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چکیده:

های اخیر به علت صرفه اقتصادی، استفاده از بتن سبک در دهه

رواج بیش از پیشهابهبود در مصرف انرژی و کاهش بار مرده سازه

های توان به دو دسته عمده بتنپیدا کرده است. بتن سبک را می

بندی نمود. در این بین به شده تقسیمهای هوادادهسبکدانه و بتن

عدم وجود قید کافی در مدول الاستیسیته سبکدانه وعلت کم بودن

. یابدافزایش میسبکدانههایبتندرشدگیجمعساختار خمیر سیمان

پدید ها امکانآنساختار متخلخل، شدههوادادههایبتندرهمچنین

های مویینه را در حفرات آن افزایش داده و پدیده جمعآمدن تنش

شدگی دهد. جمعشدگی را در مقایسه با بتن معمولی افزایش می

فرایندی است که با کاهش حجم بتن بدون دخالت بار خارجی صورت می

ها، گیرد که این پدیده در اعضای مقید یک سازه به خصوص در دال

ی باعث بوجود آمدن ترک و خسارت ها و قطعات بنایها، پانلدیوار

های مختلف برای مقادیر خواهد شد. به همین دلیل در استاندارد

شدگی، مقادیرمختلفی ارائه شده است. در این مقاله به مجاز جمع

شدگی بتن گیری و مقادیر مجاز جمعهای پیشنهادی اندازهبررسی روش

ی بین المللی هاسبک و مقایسه نتایج و شرایط حاکم بر استاندارد

های ملی اغلب بر اساس پرداخته شده است. البته استانداردو ملی،

علاوه بر این در ادبیات است.المللی تهیه شدهاستاندارد های بین

شدگی انواع بتن سبک صورت فنی مطالعات گوناگونی بر روی جمع

های شدگی انواع بتنگرفته است و مقادیر متفاوتی برای میزان جمع

ارائه گردیده است که در این مقاله به گردآوری و بررسی این سبک

ها و همچنین بررسی میزان و علل گیری آنهای اندازهمقادیر، روش

است.های موجود در این مقادیر پرداخته شدهتفاوت

واژه های کلیدی: جمع شدگی، بتن سبک، استاندارد
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 :مقدمه

شدگی در  : جمع شود تقسیم میشدگی به طور کلی به چهار دسته  جمع

 خودی، جمع شدگی خودبه شدگی پلاستیک یا مویینه(، جمع سنین اولیه) جمع

شدگی سنین اولیه  شدگی ناشی از خشک شدن.جمع شدگی کربناتاسیون و جمع

در بتن تازه به علت تبادل رطوبت از سطح به محیط توسط تبخیر و تبادل 

در چند  شدگی پلاستیک گیرد. جمع جرم از درون بتن به سطح آن صورت می

شودو توسط طرح اختلاط  گیری می اندازه ساعت اولیه بعد از ریختن بتن

 باشد. ابل پیشگیری میقناسب آوری م بهینه و روش عمل

خودی به کاهش حجم به علت هیدراتاسیون سیمان اتلاق  شدگی خودبه جمع

شود. این پدیده در شرایطی که رطوبت از بتن به محیط انتقال پیدا  می

های با مقاومت معمولی و نسبت  گیرد. برای بتن کند نیز صورت می نمی

خودی  شدگی خودبه از جمع تغییر حجم ناشی 4/0آب به سیمان بیشتر از 

باشد و معمولا در نظر گرفته  شدگی ناشی از خشک شدن می کمتر از جمع

 .شود نمی

شده و کربن دی اکسید منجر به   فعل و انفعالات بین خمیر سیمان سخت

شود. کاهش حجم ناشی از این پدیده به   شدگی کربناتاسیون می جمع

شدگی ناشی  گیرد و نسبت به جمعآهستگی و در محیط پیرامونی صورت می 

 باشد. از خشک شدن قابل صرف نظر می

شدگی ناشی از خشک شدن به علت تبادل رطوبت ناشی از تغییرات  جمع

ای  آید. نوع اخیر، قسمت عمده رطوبت نسبی بین محیط و بتن بوجود می

شدگی در بتن با مقاومت معمولی را شامل  از تغییرات حجم ناشی از جمع

به همین دلیل در این مقاله به طور اخص به بررسی این نوع  شود، می

 [1]شدگی پرداخته شده است. جمع

شود و به علت  های کششی می شدگی در اعضای مقید باعث ایجاد تنش جمع

ها منجر  شود. ترک کم بودن مقاومت کششی بتن باعث بروز ترک در آن می

 شود. هم الاستیسیته میبه کاهش دوام، مقاومت فشاری، خمشی و مدول 

چنین در اعضایی که نیاز به اندودکاری و نازک کاری دارند، وجود ترک 

 دهد. سطح تمام شده را نامناسب جلوه می

و جایگزینی آن با بتن معمولی بسیار مورد  سبک بتن تولید امروزه

 مرده بار کاهش چون هم توجهتوجه قرار گرفته است. چراکه مزایای قابل 

 چنین را داراست.هم زلزله شتاب اثر در سازه به وارد نیروی و ساختمان

 یافته، تلفات نیز کاهش می کاهش آوار وزنبه علت  تخریب، صورت در

ها  شود: استفاده از سبکدانه سازی می بتن سبک به دو طریق سبک یابد.

 و متخلخل کردن خمیر سیمان.
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باشند.سبکدانه سبکدانه ها سنگدانه هایی با فضای متخلخل داخلی می 

هایی که جهت تولید بتن سبک کاربرد دارند متنوع بوده و هم به صورت 

. نتایج مشاهده شده در مورد طبیعی و هم به صورت مصنوعی وجود دارند

شدگی به  شدگی این نوع از بتن عموما حاکی از افزایش میزان جمع جمع

اما به طور  باشد. ها و بتن می علت کم بودن مدول الاستیسیته سبکدانه

شدگی را  کلی انواع مختلف بتن سبک نتایج متفاوتی را از میزان جمع

 [2] کند. حاصل می

 

سبک کردن خمیر سیمان با ایجاد تخلخل به وسیله افزودن فوم یا هوا 

 گیرد که منتج به تولید بتن کفی و گازی می در خمیر سیمان صورت می

آن را در معرض کاهش حجم باشد. ساختار متخلخل این نوع از بتن سبک، 

 [8]دهد.  شدگی قرار می شدید ناشی از جمع

،  دانههای سبک شدگی بتن در این میان برای سنجش میزان جمع

شدگی قطعات مصالح  گیری جمع مربوط به اندازه ASTM C 426 استاندارد

گیرد. همچنین می توان از استاندارد  مورد استفاده قرار میبنایی  

BSEN 1367-4 شدگی ناشی از خشک شدن بهره  برای اندازه گیری میزان جمع

میلیمتر تا  4هایی با دانه بندی بین  این استاندارد برای بتن . برد

بندی های بزرگتر نیز  شود، برای دانه میلیمتر به کار برده می 20

 تمهیداتی در نظر گرفته شده است.

های سبک  رای بتنشدگی ب گیری میزان جمع از سوی دیگر، برای اندازه

 ASTM Cهای  توان از استاندارد می ACI 523.2R-96اسفنجی بنا به توصیه 

استفاده کرد. همچنین استاندارد مورد استفاده برای بتن ASTM C 426و 341

و برای بتن هواداده شده اتوکلاو ASTM C 1693هواداده شده اتوکلاو نشده 

 باشد. میBS EN 680و  ASTM C 1386شده 

هایی برای  موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران نیز استاندارد

بتن هواداده شده اتوکلاو شده  است. برای  شدگی تدوین کرده تعیین جمع

بر بتن هواداده شده اتوکلاو نشده برای و  ISIR-8593و  ISIR-8592استاندارد 

 شده است.  تهیه اساس پیش نویس سازمان ملی استاندارد 

 های سبکدانهی بتنشدگجمع -1

 بررسی استانداردها 1-1

 از ناشی شدگی جمع خطی گیری روش اندازه) ASTM C426استاندارد 

 (: بنایی قطعات شدن خشک

شدگی خطی ناشی از خشک  این استاندارد به بررسی روش اندازه گیری جمع

بنا به  پردازد. شدن برای قطعات بنایی در شرایط خشک شدن تسریع شده می

 از این استاندارد برای سنجش میزان جمع بایست میACI 523.2R-96توصیه 
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توان از این استاندارد  همچنین می استفاده کرد. اسفنجی شدگی بتن

 سبکدانه نیز استفاده نمود. شدگی بتن میزان جمع تعیینبرای 

قطعه برش خورده از وجه خارجی  8قطعه کامل و یا  8در این روش از 

ساعت در آب 43±2شود. این نمونه ها به مدت  استفاده می  نمونه،

ساعت بعد از خارج کردن  43شوند و پس از آن در مدت زمان  مستغرق می

کن قرار داده شوند. پیش از ورود  ها از آب باید در داخل خشک نمونه

درجه سلسیوس و رطوبت نسبی کمتر 24±3کن باید در دمای  ها به خشک نمونه

ها  کن ، نمونه شدن در خشک روز خشک 5داری شوند. پس از  نگهدرصد  30از 

درجه سلسیوس خنک کرده و ابعادو وزن آنها اندازه گیری  28را تا دمای 

کن قرار داده شده  ساعت در خشک 43شود. سپس برای بار دوم و به مدت  می

شود که  تا جایی ادامه داده می دشود و این رون گیری تکرار می و اندازه

روز  9درصد در طول مدت  002/0انگین تغییرات طول نمونه کمتر از می

ساعت خشک شدن  43درصد در مدت زمان  2/0 خشک کردن و میانگین کاهش وزن

ها با توجه به نسبت تغییر طول به طول شدگی خطی نمونه باشد. مقدار جمع

 شود. ها به صورت درصد بیان می اولیه نمونه

درجه  50باید دارای دمای ثابت و یکنواخت  کن لازم به ذکر است، خشک

کن نیز باید با استفاده  سلسیوس بوده و همچنین و رطوبت نسبیِ داخل خشک

 درصد ثابت نگاه داشته شود. 13از محلول کلسیم کلرید به میزان 

شود در این استاندارد فقط در رابطه با روش طور که ملاحظه میهمان

ضیح داده شده است و به محدودیتی برای شدگی خطی توگیری جمعاندازه

 [4] جمع شدگی بتن سبک آن اشاره نشده است. مقدار

 

-سنگدانهحرارتی و فرسایشی سنجش خصوصیات ) EN 1367-4:1998استاندارد 

 (شدن خشک از ناشی شدگی جمعتعیین ، 4بخش  ، ها

 شدگی ناشی از ها را بر روی جمع اندارد اروپایی تاثیر سنگدانهاین است

هایی با اندازه  کند. این استاندارد برای بتن شدن بتن مشخص می خشک

های با سنگدانه  متر طراحی شده است، برای بتن میلی 20سنگدانه حداکثر 

 نظر مورد بتن لاطاخت های نسبت و ها بایست طول نمونه بزرگتر نیز می

 اندازه بزرگترین سنگدانه افزایش یابند. نسبت به

 مربوط به طرح اختلاط و دانه EN 932-1در  الزامات ذکر شدهبا توجه به 

ناپذیر  ها با پوشش نفوذشوند. سپس آزمونه بندی، سه آزمونه  ساخته می

ساعت در دمای  24شوند و به مدت  اتیلن یا فلز پوشیده می مانند پلی

 20ساعت در آب  120شوند. آن گاه به مدت  داری می درجه سلسیوس نگه 20

 شوند. ور می سیوس غوطهدرجه سل

شود. سپس  گیری تغییر طول اقدام می پس از اتمام این مدت به اندازه

 داری می سلسیوس نگه درجه 110کن و در دمای  ساعت در خشک 32به مدت 

کردن  ساعت اقدام به خنک 24ها، به مدت  شوند. پس از خارج کردن نمونه

شدگی ناشی از  شده و جمعگیری  شود، سپس تغییرات طول اندازه آنها می

   [5] شود. شدن   به صورت درصدمحاسبه می خشک
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طول ملات سیمانی و بتنی سخت  روش سنجش تغییر) ASTM C157استاندارد 

 (:شده

این استاندارد تایین کننده تغییرات طول ناشی از اعمال بار خارجی و 

آزمایشگاهی ساخته شده سیمانی و  های یا تغییرات دمایی برای نمونه

باشد. لازم به ذکر  بتنی تحت شرایط کنترل شده از نظر دما و رطوبت می

 و دادن لاط، جایتاست که این استاندارد برای محصولاتی که از شرایط اخ

 . باشد نیز مناسب می کنند معمول پیروی نمی آوری عمل

کدام سه نمونه مورد در این استاندارد، برای ملات سیمان و بتن، هر 

میلیمتر در  25×25×235ابعاد  مانییس ملات های نیاز است. برای نمونه

 اینچی 1 الک از ها . برای بتن، اگر تمام سنگدانهشود نظر گرفته می

 الک از بتن ی ها و اگر سنگدانه 35×35×235 ها نمونه ابعاد عبورکند،

 اختیار خواهد شد. 100×100×235 ها نمونه ابعاد کرد، عبور اینچی 2

مطابقت  ASTM C 490 ر استاندارد ب گیری همچنین ابزار و نحوه اندازه

 دارد.

لاط، تساعت از اضافه شدن آب به سیمان حین عملیات اخ 24پس از تقریبا 

ملات  های نمونه در صورت نیازرا از قالب خارج ساخته و  ها نمونه

بتنی را به مدت حداقل  های دقیقه و نمونه 15سیمانی را به مدت حداقل 

درجه سلسیوس قرار می دهیم.  28دقیقه را در محلول اشباع آب آهک  80

 می ورتص اولیه گیری اندازه ها پس از خارج کردن و خشک کردن نمونه

روزه، در محلول  23. سپس نمونه ها را تا زمان رسیدن به سن گیرد

 دوم گیری اندازهدرجه سلسیوس قرار داده و پس از آن  28اشباع آب آهک 

 شرایط برای که داشت توجه نیز نکته این به بایست . میگیرد صورت می

 .بود خواهد متفاوت فوق شرایط شده افزوده های دما در آوری عمل

 نگه زیر صورت دو از یکی به ها نمونه ذکرشده، های گیری پس از اندازه

 :شوند می داری

 در محلول اشباع آب آهک غوطه C 511 استاندارد به توجه با ها نمونه -1

. این گیرد صورت می  94 و 82 ،19 ،3 سنین در گیری ور ساخته و اندازه

های ملات سیمانی به  قرار دادن نمونه از پس بایست می ها گیری اندازه

 در دقیقه 80 حداقل مدت به را بتنی های دقیقه و نمونه 15مدت حداقل 

 انجام گیرد. ،سلسیوس درجه 28 آهک آب اشباع محلول
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 28±2و دمای  درصد 50±4 نسبی رطوبت با خشک اتاق در را ها نمونه -2

 روز صورت می 23و  14، 3، 4 از هاپس درجه سلسیوس قرار داده و قرائت

 گیرد.

 C 490بایست بر طبق استاندارد  گیری تغییرات طول، می برای اندازه

قرائت صورت گیرد. تغییر طول نمونه در هر سن عبارت است از تقسیم 

میلیمتر( و  250گیری ) اختلاف قرائت نهایی و اولیه بر طول گیج اندازه

 [9] .100ضرب آن در 

 

ناشی از خشک شدگی اندازه گیری میزان جمع 1-2

 دانه در ادبیات فنیهای سبکبتنشدن 

 2نوع سبکدانه تولید شده از  4اثیر ت 2009گسوگلو و همکاران در سال 

های ترک خوردگی ناشی از  را بر ویژگی ای کارخانه نوع خاکستر بادی

 CaOنوع خاکستر بادی در مقدار  2بررسی کردند. تفاوت این  شدگی جمع

آن بوده است. اندازه گیری میزان جمع شدگی نمونه های ساخته  موجود در

 ASTM درصد طبق استاندارد  55و  85شده  با درصد های آب به سیمان 

C157  درصد مقادیر جمع  85صورت گرفته است. برای نسبت آب به سیمان

درصد  55درصد و برای نسبت آب به سیمان  423/1و  089/1شدگی بین 

درصد مشاهده شد که این تفاوت  190/1و  612/0بین  مقادیر جمع شدگی

بین نسبت های آب به سیمان به علت بیشتر بودن قابلیت عمل آوری داخلی 

از نسبت آب به  علاوه بردرصد می باشد.  55در نسبت آب به سیمان 

سیمان، میزان جمع شدگی به میزان جذب آب و مقاومت خرد شدگی سنگدانه 

 [1] ها بستگی دارد.

بر روی جمع شدگی خمیر  را ن و همکاران اثر پلی استایرن منبسط شدهچ

سیمان بتن، مسلح به الیاف فلزی را بررسی کرده اند. برای اندازه 

گیری میزان جمع شدگی در این مقاله ابتدا سه نمونه با ابعاد 

ساعت پس از  24ها حدود  میلیمتر تهیه شده است. نمونه 100×100×515

ساعت در اتاق  24پوشانیده و برای مدت  دار پارچه نم توسط گیری قالب

 درجه سلسیوس قرار داده می 22درصد و دمای  65مرطوب با رطوبت نسبی 

 هاازقالبخارجشدهوپسازقرار . سپس نمونهشوند

درجه  28دمای حدود  درصدو 90 گیریدرشرایطکنترلشدهبارطوبتنسبیبیشاز

 و به اتاق عمل گیرد اولیه صورت می گیری سلسیوس، بلافاصله اندازه

 و 23 ،14 ،3 ،8 های زمان هادر گیری . اندازهشوند آوریبازگرداندهمی

 اساس بر شدگی جمع محاسبه و قرائت نحوه و گیرد می انجام روزه 90

  گیرد. صورت می ASTM C490استاندارد 

میزان جمع شدگی  (EPS)با افزایش درصد حجمی پلی استایرن منبسط شده 

درصد تا 9/0افزایش پیدا می کند. میزان جمع شدگی نمونه ها بین 
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درصد مشاهده شده است.  این پدیده به علت قید ناکافی ناشی از کم 2/1

   [3] بودن مدول الاستیسیته سنگدانه های پلی استایرن توجیه می شود.

 شده های سبک هواداده بتن -2
 بررسی استانداردها 2-1

 شده، گیری قالب های تعیین تغییر طول نمونه) ASTM C 341استاندارد 

 (:بتنی و سیمانی شده بریده و شده گیری مغزه

گیری شده  مغزهگیری شده،  های قالب این استاندارد  تغییرات طول نمونه

شده بتنی و سیمانی تحت اثر اعمال بار خارجی و تغییرات دما  و بریده

ها به صورت سیلندری یا  کند. در این آزمایش نمونه گیری می را اندازه

 بایست عاری از هرگونه ترک ها می شوند. نمونه مکعب مستطیلی ساخته می
 خوردگی و تسلیح فولادی باشند.

ها را در محلول آب آهک  ها، آن گیری اولیه طول نمونه برای اندازه

 3زمانی  های درجه سلسیوس غوطه ساخته و در بازه 28اشباع در دمای 

 001/0شود که اختلاف طول به  ها تا جایی اندازه گرفته میروزه طول آن

 درصد برسد. این مقدار به عنوان طول اولیه نمونه در نظر گرفته می
 شود.

 ها جهت اندازه داری نمونه روش برای نگه 2گیری اولیه  پس از اندازه
آب آهک اشباع  ها در محلول گیری نهایی وجود دارد. در روش اول نمونه

، 3، 4، 2، 1های زمانی  درجه سلسیوس مستغرق شده و در بازه 28در دمای 

ها در  شود.در روش دوم نمونه گیری انجام می هفته اندازه 94، 82، 19

درصد و  50درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  28هوای در حال گردش در دمای 

های زمانی  در بازه شوند و داری می میلی لیتر در روز نگه 33نرخ تبخیر 

 001/0شود که اختلاف طول به  ها تا جایی اندازه گرفته می روزه طول آن 3

 درصد برسد.

هایی در نمونه  گیری در این آزمایش به صورتی است که پین نحوه اندازه

ها  شوند که بوسیله این پین به وسیله سوراخ کردن با مته قرار داده می

 [3]شود.  ( تغییرات طول ثبت میExtensometerو توسط تغییر طول سنج)

 

 

 

 پیش ساخته با بتناستاندارد قطعات مشخصات )ASTM C 1386استاندارد 

 شده(: هوادار اتوکلاو

گیری مقاومت فشاری، چگالی هایی به منظور اندازهاین استاندارد توصیه

 شدگی قطعات دیوار باربر و غیر باربر پیش خشک، مقدار رطوبت و جمع
 دهد.از بتن هواداده شده اتوکلاو شده ارائه میساخته 

در  40در  40آزمونه به ابعاد  8شدگی از حداقل  گیری جمع برای اندازه

ها از یک سوم شود که در صورت امکان آزمونه میلیمتر استفاده می 190
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 شوند. ابعاد آزمونهبالایی ، وسط و یک سوم انتهایی محصول برداشته می
 ها ثبت می گیری شده و مقدار متوسط آن وسط اندازه ها در دو انتها و

 شود. شود و حجم آزمونه از این مقادیر حساب می

بندی شده و  ها با پلاستیک بسته گیری ابعاد و حجم، آزمونه پس از اندازه

شوند تا داری میدرجه سلسیوس نگه 20ساعت در دمای  24حداقل برای 

ده و مقدار رطوبت توسط رابطه ها یکنواخت ش توزیع رطوبت در آزمونه

به   db و m در رابطه زیر گیری شود.  ارائه شده بر حسب چگالی اندازه

 .باشد ترتیب چگالی تر و خشک نمونه می

MC = ( m –  db)/ db× 100 

ها از پلاستیک خارج شده در معرض جریان مناسب هوا در دمای  سپس آزمونه

شوند. طول و جرم  درصد قرار داده می 45درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  20

 گیری شوند. بار اندازه 5های منظم و حداقل ها باید در بازه آزمونه

 داری می درجه سلسیوس تا جایی نگه 105کن در دمای  ها سپس در خشک نمونه
درصد شود.  2/0گیری متوالی کمتر از  اندازه 2شوند که اختلاف جرم 

طول و عیار رطوبت برای هر قرائت باید میانگین مقادیر تغییرات نسبی 

شدگی ناشی از  در نموداری توسط یک منحنی نشان داده شود. مقدار جمع

درصد  80تا  9خشک شدن، اختلاف تغییرات نسبی طول در بازه عیار رطوبتی 

شدگی محدودیتی برابر  می باشد. در این استاندارد، برای میانگین جمع

 است.درصد در نظر گرفته شده  02/0

                        

مشخصات استاندارد بتن سبک هوادمیده ) ASTM C 1693استاندارد 

 : (اتوکلاو شده

گیری مقاومت فشاری، چگالی خشک، مدول این استاندارد، روش اندازه

ارائه اتوکلاو شده شدگی را برای  بتن هواداده شده  الاستیسیته و جمع

 دهد.می

برای تهیه و  ASTM C 1386در این استاندارد نیز  مشابه استاندارد 

 [6] شود. عمل می شدگی جمع گیری اندازه جهت ها سازی نمونه آماده

  شدگی خشک از ناشی شدگی تعیین جمع-بتن سبک)  ISIR 8592استاندارد  

 (EN 680استاندارد طبق)روش آزمون(: -بتن هوادار اتوکلاو شده
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 خشک هنگام در نسبي طول تغییرات روش تعیین استاندارد، این از هدف
، استاندارد این در .است شده اتوکلاو هوادار بتن (معمولي شدگي جمع) شدگي

 اتوکلاو هوادار بتن از شده تهیه هاي آزمونه شدن خشک از ناشي شدگي جمع
 می خشک سلسیوس درجه 20 دمای و درصد 45 نسبی رطوبت در که اي شده

 شود. تعیین میشوند، 

 کل نماینده که شود انجام نحوي به باید ها آزمونه برداري نمونه

 ساخته پیش قطعات از را ها آزمونه میتوان. باشد بررسي دردست فرآورده
 مقطع سطح با منشوري باید ها آزمونه. کرد تهیه مسلح غیر یا مسلح

 اما، شوند تهیه گیري اندازه دستگاه طول با متناسب و میلیمتر 40×40

 باید آزمون هر نتیجه .باشد میلیمتر 190 از کمتر آنها طول نباید

 یک از باید آزمونه یک امکان، صورت در .باشد آزمونه سه نتیجة میانگین
 سوم یک از دیگر وآزمونة میاني سوم یک از آزمونه ویک پاییني، سوم

 . شوند تهیه قطعه ارتفاع بالایي

 ضرورت اگر .شوند داده قرار مشخص شرایط در باید تهیه از پس ها آزمونه

 آنها رطوبت مقدار تا شوند مي نگهداري آب زیر در ها آزمونه باشد داشته

 مورد مقدار به رطوبت رسیدن از بعد. برسد جرم درصد 80 از بیش به

 تا شوند عایقمشابه  مواد یا پلاستیکي پوشش یک در باید ها آزمونه نظر،

 سلسیوس درجة 20 دماي در همچنین. شود جلوگیري آنها رطوبت کاهش از

 رطوبت توزیع تا شوند نگهداري آزمون انجام از قبل ساعت 24 حداقل براي

 اولین عایق، پلاستیک برداشتن از پس.  شود یکنواخت ها آزمونه داخل در

 5 باید حداقلگیرد.  می صورت جرم گیري اندازه اولین و طول گیري اندازه

 انجام مناسب و متوالي هاي زمان در ها آزمونه وجرم طول گیري اندازه بار

 نمونه.  برسد جرم درصد 4 از کمتر بهها   آزمونه مقدار رطوبت تا شود
شوند  داری می درجه سلسیوس تا جایی نگه 105کن در دمای  ها سپس در خشک

درصد شود. . میانگین  2/0گیری متوالی کمتر از  اندازه 2که اختلاف جرم 

مقادیر تغییرات نسبی طول و عیار رطوبت برای هر قرائت باید در 

شدگی ناشی از خشک  نموداری توسط یک منحنی نشان داده شود. مقدار جمع

درصد می  80تا  9زه عیار رطوبتی شدن، اختلاف تغییرات نسبی طول در با

 [6] باشد.
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-اتوکلاو شدهقطعات بتنی هوادار -بتن سبک) ISIR 8593استاندارد  

 (ها ویژگی

 این ازتدوین هدف باشد و می ASTM C 1386 استاندارداین استاندارد ترجمه 

 هدایت ابعاد، حجمي، جرم مقاومت، به ویژگیهاي مربوط تعیین استاندارد،

 هوادار بتن از شده تهیه بنایي قطعات شدن ازخشک شدگي ناشي جمع حرارتي،

 خصوصیات با باربر غیر یا و باربر دیوارهاي در ساخت استفاده براي شده اتوکلاو

 دود مانند اعضایي ساخت و صوتي عایق حرارتي، آتش، عایق برابر در حفاظت

 [10] .است ها کش هوا و ها کش

 جمع شدگی بتن سبک هوادمیده شده در ادبیات فنی: 2-2

در تحقیق انجام شده توسط جونز و همکاران به تاثیر افزودن 

بر خصوصیات بتن اسفنجی  ای و پودری در دو حالت کارخانه خاکستربادی

دانه به میزان  پرداخته شده است. برای این منظور، خاکستربادی درشت

های حاوی درصد جایگزین ماسه ریزدانه شده است و با نمونه 100و   50

ها از درصدی مقایسه شده است. همچنین در ساخت نمونه 100ماسه ریزدانه 

و سیمان استفاده  دانه درصد وزنی خاکستربادی ریز 80مخلوط  سیمان و یا

آزمونه برای بررسی تاثیر افزودن خاکستربادی  9شده است، . در مجموع 

 گیری میزان جمعبر خصوصیات بتن اسفنجی ساخته شده است. برای اندازه

) این استاندارد  BS 6073-1شدن بر طبق استاندارد  شدگی ناشی از خشک

جایگزین شده است( عمل شده  BS EN 771-3و  BS EN 772-2های  انداردتوسط است

درجه سلسیوس و  20تهیه و در دمای  40×40×200ها در ابعاد  است. نمونه

شدگی  گیری میزان جمع شوند. اندازه درصد قرار داده می 55رطوبت نسبی 

 گردد. لازم به ذکر است که در این استاندارد به صورت هفتگی انجام می

 هستیم، هر مواجه دیگر های با رطوبت نسبی متفاوتی نسبت به استاندارد

 باشد. می ASTM C 1693چند که دمای ذکر شده مانند استاندارد 

شدن  شدگی ناشی از خشک های ساخته شده با سیمان، میزان جمع در نمونه

 خاکستربادی درشت-دانه دانه، ماسه ریز برای نمونه همراه با ماسه ریز

درصد جمع  83/0و  2/0، 28/0دانه به ترتیب  و خاکستربادی درشت دانه

شدگی بدست آمده است. تفاوت آشکار بین نمونه شاهد و نمونه جایگزین 

دانه ناشی از افزایش آب نمونه جایگزین شده  شده با خاکستربادی درشت

تفاوت باشد.  دانه در نسبت آب به سیمان ثابت می با خاکستربادی درشت

دانه به علت  ین نمونه همراه با ماسه و ماسه/خاکستربادی درشتاندک ب

درصد هوای بیشتر ماسه و بوجود آمدن قید ناکافی و پایداری حجمی کمتر 

 باشد. در این نمونه می

درصد وزنی خاکستربادی  80های ساخته شده با مخلوط سیمان و  در نمونه

کنند، به نحوی که تغییرات  تری تغییر می دانه، نتایج به نحو مطلوب ریز

های ماسه،  برابر در نمونه 3/2و  2، 9/1طول به میزان 
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دانه مشاهه شده است که  دانه و خاکستربادی درشت ماسه/خاکستربادی درشت

دهی خاکستربادی و  احتمالا به علت کمتر بودن میزان سیمان، میزان واکنش

 ی باشد.نتیجتا حجم کمتر خمیر هیدراته شده قابل جمع شدن م

آوری بتن هواداده  رامامورتی و همکاران به بررسی اثر ترکیبات و عمل

شدگی ناشی از خشک شدن آن پرداخته اند. در این تحقیق،  شده بر روی جمع

منطبق بر توصیه  40×40×190نمونه به ابعاد  8برای هر طرح اختلاط، 

RILEM-AAC 5.2 از خروج از ساعت پس  32به مدت  ها ساخته شده است. نمونه

 گیری . سپس اندازهشوند ورمی قالب و یا فرایند اتوکلاو در آب غوطه

 45در اتاق مرطوب با رطوبت نسبی  گیردو انجام می ها نمونه از اولیه

 تا گیری . اندازهشوند درجه سلسیوس قرار داده می 80درصد و دمای 

که تغییرات طول ثابت شوند ویا مدت معلومی مد نظر باشد، انجام  زمانی

. باشد میلیمتر می 002/0 تا ها نمونه طول گیری . دقت اندازهگیرد می

به ترتیب  L2و  L1 آن در شود،که تغییرات طول از رابطه زیر تعیین می

طول اصلی نمونه   Ld و مشخص زمان در نهایی، و اولیه طول گیری اندازه

 .باشد می

   
     

  
     

 

درصد جایگزینی خاکستر بادی با ماسه و اعمال  های مختلفی مانندشاخص

در این مقاله  آوری یا عدم اعمال فرایند اتوکلاو به عنوان نحوه عمل

که با افزایش نسبت آهک  ه است. مشاهده شداندمورد مطالعه قرار گرفته

ناشی از خشک شدن در بتن هوادار اتوکلاو  شدگی به سیمان، میزان جمع

ناشی از  شدگی . همچنین میزان جمعیابد شده و اتوکلاو نشده افزایش می

خشک شدن در بتن هوادار اتوکلاو شده و اتوکلاو نشده، با جایگزینی 

 برابر شد. در نهایت عمل 5و  3خاکستر بادی به جای ماسه، به ترتیب 

ناشی از  شدگی ش قابل ملاحظه میزان جمعوری بتن هوادار، در جهت کاهآ

 .  کند خشک شدن عمل می

 ها: مقایسه بین استاندارد -3

ها توضیح که در این مقاله در مورد آن یدر برخی از استانداردهای

شدگی بتن سبک ارائه گردیده است. شده است، مقادیر مجاز برای جمع داده

ها و همچنین نوع بتن مورد مطالعه در هرکدام از این نتایج آن

 ست.ذکر شده 1در جدولاستانداردها به صورت خلاصه 

 مقادیر مجاز و نوع بتن سبک مورد مطالعه در استانداردهای مختلف  -1جدول 

استاندارد 

 المللی بین

استاندارد 

 داخلی

 حد مجاز نوع بتن سبک

ASTM C 341 - هایسبکاسفنجی بتن - 
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ASTM C 426 - های سبک اسفنجی  بتن

 و سبکدانه

- 

ASTM C 1386 ISIR-8592 ،ISIR-8593  بتن هواداده شده

 اتوکلاو شده

 درصد 02/0

ASTM C 1693 نویس  پیش

 استاندارد

بتن هواداده شده 

 اتوکلاو نشده

درصد 095/0
*

 

BS EN 680 -  بتن هواداده شده

 اتوکلاو شده

 درصد 06/0

BSEN 1367-4 - های  شدگی بتن جمع

 سبکدانه

- 

 

ذکر شده و در مرجع آن  ISIR  استاندارد نویس  پیش فقط در 56/0محدودیت *

(ASTM C 1693 ) رداعددی وجود ندچنین. 

 :بندیجمع -4

تعداد  استاندارد

 نمونه

 ها نمونه اندازه

(mm) 

  داری شرایط نگه آوری شرایط عمل
 )%(رطوبت ((°دما )%(رطوبت ((°دما

ASTM C 157 

 

)سیمانی( 25×25×235 8

 )بتنی(100×100×235

28 - 28 50 

ASTM C 341  - 28 - 28 50 

ASTM C 426 8 - 24 30 50 13 

ASTM C 

1386 ISIR-

 و8593

8 190×40×40 20 45 105 - 

ASTM C 

1693 

8 190×40×40 
 

20 45 105 - 

BSEN 1367-4 8 200×50×50 
 

20 - 110 - 

ISIR-8592 8 L×40×40 

(L≥1٦0) 
 

20 - 105 - 
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