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  )10(فاصله به اندازه فونت نازنین ساده 

  درحاشیه خلیج فارس  بتن دوام پارامترهاي هاي ارزیابیآزمون سهیمقابررسی و 
  )10 ساده (فاصله به اندازه فونت نازنین 
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انجام آزمون هاي مسائل مهم در طراحی سازه هاي جدید و ارزیابی سازه هاي بتنی موجود، جمله از 
می  منطقهآن در کنترلی معیار هاي دوام حین و پس از ساخت بتن، در جهت ایجاد توسعه پایدار و حفظ 

و هاي مختلف آب به سیمان  طرح اختلاط با نسبت 6آزمونه از  216در این مقاله بر روي باشد که 
بر  .شده است مقایسهبتن  هاي دوام آزمونمانند خاکستر بادي و میکروسیلیس، برخی از هایی پوزولان

ها و نیز براساس ملاحظات اجرایی، آزمون هاي آزمونطبق نتایج تحلیلی به دست آمده از پراکندگی داده
نبودن تجهیزات و  نفوذ آب در بتن روشی مطمئن براي رد کیفیت بتن نمی باشد. همچنین در دسترس

گران بودن آزمون نفوذ تسریع شده یون کلرید، باعث شده علیرغم استفاده گسترده در خارج از کشور، 
هاي بتنی جنوب کشور به ندرت استفاده شود. در این میان، روش جذب آب موئینه به دلیل عملاً در پروژه

ه نظر می رسد، می تواند به عنوان یکی از سرعت بالا، سهولت، ارزان بودن و همچنین تکرار پذیري خوب ب
معیارهاي کنترل پایایی بتن در این مناطق پیشنهاد گردد، که البته این امر خود مستلزم تحقیقات بیشتر 

  می باشد. 
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 Following the growing economic and industrial development, concrete is to find a 
special place as building materials, as optimization of materials and components of 
this structural material in order to increase its durability and long service life, 
significant economic and industrial benefits will follow. So Performance of Durability 
control tests , during and after the concrete construction, Approach  to achieving  
durable concrete production in order to obtain sustainable development in the region is 
essential. 
In this paper, some of the concrete durability tests were performed on 216 samples of 
six concrete mixtures with different water-binder ratios, pozzolans (fly ash and silica 
fume). Based on the scattered results obtained from the experiments, depth of 
penetration of water under pressure test is not reliable in concrete quality evaluation. 
Also, lack of equipments and high expense of RCPT, despite its extensive use in many 
regions of the world, have led to limited use of this method in concrete projects in 
Iran. The capillary water absorption test for its quickness, convenience, low cost and 
good repeatability, seems to be able to serve as a measure of the concrete durability in 
marine areas, although it would require more research. 
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  مقدمه - 1
آلودگی آب، خاك و اتمسفر به در مناطق ساحلی خلیج فارس 

عناصر شیمیایی مضر براي بتن، رطوبت بالا، دما و تشعشعات 
کند ها کمک میخورشیدي در حدي است که به روند تخریب سازه

هاي دهد. مطالعات و بررسیو سرعت آسیب دیدگی را افزایش می
آزمایشگاهی نشان داده است که املاح موجود در آب خلیج فارس 

زیاد بودن مقدار کلرید در . ] 1[هاي جهان بیشتر استآباز اغلب 
هاي ساحلی و دریایی در این این آب باعث تخریب انواع سازه

 PPMمنطقه شده است. مقدار کلرید موجود در آب در حدود 
-PPM 3700و میزان سولفات در آن حدود  20000 -24000
به  شدیداًهاي زیرزمینی این منطقه است. علاوه بر این، آب 3000

. دماي هواي منطقه خلیج باشندمیکلرید و سولفات آلوده  هايیون
هاي سال فارس به علت نزدیکی به خط استوا، در گرمترین ماه

درجه سانتیگراد متغیر باشد. البته دماي  41تا  37حداکثر بین 
درجه سانتیگراد  75تا  70سطح بتن زیر نور مستقیم خورشید به 

  . ] 1[کند% نغییر می81تا  48بی هوا نیز بین رسد. رطوبت نسمی
توان به روشنی دریافت که از دیدگاه دوام بنابر آنچه گفته شد می

هاي بتنی، شرایط محیطی خلیج فارس به خصوص سواحل آن سازه
هاي  سازه بوده ونسبت به نقاط دیگر دنیا بسیار مهاجم و خورنده 

در زمانی نه چندان طولانی دچار خرابی  در این منطقه بتنی زیادي
اهمیت توجه به پدیده خوردگی و انتخاب ر ماین ، که هماندگشته

شود در یادآور می .نمایدروشهاي بهینه مقابله با آن را مشخص می
طرح بتن با مشخصات فنی و نیز مصالح مناسب  صورت استفاده از

و سرانجام عمل افراد کاردان  توسطویژه این مناطق، اجراي بتن 
. بسیاري از مسائل بتن بر طرف خواهد گشت، کافی آوري مناسب و

بر همین اساس آیین نامه ملی پایایی بتن در محیط خلیج فارس و 
توسط مرکز تحقیقات ساختمان و  1384دریاي عمان در سال 

مسکن براي ساخت و کنترل بتن در این مناطق تدوین و پیشنهاد 
  .] 2[استشده 
ها، گازها و مایعات از سطح بتن به داخل آن مهمترین یوننفوذ 

هاي بتنی در شرایط مختلف از جمله  مشخصه تعیین دوام سازه
باشد.براي تعیین انواع نفوذ، روشهاي مختلفی هاي دریایی می محیط

ها، طولانی بودن آزمون ها و دستگاهاست. پیچیدگی آزمونارائه شده
باشند. ها میت عمده برخی از این روشو پراکندگی نتایج از مشکلا

هاي تعیین نفوذ، میتوان به آزمون جذب آب، نفوذ آب  از آزمون
تحت فشار، نفوذ گازها و اکسیژن و نیز هدایت یون کلرید در بتن 

-هاي توصیه شده در آیین اشاره نمود. در این تحقیق علاوه بر روش
هاي حاشیه خلیج  نامه پایایی، آزمون جذب آب موئینه که در پروژه

هاي جذب آب کل و مقاومت الکتریکی که در سایر فارس و آزمون
شوند، مورد بررسی و می نقاط جهان به صورت گسترده استفاده

  . هادي آیین نامه پایایی، مقایسه میشودهاي پیشننتایج آن با روش

  کنترل دوام بر اساس آیین نامه ملی پایایی بتن  -1-1
ملی پایایی بتن، شرایط محیطی در سه حالت  بر اساس آیین نامه

العاده شدید تقسیم بندي شده است  کلی متوسط، شدید و فوق
. در این آیین نامه مقادیر مجاز براي سه آزمون جذب )1 (جدول

آب، نفوذ آب تحت فشار و نفوذ تسریع شده یون کلرید به صورت 
 ).2جدولزیر ارائه شده است (

 
  .]1و2[ط محیطی سازه بتنیدسته بندي شرای - 1جدول 

طبقه 
  بندي

دسته 
  بندي

  شرایط

 A  متوسط
هاي روزمینی که در معرض خطر نفوذ یون کلرید  سازه

  هاي نمک نیستند.هاي داراي یون بر اثر وزش باد

  شدید

B  
هاي روزمینی در نواحی نزدیک به ساحل و در  سازه

  هاي داراي یونهاي کلرید معرض باد

C  
سازه که در تماس با خاك است و هایی از  قسمت

بالاي ناحیه موئینگی خاك واقع شده است. و یا 
  که دائماً در زیر آب دریا واقع هستند. هایی قسمت

العاده  فوق
  شدید

D  
هایی از سازه که در تماس با خاك مهاجم است  قسمت

  و در زیر سطح آب زیرزمینی واقع شده است

E  
هایی در ناحیه جزر و هاي دریایی (داراي قسمت سازه

  مدي و ناحیه پاشش)
F هاي نگهدارنده آب و تصفیه خانه فاضلابسازه  

 

مقادیر مجاز براي سه آزمون جذب آب، نفوذ آب تحت فشار  - 2 جدول
  ]2[و نفوذ تسریع شده یون کلرید 

 ,Dشرایط  C, B شرایط Aشرایط   نام آزمون
E, F 

  آزمون جذب آب نیم ساعته
)BS1881,part122,1983(   2حداکثر   %3حداکثر   %4حداکثر%  

  نفوذ آب در بتن
)EN BS 12930-8:2000(  

 50حداکثر 
  میلیمتر

 30حداکثر 
  میلیمتر

 10حداکثر 
  میلیمتر

نفوذ یون تسریع شده کلرید 
  در بتن

)ASTM C1202 ,1994(  

حداکثر 
3000 
  کولمب

حداکثر 
  کولمب3000

حداکثر 
2000 
  کولمب

  

  1خلاصه روش انجام آزمون جذب آب موئینه بتن -2
، در طرح توسعه اسکله شهید رجایی بندرعباس که 1383در سال 

جذب آب موئینه بتن به  توسط مؤسسه مکین انجام گرفته، آزمایش
عنوان شاخص اصلی دوام بتن ساخته شده در این پروژه ملی 

یک راساس این آزمون، نتایج بر روي . ب]3[است استفاده شده
آید. این ساعت به دست می 48الی  24روزه در عرض  7آزمونه 

هاي  آزمون به دلیل سرعت بالا و کم هزینه بودن، براي کنترل سازه
دریایی گسترش زیادي یافته است. هم اکنون در کشورهاي عربی 

اشیه خلیج فارس نیز این آزمون براي کنترل پایایی بتن استفاده ح
  . ]4[می شود 
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 10×10×10ابعاد  به بتن مکعبی آزمونه م این آزمون،براي انجا
 آوري می شود. روز عمل 7مدت  به ساخته شده و متري سانتی

 وسط و پایین از مترسانتی 2 ضخامت هایی به پس از آن برش
 24گرمخانه  در آزمونهمدت خشک کردن گردد.  می تهیه آزمونه

پس از خشک  پیش بینی شده است.) 105 -110ساعت ( دماي 
 میلی 2 که گیرند می قرار نحوي در معرض آب به ها شدن، آزمونه

 فواصل آب باشد. در تراز زیر آنها ضخامت متر سانتی 2 متر از
 ساعت 3الی 1 از دقیقه، 15 هر اول ساعت در یک (مشخص زمانی

انجام  آزمونه ساعت) توزین 1هر  ساعت 6 الی 3 از و ساعت نیم هر
 زمان گذشت شود. با می داده قرار معرض آب در مجدداً آزمونهو 

 به بتن مویینه يها حفره در شده جذب رطوبت ، میزانt଴مشخص 
در رابطه زیر اندیس  ثابتی می رسد. در نهایت، با جایگذاري مقدار

  موئینگی قابل اندازه گیري می باشد.
 

 )1           (                                       Iେ =
ఏబି	ఏ౟
ඥ୲బିඥ୲౟

 
  

 ثابت حجمی : رطوبتθ଴اولیه،  : رطوبت حجمیθ୧فوق،  رابطه در
 رطوبت درصد شدن ثابت از پس : زمانt଴اولیه،  : زمانt୧شده، 

  .]5[است موئینگی اندیس Iେ و حجمی
  

  روش انجام کار -2
  مصرفی مصالح -2-1 

تا  3هاي مورد نظر مطابق جداول  مشخصات مصالح مصرفی و طرح
میلیمتر و  25بوده است. بزرگترین اندازه سنگدانه هاي مصرفی  5

نوع فوق روان کننده مصرفی با پایه پلی کربوکسیلات می باشد. 
بادي با وزن ها، خاکستر پوزولانهاي به کار رفته در طرح اختلاط

kgمخصوص ݉ଷ⁄ 2290  و میکروسیلیس با چگالیkg ݉ଷ⁄2200 
هاي پروژه توسعه اسکله بتنبادي در ساخت خاکستر می باشد. این 

شهید رجایی و میکروسیلیس در پروژه ساخت حوض خشک کشتی 
  سازي فرا ساحل بندرعباس استفاده شده است.

  
  مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی -3 جدول

  لارستان 2سیمان پرتلند تیپ 
 واحد  ترکیبات شیمیایی(%)

Sioଶ 4/23  
Alଶoଷ 17/5  
Feଶoଷ 80/4  
Mgo 11/1  
Cao 85/60  
Soଷ 55/1  

NaଶO+ 0.68Kଶo 15/1  
Cଷs 86/20  
Cଶs 09/49  
CଷA 58/5  

  مشخصات سیمان مصرفی -4 جدول
mଶسطح مخصوص  325 kg⁄  
kgچگالی 3140 mଷ⁄  

 انبساط در اتوکلاو % 01/0
 15/125 روزه3

 103×مقاومت فشاري
(KN mଶ⁄ ) 

 34/193 روزه7
 06/230 روزه28

 زمان گیرش ویکات 155 ابتدایی
 50 انتهایی (دقیقه)

  
  مشخصات فیزیکی مصالح سنگی - 5 جدول

عبوري از الک 
200  

  جذب آب
)٪( 

  وزن مخصوص
kg mଷ⁄  

  سنگدانه

  ماسه  2600  7/1  6/2

  شن  2696  7/0  7/0
  
  ها مخلوط نسبت -2-2

هاي آزمایشگاهی ارزیابی دوام بتن، در این پروژه  براي مقایسه روش
 گرفته قرار استفاده ، مورد6 جدولاختلاط معرفی شده در  طرح 6

% خاکستر بادي جزء 25طرح اختلاط ساخته شده به همراه  .است
هاي به کار رفته در اجراي قسمت دیواره ساحلی  اصلی ترین طرح

اسکله شهید رجایی می باشد. براي مقایسه اثر نوع پوزولان، طرح 
% میکروسیلیس و یک طرح شاهد بدون 7دیگري با جایگزینی 

ه از مواد پوزولانی ساخته شد. براي تعیین تأثیر نسبت آب به استفاد
هاي مختلف آب به هاي آزمون در نسبتسیمان و مقایسه روش

 5/0و  4/0، 34/0هاي  با نسبت 3تا  1هاي شماره  سیمان، طرح
 بتن، مکعب متر هر در ها اختلاط طرح کلیه در تهیه گردیده اند.

است که مقدار  کیلوگرم 1970 تقریبی طور به ها سنگدانه مجموع
کیلوگرم در متر مکعب بوده و مابقی آن را  1130ماسه حدود 
میلیمتر با نسبت مساوي)  25-15و  15- 5(شن درشت دانه 

ها حدود  در کلیه مخلوط فوق روان کنندهتشکیل داده است. میزان 
ها با اسلامپ  درصد وزنی سیمان بوده و کلیه طرح 9/0الی  1/0

  متر ساخته شده است. سانتی 20ی ال 18حدود 
  

  هاي آزمایش شده (یک مترمکعب)طرح اختلاط بتن -6 جدول

یف
رد

  

نسبت آب به 
  مواد سیمانی

  آب
  کیلوگرم

  سیمان
  کیلوگرم

  ماده پوزولانی (کیلوگرم)
خاکستر 

 بادي
میکرو 
 سیلیس

1 34/0  135  400  0 0 
2 4/0  160  400  0 0 
3 5/0  200  400  0 0 
4 3/0  135  450  0 0 
5 3/0  135  420  0 30 
6 3/0  135  360  90  0 
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  ها ساخت آزمونه -2-3
 شرایط ها در طرح فوق، کلیه آزمونه 6پس از ساخت و قالب گیري 

هایی نظیر جذب  آوري و پس از آن تحت آزمون عمل آزمایشگاهی
آب، مقاومت الکتریکی، نفوذ تسریع شده یون کلرید، نفوذ آب در 

  قرار گرفتند. 7بتن طبق استانداردهاي مندرج در جدول 
  

هاي مورد نظر در  هاي ساخته شده براي آزمون تعداد آزمونه -7 جدول
  شرایط آزمایشگاهی

تعداد   و ابعادشکل   نام استاندارد  نام آزمون
  ها آزمونه

 :BS 1881  مقاومت فشاري
Part 116  ) 18  )15×15×15مکعبی  

 EN BS  نفوذ آب در بتن
  36  )15×15×15مکعبی (  ]10[12930-8

جذب آب نیم 
  ساعته

BS 1881-
  36  )5/7×15استوانه اي ( ]7[ 122

نفوذ تسریع شده 
یون کلرید 

)RCPT(  

ASTM 
C1202]9[  ) 36  )15×15×15مکعبی  

جذب آب 
  54 )10×10×10مکعبی (  Capillary  ]4[موئینه

 ASTM جذب آب کل
C642]8[ )36 )10×10×10مکعبی  

مقاومت 
 --  ]11[الکتریکی

) 15×15×15هاي مکعبی ( آزمونه
ها مورد  ساخته شده سایر آزمون

  استفاده قرار گرفت
  216  جمع کل

  
  نتایج -3

هایی با نمونههاي دوام بتن بر روي  در این مطالعه، آزمون
هاي متفاوت آب به سیمان و دو نوع مختلف پوزولان انجام و  نسبت

به دست آمده از هر  نتایج گردد. متوسطو بررسی می نتایج بحث
  .است گرفته قرار استفاده آزمون، در ترسیم نمودارها مورد

  
هاي هاي آیین نامه پایایی براي نسبتنتایج آزمون -1 -3

  مختلف آب به سیمان 
هاي براي تعیین اثر نسبت آب به سیمان، نتایج حاصل از آزمون

آورده شده است. بر  3تا  1آیین نامه پایایی در نمودارهاي شماره 
نامه پایایی، اساس استاندارد، در سه آزمون توصیه شده در آئین

روز ملاك می باشد. با ثابت نگه داشتن  28نتایج آزمون در سن 
آب در یک طرح اختلاط، مقدار نفوذ آب در مقدار سیمان و افزایش 

  اند. بتن، جذب آب و نیز نفوذ یون کلرید روندي افزایشی داشته
شود، اما در اگرچه در هر سه آزمون روند مشابهی مشاهده می

هاي ساخته شده با نسبت آب  آزمون نفوذ آب در بتن، نتایج نمونه
نفوذ و مناسب براي  میلی متر 10/ زیر خط 4و  34/0به سیمان 

ها این العاده شدید می باشد، اما در سایر آزمون شرایط محیطی فوق
دو طرح براي چنین شرایطی مناسب نیستند. همچنین در آزمون 

در محدوده مجاز براي 5/0نفوذ آب در بتن، نسبت آب به سیمان 
نامه پایایی شرایط شدید می باشد ولی این طرح ملزومات آئین

هاي جذب آب و نفوذ تسریع شده یون کلرید را موندرخصوص آز
  کند.برآورده نمی

  
  تاثیر نسبت آب به سیمان بر نفوذ آب در بتن – 1 شکل

  
  تاثیر نسبت آب به سیمان بر جذب آب نیم ساعته -2 شکل

  
 تاثیر نسبت آب به سیمان بر نفوذ تسریع شده یون کلرید در بتن -3 شکل

  
هاي  هاي آیین نامه پایایی براي پوزولان نتایج آزمون -2 -3

  مختلف 
شود، با دیده می 6تا  4گونه که در نمودارهاي شماره همان

جایگزینی درصدي از سیمان با خاکستر بادي و میکرو سیلیس 
میزان جذب آب و نیز نفوذ یون کلرید در بتن کاهش یافته است. 

باشد. یون کلرید بیشتر مشهود می این روند کاهشی در آزمون نفوذ
نمونه کمتر از یک سانتی متر  3نفوذ آب اگرچه نتایج هر در آزمون 

نفوذ آب در بتن حاوي میکروسیلیس بر خلاف باشد اما میزان می
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، بیشتر از نمونه فاقد پوزولان بوده است هاي این پروژه سایر آزمون
ه پراکندگی زیاد نتایج احتمالاً تغییر روند این نمودار با توجه بکه 

  این آزمون به وجود آمده است. 
، اگر از نتایج آزمون نفوذ آب در 6تا  1هاي  به طور کلی در نمودار

هاي ساخته شده با مواد پوزولانی بتن صرف نظر کنیم، صرفا نمونه
اند حد نصاب سخت گیرانه آیین نامه پایایی جهت استفاده توانسته

اده شدید را به دست بیاورند. در این الع در شرایط محیطی فوق
ها علاوه بر استفاده از پوزولان، نسبت آب به سیمان بسیار  نمونه

انتخاب شده است. بر اساس این نتایج، قابل  3/0پایین معادل 
ها مربوط به آزمون نفوذ تسریع شده یون کلرید در  ترین جوابقبول
نامه می  ین) می باشد که بر اساس حدود آیASTM C1202بتن (

  تواند معیار خوبی براي کنترل پایایی بتن باشد. 

  
 تاثیر پوزولان بر جذب آب نیم ساعته -4شکل

  

  
  تاثیر پوزولان بر نفوذ آب در بتن  - 5 شکل

  

  
 تاثیر پوزولان بر نفوذ تسریع شده یون کلرید در بتن - 6 شکل

هاي مختلف آب به ها براي نسبت نتایج سایر آزمون - 3 -3
  سیمان

هاي  در این قسمت، نتایج سه آزمون پایایی متداول در برخی پروژه
 اجرایی حاشیه خلیج فارس ارائه شده است. نتایج آزمون جذب آب

جذب آب کل و مقاومت الکتریکی  روز و آزمون 7موئینه در سن 
  روز ملاك می باشد.  28بتن معمولا در سن 
نشان می دهد که افزایش نسبت آب به  8و  7نمودارهاي شماره 

سیمان باعث افزایش اندیس موئینگی در آزمون جذب آب موئینه و 
میزان جذب آب کل بتن شده است. اما نتایج مقاومت الکتریکی با 

  افزایش نسبت آب به سیمان کاهش یافته است. 
 جذب آبحد مجاز اندیس موئینگی پیشنهاد شده براي آزمون 

روزگی می  7در سن  v/v/secି଴.ହ 4 -10×5/4موئینه برابر 
هاي ساخته شده با نسبت  روزه نمونه 7بر این اساس نتایج  .]6[باشد

در محدوه مجاز قرار گرفته اند. همچنین  34/0و  4/0آب به سیمان 
 kΩ.cm، با مقاومت ویژه حدود 8 جدولها با توجه به  این نمونه

ایطی متوسط دارند و به نظر می رسد این به لحاظ دوام شر 10
  ها براي شرایط محیطی شدید قابل قبول باشند.  طرح

براي آزمایش جذب آب کل به صورت رسمی حدودي مشخص 
را به عنوان  4/0نشده است ولی اگر بتن با نسبت آب به سیمان 

بتن مقاوم براي شرایط محیطی شدید در نظر بگیریم، می توان 
% را، به عنوان حدود مجاز براي 5روزه  28کل حداکثر جذب آب 

را نمی توان تعمیم داد و این شرایط پیشنهاد داد. البته این نتیجه 
باید تحقیقات و آزمایشات زیادي جهت یک پیشنهاد قابل تعمیم از 

   .شود سوي مراکز علمی و تحقیقاتی انجام
  

  ]11[حدود مقاومت الکتریکی و میزان خوردگی احتمالی  -8 جدول
 ویژه مقاومت  یبروز خوردگ خطر احتمال

  >5  زیاد بسیار
  10تا  5  زیاد
  20تا  10  کم تا متوسط

  20< یزناج 

  
  مویینه تاثیر نسبت آب به سیمان بر جذب آب -7 شکل
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  تاثیر نسبت آب به سیمان بر جذب آب کل - 8شکل

  
  تأثیر نسبت آب به سیمان بر مقاومت الکتریکی بتن -9 کلش

  
  ها براي دو نوع پوزولان بررسی نتایج سایر آزمون -4 -3

، افزودن پوزولان باعث کاهش اندیس موئینگی 10در شکل شماره
شده است. میزان جذب آب موئینه نمونه حاوي میکروسیلیس 
کمتر از خاکستر بادي به دست آمده است. بر اساس شکل شماره 

توان حد نصاب میهاي آیین نامه پایایی  و مقایسه آن با آزمون 10
4-10×5/3 v/v/secି଴.ହ   را به عنوان حداکثر اندیس

العاده شدید  هاي واقع در شرایط محیطی فوقموئینگی براي بتن
پیشنهاد داد که البته قطعیت این پیشنهاد مستلزم بررسی و انجام 

  آزمایش هاي متعدد بسیاري می باشد.
آزمون )، برخلاف 11در آزمون جذب آب کل (شکل شماره  

) و جذب آب نیم ساعته (شکل 10جذب آب موئینه (شکل شماره 
)، میزان جذب آب آزمونه حاوي خاکستر بادي کمتر از 5شماره 

جذب آب آزمونه حاوي میکرو سیلیس به دست آمده است. 
احتمالا یکی از دلایل این اختلاف، تفاوت زمان در معرض آب قرار 

ب آب کل، آزمونه پس از ها می باشد. در روش جذ گرفتن آزمونه
ور است ولی در دو آزمون دیگر روز در آب غوطه 2خشک شدن 

ساعت در تماس با آب قرار دارد. به طور کلی،  3آزمونه نیم الی 
 5/3بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش، به نظر می رسد عدد %

هاي واقع در شرایط به عنوان حداکثر جذب آب کل براي     بتن
العاده شدید مناسب می باشد. البته این نتیجه را  محیطی فوق

نمی توان تعمیم داد و به منظور دستیابی به نتایج قطعی تر،   می 
  تري انجام شود.بایست آزمایشات گسترده

، افزودن پوزولان به عنوان جایگزین سیمان 12با توجه به شکل 
 باعث افزایش شدید مقاومت الکتریکی ویژه بتن شده است. این
افزایش در نمونه حاوي میکروسیلیس بسیار بیشتر از خاکستر 
بادي بوده است در حالیکه میزان پارامترهاي پایایی بتن حاوي 

ها داراي تفاوت زیادي با بتن حاوي  میکروسیلیس در سایر آزمون
باشد. بنابراین استفاده از این آزمون در خاکستر بادي نمی

روسیلیس و مقایسه آن با هاي حاوي پوزولان خصوصاً میک بتن
هاي معمولی احتمال برآوردهاي اشتباه از پایایی بتن را به  بتن

توان ، می8 جدولهاي به دست آمده و  همراه دارد. بر اساس داده
را به عنوان حداقل لازم  kΩ/cm 20مقاومت الکتریکی ویژه 

العاده شدید، پیشنهاد  هاي واقع در شرایط محیطی فوق براي بتن
البته با توجه به محدود بودن نتایج این تحقیق، لزوم بررسی  داد.

هاي بیشتر به منظور تعمیم این پیشنهاد اجتناب بر روي آزمونه
  باشد.ناپذیر می

  
  مویین تاثیر پوزولان بر جذب آب -10 شکل

  
  تاثیر پوزولان بر جذب آب کل -11شکل

  
  تاثیر پوزولان بر مقاومت الکتریکی بتن - 12شکل
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  مقاومت فشاري -5 -3
افزایش مقدار نسبت آب شود که مشاهده می 13در نمودار شماره 

به سیمان علاوه بر کاهش دوام بتن، باعث کاهش شدید مقاومت 
فشاري نیز می شود. تاثیر افزودن پوزولان به عنوان جایگزین 

نشان داده شده است. نمونه  14سیمان در بتن در شکل شماره 
مقاومت فشاري  نمونه حاوي میکروسیلیسو حاوي خاکستر بادي 

  اند. بالاتري در مقایسه با نمونه شاهد به دست آورده 

  
  تاثیر نسبت آب به سیمان بر مقاومت فشاري بتن -13 شکل

  

  
  تاثیر پوزولان برمقاومت فشاري بتن - 14 شکل

  
  تفسیر نتایج -4

بار ها با یکدیگر، هر نمونه حداقل شش  براي مقایسه دقت آزمون
نوع طرح اختلاط بر  6ها در هر آزمایش شده و تکرارپذیري داده

بررسی گردید. نتایج  4اساس روش پیشنهاد شده توسط سامر 
آمده است. کوچکی  9 جدولحاصل از تحلیل انجام گرفته در 

درصد خطاي هر آزمون نشان می دهد که آزمون تکرارپذیري و 
  دقت خوبی دارد. 
تغییرات به دست آمده، آزمون جذب آب کل داراي بر اساس ضریب 

هاي مورد بحث ترین ضریب خطا بوده و نسبت به سایر روشکوچک
از دقت بیشتري برخوردار است. پس از آن کمترین خطا مربوط به 

می باشد. از  12آزمایش جذب آب موئینه با  درصد خطاي حدود 
ي به منظور تهیه آنجا که این آزمایش مستلزم انجام عملیات برشکار

هاي مورد نظر می باشد، احتمالاً میزان خطاي این آزمون با  نمونه
افزایش دقت و استفاده از تجهیزات مناسب در برشکاري، قابل 

هاي اگرچه ضریب تغییرات مربوط به داده ].4[کاهش می باشد 
آزمون جذب آب نیم ساعته در این تحقیق در حد قابل قبولی است 

ر از نتایج دو آزمون جذب آب دیگر بسیار بالاتر می ولی این مقدا
  باشد.

آزمون نفوذ آب در بتن بیشترین پراکندگی در میان نتایج را به خود 
اختصاص داده است. که بیانگر درصد بالاي خطاي این آزمون می 
باشد و با توجه به متفاوت بودن محدوده نتایج این آزمون با دو 

یی، به نظر می رسد آزمون نفوذ آب در آزمون دیگر آیین نامه پایا
  بتن شاخص چندان مناسبی جهت ارزیابی دوام بتن نمی باشد.

نشان  9 جدولدر  مندرج، یدکلر یوننفوذ  آزمونبه  مربوط نتایج
. در صورت است خوبینسبتاً  داراي دقت آزمایش این که دهد یم

ب هاي حاوي میکروسیلیس مقدار ضری حذف نتایج مربوط به نمونه
بسیار کوچکتر می گردد، ولی در این حالت نیز دقت دو آزمون 

  ید بیشتر می باشند.کلر یوننفوذ  جذب آب کل و موئینه از آزمون
سانتی  15هاي مکعبی  آزمون مقاومت الکتریکی بر روي نمونه

متري، در تمام وجوه آزمونه و در راستاي قطر انجام شده است. 
نشان می  9 جدولت الکتریکی در هاي آزمون مقاومپراکندگی داده

دهد که این آزمون غیر مخرب پس از آزمایش نفوذ آب از کمترین 
ها می تواند یکی دقت برخوردار می باشد. البته کوچک بودن آزمونه

 از دلایل بالا رفتن خطاي این آزمون باشد.
، برخی شرایط فیزیکی شش آزمون انجام شده ذکر 10 جدولدر 

اساس روش جذب آب موئینه به لحاظ سن نمونه شده است. بر این 
در هنگام آزمون و همچنین از نظر زمان انجام آزمون نسبت به سایر 

ها، سریعتر و به همین علتمی تواندروش مناسبی جهت  آزمون
هاي دریایی و ساختمانی  کنترل پایایی بتن در حین ساخت پروژه

  باشد. 
، نباشد یدمورد تاک شسرعت به دست آمدن نتایج آزمایاگر مسئله 

تجهیزات به  یازعدم ن ینو همچن 9 جدول يآمار یجبر اساس نتا
جذب آب کل بر اساس آزمون  ي،و برشکار یريگخاص، مغزه 

ASTM C642 نسبت به  تر و کم هزینه تر روشی دقیق تر، آسان
  باشد. یها م روش سایر

 2یدکلر تسریع شده یوننفوذ  هاي مورد بحث، آزموندر میان آزمون
به علت تماس و کنترل بتن با یون کلر، امکان بهتري براي 

 هزینهاما ارزیابینحوه عملکرد بتن در شرایط دریایی را می دهد. 
لزوم یزات و همچنین تجهو تعمیرات  یدخرآزمایش یا  بالاي

باعث شده عملا در تعداد  بتنی، يها نمونه از مغزه تهیهو  برشکاري
  جنوب کشور از این آزمون استفاده شود.هاي  کمی از پروژه

، آزمون مقاومت الکتریکی صرف نظر از لزوم به 10 جدولمطابق 
کارگیري تجهیزات ویژه، در مدت زمان بسیار کوتاه و به راحتی 
قابل انجام می باشد. ولی به دلیل حساس بودن این آزمون به نوع 

ود این آزمون پوزولان، ابعاد آزمونه و شرایط رطوبتی، توصیه می ش
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ها به صورت همزمان و براي کنترل نسبی به همراه سایر روش
  هاي مشابه استفاده شود. هاي طرح نمونه

در آیین نامه پایایی بتن ایران، شرایط محیطی به سه دسته کلی 
هاي دوام در آنها تعیین شده  تقسیم و حدود مجاز براي آزمون

هاي یج آزمون). با مقایسه نتا2و  1است (جداول شماره 
پیشنهادي آیین نامه پایایی و سه آزمون جذب آب کل، جذب آب 

حدود اولیه براي  11 جدولموئینه و نیز مقاومت الکتریکی، در 
العاده شدید پیشنهاد شده است.  شرایط محیطی شدید و فوق

البته با توجه به محدود بودن نتایج این تحقیق، لزوم بررسی بر 
به منظور تعمیم این پیشنهاد اجتناب  روي آزمونه هاي بیشتر

   ناپذیر می باشد.

  
  ها مقایسه آماري نتایج حاصله از آزمون -  9 جدول

تعداد   طرح  نام آزمون
  آزمونه

مقدار بیشینه 
  داده ها

مقدار کمینه 
 داده ها

میانگین داده 
میانگین درصد   درصد خطا  ها

  خطا

  نفوذ آب در بتن
(mm) 

w/c=0.34 6 13  5 8/8 57/90%  

31/86  

w/c=0.4 6 15 5 8/10 31/92% 
w/c=0.5 6 15 10 4/10 71/35% 
C=450 6 15 5 8/9 19/82% 

C=420+30M 6 15 5 2/12 70/101% 
C=360+90F 6 15 5 7/8 39/115% 

 جذب آب نیم ساعته
(%) 

w/c=0.34 6 69/2  82/2  49/2  27/20%  

68/26 

w/c=0.4 6 80/2  43/2  67/2  93/13% 
w/c=0.5 6 79/7  62/4  84/5  18/54% 
C=450 6 77/2  05/2  29/2  67/31% 

C=420+30M 6 90/1  51/1  74/1  86/18 
C=360+90F 6 89/1  57/1  77/1  20/21% 

نفوذ تسریع شده یون 
 کلرید

  (کولمب)

w/c=0.34 6 2589 2096 8/2345 02/21%  

18/21 

w/c=0.4 6 2730 2356 2530 78/14% 
w/c=0.5 6 4523 3890  5/4241 92/14% 
C=450 6 2024 1617 5/1844 07/22% 

C=420+30M 6 1137 807 5/971 97/33% 

C=360+90F 6 976 789 919 35/20% 

  جذب آب موئینه 
ିܿ݁ݏ/ݒ/ݒ)

భ
మ)  

w/c=0.34 9 4-10×07/5  4-10×02/2  4-10×16/3  65/9%  

81/12 

w/c=0.4 9 4-10×76/4  4-10×14/4  4-10×55/4  39/10%  
w/c=0.5 9 4-10×84/6  4-10×98/5  4-10×03/6  3/14% 
C=450 9 4-10×48/5  4-10×89/1  4-10×12/3  51/11% 

C=420+30M 9 4-10×52/6  4-10×02/2  4-10×87/2  63/13% 
C=360+90F 9 4-10×35/5  4-10×67/1  4-10×7/2  7/15% 

  جذب آب کل 
(%)  

w/c=0.34 6 423/3  300/3  367/3  249/4%  

28/8 

w/c=0.4 6 999/4  584/4  774/4  687/8%  
w/c=0.5 6 799/5  616/5  703/5  204/3% 
C=450 6 661/3  265/3  515/3  265/11% 

C=420+30M 6 436/3  182/3  332/3  633/7% 
C=360+90F 6 991/2  578/2  816/2  662/14% 

  مقاومت الکتریکی
  (݉ܿ/ߗ݇)

w/c=0.34 72 22  9 51/13  93%  

66 

w/c=0.4 72 15 9/7 79/10 66% 
w/c=0.5 72 13 5 37/7 108% 
C=450 72 17 11 88/13 3/43% 

C=420+30M 72 61 37 08/47 51% 
C=360+90F  72 28 17 03/21 52% 
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  نتیجه گیري
مقاومت و  جذب آب کل، جذب آب موئینههاي  آزمون -1

هاي پیشنهادي آیین نامه  می توانند در کنار آزمون الکتریکی
 پایایی بتن معیار خوبی براي پیش بینی دوام بتن باشند.

هاي بررسی شده، آزمون جذب آب کل ساده  در میان آزمون -2
ترین و در دسترس ترین آزمون می باشد. این آزمون نیازمند 
تجهیزات ویژه آزمایشگاهی نبوده و براي تهیه آزمونه آن نیاز به 
مغزه گیري یا برش نمی باشد. همچنین در این تحقیق کمترین 

 پراکندگی داده مربوط به این آزمون می باشد.
آزمون جذب آب موئینه، به عنوان یک روش سریع و ساده می  -3

س و تواند در کنترل کیفیت پروژهاي بتنی حاشیه خلیج فار
 دریایی عمان در حین اجرا استفاده گردد.

هاي آزمون نفوذ آب در بتن و با توجه به پراکندگی بالاي داده -4
ها، این آزمون  محدوه متفاوت به دست آمده نسبت به سایر آزمون

 به تنهایی نمی تواند معیار خوبی براي پایایی بتن باشد.
ع به دلیل حساس بودن آزمون مقاومت الکتریکی به نو -5

پوزولان، ابعاد آزمونه و شرایط رطوبتی، توصیه می شود این آزمون 
ها به صورت همزمان و براي کنترل نسبی به همراه سایر روش

 هاي مشابه استفاده شود. هاي طرح نمونه
به نظر می رسد محدوده مجاز اولیه براي سه آزمون جذب آب  - 6

رایط موئینه، جذب آب کل و مقاومت الکتریکی به ترتیب در ش
/v/vمحیطی شدید آیین نامه ملی پایایی بتن حداکثر 

secି଴.ହ	  4 -10×5/4 و حداقل 5، حداکثر % kΩ.cm10  و براي
  v/v/secି଴.ହبه ترتیب حداکثر العاده شدید شرایط محیط فوق

مناسب باشند  kΩ.cm20 % و حداقل 5/3، حداکثر 5/3×4-10 
غیر قابل تعمیم  که با توجه به محدود بودن آزمایشات این پژوهش

بوده و پیشنهاد می شود مطالعات گسترده با هدف بازنگري آیین 
نامه ملی پایایی بتن و حدود پیشنهادي این آیین نامه صورت 

  گیرد.
هاي انجام شده، افزایش نسبت آب به سیمان در تمامی آزمون -7

به وضوح نشان دهنده کاهش پایایی بتن می باشد. تاثیر استفاده از    
هاي مختلف بر پایایی در تمامی موارد مثبت بوده ولی لانپوزو

 هاي مختلف، متفاوت می باشد. میزان تاثیر آن در آزمون
  
  
  

  کلید واژگان
1- Capillary 
2- RCPT 
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