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 با مقاومت بالا هایدر بتن یذات یميعملکرد خودترم یبررس

 
 ۲*حمید رحمانی ،1حامد بذرگر

 
 اسوجیدانشگاه  ،یو مهندس یارشد سازه، دانشکده فن یکارشناس لیالتحصفارغ 1
 دانشگاه زنجان ،یدانشکده مهندس اریدانش ۲
 

 (۲5/5/55، نشر آنلاین: ۲5/5/55 :پذیرش، ۲2/1/5۳ :دریافت)

 

 چکيده

ها عنوان عامل خودترمیمی سعی به ترمیم و بهبود ترکمیکرون به بتن به ۳۳تر از دانه با قطر بزرگهای درشتدر تحقیق حاضر با اضافه کردن سیمان

 طور کاملذرات سیمان به ،دانه و همچنین پایین بودن نسبت آب به سیمانهای درشتمخصوص سیمانعلت کاهش سطح شده است. در این فرایند به

یمانی های سکپسول ،ماند. با شکست و ایجاد ترک در بتنصورت کپسول سیمان هیدراته نشده باقی میهیدراته نشده و قسمت داخلی ذرات سیمان به

 ونیدراتاسیهعلت افزایش حجم حاصل از تولید محصولات آوری واکنش نشان داده و بهشکسته شده و با آب عمل ،های هیدراته نشدهحاوی سیمان

(Hydration) ن روش دو نیمه شدششی بهکمک آزمایش مقاومت کشوند. در این تحقیق ابتدا بهمجدد ذرات سیمانی، باعث بسته شدن و ترمیم ترک می

آوری مجدد، میکرون و عمل ۲۰۰میزان های فلزی بهعرض ترک با استفاده از بست داشتننگهیجاد شده و پس از ثابت ای ترک اهای استوانهدر نمونه

ان شخودترمیمی در خصوصیات مکانیکی با تعیین مقاومت کششی ثانویه و خودترمیمی در خصوصیات نفوذپذیری با آزمایش نفوذ آب بررسی شد. نتایج ن

آب به  ثیر نسبتأمراتب بیشتر از تدانه در این عملکرد بهثیر سیمان درشتتأ قابلیت خودترمیمی وجود دارد و ثانیاً شدهساختههای در بتن داد که اولاً

 1۰۰تا  ۵1درصد بهبودی در مشخصات مکانیکی و  ۲5تا  1۲ها نمونه عنوان عامل بهبودی،دانه بهباشد. همچنین با استفاده از سیمان درشتسیمان می

 از خود نشان دادند. خوردهترکرصد  بهبودی در نفوذپذیری بتن د
 

 مجدد. ونیدراتاسیدانه، هدرشت مانیبتن با مقاومت بالا، عرض ترک، س ،یذات یمیخودترم :هاکليدواژه

 

 مقدمه -1

-بتنی را با فولاد مسلح می دلیل ضعف کششی بتن، اعضاءبه

های کششی را تحمل تنشفولادها  . با ترک خوردن بتن،کنند

و ها ترک .گردندها میتر شدن ترکنموده و مانع از عریض

های عریض ممکن است باعث کاهش ظرفیت بتن ترک مخصوصاً

مقابل خوردگی شوند.  جهت حفاظت از فولادهای تقویتی در

 هایعوامل تخریب و شکست زودرس سازهخوردگی آرماتور یکی از 

-های ناشی از خزش و جمعریزترک ،باشد. علاوه براینبتنی می

-می ناپذیر بتنیکی از خصوصیات اجتناب که تقریباً نیز شدگی

ها یک ریزترک این . اگرشوندمیایجاد در خمیر سیمان  ،دنباش

طور به شبکه پیوسته از ترک را تشکیل دهند نفوذپذیری

م های مهاجعامل برابر و مقاومت بتن در افزایش یافته یتوجهقابل

های بتنی را تواند دوام سازهها مید. لذا حضور ترکیابمیکاهش 

محققان به فکر ساخت بتنی با خصوصیات  درنتیجهکاهش دهد. 

خودترمیمی افتادند تا با استفاده از این ویژگی علاوه بر افزایش 

ها را های تعمیر و نگهداری این سازههزینه ،های بتنیدوام سازه

تجربه نشان داده است که بالا بردن کیفیت مصالح  د.کاهش دهن

 ایهکاهش هزینه درنتیجهتعویق افتادن تعمیر و  بهمصرفی باعث 

-ال این است که هیچ هزینهگردد. حالت ایدهتعمیر و نگهداری می

 رگیدعبارتبه .ای برای تعمیر و نگهداری در نظر گرفته نشود

 چیهمصالح توانایی تعمیر خود را داشته باشند و عمر سازه بدون 

از های بتنی نیبرداری سازهای افزایش یابد. افزایش عمر بهرههزینه

دهد و این موضوع باعث کاهش های جدید را کاهش میبه سازه

کاهش آلودگی، مصرف  باعث درنتیجهو شده مصرف مواد خام اولیه 

 (.۲۰1۰و همکاران،  Kan) دشومی 2CO انتشار گاز انرژی و

هاست که شناخته شده است. پدیده خودترمیمی در بتن سال

های کوچک توانایی بتن برای ترمیم ترکمیلادی  12۵1در سال 

 Hearn) در حضور رطوبت توسط آکادمی علوم فرانسه مشاهده شد

ها است که برخی ترک شدهمشاهدههمچنین  (.Morley ،155۳و 
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-در سازهای بتنی قدیمی با مواد بلورین سفید رنگی پوشانده شده

و  Kan) داردها بتن در ترمیم ترک ذاتی اند که اشاره به قابلیت

طورکلی خودترمیمی به توانایی یک ترک به (.۲۰1۰همکاران، 

 و Kenneth) برای کاهش عرض خود در طول زمان اشاره دارد

Floyd ،15۳1.) الس خودترمیمی، به پدیده بررسی سیستماتیک 

وی  .(Glanville، 15۵1) گرددبرمی Glanvilleتوسط  15۲1

های شهر آمستردام در کشور هلند انجام مطالعات خود را بروی پل

نوزدهم  قرن اواخر داد. خودترمیمی ذاتی مصالح سیمانی در

  (.Hearn  ،1552؛Smith ،1225و  Hyde) گرفت قرار موردبررسی

به این موضوع اشاره  Glanville ،صورت گرفته تحقیقبر اساس 

دارد که خودترمیمی از طریق ادامه هیدراتاسیون اجزای سیمانی 

فهمید که این مورد  وی بعداً هرچندشود. هیدراته نشده ایجاد می

زیاد تشکیل  احتمالبهو  کاربرد دادتنها برای بتن خیلی تازه 

 دباشهای بعدی میکربنات کلسیم دلیل خودترمیمی در دوره

(Neville ،۲۰۰۲). پژوهشگران تحقیقات نیز های اخیر در سال

تنها بروی اند. تحقیقات اخیر نهدر این زمینه انجام داده را زیادی

 یدهپد دلیلهب خوردهترکهای قابلیت کاهش نفوذپذیری در بتن

 دست آوردن استحکامهروی بر بلکه ب ،اندتمرکز کرده یرمیمتخود

 Rahmani) مکانیکی مجدد بتن نیز تحقیقاتی صورت گرفته است

 (.Bazrgar ،۲۰1۳و 

کلی  اگر خواص ترمیمی یک ماده برای آن ماده عمومی و

باشد، آن ماده پتانسیل قرار گرفتن در دسته مواد هوشمند را دارد 

شود. خودترمیمی ذاتی نامیده می یترمیمخودترمیم آن،  فرآیندو 

بر این موضوع اشاره دارد که ترمیم بدون کمک عوامل خارجی 

 ادار برای ترمیم را پذیر باشد. مواد سیمانی این قابلیت ذاتیامکان

یک نمونه سیمانی در آب  با مرطوب شدن چراکهباشند، می

ادامه یابد. ها تواند هیدراتاسیون مجدداً شروع شده و واکنشمی

ماتریس خمیر  بدیهی است این امر زمانی اتفاق خواهد افتاد که در

 .(Ghosh ،۲۰۰5) ، سیمان هیدراته نشده وجود داشته باشدسیمان

سختی  دما، آب، pH عرض ترک، فشار آب، ازجملهعوامل مختلفی 

تن دهنده بغلظت یون کلرید موجود در آب و ترکیبات تشکیل آب،

 پیشینکه در تحقیقات  ثیرگذارندأتذاتی بر خودترمیمی 

 و Reinhardt ؛Edvardsen ،1555) است قرار گرفته موردبررسی

Jooss  ،۲۰۰۵.) به شرح زیر بتن خودترمیمی ذاتی  یهاسمیمکان

 گزارش شده است:

 بتن در مانیس نشده دراتهیه ذرات مجدد ونیدراتاسیه -1

  شدهسخت

 میکلس کربنات ینینشته -۲

موجود در آب و  یهایناخالص لهیوسهمنافذ ب شدنمسدود  -۵

 (.Biscoping ،1552و  Ramm ؛Hua ،۲۰1۰) ذرات ریسا ای

                                                 
1. Clinker 

سیمان را آسیاب  1خوبی کلینکربه ،های تولید سیمانکارخانه

دانه زیاد درشت مقادیرمر موجب تولید سیمان با انکرده و این 

دانه بودن سیمان باعث کاهش درجه شود و درشتمی

 ،Ramazanianpour و Rahmani) شودهیدراتاسیون در بتن می

۲۰۰2.)  

 ۲نشده سیمان تیپ  تصویر دانه سیمان هیدراته (1)در شکل 

شود قطر تهران در ملات نشان داده شده است. چنانچه مشاهده می

باشد. در تحقیق حاضر نیز میکرون می 1۲۰دانه سیمان در حدود 

گیری میکرون اندازه ۳۳تر از درصد سیمان مصرفی بزرگ 15

است که برای هیدراتاسیون کامل توصیه  یصورت درگردید. این 

 دمیکرون باش ۵۳تر از های سیمان کمشده است که قطر دانه

(Mehta و Monteiro ،۲۰۰۳) . سیمان نیز همچنین نسبت آب به

-باشد. این موضوع باعث میثیرگذار میأبر درجه هیدراتاسیون ت

شود که در صورت پایین بودن نسبت آب به سیمان درصدی از 

 . ندبما یباقدر سیستم هیدراته نشده  صورتبهسیمان مصرفی 
 

 
 

 نشده در ملات دانه سيمان هيدراته -1 شکل
 

نشده توانایی هیدراتاسیون مجدد را در  این سیمان هیدراته

بتن سخت باشد. در صورت ایجاد ترک در شده دارا میبتن سخت

شده به هر دلیل و در صورت رسیدن رطوبت جهت انجام واکنش 

هیدراتاسیون به ذرات خشک سیمان موجود در بتن سخت شده، 

و با توجه به این موضوع که  شدهشروعهای سیمان با آب واکنش

ابد یدو برابر افزایش می تاحجم ذرات سیمان پس از هیدراتاسیون 

را  جادشدهیاهای ترک ،فزایش حجمذرات هیدراته شده جدید با ا

بدین منظور گیرد. پرکرده و پروسه خودترمیمی ذاتی صورت می

به دو  ، سیمان۲۰۰از الک شماره  استفاده با حاضردر تحقیق 

انه دسیمان درشتو  بندی شدهتقسیمدانه درشت قسمت ریزدانه و

 همچنین نسبت شده است.ها اضافه های مختلف به نمونهبا نسبت

شده  متغیر در نظر گرفتهپایین  در مقادیر نسبتاًآب به سیمان نیز 
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-ها خصوصیات مکانیکی بتن با آزمایش. پس از ساخت نمونهاست

کششی و جذب آب و پدیده خودترمیمی  های مقاومت فشاری،

 ،مقاومت کششی مجددتعیین های بتن با استفاده از آزمایش

 موردبررسیو میکروسکوپی ت عینی و مشاهدا آب نفوذ آزمایش

 قرار گرفته است.
 

 مطالعات آزمايشگاهی -5

 دانهسنگ یبنددانه -5-1

شامل دو نوع  شکسته دانهنوع سنگ ۵جهت ساخت بتن از 

 هایدانهمشخصات سنگ یک نوع ماسه استفاده شده است. شن و

 ارائه شده است. (1)در جدول  مورداستفاده
 

 در اين تحقيق مورداستفادههای دانهمشخصات سنگ -1 جدول
 شسته ماسه شن نخودی شن بادامی نوع مصالح

 11/۲ ۳2/۲ 1۳/۲ (kg/m3) وزن مخصوص

 5/۲ 1/1 1/1 درصد جذب آب
 

د درصد ترین تخلخل بایکم دستیابی به بیشترین تراکم و برای

ق در این تحقی دانه مشخص شود.سه نوع سنگترکیب بهینه این 

 آلبندی ایدهآل شامل منحنی دانهبندی ایدهمنحنی دانه سه

Thompson-Fuller (Fuller  وThompson ،15۰۳،) Fuller 

( Funk ،1525و  Dinger) Dingerو  Funkو  شدهاصلاح

ندی بعنوان منحنی دانهقرار گرفت. این سه منحنی به مورداستفاده

گرفته شده و براساس این سه منحنی و با استفاده  نظر درآل ایده

شود، میزان مصرف هر یابی که در ادامه بیان میاز روش بهینه

برای هر  شدهمحاسبهدانه محاسبه شد. سپس با درصدهای سنگ

انه دآل، ترکیبی از سه نوع سنگایده یبنددانههای یک از منحنی

ا حجم مشخص در یک ظرف ب ASTM C29M-90طبق استاندارد 

ضربه توسط یک میله  ۲۳در سه لایه ریخته شده و هر لایه با 

 وزن مخصوص تیدرنها د.طور یکنواخت کوبیده و متراکم گردیهب

 :( محاسبه شد1شده هر ترکیب طبق رابطه )ای متراکمتوده
 

(1) 𝑀 =
(𝐺 − 𝑇)

𝑉
 

 

 Vدانه و وزن ظرف و سنگ Gوزن ظرف،  T ،(1در رابطه )

 ها تا پر شدندانهباشد. سپس به هر ترکیب از سنگحجم ظرف می

گیری نیز اندازه شدهاضافهکامل ظرف آب اضافه شد و حجم آب 

-انهددهنده میزان تخلخل ترکیب تحت بررسی سنگشد که نشان

ذکر است که اضافه کردن آب به مخلوط باشد. لازم بهها می

سریع انجام دانه باید و توزین ظرف حاوی آب و سنگ دانهسنگ

دانه فرصت جذب آب را نداشته باشد. نتایج این شود تا سنگ

  نشان داده شده است. (۲) آزمایش در جدول

بیشترین تراکم  Dingerو  Funkمنحنی  ،توجه به این نتایج با

دهنده انطباق خوب نشان ترین فضای خالی را دارد که احتمالاًو کم

باشد. اما استفاده از این های مصرفی میدانهاین منحنی با سنگ

ها را ماسه شسته دانهکل سنگ %۳2شود که منحنی باعث می

تواند باعث کاهش مقاومت بتن به تشکیل دهد که این موضوع می

 علتها شود. بنابراین بهدانهعلت افزایش سطح مخصوص سنگ

 شدهاصلاح Fullerآل بندی آیدهاختلاف کم نتایج با منحنی دانه

ها استفاده گردید. گفتنی دانهمنحنی برای ترکیب سنگاز این 

 هاهدانسنگاست در مقدار سیمان ثابت با افزایش سطح مخصوص 

تر شده و این امر با ایجاد یک ها کمدانهمقدار سیمان بین سنگ

 ود.شها باعث کاهش مقاومت بتن میدانهپیوند ضعیف بین سنگ

( ۲صورت رابطه )که بهاصلاحی  Fullerبندی منحنی دانه در

 n ضریب توزیع شدهانجامباشد، بر اساس تحقیقات می انیبقابل

، Sweetingو  Peronius) تشده اسدر نظر گرفته  ۳/۰برابر با 

درصد عبوری  iY ،در این رابطه .(Dinger ،155۵ و Funkو  152۳

بعد ترتیب حداقل و حداکثر به 𝐷𝑚𝑎𝑥 و  𝐷i،𝐷𝑚𝑖𝑛با قطر از الک 

 باشد.بندی )یا ضریب توزیع( میضریب دانه nها، و دانهسنگ
 

(۲) 𝑌𝑖 = 100 × [
𝐷𝑖 − 𝐷𝑚𝑖𝑛

(𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑚𝑖𝑛)
]

𝑛

 

 

بایستی اندازه  آلبندی ایدههای دانهمنحنیاستفاده از  برای

بر اساس  دانه موجود باشد.ترین بعد سنگترین و کوچکبزرگ

دانه بر اساس آزمایش نوع سنگبندی سه که منحنی دانه (۲)شکل 

ترین بعد ترین و کوچکبزرگشده است،  بندی نشان دادهدانه

. باشدمیمیکرون  ۳۳و متر میلی ۲۳برابر  ترتیبها بهدانهسنگ

به نحوی انتخاب شد که  موجود هایدانهاختلاط سنگ هایدرصد

بندی حاصله از آن ترکیب، تا جای ممکن به منحنی منحنی دانه

  نزدیک باشد. آلایده هایبندینهدا
 

 هادانههای مختلف سنگای متراکم شده و فضای خالی برای ترکيبوزن مخصوص توده -5 جدول

شماره 

 مخلوط

بندی منحنی دانه

 آلایده

شن  درصد

 بادامی

درصد شن 

 نخودی

درصد ماسه 

 شسته

وزن مخصوص 

 (kg/m3) ایتوده

 حجم ظرف

(cm3) 

حجم فضای 

 (cm3) خالی

درصد فضای 

 (%) خالی

A1 Thompson-Fuller ۵۲ 1۵ ۳۵ ۰1۵/۲ ۳۳۵۳ 1۲۰۰ 5/۲۰ 

A2 Fuller ۵/۲۰ 111۲ ۳۳۵۳ ۰۳5/۲ ۳۲ 11 ۵۲ اصلاحی 

A3 Dinger-Funk ۲2 1۳ ۳2 ۰22/۲ ۳۳۵۳ 11۲۵ 1/15 
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جهت محاسبه اختلاف بین نمودارهای منحنی ترکیب سه نوع 

ت. استفاده شده اس (۵خطای ) تابع آل ازایده هایدانه و منحنیسنگ

نحوی انتخاب شد که به موجود هایدانهاختلاط سنگ هایدرصد

بندی حاصله از آن ترکیب، تا جای ممکن به منحنی منحنی دانه

جهت محاسبه اختلاف بین  نزدیک باشد. آلایده هایبندیدانه

 آل ازایده هایدانه و منحنینمودارهای منحنی ترکیب سه نوع سنگ

 ت.استفاده شده اس (۵خطای ) تابع
 

(۵) 
𝐹 = ∑(𝐼𝑖 − [𝑋 × 𝐴𝑖 + 𝑌 × 𝐵𝑖 + 𝑍 × 𝐶𝑖  ])2     

𝑛

𝑖=1

 

                                                                𝑖 =  11 تا 1
 

 
 مورداستفادههای دانهبندی سنگمنحنی دانه -5 شکل

 
درصد  𝐴𝑖 آل برای هر الک،درصد عبوری ایده  𝐼𝑖،(۵در رابطه )

𝐵𝑖عبوری شن بادامی، درصد عبوری  𝐶𝑖، درصد عبوری شن نخودی  

درصد اختلاط پیشنهادی برای ترتیب نیز به Z و X ، Yماسه شسته،

های تعداد الکنیز  i باشد.می ماسه شستهو  شن بادامی، شن نخودی

بدیهی است که  باشد.( می۲۰۰نمره  تا الکاینچ  1 )الک استاندارد

ر هر مرحله باید برابر ددانه مجموع درصدهای اختلاط سه نوع سنگ

یابی، درصدهای اختلاط شن بادامی، شن پس از بهینهشود.  1

نشان  (۲)آل در جدول نخودی، ماسه شسته برای هر سه منحنی ایده

با  Fullerآل بندی ایدهمنحنی دانه (۵)داده شده است. در شکل 

بی یااز بهینه آمدهدستبهبندی در کنار منحنی دانه ۳/۰ضریب توزیع 

دهنده تطابق مناسبی بین منحنی نشان نشان داده شده است که

 باشد.می جادشدهیابندی آل و منحنی دانهبندی ایدهدانه

 

 موردنظرهای طرح اختلاط -5-5
طرح اختلاط با دو نسبت آب به سیمان  چهار در تحقیق حاضر

از ها در تمام طرح اختلاط گرفته شده است. نظر در ۵۵/۰ و ۲2/۰

                                                 
2. Blaine 

-میلی 5۰±1۰ هابتن اسلامپسیمان پرتلند تیپ یک استفاده شده و 

 ۲۰۰کیلوگرم سیمان از الک شماره  ۲۰۰در این تحقیق  باشد.می متر

بار میزان سیمان مانده روی الک  1۰طور تصادفی عبور داده شده و به

گیری شد که میانگین درصد سیمان مانده روی الک اندازه ۲۰۰

دانه به میزان دست آمد. این سیمان درشتبه درصد 15، ۲۰۰شماره 

ها در طرح اختلاط مترمکعبکیلوگرم بر  ۲۲۳و  1۳۰، ۳۳، ۰

 دانهقرار گرفت. گفتنی است مجموع سیمان درشت مورداستفاده

( ۲۰۰( و ریزدانه )عبوری از الک نمره ۲۰۰)مانده روی الک شماره 

کیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته  ۵۰۰ها در کلیه طرح اختلاط

ن دانه و همچنیترکیب سیمان ریزدانه و درشتجزئیات بیشتر شد. 

دانه نوع ترکیب سیمان ریزدانه و درشت ۵ برای ۲آزمایش بلیننتایج 

 نشان داده شده است. (۵)در جدول 
 

 
 

 آلبندی ترکيبی در مقايسه با منحنی ايدهمنحنی دانه -1 شکل

 

 همورداستفادچهار ترکيب سيمان  آزمايش بلين بانتايج  -1 جدول

 نام

 ترکیب

 میزان سیمان

)معمولی 
Kg

m3) 

 دانهمیزان سیمان درشت

)( ۲۰۰)روی الک
Kg

m3) 

 بلین

(
m2

Kg
) 

C1 ۵۰۰ - ۵۲1 

C2 ۵۲۳ ۳۳ ۲25 

C2 ۲۳۰ 1۳۰ ۲۳1 

C4 1۳۳ ۲۲۳ ۲1۳ 

 

که بینی گردید ها پیشطرح اختلاط جهت انجام آزمایش 2

 ارائه شده است (۵)ها در جدول جزئیات این طرح اختلاط

(Rahmani  وBazrgar ،۲۰1۳ .)ها پس از جهت ساخت این مخلوط

عمل به مدت دو دقیقه ، کنمخلوطبتن در  مصالحریختن کلیه 

دید. گر ها ریخته و متراکمقالببتن در سپس اختلاط صورت گرفت. 

ها جهت ها باز شده و نمونهآوری مطلوب قالبساعت عمل ۲۵بعد از 

 آوری در حوضچه آب قرار داده شدند.عمل



15-1(، 1041)بهار  1، شماره 25/  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  بذرگر، ح. رحمانیح.    

 

 

11 

 شدهساختهمخلوط بتنی  8جزئيات طرح اختلاط  -0جدول 
کننده روان فوق وزنیدرصد 

 سیمان به

 زدانهیرسیمان  میزان

(kg/m3) 

دانه درشت میزان سیمان

(kg/m3) 

 میزان کل سیمان

(kg/m3) 

 به آب نسبت

 سیمان

دانه میزان سنگ

(kg/m3) 

طرح 

 اختلاط

۵۵/۰ ۵۰۰ - ۵۰۰ ۲2/۰ 152۳ M1 

۵۵/۰ ۵۲۳ ۳۳ ۵۰۰ ۲2/۰ 152۳ M2 

۵۵/۰ ۲۳۰ 1۳۰ ۵۰۰ ۲2/۰ 152۳ M3 

۵۳/۰ 1۳۳ ۲۲۳ ۵۰۰ ۲2/۰ 152۳ M4 

۲5/۰ ۵۰۰ - ۵۰۰ ۵۵/۰ 1512 M5 

۲5/۰ ۵۲۳ ۳۳ ۵۰۰ ۵۵/۰ 1512 M6 

۲5/۰ ۲۳۰ 1۳۰ ۵۰۰ ۵۵/۰ 1512 M7 

۲5/۰ 1۳۳ ۲۲۳ ۵۰۰ ۵۵/۰ 1512 M8 

 

 گرفته شده نظر درهای يشآزما -5-1
تن بفیزیکی و مکانیکی در این تحقیق جهت بررسی خصوصیات 

بر روی  مقاومت کششی و جذب آب مقاومت فشاری،های آزمایش

همچنین جهت  .انجام شدمتر سانتی 1۰×1۰×1۰های مکعبی نمونه

 آوریها و عملپس از ایجاد ترک در نمونهبررسی پدیده خودترمیمی 

گردید. و نفوذ آب انجام  آزمایش مقاومت کششی ثانویهمجدد، 

آزمایش مقاومت کششی ثانویه جهت بهبودی خصوصیات مکانیکی و 

 قرار گرفت. موردبررسیآزمایش نفوذ آب جهت بهبودی نفوذپذیری 

گرفته شده و  نظر درهای مذکور انجام آزمایشدو نمونه برای 

ه ب شدهانجامهای میانگین نتایج گزارش شده است. جزئیات آزمایش

 باشد.شرح زیر می

های مکعبی این آزمایش بروی نمونه :یمقاومت فشار (الف

کیلوگرم بر  ۵۰۰±۳/۳ با سرعت بارگذاری مترسانتی 1۰×1۰×1۰

-ثیر سیمان درشتأروزه جهت بررسی ت 5۰و  ۲2، ۳در سنین ثانیه 

 .ه استدانه بر مقاومت فشاری بتن انجام شد

ای های استوانهاین آزمایش بروی نمونه :یمقاومت کشش (ب

 ۲1۰±۳متر به روش برزیلی با سرعت بارگذاری سانتی 1۳×۵۰

ثیر أروزه جهت تعیین میزان ت ۲2و  ۳در سنین  کیلوگرم بر ثانیه

بر مقاومت کششی بتن نسبت آب به سیمان و دانه سیمان درشت

 است. محاسبه شده (۵) رابطهانجام شده و تنش گسیختگی از 
 

(۵) 𝑇 =
2𝑃

𝜋𝐿𝐷
 

 

 Lبار گسیختگی نمونه،  Pنش گسیختگی کششی، ت T ،(۵در رابطه )

 باشد.قطر نمونه می Dطول و 

 مکعبی هایاین آزمایش بر روی نمونه جذب آب: یشآزما (ج

روزه انجام شد. در این آزمایش  ۲2متری در سن سانتی 1۰×1۰×1۰

 آون در گرادسانتی درجه ۳۳±۳ها در دمای نمونه موردنظردر سن 

                                                 
3. Digital caliper 

قرار گرفته و پس از ثابت شدن وزن از آون خارج شده و توزین گردید. 

 شده و داده قرار آب در ساعت ۲۵و  ۳/۰ مدت به هاسپس نمونه

از رابطه در حالت اشباع با سطح خشک توزین شد. درنهایت  مجدداً

 .گردیدمیزان جذب آب محاسبه  (۳)
 

(۳ )   𝐴 =
𝐵 − 𝐶

𝐶
× 100 

 

 ۲۵و  ۳/۰وزن نمونه پس از  B، درصد جذب آب A ،در این رابطه

 باشد.می خشک وزن نمونه کاملاً Cو  ساعت قرارگیری در آب

در این آزمایش ابتدا با  :هیثانو یکشش مقاومت شیآزما (د

ر بند تشریح شده دمقاومت کششی برزیلی تعیین آزمایش  استفاده از

طولی  ترکمتر سانتی 1۳×۵۰ روزه ۲2 ایهای استوانهدر نمونه)ب( 

سپس جهت محدود کردن عرض گردید. ایجاد  (۵)مطابق شکل 

فلزی مطابق شکل ها با دو بست نمونه ،میکرون ۲۰۰±1۰ها به ترک

کولیس  از هاعرض ترکگیری بسته شد. جهت اندازه (الف-۵)

ی فلز استفاده شد. استفاده از دو بست میکرون 1۰با دقت  ۵دیجیتال

ای جهت اطمینان از ثابت ماندن عرض ترک در طول نمونه استوانه

  در نظر گرفته شد.

شده قرار داده آوری عملهای در حوضچه ها مجدداًنمونه سپس

تحت های فولادی، پس از باز نمودن بست ،روز ۳1و  ۲2پس از  و

گرفتند. بدیهی است در این مقاومت کششی قرار مجدد آزمایش 

 نظر درنحوی آزمایش نحوه قرار دادن نمونه در دستگاه آزمایش به

س یافته رخ دهد. سپگرفته شد که شکست نمونه از محل ترک ترمیم

اولیه روزه  ۲2 مقاومت کششی بهمقاومت کششی ثانویه نسبت 

 قرار گرفت. موردبررسیها نمونهمکانیکی و میزان بهبود محاسبه 
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 )الف(                                )ب(

ب( ترک  ،با بست فلزی شدهبستههای الف( نمونه -0 شکل

 ميکرون 544با عرض  جادشدهيا

 

 (۳) شماتیک در شکل صورتبهاین آزمایش  نفوذ آب: یشآزما (ه

در این (. Bazrgar ،۲۰1۳و  Rahmani) است نشان داده شده

ترک ای از میان نمونه استوانه عبوری آب جریانآزمایش میزان 

ر دهای فلزی بسته شده بودند مطابق بند قبل توسط بستکه خورده 

آوری پس از عمل ، ششم، هشتم و دهمچهارم ، دوم،های اولهفته

ین آزمایش ارتفاع آب در روی در ا قرار گرفت. موردبررسیمجدد 

 وانتیممتر در نظر گرفته شد. با انجام این آزمایش سانتی 1۰نمونه 

جهت  قرار داد. موردبررسیها را نرخ خودترمیمی طرح اختلاط

های موجود در ارتفاع نمونه، با استفاده جلوگیری از نشت آب از ترک

 ها مسدود شدند.از چسب درزگیر این ترک
 

 
 

 خوردهشکل شماتيک آزمايش نفوذ آب از نمونه ترک -2 شکل

(Rahmani و Bazrgar ،5412) 

از ب عبوری آاین آزمایش تا یکنواخت شدن جریان مدت زمان 

-یپایان مزمانی این آزمایش به گریدعبارتبه .میان نمونه ادامه یافت

ها ثابت شود. جهت این کار زمان رسید که نرخ عبور آب از میان ترک

عبور اولین قطره آب و سپس زمان و میزان آب عبوری در هر یک 

گردید. جهت شده و نرخ عبور آب محاسبه می ادداشتیساعت 

ساعت از زمان  2اطمینان از صحت آزمایش حداقل زمان آزمایش 

عبور اولین قطره آب در نظر گرفته شد که جریان یکنواخت در کلیه 

 تر از این زمان ایجاد گردید. ها در کموطمخل

 

 بررسی نتايجبحث و  -1

 يکیمکان ياتخصوص -1-1

 یمقاومت فشار -1-1-1

نشان داده شده است. چنانچه  (1)نتایج مقاومت فشاری در شکل 

دانه مقاومت فشاری کاهش با افزایش سیمان درشتشود مشاهده می

کاهش درجه هیدراتاسیون دلیل تواند بهکه این موضوع می یافته

  ناشی از کاهش سطح مخصوص ذرات سیمان باشد.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ها با تغييرات ميزان تغييرات مقاومت فشاری نمونه -1 شکل

 =58/4W/Cب(  =11/4W/Cدانه، )الف سيمان درشت
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همچنین نسبت آب به سیمان با مقاومت فشاری رابطه عکس 

 ها،دانهسنگ بندی بهینهدانهاستفاده از علت به است که ذکرقابلرد. دا

 ،کنندهروان نسبت آب به سیمان کم و همچنین استفاده از فوق

. باشدمی MPa  ۳۰ها بیشتر ازروزه در تمام مخلوط ۲2های مقاومت

دانه باعث کاهش توان نتیجه گرفت که اگرچه سیمان درشتمی لذا

دانه و کاهش مناسب سنگ بندیشود ولی با انتخاب دانهمی مقاومت

توان این ضعف را تا نسبت آب به سیمان و میزان سیمان مناسب می

نیز درصد افزایش مقاومت  (۳)در شکل  .بخشیدحد قابل قبولی بهبود 

روزه نشان داده  ۲2روز نسبت به مقاومت  5۰ها پس از فشاری نمونه

-درشتشود با افزایش میزان سیمان شده است. چنانچه مشاهده می

دانه و کاهش نسبت آب به سیمان درصد افزایش مقاومت فشاری 

دهنده وجود ذرات هیدراته نشده کافی افزایش یافته است که نشان

هرچه سیمان  گریدعبارتبهباشد. ها میروزه در این نمونه ۲2در سن 

شود، ژل تر میدانه بیشتر و هرچه نسبت آب به سیمان کمدرشت

افزایش مقاومت  درنتیجهروز تشکیل شده و  ۲2بیشتری بعد از 

ه دانبا افزایش میزان سیمان درشتبیشتری رخ خواهد داد. همچنین 

تر بیشدهنده اثر که نشان است تر شدهاثر آب بر مقاومت فشاری کم

 باشد.بر مقاومت فشاری میسیمان اندازه ذرات 

 

 
 

 روزه 58روزه نسبت به  14درصد افزايش مقاومت فشاری  -1 شکل

 

 یمقاومت کشش يشآزما -1-1-5
نشان داده شده است که بیانگر  (2)نتایج این آزمایش در شکل 

-ثیرپذیر از میزان سیمان درشتأمقاومت کششی نیز تاین است که 

مقاومت کششی کاهش  دانهدرشت باشد و با افزایش میزاندانه می

برای  ذکرشدهکاهش مقاومت کششی همان علت  . علتابدیمی

دانه، سطح با افزایش سیمان درشت کهکاهش مقاومت فشاری است 

نرخ رشد و تولید محصولات  درنتیجهمخصوص سیمان کم شده و 

ثیر منفی گذاشته أهیدراتاسیون کند شده و بر مقاومت کششی ت

است. گفتنی است که مقاومت کششی بیشتر از مقاومت فشاری به 

میزان افت مقاومت  چراکهشد. باها وابسته میدانهمیزان درشت

روزه، در مقایسه با  ۲2کششی نسبت به طرح اختلاط شاهد در سن 

افت مقاومت فشاری نسبت به طرح اختلاط شاهد چنانچه در شکل 

 ،M2های در مخلوط گریدعبارتبهشود بیشتر است. مشاهده می (5)

M3 وM4   نسبت به مخلوط شاهدM1  ترتیب روزه به ۲2در سن

کاهش مقاومت کششی رخ داده است و  %۵۳و  ۲1%، 1۰%

 %۲5و  %1۵، %۵ترتیب در مقاومت فشاری این نسبت به کهیدرصورت

قاومت دانه بر مثیر منفی بیشتر سیمان درشتأباشد که حاکی از تمی

ای هباشد. این روند در مخلوطکششی نسبت به مقاومت فشاری می

 یز رخ داده است. ن ۵۵/۰با نسبت آب به سیمان 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 :اهدانهتغييرات مقاومت کششی با تغييرات ميزان درشت -8 شکل

 روزه 58ب(  ،روزه 1الف( 

 دانه باعثشاید دلیل این امر این باشد که اگرچه سیمان درشت

-بندی متراکم سنگشود اما دانهکاهش مقاومت فشاری و کششی می

کند، اما مقاومت فشاری جلوگیری میها از کاهش بیش از حد دانه

عاملی برای جلوگیری از کاهش مقاومت کششی در بتن وجود ندارد. 
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توان به وابستگی مقاومت فشاری به تخلخل و علت این امر را می

 مقاومت کششی به تخلخل ناحیه انتقال ارتباط داد.

 

 جذب آب -1-1-1
دهنده نشانکه ها نمونهجهت بررسی تخلخل و میزان جذب آب 

د. نظر گرفته ش باشد این آزمایش درپذیری بتن نیز میمیزان نفوذ

روزه نشان داده  ۲2نتایج آزمایش جذب آب در سن  (1۰)در شکل 

دانه درصد جذب های بدون سیمان درشتشده است. برای مخلوط

 ترین مقدار را به خود اختصاص داده است. آب در هر دو نمودار کم

 

 
 

درصد کاهش مقاومت فشاری و کششی نسبت به مقاومت  -1 شکل

 روزه 58های شاهد در سن فشاری و کششی مخلوط

 

 

 
 

 50دقيقه و  14روزه پس از  58تغييرات درصد جذب آب  -14 شکل

 ها در آبساعت قرارگيری نمونه

 

دانه و شود با افزایش میزان سیمان درشتچنانچه مشاهده می

یابد که درصد جذب آب افزایش می افزایش نسبت آب به سیمان

دهنده عملکرد مشابه هر دو پارامتر بر افزایش نفوذپذیری است. نشان

های سیمان که تواند به کاهش سطح مخصوص دانهعلت این امر می

گردد نسبت داده شود. موجب کاهش محصولات هیدراتاسیون می

 و همچنین افزایش نسبت آب به سیمان باعث افزایش تخلخل شده

 یابد.درصد جذب آب افزایش می درنتیجه

 

 يمیخودترم يدهپد یبررس -1-5

 يهثانو یمقاومت کشش يشزماآ-1-5-1

روز  ۳1و  ۲2نتایج آزمایش تعیین مقاومت کششی ثانویه پس از 

نشان داده شده است. چنانچه  (11)آوری مجدد در شکل عمل

کششی کسب اند مقاومت ها توانستهشود تمامی مخلوطمشاهده می

اشد. بدهنده بهبودی مکانیکی در بتن ترک خورده میکنند که نشان

روز خودترمیمی، روند کسب  ۲2پس از  (الف-11)مطابق شکل 

مقاومت کششی ثانویه در هر دو نسبت آب به سیمان با افزایش 

دانه افزایش ناچیزی داشته است. اما با افزایش سن سیمان درشت

روند کسب مقاومت کششی ثانویه با روزه(  ۳1آوری )سن عمل

داشته است  یتوجهقابلدانه افزایش افزایش میزان سیمان درشت

 (.(ب-11))شکل 

روز خودترمیمی در  ۲2پس از  شدهکسبمقاومت کششی ثانویه 

 دانه در هر دو نسبت آب به سیمان تقریباًمخلوط فاقد سیمان درشت

روز خودترمیمی  ۳1پس از  شدهکسببرابر مقاومت کششی ثانویه 

کیلوگرم بر مترمکعب مقاومت  ۲۲۳است، اما در مخلوط حاوی 

بیشتر از  %۳۰روز خودترمیمی  ۳1پس از  شدهکسبکششی ثانویه 

باشد. روز خودترمیمی می ۲2پس از  شدهکسبمقاومت ثانویه 

روزه  ۲2دانه در سن های فاقد سیمان درشتدر مخلوط گریدعبارتبه

های دارای سیمان دترمیمی متوقف شده است، اما در مخلوطروند خو

روز همچنان ادامه دارد  ۲2ها پس از دانه، روند بهبودی ترکدرشت

که   M5وM1 کند. با مقایسه مخلوطو یک سیر صعودی را طی می

انه دها متفاوت است و فاقد سیمان درشتنسبت آب به سیمان در آن

وط توسط مخل شدهکسبومت کششی یابیم که مقاباشند، در میمی

M1  نسبت به مخلوط  %1 روز خودترمیمی تقریباً ۳1پس ازM5 

در مقایسه با  M4بهبود یافته است. این در صورتی است که مخلوط 

ابر ترتیب برها متفاوت و بهکه نسبت آب به سیمان در آن  M8مخلوط

دانه بوده و دارای بیشترین میزان سیمان درشت ۵۵/۰و  ۲2/۰

درصد در کسب مقاومت کششی  1۳ هستند، در همین سن تقریباً

دهنده اثر بیشتر سیمان ثانویه بهبود حاصل شده است که نشان

 اشد. بها، نسبت به میزان آب میدانه بر بهبودی مکانیکی ترکدرشت
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 )الف(

 
 )ب(

 ،روز خودترميمی58الف( پس از  :مقاومت کششی ثانويه -11شکل 

 روز خودترميمی 21ب( پس از 

 

توان گفت در یک میزان ثابت همچنین با مقایسه نتایج می

دانه، با افزایش نسبت آب به سیمان پتانسیل بهبودی سیمان درشت

 یابد. ها کاهش میمکانیکی ترک

روز  ۳1پس از  شدهکسبدرصد مقاومت کششی  (1۲)در شکل 

های ترک خورده نسبت به مقاومت کششی آوری مجدد در نمونهعمل

 %۲5روزه اولیه بتن نشان داده شده است که حاکی از  ۲2

باشد. می M8در مخلوط  %۲۳و بهبودی  M4خودترمیمی در مخلوط 

بیانگر این است که میزان خودترمیمی بیشتر  (1۲)همچنین شکل 

اشد، بها وابسته میدانهمیزان سیمان درشتاز نسبت آب به سیمان به

-دانه میزان خودترمیمی بهبا افزایش میزان سیمان درشت چراکه

 یابد. افزایش می یتوجهقابلصورت 

 

 
 

آوری روز عمل 21نسبت مقاومت کششی ثانويه پس از  -15 شکل

 روزه اوليه 58مجدد به مقاومت کششی 

 

که فاقد با وجود این M5و  M1این در حالی است که در مخلوط 

باشند و فقط نسبت آب به سیمان متغیر است دانه میسیمان درشت

شود که این درصدی در کسب مقاومت مشاهده می 1۲یک بهبودی 

 باشد.بهبودی نیز ناشی از هیدراتاسیون مجدد ذرات سیمان می

 

  نفوذ آب يشآزما -1-5-5

پس از یک، دو، چهار، شش، هشت و ده هفته پس در این آزمایش 

-خورده اندازهمیزان عبور آب از میان نمونه ترکآوری مجدد از عمل

 با .نتایج این آزمایش نشان داده شده است (1۵)گیری شد. در شکل 

آوری مجدد، میزان آب عبوری توجه به این شکل با افزایش سن عمل

ها و بسته ها کاهش یافته و پدیده خودترمیمی ترکاز میان ترک

دهد. مشاهده را نشان میها با کاهش این میزان خود شدن ترک

ترین لیتر بیشمیلی 21با میزان آب عبوری  M2شود که مخلوط می

ترین میزان نیز کم  M7روز اول داشته و مخلوط ۳نفوذپذیری را در 

آب عبوری را داشته است که این روند در تمام سنین ادامه دارد. 

از  ی آبدانه نفوذپذیربا افزایش میزان سیمان درشت گریدعبارتبه

یابد. همچنین با افزایش نسبت آب به سیمان ها کاهش میمیان ترک

 M6و  M1 ،M2 ،M5های در مخلوطیابد. نفوذپذیری نیز افزایش می

-ثابت می آوری مجدد، میزان آب عبوری تقریباًروز عمل ۳1پس از 

 ماند.



52-11(، 1041)بهار  1، شماره 25/  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  بذرگر، ح. رحمانیح.    

 

 

55 

 
 (الف)

 )ب(
  :خوردهترکهای ميزان آب عبوری از ميان نمونه -11 شکل

 =W/C 11/4 ، ب(=58/4W/Cالف( 

 

ر ها در این سن دمیزان بهبودی و بسته شدن ترک گریدعبارتبه

و  M3 ،M4، M7شود، اما در مخلوط متوقف می ذکرشدههای مخلوط

M8  ،در سن  کهیطوربهمیزان عبور آب همچنان روند کاهشی داشته

لیتر و در مخلوط میلی ۲میزان آب عبوری به  M8روزه در مخلوط  ۳۰

M4 طور کامل بسته شده و این میزان به صفر رسید که ترک به

 باشد. ترمیم کامل ترک می دهندهنشان

عنوان درصد به αجهت بررسی بهتر پدیده خودترمیمی پارامتر 

 شود:بهبودی تعریف گردید که از رابطه زیر محاسبه می
 

(1) α =
𝐴 − 𝐵

A
× 100 

 

آوری مجدد روز عمل ۳میزان آب عبوری پس از  A ،در این رابطه

ذکر باشد. لازم بهمیزان آب عبوری پس از هر زمان دلخواه می Bو 

یا درصد بهبودی بهتر بود  αتر پارامتر است که جهت تعریف دقیق

آوری مجدد، در روز عمل ۳گیری آب عبوری پس از جای اندازهبه

 گیری آبرک اقدام به اندازههمان روز نخست بلافاصله پس از ایجاد ت

 شد.می Aگردید و این مهم جایگزین پارامتر عبوری می

 1۰پس از  موردنظرهای درصد بهبودی مخلوط (1۵)در شکل 

داده محاسبه شده، نشان (1)آوری مجدد که براساس رابطه هفته عمل

 M4  1۰۰%شده است. باتوجه این شکل ضریب بهبودی برای مخلوط

طور کامل بسته شده و بدان معنی است که ترک به باشد. اینمی

بهبودی کامل از دیدگاه نفوذپذیری رخ داده است. همچنین در 

دانه و با نسبت آب به سیمان مخلوط با همین میزان سیمان درشت

ترین بهبودی مربوط به مباشد. کمی %51درصد بهبودی  ۵۵/۰

 %۳1 ودیبا درصد بهب  M1و %۵1با درصد بهبودی   M2مخلوط

رغم عدم وجود سیمان باشد که این امر بیانگر این است که علیمی

در  یتوجهقابلها، بهبودی دانه در این طرح اختلاطدرشت

 نفوذپذیری رخ داده است.

 

 
 

 هفته  14پس از  هااختلاططرح درصد بهبودی  -10شکل 

 آوری مجددعمل

 

شود با دیده می (1۵)علاوه بر این مطالب چنانچه در شکل 

ثیر نسبت آب به سیمان نیز أدانه تافزایش میزان سیمان درشت

و  M1درصدی در مخلوط  1۰اختلاف  کهینحوبهشود تر میکمرنگ

M5  درصد در مخلوط  ۵بهM4  وM8 گریدعبارتبهیابد. تقلیل می 

چون هر دو نسبت آب به سیمان جهت هیدراتاسیون کامل کافی 

علت بوده، علت اصلی خودترمیمی، کاهش درجه هیدراتاسیون به

که در صورت باشد. درصورتیتغییرات نسبت آب به سیمان نمی

علت دارا بودن سطح مخصوص دانه بههای درشتاستفاده از سیمان

دهد روز اولیه رخ می ۲2ها در تری در سطح این دانهتر واکنش کمکم

صورت هیدراته نشده در و این در حالی است که هسته این ذرات به

ان یک عنودانه را بهتوان سیمان درشتماند. بنابراین میبتن باقی می

کپسول حاوی سیمان هیدراته نشده تلقی کرد که بلافاصله بعد از 

ترک شکسته  های موجود در سطحایجاد ترک در بتن، این کپسول

گیرد و واکنش شده و سیمان هیدراته نشده در معرض آب قرار می
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علت از این واکنش به دشدهیتولداده و ژل رخ هیدراتاسیون مجدداً

تصویر  (1۳)شود. در شکل ها میافزایش حجم باعث بسته شدن ترک

میکروسکوپی از عامل خودترمیمی نشان داده شده است که این 

شده در عامل خودترمیمی ود ساختار سیمان هیدراتهتصویر بیانگر وج

 باشد.می

که  M4روند خودترمیمی مخلوط  (11)همچنین در شکل 

بهترین عملکرد را چه از نظر کسب مقاومت کششی مجدد )نماینده 

ا هبهبودی مکانیکی( و چه از نظر کاهش نفوذ آب و بسته شدن ترک

)نماینده بهبودی در خصوصیات نفوذپذیری( به خود اختصاص داده 

ترمیم کامل  وضوحبهاست، نشان داده شده است. در این تصویرها 

  شود.ترک دیده می
 

 تصوير ميکروسکوپی از عامل خودترميمی -12شکل 

 

  

  

 در سنين مختلف M4روند ترميم ترک در مخلوط  -11 شکل

 

 گيرینتيجه -0
در این تحقیق با روش آزمایشگاهی علاوه بر بررسی خصوصیات 

 ردبررسیمومکانیکی بتن متراکم، پدیده خودترمیمی در این بتن نیز 

-های ترکقرار گرفت. جهت بررسی میزان بهبودی مکانیکی، نمونه

میکرون تحت آزمایش مقاومت کششی مجدد  ۲۰۰خورده با عرض 

ودی در خصوصیات نفوذپذیری، قرار گرفته و جهت بررسی میزان بهب

های آزمایش نفوذ آب انجام شد. جهت بررسی خودترمیمی بتن

، ۰میزان عامل خودترمیمی به عنوانبهدانه متراکم، سیمان درشت

کیلوگرم بر مترمکعب متغیر در نظر گرفته شد و  ۲۲۳و  1۳۰، ۳۳
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ساخته شدند.  ۵۵/۰و  ۲2/۰ها نیز با دو نسبت آب به سیمان مخلوط

 :های انجام شده در دو بخش زیر آمده استنتایج حاصل از آزمایش

 الف( بررسی خصوصیات مکانیکی:

با کاهش قطر ذرات سیمان در یک میزان سیمان ثابت نرخ  -1

علت تسریع در هیدراتاسیون کسب مقاومت فشاری بتن به

 شود.ذرات سیمان بیشتر می

ه زیادی دارد، بثیر أبندی سیمان بر مقاومت فشاری بتن تدانه -۲

( ۲۰۰دانه )مانده روی الکصورتی که با افزایش سیمان درشت

 یابد.کاهش می یتوجهقابلطور مقاومت بتن به

دانه میزان کسب مقاومت فشاری بعد با افزایش سیمان درشت -۵

 روز بیشتر شده است. ۲2از 

دانه و نسبت آب به سیمان بر مقاومت کششی سیمان درشت -۵

ه و دانبا افزایش سیمان درشت کهیطوربهثیرگذارند، أنیز ت

 یابد.نسبت آب به سیمان مقاومت کششی بتن کاهش می

توان به نفوذپذیری و جذب گیری سیمان ریزدانه میرکابا به -۳

مان با افزایش سی گریدعبارتبهآب پایین در بتن دست یافت. 

 ندانه و افزایش نسبت آب به سیمان نفوذپذیری بتدرشت

 یابد.افزایش می

های میزان دانهمقاومت کششی بیشتر از مقاومت فشاری به -1

میزان افت مقاومت  چراکهباشد. درشت سیمان وابسته می

روزه، در  ۲2کششی نسبت به طرح اختلاط شاهد در سن 

 مقایسه با افت مقاومت فشاری در سن مشابه بیشتر است.

 نتایج حاصل از خودترمیمی ذاتی:  ب(

که دارای نسبت آب  M4بیشترین بهبودی مکانیکی در مخلوط  -1

-سیمان درشت مترمکعبکیلوگرم بر  ۲۲۳و  ۲2/۰به سیمان 

 روزه تقریباً  ۳1باشد، اتفاق افتاد. این مخلوط در سن دانه می

 روزه خود را کسب کند. ۲2مقاومت کششی  %۲5توانست 

 که فاقد M5ترین میزان بهبودی مکانیکی در مخلوط کم -۲

 ۵۵/۰دانه بوده و دارای نسبت آب به سیمان سیمان درشت

و  ۲2شده پس از باشد اتفاق افتاد. مقاومت کششی کسبمی

 و ۰۳/1ترتیب آوری مجدد پس از ایجاد ترک بهروز عمل ۳1

ده این دهنباشد که نشانمتر مربع میکیلوگرم بر سانتی 11/۳

لاط در موضوع است که روند خودترمیمی در این طرح اخت

بهبودی متوقف  روز تقریباً ۲2دهد و پس از سن پایین رخ می

 شود.می

-دانه میکه فاقد سیمان درشت M5و  M1 های شاهدمخلوط -۵

درصد مقاومت کششی اولیه را 1۲ اند تقریباًباشند، توانسته

آوری مجدد کسب کنند. این امر حاکی از روز عمل ۳1پس از 

-های خود با گذشت زمان میترکتوانایی ذاتی بتن در بهبود 

 باشد.

بیشتر از  خوردهترکبهبودی خصوصیات نفوذ آب از بتن  -۵

میزان آب عبوری  کهیطوربهباشد، بهبودی مکانیکی آن می

مجدد آوری روز عمل ۳۰ترتیب پس از به M8و  M4دو مخلوط 

 ترتیب میزانلیتر رسیده است که بهمیلی ۲در آب به صفر و 

دهند. این در درصدی را از خود نشان می 51 و 1۰۰بهبودی 

و  ۲5 ترتیب تقریباًها بهصورتی است که بهبودی مکانیکی آن

 باشد.درصد می ۲۳

با افزایش نسبت آب به سیمان سرعت ترمیم و بهبودی در  -۳

 هکیطوربهیابد کاهش می خوردهترکآزمایش نفوذ آب از بتن 

که فاقد  M5و  M1 هایساعت در مخلوط 2میزان عبور آب در 

-روز عمل ۳۰ترتیب پس از باشند بهدانه میسیمان درشت

ا هلیتر رسید. این مخلوطمیلی ۳1و  ۵2آوری مجدد در آب به 

هفته  1۲بهبودی پس از  %۵1و  %۳1اند ترتیب توانستهبه

دست آورند که حاکی از توانایی ذاتی هآوری مجدد را بعمل

ن ها با گذشت زمانفوذپذیری ترکبتن در بهبودی خصوصیات 

 است.

انه دتوان گفت با افزایش سیمان درشتبا توجه به نتایج می  -1

خودترمیمی افزایش و با افزایش نسبت آب به سیمان 

ثیر میزان سیمان أیابد. همچنین تخودترمیمی کاهش می

سبت ثیر نمراتب بیشتر از تأترمیمی ذاتی بهدانه در خوددرشت

 باشد.یآب به سیمان م

 یابد.آوری میزان خودترمیمی افزایش میبا افزایش سن عمل -۳

-های تحت بررسی دارای بیشدر بین مخلوط M4مخلوط   -2

 ترین پتانسیل خودترمیمی بود. 
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1. Introduction 

Concrete elements can be easily cracked due to several reasons, such as tensile stresses. When these cracks 
are connected to each other, permeability will increase and bearing capacity will decrease. Therefore, cracks 
may decrease the durability of concrete structures. Repair of cracked concrete structures is often expensive 
and sometimes impossible. Therefore, researchers by inspiration from autogenous recovery of small scratches 
in the body of live creatures, have presented self-healing concrete based on concrete characteristics.  Utilization 
of such concretes may increase the durability of concrete structures and minimize repair and rehabilitation 
costs. Self-healing phenomenon is not new; Academy of science in France has observed the healing of micro 
cracks in 1836 (Hearn, N, Morley, 1997). The self-healing refers to the reduction of crack width itself. 
Systematic investigation of self-healing was started by Glanville in 1926. Autogenous self-healing is a case of 
healing that happens without using external agents (Glanville, 1931). Cementitious materials have such ability, 
because rehydration of cement particles may be continued and reaction products such as C-S-H and Portlandite 
will fill the cracks. Of course, when the unhydrated cement particles and water are available in the cement 
paste, this type of self-healing will occur. Parameters such as crack width, pH of curing water, temperature, the 
chemical composition of cement and etc. may influence on the self-healing process. The mechanism of 
autogenous self-healing is described as follows: 

1- Rehydration of unhydrated cement particles. 
2- precipitation of CaCO3 
3- Filling of cracks by microscopic particles available in the water or separated from the paste owing to 

cracks formation. 

Coarse cement particles with diameters larger than 75 microns often are available in the cement particles 
because of their unsuitable grinding. These particles are not completely hydrated during the initial curing time 
and could be effective in the self-healing process. In the present study, cracks of concrete samples were healed 
by substitution of cement particles by coarse cement particles as a self-healing agent. In addition, the effect of 
two different water-cement ratios on the self-healing process of high strength concretes was investigated. The 
low specific surface of coarse cement particles and low water-cement ratios lead to a decrease in hydration 
degree of cement paste which consequently results in incomplete hydration of the cement particles, which 
leads to suitable healing performance. Therefore, the inner part of cement particles will be unhydrated until 
the cracks are happened and moisture is reached to the cement particles. In this case, unhydrated parts of 
cement particles will react with water and hydration products will fill the cracks and consequently healing 
process will be occurred.  
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2. Methodology 

In the present study, first, High Strength Concretes (HSCs) were made by using an ideal grading curve of 
aggregates and superplasticizer, where coarse cement content was considered 0, 75, 150, and 225 kg/m3 and 
the water-cement ratio was considered 0.28 and 0.33. Next, a longitudinal crack in the moist cured cylindrical 
specimens was developed by using the splitting test method. Then, the specimens were tightly fastened to keep 
the crack width constant and equal to 200 micron. After all, the specimens were re-cured in water and then the 
mechanical properties and water passing content through the cracked concretes were measured as self-healing 
criteria. A schematic illustration of water passing through the cracked specimen is shown in Fig. 1. (Rahmani 
and Bazrgar, 2015). Also, self-healing material was separately investigated by SEM. 

 

Fig. 1. Test setup for determination of water passing through the cracked concrete (Rahmani and Bazrgar, 2015) 

 

3. Results and discussion 

Results showed that the self-healing capacity is available for all considered mixtures and the effect of coarse 
cement particles on the self-healing process is greater than that of the water-cement ratio has. In addition, 12-
29 percent healing in the mechanical properties and 41-100 percent healing in the water passing through the 
cracked concrete were seen. Also, coarse cement replacement up to 225 kg/m3 decreased compressive and 
tensile strength up to 29 and 37 percent, respectively. 

 
4. Conclusions 

In the present study, an experimental program was conducted to investigate the self-healing of high-
strength concretes. The mechanical healing of cracks was evaluated by the tensile strength recovery and the 
permeability healing was investigated by water passing content through the cracks. Coarse cement contents 
and water-cement ratio were considered as variables. The results of the conducted experiments are explained 
in the following: 

Compressive and tensile strength of high strength concretes were reduced by increasing coarse cement 
particles and water-cement ratio, where the decrease in tensile strength was more obvious, while self-healing 
capacity was increased with increasing coarse cement particles and decreasing water-cement ratio, where 
increasing self-healing ability is more dependent to coarse cement particles rather than a water-cement ratio. 
Also, self-healing progress was certainly governed by the re-curing time where the permeability healing is 
considerably more than mechanical healing. 
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