0/35 انجام گردید. شکل 8 نتایج مربوط به آزمایش جمع شدگی مقید 
را برای طرح های شاهد و حاوی SRA نمایش می دهد. با توجه به این 
روزه ترک خورده  بتن شاهد در سن 20  شکل می توان دریافت که 
است که با مشاهده چشمی نیز این نتیجه مورد تأیید بود. همچنین 
حداکثر کرنش حلقه فلزی حدود µs75 بوده که در سنین گفته شده 
به وقوع پیوسته است. در این سن با ترک خوردگی کامل بتن، کرنش 
به صورت ناگهانی کاهش می یابد و در ادامه به صورت محدود نوسان 
می کند. علت این امر آن است که با ترک خوردن بتن، به ناگاه تنش 
در  و  برداشته می شود  فلزی  روی حلقه  پدیده جمع شدگی  از  ناشی 
ادامه جمع شدگی موجب افزایش عرض ترک و دور شدن دیواره های 

آن می شود.
همچنین استفاده از افزودنی کاهنده جمع شدگی سبب شده سن 
بروز اولین ترک در بتن، تا سن 27 روز افزایش پیدا کند. ماده افزودنی 
کاهنده جمع شدگی باعث ایجاد تأخیر در رسیدن تنش های کششی 
طریق  این  از  و  مجاز کششی می شود  تنش  حداکثر  به  بتن  داخلی 
تنش  مقدار  همچنین  می افتد.  تأخیر  به  ترک  اولین  ایجاد  به  زمان 
بتن شاهد  ماده همچون  این  بتن حاوی  فلزی  به حلقه  اعمال شده 
پس از ترک خوردگی، به سرعت کاهش می یابد و در محدوده جزئی 

  
  0/ 35 و 0/ 4 يمانمختلف با نسبت آب به س  يهاآزاد طرح   شدگيجمع  يسهمقا :7 شكل

Fig. ٧. Results of Free Shrinkage (Length change test) 
   

شکل 7. مقایسه جمع شدگی آزاد طرح های مختلف با نسبت آب به سیمان 0/4 و 0/35
Fig. 7. Results of Free Shrinkage (Length change test)
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بتن  ارائه شده در قسمت  آن مشابه مطالب  جای می گیرد که علت 
شاهد است.

می دهد،  نمایش  را  خود   8 شکل  در  که  مطالبی  از  دیگر  یکی 
منظر  از  بتن  در  جمع شدگی  کاهنده  افزودنی  مطلوب  عملکرد 
بزرگی  کاهش  موجب  تنها  نه  ماده  این  می باشد.  مقید  جمع شدگی 
جمع شدگی به وقوع پیوسته شده، بلکه سن ترک خوردگی را افزایش 
داده است. ماده افزودنی کاهنده جمع شدگی سبب کاهش تنش های 
نرخ  از طریق کاهش  به علاوه  لوله های مویین می گردد،  کششی در 
تبخیر، فشار جداکننده و کشش سطحی آب به کاهش تنش کششی 
ارائه شده،  با توجه به دلایل  دامن می زند ]11, 12, 14, 17, 31[. 
بزرگی تنش های اعمالی ناشی از جمع شدگی به حلقه فلزی در بتن 
حاوی این ماده کاهش می یابد که نتیجه آن از طریق کاهش کرنش 

  
  يد مق  شدگيجمع  يشآزما  در بتني هاي طرح  يكرنش حلقه فلز  :8 شكل

Fig. ٨. Results of Restrained Shrinkage (strain induced in steel ring) 
   

شکل 8. کرنش حلقه فلزی طرح های بتنی در آزمایش جمع شدگی مقید
Fig. 8. Results of Restrained Shrinkage (strain induced in steel ring)

حلقه فلزی نمود پیدا می کند. همان طور که پیشتر اشاره گردید، به 
دلیل کاهش نرخ رشد تنش کششی ناشی از پدیده جمع شدگی، سن 
وقوع اولین ترک در بتن به تعویق می افُتد. کاهش دمای اولیه بتن در 
حضور افزودنی کاهنده جمع شدگی می تواند از دیگر دلایل این تأخیر 
در  نرخ جمع شدگی  کاهش  موجب  عامل  این  علاوه  به   .]32[ باشد 

سنین اولیه بتن می شود که با شکل 8 مطابقت دارد.
و   Autocad نرم افزار  به  شده  تهیه  تصاویر  انتقال  با  همچنین 
مقیاس کردن آن ها عرض ترک ها با دقت قابل قبولی )صدم میلی متر( 
تعیین گردید )شکل 9(. بر همین اساس، نمونه شاهد در سن 60 روز 
بود، در حالی که عرض ترک  به عرض 0/78 میلی متر  ترکی  دارای 
در نمونه های بتن حاوی افزودنی کاهنده جمع شدگی 0/45 میلی متر 
ترک های  کنترل  بر  ماده  این  تأثیر مطلوب  از  برآورد شد که حاکی 

 
  ) روز 60 سن  در شاهد(بتن  ترك عرض تعيين منظور  به شده تهيه  تصاوير از اينمونه :9 شكل

Fig. ٩. Image of OPC Concrete in order to evaluate Crack width 
   

شکل 9. نمونه ای از تصاویر تهیه شده به منظور تعیین عرض ترک )بتن شاهد در سن 60 روز(
Fig. 9. Image of OPC Concrete in order to evaluate Crack width
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ناشی از جمع شدگی بتن است. کاهش تنش های کششی در لوله های 
مویین در کنار کاهش نرخ تبخیر، فشار جداکننده و کشش سطحی 
آب که به کاهش تنش کششی دامن می زنند، می توانند از علل کاهش 

عرض ترک ها باشند ]11, 12, 14, 17, 31[.
شده  اندازه گیری  مقید  و  آزاد  جمع شدگی  داده های  به  توجه  با 
جمع شدگی  آزمایش  انجام  در  موجود  محدودیت های  و  پژوهش  در 
مقید )از منظر نیاز به قالب های مخصوص(، به منظور تعیین تقریبی 
یافته ای  برازش  نمودار  موجود،  داده های  براساس  مقید  جمع شدگی 
مطابق با شکل 10 تهیه شده که به کمک آن مقادیر جمع شدگی مقید 
برآورد  آزاد به طور تقریبی  با داشتن مقادیر جمع شدگی  را می توان 
افزودنی کاهنده  کرد. لازم به ذکر است که دو طرح شاهد و حاوی 
جمع شدگی در این نمودار ادغام شده و بنابراین استفاده از این نمودار 
به حضور یا عدم حضور SRA وابسته نیست. همچنین کرنش حلقه 
تخمین  قابل  نمودار  این  کمک  به  بتن  ترک خوردگی  از  پس  فلزی، 

نمی باشد.
به منظور تعیین R2-Adjusted از رابطه زیر استفاده می گردد:

( ) ( ) ( )2 21 1 1 / 1 0.929R Adjusted R N N P − = − − × − − − =    )1(

با  می باشد.  متغیرها  تعداد   P و  مشاهدات  تعداد   N آن  در  که 
که  گرفت  نتیجه  می توان   R2-Adjusted و   R2 میزان  به  توجه 
که  می باشد  قبول  قابل  حد  در  نمودار  این  از  حاصل  پیش بینی های 
علت آن، هم جنس بودن آن ها و عملکرد مشابه بتن در هر دو آزمایش 

می باشد.
4- جمع بندی و نتیجه گیری

در این پژوهش تأثیر افزودنی کاهنده جمع شدگی بر روی بتن های 
مورد استفاده در روسازی های بتنی مورد بررسی قرار گرفت. استفاده 
از این مواد موجب تغییراتی در خصوصیات فیزیکی و مکانیکی بتن 
تا سن 90 روز )مورد بررسی در این پژوهش( گردید که نتایج ذیل بر 

روی این خواص قابل ارائه می باشد.
- استفاده از افزودنی کاهنده جمع شدگی تأثیر آن چنانی بر میزان 

اسلامپ و خصوصیات سنین اولیه مخلوط بتنی بررسی شده ندارد.
دو  هر  در   SRA ماده  حاوی  بتن  خمشی  و  فشاری  مقاومت   -
نسبت آب به سیمان، نسبت به نمونه شاهد کمتر است که این کاهش 
به ترتیب برای مقاومت فشاری و خمشی به صورت تقریبی 10 و 15 
درصد می باشد. علت افُت در مقاومت فشاری می تواند تأخیر در فرآیند 

هیدراسیون بتن در حضور این ماده باشد.
است  یافته  کاهش   SRA ماده  حاوی  بتن  الکتریکی  مقاومت   -
افزایش میزان  و  فرآیند هیدراسیون  تأخیر در  که دلیل آن می تواند 
باشد. میزان کاهش مقاومت در نسبت های  بتن  یون های موجود در 
آب به سیمان 0/35 و 0/4 به ترتیب حدود 15 و 25 درصد می باشد.

- همچنین تأثیر استفاده از ماده افزودنی کاهنده جمع شدگی بر 
ضریب اصطکاک سطحی، متغیر بوده و نمی توان بر اساس نتایج این 

پژوهش به اجماع مشخصی رسید.
موجب  مؤثری  صورت  به  جمع شدگی  کاهنده  افزودنی  ماده   -
 12 )حدود  است  گردیده  بتن  در  آزاد  جمع شدگی  میزان  کاهش 

  
  آزاد  و مقيد هایشدگیجمع ينب  ارتباط :١٠ شکل

Fig. ١٠. Relationship between Free & Restrained Shrinkage 
 

شکل 10. ارتباط بین جمع شدگی های مقید و آزاد
Fig. 10. Relationship between Free & Restrained Shrinkage
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درون  آب  سطحی  کشش  کاهش  پدیده،  این  وقوع  علت  درصد(. 
لوله های مویین توسط ماده SRA می باشد.

افزایش  از 0/35 به 0/4 موجب  افزایش نسبت آب به سیمان   -
مقدار جمع شدگی آزاد در بتن شده است که علت آن افزایش میزان 
آب و تخلخل بتن می باشد. استفاده از ماده SRA به میزان ذکر شده 
در این پژوهش توانست اثر افزایش نسبت آب به سیمان را در افزایش 

جمع شدگی آزاد به صورت قابل قبولی جبران نماید.
- افزودنی کاهنده جمع شدگی موجب کاهش حدود 20 درصدی 
بزرگی کرنش های ثبت شده در حلقه فلزی گردیده است. همچنین 
استفاده از این ماده، زمان وقوع اولین ترک در بتن را نسبت به بتن 
شاهد به میزان 8 روز به تأخیر انداخته است. از علل وقوع این پدیده 
اولیه،  سنین  در  بتن  دمای  کاهش  تبخیر،  نرخ  کاهش  به  می توان 

کاهش فعل و انفعالات و کشش سطحی لوله های مویین اشاره کرد.
 Autocad با بررسی تصاویر گرفته شده و انتقال آنها به نرم افزار -
به سادگی می توان دریافت که حضور ماده SRA موجب کاهش حدود 
است. کاهش کشش سطحی  بتن شده  42 درصدی عرض ترک در 
درون منافذ در حضور ماده SRA از جمله عوامل وقوع این پدیده اند.

کاهنده  افزودنی  ماده  می گردد،  مشاهده  فوق  نتایج  به  توجه  با 
جمع شدگی استفاده شده در این پژوهش، تأثیر قابل قبولی در کاهش 
انواع جمع شدگی ها و عرض ترک دارد و بتن را از منظر خصوصیات 
فیزیکی و مکانیکی را دچار مشکل جدی نمی کند، لذا استفاده از این 
عمر  طول  افزایش  جمله  از  زیادی  منافع  می تواند  روسازی  در  مواد 
این  نتایج  همچنین  نماید.  تأمین  را  روسازی  بتن  عملکرد  بهبود  و 
در پروژه آزادراه تهران- پژوهش در کنار مطالعات میدانی )خصوصاً 

شمال( می تواند در بهبود عملکرد روسازی های بتنی کشور با مصالح و 
افزودنی های داخلی بسیار مفید و مؤثر باشد.

پیشنهاد مطالعات آتی
و  روسازی  دال  یک  روی  بر  شده  بررسی  ماده  اثر  بررسی   -1
جمله  )از  مکانیکی  و  فیزیکی  آزمایش های  انجام  و  واقعی  ابعاد  در 
مقاومت فشاری، خمشی، کششی و مدول الاستیسیته( بر روی نمونه 

آزمایشگاهی و دال واقعی
2- بررسی اثر و اندرکنش فوق روان کننده بر نتایج حاصل از حضور 

افزودنی کاهنده جمع شدگی در بتن

3- بررسی نسبت های مختلف آب به سیمان متفاوت و درصدهای 
آزمایش های  انجام  و همچنین  کاهنده جمع شدگی  افزودنی  مختلف 
ریزساختار )از قبیل SEM و XRD( به منظور تعیین عملکرد دقیق 

این ماده در بتن
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