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ABSTRACT 
Curing is an important parameter on the strength and durability development of concrete floors. 
Appropriate curing leads to the concrete strength gain, decrease in surface scaling and increasing the 
surface abrasion resistance of concrete. In this paper, the effects of a curing agent based on lithium 
polysilicates were investigated in an experimental program to verify their mechanical and durability 
properties. To this end, the compressive strength, water absorption, permeability under water pressure 
and abrasion resistance tests were carried out on the reference and cured specimens with curing agent. 
Based on the presented results, the compressive strength of air-cured and lab-condition specimens 
decreased more than 60% and 20% respectively. However, the specimens cured with Lithium 
Polysilicates agent lead up to 10% decrease in concrete strength. Morovere, the water absorption of 
specimens cured in air increased more that 3 times. The results showed that by application of such 
curing agents, the abrasion resistance increased by 8% in comparison with the standard curing system.  
Keywords: Concrete Floor, Curing Aagent, Surface Harder, Abrasion Resistance Treatment. 
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Abstract  
Today, high-rise buildings are more welcomed due to the lack of space and the increasing 
population in large cities. The effect of wind on tall structures in the direction of the wind and 
its fluctuations are vulnerable. To design a structure against lateral loads such as wind load, 
the main design criterion should be provided. The importance of the impact of the lateral force 
increases with the height of the building. Thus, in this type of structures, mainly by wind 
power, design considerations with height, becomes more complicated. At a certain height, the 
lateral displacement of the longitudinal structures increases so that the controller's 
considerations are raised. The characteristics of the wind pressure on the structure are a 
function of the wind characteristics, structural geometry, and the characteristics of the 
adjacent region. Typically, standards for structures and buildings that have unusual shapes or 
positions are not used. The purpose of this study was to investigate the proposed design 
methods for calculating the wind load in international and domestic standards for the study of 
long and stable structures in Tehran. In this study, American, European, Japanese and 
Australian standards have been used for two types of structures, and their results have been 
compared to those derived from the National Building Regulations of Iran. The results of this 
study indicate that Iran's national regulations for proposed structures that are considered in 
Tehran are more conservative than the results of other standards 
Keywords :High-rise Buildings, lateral load of Wind, Fixed and Variable Section, Buildings 
Force, Design Guidelines, Part Six (from the National Building Regulations of Iran). 
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 چکیده
مناس   باع      یآور . عم ل باش د  یم   یبتن   یه ا  یس از  م ثرر ب ر مواوم   و مواف         یاز پارامتره ا  یک  ی یآور عمل

ش وم. مر   یآن م   یش  یمواوم   سا  شیس ح  ب تن و اف  ا    یش د   روند  س  مواوم ، اهش احتم ا  پوس ت    شرف یپ
و  یکیب ر روی مشصا ات مک ان    کاتیلیس   یپل   وفی  تیل  ی  آوری  نن ده ب ر پا   م امه عم ل   یموال  ارر استفامه از نوع نیا

تعی ین مواوم   فش اری، ج ب، آ،،      یه ا  اس ا،، آزم ون   نی  قرار  رفت  اس  . ب ر ا   یبتنی مورم بررس یها مواف نمون 
 جیه ای ش اهد و آزمایش ی ان  اف  رف  . ب ا توج   ب   نت ا          نفوذپبیری تح  فشار آ، و مواوم  سایشی ب ر روی نمون    

 06از  شیب   ش گاه یآزما طی% و مر مح  06از  شیم ب  آزا طیش ده مر مح    ینگه دار  یاه   نمون    یارائ  شده مواوم  فش ار 
مر  ک یان  د. مر ص  ورت اس  تاندارم،    اهش مواوم    ماش  ت  طیش  ده مر ش  را یآور عم  ل یه  ا مرص  د، نس  ب  ب    نمون   

 06 مت ر از   یمو دار   اهش مواوم   فش ار     کات،یلیس   یپل   وفی  تیل  یبر پا یبا اعما  مامه عمل آور ،یشیآزما یها نمون 
 طیبراب ر نس ب  ب   ش را     3از  شیآزام، ب   طیش ده مر مح    ینگه دار  یه ا  ج ب، آ، نمون     نیمرصد بومه اس . همچن  

مرص د   01م ب ور، مو دار ج ب، آ، فو ط      یآور ب ا م امه عم ل    یه ا  مر نمون    ک ی رمه، مر صورت دایپ شیاستاندارم اف ا
 ژهی  و یآور مام     مر ص ورت اس تفامه از م وام عم ل      ش ان اس . نتایج آزم ون تعی ین مواوم   س ایش ن     افت ی شیاف ا

ب وم.   میمرص د را ش اهد خ واه    8ه ا ت ا ح دوم     را مر نمون    یش  یاستاندارم بهبوم مواوم  سا یآور عمل طینسب  ب  شرا
مرص د   00و  8ب   مو دار    یش  یموج     اهش مواوم   سا     ی  آزام ب   ترت  طیو مح   یش گاه یآزما طیمر شرا ینگهدار

 شده اس . 
 .های بتنی مهنده مواوم  سایشی     ننده، بهبوم آوری  ننده، مامه سص  واژه: مامه عمل  لید

 0397-00-01 مریاف  موال :
 0398-68-03  پبیرش موال :
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 مودم  -0

 یشؤرفت مناسؤ  باعؤپ پ   یآور . عمؤل باشؤ   یمؤ  یبتنؤ  هؤای  سؤازی  کؤ  مؤثرر بؤر مقاومؤت و دوا      یاز پارامترها يکی یآور عمل
  یکؤؤ شؤؤود. از آنئا  یآن مؤؤ يشؤؤیاومؤؤت سامق يشسؤؤ ب بؤؤتن و افؤؤزا  یشؤؤ   رونؤؤ  کسؤؤ  مقاومت،کؤؤاهش اپتمؤؤا  پوسؤؤت  

نؤؤو   يؤؤندر ا یآور باشؤؤ ، اؤؤسا اسؤؤتزاده از مؤؤواد عمؤؤل یو زمؤؤان ر مؤؤ ينؤؤ از مراپؤؤل پرهز يکؤؤی یدر کؤؤ  هؤؤای بتنؤؤ یآور عمؤؤل
کؤ  هؤای بؤتن     یبؤرا  يیغشؤا  ی ؤات بؤا اسؤتزاده از ترک   یمورد توجؤ  اسؤت. بؤر اسؤاا منؤابو موجؤود، عمؤل آور        یاربس ها ک 
 يؤؤا یؤؤ هکؤؤ  بؤؤر سؤؤ ب بؤؤتن ماا يومؤؤا یمیايیاز مؤؤواد شؤؤ یؤؤر،از ت خ یریمنظؤؤور، جهؤؤت جلؤؤو  ينمتؤؤ او  اسؤؤت. بؤؤ  یغلتکؤؤ
آب بؤؤتن  ؤؤردد. امؤؤروزه مؤؤواد   یؤؤرتؤؤا مؤؤانو ت خ شؤؤود یآورد اسؤؤتزاده مؤؤ یرا بوجؤؤود مؤؤ یو غشؤؤای نؤؤازک شؤؤود ی ه مؤؤیپاشؤؤ
 .]3-1[ شون  یم یلها تشک مو  يا( ينی)رز یمریغشاءساز عمل آوری از مواد پل یمیايیش

نؤؤو   یریکؤؤ  بکؤؤار  شؤؤود یمؤؤ یم( تقسؤؤیرآبؤؤیدر آب )دارای پؤؤ   غ یرمحلؤؤو مؤؤواد بؤؤ  دو دسؤؤت  محلؤؤو  در آب و غ  ايؤؤن
و  ی )شؤؤزا،(، سؤؤز یرنؤؤ بصؤؤورت ب توانؤؤ  یمؤؤواد مؤؤ يؤؤنا ی. از طرفؤؤ ؤؤردد یمؤؤ ی توصؤؤ یمختلزؤؤ يؤؤلمحلؤؤو  در آب بؤؤ  دا

شؤ ن، از   ی هپؤ  از پاشؤ   تؤوان  یمؤ  يؤرا اسؤت ز  تؤر  يؤ  و خاکسؤتری را  ی شود. مصؤر، نؤو  سؤز    ی توا یرنگ یپت ياخاکستری 
پؤ  از اتمؤا     يؤ  محلؤو  در آب مؤاده عمؤل آوری را با    یؤر پاصؤل نمؤود. نؤو   غ    ینؤان اطم یپوشش کامل آنها بصؤورت ششؤم  

سؤؤاعات، پوسؤؤت  شؤؤ ه و از   یناسؤؤتزاده نمؤؤود و رنؤؤ  در اواؤؤ   یآب انؤؤ اختن و زدوده شؤؤ ه آب روزده بؤؤر روی سؤؤ و  افقؤؤ  
نؤ ارد. مؤواد غشاءسؤاز     یهیدر اعمؤا  آن پؤ  از خشؤك شؤ ن سؤ ب، تؤوج       يؤاد ز یر. بؤ  هرپؤا  تؤ خ   شود یس ب بتن ج ا م
آوری وجؤود دارنؤ     عمؤل  يؤهه از مؤواد و  یمن  ؤ  باشؤن . برخؤ    ]4[ 8888بؤ  شؤماره    يؤران ا یبا اسؤتان ارد ملؤ   ي عمل آوری با

 يشبؤؤ  افؤؤزا تواننؤؤ  یخؤؤود مؤؤ ی  اصؤؤلیزؤؤمؤؤواد عؤؤ وه بؤؤر و  يؤؤنرا بؤؤرآورده کننؤؤ . ا ]ASTM C1315  ]5اازامؤؤات  يؤؤ کؤؤ  با
 دهن . يشمقاومت در برابر پرتوهای فرابنزش را افزا يامنئر  ردن   یرهو غ ی اس يش،در برابر سا یمقاومت س ح

 یسؤتوا  بؤ  کمؤك پ   یعتراعمؤا  کؤرد امؤا در سؤ و  وسؤ      یغلتؤك نقاشؤ   يؤا بؤا للؤم مؤو     توان یمواد را در س و  کوشك م اين
شؤون  تؤا    ی هپاشؤ  يؤا  یؤ ه عمؤود بؤر هؤم، بؤر سؤ ب ماا      يؤ  مؤواد در دو ا  يؤن ا شؤود  یم ی . توصشود یم ی همشاب  پاش يلوسا يا

 يودر هؤر متؤر مربؤو مؤا     یتؤر ا 35/0تؤا   8/0سؤ ب بؤتن، بؤ      یپوشش بهتؤری پاصؤل  ؤردد. معمؤوا بسؤت  بؤ  زبؤری و صؤاف        
در معؤؤرن نؤؤور  يههبؤؤا  سشؤؤت زمؤؤان بؤؤو یآاؤؤ ينؤؤیرز ی ؤؤاتترک یاسؤؤت. برخؤؤ یؤؤازآوری جهؤؤت پوشؤؤش مناسؤؤ  سؤؤ ب ن عمؤؤل
را  یمؤواد مشؤکل   يؤن ا يئیرفؤتن تؤ ر   ین. از بؤ بخشؤ   یمؤ  يوامؤر را تسؤر   يؤن و پضؤور آب ا  یرونؤ  م یناز بؤ  ی خورشؤ  یممستق

شنانچؤ    يؤرا ز کنؤ ،  یسؤاده تؤر مؤ    يؤی در کنؤار آن در درزهؤای اجرا   يؤا  یبؤتن را بؤر روی بؤتن ل لؤ     يخؤتن و ر دآور یبوجود نم
 ی ن ؤؤودن در معؤؤرن پرتؤو فؤؤرابنزش نؤؤور خورشؤؤ  يؤؤانؤؤو  آنهؤا   یؤؤلبماننؤؤ  )بؤ  دا  یبؤ  سؤؤ ب بؤؤال  ی همؤواد عمؤؤل آوری شسؤؤ  

پوسؤؤت   يؤؤنا یمیايیشؤؤ يؤؤا یکیمکؤؤان شرو يؤؤكاز اولؤؤات، بؤؤ  کمؤؤك  یاریعؤؤ   پضؤؤور آب( از  اسؤؤت در بسؤؤ يؤؤان ؤؤودن و 
آوری بؤر   سؤ ب بؤتن را مرطؤوب کؤرد و سؤ   از مؤواد عمؤل       بهتؤر اسؤت    شؤود  یک  لاا  بؤتن برداشؤت  مؤ    یزدوده شود. زمان

مؤواد بؤؤا   يؤن ا هؤای  يه ؤی بؤرود. بؤرای ان  ؤا  و    یناز بؤ  يؤؤ سؤ ب با  يؤن ا یسؤ ب اسؤتزاده نمؤود. بهرپؤا  آب ا ؤاف      يؤن روی ا
 یؤؤتلابل يشآزمؤؤا يؤؤن ؤؤرورت دارد. در ا 3888شؤؤماره  یمنؤؤ رد در اسؤؤتان اردهای ملؤؤ يشؤؤهایآزما  اازامؤؤات اسؤؤتان ارد، انئؤؤا

و  يمسؤ   یلیکاتماننؤ  سؤ   یهؤای معؤ ن   محلؤو   ی.  برخؤ  یؤرد  یلؤرار مؤ   يؤابی مؤواد مؤورد ارز   يؤن ظ و نگه اری آب توسط اپز
 یمکلسؤؤ یلیکاتدهؤؤ  و سؤؤ یبؤؤتن واکؤؤنش مؤؤ  یبؤؤرای عمؤؤل آوری اسؤؤتزاده شؤؤود کؤؤ  بؤؤا آهؤؤك سؤؤ ح   توانؤؤ  یمؤؤ یمپتاسؤؤ

 3888شؤؤماره  یط ؤؤ  اسؤؤتان ارد ملؤؤ وانؤؤ ت یکؤؤ  نمؤؤ یآورد در پؤؤاا یبوجؤؤود مؤؤ يشدر آب و مقؤؤاو  در برابؤؤر سؤؤا یرمحلؤؤو غ
و  يؤ  امؤا مصؤر، آن را   باشؤ ،  ینمؤ  ]7[  8888بؤ  شؤماره    یو مسؤلما من  ؤ  بؤر اسؤتان ارد ملؤ      یؤرد لؤرار    يشمورد آزما ]6[

 .]5-1[ب مانو است 
 یبؤرای سؤ مت   ينکؤ   ؤمن ا  آورد، یبوجؤود نمؤ   یپؤ  از روزدن آب بکؤار بؤرد و مشؤکل     يؤا ل ؤل   تؤوان  یمحلو  در آب را م نو 

 يؤن ا یریبکؤار   کنؤ ،  یبؤر آهنؤ  روزدن آب غل ؤ  مؤ     یؤر . در هؤوای  ؤر  و خشؤك کؤ  آهنؤ  ت خ     یسؤت ن يان ؤار ز یؤز انسان ن
مصؤر، مؤواد    ينبنؤابرا  کنؤ   یمؤ  یؤ ا آب انؤ اختن ادامؤ  پ   مؤواد،  يؤن پؤ  از اعمؤا  ا   يؤرا . زشود یم ی عمل آوری توص يونو  ما

 
 

 ی آوری بؤؤا توجؤؤ  بؤؤ  دسؤؤتورااعمل و توصؤؤ عمؤؤل يوا ل ؤؤل از اسؤؤتزاده از مؤؤا. معمؤؤو ؤؤردد ینمؤؤ ی توصؤؤ یرآبؤؤیپؤؤاوی پؤؤ   غ
 اداعمؤا  مؤو   يؤا .  مقؤ ار پاشؤش   ينؤ  هؤم زد و مخلؤوك کؤرد تؤا بصؤورت همگؤن درآ       یمؤواد را بخؤوب   يؤن ا ي های سازن ه آن با

مؤؤواد  یؤؤراًمقؤؤ ار مصؤؤر، شؤؤ ه و سؤؤ ب مربوطؤؤ  محاسؤؤ   نمؤؤود. اخ     یؤؤریبؤؤا انؤؤ ازه    تؤؤوان یبؤؤر واپؤؤ  سؤؤ ب را مؤؤ  
 ان .   ش ه یمعرف یزن يشیبا خواص شن  ان  مانن  به وددهن ه مقاومت سا کنن ه یآور عمل

آوری کننؤؤ ه را بؤؤر روی   و ارر ؤؤساری مؤؤواد عمؤؤل  آوری  عمؤؤلهؤؤای  و همکؤؤاران، ارؤؤر مؤؤواد روش   Kholia، 8013در سؤؤا  
 یرو همکؤؤاران، تؤؤار Kevern، 8009سؤؤا   . در]8[خؤؤواص بؤؤتن بررسؤؤی و در لااؤؤ  يؤؤك طؤؤر  آزمايشؤؤگاهی تحلیؤؤل نمودنؤؤ    

مشؤخ  شؤ     یؤ  تحق يؤن ا ي . بؤر اسؤاا نتؤا   ]9[ لؤرار دادنؤ    یؤ  بؤتن تؤراوا مؤورد تحق    يشسؤا  یزانم یرا برا یآور عمل يمرژ
.  در باشؤؤ  یمؤؤ  soybeanروغؤؤن  يؤؤ پا یآور مربؤؤوك بؤؤ  نؤؤو  مؤؤاده عمؤؤل يشؤؤیمقاومؤؤت سا یشؤؤترينمقاومؤؤت و ب ينکؤؤ  بهتؤؤر

 لرار دادن .   یرا بر بتن مورد بررس يیغشا یآور انوا  مواد عمل ی سار یر، تار]10[ همکاران و Gawatre، 8017سا  
از خشؤؤك  یو ناشؤؤ یؤؤ اوا یشؤؤ   کننؤؤ ه را بؤؤر جمؤؤو  یآور مؤؤواد عمؤؤل  یر، تؤؤار]11[ و همکؤؤاران  Nassif، 8003سؤؤا   در

لؤرار داده و ارت ؤاك    یؤل د تحلرا مؤور  يؤ ه دو پ  يؤن مؤورر بؤر ا   هؤای  یز مکؤان  ینمحققؤ  يؤن لؤرار دادنؤ . ا   یش ن را مؤورد بررسؤ  
 نمودن .   يیمواد شناسا يناعما  ا  را با توج  ب یو تاب خورد  یخورد  ترک های ي هآن با پ 

را بؤؤر  یکننؤؤ ه لؤؤو یآور از مؤؤواد عمؤؤل ینؤؤوع یرتؤؤار يشؤؤگاهیم ااعؤؤ  آزما يؤؤكدر  ]Cramer  ]18و  Kropp، 8018سؤؤا   در
در  يیبؤ  سؤزا   یرتؤار  یآور مؤواد عمؤل   یبنشؤان داد کؤ  انتخؤاب صؤح     یؤ  تحق يؤن ا ي  زارش نمودنؤ . نتؤا   یک  های بتن یرو
 .   ردد یب  س ب بتن م يكتخلخل نزد اهشو ک یدر مقابل پوست  ش   یبتن یمقاومت روساز يشافزا
کننؤ ه   آوری کننؤ ه، سؤخت   بؤا خؤواص همزمؤان عمؤل     ی ؤی ترک یمیايیشؤ  ینؤو  مؤاده افزودنؤ    يؤك مقاا  ارر استزاده از  ينا در
لؤرار خواهؤ   رفؤت کؤ  شؤامل       یمؤورد بررسؤ   يشؤگاهی برنامؤ  آزما  يؤك هؤای بتنؤی در    دهن ه مقاومؤت سايشؤی کؤ     ه ود و ب

 .باش  ی)جسب آب، نزوذپسيری تحت فشار آب( م ا و  مقاومت سايشی( و دو ی)مقاومت فشار یکیمکان یها آزمون
 ها سازی آزمون  نحوه ساخ  و آمامه -0
 ماال  مارفی     -0-0

 سیمان
 ار   ش ه است.  ]13[ايران  389من    با ملزومات استان ارد  8ها با سیمان نو   ی  نمون کل
 آوری ویژه مامه عمل -0-3

را نیؤؤز آوری  کؤ  همزمؤان خاصؤؤیت عمؤل    باشؤؤ  مؤی  کننؤ ه در برابؤؤر سؤايش   صؤؤنعتی مقؤاو   مؤاده مؤسکور نؤؤوعی مؤاده پوشؤش    
ايؤن نؤو  مؤاده لابلیؤت واکؤنش بؤا کلسؤیم آزاد سؤ حی         باشؤ .   اين نو  ماده بر پاي  ایتیؤو  پلؤی سؤیلیکات مؤی     . باش  دارا می

 میلیمتر بر روی س ب خارجی روي  بتنی دارد.  7بتن در مح وده نزوذ 
 ماال   سنگی -0-1

 5-8متؤؤر،  لؤؤیمی 8/0-5هؤؤای شکسؤؤت   هؤؤای بتنؤؤی شؤؤامل سؤؤنگ ان   هؤؤای مؤؤورد اسؤؤتزاده جهؤؤت سؤؤاخت آزمونؤؤ    سؤؤنگ ان 
 بوده است.  ]14[ 308باش  و م اب  با اازامات استان ارد ملی ايران ب  شماره  متر می میلی 8-16متر و  میلی

 آ، -0-5
 ها از آب شرب شهر تهران ت مین ش .  آب مورد مصر، در ساخت مخلوك

 طرح مخلوط  -2-6
ان مصؤؤرفی و جهؤؤت دسؤؤتیابی بؤؤ  يؤؤك بؤؤتن بؤؤا هؤؤای شؤؤاه  و آزمايشؤؤی، بؤؤر اسؤؤاا مقؤؤ ار معمؤؤو  سؤؤیم بؤؤتن  طؤؤر  مخلؤؤوك

 مشخصات مخلوك بتن ارا    ردي ه است. 1خواص معموای انتخاب ش . در ج و  
  ننده مر برابر سایش صنعتی مواوف بتن شاهد و آزمایشی جه  اعما  مامه پوشش  مشصاات طرح مصلوط -0 جدو 

w/c سیمان 
(kg/m3) 

 mm 2/0-5سنگدانه 
(kg/m3) 

 mm 5-8سنگدانه 
(kg/m3) 

 mm 8-66سنگدانه 
(kg/m3) 

4/0 585 000 660 020 
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 مودم  -0

 یشؤرفت مناسؤ  باعؤپ پ   یآور . عمؤل باشؤ   یمؤ  یبتنؤ  هؤای  سؤازی  کؤ  مؤثرر بؤر مقاومؤت و دوا      یاز پارامترها يکی یآور عمل
  یکؤؤ شؤؤود. از آنئا  یآن مؤؤ يشؤؤیاومؤؤت سامق يشسؤؤ ب بؤؤتن و افؤؤزا  یشؤؤ   رونؤؤ  کسؤؤ  مقاومت،کؤؤاهش اپتمؤؤا  پوسؤؤت  

نؤؤو   يؤؤندر ا یآور باشؤؤ ، اؤؤسا اسؤؤتزاده از مؤؤواد عمؤؤل یو زمؤؤان ر مؤؤ ينؤؤ از مراپؤؤل پرهز يکؤؤی یدر کؤؤ  هؤؤای بتنؤؤ یآور عمؤؤل
کؤ  هؤای بؤتن     یبؤرا  يیغشؤا  ی ؤات بؤا اسؤتزاده از ترک   یمورد توجؤ  اسؤت. بؤر اسؤاا منؤابو موجؤود، عمؤل آور        یاربس ها ک 
 يؤؤا یؤؤ هکؤؤ  بؤؤر سؤؤ ب بؤؤتن ماا يومؤؤا یمیايیاز مؤؤواد شؤؤ یؤؤر،از ت خ یریمنظؤؤور، جهؤؤت جلؤؤو  ينمتؤؤ او  اسؤؤت. بؤؤ  یغلتکؤؤ
آب بؤؤتن  ؤؤردد. امؤؤروزه مؤؤواد   یؤؤرتؤؤا مؤؤانو ت خ شؤؤود یآورد اسؤؤتزاده مؤؤ یرا بوجؤؤود مؤؤ یو غشؤؤای نؤؤازک شؤؤود ی ه مؤؤیپاشؤؤ
 .]3-1[ شون  یم یلها تشک مو  يا( ينی)رز یمریغشاءساز عمل آوری از مواد پل یمیايیش

نؤؤو   یریکؤؤ  بکؤؤار  شؤؤود یمؤؤ یم( تقسؤؤیرآبؤؤیدر آب )دارای پؤؤ   غ یرمحلؤؤو مؤؤواد بؤؤ  دو دسؤؤت  محلؤؤو  در آب و غ  ايؤؤن
و  ی )شؤؤزا،(، سؤؤز یرنؤؤ بصؤؤورت ب توانؤؤ  یمؤؤواد مؤؤ يؤؤنا ی. از طرفؤؤ ؤؤردد یمؤؤ ی توصؤؤ یمختلزؤؤ يؤؤلمحلؤؤو  در آب بؤؤ  دا

شؤ ن، از   ی هپؤ  از پاشؤ   تؤوان  یمؤ  يؤرا اسؤت ز  تؤر  يؤ  و خاکسؤتری را  ی شود. مصؤر، نؤو  سؤز    ی توا یرنگ یپت ياخاکستری 
پؤ  از اتمؤا     يؤ  محلؤو  در آب مؤاده عمؤل آوری را با    یؤر پاصؤل نمؤود. نؤو   غ    ینؤان اطم یپوشش کامل آنها بصؤورت ششؤم  

سؤؤاعات، پوسؤؤت  شؤؤ ه و از   یناسؤؤتزاده نمؤؤود و رنؤؤ  در اواؤؤ   یآب انؤؤ اختن و زدوده شؤؤ ه آب روزده بؤؤر روی سؤؤ و  افقؤؤ  
نؤ ارد. مؤواد غشاءسؤاز     یهیدر اعمؤا  آن پؤ  از خشؤك شؤ ن سؤ ب، تؤوج       يؤاد ز یر. بؤ  هرپؤا  تؤ خ   شود یس ب بتن ج ا م
آوری وجؤود دارنؤ     عمؤل  يؤهه از مؤواد و  یمن  ؤ  باشؤن . برخؤ    ]4[ 8888بؤ  شؤماره    يؤران ا یبا اسؤتان ارد ملؤ   ي عمل آوری با

 يشبؤؤ  افؤؤزا تواننؤؤ  یخؤؤود مؤؤ ی  اصؤؤلیزؤؤمؤؤواد عؤؤ وه بؤؤر و  يؤؤنرا بؤؤرآورده کننؤؤ . ا ]ASTM C1315  ]5اازامؤؤات  يؤؤ کؤؤ  با
 دهن . يشمقاومت در برابر پرتوهای فرابنزش را افزا يامنئر  ردن   یرهو غ ی اس يش،در برابر سا یمقاومت س ح

 یسؤتوا  بؤ  کمؤك پ   یعتراعمؤا  کؤرد امؤا در سؤ و  وسؤ      یغلتؤك نقاشؤ   يؤا بؤا للؤم مؤو     توان یمواد را در س و  کوشك م اين
شؤون  تؤا    ی هپاشؤ  يؤا  یؤ ه عمؤود بؤر هؤم، بؤر سؤ ب ماا      يؤ  مؤواد در دو ا  يؤن ا شؤود  یم ی . توصشود یم ی همشاب  پاش يلوسا يا

 يودر هؤر متؤر مربؤو مؤا     یتؤر ا 35/0تؤا   8/0سؤ ب بؤتن، بؤ      یپوشش بهتؤری پاصؤل  ؤردد. معمؤوا بسؤت  بؤ  زبؤری و صؤاف        
در معؤؤرن نؤؤور  يههبؤؤا  سشؤؤت زمؤؤان بؤؤو یآاؤؤ ينؤؤیرز ی ؤؤاتترک یاسؤؤت. برخؤؤ یؤؤازآوری جهؤؤت پوشؤؤش مناسؤؤ  سؤؤ ب ن عمؤؤل
را  یمؤواد مشؤکل   يؤن ا يئیرفؤتن تؤ ر   ین. از بؤ بخشؤ   یمؤ  يوامؤر را تسؤر   يؤن و پضؤور آب ا  یرونؤ  م یناز بؤ  ی خورشؤ  یممستق

شنانچؤ    يؤرا ز کنؤ ،  یسؤاده تؤر مؤ    يؤی در کنؤار آن در درزهؤای اجرا   يؤا  یبؤتن را بؤر روی بؤتن ل لؤ     يخؤتن و ر دآور یبوجود نم
 ی ن ؤؤودن در معؤؤرن پرتؤو فؤؤرابنزش نؤؤور خورشؤؤ  يؤؤانؤؤو  آنهؤا   یؤؤلبماننؤؤ  )بؤ  دا  یبؤ  سؤؤ ب بؤؤال  ی همؤواد عمؤؤل آوری شسؤؤ  

پوسؤؤت   يؤؤنا یمیايیشؤؤ يؤؤا یکیمکؤؤان شرو يؤؤكاز اولؤؤات، بؤؤ  کمؤؤك  یاریعؤؤ   پضؤؤور آب( از  اسؤؤت در بسؤؤ يؤؤان ؤؤودن و 
آوری بؤر   سؤ ب بؤتن را مرطؤوب کؤرد و سؤ   از مؤواد عمؤل       بهتؤر اسؤت    شؤود  یک  لاا  بؤتن برداشؤت  مؤ    یزدوده شود. زمان

مؤواد بؤؤا   يؤن ا هؤای  يه ؤی بؤرود. بؤرای ان  ؤا  و    یناز بؤ  يؤؤ سؤ ب با  يؤن ا یسؤ ب اسؤتزاده نمؤود. بهرپؤا  آب ا ؤاف      يؤن روی ا
 یؤؤتلابل يشآزمؤؤا يؤؤن ؤؤرورت دارد. در ا 3888شؤؤماره  یمنؤؤ رد در اسؤؤتان اردهای ملؤؤ يشؤؤهایآزما  اازامؤؤات اسؤؤتان ارد، انئؤؤا

و  يمسؤ   یلیکاتماننؤ  سؤ   یهؤای معؤ ن   محلؤو   ی.  برخؤ  یؤرد  یلؤرار مؤ   يؤابی مؤواد مؤورد ارز   يؤن ظ و نگه اری آب توسط اپز
 یمکلسؤؤ یلیکاتدهؤؤ  و سؤؤ یبؤؤتن واکؤؤنش مؤؤ  یبؤؤرای عمؤؤل آوری اسؤؤتزاده شؤؤود کؤؤ  بؤؤا آهؤؤك سؤؤ ح   توانؤؤ  یمؤؤ یمپتاسؤؤ

 3888شؤؤماره  یط ؤؤ  اسؤؤتان ارد ملؤؤ وانؤؤ ت یکؤؤ  نمؤؤ یآورد در پؤؤاا یبوجؤؤود مؤؤ يشدر آب و مقؤؤاو  در برابؤؤر سؤؤا یرمحلؤؤو غ
و  يؤ  امؤا مصؤر، آن را   باشؤ ،  ینمؤ  ]7[  8888بؤ  شؤماره    یو مسؤلما من  ؤ  بؤر اسؤتان ارد ملؤ      یؤرد لؤرار    يشمورد آزما ]6[

 .]5-1[ب مانو است 
 یبؤرای سؤ مت   ينکؤ   ؤمن ا  آورد، یبوجؤود نمؤ   یپؤ  از روزدن آب بکؤار بؤرد و مشؤکل     يؤا ل ؤل   تؤوان  یمحلو  در آب را م نو 

 يؤن ا یریبکؤار   کنؤ ،  یبؤر آهنؤ  روزدن آب غل ؤ  مؤ     یؤر . در هؤوای  ؤر  و خشؤك کؤ  آهنؤ  ت خ     یسؤت ن يان ؤار ز یؤز انسان ن
مصؤر، مؤواد    ينبنؤابرا  کنؤ   یمؤ  یؤ ا آب انؤ اختن ادامؤ  پ   مؤواد،  يؤن پؤ  از اعمؤا  ا   يؤرا . زشود یم ی عمل آوری توص يونو  ما

 
 

 ی آوری بؤؤا توجؤؤ  بؤؤ  دسؤؤتورااعمل و توصؤؤ عمؤؤل يوا ل ؤؤل از اسؤؤتزاده از مؤؤا. معمؤؤو ؤؤردد ینمؤؤ ی توصؤؤ یرآبؤؤیپؤؤاوی پؤؤ   غ
 اداعمؤا  مؤو   يؤا .  مقؤ ار پاشؤش   ينؤ  هؤم زد و مخلؤوك کؤرد تؤا بصؤورت همگؤن درآ       یمؤواد را بخؤوب   يؤن ا ي های سازن ه آن با

مؤؤواد  یؤؤراًمقؤؤ ار مصؤؤر، شؤؤ ه و سؤؤ ب مربوطؤؤ  محاسؤؤ   نمؤؤود. اخ     یؤؤریبؤؤا انؤؤ ازه    تؤؤوان یبؤؤر واپؤؤ  سؤؤ ب را مؤؤ  
 ان .   ش ه یمعرف یزن يشیبا خواص شن  ان  مانن  به وددهن ه مقاومت سا کنن ه یآور عمل

آوری کننؤؤ ه را بؤؤر روی   و ارر ؤؤساری مؤؤواد عمؤؤل  آوری  عمؤؤلهؤؤای  و همکؤؤاران، ارؤؤر مؤؤواد روش   Kholia، 8013در سؤؤا  
 یرو همکؤؤاران، تؤؤار Kevern، 8009سؤؤا   . در]8[خؤؤواص بؤؤتن بررسؤؤی و در لااؤؤ  يؤؤك طؤؤر  آزمايشؤؤگاهی تحلیؤؤل نمودنؤؤ    

مشؤخ  شؤ     یؤ  تحق يؤن ا ي . بؤر اسؤاا نتؤا   ]9[ لؤرار دادنؤ    یؤ  بؤتن تؤراوا مؤورد تحق    يشسؤا  یزانم یرا برا یآور عمل يمرژ
.  در باشؤؤ  یمؤؤ  soybeanروغؤؤن  يؤؤ پا یآور مربؤؤوك بؤؤ  نؤؤو  مؤؤاده عمؤؤل يشؤؤیمقاومؤؤت سا یشؤؤترينمقاومؤؤت و ب ينکؤؤ  بهتؤؤر

 لرار دادن .   یرا بر بتن مورد بررس يیغشا یآور انوا  مواد عمل ی سار یر، تار]10[ همکاران و Gawatre، 8017سا  
از خشؤؤك  یو ناشؤؤ یؤؤ اوا یشؤؤ   کننؤؤ ه را بؤؤر جمؤؤو  یآور مؤؤواد عمؤؤل  یر، تؤؤار]11[ و همکؤؤاران  Nassif، 8003سؤؤا   در

لؤرار داده و ارت ؤاك    یؤل د تحلرا مؤور  يؤ ه دو پ  يؤن مؤورر بؤر ا   هؤای  یز مکؤان  ینمحققؤ  يؤن لؤرار دادنؤ . ا   یش ن را مؤورد بررسؤ  
 نمودن .   يیمواد شناسا يناعما  ا  را با توج  ب یو تاب خورد  یخورد  ترک های ي هآن با پ 

را بؤؤر  یکننؤؤ ه لؤؤو یآور از مؤؤواد عمؤؤل ینؤؤوع یرتؤؤار يشؤؤگاهیم ااعؤؤ  آزما يؤؤكدر  ]Cramer  ]18و  Kropp، 8018سؤؤا   در
در  يیبؤ  سؤزا   یرتؤار  یآور مؤواد عمؤل   یبنشؤان داد کؤ  انتخؤاب صؤح     یؤ  تحق يؤن ا ي  زارش نمودنؤ . نتؤا   یک  های بتن یرو
 .   ردد یب  س ب بتن م يكتخلخل نزد اهشو ک یدر مقابل پوست  ش   یبتن یمقاومت روساز يشافزا
کننؤ ه   آوری کننؤ ه، سؤخت   بؤا خؤواص همزمؤان عمؤل     ی ؤی ترک یمیايیشؤ  ینؤو  مؤاده افزودنؤ    يؤك مقاا  ارر استزاده از  ينا در
لؤرار خواهؤ   رفؤت کؤ  شؤامل       یمؤورد بررسؤ   يشؤگاهی برنامؤ  آزما  يؤك هؤای بتنؤی در    دهن ه مقاومؤت سايشؤی کؤ     ه ود و ب

 .باش  ی)جسب آب، نزوذپسيری تحت فشار آب( م ا و  مقاومت سايشی( و دو ی)مقاومت فشار یکیمکان یها آزمون
 ها سازی آزمون  نحوه ساخ  و آمامه -0
 ماال  مارفی     -0-0

 سیمان
 ار   ش ه است.  ]13[ايران  389من    با ملزومات استان ارد  8ها با سیمان نو   ی  نمون کل
 آوری ویژه مامه عمل -0-3

را نیؤؤز آوری  کؤ  همزمؤان خاصؤؤیت عمؤل    باشؤؤ  مؤی  کننؤ ه در برابؤؤر سؤايش   صؤؤنعتی مقؤاو   مؤاده مؤسکور نؤؤوعی مؤاده پوشؤش    
ايؤن نؤو  مؤاده لابلیؤت واکؤنش بؤا کلسؤیم آزاد سؤ حی         باشؤ .   اين نو  ماده بر پاي  ایتیؤو  پلؤی سؤیلیکات مؤی     . باش  دارا می

 میلیمتر بر روی س ب خارجی روي  بتنی دارد.  7بتن در مح وده نزوذ 
 ماال   سنگی -0-1

 5-8متؤؤر،  لؤؤیمی 8/0-5هؤؤای شکسؤؤت   هؤؤای بتنؤؤی شؤؤامل سؤؤنگ ان   هؤؤای مؤؤورد اسؤؤتزاده جهؤؤت سؤؤاخت آزمونؤؤ    سؤؤنگ ان 
 بوده است.  ]14[ 308باش  و م اب  با اازامات استان ارد ملی ايران ب  شماره  متر می میلی 8-16متر و  میلی

 آ، -0-5
 ها از آب شرب شهر تهران ت مین ش .  آب مورد مصر، در ساخت مخلوك

 طرح مخلوط  -2-6
ان مصؤؤرفی و جهؤؤت دسؤؤتیابی بؤؤ  يؤؤك بؤؤتن بؤؤا هؤؤای شؤؤاه  و آزمايشؤؤی، بؤؤر اسؤؤاا مقؤؤ ار معمؤؤو  سؤؤیم بؤؤتن  طؤؤر  مخلؤؤوك

 مشخصات مخلوك بتن ارا    ردي ه است. 1خواص معموای انتخاب ش . در ج و  
  ننده مر برابر سایش صنعتی مواوف بتن شاهد و آزمایشی جه  اعما  مامه پوشش  مشصاات طرح مصلوط -0 جدو 

w/c سیمان 
(kg/m3) 

 mm 2/0-5سنگدانه 
(kg/m3) 

 mm 5-8سنگدانه 
(kg/m3) 

 mm 8-66سنگدانه 
(kg/m3) 

4/0 585 000 660 020 
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 های شاهد و آزمایشی آوری و نگهداری نمون  نحوه اعما  مامه و شرایط عمل -3
ويؤؤهه بؤؤر روی آن اعمؤؤا   آوری سؤؤ  سؤؤری نمونؤؤ  شؤؤاه  بؤؤ  منظؤؤور مقايسؤؤ  بؤؤا يؤؤك سؤؤری نمونؤؤ  آزمايشؤؤی کؤؤ  مؤؤاده عمؤؤل 

  ردي ه ب  شر  ذيل در نظر  رفت  ش :  
 آوری در شرايط استان ارد  های شاه : در داخل پو چ  آب با عمل سری او  نمون  -
 درص   40درج  سانتیگراد و رطوبت هوای  87های شاه : در محیط آزمايشگاهی با دمای متوسط  سری دو  نمون  -
درجؤؤ  سؤؤانتیگراد و در معؤؤرن تؤؤابش نؤؤور   37: در محؤؤیط آزاد بؤؤا دمؤؤای متوسؤؤط روزانؤؤ   هؤؤای شؤؤاه  سؤؤری سؤؤو  نمونؤؤ  -

 خورشی 
درجؤؤ  سؤؤانتیگراد و در معؤؤرن تؤؤابش نؤؤور    37هؤؤای آزمايشؤؤی: در محؤؤیط آزاد بؤؤا دمؤؤای متوسؤؤط روزانؤؤ      سؤؤری نمونؤؤ  -

 خورشی 
هؤای آزمايشؤی    سؤ ب رويؤی نمونؤ     هؤا نگهؤ اری شؤ ن . بؤر     های شاه  و آزمايشؤی بؤ  مؤ ت يؤك روز داخؤل لااؤ        کلی  نمون 

هؤا از لااؤ ، سؤاير وجؤوه      اعمؤا   رديؤ . پؤ  از خؤارد کؤردن آزمونؤ        آوری هؤا، مؤاده عمؤل    پ  از ريخؤتن بؤتن داخؤل لااؤ     
توسؤط اسؤ ری و بؤا مقؤ اری کؤ  بتؤوان بؤا هؤر ایتؤر از           آوری اعمؤا  شؤ . مؤاده عمؤل     آوری های آزمايشی نیز ماده عمؤل  نمون 

هؤؤای شؤؤاه  و  هؤؤا در زمؤؤان مقؤؤرر بؤؤر روی نمونؤؤ   و را پوشؤؤش داد اعمؤؤا   رديؤؤ . سؤؤ   آزمؤؤون مترمربؤؤ 8/9مؤؤاده پؤؤ ود 
 آزمايشی انئا   رفت.  

 
 ها نتایج آزمون  -1
 تعیین مواوم  فشاری   -1-0

روزه انئؤؤا   رديؤؤ  کؤؤ  نتؤؤاي   88و  7، 1در سؤؤنین  ]EN 12390-3 ]15 یؤؤری مقاومؤؤت فشؤؤاری بؤؤر اسؤؤاا اسؤؤتان ارد  انؤؤ ازه
 هؤؤايی بؤؤ  ابعؤؤاد    ؤؤردد. از  بؤؤ  ذکؤؤر اسؤؤت کؤؤ  جهؤؤت آزمؤؤون مقاومؤؤت فشؤؤاری مکعؤؤ        ارا ؤؤ  مؤؤی  8آن در جؤؤ و  

mm150×150×150     تهیؤؤ  و مؤؤورد آزمؤؤايش لؤؤرار  رفتنؤؤ . همچنؤؤین م ؤؤاب  ايؤؤن اسؤؤتان ارد نؤؤر  افؤؤزايش تؤؤنش در پؤؤ ود
mm2 N/ (8/0 ± 5/0در را )باش .   نی  می 

 نتایج مواوم  فشاری -0جدو  

 مشخصه نمونه
 (N/mm2مقاومت فشاری )

 روزه 82 روزه 7 روزه 1
 CS 60 45 50 آوري در شرايط استاندارد( )عمل 6شاهد 
 CL 65 54 44 داري در محیط آزمايشگاه( )نگه 2شاهد 

 CA 0 61 26 داري در محیط آزاد( )نگه 5شاهد 
 TLP 65 45 52 ويژه( آوري اعمال ماده عملآزمايشي )با 

 

 تعیین جب، آ، -1-0
سؤؤاعت  84هؤؤا بؤؤ  مؤؤ ت  ( . آزمونؤؤ 3 یؤؤری شؤؤ  )جؤؤ و   انؤؤ ازه ]ASTM C642 ]16هؤؤا م ؤؤاب  اسؤؤتان ارد  جؤؤسب آب نمونؤؤ 

هؤؤا بؤؤ  مؤؤ ت   ردنؤؤ . سؤؤ   نمونؤؤ  شؤؤون  و سؤؤ   تؤؤوزين مؤؤی درجؤؤ  سلسؤؤیوا در آون خشؤؤك مؤؤی 115تؤؤا  100در دمؤؤای 
شؤؤون  تؤؤا بؤؤ  وزن رابؤؤت  درجؤؤ  سلسؤؤیوا بؤؤ  صؤؤورت مدؤؤرو  نگهؤؤ اری مؤؤی 81سؤؤاعت در آب بؤؤا دمؤؤای پؤؤ ود  48پؤؤ الل 

 5/0سؤؤاعت کمتؤؤر از  84هؤؤا در دو تؤؤوزين متؤؤواای بؤؤ  فاصؤؤل    رايط مدؤؤرو  تؤؤا زمانیکؤؤ  وزن نمونؤؤ  برسؤؤن . نگهؤؤ اری در شؤؤ
هؤؤا از تزا ؤؤل وزن در پؤؤا  اشؤؤ ا  بؤؤا سؤؤ ب خشؤؤك از وزن خشؤؤك  درصؤؤ  نشؤؤود، بايؤؤ  ادامؤؤ  يابؤؤ . مقؤؤ ار جؤؤسب آب نمونؤؤ 

 شود.  نمون  تقسیم بر وزن نمون  محاس   می
 

 
 

 های شاهد و آزمایشی بر روی نمون  ASTM C642محابق استاندارم نتایج آزمون تعیین جب، آ،  -3 جدو 
 ساعته )درصد( 82ميانگين جذب آب مشخصه نمونه

 CS 8/2 آوري در شرايط استاندارد( )عمل 6شاهد 
 CL 5/4 داري در محیط آزمايشگاه( )نگه 2شاهد 

 CA 0/8 داري در محیط آزاد( )نگه 5شاهد 
 TLP 2/5 ويژه( آوري آزمايشي )با اعمال ماده عمل

 
 تعیین نفوذپبیری تح  فشار آ،  -1-3

هؤؤای آزمايشؤؤی و شؤؤاه   بؤؤر روی نمونؤؤ  ]EN 12390-part 8 ]17آزمؤؤون نزوذپؤؤسيری تحؤؤت فشؤؤار آب م ؤؤاب  بؤؤا اسؤؤتان ارد  
روز  88هؤا پؤ الل بايؤ      شؤ ه )سؤن نمونؤ     انئا   رفت. اصو  ايؤن آزمؤايش بؤ ين صؤورت اسؤت کؤ  سؤ حی از بؤتن سؤخت         

 یؤؤرد. سؤؤ   نمونؤؤ  شکسؤؤت  شؤؤ ه و پؤؤ اک ر عمؤؤ   ( لؤؤرار مؤؤی50 ±500) kpa( تحؤؤت فشؤؤار 8 ±78)hr باشؤؤ ( بؤؤ  مؤؤ ت  
  ردد.   ارا   می 4روزه ط   ج و   88های  ي  آزمايش بر روی نمون  ردد. نتا  یری می نزوذ آب ان ازه

 
 نتایج می ان نفوذپبیری تح  فشار آ،   -1جدو  

 مشخصه نمونه
مقدار عمق نفوذ آب تحت  

 (mmفشار )
ها از لحاظ مقدار  بندی بتن رده

 نفوذپذیری تحت فشار آب
 کم-----------میلیمتر 50کمتر از  ميانگين حداكثر

 
 متوسط------میلیمتر 60تا  50بین 

 
 زياد----------میلیمتر 60بیشتر از 

 CS 22 68 آوري در شرايط استاندارد( )عمل 6شاهد 
 CL 21 26 داري در محیط آزمايشگاه( )نگه 2شاهد 

 CA 40 46 داري در محیط آزاد( )نگه 5شاهد 
 TLP 25 20 ويژه( آوري آزمايشي )با اعمال ماده عمل

 
  EN 1338تعیین مواوم  سایشی طبق استاندارم  -1-1

هؤؤای بتنؤؤی  هؤؤای در نظؤؤر  رفتؤؤ  شؤؤ ه بؤؤرای تعیؤؤین مقاومؤؤت سايشؤؤی، نمونؤؤ   نمونؤؤ  ]EN 1338 ]18بؤؤر اسؤؤاا اسؤؤتان ارد 
از طريؤؤ  سؤؤايی ن سؤؤ ب رويؤؤی يؤؤك   EN 1338باشؤؤ . آزمؤؤايش سؤؤايش ط ؤؤ  اسؤؤتان ارد   سؤؤانتیمتر مؤؤی15×10×8مکع ؤؤی 

شؤود.  دسؤتگاه    سؤم زبؤر فؤوادی بؤ  همؤراه يؤك مؤاده سؤاين ه، تحؤت شؤرايط اسؤتان ارد انئؤا  مؤی             ل عة بتنی توسط يك ج
سؤؤانتیمتر و عؤؤرن  80باشؤؤ  کؤؤ  ل ؤؤر آن  مؤؤی ]EN 10025  ]19ط ؤؤ  اسؤؤتان ارد     (Fe 690)دارای يؤؤك شؤؤر  فؤؤوادی 

 سانتیمتر است.  7آن 
ای کؤ  بؤؤ  آن متصؤل اسؤؤت،    ی کؤؤ  توسؤط وزنؤؤ  دسؤتگاه هنگؤؤامی کؤاای ره اسؤؤت کؤ  شؤؤر  سؤاين ه تحؤؤت ارؤر نیؤؤروی فشؤار      
دور در دلیقؤؤ  بچرخؤؤ . نمونؤؤ  مؤؤورد نظؤؤر بايؤؤ   75بتوانؤ  در تمؤؤاا بؤؤا سؤؤ ب نمونؤؤ  مرجؤؤو )جؤؤزء ملحقؤؤات دسؤؤتگاه اسؤؤت(  

کؤؤام ً تمیؤؤز، کؤؤام ً خشؤؤك باشؤؤ  )اؤؤسا از  اسؤؤت ل ؤؤل از انئؤؤا  آزمؤؤايش، توسؤؤط بؤؤرا سؤؤ ب نمونؤؤ  کؤؤام ً تمیؤؤز شؤؤود(.   
خؤؤط کؤؤش محؤؤ ودر دو طؤؤر، بؤؤاا و پؤؤايین شؤؤیار ايئؤؤاد شؤؤ ه در ارؤؤر سؤؤايش شؤؤر   ردنؤؤ ه کؤؤام ً  توسؤؤط يؤؤك مؤؤ اد و يؤؤا 

(. سؤؤ   سؤؤ  خؤؤط بؤؤر يؤؤك محؤؤور افقؤؤی کؤؤ  در وسؤؤط شؤؤیار ايئؤؤاد شؤؤ ه رسؤؤم شؤؤ ه، ب ؤؤور   L1,L2 ؤؤردد. ) مشؤؤخ  مؤؤی
(. مؤؤاکزيمم میلیمتؤؤر از هؤؤر دو انتهؤؤای شؤؤیار 10عمؤؤودی مشؤؤخ  نمايیؤؤ )يکی کؤؤام ً در وسؤؤط و دو تؤؤای ديگؤؤر بؤؤ  فاصؤؤل  

 (.  8و  1 ردد )شکل  میلیمتر بعنوان میزان سايش  زارش می  ±5/0( با دلت  AB, CD, EFمق ار اين خ وك      )
میلیمتر بین دو عرض انتهايي شیار موجود باشد( نتايج قابل قبول نیست  5/6درصورتیكه شیار ايجاد شده چهار گوش نباشد )اختلافي بیش از 

 انجام گیرد.  و آزمايش بايد مجدداً
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 های شاهد و آزمایشی آوری و نگهداری نمون  نحوه اعما  مامه و شرایط عمل -3
ويؤؤهه بؤؤر روی آن اعمؤؤا   آوری سؤؤ  سؤؤری نمونؤؤ  شؤؤاه  بؤؤ  منظؤؤور مقايسؤؤ  بؤؤا يؤؤك سؤؤری نمونؤؤ  آزمايشؤؤی کؤؤ  مؤؤاده عمؤؤل 

  ردي ه ب  شر  ذيل در نظر  رفت  ش :  
 آوری در شرايط استان ارد  های شاه : در داخل پو چ  آب با عمل سری او  نمون  -
 درص   40درج  سانتیگراد و رطوبت هوای  87های شاه : در محیط آزمايشگاهی با دمای متوسط  سری دو  نمون  -
درجؤؤ  سؤؤانتیگراد و در معؤؤرن تؤؤابش نؤؤور   37: در محؤؤیط آزاد بؤؤا دمؤؤای متوسؤؤط روزانؤؤ   هؤؤای شؤؤاه  سؤؤری سؤؤو  نمونؤؤ  -

 خورشی 
درجؤؤ  سؤؤانتیگراد و در معؤؤرن تؤؤابش نؤؤور    37هؤؤای آزمايشؤؤی: در محؤؤیط آزاد بؤؤا دمؤؤای متوسؤؤط روزانؤؤ      سؤؤری نمونؤؤ  -

 خورشی 
هؤای آزمايشؤی    سؤ ب رويؤی نمونؤ     هؤا نگهؤ اری شؤ ن . بؤر     های شاه  و آزمايشؤی بؤ  مؤ ت يؤك روز داخؤل لااؤ        کلی  نمون 

هؤا از لااؤ ، سؤاير وجؤوه      اعمؤا   رديؤ . پؤ  از خؤارد کؤردن آزمونؤ        آوری هؤا، مؤاده عمؤل    پ  از ريخؤتن بؤتن داخؤل لااؤ     
توسؤط اسؤ ری و بؤا مقؤ اری کؤ  بتؤوان بؤا هؤر ایتؤر از           آوری اعمؤا  شؤ . مؤاده عمؤل     آوری های آزمايشی نیز ماده عمؤل  نمون 

هؤؤای شؤؤاه  و  هؤؤا در زمؤؤان مقؤؤرر بؤؤر روی نمونؤؤ   و را پوشؤؤش داد اعمؤؤا   رديؤؤ . سؤؤ   آزمؤؤون مترمربؤؤ 8/9مؤؤاده پؤؤ ود 
 آزمايشی انئا   رفت.  

 
 ها نتایج آزمون  -1
 تعیین مواوم  فشاری   -1-0

روزه انئؤؤا   رديؤؤ  کؤؤ  نتؤؤاي   88و  7، 1در سؤؤنین  ]EN 12390-3 ]15 یؤؤری مقاومؤؤت فشؤؤاری بؤؤر اسؤؤاا اسؤؤتان ارد  انؤؤ ازه
 هؤؤايی بؤؤ  ابعؤؤاد    ؤؤردد. از  بؤؤ  ذکؤؤر اسؤؤت کؤؤ  جهؤؤت آزمؤؤون مقاومؤؤت فشؤؤاری مکعؤؤ        ارا ؤؤ  مؤؤی  8آن در جؤؤ و  

mm150×150×150     تهیؤؤ  و مؤؤورد آزمؤؤايش لؤؤرار  رفتنؤؤ . همچنؤؤین م ؤؤاب  ايؤؤن اسؤؤتان ارد نؤؤر  افؤؤزايش تؤؤنش در پؤؤ ود
mm2 N/ (8/0 ± 5/0در را )باش .   نی  می 

 نتایج مواوم  فشاری -0جدو  

 مشخصه نمونه
 (N/mm2مقاومت فشاری )

 روزه 82 روزه 7 روزه 1
 CS 60 45 50 آوري در شرايط استاندارد( )عمل 6شاهد 
 CL 65 54 44 داري در محیط آزمايشگاه( )نگه 2شاهد 

 CA 0 61 26 داري در محیط آزاد( )نگه 5شاهد 
 TLP 65 45 52 ويژه( آوري اعمال ماده عملآزمايشي )با 

 

 تعیین جب، آ، -1-0
سؤؤاعت  84هؤؤا بؤؤ  مؤؤ ت  ( . آزمونؤؤ 3 یؤؤری شؤؤ  )جؤؤ و   انؤؤ ازه ]ASTM C642 ]16هؤؤا م ؤؤاب  اسؤؤتان ارد  جؤؤسب آب نمونؤؤ 

هؤؤا بؤؤ  مؤؤ ت   ردنؤؤ . سؤؤ   نمونؤؤ  شؤؤون  و سؤؤ   تؤؤوزين مؤؤی درجؤؤ  سلسؤؤیوا در آون خشؤؤك مؤؤی 115تؤؤا  100در دمؤؤای 
شؤؤون  تؤؤا بؤؤ  وزن رابؤؤت  درجؤؤ  سلسؤؤیوا بؤؤ  صؤؤورت مدؤؤرو  نگهؤؤ اری مؤؤی 81سؤؤاعت در آب بؤؤا دمؤؤای پؤؤ ود  48پؤؤ الل 

 5/0سؤؤاعت کمتؤؤر از  84هؤؤا در دو تؤؤوزين متؤؤواای بؤؤ  فاصؤؤل    رايط مدؤؤرو  تؤؤا زمانیکؤؤ  وزن نمونؤؤ  برسؤؤن . نگهؤؤ اری در شؤؤ
هؤؤا از تزا ؤؤل وزن در پؤؤا  اشؤؤ ا  بؤؤا سؤؤ ب خشؤؤك از وزن خشؤؤك  درصؤؤ  نشؤؤود، بايؤؤ  ادامؤؤ  يابؤؤ . مقؤؤ ار جؤؤسب آب نمونؤؤ 

 شود.  نمون  تقسیم بر وزن نمون  محاس   می
 

 
 

 های شاهد و آزمایشی بر روی نمون  ASTM C642محابق استاندارم نتایج آزمون تعیین جب، آ،  -3 جدو 
 ساعته )درصد( 82ميانگين جذب آب مشخصه نمونه

 CS 8/2 آوري در شرايط استاندارد( )عمل 6شاهد 
 CL 5/4 داري در محیط آزمايشگاه( )نگه 2شاهد 

 CA 0/8 داري در محیط آزاد( )نگه 5شاهد 
 TLP 2/5 ويژه( آوري آزمايشي )با اعمال ماده عمل

 
 تعیین نفوذپبیری تح  فشار آ،  -1-3

هؤؤای آزمايشؤؤی و شؤؤاه   بؤؤر روی نمونؤؤ  ]EN 12390-part 8 ]17آزمؤؤون نزوذپؤؤسيری تحؤؤت فشؤؤار آب م ؤؤاب  بؤؤا اسؤؤتان ارد  
روز  88هؤا پؤ الل بايؤ      شؤ ه )سؤن نمونؤ     انئا   رفت. اصو  ايؤن آزمؤايش بؤ ين صؤورت اسؤت کؤ  سؤ حی از بؤتن سؤخت         

 یؤؤرد. سؤؤ   نمونؤؤ  شکسؤؤت  شؤؤ ه و پؤؤ اک ر عمؤؤ   ( لؤؤرار مؤؤی50 ±500) kpa( تحؤؤت فشؤؤار 8 ±78)hr باشؤؤ ( بؤؤ  مؤؤ ت  
  ردد.   ارا   می 4روزه ط   ج و   88های  ي  آزمايش بر روی نمون  ردد. نتا  یری می نزوذ آب ان ازه

 
 نتایج می ان نفوذپبیری تح  فشار آ،   -1جدو  

 مشخصه نمونه
مقدار عمق نفوذ آب تحت  

 (mmفشار )
ها از لحاظ مقدار  بندی بتن رده

 نفوذپذیری تحت فشار آب
 کم-----------میلیمتر 50کمتر از  ميانگين حداكثر

 
 متوسط------میلیمتر 60تا  50بین 

 
 زياد----------میلیمتر 60بیشتر از 

 CS 22 68 آوري در شرايط استاندارد( )عمل 6شاهد 
 CL 21 26 داري در محیط آزمايشگاه( )نگه 2شاهد 

 CA 40 46 داري در محیط آزاد( )نگه 5شاهد 
 TLP 25 20 ويژه( آوري آزمايشي )با اعمال ماده عمل

 
  EN 1338تعیین مواوم  سایشی طبق استاندارم  -1-1

هؤؤای بتنؤؤی  هؤؤای در نظؤؤر  رفتؤؤ  شؤؤ ه بؤؤرای تعیؤؤین مقاومؤؤت سايشؤؤی، نمونؤؤ   نمونؤؤ  ]EN 1338 ]18بؤؤر اسؤؤاا اسؤؤتان ارد 
از طريؤؤ  سؤؤايی ن سؤؤ ب رويؤؤی يؤؤك   EN 1338باشؤؤ . آزمؤؤايش سؤؤايش ط ؤؤ  اسؤؤتان ارد   سؤؤانتیمتر مؤؤی15×10×8مکع ؤؤی 

شؤود.  دسؤتگاه    سؤم زبؤر فؤوادی بؤ  همؤراه يؤك مؤاده سؤاين ه، تحؤت شؤرايط اسؤتان ارد انئؤا  مؤی             ل عة بتنی توسط يك ج
سؤؤانتیمتر و عؤؤرن  80باشؤؤ  کؤؤ  ل ؤؤر آن  مؤؤی ]EN 10025  ]19ط ؤؤ  اسؤؤتان ارد     (Fe 690)دارای يؤؤك شؤؤر  فؤؤوادی 

 سانتیمتر است.  7آن 
ای کؤ  بؤؤ  آن متصؤل اسؤؤت،    ی کؤؤ  توسؤط وزنؤؤ  دسؤتگاه هنگؤؤامی کؤاای ره اسؤؤت کؤ  شؤؤر  سؤاين ه تحؤؤت ارؤر نیؤؤروی فشؤار      
دور در دلیقؤؤ  بچرخؤؤ . نمونؤؤ  مؤؤورد نظؤؤر بايؤؤ   75بتوانؤ  در تمؤؤاا بؤؤا سؤؤ ب نمونؤؤ  مرجؤؤو )جؤؤزء ملحقؤؤات دسؤؤتگاه اسؤؤت(  

کؤؤام ً تمیؤؤز، کؤؤام ً خشؤؤك باشؤؤ  )اؤؤسا از  اسؤؤت ل ؤؤل از انئؤؤا  آزمؤؤايش، توسؤؤط بؤؤرا سؤؤ ب نمونؤؤ  کؤؤام ً تمیؤؤز شؤؤود(.   
خؤؤط کؤؤش محؤؤ ودر دو طؤؤر، بؤؤاا و پؤؤايین شؤؤیار ايئؤؤاد شؤؤ ه در ارؤؤر سؤؤايش شؤؤر   ردنؤؤ ه کؤؤام ً  توسؤؤط يؤؤك مؤؤ اد و يؤؤا 

(. سؤؤ   سؤؤ  خؤؤط بؤؤر يؤؤك محؤؤور افقؤؤی کؤؤ  در وسؤؤط شؤؤیار ايئؤؤاد شؤؤ ه رسؤؤم شؤؤ ه، ب ؤؤور   L1,L2 ؤؤردد. ) مشؤؤخ  مؤؤی
(. مؤؤاکزيمم میلیمتؤؤر از هؤؤر دو انتهؤؤای شؤؤیار 10عمؤؤودی مشؤؤخ  نمايیؤؤ )يکی کؤؤام ً در وسؤؤط و دو تؤؤای ديگؤؤر بؤؤ  فاصؤؤل  

 (.  8و  1 ردد )شکل  میلیمتر بعنوان میزان سايش  زارش می  ±5/0( با دلت  AB, CD, EFمق ار اين خ وك      )
میلیمتر بین دو عرض انتهايي شیار موجود باشد( نتايج قابل قبول نیست  5/6درصورتیكه شیار ايجاد شده چهار گوش نباشد )اختلافي بیش از 

 انجام گیرد.  و آزمايش بايد مجدداً
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 ساینده آن  و نمایی از چرخ EN 1338 (Appendix A)مستگاه تعیین مواوم  سایشی طبق استاندارم  -0شکل 

 

  ASTM C779 تعیین مواوم  سایشی طبق استاندارم  -1-5
: آزمؤؤون ديسؤؤك شرخؤؤان(   A، )روش ]ASTM C779 ]80هؤؤا، از روش اسؤؤتان ارد   بؤؤرای تعیؤؤین مقاومؤؤت سايشؤؤی نمونؤؤ    

جهؤت انئؤا     هؤای بتنؤی   ابعؤاد نمونؤ    .شؤود   یؤری مؤی   مقاومت سايشؤی سؤ و  افقؤی بتنؤی انؤ ازه      ،در اين روشاستزاده ش . 
شؤؤ ه  انئؤؤا  سؤؤازی شؤؤرايط سؤؤايش  شؤؤ ی  در روش آزمؤؤون مؤؤسکور، .متؤؤر اسؤؤت میلؤؤی 300×300×100 آزمؤؤون، دارای ابعؤؤاد

 باش . برای تخمین سايش ناشی از تردد بارهای ترافیکی مناس  میو  است
باشؤ . هؤر    مؤی متؤر   میلؤی  60بؤ  کمؤك سؤ  عؤ د ديسؤك بؤ  ل ؤر         ،اساا کار دستگاه ديسك شرخان بر پايؤ  ايئؤاد سؤايش   

بؤ  موتؤور دسؤتگاه وصؤل شؤ ه و در نتیئؤ         اسؤت بؤر سؤ ب ديسؤك    توسؤط يؤك محؤور کؤ  عمؤود       ،هؤا  ک ا  از ايؤن ديسؤك  
عؤ وه بؤر پرکؤت دورانؤی بؤ  دور محؤور خؤود، پؤو  محؤور دسؤتگاه            ،. هؤر سؤ  ديسؤك   بچرخنؤ  توانن  ب  دور محور خود  می

اسؤؤت. شؤؤیارهای روی  متؤؤر میلؤؤی 875و ل ؤؤر خؤؤارجی آن متؤؤر  میلؤؤی 155نماينؤؤ . ل ؤؤر داخلؤؤی مسؤؤیر دوران  نیؤؤز دوران مؤؤی
هؤا بؤا    . ديسؤك اسؤت  متؤر  میلؤی  6و عؤرن آنهؤا   متؤر   میلؤی  5عمؤ  آنهؤا    و هؤای عمؤود بؤر هؤم بؤوده      صورت رديؤ    بديسك 
شرخنؤؤ . بؤؤار وارده  پؤؤو  محؤؤور خؤؤود مؤؤی ،دور در دلیقؤؤ  880 بؤؤا سؤؤرعت دسؤؤتگاه و پؤؤو  محؤؤور ،دور در دلیقؤؤ  18سؤرعت  

 .(3)شکل  است نیوتن 88ها  بر روی هرک ا  از ديسك
از مخؤزن دسؤتگاه    ،60 شؤماره هؤای   دانؤ   بؤا  (Silicon Carbide)سؤیلکون کاربايؤ    مؤواد سؤاين ه  هؤا،   در پین شؤرخش ديسؤك  

 ؤر  در دلیقؤ     6تؤا   4 نؤر  شؤود. مؤواد سايشؤی  بايؤ  بؤا       ريختؤ  مؤی   نمونؤ  بؤر روی سؤ ب   متر  میلی 3از يك سورا  ب  ل ر 
 5شؤود. پؤ  از  سشؤت     دلیقؤ  روشؤن مؤی    5بؤ  مؤ ت    ديسؤك شرخؤان،   دسؤتگاه ابتؤ ا   ريختؤ  شؤود.   نمونؤ  بؤر روی سؤ ب   

دلیقؤ  از شؤرو  سؤايش، لرا ؤت نهؤايی       30 یؤرد و سؤ   بعؤ  از مؤ ت      لرا ؤت اوایؤ  صؤورت مؤی    ب  کمك میکرومتؤر   ،دلیق 
 3بايسؤتی بؤرای    مؤی  آزمؤون، . هؤا را انئؤا  داد   دلیقؤ  نیؤز لرا ؤت    15تؤوان در   تؤر، مؤی   برای کنتر  نتیئ  دلیؤ   شود. انئا  می

 انئا  شود. مخلوكن  از هر طر  نمو

 
 

متؤر   میلؤی  300بؤ  طؤو     متؤر و  میلؤی  85 يؤك میلؤ  )شهارسؤو( فؤوادی بؤ  پهنؤای        یری عم  سايش، شؤامل  ان ازهدستگاه 
ده عؤ د  در آن  وجؤود دارد کؤ    روی میلؤ  فؤوادی يؤك شؤیار     یؤرد. در   هؤايی بؤر روی نمونؤ  لؤرار مؤی       کؤ  توسؤط پايؤ     است

  از يک يگر ايئاد ش ه است.متر  میلی 6ب  فاصل  ر و مت میلی 3سورا  ب  ل ر 
متؤر، لرا ؤت    میلؤی  085/0و دلؤت   متؤر  میلؤی  50 تؤا  85عمؤ  مؤثرر    برای تعیین عم  سايش، ابت ا توسؤط يؤك میکرومتؤر بؤ     

شؤؤود و از تزا ؤؤل  هؤؤا نیؤؤز مئؤؤ داً لرا ؤؤت انئؤؤا   مؤؤی اوایؤؤ  صؤؤورت  رفتؤؤ  و سؤؤ   در پايؤؤان آزمؤؤون و بعؤؤ  از سؤؤايش نمونؤؤ 
هؤؤا بعؤؤ  از عمؤؤل  نحؤؤوه لرا ؤؤت عمؤؤ  سؤؤايش بؤؤر روی نمونؤؤ  . ؤؤردد را ؤؤت اوایؤؤ  از لرا ؤؤت رانويؤؤ ، عمؤؤ  سؤؤايش تعیؤؤین مؤؤیل

 ، نشان داده ش ه است.3سايش، در شکل 
ارا ؤؤ   6و  5هؤؤای شؤؤاه  و آزمايشؤؤی ط ؤؤ  جؤؤ او    روز بؤؤرای نمونؤؤ  88نتؤؤاي  آزمؤؤايش تعیؤؤین مقاومؤؤت سايشؤؤی در سؤؤن  

  ردد.   می

  

 ASTM C779( و نحوه قرائ  عمق سایش بعد از ان اف آزمون محابق میسك چرخان) ASTM C779مستگاه آزمایش  -3شکل 
 

 های شاهد و آزمایشی بر روی نمون  EN 1338نتایج آزمون تعیین عرض سایش محابق استاندارم  -5 جدو 
 مق ار سايش                                                

 
 نمون 

 متر( ن سايش )میلیعر

 میانگین پ اک ر
 CS 84 88 آوری در شرايط استان ارد( )عمل 1شاه  
 CL 86 84 داری در محیط آزمايشگاه( )نگ  8شاه  

 CA 89 86 داری در محیط آزاد( )نگ  3شاه  
 TLP 88 80 ويهه( آوری آزمايشی )با اعما  ماده عمل

 
 های شاهد و آزمایشی بر روی نمون  ASTM C779نتایج آزمون تعیین عمق سایش محابق استاندارم  -0 جدو 

 مقاومت سایشي                                               
 

 نمونه

 متر( ميانگين عمق سایش )ميلي

 دقیقه 50بعد از  دقیقه 65بعد از 

 CS 82/0 66/6 آوري در شرايط استاندارد( )عمل 6شاهد 
 CL 60/6 15/6 داري در محیط آزمايشگاه( )نگه 2شاهد 

 CA 52/6 01/2 داري در محیط آزاد( )نگه 5شاهد 
 TLP 65/0 20/6 آزمايشي )با اعمال ماده عمل آوري ويژه(
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  ASTM C779 تعیین مواوم  سایشی طبق استاندارم  -1-5
: آزمؤؤون ديسؤؤك شرخؤؤان(   A، )روش ]ASTM C779 ]80هؤؤا، از روش اسؤؤتان ارد   بؤؤرای تعیؤؤین مقاومؤؤت سايشؤؤی نمونؤؤ    

جهؤت انئؤا     هؤای بتنؤی   ابعؤاد نمونؤ    .شؤود   یؤری مؤی   مقاومت سايشؤی سؤ و  افقؤی بتنؤی انؤ ازه      ،در اين روشاستزاده ش . 
شؤؤ ه  انئؤؤا  سؤؤازی شؤؤرايط سؤؤايش  شؤؤ ی  در روش آزمؤؤون مؤؤسکور، .متؤؤر اسؤؤت میلؤؤی 300×300×100 آزمؤؤون، دارای ابعؤؤاد

 باش . برای تخمین سايش ناشی از تردد بارهای ترافیکی مناس  میو  است
باشؤ . هؤر    مؤی متؤر   میلؤی  60بؤ  کمؤك سؤ  عؤ د ديسؤك بؤ  ل ؤر         ،اساا کار دستگاه ديسك شرخان بر پايؤ  ايئؤاد سؤايش   

بؤ  موتؤور دسؤتگاه وصؤل شؤ ه و در نتیئؤ         اسؤت بؤر سؤ ب ديسؤك    توسؤط يؤك محؤور کؤ  عمؤود       ،هؤا  ک ا  از ايؤن ديسؤك  
عؤ وه بؤر پرکؤت دورانؤی بؤ  دور محؤور خؤود، پؤو  محؤور دسؤتگاه            ،. هؤر سؤ  ديسؤك   بچرخنؤ  توانن  ب  دور محور خود  می

اسؤؤت. شؤؤیارهای روی  متؤؤر میلؤؤی 875و ل ؤؤر خؤؤارجی آن متؤؤر  میلؤؤی 155نماينؤؤ . ل ؤؤر داخلؤؤی مسؤؤیر دوران  نیؤؤز دوران مؤؤی
هؤا بؤا    . ديسؤك اسؤت  متؤر  میلؤی  6و عؤرن آنهؤا   متؤر   میلؤی  5عمؤ  آنهؤا    و هؤای عمؤود بؤر هؤم بؤوده      صورت رديؤ    بديسك 
شرخنؤؤ . بؤؤار وارده  پؤؤو  محؤؤور خؤؤود مؤؤی ،دور در دلیقؤؤ  880 بؤؤا سؤؤرعت دسؤؤتگاه و پؤؤو  محؤؤور ،دور در دلیقؤؤ  18سؤرعت  

 .(3)شکل  است نیوتن 88ها  بر روی هرک ا  از ديسك
از مخؤزن دسؤتگاه    ،60 شؤماره هؤای   دانؤ   بؤا  (Silicon Carbide)سؤیلکون کاربايؤ    مؤواد سؤاين ه  هؤا،   در پین شؤرخش ديسؤك  

 ؤر  در دلیقؤ     6تؤا   4 نؤر  شؤود. مؤواد سايشؤی  بايؤ  بؤا       ريختؤ  مؤی   نمونؤ  بؤر روی سؤ ب   متر  میلی 3از يك سورا  ب  ل ر 
 5شؤود. پؤ  از  سشؤت     دلیقؤ  روشؤن مؤی    5بؤ  مؤ ت    ديسؤك شرخؤان،   دسؤتگاه ابتؤ ا   ريختؤ  شؤود.   نمونؤ  بؤر روی سؤ ب   

دلیقؤ  از شؤرو  سؤايش، لرا ؤت نهؤايی       30 یؤرد و سؤ   بعؤ  از مؤ ت      لرا ؤت اوایؤ  صؤورت مؤی    ب  کمك میکرومتؤر   ،دلیق 
 3بايسؤتی بؤرای    مؤی  آزمؤون، . هؤا را انئؤا  داد   دلیقؤ  نیؤز لرا ؤت    15تؤوان در   تؤر، مؤی   برای کنتر  نتیئ  دلیؤ   شود. انئا  می

 انئا  شود. مخلوكن  از هر طر  نمو

 
 

متؤر   میلؤی  300بؤ  طؤو     متؤر و  میلؤی  85 يؤك میلؤ  )شهارسؤو( فؤوادی بؤ  پهنؤای        یری عم  سايش، شؤامل  ان ازهدستگاه 
ده عؤ د  در آن  وجؤود دارد کؤ    روی میلؤ  فؤوادی يؤك شؤیار     یؤرد. در   هؤايی بؤر روی نمونؤ  لؤرار مؤی       کؤ  توسؤط پايؤ     است

  از يک يگر ايئاد ش ه است.متر  میلی 6ب  فاصل  ر و مت میلی 3سورا  ب  ل ر 
متؤر، لرا ؤت    میلؤی  085/0و دلؤت   متؤر  میلؤی  50 تؤا  85عمؤ  مؤثرر    برای تعیین عم  سايش، ابت ا توسؤط يؤك میکرومتؤر بؤ     

شؤؤود و از تزا ؤؤل  هؤؤا نیؤؤز مئؤؤ داً لرا ؤؤت انئؤؤا   مؤؤی اوایؤؤ  صؤؤورت  رفتؤؤ  و سؤؤ   در پايؤؤان آزمؤؤون و بعؤؤ  از سؤؤايش نمونؤؤ 
هؤؤا بعؤؤ  از عمؤؤل  نحؤؤوه لرا ؤؤت عمؤؤ  سؤؤايش بؤؤر روی نمونؤؤ  . ؤؤردد را ؤؤت اوایؤؤ  از لرا ؤؤت رانويؤؤ ، عمؤؤ  سؤؤايش تعیؤؤین مؤؤیل

 ، نشان داده ش ه است.3سايش، در شکل 
ارا ؤؤ   6و  5هؤؤای شؤؤاه  و آزمايشؤؤی ط ؤؤ  جؤؤ او    روز بؤؤرای نمونؤؤ  88نتؤؤاي  آزمؤؤايش تعیؤؤین مقاومؤؤت سايشؤؤی در سؤؤن  

  ردد.   می

  

 ASTM C779( و نحوه قرائ  عمق سایش بعد از ان اف آزمون محابق میسك چرخان) ASTM C779مستگاه آزمایش  -3شکل 
 

 های شاهد و آزمایشی بر روی نمون  EN 1338نتایج آزمون تعیین عرض سایش محابق استاندارم  -5 جدو 
 مق ار سايش                                                

 
 نمون 

 متر( ن سايش )میلیعر

 میانگین پ اک ر
 CS 84 88 آوری در شرايط استان ارد( )عمل 1شاه  
 CL 86 84 داری در محیط آزمايشگاه( )نگ  8شاه  

 CA 89 86 داری در محیط آزاد( )نگ  3شاه  
 TLP 88 80 ويهه( آوری آزمايشی )با اعما  ماده عمل

 
 های شاهد و آزمایشی بر روی نمون  ASTM C779نتایج آزمون تعیین عمق سایش محابق استاندارم  -0 جدو 

 مقاومت سایشي                                               
 

 نمونه

 متر( ميانگين عمق سایش )ميلي

 دقیقه 50بعد از  دقیقه 65بعد از 

 CS 82/0 66/6 آوري در شرايط استاندارد( )عمل 6شاهد 
 CL 60/6 15/6 داري در محیط آزمايشگاه( )نگه 2شاهد 

 CA 52/6 01/2 داري در محیط آزاد( )نگه 5شاهد 
 TLP 65/0 20/6 آزمايشي )با اعمال ماده عمل آوري ويژه(
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 تحلیل نتایج -5
بؤر روی   آناعمؤا   ويؤهه بؤر پايؤ  ایتیؤو  پلؤی سؤیلیکات بؤا         آوری کننؤ ه  مؤاده عمؤل  از نؤوعی  استزاده  در اين تحقی  عملکرد
 بؤؤر ايؤؤن اسؤؤاا، .  اسؤؤتمقايسؤؤ  لؤؤرار  رفتؤؤ بررسؤؤی و هؤؤای شؤؤاه  مؤؤورد در مقايسؤؤ  بؤؤا نمونؤؤ  شؤؤ ه  نمونؤؤ  بتنؤؤی سؤؤاخت

هؤای شؤاه     تعیؤین مقاومؤت فشؤاری، جؤسب آب، نزوذپؤسيری تحؤت فشؤار آب و مقاومؤت سايشؤی بؤر روی نمونؤ            هؤای   آزمون
 صورت  رفت.  کنن ه توای  یيهای اجرا ها م اب  با دستورااعمل سازی آزمون  آمادهانئا   رفت.  و آزمايشی

 یط% و در محؤؤ60از  یشآزاد بؤؤ یطشؤؤ ه در محؤؤ ینگهؤؤ ار یهؤؤا نمونؤؤ  یمقاومؤؤت فشؤؤار ارا ؤؤ  شؤؤ ه ي بؤؤا توجؤؤ  بؤؤ  نتؤؤا 
 یبؤا اعمؤا  مؤاده عمؤل آور     يشؤی، آزما یهؤا  در نمونؤ   یک انؤ . در صؤورت   درصؤ  کؤاهش مقاومؤت داشؤت      80از  یشب يشگاهآزما

 درص  بوده است.  10کمتر از  یمق ار کاهش مقاومت فشار
اسؤت و   يافتؤ   يشبرابؤر افؤزا   3از  یشآزاد، بؤ  یطشؤ ه در محؤ   ینگهؤ ار  یهؤا  ارا ؤ  شؤ ه، جؤسب آب نمونؤ      ي با توج  ب  نتؤا  
اسؤت.  درصؤ  بؤوده    14جؤسب آب، تنهؤا در پؤ ود     يشمقؤ ار افؤزا   ی،بؤا مؤاده عمؤل آور    یهؤا  کؤ  در نمونؤ    یسؤت پاا در ينا

 ها ارا   ش ه است.  ، ارت اك بین نتاي  مقاومت فشاری و جسب آب نمون 4در شکل 

 
 ارتباط بین مواوم  فشاری و جب، آ، -1شکل 

آوری ويؤؤهه نسؤؤ ت بؤؤ  شؤؤرايط  نتؤؤاي  آزمؤؤون نزوذپؤؤسيری تحؤؤت فشؤؤار آب نشؤؤان داد کؤؤ  در صؤؤورت اسؤؤتزاده از مؤؤواد عمؤؤل  
درصؤ  را خواهؤ  داشؤت کؤ  ايؤن مو ؤو  ا ؤر نمونؤ  در شؤرايط           10پؤ ود  عم  نزؤوذ پؤسيری آب افؤت    آوری استان ارد  لعم

برابؤر   3/1و پؤ ود    ٪40محیط آزمايشؤگاه و يؤا محؤیط آزاد نگهؤ ای میشؤ ، دشؤار افؤت نزوذپؤسيری بؤ  ترتیؤ  تؤا پؤ ود              
هؤا نشؤان داده شؤ ه     پؤسيری تحؤت فشؤار آب نمونؤ        نزؤوذ ، راب ؤ  بؤین مقاومؤت فشؤاری و عمؤ     5در شکل  نماي . را تئرب  می

 است. 

 
 

 ارتباط بین مواوم  فشاری و عمق نفوذ تح  فشار آ، -5شکل 
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 تحلیل نتایج -5
بؤر روی   آناعمؤا   ويؤهه بؤر پايؤ  ایتیؤو  پلؤی سؤیلیکات بؤا         آوری کننؤ ه  مؤاده عمؤل  از نؤوعی  استزاده  در اين تحقی  عملکرد
 بؤؤر ايؤؤن اسؤؤاا، .  اسؤؤتمقايسؤؤ  لؤؤرار  رفتؤؤ بررسؤؤی و هؤؤای شؤؤاه  مؤؤورد در مقايسؤؤ  بؤؤا نمونؤؤ  شؤؤ ه  نمونؤؤ  بتنؤؤی سؤؤاخت

هؤای شؤاه     تعیؤین مقاومؤت فشؤاری، جؤسب آب، نزوذپؤسيری تحؤت فشؤار آب و مقاومؤت سايشؤی بؤر روی نمونؤ            هؤای   آزمون
 صورت  رفت.  کنن ه توای  یيهای اجرا ها م اب  با دستورااعمل سازی آزمون  آمادهانئا   رفت.  و آزمايشی

 یط% و در محؤؤ60از  یشآزاد بؤؤ یطشؤؤ ه در محؤؤ ینگهؤؤ ار یهؤؤا نمونؤؤ  یمقاومؤؤت فشؤؤار ارا ؤؤ  شؤؤ ه ي بؤؤا توجؤؤ  بؤؤ  نتؤؤا 
 یبؤا اعمؤا  مؤاده عمؤل آور     يشؤی، آزما یهؤا  در نمونؤ   یک انؤ . در صؤورت   درصؤ  کؤاهش مقاومؤت داشؤت      80از  یشب يشگاهآزما

 درص  بوده است.  10کمتر از  یمق ار کاهش مقاومت فشار
اسؤت و   يافتؤ   يشبرابؤر افؤزا   3از  یشآزاد، بؤ  یطشؤ ه در محؤ   ینگهؤ ار  یهؤا  ارا ؤ  شؤ ه، جؤسب آب نمونؤ      ي با توج  ب  نتؤا  
اسؤت.  درصؤ  بؤوده    14جؤسب آب، تنهؤا در پؤ ود     يشمقؤ ار افؤزا   ی،بؤا مؤاده عمؤل آور    یهؤا  کؤ  در نمونؤ    یسؤت پاا در ينا

 ها ارا   ش ه است.  ، ارت اك بین نتاي  مقاومت فشاری و جسب آب نمون 4در شکل 

 
 ارتباط بین مواوم  فشاری و جب، آ، -1شکل 

آوری ويؤؤهه نسؤؤ ت بؤؤ  شؤؤرايط  نتؤؤاي  آزمؤؤون نزوذپؤؤسيری تحؤؤت فشؤؤار آب نشؤؤان داد کؤؤ  در صؤؤورت اسؤؤتزاده از مؤؤواد عمؤؤل  
درصؤ  را خواهؤ  داشؤت کؤ  ايؤن مو ؤو  ا ؤر نمونؤ  در شؤرايط           10پؤ ود  عم  نزؤوذ پؤسيری آب افؤت    آوری استان ارد  لعم

برابؤر   3/1و پؤ ود    ٪40محیط آزمايشؤگاه و يؤا محؤیط آزاد نگهؤ ای میشؤ ، دشؤار افؤت نزوذپؤسيری بؤ  ترتیؤ  تؤا پؤ ود              
هؤا نشؤان داده شؤ ه     پؤسيری تحؤت فشؤار آب نمونؤ        نزؤوذ ، راب ؤ  بؤین مقاومؤت فشؤاری و عمؤ     5در شکل  نماي . را تئرب  می

 است. 
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(مگا پاس ا )روزه  82مقاومت فشاری  (ميلي متر)عمق نفوذ آب تحت فشار 

 
 

آوری ويؤؤهه نسؤؤ ت بؤؤ  شؤؤرايط   نتؤؤاي  آزمؤؤون تعیؤؤین مقاومؤؤت سؤؤايش نشؤؤان داد کؤؤ  در صؤؤورت اسؤؤتزاده از مؤؤواد عمؤؤل     
درصؤ  را شؤاه  خؤواهیم بؤود کؤ  بؤا توجؤ  بؤ  نتؤاي            8پؤ ود  ا تؤا  هؤ  به ود مقاومت سايشی را در نمونؤ   آوری استان ارد عمل

در  ینگهؤؤ ارباشؤؤ .  ايؤؤن شؤؤاخ  در هؤؤر دو پااؤؤت شؤؤرايط نگهؤؤ اری در محؤؤیط آزمايشؤؤگاه و يؤؤا محؤؤیط آزاد دشؤؤار افؤؤت مؤؤی
درصؤؤ  شؤؤ ه اسؤؤت.   81و   8 مقؤؤ اربؤؤ   يشؤؤیموجؤؤ  کؤؤاهش مقاومؤؤت سا  یؤؤ آزاد بؤؤ  ترت یطو محؤؤ يشؤؤگاهیآزما يطشؤؤرا

 يشباعؤؤپ افؤؤزا یاز مؤؤواد عمؤؤل آور اسؤؤتزاده، ASTM C779بؤؤر اسؤؤاا اسؤؤتان ارد  يشؤؤیدر خصؤؤوص مقاومؤؤت سا ینهمچنؤؤ
 است. ي هدرص   رد 80از  یشب

به ؤؤود در  83دلیقؤؤ  نیؤؤز نشؤؤان داد کؤؤ  پؤؤ ود    30دلیقؤؤ  و  15همچنؤؤین نتؤؤاي  آزمؤؤون تعیؤؤین عمؤؤ  سؤؤايش بعؤؤ  از    
به ؤود داده اسؤت. ايؤن شؤاخ  هؤر دو پااؤت شؤرايط نگهؤ اری در          آوری ويؤهه  مقاومت عم  سؤايش را بؤا اعمؤا  مؤواد عمؤل     

، ارت ؤؤاك 6درصؤؤ  را نشؤان داد. همچنؤؤین در شؤکل    60تؤا   80محؤیط آزمايشؤگاه بؤؤ  ترتیؤ  افؤؤت بسؤیار زيؤؤادی در محؤ ودر      
آوری  دهؤؤ  بؤؤا اسؤؤتزاده از ايؤؤن مؤؤواد عمؤؤل نتؤؤاي  مقاومؤؤت سايشؤؤی و مقاومؤؤت فشؤؤاری ارا ؤؤ   رديؤؤ ه اسؤؤت. نتؤؤاي  نشؤؤان مؤؤی

هؤؤای  پؤؤسيری، و شؤؤاخ  از نظؤؤر جؤؤسب آب، نزؤؤوذ هؤؤای دوا  بؤؤتن را  شؤؤرايط مقاومؤؤت فشؤؤاری، شؤؤاخ توانؤؤ  بؤؤا پزؤؤظ  مؤؤی
شؤ ن آب داخؤل بؤؤتن     ريؤزی آن و جلؤو یری از نزديؤؤك   علؤؤت عملکؤرد ايؤن مؤؤاده، خاصؤیت آب    به ؤود داد. مقاومؤت سايشؤی   

ر سؤ ب بؤتن موجؤ  به ؤود خؤواص سايشؤی بؤتن        باشؤ  و عؤ وه بؤر آن بؤا واکؤنش بؤا آهؤك آزاد د        ب  س ب و ت خیر آن مؤی 
 نیز  ردي ه است. 

 
 )ال (
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 عمق سایش -عرض سایید ی و ، -ارتباط بین مواوم  فشاری و ال  -0شکل 

0

5

10

15

20

25

30

35

0

10

20

30

40

50

60

CS CL CA TLP

ي 
د 
ایي
 س
 
عر
ثر 
داك
ح

(
m
m
)

ی 
شار

ت ف
اوم
مق

82 
زه 
رو

(
M
Pa
)

كد مشخصه

(مگا پاس ا )روزه  82مقاومت فشاری  (ميلي متر)حداكثر عر  سایيد ي 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0

10

20

30

40

50

60

CS CL CA TLP

ش 
سای

ق 
عم

(
متر
ي 
ميل

)

ی 
شار

ت ف
اوم
مق

82 
زه 
رو

(
M
Pa
)

كد مشخصه

(مگا پاس ا )روزه  82مقاومت فشاری  (ميلي متر)عمق سایش 



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

  یری نتی   -0
 یؤؤری  در محؤؤ ودر مشخصؤؤات فنؤؤی مؤؤواد اوایؤؤ  و روش تحقیؤؤ  مؤؤورد اسؤؤتزاده در ايؤؤن م ااعؤؤ ، مؤؤوارد ذيؤؤل لابؤؤل نتیئؤؤ    

 است:
 آوری شؤؤ ه در شؤؤرايط اسؤؤتان ارد، هؤؤای عمؤؤل در مقايسؤؤ  بؤؤا نمونؤؤ  آزاد یطشؤؤ ه در محؤؤ ینگهؤؤ ار یهؤؤا آب نمونؤؤ جؤؤسب  -
جؤسب   يشمقؤ ار افؤزا   ی،مؤاده عمؤل آور   اعمؤا   بؤا  یهؤا  کؤ  در نمونؤ    یسؤت پاا در يؤن اسؤت و ا  يافت  يشبرابر افزا 3از  یشب

 .باش  میدرص   14آب، تنها در پ ود 
عمؤ  نزؤوذ    ،آوری اسؤتان ارد  عمؤل نسؤ ت بؤ  شؤرايط     مؤورد بررسؤی در ايؤن م ااعؤ ،    آوری  اد عمؤل در صورت استزاده از مؤو  -

 .ياب  درص  افزايش می 10پسيری آب ب  مق ار 
درصؤؤ    40شؤؤرايط محؤؤیط آزمايشؤؤگاه و محؤؤیط آزاد، نزوذپؤؤسيری بؤؤ  ترتیؤؤ  تؤؤا پؤؤ ود    داری شؤؤ ه در هؤؤای نگؤؤ  در نمونؤؤ  -

 ياب . برابر دشار افزايش می 3/1و پ ود 
هؤا تؤا    به ؤود مقاومؤت سايشؤی را در نمونؤ      آوری اسؤتان ارد  عمؤل آوری نسؤ ت بؤ  شؤرايط     در صورت اسؤتزاده از مؤواد عمؤل    -

 درص  را شاه  خواهیم بود. 8پ ود 
درصؤؤ   81و   8 مقؤؤ اربؤؤ   يشؤؤیموجؤؤ  کؤؤاهش مقاومؤؤت سا یؤؤ آزاد بؤؤ  ترت یطو محؤؤ يشؤؤگاهیآزما يطدر شؤؤرا ینگهؤؤ ار -

بؤر اسؤاا    يشؤی در خصؤوص مقاومؤت سا   ینهمچنؤ در شؤرايط اسؤتان ارد شؤ ه اسؤت.      هآوری شؤ   هؤای عمؤل   نس ت ب  نمونؤ  
 است. ي هدرص   رد 80از  یشب يشباعپ افزا یاز مواد عمل آور استزاده، ASTM C779استان ارد 
 

 قدرمانی -7
مانی ايؤؤران انئؤؤا  شؤؤرکت کلینیؤؤك سؤؤاخت یمؤؤاد تيؤؤبؤؤا پماايؤؤن تحقیؤؤ  در مرکؤؤز تحقیقؤؤات راه، مسؤؤکن و شهرسؤؤازی و  
 .شود  رفت  است ک  ب ين ترتی  از زپمات آنها تق ير و ل ردانی می
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