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افـزايش يـا كـاهش دمـاي      هـا  آنگذارند كه يكـي از  مختلفي بر كيفيت بتن تأثير مي يها شكلايط آب و هوايي گرم يا سرد به شر   چكيده

خشـك و بـا   ) فشـاري (روش پرسـي   ت آن در جداول بتني ساخته شـده بـه  بتن بر كيفيي  در اين تحقيق تأثير دماي اوليه. باشدبتن ميي  اوليه
شـدند   ساخته گراد يسانتي  درجه 39و  29، 25، 17اهاي اوليه هايي با طرح اختلاط يكسان و با دم بتن .استفاده از سيمان پرتلند، بررسي گرديد

 .انجـام گرفـت   بر روي بتن ييها شيآزماسپس در سنين مختلف . آوري شدند و تا زمان انجام آزمايش، در شرايط استاندارد آزمايشگاهي عمل
ي  در دماي اوليـه . باشد يم مقاومتي و دوامي بتن يها يژگيونشان دادند كه دماي بتن در هنگام ريختن، پارامتر تأثيرگذاري بر  ها شيآزمانتايج 

 گـراد  يسـانت ي  درجـه  25ي  دمايي اين تحقيق، دماي اوليهي  در محدوده. كيفيت بتن كاهش يافت اي حظهطور قابل ملا به گراد يسانتدرجه  39
را كسـب   بالاترين مقاومـت فشـاري   گراد يسانتي  درجه 25ي  روز، بتن با دماي اوليه 42و  7ن در سني. در بتن گرديد ترين كيفيت منجر به به
الكتريكـي در  ي  ترين مقدار مقاومت ويـژه  بيش. مشاهده شد گراد يسانتي  درجه 25وليه ترين ميزان جذب آب نيز در بتن با دماي ا نمود و كم

  .بود گراد يسانتي  درجه 17ي  لق به بتن با دماي اوليهسنين بالا متع
عمـق نفـوذ آب، مقاومـت     ،الكتريكـي، جـذب آب  ي  مقاومـت ويـژه  دماي اوليه، بتن بدون اسلامپ، مقاومت فشاري،   كليدي هاي واژه

  .جدول بتني پرسي خشكخمشي، 
  

The Effect of Casting Temperature on some Mechanical Properties and Durability 
 of Dry Pressed Precast Concrete Kerbs 

 
H. Famili        M. Tadayon        M. R. Khoshsima  

Abstract  Hot or cold weather condition affects the quality of the concrete in different ways, which one 
of them is increase or decrease in the initial temperature of the concrete. In this study, the impact of the 
initial temperature of the concrete on its quality in concrete kerbs made by dry pressing method with 
Portland cement is examined. Concretes with similar mix designs and initial temperatures of 17, 25, 29, 
and 39 C  were made and cured in the standard laboratory condition. Then, in different ages some tests 
were carried out on them. The test results showed that the temperature of the concrete during placement 
is a parameter that affects the strength and durability properties of the concrete. For the initial 
temperature of 39 C

, the quality of the concrete had a significant decrease. For the temperature range 

in this study, the initial temperature of 25 C  resulted in the highest quality of the concrete. In the 7 and 
42 days of age, the concrete with 25 C  initial temperature obtained the highest compressive strength and 
the lowest water absorption. The highest electrical resistivity in high ages was related to the concrete 
with 17 C  initial temperature.  
 

Keywords  Initial Temperature, No Slump Concrete, Compressive Strength, Electrical Resistivity, 
Water Absorption, Depth of Penetration of Water, Bending Strength, Dry Pressed Concrete 
Kerb. 
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  مقدمه
روش  استفاده از بتن، توليد قطعات به يها روشيكي از 

  ساخته است و يكي از پركاربردترين اين قطعـات،  پيش
توليــد جــداول  يهــا روش .باشــند جــداول بتنــي مــي

روش معمـولي، روش فشـاري    ساخته عبارتنـد از  پيش
در روش فشـاري خشـك،   . تر  يفشارخشك و روش 

بتن با سطح كارايي خيلي سفت تـا خيلـي خشـك كـه     
، در قالـب ريختـه و بـا    باشـد  يم ـبتني با اسلامپ صفر 

يكـي از مزايـاي روش فشـاري     .شـود  فشار متراكم مي
خشك، سرعت اجرا و خروج قطعه از قالب بلافاصـله  

و تراكم است كه عدم نيـاز بـه تعـداد     يده يجاپس از 
چنـين نسـبت آب بـه     هـم . دنبال دارد ا بهزيادي قالب ر

هاي مـورد اسـتفاده در ايـن روش،     سيمان پايين در بتن
  . گردد بهبود كيفيت بتن را سبب مي

وب مقاومتي و دوامي مطل يها يژگيويابي به  دست  
؛ عوامل مختلفي باشـد ي  تواند نتيجه در قطعات بتني مي

مصالح مناسب، طرح اختلاط صحيح و رعايت  از جمله
. آوري و عمـل  يده ـ يجااصول فني در ساخت، حمل، 

يكي از مواردي كه در شـرايط سـاخت بـتن تأثيرگـذار     
ــتلاط و     ــام اخ ــوايي در هنگ ــرايط آب و ه ــت، ش اس

شـرايط آب و هـوايي گـرم يـا     . باشد بتن مي يده يجا
گذارند كـه   مي سرد به طرق مختلفي بر كيفيت بتن تأثير

بـتن  ي  افـزايش يـا كـاهش دمـاي اوليـه      هـا  آنيكي از 
  . باشد مي

تحقيقات مختلفـي در سـطح دنيـا در مـورد تـأثير        
دماي بتن بر كيفيـت آن انجـام شـده اسـت ولـي ايـن       

تن و نيـز دمـاي   تحقيقات تأثير دماي بتن در هنگام ريخ
 اند و تا جايي كه طور توأم مطالعه نموده آوري را به عمل

دهـد، دمـاي ريخـتن بـتن      نشان مـي  هاي محقق بررسي
تأثير روش . طور مستقل موضوع پژوهش نبوده است به

و بـتن بـا اسـلامپ صـفر نيـز      ) پرسـي (توليد فشـاري  
 لـذا هـدف ايـن   . باشد اي براي پژوهش مي تازهي  زمينه

ن بـتن بـر   بررسي اثر دمـاي ريخـت   عبارتست ازتحقيق 
و روش فشاري خشك  شده به كيفيت جداول بتني توليد

ترين كيفيت بـتن   اي كه منجر به به نيز تعيين دماي اوليه
  .گردد يمشده  سخت

 

  تحقيقي  پيشينهمباني نظري و 
  ريختن بر كيفيت بتني  بررسي تأثير دماي اوليه

ي آور ه شده اسـت كـه افـزايش در دمـاي عمـل     مشاهد
 گـردد  يمشيميائي هيدراسيون  يها واكنشباعث تسريع 

كه اثـرات نامسـاعدي بـر مقاومـت      و بنابراين بدون اين
بعدي داشته باشد بر مقاومت اوليـه اثـر مفيـد خواهـد     

كه ممكن است يك دمـاي زيـادتر طـي     گو اين. داشت
خيلـي  ي  اوليـه  درجا ريختن و گيرش، باعث مقاومـت 

نـامطلوبي بـر    طـور  بـه تري گردد ولي امكـان دارد   بيش
توجيه اين موضوع . بگذارد روز به بعد اثر 7مقاومت از 

هيدراسـيون سـريع اوليـه،     رسـد  يم نظر بهآن است كه 
تـر و   تشكيل محصولاتي با ساختمان فيزيكـي ضـعيف  

كه هميشه نسـبت   طوري هتر بدهد ب احتمالاً تخلخل بيش
  ].1[ زيادي از منافذ پر نشده باقي بمانند

زيـاد بـر   ي  جيه اثرات نامساعد يك دماي اوليـه تو  
مقاومت بعدي بتن توسط وربك و هلمـوث بسـط داده   

د نمودند كه رونـد سـريع هيدراسـيون    اپيشنه ها آن. شد
اوليه در دماهاي زياد باعث كند شدن هيدراسيون بعدي 

و محصـولات هيدراسـيون در داخـل خميـر      گـردد  يم
اين بود  ها آندليل . شوند يمغيريكنواخت پخش  طور به

نفوذ براي  يدراسيون اوليه زمان كافييع هكه با روند سر
 صـورت  بهمحصولات هيدراسيون به دور ذرات سيمان 

ماننـد  (نواخت رسوب نمودن در فضاي بـين ذرات   يك
وجود نخواهـد داشـت و در نتيجـه    ) تر حالت دماي كم

غلظــت زيــادي از محصــولات هيدراســيون در حــوالي 
و باعث كند  ديآ يم وجود به شوند يمذراتي كه هيدراته 

و بالاخره بر مقاومـت   گردد يمشدن هيدراسيون بعدي 
  ]. 1[مدت اثر نامطلوب خواهد داشت  دراز
ــ   ــك  هب ــع غيري ــلاوه توزي ــولات   ع ــت محص نواخ

نـامطلوبي بـر    نحـو  بـه خـود   يخود بههيدراسيون نيز 
مقاومت اثر خواهد گذاشت زيرا نسبت ژل به فضـا در  
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 نواخـت و بـا   تـر از حالـت توزيـع يـك     بين ذرات، كم
نقاط موضـعي   .هيدراسيون يكسان خواهد بودي  درجه

ــائين ضــعيف ــر باعــث پ ــر  ت آوردن كــل مقاومــت خمي
  ].1[ گردند يم

ت پـس از مخلـوط   اولـين دو سـاع   يط ـ دماتأثير   
مقاومت، توسط پـرايس بررسـي   ي  كردن بتن بر توسعه

نسبت آب به سيمان  بتن بادر بررسي او . گرديده است
درجـه   46تـا   4دماهـا بـين   ي  دامنـه . دساخته ش 53/0
هـا   بود و پس از عمر دو ساعت تمام نمونـه  گراد يسانت

 و 2[ آوري شـدند  عمـل  گراد يسانتدرجه  21در دماي 
. باشـد  نمايانگر نتـايج ايـن پـژوهش مـي     )1(شكل .]1

بـا دمـاي    يهـا  بـتن كه مقاومت نهايي  شود يممشاهده 
بـا دمـاي    يهـا  بـتن تـر از مقاومـت    پايين، بيشي   اوليه
 سـاختار  زيربا بررسي ميكروسكوپي . بالا استي  اوليه

ن اين افزايش مقاومـت  سيمان هيدراته شده، اكثر محققا
ــه  ــرا ب ــتن كي ــر واخ ــده   ت ــه ش ــر هيدرات ــودن خمي ب

نسـبت  ) پخـش فضـاهاي ريـز در خميـر     خصوص به(
كليگر نشان دادنـد كـه طـي     يها شيآزما .]2[ دهند يم

يك دماي بهينه وجود دارد كه منتهـي  بتن، ي  عمر اوليه
كليگـر  ]. 3[ گردد به بالاترين مقاومت در عمر معيني مي

مقاومت فشـاري  ثير دماي اوليه بالاي بتن بر چنين تأ هم
در ايـن تحقيـق دمـاي بـتن در زمـان      . را بررسي نمود

ــل  ــتن و عمـ ــتلاط، ريخـ  49و  41 ،32، 23آوري  اخـ
هـا در   نمونـه  روز 28پـس از  . بـود  گراد يسانتي  درجه
. آوري شـدند  صـورت مرطـوب عمـل    بـه  C23دماي 

، C23نتايج نشان دادند كه اگرچـه نسـبت بـه دمـاي    
كنـد   بالاتري ايجاد ميي  دماي بتن بالاتر، مقاومت اوليه

از ديگـر  . يابـد  ولي در سنين بعدي مقاومت كاهش مـي 
يق، تأثير دما بـر مقاومـت خمشـي بـود،     نتايج اين تحق

مشاهده گرديد كه اين تأثير هماننـد تـأثير بـر مقاومـت     
توسـط   1996در تحقيقـي كـه در سـال     .فشاري اسـت 

و  23، 10ا دماهاي اوليه هايي ب بتن] 4[بورگ انجام شد 
و در همان دمـاي   ساخته شدند گراد يسانتي  درجه 32

  .آوري شدند ريختن، عمل

طـور   نشان دادند كه كارايي بتن به ها شيآزمانتايج   
 °Cدر دماي. توجهي متأثر از دماي ريختن آن است قابل
 °Cدرصـد اسـلامپ در دمـاي    214اسلامپ معادل  10
درصــد  80معــادل  C° 32و اســلامپ در دمــاي  23

گيرش نيز بـه طـور     زمان. بود C° 23اسلامپ در دماي
ومـت  مقا. مشابه تحت تأثير دماي ريختن قـرار داشـت  

ــتن ســاخته فشــا ــراي ب ــاي اول ب ــده و  ري در روزه ش
بـود   C°23بالاتر از بتن C°32آوري شده در دماي عمل

 C°10بتن با دماي . روز نتيجه عكس بود 7ولي بعد از 
 C°23تر از بتن با دمـاي   پاييني  ا مقاومت فشاري اوليه

داشت ولي در سنين بالاتر، مقاومت بالاتر و يا برابر بـا  
نتايج پژوهش بـورگ در مـورد    .بود C°23ي بتن با دما

آوري بـر مقاومـت فشـاري،     تأثير دماي ريختن و عمـل 
شـده   انجـام  يها شيآزما يها گزارشمشابهت زيادي با 
  .توسط كليگر دارد

  
  

اثر دما طي دو ساعت اول پس از مخلوط كردن بتن بر   1 كلش
  ]1 و 2[مقاومت 

هــاي   منظــور بررســي جنبــه    بــه  پژوهشــيدر   
بـتن در ارتبـاط بـا دمـاي اوليـه و دمـاي        يساختار زير

 ـآوري، از تكنيك ميكروسكوپ  عمل  اسـتفاده  يالكترون
 C°50وC°20ي دو نمونه بـتن بـا دمـاي اوليـه    ]. 5[شد 

ساخته و در اولين روز پس از ريخـتن در قالـب در دو   
نگهـداري   C° 35و C° 20آوري دماهـاي  شرايط عمـل 

تا  C°20شدند و پس از باز كردن قالب در آب با دماي
هـا   روز نمونه 28پس از . زمان آزمايش قرار داده شدند

ر تحت آزمايش مقاومت فشاري قرار گرفتند و كاهش د
بـالاتر و نيـز   ي  اوليـه   هاي با دمـاي  مقاومت براي نمونه

سطوح شكست . آوري بالاتر مشاهده گرديد دماي عمل
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محل خمير سيمان و نيز سطح مشترك خمير سيمان در 
يكروسـكوپ مـورد بررسـي قـرار     متوسط  دانه سنگو 

و نيز بتن بـا دمـاي    C°50در بتن با دماي اوليه  .گرفتند
لـب  خمير سـيمان اغ ي  توده، C° 35آوري ابتدايي عمل
خلـل و فـرج و    .شكل با بافت سطحي ضعيف بـود  بي

تـر مشـاهده    ر، بـيش منافذ موئينه نيـز در دماهـاي بـالات   
در مجاورت سطح مشترك خميـر   خصوص بهشدند  مي
بــالاتر و دمــاي ي  بــراي دماهــاي اوليــه .دانــه ســنگو 

 دانـه  سـنگ آوري بالاتر، خمير سـيمان در اطـراف    عمل
 يهـا  سـتال يكردر شرايط دماي بـالاتر،  . تر بود متخلخل

طور مشخص در سـطح مشـترك    هيدروكسيد كلسيم به
  .قابل مشاهده بودند دانه سنگخمير و 

] 6[انجام شده است  1387در تحقيقي كه در سال   
بتن بر برخي پارامترهاي مقـاومتي و  ي  اوليهتأثير دماي 

طـرح  بـا   ييهـا  بـتن . دوامي آن مطالعـه گرديـده اسـت   
 40و  30، 20، 10ي  اخــتلاط يكســان و دماهــاي اوليــه

ســاخته و در شــرايط اســتاندارد  گــراد يســانتي  درجــه
در سـن  . آزمايشگاهي تا زمان آزمايش نگهداري شـدند 

درجـه   40ي  اوليـه روز مقاومت فشاري بتن با دماي  7
 10دار و بـتن بـا دمـاي اوليـه     ين مق ـتر بيش گراد يسانت

ين مقـدار را داشـت ولـي در    تـر  كم گراد يسانتي  درجه
 42 روز و 28در سـن  . روز نتايج عكـس بـود   91سن 
ين مقاومـت فشـاري و مقاومـت كششـي     تـر  بيشروز 

 گـراد  يسـانت ي  درجـه  20 ي مربوط به بتن با دماي اوليه
 28الكتريكي از سن ي  يژهروند تغييرات مقاومت و. بود
در . روز مشابه مقاومت فشـاري گـزارش گرديـد    91تا 

، روز 28در سـن   جـذب آب  يهـا  شيآزمامورد نتايج 
در مـورد آزمـايش افـت    ين ميـزان جـذب آب و   تر كم

، روز 28در ســن  وزنــي در اثــر يــخ زدن و آب شــدن
ي  ريب، مربوط به بتن با دمـاي اوليـه  ين ميزان تختر كم
  .بود گراد يسانتدرجه  20

  

  بتن بدون اسلامپ
مختلفي براي تعيين رواني بتن وجود دارنـد   يها روش

ي  مقالـه . آزمايش اسـلامپ اسـت   ها آنترين  ولكه متدا

ACI 211.3R )  ــدون ــتن ب راهنمــاي طــرح اخــتلاط ب
را بتن  متر ميلي25تر از  اسلامپ كم هاي با بتن) اسلامپ

چون  ييها شيآزماگرفته است و  بدون اسلامپ در نظر
وي بي، ضريب تراكم، تراكم اصلاح شده و ميز سقوط 

هـا مناسـب دانسـته     ني ايـن بـتن  تالو را براي تعيين روا
  ].7[است 
 يهـا  روشبتن بدون اسلامپ،   دليل رواني پايين به  

ــه ــول تهي ــهي  معم ــه   نمون ــگاهي از جمل ــاي آزمايش ه
روش استاندارد ساخت و ( ASTM C31استانداردهاي 

ــه عمــل ــاه  آوري آزمون ــتن در كارگ ــاي آزمايشــي ب ) ه
آوري  روش استاندارد ساخت و عمل(  ASTM C192و

ين نوع بتن براي ا) آزمايشي بتن در آزمايشگاهي  آزمونه
كـه چنـد روش بـراي ايـن      با وجود آن. مناسب نيستند

منظور به كـار گرفتـه شـده اسـت ولـي تـاكنون روش       
البتـه در  . ارائه نشده است ASTMاستانداردي از سوي 

بـراي  ] ASTM C1176 ]8مورد بتن غلتكي اسـتاندارد  
 ASTMاي و  هــاي آزمايشــي اســتوانه آزمونــهي  تهيــه

C1170 ]9 [  روانـي و وزن مخصـوص بـا    براي تعيـين
  .استفاده از ميز ويبره، وجود دارند

هـاي   آزمونـه ي  ديگري كـه بـراي تهيـه    يها روش  
انـد   به كـار گرفتـه شـده   آزمايشي از بتن بدون اسلامپ 

اســتفاده از چكــش ارتعاشــي برقــي، روش  عبارتنــد از
و ) ASTM D 1557طبـق  (تراكم پروكتور اصلاح شده 

روش به كـار گرفتـه شـده     .هاي بادي استفاده از چكش
بايد تراكمي را ايجاد كند كه وزن مخصوص نمونـه بـا   
وزن مخصوص بتن متراكم شـده در محـل اجـرا قابـل     

 CSA A23.2-12Cاســتاندارد ]. 10[مقايســه باشــد  
هـاي آزمـايش    آوري و آزمـايش آزمونـه   ساخت، عمل(

نيز استفاده از چكش روش ) فشاري بتن بدون اسلامپ
اي برقي را  هاي ضربه شده و نيز چكشپروكتور اصلاح 

  ].11[مناسب معرفي كرده است 
  

  آزمايشگاهيي  مصالح مصرفي و برنامه
هايي با سطح رواني خيلـي خشـك    بتندر اين پژوهش 

طـرح اخـتلاط يكسـان و    با استفاده از سيمان پرتلند و 
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 گـراد  يسـانت ي  درجه 39و  29، 25، 17ي  دماهاي اوليه
چنين جدول  ساخته و تعدادي نمونه آزمايشگاهي و هم

آوري  تهيه و در شـرايط اسـتاندارد عمـل    ها آنكامل از 
بـر روي   ييهـا  شيآزمـا سپس در سنين مختلف . شدند
شده از جداول   هاي گرفته هاي آزمايشگاهي، مغزه نمونه

 هــا شيآزمـا ايــن . و نيـز جـداول كامــل انجـام گرفـت    
مقـاومتي و دوامـي بـتن    هـاي   جنبـه ي  مشخص كننـده 

  .باشند مي
چهـار  آزمايشگاهي در اين پژوهش در  يها تيفعال  

ــدند   ــام ش ــه انج ــه. مرحل ــام ي  در مرحل ــا انج  اول ب
 هـا  آن يهـا  يژگ ـيومصـالح مصـرفي،    بر ييها شيآزما
. در مراحــل بعــدي شناســايي شــدمنظــور اســتفاده  بــه

تلاط بـتن  طـرح اخ ـ ي  دوم عبارت بود از تهيهي  مرحله
سوم با توجه به سطح رواني ي  در مرحله. ستفادهمورد ا

، پـس از بررسـي و انتخـاب روش    بتن مـورد اسـتفاده  
آزمايشگاهي، بتن با طرح اختلاط مـورد  ي  نمونهي  تهيه

متفـاوت سـاخته و تعـدادي    ي  نظر و با دماهـاي اوليـه  
آزمايشگاهي و تعدادي جدول كامل از آن تهيه ي  نمونه

ايش، آزمايشگاهي تـا زمـان آزم ـ  و در شرايط استاندارد 
ترين و  چهارم كه مهمي  در مرحله. آوري گرديدند عمل
مقـاومتي و  ي  هـا  شيآزماترين بخش تحقيق بود،  جامع

شــده در ســنين مختلــف  ســختدوامــي بــر روي بــتن 
قاومـت  آزمـايش م : صورت گرفت كه عبارت بودنـد از 

الكتريكـي، آزمـايش   ي  فشاري، آزمايش مقاومت ويـژه 
خمشي، آزمايش عمق نفوذ آب تحـت فشـار،    مقاومت

آزمايش جذب آب اوليه و نهايي و آزمايش جذب آب 
  .موئينه
جا كه تعيين ميـزان هـواي محبـوس در بـتن      از آن  

 معمـول  يهـا  روشهـاي غيرخميـري كـه بـا      براي بتن
هاي خميـري قابـل متـراكم كـردن نيسـتند، مطـابق        بتن

اندارد روش آزمايش اسـت (ASTM C173 استانداردهاي 
و ) تعيــين مقــدار هــواي بــتن تــازه بــه روش حجمــي

ASTM C231 )رد تعيـين مقـدار   روش آزمايش استاندا
پذير نيست، براي  امكان) روش فشاري هواي بتن تازه به

ــق    ــور طب ــن منظ ــايش ( ASTM C138اي روش آزم

استاندارد تعيين جرم مخصوص، بازدهي و مقدار هواي 
  .تفاده گرديدزير اسي  از رابطه] 1) [بتن تازه

a100 (1 )
ρ= × −
ρ

  درصد هواي بتن

ــه در آن ــوا  aρك ــا ه ــتن ب وزن  ρ،وزن مخصــوص ب
  .باشد مي مخصوص بتن بدون هوا

ي هـا  حجم جـداول و نمونـه   گيري وزن و با اندازه  
، درصـد هـوا و   فوقي  آزمايشگاهي و استفاده از رابطه

 2285 درصــد و 7ترتيـب   مخصـوص جـداول بـه   وزن 
ن مخصـوص  درصد هـوا و وز و  كيلوگرم بر مترمكعب

 2373درصـد و   4/3ترتيـب   نمونه هاي آزمايشگاهي به
ايـن اخـتلاف    .كيلوگرم بر مترمكعـب محاسـبه گرديـد   

ي  شده براي تراكم نمونه دليل تفاوت در نيروي اعمال به
  .باشد يمآزمايشگاهي و جدول 

ساخته شده در ايـن تحقيـق    يها بتنط طرح اختلا  
  :طور خلاصه در زير ارائه گرديده است به

 .تهراني  كارخانه 2صرفي سيمان پرتلند نوع سيمان م

 .متر يليم 5/9 دانه سنگحداكثر اندازه 

 .35/0نسبت آب به سيمان 

 .كيلوگرم در مترمكعب 400عيار سيمان 

 .كيلوگرم در مترمكعب 193آب كل 

 .كيلوگرم در مترمكعب 1776خشك مقدار ماسه 

 .درصد 4/3مقدار هوا 

 .كيلوگرم 2373وزن يك مترمكعب بتن متراكم تازه 

ي  كـن داراي پـره   ساخت بتن با استفاده از مخلوط  
هـاي   بـراي سـاخت نمونـه   . مارپيچ گردنده انجـام شـد  

از چكـش روش پروكتـور   متر  سانتي 10×20اي  استوانه
 5/4ن چكــش داراي ايــ .گرديــد اســتفاده شــده اصــلاح

در . باشد ميمتر  ميلي 457وزن و ارتفاع سقوط كيلوگرم 
ضـربه   25ها در سه لايه و هـر لايـه    اين تحقيق، نمونه
 50شــده داراي طــول  جــداول ســاخته .ســاخته شــدند

ــانتي ــرض   س ــر، ع ــانتي 35مت ــخامت   س ــر و ض  15مت
اهي پس از ريخـتن  هاي آزمايشگ نمونه .متر بودند سانتي

در دمـاي آزمايشـگاه   سـاعت   24مدت  قالب، بهبتن در 
ز نگهـداري و پـس ا  ) گـراد  يسـانت ي  درجه 24حدود (
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. آوري منتقـل شـدند   خارج كردن از قالب به اتاق عمـل 
جــداول بتنــي نيــز در شــرايط اســتاندارد عمــل آوري  

 بلافاصـله پـس از   هـا  بـتن رواني هر يـك از   .گرديدند
 BS ENطبـق بـي   اختلاط بتن با استفاده از آزمـون وي 

ازاي هـر يـك از    بـه . گيـري شـد   اندازه] 13[ 12350-3
دماهاي اوليه و هر سن، براي آزمايش مقاومت فشـاري  

آزمونه استفاده  2از  ها شيآزماآزمونه و براي ساير  3از 
  .گرديد
كه تاكنون روش آزمون اسـتانداردي   با توجه به اين  

 تـدوين نشـده   يكيالكتري  ژهيو مقاومتبراي آزمايش 
 شده ارائه دستورالعمل است، براي انجام اين آزمايش از 

آزمايش تعيين مقاومت خمشي بر  .استفاده شد] 14[ در
الزامات و  –جداول بتني( BS EN 1340طبق استاندارد 

بـر روي جـدول كامـل انجـام     ] 15) [آزمون يها روش
اي بر مركز جرم جدول  در اين آزمايش بار نقطه. گرديد

تـرين بعـد آن روي    خوابيـده و در بـيش   صـورت  بهكه 
بـدون اعمـال    )2(شـكل   قرار گرفتـه اسـت   ها گاه هيتك

 ـ  6/0±02/0ضربه و با آهنگ افـزايش   ر مگاپاسـكال ب
 .شود اعمال مي ثانيه

  
   ها شيآزمانتايج 

تـازه انجـام شـد    بي كه بر روي بـتن   نتايج آزمايش وي
نمـايش داده   )3(شكل مختلف در ي  براي دماهاي اوليه

در مورد نتـايج آزمـايش مقاومـت فشـاري،      .شده است
و  7هاي آزمايشگاهي در سـن  مشاهده شد كه در نمونه

ترين مقاومت فشاري مربـوط بـه بـتن بـا      روز بيش 42
و در ايـن سـنين، بـتن بـا      باشد يم C° 25 ي دماي اوليه

 كمتــرين مقاومــت فشــاري را C° 39   ي دمــاي اوليــه
هاي گرفته شده از جداول، مانند نتايج  در مغزه. داراست
تـرين مقاومـت فشـاري     هاي آزمايشگاهي، بـيش نمونه

ترين مقاومت  و كم C° 25ي  مربوط به بتن با دماي اوليه
ايـن نتـايج در   . بود C° 39مربوط به بتن با دماي اوليه  

  . نشان داده شده است) 4 و 5(ي ها شكل

  

  
  
  
  
  
  
  

 جدول در آزمايش مقاومت برر خمشي اعمال باي  نحوه  2كل ش
  خمشي

  
  بتن تازهبي بر  نتايج آزمايش وي  3 شكل

  
اي آزمايشگاهي براي دماهاي ه مقاومت فشاري نمونه  4شكل 

  مختلفي  اوليه

  
  روز 42ها در سن  زهمغمقاومت فشاري   5شكل 



  125    رضا خوش سيما  محمد -محسن تدين - هرمز فاميلي
 

  
 نشريه مهندسي عمران فردوسي     1392بيست و چهارم، شماره دو، سال 

 

  

  
هاي آزمايشگاهي براي  مقاومت ويژه الكتريكي نمونه  6شكل 

  مختلفي  اوليهدماهاي 

  
  نتايج روز 42ها در سن  زهمغژه الكتريكي مقاومت وي  7شكل 

  

ــژه   ــايش مقاومــت وي ــراي ي  آزم الكتريكــي كــه ب
 گـراد  يسـانت ي  درجه 29تا  17 ي محدوده دماهاي اوليه

ي  تــرين مقاومــت ويــژه انجــام شــد نشــان داد كــه كــم
  متعلق به بـتن بـا دمـاي اوليـه    الكتريكي در تمام سنين 

  C°29 روز متعلق به بـتن   7ترين مقدار در سن  و بيش
روز متعلـق بـه    98و  42و در سن  C° 25با دماي اوليه 

روز  7البتـه در سـن   . باشـد  يم C ْ17    بتن با دماي اوليه
رونـد تغييـرات مقاومـت    . بودنـد هـم نزديـك    نتايج به
ــژه ــزه ي  وي ــي در مغ ــد الكتريك ــا مانن ــه ه ــاي نمون ه

نتـايج آزمـايش   ). 6 و 7ي هـا  شـكل (آزمايشگاهي بود 
روز بـر روي جـدول    42مقاومت خمشي كـه در سـن   

. تنشان داده شده اس ـ )8( شكل در كامل انجام گرفت،
تـرين   عبـارتي بـيش   بيشترين نيروي گسيختگي و يا بـه 

 ي مقاومت خمشي مربـوط بـه جـدول بـا دمـاي اوليـه      

C°29  مربـوط بـه جـدول بـا دمـاي      ترين مقـدار   و كم
  .بود C°39ي  اوليه

 روز 42نيروي خمشي گسيختگي جداول بتني در سن   8شكل 

  
  نتايج آزمايش عمق نفوذ آب تحت فشار   1 جدول

  روز 42در سن 

  دماي اوليه
  )گراد يسانتدرجه (

17  25  29  39  

عمق نفوذ آب تحت 
  )متر يليم(فشار 

21  21  20  -  

  
تحــت فشــار در نتــايج آزمــايش عمــق نفــوذ آب   

ن بـا دمـاي   در بـت . نشـان داده شـده اسـت    )1( جدول
، در دقايق اوليه پس از شروع آزمايش، آب Cْ39  ي اوليه

  .به تمام عمق نمونه نفوذ نمود
مربوط بـه بـتن بـا    نهايي ترين ميزان جذب آب  كم  

ترين مقدار مربوط به بـتن بـا    و بيش C°25 دماي اوليه 
غييــرات رونــد ت ).9(شــكل  بــود C°39  ي دمــاي اوليــه

هـاي  مختلف، در نمونهي  جذب آب براي دماهاي اوليه
   .آزمايشگاهي با قطعات جدول يكسان بود

-نتايج آزمايش جذب آب اوليه كه بر روي نمونـه   

هـاي گرفتـه شـده از جـداول      آزمايشگاهي و مغزههاي 
ه مشــاهد) 10(شــكل كــه در  طــور همــانانجــام شــد، 

  .شود، مانند نتايج آزمايش جذب آب نهايي بود مي
ترين نرخ جذب آب موئينه مربوط بـه بـتن بـا     كم  

ترين مقـدار   و بيش گراد يسانتي  درجه 25 ي دماي اوليه
 گـراد  يسـانت ي  درجـه  29 ي مربوط به بتن با دماي اوليه



  ...و دوام  اثر دماي ريختن بر برخي مشخصات مكانيكي    126
 

  
 1392سال بيست و چهارم، شماره دو،     نشريه مهندسي عمران فردوسي

 

  .نشان داده شده است )11(شكل بود كه در 
  

  گيري بحث و نتيجه
، رفت يمكه انتظار  طور همانبا افزايش دماي اوليه بتن، 

بـي قابـل    كاهش يافت كه در افـزايش زمـان وي   رواني
ي  هـر يـك درجـه    ازاي طور تقريبي به به. شاهده استم

بـي   بـتن، زمـان وي  ي  زايش در دماي اوليهاف گراد يسانت
  .يك ثانيه افزايش يافت

  
  روز 42آب نهايي در سن   جذب  9شكل 

 

نتايج  يها گزارشنتايج آزمايش مقاومت فشاري با   
اشـاره   هـا  آنتحقيقات قبلي كه در بخش دوم مقاله بـه  

در تحقيـق پـرايس   . دارد ييها مشابهتو  ها تفاوتشد، 
يكسـان   هـا  ي مقاومـت  روز تقريبـاً همـه   7در سن  ]1[

مربوط به  ها مقاومتترين  بودند و در سنين بالاتر، بيش
هاي با در بتن ها مقاومتترين  يين وكمپاي  دماهاي اوليه

در تحقيـق حاضـر، در   . دماي اوليه بالا گزارش گرديـد 
ــن  ــادير    7س ــرايس، مق ــق پ ــا تحقي ــه ب روز در مقايس

براي دماهاي مختلف، به هم نزديك نيسـتند   ها مقاومت
و در ســنين بــالاتر نيــز بــرخلاف تحقيــق پــرايس كــه 

 Cْ15  ودترين مقاومت را براي دماهـاي اوليـه حـد    بيش
 ي گزارش نموده است، در اين تحقيق بتن با دماي اوليه

  C°25 چنين  هم. ترين مقاومت را كسب كرده است بيش
شـود،  تر مي ها بيشدر هر دو تحقيق، هر چه سن نمونه

در تحقيقـي كـه    .ابدي يمتغييرات نتايج افزايش ي  امنهد
انجام شده است، در سن ] 6[ توسط حاجي تقي تهراني

بـالا  ي  با دماي اوليه مقاومت براي بتن ترين روز بيش 7
و كمتـرين مقاومـت را بـراي    ) گراد يي سانت درجه 40(

) گـراد  يي سـانت  درجـه  10(بـا دمـاي اوليـه پـايين      بتن
روز  42در تحقيـق وي، در سـن   . گزارش شـده اسـت  

ترتيب متعلق به  ترين مقاومت فشاري به ترين و كم بيش
لـذا  . است گراد يسانتدرجه  40و  20بتن با دماي اوليه 

نتايج آزمايش مقاومت فشاري در تحقيق حـاجي تقـي   
روز تفـاوت   7نتايج تحقيـق حاضـر در سـن     با يتهران

در تحقيق .روز به هم نزديك است 42دارد ولي در سن 
روز  42وي، بيشترين مقاومت ويژه الكتريكـي در سـن   

يـق حاضـر   و در تحق C°20  متعلق به بتن با دماي اوليه 
باشد كه تقريبـاً   مي  C° 17  متعلق به بتن با دماي اوليه  

 .باشند يممشابه هم 
  

  
  

  روز 42آب اوليه در سن   جذب  10شكل 

  
  روز 42نرخ جذب آب موئينه در سن   11شكل 
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البته اين امكان وجود دارد كـه در سـنين بـالاتر از      
 17 نمونه هاي با دماي اوليـه  فشاري روز، مقاومت 42

درجـه   25از نمونه هاي با دماي اوليه  گراد يسانتدرجه 
در سنين بـالاتر   ها شيآزما، بيشتر شود كه با گراد يسانت

  .گردد يممشخص 
مقاومـت فشـاري   نشان دادند كـه   ها شيآزمانتايج   
هـاي  تـر از مقاومـت فشـاري نمونـه     ها بسيار كـم  مغزه

هـواي  توان بـه مقـدار    علت آن را مي. آزمايشگاهي بود
هـاي  تـر در جـداول نسـبت بـه نمونـه      غيرعمدي بيش

تـر و   آزمايشگاهي نسبت داد كه منجر به تخلخل بـيش 
تفاوت زيادي كه ميان  .گردددر نتيجه مقاومت كمتر مي

ها  هاي آزمايشگاهي با مغزهري نمونهنتايج مقاومت فشا
وجود داشت، در مورد نتايج مقاومـت ويـژه الكتريكـي    

  .مشاهده نشد
يج آزمـايش عمـق نفـوذ آب تحـت فشـار كـه       نتا  

پذيري بتن و ميزان حفرات  اي براي تعيين نفوذمشخصه
 29و  25، 17براي دماهاي  ،باشدقابل نفوذ و مرتبط مي

-نظر مي هم هستند، لذا به نزديك به گراد يسانتي  درجه

انجام آن، دقت كـافي را  ي  رسد اين آزمايش و يا نحوه
هاي با دماهـاي  وذپذيري بتنفبراي نشان دادن تفاوت ن

  .متفاوت، نداشته باشد ي اوليه
با توجه به نتايج آزمايش جذب آب، مشاهده شـد    
تـرين   كـم  Cْ25  ي روز، بتن با دماي اوليه 42در سن كه 

ترين مقاومت فشاري و بتن بـا   ميزان جذب آب و بيش
ترين ميزان جذب آب و كمتـرين   بيش Cْ39  وليهدماي ا

هاي آزمايشگاهي و هم  ونهرا هم در نم مقاومت فشاري
آزمـايش جـذب آب،    كـه  جا آن از. ها داراست در مغزه

ي  دهـد، ايـن رابطـه    ل بـتن را نشـان مـي   ميزان تخلخ ـ
با توجـه بـه    توان يممعكوس ميان نتايج دو آزمايش را 

در معكوس ميان تخلخل و مقاومت فشاري كه ي  رابطه
ت ژل بـه  بـين مقاومـت فشـاري و نسـب    ي  قالب رابطه

، ]2[فضاي خالي در مـلات سـيمان ارائـه شـده اسـت      
هاي آزمايشـگاهي  درصد جذب آب نمونه. توجيه نمود

تواند مربـوط بـه    تر از جذب آب جداول بود كه مي كم

هـاي  تـر جـداول نسـبت بـه نمونـه      درصد هواي بـيش 
  .آزمايشگاهي باشد

دسـت   هشده و نتايج ب ي انجام ها شيآزمابا توجه به   
طور خلاصه  ، نتايج حاصل از اين تحقيق بهها آنآمده از 

  :باشند مي به شرح زير
نـي كـه در ايـن    ، روان بـتن تبا افزايش دمـاي ريخ ـ  -1

كـاهش   يـري شـد  گ بي اندازه تحقيق با آزمايش وي
  . يافت

ين مقاومـت فشـاري   تر بيشروز،  42و  7در سنين  -2
مقاومـت  ين تـر  كمو  C ْ25  ي در بتن با دماي اوليه
  . مشاهده گرديد C ْ39  ي در بتن با دماي اوليه

از  تـر  بـيش آزمايشگاهي هاي  مقاومت فشاري نمونه -3
هاي گرفته شده  از جداول بـود كـه    مقاومت مغزه
بـه مقـدار هـواي غيرعمـدي      تـوان  يمعلت آن را 

 تر بيشمحبوس در بتن جداول نسبت داد كه بسيار 
 ـ هـاي   مونهاز هواي غيرعمدي ن . ودآزمايشـگاهي ب

دليل تفاوت در ميزان  اين اختلاف در ميزان هوا، به
  .است ها آنتراكم بتن در 

ين مقاومت خمشـي مربـوط بـه جـداول بـا      تر بيش -4
ين مقـدار مربـوط بـه    تـر  كمو  C°29  دماي ريختن 

  .بود C°  39  دماي
الكتريكـي  ي  ر مورد نتايج آزمايش مقاومت ويـژه د -5

و  25، 17 ي هاي بـا دمـاي اوليـه    نهكه بر روي نمو
ترين مقدار  انجام شد، بيش گراد يسانتي  درجه 29

روز  98و  42الكتريكي در سـنين  ي  مقاومت ويژه
و در تمـام   C ْ17  ي متعلق به بـتن بـا دمـاي اوليـه    

 ي ترين مقدار مربوط به بتن با دماي اوليه سنين، كم
 C ْ29 اي روز نتايج اين آزمايش بـر  7در سن . بود

  . هم نزديك بودند اوليه مختلف، به دماهاي
ش عمـق نفـوذ آب تحـت فشـار بـراي      نتايج آزماي -6

، گـراد  يسانتي  درجه 29و  25، 17 ي هاي اوليه دما
 C°39  ي هم نزديك بودند و بتن با دمـاي اوليـه   به

  . ين عمق نفوذ را دارا بودتر بيش
جـذب آب اوليـه و جـذب آب      هـا  شيآزمـا نتايج  -7
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ميـزان جـذب آب    ي از لحاظ رونـد تغييـرات  نهاي
مختلـف، مشـابه هـم بودنـد     ي  براي دماهاي اوليه

ين درصـد جـذب آب اوليـه و    تر بيش كه يطور به
و  C°39   ي نهايي مربـوط بـه بـتن بـا دمـاي اوليـه      

 C°25   ي مقدار مربوط به بتن با دماي اوليه ينتر كم
  . بود

  ي اوليـه نرخ جـذب آب موئينـه در بـتن بـا دمـاي       -8
 C°25 ي با دمـاي اوليـه   ين و در بتنتر كم  C° 29 

  . ين مقدار را دارا بودتر بيش
انجام شده، بتن با دماي اوليه ي  ها شيآزماي  در كليه -9

 C°39 تـوان  يم ـنتايج را دارا بود لـذا   نيتر فيضع 

 C°40 حدودي  چنين نتيجه گرفت كه دماهاي اوليه
اي كيفيـت بـتن را    ملاحظـه  ر قابـل طـو  و بالاتر بـه 

  . دهند يمكاهش 
ط حاكم بر اين تحقيق و شراي ها يژگيوبا توجه به  -10

بـتن در  ي  دمايي براي دماي اوليـه ي  و در محدوده
  ي كـه دمـاي اوليـه    رسـد  يم ـاين تحقيق، به نظـر  

  C° 25 گردد يمترين كيفيت در بتن  منجر به به.  
چنـين   توان يم ها شيآزمادست آمده از  هز نتايج با -11

گيري كرد كه دماي بـتن در هنگـام ريخـتن،     نتيجه
مقــاومتي و  يهــا يژگــيوپــارامتر تأثيرگــذاري بــر 

  .باشد يمبدون اسلامپ  يها بتندوامي 
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