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  دهیچک

  رقابل یو غ   میبتن است که نقش مستق یپارامترها در فناور نیترکنندهنییو تع  نیتریاد یاز بن  ی کی  مانینسبت آب به س

  شیکه با افزا  کندیم  انی. قانون آبرامز بکندیم  فایبتن ا  یمقاومت فشار  ژهیوتخلخل، دوام و به   زساختار،یدر ر  یانکار

  ریبتن تحت تأث  یحال، رفتار واقع  ن یبا ا  ابد؛ییبتن به صورت معکوس کاهش م   یمقاومت فشار  مان، ینسبت آب به س

  طیها و شراسنگدانه  تیفیک  ،ی و معدن  یی ایمیش  یها یافزودن   ،یآورعمل  طیشرا  مان،یهمچون نوع س  یعوامل متعدد

  نیدر سن بتن یبر مقاومت فشار مانینسبت آب به س  ریتأث ی و تجرب یلیتحل  یمقاله، بررس ن یقرار دارد. هدف ا یطیمح

آب    یهابا نسبت  یبتن  یهاپژوهش، نمونه  نیرابطه است. در ا  نیحاکم بر ا  یکروسکوپ یم  یهازم یمکان  لیمختلف و تحل

   نامه نییروز مطابق استاندارد  و آ  28و    7  نیها در سنآن  یو مقاومت فشار  هیته  0.65و    0.55،  0.45،  0.35  مانیبه س

افزا  0.35به    0.65از    مانیداد که کاهش نسبت آب به س  ننشا  جیقرار گرفت. نتا   شیمورد آزما   ر یچشمگ  شیموجب 

ب  یمقاومت فشار افزا  یزساختاریر  لی . تحلد یروز گرد  28درصد در سن    60از    شیتا  نسبت آب به   شینشان داد که 

  نیا  جی. نتا ابدییمقاومت کاهش م  جهیشده و در نت  C-S-Hژل    ی و کاهش چگال  نهی تخلخل موئ  ش یباعث افزا  مانیس

تأک از فوق   مان،ینسبت آب به س  قیکه کنترل دق  کندیم  دیمطالعه  استفاده  با  به   تواندیها، مکنندهروانهمراه  منجر 

بتن  یابیدست ا  یهابه  گردد.  مطلوب  دوام  و  بالا  مقاومت  طراح  تواندیم   هاافتهی   نیبا  بتن  یدر    ، یاسازه  یهااختلاط 

 .ردیمورد استفاده قرار گ مانیس دیاز تول یناش  یطیمحست یز تو کاهش اثرا مانیمصرف س یسازنه یبه

 دوام بتن نه،یبتن، تخلخل موئ زساختاریبتن، قانون آبرامز، ر یمقاومت فشار مان،ی: نسبت آب به سیدیکل کلمات
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 مقدمه .1

  اساسی   نقش  و  دهدمی  تشکیل  را  معاصر  عمرانی  هایزیرساخت   توسعه  ستون  جهان،  در  ساختمانی  مصالح  ترینپرمصرف   عنوانبه  بتن

  معیارهای  از  بسیاری  زیرا  است؛  وابسته  آن  فشاری  مقاومت  به  زیادی  حد  تا  بتن  ایسازه   عملکرد.  کندمی   ایفا  سازه ها  ساخت  در

  این   در .  شوندمی   تعریف  مشخصه  فشاری  مقاومت مبنای بر  ایمنی،  ضرایب  و مقاطع  ابعاد  باربری،   ظرفیت  جمله از  ای، سازه   طراحی

  مقاومت   بر  شیمیایی  های افزودنی   و  محیط  دمای  آوری،عمل  شرایط  ها،سنگدانه   کیفیت  سیمان،  نوع  نظیر  متعددی  پارامترهای  میان،

  مفهوم .شودمی   شناخته  بتن  اختلاط  طراحی  در  عامل  ترینکنندهتعیین  و  ترینبنیادی   عنوانبه  سیمان  به  آب  نسبت  اما  اثرگذارند،  بتن

  مطرح   بیستم  قرن  اوایل  در  آبرامز  داگلاس  توسط  مندنظام   صورتبه   بارنخستین   فشاری  مقاومت  و  سیمان  به  آب  نسبت  میان  ارتباط

  تابعی   بتن  فشاری  مقاومت  ثابت،  آوریعمل   شرایط  و  مصالح برای  تجربی،  اصل این  اساس  بر.  یافت  شهرت «آبرامز  قانون»  به  و  شد

  افزایش  نهایی مقاومت یابد، کاهش سیمان به نسبت مصرفی آب مقدار  هرچه دیگر،عبارت به است؛ سیمان به آب نسبت از معکوس

  اختلاط   طراحی  مبنای  عنوانبه ACI های توصیه  جمله  از   معتبر  هایدستورالعمل   و  هانامه آیین  در  همچنان  اصل  این.  یافت  خواهد

  هیدراسیون   هایواکنش  تداوم  و  آغاز  برای  آب  سویک   از؛  است  دوگانه  بتن  در  آب  نقش  علمی،  دیدگاه  از.گیردمی   قرار  استناد  مورد  بتن

  از  پس  کند،نمی  شرکت  واکنش  در   که اضافی  آب  دیگر،  سوی   از  است؛  ضروری C-S-H ژل  نظیر  اصلی  محصولات  تشکیل  و  سیمان

  خمیر  چگالی کاهش مؤثر، تخلخل افزایش موجب حفرات  این حجم افزایش. ماندمی باقی موئینه حفرات صورتبه بتن شدنسخت 

  دهد می   نشان  شدهارائه  ریزساختاری  تحقیقات.  شودمی  بتن  دوام  و  فشاری  مقاومت  کاهش  نهایت  در  و  الاستیسیته  مدول  افت  سیمان،

  مفهوم   ظاهری  سادگی  وجود  با  .دارد  وجود  مکانیکی  مقاومت  کاهش  و  موئینه  تخلخل  حجم  میان  معناداری  و  مستقیم  رابطه  که

 به   آب  پایین  هاینسبت.  است  بوده  بتن  فناوری  در   اصلی  هایچالش   از  یکی  همواره  آن  بهینه  مقدار  تعیین   سیمان،  به  آب  نسبت

  را   ناقص  تراکم  از  ناشی  حفرات  ایجاد  احتمال  و  داده  کاهش  را  بتن  کارایی  اما  شوند،می   مقاومت  افزایش  به  منجر  اگرچه  سیمان

  طور به  را  سازه  دوام  و  مقاومت  اما  شوند،می  اجرا  سهولت  و  کارایی  بهبود  موجب  بالاتر  هاینسبت  مقابل،  در .  دهندمی   افزایش

  .است  آزمایش  بر  مبتنی  و  علمی  رویکردی  مستلزم  دوام،  و   مقاومت  کارایی،  میان  تعادل  ایجاد  رو،این  از.  دهندمی  کاهش  توجهیقابل

  سهم   سیمان  صنعت.  است  کرده  دوچندان  را  بحث  این  اهمیت  نیز  محیطیزیست   پایداری  موضوع  ای،سازه   ملاحظات  بر   علاوه

  تواند می  سیمان به  آب نسبت کنترل طریق از  بتن اختلاط  طراحی  سازیبهینه  و  دارد جهانی اکسیدکربن دی  انتشار در توجهیقابل

 .  شود  محیطیزیست  اثرات  کاهش  نتیجه  در  و  سیمان  مصرف  کاهش  به  منجر

 نظری  مبانی  .۲

 آبرامز   قانون ۲-۱

  بتن فناوری در تجربی روابط ترینبنیادی  از یکی شد، ارائه 1918 سال در Duff A. Abrams توسط بارنخستین که آبرامز قانون

  مشخص   مصالح  برای  که  کندمی   بیان  قانون  این.  است  مدرن  اختلاط  طراحی  هایروش   از  بسیاری  مبنای  همچنان  و  رودمی   شمار  به

  که است آن در قانون این اهمیت. است سیمان به آب نسبت از  معکوس تابعی بتن فشاری مقاومت یکسان، آوریعمل  شرایط در و

 را  بتن  علمی  طراحی  توسعه  مسیر  و  کرد  برقرار  کلیدی  مکانیکی  شاخص  یک  و  اختلاط  پارامتر  میان  کمی  ایرابطه   بارنخستین  برای

 :شودمی   ارائه  نمایی  یا  توانی  رابطه  یک  صورت  به  آبرامز  قانون  متداول  ریاضی  بیان.ساخت  هموار

𝑓𝑐 = 𝐴(
𝑤

𝑐
)−𝐵 
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  مشخص،  سن  در  بتن  فشاری  مقاومت𝑓𝑐 آن  در  که
𝑤

𝑐
  سیمان،   نوع  به  وابسته  تجربی  ضرایب  B  وAسیمان،  به  آب  جرمی  نسبت 

 سیمان  به  آب  نسبت  در  کوچک  تغییرات  که  دهدمی  نشان  رابطه  این.  هستند  آوریعمل  شرایط  و  تراکم  درجه  ها،سنگدانه   کیفیت

  به  مقاومت  وابستگی  زیرا  شود،  فشاری  مقاومت  در  توجهقابل  تغییرات  به  منجر  تواندمی
𝑊

𝐶
  و   غیرخطی  ماهیتی  بلکه  نیست  خطی  

  حسب  بر  مقاومت  منحنی  ،(0.70  تا  0.35  تقریباً)  متداول   هاینسبت   محدوده  در.  دارد  حساس
𝑊

𝐶
  دارد،   تند  نسبتاً  و  کاهشی  شیبی    

  توانمی   را  قانون  این  علمی   تبیین  .کند  ایجاد  مقاومت  در  چشمگیری  افزایش  تواندمی  آب  جزئی  کاهش  که  ترپایین  مقادیر  در  ویژهبه

  واحد   0.25  تا  0.22  حدود  پرتلند،  سیمان  کامل  هیدراسیون  برای.  کرد  تحلیل  سیمان  خمیر  ریزساختار  و  تخلخل  نظریه  چارچوب  در

  نیاز  مورد  ژلی  فضای  کردن   پر  برای  دیگر  واحد  0.15  حدود  و  است  ضروری  شیمیایی  واکنش  برای  سیمان  جرم  واحد  هر  ازای  به  آب

-C-S ژل  تشکیل  و  هیدراسیون  صرف  تقریباً  موجود  آب  باشد،   0.38  تا  0.36  حدود  از  کمتر  سیمان  به  آب  نسبت  اگر  بنابراین.  است

H  از   پس  هیدراسیون، نیاز  از بیش  افزوده  آب  مقدار  هر  مقابل،  در.  بود  خواهد  محدود  بسیار  پیوسته  موئینه  خالی  فضای  و  شودمی  

  انتقال   مؤثر   سطح  کاهش  کل،  تخلخل  افزایش  موجب  حفرات این  حجم  افزایش . ماندمی  باقی  موئینه  حفرات صورت  به  شدنسخت 

  مکانیک  منظر از.دارد  پی  در را فشاری مقاومت کاهش نهایت در که شودمی سیمانی ماتریس  در  تنش  تمرکز نواحی ایجاد و تنش

  افزایش   با.  است  سیمان  خمیر  فاز  پیوستگی  همچنین  و  کل  حجم  به  مؤثر  جامد  حجم  نسبت  از  تابعی  بتن  فشاری  مقاومت  مصالح،

  بارگذاری   تحت  شودمی  سبب  امر  این.  یابدمی  کاهش  خمیر  الاستیسیته  مدول  و  یافته  افزایش تخلخل  ضریب  سیمان،  به  آب  نسبت

  بازتابی   توانمی   را  آبرامز  قانون  بنابراین.  یابند  گسترش  و   آغاز  بیشتری  سهولت  با   موئینه  حفرات  اطراف  در  هاریزترک   فشاری،

 .دانست  تخلخل   شبکه  در  میکروسکوپی  تغییرات  از  ماکروسکوپی

  سایر   که  است  معتبر  شرایطی  برای  و  است  تجربی  اساساً  رابطه  این.  دارد  نیز  هاییمحدودیت   آبرامز  قانون  گسترده،  اعتبار  وجود  با

  ها، کنندهروان فوق   کارگیریبه   سرباره،  یا  بادی  خاکستر  نظیر  سیمانی  مکمل  مواد  از  استفاده  سیمان،  نوع  در  تغییر.  باشند  ثابت  متغیرها

  با   هایبتن  در  این،  بر  افزون.  دهد  تغییر  را   B  و  A  ضرایب  تواندمی  آوریعمل   متفاوت  شرایط  یا  و  خمیر  به  سنگدانه  نسبت   تغییر

  شیمیایی   هایافزودنی   از  گسترده  استفاده  دلیل  به  سیستم  رفتار  رسد،می   0.30  از  کمتر  به  سیمان  به  آب  نسبت  که  بالا  بسیار  عملکرد

  قرار   استفاده  مورد  مقاومت  بینیپیش   برای  ایشده اصلاح   روابط  و  گیردمی  فاصله  آبرامز  کلاسیک  الگوی  از  بالا  بسیار  تراکم  و

 به  آب   نسبت  لگاریتم  حسب  بر  فشاری  مقاومت  لگاریتم  نمودار  ترسیم  با  معمولاً  آزمایشگاهی،  هایداده   آماری  تحلیل   در.گیردمی

  و  رگرسیونی  برازش  امکان  ویژگی  این.  است  آبرامز  قانون  توانی  ماهیت  بیانگر  که  آیدمی   دست  به  خطی  تقریباً  ایرابطه   سیمان،

  انتخاب  همچنان  بتن  طراحی  هاینامه آیین   از  بسیاری  دلیل،  همین  به.  کندمی  فراهم  را  اختلاط  طراحی  در  هدف  مقاومت  بینیپیش 

 .دهندمی   انجام  تجربی  رابطه  همین  به  استناد  با  و  نظر  مورد  مشخصه  مقاومت  مبنای  بر  را  سیمان  به  آب  نسبت  اولیه

 بتن  فشاری   مقاومت بر   تخلخل و ریزساختار  تأثیر  ۲-۲

  جامد  فازهای توزیع نحوه  و سیمان خمیر ریزساختاری یافتگیسازمان  مستقیم بازتاب ماکروسکوپی، مقیاس در بتن مکانیکی رفتار

  محصولات   تشکیل  به   منجر  هیدراسیون  فرآیند  دهد،می  واکنش   سیمان  با  آب  که  هنگامی.  است  نانو  و  میکرو  مقیاس  در  حفرات  و

  و   بوده   باربر  اصلی  فاز C-S-H ژل   محصولات،  این  میان  در.  شودمی   آلومیناتی  فازهای  و  کلسیم  هیدروکسید   ،C-S-H ژل  نظیر  اصلی

  ساختار   حال،  این  با.  است  سیمان  خمیر  در  فشاری  تنش  انتقال  اصلی  مسئول  که  کندمی   ایجاد  متراکم  نسبتاً  و  بعدی سه   ایشبکه 

  چگالی،   کنندهتعیین  سیمان  به  آب  نسبت  دیگر،  بیان  به  است؛  سیستم  در  موجود  اولیه  آب  مقدار  به  وابسته  شدت  به  شبکه  این  نهایی

  عمده  بخش  تکمیل  از  پس  بالا،  سیمان  به  آب  نسبت  با  هایسیستم   در.بود  خواهد  سیمانی  ماتریس  تخلخل  درجه  و  پیوستگی

 و   درشت  نسبتاً  موئینه  حفرات  از  ایشبکه   و  شودمی  خارج  یا  تبخیر  است  نکرده  شرکت  واکنش  در  که   آب  از  بخشی  هیدراسیون،
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  تمرکز  برای  ترجیحی  مسیرهای  دارند،  قرار  میکرومتر  چند  تا  نانومتر  چند  محدوده  در  معمولاً  که  حفرات،  این.  گذاردمی  باقی  پیوسته

  مدول   افت  و  تنش  انتقال  مؤثر  سطح  کاهش  موجب  حفرات  این  پیوستگی  و  حجم  افزایش.  شوندمی   محسوب  هاریزترک   آغاز  و  تنش

 .P. K توسط شدهارائه هاییافته با دیدگاه این. یابدمی  کاهش بتن فشاری مقاومت نتیجه،  در. گرددمی سیمان خمیر الاستیسیته

Mehta وPaulo J. M. Monteiro  تخلخل   از  نمایی  تابعی  بتن  مقاومت  شده  داده  نشان  که  جایی  دارد،  همخوانی 1شان کتاب  در 

 .است  سیستم  کل

 رابطه مفهومی تخلخل و مقاومت فشاری -1نمودار

 

 

 

 

 

 

  شده ارائه   نمودار  مفهومی   رابطه

 کل   تخلخل   میان  فشاری   مقاومت  و

.  دهدمی  نشان  را  که  گونههمان

  شود، می   مشاهده  درصد   افزایش

 به   منجر  تخلخل  نمایی  کاهش

  مقاومت  این.  گرددمی

  از   معینی  توان  با  متناسب  تقریباً  فشاری  مقاومت  کهطوری به داد،  توضیح  متخلخل  هایمحیط مکانیک  هایمدل  با  توانمی   را  رفتار

  مقاومت   افت  یابد،می  افزایش  درصد  25  به  درصد  10  حدود  از  تخلخل  که  هنگامی.  شودمی  گرفته  نظر  در  مؤثر  جامد  فاز  حجمی  کسر

  پیوستگی،   این و شودمی  تبدیل پیوسته حالت به منفصل  حالت از تدریج به حفرات شبکه زیرا بود، خواهد  غیرخطی  و شدید بسیار

  و   سیمان  خمیر  انتقالی  ناحیه  از  معمولاً  فشاری  بار  تحت  بتن   شکست  ریزمکانیکی،  دیدگاه  از.کندمی  تسهیل  را  ترک  گسترش  مسیر

  خمیر  به  نسبت  بیشتری  تخلخل  دارای  کمتر،  تراکم  و  بالاتر  موضعی  سیمان  به  آب  نسبت  دلیل  به  ناحیه  این.  شودمی   آغاز 2سنگدانه 

  افزایش   را  انتقالی  ناحیه  تخلخل  و  ضخامت  و  کرده  تشدید  را  موضعی  ضعف  این  مخلوط،  کلی  سیمان  به  آب  نسبت  افزایش.  است  بالک

  به   منجر  نهایتاً  که  یابندمی   گسترش  تریسریع   پیوستگیهم   با  و  شده  آغاز  تریپایین   هایتنش   با  هاریزترک   نتیجه،  در.  دهدمی

  ذرات   بین  فاصله  کاهش  ،C-S-H ژل   تراکم  افزایش  موجب  سیمان  به  آب  نسبت  کاهش  مقابل،   در.شودمی   بتن  ترد  شکست

 ترپرانرژی  و ترطولانی ترک انتشار مسیرهای حالت، این در. گرددمی موئینه حفرات پیوستگی و  اندازه شدن محدود و شدههیدراته

 
1 Concrete: Microstructure, Properties, and Materials 
2 Interfacial Transition Zone 
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  نشود،  تأمین مناسب تراکم و یابد کاهش حد از بیش سیمان به آب نسبت اگر حال، این با. یابدمی افزایش فشاری مقاومت و شده

 .کند  ایجاد  معکوس  اثر   و  شود  موئینه  حفرات  جایگزین  تواندمی  هوا  افتادن  گیر  از  ناشی  حفرات

 تحقیق   روش. ۳

 اختلاط  طرح  و  مواد ۳-۱

 به  آب  نسبت  اثر  بررسی  جهت  شدهکنترل   چارچوب  یک  به  دستیابی  هدف  با  اختلاط  طرح  طراحی  و  مصالح  انتخاب  پژوهش،  این  در

  از   استفاده  مورد  سیمان.  شوند  داشته  نگه  ثابت  امکان  حد  تا  مؤثر  متغیرهای  سایر  که  ایگونهبه  شد،  انجام  فشاری  مقاومت  بر  سیمان

  هیدراسیون   رفتار  و  است  C₄AF و C₃S،  C₂S،  C₃A اصلی  فازهای  شامل  شیمیایی  ترکیب  نظر  از  که  بوده I تیپ  معمولی  پرتلند  نوع

  مخصوص  سطح  شامل  سیمان  فیزیکی  هایویژگی.  شد  ارزیابی   مناسب  مقاومت  تغییرات  تحلیل  برای  میانی  و  اولیه  سنین  در  آن

 .شود  تضمین  نتایج  یکنواختی  تا  گردید  کنترل  استفاده  از  پیش  استاندارد،  ملات  مقاومت  و  نهایی  و  اولیه  گیرش  زمان  بلین،

  اندازه  حداکثر  با  شکسته  درشت  سنگدانه  و  2.8  تا  2.6  حدود   نرمی  مدول  با  شسته   طبیعی  ماسه  شامل  استفاده  مورد  هایسنگدانه 

  حداقل   و  بهینه  تراکم  تا  شد  تنظیم  استاندارد  هایمحدوده   مطابق  سنگدانه  نوع  دو  هر  بندیدانه  منحنی.  بودند  مترمیلی  19  اسمی

  محاسبات   در  و  گیریاندازه   اختلاط  از  پیش  هاسنگدانه   رطوبت  درصد  و  آب  جذب  ظاهری،  مخصوص  وزن.  شود  حاصل  خالی  فضای

  داشت،   ایویژه  اهمیت  مطالعه  این  در  هاسنگدانه   رطوبت  کنترل.  شود  حفظ   سیمان  به  آب   واقعی  نسبت  تا  گردید  اعمال  اختلاط  طرح

  فرآیند   .کند  مخدوش  را  نتایج   تحلیل   و   داده  تغییر  را  واقعی  سیمان  به   آب  نسبت  تواندمی  مؤثر  آب  برآورد  در  خطا  هرگونه  زیرا

  نسبت   ابتدا  روش،  این  در.  شد  انجام  روزه  28  هدف  مقاومت  گرفتن  نظر  در   با  و  مطلق  حجمی  روش  مبنای  بر  اختلاط  طرح  طراحی

  از  پس. گردید برآورد هدف مقاومت به دستیابی برای نیاز مورد سیمان مقدار سپس و تعیین مستقل  متغیر عنوانبه سیمان به آب

  حداقل   و  مناسب  کارایی  که  ایگونهبه   شد  داده  اختصاص  درشت  و  ریز  هایسنگدانه   به  باقیمانده  حجم  سیمان،  و  آب  مقدار  تعیین

 در   هامقاومت   مقایسه  تا  گردید  حفظ  متعارف  ایسازه   هایبتن  محدوده  در  هدف  اسلامپ  هاطرح   تمامی در.  شود  حاصل  جداشدگی

 .شود  انجام  مشابه  کارایی  شرایط

 مقادیر مصالح مصرفی برای یک متر مکعب بتن در چهار نسبت مختلف آب به سیمان  -1جدول 

سنگدانه  

درشت) 
𝑘𝑔

𝑚3) 

سنگدانه ریز) 
𝑘𝑔

𝑚3) ( آب
𝑘𝑔

𝑚3)  ( سیمان
𝑘𝑔

𝑚3)   نسبت آب به

سیمان)  
𝑊

𝐶
  )  

Mix ID 

1160 690 152 380 0.40 A 

1140 710 158 350 0.45 B 

1120 730 160 320 0.50 C 

1100 750 165 300 0.55 D 

  گونه همان. دهدمی  نشان را  سیمان به  آب مختلف نسبت چهار در بتن مترمکعب یک برای مصرفی مصالح مقادیر شده،ارائه  جدول

  ریز   هایسنگدانه   سهم  کل،  حجم  حفظ  برای  و  یافته  کاهش  سیمان  مقدار  سیمان،  به  آب  نسبت  افزایش  با  شود،می   مشاهده  که

  اساسی   تغییرات  نه  و  باشد  سیمان  به  آب   نسبت  تغییر  از  ناشی   عمدتاً  مقاومت  تغییرات  شد  موجب  رویکرد  این.  است  یافته  افزایش

  حجم   افزایش  سبب سیمان  به   آب  ترپایین   هاینسبت  در  سیمان  مقدار  افزایش  ریزساختاری،  دیدگاه   از.سنگدانه  به   خمیر  نسبت  در

  افزایش   کارایی  اگرچه  بالاتر،  سیمان  به  آب  نسبت  با  هایطرح  در  مقابل،  در.  گردید  پیوسته  موئینه  تخلخل  کاهش  و  متراکم  خمیر
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 تدریجی  کاهش  همچنین.  شد  ترمتخلخل  بتن  نهایی  ساختار  مؤثر،  خالی  فضای  افزایش  و  خمیر  چگالی  کاهش  دلیل  به  اما  یافت،

  شده کنترل   ایمحدوده   در  تغییرات  این  اما  گرفت،  انجام  کارایی  افت  از  جلوگیری  منظور  به  بالاتر  هاینسبت  در  درشت  سنگدانه  مقدار

 .بماند  باقی  سیمان  به  آب  نسبت  به  متعلق  همچنان  غالب  اثر  تا  بود

 مقایسه اجزای مخلوط برای نسبت های مختلف آب به سیمان  -2نمودار

 

 

 

 

 

 

 ۲-۳  و   سازینمونه 

 آوری عمل 

  فرآیند  و   سازینمونه 

  اختلاط،   نحوه  در  تغییر  هرگونه  زیرا  دارد،  تجربی  نتایج   اعتبار  در   کنندهتعیین  نقشی  بتن  فشاری  مقاومت  مطالعات  در  آوریعمل

  اثر   شدهگیری اندازه   مقاومت  بر  نتیجه  در  و  سیمان  خمیر  نهایی  ریزساختار  بر  مستقیم  طوربه   تواندمی  نگهداری  شرایط  یا  تراکم

  تکرارپذیری  قابلیت  تضمین و گرمداخله  متغیرهای کنترل هدف با هانمونه ساخت مراحل تمامی پژوهش این در رو، این از.  بگذارد

  آزمایش   و  ساخت  برای 3هادستورالعمل   با  منطبق  هاآزمایش   کلی  چارچوب.  شد  انجام  المللیبین  استانداردهای  الزامات  اساس  بر  نتایج،

  ظرفیت   با  آزمایشگاهی  کنمخلوط   در  بتن  اختلاط.است  بوده  استاندارد  آوریعمل   خصوص  در 4ها توصیه  همچنین  و  بتنی  هاینمونه 

  های سنگدانه   ابتدا  که  شد  انتخاب  ایگونهبه   مصالح  افزودن  ترتیب.  گردد  تضمین  سیمان  و  آب  توزیع  یکنواختی  تا  شد  انجام  شدهکنترل 

  زمان .  گردد  جلوگیری  سیمان  ذرات  شدنکلوخه  از  تا  شود  افزوده  سیمان  سپس  و  شده  مخلوط  آب   از  بخشی  همراه  به   درشت  و  ریز

  دمای  حد  از  بیش  افزایش   از  اما  دهد،  پوشش  را  هاسنگدانه   سطح  یکنواخت  صورتبه   سیمان  خمیر  که  شد  تنظیم  ایاندازه   به  اختلاط

  درجه   25  تا  20  حدود )   مجاز  محدوده  در  تا  شد  گیریاندازه   اختلاط  از  پس  بلافاصله  تازه  بتن  دمای.  شود  جلوگیری  مخلوط

  فشاری   هاینمونه .باشد  تأثیرگذار  هیدراته  محصولات  ساختار  و  هیدراسیون  سرعت  بر  تواندمی  اولیه  دمای  زیرا  بماند،  باقی(  گرادسانتی 

  جداسازی   تا  شدند  کاری روغن   ریزیبتن  از  پیش  هاقالب .  شدند  ساخته  مترمیلی  300×150  استاندارد   ابعاد  با  ایاستوانه   صورتبه

  از   استفاده  با  لایه  هر  و  شد  ریخته  قالب  در  مساوی  تقریباً لایه  سه  در  بتن.  باشد  پذیرامکان   اولیه  گیرش  از  پس  هانمونه   آسیب  بدون

  تراکم  میزان  کنترل.  شود  حاصل  یکنواخت  تراکم  و  یافته  کاهش  محبوس  هوای  تا  گردید  متراکم  ویبره  میز  و  استاندارد  فولادی  میله

 آب   نسبت  واقعی  اثر  و  دهد  کاهش  مصنوعی  طوربه  را  فشاری  مقاومت  تواندمی   هوا  هایحباب  ماندن باقی  زیرا  داشت،  ایویژه   اهمیت

 
3 ASTM International 
4 ACI 
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  بارگذاری   هنگام  در  تنش  توزیع  تا  شد  صاف  فلزی  ماله  با  هانمونه  فوقانی  سطح  تراکم،  اتمام  از  پس.  سازد  مخدوش  را  سیمان  به

  گراد سانتی  درجه  2±23  حدود  دمای  با  شدهکنترل  محیطی  شرایط  در  ساعت  24  مدت  به  هانمونه  گیری،قالب   از  پس.باشد  یکنواخت

  اشباع   آهک  آب  حوضچه  به  و  شده  خارج  قالب  از  هانمونه   سپس.  گردد  کامل  اولیه  گیرش  تا  شدند  نگهداری  بالا  نسبی  رطوبت  و

  محیط   شیمیایی  تعادل  حفظ  و  نمونه  سطح  از  کلسیم  هیدروکسید  انحلال  از  جلوگیری  سبب  اشباع  آهک  آب  از  استفاده.  شدند  منتقل

  رطوبتی   آلایده  شرایط  در  هیدراسیون  فرآیند  تا  یافت  ادامه(  روز   28  و  7)  آزمایش  سن  تا  مرطوب  آوریعمل .  شودمی   آوریعمل

  حداکثر  به دستیابی و حرارتی  هایترک  ایجاد کردن محدود  زودرس، شدگیجمع  کاهش موجب آوریعمل  روش این. شود تکمیل

  و  راستاییهم از تا گرفت قرار بررسی مورد هانمونه  انتهای دو سطح فشاری، آزمایش انجام از پیش  .گرددمی بتن مقاومت پتانسیل

  استفاده   الاستومری  صفحات  یا  گوگردی  هایکلاهک  از  نیاز،   صورت  در.  شود  حاصل  اطمینان  دستگاه  صفحات  با  تماس  یکنواختی

  یکنواخت   و  شدهکنترل   بارگذاری  نرخ  با  فشاری  مقاومت  آزمایش.  نشود  ایجاد   موضعی  تنش  تمرکز  و  گردد  یکنواخت  تنش  توزیع  تا  شد

  دیگر  مطالعات  با  مقایسه  قابل نتایج  تا  شد  تنظیم   استاندارد  مطابق  تنش  افزایش  نرخ.  باشد  برقرار  استاتیکیشبه  شرایط  تا  شد  انجام

 اثر   صورتی  در  تنها  سیمان  به  آب  نسبت  که  است  دلیل  این   به  پژوهش  این  در  آوریعمل  اهمیت  ریزساختاری،  دیدگاه  از  .باشند

 به  آب پایین هاینسبت در حتی رطوبت، کمبود صورت  در . کند پیشرفت کافی طوربه هیدراسیون که دهدمی نشان را خود واقعی

 .  رسدنمی  خود  نهایی  تراکم  به  سیمان   خمیر  ساختار  و  مانده  باقی  نشده  هیدراته  سیمان  از  بخشی  سیمان،

 تحلیل  و نتایج . ۴

 فشاری  مقاومت   نتایج ۴-۱

  به  مقاومت غیرخطی و شدید وابستگی دهندهنشان  روزه  28 و 7 سنین در بتنی  هاینمونه  فشاری مقاومت آزمایش  از حاصل نتایج

 تبیین  قابل  موئینه  تخلخل  نظریه  با  ریزساختاری  نظر  از  و   آبرامز  قانون  مبانی  با  تئوریک  نظر  از  که  رفتاری  است؛  سیمان  به  آب  نسبت

  شد؛  مشاهده  فشاری  مقاومت  در  توجهی  قابل  افزایش  ، 0.35  به  0.65  از  سیمان  به  آب  نسبت  کاهش  با  پژوهش،  این  در.  است

  پایین   هاینسبت  در  مگاپاسکال  50  از  بیش  به  بالا  هاینسبت   در  مگاپاسکال  25  حدود  محدوده  از  روزه  28  مقاومت  که  ایگونهبه

  ای سازه   هایمقاومت   به  دستیابی  در  کنندهتعیین   عامل  تنها نه   سیمان  به  آب  نسبت  کنترل  که  است  آن  بیانگر  افزایش  این.  رسید

 .دارد  بنیادین  نقش  نیز  بالا  مقاومت  با  هایبتن   طراحی  در  بلکه  است،  متعارف

 نتایج و تحلیل آماری مقاومت فشاری بتن  -2جدول 

نسبت  
𝑓28

𝑓7
درصد افرایش   

 ( %مقاومت) 

افزایش مقاومت از  

روز   28تا    7

(MPa ) 

مقاومت فشاری  

 ( MPaروزه )28

  7مقاومت فشاری  

 ( MPaروزه )

نسبت آب به  

سیمان)  
𝑊

𝐶
   ) 

1.37 36.8 14 52 38 0.35 

1.40 40.0 12 42 30 0.45 

1.38 37.5 9 33 24 0.55 

1.39 38.9 7 25 18 0.65 

  خطی  نسبتاً افزایش موجب 0.45 تا 0.55 محدوده در سیمان به آب نسبت کاهش که دهدمی نشان مقاومت تغییرات روند تحلیل

  سریع  کاهش  از  ناشی  غیرخطی  رفتار   این.  گرددمی  تندتر  مقاومت  افزایش  شیب   0.45  از  ترپایین  محدوده  در  اما  شود،می   مقاومت
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  مقادیر   به   سیمان  به  آب   نسبت  که  هنگامی  واقع،  در.  است  ترپایین  هاینسبت  در C-S-H ژل  شبکه  چگالی  افزایش  و  پیوسته  تخلخل

  مؤثر   موئینه  حفرات  حجم  در  چشمگیر  کاهش  موجب  آزاد  آب  مقدار  در  جزئی  هایکاهش   رسد،می   هیدراسیون  بهینه  حد  به  نزدیک

  دهدمی   نشان  روزه  28  و  روزه  7  هایمقاومت   مقایسه  .گرددمی   منعکس  مقاومت  افزایش  در  جهشی  صورتبه   موضوع  این  و  شودمی

  به  ها،طرح   این  در  که  است  آن  بیانگر  پدیده  این.  است  بوده  بیشتر  ترپایین   سیمان  به  آب  نسبت  با  هایطرح   در  مقاومت  رشد  نرخ  که

  و   اندشده  تشکیل  ترپیوسته  و  ترفشرده   صورتبه  هیدراسیون  محصولات  آزاد،  آب   کمتر  نسبت  و  سیمان  خمیر  بالاتر  تراکم  دلیل

  سنین   در  اگرچه  بالا،  سیمان  به  آب  نسبت  با  هایطرح  در  مقابل،   در.  است  داشته  مؤثرتری  تکامل  زمان  طول  در  میکروسکوپی  ساختار

  سنین  در  مقاومت  افزایش  ظرفیت  تر،پیوسته  و  تربزرگ   موئینه  حفرات  وجود  دلیل  به  اما  شود،می  تأمین  مقاومت  از  بخشی  اولیه

  ترپایین  سیمان  به   آب  نسبت  با  هاینمونه  که   است  آن  از  حاکی  هاآزمایش   نتایج  شکست،  مکانیک  دیدگاه  از.است  محدودتر  بعدی

  با   هاینمونه  در   که  حالی   در  گردید،  مشخص  قطری  هایترک   سریع  گسترش  با  هاآن  شکست  و  دادند  نشان  خود  از  تردتری  رفتار

  مشاهده   گسیختگی  از  پیش  تریبزرگ  نسبی  هایتغییرشکل   کمتر،  الاستیسیته  مدول  و  بیشتر  تخلخل   دلیل  به  بالاتر،  هاینسبت

  بتن   کرنش–تنش  پاسخ  و  گسیختگی  نحوه  بر  مقاومت،  مقدار  بر  علاوه  سیمان  به   آب  نسبت  که  دهدمی   نشان  رفتاری  تفاوت  این.  شد

 با  توانی  یا  نمایی  رابطه   یک  با  توانمی  را  سیمان  به  آب  نسبت  حسب  بر  مقاومت  کاهشی  روند  آماری،  منظر  از  .است  اثرگذار  نیز

  پارامتر   از  سیستماتیک  تابعی  و  نبوده  تصادفی  مقاومت  تغییرات  که  است  آن  بیانگر  موضوع  این.  کرد  سازیمدل   بالا  همبستگی  ضریب

  در   پژوهش  این  در  عوامل  سایر  و  بوده  غالب  اثر  با  کنندهکنترل   متغیری  سیمان  به  آب  نسبت  دیگر،  بیان  به.  است  مخلوط  طراحی

 .اندمانده   باقی  شدهکنترل   ایمحدوده 

 برابر نسبت آب به سیمانمقاومت فشاری در  -3نمودار

 

 

 

 

 

 

 

  مقاومت   نتایج  این   فشاری

 تأیید  تحقیق که  کندمی

 به  آب  نسبت  سیمان

 ترینمهم   شاخص

  این  با. شودمی  روزه 28 و  7 مقاومت توجه قابل افزایش به  منجر بهینه، محدوده تا آن کاهش  و است بتن مقاومت کنندهبینیپیش 
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  از   استفاده  بدون  آب  حد  از  بیش  کاهش  زیرا  شود،  تفسیر  بتن  کارایی  و  اجرایی  ملاحظات  چارچوب  در  باید  افزایش  این  حال،

 .  کند  ایجاد  اجرایی  مشکلات  تواندمی   مناسب  هایافزودنی 

 نتایج  تحلیل  ۴-۲

  ریزساختار  بر  حاکم  پارامتر   عنوانبه   سیمان  به  آب  نسبت  که  دهدمی   نشان   فشاری  مقاومت   هایآزمایش   از  آمدهدستبه  نتایج  تحلیل

  به   آب  نسبت  افزایش  با  مقاومت  کاهشی  روند.  کندمی  ایفا   بتن  مکانیکی  عملکرد  کنترل  در  ایکنندهتعیین  نقش  سیمان،  خمیر

  این .  باشدمی   توجیه  قابل  نیز  بتن  مکانیک  بنیادین  هایتئوری   دیدگاه  از  بلکه  است،  مشاهده  قابل  تجربی  منظر  از  تنهانه  سیمان،

  از   معکوس  تابعی  فشاری  مقاومت  که  ایگونهبه   است،  تحلیل  قابل  موئینه  تخلخل  نظریه  همچنین  و  آبرامز  قانون  چارچوب  در  رفتار

  کاهش   که  دهدمی  نشانها  بررسی   .شودمی  تلقی C-S-H ژل   شبکه  ریزساختاری  تراکم  از  مستقیم  تابعی  و  سیمان  به  آب  نسبت

  در.  گرددمی  سیمان  خمیر  مؤثر  چگالی  افزایش  نتیجه  در  و  پیوسته  موئینه  حفرات  حجم  کاهش   موجب  سیمان  به  آب  نسبت

  حفرات   از  ایشبکه   تبخیر،  از  پس  و  نکرده  شرکت  هیدراسیون  فرآیند  در  مصرفی  آب  از  توجهی  قابل  بخش  ،0.55  از  بالاتر  هاینسبت

  بارگذاری   هنگام  در  هاریزترک   رشد  آغازگر  ضعیف،  نواحی  این.  کنندمی  عمل  تنش  تمرکز  مسیرهای  عنوانبه  که  کندمی  ایجاد  متصل

  هیدراسیون   نیاز  حد  در  تقریباً  موجود  آب  تر،پایین   هاینسبت  در  مقابل،  در.  دارند  پی  در  را  مقاومت  محسوس  کاهش  و  بوده  فشاری

  افزایش  مقاومت و شده  انجام تریکنواخت  سیمانی ماتریس در تنش انتقال  نتیجه، در یابد؛می کاهش  باقیمانده حفرات حجم  و بوده

  های بتن   در.  داد  نسبت  ترک  گسترش  برای  لازم  انرژی  در  تفاوت  به  توانمی   را  شدهمشاهده   رفتار  شکست،  مکانیک  منظر  از  .یابدمی

  افزایش   موجب 5 سنگدانه  و  خمیر  بین  انتقال  ناحیه  در  ترقوی  چسبندگی  و  خمیر  فاز  بهتر  پیوستگی  پایین،  سیمان  به  آب  نسبت  با

 تربزرگ   حفرات  وجود  و ITZ در  ضعف  بالا،  سیمان  به  آب  نسبت  با  هایبتن  در  کهحالی  در.  شودمی   ترک  انتشار  برابر  در  مقاومت

  تغییر  از  ناشی بلکه نیست،  آب  مقدار تغییر از ناشی تنها مقاومت  تفاوت بنابراین،. گرددمی  زودرس گسیختگی و تنش تمرکز سبب

 .است  تنش  توزیع  ماکروسکوپی  مقیاس  تا  هیدراته  ژل  نانومتری  مقیاس  از  بتن،  چندمقیاسی  ساختار  در

  بالا همبستگی ضریب با توانی تابع یک از  سیمان به آب  نسبت و  روزه 28 مقاومت بین  رابطه  که دهدمی  نشان نتایج آماری تحلیل

  پارامتر   از  بینیپیش  قابل  تابعی  و  داشته  سیستماتیک  ماهیتی  مقاومت  تغییرات  که  است  آن  بیانگر  موضوع  این.  کندمی  تبعیت

  فشاری   مقاومت  سازیمدل   در  اصلی  کنترلی  شاخص  عنوانبه  توانمی   را  سیمان  به  آب  نسبت  دیگر،  بیان  به.  است اختلاط  طراحی

  که  شده  مقاومت  توجه  قابل  افزایش  به  منجر  سیمان  به  آب  نسبت  در  واحد  0.10  هر  کاهش  شده،بررسی   محدوده  در.  گرفت  نظر  در

  محدوده   در  مقاومت  حساسیت  که  است  آن  مؤید  غیرخطی  رفتار  این.  است  شدیدتر  ترپایین  هاینسبت   محدوده  در  افزایش  این

 28  تا   7  از  مقاومت  رشد  مقایسه  همچنین  .یابدمی  مضاعف  اهمیت  مصرفی  آب   دقیق  کنترل  و  بوده  بیشتر  بالا  مقاومت  با  هایبتن

  نهفته   ریزساختاری  تراکم  اولیه  مقدار  در  اصلی  تفاوت  و  است   مشابه  هاطرح   تمامی  در  مقاومت  زمانی  تکامل  الگوی  که  داد  نشان  روز

  تشکیل   برای  دسترس  در  فضای  میزان  اما  بوده،  مشابه  هاطرح   تمام  در  هیدراسیون  مکانیزم  که  دهدمی  نشان  نتیجه  این.  است

 .  است  نهایی  مقاومت  کنندهتعیین  هیدراته  محصولات

 گیری نتیجه  و بحث.۵

 
5 ITZ 
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  رفتار   بر  حاکم  نقش  اختلاط،  طرح  پارامتر  ترینبنیادی  عنوانبه  سیمان  به   آب  نسبت  که   داد  نشان   پژوهش  این  از  حاصل  نتایج   -1

  سنگدانه   و  خمیر  بین  انتقال  ناحیه  کیفیت  مؤثر،  تخلخل   ریزساختار،  در  مستقیم   صورتبه  آن  تغییرات  و  کندمی  ایفا  را  بتن  مکانیکی

  مشاهده   آزمایشگاهی  نتایج  در  که  سیمان  به  آب  نسبت  افزایش  با  مقاومت  کاهشی  روند.  شودمی  منعکس  فشاری  مقاومت  نهایت  در  و

  اختلافی   تواندمی   پارامتر  این  کنترل  که  است  آن  بیانگر  و  بوده  راستاهم  آبرامز  تجربی  رابطه  و   بتن  فناوری  کلاسیک  مبانی  با  شد،

  در   مصرفی،  آب  میزان  در  جزئی  تغییرات حتی  که  دهدمی  نشان  بالا  حساسیت  این.  کند  ایجاد  نهایی  مقاومت  در  درصد  صد  از  بیش

 .دهد  قرار  تأثیر  تحت  معناداری  طوربه   را  بتن  ایسازه   عملکرد  تواندمی   دقیق،  کنترل  عدم  صورت

  موجب   موئینه  حفرات  پیوستگی  و  حجم  کاهش  سیمان،  به  آب  ترپایین   هاینسبت  در   که  دهدمی  نشان  نتایج  ریزساختاری  تحلیل  -2

 تر یکنواخت   سیمان  خمیر  در  تنش  انتقال  شرایط،  این  در.  شودمی   سیمانی  ماتریس  پیوستگی  بهبود  و C-S-H ژل   چگالی  افزایش

  گیری شکل   سبب  مازاد   آب  وجود  بالاتر،  هاینسبت  در  مقابل،  در.  کندمی  عمل  پایدارتر  مکانیکی  نظر  از (ITZ) انتقال  ناحیه  و  بوده

  به   منجر  پدیده  این.  دهدمی   افزایش  را  تنش  تمرکز  و  کرده  عمل  موضعی  ضعف  نقاط  عنوانبه  که  گرددمی   متصل  حفرات  از  ایشبکه 

 که  کندمی  تأیید  تحقیق  این  نتایج  بنابراین،.  شودمی  نهایی  مقاومت  کاهش  و  فشاری  بارگذاری  در  هاترک  ترسریع   گسترش  و  شروع

 سیمان  به آب نسبت از حاصل میکروسکوپی ساختار کیفیت از تابعی بلکه نیست، مصرفی سیمان مقدار تابع صرفاً فشاری مقاومت

 .است

  اختلاف   و  است  مشابه  هاطرح  تمامی در   روز  28  تا  7  از  مقاومت  رشد  الگوی  که   داد  نشان  هاداده  مقاومت،  زمانی  تکامل  منظر  از  -3

  اما   دارد،  مشابه  ماهیتی  هاطرح   همه  در  هیدراسیون  مکانیزم  که  است  آن  بیانگر  موضوع  این.  است  نهفته  مقاومت  پایه  مقدار  در  اصلی

  به   آب  نسبت  واقع،  در.  است  ساختاری  تراکم  و  هیدراته  محصولات  تشکیل  نهایی  ظرفیت  کنندهتعیین  اولیه  موئینه  فضای  میزان

  این   هرچه.  یابدمی  تکامل  زمان  طول  در  چارچوب  این  و   کندمی  تعریف  را  سیمان  خمیر  شبکه  اولیه  هندسی  چارچوب  سیمان،

 .بود  خواهد  بالاتر  نهایی  مقاومت  باشد،  ترمتراکم  اولیه  چارچوب

  شود، می   مقاومت  افزایش  موجب  اگرچه  پایین،  هایمحدوده   تا  سیمان  به  آب  نسبت  کاهش  که  دهدمی  نشان  همچنین  نتایج  بحث  -4

  مشکلاتی   تواندمی  روانی  کاهش  و  اسلامپ  افت  پایین،  بسیار  هاینسبت   در.  باشد  بتن  کارایی  کنترل  با  همراه  باید  اجرایی  دیدگاه  از  اما 

 نتایج  عملی  کاربرد  بنابراین، .  گردد  واقعی  مقاومت  کاهش  و  ناخواسته  حفرات  ایجاد  به  منجر  خود  که   کند  ایجاد  دهیجای   و   تراکم  در

  سیمان   به  آب  نسبت  کنترل  عین  در  کارایی  حفظ  برای  هاکنندهروان فوق   مانند  مکمل  هایفناوری   از  استفاده  مستلزم  پژوهش  این

 .است

 نتایج.  دارد  بالا   تا  متوسط  مقاومت  با  ایسازه   هایبتن  طراحی  در  ایویژه  اهمیت  تحقیق  این  هاییافته  سازه،  مهندسی  نظر  از  -5

 به کهآن  از پیش است، مقاومت افزایش برای راهکار تریناقتصادی  و مؤثرترین سیمان به آب نسبت  دقیق تنظیم که دهدمی  نشان

  و  ها هزینه  کاهش  سیمان،   مصرف  سازیبهینه  در  تواندمی  موضوع  این.  شویم  متوسل  خاص  مصالح  از  استفاده  یا  سیمان  عیار  افزایش

 .کند  ایفا   مهمی  نقش  سیمان  تولید  از  ناشی  کربن  اکسیددی   انتشار  کاهش  حتی

  به آب نسبت بنیادی نقش دیگر بار شده،کنترل  آزمایشگاهی هایداده  بر تکیه با پژوهش این  که داشت بیان توانمی نهایت در -6

  تغییرات  در  ریشه  مقاومت،   و  پارامتر  این  بین  غیرخطی  و  معکوس  رابطه.  کندمی  تأیید  بتن  فشاری  مقاومت  تعیین  در  را  سیمان

  کنندهتضمین  تنهانه  نسبت،  این  دقیق  کنترل.  است  توجیه  قابل  نیز  مصالح  مکانیک  منظر  از  و  دارد  مؤثر  تخلخل  و  ریزساختاری

  اساس،   این  بر.  آوردمی  فراهم  بتن  رفتار  بینیپیش   هایمدل   توسعه  برای  علمی  چارچوبی  بلکه  است،  شدهطراحی   مقاومت  به  دستیابی
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  و   شود  گرفته  نظر  در   مدرن  بتن  فناوری  در  طراحی  شاخص  ترینمهم   عنوانبه  باید  سیمان  به  آب  نسبت  که  گرفت  نتیجه  توانمی

 . بود  خواهد  بتنی  هایسازه   بلندمدت  دوام  و  مطلوب  مکانیکی  عملکرد  به  دستیابی  کلید  آن،  مدیریت
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