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سنگدانه1 و نسبت آب به سيمان بر پارامترهای فيزيکی و 

مکانيکی بتن
مجيد يزداندوست1، محمود يزداني*2 

1 و 2- استادیار ژئوتکنيک دانشکده مهندسی عمران و محيط زیست، دانشگاه تربيت مدرس   
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تاريخ دريافت: ]1391/6/18[                      تاريخ پذيرش: ]1392/9/18[

چکیــده- در ایــن پژوهــش بــا مطالعــه آزمایشــگاهی تأثيــر بــا هــم نســبت وزنــی ميکروســيليس، مــدول نرمــی ســنگدانه و نســبت 
ــی  ــا اســتفاده از 5 نســبت وزن ــن منظــور ب ــه ای ــن بررســی شــده اســت. ب ــای فيزیکــی و مکانيکــی بت ــر پارامتره ــه ســيمان ب آب ب
ميکروســيليس، 3 نســبت وزنــی آب بــه ســيمان، و 3 نــوع دانه بنــدی از مصالــح ســنگی بــا مــدول نرمــی متفــاوت، 45 طــرح اختــاط 
ــرار  ــی ق ــت کشش ــيته و مقاوم ــدول الاستيس ــاری، م ــت فش ــوص، مقاوم ــامپ، وزن مخص ــش اس ــورد آزمای ــی و م ــف طراح مختل
گرفــت. نتایــج بــه دســت آمــده بيانگــر تأثيــر مســتقيم نســبت وزنــی ميکروســيليس برخــواص فيزیکــی و مکانيکــي بتــن اســت، بــه 
ایــن صــورت کــه افزایــش نســبت وزنــی ميکروســيليس از 0 تــا 10 درصــد در تمامــی نســبت های آب بــه ســيمان و مــدول نرمــی 
ــد کاهــش  ــن رون ــه یافت ــه همــراه دارد حــال آنکــه ضمــن ادام ــن را ب ســنگدانه، کاهــش اســامپ و افزایــش خــواص مکانيکــی بت
ــود.  ــه می ش ــت مواج ــا افُ ــن ب ــی بت ــای مکانيک ــد، پارامتره ــا 20 درص ــيليس از 10 ت ــی ميکروس ــبت وزن ــش نس ــا افزای ــامپ ب اس
همچنيــن مشــاهده می شــود کــه ميــزان تأثيــر پذیــری پارامترهــای فيزیکــی و مکانيکــی بتــن از تغييــرات نســبت وزنــی ميکروســيليس، 

بــا افزایــش نســبت آب بــه ســيمان کاهــش و بــا افزایــش مــدول نرمــی ســنگدانه، افزایــش مــی یابــد.

واژگان کلیدی: ميکروسيليس، نسبت آب به سيمان، مدول نرمی سنگدانه، پارامترهای فيزیکی، پارامترهای مکانيکی

1 - مقدمه
دســتيابی بــه خــواص ایــده آل بتــن و تحقــق بخشــيدن بــه 
ارتقــاء پارامترهــای فيزیکــی و مکانيکــی آن، ســبب شــده 
ــان  ــی در مي ــگاه ثابت ــا جای ــروزه پوزولان ه ــا ام ــت ت اس
اجــزاء تشــکيل دهنــده بتــن پيــدا کننــد. بهبــود پارامترهــای 
مکانيکــی، کاهــش نفوذپذیــری، افزایــش پایایــی بتــن و ...، 
ــزاء  ــایر اج ــار س ــا در کن ــتفاده از پوزولان ه ــت اس ــه عل ب
ــا،  ــته از افزودني ه ــن دس ــا ای ــده اســت ت ــبب ش ــن، س بت
ــا  ــی ب ــده بتن های ــکيل دهن ــزاء تش ــی از اج ــزء لاینفک ج

کارایــی و مقاومــت بــالا محســوب شــوند.
نــوع پــوزولان )از لحــاظ ابعــاد، مشــخصات ســطح ذرات 

و کاني هــاي تشــکيل دهنــده آن( و نســبت وزنــی اســتفاده 
شــده از آن در بتــن، از جملــه مشــخصات تأثيرگــذار یــک 
پــوزولان در ایجــاد یک محيــط همگن و یکپارچــه و بهبود 
پارامترهــای فيزیکــی و مکانيکــی بتــن بــه شــمار مــی رود. 
ــای  ــر پارامتره ــوزولان ب ــی از پ ــر ناش ــه تأثي ــا ک از آنج
ــخصات آن،  ــر مش ــاوه ب ــن ع ــی بت ــی و مکانيک فيزیک
مبتنــی بــر ویژگي هــای ســایر اجــزاء تشــکيل دهنــده بتــن 
ماننــد نــوع ســنگدانه، منحنــی دانه بنــدی مصالــح ســنگی، 
ــيمان،  ــه س ــبت آب ب ــنگی، نس ــح س ــی مصال ــدول نرم م
ــر  ــوع ســيمان و ...، اســت، پــس مطالعــه و بررســی تأثي ن

1 -  fineness modulus of aggregate (FM)

مجله علمی –  پژوهشی
»عمران مــــدرس«

دوره چهاردهم، ويژه نامه، تابستان 1393

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                             1 / 13

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-11863-fa.html


184

ــل مشــخصات تأثيرگــذار پوزولان هــا و ویژگي هــای  متقاب
ــن  ــواص بت ــر خ ــن ب ــده بت ــکيل دهن ــزاء تش ــایر اج س
ــه تنهایــی  ــه ب ــه منظــور دســتيابی ب ــه از آن ب تشــکيل یافت

ــر اســت]1و2[. ــاب ناپذی ــده آل، اجتن ــا پارامترهــای ای ب
تأثيــر  زمينــه  در  بســياری  مطالعــات  راســتا  ایــن  در 
و  فيزیکــی  پارامترهــای  بــر  پوزولان هــا  ویژگی هــای 
مکانيکــی بتــن صــورت گرفتــه اســت. Bentur و همــکاران 
)1988( بــا مقایســه مقاومــت فشــاری بتــن حــاوی 
ميکروســيليس و خميــر ســيمان حــاوی ميکروســيلس 
ــود  ــث بهب ــيليس باع ــتفاده از ميکروس ــه اس ــد ک دریافتن
مقاومــت پيوســتگی بيــن ســنگدانه و خميــر ســيمان 

می شــود]3[.
ــه  ــاف نظری ــکاران )1992( برخ ــی Darwin و هم از طرف
ــه  ــد ک ــان داده ان ــود نش ــای خ ــاس یافته ه ــر اس Bentur، ب

ــش  ــيليس افزای ــرف ميکروس ــا مص ــتگی ب ــت پيوس مقاوم
ــود  ــبب بهب ــا س ــيليس تنه ــه ميکروس ــد، بلک ــدا نمی کن پي

ــود]4[. ــيمان می ش ــر س ــت خمي مقاوم
مطالعــات انجــام شــده بــه وســيله ی Cabrerav و همــکاران 
)1990( و Haque )1996( نشــان می دهــد کــه اســتفاد 
بتــن، ســبب کاهــش ترک هــای  از ميکروســيليس در 
ــن  ــری بت ــوذ پذی ــش نف ــدگی و کاه ــع ش ــی از جم ناش

می شــود]5و6[.
ــتگی  ــر پيوس ــيليس ب ــر ميکروس ــی تأثي ــتای بررس در راس
بيــن بتــن و آرماتــور، مطالعــات انجــام شــده بــه وســيله ی 
Burge )1982( و Gjorv و همــکاران )1990( نشــان می دهد 

ــتگی  ــش پيوس ــبب افزای ــيليس س ــتفاد از ميکروس ــه اس ک
بتــن بــا آرماتــور بتــن می شــود]7و8[.

ــاخته  ــن س ــی بت ــای مکانيک ــی پارامتره ــن بررس همچني
ــيله ی Toutanji و  ــه وس ــيليس ب ــاس ميکروس ــده براس ش
ــای  ــود پارامتره همــکاران )1996( و Sabir )1995(، از بهب
مکانيکــی بتــن بــه واســطه اســتفاده از ميکروســيليس خبــر 

می دهــد]9و10[. 
از جملــه مصالــح تشــکيل دهنــده بتــن کــه بــا وجود ســهم 
بــالاي تأثير گــذاری آن بــر پارامترهــای فيزیکــی و مکانيکی 
بتــن، اهميــت درخــور توجهــی بــه آن داده نشــده، مصالــح 
ــدازه ذرات،  ــع ان ــري، توزی ــکل ظاه ــت. ش ــنگي اس س
ابعــاد، مشــخصات ســطح ذرات و کاني هــاي تشــکيل 
ــنگي  ــح س ــک مصال ــاي ی ــه ویژگي ه ــده آن از جمل دهن
اســت کــه در ایجــاد یــک محيــط همگــن و یکپارچــه کــه 

ــوب  ــی مطل ــای مکانيک ــه پارامتره ــتيابی ب ــه دس ــر ب منج
ــار  ــس معي ــت]11 و12[. پ ــذار اس ــود، تأثيرگ ــن می ش بت
ــح  ــوان مصال ــه عن ــنگي ب ــح س ــوع مصال ــک ن ــرش ی پذی
ــن امــر  ــع پارامترهــاي مختلفــي اســت کــه ای ــده آل، تاب ای
لــزوم بررســی تأثيــر هــر یــک از پارامترهــای مذکــور را بــر 
پارامترهــای فيزیکــی و مکانيکــی بتــن مســجل می ســازد.

نتایــج مطالعــات انجــام شــده در زمينــه تأثير جنــس مصالح 
ــای  ــر پارامتره ــده آن ب ــکيل دهن ــای تش ــنگی و کانی ه س
مکانيکــی بتــن حاکــی از آن اســت کــه ميــزان تأثيرپذیــری 
مقاومــت فشــاری و کششــی بتــن از تغييــرات پارامترهــای 
ــای  ــه ویژگي ه ــادی ب ــد زی ــا ح ــنگدانه ت ــی س مکانيک
ماتریکــس ســيمان بســتگی دارد بــه گونــه ای کــه اســتفاده 
ــد  ــالا مانن ــی ب ــای مکانيک ــا پارامتره ــنگدانه هایی ب از س
ســنگدانه های گرانيتــی بــه تنهایــي بــا ماتریکــس ســيمانی 
ــت  ــش مقاوم ــه ای در افزای ــل ماحظ ــر قاب ــف، تأثي ضعي
فشــاری و کششــی بتــن بــه دســت آمــده نــدارد. از ســوی 
ــر پارامترهــای  ــح ســنگی ب ــی مصال ــوع کان ــر ن دیگــر تأثي
مکانيکــی بتــن در شــرایطی ملمــوس اســت کــه از 
لحــاظ مقاومتــی ســنگدانه و ماتریکــس ســيمان دارای 
ــر  ــه تأثي ــرایط، ک ــن ش ــت. در ای ــطح اس ــرایطی همس ش
فصــل مشــترک ســنگدانه و ماتریکــس ســيمان کــه ناشــی 
ــمگير  ــيار چش ــت، بس ــنگی اس ــح س ــی مصال ــوع کان از ن

ــت]14،13و15[. اس
ــار  ــنگدانه ها در کن ــری س ــی قرارگي ــه چگونگ ــا ک از آنج
هــم و تشــکيل یــک ســاختار ســنگی منســجم تابــع شــکل 
ــس  ــت، پ ــنگدانه ها اس ــطح س ــخصات س ــری و مش ظاه
ــش  ــر افزای ــه بيانگ ــن زمين ــده در ای ــام ش ــات انج مطالع
مقاومــت فشــاری و مــدول الاستيســيته بتــن بواســطه 
ــکل  ــر و ش ــطحی زبرت ــا س ــنگدانه هایی ب ــتفاده از س اس

ــت]16[. ــه تر اس ــری تيزگوش ظاه
ــه  ــن ک ــنگی بت ــاختار س ــجام س ــم و انس ــن تراک همچني
ســبب افزایــش اندرکنــش بيــن ســنگدانه ها شــده و ضعــف 
ناشــی از ماتریکــس ســيمان را پوشــش می دهــد، به شــدت 
ــح ســنگی  ــدازه ذرات مصال ــع ان ــر از چگونگــی توزی متأث
ــا  ــدی ب ــک دانه بن ــتفاده از ی ــه اس ــه ای ک ــه گون ــت، ب اس
مــدول نرمــی مناســب ســبب افزایــش مقاومــت فشــاری و 

ــود]17 و18[. ــن می ش ــزش بت ــش خ کاه
ــوان  ــه عن ــيليس ب ــودن ميکروس ــرح ب ــه مط ــه ب ــا توج ب
یکــی از متداول تریــن پوزولان هــای اســتفاده شــده در 

مجيد يزداندوست و محمود يزدانیبررسی تأثير متقابل نسبت وزنی ميکروسيليس، مدول نرمی سنگدانه و ...
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ــا هــم  ــا در نظــر داشــتن تأثيرگــذاری ب ــن و ب صنعــت بت
مشــخصات ميکروســيليس )شــامل نســبت وزنــی، خواص 
ــزاء  ــایر اج ــای س ــيميایی و ...( و ویژگي ه ــی و ش فيزیک
تشــکيل دهنــده بتن)شــامل جنــس ســنگدانه، دانــه بنــدی 
ــبت  ــنگی، نس ــح س ــی مصال ــدول نرم ــنگی، م ــح س مصال
ــه ســيمان، خــواص فيزیکــی و شــيميایی ســيمان و  آب ب
ــد تغييــرات پارامترهــای فيزیکــی و مکانيکــی  ــر رون ...( ب
ــه  ــيليس ب ــاب ميکروس ــا انتخ ــش ب ــن پژوه ــن، در ای بت
عنــوان پــوزولان، بــه بررســی تأثيــر بــا هــم نســبت وزنــی 
ــه  ــنگی ریزدان ــح س ــی مصال ــدول نرم ــيليس، م ميکروس
و نســبت آب بــه ســيمان بــر پارامترهــای فيزیکــی و 
ــور  ــن منظ ــه ای ــت. ب ــده اس ــه ش ــن پرداخت ــی بت مکانيک
ــی ميکروســيليس، 3 نســبت  ــا اســتفاده از 5 نســبت وزن ب
ــح  ــدی از مصال ــوع دانه بن ــيمان و 3 ن ــه س ــی آب ب وزن
ــاط  ــرح اخت ــاوت، 45 ط ــی متف ــدول نرم ــا م ــنگی ب س
طراحــی و از لحــاظ کارایی)اســامپ(، وزن مخصــوص، 
مقاومــت فشــاری، مــدول الاستيســيته و مقاومــت کششــی 

ــد. ــه و بررســی ش مطالع
2 – مراحل تحقیق

ــده آل  ــای ای ــا ویژگي ه ــی ب ــه بتن ــتيابی ب ــه دس از آنجــا ک
از قبيــل پارامترهــای مکانيکــی و پایایــی مطلــوب، کارایــی 
ــر  ــی ب ــول و ...، مبتن ــل قب ــه اقتصــادی قاب مناســب، توجي
ــح  ــای مصال ــم ویژگي ه ــا ه ــر ب ــی از تأثي ــناخت کاف ش
تشــکيل دهنــده بتــن بــر خــواص بتــن تشــکيل یافتــه از آن 
اســت، پــس در راســتای نيــل بــه ایــن هــدف، مطالعاتی در 
زمينــه تأثيــر متقابــل نســبت وزنــی ميکروســيليس، مــدول 
نرمــی مصالــح ســنگی و نســبت آب بــه ســيمان بــر کارایی 
بتــن تــازه، وزن مخصــوص و پارامترهــای مکانيکــی بتــن 
ــه اســت کــه مراحــل انجــام  ســخت شــده صــورت گرفت

آن عبــارت اســت از:
ــح  ــاوت از مصال ــدی متف ــوع دانه بن ــه ن ــه س ــف- تهي ال
ــح  ــت از مصال ــدی ثاب ــک دانه بن ــب ی ــا ترکي ــنگی ب س
ــا  ــه ب ــح ریزدان ــدی از مصال ــوع دانه بن ــه و 3 ن درشــت دان

ــاوت؛  ــی متف ــدول نرم م
ب- طراحــی 45 طــرح اختــاط بــا 5 نســبت وزنــی 
ميکروســيليس، 3 نســبت وزنــی آب بــه ســيمان و 3 نــوع 

ــاوت؛ ــدی متف ــه بن دان
ــتفاده از 5 نســبت  ــا اس ــاط ب ج- ســاخت 45 طــرح اخت
ــه ســيمان و  وزنــی ميکروســيليس، 3 نســبت وزنــی آب ب

ــه بنــدی متفــاوت و انجــام آزمایــش اســامپ  3 نــوع دان
ــوص؛ و وزن مخص

د- ســاخت 270 نمونــه مکعبــي بــا خطاپذیری 3 براســاس 
ــراي انجــام آزمایــش  طــرح اختاطهــای طراحــی شــده ب
مقاومــت فشــاري و مــدول الاستيســيته در ســنين 7 و 28 

روزه بتــن؛
ه- ســاخت 270 نمونــه اســتوانه ای بــا خطاپذیــری 3 
براســاس طــرح اختاط هــای طراحــی شــده بــراي انجــام 
ــن؛ ــش مقاومــت کششــی در ســنين 7 و 28 روزه بت آزمای
و- مقایســه نتایــج بــه دســت آمــده از آزمایش هــاي انجــام 
ــنگدانه،  ــی س ــدول نرم ــل م ــر متقاب ــي اث ــده و بررس ش
نســبت وزنــی ميکروســيليس و نســبت آب بــه ســيمان بــر 
ــده از  ــاخته ش ــن س ــی بت ــی و مکانيک ــای فيزیک پارامتره

آن]19[.

2-1 - مشخصات مصالح 
ــه شــرح زیــر  مصالــح مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش ب

اســت:
مصالــح ســنگی: در ایــن پژوهــش از ســنگ گرانيتــی بــا 
ــدول 1  ــدرج در ج ــي من ــي و مکانيک ــخصات فيزیک مش
ــادر  ــه صــورت ســنگ م ــح ب اســتفاده شــده اســت. مصال
ــکن  ــنگ ش ــتگاه س ــک دس ــط ی ــه و توس ــدن تهي از مع
ــه  ــپس ب ــل و س ــر تبدی ــاد کوچکت ــه ابع ــگاهي ب آزمایش
وســيله ی الک هــاي آزمایشــگاهي در اندازه هــاي مختلــف 
ــنگي  ــح س ــه مصال ــن کلي ــت. همچني ــده اس ــدي ش دانه بن
قبــل از اســتفاده در مخلــوط بتــن کامــا شســته و در 
ــوده  ــک( ب ــطح خش ــا س ــباع ب ــت اش ــت S.S.D )حال حال

اســت.

جدول 1 مشخصات فيزیکي و مکانيکي مصالح سنگي

مشخصات مقدار واحد
مقاومت فشاری 228/3 MPa

مدول الاستيسيته 64/9 GPa

وزن مخصوص 1650 Kg/m3

چگالی 2/678 -
درصد جذب آب 0/4 %
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ســيمان: ســيمان مصرفــی، ســيمان تيــپ 1 تهــران منطبــق 
پارامترهــای  کــه  اســت   ASTM C150 اســتاندارد  بــا 
ــدول 2، 3 و4  ــيميایی آن در ج ــی و ش ــی، فيزیک مکانيک

ــت. ــده اس ــه ش ارائ

جدول 2 مشخصات مکانيکی سيمان

مقاومت فشاری مقدار واحد
3 روزه 224 kg/cm2

7 روزه 287 kg/cm2

28 روزه 403 kg/cm2

جدول 3 مشخصات فيزیکی سيمان

مشخصات مقدار واحد
سطح ویژه 3100 cm2/gr

زمان گيرش 140 min

مقدار انبساط حجمی در زمان گيرش 0/03 %

آب مورد نياز برای هيدراتاسيون 25 %

جدول 4 مشخصات شيميایی سيمان

 ترکيبات
شيميایی

 درصد
 تشکيل
دهنده

 ترکيبات
شيميایی

 درصد
 تشکيل
دهنده

SiO2 20/96 Na2O 0/45
Al2O3 5/78 K2O 0/55
Fe2O3 3/12 Loss 1/60
CaO 62/72 Total 99/90
MgO 2/42 Insol Rez 0/44
SO3 2/30 Free CaO 1/2

)bouge(  ترکيبات کلينکر بر اساس بوگ
C3S 46/11 2/79 CaSo4

C2S 25/38 ----- MgO

C3A 9/91 93/67 Total

C4AF 9/48
 

ــول  ــده محص ــتفاده ش ــيليس اس ــيليس: ميکروس ميکروس
ــوص %99  ــی 2/11 و درصــد خل ــا چگال ــا ب شــرکت ازن
ــا جــدول 5  ــق ب ــوده کــه پارامترهــای شــيميایی آن مطاب ب

اســت.

جدول 5 مشخصات شيميایی ميکروسيليس

 ترکيبات
شيميایی

 درصد
تشکيل دهنده

 ترکيبات
شيميایی

 درصد
تشکيل دهنده

MgO 0/97 H2O 0/80
Na2O 0/31 Sic 0/50
K2O 1/01 C 0/30
P2O5 0/16 SiO2 96/4 - 94/6
SO3 0/10 Fe2O3 0/87
Cl 1/04 Al2O3 1/32

Color 66 CaO 0/49

فــوق روان کننــده: فــوق روان کننــده ماميــن فرمالدئيــد 
ــا  ــق ب ــن منطب ســولفونات، محصــول شــرکت شــيمی رزی

ASTM C494-Type F  ــتاندارد اس

2-2- دانه بندي مصالح سنگی
ــی  ــدول نرم ــا م ــدی ب ــه دانه بن ــتيابی ب ــور دس ــه منظ ب
ــا  ــده را ب ــرد ش ــح خ ــدا مصال ــر، ابت ــورد نظ ــنگدانه م س
اســتفاده از یــک دســتگاه لرزاننــده والک هــاي 3/8، 1/4، 4، 
8، 16، 30، 50، 100و200  بــه ســایزهاي مختلــف تقســيم 
ــد  ــر، درص ــورد نظ ــدي م ــه دانه بن ــه ب ــا توج ــپس ب و س
وزنــي مشــخصي از هــر ســایز انتخــاب و بــا هــم ترکيــب 
ــدول  ــا م ــه ب ــدی ریزدان ــد دانه بن ــرای تولي شــده اســت. ب
نرمــی متفــاوت، 7 مــدول نرمــی در محــدوده توصيــه شــده 
، انتخــاب و دانــه بنــدی هــر  ACI 122-4R  در آیين نامــه
ــده  ــی منتخــب، طراحــی ش ــدول نرم ــاس م ــر اس ــک ب ی
اســت. مدول هــای نرمــی منتخــب عبارتنــد از 2/86، 3/06 
و 3/26 و نمــودار دانه بنــدی هــر یــک از دانه-بندی هــای 
طراحــی شــده بــر اســاس مــدول نرمــی انتخابــی، مطابــق 

بــا شــکل)1( اســت.

مجيد يزداندوست و محمود يزدانیبررسی تأثير متقابل نسبت وزنی ميکروسيليس، مدول نرمی سنگدانه و ...
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ــت دانه  ــراي درش ــده ب ــتفاده ش ــدي اس ــن دانه بن همچني
محــدوده  در  و  ثابــت  دانه بنــدی،  انــواع  تمامــی  در 
اســتاندارد  ASTM C33  و طبــق جــدول )6(  مجــاز 

اســت]21،20و22[.

2-3 - طرح اختلاط
ــی  ــمت مبتن ــن قس ــده در ای ــه ش ــای ارائ ــرح اختاط ه ط
بــر روش حجمــی و براســاس توصيه هــای ارائــه شــده در 
 ACI 122-4R  ــه آیين نامــه ــا توجــه ب AC1 211 اســت. ب
کــه مقــدار حجــم ظاهــری درشــت دانــه را تــا 1/5 برابــر 
ــه  ــده در آیين نام ــه ش ــت دانه توصي ــری درش ــم ظاه حج
ــدار  ــروژه مق ــن پ ــرده، در ای ــه ک توصي ACI 12212-58 
حجــم ظاهــری درشــت دانــه، 1/4 برابــر حجــم ظاهــری 
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Silt or Clay Sand Gravel

شکل 1 منحني دانه بندي مصالح سنگي ریزدانه با مدول نرمی متفاوت

جدول 6 دانه بندي مصالح سنگي درشت دانه

درصد مانده 
(%)

درصد 
عبوری (%)

اندازه الک 
)mm(

شماره الک

0/0100/09/5253/8 " 

60/040/06/351/4 " 

30/010/04/754
10/00/02/368

 

نظــر  در   ACI 12212-58  آیين نامــه توصيــه شــده در 
ــا  ــود ب ــای موج ــرح اختاط ه ــت. در ط ــده اس ــه ش گرفت
ــه مــدول نرمــی ســنگدانه اســتفاده شــده )2/86،  توجــه ب
3/06 و3/26(، مقــدار حجــم درشــت دانه بــه ترتيــب 
0/0،61/63 و0/59 و مقــدار حجــم هــوای موجــود در 
مخلــوط 0/02 حجــم کل بتــن در نظــر گرفتــه شــده 
ــواد ســيمانی در  ــار م ــه عي ــر اســت ک ــه ذک اســت. لازم ب
ــر 550 کيلوگــرم  تمامــی طرح هــای اختــاط ثابــت و براب
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ــی  ــده و نســبت وزن ــه ش ــر گرفت ــب در نظ ــر مکع ــر مت ب
مــورد نظــر از ميکروســيليس جایگزیــن همــان نســبت از 
وزن ســيمان شــده اســت. همچنيــن ميــزان مصــرف فــوق 
روان کننــده 2 درصــد وزن مــواد ســيمانی اســت. در پایــان 
ــزان حجــم  ــی اجــزا، مي ــا داشــتن نســبت حجمــی تمام ب
ــا دانســتن وزن واحــد حجــم آنهــا،  ــه محاســبه و ب ریزدان
وزن مــورد نيــاز هــر جــزء بــرای ســاخت 1 متــر مکعــب 

ــت ]24،23،21و25[. ــده اس ــبه ش ــن محاس بت

2-4 - نحــوه ســاخت و انجــام آزمايــش روي 
طرح هــای اختــلاط طــراح شــده

ــان،  ــرایط یکس ــا ش ــی ب ــاخت مخلوط های ــور س ــه منظ ب
تمامــي اجــزاء بتــن بــا دقــت 0/1 گــرم توزیــن و بــا یــک 
ميکســر آزمایشــگاهي مخلــوط شــده اند. ترتيــب اختــاط 
ــوق روان  ــدا آب، ف ــه ابت ــوده اســت ک ــن صــورت ب ــه ای ب
کننــده و مــواد ســيماني بــا هــم ترکيــب، و ســپس مصالــح 
ســنگي بــه خميــر ســيمان اضافــه و تــا رســيدن بــه ميــزان 

ــوند. ــوط می ش ــب مخل ــي مناس یکنواخت

آزمايش اسلامپ:
آزمایش هــای اســامپ انجــام شــده مبتنــی بــر اســتاندارد    
   ASTM C341-09  و بــا خطاپذیــری 3 بــرای هــر طــرح 
اختــاط اســت. در ایــن روش مخلــوط بتــن آمــاده شــده 
ــر راس 102  ــه قط ــزی ب ــص فل ــروط ناق ــک مخ درون ی
ميلي متــر، قطــر کــف 203 ميليمتــر و ارتفــاع 305 ميليمتــر 
ــه  ــيله 25 ضرب ــه وس ــه ب ــر لای ــه و ه ــه ریخت ــه لای در س
ــس  ــود. پ ــم می ش ــر متراک ــر 16 ميلي مت ــا قط ــه ای ب ميل
ــه  از صــاف کــردن ســطح بتــن متراکــم شــده در قالــب ب
ــالا  ــی ب ــه آرام ــب ب ــزی، قال ــش فل ــک خط ک ــيله ی ی وس
ــه  ــی ب ــاع مخــروط بتن ــت ارتف ــزان افُ کشــيده شــده و مي
عنــوان اســامپ طــرح اختــاط مــورد نظــر در نظــر گرفته 

شود. می 

آزمايش مقاومت فشاری و مدول الاستيسيته:
ــر  ــی ب ــده مبتن ــام ش ــاری انج ــت فش ــهای مقاوم آزمایش
اســتاندارد   BS 1881: Part 108: 1881 و بــا خطاپذیری 3 
بــرای هــر طــرح اختــاط می باشــد. در ایــن روش مخلوط 
بتــن آمــاده شــده درون قالب هــاي مکعبــي 10×10×10 در 
ــا  ــه ای ب ــه ميل ــا 25 ضرب ــه ب ــر لای ــه و ه ــه ریخت دو لای

ــس  ــود. پ ــم می ش ــع متراک ــر مرب ــع 25 ميليمت ســطح مقط
از طــي مــدت زمــان 16- 28 ســاعت، نمونه هــا از قالــب 
خــارج و در یــک حوضچــه آب در دمــاي 5 /20 تــا زمــان 
انجــام آزمایــش نگهــداري می شــوند. نمونه هــا در ســنين 7 
و 28 روز از آب خــارج و در شــرایط مرطــوب بــه واســطه 
ــش 0/4-  ــرخ تن ــا ن ــن ب ــي 200 ت ــک هيدروليک ــک ج ی
0/2 مگاپاســکال در ثانيــه تــا زمــان شکســت بارگــذاري و 
ميــزان کرنــش بوجــود آمــده در آن بــه وســيله یــک گيــج 

قائــم اندازه گيــری شــده اســت )شــکل2(.

  
  

شکل 2 آزمایش مقاومت فشاری و مدول الاستيسيته

آزمايش مقاومت کششی:
ــر  ــی ب ــده مبتن ــام ش ــی انج ــت کشش ــای مقاوم آزمایش ه
ــرای  ــری 3 ب ــا خطاپذی و ب ASTM C694-99   ــتاندارد اس
ــن  ــوط بت ــن روش مخل ــاط اســت. در ای ــرح اخت ــر ط ه
ــر7/5  ــه قط ــتوانه ای ب ــاي اس ــده درون قالب ه ــاده ش آم
ــه  ــر لای ــه و ه ــه ریخت ــاع 15 ســانتيمتر در ســه لای و ارتف
بــا 25 ضربــه ميلــه ای بــا ســطح مقطــع 25 ميليمتــر مربــع 
متراکــم می شــود. پــس از گذشــت مــدت زمــان 16- 28 
ــه  ــک حوضچ ــارج و در ی ــب خ ــا از قال ــاعت، نمونه ه س
آب در دمــاي 5/ 20 تــا زمــان انجــام آزمایــش نگهــداري 
می شــوند. نمونه هــا در ســنين 7 و 28 روز از آب خــارج و 
در شــرایط مرطــوب بــه واســطه یــک جــک هيدروليکــي 
200 تــن بــا نــرخ تنــش 0/04- 0/02 مگاپاســکال در ثانيــه 

ــان شکســت بارگــذاري می شــوند )شــکل3(. ــا زم ت

مجيد يزداندوست و محمود يزدانیبررسی تأثير متقابل نسبت وزنی ميکروسيليس، مدول نرمی سنگدانه و ...
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  شکل 3 آزمایش مقاومت کششی

3 – نتايج و بحث 
نتایــج حاصــل از آزمایش هــای انجــام شــده در دو گــروه 

اصلــی بــه شــرح زیــر ارائــه شــده اســت:
الــف- تأثيــر متقابــل نســبت وزنــی ميکروســيليس، مــدول 
ــای  ــر پارامتره ــيمان ب ــه س ــبت آب ب ــه و نس نرمی ریزدان

مکانيکــی بتــن؛
ــدول  ــيليس، م ــی ميکروس ــل نســبت وزن ــر متقاب ب- تأثي
ــای  ــر پارامتره ــيمان ب ــه س ــبت آب ب ــه و نس نرمی ریزدان

ــن؛ فيزیکــی بت
اکنــون بــا تکيــه بــر چهــار دانســته اصلــی ذیــل بــه ارائــه و 

تفســير نتایــج بــه دســت آمــده می پردازیم.
1- بزرگتــر بــودن ابعــاد ذرات ســيمان و کمتــر بودن ســطح 
ویــژه ایــن ذرات در مقایســه بــا ذرات ميکروســيليس کــه 
ــه وســيله ی ذرات  ایــن امــر ســبب افزایــش جــذب آب ب

ــيليس می شود. ميکروس
ــه واســطه جانشــينی  ــر ســيمان ب 2- افزایــش حجــم خمي
نســبت وزنــی مشــخص از ميکروســيليس در قبــال همــان 
نســبت وزنــی از ســيمان، کــه موجــب کاهــش وزن 
ــوان  ــر را می ت ــن ام ــت ای ــود. عل ــن می ش ــوص بت مخص
ــبت  ــيليس نس ــوص ميکروس ــودن وزن مخص ــر ب در کمت
ــوص  ــت. )وزن مخص ــيمان دانس ــوص س ــه وزن مخص ب
ميکروســيليس تقریبــأ 2/3 وزن مخصوص ســيمان اســت.(
ــه واســطه  ــن ذرات ســيمان ب ــی بي 3- ایجــاد فضــای خال

چگونگــی قرارگيــري ایــن ذرات در کنــار هــم کــه ضمــن 
ــه  ــف آن ب ــة ضع ــيمان نقط ــر س ــاختار خمي ــف س تضعي

ــمار می آید. ش
ایــن فضا محــل قرارگيــری آب مازاد بــر نياز هيدراتاســيون 
ــبت آب  ــش نس ــا افزای ــس ب ــت. پ ــيمان اس ــر س در خمي
بــه ســيمان، ضمــن توســعة ایــن فضــا و افزایــش فاصلــه 
ــتگی  ــروی پيوس ــش ني ــيمان، کاه ــن ذرات س ــود بي موج
بيــن ایــن ذرات در پایــان کاهــش مقاومــت خميــر ســيمان 

ــه همــراه دارد. را ب
ــه  ــر ب ــاد بزرگت ــنگی در ابع ــح س ــع ذرات مصال 4- توزی
ــش  ــه کاه ــر ب ــه منج ــی ک ــدول نرم ــش م ــطه افزای واس

ــود. ــنگی می ش ــح س ــاختار مصال ــجام س انس

ــی  ــای مکانیک ــای پارامتره ــج آزمايش ه 3-1- نتاي
بتــن

تأثيــر بــا هــم نســبت وزنــی  بــه منظــور بررســی 
ــی  ــبت وزن ــه و نس ــی ریزدان ــدول نرم ــيليس، م ميکروس
آب بــه ســيمان بــر پارامترهــای مکانيکــی بتــن از 3 تيــپ 
ــاوت  ــی متف ــدول نرم ــا م ــنگی ب ــح س ــدی مصال دانه بن
ــر  ــرای ه ــه ب ــن صــورت ک ــه ای ــده اســت. ب ــتفاده ش اس
ــی  ــبت وزن ــخص، 5 نس ــی مش ــدول نرم ــا م ــدی ب دانه بن
ميکروســيليس و 3 نســبت آب بــه ســيمان مختلــف در نظر 
گرفتــه شــده و بتن هــای ســاخته شــده بــا ایــن شــرایط در 
ــاری،  ــت فش ــای مقاوم ــا آزمایش ه ــنين 7 و 28 روزه ب س
ــد. ــرار گرفته ان ــی ق ــت کشش ــيته و مقاوم ــدول الاستيس م
ــر  ــده روی ه ــام ش ــای انج ــل از آزمایش ه ــج حاص نتای
یــک از پارامترهــای مکانيکــی بتــن، در قالــب ســه گــروه 
اصلــی نشــان داده شــده اســت. هــر گــروه شــامل نتایــج 
آزمایش هــای انجــام شــده روی بتن هــای یــک نــوع 
ــه مشــخص، 5 نســبت  ــا مــدول نرمــی ریزدان دانه بنــدی ب
وزنــی ميکروســيليس و 3 نســبت آب بــه ســيمان متفــاوت 

اســت.
آزمایش هــای  از  نتایــج حاصــل  فشــاری:  مقاومــت 
ــده  ــاخته ش ــای س ــاری 7 و 28 روزه بتن ه ــت فش مقاوم
بــا نســب وزنــی ميکروســيليس، مــدول نرمــی ســنگدانه و 
ــاوت در شــکل 4 نشــان داده  ــيمان متف ــه س نســبت آب ب

شــده اســت. 
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ــش  ــه افزای ــد ک ــان می ده ــده نش ــت آم ــه دس ــج ب نتای
نســبت وزنــی ميکروســيليس از 0 تــا 10 درصــد در تمامــی 
نســبت های آب بــه ســيمان و مــدول نرمــی ریزدانــه، 
ــه همــراه دارد حــال  ــن را ب افزایــش مقاومــت فشــاری بت
آنکــه افزایــش نســبت وزنــی ميکروســيليس از 10 تــا 20 
درصــد، کاهــش مقاومــت فشــاری بتــن را ســبب می شــود. 
عامــل افزایــش مقاومــت فشــاری بتــن در نســبت وزنــی 0 
تــا 10 درصــد ميکروســيليس را می تــوان در کاهــش منافــذ 
ــری ذرات  ــر قرار گي ــيمان در اث ــن ذرات س ــود مابي موج
ــاختار  ــک س ــکيل ی ــذ و تش ــن مناف ــيليس در ای ميکروس

شکل 5- الف چگونگی پر شدن خلل و فرج سيمان به واسطه ذرات
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شکل 4 نتایج آزمایش های مقاومت فشاری 7 و 28 روزه بتن با مدول نرمی سنگدانه و نسبت آب به سيمان مختلف

منســجم دانســت )شــکل 5.الــف(. بــه بيــان دیگــر می توان 
گفــت تــا نســبت وزنــی 10 درصــد، تمامی فضــای موجود 
مابيــن ذرات ســيمان بــه واســطه ذرات ریــز ميکروســيليس 
اشــغال و ســاختار خميــر ســيمان بــه ســاختاری منســجم تر 
تبدیــل می شــود کــه ایــن امــر منجــر بــه افزایــش مقاومــت 
ســاختار خميــر ســيمان و افزایــش پارامترهــای مکانيکــی 
بتــن می شــود. همچنيــن عامــل کاهــش مقاومــت فشــاری 
بتــن در نســبت وزنــی 10 تــا 20 درصــد ميکروســيليس را 
می تــوان در افزایــش فاصلــه ذرات ســيمان از یکدیگــر بــه 
ــن ذرات و  ــن ای ــش ذرات ميکروســيليس مابي ــت افزای عل

توســعه ایــن فضــا دانســت )شــکل 5.ب(. 

شکل 5- ب چگونگی فاصله گرفتن ذرات سيمان به واسطه افزایش 
ذرات ميکروسيليس

مجيد يزداندوست و محمود يزدانیبررسی تأثير متقابل نسبت وزنی ميکروسيليس، مدول نرمی سنگدانه و ...

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                             8 / 13

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-11863-fa.html


دوره چهاردهم، ویژه نامه / تابستان 1393مجله علمی ـ پژوهشی عمران مدرس

191

 الف چگونگی فاصله گرفتن ذرات سيمان به واسطه 
افزایش آب مازاد بر هيدراتاسيون سيمان در نسبت وزنی 0 

تا 10 درصد ميکروسيليس

ب چگونگی فاصله گرفتن ذرات سيمان به واسطه افزایش 
آب مازاد بر هيدراتاسيون سيمان در نسبت وزنی 10 تا 20 

درصد ميکروسيليس

 بــه عبــارت دیگــر، افزایــش نســبت وزنــی ميکروســيليس 
از 10 تــا 20 درصــد، حضــور بيشــتر ذرات ميکروســيليس 
را در فضــای تشــکيل شــده مابيــن ذرات ســيمان بــه 
همــراه دارد کــه ایــن امــر منجــر به افزایــش فضــای مذکور 
می شــود. توســعه فضــای موجــود بين ذرات ســيمان ســبب 
ــد  ــن ذرات از یکدیگــر و کاهــش پيون ــه ای افزایــش فاصل
ــت  ــر کاهــش مقاوم ــن ام ــا می شــود. ای ــن آنه موجــود بي
خميــر ســيمان و در پایــان کاهــش پارامترهــای مکانيکــی 

بتــن را رقــم می زند.
ــری  ــر پذی ــزان تأثي ــه مي ــود ک ــاهده می ش ــن مش همچني
وزنــی  نســبت  تغييــرات  از  بتــن  فشــاری  مقاومــت 
ميکروســيليس، بــا افزایــش نســبت آب بــه ســيمان کاهــش 
پيــدا می کنــد. بــه بيانــی دیگــر بــا افزایــش نســبت آب بــه 
ــال  ــن در قب ــاری بت ــت فش ــد مقاوم ــد رش ــيمان از رون س
ــود.  ــته می ش ــيليس کاس ــی ميکروس ــبت وزن ــش نس افزای
ــتر آب  ــور بيش ــوان در حض ــش را می ت ــن کاه ــت ای عل
ــن ذرات ســيمان و  ــر هيدراتاســيون در فضــای بي ــازاد ب م

ــری  ــر پذی ــزان تأثي ــه مي ــود ک ــاهده می ش ــن مش  همچني
وزنــی  نســبت  تغييــرات  از  بتــن  فشــاری  مقاومــت 
ميکروســيليس، بــا کاهــش مــدول نرمــی ریزدانــه، کاهــش 
می یابــد. بــه بيانــی دیگــر بــا کاهــش مــدول نرمــی ریزدانه 
ــال افزایــش  ــن در قب ــد رشــد مقاومــت فشــاری بت از رون
نســبت وزنــی ميکروســيليس کاســته می شــود. علــت ایــن 

 

 

 
    

شکل 6  چگونگی فاصله گرفتن ذرات سيمان به واسطه افزایش آب مازاد بر هيدراتاسيون سيمان در نسبت وزنی متفاوت از ميکروسيليس

ــع  ــن آنهــا دانســت )شــکل 7(. در واق ــه بي افزایــش فاصل
فضــای اشــغال شــده بــه وســيله ی ذرات آب بعــد از 
ــر  ــوا ب ــای ه ــورت حفر ه ــه ص ــيمان ب ــر س ــرش خمي گي
جــای می ماننــد کــه ایــن امــر بــا وجــود کاهــش تخلخــل 
خميــر ســيمان بــه واســطه ی ذرات ميکروســيليس، افزایش 
خلــل و فــرج ســاختار خميــر ســيمان را بــه همــراه داشــته 
و از تأثيــر ميکروســيليس بــر انســجام و افزایــش مقاومــت 
ــه عبــارت دیگــر،  ســاختار خميــر ســيمان کــم می کنــد. ب
ــذاری  ــزان تأثيرگ ــيمان، مي ــه س ــش نســبت آب ب ــا افزای ب
ــاختار  ــت س ــجام و مقاوم ــود انس ــر بهب ــيليس ب ميکروس
ــوان  ــن می ت ــود. بنابرای ــر می ش ــيمان، کمرنگ ت ــر س خمي
گفــت در نســبت های آب بــه ســيمان بــالا، عامــل حاکــم 
ــر کاهــش مقاومــت خميــر ســيمان، ميــزان آب موجــود  ب
در ســاختار آن اســت و ایــن عامــل ســبب کمرنــگ شــدن 
تأثيــرات ناشــی از حضــور ميکروســيليس ) چــه تأثيــرات 

ــود. ــن می ش ــی( در بت ــه منف ــت و چ مثب
 

ــح  ــاختار مصال ــجام س ــود انس ــوان در بهب ــش را می ت کاه
ــت. در  ــر دانس ــه پایين ت ــی ریزدان ــدول نرم ــنگی در م س
واقــع افزایــش مقاومــت و ظرفيــت بار بــری ســاختار 
مصالــح ســنگی بــه واســطه بهبــود انســجام و قفل و بســت 
شــدگی مصالــح در یکدیگــر کــه در مــدول نرمــی پایيــن 
ــک  ــه ی ــن ب ــاز بت ــش ني ــبب کاه ــد، س ــاق می افت ــر اتف ت
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ــوده بتــن  ــه منظــور افزایــش انســجام ت مــاده چســباننده ب
می شــود؛ در نتيجــه مــات ســيمان ســهم کمتــری از تأمين 
ــن  ــد. از ای ــاص می ده ــود اختص ــه خ ــن را ب ــت بت مقاوم
رو افزایــش مقاومــت مــات ســيمان بــه واســطه حضــور 
ــر  ــمگيری ب ــر چش ــرایط، تأثي ــن ش ــيليس در ای ميکروس

ــت.  ــد داش ــن نخواه ــاری بت ــت فش مقاوم
ــت  ــری مقاوم ــزان تأثيرپذی ــه مي ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
فشــاری بتــن از تغييــرات نســبت وزنــی ميکروســيليس در 
بتــن 7 روزه بيشــتر از بتــن 28 روزه بــه چشــم می خــورد. 
ــن  ــن در ســنين پایي ــی کــه تضعيــف مقاومــت بت از آنجای
ــيله  ی  ــه وس ــی ب ــت کاف ــاب مقاوم ــدم اکتس ــت ع ــه عل ب
خميــر ســيمان اســت، پــس عامــل اصلــی و تأثير گــذار بــر 
ــر ســيمان  ــه، مقاومــت خمي ــن در ســنين اولي مقاومــت بت

FM = 62.3 FM =62.3 FM = .2.3  
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شکل 7  نتایج آزمایش های مدول الاستيسيته بتن با نسبت وزنی ميکروسيليس، مدول نرمی ریزدانه و نسبت آب به سيمان مختلف

FM = 62.3 FM =62.3 FM = .2.3  
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شکل 8  نتایج آزمایش های مقاومت کششی بتن با نسبت وزنی ميکروسيليس، مدول نرمی ریزدانه و نسبت آب به سيمان مختلف

اســت. از ایــن رو ميــزان تغييــرات مقاومــت بتن به واســطه 
ــی  ــازه زمان ــن ب ــيمان در ای ــر س ــت خمي ــرات مقاوم تغيي
ــر مســتقيم  ــه تأثي ــا توجــه ب ــن ب مشــهودتر اســت. بنابرای
تغييــرات نســبت وزنــی ميکروســيليس بــر مقاومــت خميــر 
ــت  ــری مقاوم ــر پذی ــزان تأثي ــت مي ــوان گف ــيمان، می ت س
ــی ميکروســيليس در ســنين  ــرات نســبت وزن ــن از تغيي بت

ــی، محســوس تر اســت.  ابتدای
مــدول الاستيســيته و مقاومــت کششــی: نتایــج حاصــل 
ــی  ــت کشش ــيته و مقاوم ــدول الاستيس ــای م از آزمایش ه
ــی  ــدول نرم ــا م ــده ب ــاخته ش ــای س 7 و 28 روزه بتن ه
ــه  ــيليس و نســبت آب ب ــی ميکروس ــه، نســبت وزن ریزدان
ســيمان متفــاوت بــه ترتيــب در اشــکال 7 و 8 نشــان داده 

شــده اســت.  

مجيد يزداندوست و محمود يزدانیبررسی تأثير متقابل نسبت وزنی ميکروسيليس، مدول نرمی سنگدانه و ...
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نتایــج بــه دســت آمــده نشــان می دهــد کــه رونــد تغييــرات 
تمامــی  در  کششــی  مقاومــت  و  الاستيســيته  مــدول 
ــه  ــی ميکروســيليس، مــدول نرمــی ریزدان نســبت های وزن
ــرات  ــد تغيي ــا رون ــه ســيمان مشــابه ب و نســبت های آب ب
مقاومــت فشــاری اســت، تنهــا بــا ایــن تفــاوت کــه ميــزان 
ــيته از  ــدول الاستيس ــت کششــی و م ــری مقاوم ــر پذی تأثي
تغييــرات نســبت وزنــی ميکروســيليس در تمامــی مقادیــر 
ــه  ــيمان، ب ــه س ــبت آب ب ــه و نس ــز دان ــی ری ــدول نرم م
ــری مقاومــت فشــاری  ــر پذی ــزان تأثي ــر از مي ــب کمت مرات
از تغييــرات نســبت وزنــی ميکروســيليس در تمامــی ایــن 

حــالات اســت. 

ــی  ــای فیزيک ــای پارامتره ــج آزمايش ه 3-2- نتاي
بتــن

بــا هــم نســبت وزنــی  تأثيــر  بــه منظــور بررســی 
ــی  ــبت وزن ــه و نس ــی ریزدان ــدول نرم ــيليس، م ميکروس
ــر پارامترهــای فيزیکــی بتــن از 3 تيــپ  ــه ســيمان ب آب ب

ــش  ــه افزای ــد ک ــان می ده ــده نش ــت آم ــه دس ــج ب  نتای
نســبت وزنــی ميکروســيليس از 0 تــا 20 درصــد در 
تمامــی نســبتهای آب بــه ســيمان و مــدول نرمــی ریزدانــه، 
کاهــش اســامپ بتــن را بــه همــراه دارد. همچنيــن 
مشــاهده می شــود کــه ميــزان تأثيــر پذیــری اســامپ بتــن 
ــش  ــا افزای ــيليس، ب ــی ميکروس ــبت وزن ــرات نس از تغيي
نســبت آب بــه ســيمان و مــدول نرمــی ریزدانــه، افزایــش 
ــی  ــدول نرم ــش م ــا افزای ــر ب ــی دیگ ــه بيان ــد. ب می یاب
ــر نســبت  ــزان تأثي ــيمان، مي ــه س ــه و نســبت آب ب ریزدان
ــی- ــش  م ــن افزای ــر اســامپ بت ــيليس ب ــی ميکروس وزن
یابــد. عامــل کاهش اســامپ را می تــوان در افزایــش ميزان 
ذرات ميکروســيليس کــه منجــر بــه  افزایــش ســطح ویــژه 
ســاختار خميــر ســيمان می شــود، دانســت. بــه بيــان دیگــر، 
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شکل 9  نتایج آزمایشات اسامپ بتن با نسبت وزنی ميکروسيليس، مدول نرمی ریزدانه و نسبت آب به سيمان مختلف 

ــاوت  ــی متف ــدول نرم ــا م ــنگی ب ــح س ــدی مصال دانه بن
ــر  ــرای ه ــه ب ــن صــورت ک ــه ای ــده اســت. ب ــتفاده ش اس
ــی  ــبت وزن ــخص، 5 نس ــی مش ــدول نرم ــا م ــدی ب دانه بن
ميکروســيليس و 3 نســبت آب بــه ســيمان مختلــف در نظر 
ــای  ــه تنه ــامپ ب ــوص و اس ــده و وزن مخص ــه ش گرفت
ســاخته شــده بــا ایــن شــرایط تعييــن شــده اســت. نتایــج 
حاصــل از آزمایش هــای اســامپ و وزن مخصــوص بتــن 
در قالــب ســه گــروه اصلــی نشــان داده شــده اســت. هــر 
گــروه شــامل نتایــج آزمایش هــای انجــام شــده روی 
ــدول  ــا م ــدی ب ــوع دانه بن ــک ن ــکل از ی ــی متش بتن های
نرمــی ریزدانــه مشــخص، 5 نســبت وزنــی ميکروســيليس 

ــت. ــاوت اس ــيمان متف ــه س ــبت آب ب و 3 نس

اســلامپ: نتایــج حاصــل از انجــام آزمایــش اســامپ بــر 
ــه،  ــی ریزدان ــدول نرم ــا م ــده ب ــاخته ش ــای س روی بتن ه
ــيمان  ــه س ــبت آب ب ــيليس و نس ــی ميکروس ــبت وزن نس

ــاوت در شــکل 9 نشــان داده شــده اســت. متف

ــب  ــه مرات ــژه ای ب ــطح وی ــا س ــيليس ب ــور ميکروس حض
بيشــتر از ســطح ویــژه ذرات ســيمان، ســبب افزایش ســطح 
ویــژه ســاختار خميــر ســيمان و نهایتــاً جــذب آب بيشــتر 
می شــود. ایــن ميــزان جــذب آب بــا افزایــش نســبت وزنی 
ــبب  ــر س ــن ام ــد. ای ــش می یاب ــز افزای ــيليس ني ميکروس
اختصــاص یافتــن حجــم بيشــتری از آب موجــود در بتــن 
بــه مــواد ســيمانی و فقــدان آب مــورد نيــاز بيــن مصالــح 
ســنگی بــه منظــور جابجایــی آســانتر بــر روی یکدیگــر و 

در نهایــت کاهــش اســامپ و کارایــی بتــن می شــود.
وزن مخصــوص: نتایــج حاصــل از تعييــن وزن مخصوص 
بتن-هــای ســاخته شــده بــا مــدول نرمــی ریزدانــه، نســبت 
وزنــی ميکروســيليس و نســبت آب بــه ســيمان متفــاوت در 

شــکل 8 نشــان داده شــده اســت.
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 نتایــج بدســت آمــده نشــان می دهــد کــه افزایــش نســبت 
وزنــی ميکروســيليس از 0 تــا 20 درصــد در تمامــی 
نســبت های آب بــه ســيمان و مــدول نرمــی ریزدانــه، 
کاهــش وزن مخصــوص بتــن را بــه همــراه دارد؛ بــه 
گونــه ای کــه رونــد ایــن کاهــش در دانه بنــدی بــا مــدول 
نرمــی متفــاوت، یکســان اســت، در نتيجــه می تــوان گفــت 
نــوع دانه بنــدی ســهمی در نــرخ تغييــرات وزن مخصــوص 
بتــن در نســبت های وزنــی متفــاوت از ميکروســيليس 
ــش  ــرخ کاه ــه ن ــود ک ــه می ش ــن ماحظ ــدارد. همچني ن
وزن مخصــوص بتــن بــه ازاء افزایــش نســبت وزنــی 
ميکروســيليس، بــا افزایــش نســبت آب بــه ســيمان کاهــش 
می یابــد. عامــل ایــن کاهــش را می تــوان در افزایــش 
ــه  ــيليس ب ــيله ی ذرات ميکروس ــه وس ــده ب ــذب ش آب ج
علــت افزایــش ایــن ذرات در خميــر ســيمان و کاهــش آب 
مــازاد بــر هيدراتاســيون و حفــرات هــوای باقــی مانــده از 
آب مــازاد در بتــن، دانســت. در نتيجــه بــا کاهــش ميــزان 
حفــرات هــوای موجــود در بتــن، وزن مخصــوص آن نيــز 

ــود. ــم می ش ک

4- نتیجه گیری
بــا مطالعــه و بررســی روی نتایــج بــه دســت آمــده می توان 

: گفت
1- افزایــش نســبت وزنی ميکروســيليس از 0 تــا 10 درصد 
ــی  ــدول نرم ــيمان و م ــه س ــبت های آب ب ــی نس در تمام
ــراه  ــه هم ــن را ب ــاری بت ــت فش ــش مقاوم ــه، افزای ریزدان
دارد حــال آنکــه افزایــش نســبت وزنــی ميکروســيليس از 

FM = 62.3 FM =62.3 FM = .2.3 

   

 
شکل 10  نتایج وزن مخصوص بتن با نسبت وزنی ميکروسيليس، مدول نرمی ریزدانه و نسبت آب به سيمان مختلف

10 تــا 20 درصــد، کاهــش مقاومــت فشــاری بتن را ســبب 
شود. می 

2- ميــزان تأثيــر پذیــری مقاومــت فشــاری بتــن از تغييرات 
ــبت آب  ــش نس ــا افزای ــيليس، ب ــی ميکروس ــبت وزن نس
بــه ســيمان کاهــش و بــا افزایــش مــدول نرمــی ریزدانــه، 

ــش می یابد. افزای
3- ميــزان تأثيــر پذیــری مقاومــت کششــی و مــدول 
الاستيســيته بتــن از تغييــرات نســبت وزنــی ميکروســيليس، 
بــه مراتــب کمتــر از ميــزان تأثيــر پذیــری مقاومت فشــاری 
از تغييــرات نســبت وزنــی ميکروســيليس در تمامــی ایــن 

حــالات اســت.  
ــن از  ــی بت ــای مکانيک ــری پارامتره ــر پذی ــزان تأثي 4- مي
ــن 7 روزه  ــيليس در بت ــی ميکروس ــبت وزن ــرات نس تغيي

ــت. ــن 28 روزه اس ــتر از بت بيش
5- افزایــش نســبت وزنــی ميکروســيليس از 0 تــا 20 
ــدول  ــيمان و م ــه س ــبت های آب ب ــی نس ــد در تمام درص
نرمــی ریزدانــه، کاهــش اســامپ بتــن را بــه همــراه دارد.
6- ميــزان تأثيــر پذیــری اســامپ بتــن از تغييــرات نســبت 
وزنــی ميکروســيليس، بــا افزایــش نســبت آب بــه ســيمان 
و مــدول نرمــی ریزدانــه، افزایــش می یابــد. یعنــی افزایــش 
ــزان  ــيمان، مي ــه س ــه و نســبت آب ب ــی ریزدان ــدول نرم م
ــن  ــامپ بت ــر اس ــيليس ب ــی ميکروس ــبت وزن ــر نس تأثي

ــد. ــدا می کن ــش پي افزای
7- افزایــش نســبت وزنــی ميکروســيليس از 0 تــا 20 
ــدول  ــيمان و م ــه س ــبت های آب ب ــی نس ــد در تمام درص
نرمــی ریزدانــه، کاهــش وزن مخصــوص بتــن را بــه همــراه 

دارد.

مجيد يزداندوست و محمود يزدانیبررسی تأثير متقابل نسبت وزنی ميکروسيليس، مدول نرمی سنگدانه و ...
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