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بر  ميحج يهاستونهسته و سطح  يحرارت يآورعمل ريتأث

 دراز مدت بتن با مقاومت زيادمقاومت 

 2اميرمسعود صالحي ;٭ 1محمود نيلي

 چكيده

هاي استاندارد هاي حجيم، با نمونهموضوع تحقيق حاضر، مقايسه مقاومت فشاري سطح و هسته ستون

ه شد. علاوه بر طرح شاهد )بدون ساخت 3/0سيمان  طرح اختلاط با نسبت آب به 8منظور باشد. بدينمي

هايي با جايگزيني پوزولان طبيعي، خاکستر بادي و ميکروسيليس بجاي ، نمونهمواد جايگزين سيمان(

درصدي از وزن سيمان تهيه گرديد. پس از ساخت بتن، نمونه حرارتي در داخل محفظه نيمه آدياباتيک قرار 

 براي. يابدهاي مقاومتي انتقال ميآوري نمونهيافته، به دستگاه ويژه عملگرفته و تاريخچه دمايي توسعه 

خارج و تا سن  ياد شدهها از شرايط هاي حجيم، در زمان مقرر نمونهسازي بتن هسته و سطح ستونمدل

ن پوزولان و حاوي هاي بدودر بتن دهد کهشوند. نتايج حاصل نشان ميآوري ميآزمايش بطور ويژه عمل

هاي برداري باعث کسب مقاومت بيشتر نمونههاي طبيعي و خاکستر بادي، افزايش زمان قالبولانپوز

ها از روي بتن حاوي ميکروسيليس، باعث بهبود کسب مقاومت تر قالبشود. اما برداشت سريعسطحي مي

 . شوندسته ميها در شرايط هشود. همچنين ميکروسيليس باعث افت بيشتر مقاومت نمونهها مياين نمونه

 كلمات كليدي 
  پوزولان، اديبتن مقاومت ز ساعت، 28و  42ي بردار قالبم، يبتن حج

Effect of Heat Curing in Core and Surface of Massive 

Concrete Structures on long term Strength of High 

Strength Concrete  

M. Nili; A. M. Salehi 
ABSTRACT 

The properties of the surface and the core, due to the hydration heat development, are normally 

different in mass concrete. In the present paper, hydration heat regime was applied on a cabinet contain 

specimens, with 0.3 water/cement ratio, to examine the influence of heat development on strength 

properties. Natural pozzolan, fly ash and silica fume were used, as partial replacement for cement in the 

predetermined specimens. The samples were taken after 1, 2 and 5 days from cabinet, to simulate surface 

and core of mass concrete, and then were cured in special conditions. The results indicated that strength 

of the natural pozzolan and fly ash samples, which were taken after 2 days from heat cabinet, attained 

maximum strength. While, strength of the silica fume specimens promoted when 1-day remolding time 

was used. Furthermore, silica fume adversely diminished compressive strength of the core specimens. 
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 مقدمه -1

 آوریی عملشد که دمايفرض م دور ندانچنههای در زمان

ن مشکل منحصر به يکند و ايجاد نميا يها مشکله پليبالا در پا

 یساخته است. اما بزرگتر شدن اعضاشيبتن پ یسدها و اعضا

مان موجود در يزان سيو م يش نرمين افزايها و همچنن پليريز

ن يته مقاطع شده است. اهس یشتر دمايش بيبتن، باعث افزا

 کاهش مقاومت دراز مدت بتن ي،حرارت یهامسأله منجر به ترک

دراته شده ير هيرات در تخلخل و اندازه منافذ در خمييتغو 

 یآورتوان انتظار داشت که عمليم شود. در نتيجهيمان ميس

  .[12][، 1] [،3] در داشته باشيز تأثيدر حرارت، بر دوام بتن ن

ن فاکتور در يترمهمی آورعمل یحداکثر دماشايد 

ش آن، بهبود در ياست که ممکن است با افزا يحرارت یآورعمل

ث کاسته شدن از شود. اما باع ديدهه ين اوليخواص بتن در سن

شود. ن کاهش دوام آن يبتن در دراز مدت و همچن ييتوانا

 يحرارت یآورعمل یک حداکثر دمايمطالعات مختلف نشان از 

 [.7] ،[ 5]هد ديگراد ميدرجه سانت 72تا 02مناسب در حدود 

Kjellsen و Detwiller، [9 ،]مان ير سيخم رريز ساختا

گراد را يدرجه سانت 5-52 یشده در محدوده دما یآورعمل

ن، منجر ييپا یافتند که دماهايقرار دادند. آنها در يمورد بررس

 کهيشود. در حاليون ميدراسيکنواخت محصولات هيع يبه توز

 شوند. يم یترجاد ساختار ذرات درشتيبالا منجر به ا یدما

 یآورگر در کاهش مقاومت دراز مدت بتن عمليه ديتوج

 یهال وجود ترکيدلبه یبالا ممکن است تا حد یشده در دما

ر يمحبوس در خم یهوا یهااز انبساط حباب يز ناشير يليخ

وان کرد که مقاومت [ عن2]، Alexandersonمان نهفته باشد. يس

از  یاجهيعنوان نت، بهيداخل یهازترکياز ر يکاسته شده ناش

در صورت به  ي کاربرد حرارت است.فشار در حفرات هوا در ط

آوری بتن تازه، مقاومت تعويق انداختن کاربرد حرارت در عمل

 يداخل یهازترکيل ريو از تشکيابد کششي اجازه پيشرفت مي

 کاسته خواهد شد. یاديبه مقدار ز يحرارت یآورعمل يدر ط

گر در کاهش مقاومت دراز مدت و افت دوام، يعامل مهم د

بر  یده اثر کاهنده قوين پديت است. اينگايل اترير در تشکيتأخ

درجه  72بالاتر از  یدما برابرخواص دراز مدت بتن در 

 [.11] ،[0] ،[4] ه، داردين اوليگراد در سنيسانت

تواند باعث يم يحرارت یآورپوزولان در عمل ينيگزيجا اما

 برابردر که بتن زماني کاهش اثرات مخرب شود. بعنوان مثال 

دليل حرارت هب)از معمول  ادتريز توجهيطور قابلبهای تحرار

های بتنبيشتر  ،دگيرميقرار  (هيدراسيون يا هر علت ديگری

 کهدهند دارای مواد افزودني معدني افزايش مقاومت نشان مي

 سازی حرارتيممکن است از فعال هابتناين که  اينست آن ليدل

 .دنبهره ببر برای تسريع واکنش پوزولاني

روش سنتي بنابراين به نظر مي رسد کنترل کيفيت بتن به

)استاندارد(، ارائه دهنده خواص واقعي بتن در نقاط مختلف 

باشد. بدين منظور در تحقيق حاضر با های حجيم نميستون

ميليمتری در شرايط هسته و  122های مکعب آوری نمونهعمل

اومت ی حجيم )از نظر دما و رطوبت(، مقهاپوسته ستون

آوری شده در شرايط های عملها با نمونهفشاری اين نمونه

 استاندارد مقايسه شده است.

 طراحي آزمايش -2

 مصالح مصرفي -2-1

 يمان پرتلند نوع دو با نرميساخت بتن از س یبرا

/g2cm3572 س قروه( ي)پوم يعياستفاده شده است. پوزولان طب

ياب آس زان مناسبيبوده که به م يآتشفشان یهااز گروه توف

، محصول کارخانه ي مصرفيسيليدوده سشده است. 

م کم يبا کلس يجنوب یفايآفر یران و خاکستر باديس ايليفروس

مشخصات  است. فتهق مورد استفاده گرين تحقي( در اF)نوع 

 آورده شده است.( 1جدول)فيزيکي و شيميايي مواد سيماني در 

 يمصرف يمانيمواد س ييايميو ش يکيزيمشخصات ف (:1جدول)

 ميکرو
 سيليس

 خاکستر
 بادی

 پوزولان
 طبيعي

 خواص سيمان

95-15 90/50 01/53 44/21 2SiO 

7/1-5/2 70/25 13/12 52/4 3O2Al 

2-4/2 5/0 24/7 09/3 3O2Fe 

- 12-4 43/9 54/03 CaO 
- 5/2 22/9 41/1 MgO 
- 35/2> 52/2 20/2 3SO 

2/2-15/2 14/2 - 52/2 O2Na 
22/1-15/2 14/2 25/3 72/2 O2K 
5/2-5/1 21/1 41/2 - LOI (%) 

14222 - 452 3572 /g)2SS(cm 
21/2 43/2 91/2 1/3 )3SG(g/cm 

LOI: Loss on ignition,  SS: Specific surface,  SG: Specific 

gravity. 
 

حداکثر  یق داراين تحقيدر ا يفدرشت مصر یهاسنگدانه

است.  0/2 يبا چگال يشکسته و آهکمهي، نmm5/19اندازه 

و  07/2 يچگال یزدانه )ماسه( مورد استفاده داراين ريهمچن

، فوق مناسبکارايي  دستيابي برای باشد.يم 93/2 يمدول نرم

در اين تحقيق  GLENIUM (110M)کننده با نام تجاری روان

 ار گرفته است. مورد استفاده قر

 طرح اختلاط -2-2

 32/2مان يطرح مخلوط با نسبت آب به س 1 ،قين تحقيدر ا

پوزولان  ينيگزيجاساخته شده است. علاوه بر طرح شاهد، 
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ر مشخص انجام يبا مقاد سيليکروسيو م یخاکستر باد ،يعيطب

 ر طرح اختلاط در يشده است مقاد

 آورده شده است. (2) جدول

 

 باشد(وزن مصالح سنگي در حالت اشباع با سطح خشک ميير طرح اختلاط بتن )مقاد (:4)جدول 

 بتن
 خاکستر بادی پوزولان طبيعي سيمان آب

 ميکرو
 سيليس

 اسلامپ فوق روان کننده سنگدانه درشت سنگدانه ريز

3Kg/m (%) cm 

12 7/104 542 - - - 105 129 
0/2 

15 

15P12 7/104 459 11 - - 101 121 0/2 21 

32P12 7/104 371 102 - - 159 125 0/2 5/22 

15FA12 
7/104 459 

- 
11 

- 
154 122 

0/2 
- 

25FA12 7/104 425 - 135 - 147 113 0/2 - 

5SF12 7/104 513 - - 27 159 125 0/2 5/12 

1SF12 7/104 1/490 - - 2/43 150 122 0/2 5/10 

11SF12 7/104 0/412 - - 4/59 153 122 0/2 12 

 يشو آزما هاي نمونهآورعمل وه يته چگونگي -2-3

 مقاومت فشاري

در يک  مطابق استانداردپس از ساخت هر طرح اختلاط، بتن 

و درون  ريخته شدهسانتيمتری  15×32ای قالب ويژه استوانه

قبل از بسته شدن  شود.نيمه آدياباتيک قرار داده مي محفظه

نمونه بتن  )ترمومتر( داخل يسنسور حرارتدو درب محفظه، 

قه يک دقيدر هر بتن  یدماق سنسور اول، ياز طررد. يگيقرار م

 W222 PCو  Guardian ق نرم افزاريتالوگر و از طريتوسط د

ق سنسور دوم يگردد. از طريم یآورک جمعيبه طور اتومات

 Temperature Matchedقه به دستگاهيبتن در هر دق یدما

Curing Cabinet (TMCC) ( 1)شکل ن دستگاه يابد. اييانتقال م

مورد نظر  ييط دمايدر شرا يبتن یهانمونه یآورعمل برای

از  بطور مستقيم ييق مدل دماين تحقيشده است )در ا يطراح

 ک گرفته شده است(. ياباتيمه آديمحفظه ن

در مقابل  قيژه )عايو یمتريليم 122 يمکعب یهابتن در قالب

ز يخته شده و پس از تراکم مناسب )توسط ميب( رنفوذ آ

ب ين ترتيگردند. بديمنتقل م  TMCCلرزان(، بداخل محفظه 

ط يبتن در شرا ی، تحت دماTMCCواقع در محفظه  یهانمونه

 4ساعت  41و  24شوند. بعد از يم یآورک عملياباتيآدمهين

در  شينمونه از محفظه و قالب خارج شده و تا زمان انجام آزما

اين مدل برای شرايطي است که  شوند.يم یآزاد نگهدار یهوا

های حجيم بعد از يک يا دو روز برداری از روی بتن قالب

صورت گرفته و لايه سطحي در معرض هوای محيط )بدون 

سازی مدل برایآوری رطوبتي( قرار خواهد گرفت. عمل

نمونه  که دمای -روز  5های هسته مقاطع حجيم،  بعد از نمونه

ها از نمونه -به دمای محيط رسيده است  نزديکنيمه آدياباتيک 

محفظه و قالب خارج شده و در پلاستيک )بدون تبادل رطوبت با 

 .شوندآوری ميمحيط خارج( و در دمای محيط عمل

 یريگقالب ي،ابيارز برای ی استانداردها، نمونهنيلاوه بر اع

 %92و رطوبت  23±2 یمابه اتاق با د هان نمونهيشود. ايم

ساعت از قالب خارج و تا زمان انجام  24شوند. پس از يمنتقل م

 شوند.يم یآورعمل 22±2 یش در آب با دمايآزما

شده  یآورعمل یهانمونه یبر رو یش مقاومت فشاريآزما

 KN 2222 ADR يکيدروليروز توسط جک ه 91و 21ن يدر سن

بتن در سن  یشارمقاومت ف و انجام شد kN/S3 با سرعت 

 دو نمونه بدست آمد. ین مقاومت فشاريانگيمقرر از م
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 (TMCC) هاي بتنياعمال شرايط رژيم دمايي به نمونه برايمحفظه طراحي شده  (:1)شکل 

 يبتن يهااعمال شده بر نمونه دماي خچهيتار -2-4

 ييخچه دمايد هر بتن تحت تارهمانطور که اشاره ش

خچه ياز تار یاگردد. نمونهيم یآورک خود عملياباتيآدمهين

شود. يملاحظه م (2شکل )( در 12اعمال شده )بتن  ييدما

 یه، دماياول یهر بتن شامل دما یبرا ين منحنيمشخصات ا

آورده شده  (3جدول )ساعت در  41و  24حداکثر و دما بعد از 
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 80(: منحني تاريخچه دماي نيمه آدياباتيک بتن 4شکل )
 

 آدياباتيکمشخصات تاريخچه دماي نيمه (:3جدول )

 24دمای  حداکثر دما دمای اوليه بتن
 اعتهس

 41دمای 
 ساعته

(C) 

12 5/27 01 01 51 

15P12 5/27 50 54 5/51 

32P12 5/27 52 5/47 47 

15FA12 27 50 40 54 

25FA12 5/20 5/49 5/31 49 
5SF12 27 59 51 5/55 
1SF12 5/20 02 5/51 5/50 

11SF12 21 02 59 52 

 هاليج و تحلينتا -3

مختلف  یآورلط عميها در شرابتن یج مقاومت فشارينتا

 آورده شده است. (4)جدول در 

 يمعدن يبتن بدون افزودن يمقاومت فشار -3-1

شود. در يم نتايج مقاومت بتن شاهد ديده (3شکل )در

 91و 21نمودار اول، مقاومت فشاری درازمدت بتن در سنين 

 برای وه بر اينوني نشان داده شده است. علاتروز بصورت س

 یهامختلف، نسبت مقاومت نمونه یهایآورر عمليتأث يبررس

C ،41S  24وS  به مقاومت نمونه استاندارد محاسبه و در

 شده است. نمودار دوم ارائه

 یاستاندارد دارا یهادر دراز مدت، نمونه، 12در بتن 

ن مقاومت يکمتر یدارا 24S یهان مقاومت و نمونهيشتريب

 21در  C یها، نمونههانتايج نسبت مقاومت وجه بهبا ت است.

 یهاسه با نمونهي، در مقا%4 ي نزديک بهروز افت مقاومت

روز روند  91تا  21ها در فاصله ن نمونهياستاندارد دارند. اما ا

استاندارد داشته و  یهانسبت به نمونه یشتريکسب مقاومت ب

ود. با توجه شيروز م 91در سن  يباعث کاهش اختلاف مقاومت

 افزايش زمان شود کهيم ديده، 41Sو   24S یهاج نمونهيبه نتا
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 80بتن  هاي منحني(: 3شکل )

 ساعته (28S) 28( و 42S) 42برداري ، سطح با قالب(C) هسته ،(R) ها در شرايط استاندارد(: مقاومت فشاري بتن2جدول )

 بتن

 مقاومت فشاری )مگاپاسگال(
 روز 91 روز 21

R C 24S 41S R  C 24S 41S 

12 01/72 77/07 55/07 11/72 01/79 42/71 51/73 21/70 

15P12 30/09 25/02 34/02 19/03 54/72 02/07 15/05 04/72 
32P12 71/04 44/51 35/59 13/02 25/72 19/71 25/04 99/07 
15FA12 22/01 09/03 19/04 92/71 25/12 00/71 17/01 59/11 
25FA12 11/72 10/09 14/02 21/72 92/13 11/12 04/03 09/75 
5SF12 07/71 43/03 32/72 44/72 22/73 51/71 22/73 02/01 
1SF12 25/72 79/00 12/75 99/03 71/79 72/74 49/12 40/03 
11SF12 94/77 93/07 03/74 12/77 92/14 11/70 59/13 57/79 

 يسطح یهاشتر نمونهيباعث کسب مقاومت ب یبردار قالب

 91در سن  یبردارقالب مناسبر نايشود. تأثيدر دراز مدت م

 21که بعد از  C یهاشود. چون برخلاف نمونهيد ميروز تشد

 21از افت مقاومت  یش روند کسب مقاومت، مقداريروز با افزا

اند، ندارد جبران کردهاستا یهاروزه خود را نسبت به نمونه

روند کسب  یز دارايروز ن 21بعد از  41Sو  24S یهانمونه

ها ن نمونهيشتر مقاومت ايبوده که باعث افت ب يمقاومت کم

 شود.يمهای استاندارد نسبت به نمونه

 يعيپوزولان طب يبتن حاو يمقاومت فشار -3-2

مقاومت  بيشتر ، باعث کاهشيعيپوزولان طب %15 ينيگزيجا

)نسبت به بتن  شوديروز م 21در  هستهو  يسطح یهابتن

روز جبران  91تا  یادين کاهش به مقدار زي. اما اشاهد(

ش زمان يشود که افزاي، ملاحظه م(4شکل )شود. با توجه به يم

نداشته، اما در  ير محسوسيروز تأث 21، گرچه تا یبردارقالب

 با يسطح یهامقاومت نمونه لافکاهش اختروز باعث  91

با وجود  نيز هستههای نمونه استاندارد شده است. یهانمونه

روز، در دراز مدت دارای مقاومتي  21در سن  %12افت مقاومت 

 های استاندارد است. کمتر نمونه %4نزديک به 
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  11P80بتن  هايمنحني(: 2شکل )



 9831ز پايي / 2 / شمارهچهل ودو سال  عمران / يمهندس ميركبير/ا

 

09 

 گرديده،باعث  يعيپوزولان طب ينيگزيجاش مقدار يافزا

 یروز، روند کسب مقاومت کمتر 21بعد از  يسطح یهانمونه

 ج بتنياستاندارد داشته باشند )برخلاف نتا یهانسبت به نمونه

15P12عامل  یبردارش زمان قالبيز افزاين بتن ني(. اما در ا

. همچنين است يسطح یهاش مقاومت نمونهيمؤثر در افزا

روز دارای مقاومتي نزديک  به  91های هسته در سن نمونه

 .((5شکل )های استاندارد است.  )نمونه
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  30P80بتن  هايمنحني(: 1شکل )

 يخاكستر باد يبتن حاو يمقاومت فشار -3-3

ن يشتريب 41S یهانمونه ی،خاکسترباد %15 در بتن حاوی

شود ي، ملاحظه م(0شکل )ا توجه به . باندردهمقاومت را کسب ک

ساعته، باعث اختلال در کسب مقاومت شده  24 یبردارکه قالب

مقاومت نسبت به  افت %14 نزديک بهروز  91 سن و در

 .وجود دارداستاندارد  یهانمونه

ف يضعتباعث  یخاکستر باد ينيگزيش مقدار جايافزا

 ديده (7شکل )است. همانطور که در شده  يسطح یهانمونه

نزديک به  يبروز بترت 91 و 21در  24S یهاشود، نمونهيم

ش زمان ي. اما افزاانداز خود نشان دادهمقاومت  افت %24و  11%

 21در سن  مقاومت ر کاهشيمقاد گرديدهقالب باعث  یماندگار

 ابد.يل يتقل %12و  %1روز به  91و 

های حاوی خاکستر بادی يکي از دلايل مهم افت مقاومت بتن

آوری بخاطر حساسيت بالای اين ماده به عمل 24Sدر شرايط 

 24ها تنها به مدت نمونه ياد شدهرطوبتي است. زيرا در شرايط 

 شوند.  ساعت عمل آوری رطوبتي شده و سپس خشک مي
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  11FA80بتن  فشاري هاي مقاومت(: منحني6شکل )
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  41FA80بتن  فشاري هاي مقاومت(: منحني7شکل )

 سيليكروسيم يبتن حاو يمقاومت فشار -3-4

در بتن باعث تغيير جالبي در روند  ميکروسيليسجايگزيني 

 شده است.آوری شده در حرارت های عملکسب مقاومت نمونه

شرايط  های حاوی ميکروسيليس ازونهتر نمخروج تند

 شود. آوری حرارتي، باعث کسب مقاومت بيشتر ميعمل

 21در  ی هستههانمونه ،سيليکروسيم %5 یدر بتن حاو

 یهانمونهاما . ((1شکل )باشند )ين مقاومت ميکمتر یروز دارا

24S را کسب  يرارتح یهان مقاومت نمونهيدر دراز مدت بالاتر

روز روند  21، بعد از يقبل یهااند و بر خلاف اکثر بتنکرده

استاندارد دارند.  یهانسبت به نمونه یشتريکسب مقاومت ب

در  24S یهاکسان با نمونهيبا وجود مقاومت  41S یهانمونه

 اند.روز، بعد از آن دچار افت کسب مقاومت شده 21

 24S یهانمونه يدهگردس باعث يليکروسيم %1 ينيگزيجا

ن ي. در ا((9شکل )) ن مقاومت را در دراز مدت کسب کننديشتريب

 %93 نزديک به يمقاومت یدر دراز مدت دارا C یهابتن، نمونه

روند کسب ين ترفين بتن ضعيدر ا ی استاندارد است.هانمونه

در بتن  ه شدهگفتروند  .است 41S های،مقاومت متعلق به نمونه

11SF12 شوديه مديدز ين. 
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  1SF80بتن هاي(: منحني8شکل )
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  8SF80بتن  هايمنحني(: 9شکل )

 یدارا 41S یهاروز نمونه 21ن تفاوت که در سن يبا ا

 ،زرو 91سن اما تا  هستند. 24Sنسبت به  یشتريمقاومت ب

شوند و بالعکس يدچار افت کسب مقاومت م 41S یهانمونه

 .((12شکل ). )دارند یشتري، کسب مقاومت ب 24S یهانمونه

اينست که حضور  ياد شدهاز جمله دلايل اصلي روند 

 A3C و S3Cهيدراسيون  تند شدنميکروسيليس در بتن باعث 
آوری، روند دمای بالای عملشود. همچنين با توجه به مي

شده، در نتيجه اثرات مخرب  تندترهيدراسيون در سنين اوليه 

از  هاتر نمونهتندگردد. ولي با خروج در دراز مدت تشديد مي

 .شودمي ديدهاين شرايط بهبود خواص 
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  11SF80بتن  هايمنحني(: 10شکل )

 بتن يبر مقاومت فشارها ر انواع پوزولانيتأث -3-5

 ميحج يهاسطح ستون

که  يسطح یهانمونهفشاری  (، نسبت مقاومت11شکل )در 

های استاندارد اند به نمونهبرداری شدهساعت قالب 24بعد از 

 یهادر بتن شودديده مينشان داده شده است. همانگونه که 

 يط حرارتيها از شراتر نمونهتندس، خروج يليکروسيم یحاو

شده شتر در دراز مدت يد بوده و باعث کسب مقاومت بيمف

 24Sط يس در شرايليکروسيم یحاو یهارو نمونهني. از ااست

شتر از يب يهستند )حت ييدراز مدت بالا یهامقاومت یدارا

ن يبهتر 1SF12ان بتن ين مياستاندارد(. از ا یهامقاومت نمونه

های بتن ی،آورط عملين شرايجه را کسب کرده است. در ايتن

اند )بجز شده %25تا  %5مختلف دچار افت مقاومتي بين 

 25FA12 ها، بتناز بين کليه نمونه جايگزيني ميکروسيليس(.

استاندارد خود  یهانسبت به نمونه بيشترين افت مقاومت را

 .دارد
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 به استاندارد 42Sهاي سبت مقاومت نمونه(: ن11شکل )
 

س دچار کاهش يليکروسيم یحاو یهانمونه 41Sط يدر شرا

 15FA12و 15P12یهاشوند.  اما نمونهيم یشتريمقاومت ب

استاندارد  یهان مقاومت، نسبت به مقاومت نمونهيشتريب یدارا
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 21تا  15P12ی هااست که نمونه ين در حاليباشند. ايخود م

ش روند کسب ياند، اما با افزاکسب نکرده يقاومت مناسبروز م

 یهاش از مقاومت نمونهيب يروز، مقاومت 91 سن مقاومت تا

ط بتن ين شراين نمونه در ايترفيکنند. ضعياستاندارد کسب م

 .((12شکل )) س استيليکروسيم %1 یحاو
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 به استاندارد 28Sهاي نسبت مقاومت نمونه(: 14شکل )

  يريگجهينت -4

های طبيعي و حاوی پوزولان های معمولي ودر بتن .1

های حجيم خاکستر بادی که در شرايط سطح ستون

برداری باعث کسب اند، افزايش زمان قالبآوری شدهعمل

 شود. همچنين روندهای سطحي ميمقاومت بيشتر نمونه

روز افزايش  21های هسته بعد از سب مقاومت نمونهک

 شود.يافته و باعث کاهش افت مقاومت مي

( باعث %15) يعير کمتر پوزولان طبيمقاد ينيگزيجا .2

و هسته شده است.  يسطح یهاکسب مقاومت بهتر نمونه

 یهاتر شدن نمونهفين ماده در بتن باعث ضعيش ايافزا

 .شوديروز م 91ژه در سن يبو يسطح

کسب مقاومت مناسب  ی باعثخاکستر باد ينيگزيجا .3

ن يشود. ايساعت م 41 یبردارهسته و قالب یهانمونه

ی ر کمتر خاکستر باديمقاد یحاو یهاروند در بتن

ساعت  24که بعد ازها تر است. مقاومت اين نمونهمحسوس

 . است يافتهکاهش  %25تا  %15ن يب ،انداز قالب خارج شده

اد مقاومت يزيس باعث افت ليکروسيم ينيگزيجا .4

شود. روند افت يهسته نسبت به استاندارد م یهانمونه

 شود.يشتر مين ماده در بتن، بيش مقدار ايمقاومت، با افزا

 یحاو یهانمونه يحرارت یآورکاهش زمان عمل .5

شود. در يشتر ميس، باعث کسب مقاومت بيليکروسيم

بتن باعث بهبود  یها از روتر قالبعيجه برداشت سرينت

 شود.يم يسطح یهاکسب مقاومت نمونه

رسد تخمين نظر ميبا توجه به نتايج ارائه شده، به .6

های حجيم از مقاومت فشاری نقاط مختلف مقطع ستون

کارانه غيرمحافظه ایاندازههای استاندارد، تا طريق نمونه

 باشد. )بويژه در سطح ستون( مي

 و تشكر قديرت -5
های آقايان مهدی سليماني راد، له از کمکنويسندگان مقا

 نمايند.  احمد معظمي گودرزی و حسان صالحي سپاسگزاری مي
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