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ریایی د میکروسیلیس و ترکیب آنها در محیط و تراکم حاوی سربارهمدوام بتن خودمطالعه آزمایشگاهی 

 خلیج فارس یجزر و مد و

 
 امیرحسین ریگی

 .تهران شمال، تهرانسازه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد -کارشناس ارشد عمران

  مسـعود ضیائی

 .دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه سراسری گرمسارگروه مهندسی عمران، استادیار 

 

 

 دهیچک
که و بندرها  هایی مانند اسکلهدرخصوص سازه و دنباشمی یخوردگشدید  لیپتانس یفارس دارا جیسواحل خلهای بتن مسلح در سازه

گیرند، این مسأله به دلیل کثرت یون کلراید حادتر قرار میمغروق در دریا هایی که به صورت یا بخش در شرایط جزر و مدی دریا و

ای برخوردار است که در این تحقیق به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی است. بررسی رفتار و دوام بتن در چنین محیطی از اهمیت ویژه

مان خلیج فارس، استفاده از بتن خودمتراکم در کنار مواد پودری جایگزین سی بتنی در هایبرای افزایش عمر مفید سازهقرار گرفته است. 

نی مقاله دو ماده پودری سرباره و میکروسیلیس برای جایگزی نیاهای گسترده، در از سوی محققین پیشنهاد شده است. پس از بررسی

ساس ها انجام شده است. بر امستغرق و جزر و مدی روی نمونهبخشی از سیمان در بتن انتخاب شده است. آزمایش دوام بتن در شرایط 

درصدی مقاومت  66طور میانگین موجب افزایش نمونه بتنی، استفاده از بتن پیشنهادی به 612نتایج گرفته شده از آزمایشات بر روی 

ب آب موئینه در شرایط درصدی جذ 05درصدی جذب آب حجمی و  16درصدی مقاومت الکتریکی و کاهش نفوذپذیری  05فشاری، 

 .محیطی جزرومدی شده است

 

  .فارس جی، خلسیلیکروسیتراکم، جزرومد، سرباره، ممبتن خودی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: m.ziyaei@fmgarmsar.ac.ir  



 مسـعود ضیائی، امیرحسین ریگی

 مچهار، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  64

 مقدمه -1

راي ب بسیار تهاجمی ییآب و هوا طیفارس با داشتن شرا جیخل

در . است خطرناك و رسانآسیب ايمنطقـههاي بتنی سازه

مله از ج ییایمیو ش یکیزیف یبیعوامل تخرهاي ساحلی، محیط

شـدن  زهیستالیاز کر یبتن، تنش ناش ونیکربناتاس ،یحملات سولفات

به همراه  یکیدرولیه روهايین و هاي بتنحفره در هانمک

شامل نوسانات دما و رطوبت در طول  ییپارامترهاي آب و هـوا

 يرگیهستند که موجب شکل عواملی ة روز و ماه از جملـ انهشب

این  در بتنی هاياز سازه یعیوس فیط بیحاد براي تخر طیشرا

استفاده از میلگردهاي فولادي مسلح  به علاوه،.شوندیم مناطق

اعضاي بتنی باعث ایجاد نگرانی هایی در خصوص  کننده در

شود.. واکنش خوردگی آهن واکنشی کند خوردگی آنها می

هاي شود. یونمی است، اما این واکنش در حضور یون کلر تسریع

کلرید به عنوان کاتالیزور بوده و در ترکیب نهایی خوردگی قرار 

 [.1نمی گیرد ]

یون کلراید در  جزر و مد،دلیل وقوع سواحل خلیج فارس بهدر  

که  هنیانتشار و مکش موئدو مکانیزم عمق بتن حرکت کرده و 

تسهیل و حرکت یونها به داخل بتن را  ،افتندمی همزمان اتفاق

 .تسریع میکنند

نفوذ یون کلراید  دریایی،ي هواو  طیمح ضدرمعر يهادر بتن

این امر آن  یلباشد. دلمعمولی هاي ازسازه شتریتواند تاسه برابر بمی

دن ش تر درهنگام یون کلراید ياز آب حاو يمقادیر زیاد است که

 طیمح يهوا ضبتن درمعر کهیهنگام شده و دهیبتن به داخل آن مک

ز ا يو مقدار زیاد میشود ، رطوبت سطح آن خشکردیگقرارمی

ر و ماند. تکرار فرایند ت می يسطح بتن به جا يکلراید رو يهایون

 داخلی بتن را افزایش طیمح غلظت کلراید درخشک شدن بتن ، 

که ممکن است غلظت یون کلراید در منافذ بتن  يدهد، تا حدمی

 [.7] شود شتریاز غلظت یون کلراید آب دریا ب

دوام و  دبهبو ايبر هاروش بهتریناز  یکی 1هانلازوپواز  دهستفاا

 است که  بتندر  هادمیلگر گیردخو برابردر  متومقا یشافزا

 مثبتی را نیز به دنبال دارد.  محیطی یستز اتثرا

 تواند به نفوذکه نقش چسباننده دارند می یوجود مواد پوزولان

ناپذیري خمیر سیمان و بتن کمک نمایند. با مصرف این مواد 

                                                   
1 Pozzolan 

 هبودب انتقالی ناحیه کیفیت ونفوذپذیري خمیر سیمان کاهش 

 [.3] بتن کم شود یرينفوذپذ شودمی باعث و یابدمی

ها در بتن باعث کاهش کی دیگر از موادي که استفاده از آنی

. استفاده از سرباره در مخلوط استسرباره شود، می نفوذپذیري بتن

هاي ریزتر و تغییرات ریزساختار منجر به ایجاد ساختاري با حفره

شود که در مجموع باعث دانه و سیمان میسنگ در فصل مشترك 

مچنین بعلت ظرفیت پیوندي این گردد. هکاهش نفوذپذیري می

یابد. ماده سرعت نفوذپذیري یون کلرید در بتن کاهش می

تحقیقات متعددي در مورد عملکرد این نوع ماده در بتن انجام شده 

 .[6-0] است که در اکثر آنها بهبود دوام بتن به اثبات رسیده است

باعث می شود که  مناطق گرم ساحلیشرایط خاص آب و هوایی 

یی عوامل اجرا و نظارت کاسته شده و توجه لازم براي ساخت کارآ

ده از بتن در چنین شرایطی استفا بتن با کیفیت مطلوب کاهش یابد.

تواند انتخاب مناسبی براي پوشش این ضعف باشد. می خودمتراکم

تراکم، بتنی است که به راحتی جریان می یابد و درون مبتن خود 

میلگردها و اقلام مدفون را به سهولت قالب و زوایاي آن و لابلاي 

شود و داراي که همگنی آن حفظ میدر حالی ،کندپر می

باشد. این بتن به تراکم و جداشدگی و آب انداختن ناچیز می

 .لرزاندن نیاز ندارد

ها قبل موضوع مطالعه بررسی پدیده خوردگی در بتن از مدت

تحقیقاتی  1551[ در سال 2تاکادا و همکاران ]محققین بوده است. 

 يونهای ریبتن در دراز مدت تحت تاث خصوص خوردگی دردر 

محصولات ها مشاهده کردند که آن. ندها انجام دادکلر و سولفات

از  شیب یتنش جادیاز فولاد دارد و ا شیب یحجم یاز خوردگ یناش

 یو متلاش هبتن ترك خورد جهیدر نتو  کندیبتن م یمقاومت کشش

 .شودیم

 نیتراز مهم یکینشان داد که  7442[ در سال 1خنداکار ]

 لگردیم یمقابله با خوردگ يآن برا ییمشخصات دوام بتن، توانا

[  در سال 5] و همکاران ولندزین. باشدیکلر م ونیاز نفوذ  یناش

نجام ا یخوردگ ییایمیالکتروش تیماه تحقیق در خصوص 7442

 عنوانبه یکیالکتر ژهیمقاومت و تیکه نشان دهنده اهمدادند 

از  یکیو  یدوام و مقاومت در برابر خوردگ يبرا یشاخص

 بتن است.  یکیزیف يهایژگیو



 ...تراکم حاويمدوام بتن خودمطالعه آزمایشگاهی 

 61/  مچهار ۀ، شمارپانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 طی تحقیقی نتیجه گرفتند 7411[ در سال 14] و همکاران بوندار

 دیبا ها،شیآزما یو طراح یخوردگ يپارامترها یبررس يکه برا

ه ب دیمهاجم مانند کلرا يونهایدر نظر داشت که از آنجا که ورود 

انتشار، جذب آب و  یعنیمختلف انتقال رطوبت ) يندهایفرآ

اهش بتن ک يریپذکه نفوذ یدارد، زمان ی( بستگيرینفوذپذ

 .ابدییم شیدوام آن افزا ابد،ییم

 یکینشان دادند که  1357[ در سال 11و همکاران ] زادهیشکرچ

تغرق مس طینسبت به شرا يجزر و مد طیبودن شرا مضرتراز عوامل 

تعاقباً در بتن و م دیکلرا ونی شتریفارس، نفوذ ب جیخل هیدر حاش

 نیا جی. نتالگردهاستیدر مجاورت م دیغلظت کلرا شیافزا

جزر  طیدر بتن در شرا دیکلرا ونینفوذ  زانیمطالعه، نشان داده که م

 . مشابه استمدت مستغرق در  طیاز شرا شتریبه مراتب ب يو مد

صورت مجزا و هو پودرسنگ آهک ب ياده از خاکستر باداستف

[ 17] تویو بر لوایسداتوسط  7416در بتن خودتراکم در سال  یبیترک

 شی. آزماقرار گرفته است یابیپرتقال مورد ارز سبونیل تویدر انست

عنوان به یکیو مقاومت الکتر دیکلرا ونینفوذ  ون،یکربناس

از آن است که  یحاک جیشده است. نتا یبررس یدوام يارهایمع

و  يخاکستر باد مان،یس يحاو نهگااستفاده از مخلوط سه

ه کسب کرد یدوام يارهایحالت را در مع نتریپودرسنگ مطلوب

 است.

هاي خواص بتن یبا بررس 7412[ در سال 13] یمیو قو امهریپور

گزارش نمودند که باتوجه به  ،پوزولان يخودمتراکم سبک حاو

م انجا شاتیو آزما قیتحق نیهاي اختلاط استفاده شده دراحطر

 يتواند جوابگومی در بتن يگرفته استفاده مناسب از مواد پودر

توان می همسئل نیاستناد به اباباشد و  يبتن سازه ا وارد بر يروهاین

 مختلف بهره برد.هاي از پوزولان در ساخت انواع بتن

دوگانه  هايمخلوط ي[ بر رو10] ماسانا و همکاران 7411در سال 

 قاتیم تحقتراکمدر بتن خود سیلیو نانوس سیلیکروسمی گانهو سه

همچون  یمهم دوام هايشآزمای ها.آندادندصورت  یجامع

 یررسب وردرا م وهینفوذ ج خبندان،یذوب و  هايچرخه ون،یکربناس

در  یوبخ اریبس یفشردگ کاتیلسی نانو از استفاده. اندقرار داده

 یوامد يارهایدر مع یمطلوب جیکرده و نتا جادهیبتن ا زساختاریر

 دست آمده است.هب

 يبر رو یدانیم هايشیآزما 7415[ در سال 19] وي و همکاران

 یطیمح طیمختلف در شرا مانیبا نسبت آب به س هاییطرح اختلاط

 نیگانیکه م دادنشان  يآمار جی. نتادادندمستغرق و جزر و مد انجام 

بدون در  متریلیم 6تا  0در محدوده  دینفوذ کلر هیمقدار عمق ناح

نظر گرفتن تفاوت زمان قرار گرفتن در معرض، نسبت آب به 

 . است هادر نمونه ینبدون افزود ایو با  مانیس

[ رفتار بتن خودمتراکم با 16] 7474ریس و همکاران در سال 

د را ن کلریمقاومت بالا محتوي میکرو نانوسیلیس در حضور یو

مورد بررسی قرار دادند. مشاهده شد که میزان نفوذپذیري یون 

 اي کاهش یافته است.ها به طور قابل ملاحظهکلراید در نمونه

باتوجه به شرایط ویژه خلیج فارس و لزوم استفاده از مصالح جدید 

در بتن براي کاهش اثرات مخرب محیط جزر و مدي آن بر سازه 

ر حال ساخت، و همچنین محدودیت تعداد هاي بتنی موجود و د

تحقیقات انجام گرفته دراین باره، انجام تحقیق آزمایشگاهی در این 

 نیبا توجه به مطالب ذکر شده، در اخصوص ضرورت داشته است. 

ه منظور و سرباره ب سیلیکروسیم ياز بتن خودمتراکم حاو قیتحق

لح سبتن م يج فارس برایمخرب خل اریبس طیکاهش اثرات مح

 استفاده شده است.

 

 برنامه آزمایشات -6

در تحقیق حاضر، خصوصیات دوام بتن خودمتراکم حاوي 

پوزولان طبیعی و مصنوعی در برابر حملات کلرایدي در محیط 

 .خلیج فارس بررسی شده است

، نسبت دانهبا ثابت نگه داشتن مقدارکل مواد سیمانی، سهم  سنگ

یر جایگزینی پوزولان، صرفا به تأثآب به سیمان و درصدهاي بهینه 

ج فارس سازي شده خلینوع پوزلان بر رفتار بتن تحت شرایط شبیه

پرداخته شده است. خصوصیاتی که  مورد ارزیابی قرارگرفته شامل 

مقاومت فشاري، مقاومت الکتریکی، جذب آب حجمی و موئینه، 

 باشد.می و مهاجرت یون کلر

 

 مصالح مورد استفاده -6-1

تولید شده توسط  1-079سیمان مورداستفاده در این تحقیق، از نوع 

باشد. مشخصات شیمیایی این سیمان در مجتمع سیمان دلیجان می

همچنین از پودر دوده سیلیسی معادن ازنا . ارایه شده است 1جدول 

( که مشخصات شیمیایی آن در 7شده است )شکل لرستان استفاده 

 .ارایه شده است 7جدول 

ان آهن اصفهي بلند تولید چدن خام در کارخانه ذوببارۀ کورهسر



 مسـعود ضیائی، امیرحسین ریگی

 مچهار، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  67

ها مورد استفاده قرار گرفته است. به منظور براي ساخت نمونه

ی در گدازي مصرففعالیت بهتر و افزایش سطح ذرات، سرباره آهن

هاي متداول آسیاب شده این پژوهش به میزانی بیش از سیمان

 .این ماده ارایه شده استمشخصات شیمیایی  3است(. در جدول 
 

 مشخصات شیمیایی سیمان مورد استفاده -1جدول 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO SO3 MgO K2O Na2O 

39/74 3/9 1/0 79/63 00/7 11/7 21/4 71/4 

 

 مشخصات شیمیایی پودر دوده سیلیسی -7جدول 

Na2o K2o So3 Mgo Al2o3 Fe2o3 Cao Sio2 ( چگالیKg/m3) 

31/4 31/4 63/7 63/1 11/4 16/4 72/7 33/54 7717 
 

 مشخصات شیمیایی سرباره -3جدول 

2TiO Mno Mgo Al2o3 Fe2o3 Cao Sio2 یچگال (3Kg/m) 

79/1 70/1 16/6 01/17 1/1 17/35 39/32 7544 

 

در این پژوهش از سه نوع مصالح سنگی شن بادامی، شن نخودي 

شده است. انتخاب مصالح مناسب جهت ساخت بتن و ماسه استفاده

هاي متعدد بر روي انواع مصالح آزمایشخودتراکم با انجام 

شده است و درنهایت مصالح سنگی از معدنی در شهریار که انجام

ه انتخاب گردیداي و داراي مرغوبیتی مناسب بود، از نوع رودخانه

 است.

هاي این پژوهش از نوع طبیعی و ماسه مورداستفاده در طرح نمونه

مخصوص این ماسه برابر باشد. وزن متر میمیلی 4-6در اندازه 

باشد. درصد می 3/3کیلوگرم بر مترمکعب و جذب آب آن  7964

بوده که براي تولید بتن مناسب است. منحنی  9/3مدول نرمی ماسه 

 .نشان داده شده است 7و  1هاي بندي شن و ماسه در شکلدانه
 

 
 یمل استاندارد محدوده سبز و)قرمز شن يبنددانه نمودار -1 شکل

 (استفاده مورد يبنددانه یآب– نرایا
 

بندي یکنواخت و مناسب از یک نوع شن براي رسیدن به دانه

متر کاملاً طبیعی انتخاب گردیده است. میلی 6-17نخودي با اندازه 

کیلوگرم بر مترمکعب و جذب  7914وزن مخصوص این شن برابر 

 .باشددرصد می 12/7آب آن 
 

 
استاندارد  ماسه)قرمز و سبز محدودهبندي نمودار دانه -7شکل 

 آبی دانه بندي مورد استفاده(–ملی ایران 
 

با توجه به اهمیت کسب روانی موردنیاز بدون ایجاد جداشدگی 

-میلی 15اجزاي بتن، استفاده از شن بادامی با حداکثر اندازه اسمی 

درصد  64باشد. شن مورد استفاده با حداکثر متر بهترین گزینه می

علاوه برنداشتن تأثیر منفی بر روي کسب مقاومت  شکستگی

اید. وزن نمفشاري بتن، کمک زیادي به تأمین خواص بتن تازه می

 آب کیلوگرم بر مترمکعب و جذب 7994مخصوص این شن برابر 

 باشد.درصد می 22/1آن برابر 

دلیل زبري و ریزي بیشتر که منجر به سطح ها بهعموما پوزولان

گردد و نیز تخلخل بیشتري که نسبت به ذرات مخصوص بالا می

ه کنند. این مسئله موجب کاستسیمان دارند، آب بیشتري جذب می
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هاي بدون هاي داراي پوزولان نسبت به بتنشدن روانی بتن

[. با توجه به اینکه در این پژوهش سعی شد تا 12شود ]پوزولان می

اشته باشند، ها در یک محدوده مشخص قرار دروانی تمامی مخلوط

 از فوق روان کننده استفاده شده است.

 

 ساخت نمونه ها -6-6

عنوان طرح شاهد در نظر در این پژوهش، یک طرح اختلاط به

شده است و سپس تغییرات مورد نظر جهت بررسی تأثیر مواد گرفته

 شده است.اعمال پوزولانی در مقاومت و دوام در این طرح اختلاط

 مکعب متر در سیمان کیلوگرم 944 از اهدش بتن اختلاط طرح در

 کیلوگرم 129) 39/4 برابر سیمان به آب نسبت و شده استفاده بتن

 ها دانهسنگ  کل از دانه ریز وزنی نسبت. است( بتن مکعب متر در

 %04 دانه درشت و % 64 برابر( مکعب متر در کیلوگرم 1174)

 .است بوده درصد

هاي بهینه جایگزینی حاصل از دو ماده پودري با استفاده از درصد 

مطالعات گذشته بر روي این مواد، در طرح اختلاط شاهد جایگزین 

درصد کل مواد  34گدازي به میزان آهنشده است. سرباره کوره 

درصد کل مواد سیمانی  14( و میکروسیلیس به میزان 194سیمانی )

تلاط شاهد شده است. جایگزینی در ( جایگزین در طرح اخ94)

 944ها بر اساس مقدار کل مواد سیمانی تمامی طرح اختلاط

کیلوگرم بر مترمکعب بوده است. جهت رسیدن به کارایی برابر در 

-یکننده بر پایه پلمیلیمتر، از مواد فوق روان 61-27جریان اسلامپ 

ا در هشده است. مشخصات طرح اختلاطکربوکسیلات اتر استفاده

 شده است.ارائه  0جدول شماره 

ها بعد از ساخت بتن، با استفاده از بیلچه بتن ساخته شده در قالب

ریخته شد و مطابق با استاندارد براي هر آزمایش سه آزمونه یکسان، 

 .که در زمان و شرایط یکسانی تولید و نگهداري شدند، تهیه شد
 

 ها نمونه اختلاط طرح مشخصات -0جدول 

 درصد جایگزینی ماده جایگزین نام ردیف

1 SC-01 - 4 

7 SC-02 14 میکروسیلیس 
3 SC-03 34 سرباره 
0 SC-04 34و  14 میکروسیلیس و سرباره 

 

کشی استفاده شده است. پس ها از آب لولهبراي عمل آوري نمونه

ساعت درون قالب که در دماي  70ها حدود از ساخت، آزمونه

داري شدند. جهت درجه سانتی گراد( قرار داشتند، نگه 74محیط)

شد. ها با نایلون پوشانده جلوگیري از تبخیر سطحی، سطح نمونه

ها از قالب، جهت انجام عمل بعد از خارج کردن آزمونه

ها به سن مورد نظر جهت یمان و تا رسیدن آزمونههیدراتاسیون س

هاي آب هم دما با محیط ها در حوضچهها، آزمونهانجام آزمایش

 نگهداري شدند.

 

 جزرومد خلیج فارس یسازشبیه -6-0

 هاي بتنی در برابر نفوذ یون کلرجهت ارزیابی میزان مقاومت نمونه

شامل محیط در محیط خلیج فارس دو شرایط مختلف نگهداري 

وري و جزر و مد  در نظر گرفته شده است. محیط جزر ومد غوطه

صورت تجربی توسط دستگاه شبیه سازي شده است. شرایط جزر به

-هاي تر و خشک بر روي نمونهو مد به صورت اعمال کردن سیکل

سازي شرایط جزرو مد، دو هاي بتنی انجام شده است. براي شبیه

ا در اي به صورت مجزستیکی استوانهصورت مخازن پلامحفظه به

 (.3نظر گرفته شده است )شکل 
 

 
 دستگاه شبیه ساز شرایط جزر و مد -3شکل 

 

الکتریکی  PLCها مجهز به پمپ آب و یک تابلو هوشمند استوانه

جهت تنظیم ساعات پمپ کردن و خالی کردن آب نمک از یک 

باشد. آزمایش بر روي ساعت می 6محفظه به محفظه دیگر در هر 

محیط آب  3زمان با خارج نمودن از صورت همهاي بتنی بهنمونه

وري در آب نمک و جزرومد انجام شده است. معمولی، غوطه

وري و جزر و شرایط غوطهغلظت محلول نمکی آماده شده براي 

مطابق با  گرم بر لیتر 04صورت یکسان و میزان نمک برابر با مد به

شرایط خلیج فارس در نظر گرفته شده است. دورۀ زمانی آزمایش 
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هش وري و جزرو مد در این پژوبراي هر سه شرایط معمولی، غوطه

 روز در نظر گرفته شده است. 54

وري، یک حوضچه حاوي طهلازم به ذکر است براي شرایط غو

 .آب نمک با غلظت موجود در خلیج فارس درنظر گرفته شده است

 

 نتایج حاصل از آزمایش -0

هاي آزمایشگاهی ساخته شده، آزمایشهاي براي تعیین رفتار نمونه

اسلامپ، مقاومت فشاري، مقاومت الکتریکی، جذب آب بتن، 

 انجام شده استجذب آب مویینه بتن و نرخ مهاجرت یون کلراید 

 که نتایج در ادامه ذکر خواهد شد.

 

 آزمایش اسلامپ -0-1

در این مطالعه براي ایجاد امکان بررسی تنها اثر مواد پوزولانی بر 

خواص دوامی بتن خودتراکم، با انجام تعداد آزمایش لازم سعی 

هاي بتن در یک سطح قرار داشته باشد. شده تا کارایی طرح اختلاط

هایی که میلیمتر در بتن 61-27به جریان اسلامپ  جهت دستیابی

کننده بر پایه پلی روانکارایی کمتري داشته اند، از مواد فوق

شده است. آزمایش اسلامپ مطابق  کربوکسیلات اتر استفاده

 9[ انجام شده است. در جدول 11] INSO-11270استاندارد 

ه مشاهده همانطور ک .ها ارایه شده استمشخصات اسلامپ نمونه

میلیمتر حفظ  27تا  61ها در بازه شود، محدوده اسلامپ نمونهمی

 شده است.
 

 نتایج اسلامپ طرح اختلاط نمونه ها -9جدول 

 (mmاسلامپ ) ماده جایگزین نام

SC-01 - 24 

SC-02 21 میکروسیلیس 

SC-03 24 سرباره 

SC-04 65 هسربار -میکروسیلیس 

 

 آزمایش مقاومت فشاری -0-6

ساعت در محیط آزمایشگاه  70گیري ها پس از قالبنمونه

نظر در سه محیط نگهداري نگهداري شده و سپس به مدت مورد 

 اند.شده

صورت معمول در تمامی تحقیقات مورد استفاده در محیط اول که به

آهک اشباع انجام شده است. آوري در آبگیرد، عملقرار می

 باشد.شده خلیج فارس میسازي محیط دوم و سوم محیط شبیه

 سازي جزر و مد که در بخش قبلهاي بتنی در دستگاه شبیهنمونه

ا هشود. در این دستگاه بر روي نمونهتشریح شده، نگهداري می

شود. همچنین بخشی ساعت اعمال می 6هاي جزر و مد هر چرخه

وري در آب نمک بوده است. ها همیشه درحال غوطهاز نمونه

ر سنین مورد نظر از محیط خارج شده و مورد آزمایش ها دآزمونه

 قرار گرفته است.

هاي مربوط به مقاومت فشاري بتن در آزمایشگاه بتن آزمایش

موسسه شهید رجایی انجام شده است. با استفاده از نتایج این 

هاي موردمطالعه در آزمایش نمودار مقاومت فشاري طرح مخلوط

و مد آب دریا و محیط آب  هاي مستغرق آب دریا، جزرمحیط

اشباع آهک ترسیم شده است. دستگاه انجام آزمایش و مثالی از 

قابل مشاهده  0ها قبل و بعد از انجام آزمایش در شکل شکل نمونه

 .است
 

 
دستگاه انجام آزمایش مقاومت فشاري بتن و شکل  -0شکل 

 ها قبل و بعد از انجام آزمایشنمونه
 

روز در محیط  54و  71فشاري در سن  ، نتایج مقاومت9در شکل 

آب آهک اشباع نشان داده شده است. با توجه به این نمودار بتن 

سرباره مقاومت بالاتري در هر دو سن  -حاوي میکرو سیلیس

است. بتن حاوي میکرو سیلیس نیز بافاصله عددي  کسب کرده

بسیار کمی مقاومت بالایی از خود نشان داده است. وجود سیلیس 

 هاي کلسیم وطرح مخلوط به دلیل افزایش سیلیکات 7این در 

آلومینیم هیدراته شده باعث افزایش سطح تماس مواد سیمانی با 

ها شده که درنتیجه آن مقاومت فشاري افزایش دانهسنگ

چشمگیري داشته است. بتن حاوي سرباره نیز مقاومت فشاري بسیار 

است. شاید بتوان هاي به دست آورده خوبی در میان طرح مخلوط

دلیل این امر را قدرت پرکنندگی ذرات سرباره و افزایش تراکم 

ازي گدآهنبسیار زیاد در نمونه بتنی بیان کرد. سرباره کوره 

پذیري خوبی که با محصولات حاصل از همچنین با واکنش
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هیدراته شدن سیمان دارد موجب افزایش مقاومت به میزان بسیار 

توجه این هد کسب کرده است. نکته قابلخوبی نسبت به بتن شا

 تنها اثر منفی بر روند کسب مقاومتاست که استفاده از سرباره نه

نسبت به بتن شاهد نداشته، بلکه مقداري افزایش نیز نشان داده است. 

عنوان یک محصول دوستدار تواند سرباره را بهاین نتیجه می

 .ندبیان ک زیست جایگزین بسیار مناسبی براي سیمانمحیط
 

 
ها عمل روزه نمونه 54و  71مقایسه مقاومت فشاري  -9شکل 

 آوري شده در آب آهک اشباع
 

وري به صورت شرایط غوطه شرایط محیطی دوم مورد بررسی،

ه امل در محلول نمکی شبیها به صورت کور کردن کلیه نمونهغوطه

همچنین شرایط محیطی سوم به صورت شرایط جزر و  سازي شد.

 مدي با اعمال کردن سیکلهاي تر و خشک در نظر گرفته شده است.

تن هاي شیمیایی بها، به دلیل کامل شدن فراینددر انتهاي آزمایش

روز  54و همچنین تاثیر چشمگیر تخریب در دراز مدت بعد از 

ه وطها براي هر دو شرایط غفشاري در کلیه طرح مخلوط مقاومت

 .وري و جزر و مد تعیین گردید

-ها در محیط غوطهروزه نمونه 54نتایج مقاومت فشاري  6در شکل 

هاي بتنی درون حوضچه وري آب دریا نشان داده شده است. نمونه

-حاوي آب نمک با غلظت منطبق بر غلظت آب خلیج فارس نگه

 .داري شده است
 

 
ها در شرایط روزه نمونه 54مقایسه مقاومت فشاري  -6شکل 

 و غوطه وري در آب خلیج فارسمحیطی عادي )شاهد( 

 در برابر هاي بتنرفت، تمامی طرح اختلاطمی همانطور که انتظار

ون کلراید محیط آب دریا دچار افت مقاومت فشاري تهاجم ی

 .اندشده

دهد. درصد بیشترین افت را نشان می 6/1بتن شاهد با افت مقاومت 

اري را فشطرح مخلوط حاوي میکروسیلیس کمترین افت مقاومت 

وري کسب کرده است. طرح درصد در محیط غوطه 1/9با عدد 

سرباره با وجود کسب بیشترین  -مخلوط حاوي میکرو سیلیس

مقاومت فشاري در محیط آب آهک اشباع، در این محیط دچار 

درصد نسبت به بتن حاوي  1/6افت مقاومت بیشتري در حدود 

ه نیز افت میکروسیلیس شده است. طرح مخلوط داراي سربار

دهد، که نسبت به مخلوط شاهد درصدي را نشان می 5/2مقاومت 

 عملکرد بهتري داشته است.

دهد که استفاده از سرباره اثر منفی کمتري در این نتیجه نشان می

مقاومت فشاري نسبت به بتن خودتراکم بدون مواد پودري داشته 

اهد مفید خواست از اینرو استفاده از سرباره باز هم در این شاخص 

وري نتایج مقاومت فشاري در محیط غوطه 6بود. در جدول شماره 

 .و درصد افت مقاومت نسبت به محیط شاهد نشان داده شده است
 

ها در حالت غوطه وري در افت مقاومت فشاري نمونه -6جدول 

 آب خلیج فارس

مقاومت فشاري  نام
(MPa) 

افت مقاومت نسبت به 

 محیط عادي )%(

SC-01 92 1.2 

SC-02 21.7 9.7 

SC-03 63.3 4/1 

SC-04 27.3 6.1 

 

سازي روز در شرایط شبیه 54نتایج مقاومت فشاري سن  2در شکل 

-هاي جزرومد خلیج فارس نشان داده شده است. نمونهشده سیکل

هاي بتنی درون دستگاه حاوي آب نمک با غلظت منطبق بر غلظت 

و خشک شدن قرار گرفته  هاي ترآب خلیج فارس، در برابر چرخه

-لها در برابر سیکاست. با توجه به این نمودار تمامی طرح مخلوط

 .هاي تر و خشک شدن دچار افت مقاومت فشاري شده است

 44/10وري، بتن شاهد با افت مقاومت مشابه حالت محیط غوطه

دهد. طرح مخلوط حاوي درصد بیشترین افت را نشان می

درصد  0/2فت مقاومت فشاري را با عدد میکروسیلیس نیز کمترین ا
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در محیط جذورمدي کسب کرده است. طرح مخلوط حاوي 

سرباره در این محیط دچار افت مقاومت بیشتري  -میکرو سیلیس

 .درصد نسبت به بتن حاوي میکروسیلیس شده است 6/5در حدود 
 

 
شاهد و  يهاروزه نمونه 54 يمقاومت فشار سهیمقا -2شکل 

 يجزر و مد طینمونه ها در مح
 

دهد، که طرح مخلوط داراي سرباره نیز افت مقاومت را نشان می

 نسبت به مخلوط شاهد عملکرد بهتري داشته است. 

اختلاف زیاد افت مقاومت فشاري در بتن شاهد نسبت به دیگر 

هاي تر و خشک شدن دهد که در چرخهها نشان میطرح مخلوط

این نوع بتن  زیاد است و در عمل، استفاده از این  میزان تخریب

اشد بنوع بتن خودتراکم که خالی از هرگونه ماده معدنی اضافه می

 وجود خواهد آورد. اثرات مخرب مقاومتی در طول عمر سازه به

میکروسیلیسی و حاوي میزان افت مقاومت فشاري بتن حاوي 

-کدیگر میبه ی سرباره عدد بسیار نزدیک -ترکیب میکروسیلیس

باشد، و از طرفی اختلاف نسبتا زیاد با افت مقاومت فشاري دو طرح 

هاي دریایی که تنها بر دیگر، انتخاب این دو طرح را براي محیط

 دهد.شوند، در اولویت قرار میمعیار مقاومتی قضاوت می

رفت، افت مقاومت و تخریب بتن در ناحیه همانطور که انتظار می

باشد. مقاومت در برابر این وري میر از ناحیه غوطهجزرومد شدیدت

ی یلیسی بسیار خوب ارزیابافت مقاومت فشاري در بتن میکروس

 شود.می

نمودار درصد افت مقاومت در دو محیط دریایی مورد  1در شکل 

شود، طرح حاوي می دهد. همانطور که مشاهدهبررسی را نشان می

ابر قاومت خوبی در برسرباره م-میکروسیلیس و میکروسیلیس

افزایش تخریب ناشی از محیط جزرومدي نسبت به تخریب محیط 

 .وري داشته استغوطه

اعداد بدست آمده در خصوص افت مقاومت فشاري براي نمونه 

بتن سیلیسی در شرایط جزر و مدي با نتایج تحقیقات گذشته با 

درصد براي آب  1/1که این میزان را 09/4نسبت آب به سیمان 

[ نزدیکی دارد. این میزان 77ریاچه ارومیه تعیین کرده بوده است ]د

درصد گزارش شده بود که مطابقت  3/13براي بتن شاهد برابر 

 .( دارد%1/10مناسبی با نتایج تحقیق حاضر )
 

 
ها در دو محیط دریایی مقایسه مقاومت فشاري نمونه -1شکل 

 درنظر گرفته شده

 

 الکتریکیآزمایش مقاومت  -0-0

عنوان اولین معیار دوامی در این پژوهش مقاومت الکتریکی به

 زیبه ر يادیز یدوام بتن خودتراکم و وابستگسنجیده شده است. 

آنها دارد.  نیو شکل ارتباطات ب عیمنافذ، توز زانیساختار آن مانند م

د و با ارتباطات کمتر باش زتریبتن ر یخال يهرچه شبکه فضا

 زانیساختار متخلخل با م کیو  ابدییبتن کاهش م يرینفوذپذ

کاهش  و ادیز يرینفوذپذذرات باعث  نیب یارتباطات داخل يبالا

 .یشوددوام م

الکترود  0 يدستگاه دارا ،شیمورد استفاده جهت آزما دستگاه

فاصله واقع شده اند. دو  کیو به  میخط مستق کیبوده که در 

شده را  جادیا یکیالکتر لینسدستگاه اختلاف پتا یالکترود داخل

تن را به سطح ب اوبمتن انیجر یمحاسبه کرده و دو الکترود خارج

به عنوان سن اندازه گیري روز  54 سنپژوهش  نی. در اکندیوارد م

 هايقرائت نیانگیدر نظر گرفته شده است. ممقاومت الکتریکی بتن 

 14×74 ايآزمونه استوانه 7توسط دستگاه از  رفتهیصورت پذ

 .دباشیبتن م یکیکننده مقامت الکتر نییتع متریسانت

مقاومت الکتریکی معیاري از تخلخل و میزان حفرات درون 

روز بر روي  54ریزساختار بتن است. مقاومت الکتریکی در سن 

، نتایج 5هاي بتنی استوانه شکل آزمایش شده است. در شکل نمونه

وري و اشباع، غوطهدست آمده در شرایط محیطی آب آهک به

 .جزرو مد نشان داده شده است
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درنظر  در شرایط محیطیها نمونهمقاومت الکتریکی  -5شکل 

 گرفته شده
 

با توجه به نتایج مقاومت الکتریکی، بتن شاهد در شرایط 

آوري معمول داراي مقاومت الکتریکی بسیار کمی است. عمل

 دید در آن شدهتهاجم یون کلر به این طرح مخلوط موجب افت ش

درصد کاهش مقاومت  67درصد و جزرومد  00وري است. غوطه

-الکتریکی به وجود آورده است. این نوع بتن در بین طرح مخلوط

 هاي در هر سه محیط داراي کمترین عدد مقاومت الکتریکی است.

هاي در معرض آب نمک با غلظت شدید محیط قرار گرفتن نمونه

د. شوجاد حفرات پوك در بتن میخلیج فارس موجب نفوذ و ای

کاهش شدید مقاومت الکتریکی در بتن بدون مواد پودري نشان 

دهنده عدم حفظ انسجام شبکه تراکمی درون بتن پس از حملات 

 باشد. کلرایدي می

ي سرباره بدلیل قدرت پرکنندگی بالا -بتن حاوي میکروسیلیس

-ریکی میکتمیکروسیلیس و سرباره داراي بیشترین عدد مقاومت ال

باشد. این طرح مخلوط در برابر حملات کلرایدي دچار کاهش 

مقاومت شده است، اما نرخ این کاهش به اندازه تأثیر در بتن معمول 

 باشد. نمی

تر وري عملکرد این طرح مخلوط از همه مطلوبدر محیط غوطه

بوده اما در محیط جزرومد عملکرد بتن حاوي میکروسیلیس 

ست. دلیل این امر ممکن است در ناپیوستگی تر بوده امناسب

هاي ترو خشک شرایط محیطی در زمان جزر و مد و ایجاد چرخه

باشد. این عدم یکنواختی در بتن حاوي سرباره تاثیر شدن می

 مخرب شدیدي به وجود آورده است. 

ن بتن شود. پس از آبیشترین اثر تخریبی در بتن شاهد مشاهده می

در شرایط  97درصد افت مقاومت الکتریکی حاوي سرباره داراي 

باشد. طرح مخلوط حاوي وري میدر شرایط غوطه 32جزرومد و 

درصد بهترین عملکرد را دارا  74و  03میکروسیلیس با درصد افت 

راي وري داباشد. بتن میکروسیلیس سرباره در شرایط غوطهمی

دن شهاي تروخشک بهترین مقاومت الکتریکی بوده، اما در چرخه

 تر بوده است. نسبت به بتن حاوي میکروسیلیس ضعیف

بت به هاي درون بتن نسفرآیند شیمیایی ضعیف سرباره در واکنش

 شود حملات کلرایدي تأثیر بیشتري رويمیکروسیلیس موجب می

 این نمونه بتن داشته باشد. 

 

 آزمایش جذب آب حجمی بتن-0-4

د. شوسنجیده میحجم منافذ در بتن به وسیله جذب آب حجمی 

جذب آب را معمولاً به وسیله خشک نمودن آزمونه تا جرم ثابت 

ور کردن آن در آب و سنجش افزایش جرم، به صورت و غوطه

هاي مطلوب، داراي جذب سنجند. بتندرصدي از جرم خشک می

[. آزمایش جذب آب 17درصد جرمی است ] 14تر از آب پایین

ها [ بر روي نمونه15]  ASTM C 642حجمی مطابق با استاندارد 

(. مطابق این استاندارد، جذب 14روزه انجام شد )شکل  54در سن 

 هايآزمونه يصورت درصد وزنی بر روبه آب حجمی بتن

و  14ر با قط یبتن هايصورت قرصهکه ب اياستوانه شگاهییآزما

 .دست آمده استه شده، ب دادهبرش سانتی متر  9ارتفاع 
 

 
 آزمایش جذب آب حجمی بتن -14شکل 

 

که بیانگر درصد جذب آب  11نتایج آزمایش در نمودار شکل 

ه ک شودیمشاهده م یبطور کلباشد، ارایه شده است. حجمی می

در  يریچشمگ ریثأدر آب نمک و جزرومد ت وريغوطه طیشرا

 یجذب آب حجم شیدر آزما یبتن هاينمونه پذیرينفوذ شیافزا

 .داشته است



 مسـعود ضیائی، امیرحسین ریگی
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مختلف  طیدر شرا یحجم آب جذب شیآزما جینتا -11شکل 

 یطیمح
 

رار با ق یخال يخلل و فرج و فضاها شیافزا بیانگرموضوع  نیا

 ندیراف لیمخرب خلج فارس است. عدم تکم طیگرفتن در شرا

 طیدر مواجه با شرا يو مواد پودر مانیسخت شدن س ییایمیش

. دشویدرصد حفرات در بتن م شیموجب افزا يدیحملات کلرا

طرح  یشده در آب معمول ينگهدار هايآزمون، نمونه نیدر ا

 بود. ینیبشیجذب آب را داشته که از قبل قابل پ نیشتریشاهد ب

 بیسرباره و ترک س،یلیکروسیم يسه طرح مخلوط حاو 

ذب آب بودن درصد ج نییباتوجه به پا زیسرباره ن سیلیکروسیم

 تیر نها. درندگییرار مسطح ق کیدر  یکم اربسی اختلاف با ها،آن

جذب آب  زانیم نیسرباره، کمتر-سیلیکروسیم يطرح حاو

 .داشته استرا  یحجم

و به دنبال آن درصد حفرات با اعمال  یدرصد جذب آب حجم

 نی. روند اکندیم دایپ شیو جزرومد افزا وريغوطه طیشرا

آب آهک اشباع است اما شدت  یطیمح طیمشابه با شرا شیافزا

بالا رفتن  رانگیله بأمس نیاست. ا شتریب اریجزرومد بس طیآن در شرا

 هايطیدر معرض مح يریبه داخل بتن با قرارگ يرینرخ نفوذپذ

آمدن طول عمر و دوام بتن است. دو  نییپا جهیو در نت يدیکلرا

 ارید بسسرباره عملکر-سیلیکروسیو م سیلیکروسیطرح مخلوط م

 یمنف ریثأت نیداشته و دچار کمتر يدیدر مقابل حملات کلرا یخوب

 شده است. يریدر نفوذپذ

 

 آزمایش جذب آب موئینه بتن-0-0

 15159 رانیا یبر اساس استاندارد مل نهیجذب آب موئ شیآزما

 144قرص استاندارد با قطر  کی يروزه بررو 54[، در سن 74]

. اساساً در (17)شکل  انجام شده است متریلیم 94و طول  متریلیم

بالا رفتن آب در  لهینرخ جذب به وس نه،یجذب آب موئ شیآزما

 هايگاههیتک يکه بر رو یبتن نمونه کیدر  نهیموئ هايلوله

ور منش یتحتان متریلیم 3تا  1قرار دارد که فقط  یبه صورت یکوچک

 .گرددیم نییدر آب مستغرق است، تع
 

 
هاي آزمایشگاهی براي آزمایش جذب آب نمونه -17شکل 

 موئینه بتن
 

ود شجذب آب مویینه در دو حالت اولیه و ثانویه اندازه گیري می

سن مورد نظر  انیساعت از پا 6در زمان  هیجذب آب اولکه 

روز پس از سن  5 یال 2در مدت زمان  هیآزمونه، و جذب آب ثانو

پژوهشگران اغلب جذب آب  .ردیگیقرار م یابیآزمونه مورد ارز

بدست  جی. نتادهندیقرار م یو بررس لید تحلرا مور هیثانو نهیموئ

 13 هايدر نمودار شکلبراي جذب آب موئینه اولیه و ثانویه آمده 

 .نشان داده شده است 10و 
 

 
 مورد بررسیهاي جذب آب مویینه اولیه بتن در محیط -13شکل 

 

 
 مورد بررسیهاي طیبتن در مح ثانویه نهییجذب آب مو -10شکل 
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و  هینرخ جذب آب اول نیکمتر سیلیکروسیم يطرح مخلوط حاو

نرخ جذب آب را داشته  نیشتریو طرح مخلوط شاهد، ب ه،یثانو

پس  نیموئ هايسرباره به جهت بسته شدن کانال ياست. طرح حاو

 يو با طرح حاو دهدیخود را متفاوت نشان م ه،یاز جذب آب اول

در  .نداقرار گرفته باز نظر جذب آ یدر رده مشابه سیلیکروسیم

یش توجهی )بشرایط جزر و مدي جذب آب مویینه ثانویه رشد قابل

 داشته اند. از دو برابر( نسبت به شرایط غوطه وري در آب دریا

 

 دیکلرا ونیمهاجرت  شیآزما -0-2

 یکیدرولیه مانیس يشده حاودر بتن سخت دینفوذ کلر شیآزما

 NT BUILDمطـــــــابق( RCMT) عیبا روش مهاجرت سر

 هايونیبتن بر اساس سهولت نفوذ  بنديبه منظور طبقه[ 71] 492

 انگریآزمون ب نیدر بتن، مورد استفاده قرار گرفته که ا دیکلر

ود از ور یمدفون در بتن ناش لگردیم یخوردگ امکاناز  اينشانه

 بر و هانمونه يروز بر رو 54در سن  شیآزما نیاست. ا دیکلر

 يروز برا 54انتخاب سن  لیگرفت. دل امانج کانادا استاندارد اساس

 نیزگیمواد جا شتریب یپوزولان تی، فعالRCMT شیانجام آزما

نمونه و دستگاه انجام آزمایش قابل  19در شکل  .باشدیشده م

 .مشاهده است
 

 
 ها و دستگاه انجام آزمایش مهاجرت یون کلرایدنمونه -19شکل 

 

 14با قطر  یبتن هايصورت قرصهب شیجهت آزما ینمونه بتن

برش خورده است و سپس درون  متریسانت 9و ارتفاع  متریسانت

 .دستگاه قرار داده شده است هايسلول

ضریب مهاجرت یون کلراید در نمونه در سه محیط  16درشکل 

ن هر چقدر در بت طبیعتا. درنظر گرفته شده نشان داده شده است

ته شود، نفوذ بس یفشردگ لیو منافذ بدل ،شود جادیا يشتریتراکم ب

تر از  زیورود ذرات ر رونیتر خواهد شد. از اسخت دیکلرا ونی

موجب بسته شدن منافذ و تراکم  یبه مخلوط بتن مانیذرات س

 تذرا يو سرباره هر دو دارا لسیکروسیخواهد شد. م يبالاتر

 بدست آمده از جینتا لیدل نی. به همباشندیم مانیاز س زتریر

 یبتن هايمخلوط دهدینشان م دیکلرا ونیمهاجرت نرخ  شیآزما

نسبت  يکمتر اریعمق نفوذ بس يو سرباره دارا سیلیکروسیم يدارا

ته هاي باشد که این نتیجه با یافیم ییبه تنها مانیس يبه مخلوط حاو

 ینیگزیدهد که جا ینشان م نتایج. [ تطابق دارد73تحقیقات قبلی ]

ذ و منجر به کاهش عمق نفو مانیس يو سرباره به جا سیلیکروسیم

 نیا جیادر نت ی. از طرفگرددیبتن م يریپذکاهش نفوذ نیبنابرا

 ياسرباره دار-سیلیکروسیم بیپژوهش مشخص شده که ترک

 کمتر و ساختار فوق العاده فشرده است. اریعمق نفوذ بس
 

 
 ضریب مهاجرت یون کلرید در سه محیط مورد بررسی -16شکل 

 

 طیها تحت شراطرح مخلوط هیدر کل دیهاي کلرونیعمق نفوذ 

. دباشیم ياز حالت معمول نگهدار شتریب وريو غوطه يجزر و مد

 ها تحتطرح مخلوط هیدر کل دیهاي کلرونیعمق نفوذ  نیهمچن

له مسئ نیاست، که ا يوراز حالت غوطه شتریب يجزرومد طیشرا

 این شرایطدر  یهاي بتننمونه یخشک شدن سطح توان بهمی را

 .محیطی مربوط دانست

 

 گیرینتیجه -4

هاي انجام شده در این تحقیق و بررسی و با درنظر گرفتن آزمایش

عنوان توان بهمی ها، موارد ذیل رامقایسه نتایج حاصل از آزمایش

 نتیجه بیان نمود.

ها در محیط آب دریا دچار افت مقاومت تمامی طرح اختلاط -

شاهد بیشترین افت و طرح اختلاط حاوي فشاري شده اند. بتن 

ري ومیکروسیلیس کمترین افت مقاومت فشاري را در محیط غوطه

ه با سربار -سیلیس کسب کرده است. طرح مخلوط حاوي میکرو

وجود کسب بیشترین مقاومت فشاري در محیط آب آهک اشباع، 

در محیط شبیه سازي شده دریا دچار افت مقاومت نسبت به بتن 

کروسیلیس شده است. تمامی طرح اختلاطها در برابر حاوي می
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هاي تر و خشک شدن دچار افت مقاومت فشاري شده اند. سیکل

دهد. طرح مخلوط حاوي نمونه شاهد بیشترین افت را نشان می

 میکروسیلیس نیز کمترین افت مقاومت فشاري کسب کرده است. 

در  يکاهش شدید مقاومت الکتریکی در بتن بدون مواد پودر -

ه بدلیل سربار -محیط دریایی مشاهده شد. بتن حاوي میکروسیلیس

قدرت پرکنندگی بالاي میکروسیلیس و سرباره داراي بیشترین 

باشد. این طرح اختلاط نیز دچار کاهش عدد مقاومت الکتریکی می

مقاومت شده، اما نرخ این کاهش به اندازه کاهش در بتن شاهد 

عملکرد این طرح اختلاط از همه  وريباشد. در محیط غوطهنمی

تر بوده، اما در محیط جزرومد عملکرد بتن حاوي مطلوب

 تر بوده است.میکروسیلیس مناسب

وري در آب نمک و جزرومد تأثیر چشمگیري در شرایط غوطه -

هاي بتنی در آزمایش جذب آب حجمی پذیري نمونهافزایش نفوذ

وري رایط غوطهداشته است. درصد جذب آب حجمی با اعمال ش

کند. روند این افزایش مشابه با شرایط و جزرومد افزایش پیدا می

محیطی آب آهک اشباع است، اما شدت آن در شرایط جزرومد 

بسیار بیشتر است. دو طرح مخلوط میکروسیلیس و میکروسیلیس 

سرباره عملکرد بسیار خوبی در مقابل حملات کلرایدي داشته و 

ی در عدم نفوذپذیري شده است. وجود دچار کمترین تاثیر منف

شرایط جزرومد در افزایش نفوذپذیري بسیار بیشتر از شرایط 

وري اثر منفی گذاشته است. همچنین نرخ جذب آب موئینه غوطه

 داراي روندي مشابه نمودار جذب آب حجمی است. 

هاي بتنی داراي میکروسیلیس و سرباره داراي عمق نفوذ مخلوط -

اشد. بنسبت به مخلوط حاوي سیمان به تنهایی میبسیار کمتري 

ه کاهش منجر ب مانیس يجابه  میکروسیلیس و سرباره ینیگزیجا

طرفی  از گردد.یمبتن  يریکاهش نفوذ پذ نینفوذ و بنابراعمق 

 سرباره داراي عمق نفوذ-مشاهده شد که ترکیب میکروسیلیس

 بسیار کمتر و ساختار فشرده است. 

 طیها تحت شراطرح مخلوط هیدر کل دیاي کلرهونیعمق نفوذ  -

د. باشوري بیشتر از حالت معمول نگهداري میي و غوطهجزر و مد

 ها تحتطرح مخلوط هیدر کل دیهاي کلرونیعمق نفوذ  همچنین

 . است يوراز حالت غوطه شتریب يجزرومد طیشرا

طور بطور کلی میتوان ارزیابی نمود که استفاده از بتن پیشنهادي به

درصدي  94درصدي مقاومت فشاري،  77میانگین موجب افزایش 

درصدي جذب آب  17مقاومت الکتریکی و کاهش نفوذپذیري 

درصدي جذب آب موئینه در شرایط محیطی  34حجمی و 

 .جزرومدي شده است
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Abstract 

Reinforced concrete structures on the shores of the Persian Gulf experience a severe corrosion 

environment, and in the case of the structures that are in tidal conditions or some of their members 

are submerged in the sea, such as piers and ports, this problem is more acute due to the penetration 

of chloride ions. To increase the efficient life of concrete structures in the Persian Gulf, the use of 

self-compacting concrete along with cement substitutes has been suggested by researchers. In this 

paper, two powdered materials, slag and micro-silica, have been selected to replace part of the 

cement content in concrete. The durability test in submerged and tidal conditions has been 

performed on the specimens. Based on the results of experiments on 216 concrete specimens, the 

use of the proposed concrete on average increases the compressive strength by 22%, electrical 

resistance by 50% and decreases the permeability of volumetric water absorption by 12% and 

capillary water absorption by 30% in tidal conditions. 
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