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 چکیده 

که در خصوص کنترل  یپارامتر نیتر جیرود. را یبه حساب م یعمران یدر ساخت و سازها یمصالح ساختمان نیبتن پرکاربرد تر

 یاخذ شده از بتن تازه در تواترها ینمونه ها یشود، مقاومت فشار یم یریژه ها اندازه گهمه پرو ایبتن ساخته شده در اغلب  تیفیک

 یشود که معمولا اصل یم فیمختلف تعر یمقاومت یمختلف رده ها یخصوص در سازه ها نیباشد. در ا یهر پروژه م یمشخص برا

روز مورد آزمون قرار  7 ای 3دو آزمونه در سن  ای کیا اغلب باشد. در پروژه ه یآن سازه توسط دستگاه نظارت م دییپارامتر در تا نیتر

کسب شده  یباشد که مقاومت فشار یسوال مطرح م نیو...(. همواره ا 28، 82آزمونه در سن مقاومت مشخصه ) سه ای دوو  ردیگ یم

مانند مبحث  یص مراجعخصو نیمقاومت مشخصه است. در ا نیزود هنگام چند درصد مقاومت کسب شده در سن نیتوسط بتن در سن

 ینشان م مانیمختلف را تنها براساس نوع س نیسن یمقاومت فشار نیرا ارائه داده اند که رابطه ب یبیساختمان ضرا یمقررات مل 9

عوامل موثر بر رشد مقاومت بتن ارائه شده است. در  ریسا یریرفته تر با درنظر گ شیمقالات و مراجع روابط پ یدر برخ نیدهد همچن

از  اده. سپس با استفشودمراجع و مقالات انجام  ریبر روابط و ضوابط ارائه شده توسط سا یشده است در ابتدا مرور یمقاله سع نیا

پروژه در  کیمستقر در  یشگاهیآزما میکه توسط ت یمختلف مقاومت یو رده ها ییمختلف دما طیداده اخذ شده در شرا یادیتعداد ز

زود هنگام  نیقرار گرفته اند، نشان داده شود که رشد مقاومت از سن شیاخذ شده و مورد آزما 8نوع  مانیس و با استفاده از رانیکشور ا

 یساخته شده حت یبتن ها هیکل یثابت برا بیضر کیتوان آن را  یداشته و نم یبستگ یمشخصه به عوامل گوناگون متمقاو نیبه سن

  ( در نظر گرفت.رانیان اساختم یمقررات مل 9)مانند مبحث  مانینوع س کیبا 

 روابط رشد مقاومت بتن در مراجع مختلف، رده بتن ،یبتن، رشد مقاومت یمقاومت فشارکلمات کلیدی:   
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 مقدمه .1

( C40و  C25 ،C30)  بصورت یسازه ا یبتن ها یمختلف مقاومت یمترو رده ها یها ستگاهیپروژه ساخت تونل و ا کیدر 

ابلاغ شده  یمختلف براساس تواترها یساخته شده در محل ها یبتن ها تیفیکنترل ک ه است. به جهتشد استفاده واقعمورد 

روزه  82و  7بتن و هوا ثبت شده است. آزمونه ها در  یها از بتن تازه انجام شده و اسلامپ و دما یرینمونه گ شگاه،یابه آزم

تر و  نییپا نیروز به جهت کنترل بتن در سن 7سن  ی. آزمونه هاثبت شده اند جیقرار گرفته و نتا یمقاومت فشار شیمورد آزما

روزه به جهت انطباق با مقاومت مشخصه مورد نظر در هر  82 یدر بتن ها بوده و آزمونه ها یاصلاح مشکلات و موانع احتمال

د درصد مقاومت سن تر بتن چن نییپا یسوال مطرح است که مقاومت سن ها نیهمواره ا یبتن یباشد. در پروژه ها یرده م

ارائه شده و رشد نمونه ها از  جینتا اشود که چر یها گرفته م شگاهیبه آزما یراداتیخصوص غالبا ا نیباشد و درا یمشخصه م

 یساختمان نم یمقررات مل 9مبحث  ریبه سن مقاومت مشخصه مطابق با ضوابط ارائه شده در مراجع معتبر نظ یکنترل نیسن

 باشد؟

 مطابق با مشخصات سیمان پرتلند مانیو با استفاده از س رانیبدست آمده در کشور ا یآنکه داده ها لیدل به قیتحق نیا در

مقررات  9ارائه شده در مبحث  یها بیدقت ضر زانیم یساختمان بوده، به بررس یمقررات مل 9ارائه شده در مبحث  8نوع 

مختلف به هم استفاده  نیمقاومت سن لیتبد یبرا ابتث بیضر کیتوان از  یهمواره م ایساختمان پرداخته شده است که آ یمل

 یمختلف )دما طیمختلف و تحت شرا یروزه در رده ها 82به  7لذا درصد رشد مقاومت بتن اخذ شده از سن  ر؟یخ اینمود 

و  یگهمبست بیقرار گرفته است و ضر یو بررس یابینوع روان کننده( مورد ارز زیو ن یمصرف مانیهوا، مشخصات س یبتن، دما

شده است تا با استفاده از اطلاعات ثبت شده  یسع نیبدست آمده اند. همچن یواقع جیحاصل شده نسبت به نتا جینتا یخطا

 .ردیقرار گ یعوامل موثر بر رشد مقاومت بتن ها مورد بررس

 

 پیشینه تحقیق .2

 مختلف نیمقاومت بتن در سن نیدر خصوص ارتباط ب ارائه شدهبر روابط  یورمر. 1. 2

ضرایبی را  ]1[ مقررات ملی ساختمان 9در خصوص ارتباط بین مقاومت فشاری در سنین مختلف، مراجعی مانند مبحث 

 ارائه داده اند که رابطه بین مقاومت فشاری سنین مختلف را تنها براساس نوع سیمان پرتلند نشان می دهد: 

 
 مت فشاری نسبی بتن تاثیر نوع سیمان پرتلند و سن بتن بر روی مقاو -1جدول 

 مقررات ملی ساختمان ایران( 9)از مبحث 

 نوع سیمان
 مقاومت فشاری )بصورت نسبی(

 روزه 99 روزه 82 روزه 7 روزه 1

 I 0.3 0.66 1 1.2سیمان نوع 

 II 0.23 0.56 0.9 1.2سیمان نوع 

 III 0.57 0.79 1.1 1.2سیمان نوع 

 IV 0.17 0.43 0.75 1.2سیمان نوع 

 V 0.2 0.5 0.85 1.2نوع  سیمان
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 39سانتیمتر و ارتفاع  11را برای پیش بینی مقاومت فشاری استوانه استاندارد )قطر  (1)معادله   ]ACI 209 ]8کمیته 

که در شرایط مرطوب ]ASTM C150 TYPE 1 ]3سانتیمتر( بتن ساخته شده با سیمان پرتلند معمولی مطابق مشخصات 

 مورد آزمایش قرار گرفته اند، توصیه  ]1و2[( ASTM C 39و  ASTM C 192استاندارد ) نگه داشته شده و در شرایط

 روزه است: 82مقاومت فشاری در سن  fc28روزه و  tمقاومت فشاری در سن  fctمی کند. که در آن 

(1) )
85.04

(28
t

t
ff cct


 

CEB-FIP MODEL CODE ]6[   82ختلف با استفاده از مقاومت سن را برای پیش بینی مقاومت سنین م (8)معادله 

 روز است. 1برابر  t1درجه سانتی گراد پیشنهاد می دهد: که در آن  89روزه و شرایط نگهداری دمای 

(8) )]
/

28
1(25.0exp[

1

28
tt

ff cct  

 و ACI 209با استفاده از معادلات بالا و با قراردادن روزهای مختلف در آن، می توان نسبت های پیشنهادی کمیته 

 CEB-FIP MODEL CODE :را بصورت جدول زیر ارائه نمود 

 
 و ACI 209 کمیته روزه براساس پیشنهاد 22 سن به نسبت نظر مورد سن در فشاری مقاومت -2جدول 

 CEB-FIP MODEL CODE 

 سن مورد نظر )روز(
 روزه 82مقاومت فشاری در سن مورد نظر نسبت به سن 

 ACI 209 کمیته پیشنهاد براساس

 روزه 82شاری در سن مورد نظر نسبت به سن مقاومت ف

 CEB-FIP MODEL CODE پیشنهاد براساس

1 0.21 0.34 

3 0.46 0.60 

7 0.70 0.78 

28 1.0 1.00 

90 1.12 1.12 

 

 Slater 1926 روزه بتن با استفاده از مقاومت سنین کمتر می توان به 82از جمله پیش بینی های اولیه در خصوص مقاومت 

معادله با  ]7[
7728 49.2 ccc fff   مقاومت ها در واحد(MPa  و )هستندNeville 1996 ]2[  با معادله

728 7.13.1 cc ftof  
 د.اشاره نمو

، می توان ها و با قراردادن مقاومت های مختلف در آن Neville 1996و   Slater 1926ارائه شده توسط با استفاده از معادلات 

روزه پیش بینی می شوند را بدست آورد که با جایگذاری چند عدد  7ای که براساس مقاومت سن  روزه 82مقاومت های 

مشاهده می شود  3ارائه شده اند. همانطور که در جدول شماره  2 و 3 شماره های این دو رابطه در جدول بصورت نمونه

 82روزه نسبت به مقاومت سن  82روزه به  7ومت روزه درصد رشد مقا 7با افزایش مقاومت در سن  Slater 1926براساس رابطه 

روزه محدوده ای بیان  82روزه به  7برای درصد رشد مقاومت و نیز نسبت مقاومت  Neville 1996 روز کاهش می یابد در رابطه

 شده است که نشان دهنده تاثیر عوامل مختلف بر آنها می باشد.
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  Slater 1926 ابطهروزه آن با استفاده از ر 7فاده از مقاومت روزه بتن با است 22پیش بینی مقاومت  -3جدول 

روزه  7مقاومت 

 )مگاپاسکال(

 روزه 82مقاومت فشاری در سن 

 Slater 1926 پیشنهاد براساس

 )مگاپاسکال(

روزه  82روزه به سن  7نسبت مقاومت فشاری سن 

 Slater 1926 براساس

روزه به  7درصد رشد مقاومت بتن از سن 

 روزه 82ه نسبت به مقاومت روز 82سن 

 Slater 1926 براساس

15 25 0.61 39 

20 31 0.64 36 

25 37 0.67 33 

30 44 0.69 31 

35 50 0.70 30 

40 56 0.72 28 

45 62 0.73 27 

 

 Neville 1996 رابطهروزه آن با استفاده از  7روزه بتن با استفاده از مقاومت  22پیش بینی مقاومت  -4جدول 

روزه  7ت مقاوم

 )مگاپاسکال(

محدوده مقاومت فشاری در سن 

 پیشنهاد براساس روزه 82

Neville 1996 )مگاپاسکال( 

روزه به سن  7نسبت مقاومت فشاری سن محدوده 

 Neville 1996 روزه براساس 82

روزه به  7درصد رشد مقاومت بتن از سن 

 روزه 82روزه نسبت به مقاومت  82سن 

Neville 1996 

15 20 → 26 

0.77 → 0.59 23 → 41 

20 26 → 34 

25 33 → 43 

30 39 → 51 

35 46 → 60 

40 52 → 68 

45 59 → 77 

 
. همچنین ]19و9[  براساس اطلاعات اختلاط بتن داشته اند fc28در این خصوص محققین بسیاری سعی بر پیش بینی 

نیک های کامپیوتری و عددی را در این خصوص بکار بسته و با استفاده از شبکه عصبی، الگوریتم تعدادی دیگر از محققین تک

 ]13-11[روزه را به مقاومت های سنین کمتر و گاه مشخصات اختلاط بتن ربط داده اند. 82ژنتیک و منطق فازی مقاومتهای 

 

 بر عوامل موثر بر رشد مقاومت بتن یمرور. 2. 2

 

ثر بر رشد مقاومت و نیز روند آن تحقیقاتی صورت گرفته که در این قسمت به اختصار مرور می گردند. در مورد عوامل مو

ویژگی های سیمان مصرفی )مانند  -1گروه کلی تقسیم نمود:  3بطور کلی می توان عوامل موثر بر رشد مقاومت بتن را به 

عوامل محیطی که بتن در آن  -3بت آب به سیمان( طرح اختلاط بتن ساخته شده )مانند نس -8ترکیبات اصلی و نرمی( 

 ساخته و عمل آوری )مانند دما و رطوبت( می شود.

یکی از عوامل موثر بر روند کسب مقاومت مخلوط های بتنی ترکیبات اصلی سیمان آنها می باشد. همانطور که در شکل  

مورد بررسی قرار گیرند مشخص می شود که روندهای  دیده می شود هرکدام از ترکیبات اصلی سیمان اگر به تنهایی الف( -1)

کسب مقاومت متفاوتی دارند پس میزان این ترکیبات اصلی در انواع مختلف سیمان قطعا بر روند کسب مقاومت در سنین 

عب کیلوگرم برمتر مک 331الف برای عیار سیمان ثابت  -1نتایج نشان داده شده در شکل  ]12[مختلف تاثیر گذار می باشد. 

 بوده پس با تغییر عیار این روند می تواند دستخوش تغییراتی شود.
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 الف
 

 ب

 333)ب( روند کسب مقاومت بتن های ساخته شده با عیار  -)الف( روند کسب مقاومت هر یک از ترکیبات اصلی سیمان پرتلند بطور مجزا –1شکل 

 ]12[ کیلوگرم بر متر مکعب از انواع مختلف سیمان

 

( مشاهده می شود بتن های ساخته شده با یک نسبت آب به سیمان و عیار سیمان ثابت با ب -1ه در شکل )همانطور ک

روزه مختلفی را از خود نشان داده اند که  82روزه( به سن  7انواع مختلف سیمان، میزان رشد مقاومتی از سنین زودرس )مثلا 

 ]11[کسب مقاومت می باشد. سیمان بر روندترکیبات اصلی و نرمی این موضوع نیز خود بیانگر تاثیر 

یکی دیگر از ویژگی های سیمان که بر روند کسب مقاومت بتن در سنین مختلف اثر می گذارد نرمی )ریزی( سیمان می 

باشد. با ثابت درنظر گرفتن سایر مشخصات سیمان و مخلوط بتنی، هرچه سیمان نرمتر باشد روند کسب مقاومت زودتر اتفاق 

نمونه ای از این روند و اثرات  روزه کاهش می یابد. 7روزه به مقاومت سنین زودرس مانند  82و قاعدتا نسبت مقاومت می افتد 

 ]11[نشان داده شده است. 8نرمی سیمان در شکل 

 
صوص )با استفاده از با استفاده از سیمان های پرتلند با سطح مخ 44/4روند کسب مقاومت بتن های ساخته شده با نسبت آب به سیمان  -2شکل

 ]11[آزمایش نفوذ هوا( مختلف 
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علاوه بر ویژگی هایی که ذاتا به مشخصات سیمان مربوط می شود عوامل دیگری نظیر مشخصات طرح مخلوط بتن نیز می 

ه از عوامل موثر در این خصوص نسبت آب بیکی توانند در رشد مقاومت از سنین زودرس به سنین بالاتر تاثیر گذار باشند. 

سیمان می باشد. تحقیقات نشان می دهد کسب مقاومت مخلوط های با نسبت آب به سیمان پایین نسبت به مخلوط های با 

 ]11[نسبت آب به سیمان بالاتر، سریع تر می باشد. شکل زیر این موضوع را بیان می کند:

 
 ]11[استفاده از سیمان پرتلند معمولی تاثیر نسبت آب به سیمان بر روند کسب مقاومت بتن های ساخته شده با -3شکل 

دلیل این موضوع آن است که در مخلوط های با نسبت پایین آب به سیمان، ذرات سیمان به یکدیگر نزدیک تر بوده و 

 ]11[گردد. سیستم پیوسته ژل سریعتر تشکیل می

روزه کمتر  7زه به مقاومت رو 82همچنین در آب و هوای گرم کسب مقاومت های زودرس بالاتر بوده و نسبت مقاومت 

 ]11[خواهد بود. 

روزه و در  82سن در سنین و شرایط مختلف را نسبت به در نسبت مقاومت کسب شده  بتن تاثیر دمای نگهداری 2شکل 

درجه سانتیگراد را نشان می دهد. همانطو که در آن مشاهده می گردد هرچه دمای نگهداری نمونه ها  81دمای نگهداری ثابت 

 ]11[است.شده نسبت مقاومت زودرس کسب شده توسط نمونه ها کاهش یافته  کمتر

 

، 19/9درجه سانتی گراد )نسبت آب به سیمان برابر  81روزه بتن در عمل آوری  82ه مقاومت ل آوری شده در دماهای مختلف بنسبت مقاومت بتن عم -2شکل 

 ]11[نگهداری شده اند( و ثابت نمونه ها ساخته و در دمای مشخص

همچنین در تحقیقی دیگر اثر دما در هنگام بتن ریزی و نیز دمای نگهداری بتن بر میزان رشد مقاومت بتن ساخته شده با 

طبق مشخصات  IIو  Iمطابق با نوع ( B)سیمان و دیگری  Iمطابق با نوع  (A)سیمان  استفاده از دو نوع سیمان که یکی



 
 

 كنفرانس ملي بتن دهمين

 5317ماه  مهر 51 و 51

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 

7 

مشخصات سیمان های مصرفی در جدول  .ه استتلف مورد بررسی قرار گرفتدر سنین مخمی باشد،  ASTM C150استاندارد 

 ]16[ارائه شده است: 1نتایج این تحقیق در شکل  ارائه شده است. 1

همانطور که از نتایج این تحقیق بر می آید، هرچه دمای بتن ریزی و عمل آوری آن بیشتر باشد درصد رشد مقاومت سنین 

 روزه افزایش می یابد. 82زودهنگام نسبت به مقاومت 
 

 ]B ]16و  Aمشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان  -3جدول 

 
 

 

 
 ASTM C150استاندارد  Iمطابق با نوع  -A  سیمان

 
 ASTM C150استاندارد  IIمطابق با نوع  - B  سیمان

 ]B  ]11ه با سیمان ب(رشد مقاومت فشاری بتن ساخته شد  Aرشد مقاومت فشاری بتن ساخته شده با سیمان الف(-3شکل 

 

 روش تحقیق .3

سانتیمتری بتن از محل های مختلف پروژه با رده ها، اسلامپ ها،  11در تحقیق انجام شده تعداد زیادی نمونه مکعبی 

 استاندارد های شرایط محیطی و دمایی بتن و کارخانه های تولید کننده سیمان و مواد افزودنی مختلف براساس

 (ISIRI 3201-1  وISIRI 1608-2  وISIRI3203-2 ) اخذ شده و در حوضچه ها در شرایط استاندارد نگهداری شده و تحت
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(. نمونه ها توسط یک تیم ISIRI 1608-3روزه قرار گرفته اند )براساس استاندارد  82و  7آزمون مقاومت فشاری در سنین 

 ]89-17[مستقر در پروژه گرفته شده اند.

ت شده و سپس در قالب تحلیل عددی مورد بررسی قرار گرفته اند. در این تحقیق سعی داده ها با دقت در آزمایشگاه ثب

شده است تا با استفاده از داده های موجود نشان داده شود که با استفاده از یک ضریب نمی توان با دقت مناسبی مقاومت 

 در نظر گرفته شوند.  باید سایر عوامل نیزسنین مختلف را به هم ربط داد و 

 

 تایج و تحلیل هان .4
 استفاده شده است:  ریبا مشخصات ارائه شده در جداول ز 8پرتلند نوع  مانینوع س کیحاصل شده از کاربرد  جیمقاله صرفا نتا نیدر ا

 
 *نتایج آزمایش های شیمیایی سیمان -1جدول 

 8محدوده تعیین شده برای سیمان نوع  مقدار عنوان ردیف

 مقررات ملی ساختمان  9 دراستاندارد ملی ایران و مبحث

1 Insoluble Residue 0.34 - 

8 SiO2 % 21.40  درصد 99/89حداقل 

3 Al2O3 % 4.60  درصد 99/6حداکثر 

2 Fe2O3 % 3.88  درصد 99/6حداکثر 

1 CaO % 62.98 - 

6 MgO % 3.12  درصد 1حداکثر 

7 SO3 % 2.12  درصد 99/3حداکثر 

2 Na2O % 0.16 - 

9 K2O % 0.64 - 

19 L.O.I % 1.09  درصد 99/3حداکثر 

18 L.S.F % 91.00 - 

 سیمان ترکیبات

1 C3S % 51.1 - 

8 C2S % 22.7 - 

3 C3A % 5.6  درصد 99/2حداکثر 

2 C4AF % 11.8 - 

1 CaOfree% 0.67 - 

 
 *سیمانآزمایش های فیزیکی  نتایج -7جدول 

 8محدوده تعیین شده برای سیمان نوع 

 مقررات ملی ساختمان  9ملی ایران و مبحث  دراستاندارد
 ردیف عنوان مقدار

 1 بلین ) سانتی متر مربع بر گرم( 3084 8299حداقل 

 8 گیرش اولیه )دقیقه( 160 21حداقل 

 3 گیرش نهایی )دقیقه( 250 369حداکثر 

 2 روزهkg/cm2 (3 )مقاومت فشاری ملات استاندارد طبق استاندارد ایران  250 199حداقل 

 1 روزهkg/cm2 (7 ) مقاومت فشاری ملات استاندارد طبق استاندارد ایران 368 171حداقل 

 6 روزهkg/cm2 (82 ) مقاومت فشاری ملات استاندارد طبق استاندارد ایران 535 311حداقل 

ه است و این نتایج، تقریبا *نتایج آزمایش های شیمیایی و ویژگی سیمان بطور طبیعی در طول اجرای پروژه دستخوش نوساناتی بود

 میانگین آنهاست.
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روزه برای تمامی رده های بتن یکسان نمی باشد. از این  82روزه به  7در بررسی اولیه مشاهده شد که رشد مقاومت بتن از 

رداری نوبت نمونه ب 687 اطلاعات رو با ثابت نگه داشتن سیمان مصرفی، داده ها مورد بررسی قرار گرفتند. با استفاده از

 روزه حاصل گردید: 82روزه و مقاومت  7بین مقاومت  (1ارائه شده در شکل ) (3) رابطه ،آزمایشگاهی

(3) f(28D)=5.4423*(f(7D))
0.7415 

 

 روزه 82روزه و مقاومت  7رابطه بین مقاومت  -1شکل 

 kg/cm2روزه بر حسب  82و  7سانتیمتری  11شاری نمونه های مکعبی به ترتیب مقاومت ف f(28D) و  f(7D) ( 3که در رابطه )

 از حدوداند. بازه دمای بتن بوده  1397تا اوایل سال  1396برداشت داده های آزمایشگاهی از محدوده اوایل سال  می باشند.

 درجه سانتیگراد بوده است. 36تا   6گراد و دمای هوا از حدود یدرجه سانت 38تا  19

رشد مقاومت بتن از درصد میان به ترتیب نشان دهنده رابطه  (1( و )2وابط )ربراساس داده های برداشت شده همچنین 

 اند:ارائه شده  ب( -6)شکل  روزه 82و الف(  -6روزه )شکل  7روزه و مقاومت  82به  7سن 

 

(2) Strength Development (%)= -21.47Ln(f(7D))+141.91 

(1) Strength Development (%)= -16.4Ln(f(7D))+114.64 

روزه نسبت به  82روزه و  7معادل تفاوت مقاومت  (%) Strength Developmentکه در روابط بالا درصد رشد مقاومت یا 

 روزه بصورت درصد در نظر گرفته شده است. 82مقاومت 
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روزه بتن و درصد  22رابطه تخمینی بین مقاومت  )ب(روز،  22به  7روزه بتن و درصد رشد مقاومت از  7رابطه تخمینی بین مقاومت )الف( -1شکل 

 روز 22به  7رشد مقاومت از 

در یک نوع  82به  7می توان نتیجه گرفت که یکی از عوامل درصد رشد مقاومت بتن از سن ب  -6و الف  -6  از شکل های

 7روزه بتن و به بیان دیگر رده مقاومتی آن می باشد و این درصد رشد خود تابعی از مقاومت  7ان از یک کارخانه، مقاومت سیم

مقررات ملی ساختمان یک ضریب ثابت برای تمامی شرایط در  9روزه می تواند باشد. این در حالی است که در جدول مبحث 

د مد نظر بوده است. با توجه به اینکه مهمترین پارامتر در ارتباط با مقاومت کسب نظر گرفته شده است و فقط نوع سیمان پرتلن

شده در سن مقاومت مشخصه یکسان در بتن هایی که با یک نوع سیمان ساخته می شوند، نسبت آب به سیمان می باشد، لذا 

زه( به سن مقاومت مشخصه )در این رو 7این نتیجه حاصل می گردد که رشد مقاومت از سنین زودهنگام )در این تحقیق سن 

 مشاهده می شودب  و الف  -6 یروزه( به نسبت آب به سیمان می تواند وابسته باشد و همانطور که در شکل ها 82تحقیق 

با این حال  روند کاهشی داشته است. با افزایش مقاومت )کاهش نسبت آب به سیمان( درصد رشد مقاومتی بطور کلی

 ها از رابطه ارائه شده نشان می دهد که عوامل دیگر نیز بر رشد مقاومت بتن تاثیر گذار هستند.پراکندگی زیاد داده 

 پیش بینی شدهروزه  82روزه واقعی، مقاومت  82 روزه بتن و مقاومت 7بنابراین براساس رابطه بدست آمده میان مقاومت  

ارائه شده مورد مقایسه قرار گرفت.  Slater 1926نیز رابطه  و 9روزه که با استفاده از جدول مبحث  82و با مقادیر  بدست آمده

 ارائه شده است: 7نتایج حاصل از این مقایسه در شکل 

 الف

 ب
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 روزه واقعی و پیش بینی شده  22رابطه بین مقاومت  -7شکل 

 

ق اختلاف داده واقعی با داده پیش بینی )قدر مطل( Residual Errorقیمانده )به منظور بررسی دقیقتر، بزرگی خطای 

 ارائه شده است: 2شده( هر کدام از روش ها در تک تک داده ها در شکل 

 
 و نیز رابطه رشد مقاومت در تحقیق حاضر  9خطای مطلق داده پیش بینی شده بر اساس رابطه مبحث  -2شکل 

در جدول زیر ارائه  9عاتی در مورد خطاها در روش ارئه شده در این مقاله و مبحث به منظور بررسی بیشتر داده ها اطلا

 شده است:

 روزه 82بررسی خطای مطلق روش های پیش بینی نتایج  -2جدول 

 روش پیش بینی
  kg/cm2خطای مطلق باقیمانده 

 انحراف معیار استاندارد حداکثر  حداقل متوسط

 16 114 0 21 لهارائه شده در این مقااز رابطه 

 65 312 15 166 9مبحث از ضریب ثابت 

 

روزه با استفاده از یک  82مشخص می باشد، پیش بینی مقاومت  2و نیز جدول  2و  7همانطور که در داده های شکل 

وبه در یک نوع سیمان بدون در نظر گیری شرایط دیگر با خطاهای بالا ر مقررات ملی ساختمان( 9)جدول مبحث  ضریب ثابت

رو بوده و هرچه رده مقاومتی بتن بالاتر رفته میزان این خطا بیشتر شده و در حقیقت دارای خطای افزایشی بوده است. 

در محدوده مقاومت های اخذ برای روش ارائه شده در این مقاله  میانگین خطاها مشاهده می شود 2همانطور که در جدول 

با بررسی آماری داده ها این نتیجه حاصل شد که  .می باشد 9رائه شده در مبحث بسیار کمتر از خطای ضریب ا ،شده در پروژه
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kg/cmمطلقی کمتر از   یدرصد داده های پیش بینی شده با رابطه ارائه شده در این مقاله خطا 73حدود 
دارند این در  89 2

kg/cmتا  72 خطایی بین 9درصد از داده های پیش بینی شده با ضریب مبحث  71حالی است که حدود 
  داشته اند. 2832

ارائه شده است. در تمامی این داده ها  9متوسط درصد رشد مقاومت برای رده های مختلف بتن در این تحقیق در جدول 

 و از یک کارخانه ثابت بوده است: 8سیمان مصرفی پرتلند نوع 

 *ای برداشت شده در این تحقیقبراساس داده ه روز برای هر رده 82به  7متوسط درصد رشد مقاومت  -9جدول 

 رده بتن

kg/cm برحسب سانتیمتری 11)مقاومت نمونه مکعبی  روزه( 82به  7)درصد رشد مقاومت از 
2) 

مقدار 

 متوسط

انحراف معیار 

 استاندارد
 بیشینه مقدار کمینه مقدار

مقدار 

 متوسط

انحراف معیار 

 استاندارد
 بیشینه مقدار کمینه مقدار

C25 19 6 3 32 328 12 303 349 

C30 20 7 6 41 373 15 350 399 

C35 16 7 1 29 422 13 400 446 

C40 11 6 0 30 475 14 451 498 

C45 11 5 1 26 520 14 501 548 

C50 15 5 6 31 565 12 551 596 

جرایی  نتایج از بوده که درحین اجرا بدلیل نوسانهای ا C40و  C25 ،C30لازم به ذکر است که رده های طراحی شده *

C25  تاC50 .حاصل گردیده است 

 

در تمام داده ها تنها کارخانه سیمان یکسان بوده است و این امکان وجود دارد که با تغییر جنس سیمان )ترکیبات اصلی و 

می توان ریزی سیمان( این روندها و همچنین میزان تغییرات مقاومت بتن در سنین مختلف دستخوش تغییرات شوند. بنابراین 

این  دریافت علاوه بر رده بتن عوامل دیگر نیز می توانند در رشد مقاومتی از سنین کم به سنین بالاتر موثر باشند. از جمله

عوامل می توان به دمای هوا و دمای بتن در هنگام بتن ریزی و نمونه برداری از بتن اشاره نمود. به منظور بررسی اثر دما 

 رسم شده است: C25برای رده  9تی به همراه تغییرات دما در شکل تغییرات درصد رشد مقاوم

 

 

 روز با تغییرات دمایی  22به  7نحوه تغییر درصد رشد مقاومتی بتن از  -9شکل 
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مشاهده می شود، دمای بتن به تبع افزایش دمای هوا افزایش داشته و درصد رشد مقاومتی با این  9همانطور که در شکل 

و  C40نیز به همین شکل مشاهده شده است. در رده های  C35و  C30این روند در رده های  .هش شده استافزایش، دچار کا

C45  مورد جالب توجهی مشاهده شد، از این قرار که در مورد روان کننده با نام تجاری مخفف C این  پلی کربکسیلاتاز نوع

ومت در یک رده و با یک نوع سیمان با افزایش دما بطور کاهش رشد با افزایش دمای بتن مشاهده نشده و میزان رشد مقا

متوسط تقریبا ثابت مانده است. این در حالی هست که روند کاهش درصد رشد مقاومتی با افزایش دمای بتن برای روان کننده 

داده شده برای  اتر همانند رده های پایین تر مشاهده شده است. روند توضیح تاز نوع پلی کربکسیلا Lبا نام تجاری مخفف 

 ارائه شده است. 11و  19شکل های در  C45و  C40رده های 

می توان نتیجه گرفت که نه تنها رده بتن و دمای آن در رشد مقاومتی اثر گذار هستند  11و  19با توجه به شکل های 

 بلکه نوع روان کننده نیز می تواند در این پارامتر موثر باشد.

ام شده در این تحقیق به نظر می رسد عوامل مختلفی بر میزان رشد مقاومت از سنین با توجه به بررسی های انج 

زودهنگام به سن مقاومت مشخصه در بتن اثر گذار هستند. از جمله این عوامل می توان به رده مقاومتی و نسبت آب به 

رسد با وجود اینکه سیمان های پرتلند سیمان، دمای بتن و هوا، روان کننده مصرفی در بتن اشاره نمود. همچنین به نظر می 

تولید شده با ترکیبات و ریزی متفاوت حتی اگر در یک نوع از انواع سیمان به لحاظ مشخصات فیزیکی و شیمیایی طبقه بندی 

از شوند، با توجه به مشخصات مربوط به خود روندهای کسب مقاومتی متفاوتی داشته باشند. لذا با توجه به تاثیر عوامل مختلف 

روزه یا پیش بینی  7روزه بتن با توجه به مقاومت  82جمله موارد مذکور در این مقاله، ارائه یک رابطه برای پیش بینی مقاومت 

  مقاومت سنین دیگر فعلا امکان پذیر نباشد.

 

 
با استفاده از  -و ب Lا استفاده از روان کننده ب-)الفC40روز با تغییرات دمایی برای رده  22به  7نحوه تغییر درصد رشد مقاومتی بتن از  -14شکل 

 (Cروان کننده 

 الف

 ب
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 نمایش داده شده اند. 11نیز مشاهده شده است. داده های مربوط به این رده در شکل  C45همین روند در بتن با رده 

 

 
با استفاده  -و ب Lبا استفاده از روان کننده  -ف)الC45روز با تغییرات دمایی برای رده  22به  7نحوه تغییر درصد رشد مقاومتی بتن از  -11شکل 

 (Cاز روان کننده 

 نتیجه گیری و جمع بندی .3

داده از نمونه برداری بتن با رده های مختلف مقاومتی و نیز شرایط مختلف دمایی و روان  687در این تحقیق اطلاعات 

شت شده است جهت بررسی رشد مقاومتی بتن از کننده های مختلف که توسط آزمایشگاه مستقر در یک پروژه در ایران بردا

 روزه و عوامل موثر بر آن مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج کلی حاصل از این تحقیق از این قرار می باشد: 82به  7سن 

  روزه بوده و در حالت کلی با افزایش رده مقاومتی، 7روزه خود تابعی از مقاومت سن  82به  7رشد مقاومت بتن از سن 

 میزان این رشد کاهش داشته است.

  مقررات ملی ساختمان( بدون توجه به سایر شرایط ساخت بتن و  9استفاده از یک ضریب ثابت )مثلا ضرایب مبحث

 بتن ریزی خطاهای زیادی دارد که این میزان خطا با افزایش رده مقاومتی افزایش داشته است.

  روز موثر بوده و در یک  82به  7باشد بر میزان رشد مقاومتی از سن دمای بتن که خود می تواند تابعی از دمای هوا

 رده مشخص با افزایش دمای بتن درصد رشد مقاومت بتن کاهش پیدا کرده است. 

  در مورد روند کاهش درصد رشد با افزایش دمای هوا و بتن استثنا نیز می تواند وجود داشته باشد به عبارتی عامل

یزان رشد مقاومتی موثر باشد که در این تحقیق استفاده از یک نوع روان کننده )با نام مختصر دیگر می تواند بر این م

C این روند را برهم زده است و نتایج حاصل از آن نشان می دهد با افزایش دما روند رشد مقاومتی تغییر چندانی )

 نداشته است.

 الف

 ب
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 سیمان از یک کارخانه بوده است لذا ممکن است با تغییر  نتایج مورد بررسی در این مقاله همگی با استفاده از یک نوع

 جنس سیمان این روند ها تغییر پیدا کند.

  با توجه به تاثیر جنس سیمان )عمدتا ترکیبات اصلی و ریزی سیمان( و دمای بتن و هوا و رده های مقاومتی، نسبت

 7روزه بتن با توجه به مقاومت  82اومت یک رابطه برای پیش بینی مق همچنین عیار سیمان، ارائهآب به سیمان و 

 روزه یا پیش بینی مقاومت سنین دیگر فعلا امکان پذیر نمی باشد.
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