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 چكيده
ساحلي جنوب كشور، پارامترهاي  براي ايجاد امكان بكارگيري بتن هاي سبكدانه سازه اي حاوي ليكاي ايران در مناطق 

دوام اين بتن ها بايد مورد بررسي قرار گيرد. از جمله اين پارامترها، جذب آب اوليه و نهايي و همچنين    جذب آب موئينه مي 
سي و باشد. بتن هاي نيمه سبكدانه سازه اي ، بتن تمام سبكدانه و همچنين بتن معمولي با نسبت آب به سيمان كم حاوي دوده سيلي

بدون آن مورد آزمايش قرار گرفت. بتن هاي نيمه سبكدانه با نسبت هاي آب به سيمان متفاوت نيز مورد مطالعه واقع شد. نتايج 
نشان مي دهد كه بتن هاي تمام سبكدانه و نيمه سبكدانه مي تواند همانند بتن هاي معمولي مشابه تلقي گردد. همچنين روشن گرديد 

بكدانه حاوي ليكا در مناطق ساحلي وجود دارد. ضمنا ديده شد در برازش خط جذب آب موئينه، بكارگيري  امكان مصرف بتن هاي س
 محور لگاريتمي زمان به جاي جذر زمان بهترين ضرايب همبستگي را بدست مي دهد.

 بتن سبكدانه، بتن نيمه سبكدانه، ليكا، جذب آب، جذب آب موئينه، دوده سيليسي.كليد واژه ها: 

 

 همقدم -1
مناطق بندري و سواحل جنوبي كشور مشكلي   هاي ن بتخوردگي ميلگردهاي مدفون در   

گيرد كه از   است. براي تبيين دوام بتن در اين شرايط پارامترهايي مورد بررسي قرار ميجدي 
مي باشد. جذب آب اوليه   يه و نهايي و به ويژه جذب آب موئينه لجمله آن ها جذب آب حجمي او

روزه در دو حالت خشك شده در هوا و   7تا  1دقيقه و جذب آب حجمي  60و  30، 10حجمي 
آون و همچنين پارامترهاي جذب آب موئينه شامل ضريب جذب موئينه، ثابت جذب موئينه و  
ارتفاع جذب موئينه براي بتن هاي تمام سبكدانه ، نيمه سبكدانه و معمولي در دو حالت خشك  

كيفيت بتن در رويارويي با  ءمي تواند نشانه ب موئينهشده در هوا و آون بدست آمد. جذب آ
شرايط محيطي نامناسب باشد؛ به ويژه اگر بتن دائما در معرض آب قرار نگيرد. براي بتن هاي  
بالاتر از سطح آب و جايي كه فشار آب وجود نداشته باشد، جذب آب موئينه مي تواند به جاي  

خش سطحي بتن عمدتا در دوام آن نقش عمده اي  . ب]1[نفوذ پذيري مورد استفاده قرار گيرد 
  . دوده سيليسي تغيير نسبت آب به سيمان و عيار سيمان مي تواند بر اين پارامترها ]3و 2[دارد 

تأثير گذارد كه در اين نوشتار اثر آن ها در بتن سبكدانه و نيمه سبكدانه بررسي مي گردد.  
كدانه حاوي ليكاي ايران را از نظر جذب آب و  به ندرت بتن هاي نيمه سبكدانه و تمام سب محققين 

به ويژه جذب آب موئينه مورد مطالعه قرار داده اند، به خصوص اين تحقيقات فاقد مشخصات  
نسبت آب به سيمان مي باشد و با بتن معمولي مشابه از نظر عيار مواد سيماني و نسبت آب به  

.  ]5و4[گرفته است حقيقات مورد تأييد قرار تأثير دوده سيليسي در اين تسيمان مقايسه نشده اند. 
سعي شده است با مقايسه سه نوع بتن فوق الذكر حاوي دوده سيليسي و فاقد دوده  بنابر اين 

 گزارش گردد.   0/ 33سيليسي نتيجه امر براي بتن هاي با نسبت آب به سيمان كم و در حدود  
گمراه كننده   معمولي نتايج بكارگيري جذب آب به صورت وزني براي مقايسه بتن هاي سبك و 

 . ]6و 5[به بار مي آورد و لازم است از نتايج جذب آب به صورت حجمي استفاده نمود   اي را  
     نتايج جذب آب به نوعي نشان دهنده نفوذپذيري بتن مي باشد، به ويژه اگر بتن داخل آب در نظر  

انه الزاما بيشتر از بتن هاي  نفوذپذيري همه بتن هاي سبكد . "نويل" مدعي است ]7[گرفته شود 
. اما وي در جاي ديگر همه بتن هاي سبكدانه را نفوذپذيرتر از بتن  ]7[معمولي  نمي باشد 



 . ]8[معمولي مي داند 
آزمايش مناسب تري  به نظر مي رسد جذب آب موئينه در بين آزمايش هاي مختلف جذب آب، 

 . ]9[بتن باشد  براي تبيين دوام 
قالي بين سنگدانه و خمير سيمان وجود دارد كه با توجه به نحوه اختلاط و  يك فاصله انتمعمولا 

پيش مرطوبي سنگدانه ها به ويژه سبكدانه ها مي تواند تغيير نمايد و در بتن هاي سبكدانه حاوي  
و پيش مرطوبي كوتاه مدت مي تواند اين فاصله   35/0ليكا و با نسبت آب به سيمان كمتر از 

 . ]10[كاهش يابد 
 مصالح مصرفي و مشخصات آن ها-2

 الف( مصالح مصرفي 

، دوده سيليسي توليد داخل ، ليكاي درشت دانه  1براي ساخت نمونه ها، سيمان نوع  
ليكاي ريزدانه  ( ميليمتر،  3-10ميليمتر از نوع اسمي )  5/12با حداكثر اندازه        ايراني 

  12/ 5ه با حداكثر اندازه رشت دان( ميليمتر، سنگدانه د  0-3ميليمتر از نوع اسمي ) 4/ 75
افزودني فوق روان كننده به كار گرفته  همچنين يزدانه معمولي منطقه خليج تهران و ميليمترو ر 

 شد.
 ب( مشخصات مصالح مصرفي 

مشخصات مصالح مصرفي شامل چگالي ، فاكتور چگالي ، ظرفيت جذب آب سنگدانه   
وزن مخصوص فضايي خشك متراكم با ميله و  ها به ويژه سبكدانه ليكا در زمان هاي مختلف و 

فاكتور چگالي و ظرفيت جذب آب سبكدانه ليكا با   ارائه شده است.(  1)غير متراكم در جدول 
تصحيح شده طبق  با رطوبت اوليه صفر به صورت  ACI 211.2مقاله  BوAاقتباس از پيوست 

تصحيح شده در ارتباط  . فاكتور چگالي و ظرفيت جذب آب ]10[روش ابداعي مشاهده مي شود 
با زمان، امكان محاسبه نسبت آب به سيمان بتن هاي تمام سبكدانه و نيمه سبكدانه را فراهم  

 آورده است. 
 

نتايج چگالي، فاكتور چگالي و جذب آب تصحيح شده، وزن مخصوص فضايي خشك متراكم با ميله            : 1جدول 
 و غير متراكم ليكا

 
 ليكاي درشت دانه 

(10-3  ) 

ليكاي ريز  
 دانه

(3-0 ) 

معمولي  
 درشت دانه 

معمول
ي  

ريزدان 
 ه

 Kg/m3 440 690 1330 وزن مخصوص فضايي خشك غير متراكم
160
5 

با   شده وزن مخصوص فضايي خشك متراكم
 ميله

Kg/m3 460 740 1590 _ 

 Sd 76/0 17/1 47/2 38/2 خشك ذرات   حجميچگالي 
 Sa 905 /0 37/1 66/2 70/2 چگالي ظاهري خشك ذرات 

روش  ساعته ) 24چگالي اشباع با سطح خشك

 (معمولي
Ss 92/0 32/1 543 /2 50/2 

 __  __  31/1 93/0 چرخاندن(روش ساعته  )24چگالي اشباع با سطح خشك

 0/5 9/2 6/12 6/21 % (روش معمولي)  ساعته 24ظرفيت جذب آب 

 __  __  9/16 4/19 % (چرخاندنروش )  ساعته 24ظرفيت جذب آب 

 __  __  1/32 6/31 % (چرخاندنروش  ) روزه 7ذب آبظرفيت ج

 فاكتور چگالي تصحيح شده

   23/1 85/0 دقيقه 30

   24/1 86/0 دقيقه 60

   1/ 255 87/0 دقيقه   120

   26/1 88/0 دقيقه   240

   31/1 92/0 ساعت  24

 جذب آب تصحيح شده
   9/5 8/12 دقيقه 30

   9/6 9/13 دقيقه 60



   8/7 4/14 دقيقه   120

   3/8 1/16 دقيقه   240

 

 برنامه آزمايش ها -3
 الف( نسبت ها و مقادير اجزاء مخلوط هاي آزمايش

 گانه مشاهده مي شود.  9مقادير و نسبت هاي اجزاء مخلوط هاي  ( 2) در جدول  
 ب( شرايط ساخت و اختلاط 

ط، مخلوط  دقيقه با بخشي از آب اختلا 15ساخت بتن ها، سبكدانه خشك به مدت  براي  
باقيمانده آب و در نهايت سنگدانه ريز   ، سيمان،گرديد. سپس دوده سيليسي، فوق روان كننده

 دقيقه به طول انجاميد.  30اضافه شد و مجموعا عمل پيش مرطوبي تا پايان اختلاط، 
 ج( تعداد و نوع آزمونه ها

هاي مكعبي             آزمايش هاي جذب آب اوليه و نهايي و جذب آب موئينه، از آزمونه براي 
سانتي متري استفاده گرديد. براي آزمايش هاي فوق در دو حالت خشك شده در هوا و آون   10

 آزمونه ساخته شد.  8جمعا  
 د( شرايط عمل آوري و آماده سازي آزمونه ها

بتني پس از قالب گيري، يك روز زير گوني چتائي مرطوب و سپس به   آزمونه هاي  
روز عمل آوري   7نگهداري گرديد. پس از پايان  C2±21آب با دماي روز در تانك  6مدت 

و رطوبت نسبي   C3 ±27نيمي از آزمونه ها در محيط آزمايشگاه با دماي  آزمونه هاي بتني، 
درجه   50تا  45روز خشك گرديد. بقيه آزمونه ها در آون با دماي  14درصد به مدت  5±35

 خشك شدند.            روز  14سانتي گراد به مدت 
 ه( شرايط و نحوه آزمايش

  30، 10آزمايش جذب حجمي در مخزن آب قرار گرفت و در زمان هاي  آزمونه هاي 
از آب و خشك كردن  روز پس از بيرون آوردن  7و  3، 2، 1دقيقه و همچنين  60         و

مونه  روزه، ثابت شدن وزن آزمونه ها كنترل گرديد. آز 7اطراف آن توزين شد. در توزين 
حاوي لاجورد   ي ظرف آب به نحوي رو   RILEMطبق دستور   هاي آزمايش جذب آب موئينه 

ساعت   72و  24، 6، 3ميليمتر آن داخل آب باشد. در زمان هاي  10قرار گرفت كه فقط 
 . ]11[ آزمونه ها توزين شدند تا ميزان آب جذب شده بدست آيد 

 
 زمايشمقادير و نسبت هاي اجزاء مخلوط هاي آ: 2جدول 
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 وزن نوع وزن نوع

LNSWM-12 500 50 182 33 /
0 

/ 5 734 معمولي 225 سبك
8 

5/2 247 176
4 

LNWM-12 550 33 182  ــ /
0 

/ 0 762 معمولي 225 سبك
4 

0/2 251 179
2 

NNSWM-12 500 50 182 33 /
0 

/ 4 698 معمولي 778 معمولي
9 

5/2 231 226
6 

NNWM-12 550 33 182  ــ /
0 

/ 2 713 معمولي 778 معمولي
7 

5/2 233 228
1 

LLSWM-12 500 50 182 33 /
0 

/ 5 365 سبك 225 سبك
8 

5/2 241 138
9 



LLWM-12 550 33 182  ــ /
0 

/ 2 378 سبك 225 سبك
4 

0/2 245 140
2 

LNSWM-11 409 41 113 25 /
0 

183 186 0/3 13 965 معمولي 225 سبك
9 

LNM-14 550 40 220  ــ /
0 

176 289 0/1 0 695 معمولي 225 سبك
0 

LNSWM-22 409 41 149 33 /
0 

178 219 0/3 11 880 معمولي 225 سبك
5 

LN سبكدانه،  نيمه بتنNN  نيمه معمولي،  بتنLL تمام سبكدانه، بتنS  و  دوده سيليسيLN   فوق روان كننده            
 مي باشد. 

 

 نتايج آزمايش ها -4
             حجمي اوليه و نهايي براي حالت خشك شده در هوا وآون  نتايج آزمايش جذب آب الف( 

  (  بدست  1آب حجمي از رابطه )  درصد جذب ( ديده مي شود. 2( و ) 1) به ترتيب در شكل هاي
   مي آيد.

(1 )                                                                                            
حجم آب جذب شده بر حسب ميلي ليتردر هر زمان و عدداً   wVآب حجمي،  جذب درصد  Aكه 

 بر حسب ميلي ليتر است.حجم آزمونه بتني   Vمساوي آب جذب شده بر حسب گرم و 
در همه حالات بتن نيمه سبكدانه با نسبت آب   ( برمي آيد 2( و )1همان گونه كه از شكل هاي )

سيمان و بدون دوده سيليسي، بيشترين جذب آب را داشته   3kg/m 550و حاوي  0/ 4به سيمان 
آب به سيمان  است. كمترين جذب آب در حالت خشك شده در آون به بتن نيمه سبكدانه با نسبت 

اختصاص دارد. در حالي كه براي حالت   سيمان و دوده سيليسي  3kg/m 550حاوي و  0/ 25
  3kg/mو حاوي  0/ 33خشك شده در هوا كمترين جذب به بتن معمولي با نسبت آب به سيمان 

سيمان و دوده سيليسي تعلق دارد و به دنبال آن در كوتاه مدت بتن نيمه سبكدانه با نسبت   550
، بتن تمام سبكدانه داراي دوده سيليسي، بتن نيمه سبكدانه داراي دوده  0/ 25ه سيمان آب ب

سيليسي، بتن تمام سبكدانه بدون دوده سيليسي، بتن نيمه سبكدانه با دوده سيليسي و عيار مواد  
 قرار مي گيرد.  3kg/m  450سيماني  

، در كوتاه  0/ 25سيمان  در حالت خشك شده در آون پس از بتن نيمه سبكدانه، با نسبت آب به
مدت   بتن هاي معمولي فاقد دوده سيليسي و حاوي دوده سيليسي، بتن نيمه سبكدانه فاقد دوده  

  3kg/mسيليسي و حاوي دوده سيليسي، بتن نيمه سبكدانه حاوي دوده سيليسي و عيار مواد سيماني 
رند. در حالي كه در بلند  ، بتن تمام سبكدانه بدون دوده سيليسي و با دوده سيليسي قرار دا450

مدت بتن هاي داراي دوده سيليسي جذب كمتري پيدا مي كند و بتن نيمه سبكدانه بهتر از بتن  
 معمولي مي باشد كه به نظر عجيب مي رسد. 

( ملاحظه مي گردد. با توجه به رابطه  3جذب آب موئينه در جدول )  نتايج آزمايشب( 
موئينه    ثابت جذب ارائه شده است. همچنين ارتفاع آب موئينه و مقادير ضريب جذب     ( 2)

برازش خط براي نتايج حاصله   Rبرحسب ميليمتر در هر دو حالت به همراه ضريب همبستگي 
 مشاهده مي شود. 

(2 )                                                                                                                        
شروع  ساعت پس از  tمقدار جذب آب بر واحد سطح بر حسب ميليمتر در زمان  iدر اين رابطه 

    است. 0.5mm/hrضريب جذب موئينه بر حسب   Sو ثابت جذب موئينه   C  ،آزمايش مي باشد 

ارائه شده است. ضريب   نيز Sو َ  C( مقادير 3َ( با توجه به رابطه ) 3) در جدولج( 
( ديده مي  3در جدول )  Rي با بكارگيري اين رابطه حاصل مي شود و نتايج آن َهمبستگي بالاتر 

 شود. 
(3 )                                              
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ضريب جذب   S، َساعت  tمقدار جذب در واحد سطح بر حسب ميليمتر در زمان  iدر اين رابطه 
 ثابت جذب موئينه خواهد بود.    Cآب موئينه و َ

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 منحني هاي جذب آب حجمي خشك شده در هوا : 1شكل 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 منحني هاي جذب آب حجمي خشك شده در آون : 2شكل

 

Water Absorption of Air Dry Concrete ( by Volume )
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Water Absorption of Oven Dry Concrete ( by Volume )
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 ون ئينه نمونه هاي خشك شده در هوا و آب موآ زمايش جذبنتايج آ  :3جدول 
 LNSWM-12 LNWM-12 NNSWM-12 NNWM-12 LLSWM-12 LLWM-12 LNSWM-11 LNM-14 LNSWM-22 

ده
ش
ك 

ش
خ

 
وا 

 ه
ر
د

 

 جذب در واحد سطح 
i (mm) 

 74/0 12/1 0/ 595 00/1 08/1 57/0 0/ 465 94/0 74/0 ساعت  3
 82/0 3/1 7/0 24/1 28/1 67/0 0/ 595 12/1 9/0 ساعت  6

24 
 ساعت 

07/1 42/1 74/0 86/0 44/1 46/1 86/0 64/1 92/0 

72 
 ساعت 

12/1 63/1 03/1 93/0 6/1 59/1 96/0 8/1 00/1 

C 0/ 709 04/1 0/ 554 98/0 05/1 53/0 0/ 426 85/0 0/ 729 ثابت جذب موئينه 
S   ضريب جذب موئينه
)0.5(mm/hr 052 /0 1/0 056 /0 052 /0 069 /0 078 /0 0497/0 097 /0 036 /0 

R 0/ 959 0/ 948 0/ 976 0/ 921 0/ 946 0/ 939 0/ 981 0/ 967 0/ 906 ضريب همبستگي 
cH  ارتفاع موئينه(mm) 5/14 5/15 5/16 8/13 5/12 3/12 5/13 19 5/19 

 ََC  0/ 659 0/ 901 0/ 489 0/ 864 0/ 951 55/0 0/ 311 0/ 714 0/ 649 ثابت جذب موئينه 
 ََS   ضريب جذب موئينه
)0.5(mm/hr 274 /0 500 /0 335 /0 268 /0 353 /0 406 /0 256 /0 500 /0 186 /0 

 ََR   0/ 994 0/ 993 0/ 994 0/ 977 0/ 986 0/ 989 0/ 995 0/ 998 0/ 971 ضريب همبستگي 

ده
ش
ك 

ش
خ

د  
ن 
آو

ر 
 

 جذب در واحد سطح 
i (mm) 

 73/1 38/3 05/1 36/2 39/2 66/1 31/1 85/1 7/1 ساعت  3
 17/2 3/4 47/1 01/3 87/2 15/2 61/1 29/2 09/2 ساعت  6

24 
 ساعت 

7/2 47/3 34/2 13/3 54/3 01/4 97/1 09/7 29/3 

72 
 ساعت 

02/3 15/4 96/2 67/3 87/3 42/4 3/2 73/7 94/3 

C 37/1 8/2 0/ 946 2/ 186 27/2 39/1 21/1 46/1 57/1 ثابت جذب موئينه 
S   ضريب جذب موئينه
)0.5(mm/hr 185 /0 337 /0 17/0 288 /0 205 /0 287 /0 171 /0 642 /0 322 /0 

R 0/ 971 0/ 927 0/ 948 0/ 934 94/0 0/ 962 0/ 957 0/ 971 0/ 949 ضريب همبستگي 
cH  ارتفاع موئينه(mm) 5/17 21 3/18 21 5/13 13 3/16 20 21 

 ََC  0/ 941 1/ 855 0/ 705 1/ 765 1/ 963 0/ 995 0/ 823 1/ 018 1/ 306 ثابت جذب موئينه 
 ََS    ضريب جذب موئينه
)0.5(mm/hr 955 /0 711 /1 046 /1 475 /1 069 /1 498 /1 884 /0 355 /3 639 /1 

 ََR   0/ 998 0/ 980 0/ 991 0/ 987 0/ 989 0/ 997 0/ 998 0/ 998 0/ 993 ضريب همبستگي 

 



 نتيجه گيري نهايي -5
بكارگيري دوده سيليسي و كاهش نسبت آب به سيمان تأثير قابل ملاحظه اي را در كاهش  
جذب آب حجمي بلند مدت به ويژه كاهش ضريب جذب آب موئينه با توجه به جذب آب زياد  

ن هاي نيمه سبكدانه و  الزاماً جذب آب حجمي و ضرايب جذب آب موئينه بت  دارد. سبكدانه ليكا 
تمام سبكدانه به طور قابل توجهي بيشتر از بتن معمولي مشابه نيست. دست كم اين نتيجه گيري  

امكان بكارگيري   . بنابراين براي بتن هاي پرعيار با نسبت آب به سيمان كم، صحيح مي باشد 
 بتن هاي سبكدانه با اين شرايط در محيط نامناسب و خورنده وجود دارد. 

مربوط به تعيين ضريب جذب آب موئينه و ثابت جذب بتن هاي  يه مي شود در برازش توص 
 پرعيار با نسبت آب به سيمان كم به جاي بكارگيري جذر زمان از لگاريتم زمان استفاده گردد. 

شده در هوا ، ضريب جذب موئينه و ثابت جذب در اين حالت  ميزان جذب آب حجمي بتن خشك 
 مي باشد.  آوندر كمتر از حالت خشك شده 

عليرغم ظرفيت جذب آب زياد سبكدانه هاي درشت و ريز، جذب بتن هاي تمام سبكدانه و نيمه  
سبكدانه به مراتب كمتر از حد انتظار است. در حالي كه عيار مواد سيماني، نسبت آب به سيمان  

ي باشد،  و حجم اشغال سنگدانه هاي درشت و نحوه اختلاط در بتن هاي مورد مقايسه يكسان م
 مي توان اين كاهش جذب را به دليل افزايش كيفيت وجه مشترك خمير سيمان و سبكدانه دانست. 
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