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 چکیده:
رو دهد. از ایندرصد حجم بتن را به خود اختصاص می 06تا  06ترین جزء بتن دانست که حدود توان مهمها را میسنگدانه

تاکنون مورد توجه قرار نگرفته است.  بر اساس ها بوده اما نقش آن شده متاثر از کیفیت سنگدانهخصوصیات بتن تازه و سخت
ترین عامل در پایایی بتن دانست. عوامل متعددی نظیر توان نفوذپذیری را مهمشده توسط محقین مختلف، میمطالعات انجام

وثر است. بر میزان نفوذپذیری بتن م  نسبت آب به سیمان، مقدار، شکل و بافت سطحی مصالح سنگی، نوع و عیار سیمان و . . .
، مورد مطالعه 55/6های معمول با نسبت آب به سیمان مقاله حاضر، اثر تغییرات حداکثر اندازه سنگدانه را بر خواص دوامی بتن

متر و مدول میلی 15و  29، 5/21، 5/9های سازی مصالح سنگی )با حداکثر اندازه دانهقرار داده است. به این منظور پس از آماده
هایی چون مقاومت فشاری، جذب آب مویینه، جذب آب حجمی، جذب آب سطحی، اخت بتن، انجام آزمایشنرمی ثابت( و س

شده یون کلر در سنین مختلف در دستور کار قرار گرفت. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد، به طور نفوذ و مهاجرت تسریع
ها بهبود یافته د بررسی افزایش و پارامترهای دوامی آنهای مورکلی با کاهش حداکثر اندازه سنگدانه، مقاومت فشاری بتن

 است.
 دوام نفوذپذیری، نرمی، مدول سنگدانه، اندازه : حداکثرواژه های کلیدی

 2390-7-27 دریافت مقاله:
 2397-2-10  پذیرش مقاله:

 . مقدمه2
 سوهوحق ختمانی در جهوان نوناخته نوده اسوقت ادت وادن بوودن،       سوا  م واح   تورین امروزه بتن به عنووان یکوی از  ور م ور     

 روزافواون  توجوه  باعو   مخلوو  نواهمگن،   ایون  بواين  نسوبتا    ایوایی  و  ويیرن نوک   آن و تشوکی  دهنوده   ءدسترسی به اجواا 
تورین  بودیهی ت سوازد موی  آنوکار  را آن خووا   بور  موورر  عوامو   و رفتوار  بررسوی  حواو   بوتن،  گسوترده  کواربرد ت اسق نده آن به

و هونومندانه م واح     قیو انتخوا  دد ب( هوان بوا کیتیوق رداران خووا  مکوانیکی و دواموی مناسو       راهکار جهق سواخق بوتن  
 07ان را بوه خوود اخت وا  داده ر ودود     تورین اجواان سوازنده بوتن کوه سوه  دابو  م   وه        یکوی از مهو   ت اسقسازنده آن 

هووا گیوورن خ وصوویاز فیایکووی و مکووانیکی آن دارد، سوونگدانهدرصوود از اجوواان سووازنده آن( و توواریر بسوواایی در نووک  07تووا 
 خو    مانیاز سو  نرخمیو  در کوه  بووده  هوا دابو  انبسوا  بوودن آن    ریو بوودن و    ارور بی ها،مورد سنگدانهدر  هیت ور اوحاسقت 
ت وور آنوکار    نیو ابعو ن   تور، قیو ت اموا  وا از انجوا  معاح واز عم    آورنود یمو یود  را بوا عنووان بوتن  د    یو  ج  بارگ نوندمی

 هوا خووا  نویمیایی آن   ا،نیو  اودواز  از ان واره  و  رارتوی  فیایکوی،  خووا   و نبووده  ارور بوی  هوا سونگدانه  گر،ید انیگشقت به ب
ان نوواهمگن و متشووک  از فنوود فوواز رفازهووان ت محققووین بووتن را موواده]1-2[ اررگوويار بانوود اریبسوو توانوودمووی بووتن عملکوورد در

 ریوودرنووق و خم هووانتموواس سوونگدانه هیوونا انوودت فوواز نا یووه انتقوواحی رسوونگدانه، خمیوور سوویمان و نا یووه انتقوواحی( دانسووته
بوتن    جو  از  اناز آنجاکوه سوه  دابو  م   وه    تواند بسیار در خووا  مکوانیکی و دواموی بوتن ارور گويار بانودت        ( میمانیس

 انسوازه  ازیخ وصو اسوق، حويا    درنوق  هوان مورتب  بوا سونگدانه   ، سوه   نیو از ا یمو یو  ودود ن  افتهی اخت ا  هابه سنگدانه
ت عو وه بور ایون، برخوی خووا       ]3[ق درنوق دانسو   هوان خووا  سونگدانه  متوارر از   زیوادن  اانیو به متوان یبتن را م یو دوام

-هوا، مودوا ايستیسویته، دانوه    هوان سوازنده آن، سوع  مخ وو ، بافوق سوعحی، انودازه و نوک  آن        هوا ن یور کوانی   سنگدانه
 ت]4-5[ان دانته باند تواند بر رون عملکرد بتن ارراز داب  م   هبندن و جي  آ  نیا می

سووع   بانوود بارگتوور هووااز آن اسووق کووه، هوور فووه انوودازه سوونگدانه  ی وواک نووهیزم نیووورز گرفتووه در اصوو قووازیج تحقینتووا
 ییبوه کوارا   یابیو دسوق  جهوق  مخلوو ،  در يز  آ  هوا، سونگدانه  انودازه  افواای   بوا  بنوابراین  گوردد  کمتر موی  هامخ و  آن

 را سوویمان بووه آ  نسووبق توووانمووی ،ت بووه رووورن کووه بووران یوو  کووارایی و مقوودار سوویمان م ووینافووقیرابووق کوواه  خواهوود 
انوودازه سوونگدانه،   یبووا افوواا نفنووینمووودت هوو   اصوو  را در دوا  بهبووود و مقاومووق در افوواای  نتیجووه، در و آورد  ووایین

ذراز بوار    کوه وجوود  آنجوا از  گور، یت از رور  د ابود یکواه    توانود یمو  ایو ( نمانیسو  اریو رع ست یدر س ازیمورد ن ری ج  خم
توانود منجور بوه تعو ین کلوی بوتن       نوود، ایون موعووی موی    نواهمگنی و تعو ین نا یوه انتقواحی موی     تشودید  سنگدانه سوبب  

تورن بوین خمیور سویمان و     هوا سوع  مخ وو  بیشوتر نوده و  یونود دوون       گرددت عمنا  بوا کواه   وداکار انودازه سونگدانه     
بوا    دهودت بوه روور ماواا،     نودگی در بوتن را افواای   توانود مقودار جمو    نوود  اموا ایون موعووی موی     م اح  سنگی بردورار موی  

-یمو   یدرصود افواا   25بوتن  ودود    نودگی مقودار جمو    متور، یلو یم 11بوه   متور یلو یم 30کاه   داکار اندازه سنگدانه از 
 گور ید انیو بوه ب دادت  نسوبق  هوا جهوق  ونو  سوعون سونگدانه     مانیسو  ریو  جو  خم   یبوه افواا   توانیموعوی را م نیت اابدی

 (مانیرسو  نودگی جمو   مسوبب  جواء  و کواه  ( هوا رسونگدانه  نودگی  جمو  برابور  در مقواو   جواء  هوا، با کاه  اندازه سنگدانه
 و نبووده  رو وداکار انودازه سونگدانه، هموواره بوا بهبوود خووا  بوتن روبوه           یافواا کواه  یوا   حويا بوا    تابدییم  یافاا در بتن،
دارد   لبوه  محیعوی خوود(   دیگورن ربوران هور بوتن تحوق نورای        بور  یو   کودا   کوه  نمود کردن، مشخص تجربه با اسق يز 

 ت]0و  6، 1-2[
م موووا بووا نسووبق آ  بووه  هووانبووتنبرخووی خوووا  دوامووی  ووداکار انوودازه سوونگدانه بوور  رازییوو ووهوه   اعوور، اروور ت  در
هوا  هوان موورد بررسوی، مودوا نرموی سونگدانه      عومنا  در کلیوه رورن مخلوو      ، مورد معاح وه دورار گرفتوه اسوقت    55/7 مانیس

 یکسان در ن ر گرفته نده اسقت 
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 . مقدمه2
 سوهوحق ختمانی در جهوان نوناخته نوده اسوقت ادت وادن بوودن،       سوا  م واح   تورین امروزه بتن به عنووان یکوی از  ور م ور     

 روزافواون  توجوه  باعو   مخلوو  نواهمگن،   ایون  بواين  نسوبتا    ایوایی  و  ويیرن نوک   آن و تشوکی  دهنوده   ءدسترسی به اجواا 
تورین  بودیهی ت سوازد موی  آنوکار  را آن خووا   بور  موورر  عوامو   و رفتوار  بررسوی  حواو   بوتن،  گسوترده  کواربرد ت اسق نده آن به

و هونومندانه م واح     قیو انتخوا  دد ب( هوان بوا کیتیوق رداران خووا  مکوانیکی و دواموی مناسو       راهکار جهق سواخق بوتن  
 07ان را بوه خوود اخت وا  داده ر ودود     تورین اجواان سوازنده بوتن کوه سوه  دابو  م   وه        یکوی از مهو   ت اسقسازنده آن 

هووا گیوورن خ وصوویاز فیایکووی و مکووانیکی آن دارد، سوونگدانهدرصوود از اجوواان سووازنده آن( و توواریر بسوواایی در نووک  07تووا 
 خو    مانیاز سو  نرخمیو  در کوه  بووده  هوا دابو  انبسوا  بوودن آن    ریو بوودن و    ارور بی ها،مورد سنگدانهدر  هیت ور اوحاسقت 
ت وور آنوکار    نیو ابعو ن   تور، قیو ت اموا  وا از انجوا  معاح واز عم    آورنود یمو یود  را بوا عنووان بوتن  د    یو  ج  بارگ نوندمی

 هوا خووا  نویمیایی آن   ا،نیو  اودواز  از ان واره  و  رارتوی  فیایکوی،  خووا   و نبووده  ارور بوی  هوا سونگدانه  گر،ید انیگشقت به ب
ان نوواهمگن و متشووک  از فنوود فوواز رفازهووان ت محققووین بووتن را موواده]1-2[ اررگوويار بانوود اریبسوو توانوودمووی بووتن عملکوورد در

 ریوودرنووق و خم هووانتموواس سوونگدانه هیوونا انوودت فوواز نا یووه انتقوواحی رسوونگدانه، خمیوور سوویمان و نا یووه انتقوواحی( دانسووته
بوتن    جو  از  اناز آنجاکوه سوه  دابو  م   وه    تواند بسیار در خووا  مکوانیکی و دواموی بوتن ارور گويار بانودت        ( میمانیس

 انسوازه  ازیخ وصو اسوق، حويا    درنوق  هوان مورتب  بوا سونگدانه   ، سوه   نیو از ا یمو یو  ودود ن  افتهی اخت ا  هابه سنگدانه
ت عو وه بور ایون، برخوی خووا       ]3[ق درنوق دانسو   هوان خووا  سونگدانه  متوارر از   زیوادن  اانیو به متوان یبتن را م یو دوام

-هوا، مودوا ايستیسویته، دانوه    هوان سوازنده آن، سوع  مخ وو ، بافوق سوعحی، انودازه و نوک  آن        هوا ن یور کوانی   سنگدانه
 ت]4-5[ان دانته باند تواند بر رون عملکرد بتن ارراز داب  م   هبندن و جي  آ  نیا می

سووع   بانوود بارگتوور هووااز آن اسووق کووه، هوور فووه انوودازه سوونگدانه  ی وواک نووهیزم نیووورز گرفتووه در اصوو قووازیج تحقینتووا
 ییبوه کوارا   یابیو دسوق  جهوق  مخلوو ،  در يز  آ  هوا، سونگدانه  انودازه  افواای   بوا  بنوابراین  گوردد  کمتر موی  هامخ و  آن

 را سوویمان بووه آ  نسووبق توووانمووی ،ت بووه رووورن کووه بووران یوو  کووارایی و مقوودار سوویمان م ووینافووقیرابووق کوواه  خواهوود 
انوودازه سوونگدانه،   یبووا افوواا نفنووینمووودت هوو   اصوو  را در دوا  بهبووود و مقاومووق در افوواای  نتیجووه، در و آورد  ووایین

ذراز بوار    کوه وجوود  آنجوا از  گور، یت از رور  د ابود یکواه    توانود یمو  ایو ( نمانیسو  اریو رع ست یدر س ازیمورد ن ری ج  خم
توانود منجور بوه تعو ین کلوی بوتن       نوود، ایون موعووی موی    نواهمگنی و تعو ین نا یوه انتقواحی موی     تشودید  سنگدانه سوبب  

تورن بوین خمیور سویمان و     هوا سوع  مخ وو  بیشوتر نوده و  یونود دوون       گرددت عمنا  بوا کواه   وداکار انودازه سونگدانه     
بوا    دهودت بوه روور ماواا،     نودگی در بوتن را افواای   توانود مقودار جمو    نوود  اموا ایون موعووی موی     م اح  سنگی بردورار موی  

-یمو   یدرصود افواا   25بوتن  ودود    نودگی مقودار جمو    متور، یلو یم 11بوه   متور یلو یم 30کاه   داکار اندازه سنگدانه از 
 گور ید انیو بوه ب دادت  نسوبق  هوا جهوق  ونو  سوعون سونگدانه     مانیسو  ریو  جو  خم   یبوه افواا   توانیموعوی را م نیت اابدی

 (مانیرسو  نودگی جمو   مسوبب  جواء  و کواه  ( هوا رسونگدانه  نودگی  جمو  برابور  در مقواو   جواء  هوا، با کاه  اندازه سنگدانه
 و نبووده  رو وداکار انودازه سونگدانه، هموواره بوا بهبوود خووا  بوتن روبوه           یافواا کواه  یوا   حويا بوا    تابدییم  یافاا در بتن،
دارد   لبوه  محیعوی خوود(   دیگورن ربوران هور بوتن تحوق نورای        بور  یو   کودا   کوه  نمود کردن، مشخص تجربه با اسق يز 

 ت]0و  6، 1-2[
م موووا بووا نسووبق آ  بووه  هووانبووتنبرخووی خوووا  دوامووی  ووداکار انوودازه سوونگدانه بوور  رازییوو ووهوه   اعوور، اروور ت  در
هوا  هوان موورد بررسوی، مودوا نرموی سونگدانه      عومنا  در کلیوه رورن مخلوو      ، مورد معاح وه دورار گرفتوه اسوقت    55/7 مانیس

 یکسان در ن ر گرفته نده اسقت 
 
 
 



221397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 
 

 

 . برنامه آزمایشگاهی1
 . مصالح مصرفی1-2

سیمان  رتلند نووی دو موورد اسوتتاده در ایون  وهوه ، از کارخانوه هکمتانوه همودان تهیوه نودت همننوین سونگدانه م ورفی              
درنووق، م وواح  کووام   هووان نیووا از یکووی از م ووادن م وواح  سوونگی اسووتان هموودان، تهیووه نوودت يز  بووه ذکوور اسووق سوونگدانه

ان رتقریبوا  گردگونوه( بودنودت در جوداوا     درصود( و م واح  ریادانوه نیوا، رودخانوه      07نکسته ربوا درصود نکسوتگی بوی  از     
بنودن مخلوو  سونگدانه    هوان دانوه  نیوا،  منحنوی   1هوان سویمان و سونگدانه م ورفی و در نوک       ی  و دو به ترتیوب ویهگوی  

بنودن سونگدانه، مودوا نرموی یکسوان و برابور بوا        نوده اسوقت در هور فهوار منحنوی دانوه      مورد استتاده در این  هوه ، ارائوه  
 ارائه نده اسقت 3هان مورد بررسی در جدوا در ن ر گرفته نده اسقت ع وه بر این، ررن مخلو  بتن 43/4

 
 

 : مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان نوع دو 2جدول 
 مشخصه مقدار مشخصه مقدار

27/0  Potassium oxide (K2O) (%) 45/36  Calcium oxide (CaO) (%) 
47/0  Sodium oxide (Na2O) (%) 55/72  Silicon dioxide (SiO2) (%) 
24/0  Titanium oxide (TiO2) (%) 54/2  Magnesium oxide (MgO) (%) 
5/2  LOI (%) 47/5  Aluminium oxide (Al2O3) (%) 
27/6  Specific Gravity 36/6  Ferric oxide (Fe2O3) (%) 

6640 Blaine (cm2/gr) 73/7  Sulphate oxide (SO3) (%) 
 

 : مشخصات فیزیکی سنگدانه 1جدول 
 مقدار مشخصه

 kg/m3 7200 جرم مخصوص شن )در حالت اشباع با سطح خشک(

 kg/m3 7424 جرم مخصوص ماسه )در حالت اشباع با سطح خشک(

2/0 جذب آب شن )درصد(  
)درصد(جذب آب ماسه   3/7  

 
 های مورد بررسی: طرح مخلوط بتن 3جدول 

طرح 
 مخلوط

حداکثر 
اندازه 

سنگدانه 
(mm) 

آب  (kgسیمان )
(kg) 

نسبت آب 
مدول نرمی  (kgماسه ) (kgشن ) سهم ماسه )%( سهم شن )%( به سیمان

 مخلوط سنگدانه

MSA 
9.5 

4/6  500 770 44/0  64 34 2/426  4/2024  56/5  

MSA 
12.5 

4/27  500 770 44/0  65 34 6/437  4/2062  56/5  

MSA 
19 

26 500 770 44/0  64 34 2/426  4/2024  56/5  

MSA 
25 

74 500 770 44/0  64 34 2/426  4/2024  56/5  

 

 

ری
عبو

صد 
 در

  (mmها )اندازه دانه
 متفاوت و مدول نرمی ثابت بندی مخلوط سنگدانه با حداکثر اندازه سنگدانه: منحنی دانه 2شکل 

 ها. روش انجام آزمایش1-1
(، ISATهووان مقاومووق فشووارن، جووي  آ   جمووی، جووي  آ  مویینووه، جووي  آ  سووعحی ر   در  ووهوه   اعوور، آزمووای  

هووان بتنووی در سوونین (، بوور رون نمونووهRCMTنووده یووون کلوور ر( و مهوواجرز تسووری RCPTنتوووذ تسووری  نووده یووون کلوور ر
 ها ذکر نده  اسق :ادامه، روش انجا  و جائیاز مربو  به این آزمای مختلن انجا  ندت در 

روز ت یووین  17و  20، 0در سوونین  cm3 17×17×17هووان مک بووی هووان بتنووی بووا اسووتتاده از نمونووهمقاومووق فشووارن نمونووه -
رون آموده و  سواعق از زموان ریخوتن در داخو  داحوب، از داحوب بیو        24هوان بتنوی  وا از گينوق     ندت به ایون من وور، نمونوه   

 آورن ندندتتا سن انجا  آزمای ، در محلوا آ  و آه  انبای عم 
، cm3 17×17×17هووان مک بووی روز ت یووین نوودت بووه ایوون من ووور، نمونووه 17و  20هووا در سوونین جووي  آ   جمووی نمونووه -

هوا بوا   ونوه دموا نودن نم  درجوه سلسویوس دورار گرفتنودت سوسا،  وا از هو         57روز در دموان   14در سن مورد ن ر به مودز  
سوواعق از  24و  1، 5/7ور نوودندت  ووا از هووا، در داخوو   رفووی  وور از آ   ورووه  دمووان آزمایشووگاه و درائووق وزن اوحیووه آن 

 ASTMهووا بدسووق آموودت جهووق انجووا  ایوون آزمووای  تووا  وودودن از روش منوودر  در اسووتاندارد ورن، وزن نمونووهآ وواز  ورووه

C642 ]0[  استتاده ندت ، 
، cm3 17×17×17هووان مک بووی روز ت یووین نوودت بووه ایوون من ووور، نمونووه  17و  20هووا در سوونین جووي  آ  مویینووه نمونووه -

هوا بوا   دموا نودن نمونوه   درجوه سلسویوس دورار گرفتنودت سوسا،  وا از هو         57روز در دموان   14در سن مورد ن ر به مودز  
 ، این آزمای  انجا  ندت]BS EN-480-5 ]1ها، به روش مندر  در استاندارد دمان آزمایشگاه و درائق وزن اوحیه آن

 cm3هووان مک بووی  روز ت یووین نوودت بووه ایوون من ووور، نمونووه    17و  20هووا در سوونین  جووي  آ  سووعحی اوحیووه نمونووه   -
دمووا درجووه سلسوویوس دوورار گرفتنوودت سووسا،  ووا از هوو   57روز در دمووان  14، در سوون مووورد ن وور بووه موودز  17×17×17

 ، این آزمای  انجا  ندت]BS 1881-208 ]17ها با دمان آزمایشگاه، به روش مندر  در استاندارد ندن نمونه
روز  17و  20و در سوونین  ]ASTM C1202 ]11 بووور اسووواس اسوووتاندارد (RCPTنووده یووون کلوور رنتوووذ تسووری  آزموووای  -

 5بوووه عووخامق  دع وواتی متوور،سووانتی 27ای و ارتتووو 17 ان بوووا دعوووراسووتوانه هوواننمونووهانجووا  نووودت در ایووون آزموووای  از 
موورد آزموای  دورار گرفوقت نتیجوه ایون آزموای  بوه صوورز بوار            تهیه و  ا از اعماا خلأ و انوبای کووردن بوا آ ،   متر سانتی

 نودت يز  به ذکر اسق هر نمونه نام   داد  سه آزمونه بودتاحکتریکی عبورن از هر نمونه رنار عبورن( گاارش می
و  20و در سوونین  ]AASHTO TP 64 ]12د بووور اسووواس اسوووتاندار (RCMTنووده یووون کلوور رمهوواجرز تسووری  آزموووای  -

تهیوه   (RCPTنوده یوون کلور ر   هان موورد اسوتتاده از ایون آزموای  مشوابه بوا آزموای  نتووذ تسوری          نمونه انجا  نودتروز  17
 آزمونووه  هوور  از عبووورن  جریووان  و نوده  تن وی    V67بوا   هوا برابوور  بور آزمونوه   اعموواحی  ندت در ایون آزموای ، ابتودا وحتووا     

 جریوان  نور   توا  نوود موی  داده کواه   وحتووا  اعمواحی   عبووورن،  اوحیووه  جریووان  بوودن  زیواد  صوورز  درت نودگیورن میانودازه
ت نوود موی  خوواموش  دسوتگاه  سواعق  10±2 زموان  مودز  از  وا ت نوود  جلووگیرن  آزمونوه  نودن  گور   از کورده و  یدا کاه 
 بووا و نووده نوووده  انوویده نوووکافته توووازه سوووع  رون نقووره نیتووراز محلوووا و نوووکافته نووده نوووی  دو بوووه آزمونوووه سووسا

0

20

40

60

80

100

0.1 1 10 100

MSA 25

MSA 19

MSA 12.5

MSA 9.5



23 1397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 
 

 

 . برنامه آزمایشگاهی1
 . مصالح مصرفی1-2

سیمان  رتلند نووی دو موورد اسوتتاده در ایون  وهوه ، از کارخانوه هکمتانوه همودان تهیوه نودت همننوین سونگدانه م ورفی              
درنووق، م وواح  کووام   هووان نیووا از یکووی از م ووادن م وواح  سوونگی اسووتان هموودان، تهیووه نوودت يز  بووه ذکوور اسووق سوونگدانه

ان رتقریبوا  گردگونوه( بودنودت در جوداوا     درصود( و م واح  ریادانوه نیوا، رودخانوه      07نکسته ربوا درصود نکسوتگی بوی  از     
بنودن مخلوو  سونگدانه    هوان دانوه  نیوا،  منحنوی   1هوان سویمان و سونگدانه م ورفی و در نوک       ی  و دو به ترتیوب ویهگوی  

بنودن سونگدانه، مودوا نرموی یکسوان و برابور بوا        نوده اسوقت در هور فهوار منحنوی دانوه      مورد استتاده در این  هوه ، ارائوه  
 ارائه نده اسقت 3هان مورد بررسی در جدوا در ن ر گرفته نده اسقت ع وه بر این، ررن مخلو  بتن 43/4

 
 

 : مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان نوع دو 2جدول 
 مشخصه مقدار مشخصه مقدار

27/0  Potassium oxide (K2O) (%) 45/36  Calcium oxide (CaO) (%) 
47/0  Sodium oxide (Na2O) (%) 55/72  Silicon dioxide (SiO2) (%) 
24/0  Titanium oxide (TiO2) (%) 54/2  Magnesium oxide (MgO) (%) 
5/2  LOI (%) 47/5  Aluminium oxide (Al2O3) (%) 
27/6  Specific Gravity 36/6  Ferric oxide (Fe2O3) (%) 

6640 Blaine (cm2/gr) 73/7  Sulphate oxide (SO3) (%) 
 

 : مشخصات فیزیکی سنگدانه 1جدول 
 مقدار مشخصه

 kg/m3 7200 جرم مخصوص شن )در حالت اشباع با سطح خشک(

 kg/m3 7424 جرم مخصوص ماسه )در حالت اشباع با سطح خشک(

2/0 جذب آب شن )درصد(  
)درصد(جذب آب ماسه   3/7  

 
 های مورد بررسی: طرح مخلوط بتن 3جدول 

طرح 
 مخلوط

حداکثر 
اندازه 

سنگدانه 
(mm) 

آب  (kgسیمان )
(kg) 

نسبت آب 
مدول نرمی  (kgماسه ) (kgشن ) سهم ماسه )%( سهم شن )%( به سیمان

 مخلوط سنگدانه

MSA 
9.5 

4/6  500 770 44/0  64 34 2/426  4/2024  56/5  

MSA 
12.5 4/27  500 770 44/0  65 34 6/437  4/2062  56/5  

MSA 
19 

26 500 770 44/0  64 34 2/426  4/2024  56/5  

MSA 
25 

74 500 770 44/0  64 34 2/426  4/2024  56/5  

 

 

ری
عبو

صد 
 در

  (mmها )اندازه دانه
 متفاوت و مدول نرمی ثابت بندی مخلوط سنگدانه با حداکثر اندازه سنگدانه: منحنی دانه 2شکل 

 ها. روش انجام آزمایش1-1
(، ISATهووان مقاومووق فشووارن، جووي  آ   جمووی، جووي  آ  مویینووه، جووي  آ  سووعحی ر   در  ووهوه   اعوور، آزمووای  

هووان بتنووی در سوونین (، بوور رون نمونووهRCMTنووده یووون کلوور ر( و مهوواجرز تسووری RCPTنتوووذ تسووری  نووده یووون کلوور ر
 ها ذکر نده  اسق :ادامه، روش انجا  و جائیاز مربو  به این آزمای مختلن انجا  ندت در 

روز ت یووین  17و  20، 0در سوونین  cm3 17×17×17هووان مک بووی هووان بتنووی بووا اسووتتاده از نمونووهمقاومووق فشووارن نمونووه -
رون آموده و  سواعق از زموان ریخوتن در داخو  داحوب، از داحوب بیو        24هوان بتنوی  وا از گينوق     ندت به ایون من وور، نمونوه   

 آورن ندندتتا سن انجا  آزمای ، در محلوا آ  و آه  انبای عم 
، cm3 17×17×17هووان مک بووی روز ت یووین نوودت بووه ایوون من ووور، نمونووه 17و  20هووا در سوونین جووي  آ   جمووی نمونووه -

هوا بوا   ونوه دموا نودن نم  درجوه سلسویوس دورار گرفتنودت سوسا،  وا از هو         57روز در دموان   14در سن مورد ن ر به مودز  
سوواعق از  24و  1، 5/7ور نوودندت  ووا از هووا، در داخوو   رفووی  وور از آ   ورووه  دمووان آزمایشووگاه و درائووق وزن اوحیووه آن 

 ASTMهووا بدسووق آموودت جهووق انجووا  ایوون آزمووای  تووا  وودودن از روش منوودر  در اسووتاندارد ورن، وزن نمونووهآ وواز  ورووه

C642 ]0[  استتاده ندت ، 
، cm3 17×17×17هووان مک بووی روز ت یووین نوودت بووه ایوون من ووور، نمونووه  17و  20هووا در سوونین جووي  آ  مویینووه نمونووه -

هوا بوا   دموا نودن نمونوه   درجوه سلسویوس دورار گرفتنودت سوسا،  وا از هو         57روز در دموان   14در سن مورد ن ر به مودز  
 ، این آزمای  انجا  ندت]BS EN-480-5 ]1ها، به روش مندر  در استاندارد دمان آزمایشگاه و درائق وزن اوحیه آن

 cm3هووان مک بووی  روز ت یووین نوودت بووه ایوون من ووور، نمونووه    17و  20هووا در سوونین  جووي  آ  سووعحی اوحیووه نمونووه   -
دمووا درجووه سلسوویوس دوورار گرفتنوودت سووسا،  ووا از هوو   57روز در دمووان  14، در سوون مووورد ن وور بووه موودز  17×17×17

 ، این آزمای  انجا  ندت]BS 1881-208 ]17ها با دمان آزمایشگاه، به روش مندر  در استاندارد ندن نمونه
روز  17و  20و در سوونین  ]ASTM C1202 ]11 بووور اسووواس اسوووتاندارد (RCPTنووده یووون کلوور رنتوووذ تسووری  آزموووای  -

 5بوووه عووخامق  دع وواتی متوور،سووانتی 27ای و ارتتووو 17 ان بوووا دعوووراسووتوانه هوواننمونووهانجووا  نووودت در ایووون آزموووای  از 
موورد آزموای  دورار گرفوقت نتیجوه ایون آزموای  بوه صوورز بوار            تهیه و  ا از اعماا خلأ و انوبای کووردن بوا آ ،   متر سانتی

 نودت يز  به ذکر اسق هر نمونه نام   داد  سه آزمونه بودتاحکتریکی عبورن از هر نمونه رنار عبورن( گاارش می
و  20و در سوونین  ]AASHTO TP 64 ]12د بووور اسووواس اسوووتاندار (RCMTنووده یووون کلوور رمهوواجرز تسووری  آزموووای  -

تهیوه   (RCPTنوده یوون کلور ر   هان موورد اسوتتاده از ایون آزموای  مشوابه بوا آزموای  نتووذ تسوری          نمونه انجا  نودتروز  17
 آزمونووه  هوور  از عبووورن  جریووان  و نوده  تن وی    V67بوا   هوا برابوور  بور آزمونوه   اعموواحی  ندت در ایون آزموای ، ابتودا وحتووا     

 جریوان  نور   توا  نوود موی  داده کواه   وحتووا  اعمواحی   عبووورن،  اوحیووه  جریووان  بوودن  زیواد  صوورز  درت نودگیورن میانودازه
ت نوود موی  خوواموش  دسوتگاه  سواعق  10±2 زموان  مودز  از  وا ت نوود  جلووگیرن  آزمونوه  نودن  گور   از کورده و  یدا کاه 
 بووا و نووده نوووده  انوویده نوووکافته توووازه سوووع  رون نقووره نیتووراز محلوووا و نوووکافته نووده نوووی  دو بوووه آزمونوووه سووسا
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241397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 
 

 

 از یوووون کلوور نتووووذ نووور  انتهووا درت نووودمووی ت یووین کلوور یووون نتوووذ داده عمووق رنوووگ ت ییووور نا یوووه عموووق گیوورنانوودازه
 تنودمی محاسبه (1ر رابعه
 M = h / (Vt)(                                                                                                                           1رابعه ر

 کلوور بوور  سووب    وونیو عمووق نتوووذ    نیوانگیو م hسواعق،   وحوق  بوور  متور یلو یکلر بر سوب م  ونینر  نتود  Mرابعه  نیدر ا
يز  بوه   تبانود یبر سوب سواعق مو     یزموان آزموا   مودز  tهوا بر سووب وحووق،    وحتوا  اعمواا نوده بوه آزمونوه      V متور، یلیم

 باندتها بوده که هر نمونه نام   داد  سه آزمونه میذکر اسق نتایج اع   نده در این  هوه ، مروب  به نمونه
(، افوواای  دمووان ایجوواد نووده در نمونووه بووه علووق RCPTنووده یووون کلوور ریکووی از م ایووب مهوو  روش آزمووای  نتوووذ تسووری 

درجوه سلسویوس در    47ایون افواای  دموا رگاهوا  توا       تبانود یوحوق مو   67 ادیو ز نسوبتا    ی تانسو  اخوت    تحوق وانیعبوور جر
گوردد و در نتیجوه نواهد عبوور جریوان بیشوترن       بووتن   یکوو یمقاومووق احکتر توانود منجور بوه کواه      هوان عو ین( موی   بتن

داران فنووین نق ووی نبوووده و بووا نتووایج  (RCMTنووده یووون کلوور رونووبختانه روش آزمووای  مهوواجرز تسووری ت خ]13[بانووی  
 ت]14[هان روينی مدز انعباق خوبی دارد روش

 شرح و تفسیر نتایج .3
 . مقاومت فشاری3-2

قت بووا ، دابوو  م   ووه اسوو2هووان مووورد بررسووی در ایوون  ووهوه  در نووک  نتووایج مقاومووق فشووارن موورتب  بووا روورن مخلووو 
هووا کووام   محسوووس اسووقت ایوون هووا بووا افوواای  سوون نمونووهددوق در ایوون نووک ، رنوود مقاومووق فشووارن بووتن در کلیووه روورن 

هوان هیدراتوه نودن نسوبق دادت عومنا  بوا کواه   وداکار انودازه سونگدانه، توا            توان به اداموه و توسو ه واکون    موعوی را می
تور اسووقت  روز محسووس  20و  0اسوقت ایوون موعووی در سونین    هووان بتنوی افواوده نوده     ودودن بور مقاوموق فشوارن نمونوه     

تووان بووه بهبوود خووا  نا یوه انتقواحی نسووبق      افواای  مقاوموق بوا کواه   وداکار انوودازه سونگدانه در ایون  وهوه  را موی         
 هوان بیشوتر دارنودت   تور بوا ریاتور    تور تمایو  بوه تشوکی  يیوه انتقواحی عو ین       هان درنوق دانی  سنگدانهدادت همانعور که می

 Zhangیابود کوه میواان آ  آزاد در بوتن هماننود ایون معاح وه، رابوق بانودت          احبته این موعووی خ وصوا  هنگوامی اهمیوق موی     
 اندتنیا، کاه  مقاومق بر ارر افاای   داکار اندازه سنگدانه را در ی  کار  هوهشی گاارش نموده[ 15و همکاران ]
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 روز 96و  10، 7های بتنی در سنین : مقاومت فشاری نمونه 1شکل 

 . جذب آب حجمی3-1
، دابوو  4هووان مووورد بررسووی در ایوون  ووهوه  در جوودوا   نتووایج آزمووای  جووي  آ   جمووی موورتب  بووا روورن مخلووو      

افواای  سون    هوا بوا  هوان بتنوی در کلیوه رورن    م   ه اسقت با ددق در این جدوا، کواه  میواان جوي  آ   جموی نمونوه     
هوان هیدراتوه نودن نسوبق دادت بوه      تووان بوه اداموه و توسو ه واکون      ها تا  دودن محسوس اسقت ایون موعووی را موی   نمونه

 20، در مقایسووه بووا سوون MSA 9.5روز بووران روورن مخلووو   17سوواعته در سوون  24رووور ماوواا میوواان جووي  آ   جمووی 

 ووداکار انوودازه سوونگدانه، تووا  وودودن بوور میوواان جووي  آ    درصوود کمتوور اسووقت عوو وه بوور ایوون بووا افوواای   1روز،  وودودا  
 25بووه  5/1روز، بووا افوواای   ووداکار انوودازه سوونگدانه از  17هووا افوواوده نووده اسووقت بووه رووور ماوواا در سوون   جمووی نمونووه

 MSA و MSA 9.5هووان درصوود افوواای  یافتووه اسووقت عوومنا  نتووایج روورن 6/11میلیمتوور، میوواان جووي  آ   جمووی  وودود 

نشوان دادنوود بوا افواای   ووداکار     نیوا  [15و همکواران ] Zhang ه هو  نادیوو  بووده و تتواوز م نوادار نیسووقت     بسویار بو   12.5
 یابدتاندازه سنگدانه، نتوذ يیرن افاای  می

 روز )بر حسب درصد( 96و  10های بتنی در سنین : نتایج آزمایش جذب آب حجمی نمونه 4جدول 

 طرح
روزه 74 روزه 60   

ساعتهنیم ساعتهیک  ساعته 75  ساعته نسبت به طرح  75تغیییرات  
MSA 9.5 )%( ساعتهنیم ساعتهیک  ساعته 75  ساعته نسبت به  75تغیییرات  

 )%( MSA 9.5طرح 
MSA 9.5 2/7  42/6  04/3  - 34/7  63/6  42/4   

MSA 12.5 23/7  36/6  3 4/0-  24/7  54/6  46/4  63/0 
MSA 19 72/6  26/5  54/3  2/2  06/6  44/6  02/3  2/6  
MSA 25 66/6  76/5  33/3  2/20  27/6  62/6  24/3  3/22  

 . جذب آب مویینه3-3
، دابو   5و جودوا   3هوان موورد بررسوی در ایون  وهوه  در نوک        نتایج آزمای  جي  آ  مویینوه مورتب  بوا رورن مخلوو      

روز، بوه   17نوود کمتورین و بیشوترین میواان جوي  آ  مویینوه در سون        م   ه اسقت با ددوق در ایون نتوایج م   وه موی     
و  20در هور دو سون    MSA 9.5هوان  اسوقت عو وه بور ایون، نتوایج نمونوه       MSA 25و  MSA 19هوان   ترتیوب مورتب  بوا نمونوه    

تووان بیوان نموود کوه بوا کواه   وداکار انودازه سونگدانه          رو موی نادیو  اسوقت از ایون    MSA 19هان  روز، بسیار به نمونه 17
روز، بوا افوواای    17یابودت بووه روور ماواا در سون     جوي  آ  مویینوه کواه  موی    هوان بتنوی، توا  ودودن مقووادیر     در مخلوو  

درصوود افوواای  یافتووه اسووقت عوومنا   5/1میلیمتوور، میوواان جووي  آ  مویینووه  وودود  25بووه  5/1 ووداکار انوودازه سوونگدانه از 
 مقدار نافیان بوده اسقت MSA 19و  MSA 12.5 و MSA 9.5هان در این سن، تتاوز نتایج ررن
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 روز 96و  10های بتنی در سنین : جذب آب مویینه نمونه 3شکل 
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 ووداکار انوودازه سوونگدانه، تووا  وودودن بوور میوواان جووي  آ    درصوود کمتوور اسووقت عوو وه بوور ایوون بووا افوواای   1روز،  وودودا  
 25بووه  5/1روز، بووا افوواای   ووداکار انوودازه سوونگدانه از  17هووا افوواوده نووده اسووقت بووه رووور ماوواا در سوون   جمووی نمونووه

 MSA و MSA 9.5هووان درصوود افوواای  یافتووه اسووقت عوومنا  نتووایج روورن 6/11میلیمتوور، میوواان جووي  آ   جمووی  وودود 

نشوان دادنوود بوا افواای   ووداکار     نیوا  [15و همکواران ] Zhang ه هو  نادیوو  بووده و تتواوز م نوادار نیسووقت     بسویار بو   12.5
 یابدتاندازه سنگدانه، نتوذ يیرن افاای  می

 روز )بر حسب درصد( 96و  10های بتنی در سنین : نتایج آزمایش جذب آب حجمی نمونه 4جدول 

 طرح
روزه 74 روزه 60   

ساعتهنیم ساعتهیک  ساعته 75  ساعته نسبت به طرح  75تغیییرات  
MSA 9.5 )%( ساعتهنیم ساعتهیک  ساعته 75  ساعته نسبت به  75تغیییرات  

 )%( MSA 9.5طرح 
MSA 9.5 2/7  42/6  04/3  - 34/7  63/6  42/4   

MSA 12.5 23/7  36/6  3 4/0-  24/7  54/6  46/4  63/0 
MSA 19 72/6  26/5  54/3  2/2  06/6  44/6  02/3  2/6  
MSA 25 66/6  76/5  33/3  2/20  27/6  62/6  24/3  3/22  

 . جذب آب مویینه3-3
، دابو   5و جودوا   3هوان موورد بررسوی در ایون  وهوه  در نوک        نتایج آزمای  جي  آ  مویینوه مورتب  بوا رورن مخلوو      

روز، بوه   17نوود کمتورین و بیشوترین میواان جوي  آ  مویینوه در سون        م   ه اسقت با ددوق در ایون نتوایج م   وه موی     
و  20در هور دو سون    MSA 9.5هوان  اسوقت عو وه بور ایون، نتوایج نمونوه       MSA 25و  MSA 19هوان   ترتیوب مورتب  بوا نمونوه    

تووان بیوان نموود کوه بوا کواه   وداکار انودازه سونگدانه          رو موی نادیو  اسوقت از ایون    MSA 19هان  روز، بسیار به نمونه 17
روز، بوا افوواای    17یابودت بووه روور ماواا در سون     جوي  آ  مویینوه کواه  موی    هوان بتنوی، توا  ودودن مقووادیر     در مخلوو  

درصوود افوواای  یافتووه اسووقت عوومنا   5/1میلیمتوور، میوواان جووي  آ  مویینووه  وودود  25بووه  5/1 ووداکار انوودازه سوونگدانه از 
 مقدار نافیان بوده اسقت MSA 19و  MSA 12.5 و MSA 9.5هان در این سن، تتاوز نتایج ررن

 جذر ساعت

ربع
ر م

یمت
سانت

 بر 
گرم

 

 
 جذر ساعت

ربع
ر م

یمت
سانت

 بر 
گرم

 

MSA 9.5 MSA 12.5 

 
 جذر ساعت

ربع
ر م

یمت
سانت

 بر 
گرم

 

 
 جذر ساعت

ربع
ر م

یمت
سانت

 بر 
گرم

 

MSA 19 MSA 25 
 روز 96و  10های بتنی در سنین : جذب آب مویینه نمونه 3شکل 



261397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 
 

 

 cm/h0.5روز بر حسب  96و  10های بتنی در سنین : ضریب مویینگی نمونه 5جدول 
روزه 74 طرح روزه MSA 9.5 )%( 60تغیییرات نسبت به طرح    )%( MSA 9.5تغیییرات نسبت به طرح  

MSA 9.5 756/0  - 777/0  - 
MSA 12.5 723/0  22 772/0  7/7  
MSA 19 764/0  5/5- 724/0  4/2  
MSA 25 72/0  5/4 756/0  4/6  

 (ISAT. جذب آب سطحی اولیه )3-4
روز ارائووه نووده اسووقت همووانعور کووه   17و  20هووان بتنووی در سوونین ، نتووایج جووي  آ  سووعحی اوحیووه نمونووه 6در جوودوا 
مشوابه نتوایج بدسوق    هوا، میواان ایون  وارامتر بوا گينوق زموان کواه  یافتوه اسوقت عومنا             نوود در کلیوه نمونوه   م   ه می

هوا کواه  یافتوه    هوان دبو  نیوا بوا کواه   وداکار انودازه سونگدانه، میواان جوي  آ  سوعحی اوحیوه نمونوه             آمده در بخ 
 MSAو  MSA 9.5هوان  هوا، بوه ترتیوب مت لوق بوه نمونوه      تورین عملکورد در بوین نمونوه    اسقت به رور مااا، بهتورین و عو ین  

 25تووا  5/1ان انوواره نمووود کووه بووا افوواای   ووداکار انوودازه سوونگدانه از    توووروز مووی 17بانوودت همننووین در سوون  مووی 25
درصود افواای  یافتوه اسوقت عومنا  ارور منتوی         23و  1/13، 2/0میلیمتر، میواان جوي  آ  سوعحی اوحیوه بوه ترتیوب  ودود        

ایج هووان سوواخته نووده در ایوون آزمووای  مشووهودتر اسقتمشووابه نتوو  افوواای   ووداکار انوودازه سوونگدانه در نتوذ وويیرن بووتن  
[ نشووان دادنوود بووا 16و همکوواران ] Basheer اصوو  از ایوون  ووهوه ، در معاح وواز سووایر محققووین نیووا بدسووق آمووده اسووقت  

هوا بوه کو  سونگدانه در مخلوو ، تخلخو  محلوی در نا یوه انتقواا افواای  یافتوه و بوه دنبواا آن،              دانوه افاای  نسبق درنق
هوا در مخلوو  نیوا، منجور بوه بهبوود سواختار        توسو  سونگدانه  نوودت همننوین کواه  انودازه م     ارامترهان دوا  تعو ین موی  
 نودتمنافي و افاای  دوا  بتن می

 (ml/m2.s 10 -2روز )بر حسب  96و  10های بتنی در سنین : نتایج آزمایش جذب آب سطحی اولیه نمونه 0جدول 

 طرح
روزه  74 روزه 60   

20 
 دقیقه

60 
 دقیقه

30 
 دقیقه

 MSAدقیقه نسبت به طرح  30تغیییرات 

9.5 )%( 
20 

 دقیقه
60 

 دقیقه
30 

 دقیقه
 MSAدقیقه نسبت به طرح  30تغیییرات 

9.5 )%( 

MSA 9.5 22 27 20 - 2/20  4/2  2/3  - 
MSA 
12.5 26 25 3/20  3 27 2/4  3/3  7/4  

MSA 19 72 25 6/20  6 4/27  4/4  6/3  2/26  
MSA 25 76 23 27 70 25 4/6  4/2  76 

 (RCPTکلر ) یون شدهتسریع . نفوذ3-5
هووان مووورد بررسووی روز بووران روورن مخلووو  17و  20نووده یووون کلوور در سوونین ، نتووایج آزمووای  نتوووذ تسووری 0در جوودوا 

هووان بتنووی بووا هووان ایوون  ووهوه ، بهبووود عملکوورد نمونووهارائووه نووده اسووقت هماننوود نتووایج بدسووق آمووده در سووایر آزمووای  
هووا تووا  وودودن از میوواان نتوووذ نیووا ر  داده اسووقت بووه بیووان دیگوور، بووا افوواای  سوون نمونووه  افوواای  سوون در ایوون آزمووای 

هوا در ایون آزموای  بوا کواه   وداکار انودازه        نده یون کلر کاسته نوده اسوقت عو وه بور ایون، بهبوود عملکورد نمونوه        تسری 
هووان مووورد بررسووی، مخلووو  متوور، بوعووون مشووهود اسووق و بهتوورین عملکوورد بووین روورن میلووی 5/12بووه  25هووا از سوونگدانه

تووان بوه بهبوود سواختار منافوي و تقویوق نا یوه انتقواحی بوا          بانودت ایون موعووی را موی    موی  MSA 12.5مت لق به ررن مخلو  
هوان سواخته نوده از م واح  سونگی بوا  وداکار انودازه سونگدانه          هوا نسوبق دادت احبتوه در بوتن    کاه   داکار اندازه سنگدانه

هوان  ر  داده اسوقت از آنجاکوه در کلیوه رورن مخلوو       MSA 12.5اای  نتوذ ويیرن در مقایسوه بوا    متور، انودکی افو   میلی 5/1
هوا و بوه دنبواا آن،    هوا، سوع  مخ وو  آن   دانوی  بوا کواه  انودازه دانوه     مورد بررسی،  ج  خمیر سیمان رابوق بووده و موی   

، MSA 12.5 در مقایسوه بوا   MSA 9.5رسود  جو  خمیور در رورن مخلوو       نوود، حويا بوه ن ور موی     تقاعان خمیر بیشوتر موی  
رو، انودکی نتوذ ويیرن افواای  یافتوه اسوقت عومنا ، بوا ددوق         هوا را بوه خووبی  ونو  دهود و از ایون      نتوانسته سع  سونگدانه 
هووا در ، کلیووه رورن مخلووو  ASTM C1202          نووود بور اسوواس م یوار ت ریوون نوده در اسووتاندارد   در نتوایج م   ووه موی  

هوان بررسوی نوده    نتوذ ويیرن در برابور یوون کلور، در رده بواي دورار داردت عملکورد عو ین بوتن         هر دو سن آزموای  از  یو    
تووان بوه عوواملی فوون، بواي بوودن نسوبق آ  بوه سویمان و عود  اسوتتاده از            در این  هوه  در برابور نتووذ یوون کلور را موی     
 تها نسبق دادمواد مکم  سیمانی رن یر مواد  وزوينی( در آن

 
 روز 96و  10در سنین  شده یون کلر یج آزمایش نفوذ و انتقال تسریع: نتا 7جدول 

 طرح
RCPT (Coulomb) RCMT (mm/V.h) 

74 
 روزه

60 
 روزه

 MSA 9.5روزه نسبت به طرح  60تغیییرات 
)%( 

74 
 روزه

60 
 روزه

 MSA 9.5روزه نسبت به طرح  60تغیییرات 
)%( 

MSA 9.5 2443 3450 - 026/0 036/0 - 
MSA 
12.5 2364 3270 2/2-  034/0 046/0 6/3-  

MSA 19 2430 2240 4/5  022/0 037/0 3/2-  
MSA 25 4350 2360 4/27  024/0 035/0 3/2  

 

 (RCMTکلر ) یون شدهتسریع . مهاجرت3-0
هووان مووورد روز بووران روورن مخلووو   17و  20نووده یووون کلوور در سوونین  ، نتووایج آزمووای  مهوواجرز تسووری  0در جوودوا 
، افواای   وداکار   RCPTآزموای    در مقایسوه بوا نتوایج   نوود  نوده اسوقت بوا ددوق در ایون جودوا م   وه موی        بررسی ارائه 

اندازه سنگدانه فندان منجر به افواای  نور  مهواجرز تسوری  نوده یوون کلور نشوده اسوقت عومنا  بهتورین عملکورد در بوین              
بوه روور ماواا، میواان مهواجرز تسوری        بانودت  موی  MSA 12.5هان مورد بررسی نیوا مت لوق بوه رورن مخلوو       ررن مخلو 

درصود کواه  یافتوه     0روز،  ودود   17در سون   MSA 25نده یون کلور در ایون رورن مخلوو  در مقایسوه بوا رورن مخلوو          
 اسقت

 . نتیجه گیری4
دب  از ارائه کلی نتایج بدسوق آموده از ایون  وهوه ، يز  اسوق فرعویاز  واک  بور آن مجوددا  یوادآورن گوردد توا از ت موی               

هوان  جو  خمیور سویمان و مودوا نرموی       هوا  رهیوا نوودت در معاح وه  اعور، در تموامی بوتن       یج  اصله بوران کلیوه بوتن   نتا
تورین نتوایج  اصو  از ایون  وهوه  را بوه       تووان مهو   م اح  سونگی یکسوان بووده اسوقت حويا بوا توجوه بوه ایون موعووی موی           

 صورز مندر  در ذی  خ صه نمود :
متوور(  ارامترهووان میلووی 5/12بووه  25بررسووی، بووا کوواه   ووداکار انوودازه سوونگدانه راز هووان مووورد بووه رووور کلووی در بووتن -

یابوودت ایوون موعووی خ وصووا  در نتووایج آزمووای   مورتب  بووا نتوذ وويیرن بوتن بهبووود یافتووه و در نتیجوه، دوا  بووتن افوواای  موی    
درصود میواان ایون     23 ودود  میلیمتور،   25جي  آ  سعحی اوحیوه مشوهود بووده و بوا افواای   وداکار انودازه سونگدانه توا          

  ارامتر افاای  یافته اسقت
هووان مووورد بررسووی در ایوون  ووهوه ، بووا کوواه   ووداکار انوودازه سوونگدانه، مقاومووق فشووارن بووتن  بووه رووور کلووی، در بووتن -

 یابدتافاای  می
زه سونگدانه  هوان موورد بررسوی در ایون  وهوه ، بوه دحیو  کواه   وداکار انودا          ارتقاء  ارامترهان مکوانیکی و دواموی بوتن    -

 ها نسبق دادتتوان به بهبود خوا  نا یه انتقاحی و کاه  میاان خل  و فر  در سیست  منافي آنها را میدر آن
 . قدردانی5

این  وهوه  در محو  آزمایشوگاه بوتن دانشوکده فنوی کبودراهنوگ دانشوگاه بووعلی سوینا و بوا همکوارن صومیمانه مسو وين               
 حيا يز  اسق از این عایاان کماا تشکر و ددردانی را دانته بان تمحتر  آن دانشکده انجا  نده اسق، 
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 cm/h0.5روز بر حسب  96و  10های بتنی در سنین : ضریب مویینگی نمونه 5جدول 
روزه 74 طرح روزه MSA 9.5 )%( 60تغیییرات نسبت به طرح    )%( MSA 9.5تغیییرات نسبت به طرح  

MSA 9.5 756/0  - 777/0  - 
MSA 12.5 723/0  22 772/0  7/7  
MSA 19 764/0  5/5- 724/0  4/2  
MSA 25 72/0  5/4 756/0  4/6  

 (ISAT. جذب آب سطحی اولیه )3-4
روز ارائووه نووده اسووقت همووانعور کووه   17و  20هووان بتنووی در سوونین ، نتووایج جووي  آ  سووعحی اوحیووه نمونووه 6در جوودوا 
مشوابه نتوایج بدسوق    هوا، میواان ایون  وارامتر بوا گينوق زموان کواه  یافتوه اسوقت عومنا             نوود در کلیوه نمونوه   م   ه می

هوا کواه  یافتوه    هوان دبو  نیوا بوا کواه   وداکار انودازه سونگدانه، میواان جوي  آ  سوعحی اوحیوه نمونوه             آمده در بخ 
 MSAو  MSA 9.5هوان  هوا، بوه ترتیوب مت لوق بوه نمونوه      تورین عملکورد در بوین نمونوه    اسقت به رور مااا، بهتورین و عو ین  

 25تووا  5/1ان انوواره نمووود کووه بووا افوواای   ووداکار انوودازه سوونگدانه از    توووروز مووی 17بانوودت همننووین در سوون  مووی 25
درصود افواای  یافتوه اسوقت عومنا  ارور منتوی         23و  1/13، 2/0میلیمتر، میواان جوي  آ  سوعحی اوحیوه بوه ترتیوب  ودود        

ایج هووان سوواخته نووده در ایوون آزمووای  مشووهودتر اسقتمشووابه نتوو  افوواای   ووداکار انوودازه سوونگدانه در نتوذ وويیرن بووتن  
[ نشووان دادنوود بووا 16و همکوواران ] Basheer اصوو  از ایوون  ووهوه ، در معاح وواز سووایر محققووین نیووا بدسووق آمووده اسووقت  

هوا بوه کو  سونگدانه در مخلوو ، تخلخو  محلوی در نا یوه انتقواا افواای  یافتوه و بوه دنبواا آن،              دانوه افاای  نسبق درنق
هوا در مخلوو  نیوا، منجور بوه بهبوود سواختار        توسو  سونگدانه  نوودت همننوین کواه  انودازه م     ارامترهان دوا  تعو ین موی  
 نودتمنافي و افاای  دوا  بتن می

 (ml/m2.s 10 -2روز )بر حسب  96و  10های بتنی در سنین : نتایج آزمایش جذب آب سطحی اولیه نمونه 0جدول 

 طرح
روزه  74 روزه 60   

20 
 دقیقه

60 
 دقیقه

30 
 دقیقه

 MSAدقیقه نسبت به طرح  30تغیییرات 

9.5 )%( 
20 

 دقیقه
60 

 دقیقه
30 

 دقیقه
 MSAدقیقه نسبت به طرح  30تغیییرات 

9.5 )%( 

MSA 9.5 22 27 20 - 2/20  4/2  2/3  - 
MSA 
12.5 26 25 3/20  3 27 2/4  3/3  7/4  

MSA 19 72 25 6/20  6 4/27  4/4  6/3  2/26  
MSA 25 76 23 27 70 25 4/6  4/2  76 

 (RCPTکلر ) یون شدهتسریع . نفوذ3-5
هووان مووورد بررسووی روز بووران روورن مخلووو  17و  20نووده یووون کلوور در سوونین ، نتووایج آزمووای  نتوووذ تسووری 0در جوودوا 

هووان بتنووی بووا هووان ایوون  ووهوه ، بهبووود عملکوورد نمونووهارائووه نووده اسووقت هماننوود نتووایج بدسووق آمووده در سووایر آزمووای  
هووا تووا  وودودن از میوواان نتوووذ نیووا ر  داده اسووقت بووه بیووان دیگوور، بووا افوواای  سوون نمونووه  افوواای  سوون در ایوون آزمووای 

هوا در ایون آزموای  بوا کواه   وداکار انودازه        نده یون کلر کاسته نوده اسوقت عو وه بور ایون، بهبوود عملکورد نمونوه        تسری 
هووان مووورد بررسووی، مخلووو  متوور، بوعووون مشووهود اسووق و بهتوورین عملکوورد بووین روورن میلووی 5/12بووه  25هووا از سوونگدانه

تووان بوه بهبوود سواختار منافوي و تقویوق نا یوه انتقواحی بوا          بانودت ایون موعووی را موی    موی  MSA 12.5مت لق به ررن مخلو  
هوان سواخته نوده از م واح  سونگی بوا  وداکار انودازه سونگدانه          هوا نسوبق دادت احبتوه در بوتن    کاه   داکار اندازه سنگدانه

هوان  ر  داده اسوقت از آنجاکوه در کلیوه رورن مخلوو       MSA 12.5اای  نتوذ ويیرن در مقایسوه بوا    متور، انودکی افو   میلی 5/1
هوا و بوه دنبواا آن،    هوا، سوع  مخ وو  آن   دانوی  بوا کواه  انودازه دانوه     مورد بررسی،  ج  خمیر سیمان رابوق بووده و موی   

، MSA 12.5 در مقایسوه بوا   MSA 9.5رسود  جو  خمیور در رورن مخلوو       نوود، حويا بوه ن ور موی     تقاعان خمیر بیشوتر موی  
رو، انودکی نتوذ ويیرن افواای  یافتوه اسوقت عومنا ، بوا ددوق         هوا را بوه خووبی  ونو  دهود و از ایون      نتوانسته سع  سونگدانه 
هووا در ، کلیووه رورن مخلووو  ASTM C1202          نووود بور اسوواس م یوار ت ریوون نوده در اسووتاندارد   در نتوایج م   ووه موی  

هوان بررسوی نوده    نتوذ ويیرن در برابور یوون کلور، در رده بواي دورار داردت عملکورد عو ین بوتن         هر دو سن آزموای  از  یو    
تووان بوه عوواملی فوون، بواي بوودن نسوبق آ  بوه سویمان و عود  اسوتتاده از            در این  هوه  در برابور نتووذ یوون کلور را موی     
 تها نسبق دادمواد مکم  سیمانی رن یر مواد  وزوينی( در آن

 
 روز 96و  10در سنین  شده یون کلر یج آزمایش نفوذ و انتقال تسریع: نتا 7جدول 

 طرح
RCPT (Coulomb) RCMT (mm/V.h) 

74 
 روزه

60 
 روزه

 MSA 9.5روزه نسبت به طرح  60تغیییرات 
)%( 

74 
 روزه

60 
 روزه

 MSA 9.5روزه نسبت به طرح  60تغیییرات 
)%( 

MSA 9.5 2443 3450 - 026/0 036/0 - 
MSA 
12.5 2364 3270 2/2-  034/0 046/0 6/3-  

MSA 19 2430 2240 4/5  022/0 037/0 3/2-  
MSA 25 4350 2360 4/27  024/0 035/0 3/2  

 

 (RCMTکلر ) یون شدهتسریع . مهاجرت3-0
هووان مووورد روز بووران روورن مخلووو   17و  20نووده یووون کلوور در سوونین  ، نتووایج آزمووای  مهوواجرز تسووری  0در جوودوا 
، افواای   وداکار   RCPTآزموای    در مقایسوه بوا نتوایج   نوود  نوده اسوقت بوا ددوق در ایون جودوا م   وه موی        بررسی ارائه 

اندازه سنگدانه فندان منجر به افواای  نور  مهواجرز تسوری  نوده یوون کلور نشوده اسوقت عومنا  بهتورین عملکورد در بوین              
بوه روور ماواا، میواان مهواجرز تسوری        بانودت  موی  MSA 12.5هان مورد بررسی نیوا مت لوق بوه رورن مخلوو       ررن مخلو 

درصود کواه  یافتوه     0روز،  ودود   17در سون   MSA 25نده یون کلور در ایون رورن مخلوو  در مقایسوه بوا رورن مخلوو          
 اسقت

 . نتیجه گیری4
دب  از ارائه کلی نتایج بدسوق آموده از ایون  وهوه ، يز  اسوق فرعویاز  واک  بور آن مجوددا  یوادآورن گوردد توا از ت موی               

هوان  جو  خمیور سویمان و مودوا نرموی       هوا  رهیوا نوودت در معاح وه  اعور، در تموامی بوتن       یج  اصله بوران کلیوه بوتن   نتا
تورین نتوایج  اصو  از ایون  وهوه  را بوه       تووان مهو   م اح  سونگی یکسوان بووده اسوقت حويا بوا توجوه بوه ایون موعووی موی           

 صورز مندر  در ذی  خ صه نمود :
متوور(  ارامترهووان میلووی 5/12بووه  25بررسووی، بووا کوواه   ووداکار انوودازه سوونگدانه راز هووان مووورد بووه رووور کلووی در بووتن -

یابوودت ایوون موعووی خ وصووا  در نتووایج آزمووای   مورتب  بووا نتوذ وويیرن بوتن بهبووود یافتووه و در نتیجوه، دوا  بووتن افوواای  موی    
درصود میواان ایون     23 ودود  میلیمتور،   25جي  آ  سعحی اوحیوه مشوهود بووده و بوا افواای   وداکار انودازه سونگدانه توا          

  ارامتر افاای  یافته اسقت
هووان مووورد بررسووی در ایوون  ووهوه ، بووا کوواه   ووداکار انوودازه سوونگدانه، مقاومووق فشووارن بووتن  بووه رووور کلووی، در بووتن -

 یابدتافاای  می
زه سونگدانه  هوان موورد بررسوی در ایون  وهوه ، بوه دحیو  کواه   وداکار انودا          ارتقاء  ارامترهان مکوانیکی و دواموی بوتن    -

 ها نسبق دادتتوان به بهبود خوا  نا یه انتقاحی و کاه  میاان خل  و فر  در سیست  منافي آنها را میدر آن
 . قدردانی5

این  وهوه  در محو  آزمایشوگاه بوتن دانشوکده فنوی کبودراهنوگ دانشوگاه بووعلی سوینا و بوا همکوارن صومیمانه مسو وين               
 حيا يز  اسق از این عایاان کماا تشکر و ددردانی را دانته بان تمحتر  آن دانشکده انجا  نده اسق، 
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 مراجع 0
 شوورفتهی  نبووتن رتکنوحووو  نخوووا  و اجوواا اسوواختار،یر" ووور و همکوواران(  متوورجمین ررمعووانیان  ئیوورومونتووه  مهتووا ]1[

 ت13تا  00صن تی امیرکبیر  صتحه انتشاراز دانشگاه  "بتن(
  صووتحه انتشوواراز دانشووگاه تهووران "بووتن"زاده و همکوواران(    متوورجمین رنووکرفید ن،یوو   دارو انووگ،یس   نوودس،یم ]2[
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Abstract 
Aggregates are the major constituents of concrete and typically occupy between 60% and 80% 
of the concrete volume. Properties of both fresh and hardened concrete are influenced by the 
quality of aggregates and yet their role is often overlooked. According to studies performed by 
various researchers, the permeability of concrete is the most important parameter in its 
durability. Several factors are effective in concrete permeability such as water to cement ratio, 
content, shape and texture of aggregate, type and content of cement, etc. This paper examines 
the effect of changes of maximum size aggregate on the durability properties of normal 
concrete (with w/c = 0.55). For this purpose, after preparing the aggregate (with maximum 
size of 9.5, 12.5, 19 and 25 mm and similar fineness modulus) and concrete, experiments were 
carried out on concrete including compressive strength, sorptivity, absorption, ISAT, RCPT, 
and RCMT. The results show that generally with decrease in maximum aggregate size the 
compressive strength of concretes increases and improves the durability parameters. 
Keywords:Maximum Size Aggregate, Fineness Modulus, Permeability, Durability 
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