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 مگاپاسکال بر مقاومت فشاری و خمشی ملات سیمان 5/52و  5/32اثر رده مقاومتی سیمان های  ارزیابی
 

 

  2سید علی حسینی ،*،1حمید اسکندری نداف

 دانشیار دانشکده فنی و مهندسی، گروه عمران، دانشگاه حکیم سبزواری  -1

 کارشناسی مهندسی عمران، دانشگاه حکیم سبزواری دانشجو -2

 

 هخلاص

 هتا ستازه استتککا  در مهمی نقش آن مکانیکی خصوصیات و است یسیمان پایه مصالح مهمترین از یکی سیمان ملات     

-بتوده برخوردار بالایی اهمیت از آن خمشی و فشاری مقاومت سیمان بر ملات طرح اختلاط مختلف پارامترهای تأثیر. دارد

 حتاوی متلاتنمونه هتای  بر  (W/C) آب به سیمان نسبت و سیمان مترده مقاو همزمان تأثیر بررسی به تکقیق این. است

اختتلاط  طترح 6 بتا یگاهشتیک برنامته آزمای برای این منظور، .پردازدمی مگاپاسکال 5/52 و 5/32رده مقاومتی  سیمان با

بته   مترمکعبتییمیلت 40با ابعاد مکعبینمونه  36 ومتر مکعب میلی 160×40×40منشوری با ابعاد نمونه  18 شاملمختلف 

 ستن افتزایش بتا هتا نمونه فشاریو خمشی  مقاومت که داد نشان نتایج. استگرفته انجا فشاری  زمایش خمشی ومنظور آ

ماسته  نسبت با یمقاومتخواص  نظر از مطلوبطرح  .است W/C و سیمان یمقاومترده  تأثیر تکت و یافته افزایش نمونه ها

مگاپاستکال  5/52  (CSC) یمقتاومتبتا رده  ستیمان و 3/0 برابتر (W/C)به ستیمان  آب ، نسبت 75/2 برابر (S/C)سیمان 

 است.
 

 نسبت آب به سیمان ،، ملات سیمانفشاری، مقاومت خمشیرده مقاومتی سیمان، مقاومت کلمات کلیدی: 

 

 مقدمه .1

 جلتب ختود بته را مکققتان وجهت سازی مدل و سازی بهینه آزمایشگاهی، های مختلف جنبه از بتنی های سازه ارزیابی     

 در مهمتی نقتش و دارد عهتده بتر را حرارتتی شتکل تغییتر و یکنواختت تتنش توزیت  وظیفه سیمان ملات. [1] استکرده

 قرار استفاده مورد ساز و ساخت در که است یناهمگن کامپوزیتماده  سیمان ملات رو این از. دارد سازه مقاومت خصوصیات

 رده مقاومتت و( W/C) ستیمان بته آب نسبت شامل شده سخت و تازه ملات رفتار بر موثر همم متغیرهای. [4-2] گیردمی

 طتور بته ستیمانی متلات و بتن مانند سیمانی مواد مختلف خواص در سیمان نوع و W/C این بررسی نقشدر .است سیمان

 ،[8] بتنتی و ستیمانی خمیرهتای شتکل تغییر در دما و آب تأثیرتغییرات مثال، عنوان به [.7-5] شودمشاهده می گسترده

 ، 10]  ستیمانی متواد هتا برختواص افزودنی و سیمان نوع و[ 9] اولیه هیدراتاسیون فرآیند بر W/C نسبت و سیمان میزان

نستبت  دو تأثیر مورد در تجربی مطالعه یکMindess [12 ] و Body دیگری، بررسی در .استقرار گرفته مورد بررسی[ 11

 برابتر در مقاومتت و استتککا  بتر( سولفات برابر در مقاو و  معمولی) سیمان نوع دو و( 65/0و  45/0) W/Cآب به سیمان 

 ستولفاتحملته  برابر در مقاومت در بیشتری تأثیر W/C که داد نشان نتایج است.انجا  شده مختلف سنین در بتن سولفات

 بته داخلتی خستارات تشتخی  در کششی قاومتآزمایش م به نسبت فشاری مقاومت آزمایش و دارد سیمان نوع به نسبت

 .است تر حساس پایین سنین در خصوص

                                                 
* Corresponding author: Hamid Eskandari-Naddaf 
Email: h.eskandari@hsu.ac.ir 
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 ٪150 میزان به سیمان ملات تخلخل افزایش باعث 6/0 به 45/0 از W/C افزایش که دریافتندKim .et al [13 ] همچنین،

 ملات طرح اختلاط برای رپارامت مهمترین سیمان به آب نسبت معمول،طور به .یابدمی کاهش% 6/75 آن فشاری مقاومت و

 دارد.  W/Cرابطه عکسی با  فشاری مقاومت که اندداده نشان بتن مورد در شده انجا  مطالعات. است سیمانی

 است.صورت گرفته سیمان ملات خصوصیات روی بر S/C و W/C مانند طرح اختلاط عوامل تأثیر مورد در اندکی مطالعات

 شده نمونه های بتنی گزارش مکانیکی خصوصیات بر اختلاط های طرح متفاوت و مواد تأثیر بر شده انجا  مطالعات از یکی

همچنین  مکققان [.14] است 4/0 از بالاتر  W/Cنسبت با ملات سیمانهای اختلاط  طرح مورد در آبرا  قانون است که

که با در  مشخ  شد اند.ح کردهسیمان مطر ملات فشاری مقاومت بر را W/C قانونی مشابه قانون آبرا  را از تاثیر نسبت

 [.15] کرد استفاده سیمان ملات برای ونناز این قا توان می قانون این ی دربیشتر پارامترهای نظر گرفتن

 بنابراین[. 16] دارند سیمانی ملات مکانیکی خصوصیات و رئولوژی در بارزی تأثیر ها سنگدانه اندکهداده نشان تکقیقات     

و  Shutter .[18 ، 17] استبوده مطالعات از بسیاری بررسی مورد سیمان ملات خواص بر ماسه و شن نوع و بندی دانه تأثیر

Poppe [19 ]هندسی پارامترهای زیرا دارد، سیمانی ملات درخاصیت چشم گیری تأثیر ماسه و شن نوع که اندداده نشان 

 انجا  شده توسط مطالعه. است همراه ملات تراکم و نگدانهس آب تقاضای با نرمی مدول مانند سنگدانه بندی دانه بر مبتنی

HaachVasconcelos و Lourenço [20 ]نسبت آب به سیمان و سنگدانه تأثیر مورد درW/C فشاری مقاومت و ییبرکارا 

 سیمان ملات وکارایی کرده تضعیف را مکانیکی خواص W/Cافزایش نسبت آب به سیمان  که دهدمی نشان سیمان، ملات

 نتایج .اندکرده بررسی کششی مقاومت بر را ماسه بندی دانه در آزمایشی تأثیرGupta [21 ]و  Reddy. بخشدمی بهبود ار

 که اندداده گزارش همچنین آنها یابد.می کاهش 72/1 به 21/3 از نرمی ماسه مدول تغییر ی باشمقاومت کش دهدمی نشان

 مورد در. استشده اضافه طرح اختلاط به بیشتری آب درصد 30 تا 25 ریز، اسهم بادستیابی به یک ثبات در نمونه ها  برای

 مطالعات سیمان، ملات مکانیکی خصوصیات روی بر آنها متقابل اثر و W/C نسبت و سیمان مقاومت رده ترکیبی اثرات

 مختلف رده های اثر Kazemi [22]و  Eskandari-Naddaf این بررسی ها توسط از یکی در .استاندکی صورت گرفته

 بینی پیش در پارامترها مهمترین از یکی سیمان نوع که داد نشان نتایج .استشده بررسی عصبی شبکه روش با سیمان

  .است سیمان ملات فشاری مقاومت

 به دستیابی مگاپاسکال به منظور 5/52و  5/32بررسی اثر دو نوع سیمان با رده های مقاومتی  تکقیق این از هدف     

 مانند طرح اختلاط فاکتورهای همزمان تأثیر هدف، این به دستیابی برای .است سیمان ملات در مناسب مکانیکی اصخو

 نمونه روی برها  طرح اختلاط .استهگرفت قرار بررسی مورد آزمایشی برنامه یک طریق از W/C و سیمان یمقاومت رده نوع

 مختلف نوع دو و W/C مختلف مدل ازسه متشکل سیمانی اختلاط ملات طرح 6 با شده ساختهمنشوری  یمکعبهای 

 ترکیبی اثر تعیین برای فشاریو  خمشیمقاومت  آزمون .استهشد انجا ( مگاپاسکال 5/52 و 5/32) مقاومت سیمان با رده

 .استهشد تعیین مکانیکی خواص بهترین با ترکیبی های طرح و هشد انجا  فاکتورها از

 

 مطالعه آزمایشگاهی .2

 5/52و  5/32 رده مقاومتی( با بجنورد مانیپرتلند )مکصول کارخانه س مانیمطالعه با استفاده از دو نوع س نیدر ا     

پرتلند مورد استفاده در  یها مانیس فیزیکی اتیو خصوص ییایمیش بیانجا  شد. اطلاعات مربوط به ترکمگاپاسکال 

، متر مکعبیدر سانت لوگر یک 6/2، تراکم متریلیم 75/4اکثر قطر با حددانه  زیر مصالحاست. ارائه شده 1ه شمارجدول 

بعلاوه فوق روان کننده پایه  .باشدمی ASTM C33 [23]استاندارد آن مطابق  یبند دانه. استهشد هیته 48/2 نرمیمدول 

 .[25] تاساستفاده شده افزایش مقاومت نهایی ملات سیمان پلی کربکسیلیک به منظور بالا بردن کارایی و
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 های مصرفیخواص فیزیکی و شیمیایی سیمان 1 جدول
رده مقاومتی سیمان
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5/32 4/20 5/4 4/3 12/64 93/1 3/2 32/0 7/0 2/2 3/1 33/6 94/63  13/3 9/0 3000 

5/52 21 7/4 52/3 18/64 93/1 53/2 32/0 65/0 2/1 2/1 5/6 85/57  15/3 1/0 3600 

 

 در سیمان و تاثیر توا  این پارامترها بر طرح اختلاط ملات سیمان به آبنسبت های مقاومتی سیمان و رده اثر بررسی

های مقاومتی مختلف نوع سیمان با رده دو طرح اختلاط ها شاملاست. شده در نظر گرفتهسیمان  طرح اختلاط ملات 6

. باشندمی 45/0و  35/0 ،25/0 نسبت آب به سیمان سهو  75/2مگاپاسکال به همراه نسبت ماسه به سیمان  5/52و  5/32

مقادیر طرح  .[26]استدهضربه مشخ  ش 25با  110 ± 5کننده مصرفی با استفاده از میز سیلان و جریان مقدار فوق روان

 است.قرارگرفته شده 2در جدول  بصورت مجزا اختلاط هر طرح

  های طرح اختلاط برای ملات سیماننسبت 2 جدول

 شماره طرح اختلاط
 رده مقاومتی سیمان

 )مگاپاسکال(

 سیمان

 )کیلوگرم(
 سیمان/ماسه سیمان/آب

 فوق روان کننده

لیتر()میلی  

1 5/32  67/2  25/0  75/2  90 

2 5/52  67/2  25/0  75/2  90 

3 5/32  
67/2  

35/0  75/2  22 

4 5/52  
67/2  

35/0  75/2  17 

5 5/32  67/2  54/0  75/2  3 

6 5/52  67/2  54/0  75/2  3 

 

مطابق فشاری و  خمشی مقاومتمتری جهت آزمایش میلی 40با ابعاد  مکعبی و 160×40×40منشوری با ابعاد  هاینمونه

 C305 ASTM نامهبرای ساخت ملات سیمان، مطابق آیین .استساخته شده ASTM C349و  ASTM C348ستاندارد ا

وط کرده دور در دقیقه( مخل 140رعت آهسته )ثانیه با س 30کن به مدت ابتدا با اضافه کردن سیمان به آب، مخلوط [27]

-دور در دقیقه( مخلوط 280کن به متوسط )طیر سرعت مخلورا اضافه کرده با تغی هاثانیه سنگدانه 30سپس در مدت زمان

کن ترکیب شده وطثانیه مواد با سرعت متوسط در مخل 60ثانیه مواد را ترکیب کرده در پایان به مدت  30کن به مدت 

هش ها برای کاسطح نمونهها ریخته شده تا کن در قالبن بدست آمده بعد از یکنواخت شدن در مخلوطاست. ملات سیما

عت در قالب سا 24به مدت  ساخته شده یها. نمونهشودزمان بارگذاری کاملا صاف و هموار  و درخطا در توزی  نیر

زمان آزمایش تا گراد درجه سانتی 22 ± 2دمای مخزن آب در  از قالب در خارج کردن آنها اند و بعدنگهداری شده

 است.قرارگرفته

 است.گیری شدهاندازهبرای آزمون تخلخل اختلاط با استفاده از قانون ارشمیدوس تغییرات وزن سه نمونه از هر طرح 

 انددرجه سانتی گراد برای رسیدن به وزن ثابت خشک شده 105±5در دمای در ابتدا نمونه ها در دستگاه خشک کن 

(dWپس از آن .)وزن نمونه درحالت ، ( اشباع با سطح خشکssdWو ) ( زیر آب در حالت اشباعwWمکاسبه شده ) .است
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 (P)است. تخلخل ک درصد از حجم نمونه استفاده شدهبرای مکاسبه تخلخل برای یخشک و اشباع تفاوت وزن بین شرایط 

 است:استفاده از رابطه زیر تعیین شده با 

(1) 
 

 

 بحث و بررسی نتایج .3

روزه و برای نسبت های  28را بر تخلخل ملات سیمان در سن  5/52و  5/32اثر رده مقاومتی سیمان های  1 شکل

روزه با  28شود تخلخل نمونه ها در سن که مشاهده میدهد. همانطوررا نشان می 45/0و  35/0، 25/0آب به سیمان 

نسبت  و 5/32روزه با سیمان  28است. به عنوان مثال برای نمونه اومتی سیمان کاهش چشم گیری داشتهافزایش رده مق

با  است. بعلاوهدرصد کاهش پیدا کرده 3به  5/52ه بباشد که با افزایش رده مقاومتی درصد می7، 25/0آب به سیمان 

و نسبت  5/52روزه با سیمان  28کنیم بطور مثال برای نمونه سیمان افزایش تخلخل را مشاهده میافزایش نسبت آب به 

رشد چشم  45/0کنیم که این عدد با افزایش نسبت آب به سیمان می درصدی را مشاهده 3تخلخل  25/0آب به سیمان 

 25/0به  45/0شود با کاهش نسبت آب به سیمان ازدر نتیجه همانطورکه مشاهده می رسد.درصد می 7 به گیری داشته و

ش برای ایم که این کاهبودهشاهد  5/32درصدی در میزان تخلخل نمونه های ساخته شده با سیمان  57حدود کاهش 

 است.درصد بوده 62برابر حدود  5/52ان سیم

 

 
مگاپاسکال بر تخلخل ملات سیمان با نسبت های مختلف آب  5/52و  5/32اثر رده مقاومتی سیمان  1 شکل

 .به سیمان
  

در ملات دهد. ا نشان میرت خمشی ملات سیمانی بر مقاوم ومتی سیمان ونسبت آب به سیمانر رده مقاتاثی 2 شکل

. طبق نتایج بدست آمده دهدناچیزی را نشان می ، نسبت آب به سیمان بر مقاومت خمشی تاثیر5/52سیمان دارای سیمان 

رده مقاومتی . برای ملات سیمانی با باشدمگاپاسکال می 8 ملات سیمانیی هااین نمونه  یخمش مقاومتآزمایش ها، از 

 باشد.کمترین مقاومت خمشی را دارا می 35/0سیمان ، ملات دارای آب به 5/32
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مگاپاسکال بر مقاومت خمشی ملات سیمان با نسبت های  5/52و  5/32اثر رده مقاومتی سیمان  2 شکل

 .مختلف آب به سیمان

 

آب به ملات سیمان با نسبت های مگاپاسکال را بر مقاومت فشاری  5/52و  5/32ر رده مقاومتی سیمان یاثت 3 شکل

. به عنوان مثال یابدمیافزایش  ملات سیمانمقاومت فشاری ، دهد. با افزایش رده مقاومتی سیماننشان می مختلفسیمان 

با افزایش مقدار آب به سیمان، مقدار مقاومت فشاری ملات  5/32روزه ساخته شده با سیمان 28 مقاومت فشاری در نمونه

ر نمونه ساخته شده با سیمان مقاومت فشاری د 35/0به  25/0فزایش نسبت آب به سیمان از یابد. با امیسیمان افزایش 

یابد. کاهش می درصد11این نسبت حدود 5/52درصد افزایش یافته و در نمونه ساخته شده با سیمان  6، حدود 5/32

درصدی برای نمونه ساخته شده با  5افزایش ری مقاومت فشا 45/0به  35/0درحالیکه با افزایش نسبت آب به سیمان از 

 . دهدرا نشان می 5/52درصدی برای نمونه ساخته شده با سیمان 16افزایشو  5/32سیمان 

 

 
مگاپاسکال بر مقاومت فشاری ملات سیمان با نسبت های  5/52و  5/32اثر رده مقاومتی سیمان  3 شکل

 .نمختلف آب به سیما

 ینتیجه گیر. 4

متلات فشتاری و خمشتی مگاپاسکال برمقاومتت  5/52و 5/32دراین پژوهش به بررسی رابطه اثر رده مقاومتی سیمان های 

متتر جهتت میلتی 40و مکعبتی بتا ابعتاد160×40×40ین راستا نمونه های منشوری با ابعاد است. دراسیمان پرداخته شده

تتاثیرتور  رده هتای  است وساخته شده ASTM C349و  ASTM C348انداردآزمایش مقاومت خمشی و فشاری مطابق است
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لاط متلات ستیمان متورد آزمتایش طترح اختت 6مقاومتی سیمان و نسبت آب به سیمان بر طرح اختلاط ملات ستیمان در

 .استتکتردهروزه کاهش پیتدا 28 که با افزایش رده مقاومتی سیمان تخلخل نمونه ها درسن نتایج نشان داداست. گرفتهقرار

شود. همچنین همچنین نسبت آب به سیمان در میزان تخلخل موثر است و افزایش آب به سیمان باعث افزایش تخلخل می

 یابد.فشاری ملات سیمان افزایش می خمشی و که با افزایش رده مقاومتی سیمان، مقاومتاست مشاهده شده
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