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مقاومت بر  مگاپاسکال5/52  و5/32 های سیمان مقاومتی رده اثر ارزیابی
سیمان ملات خمشی و فشاری
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خلاصه

نقش آن مکانیکی خصوصیات و است سیمانی پایه مصالح مهمترین از یکی سیمان ملات     
بر سیمان ملات اختلاط طرح مختلف پارامترهای تأثیر. دارد ها سازه استحکام در مهمی

بررسی به تحقیق این. استبوده برخوردار بالایی اهمیت از آن خمشی و فشاری مقاومت
حاوی ملات های نمونه بر  (W/C) سیمان به آب نسبت و سیمان مقاومت رده همزمان تأثیر

برنامه یک منظور، این برای .پردازدمی مگاپاسکال 5/52 و 5/32 مقاومتی رده با سیمان
160×40×40 ابعاد با منشوری  نمونه18 شامل مختلف اختلاط  طرح6 با آزمایشگاهی

و خمشی آزمایش منظور به  مترمکعبیمیلی 40ابعاد با مکعبی  نمونه36 و مکعب مترمیلی
افزایش با ها نمونه فشاری و خمشی مقاومت که داد نشان نتایج. استگرفته انجام فشاری

از مطلوب طرح .است W/C و سیمان مقاومتی رده تأثیر تحت و یافته افزایش ها نمونه سن
(W/C) سیمان به آب نسبت  ،75/2 برابر( S/C) سیمان ماسه نسبت با مقاومتی خواص نظر
است. مگاپاسکال 5/52  (CSC) مقاومتی رده با سیمان  و3/0 برابر

سیمان، ملات فشاری، مقاومت خمشی، مقاومت سیمان، مقاومتی ردهکليدي:  کلمات
سیمان به آب نسبت

مقدمه. 1

توجه سازی مدل و سازی بهینه آزمایشگاهی، مختلف های جنبه از بتنی های سازه ارزیابی     
تغییر و یکنواخت تنش توزیع وظیفه سیمان . ملات[1] استکرده جلب خود به را محققان

رو این دارد. از سازه مقاومت خصوصیات در مهمی نقش و دارد عهده بر را حرارتی شکل
] گیردمی قرار استفاده مورد ساز و ساخت در که است ناهمگنی کامپوزیت ماده سیمان ملات

) سیمان به آب نسبت شامل شده سخت و تازه ملات رفتار بر موثر مهم . متغیرهای[2-4
W/C )نقش بررسی  دراین.است سیمان مقاومت رده و W/C مختلف خواص در سیمان نوع و
عنوان  به[.7-5] شودمی مشاهده گسترده طور به سیمانی ملات و بتن مانند سیمانی مواد

و سیمان میزان ،[8] بتنی و سیمانی خمیرهای شکل تغییر در دما و آب تأثیرتغییرات مثال،
مواد برخواص ها افزودنی و سیمان نوع و[ 9] اولیه هیدراتاسیون فرآیند بر W/C نسبت

Mindess [12]  وBody دیگری، بررسی  در.استگرفته قرار بررسی مورد[ 11 ، 10]  سیمانی
نوع دو و( 65/0 و 45/0 )W/C سیمان به آب نسبت دو تأثیر مورد در تجربی مطالعه یک

در بتن سولفات برابر در مقاومت و استحکام بر( سولفات برابر در مقاوم و معمولی) سیمان
برابر در مقاومت در بیشتری تأثیر W/C که داد نشان است. نتایجشده انجام مختلف سنین
آزمایش به نسبت فشاری مقاومت آزمایش و دارد سیمان نوع به نسبت سولفات حمله

.است تر حساس پایین سنین در خصوص به داخلی خسارات تشخیص در کششی مقاومت
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ملات تخلخل افزایش  باعث6/0 به 45/0 از W/C افزایش که دریافتند Kim .et al [13] همچنین،
نسبت معمول،طور  به.یابدمی  %کاهش6/75 آن فشاری مقاومت و ٪150 میزان به سیمان

شppده انجام مطالعات. است سیمانی ملات برای اختلاط طرح پارامتر مهمترین سیمان به آب
دارد.  W/C با عکسی رابطه فشاری مقاومت که اندداده نشان بتن مورد در

ملات خصوصیات روی بر S/C و W/C مانند اختلاط طرح عوامل تأثیر مورد در اندکی مطالعات
هppای طppرح و متفppاوت مواد تأثیر بر شده انجام مطالعات از است. یكیگرفته صورت سیمان
مppورد در آبppرام قppانون که است شده گزارش بتنی های نمونه مکانیکی خصوصیات بر اختلاط

همچppنین  محققppان[.14]  است4/0 از بppالاتر  W/Cنسppبت با سیمان ملات های اختلاط طرح
مطppرح سیمان ملات فشاری مقاومت بر را W/C نسبت تاثیر از را آبرام قانون مشابه قانونی

این از تppوان مي قانون اين در بيشتری پارامترهاي گرفتن نظر در با که شد مشخص اند.کرده
[.15]  کرداستفاده سيمان ملات براي قانون

ملات مکانیکی خصوصیات و رئولوژی در بارزی تأثیر ها سنگدانه اندکهداده نشان تحقیقات     
مورد سیمان ملات خواص بر ماسه و شن نوع و بندی دانه تأثیر بنابراین[.p 16] دارند سیمانی
نوع كه اندداده نشان Poppe [19] و Shutter .[18 ، 17] استبوده مطالعات از بسیاری بررسی

مبتppنی هندسی پارامترهppای زیرا دارد، سیمانی ملات درخاصیت گیری چشم تأثیر ماسه و شن
.است همppراه ملات تppراكم و سppنگدانه آب تقاضای با نرمی مدول مانند سنگدانه بندی دانه بر

نسppبت و سنگدانه تأثیر مورد در Lourenço [20] و HaachVasconcelos توسط شده انجام مطالعه
نسبت افزایش که دهدمی نشان سیمان، ملات فشاری مقاومت و برکارایی W/Cسیمان به آب
.بخشدمی بهبppود را سیمان ملات وکارایی کرده تضعیف را مکانیکی خواص W/C سیمان به آب

Reddyو  Gupta [21] اندکرده بررسی کششی مقاومت بر را ماسه بندی دانه تأثیر آزمایشی در.
-می  کppاهش72/1  به21/3 از ماسه نppرمی مدول تغییر با کششی مقاومت دهدمی نشان نتایج

25 ریppز، ماسه با ها نمونه در ثبppات یک به دستیابی برای که اندداده گزارش همچنین یابد. آنها
رده ترکیppبی اثppرات مppورد در. استشppده اضppافه اختلاط طppرح به بیشppتری آب درصد 30 تا

سppیمان، ملات مکppانیکی خصوصppیات روی بر آنها متقابل اثر و W/C نسبت و سیمان مقاومت
 وEskandari-Naddaf توسط ها بررسی این از یکی  در.استگرفته صpppورت انpppدکی مطالعpppات
Kazemi [22] نشان  نتایج.استشده بررسی عصبی شبکه روش با سیمان مختلف های رده اثر

سppیمان ملات فشppاری مقppاومت بیppنی پیش در پارامترها مهمppترین از یکی سیمان نوع که داد
 .است

5/52  و5/32 مقppاومتی هppای رده با سppیمان نppوع دو اثر بررسی تحقیق این از هppدف     
 بppرای.است سppیمان ملات در مناسب مکppانیکی خppواص به دسppتیابی منظppور به مگاپاسppکال

سppیمان مقppاومتی رده نوع مانند اختلاط طرح فاکتورهای همزمان تأثیر هدف، این به دستیابی
روی بر ها اختلاط  طpرح.استگرفته قرار بررسی مورد آزمایشی برنامه یک طریق از W/C و

مدل ازسه متشکل سیمانی ملات اختلاط طرح 6 با شده ساخته منشوری مکعبی های نمونه
انجppام(  مگاپاسppکال5/52 و 5/32) مقppاومت رده با سppیمان مختلف نppوع دو و W/C مختلف

شppده انجppام فاکتورها از ترکیبی اثر تعیین برای فشاری و خمشی مقاومت  آزمون.استشده
.استشده تعیین مکانیکی خواص بهترین با ترکیبی های طرح و

آزمایشگاهی مطالعه. 2
بجنورد( با مانیس کارخانه )محصول پرتلند مانیس نوع دو از استفاده با مطالعه نیا در     
و ییایمیشpp بیتppرک به مربppوط شد. اطلاعppات انجام  مگاپاسکال5/52  و5/32 مقاومتی رده

اسppت.شpده  ارائه1 شpماره جppدول در اسppتفاده مورد پرتلند یها مانیس فیزیکی اتیخصوص
مدول مکعب، متریسانت در لوگرمی ک6/2 تراکم متر،یلیم 75/4 قطر حداکثر با دانه زیر مصالح
ASTM اسppتاندارد مطابق آن یبند دانه. استهشد هی ته48/2 نرمی  C33 [23]بعلاوه.باشد می 
نهppایی مقppاومت افppزایش و کppارایی بردن بالا منظور به کربکسیلیک پلی پایه کننده روان فوق
.[25] استشده استفاده سیمان ملات
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مصرفی هایسیمان شیمیایی و فیزیکی  خواص1 جدول

رده
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بر پارامترها این تppوام تاثیر و سیمان به آب نسبت و سیمان مقاومتی هایرده اثر بررسی
اسppت. طppرحشppده گرفته نظر در سیمان ملات اختلاط  طرح6 در سیمان ملات اختلاط طرح

به  مگاپاسpکال5/52  و5/32 مختلف مقpاومتی هppایرده با سpیمان نppوع دو شpامل ها اختلاط
- می45/0  و35/0 ،25/0 سppیمان به آب نسppبت سه  و75/2 سppیمان به ماسه نسppبت همراه

25  با110 ± 5 جریppان و سpیلان مpیز از اسpتفاده با مصpرفی کننppدهروان فوق باشند. مقدار
2 جppدول در مجppزا بصppورت طppرح هر اختلاط طppرح . مقppادیر[26]استشppده مشخص ضربه

است.شده قرارگرفته
 سیمان ملات برای اختلاط طرح نسبت‌‌های 2 جدول

طرح شماره
اختلاط

مقاومتی رده
سیمان

(مگاپاسکال)

سیمان
سیمان/ماسهسیمان/آب(کیلوگرم)

روان فوق
کننده

(میلی‌‌لیتر)

15/3267/225/075/290

25/5267/225/075/290

35/32
67/2

35/075/222

45/52
67/2

35/075/217

55/3267/245/075/23

65/5267/245/075/23

آزمppایش جهت مppتریمیلی 40 ابعppاد با مکعppبی  و160×40×40 ابعppاد با منشppوری هppاینمونه
ASTM استاندارد مطابق فشاری و خمشی مقاومت  C348 و ASTM  C349ده  ساختهppت.شppاس

به سppیمان کppردن اضافه با  ابتداC305 ASTM [27] نامهآیین مطابق سیمان، ملات ساخت برای
سppپس کرده دقیقه( مخلوط در  دور140) آهسته سرعت با  ثانیه30 مدت به کنمخلوط آب،
280) متوسط به کنمخلوط سرعت تغییر با کرده اضافه را هاسنگدانه  ثانیه30زمان مدت در

 ثانیه60 مppدت به پایppان در کpرده تppرکیب را مppواد  ثانیه30 مدت به کندقیقه( مخلوط در دور
از بعد آمppده بدست سppیمان اسppت. ملات شppده ترکیب کنمخلوط در متوسط سرعت با مواد

در خطا کppاهش بppرای هانمونppه سppطح تا شppده ریخته هاقppالب در کنمخلppوط در شدن یکنواخت
24 مppدت به شppده سppاخته هایشود. نمونه هموار و صاف کاملا بارگذاری  زماندر نیرو توزیع

± 2 دمppای در آب مخppزن در قالب از آنها کردن خارج بعد و اندشده نگهداری قالب در ساعت
است.قرارگرفته آزمایش زمان تا گرادسانتی  درجه22

آزمppون برای ارشمیدوس قانون از استفاده با اختلاط طرح هر از نمونه سه وزن تغییرات
105±5 دمppای در کن خشک دسppتگاه در ها نمونه ابتppدا  دراسppت.شppده گppیریانppدازه تخلخل
نمونه وزن آن، از (. پسWd) اندشppده خشک ثppابت وزن به رسppیدن بppرای گppراد سppانتی درجه

اسppت.شppده ( محاسppبهWw) اشppباع حppالت در آب زیر ( وWssd) خشک سppطح با اشppباع درحالت
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نمونه حجم از درصد یک بppرای تخلخل محاسppبه بppرای اشppباع و خشک شرایط بین وزن تفاوت
است:شده تعیین زیر رابطه از استفاده (  باP) است. تخلخلشده استفاده

(1)

نتایج بررسی و بحث. 3

سن در سppیمان ملات تخلخل بر  را5/52  و5/32 هppای سppیمان مقاومتی رده  اثر1 شکل
کهدهد. همانطورمی نشان  را45/0  و35/0 ،25/0 سیمان به آب های نسبت برای و  روزه28

کppاهش سppیمان مقppاومتی رده افppزایش با  روزه28 سن در ها نمونه تخلخل شppودمی مشاهده
به آب نسppبت  و5/32 سیمان با  روزه28 نمونه برای مثال عنوان است. بهداشته گیری چشم

پیppدا کpاهش  درصد3  به5/52 به مقpاومتی رده افزایش با که باشدمی درصد7 ،25/0 سیمان
بطppور کppنیممی مشppاهده را تخلخل افزایش سیمان به آب نسبت افزایش با است. بعلاوهکرده
را  درصدی3  تخلخل25/0 سیمان به آب نسبت  و5/52 سیمان با  روزه28 نمونه برای مثال

و داشppته گیری چشم  رشد45/0 سیمان به آب نسبت افزایش با عدد این که کنیممی مشاهده
از سpیمان به آب نسppبت کppاهش با شppودمی مشاهده همانطورکه نتیجه رسد. درمی  درصد7 به

سppیمان با شppده ساخته های نمونه تخلخل میزان در  درصدی57 حدود  کاهش25/0  به45/0
است.بوده  درصد62 حدود  برابر5/52 سیمان برای کاهش این که ایمبوده  شاهد5/32

ملات تخلخل بر  مگاپاسکال5/52  و5/32 سیمان مقاومتی رده اثر 1 شکل
.سیمان به آب مختلف های نسبت با سیمان

 
ملات خمشی مقppاومت بر سppیمان به آب ونسppبت سppیمان مقppاومتی رده  تppاثیر2 شppکل

بر سppیمان به آب نسppبت ،5/52 سppیمان دارای سppیمان ملات دهppد. درمی نشppان را سppیمانی
هppا، آزمppایش از آمppده بدست نتppایج دهppد. طبقمی نشppان را نppاچیزی تppاثیر خمشی مقppاومت
با سppیمانی ملات باشد. بppرایمی  مگاپاسکال8 سیمانی ملات های نمونه این خمشی مقاومت

-می دارا را خمشی مقpاومت  کمppترین35/0 سpیمان به آب دارای ملات ،5/32 مقpاومتی رده
باشد.
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خمشی مقاومت بر  مگاپاسکال5/52  و5/32 سیمان مقاومتی رده اثر 2 شکل
.سیمان به آب مختلف های نسبت با سیمان ملات

فشpاری مقpاومت بر را  مگاپاسpکال5/52  و5/32 سpیمان مقpاومتی رده  تpاثیر3 شpکل
مقppاومتی رده افppزایش دهppد. بامی نشppان مختلف سppیمان به آب هppای نسppبت با سیمان ملات

در فشppاری مقppاومت مثppال عنppوان یابد. بهمی افزایش سیمان ملات فشاری مقاومت سیمان،
مقppاومت مقppدار سیمان، به آب مقدار افزایش  با5/32 سیمان با شده ساخته روزه28 نمونه

35/0  به25/0 از سppیمان به آب نسppبت افppزایش یابppد. بامی افppزایش سppیمان ملات فشppاری
در و یافته افppزایش  درصد6 حppدود ،5/32 سppیمان با شppده ساخته نمونه در فشاری مقاومت

با یابppد. درحالیکهمی کppاهش درصد11حppدود نسppبت  این5/52 سppیمان با شppده سppاخته نمونه
بppرای  درصppدی5 افppزایش فشppاری  مقاومت45/0  به35/0 از سیمان به آب نسبت افزایش

سppیمان با شppده سppاخته نمونه برای درصدی16افزایش  و5/32 سیمان با شده ساخته نمونه
دهد. می نشان  را5/52

فشاری مقاومت بر  مگاپاسکال5/52  و5/32 سیمان مقاومتی رده اثر 3 شکل
.سیمان به آب مختلف های نسبت با سیمان ملات

گیری . نتیجه4

 مگاپاسکال5/52 و5/32 های سیمان مقاومتی رده اثر رابطه بررسی به پژوهش دراین
های نمونه راستا است. دراینشده پرداخته سیمان ملات فشاری و خمشی برمقاومت

و خمشی مقاومت آزمایش جهت متر میلی40ابعاد با مکعبی و160×40×40 ابعاد با منشوری
های رده تاثیرتورم و استشده  ساختهASTM C349و  ASTM C348استاندارد مطابق فشاری

ملات اختلاط  طرح6در سیمان ملات اختلاط طرح بر سیمان به آب نسبت و سیمان مقاومتی
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سیمان مقاومتی رده افزایش با که داد نشان است. نتایجقرارگرفته آزمایش مورد سیمان
در سیمان به آب نسبت است. همچنینکرده پیدا کاهش روزه28 درسن ها نمونه تخلخل
شود. همچنینمی تخلخل افزایش باعث سیمان به آب افزایش و است موثر تخلخل میزان

ملات فشاری و خمشی مقاومت سیمان، مقاومتی رده افزایش با که استشده مشاهده
یابد.می افزایش سیمان
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