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Abstract 

Increasing study and research on the components of concrete structures has led to the availability of 

materials, the use of which in turn has been able to have a tremendous impact on concrete production. 

Concrete is undoubtedly the most important building material, the production and consumption of which 

is increasing day by day and it is used in almost all structures. The performance of cement as one of the 

main components of concrete products has always been considered and with the increasing development 

of Iran's cement industry in terms of quantity in the production of cement, cement quality control by 

examining physical and chemical properties is very important. In this study, we tried to investigate the 

factors affecting the strength of hydrated cement used in concrete structures in Shiraz and the results 

indicate a decrease in concrete strength due to increasing the ratio of water to cement and also C3S and 

C2S are the two main compounds causing cement strength are hydrated. 
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س   یبررس  به  آب  س   مانینسبت  مقاومت  سازه  هدراتیه  مانی بر  )مطالعه    یبتن  هایدر 

 ( راز یشهر ش یمورد

 * 2یدی، روزبه آقامج1یباقر ی حاج میرح

 ران یافارس،    ضاء،ی واحد ب  یدانشگاه آزاد اسلام  ،یدانشکده مهندس  ،یشهر   یطراح  شیگرا  یشهرساز   یکارشناس ارشد مهندس  -1

 ران یاس،  ارف  دان،یواحد سپ  یدانشگاه آزاد اسلام  ،یدانشکده مهندس  ار،یاستاد  -2

 1401 بهشتیارد  10 :نیآنلا  انتشار  تاریخ ؛1401  بهشتیارد  10 :رشیپذ  تاریخ ؛1401 بهشت یارد  10 ی:بازنگر  تاریخ ؛1400اسفند  12 :افتیدر  تاریخ

 چکیده 

ها به  ن شده، که استفاده از آ  یبه مصالح  یابیباعث دست  ،یبتن  یهادهنده سازه  لیروزافزون در مورد مواد تشک  قیمطالعه و تحق

و مصرف    دیاست، که تول  ی مصالح ساختمان   نتریمهم  د یبتن بگذارد. بتن بدون ترد  دیدر تول  یسته است، اثرات شگرفنوبه خود توان

افزا  یصلا  یاز اجزا  یکیبه عنوان    مانی. عملکرد سشودمی  استفاده  آن  از  ها در همه سازه  باًیو تقر  ابد ی یم  شیآن روز به روز 

 مان، یانواع س  دیتول  نهیدر زم  تیاز نظر کم  رانیا  مانیست و با توسعه روز افزون صنعت سه مورد توجه بوده افرآورده بتن هموار

تا عوامل    دیگرد  یانجام گرفته سع  قیمهم است. در تحق  اریبس  ییایمیو ش  یکیزیف  یهایژگیو  یبا بررس  مانیس  تیفیکنترل ک

از کاهش    ی حاک  ی بررس  جیو نتا   ردیقرار گ  یمورد بررس  رازیشهر ش  ی هاسازه  مورد استفاده در بتن  دراتهیه  مانیموثر در مقاومت س

شده   دراتهیه  مانیس قاومتمسبب م  یاصل ب یدو ترک C2Sو   C3S نیو همچن مانینسبت آب به س ش یمقاومت بتن بر اثر افزا

 هستند.

 :کلیدی  کلمات

 مانینسبت آب به س ،ی بتن یهاسازه  دراته،یه مانیس ،یمقاومت فشار
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 مقدمه -1

بتن، در عملکرد کوتاه مدت و    تیفیک  نیو بنابرا  د یآیدر صنعت ساخت و ساز به شمار م  ی ساختمانمصالح    نیتربتن از مهم

دهنده آن  لیتشک یو خواص اجزا تیفیو دوام بتن به ک یکی مکان ، یکیزیف های ویژگیدارد. مهمی اریها نقش بسدراز مدت سازه

از عوامل مهم در س  یبستگ بالا و کاهش    ییهااستفاده از سنگدانه  ادیز  یفشار  یهابا مقاومت  یهابتن  اختدارد .  با مقاومت 

تا حد    ی ستیبا  ادی با مقاومت ز  یی هابتنباشد. در  ساختار همگن در آن می  جادیا  یبرا  یحداکثر اندازه سنگدانه در مخلوط بتن

  مان یس ریمگن، شامل دو فاز سنگدانه و خمماده ناه  کی یماکروسکوپ  اسین در مقداد. بت را کاهش مانیممکن نسبت آب به س

دهد.  می لیفاز را در بتن تشک کی زین مانیس ریخم-سطح مشترک سنگدانه ی انتقال ی هیناح  یکروسکوپ یم  اسیاست. اما در مق

از ا انفعالات شهم وارد فو آب با    مانیافزوده شد، س   مانیو س  یآب به مخلوط مصالح سنگ  نکهیپس  حرارت زا   ییایمیعل و 

که مصالح مختلف داخل مخلوط را به هم    دیآبوجود می  یژله مانند و چسبنده ا   یفعل و انفعالات، ماده    نیشوند. در اثر امی

 (.1۳۹4 گران،ی و د  یلیآورد ) فامدر می یدهد و آنرا بصورت جسم سختمی وندیپ 

 مانیتوجه بوده است و با توسعه روز افزون صنعت س  وردفرآورده بتن همواره م  یاصل  یزااز اج  یکیبه عنوان    مانیعملکرد س

مهم    اریبس  یی ایمیو ش  یکیزیف  هایویژگی  یبا بررس  مانیس  تیفی، کنترل ک  مانیانواع س  دیتول  نهیدر زم  تیاز نظر کم  رانیا

  ی ول   ست،یکسان نیشوند  پرتلند ساخته می  مانیف سبا انواع مختل  ی ول  کسان،ی  طیکه با شرا  ییهابتناست. روند کسب مقاومت  

 مانیای است که با سروزه  2۸برابر مقاومت نمونه    2/1ی  برابر بوده و مساو  گریکدیها با  آنروزه تمامی  ۹0حال مقاومت    نیدر ع 

 . (1۳۹7)اسفندیاری,  ساخته شده است کی تیپ

روزه بتن با    42  یروزه، روند رشد مقاومت فشار  ۹0،  2۸،  7،  1  یهاتا علاوه بر مقاومت  دی گرد  یانجام گرفته سع  تحقیقدر  

  قیطر  نیگردد تا از ا  یروزه بتن بررس  2۸شود و درصد رشد آن نسبت به    یبررس  رازیششهر  میپرتلند نوع دو و مصالح بو  مانیس

 مانیسمقاومت  نمود.    سهی بتن مقا  یبط آن را با پارامترهاو رواکرد    یبالا را بررس  نینبتن در س  یبتوان روند رشد مقاومت فشار

  ی است. به طور کل  ی و فرع  ی اصل  بات یاز ترک  دهیچیمخلوط پ   کی  راینمود، ز  ان یب  ییایمیفرمول ش  کیتوسط    توانمیپرتلند را ن

را داشته   یفراوان  نیرشتیهستند که ب (  (Compounds  یی ایمیش  بیچهار ترک  نکر،یکل  ا ی  مانیاز س  ی مقدار مشخص وزن  کیدر  

  یرا فازها  مانیدهنده س  لی تشک  یاصل  بیچهار ترک  نیدهند. امی  لیرا تشک   نکریکل  ای  مانیآن مقدار س  یدرصد وزن  نیشتریو ب

 یقیحق  ییایمیاز نظر ش  باتیترک  نیگردند. امیپرتلند محاسبه    مانیس  دی اکسید شیمیایی  زیکه از آنال  ندیگو  مانیس  یاصل

 .  (1۳۹5  انپور،یرمضان)سازدمیفراهم    مانیخواص س  ینیب  شیپ   یرا برا  یاطلاعات با ارزش  هاآنمربوط به   یهاتنسب  یول  ستندین

 ]8[ ترکیبات اصلی سیمان پرتلند 1 جدول

 نام معمول  اختصاری  نماد ترکیبی )لاتین( نام فاز  ترکیبی )معادل فارسی( نام فاز 

 Tricalcium Silicate S3C Alite سیلیکات تری کلسیم

 Dicalcium Silicate S2C Belite سیلیکات دی کلسیم

 - Tricalcium Aluminate A3C آلومینات تری کلسیم 

 Tetracalcium Aluminoferrite AF4C Ferrite آلومینو فریت تترا کلسیم 

 

از   استفاده  اکسبا  شده    مانیس  یدهایمقدار  ارائه  معادلات  روشو  اصل  4درصد    توانمیگ  بو  به    ،S3C)  مانیس  یفاز 

S2C،A3C،AF 4C  )موجود در    یدهایفرض شده که اکس  هافرمول  نیمحاسبه کرد. در بدست آوردن ا  یقابل قبول  بیرا با تقر

  ی لفاز اص  4خالص هستند. دانستن مقدار    بدست آمده کاملاً   یاصلدهند و چهار فاز  میفاز را    4  نیا  لیفقط تشک  هیمواد خام اول

بار آنال  مانیس   گر یکدیبا    ج ینتا  سهیمختلف و مقا   یهاآندر زم  مانیس  تیفیکنترل ک  یبرا  ی روش  مان،یس  یی ایمیش  زیدر هر 

با آب    A3Cکه ذرات    هایی واکنشبا آب را دارد. در کنار    شسرعت واکن   نیشتریب  A3C  مان،یس  یفاز اصل  4  انیاز م.  باشدمی

کمتر از   هاآنهمزمان با آن واکنش داده اما سرعت واکنش    زین  S2Cو    S3Cذرات    یعنی  مانیس  م یکلس  یهاکاتیلیس  دهند،یم



 ید ی، روزبه آقامجیباقر یحاج میرح / 54- 44 (، 1)4 ،1401 پروژه،  و عمران  هی نشر

47 

A3C  ل ی که به دل  دیآمیبوجود    1میکلس  کاتیلیس  یهاهیدراتژل مانند بنام    یدو فاز با آب، ماده ا  نیباشد. در اثر واکنش امی  

  د، یبوجود آ  تواتندمی  میکلس  کاتیلیس  یهاهیدراتاز    یمختلف انواع مختلف  طیبوده و در شرا  دهیچ یپ   اریساختار آن بس  نکهیا

-C-Sشده، ژل  تو سخ افتهی ونیدراسیه مانیس ری. در خمندیگومی  زین  C-S-H نشان داده و به آن ژل  یرا با فرمول کل  ها آن 

H کننده   نییه تعباشد کمی مانی س ونی دراسیاز ه یمحصول ناش نیترو مهم ردیگمیرا در بر  ریدرصد حجم خم  ۶0تا  50 نیب

به خم  اتیخصوص  نیترمهم پذ  مانی س  ریمربوط  نفوذ  و  مقاومت  مقاومت (.  1۳۹5  انپور،یرمضان)  باشدیم  یریاز جمله  توسعه 

 ت یهستند که مسئول  مانی س  باتیترک  ن یترمهم  S2Cو    S3C  یهاکاتیلیدارد. س  S 2C،S3Cریقادبه م  ی بستگ  اساساً  مانیس

 ن یبجز سن  مانیدر مقاومت س رایز ست،یمطلوب ن مانیدر س A3Cعهده دارند. حضور   را بهشده  دراتهیه مانیس ریمقاومت خم

سولفو   میکلس  لیقرار گرفته و تشک  هاسولفاتدر معرض حمله    دراتهیه  مانیندارد و بعد از سخت شدن س  ینقش چندان  هیاول

به مقدار   باتیترک  ر یبا سا  سهیکه در مقا  AF4Cشود.    مانی دهد که ممکن است، سبب فاسد شدن سمی(  تینگای)اتر  ناتیآلوم

 ل یاز قب  یفرع   باتیکترنیز  شده  درج    یاصل  باتیندارد. علاوه بر ترک  مانیدر رفتار س  یاعمده  ریموجود است، تاث  مانیدر سمیک

02K، 302Mn، 2TiO ،  MgO    02وNa  نیدر اکند.  میاز چند درصد تجاوز ن  ها آنمقدار    وجود دارند که معمولاً   مانیدر س  زین  

باشند  می  تیمعروف هستند حائز اهم  مانیس  ییایکه به قل  02Kو    02Na  دیاکس  میو پتاس  دیاکس  م یسد  ی فرع   بیدو ترک  نیب

بتن و   یاست که منجر به خراب ی مصالح سنگ  ییا یآن واکنش قل جهیدهند و نتمیواکنش  یسنگ مصالحاز  یبا برخ باتیترک نیا

ارائه   2در جدول    مانیس  باتیترک  یبیتقر  ریمقاد (   ASTM C114استانداردشود )می  مانیدر نرخ کسب مقاومت س  رییتغ  نیهمچن

 مان به دست آورد. ی س باتیاز ترک یکل دهیا کیبه واسطه آن  توانمیاست که  دهیگرد

 ]5,6,7,8[مقادیر ترکیبی ساختار سیمان  2  جدول

 میزان % نام عنصر

CaO ۶7-۶0 

2SiO 25-17 

3O2Al ۸-۳ 

3O2Fe ۶-5/0 

MgO 4-1/0 

 2/0-۳/1 ها قلیایی

3SO ۳-1 

 

کارخانجات    ریاخ  هایسالهمواره مورد توجه بوده است. در    هاآن  ی مهم مقاومت  یفازها  دگاهیاز د  ها مان یس  تیفیک  یبررس

  ش یبا هدف افزا  کاتیلیس  میکلس  یفاز تر  ادتریز  ریبا مقاد  ییهامانیس  دیاقدام به تول  مختلف بعضاً  لیبه دلا  رانیدر ا  مانیس

 تیفیک یو بررس هامانیانواع س  یمقاومت فشار نیتع یراستا برا نینموده اند. در هم تدراز مد ای کوتاه مدت و  یمقاومت فشار

،  باشد   یمشخص  یدانه بند  یاستاندارد که دارا  یسیلیبا سنگدانه س  مانیس  یبا مخلوط کردن مقدار مشخص  ، یاز نظر مقاومت  هاآن 

قرار   یمقاومت فشار  شیمختلف تحت آزما  نیشده و در سن  هی هملات ت  نیاز ا  یمختلف  یهاساخته شده و آزمونه  مانیملات س

 ، آبا(.رانیا ی)استاندارد مل   رندیگمی

 تحقیق هدف  -2
ا توجه به  د. ب دار  هانادر استحکام ساختممینقش مه  ،یمصالح ساختمان   ن یاز پر مصرف تر  یکیمواد و روش بتن به عنوان  

بوده است، هدف    نیمتخصص  قاتیتحق  یهادغدغه  نیتر  یاز اساس  یکیمناسب بتن همواره    یبه مقاومت فشار   یابیکه دست  نیا

  ی شیمنظور آزما  نیگذارند. بدمی  ریو به تبع آن مقاومت بتن تاث  دراتهیه  مانیساست که بر مقاومت    یعوامل  یبررس  قیتحق   نیاز ا

 

1HydratesCalcium Silicate   
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  ش یبتن در مقابل افزا  یکاهش مقاومت فشار  یدهندهنشان    جیو اجرا شد تمام نتا  یطراح  مانیآب به سمختلف    یهانسبت   یبرا

آن با   نهیبه طرح اختلاط به   یابیبتن، در دست  ینسبت به عوامل مهم بر مقاومت فشار  یبوده است. آگاه   مانینسبت آب به س 

نمونه جهت طرح اختلاط در نظر گرفته شده   25ر به تعداد  اضح  قیموثر است. در تحق   اریمقاومت مورد نظر با صرف زمان کم بس

در مطالعه   تحقیقمورد    یمتفاوت بوده اند. جامعه آمار   مانی نسبت آب به س  زانیشن و ماسه ثابت و در م  زانیدر م  یکه همگ

  کسان ی طیشرا داجیبه منظور ا  ش یآزما ن یفارس بوده است. در ا مانیمعدن کفترک و س یو مصالح سنگ رازیشهرستان ش حاضر

استاندارد    مطابق بتن(   یاسلامپ )روان  ش ی استفاده شده است. آزمامیلیمتر    150*150*150  ی از قالب مکعب   ها نمونهمیتما  یبرا

ASTM-C143  شده است که عوامل موثر بر مقاومت بتن از    ی سع  قیتحق  ن ی. در ارفت یصورت پذ  ها هر کدام از نمونه   ی بر رو

 میزان مان، یس اریبا ع میید رابطه مستقتوانمیاسلامپ  میزانثابت فرض شود چرا که  ها محلوط طرحیم جمله اسلامپ را در تما

ها مد  نمونهه  روز  ۹0و    42،  2۸،  7  یمقاومت فشار  یابیکه ارز  ییبتن داشته باشد. از آن جا  میزان تراکم و تخلخلآب اختلاط و  

 یشدند. لزوم عمل آور ی، نگهدار گرادیدرجه سانت  25تا  21  نیب یدما دردر حوضچه آب ساعت  4۸به مدت  هابوده، نمونه نظر

از افت آب از  د یبا لیدل نی افتد. به امیپر از آب اتفاق  نهیتنها در منافذ موب مانیس ونیدراسیاست که ه  قتیحق نیبرخاسته از ا

آور  (.1۳۹5انپور،یکرد )رمضان  یریجلو گ  نهییمنافذ مو از عمل  توسط   یفشار  اومتمق  نی نیتع  ش یاآزم  تحت  هانمونه  ،یپس 

 قرار گرفتند.  Mpa/Sec 4/0  یبا سرعت بارگذار(  (Matest 2000KNدستگاه جک بتن شکن

 ها مواد و روش  -3
 سیمان  - 1-3

باید عاری از هرگونه    یمصرف  مانیباشد. لازم به ذکر است که سمی  2  پ یت  تحقیق، سیمان فارسمورد استفاده در این    مانیس

  ی پرتلند معمول  یهامان یس  ASTM-150  یآن با مشخصات مندرج در استانداردها  ییایمیو ش  ی کیزیف  مشخصاتو    آلودگی باشد 

 منطبق باشد.   یزولانپو ختهیپرتلند آم یهانا میس ASTM-C595 استاندارد و

 

 ساختار شیمیایی سیمان تیپ دو فارس 3 جدول

4SiO 3O2AL 3O2FE MgO 3SO L.O.I I.R S3C 

%24 %7 %5 %۳ %۳ %2 5/%0 55% 

 سیمان تیپ دو فارس جهت تهیه و ساخت نمونه بتنی 1 ریتصو
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 مشخصات فیزیکی سیمان تیپ دو فارس 4 جدول

 سطح مخصوص 

 )بلین( 

 انبساط اولیه  

 )اتوکلاو( 
 مقاومت فشاری  زمان گیرش 

/gr2Cm %  روزه 2۸ روزه 7 روزه ۳ نهایی  اولیه 

2۹50 8/0 100min ۳15min 1۹5 ۳۹0 470 

 شن   - 2- 3

  میلیمتر   1۹  اندازه  حداکثر  بامیبادا  و  نخودی  مخلوط  تحقیق،  این  در  آزمایش  مورد  بتن  ساخت  جهت  استفاده  مورد  دانه  تدرش

اشباع با سطح    ظاهری  مخصوص  وزن.  است  گردیده   تهیه  شیراز،  شهرستان  غرب  شمال  در  واقع   کفترک  معدن  از  که  باشدمی

  جذب  میزان.  باشد می  مکعب  متر  هر   در  کیلوگرم  1۳50  نیز  خشک  ملاً کا  حالت   در  و   مکعب  متر  هر  در  کیلوگرم  27۳0، خشک

 . باشدمی درصد 0۳/2 با برابر نیز دانه درشت آب

 مشخصات فیزیکی درشت دانه مورد استفاده 5 جدول

 وزن مخصوص خشک  SSDوزن مخصوص  میزان جذب آب  حداکثر قطر سنگدانه  نوع سنگدانه 

 mm % kg/m³ kg/m³ بادامی 

 1۳50 27۳0 0۳/2 1۹ نخودی 

 

 ماسه  -3- 3

  شیراز   غرب   شمال   در  که واقع   کفترک  معدن  کوهی  شکسته  ماسه   نوع   از  آزمایش   این   در  بتن  ساخت   برای  استفاده   مورد  ماسه

 متر  بر  کیلوگرم   25۹0با سطح خشک    اشباع   ظاهری  مخصوص  وزن  دارای  مذکور  ماسه .  گرفته  قرار  استفاده   مورد  ، باشدمی  واقع

  با  مطابق   ماسه  آب  جـذب  میزان.  است  شـده   تعیـین  مکعـب  متـر  بـر   کیلـوگرم   1۶50  نیز  خشککاملاً    حالت  در   و   مکعب

 میلیمتر   75/4  تا  0  بین  ماسه  بندی  دانه  اندازه  حداکثر  آزمایش،  این  در.  باشدمی  درصـد  57/1  نیز  ASTM-C128  استاندارد

 . باشدمی

 استفاده  مورد دانه  درشت یکیزیف مشخصات 6 جدول

 نوع سنگدانه 
 مدول حداکثر قطر سنگدانه 

 نرمی 

 جذب آب  SSDوزن مخصوص  وزن مخصوص خشک 

mm 3kg/m 3kg/m % 

 57/1 25۹0 1۶50 ۹/2 75/4 ماسه 

 

 دانه بندی   - 4- 3

  به وزنی مختلف مقادیر در مشخص هایاندازه و عاداب در  یکسان یهااندازه  بتن در موجود مصرفی  هایسنگدانه بندی تقسیم

  بتن  در مصالح بهتر تراکم جهتمختلف  اندازه و ابعاد در سنگی هایدانه و ذرات توزیع کار، این از هدف. است مشهور بندی دانه

  داده  عبور  شده   ی بند  شماره  مختلف  هایالک  توسط  لرزه  ایجاد  با   سنگی   خشک  مصالح  ، هاسنگدانه  بندی   دانه  آزمایش  در.  است

  دانه   درشت مصالح  بندی   دانه  برای  که   است  ذکر   قابل   البته.  گرددمی  مشخص آن  مقدار و  الک هر روی  ی هادانه  اندازه   و   شوند می

  استاندارد میسی  یهاالک   از  بندی  دانه  ASTM-C330  استاندارد  با  مطابق.  شودمی  استفاده  دانه  کننده  یکنواخت  دستگاه  از  شن  یا

  نشان   7  شماره  جدول   در  ها آن  اندازه  حسب  بر   الک  روی  سنگی  یهادانه  باقیمانده   وزن.  (1۳۹۹,  احمدیان .ی)  گرددی م  استفاده

  به  نسبت  را  الک  روی  مانده  وزنی   درصد  دیگر  ستون  و  الک  روی  مانده   یهاداده  حاوی  ستون  یک   جدول   این  در.  است  شده   داده

  استاندارد   بندی  شماره  اساس  بر  که   الک  هر   از  کرده   عبور  میزان  تجمعی   رصدد  مقادیر  محاسبه  با .  دهدمی  نشان  نمونه  وزن  کل

 در.  نمود  مقایسه  ASTM-C330  استاندارد  منحنی  با  را  مقادیر  این  توانمی(  درصد  1  دقت  با)  اند،  گرفته  قرار  یکدیگر  روی
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 اندازه   بیانگر  افقی  محور  و  الک   هر  زا   شده  داده  عبور  تجمعی  درصد  دهنده  نمایش  عمودی  محور  ،ها سنگدانه   بندی  دانه  منحنی

 (1۳۹۹, احمدیان.ی. )باشدمی  الک شماره یا

 ASTMC33دانه بندی سنگدانه مطابق استاندارد  7 جدول

 درصد عبوری درشت دانه  درصد عبوری ریزدانه  اندازه الک 

1۹ 0 ۹0 

5/12 0 ۶4 

5/۹ 0 25 

75/4 ۹۳ ۶ 

۳۶/2 ۸۶ 0 

1۸/1 71 0 

۶0/0 47 0 

۳0/0 22 0 

15/0 0 0 

 

 

 طرح اختلاط   -4
 250هر متر مکعب و مقاومت مشخصه    یبرا  ۳۹0  مانیس   اریبتن با ع   دیجهت تول  تحقیق  نیطرح اختلاط مورد استفاده در ا

و پر مصرف    نیترمیبر متر مکعب عمو  لوگرمیک  ۳۹0  اریع   یمتر مربع در نظر گرفته شده است. به طور کل  یبر سانت  لوگرمیک

 ر یبه آب متغ مانیسنگدانه ثابت و مقدار س تبنس یهر سر  یباشد. برامی رازیششهرستان  یعمران  یهاتینوع بتن در فعال نیتر

 (. ۸واضح تر ارائه شود )جدول شماره  یمقاومت فشار یبر رو مانینسبت آب به س ریدرنظر گرفته شده تا تاث

 ASTMC33 استاندارد مطابق سنگدانه یبند دانه 1 نمودار

 تفاده جهت تهیه نمونه بتنیدانه بندی شن و ماسه مورد اس 2 تصویر
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 ختلاط مورد استفاده جهت ساخت نمونه های بتنی طرح ا  8 جدول

 شماره نمونه
 طرح اختلاط 

w/c ( اسلامپcm ) 
 آب )لیتر( (Kg) سیمان ( Kg) ماسه (Kgشن )

A1 700 ۸50 ۳50 5/14۳ 41/0 2/۸ 

A2 700 ۸50 ۳۶0 2/151 42/0 4/7 

A3 700 ۸50 ۳۹0 7/1۶7 4۳/0 7/7 

A4 700 ۸50 400 1۹2 4۸/0 ۹/7 

A5 700 ۸50 450 225 50/0 ۸ 

 هایافته  -5

  ها به مقاومت خود سنگدانه  ی ، تا حدها به سنگدانه  مانی س  یچسبندگ  مان،یس  ریخم  یبتن به چسبانندگ  ای مقاومت ملات  

عامل    نیاثر ا  استاندارد شده،  یهامصرف سنگدانه   قیو از طر  ردیگمی قرار ن  یمورد بررس  ریمرحله عامل اخ  نیدر ا  .دارد  یبستگ

مقاوم فشاربر  داشت  مانیس  یت  نگه  فشار شودیم  هثابت  مقاومت  تاث  ی.  س  ریتحت  دق  ا ی  مانینوع  مفهوم  و    بیترک  ترقیبه 

ساخت و    ندیبتن، فرا  یها، مخلوطهاسنگدانه   اتیمربوط به خصوص  اد یز  اریعوامل بس لیبه دل  ی قرار دارد. به طور کل  مانیسمینر

  ق یدق  ینیب  شیپ   یبرا  توانمیملات( ن  مکعب  یبر رو  شی)بر اساس آزما  انمیموجود در محل کار از مقاومت س  یطیمح  طیشرا

مقاومت    نیروابط موجود ب یابیبه منظور ارز باشد.می  مانیتفاوت در نسبت آب به س  ل یدلا  نیاز ا   یک یت بتن استفاده کرد  مقاوم

 ی در ط  رازیاستان فارس شهرستان ش   ییپروژه اجرا  نینمونه بتن که مربوط به چند  1۳  جیمختلف، از نتا  ن یبتن در سن  یفشار

مختلف   یهاجهت طرح   یمقاومت فشار   راتییجدول تغ.  و مورد استفاده قرار گرفته است  یجمع آور  باشد، یم  ریسال اخ  کی

  4تا    2  نمودارهایو    ۹مطابق جدول    هاآن  یمقاومت فشار  راتییروند تغ  نیروزه و همچن  120،  ۹0،  42،  2۸،  7  یهانمونه   یبرا

 اده شده است. نشان د

 میزان مقاومت فشاری کسب شده بتن در سنین مختلف  9  جدول

 نام نمونه 

 عیار

 سیمان

مقاومت  

 مشخصه

مقاومت  

 هدف 
 روزه120 روزه  90 روزه  42 روزه  28 روزه  7 اسلامپ 

3Kg/m Mpa Mpa cm Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa 

A1 ۳50 200 250 7 1۸5 2۹1 2۸0 2۸7 ۳4۸ 

A2 ۳50 200 250 ۸ 174 2۸7 2۶5 2۶۸ ۳50 

B1 ۳۶0 200 250 ۸ 251 ۳05 2۸1 2۹0 ۳54 

B2 ۳۶0 200 250 ۹ 1۹۶ 2۹۸ 274 2۸۳ ۳51 

C1 ۳۹0 250 ۳20 7 2۳۹ ۳۳5 ۳20 ۳25 ۳۹0 

C2 ۳۹0 250 ۳20 ۸ 2۳۶ ۳۳0 ۳10 ۳15 ۳۸۳ 

C3 ۳۹0 250 ۳20 ۹ 250 ۳25 ۳0۸ ۳22 ۳70 

D1 400 250 ۳20 7 ۳2۶ ۳7۶ ۳۶5 ۳70 ۳۹0 

D2 400 250 ۳20 ۸ 22۳ ۳5۶ ۳1۸ ۳45 ۳۸0 

D3 400 250 ۳20 ۹ 250 ۳4۳ ۳۳0 ۳۳5 ۳7۸ 

E1 450 ۳00 ۳70 7 ۳10 405 ۳۹5 ۳۹۸ 44۸ 

E2 450 ۳00 ۳70 ۸ 2۸5 400 ۳۸5 ۳۹1 441 

E3 450 ۳00 ۳70 ۹ ۳11 ۳۹2 ۳72 ۳۸0 4۳۹ 
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 در متر مکعب ملوگریک  360و  350 اریمقاومت مشخصه بر اساس ع 2نمودار  

 
 مکعب متر در  لوگرمیک  400 و 390 اریع  اساس بر مشخصه مقاومت 2  نمودار

 
 مکعب متر در لوگرمیک  360 و 350 اریع اساس بر مشخصه مقاومت 3 نمودار

150

200

250

300

350

400

450

500

روزه7 روزه2۸ روزه42 روزه۹0 روزه120

ی 
شار

ت ف
وم

مقا
 /

ال
سک

اپا
مگ

400و ۳۹0مقاومت مشخصه بر اساس عیار  

C1

C2

C3

D1

D2

D3

150

200

250

300

350

400

450

500

روزه7 روزه2۸ روزه42 روزه۹0 روزه120

ی 
شار

ت ف
وم

مقا
 /

ال
سک

اپا
مگ

450مقاومت مشخصه بر اساس عیار  

E1

E2

E3
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متفاوت، رشد معکوس در بازه    ی هابا طرح  ی بتن سازه ا  یهااز نمونه  یگرفت که در تعداد  جهینت  توانمی  ج ینتا  لیاز تحل

 یو بالطبع روان  مانینسبت آب به س  یرهایروزه مشاهده شده است. که با در نظر گرفتن متغ  2۸روزه نسبت به    ۹0و    42  یزمان

نشده   یاصل  باتیارد ترککه ممکن است در مرحله پخت، و  هی به کار رفته در مواد خام اول  کاز آهمیاز درصد ک  ید ناشتوانمیبتن  

با جذب    جیپس از ساخت بتن، به تدر  زیمحسوب شود باشد. آهک آزاد ن  یفرع   یمانده و به عنوان اجزا   یبه صورت آهک آزاد باقو  

بتن و بالطبع کاهش مقاومت بتن وعدم    یو خرد شدگ   یو ترک خوردگ  یریباعث انبساط تاخ  م،ی کلس  د یدروکسیبه ه  لیآب و تبد 

استان فازها الزامات  مورد  در  س  لیتشک  یدارد  د  مانیدهنده  درصد  مقدار  جمله  تر  S 2Cکاتی لیس  میکلس  یاز    م یکلس  یو 

.  دباش  یمعمول  مانیس  یدرصد وزن  ۸/0قدار آهک آزاد ممکن است در حدود  خواهد شد. لازم به ذکر است که م  S 3Cکاتیلیس

 لیآهن تشک  دیو اکس  نیآلوم  س،یلی، ساز سنگ آهک  تاًپرتلند عمد  مانیس  دیدر تول  یمواد خام مصرف(  1۳۹4،  نژاد  ی)مستوف

دهند به استثناء  می  یتر  دهیچیپ   باتیترک  یسر  ک ی  لیواکنش حاصل نموده، تشک  گریکد یبا    باتیترک  ن یاند. در داخل کوره اشده

کاف  یا نشده  ب یاز آهک ترکمیک  دارمق باق  یبرا  ی که زمان  نداشته است و    یی ایمیتعادل شماند، مواد به حالت  می  ی واکنش 

  ی عمده و اصل باتیرا به عنوان ترک بیترک  4 استفاده کرد معمولاً نکریکل باتیترک حیتشر یبرا توانمیرسند. از اصطلاح فاز می

 ق یحاصل تحق  یهاتوجه به مطالب ذکر شده و نمودار   با  AF4C  ،A3C  ،S2C،S 3C.  رندیگمیدر نظر    مانیدهنده س  لیتشک

باشد  میعامل    کیاز    شتریب   اریروزه بس  120،  ۹0،  42،  2۸،  7  یمقاومت فشار  زانیموثر بر م  یفاکتورها  رسد کهمیبه نظر    نیچن

تا    7از سن    یمقاومت فشار. در مورد نسبت رشد  اردد  یبستگ  زین  ها نامیس  ییایمیو ش  یکیزی ف  یفاکتورها  ریو به اثر متقابل سا

از مقاومت    یشتریروزه مقدار ب  7در سن    یعنی  ابدیمی  شیافزا  زینسبت ن  نیا  S3Cفاز    زانیم  شیرسد با افزامیروز به نظر    2۸

از رابطه بوگ به دست آمده است   أبه کار رفته صرف S3Cالبته مقدار  شود.  گیر میبتن زود   اصطلاحاً  ا یشود و  میروزه حاصل    2۸

اقدامات    ا ی  نکریکل  ابیردن سنگ آهک در آسدهد. گاه به کار بمیو نوع آن را نشان ن  نکریدر کل  S3C  یکه مقدار واقع   ی در حال

و باعث    دیآمیبه دست    یاز مقدار واقع   شیب  S3Cدهد و مقدار  می  شیافزا  مانیس  یدهایاکس  نییرا در تع  Ca0مشابه مقدار  

روند    نیهمچن  .و مقاومت شوند  S3C  نیبه رابطه ب  یابیگردد و ممکن است منجر به عدم دستمی  یریگ  جهیو عدم نت  یراهگم

خود که    یروند رشد مقاومت فشار  نیروز به بالاتر  120باشد. که در زمان  می  S2Cفاز    زانیروزه حاصل م  ۹0و   42شد مقاومت  ر

سهم را در    نیشتریب  S3Cفاز    دهد ینشان م  مانیس  یزهایرسد. نمودارها و آنال یباشد م می  S3C  و  S2Cحاصل دو فاز همزمان  

در مقاومت    کردیرو  ن یا  .دارد  ریدر کسب مقاومت تاث S2Cارد و از چهار هفته به بعد فاز  رشد مقاومت، در خلال چهار هفته اول د

از   مانینمونه س  یکامل تعداد  ییایمیش  زیآنال  باقرار گرفته و    یروزه مورد بررس  ۹0و    42،  2۸( روزه و دراز مدت  7کوتاه مدت )

اقدام به بررسمشابه  قاتیبا تحق  سهیقافازها به روش بوگ محاسبه شده و در ضمن م  ریمقاد  5و    2و    1نوع     زان یرابطه م  ی، 

  نیشده است. بنابرا  ی مقاومت  ی فازها  خصوصاً  ها نامیس  ییایمی ش  بات یبا ترک  ی روند رشد مقاومت فشار  نیو همچن  یمقاومت فشار

 یبرا  S3Cد.  شده هستن  دراتهیه  مانیمسبب مقاومت س  یاصل   بیدو ترک  S2Cو    S3Cگرفت که    جهینت  توانمیبه طور خلاصه  

متناسب با جرمشان   بیدو ترک  نیسال ا  کیگذارند پس از  می  ریدر مقاومت بعد از آن تاث  S2Cهفته اول و   4  یکسب مقاومت ط

 . گذارندمی ریشده تاث دراتهیه مانیمقاومت س رب زانیم کیبه  باًیتقر

 نتیجه گیری  -6

 یابد. یبا کاهش نسبت آب به سیمان، میزان مقاومت فشاری بتن افزایش م-

 تر رشد محسوسی دارد.روز نسبت به سنین پایین 120میزان مقاومت فشاری در سن -

موجود در سیمان دو ترکیب موثر در گیرش سیمان و عمل هیدراتاسیون در جهت کسب مقاومت فشاری   S2Cو    S3Cعناصر  -

 باشد. بتن می

 باشد. موجود در سیمان می  S2Cو بعد از آن  S3Cگیرش بتن   ترین پارامتر موثر درهفته اول مهم 4در سنین اول گیرش بتن یا  -
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