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Abstract  
The performance of binary and ternary self-consolidating concrete (SCC) samples immersed in 
Persian Gulf simulated water including compressive strength, electrical resistance, bulk water 
absorption, total voids and chloride ions penetration were investigated. Portland cement was 
partially replaced with 8, 20, and 50% (by mass) of silica fume, metakaolin and slag, 
respectively. In addition, ternary blends containing the mentioned percentages of metakaolin 
and silica fume as well as slag and metakaolin were cast. The water to binder ratio was 
considered 0.45. The results indicated the improvement in the performance of immersed binary 
and ternary SCC samples compared with control samples. SCC containing the studied 
supplementary cementing materials showed better performance compared to the plain SCC 
when immersed in sea water from the view point of resistance against chloride ions attack. The 
best performance was arrived to the ternary SCC containing metakaolin and silica fume. The 
samples containing slag did not perform well in the Persian Gulf exposure which can be 
related to the poor quality of the studied slag. 
Keywords: Self-Consolidating Concrete; Chloride Ions Penetration, Electrical Resistivity, 
Silica Fume; Metakaolin; Slag; Simulated Marine Environment. 
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 چکیده
 یبتن مسلح م یسازه ها ییایمربوط به پا یمختلف از مباحث اصل یطیمح طیبه بتن در شرا یفولاد یلگردهایم یوستگیپ

به سن و  توانیآنها م نیگذار هستند که از جمله مهمتر ریو بتن تاث لگردهایم نیب یوستگیبر مقاومت پ یادیباشد. عوامل ز
 یوستگیپ زانیم یحاضر به بررس قیاساس و در تحق نیاشاره کرد. بر ا یطیمح طیو شرا لگردیبتن، مشخصات م یها یژگیو
تحت  لگردهایم یبر رو یمختلف پوشش بتن ریو آهک در مقاد تیپودر سنگ گران یبه بتن خودتراکم حاو یفولاد یلگردهایم

نمونه ها  اختاز دو نوع سنگدانه شکسته و گردگوشه در س نیست. همچنشده پرداخته شده ا عیتسر یخوردگ طیشرا
 شینمونه ها تحت پ ،یکلر و روند خوردگ ونیبر انتشار  یخارج یاز بارگذار یناش هایترک ریتاث یاستفاده شده و جهت بررس

 یدرصد وزن۵۱حدود  تیپژوهش، استفاده از پودر سنگ گران نیبدست آمده از ا جیقرار داده شده اند. مطابق نتا یبارگذار
 ینیگزیمورد مطالعه شده است. جا یدر نمونه ها یخوردگ زانیو کاهش م یوستگیمقاومت پ شیباعث افزا مانیس

ها  نمونه یبارگذار نینمونه ها شده است. همچن یوستگیمقاومت پ شیگردگوشه عموما موجب افزا یشکسته بجا یها سنگدانه
 ده است.یگرد یوستگیمقاومت پ دیو کاهش شد یخوردگ دیباعث تشد ،ییا پنجاه درصد مقاومت نهات

 .یدرصد خوردگ ،یبارگذار شیپ ،یوستگیمقاومت پ ،حجمی آب جذب خودتراکم،: بتنیدیواژگان کل
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 ۵398-09-03  پذیرش مقاله:



143 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال چهارم شماره2، شماره پیاپی8 ، پاییز و زمستان 1398  
 

Classification, Requirements, 
Methodology and Measurements of 

Surface Texturing of Concrete 
Pavements: Case Study of Tehran-North 

Highway 
 

Mahdi Chini* 
Assistant professor, Road, Housing and Urban development Research Center (BHRC) 

mchini@hotmail.com 
 

Parham Hayati 
Assistant professor, Science and Research, Azad University 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract: 
One of the main reasons of surface texturing in concrete pavements is to provide a safe surface 
by supplying adequate surface friction which  could be furnished by different methods on fresh 
poured concrete. In this way, the hydroplaning and skidding on wet surface would be 
minimized. However, some other considerations such as safety, quality of driving, bumping 
noises and economical factor should be noticed. Required specifications should be controlled 
via width, depth and distance between grooves, amount of noises and grooves direction. In this 
paper, in order to monitor the surface texturing different classifications, texturing methods, 
surface properties and measuring methods have been discussed in accordance with American 
concrete pavement association (ACPA). Finally, different methods of surface texturing in 
Tehran-North highway are introduced and the results of English pendulum test on each method 
would be presented. The results indicate that texturing by TCM machine has better English 
pendulum value even in compare to asphalt overlay. 
Keywords: Surface Texturing, Jointed Plain Concrete Pavement, English Pendulum, Tehran-
North Highway 
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 چکیده
تخلخل  ،یجذب آب حجم ،یکیالکتر  ژهیمقاومت و ،یبتن خودتراکم شامل مقاومت فشار یعملکرد نمونه ها قیتحق نیدر ا

انجام  رانیفارس در دانشگاه علم و صنعت ا جیمستغرق در خل یشده  یساز هیشب طیدر شرا دیکلر ونینفوذ  دهیکل و پد
 س،یلیکروسیم بیبه ترت یبا مواد افزودن مانیس ۲۵%و  ۰۲، ۸ ردنک نیگزیشده است. در طرح مخلوط بتن خودتراکم از جا

و سرباره با  سیلیکروسیم زیو متاکائولن و ن سیلیکروسیم ،ییچند جز یمخلوط ها یبرا نیمتاکائولن و سرباره و همچن
شده است.  اده، استف۲/%5ثابت  مانیآب به س یاز نسبت ها قیتحق نیمذکور استفاده شده است. در ا ینیگزیجا یدرصدها

است. بتن خود  یبدون مواد افزودن یبا بتن ها سهیدر مقا یمواد افزودن یحاو ینشان دهنده عملکرد مثبت آزمونه ها جینتا
دهند.  یاز خود نشان م ایدر در یغوطه ور طیرا در شرا یشتریمقاومت ب دیکلر ونیدر برابر نفوذ  یمواد افزودن یتراکم حاو

 یچند جزئ  یبتن یداشتند و مخلوط ها دیکلر ونیمقاومت را در برابر نفوذ  نیکمتر نیگزیواد جام نخود تراکم بدو یبتن ها
بتن چند  یداشته اند. مخلوط ها دیکلر ونیدر برابر نفوذ  یعملکرد بهتر نیسن یو متاکائولن در تمام سیلیکروسیم یحاو
با  سهیدر مقا یکمتر یمقاومت فشار یسرباره دارا یحاو یبتن یمخلوط ها نیو همچن سیلیکروسیسرباره و م یحاو یجزئ

و استفاده از  یشده در دوران آماده ساز جادیا یامر را، تخلخل بالا نیا لیتوان دل یبودند که م نیسن یبتن شاهد در تمام
 سرباره نامرغوب دانست.

 یساز هیشب طیسرباره، مح متاکائولن، س،یلیکروسیم ،یکیالکتر ژهیمقاومت و د،یکلر ونیکلیدی: بتن خودتراکم، نفوذ  کلمات
 .ییایدر
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 مقدمه -1
در ساال ااای ار،ار، مشاکیج ایجاااد شاده زارای ساانه اااای زتنای در مناااز ممار  دن،ااا ان وملا  رلا،   اار  موواا               

ساانه ااای    ساارت  و اراحای  در زاتا  پایاایی  امارونه  کا   ااوری   شده تا دوام و پایاایی زاتا اام،ات راصای پ،ادا کناد زا        
تااریا عواماا  ماای زاشاادر زااا پ،شاار ت سااانه اااای زتناای و صاانای  زااتا پاا،  سااارت  و      نیرزنااایی ااار کشااوری ان اصاالی 

در ژاپاا اراها     [1]  1اوکاامورا  زاتا راود تاراکم زارای اولا،ا زاار توسا        مفهاوم  امچن،ا ز  دل،  کمباود کاار ر ااای مااار     
ن،اان زا  ویبراسا،ون ناداردر زاتا راود تاراکم زاا          تاراکم  راکم تحت ونن رود مای تواناد حرکات کناد زارای      ردیدر زتا رود ت

ویژ ی ااای راود مای تواناد دوام ساانه ااای زتنای را ا ا.ای  داادر ان  نجاایی کا  حرکات سا،ال ااای ممار  ان محا،                  
ااای زتنای و نفاوذ پا یری دو  ااکتور      نیست ز  درون زتا علت اصلی اغلا  ررازای ااا در زاتا مای زاشاند، عمرنناده الماان         

مای  ینادر زا  من اور درس درسات ان عمار نناده تان  ااای مکاان،کی و محا،  نیساتی،  نم اسات               رشاما زا    مهم در دوام
ر اوا پدیاده انتلاال داشاتر در ایاا راساتا  رایناداای ممتلاق زا  انتلاال            زا   ک  دانا  کاا ی نسابت و راواا م اال      

و امچنا،ا ماا،ات    محرکا  ز،شاتر زا  صاورج انتشاار، وا   و نفاوذ زا  عناوان ن،اروی           مواد نیاان  ور زا  دارا  زا  تاوان     
و ن ااای ممتلاق ان وملا  روا ااای مهام زا  من اور زهباود         نم ال  انتلال یا ت  شده شانارت  مای  ارددر اساتفاده ان پاو     

شا،م،ایی و ریا. ساارتار     -پایایی زتا اساتر نلا  ماواد ا .ودنای معادنی زار روی  عال،ات سا،مانی ناشای ان دو ا ار  ،.یکای           
ا ار شا،م،ایی زاعاه زهباود دسابند ی مااترین سا،مانی زاا کااا  حجام ا،ادراج ااا مای  ارددر                [2]   2ان،سا استر ابز

اااا زااا مح ااو ج  زاا  اااور کلاای ملاوماات  شاااری زااا اسااتفاده ان ا .ودناای پااونو نی ا اا.ای  پ،اادا م،کناادر نیاارا پااونو ن   
کا  مای تواناد در ا ا.ای  ملاومات  شااری مرمار ا ار          را ودیادی   ا،دراتاس،ون سا،مان واکان  داده و مح او ج ا،دراتا     

زاشااند، تشااک،  ماای دااادر اچناا،ا در ماااترین ساا،مانی، تعااداد نیااادی ان ذراج ریاا. در کنااار داناا  اااای ساا،مان امکااان    
 .کند می محتم  را دسبند ی ا .ای  امراه ز  سارتار پ،چ،د ی  اای ا،درات  وا .ای  تول،د  ر ورده

ز  ام،ا دل،ا  ان ن ار مکاان،کی، ا ار دسابند ی ا .ودنای معادنی نلا  ساارتاری در مااترین سا،مان ایفاا مای کنادر کا                 
زاعااه کاااا  تملماا  ان لحاااظ نلااا  ن ردواماای ایااا ا اار سااارتاری زاعااه زهبااود ملاوماات در مواوهاا  زااا عواماا  مماار    

 و متاکاااهولا حاادودی تااا و م،کروساا،ل،ن اغلاا  مااا کشااور در  ر ماای  اارددر پااونو ن اااای مااورد اسااتفاده شاا،م،ایی تعب،اا
ونو ن زااا مشم اااتی اساات کاا  اکراار مهندساا،ا زااا  ن  شاانایی داردر      سااوپرپ یاا  م،کروساا،ل،ن رزاشااد ماای ساارزاره

 معاادنی ماااده یاا  کاااهولارزاشااد ماای کاااهولا ر متاکاااهولا یاا  پااونو ن زساا،ار  عااال اساات مااواد اول،اا  در تول،ااد کاااهولا، 
ود را  شاده  وا       ز،شاتر  ماواد رسای   ایاا   اراد  ساانتی  دروا    211و111 دماای  در کا   است زررسی و سف،د ری. زس،ار

زاا  واسااا  دی  کاا   کاهول،ن،اات کاا  اصاالی تااریا واا.ن تشااک،  دانااده کاااهولا اساات،      داناادر دمااای  را ان دساات ماای 
متاکااهولا،   تول،اد  من اور  زا  ر زاشاد  مای  ساانت،گراد  دروا    011 الای  011زا،ا  مای دااد،   دسات  ان     ا،دراکس،ون،.اس،ون

 .[3]داند می حرارج سانت،گراد درو  011 تا 011دمای تا  کاهولا ر 
 زاعاه  روناد  ایاا  دااد  مای  واکان   پرتلناد  سا،مان  ا،دراتاسا،ون   ا،دروکسا،د کلسا،م شاک   ر تا  دراای      زاا  متاکاهولا 

زاتا ااای راود تاراکم     نشاان داد کا    3  [4] شاودر ویاوس   مای  دوام و مکاان،کی  راواا  زهباود  لحااظ  ان زتا سارتار در تغ،،ر
چناا،ا زهتااری نساابت زا  زااتا شااااد دارناادر ام  ملاوماات امگاایحااوی مااواد وااایگ.یا دوده ساا،ل،ن، متاکاااهولا و سارزاره   

% ساا،مان زاا  ترت،اا  زااا م،کروساا،ل،ن، متاکاااهولا و ساارزاره    01و  21،11در ایااا تحل،ااز نشااان دادنااد کاا  وااایگ.ینی   
درصاد سا،مان    01 کاردن  واایگ.یا  زاا  اناد   ردیاده  شاااد  زاتا  زا   نسابت   منجر ز  زهبود ملاومت  شااری و کااا  منا ا    

 .درصد ملاومت  شاری می  ردد 00زا سرزاره منجر ز  زهبود 
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درصاد متاکااهولا ز،شاتریا ملاومات  شااری را نسابت زا  دیگار اارط زا  مملاو  ااا در              10زتا اای راود تاراکم حااوی    
امچناا،ا نتااای  نشااان دادنااد کاا  ارداا  ماااترین ساا،مان زاا  دل،اا  واکاان     رتمااامی سااا اااا ان رااود نشااان ماای داااد 

 زاا  نفوذپاا یر حفااراج تعااداد امچناا،ا و واا زی نفااوذ  و زااالاب اساات رتملاوماات  شاااری ز،ش ،پااونو نی متااراکم تاار زاشااند
 نشاان  راود  ان کلریاد  یاون  نفاوذ  زرازار  در را راوزی  ملاومات  متاکااهولا  حااوی  ااای  مملاو   امچنا،ا ر اساتند  کمتر مرات 
 .زاشد و ایا ز،انگر ا ر مربت متاکاهولا در زتا رود تراکم می ندنداد

در کااوره اااای ذو   اااا ان نارال اای اااای  ساارزاره مح ااول م اانوعی و وااانبی اساات کاا  زاا  انگااام وداسااانی  اااا    
کا  پان ان سارد      یاد سارزاره ترک،بای ان سا،ل،کاج و اکسا،داای  لا.ی پ،چ،اده اسات         مووود در سنگ  ااا زا  وواود مای    

،ل،ن درصاد م،کروسا   11تاا   0نشاان مای دااد کا  ا ا.ودن       [5] 4یمشدن مواد ناراال،، زاا ی مای مانادر تحل،لااج اونیلادر      
اااای  رونه و امچناا،ا ز،شااتریا ملاوماات زاارای ااارط  0درصااد ساارزاره وااایگ.یا زاعااه ا اا.ای  ملاوماات    01تااا  31زاا  

نشاان داد کا  نمونا  ااای       [6] درصاد م،کروسا،ل،ن زاوده اساتر مساتو ی ناژاد و امکااران        0درصاد سارزاره و    33حااوی  
حاااوی ترک،اا  ساارزاره و م،کروساا،ل،ن دارای ملاوماات ز،شااتری اسااتندر اسااتفاده ان ملااادیر نیاااد ساارزاره موواا  کاااا    

ساارزاره  شاودر امااا زاا کااارزرد دوده ساا،ل،ن زا  امااراه    ملاومات  شاااری زاتا نساابت زاا  ااور معمااولی در سان،ا اول،اا  ماای    
 دوده حاااوی ملاوماات زااتا ساا  و.هاای  [9-7] .تااوان کاااا  ملاوماات  شاااری زااتا در ساان،ا اول،اا  را وبااران نمااود    ماای

نساابت زاا  زااتا دو و.هاای حاااوی ساارزاره و زاا  اااور   RCPT در  نمااای  یااددر زرازاار نفااوذ یااون کلر ساارزاره  و س،ل،ساای
 .معمولی زهتر است

ماورد زررسای  ارار     در دانشاگاه علام و صانعت ایاران انجاام شادر  نماای  ااای         در ایاا پاژوا    لااای انتلاا   پدیاده رواا 
ملاوماات ویااژه الکتریکاای و تملماا ر ایااا ملالاا  زاار روی ملایساا     ،واا   حجماای کلریااد، یااون  ر تاا  عبارتنااد انو نفااوذ 

ساارزاره زاا  وااای ساا،مان و وااایگ.یا ساا  و.هاای وااایگ.ینی زاا  ترت،اا  م،کروساا،ل،ن، متاکاااهولا و  %01و  21،  0تااا ،راج 
پدیااده  و ساا،ل،ن و متاکاااهولا زاار روی ر تااار رهولااوژیکی، ملاوماات  شاااری   م،کااروساا،ل،ن و ساارزاره و امچناا،ا  م،کاارو

در ازتادا ترک،بااج معادنی و شا،م،ایی ان اریاز       رپارداند  مای  رون 101  تاا ساا   اول،ا  اای انتلال زاتا راودتراکم در سان،ا    
 و تاراکم  راود  زاتا  رم،اری   اان  روی زار  ااایی   نماای   م ال  اساتفاده شاده ماورد ماالعا   ارار  ر اتر       رری.سارتازررسی 
،کی زار روی وعاع،ت زاتا سافت شاده وهات ارنیاازی ملاومات  شااری نمونا  ااا صاورج  ر اتر              مکاان  اای  نمای  متعا باً

یاازی راواا دوام در راساتای نماان      نمای  اای مرزو  زا  پدیاده ااای انتلاال امچنا،ا در سان،ا ممتلاق زا  من اور ارن         
رونه زاارای ااارط مملااو  اااای ممتلااق در     101در سااا  یاادانجااام شاادر در پایااان ملاوماات در زرازاار نفااوذ یااون کلر    

 . ر ت  رار ارنیازی مورد دریا     شرای 
 رنامه آزمایشگاهیب -۰
 مواد و مصالح مورد استفاده -1-۰

 3101 اارم زاار سااانت،متر مکعاا  و نرماای زلاا،ا     10/3ونن مم ااوا در ایااا تحل،ااز، ان ساا،مان پرتلنااد ت،اا  دو زااا    
زنادی   زنادی شاده و وهات دسات،ازی زا  دانا        سانت،متر مرز  زر  رم استفاده شده اساتر م اال  سانگی در دهاار انادانه دانا       

 10پ،وست  و مناس ، مکما  یکادیگر ته،ا  شاده اساتر ایاا م اال  شاام  دو ساای. شاا درشات و ریا. زاا حاداکرر انادانه                
زنادی م اال  سانگی در     زاشادر دانا    م،ل،متار مای   3و  0م،ل،متر و دو سای. ماس  درشت و ریا. زا  ترت،ا  زاا حاداکرر انادانه       

ونن  زااا ،یجکرزوکسا  یپلاا پایا   زااا کنناده  روان ان  ااو  شااودر امچنا،ا  میح اا  مای  1و مشم ااج  نهااا در وادول    1شاک   
ااا ان پاودر سانگ  اا  زا  عناوان  ،لار اساتفاده         ام مملاو  تما  اساتفاده شادر در  مکعا    ،متر ارم زار ساانت    1/1مم اوا  

زاشادر مشم ااج شا،م،ایی سا،مان و پونو نهاای        ارم زار ساانت،متر مکعا  مای      66/2شده اسات کا  دارای ونن مم اوا    
 مشااده می شودر 2استفاده شده در ودول 
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 مقدمه -1
در ساال ااای ار،ار، مشاکیج ایجاااد شاده زارای ساانه اااای زتنای در مناااز ممار  دن،ااا ان وملا  رلا،   اار  موواا               

ساانه ااای    ساارت  و اراحای  در زاتا  پایاایی  امارونه  کا   ااوری   شده تا دوام و پایاایی زاتا اام،ات راصای پ،ادا کناد زا        
تااریا عواماا  ماای زاشاادر زااا پ،شاار ت سااانه اااای زتناای و صاانای  زااتا پاا،  سااارت  و      نیرزنااایی ااار کشااوری ان اصاالی 

در ژاپاا اراها     [1]  1اوکاامورا  زاتا راود تاراکم زارای اولا،ا زاار توسا        مفهاوم  امچن،ا ز  دل،  کمباود کاار ر ااای مااار     
ن،اان زا  ویبراسا،ون ناداردر زاتا راود تاراکم زاا          تاراکم  راکم تحت ونن رود مای تواناد حرکات کناد زارای      ردیدر زتا رود ت

ویژ ی ااای راود مای تواناد دوام ساانه ااای زتنای را ا ا.ای  داادر ان  نجاایی کا  حرکات سا،ال ااای ممار  ان محا،                  
ااای زتنای و نفاوذ پا یری دو  ااکتور      نیست ز  درون زتا علت اصلی اغلا  ررازای ااا در زاتا مای زاشاند، عمرنناده الماان         

مای  ینادر زا  من اور درس درسات ان عمار نناده تان  ااای مکاان،کی و محا،  نیساتی،  نم اسات               رشاما زا    مهم در دوام
ر اوا پدیاده انتلاال داشاتر در ایاا راساتا  رایناداای ممتلاق زا  انتلاال            زا   ک  دانا  کاا ی نسابت و راواا م اال      

و امچنا،ا ماا،ات    محرکا  ز،شاتر زا  صاورج انتشاار، وا   و نفاوذ زا  عناوان ن،اروی           مواد نیاان  ور زا  دارا  زا  تاوان     
و ن ااای ممتلاق ان وملا  روا ااای مهام زا  من اور زهباود         نم ال  انتلال یا ت  شده شانارت  مای  ارددر اساتفاده ان پاو     

شا،م،ایی و ریا. ساارتار     -پایایی زتا اساتر نلا  ماواد ا .ودنای معادنی زار روی  عال،ات سا،مانی ناشای ان دو ا ار  ،.یکای           
ا ار شا،م،ایی زاعاه زهباود دسابند ی مااترین سا،مانی زاا کااا  حجام ا،ادراج ااا مای  ارددر                [2]   2ان،سا استر ابز

اااا زااا مح ااو ج  زاا  اااور کلاای ملاوماات  شاااری زااا اسااتفاده ان ا .ودناای پااونو نی ا اا.ای  پ،اادا م،کناادر نیاارا پااونو ن   
کا  مای تواناد در ا ا.ای  ملاومات  شااری مرمار ا ار          را ودیادی   ا،دراتاس،ون سا،مان واکان  داده و مح او ج ا،دراتا     

زاشااند، تشااک،  ماای دااادر اچناا،ا در ماااترین ساا،مانی، تعااداد نیااادی ان ذراج ریاا. در کنااار داناا  اااای ساا،مان امکااان    
 .کند می محتم  را دسبند ی ا .ای  امراه ز  سارتار پ،چ،د ی  اای ا،درات  وا .ای  تول،د  ر ورده

ز  ام،ا دل،ا  ان ن ار مکاان،کی، ا ار دسابند ی ا .ودنای معادنی نلا  ساارتاری در مااترین سا،مان ایفاا مای کنادر کا                 
زاعااه کاااا  تملماا  ان لحاااظ نلااا  ن ردواماای ایااا ا اار سااارتاری زاعااه زهبااود ملاوماات در مواوهاا  زااا عواماا  مماار    

 و متاکاااهولا حاادودی تااا و م،کروساا،ل،ن اغلاا  مااا کشااور در  ر ماای  اارددر پااونو ن اااای مااورد اسااتفاده شاا،م،ایی تعب،اا
ونو ن زااا مشم اااتی اساات کاا  اکراار مهندساا،ا زااا  ن  شاانایی داردر      سااوپرپ یاا  م،کروساا،ل،ن رزاشااد ماای ساارزاره

 معاادنی ماااده یاا  کاااهولارزاشااد ماای کاااهولا ر متاکاااهولا یاا  پااونو ن زساا،ار  عااال اساات مااواد اول،اا  در تول،ااد کاااهولا، 
ود را  شاده  وا       ز،شاتر  ماواد رسای   ایاا   اراد  ساانتی  دروا    211و111 دماای  در کا   است زررسی و سف،د ری. زس،ار

زاا  واسااا  دی  کاا   کاهول،ن،اات کاا  اصاالی تااریا واا.ن تشااک،  دانااده کاااهولا اساات،      داناادر دمااای  را ان دساات ماای 
متاکااهولا،   تول،اد  من اور  زا  ر زاشاد  مای  ساانت،گراد  دروا    011 الای  011زا،ا  مای دااد،   دسات  ان     ا،دراکس،ون،.اس،ون

 .[3]داند می حرارج سانت،گراد درو  011 تا 011دمای تا  کاهولا ر 
 زاعاه  روناد  ایاا  دااد  مای  واکان   پرتلناد  سا،مان  ا،دراتاسا،ون   ا،دروکسا،د کلسا،م شاک   ر تا  دراای      زاا  متاکاهولا 

زاتا ااای راود تاراکم     نشاان داد کا    3  [4] شاودر ویاوس   مای  دوام و مکاان،کی  راواا  زهباود  لحااظ  ان زتا سارتار در تغ،،ر
چناا،ا زهتااری نساابت زا  زااتا شااااد دارناادر ام  ملاوماات امگاایحااوی مااواد وااایگ.یا دوده ساا،ل،ن، متاکاااهولا و سارزاره   

% ساا،مان زاا  ترت،اا  زااا م،کروساا،ل،ن، متاکاااهولا و ساارزاره    01و  21،11در ایااا تحل،ااز نشااان دادنااد کاا  وااایگ.ینی   
درصاد سا،مان    01 کاردن  واایگ.یا  زاا  اناد   ردیاده  شاااد  زاتا  زا   نسابت   منجر ز  زهبود ملاومت  شااری و کااا  منا ا    

 .درصد ملاومت  شاری می  ردد 00زا سرزاره منجر ز  زهبود 

                                                           
 

1 Okamura 
2 Anissa 
3 Vivek s,s 

 
 

درصاد متاکااهولا ز،شاتریا ملاومات  شااری را نسابت زا  دیگار اارط زا  مملاو  ااا در              10زتا اای راود تاراکم حااوی    
امچناا،ا نتااای  نشااان دادنااد کاا  ارداا  ماااترین ساا،مان زاا  دل،اا  واکاان     رتمااامی سااا اااا ان رااود نشااان ماای داااد 

 زاا  نفوذپاا یر حفااراج تعااداد امچناا،ا و واا زی نفااوذ  و زااالاب اساات رتملاوماات  شاااری ز،ش ،پااونو نی متااراکم تاار زاشااند
 نشاان  راود  ان کلریاد  یاون  نفاوذ  زرازار  در را راوزی  ملاومات  متاکااهولا  حااوی  ااای  مملاو   امچنا،ا ر اساتند  کمتر مرات 
 .زاشد و ایا ز،انگر ا ر مربت متاکاهولا در زتا رود تراکم می ندنداد

در کااوره اااای ذو   اااا ان نارال اای اااای  ساارزاره مح ااول م اانوعی و وااانبی اساات کاا  زاا  انگااام وداسااانی  اااا    
کا  پان ان سارد      یاد سارزاره ترک،بای ان سا،ل،کاج و اکسا،داای  لا.ی پ،چ،اده اسات         مووود در سنگ  ااا زا  وواود مای    

،ل،ن درصاد م،کروسا   11تاا   0نشاان مای دااد کا  ا ا.ودن       [5] 4یمشدن مواد ناراال،، زاا ی مای مانادر تحل،لااج اونیلادر      
اااای  رونه و امچناا،ا ز،شااتریا ملاوماات زاارای ااارط  0درصااد ساارزاره وااایگ.یا زاعااه ا اا.ای  ملاوماات    01تااا  31زاا  

نشاان داد کا  نمونا  ااای       [6] درصاد م،کروسا،ل،ن زاوده اساتر مساتو ی ناژاد و امکااران        0درصاد سارزاره و    33حااوی  
حاااوی ترک،اا  ساارزاره و م،کروساا،ل،ن دارای ملاوماات ز،شااتری اسااتندر اسااتفاده ان ملااادیر نیاااد ساارزاره موواا  کاااا    

ساارزاره  شاودر امااا زاا کااارزرد دوده ساا،ل،ن زا  امااراه    ملاومات  شاااری زاتا نساابت زاا  ااور معمااولی در سان،ا اول،اا  ماای    
 دوده حاااوی ملاوماات زااتا ساا  و.هاای  [9-7] .تااوان کاااا  ملاوماات  شاااری زااتا در ساان،ا اول،اا  را وبااران نمااود    ماای

نساابت زاا  زااتا دو و.هاای حاااوی ساارزاره و زاا  اااور   RCPT در  نمااای  یااددر زرازاار نفااوذ یااون کلر ساارزاره  و س،ل،ساای
 .معمولی زهتر است

ماورد زررسای  ارار     در دانشاگاه علام و صانعت ایاران انجاام شادر  نماای  ااای         در ایاا پاژوا    لااای انتلاا   پدیاده رواا 
ملاوماات ویااژه الکتریکاای و تملماا ر ایااا ملالاا  زاار روی ملایساا     ،واا   حجماای کلریااد، یااون  ر تاا  عبارتنااد انو نفااوذ 

ساارزاره زاا  وااای ساا،مان و وااایگ.یا ساا  و.هاای وااایگ.ینی زاا  ترت،اا  م،کروساا،ل،ن، متاکاااهولا و  %01و  21،  0تااا ،راج 
پدیااده  و ساا،ل،ن و متاکاااهولا زاار روی ر تااار رهولااوژیکی، ملاوماات  شاااری   م،کااروساا،ل،ن و ساارزاره و امچناا،ا  م،کاارو

در ازتادا ترک،بااج معادنی و شا،م،ایی ان اریاز       رپارداند  مای  رون 101  تاا ساا   اول،ا  اای انتلال زاتا راودتراکم در سان،ا    
 و تاراکم  راود  زاتا  رم،اری   اان  روی زار  ااایی   نماای   م ال  اساتفاده شاده ماورد ماالعا   ارار  ر اتر       رری.سارتازررسی 
،کی زار روی وعاع،ت زاتا سافت شاده وهات ارنیاازی ملاومات  شااری نمونا  ااا صاورج  ر اتر              مکاان  اای  نمای  متعا باً

یاازی راواا دوام در راساتای نماان      نمای  اای مرزو  زا  پدیاده ااای انتلاال امچنا،ا در سان،ا ممتلاق زا  من اور ارن         
رونه زاارای ااارط مملااو  اااای ممتلااق در     101در سااا  یاادانجااام شاادر در پایااان ملاوماات در زرازاار نفااوذ یااون کلر    

 . ر ت  رار ارنیازی مورد دریا     شرای 
 رنامه آزمایشگاهیب -۰
 مواد و مصالح مورد استفاده -1-۰

 3101 اارم زاار سااانت،متر مکعاا  و نرماای زلاا،ا     10/3ونن مم ااوا در ایااا تحل،ااز، ان ساا،مان پرتلنااد ت،اا  دو زااا    
زنادی   زنادی شاده و وهات دسات،ازی زا  دانا        سانت،متر مرز  زر  رم استفاده شده اساتر م اال  سانگی در دهاار انادانه دانا       

 10پ،وست  و مناس ، مکما  یکادیگر ته،ا  شاده اساتر ایاا م اال  شاام  دو ساای. شاا درشات و ریا. زاا حاداکرر انادانه                
زنادی م اال  سانگی در     زاشادر دانا    م،ل،متار مای   3و  0م،ل،متر و دو سای. ماس  درشت و ریا. زا  ترت،ا  زاا حاداکرر انادانه       

ونن  زااا ،یجکرزوکسا  یپلاا پایا   زااا کنناده  روان ان  ااو  شااودر امچنا،ا  میح اا  مای  1و مشم ااج  نهااا در وادول    1شاک   
ااا ان پاودر سانگ  اا  زا  عناوان  ،لار اساتفاده         ام مملاو  تما  اساتفاده شادر در  مکعا    ،متر ارم زار ساانت    1/1مم اوا  

زاشادر مشم ااج شا،م،ایی سا،مان و پونو نهاای        ارم زار ساانت،متر مکعا  مای      66/2شده اسات کا  دارای ونن مم اوا    
 مشااده می شودر 2استفاده شده در ودول 
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 مشخصات جرم حجمی و جذب آب سنگدانه های مصرفی 1جدول
 %SSDجذب آب  g/cm3وزن مخصوص  نوع سنگدانه

 91/9 055/2 شکسته شن بادامی

 10/2 075/2 شکسته شن نخودی

 3 755/2 طبیعی ماسه درشت

 3/.2 755/2 طبیعی ماسه ریز

 9/95 665/2 فیلر پودر سنگ آهک

 
 

 
 نمودار دانه بندی مصالح سنگی 1شکل

 
 آنالیز شیمیایی سیمان و پوزولان های مورد مصرف ۰جدول

 سرباره متاکائولن دوده سيليس سيمان شيمياييترکيب 
     77/25 17 21/70 19/37 
      15/7 9 53/97 36/93 
      05/3 9/5 07/5 07/5 
    25/9 9 37/9 07/37 
    10/62 6/5 7/5 2/0 
    55/3 2/9 - 76/3 
     06/9 3/5 26/52 9/9 
    77/5 37/5 47/5 9/9 

 2755 2055 2255 3905 ⁄    چگالي 

 
 نسبت های مخلوط بتن ۰-۰

در ایا پژوا  ز  من ور زررسی ا ار پاونو ن ااا زار زاتا راودتراکم، یا  دسات  زاتا راودتراکم زاا نسابت    زا  سا،مان               
مااازز وادول   سارت  شدر امچن،ا ش  اارط مملاو  زاتا کا  ساام  سا  اارط دو و.های و دو اارط سا  و.های             40/1
 مورد ماالع   رار  ر تندر 3
 
 

 
 

 نسبت های مخلوط مصالح 3جدول

 
 های انجام شده آزمایش-3 
 آزمایش خواص بتن تازه-1-3

،  نمااای   ،ااق  T50اااای وریااان اساایم ،    در زماا  رهولااوژی زاارای زررساای  ازل،اات پرکننااد ی و عبااور،  نمااای       
V  نمای  شار، پایداری دشمی و حلل ،J   ابز دستور العم EFNARC[10] انجام شدر 
 آزمایش مقاومت فشاری-۰-3

غالا  ااا نمونا      وهات تع،ا،ا ملاومات  شااری تع،ا،ا  ردیدنادر زعاد ان زاان کاردن          11*11*11نمون  اای زتنای مکعبای   
اااا تااا سااا  نمااای  در     ااا  و حوعااچ  شااب،  سااانی دریااا نگهااداری شاادندر  نمااای  ملاوماات  شاااری زاارای ساان،ا  

محاسااب   BS 1881:PART 116 [11] رون انجااام شاادندرایا انمااای  زاار اسااا  اسااتاندارد     101و 01، 20، 0ممتلااق 
 شده استر

 آزمایش تخلخل و جذب آب بتن  -3-3
صااورج درصااد ونناای زااا  اااا زاا  انجااام شااده اسااتر واا      زااتا  ASTM C642 [12]ایااا  نمااای  ابااز دسااتورالعم  

، 0انادر ایاا  نماای  ن،ا. مانناد ملاومات  شااری در سان،ا           ماده  دسات   نمونا  مکعبای زا     3 ،ری نتاای    استفاده ان م،انگ،ا
 رونه انجام شده استر 101و  01، 20

درواا   111ساااعت در  رمماناا  زااا دمااای  24 وری رااارش شااده و زاا  ماادج  چ  عماا اااا ان حوعاا در سااا مااوردن ر نموناا 
( و پاان ان ماادتی کاا  A ااراد  اارار  ر تاا  تااا کااامیً رشاا  شااوندر پاان ان رااارش کااردن ان  رمماناا  تااونیا شااده )  سااانتی

اااا  ساااعت ان    رااارش شااده و سااا   ن  24ور شاادند و پاان ان  کااامیً در اااوای محاا،  رناا  شاادند، درون    غوااا   
ساااعت در    در حاال ووشا   اارار    0اااا زا  مادج    ساسن نمونا    .(Bتوسا  پاردا  تم،ا.، رشاا  شاده و تاونیا شاادند )     

(ر در  رااریا مرحلاا  ونن Cاااا توساا  پارداا  تم،اا.، رشاا  شااده و تااونیا شاادند )    ان ن دوزاااره سااا   ن  ر تاا  و پاان
ااا محاساب        حجمای و تملما  نمونا     وا    2و 1(ر ساسن اباز روازا     D ،اری شاده اسات )    اا انادانه  وری نمون  غوا 

 شده استر
درصد و   حجمی    (1رازا  )             
درصد تملم  (2رازا  )                 
 

ونن نمونا  اشاباب زاا ساا      B ونن نمونا  رشا  شاده در  رممانا ،     A  :ک  در ایاا روازا  اار پاارامتر زا  شارط نیار اسات        
 ور شده در   ر ونن نمون  غوا  Dونن نمون  اشباب زا سا  رش  پن ان ووا و Cرش ، 

 معرف بتن
 درصد و سيمان

 پودر سرباره متاکائولن ميکروسيليس نوع افزودني
 نسبت آب مصالح سنگي سنگ آهک

 به مواد سيماني
 فوق روانکننده

kg/m³ lit/m³ 

S N 345 5 5 5 5 955 93/9797  70/5  66/2  

S F 6/371  
 میکروسیلیس

(4)%  57/35  5 5 955 93/9753  70/5  40/3  

M k 357 
 متاکائولن

(25) %  
5 76 5 955 6/9617  70/5  77/2  

S L 915 (05% )60/9647 955 915 5 5 سرباره  70/5  24/2  

MK+SF 16/273  25+4  57/35  76 5 955 63/9646  70/5  99/7  

SL + SF 16/901  05+4  57/35  5 915 955 67/9676  70/5  75/2  
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 مشخصات جرم حجمی و جذب آب سنگدانه های مصرفی 1جدول
 %SSDجذب آب  g/cm3وزن مخصوص  نوع سنگدانه

 91/9 055/2 شکسته شن بادامی

 10/2 075/2 شکسته شن نخودی

 3 755/2 طبیعی ماسه درشت

 3/.2 755/2 طبیعی ماسه ریز

 9/95 665/2 فیلر پودر سنگ آهک

 
 

 
 نمودار دانه بندی مصالح سنگی 1شکل

 
 آنالیز شیمیایی سیمان و پوزولان های مورد مصرف ۰جدول

 سرباره متاکائولن دوده سيليس سيمان شيمياييترکيب 
     77/25 17 21/70 19/37 
      15/7 9 53/97 36/93 
      05/3 9/5 07/5 07/5 
    25/9 9 37/9 07/37 
    10/62 6/5 7/5 2/0 
    55/3 2/9 - 76/3 
     06/9 3/5 26/52 9/9 
    77/5 37/5 47/5 9/9 

 2755 2055 2255 3905 ⁄    چگالي 

 
 نسبت های مخلوط بتن ۰-۰

در ایا پژوا  ز  من ور زررسی ا ار پاونو ن ااا زار زاتا راودتراکم، یا  دسات  زاتا راودتراکم زاا نسابت    زا  سا،مان               
مااازز وادول   سارت  شدر امچن،ا ش  اارط مملاو  زاتا کا  ساام  سا  اارط دو و.های و دو اارط سا  و.های             40/1
 مورد ماالع   رار  ر تندر 3
 
 

 
 

 نسبت های مخلوط مصالح 3جدول

 
 های انجام شده آزمایش-3 
 آزمایش خواص بتن تازه-1-3

،  نمااای   ،ااق  T50اااای وریااان اساایم ،    در زماا  رهولااوژی زاارای زررساای  ازل،اات پرکننااد ی و عبااور،  نمااای       
V  نمای  شار، پایداری دشمی و حلل ،J   ابز دستور العم EFNARC[10] انجام شدر 
 آزمایش مقاومت فشاری-۰-3

غالا  ااا نمونا      وهات تع،ا،ا ملاومات  شااری تع،ا،ا  ردیدنادر زعاد ان زاان کاردن          11*11*11نمون  اای زتنای مکعبای   
اااا تااا سااا  نمااای  در     ااا  و حوعااچ  شااب،  سااانی دریااا نگهااداری شاادندر  نمااای  ملاوماات  شاااری زاارای ساان،ا  

محاسااب   BS 1881:PART 116 [11] رون انجااام شاادندرایا انمااای  زاار اسااا  اسااتاندارد     101و 01، 20، 0ممتلااق 
 شده استر

 آزمایش تخلخل و جذب آب بتن  -3-3
صااورج درصااد ونناای زااا  اااا زاا  انجااام شااده اسااتر واا      زااتا  ASTM C642 [12]ایااا  نمااای  ابااز دسااتورالعم  

، 0انادر ایاا  نماای  ن،ا. مانناد ملاومات  شااری در سان،ا           ماده  دسات   نمونا  مکعبای زا     3 ،ری نتاای    استفاده ان م،انگ،ا
 رونه انجام شده استر 101و  01، 20

درواا   111ساااعت در  رمماناا  زااا دمااای  24 وری رااارش شااده و زاا  ماادج  چ  عماا اااا ان حوعاا در سااا مااوردن ر نموناا 
( و پاان ان ماادتی کاا  A ااراد  اارار  ر تاا  تااا کااامیً رشاا  شااوندر پاان ان رااارش کااردن ان  رمماناا  تااونیا شااده )  سااانتی

اااا  ساااعت ان    رااارش شااده و سااا   ن  24ور شاادند و پاان ان  کااامیً در اااوای محاا،  رناا  شاادند، درون    غوااا   
ساااعت در    در حاال ووشا   اارار    0اااا زا  مادج    ساسن نمونا    .(Bتوسا  پاردا  تم،ا.، رشاا  شاده و تاونیا شاادند )     

(ر در  رااریا مرحلاا  ونن Cاااا توساا  پارداا  تم،اا.، رشاا  شااده و تااونیا شاادند )    ان ن دوزاااره سااا   ن  ر تاا  و پاان
ااا محاساب        حجمای و تملما  نمونا     وا    2و 1(ر ساسن اباز روازا     D ،اری شاده اسات )    اا انادانه  وری نمون  غوا 

 شده استر
درصد و   حجمی    (1رازا  )             
درصد تملم  (2رازا  )                 
 

ونن نمونا  اشاباب زاا ساا      B ونن نمونا  رشا  شاده در  رممانا ،     A  :ک  در ایاا روازا  اار پاارامتر زا  شارط نیار اسات        
 ور شده در   ر ونن نمون  غوا  Dونن نمون  اشباب زا سا  رش  پن ان ووا و Cرش ، 

 معرف بتن
 درصد و سيمان

 پودر سرباره متاکائولن ميکروسيليس نوع افزودني
 نسبت آب مصالح سنگي سنگ آهک

 به مواد سيماني
 فوق روانکننده

kg/m³ lit/m³ 

S N 345 5 5 5 5 955 93/9797  70/5  66/2  

S F 6/371  
 میکروسیلیس

(4)%  57/35  5 5 955 93/9753  70/5  40/3  

M k 357 
 متاکائولن

(25) %  
5 76 5 955 6/9617  70/5  77/2  

S L 915 (05% )60/9647 955 915 5 5 سرباره  70/5  24/2  

MK+SF 16/273  25+4  57/35  76 5 955 63/9646  70/5  99/7  

SL + SF 16/901  05+4  57/35  5 915 955 67/9676  70/5  75/2  
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 آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی-5-3
عما     یاماان شارا   زاا ر تا م یلا ،م 111 یمکعبا  یان  نمونا  ااا    شااری  تملاما  ا،ا، تع  ینماا    دنا امان  ی نماا  ایا در ا
 ماار رم،غ ت،اازاا توواا  زا  ماا   مملااو  ااار  یزارا   ینماااایاا   سااارت  شااده در  یاساتفاده شاادر تعاداد  نموناا  ااا    ی ور

رون، نموناا  اااا ان    رااارش و پاان ان انجااام  نمااای  مجااددا زاا      101و 20،01، 0 ا،در ساان  عاادد زااود کاا 3زااودن  ن 
 زر ردادن  شدندر

وواود ناداردر ان    یراصا  یممتلاق دساتورالعمل   یساارت  شاده در اساتاندارداا    یااا    نمونا  یکا یملاومات الکتر  ا،،تع یزرا
 راستفاده شد راصیو روا   یان وسا  ی نما ایانجام ا یرو زرا ایا

 مان،سا  ر،ا رم یملادار  یان صافحاج مسا   یکا ی یزاود کا  زار رو     ،ا ترت ایا اار  نمونا  زا  ا    یکیملاومت الکتر ا،،نحوه تع
زاا ات اال    تیا در نها،   اشات  شاد   سای و صافحاج م  یاصال   نمونا  زتنای    ا،زا  انیا مناس  ور یات ال و زر رار جادیوهت ا

 نمونا    2در شاک    رنشاان داده شاده  بات شاد     یکا یملادار ملاومات الکتر   صافحاج ان  یکای   زا دساتگاه   یاا م،ان س  یار 
  نمون  اای زتنی نشان داده شده استر یکیملاومت الکترو صفحاج مسی و نحوه اندانه  ،ری 

در ساا  تماا  عار  و زار      3اباز رازاا    شاده   یر،ا انادانه    یکا یترملاومات الک  ،یکا یالکتر ژهیا ملاومات و  ا،ا، تع یزرا 
 اول یا  اصل  ز،ا دو صفح  مسی تلس،م شدر

 
ρ     

 
                                                                                                                                                  (3رابطه )

 
  ρ   زرازار ملاوماات ویاژه الکتریکاای[Ω.m] وR     زرازاار ملاومات الکتریکاای اناادانه  ،اری شااده[Ω]،A    ساا  ملااا   نموناا  در

 می زاشدر  [m]ارتفاب  نمون  زا  اصل  ز،ا دو صفح  مسی  Lو [m2]زا رم،ر  تما 

 چگونگی برقراری مدار اندازه گیری مقاومت اکتریکی ۰شکل
 
 آزمایش تعیین میزان نفوذ یون کلرید در بتن-3-%

نلاره اسات کا  اباز اساتاندارد       تاراج ،زاا ن  ون،تراسا ،انجاام ت  مان،،در زاتا زاا سا    یاد ون کلریا درصد  ا،،تع یزرا  یروا را
ASTM C114 [13]ا یAASHTO T269  [14] شود یانجام م. 

شاود،   یما  یر،ا نلاره انادانه     تاراج ،زاا ن  ون،تراسا ،ت ی زاا  نماا   مان،موواود در سا   دیا ملدار کا  کلر  ASTMاستاندارد  در
 چ،اا   ی نماا  ایا  ازا  اساتفاده اساتر در ا    .،ا پرتلناد راام ن   مان،سا  ا،و امچنا  نکار ،کل،زتا سامت شاده    یروا زرا ایا

 
 

 اارم ان  11  ی نمااا ایااا یر زاااور ریصاا ، اااکنااد جااادیتاادار  ا  ی نمااا یاااا در واکاان  دیاانبا یگااریکننااده د  ،ااترک
 یلاا،م 20زعااد و د ،لاا  حاارارج داده شااده اساات  0ریمتاا  زاا  ماادج     ملااار  تاار،ل یلاا،م 00پااودر مااورد ن اار داراا  

شاودر پان ان سارد شادن محلاول       یزا  نلاا  واوا حارارج داده ما      دن،تاا رسا   ل ،،ح  شده و پن ان دو د  ن،تری  اس،د
 10/1 تاا ،زااا نرمال میسااد دیااکلر تاار،ل یلاا،م 2 ، ی نمااا ان   باا اارددر  یماا  یمحلااول  ماااده  نمااا ،یو عبااور  ن ان صااا 
نلااره  تااراج،مم ااوا و زااورج، کاام کاام ن   یشااودر پاان ان ن اا  الکتروداااا   یماا متاا یمحلااول ر یداراا  زشاار حاااو 

شااودر ااار  یماا ادیاان  ،، ارااتیپ پتانساا AgClرسااو    ،کلاار اعااا   شااده و زااا تشااک ونیاا یرمااال زاا  محلااول حاااون10/1
 ر ردد یمرزوا   بت م  ،نلره اعا   شده و ارتیپ پتانس تراج،د ع  ملدار ن

حالات   ایا شاودر در ا  یشاده و ساسن دوزااره کام ما      ادیا کا  ازتادا کام اسات، ن      ،تغ،،راج اراتیپ پتانسا    ی نما ایا ای
نلاره، نلاا  عااق زدسات  ماده       تاراج ،زار حسا  ملادار ن     ،اراتیپ پتانسا   راج،،ا تمام شده و زاا رسام نماودار تغ     ی نما

 ASTMزااا روا  یمرحلاا  محلااول سااان AASHTOشااودر در اسااتاندارد  یکلاار مرزااو  ماا ونیاازاا  درصااد  یا رازااا  اکاا  زاا
 رمتفاوج است

 تعیین ضریب انتشاربتن  -6-3
ز،ااان  Fickم،اا.ان نفااوذ یااون کلریااد زاار حساا  عمااز ان سااا  زااتا در نمااان مشاام، توساا   ااانون دوم انتشااارپ یری     

 و[10](4شود )رازا   می
                                                                                                                                         (                7رابطه )

        
    

 در می  یدو 0دل  دیفرانس،   و  ز  صورج رازا  پن ان ح ،معا
)     ]          (                                                                                                                     0رابطه )  

 √   
)] 

عااری  انتشااار پاا یری زاار  Dcماادج نان رویااارویی زاار ح،اا   ان،اا  ،  t اصاال  ان سااا  زااتا زاار حساا  متاار ،   x ن  کاا  در
 xم،ا.ان درصاد وننای یاون کلار در عماز        C(x,t)م،ا.ان درصاد وننای کلار در ساا  زاتا و        C0حس  متار مرزا  زار  ان،ا  ،    
 ز،ان می شودو 6ام تاز  رااست ک  ز ورج رازا   erfاستر tنسبت ز  سا  و در نمان 

 
                       (                                                                                                                            6رابطه )

√ ∫      
                                                                                                                    

 
اااای حاااوی متاکاااهولا زرازاار   درصااد ونناای زااتا و در  نموناا  110/1زرازاار م،اا.ان کلریااد اول،اا  در  نموناا  زاادون پااونو ن 

 درصد وننی زتا زدست  مده استر111/1
و زاا  (وننای زاتا   درصاد حسا   ) C0= 11/1رازاا   ار    ان زارانا اار پرو ،ا  یاون کلریاد زار حسا  عماز پاودر ،ری زاا           

 ریند  زدست می Cs و   Dاعداد   MATLABاستفاده ان نرم ا .ار  
 
 نتایج و تفسیر -5
 ها و مقاومت فشاری نتایج کارایی مخلوط -1-5

ااا، حادود وریاان اسایم ،      ااای کاارایی زارای کل،ا  مملاو       شاود، نتاای   نماای     مشاااده مای   0امانگون  کا  در وادول   
T50   و حللااJز حاادود تع،اا،ا شااده در راانمااای    ، ماااازEFNARC [11]       زااوده اسااتر امچناا،ا در نتااای   نمااای

شاود کا  مااازز انت اار زاا ا ا.ودن دوده سا،ل،ن ز،شاتریا ا ا.ای  در ملاومات  شااری             ملاومت  شااری ن،ا. میح ا  مای    
شااود کاا  زااا کاااا   نموناا  نساابت زاا  مملااو  حاااوی ساارزاره و مملااو  زاادون ا .ودناای زدساات  مااده اسااتر مشااااده ماای 

 ملاومت  شاری نمون  ا .ای  یا ت  استر اا، نسبت    ز  پودر در مملو 
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 آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی-5-3
عما     یاماان شارا   زاا ر تا م یلا ،م 111 یمکعبا  یان  نمونا  ااا    شااری  تملاما  ا،ا، تع  ینماا    دنا امان  ی نماا  ایا در ا
 ماار رم،غ ت،اازاا توواا  زا  ماا   مملااو  ااار  یزارا   ینماااایاا   سااارت  شااده در  یاساتفاده شاادر تعاداد  نموناا  ااا    ی ور

رون، نموناا  اااا ان    رااارش و پاان ان انجااام  نمااای  مجااددا زاا      101و 20،01، 0 ا،در ساان  عاادد زااود کاا 3زااودن  ن 
 زر ردادن  شدندر

وواود ناداردر ان    یراصا  یممتلاق دساتورالعمل   یساارت  شاده در اساتاندارداا    یااا    نمونا  یکا یملاومات الکتر  ا،،تع یزرا
 راستفاده شد راصیو روا   یان وسا  ی نما ایانجام ا یرو زرا ایا

 مان،سا  ر،ا رم یملادار  یان صافحاج مسا   یکا ی یزاود کا  زار رو     ،ا ترت ایا اار  نمونا  زا  ا    یکیملاومت الکتر ا،،نحوه تع
زاا ات اال    تیا در نها،   اشات  شاد   سای و صافحاج م  یاصال   نمونا  زتنای    ا،زا  انیا مناس  ور یات ال و زر رار جادیوهت ا

 نمونا    2در شاک    رنشاان داده شاده  بات شاد     یکا یملادار ملاومات الکتر   صافحاج ان  یکای   زا دساتگاه   یاا م،ان س  یار 
  نمون  اای زتنی نشان داده شده استر یکیملاومت الکترو صفحاج مسی و نحوه اندانه  ،ری 

در ساا  تماا  عار  و زار      3اباز رازاا    شاده   یر،ا انادانه    یکا یترملاومات الک  ،یکا یالکتر ژهیا ملاومات و  ا،ا، تع یزرا 
 اول یا  اصل  ز،ا دو صفح  مسی تلس،م شدر

 
ρ     

 
                                                                                                                                                  (3رابطه )

 
  ρ   زرازار ملاوماات ویاژه الکتریکاای[Ω.m] وR     زرازاار ملاومات الکتریکاای اناادانه  ،اری شااده[Ω]،A    ساا  ملااا   نموناا  در

 می زاشدر  [m]ارتفاب  نمون  زا  اصل  ز،ا دو صفح  مسی  Lو [m2]زا رم،ر  تما 

 چگونگی برقراری مدار اندازه گیری مقاومت اکتریکی ۰شکل
 
 آزمایش تعیین میزان نفوذ یون کلرید در بتن-3-%

نلاره اسات کا  اباز اساتاندارد       تاراج ،زاا ن  ون،تراسا ،انجاام ت  مان،،در زاتا زاا سا    یاد ون کلریا درصد  ا،،تع یزرا  یروا را
ASTM C114 [13]ا یAASHTO T269  [14] شود یانجام م. 

شاود،   یما  یر،ا نلاره انادانه     تاراج ،زاا ن  ون،تراسا ،ت ی زاا  نماا   مان،موواود در سا   دیا ملدار کا  کلر  ASTMاستاندارد  در
 چ،اا   ی نماا  ایا  ازا  اساتفاده اساتر در ا    .،ا پرتلناد راام ن   مان،سا  ا،و امچنا  نکار ،کل،زتا سامت شاده    یروا زرا ایا

 
 

 اارم ان  11  ی نمااا ایااا یر زاااور ریصاا ، اااکنااد جااادیتاادار  ا  ی نمااا یاااا در واکاان  دیاانبا یگااریکننااده د  ،ااترک
 یلاا،م 20زعااد و د ،لاا  حاارارج داده شااده اساات  0ریمتاا  زاا  ماادج     ملااار  تاار،ل یلاا،م 00پااودر مااورد ن اار داراا  

شاودر پان ان سارد شادن محلاول       یزا  نلاا  واوا حارارج داده ما      دن،تاا رسا   ل ،،ح  شده و پن ان دو د  ن،تری  اس،د
 10/1 تاا ،زااا نرمال میسااد دیااکلر تاار،ل یلاا،م 2 ، ی نمااا ان   باا اارددر  یماا  یمحلااول  ماااده  نمااا ،یو عبااور  ن ان صااا 
نلااره  تااراج،مم ااوا و زااورج، کاام کاام ن   یشااودر پاان ان ن اا  الکتروداااا   یماا متاا یمحلااول ر یداراا  زشاار حاااو 

شااودر ااار  یماا ادیاان  ،، ارااتیپ پتانساا AgClرسااو    ،کلاار اعااا   شااده و زااا تشااک ونیاا یرمااال زاا  محلااول حاااون10/1
 ر ردد یمرزوا   بت م  ،نلره اعا   شده و ارتیپ پتانس تراج،د ع  ملدار ن

حالات   ایا شاودر در ا  یشاده و ساسن دوزااره کام ما      ادیا کا  ازتادا کام اسات، ن      ،تغ،،راج اراتیپ پتانسا    ی نما ایا ای
نلاره، نلاا  عااق زدسات  ماده       تاراج ،زار حسا  ملادار ن     ،اراتیپ پتانسا   راج،،ا تمام شده و زاا رسام نماودار تغ     ی نما

 ASTMزااا روا  یمرحلاا  محلااول سااان AASHTOشااودر در اسااتاندارد  یکلاار مرزااو  ماا ونیاازاا  درصااد  یا رازااا  اکاا  زاا
 رمتفاوج است

 تعیین ضریب انتشاربتن  -6-3
ز،ااان  Fickم،اا.ان نفااوذ یااون کلریااد زاار حساا  عمااز ان سااا  زااتا در نمااان مشاام، توساا   ااانون دوم انتشااارپ یری     

 و[10](4شود )رازا   می
                                                                                                                                         (                7رابطه )

        
    

 در می  یدو 0دل  دیفرانس،   و  ز  صورج رازا  پن ان ح ،معا
)     ]          (                                                                                                                     0رابطه )  

 √   
)] 

عااری  انتشااار پاا یری زاار  Dcماادج نان رویااارویی زاار ح،اا   ان،اا  ،  t اصاال  ان سااا  زااتا زاار حساا  متاار ،   x ن  کاا  در
 xم،ا.ان درصاد وننای یاون کلار در عماز        C(x,t)م،ا.ان درصاد وننای کلار در ساا  زاتا و        C0حس  متار مرزا  زار  ان،ا  ،    
 ز،ان می شودو 6ام تاز  رااست ک  ز ورج رازا   erfاستر tنسبت ز  سا  و در نمان 

 
                       (                                                                                                                            6رابطه )

√ ∫      
                                                                                                                    

 
اااای حاااوی متاکاااهولا زرازاار   درصااد ونناای زااتا و در  نموناا  110/1زرازاار م،اا.ان کلریااد اول،اا  در  نموناا  زاادون پااونو ن 

 درصد وننی زتا زدست  مده استر111/1
و زاا  (وننای زاتا   درصاد حسا   ) C0= 11/1رازاا   ار    ان زارانا اار پرو ،ا  یاون کلریاد زار حسا  عماز پاودر ،ری زاا           

 ریند  زدست می Cs و   Dاعداد   MATLABاستفاده ان نرم ا .ار  
 
 نتایج و تفسیر -5
 ها و مقاومت فشاری نتایج کارایی مخلوط -1-5

ااا، حادود وریاان اسایم ،      ااای کاارایی زارای کل،ا  مملاو       شاود، نتاای   نماای     مشاااده مای   0امانگون  کا  در وادول   
T50   و حللااJز حاادود تع،اا،ا شااده در راانمااای    ، ماااازEFNARC [11]       زااوده اسااتر امچناا،ا در نتااای   نمااای

شاود کا  مااازز انت اار زاا ا ا.ودن دوده سا،ل،ن ز،شاتریا ا ا.ای  در ملاومات  شااری             ملاومت  شااری ن،ا. میح ا  مای    
شااود کاا  زااا کاااا   نموناا  نساابت زاا  مملااو  حاااوی ساارزاره و مملااو  زاادون ا .ودناای زدساات  مااده اسااتر مشااااده ماای 

 ملاومت  شاری نمون  ا .ای  یا ت  استر اا، نسبت    ز  پودر در مملو 
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 نتایج آزمایش های حالت تازه بتن   5جدول

شناسه 
 مخلوط

)ميلي Jحلقه 
 متر(

 Vقيف 
 )ثانيه(

  جريان اسلامپ
 چگالي تازه بتن

Kg/m3 

شاخص پايداری 
قطر جريان  (VSIچشمي )

 اسلامپ
T 
50 (s) 

SN 1 7/2 670 20/9 2202 5 

SF 4 76/92 675 29/2 2360 9 

M 0/4 04/4 605 0/9 2300 5 

SL 1 93 076 3 2331 2 

M+SF 0/7 7/6 795 64/9 2331 9 

SL+SF 4 3/7 607 2 2331 9 

   
 

 4و  3در شااک  زاار حساا  تااازعی ان نمااان در محاا،      ااا  و مسااتغر  در    دریااا اااای زااتا   ملاوماات  شاااری نموناا 
ااای زاتا حااوی دوده سا،ل،ن و متاکااهولا در تماامی        ملاومات  شااری نمونا    شاود کا     نشان داده شده استر مشاااده مای  

 سن،ا ز،شتر ان زتا ساده زوده اساتر امچنا،ا ملاومات  شااری زاتا حااوی سارزاره کمای کمتار ان زاتا سااده زاوده اساتر             
 امچن،ا ملاومت  شاری نمون  اای  غوا  ور در    دریا کمتر ان نمون  اای شااد، زدست  مدر

تاا   2056  ا،زا  ا،سان  یاارط مملاو  ااا در تماام      ،ا ملاومات  شااری کل   3نشان داده شاده در شاک  شامار       یتازراسا  ن
 سارزاره زاا م،کروسا،ل،ن   زارای زاتا حااوی     یروناد رشاد ملااومت    ایشاتر ،ز  ،ینتاا  ایا زاشدر زراساا  ا  یم پاسکالمگا 6252

ه ا ا.ای  یا تا  کا  ایاا م،ا.ان ا ا.ای  زارای        رون 01ااا، ملاومات  شااری تاا ساا      ر زا ا ا.ای  ساا نمونا    شود یمشااده م
رونه تلریبااً ا ا.ای  ملاومات  شااری یکنوارات زاوده اساتر تنهاا در          01اای ممتلق، متفااوج زاوده اساتر پان ان ساا      زتا

 رون رشد ملاومتی مشااده شده استر01زتا اای حاوی سرزاره پن ان 
اااا در ازتاادا  شااود، زااینکاا  ملاوماات  شاااری  ن ده ماایزااا زررساای زااتا زاادون ا .ودناای معاادنی و زااتا حاااوی ساارزاره مشاااا 

تلریباااً زرازاار زااوده اساات، امااا زاا  دل،اا  رشااد ملاااومتی کمتاار زااتا حاااوی ساارزاره نساابت زاا  زااتا زاادون ا .ودناای معاادنی،  
 مدج  ن نسبت ز  زتا مرو  کمتر زوده استر ملاومت  شاری او نی

رونه ووااود داردر  101و 01، 0ملاوماات  ا،زاا ی ازاا  تااووه وجان مملواهااا تفااا  یااشااود در ار یاماااناور کاا  مشااااده ماا
و در نت،جاا   C-S-Hا اا.ای  ژل  و تیاانگایاتر .ان،ااو کاااا  م ون،دراساا،ا شاار ت،تااوان زاا  پ یاماار را ماا ایااا  ،ااکاا  دل

متراکم تر و یکنوارت تر شادن ساارتار رم،ار سا،مان کا  منجار زا  ا ا.ای  ملاومات  شااری زاتا  زاا   شات نماان مای                
 نمودر ز،ان  ردد،

 
 مقاومت فشاری نمونه های بتنی در شرایط آب آهک 3شکل
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 مقاومت فشاری آزمونه های بتنی در شرایط مستغرق در آب دریا 5شکل

 
 نتایج آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی:-۰-5
زاشاند، در   یما  ن،ل،کروسا ،م یا .ودنا  یدارا یشاده مرزاو  زا   نمونا  ااا      یر،ا انادانه    یکا یالکتر ژهیا ملاومت و ایشتر،ز

در پااژوا   یجینتااا ا،حاصاا  شااده اناادر مشاااز  دناا یمعمااول رااودتراکمزااتا  یحاااو ی ن  نموناا  اااا ایکاا  کمتاار یحااال
 ازا     یعاه ا ا.ا  زا حااوی پاونو ن   یااا  مملاو   رشاود  یدر نماودار مشاااده ما   [17 ,16] مشااده شاده اسات   ا،ش،پ یاا

 .،نااد   ،ا اول ا،در سان  یکا یالکتر ژهیا در ملاومات و   یا ا.ا  ایا شاود، ا  یما  یکا یتوو  ملدار و  اناگ کسا  ملاومات الکتر   
 زاتا  منا ا   شادن  پار  زاعاه  پاونو ن ااا   ریا.  زسا،ار  ذراجامچن،ا  ارددر  یما  ر،زاا تر کاامی دشامگ    ا،در سان  یاست، ول
زناازرایا زاعاه ا ا.ای  ملاومات الکتریکای در اارط ااای         رنیاادی مای کاااد   ااا زا  ملادار     ن  ادرج تحریا  یاون   ا و شاده 
 . ردیده استپونو ن اا س  و.هی  حاوی

 ملاومات  در دشامگ،ری  ا ا.ای   شاااد  محا،    نمون  اای  ارار  ر تا  شاده در محا،  دریاایی رورناده شادید نسابت زا          
 یازدر می ا .ای  رورد ی شدج  ن تب  ز  و کلر یون نفوذ و راوزت ا .ای  زا زودند، زرروردار الکتریکی

امچن،ا نشان می داد کا  ملاومات الکتریکای در ناح،ا  غواا  وری کااا  مای یازاد، ایاا وا ع،ات ممکاا اسات اینگونا               
توو،  شود ک  یون ااای کلریاد زا  دارا  زاتا نفاوذ کارده و زاعاه ا ا.ای  غل ات یاون کلریاد در محلاول منا ا  شاده و                

  ر[10]تادایت الکتریکی و کاا  ملاومت الکتریکی شده اسایا امر منجر ز  ا .ای  
 

 
 یکی نمونه های بتنی در آب آهکمقاومت ویژه الکتر %شکل

 
 

0
10
20
30
40
50
60
70

sn sf mk sl m+sf sl+sf

ی 
شار

ت ف
اوم

مق
(

ال
سک

ا پا
مگ

) 

 روز 180 روز 90 روز28

SN SN 

SN 

SF 

SF 
SF 

SL+SF 
SL+SF SL+SF 

MK 
MK 

MK 

MK+SF 

MK+SF 

MK+SF 

SL 
SL 

SL 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

 روزه 180 روزه 90 روزه 28

(K
Ω
.m

ی(
یک

تر
لک

ت ا
وم

مقا
 

 

 (  روز)سن نمونه

SN آب آهک SF SL+SF MK MK+SF SL



151 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال چهارم شماره2، شماره پیاپی8 ، پاییز و زمستان 1398

 نتایج آزمایش های حالت تازه بتن   5جدول

شناسه 
 مخلوط

)ميلي Jحلقه 
 متر(

 Vقيف 
 )ثانيه(

  جريان اسلامپ
 چگالي تازه بتن

Kg/m3 

شاخص پايداری 
قطر جريان  (VSIچشمي )

 اسلامپ
T 
50 (s) 

SN 1 7/2 670 20/9 2202 5 

SF 4 76/92 675 29/2 2360 9 

M 0/4 04/4 605 0/9 2300 5 

SL 1 93 076 3 2331 2 

M+SF 0/7 7/6 795 64/9 2331 9 

SL+SF 4 3/7 607 2 2331 9 

   
 

 4و  3در شااک  زاار حساا  تااازعی ان نمااان در محاا،      ااا  و مسااتغر  در    دریااا اااای زااتا   ملاوماات  شاااری نموناا 
ااای زاتا حااوی دوده سا،ل،ن و متاکااهولا در تماامی        ملاومات  شااری نمونا    شاود کا     نشان داده شده استر مشاااده مای  

 سن،ا ز،شتر ان زتا ساده زوده اساتر امچنا،ا ملاومات  شااری زاتا حااوی سارزاره کمای کمتار ان زاتا سااده زاوده اساتر             
 امچن،ا ملاومت  شاری نمون  اای  غوا  ور در    دریا کمتر ان نمون  اای شااد، زدست  مدر

تاا   2056  ا،زا  ا،سان  یاارط مملاو  ااا در تماام      ،ا ملاومات  شااری کل   3نشان داده شاده در شاک  شامار       یتازراسا  ن
 سارزاره زاا م،کروسا،ل،ن   زارای زاتا حااوی     یروناد رشاد ملااومت    ایشاتر ،ز  ،ینتاا  ایا زاشدر زراساا  ا  یم پاسکالمگا 6252

ه ا ا.ای  یا تا  کا  ایاا م،ا.ان ا ا.ای  زارای        رون 01ااا، ملاومات  شااری تاا ساا      ر زا ا ا.ای  ساا نمونا    شود یمشااده م
رونه تلریبااً ا ا.ای  ملاومات  شااری یکنوارات زاوده اساتر تنهاا در          01اای ممتلق، متفااوج زاوده اساتر پان ان ساا      زتا

 رون رشد ملاومتی مشااده شده استر01زتا اای حاوی سرزاره پن ان 
اااا در ازتاادا  شااود، زااینکاا  ملاوماات  شاااری  ن ده ماایزااا زررساای زااتا زاادون ا .ودناای معاادنی و زااتا حاااوی ساارزاره مشاااا 

تلریباااً زرازاار زااوده اساات، امااا زاا  دل،اا  رشااد ملاااومتی کمتاار زااتا حاااوی ساارزاره نساابت زاا  زااتا زاادون ا .ودناای معاادنی،  
 مدج  ن نسبت ز  زتا مرو  کمتر زوده استر ملاومت  شاری او نی

رونه ووااود داردر  101و 01، 0ملاوماات  ا،زاا ی ازاا  تااووه وجان مملواهااا تفااا  یااشااود در ار یاماااناور کاا  مشااااده ماا
و در نت،جاا   C-S-Hا اا.ای  ژل  و تیاانگایاتر .ان،ااو کاااا  م ون،دراساا،ا شاار ت،تااوان زاا  پ یاماار را ماا ایااا  ،ااکاا  دل

متراکم تر و یکنوارت تر شادن ساارتار رم،ار سا،مان کا  منجار زا  ا ا.ای  ملاومات  شااری زاتا  زاا   شات نماان مای                
 نمودر ز،ان  ردد،
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 مقاومت فشاری آزمونه های بتنی در شرایط مستغرق در آب دریا 5شکل

 
 نتایج آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی:-۰-5
زاشاند، در   یما  ن،ل،کروسا ،م یا .ودنا  یدارا یشاده مرزاو  زا   نمونا  ااا      یر،ا انادانه    یکا یالکتر ژهیا ملاومت و ایشتر،ز

در پااژوا   یجینتااا ا،حاصاا  شااده اناادر مشاااز  دناا یمعمااول رااودتراکمزااتا  یحاااو ی ن  نموناا  اااا ایکاا  کمتاار یحااال
 ازا     یعاه ا ا.ا  زا حااوی پاونو ن   یااا  مملاو   رشاود  یدر نماودار مشاااده ما   [17 ,16] مشااده شاده اسات   ا،ش،پ یاا

 .،نااد   ،ا اول ا،در سان  یکا یالکتر ژهیا در ملاومات و   یا ا.ا  ایا شاود، ا  یما  یکا یتوو  ملدار و  اناگ کسا  ملاومات الکتر   
 زاتا  منا ا   شادن  پار  زاعاه  پاونو ن ااا   ریا.  زسا،ار  ذراجامچن،ا  ارددر  یما  ر،زاا تر کاامی دشامگ    ا،در سان  یاست، ول
زناازرایا زاعاه ا ا.ای  ملاومات الکتریکای در اارط ااای         رنیاادی مای کاااد   ااا زا  ملادار     ن  ادرج تحریا  یاون   ا و شاده 
 . ردیده استپونو ن اا س  و.هی  حاوی

 ملاومات  در دشامگ،ری  ا ا.ای   شاااد  محا،    نمون  اای  ارار  ر تا  شاده در محا،  دریاایی رورناده شادید نسابت زا          
 یازدر می ا .ای  رورد ی شدج  ن تب  ز  و کلر یون نفوذ و راوزت ا .ای  زا زودند، زرروردار الکتریکی

امچن،ا نشان می داد کا  ملاومات الکتریکای در ناح،ا  غواا  وری کااا  مای یازاد، ایاا وا ع،ات ممکاا اسات اینگونا               
توو،  شود ک  یون ااای کلریاد زا  دارا  زاتا نفاوذ کارده و زاعاه ا ا.ای  غل ات یاون کلریاد در محلاول منا ا  شاده و                

  ر[10]تادایت الکتریکی و کاا  ملاومت الکتریکی شده اسایا امر منجر ز  ا .ای  
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 مقاومت ویژه الکتریکی نمونه های بتنی مستغرق در دریا 6شکل

 
 نتایج آزمایش جذب آب حجمی  -3-5

شااود، واا       اااور کاا  میح اا  ماای اراهاا  شااده اسااتر امااان 0اااای زااتا در شااک   درصااد واا      حجماای نموناا 
ی زاادون ا .ودناای معاادنی زااوده   متاکاااهولا، کمتاار ان نموناا  اااای حاااوی ا .ودناای معاادنی دوده ساا،ل،ن و   حجماای نموناا 

ان ارپ دیگار، نمونا  حااوی سارزاره، وا      زاا تری نسابت زا  زاتا زادون ا .ودنای معادنی داشات  اساتر اماا زاا                  استر
 اا شده استر ا .ای  سا نمون  و واکن  پونو نی  ن، در سا نهایی و      نهایی  ن ن.دی  ز  دیگر زتا

 

 
 غییر در جذب آب حجمی بتن با افزایش سن نمونهت 7شکل

 
 نتایج آزمایش تخلخل کل-5-5

شاود کا  زاا اعاا        نشاان داده شاده اساتر مشاااده مای      0ااای زاتا در سان،ا ممتلاق در شاک        ملدار تملم  کا  نمونا   
معماولی در تماامی سان،ا     راودتراکم  کاردن دوده سا،ل،ن و متاکااهولا زا  زاتا، ملادار تملما  کا  زاتا نسابت زا  زاتا            

 کمتر استر اما زا اعا   کردن سرزاره ز  زتا، در سن،ا اول،  سب  ا .ای  تملم  ک  زتا شده استر
ااای ممتلاق    ااای زتنای کااا  یا تا  اماا ایاا ملادار کااا  زارای زاتا           ااا، تملما  در تماامی نمونا      زا ا .ای  سا نمون 

زارای زاتا زادون ا .ودنای معادنی و زاتا حااوی سارزاره مشاااده شاده           کا  ز،شاتریا م،ا.ان کااا       ااوری  متفاوج زوده زا  
 101 بات شاد، ایاا در حاالی اسات کا  در ساا         دوده سا،ل،ن رونه، کمتاریا تملما  زارای زاتا حااوی       20استر در سا 

 نمان متاکاهولا و م،کروس،ل،ن دارای تملم  کمتری زوده استر رونه، زتا حاوی ام

0

20

40

60

80

100

120

140

 روزه 180 روزه 90 روزه 28

(K
Ω
.m

ی(
ریک

کت
ت ال

اوم
مق

 
 

 (روز)سن بتن 

 مغروق
SF SN SL+SF MK+SF MK SL

0

1

2

3

4

5

6

0  5 0  1 0 0  1 5 0  2 0 0  

ی 
جم

 ح
آب

ب 
جذ

(
صد

در
) 

 (روز)سن نمونه 

SN SF MK SL MK+SF SL+SF

 
 

 
 ا افزایش سن نمونهتغییر در تخلخل کل بتن ب ۸شکل

 
 نتایج آزمایش نفوذ یون کلرید  -5-%

 ایا مساتغر  در    در   ،ا در ناح یو  نمونا  زادون ا .ودنا    یا .ودنا  یحااو  ی، مرزاو  زا   نمونا  ااا    کا   یاد کلر ونیا   ،پرو 
 یدساات  مااده ان سااانه اااا زاا  ی بلاا لاااج،ابااز تحل ی نم زاا  ذکاار اساات ملاادار کلاار زحراناا ردر نمااودار اراهاا  شااده اساات

  ،ا مرزاو  زا  پرو    یزاتا در ن ار  ر تا  شاده اسات کا  در نمونا  ااا         یدرصاد وننا   10/1 اار     ،در منالا  رلا   یوا ع
 ر[521 10]زاشد ی نمون اا مشم، م

حاصا  ان تج.یا  و تحل،ا  نتاای  زارانا کا  در ایاا تحل،از در ماورد زررسای  ارار  ر تناد،             امچن،ا ان دیگر پارامتر ااای  
م،لای متار ، عاری  انتشاار پا یری و ملاادیر کلرسااحی ن،ا. اشااره کارد کا  در             10توان ز  ملاادیر یاون کلار در عماز      می

 .اراه  شده اند 6ودول 
 متاکاااهولا، حاااوی و م،کاارو ساا،ل،ن و  نمااون اااایامچناا،ا م،اا.ان عمااز نفااوذ یااون کلاار  نمااون اااای حاااوی متاکاااهولا 

درصاد کااا  عماز     0 ااای دیگار مای زاشادر اباز وادول         نمونا  زا،ا ان اسات ایاا م،ا.ان کمتاریا ملادار      یکسا  تلریباً
کمتاریا درصاد زارای  نماون      رم،ل،متار نسابت زا   نماون ااای شاااد مشاااده شاده اسات          10 عماز  در  نفوذ یاون کلریاد  

زاشااد و امچناا،ا ز،شااتریا م،اا.ان زاارای  نمااون اااای حاااوی متاکاااهولا و  نمونهااای ساا   اااای حاااوی م،کروساا،ل،ن ماای 
 رزاشد و.هی سرزاره و م،کروس،ل،ن می
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  م،لی متر )زر حس  درصد ونن زتا(  10ملدار نفوذ یون کلرید در زتا در عمز 

 
 نتایج ضرایب انتشارپذیری  -6-5

شااماره  0 واادولدر   دریااا در یغوااا  ور   یشاارا یزاارا Csیکلاار ساااح .ان،ااو م Dcیریانتشااار پاا   یعاار .ان،اام  ینتااا
  یکلار در تماام شارا    ونیا  یریانتشاار پا     یملادار عار   ایشاتر ،اراه  شده استر امانگون  کا  ان وادول مشام، اسات ، ز    

 ونیاا یریانتشاار پاا    یا ار مرباات پاونو ن اااا در کااا  عاار    انگر،ااز ایاازاشادر و ا  ی نمونا  زاادون پاونو ن ماا   مرزاو  زاا  
 زاشدر یم دیکلر

 
 0 ر واادولزاشااد یمتاکاااهولا ماا   یحاااو ی نموناا  اااا یزاارا دیااکلر ونیاا یریانتشااار پاا   یعاار .ان،اام ایکمتاار ا،امچناا 
  ،ا زا  ترت  ایشاتر ،ز مای زاشادر  مغارو     یساان   ،شاب    یدر شارا  دیا کلر ونیا  یریانتشاار پا     یدرصد کااا  عار   انگر،ز

 ن،ل،کروسا ،متاکااهولا و م   ،ا ترک یحااو  یزاشاد اماا در  نمونا  ااا     یدرصاد ما   06کا  زرازار   ، متاکااهولا  ی نمون  اا یزرا
 یزاارا یریانتشااارپ   یکاااا  درصااد عاار .ان،اام ایکمتاار ا،امچناا زاشاد  یدرصااد ماا 01ملاادار زرازاار  ایاازاشااد کاا  ا یما 

 یمتاکاااهولا زاارا یحاااو یملاادار نساابت زاا   نموناا  اااا ایاامشااااده شااده اساات کاا  ا ن،ل،کروساا،م یحاااو ی نموناا  اااا
عملکارد راو  متاکااهولا     انگر،ا کا  امااناور کا   فتا  شاد ز      زاشاد  یدرصاد ما   33و 23، 11زرازار   ،ا مغرو  زا  ترت   یشرا

 .زاشد یرودتراکم م یدر دوام زتا اا
 

 نتایج ضریب انتشارپذیری و میزان کلر سطحی
زا زررسی ارتباا  وا ا  حجمای و امچنا،ا تملما  کا  زاا ملاومات  شااری زاتا مشاااده مای شاود کا                 11در شک     

ملاومت  شاری زا ا .ای  و      حجمای کااا  پ،ادا کارده اساتر زاا تووا  زا  زاا  زاودن عاری  امبساتگی زا،ا ایاا               
 شااری ن.دیا  زاوده و روی اام ا ار  ا ار       اومات  مل زاا  پاارامتر  دو ایاا  زا،ا   دو پارامتر، می توان نت،جا   ر ات کا  ارتباا     

 .استند

 
 )الف(                                                                          )ب(                                

 بین تایج تخلخل و مقاومت فشاری ارتباط -ارتباط بین نتایج آزمایش جذب آب و مقاومت ویژه الکتریکی                    )ب( -)الف( 11شکل
 

ارتبا  وا   و تملما  زاتا زاا ملاومات ویاژه الکتریکای نشاان داده شاده اسات زاا ا ا.ای  ملاومات الکتریکای                11 در شک 
شاود کا  تملاق کااا  پ،ادا کارده اساتر زاا تووا  زا  زاا  زاودن عاری  امبساتگی                در شرای  دریایی و شااد مشااده می

ان نت،ج   ر ت ارتباا  ایاا دو زاا ملاومات ویاژه الکتریکای ن،ا.  اوی زاوده اسات و زا  یکادیگر ا ار              تو ز،ا ایا دو پارامتر می
 .  ار استند

 
 

 

 
 )الف(                                                                           )ب(                                      

 ارتباط بین تخلخل و مقاومت ویژه الکتریکی-مقاومت ویژه الکتریکی                          بارتباط بین جذب آب حجمی بتن و -الف
 

اای ارتبا  ز،ا عری  انتشاار پا یری پا یری یاون کلار زاا ملاومات ویاژه الکتریکای مشاااده مای شاودر زاا تووا                 در شک 
شاود و در نمونا  ااای حااوی ماواد ا .ودنای        یز  زا  زودن عری  امبستگی ، ارتباا   اوی زا،ا ایاا دو پاارامتر مشاااده ما       

 .معدنی ز،شتر نمایان است
 

                
 )الف(                                                                               )ب(   

 
 )ج(   

 روز 9۲و  1۸۲، ۰۸ترتیب در سن ارتباط بین ضریب انتشارپذیری کلرید با مقاومت ویژه الکتریکی به -الف 1۰شکل
 

 گیری نتیجه
  یدر شارا  یزتنا  یساانه ااا   د،ا ااول عمار مف    یدر ا ا.ا  یاستفاده ان پاونو ن ااا  در اارط اراتی  زاتا، نلا  مهما        ر1

 ر ار  دارد  ،رل یمهاوم
 یحاااو یدو و.هاا یزتناا یعملکاارد مالااو  زاا  صااورج  مملااو  اااا تیااممتلااق، اولو یعملکاارد پااونو ن اااا یدر زررسا  ر2

 ا،امچناا  ن،ل،کروساا،متاکاااهولا و م یحاااو یو.هاا ساا  یزتناا یمملااو  اااا  حااال ایاازاشاادر زااا ا یماا ن،ل،دوده ساا
نساابت زاا  مملااو    یشااتر،ز یملاوماات  شااار  یداشاات  و رونااد ا اا.ا یعملکاارد زهتاار یدارا ن،ل،کروساا،ساارزاره وم
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دااد کا      یالعااج نشاان ما   شا  اارط ما   یزارا  یک،راواا مکاان    یدرااول نماان داشات  انادر نتاا      یدو و.ه یزتن یاا
 کرده استر دا،پ  یا .ا یر،ز  اور دشمگ یملاومت  شار یرود تراکم س  و.ه یدر زتا اا

  ،اازاا  دل یمان،ساا نیکاا  ااار داا  ماااتر یزاا  اااور گرنااد،یکدیو تملماا  کااامیً در ارتبااا  زااا  یملاوماات  شااار  ینتااا ر3
زا  مراتا     ریتعاداد نفاراج  نفاوذ پا      ا،زاالاب  نفاوذ و امچنا    شاترو ،متاراکم تار زاشاد ملاومات ز     یسارتار اسکلت زند
 کمتر روااد زودر

 یکااا  وا      حجما    یزار رو  یراوز  ر،کا  سارزاره تاا     دااد  ینشاان ما      وا     ینتاا  ی زاا ملاومت  شاار   ینتا ر4
کااا    یزتنا  یااا  ساا نمونا     یزاا ا ا.ا   یمشاااده شاده اسات کا  وا      حجما       ، یزا توو  ز  نتاا  ا،امچن ردارد
 یزتناا یمملااو  اااا یداشاات  اساات و زاارا یشااتر،متاکاااهولا کاااا  ز یحاااو  یزااتا اااا یملاادار زاارا ایااکاا  ا ت داشاا
 درصد کاا  کمتر زوده استر  ن،ل،س یحاو

کاااا  درصااد تملماا  را  ایشااتر،ساارزاره ز یحاااو یدو و.هاا یزتناا یکاا  مملااو  اااا ماای داااد تملماا  نشااان  ینتااا ر0
  ینتاا  ا،زاوده اسات امچنا    کااهولا کمتار  متا یحااو  یزتنا  مملاو  ااای  ما  در  کااا  درصاد تمل   یداشتندر ان ان ار 

سارعت   زاا کام زاوده و  و    ار،کااا  تملما  زسا    یزتنا  یساا نمونا  ااا     ینشان داده اناد کا  زاا   شات نماان و ا ا.ا      
 کرده اندر دا،کاا  پ یکم

 رشااااد شااده اساات  ،محاا یاااا نساابت زاا  نموناا  یزاعااه کاااا  ملاوماات  شااار ایااسااولفاج در در یاااا ونیااووااود  ر6
کاااا   ی دارای ا .ودناای معاادنینساابت زاا  نموناا  اااا زاادون ا .ودناای نموناا  ایااا یکاایالکتر ژهیااملاوماات و ا،امچناا
در  یر،ا ااا و  ارار     ساا نمونا     یا ا.ا  زاا  زاتا  یمملاو  ااا    ،ا کل یکا یالکتر ژهیا داشات  اساتر ملاومات و    یر،دشمگ
 روااد داشتر یزا   شت نمان را در پ یرورد   یامر احتما  زاعه ا .ا ایرا کند یم دا،کاا  پ  یشرا

 یریانتشااار پاا   یزااتا،  عاار یو در صااورج اسااتفاده انپااونو ن  در مملااو  اااا   کسااانی مان،در نساابت    زاا  ساا  ر0
 رازدی یکاا  م ایمغرو  در    در  ،زدون پونو ن در ناح یزتن یمملو  اا

انتشاار    یان ن ار کااا  عار    ینسابت زا  زاتا  راود تاراکم دو و.ها       یمشاازه  ار،ر تاار زسا   یزتا رود تراکم سا  و.ها   ر0
 یحااو  یراود تاراکم  سا  و.ها     یمملاو  ااا   یزارا  یریپا    یکااا  عار   ایشاتر ،داشات  اساتر ز   دیا کلر ونی یریپ 

 زاشدر یم ن،ل،متاکاهولا و دوده س
و ساا   یدو و.ها  یزتنا  یمملاو  اااا  یریانتشااار پا    یو عار  دیا کلر ونیا زاا وواود کااا   ازاا  میح ا  ملادار نفااوذ       ر0

داشات  اساتر     یمملاو  ااا نسابت زا  زاتا شاااد ا ا.ا        ایا در ا ینسبت مملو  زاتا شاااد، ملادار کلار سااح      یو.ه
 .ان،ا کااا  م  یمربات و در راساتا   یامار  یملادار کلار سااح     ی ر ات کا  ا ا.ا    جا  ،تاوان نت  ی ونا  ما   ای، اایزنازرا
کا  پاونو ن ااا زاا اصایط ساارتار زاتا و         دااد  ینشاان ما  زاشاد و   یزاتا ما   یریانتشاار پا     یو عار  یاد کلر ونیا نفوذ 

 ماندر یم یدرسا  زا  یون ایو ا کنند یم جادیمان  ا یدکلر ونیورود  یزرا یریانتشار پ   یکاا  عر
  شااری  ملاومات  زاا   زا زررسای ارتباا  زا،ا پارامترااای دوام مشاااده شاد کا  زا،ا وا      حجمای زاتا و تملما              ر11

 زا،ا  امچنا،ا  راسات  کارده  پ،ادا  کااا      وا    و تملما    زاتا   شااری  ملاومات  ا ا.ای   زاا  دارد ووود  وی ارتبا 
 ووااود  ااوی  تگی زااا  ارتبااا امبساا عااری  زاا  توواا  زااا الکتریکاای، ویااژه  ملاوماات زااا تملماا   و حجماای    واا  
 زااا کلریااد پاا یری انتشااار عااری  زاا،ا ارتبااا ر اساات کاارده پ،اادا کاااا  الکتریکاای ملاوماات تملماا  ا اا.ای  زااا دارد،

رونه ایااا  01  سااا در امااا زاشااد ماای  رونه دارای عااری  امبسااتگی زااا  101و  20 ساان،ا در الکتریکاای ویااژه ملاوماات
 سترارتبا  مشااده نشده ا

زا    ان،ا و  ازا  تووا  ن   یلا ،تکم  یزا  نتاا   یاز،دسات  یمااه اسات و زارا    6ز  دست  مده در مادج نماان     یاست ک  نتا یهیزد 
 ،یدراراحا  یکا  تووا  زا  میح ااج ملااومت      دااد  یانجاام شاده نشاان ما     لااج ،تحل ا،زاشدر امچنا  یماالعاج درانمدج م

 یزا  مسااه  دواما    دیا ساانه زا   یا  د،ا عمار مف  ا،من اور تاام   زا  زاشاد و   یکاا   د،ا عمار مف  ا،تمم یزرا ییز  تنها تواند ینم
 توو  داشتر
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زا  مراتا     ریتعاداد نفاراج  نفاوذ پا      ا،زاالاب  نفاوذ و امچنا    شاترو ،متاراکم تار زاشاد ملاومات ز     یسارتار اسکلت زند
 کمتر روااد زودر

 یکااا  وا      حجما    یزار رو  یراوز  ر،کا  سارزاره تاا     دااد  ینشاان ما      وا     ینتاا  ی زاا ملاومت  شاار   ینتا ر4
کااا    یزتنا  یااا  ساا نمونا     یزاا ا ا.ا   یمشاااده شاده اسات کا  وا      حجما       ، یزا توو  ز  نتاا  ا،امچن ردارد
 یزتناا یمملااو  اااا یداشاات  اساات و زاارا یشااتر،متاکاااهولا کاااا  ز یحاااو  یزااتا اااا یملاادار زاارا ایااکاا  ا ت داشاا
 درصد کاا  کمتر زوده استر  ن،ل،س یحاو

کاااا  درصااد تملماا  را  ایشااتر،ساارزاره ز یحاااو یدو و.هاا یزتناا یکاا  مملااو  اااا ماای داااد تملماا  نشااان  ینتااا ر0
  ینتاا  ا،زاوده اسات امچنا    کااهولا کمتار  متا یحااو  یزتنا  مملاو  ااای  ما  در  کااا  درصاد تمل   یداشتندر ان ان ار 

سارعت   زاا کام زاوده و  و    ار،کااا  تملما  زسا    یزتنا  یساا نمونا  ااا     ینشان داده اناد کا  زاا   شات نماان و ا ا.ا      
 کرده اندر دا،کاا  پ یکم

 رشااااد شااده اساات  ،محاا یاااا نساابت زاا  نموناا  یزاعااه کاااا  ملاوماات  شااار ایااسااولفاج در در یاااا ونیااووااود  ر6
کاااا   ی دارای ا .ودناای معاادنینساابت زاا  نموناا  اااا زاادون ا .ودناای نموناا  ایااا یکاایالکتر ژهیااملاوماات و ا،امچناا
در  یر،ا ااا و  ارار     ساا نمونا     یا ا.ا  زاا  زاتا  یمملاو  ااا    ،ا کل یکا یالکتر ژهیا داشات  اساتر ملاومات و    یر،دشمگ
 روااد داشتر یزا   شت نمان را در پ یرورد   یامر احتما  زاعه ا .ا ایرا کند یم دا،کاا  پ  یشرا

 یریانتشااار پاا   یزااتا،  عاار یو در صااورج اسااتفاده انپااونو ن  در مملااو  اااا   کسااانی مان،در نساابت    زاا  ساا  ر0
 رازدی یکاا  م ایمغرو  در    در  ،زدون پونو ن در ناح یزتن یمملو  اا

انتشاار    یان ن ار کااا  عار    ینسابت زا  زاتا  راود تاراکم دو و.ها       یمشاازه  ار،ر تاار زسا   یزتا رود تراکم سا  و.ها   ر0
 یحااو  یراود تاراکم  سا  و.ها     یمملاو  ااا   یزارا  یریپا    یکااا  عار   ایشاتر ،داشات  اساتر ز   دیا کلر ونی یریپ 

 زاشدر یم ن،ل،متاکاهولا و دوده س
و ساا   یدو و.ها  یزتنا  یمملاو  اااا  یریانتشااار پا    یو عار  دیا کلر ونیا زاا وواود کااا   ازاا  میح ا  ملادار نفااوذ       ر0

داشات  اساتر     یمملاو  ااا نسابت زا  زاتا شاااد ا ا.ا        ایا در ا ینسبت مملو  زاتا شاااد، ملادار کلار سااح      یو.ه
 .ان،ا کااا  م  یمربات و در راساتا   یامار  یملادار کلار سااح     ی ر ات کا  ا ا.ا    جا  ،تاوان نت  ی ونا  ما   ای، اایزنازرا
کا  پاونو ن ااا زاا اصایط ساارتار زاتا و         دااد  ینشاان ما  زاشاد و   یزاتا ما   یریانتشاار پا     یو عار  یاد کلر ونیا نفوذ 

 ماندر یم یدرسا  زا  یون ایو ا کنند یم جادیمان  ا یدکلر ونیورود  یزرا یریانتشار پ   یکاا  عر
  شااری  ملاومات  زاا   زا زررسای ارتباا  زا،ا پارامترااای دوام مشاااده شاد کا  زا،ا وا      حجمای زاتا و تملما              ر11

 زا،ا  امچنا،ا  راسات  کارده  پ،ادا  کااا      وا    و تملما    زاتا   شااری  ملاومات  ا ا.ای   زاا  دارد ووود  وی ارتبا 
 ووااود  ااوی  تگی زااا  ارتبااا امبساا عااری  زاا  توواا  زااا الکتریکاای، ویااژه  ملاوماات زااا تملماا   و حجماای    واا  
 زااا کلریااد پاا یری انتشااار عااری  زاا،ا ارتبااا ر اساات کاارده پ،اادا کاااا  الکتریکاای ملاوماات تملماا  ا اا.ای  زااا دارد،

رونه ایااا  01  سااا در امااا زاشااد ماای  رونه دارای عااری  امبسااتگی زااا  101و  20 ساان،ا در الکتریکاای ویااژه ملاوماات
 سترارتبا  مشااده نشده ا

زا    ان،ا و  ازا  تووا  ن   یلا ،تکم  یزا  نتاا   یاز،دسات  یمااه اسات و زارا    6ز  دست  مده در مادج نماان     یاست ک  نتا یهیزد 
 ،یدراراحا  یکا  تووا  زا  میح ااج ملااومت      دااد  یانجاام شاده نشاان ما     لااج ،تحل ا،زاشدر امچنا  یماالعاج درانمدج م

 یزا  مسااه  دواما    دیا ساانه زا   یا  د،ا عمار مف  ا،من اور تاام   زا  زاشاد و   یکاا   د،ا عمار مف  ا،تمم یزرا ییز  تنها تواند ینم
 توو  داشتر
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