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 و درازمدت بتن مدت انيم   ارتباط مقاومت یمورد يبررس

 ها كمک به استحکام ساختمان جهت

  یاکبر کفاش بازار یعل

  تهران مانیو توسعه کارخانه س قیمرکز تحق شگاهیآزما سیرئ
Eliaskafash@gmail.com 

 
 چکیده

با کوتاه و درازمدت بتن  مدت انیم یها در ارتباط مقاومتدر صنعت ساختمان، عوامل موثر  یکاربرد-یعموم یمقاله با نگرش نیدر ا

طرح  43متعدد ) اریبس یشگاهیبتن آزما یها با ساخت مخلوط کنیاند. ل شده یها بررس جهت کمک به استحکام و دوام ساختمان

پرمصرف  مانیس کی یبراروزه  463، 140، 00، 84، 7 نیسن یو درازمدت ط انیمقاومت کوتاه، م بآزمونه(، روند کس 304اختلاط و 

kg/m مانیس اریبا ع  یبتن معمول یها مخلوط نی. در ادیدر صنعت ساختمان تهران کنترل گرد
3
 کسانی طیدر شرا یکه همگ 430  

روزه، 7روزه/84%=73به صورت  یمقاومت فشار یها نسبت نیانگیکه م دنشان دادن جینتا نیبود. ا مانیس ریشدند، تنها پارامتر متغ هیته

ها  همه مخلوط یبرا بای% بودند که تقر330روزه و مجموع آنها، 463روزه/84%=183روزه، 140روزه/84%=  181روزه، 00روزه/%84=113

 یها از شاخص یکیبتن سخت شده که  یریپذکنترل نفوذ ی. براباشد یحدود م نینسبت مذکور( در ا3پارامتر )مجموع  نی( اها مانی)س

      به روش یجذب آب حجم نییتع زیو ن ISIRI 19895به روش  نهیجذب آب موئ نییتع یها شیزماموثر در دوام بتن است، از آ

BS 1881-122 هینرخ جذب آب اول نیانگیبطور م کنی. لدیروزه استفاده گرد84 یها آزمونه یبرا :mm/√s 3-10×34 آب، نرخ جذب 

 یمقاومت فشار جینتا نیماب یارتباط واضح ش،یآزما یدو سر جینتا سهی% بود. مقا3/3 یو جذب آب حجم mm/√s 3-10×174: ینهائ

  در بتن را نشان نداد. یریدرازمدت و نفوذپذ

 دوام، ساختمان. مدت، انیبتن، مقاومت مکلمات کلیدی: 

 

 مقدمه .1

 ، اولین"مگاپاسکال به صورت متدوال در کشور05تولید بتن با مقاومت "مبنی بر  1303انداز  مطابق شعار سند چشم

باشد  ها می ای و افزایش عمر مفید ساختمان گذاری، افزایش مقاومت فشاری بتن در جهت عملکرد مناسب لرزه الویت در هدف

کمک شایانی به دوام  ،w/cبا توجه به کاهش  ها، مقاومت بتن در طراحی سازه و . لذا پر واضح است که افزایش رده] 1[

 نماید. ها می ساختمان

باید در نظر داشت که دوام . باشد یمختلف و البته سخت م طیتحمل شرا یبرا ینده عمر دراز و آمادگکن یواژه دوام تداع

ها به  مقدار سیمان در بتن، خواص سیمان هیدراته شده، مشخصات سنگدانهو  w/cهای اختلاط به ویژه  بتن عمدتا از نسبت

MSAخصوص 
برداری  ام بتن در ساختمان، حفظ مقاومت و بهرهتوان گفت که دو گردد. می باعث می آوری و شرایط عمل 1

 [.84]تری مواجه باشد، نیاز به بتن با کیفیت بالاتری است  باشد. هر چه بتن با شرایط سخت مربوطه آن طی عمر مشخصی می

 زانیه مدر زلزله کرمانشا [8گزارش ] کیبر اساس  ."بتن با مقاومت زیاد با دوام است"قبلا تصور اشتباهی وجود داشت که 

نامناسب  اریپل ذهاب بس آباد غرب و سر مسکن مهر اسلام یها ساختمان رسازه با مقاومت مشخصه د یها انطباق مقاومت بتن

بتن در  یاز اجرا یدانیم یها یو بازرس قاتیتحق .باشد ها می در برابر تنش ها ، که نشان از استحکام ضعیف آن بتنبود

 [.4دارند ] یتا اهداف طراح یادیاجرا فاصله ز تیفیکه ک دهند یتهران نشان م یها ساختمان

                                                      
 دهد. متناسب باشد که اهمیت این پارامترها را نشان می MSAشود که مقدار سیمان با ریشه پنجم  در برخورد فرانسوی، فرض می 1
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آنها  عملکرد غیرهو  اسکله شهید رجائیمانند  یعمران میعظ یها است و در پروژه یدوام بتن ستودن نهیدر زم دستاوردها

 یها شیتنها آزما نهیزم نیدوام بتن مغفول مانده است. در ا ژهیو به و تیفیکنترل ک ،یساز . اما در صنعت مسکنشود دیده می

 نی. انجام اباشد یروزه م 84و  7 نیبتن سخت شده در سن یمقاومت فشار نییبتن تازه و تع یروان یریگ و متدوال اندازه جیرا

 .است یسنجش الزامات طراح یصرفا برا زین ها شیآزما

ستند. لذا برخی بالا بودن نسبت مند به بررسی رشد مقاومت ه های مرتبط با صنعت مسکن، علاقه همواره کارشناسان پروژه

از قطعات  تر برداری یا استفاده سریع دانند؛ که به دنبال استحکام سریع بتن جهت قالب را مناسب می روزه7روزه/84مقاومت 

باشند. در طرف مقابل برخی کارشناسان با تاکید بسیار زیاد بر جدول پیشنهادی و راهنمای تقریبی مندرج در مبحث  بتنی می

و کسب تدریجی مقاومت را دارند. به لحاظ  روزه7روزه/84مقاومت انتظار پائین بودن نسبت  ]3[ مقررات ملی ساختمان نهم

 .] 3[نماید  تر و ایجاد استحکام بیشتر می های منظم گیری کریستال علمی نیز رشد آرام مقاومت بتن، باعث شکل

نماید که در طراحی برای مقابله با شرایط  ای تامین دوام اثبات میبر] 6و  3[توجه به الزامات مندرج در مبحث نهم و آبا 

گردد.  هائی در انتخاب نوع سیمان، عیار سیمان در بتن و مقاومت مشخصه لحاظ می ناپایدار و خورندگی محیطی، محدودیت

وام دارد. غالبا کنترل ها و د ها ارتباط بسیار زیادی در تحمل تنش بنابراین استحکام و مقاومت بتن مصرفی در ساختمان

(، نرخ جذب آب، مقاومت در برابر RCMTو  RCPTهای تعیین نفوذپذیری یون کلر ) پارامترهای دوام بتن با آزمایش

باشد. برای  ها و تعیین تراوائی بتن می زائی سنگدانه شده، تعیین واکنش ها و بتن سخت شدن سنگدانه زدن و آب های یخ چرخه

تناسب  برداری با عمر و شرایط بهره بتن در برابر فرسایش و سایش باید رده مقاومتی و فضای خالی بتنبهبود دوام و پایائی 

. ] 7[های سخت توجه گردد  لایه و مصرف سنگدانه8های  آوری، پرداخت سطحی، استفاده از کف داشته باشد؛ همچنین به عمل

باشد و  ها مرتبط می و نوع سنگدانه w/cقدار سیمان، نسبت توان گفت که پایائی شیمیائی بتن با نوع و م رویهم رفته می

. البته هر چه از ]4[و مقدار حباب هوای بتن متناسب است  w/cشدن )پایائی فیزیکی( با نسبت  زدن و آب مقاومت در برابر یخ

 .] 0[عمر بتن بگذرد ممکن است عوامل مخرب محیطی هم روی سازه بتنی اثر گذاشته و از مقاومت آن بکاهد 

؛ ]14[افزایش یافته است  C3Sدر راستای افزایش مقاومت ملات استاندارد سیمان، طی سالهای اخیر میزان نرمی سیمان و 

دهد.  نمائی کلی از روند این تغییرات را نشان می 1در همه کشورها نیز تحقق یافته است. شکل 1086و این موضوع از سال 

گردند. علت شرح این مشکلات، تاکید و  گردد که در ادامه تشریح می مشکلات متعددی میرویه این پارامترها باعث  افزایش بی

مدت ملات استاندارد سیمان بوده  اصرار فراوان بسیاری از کارشناسان فعال در صنعت ساختمان بر افزایش مقاومت کوتاه و میان

 رفتار از استاندارد ملات در سیمان رفتار هموارهاند که  نمود اند. باید افزود تحقیقات اثبات که موفق به تغییر در روند تولید شده

 .] 10[ است واقعیت از دور انتظار این و کند نمی تبعیت بتن در سیمان همان

 
 ] 10[قرن گذشته 1ها طی بیش از  سیمان بررسی روند تغییرات نرمی  -1شکل
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دهنده بتن و خود آن  ارد مرتبط با اجزای تشکیلمدت به درازمدت شامل مو عوامل موثر در رشد مقاومت بتن از سنین کوتاه

 .] 10[ گردد گردند. توامان اثر این عوامل در دوام بتن نیز تشریح می است که در ادامه اهم آن بررسی می

 نرمی سیمان:  1-1

های مختلف ذرات سیمان را بطور جداگانه  ( نشان داد که اگر فراکسیون1034و همکارش ) Bogueمشاهدات آزمایشگاهی 

cmدر نظر بگیریم، ذرات دارای شاخص بلین حدود 
2
/gr 3000  گرمای 04روز به حدود  84% و طی 00روز به حدود 7طی %

cmرسند؛ حال آنکه ذرات با شاخص بلین حدود  های کامل سیمان می هیدراسیون در واکنش
2
/gr 1000  روز به حدود 7طی

خور آن بیشتر  هر چه سیمان نرمتر باشد، سطح آبتر،  زبانی ساده. به ] 80[% خواهند رسید 04روز به حدود  84% و در 30

یابد. در  مدت افزایش می شود، بنابراین ذرات در دسترس برای هیدارسیون سریع اولیه بیشتر است و در نتیجه مقاومت کوتاه می

مدت یا  ی که باید در میانمدت، از سهم ذرات تر با ازدیاد سهم ذرات هیدراته شده طی کوتاه حقیقت برای یک سیمان نرم

( برای تشخیص این موضوع Blaineرسد که آزمایش تعیین بلین ) شود. به نظر می درازمدت هیدراته و سخت گردند، کاسته می

)به  8بندی سیمان به ما کمک کند؛ اما باید متذکر گردید که اکتفا به این موضوع چندان مطلوب نبوده و نیاز به بررسی دانه

 4رویه نرمی در سیمان باعث افزایش نیاز به آب آلپاین یا تر( است. شایان ذکر است که افزایش بی -زری و فیزیکیلی های روش

های کوتاه،  که منتهی به کاهش مقاومت] 81و  11[شده  w/cشود. این افزایش به نوبه خود معمولا باعث افزایش  در بتن می

بالاتری  روزه7روزه/84تر دارای نسبت مقاومت  های نرم . در مجموع سیمان] 88[گردد  میان و درازمدت و حتی دوام بتن می

 .] 84[گردد  اند که افزایش نرمی سیمان باعث کاهش دوام بتن می مطالعه نشان داده 41هستند. حداقل 

 در سیمان: (C3A)آلومینات  4میزان فاز  1-2

دهد. از نظر دوام  در میان یا درازمدت اثری نشان نمی مدت اثر داشته و های کوتاه این فاز با هیدراسیون سریع در مقاومت

کم  C3Aهای در معرض فاضلاب( داریم از سیمان با  های با احتمال حمله سولفاتی )مثلا محیط باید دقت نمود که اگر محیط

باشد.  ن مناسب نمیرود، این سیما هائی که احتمال تهاجم یون کلر می نمائیم، حال آنکه در محیط پرتلند( استفاده می 3)تیپ 

اند  یابد. مطالعات نشان داده افزایش می روزه7روزه/84مقاومت  قطعا با افزایش این فاز در سیمان مورد استفاده در بتن، نسبت

 گردد. با تشکیل اترینگایت باعث کاهش دوام بتن می C3Aکه افزایش بیش از حد 

 در سیمان:(C2Sبلیت )میزان فاز   1-3

مدت تاثیر واضحی  باشد. اما در کوتاه مدت می ساله( و بصورت جزئی در میان10استحکام درازمدت ) تاثیر اصلی این فاز بر

 روزه7روزه/84شود. بنابراین با افزایش سهم این فاز در سیمان، مقاومت بلندمدت بیشتر و بالطبع نسبت مقاومت  دیده نمی

 ردد که بصورت غیرمستقیم، مطلوب دوام است.گ باعث کاهش گرمای هیدراتاسیون می C2Sیابد. افزایش  کاهش می

مدت و نسبت مذکور، استدلال دیگری نیز  برای تشخیص اثر کاهش یا افزایش فازهای آلومینات یا بلیت بر مقاومت کوتاه

(، پریکلاز C4AF(، فریت )C3A(، آلومینات )C2S(، بلیت )C3Sدانیم که اجزای کلینکر شامل آلیت ) وجود دارد. می

(MgOfree و آهک آزاد )(CaOfree) شود. به طور مثال  القائده با افزایش برخی از اجزا، از سهم سایر آنها کاسته می باشد. علی می

شود. این موضوع بطور علمی نیز اثبات شده است.  اگر در یک کلینکر فاز آلیت افزایش یابد، احتمالا از فاز بلیت آن کاسته می

Stark  برای کلینکر و مانده روی 8کروسکوپی نشان دادند که در شرایط ثابت )آهک آزاد کمتر از و همکاران با مطالعات می %

باید . ] 83[یابد  کاهش می C2Sافزایش، اما میزان  C3S، مقدار LSF% برای خوراک کوره( با افزایش 10میکرون  00الک 

ری از ایجاد آهک آزاد بیشتر را دارد. همچنین در نیاز به افزایش حرارت پخت و کنترل برای جلوگی C3Sاضافه شود که افزایش 

                                                      
2 Cement Particle Size Distribution 
3 Water demand 

سایش عمدتا کلینکر و مقادیری گچ و احتمالا افزودنی است، در اینجا از این اصطلاح  اصطلاح فاز برای کلینکر کاربرد دارد؛، اما چون سیمان حاصل 4

 استفاده شد.
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گردد؛ سپس در مرحله بعدی تحت شرایط معین از واکنش بلیت و اکسید کلسیم،  فرآیند پخت کلینکر اول فاز بلیت تشکیل می

 گردد. فاز آلیت ایجاد می

 های سیمان: میزان قلیائی  1-4

روز به 7گردد تا حدودی روند کسب مقاومت از سن  می موجب)نامحلول(  K2Oها بالاخص مقدار  افزایش میزان قلیائی

مطالعه اثر نامطلوب افزایش  14کم  کاهند. دست از سوئی دیگر مقاومت میان و درازمدت بتن را می .]83[روزه کاهش یابد 84

و افزایش روند افت ها در سیمان باعث تسریع در زمان گیرش  افزایش قلیائی .]84[اند  ها بر دوام بتن را اثبات نموده قلیائی

ها در سیمان احتمال  . قلیائیاسلامپ خواهد شد؛ البته بالا بودن مقادیر دمای محیط و عیار سیمان مزید بر علت خواهد شد

 ها و بروز سرطان بتن را دارند. واکنش با سیلیس سنگدانه

 سولفات سیمان:  1-0

. اما این ] 18[ گردد  ستحکام بتن در آبهای سولفاته میافزایش سولفات )گچ( در سیمان باعث افزایش مقاومت اولیه و نیز ا

 و نیز تشکیل اترینگایت و در نتیجه تهدید دوام را به دنبال دارد.انبساط آهکی در ملات سیمان و بتن افزایش، خطر 

 ( در کلینکر سیمان:CaOfreeآهک آزاد )  1-6

و  CaOfree≤%2گردد. سعی بر آنست که  بتن میهای کوتاه و درازمدت  افزایش آهک آزاد در سیمان باعث کاهش مقاومت

باشد، احتمال انبساط آهکی در ملات سیمان و بتن وجود دارد.  CaOfree˃%2.5باشد؛ زیرا در صورتیکه  CaOfree˂%1غالبا 

رفی البته این موضوع به فاز پریکلاز و یا میزان سولفات سیمان نیز بستگی دارد. رویهم رفته وجود آهک آزاد در سیمان مص

که اگر از حدود  ]14[شود  باشد. اخیرا مصرف اندک سنگ آهک به عنوان افزونه در سیمان دیده می برای دوام بتن مضر می

 مجاز بیشتر شود، مشکلاتی را به همراه دارد.

 :w/cنسبت   1-7

ل در بتن راهکار یابد. البته ایجاد تخلخ ، تخلخل و نفوذپذیری کاهش میبتن w/cاند با کاهش نسبت  تحقیقات نشان داده

مطلوب نبوده و باید  w/cباشد. باید دقت نمود که برای تامین دوام همواره کاهش  می ها ای برای ایجاد دوام سازه اثبات شده

نسبتا پائین در ساختمان مطلوب باشد. تحقیقات متعددی نشان  w/cرسد مصرف بتن با  کارائی مدنظر قرار گیرد. به نظر می

در بتن ضمن افزایش مقاومت، احتمال کربناسیون سطحی و تهاجم یونهای خورنده میلگردها  w/cنسبت اند که کاهش  داده

 تراوا یا ناتراوا(. شوند )به علت ایجاد بتن کم کمتر می

 آوری بتن: دمای عمل   1-8

-Cپیوندهای  انجامد، اما این اقدام باعث کاهش کیفیت مدت می آوری در بتن به افزایش مقاومت کوتاه افزایش دمای عمل

S-H
اند که کمبود  گردد. تجربیات کارگاهی نشان داده های درازمدت و احتمالا دوام می در بتن و در نتیجه کاهش مقاومت 3

ها در آزمایشگاه، کیفیت روند نتایج طی سنین  نگهداری آزمونه کنترل دمای مناسب استخر رعایت دمای بتن تازه و یا نقص در

 مختلف مشکوک خواهد بود.

 های مصرفی: نسبت سنگدانه  1-9

-شود یم مانیباعث کاهش مصرف س نکهیبه لحاظ ا-درشت یها سنگدانه ای به خصوص مصالح سنگدانه از نهیاستفاده به

ها در بتن و  شود. همچنین کاهش سهم سنگدانه می روزه7روزه/84مقاومت  و در نتیجه نسبت w/cباعث تغییر در نسبت 

پژوهش اثر نامطلوب این افزایش  100گردد؛ اما طی حدود  مان آن، باعث افزایش مقاومت زودهنگام میافزایش محتوی سی

های ریز )ماسه( در  باید اضافه نمود که برای جبران فقر فیلر سنگدانه .] 84[)عیار سیمان در بتن( بر دوام بتن اثبات شده است

گردد. این موضوع از یک طرف باعث افزایش حجم خمیر سیمان نسبت  کشورمان، عمدتا افزایش عیار سیمان در بتن اعمال می

گردد، که مطلوب دوام نیست. از طرفی دیگر افزایش حجم خمیر سیمان باعث افزایش گرمازائی در بتن  ها می به حجم سنگدانه

                                                      
5
  Calcium-Silicate-Hydrate 
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های آمیخته یا پوزولانی  از سیمانباشد. البته استفاده  گردد که این نیز برای دوام بتن مطلوب نمی ها می و احتمالا بروز ریزترک

برای کنترل این مشکلات و افزایش دوام بتن مناسب است؛ زیرا که مواد پوزولانی عمدتا باعث تقویت نقاط ضعف سیمان پرتلند 

kg/mگیری از عیار سیمان  اند که بهره کار دیگر نیز کاهش عیار سیمان در بتن است؛ لذا تحقیقات نشان داده هستند. راه
3 430 

 .] 13[باشد  ترین گزینه می در بتن، بهترین و مناسب

دهند، لذا نقش مهمی در دوام و استحکام بتن  ها تشکیل می % وزن و حجم بتن را سنگدانه70از آنجا که معمولا بیش از 

مقاومتی و نیز دوام ندارند، اما در رده  روزه7روزه/84مقاومت  احتمالا تاثیر واضحی در نسبت ها جنس سنگدانهشده دارند.  سخت

( ASRها( که نهایتا منجر به سرطان بتن ) سیلیسی )سیمان و سنگدانه-زائی قلیائی بتن کاملا موثرند. همچنین باید از واکنش

 گردد، پیشگیری شود. می

 باشد. علت آنست که معمولا های بتن نسبت به خمیر سیمان سخت شده، بیشتر می بطور معمول دوام و استحکام سنگدانه

به دست آمده که شرایط سختی را تحمل  ها ای: از فرآوری آبرفت رودخانه-1شوند:  های بتن به دو روش تولید می سنگدانه

اند. البته  ای زیادی قرار گرفته های فشاری و ضربه ها حاصل شده که تحت تنش سنگ کوهی: از خردکردن پاره-8اند؛  نموده

 .] 13[زیادی انجام شود تا مفید باشند جوئی مصالح خرده سنگی باید با دقت  پی

 ها در بتن: مصرف افزودنی  1-15

منجر به  (،4-1)موثر در ردیف  بتن ساز های روان طبق تجربیات آزمایشگاهی متعدد نگارنده این مقاله، مصرف اغلب افزودنی

دهند برخی از  کاهند. تحقیقاتی وجود دارند که نشان می درازمدت آن می گردد و لذا از مقاومت می هنگام افزایش مقاومت زود

ها همچون میکروسیلیس به منظور  کاهند. علیرغم اینکه مصرف برخی از افزودنی ها از دوام بتن سخت شده می انواع افزودنی

 .] 16[نمایند  ک )و کاهش دوام( میپذیرد، اما باید دقت نمود که بتن را به شدت مستعد تر ها و دوام صورت می تقویت واکنش

عامل اول مربوطه 6گانه فوق، 10موثرند. از عوامل در رشد مقاومت بتن ها  گیری همچنین عوامل دیگری مانند خطا در نمونه

 بتن و جذب آب آنها جهت گردد. در ادامه ارتباط مقاومت کوتاه، میان و درازمدت می عامل بعدی به اجرای بتن بر3به سیمان و 

 گردد.  بررسی استحکام و دوام بتن، طی یک عملیات آزمایشگاهی بررسی می

 برنامه آزمایشگاهی و مواد تحقیق: .2

آمارها  .(8)شکل است  شده تهیه تهران سیمانکارخانه  مختلف سیلوهای از سال1طی  سیمان های نمونه مطالعه، این در

های بتنی شهر تهران است. لذا با انتخاب این سیمان در  در سازه تهران، پرکاربردترین سیمان 8دهند که سیمان تیپ نشان می

های آزمایشی و شناخت رفتار این محصول برای پارامتر مقاومت درازمدت، عملکرد و روند رشد مقاومت مشابه  طرح

 باشد. های بتنی در تهران می ساختمان

    
 نتهرا سیمان مجتمع صنعتی -پروژهمحل تهیه نمونه و انجام   -8شکل

 کاهش ،[86] چگالی افزایش هزینه، کاهش مقاومت، افزایش به منجر ،( MSA) سنگدانه اندازه حداکثر افزایش معمولا

 بتن ساخت غالبا لذا. شود می...  و انداختگی آب افزایش آرماتور، تراکم یا نازک مقاطع در ریزی بتن قابلیت کاهش پذیری، پمپ
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 در آزمایشی های بتن  مخلوط تهیه برای یا دانهسنگ مصالح انتخاب مبنای. گیرد می انجام MSA:25mm سنگدانه با صنعتی

 های سنگدانه مشخصات 1جدول و 4شکل. است بوده( ها )مشابه اجرای بتن در ساختمان منوال همین بر نیز تحقیق این

 لحاظ به درشت های سنگدانه از. دباش می تهران جنوباز  ای دانهسنگ مصالح تهیه محل. دهد می نشان را مطالعه این در مصرفی

 .دش بهینه استفاده ،[87] سیمان مصرف کاهش
 های مخلوط بتنی مشخصات فنی مصالح مورد استفاده در طرح  -1جدول

 سنگدانهنوع 
 مدول نرمی 

(FM) 

 درصد

 جذب آب

 وزن مخصوص

(SSD) 

 درصد

 شکستگی 

 درصد گذشته

 800از الک  

 3/0 33 33/8 80/8 3/7 شن متوسط نیمه شکسته )بادامی(

 1/4 * 31/8 4/4 0/4 ماسه نیمه شکسته

 

   
 بتن های در مخلوط مصرفی( سمت چپ( و ترکیب مصالح )وسطبندی شن )سمت راست(، ماسه ) نمودارهای دانه  -4شکل

 ابزار مورد استفاده، ،همچون دما فیزیکی یطمصالح، شرا یوزن یر، مقادو آب ای سنگدانهمصالح  یفیتک ،هامخلوط یهدر کل
 باشد یمصرف یمانس یرتنها متغ یکسان یطیشرا یجاداند تا با ا و ... تا حد امکان ثابت بوده آوری ، شرایط عملرهاونگآزم

kg/mنیز  ها عیار سیمان مورد استفاده در کلیه طرح .(8)شکل
ها به روش ملی انجام شد و توان  بود. طراحی مخلوط 430 3

( در نظر گرفته شد 67/0تا  1/0 )میانگین n:0.35ده از جدول پیشنهادی مربوطه حدود تامسون با استفا-متناظر در رابطه فولر
% 60برای تهیه این مخلوط . ]17[ای )تیر، دال، ستون و مقاطع مختلف با رده روانی خمیری تا روان( دارد  که کاربرد گسترده

های بتن آزمایشگاهی، رسیدن به کارائی  وط(. در این پروژه مبنای تهیه مخل3)شکل استفاده شد درشت % شن30ماسه با 
، 7های بتنی در سنین  . در نهایت مقاومت آزمونهبه دست آمد w/c= 33/0±01/0که  دبومتر(  سانتی 4±3/0مناسب )اسلامپ 

ها به علت سهولت در  دوام بتن یکه جهت بررس ییها شیاز آزما یکی .(3)شکل گیری شدند روزه اندازه 463و  140، 00 ،84
 ،یکنترل تراوائ یا به گونه شیآزما نی. اباشد یشده م بتن سخت نهیجذب آب موئ نییدارد، تع یا نجام آن کاربرد گستردها

روزه 84با سن  یمخلوط بتن3آزمونه از 8 یبر رو شیآزما یسر1. دهد یشده را نشان م و روند عبور آب از بتن سخت یرینفوذپذ
 انجام گرفت.

    

 در این تحقیق ات آزمایشگاهیماهائی از عملین  -3شکل
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 :تحلیل و بحث آزمایشگاهی، نتایج .3

، 7دهد. لیکن میانگین نتایج برای سنین  های بتنی در این مطالعه را نشان می خلاصه نتایج مقاومت فشاری مخلوط 8جدول

CVییرات )بوده است. شاخص ضریب تغ مگاپاسکال 43و  44، 48، 84، 80روزه به ترتیب برابر  463و  140، 00، 84
 ( برای6

 باشد که نشان از یکنواختی مطلوب در نتایج کوتاه، میان و بلندمدت است. می 1/0همه سنین برابر 

دهد. دور  آزمونه( را نشان می 304مخلوط بتن آزمایشگاهی )43های تعیین مقاومت فشاری در  نمودار کلیه آزمایش 3شکل

های آزمایشی به علت استفاده  ختلف و نیز روند رشد مقاومت در مخلوط بتناز ذهن نبود که اعداد نتایج مقاومتی طی سنین م

روزه  463و  140، 00، 7باشد. میانگین نتایج مقاومتی برای سنین  های متعدد با یک رده مقاومتی، کمی متنوع می از سیمان

% 46یرات نتایج در هر سن حدود % بوده است. بازه تغی183% و 181%، 113%، 73روزه به ترتیب برابر 84نسبت به مقاومت 

 باشد. می
 های بتنی عملیات ازمایشگاهی در مخلوط )بر حسب مگاپاسکال( یخلاصه نتایج مقاومت  -8جدول

کد 

نمونه
7روزه 28روزه 90روزه 180روزه 365روزه کد نمونه 7روزه 28روزه 90روزه 180روزه 365روزه کد نمونه 7روزه 28روزه 90روزه 180روزه 365روزه

49 19 25 31 32 40 61 19 26 32 33 39 73 19 24 30 32 30

50 22 29 29 30 31 62 22 28 32 34 36 74 18 23 32 32 32

51 20 26 35 36 35 63 19 28 29 31 32 75 16 24 25 26 27

52 26 31 31 33 34 64 23 28 30 32 31 76 23 30 34 34 34

53 18 29 28 34 33 65 17 27 32 32 36 77 21 24 30 31 34

54 19 29 29 32 31 66 23 32 33 36 34 78 19 24 29 29 28

55 22 26 32 34 34 67 18 28 32 34 37 79 24 28 34 36 36

56 18 25 28 34 38 68 20 30 37 40 40 80 24 26 28 29 33

57 20 25 32 33 33 69 21 30 34 34 33 81 23 30 32 33 33

58 25 29 34 36 35 70 18 25 33 34 37 82 22 35 40 40 40

59 16 22 27 32 34 71 18 27 35 35 35

60 22 29 30 34 35 72 21 32 33 33 34 
 

 
 های بتنی طی سنین کوتاه، میان و بلندمدت در این مطالعه نتایج مقاومت فشاری مخلوط  -3شکل

                                                      
6 coefficient of variation به دست  نیانگیبر م اریانحراف مع می. که از تقسرود یبه کار م یآمار یها داده عیتوز یریگ اندازه یبرا : این شاخص

 .دیآ یم
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های بتنی عمدتا سه گونه روند رشد مقاومتی در سنین مختلف را  فت که مخلوطتوان دریا می 3با دقت در نمودار شکل

دهند و شیب منحنی تقریبا افزایشی است،  روزه( مقاومت بالائی را نشان می84و  7مدت ) در سنین کوتاه و میان-1اند:  داشته

روز 84و  7در سنین -8یابد؛  روز( شیب منحنی کاهش می463و  140، 00های  روز )بلندمدت=مقاومت84اما پس از سن 

چندان از دو -4روز روند افزایشی شده و شیب منحنی بیشتر است؛ 84اند، اما پس از گذشت  تری کسب نموده مقاومت پائین

هائی هستند که یا حالت عادی دارند و روند رشد مقاومتی تقریبا بصورت  روند مذکور قبلی تبعیت ندارند. دسته سوم نمونه

باشد. برای بررسی  نمایند و یا مستعد کسب مقاومت مطلوب در همه سنین نمی گ یکنواخت و مدنظر را طی میمیانگین، آهن

 اند. به نمایش درآمده 6های مقاومتی در شکل  تر روند رشد مقاومت نسبت دقیق

 روزه،7روزه/84 ی مقاومت فشاریها مجموع نسبتبا توجه به نمودار آهنگ رشد مقاومت طی یکسال و محاسبه 

(؛ 6آید )شکل ه دست می% ب330 شاخص حدوداین  روزه مشخص گردید که463روزه/84 روزه،140روزه/84، روزه00روزه/84

مدت به  مدت رشد مقاومتی زیاد باشد، رشد مقاومت از میان مدت تا میان شود که اگر از سنین کوتاه لذا اینگونه استنباط می

مدت  مدت کم باشد، رشد مقاومت از میان مدت تا میان صورت اگر رشد مقاومتی از سنین کوتاهبلندمدت اندک است. به همین 

 ها یکسان هستند. باشد که مقاومت نهائی همه مخلوط به بلندمدت زیاد خواهد بود. البته این موضوع اصلا بدان معنی نمی

 

 
 این مطالعهطی سنین کوتاه، میان و بلندمدت در بتنی های  مقاومت فشاری مخلوطنسبی نتایج   -6شکل

( با نتایج مقاومتی مقایسه شدند. در حقیقت منظور از این 7در مرحله بعدی نتایج آزمایش تعیین نرخ جذب آب )شکل

د. بنا ده باشد که تا حدودی استحکام و دوام بتن را نشان می ی مقاومت و نفوذپذیری بتن میها مقایسه بررسی ارتباط شاخص

گردد که صرفا  بر نتایج مقاومتی حاصله طی این عملیات آزمایشگاهی و نیز ادله علمی تشریح شده در این مقاله مشخص می

 مدت بالا احتمالا چندان تاثیری بر مقاومت بتن در بلندمدت، استحکام و دوام ندارد. کوتاه و میان  مقاومت

 
 (30ه:الف: )کد نمون

 
 (33ب: )کد نمونه:
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 (60ج: )کد نمونه:

 
 (63د: )کد نمونه:

 
 (70ه: )کد نمونه:

 
 نرخ  جذب آب اولیه، نهائی و حجمی( های تعیین بندی نتایج آزمایش و: )جمع

 های آزمایشگاهی های ساخته شده با سیمان برای بتن و حجمی جذب آب موئینه نرخ نمودارهای تعیین  -7شکل

 گیری نتیجه .4

روزه 84روزه نسبت به مقاومت  463و  140، 00، 7برای سنین  های آزمایشگاهی در مخلوط بتن میانگین نتایج مقاومتی .1

ها بود. با توجه  % برای همه نمونه330ها برابر  مجموع این نسبت % بوده است.187% و 188%، 114، %76به ترتیب برابر 

مدت بالا احتمالا تاثیر مطلوبی بر  کوتاه و میان  گردد که صرفا مقاومت ادله علمی تشریح شده در این مقاله مشخص می به

شود که به عوامل گروه دوم در  رو توصیه می . از اینندارد ها بتن در ساختمان مقاومت بتن در بلندمدت، استحکام و دوام

 بند قبلی توجه بیشتری گردد.

و جذب آب  174 (3-10) (mm/√s)، نرخ جذب آب نهائی: 34 (3-10) (mm/√s)بطور میانگین نرخ جذب آب اولیه:  .8

ری درازمدت و نفوذپذیری در % بود. مقایسه نتایج دو سری آزمایش، ارتباط واضحی مابین نتایج مقاومت فشا3/3حجمی 

 نادرست است. "با دوام است ادیبتن با مقاومت ز"توان گفت عبارت  لذا می بتن را نشان نداد.

مدت تا میان و درازمدت معرفی شدند که شامل: نرمی سیمان، میزان  مقاومت بتن از کوتاهبطور کلی عوامل موثر بر رشد  .4

و  آوری بتن دمای عمل، w/c های مخلوط بتن به ویژه و آهک آزاد، نسبت ها، سولفات فازهای سیمان، مقادیر قلیائی

های کوتاه، میان و درازمدت بحث  باشد. پیرامون چگونگی تاثیر هر یک از این عوامل بر مقاومت های مصرفی می افزودنی

 ها تشریح شدند. گردید و اثر آنها در دوام بتن ساختمان

 قدردانی .0

 سیمان زحمتکش مجتمع صنعتی پرسنل سایر و آزمایشگاه های تکنسین و ،کارشناسانمدیران،  زا ای ویژه قدردانی و تشکر

 دارم.
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Abstract: 

In this paper, with a general & practical attitude to building industry, in order to increase the stability of 

buildings, the parameters effective in the relationship between midterm and long & short-term compressive 

strengths of concrete have been checked. So, the  trend of the progress of compressive strength concrete 

during 7, 28, 90, 180, 365 days for a high- consumed (brand of) cement in Tehran Building industry was 

investigated by making many laboratory concrete mixes (34 mixes & 408 specimens). In these normal 

concretes with 350 kg/m
3
 cement_ all prepared in the same condition_ the only variable parameter was 

cement. The results showed that the average of the ratio of compressive strength was in the form of 

7days/28days=75%, 90days/28days=115%, 180days/28days=121%, 365days/28days=125% and the total ratio 

was 440%. This total ratio is nearly the same for all mixes (Sum of 4 ratio mentioned). To control the 

permeability of concrete mixes which is one of the indexes affecting  durability of concrete, some experiments 

of the rate of water absorption (Standard Test Method ISIRI19895) and determination of water absorption 

(Standard Test Method BS-1881-122) for  on 28-day specimen has been carried out. So, in average, the initial 

rate of water absorption was about 58 ×10
-4

 mm/s
1/2 

, the secondary rate of water absorption about 178×10
-4

 

mm/s
1/2

 and  water absorption about 5.4%. The comparison of the results of the two tests didn’t show a clear 

relationship between long-term compressive strength and the permeability of concrete. 

Keywords: Concrete, Midterm Strength, Durability, stability buildings. 
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