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Abstract 
The bonding of steel bars to concrete in a various envirments is one of the most significant 
problems in the durability of concrete structures. There are several different factors such as 
concrete ages and properties, steel rebars characteristics and environmental condition which 
affect the bond strength between concrete and embedded steel rebars. Accordingly, in the 
present study, the bond strength between embedded steel rebars and self-compacting concrete 
which contain different values of granite and limestone powder as a filer is investigated under 
accelerated corrosion condition. Besides, the specimens were also preloaded up to 50% of 
concrete compressive strength to investigate the effect of induced cracks caused by external 
loading on the chloride ions penetration and corrosion process. According to obtained results 
from the experiments, the utilization of 15% granite powder has increased the bond strength 
and decreased corrosion level of concrete specimens. Also, the loading of the specimens has 
exacerbated corrosion and reduced bond strength considerably. 
Keywords: Self-Compacting Concrete, Bond Strength, Preloading, Corrosion Level, Water 
Adsorption. 
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 چکیده
 کی ها، نامه نییشده در آ ارائه یها در براورد فرمول ادیز اریبس اتیفرض لیمسلح به دل بتن یرهایت یبرش یینهامقاومت  یابیارز

و هم در موارد  یبتن مسلح هم در زمان طراح یرهایت یمقاومت برش قیمحاسبه دق ی. از طرفشود یم یمهم تلق اریموضوع بس
ارائه شده توسط  یبند موجود و فرمول یها شیآزما یمقاومت برش سهی. مقاباشد یم هاپارامتر نیتر از مهم یساز مقاوم

 یبرا نانیاطم روش قابل کیبه صورت  یمصنوع ی. در مقاله حاضر مدل شبکه عصبدهد یرا نشان م یادیها اختلاف ز نامه نییآ
مختلف بر  یپارامترها ریمنظور تأث نیبتن مسلح لاغر توسعه داده شده است. بد یرهایت یمقاومت برش نییو تع سازیهیشب

 ،یو کشش یآرماتور برش میبرش، مقاومت تسل یدهانه ر،یبتن مسلح لاغر از جمله عمق موثر، عرض ت یرهایت یمقاومت برش
 یپارامترها یو بررس لیبا هدف تحل یعدد ایمطالعه نیچن شده است. هم یابیارز یبتن و مقدار آرماتور برش یمقاومت فشار

 یرهایت یمقاومت برش نییتع یبا دقت مناسب برا یرابطه تجرب کیاده شده است. سرانجام د انجامشبکه استفاده در  وردم
 هاینامهنییبدست آمده با آ جینتا تیبدست آمده است و در نها یمصنوع یعصب هایبتن مسلح لاغر با استفاده از شبکه

 یشنهادیمختلف و مدل پ هاینامهنییبا آ یشگاهیزماآ یمقاومت برش یسهیمقا نیچن شده است. هم سهیمقا ایمعتبر دن
 برخوردار است. یشده از عملکرد مناسب شنهادیکه مدل پ دهدینشان م ،یمصنوع یعصب هایتوسط شبکه

 .هانامهنییآ ،ی( برشییمقاومت )نها ،یمصنوع یعصب هایبتن مسلح لاغر، شبکه یرهای: تیدیکل کلمات
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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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 مقدمه   -۵
ریویی در شورای ی کوه روراک  بوتن      ابودا  و روسوعه یافتوه انود بورای بوتن        ۰۸۹۱استفاده از بتن های خوودرراک  کوه در دهوه    

بووا  ۰۸9۱و  ۰۸9۱[. بعوود از  نوه  هووانی در سوا های   2و۰دشووار موی باشوود از  ماوه راهکارهووای مفثود و مووو ر موی باشود        
هوا اساواش شود. عمور مفثود کو  و مشوک   ناشوی          رو ه به وسعت ویرانی هوا نثواز بوه افویایش سورعت در رو ثود سواختمان       

رور باشوند.   بتنوی نثوی کموم نموود روا م ببوثن بوه فکور ابودا  بتنوی کوارا، بوادوام و ا ت وادی              هوای از خرابی و افت دوام سازه
اوکامورا از دانشگاه روکثو رراک  بوتن را کوه نبوش کاثودی در سوهو ت ا ورا سوازه هوای بتنوی داشوت بوه عنووان عوامای مهو                

ر بوواک کووه نثوواز بووه رووراک  نداشووت را  هووای بتنووی رشوودث  داده و بووتن بووا کووارآیی باووثا و ا رگوورار بوور دوام و پایووایی سووازه
هوای  [. کارایی باک و بهبود  ابل رو وه پایوایی ایون نوو  بوتن منجور بوه ا ورای رعوداد  ابول روو هی از سوازه            ۳پثشنهاد نمود  

 . ]4[ گردید ۰۸۸۱های دهه خودرراک  در سال بتنبا استفاده از  بتنی
از ماووه عواموول مهوو  در خ ووو  موفبثووت اسووتفاده از بووتن خووودرراک  در سوواخت اعحووا و   عووا  بووتن ماووا  ا مثنووان از  

و بوتن موی باشود. مباوموت پثوسوتگی مثاگردهوای فووکدی بوه بوتن ناشوی           ربوویتی   مثاگردهوای س ول پثوستگی کامل بوثن  
ی ) فوول و باووت مکووانثکیب بووثن بووتن و   از سووه مکووانثیم داووبندگی شووثمثایی،  پثوسووتگی ایوو کاکی و پثوسووتگی برشوو   

شوووند، او ووثن عاموول ایجوواد کننووده [. هنگووامی کووه مثاگردهووا ددووار رمثثرشووکل م وووری مووی 9  مثاگردهووای فوووکدی اسووت
پثوستگی بثن مثاگرد و بوتن، داوبندگی شوثمثایی بوثن سو   مثاگردهوا و بوتن داوبثده بوه آن اسوت کوه بوه  وور عموده               

بوا افویایش رمثثور شوکل، رونش پثوسوتگی برشوی در بوتن ا ورا           . بوتن و مثاگورد اسوت   واباته به  نس و ررکثب شوثمثایی  
[. بوا رسوثدن روونش   7و9  هووای سو  ی مثاگردهوا اسووت   ویژگوی  نوو  و  شووود کوه مبودار آن واباوته بووه   مثاگورد ایجواد موی   

   یوا   افتود. در بوتن هوای ماوا  شوده بوا مثاگردهوا بوا سو         پثوستگی به سد مباومت پثوستگی  موی  موعوعی ارفوای موی    
و اِن [. ۹افتود   باته به مثیان مباومت ایو کاکی، شکاوت نهوایی ب وور   موی  مثاگورد بوه سومت خوارج عحوو ارفوای موی            

مثاثمتور بوا اسوتفاده از     ۹روی مباوموت پثوسوتگی مثاگردهوای بوا   ور کمتور از       بور مبنوای پژوهشوی کوه بور       [۸  همکارانش
م دادنوود موودل ایوو ا شووده ای بوورای بوورآورد مبوودار مباومووت   انجووا 2و آزمووایش کشووش ماووتبث  مثاگردهووا  1ایش رثوورآزموو

[ نشووان دادنوود کووه بووا افوویایش   ۰۱  ایووفهانی و رنگووان  پثوسووتگی ایوون رده از مثاگردهووا پثشوونهاد دادنوود. در ایوون راب ووه   
مباوموت پثوسوتگی بوثن بوتن و فووکد       یابود. مباومت بوتن، ناوبت مباوموت پثوسوتگی بوه مباوموت کشوش بوتن افویایش موی          

نامثووم داشووته و بووه  ثوور از مشد ووا  فوووکد و مشد ووا  متمثوور بووتن در  ووول زمووان، ر ووت رووا ثر شوورای       بثعووت دی
 .باشدینثی مم ث ی نظثر رها   عوامل آسثب رسان به بتن و فوکد و خوردگی مثاگردها 

کووه عمووده مکووانثیم مدتاوو  بوور مباومووت پثوسووتگی رووا ثر مووی گوورارد. بووا رو ووه بووه اینفرآینوود خوووردگی مثاگردهووا بووا دنوود 
گثورد،  ورا خوورده    و بوتن یوور  موی    مثاگورد هوای  انتبال نثرو بثن بتن و مثاگردها از  ریو   فول و باوت مکوانثکی بوثن آج     

بووا م  وووک  خوووردگی شووده مووی و پوشووثده شوودن سوو   آنهووا  مثاگووردشوودن مثاگردهووا مو ووب کوواهش اررفووا  آج هووای 
شووکل گثووری و گاووتر  روور  در بووتن شووده کووه در   گووردد. از سوووی دیگوور فشووار انباووا ی سایوول از خوووردگی مو ووب   

[. عو وه بور کواهش    ۰۰شوود   نهایت مو ب کواهش مباوموت پثوسوتگی بوثن بوتن و مثاگردهوای فووکدی مودفون در آن موی         
خوووردن پوشووش بووتن ا وور م  ووورکنندگی بووتن از بووثن رفتووه و مو فووه ایوو کاکی    مشد ووا  مکووانثکی، در یووور  روور  
ه ظو افوت  ابول م س  رووان گفوت کوه رور  خووردن پوشوش بتنوی نشوانگر         د،  ورا موی  مباومت پثوسوتگی نثوی نوادثی موی شوو     

ظرفثت باربری و نیدیم بوودن پایوان عمور مفثود سوازه هوای بوتن ماوا  موی باشود. اک ور ر بثبوا  آزمایشوگاهی و ر اثاوی               
اربری گر این م اب می باشند کوه رور  خووردن پوشوش  بول از کواهش سو   مب وا و پوثش از اینکوه افوت ظرفثوت بو             بثان

مثاگردهووا رووا ثر  ابوول رووو هی در ظرفثووت بوواربری سووازه بگوورارد، ری مووی دهوود. بنووابراین کوواهش سوو   مب ووا مثاگردهووای  

                                                           
 

1 beam test 
2 pull out 

 
 

ای ناشووی از خوووردگی از اهمثووت هووای سووازهفوووکدی بووه  ووی در سوو وا خوووردگی هووای شوودید در مبایاووه بووا دیگوور آسووثب 
 باکیی برخوردار نبوده و کمتر مورد رو ه  رار گرفته است.

هووای بووا اعمووال خوووردگی راووریا شووده در آزمایشووگاه بوور روی نمونووه  نوودهاری و همکوواران   ۰۸۸۸در ایوون راب ووه در سووال 
[. بوور مبنووای ۰2  اسووتوانه ای، روور  خوووردگی و کوواهش مباومووت پثوسووتگی در ا وور خوووردگی را مووورد م ا عووه  وورار دادنوود  

کوو  در  مثاگووردای بتنووی بوا ابعوواد کودووم و   ور   نتوای  بووه دسوت آمووده از ایوون ر بثو  مشوواهده شووده اسوت کووه نمونوه هوو     
کوو  ستووی بووا اعمووال   مثاگووردب روور  مووی خورنوود. و ووی نمونووه بووا ابعوواد بوویر  و   وور   ٪7دریوود خوووردگی هووای پووایثن )
 ب نثی رر  ندورده و سا   با ی ماندند.٪ ۰۱خوردگی بثشتر )در این ر بث 

هی مباومووت پثوسووتگی مثاگوورد و بووتن در سوو وا مدتاوو  و همکوواران بووه بررسووی آزمایشووگایا اووثنر و ارن ، 2۱۰2در سووال 
[. بوور پایووه نتووای  گوویار  شووده، مباومووت پثوسووتگی رمووامی نمونووه هووای دارای  ۰۳  خوووردگی در دو فوواز مدتاوو  پرداختنوود

هووای خووورده نشووده، مباومووت پثوسووتگی بووا افوویایش سوو   مباومووت  ای داشووته و در نمونووهخوووردگی کوواهش  ابوول م سظووه
هوای  بوه   ور مثاگورد افویایش موی یابود. همننوثن من نوی هوای بثورون کشوثدگی مثاگورد روی نمونوه              بتن و نابت پوشش

شوورای  خووورده نشووده داشووته و کوواهش مباومووت بووا  رووری در مبایاووهدارای خوووردگی بووتن بووا مباومووت بوواک، رفتووار شووکننده
 .پثوستگی در بتن مباومت باک بثش از بتن با رده مباومتی پایثن گیار  شده است

روا ثر ناوبت عودامت پوشوش بتنوی بوه   ور مثاگورد و همننوثن ناوبت سوداک ر انودازه             ویااوون  ک ر  و  2۱۱2در سال 
[. در ایون م ا عوه   ۰4  بور فشوار کزم بورای رور  خووردن بوتن پوششوی را موورد م ا عوه  ورار دادنود            مثاگردسنگدانه به   ر 

 مثاگووردهثوودرو ثکی شووبثه سووازی ا وور افوویایش سجوو  بووا ایجوواد یووم سفووره در نمونووه و اعمووال فشووار داخاووی روسوو  پموو   
بووا اسووتفاده از موریناگووا شووده بوورای رعثووثن فشووار کزم بوورای روور  خوووردن پوشووش بتنووی انجووام شوود. پووثش از ایوون خووورده 

ب بوورای پووثش بثنووی فشووار کزم بوورای روور  خوووردگی بووتن پوششووی را ارا ووه  ۰ای رجربووی )راب ووه نتووای  آزمایشووگاهی راب ووه
 ب بوود c/d) مثاگورد   ور  ب و ناوبت عودامت پوشوش بوه     ftر ایون راب وه فشوار کزم روابا مباوموت کششوی بوتن)       داده بود که د

 ۰9.] 
⁄     )          ب۰) )        

در یوم نمونوه بوا هندسوه یکاوان، مباوموت        [۰4  کو ر  و ویااوون  هوای   این در سا ی است کوه بور اسواش نتوای  آزموایش     
ب در ۰[ )راب ووه ۰9  موریناگووا نوودارد. ایوون نتثجووه بووا راب ووه ارا ووه شووده روسوو    انباووا یکششووی رووا ثر دنوودانی در فشووار  

باشوود. عاووت ایوون رنووا م اسووتفاده از آزمووایش برزیاووی بوورای بدسووت آوردن مباومووت کشووش بووتن در هوور دو     رنووا م مووی
ی متفوواو  بثووان شووده اسووت. در وا ووا مووی روووان دنووثن بثووان نمووود کووه مباومووت کششووی هوواآزمووایش بووا مشد ووا  نمونووه

معثاری مناسب بورای شکاوت نثاوت دورا کوه پروسوه شکاوت در ایون سا وت بجوای راواث  بوا روسوعه رور  یوور  موی                 
دهود کوه رور  روا     باشود و وی رنهوا زموانی شکاوت ری موی      گثوری رور  موو ر موی    گثرد. اگردوه مباوموت کششوی در شوکل    

بتن گاوتر  یابود. بنوابراین معثوار انورسی شکاوت معثوار مناسوبتری بورای رور  خووردن پوشوش بتنوی ر وت فشوار                س   
 [.۰9  داخای می باشد

[. ۰9  بووه بررسووی آزمایشووگاهی مباومووت پثوسووتگی بووا سوو وا متفوواو  خوووردگی فوووکد پرداخووت   رانوود و ، 2۱۰4در سووال 
اوموت پثوسوتگی و   هوا روی مب بد وو  نبوش مهو  خوامو      نتای  بدست آموده نشوان دهنوده روا ثر مهو  سو   خووردگی و       

  می  بوده است.  -پاسخ کای پثوستگی
بوا اسووتفاده از بررسوی هووای آزمایشووگاهی و ر اثول ا وویای م ودود بووه بررسوی مباومووت پثوسووتگی       ]۰7 [و همکووارانش آنتوه  

ه مباومووت پثوسووتگی  بووه مبایاوو ] ۰۹[و همکوواران پامثوود بووتن هووای خووودرراک  بووا مثاگردهووای ربووویتی پرداختنوود.      
انوود. نتووای  بدسووت آمووده از ایوون ر بثوو  سوواکی از در بووتن هووای خووودرراک  و معمووو ی پرداختووه TMTمثاگردهووای فوووکدی 
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 مقدمه   -۵
ریویی در شورای ی کوه روراک  بوتن      ابودا  و روسوعه یافتوه انود بورای بوتن        ۰۸۹۱استفاده از بتن های خوودرراک  کوه در دهوه    

بووا  ۰۸9۱و  ۰۸9۱[. بعوود از  نوه  هووانی در سوا های   2و۰دشووار موی باشوود از  ماوه راهکارهووای مفثود و مووو ر موی باشود        
هوا اساواش شود. عمور مفثود کو  و مشوک   ناشوی          رو ه به وسعت ویرانی هوا نثواز بوه افویایش سورعت در رو ثود سواختمان       

رور باشوند.   بتنوی نثوی کموم نموود روا م ببوثن بوه فکور ابودا  بتنوی کوارا، بوادوام و ا ت وادی              هوای از خرابی و افت دوام سازه
اوکامورا از دانشگاه روکثو رراک  بوتن را کوه نبوش کاثودی در سوهو ت ا ورا سوازه هوای بتنوی داشوت بوه عنووان عوامای مهو                

ر بوواک کووه نثوواز بووه رووراک  نداشووت را  هووای بتنووی رشوودث  داده و بووتن بووا کووارآیی باووثا و ا رگوورار بوور دوام و پایووایی سووازه
هوای  [. کارایی باک و بهبود  ابل رو وه پایوایی ایون نوو  بوتن منجور بوه ا ورای رعوداد  ابول روو هی از سوازه            ۳پثشنهاد نمود  

 . ]4[ گردید ۰۸۸۱های دهه خودرراک  در سال بتنبا استفاده از  بتنی
از ماووه عواموول مهوو  در خ ووو  موفبثووت اسووتفاده از بووتن خووودرراک  در سوواخت اعحووا و   عووا  بووتن ماووا  ا مثنووان از  

و بوتن موی باشود. مباوموت پثوسوتگی مثاگردهوای فووکدی بوه بوتن ناشوی           ربوویتی   مثاگردهوای س ول پثوستگی کامل بوثن  
ی ) فوول و باووت مکووانثکیب بووثن بووتن و   از سووه مکووانثیم داووبندگی شووثمثایی،  پثوسووتگی ایوو کاکی و پثوسووتگی برشوو   

شوووند، او ووثن عاموول ایجوواد کننووده [. هنگووامی کووه مثاگردهووا ددووار رمثثرشووکل م وووری مووی 9  مثاگردهووای فوووکدی اسووت
پثوستگی بثن مثاگرد و بوتن، داوبندگی شوثمثایی بوثن سو   مثاگردهوا و بوتن داوبثده بوه آن اسوت کوه بوه  وور عموده               

بوا افویایش رمثثور شوکل، رونش پثوسوتگی برشوی در بوتن ا ورا           . بوتن و مثاگورد اسوت   واباته به  نس و ررکثب شوثمثایی  
[. بوا رسوثدن روونش   7و9  هووای سو  ی مثاگردهوا اسووت   ویژگوی  نوو  و  شووود کوه مبودار آن واباوته بووه   مثاگورد ایجواد موی   

   یوا   افتود. در بوتن هوای ماوا  شوده بوا مثاگردهوا بوا سو         پثوستگی به سد مباومت پثوستگی  موی  موعوعی ارفوای موی    
و اِن [. ۹افتود   باته به مثیان مباومت ایو کاکی، شکاوت نهوایی ب وور   موی  مثاگورد بوه سومت خوارج عحوو ارفوای موی            

مثاثمتور بوا اسوتفاده از     ۹روی مباوموت پثوسوتگی مثاگردهوای بوا   ور کمتور از       بور مبنوای پژوهشوی کوه بور       [۸  همکارانش
م دادنوود موودل ایوو ا شووده ای بوورای بوورآورد مبوودار مباومووت   انجووا 2و آزمووایش کشووش ماووتبث  مثاگردهووا  1ایش رثوورآزموو

[ نشووان دادنوود کووه بووا افوویایش   ۰۱  ایووفهانی و رنگووان  پثوسووتگی ایوون رده از مثاگردهووا پثشوونهاد دادنوود. در ایوون راب ووه   
مباوموت پثوسوتگی بوثن بوتن و فووکد       یابود. مباومت بوتن، ناوبت مباوموت پثوسوتگی بوه مباوموت کشوش بوتن افویایش موی          

نامثووم داشووته و بووه  ثوور از مشد ووا  فوووکد و مشد ووا  متمثوور بووتن در  ووول زمووان، ر ووت رووا ثر شوورای       بثعووت دی
 .باشدینثی مم ث ی نظثر رها   عوامل آسثب رسان به بتن و فوکد و خوردگی مثاگردها 

کووه عمووده مکووانثیم مدتاوو  بوور مباومووت پثوسووتگی رووا ثر مووی گوورارد. بووا رو ووه بووه اینفرآینوود خوووردگی مثاگردهووا بووا دنوود 
گثورد،  ورا خوورده    و بوتن یوور  موی    مثاگورد هوای  انتبال نثرو بثن بتن و مثاگردها از  ریو   فول و باوت مکوانثکی بوثن آج     

بووا م  وووک  خوووردگی شووده مووی و پوشووثده شوودن سوو   آنهووا  مثاگووردشوودن مثاگردهووا مو ووب کوواهش اررفووا  آج هووای 
شووکل گثووری و گاووتر  روور  در بووتن شووده کووه در   گووردد. از سوووی دیگوور فشووار انباووا ی سایوول از خوووردگی مو ووب   

[. عو وه بور کواهش    ۰۰شوود   نهایت مو ب کواهش مباوموت پثوسوتگی بوثن بوتن و مثاگردهوای فووکدی مودفون در آن موی         
خوووردن پوشووش بووتن ا وور م  ووورکنندگی بووتن از بووثن رفتووه و مو فووه ایوو کاکی    مشد ووا  مکووانثکی، در یووور  روور  
ه ظو افوت  ابول م س  رووان گفوت کوه رور  خووردن پوشوش بتنوی نشوانگر         د،  ورا موی  مباومت پثوسوتگی نثوی نوادثی موی شوو     

ظرفثت باربری و نیدیم بوودن پایوان عمور مفثود سوازه هوای بوتن ماوا  موی باشود. اک ور ر بثبوا  آزمایشوگاهی و ر اثاوی               
اربری گر این م اب می باشند کوه رور  خووردن پوشوش  بول از کواهش سو   مب وا و پوثش از اینکوه افوت ظرفثوت بو             بثان

مثاگردهووا رووا ثر  ابوول رووو هی در ظرفثووت بوواربری سووازه بگوورارد، ری مووی دهوود. بنووابراین کوواهش سوو   مب ووا مثاگردهووای  

                                                           
 

1 beam test 
2 pull out 

 
 

ای ناشووی از خوووردگی از اهمثووت هووای سووازهفوووکدی بووه  ووی در سوو وا خوووردگی هووای شوودید در مبایاووه بووا دیگوور آسووثب 
 باکیی برخوردار نبوده و کمتر مورد رو ه  رار گرفته است.

هووای بووا اعمووال خوووردگی راووریا شووده در آزمایشووگاه بوور روی نمونووه  نوودهاری و همکوواران   ۰۸۸۸در ایوون راب ووه در سووال 
[. بوور مبنووای ۰2  اسووتوانه ای، روور  خوووردگی و کوواهش مباومووت پثوسووتگی در ا وور خوووردگی را مووورد م ا عووه  وورار دادنوود  

کوو  در  مثاگووردای بتنووی بوا ابعوواد کودووم و   ور   نتوای  بووه دسوت آمووده از ایوون ر بثو  مشوواهده شووده اسوت کووه نمونوه هوو     
کوو  ستووی بووا اعمووال   مثاگووردب روور  مووی خورنوود. و ووی نمونووه بووا ابعوواد بوویر  و   وور   ٪7دریوود خوووردگی هووای پووایثن )
 ب نثی رر  ندورده و سا   با ی ماندند.٪ ۰۱خوردگی بثشتر )در این ر بث 

هی مباومووت پثوسووتگی مثاگوورد و بووتن در سوو وا مدتاوو  و همکوواران بووه بررسووی آزمایشووگایا اووثنر و ارن ، 2۱۰2در سووال 
[. بوور پایووه نتووای  گوویار  شووده، مباومووت پثوسووتگی رمووامی نمونووه هووای دارای  ۰۳  خوووردگی در دو فوواز مدتاوو  پرداختنوود

هووای خووورده نشووده، مباومووت پثوسووتگی بووا افوویایش سوو   مباومووت  ای داشووته و در نمونووهخوووردگی کوواهش  ابوول م سظووه
هوای  بوه   ور مثاگورد افویایش موی یابود. همننوثن من نوی هوای بثورون کشوثدگی مثاگورد روی نمونوه              بتن و نابت پوشش

شوورای  خووورده نشووده داشووته و کوواهش مباومووت بووا  رووری در مبایاووهدارای خوووردگی بووتن بووا مباومووت بوواک، رفتووار شووکننده
 .پثوستگی در بتن مباومت باک بثش از بتن با رده مباومتی پایثن گیار  شده است

روا ثر ناوبت عودامت پوشوش بتنوی بوه   ور مثاگورد و همننوثن ناوبت سوداک ر انودازه             ویااوون  ک ر  و  2۱۱2در سال 
[. در ایون م ا عوه   ۰4  بور فشوار کزم بورای رور  خووردن بوتن پوششوی را موورد م ا عوه  ورار دادنود            مثاگردسنگدانه به   ر 

 مثاگووردهثوودرو ثکی شووبثه سووازی ا وور افوویایش سجوو  بووا ایجوواد یووم سفووره در نمونووه و اعمووال فشووار داخاووی روسوو  پموو   
بووا اسووتفاده از موریناگووا شووده بوورای رعثووثن فشووار کزم بوورای روور  خوووردن پوشووش بتنووی انجووام شوود. پووثش از ایوون خووورده 

ب بوورای پووثش بثنووی فشووار کزم بوورای روور  خوووردگی بووتن پوششووی را ارا ووه  ۰ای رجربووی )راب ووه نتووای  آزمایشووگاهی راب ووه
 ب بوود c/d) مثاگورد   ور  ب و ناوبت عودامت پوشوش بوه     ftر ایون راب وه فشوار کزم روابا مباوموت کششوی بوتن)       داده بود که د

 ۰9.] 
⁄     )          ب۰) )        

در یوم نمونوه بوا هندسوه یکاوان، مباوموت        [۰4  کو ر  و ویااوون  هوای   این در سا ی است کوه بور اسواش نتوای  آزموایش     
ب در ۰[ )راب ووه ۰9  موریناگووا نوودارد. ایوون نتثجووه بووا راب ووه ارا ووه شووده روسوو    انباووا یکششووی رووا ثر دنوودانی در فشووار  

باشوود. عاووت ایوون رنووا م اسووتفاده از آزمووایش برزیاووی بوورای بدسووت آوردن مباومووت کشووش بووتن در هوور دو     رنووا م مووی
ی متفوواو  بثووان شووده اسووت. در وا ووا مووی روووان دنووثن بثووان نمووود کووه مباومووت کششووی هوواآزمووایش بووا مشد ووا  نمونووه

معثاری مناسب بورای شکاوت نثاوت دورا کوه پروسوه شکاوت در ایون سا وت بجوای راواث  بوا روسوعه رور  یوور  موی                 
دهود کوه رور  روا     باشود و وی رنهوا زموانی شکاوت ری موی      گثوری رور  موو ر موی    گثرد. اگردوه مباوموت کششوی در شوکل    

بتن گاوتر  یابود. بنوابراین معثوار انورسی شکاوت معثوار مناسوبتری بورای رور  خووردن پوشوش بتنوی ر وت فشوار                س   
 [.۰9  داخای می باشد

[. ۰9  بووه بررسووی آزمایشووگاهی مباومووت پثوسووتگی بووا سوو وا متفوواو  خوووردگی فوووکد پرداخووت   رانوود و ، 2۱۰4در سووال 
اوموت پثوسوتگی و   هوا روی مب بد وو  نبوش مهو  خوامو      نتای  بدست آموده نشوان دهنوده روا ثر مهو  سو   خووردگی و       

  می  بوده است.  -پاسخ کای پثوستگی
بوا اسووتفاده از بررسوی هووای آزمایشووگاهی و ر اثول ا وویای م ودود بووه بررسوی مباومووت پثوسووتگی       ]۰7 [و همکووارانش آنتوه  

ه مباومووت پثوسووتگی  بووه مبایاوو ] ۰۹[و همکوواران پامثوود بووتن هووای خووودرراک  بووا مثاگردهووای ربووویتی پرداختنوود.      
انوود. نتووای  بدسووت آمووده از ایوون ر بثوو  سوواکی از در بووتن هووای خووودرراک  و معمووو ی پرداختووه TMTمثاگردهووای فوووکدی 
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هووای معمووو ی در  ثووات بووا بووتن هووای خووودرراک  بوووده  پثوسووتگی بووه مباومووت بووتن در بووتن مباومووت و همباووتگی بثشووتر
 است. 
ا وور خوووردگی بوور روی بووه بررسووی  بpull out) بثوورون کشووثدگی مثاگوورد آزمووایش[ بووا اسووتفاده از ۰۸  و همکووارانشآیووو  

-داد کوه در بوتن  هوای آنهوا نشوان موی    مباومت پثوستگی بتن های خوودرراک  ر وت خووردگی راوریا شوده پرداختنود. یافتوه       
اسووت. هووای خووودرراک  راب ووه بووثن مباومووت پثوسووتگی و مباومووت بووتن ر ووت شوورای  بووا و بوودون خوووردگی کووام  متفوواو   

 همننثن آنها نشان دادند که شکات در نمونه های ر ت ا ر خوردگی راریا شده ب ور  شکات ررد می باشد.  
در این پژوهش بوا رو وه بوه روا ثر خووردگی در کواهش مباوموت پثوسوتگی بوثن مثاگردهوای فووکدی و بوتن و همثن وور بوا               

هوای خوودرراک  کمتور موورد بررسوی  ورار گرفتوه، بوا          رو ه به آنکه رمثثورا  مباوموت پثوسوتگی ناشوی از خووردگی در بوتن      
اسووتفاده از م ا عووا  آزمایشووگاهی رمثثوورا  مباومووت پثوسووتگی بووثن بووتن و فوووکد در بووتن هووای خووودرراک  مووورد م ا عووه   

گثوری مباوموت پثوسوتگی و رمثثورا      بورای انودازه  بثورون کشوثدگی مثاگورد      رار گرفته اسوت. بورای ایون منظوور از آزموایش     
بوتن خوودرراک  در سا وت خووردگی راوریا شوده اسوتفاده شوده اسوت. بورای نیدیوم رور کوردن نتوای  بوه                 مونه هایآن در ن

شرای  سورویس دهوی سوازه هوا کوه در آنهوا رور  هوای سوازه ای و  ثور سوازه ای و وود دارد از پوثش بارگوراری در برخوی                
هووای ایجوواد شووده نثووی از آزمووون هووای نمونووه هووا  هووت ایجوواد ریووی روور  اسووتفاده شووده اسووت. بوورای ارزیووابی سجوو  روور   

 و  رب سجمی بهره گرفته شده است. آ تراسونثم
 
 برنامه ریزی انجام مطالعات آزمایشگاهی -2

اسووتفاده شووده و مووواد پووودری سووثمان مجمووو   9۱۱و  Kg/m3 9۱۱متفواو   مبووداربووا دو  مداووو  وورا  ۹در ایون ر بثوو  از  
گردگوشوه  ب و بررسوی روا ثر رمثثور سونگدانه     GPو سونه گرانثوت )   بLPاست. بوه منظوور بررسوی روا ثر پوودر سونه آهوم )       

هوو  دریوود شوون شکاووته و  ۰۱۱دریوود پووودر سوونه گرانثووت و آهووم  ووایگیین سووثمان و   ۰9بووه شکاووته، از  ب بثعووی)
 بثعی در  را ها استفاده شوده اسوت. سوایر پارامترهوای را ثرگورار نظثور سوداک ر انودازه سونگدانه، ناوبت ماسوه بوه شون،              

متوور، مثاووی 9/۰2 ابووت نگووه داشووته شووده اسووت. سووداک ر انوودازه سوونگدانه   مداووو در ناووبت هووای  ی روان کننوودهمبوودارفو
 باشد.درید وزنی سثمان می ۹/۱را  7/۱کننده روانو مبدار فوی 9/۰نابت ماسه به شن 

 
 مخلوطهای  : مقادیر و نسبت های وزنی طرح۵جدول

 W/C C کد طرح
(kg/m3) 

LP 
(kg/m3) 

GP 
(kg/m3) 

 رییدانه
(kg/m3) 

 دانهدرشت
(kg/m3) 

Ⅰ-600 ۳9/۱ 9۱۱ ۱ ۱ ۹9۹ 972 

Ⅰ-600-15%LP ۳9/۱ 9۰۱ ۸۱ ۱ ۹9۹ 972 

Ⅰ-600-15%GP ۳9/۱ 9۰۱ ۱ ۸۱ ۹9۹ 972 

Ⅱ-500 ۳9/۱ 9۱۱ ۱ ۱ ۸۸۱ 99۱ 

Ⅱ-500-15%LP ۳9/۱ 429 79 ۱ ۸۸۱ 99۱ 

Ⅱ-500-15%GP ۳9/۱ 429 ۱ 79 ۸۸۱ 99۱ 

Ⅲ-500-Uncrushed 49/۱ 9۱۱ ۰۱۱ ۱ ۹9۹ 972 

Ⅲ-500-crushed 49/۱ 9۱۱ ۰۱۱ ۱ ۹9۹ 972 

 
 

  ثو  همننوثن رعثوثن  اباثوت پرکننودگی از     آزموایش  ریوان اسو م  و     از روازه  بوتن  راواث   به منظور انودازه گثوری رونش   

ماووی هووا  بوو  اسووتاندارد بوورای رعثووثن مباومووت فشوواری نمونووههمننووثن  اسووتفاده شوود. EFNARC دسووتورا عملوی  بوو  
آوری در روز عمول  2۹هوا پوس از   سوانتثمتری اسوتفاده شود. نمونوه     ۰۱هوای مکعبوی بوا ابعواد     از نمونوه  ۳2۱9ایران به شوماره  

گووراد، از آب خووارج شووده و پووس از خشووم شوودن در م ووث  آزمایشووگاه مووورد  در ووه سووانتی 2۱±2شوورای  اشووبا  و دمووای 
 آزمایش  رار گرفتند.   

)بوه   ارزیوابی مبودار و سجو  رور  هوای ایجواد شوده در نمونوه هوای ر وت پوثش بارگوراری            کوه عنووان شود بورای     همانگونه 
 وورب آب سجمووی و آ تراسووونثم انجووام هووای آزمووایش و همننووثن مبایاووه ناووبی مبوودار رووراک  نمونووه هوواب fc 0.5مثوویان 

ی رعثووثن بووه یووور  دریوود وزنوو ASTM C642-97شووده اسووت.  وورب آب نمونووه هووای مووورد آزمووایش م وواب  بووا اسووتاندارد
 ASTM C 597-0016شوده اسوت. همننوثن سورعت عبوور اموواج یووری در بوتن )آزموایش آ تراسوونثمب م واب  اسوتاندارد             

 انجام پریرفته است. 
روز عموول آوری، درون ظوور  اعمووال خوووردگی راووریا شووده بووا   2۹بعوود از  ،نمونووه هووا بوورای ایجوواد خوووردگی راووریا شووده

 29یووم و نووث  آم وور و  بووه منظووور ایجوواد  ریووان خوووردگی،  ریووان ماووتبث  دریوود  وورار داده شوودند. 9م اووول آب نمووم 
هوا نموایش   اعموال  ریوان خووردگی راوریا شوده بوه نمونوه       ن ووه   ۰شوکل  ها اعموال شود. در   و ت به مد  دو هفته به نمونه

کاروود داده شووده اسووت. در ایوون آزمووایش مثاگردهووای موودفون در بووتن بووه عنوووان   ووب آنوود و ور ووه ماووی بووه عنوووان   ووب 
فبو   وول مثوانی مثاگردهوا کوه درون بوتن        بورای اعموال شورای  خووردگی راوریا شوده      ذکور کوه   عمل می نماید. کزم بوه  

بدوش پوایثنی مثاگردهوا کوه ماوتبثما درون آب  ورار        رار دارد مد نظور اسوت. بودین منظوور و بورای  اووگثری از خووردگی        
 .دارد، این بدش با داب با پایه پاثمری آب بندی شده است

  

 بتنی تحت آزمایش خوردگی تسریع شده یها: نمونه۵شکل
 

هوا  بول و بعود از اعموال خووردگی انودازه گرفتوه شوده و کواهش          مثاگردوزن به منظور م اسوبه دریود خووردگی مثاگردهوا،     
ب هو  بورای نمونوه هوای     pull out test) بثورون کشوثدگی مثاگورد   انودازه گثوری و  بوت گردیوده اسوت. آزموایش        مثاگورد وزن 

انجوام شوده اسوت. نمونوه هوای       ASTM-C234-91aخورده شده و هو  بورای نمونوه هوای خوورده نشوده م واب  بوا اسوتاندارد          
مووورد م ا عووه در دو سا ووت بوودون روور  و روور  خووورده کووه روور  در آن روسوو  اعمووال بووار بووه مثوویان یووم دوم مباومووت   

ش  ورار گرفتنود. کزم بوه ذکور اسوت ایون نوو  ایجواد رور  روا سودی من بو              ب ایجاد شده، موورد آزموای  fc 0.5فشاری نهایی )
بر رفتوار وا عوی اعحوای بتنوی موی باشود. رور  هوا ابتودا از ناسثوه کششوی مب وا بتنوی شورو  شوده و روا سو   مثاگورد و                   

اشوبا  عمول   روز در شورای    7گثورد. نمونوه هوا بوه مود        س س روا روار خن وی اداموه یافتوه و دور روا دور مثاگورد را فورا موی         
روزه در م ووث  آزمایشووگاه نگووه داشووته شوودند. سوو س بدشووی از نمونووه هووا بووه    2۹مباومووت آوری شووده و رووا رسووثدن بووه  

و بدشووی دیگوور بووه عنوووان شوواهد در آب معمووو ی  وورار داده شووده و آزمووایش       NaClدریوود  9روز در م اووول  ۰4موود 
   بثرون کشثدگی مثاگرد از درون بتن بر روی آنها انجام گردید.
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هووای معمووو ی در  ثووات بووا بووتن هووای خووودرراک  بوووده  پثوسووتگی بووه مباومووت بووتن در بووتن مباومووت و همباووتگی بثشووتر
 است. 
ا وور خوووردگی بوور روی بووه بررسووی  بpull out) بثوورون کشووثدگی مثاگوورد آزمووایش[ بووا اسووتفاده از ۰۸  و همکووارانشآیووو  

-داد کوه در بوتن  هوای آنهوا نشوان موی    مباومت پثوستگی بتن های خوودرراک  ر وت خووردگی راوریا شوده پرداختنود. یافتوه       
اسووت. هووای خووودرراک  راب ووه بووثن مباومووت پثوسووتگی و مباومووت بووتن ر ووت شوورای  بووا و بوودون خوووردگی کووام  متفوواو   

 همننثن آنها نشان دادند که شکات در نمونه های ر ت ا ر خوردگی راریا شده ب ور  شکات ررد می باشد.  
در این پژوهش بوا رو وه بوه روا ثر خووردگی در کواهش مباوموت پثوسوتگی بوثن مثاگردهوای فووکدی و بوتن و همثن وور بوا               

هوای خوودرراک  کمتور موورد بررسوی  ورار گرفتوه، بوا          رو ه به آنکه رمثثورا  مباوموت پثوسوتگی ناشوی از خووردگی در بوتن      
اسووتفاده از م ا عووا  آزمایشووگاهی رمثثوورا  مباومووت پثوسووتگی بووثن بووتن و فوووکد در بووتن هووای خووودرراک  مووورد م ا عووه   

گثوری مباوموت پثوسوتگی و رمثثورا      بورای انودازه  بثورون کشوثدگی مثاگورد      رار گرفته اسوت. بورای ایون منظوور از آزموایش     
بوتن خوودرراک  در سا وت خووردگی راوریا شوده اسوتفاده شوده اسوت. بورای نیدیوم رور کوردن نتوای  بوه                 مونه هایآن در ن

شرای  سورویس دهوی سوازه هوا کوه در آنهوا رور  هوای سوازه ای و  ثور سوازه ای و وود دارد از پوثش بارگوراری در برخوی                
هووای ایجوواد شووده نثووی از آزمووون هووای نمونووه هووا  هووت ایجوواد ریووی روور  اسووتفاده شووده اسووت. بوورای ارزیووابی سجوو  روور   

 و  رب سجمی بهره گرفته شده است. آ تراسونثم
 
 برنامه ریزی انجام مطالعات آزمایشگاهی -2

اسووتفاده شووده و مووواد پووودری سووثمان مجمووو   9۱۱و  Kg/m3 9۱۱متفواو   مبووداربووا دو  مداووو  وورا  ۹در ایون ر بثوو  از  
گردگوشوه  ب و بررسوی روا ثر رمثثور سونگدانه     GPو سونه گرانثوت )   بLPاست. بوه منظوور بررسوی روا ثر پوودر سونه آهوم )       

هوو  دریوود شوون شکاووته و  ۰۱۱دریوود پووودر سوونه گرانثووت و آهووم  ووایگیین سووثمان و   ۰9بووه شکاووته، از  ب بثعووی)
 بثعی در  را ها استفاده شوده اسوت. سوایر پارامترهوای را ثرگورار نظثور سوداک ر انودازه سونگدانه، ناوبت ماسوه بوه شون،              

متوور، مثاووی 9/۰2 ابووت نگووه داشووته شووده اسووت. سووداک ر انوودازه سوونگدانه   مداووو در ناووبت هووای  ی روان کننوودهمبوودارفو
 باشد.درید وزنی سثمان می ۹/۱را  7/۱کننده روانو مبدار فوی 9/۰نابت ماسه به شن 

 
 مخلوطهای  : مقادیر و نسبت های وزنی طرح۵جدول

 W/C C کد طرح
(kg/m3) 

LP 
(kg/m3) 

GP 
(kg/m3) 

 رییدانه
(kg/m3) 

 دانهدرشت
(kg/m3) 

Ⅰ-600 ۳9/۱ 9۱۱ ۱ ۱ ۹9۹ 972 

Ⅰ-600-15%LP ۳9/۱ 9۰۱ ۸۱ ۱ ۹9۹ 972 

Ⅰ-600-15%GP ۳9/۱ 9۰۱ ۱ ۸۱ ۹9۹ 972 

Ⅱ-500 ۳9/۱ 9۱۱ ۱ ۱ ۸۸۱ 99۱ 

Ⅱ-500-15%LP ۳9/۱ 429 79 ۱ ۸۸۱ 99۱ 

Ⅱ-500-15%GP ۳9/۱ 429 ۱ 79 ۸۸۱ 99۱ 

Ⅲ-500-Uncrushed 49/۱ 9۱۱ ۰۱۱ ۱ ۹9۹ 972 

Ⅲ-500-crushed 49/۱ 9۱۱ ۰۱۱ ۱ ۹9۹ 972 

 
 

  ثو  همننوثن رعثوثن  اباثوت پرکننودگی از     آزموایش  ریوان اسو م  و     از روازه  بوتن  راواث   به منظور انودازه گثوری رونش   

ماووی هووا  بوو  اسووتاندارد بوورای رعثووثن مباومووت فشوواری نمونووههمننووثن  اسووتفاده شوود. EFNARC دسووتورا عملوی  بوو  
آوری در روز عمول  2۹هوا پوس از   سوانتثمتری اسوتفاده شود. نمونوه     ۰۱هوای مکعبوی بوا ابعواد     از نمونوه  ۳2۱9ایران به شوماره  

گووراد، از آب خووارج شووده و پووس از خشووم شوودن در م ووث  آزمایشووگاه مووورد  در ووه سووانتی 2۱±2شوورای  اشووبا  و دمووای 
 آزمایش  رار گرفتند.   

)بوه   ارزیوابی مبودار و سجو  رور  هوای ایجواد شوده در نمونوه هوای ر وت پوثش بارگوراری            کوه عنووان شود بورای     همانگونه 
 وورب آب سجمووی و آ تراسووونثم انجووام هووای آزمووایش و همننووثن مبایاووه ناووبی مبوودار رووراک  نمونووه هوواب fc 0.5مثوویان 

ی رعثووثن بووه یووور  دریوود وزنوو ASTM C642-97شووده اسووت.  وورب آب نمونووه هووای مووورد آزمووایش م وواب  بووا اسووتاندارد
 ASTM C 597-0016شوده اسوت. همننوثن سورعت عبوور اموواج یووری در بوتن )آزموایش آ تراسوونثمب م واب  اسوتاندارد             

 انجام پریرفته است. 
روز عموول آوری، درون ظوور  اعمووال خوووردگی راووریا شووده بووا   2۹بعوود از  ،نمونووه هووا بوورای ایجوواد خوووردگی راووریا شووده

 29یووم و نووث  آم وور و  بووه منظووور ایجوواد  ریووان خوووردگی،  ریووان ماووتبث  دریوود  وورار داده شوودند. 9م اووول آب نمووم 
هوا نموایش   اعموال  ریوان خووردگی راوریا شوده بوه نمونوه       ن ووه   ۰شوکل  ها اعموال شود. در   و ت به مد  دو هفته به نمونه

کاروود داده شووده اسووت. در ایوون آزمووایش مثاگردهووای موودفون در بووتن بووه عنوووان   ووب آنوود و ور ووه ماووی بووه عنوووان   ووب 
فبو   وول مثوانی مثاگردهوا کوه درون بوتن        بورای اعموال شورای  خووردگی راوریا شوده      ذکور کوه   عمل می نماید. کزم بوه  

بدوش پوایثنی مثاگردهوا کوه ماوتبثما درون آب  ورار        رار دارد مد نظور اسوت. بودین منظوور و بورای  اووگثری از خووردگی        
 .دارد، این بدش با داب با پایه پاثمری آب بندی شده است

  

 بتنی تحت آزمایش خوردگی تسریع شده یها: نمونه۵شکل
 

هوا  بول و بعود از اعموال خووردگی انودازه گرفتوه شوده و کواهش          مثاگردوزن به منظور م اسوبه دریود خووردگی مثاگردهوا،     
ب هو  بورای نمونوه هوای     pull out test) بثورون کشوثدگی مثاگورد   انودازه گثوری و  بوت گردیوده اسوت. آزموایش        مثاگورد وزن 

انجوام شوده اسوت. نمونوه هوای       ASTM-C234-91aخورده شده و هو  بورای نمونوه هوای خوورده نشوده م واب  بوا اسوتاندارد          
مووورد م ا عووه در دو سا ووت بوودون روور  و روور  خووورده کووه روور  در آن روسوو  اعمووال بووار بووه مثوویان یووم دوم مباومووت   

ش  ورار گرفتنود. کزم بوه ذکور اسوت ایون نوو  ایجواد رور  روا سودی من بو              ب ایجاد شده، موورد آزموای  fc 0.5فشاری نهایی )
بر رفتوار وا عوی اعحوای بتنوی موی باشود. رور  هوا ابتودا از ناسثوه کششوی مب وا بتنوی شورو  شوده و روا سو   مثاگورد و                   

اشوبا  عمول   روز در شورای    7گثورد. نمونوه هوا بوه مود        س س روا روار خن وی اداموه یافتوه و دور روا دور مثاگورد را فورا موی         
روزه در م ووث  آزمایشووگاه نگووه داشووته شوودند. سوو س بدشووی از نمونووه هووا بووه    2۹مباومووت آوری شووده و رووا رسووثدن بووه  

و بدشووی دیگوور بووه عنوووان شوواهد در آب معمووو ی  وورار داده شووده و آزمووایش       NaClدریوود  9روز در م اووول  ۰4موود 
   بثرون کشثدگی مثاگرد از درون بتن بر روی آنها انجام گردید.
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 : قاب فولادی و نمونه تحت آزمایش کشش مستقیم2شکل

 
کزم بوورکر اسووت کووه در ایوون م ا عووا  و بمنظووور ارزیووابی رووا ثر مبوودار پوشووش بتنووی روی مثاگردهووا بوور روی مباومووت       

سووانتثمتر  )بووا مثاگردهووای موودفون در مرکوویب سوواخته   ۰9*۰9*۰9و  ۰۱*۰۱*۰۱پثوسووتگی، نمونووه هووایی بتنووی بووا ابعوواد  
 با شرای  آزمایشگاهی روعث  داده شده، مورد آزمایش  رار گرفته اند. و م اب 

 ارائه نتایج -3
ارا وه   Vهوای روانوی بوتن روازه شوامل نتوای  آزموون هوای  ریوان اسو م  و  ثو              در این بدش ابتدا نتای  مربو  بوه ویژگوی  

ر  هوا بوه بررسوی نتوای  مباوموت      شده و س س عمن ارا ه نتای  مربو  بوه آزموون هوای مباوموت فشواری و رعثوثن سجو  رو        
 پثوستگی در س وا مدتا  خوردگی فوکد مدفون در بتن پرداخته شده است.

 مشخصات روانی طرح های ساخته شده*
شووده اسووت، مشوواهده مووی شووود کووه بووا   ارا ووه  ۳شووکل بووا رو ووه بووه نتووای  آزمووایش  ریووان اسوو م  و  ثوو  وی کووه در   

بوتن ناوبت بوه بوتن شواهد افویایش پثودا کورده اسوت.          اسو م    ریوان   ،درید آهوم و پوودر سونه گرانثوت     ۰9 ایگیینی 
،   ور  ریوان اسو م  بوتن     یینی شون شکاوته بوه  وای شون گردگوشوه      همننثن بر مبنوای نتوای  بدسوت آموده، بوا  وایگ      

شووود کوه بووا کوواهش سجوو  خمثوور  مشوواهده مووی Ⅱو شواهد  Ⅰبووا مبایاوه نتووای  مداووو  هووای شوواهد  یافتووه اسووت.کواهش  
مبوودار  ریووان اسوو م  کوواهش و مبووادیر زمووان رداثووه ) ثوو   کثاوووگرم و افوویایش مثوویان سوونگدانه 9۱۱بووه  9۱۱سووثمان از 

 ویب افیایش یافته است. 

 
 مایش های جریان اسلامپ و قیف ویآز: نتایج مربوط به 3شکل 

 
 

  ور  ریوان اسو م  در نمونوه هوای بوا شون شکاوته بوه معنوای افویایش رونش راواث  و کواهش پرکننودگی اسوت.                  کاهش
کواهش مبودار  ریوان اسوو م  و افویایش زموان رداثووه از  ثو  وی در نمونوه هووای سواوی سجو  خمثوور سوثمان کمتور نثووی            

 می باشد.  رنش رااث   و افیایشروانی و پرکنندگی بثانگر کاهش 
 

 فشاری نمونه های ساخته شدهمقاومت * 
ت. بوا رو وه بوه نتوای  بدسوت      سو شوده ا ارا وه   4هوای سواخته شوده در شوکل شوماره      نتای  مربو  به مباوموت فشواری نمونوه   

 بود ثل افویایش   هوای دارای پوودر سونه آهوم استمواک      شوود کوه مباوموت فشواری رموامی نمونوه      ب مشاهده موی 4آمده )شکل 
)افوویایش  وورب آب سجمووی نمونووه هووا و کوواهش سوورعت  اسووتکمتوور از بووتن شوواهد  ردادوول و کوواهش رووراک  ریووی سوواختار

. دکیاوی بور بواکرر بوودن ردادول ایون نمونوه هوا موی باشودب           9و9امواج آ تراسونثم م اب  نتوای  ارا وه شوده در شوکل هوای      
متوراک  رور   این درسوا ی اسوت کوه مباوموت فشواری نمونوه هوای دارای پوودر سونه گرانثوت بوه د ثول بهبوود رییسواختار و               

کووه   Ⅱ-500-15%GPشوودن آن از بووتن شوواهد بثشووتر شووده اسووت. بثشووترین مبوودار مباومووت فشوواری مربووو  بووه مداووو    
-Iمووی باشوود و کمتوورین مباومووت فشوواری مربووو  بووه مداووو     9۱۱دریوودپودر سوونه گرانثووت و عثووار سووثمان   ۰9دارای 

600-15%LP           بوا سونه دانوه شکاوته )    بوده اسوت. همننوثن بور اسواش نتوای  بدسوت آموده نمونوه هوایⅢ-500-crushed ب
بوا   ب بووده اسوت.  Ⅲ-500-Uncrushedدارای مباومت فشاری بثشوتری ناوبت بوه نمونوه هوای بوا سونگدانه هوای گورد گوشوه )          

بووه  9۱۱ب بووا کوواهش عثارسووثمان از Ⅱ-500ب و شوواهد دوم )Ⅰ-600مباومووت هووای فشوواری نمونووه هووای شوواهد اول )مبایاووه 
هووای سوواخته شووده مباومووت فشوواری  کزم بوورکر اسووت کووه در نمونووهفشوواری شووده اسووت.  باعووا افوویایش در مباومووت 9۱۱

 مداو  دارای شن شکاته بثشتر از شن گردگوشه می باشد.

 
 روزه 28: میانگین نتایج آزمایش مقاومت فشاری 4شکل 

استمواک بوه د ثول کواهش سجو  خمثور و در نتثجوه کواهش          نمونوه هوا بوا کواهش عثوار سوثمان،      افیایش در مباومت فشواری  
 .ها بوده استسج  ناسثه انتبا ی بثن خمثر سثمان و سنگدانه

 سرعت عبور موج از نمونه ها ودرصد جذب آب حجمی *
نمووایش داده شووده اسووت.  9در شووکل  نتووای  آزمووایش  وورب آب سجمووی نمونووه هووای سووا   و نمونووه هووای بارگووراری شووده

افویایش در دریود  ورب آب مشواهده شوده       شواهده موی شوود، بوا  وایگیینی پوودر سونه آهوم بوه مداوو           همانگونه که م
کواهش در دریود  ورب آب مشواهده شوده اسوت. همننوثن بوا          است. در سا ثکه با افیودن پوودر سونه گرانثوت بوه مداوو      

نتوای   ورا هوای شواهد      شکاوته رراوایوی و  ورب آب کواهش یافتوه اسوت. بوا مبایاوه        بوه   گردگوشوه هوا از  سونگدانه رمثثور  
Ⅰ  و شوواهدⅡ  کثاوووگرم و افوویایش مثوویان   9۱۱بووه  9۱۱شووود کووه بووا کوواهش سجوو  خمثوور سووثمان از    مشوواهده مووی

 ۳۹سوودود  نثووی ب ووور مثووانگثنب 0.5f’c وورب آب نمونووه هووای بارگووراری شووده )  .،  وورب آب کوواهش یافتووه اسووتسوونگدانه
 درید نابت به نمونه های سا   افیایش یافته است.
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 : قاب فولادی و نمونه تحت آزمایش کشش مستقیم2شکل

 
کزم بوورکر اسووت کووه در ایوون م ا عووا  و بمنظووور ارزیووابی رووا ثر مبوودار پوشووش بتنووی روی مثاگردهووا بوور روی مباومووت       

سووانتثمتر  )بووا مثاگردهووای موودفون در مرکوویب سوواخته   ۰9*۰9*۰9و  ۰۱*۰۱*۰۱پثوسووتگی، نمونووه هووایی بتنووی بووا ابعوواد  
 با شرای  آزمایشگاهی روعث  داده شده، مورد آزمایش  رار گرفته اند. و م اب 

 ارائه نتایج -3
ارا وه   Vهوای روانوی بوتن روازه شوامل نتوای  آزموون هوای  ریوان اسو م  و  ثو              در این بدش ابتدا نتای  مربو  بوه ویژگوی  

ر  هوا بوه بررسوی نتوای  مباوموت      شده و س س عمن ارا ه نتای  مربو  بوه آزموون هوای مباوموت فشواری و رعثوثن سجو  رو        
 پثوستگی در س وا مدتا  خوردگی فوکد مدفون در بتن پرداخته شده است.

 مشخصات روانی طرح های ساخته شده*
شووده اسووت، مشوواهده مووی شووود کووه بووا   ارا ووه  ۳شووکل بووا رو ووه بووه نتووای  آزمووایش  ریووان اسوو م  و  ثوو  وی کووه در   

بوتن ناوبت بوه بوتن شواهد افویایش پثودا کورده اسوت.          اسو م    ریوان   ،درید آهوم و پوودر سونه گرانثوت     ۰9 ایگیینی 
،   ور  ریوان اسو م  بوتن     یینی شون شکاوته بوه  وای شون گردگوشوه      همننثن بر مبنوای نتوای  بدسوت آموده، بوا  وایگ      

شووود کوه بووا کوواهش سجوو  خمثوور  مشوواهده مووی Ⅱو شواهد  Ⅰبووا مبایاوه نتووای  مداووو  هووای شوواهد  یافتووه اسووت.کواهش  
مبوودار  ریووان اسوو م  کوواهش و مبووادیر زمووان رداثووه ) ثوو   کثاوووگرم و افوویایش مثوویان سوونگدانه 9۱۱بووه  9۱۱سووثمان از 

 ویب افیایش یافته است. 

 
 مایش های جریان اسلامپ و قیف ویآز: نتایج مربوط به 3شکل 

 
 

  ور  ریوان اسو م  در نمونوه هوای بوا شون شکاوته بوه معنوای افویایش رونش راواث  و کواهش پرکننودگی اسوت.                  کاهش
کواهش مبودار  ریوان اسوو م  و افویایش زموان رداثووه از  ثو  وی در نمونوه هووای سواوی سجو  خمثوور سوثمان کمتور نثووی            

 می باشد.  رنش رااث   و افیایشروانی و پرکنندگی بثانگر کاهش 
 

 فشاری نمونه های ساخته شدهمقاومت * 
ت. بوا رو وه بوه نتوای  بدسوت      سو شوده ا ارا وه   4هوای سواخته شوده در شوکل شوماره      نتای  مربو  به مباوموت فشواری نمونوه   

 بود ثل افویایش   هوای دارای پوودر سونه آهوم استمواک      شوود کوه مباوموت فشواری رموامی نمونوه      ب مشاهده موی 4آمده )شکل 
)افوویایش  وورب آب سجمووی نمونووه هووا و کوواهش سوورعت  اسووتکمتوور از بووتن شوواهد  ردادوول و کوواهش رووراک  ریووی سوواختار

. دکیاوی بور بواکرر بوودن ردادول ایون نمونوه هوا موی باشودب           9و9امواج آ تراسونثم م اب  نتوای  ارا وه شوده در شوکل هوای      
متوراک  رور   این درسوا ی اسوت کوه مباوموت فشواری نمونوه هوای دارای پوودر سونه گرانثوت بوه د ثول بهبوود رییسواختار و               

کووه   Ⅱ-500-15%GPشوودن آن از بووتن شوواهد بثشووتر شووده اسووت. بثشووترین مبوودار مباومووت فشوواری مربووو  بووه مداووو    
-Iمووی باشوود و کمتوورین مباومووت فشوواری مربووو  بووه مداووو     9۱۱دریوودپودر سوونه گرانثووت و عثووار سووثمان   ۰9دارای 

600-15%LP           بوا سونه دانوه شکاوته )    بوده اسوت. همننوثن بور اسواش نتوای  بدسوت آموده نمونوه هوایⅢ-500-crushed ب
بوا   ب بووده اسوت.  Ⅲ-500-Uncrushedدارای مباومت فشاری بثشوتری ناوبت بوه نمونوه هوای بوا سونگدانه هوای گورد گوشوه )          

بووه  9۱۱ب بووا کوواهش عثارسووثمان از Ⅱ-500ب و شوواهد دوم )Ⅰ-600مباومووت هووای فشوواری نمونووه هووای شوواهد اول )مبایاووه 
هووای سوواخته شووده مباومووت فشوواری  کزم بوورکر اسووت کووه در نمونووهفشوواری شووده اسووت.  باعووا افوویایش در مباومووت 9۱۱

 مداو  دارای شن شکاته بثشتر از شن گردگوشه می باشد.

 
 روزه 28: میانگین نتایج آزمایش مقاومت فشاری 4شکل 

استمواک بوه د ثول کواهش سجو  خمثور و در نتثجوه کواهش          نمونوه هوا بوا کواهش عثوار سوثمان،      افیایش در مباومت فشواری  
 .ها بوده استسج  ناسثه انتبا ی بثن خمثر سثمان و سنگدانه

 سرعت عبور موج از نمونه ها ودرصد جذب آب حجمی *
نمووایش داده شووده اسووت.  9در شووکل  نتووای  آزمووایش  وورب آب سجمووی نمونووه هووای سووا   و نمونووه هووای بارگووراری شووده

افویایش در دریود  ورب آب مشواهده شوده       شواهده موی شوود، بوا  وایگیینی پوودر سونه آهوم بوه مداوو           همانگونه که م
کواهش در دریود  ورب آب مشواهده شوده اسوت. همننوثن بوا          است. در سا ثکه با افیودن پوودر سونه گرانثوت بوه مداوو      

نتوای   ورا هوای شواهد      شکاوته رراوایوی و  ورب آب کواهش یافتوه اسوت. بوا مبایاوه        بوه   گردگوشوه هوا از  سونگدانه رمثثور  
Ⅰ  و شوواهدⅡ  کثاوووگرم و افوویایش مثوویان   9۱۱بووه  9۱۱شووود کووه بووا کوواهش سجوو  خمثوور سووثمان از    مشوواهده مووی

 ۳۹سوودود  نثووی ب ووور مثووانگثنب 0.5f’c وورب آب نمونووه هووای بارگووراری شووده )  .،  وورب آب کوواهش یافتووه اسووتسوونگدانه
 درید نابت به نمونه های سا   افیایش یافته است.
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 : مقدار درصد جذب آب حجمی در نمونه ها۱ شکل

 
ردادول ریوی سواختار    افویایش  بوه د ثول   افیایش درید  رب آب سجموی در نمونوه هوای سواوی پوودر سونه آهوم استمواک         

بوا افویودن پوودر سونه گرانثوت بوه مداوو ، بوه عاوت افویایش روراک  و بهبوود ریوی              بتن بوده است. این در سوا ی اسوت کوه    
بووا کوواهش رراوایووی و  وورب آب  همننووثن  مووی شووود.در دریوود  وورب آب مشوواهده  سحووه ای  ابوول م سوواختار، کوواهش 
)افوویایش  پثوسووتگی سوونگدانه هووای شکاووته بووا خمثرسووثمان بهبووود بووه شکاووته بووه د ثوول گردگوشووههووا از رمثثوور سوونگدانه

اوووگرم و کث 9۱۱بووه  9۱۱کوواهش سجوو  خمثوور سووثمان از  کووه اشوواره شوود بووا فوول و باووت مکووانثکیب مووی باشوود. همانگونووه 
،  وورب آب کوواهش یافتووه اسووت کووه ایوون کوواهش بووا رو ووه بووه کوواهش سجوو  خمثوور سووثمان و در  افوویایش مثوویان سوونگدانه

 رسد.نتثجه کاهش سج  منافر داخل خمثر سثمان هثدراره من بی به نظر می
یووری نمونوه هوا    افویایش در سورعت پوا س      9۱۱بوه   9۱۱، بوا کواهش عثوار سوثمان از     9م اب  با نتای  ارا ه شوده در شوکل   

 .پوودر سونه گرانثوت باعوا افویایش سورعت پوا س در بوتن شوده اسوت           دریود  ۰9. همننوثن  وایگیینی   استمشاهده شده 
هوا ناوبت بوه بوتن شواهد کواهش پثودا کورده اسوت.          درید آهوم سورعت پوا س نمونوه     ۰9این درسا ی است که با  ایگیینی 

همننوثن بور اسواش نتوای       سورعت پوا س در بوتن شوده اسوت.     اهش باعوا کو   گردگوشوه رمثثر سنگدانه درشت از شکاته بوه  
دریود کمتور از    ۳۱هوای رور  خوورده )پوثش بارگوراری شودهب ب وور متوسو  سودود          سورعت پوا س در نمونوه    بدست آموده 

 .نمونه های سا   بوده است

 
 : نتایج آزمایش آلتراسونیک انجام شده بر روی نمونه ها۶شکل

 
 

هوا و  استمواک بوه د ثول افویایش سجو  سونگدانه        9۱۱بوه   9۱۱عثوار سوثمان از    افویایش در سورعت پوا س یووری بوا کواهش      
بوواکرر بووودن سوورعت عبووور موووج در سوونگدانه هووا ناووبت بووه خمثوور سووثمان هثدرارووه مووی باشوود. همننووثن افوویایش سوورعت  

 دریوود پووودر سوونه گرانثووت را مووی روووان بووا متووراک  روور شوودن رییسوواختار بووتن مووررب    ۰9پووا س در نمونووه هووای سوواوی 
داناوت. ایوون در سوا ی اسووت کووه کواهش سوورعت پوا س یوووری در نمونووه هوای سوواوی پوودر سوونه آهووم بوه رووراک  کمتوور        
ساختار بتن مربوو  موی باشود. کزم بوه ذکور اسوت کوه نتوای  آزموایش سورعت پوا س یووری نثوی نظثور آزموایش  ورب آب                 

هووای بتنووی سوواوی سوونه آهووم  هووا، شوواخ  دیگووری در را ثوود افوویایش ردادوول وکوواهش دگووا ی در نمونووه سجمووی نمونووه
هوای رور  خوورده    باشود. کواهش سورعت پوا س در نمونوه     نابت بوه نمونوه هوای سواخته شوده بوا پوودر سونه گرانثوت موی          

)پووثش بارگووراری شوودهب نثووی مووررب  بووا افوویایش زمووان عبووور موووج بووه د ثوول بازروواب و شکاووت ایوون امووواج از روی سوو وا   
 های داخای است. رر 

 نمونه هاخوردگی پیوستگی و شدت مقاومت نتایح مربوط به *
در این بدش نتای  مربوو  بوه شود  خووردگی و نتوای  مباوموت پثوسوتگی نمونوه هوای سواخته شوده ر وت روا ثر عوامول و               

دریود هوای خووردگی مثاگردهوا مربوو  بوه نمونوه هوای بوا و بودون            2در  ودول شوماره    شرای  مدتاو  ارا وه شوده اسوت.    
. بوا رو وه بوه نتوای  بوه دسوت آموده از خووردگی راوریا شوده، نمونوه هوای دارای             پثش بارگوراری نموایش داده شوده اسوت    

کوه کواهش وزن مثاگورد نمونوه هوای دارای پوودر        درید پودر سنه گرانثوت کمتورین مثویان خووردگی را دارنود ب ووری       ۰9
ه دریوود کمتوور از بووتن شوواهد اسووت. ایوون در سووا ی اسووت کوو  97سوونه گرانثووت در شوورای  خوووردگی راووریا شووده سوودود  

دریوود آهووم بثشووترین مبوودار خوووردگی را دارنوود. بووا کوواهش سجوو  خمثوور سووثمان و کوواهش عثووار    ۰9نمونووه هووای دارای 
، بوه عاوت کواهش نفوذپوریری بوتن، مثویان نفووذ یوون کاور کواهش یافتوه و دریود خووردگی کمتور               9۱۱بوه   9۱۱سثمان از 

بثشووتر خمثوور سووثمان و سوونگدانه  شووده اسووت. بووا  ووایگیینی شوون شکاووته بووه  ووای شوون گردگوشووه بووه د ثوول پثوسووتگی 
هوای   در نمونوه هوای بارگوراری شوده خووردگی بواکرری ناوبت بوه نمونوه          مثیان نفوذ یون کار کاهش م ودودی یافتوه اسوت.   

  .بدون پثش بارگراری مشاهده شده است
 : درصد خوردگی میلگردها در شرایط خوردگی تسریع شده2جدول 

 Ⅰ-600 های مداو   را
I-600-

15%GP 

I-600-

15%LP 
II-500 

II-500-

15%GP 

II-500-

15%LP 

III-500-

Uncrushed 

III-500-

Crushed 

 10.3 10.4 15.9 2.5 8.9 13.9 3.9 11.8 پثش بارگراری با

 6.5 9.0 7.3 0.6 3.4 5.3 1.3 4.9 بدون پثش بارگراری

سواوی پوودر سونه بثشوترین مبودار خووردگی مشواهده شوده اسوت. در ایون نمونوه هوا             در نمونوه هوا   همانگونه که اشاره شد 
دریود   ۳۱ ایون نمونوه هوا   سورعت نفووذ یوون کاور افویایش یافتوه اسوت و دریود خووردگی           ،به د ثول و وود ردادول بثشوتر    

توای   بوا رو وه بوه ن   افویایش شود  خووردگی در نمونوه هوای پوثش بارگوراری شوده،          اسوت.  شوده  نابت به بتن شاهد بثشوتر 
دریود افویایش    ۳۹آزمایش های  ورب سجموی و آ تراسوونثم در نمونوه هوای رور  خوورده کوه بوه رررثوب ب وور مثوانگثن             

دریود کواهش )بعنووان شاخ وی از سجوو  رور  خووردگی و در نتثجوه افویایش نفوووذ پوریریب داشوته انود کوام   ابوول              ۳۱و 
 پثش بثنی بوده است.   

مووورد م ا عووه در ایوون  مداووو خوووردگی در  وورا هووای ت پثوسووتگی بووا دریوود بب رمثثوورا  مباوموو7ا وو  و 7) 7در ر ووویر 
ارا وه شوده اسوت. همانگونوه کوه از ایون ر وویر مشود  اسوت بوا افویایش             در نمونه های با و بودون پوثش بارگوراری    پژوهش

همننوثن  . ای کواهش یافتوه اسوت    هظو شد  خوردگی مباوموت پثوسوتگی بوثن مثاگردهوای فووکدی و بوتن ب وور  ابول م س        
ای کمتور از نمونوه هوای بودون پوثش      هظو ا و ب ب وور  ابول م س   7اری شوده ) مباومت پثوسوتگی در نمونوه هوای پوثش بارگور     

 بب.7بارگراری می باشد )
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 : مقدار درصد جذب آب حجمی در نمونه ها۱ شکل

 
ردادول ریوی سواختار    افویایش  بوه د ثول   افیایش درید  رب آب سجموی در نمونوه هوای سواوی پوودر سونه آهوم استمواک         

بوا افویودن پوودر سونه گرانثوت بوه مداوو ، بوه عاوت افویایش روراک  و بهبوود ریوی              بتن بوده است. این در سوا ی اسوت کوه    
بووا کوواهش رراوایووی و  وورب آب  همننووثن  مووی شووود.در دریوود  وورب آب مشوواهده  سحووه ای  ابوول م سوواختار، کوواهش 
)افوویایش  پثوسووتگی سوونگدانه هووای شکاووته بووا خمثرسووثمان بهبووود بووه شکاووته بووه د ثوول گردگوشووههووا از رمثثوور سوونگدانه

اوووگرم و کث 9۱۱بووه  9۱۱کوواهش سجوو  خمثوور سووثمان از  کووه اشوواره شوود بووا فوول و باووت مکووانثکیب مووی باشوود. همانگونووه 
،  وورب آب کوواهش یافتووه اسووت کووه ایوون کوواهش بووا رو ووه بووه کوواهش سجوو  خمثوور سووثمان و در  افوویایش مثوویان سوونگدانه

 رسد.نتثجه کاهش سج  منافر داخل خمثر سثمان هثدراره من بی به نظر می
یووری نمونوه هوا    افویایش در سورعت پوا س      9۱۱بوه   9۱۱، بوا کواهش عثوار سوثمان از     9م اب  با نتای  ارا ه شوده در شوکل   

 .پوودر سونه گرانثوت باعوا افویایش سورعت پوا س در بوتن شوده اسوت           دریود  ۰9. همننوثن  وایگیینی   استمشاهده شده 
هوا ناوبت بوه بوتن شواهد کواهش پثودا کورده اسوت.          درید آهوم سورعت پوا س نمونوه     ۰9این درسا ی است که با  ایگیینی 

همننوثن بور اسواش نتوای       سورعت پوا س در بوتن شوده اسوت.     اهش باعوا کو   گردگوشوه رمثثر سنگدانه درشت از شکاته بوه  
دریود کمتور از    ۳۱هوای رور  خوورده )پوثش بارگوراری شودهب ب وور متوسو  سودود          سورعت پوا س در نمونوه    بدست آموده 

 .نمونه های سا   بوده است

 
 : نتایج آزمایش آلتراسونیک انجام شده بر روی نمونه ها۶شکل

 
 

هوا و  استمواک بوه د ثول افویایش سجو  سونگدانه        9۱۱بوه   9۱۱عثوار سوثمان از    افویایش در سورعت پوا س یووری بوا کواهش      
بوواکرر بووودن سوورعت عبووور موووج در سوونگدانه هووا ناووبت بووه خمثوور سووثمان هثدرارووه مووی باشوود. همننووثن افوویایش سوورعت  

 دریوود پووودر سوونه گرانثووت را مووی روووان بووا متووراک  روور شوودن رییسوواختار بووتن مووررب    ۰9پووا س در نمونووه هووای سوواوی 
داناوت. ایوون در سوا ی اسووت کووه کواهش سوورعت پوا س یوووری در نمونووه هوای سوواوی پوودر سوونه آهووم بوه رووراک  کمتوور        
ساختار بتن مربوو  موی باشود. کزم بوه ذکور اسوت کوه نتوای  آزموایش سورعت پوا س یووری نثوی نظثور آزموایش  ورب آب                 

هووای بتنووی سوواوی سوونه آهووم  هووا، شوواخ  دیگووری در را ثوود افوویایش ردادوول وکوواهش دگووا ی در نمونووه سجمووی نمونووه
هوای رور  خوورده    باشود. کواهش سورعت پوا س در نمونوه     نابت بوه نمونوه هوای سواخته شوده بوا پوودر سونه گرانثوت موی          

)پووثش بارگووراری شوودهب نثووی مووررب  بووا افوویایش زمووان عبووور موووج بووه د ثوول بازروواب و شکاووت ایوون امووواج از روی سوو وا   
 های داخای است. رر 

 نمونه هاخوردگی پیوستگی و شدت مقاومت نتایح مربوط به *
در این بدش نتای  مربوو  بوه شود  خووردگی و نتوای  مباوموت پثوسوتگی نمونوه هوای سواخته شوده ر وت روا ثر عوامول و               

دریود هوای خووردگی مثاگردهوا مربوو  بوه نمونوه هوای بوا و بودون            2در  ودول شوماره    شرای  مدتاو  ارا وه شوده اسوت.    
. بوا رو وه بوه نتوای  بوه دسوت آموده از خووردگی راوریا شوده، نمونوه هوای دارای             پثش بارگوراری نموایش داده شوده اسوت    

کوه کواهش وزن مثاگورد نمونوه هوای دارای پوودر        درید پودر سنه گرانثوت کمتورین مثویان خووردگی را دارنود ب ووری       ۰9
ه دریوود کمتوور از بووتن شوواهد اسووت. ایوون در سووا ی اسووت کوو  97سوونه گرانثووت در شوورای  خوووردگی راووریا شووده سوودود  

دریوود آهووم بثشووترین مبوودار خوووردگی را دارنوود. بووا کوواهش سجوو  خمثوور سووثمان و کوواهش عثووار    ۰9نمونووه هووای دارای 
، بوه عاوت کواهش نفوذپوریری بوتن، مثویان نفووذ یوون کاور کواهش یافتوه و دریود خووردگی کمتور               9۱۱بوه   9۱۱سثمان از 

بثشووتر خمثوور سووثمان و سوونگدانه  شووده اسووت. بووا  ووایگیینی شوون شکاووته بووه  ووای شوون گردگوشووه بووه د ثوول پثوسووتگی 
هوای   در نمونوه هوای بارگوراری شوده خووردگی بواکرری ناوبت بوه نمونوه          مثیان نفوذ یون کار کاهش م ودودی یافتوه اسوت.   

  .بدون پثش بارگراری مشاهده شده است
 : درصد خوردگی میلگردها در شرایط خوردگی تسریع شده2جدول 

 Ⅰ-600 های مداو   را
I-600-

15%GP 

I-600-

15%LP 
II-500 

II-500-

15%GP 

II-500-

15%LP 

III-500-

Uncrushed 

III-500-

Crushed 

 10.3 10.4 15.9 2.5 8.9 13.9 3.9 11.8 پثش بارگراری با

 6.5 9.0 7.3 0.6 3.4 5.3 1.3 4.9 بدون پثش بارگراری

سواوی پوودر سونه بثشوترین مبودار خووردگی مشواهده شوده اسوت. در ایون نمونوه هوا             در نمونوه هوا   همانگونه که اشاره شد 
دریود   ۳۱ ایون نمونوه هوا   سورعت نفووذ یوون کاور افویایش یافتوه اسوت و دریود خووردگی           ،به د ثول و وود ردادول بثشوتر    

توای   بوا رو وه بوه ن   افویایش شود  خووردگی در نمونوه هوای پوثش بارگوراری شوده،          اسوت.  شوده  نابت به بتن شاهد بثشوتر 
دریود افویایش    ۳۹آزمایش های  ورب سجموی و آ تراسوونثم در نمونوه هوای رور  خوورده کوه بوه رررثوب ب وور مثوانگثن             

دریود کواهش )بعنووان شاخ وی از سجوو  رور  خووردگی و در نتثجوه افویایش نفوووذ پوریریب داشوته انود کوام   ابوول              ۳۱و 
 پثش بثنی بوده است.   

مووورد م ا عووه در ایوون  مداووو خوووردگی در  وورا هووای ت پثوسووتگی بووا دریوود بب رمثثوورا  مباوموو7ا وو  و 7) 7در ر ووویر 
ارا وه شوده اسوت. همانگونوه کوه از ایون ر وویر مشود  اسوت بوا افویایش             در نمونه های با و بودون پوثش بارگوراری    پژوهش

همننوثن  . ای کواهش یافتوه اسوت    هظو شد  خوردگی مباوموت پثوسوتگی بوثن مثاگردهوای فووکدی و بوتن ب وور  ابول م س        
ای کمتور از نمونوه هوای بودون پوثش      هظو ا و ب ب وور  ابول م س   7اری شوده ) مباومت پثوسوتگی در نمونوه هوای پوثش بارگور     

 بب.7بارگراری می باشد )
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و در نمونوه هووای ر وت ا ور خوووردگی راوریا شوده، در هوور دو سا وت بوا و بوودون پوثش بارگوراری مباومووت           7م واب  شوکل   
ه گرانثووت بثشووتر از نمونووه هووای سوواخته شووده بووا پووودر سوونه آهووم بوووده اسووت. پثوسووتگی نمونووه هووای سوواوی پووودر سوون

همننثن در نمونه هوای بوا و بودون پوثش بارگوراری بوا افویایش عثوار سوثمان در نمونوه هوای سواخته شوده بوا پوودر سونه                 
 گرانثت کاهش مباوموت پثوسوتگی مشواهده موی شوود. در سا ثکوه دنوثن رونودی در نمونوه هوای سواوی پوودر سونه آهوم              
و ود نداشته و عاثور   افویایش مباوموت پثوسوتگی بوا افویایش عثوار سوثمان در نمونوه هوای بوا پوثش بارگوراری، در سا وت               
نمونووه هووای بوودون پووثش بارگووراری بووا افوویایش عثووار سووثمان، کوواهش مباومووت پثوسووتگی مشوواهده شووده اسووت. بوور اسوواش  

مباومووت پثوسووتگی در  وورا مداووو  هووای سوواوی  رمثثوورا  افوویایش انوودکی در مبوودار 7نتووای  نمووایش داده شووده در شووکل 
 سنه دانه های شکاته نابت به گرد گوشه به ویژه در شرای  بدون پثش بارگراری مشاهده شده است.

 

 الف( نمونه های با پیش بارگذاری7) ب( نمونه های بدون پیش بارگذاری7)
، مقاومت پیوستگی نمونه های بارگذاری شده : مقایسه درصد خوردگی و7شکل   

 
سووانتثمتر نمووایش داده  ۰9و  ۰۱نمونووه هووای مکعبووی بووه ابعوواد بوورای  بثوورون کشووثدگی مثاگووردآزمووایش نتووای   ۹در شووکل 

مثاووی متوور بووه  ۰9۱پوشووش بووتن از عوودامت نمووایش داده شووده اسووت، بووا کوواهش  ۹همانگونووه کووه در ر ووویر شووده اسووت. 
مثاووی متوور، بووه د ثوول افوویایش در ووه همگنووی افوویایش  ی ووی در مباومووت پثوسووتگی برخووی نمونووه هووا مشوواهده شووده   ۰۱۱
 است. 

 
 سانتیمتری بدون خوردگی ۵۱و  ۵0: مقایسه مقاومت پیوستگی نمونه های مکعبی 8شکل 

 

 
 

در سونه گرانثوت مباوموت پثوسوتگی بثشوتر و  موی  کمتوری        همننثن و با رو وه بوه ایون شوکل در نمونوه هوای دارای پوو       
هووای دارای پووودر سوونه ناووبت بووه نمونووه هووای شوواهد مشوواهده شوود کووه استموواک بووه د ثوول مباومووت فشوواری بوواکرر نمونووه 

 باشد.گرانثت می
یا نتای  مربو  بوه مباوموت پثوسوتگی نمونوه هوای بودون خووردگی و نمونوه هوای ر وت شورای  خووردگی راور              ۸در ر ویر 

شده با و بدون پثش بارگوراری نموایش داده شوده اسوت. بوا رو وه بوه نتوای  بدسوت آموده کواهش م اووش و  ابول روو هی               
دریودب در نمونوه هوای دارای خووردگی ناوبت بوه نمونوه هوای سوا             ۳۱روا   29در مباومت پثوسوتگی )ب وور متوسو  بوثن     

اری شووده در شوورای  خوووردگی راووریا شووده . همننووثن مباومووت پثوسووتگی نمونووه هووای پووثش بارگوور اسووتمشوواهده شووده 
  .نابت به نمونه های بدون بارگراری کاهش  ابل م سظه ای داشته است

هووا، بووا افوویایش سجوو  خمثوور سووثمان بووتن  مباومووت  وورادر همووه  بثوورون کشووثدگی مثاگووردآزمووایش بووا رو ووه بووه نتووای  
و ، ناوبت بوه بوتن شواهد کواهش مباوموت       پثوستگی کاهش یافته است. همننثن بوا  وایگیینی پوودر سونه آهوم بوه مداو       

پثوسووتگی و بووا  ووایگیینی پووودر سوونه گرانثووت بووه مداووو ، افوویایش مباومووت پثوسووتگی مشوواهده شووده اسووت. بووا کوواهش   
، مباومووت پثوسووتگی افوویایش یافتووه اسووت و بووا  ووایگیینی شوون  9۱۱بووه  9۱۱سجوو  خمثوور بووتن و کوواهش عثووار سووثمان از 
)همانگونوه کوه  وب  نثوی اشواره      هوا  وسوتگی بثشوتر خمثور سوثمان و سونگدانه     شکاته بوه  وای شون گردگوشوه بوه د ثول پث      

 مباومت پثوستگی افیایش می یابد.شدب 

 
 : مقایسه نتایج مقاومت پیوستگی نمونه های سالم و نمونه های خورده شده با و بدون پیش بارگذاری9شکل 

 
م  وووک  ، انباوا  سجمووی ناشوی از   رده شوده  ابول رو ووه مباوموت پثوسوتگی در نمونووه هوای خووو     از  ماوه دکیول کوواهش  

کوواهش  ابوول رو ووه  باشوود.خوووردگی و در نتثجووه کوواهش ایوو کا  و از بووثن رفووتن کیووه م ووافت بووثن مثاگوورد و بووتن مووی 
مباومووت پثوسووتگی نمونووه هووای پووثش بارگووراری شووده در شوورای  خوووردگی راووریا شووده ناووبت بووه نمونووه هووای بوودون    
بارگووراری، عوو وه بوور کوواهش مباومووت فشوواری بووتن بوود ثل گاووتر  روور  هووای ناسثووه انتبووا ی بووه داخوول خمثوور سووثمان   

یایش نفووذ پوریری در سجو  بوتن و از بوثن رفوتن آج هوای        هثدراره، می رواند ناشوی از افویایش نفووذ یوون کاور بوه د ثول افو        
   باشد.مثاگرد و در نهایت از بثن رفتن بثشتر پثوستگی مثاگرد و بتن 

ناوبت بوه بوتن شواهد، بوه عاوت افویایش نفووذ          سونه آهوم   پوودر  همننثن، کاهش مباومت پثوستگی در نمونه هوای سواوی  
بوه   افویایش مباوموت پثوسوتگی   پوودر سونه گرانثوت    خته شوده بوا   موی باشود. در سا ثکوه در نمونوه هوای سوا      آب و یون کاور  

 مررب  است.عات پرکنندگی پودر سنه گرانثت و افیایش رراک  ذرا  با کاهش نفوذ آب و یون کار 
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در سونه گرانثوت مباوموت پثوسوتگی بثشوتر و  موی  کمتوری        همننثن و با رو وه بوه ایون شوکل در نمونوه هوای دارای پوو       
هووای دارای پووودر سوونه ناووبت بووه نمونووه هووای شوواهد مشوواهده شوود کووه استموواک بووه د ثوول مباومووت فشوواری بوواکرر نمونووه 

 باشد.گرانثت می
یا نتای  مربو  بوه مباوموت پثوسوتگی نمونوه هوای بودون خووردگی و نمونوه هوای ر وت شورای  خووردگی راور              ۸در ر ویر 

شده با و بدون پثش بارگوراری نموایش داده شوده اسوت. بوا رو وه بوه نتوای  بدسوت آموده کواهش م اووش و  ابول روو هی               
دریودب در نمونوه هوای دارای خووردگی ناوبت بوه نمونوه هوای سوا             ۳۱روا   29در مباومت پثوسوتگی )ب وور متوسو  بوثن     

اری شووده در شوورای  خوووردگی راووریا شووده . همننووثن مباومووت پثوسووتگی نمونووه هووای پووثش بارگوور اسووتمشوواهده شووده 
  .نابت به نمونه های بدون بارگراری کاهش  ابل م سظه ای داشته است

هووا، بووا افوویایش سجوو  خمثوور سووثمان بووتن  مباومووت  وورادر همووه  بثوورون کشووثدگی مثاگووردآزمووایش بووا رو ووه بووه نتووای  
و ، ناوبت بوه بوتن شواهد کواهش مباوموت       پثوستگی کاهش یافته است. همننثن بوا  وایگیینی پوودر سونه آهوم بوه مداو       

پثوسووتگی و بووا  ووایگیینی پووودر سوونه گرانثووت بووه مداووو ، افوویایش مباومووت پثوسووتگی مشوواهده شووده اسووت. بووا کوواهش   
، مباومووت پثوسووتگی افوویایش یافتووه اسووت و بووا  ووایگیینی شوون  9۱۱بووه  9۱۱سجوو  خمثوور بووتن و کوواهش عثووار سووثمان از 
)همانگونوه کوه  وب  نثوی اشواره      هوا  وسوتگی بثشوتر خمثور سوثمان و سونگدانه     شکاته بوه  وای شون گردگوشوه بوه د ثول پث      

 مباومت پثوستگی افیایش می یابد.شدب 

 
 : مقایسه نتایج مقاومت پیوستگی نمونه های سالم و نمونه های خورده شده با و بدون پیش بارگذاری9شکل 

 
م  وووک  ، انباوا  سجمووی ناشوی از   رده شوده  ابول رو ووه مباوموت پثوسوتگی در نمونووه هوای خووو     از  ماوه دکیول کوواهش  

کوواهش  ابوول رو ووه  باشوود.خوووردگی و در نتثجووه کوواهش ایوو کا  و از بووثن رفووتن کیووه م ووافت بووثن مثاگوورد و بووتن مووی 
مباومووت پثوسووتگی نمونووه هووای پووثش بارگووراری شووده در شوورای  خوووردگی راووریا شووده ناووبت بووه نمونووه هووای بوودون    
بارگووراری، عوو وه بوور کوواهش مباومووت فشوواری بووتن بوود ثل گاووتر  روور  هووای ناسثووه انتبووا ی بووه داخوول خمثوور سووثمان   

یایش نفووذ پوریری در سجو  بوتن و از بوثن رفوتن آج هوای        هثدراره، می رواند ناشوی از افویایش نفووذ یوون کاور بوه د ثول افو        
   باشد.مثاگرد و در نهایت از بثن رفتن بثشتر پثوستگی مثاگرد و بتن 

ناوبت بوه بوتن شواهد، بوه عاوت افویایش نفووذ          سونه آهوم   پوودر  همننثن، کاهش مباومت پثوستگی در نمونه هوای سواوی  
بوه   افویایش مباوموت پثوسوتگی   پوودر سونه گرانثوت    خته شوده بوا   موی باشود. در سا ثکوه در نمونوه هوای سوا      آب و یون کاور  

 مررب  است.عات پرکنندگی پودر سنه گرانثت و افیایش رراک  ذرا  با کاهش نفوذ آب و یون کار 
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در سا ووت هووای بوودون خوووردگی، ر ووت    I-500و  I-600رمثثرمکووان بوورای  وورا هووای  -من نووی هووای نثوورو  ۰۱در شووکل 
ا و    ۰۱همانگونوه کوه از شوکل     شورای  خووردگی بوا پوثش بارگوراری ارا وه شوده اسوت.        شرای  خوردگی و همثن وور ر وت   

و ب مشواهده مووی شوود بووا اعمووال رور  خوووردگی و ر ووت شورای  خوووردگی راوریا شووده، مبوودار مباوموت پثوسووتگی بووثن       
 فوکد و بتن بشد  کاهش یافته است.

  
 I-500تغییر مکان طرح -الف( نمودار نیرو۵0) I-600تغییر مکان طرح -ب( نمودار نیرو۵0)

 تغییرمکان در نمونه های با پیش ترک تحت شرایط خوردگی تسریع شده-: منحنی های نیرو۵0شکل 
 

دریوود افوویایش نفوووذ  ۳۱بووا رو ووه بووه نتووای  آزمووایش هووای  وورب سجمووی و ا تراسووونثم کووه بوور  بوو  آن ب ووور متوسوو   
پریری در نمونه ها مشاهده شوده، افوت شودید در مباوموت پثوسوتگی کوام   ابول پوثش بثنوی بووده اسوت. کزم بورکر اسوت              

ی در اعحوای بتنوی سوازه هوای بوتن ماوا ، در       که در شرای  عماوی بوا رو وه بوه و وود رور  هوای سوازه ای و  ثور سوازه ا          
افوت و آسوثب دیودگی شودیدرری در مباوموت پثوسوتگی ناوبت        نظثور رهوا   یوون کاور     یور  و ود عوامول آسوثب رسوان    

   پثش بثنی می باشد. بثرون کشثدگی مثاگردآزمایش به نتای  سایل از نمونه های استاندارد 
 قدردانی -4

را در  خوووداسووتاندارد کووه امکانووا  آزمایشووگاهی ه زنجووان و آزمایشووگاه بووتن پژوهشووگاه روه عمووران دانشووگاگوو بوودین وسووثاه از
  رار داده اند، یمثمانه ربدیر و رشکر می گردد.  نویاندگان این ر بث  اختثار 

 جمع بندی و نتیجه گیری   -۱
مثن ظرفثوت بواربری   بوا رو وه بوه اهمثوت مباوموت پثوسوتگی بوثن بوتن و مثاگردهوای ماوا  کننوده در روا             ،در این پوژوهش 

سازه های بتن ماوا ، رمثثورا  مبودار مباوموت پثوسوتگی مثاگردهوای فووکدی بوا بوتن خوودرراک  ر وت شورای  خووردگی              
هوا، بوا افویایش    هموه  ورا  در  بثورون کشوثدگی مثاگورد   آزموایش  نتوای    براسواش  .شود بررسوی  شده و پثش بارگوراری   راریا

 ۳۱روا   29سودود   مباوموت پثوسوتگی کواهش یافتوه اسوت.      ،سونگدانه سج  خمثور سوثمان هثدراروه در بوتن و کواهش سجو        
هووای دارای خوووردگی مشوواهده شووده کووه بووه د ثوول کوواهش ایوو کا  و از بووثن دریوود کوواهش مباومووت پثوسووتگی در نمونووه

هووای روی سوو   مثاگردهووا و کوواهش مشد ووا  مکووانثکی بووتن بوود ثل انباووا      ، از بووثن رفووتن آج رفووتن کیووه م ووافت 
ای هووای پووثش بارگووراری شووده کوواهش  ابوول م سظووهمباومووت پثوسووتگی نمونووههمننووثن،  .باشوودیم  وووک  خوووردگی موو

نابت به نمونه های بودون اعموال بوار داشوته اسوت کوه د ثول آن افویایش نفووذ یوون کاور بوه د ثول افویایش سجو  و مبودار                 
 باشد.  تن میرر  ها و در نتثجه افیایش شد  خوردگی و در نهایت از بثن رفتن پثوستگی مثاگرد و ب
د ثل افویایش   بو سونه آهوم استمواک    با رو وه بوه نتوای  بدسوت آموده، مباوموت پثوسوتگی رموامی نمونوه هوای دارای پوودر           

مثوویان رراوایووی )بووا رو ووه بووه کوواهش سوورعت عبووور امووواج و افوویایش  وورب آب سجموویب، کمتوور از بووتن شوواهد اسووت و ووی  
د ثوول بهبووود رییسوواختار و متووراک  روور شوودن از بووتن شوواهد  مباومووت پثوسووتگی نمونووه هووای دارای پووودر سوونه گرانثووت بووه

 بثشتر بوده است.
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در سا ووت هووای بوودون خوووردگی، ر ووت    I-500و  I-600رمثثرمکووان بوورای  وورا هووای  -من نووی هووای نثوورو  ۰۱در شووکل 
ا و    ۰۱همانگونوه کوه از شوکل     شورای  خووردگی بوا پوثش بارگوراری ارا وه شوده اسوت.        شرای  خوردگی و همثن وور ر وت   

و ب مشواهده مووی شوود بووا اعمووال رور  خوووردگی و ر ووت شورای  خوووردگی راوریا شووده، مبوودار مباوموت پثوسووتگی بووثن       
 فوکد و بتن بشد  کاهش یافته است.

  
 I-500تغییر مکان طرح -الف( نمودار نیرو۵0) I-600تغییر مکان طرح -ب( نمودار نیرو۵0)

 تغییرمکان در نمونه های با پیش ترک تحت شرایط خوردگی تسریع شده-: منحنی های نیرو۵0شکل 
 

دریوود افوویایش نفوووذ  ۳۱بووا رو ووه بووه نتووای  آزمووایش هووای  وورب سجمووی و ا تراسووونثم کووه بوور  بوو  آن ب ووور متوسوو   
پریری در نمونه ها مشاهده شوده، افوت شودید در مباوموت پثوسوتگی کوام   ابول پوثش بثنوی بووده اسوت. کزم بورکر اسوت              

ی در اعحوای بتنوی سوازه هوای بوتن ماوا ، در       که در شرای  عماوی بوا رو وه بوه و وود رور  هوای سوازه ای و  ثور سوازه ا          
افوت و آسوثب دیودگی شودیدرری در مباوموت پثوسوتگی ناوبت        نظثور رهوا   یوون کاور     یور  و ود عوامول آسوثب رسوان    

   پثش بثنی می باشد. بثرون کشثدگی مثاگردآزمایش به نتای  سایل از نمونه های استاندارد 
 قدردانی -4

را در  خوووداسووتاندارد کووه امکانووا  آزمایشووگاهی ه زنجووان و آزمایشووگاه بووتن پژوهشووگاه روه عمووران دانشووگاگوو بوودین وسووثاه از
  رار داده اند، یمثمانه ربدیر و رشکر می گردد.  نویاندگان این ر بث  اختثار 

 جمع بندی و نتیجه گیری   -۱
مثن ظرفثوت بواربری   بوا رو وه بوه اهمثوت مباوموت پثوسوتگی بوثن بوتن و مثاگردهوای ماوا  کننوده در روا             ،در این پوژوهش 

سازه های بتن ماوا ، رمثثورا  مبودار مباوموت پثوسوتگی مثاگردهوای فووکدی بوا بوتن خوودرراک  ر وت شورای  خووردگی              
هوا، بوا افویایش    هموه  ورا  در  بثورون کشوثدگی مثاگورد   آزموایش  نتوای    براسواش  .شود بررسوی  شده و پثش بارگوراری   راریا

 ۳۱روا   29سودود   مباوموت پثوسوتگی کواهش یافتوه اسوت.      ،سونگدانه سج  خمثور سوثمان هثدراروه در بوتن و کواهش سجو        
هووای دارای خوووردگی مشوواهده شووده کووه بووه د ثوول کوواهش ایوو کا  و از بووثن دریوود کوواهش مباومووت پثوسووتگی در نمونووه

هووای روی سوو   مثاگردهووا و کوواهش مشد ووا  مکووانثکی بووتن بوود ثل انباووا      ، از بووثن رفووتن آج رفووتن کیووه م ووافت 
ای هووای پووثش بارگووراری شووده کوواهش  ابوول م سظووهمباومووت پثوسووتگی نمونووههمننووثن،  .باشوودیم  وووک  خوووردگی موو

نابت به نمونه های بودون اعموال بوار داشوته اسوت کوه د ثول آن افویایش نفووذ یوون کاور بوه د ثول افویایش سجو  و مبودار                 
 باشد.  تن میرر  ها و در نتثجه افیایش شد  خوردگی و در نهایت از بثن رفتن پثوستگی مثاگرد و ب
د ثل افویایش   بو سونه آهوم استمواک    با رو وه بوه نتوای  بدسوت آموده، مباوموت پثوسوتگی رموامی نمونوه هوای دارای پوودر           

مثوویان رراوایووی )بووا رو ووه بووه کوواهش سوورعت عبووور امووواج و افوویایش  وورب آب سجموویب، کمتوور از بووتن شوواهد اسووت و ووی  
د ثوول بهبووود رییسوواختار و متووراک  روور شوودن از بووتن شوواهد  مباومووت پثوسووتگی نمونووه هووای دارای پووودر سوونه گرانثووت بووه

 بثشتر بوده است.
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