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پرسش و پاسخ
 

 
 
 
 
 
 
 

 بتن ریزی در هوای گرم و مشکلات بتن آماده در کرمانشاه  -همایش کارخانه سیمان غرب
 04/1401/ 08بخش اول مورخ 

 
چرررا در اسررتان کرمانشرراه منررادن هررن و ماسرره ده رره ب ررنی نشررنه انررن و ایررن برررای  -1س

 کارخانه های بتن آماده مشکل ایجاد کرده است؟
ادررد بوانت  صررساتپموابررا اگررم صودررست ادررد بوانت سررست  ادررن اررا درر  ص   ادررد بوانت صس رر  سررا تات   -1ج

ادن و سسدا سا تو ض ی صعو ، پموابرا ادرد بوانت ص درا صرا  نر  مرس و ص درا سردس نر  صدر    نا سر  ی 
، مررس و نا صرر تن صررد ابرروا سکمررر ه ا ن  بررا سرردس سصرر تم صس رر  ادررن ا  صعررو  تانای پموابررا ادررد بوانت

ص دررا صبق رر  سرر  ادررد بوانت نا  منرروانی ابررو و تن سرردس سصرر تم ادررد بوانت صدررم  ب  نرروا درر  ص   
ابج رس ادد بوانت بیز س نو ابدرمه ابرو تر  ا ن  برا سردس سصر تم ا  صبریس صدر  دد ادردد تم ب  نروا تر ام 

منرو مرس و ص درا سا د  ص   ادرد بوانت سبسرن ارا ا  ا ن  برا سردس سصر تم تن سادرن اناورا  ر ادسن   سدس
صع ته تس یو سدس سصر تم نا صقرمک ابرو و ا ن  برا صرم  خ سر   منرو صبرو ار صیس  مرس و ص درا ادرد بوانت، 

بیرز صعر ت  مرس و ص درا  سرا  مرر ه تن د نمادرد بک   منو اصلد  نا ا  صعرو  ییمادرد بوانت ابجر د بو روا
 تانای ط وا سبوی بیسدبو و د پموابا ادد بوانت تانبوا

ان کرمانشاه، مه نسرین ماین رن اب برتن آمراده ای اسرتناده نمای رن کره م اومرت در است -2س
روبه فشراری آن باهرنا ایرن یرک مشرکل  28روبه آن مساوی یا بیش اب م اومرت مشخهره  7

 بزرگ را ایجاد کرده است چه باین کرد؟
ب رست و سکرم س      بگد س  در  ص   بار د صکبودرد ادرد   س نرو صکبودریس نا سر  انرس صسر لا سمرب   -2ج

نو  صقرمک  28ر ه ص دث بکر  صورمنا  صلرد سدرسن  واضر  تدردی سد سرا صو وصرن صدردرا نا تن درس 
اررمتم ادررن و بیرر  ی سررا انررس درررن گیررمی ودررست برروانتا مرر نو صکبودرریس سررمای ناردررد  یرر ه  ررست و 
ن اتاصا ا ن در  د    ص نرب سرا انرس  سردبو ارا تسصریا صرد مرست ا  انرس اصرم تدرن سمتانبرو و ار ن نا ت

دررق  مررکم امص بدرر م صدرر.ب ب.ببرروا نن سررن ا ن  بجرر   سرردس سصرر تم و تن بک نررن نن سررن ا ن  بررا  رر ی 
نو م سررمسونتم ابررو و  رر   7نو م نا تن دررس  28درری    ادررد   تن تس یررو سرردس سصرر تم ای اررا صو وصررن 

ب د سررا راررم ادررن ط رر   صبرریس سرر بتم سررمت  صو وصررن درری  بک ی تس یرروی، ا ن ررن  ررسسد نا برروانتا
 نو م صقمک صد س موا 28بیز تددی سد سا صو وصن  6044 بوانت ادد

پررمو م  رر ی صردلرر    رر ی صورر وصدد نا تن نتمندررو اگررم صبرریس تسابرر ند  رر ند ودررست تانت،  سباررم صررد
و و ایدیررن سرردس نا سک ررست سردرریو و اسعرر ت نقعرر   سدبررد و صدررم  صیلگررمت نا تن درر مادررد   سرر بتم س

صررد تسابررو  عرراخ و اررا اصررمی صقلررسو ادررن و صسرر سوا تن س  سسرری نی ا  اایرر ی درر رد  بد ارر    ت یرر 
 صدیو س موا
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هررن و ماسرره هررای خرروبا در اسررتان کرمانشرراه ومررود نررنارد و مشررکل بزرگررا برررای  -3س
 تولین بتن آماده م اسب و پمپا ایجاد کرده است چه باین کرد؟

ا  صدرر    نوت  با ای ا اخ تن سر   سمتامررنانس اصم نک صدرر.ب سزند تن انما  و تن ت  د تبی دررن،    -3ج
ااا  انما  و دک   ص بسع مروم ادرن و سا صمون سم انس ص بساین ا زوتم صد مرستا سونس تمتیم   ا صج سن سا 

تیم درربگوابا   ی صرروتنصررو ادرردد تم ا  صرلسه   ی اس د و ن  ابو  و ابدج ن اس ک  مرروم ابو و سونس تم
سمو  انس صدر.ب تن اصمن. ، پوو     ی مر.سردا تن تدردمر نمان گم دا ابوا ا  اوا م نم  گ مردا صیاتی س  

ودریعد تن سم د تابدرگ  ک  سا درد نن ابج س   ی دربگوابا و سدس سص تم مر.ب گم دا ادرنا صسدرسرا سیس 
( ا  انس  International Center of Aggregate Research)  ICARا  للد پوو    ر ی دررربگروابرا 

و تنگما  سکمم صبو مرروم ادررن و صبونس  Fowlerتدویو   تن تابدررگ م سدرردیس ت.زار س   وانن پمو سررسن 
تن صسنت ص درا   ی مر.سردا صبددرم امتم ادرنا   200گزانن نا تن انس  صیبا سسنوم رنا  ننزتم ا  ا ک مر  نم  

   ا رنا  ننز صسدست تن انس دبگواباصسنت صد س موا اادو ت سم انس اددسان موم ادن ا  10انس گزانمک  سی  ا   
صیدسابو ا ک صسثمی سمای سک ست ا ناند سسنوم پ پ پ نمی سدس    س مررو و ر   سبک  اسواخ تسصرریا ب د مررستا 

سا ابسا   صی.مو  نا  75، انس رنا  گ مردا ا  ا ک 2011تن در ه   ASTMC33انس پوو      صسدم مرو اا 
 ک  تن ص دا   ی م.سدا اس د س  تم ب  نوابصسات  ن   سون صقمک ب.بو و نام نا سمای ا زان  س

 امستتاتم صدصبو تسصیا ونوم نا سمای ادد   امص بد م و سسی نی ا  ادد بک ی صد سا تن انس ناسقا 
تنصررو  7نررک نا تن ص دررا  رر ی م.سرردا اررس د سررا بزت 200اوه انب.ررا تنصررو رنا  گ مرردا ا  ا ررک 

تنصررو  رر  ندرر بیوا  20ترر   18صعدوررو ادررن اررا صررد تررسا  انررس نا سررا رررووت  ICARسمدرر بیو  مصبررو 
 ص دا   ی م.سدا اس د ا نی یلط و پم زنبا ادن و ا  س  پم یز ب  ویوا مسددسی 

تن صررسنتد اررا پستندرربد صسدررست  یلررد  نرر ت ادررن   آررس  ا ن  بجرر   سدررد  ن، سررا ا ررک ص.رر ، 
ابیروا اصرمو م ا  رست سو نرک صعیرب دروی صدسرسو صرد مرست و سر  ادردد تم ا  پستن اضر  د نا رر   

ادردد تم ا  تدردگ  ک ی  یلمگیرم سرا انرس  سو سمای مسدس دبگوابا   ی اس د سرا انرس اصرم تاصرس بزبیروا
 صباسن تسصیا صد مستا

، تنصررو گ مرردا ا  ا ررک مرر  نم  ACI304.2Rتود انب.ررا سررمای سک ررست ا ررب پ ررپ اررمت  ط رر  تسصرریا
سررمای ص دررا م.سرردا سکدررم )تنصررو نررمان ت یررو  15-30صی.ررمو ( تن ص دررا  رر  نا تن صدررووتم  300) 50

 150)100 رر  صبرریس تنصررو گ مرردا ا  ا ررک مرر  نم  (تنصررو س مررو 20ادررن انررس صورروان سرری  ا  
انرس صورروان  اتسصرریا صرد مررست سرمای ص درا م.سررد)و  تنصررو نرمان ت یرو 5-10صی.رمو ( نا تن صدرووتم 

رر   انرس رنا  اسرواخ سرا صراک بیسرن و ا رب پ رپ ارمت  سردس نا سر  صدر.ب  ا(تنصو س مرو 7سی  ا  
 صسادا صد د  تا 

دسد انب.ا ا  نرک نوا  اببروم  یگبرس درس دسب تد سرمای سک رست ا رب پ رپ ارمت  ادردد تم ب  ویروا ردرد 
صررد س مررو و بیرر   سررا  ررسد نوا  اببرروم ودررست تانت بیررز  %45 صرر بد اررا بسرر ن سو سررا درری    ا دررم ا  

سکدم پ رپ مرو  سردس ا  نوا  اببروم صع رس د  یگبسدرس دسب تد ادردد تم ب  ویرواب د سرا رارم ادرن سمای 
اررا اصررمو م صدررم  س  سسرری ن مرر نر ادررن و نررون   نرر تی تن  ررسد نوا  اببرروم پلررد امسساسرریاتد  اررا

نوا  امت  سدس تانت صبوا  ا .رد سرا سک رست پ رپ ارمت  ب رد ابرو و سردس نا ا رد  درس صرد ب  نرو 
  صدم  س  بیرز ص .رس ادرن سرا دوامروگد و سو ابروا دس سردس صبجرم مرست و اثرم بر دسنی سرم و ا زان

 پ پ امت  سدس سگ انتا
س   نررو رنا  ننررز ارر  د س مررو ا  نررک ص دررا سرر تی نرر   یلم رر ی سرردصکرر ند انب.ررا تن صررسنتد اررا ص دررا 

بیر   سیدردمی تن سردس  ر ی  رستتماا  سرا انرس رنا   خ صسرل  ر   مروم ا  دربگوابا  ر  ادردد تم ابیروا
 ودست تانت اص  تن سدس   ی ا تی بیز سمای سک ست پ پ امت ، ا  انس رنا  سکمم س منوا
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هررن و ماسرره هررای خرروبا در اسررتان کرمانشرراه ومررود نررنارد و مشررکل بزرگررا برررای  -3س
 تولین بتن آماده م اسب و پمپا ایجاد کرده است چه باین کرد؟

ا  صدرر    نوت  با ای ا اخ تن سر   سمتامررنانس اصم نک صدرر.ب سزند تن انما  و تن ت  د تبی دررن،    -3ج
ااا  انما  و دک   ص بسع مروم ادرن و سا صمون سم انس ص بساین ا زوتم صد مرستا سونس تمتیم   ا صج سن سا 

تیم درربگوابا   ی صرروتنصررو ادرردد تم ا  صرلسه   ی اس د و ن  ابو  و ابدج ن اس ک  مرروم ابو و سونس تم
سمو  انس صدر.ب تن اصمن. ، پوو     ی مر.سردا تن تدردمر نمان گم دا ابوا ا  اوا م نم  گ مردا صیاتی س  

ودریعد تن سم د تابدرگ  ک  سا درد نن ابج س   ی دربگوابا و سدس سص تم مر.ب گم دا ادرنا صسدرسرا سیس 
( ا  انس  International Center of Aggregate Research)  ICARا  للد پوو    ر ی دررربگروابرا 

و تنگما  سکمم صبو مرروم ادررن و صبونس  Fowlerتدویو   تن تابدررگ م سدرردیس ت.زار س   وانن پمو سررسن 
تن صسنت ص درا   ی مر.سردا صبددرم امتم ادرنا   200گزانن نا تن انس  صیبا سسنوم رنا  ننزتم ا  ا ک مر  نم  

   ا رنا  ننز صسدست تن انس دبگواباصسنت صد س موا اادو ت سم انس اددسان موم ادن ا  10انس گزانمک  سی  ا   
صیدسابو ا ک صسثمی سمای سک ست ا ناند سسنوم پ پ پ نمی سدس    س مررو و ر   سبک  اسواخ تسصرریا ب د مررستا 

سا ابسا   صی.مو  نا  75، انس رنا  گ مردا ا  ا ک 2011تن در ه   ASTMC33انس پوو      صسدم مرو اا 
 ک  تن ص دا   ی م.سدا اس د س  تم ب  نوابصسات  ن   سون صقمک ب.بو و نام نا سمای ا زان  س

 امستتاتم صدصبو تسصیا ونوم نا سمای ادد   امص بد م و سسی نی ا  ادد بک ی صد سا تن انس ناسقا 
تنصررو  7نررک نا تن ص دررا  رر ی م.سرردا اررس د سررا بزت 200اوه انب.ررا تنصررو رنا  گ مرردا ا  ا ررک 

تنصررو  رر  ندرر بیوا  20ترر   18صعدوررو ادررن اررا صررد تررسا  انررس نا سررا رررووت  ICARسمدرر بیو  مصبررو 
 ص دا   ی م.سدا اس د ا نی یلط و پم زنبا ادن و ا  س  پم یز ب  ویوا مسددسی 

تن صررسنتد اررا پستندرربد صسدررست  یلررد  نرر ت ادررن   آررس  ا ن  بجرر   سدررد  ن، سررا ا ررک ص.رر ، 
ابیروا اصرمو م ا  رست سو نرک صعیرب دروی صدسرسو صرد مرست و سر  ادردد تم ا  پستن اضر  د نا رر   

ادردد تم ا  تدردگ  ک ی  یلمگیرم سرا انرس  سو سمای مسدس دبگوابا   ی اس د سرا انرس اصرم تاصرس بزبیروا
 صباسن تسصیا صد مستا

، تنصررو گ مرردا ا  ا ررک مرر  نم  ACI304.2Rتود انب.ررا سررمای سک ررست ا ررب پ ررپ اررمت  ط رر  تسصرریا
سررمای ص دررا م.سرردا سکدررم )تنصررو نررمان ت یررو  15-30صی.ررمو ( تن ص دررا  رر  نا تن صدررووتم  300) 50

 150)100 رر  صبرریس تنصررو گ مرردا ا  ا ررک مرر  نم  (تنصررو س مررو 20ادررن انررس صورروان سرری  ا  
انرس صورروان  اتسصرریا صرد مررست سرمای ص درا م.سررد)و  تنصررو نرمان ت یرو 5-10صی.رمو ( نا تن صدرووتم 

رر   انرس رنا  اسرواخ سرا صراک بیسرن و ا رب پ رپ ارمت  سردس نا سر  صدر.ب  ا(تنصو س مرو 7سی  ا  
 صسادا صد د  تا 

دسد انب.ا ا  نرک نوا  اببروم  یگبرس درس دسب تد سرمای سک رست ا رب پ رپ ارمت  ادردد تم ب  ویروا ردرد 
صررد س مررو و بیرر   سررا  ررسد نوا  اببرروم ودررست تانت بیررز  %45 صرر بد اررا بسرر ن سو سررا درری    ا دررم ا  

سکدم پ رپ مرو  سردس ا  نوا  اببروم صع رس د  یگبسدرس دسب تد ادردد تم ب  ویرواب د سرا رارم ادرن سمای 
اررا اصررمو م صدررم  س  سسرری ن مرر نر ادررن و نررون   نرر تی تن  ررسد نوا  اببرروم پلررد امسساسرریاتد  اررا

نوا  امت  سدس تانت صبوا  ا .رد سرا سک رست پ رپ ارمت  ب رد ابرو و سردس نا ا رد  درس صرد ب  نرو 
  صدم  س  بیرز ص .رس ادرن سرا دوامروگد و سو ابروا دس سردس صبجرم مرست و اثرم بر دسنی سرم و ا زان

 پ پ امت  سدس سگ انتا
س   نررو رنا  ننررز ارر  د س مررو ا  نررک ص دررا سرر تی نرر   یلم رر ی سرردصکرر ند انب.ررا تن صررسنتد اررا ص دررا 

بیر   سیدردمی تن سردس  ر ی  رستتماا  سرا انرس رنا   خ صسرل  ر   مروم ا  دربگوابا  ر  ادردد تم ابیروا
 ودست تانت اص  تن سدس   ی ا تی بیز سمای سک ست پ پ امت ، ا  انس رنا  سکمم س منوا

 

تن صرسن  ودرست پرستن دربد تن ص درا م.سردا، نوابرد سردس ا درم صرد مرست تسدا ب  نیرو پبج  انب.ا 
اص  تن پ پ امت  سک ست ر صب صد گمتتا سرمای صار ه ص .رس ادرن ادراصپ سردس ار  گرمتت اصر  صدر.ب 

   صد سمای پ پ مو  ودست برسا و تامن!
.را صبدبرد صیلرد صدرم سرمای سکدرم پ رپ مرو  سردس تر  ررو انب 5/9تر  75/4مد  انب.ا سکدم ادن رنا 

 بی نوا سسدستگسسدا تنسنو ا    ن سو سا روی اا اص.   دواموگد  تابا سبوی سدسن  تومن  خ
آمراده اراکا اب بررآورده هرنن روبه برتن  28در صورتا کره نتیجره م اومرت فشراری  -4س

 م اومت مشخهه باهن آیا برای دادن پروانه استاننارد کافا است؟
سررونکد ادررن ن.ررد ا  مررموه سم ررسنتانی ا  پموابررا ادررد بوانت، ابق رر د سررم نتم صررسنت باررم تن طررد  -4ج

صررو  طررسببد تن طررسه درر ه ادررن اصرر  انررس مررمه ب د ادررن و ارر  د ب ررد س مرروا ادرردد تم ا  صدرر    
د ادررد بوانت تن طررسه درر  ن سرردس، تامرردس مب دررب صا و سررمد اطاارر   ب د، تامرردس نوابررد صدررم 

صبق   سم درد نن، تامردس تصر ند ارا  ر نج ا  صدرووتم رروانب و رروااام صجر   ب  مرو و سم رسنتانی 
سررمسونتم   6044ا  اص. برر   س ص ندررگ  د و صسرردبوا  ب د ا  د لررا صررسانتی اررا س نررو ط رر  ادررد بوانت 

 مستا
سمانس در  ص   ادرد بوانت سرمای تات  پموابرا ادرد بوانت در ببا، صسر س یدد دربگیس و   رمام سر  بار ن  سب 

 سعکوم انس د  ص   گ امدا موم ادنا 6044صواود نا تانت اا تن ادد بوانت 
نا نررن ب ررد مررست ترقررد ا  تصرر ی ررروااام تن نو  رر ی گررمد درر ه ادررن  "ن.ررد ا  صررسانتی اررا ی   رر 

   ادررد بوانت تکررما  و درر نم مررکم   نا سررمای ابدررمه تصرر ی سرردس اسررواخ ن ررسه بررواند انبج بررم اتارر ی درر  ص
 نما سا و رسن انرس ترقرد صدر  وم صرد مرست و ایلرم ا ن  برا  ر ی سردس سصر تم بیرز اص. بر   ب د سرمای 
ترر صیس و نا نررن انررس صررسنت نا تن ا دیرر ن بوانبررو و سررونکد ادررن ا  تصرر ی ررروااام تن اااررم درر ا   نو  و 

 ا سن صد اببواردد مم 
تصرر ی  نرر ت سرردس تن  بگرر د ننررردس سرردس تن نقعررا نرر  ن  ررم صررا صدرر.ب نرر  صدرر.اتد نا سسدررست  -5ر
 سونت و الن انس صدووتنن تص  صیسن؟صد
تن اصمن.رر  و تندررا دلسرریسر  30ب د سررا راررم ادررن اررا تن انوپرر  صدررووتنن ررروااام تصرر ی سرردس  -ج

صررب تن انررس  صیبررا ودررست برروانتاد  م ادررن تندررا دلسرریسر صررد س مررو سبرر سمانس نررک تسا رر  ا  32
تندررا  28سرروابی  اررا تن س  رر   ن ررب ا  انب.ررا سورریس ب صررا  رر ی انوپرر ند سسدررست سنررو انررس صدررووتنن 

 دلسیسر سستم ادنا
صریاتی تن انوپر  و اصمن.ر  مر.ب گم رن بدر   تات ارا  رم صرا تصر ی سردس تن  50صق  ع تد ارا ا  ت را 

 7ترر   1سرر  ودررست ا ررزان  مررونو صو وصررن س  تن استرر م صررو  ) بگرر د ننررردس س  تن ن  ررم سیدرردم مررست 
نو م( سرر  نمررو صب درر د   ررمام برسا ررو سررستا  91ترر  28نو (، صو وصررن صیرر   صررو  و تنا صررو  س )

پرروو    رر ی صردلرر  تن انررس  صیبررا س اررث مررو ترر  تن ت ررا  رر ی سعرروی صدررووتنن  رر ند تن سورریس 
   ی انوپ ند و اصمن.  وضر مستاب صا

 ن ت  وط سرا صسر وب صور وصدد صدرووت ب رد مرستا صدر.اتد تن انت ر ه سر  ت ییرم مرونو صد.ا  تص ی 
ا ناند سردس تر  م، ار     صر   گیرمن، درردد سیدردم سرمای پ رپ ارمت  اانرا سیدردم سرمای ا رزان  
سو سا سدبد اا تص ن ار    ادراصپ مروم ادرن و انجر ت تن  درمت تن  بگر د سردس ننرزی ا  د لرا سبکر  

س موا تن سدس دررن مروم بیرز اسانضرد تنروم مرو ارا صرد ترسا  سرا ب ر ی ضرعی  ترم، تن سدس ت  م صد 
سررا سرردس بدررسر پرر نمی سیدرردم تن سماسررم سو و نررس  المنررو و درر نم صررسات  نرر   سون، ارر    صسرر بوگد 
 لررا ر مصیلگمت رر ، ارر    تواد سرردس تن سماسررم صم ررا  رر ی نرر   ت  و سسدررو ، ارر    تواد تن سماسرر 

نتگد و ارر    صو وصررن ا .دمن.ررد تنا صررو  سدس،ارر     صرر   مررموع دررس د تک ، ا ررزان  مررو   ررس
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 سنتگد صیلگمت   و ا    نرس  المنرو صدبر  م سر  سدرد با  رسنتگد صیلگمت ر  اراوم سرم ار    درو  
صورر وصدد سرردس و ارر    نمررو صورر وصدد صیرر   صررو  و تنا  صررو  سرردس امرر نم ب ررستا تابدرر بوا  ت یررب 

ن او یررا ضررعی  و صدرلرررب   یررم درری    و ترروواد س  تن سررمو  صبرریس صدرر.اتد نا تن انجرر ت درر  د 
 پیدرررم ن  یوناترررا مرررو  دررری    ن  دبرررو و صدررر  وا  صی.مودررر.ید تن ابررر ن بدررر ن  س ص ندرررک ی 

اگرم انرس تصر ی او یرا سردس   رمام سر  تصر ی ا رب  امود.ید ت ویو انس ن  درا  ر  سرا رسر و صرد سنرواص 
سردس دررن مروم سرا   رمام  سا رو تامرناا ن  با سونی  ن ت او یا بیز س مو صدر.ا  سیدردمی نا سرمای 

  ی سدس سص تم س نو سواببو ارا وندرد تصر ی سردس  نر ت س مرو و تصر ی  رسا بیرز سقرسن صع رسه گرمد س مرو، 
ا ن اداصپ سدس سبک  سا مرو  ا رزان  صرد ن سرو و ار نسدس ننرزی نا تمرسان صرد ابرو و ا رزوت  سو بیرز 

 سا ا    ایدین سدس ا ک صد ب  نوا
درمره  32ی بتن در ه گام ساخت بایرن چ رنر باهرن ترا دمرای برتن درپرای کرار اب دما -6س

 تجاوب نک ن؟ آیا رابطه خاصا برای آن ومود دارد؟
صسل  خ تص ی سردس تس یروی تن ا ن  برا سردس سصر تم تن نو  ر ی گرمد در ه س نرو صبرو تندرا ا درم ا  -6ج

مصر ی  رسای صجر ون تنرد ترما  تندا دلسیسر س مو،  نرما تن طرد صرو  ر رب، تر س  س در و و گ 32
صی.سم ن.رد ا  اساصرب انرس ا رزان  تصر  صدسرسو صرد مرستا  یوناترا مرو  دری    تن تنر ن  اسدرواند 
ت  ر دی    س  سو و    صبریس اصرق.   سردس سر  سوبرا و پرمم  ر ی تنرد ترما  صی.سرم بیرز ا  د لرا 

ردرد س نرو گدرن ارا ا رب  تبنب ا زان  تص ی سدس ت  م تن طسه ر ب ت  پر ی ار ن سرا رسر و صرد سنروا
پ پ مو  بیرز س ارث ا رزان  تصر  سرسنوم تن رو  صرب سردس و دروانم  س را پ رپ صرد مرست و سر  ا رزان  
طسه پ ی   ص .رس ادرن انرس ا رزان  تصر  سرا درددد سیدردم سردس و ا رزان  اصرق.   و صسر بوگد س  

 صبجم گمتت و سقسن  زانبوم س اث ا زان  تص  و ا زان  صد.ب پ ی   مستا
ی   بس  نک ناسقا صدرص سمای پری  سیبرد   صرلا تصر ی سردس تر  م در  دا مروم و سردس پر ی ار ن تن تب

اناوا بدوم ادن )سم ا  سردس ننرزی تن  رسای درمت(   صرلا  صر بد ر رب، تر س  س در و، تصر ی صدریط 
صج ون، بسع و ای ن دری    ا  د لرا اساصرب ت یرب  سردبو و اصیرو ادرن سر    .ر نی نرک ا ن  برا سردس 

دسابی  ناسقا در تم ای نا سرمای س  اناورا ت ری ا تر  سمنرمانی نرک ناسقرا سرمای تر ریس ا رزان  تصر  سص تم س
تندررا و سودررن سونت  ررروااام تصرر  تن  بگرر د درر  ن سرردس، تسصرریا  32تن طررسه ر ررب و ا درردس س  ا  

تندرا دلسریسر ا  تصر ی رروااام صجر   ا دردا مرست و تصر ی رروااام در  ن سردس  4ت 2صد مست سیس 
وا سونکد ادرن صک درمنس ا صرب تن انرس صرسنت   صرلا ر رب سردس ادرناب د سرا رارم ادرن ارا سودن سن

تدوی  سمای سمنرمای صبریس ناسقرا ای ا  تو در ه ن رب تنن.رد ا  ا ن  برا  ر ی سردس سصر تم مرموع مروم 
ادن اصر  سبر  سرا تبنلرد ا  د لرا ارود ابروا م گیرمی سم رد پ ناصدم ر  و تعروات ار  تاتم  ر ی ب د نرمان 

 ن ت سسد بک ی پی  نو انس تاتم    ت. یب مستامو ت
چگونه مرا تروان دمرای سراخت برتن در کارخانره برتن آمراده را کراهش داد؟ منمرو    -7س

ای کار بسیار دهوار یا نشننا منروه مرا ک رن؟ چره راهکارهرایا را در ایرن بمی ره پیشر هاد 
 ما ک ین که برای این تولینک  نگان امکان پذیر باهن؟

صرر ی درربگوابا، درری    و سو  نرر ت س مررو تصرر ی سرردس  رر  تن بدیجررا  نرر ت  سا ررو مرروا وندررد ت -7ج
سب سمانس ص نم ای دز پ ویس بگکوامردس نر  پر ویس سونت  تصر ی سبکر  بیسرنا   رسانم گددرا مروم ادرن ارا 

قرا سکدرم ادرن بگر انن  تصر ی ادرزای سردس ا رزان  ن سرو و ار ن سپیدگیمی سکدم ا  تنص   ادنا تن انس نا
ابرروا درربگوابا، درری    و سو تن  نررم س درر و و تن صجرر ون  گمصرر ، گمصدررم صررد مررسبوا سررسنوم  نا صدرر.ب

ترر س  س درر و نررک ا صررب صکرر  تن ا ررزان  تصرر ی ادررزای سرردس ادررنا سبرر سمانس ب د ادررن دلررسی ترر س  
دررق  درربگوابا  رر  سررا ا ررک درر ن    گم دررا مررستا سرر  انجرر ت نررک تنررسانم و نررمان تات  سررا س درر و 

 

و انجرر ت درر ن    سررم نوی س  سررا بدررسی اررا تن طررسه نو  سرروون    هدرر ن مرر تنس      تن پدررندرربگوابا
انجر ت  اا  ت س  س در و س مرو ا  د لرا انرواص   صرسثم سرمای دلرسگیمی ا  ا رزان  تصر ی دربگوابا   درن

  پسم  نوی دبگوابا    بیز صسثم ادن و تسصیا صد مستا
درردیو و نومررس سررمای درریلس  ی درری     اررود صدررم  درری    تای ونوتی سررا ا نگرر م و ادرردد تم ا  نبررد

تر   برک ترم  تانت بگکروانی سیدردم دری    تای تن دریلس  سرا نام رب صسثم تنگرمی ادرن ارا گر م بیر   
مستا صورون  سسسرن ارا ا ن  برا  ر ی دری    ا  سر نگیمی دری  بک ی تای و اندر ه سبکر  سرمای صدرم  

تندررا دلسرریسر، درر  ن سرردس سرر   60اببرروم  ررستتانی ب  نبرروا صدررم  درری  بک ند سرر  تصرر ی سرری  ا  
تندررا  75تصرر ی صب دررم نا تمررسان صررد ابررو،  ررم صبررو سورریس ب صررا صدررم  درری    سرر  تصرر ی سرری  ا  

دربگوابا  ر ی  درک تن  نرم تر س  س در و سرا ترونن  تصر ی  نر تی نا  دلسیسر نا ص بسع امتم ادرنا
دلسرریسر تندررا  70سسرردا سررا درربگ و نبررد  ررست اسررم صررد اببررو و ردررد ص .بسررن تصرر ی سبکرر  ا  

ن.رد ا  صکر  ترمنس ادرزای  سیددم مست و د  ن سردس سر  تصر ی صب درم نا تمرسان نر  ییرم ص .رس ب  نروا
سرردس سررمای تدرردی سد سررا تصرر ی صقلررسو، سو صررد س مرروا انجرر ت صررر    صررو س  تن  صرریس سررمای سو نررک 

 نا . ن صک  و اد دد ادنا
ونت سررسنوم اگررم ارر ن  سبرروی ودررست صررر    نوی  صرریس نرر  صررر     ررساند صعیررب سزنگررد نا سسدررست صررد س

بوامرردا س مرروا تن سم ررد ا نگ  کرر  تن نو  رر ی گررمد، تصرر ی سو صدررم د صبرر   ا ررزان  صررد ن سررو اررا 
د صدر.ب نر  ییرم ص .رس صرد ابروا سبر سمانس ارسر ر ومسدس تدن و صسن  و نر  طکر ن  نا تن تدددرس

تصر ی صب درم تندرا دلسریسر تجر و  صرد ابرو و اص.ر   در  ن سردس سر   50صد مست اا تصر ی سو ا  
نا ییم ص .رس صرد ب  نروا صرر    صرو س  تن  ر   بیر   سرا ار ن  سبروی رمانترد بروانت و تصر ی سو س  
تن ت سسد   و  صسد  ، بزتنک سا ن.رونگم ادرن و اراوم سرم سردس ننرزی تن  رسای گرمد، سرمای سردس ننرزی 

تندررا دلسرریسر  25صب بآررا تصرر ی سو تن انررس صررر    ا   تن  ررسای دررمت بیررز ارر ناند صب درر د نا تانتا
تج و  ب.بو سمای سدس ننزی تن  سای گمد صقلرسو سبارم صرد ندرو  رم صبرو ص .رس ادرن بیر   سرا  برک 

 د  ی سو ن  س. نگیمی تم بو  ی تنگم سمای د  ن سدس س  تص ی صب دم نا ارس ر ابی ا
تن صررسنتد اررا تن نو  رر ی گررمد، انررس انررواص   صسدررم بدررست اررا سرردس سرر  تصرر ی صب دررم سسرر  ن  اررا 

ع ررسبخ  رر  صبجررم سررا انررس اصررم ب ررد گررمتت س نررو سرر  انررواص   تنگررم انررواص   پیدررگیمابا ن لررد نا تب رر ه ص
تندررا دلسرریسر سررمای  10ترر  5صکرر  تررمنس ارر ن سبسررن اررا ا  سو  بررک مرروم سرر  تصرر ی رررووت  اابرری 

ارر  د تن سو نرر  پررستن  درر  ن سرردس ادرردد تم ابرری ا س.رر نگیمی ودرر نب  بررک اببرروم سو و ننررردس
انس انواص   سا رسر و صرد سنروا سسری نی ا  اونر   انرس ن یرب انرواص   بیرز ب ار  د ادرن  )صرز  سو( ا 

نر  نا سرا صرلرسه ارس سردس اضر  ا ارمت و رد ر خ ا  سو صدرم د سردس سرا پرستن و تن انس صسن  ب د ادن 
 صیزا  ن  صدم د ا دنا

بیرز تر  ررو اص.ر    صسل  ادن سمای انب.ا پرگ ا  ا رداه سردس، نر  تن س  سر ند ب  برو و  صر   ا رداه
است م س مو س نو ا  نر   رمت مروم نر  نر  پرس .د ادردد تم ب رستا تر صیس تدردگ  ک ی در  ن نر  پرس .د 
سررمای ا ن  بررا  رر ی سرردس سصرر تم ص .ررس بیسررن و سسرری ن گررما  ادررن سبرر سمانس  ررمت اررمت  نرر  سرر  

  مت اس د تم تمنس و ان ا  تمنس نا . ن صد س موان    ی تددگ م
 ی صسدوی  ا  نر  تن در  ن سردس صع رسبخ صبجرم سرا تر صیس تصر ی صقلرسو صرد مرست  نرما گمصر اددد تم 

 بوبررو ترر  سواببررو تصرر ی صب دررم صررسنت باررم نا اسرر بد اررا اان ا ررک صرر  صررد سنررواا بکرر   روو نرر  سرر 
صگسبررا صررد تررسا  ترر صیس ب ررست نرر  اصررسبخ پررگ ا  ا ررداه ادررزای سرردس سرر  تص  رر ی صردلرر ، تصرر ی سرردس 

 ( سصوم ادن صمادعا ب  نبوا1400تساببو سا نواسقد اا تن سویس ب صا سدس انما ) صوون صد مست صد
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و انجرر ت درر ن    سررم نوی س  سررا بدررسی اررا تن طررسه نو  سرروون    هدرر ن مرر تنس      تن پدررندرربگوابا
انجر ت  اا  ت س  س در و س مرو ا  د لرا انرواص   صرسثم سرمای دلرسگیمی ا  ا رزان  تصر ی دربگوابا   درن

  پسم  نوی دبگوابا    بیز صسثم ادن و تسصیا صد مستا
درردیو و نومررس سررمای درریلس  ی درری     اررود صدررم  درری    تای ونوتی سررا ا نگرر م و ادرردد تم ا  نبررد

تر   برک ترم  تانت بگکروانی سیدردم دری    تای تن دریلس  سرا نام رب صسثم تنگرمی ادرن ارا گر م بیر   
مستا صورون  سسسرن ارا ا ن  برا  ر ی دری    ا  سر نگیمی دری  بک ی تای و اندر ه سبکر  سرمای صدرم  

تندررا دلسرریسر، درر  ن سرردس سرر   60اببرروم  ررستتانی ب  نبرروا صدررم  درری  بک ند سرر  تصرر ی سرری  ا  
تندررا  75تصرر ی صب دررم نا تمررسان صررد ابررو،  ررم صبررو سورریس ب صررا صدررم  درری    سرر  تصرر ی سرری  ا  

دربگوابا  ر ی  درک تن  نرم تر س  س در و سرا ترونن  تصر ی  نر تی نا  دلسیسر نا ص بسع امتم ادرنا
دلسرریسر تندررا  70سسرردا سررا درربگ و نبررد  ررست اسررم صررد اببررو و ردررد ص .بسررن تصرر ی سبکرر  ا  

ن.رد ا  صکر  ترمنس ادرزای  سیددم مست و د  ن سردس سر  تصر ی صب درم نا تمرسان نر  ییرم ص .رس ب  نروا
سرردس سررمای تدرردی سد سررا تصرر ی صقلررسو، سو صررد س مرروا انجرر ت صررر    صررو س  تن  صرریس سررمای سو نررک 

 نا . ن صک  و اد دد ادنا
ونت سررسنوم اگررم ارر ن  سبرروی ودررست صررر    نوی  صرریس نرر  صررر     ررساند صعیررب سزنگررد نا سسدررست صررد س

بوامرردا س مرروا تن سم ررد ا نگ  کرر  تن نو  رر ی گررمد، تصرر ی سو صدررم د صبرر   ا ررزان  صررد ن سررو اررا 
د صدر.ب نر  ییرم ص .رس صرد ابروا سبر سمانس ارسر ر ومسدس تدن و صسن  و نر  طکر ن  نا تن تدددرس

تصر ی صب درم تندرا دلسریسر تجر و  صرد ابرو و اص.ر   در  ن سردس سر   50صد مست اا تصر ی سو ا  
نا ییم ص .رس صرد ب  نروا صرر    صرو س  تن  ر   بیر   سرا ار ن  سبروی رمانترد بروانت و تصر ی سو س  
تن ت سسد   و  صسد  ، بزتنک سا ن.رونگم ادرن و اراوم سرم سردس ننرزی تن  رسای گرمد، سرمای سردس ننرزی 

تندررا دلسرریسر  25صب بآررا تصرر ی سو تن انررس صررر    ا   تن  ررسای دررمت بیررز ارر ناند صب درر د نا تانتا
تج و  ب.بو سمای سدس ننزی تن  سای گمد صقلرسو سبارم صرد ندرو  رم صبرو ص .رس ادرن بیر   سرا  برک 

 د  ی سو ن  س. نگیمی تم بو  ی تنگم سمای د  ن سدس س  تص ی صب دم نا ارس ر ابی ا
تن صررسنتد اررا تن نو  رر ی گررمد، انررس انررواص   صسدررم بدررست اررا سرردس سرر  تصرر ی صب دررم سسرر  ن  اررا 

ع ررسبخ  رر  صبجررم سررا انررس اصررم ب ررد گررمتت س نررو سرر  انررواص   تنگررم انررواص   پیدررگیمابا ن لررد نا تب رر ه ص
تندررا دلسرریسر سررمای  10ترر  5صکرر  تررمنس ارر ن سبسررن اررا ا  سو  بررک مرروم سرر  تصرر ی رررووت  اابرری 

ارر  د تن سو نرر  پررستن  درر  ن سرردس ادرردد تم ابرری ا س.رر نگیمی ودرر نب  بررک اببرروم سو و ننررردس
انس انواص   سا رسر و صرد سنروا سسری نی ا  اونر   انرس ن یرب انرواص   بیرز ب ار  د ادرن  )صرز  سو( ا 

نر  نا سرا صرلرسه ارس سردس اضر  ا ارمت و رد ر خ ا  سو صدرم د سردس سرا پرستن و تن انس صسن  ب د ادن 
 صیزا  ن  صدم د ا دنا

بیرز تر  ررو اص.ر    صسل  ادن سمای انب.ا پرگ ا  ا رداه سردس، نر  تن س  سر ند ب  برو و  صر   ا رداه
است م س مو س نو ا  نر   رمت مروم نر  نر  پرس .د ادردد تم ب رستا تر صیس تدردگ  ک ی در  ن نر  پرس .د 
سررمای ا ن  بررا  رر ی سرردس سصرر تم ص .ررس بیسررن و سسرری ن گررما  ادررن سبرر سمانس  ررمت اررمت  نرر  سرر  

  مت اس د تم تمنس و ان ا  تمنس نا . ن صد س موان    ی تددگ م
 ی صسدوی  ا  نر  تن در  ن سردس صع رسبخ صبجرم سرا تر صیس تصر ی صقلرسو صرد مرست  نرما گمصر اددد تم 

 بوبررو ترر  سواببررو تصرر ی صب دررم صررسنت باررم نا اسرر بد اررا اان ا ررک صرر  صررد سنررواا بکرر   روو نرر  سرر 
صگسبررا صررد تررسا  ترر صیس ب ررست نرر  اصررسبخ پررگ ا  ا ررداه ادررزای سرردس سرر  تص  رر ی صردلرر ، تصرر ی سرردس 

 ( سصوم ادن صمادعا ب  نبوا1400تساببو سا نواسقد اا تن سویس ب صا سدس انما ) صوون صد مست صد
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سررا بررون  تن و  بررک اررمت  درری    ارر نی صمدررسد تن درر  ن سرردس بیسررن  گددررا مررستتن اتاصررا س نررو 
سم د ا  درو  ی سدبرد ار نسمت تامردا ادرن اصر   برک ارمت  دربگوابا  ر  سرسنوم مرس  ر  تن سم رد ا  

 . ن گم دا موم ادناا نگ  ک ی سدس د  ی س
ت صیس اص. ب   سمای  بک در  ی دربگوابا گر م گرما  نی رن ادرن و تن ااارم ا ن  برا  ر ی سردس در  ی 
تن انما  ا وت خ ا  سو پ مد سم نوی دق  مرس  ر ی گرمد نر  تای ادردد تم صرد مرستا تن انرس ر  رن س نرو 

م سو، صسدررم ارر    ادرر  م تاتم مررست ترر  سو مررس ت ریررم گررمتت و سسادررقا درر و گمصرر ی بکرر   ت ریرر 
تص ی مس مستا انب.ر ن س نرو سر  اردیر ه و پ مر  سو ار  سرم درق  مرس ابجر د مرست سرا بدرسی ارا سو 

 اض  د تن مس س ند ب  بوا
تصر ی ص درا و  د مرسبو  نرما سو س  ت ریرم صرد گرمتتص دا   ی  ریگ سماردرد تن  نرم س در و، تای ب ر 

سبوا سررونکد ادررن مررس  رر ی نا ارر  صررد ابررو و ررد ص دررا  رر ی  دررک   آررس  مررس  رر  گررمد صررد مرر 
تم مرروم تن درق   سرردبو و پرگ ا  سمتامرردس سبکرر  و در  ن سرردس س نرو توسرر نم درق  دونررو مررس  برک

سو پ مد  گمتتا تن سم رد ا نگر م  ر  بیرز ادر  م صرد ت برو ص درا  ر ی  ریگ تن صعرمر ت ریرم نرمان 
ا ا درمنس سر ن صر  د گیمبو و  بک تم مسبوا   ا انس ا ن ر   زنبرا تانت و س نرو سرا بدرسی ا رب ب رست ار 

 وصسثمتمنس نون  نا تب  ه امتا پیدگیمی   یدا تانای س ن ص  د ا دم و ت ثیم سیددم ادنا
چرا بکارگیری آب خ ک و هر  چ رین بکرارگیری یر  در سراخت برتن راهکرار رایر  و  -8س

مرسوما محسوب ما هود و موثرتر است؟ آیا اگرر اب آب صرنر درمره بجرای یر  صرنر درمره 
 ی  همان تاثیر را ننارد؟استناده ک 

س  انب.را صوروان سو صدرم د تن سردس ا  در نم ادرزای سردس ا درم ادرن اصر  سرو یب  م یرن گمصر ند  -8ج
سماسرم دربگوابا  ر  و دری    ادرن، صدرم  سو  برک )درمت(  5/4)گمصر ی ونروم  نر ت( ارا تومن ر خ   نر ت

در نم نومرک ی  برک در  ی صد تسابو صسثم وانر مست ضر س انب.را تس یرو سو  برک نر  درمت بسر ن سرا 
 ادزای تنگم د تم تم و ا   زنبا تم صد س موا

ن  صدم تندا س ماتم صرسثمتم ا  سو صردم تندرا ادرن  نرما نر  صردم تندرا سرمای ت رونب مرو  سرا سو 
ایلررس  وه( گمصرر  نا ا  صدرر    صجرر ون صررد گیررمت  335ایلسارر  می ) 80صرردم تندررا سررا ا ای  مایلررسگمد، 

)گمصرر ی  اررا ا  سو صرردم تندررا سدررو  صددرر و  س مرروا  م یررن گمصرر ند و انررس صسرر لا س اررث صررد مررست
 م یررن گمصرر ود نرر   ررم صبررو  ایلررس وه( ادررن 18/4ایلسارر  می سررا ا ای نررک ایلررسگمد ) 1سو  ونرروم (

 صد س موا ایلس  وه ( 09/2ایلسا  می تن  م ایلسگمد ) 5/0
ابری  اصر  صکر  ادرن ارا نر  سب سمانس صبوا  ا  یرن بروانت ارا نر  سر  تص  ر ی  یلرد پر ویس ادردد تم 

س. ن سمن ا سمای صدرم  نر  ب د ادرن نرک اب ر ن نر  صب درم سر  ار ن  سبروی ار  د نا ردد س  تص ی صدم 
تنا نگرر م تامرردا س مرری  ترر  سدررسابی  تن طررسه صبررونس درر ان درر  ن سرردس، ا  نرر  ادرردد تم ابرری  و ا  

 ونت مستاسسدو  س  ت   بگ د صدم  دلسگیمی ب  وی ا رج  انس اب  ن س نو سمس
ودرر نلد ادررن اررا تن سرر  ان صرر  د  مومرر   سسرری ن   یا( مرر Ice Crusherتدرردگ  ک ی  ررمتاس نرر )

ارر نسمت تانت و صبرروا  گمابوی ررن بیسررن و صع ررسبخ نررک تدرردگ م سررمای  ررم ا نگرر م ارر  د  سا ررو سررستا 
  سانم سکدرم ادرن سجر ی صدرم  نر  سرمای  برک ارمت  سو، ا  نر  سدرسن  صسردوی  تن سردس ادردد تم 

  اابی
 انجمن بتن ایران 
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ا ر  تد  نموداش ( ج  یسی ملتر  اندشکنش نموداش(  ب پلشتو  نموداش( احف : یفشلش مقلوم  هلی داده یآملش   لیتحل  -15تکل   

 
 مقلوم  خمشی—4-3

ج معذومدد   هندده  شددذ قدا دده قددذ حددهج معذومدد  لمشدد  مدد 
هدذج کشش  مدقت بذشده  بدیاج ا جدذه ایدن آ مدذیش  ا   مد د 

متددیج اگددتاذ   شدده  اگدد  کدد  قدگددط گددذ ت  16*4*4
   تددذی  ارائدد  [18, 17]قدصددی  شدده  اگدد   ASTMاگددتذ هار  

طددیم مخ دددط  شدده   میددذ نین گدد   مد دد   ر هددی گددن و هددی
هددذ ا  اج ایددن  مد دد  عطدد بذشددنه  معذومدد  لمشدد  گدد مدد 
 ای   ج  یی محذگب  م رابط 

(3   𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐼𝐼 = 3𝐹𝐹𝐹𝐹

2𝑏𝑏𝑑𝑑2 
بددذر  Fمعذومدد  لمشدد   مد دد  )منذپذگددکذل    ffکدد   ر آ  

ج بددین  و فذصدد   lج قیددی ) یدددقن   وار   بددی وگددط  هذ دد 
بدد  قیقیددد عددیض و ارقاددذو  dو  bمتددی   می دد  100اددذ  )قکیدد 
 بذشه متی  م می   4معط  )
 هلی ملا  مرجعنمونه -1-4-3

هددذج هددذج فشددذرج   تددذی  معذومدد  لمشدد  طددیم ظیددی  مد دد 
ارائد  شده   16شدکب کننده   ر بهو  میکیوگدی یب و منبیدط

 اگ  
 

 
مرجع  هلی نمونه  یخمش مقلوم   -16تکل   
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 مقلوم  خمشی—4-3

ج معذومدد   هندده  شددذ قدا دده قددذ حددهج معذومدد  لمشدد  مدد 
هدذج کشش  مدقت بذشده  بدیاج ا جدذه ایدن آ مدذیش  ا   مد د 

متددیج اگددتاذ   شدده  اگدد  کدد  قدگددط گددذ ت  16*4*4
   تددذی  ارائدد  [18, 17]قدصددی  شدده  اگدد   ASTMاگددتذ هار  

طددیم مخ دددط  شدده   میددذ نین گدد   مد دد   ر هددی گددن و هددی
هددذ ا  اج ایددن  مد دد  عطدد بذشددنه  معذومدد  لمشدد  گدد مدد 
 ای   ج  یی محذگب  م رابط 

(3   𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝑀𝑀𝑀𝑀
𝐼𝐼 = 3𝐹𝐹𝐹𝐹

2𝑏𝑏𝑑𝑑2 
بددذر  Fمعذومدد  لمشدد   مد دد  )منذپذگددکذل    ffکدد   ر آ  

ج بددین  و فذصدد   lج قیددی ) یدددقن   وار   بددی وگددط  هذ دد 
بدد  قیقیددد عددیض و ارقاددذو  dو  bمتددی   می دد  100اددذ  )قکیدد 
 بذشه متی  م می   4معط  )
 هلی ملا  مرجعنمونه -1-4-3

هددذج هددذج فشددذرج   تددذی  معذومدد  لمشدد  طددیم ظیددی  مد دد 
ارائد  شده   16شدکب کننده   ر بهو  میکیوگدی یب و منبیدط

 اگ  
 

 
مرجع  هلی نمونه  یخمش مقلوم   -16تکل   
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رفدد   بیشددتیین معذومدد  فشددذرج  ر همددذ طدر کدد  ا تظددذر مدد 
قدی اقادذ  افتدذ   اگد   همچندین  یب  آب بد  گدیمذ  پدذیین

رو   معددهار  1ع دد  ا ددهش بددد   معذومدد  لمشدد   ر گددن بدد 
هددذ بیابددی بددذ صددای  ر ظددی ایفتدد  شدده  آ  بددیاج قمددذم  طددیم

 اگ  

 هلی داشای میکروهیلیسنمونه -2-4-3
هددذ  ر میکیوگددی یب مدگددد افدد ایش معذومدد  لمشدد   مد دد 

 ر بذشده   تدذی  میبددط بد  آ  دذ هذج میگ  مد معذیی  بذ  مد  
 ارائ  شه  اگ   17شکب 

 
 )احف(

 
 )ب(

0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

4/79
5/42
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w/c=0.35 ,
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C=750 ,
ex=0.5

w/c=0.4 ,
C=800 ,
ex=0.5

w/c=0.4 ,
C=850 ,
ex=0.5

1-day 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
3-day 5/09 4/76 4/63 4/01 4/05 3/46 3/68 4/69 4/71 4/71 4/92 2/88
28-day 7/59 8/80 7/45 6/99 6/52 6/95 7/01 7/22 6/73 6/45 5/76 4/39
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دشصد  10( ج  دشصد 7/ 5( ب دشصد  5(  احف: سیلیکروهیم  یداشا هلینمونه یخمش  مقلوم   جینتل -17تکل   
 
 

بددیعکب آ چدد   ر معذومدد  فشددذرج اقاددذ  افتددذ   بددذ افدد ایش 
کننده   معذومد  لمشد  یدذ  گدتخدش  رصه مصدیف منبیدط

مدگددد افدد ایش معذومدد  لمشدد   اددی   یددذ اددذ قرییددیات  مدد 
کنندده   ر معذییدد  بددذ طددیم مخ دددط  مشددذب  و بددهو  منبیددط

قدا ده اردی قد مین چیدبنها   ر قدذر شد    بیب این امدی مد م 
کنندده  بذشدده  همچنددین کششدد  مددقت بددذ افدد ایش منبیددط

 5/7بدد   5اددی   کدد  بددذ افدد ایش میکیوگددی یب ا  مقحظدد  مدد 
ذ افد ایش یذفتد  اگد  هد  رصه  معذوم  لمش  متدگدط  مد د 

 رصدده  عمددقً افدد ایش معذومدد   10امددذ بددذ افدد ایش آ  بدد  
مینذگد  کد  معذومد  ادی    ایدن بدها  لمش  مقحظد   مد 

ج مییندد  افدد ایش پیددها لمشدد  هددی طددیم مخ دددط قددذ ا ددها  
کندده کدد  ایددن ا ددها   تطیددذً قددذب   یددب  آب بدد  گددیمذ  و مدد 
  ا  [19]  معذومدد  فشددذرج آ  طددیم مخ دددط اگدد  طببددذب

قددا   تیجد  ایفد  کد   رصده بدذلاج اگدتاذ   گدج  ینی مد 
 ر ب بددد  لذصددی  کششدد  مددقت بدد  قدد ریی ا  میکیوگددی یب 

قددا   تیجد  ایفد  کد  عیدذر همچندین مد  17شدکب اگ   ا  
گیمذ   قد ریی چندها   بدی معذومد  لمشد  مدقت  دهار  چدیا 

بیشددتی  ب ومددذً  بیددب بددی افدد ایش  کدد  افدد ایش چیددبنها 
کشددش  ییدد   همچنددین بطدددر متدگددط  معذومدد  مددقت  ر

هددذج  اراج میکیوگددی یب  حددهاتب شددد  کدد  مددقت یدده  مدد 

 رصدده معذومدد  لمشدد  لددد  را  ر گدد  رو  ابتددهای  گددن  60
قددا   تیجد  ایفد  کد  اردی کننه  همچندین مد لد  کید م 

  مددقت  ر  یددب  آب بدد  گددیمذ   ر افدد ایش معذومدد  لمشدد 
 رصددههذج بددذلاج میکیوگددی یب محیدددس اگدد   بدد  طییدد  

قددا  ا عدذ  کدی  کد   ر یدک  یدب  آب بد  گدیمذ   ینی مد 
 رصدده و  دد  گددیمذ    5رذبدد   مصددیف میکیوگددی یب قددذ 

اج  ر پد  اف ایش معذومد  لمشد  را بد  شدکب تذبدب مقحظد 
-قددی رفتددذر لمشدد   مد دد  خداهدده  اشدد   بددیاج قح یددب  تیدد 

 قح یب آمذرج  ر بنه بیه ارائ  شه  اگ  هذج مقت  
 تحلیل آملشی -3-4-3

هددذج یهاگدد   گددن  مد دد پ  ابددب) 18شددکب همددذ طدر کدد  ا  
بذشده  لمش  اریا ارقیین عذمدب  ر افد ایش معذومد  آ  دذ مد 

بددذر قیین  تیجدد  ا   مددد ار قح یددب مذقیییدد  ایددن اگدد  کدد   ر 
رو دده کذهشدد  معذومدد  لمشدد  هننددذه افدد ایش  یددب  آب بدد  

هددذج بددذ عیددذر گددیمذ  بددذلاقی و  رصدده مد دد گددیمذ    ر  
شدد   همچندین عیدذر قدی  یده  مد میکیوگی یب کمتدی  واضدح

گددیمذ  عذمددب م مدد   ر قییددین معذومدد  لمشدد  گددیمذ  بدد  
بیددذ نی   د) 18شددکب  ر رو   شددهت ارددی مترییهددذ شددمذر  مدد 

ق ریی شدهیه میدتعیم گدن  مد د   ر افد ایش معذومد  لمشد  
کننده  و همچنین ق ریی ا دهش افد ایش  رصده مصدیف منبیدط
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1-day 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
3-day 4/35 3/92 4/12 3/49 3/78 3/16 1/70 3/08 5/36 5/17 4/34 3/45
28-day 6/20 7/47 7/24 3/78 4/64 4/03 5/57 4/58 6/46 6/48 6/88 5/78
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قدددا    ا  ایددن  مددد ار همچنددین مدد بذشددهمدد  ر افدد ایش آ  
بی اشدد  کددی  کدد   ر حذبدد  ک دد   عیددذر گددیمذ  بددذلا مدگددد 

اددی   ییندد  ایددن عذمددب قددذ یددک کددذهش معذومدد  لمشدد  مدد 

کندده و ا  آ  بدد  گددذج مشخصدد   معذومدد  لمشدد  را  یددذ  مدد 
 بیه  اری میکدس روج این پذرامتی  ار  

 
 )ابب 

 
 )ب 

 
 )د 

ا ر  تد  نموداش ( ج  یسی ملتر  اندشکنش نموداش(  ب پلشتو  نموداش( احف: یخمش  مقلوم  هلی داده یآملش   لیتحل  -18تکل   
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دشصد  10( ج  دشصد 7/ 5( ب دشصد  5(  احف: سیلیکروهیم  یداشا هلینمونه یخمش  مقلوم   جینتل -17تکل   
 
 

بددیعکب آ چدد   ر معذومدد  فشددذرج اقاددذ  افتددذ   بددذ افدد ایش 
کننده   معذومد  لمشد  یدذ  گدتخدش  رصه مصدیف منبیدط

مدگددد افدد ایش معذومدد  لمشدد   اددی   یددذ اددذ قرییددیات  مدد 
کنندده   ر معذییدد  بددذ طددیم مخ دددط  مشددذب  و بددهو  منبیددط

قدا ده اردی قد مین چیدبنها   ر قدذر شد    بیب این امدی مد م 
کنندده  بذشدده  همچنددین کششدد  مددقت بددذ افدد ایش منبیددط

 5/7بدد   5اددی   کدد  بددذ افدد ایش میکیوگددی یب ا  مقحظدد  مدد 
ذ افد ایش یذفتد  اگد  هد  رصه  معذوم  لمش  متدگدط  مد د 

 رصدده  عمددقً افدد ایش معذومدد   10امددذ بددذ افدد ایش آ  بدد  
مینذگد  کد  معذومد  ادی    ایدن بدها  لمش  مقحظد   مد 

ج مییندد  افدد ایش پیددها لمشدد  هددی طددیم مخ دددط قددذ ا ددها  
کندده کدد  ایددن ا ددها   تطیددذً قددذب   یددب  آب بدد  گددیمذ  و مدد 
  ا  [19]  معذومدد  فشددذرج آ  طددیم مخ دددط اگدد  طببددذب

قددا   تیجد  ایفد  کد   رصده بدذلاج اگدتاذ   گدج  ینی مد 
 ر ب بددد  لذصددی  کششدد  مددقت بدد  قدد ریی ا  میکیوگددی یب 

قددا   تیجد  ایفد  کد  عیدذر همچندین مد  17شدکب اگ   ا  
گیمذ   قد ریی چندها   بدی معذومد  لمشد  مدقت  دهار  چدیا 

بیشددتی  ب ومددذً  بیددب بددی افدد ایش  کدد  افدد ایش چیددبنها 
کشددش  ییدد   همچنددین بطدددر متدگددط  معذومدد  مددقت  ر

هددذج  اراج میکیوگددی یب  حددهاتب شددد  کدد  مددقت یدده  مدد 

 رصدده معذومدد  لمشدد  لددد  را  ر گدد  رو  ابتددهای  گددن  60
قددا   تیجد  ایفد  کد  اردی کننه  همچندین مد لد  کید م 

  مددقت  ر  یددب  آب بدد  گددیمذ   ر افدد ایش معذومدد  لمشدد 
 رصددههذج بددذلاج میکیوگددی یب محیدددس اگدد   بدد  طییدد  

قددا  ا عدذ  کدی  کد   ر یدک  یدب  آب بد  گدیمذ   ینی مد 
 رصدده و  دد  گددیمذ    5رذبدد   مصددیف میکیوگددی یب قددذ 

اج  ر پد  اف ایش معذومد  لمشد  را بد  شدکب تذبدب مقحظد 
-قددی رفتددذر لمشدد   مد دد  خداهدده  اشدد   بددیاج قح یددب  تیدد 

 قح یب آمذرج  ر بنه بیه ارائ  شه  اگ  هذج مقت  
 تحلیل آملشی -3-4-3

هددذج یهاگدد   گددن  مد دد پ  ابددب) 18شددکب همددذ طدر کدد  ا  
بذشده  لمش  اریا ارقیین عذمدب  ر افد ایش معذومد  آ  دذ مد 

بددذر قیین  تیجدد  ا   مددد ار قح یددب مذقیییدد  ایددن اگدد  کدد   ر 
رو دده کذهشدد  معذومدد  لمشدد  هننددذه افدد ایش  یددب  آب بدد  

هددذج بددذ عیددذر گددیمذ  بددذلاقی و  رصدده مد دد گددیمذ    ر  
شدد   همچندین عیدذر قدی  یده  مد میکیوگی یب کمتدی  واضدح

گددیمذ  عذمددب م مدد   ر قییددین معذومدد  لمشدد  گددیمذ  بدد  
بیددذ نی   د) 18شددکب  ر رو   شددهت ارددی مترییهددذ شددمذر  مدد 

ق ریی شدهیه میدتعیم گدن  مد د   ر افد ایش معذومد  لمشد  
کننده  و همچنین ق ریی ا دهش افد ایش  رصده مصدیف منبیدط

w/c=0.35 ,
C=750 ,

ex=0

w/c=0.35 ,
C=800 ,

ex=0

w/c=0.35 ,
C=850 ,

ex=0

w/c=0.4 ,
C=750 ,

ex=0

w/c=0.4 ,
C=800 ,

ex=0

w/c=0.4 ,
C=850 ,

ex=0

w/c=0.35 ,
C=750 ,
ex=0.5

w/c=0.35 ,
C=800 ,
ex=0.5

w/c=0.35 ,
C=850 ,
ex=0.5

w/c=0.4 ,
C=750 ,
ex=0.5

w/c=0.4 ,
C=800 ,
ex=0.5

w/c=0.4 ,
C=850 ,
ex=0.5

1-day 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00
3-day 4/35 3/92 4/12 3/49 3/78 3/16 1/70 3/08 5/36 5/17 4/34 3/45
28-day 6/20 7/47 7/24 3/78 4/64 4/03 5/57 4/58 6/46 6/48 6/88 5/78
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Specimen series

قدددا    ا  ایددن  مددد ار همچنددین مدد بذشددهمدد  ر افدد ایش آ  
بی اشدد  کددی  کدد   ر حذبدد  ک دد   عیددذر گددیمذ  بددذلا مدگددد 

اددی   ییندد  ایددن عذمددب قددذ یددک کددذهش معذومدد  لمشدد  مدد 

کندده و ا  آ  بدد  گددذج مشخصدد   معذومدد  لمشدد  را  یددذ  مدد 
 بیه  اری میکدس روج این پذرامتی  ار  

 
 )ابب 

 
 )ب 

 
 )د 

ا ر  تد  نموداش ( ج  یسی ملتر  اندشکنش نموداش(  ب پلشتو  نموداش( احف: یخمش  مقلوم  هلی داده یآملش   لیتحل  -18تکل   
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 زملن گیرش -5-3
منظدر گنجش  مدذ  ایدیش مدقت  آ مدذیش گدعدط گدد   ب 

شدده  پیشددن ذ   C191 ASTMقدگددط اگددتذ هار   1ویکددذت
  بیاج ا جدذه ایدن آ مدذیش  مدقت  الدب یدیف [21, 20]اگ  

 تید   15شدد  و ارقادذو گدعدط گدد   هدی آ مذیش ریخت  م 
گددد   بدد   اددد   اددی     مددذ  گدد یج شدده  بددیاج تیائدد  مدد 

عندددا   مددذ  ایددیش اوبیدد  شددنذلت  متددی بدد می دد  25معددهار 
رو  شد  و  مدذ   کد   ر آ   گدد    الدب مدقت فدیو  مد م 
 شد  عندا   مذ  اییش   ذی  شنذلت  م ب 

-پیش ا  ا جدذه آ مدذیش  مدذ  ایدیش  لا ه اگد  بدیاج صدیف 
هدذج مخ ددط  کد   اراج گددی   ر وتد  و ه یند   ابتدها طدیم

ین معذومدد  فشددذرج و کمتددیین  مددذ  روا دد  هیددتنه بیشددتی
هدذج بیقدی بدیاج طددر تطد  طدیمهدذ بد ا تخذب شد ه  این طیم

هددذج بتندد   یدد  هیددتنه  یددیا ا  مط دبیدد  لا ه گددذل   مد دد 
بذشدنه   ر ق رید  هدذج عمدب ق رید  بیلددر ار مد بیاج حهاتب

مددقت  بذیدده طیحدد  ا تخددذب شددد  کدد  اولًا گدد دب  لا ه بددیاج 
 رید  را  ارا بذشده  ییند  ا  کذرپد ییج بدذلای  بیلددر ار عمب ق

بذشه  رذ یذً بتدا ه معذومد  فشدذرج مط ددب  ارائد   هده   ر غیدی 
 ظدی ایدیج  مدذ  ایدیش امدیج غیدی ع مد  بد اینصدرت  ا ها  

ا دها  لددب  قدا ده چشدماییج  مدذ  ایدیش مد رگه  ا ها  م 
ن را  ر ا   مددذ  میددهو ج لددط هننددذه اگددیاج ایددن  دددو بددت

هددذج مخ دددط بیقددی و   طددیم5گددهول التیددذر محعدد  بندد ار   
 هدده  همچنددین  مددذ  ایددیش  ظیددی هییددک را  شددذ  مدد 

 19شددکب منحندد  عمدد   اددد  گددد    ر طدددل  مددذ   یدد   ر 
 ارائ  شه  اگ  

 
برتر  مخلوط هلیطر   -5جدول   

 طیم مخ دط که
  hh:mm مذ  اییش )

   ذی  اوبی 
A w/c=0.35 C=800 SF=7.5% Ex=0 9:30 19:30 
B w/c=0.35 C=850 SF=7.5% Ex=0 13 20 
C w/c=0.4 C=800 SF=10% Ex=0 14:45 21 
D w/c=0.4 C=850 SF=10% Ex=0 16:15 24 
E w/c=0.35 C=800 SF=10% Ex=0 11:30 17:15 
F w/c=0.35 C=850 SF=10% Ex=0 13:30 19 
G w/c=0.35 C=800 SF=7.5% Ex=0.5 10:30 21:45 
H w/c=0.35 C=850 SF=7.5% Ex=0.5 11:30 23 
I w/c=0.4 C=800 SF=10% Ex=0.5 12:30 24 
J w/c=0.4 C=850 SF=10% Ex=0.5 16:45 24:30 
K w/c=0.35 C=800 SF=10% Ex=0.5 15 21 
L w/c=0.35 C=850 SF=10% Ex=0.5 14 22:30 

 

 
 

1 Vicat 

 
برتر  مخلوط   هلیطر   ی برا زملن طول دش  هوزن نفوذ  عمق  یمنحن -19تکل   

 
هدذج مخ ددط  کد   اراج شدد   طدیمهمذ طدر ک  مقحظ  مد 

 یب  آب ب  گدیمذ  بدذلاقیج هیدتنه   مدذ  ایدیش بیشدتیج 
-هدذج مخ ددط بد  لدد  التصدذا مد را  یب  ب   ینی طدیم
ج مدگددد   ر حجددم مددقت  یددذ  بددد   و  هندده  یددیا آب اوبیدد 
ج کمتددیج بیلدددر ار اگدد   بدد ا وییددکد یت گددذلتذر مددقت ا  

کشدده قددذ بدد  ایددیش لددد  بیگدده   مددذ  بیشددتیج طدددل مدد 
-قددا   تیجد  ایفد  کد   مدذ  ایدیش  ر طدیمهمچنین مد 

هدذج مشدذب  و بدذ هذج بدذ عیدذر گدیمذ  بدذلاقی  یدب  بد  طدیم
افتده   بیدب ایدن امدی عیذر گیمذ  کمتی همددار  بد  قیدید  مد 

  افد و   شده  بدذ مذگد  کد  عذمدب قدا  گذین ین  گدیمذرا م 
ج  اددد  گددد   اگدد    ا یدد   افدد ایش عیددذر گددیمذ  بذ  ار دده 

هدذ  ر ج مدقت همدیا  اگد  قدذ مجمددو حجدمبذ کذهش مذگد 
ج حجددم مط دد  بیابددی واحدده اددی    هیچدد  مذگدد  کمتددی رابطدد 

قدی شدد   بد ا راحد بذشه  گد   بذ اصطکذش کمتیج روبدیو مد 
-افتده  طدیمایدیش بد  قیدید  مد  اد  کی   و بدذبطب   مدذ  

کنندده   مددذ  ایددیش بیشددتیج هددذج مخ دددط  اراج منبیددط
هدذج فذتده ایدن اف و  د   ار ده  یدیا ایدن مدذ    یب  بد  طدیم

مدگددد افدد ایش حجددم مددقت  ر واحدده و   آ  بددذ گددذ وکذر 
راحتد  ادی    ایدن ییند  گدد   بد متخ خب کی   مدقت مد 

و  عذمدددب تدددذ ر اگددد  ا   الدددب حادددیات ایجدددذ  شددده  بددده
قدی اصطکذک  بذ  ار ده  عبدد   مذیده و  مدذ  ایدیش را طددلا  

 کنه 
 

 هلی شیزهلختلشییلفته -6-3
ضدد ی  منددتظم بددد   و کدد  بدد  شددکب شددش 2Ca(OH) رات 

 8/2 رات اقییننذید  کدد   اراج شددکب گددد    بدد  طدددل حددهو  
 یددی بدد  قصدددیی  20شددکب میکیومتددی هیددتنه  ر  15/0و تطددی 

ایدن  تیجد  حذصدب  SEMا ده  بدذ قح یدب قصدذویی کشیه  شده 
ج  ر  ذحیدد  2Ca(OH)شدده کدد  قجمدد  اقییننذیدد  رذ دیدد  و 

ا تعددذل بددین لمیددی و گددننها   بیشددتی ا  گددذیی  ددداح  اگدد  
هددذی  کدد   اراج عیددذر گددیمذ  بددذلاقیج   همچنددین  مد دد [22]

 2Ca(OH)طددددر متدگدددط میددد ا  اقییننذیددد  و هیدددتنه  بددد 
  بطدددر [16]اگدد   قدبیدده شدده   ر  ددداح  ا تعددذل آ  ددذ بیشددتی

-C-Sمشددخ  ای یدده کدد   ل  SEMقصددذویی  ک دد  بددذ قح یددب

H   ه  ه رصه کب حجم مقت را قشکیب م  70حهو 

  
 )ب  )ابب 

 میکلس(  احف: کرومتریم 2  لسیمق  دش SEM  ری تصلو  -20تکل 
   ینگلیاتر  ذشا ( ب  دیدشوکسیه
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 زملن گیرش -5-3
منظدر گنجش  مدذ  ایدیش مدقت  آ مدذیش گدعدط گدد   ب 

شدده  پیشددن ذ   C191 ASTMقدگددط اگددتذ هار   1ویکددذت
  بیاج ا جدذه ایدن آ مدذیش  مدقت  الدب یدیف [21, 20]اگ  

 تید   15شدد  و ارقادذو گدعدط گدد   هدی آ مذیش ریخت  م 
گددد   بدد   اددد   اددی     مددذ  گدد یج شدده  بددیاج تیائدد  مدد 

عندددا   مددذ  ایددیش اوبیدد  شددنذلت  متددی بدد می دد  25معددهار 
رو  شد  و  مدذ   کد   ر آ   گدد    الدب مدقت فدیو  مد م 
 شد  عندا   مذ  اییش   ذی  شنذلت  م ب 

-پیش ا  ا جدذه آ مدذیش  مدذ  ایدیش  لا ه اگد  بدیاج صدیف 
هدذج مخ ددط  کد   اراج گددی   ر وتد  و ه یند   ابتدها طدیم

ین معذومدد  فشددذرج و کمتددیین  مددذ  روا دد  هیددتنه بیشددتی
هدذج بیقدی بدیاج طددر تطد  طدیمهدذ بد ا تخذب شد ه  این طیم

هددذج بتندد   یدد  هیددتنه  یددیا ا  مط دبیدد  لا ه گددذل   مد دد 
بذشدنه   ر ق رید  هدذج عمدب ق رید  بیلددر ار مد بیاج حهاتب

مددقت  بذیدده طیحدد  ا تخددذب شددد  کدد  اولًا گدد دب  لا ه بددیاج 
 رید  را  ارا بذشده  ییند  ا  کذرپد ییج بدذلای  بیلددر ار عمب ق

بذشه  رذ یذً بتدا ه معذومد  فشدذرج مط ددب  ارائد   هده   ر غیدی 
 ظدی ایدیج  مدذ  ایدیش امدیج غیدی ع مد  بد اینصدرت  ا ها  

ا دها  لددب  قدا ده چشدماییج  مدذ  ایدیش مد رگه  ا ها  م 
ن را  ر ا   مددذ  میددهو ج لددط هننددذه اگددیاج ایددن  دددو بددت

هددذج مخ دددط بیقددی و   طددیم5گددهول التیددذر محعدد  بندد ار   
 هدده  همچنددین  مددذ  ایددیش  ظیددی هییددک را  شددذ  مدد 

 19شددکب منحندد  عمدد   اددد  گددد    ر طدددل  مددذ   یدد   ر 
 ارائ  شه  اگ  

 
برتر  مخلوط هلیطر   -5جدول   

 طیم مخ دط که
  hh:mm مذ  اییش )

   ذی  اوبی 
A w/c=0.35 C=800 SF=7.5% Ex=0 9:30 19:30 
B w/c=0.35 C=850 SF=7.5% Ex=0 13 20 
C w/c=0.4 C=800 SF=10% Ex=0 14:45 21 
D w/c=0.4 C=850 SF=10% Ex=0 16:15 24 
E w/c=0.35 C=800 SF=10% Ex=0 11:30 17:15 
F w/c=0.35 C=850 SF=10% Ex=0 13:30 19 
G w/c=0.35 C=800 SF=7.5% Ex=0.5 10:30 21:45 
H w/c=0.35 C=850 SF=7.5% Ex=0.5 11:30 23 
I w/c=0.4 C=800 SF=10% Ex=0.5 12:30 24 
J w/c=0.4 C=850 SF=10% Ex=0.5 16:45 24:30 
K w/c=0.35 C=800 SF=10% Ex=0.5 15 21 
L w/c=0.35 C=850 SF=10% Ex=0.5 14 22:30 

 

 
 

1 Vicat 

 
برتر  مخلوط   هلیطر   ی برا زملن طول دش  هوزن نفوذ  عمق  یمنحن -19تکل   

 
هدذج مخ ددط  کد   اراج شدد   طدیمهمذ طدر ک  مقحظ  مد 

 یب  آب ب  گدیمذ  بدذلاقیج هیدتنه   مدذ  ایدیش بیشدتیج 
-هدذج مخ ددط بد  لدد  التصدذا مد را  یب  ب   ینی طدیم
ج مدگددد   ر حجددم مددقت  یددذ  بددد   و  هندده  یددیا آب اوبیدد 
ج کمتددیج بیلدددر ار اگدد   بدد ا وییددکد یت گددذلتذر مددقت ا  

کشدده قددذ بدد  ایددیش لددد  بیگدده   مددذ  بیشددتیج طدددل مدد 
-قددا   تیجد  ایفد  کد   مدذ  ایدیش  ر طدیمهمچنین مد 

هدذج مشدذب  و بدذ هذج بدذ عیدذر گدیمذ  بدذلاقی  یدب  بد  طدیم
افتده   بیدب ایدن امدی عیذر گیمذ  کمتی همددار  بد  قیدید  مد 

  افد و   شده  بدذ مذگد  کد  عذمدب قدا  گذین ین  گدیمذرا م 
ج  اددد  گددد   اگدد    ا یدد   افدد ایش عیددذر گددیمذ  بذ  ار دده 

هدذ  ر ج مدقت همدیا  اگد  قدذ مجمددو حجدمبذ کذهش مذگد 
ج حجددم مط دد  بیابددی واحدده اددی    هیچدد  مذگدد  کمتددی رابطدد 

قدی شدد   بد ا راحد بذشه  گد   بذ اصطکذش کمتیج روبدیو مد 
-افتده  طدیمایدیش بد  قیدید  مد  اد  کی   و بدذبطب   مدذ  

کنندده   مددذ  ایددیش بیشددتیج هددذج مخ دددط  اراج منبیددط
هدذج فذتده ایدن اف و  د   ار ده  یدیا ایدن مدذ    یب  بد  طدیم

مدگددد افدد ایش حجددم مددقت  ر واحدده و   آ  بددذ گددذ وکذر 
راحتد  ادی    ایدن ییند  گدد   بد متخ خب کی   مدقت مد 

و  عذمدددب تدددذ ر اگددد  ا   الدددب حادددیات ایجدددذ  شددده  بددده
قدی اصطکذک  بذ  ار ده  عبدد   مذیده و  مدذ  ایدیش را طددلا  

 کنه 
 

 هلی شیزهلختلشییلفته -6-3
ضدد ی  منددتظم بددد   و کدد  بدد  شددکب شددش 2Ca(OH) رات 

 8/2 رات اقییننذید  کدد   اراج شددکب گددد    بدد  طدددل حددهو  
 یددی بدد  قصدددیی  20شددکب میکیومتددی هیددتنه  ر  15/0و تطددی 

ایدن  تیجد  حذصدب  SEMا ده  بدذ قح یدب قصدذویی کشیه  شده 
ج  ر  ذحیدد  2Ca(OH)شدده کدد  قجمدد  اقییننذیدد  رذ دیدد  و 

ا تعددذل بددین لمیددی و گددننها   بیشددتی ا  گددذیی  ددداح  اگدد  
هددذی  کدد   اراج عیددذر گددیمذ  بددذلاقیج   همچنددین  مد دد [22]

 2Ca(OH)طددددر متدگدددط میددد ا  اقییننذیددد  و هیدددتنه  بددد 
  بطدددر [16]اگدد   قدبیدده شدده   ر  ددداح  ا تعددذل آ  ددذ بیشددتی

-C-Sمشددخ  ای یدده کدد   ل  SEMقصددذویی  ک دد  بددذ قح یددب

H   ه  ه رصه کب حجم مقت را قشکیب م  70حهو 

  
 )ب  )ابب 

 میکلس(  احف: کرومتریم 2  لسیمق  دش SEM  ری تصلو  -20تکل 
   ینگلیاتر  ذشا ( ب  دیدشوکسیه
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 طر  مخلوط بهینه -7-3
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هددذج گددذلت  شدده  بددذ هددهف  گددتیذب  بدد  طددیم قمددذم  مددقت
مخ دددط ب یندد  بددیاج رگددیه  بدد  حددهاکثی معددذ یی معذومدد  
فشدذرج و لمشدد   حددهاتب  مدذ  روا دد  و و   مخصدددا بیابددی 

عندددا  یددک و   مخصدددا متیددذرف بددی متیمکیددد بدد قددن  2/2
ائدد   ا  کدد   ر را ار 21شددکب اددیاف  Minitabافدد ار    ددیه[19]

ج مترییهددذ هیددتنه  آ  اعددها  تیم ر ددو مبددین معددذ یی ب یندد 
  کدد  بدیاج قمدذم  پذرامتیهددذج d) 1همچندین فدذکتدر مط دبید 

قدی بذشده ههف محذگب  شه  اگ   هیچ  بد  عده  یدک    یدک
  هدهف  طدیم مخ ددط مییف آ  اگ  کد  بدیاج رگدیه  بد  آ

بذشدده  ایددن ج پیشددن ذ  شدده  قددذ چدد  حدده مط دددب مدد ب یندد 
قح یددب حیذگددی  طدددرج ا جددذه شدده  اگدد  کدد  مترییهددذج 

-اج پیدگددت   ر ظددی ایفتدد  شددد ه و  ددیهطددیم مخ دددط  ر بددذ  
ادی   کد  اف ار ب  ا تخذب معدذ یی ب یند  ب دی ا    مقحظد  مد 

بهگد  آمده  اگدد   82/0  بیابددی بدذ Dفدذکتدر مط دبید  ک د  )
  ک  ادیذج صدح  طدیم مخ ددط پیشدن ذ ج بدیاج رگدیه  بد 

 بذشه معذ یی ههف ارائ  شه  بذ  ت  بذلا م 

 

 ی چندعلمل  یلبینهیبه -21تکل 
 
ج محععددین ا  معددذ یی  ینددی عیددذر گددیمذ   منظدددر اگددتاذ  بدد 

میکیوگددی یب بددیاج  یددب  آب بدد  گددیمذ  و  رصدده مصددیف 
ج  یددی بددذ ج مددقت  رابطدد رو   28قییددین معذومدد  فشددذرج 

 ای    رصه پیشن ذ  م  84 رایگید    ت 

(4  𝑓𝑓𝑐𝑐 =
12.77 (𝑤𝑤𝑐𝑐 )

−24.8
𝑒𝑒0.19𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐶𝐶4

+ 37.1 

 
 

1 Desireability Factor 

ج مدددددقت رو   28معذومددددد  فشدددددذرج  cfکددددد   ر آ  
میددد ا   SF یدددب  آب بددد  گدددیمذ    w/c)منذپذگدددکذل   

عیدددذر  Cمیکیوگدددی یب مصدددیف  ) رصددده و  ددد  گدددیمذ   و 
 بذشه گیمذ  )کی دایه بی متیمکید  م 
هددذج  ظیددی معذومدد  فشددذرج و ا  گدددج  ینددی بددذ رگددم  ا  

شدد  کد  طدیم روا    ر معذبب یکهینی  ایدن  تیجد  ایفتد  مد 
مخ دط ب یند  بدیاج مدقت  آ  طیحد  اگد  کد   ر عدین  ارا 

  کمتددیین  مددذ  روا دد  را بدد  بددد   بیشددتیین معذومدد  فشددذرج 
لد  التصذا  هده  بد  بیدذ   یندی هیادذ  منحند  ایدن  و بدذ 
یکددهینی بیلدددر   اشددت  و یددذ اددیایش بدد  یددک  عطدد   اشددت  

عنددا  قددا  بد بذشنه  عه   ظیدی محددر افعد  آ   عطد  را مد 
بددیاج قییددین  22شددکب عدده  ب یندد   ا یدد   ایددن رو دده  ر 

- یب  آب ب  گیمذ  ب یند  ا جدذه ایفتد  اگد   مشدذهه  مد 
عنددا   یدب  آب بد  بد  35/0شد  ک  بذ ایدن روش  ید   عده  

آیده  بدهی   اگد  کد  بدذ گیمذ  ب ین  بیاج مقت بهگد  مد 
ج ج مددقت ا  طییدد  رابطدد ج معددهار گددذیی مترییهددذمحذگددب 

 قدا  ب  طیم مخ دط ک    گ  یذف  حجم مط    م 

 
ملنیه به آب  نسب  ی تقلطع  یلبینهیبه -22تکل   

 

 نتلیج
ایدددن پددد وهش  م متدددیین  گدددتذور هذج آ مذیشدددنذه   ر  •

ج بذلاگدت  بد  شدیم  یدی آکنده  رلصدا مقت و بتن پدیش
 اگ  

کددذر رفتدد   حددهاکثی میدد ا  مصددیف بددی اگددذس مصددذبح بدد  •
بذشدده  رصدده و  دد  گددیمذ  مدد  5/0کنندده  بیابددی بددذ منبیددط

 یددیا معددذ یی بددذلاقی ا  ایددن عدده   مدگددد قجددذو  بیدده  مد دد  ا  
طددر ک د  افد و   ایدن مدذ   ادی    بد مجذ  لدد  مد می ا  

مدگددد کددذهش شددهیه معذومدد  فشددذرج مددقت  ر قمددذم  
 ای  ؛هذج مخ دط م طیم

هیچ  می ا  مصدیف میکیوگدی یب بیشدتی بذشده  ایدن امکدذ   •
ج بیشددتیج  ر مددقت کنندده روا وگددد   ار  قددذ میدد ا  فددد 

 یب اضذف  ادی   قدذ بد  روا د  مط ددب بیگده  یدیا میکیوگدی
ع دد  لذصددی   اقدد  لددد   ر گدد ب آب  مدگددد کنتددیل بدد 
 شدین  مدقت  ر  رصدههذج بدذلاج مصدیف ا هالتن  و قد آب
 ای  ؛کننه  م روا فد 

 مذ  روا د  مدقت قدذب   یدب  آب بد  گدیمذ   عیدذر گدیمذ   •
-بذشده   ر طدیم مخ ددطکننده  مد روا و می ا  مصیف فدد 

-اگددتاذ   ا  فددد ع دد  امکددذ  هددذج  اراج میکیوگددی یب بدد 
هددذج میگدد    مددذ  ج بیشددتی  یددب  بدد   مد دد کنندده روا 

یذبده  پد ییج مدقت افد ایش مد روا   کذهش و بدذبطب  ق رید 
هدذج بدذ  یدب  آب بد  گدیمذ  بدذلا و  ذاات   مذ ده کد  طدیم

همچنددین عیددذر گددیمذ  بددذلا   اراج  مددذ  روا دد  کمتددیج 
 هیتنه؛

بدد  گددیمذ   معذومدد  فشددذرج مددقت بددذ کددذهش  یددب  آب  •
افددد ایش  رصددده مصدددیف میکیوگدددی یب و کدددذهش  رصددده 

یذبدده  قح یددب آمددذرج  ر کنندده   افدد ایش مدد مصددیف منبیددط
ایددن  میندد   شددذ   ا  کدد  عیددذر گددیمذ  ارددی چنددها   بددی روج 

اد ار   بدهی   اگد  کد  هیچد  ا  گدن معذوم  فشدذرج  مد 
ادد ر   واکددنش هیهراقدد  شدده  آب و گددیمذ   مد دد  مدد 

یذبده  هدذ افد ایش مد معذومد  فشدذرج  مد د قدی شده  و کذمب
بددذلاقیین معذومدد  فشددذرج مددقت بددیاج طددیم مخ دددط  بددذ 
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 طر  مخلوط بهینه -7-3
بددذ قح یددب حیذگددی  چنددهعذم   قمددذم  مترییهددذ بددی روج 

هددذج گددذلت  شدده  بددذ هددهف  گددتیذب  بدد  طددیم قمددذم  مددقت
مخ دددط ب یندد  بددیاج رگددیه  بدد  حددهاکثی معددذ یی معذومدد  
فشدذرج و لمشدد   حددهاتب  مدذ  روا دد  و و   مخصدددا بیابددی 

عندددا  یددک و   مخصدددا متیددذرف بددی متیمکیددد بدد قددن  2/2
ائدد   ا  کدد   ر را ار 21شددکب اددیاف  Minitabافدد ار    ددیه[19]

ج مترییهددذ هیددتنه  آ  اعددها  تیم ر ددو مبددین معددذ یی ب یندد 
  کدد  بدیاج قمدذم  پذرامتیهددذج d) 1همچندین فدذکتدر مط دبید 

قدی بذشده ههف محذگب  شه  اگ   هیچ  بد  عده  یدک    یدک
  هدهف  طدیم مخ ددط مییف آ  اگ  کد  بدیاج رگدیه  بد  آ

بذشدده  ایددن ج پیشددن ذ  شدده  قددذ چدد  حدده مط دددب مدد ب یندد 
قح یددب حیذگددی  طدددرج ا جددذه شدده  اگدد  کدد  مترییهددذج 

-اج پیدگددت   ر ظددی ایفتدد  شددد ه و  ددیهطددیم مخ دددط  ر بددذ  
ادی   کد  اف ار ب  ا تخذب معدذ یی ب یند  ب دی ا    مقحظد  مد 

بهگد  آمده  اگدد   82/0  بیابددی بدذ Dفدذکتدر مط دبید  ک د  )
  ک  ادیذج صدح  طدیم مخ ددط پیشدن ذ ج بدیاج رگدیه  بد 

 بذشه معذ یی ههف ارائ  شه  بذ  ت  بذلا م 

 

 ی چندعلمل  یلبینهیبه -21تکل 
 
ج محععددین ا  معددذ یی  ینددی عیددذر گددیمذ   منظدددر اگددتاذ  بدد 

میکیوگددی یب بددیاج  یددب  آب بدد  گددیمذ  و  رصدده مصددیف 
ج  یددی بددذ ج مددقت  رابطدد رو   28قییددین معذومدد  فشددذرج 

 ای    رصه پیشن ذ  م  84 رایگید    ت 

(4  𝑓𝑓𝑐𝑐 =
12.77 (𝑤𝑤𝑐𝑐 )

−24.8
𝑒𝑒0.19𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐶𝐶4

+ 37.1 

 
 

1 Desireability Factor 

ج مدددددقت رو   28معذومددددد  فشدددددذرج  cfکددددد   ر آ  
میددد ا   SF یدددب  آب بددد  گدددیمذ    w/c)منذپذگدددکذل   

عیدددذر  Cمیکیوگدددی یب مصدددیف  ) رصددده و  ددد  گدددیمذ   و 
 بذشه گیمذ  )کی دایه بی متیمکید  م 
هددذج  ظیددی معذومدد  فشددذرج و ا  گدددج  ینددی بددذ رگددم  ا  

شدد  کد  طدیم روا    ر معذبب یکهینی  ایدن  تیجد  ایفتد  مد 
مخ دط ب یند  بدیاج مدقت  آ  طیحد  اگد  کد   ر عدین  ارا 

  کمتددیین  مددذ  روا دد  را بدد  بددد   بیشددتیین معذومدد  فشددذرج 
لد  التصذا  هده  بد  بیدذ   یندی هیادذ  منحند  ایدن  و بدذ 
یکددهینی بیلدددر   اشددت  و یددذ اددیایش بدد  یددک  عطدد   اشددت  

عنددا  قددا  بد بذشنه  عه   ظیدی محددر افعد  آ   عطد  را مد 
بددیاج قییددین  22شددکب عدده  ب یندد   ا یدد   ایددن رو دده  ر 

- یب  آب ب  گیمذ  ب یند  ا جدذه ایفتد  اگد   مشدذهه  مد 
عنددا   یدب  آب بد  بد  35/0شد  ک  بذ ایدن روش  ید   عده  

آیده  بدهی   اگد  کد  بدذ گیمذ  ب ین  بیاج مقت بهگد  مد 
ج ج مددقت ا  طییدد  رابطدد ج معددهار گددذیی مترییهددذمحذگددب 

 قدا  ب  طیم مخ دط ک    گ  یذف  حجم مط    م 

 
ملنیه به آب  نسب  ی تقلطع  یلبینهیبه -22تکل   

 

 نتلیج
ایدددن پددد وهش  م متدددیین  گدددتذور هذج آ مذیشدددنذه   ر  •

ج بذلاگدت  بد  شدیم  یدی آکنده  رلصدا مقت و بتن پدیش
 اگ  

کددذر رفتدد   حددهاکثی میدد ا  مصددیف بددی اگددذس مصددذبح بدد  •
بذشدده  رصدده و  دد  گددیمذ  مدد  5/0کنندده  بیابددی بددذ منبیددط

 یددیا معددذ یی بددذلاقی ا  ایددن عدده   مدگددد قجددذو  بیدده  مد دد  ا  
طددر ک د  افد و   ایدن مدذ   ادی    بد مجذ  لدد  مد می ا  

مدگددد کددذهش شددهیه معذومدد  فشددذرج مددقت  ر قمددذم  
 ای  ؛هذج مخ دط م طیم

هیچ  می ا  مصدیف میکیوگدی یب بیشدتی بذشده  ایدن امکدذ   •
ج بیشددتیج  ر مددقت کنندده روا وگددد   ار  قددذ میدد ا  فددد 

 یب اضذف  ادی   قدذ بد  روا د  مط ددب بیگده  یدیا میکیوگدی
ع دد  لذصددی   اقدد  لددد   ر گدد ب آب  مدگددد کنتددیل بدد 
 شدین  مدقت  ر  رصدههذج بدذلاج مصدیف ا هالتن  و قد آب
 ای  ؛کننه  م روا فد 

 مذ  روا د  مدقت قدذب   یدب  آب بد  گدیمذ   عیدذر گدیمذ   •
-بذشده   ر طدیم مخ ددطکننده  مد روا و می ا  مصیف فدد 

-اگددتاذ   ا  فددد ع دد  امکددذ  هددذج  اراج میکیوگددی یب بدد 
هددذج میگدد    مددذ  ج بیشددتی  یددب  بدد   مد دد کنندده روا 

یذبده  پد ییج مدقت افد ایش مد روا   کذهش و بدذبطب  ق رید 
هدذج بدذ  یدب  آب بد  گدیمذ  بدذلا و  ذاات   مذ ده کد  طدیم

همچنددین عیددذر گددیمذ  بددذلا   اراج  مددذ  روا دد  کمتددیج 
 هیتنه؛

بدد  گددیمذ   معذومدد  فشددذرج مددقت بددذ کددذهش  یددب  آب  •
افددد ایش  رصددده مصدددیف میکیوگدددی یب و کدددذهش  رصددده 

یذبدده  قح یددب آمددذرج  ر کنندده   افدد ایش مدد مصددیف منبیددط
ایددن  میندد   شددذ   ا  کدد  عیددذر گددیمذ  ارددی چنددها   بددی روج 

اد ار   بدهی   اگد  کد  هیچد  ا  گدن معذوم  فشدذرج  مد 
ادد ر   واکددنش هیهراقدد  شدده  آب و گددیمذ   مد دد  مدد 

یذبده  هدذ افد ایش مد معذومد  فشدذرج  مد د قدی شده  و کذمب
بددذلاقیین معذومدد  فشددذرج مددقت بددیاج طددیم مخ دددط  بددذ 
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 رصدده بددذ  10و میکیوگددی یب  35/0 یددب  آب بدد  گددیمذ  
 کی دایه بی متیمکید رب  شه؛ 800عیذر گیمذ  

هدذج فشدذرج هدذج مدقت  ید  مذ نده  مد د رفتذر لمش   مد   •
کد  هیچد  مید ا   اگ  بج   ر مددر  مصدیف منبیدط کننده 

کنده  کدذهش چشدمنییج مصیف ایدن مدذ   افد ایش پیدها مد 
افتدده و چدد  بیددذ معذومدد   ر معذومدد  لمشدد  اقاددذ   مدد 

قددا  لذصدی  یذبده   بیدب ایدن امدی را مد لمش  اف ایش مد 
هددذ عندددا  ج کششدد   مد دد کنندده   ر  ذحیدد قعدددیت  منبیددط

مخ دددط  هددذج هددذج یددک رو   بددیاج قمددذم  طددیمکددی    مد دد 
 فذته معذوم  لمش  هیتنه؛

هددذج مددقت  ر ایددن پدد وهش بیشددتی ا   مددذ  ایددیش  مد دد  •
ج قددا  اگدتاذ  مقت گیمذ  میمددب  اگد    بیدب آ  را مد 

کننده  روا ایدیج ا  فدد بذلاج عیذر گدیمذ  و همچندین ب دی 
قددا   ریذفد  کد  حدهاتب  ا ی   ا   تدذی   مدذ  ایدیش مد 

لددط بددیاج رگددیه  بدد  معذومدد   مددذ  لا ه بددیاج میددهو ج 

-آهددن  یددک رو  مدد تبدددل بددیاج قحمددب بددذر را فشددذرج تذبددب
 بذشه؛

 ر ابیددذ  میکددیو   مشددذههات حددذک  ا  آ  اگدد  کدد  قجمدد   •
اقییننذیدد  رذ دیدد  و ک یددیم هیهروکیددیه  ر  ددداح  ا تعددذل 

 بین لمیی و گننها   بیشتی ا  گذیی  داح  اگ ؛

ج قخمددین معذومدد  اج بددیاقددی  رابطدد بددیاج مطذبیددذت وگددی  •
ج مددقت بیحیددد مترییهددذج  یددب  آب بدد  رو   28فشددذرج 

گدددیمذ   عیدددذر گدددیمذ  و  رصددده مصدددیف میکیوگدددی یب 
اگدددتخیاد شددده  اگددد   همچندددین بدددذ قح یدددب حیذگدددی  

ج مددقت بددیاج چنددهعذم   هم مددذ   طددیم مخ دددط ب یندد 
 گددتیذب  بدد  حددهاکثی معذومدد  فشددذرج و لمشدد   حددهاتب 

افدد ار قدگددط  ددیه 2/2بیابددی بددذ  مددذ  روا دد  و و   مخصدددا 
Minitab   عیدذر گدیمذ  35/0بیابی بدذ  یدب  آب بد  گدیمذ  

کی دددایه بددی متیمکیددد  مصددیف میکیوگددی یب بدد   850
- رصدده و  دد  گددیمذ  و عددهه مصددیف منبیددط 10میدد ا  

 کننه  پیشن ذ  شه  اگ  
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 رصدده بددذ  10و میکیوگددی یب  35/0 یددب  آب بدد  گددیمذ  
 کی دایه بی متیمکید رب  شه؛ 800عیذر گیمذ  

هدذج فشدذرج هدذج مدقت  ید  مذ نده  مد د رفتذر لمش   مد   •
کد  هیچد  مید ا   اگ  بج   ر مددر  مصدیف منبیدط کننده 

کنده  کدذهش چشدمنییج مصیف ایدن مدذ   افد ایش پیدها مد 
افتدده و چدد  بیددذ معذومدد   ر معذومدد  لمشدد  اقاددذ   مدد 

قددا  لذصدی  یذبده   بیدب ایدن امدی را مد لمش  اف ایش مد 
هددذ عندددا  ج کششدد   مد دد کنندده   ر  ذحیدد قعدددیت  منبیددط

مخ دددط  هددذج هددذج یددک رو   بددیاج قمددذم  طددیمکددی    مد دد 
 فذته معذوم  لمش  هیتنه؛

هددذج مددقت  ر ایددن پدد وهش بیشددتی ا   مددذ  ایددیش  مد دد  •
ج قددا  اگدتاذ  مقت گیمذ  میمددب  اگد    بیدب آ  را مد 

کننده  روا ایدیج ا  فدد بذلاج عیذر گدیمذ  و همچندین ب دی 
قددا   ریذفد  کد  حدهاتب  ا ی   ا   تدذی   مدذ  ایدیش مد 

لددط بددیاج رگددیه  بدد  معذومدد   مددذ  لا ه بددیاج میددهو ج 

-آهددن  یددک رو  مدد تبدددل بددیاج قحمددب بددذر را فشددذرج تذبددب
 بذشه؛

 ر ابیددذ  میکددیو   مشددذههات حددذک  ا  آ  اگدد  کدد  قجمدد   •
اقییننذیدد  رذ دیدد  و ک یددیم هیهروکیددیه  ر  ددداح  ا تعددذل 

 بین لمیی و گننها   بیشتی ا  گذیی  داح  اگ ؛

ج قخمددین معذومدد  اج بددیاقددی  رابطدد بددیاج مطذبیددذت وگددی  •
ج مددقت بیحیددد مترییهددذج  یددب  آب بدد  رو   28فشددذرج 

گدددیمذ   عیدددذر گدددیمذ  و  رصددده مصدددیف میکیوگدددی یب 
اگدددتخیاد شددده  اگددد   همچندددین بدددذ قح یدددب حیذگدددی  

ج مددقت بددیاج چنددهعذم   هم مددذ   طددیم مخ دددط ب یندد 
 گددتیذب  بدد  حددهاکثی معذومدد  فشددذرج و لمشدد   حددهاتب 

افدد ار قدگددط  ددیه 2/2بیابددی بددذ  مددذ  روا دد  و و   مخصدددا 
Minitab   عیدذر گدیمذ  35/0بیابی بدذ  یدب  آب بد  گدیمذ  

کی دددایه بددی متیمکیددد  مصددیف میکیوگددی یب بدد   850
- رصدده و  دد  گددیمذ  و عددهه مصددیف منبیددط 10میدد ا  
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 بتن یکیمقاومت الکتر  یشگاهیآزما شیپا

  
 
 
 

 
 
  

 دهیچک
و نت     ISIRI 392الات   رشیااان گ  ییتع  یهاشیروند کسخخم اواوا  نت ، مااا  ،یشخخدگسخخ    رش،یکنترل گ  جیرا  یهاروش

ISIRI 6046  نت     یاواوا  فشخار  ییو تعISIRI 3206  نا چارچوب   یکیو اکان  یکیزیف  یهاروش   یا  نکهی. نا توجه نه اناشخدیا
   ی و همچن  دهدینم  شیشخدن را نما  دراتهیه  ندیفرم  یحالات فااها ط رات ییو روند تغ   نطور کاال رفتار نت  ،یو قرارداد   یاع  یعمل
اطاتعه    یدر ا  رو یکرده اسخ . اا ا سخریرا ا  شیپا   ینت ، ااکان ا  یکیهسختند، اسختداده اا روش اواوا  اتکتر  نر¬نههزی و  نر¬ااان

  هی ته مانینمونه سخ  11قرار گرف . در ارحله اول   ینررسخ  دنت  اور  یکیگسخترده، رفتار اتکتر  یشخااهیمااا  ات یعمل  کی  ینا طراح
  یکسخان ی  بایتور  طیمنها شخرا  ینندو دانه  ینرا  ،یشخااهیمااا  یسخاامانیمنها تنوع داشختند، ااا نه واسخطه سخ  یفااها  ریشخدند که اواد
  د،یگرد  هیته  مانینمونه سخ  11  ان  ینتن ا لوط  22. در ارحله نعد صخورت گرف   مانیسخ  یهانمونه  یائیمیو شخ  یکیزیف  زیداشخ . منات

(  لات یکرنوکسخ  یپل هیفوق روان کننده فنر پا  یا لوط نا اودار ثان  افزودن  11( و یا لوط نا عنوان شخاهد ففاقد افزودن  11  کهینطور
  شی مااا    یرواه انجام شخد. همچن  90و   28،  7نت  سخ   شخده    یاواوا  فشخار  ییتع  یهاشیمااا ینتن  یهاا لوط  ینودند. نر رو

حاصخله،    جیها صخورت گرف . نتاروا نعد نطور ارتم قرائ   31نا مب تا   مانیانجام شخد که اا ااان تما  سخ  یکیاواوا  اتکتر  ییتع
در همه    باًی. تورشخودیا دهید  شیارور ااان مااا  یط  یکیاواوا  اتکتر  یروا در انحن  23و   16،  8  کینشخان داد که حداقل سخه پ

اطاتعه،     یا  جی. نر اسخا  نتادهدینت  را نشخان ا  رشیاسخ  که ااان گ  افتهیسخاع  کاهش    3تا حدود   یکیها اواوا  اتکترنمونه
 ارائه شد.  یروانط
 . ینت ، افزودن مان،یس ،یکی: اواوا  اتکتریدیکل یهاواژه

 

 اوداه 
باا ب بااا هاائه کطکعاا  ک   ااا   یراایمقاومااا کتر   یهاااشیپا

هااا طوش بیااکز ک ی. ب خااکناائاف  یت  توساا   و آسااا  ت عیساا 
آزماااو  دط  جین اااا  یکنئ و حااائک م  مقاااادکسااا انئکطد  ااائ 

 یهااااامشخصااااا   د راااا د ا اااا   اااائ  کسااااا. طوش
و مقاومااا آ  باا   ییطسااانا ی یگ اااما کناائکز  ییایدیکتر  و اا

 بیو هدچناا یخااوکا کن قااات یابیااکطز یباا ک ییهااا نااوک  طوش
  یاادط مااوکد پا زساااخ اطهایمنافااو و ط یهااادط مح ول  ک ییااتغ

 ی ک ب   فاش بازکط ی  
  ته ک  دا  یس یو توس   مج دع صن   قیم  ز تحق سیطع 

  ضو کنجدب ب ب کی ک  

 ی نیچ یمهئ
   ی وزکط  طک ، مسرب و  ه ساز قا  یم  ز تحق اطی کس اد

  ضو هیا  مئی   کنجدب ب ب کی ک  

هااا  اا و  باا  طوش بیاا[. ک1-2کنئ ] اائ  شاانهادیپ  یدانیساا
 ااط و   بیمونا  طک حاآزهداا     شیآزماا  کدکما   ، کجاز زیادس  ا  
. کساا فاد  کز طوش دهاائیا مکخاا  ل دط آ  طک باا  ماا جااادیباائو  ک

( 1928) زویدی اا یتوساام محقااق  کپناا یراایمقاومااا کتر  
 ایهااائک ی یگپ ت ناائ طک بااا کناائکز  دا یآغاااز  اائ  اا  ساا

طوش دط   اا   بیاا[. ک3آ  مااوطد ملات اا   اا کط دکد ] یراایکتر  
[ نسابا آب با  4آب دط با ب ]  زک یام  بیایت   یب ب مائط  با ک

و  دا یساا  یاخد گیا ش  یادط م کحاا کوت قیا، تحق[5] دا یسا
  یااخد  شیاازمااا  گ بیاای[، ت 6-10ساافا  اائ  ماا   ]

 یخااوکا ساااخ اط یابیااو کطز قیاا[، تحق10-14و باا ب ] دا یساا
-19آنهااا ] ی ینفواپااو یهااایژگیهااا کز جد اا  ومخ  ااب ب ب

 اف اا ی[ توساا   20-23] یسااازمقاوم یکتگوهااا ی[ و ب طساا15
 ا یدط مااوطد خصوصاا زیاا( ن1970کسااا. ملات ااا  مونفااوط )

 یسااجهااا ب ط 2ACو  1DCباا ب، باا  دو صااوط   یراایکتر  
باا ب بااود  کسااا  یراایباا ب باا  مقاومااا کتر   یآوط دااا  یتااا 
[24.] 
مخ  ااب بااا  یب ناا یهااا( مخ وط2006و هدراااطک  ) رااایما

 ،یحاااو 40/0نساابا آب باا  ساایدا  ، (3HPC) زیاااد ی اااطکع
 یمخ ااوط ب ناا زیااساا باط  و ن ،یخا ساا   باااد س،ی یر وساایم

  یاپ ت نائ ته  دا یسا  و69/0نسابا آب با  سایدا     باا  یم دوت
ها طک دط سا  حاتاا ک اباخ، خشاا و ک اباخ ندودنئ. آنها آزمونا 
 یبنئبساا   ایاانیو یراایتر  ( بااا نااوکط کSSDبااا ساالک خشااا )
 شیطوز کول دط دساااا گا  آزمااااا 7 یها  اااا  دناااائ. آزموناااا 

 و یااباا ب دط ب کباا  نفااوا  یراایمقاومااا کتر   بیاایکساا انئکطد ت 
و سااا س  [25]  ااائنئ ینگهااائکط( ASTM C1202) ئیاا   

 یآوطدط آب ک ااباخ کز آهااا  دااا یب اائ یهای یگدط کناائکز 
کدکماا   مخ  ااب بیمشاااب  دط ساان آزموناا دو  شی اائنئ. آزمااا

 
 

1- Direct current (DC) 
2 -Alternating current (AC) 
3- High-performance concrete (HPC) 

 شیآزماا  بیاک  زک یاباا کسا فاد  کز تجه  یرایکتر    ایدک ا. هئک
کنحااا که کز طوش آزماااو   بیچنااائ  ااائ، کماااا ی یگکنااائکز 

دط  زیاااد ییکساا انئکطد وجااود دک اا   کسااا. بااا توجاا  باا  طسااانا
 یآم اا  باا ک ی اایم 500مجاااز  ا یااو حاائک م  ج   یااکوت بیساان
م دااول  اوتاا 60 یوتااا باا  جااا 30مااوطد کساا فاد ،  زک یااتجه

ن مااال دط هاا   3/0  یساائ ئیئطو ساایکساا فاد   اائ. مح ااول ه
 طوش  ایامحققاا     بیامصا ه  ائ  باود. ک  شیدو محفظ  آزما
 یسااا     اا 3هااا دط فوکصااا دکد  یآوطجدااع یخود اااط باا ک

ها با  آزمونا   ئ یتاا طسا  یهف   کول و سا س دط فوکصاا هف گا
 اوتاا 30 ش،یطوز کساا فاد    دناائ. دط هاا  باااز  آزمااا 28سااب 

محاساااب   یماااوطد کسااا فاد  بااا ک ی یگ باااا کز  باااا کنااائکز 
 طوشها ک دااال  اائ  کسااا. آزموناا  یطو قاا ید  15و  ییطسااانا

مائ  زماا  کسا فاد    ی ا   ا  دهائیخود اط ب   ااطب  کجااز  م
ها، چ خا  بیبا یفاصا   زماان ش،یها  آزماا یکز وت ا  مئنظ  با ک

ملات ا ،   بیاک  طها ک داال  اود. دها و ت ائکد آزمونا ت ئکد چ خ 
و  5کنجااام  اائ  دط  یهای یگکناائکز  ا یاام یدکطیتفاااو  م ناا

و مااوکد  w/cنساابا   ک یوجااود نئک اا   کسااا. تااا  قاا ید  15
 اائ   ئ یااملات اا  د بیااک جیباا  وحااو  دط ن ااا یدانیمردااا ساا
دط هف ااا  کول پاااس کز  ای ااااهش هااائک بیشااا  یکساااا. ب

کطکعا    یکلا طکب  جیطخ دکد  کسا. آنها باا توجا  با  ن اا  یآوط دا
 [.  26ندودنئ ]

  یااکوت  شیاازمااا  گ شیدو آزمااا جی( ن ااا2007اطک  )و هدراا یتاا
با ب طک باا   یرایمقاوماا کتر    بیای[ و ت 27با ب تااز  ]  یو نهاع

 یو وکحااح  ی  دناائ  اا  نشااا  دکد کطتباااط مساا ق ساا یهاا  مقا
 .[28-29( ]1دکطد ) را
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 بتن یکیمقاومت الکتر  یشگاهیآزما شیپا

  
 
 
 

 
 
  

 دهیچک
و نت     ISIRI 392الات   رشیااان گ  ییتع  یهاشیروند کسخخم اواوا  نت ، مااا  ،یشخخدگسخخ    رش،یکنترل گ  جیرا  یهاروش

ISIRI 6046  نت     یاواوا  فشخار  ییو تعISIRI 3206  نا چارچوب   یکیو اکان  یکیزیف  یهاروش   یا  نکهی. نا توجه نه اناشخدیا
   ی و همچن  دهدینم  شیشخدن را نما  دراتهیه  ندیفرم  یحالات فااها ط رات ییو روند تغ   نطور کاال رفتار نت  ،یو قرارداد   یاع  یعمل
اطاتعه    یدر ا  رو یکرده اسخ . اا ا سخریرا ا  شیپا   ینت ، ااکان ا  یکیهسختند، اسختداده اا روش اواوا  اتکتر  نر¬نههزی و  نر¬ااان

  هی ته مانینمونه سخ  11قرار گرف . در ارحله اول   ینررسخ  دنت  اور  یکیگسخترده، رفتار اتکتر  یشخااهیمااا  ات یعمل  کی  ینا طراح
  یکسخان ی  بایتور  طیمنها شخرا  ینندو دانه  ینرا  ،یشخااهیمااا  یسخاامانیمنها تنوع داشختند، ااا نه واسخطه سخ  یفااها  ریشخدند که اواد
  د،یگرد  هیته  مانینمونه سخ  11  ان  ینتن ا لوط  22. در ارحله نعد صخورت گرف   مانیسخ  یهانمونه  یائیمیو شخ  یکیزیف  زیداشخ . منات

(  لات یکرنوکسخ  یپل هیفوق روان کننده فنر پا  یا لوط نا اودار ثان  افزودن  11( و یا لوط نا عنوان شخاهد ففاقد افزودن  11  کهینطور
  شی مااا    یرواه انجام شخد. همچن  90و   28،  7نت  سخ   شخده    یاواوا  فشخار  ییتع  یهاشیمااا ینتن  یهاا لوط  ینودند. نر رو

حاصخله،    جیها صخورت گرف . نتاروا نعد نطور ارتم قرائ   31نا مب تا   مانیانجام شخد که اا ااان تما  سخ  یکیاواوا  اتکتر  ییتع
در همه    باًی. تورشخودیا دهید  شیارور ااان مااا  یط  یکیاواوا  اتکتر  یروا در انحن  23و   16،  8  کینشخان داد که حداقل سخه پ

اطاتعه،     یا  جی. نر اسخا  نتادهدینت  را نشخان ا  رشیاسخ  که ااان گ  افتهیسخاع  کاهش    3تا حدود   یکیها اواوا  اتکترنمونه
 ارائه شد.  یروانط
 . ینت ، افزودن مان،یس ،یکی: اواوا  اتکتریدیکل یهاواژه

 

 اوداه 
باا ب بااا هاائه کطکعاا  ک   ااا   یراایمقاومااا کتر   یهاااشیپا

هااا طوش بیااکز ک ی. ب خااکناائاف  یت  توساا   و آسااا  ت عیساا 
آزماااو  دط  جین اااا  یکنئ و حااائک م  مقاااادکسااا انئکطد  ااائ 

 یهااااامشخصااااا   د راااا د ا اااا   اااائ  کسااااا. طوش
و مقاومااا آ  باا   ییطسااانا ی یگ اااما کناائکز  ییایدیکتر  و اا

 بیو هدچناا یخااوکا کن قااات یابیااکطز یباا ک ییهااا نااوک  طوش
  یاادط مااوکد پا زساااخ اطهایمنافااو و ط یهااادط مح ول  ک ییااتغ

 ی ک ب   فاش بازکط ی  
  ته ک  دا  یس یو توس   مج دع صن   قیم  ز تحق سیطع 

  ضو کنجدب ب ب کی ک  

 ی نیچ یمهئ
   ی وزکط  طک ، مسرب و  ه ساز قا  یم  ز تحق اطی کس اد

  ضو هیا  مئی   کنجدب ب ب کی ک  

هااا  اا و  باا  طوش بیاا[. ک1-2کنئ ] اائ  شاانهادیپ  یدانیساا
 ااط و   بیمونا  طک حاآزهداا     شیآزماا  کدکما   ، کجاز زیادس  ا  
. کساا فاد  کز طوش دهاائیا مکخاا  ل دط آ  طک باا  ماا جااادیباائو  ک

( 1928) زویدی اا یتوساام محقااق  کپناا یراایمقاومااا کتر  
 ایهااائک ی یگپ ت ناائ طک بااا کناائکز  دا یآغاااز  اائ  اا  ساا

طوش دط   اا   بیاا[. ک3آ  مااوطد ملات اا   اا کط دکد ] یراایکتر  
[ نسابا آب با  4آب دط با ب ]  زک یام  بیایت   یب ب مائط  با ک

و  دا یساا  یاخد گیا ش  یادط م کحاا کوت قیا، تحق[5] دا یسا
  یااخد  شیاازمااا  گ بیاای[، ت 6-10ساافا  اائ  ماا   ]

 یخااوکا ساااخ اط یابیااو کطز قیاا[، تحق10-14و باا ب ] دا یساا
-19آنهااا ] ی ینفواپااو یهااایژگیهااا کز جد اا  ومخ  ااب ب ب

 اف اا ی[ توساا   20-23] یسااازمقاوم یکتگوهااا ی[ و ب طساا15
 ا یدط مااوطد خصوصاا زیاا( ن1970کسااا. ملات ااا  مونفااوط )

 یسااجهااا ب ط 2ACو  1DCباا ب، باا  دو صااوط   یراایکتر  
باا ب بااود  کسااا  یراایباا ب باا  مقاومااا کتر   یآوط دااا  یتااا 
[24.] 
مخ  ااب بااا  یب ناا یهااا( مخ وط2006و هدراااطک  ) رااایما

 ،یحاااو 40/0نساابا آب باا  ساایدا  ، (3HPC) زیاااد ی اااطکع
 یمخ ااوط ب ناا زیااساا باط  و ن ،یخا ساا   باااد س،ی یر وساایم

  یاپ ت نائ ته  دا یسا  و69/0نسابا آب با  سایدا     باا  یم دوت
ها طک دط سا  حاتاا ک اباخ، خشاا و ک اباخ ندودنئ. آنها آزمونا 
 یبنئبساا   ایاانیو یراایتر  ( بااا نااوکط کSSDبااا ساالک خشااا )
 شیطوز کول دط دساااا گا  آزمااااا 7 یها  اااا  دناااائ. آزموناااا 

 و یااباا ب دط ب کباا  نفااوا  یراایمقاومااا کتر   بیاایکساا انئکطد ت 
و سااا س  [25]  ااائنئ ینگهااائکط( ASTM C1202) ئیاا   

 یآوطدط آب ک ااباخ کز آهااا  دااا یب اائ یهای یگدط کناائکز 
کدکماا   مخ  ااب بیمشاااب  دط ساان آزموناا دو  شی اائنئ. آزمااا

 
 

1- Direct current (DC) 
2 -Alternating current (AC) 
3- High-performance concrete (HPC) 

 شیآزماا  بیاک  زک یاباا کسا فاد  کز تجه  یرایکتر    ایدک ا. هئک
کنحااا که کز طوش آزماااو   بیچنااائ  ااائ، کماااا ی یگکنااائکز 

دط  زیاااد ییکساا انئکطد وجااود دک اا   کسااا. بااا توجاا  باا  طسااانا
 یآم اا  باا ک ی اایم 500مجاااز  ا یااو حاائک م  ج   یااکوت بیساان
م دااول  اوتاا 60 یوتااا باا  جااا 30مااوطد کساا فاد ،  زک یااتجه

ن مااال دط هاا   3/0  یساائ ئیئطو ساایکساا فاد   اائ. مح ااول ه
 طوش  ایامحققاا     بیامصا ه  ائ  باود. ک  شیدو محفظ  آزما
 یسااا     اا 3هااا دط فوکصااا دکد  یآوطجدااع یخود اااط باا ک

ها با  آزمونا   ئ یتاا طسا  یهف   کول و سا س دط فوکصاا هف گا
 اوتاا 30 ش،یطوز کساا فاد    دناائ. دط هاا  باااز  آزمااا 28سااب 

محاساااب   یماااوطد کسااا فاد  بااا ک ی یگ باااا کز  باااا کنااائکز 
 طوشها ک دااال  اائ  کسااا. آزموناا  یطو قاا ید  15و  ییطسااانا

مائ  زماا  کسا فاد    ی ا   ا  دهائیخود اط ب   ااطب  کجااز  م
ها، چ خا  بیبا یفاصا   زماان ش،یها  آزماا یکز وت ا  مئنظ  با ک

ملات ا ،   بیاک  طها ک داال  اود. دها و ت ائکد آزمونا ت ئکد چ خ 
و  5کنجااام  اائ  دط  یهای یگکناائکز  ا یاام یدکطیتفاااو  م ناا

و مااوکد  w/cنساابا   ک یوجااود نئک اا   کسااا. تااا  قاا ید  15
 اائ   ئ یااملات اا  د بیااک جیباا  وحااو  دط ن ااا یدانیمردااا ساا
دط هف ااا  کول پاااس کز  ای ااااهش هااائک بیشااا  یکساااا. ب

کطکعا    یکلا طکب  جیطخ دکد  کسا. آنها باا توجا  با  ن اا  یآوط دا
 [.  26ندودنئ ]

  یااکوت  شیاازمااا  گ شیدو آزمااا جی( ن ااا2007اطک  )و هدراا یتاا
با ب طک باا   یرایمقاوماا کتر    بیای[ و ت 27با ب تااز  ]  یو نهاع

 یو وکحااح  ی  دناائ  اا  نشااا  دکد کطتباااط مساا ق ساا یهاا  مقا
 .[28-29( ]1دکطد ) را
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 [28من ] یکینت  و اواوا  اتکتر  رشیارتباط ااان گ :1شکل 

 
( مقاومااا کتر  یراای باا کی  ن اا ل 2007ساانگول و جاا و )

 یفیاااا بااا ب حااایب سااااخا و دوکم آ  طک ملات ااا  ندودنااائ. 
ب ناماا  آزمایشااگاهی کیااب محققااا   داائتا باا  کسااا  آزمااایش 

هاای مخ  اب کتر  ود )ونا ( مقاوماا کتر  یرای باا فوکصاا پ کب
ها بااود. ن ااایج آنهااا نشااا  دکد  اا  و هنئساا  م فاااو  آزموناا 

هااا، مقاومااا کتر  یراای حاصااا کز طوش  کیم آزمایشباا کی  اا
وناا  م فااااو  کز مقاومااا  ساااو  اائ  دط طوش دو کتر ااا ود 

با ب   آزمونا کسا. توک ن یجا  گ ف نائ  ا  با کی ناوخ خاصای کز  
بااا  اا کیم ط وبااا و دمااا، طوش وناا ، یااا طوش آزمایشاای 
مناسااو و  ابااا ک دینااا  باا کی  ن اا ل  یفیااا مقاومااا 

 [.30 د و دط ن یج  دوکم ب ب کسا]کتر  یری ب  کسا   د ر

گی ی (  وکماااا مااو   باا  کنااائکز 2012کساا  و و هدراااطک  )
های سااایدانی طک ب طسااای مقاوماااا کتر  یرااای دط سیسااا  

ندودناائ. باا  ز اا  آنهااا چناائیب  امااا   یاائی وجااود دکطد  اا  
توکنناائ ن ااایج مقاومااا کتر  یراای باا ب طک تحااا تاا  ی   اا کط می

ی آزمونا . بنااب کیب آنهاا کب ائک باا آوطدهنئ: هنئس ، دماا و  داا
کساا فاد  کز ساا  هنئساا  م اائکول: کتر  ودهااای ساالحی، تااا 
محوطی و جاساازی  ائ ، نقاش هنئسا  آزمونا  طک با  مقاوماا 

 
 

1 Rapid Chloride Penetration test (RCPT) 

کتر  یراای ملات اا  ندودناائ. ساا س نقااش دمااای آزموناا  و 
و میاازک  ک ااباخ( طک     اائ آوطی )میاازک  هیئطکتااکهدیااا  دااا

ج آنهااا نشااا  دکد  اا  هاا  دو مااوطد ب طساای  اا کط دکدناائ. ن ااای
کز  آزموناا مقاومااا مح ااول منافااو و کناائکز  گیاا ی مقاومااا 

-EAسااازی مخ  ااب هاائکیا )طکبلاا  آطنیااو  بااا کناا  ی ف ال

Condناائ. .هدچناایب آنهااا مشاااهئ    دناائ  اا  ( پیاا وی می 
هااای مخ  ااب بااا های سااخا  اائ  دط مح ولو  اای آزموناا 

ناسااازگاط باا   ااونئ، ن ااایج آوطی میهااای مخ  ااب  داااحج 
آیئ    با  ز ا  آنهاا م باوط با  ط یاق  ائ  مح اول دسا می

گی ی طسائ  ا   یاب ف  اانس کنائکز منافو کسا و با  نظا  می
دهااائ. بااا  کیاااب ت تیاااو، آزماااایش دط  ااائ  طک تغییااا  می

هااای م غیاا ، توکنااایی  اااهش کیااب ک اا ک  طک دکطد، کمااا ف  انس
 آزموناا با کی آزماایش دط ف  ااانس  اباا حجا  مح ااول ک ا که 

 [.31بایئ ب   ئ   ن  ل  ود ]
گی ی مقاومااا کتر  یراای باا  ( کناائکز 2015تیاساای و هدراااطک  )

دو طوش تا محاوط  و ونا  کطزیاابی ندودنائ. با  کیاب کساا ، دط 
های ب نااای یاااا محوطی بااا کی آزمونااا حااااتی  ااا  طوش تاااا

هااای حفاااطی  اائ  مناسااو کسااا، طوش وناا  کن خاااب مغز 
حااا کسااا. طکبلاا  غی خلاای باایب به اا ی باا کی کطزیااابی دط م

تااا حاائ زیااادی ن یجاا   1RCPمقاومااا کتر  یراای و مقااادی  
تغییاا ک  دط دمااا و خااوکا مح ااول منافااو دط  ااول آزمااایش 

RCP با اائ. طکبلاا  باایب مقاومااا کتر  یراای و حاا یو نفااوا می
ب کی ت ییب م یاطهای ماوطد نیااز با کی  ن ا ل  یفیاا با ب با  

طد نیاااز باا کی  بقاا  بناائی کسااا  دوکم باا  ویااژ  م یاطهااای مااو
 [.32نفواپوی ی    یئ ب ب مناسو ت  کسا ]
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( یاااا طوش بهباااود یاف ااا  بااا کی 2015و هدرااااطک  ) هیاااز
گی ی مقاوماااا کتر  یرااای بااا ب م  فااای   دنااائ  ااا  کنااائکز 

و وک اانش خااازنی طک  ی  اائ مشاار   نا اای کز ک اا ک   لباا
 ناائ. ن ااایج باا ب تاااز  و سااخا  اائ  حاصاا   بااا ب  اا ه می

نهادی نیااز کطکعاا   اائ و بااا ن ااایج بااا کساا فاد  کز پیشاا طوش
هااای م سااوم تاا  مقایساا  گ دیاائ  اا  مل ااوب بااود  طوش
 [.33کسا]

( مقاوماا کتر  یرای با ب با کی کطزیاابی 2017آاطس ک و گوپ اا )
دوکم طک بلااوط مفصااا ب طساای ندودناائ. بااا توجاا  باا  ن ااایج 
مخ  ااب و مقاااح  تح یااا  اائ ، کیااب محققااا  مااوکطد زیاا  طک 

تااا ی  وجااود می گاا د دط باا ب باا کی کیااب -ندودناائ: کتااب تا یاائ
وحاا یا ط وبااا و -وجااود تاا ش و  ااوکهئ آ ب  -کطزیااابیب ب

-توصاای   اائ  کسااا(ب د SSD[ )حاتااا 34و  22دمااای باا ب ]
ک اا  نااوخ ساانگئکن  -نحااو  کتصااال مناسااو کتر  ودهااا ب باا بب  

ک ا  یاو    ا  ) ا  باا -ب زتا   ائ ک   ف آینائ   بنا  -دط ن ایجب و
مقاومااا طکبلاا  م رااو  دکطد و هدبساا گی و طکبلاا  مساا قی  

-هاااا(ب  ن اااایج مقاوماااا کتر  یرااای بااا ب و میااازک  خوطدگی
، مقاومااا کتر  یراای و کطتباااط مساا قی  مقاومااا فشاااطی باا ب

نحاااو  آطکیاااش هنئسااای   کطگیااا ی -[ب ط35تخ خاااا بااا ب ]
[ب  ااا کیم محیلااای 36-37گی ی ]کتر  ودهاااا جهاااا کنااائکز 

[38.] 
( مقاومااا کتر  یراای باا ب باا کی 2017میناگاااوک و هدراااطک  )

هااای حاائ خااوطدگی کتر  و اایدیایی یااا  اااخ    کحاای طوش
کیااب ملات اا ،  های باا ب مساا ک طک ملات اا    دناائ. دطدوکم ساااز 

هااا باا  مقاومااا کتر  یراای مرانیساا  وکبساا گی فاصاا   پ کب
دط جهاا  داق ب طسای  ائ.   ط وبااظاه ی با ب باا گ کدیاا   

 
 

1  Cement-concrete Compositions (CCC) 

آنهااا مشاااهئ    دناائ  اا  مقاومااا کتر  یراای ظاااه ی باا ب بااا 
هاااا کطتبااااط گی ی و فوکصاااا پ کبمقااائکط آب،  داااق کنااائکز 

 [.39مس قیدی دکطد ]
ط مقاومااا کتر  یراای باا ب تاااز  ( کطتبااا2017کوباا  و هدراااطک  )

های مخ ااوط باا ب کطزیااابی ندودناائ. آنهااا مقاومااا طک بااا نساابا
کی کتر  یراای هاا  مخ ااوط طک بااا یااا  اتااو باا ب تاااز  کساا وکن 

های مخ  ااب مخ ااوط ب طساای   دناائ. تااوک نحااو  تاا  ی  نساابا
باا ب )مقااادی  مخ  ااب ساایدا  و آب( باا  مقاومااا کتر  یراای 

 +K+ ،Naهااا ) داائتا وتیاائ یو باا ب کطزیااابی  اائ. ساایدا  بااا ت
با اائ و آب بااا (  اا  منبااع کصاا ی هاائکیا کتر  یراای می-OHو 

گااوکطد. دط یااازد  مخ ااوط کیجاااد مجاااطی طسااانا کیااب ک اا  طک می
، مقاائکط خدیاا ، میاازک  هااوک، مقاائکط  w/cب ناای مااو وط مقااادی  

مصاا ه  نناائ   اهناائ  آب و مقاائکط  میاازک خا ساا   بااادی، 
گی ی د. باا  ز اا  آنهااا فقاام کناائکز   یااایی ساایدا ، م فاااو  بااو

توکناائ میااازک   د راا د خدیااا  مقاومااا کتر  یراای بااا ب می
 [.40بینی  نئ]مخ وط یا محصول طک پیش
-( خااوکا ت  یبااا  ساایدانی2018کساا ا  دب و و هدراااطک  )

( طک باااا کسااا فاد  کز طوش مقاوماااا کتر  یرااای 1CCCب نااای )
مائکوم ب طسی ندودنئ. کیب ت  یباا   ای ف آینائ ساخا  ائ   

دط حااال تغییاا  هساا نئب بلوطیراا  دط م کحااا کوتیاا  سااخا 
 اائ ، خااوکا پ ساا یری چساابناش دک اا  ، حااال آنراا  دط 

، ساانم مصاانو ی غاتبااا دکطکی خااوکا کحساا یا ساااخ اط نهااایی
، کسااا مز، زماااا  W/Cکساااا. پاطکم  هاااای فنااای )نسااابا 

گیاا ش، مقاومااا و غیاا  ( نیااز  داائتا بااا یراائیگ  ناسااازگاطی 
طک پیچیاائ   CCCماا ، کجاا کی  د اای و نظاااط  دکطناائ. کیااب ک

گی ی مخ  فاای  ناائ. دط کیااب ملات اا ، کز حسااگ های کناائکز می



فصلنامه
انجمن بتن ایران

68

[، 12و  9)سنسااااوطهای کتر اااا ود دوگاناااا  نااااوخ تساااا   ]
[ و چناائ کتر اا ود 22و  6های پیچیاائ  باائو  تدااا  ]سیساا  

 [.42[ کس فاد   ئ  کسا ]41]
وی (  اای یااا ملات اا  مفصااا باا  ط2020کوباا  و هدراااطک  )

. 1مقاوماااا کتر  یرااای بااا ب، ن اااایج زیااا  طک ک ااا م ندودنااائ: 
هااای ب ناای باا کی نفواپااوی ی    یاائ تااا بناائی مخ وط بق 

آوطی وکحائ کسا فاد   اود، م  با  زمانی  ا  کز یاا طوش  داا
آوطی مااوطد کساا فاد  و مقاومااا  دااا . بساا   باا  طوش2کساااب 
تااوک  باا  کسااا  گی ی  اائ ، مخ ااوط یرسااا  طک میکناائکز 

 یاطهااای م بو اا  دط دو گاا و  مخ  ااب باا کی نفواپااوی ی م
. ن ااایج مقاومااا ساالحی حاائود 3بناائی  اا دب    یاائ  بق 

دط حجدااای گی ی  ااائ   د ااا  کز مقاوماااا کنااائکز  20-10%
های بااا ب دط کیاااب ملات ااا  باااود. دط ن یجااا ، ماااوکطد آزمونااا 

بناائی نفواپااوی ی    یاائ باا  م  اائدی وجااود دک ااا  اا   بق 
 2BRبنااائی بااا  کساااا  کز  بق یاااا سااالک  1SRکساااا  
. ن ااایج طسااانایی بااا ن ااایج 4گی ی  اائ  طک  اااهش دکدب کناائکز 
RCP  گی ی  اائ  کناائکز   3. دطجاا  ک ااباخ5کطتباااط خااوبی دکطدب
 د اا   %20هااای ب ناای هااوکزکعی  اائ  باا   ااوط م وساام مخ وط

هااای م ااادل ب ناای هااوکزکعی نشاائ  کسااا. مقاومااا کز مخ وط
باا کی مخ ااوط هااای ب ناای هااوکزکعی گی ی  اائ  فشاااطی کناائکز 

هااای دط مقایساا  بااا مخ وط 4RCPبیشاا   و ن ااایج  ٪25 اائ  
 د ا  باود. با کی یاا مخ اوط   ٪20م ادل ب ب هاوکزکعی نشائ   

میازک  هاوک ، دطجا  ک اباخ  ٪3-2ب نی هاوکزکعی  ائ  ، کفازکیش 

 
 

1 The Surface Resistivity (SR) Test 
2 bulk resistivity (BR) 
3  degree of saturation (DOS) 
4  Chloride penetrability (RCP) 
5  surface resistivity (SR) 

. باا کی 6گااوکطدب طک  داای  اااهش دکد  و باا  مقاومااا تاا  ی  ندی
مااوطد کطزیااابی، خشااا  اائ  آزموناا   هااای ب ناایهداا  مخ وط

هااای . باا کی مخ وط7دهاائب ک ااباخ، مقاومااا طک کفاازکیش می
هایی  اا  تحااا  اا کیم یرسااا  آزموناا مخ  ااب کطزیااابی  اائ ، 

آوطی  ااود، دکطکی کطزش دطجاا  ک ااباخ م فاااوتی دط پایااا   دااا
باا   ااوط  ابااا  BR. د ااا آزمااو  8آوطی بودناائب دوط   دااا
 5SRتااا حاائی به اا  کز آزمااو   و RCPTکی به اا  کز م حظاا 
 [.43کسا ]

گی ی هااای پیشاا ف   کناائکز طوش( 2020 ساا ی و هدراااطک  )
کم اائکنس کتر  یراای )و دط ن یجاا  مقاومااا کتر  یراای( ماا   و 
ب ب طک تجزی  و تح یاا ندودنائ. کیاب محققاا  باا ب طسای بایش 

هااای مخ  ااب طک  اا   کز بیسااا ملات اا  دیگاا ، کنااوکخ طوش
دکدناائ  اا  مزکیااا و م ایااو آنهااا بااا توجاا  باا   د راا د،  اب یااا 

 ااود. هاا  دو طوش هااا مشااخ  میک دینااا  و میاازک  ب ااو  آن
گی ی مقاوماااا نظااااط  و بازطسااای باااا کسااا فاد  کز کنااائکز 

پااوی  کسااا. مقاومااا کتر  یراای یااا  اااخ  کتر  یراای کمرا 
مه  ب کی وح یا س م ی ما   باا با ب کساا، زیا ک ها  زماا  

هایی با اات تغییاا  دط طسااانایی ماا   بااا باا ب  اا  پئیاائ 
ک  طکهندااا  دااا  ااود، تغییاا   ناائ، کیااب طوش باا   نااومی
ندایااائ. کیاااب محققاااا  بااا کی برااااطگی ی طوش مقاوماااا می

هایی )مانناائ توجاا  باا  ط وبااا ساالک کتر  یراای باا ب توصاای 
گی ی، دمااای هااوک و باا ب، نحااو    کطگیاا ی می گاا د، کناائکز 

های باا ب، میاازک  ف  ااانس مااوطد حاائک م  کناائکز  ساانگئکن 
 [.44 فاد  و غی  ( کطکع    دنئ ]کس

ات اا ، ب طساای بااومی طوش پااایش مقاومااا هاائه کز کیااب مل
های م نااو ی کسااا  اا  کتر  یراای باا ب بااا کساا فاد  کز ساایدا 

گی ی مقاومااا طو طوش کناائکز آناااتیز  اایدیاعی دکطناائ. کز کیااب
 .کتر  یری ب ب سخا  ئ  مئنظ  نبود

 نرنااه مااایشااهی 
تهاا ک   دا یکز  اطخاناا  ساا نراا یندوناا     11دط م ح اا  کول 

 ایااآنهااا تنااوخ دک اا نئ.  یفازهااا  ی اا  مقاااد اائ  ی یگندوناا 
 بیااندوناا  گااي تهیاا  و آناااتیز  اایدیاعی  اائ. بااا کساا فاد  کز ک

 یسااااازدا یس ،یشااااگاهیآزما ابیآساااا ایااااو  نر هااااای  
 %4و  نراا ی   %96کز  یباایصااوط  گ فااا  اا  ت   یشااگاهیآزما

 سااان ی 3000±50دساا یابی باا   اااخ  ب اایب  ماا شگااي بااا 
 دا یساا یهاندوناا  یبناائو دکن  ن ماای. بااود گاا م باا  م بااع م اا 
 یاعیدیو  اا یراایزیف زیدک اا نئ. آنااات یرسااانی بااایتق  می اا ک

ندونااا   ایاا(. 2صاااوط  گ فااا ) ااارا دا یساا یهاندوناا 
. ئیاگ د   یاته  زیا ننئ  پا  مصا ه دط تها ک  نطوک فوق   یکفزودن
کتا  باود. دط     ی  بو سا  یپ ا   یاماو وط با  پا   ننئ ک فوق طو

  یااته دا یندوناا  ساا 11بااا  یب ناا وطمخ اا 22م ح اا  ب اائ 
( باا هاائه یمخ اوط بااا  ناوک   اااهئ )فا ائ کفزودناا 11. ئیاگ د

 11 و  اائ ساااخ   م  سااان ی 8±5/0دساا یابی باا  کساا مز 
 اا وخ بااا هاائه  دط زیاان یکفزودناا دکطکی  نااوک  بااا مخ ااوط

ساا س  ئبیااگ د  تهیاا م  سااان ی 8±5/0دساا یابی باا  کساا مز 
 نناائ  فااوق طوک  یکز کفزودناا دا یساا یوزناا %3/0باا  مقاائکط 
با  مخ ااوط با ب کحااف   اائ تاا کسا مز باا ب دط  ) اهنائ  آب(
گااا دد  م ااا ی یم 100-150کسااا مز  ی نااای S3محااائود  

(BS8500-2003)یهااااشیآزما یب ناا یهااامخ وط ی. باا  طو 
طوز   90و  28، 7سااخا  اائ   باا ب یمقاومااا فشاااط بیاایت 

کنجاام  یرایمقاوماا کتر   بیایت  شیآزماا  بیهدچناکنجام  ائ.  
طوز ب اائ بلااوط  31بااا آب تااا  دا ی اائ  اا  کز زمااا  تدااا  ساا

 .ها صوط  گ فام تو   کعا
 

    
 منها  ی کیو اکان یکیزیاش صات ف  ییو تع یشااهیمااا یساامانیس 2شکل 

 
کز غاا ب  یکمصاااتک ساانگئکن   یاا. محااا تهدهاائیملات اا  طک نشااا  م بیاادط ک یمصاا ف یهاساانگئکن مشخصااا   1و جاائول 3 اارا

 .با ئی( ماطیته ک  )منلق   ه 
 ی ا لوط نتن یهااصاتح اورد استداده در طرح یاش صات فن: 1جدول 

 مئول ن می   ( MSA)  حئک م  کنئکز  سنگئکن  نوخ سنگئکن  
(FM )  )%( چگاتی  جوب آب 

(SSD )  (  200 بوطی کز کتا   گی )%(  رس%( 

 1/0 79 53/2 6/2 *  19  ب نید   رس   )بادکمی( 
 2/0 *  54/2 9/3 5/3 *  ماس   بی ی



فصلنامه
انجمن بتن ایران

69

[، 12و  9)سنسااااوطهای کتر اااا ود دوگاناااا  نااااوخ تساااا   ]
[ و چناائ کتر اا ود 22و  6های پیچیاائ  باائو  تدااا  ]سیساا  

 [.42[ کس فاد   ئ  کسا ]41]
وی (  اای یااا ملات اا  مفصااا باا  ط2020کوباا  و هدراااطک  )

. 1مقاوماااا کتر  یرااای بااا ب، ن اااایج زیااا  طک ک ااا م ندودنااائ: 
هااای ب ناای باا کی نفواپااوی ی    یاائ تااا بناائی مخ وط بق 

آوطی وکحائ کسا فاد   اود، م  با  زمانی  ا  کز یاا طوش  داا
آوطی مااوطد کساا فاد  و مقاومااا  دااا . بساا   باا  طوش2کساااب 
تااوک  باا  کسااا  گی ی  اائ ، مخ ااوط یرسااا  طک میکناائکز 

 یاطهااای م بو اا  دط دو گاا و  مخ  ااب باا کی نفواپااوی ی م
. ن ااایج مقاومااا ساالحی حاائود 3بناائی  اا دب    یاائ  بق 

دط حجدااای گی ی  ااائ   د ااا  کز مقاوماااا کنااائکز  20-10%
های بااا ب دط کیاااب ملات ااا  باااود. دط ن یجااا ، ماااوکطد آزمونااا 

بناائی نفواپااوی ی    یاائ باا  م  اائدی وجااود دک ااا  اا   بق 
 2BRبنااائی بااا  کساااا  کز  بق یاااا سااالک  1SRکساااا  
. ن ااایج طسااانایی بااا ن ااایج 4گی ی  اائ  طک  اااهش دکدب کناائکز 
RCP  گی ی  اائ  کناائکز   3. دطجاا  ک ااباخ5کطتباااط خااوبی دکطدب
 د اا   %20هااای ب ناای هااوکزکعی  اائ  باا   ااوط م وساام مخ وط

هااای م ااادل ب ناای هااوکزکعی نشاائ  کسااا. مقاومااا کز مخ وط
باا کی مخ ااوط هااای ب ناای هااوکزکعی گی ی  اائ  فشاااطی کناائکز 

هااای دط مقایساا  بااا مخ وط 4RCPبیشاا   و ن ااایج  ٪25 اائ  
 د ا  باود. با کی یاا مخ اوط   ٪20م ادل ب ب هاوکزکعی نشائ   

میازک  هاوک ، دطجا  ک اباخ  ٪3-2ب نی هاوکزکعی  ائ  ، کفازکیش 

 
 

1 The Surface Resistivity (SR) Test 
2 bulk resistivity (BR) 
3  degree of saturation (DOS) 
4  Chloride penetrability (RCP) 
5  surface resistivity (SR) 

. باا کی 6گااوکطدب طک  داای  اااهش دکد  و باا  مقاومااا تاا  ی  ندی
مااوطد کطزیااابی، خشااا  اائ  آزموناا   هااای ب ناایهداا  مخ وط

هااای . باا کی مخ وط7دهاائب ک ااباخ، مقاومااا طک کفاازکیش می
هایی  اا  تحااا  اا کیم یرسااا  آزموناا مخ  ااب کطزیااابی  اائ ، 

آوطی  ااود، دکطکی کطزش دطجاا  ک ااباخ م فاااوتی دط پایااا   دااا
باا   ااوط  ابااا  BR. د ااا آزمااو  8آوطی بودناائب دوط   دااا
 5SRتااا حاائی به اا  کز آزمااو   و RCPTکی به اا  کز م حظاا 
 [.43کسا ]

گی ی هااای پیشاا ف   کناائکز طوش( 2020 ساا ی و هدراااطک  )
کم اائکنس کتر  یراای )و دط ن یجاا  مقاومااا کتر  یراای( ماا   و 
ب ب طک تجزی  و تح یاا ندودنائ. کیاب محققاا  باا ب طسای بایش 

هااای مخ  ااب طک  اا   کز بیسااا ملات اا  دیگاا ، کنااوکخ طوش
دکدناائ  اا  مزکیااا و م ایااو آنهااا بااا توجاا  باا   د راا د،  اب یااا 

 ااود. هاا  دو طوش هااا مشااخ  میک دینااا  و میاازک  ب ااو  آن
گی ی مقاوماااا نظااااط  و بازطسااای باااا کسااا فاد  کز کنااائکز 

پااوی  کسااا. مقاومااا کتر  یراای یااا  اااخ  کتر  یراای کمرا 
مه  ب کی وح یا س م ی ما   باا با ب کساا، زیا ک ها  زماا  

هایی با اات تغییاا  دط طسااانایی ماا   بااا باا ب  اا  پئیاائ 
ک  طکهندااا  دااا  ااود، تغییاا   ناائ، کیااب طوش باا   نااومی
ندایااائ. کیاااب محققاااا  بااا کی برااااطگی ی طوش مقاوماااا می

هایی )مانناائ توجاا  باا  ط وبااا ساالک کتر  یراای باا ب توصاای 
گی ی، دمااای هااوک و باا ب، نحااو    کطگیاا ی می گاا د، کناائکز 

های باا ب، میاازک  ف  ااانس مااوطد حاائک م  کناائکز  ساانگئکن 
 [.44 فاد  و غی  ( کطکع    دنئ ]کس

ات اا ، ب طساای بااومی طوش پااایش مقاومااا هاائه کز کیااب مل
های م نااو ی کسااا  اا  کتر  یراای باا ب بااا کساا فاد  کز ساایدا 

گی ی مقاومااا طو طوش کناائکز آناااتیز  اایدیاعی دکطناائ. کز کیااب
 .کتر  یری ب ب سخا  ئ  مئنظ  نبود

 نرنااه مااایشااهی 
تهاا ک   دا یکز  اطخاناا  ساا نراا یندوناا     11دط م ح اا  کول 

 ایااآنهااا تنااوخ دک اا نئ.  یفازهااا  ی اا  مقاااد اائ  ی یگندوناا 
 بیااندوناا  گااي تهیاا  و آناااتیز  اایدیاعی  اائ. بااا کساا فاد  کز ک

 یسااااازدا یس ،یشااااگاهیآزما ابیآساااا ایااااو  نر هااااای  
 %4و  نراا ی   %96کز  یباایصااوط  گ فااا  اا  ت   یشااگاهیآزما

 سااان ی 3000±50دساا یابی باا   اااخ  ب اایب  ماا شگااي بااا 
 دا یساا یهاندوناا  یبناائو دکن  ن ماای. بااود گاا م باا  م بااع م اا 
 یاعیدیو  اا یراایزیف زیدک اا نئ. آنااات یرسااانی بااایتق  می اا ک

ندونااا   ایاا(. 2صاااوط  گ فااا ) ااارا دا یساا یهاندوناا 
. ئیاگ د   یاته  زیا ننئ  پا  مصا ه دط تها ک  نطوک فوق   یکفزودن
کتا  باود. دط     ی  بو سا  یپ ا   یاماو وط با  پا   ننئ ک فوق طو

  یااته دا یندوناا  ساا 11بااا  یب ناا وطمخ اا 22م ح اا  ب اائ 
( باا هاائه یمخ اوط بااا  ناوک   اااهئ )فا ائ کفزودناا 11. ئیاگ د

 11 و  اائ ساااخ   م  سااان ی 8±5/0دساا یابی باا  کساا مز 
 اا وخ بااا هاائه  دط زیاان یکفزودناا دکطکی  نااوک  بااا مخ ااوط

ساا س  ئبیااگ د  تهیاا م  سااان ی 8±5/0دساا یابی باا  کساا مز 
 نناائ  فااوق طوک  یکز کفزودناا دا یساا یوزناا %3/0باا  مقاائکط 
با  مخ ااوط با ب کحااف   اائ تاا کسا مز باا ب دط  ) اهنائ  آب(
گااا دد  م ااا ی یم 100-150کسااا مز  ی نااای S3محااائود  

(BS8500-2003)یهااااشیآزما یب ناا یهااامخ وط ی. باا  طو 
طوز   90و  28، 7سااخا  اائ   باا ب یمقاومااا فشاااط بیاایت 

کنجاام  یرایمقاوماا کتر   بیایت  شیآزماا  بیهدچناکنجام  ائ.  
طوز ب اائ بلااوط  31بااا آب تااا  دا ی اائ  اا  کز زمااا  تدااا  ساا

 .ها صوط  گ فام تو   کعا
 

    
 منها  ی کیو اکان یکیزیاش صات ف  ییو تع یشااهیمااا یساامانیس 2شکل 

 
کز غاا ب  یکمصاااتک ساانگئکن   یاا. محااا تهدهاائیملات اا  طک نشااا  م بیاادط ک یمصاا ف یهاساانگئکن مشخصااا   1و جاائول 3 اارا

 .با ئی( ماطیته ک  )منلق   ه 
 ی ا لوط نتن یهااصاتح اورد استداده در طرح یاش صات فن: 1جدول 

 مئول ن می   ( MSA)  حئک م  کنئکز  سنگئکن  نوخ سنگئکن  
(FM )  )%( چگاتی  جوب آب 

(SSD )  (  200 بوطی کز کتا   گی )%(  رس%( 

 1/0 79 53/2 6/2 *  19  ب نید   رس   )بادکمی( 
 2/0 *  54/2 9/3 5/3 *  ماس   بی ی
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  یو آب، مقاااد یکمصاااتک ساانگئکن  ایاافیمخ و هااا،    یاا  دط 
هدچااو  دمااا، کباازکط مااوطد  یراایزیف میمصاااتک،  اا ک یوزناا

تااا حاائ کمرااا   ابااا  یآوط دااا میکساا فاد ، آزمونگ هااا و  اا ک
 یفازهااا  یااتنهااا م غ رسااا ی یلی اا ک جااادیکناائ تااا بااا کبود 
 اطیا(.   2با ائ ) ارا  یمصا ف  دا یمصا ه  ائ  دط سا  نر ی  
باود.  3kg/m350  زیاهاا ن     یاماوطد کسا فاد  دط    دا یسا

کنجاام  ائ و تاوک  م نااظ  دط   یهاا با  طوش م امخ وط  ی  کح
بااا کساا فاد  کز جاائول  کصاا    اائ  تامسااو -طکبلاا  فااوت 

دط نظاا  گ ف اا   اائ  اا   35/0م بو اا  حاائود  یشاانهادیپ 
دکل، ساا و  و مقااا ع مخ  ااب بااا طد    ،یاا)ت یک اااطب د گساا  د 

 %65مخ ااوط  بیااک  یااته یتااا طوک ( دکطد. باا ک ی یااخد یطوکناا
و  3 ااب دط ااا کساا فاد   اائ )ندااودکط  اارا %35ماساا  بااا 

 (.2جئول

 های ا لوط نتنی : اش صات کلی طرح2جدول  

مقئکط  
 کفزودنی 
نسبا ب   
 سیدا  )%( 

نسبا آب  
 ب  سیدا  

)ب  حسو  مقئکط وزنی دط یا م  مر و ی ب  
  ی وگ م( 

 سیدا   آب کفزودنی 
 ب  

(SSD ) 
ماس   

(SSD ) 

3/0 47/0 027/1 166 350 617 1162 

 
 

1 The National Institute of Standards and Technology (NIST) 

 
طوز  هداا   90و  28، 7مقاومااا فشاااطی باا ب سااخا  اائ  

گی ی کناائکز (. 4 اائنئ ) اارا ی یگکناائکز  یب ناا یهااامخ وط
مقاوماااا کتر  یرااای باااا تنظیداااا  م  فااای  ااائ  دط مقاتااا  

1NIST  توساامK. Obla  [ اا  طو اای جئیاائ باا کی 8بااود  ]
 باا  یک اتاو کسا وکن   2  یکز ها  مخ اوط ب نابا ائ.  ب ب تااز  می

  یااته کیااني( 4×8) م  یسااان  10 لاا   م   وسااان ی 20 ااول 
پا و     بیامصا ه و مخصاوا ک  ربااطیهاا با  صاوط    اتو.   ئ
( ای)کسا   یف از  بیدو  ائد پا  را یو ساخ    ائنئ، بلو  ی  کح

 دط باا ب م  یسااان  15م اا  و کطتفاااخ  یسااان  10بااا فاصاا   
 آزموناا دو کتر اا ود وکطد  اائ  دط  بیباا ا یااماائفو   اائنئ. ج 

 اائ.  ی یاائ و وت ااا  باا   ااوط هدزمااا  کناائکز  گگ دیااک دااال 
 ا یا ائ  با  ج   ی یگکز نسابا وت اا  کنائکز   یریمقاوما کتر  

.  ااودیتوساام دساا گا  گاازکطش م داًیمحاسااب  و مساا ق یک دااات
هااا دط  اا    کعا اائ   یااته بیپاا 88 اتااو و  44دط مجدااوخ 

 774، ... و 54، 54، 48، 30، 24، 6، 3، 2، 1، 0ساااااااااااانیب 
مقاومااا  ی یگدساا گا  کناائکز  طوز( کنجااام گ دیاائ. 32سااا ا )

 . ئ  یو ته یم ناسو با  اط   کح زین یریکتر  
 

 

   

   
 ارنوطه یهاشیو مااا ینتن  یهاا لوط هیته 4شکل 

 
کساا  ا  تحاا   یقااوم م  (،Z)  یرایکم ائکنس کتر  مقاوما یاا  

 یراایکتر   ا یاام ناااوب دط ب کباا  ج  ایکخاا  ه پ انساا ایاا
 اوکم ی   ( کساا.Ωآ  کها  )  SIوکحائ    و   اودیم ناوب ظااه  م

هدچااو  ساالک مقلااع طسااانا، نحااو    کطگیاا ی آنهااا، دمااا و 
مقاومااا کتر  یراای مو  ناائ. کز  مقاومااا کتر  یراای ویااژ  باا 

دو  بیمااب  یا)زکو φ طو با ماوکزی  ا کط دکد  صافحا  طساانا، کیب
تمبیاا   (یرایمقاوماا کتر    ی یگکنائکز   بیکتر  ود دسا گا  حا

گ دیاائ، هداااوکط  کز دو صااافح  طسااانای  اباااا )باااا مقاوماااا 
کتر  یراای ویااژ  مشااخ ( دط دمااای نسااب ا  ابااا آزمایشااگاهی 

  آ  باود   ا یبا ب مشخصا  اکتا ژ یامقاوماا وگی ی  ئ.  به  
 ρندوناا  کسااا و م دااوح آ  طک بااا  یمساا قا کز  اارا هنئساا

 .(1)طکبل   دهنئینشا  م
(1) ρ=k.R 

 یمونا  ب نات ییب مقاوماا کتر  یرای حجدای با ب، آزدط طوش  
کز کتصااال  نااا یک د ی. باا ک دیااگیدو کتر اا ود  اا کط م بیباا

مناسااو ندوناا  و کتر اا ود کز دو کساافنج م  ااوب کساا فاد   اائ. 
 ایاام ناااوب باا  ندوناا  ک دااال  اائ  و کخاا  ه پ ان ا یااج  ایاا

 یهنئسا  ویحا   2  بلا ئ. طکگ دیا  ی یادو کتر  ود کنائکز  گ  بیب
ساالک  A  اا   دهاائیطوش طک نشااا  مکیااب مااوطد کساا فاد  دط 

 ب ب کسا. یکطتفاخ ندون  کس وکن  ک Lمقلع ندون  و  

(1) K=A/L 

گی ی مقاوماا کتر  یرای با ب بائیب نرا  مه  دط نحاو  کنائکز 
 صوط  بود:

گون  ➢ ب   دس گا   ف آینئ  محا   کطگی ی  تا  ی  ا  بود   کی 
آزمون  ب کی   کعا  و  ب  جابجاعی دس گا   آزمایشگاهی  نیاز  ها 

 وجود نئک    با ئب 
با ئ(  )   یا ح یو  ابا دط محاسبا  مقاوما می  Kمقئکط   ➢

 دط نظ  گ ف    ئب   10ها  ئد  ابا طک دط هد    کعا
)مقاوما کتر  یری ندایشگ     Zها، مقئکط دط ه  م ح   کز   کعا  ➢

 های مشاب   ن  ل  ئب دس گا ( با ک ئکد  ب ی و آزمون 
  φو    Kدکد، مقادی  دط صوطتیر  دس گا   ئد نام تبم نشا  می ➢

کنئکز  حیب  دس گا   کتر  ود  دو  مابیب  مقاوما  )زکوی   گی ی 
می و  اب های  کتر  یری(  ن  ل  پ کب  کینر   ب   توج   با   ئ. 

می نصو  ب ب  دط  مئفو   پیب  دو  ب   موکزی دس گا   و   ئنئ 
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  یو آب، مقاااد یکمصاااتک ساانگئکن  ایاافیمخ و هااا،    یاا  دط 
هدچااو  دمااا، کباازکط مااوطد  یراایزیف میمصاااتک،  اا ک یوزناا

تااا حاائ کمرااا   ابااا  یآوط دااا میکساا فاد ، آزمونگ هااا و  اا ک
 یفازهااا  یااتنهااا م غ رسااا ی یلی اا ک جااادیکناائ تااا بااا کبود 
 اطیا(.   2با ائ ) ارا  یمصا ف  دا یمصا ه  ائ  دط سا  نر ی  
باود.  3kg/m350  زیاهاا ن     یاماوطد کسا فاد  دط    دا یسا

کنجاام  ائ و تاوک  م نااظ  دط   یهاا با  طوش م امخ وط  ی  کح
بااا کساا فاد  کز جاائول  کصاا    اائ  تامسااو -طکبلاا  فااوت 

دط نظاا  گ ف اا   اائ  اا   35/0م بو اا  حاائود  یشاانهادیپ 
دکل، ساا و  و مقااا ع مخ  ااب بااا طد    ،یاا)ت یک اااطب د گساا  د 

 %65مخ ااوط  بیااک  یااته یتااا طوک ( دکطد. باا ک ی یااخد یطوکناا
و  3 ااب دط ااا کساا فاد   اائ )ندااودکط  اارا %35ماساا  بااا 

 (.2جئول

 های ا لوط نتنی : اش صات کلی طرح2جدول  

مقئکط  
 کفزودنی 
نسبا ب   
 سیدا  )%( 

نسبا آب  
 ب  سیدا  

)ب  حسو  مقئکط وزنی دط یا م  مر و ی ب  
  ی وگ م( 

 سیدا   آب کفزودنی 
 ب  

(SSD ) 
ماس   

(SSD ) 
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1 The National Institute of Standards and Technology (NIST) 

 
طوز  هداا   90و  28، 7مقاومااا فشاااطی باا ب سااخا  اائ  

گی ی کناائکز (. 4 اائنئ ) اارا ی یگکناائکز  یب ناا یهااامخ وط
مقاوماااا کتر  یرااای باااا تنظیداااا  م  فااای  ااائ  دط مقاتااا  

1NIST  توساامK. Obla  [ اا  طو اای جئیاائ باا کی 8بااود  ]
 باا  یک اتاو کسا وکن   2  یکز ها  مخ اوط ب نابا ائ.  ب ب تااز  می

  یااته کیااني( 4×8) م  یسااان  10 لاا   م   وسااان ی 20 ااول 
پا و     بیامصا ه و مخصاوا ک  ربااطیهاا با  صاوط    اتو.   ئ
( ای)کسا   یف از  بیدو  ائد پا  را یو ساخ    ائنئ، بلو  ی  کح

 دط باا ب م  یسااان  15م اا  و کطتفاااخ  یسااان  10بااا فاصاا   
 آزموناا دو کتر اا ود وکطد  اائ  دط  بیباا ا یااماائفو   اائنئ. ج 

 اائ.  ی یاائ و وت ااا  باا   ااوط هدزمااا  کناائکز  گگ دیااک دااال 
 ا یا ائ  با  ج   ی یگکز نسابا وت اا  کنائکز   یریمقاوما کتر  

.  ااودیتوساام دساا گا  گاازکطش م داًیمحاسااب  و مساا ق یک دااات
هااا دط  اا    کعا اائ   یااته بیپاا 88 اتااو و  44دط مجدااوخ 

 774، ... و 54، 54، 48، 30، 24، 6، 3، 2، 1، 0ساااااااااااانیب 
مقاومااا  ی یگدساا گا  کناائکز  طوز( کنجااام گ دیاائ. 32سااا ا )

 . ئ  یو ته یم ناسو با  اط   کح زین یریکتر  
 

 

   

   
 ارنوطه یهاشیو مااا ینتن  یهاا لوط هیته 4شکل 

 
کساا  ا  تحاا   یقااوم م  (،Z)  یرایکم ائکنس کتر  مقاوما یاا  

 یراایکتر   ا یاام ناااوب دط ب کباا  ج  ایکخاا  ه پ انساا ایاا
 اوکم ی   ( کساا.Ωآ  کها  )  SIوکحائ    و   اودیم ناوب ظااه  م

هدچااو  ساالک مقلااع طسااانا، نحااو    کطگیاا ی آنهااا، دمااا و 
مقاومااا کتر  یراای مو  ناائ. کز  مقاومااا کتر  یراای ویااژ  باا 

دو  بیمااب  یا)زکو φ طو با ماوکزی  ا کط دکد  صافحا  طساانا، کیب
تمبیاا   (یرایمقاوماا کتر    ی یگکنائکز   بیکتر  ود دسا گا  حا

گ دیاائ، هداااوکط  کز دو صااافح  طسااانای  اباااا )باااا مقاوماااا 
کتر  یراای ویااژ  مشااخ ( دط دمااای نسااب ا  ابااا آزمایشااگاهی 

  آ  باود   ا یبا ب مشخصا  اکتا ژ یامقاوماا وگی ی  ئ.  به  
 ρندوناا  کسااا و م دااوح آ  طک بااا  یمساا قا کز  اارا هنئساا

 .(1)طکبل   دهنئینشا  م
(1) ρ=k.R 

 یمونا  ب نات ییب مقاوماا کتر  یرای حجدای با ب، آزدط طوش  
کز کتصااال  نااا یک د ی. باا ک دیااگیدو کتر اا ود  اا کط م بیباا

مناسااو ندوناا  و کتر اا ود کز دو کساافنج م  ااوب کساا فاد   اائ. 
 ایاام ناااوب باا  ندوناا  ک دااال  اائ  و کخاا  ه پ ان ا یااج  ایاا

 یهنئسا  ویحا   2  بلا ئ. طکگ دیا  ی یادو کتر  ود کنائکز  گ  بیب
ساالک  A  اا   دهاائیطوش طک نشااا  مکیااب مااوطد کساا فاد  دط 

 ب ب کسا. یکطتفاخ ندون  کس وکن  ک Lمقلع ندون  و  

(1) K=A/L 

گی ی مقاوماا کتر  یرای با ب بائیب نرا  مه  دط نحاو  کنائکز 
 صوط  بود:

گون  ➢ ب   دس گا   ف آینئ  محا   کطگی ی  تا  ی  ا  بود   کی 
آزمون  ب کی   کعا  و  ب  جابجاعی دس گا   آزمایشگاهی  نیاز  ها 

 وجود نئک    با ئب 
با ئ(  )   یا ح یو  ابا دط محاسبا  مقاوما می  Kمقئکط   ➢

 دط نظ  گ ف    ئب   10ها  ئد  ابا طک دط هد    کعا
)مقاوما کتر  یری ندایشگ     Zها، مقئکط دط ه  م ح   کز   کعا  ➢

 های مشاب   ن  ل  ئب دس گا ( با ک ئکد  ب ی و آزمون 
  φو    Kدکد، مقادی  دط صوطتیر  دس گا   ئد نام تبم نشا  می ➢

کنئکز  حیب  دس گا   کتر  ود  دو  مابیب  مقاوما  )زکوی   گی ی 
می و  اب های  کتر  یری(  ن  ل  پ کب  کینر   ب   توج   با   ئ. 

می نصو  ب ب  دط  مئفو   پیب  دو  ب   موکزی دس گا   و   ئنئ 
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صحا دک       Zبایئ صف  با ئ تا مقئکط    φیرئیگ  بودنئ، مقئکط  
 با ئب 
کز   ➢ م ح    ه   یا   کعا    کعا دط  حئک ا  تر کطپوی ی  ها، 

  ن  ل  ئ  کسا.
مقئکط   کعا  ئ    ➢ مقاوما   145/0ح یو  ب   نوک  

 کتر  یری ک دال  ئ. 

 نتایج مااایشااهی، نحث و تحلیل
موطد کساا فاد  دط کیب  های   ینر ندون   آناتیز  اایدیاعی 3جئول  

 C3S   مقادی    . ب  کساا  ن ایج حاصا  ئدهمینشاا     ملات   طک
با اانئ. بناب کیب می  %7/3-4/7حئود   C3Aو   %6/49-4/61حئود  

 .سازی وجود دکطنئ  ینر های م نو ی ب کی سیدا 

 ی )ب  طوش  یدی ت ( شگاهیآزما  یسازدا یهای   ینر  موطد کس فاد  دط سآناتیز  یدیاعی ندون : 3جئول 
Sample Code SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO LSF SiM AlM C3S C2S C3A C4AF Free CaO 

5263 22.02 5.2 4.6 63.5 89.7 2.25 1.13 49.6 25.8 6.0 14.0 0.70 
5159 22.4 4.56 4.2 63.12 89.1 2.56 1.09 50.0 26.5 5.0 12.8 1.01 
5154 22.32 4.16 3.84 63.72 91.2 2.79 1.08 56.3 21.6 4.5 11.7 0.84 
5155 21.9 3.94 3.96 63.88 93.2 2.77 0.99 61.4 16.5 3.7 12.1 0.39 
5162 22.4 5.04 4.48 63.54 88.8 2.35 1.13 48.1 28.0 5.8 13.6 0.48 
5156 23.34 4.92 4.12 63.34 85.8 2.58 1.19 41.5 35.7 6.1 12.5 0.70 
5158 22.2 4.82 3.92 63.36 90.0 2.54 1.23 51.2 25.1 6.1 11.9 0.56 
5157 22.5 4.76 3.9 63.86 89.8 2.60 1.22 51.3 25.8 6.0 11.9 0.39 
5153 21.84 5.38 4.04 63.84 91.0 2.32 1.33 51.9 23.5 7.4 12.3 0.42 
5160 21.96 4.6 3.88 64.16 92.4 2.59 1.19 57.8 19.4 5.6 11.8 0.45 
5161 22.44 4.72 4 63.48 89.4 2.57 1.18 50.4 26.3 5.7 12.2 0.42 

 
دهاائ  اا  گااي . کیااب آناااتیز  اایدیاعی نشااا  میبا اائمی 4باا  صااوط  جاائول سااازی آزمایشااگاهی مصاا فی باا کی سیدا آناااتیز گااي 

 مص فی  یفیا م غوبی دکطد.
 سازی آزمایشگاهی )ب  طوش  یدی ت ( گي موطد کس فاد  دط سیدا آناتیز  یدیاعی  : 4جئول 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 CaSO4 Molecular water 
1.84 0.78 0.22 31.8 0.78 41.54 70.6 18.42 

 

 ااباها  انگ یااب دا یساا یبناائدکن  جیآماائ  کسااا. ن ااا یشااگاهیآزما یهایسااازدا یس یریو مرااان یراایزیف زیآنااات جین ااا 5دط جاائول
 آنها بود.  یدط ن م

 مااایشااهی هایساایسیمانفیزیکی و اکانیکی مناتیز : نتایج 5جدول 

Code 

Compressive Strength-Mortar 
(kg/cm2) 

Setting Time 
(min) Normal Retained on sieve 

(%) Blaine 
(cm2/gr) 2 Days 7 Days 28 Days Initial Final Consistency 

(%) 90µ 45µ 

5153 180 316 472 230 310 23.5 1.34 12.04 2951 
5154 176 291 430 230 300 23.5 1.32 11.36 3052 
5155 172 303 343 240 315 24.0 1.30 11.46 3052 
5156 132 286 466 230 310 23.5 1.18 12.26 2951 
5157 206 335 492 215 290 24.0 1.78 13.64 2985 
5158 163 321 493 240 315 23.5 1.24 12.84 2951 
5159 146 286 466 215 295 23.5 1.34 15.42 2985 
5160 222 307 514 190 265 23.5 0.88 10.22 2985 
5161 167 308 494 240 315 23.5 1.24 12.34 3019 
5162 150 311 534 240 320 24.0 1.20 12.22 2951 
5163 169 296 446 250 325 23.5 2.08 14.20 3019 

 .دهئیب ب تاز  و سخا  ئ  طک نشا  م جیکز ن ا یکخ ص   6جئول

 مااایشااهی هایسااینتنی ساخته شده نا سیمان هایهای ا لوط: نتایج مااایش 6جدول 
 Without Admixture (Normal) With Admixture 

Code 
Fresh Concrete Compressive Strength-

Concrete (kg/cm2) Fresh Concrete Compressive Strength Concrete 
(kg/cm2) 

Slump 
(mm) w/c 7 Days 28 

Days 
90 

Days 
Slump 
(mm) w/c 7 Days 28 

Days 
90 

Days 
5153 80 0.55 247 397 488 80 0.47 250 411 479 
5154 90 0.54 248 392 427 85 0.48 286 458 438 
5155 80 0.59 219 377 433 80 0.54 236 373 468 
5156 80 0.56 209 392 499 80 0.51 225 389 479 
5157 80 0.53 246 440 545 80 0.48 272 429 438 
5158 80 0.57 239 382 490 80 0.52 254 401 425 
5159 80 0.54 278 439 582 80 0.50 272 436 564 
5160 80 0.54 284 428 451 80 0.48 328 443 505 
5161 80 0.51 274 453 496 80 0.46 299 462 463 
5162 85 0.56 251 366 500 85 0.51 277 399 464 
5163 80 0.54 271 390 470 80 0.50 272 363 463 

 
 ها مشاهئ   ئ:آزمون تق یباً س  پیا دط هد     - ود.  دیئ  می 5ها دط  را ندودکط ن ایج مقاوما کتر  یری آزمون 

 ب ρ ≈ 30 Ωm..  …طوز(8سا ا ) 200پیا کول حئود  ✓

 ب ρ ≈ 36 Ωm..  …طوز(  16سا ا ) 400پیا دوم حئود  ✓

 . ρ ≈ 39 Ωm..  …طوز(  23سا ا ) 560پیا سوم حئود  ✓

  

5162 5154 

  

5163 5153 
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صحا دک       Zبایئ صف  با ئ تا مقئکط    φیرئیگ  بودنئ، مقئکط  
 با ئب 
کز   ➢ م ح    ه   یا   کعا    کعا دط  حئک ا  تر کطپوی ی  ها، 

  ن  ل  ئ  کسا.
مقئکط   کعا  ئ    ➢ مقاوما   145/0ح یو  ب   نوک  

 کتر  یری ک دال  ئ. 

 نتایج مااایشااهی، نحث و تحلیل
موطد کساا فاد  دط کیب  های   ینر ندون   آناتیز  اایدیاعی 3جئول  

 C3S   مقادی    . ب  کساا  ن ایج حاصا  ئدهمینشاا     ملات   طک
با اانئ. بناب کیب می  %7/3-4/7حئود   C3Aو   %6/49-4/61حئود  

 .سازی وجود دکطنئ  ینر های م نو ی ب کی سیدا 

 ی )ب  طوش  یدی ت ( شگاهیآزما  یسازدا یهای   ینر  موطد کس فاد  دط سآناتیز  یدیاعی ندون : 3جئول 
Sample Code SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO LSF SiM AlM C3S C2S C3A C4AF Free CaO 

5263 22.02 5.2 4.6 63.5 89.7 2.25 1.13 49.6 25.8 6.0 14.0 0.70 
5159 22.4 4.56 4.2 63.12 89.1 2.56 1.09 50.0 26.5 5.0 12.8 1.01 
5154 22.32 4.16 3.84 63.72 91.2 2.79 1.08 56.3 21.6 4.5 11.7 0.84 
5155 21.9 3.94 3.96 63.88 93.2 2.77 0.99 61.4 16.5 3.7 12.1 0.39 
5162 22.4 5.04 4.48 63.54 88.8 2.35 1.13 48.1 28.0 5.8 13.6 0.48 
5156 23.34 4.92 4.12 63.34 85.8 2.58 1.19 41.5 35.7 6.1 12.5 0.70 
5158 22.2 4.82 3.92 63.36 90.0 2.54 1.23 51.2 25.1 6.1 11.9 0.56 
5157 22.5 4.76 3.9 63.86 89.8 2.60 1.22 51.3 25.8 6.0 11.9 0.39 
5153 21.84 5.38 4.04 63.84 91.0 2.32 1.33 51.9 23.5 7.4 12.3 0.42 
5160 21.96 4.6 3.88 64.16 92.4 2.59 1.19 57.8 19.4 5.6 11.8 0.45 
5161 22.44 4.72 4 63.48 89.4 2.57 1.18 50.4 26.3 5.7 12.2 0.42 

 
دهاائ  اا  گااي . کیااب آناااتیز  اایدیاعی نشااا  میبا اائمی 4باا  صااوط  جاائول سااازی آزمایشااگاهی مصاا فی باا کی سیدا آناااتیز گااي 

 مص فی  یفیا م غوبی دکطد.
 سازی آزمایشگاهی )ب  طوش  یدی ت ( گي موطد کس فاد  دط سیدا آناتیز  یدیاعی  : 4جئول 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 CaSO4 Molecular water 
1.84 0.78 0.22 31.8 0.78 41.54 70.6 18.42 

 

 ااباها  انگ یااب دا یساا یبناائدکن  جیآماائ  کسااا. ن ااا یشااگاهیآزما یهایسااازدا یس یریو مرااان یراایزیف زیآنااات جین ااا 5دط جاائول
 آنها بود.  یدط ن م

 مااایشااهی هایساایسیمانفیزیکی و اکانیکی مناتیز : نتایج 5جدول 

Code 

Compressive Strength-Mortar 
(kg/cm2) 

Setting Time 
(min) Normal Retained on sieve 

(%) Blaine 
(cm2/gr) 2 Days 7 Days 28 Days Initial Final Consistency 

(%) 90µ 45µ 

5153 180 316 472 230 310 23.5 1.34 12.04 2951 
5154 176 291 430 230 300 23.5 1.32 11.36 3052 
5155 172 303 343 240 315 24.0 1.30 11.46 3052 
5156 132 286 466 230 310 23.5 1.18 12.26 2951 
5157 206 335 492 215 290 24.0 1.78 13.64 2985 
5158 163 321 493 240 315 23.5 1.24 12.84 2951 
5159 146 286 466 215 295 23.5 1.34 15.42 2985 
5160 222 307 514 190 265 23.5 0.88 10.22 2985 
5161 167 308 494 240 315 23.5 1.24 12.34 3019 
5162 150 311 534 240 320 24.0 1.20 12.22 2951 
5163 169 296 446 250 325 23.5 2.08 14.20 3019 

 .دهئیب ب تاز  و سخا  ئ  طک نشا  م جیکز ن ا یکخ ص   6جئول

 مااایشااهی هایسااینتنی ساخته شده نا سیمان هایهای ا لوط: نتایج مااایش 6جدول 
 Without Admixture (Normal) With Admixture 

Code 
Fresh Concrete Compressive Strength-

Concrete (kg/cm2) Fresh Concrete Compressive Strength Concrete 
(kg/cm2) 

Slump 
(mm) w/c 7 Days 28 

Days 
90 

Days 
Slump 
(mm) w/c 7 Days 28 

Days 
90 

Days 
5153 80 0.55 247 397 488 80 0.47 250 411 479 
5154 90 0.54 248 392 427 85 0.48 286 458 438 
5155 80 0.59 219 377 433 80 0.54 236 373 468 
5156 80 0.56 209 392 499 80 0.51 225 389 479 
5157 80 0.53 246 440 545 80 0.48 272 429 438 
5158 80 0.57 239 382 490 80 0.52 254 401 425 
5159 80 0.54 278 439 582 80 0.50 272 436 564 
5160 80 0.54 284 428 451 80 0.48 328 443 505 
5161 80 0.51 274 453 496 80 0.46 299 462 463 
5162 85 0.56 251 366 500 85 0.51 277 399 464 
5163 80 0.54 271 390 470 80 0.50 272 363 463 

 
 ها مشاهئ   ئ:آزمون تق یباً س  پیا دط هد     - ود.  دیئ  می 5ها دط  را ندودکط ن ایج مقاوما کتر  یری آزمون 

 ب ρ ≈ 30 Ωm..  …طوز(8سا ا ) 200پیا کول حئود  ✓

 ب ρ ≈ 36 Ωm..  …طوز(  16سا ا ) 400پیا دوم حئود  ✓

 . ρ ≈ 39 Ωm..  …طوز(  23سا ا ) 560پیا سوم حئود  ✓

  

5162 5154 

  

5163 5153 
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5160 5155 

  

5161 5159 

  

5156 5157 

 

5158 
 مااونه(  44ا لوط نتنی ف 22های اواوا  اتکتریکی طی ارور ااان نرای انحنی: 5شکل 
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5160 5155 

  

5161 5159 

  

5156 5157 

 

5158 
 مااونه(  44ا لوط نتنی ف 22های اواوا  اتکتریکی طی ارور ااان نرای انحنی: 5شکل 

 
 
 
 

 ت سی   ئ. 6، کتر  یری و فازهای سیدا  ندودکطهای  را جها ب طسی کطتباط مقاوما فشاطی

  

  
  نت  یهادر ا لوط رواه(28و  7و اواوا  اتکتریکی و اواوا  فشاری ف مانیس یفااها ی نااواوا  فشارارتباط  ینمودارها 6شکل 

 مااایشااهی

 
تااوک  ن یجاا  گ فااا می 6و  5ک اارال کز ن ااایج و ندودکطهااای 

:   
آزمون  ✓ دط هد   تا  ها،  تق یباً  کتر  یری  سا ا  اهش    3مقاوما 

 دکطد    بیانگ  زما  گی ش ب ب کساب
 طکبل  کی وجود نئکطدب ρو  W/Cبیب  ✓

با مقاوما فشاطی ب ب وجود    C3Aو    C3Sطکبل  وکححی بیب   ✓
 نئکطدب 

زی   ✓ صوط   ب   ب ب  فشاطی  مقاوما  با  کتر  یری  مقاوما  طکبل  
 (:R2 = 0.63کسا )با هدبس گی: 

(1) 88 –ρ (Ωm)  12.5= ) 2F’c (kg/cm 
بایاائ توجاا  ندااود  اا  هاائه کز کیااب کطزیااابی و کطکعاا  طکبلاا ، 
حصااول ک دینااا  کز دساا یابی باا  مقاومااا فشاااطی باا   دااا 
طوش مقاومااا کتر  یراای کسااا و تخداایب مقاومااا فشاااطی دط 

با اائ. جهااا تبیاایب به اا  مماااتی کطکعاا  ساانیب مخ  ااب ندی

ب اائی،  هااا،  اا ط کجاا کی م ح اا  ااود. دط ب خاای پ و  می
 ساااو حااائک ا مقاوماااا ب نااای کساااا. بلاااوط مماااال بااا کی 

 10ب دکطی دط یااا پاا و  ، دساا یابی باا  مقاومااا حاائک ا  اتااو
هااای مگاپاساارال و باا کی ک دااال تاانش  ششاای باا  طوی  ابا

کنئ، حاائک ا مقاومااا پاایش تنیاائ   اا  بااا گاا و  محصااوط  اائ 
هاا مگاپاسرال دط نظا  گ ف ا   ائ  کساا. جهاا کیاب پایش  40

هاعی تهیاا   ااونئ و دط فوکصااا زمااانی نیاااز کسااا  اا  آزموناا 
مخ  اااب ت یااایب مقاوماااا گ دنااائ. کماااا باااا طوش مقاوماااا 

تااوک  کز  سااو مقاومااا کتر  یراای و طکبلاا  فااوق ب کح اای می
 مئنظ ، ک دینا  حاصا ندود. 

با توج  با  کینرا  دط کیاب ملات ا  خااا، طوش پاایش مقاوماا 
و  دک اا و فقام مشااب  کتر  یری با کغ و ملات اا   دای تفاا

( بااود، تااوک کمرااا  مقایساا  2018تحقیقااا  کوباا  و هدراااطک  )
د یااق وجااود ناائکطد. کتب اا  طوناائ تغییاا ک  مقاومااا کتر  یراای 
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 اای زمااا  دط کیااب ملات اا  مشاااب  ملات ااا  نی اای و تاائیب 
( باااود. کیاااب محققاااا  بااا  2007( و تاای و هدرااااطک  )1390)

 ش با ب طک پاایش  دا آزماایش مقاوماا کتر  یرای، طونائ گیا
ندودنئ و دط کیاب تحقیاق طونائ ساخا  ائ  و  ساو مقاوماا 
فشااطی با   داا آزماایش مقاوماا کتر  یرای کطزیاابی گ دیائ. 

( و 2007دط کیااب ملات اا  مشاااب  تحقیقااا  ساانگول و جاا و )
 طوش  ااا   اااودی می یگجااا ین ( 2015هیاااز و هدرااااطک  )

 مناساااو و  اباااا یشااایاپ  گی ی مقاوماااا کتر  یرااای،کنااائکز 
 جا یبا  کساا   د را د و دط ن   ایافی ن ا ل    یبا ک  نا یک د

 .دوکم ب ب کسا

 گیری نتیجه نندی و جمع 
هااای دط کیااب ملات اا ، طوکباام م نااادکطی مااابیب ن ااایج آزمایش

مقاومااا کتر  یراای و ب خاای پاطکم  هااای باا ب مشاااهئ  گ دیاائ 
با  کساا  گوکطی  ائ.     ب  طوی ب خی ملات اا  مشااب  صاح 

 پ و  :ن ایج کیب 
سااا ا  3ها، مقاومااا کتر  یراای تااا آزموناا تق یباااً دط هداا  -1

 دهئب اهش یاف   کسا    زما  گی ش طک ندایش می

های مقاومااا دط هداا  آزموناا    اا تااوک  گفااا  اا  ساا  می -2
طوز( بااا مقاومااا 8سااا ا ) 200 ااود: کتر  یراای مشاااهئ  می

طوز(  16سااا ا ) 400ب حاائود ρ ≈ 30 Ωmکتر  یراای حاائود 
 560ب حاائود ρ ≈ 36 Ωmبااا مقاومااا کتر  یراای حاائود 

 بρ ≈ 39 Ωmطوز( با مقاوما کتر  یری حئود  23سا ا )
 کی دیئ  نشئبطکبل  ρو  W/Cبیب  -3
باا ب  یبااا مقاومااا فشاااط C3Aو  C3S بیباا ی  وکحااحطکبلاا-4

 بوجود نئکطد
باا  کسااا  ن ااایج کیااب ملات اا ، طکبلاا  مقاومااا کتر  یراای و -5

 مقاوما فشاطی ب  صوط  زی  کسا:

F’c (kg/cm2) = 12.5 ρ (Ωm) – 88  
 

 قدردانی
مح ااا م  ااا  ا  یهابی اط ناساااا  و ترنسااا  ک ،یکز مااائ

گ ف اا  بساایاط هااای صااوط  ساایدا  تهاا ک  بابااا هدراطی
های کتباا ز  اایدی و نااویب طحاای آباااد کز  اا  ا س اسااگوکطی .

 بابا تامیب موکد کوتی  کیب پ و   م شر ی .

 اراجع 
[1] Stackelberg D, Wilge B, Boiko S, Martauz P, Strigac J (2011) “Monitoring the strength properties of cement 

clinker on the basis of measurements of electrical resistivity. XIII”. International Congress on the Chemistry 
of Cement. Madrid 7: 8. 

[2] Goldman FA, Shtakelberg DI, Gadaev NR, Steinbuk G (2015) “Monitoring of hardening of aerated concrete 
as measured by electrical resistance.” Jour/Concrete Technology 3-4: 32-35. 

[3] Schimizu Y (1928) “The science reports of the Tohoku Imperial University”, 1st Series, Shendai, Japan 
17(1): 423-429. 

[4] Brameshuber W, Raupach M, Schröder P, Dauberschmidt C (2003) “Non-destructive determination of the 
water-content in the concrete cover using the multiring-electrode. Part. I: Aspects of concrete technology”. 
International Symposium NDT-CE, Stuttgart 2: 41. 

[5] Mancio M, Moore JR, Brooks Z, Monteiro PJM, Glaser SD (2010) “Instantaneous in-situ determination of 
water-cement ratio of fresh concrete.” ACI Materials Journal 107(6): 586-592. 

[6] Wei X, Li Z (2006) “Early hydration process of Portland cement paste by electrical measurement.” Journal 
of Materials in Civil Engineering 18(1): 99-105. 

[7] Li Z, Wei X, Li W (2003) “Preliminary interpretation of Portland cement hydration process using resistivity 
measurement.” ACI Materials Journal 100(3): 253-257. 

[8] Obla K, Hong R, Sherman S, Bentz DP, Jones SZ (2018) “Relating the electrical resistance of fresh concrete 
to mixture proportions”. NIST, Advance Civil Engineer Materials 7(1): 71-86. 

[9] Xiao L, Li Z (2008) “Early-age hydration of fresh concrete monitored by non-contact electrical resistivity 
measurement.” Cement and Concrete Research 38: 312-319. 

[10] Li Z, Xiao L, Wei X (2007) “Determination of concrete setting time using electrical resistivity measurement. 
Journal of Materials in Civil Engineering 19(5): 423-427. 

[11] Andrade C, Rebolledo N (2011) “Setting and hydration evolution by resistivity and ultrasonic velocity.” 13 
Interns. Congress on the Chemistry of Cement, Abstracts and Proceedings, Madrid 7:8. 

[12] Bentz DP (2014) “Activation energies of high-volume fly ash ternary blends: hydration and setting”. Cement 
and Concrete Composites 53: 214-223. 

[13] Bentz DP, Snyder KA, Ahmed A (2015) “Anticipating the setting time of high-volume fly ash concretes using 
electrical measurements: feasibility studies using pastes.” J Mater Civ Eng 27(3): 1-6. 

[14] McCarter WJ, Curran PN (1984) “The electrical response characteristics of setting cement paste.” 
Magazine of Concrete Research 36(126): 42. 

[15] Hope BB, Ip AK, Manning, DG (1985) “Corrosion and electrical impedance in concrete.” Cement and 
Concrete Research 15(3): 525-534. 

[16] Xinying Lu (1997) “Application of the Nernst-Einstein equation to concrete.” Cement and concrete research 
27(2): 293-302. 

[17] Sengul O, Gjørv OE (2008) “Electrical resistivity measurements for quality control during concrete 
construction.” ACI Materials Journal 105(6): 541-547. 

[18] Monfore GE (1968) “The electrical resistivity of Concrete.” Journal of PCA, pp. 35-48. 
[19] Lio Y, Presuel Moreno FJ (2014) “Normalization of temperature effect on concrete resistivity by method 

using arrenius law.” ACI Materials Journal 3(4): 433-442. 
[20] Trimbak PV, Jolicoeur C, Khayat KH (2002) “Multi-probe conductivity method for monitoring time-

depended processes in fresh cementations and other slurry systems.” Canada Patent: CA 2322931. 
[21] Lubeck A, Gastaldini ALG, Barin DS, Siqueira HC (2012) “Compressive strength and electrical properties 

of concrete with white Portland cement and blast-furnace slag.” Cement & Concrete Composites 34(3): 392- 
399. 

[22] Wei X, Xiao L (2012) “Effect of temperature on the electrical resistivity of Portland cement pastes.” 
Advances in Cement Research 24(2): 69-76. 

[23] Backe KR, Lile OB, Lomov SK (2001) “Characterizing curing cements slurries by electrical conductivity.” 
SPE Drilling & Completion, pp. 201-207. 

[24] Monfore, G E (1970). “THE ELECTRICAL RESISTIVITY OF CONCRETE”. PCA, Portland Cement Assoc 
R & D Lab Bull 

[25] ASTM C1202 (2019). “Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist 
Chloride Ion Penetration”. 

[26] Michelle R. Nokken & R. Doug Hooton (2006). “Electrical Conductivity Testing”. PCA R&D Serial No. 
3002. 

[27] ASTM C403 (2016). “Standard Test Method for Time of Setting of Concrete Mixtures by Penetration 
Resistance”. 

[28] Li, Z., Xiao, L., and Wei, X. (2007), “Determination of Concrete Setting Time Using Electrical Resistivity 
Measurement”, Journal of Materials in Civil Engineering, Vol. 19, pp. 423-427. 

[29] Andrade C, Rebolledo N (2011) “Setting and hydration evolution by resistivity and ultrasonic velocity.” 13 
Intern. Congress on the Chemistry of Cement, Abstracts and Proceedings, Madrid 7:8. 



فصلنامه
انجمن بتن ایران

77

 اای زمااا  دط کیااب ملات اا  مشاااب  ملات ااا  نی اای و تاائیب 
( باااود. کیاااب محققاااا  بااا  2007( و تاای و هدرااااطک  )1390)

 ش با ب طک پاایش  دا آزماایش مقاوماا کتر  یرای، طونائ گیا
ندودنئ و دط کیاب تحقیاق طونائ ساخا  ائ  و  ساو مقاوماا 
فشااطی با   داا آزماایش مقاوماا کتر  یرای کطزیاابی گ دیائ. 

( و 2007دط کیااب ملات اا  مشاااب  تحقیقااا  ساانگول و جاا و )
 طوش  ااا   اااودی می یگجااا ین ( 2015هیاااز و هدرااااطک  )

 مناساااو و  اباااا یشااایاپ  گی ی مقاوماااا کتر  یرااای،کنااائکز 
 جا یبا  کساا   د را د و دط ن   ایافی ن ا ل    یبا ک  نا یک د

 .دوکم ب ب کسا

 گیری نتیجه نندی و جمع 
هااای دط کیااب ملات اا ، طوکباام م نااادکطی مااابیب ن ااایج آزمایش

مقاومااا کتر  یراای و ب خاای پاطکم  هااای باا ب مشاااهئ  گ دیاائ 
با  کساا  گوکطی  ائ.     ب  طوی ب خی ملات اا  مشااب  صاح 

 پ و  :ن ایج کیب 
سااا ا  3ها، مقاومااا کتر  یراای تااا آزموناا تق یباااً دط هداا  -1

 دهئب اهش یاف   کسا    زما  گی ش طک ندایش می

های مقاومااا دط هداا  آزموناا    اا تااوک  گفااا  اا  ساا  می -2
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 بρ ≈ 39 Ωmطوز( با مقاوما کتر  یری حئود  23سا ا )
 کی دیئ  نشئبطکبل  ρو  W/Cبیب  -3
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 بوجود نئکطد
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