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هخلاص  

 
با توجه به این که دستیابی به مقاومت فشاری مناسب بتن . یکی از پرمصرف ترین مصالح ساختمانی، نقش مهمی در استحکام ساختمان ها داردبتن به عنوان 

 انه رویهمواره یکی از اساسی ترین دغدغه های تحقیقات متخصصین بوده است، هدف از این تحقیق بررسی تأثیر اجزای تشکیل دهنده ی بتن به طور جداگ

روزه آنها  82نمونه ی بتنی با طرح اختلاط های مختلف در آزمایشگاه ساخته شد و مقاومت فشاری  09در این مطالعه، تعداد . مقاومت فشاری آن می باشد

با افزایش میزان  نتایج حاکی از آن است که. سپس تأثیر عوامل مختلف روی مقاومت فشاری بتن به طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفت. اندازه گیری شد

این آزمایش برای چندین نسبت آب به سیمان مختلف انجام شد و  در تمام موارد نتایج مشابهی بدست . میکروسیلیس، مقاومت فشاری بتن افزایش می یابد

برای مقدار ثابت آب، با افزایش گردد، در حالی که  می کاهش مقاومت فشاری بتن به منجر سیمان به آب نسبت افزایش که نشان داد همچنین نتایج. آمد

 نسبت افزایش با نتایج نشان داد که. در نهایت، تأثیر میزان سنگدانه ی مصرفی مورد بررسی قرار گرفت. میزان سیمان، مقاومت فشاری بتن افزایش می یابد

شاری بتن، در دستیابی به طرح اختلاط بهینه آن با آگاهی نسبت به عوامل مهم بر مقاومت ف.یابد افزایش می درشت مقاومت فشاری بتن به ریز سنگدانه

 .    مقاومت موردنظر با صرف زمان کم بسیار مؤثر است

 

 بتن، مقاومت فشاری، میکروسیلیس، نسبت آب به سیمان، سنگدانه  :کلمات کلیدی             

 

 

 

 

 

 



  
 دانشکده مهندسی عمران، تبریزمهندسی عمران،  المللی بینکنگره  دهمین

 5931اردیبهشت  51تا 51
 

 مقدمه -1

 
به [ 1.]است کرده پیدا تحقیقاتی های زمینه در چه و ساز و ساخت صنعت در چه زیادی اهمیت ساختمانی، مصالح پرکاربردترین از یکی عنوان به بتن امروزه

یکی از این تکنیک های مهم، شناسایی خواص بتن به صورت . دلیل همین اهمیت، تا کنون تکنیک های مختلفی برای شناسایی خواص بتن به کار برده شده است

اجزای تشکیل دهنده ی بتن به طور جداگانه، می توان به میزان تأثیر آن پارامتر بر روی مقاومت فشاری بتن پرداخت و با بررسی هر یک از . جداگانه می باشد

 .میزان تأثیر پذیری هرکدام از پارامتر ها بر روی مقاومت فشاری بتن را مورد ارزیابی قرار داد

 از مقاومت عنوان به که اگرچه عددی .است آسان نسبتاً آن گیری هانداز که است علت این به مشخصه یک عنوان به فشاری مقاومت تعیین

 برای که است ای ساده راه تنها مقاومت بنابراین .دهد می نشان را آن کیفیت و تنها باشد نمی ساختمان در در بتن واقعی مقاومت آید، می بدست ها آزمایش

 ارتباط آن مقاومت به دیگر بتن خواص از بسیاری که است این فشاری مقاومت انتخاب دیگر علت .شود می گرفته درنظر با مشخصات بتن همسازی و ارزیابی

 برابر در مقاومت کششی، مقاومت ضربه، برابر در مقاومت فرسایش، در برابر مقاومت دوام، تاحدی نفوذپذیری، مدول الاستیسیته، مثال عنوان به .کند می پیدا

 [8] .دارند ارتباط مقاومتبا  دیگر خواص وبعضی ها سولفات

هرکدام از این اجزا، تأثیرگذاری خاص خود را بر روی مقاومت . به طور کلّی بتن تشکیل شده از آب، سیمان، شن، ماسه، و مواد افزودنی می باشد

بعضی از ابهامات در صنعت ساخت و ساز داشته آشنا بودن با تأثیر جداگانه ی هر کدام بر روی مقاومت فشاری، می تواند کمک زیادی به رفع . فشاری بتن دارند

 .با در نظر گرفتن ترکیب بهینه برای هر کدام، می توان به مقاومت فشاری بهینه و مطلوب دست پیدا کرد. باشد

 مواد از ریزی شکل  میکروسیلیس. یکی از موادی که می تواند تأثیر به سزایی بر مقاومت فشاری بتن داشته باشد، میکروسیلیس یا دوده سیلیسی است

از . می باشد سیمان ذرات از برابر 100 تا 50 ماده این ذرات که به عنوان موادپرکننده بین اجزاء تشکیل دهنده ی بتن عمل نموده و اندازه ی باشد می سیلیسی

 می افزایش نیز را سنگدانه و سیمان بین سبندگی شوند؛ می سیمان بین ذرات چسبندگی باعث اینکه بر خواص مطلوب این ماده ی افزاینده این است که علاوه

این مادّه برای . بنابراین آگاهی به ویژگی های این ماده ی پوزولانی، می تواند تأثیر به سزایی در افزایش مقاومت فشاری و خواص مطلوب بتن داشته باشد[. 3]دهند

و سپس [. 4]میلادی مورد بررسی قرار گرفت  1029در شمال آمریکا و اروپا پس از سال میلادی در نروژ و پس از آن به مقدار زیادی  1090اولین بار در سال 

افزایش مقاومت فشاری و کاهش نفوذ پذیری، دو نتیجه مهمی . استفاده از آن به عنوان یک مکمل برای سیمان به عنوان ماده ی افزودنی به سرعت افزایش یافت

در این مقاله تأثیر میزان میکروسیلیس بر مقاومت فشاری بتن مورد [ 9و5و 1.]بتن، می توان به آن ها دست یافت هستند که هنگام اضافه کردن میکروسیلیس به

 .بررسی قرار می گیرد

مصالح  بیو از ترک باشدیاز ذرات متشکله را دارا م کپارچهیو بوجود آوردن جسم  گریکدیذرات به  دنیچسبان تیاست که قابل چسبنده یا ماده مانیس

تأثیر این ماده بر مقاومت بتن انکارناپذیر است، زیرا علّت . شود یساخته م گراد یدرجه سانت 1599تا  1499 یدر دما یمعدن یدهایو اکس سیلیرس، س ،یآهک

 .پرداخته می شود لذا تغییرات مقدار سیمان برای میزان ثابت آب موضوع دیگری است که به آن. چسبندگی اجزای دیگر بتن، این ماده می باشد

در واقع یک خمیر  بتن حاوی سنگدانه و خمیر سیمان است که ناحیه انتقالی نیز امروزه در فاصله سنگدانه و خمیر سیمان با ضخامت بسیار محدود وجود دارد که

واقع میزان منافذ و حفرات موجود در خمیر خواص خمیر سیمان به شدت تابع نسبت آب به سیمان می باشد که در . سیمان تضعیف شده و نفوذپذیرتر می باشد

بنابراین نسبت آب به سیمان بر روی مقاومت فشاری بتن می [  7.]مقاومت بتن به شدت تابع مقدار این منافذ و توزیع اندازه آن ها هستند. سیمان را کنترل می کند

  .تواند بسیار مؤثر باشد

مختلف که  یها به اندازه ییها بتن عموما از سنگدانه. بتن دارد، تأثیر میزان سنگدانه استماده ی دیگری که اهمیت ویؤه ای در مقاومت فشاری 

از  شتریب قطربا  یها دانه یبه طور کل. مرسوم است« سنگدانه یدانه بند»اندازه ذرات به نام  عیتوز. شود یساخته م باشد یم متریلیم 59و متریلیم 19 نیحداکثر قطرآن ب

حد . گردد ینمره چهار مشخص م ای یمتریلیم 4775 حد فاصل توسط الک  نیاند که ا شده یبه نام شن و کوچکتر از آن به نام ماسه نامگذار متریلیپنج م ایچهار 

 .باشد یکمتر م یکم ای متریلیم 9797ماسه عموما  نییپا

 [ .2]  از اهمیت خاصی برخوردار استآن ها بر مقاومت فشاری بتن بررسی تأثیر دهند از اینرو  آنرا تشکیل می جمح در بتن تقریبا سه چهارما ه سنگدانه

 

 

 



  
 دانشکده مهندسی عمران، تبریزمهندسی عمران،  المللی بینکنگره  دهمین

 5931اردیبهشت  51تا 51
 

 اختلاط یهاطرح یدهنده  لیتشک اجزای راتییتغ یدامنه  -1جدول 

 

 برنامه ی آزمایشگاهي-8

 
لازم به ذکر است که این مقاومت، مربوط به . در این مطالعه، برای اندازه گیری مقاومت فشاری نمونه ها، از دستگاه اندازه گیری مقاومت فشاری استفاده شد

 .ها می باشد روزه ی نمونه 82مقاومت فشاری 

 

 

 طرح اختلاط( 8-1

 
طرح اختلاط های مختلف همگی تشکیل شده از آب، سیمان، سنگدانه، و . نمونه برای نسبت های مختلف طرح اختلاط ساخته شد 09در این مطالعه، تعداد 

دامنه ی تغییرات این اجزاء بر حسب جرم در جدول . است میکروسیلیس می باشند که میزان ترکیب آن ها با یکدیگر در هر نمونه ی بتنی با نمونه ی دیگر متفاوت

 .یک قرار گرفته است

 

 (Kg/m3)  دامنه ی تغییرات جرم پارامترهای درصد اختلاط

 011الی  511 آب

 111الی  011 سیمان

 01الی  1 میکروسیلیس

 5511الی  5111 شن

 311الی  011 ماسه

 

 
 آماده سازی نمونه ها( 8-8

 
طرح اختلاط مختلف بتن برای ساختن در نظر گرفته شد که این طرح های اختلاط، در میزان آب، سیمان، شن، ماسه، و میکروسیلیس  09همان طور که گفته شد، 

 .سانتی متر استفاده شده است( 15*15*15)نمونه ها، از قالب مکعبی  در این آزمایش، به منظور ایجاد شرایط یکسان برای تمامی. متفاوت بودند

کروسیلیس روش ساخت نمونه ها به این صورت بود که ابتدا میکسر را روشن کرده، سیمان و آب را به صورت پی در پی در آن ریخته، سپس شن، ماسه، و می

 .مواد به طور مطلوبی با یکدیگر ترکیب شونددقیقه میکسر می چرخد تا  8حدود . آرام آرام به آن اضافه شد

علّت این امر آن است که بتن ها در دوره ای که در قالب قرار دارند، به . برای ریختن بتن بدست آمده در قالب، ابتدا قالب را روغن کاری می کنیم

علّت سه لایه بودن این است که اگر . ر قالب ریخته شده و کوبیده شودتوجه شود که بتن باید در سه لایه د. دیواره ی آن نچسبند و به راحتی بیرون آورده شوند

ز کردن قالب، بتن ها بتن ها در یک لایه ریخته و کوبیده شوند، بتن هایی که در قسمت های پایینی قرار گرفته اند، خوب کوبیده نمی شوند و بنابراین پس از با

 .این تحقیق به مقاومت فشاری بتن می پردازد، توجه به این نکته از عوامل مهمی به حساب می آیداز آن جایی که . مقاومت مورد نظر را نخواهند داشت
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پس از ساخت نمونه ها و بیرون آوردن آن ها از قالب، از آن 

روزه ی بتن ها موردنظر است،  82جایی که ارزیابی مقاومت فشاری 

ب سرد در حوضچه ی آ 1روز مطابق شکل  82نمونه ها باید به مدّت 

لازم به ذکر است که بتن حاوی نمک و املاح می باشد که . قرار بگیرند

لذا در . این مواد به آبی که بتن در آن قرار گرفته است، منتقل می شود

. جهت دفّت باید توجه شود که آب هر چند روز یک بار عوض شود

روز از عوامل  82همچنین ثابت نگه داشتن دمای آب در مدت این 

 (1شکل . )ست که باید به آن توجه شوددیگری ا

 

 

 

 

 روزه نمونه ها 82اندازه گيری مقاومت فشاری ( 8-3

 
گرفته است که فشار مورد جک هایی در بالا و پایین دستگاه قرار . به طور جداگانه در دستگاه قرار داده می شود 8روز، هرکدام از نمونه ها مطابق شکل  82پس از 

به محض مشاهده ی ترک، عدد ظاهر . این فشار تا جایی ادامه پیدا می کند که نمونه شروع به ترک خوردن می کند. نظر توسط این دستگاه، به نمونه وارد می شود

 (8شکل . )روزه ی نمونه ی مورد نظر می باشد 82شده در صفحه ی نمایش، نشانگر مقاومت فشاری 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نمونه های بتنی در حوضچه آب سرد -1شکل 

 دستگاه اندازه گیری مقاومت فشاری -2شکل
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 نتایج و بحث-3

 
نمونه، به بررسی رابطه ی آن با هر کدام از اجزای تشکیل دهنده ی بتن پرداخته شد که نتایج آن در ادامه  09روزه ی  82پس از بدست آوردن مقاومت فشاری 

 :مورد نمایش قرار داده شده است

 

 

 ميکروسيليس بر مقاومت فشاریتأثير ميزان (3-1

 
برای هر کدام از نسبت های آب به سیمان ذکر شده، شش نسبت . در نظر گرفته شد 9742، 9743، 9748، 9741، 9737، 9730نسبت آب به سیمان  9در این مطالعه، 

ه از آزمایش ثابت در نظر گرفته شد تا تأثیر میزان لازم به ذکر است که نسبت سنگدانه برای این مرحل. میکروسیلیس به سیمان مختلف در نظر گرفته شد

سپس مقاومت فشاری برای هر کدام از طرح های اختلاط محاسبه شده و رابطه ی آن ها با میزان . میکروسیلیس بر روی مقاومت فشاری واضح تر ارائه شود

 ( 3شکل  .)ارائه شد 3میکروسیلیس مصرفی مطابق شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
لازم به ذکر است در این . با توجه به شکل، برای هر نسبت آب به سیمان مشخص، با افزایش میزان میکروسیلیس، مقاومت فشاری بتن افزایش می یابد 

درصد  15گویای این حقیقت است که هر چه میزان میکروسیلیس به سیمان به  3شکل . درصد در نظر گرفته شد 15مقدار حداکثر تحقیق، میزان افزایش سیمان تا 

بنابراین [ 0-13. ]تحقیقات قبلی نیز گواه بر نتیجه ی بدست آمده در تحقیق حاضر هستند. نزدیک تر می شود، تغییرات افزایش مقاومت فشاری نیز کمتر می شود

گویای آن است که هر چه میزان میکروسیلیس بیشتر و نسبت آب به  3همچنین شکل . افزایش مقاومت فشاری بتن با افزایش میزان میکروسیلیس کم می شودنرخ 

ب به سیمان و میزان بالای دلیل این امر می تواند این باشد که میزان کم آ. سیمان کمتری استفاده شود، برای این دامنه از تغییرات، مقاومت فشاری بیشتر می شود
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نسبت میکروسیلیس به سیمان درصد میکروسیلیس بر حسب   

 W/Cمختلف  ینسبت ها یموجود در بتن برا سیلیکروسیم زانیبتن بر حسب م یمقاومت فشار راتییتغ -3شکل 
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ی سیستم می میکروسیلیس، تشکیل یک ماده متراکم فشرده را داده که منجر به بهبود خواص ناحیه ی انتقال می شود و در نتیجه باعث افزایش مقاومت فشار

 [14.]شود

 

 

 تأثير نسبت آب به سيمان بر مقاومت فشاری(3-8

 
در این مرحله از آزمایش نیز، . ، تأثیر نسبت های آب به سیمان مختلف را بر روی مقاومت فشاری بتن برای گروه های مختلف میکروسیلیس نشان می دهد4شکل 

مطابق با این شکل، برای مقدار ثابت  . نسبت سنگدانه به سیمان ثابت در نظر گرفته شد و بنابراین نتایج برای طرح اختلاط های با میزان ثابت سنگدانه ارائه شده اند

نسبت میکروسیلیس به سیمان مختلف  9این آزمایش برای . نسبت میکروسیلیس به سیمان، افزایش نسبت آب به سیمان موجب کاهش مقاومت فشاری بتن می شود

سیمان، با توجه به مقدار ثابت بقیه ی پارامترها، میزان مقاومت  انجام گرفت و برای هر کدام، نتیجه ی یکسانی بدست آمد، به این معنا که با افزایش نسبت آب به

 . فشاری بتن کاهش می یابد

 علّت پایین آمدن مقاومت فشاری با افزایش نسبت آب به سیمان این است که هنگامی که نسبت آب به سیمان افزایش پیدا می کند، باعث افزایش

 ( 4شکل )  .[15و19.]می شودخاصیت موئینگی و میکروترک ها در نمونه ی بتنی 
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(w/c )به سیمان  نسبت آب  

 مختلف های میکروسیلیس میزان برای W/C مختلف های نسبت حسب بر بتن فشاری مقاومت تغییرات  -4 شکل
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 تاثير ميزان سيمان بر مقاومت فشاری( 3-3

 
 .نشان داده شده است.  مختلف میکروسیلیس به سیمانتأثیر میزان سیمان روی مقاومت فشاری بتن برای نسبت های  9و  5در اشکال 
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سیمان در نمونه بتنی میزان  

 حجمی برای نسبت های مختلف میکروسیلیس به سیمان 6110تأثیر میزان سیمان بر روی مقاومت فشاری بتن بر ای میزان ثابت آب  -5شکل 
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در نمونه بتنی میزان سیمان  

 حجمی برای نسبت هایمختلف میکروسیلیس به سیمان 6110میزان ثابت آب  تأثیر میزان سیمان بر روی مقاومت فشاری بتن برای -0شکل
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این دو شکل برای دو میزان مختلف آب رسم شده اند، ولی . ، با افزایش میزان سیمان در بتن، مقاومت فشاری افزایش می یابد9و شکل  5مطابق با شکل 

. ی طرح اختلاط های در نظر گرفته شده، افزایش میزان سیمان موجب افزایش مقاومت فشاری می شود هر دو در نتیجه گیری یکسان هستند، به این معنا که در بازه

. بتن نیز افزایش یافته است همچنین با نگاه دقیق تر به این دو نمودار، می توان به این نکته اشاره نمود که  با افزایش میزان میکروسیلیس به سیمان، مقاومت فشاری

لذا افزایش میزان آب در این . این نتیجه را بدست می دهد که افزایش میزان آب، تأثیر منفی بر  مقاومت بتن داشته است، 9با نمودار  5ی نمودار در پایان مقایسه 

 .بازه از طرح اختلاط ها باعث کاهش مقاومت در بتن ها شده است

 

 

 تأثير ميزان سنگدانه بر مقاومت فشاری( 3-4

 
 تأثیر میزان سایز سنگدانه بر مقاومت فشاری بتن را برای طرح اختلاط های مختلف نشان می دهد 0و  2، 7شکل های 
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درصد و برای دو نسبت  1177تأثیر نسبت سنگدانه ریز به درشت بر مقاومت فشاری بتن برای نسبت میکروسیلیس به سیمان  -7شکل 

 مختلف آب به سیمان
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درصد و برای دو نسبت  3155تأثیر نسبت سنگدانه ریز به درشت بر مقاومت فشاری بتن برای نسبت میکروسیلیس به سیمان  -0شکل 

 مختلف آب به سیمان
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، تأثیر نسبت سنگدانه ریز به درشت را بر روی مقاومت فشاری بتن برای نسبت ثابت میکروسیلیس به سیمان و برای دو نسبت 0، و 2، 7شکل های 

ختلاط یکسان است، در حالی که دو مطابق با این شکل ها، در هرشکل نسبت میکروسیلیس به سیمان برای تمامی طرح های ا. مختلف آب به سیمان نشان می دهد

 برای هر کدام از این نسبت های آب به سیمان، تأثیر تغییر اندازه سنگدانه بر روی مقاومت فشاری آن. نسبت آب به سیمان متفاوت در هر شکل دیده می شود

به عبارت دیگر کاهش قطر . فشاری بتن افزایش می یابد مشاهده می شود که با افزایش نسبت سنگدانه ریز به درشت، مقاومت. مورد بررسی قرار گرفته است

از طرف دیگر با نگاه دقیق تر به نتایج ارائه شده مشاهده می شود نمونه ای که میزان میکروسیلیس . متوسط سنگدانه، منجر به افزایش مقاومت فشاری بتن می شود

 . بت میکروسیلیس به سیمان کمتر، مقاومت فشاری بیشتری هم داردبه سیمان بیشتری دارد، در مقایسه با طرح اختلاط های مشابه با نس

 

 
 نتيجه گيری

 

دانستن تأثیر . استبهینه کردن طرح اختلاط بتن برای دستیابی به مقاومت فشاری مطلوب همواره یکی از دغدغه های اصلی دانشمندان در علم تکنولوژی بتن بوده 

لذا اهمیت علم به تأثیر این . پارامترهای تشکیل دهنده ی این ماده بر مقاومت فشاری آن، می تولند کمک زیادی برای انتخاب طرح اختلاط مناسب انجام دهد

روشن است که  هر کدام . لذا با آگاه بودن به این تأثیرات، می توان به مقاومت فشاری بهتری دست یافت. پارامترها بر مقاومت فشاری بتن بر کسی پوشیده نیست

کدام از پارامترها در محدوده ی خاصی باعث ماکزیمم مقاومت می به این معنا که هر . از این پارامتر ها در بازه ی مشخصی تأثیر پذیری خود را نشان می دهند

بنابراین نباید انتظار داشت که برای همه ی پارامتر ها در یک . لذا این مقدار ماکزیمم برای همه ی پارامتر ها در یک محدوده ی مشخص اتفاق نمی افتد. شوند

وه ی قرار دادن این پارامتر ها در کنار یکدیگر برای رسیدن به مقاومت فشاری مطلوب عامل مهمی لذا علم به نح. نقطه به میزان ماکزیمم مقاومت فشاری رسید
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 درصد و برای دو نسبت 515تأثیر نسبت سنگدانه ریز به درشت بر مقاومت فشاری بتن برای نسبت میکروسیلیس به سیمان  -9شکل 

 مختلف آب به سیمان
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آگاهی داشتن به رابطه ی اجزای تشکیل دهنده ی طرح اختلاط بر مقاومت فشاری آن می تواند ما را به .  است که از آن به طرح اختلاط بهینه نام برده می شود

 . ح اختلاط بهینه یاری نمایدمقدار زیادی در رسیدن به طر

مطابق با این . روزه ی بتن مورد بررسی قرار گرفت 82مطابق با تحقیق حاضر، تأثیر اجزای تشکیل دهنده ی طرح اختلاط بر روی مقاومت فشاری 

درصد نزدیک  15میزان میکروسیلیس به سیمان به به علاوه، هر چه . تحقیق، با افزایش میزان میکروسیلیس در طرح اختلاط، مقاومت فشاری بتن افزایش می یابد 

همچنین هر چه میزان میکروسیلیس بیشتر و نسبت آب به سیمان کمتری استفاده شود، برای این . تر می شود، تغییرات افزایش مقاومت فشاری نیز کمتر می شود

 ..دامنه مشخص از تغییرات در این مطالعه، مقاومت فشاری بالاتری خواهیم داشت

همانطور که گفته شد، با افزایش نسبت آب به سیمان، مقاومت فشاری بتن . رامتر تأثیر گذار دیگر بر مقاومت فشاری بتن، نسبت آب به سیمان استپا

، باعث افزایش علّت پایین آمدن مقاومت فشاری با افزایش نسبت آب به سیمان این است که هنگامی که نسبت آب به سیمان افزایش پیدا می کند. کاهش می یابد

به علاوه تأثیر اختصاصی میزان سیمان بر روی مقاومت فشاری بتن مورد مطالعه قرار گرفت و این .. خاصیت موئینگی و میکروترک ها در نمونه ی بتنی ما می شود

مطابق با . ایز سنگدانه ها بر مقاومت فشاری بتن اشاره شددر انتها به تأثیر میزان س. نتیجه بدست آمد که با افزایش میزان سیمان، مقاومت فشاری بتن افزایش می یابد

علت این امر می تواند این باشد که سنگدانه های ریز توانایی . نتایج بدست آمده، با افزایش نسبت سنگدانه ریز به درشت، مقاومت فشاری بتن افزایش می یابد

 . و لذا باعث افزایش مقاومت فشاری بتن می شوندبیشتری برای پر کردن فشاهای خالی در نمونه ی مکعبی بتن دارند 
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