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 سولفاتی و كلریدی محیطی شرایط
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 دانش آموخته كارشناسی ارشد مهندسی سازه دانشگاه سمنان

 

 

 

 دهیچک
بتنی مکعبی و  نمونه 84بر  سولفاته ناسالم هایدانهسنگ وكلریدی و سالم  سولفاته، متفاوتمحیطی  شرایطدرازمدت  ثیرأت مقالهاین  در

و سپس  هنگهداری شد شده یساز هیشبهای ماه در محیط 6به مدت  ها نمونهارزیابی قرار گرفته است.  مورد یمنشور رینمونه ت 03

 سبتن ناسالم های دانهسنگاز  استفادهنشان دهنده تاثیر منفی تر  نتایج انجام شد. ها آن یبر رو یهای مقاومت فشاری و خمشآزمایش

 و سنگدانه با های بتن مقاومت حالیکه در شد خواهد درصدی 03 از بیش كاهش باعث ماه 6 تا تركیبی اثر و بود نامناسب های محیط به

نسبت  یسولفاتنامناسب  طیسنگدانه و مح بیترك ی. اثر منفداد نشان را مدت  همین از بعد درصدی 03 از بیش افزایش یك سالم محیط

 .است هبود ماه شش از بعد یفشار مقاومت كاهش بر مشابه اثر از شیب شتریب كاهش و ها نمونه یخمش مقاومت بر یدیبه كلر

 

 .سولفاتی كلریدی، ،یفشار یهانمونه ،یخمش مقاومت دوام،ی: دیكل یاهژهوا
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  مقدمه -0

 عمر در آن دهیبهره و مقاومت است لزم بتنی سازه هر در اصولا 

 از بسیاري در. گردد حفظ شده، لحاظ آن براي که مشخصی

. است برخوردار ايالعادهوقف اهمیت از دوام محیطی، شرایط

پی بردن به دوام بتن در شرایط مختلف نیاز به طی شدن  معمول

ط با مرتب یقاتیتحق يکارهادلیل  همین بهزمان قابل توجه دارد 

انجام  هافتیو  مدت زمان کاهش  افتهی تشدید طیمح درسازي شبیه

تعیین و مهم بسیار پارامترهاي از یكی بتن نفوذپذیريشود. یم

 مانند خارجی عوامل برابر در بتن پذیريخسارت میزان کننده

[. 9] است شیمیایی مخرب عوامل سایر و کلرورها ها،سولفات

 که شودمی ظاهر بتن پاشیدن هم از صورتبه ناکافی دوام

 صورتهب موجود داخلی ای خارجی عوامل اثر در تواندمی

 عوامل. بیفتد اتفاق بتن خود در مكانیكی یا و شیمیایی فیزیكی،

 و کربناتی-قلیایی و سیلیسی -قلیایی هايواکنش شامل شیمیایی

 یا هاسولفات کلریدها، مانند مهاجم هايیون شیمیایی حمله

 و صنعتی یا طبیعی مایعات از بسیاري همچنین و اکسیدکربندي

 فرسایش سایش، ضربه، دراثر مكانیكی خسارت و باشدیم گازها

 انواع از پتانسیلی دریا آب. شودیم پدیدار خلاءزایی یا و

 به هاآن از یك هیچ ولی است داده جاي خود در را هاخرابی

 آب کهاین مگر شود،نمی بتن تخریب شدن جدي باعث تنهایی

 یخارج سطحواکنش در  اساسا .کند نفوذ بتن داخل به بتواند دریا

 يهاکه در معرض تناوب ییهاقسمت ای  بوده مرطوببتن که دائما 

 92نیبالتر )ب يبا دما ییهاتر و خشك شدن قرار دارند و در قسمت

 [.1]شودیدرجه( انجام م 38تا 

 يدانه را روسنگ یائیواکنش قل ریثأت[ 3و همكاران ] 9یاسوام

و مدول  یو کشش يبتن مثل مقاومت فشار یخواص مهندس

 یكیعال دانه فو سرعت پالس نشان دادند. دو نوع سنگ تهیسیالست

شان داد که ن جیاستفاده شد. نتا یمصنوع يگریو د یعیصورت طببه

ساط که انب ینسبت ایبه همان سرعت  یمهندس اتیکاهش خصوص

دهد  یر مقرا ریسنگدانه بتن را تحت تاث ییایاز واکنش قل یناش

 ریثأتحت ت ASRکه به علت  یاصل تیافتد. دو خصوص یاتفاق نم

است.  تهیسیالست یكینامیل دو مدو یمقاومت خمش رندیگیقرار م

نبود، اما مقاومت  ASR يبرا یشاخص خوب يمقاومت فشار

                                                   
1Swamy  
2 Fan, Hanson 

 ASR دهیجهت نظارت پد يتست حساس و قابل اعتماد یخمش

 هک نسبتی یا سرعت همان به مهندسی خصوصیات کاهشبود. 

 قرار ثیرأتتحت را بتن دانهسنگ قلیایی واکنش از ناشی انبساط

 .افتدنمی اتفاق دهدمی

 واکنش از حاصل يهاترک و انبساط ریثأت[  4] 1هانسون و فان

بتن مسلح را در  يرهایت ياسازه رفتار بر هاسنگدانه ییایقل

بتن  ریعدد ت 9و  يانمونه استوانه 82ساخت قیاز طر شگاهیآزما

و قرار دادن آن ها به  رفعالیدانه فعال و غمسلح  با دو نوع سنگ

 قرار دادند.  یمورد بررس ییایسال در محلول قل كیمدت 

 يبتن مسلح حاو ریت 4 يرا رو هایی شی[ آزما5و همكاران ] 3هامادا

 يساز هیفعال جهت شب يهادانهبال و سنگ تیائیقل زانیبا م مانیس

در معرض  رهای( انجام دادند. همه تASRسنگدانه ) ییایواکنش قل

قرار گرفتند و سپس اجازه  شانییدرصد بار نها 52 زانیبه م يبار

ر مقابل د رهایکند. دو تا از ت شرفتیتحت فشار پ ASRداده شد تا 

ASR  به  رهایاز ت یكیمحافظت نشدند، درASR طیدر مح 

رار مرطوب ق يدیکلر طیکه در محیدر حال گرید ریخشك و به ت

نشان  جیداده شد. نتا  ASRبه واکنش  شرفتیگرفته بود اجازه پ

و  دهدیبتن را کاهش م تهیسیتحت بار مدول الست ASRکه  داد

زود  که یزمان ی. پوشش سطحدهدیم شیرا افزا ریخزش ت بیضر

له در کاهش قابل توجه و مقاب يادیز یلیخ ریبه کار برده شود، تاث

 يهاریقابل توجه عملكرد ت شیو افزا ASR يادر برابر اثرات سازه

 تحت بار دارد. ASRمبتلا به 

ا بتن مسلح ب يرهایت يارفتار سازه نهیزم در[ 9] همكاران و 4مولتن

نظور م نیرا انجام دادند، بد هایی شیدانه آزماسنگ ییایواکنش قل

 3اختلاف آب و  ریثأنمونه ت 1بتن مسلح ساخته شد که  ریعدد ت 5

حاصل  جی. نتاکردیم یرا بررس يآرماتورگذار ریثأت گرینمونه د

رخ  تواندیبدون وجود آب هم م ASRکه انبساط  دهدینشان م

در سازه گردد. تورم  یقابل توجه ياسازه بیدهد و منجر به تخر

 نی. همچنآن است یاز تورم افق شتریاز انبساط دو برابر ب یقائم ناش

 رهایدر ت ASRاز  یدر کرنش ناش يآرماتورگذار ریثأت

 شكلرییکه کاهش کرنش و تغ دیشد و مشخص گرد يریگاندازه

 يرهایبا ت سهیبتن مسلح در مقا يرهایت يبرا یجهت طولدر 

 قابل توجه است. یمعمول

3 Hamada 
4 Multon 



 ... و دوام یكیخواص مكان یشگاهیآزما یابیارز
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 رب را فارس جیخل یساحل منطقه ریثأت[ 7]  ایپو یو صادق انیگنج

 کوره سرباره و یسیلیس دوده يحاو یبتن يهامخلوط دوام

 ساخته یمكعب يهانمونهقرار دادند و  یرا مورد بررس يگدازآهن

شده همراه  يساز هیشب يها،حوضچهآب شرب  طیشد و در سه مح

 9فارس به مدت  جیخل یساحل طیبا چرخه تر و خشك شدن و مح

هتر پرتلند ساده نوع دو ب مانینشان داد که س جیشد. نتا يماه نگهدار

. کندیتحت چرخه  تر و خشك شدن عمل م SFمخلوط  مانیاز س

تحت چرخه تر و خشك شدن در آب  كافومیلیس يحاو يهانمونه

 يهاهبا نمون سهیرا در مقا يشتریشده افت مقاومت ب يساز هیشب

 يپرتلند ساده نوع دو که در آب شرب عمل آور مانیس يحاو

 هک داد نشان دیگري کار نتایجشده بودند، از خود نشان دادند. 

 مقابل در را عملكرد بهترین میكروسیلیس، سیمان داراي هايبتن

 پامیس داراي هايسیمان آن از پس. اندداشته خوردگی و رابیخ

 نشان ارومیه دریاچه محیط در را بیشتري دوام ترتیب به توف و

 علاوه را بتن دوام پارامترهاي[ 6] و همكاران  نی[.  افش8]اندداده

 و پاششی هايناحیه در آزاد، و مغروق مدي، و جزر هايناحیه بر

 مقایسه هم با نواحی درکلیه و داده قرار ارزیابی مورد نیز اتمسفري

 خورنده محیط در سولفات یون وجود که داد نشان نتایج. کردند

 بتن هاينمونه کلیه فشاري مقاومت کاهش باعث آزمایش مورد

 .است شده شاهد محیط به نسبت  محیط این در شده آوريعمل

 محیط هاينمونه به نسبت هانمونه این الكتریكی مقاومت همچنین

[  99،92]همكاران و یسلطان .است داشته چشمگیري کاهش شاهد

 یكیبر مشخصات مكان يدیو کلر یسولفات يهاطیمح ریثأت

شان داد ن جیقرار دادند. نتا یمورد بررس نیمتاکائول يحاو يهابتن

کنش مناسب وا طیسولفاته با توجه به فراهم آوردن شرا طیکه مح

 طی. محشودیم يسبب کاهش مقاومت فشارها سنگدانه ییایقل

رد که عملك باشدیمخرب بتن م يهاطیاز جمله مح زین يدیکلر

ام در کل باعث کاهش دو ینسبت به سولفات داشته ول يکندتر

بتن  یكیباعث بهبود خواص مكان نیمتاکائول نی. همچنشودیبتن م

-سنگ ییایو واکنش قل دهایها، کلردر مواجه با حمله سولفات

 ییاینشان داد که واکنش قل گرید قاتیتحقدر ضمن  شودیها مدانه

بهبود  باعث نیو متاکائول رهایت يباربر تیمنجر به کاهش ظرف

                                                   
1 Prezzi 

 و ادهیکلر ها،سولفات حمله با مواجه دربتن  یكیخواص مكان

 .شودیم هاسنگدانه ییایقل واکنش

 ،یسیلیس ییایبهبود درک واکنش قل ي[ برا91و همكاران] 9يپرز

 نهیموجود در زم یشگاهیآزما جینتا يرو یقیدق لیو تحل هیتجز

 رییار تغرفت حیتوض يها انجام دادند و برادانهسنگ ییایواکنش قل

 يمدل نظر كیدانه ها، واکنش سنگ يملات حاو يهالهیحجم م

 یبانیرا پشت هیموجود مدل دو ل یشگاهیآزما جیاند. نتاارائه داده

 .باشدیمچاپمن -يمدل گو يهاینیبشیموافق پ جینتا نی. اکندیم

 یسیلیس ییایاثر توام واکنش قل  [93و همكاران ] یقاسمعل یحاج

درصد  ریثأت ،یبتن مسلح را از لحاظ رفتار خمش يرهایو خزش بر ت

قرار  یابیمورد ارز يباربر تیو ظرف يو فشار یکشش يآرماتورها

ا ب دهیمحفظه سرپوش كیسال در  كیمدت  بهها و نمونه ندداد

قرار  گرادیدرجه سانت 38کنترل شده  يدرصد و دما 922رطوبت 

رنش ک شیباعث افزا ییایکه واکنش قل دیگرفت. ملاحظه گرد

ها آن یینها یخمش تیو  ظرف شده يو کاهش کرنش فشار یکشش

 ییایکه واکنش قل دیشد و مشخص گرد نییروز تع 172پس از 

انجام  قیتحق كی در. شودیم رهایت يباربر تیمنجر به کاهش ظرف

 يسازها اررفت يرو بر یسیلیس-ییایقل واکنش مخرب ریتأثشده 

 و يعدد يمدلساز و یشگاهیآزما روش دو با مسلح یبتن يرهایت

 يادتعدشدند و   یبررس متداول يسازها لیتحل يروشها اساس بر

 يوشهار با ها نمونه يسازها لیتحل از پس و شدند ساخته ریت نمونه

 روش با  سیانس برنامه در رهایت يبرا يعدد مدل كی متداول،

 یخوب ییهمگرا ،يعدد يمدلساز جینتاکه  شد ارائه محدود المان

 یشگاهیآزما قاتیضمنا تحق .[94]داد نشان یشگاهیآزما جینتا با را

 يرو بر[  95] 1292و همكارانش در سال  مولتنتوسط  يارزشمند

 بترو با ها طیمح در ییایقل يها دانهسنگ يحاو يها بتن رفتار

 .کردند یبررس متفاوت شرائط و ها

-دانهمختلف اثر سنگهاي حالتو در زمان صورت همبهمقاله  نیا در

 يساز هیمخرب شب طیبه همراه مح یسالم مستعد واکنش انبساط ریغ يها

گردد و علاوه بر نمونه یم یبررس یو خمش يفشار يشده در نمونه ها

 ساخته شده و مقاومت ها یبتن یخمش يمنشور يها، نمونه یمكعب يها

 .است شده یبررسروز  982مختلف تا  نیسن درو دوام آن ها 
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 آزمایشگاهی هاینمونه -0

 انبساط مستعد ناسالم هاي دانهسنگ مخرب اثر بررسی براي

 نمونه عدد 48 تعداد ، بتن اطراف نامناسب هايمحیط و حجمی

 طرح اب مسلح غیر بتنی منشوري تیر نمونه عدد 32و فشاري مكعبی

 شبیه هايمحیط در ماه 9 مدت به و شدند ساخته مشخص اختلاط

 فشاري مقاومت هايآزمایش سپس و شدند نگهداري شده سازي

  .شد انجام نظر مورد هاينمونه روي بر خمشی و

 

 مصرفی مصالح و مواد -0-0

 یسنگ مصالح شامل عموما بتن در رفته کاربه سنگی مصالح

 هب مصالح. است( ماسه) ریزدانه سنگی مصالح و( شن) دانهدرشت

. است مناسال و سالم ماسه و سالم شن شامل تحقیق این در رفته کار

 وجودم ماسه و شن معادن از یكی از که رفته کاربه ناسالم مصالح

 سولفات بالي میزان داراي است شده تهیه برداري بهره حال در

 تمانیساخ مصالح آزمایشگاه توسط ماسه روي بر آن مقدار که  بود

 که شد، اعلام گزارش وزنی درصد 93/9 برابر و شد گیرياندازه

 هشمار به ایران ملی استاندارد مطابق آن مجاز میزان با مقدار این

 آزمایش.  دارد زیادي تفاوت باشدمی درصد 4/2 که ،321

 ارکبه سنگی هايدانه اندازه توزیع نحوه تعیین جهت بنديدانه

 ACI 211 اساس بر الك کمك به هادانه بنديدانه. رودمی

 بنديدانه نمودار که گیردمی صورت ASTM C33 استاندارد

 داده ننشا شكل در مطالعه این در رفته کاربه ماسه و شن از حاصله

 بر رتأثی بر علاوه دانهسنگ اندازه حداکثر و بنديدانه. است شده

 یی،کارا نیاز، مورد آب و سیمان بر ها،دانهسنگ ترکیب نسبت

 دوام و شدگی جمع تخلخل، بودن، صرفه به مقرون پمپاژ، قابلیت

 تواندمی مچنینه بنديدانه تغییرات. گذاردمی تأثیر نیز بتن( پایایی)

 درون حالت در چگالی .باشد داشته بتن یكنواختی در مهمی تأثیر

 ASTM استاندارد طبق دانهدرشت( SSD) خشك سطح با اشباع

C127 آن دانهسنگ قطر حداکثر و گردیده محاسبه 51/1 برابر 

12 𝑚𝑚 درون حالت در ظاهري چگالی همچنین. است بوده 

 ASTM C128 استاندارد طبق نیز ریزدانه خشك سطح با اشباع

 مدول و 8/1 سالم ماسه نرمی مدول. است شده محاسبه 79/1 برابر

. سیمان مورد استفاده، سیمان پرتلند باشدمی 3 ناسالم ماسه نرمی

 .بود شاهرود سیمان کارخانه یك نوع
 

 
 دانهدرشت و ریزدانه بنديدانه -9 شكل

 

 هانمونه مشخصات و بتن اختلاط طرح-0-0

با  مطابق 55/2برابر  مانینسبت آب به س بادرصد اختلاط اجزا بتن  

 آب هکنیا به توجهبا است، گردیده تعیین ACI-211-89استاندارد 

 سطح اب اشباع ماسه و شن فرض با لوگرمیک 128 برابر شده محاسبه هیاول

ند بصورت خشك بود یمصرف یشن و ماسه واقع یول باشدیخشك م

 رابرب ییجذب آب شن و ماسه، آب اضافه شد و مقدار آب نها زانیبه م

 ساخت جهت. نشان داده شده است 9در جدول  که شد لوگرمیک 132

 سپس و مخلوط یكدیگر با را ماسه و سیمان شن، ابتدا معمولی، بتن

 قیماب و شد اضافه هادانهسنگ رساندن اشباع به جهت موجود آب 12%

 . گردید اضافه میكسر به اختلاط حین در آب
 

 (kg) بتن مترمكعب كی در یمعمول بتن اختلاط طرح -9 جدول

 
 

 48 از مخصوص وزن و فشاري مقاومت تعیین جهت مطالعه این در

 دال نمونه 91 و تیر نمونه 32 از خمشی مقاومت تعیین مكعبی، نمونه

 قابل 1جدول  در هانمونه تعداد و مشخصات. است شده استفاده

جدول  در هانمونه روي بر نظر مورد آزمایشات نوع و است مشاهده

 .است شده داده 4 جدول در هانمونه گذارينام و اندشده داده 3

 

 هانمونه نگهداری شرایط -0-0

 ياها در دوام نمونه یمتعدد و بررس هاي شیانجام آزما يبرا

 تاا هشد و نمونه يساز هیشبو ناسالم  سالم طیدو نوع مح منفاوت،

 شدند. يماه عمل آور 9حدود 
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 استفاده مورد يهانمونه مشخصات  -1 جدول

 
 

 هانمونه يرو شده انجام شاتیآزما نوع -3 جدول

 
 

 هانمونه يگذارنام -4 جدول

 
 

 15-12 محیط دماي بااي شامل آب شرب حوضچه ،سالم محیط

 روز در این محیط قرار گرفتند. 982ها به مدت  نمونهکه  بوددرجه 

-نآ ریثأت وها آوري نمونهعمل جهت ناسالمنوع محیط مختلف  دو

 لیجخ مخرب محیط شرایط واقع در کهنظر گرفته شد  درها بر دوام 

 که است کلریدي محیط اول، محیط. است شده سازيشبیه فارس

از  ییتا غلظت بال است سدیم کلرید درصد 92 محلول شامل

ط شود و محی يساز هیفارس شب جیخل طیمشابه مح یاملاح نمك

درصد سولفات منیزیم  92دوم، سولفاتی است که شامل محلول 

ها در محیط به صورت کاملا مغروق است. نحوه قرار گرفتن نمونه

هاي تر و ها شامل سیكلآوري نمونهدر آب است. نحوه عمل

 با هاخشك شدن متناوب است به طوري که هر کدام از این محیط

. شوند یم هیتخل و پر يبند زمان برنامه باپمپ  لهیبوس مجزاوان  دو

 ره که گیردمی صورت خشك و تر سیكل یك ساعت 14 هر در

ساعت خشك شدن  91ساعت خیس شدن و  91شامل  سیكل

 جهینتدرجه سانتیگراد است.  15-12ها نیز باشد. دماي این محیطمی

 قیحقت نیا يهاطیموجود در آب مح يهاونی یبرخ ییایمیش زیآنال

 5جدول  و آب شرب در رانیمخرب ا يهاآن با آب سهیو مقا

ر د يریساخته شده پس از قرارگ يهااز نمونه يآمده است. تعداد

 .اندشده داده نشان 1شكل  مورد نظر در طیمح
 

 آب با آن سهیمقا و مخرب يهاآب در موجود يهاونی-5 جدول

 شرب آب و( PPM)قیتحق نیا در استفاده مورد

 
 

 شده انجام هایآزمایش -0

 هاينمونه از فشاري مقاومت گیرياندازه براي تحقیق این در

نسبت   برابر فشاري مقاومتکه  است شده استفاده شكل مكعبی

fcuسطح مقطع نمونه ) به ممیماکز ينیرو =
P

A
آید. دست میه( ب

: P؛  MPaبر حسب  ینمونه مكعب ي: مقاومت فشارfcuکه در آن 

:سطح مقطع بتن برحسب  A؛  Nنیروي حداکثر فشاري بر حسب 

mm2 طاقت  نییتع،  رهایت شاتیاانجام آزم از هدفباشد. می

 ASTMو  ASTM C78-94 يهابر اساس استاندارد یخمش

C1018 رمكانییکنترل تغ ورسالیونیدستگاه  زمی. مكانباشدیم 

 متر،یسانت 8به عرض  ریت يهااز نمونه شیاست و جهت انجام آزما

استفاده شده است. فاصله  متریسانت 9و ارتفاع  متریسانت 33طول 

 15 شودیم دهید 3شكل  طور که درهمان یبتن ریت يبراگاه هیتك

 .باشدیم متریسانت
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 محیط در قرارگیري از پس شده ساخته يهانمونه -1 شكل

 

 
 يمنشور ریت خمش شیآزما انجام نحوه -3 شكل

 

مرکز تحت بار مت يمنشور ری( تیختگی)مدول گس یخمش مقاومت

 .گرددیم محاسبه(  9بر اساس رابطه )

 𝑓𝑟 = σ =
𝑀

𝑆
=

𝑃𝑙
4⁄

𝑏ℎ2
6⁄

=
6𝑝𝑙

4𝑏ℎ2                            (9)  

بر اساس  یخمش مقاومت نییتعها، دال شاتیاز انجام آزما هدف

. باشدیم ASTM C1018و  ASTM C78-94 يهااستاندارد

 92طول   متر،یسانت 12دال به عرض  يهانمونه شیجهت انجام آزما

 يهادال يراگاه بهیاستفاده شد. فاصله تك متریسانت 4و ارتفاع  متریسانت

 .باشد یم متریسانت 52 شودیم مشاهده 4شكل  طور که درهمان یبتن
 

 
 خمش دال شینحوه انجام آزما -4 شكل

  هیاول جیمشاهدات و نتا -8

که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفتند نوع  متغیرهایی

ها و پارامتر زمان بود. سنگدانه شامل دو نوع سنگدانه، نوع محیط

 ها سه نوع شامل محیط سالم، محیطدانه سالم و ناسالم، محیطسنگ

، 7 نینس در فشاري مقاومت و باشدمی سولفاتی محیط و کلریدي

داده شده است .  9که در جدول  گردید تعیین روز 982 و 62، 18

شده است و مقاومت متوسط دو  شیهر حالت دو نمونه آزما يبرا

 يهاطیمح ریتاث یمنظور بررس بهارائه شده است.  9نمونه در جدول 

 متر،یسانت 9به عرض  ییرهایبتن، ت یمختلف بر مقاومت خمش

 رقرا شیساخته و مورد آزما متریسانت 33طول  متر،یسانت 8ارتفاع 

 یروزگ 982و  18، 94در عمر  یمقاومت خمش شیگرفتند. آزما

 متوسط نمونه ها در جیانجام شد که نتا يمنشور يرهایت يبر رو

 .شوندیم مشاهده 7جدول 
 

 (MPa)یمكعب ينمونه ها نیانگیم يفشار مقاومت -9 جدول

 
 

هاي دال منظور بررسی و اطمینان بیشتر رفتار خمشی بتن،  نمونه به

سانتیمتر آماده شده  92و طول کل  4، ارتفاع 12مستطیلی به عرض 

ریزي از قالب خارج و ساعت بعد از بتن 48ها است. تمامی نمونه

اي محتوي آب شرب و در دماي روز در حوضچه 7به مدت 

مورد نظر منتقل شدند. با هاي نگهداري و سپس به محیط ℃20

و  يدیکلر طیکه در مح ییهادر نمونه یراتییگذشت زمان تغ

 مشاهده قابل 5شكل قرار داشتند، مشاهده شد که در  یسولفات

 .است

ها از گوشه طیدر هر دو مح یخراب شودیکه مشاهده م همانطور

. آزمایش شودیآن افزوده م زانیشروع شده و به مرور زمان بر م
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ها نیز همانند تیرهاي منشوري توسط دستگاه یونیورسال  این نمونه

بعد از قرارگیري  روز 982سانتیمتر و  52گاهی با فاصله بین تكیه

آورده  8جدول  ها در محیط انجام شده است که نتایج آن درنمونه

 شده است.
 

 (MPa)يمنشور يرهایت نیانگیم یخمش مقاومت -7 جدول

 
 

 

 
 یسولفات طیمح -ب                يدیکلر طیمح -الف

 طیدر مح يریماه پس از قرارگ 9سالم  يهانمونه -5 شكل
 

 روز 982هاي بتنی بعد از مقاومت خمشی دال -8 جدول

 

 رهامتغی تأثیر بررسی و نتایج تحلیل و تجزیه-5

 ها نمونه يفشار مقاومت -5-9

متغیر  ها، دوبر مقاومت فشاري نمونه زمان پارامتر ثیرأتبررسی  در

 ریدیگر)سنگدانه و محیط( ثابت فرض شدند و تنها عامل زمان تغی

 راتییروزه ، تغ 982و  62، 18، 7 يبه زمان ها متناسبکند. می

 طیو ناسالم در مح سالم يهاسنگدانه  با هانمونه  يفشار مقاومت

تا  6 در جداول بیترت بهطول زمان  در یو سولفات يدیسالم،  کلر

 داده شده اند.  99

رسم  9شكل  درها بر حسب زمان نمونه يمقاومت فشار راتییتغ

شود با گذشت مشاهده می 9شده است. همانطور که در شكل 

ه کیابد، در حالیزمان، مقاومت فشاري در محیط سالم افزایش می

ه داندانه ناسالم بیش از سنگدر طول دوره اولیه، مقاومت سنگ

در انتهاي دوره، ویژه بهباشد ولی با گذشت زمان و سالم می

اسالم دانه نمقاومت نمونه با سنگدانه سالم بیش از نمونه با سنگ

ه دانهاي با سنگمیزان مقاومت فشاري نمونه نیشده است. همچن

روز افزایشی  922 "سالم و ناسالم در محیط کلریدي تا سن تقریبا

هاي با سنگدانه سالم بعد از مونهفشاري ن مقاومت یاست  ول

که مقاومت حالی در مانده باقی ثابت بایتقرروز  922گذشت 

ه باشد ک یم کاهشحال  دردانه ناسالم هاي با سنگفشاري نمونه

در طول عمر سازه خواهد  یشیو افزا یجینشان دهنده کاهش تدر

با سنگدانه سالم و  يهانمونه يداشت  در ضمن مقاومت فشار

 روز 922 "اتقریب سن تا کلریدينیز مانند  سولفاتیناسالم در محیط 

 .دارد افزایشی روند

 مسال سنگدانه با هاينمونه فشاري مقاومت میزان روز 922 از بعد

 مناسال سنگدانه با هاينمونه فشاري مقاومت میزان و درصد 89/9

 تربیش ناسالم سنگدانه در کاهش این که دارد کاهش درصد 86/9

 .است

در  یبینی مقاومت فشاري نمونه ها در طول زمان، روابطپیش جهت

روز به تفكیك و بر  7روز و بعد از  7دو قسمت جداگانه کمتر از 

𝑓𝑐(28)  يروزه نمونه  استوانه ا 18 يو مقاومت فشار tحسب زمان 
′ 

 حیطم  در ناسالم و سالم سنگدانه يبرا رابطه. است شده شنهادیپ

𝑓(𝑐)خطی بصورت روز 7 از کمتر زمان براي سالم = 0/13 𝑓𝑐(28)
′ 𝑡   

به  3و  1 یرخطیروز بصورت رابطه غ 982تا  7 نیو براي زمان ب

 شده نهادشیپ سنگدانه سالم و ناسالم در  محیط سالم يبرا بیترت

 .است
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 یعبمك يهانمونه يگذشت زمان بر مقاومت فشار ریثأت -6 جدول

 سالم طیو در مح ناسالمو  سالمدانه با سنگ

 
 

 يهانمونه يگذشت زمان بر مقاومت فشار ریثأت -92 جدول

 يدیکلر طیبا سنگدانه سالم و ناسالم و در مح یمكعب

 
 

 يهانمونه يفشار مقاومت بر زمان گذشت ریتاث -99 جدول

 یسولفات طیمح در و ناسالم و سالم سنگدانه با یمكعب

 
 

(1  )fc = 𝑓𝑐(28)
′ (3.59 × 10−7t2 + 2/69 × 10−3t + 0.9 ) 

𝑓(𝑐) = f𝑐(28)
′ (−8.78 × 10−6𝑡2 + 4.04 × 10−3𝑡 + 0.887)  

(3)  

 باشدمی 69/2 از شیب روابط این همبستگی ضریب شود،می پیشنهاد

 . دباشمی نمودار و پیشنهادي رابطه خوب مطابقت دهندهنشان که

 زمان براي کلریدي محیط  در ناسالم و سالم دانهسنگ يبرا روابط

 بصورت بیترت به و خطی بصورت روز 7 از کمتر

  𝑓(𝑐) = 0.125𝑓𝑐(28)
′ 𝑡    و𝑓(𝑐) = 0.132𝑓𝑐(28)

′ 𝑡   و

 پیشنهاد 5 و 4 یرخطیغ روابط بصورت روز 982 تا 7 نیب زمان براي

 .باشدمی 67/2 رابطه این همبستگی ضریب و شودمی

𝑓(𝑐) = f𝑐(28)
′ (−1.75 × 10−5𝑡2 + 4.78 × 10−3𝑡 + 0.86)         (4)  

𝑓(𝑐) = f𝑐(28)
′ (−3.63 × 10−5𝑡2 + 8.61 × 10−3𝑡 + 0.83) (5)  

اي زمان بر یسنگدانه سالم و ناسالم در  محیط سولفات يبرا رابطه

𝑓(𝑐)روز بصورت خطی بصورت   7کمتر از  = 0.133𝑓𝑐(28)
′ 𝑡  

 7 و 9 یرخطیغ روابط بصورت روز 982 تا 7 نیب زمان برايو  

 .باشدمی 66/2 رابطه این همبستگی ضریب و شودمی پیشنهاد
𝑓(𝑐) = f𝑐(28)

′ (1.704 × 10−5𝑡2 + 4.423 × 10−3𝑡 +

0.899)                                                             (9)   

fc = fc(28)
′ (1.986 × 10−5t2 + 4.473 × 10−3t +

0.896)                                                               (7)  

 

 
 سنگدانه سالم و محیط سالم -الف

 
 سالم طیسنگدانه ناسالم و مح -ب
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 يدیکلر طیسنگدانه سالم و مح -ج

 
 يدیکلر طیسنگدانه ناسالم و مح -د

 
 یسولفات طیسنگدانه سالم و مح -ه

 
 یسولفات طیمح و ناسالم سنگدانه -و

 نمونه ها بر حسب زمان فشاري مقاومت تغییرات نمودار -9 شكل
 

حیط بر خواص مكانیكی بتن، دو نوع م محیط ثیرأت یمنظور بررس به

سولفات منیزیم( در نظر گرفته شد و  %92کلرید سدیم و  92%)

نتایج بدست آمده با محیط سالم مقایسه شده است. در این قسمت 

نیز تنها متغیر محیط است و دو پارامتر دیگر ثابت فرض شدند. 

 محیط در ناسالم و سالم سنگدانه با ها نمونه يفشار مقاومت

 .است شده داده نشان 7شكل در ترتیب به یسولفات و کلریدي

 دانهسنگ با يهانمونه روي بر هامحیط منفی تاثیر شودیم مشاهده

 مقاومت میزان بعد به زمان این از شودمی دیده روز 62 سن از سالم

 ديکلری محیط در است، افزایشی همچنان سالم محیط در فشاري

. است هداشت کاهش سولفاتی محیط در و است شده ثابت "تقریبا

روز مقاومت فشاري  62هاي با سنگدانه ناسالم نیز تا سن در نمونه

ها افزایشی است، بعد از آن در محیط سالم همچنان در کلیه محیط

افزایش مقاومت، در محیط کلریدي و سولفاتی کاهش مقاومت 

لفاتی با توجه به فراهم آوردن شرایط . محیط سوشودیمشاهده م

ها سبب کاهش مقاومت فشاري مناسب واکنش قلیایی سنگدانه

 دارد. یوبگذشته مطابقت خ قاتیتحق جیبا نتا جینتا نیشود که امی
 

 
 نمونه با سنگدانه سالم -الف

 
 با سنگدانه ناسالم نمونه -ب

 مختلف يهامحیط درنمونه ها  يفشار مقاومت -7 شكل
 

 هک باشدمی بتن مخرب هايمحیط جمله از نیز کلریدي محیط

 کاهش اعثب کل در ولی داشته سولفات به نسبت کندتري عملكرد

 8. رفتار کلیه نمونه ها با تاثیر محیط ، در شكل شودمی بتن دوام
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 بر خواص سنگدانه نوع تاثیرمنظور بررسی  بهدیده می شود. 

مكانیكی بتن، دو نوع سنگدانه) سالم و ناسالم با میزان سولفات بیش 

نمونه ها با  ياز حد مجاز( در نظر گرفته شد و مقاومت فشار

 6سنگدانه سالم و ناسالم در محیط هاي مشابه به ترتیب در اشكال 

شود مقاومت  یطور که مشاهده منشان داده شده است. همان 99تا 

روز بیش از  942ا سنگدانه ناسالم در محیط سالم تا سن هاي بنمونه

تر بندي درشتهاي با سنگدانه سالم است که علت آن دانهنمونه

سنگدانه ناسالم بوده و  در کوتاه مدت  تاثیر این سنگدانه در کاهش 

مقاومت فشاري بروز داده نشده است، ولی با گذشت زمان مشاهده 

 یاي با سنگدانه ناسالم کاهش مهشود مقاومت فشاري نمونهمی

هاي با سنگدانه روزگی حتی به کمتر از نمونه 982و در سن  ابدی

 رسد. یسالم م
 

 
 زمان طول در هانمونه فشاري مقاومت بر محیط تاثیر -8 شكل

 

 
 رد ناسالم و سالم سنگدانه با يهانمونه فشاري مقاومت -6 شكل

 زمان طول در سالم محیط
 

هاي با سنگدانه ناسالم در مشاهده است مقاومت نمونه نیهمچن

روز افزایشی بوده است ولی بعد از آن  62محیط کلریدي تا سن 

روز این  62کاهش شدید داشته است. در محیط سالم نیز تا سن 

روند افزایشی بوده است اما بعد از آن تقریبا ثابت شده است. ضمنا 

 992م در محیط سولفاتی تا سن هاي با سنگدانه ناسالمقاومت نمونه

هاي با سنگدانه سالم است، ولی با گذشت زمان روز بیش از نمونه

شود مقاومت فشاري نمونه با سنگدانه همانطور که مشاهده می

روزگی به کمتر از  982ناسالم کاهش پیدا کرده است و در سن 

 ياه هنام نیلذا مطابق آئ  هاي با سنگدانه سالم رسیده است.نمونه

و  یخورنده سولفات يها طیمح یبیاثر درازمدت تخر یطراح

مدنظر  دیو انتخاب مصالح مناسب با هیاول یدر طراح دیبا يدیکلر

لزم با عدم استفاده از مصالح ناسالم و  يها يریشگیو پ ردیقرار گ

 . شود هگرفت بكار دیبا ییایمیش ای یمعدنافزودن مواد مناسب  ای

 

 یمنشور یرهایت یخمش مقاومت -5-0

 يرهایت یخمش مقاومت بر زمان پارامتر ریثأت قسمت نیا در

 ریمتغ دو منظور نیبد. ردیگیم قرار یبررس مورد يمنشور

 رییتغ زمان عامل تنها و شدند فرض ثابت( طیمح و)سنگدانه گرید

 .شودیم مشاهده 94 تا 91 جداول در مربوطه جینتا. کندیم
 

 
 رد ناسالم و سالم سنگدانه با يهانمونه يفشار مقاومت -92 شكل

 زمان طول در کلریدي محیط
 

 
 رد ناسالم و سالم سنگدانه با يهانمونه يفشار مقاومت -99 شكل

 زمان طول در سولفاتی محیط
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 یقابل مشاهده است مقاومت خمش 94تا  91که از جداول  همانطور

ان سالم با گذشت زم طیبا سنگدانه سالم و ناسالم در مح يهانمونه

روز  18بعد از سن  یمقاومت خمش شی. درصد افزاابدییم شیافزا

درصد و در نمونه با سنگدانه ناسالم  43/5در نمونه با سنگدانه سالم 

با  يهانمونه یخمش مقاومت نی. همچنباشدیدرصد م 35/9

 ابد،ییبا گذشت زمان کاهش م يدیکلر طیسنگدانه سالم در مح

درصد است. در نمونه با  1/4روز  18کاهش بعد از سن  نیا زانیم

د از سن اما بع ابدییم شیافزا یسنگدانه ناسالم ابتدا مقاومت خمش

. باشدیم درصد 31/6آن   زانیاست، که م یروند کاهش نیروز ا 18

 یلفاتسو طیمح در سالم سنگدانه با يهانمونه یخمش مقاومت ضمنا

 18 سن از بعد کاهش نیا زانیم ابد،ییم کاهش زمان گذشت با

 مقاومت ابتدا ناسالم سنگدانه با نمونه در. است درصد 8/5 روز

 یکاهش روند نیا روز 18 سن از بعد اما ابدییم شیافزا یخمش

 .باشدیم درصد 5/91 آن زانیم که است،
 

 يهاریت یخمش مقاومت بر زمان گذشت ریتاث -91 جدول

 سالم طیمح در و ناسالم و سالم سنگدانه با يمنشور

 
 

 يهاریت یخمش مقاومت بر زمان گذشت ریتاث -93 جدول

 يدیکلر طیمح در و ناسالم و سالم سنگدانه با يمنشور

 
 

 يهاریت یخمش مقاومت بر زمان گذشت ریتاث -94 جدول

 یسولفات طیمح در و ناسالم و سالم سنگدانه با يمنشور

 
 

 طیو نوع محبتن، د یكیبر خواص مكان طیمح ریتاث یمنظور بررس به

( در نظر گرفته شد و میزیسولفات من %92و  میسد دیکلر 92%)

سمت ق نیشده است. در ا سهیشاهد مقا طیبدست آمده با مح جینتا

دند. ثابت فرض ش گریاست و دو پارامتر د طیمح ریتنها متغ زین

 ریدهنده تاثکه نشان شاتیحاصل از آزما یمقاومت خمش ریمقاد

 آورده شده است.  99و  95در جداول  باشدیمختلف م يهاطیمح
 

 يها طیمحسنگدانه سالم در  با نمونه یخمش مقاومت -95 جدول

 (MPa)مختلف 

 
 طیسنگدانه ناسالم در مح با نمونه یخمش مقاومت -99 جدول

 (MPa)مختلف  يها
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 زمان طول در هانمونه یخمش مقاومت بر طیمح ریتاث -91 شكل

 

نمونه با سنگدانه سالم  یمقاومت خمش شودیکه مشاهده م همانطور

است اما  سالم طیاز مح شیدر ابتدا ب یو سولفات يدیکلر طیدر مح

 و دابییم شیافزا سالم طیمح در یخمش مقاومت زمان گذشت با

 در هشکا زانیم که ابد،ییم کاهش یسولفات و يدیکلر طیمح در

مطابق  نی. همچنباشدیم يدیکلر طیمح از شیب یسولفات طیمح

 يدیرکل طینمونه با سنگدانه ناسالم در مح یشكل مقاومت خمش

 ذشتگ سالم است  اما  با طیاز  مح شیدر ابتدا  ب زین یو سولفات

 طیمح در و ابدییم شیافزا سالم طیمح در یخمش مقاومت زمان

 طیمح در کاهش زانیم که ابد،ییم کاهش یسولفات و يدیکلر

 به. باشدیم يدیکلر طیمح از شیب سالم سنگدانه مانند یسولفات

تن، دو نوع  ب یكیبر خواص مكان سنگدانه نوع ریتاث یمنظور بررس

نظر  از حد مجاز( در شیسولفات ب زانی) سالم و ناسالم با مسنگدانه

که  شاتیحاصل از آزما یمقاومت خمش ریگرفته شد. مقاد

 زانیم سهیمقا نیهمچن و باشدینوع سنگدانه م ریدهنده تاثنشان

 م،سال طیمح در ناسالم و سالم سنگدانه با نمونه یخمش مقاومت

 نشان داده شده است.  93 شكل در یسولفات و يدیکلر

 با نمونه مقاومت است مشاهده قابل 93 شكل در که طورهمان

 روز 18 سن در است ناسالم نمونه از شیب ابتدا در سالم سنگدانه

 شتگذ با اما شود،یم شتریب سالم نمونه از ناسالم نمونه مقاومت

 با ونهنم از شیب سالم سنگدانه با نمونه مقاومت شیافزا روند زمان

 در المس سنگدانه با نمونه مقاومت نیهمچن. شودیم ناسالم سنگدانه

 روز 18 سن در است ناسالم نمونه از شیب ابتدا در يدیکلر طیمح

 شتگذ با اما شود،یم شتریب سالم نمونه از ناسالم نمونه مقاومت

 نیا زانیم که میهست مقاومت کاهش شاهد حالت دو هر در زمان

 سالم دانهسنگ با نمونه از شتریب ناسالم سنگدانه با نمونه در کاهش

 .است

 در سالم سنگدانه با نمونه مقاومت است مشاهده قابلدر ضمن 

 روز 18 سن در است ناسالم نمونه از شیب ابتدا در ،یسولفات طیمح

 شتگذ با اما شود،یم شتریب سالم نمونه از ناسالم نمونه مقاومت

 نیا زانیم که میهست مقاومت کاهش شاهد حالت دو هر در زمان

 سالم دانهسنگ با نمونه از شتریب ناسالم سنگدانه با نمونه در کاهش

 .است
 

 
 سالم طیمح -الف

 
 يدیکلر طیمح -ب

 
 یسولفات طیمح -ج

 طیمح در ناسالم و سالم نمونه یخمش مقاومت -93 شكل

 زمان طول در یسولفات

 



 ... و دوام یكیخواص مكان یشگاهیآزما یابیارز

 39/ هارمچ ، شمارۀدهمتحقیقات بتن، سال                                                                                                                                                                               

 یریگ جهینت -6

 یبتن يمنشور ریعدد نمونه ت 32فشاري و ینمونه مكعب 48ساخت  با

دانه سالم و مسلح با طرح اختلاط مشخص با دو نوع سنگ ریغ

 طیدر سه مح يو نگهدار یانبساط ییایناسالم مستعد واکنش قل

 شده يساز هیناسالم شب يها طیمتفاوت سالم آب شرب، و مح

 در یخمش و يفشار مقاومت ، ماه 9 مدت به یسولفات و يدیکلر

 زمان مختلف يپارامترها ریتاث و شد گیري اندازه متفاوت يها زمان

 :ردیدگ حاصل زیر نتایج و دیگرد یبررس طیمح نوع و دانهسنگ ،

 فشاري مقاومت افزایش سالم، محیط در زمان گذشت با -9

 و چهار تا کندتر رشد نرخ و روز 18 تا ها نمونه همه سریع

 ها نمونه مقاومت اولیه، دوره در گرچه. شد مشاهده ماه نیم

 با لیو بود سالم سنگدانه از بیش کمی ناسالم سنگدانه با

 فشاري مقاومت روزگی، 982 سن در و زمان گذشت

 .کرد پیدا کاهش ناسالم سنگدانه با هاينمونه

هاي با سنگدانه سالم و ناسالم در محیط فشاري نمونه مقاومت -1

روز افزایشی بوده و  922 "کلریدي و سولفاتی تا سن تقریبا

هاي با سنگدانه سالم محیط بعد از آن ، مقاومت فشاري نمونه

کاهش یافته،  در  %1کلریدي ثابت و در محیط سولفاتی تا 

هاي با سنگدانه ناسالم فشاري نمونهحالی که مقاومت 

 هکبخصوص در محیط سولفاتی کاهش شدید داشته است 

 محیط و مصالح از ناشی درصدي 14 و 93 کاهش از نشان

 لفاتیسو مخرب محیط منفی شدید تاثیر بخصوص نامساعد

 خواهد شدت درازمدت در مخرب اثر این که باشد می

 .دهد می کاهش شدت به را سازه مفید عمر و گرفت

 طیبا سنگدانه سالم و ناسالم در مح يهانمونه یخمش مقاومت -3

اومت مق شی. درصد افزاابدییم شیسالم با گذشت زمان افزا

 43/5روز در نمونه با سنگدانه سالم  18بعد از سن  یخمش

 . باشدیدرصد م 35/9درصد و در نمونه با سنگدانه ناسالم 

 طیبا سنگدانه سالم در مح يهانمونه یخمش مقاومت -4

 کاهش نیا زانیم ابد،ییبا گذشت زمان کاهش م يدیکلر

درصد است. در نمونه با سنگدانه  1/4روز  18بعد از سن 

 18 اما بعد از سن ابدییم شیافزا یناسالم ابتدا مقاومت خمش

 31/6کاهش  نیا زانیاست، که م یروند کاهش نیروز ا

 .باشدیدرصد م

 طیبا سنگدانه سالم در مح يهامونهن یخمش مقاومت -5

 اهشک نیا زانیم ابد،ییبا گذشت زمان کاهش م یسولفات

 سنگدانه با نمونه در. است درصد 8/5 روز 18 سن از بعد

 18 نس از بعد اما ابدییم شیافزا یخمش مقاومت ابتدا ناسالم

 درصد 5/91 آن زانیم که است، یکاهش روند نیا روز

 طیمح از شیب یسولفات طیمح در کاهش زانیم. باشدیم

 با نمونه یخمش مقاومت کاهش ضمنا. باشدیم يدیکلر

 شیب المس دانهسنگ مانند یسولفات طیمح در ناسالم سنگدانه

نمونه ها  یضمنا مقاومت خمش  .باشدیم يدیکلر طیمح از

بعد  يدرصد 95از  شیرشد ب يسالم دارا طیبا سنگدانه و مح

 .ماه بوده اند 9از 
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Abstract 

In this paper, In addition to considering the different environmental conditions (sulfate, chloride 

and normal environment) and long-term effects on the concrete, effect of unhealthy sulfate 

aggregate due to high sulfate levels were assessed. For this purpose, 48 compressive cubic 

concrete specimens and 30 rectangular beam were made with specific mix design and cured for 6 

months at simulated environments, then compressive and flexural strength tests were conducted. 

Results indicated that the compressive strengths of all specimens at the healthy environment were 

increased but the strengths of specimens with sulfate aggregates were decreased. Effect of 

unhealthy aggregate on reducing compressive strength of concrete specimens was more negative 

in comparison with unsuitable environment and also the strengths were reduced more than 10 

percent under combined effects until 6 months while the strength of concrete with healthy 

aggregate and environment indicated an increase more than 20 percent. The compressive strengths 

both aggregates at chloride and sulfate   environment were increased up to 3 months but the 

strengths of concrete specimens with sulfate aggregate and sulfate environment were rapidly 

decreased up to 24%. Negative effect of unhealthy aggregate and environment on reducing 

flexural strength was more than that of compressive strength. The flexural strengths of specimens 

at chloride and sulfate environment were not decreased up to 28 days but the strengths were 

respectively decreased more than 6 and 13% at chloride and sulfate environment while this 

strength was increased up to 15% at concrete specimens with healthy aggregate and environment. 
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