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 آب های انتقالبررسی تاثیر عیار سیمان و هوازا بر مقدار جذب آب موئینه در پوشش بتنی کانال

 
 رضا بهراملو 

 جیموزش و تروآ قات،یسازمان تحق ،استان همدان یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق -یو مهندس یفن قاتیبخش تحق

 .رانیهمدان، ا ،یکشاورز

  سعید گوهری

 .رانیهمدان، ا نا،یس یدانشگاه بوعل ،یآب، دانشکده کشاورز یه مهندسگرو

 

 

 دهیچک
ای که بر گونه باشد، بهذوب متناوب در مناطق سردسیرمی -جذب آب موئینه بتن یکی از شاخصهای اصلی دوام بتن در برابر یخبندان

از و عیار ساین پژوهش تاثیر مقادیر مختلف افزودنی حباب توان از دوام بتن اطمینان داشت. دراساس تحقیقات موجود، با کاهش آن می

ظور های آبرسانی مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منسیمان بر میزان جذب آب موئینه بتن سخت شده مناسب برای پوشش کانال

کیلوگرم بر مترمکعب و سه سطح  500و 571، 510، 551، 571سطح عیار سیمان  1و کاربرد  51/0طرح اختلاط با نسبت آب به سیمان  51

های مختلف شامل: تعیین مجموع درصد وزنی سیمان مصرفی، در نظر گرفته شد. سپس آزمایش 05/0و 05/0ساز صفر ، افزودنی حباب هوا

 های روند تغییرات جذب آب موئینه، بر رویهوای بتن)عمدی و غیر عمدی(، چگالی و مقدار اسلامپ بر روی بتن تازه و آزمایش

های بدون ها روی بتن تازه نشان داد که با افزایش عیار سیمان در مخلوطهای بتن سخت شده انجام گرفت. نتایج آزمایشآزمونه

های خلوطم یابد. همچنین درافزودنی هواساز و با افزایش مقدار مصرف افزودنی هواساز در یک عیار ثابت، کارایی بتن تازه افزایش می

با افزایش عیار سیمان مقدار هوای کل کاهش و چگالی افزایش یافت. با افزایش مقدار حباب هواساز مصرفی، در  هواساز،بدون حباب

( کیلوگرم بر مترمکعب به دلیل تاثیر آن بر کارایی، مقدار هوای کل مخلوط کاهش و چگالی 550)عیارهای کمتر از  551و  571عیارهای 

( کیلوگرم بر مترمکعب، مقدار هوای کل افزایش و چگالی کاهش نشان 500و  571، 510) 550افزایش یافت ولی برای عیارهای بالای 

ابد. همچنین یهای بتن سخت نشان داد که با افزایش عیار سیمان مقدار جذب آب موئینه افزایش میداد. نتایج آزمایش بر روی آزمونه

( افزایش و برای 551و  571کیلوگرم بر مترمکعب ) 550ر سیمان کمتر از با افزایش مقدار حباب هواساز، مقدار جذب آب موئینه برای عیا

کیلوگرم بر مترمکعب( کاهش یافته است. با بررسی نتایج ارائه شده مشخص گردید که برای 500و  571، 510عیار سیمان بیشتر از آن )

میلیمتر( در مناطق سردسیر که برای داشتن دوام  51نه مخلوط بتنی مناسب برای پوشش بتنی در کانالهای آبیاری )با بزرگترین قطر سنگدا

کیلوگرم بر مترمکعب باشد تا ضمن دستیابی به  550باشد، عیار سیمان نباید کمتر از ذوب نیاز به افزودن حباب ساز می-در برابر یخبندان

لازم پوشش بتنی اطمینان حاصل نمود. درصد( از تاثیر مثبت افزودنی در کاهش جذب آب موئینه و دوام 6-1درصد هوای لازم )حدود 

درصد افزودنی حباب هواساز نیست و لذا برای جلوگیری  05/0و  05/0کیلوگرم بر مترمکعب اختلاف زیادی بین  550در عیارهای بالای 

 گردد.درصد وزن سیمان توصیه می 05/0از هزینه اضافی مقدار 

 

  .، افزودنی حباب هواساز، دوام بتنهای آبیاریکانالجذب آب موئینه، پوشش بتنی، ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: bahramloo@gmail.com  
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 مقدمه -5

های آبیاری در پوشش بتنی کانال 1کاهنده دوام یکی از عوامل اصلی

باشد. متناوب می 2شدنذوب -زدنمناطق سردسیر، پدیده فیزیکی یخ

-زدنتخریب ناشی از این پدیده در اثر وجود همزمان دو عامل یخ

ن اشباع شدن بتن در اثر جذب آب شدن متناوب و همچنیذوب

شدن ذوب -زدنگیرد. برای کاهش خسارت ناشی از یخصورت می

شدن و یا ذوب -زدنمتناوب، ضروری است از وقوع تناوب مکرر یخ

ملاک از جذب آب توسط بتن واشباع شدن آن جلوگیری نمود. 

لف های آبیاری در شرایط مختارزیابی کیفیت پوشش بتنی کانال

های غیر آبی بر اساس مقدار مقاومت در عمل همانند سازه محیطی،

ابط های آبیاری کشور بر اساس ضوفشاری بوده و پوشش بتنی کانال

آید. در این به اجرا در می ]8[109و معیارهای فنی مندرج در نشریۀ 

تن با دوام بتنی معرفی شده که دارای مقاومت نسبتا زیاد بوده و بنشریۀ 

را شده است. در این نشریه اگرچه برای اجرای به نحو صحیح اج

برای  دار نیز اشاره شده ولی مقدار آنپوشش بتنی استفاده از بتن حباب

 ]6[نظریشرایط مختلف مشخص نشده است.  رمضانیانپور و شاه

در زدگیهای مکرر ذوب و یخخرابی بتن سخت شده براثر سیکل

در صورت عدم ها که نظیر کانال) های آبیسازه هوای سرد را در

جذب  امکانرعایت استانداردهای تجویزی طراحی و ساخت بتن، 

-سایر سازه دانند تاتر می(محتملها وجود داردشدن آن عاشبا آب و

شدن ذوب -زدنبدیهی است در اغلب موارد بروز پدیده یخ.های بتنی

 ریک پدیده طبیعی بوده و جلوگیری از آن خارج از توان و اختیار بش

است. لذا تنها راه جلوگیری از تخریب بتن، کاهش جذب موئینه آب 

توسط بتن و عوارض احتمالی ناشی از جذب آب زیاد و اشباع شدن 

،  ]6[انجمن بتن آمریکا 201طبق تعریف کمیته .]5[آن خواهد بود 

دوام بتن حاوی سیمان پرتلند به توانایی آن برای مقابله با اثرات 

ود که شمیایی، سایش و یا هر فرآیندی گفته میهوازدگی، تهاجم شی

در بررسی علل تخریب  ]3[انجامد. بهراملو به آسیب دیدگی بتن می

ست که گرفته ا های آبیاری در دشت همدان نتیجهپوشش بتنی کانال

رغم مقاومت قابل قبول آن در روزهای عامل اصلی تخریب بتن، به 

-ای دوام بتن در اقلیم سرد و یخریزی، بی توجهی به پارامترهاول بتن

اس باشد. بر اسشدن متناوب براثر جذب آب موئینه بالا میآب-زدن

ه نفوذپذیری بتن، نسبت آب ببرمهمترین عوامل اثرگذار تحقیقات وی

                                                   
1 - Durability 
2 - Freezing-thawing 

 ]4[تدینبندی مصالح سنگی است. سیمان، مقدار سیمان و دانه

ده و جهی نشبه مسئلۀ دوام پوشش بتنی تو 109گزارش نمود در نشریۀ 

ملاک ارزیابی کیفیت بتن تنها مقاومت فشاری است. در حالی که 

همواره بین مقاومت فشاری و دوام رابطۀ مستقیم وجود ندارد. امروزه 

ها خصوصا برای بهبود مقاومت در برابر حباب هوا تقریبا برای همه بتن

-زدا به کار میشدن، در معرض آب و مواد شیمیایی یخآب -زدنیخ

هایی در های هوای وارد شده عملکردی همانند حفره. حباب]6[ود ر

تواند وارد آن زده و مهاجرت کرده میخمیر سیمان دارند که آب یخ

شده و با کاهش فشار، مانع از تخریب بتن گردد. حباب هوا در بتن می

ساز( و یا به )با استفاده از مواد حباب هوا3تواند به صورت عمدی

ایجاد گردد. مقدار معمول هوای  4ای محبوسصورت حباب هو

های هوای وارد شده به درصد است. حباب 2تا  1ها محبوس در بتن

صورت عمدی بر عکس حباب هوای محبوس، بسیار کوچک وبه 

پایایی بتن را در برابر رطوبت و یخ زدن  میکرون بوده و  100تا  10قطر 

بتن را در ل دوام آن در عین حا و دادههای مکرر افزایش شدنذوبو 

 .دهدقاء میارتزدای شیمیایی یخکاربرد مواد سطحی ناشی از فسادبرابر 

اولین مسئله در کاربرد حباب سازها در خیلی از موارد، میزان استفاده 

که  دهدهای مختلف است. تحقیقات مختلف نشان میها در بتناز آن

آنرا کاهش مقاومت فشاری  %5هوای موجود در بتن حدود  %1هر 

. به همین دلیل ضروری ]4[داده و بر سایر پارامترها نیز تاثیر گذار است

های مختلف در زمان اجرا در بتناست میزان مناسب کاربرداین ماده

پروژه مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته و مقدار بهینه آن با توجه به نوع

های لاو کیفیت بتن مورد نیاز مشخص گردد. پوشش بتنی در کان

سازه باربر نبوده و نیاز به مقاومت فشاری زیادی یک آبیاری معمولا 

ندارد. بلکه هدف از آن ایجاد یک پوشش محافظ بادوام در شرایط 

سرد،  یباشد. در شرایط اقلیممحیطی برای کنترل تلفات نشت آب می

-وبذ-زدنها، یخیکی از عوامل اصلی تخریب پوشش بتنی کانال

-. با توجه به خصوصیات مفید حباب]6[باشدب آن میهای متناوشدن

ر تواند دها، میهای هواساز، استفاده از این ماده در بتن پوشش کانال

بهبود دوام این سازه بسیار مفید واقع شود. استفاده از پوشش بتنی در 

های اجرایی و دوام،در ایران و های انتقال آب به لحاظ مزیتکانال

. الزامات ]8[ها رواج داشته استاز سایر پوششسایر کشورها، بیش 

اساسی بتن خوب در حالت سخت شده عبارت است از مقاومت 

3 - Entrained Air 
4 - Entarapped Air 
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های ارزیابی دوام . آزمایش]10[فشاری رضایت بخش و دوام کافی

د و به همین انبر، مخرب و پر هزینهدرتعیین کیفیت بتن، بسیار زمان

رهای شده و بیشتر پارامت های اجرایی کمتر به کار بردههدلیل در پروژ

. در ]4[دگیرمقاومتی بررسی و ملاک ارزیابی کیفیت بتن قرار می

-زدنیخ ای در اثرهای گستردههای آبیاری تخریبپوشش بتنی کانال

شدن متناوب اتفاق افتاده و ضروری است تاثیر مقادیر مختلف ذوب

میزان ه وآنها مورد بررسی قرار گرفتمیزان جذب آب  حباب هواساز بر

بهینه جهت ارتقاء دوام در برابر این پدیده مخرب مشخص گردد. در 

تحقیق حاضر تاثیر هوادهی در آزمونه با عیارهای مختلف سیمان بر 

 شاخص جذب آب موئینه بتن مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 ها مواد و روش -5

 دها مهمترین مصالح مورسیمان، آب، مواد حباب هواساز و سنگدانه

 اند. های بتنی این پژوهش بودهاستفاده در مخلوط

 

 سیمان -5-5

ق، های بتنی این تحقیسیمان به کار رفته در طرح و تهیه مخلوط

سیمانی  2هگمتانه بوده است. سیمان تیپ  2سیمان پرتلند نوع 

متوسط تا حدی کندگیر و نیز تا حدی مقاوم در برابر حمله 

های آبی مناسب است. در سازههاست که برای استفاده سولفات

 1مشخصات فیزیکی و شیمیایی این نوع سیمان در جداول شماره 

 بر روی آنها ارائه شده است.های به عمل آمدهبر اساس آزمایش 2و

 

 آب -5-5

به طور کلی آب قابل آشامیدن که فاقد مزه و بوی مشخص باشد 

در تهیه  .برد توان به عنوان آب مناسب  در ساختن بتن به کاررا می

از آب شرب شهر همدان استفاده شد. میزان ها مختلف بتنمخلوط

میلی 134و غلظت یون کلر آن نیز  5/9پی. اچ. این آب در حدود 

 .والان بر لیتر گزارش شده استاکی
 

 مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی -1جدول 

 مقدار مشخصات فیزیکی

 14/3 وزن مخصوص )گرم بر سانتیمترمکعب(

3099 سطح مخصوص )سانتیمترمربع بر گرم(

135 گیرش اولیه )دقیقه(

199 گیرش نهایی )دقیقه(

219 روزه )کیلوگرم بر سانتیمترمربع( 3مقاومت فشاری 

314 روزه )کیلوگرم بر سانتیمترمربع( 9مقاومت فشاری 

404 روزه )کیلوگرم بر سانتیمترمربع( 29مقاومت فشاری 

16/0 (%انبساط اتوکلاو )

 مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی -2جدول 

 سایر اکسیدها CaO 2SiO MgO 3O2Al 3O2Fe 3SO O2K اجزاء و ترکیبات

 05/2 65/0 31/2 64/3 88/4 98/2 09/21 4/62 درصد وزنی در سیمان

 سنگدانه  -5-5

های مصرفی در این تحقیق شامل ماسه و شن)نخودی و بادامی( سنگدانه

ه شکسته بوده و از کارخانه شرکت بتن بریس صنعت همدان از نوع نیم

-برای پوشش بتنی کانال ]9[سازمان برنامه و بودجه 109در نشریه تهیه شد. 

سانتیمتر، قطر بزرگترین اندازه سنگدانه به  5های آبیاری با ضخامت حدود 

 ماسه مصرفی، ماسه طبیعی شکسته با مدولمیلیمتر محدود شده است.  18

باشد. متر میمیلی 18و شن مصرفی، شن طبیعی با حداکثر قطر  9/3نرمی 

ارائه شده است. مخلوط  3های مصرفی در جدول مشخصات فنی سنگدانه

درصد بادامی 30درصد نخودی و  10درصد ریزدانه،  60سنگدانه حاوی 

 ارائه شده است.  1بندی آن در شکل  باشد که دانهمی

 

 های مصرفی در مخلوطگدانهبندی سنمنحنی دانه -1شکل 
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 های مصرفی در بتنمشخصات فنی سنگدانه -3جدول 

 ماسه شن نخودی شن بادامی نوع سنگدانه
 5کمتر از  12-5 18-12 اندازه )میلیمتر(

 6/2 69/2 69/2 چگالی اشباع)گرم بر سانتیمترمکعب(
 2/3 9/0 9/0 درصد ظرفیت جذب آب اشباع)%(

 60 10 30 درصد وزنی مصرف در بتن
 

 مواد افزودنی شیمیایی  -5-5

ای است به غیر از سیمان پرتلند، سنگدانه و آب ماده افزودنی ماده

که به صورت پودر یا مایع به عنوان یکی از مواد تشکیل دهنده بتن 

و برای اصلاح خواص بتن، کمی قبل از اختلاط یا در حین اختلاط 

حباب از دونوع افزودنی در تحقیق حاضر  شود.به آن افزوده می

  استفاده شده است. 2روان کنندهو  1سازهوا

 

 مواد حباب هواساز -5-1

ای در هترین مواد افزودنی هستند که در بتنهواساز، رایج مواد حباب

 گیرند. اینشدن متناوب مورد استفاده قرار میذوب-زدنمعرض یخ

میلیمتر ایجاد  05/0های هوایی به قطر حدود مواد در داخل بتن حباب

کنند. در این پژوهش جهت ایجاد حباب هوا از یک محلولی می

تمان ایران ساخاستفاده شد که به شکل مایع بوده و آن را شرکت شیمی

ای هنماید. در این پژوهش مخلوطایر تولید میبا نام تجاری فستیزال

 03/0درصد وزن سیمان و  01/0بتنی برای سه حالت بدون حباب ساز، 

 درصد وزن سیمان حباب ساز، تهیه گردید.

 

 کنندهافزودنی روان -5-6

درصد مصرف آب مورد نیاز را کاهش  5تواند تا کننده میروان 

کننده مورد استفاده در این پروژه برای تنظیم کارایی و دهد. روان

با نام  3ایجاد همگنی مناسب مخلوط بتنی، با پایه پلی کربوکسیلات

متعلق به شرکت شیمی ساختمان  4ان-10لاست پیتجاری فرکوپ

کننده غیر از روان کنندگی، خاصیت باشد. این ماده روانمی

های خنثی است. میزان مصرف دیگری ندارد و جزو روان کننده

روان کننده در حدی بود تا به کارایی )اسلامپ( مود نظر در 

صد وزن در 5/0تا  1/0های آبیاری تامین گردد )بین پوشش کانال

 سیمان(.

                                                   
1 - Air Entrainment Admixture 
2 - Plasticizer 

 طرح اختلاط بتن -5-7

جهت ارائه طرح اختلاط در این پژوهش از روش ملی طرح مخلوط 

معیارهای مورد نظر در ارائه طرح اختلاط  .]12[بتن استفاده شد

 50مگاپاسکال، اسلامپ  30ای شامل: مقاومت مشخصه استوانه

، 325، 295 عیار سیمان، 45/0میلیمتر، نسبت آب به سیمان 80تا

 18 ، حداکثر قطر سنگدانهکیلوگرم بر مترمکعب  400و  395، 350

درصد وزن سیمان،  03/0و   01/0،  0هوا میلیمتر و درصد حباب

راهنمای دوام یتن  201باشند. در استاندارد شماره می

درصد حباب هوای مورد نیاز در بتن برای شرایط ]13[امریکا

و یخبندان )همانند  های ذوبشدید، قرارگیری در معرض سیکل

های انتقال آب در مناطق سردسیر( برای بتنی با مخازن و کانال

وزن سیمان توصیه شده  %6میلیمتر،  18حداکثر اندازه سنگدانه 

زا را میزان مصرف مواد حباب ]6[است. رمضانیانپور و همکاران

در این تحقیق اند. درصد سیمان توصیه نموده 05/0تا  005/0بین 

عیار سیمان  5طرح اختلاط بتن برای  15، تعداد 4جدول  مطابق

 45/0مذکور با حباب هوا و بدون حباب هوا با نسبت آب به سیمان 

هگمتانه تهیه شد. مقدار حباب هوا در مخلوط بتنی  2و سیمان نوع 

که در  ]6[باشددرصد می 5/1معمولی و بدون افزودنی هوازا، 

 جدول اعمال شده است. 
 

 مونه و روش آزمایش بتن تازهساخت ن -5-8

ای استفاده شد. لیتری پره 60کن ها از مخلوطبرای ساخت نمونه

پس از اختلاط کامل بتن و به دست آوردن مخلوط یکنواخت، 

انجام گردید. آزمایش  2های بتن تازه مطابق شکل آزمایش

های ساخته شده طبق استاندارد اسلامپ بر روی تمام مخلوط

ASTM C143 ]16[   پس از تعیین اسلامپ، در صورت مناسب

میلیمتر(، آزمایش تعیین درصد حباب  100تا  20بودن کارایی )بین 

3 - Polycarboxylate 
4 - P10-N 
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 ASTMهوای موجود در بتن تازه و چگالی آن مطابق استاندارد 

C231 ]19[  با استفاده از مخروط ناقصی استفاده شد که حجم

،  گرم 9295سانتیمترمکعب و وزن خالی ظرف  5050داخلی آن 

 .ها انجام شدبر روی طرح
 

 های مختلف مخلوط بتنی تهیه شدهمشخصات طرح -4جدول 

 کد طرح
 عیار سیمان

(3kg/m) 

مقدار آب 
3kg/m) 

 مقدار سنگدانه

)ssd3(kg/m 

حبابساز مصرفی 

 )درصد وزن سیمان(

روانساز مصرفی 

 )درصد وزن سیمان(
NC-275 295 124 1895 0 5/0 

NC-275-a1 295 124 0032  01/0 4/0 
NC-275-a2 295 124 2022 03/0 3/0 

NC-325 325 146 1993 0 3/0 
NC-325-a1 325 146 1984 01/0 2/0 
NC-325-a2 325 146 1825 03/0 1/0 

NC-350 350 159 1965 0 0 

 NC-350-a1 350 159 1951 01/0 0 
NC-350-a2 350 159 1925 03/0 0 

NC-375 395 168 1930 0 0 
NC-375-a1 395 168 1918 01/0 0 
NC-375-a2 395 168 1980 03/0 0 

NC-400 400 190 1968 0 0 
NC-400-a1 400 190 1950 01/0 0 
NC-400-a2 400 190 1934 03/0 0 

 

   
 (ی کل و چگالیآزمایشهای بتن تازه )از راست به چپ: تعیین اسلامپ، هوا -2شکل 

 

 های بتن سخت شدهآزمایش -5-1

یری و گپس از انجام آزمایش بر روی بتن تازه، با استفاده از قالب

ها تهیه و روی آنها با گونی مرطوب پوشانده تراکم بتن تازه، آزمونه

ساعت  24آوری به مدت برای شروع عملشد تا شرایط اشباع 

ها از قالب بیرون آورده و در داخل تامین گردد. بعد از آن آزمونه

آوری در آب با دمای روز عمل 29مخزن آب قرار گرفت. بعد از 

 های بتنی از آب بیروندرجه سانتیگراد(، نمونه 23تا  18آزمایشگاه)

های بتنی بعد از زمونههای لازم انجام شد.  آآورده شده و آزمایش

ساعت از قالب بیرون آورده و بر اساس مشخصات مخلوط  24

روزه( در مخزن آب  29ها تا سن آزمایش )نامگذاری شدند. نمونه

 .آوری شدنددرجه سانتیگراد( عمل 23تا  18در دمای آزمایشگاه )

 

 نحوه انجام آزمایش جذب آب موئینه

،   ASTM C1585رد آزمایش جذب آب موئینه طبق استاندا

درجه سانتیگراد در آون  50تا  40ها در دمای نمونه .انجام شد ]19[

ای در بالای سطح آب قرار داده شدند خشک شده و سپس به گونه
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متر آن داخل آب باشد. در این استاندارد برای تعیین میلی 4تا  2که 

 استفاده شده است: 1عمق نفوذ موئینه آب از رابطه 




A

m
I t

 (1)                                                       

 که در آن: 

I =،)عمق نفوذ آب )میلیمتر 

tm =زمان  تغییر جرم نمونه بتنی درt ،)گرم( 

A =مساحت سطح مقطع آزمونه ها )میلیمتر مربع( و 

 =( 001/0جرم مخصوص آب )گرم بر میلیمترمربع 

سانتیمتر  10قطر  و 5ای به ارتفاع های مورد آزمایش استوانهنمونه

بودند ولی برای دقت بیشتر در شروع آزمایش با استفاده از کولیس، 

ها تعیین گردید. سپس بجز سطح دایره مقادیر قطر و ارتفاع آزمونه

ای پائین آزمونه، مابقی قسمتهای عایق گردید و جرم خشک آنها 

با ترازو توزین گردید. پس از قرارگیری نمونه در ظرف آب، 

، 20، 10، 5، 1های مختلف و ترجیحاً پس از شکل در زمانمطابق 

دقیقه و روز اول تا هشتم،  360، 300، 240، 190، 120، 60، 30

گیری و یادداشت گردید. با داشتن اختلاف توزین وزن نمونه اندازه

مقدار جذب  1در هر مرحله و سایر پارامترها، با استفاده از رابطه 

ز تعیین گردید. این عمل معمولا بعد ا آب موئینه بر حسب میلیمتر

هشت روز تغییری نداشت و لذا اندازه گیریها مطابق این استاندارد 

 بعد از آن خاتمه یافت. 

 

 و بحث نتایج -5

 نتایج آزمایش روی بتن تازه -5-5

مقادیر اسلامپ، چگالی و هوای کل مخلوط بتن تازه  5در جدول 

جدول و  ت. مطابق اینطرح مورد آزمایش ارائه شده اس 15برای 

افزایش عیار سیمان باعث افزایش کارایی و اسلامپ بتن  3 شکل

گردید ه است. همچنین در یک عیار مشخص افزایش مقدار 

افزودنی حباب هواساز منجر به افزایش کارایی مخلوط مصرف 

بتنی گردیده است. با افزایش عیار سیمان، مقدار سیمان به سنگدانه 

افزایش یافته و خمیر مخلوط بتنی نسبت به سنگدانه بیشتر شده و 

لذا منجر به کارایی بهتر خواهد شد. و از طرف دیگر حباب تولید 

اب روی حب حرکت روانتر مواد برشده با کاربرد افزودنی، باعث 

کند گردیده و مقدار که همانند غلطکی در داخل بتن عمل می

 .اسلامپ را افزایش داده است

 های مختلف اختلاطپارامترهای بتن تازه در طرح -5جدول 

 کد طرح 
 اسلامپ

(cm) 

 چگالی اشباع

(3gr/cm ) 

مقدار هوای 

 )%(کل

NC-275 3 30/2 4/3 
NC-275-a1 5/4 34/2 2/2 

NC-275-a2 5/6 39/2 9/0 

NC-325 4 34/2 0/3 

NC-325-a1 5 35/2 9/2 

NC-325-a2 9 36/2 5/2 
NC-350 5/4 35/2 0/2 

NC-350-a1 5/5 33/2 9/2 

NC-350-a2 5/9 30/2 9/3 

NC-375 5 39/2 9/1 

NC-375-a1 6 34/2 5/3 

NC-375-a2 9 28/2 9/5 

NC-400 5/5 42/2 1 

NC-400-a1 9 39/2 0/3 

NC-400-a2 8 32/2 2/5 
 

 
 تاثیر عیار سیمان و افزودنی حباب ساز بر اسلامپ -3شکل 

 

مقدار هوای کل شامل مجموع هوای عمدی )ناشی از  4در شکل 

افزدنی حباب هواساز( و هوای غیر عمدی )ناشی از تراکم( 

مخلوطهای بتنی ارائه شده است. هوای غیر عمد برای مخلوطهایی 

با عیارهای مختلف، همزمان با افزایش عیار و افزایش اسلامپ، 

 295دو عیار سیمان  کاهش داشته است. افزودن حباب هواساز در

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

NC-275 NC-325 NC-350 NC-375 NC-400

پ 
لام
اس
ر 
دا
مق

(
تر
یم
انت
س

)

(  کیلوگرم بر مترمکعب)مقادیر عیار سیمان 

مخلوطهای بدون هوازا 
وزن سیمان هوازا  0.05مخلوطهای با 

وزن سیمان هوازا  0.05مخلوطهای با  
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از اسلامپ پائینی  3کیلوگرم بر مترمکعب که مطابق شکل  325و 

برخوردار هستند، باعث روانی و کارایی بهتر مخلوط گردیده و لذا 

تراکم بهتر مخلوط را به دنبال داشته و در نتیجه از مقدار هوای کل  

، عبکیلو گرم بر مترمک 330آنها کاسته شده است. تقریبا در عیار 

درصد افزودنی هواساز باهم تلاقی  03/0و  01/0سه خط صفر، 

دارند و برای عیارهای بالاتر از آن، افزودنی هواساز باعث افزایش 

کیلوگرم به دلیل  400هوای کل مخلوط گردیده است. در عیار 

درصد(، مقدار مجموع هوای  1هوای غیر عمد بسیار پائین )کمتر از 

 395ساز نیز  کمتر از مخلوط با عیار مخلوط پس از افزودن هوا

 کیلوگرم بر مترمکعب شده است. 
 

 تاثیر افزودن هوازا بر میزان هوای کل مخلوط بتنی -4شکل 
 

تاثیر افزایش مقدار هوازا بر میزان چگالی خشک و اشباع  5در شکل 

ها ارائه شده است. مطابق این نمودار افزایش عیار سیمان که آزمونه

مپ، کاهش هوای کل و در نتیجه امکان تراکم بهتر افزایش اسلا

مخلوط را به دنبال دارد، باعث افزایش چگالی گردیده است. برای 

کیلوگرم بر مترمکعب، به دلیل نقشی که  330عیارهای کمتر از 

ها دارد، افزودنی هواساز در تراکم بهتر و کاهش هوای این مخلوط

کیلوگرم  330ا عیار بالای باعث افزایش چگالی و برای مخلوطهای ب

بر مترمکعب با اسلامپ مناسب، منجر به افزایش حباب هوای عمدی 

 و در نتیجه هوای کل کردیده و کاهش چگالی را به دنبال دارد.

 

نتایج آزمایش جذب آب موئینه روی بتن سخت  -5-5

 شده

 5هایی با مقادیر جذب آب موئینه برای طرح تغییرات 6در شکل 

کیلوگرم بر مترمکعب در  400و  395، 350، 325، 295عیار سیمان 

مطابق این شکل در روز ارائه شده است.  9های مختلف تا زمان

های شاهد و بدون هواساز، افزایش عیار سیمان باعث افزایش مخلوط

ر، کمترین و جذب آب موئینه گردیده است. مطابق این نمودا

بیشترین مقدار جذب آب موئینه به ترتیب مربوط است به عیارهای 

ونه توان این گکیلوگرم بر مترمکعب. این موضوع را می 400و  295

ن ها، بخش خمیری بتبیان نمودکه با افزایش عیار سیمان در آزمونه

که محل جذب آب موئینه است بیشتر شده و در نتیجه جذب آب 

خواهد شد. بر اساس این نتیجه برای کاهش جذب آب  موئینه بیشتر

موئینه در بتن در محلهایی همانند پوشش بتنی کانالهای آبیاری، تا 

 حد امکان بایستی مقدار عیار سیمان کاهش یابد.
  

 
 تاثیر افزودن هوازا بر میزان چگالی مخلوط بتنی -5شکل 

 

های بتنی با روند تغییرات جذب آب موئینه در آزمونه -6شکل 

 سیمان بدون هوازا های مختلفعیار
 

تاثیر افزودنی هواساز در عیارهای مختلف  10 تا 9های در شکل

 9و  9سیمان، بر جذب موئینه ارائه شده است. مطابق نمودارهای 

 325و  295های بتنی با عیارهای گردد که برای آزمونهملاحظه می
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افزودن حباب هواساز باعث افزایش جذب موئینه گردیده است. 

ت دسیر قرار اسلذا اگر چنانچه اجرای پوشش بتنی در منطقه سر

باشد و استفاده از حباب هواساز الزامیست، نباید از عیار کمتر از 

کیلوگرم بر مترمکعب استفاده نمود و حتما بایستی عیار سیمان  330

کیلوگرم بر مترمکعب بالاتر باشد. ولی اگر الزامی به استفاده  330از 

 از هواساز نیست، در صورت برآورده شدن سایر اهداف از جمله

کیلوگرم بر مترمکعب  330توان از عیار کمتر از مقاومت فشاری می

 نیز استفاده نمود. 
 

 
 (C=295های بتنی )جذب آب موئینه در آزمونه -9شکل 

 

 
 (C=325های بتنی )جذب آب موئینه در آزمونه -9شکل 

 

گیری نمود که برای توان نتیجهمی 8و  9با مقایسه نمودارهای 

کیلوگرم بر  330)تقریبا  350و کمتر از  325ز عیارهای بالاتر ا

مترمکعب(، افزودن هواساز باعث کاهش جذب آب موئینه گردیده 

و  395برای عیارهای سیمان  13و  12است. این روند در نمودارهای 

نیز قابل مشاهده بوده و افزایش عیار سیمان در آنها منجر به  400

ین موضوع تاثیر دلیل اکاهش جذب آب موئینه گردیده است. 

حبابهای هوا در ایجاد ناپیوستگی در منافذ موئینه خمیر بتن بوده و 

-در تحقیقی نتیجه ]1[. بهراملو ]22[گردد مانعی در نفوذ موئینه می

گیری نمودکه برای عیارهای مختلف سیمان افزودن هواساز باعث 

افزایش جذب آب موئینه خواهد شد در حالیکه بر اساس نتایج 

حاضر نمیتوان همواره این ادعا را نمود و برای عیارهای بالاتر  تحقیق

کیلوگرم بر مترمکعب افزودنی هواساز باعث کاهش جذب  330از 

-می توان نتیجه 11تا  9های با بررسی نمودار شکلآب خواهد شد. 

گیری نمودند که پس از گذشت زمان لازم و در دراز مدت، 

 03/0و  01/0های با زمونهاختلاف زیادی در جذب آب موئینه آ

درصد وزن سیمان افزودنی حباب هواساز وجود ندارد که تاییدی بر 

در تحقیقات خود  ]12[نژادباشد. مستوفیمی ]1[نتیجه گیری بهراملو

گیری نمود که بتن هوادار در مقایسه با بتن معمولی آب بندتر نتیجه

 ها از آنلاست و توصیه نموده تا در ساختن مخازن و پوشش کانا

 توان چنین توجیه نمود که منافذ هوایاستفاده گردد. این مسئله را می

هایی در داخل بتن ضمن ارتقاء ناشی از هوازا، همانند یک ساچمه

کارایی بتن باعث تراکم بهتر بتن با انرژی کم گردیده و در نتیجه 

 دهد.میزان جذب آب بتن را کاهش می
 

 
 (C=350های بتنی )آزمونهجذب آب موئینه در  -8شکل 

 

 
 (C=395های بتنی )جذب آب موئینه در آزمونه -10شکل 
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 (C=400های بتنی )جذب آب موئینه در آزمونه -11شکل 

 

گردد که با افزایش ملاحظه می 11تا  9با مقایسه نمودارهای شماره 

 03/0تا  01/0عیار سیمان اختلاف تاثیر افزودنی حباب هواساز بین 

ر توان نتیجه گرفت که دگردد.این این موضوع میکمتر میدرصد 

کیلوگرم بر مترمکعب اختلاف زیادی بین  330عیارهای بالای 

درصد افزودنی حباب هواساز نیست و لذا برای  03/0و  01/0

درصد وزن سیمان توصیه  01/0جلوگیری از هزینه اضافی مقدار 

 .گرددمی

  

 نتیجه گیری -5

در این پژوهش برای دستیابی به مخلوط بتنی مناسب برای پوشش 

بتنی در کانالهای آبیاری در مناطق سردسیر، و بررسی تاثیر عیار 

طرح  15ساز بر میزان جذب آب موئینه، سیمان و افزودنی هوا

سطح عیار سیمان  4و کاربرد  45/0اختلاط با نسبت آب به سیمان 

کیلوگرم بر مترمکعب و سه سطح  400و 395، 350، 325، 295

درصد وزنی سیمان  03/0و 01/0ساز صفر ، افزودنی حباب هوا

-مصرفی مورد بررسی قرار گرفت که بر اساس مجموع نتایج، می

  گیری نمود که:ن نتیجهتوا

های بدون افزودنی هواساز و با افزایش عیار سیمان در مخلوط -1

با افزایش مقدار مصرف افزودنی هواساز در یک عیار ثابت، 

 یابد. کارایی بتن تازه افزایش می

، با افزایش عیار سیمان از حباب هواسازهای بدون مخلوط در -2

ر هوای کل کاهش کیلوگرم بر مترمکعب، مقدا 400تا  295

 یابد.و چگالی افزایش می

با افزایش مقدار حباب هواساز مصرفی، در عیارهای کمتر از  -3

( کیلوگرم بر مترمکعب به دلیل تاثیر آن بر 325و  295)  330

کارایی، مقدار هوای کل مخلوط کاهش و چگالی افزایش 

( 400و  395، 350) 330یابد ولی برای عیارهای بالای می

بر مترمکعب، مقدار هوای کل افزایش و چگالی  کیلوگرم

 یابد.کاهش می

ی هابا افزایش عیار سیمان مقدار جذب آب موئینه در آزمونه -4

 یابد.بتنی افزایش می

با افزایش مقدار حباب هواساز، مقدار جذب آب موئینه برای  -5

( 325و  295کیلوگرم بر مترمکعب ) 330عیار سیمان کمتر از 

( 400و  395، 350ار سیمان بیشتر از آن )افزایش و برای عی

 یابد. کاهش می

-در مناطق سردسیر که برای داشتن دوام در برابر یخبندان -6

تر باشد، عیار سیمان نباید کمساز میذوب نیاز به افزودن حباب

کیلوگرم بر مترمکعب باشد تا ضمن دستیابی به درصد  330از 

افزودنی در  درصد( از تاثیر مثبت6-5هوای لازم )حدود 

کاهش جذب آب موئینه و دوام لازم پوشش بتنی اطمینان 

 حاصل نمود. 

کیلوگرم بر مترمکعب(،  330در عیارهای توصیه شده )بالای  -9

از لحاظ تاثیر بر کاهش جذب آب موئینه و دوام بتن، اختلاف 

درصد مصرف افزودنی حباب  03/0و  01/0زیادی بین 

از هزینه اضافی مقدار  هواساز نیست و لذا برای جلوگیری

 .گردددرصد وزن سیمان توصیه می 01/0
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Abstract 

Capillary water absorption of concrete is one of the main indicators of concrete durability against 

freezing-thawing cycles in cold climates, so that, based on existing research, concrete durability 

can be assured by decreasing it. In this study, the effect of different amounts of air entrained 

admixture (AEA) and amount of cement on the capillary water absorption of hardened concrete 

lining of irrigation canals was studied. For this purpose, 15 concrete mix designs with w/c of 0.45, 

Dmax=19mm and 4 levels of cement content of 275, 325, 350, 375 and 400 kg / m3, and three 

levels of AEA( zero, 0.01% and 0.03%  of cement weight) was considered. Various experiments 

included: determination of total air, density and amount of slump on fresh concrete and changes 

in capillary water absorption on specimens of hardened concrete were studied. The results of 

experiments on fresh concrete showed that increasing the cement content in different mixtures 

and increasing of AEA in a constant grade of cement, leads to increased of slump. In addition to 

in non-AEA mixtures, the total air content decreased and the density increased with increasing 

cement content. By increasing the amount of AEA, in mixtures with 275 and 325 (less than 330) 

kg/m3  of cement, the amount of total air of mixture decreased and the density increased, but for 

mixtures with higher cement from 330 (350, 375 and 400) kg/m3, the total amount of air was 

increased and the density decreased. The results of the experiments on specimens hardened 

concrete showed that increasing the cement content increased the amount of capillary water 

absorption. Also, for concrete samples with cement of less than 330 kg/m3 (275 and 325), by 

increasing the amount of AEA, the amount of capillary water absorption increased, while for 

concrete samples with cement of more than 330 kg/m3 (350, 375 and 400), decreased. Based on 

results, it was found that for concrete mixtures suitable for irrigation canals lining(with Dmax= 19 

mm) in cold regions, which need to be durable aganest freezin-thawing cycles with AEA, amount 

of cement should not be less than 330 kg/ m3. There is not much difference between 0.01% and 

0.03% of AEA, and therefore, an amount of 0.01% cement weight is recommended to avoid 

additional costs. 
  

Keywords: Air Entrainment Admixture (AEA), concrete mixtures, Capillary water absorption, 

conveyance canals. 
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