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  :چكيده

هاي بتني مسلح بسيار مهاجم و خورنده مي باشد. بر همين اساس طبق شرايط محيطي خليج فارس از نظر پايايي و دوام سازه

هاي جذب آب طبق استاندارد نامه ملي پايايي بتن در حاشيه خليج فارس و درياي عمان، دوام بتن در اين مناطق با آزمونآيين 

BS1881-part122 نفوذ آب در بتن طبق ،BS EN 12390-8  با استاندارد  كلريدو نفوذ تسريع شده يونASTM C1202 

هايي مانند طرح اختلاط با نسبتهاي مختلف آب به سيمان و پوزولان 6ز مونه اآز 198 كنترل مي گردد. در اين پروژه بر روي

 سطحي ، مقاومت الكتريكيASTM C642 بر اساس هاي جذب آبفوق و نيز آزمون آزمونخاكستر بادي و ميكروسيليس، سه 

   .و جذب آب موئينه بتن انجام شده است

نفوذ آب در بتن و نيز براساس ملاحظات اجرايي، آزمون  هاآزمونهاي دست آمده از پراكندگي دادهه بر طبق نتايج تحليلي ب

 C1202 ASTM آزمونكيفيت بتن نمي باشد. همچنين در دسترس نبودن تجهيزات و گران بودن  ردروشي مطمئن براي 

 ،شود. در اين ميانهاي بتني جنوب كشور به ندرت استفاده ، عملا در پروژهاستفاده گسترده در خارج از كشورباعث شده علارغم 

 سهولت، روش جذب آب موئينه كه در كنترل پايايي پروژه ملي اسكله شهيد رجايي مورد استفاده قرارگرفته به دليل سرعت بالا،

به نظر مي رسد، مي تواند به عنوان يكي از معيارهاي كنترل پايايي بتن در اين مناطق  خوبارزان بودن و همچنين تكرار پذيري 

هاي هاي مختلف با روشده قرار گيرد. در اين تحقيق همچنين تأثير كاهش نسبت آب به سيمان و افزودن پوزولانمورد استفا

  فوق الذكر بررسي شده است.

 

  

  

   :كلمات كليدي

  خليج فارس ،كلريدنفوذ تسريع شده يون  ،نفوذ آب در بتن ،جذب آب بتنپايايي بتن، 
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  مقدمه -1

و دريايي در اين منطقه شده است  هاي ساحليباعث تخريب انواع سازهمناطق ساحلي خليج فارس  آبدر  كلريدزياد يون مقدار 

خليج سواحل محيطي شرايط  .و سولفات شديداً آلوده هستند يدهاي زيرزميني اين منطقه نيز به يون كلرآب ،اين . علاوه بر]1[

اين موضوع و كيفيت پايين اجرا در اين مناطق اهميت كه دنيا بسيار مهاجم و خورنده است  نقاط ديگر بسياري از فارس نسبت به

و نيز مصالح مناسب  در صورت استفاده از البته .دهد مي افزايشبه پديده خوردگي و انتخاب روشهاي بهينه مقابله با آن را توجه 

بسياري از مسائل بتن ، كاردان و سرانجام عمل آوري مناسبافراد  توسططرح بتن با مشخصات فني ويژه اين مناطق، اجراي بتن 

  . بر طرف خواهد گشت

دوام سازه هاي بتني  يكي از شاخص هاي مهم جهت پيش بيني وضعيتها، گازها و مايعات از سطح بتن به داخل آن نفوذ يون

جذب آب،  آزمونهاي تعيين نفوذ، مي توان به آزمون. براي تعيين انواع نفوذ، روشهاي مختلفي ارائه شده است. از ]2[مي باشند

در اين تحقيق علاوه بر روش هاي توصيه  در بتن اشاره نمود. كلريدنفوذ آب تحت فشار، نفوذ گازها و اكسيژن و نيز هدايت يون 

ب كل و مقاومت هاي جذب آشده در آيين نامه پايايي، آزمون جذب آب موئينه كه در پروژه هاي حاشيه خليج فارس و آزمون

هاي پيشنهادي آيين نامه الكتريكي كه در ساير نقاط جهان به صورت گسترده استفاده مي شوند، مورد بررسي و نتايج آن با روش

  پايايي، مقايسه مي شود. 

  

   آيين نامه ملي پايايي بتنضوابط  -1-1

توسط مركز تحقيقات ساختمان و  1384در سال كه  در حاشيه خليج فارس و درياي عمان بر اساس آيين نامه ملي پايايي بتن

ب آجذب آب، نفوذ  آزمون، مقادير مجاز براي سه ن و پيشنهاد شده استويمسكن براي ساخت و كنترل بتن در اين مناطق تد

در سه . در اين آيين نامه شرايط محيطي )1(جدول شماره به صورت زير ارائه شده است يدتحت فشار و نفوذ تسريع شده يون كلر

  . )2(جدول شماره حالت كلي متوسط، شديد و فوق العاده شديد تقسيم بندي شده است

  ]1[كلريد جذب آب، نفوذ آب تحت فشار و نفوذ تسريع شده يون  آزمونمقادير مجاز براي سه  -1 جدول شماره

 D, E, Fشرايط  C, B شرايط Aشرايط   نام آزمون

  جذب آب نيم ساعته آزمون

)BS1881,part122 ,1983(  
  %2حداكثر   %3حداكثر   %4حداكثر 

  نفوذ آب در بتن 

)EN BS 12930-8:2000(  
  ميليمتر 10حداكثر   ميليمتر 30حداكثر   ميليمتر 50حداكثر 

  در بتن كلريد نفوذ يون تسريع شده 

)ASTM C1202 ,1994(  
  كولمب 2000حداكثر   كولمب3000حداكثر   كولمب 3000حداكثر 

  .]1[دسته بندي شرايط محيطي كه سازه در معرض آن قرار دارد -2 جدول شماره

  شرايط  دسته بندي  طبقه بندي

  هاي نمك نيستند.خطر نفوذ يون كلريد بر اثر وزش باد هاي داراي يونسازه هاي روزميني كه در معرض  A  متوسط
     

  داراي يونهاي كلريدسازه هاي روزميني در نواحي نزديك به ساحل و در معرض باد هاي   B  شديد

C  
 قسمت هايي از سازه كه در تماس با خاك است و بالاي ناحيه موئينگي خاك واقع شده است. و يا قسمت هايي

  كه دائماً در زير آب دريا واقع هستند.
3     

فوق العاده 

  شديد

D   شده استقسمت هايي از سازه كه در تماس با خاك مهاجم است و در زير سطح آب زيرزميني واقع  

E  هايي در ناحيه جزر و مدي و ناحيه پاشش)(داراي قسمت سازه هاي دريايي  

F هاي نگهدارنده آب و تصفيه خانه فاضلابسازه  
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  )Capillaryجذب آب موئينه بتن ( آزمون معرفي - 1-2

در طرح نخستين بار و در ايران  ]3[ كنترل پايايي بتن استفاده مي شود جهتدر كشورهاي عربي جاشيه خليج فارس  اين آزمون

 استفاده شده ملي در اين پروژهجهت ارزيابي كيفيت بتن توليدي  توسط مؤسسه مكينتوسعه اسكله شهيد رجايي بندرعباس، 

به دليل  آزموناين آيد. ساعت به دست مي 48الي  24روزه در عرض  7 آزمونهنتايج بر روي يك  ،آزمونبراساس اين . ]4[است

 مكعبي آزمونه ،آزمونيافته است. براي انجام اين زيادي و كم هزينه بودن، براي كنترل سازه هاي دريايي گسترش  بالا تسرع

 2 ضخامت پس از آن برش هايي به آوري مي شود. روز عمل 7مدت  به ساخته شده و متري سانتي 10×10×10ابعاد  به بتن

پيش ) 105 -110ساعت ( دماي  24گرمخانه  در مونهآزمدت خشك كردن گردد.  مي تهيه آزمونه وسط و پايين از مترسانتي

 ضخامت متر سانتي 2 متر از ميلي 2 كه گيرند مي قرار نحوي در معرض آب ها به پس از خشك شدن، آزمونه بيني شده است.

 6 الي 3 از و ساعت نيم هر ساعت 3الي 1 از دقيقه، 15 هر اول ساعت يكدر  (مشخص زماني فواصل آب باشد. در تراز زير آنها

 ، ميزانt0 مشخص زمان گذشت باشود.  مي داده قرار معرض آب در مجدداً انجام و آزمونه آزمونه ساعت) توزين 1هر  ساعت

در رابطه زير انديس موئينگي قابل  با جايگذاري ،در نهايت ثابتي مي رسد. مقدار به بتن همويين هاي حفره در شده جذب رطوبت

   .]5[اندازه گيري مي باشد

  

)1                     (                                                                                 I� =
�0�	��
√
0��
�

                                             

 رطوبت درصد شدن ثابت از پس : زمانt0اوليه،  زمان :
t شده، ثابت حجمي : رطوبتθ0اوليه،  رطوبت حجمي: 
θفوق،  رابطه در

  . ]6[است موئينگي انديس �I و حجمي

  

  آزمايشگاهي برنامه - 2

  مصرفي مصالح - 1- 2 

آن از معادن رودخانه اي اطراف شهر بندرعباس تامين  سنگيمصالح سيمان استفاده شده در اين پروژه سيمان تيپ دو لارستان و 

از محصولات  FARCOPLAST P 10-3Rبا پايه پلي كربوكسيلات و با نام تجاري نوع فوق روان كننده مصرفي شده است. 

kgبادي با وزن مخصوصخاكستر  ،هاكار رفته در طرح اختلاطه ب پوزولانهاي .شركت شيمي ساختمان مي باشد �3⁄ 2290 

kgميكروسيليس با چگالي و هندوستان  ASHTECHتهيه شده از شركت  مي  ايران فروسيليس كارخانه محصول �3⁄2200

در پروژه ساخت حوض خشك ميكروسيليس و  هاي پروژه توسعه اسكله شهيد رجاييساخت بتندر  باديخاكستر باشد. اين 

  .است كشتي سازي فرا ساحل بندرعباس استفاده شده

  

  ها مخلوط نسبت -2- 2

% 25كه حاوي  1شماره طرح اختلاط  .اند گرفته قرار استفاده مورد ،3در جدول شماره ذكر شده اختلاط  طرح 6در اين پروژه  

% 7با جايگزيني  2شماره طرح  .استبه كار رفته در اجراي قسمت ديواره ساحلي اسكله شهيد رجايي است خاكستر بادي 

و مقايسه ساخته شد. براي تعيين تأثير نسبت آب به سيمان  و يك طرح شاهد بدون استفاده از مواد پوزولانيميكروسيليس 

 تهيه گرديده اند. 5/0و  4/0، 34/0با نسبت هاي  6تا  4طرح هاي شماره هاي مختلف آب به سيمان، هاي آزمون در نسبتروش

مقدار ماسه حدود  است كه كيلوگرم 1970 تقريبي طور ها به سنگدانه مجموع بتن، مكعب متر هر در اختلاط ها طرح كليه در

 9/0الي  1/0حدود مخلوط ها ميزان آن در كليه  كيلوگرم در متر مكعب بوده و مابقي آن را درشت دانه تشكيل داده است. 1130

  شده است.  متر ساختهسانتي 20الي  18درصد وزني سيمان بوده و كليه طرح ها با اسلامپ حدود 
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  (يك مترمكعب)شده آزمايش  هايبتنطرح اختلاط  - 3جدول شماره 

  رديف
نسبت آب به 

  مواد سيماني

  آب

  كيلوگرم

  سيمان

  كيلوگرم

  ماده پوزولاني (كيلوگرم)

 ميكرو سيليس خاكستر بادي

1 3/0  135  360  90  0 

2 3/0  135  420  0 30 

3 3/0  135  450  0 0 

4 34/0  135  400  0 0 

5 4/0  160  400  0 0 

6 5/0  200  400  0 0 

  

  هاساخت آزمونه  -3- 2

هايي نظير  آزمونآوري و پس از آن تحت  عمل آزمايشگاهي شرايط طرح فوق، كليه آزمونه ها در 4پس از ساخت و قالب گيري 

قرار  6جدول شماره  مندرج در، نفوذ آب در بتن طبق استانداردهاي يدجذب آب، مقاومت الكتريكي، نفوذ تسريع شده يون كلر

  گرفتند.

 
  هاي مورد نظر در شرايط آزمايشگاهي آزمونمونه هاي ساخته شده براي آزتعداد  -4جدول شماره 

  مونه هاآزتعداد   آزمونهنوع   نام استاندارد  آزموننام 

  36    )15×15×15مكعبي (  EN BS 12930  نفوذ آب در بتن

  36    )5/7×15استوانه اي ( BS 1881-122  جذب آب نيم ساعته

  36    )15×15×15مكعبي RCPT(  ASTM C1202  )(يد يون كلرنفوذ تسريع شده 

  54   )10×10×10مكعبي (  Capillary  جذب آب موئينه

  36   )10×10×10مكعبي( ASTM C642 جذب آب كل

 --   مقاومت الكتريكي
ساخته شده  )15×15×15مونه هاي مكعبي (آز

  ساير آزمون ها مورد استفاده قرار گرفت

  198  جمع كل

  

  نتايج - 3

 انجام و پوزولانو دو نوع مختلف  آب به سيمانمتفاوت  هاي نسبتهايي با هاي دوام بتن بر روي نمونه آزمون ،اين مطالعه در

  .است گرفته قرار استفاده مورد در ترسيم نمودارها ،دست آمده از هر آزمونه ب نتايج متوسط گردد.ميو بررسي  حثبنتايج 

 

  آب به سيمان  هاي مختلفنسبتهاي آيين نامه پايايي براي آزمون نتايج - 1 - 3

بر  آورده شده است. 3تا  1هاي شماره نمودار پايايي در آيين نامه يهاآزموننتايج حاصل از براي تعيين اثر نسبت آب به سيمان، 

ثابت نگه داشتن با  .روز ملاك مي باشد 28 آزمون در سن نتايجنامه پايايي، توصيه شده در آئين آزموندر سه  ،اساس استاندارد
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روندي افزايشي داشته اند.  كلريدو نيز نفوذ يون  در بتن، جذب آب افزايش آب در يك طرح اختلاط، مقدار نفوذ آبو سيمان مقدار 

  . افزايش نداشته استجذب آب  ،4/0به  3/0ب به سيمان از آبا افزايش نسبت  ،)2شماره روش جذب آب نيم ساعته (شكل در  البته

نسبت آب نمونه هاي ساخته شده با نتايج  ،بتنآب در نفوذ  آزمون در ، اماروند مشابهي مشاهده مي شود آزموناگرچه در هر سه 

ها آزموندر ساير  ، اماشديد مي باشد محيطي فوق العادهسانتي متر نفوذ و مناسب براي شرايط  1زير خط  /4و  34/0به سيمان 

در محدوده مجاز 5/0، نسبت آب به سيمان آب در بتن نفوذ آزمونهمچنين در طرح براي چنين شرايطي مناسب نيستند. دو اين 

هاي جذب آب و نفوذ تسريع شده يون كلريد نامه پايايي درخصوص آزمونولي اين طرح ملزومات آئينبراي شرايط شديد مي باشد 

  كند.ورده نميرا برآ

  

         
  جذب آب نيم ساعته تاثير نسبت آب به سيمان بر -2 شكل                         نفوذ آب در بتن  تاثير نسبت آب به سيمان بر – 1 شكل   

 
 در بتنكلريد  يون نفوذ تسريع شده تاثير نسبت آب به سيمان بر -3 شكل

  

  نتايج آزمون هاي آيين نامه پايايي براي پوزولان هاي مختلف  -2 - 3

خاكستر بادي و ميكرو سيليس ميزان درصدي از سيمان با با جايگزيني  ،ديده مي شود 6تا  4شماره  هايكه در نمودار گونههمان

در . مشهود مي باشد بيشتركلريد نفوذ يون  در آزمون اين روند كاهشي .در بتن كاهش يافته است كلريدجذب آب و نيز نفوذ يون 

نفوذ آب در بتن حاوي ميكروسيليس بر خلاف نمونه كمتر از يك سانتي متر مي باشد اما ميزان  3اگرچه نتايج هر نفوذ آب آزمون 

با توجه به پراكندگي زياد نمودار اين تغيير روند  احتمالاً، بيشتر از نمونه فاقد پوزولان بوده است كه ساير آزمون هاي اين پروژه

   .آمده استوجود به اين آزمون  نتايج
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هاي ساخته شده با مواد اگر از نتايج آزمون نفوذ آب در بتن صرف نظر كنيم، صرفا نمونه ،6تا  1نمودار هاي در به طور كلي 

 .به دست بياورندرا شديد  فوق العادهاستفاده در شرايط محيطي جهت آيين نامه پايايي  سخت گيرانهاند حد نصاب پوزولاني توانسته

 ،نتايجاين . بر اساس شده استانتخاب  3/0بسيار پايين معادل نسبت آب به سيمان  بر استفاده از پوزولان، علاوهاين نمونه ها در 

مي باشد كه بر اساس حدود  )ASTM C1202در بتن (كلريد يون نفوذ تسريع شده ون به آزم جواب ها مربوط ترينقابل قبول

 آيين نامه مي تواند معيار خوبي براي كنترل پايايي بتن باشد. 

  

        
  جذب آب نيم ساعته تاثير پوزولان بر -5شكل                                      نفوذ آب در بتن تاثير پوزولان بر  -4 شكل                         

  

  
 در بتنكلريد  يون نفوذ تسريع شده پوزولان برتاثير  -6 شكل

  

  هاي مختلف آب به سيماننتايج ساير آزمون ها براي نسبت -3 - 3

جذب  آزمونارائه شده است. نتايج  حاشيه خليج فارسآزمون پايايي متداول در برخي پروژه هاي اجرايي سه نتايج  ،در اين قسمت

  روز ملاك مي باشد.  28سن در  معمولامقاومت الكتريكي بتن  و آب كلجذب  آزمونروز و  7در سن ينه ئمو آب

 ينهئموآب جذب  آزموندر  افزايش نسبت آب به سيمان باعث افزايش انديس موئينگيكه  نشان مي دهد 8و  7شماره هاي نمودار

  كاهش يافته است.  افزايش نسبت آب به سيمانبا  نتايج مقاومت الكتريكي امااست.  شدهجذب آب كل بتن ميزان و 

مي روزگي  7در سن  v/v/sec�0.5 4-10×5/4 موئينه برابر حد مجاز انديس موئينگي پيشنهاد شده براي آزمون جذب آب

در محدوه مجاز قرار گرفته اند.  34/0و  4/0روزه نمونه هاي ساخته شده با نسبت آب به سيمان  7نتايج بر اين اساس . ]6[باشد
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به لحاظ دوام شرايطي متوسط دارند و به  kΩ/cm 10ويژه حدود  ، با مقاومت5جدول شماره همچنين اين نمونه ها با توجه به 

  نظر مي رسد اين طرح ها براي شرايط محيطي شديد قابل قبول باشند. 

را به عنوان  4/0به صورت رسمي حدودي مشخص نشده است ولي اگر بتن با نسبت آب به سيمان  ]8[براي آزمايش جذب آب كل

به عنوان حدود مجاز براي  ،% را5روزه  28بتن مقاوم براي شرايط محيطي شديد در نظر بگيريم، مي توان حداكثر جذب آب كل 

براي تعميم آن مي بايست به روي طرح اختلاط هاي مختلف  اين شرايط پيشنهاد داد. البته اين پيشنهاد نتيجه اين تحقيق بوده و

   كنترل شود.

  ]11[ حدود مقاومت الكتريكي و ميزان خوردگي احتمالي -5جدول شماره 

 ويژه مقاومت  يبروز خوردگ خطر احتمال

  >5  زياد بسيار

  10تا  5  زياد

  20تا  10  كم تا متوسط

  20< يزناج 

  

       
  جذب آب كل تاثير نسبت آب به سيمان بر  -8شكل                     همويين تاثير نسبت آب به سيمان بر جذب آب -7 شكل

  

     
  تأثير نسبت آب به سيمان بر مقاومت الكتريكي بتن -9 كلش

  

2.E-04

3.E-04

4.E-04

5.E-04

6.E-04

w
/c

=
0

.

3
4

w
/c

=
0

.

4

w
/c

=
0

.

5

v
/v
/s
e
c^
(-
0
.5
)

ا 
س

دي
ن

 
ي 

گ
ين

وئ
م

2.0%

3.0%

4.0%

5.0%

6.0%

w
/c

=
0

.

3
4

w
/c

=
0

.

4

w
/c

=
0

.

5

د
ص

در
 

ب
 آ

ب
ذ

ج

0

10

20

30

40

50

w
/c

=
0

.

3
4

w
/c

=
0

.

4

w
/c

=
0

.

5

(k
Ω
/c
m

ه 
يژ

 و
ت

وم
قاا

م
)

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  پوزولان دو نوعنتايج ساير آزمون ها براي بررسي  -4 - 3

حاوي ميكروسيليس كمتر از نمونه  شده است. ميزان جذب آب موئينه گيانديس موئينپوزولان باعث كاهش افزودن  ،10شكل شماره  در

 5/3×10-4حد نصاب و مقايسه آن با آزمون هاي آيين نامه پايايي مي توان  10بر اساس شكل شماره است. خاكستر بادي به دست آمده 

v/v/sec�0.5   هاي واقع در شرايط محيطي فوق العاده شديد پيشنهاد داد.براي بتنرا به عنوان حداكثر انديس موئينگي  

، )5(شكل شماره  جذب آب نيم ساعته و) 10(شكل شماره ، برخلاف آزمون جذب آب موئينه )11شماره  (شكل در آزمون جذب آب كل 

احتمالا يكي از دلايل اين  آمده است. ميكرو سيليس به دستجذب آب آزمونه حاوي از ميزان جذب آب آزمونه حاوي خاكستر بادي كمتر 

ور غوطهروز در آب  2آزمونه پس از خشك شدن  ،در روش جذب آب كلباشد. مي  ها آزمونه فتنردر معرض آب قرار گتفاوت زمان اختلاف، 

 عدد ،تايج جذب آب كلن بر اساسمي توان به طور كلي، ساعت در تماس با آب قرار دارد.  3نيم الي آزمونه است ولي در دو آزمون ديگر 

  واقع در شرايط محيطي فوق العاده شديد پيشنهاد داد. هايبتنرا به عنوان حداكثر جذب آب كل براي  %5/3

در افزايش شده است. اين ويژه بتن شديد مقاومت الكتريكي  افزايشافزودن پوزولان به عنوان جايگزين سيمان باعث ، 12با توجه به شكل 

حاوي ميكروسيليس در ساير  ميزان پارامترهاي پايايي بتندر حاليكه  بيشتر از خاكستر بادي بوده استبسيار نمونه حاوي ميكروسيليس 

در بتن هاي حاوي پوزولان خصوصاً  بنابراين استفاده از اين آزمونحاوي خاكستر بادي نمي باشد.  بتنآزمون ها داراي تفاوت زيادي با 

و  بر اساس داده هاي به دست آمده ميكروسيليس و مقايسه آن با بتن هاي معمولي احتمال برآوردهاي اشتباه از پايايي بتن را به همراه دارد.

شرايط محيطي فوق العاده در  واقعبتن هاي لازم براي  حداقلبه عنوان را  kΩ/cm 20الكتريكي ويژه مقاومت توان مي ،5جدول شماره 

  .دادپيشنهاد  شديد،

  

    
  جذب آب كل  تاثير پوزولان بر -11شكل                          همويين جذب آب تاثير پوزولان بر -10 شكل

                                                                   

    
  الكتريكي بتنمقاومت  تاثير پوزولان بر -12شكل
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  تفسير نتايج -4

 نوع طرح اختلاط 6در هر  اهتكرارپذيري دادههر نمونه حداقل شش بار آزمايش شده و براي مقايسه دقت آزمون ها با يكديگر، 

است. كوچكي ضريب تغييرات هر آزمون نشان مي  آمده 6ج حاصل از تحليل انجام گرفته در جدول شماره ينتا .بررسي گرديد

  دهد كه آزمون تكرارپذيري و دقت خوبي دارد. 

هاي نسبت به ساير روشترين ضريب خطا بوده و كل داراي كوچكآزمون جذب آب بر اساس ضريب تغييرات به دست آمده، 

پس از آن كمترين خطا مربوط به آزمايش جذب آب موئينه با ضريب تغييرات حدود  .بيشتري برخوردار استمورد بحث از دقت 

احتمالاً مي باشد. از آنجا كه اين آزمايش مستلزم انجام عمليات برشكاري به منظور تهيه نمونه هاي مورد نظر مي باشد،  04/0

اگرچه ضريب  ].4[باشدمي  ري، قابل كاهشو استفاده از تجهيزات مناسب در برشكا دقتبا افزايش ميزان خطاي اين آزمون 

هاي آزمون جذب آب نيم ساعته در اين تحقيق در حد قابل قبولي است ولي اين مقدار از نتايج دو آزمون تغييرات مربوط به داده

  جذب آب ديگر بسيار بالاتر مي باشد.

 اين آزموناده است. كه بيانگر درصد بالاي خطاي پراكندگي در ميان نتايج را به خود اختصاص دآزمون نفوذ آب در بتن بيشترين 

، به نظر مي رسد آزمون نفوذ آب متفاوت بودن محدوده نتايج اين آزمون با دو آزمون ديگر آيين نامه پاياييبا توجه به  و مي باشد

  در بتن شاخص چندان مناسبي جهت ارزيابي دوام بتن نمي باشد.

در  .است خوبينسبتاً  داراي دقت آزمايش اين كه دهد ينشان م 6در جدول شماره  مندرج، يدكلر يوننفوذ  آزمونبه  مربوط نتايج

دقت دو ولي در اين حالت نيز مي گردد، صورت حذف نتايج مربوط به نمونه هاي حاوي ميكروسيليس مقدار ضريب بسيار كوچكتر 

  د.نباش مي بيشتر يدكلر يوننفوذ  آزموناز  جذب آب كل و موئينهآزمون 

. شده استراستاي قطر انجام و در  مام وجوه آزمونهتدر ي، سانتي متر 15نمونه هاي مكعبي وي ر آزمون مقاومت الكتريكي بر

پس از آزمايش نفوذ آب غير مخرب اين آزمون كه نشان مي دهد   6در جدول شماره  كييمقاومت الكترهاي آزمون پراكندگي داده

  مي تواند يكي از دلايل بالا رفتن خطاي اين آزمون باشد. هاالبته كوچك بودن آزمونه. دقت برخوردار مي باشد نكمترياز 

  
 ها مقايسه آماري نتايج حاصله از آزمون -6جدول شماره 

  طرح  نام آزمون
تعداد 

  آزمونه
  ميانگين داده ها

انحراف معيار 

 هاداده
  ضريب تغييرات

ضريب ميانگين 

 تغييرات

  نفوذ آب در بتن

(cm) 

w/c=0.34 6 883/0  319/0  361/0  

3464/0  

w/c=0.4 6 083/1  376/0  3474/0  

w/c=0.5 6 4/1  224/0  1597/0  

C=450 6 867/0  383/0  4419/0  

C=420+30M 6 217/1  402/0  3305/0  

C=360+90F 6 983/0  431/0  4382/0  

 جذب آب نيم ساعته

(%) 

w/c=0.34 6 498/2  179/0  0717/0  

0989/0  

w/c=0.4 6 403/2  119/0  0496/0  

w/c=0.5 6 845/5  174/1  2009/0  

C=450 6 288/2  252/0  1101/0  

C=420+30M 6 736/1  142/0  0808/0  

C=360+90F 6 772/1  140/0  08/0  
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 ها مقايسه آماري نتايج حاصله از آزمون -6جدول شماره ادامه 

  طرح  نام آزمون
تعداد 

  آزمونه
  ميانگين داده ها

انحراف معيار 

 هاداده
  ضريب تغييرات

ضريب ميانگين 

 تغييرات
 

نفوذ تسريع شده 

 يون كلريد

  (كولمب)

w/c=0.34 6 8/2345  15/178  0759/0  

0825/0  

w/c=0.4 6 2530 89/149  0592/0  

w/c=0.5 6 5/4241  6/217  0513/0  

C=450 6 5/1844  19/163  0885/0  

C=420+30M 6 5/971  56/133  1375/0  

C=360+90F 6 919 13/71  0774/0  

 جذب آب موئينه 

(v/v/sec�
1
2) 

w/c=0.34 9 
4-10×16/3  4-10×1451/0  046/0  

0417/0  

w/c=0.4 9 
4-10×55/4  4-10×139/0  03056/0  

w/c=0.5 9 
4-10×03/6  4-10×239/0  03968/0  

C=450 9 
4-10×12/3  4-10×159/0  05092/0  

C=420+30M 9 
4-10×25/2  4-10×0881/0  0439/0  

C=360+90F 9 
4-10×54/2  4-10×112/0  03917/0  

 جذب آب كل 

(%) 

w/c=0.34 6 367/3  051/0  0151/0  

03/0  

w/c=0.4 6 774/4  154/0  0322/0  

w/c=0.5 6 703/5  074/0  013/0  

C=450 6 515/3  139/0  0396/0  

C=420+30M 6 332/3  093/0  028/0  

C=360+90F 6 816/2  0143/0  0508/0  

 مقاومت الكتريكي

(��/��) 

w/c=0.34 72 5056/13  2093/2  1636/0  

1381/0  

w/c=0.4 72 7917/10  6219/1  1503/0  

w/c=0.5 72 3722/7  3701/1  1858/0  

C=450 72 875/13  3525/1  0975/0  

C=420+30M 72 0833/47  494/5  1167/0  

C=360+90F 72 033/21  4074/2  1145/0  

  

اساس روش جذب آب موئينه به لحاظ اين بر  .انجام شده ذكر شده است آزمون شرايط فيزيكي ششبرخي  ،7در جدول شماره 

روش مي تواند، سريعتر و به همين علت ساير آزمون هاو همچنين از نظر زمان انجام آزمون نسبت به  آزمونسن نمونه در هنگام 

   .بتن در حين ساخت پروژه هاي دريايي و ساختماني باشدپايايي مناسبي جهت كنترل 

و  يريكرگتجهيزات خاص، به  يازعدم ن ينو همچن 6جدول شماره  يآمار يجبر اساس نتا، نباشد يدمسئله زمان مورد تاكاگر 

 يم هاروش  سايرنسبت به  كم هزينه ترتر و  روشي دقيق تر، آسان ASTM C642 كل بر اساس جذب آبآزمون  ،يبرشكار

  باشد.
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امكان كلر،  با يونبتن  تماس و كنترلبه علت ) RCPT(يد كلر يونتسريع شده نفوذ  آزمونهاي مورد بحث، در ميان آزمون

 و يزاتتجهتعميرات و  يدخرآزمايش يا  بالاي هزينهاما  .را مي دهدنحوه عملكرد بتن در شرايط دريايي بهتري براي ارزيابي 

باعث شده عملا در تعداد كمي از پروژه هاي جنوب كشور از اين آزمون  بتني، هاي نمونه از مغزه تهيهو  برشكاريلزوم همچنين 

  استفاده شود.

و به  بسيار كوتاهمقاومت الكتريكي صرف نظر از لزوم به كارگيري تجهيزات ويژه، در مدت زمان  ون، آزم7جدول شماره مطابق 

مي باشد. ولي به دليل حساس بودن اين آزمون به نوع پوزولان، ابعاد آزمونه و شرايط رطوبتي، توصيه مي شود  انجام راحتي قابل

  ها به صورت همزمان و براي كنترل نسبي نمونه هاي طرح هاي مشابه استفاده شود.اين آزمون به همراه ساير روش

  
آزمون هاي بررسي شده مدت زمان و چگونگي تهيه درمقايسه  -7 جدول شماره  

آزمونهروش معمول تهيه  سن انجام آزمون عنوان آزمون  زمان انجام آزمون 

روزه 28 نفوذ آب در بتن روز 3 قالب مكعبي   

روزه 28 جذب آب نيم ساعته گيري مغزه  روز 3   

روزه 28  كلريد نفوذ تسريع شده يون  و برش گيري مغزه  ساعت 6   

موئينه جذب آب روزه 7  نمونه مكعبيبرش   ساعت 6الي 3   

كل جذب آب روزه 180و 120، 90، 28  روز 5 قالب مكعبي   

روزه 28  مقاومت الكتريكي بتن يا استوانه اي قالب مكعبي   چند ثانيه 

   

  نتيجه گيري

مي توانند در كنار آزمون هاي پيشنهادي آيين نامه پايايي بتن معيار  مقاومت الكتريكيو  جذب آب كل، جذب آب موئينهآزمون هاي  - 1

 خوبي براي پيش بيني دوام بتن باشند.

مي باشد. اين آزمون نيازمند تجهيزات ويژه  رس ترين آزمونارزانترين و در دستدر ميان آزمون هاي بررسي شده، آزمون جذب آب كل  - 2

ين آزمايشگاهي نبوده و براي تهيه آزمونه آن نياز به مغزه گيري يا برش نمي باشد. همچنين در اين تحقيق كمترين پراكندگي داده مربوط به ا

 آزمون مي باشد.

در خليج فارس و دريايي عمان  حاشيهبه عنوان يك روش سريع و ساده مي تواند در كنترل كيفيت پروژهاي بتني  ،جذب آب موئينهآزمون  - 3

 .گردداستفاده حين اجرا 

به تنهايي  آزمونبه ساير آزمون ها، اين نسبت متفاوت به دست آمده  محدوههاي آزمون نفوذ آب در بتن و با توجه به پراكندگي بالاي داده - 4

 بتن باشد. پايايي د معيار خوبي برايواننمي ت

به دليل حساس بودن آزمون مقاومت الكتريكي به نوع پوزولان، ابعاد آزمونه و شرايط رطوبتي، توصيه مي شود اين آزمون به همراه ساير  - 5

 ها به صورت همزمان و براي كنترل نسبي نمونه هاي طرح هاي مشابه استفاده شود.روش

افزايش نسبت آب به سيمان به وضوح نشان دهنده كاهش پايايي بتن مي باشد. اما تاثير استفاده از ام شده، هاي انجدر تمامي آزمون - 6

 بر پايايي اگرچه مثبت بوده ولي ميزان تاثير آن در آزمون هاي مختلف، متفاوت مي باشد. هاي مختلفپوزولان

  

  تشكر و قدرداني

 به در اسكله شهيد رجايي بندرعباس وابسته مكين مؤسسهو كادر فني مسئولين  از همكاريبر خود لازم مي دانيم  در پايان

 سپاسگزاري نموده اندياري اين تحقيق در كليه زمينه هاي مالي و علمي ما را  كه صميمانه الانبياء (ص) خاتم سازندگي قرارگاه

  كنيم.
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