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  چكيده

اگرچه اسپيسر نقش مهمي در اجراي صحيح  از ديرباز مرسوم است. مسلح رعايت پوشش بتنكاربرد اسپيسرهاي بتن جهت 

در ايـن  ولي در شرايط محيطي شديدكيفيت آن بـر دوام سـازه بسـيار تـاثير گـذار اسـت.       سازه هاي بتن مسلح ايفا مي كند، 

مورد ارزيـابي   در آزمايشگاه هاي مختلفجنسدر محل قرارگيري اسپيسر با بتن آب نمونه هاي مكعبي  نفوذپذيري تحقيق

نتـايج   معرفـي شـده اسـت.   فـارس  براي كاربرد در شرايط محيطي شديد، بويژه خليج جنس بهينه  است. همچنينقرار گرفته 

 باشد.نشان دهنده عملكرد مناسب اسپيسرهاي بتني مرغوب در مقابل اسپسرهاي پلاستيكي و فلزي موجود مي

 

  .، دوام بتن، خوردگي بتن مسلحنفوذپذيري ،بتن اسپيسركليد واژگان: 
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  مقدمه -1

هـا و سـاير عوامـل    ها، كلرورها، كربنـات مانند نفوذسولفاتهاي بتن، كننده خرابي مهمترين پارامتر تعييناز ديدگاه محققان 

دانستند. در واقع معيار نفوذپذيري را عامل اصلي خسارت ديدن بـتن، در برابـر   شيميايي خورنده را ميزان نفوذپذيري بتن مي

اي فيزيكـي يـا   كردند. گرچه هنوز محققان در مورد اين كه كـدام يـك از سـاختاره   حمله مواد خورنده شيميايي معرفي مي

باشد اختلاف نظـر دارنـد ولـي تقريبـا ايـن موضـوع ثابـت شـده اسـت،          شيميايي عامل مهمتري در بحث دوام بتن مسلح مي

درصورتي كه بتوان بتني ساخت كه داراي نفوذپذيري كمتري باشد و املاح به راحتي در آن نفوذ نكننـد، دوام بـتن بـالاتر    

هاي بتني همواره مطرح مـي باشـند   جمله مباحثي هستند كه در اجراي هرچه بهتر سازه پايداري و دوام بتن از ].1خواهدبود[

هاي بتن مسلح در مناطق با شرايط محيطي فوق العاده شديد از جمله خلـيج فـارس و نـواحي حاشـيه آن     ]. خوردگي سازه2[

وردگي منجر به صرف بخش قابل ي خمنجر به كاهش چشم گير عمر سازه در اين مناطق شده است. عواقب ناشي از پديده

گردد. تحقيقات زيادي بـر روي مشـكلات ناشـي از    هاي اين مناطق ميتوجهي از بودجه كشور به ترميم و يا بازسازي سازه

انتشـار نتـايج حاصـل از     1990ال بـراي اولـين بـار در س ـ   . ]2خرابي بتن و پيرو آن خوردگي فولاد در بتن انجام شده اسـت[ 

در نشريه بين المللي بتن، نشان مي داد كه مشخصات مصالح مصرفي (سنگدانه هـا)   1مطالعات انجام شده توسط شيل استون

، نتايج تكميلي اين پـژوهش در بيسـت و   2002از جمله ابعاد آن ها بر روي ميزان نفوذ پذيري بتن تأثير داشته است. در سال 

ميلـي   18تـا   8اره از همان نشريه به چاپ رسيد كه در آن حدود مناسب اندازه سنگدانه، براي ساخت بتن را از چهارمين شم

كويلگر و فولر در تحقيقـي مشـترك نشـان دادنـد كـه نـوع سـنگدانه          2004]. پس از آن در سال 4و  3متر تعيين شده بود [

و  2، ماينـدز 2003همچنـين در سـال    ].5رون بتن مؤثر مـي باشـد [  مصرفي نيز در ميزان نفوذ آب و ساير عناصر شيميايي به د

همكاران با بررسي اثر نسبت آب به سيمان بر نفوذپذيري بتن، دريافتند كه اين نسبت بيشترين اثر را بر روي دوام بتن داشته 

شـدت افـزايش و يـا     است بطوريكه با كوچكترين تغيير در ميزان نسبت آب به سيمان در مخلوط بتن، نفـوذ پـذيري آن بـه   

]. همزمان، مطالعه در زمينه تأثير سيمان و مواد سيماني بـر پديـده نفـوذ پـذيري بـتن نيـز توجـه بسـياري از         6كاهش مي يابد[

گروهي از محقيقين نشـان دادنـد كـه جـايگزيني مكمـل       1998پژوهشگران را به خود معطوف كرده بود بطوريكه، در سال 

مصرفي به دليل تغيير در ساختار منافذ بتن موجب كاهش چشمگير نفوذپذيري بتن مي شود هاي سيماني با بخشي از سيمان 

به همراه تعداد ديگري از همكارانش در جريان انجام آزمايش نفوذ يون كلر بر  3، فلدمن1994از طرفي در اواسط سال  ].7[

ين اوليه گيرش، باعث ايجـاد حـرارت   ولت از بتن در سن 60)، مشاهده كردند كه عبور جريان ASTM C1202روي بتن (

در آن شده و نفوذ پذيري آن افزايش يافته است. آن ها دريافتند كـه ايـن گرمـاي توليـد شـده موجـب بـالا رفـتن حـرارت          

هيدراتاسيون بتن و در نهايت تغيير ساختار فيزيكي و شيميايي دروني آن شده كه به كاهش نفـوذ آن منجـر گرديـده اسـت     

ميلادي)، مركز تحقيقات ساختمان و مسكن با انجام مطالعه در زمينه آسيب شناسـي بـتن و    2000(  1387ل در اوايل سا ].8[

ارزيابي آن در شرايط محيطي خليج فارس، به مطالعه اين عوامل در جهت فن آوري بتن متناسـب بـا شـرايط آب و هـوايي     

 2004ساله طي سال هـاي   5در يك مطالعه  4نه سوتاپژوهشكده حمل و نقل مي ].9مناطق حاشيه خليج فارس پرداخته است [

طرح اختلاط، به بازبيني نتايج بدست آمده در زمينه هاي مختلف ابعاد و جـنس سـنگدانه هـا، نسـبت      230بر روي  2009تا 
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در مجلـه   2009آب به سيمان و نيز نوع سيمان و مكمل سيمان در سال هاي گذشته پرداخت و نتيجـه ايـن تحقيـق در سـال     

  ].10صصي راه مينه سوتا به چاپ رسيد [تخ

 شـده  فـراوان ديگـري، بـا هـدف كـاهش خـوردگي انجـام        كارهاي تحقيقـاتي  نيز دريايي درمحيطهاي بتن دوام درزمينه

كلريد در داخل بتن، در محيط دريايي با شـرايط جـزر و    يون نفوذ 1998 درسالگردد. در اينجا مواردي ذكر مي است،كه

 و) 2001( و همكاران 2گروبر ].11بررسي و منتشر شده است [ 1اسپري توسط محققين دانشگاه ليسبون مد، اتمسفري و ناحيه

در  ].13و  12نفوذ يون كلر را با استفاده از متاكائولن ريز ساختار اندازه گيري كردنـد [  )2001( و همكاران 3بادي همچنين 

توسط محققين  "ارس بر روي دوام بتن حاوي ميكروسيليساثرات ناحيه جزر و مدي خليج ف "مقاله اي با عنوان 2008سال 

درمقاله اخير، نمونه هاي بتني در شرايط جزر و مدي شبيه سازي شـده در آزمايشـگاه و    منتشرشده است. 4دانشگاه كاونتري

همچنين در سواحل خليج فارس و حوضچه آب شيرين، نگهداري وآزمـون هـاي مقاومـت فشـاري و جـذب آب بـر روي       

دردانشگاه صنعتي سهند تحقيقي انجام گرفته است كه درآن، دوام  2005 درايران نيزدرسال ].14ا انجام شده است [نمونه ه

زاد، مغـروق  : آبتن مسلح حاوي پوزولانهاي مختلف كه درمعرض شرايط متفاوت محيطي شـبيه سـازي شـده درآزمايشـگاه    

سـاله نمونـه هـاي بتنـي      15 ارزيابي دوام درازمدت ].15[ماه بررسي شده است  6 وجزر و مد قرارداده شده بودند، درمدت

و خاكستربادي درشرايط محيطي دريايي سواحل ژاپن، تحت شرايط جزر و مد  ساخته شده با سيمان پرتلند معمولي، سرباره

 11نتيجه يـك كـار تحقيقـاتي در سـواحل      2007در سال  ].16منتشر شده است [ 2000 انجام گرديده ونتايج حاصله درسال

. بنابراين همـان طـور كـه    ]17منتشر شده است [ "اثرات محيط دريا بر روي دوام بتن مسلح "كشوردر مقاله اي تحت عنوان

  ذكر شد نفوذپذيري عامل تعيين كننده و پر اهميتي در دوام بتن و مبين كيفيت بتن است.

ديگـر مراحـل سـاخت تحقيقـات بسـياري      آوري تا در مورد تاثير مولكول آب درسازه بتن از اولين روزهاي ساخت و عمل

تواند بـه بـتن آسـيب    انجام شده است. اين موضوع در ساليان اوليه ساخته شدن بتن اهميت بيشتري دارد. آب به دو گونه مي

برساند: اولين قسمت مربوط به تاثير مستقيم آب بر روي آرماتورهاي فولادي بتن بوده كه با خوردگي آنهـا باعـث كـاهش    

وثر فولاد در بتن شده كه ممكن است ميلگردهاي باقيمانده توان انجام وظايف مربوطه حتي با ضرايب اطمينان سطح مقطع م

-بالا را نداشته باشند. دومين آسيب مربوط به ماهيت اين مولكول درحل كردن مواد مضر بتن مانند انواع كلريدها، سولفات

شود. در نتيجه اين پديده منجر به در عمل زنگ زدن آرماتورها مي ها، اسيدها و ساير مواد شيميايي است كه با عث سرعت

هـاي بـتن مسـلح بـه     ]. همچنين تشكيل ترك عميق درسازه18شود [هاي بتن مسلح ميكاهش دوام و طول عمر بتن در سازه

ت منجـر بـه   ي پلاسـتيكي، ممكـن اس ـ  اسپيسرعلت نقص درساخت و يا بي توجهي به الزامات استاندارد، همچون استفاده از 

  ].19ي سازه شود[كلر و در نتيجه كاهش عمر پيش بيني شدهيون افزايش نفوذ 

] به مشخصات ريز ساختار مانند اندازه، توزيع و ارتباط داخلي 20نفوذپذيري كه مهمترين مشخصه براي دوام بتن است [

توان نفوذ عوامل تهاجمي بـه  متر باشد مي]. به عبارتي هر چه ميزان نفوذپذيري بتن ك21شود [ها مربوط ميمنافذ و ريزترك

]. مهمترين الزام در مقابله با عوامـل مهـاجم محيطـي، رعايـت     22توده بتن و شروع واكنشهاي تخريبي را كندتر عنوان نمود[
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و عمـر   دوام بـتن مرتبط با هاي پژوهش درامكان پذير است.  اسپيسرپوشش بتني آرماتور است كه تنها به كمك استفاده از 

ي پلاسـتيكي بـه جـنس    هااسپيسـر كمتـر توجـه شـده اسـت.كيفيت     و عملكرد صحيح آن  اسپيسر، به اثر هاي بتن مسلحزهسا

آوري بـتن مـورد   ي بتني بـه مرغوبيـت مصـالح، طـرح اخـتلاط و عمـل      هااسپيسرمصالح بكار رفته در ساخت آن، و كيفيت 

هـاي مختلـف اسپيسـر بـا     ايشگاهي عملكرد جنس و مدلدر اين تحقيق به روش آزموابسته است.  اسپيسراستفاده در ساخت 

  استفاده از آزمايش نفوذپذيري تحت فشار آب بررسي شده است.

  

 برنامه آزمايشگاهي  -2

 مصرفي مصالح -2-1

 مصالح سنگي -2-1-1

و شـن  شـن ريـز   ، كار رفته در اين پروژه شامل ماسـه مصالح سنگي، از معادن  بندرعباس تامين شده است. مصالح سنگي به 

استفاده شده است. آزمـايش هـا    302جهت كنترل دانه بندي مصالح سنگي مصرفي از استاندار ملي شماره  باشد.درشت مي

 باشد.بيانگر تطبيق مصالح سنگي با اين استاندارد مي

 اسپيسر -2-1-2

 انتخاب جنس -2-1- 2-1

وام در شرايط در گزينش جنس اسپيسر عواملي از جمله مقاومت فشاري، ضريب انبساط حرارتي، دسترسي به مصالح پايه، د

محيطي مختلف، امكان فرم دهي در مرحله ساخت و عدم شكل پذيري در مرحله كاربري،  قيمت تمـام شـده و ... موثرنـد.    

ضـريب انبسـاط حرارتـي جـنس      1شوند. در شـكل  مياسپيسرهاي بتن بطور معمول از جنس پلاستيك، بتن و فولاد ساخته  

هـاي  شده است. بر اين اساس از نقطه نظـر تغييـر شـكل اسپيسـر در چرخـه      نشان دادهدرجه سلسيوس  20در مصالح مختلف 

ذوب و انجماد در هواي سرد، همچين افزايش درجه حرارت در هواي گرم و بويژه محيط خليج فارس كه در دسته شـرايط  

ر شـرايط محيطـي مهـاجم    باشند. اما فولاد دگيرد، بتن و فولاد نسبت به پلاستيك بهينه ميمحيطي فوق العاده شديد قرار مي

مناطق با شرايط محيطي شـديد  باشد و همين موضوع موجب كاهش محبوبيت اسپيسرهاي فولادي در بسيار آسيب پذير مي

  مانند حاشيه خليج فارس گرديده است.
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  ضرايب انبساط حرارتي - 1شكل

  

باشـند. جهـت ارزيـابي آزمايشـگاهي نيـز ايـن دو جـنس        بتن مي با توجه به اينكه اسپيسرهاي پركاربرد از جنس پلاستيك و

  انتخاب شدند.

 

 بتني اسپيسر -2-2- 2-1

ي بتنـي  بكـار رفتـه در ايـن     اسپيسرشوند، جهت ساخت اي ساخته ميي بتني عمدتا به شكل استوانهاسپيسربا توجه به اينكه 

ي  مورد  هااسپيسر. همچنين از طرح اختلاط )2) استفاده گرديد (شكل پي وي سياي (با جنس هاي استوانهپژوهش از قالب

ي طرح توسعه بندر شهيد رجائي به عنوان طرح اختلاط مبنا بهزه برده شد. اين طرح اختلاط كه در مقايسه استفاده در پروژه

ن هاي عمراني از كيفيت بالاتري برخوردار اسـت بـر اسـاس طـرح اخـتلاط بـت      هاي بكار رفته در پروژهبا ساير طرح اختلاط

 1 تعيين شده است. در اين پژوهش، در مجمـوع دو طـرح اخـتلاط بـه شـرح جـدول       اسپيسرمصرفي در پروژه و ابعاد قالب 

و  ) بـا  Sي مرغـوب ( هااسپيسـر ساخته شد. تفاوت اين دو طرح اختلاط در نسـبت آب بـه مـواد سـيماني اسـت.      

  .ساخته شدند با  )C( ي نامرغوبهااسپيسر

  

  

  

  
  ي بتنيهااسپيسرساخت  - 2شكل

  هااسپيسرمشخصات طرح اختلاط بتن  -1جدول

كد 

  اسپيسر

عيار مواد 

سيماني 

)kg/m
3(  

نسبت آب به 

  مواد سيماني

  مقدار ماسه

)kg/m
3(  

مقدار شن 

  ريز

)kg/m
3(  

مقدار شن 

  درشت

)kg/m
3(  

  فوق روان كننده

  (درصد وزني مواد سيماني)

  اسلامپ

)cm(  

S 400  4/0  1067  5/676  0/0  5/0  15  

C  400  5/0  4/1006  638  0/0  0/0  17  

 پلاستيكي اسپيسر -2-3- 2-1
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توليـد   BS 7973-1:2001د كه مطابق با استاندارد نباشمي توليد داخل، مورد استفاده در اين پژوهش ي پلاستيكيهااسپيسر

، در اين پژوهش از سه مدل پركاربرد در شوندهاي متنوعي توليد ميي پلاستيكي در مدلهااسپيسراند. با توجه به اينكه شده

 ) استفاده شد. 3(شكل  23خرك ، و 12خرك ، 1ستاره ايهاي هاي بتني به نامسازه

 

  پلاستيكي اسپيسر -3شكل

 ساير مصالح -2-1-3

باشـد.  ، محصـول شـركت سـيمان داراب مـي    2سيمان مورد استفاده در ساخت بتن مصرفي اين پژوهش، سيمان پورتلندتيپ 

كننـده مصـرفي از نـوع بـا پايـه پلـي       . فـوق روان باشـد هر بنـدرعباس مـي  ه در ايـن پـژوهش آب شـرب ش ـ   آب مصرف شـد 

  باشد.مي LG-chem،  محصول شركت CP-WRMكربوكسيلات و نام تجاري 

  

  طرح اختلاط -2-2

 هايساخته شد. طرح اختلاط منتخب بر اساس طرح اختلاط 2در اين پژوهش، در مجموع دو طرح اختلاط به شرح جدول 

پركاربرد در بندرعباس گزينش شد. براساس تحقيقات ميداني كه انجام شد، پركاربردترين نسبت مصالح سنگي درشت دانه 

  باشد.اي اين شهر با نسبت مساوي شن ريز به شن درشت ميمورد استفاده در ساخت بتن سازه

  هاي اختلاطمشخصات طرح -2جدول

كد 

  طرح

عيار مواد سيماني 

)kg/m
3(  

به  نسبت آب

  مواد سيماني

مقدار 

  ماسه

مقدار شن 

  ريز

مقدار شن 

  درشت

فوق روان كننده (درصد 

  وزني مواد سيماني)

  اسلامپ

)cm(  

                                           
1
Wheelbar 

2
Maxichair 

3
Hardchair 
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)kg/m
3(  )kg/m

3(  )kg/m
3(  

4 400  4/0  1069  1/338  5/355  9/0  15  

5  400  5/0  6/1006  3/318  7/334  0/0  16  

 

 هامشخصات آزمونه -2-3

آوري مختلف بـر روي ميـزان نفوذپـذيري    ، دو نوع طرح اختلاط و دو شرايط عملبتني اسپيسر در اين پژوهش اثر دو مدل

آزمونه مكعبي  96موضعي مطالعه شده است.  با توجه به اينكه براي هر حالت سه بار تكرار در نظر گرفته شده، در مجموع  

  ذكر شده است. 3ها در جدول آزمونه براي هر طرح اختلاط)، كه جزئيات آزمونه 48سانتيمتري ساخته شد (تعداد  15

  براي يك طرح اختلاط هاآزمونهتعداد و جزئيات  -3 جدول

 نوع آزمونه

 تعداد بر اساس شرايط عمل آوري

 )Aآوري (بدون عمل )Nآوري كارگاهي (روزعمل 3

 اسپيسرداراي 

  بتني
 s(  3 3بتني مرغوب (

 c(  3 3بتني نامرغوب (

  پلاستيكي

 W( 3 3ستاره اي (

 H( 3 3( 2خرك 

 M( 3 3(1خرك 

  اسپيسربدون 
 T( 6 6شاهد (

 3 3 مقاومت فشاري

 24 24 مجموع

 

 ها ساخت آزمونه -2-4

) تعيين و پس از اصلاح 56ASTM Cدر هر مرحله از ساخت، ابتدا ميزان رطوبت نسبي مصالح سنگي براساس استاندارد (

درجه سلسـيوس و اسـلامپ در محـدوده     28الي  25زه در محدوده طرح اختلاط، مصالح توزين و مخلوط شد. دماي بتن تا

  نشان داده شده است. 4ها در شكل سانتيمتر قرار داشت. مراحل ساخت آزمونه 15الي  13
  

        
  هامراحل ساخت آزمونه - 4شكل

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 آوريعمل -2-5

-) و عمـل Aآوري (ي بـدون عمـل  هها در دو دستآوري بر نفوذپذيري سطحي بتن، آزمونهجهت بررسي تاثير شرايط عمل

باشـد.در  داري شدند. انتخاب اين دو حالت براساس شرايط استاندارد و شرايط غير استاندارد مـي ) نگهNآوري كارگاهي (

ي گوني مرطوب و پوشش نايلوني به صورت همزمـان انجـام   داري بتن به مدت سه روز به وسيلهآوري كارگاهي، نگهعمل

  هاي نشان داده شده است.عمل آوري نمونه 6و  5هاي در شكل گرفت.

  

  
  ها با گوني مرطوب و نايلوننمونه عمل آوري - 5شكل

  

  
  در شرايط نا مناسبها ري نمونهعمل آو - 6 شكل

  

 هاانجام آزمايش -2-6

 بتن تازه -2-6-1

ه اين كه دماي ) انجام گرفت. با توجه ب1064ASTM C) و دما (143ASTM Cهاي اسلامپ (بر روي بتن تازه آزمايش

درجه سلسيوس نگه  28الي  25]، در محدوده 23باشد[بتن تازه، پارامتر تأثيرگذاري بر مقاومت فشاري و جذب آب بتن مي

  داشته شد.
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 شده بتن سخت -2-6-2

 مقاومت فشاري -2-1- 2-6

 

هـا  آزمونهباشد. در اين پروژه مقاومت فشاري هاي بتني مهمترين معيار مرغوبيت بتن مقاومت فشاري آن ميدر ساخت سازه

  ذكر شده است. 4گيري شد كه نتايج آن در جدول روز نيز اندازه 28در سن حداقل  )39ASTM C(براساس استاندارد 

  

  نتايج آزمايش مقاومت فشاري -4جدول

  رديف
نسبت آب 

  به سيمان
  آوريشرايط عمل

مقاومت 

 فشاري

)Kg/cm
2(  

 501  آوري كارگاهيعمل  4/0 1

 378  آوريعملبدون   4/0 2

 352  آوري كارگاهيعمل 5/0 3

 310  آوريعملبدون  5/0 4

 

 نفوذآب در بتن تحت فشار -2-2- 2-6

دهـد. بـه طـور    ميزان نفوذپذيري بتن در برابر نفوذ آب تحـت فشـار را نشـان مـي     ) 1048DIN-5(بر اساس اين آزمايش 

به مدت سه روز از بالا يـا پـايين در    هروز است انجام شود. آزمون 35الي  28معمول اين آزمايش بايد در زماني كه عمر بتن 

شود. اين فشار بايد در كل دوره آزمايش ثابت نگاه داشته شود. اگر قرار داده مي 5/0تماس با آب تحت فشار   

  توان آزمايش را متوقف و نمونه را رد كرد.آب نفوذ كرده به طرف ديگر نمونه برسد، مي

مونه كه در معرض فشار آب نيستند، جهت اطمينـان از عـدم بـروز نشـتي، مـي بايسـت       در طول آزمايش سطوحي از آز

بررسي شوند. به محض قطع فشار، بايد نمونه از مركز و  در حالتي كه سطح در تماس با آب رو به پايين باشد دو نيم شـود.  

واضح قابل مشاهده بود، حداكثر طور ه دقيقه) يه حدي خشك شد كه پيشروي آب ب 10الي  5ها (پس از آن كه سطح نيمه

 .گرددد و ميزان نفوذ آب تعيين ميشوگيري ميعمق نفوذ در جهت ضخامت دال اندازه

گيري عمـق  به دليل تاثير تبخير سطحي هنگام شكسته شدن نمونه ها، استفاده از آب خالص منجر به كاهش دقت اندازه

قرائت و همچنين ماندگار شدن الگوي ميزان نفـوذ آب در آزمونـه   گردد. لذا در اين پژوهش جهت افزايش دقت نفوذ   مي

و  Tri-sodium5 hydroxy1 (4- phenyl-4-(4- phenylazo)  pyrazole-3-carbaxylate)بتنـي از تركيـب   

آب به علت رنگي بودن آن در مقايسه با آب خالص به عنوان محلول جايگزين آب خالص استفاده شد. با توجه بـه رنگـي   

گـردد، همچنـين   ي شكسته شده حذف مـي ين محلول خطاهاي ناشي از تبخير سطحي آب نافذ از روي سطح آزمونهبودن ا

  رد نفوذ پس از خشك شدن كامل سطح نيز به طور واضح مشخص است.
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  نتايج - 3

)) و 5/0( 5 كـد و )) 4/0( 4 كد(طرح اختلاط  در هر دو هابتني، نفوذپذيري آزمونه اسپيسرهاي داراي در آزمونه

مرغـوب   اسپيسـر هاي داراي كمترين مقدار، و براي آزمونه اسپيسري بدون ، براي آزمونهAيا  Nآوريبا هر دو شرايط عمل

)S) و نامرغوب (C  ) پلاسـتيكي، نفوذپـذيري    اسپيسـر هـاي داراي  همچنـين در آزمونـه   ).) به ترتيب افـزايش يافـت

ي ، بـراي آزمونـه  Aيـا   Nآوري) در هر يك از شـرايط عمـل  5/0( 5كد  ) يا4/0( 4با طرح اختلاط كد  هاآزمونه

بـه ترتيـب افـزايش يافـت      2و خـرك   1سـتاره اي، خـرك    اسپيسـر هاي داراي كمترين مقدار، و براي آزمونه اسپيسربدون 

) كارگـاهي ( Nآوري براي هر دو طرح اخـتلاط در شـرايط عمـل    ر هادر كنار اسپيسنفوذپذيري  ).(

براي يك طرح اختلاط معين، عمل آوري مناسب بتن ).  8شكل (باشد مي) آوريبدون عمل( Aآوري كمتر از شرايط عمل

اضـي و  هـاي انقب آوري مناسب منجر به تشكيل تـرك منتج به كاهش نفوذپذيري در مجاورت اسپيسر و در مقابل عدم عمل

) A(آوري نشده كمتر از آزمونه عمل) N(آوري هاي با شرايط عمللذا عمق نفوذ در آزمونه. گرددافزايش نفوذ پذيري مي

كمتـر از طـرح   ) 4/0( 4آوري يكسان براي طـرح اخـتلاط كـد    در شرايط عمل در كنار اسپيسرهانفوذپذيري . باشدمي

آب به سيمان عمق نفوذ  نسبت). مطابق انتظار با افزايش 8از شكل  4و  2يا 3و  1هاي ) است (ستون5/0( 5اختلاط كد 

هاي هر دو طرح اختلاط نفوذ تا انتهاي اسپيسر ادامه دارد، ولي شعاع نيز افزايش يافت. اگر چه در آزمونه در كنار اسپيسر ها

بـا توجـه بـه     اسـت.  4كد به مراتب بيشتر از 5كد ر طرح اختلاط نفوذ (نفوذ سيال در جهت عمود بر سطح جانبي اسپيسر) د

]، افـزايش موضـعي نفوذپـذيري در نـواحي قرارگيـري      20[ باشـد معيار در تعيين دوام بتن مي مهمتريناينكه نفوذپذيري بتن 

تور را در پي خواهد داشت. اين موضوع در دراز اسپيسر منجر به كاهش دوام بتن بطور موضعي شده وتسريع خوردگي آرما

 در كنار اسپيسر هانفوذپذيري  گردد.دهي سازه ميكند و منجر به كاهش عمر سرويسمدت روند خرابي سازه را تشديد مي

  .باشدمي) آوريبدون عمل(  Aآوري كمتر از شرايط عمل) كارگاهي( Nآوري براي هر دو طرح اختلاط در شرايط عمل

اي يك طرح اختلاط معين، عمل آوري مناسب بتن منتج به كـاهش نفوذپـذيري در مجـاورت اسپيسـر و در مقابـل عـدم       بر

در  در كنـار اسپيسـرها  نفوذپـذيري  . گـردد هاي انقباضي و افزايش نفوذ پذيري ميآوري مناسب منجر به تشكيل تركعمل

مطابق انتظـار   .) است5/0( 5كمتر از طرح اختلاط كد ) 4/0( 4آوري يكسان براي طرح اختلاط كد شرايط عمل

در هـر دو   Hو  Mهـاي  نيز افزايش يافت. اگـر چـه در آزمونـه    آب به سيمان عمق نفوذ در كنار اسپيسر ها نسبتبا افزايش 

بر سطح اسپيسر) در طرح اختلاط طرح اختلاط نفوذ تا انتهاي اسپيسر ادامه دارد، ولي شعاع نفوذ (نفوذ سيال در جهت عمود 

  است. 4كد به مراتب بيشتر از 5كد 
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  رده بندي نفوذپذيري موضعي آب در محل قرار گيري اسپيسر - 7شكل 

  

A5 

  و 5/0

  آوريعملبدون 

N5  

  و 5/0

  آوري كارگاهيعمل

A4  

  و 4/0

  آوريعملبدون 

N4  

  و 4/0

  آوري كارگاهيعمل

  

        

T  
  شاهد

  

 

W  

  ستاره اي

        

 

M  

  1خرك 
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H  

  2خرك 

      

S  

بتني  اسپيسر

  مرغوب

        

C  

بتني  اسپيسر

  نامرغوب

  هانتايج آزمايش نفوذپذيري بر روي آزمونه -8شكل 

ست. در اين ارزيابي براساس نتايج آزمايش نفوذپـذيري  رده بندي عملكرد اسپيسرهاي مختلف نشان داده شده ا 7در شكل 

-آب آزمونه ها به شش قسمت تقسيم شده اند. رده يك بهترين عملكرد و رده شش ضعيفترين عملكرد اسپيسر را نشان مي

 است.توان نتيجه گرفت كه عملكرد اسپيسرهاي بتني در مقايسه با اسپيسرهاي پلاستيكي بسيار مناسب . از اين شكل ميدهد

 گيري و بحثنتيجه -3

هـاي داراي  ي بدون اسپيسر كمتـرين مقـدار و بـراي آزمونـه    براي آزمونهپذيري نفوذمطابق با نتايج آزمايشگاهي 

بنـابراين اسـتفاده از اسپيسـرهاي پلاسـتيكي در نـواحي بـا شـرايط        به ترتيب افزايش مي يابد.  بتني و پلاستيكياسپيسر 

گـردد. بـا توجـه بـه     ي خليج فارس، منجر به افزايش خطر نفوذ عوامل خورنده مـي محيطي مهاجم، براي نمونه حاشيه

گـردد  ، توصـيه مـي  باشـد هـا مـي  آوري نمونهعمق نفوذ در كنار اسپيسرها ا داراي رابطه معكوس با شرايط عملاينكه 

ذپذيري بتن نفو هاي در مجاورت عوامل محيطي مهاجم عمل آوري كارگاهي به دقت انجام شود.جهت ساخت سازه

]، افزايش نفوذپذيري در نواحي قرارگيري اسپيسر، بطور موضعي منجـر  20باشد[معيار در تعيين دوام بتن مي مهمترين

شيميايي مخـرب   فرايندهاييابند و به كاهش دوام بتن شده و در نتيجه عناصر مهاجم  به سهولت به آرماتور دست مي

و بتن چسبندگي كافي وجود نـدارد و لـذا سـيال از     اسپيسردر مرز شود.  بيني شده آغاز ميريعتر از زمان پيشبسيار س

 .شـود و بـتن) تشـديد مـي    اسپيسـر (مرز بين  اسپيسراين امر با افزايش سطح لخت . يابدميمرز مذكور به داخل بتن راه 

]، كـه ايـن اخـتلاف در زمـان     24برابـر بـتن اسـت [    16حدود هاي پلاستيكي  اسپيسرضريب انبساط حرارتي همچنين 

لازم بـه ذكـر اسـت     .و بتن خواهـد شـد   اسپيسرمنجر به گسترش ترك در مرز  اسپيسركاهش دما و تغيير حجم بتن و 

رعايت پوشش بتني رغم تسهيل عليها اسپيسراستفاده از ]. 24شود[ريزي، بزرگتر ميعرض ترك با افزايش دماي بتن

به طور موضعي افزايش عمق نفوذ را در پي خواهد داشت. اين پديده به افزايش پتانسيل خوردگي و كاهش  ،آرماتور

گردد جهت اجراي سازه هـاي بتنـي در تمـاس    كند. لذا پيشنهاد ميدهي پيش بيني شده سازه كمك ميعمر سرويس
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هاي بتني بـا همـان طـرح اخـتلاط بـتن      اسپيسراز هاي پلاستيكي، اسپيسراز بكار بردن  ضمن ممانعتبا عوامل خورنده 

  اشكال غيرمنشوري (جهت افزايش طول درز نفوذ و ايجاد چسبندگي بيشتر) استفاده شود.در مصرفي پروژه و 
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