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خلاصه

نيازمند اي س<<<ازه م<<<واد پرمص<<<رفترين از يكي عن<<<وان به مناسب عملك<<<رد با بتن توليد
تش<<كيل م<<واد ت<<اثيرنوع تحت خ<<واص باش<<د. اينمي آن مكانيكي و فيزيكي خصوصيات شناخت

از ب<<رداري تص<<وير از اس<<تفاده با تحقيق اين باشد. درمي يكديگر با مواد اختلاط نسبت و دهنده
م<<يزان در مص<<رفي س<<يمان مق<<اومتي رده اثر مختلف س<<يمان به آب نسبت دو در بتن، سطح

-ب<<ه تخلخل نت<<ایج اس<<ت. مقايسه گرفته ق<<رار بررسي م<<ورد بتن هاي نمونه تخلخل و حفرات
آزمایش<<گاهی، روش و هانمون<<ه مقطع سطح از تصويربرداري روش از استفاده با آمده دست
روشي هانمون<<ه مقطع سطح از برداریعکس روش از باشد. استفادهمی نتايج نزدیکی از حاکی
از س<<يمان مق<<اومتي رده افزايش با دهد مي نشان باشد. نتايج مي تخلخل تخمين براي آسان
تخلخل  م<<يزان3/0  به5/0 از س<<يمان به آب نس<<بت ك<<اهش با و  مگاپاس<<كال52/5  به5/32

يابد.مي كاهش

فشاری. مقاومت تخلخل، سیمان، ملات سیمان، مقاوتی ردهکليدي:  کلمات

مقدمه  .1

از اس<<تفاده ص<<نعت، این به بشر ض<<روری نی<<از و ساختمان صنعت افزون روز پیشرفت با
اج<<زای از باش<<د. یکیمي ني<<از م<<ورد مقاوم هايسازه ساخت جهت ها تكنولوژي ترينپيشرفته

دارد. آن خ<<<واص و بتن تش<<<کیل در مهمی نقش س<<<یمان ملات و است بتن ص<<<نعت این مهم
دهنده، تشکیل مواد تاثیر تحت چشمگیری صورت به سیمانی مواد مکانیکی و فیزیکی خواص

س<<یمان ن<<وع و س<<یمان، به آب نس<<بت می<<ان، این هس<<تند. در م<<واد اين اختلاط نس<<بت و ن<<وع
و ف<<اکتور تریناصلی عنوان به تخلخل که طوری به است برخوردار بیشتری اهمیت از مصرفی

.[1] دهدمی قرار تاثیر تحت را دوام و مقاومتی خواص قبیل از بتن خواص سایر در موثر عامل
باش<<د. هرمی س<<یمان س<<نگدانه، آب، اص<<لی دهن<<دهتشکیل یماده سه شامل سیمان ملات

توسط ایمطالعه دهن<<د. درمی ملات به را ف<<ردی به منحصر ه<<ایوی<<ژگی م<<واد این از ک<<دام
 ط<<رح54 روی بر س<<یمان فش<<اری  مق<<اومت2017 س<<ال [ در2] ک<<اظمی و نداف اسکندری

مق<<اومتی رده ن<<وع و س<<یمان به س<<نگدانه نس<<بت سیمان، به آب نسبت حاوی مختلف اختلاط
نش<<ان مطالعه این گرفت. نت<<ایج قرار بررسی مورد  نمونه810 مجموع در  و مختلف سیمان

س<<ال ش<<ود. درمی س<<یمان ملات فش<<اری مق<<اومت بهب<<ود باعث سیمان یرده افزایش که داد
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مک<<انیزم در رط<<وبت و تخلخل اثر روی بر مطالعه  به[3] همک<<اران و زاده حس<<ین 2018
آوایی انتشار روش از استفاده با را سیمان ملات رفتار اند. آنهاپرداخته سیمان ملات شکست

در کششی ت<<رک تع<<داد اف<<زایش ب<<اعث تخلخل اف<<زایش که رس<یدند نتیجه این به و کرده ثبت
نمونه در کم<<تری ه<<ایریزت<<رک تخلخ<<ل، اف<<زایش با شود. همچنینمی محوره تک فشار آزمایش

که رس<<یدند نتیجه این به خود مطالعه [ در4] همکاران و  اوسيل2003 سال شود. درمی ایجاد
این که دریافتند همچ<<نین و ی<<افت خواهد افزایش بتن فشاری مقاومت سیمان عیار افزایش با

س<<یمان عی<<ار تاثیر روی [ بر5] همکاران و زاده شد. علي خواهد بتن تخلخل کاهش باعث امر
انج<<ام را مطالع<<اتی یکس<<ان س<<یمان به آب نسبت با بتن تخلخل و آب جذب مقاومت، روی بر

س<<یمان عیار افزایش با ،4/0 سیمان به آب نسبت در که داد نشان هاآن بررسی اند. نتایجداده
ب<<اعث س<<یمان عی<<ار اف<<زایش ،45/0 س<<یمان به آب نس<<بت در یاب<<د. امامی بهب<<ود بتن خواص

یابد. می کاهش مقاومت و افزایش تخلخل و شده آب مقدار افزایش
ملات م<<ورد در زي<<ادي تحقیق و مطالعه اگرچه كه دهد مي نش<<ان موض<وع س<وابق م<<رور

رده ت<<اثیر كن<<ون تا اما اس<<ت، ش<<ده انج<<ام ملات خصوصیات سایر همچنین و تخلخل و سیمان
این اس<<ت. در نگرفته ص<<ورت ایمطالعه ملات، تخلخل روی بر سيمان مقاومتی مختلف های

بررسي مورد تصاوير از استفاده با مختلف  مقاومتیهاي رده دارای هاینمونه تخلخل تحقیق،
است. گرفته قرار

آزمایشگاهی   برنامه.2
هااختلاط طرح و . مواد2.1

 و5/42 ،5/32 مق<<اومتی رده با پرتلند س<یمان ن<<وع سه مطالعه این در مص<<رفی سیمان
ه<<ایسیمان فیزیکی و شیمیایی است. مشخصات گرفته قرار استفاده مورد  مگاپاسکال5/52

با ماس<<ه() ریزدانه ن<<وع از اس<<تفاده مورد هایاست. سنگدانه شده  ارائه1 جدول در مصرفی
دانه و است 48/2 نرمی مدول  وkg/cm3 6/2 برابر چگالی و  میلیمتر75/4 دانه بعد بیشترین

ASTM نامه آیین اس<<اس بر رفته ک<<ار به بن<<دی  C33آب از ها نمونه س<<اخت در.<< [6] باشد می
ب<<رای کربکس<<یلیک پلی پایه کنن<<ده روان فوق از همچنيناست.  شده استفاده مصرفی شرب

روان  ف<<وق.است ش<<ده اس<<تفاده هاق<<الب ک<<ردن پر هنگ<<ام در س<<یمان ملات شدن خودمتراکم
] ش<<ودمی ن<<یز آن نه<<ایی مقاومت افزایش سبب سیمان ملات کارآیی بردن بالا بر علاوه کننده

7].
مصرفی هایسیمان شیمیایی و فیزیکی  - خواص1 جدول

رده
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این ت<<وام ت<<اثیر و س<<یمان به آب  نس<<بت و س<<یمان مق<<اومتی ه<<ایرده اثر بررسی ه<<دف
این باش<<د. ب<<رای مي ش<<رایط تم<<ام گ<<رفتن نظر در با سیمان ملات اختلاط طرح بر پارامترها

با سیمان نوع سه شامل سیمان ملات اختلاط  طرح6 با گسترده آزمایشگاهی کار یک منظور
سیمان، به ماسه نسبت همراه به  مگاپاسکال5/52  و5/42 ،5/32 مختلف مقاومتی هایرده

کنن<<ده روان ف<<وق اس<ت. مق<دار ش<ده  س<اخته5/0  و3/0 س<یمان به آب نس<<بت  دو  و75/2
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.[8] است ش<<ده مش<<خص  ضربه25  با110 ± 5 جریان و سیلان میز از استفاده با مصرفی
است. شده  ارائه2 جدول در طرح هر اختلاط طرح مقادیر

 سیمان ملات برای اختلاط طرح - نسبت  های 2 جدول
طرح شماره

اختلاط
مقاومتی رده

سیمان
(مگاپاسکال)

سیمان
سیمان/ماسهسیمان/آب(کیلوگرم)

روان فوق
کننده

(میلی  لیتر)
15/3285/23/075/245

25/4285/23/075/235

35/5285/23/075/240

45/3267/25/075/22

55/4267/25/075/22

65/5267/25/075/22

هانمونه آزمایش و سازی. آماده2.2

مق<اومت و تخلخل آزم<ایش جهت متریمیلی 50 ابعاد با مکعبی هاینمونه پژوهش این در
ASTM استاندارد مطابق فشاری  C109س<<یمان، ملات س<<اخت . برای[8] است شده  ساخته
30 مدت به کنمخلوط آب، به سیمان کردن اضافه با  ابتداASTM C305 [9] نامهآیین مطابق

 ثانیه30 زم<<ان م<<دت در س<<پس ک<<رده دقیق<<ه( مخل<<وط در  دور140) آهس<<ته سرعت با ثانیه
دقیق<<ه( در  دور280) متوسط به کنمخ<<روط س<<رعت تغییر با و است شده اضافه هاسنگدانه
س<<رعت با م<<واد  ثانیه60 م<<دت به پای<<ان در کرده ترکیب را مواد  ثانیه30 مدت به کنمخلوط
در ش<<دن یکن<<واخت از بعد حاصل س<<یمان اس<<ت. ملات ش<<ده ت<<رکیب کنمخروط در متوسط
زم<<ان در ن<<یرو، توزیع در خطا ک<<اهش ب<<رای هانمون<<ه سطح و شده ریخته هاقالب در کنمخلوط

در  س<<اعت24 م<<دت به س<<اخت از پس هااس<<ت. نمون<<ه ش<<ده هم<<وار و صاف کاملا بارگذاری
 درجه22 ± 2 دم<<ای در آب مخزن در قالب از آوردن بيرون از پس و اندشده نگهداری قالب
اند.شده داده قرار آزمایش زمان تا گرادسانتی

ق<<انون از اس<<تفاده با اختلاط ط<<رح هر از نمونه سه وزن تغی<<یرات تخلخل آزم<<ون ب<<رای
±5 دم<<ای در کن خشک دس<<تگاه در ها نمونه ابت<<دا  دراس<<ت. ش<<ده گ<<یریاندازه ارشمیدوس

وزن آن، از (. پسWd) اندش<<ده خشک ث<<ابت وزن به رس<<یدن ب<<رای گ<<راد س<<انتی  درجه105
اس<<ت. ش<<ده ( محاس<<بهWssd) خشک س<<طح با اش<<باع ( وWw) اش<<باع ح<<الت در آب زیر نمونه

نمونه حجم از درصد یک ب<<رای تخلخل محاس<<به ب<<رای خشک و اش<<باع شرایط بین وزن تفاوت
است: شده تعیین زیر رابطه از استفاده (  باP) است. تخلخل شده استفاده

(1)
 

اس<<تفاده  تن20 ظ<<رفیت با فش<<اری آزم<<ایش دس<<تگاه از فشاری مقاومت آزمایش برای
آزم<<ایش م<<ورد ش<<ده ریخته ملات که س<<طحی راستای در هانمونه آزمایش، است. برای شده
آزم<<ایش مورد نمونه سه اختلاط طرح هر از  روزه28  و7 مختلف سنین اند. برایگرفته قرار
است. آمده بدست مختلف سنین برای نمونه سه نتایج میانگین و است گرفته قرار

 نمونه مقطع سطح از تصاویر  استخراج.3

برداری عکس شود. برای مي پرداخته آن تخلخل و نمونه تصاویر بررسی به بخش این در
- نش<<ان1  ش<<کلa ش<<ود. بخش زده برش مساوی  بخش4 به آن تا است نیاز نمونه، تخلخل از

س<<طح  بخش4 ،1 ش<<كل  ازb باش<<د. بخشمی مطالعه م<<ورد ملات مکع<<بی ینمون<<ه یدهنده
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مقطع این تخلخل از قسمتی  نیزc بخش و اندشده داده برش مساوی طوربه که نمونه مقطع
-عکس از اس<<تفاده با مقطع هر حف<<رات ش<<کل، این  ازd بخش ده<<د. درمی نش<<ان را زده برش

از آم<<ده دستب<<ه نت<<ایج ش<<ود. س<<پس مي داده تعمیم ملات ه<<اینمون<<ه به و استخراج برداری
گیرد. قرار ارزیابی و مطالعه مورد روش دقت تا شودمی مقایسه آزمایشگاهی نتایج با تصاویر

 ساخت(a برداريعكس روش از استفاده با حفرات تعيين - مراحل 1 شکل
حفرات محل ( تعيينd سطح از ( عكسبرداريc نمونه ( برشb مكعبي نمونه

 نتایج بررسی و بحث.4

آزمایشگاهی . نتایج4.1

بر  را5/52 و5/42 ،5/32 هایمانیس یمقاومت رده راتییتغ اثر 2 شکل
الف() مانیس به آب هاینسبت یبرا  روزه28  و7 نیسن در مانیس ملات تخلخل

هانمونه تخلخل شود یم مشاهده که دهد. همانطوریم  نشان5/0 ب()  و3/0
که داشته یریچشمگ کاهش مانیس یمقاومت رده شیافزا با  روزه7 نیدرسن

یم ی درصد12 تخلخل ی دارا5/32 مانیس با روزه7 نمونه یبرا مثال بعنوان
کاهش  درصد7 به عدد نی ا5/52 به مانیس یمقاومت رده شیافزا با که باشد

تکمیل لیبدل  روزه28 به  روزه7 از نمونه سن شیافزا با . بعلاوهاست کرده دایپ
فاز در آزاد آب مقدار شیافزا و اتکا سطح دادن ستد از) ونیدراتاسیه ندیفرا

2 شكل به توجه با .شودیم مشاهده تخلخل شود( کاهش یم ونیدراتاسیه جامد
 روزه7 نمونه یبرا مثال  بطور.باشدیم صادق زین  روزه28 نمونه یبرا روند نیا

رصدد12 ی دارا3/0 مانیس به بآ نسبت  و5/32 یمقاومت یرده با مانیس
.باشدیم  درصد7 با برابر مقدار این  روزه28 سن  بانمونه نیهم یبرا و تخلخل

-2  )شكل5/0 ( بهa-2  )شكل3/0 از مانیس به آب نسبت شیافزا با هرچند
b )سيمان مقاومتي رده و نمونه سن با تخلخل ميزان تغييرات در یمشابه روند

با تخلخل ری مقاد5/0 مانیس به بآ با یها نمونه در اينحال با ،شود یم مشاهده
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مقدار شیافزا امر اين دليل .باشند یم بيشتر 3/0 مانیس به آب به نسبت حالت
.شودیم نمونه در یشتریب حفرات جادیا باعث که است مانیس به آب نسبت

و =3/0w/c ( a):با مختلف سنین در تخلخل بر سیمان مقاومتی رده - اثر 2 شکل
(b) 5/0w/c=.

بر  را5/52 و 5/42 ،5/32 هایمانیس یمقاومت رده راتییتغ اثر 3 شکل
5/0  و3/0 یهامانیس به آب یبرا  روزه28  و7 هایمانیس ملات یفشار مقاومت

نیسن در ها نمونه یفشار مقاومت شودمی مشاهده که همانطور. دده یم نشان
یبرا مثال بعنوان که یافته شیفزاا مانیس یمقاومت رده شیافزا با  روزه7

با که باشدیم مگاپاسکال15  مقاومت یدارا 5/32 مانیس با روزه7 نمونه
یافته شیافزا مگاپاسکال 35 به عدد نی ا5/52 به مانیس یمقاومت رده شیافزا

مقاومت افزایش زه رو28 به  روزه7 از نمونه سن شیافزا با همچنين است.
مي گونه همین زین  روزه28 نمونه یبرا روند نیا و شودمی مشاهده فشاری
نسبت  و5/32 یمقاومت ی رده با مانیس ی روزه7 نمونه یبرا مثال بطورباشد. 

نمونه یبرا و باشدیم مگاپاسکال 15 فشاری مقاومت ی دارا3/0 مانیس به بآ
روند نيز مانیس به آب نسبت شیافزا با .باشدیم مگاپاسکال 55  روزه28

ری مقاد5/0 مانیس به بآ نسبت با هانمونه در. شودیم مشاهده یمشابه
آن دليل که باشدی م3/0 مانیس به آب به نسبت مقادير از کمتر یفشار مقاومت

بتن در هوا حفرات بر میمستق ریتاث که است مانیس به بآ نسبت شیافزا
شود.   یم بتن یفشار مقاومت کاهش باعث و گذاردیم

( a)با مختلف سنین در فشاری مقاومت بر سیمان مقاومتی رده - اثر 3 شکل
3/0w/c= و  (b) 5/0w/c=.

مقطع سطح تصاویر از استفاده با تخلخل . بررسی4.2

در مقاطع سطح این از بخشی ها،نمونه شده برداریعکس تصاویر از انبوهی دلیلبه
است.  شدهداده  نمایش5  و4 هایشکل



www.cnf.hsu.ac.ir/cement2019       6

دانشگاه 
حکیم 

سبزواری

اولین کنفرانس بین المللی، پنجمین کنفرانس ملی و نمایشگاه جانبی
صنعت سیمان و افق پیش رو

8931 آبان 91-02ایران/تهران  

مقاومتی رده افزایش با ،5/0 سیمان به آب نسبت با هاینمونه در ،4 شکل براساس
است. بنابراین، کرده پیدا کاهش حفرات میزان  مگاپاسكال،5/52  به5/32 از سیمان

هاینمونه سایر به نسبت کمتری تخلخل دارای سیمان بالای مقاومتی رده با هاینمونه
باشند. مي بخش این

5/0 از نیز سیمان به آب نسبت سیمان، مقاومتی رده افزایش بر علاوه ،5 شکل در
شود. مي مشاهده نمونه در حفرات بیشتر کاهش حالت، این کند. درمی  تغییر3/0 به

شود.می حفرات کاهش روند در مثبت تاثیر ایجاد باعث تغییر این
 

به آب نسبت با هاي نمونه در حفرات ميزان بر مقاومتی رده - اثر 4 شکل
5/0 سيمان
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به آب نسبت با هاي نمونه در حفرات ميزان بر مقاومتی رده اثر -5 شکل
(b , c )3/0 ( وa) 5/0 سيمان

 آمده3 جدول در تصاویر از آمده دستبه نتایج و تخلخل آزمایشگاهی نتایج یمقایسه
بی<<انگر مختل<<ف، ه<<ای مق<<اومتیرده و س<<یمان به آب نسبت در نتایج این یاست. مقایسه

در ش<<ده ب<<رده کاربه روش که است آن از حاکی نتایج نزدیکی باشد. اینمی نتایج نزدیکی
به نت<<ایج در اندک اختلاف این وجود است. همچنین، برخوردار مناسبي دقت از مقاله این

-عکس روش و  آزمایش<<گاهیروش در موج<ود خطاه<ای علتب<ه روش دو از آم<ده دست
 باشد.می برداری

سطح تصاوير نتایج با تخلخل گيري اندازه آزمایشگاهی نتایج - مقایسه 3 جدول
هانمونه مقطع

 محاسبه روش
تخلخل

CSC (MPa)
5/32 5/42 5/52

آزمایشگاهی نتایج
 روزه28

w/c=0.3 5/7 5 8/3
w/c=0.5 11 9 8

مقطع سطح تصاویر w/c=0.3 8 5/6 4
w/c=0.5 12 5/10 9

و تخلخل ک<<اهش ب<<اعث س<<یمان مق<<اومتی رده اف<<زایش آم<<ده، دستب<<ه نت<<ایج براس<<اس
از ب<<رداریعکس روش از اس<<تفاده ش<<ود. همچ<<نین،می سیمان ملات فشاری مقاومت افزایش

است.  نموده فراهم بالاتری دقت با و ترآسان را تخلخل محاسبه ها،نمونه مقطع سطح

 گیری   نتیجه.5
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باشد. مي سيمان ملات هاي نمونه تخلخل بر تاثيرگذار پارامتري سيمان مقاومتي - رده1
 درص<<دي50 ح<<دود ک<<اهش  مگاپاس<<كال5/52  به5/32 از س<<یمان مق<<اومتی رده اف<<زایش با

شود. مي مشاهده تخلخل
باش<<د.می س<<یمان ملات فش<<اری مق<<اومت بر تاثیرگذار پارامتری سیمان مقاومتی - رده2

-می فش<<اری مق<<اومت  درص<<دی10  الی5 حدود افزایش باعث سیمان مقاومتی رده افزایش
شود. 
يابد.مي كاهش تخلخل ميزان سيمان به آب نسبت كاهش - با3
مش<<ابه  روزه28  و7 ه<<اي نمونه در تخلخل م<<يزان بر سيمان مقاومتي رده تاثير - روند4

باشد. مي
و هانمون<<ه مقطع س<طح تص<<اوير و ب<<رداریعکس روش از آم<<ده دستب<<ه تخلخل - نت<ایج4
م<<يزان تخمين در تواند مي روش اين و باشدمی نت<<ايج ن<<زدیکی از ح<<اکی آزمایش<<گاهی، روش

گيرد. قرار استفاده مورد تخلخل
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