
  

 
 فصلنامه فناوري و آموزش 

 5831پاییز  ویژه،شماره  ،سال اول

 

 

 

 

 
 چكیده                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كلیده واژه ها             

بتن، میكروسیلیس، مقاومت، مدول 

الاستیسیته، مدول الاستیسیته 

 بازگشتي.

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ن مكانيكی كوتاه مدت در بت ویژگی هاي
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مكانيكی كوتاه مدت بتن هاي  ویژگی هايدر این مقاله اثر ميكروسيليس روي 

وزه با توجه به اینكه استفاده از گيرد. امربا مقاومت زیاد مورد بحث قرار می

ست، دانستن اثر ميكروسيليس در بتن هاي با مقاومت زیاد بسيار رایج  گشته ا

. ارتباط بين استائز اهميت حبتن بسيار  این ماده روي ویژگی هاي متفاوت

ستيسيته بازگشتی یكی از این مقاومت، مدول الاستيسيته سكانتی و مدول الا

حقيق به آن پرداخته شده است. مورد دیگر تاثير طول كه در این ت مورهاست

دوره نگهداري مرطوب روي مقاومت دراز مدت این بتن ها بوده است. در 

كارهاي آزمایشگاهی انجام شده در این پژوهش نسبت آب به مصالح سيمانی و 

كيلوگرم بر متر مكعب در  300و  53/0مقداركل مصالح سيمانی به ترتيب برابر 

 03و  00، 8، 6، 0سيمان برابر اند. درصد ميكروسيليس جایگزینه شدهنظر گرفت

 00تا  38روزه بتن هاي مورد بحث نيز بين  88صد بوده است. مقاومت در

اند. براي مطالعه اثر شرایط نگهداري روي ميزان مقاومت دراز مگاپاسكال بوده

در شرایط  روزه نمونه هاي نگهداري شده 000مدت این نوع بتن ها، مقاومت 

 0اشباع تا زمان آزمایش با نمونه هاي نگهداري شده در این شرایط به مدت 

دست آمده در این خصوص آن است كه عمل ه اند. نتيجه بروز مقایسه گشته

آوري طولانی تاثير چندانی بر روي مقاومت دراز مدت بتن هاي داراي 

كروسيليس این ون ميميكروسيليس ندارد. این موضوع در مورد بتن هاي بد

نيست. تحقيقات انجام شده در خصوص یافتن ارتباط بين  تحقيق درست

هاي مدول الاستيسيته و مدول الاستيسيته بازگشتی نيز مقاومت و مشخصه

آیين نامه  ي به وسيلهاین موضوع است كه مدل پيشنهاد شده  ي نشان دهنده

ACI 318   مت زیاد مشابه این را در بتن هاي با مقاو رابطه هابه خوبی این

 كند. تحقيق پيش بينی می
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 مقدمه -1

مقاومت فشاری به هیچ وجه تنها مشخصه اصلي 

از قبیل پایداری در برابر  موردهایيو  نیستبتن سخت شده 

. اگرچه هستندناپذیری  نیز بسیار مهم  و نفوذ تغییر شكل

ت در حالت كلي پذیرفته شده است كه با توجه به مقاوم

آن نیز  ویژگي هایتوان در مورد سایر بتن ميفشاری 

به طور توان عنوان كرد كه به عبارت دیگر مي .كرد قضاوت

آنرا  ویژگي هایافزایش مقاومت فشاری بتن سایر  عمومي

ر این زمینه بخشد، اما استثناهای زیادی دنیز بهبود مي

ن افزایش مقدار سیمان مخلوط ممك ،مثال رایوجود دارند. ب

له أقاومت فشاری آن گردد، ولي این مساست باعث افزایش م

تواند مقدار جمع شدگي و حتي میزان حساسیت در برابر مي

در نظر  ،های شیمیایي بتن را بیشتر نماید. بنابراینخرابي

گرفتن مقاومت فشاری به عنوان تنها عامل تصمیم گیری 

ه با های اختلاط بتن مربوط به یك سازبرای تعیین نسبت

توان گفت كه كاربری مشخص، درست نیست. در واقع مي

سیمان هیدراته شده مخلوط به همراه كیفیت و  ویژگي های

 ن عوامل اصلي تعیین كنندههای موجود در آكمیت سنگدانه

مقاله مدول الاستیسیته . در این هستندبتن  ویژگي های

ای بسیار مهم بتن سازه ویژگي هایسكانتي، كه یكي از 

، در بتن های با مقاومت زیاد دارای میكروسیلیس مورد ستا

گیرد و ارتباط آن با مقاومت فشاری این نوع بحث قرار مي

 شود. بتن ها تعیین مي

 مقاومت -2

 

 كليات  2-1

مهمترین عامل نشان  به طور عموميمقاومت بتن 

است كه  به این دلیلدهنده كیفیت آن است. این موضوع 

مان به كیفیت خمیر سی طور مستقیم بهمیزان مقاومت 

به اگر چه مقاومت  ،مثال رایشود. بسخت شده مربوط مي

یا ایستادگي  میزان دوام بتن و ی نشان دهنده طور مستقیم

به نسبت آب به  به شدتآن در برابر تغییر شكل نیست، اما 

نیز با كنترل میزان تخلخل  سیمان بستگي دارد. این نسبت 

مقاومت در برابر تغییر شكل آن تاثیر روی دوام و  بتن

طور وسیعي در ه تواند بمقاومت بتن مي ،گذارد. بنابراینمي

كنترل كیفیت آن مورد استفاده قرار گیرد. البته این موضوع 

بتن الزامي  ویژگي هایبدان معني نیست كه كنترل سایر 

 .نیستند

مواد  ویژگي های مقاومت بتن به عواملي از قبیل

ی آبدار های اختلاط، درجه آن، نسبت ی ندهتشكیل ده

، نرخ بارگذاری، روش آزمایش و هندسه نمونه بستگي شدن

 بتن كه ی مواد تشكیل دهنده ویژگي هایدارد. آن دسته از 

ها، گذارند شامل كیفیت سنگدانهروی مقاومت آن تاثیر مي

خمیر به میزان  ویژگي هایشوند. خمیر و ناحیه انتقال مي

و فرج، اندازه و شكل و نحوه پخش آنها، شكل كل خلل 

 ه هایو میزان پیوستگي بین ذر آبدار شدن فراورده های

شوند. شرایط آزمایش كه شامل سن جامد آن مربوط مي

شود، ه مينمونه، نرخ بارگذاری، روش آزمایش و هندسه نمون

گیری شده موثر اندازه روی مقاومت به مقدار قابل توجهي

 02تا  51های اشباع بین مقاومت در نمونه ال،برای مثاست. 

باشد و مقاومت در برابر های خشك ميدرصد كمتر از نمونه

درصد بیشتر از مقاومت در  81تا  01ای نیز بارهای ضربه

بیشتر بودن  .]5[هنگام بارگذاری با سرعت معمولي است

ای و كاهش مقاومت های مكعبي از استوانهمقاومت نمونه

هستند كه موردهایي  فزایش ابعاد نمونه از دیگربتن با ا

 د.كرتوان به آنها اشاره مي

تحقیقات انجام شده در زمینه نوع قالب نشان 

 512×822ای پلاستیكي های استوانهدهند كه قالبمي

های فولادی باعث كاهش میلیمتری در مقایسه با قالب

های . البته در صورت استفاده از قالب]0[شوندمقاومت مي

میلیمتری كاهش مقاومت  522×022ای پلاستیكي استوانه

 چنداني در این تحقیق مشاهده نشده است. 

تحقیقات انجام شده در دانشگاه كارولینا نشان 

میلیمتری  522× 022ای های استوانهدهد كه نمونهمي

درصد  1میلیمتری حدود  512× 822  هاینسبت به نمونه

ش متناقضي نیز در این زمینه وجود . البته گزار]8[قویترند

ای كوچكتر های استوانهدارد كه در آن مقاومت فشاری نمونه

. یكي ]4[است های بزرگتر عنوان شدهاندكي كمتر از نمونه

آزمایش به این نتیجه  02دیگر از محققین پس از انجام 

رسیده است كه تاثیر ابعاد نمونه روی مقاومت فشاری 

. ]1[زیاد قابل صرف نظر كردن است های با مقاومتبتن

دهد كه نسبت مقاومت نتایج مطالعات دیگری نشان مي

میلیمتری به  512×822 ایهای استوانهنمونه

تا  05های بین میلیمتری در مقاومت 522×022هاینمونه

متاسفانه  ،. بنابراین]7[است 2/2مگاپاسكال نزدیك به  67
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ندارد ولي نظریه غالب  در این زمینه اتفاق نظر كاملي وجود

این است كه با افزایش ابعاد نمونه مقاومت فشاری كاهش 

 یابد. مي

توسط محققین مختلف گزارش شده است كه در 

مگاپاسكال، با افزایش  42تا  54محدوده مقاومتي بین 

گیری شده زیاد سرعت بارگذاری مقاومت فشاری اندازه

زیر را برای  رابطه ]6[ . آقایان احمد و شاه]5[شودمي

تخمین مقاومت تحت اثر بارگذاری خیلي سریع پیشنهاد 

 اند:كرده

 

(fc)i=fc[0.95+0.27log(/fc)].)5(

                      
 كه در آن  وcf نرخ كرنش بر حسب میكروكرنش  به ترتیب

 مي باشد. psiزان مقاومت فشاری بر حسب و می بر ثانیه

از رابطه زیر  متفاوتهای با ابعاد برای نمونه  ضریب شكل 

 آید:دست ميه ب

 

=0.85+0.95(d)-0.02(h)    (0)                         

h/d≤5    برای                                    
  

نبي نمونه بر قطر یا حد اقل بعد جا dارتفاع و   hكه در آن 

 باشد. حسب اینچ مي

 
 آزمایشگاهي نتیجه های  0-0

های دارای شاری بتنمقاومت ف بررسي این بخش به

. سنین مورد مي پردازدمیكروسیلیس  تفاوتدرصدهای م

اند. روزه بوده 422و  871و  22و  40و  03و  54و  6نظر 

و  871های شد، مقاومتبیني ميالبته همانطور كه پیش

 روزه چندان تفاوتي با یكدیگر نداشتند.  422

های مقاومت فشاری نمونه نتیجه های 5در جدول 

 متفاوتمیلیمتر مكعبي در سنین  522×522× 522مكعبي 

شود، افزایش مقاومت طور كه ملاحظه مي اند. همانآمده

روزه  22های دارای میكروسیلیس پس از رسیدن به سن بتن

بدون  در مورد بتن بالاوضوع قابل صرف نظر كردن است. م

ت و نیس درستمیكروسیلیس )بتن كنترل( این تحقیق 

و  %07مثال مقاومت یك ساله آن به ترتیب حدود  رای،ب

روزه رشد داشته  22و  03نسبت به مقاومت سنین  54%

روزه بتن  03است. مقدار رشد مقاومت یك ساله نسبت به 

ی بتن نوشته بدون میكروسیلیس در كتاب معروف تكنولوژ

عنوان شده است كه با نتیجه به دست  %01نویل و بروكس 

.  نكته ]3[  هماهنگ است به طور كاملآمده از این پژوهش 

روزه، مقاومت بتن  422جالب توجه این است كه در سن 

 متفاوتهای دارای درصدهای كنترل این تحقیق و بتن

در سن  بالااند. مورد با هم برابر شده به تقریبمیكروسیلیس 

مقاومت  ،مثال رایبه هیچ وجه درست نیست و ب روزه 03

بیشتر از بتن  %05میكروسیلیس حدود  %51بتن دارای 

رسد كه اضافه كردن به نظر مي ،كنترل بوده است. بنابراین

تاه مدت مشاهده میكروسیلیس، بر خلاف آنچه كه در كو

ه روی مقاومت بتن در دراز مدت نداشت شود، تاثیریمي

 :BS 1881های مقاومت فشاری بر اساس باشد. اما آزمایش

Part 111: 1983    هایي كه تا قبل از قرار گرفتن روی نمونه

اند. در زیر جك، داخل آب نگهداری شده بودند، انجام شده

درحدود یك  به طور معمولهای واقعي كه پس در سازه

 یگردند، ممكن است نتیجه هفته عمل آوری مرطوب مي

درست نباشد. خوشبختانه در این تحقیق سه نمونه  بالا

روزه از آب  6مكعبي از هر مخلوط پس از رسیدن به سن 

روزه در محیط آزمایشگاه نگهداری  422خارج و تا سن 

های روزه نمونه 422مقاومت  نتیجه های 0. در جدول شدند

های عمل آمده در آب با یكدیگر مقایسه فوق و نمونه

شود، عمل آوری در آب طور كه ملاحظه مي هماناند. شده

افزایش داده  %52مقاومت بتن كنترل را در این سن حدود 

های دارای میكروسیلیس چندان كمكي است ولي به بتن

نكرده است. نكته قابل ذكر دیگر از این مقایسه آن است كه 

های میكروسیلیسي نگهداری شده در محیط آزمایشگاه بتن

اند. افزایش مقاومت داشته %2كنترل حدود نسبت به بتن 

توان گفت كه میكروسیلیس مقاومت بلند مدت مي ،بنابراین

 برد ولي تاثیریشدن را بالا ميهای در معرض خشك نمونه

های نگهداری شده در آب روی مقاومت بلند مدت نمونه

های ندارد. این نكته را نیز نباید از نظر دور داشت كه بتن

روزه  6دارای میكروسیلیس را باید حداقل تا رسیدن به سن 

 .]2[كردنگهداری مرطوب 

 

 مدول الاستيسيته -3

 

 كليات 3-1

مدول الاستیسیته در حالت كلي به مقاومت فشاری 

های بتن وابسته است. این ارتباط به نوع سنگدانه، نسبت
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اختلاط، شرایط عمل آوری، نرخ بارگذاری و روش 

گیری بستگي دارد. بیشتر اطلاعات موجود مربوط به اندازه

مدول الاستیسیته استاتیكي است، چرا كه اندازه گیری آن 

نسبت به اندازه گیری مدول الاستیسیته دینامیكي به مراتب 

مدول   ACI  318. بر طبق آیین نامهاستتر دهسا

درصد  41الاستیسیته استاتیكي برابر با نسبت تنش در 

  ASTM C 469. البته ]52[مقاومت بتن  به كرنش آن است

درصد  42تنش بین  تفاوترا برابر با نسبت  بالا مدول

میلیونیم به  12وط به كرنش مقاومت نهایي و تنش مرب

.در ]55[داندوط به دو تنش مذكور ميبین كرنش مرب تفاوت

توان از تقسیم های خزش نیز ميهنگام بارگذاری نمونه

كردن تنش وارد بر نمونه به كرنش اولیه آن مدول 

 دست آورد. این مدول در ه الاستیسیته سكانتي را ب

صورت متناسب بودن سرعت بارگذاری و مقدار تنش وارد بر 

نزدیك  به طور كاملاتیكي نمونه، به مدول الاستیسیته است

 .است

 

 

 

 

 

 

.

 

 

 برحسب مگاپاسكال هاي مكعبیمقاومت فشاري نمونه 0جدول 

 سن بتن در زمان آزمایش
 نوع بتن

 روزه 6 روزه 54 روزه 03 روزه 40 روزه 22 روزه 871 روزه 422

 بدون میكروسیلیس 47 10 13 70 74 68 64

68 68 65 72 71 13 1/12 
 %7دارای 

 روسیلیسمیك

68 60 68 65 73 70 10 
 %3دارای 

 میكروسیلیس

68 64 64 65 73 75 10 
 %52دارای 

 میكروسیلیس

67 61 67 68 62 78 18 
 %51دارای 

 میكروسیلیس

 

 پاسگالبرحسب مگا هاي نگهداري شده در شرایط مرطوب و خشكروزه نمونه 000مقایسه مقاومت   8جدول 

 نوع بتن
شرایط 

 نگهداری
 %51 دارای

 میكروسیلیس

 %52دارای 

 میكروسیلیس

 %3دارای 

 میكروسیلیس

 %7دارای 

 میكروسیلیس

بدون 

 میكروسیلیس

 مرطوب 64 68 68 68 67

 خشك 76 60 60 68 64
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در این تحقیق مدول الاستیسیته سكانتي كلیه 

این  اند.گیری شدههای مربوط به آزمایش خزش اندازهنمونه

 %12تا  %51های بین در محدوده تنش به طور معمولمقدار 

. از آنجا كه مدول ]3[شودمقاومت بتن اندازه گیری مي

سكانتي به مقدار تنش و سرعت اعمال آن بستگي دارد، در 

 52ها برابراین پژوهش مقدار تنش برای كلیه نمونه

 به وسیلهمگاپاسكال و مدت زمان صرف شده برای اعمال آن 

 دقیقه بوده است.  52دستگاه خزش نیز حدود 

روزه  03و 6مدول الاستیسیته سكانتي  8در جدول 

سانتیمتر به  06و ارتفاع  3ای به قطر های استوانهنمونه

  ACI 318همراه مدول الاستیسیته پیشنهادی آیین نامه 

میلیمتری  522های مكعبي و مقاومت فشاری نمونه  ]52[

ها تاثیر قابل ردن نمونهذكر است كه آببند ك اند. لازم بهآمده

روی مدول الاستیسیته آنها نداشته است. همانطور  توجهي

شود، مدول الاستیسیته و مقاومت با بیشتر كه ملاحظه مي

ه پیشنهادی آیین یابند. رابطشدن میكروسیلیس افزایش مي

 از: ت استای تعیین مدول الاستیسیته عباربر بالانامه 
 

(8) 
                                                    0.5)c=4.7(fcE

                                                    

مقاومت فشاری بر حسب مگاپاسكال نمونه   cf كه در آن 

 cE و باشدمیلیمتر مي 822و ارتفاع  512ای به قطر استوانه

پاسكال است. برای مدول الاستیسیته استاتیكي برحسب گیگا

ای با های مكعبي به استوانهتبدیل مقاومت فشاری نمونه

توجه به تحقیقات انجام شده در این زمینه روی بتن 

البته  .]50[استفاده شده است 2/2توانمند، از ضریب 

محققین در صورت تمایل به استفاده از نمونه های استوانه 

قاومت زیاد، به ری بتن های با مای برای تعیین مقاومت فشا

 سانتیمتر  02و ارتفاع  52از نمونه های به قطر  طور عمومي

مشهود  5شكل طور كه در  . همان]58[استفاده مي كنند

با تقریب بسیار خوبي مقدار مدول  8 ی است، رابطه

بیني های دارای میكروسیلیس را پیشالاستیسیته بتن

ن نیز به كند. لازم به ذكر است كه یكي دیگر از محققیمي

های دارای در بتن بالااست كه فرمول  این نتیجه رسیده

 ]54[میكروسیلیس نیز كاربرد دارد

  

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 روزه بتن هاي مورد بحث 88و  0پيش بينی مدول الاستيسيته  0شكل 
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گیری  ها اندازهمدول الاستیسیته بازگشتي نیز در كلیه نمونه

بارگذاری  هایكه نمونه شده است. لازم به یادآوری است

 867و  827روزه به ترتیب به مدت  03و  6شده در سنین 

روزه  424و  428اند و در سنین روز تحت اثر بار بوده

 424و  428ها در سنین اند. مقاومت این بتنباربرداری شده

روزه  422روزه برابر مقاومت اندازه گیری شده آنها در سن 

مدول الاستیسیته  8جدول  در نظر گرفته شده است. در

به همراه مدول الاستیسیته  بالاهای بازگشتي نمونه

و مقاومت فشاری   ]ACI 318  ]52 پیشنهادی آیین نامه 

شود، سن طور كه ملاحظه مي آنها آمده است. همان

بارگذاری و درصد میكروسیلیس جایگزین سیمان تاثیر 

ندارند. در چنداني بر روی مدول الاستیسیته بازگشتي بتن 

با تقریب   ]ACI 318  ]52 ضمن در این سن آیین نامه 

های دارای بسیار خوبي مدول الاستیسیته بازگشتي بتن

بیني كرده میكروسیلیس را از روی مقاومت فشاری آنها پیش

 است.

 

 هاي مورد بحثروزه بتن 000مقاومت و مدول الاستيسيته بازگشتی   5جدول 

     مدول پیشنهادی 

  ACI 318 
 (GPa) 

روزه  422مقاومت 

 نمونه مكعبي

(MPa) 

اندازه  مدول

گیری شده 
(GPa) 

 نوع بتن و سن بارگذاری

87/83 64 
بتن بدون  روزه 6 83

 روزه 03 50/83 میكروسیلیس

5/83 68 
 %7بتن دارای  روزه 6 08/83

 روزه 03 5/83 میكروسیلیس

5/83 68 
 %3بتن دارای  روزه 6 5/83

 روزه 03 01/83 یكروسیلیسم

5/83 68 
 %52بتن دارای  روزه 6 05/83

 روزه 03 8/83 میكروسیلیس

36/83 67 
 %51بتن دارای  روزه 6 74/83

 روزه 03 61/83 میكروسیلیس
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كارهای آزمایشگاهي انجام شده در اینن تحقینق نشنانگر آن 

دارای میكروسنیلیس پنس  هایافزایش مقاومت بتناست كه 

 روزه قابنل صنرف نظنر كنردن اسنت. 22از رسیدن به سنن 
 03افزایش میكروسنیلیس مقاومنت كوتناه مندت )همچنین 

دهد ولي ب را افزایش ميهای نگهداری شده در آروزه( نمونه

روزه( آنها ندارد. البتنه  422روی مقاومت بلند مدت ) تاثیری

در  "هنایي كنه صنرفامدت نمونه درازمیكروسیلیس مقاومت 

اند را در مقایسنه بنا بنتن سنین اولیه نگهداری مرطوب شده

عمنل آوری مرطنوب  عبارت دیگر بهدهد. كنترل افزایش مي

بنرد های بدون میكروسیلیس را بالا منيطولاني، مقاومت بتن

هنای دارای ولي كمك چننداني بنه افنزایش مقاومنت نموننه

 كند. میكروسیلیس نمي
روی مقندار مندول  ها تاثیر قابل توجهينمونهردن بند ك آب

بنه ACI  318    آینین نامنههمچنین  الاستیسیته آنها ندارد.

های دارای میكروسنیلیس را بنا خوبي مدول الاستیسیته بتن

سنن  كنند.بینني منيتوجه به مقاومنت فشناری آنهنا پنیش

تناثیر  نینز بارگذاری و درصد میكروسیلیس جایگزین سیمان

 مدول الاستیسیته بازگشتي بتن ندارند. چنداني بر روی
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