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 چکیده
 

کاربرد فراوان بتن در صنعت عمران ضرورت نیاز بررسی تمامی عوامل تاثیرگذار بر روی خصوصیات مکانیکی آن را       

نوع   3 باشیید ک  برای این منرور اادام ب  تهی در بتن می کند. در این تحقیق هدف بررسییی تاثیر ارزم ماسیی ایجاب می

بتن   نمون  بتن ک  برای هر نمون  3درصد شد ک  در گام بعد اادام ب  تولید  38تا  42 مختلف در بازه ماس ماس  با ارزم  

  28±2روز در آب با دمای  7های مکعبی ب  مدت یک آزمون  مکعبی ب  منرور بررسی مقاومت فشاری تهی  شد. نمون     

گال بر ثانی  تست شد ک  حداکثر افت مقاومت فشاری    مگاپاس  8.83آوری و با سرعت بارگذاری  درج  سانتیگراد عمل 

شده در بتن ب  ترتیب برابر     سلامپ ایجاد  سبت ب  نمون     83و  83و ا صد ن شد. همچنین ارتباط بین مقاومت  اول می در با

ک  با کاهش میاان اسیلامپ مقاومت فشیاری بتن نیا کاهش     فشیاری و میاان اسیلامپ یک راب   مسیتقیو بوده ب  گون    

 یابد.یم

 ای، مقاومت فشاری، بتن.کلمات کلیدی: ارزم ماس 

 مقدمه    -1

ن پایین از بارزتری پذیری و هاین فراوانی مصییال ، در دسییترس بودن، روم اجرای سییاده و کسییب مقاومت م لوب فشییاری، شییکل

ست از حدا            شاری بتن عبارت ا ست. مقاومت ف شده ا شخصات محصول تولید  شده بتن  گیرکثر مقاومت اندازهم ر بارهای در برابی 

در کنار این اهو معایبی نریر مقاومت      .]1[شیییودگیری میروزه اندازه  23های  باشییید ک  معموای این پارامتر در نمون      محوری می

ک  ب  منرور برطرف کردن این ضعف و نیا ارتقاء این کمیت اادام   باشد، کششی و خمشی پایین بخشی از معایب این محصول می      

سل  کردن این اجااء توسط میلگردها، کامپوزیت    افاایش مقاومت متوسط  ال مد نرر ایدهشود.  می]4-2[ها و پلیمرها ها، الیافب  م
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کانیکی فراوانی ب  منرور ارتقای خصوصیات مباشد ک  تاکنون م العات های بتنی میهای بکار برده شده در سازهفشاری و دوام بتن

بتن و شناخت دایق رفتار آن انجام شده است، چرا ک  تمامی مشخصات فیایکی، مکانیکی و شیمیایی مصال  بکار برده شده، طرح          

ساایی دارد   ی عملی اختلاط، مدت زمان و نحوهاختلاط و نحوه شرایط محی ی در عملکرد بتن تاثیر ب سب . افاایش آوری،  ت آب ن

انجام  باعث   این حفرات وجود ،  ]7 -3[شیییودمنجر ب  کاهش مقاومت بتن می     حجو منافذ مویینگی بتن   ب  سییییمان ب  دلیل افاایش    

 ذرات سیمان  س    از دور ب  آب در هیدراتاسیون  مانند ژل هایفرآورده شود، می سیمان  ذرات واکنش هیدراتاسیون در س    

هیدراتاسیییون  خارجی هایفرآورده هیدراتاسیییون، خارجی هایفرآورده برای بارگ فضییای می کنند ک  با وجود یک رسییوب

 کوچکتر اندازه با ذرات با مقایسیی  در تریپایین مقاومت بارگتر ذرات ک  میدانیو اندازه اثر اانون از ].3[دارند بارگی ابعاد

س   .دارند سیون در بتن  ب  طور کلی روند اختلال در پرو سبی آنها کمتر از  هیدراتا صد و یا دمای بتن ب  زیر   38های ک  رطوبت ن در

ب  دلیل هیدراتاسیون ناشی   بتن شدگی  و سخت گیرم [.1] شود رسد کسب مقاومت بتن ب  طور کامل متواف می  ی انجماد مینق  

زایی مختلفی هستند ک  این امر منجر ب  کسب روند   های مختلف دارای سرعت واکنش یمانس  ]9[ بوده ک ترکیب سیمان و آب  از 

سیمان تیپ    شود ب  گون  مقاومتی بتن می سیمان     IIIک  روند کسب مقاومت  سایر  سبت ب   ست   ن شتر ا سرعت     .]18[ها بی ستفاده از  ا

ای ک  سرعت عبور باشد ب  گون امواج التراسونیک روم دیگری ب  منرور بررسی نوع سیمان مصرفی در تعیین زمان گیرم بتن می

های پوزوانی بوده ک  این افاایش سییرعت امواج ب  دلیل تراکو بیشییتر بتن بیشییتر از سیییمان IIهای حاوی سیییمان تیپامواج در بتن

شد. ه می سرعت امواج کمتر از بتن     مچنین در بتنبا سیمان باا  سبت آب ب   سیمان پایین می   های با ن سبت آب ب   شد، ک   های با ن با

تیاگوشیی   دان های ک  دارای ا ر بیشییتر و درشییت های یکسییان بتندر طرح اختلاط ]11[باشییدمینشییان از اختلاف مقاومت بتن 

شان می     می شتری از خود ن شند مقاومت بی صیت مکانیکی  امروزه در بتن .]7[دهندبا های جدید از مواد افاودنی ب  منرور ارتقای خا

ایش ساز منجر ب  کاهش نسبت آب ب  سیمان با حفظ کارایی بتن تازه و افاروان شود، استفاده از مواد افاودنی بر پای بتن استفاده می

ک  تاثیر بسیییاایی در بهبود .]14[شیییوندماکرو و میکرو تقسییییو می ها ب  دو دسیییت الیاف. ]18و12 [شیییودمقاومت فشیییاری بتن می

ی عوامل تعیین کننده در میاان مقاومت فشاری بتن، پارامتر ارزم ماس   از دیگر [. 13-13و  18-12]خصوصیات مکانیکی بتن دارد  

(SEمی )شود.باشد ک  در این مقال  ب  بررسی کمیت عددی این پارامتر پرداخت  می  

 و روشمواد  -2

 (SEای )آزمایش ارزش ماسه-2-1
 

ساخت نمون   س      هدف از این تحقیق  سان با ارزم ما ساس طرح اختلاط یک شد،  ای مختلف میهای بتنی برا ابتدا  برای این منروربا

 %38 برابرای این آزمایش مقدار عددی ارزم ماس  ای در محل آزمایشگاه شد ک    اادام ب  تعیین میاان ارزم ماس  ( 1م ابق شکل ) 

نوع ماس  دیگر   7ی در این آزمایش هدف تهی  .]17[نباشد  %73ای برای ساخت بتن بایستی کمتر از   بود. حداال مقدار ارزم ماس  

با رنج مدنرر برای این آزمایش وجود نداشییت ناگایر مجبور ب   بود، از آنجا ک  ماسیی  %38مختلف و کمتر از مقدار  با ارزم ماسیی 

س    س   هایساخت ما شده کردیو.   با ارزم ما س  از پیش تعیین  با فرض یکسان بودن   (SEای )برای این منرور در آزمایش ارزم ما

شده   آورده  (1جدول )ک  نتایج این بررسی در  های مختلفی خاک رس ب  ماس  شد   اادام ب  اضاف  کردن درصد   وزن خاک و ماس  

 است.
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 (SEای )آزمایش ارزم ماس  -1شکل 

 
 

 یحدود ارزم ماس  -1 جدول

 (grوزن کل نمون  ) 
 صحت نتایج (SEای )ارزم ماس 

 وزن خاک وزن ماس  خالص

 براساس آزمایش % 38 23 182 (1ماس  نمون  )

 براساس تناسب %74.3 82 93 (2ماس  نمون  )

 براساس تناسب %39 89 37 (8ماس  نمون  )

 براساس تناسب %38.3 43 31 (4ماس  نمون  )

 براساس تناسب %33 38 74 (3ماس  نمون  )

 براساس تناسب %32.3 38 37 (3ماس  نمون  )

 براساس تناسب %47 37 38 (7ماس  نمون  )

 براساس تناسب %42.3 78 38 (3ماس  نمون  )

 

ها اادام ب  انجام آزمایش نمون  پس از تهی ( شیید. 1ها م ابق جدول )نمون  و تهی کردن خاک رس ب  ماسیی  در ادام  اادام ب  اضییاف  

 ( آورده شده است.2های دم تا هشتو شد ک  تمامی نتایج مربوط ب  آن در جدول )ای برای ماس  نمون ارزم ماس 

 

 اینتایج مربوط ب  ارزم ماس   -2جدول 

 (3ماس  نمون  ) (7ماس  نمون  ) (3)ماس  نمون   (3ماس  نمون  ) (4ماس  نمون  ) (8ماس  نمون  ) (2ماس  نمون  ) 

 73% 37% 31% 39% 38% 43% 42% (SEای )ارزم ماس 

 

شاهده می 2همان ور ک  از جدول ) س    ( م شگاهی برابر      نمون  شود ماکایمو مقدار اختلاف ارزم ما شده و آزمای سب    %2های محا

 ها دارد.بوده ک  نشان از تقریب اابل ابول برای تمامی نمون 

 

 هاساخت نمونه-2-2
 

بتنی شد، مقادیر  نمون  3 اادام ب  تهی  ]ASTM C39 ]13بر روی مقاومت فشاری م ابق با استاندارد  برای بررسی تاثیر ارزم ماس 

و درصد شکستگی م ابق با استاندارد   ]ASTM D2419-95 ]19( و م ابق استاندارد 2( برابر جدول )SEای)ضریب هو ارز ماس 

ASTM D5821 ]28[   ( طرح اختلاط 8در جدول ) .باشدمی %34و  %33متر ب  ترتیب برابر میلی 82-13و  13-3برای مصال  با سایا

مصال  بکار برده شده از نوع شکست  بوده ک  ابل از استفاده کاملای شست  و  ها و سایر مشخصات مصال  آورده شده است. کلی نمون 

کارخان   IIباشند. سیمان مصرفی، سیمان تیپ ( میS.S.Dها دارای وضعیت اشباع با س   خشک )نگدان س بتن کلی  در هنگام تهی 
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های فیایکی این مصال  آورده ( برخی از ویژگی4باشد ک  در جدول )می ]ASTM C150 ]21و م ابق با استاندارد  همدانسیمان 

 شود.استفاده می ]ASTM C143 ]22شده است. در ادام  ب  منرور تعیین میاان کارایی بتن از آزمایش اسلامپ م ابق با استاندارد 
 

 طرح اختلاط و مشخصات مصال  مصرفی -8 جدول

 آب مصرفی mm(82-13) شن mm (3-13)شن ماس  سیمان طرح اختلاط

 838 718 828 798 198 (KGوزن مصال  )

 مشخصات مصال  مصرفی

 هشتو هفتو ششو پنجو چهارم سوم دوم اول ینمون 

 38% 73% 37% 31% 39% 38% 43% 42% (SEی)ارزم ماس 
 

 

 IIمشخصات فیایکی سیمان تیپ  -4جدول 

𝑐𝑚2س   مخصوص)

𝑔𝑟
 حداکثر انبساط آزمایش اتوکلا (

 آزمایش ویکات )دایق (زمان گیرم با 

 حداکثر حداال

2388 3% 3 43 
 
 

 هاآوری نمونهعمل -2-3

آوری شدند. بهترین درج  حرارت جهت روز در آب عمل 7متر ب  مدت سانتی 13*13*13مکعبی ب  ابعاد  نمون  3در این بررسی 

های دمای آب هر روز اادام ب  ثبت دمای آب در س   نمون  برای کنترلک   ]28[ باشدگراد میسانتی درج  28آوری بتن دمای عمل

 گراد ارار داشت  است.ی سانتیدرج  28±2موارد دمای س   آب همواره در رنج  بتنی شده است ک  در کلی 
 

 های بتنیتست نمونه -2-4

بوط ب  بارگذاری کمیت عددی مربا افاایش سرعت  ک  ب  گون  ارتباط مستقیمی با مقاومت فشاری دارد سرعت بارگذاری بتن

مگاپاسکال بر  4.8تا  8.1ها از رنج بارگذاری بهترین سرعت بارگذاری برای تست نمون  .]24[یابدمقاومت فشاری نیا افاایش می

 سرعت بارگذاری تست شدند. این ها بانمون  کلی  (2م ابق شکل ) ک  در این بررسی ]9[باشدمگاپاسکال بر ثانی  می 8.83ثانی ، 

  
 های مکعبیتست نمون  -2شکل 

 

 نتایج -3 

 اسلامپ -3-1

شکل )  س   مشاهده می  (8همان ور ک  در  کند، علت این پدیده وجود میاان اسلامپ بتن نیا کاهش پیدا می  شود با کاهش ارزم ما

شی برابر        افاایش خاک در بتن می سبت ب  نمون  متناظر ابل خود افاای س  ن شد چرا ک  در هر نمون  میاان خاک موجود در ما  3.3با

یابد از سییوی دیگر ت توسییط خاک حجو آب آزاد در بتن کاهش میبا توج  ب  خاصیییت جذب باای رطوبدرصییدی را دارد ک  
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میاان افت اسیییلامپ در  شیییود.ب  افاایش چسیییبندگی در بتن تازه و کاهش میاان اسیییلامپ بتن می افاایش خاک در ماسییی  منجر

 باشد.می %83و  %83، %23.4، %14.4، %3، %4، %4 برابر اول ب  ترتیب های دوم تا هشتو نسبت ب  نمون نمون 

 

 نتایج مربوط ب  اسلامپ -8شکل 

 روزه 7های نمونه مقاومت فشاری -3-2

  تاثیر آن در باشد ک استفاده شده در بتن می   ک  یکی از این عوامل ارزم ماس   مقاومت فشاری بتن ب  عوامل متعددی بستگی دارد  

شاهده می 4شکل )  شاهد   ( م س  شود در یک طرح اختلاط ثابت  می هشود. همان ور ک  م شاری   با کاهش میاان ارزم ما مقاومت ف

اول و دوم تقریبا برابر بوده این درحالی است ک  میاان افت مقاومت فشاری در    های نمون مقاومت فشاری نمون   یابد.بتن کاهش می

 باشد. درصد می 83و  84.32، 88.43، 28.33، 13.3، 11.3های سوم تا هفتو ب  ترتیب برابر با نمون 

 

 روزه 7های مکعبی مقاومت فشاری نمون   -4شکل 
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 ارتباط مقاومت فشاری و اسلامپ -3-3

سیمان، افاایش می        سبت آب ب   شاری بتن ب  دلیل کاهش ن سلامپ مقاومت ف ساس طرح اخ یابد. همواره با کاهش میاان ا تلاط بر ا

شده در جدول )  س         ( تمامی نمون 1ارائ   ستند ک  با کاهش ارزم ما سانی ه سیمان یک سبت آب ب    در مخلوط بتن میاان ها دارای ن

یابد، مقاومت فشاری بتن کاهش می شود با کاهش میاان اسلامپ   ( مشاهده می 3همان ور ک  در شکل ) یابد. اسلامپ نیا کاهش می 

کاهش نسیییبت آب ب  سییییمان نبوده، بلک  کاهش مقاومت بتن ب  دلیل ارزم ماسییی   ش میاان اسیییلامپ در بتن بدلیل چرا ک  کاه

 باشد.های بتنی مینمون 

 

 ارتباط بین مقاومت فشاری و اسلامپ بتن  -3شکل 

 گیرینتیجه -4

فشییاری بتن و نیا ارتباط بین این دو پارمتر ای بر روی میاان اسییلامپ و مقاومت در این پژوهش هدف بررسییی تاثیر ارزم ماسیی  

ک  استفاده از   باشد ب  گون  یک ارتباط مستقیو می  (SEای )در یک طرح اختلاط ثابت ارتباط بین اسلامپ و ارزم ماس    باشد. می

لیل دبدلیل خاصییییت جذب باای رطوبت توسیییط مصیییال  خاکی، افاایش چسیییبندگی در بتن ب   ،ای پایینماسییی  با ارزم ماسییی 

 یابد.کاهش میاول  نسبت ب  نمون  درصد   83حداکثر چسبندگی مصال  خاکی و کاهش حجو آب آزاد در بتن میاان اسلامپ نیا    

شاری  همچنین  س   همواره با کاهش ارزم هادر بتنمقاومت ف شاری   یابد ب  گون ای کاهش میما ک  حداکثر میاان افت مقاومت ف

ولی  (18یابد )بتن همواره با کاهش میاان اسلامپ مقاومت فشاری افاایش می   در باشد. اول می نمون  ت ب درصد نسب   87.94برابر با 

 اسییلامپ در صییورتی منجر ب  افاایشیابد چرا ک  کاهش در این تحقیق با کاهش اسییلامپ مقدار کمیت عددی بتن نیا کاهش می

شاری م  سلامپ،   یمقاومت ف سیم    شود ک  دلیل کاهش ا سبت آب ب   سلامپ ب  دلیل افاایش    ن شد ولی در این تحقیق کاهش ا ان با

 باشد.مصال  خاکی و کاهش آب آزاد در بتن می
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