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   هچكيد
رشد و توسعه صنعت  ،يزراع يها نيو مساعد بودن زم رانيمناطق مختلف ا يطيو مح ييآب و هوا طيبا توجه به شرا

 نيتوسعه ا هياول يها ارياز مع يو زهكش ياريراستا نحوه آب نيدولت ها باشد. در ا ياصل يها تياز الو ديبا يكشاورز
 ينگهدار يباشد كه  برا يم يآبرسان يكانال ها ي، پوشش بتنيكشو زه ياريآب حيصح ياز راه ها يكيبخش خواهد بود. 

. امروزه با ستيموجود در آب و خاك بر مقاومت و دوام بتن ضرور ييايمياثرات مواد ش ييآن در دراز مدت، شناسا
 يطرح بتن برا يبرا اريمع كيبه عنوان  يمشخص شده است كه تنها توجه به مقاوت فشار يعلم و تكنولوژ شرفتيپ
گردد.  يم جاديا يبتن يباشد كه در درازمدت در سازه ها يمشكلات يتواند جوابگو يمختلف نم يها و كاربردها طيحم

با عوامل  ييها يمختلف مورد توجه قرار گرفته است. مشاهده خراب يها طياست كه مسأله دوام بتن در مح يچند سال
در حال توسعه، مهندسان را به سمت  يدر كشور ها شتريب يتشد در بتن ها در اكثر نقاط جهان و با ييايميو ش يكيزيف

دوام بتن  يبررس يمنظور در پژوهش حاضر برا نيخاص و با دوام لازم سوق داده است. به هم يژگيبا و ييطرح بتن ها
شد.  دهتفا، دو و پنج اس كي مانيس پيمختلف   و با سه ت ياز سه نوع دانه بند يبتن ينمونه ها ،ياريآب يدر شبكه ها

 طيدرصد سولفات و مح ٥ يآب حاو ،يآب معمول طيروز در سه مح ٢٧٠، ١٨٠، ٩٠نمونه ها پس از ساخت به مدت 
از  يشاتيدوام بتن آزما يآوردن از آب به منظور بررس رونيشده و پس از ب يولكس رشت) نگهدار ياري(كانال آب يواقع

  .رفتياز آنها صورت پذ كيهر يبرو تنب يريدرصد جذب آب بتن و نفوذ پذ ،يمقاومت فشار ليقب
  يو زهكش ياريآب يشبكه ها ،يبتن،درصدجذب آب، مقاومت فشار يرينفوذپذ كليدي: هايواژه

  
   مقدمه - ١

رشد و توسعه صنعت  ي،زراع يها ينو مساعد بودن زم يرانمناطق مختلف ا يطيو مح ييآب و هوا يطبا توجه به شرا
بخش  ينتوسعه ا يهاول يارهاياز مع يو زهكش ياريراستا نحوه آب يندولت ها باشد. در ا يلاص يها يتاز الو يدبا يكشاورز

آن در دراز  ينگهدار يباشد، برا يم يآبرسان يكانال ها يپوشش بتن هكشي،و ز ياريآب يحصح ياز راه ها يكيخواهد بود. 
  . يستبتن ضرورموجود در آب و خاك بر مقاومت و دوام  يميايياثرات مواد ش ييمدت شناسا

و  ياريآب يبخصوص شبكه ها يو مل يعمران يدر طرح ها يگذار يهاز درآمد كشور صرف سرما يهر ساله بخش بزرگ
از جمله هدر  ياز مشكلات و معضلات فراوان يريراندمان و جلوگ يشبه منظور افزا ياريآب يشود. توسعه شبكه ها يم يزهكش

شود و علاوه بر آن عدم كشت محصول مناسب و شورشدن  يمزارع م نشد ياتلاقب يرزميني،رفت آب، بالا آمدن سطح آب ز
مدرن از مشكلات فوق كاسته شده و با حفر  يگردد. با احداث شبكه ها يبافت خاك م يجيرفتن تدر ينها موجب از ب ينزم

و  محصولاتر برداشت آب علاوه ب ينهو مصرف به يحصح يو متعاقب آن بهره بردار يبتن يزهكش ها و احداث كانال ها
با توجه به  ير،كرد. در چند سال اخ ياءرا اح يتوان اراض يم يسنت ياريآب يدر مجاور كانال ها يشدن اراض ياز باتلاق يريجلوگ
است كه بحث مقاومت  يضرور ي،و زهكش ياريآب يدراز مدت دولت درتوسعه  شبكه ها يانجام شده و طرح ها يگذار يهسرما
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گام مثبت  يمل يها يهدر حفظ سرما يراهكار مناسب و منطق يهبا ارا يتگردد و در نها يكانال ها  بررسو دوام بتن پوشش 
  برداشته شود.

ذوب، انجماد و مواد  يدهضعف در برابر پد ين،پائ يو خمش ياز جمله مقاومت كشش يفراوان يبمعا يدارا يبتن معمول     
جسم جامد مانند بتن برقرار  يكمقاومت و تخلخل در  ينب يمعكوس يبطه اساسرا يبالا است و بطور كل يريو نفوذپذ يمياييش

 يكيبتن ضمن آنكه به خواص مكان يفيتو ك يتمرغوب يگرد ييخواهد بود. ازسو آنها در  يمنشأ اكثر خراب يلدل يناست كه ا
را به بتن  يتواند صدمات و خسارات يم ينامناسب جو يطشود. شرا يمربوط م يزو دوام آن ن ياييشود، به پا يآن نسبت داده م

تواند  يو بتن سخت شده م يطيط محيشرا ينب يمياييش يواكنش ها يگربه عبارت د يد؛با مقاومت مطلوب وارد نما ييها
كنند دو  يخورنده عبور م يطبا شرا يها يطكه همواره از مح يزانتقال آب ن يبتن گردد. در ارتباط با كانال ها يفمنجربه تضع

خاك  يبودن هوا و آلودگ يرطوبت و شرج يبتن دارند. از طرف يدر خراب ييبسزا يرتاث يمو سولفات سد يمكلرور سدعامل 
كانال ها  يريپذ يبتواند منجربه آس ياست كه م يعوامل يگراز د يزمضرن يمياييآغشته به مواد ش ينيزم يرز يمنطقه و آب ها

 گردد.
سولفات موجود در خاك و آب مجاور  يوناز  يناش يمياييش يخوردگ ييدروليكه يسازه ها ياز مشكلات اساس يكي

خورنده وادار نموده  يها يطدوام بتن در مجاورت مح بارا به بحث در ارتباط  ياديز ينامر محقق يناست كه ا يبتن ياعضا
 ينمتقابل و اندركنش ب يراتتأثدر نظر گرفتن  يزگذارند و ن يم يركه بر دوام بتن تأث ييها يدهاست. انجام مطالعه در مورد پد

  است. يآنها الزام
مسلح  ياز لحاظ دوام سازه هاي بتن يطي،مح يطشرا يناز مهاجم تر يكيفارس كه  يجدر منطقه خل يسازه هاي بتن دوام

نطقه در م يسازه هاي بتن يدعمر مف DuraPGulfشود مورد مطالعه قرار گرفت و با استفاده از نرم افزار  يمحسوب م يادر دن
و  يمسولفات سد يها يطواقع در مح يبتن ينمونه ها يكاهش وزن و مقاومت فشار ي. بررس] ١ [ زده شد ينفارس تخم يجخل

 يشوند، اما نمونه ها يباعث كاهش مقاومت نمونه ها م يم،و سد يزيمسولفات من يطنشان داد كه هر دو مح يزيمسولفات من
قرار گرفته در آب خالص و  يوزن نمونه ها تغيير يندارند. همچن يشتريمت بكاهش مقاو يزيمقرار گرفته در سولفات من

.  خواص ] ٢ [ وزن مشهود بودند ييرتغ يدارا يزيمواقع در سولفات من يبود؛ اما نمونه ها يزروز ناچ ٩٠پس از  يم،سولفات سد
 ينا يانگرب يقتحق ينج حاصل از ايت و نتاقرار گرف يمورد بررس يعيمختلف پوزولان طب يبتن با استفاده از نسبت ها يكيمكان

 ي. علل بروز ترك ها] ٣ [ سبب بهبود دوام بتن شده است يمانس يبه جا يعيدرصد پوزولان طب ٢٠ يگزينيموضوع بود كه جا
 ين. در ااستدر استان خوزستان مورد مطالعه قرار گرفته  يهشعب يشكرواحد كشت و صنعت ن يكانال ها يمتعدد در پوشش بتن

 يبتخر ينمونه خاك برداشت شده از بستر كانال ها يو بررس ييو صحرا يشگاهيآزما يها يشسلسله آزما يكبا انجام  يقتحق
مسائل مختلف و راه حل .  ] ٤ [  باشد يم يهواحد شعب يكانال ها يپوشش بتن يبتخر يشده مشخص شد كه تورم عامل اصل

و  يدانه بند يراتتاث . ] ٥ [قرار گرفت يمورد بحث و بررس يساتو تأس ياييدر يدر سازه ها يمون بروز خوردگيراممكن پ يها
آوردن درصد جذب آب بتن با حفظ حداكثر مقاومت و حداقل وزن مورد مطالعه قرار گرفت و  ييناثر خاكستر پوسته برنج در پا

ات زيادي در پايين آوردن درصد جذب گرد گوشه در اين طرح تاثير ياز دانه ها هباشد كه استفاد يآن م يانگرحاصل ب يجنتا
دوام بتن شده و  يشدرصد وزني سيمان باعث افزا ٢٠استفاده از خاكستر پوسته برنج  به ميزان  ينآب بتن داشته است. همچن

 يشو فرسا يريانحلال پذ يي،بر اثر روانگرا يپوشش بتن تخريبنشست و  . ] ٦ [ پايين آورده است يزدرصد جذب آب بتن را ن
گچ به جهت  يرنامناسب و وجود عناصر نظ يو نگهدار يسولفات و كلر و كربنات، بهره بردار يراملاح موجود در آب نظ يرأثو ت

و  II   ،Vنوع  يها يمانبتن مسلح ساخته شده با س يدوام نمونه ها  . ] ٧ [داده شد يصدر آب تشخ يريانحلال پذ يتخاص
خورنده متفاوت مغروق، جزر و  يها يتدر موقع يبتن يدوام نمونه ها . ] ٨ [ فتقرار گر يمورد بررس يو پوزولان يسرباره ا

 ياتاثر خصوص. ] ٩ [ قرار گرفت سيمورد برر يرينآب ش يو حوضچه عمل آور يشگاهآزاد آزما يطمح ي،اتمسفر ي،پاشش ي،مد
اثر  يپژوهش هدف اصل ينرفت كه در امورد مطالعه قرار گ ياريساخته آب يشپ يبتن يكانال ها ياييخاك بستر در پا يمياييش

خاكستر پوسته  ير. تاث] ١٠[ در تماس با خاك بوده است يبتن يسازه ها ياييموجود در خاك بر پا يسولفات ها و كلرورها
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قرار گرفت و از سه نمونه پوسته شلتوك برنج لنجون، طارم و مخلوط  يمورد بررس يمقاومت در برابر خوردگ يجادبرنج در ا
بتن  ينمونه ها يگربا د يسهبتن با پوزولان طارم و مخلوط در مقا يآن بود كه نمونه ها يانگرحاصله ب يجه كردند و نتااستفاد

پرتلند  يمانساخته شده با س يبتن يدوام دراز مدت نمونه ها يابيارز. ]١١ [ دار را دارند يمعن يمقاومت فشار ماكزيمم
دوام . ]١٢ [جزر و مد صورت گرفت  يطدر سواحل ژاپن تحت شرا ياييدر يطيمح يطدر شرا يسرباره و خاكستر باد ي،معمول

 ينقرار گرفت. در ا يفارس مورد بررس يجخل يطيمح يطمختلف در شرا يها و پوزولان ها يماناز س فادهبتن مسلح با است
در  يمان،مواد مكمل س يريه مقادو پوزولان استفاده شد و مخلوط ها به همرا ي، سرباره ا٥و نوع  ٢نوع  يها يمانازس يبررس
  . ]١٣ [ شدند يمختلف بررس يطشرا

  
  مواد و روشها  -٢
    يشاتنحوه انجام آزما - ١-٢

 I ،II يپپرتلند ت يها يمانمذكور از س يساخته شده است. در ساخت بتن ها ينمونه بتن ٧٢٩به تعداد  يقتحق يندر ا     
نمونه ها ثابت نگه  يشن در تمام يماسه ها استفاده شده است كه دانه بند يامختلف بر ياز سه نوع دانه بند ينو همچن Vو 

درصد  ٥ يحاو ي،آب معمول يطدر سه مح ينمونه ها بعد از ساخت و نگهدار اياييو پ يكيمكان يها يژگيداشته شده است. و
قرار  يابيروزه مورد ارز ٢٧٠و  ١٨٠، ٩٠ ين(بتن قرار داده شده در كانال ولكس رشت) در سن يواقع يطو مح يزيمسولفات من

  گرفته است.
  
 مصالح سنگي مورد استفاده  -٢-٢

 ٦٤معدن پي سنگ گستر گنجه رستم آباد واقع در  از شده تهيه شكسته، نوع از طرح اين در شده مصرف ماسه و شن   
 ابتدا در طرح نياز مورد مصالح ليهك كار، انجام  حين بندي دانه تغيير از جلوگيري براي تهيه گرديده كه رشت شهر كيلومتري

 دانه درشت بندي دانه منحني تعيين به مربوط آزمايش هاي و شد در آزمايشگاه بتن تحكيم بناي خزر دپو يكجا بصورت و تهيه
  .گرفت انجام آن ها روي دانه ريز و
  
  ماسه  -١-٢-٢

 يدرصد م ٣,٢جذب آب  يزانمكعب و متن بر متر  ١,٨ماسه در حالت اشباع با سطح خشك  يوزن مخصوص ظاهر     
كه هر  يممختلف ماسه استفاده نمود يشود از سه نوع دانه بند يدهدر طرح اختلاط بتن د يدانه بند يرتاث ينكها يباشد، برا
  .تارائه شده اس  )٣(و )٢( ،)١(در اشكال  يكهر كدام به تفك يدانه بند يبوده اند و نمودارها يمختلف يمدول نرم يكدام دارا

  

  ٢,٩٢ يماسه با مدول نرم: نمودار دانه بندي ١شكل   
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  ٢,٨٥ يماسه با مدول نرم ينموداردانه بند: ٢شكل   
  

 ٢,٧٩يماسه با مدول نرم ينموداردانه بند: ٣شكل  
 شن -٢-٢-٢ 

صد در ١,٩٨تن بر متر مكعب و ميزان جذب آب آن  ٢,٠٥وزن مخصوص ظاهري شن در حالت اشباع با سطح خشك       
) ارائه شده است. در طرح هاي اختلاط اين پروژه نمودار دانه بندي شن ثابت نگه ٤مي باشد. كيفيت دانه بندي شن در شكل (

  داشته شده است.

 : نموداردانه بندي شن٤شكل 
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  سيمان پرتلند - ٣-٢
اده شده است كه خصوصيات هر كارخانه سيمان تهران استف Vو  I ،IIدر اين پروژه از سه تيپ سيمان پرتلند نوع      

 سيمان در بخش بعدي آورده خواهد شد.
  
  آب - ٤-٢

 هر از زيادي مقدار حاوي آب مصرف از بوده و صاف و تميز بايد بتن ساخت در مصرفي آب ايران، بتن نامه آيين طبق   
 طور به خوداري گردد. آلي مواد و املاح ها، قليايي ها، روغن قبيل باشد از مي آرماتور و بتن به زدن صدمه به قادر كه ماده نوع

 نبايداز بتن در مصرفي آب PH ايران، بتن نامه آيين طبق .شود مي تلقي بخشي رضايت بتن ساخت براي آشاميدني آب كلي،
  .باشد بيشتر ٨,٥ از و كمتر ٥
  
  يمواد افزودن -٥-٢

از مواد  يكيبه عنوان  يع،ما ياب كه به صورت پودر و پرتلند، سنگدانه و آ يماناز س يراست به غ يماده ا ي،ماده افزودن   
 شود. ياختلاط به آن افزوده م يندر ح ياقبل از اختلاط  ياصلاح خواص بتن، كم يدهنده بتن برا يلتشك

  
  فوق روان كننده  -١-٥-٢

كه با توجه به در طرح اختلاط  يينپا يمصرف ماسه با مدول نرم ينو هم چن يينپا يماننسبت آب به س يلبه دل     
مخلوط، از فوق روان  يازكاهش آب مورد ن يرو برا يندهد، از ا يم يشدر بتن را افزا يازسطح مخصوص، آب مورد ن يشافزا

فوق  يناز ا ين) استفاده شده است. همچنيرگيريد يتفوق روان كننده بتن با خاص ي(افزودن Super Plasticizer 130كننده 
  شود. ينامساعد و گرم استفاده م ييآب و هوا يطدر شرا بتن يدتول يروان كننده برا

مصرف  يقمقدار دق يينتع يباشد. برا يم يمانس يدرصد وزن ٢,٥تا  ٠,٨كارخانه  يهمحلول طبق توص ينمقدار مصرف ا   
ضد سولفات  يمانپرتلند از جمله س يمانانواع س ماده با  ينشوند. ا يشساخته و آزما يشيآزما يشود كه مخلوط ها يم يهتوص

)S.R.Cيماده را م ينلحاظ شده است. ا يمانس يدرصد وزن١,٥  يزانكننده به م روانپژوهش فوق  ينباشد، در ا ي) سازگار م 
از افزودن آب به سنگدانه، اضافه كرد. در صورت  يشبه آب اختلاط، پ يمبطور مستق ياتوان بطور جداگانه به بتن مخلوط شده 

  .يابدهر متر مكعب ادامه  يبه ازا يقهدق يكاده، لازم است كه مخلوط كردن به مدت حداقل اضافه كردن آن به بتن آم
پس از باز كردن قالب ها تا سخت شدن بتن  يستبا ياندازد، لذا م يم يربتن را به تاخ يهاول يرشاز اندازه، گ يشب مصرف

  ادامه داشته باشد. يعمل آور يندفرآ
  
  Proof N Plasto(واترپروف)  نبت كننده بند آب افزودني -٢-٥-٢
اين ماده افزودني مايعي است كه هم بعنوان روان كننده موثر و هم بعنوان آب بند كننده بتن مورد استفاده قرار مي گيرد  

اختيار  سيمان وزني درصد ٠,٥ پروف واتر وزني نسبت مي باشد. در اين پژوهش ASTM-C-497-81 Type Aو مطابق با 
 شده است.

  
  طرح اختلاط - ٦-٢

است  يروند يمصالح است. قدم بعد يقدم انتخاب اجزا ينو عملكرد مورد نظر، اول ياتبدست آوردن بتن با خصوص يبرا
اختلاط بتن، مرحله  ينسبت ها يين. تعيدآ يبتن بدست م ياجرا يحصح يباختلاط موسوم است و توسط آن ترك يينكه به تع

مشخصات  يقساخت بتن از طر يبرا ين، سنگدانه ها، آب و مواد افزودنيماسب سمنا يبتوان به ترك ياست كه با آن م يا
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نمونه ها نسبت شن به ماسه برابر  يباشد كه در تمام يموضوع م ينشن و ماسه ا ييننكته در تع ين. مهمتريدمربوطه رس
G/S=0.832 يماسه با مدول نرم  ط،ح اختلاطر يشود برا يماسه مشاهده م يدانه بند يهمانگونه كه در نمودارها يبوده  ول 
  در نسبت شن به ماسه وجود داشته باشد. يمحسوس ييرتغ ينكهشده بدون ا يينمختلف را تع

  
  : مقادير وزني و حجمي براي تهيه يك مترمكعب بتن تازه در حالتي كه مصالح كاملاَ خشك باشند ١جدول 

  
  نمونه ها يساخت  و نگهدار - ٧-٢

و بر اين اساس،  يرفتصورت پذ  ACI-211بتن به روش پس از تهيه مصالح و تعيين مشخصات مورد نياز، طرح اختلاط 
 يليمترم ٥٠نمونه ها با اسلامپ  يهطرح اختلاط ثابت ساخته شده اند.كل يمختلف ول يبراي سه نوع  دانه بند ينمونه هاي بتن

 يمانآب به ستا نسبت  يداستفاده گرد يمانس يدرصد وزن١,٥ يزانكننده به م وانمخلوط ها از فوق ر يهساخته شد و در كل
نمونه ها از  يهبتن كانال ها در كل يآب بند يتبه منظور اهم ينگردد. همچن ياراخت ٠,٤٨مخلوط ها ثابت و برابر  يهكل يبرا

آن داخل قالب و متراكم نمودن آن  يختنر باهر مخلوط  يهاستفاده شد. پس از ته يمانس يدرصد وزن ٠,٥ يزانواتر پروف به م
 ٩٠و  ٢٨، ٧به مدت يساعت و سپس خارج كردن از قالب، نمونه ها به منظور عمل آور ٢٤لب به  مدت در داخل قا يو نگهدار

 يمحله ا ياري(كانال آب يواقع يطو مح يزيمدرصد سولفات من ٥محلول   يمخرب حاو يطمح ي،آب معمول يطروز در سه مح
 يآنها انجام شد. نحوه  يمورد نظر بر رو يها شيمختلف، آزما ينو در سن يدر رشت معروف به كانال ولكس) نگهدار يميقد

  نشان داده شده است.    )٦(و  )٥(در اشكال  يو واقع يآب معمول يها يطدر مح يبتن ينمونه  ينگهدار
  

  : نحوه نگهداري نمونه هاي بتني در محيط آب معمولي٥شكل  
  

  جموزن واحد ح  )kg مقدار وزني (  Literمقدار حجمي   نوع مصالح
  ١  ١٦٨  ١٦٨  آب

  ٣,١٥  ٣٥٠  ١١١,١  سيمان
  ١,٧٥  ٩٤٤  ٥٣٩  ماسه
  ١,٤٤  ٧٨٥  ٥٤٥  شن

  ١,١  ١,٧٥  ١,٥٩  )Plast Proof Nواتر پروف (
  ١,٠٦  ٥,٢٥  ٤,٩٥  )Super Plasticizer130فوق روان كننده (
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  ولكس رشت): نحوه نگهداري نمونه هاي بتني در محيط واقعي (كانال آبياري ٦شكل  
  

براي در نظرگرفتن شرايط مخرب سولفاتي نمونه ها در محيطي سولفاتي و در تانكي از جنس فايبر گلاس نگهداري شدند. 
درصد سولفات منيزيم تهيه و در داخل تانك ريخته شد و سپس نمونه ها در داخل آن قرار گرفتند. به دليل  ٤محلولي حاوي 

 ٠,١. از محلول اسيد كلريدريك ]١٤[ ٦محلول در حدود  PHاي ثابت نگه داشتن مقدار وجود واكنشهاي شيميايي سيمان، بر
  از طريق افزودن اسيد فوق در مدت زمان نگهداري نمونه ها ادامه داشت. PHنرمال استفاده گرديد. كنترل مقدار 

  
 بررسي آزمايشات انجام شده  -٣

مقاومت فشاري، درصد جذب آب نمونه ها و نفوذپذيري بتن در  براي بررسي دوام بتن آزمايشات مختلفي از قبيل تعيين
درصد يون سولفات منيزيم و محيط واقعي انجام پذيرفت، همچنين  ٥محيط حاوي  سه محيط مختلف، محيط آب معمولي و

نمونه ساخته شد، قابل  ٧٢٩بدين منظور تعداد  بررسي شكل ظاهري نمونه ها در شرايط محيطي مختلف انجام پذيرفت كه
نمونه بتني ساخته شده و دو نتيجه اي شرايط نزديك به هم داشته انتخاب شده و در  ٣ذكر مي باشد كه براي هر آزمايش 

  بخشهاي بعدي به اين نتايج اشاره مي شود.
  
  آزمايش مقاومت فشاري - ١- ٣

نمونه بتني ساخته شد كه نتايج يكي از آنها مورد استفاده قرار گرفت.  ٣ط در اين آزمايش براي هر محيط و هر طرح اختلا
همان طور كه اشاره شد نمونه هاي بتني در محيط هاي آب معمولي آب معمولي، محيط سولفاتي و محيط واقعي نگهداري 

. تغيير در مقاومت فشاري روزه تعيين گرديد ٩٠و  ٢٨، ٧شدند. همچنين مقاومت فشاري نمونه هاي بتني در هريك از سنين 
نمونه هاي موجود در محيط مخرب سولفاتي و واقعي نسبت به نمونه هاي موجود در محيط آب معمولي به عنوان معياري 

  جهت كنترل دوام بتن ها در محيط مخرب سولفاتي و واقعي در نظر گرفته مي شود.
  

  معمولي : آزمايش مقاومت فشاري نمونه بتني نگهداري شده در آب٧شكل  
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  : آزمايش مقاومت فشاري نمونه بتني نگهداري شده در محيط سولفاته٨شكل  
  

  يواقع طيشده در مح ينگهدار ينمونه بتن يمقاومت فشار شي: آزما٩شكل   
  
  درصد جذب آب يشآزما - ٢- ٣

 يم يدهجذب آب سنج يلهبه وس يد،تواند به داخل آن نفوذ نما يم يالكه س يبا سهولت يزمنافذ در بتن، متما يحجم فضا
خشك نمودن نمونه تا جرم ثابت، غوطه ور  يلهارتباط ندارند. جذب آب را معمولا به وس يكديگرالزاما با  يتدو كم ينشود؛ ا

 يجمختلف، نتا يسنجند. با بكاربردن روش ها ياز جرم خشك م يصورت درصد بهجرم،  يشنمودن آن در آب و سنجش افزا
 يطرف، خشك شدن در دما يكجذب آب، آن است كه از  يردر مقاد ييراتتغ ينا يبرا يلدل يكمتفاوت خواهد بود.  يزن

از  ياست قسمت ممكن يادز يخشك شدن در دماها يگر،ممكن است در خارج نمودن تمام آب موثر نباشد؛ از طرف د يمعمول
بتن به كار برد، اما اغلب بتن  يفيتاز ك يتوان به عنوان سنجش يجذب آب را نم ين،. بنابرايدخارج نما يزشده را ن يبآب ترك

آب محاسبه شود،  يلهباشند؛ اگر حجم اشغال شده بوس يم يدرصد جرم ١٠كمتر از  يليخ يجذب آب يخوب، دارا يها
  در نظر گرفته شود. يدبا بتناختلاف در وزن مخصوص آب و 

 ١٠٠بتن را با خشك نمودن در  قسمت كوچك از ينچند يجذب آب بر رو يشآزما يك ASTM C 642-90نامه  آيين
 يم يزساعت، تجو ٤٨حداقل  يبرا يگراددرجه سانت ٢١ يو سپس غوطه ور نمودن در آب در دما يگراددرجه سانت ١١٠تا 
مغزه كامل  ينمونه ها يبر رو يش،آزما ينكهبه جز ا د،باشن يمشابه م BS 1881:1983نامه  يينآ ١٢٢. الزامات بخش يدنما

  انجام شود.
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 : توزين نمونه ها بعد از خشك نمودن در اون١٠كل ش 
  آزمايش نفوذ پذيري -٣- ٣ 

توان ميزان سهولت يا صعوبت عبور سيال از داخل بتن را به اي از بتن است كه به وسيله آن مي نفوذپذيري مشخصه   
در سه بتن آب در  ميزان نفوذ ،پژوهشدست آورد. كاهش نفوذپذيري به عنوان كليد پايايي بتن شناخته شده است. در اين 

مورد بررسي قرار گرفته است. نفوذپذيري بتن يكي از خواص مهم بتن در رابطه با دوام آن است، كه اين خاصيت، محيط 
تسهيلاتي را فراهم مي كند كه آب يا سيالات ديگر بتوانند از ميان بتن جريان پيدا كرده و مواد مضر و آسيب رسان را با خود 

  .بتن حمل نمايندبه درون 
مساله ديگري در مورد آزمايش هاي نفوذپذيري وجود دارد كه عمدتا در مورد بتن هاي با كيفيت خوب مطرح است و آن 
اين است كه هيچ گونه جرياني در اين نوع بتن وجود ندارد. آب تا عمق معيني به داخل بتن نفوذ مي كند. دراين زمينه فرمولي 

(بر حسب متر بر ثانيه) با آنچه كه در قانون  k ه كه عمق نفوذ را به ضريب نفوذ پذيري معادلتوسعه يافت Valentaتوسط 
  دارسي به كاربرده شد، به صورت زير تبديل مي نمايد:

 
                                                                                                                            

) زمان قرار گرفتن تحت فشار بر حسب t) ارتفاع آب بر حسب متر، (h) عمق نفوذ در بتن بر حسب متر، (eكه در آن (
) معرف منافذ جدا از هم مانند حباب هاي هوا vمقدار ( ) بخشي از حجم بتن اشغال شده به وسيله منافذ مي باشد. vثانيه و (

شوند  و مي توانند از افزايش در جرم بتن در خلال آزمايش محاسبه گردند، با توجه  مي باشد كه فقط تحت فشار با آب پر مي
قرار دارد.  ٠,٠٦و  ٠,٠٢بين  vبه اينكه فقط منافذ بخشي از نمونه كه آب به آنها نفوذ مي كند،  بايد درنظر گرفته شوند، نوعا 

  است، اعمال مي شود. Mpa ٠,٧و  ٠,١ارتفاع آب همراه با فشار، كه معمولا در دامنه بين 
عمق نفوذ آب از مشاهدات سطح نمونه هايي كه تركانده شده اند، پس از زمان معين به دست مي آيد (بتن مرطوب تيره 

  ، كه در فوق داده شده است، مي باشد.Valenta)در معادله eتر است). اين عمق نفوذ آب، مقدار (
،  بتن را در رده ٥٠ mmبي كيفي بتن استفاده نمود؛ عمقي كمتر از همچنين مي توان از عمق نفوذ آب به عنوان ارزشيا

  قرار مي دهد.» غير قابل نفوذ تحت شرايط مخرب«بتن را در رده  ٣٠ mm، و عمقي كمتر از »غير قابل نفوذ«
 

)١  (  
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  : نمونه هاي استوانه اي تحت آزمايش نفوذپذيري١١شكل  
  

  )   ثابت مانيس ،ثابت يطيمح طي، شرامتغيرح مختلف، طر ني(سن يمقاومت فشار جينتا يابيارز - ٤
 يطثابت و طرح در سه شرا يمانبا س يرسه طرح متغ يمختلف برا ينكه در سن يمقاومت فشار يشحاصل از آزما يجنتا

 قرار خواهد گرفت. يلو تحل يهقسمت مورد تجز ينمختلف انجام شد، در ا
 

  ر شرايط آزمايشگاهي: نمودار مقاومت فشاري براي سيمان تيپ يك د١٢شكل 
 

 در شرايط سولفاتي كي پيت مانيس: نمودار مقاومت فشاري براي ١٣شكل  
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  در شرايط واقعي كي پيت مانيس: نمودار مقاومت فشاري براي ١٤شكل  
  

در  ٢) اين نتيجه حاصل مي شود كه سيمان تيپ يك در طرح اختلاط ١٤) و (١٣)، (١٢از ملاحظه نمودارهاي اشكال (  
ي شرايط داراي مقاومت بيشتري از طرحهاي ديگر برخوردار مي باشد و نكته قابل توجه اينجاست كه كاهش مقاومت تمام

قابل محسوس مي باشد واين موضوع  ٢نسبت به طرح اختلاط  ٣و٢فشاري در شرايط مخرب واقعي و سولفاته در طرح اختلاط 
  بتن در هر نوع شرايط محيطي مي باشد.  سبب دوام بيشتري براي ٢بيانگر اين است كه طرح اختلاط 

 

 در شرايط آزمايشگاهي دو پيت مانيس: نمودار مقاومت فشاري براي ١٥شكل 
 

  در شرايط سولفاتي دو پيت مانيس: نمودار مقاومت فشاري براي ١٦شكل 
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  در شرايط واقعي دو پيت مانيس: نمودار مقاومت فشاري براي ١٧شكل 
در شرايط  ٣) در مي يابيم كه مقاومت فشاري نمونه بتني در طرح اختلاط ١٧) و (١٦)، (١٥ال (از تحليل نمودارهاي اشك 

روزه با افزايش چشمگير  ٩٠روزه اختلاف چنداني نداشته ولي در سن  ٢٨و  ٧در سنين  ٢واقعي با سيمان مصرفي تيپ 
ر سنين بالاتر به مقاومت بيشتري مي رسد به د ٢مقاومت فشاري روبرو هستيم و اين موضوع بيانگر اين است كه سيمان تيپ 

مي باشد كه سبب  ٢عبارتي با رشد مقاومت روبرو است. نكته قابل توجه در تمامي نمونه هاي بتني استفاده از طرح اختلاط 
  افزايش مقاومت نمونه هاي بتني نسبت به ساير نمونه ها شده است.

  

  در شرايط آزمايشگاهي پنج پيت مانيس: نمودار مقاومت فشاري براي ١٨شكل   
 

  در شرايط سولفاتي پنج پيت مانيس: نمودار مقاومت فشاري براي ١٩شكل 
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  در شرايط واقعي پنج پيت مانيس: نمودارمقاومت فشاري براي  ٢٠شكل 
  

 ٢ن تيپ همانند استفاده از سيما ٥) مشاهده مي شود كه استفاده از سيمان تيپ ٢٠) و (١٩)، (١٨از مشاهده شكل هاي (
سبب افزايش مقاومت در دراز مدت براي نمونه ها مي شود همانگونه كه در محيط واقعي مشاده مي شود، استفاده از طرح 

نيز از ساير طرح هاي ديگر داراي مقاومت فشاري بيشتري  ٥همانند ساير نمونه ها در صورت استفاده از سيمان نوع  ٢اختلاط 
 مي باشد.

  ل از آزمايشات مقاومت فشاري در محيط هاي مختلف  مقايسه نتايج حاص -٥  
روزه به  ٩٠و  ٢٨، ٧در اين بخش مقاومت فشاري حاصل از نمونه هاي بتني در سه شرايط مختلف و سه سن مختلف 

) نشان داده شده است. قابل ذكر است كه اين نتايج براي طرح اختلاط ٢٣) و (٢٢)، (٢١صورت نمودارهاي خطي در اشكال  (
  ه بهينه ترين طرح مي باشد انتخاب شده است. همچنين در اين نمودارها تيپ سيمان هاي مختلف مقايسه شده است. ك ٢
 

  آزمايشگاهي طيدر مح يمقاومت فشار شاتيحاصل از آزما جينتا سهيمقا:  ٢١شكل   
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  واقعي طيدر مح يمقاومت فشار شاتيحاصل از آزما جينتا سهيمقا: ٢٢شكل   
 

  سولفاته طيدر مح يمقاومت فشار شاتيحاصل از آزما جينتا سهيمقا : ٢٣شكل   
  

  آب بتن    ارزيابي نتايج آزمايش درصد جذب -٦
) ارائه ٢٦) و (٢٥)، (٢٤روزه در نمودارهاي اشكال ( ٩٠نتايج حاصل از آزمايش تعيين درصد جذب آب بتن در سن 

  گرديده است.  

  ايط آزمايشگاهي: نمودار درصد جذب آب بتن در شر ٢٤شكل  
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 يسولفات يط: نمودار درصد جذب آب بتن در شرا٢٥شكل  
  

 : نمودار درصد جذب آب بتن در شرايط واقعي٢٦شكل  
بدست مي آيد و  ٥همان طوركه مشاهده مي گردد، كمترين جذب آب در طرح اختلاط دو با استفاده از سيمان تيپ  

 ر چنداني در پايين آوردن درصد جذب آب با سيمانهاي مختلف ندارد.همچنين مي توان دريافت كه طرح اختلاط يك تاثي
آب  طيكه در مح ييقرار گرفته نسبت به نمونه ها يواقع طيكه در مح يينمونه ها م،يشو يبالا متوجه م جياز مشاهده نتا

ملاحظه  ٣رح اختلاط در ط درصد جذب آب نيشتري.ببيشتري هستندآب  داراي درصد جذبو سولفاته قرار گرفته اند  يمعمول
  .استدر بتن را داشته  درصد جذب آب نيكمتر ٥ پيت مانيدو با س طشود، و طرح اختلا يم

  بتن    در آب نفوذپذيري شيآزما جينتا يابيارز -٧ 
در اين بخش به ارزيابي نتايج حاصل از نفوذ پذيري آب در بتن پرداخته مي شود. براي اين منظور با در نظر گرفتن      

روز در شرايط و ساعات مختلف مورد مقايسه  ٩٠رح اختلاط ثابت با يك تيپ سيمان ثابت نفوذ پذيري آب در بتن بعد از ط
  قرار مي گيرد. 
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  ساعته) ٧٢: نمودار ميزان نفوذ آب در بتن  شرايط آزمايشگاهي (٢٧شكل 

  
  ساعته) ٧٢: نمودار ميزان نفوذ آب در بتن شراي سولفاته (٢٨شكل 

  ساعته)  ٧٢: نمودار ميزان نفوذ آب در بتن  شرايط واقعي (٢٩شكل  
از مشاهده نتايج بالا متوجه مي شويم، نمونه هايي كه در محيط واقعي قرار گرفته نسبت به نمونه هايي كه در محيط     

درشرايط  ٣تلاط آب معمولي و سولفاته قرار گرفته اند تحت نفوذ بيشتر آب قرار دارند. بيشترين نفوذ آب در طرح اخ
كمترين نفوذ آب در بتن را داشته و دوام اين  ٥آزمايشگاهي و سولفاتي ملاحظه مي شود و طرح اختلاط دو با سيمان تيپ 

  نمونه ها بيشتر از بقيه خواهد بود.
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  نتايج -٨
  به طوركلي مي توان از آزمايشات انجام شده نتايج زير را بدست آورد :    
  رآب بوده است.دموجود  ادياملاح ز يواقع طيبتني در مح ينمونه هاعامل اصلي خرابي  -١
  دراز مدت است. دوام بتن در سنجش نفوذپذيري مهمترين عامل ،انتقال آب يدر كانالها -٢
مختلف تفاوت  يطرح اختلاط ها بدست آمد، براي  مختلف يها طيدر مح يمقاومت فشارآزمايش هاي از  ي كهجينتا -٣
با  ي (قرار گرفته در محيط آب معمولي)شگاهيآزما طيمحنمونه بتني ساخته شده در  ؛ به گونه اي كهداشتند يريچشمگ

مقاومت كه يست لدر حا نيا. است دهيمتر مربع رس يگرم بر سانت لويك ٤٤٠روز به مقاومت  ٩٠پس از سن  ١ پيت مانيس
در محيط  ١ پيت انيماز س بالاترلفاته و مخرب سو يواقع طيمح يبرا ٥ پيت مانيس ) با١(نوع طرح اختلاط نيهمفشاري 

   . است مخرب بدست آمده
از طرح  شتريب ١ پيت مانيس با ٣طرح اختلاط  يپژوهش مقاومت فشار نيدر اانتخابي طرح اختلاط  ٣ نيدر ب -٤

مي متر  يبر سانت گرم لويك ٤٨٧آن برابر بوده است به گونه اي كه مقاومت فشاري  يشگاهيآزما طيدر شرا گريد يها اختلاط
 يبالاتر يمقاومت فشار يطرح اختلاط دارا گرياز انواع د ٢با طرح اختلاط نوع  ٥ پيت مانيمخرب س يها طيدر مح يول باشد.

  مخرب هستند. يها طيمح ي درشتريدوام ب يدارا ٥ پيت مانيبا س ٢طرح اختلاط كه است  نيا انگريب آن جيبوده است و نتا
روز نسبت به  ٩٠بسيار زياد بوده به طوري كه در برخي از نمونه هاي بتني پس از سن  يواقع طياملاح موجود در مح -٥

  روزه نمونه بتني با كاهش مقاومت روبه رو شد. ٢٨سن 
با  سهيطرح در مقا نيا با مشاهده نتايج حاصل از آزمايش هاي مقاومت فشاري طرح اختلاط دو مي توان پي برد كه - ٦
  باشد. يم يشتريب فشاري مقاومت يدارا يكلطور  گريد يها طرح

 ريروز ز ٩٠ در سنقرار گرفتن نمونه ها  از باشد، پس يدوام بتن م يمناسب برا ياريمع يرياز آنجا كه نفوذ پذ -٧
در ها  نمونه ريسا نسبت به يتر شيب يرينفوذپذ يدارا يواقع طيمح طيقرار گرفته در شرا ي، نمونه هايريدستگاه نفوذپذ

  مختلف بوده اند. يها طيمح
دو بوده  و طرح اختلاط نوع ٥ پيت مانيبا س يآب معمول طيدر مح يريقرار گ يمختص نمونه ها يرينفوذ پذ نيكمتر -٨

  متر بوده است. يسانت ١٦,٥برابر  يواقع طينمونه در مح نيهم يبرا يرينفوذ پذهمچنين باشد.   يمتر م يسانت ٩,٩كه برابر 
نسبت  يو واقع يولفاتس مخرب طيموجود در مح ينمونه ها ي و درصد جذب آبدر مقاومت فشار رييتغ يبه طور كل  -٩

و  يمخرب سولفات طيجهت كنترل دوام بتن ها در مح ياريبه عنوان مع ي را مي توانآب معمول طيموجود در مح يبه نمونه ها
 تر مناسب اريمعايش ديگر مي تواند به عنوان يك در مقايسه با دو آزم يرينفوذپذ شيآزمااز سوي ديگر. گرفتدر نظر  يواقع

  مورد استفاده قرار گيرد. مختلف  يها طيدر مح يبتن يدوام نمونه ها صيجهت تشخ
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