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 های پایش عملکرد سیمان در بتن بررسی روش

 علی اکبر کفاش بازاری

 رئیس آزمایشگاه مرکز تحقیق و توسعه کارخانه سیمان تهران

Eliaskafash@gmail.comEmail:  

 63C کد مقاله:

 تولیدکنندگان سیمان ینکه. لذا با توجه به اگیرد یانجام نم یمانس یدکنندگاندر بتن توسط تول یمانعملکرد س یبطور عمده بررس چکیده:
مطلوب توسط  یمانبتن انتخاب س های یدیدر تول و نمایند ی( را کنترل مآن ملات و) یمانیمشخصات استاندارد س ،کیفیت تامینبرای 

 یندر بتن، فاصله حمل به لحاظ تام ی( و مقاومت کافیریمناسب )خم ییکسب توامان کارا از جمله یمحدود یارهایمربوطه و با مع یشگاهآزما
سفت،  یها عملکرد در اسلامپ ی،روند رشد مقاومت ها، یموارد همچون واکنش با افزودن یبرخ یکنل ؛گیرد یانجام متمام شده و ...  یمتق یع،سر

موضوع  ینبه ا تر یقجامع و دق یمتعدد نگاه یها شده تا با ملاک یمطالعه سع ین. در اگیرند یروان و ... کمتر مورد توجه قرار م یلیروان و خ
، علاوه بر تعیین مشخصات فیزیکی، شیمیائی و مکانیکی کارخانه معروف3از  یمانس هنمون51 یبر رو گسترده پژوهشاین شود. ماحصل 

 ه کمکروان ب-1خیلی روان و -4روان، -9خمیری، -2سفت، -5های  مختلف در پنج گروه )با روانی یبتن مخلوططرح  11 یاجرا ها، نمونه
 .اند قرار گرفته یشمورد پا ها سیمان آن (یمیاییو ش یزیکیف ی،بتن) یجنتا که است آزمونه بوده 411 حدود یشو آزما (با دوز ثابت افزودنی

آنها از نکات اصلی این پژوهش بوده  تیپعلیرغم مشابهت در  آزمایشی های های مورد استفاده در انواع مخلوط بتن واکنش متنوع انواع سیمان
 بنا ها ساخته شده با آن سیمان بتن های مخلوط و مونه سیمانتوامان آنالیز نو تحلیل با توجه به نتایج متنوع و گسترده حاصله، بررسی  است.

 .شود توصیه میدر هر پروژه و کارگاهی  به شرایط مورد استفاده

 .W/Cنسبت  ی،مقاومت فشار ،سیمان ،ریزیاسلامپ،  واژگان کلیدی:

mailto:Eliaskafash@gmail.com
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 مقدمه .5

نامتعادل شده است و با وجود در کشورمان دهند که طی سالهای اخیر تولید و مصرف سیمان  آمارهای متعددی نشان می
کشور که سیمان سالانه  با توجه به ظرفیت تولید پیشی گرفته است.بطور جدی  تقاضااز  عرضهموانع فعلی صادرات آن میزان 

، صنعت ساختمان ربعلت رکود د درصدی سرانه مصرف سیمان 21کاهش حدود همچون  یعوامل، ]5[میلیون تن است 01حدود 
، زنی تولیدکنندگان ، کاهش چشمگیر قدرت چانهعلیرغم افزایش قابل توجه بهای تمام شده سیمان عرضه قیمتچیز اافزایش ن

گذاری بسیار زیاد، عدم امکان تولید  خروج از صنعت بعلت سرمایه ضعیف امکان، ها ها به علت تحریم انتقال سود صادرات به دلال
ی سیمان عرضه نسبت به تقاضا مازادمشکل اند که  سبب شده دد دیگرو مسائل متع موجود کالای جایگزین تا رفع موانعموقت 

هر چند که در  باشد. کنندگان سیمان نیز دارای مزایا و معایبی می رو رقابت در میان تولید باشد. از این ای دارای ابعاد گسترده
ه سوی بتن بدون سیمان )با کشورهای پیشرفته با دیدگاه کاهش مصرف سیمان به علت آلایندگی شدید این صنعت حتی ب

 اند. ( گام برداشته5استفاده از بوراکس

شود، اما باید توجه  اعتلای آن صنعت می رشد و بطور کلی رقابت بین تولیدکنندگان در هر صنعتی به خودی خود منجر به
در شرایط  شود. به عنوان مثال داشت که شرایط یک رقابت است که تعیین کننده سطح کالا یا خدمات قابل ارائه به مشتریان می

ش افزایبسیار تر  زار احتمال عرضه کالاهای ارزان و البته با کیفیت نازلنقدینگی در سطح با کاهش تقاضا وچیرگی عرضه بر 
آید. طی چند سال  ابهام و پیچیدگی در قیمت و کیفیت کالاهای بازار بوجود می ،شدید باشد کاهش نقدینگی اگرد؛ اما یاب می

مشکلات مطرح شده، صنعت سیمان دچار چنین شرایطی شده است که البته علت وقوع و راهکارهای خروج از گذشته با توجه به 
 های استراتژی ترین شده ساده کاهش هزینه تمامعرضه سیمان با کیفیت بالا و قیمت نازل و نیز . گنجد این بحران در این بحث نمی

جهت  بطور مثال کنند. مختلفی آن را دنبال می های سیمان با روشبزرگ  کنندگانتولید امروزهباشد که  ایجاد مزیت رقابتی می
سازی آن و توقف  ، تولید مقطعی کلینکر، ذخیرباشد ای از هزینه تولید سیمان می سوخت و انرژی که بخش عمده های کنترل هزینه

برای فعالان در به هر حال  باشد. می موثرنیز  در کیفیت نهائی سیمانعمومیت دارد و  این استراتژی شود که انجام میکوره فعالیت 
وجود مسائل فنی متعدد به کمک قضاوت مهندسی گزینش و پایش مناسبی داشته  علیرغم ندمهم آنست که بتوانزمینه کیفیت 

در مرکز تحقیق و توسعه مجتمع صنعتی  گرفتهانجام  بسیار زیاد و متنوع های در این مقاله ضمن ارائه نتایج آزمایش. ندباش
مراجع و تجربیات نگارنده سعی شده ، مطالب مندرج در تحقیقاتی پریفاب-و آزمایشگاه مجتمع تولیدی (5)شکل سیمان تهران

 های مختلف معرفی گردد. است تا معیارهای مناسبی جهت انتخاب سیمان برای تولید بتن در کارگاه

با  از طرفی دیگر بینی نخواهد بود. قابل پیش سیمان شایان ذکر است که قطعا با تداوم شرایط کنونی، لطمات وارده به صنعت
آوری در زمینه تولید آن  افزایش دانش و فن به همراهاشاعه مصرف بتن در کشور  و نیزسیمان و بتن صنعت توجه به رابطه نزدیک 

توسط  این رشد مستلزم رفع مشکلات مورد اشاره. اما ه استتولیدی نیز فراهم گردید های طی یک دهه اخیر، بستر اعتلای سیمان
 .مهیا شود بطور کامل رقابت سازنده شرایط است تا کشور گذاران سیاست

   
 آزمایشگاه مرکز تحقیق و توسعه شرکت سیمان تهران :1شکل

که -یریمناسب )خم ییکسب کاراغالبا  بتن کنندگانیدتول موردنظر یمانانتخاب س برای یارهامعترین  ترین و رایج اصلی
 یمتق یع وسر یندر بتن، فاصله حمل به لحاظ تام یمقاومت کافبه همراه ایجاد ( گردد تعیین می ]54[معمولا با آزمایش اسلامپ 

ها بدون در نظر گرفتن نوع سیمان اقدام به طراحی مخلوط بتن  البته متاسفانه بطور معمول در اغلب این پایشاشد. ب یم تمام شده
روزه  20مقاومت  بر اساسطراحی مقاومت بتن  (]51[انگلیسی و روش ]2[ملیروش مخلوط بتن ) یحاشود؛ لیکن در طر می

در طراحی مقاومت  سیمان روزه ملات 20مقاومت  ]22[ در روش امریکایی از طرفی گیرد. ملات سیمان مورد استفاده انجام می
، شیمیائی و با نگاهی تجویزی مشخصات فیزیکی (]56[ امریکاییو  ]9[ملی استانداردهای سیمان )در  باشد. چندان موثر نمیبتن 

مشاهده حدود و جزئیاتی  و موارد مشابه رنگ ،قوام، چسبندگیپارامترهای  برایاند. اما  مورد اشاره را تعیین نموده مکانیکی

                                                      
1 Sodium tetra borate decahydrate 
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و پیشنهادی حدود و مشخصات کلی سیمان  2با دیدگاهی عملکردی نیز (]57[ امریکاییو  ]4[ملی ). در استاندارد جدید شود نمی
 تعیین شده محدودیتی وجود ندارد و البته شاید بتوان برخی مشخصات پارامترهای مورد اشارهبررسی برای اند و کماکان  ارائه شده

ن شوند و لزومی برای تعیی در منابع و مراجع بتن نیز صرفا همان مشخصات مورد اشاره دیده می را موثر در این پارامترها دانست.
 حدود این موارد دیده نشده است.

بتن ثیر کیفیت هر یک از مواد اولیه سیمان، سنگدانه، آب و مواد افزودنی در کیفیت نهائی تحقیقات متعددی در زمینه تا
بتن تاثیرگذار بر مقاومت فشاری آنها   و جنس ]1[ شکلو یا حتی  ]6[ های مصرفی میزان سنگدانهموجود است. به عنوان مثال 
معطوف به این جزء از بتن است. کاملا ، اذهان مباشران بتن سیمان در مخلوط بتن نقش مهمی داردهستند. اما با توجه به اینکه 

ها را بپوشاند و با پرکردن  ت سنگدانهاخمیر سیمان باید بطور کامل سطوح هر یک از ذر استدلال علمی این موضوع آنست که
پارامترهای رئولوژیکی رفتار رئولوژیکی بتن وابسته به ؛ همچنین ]53[دنحکمی تشکیل دهستهای م فضای خالی بین آنها زنجیره
 % وزن21 حدود؛ اما باید پذیرفت که خمیر سیمان ]21[چسبناکی آن است -پذیری و قابلیت ارتجاعی خمیر سیمان همچون شکل

باشد. جهت  بسیار تعیین کننده در کارائی می 9آب موردنیاز ،سیمانمناسب خمیر  فراهم نمودنبرای دهد.  را تشکیل می  بتن
اند؛ لیکن در این  معرفی نموده 22/1تا  2/1( را W/C)  هیدراسیون سیمان منابع و مراجع مختلف حداقل نسبت آب به سیمان

حدودیت میزان آب اولین مرو  بسیار مشکل است. از این خمیر سازی آن و متراکمای کم است که ساخت  نسبت کارائی به اندازه
ها  حال آنکه این موضوع به سیمان )غلظت نرمال( و سنگدانه .]25[ است )بدون افزودنی( مطلوب در بتن 4برای کارپذیری

 موارد همچون واکنش یبرخمنابع موجود در فارغ از این موضوع شود.  مربوط میبندی، درصد شکستگی، شکل و جنس آنها(  )دانه
 .گیرند یروان و ... کمتر مورد توجه قرار م یلیسفت، روان و خ یها عملکرد در اسلامپ ی،روند رشد مقاومت ها، یبا افزودن سیمان

جهت حصول  کنندگان برای مصرف اتیحساس و دشوار است و ابهامبسیار کاری  ،واقعیت آنست که فرآیند تولید سیمان
سازی کلینکر حتی در فاز بلیت تاثیر گذاشته و میزان  نحوه خنکدانیم که  اطمینان از طی فرآیند وجود دارد. بعنوان نمونه می

αC2S برد، چرا که مقاومت فرم  زیاد شده )سیمان با گرمای هیدراسیون پائین( و لذا استحکام سیمان را بالا میαC2S  بالاتر از
βC2S های محدود بر روی نمونه سیمان  برای ارزیابی این موضوع صرفا ناچار به انجام آزمایش غالبا اما مصرف کننده .]7[ است

های محدود برای انتخاب سیمان مناسب در مخلوط بتن هدف اصلی این  و تحلیل مناسب از این آزمایشبهینه انتخاب  باشد. می
 باشد. پژوهش می

 مواد و مصالح تحقیق .2

تامین  سختیاند. به لحاظ  تهیه شده 5شرح جدوله بشهرهای مختلف(  )وکارخانه  نه های سیمان از در این مطالعه نمونه
های کاملا یکسان و نیز بررسی تاثیر این موضوع تنوع در تیپ سیمان وجود دارد. شواهد در بازار نشان داده است که وجود  نمونه

 .باشد میحتمل کمتر مهای مختلف در یک برهه زمانی  یک تیپ مشخص سیمان از کارخانه

 های آزمایشی انواع سیمان مورد استفاده در طرح مخلوط بتن :1جدول

 نام کارخانه
شرق 
 مشهد

زاوه 
 تربت

نائین 
 اصفهان

 سبزوار ساوه اسپندار  قم تهران تهران آبیک شاهرود

2تیپ  نوع سیمان  
تیپ 

121-5  
1تیپ  2تیپ   2تیپ   5-421تیپ   2تیپ   2تیپ  1-325   1-425 

ها بدون  اند و نتایج آزمایش های مورد اشاره کدگذاری شده سیمانو تبلیغاتی در این تحقیق، به منظور رعایت مسائل رقابتی 
 اند. برند مورد بررسی قرار گرفتهارجاع به نوع سیمان و نام 

 سند آلمان بوده است. مقاومت ملات استاندارد از شرکت نورمن هیهت ایرماسه مورد استفاده ب

ن حاوی مصالح سنگی مقاومت )خمشی( بالاتری نسبت به بت ،بتن حاوی مصالح سنگی تیزگوشهدانیم  انطور که میهم
های با کارائی یکسان )به عبارتی اسلامپ برابر(، مصالح سنگی گردگوشه به آب کمتری  در مخلوط گردگوشه دارند و از طرفی دیگر

                                                      
مطابق تحقیقات انجام گرفته حدود مشخصات فنی استانداردهای سیمان کنونی مورد استفاده در دنیا بسیار مشابه هم هستند و البته در  2

 .[50]ای و عملکردی آن ارائه شده است  های جدید تقریبا به جای الزامات، پیشنهادات با توجه به شرایط پروژه نگارش ویرایش
3  Water demand 
4 Workability 
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ه متفاوت است. بدر شرایط مختلف،  های طبیعی سنگدانه ی بهنه و دسترسهمچنین هزی نسبت به مصالح گردگوشه نیاز دارند.
شوند. همچنین استفاده از سنگدانه با حداکثر اندازه  ها انتخاب می ریزی های نیمه شکسته برای بتن همین سبب معمولا سنگدانه

(MSA
پذیری، کاهش قابلیت  کاهش پمپ ،]22[به افزایش مقاومت، کاهش هزینه، افزایش چگالی  منجر ،)تا حدی( ( بزرگتر1

 سنگدانه های آماده با رو غالبا ساخت بتن از این .شود می انداختگی و ... ریزی در مقاطع نازک یا تراکم آرماتور، افزایش آب بتن
MSA:25mm های آزمایشی در این تحقیق نیز بر همین  بتن  مبنای انتخاب مصالح سنگی برای تهیه مخلوط گیرد. انجام می

دهد. با توجه به عدم استفاده شن  های مصرفی در این مطالعه را نشان می مشخصات سنگدانه 2و جدول 2شکل نوال بوده است.م
سازی با شرایط اجرائی از این  ها )که البته مشکلاتی را در بر دارد(، در این مطالعه نیز جهت یکسان ریز )نخودی( در اکثر کارگاه

از  بهینه. استفاده باشد میجنوب تهران  یشوئ شن 6بازیافتی یمصالح سنگ یهمحل ته ت.نوع سنگدانه استفاده نشده اس
 .مورد توجه بوده است یزن شود، ی[ م29] یمانباعث کاهش مصرف س ینکهدرشت به لحاظ ا یها سنگدانه

  
 های مخلوط بتن ماسه مورد استفاده در طرح بندی شن و دانه هاینمودار :2شکل

 

 های مخلوط بتنی مورد استفاده در طرحمشخصات فنی مصالح  :2جدول

 نوع مصالح
 مدول نرمی 

(FM) 

 درصد

 جذب آب

 وزن مخصوص

(SSD) 

 درصد

 شکستگی 

 درصد گذشته

 222از الک  

1/7 (بادامی) شن متوسط نیمه شکسته  1/4 2/55 62 0/9 

 1/1 * 2/58 2/4 3/8 ماسه نیمه شکسته

 گردآوری شده است. 4و  9ها نیز در جداول نمونه سیماننتایج آنالیزهای شیمیائی، فیزیکی و مکانیکی 

 های مخلوط بتنی های سیمان مورد استفاده در طرح نتایج آنالیزهای شیمیائی نمونه :3جدول

 10 9 8 7 6 1 4 3 2 1 پارامتر

Sio2 21/78 20/48 20/28 21/36 20/70 20/58 22/24 20/00 20/16 20/56 

Al2O3 6/07 4/95 5/92 4/86 4/75 5/06 4/58 5/12 5/48 5/30 

Fe2O3 3/67 3/51 3/55 3/36 3/51 3/43 3/85 3/60 3/58 3/80 

CaO 63/06 64/40 63/17 64/06 62/05 62/38 62/50 63/17 62/16 62/94 

MgO 2/09 1/69 2/82 2/82 3/70 3/62 2/74 3/22 2/66 1/85 

So3 1/55 2/13 1/81 1/85 3/21 2/76 2/17 1/92 2/89 2/43 

Na2O 0/527 0/384 0/299 0/185 0/053 0/084 0/076 0/524 0/776 0/535 

K2O 0/564 0/595 0/636 0/590 0/613 0/628 0/575 0/471 0/498 0/657 

LOI 0/79 2/14 1/71 1/27 1/43 1/68 1/44 2/12 1/62 1/92 

C3S 40/7 62 2/  53/0 55/7 49/2 50 0/  42/9 60/1 49 7/  52/0 

C2S 31/7 11/8 18/1 19 2/  22/2 20 7/  31 4/  1/52  20/3 19/7 

                                                      
5  Maximum Size Aggregate 
6  Recycled 
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C3A 9 3/  7 2/  9 7/  7 2/  6/6 7 5/  5/6 7 1/  8 1/  7/6 

C4AF 11 2/  10 7/  10/8 10/2 10 7/  10/4 11/7 10/9 10 3/  11 6/  

ALM
7
 1/65 1/41 1/67 1/45 1/35 1/48 1/19 1/42 1/53 1/39 

SIM
8
 2/24 2/42 2/14 2/60 2/51 2/42 2/64 2/29 2/23 2/26 

LSF
9
 89/40 98/37 95/60 94/59 94/23 94/77 89/05 98/11 95/28 94/94 

 

 های مخلوط بتنی های سیمان مورد استفاده در طرح نتایج آنالیزهای فیزیکی و شیمیائی نمونه :4جدول

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 پارامتر

مقاومت 

خمشی 

(Kg/cm
2) 

 35 33 35 31 35 37 38 33 44 35 روزه 9

 44 47 52 44 48 46 49 51 56 42 روزه 7

 63 61 66 58 66 69 68 67 69 62 روزه 20

مقاومت 

فشاری 

(2Kg/cm) 

 180 202 215 190 243 230 233 209 270 212 روزه 9

 285 292 343 275 335 315 374 356 404 341 روزه 7

 345 413 465 375 453 435 526 492 506 493 روزه 20

 flow(mm)میز جریان

table/ 
19/2 19/0 19/2 19/6 18/9 18/8 18/9 18/5 18/8 19/5 

376 (cm2gr/) بلین-شاخص نرمی
2 

341
8 

284
7 

289
0 

304
0 

294
2 

292
0 

331
5 

320
7 

282
0 

gr/cm) وزن مخصوص
3) 3/12 3/05 3/08 3/05 3/09 3/13 3/05 3/11 3.07 3/06 

 پژوهش و شرح برنامهروش  .3

بر روی آنها در برنامه کار تدوین شده   های مختلف و انجام یک سری آزمایش سیمانساخت مخلوط بتن آزمایشی با نمونه 
 فیزیکی یطمصالح، شرا یوزن یر(، مقادیدنیمصالح )اعم از شن و ماسه( و آب )آشام یفیتک ی،مخلوط بتن یها طرح یهدر کل است.

 یمصرف یمانس یرتنها متغ یکسان یطیشرا یجاداند تا با ا و ... تا حد امکان ثابت بوده یشگرها، ابزار مورد استفاده، آزما51همچون دما
ها به روش ملی  کیلوگرم در متر مکعب بوده است. طراحی مخلوط 411ها  عیار سیمان مورد استفاده در کلیه طرح .(9)شکل باشد

( 67/1تا  5/1)مابین  n:0/35جدول پیشنهادی مربوطه حدود تامسون با استفاده از -انجام شده است و توان متناظر در رابطه فولر
و البته  ]51[ای )تیر، دال، ستون و مقاطع مختلف با رده روانی خمیری تا روان( دارد  در نظر گرفته شده است که کاربرد گسترده

% شن مخلوط شده 27سه با % ما79باشد. برای تهیه این مخلوط  بعلت فقدان ذرات شن ریز )نخودی( از محدوده کمی منحرف می
گیری از مقاومت سنگدانه درشت از میزان بیشتری  جوئی در هزینه و بهره ساز( برای صرفه های بتن (. در عمل )کارگاه4است )شکل

% شن وجود دارد؛ اما باید دقت شود تعیین مقادیر 27نمایند و احتمال عدم استفاده از مخلوط حاوی  شن در مخلوط استفاده می
ها در بتن با استفاده از  بندی و جورشدگی دانه گیرد تا بهترین دانه ماسه بر اساس طرح ملی مخلوط بتن صورت میشن و 
 های موجود صورت پذیرد. سنگدانه

های بزرگ بتنی و یا مراکز تحقیقی تولیدکنندگان سیمان جهت رصد کیفی  هائی از این مطالعه در تولیدی مشابه بخش
بندی مخلوط  نهدا نمودارشود.  گیرد، اما غالبا با دیدگاه تک بعدی و معیارهائی محدود پایش انجام می می های بازار صورت سیمان
 های مخلوط بتن های مورد استفاده در طرح سنگدانه

                                                      
7 Alumina Modulus/Alumina iron ratio (AM) = Al2O3/Fe2O3 
8 Silica Modulus/Ratio (SM)= SiO2/)Al2O3 + Fe2O3( 
9 Lime saturation factor = CaO/(2.8 SiO2 + 1.1 Al2O3 + 0.7 Fe2O3) 

در روند کسب  تسریعباعث بتن تازه  یهاول یدما یشافزا یکنل باشد، در مقاومت بتن نداشته یریتاث یماًمستق یمانس یدما رسد یبه نظر م 51

 .داشته باشدرا بدنبال مقاومت 
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 بتن

  

فیزیکی 
و 

مکانیکی 
 سیمان

  

شیمیایی 
 سیمان

 نمائی از اجرای عملیات آزمایشگاهی :3شکل

 

 های مخلوط بتنی آزمایشی ترکیبی مورد استفاده در طرحبندی  منحنی دانه :4شکل
های بتنی  البته ظاهر مخلوط ریزی شده است. برنامه 9بر مبنای جدولهای آزمایشی  ساخت مخلوط بتندر این پژوهش اساس 

های بتنی بسیار  لازم به ذکر است که ظاهر برخی از مخلوط شود. دیده می 1در شکل آنها انواع بسیار متنوع شدند که بهترین
 انداختگی و ...( نیز بوده است. نامناسب )دارای جداشدگی، آب

     
-با افزودنی کارائی خیلی روان
 2گروه

 5گروه -کارائی خیلی روان
-کارائی روان

 3گروه
-کارائی خمیری

 1گروه

-کارائی سفت
 3گروه 

 های مختلف آزمایشی با کارائیهای  مخلوط بتن :5شکل
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های  عملیات آزمایشگاهی بر اساس ساخت مخلوط ریزی ادامه و برنامه بندی طبقه ،شود مشاهده می 9همانگونه که در جدول
و  تواند به فراخور نحوه مصرف ها و پایش سیمان می بندی گروه دستهباشد. البته  بتنی با مشخصات مختلف و تقریبا پرکاربرد می

 شرایط تولید بتن تغییر نماید.

پژوهشی امکان حصول نتایجی مغایر با مطالب تئوری و تجربی وجود دارد. لذا اولین -اضح است در هر عملیات آزمایشگاهیو
 یابد در صورت رفع مغایرت موضوع به خطای آزمایشگاهی تعمیم می باشد. ها می اقدام کنترل فرآیند و در صورت نیاز تکرار آزمایش

سه طرح مخلوط بطورتصادفی  این مطالعه نیز از این قائده مستثنی نبوده و تری انجام پذیرد. و در غیر اینصورت باید بررسی کامل
 اند. سنجی شده تعدادی آزمایش جهت حصول اطمینان صحه و

 های آزمایشی مبنای ساخت مخلوط بتن :5جدول

 گروه
نسبت آب به 

 (W/Cسیمان )

 متر( سانتی-کارائی )اسلامپ
 و کاربرد هدف افزودنی

 عملیاتی 11هدف

5 
مورد بررسی در 

های  مخلوط
 آزمایشی

 خمیری
(S1) 

 ندارد 1/1±7
با  52بررسی عملکرد سیمان در بتن معمولی

 نگاه کارگاهی و صرفا ساخت سنتی بتن

2 4/1 
خیلی 
روان 

(S4) 

مورد بررسی در 
 های آزمایشی مخلوط

%5 

کننده  فوق روان)
 (یکربوکسیلات پلی

HSCهای  بررسی عملکرد سیمان در بتن
و  59

RCC
با ( ]24[های بدون اسلامپ  )یا بتن 54

و افزودنی  پائیننسبتا سیمان به نسبت آب 
 مطلوب

9 4/1 
سفت 

(S1) 
مورد بررسی در 

 های آزمایشی مخلوط
 ندارد

HSCهای  بررسی عملکرد سیمان در بتن
با  51

)هنگام خطا  نسبت آب به سیمان نسبتا پائین
 در ساخت و اجرا(

4 61/1 
روان 

(S3) 
مورد بررسی در 

 های آزمایشی مخلوط
 ندارد

با نگاه  بررسی عملکرد سیمان در بتن معمولی
کارگاهی در صورت افزایش آب به بتن برای 

رایج در -ریزی نظارت ناکافی در بتنمصرف )
 های سنتی( کارگاه

1 76/1 
خیلی 
روان 

(S4) 

مورد بررسی در 
 های آزمایشی مخلوط

 ندارد
با نگاه  بررسی عملکرد سیمان در بتن معمولی

به بتن رویه آب  کارگاهی در صورت افزایش بی
 (جهت مصرف )عدم کنترل و نظارت در اجرا

 

 بررسی بتن با اسلامپ خمیری-گروه اول-ی مختلفاه های بتنی با سیمان نتایج مخلوط :6جدول
 

 51 3 0 7 6 1 4 9 2 5 پارامتر

 1/7 1/6 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1/6 1/7 1/6 (cmاسلامپ )

w/c 10/1 12/1 19/1 16/1 15/1 19/1 11/1 12/1 12/1 12/1 نهایی 

 97/2 91/2 92/2 95/2 93/2 93/2 95/2 41/2 97/2 92/2 چگالی بتن تازه

مقاومت 

فشاری 

(Kg/cm2) 

 35 511 539 517 592 591 567 525 549 592 روزه 9

 562 251 294 559 214 213 965 296 506 214 روزه 7

 299 270 975 231 943 901 421 969 903 900 روزه 20

                                                      
 [2]طبق روش ملی مخلوط بتن  55

52
 Normal Concrete  

59
 High Strength Concrete  

14 Roller Compacted Concrete 
51

 High Strength Concrete  
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 273 923 495 997 465 451 449 496 465 110 روزه 31

 917 904 449 930 471 469 417 474 469 199 روزه 501

 950 419 479 452 433 152 409 439 461 141 روزه 961

 و افزودنی با دوز ثابت w/c:0/4بررسی بتن با -گروه دوم-های مختلف های بتنی با سیمان نتایج مخلوط :7جدول

 51 3 0 7 6 1 4 9 2 5 پارامتر

 * * 59 50 * 56 9 * * * (cm) اسلامپ

 11 97 61 * * 97 * * 11 45 (cm) جریان اسلامپ

w/c 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 نهایی 

 41/2 97/2 41/2 94/2 94/2 99/2 45/2 97/2 90/2 90/2 چگالی بتن تازه

مقاومت فشاری 

(Kg/cm2) 

 934 219 421 910 445 492 919 916 959 996 روزه 7

 413 417 150 402 465 116 400 421 152 403 روزه 20

 471 156 121 652 130 129 147 100 610 751 روزه 31

 

 w/c:0/4بررسی بتن سفت با -گروه سوم-های مختلف های بتنی با سیمان نتایج مخلوط :8جدول

 51 3 0 7 6 1 4 9 2 5 پارامتر

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (cmاسلامپ )

w/c 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 4/1 نهایی 

 96/2 99/2 91/2 90/2 90/2 99/2 91/2 96/2 94/2 96/2 چگالی بتن تازه

مقاومت 

فشاری 

(Kg/cm2) 

 211 590 257 245 201 242 269 200 210 207 روزه 7

 933 505 244 204 977 942 949 994 953 921 روزه 20

 451 250 264 951 931 979 917 969 969 967 روزه 31

 
 w/c:0/65بررسی بتن روان با -گروه چهارم-های مختلف های بتنی با سیمان نتایج مخلوط :9جدول

 51 3 0 7 6 1 4 9 2 5 پارامتر

 91 90 56 29 51 53 55 52 59 99 (cmاسلامپ/اسلامپ فلو )

w/c 61/1 61/1 61/1 61/1 61/1 61/1 61/1 61/1 61/1 61/1 نهایی 

 92/2 97/2 25/2 94/2 29/2 27/2 22/2 91/2 27/2 91/2 چگالی بتن تازه

مقاومت فشاری 

(2Kg/cm) 

 523 565 229 512 539 571 531 502 546 541 روزه 7

 500 265 972 295 214 297 267 246 201 229 روزه 20

 293 956 905 271 231 204 231 201 997 266 روزه 31

 
 w/c:0/76بررسی بتن خیلی روان با -گروه پنجم-های مختلف های بتنی با سیمان نتایج مخلوط :12جدول

 51 3 0 7 6 1 4 9 2 5 پارامتر

 4 1 41 99 41 91 94 14 27 11 (cmاسلامپ/اسلامپ فلو )

w/c 76/1 76/1 76/1 76/1 76/1 76/1 76/1 76/1 76/1 76/1 نهایی 

 50/2 22/2 25/2 21/2 29/2 53/2 53/2 50/2 21/2 25/2 چگالی بتن تازه

مقاومت فشاری 

(Kg/cm2) 

 525 577 565 516 574 596 591 523 505 510 روزه 7

 221 292 251 530 211 531 531 533 261 577 روزه 20

 290 219 210 255 233 247 211 216 957 204 روزه 31

 277 201 269 221 953 211 260 275 999 951 روزه 501

 201 915 260 295 912 265 275 201 943 949 روزه 961
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 بحث و تحلیل .4

های  آنالیزهای شیمیائی حاصله، فازها و مدول درهای مصرفی  سیمان  رود با توجه به تنوع در تیپ همانطور که انتظار می
 1این  وبوده است  2نمونه تیپ 1 ،نمونه سیمان مورد آزمایش 51البته باید در نظر داشت که از تعداد  شوند. مختلفی دیده می

ها  در این نمونه های کوتاه، میان و درازمدت لیکن واضح است که روند کسب مقاومت اند. ی را نشان دادهنتایج متنوعنمونه نیز 
این در مقاومت فشاری ملات پارامتر هر نقش  دقیق تعمیمبا توجه به نتایج محدود به دست آمده،  .(الف-6)شکل باشدمتفاوت 
 تاثیر منفی نیز و نرمی و LSFتوان تاثیر مثبت افزایش میزان آلیت،  ب(. اما به وضوح می-6باشد )شکل ها کمی مشکل می سیمان

 روزه سیمان مشاهده نمود. 20در مقاومت  LOIو ها  نقش قلیائی

  

 )ب( )الف(

بررسی عوامل  نمودار( الفملات استاندارد )در ده نمونه سیمان برای زمان  یط یروند مقاومت فشار 16نمودار :6شکل
 )ب( روزه ملات استاندارد در ده نمونه سیمان مورد مطالعه 28در مقاومت  کلی

 

مکانیکی )مقاومت، نرمی، درصد مانده روی الک، زمان گیرش، سلامت و غلظت نرمال( و اختلاف در مشخصات فیزیکی و 
، کلر، سولفات، منیزیم و میزان فازهای آلیت، بلیت، آلومینات و فریت( در برندهای کلیدی سیمان بسیار LOIترکیبات شیمیائی )

پیشنهاد بصورت زیر  را روزه ملات استاندارد سیمان20بینی و تخمین مقاومت  پیش رابطهدر برخی منابع . ]21[قابل توجه است 
 :اند داده

 :1رابطه

  (               )     (               )  (       )  (        )  (     ) 

 روزه ملات سیمان )بر حسب مگاپاسکال(؛20: مقاومت (               )  

 میکرون؛ 41باقیمانده روی الک  : درصد           

C3Sمیزان فاز آلیت؛ : 

Na2Oeمیزان اکسید سدیم )قلیائی(؛ : 

LOI
 : کسر وزنی سیمان ناشی از سوختن.57

سیمان محرز است. باید  اصلی پارامترهای ، نقش و میزان اهمیتشود کلی و تخمینی مشاهده می رابطههمانگونه که در این 
بندی بهینه  نرمی و دانه ی ازمیکرون به عنوان شاخص 41جای پارامتر بلین، درصد مانده روی الک  توجه شود که در این رابطه به

های سیمان در این پژوهش، انتظار تنوع مقاومت  با توجه به تنوع نتایج به دست آمده در انواع نمونه شده است.پیشنهاد سیمان 
نداختگی،  ندی و نرمی سیمان تاثیر مهمی بر آب مورد نیاز، انسجام، آبب طبق این رابطه منطقی است. برای مخلوط بتن آماده دانه

                                                      
با توجه به نتایج متعدد در این مطالعه قابلیت پردازش و رسم نمودارهای مختلف وجود داشته است؛ اما تلاش بر آن بود تا بهترین و  56

 مختصرترین نمودارها گزارش شوند و به موضوع اصلی مقاله بیشتر پرداخته شود.
17 Loss on ignition 
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گروه بطور کلی نیز  پنجهای بتنی  این موضوع در فرآیند ساخت مخلوط. ]26[پرداخت نهائی و روند کسب مقاومت بتن دارد 
منجر به تغییر در  ]3[مصرف آب در بتن تغییر دیگر اثرات بلین بعلت تاثیر در غلظت نرمال سیمان و  سوئیاز مشاهده شده است. 

 .گردد و در نهایت تغییر در مقاومت فشاری می W/Cنسبت 

باشد. آنچنان که برای  بهبود مقاومت کوتاه و میان مدت در اثر فاز آلیت بطور علمی و تجربی برای کارشناسان مسجل می
. اما باید دقت شود همانگونه که در ]27[ر پیشنهاد شده است % برای کلینک11حداقل فاز آلیت  ،های با مقاومت اولیه زیاد سیمان

روز اول حدود 7شود؛ آنچنانکه طی  مدت دیده می شود عمده تاثیر و رشد مقاومتی در مقاومت کوتاه ( نیز دیده می7نمودار )شکل
مورد نیاز برای شرایط  گاهاهای پرمقاومت )عمدتا به علت کاهش هزینه و  اگر چه سیمان گردد. % مقاومت یک ساله کسب می41

، دارای مقاومت اولیه بالاتر باشدها  باشد؛ اما باید دقت شود هرچه سیمان ها می ها و سازه خاص( مطلوب و موردنظر در اغلب پروژه
 یفیت% افت ک1ماهانه  یباتقر ینگهدار یطشرا یندر بهتر تری دارند. از طرفی دیگر و خطر هیدراسیون سریع تر انبارش سخت

 [.23داشت ] یمخواه

 

 [28]های کوتاه، میان و بلند مدت تاثیر  فازهای اصلی سیمان در مقاومت :7شکل

مقادیر البته بالا بودن  ؛ وافت اسلامپ خواهد شدافزایش روند گیرش و تسریع در زمان ها در سیمان باعث  افزایش قلیائی
ها هستند،  که دارای بالاترین مقادیر قلیائی 51و  3شماره  های در سیمان دمای محیط و عیار سیمان مزید بر علت خواهد شد.

ای با مصالح  اگر در پروژه موضوع اشاره شده بود. از سوئی دیگر افزایش روند اسلامپ بصورت شهودی بررسی گردید؛ که موید
+درصد Na2O)درصد  پذیری از سیمانی با خاصیت قلیائی کم برای جلوگیری از پدیده واکنش ،روبرو هستیم 50شکل سیلیسی بی

K2O*610/1  6/1 55[%( باید استفاده کنیم[. 

مشاهده  7های بتنی بدون افزودنی در شکل بهترین و بدترین مخلوط گروه دو در فشاری طی زمان مقاومتنمودار روند 
همانگونه که در بخش دوم اشاره گردید برخی اوقات پس از ساخت یک بتن معمولی بدون افزودنی و با کارائی مناسب  شوند. می

رویه آب در محل مصرف، بتن با کارائی خیلی روان )گروه پنجم( با کیفیتی بسیار نامطلوب ایجاد  )گروه اول( متاسفانه با افزایش بی
در مخلوط بتنی مناسب با کارائی خمیری  رویه آب افزایش بیاین شود که در اثر  دیده می وهنتایج این دو گر مقایسهگردد. در  می

  گردد. می یجداما در درازمدت این تغییر منجر به افت مقاومت  ،نیست مشهود افت مقاومت در سنین کم چندان

  

بتن با اسلامپ  یبررس-اولگروه  -)سمت راست ینزمان در دو گروه بهتر یط یروند مقاومت فشار نمودار :8شکل
 یبتن یها مخلوط (w/c:0/76روان با  یلیبتن خ یبررس-گروه پنجم-سمت چپ) ینو بدتر (یریخم

 

دهد که شاید برخی پارامترها در ملات تاثیر بسزائی داشته باشد، اما در بتن این  مقایسه اولیه مابین ملات و بتن نشان می
اند، تاثیر چندانی در مقاومت  مین ترتیب برخی موارد که اثراتی در مقاومت بتن داشتهبه ه شوند. عوامل به وضوح مشاهده نمی

                                                      
18 Amorph 
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های مختلف روند کسب مقاومت متفاوت است و شاید  دهند که در سیمان همچنین این نمودارها نشان میاند.  ملات نشان نداده
یان و بلندمدت رشد چشمگیری نخواهد داشت و در عوض باشد در م بتوان گفت معمولا بتنی که دارای مقاومت اولیه نسبتا بالا می

 رسد. تر به مقاومت نهائی بیشتری می بتن با مقاومت اولیه پائین

  

بررسی -گروه سوم -مختلف )سمت راست یبتن یها زمان در دو گروه مخلوط یط یروند مقاومت فشار نمودار :9شکل
  (w/c:0/65بررسی بتن روان با -گروه چهارم-/ سمت چپw/c:0/4بتن سفت با 

 

ریزی کارائی )و اسلامپ( بتن مطلوب نباشد و برای پیمانکاران صنعت بتن افزایش آب  مکررا پیش آمده است که در هنگام بتن
 ،دبرس( به محل مصرف ریزی غیرمعمول نیست. واقعیت آنست که وقتی بتن با کارائی نامناسب )سفت یا شل زمان تخلیه و بتن

شود. این  متاسفانه برخی اوقات با استفاده از آب یا سیمان اقدام به تصحیح آن می واصلاح این بتن در محل چندان میسر نیست 
دنبال خواهد داشت. در این مواقع اقدام قابل کنترل و منطقی اصلاح ه عمل قطعا غیرعلمی است و اتفاقات ناخوشایندی برای بتن ب

که علیرغم رعایت طرح اختلاط با اعمال تصحیح رطوبتی به کارائی و  در هنگام ساخت بتن است. لذا زمانیبتن در محل بچینگ و 
موضوعات است.  های چهارم و پنجم احتمال وقوع این علت انتخاب گروه نمائیم. روانی موردنظر دست نیافتیم، اقدام به تصحیح می

هر علتی تغییر در تولیدکننده سیمان مصرفی صورت پذیرد. لذا در صورت برخی اوقات در یک کارگاه تولید بتن، ممکن است به 
باشد.  محتمل میبینی در مخلوط بتن اجرائی  غیر قابل پیشعدم کنترل سیمان جدید در طرح مخلوط آزمایشی وجود تغییرات 

طبق قانون شصت برای افزایش ص توان به نتایج حاصله از گروه اول تعمیم داد. در یک طرح مشخ را می این تاثیر کنترل میزان
 .]91[لیتر( آب نیاز است 4متر( به اندازه یک گالن )حدود  سانتی 1/2اسلامپ به میزان یک اینچ )

توان  باشد(، را می % می51روزه در گروه سوم نسبت به گروه اول )که حدود 20های بتن  علت دیگر افت نسبی مقاومت نمونه
شدگی سیمان کم شود )تقریبا کمتر  متخصصان سیمان معتقدند اگر درجه اشباعبوط دانست. به هیدراسیون ناقص سیمان نیز مر

%(، بعلت ساختار خمیر سیمان هیدراته و فضاهای بسیار موئینه آب چندان قابلیت عبور نداشته و در نتیجه هیدراسیون 01از 
ها نیز مختلف  شدگی در انواع سیمان . این درجه اشباعشود شود و یا با سرعتی بسیار کند و غیر مطلوب انجام می ناقص انجام می

بندی،  های مختلف فارغ از ملاحظات تکنولوژی بتن )تغیرات دانه های متنوع در سیمان باشد و علت عملکرد و مشاهده مقاومت می
 برای هیدراسیون کامل و مناسب آب" توان گفت تر می لذا به عبارتی ساده موضوع مرتبط است. نآوری و ...( نیز با ای تراکم، عمل

 ."را داشته باشدعبور از فضاها  اییباید توان

را نشان  شده در بتن سخت برای کسب مقاومت بتن تازه تراکم مورد نیاز و اهمیت مقایسه نتایج گروه سوم و اول نقش
که در آزمایشگاه عملیات متراکم روزه این دو گروه آنست  20نتایج  %(51)حدود  علت تفاوت اندکشاید بتوان گفت  ؛دهد می

گیرد. از سوئی دیگر افزایش  ز شرایط اجرا انجام میا بهتر یکماست و لذا  53با استفاده از کوبهبه روش دستی و ها  ساختن آزمونه
ختن ها بقدری زیاد است که منجر به خنثی سا ( در برخی سیمان7نسبت آب به سیمان برای دستیابی به روانی موردنظر )اسلامپ:

، با استفاده از غلتک w/cضمن کاهش زیاد نسبت  ]95[بتن فشرده غلتکی در  گردد. و در نتیجه افت مقاومت می اثر بهبود تراکم
 تری را به دنبال خواهد داشت. شود و قائدتا نتایج مقاومتی بسیار مناسب تراکم بصورت مناسبی انجام میعملیات 

های  از گروه یتر % نتایج پیچیده5ساز با دوز ثابت  روان-کربوکسیلاتی و افزودنی پلی w/c:0/4در گروه دوم بررسی بتن با 
ها در واکنش به این مقدار افزودنی واکنش نامناسب )و حتی اوردوز( داشتند.  ؛ زیرا که برخی سیمان(51)شکل نشان دادندقبلی 

بطور معمول محدوده میزان افزودنی  گانزیرا که تولیدکننداین مسئله از نظر متخصصان مواد افزودنی در بتن کاملا منطقی است، 
دهند و عمدتا با توجه به طرح مخلوط بتن، نوع سیمان، شرایط اجرا و ... مقدار دقیق آن تعیین  مصرف مواد را پیشنهاد می

هائی  دی متفاوت و واکنشرود، معمولا افزودنی عملکر میگراد بالاتر  درجه سانتی 91شود. همچنین وقتی دمای بتن از حدود   می

                                                      
53

 Rammer 
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شود تا با استفاده از کندگیر کننده و کنترل زمان گیرش  ها تلاش می دارند. در برخی پروژهرا ها  دور از انتظار با برخی از سیمان
 دمای غیرمجاز بتن را کنترل کرد و با توجه به توضیحات ارائه شده این اقدام مردود است.

 

 و افزودنی با دوز ثابت w/c:0/4بررسی بتن با -گروه دوم زمان در یط ینمودار روند مقاومت فشار :12شکل
 

ترسیم شدند تا  نمودارهای متعددیشود.  نتایج بسیار جالبی مشاهده مینتایج و بررسی مقایسه رشدها  کلیهاز تحلیل 
اگر در گروه پنجم  . بطور مثالدیده شدندنیز های غیر بومی در این نتایج  لذا برخی فرضیات یا تئوری ،مقایسات کاملی انجام شود

( مجموع نسبت w/c:0/76روان با  یلیبتن خ یبررس)
مقاومت   روزه

مقاومت    روزه
 و نسبت  

مقاومت      روزه

مقاومت    روزه
% 211حدود  ،را بررسی نمائیم 

 %531بررسی نمائیم، حدود ها را  ( مجموع این نسبتیریبتن با اسلامپ خم یبررسدر گروه اول ) بدست خواهد آمد و یا اگر
مدت مقاومت بالائی نشان دهد در بلندمدت  اگر بتنی در کوتاه که علمی این موضوع آنست. توجیه و تفسیر شود مشاهده می

های  احتمالا در بلند مدت مقاومت ،مدت مقاومت کمی نشان دهد مقاومت بالائی نشان نخواهد داد و بالعکس )اگر بتنی در کوتاه
گردد. این بدان معناست که  گردد(. از طرفی دیگر این موضوع صرفا به موضوع میزان و نرخ رشد مقاومت بر می میبهتری کسب 

اقتباس از  نیز ، که البته آن حدودباشد ]59[ در منابع یپیشنهادشاید در یک نمونه روند کسب مقاومت مطلوب و بیش از حدود 
 .باشد میتحقیقات غیربومی 

باشد، اما نتایج گروه  می های معمولی که آزمایش اسلامپ برای کنترل غیرمستقیم نسبت آب به سیمان در بتن استتصور آن 
ای بر این موضوع داشت. به عبارتی دیگر شاید بتن ساخته شده با نوعی سیمان، روانی  دهد که نباید چندان تکیه اول نشان می

از سوئی ای باشد که مقاومتی دور از انتظار به ما نشان دهد.  به گونه w/cت نسبممکن است )اسلامپ( مناسبی را نشان دهد، اما 
بتن  یبررس) به سیمان در بتن گروه اولت استاندارد با مقادیر نسبت آب دیگر انتظار آن است که نتایج آزمایش میز جریان در ملا

های سیمان، در  های یکسان در کلیه نمونه نگدانهخوانی داشته باشند. علت آنست که با توجه به مصرف س هم (یریبا اسلامپ خم
اما در عمل با توجه  هر دو )ملات و بتن( کسب کارائی )نتیجه آزمایش میز جریان و اسلامپ( ناشی از خواص خمیر سیمان باشد.

اند که  ت نشان دادهالبته تحقیقاتوان این ارتباط را چندان برقرار نمود ) به نتایج بسیار نزدیک به هم آزمایش میز جریان نمی
در نتایج مقاومتی  w/cنحوه و میزان تاثیر مقدار نسبت  نیز 52(. شکل55شکل-ارتباط دقیق و خطی چندانی نیز وجود ندارد

 های مختلف است. دهد که موید رفتار متنوع در سیمان روزه به دست آمده را نشان می20

به  زیرا که در عمل ،شوند گمراهی طراحان بتن در انتخاب سیمان میتوجه به مقاومت ملات استاندارد برخی اوقات موجب 
 با. در حقیقت ملات نوعی بتن ]55[تبعیت مقاومت بتن از مقاومت ملات سیمان آن همیشگی نیست  توان گفت که صراحت می

در استاندارد ملی  1/1ثابت ) آن کاملاً w/cو نسبت است  % و ...(31بندی محدود، سیلیس بالای  )دانه سنگدانه بسیار کنترل شده
رو صرفا تکیه بر نتایج  های مختلف این نسبت کاملاً متغیر است. از این باشد؛ اما در بتن ( میASTMدر استاندارد امریکا  404/1و 

د و برای حصول اطمینان نیاز به ساخت مخلوط آزمایشگاهی با مشخصات موردنظر رمقاومت ملات کفایت طراحی مخلوط بتن ندا
های مختلف  و تعیین مقاومت آن باشد. شاید یکی از دلایل تعریف حدودی مقاومت بتن با توجه به مقاومت ملات در دستورالعمل

طراحی مخلوط بتن این موضوع باشد. حال آنکه حتی در روش معتبر امریکائی تمایزی به لحاظ نوع و مقاومت سیمان در طراحی 
 شود. مخلوط بتن دیده نمی
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 ]32[ن نتایج آزمایش اسلامپ و میز جریان رابطه بی :11شکل

 

  های بتنی ساخته شده با ده نمونه سیمان روزه مخلوط28در مقاومت فشاری  W/Cمقایسه تاثیر تغییرات  :12شکل
 

ای ساده و قابل فهم برای همگان )اعم از کارشناسان، اپراتورها و حتی  واقعیت آنست که نتیجه آزمایش اسلامپ به اندازه
شود. البته این آزمایش  ترین نوع سنجش کارائی بتن تازه در کشور و حتی در دنیا محسوب می کارگران( است که به عنوان رایج

های  برخی آزمایشا با توجه به سهولت انجام و دلایل مطروحه همچنان پر کاربرد است. دقت و خطای چندان مناسبی ندارد، ام
-91[ ،K[( VSI) 21چشمیشاخص پایداری  ،]94[پذیری بتن  تعیین فاکتور تراکم ،]99[ انداختگی تعیین آب همچون بتن تازه

SLUMP ]96[بال کلی ، ]علیرغم ارائه که  وجود دارند (52)شکل و ... ]90[شدگی ناشی از خشک شدن  ، تعیین جمع]97
آوری اطلاعات اولیه برای طراحی مخلوط بتن بطور کامل  جمع گیرند. معمولا اطلاعات مفید امروزه کمتر مورد استفاده قرار می

نند تراکم )ما گیرد و در نتیجه طراحی نیز همه جانبه نخواهد بود؛ بطور مثال وقتی در طراحی مخلوط شرایط اجرای بتن انجام نمی
بطور کامل در نظر گرفته نشود،  یا پمپاژ بتن به ارتفاع زیاد یا کم( 25ریزی با پاکت ، بتن آرماتور، قالبهائی با اشکال غیرمعمول

های عمرانی  با توجه به اینکه در اغلب فعالیتپذیر باشد.  ممکن است هر اقدامی )مثلا افزایش آب به بتن( توسط مجری توجیه
های مخلوط بتن آزمایشی کمک شایانی در شناخت  باشند؛ تهیه چک لیست کنترل مشاهدات ویژگی ها محدود می تعداد آزمایش

کنترل عینی از های  برای خود لیستی از شاخصمشخصات بتن تازه رسیدن به کلیاتی از جهت  شود پیشنهاد میبهتر سیمان دارد. 
 تکمیل 4به عنوان نمونه برای سیمان شماره 55جدولتهیه و در حین ساخت مخلوط بتن آزمایشی تکمیل نمائید.  مشاهداتو 

 در پایان با امتیازدهی به هر مخلوط و سیمان دید مناسبی از انواع آن به دست خواهد آمد. شده است.

    
compacting factor Bleeding Ball Kelley K-Slump 
 هستند.ها  استفاده در آزمایشگاهکه کمتر مورد  های بتن تازه آزمایش :13شکل

                                                      
تعریف شده است، اما با توجه به اینکه اساس آن بر مشاهده رفتار بتن پس از انجام آزمایش  (SCC)های خودتراکم  این آزمایش برای بتن 21

 شود برای بتن معمولی نیز مشاهدات به کمک الگوهایی یادداشت شود. باشد، پیشنهاد می می  ]93[ اسلامپ فلو 
21 concrete skip bucket 
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  1و گروه شماره 4مشخصات مخلوط آزمایشی بتن تازه با سیمان شماره :11جدول

 پارامتر

 آزمایشگاهی بتن مخلوط وضعیت

 بسیار زیاد زیاد متوسط کم

 ..... ..... ..... انداختگی استعداد آب

 ..... ..... ..... چگالی

 ..... ..... ..... قوام

 ..... ..... ..... اولیه و با تاخیر 22کارپذیری

 کشی و ماله 23کاری قابلیت پرداخت
 ..... ..... ..... اولیه

 ..... .......... با تاخیر

 ..... ..... ..... 24پذیری پمپ

 چسبندگی
 ..... ..... ..... اولیه

 ..... ..... ..... با تاخیر

 ..... ..... ..... بافت خشن

 ..... ..... ..... 25استعداد جداشدگی

 ..... ..... ..... شدگی استعداد جمع

 ..... ..... ..... ساعت1روند کاهش اسلامپ طی 

 ..... ..... ..... ها زمان گیرش

 ..... ..... ..... قابلیت فشردگی با دست

 

اختلاف از مقاومت واقعی بوده است.  بیشترکمی  ه این پژوهش، طراحی تئوری مقاومتگان1های  گروههای بتنی  در مخلوط
های ریز و طبق نظریه گریفت توجیه کرد. فرضیه  توان با حضور شکافهای موئی و ترک ری و واقعی را میوبین مقاومتهای تئ

 هنگامشود؛ بطوریکه  ی تنش در نوک آنها میبسیار بالامرکز تگریفت بیان کرد تحت اثر بار، حضور ترکهای موئی و ریز منجر به 
تواند اتفاق بیفتد. در حقیقت تمرکز تنش در لبه  ی موضعی می، شکست میکروسکوپدر کل مادهنسبتا پائین )اسمی( تنش متوسط 

 باشد.د بر بار اعمال شده وافتد که جهت ترک عم اما بزرگترین ضعف زمانی اتفاق می ،ترک سه بعدی است

قطعا شرایط آب و هوائی پروژه، رطوبت نسبی محیط، شرایط حمل بتن )زمان گیرش سیمان، میزان دهد که  نشان می تجربه
ای بصورت جداگانه و فارغ از نتایج نظر گرفته  روند افت اسلامپ( باید برای انتخاب سیمان در هر پروژه-ها، عیار سیمان قلیائی
 طی تازه سیمان دانیم می که همانگونه. است بونکر در آن دمای کنترل سیمان تولید تاریخ از ناناطمی آسان روشهای از یکی شود.

اگر در هوای از طرفی دیگر  .باشد قبلی شده ذخیره سیمان از ای نشانه تواند می آن پائین بسیار دمای و شود می گرم سایش فرآیند
درجه سانتیگراد( بدون تمهیدات خاصی استفاده شود، باعث افزایش دمای  71گرم برای ساخت بتن از سیمان داغ )حرارت بالای 

شود. البته این شرایط منجر به گیرش آنی و احتمالا  ها می نامه گراد( مندرج در آئین درجه سانتی 92بتن به بیش از حد مجاز )

                                                      
22 Workability 
23 Finishing 
24 Pumpability 
25 Segregation 
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گردد، لیکن باید توجه شود که تسریع هیدراسیون و مقاومت اولیه به علت افزایش خمیر سیمان سخت  تری میمقاومت اولیه بالا
یابد و روند کسب مقاومت در میان  ها، فضاهای خالی افزایش می شده بوده است؛ اما در این شرایط به علت رشد نامنظم کریستال

رغ از این موضوع، میزان گرمای ویژه انواع سیمان بسیار محدود است و البته مدت و درازمدت کند و نامناسب خواهد بود. البته فا
اهمیت است که برای تنظیم دمای بتن )در صورتیکه دمای انواع  حائزحیث این تر است. این موضوع از  ها متنوع در سنگدانه

شرایط  یم. واقعیت آنست که در نتایج بتنسیمان ورودی به کارگاه یکسان باشد( باید به تنوع سنگدانه توجه بیشتری داشته باش
ریزی در هوای گرم( باید این  آوری قطعات پیش ساخته با بخار یا بتن بسیار مهم است و در مصارف خاص )عمل 26آوری عمل

 موضوع با دقت کنترل گردد. 

مورد استفاده  1مان تیپدر طراحی باید نکات مختلف در مصرف سیمان در نظر داشت. به طور نمونه با  توجه به اینکه سی
 طبقکند. اما  های پرتلند بیشترین مقاومت را کسب می های سولفاتی است، در درازمدت نسبت به سایر سیمان برای محیط

مصرف سیمان ضد سولفات در بتن مسلح ساخته شده و در معرض آب شور باعث نفوذ بیشتر یون کلر در  ،تحقیقات انجام شده
 .]0[( استفاده نمود 2% )تقریبا سیمان تیپ6-1( بیشتر از C3Aبتن خواهد شد، لذا باید از سیمانی با فاز آلومینات )

 باشد. ها می شده در سازه ن مقاومت فشاری بتن سختها و مقایسات اهم دغدغه کارشناسان تامی واقعیت آنست که در طراحی
های بیشتر به تجهیزات  که همیشه برای کنترل با آزمایش شود میتر باشند. تصور  شود که پارامترهای کنترلی متنوع پیشنهاد می

و ابزار نگهدارنده ای  ونهاست های فراهم کردن قالب مختلفی نیاز است. اما باید گفت که همیشه این گونه نیست. بطور مثال به جای
 ازمتر  سانتی 51*51با استفاده از قالب مکعبی با ابعاد  توان میغیر مستقیم )روش برزیلین( جهت تعیین مقاومت کششی آن 

توان دید مناسبی داشت و پایش مناسبی )برای سیمان و  قطعا با انجام چند آزمایش محدود نمی .استفاده نمود ]41[روش اروپائی 
 انجام داد. بتن( 

شاید یکی باید پذیرفت زمانیکه مخلوط بتن تهیه شده است، کنترل عیار سیمان و طرح مخلوط کار چندان آسانی نیست؛ اما 
باشد. به  ]45[ها به روش شستشوی بتن تازه  بندی مخلوط سنگدانه های بررسی رعایت طرح اختلاط، کنترل دانه ترین راه از ساده

و البته همچنان پایش سیمان  شود ها حاصل می بندی و حتی درصد شکستگی مخلوط سنگدانه از دانهکمک این روش اطمینان 
یس به علت کمبود دقت حذف شده این آزمایش از روشهای استاندارد انگل امروزه باشد. چندان مقدور نمیدر بتن )عیار و نوع( 

 است.

)در حقیقت ملاکهای محصول برای  از برای کیفیتحدود استاندارد حداقل مشخصات مورد نیدر مجموع باید گفت 
باشند. با توجه به اینکه مصرف کنندگان سیمان  یم دست کمد و در بازار رقابتی نده را نشان می کننده( تولیدکننده و مصرف

کیفیت سیمان( مقدار معینی از نوسان )در  دانند، باید پذیرفت که کیفیت بالا همراه با یکنواختی زیاد سیمان را مطلوب می
باید دقت  همچنین .]42[حتی توسط کارشناسان و تولیدکنندگان بتن آماده مورد تائید قرار گرفته است  و ،اجتناب ناپذیر است

فله  نوعای( با  پاکتی )کیسه نوعبطور معمول اختلاف بین کیفیت علیرغم استاندارد بودن محصولات،  های سیمان شود در تولیدی
دانند. با توجه به عدم  وجود دارد. علت آنست که تولیدکنندگان سیمان محل کاربرد نوع پاکتی را در بنائی می )حمل توسط بونکر(

تولید سیمان بنائی در کشورمان این موضوع واقعیت یافته است. از سوئی دیگر در تولید مکانیزه بتن )بچینگ( بعلت برخی 
 .شود مبنای پایش را نزدیک به واقعیت انتخاب نمود هاد میشود. لذا پیشن ها، سیمان پاکتی مصرف نمی محدودیت

 گیری نتیجه .1

لذا نباید تاکید بر اند،  شتهدا تاثیر در مقاومت بتن دیگر یبرخو پارامترها در ملات  یکه برخ دادندملات و بتن نشان  نتایج یسهمقا .5
 تعبیت مقاومت بتن بر مقاومت ملات داشت.

 یدر بلندمدت مقاومت بالائ ،نشان دهد یمدت مقاومت بالائ در کوتاه یاگر بتن عمدتاً اند که داده ها و نمودارهای مختلف نشان پایش .2
 .گردد یکسب م یبهتر یها احتمالا در بلندمدت مقاومت ،نشان دهد یمدت مقاومت کم در کوتاه یاگر بتننیز و  ؛نشان نخواهد داد

به  توان ی(، را مباشد ی% م51وم نسبت به گروه اول )که حدود روزه در گروه س20بتن  یها مقاومت نمونه یعلت افت نسب .9
 .دانست تراکم ناکافی و یمانناقص س یدراسیونه

 ها یمانس یکه برخ یراشدند؛ ز یقبل یها از گروه تر یچیدهپ یجنتا یز( نبا دوز ثابت یو افزودن w/c:0/4بتن با  یدر گروه دوم )بررس .4
 .واکنش نامناسب داشتند یمقدار افزودن یندر واکنش به ا

 را نشان دادند.های رشد جالبی  و البته نسبتها  ترین مقاومت های چهارم و پنجم پائین های گروه نتایج مقاومتی بتن .1

 های مختلف، متنوع بوده است. در سیمان w/cنسبت بهینه  .6

                                                      
26 Curing 
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های مخلوط  ک لیست کنترل مشاهدات ویژگیتهیه چباشند؛  ها محدود می های عمرانی آزمایش با توجه به اینکه در اغلب فعالیت .7
با توجه به جدول پیشنهادی ارائه شده برای ثبت مشخصات ظاهری بتن  دارد.بتن آزمایشی کمک شایانی در شناخت بهتر سیمان 

 تواند به فراخور نحوه مصرف و شرایط تولید بتن تغییر نماید. ها و پایش سیمان می بندی گروه تازه، دسته

ها، زمان گیرش و غلظت نرمال سیمان اهمیت بسزائی در  ، قلیائیLOIمیکرون،  41اگر چه پارامترهای آلیت، مانده روی الک  .0
 .استداردر پایش را ای  بتن اهمیت ویژهسیمان در کیفیت آن دارد، اما کنترل مستقیم مقاومت 

 تشکر و قدردانی .6

شرکت محترم  یریتمد یزو ن یمهندس ذوالفقار یآقا-تهران یمانو توسعه کارخانه س یقتحق سابق معاوناز  ای یژهو یتشکر و قدردان مدان یبر خود لازم م
، و فخرآور ، میرزازادهفال خانم مهندسین نیکآزمایشگاه کارخانه سیمان تهران محترم از کارشناسان  ینهمچن. باشم داشته لامعیمهندس  یآقا -پریفاب

 ارم.زگسپاسو نیز کارشناسان محترم شرکت تحقیق و توسعه سیمان و سایر پرسنل زحمتکش آن کارخانه های آزمایشگاه  تکنسین

 مراجع .7
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