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Abstract 
A great part of the structures in the world must be strengthened due to some reasons including 
age of the structures, changed of thair use revisions in the structural codes and occurrence of 
natural disasters. Reinforced concrete buildings are widely constructed in the world., different 
methods have been proposed for strengthening of these buildings. High performance fiber 
reinforced cementitious composites (HPFRCC) are cement matrices with strain hardening 
behavior under tension loading. In these composites, the cement mortar with only fine 
aggregates is reinforced by randomly distributed fibers and may be used for various 
applications, such as rehabilitation of structural members. Multiple cracking in the HPFRCC 
occurs due to bridging and pull out mechanisms of the fibers in this material and subsequently, 
the strain hardening response is observed.  In this paper, HPFRCC layers with different 
thicknesses have been used for strengthening of the existing reinforced concrete slab. Capacity 
curves of these strengthened slabs are determined using finite element method and compared 
with that of reinforced concrete slab. Results show that using HPFRCC material in these 
members leads to higher ultimate load and ductility compared to those of reinforced concrete 
slab. With increasing the total height of the strengthened models by HPFRCC, softening 
occurred in the capacity curves of these models. This softening behavior leads to decrease in 
ultimate loads of the strengthened models by HPFRCC and concrete by 15.4 % and 8.55 % 
respectively. In the strengthened models with no variation in the total height, this softening 
behavior is negligible.   
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 چکیده:
 یبتنت  یهتا  ستاجه  ییایت پا دکننتده یعوامتل تهد  نیتتر  مخرب همراه با آن به داخل بتتن اججملته مهت     یها ونیورود آب و 

چترب  اادرنتد بتا     یدهایآمتده اج است   دستت  متواد بته   نیتتر  عنوان در دست رس به یو رو  یکلس یها . استئاراتباشند یم
منافتذ  سترعت انتقتاط رتوبتت را بته       نیت ا وارهیت د یستحح در کشت    رییت و تغ نته ییدر منافذ مو زیگر آب هیلا کی جادیا

در محالعته حارتر  ا تر     رو نیت کتاه  دهنتد. اجا   کیاستتات  درویت عتد  وجتود فشتار ه    طیبتن در شرا نهییداخل منافذ مو
)بتا نستبت    جیت را یهتا  و دوا  بتتن  یکیمشخصتات مکتان   ینت  بنتد رو   یزودنعنوان مواد اف به یو رو  یکلس یها استئارات
 یبتنت  یهتا  بته مخلتو    یو استتئارات رو   یمنظتور  استتئارات کلست    نیشده است. بته همت   ی( بررس74/0مان یآب به س

و درصتد حبتاب    ییتتاجه شتامل کتارا    ریت بتتن و خم  یهتا  یژگت یو یها رو آن ریارافه شده و تأ  مان یس یرهایو خم یعاد
  یکت یمقاومتت الکتر   یارشتده شتامل مقاومتت فشت     بتتن ستخت   یهتا  مشخصته  مان یست  ریت خم رشیگ بتن  جمان یهوا

 جیاترار گرفتته استت. نتتا     یموردبررست  دیت کلرا یهتا  ونیت شتده   عیو مهاجرت تستر  یجذب آب حجم نه ییجذب آب مو
 یدرصتد حبتاب هتوا    نیاستتاندارد و همننت   مانیست  ریت خم رشیت گ مواد در غلظت نرماط و جمتان  نینشان داده است که ا

مقتدار    یشتده نشتان داد کته بتا افتزا      بتتن ستخت   یهتا   یآجمتا  جیانتد  امتا نتتا    نداشتته  یمحسوست  ریبتن تاجه تتأ  
و   یکلست  یهتا  استتئارات  کته  یتتور  . بته ابتد ی یبتتن کتاه  مت    نهییو مو یجذب آب حجم  یها   مقاومت فشار استئارات

و عمت  نوتو     ستاعته   ی(  جتذب آب نت  مانیدرصتد وجن ست   5/0مترمکعت  )  کیت در  لتوگر  یک 2معادط  یدر مقدار یرو
در  رییت تغ عتد   لیت متواد بته دل   نیت انتد  امتا ا   نستبت بته بتتن کنتترط کتاه  داده      25۵و  57۵ نیانگیم تور را به نهییمو

 یهتا  ونیت شتده   عیمهتاجرت تستر    یو رتر  یکت یتوجته در مقاومتت الکتر   اابتل  رییت بتن  باعث تغ نهییساختار منافذ مو
 اند. نشده دیکلرا

 یریدوا   نوو پذ  یاستئارات رو   ین  بند  استئارات کلس یها ی: افزودنیدیکل کلمات

 1394-3-8 دریافت مقاله:
 1394-7-27  پذیرش مقاله:
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 مقدمه
سهاز بسهیاری    خهود زمینهه   تنهها  نهه ، کیاسهتات  درویه هوسهیهه فشهار    نفوذ آب به داخل بتن چه از طریق مکش مویینه و چهه بهه  

هها و امهلام مخهرب بهه داخهل بهتن        شهود، بهکهه زمینهه را نیهز بهرای انتقها  یهون        های فیزیکهی و شهیایایی بهتن مهی     از خرابی
هههایی اسههت کههه  هههت  روش از اههههکنههدک کههاهش نسههبت آب بههه سههیاان و اسههتفاده از مههواد  ههایگزین سههیاان  فههراهم مههی

توانهد   ک گرچهه مهوارد ذکرشهده مهی    ]1[ت اسه دنظر مهندسهان و ژووهشهگران بهوده    محدود ناودن ورود آب بهه بهتن هاهواره مه    
شهود  زیهرا بهتن دارای     مطههق نفوذناژهریر ناهی    طهور  بهه گهاه   به محدود شدن آب وارده به داخهل بهتن بیانجامهد امها بهتن ههی       

آینهد مکهش مویینهه    یها فر  کیاسهتات  درویه ه فشهار  تحهت توانهد   های ذاتی اسهت و بهه هاهین د،یهل، آب مهی      تخهخل و ریزترک
هههای شههیایایی کاهنههده نفوذژههریری ماننههد   هههای ذکرشههده، اسههتفاده از افزودنههی  بههه داخههل آن نفههوذ ناایههدک در کنههار روش 

 ک]2[تژووهشگران قرار گرفته اس مدنظرنیز اخیراً  نم بندهای  افزودنی
هههد، طبههق ایههن شههکل،  وضههعیت قطههره آب را در منافههر مویینههه نههم بنههدی شههده و نههم بنههدی نشههده نشههان مههی د    1شههکل

گریهز در دیهواره منافهر مویینهه باغهی تدییهر در زاویهه تاهاس آب بها  دیهواره منافهر             لایهه آب  افزودنی های نم بند با ایجاد یهک 
کههاهش دهنههدک بههر  کیاسههتات درویه هتواننههد نفوذژههریری بههتن را در شهرایج غههدا و ههود فشههار   شههوند و از ایههن طریههق مهی  مهی 

شهدن سهط     تهر  باغهی باشهد،  اذبهه مو،کهو،ی بهه و هود آمهده بهین مهایع و بهتن،           مهی  θ<۰۹ اساس قوانین فیزیک، زمانی که
امهها بهها   گههردد  ههرب آب توسههج بههتن مههی جهههیدرنتهههای مویینههه و  منافههر مویینههه بههتن، رخههداد ژدیههده مههویینگی در ،و،ههه 

شهود، نیهروی    ایجهاد مهی   بنهد نهم  گریهز ناشهی از مهواد افزودنهی      واسهطه لایهه آب   افزایش زاویه تااس آب با سط  منافر کهه بهه  
 هرب آب توسهج بهتن افهزایش یافتهه و بهدین طریهق،         جهه یدرنتی تهر شهدن سهط ، رخهداد ژدیهده مهویینگی و       بهرا  ازیموردن

طهور کهه از مکانیسهم غاهکهرد ایهن مهواد        ک از طهر  دیگهر هاهان   ]3[ودشه  شهده، محهدود مهی    نفوذ مویینهه و میهزان آب  هرب   
 وارد بتن شودک کیاستات درویهتواند تحت فشار  در ساختار منافر مویینه، آب می رییتد غدامشخص است، به د،یل 

 ا،ف                                            
 

 ب                                               

بهتن اسهتفاده شهده     نهم بنهدی  ای از مهواد بهرای    دههد کهه از طیهف گسهترده     شهده، نشهان مهی    ههای انجهاا   مروری بهر ژهووهش  
ههای غهادی بها نسهبت آب      دهنهده غهدا تیریرگهراری اسهتتارات کهسهیم بهر مقاومهت بهتن         نشهان  1استک ژووهش آگوس موریتهو 

شهده بها اسهتتارات کهسهیم و      نهم بنهدی  ههای   ههای دیگهری از افهزایش مقاومهت فهوا بهتن       ک ژهووهش ]2[تاسه  22/۹به سیاان 
% نسههبت بههه بههتن کنتههر  ۰۹او،تههات سههدیم و اسههتتارات کهسههیم تهها  بهها شههده ینههم بنههدهههای آهکههی هههوادهی شههده و  مههلات

هههای فشههاری و   % مقاومههت۰۹% و 5۹ک ایههن در حهها،ی اسههت کههه یههک ژههووهش دیگههر حههاکی از کههاهش      [5]داردحکایههت 
 نههم بنههدو هاکههارش نیههز بهها اسههتفاده از سههه   2دامههین ک]۰[تاسهههههای آهکههی متاکههاحو،نی حههاوی اسههتتارات   خاشههی مههلات

هههای سههبک هههوادهی شههده، تههیریر متفههاوتی از هرکههداا از ایههن مههواد بههر مقاومههت فشههاری را مشههاهده        مختهههف در بههتن 
و هاکههارانش نیههز نشههان دادنههد کههه  ههایگزینی سههیاان بهها خاکسههتر ،جههن کا ههر باغههی تدییههر در   3هنههو ونههوک [7]دناودنهه

نشههان دادنههد کههه مقاومههت و هاکههارانش نیههز  2 یههاک ]8[شههود مقاومههت و چگهها،ی بههتن و خایرسههیاان حههاوی ایههن مههواد ناههی
% کههاهش 3۹بههر ژایههه سههیلان سیهوکسههان،  نههم بنههد% مههاده 1هههای بازیههافتی و  هههای حههاوی سههتگدانه روزه بههتن 28 فشههاری
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هههای  % بههتن23% تهها 15بهها هاههین ژایههه باغههی کههاهش  نههم بنههدیو هاکههارانش نیههز نشههان دادنههد کههه  5ک تیتههار،ی]۰[یابههد مههی
بهها اخههلا  در  نههم بنههدهههای  طههورکهی افزودنههی بهههک ]13و  12، 1۹[شههود یمههروز  28در سههن  تههرک نخههوردهخههورده و  تههرک

ههای فراوانهی حهاکی     کهه ژهووهش   طهوری  دهنهد، بهه   شهدت کهاهش مهی    ت سهیاان را بهه  مهلا فرآیند مویینگی،  رب آب بهتن و  
ک ]1۰ و 15، 1۹، ۰، 5[% اسههت۰8% تهها ۰۰شههده در فرآینههد مههویینگی نسههبت بههه ناونههه کنتههر  از  از کههاهش مقههدار آب  ههرب

نههم سههدیم، اسههتتارات کهسههیم، اسههتتارات روی، اسههتتارات آ،ومینیههوا و     اتتههاو،ی مختهههف اههها از دوزههه  در ایههن ژههووهش 
آ ههری  و مصهها،  شههده یهههوادهی، آهکههی ژههوز ولانهه -هههای بتنههی، آهکههی ی بههر ژایههه سههیلان سیهوکسههان در مههلات بنههدها

% ا،هی  2۹مهدت از   هش  هرب آب حجاهی کوتهاه   بها تو هه بهه کهاهش چشهاگیر  هرب آب مویینهه، کها         استفاده شهده اسهتک  
 ۰، 7[رسهد  کهه در مطا،عهات ژیشهین بیهان شهده اسهت، منطقهی بهه نظهر مهی           نهم بنهد  های حاوی مهواد   ها و ملات % در بتن۰5
حههاوی اسههتتارات کهسههیم و سههیلان سیهوکسههان در     تههرک نخههورده % در بههتن ۰5کههاهش خههوردگی میهگردههها تهها    ک]12و 

خههورده حههاوی سههیلان   هههای تههرک  و افههزایش میههزان خههوردگی در ناونههه   7۹/۹ا،ههی  22/۹ آب بههه سههیاان  هههای نسههبت
ههای آب بهه سهیاان ذکرشهده، گهزارش شهده اسهتک ا،بتهه در ایهن ژهووهش د،یههی بهرای ایهن مشهاهده                سیهوکسان در نسهبت 
ب بههه هههای حههاوی اسههتتارات کهسههیم در نسههبت آ % در غاههق نفههوذ آب نیههز در بههتن5۹ کههاهش ک]17و  11[اراحههه نشههده اسههتک

ههای ژیشهین بهوده اسهت، هرچنهد ایهن نتیجهه گیهری بها تو هه بهه مکانیسهم غاهکهردی               از سایر نتایج ژهووهش  22/۹سیاان 
 ]2[این مواد  یر منطقی به نظر می رسدک 

دههد   بهبهود مشخصهات مهلات سهیاان انجهاا شهده اسهت، نشهان مهی          منظهور  بهه  شهده کهه ا هه     های انجهاا  نگاهی به ژووهش
مههدت و  ههرب آب مویینههه در صههورت اسههتفاده از  ویههوه  ههرب آب حجاههی کوتههاه هههای مختهههف بههه ژارامترهههای دوامههی مههلات

مشهخص تهیریر ایهن     طهور  بهه یابد  امها تو هه کاتهری بهه کهاربرد ایهن مهواد در بهتن شهده اسهتک            بهبود می نم بندهای  افزودنی
ههای حهاوی    ههای کهرایهد و  هرب آب حجاهی بهندمهدت بهتن       یهون  شهده  عیتسهر واد بر مقاومت ا،کتریکی، ضهری  مهها رت   م

بررسههی  باههد  کامههل مطا،عهه نشههده اسهتک بههر ایهن اسههاس، ژهووهش حاضههر      صهورت  بهههی ژیشهین  ههها در ژهووهش ایهن مههواد  
باشههند،  ه در ایههران در دسههترس مههی  هههای حههاوی اسههتتارات کهسههیم و اسههتتارات روی را کهه    ، بههتنذکرشههدهژارامترهههای 
ههها و خایرهههای سههیاانی حههاوی مقههادیر مختهفههی از اسههتتارات کهسههیم،    دهههدک بههدین منظههور، بههتن  ی قههرار مههیموردبررسهه

 های کنتر  مقایسه شده استک و رفتارشان با رفتار آزمونه شده ها ساخته آناستتارات روی و ترکی  
 برنامه آجمایشگاهی -2
 مصالح -2-1

و  متهر  یسهانت گهرا بهر    15/3بها چگها،ی    2 ههای بتنهی، سهیاان ژرتهنهد نهو       بهرای سهاخت مخههو     کاررفتهه  به ۰رتهندسیاان ژ
باشهد کهه آنها،یز شهیایایی آن      مهی  ISIRI 389 متهر مربهع بهر گهرا، منطبهق بهر ا،زامهات اسهتاندارد         سهانتی  31۰۹نرمی )بهین( 

 استک آمده 1 دو  در 
در  ها آنی بند دانه( بوده که مشخصات و متر یهیم ۹-75/2( و )متر یهیم 75/2-25مصرفی از نو  طبیعی با اندازه ) 8و ماسه 7شن

بق تطا ASTM 1602شده است که با ا،زامات استاندارد  شهری تصفیه آب آمده استک آب مصرفی، 2شکل و 1شکل و  2 دو  
استتارات  باشدک آوران شیای تجزیه می شرکت فن در این ژووهش، محصو  کاررفته بهدارد و هاچنین استتارات کهسیم و روی 

 گرا بر ،یتر می باشند 12۹روی و کهسیم ژودرهای سفید رنو و نامحهو  در آب با چگا،ی 
 درصد وجنی() یمصرفآنالیز شیمیایی سیمان پرتلند  -1جدوط 

 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O C3S C2S C3A C4AF ناا ترکی 

 12 ۰ 12 ۰۹ 32/۹ ۰5/۹ 3/1 ۹/2 7/2 7/2۹ 2/۰2 درصد ترکی 
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 تو،ید شرکت دانش بنیان نانو بتن امین 7
 تو،ید معدن شن گستر کویر 8
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هههای  % بههتن23% تهها 15بهها هاههین ژایههه باغههی کههاهش  نههم بنههدیو هاکههارانش نیههز نشههان دادنههد کههه  5ک تیتههار،ی]۰[یابههد مههی
بهها اخههلا  در  نههم بنههدهههای  طههورکهی افزودنههی بهههک ]13و  12، 1۹[شههود یمههروز  28در سههن  تههرک نخههوردهخههورده و  تههرک

ههای فراوانهی حهاکی     کهه ژهووهش   طهوری  دهنهد، بهه   شهدت کهاهش مهی    ت سهیاان را بهه  مهلا فرآیند مویینگی،  رب آب بهتن و  
ک ]1۰ و 15، 1۹، ۰، 5[% اسههت۰8% تهها ۰۰شههده در فرآینههد مههویینگی نسههبت بههه ناونههه کنتههر  از  از کههاهش مقههدار آب  ههرب

نههم سههدیم، اسههتتارات کهسههیم، اسههتتارات روی، اسههتتارات آ،ومینیههوا و     اتتههاو،ی مختهههف اههها از دوزههه  در ایههن ژههووهش 
آ ههری  و مصهها،  شههده یهههوادهی، آهکههی ژههوز ولانهه -هههای بتنههی، آهکههی ی بههر ژایههه سههیلان سیهوکسههان در مههلات بنههدها

% ا،هی  2۹مهدت از   هش  هرب آب حجاهی کوتهاه   بها تو هه بهه کهاهش چشهاگیر  هرب آب مویینهه، کها         استفاده شهده اسهتک  
 ۰، 7[رسهد  کهه در مطا،عهات ژیشهین بیهان شهده اسهت، منطقهی بهه نظهر مهی           نهم بنهد  های حاوی مهواد   ها و ملات % در بتن۰5
حههاوی اسههتتارات کهسههیم و سههیلان سیهوکسههان در     تههرک نخههورده % در بههتن ۰5کههاهش خههوردگی میهگردههها تهها    ک]12و 

خههورده حههاوی سههیلان   هههای تههرک  و افههزایش میههزان خههوردگی در ناونههه   7۹/۹ا،ههی  22/۹ آب بههه سههیاان  هههای نسههبت
ههای آب بهه سهیاان ذکرشهده، گهزارش شهده اسهتک ا،بتهه در ایهن ژهووهش د،یههی بهرای ایهن مشهاهده                سیهوکسان در نسهبت 
ب بههه هههای حههاوی اسههتتارات کهسههیم در نسههبت آ % در غاههق نفههوذ آب نیههز در بههتن5۹ کههاهش ک]17و  11[اراحههه نشههده اسههتک

ههای ژیشهین بهوده اسهت، هرچنهد ایهن نتیجهه گیهری بها تو هه بهه مکانیسهم غاهکهردی               از سایر نتایج ژهووهش  22/۹سیاان 
 ]2[این مواد  یر منطقی به نظر می رسدک 

دههد   بهبهود مشخصهات مهلات سهیاان انجهاا شهده اسهت، نشهان مهی          منظهور  بهه  شهده کهه ا هه     های انجهاا  نگاهی به ژووهش
مههدت و  ههرب آب مویینههه در صههورت اسههتفاده از  ویههوه  ههرب آب حجاههی کوتههاه هههای مختهههف بههه ژارامترهههای دوامههی مههلات

مشهخص تهیریر ایهن     طهور  بهه یابد  امها تو هه کاتهری بهه کهاربرد ایهن مهواد در بهتن شهده اسهتک            بهبود می نم بندهای  افزودنی
ههای حهاوی    ههای کهرایهد و  هرب آب حجاهی بهندمهدت بهتن       یهون  شهده  عیتسهر واد بر مقاومت ا،کتریکی، ضهری  مهها رت   م

بررسههی  باههد  کامههل مطا،عهه نشههده اسهتک بههر ایهن اسههاس، ژهووهش حاضههر      صهورت  بهههی ژیشهین  ههها در ژهووهش ایهن مههواد  
باشههند،  ه در ایههران در دسههترس مههی  هههای حههاوی اسههتتارات کهسههیم و اسههتتارات روی را کهه    ، بههتنذکرشههدهژارامترهههای 
ههها و خایرهههای سههیاانی حههاوی مقههادیر مختهفههی از اسههتتارات کهسههیم،    دهههدک بههدین منظههور، بههتن  ی قههرار مههیموردبررسهه

 های کنتر  مقایسه شده استک و رفتارشان با رفتار آزمونه شده ها ساخته آناستتارات روی و ترکی  
 برنامه آجمایشگاهی -2
 مصالح -2-1

و  متهر  یسهانت گهرا بهر    15/3بها چگها،ی    2 ههای بتنهی، سهیاان ژرتهنهد نهو       بهرای سهاخت مخههو     کاررفتهه  به ۰رتهندسیاان ژ
باشهد کهه آنها،یز شهیایایی آن      مهی  ISIRI 389 متهر مربهع بهر گهرا، منطبهق بهر ا،زامهات اسهتاندارد         سهانتی  31۰۹نرمی )بهین( 

 استک آمده 1 دو  در 
در  ها آنی بند دانه( بوده که مشخصات و متر یهیم ۹-75/2( و )متر یهیم 75/2-25مصرفی از نو  طبیعی با اندازه ) 8و ماسه 7شن

بق تطا ASTM 1602شده است که با ا،زامات استاندارد  شهری تصفیه آب آمده استک آب مصرفی، 2شکل و 1شکل و  2 دو  
استتارات  باشدک آوران شیای تجزیه می شرکت فن در این ژووهش، محصو  کاررفته بهدارد و هاچنین استتارات کهسیم و روی 

 گرا بر ،یتر می باشند 12۹روی و کهسیم ژودرهای سفید رنو و نامحهو  در آب با چگا،ی 
 درصد وجنی() یمصرفآنالیز شیمیایی سیمان پرتلند  -1جدوط 

 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O C3S C2S C3A C4AF ناا ترکی 

 12 ۰ 12 ۰۹ 32/۹ ۰5/۹ 3/1 ۹/2 7/2 7/2۹ 2/۰2 درصد ترکی 

                                                           
 
5 Titarelli 
 تو،ید شرکت سیاان د،یجان 6
 تو،ید شرکت دانش بنیان نانو بتن امین 7
 تو،ید معدن شن گستر کویر 8
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 دانه سنگوجن مخصوص و چگالی مصالح  -2جدوط 
 درصد  رب آب وزن مخصوص اشبا  سط  خشک مصا، 

 1/1 ۰7/2 شن
 3/2 ۰5/2 ماسه

 

 
 INSO 302بندی بندی ماسه مصرفی به همراه حدود  دانه -1شکل 

 

 
 INSO 302بندی شن مصرفی به همراه حدود  دانه -2شکل 

 
 ی مخلو ها ترح -2-2

مخهههو  بههتن بهها نسههبت آب بههه سههیاان  7، مههوردنظربههرای بررسههی ارههر اسههتتارات روی و  اسههتتارات کهسههیم بههر ژارامترهههای 
شههده اسههت کههه طههرم مخهههو    سههاختهخایههر سههیاان اسههتاندارد  2کیهههوگرا بههر مترمکعهه  و  2۹۹و غیههار سههیاان  27/۹
 راحه شده استا 2و  دو   3 دو در  ۰ها آن

 

                                                           
 
 اند مخهو  اراحه شده های مخهو  بر اساس روش مهی طرم طرم9

 
 

 شده ساختهی ها بتنترح مخلو   -3جدوط 
ناا 
 مخهو 

 اانیس
((kg/m3 

 آب
 (kg/m3) 

شن 
 kg/m3)بند

ماسه 
((kg/m3 

مقدار  نو  استتارات
استتارات 

((kg/m3 

 مقدار استتارات
 )درصد وزنی سیاان(

Co 2۹۹ 188 7۹8 1۹53 - - - 
Ca-1 2۹۹ 188 7۹8 1۹53 25/۹ 1 کهسیم 
Ca-2 2۹۹ 188 7۹8 1۹53 5۹/۹ 2 کهسیم 
Zn-1 2۹۹ 188 7.8 1۹53 25/۹ 1 روی 
Zn-2 2۹۹ 188 7.8 1۹53 5۹/۹ 2 روی 
Mi-1 2۹۹ 188 7.8 1۹53 25/۹ 1 کهسیم و روی 

Mi-21۹ 2۹۹ 188 7.8 1۹53 5۹/۹ 2 کهسیم و روی 
 

 شده ساختهترح مخلو  خمیرهای سیمان  -7جدوط 
 مقدار استتارات (g) مقدار استتارات نو  استتارات (gآب ) (g) اانیس ناا مخهو 

 سیاان(درصد وزنی )
Co ۰5۹ 157 - - - 

11Ca-3.25 ۰5۹ 157 5۹/۹ 25/3 کهسیم 
Zn-3.25 188 157 5۹/۹ 25/3 روی 
Mi-3.2512 188 157 5۹/۹ 25/3 کهسیم و روی 

 ها برنامه آجمای  -2-3
 ی بتن و خمیرسیمان تاجهها  یآجما -2-3-1

 INSOو  INSO 3203-2هههای کههارایی و سههنجش درصههد حبههاب هههوای بههتن تههازه بههه ترتیهه  طبههق اسههتانداردهای  آزمههایش

گیهرش نیهز ابتهدا  هظهت نرمها  خایهر        انهدک بهرای انجهاا آزمهایش زمهان      بلافاصهه ژس از سهاخت بهتن تهازه انجهاا شهده      3520
 شیآزمها  ،ازآن ژهس اسهت و   آمهده  دسهت  بهه  ISIRI 11895سهیاان کنتهر  و خایرههای حهاوی اسهتتارات هها طبهق اسهتاندارد         

 روی این خایرها، انجاا شده استک INSO 392گیرش طبق استاندارد  زمان
 ی بتن سخت شدهها  یآجما -2-3-2

 روز، میههانگین مقاومههت فشههاری دو آزمونههه طبههق اسههتاندارد     ۰۹و  28، 12بههرای آزمههایش مقاومههت فشههاری در سههنین     
INSO 1608-3  روز  ۰۹و  28شههده اسههتک بهرای آزمههایش  هرب آب مویینههه، میهانگین نتههایج سهه آزمونههه در سههنین      گهزارش
انجهاا ایهن آزمهایش، کهیهه      گهزارش شهده اسهتک ذکهر ایهن نکتهه ضهروری اسهت کهه  ههت           ASTM C1585طبهق اسهتاندارد   

هها   رطهوبتی او،یهه آزمونهه     های شهرایج   ها باید در رطوبت یکسان تحهت آزمهایش قهرار گیرنهد، امها در ایهن ژهووهش بهه         آزمونه
ی بهرا  انهدک  هها تها رسهیدن بهه وزن رابهت در گرمخانهه خشهک شهده         ذکهر شهده اسهت، آزمونهه     ASTM C1585 که در استاندارد

 BS1881: Part 122شهده توسهج سهه آزمونهه کهه طبهق اسهتاندارد         آزمهایش  هرب آب حجاهی، میهانگین درصهد آب  هرب      
 غنهوان  بهه روزه ) 21مهدت( و  هرب آب     هرب آب کوتهاه   غنهوان  بهه سهاغته )  ، گهزارش شهده اسهتک  هرب آب نهیم     آمده دست به

یههون هههای کهرایههد،  شههده عیتسههرهههای خشههک گههزارش شههده اسههتک بههرای آزمههایش مههها رت   ( آزمونهههبهندمههدت ههرب آب 

                                                           
 
 از کل مقدار استتارات، نیای به استتارات کهسیم و نیای به استتارات روی اختصاص داده شده استک Mi-2و  Mi-1ی ها مخهو در  10
 در خایرهای ساخته شده، مقادیر ذکر شده از استتارات به خایر کنتر  اضافه شده استک 11
 ی به استتارات کهسیم و نیم دیگر به استتارات روی اختصاص داده شده استکدر این خایر از کل مقدار استتارات، نیا 12
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 دانه سنگوجن مخصوص و چگالی مصالح  -2جدوط 
 درصد  رب آب وزن مخصوص اشبا  سط  خشک مصا، 

 1/1 ۰7/2 شن
 3/2 ۰5/2 ماسه

 

 
 INSO 302بندی بندی ماسه مصرفی به همراه حدود  دانه -1شکل 

 

 
 INSO 302بندی شن مصرفی به همراه حدود  دانه -2شکل 

 
 ی مخلو ها ترح -2-2

مخهههو  بههتن بهها نسههبت آب بههه سههیاان  7، مههوردنظربههرای بررسههی ارههر اسههتتارات روی و  اسههتتارات کهسههیم بههر ژارامترهههای 
شههده اسههت کههه طههرم مخهههو    سههاختهخایههر سههیاان اسههتاندارد  2کیهههوگرا بههر مترمکعهه  و  2۹۹و غیههار سههیاان  27/۹
 راحه شده استا 2و  دو   3 دو در  ۰ها آن

 

                                                           
 
 اند مخهو  اراحه شده های مخهو  بر اساس روش مهی طرم طرم9

 
 

 شده ساختهی ها بتنترح مخلو   -3جدوط 
ناا 
 مخهو 

 اانیس
((kg/m3 

 آب
 (kg/m3) 

شن 
 kg/m3)بند

ماسه 
((kg/m3 

مقدار  نو  استتارات
استتارات 

((kg/m3 

 مقدار استتارات
 )درصد وزنی سیاان(

Co 2۹۹ 188 7۹8 1۹53 - - - 
Ca-1 2۹۹ 188 7۹8 1۹53 25/۹ 1 کهسیم 
Ca-2 2۹۹ 188 7۹8 1۹53 5۹/۹ 2 کهسیم 
Zn-1 2۹۹ 188 7.8 1۹53 25/۹ 1 روی 
Zn-2 2۹۹ 188 7.8 1۹53 5۹/۹ 2 روی 
Mi-1 2۹۹ 188 7.8 1۹53 25/۹ 1 کهسیم و روی 

Mi-21۹ 2۹۹ 188 7.8 1۹53 5۹/۹ 2 کهسیم و روی 
 

 شده ساختهترح مخلو  خمیرهای سیمان  -7جدوط 
 مقدار استتارات (g) مقدار استتارات نو  استتارات (gآب ) (g) اانیس ناا مخهو 

 سیاان(درصد وزنی )
Co ۰5۹ 157 - - - 

11Ca-3.25 ۰5۹ 157 5۹/۹ 25/3 کهسیم 
Zn-3.25 188 157 5۹/۹ 25/3 روی 
Mi-3.2512 188 157 5۹/۹ 25/3 کهسیم و روی 

 ها برنامه آجمای  -2-3
 ی بتن و خمیرسیمان تاجهها  یآجما -2-3-1

 INSOو  INSO 3203-2هههای کههارایی و سههنجش درصههد حبههاب هههوای بههتن تههازه بههه ترتیهه  طبههق اسههتانداردهای  آزمههایش

گیهرش نیهز ابتهدا  هظهت نرمها  خایهر        انهدک بهرای انجهاا آزمهایش زمهان      بلافاصهه ژس از سهاخت بهتن تهازه انجهاا شهده      3520
 شیآزمها  ،ازآن ژهس اسهت و   آمهده  دسهت  بهه  ISIRI 11895سهیاان کنتهر  و خایرههای حهاوی اسهتتارات هها طبهق اسهتاندارد         

 روی این خایرها، انجاا شده استک INSO 392گیرش طبق استاندارد  زمان
 ی بتن سخت شدهها  یآجما -2-3-2

 روز، میههانگین مقاومههت فشههاری دو آزمونههه طبههق اسههتاندارد     ۰۹و  28، 12بههرای آزمههایش مقاومههت فشههاری در سههنین     
INSO 1608-3  روز  ۰۹و  28شههده اسههتک بهرای آزمههایش  هرب آب مویینههه، میهانگین نتههایج سهه آزمونههه در سههنین      گهزارش
انجهاا ایهن آزمهایش، کهیهه      گهزارش شهده اسهتک ذکهر ایهن نکتهه ضهروری اسهت کهه  ههت           ASTM C1585طبهق اسهتاندارد   

هها   رطهوبتی او،یهه آزمونهه     های شهرایج   ها باید در رطوبت یکسان تحهت آزمهایش قهرار گیرنهد، امها در ایهن ژهووهش بهه         آزمونه
ی بهرا  انهدک  هها تها رسهیدن بهه وزن رابهت در گرمخانهه خشهک شهده         ذکهر شهده اسهت، آزمونهه     ASTM C1585 که در استاندارد

 BS1881: Part 122شهده توسهج سهه آزمونهه کهه طبهق اسهتاندارد         آزمهایش  هرب آب حجاهی، میهانگین درصهد آب  هرب      
 غنهوان  بهه روزه ) 21مهدت( و  هرب آب     هرب آب کوتهاه   غنهوان  بهه سهاغته )  ، گهزارش شهده اسهتک  هرب آب نهیم     آمده دست به

یههون هههای کهرایههد،  شههده عیتسههرهههای خشههک گههزارش شههده اسههتک بههرای آزمههایش مههها رت   ( آزمونهههبهندمههدت ههرب آب 

                                                           
 
 از کل مقدار استتارات، نیای به استتارات کهسیم و نیای به استتارات روی اختصاص داده شده استک Mi-2و  Mi-1ی ها مخهو در  10
 در خایرهای ساخته شده، مقادیر ذکر شده از استتارات به خایر کنتر  اضافه شده استک 11
 ی به استتارات کهسیم و نیم دیگر به استتارات روی اختصاص داده شده استکدر این خایر از کل مقدار استتارات، نیا 12
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تعیههین و گههزارش شههده اسههتک لازا بههه  INSO 21479سههه آزمونههه طبههق اسههتاندارد  شههده عیتسههرمیههانگین ضههرای  مههها رت 
یهون ههای کهرایهد، از یهک       شهده  عیتسهر ههای  هرب آب حجاهی و مویینهه و آزمهایش مهها رت        که بهرای آزمهایش   ذکر است

 مههوردنظرمتههری، تهیههه شههده و آزمههایش  سههانتی 1۹×5 بههرش خههوردهمتههری، سههه آزمونههه  سههانتی 1۹×2۹ای  آزمونههه اسههتوانه
ای  گیهری از یهک آزمونهه اسهتوانه     انهدازه  8ها انجهاا شهده اسهت و نهایتهاً بهرای آزمهایش مقاومهت ا،کتریکهی، میهانگین           روی آن
روز بههر روی ناونههه هههای کههاملا اشههبا  کههه بلافاصهههه از حوضههچه غاههل     ۰۹و  28، 12در سههنین  AASHTO T358طبههق 

 آوری خارج شده اند، گزارش شده استک
 نتایج و بحث -3
 ی بتن و خمیرسیمان تاجهها  یآجمانتایج  -3-1
دههدک   ههای فههزی را نشهان مهی     ههای حهاوی درصهدهای مختههف اسهتتارات      کهارایی بهتن کنتهر  در مقایسهه بها بهتن       3شکل  

 کهه  یطهور  بهه گهردد    دهد که استفاده از ایهن مهواد در مخههو  بهتن، باغهی کهاهش کهارایی بهتن تهازه مهی           این ناودار نشان می
 ، اسههلامب بههتن تههازهمترمکعهه کیهههوگرا در  2ات ههها تهها بهها اسههتفاده از اسههتتارات کهسههیم و اسههتتارات روی و ترکیهه  اسههتتار

کیهههوگرا در مترمکعهه  بیشههترین و   1یابههد از ایههن شههکل مشههخص اسههت کههه در صههورت اسههتفاده از       % کههاهش مههی ۰2
 ،2شههکل کاتههرین میههزان کههاهش در اسههلامب مربههو  بههه ترکیهه  اسههتتارات ههها  و اسههتتارات روی بههوده اسههتک هاچنههین    

ک طبهق ایهن   دههد  یمه را نشهان   نهم بنهد  ی حهاوی مقهادیر مختههف مهاده     هها  بهتن درصد هوای بتن تازه در ناونه بهتن کنتهر  و   
ان مهی دههد کهه ایهن افهزایش چنهدان       هرچنهد ناهودار نشه    درصهدهوای بهتن تهازه شهده انهد     ناودار استتارات ها باغی افزایش 

 کباشد ینا تو ه قابل

 
 ی حاوی افزودنی ن  بندها بتنبا  مقایسه کارایی بتن تاجه در بتن کنترط -3شکل 

 

 
 ن  بند ی حاوی افزودنیها بتنمقایسه درصد هوای بتن تاجه در بتن کنترط و  -7شکل 

اخههتلا   دهههدک رابههت بههودن میههزان آب شهده را نشههان مههی  میههزان نفههوذ سههوزن ویکههات در خایرهههای سههیاان سههاخته ۰شهکل 
دههد کهه اسهتتارات هها تهیریری بهر  هظهت نرمها  خایهر سهیاان ندارنهدک بها              نشهان مهی   2 دو  شده طبق  خایرهای ساخته

 
 

گیهرش او،یهه و رانویهه قابهل حصهو  اسهتک نتهایج         گیهری مشهابهی نیهز در مهورد ژارامترههای زمهان       نتیجهه ، ۰شهکل  تو ه بهه  
آزمههایش  هظههت نرمهها  بهها نتههایج آزمههایش اسههلامب سههازگاری نههداردک در آزمههایش اسههلامب بهها افههزایش میههزان مصههر         

تیریرگهراری ایهن مهواد روی آب    استتارات، اسلامب بهتن کهاهش یافتهه اسهت امها نتهایج آزمهایش تعیهین  هظهت نرمها ، غهدا            
 دههدک غهدا ورود ایهن مهواد بهه واکهنش هیدراسهیون و غهدا تهیریر          را نشهان مهی   برای رسیدن به میزان نفهوذ یکسهان   ازیموردن
 باشدک رشیگ زماننتایج آزمایش  از اهه تواند یم زینها بر آبگیری سیاان  آن

 
 در آجمای  غلظت نرماط ن  بند و خمیرهای حاوی افزودنی کنترط یرخممقایسه میزان نوو  سوجن ویکات در  -5شکل  

 

 
 و خمیرهای حاوی افزودنی ن  بند کنترط یرخمیرش در گ جمانمقایسه  -6شکل 

 ی بتن سخت شدهها  یآجمانتایج  -3-2
دههد   تک ایهن نتهایج نشهان مهی    ههای بهتن در سهنین مختههف، اراحهه شهده اسه        مقاومهت فشهاری ناونهه   ، ۰ شکلا،ی  7شکل در 

شهوند و ایهن کهاهش مقاومهت در صهورت اسهتفاده        هها باغهی کهاهش مقاومهت فشهاری مهی       طورکهی استفاده از اسهتتارات  که به
 ۰۹و  28% کههاهش مقاومههت نسههبت بههه ناونههه کنتههر  در سههنین  ۰% و 11اسههتتارات کهسههیم بههه ترتیهه  بههه   کیهههوگرا 2از 

% درصههد کههاهش در  11% و 2  اسههتتارات روی و اسههتتارات کهسههیم باغههی   ترکیهه نیچنهه هههمشههدک  روزه، منجههر خواهههد 
نتیجهه   ،شهده  مشهاهده روزه نسهبت بهه ناونهه بهتن کنتهر  شهده اسهتک ایهن کهاهش مقاومهت            ۰۹روزه و  28مقاومت فشهاری  

مصهر   آمده در تطهابق بها نتهایج ژهووهش آگهوس مهاریوتو مبنهی بهر غهدا تیریرگهراری اسهتتارات کهسهیم )در میهزان               دست به
هههای گرشههته اسههتدلا،ی بههرای تو یههه کههاهش   % وزن سههیاان( بههر مقاومههت فشههاری بههتن نیسههتک در ژههووهش ۹.82معههاد  

شهده بهرای ایهن مهواد مبنهی بهر تشهکیل         مقاومت ناشی از این مواد اراحه نشده اسهت، از طهر  دیگهر مکانیسهم اررگهراری اراحهه      
نیازمنههد  کههاهش مقاومههت شههود و غاههلاً تو یههه ایههن مشههاهده  توانههد باغههی  گریههز در دیههواره منافههر نیههز ناههی  آب هیههلا کیهه

 باشدک ریزساختار بتن می های های بیشتر و بررسی داده
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تعیههین و گههزارش شههده اسههتک لازا بههه  INSO 21479سههه آزمونههه طبههق اسههتاندارد  شههده عیتسههرمیههانگین ضههرای  مههها رت 
یهون ههای کهرایهد، از یهک       شهده  عیتسهر ههای  هرب آب حجاهی و مویینهه و آزمهایش مهها رت        که بهرای آزمهایش   ذکر است

 مههوردنظرمتههری، تهیههه شههده و آزمههایش  سههانتی 1۹×5 بههرش خههوردهمتههری، سههه آزمونههه  سههانتی 1۹×2۹ای  آزمونههه اسههتوانه
ای  گیهری از یهک آزمونهه اسهتوانه     انهدازه  8ها انجهاا شهده اسهت و نهایتهاً بهرای آزمهایش مقاومهت ا،کتریکهی، میهانگین           روی آن
روز بههر روی ناونههه هههای کههاملا اشههبا  کههه بلافاصهههه از حوضههچه غاههل     ۰۹و  28، 12در سههنین  AASHTO T358طبههق 

 آوری خارج شده اند، گزارش شده استک
 نتایج و بحث -3
 ی بتن و خمیرسیمان تاجهها  یآجمانتایج  -3-1
دههدک   ههای فههزی را نشهان مهی     ههای حهاوی درصهدهای مختههف اسهتتارات      کهارایی بهتن کنتهر  در مقایسهه بها بهتن       3شکل  

 کهه  یطهور  بهه گهردد    دهد که استفاده از ایهن مهواد در مخههو  بهتن، باغهی کهاهش کهارایی بهتن تهازه مهی           این ناودار نشان می
 ، اسههلامب بههتن تههازهمترمکعهه کیهههوگرا در  2ات ههها تهها بهها اسههتفاده از اسههتتارات کهسههیم و اسههتتارات روی و ترکیهه  اسههتتار

کیهههوگرا در مترمکعهه  بیشههترین و   1یابههد از ایههن شههکل مشههخص اسههت کههه در صههورت اسههتفاده از       % کههاهش مههی ۰2
 ،2شههکل کاتههرین میههزان کههاهش در اسههلامب مربههو  بههه ترکیهه  اسههتتارات ههها  و اسههتتارات روی بههوده اسههتک هاچنههین    

ک طبهق ایهن   دههد  یمه را نشهان   نهم بنهد  ی حهاوی مقهادیر مختههف مهاده     هها  بهتن درصد هوای بتن تازه در ناونه بهتن کنتهر  و   
ان مهی دههد کهه ایهن افهزایش چنهدان       هرچنهد ناهودار نشه    درصهدهوای بهتن تهازه شهده انهد     ناودار استتارات ها باغی افزایش 

 کباشد ینا تو ه قابل

 
 ی حاوی افزودنی ن  بندها بتنبا  مقایسه کارایی بتن تاجه در بتن کنترط -3شکل 

 

 
 ن  بند ی حاوی افزودنیها بتنمقایسه درصد هوای بتن تاجه در بتن کنترط و  -7شکل 

اخههتلا   دهههدک رابههت بههودن میههزان آب شهده را نشههان مههی  میههزان نفههوذ سههوزن ویکههات در خایرهههای سههیاان سههاخته ۰شهکل 
دههد کهه اسهتتارات هها تهیریری بهر  هظهت نرمها  خایهر سهیاان ندارنهدک بها              نشهان مهی   2 دو  شده طبق  خایرهای ساخته

 
 

گیهرش او،یهه و رانویهه قابهل حصهو  اسهتک نتهایج         گیهری مشهابهی نیهز در مهورد ژارامترههای زمهان       نتیجهه ، ۰شهکل  تو ه بهه  
آزمههایش  هظههت نرمهها  بهها نتههایج آزمههایش اسههلامب سههازگاری نههداردک در آزمههایش اسههلامب بهها افههزایش میههزان مصههر         

تیریرگهراری ایهن مهواد روی آب    استتارات، اسلامب بهتن کهاهش یافتهه اسهت امها نتهایج آزمهایش تعیهین  هظهت نرمها ، غهدا            
 دههدک غهدا ورود ایهن مهواد بهه واکهنش هیدراسهیون و غهدا تهیریر          را نشهان مهی   برای رسیدن به میزان نفهوذ یکسهان   ازیموردن
 باشدک رشیگ زماننتایج آزمایش  از اهه تواند یم زینها بر آبگیری سیاان  آن

 
 در آجمای  غلظت نرماط ن  بند و خمیرهای حاوی افزودنی کنترط یرخممقایسه میزان نوو  سوجن ویکات در  -5شکل  

 

 
 و خمیرهای حاوی افزودنی ن  بند کنترط یرخمیرش در گ جمانمقایسه  -6شکل 

 ی بتن سخت شدهها  یآجمانتایج  -3-2
دههد   تک ایهن نتهایج نشهان مهی    ههای بهتن در سهنین مختههف، اراحهه شهده اسه        مقاومهت فشهاری ناونهه   ، ۰ شکلا،ی  7شکل در 

شهوند و ایهن کهاهش مقاومهت در صهورت اسهتفاده        هها باغهی کهاهش مقاومهت فشهاری مهی       طورکهی استفاده از اسهتتارات  که به
 ۰۹و  28% کههاهش مقاومههت نسههبت بههه ناونههه کنتههر  در سههنین  ۰% و 11اسههتتارات کهسههیم بههه ترتیهه  بههه   کیهههوگرا 2از 

% درصههد کههاهش در  11% و 2  اسههتتارات روی و اسههتتارات کهسههیم باغههی   ترکیهه نیچنهه هههمشههدک  روزه، منجههر خواهههد 
نتیجهه   ،شهده  مشهاهده روزه نسهبت بهه ناونهه بهتن کنتهر  شهده اسهتک ایهن کهاهش مقاومهت            ۰۹روزه و  28مقاومت فشهاری  

مصهر   آمده در تطهابق بها نتهایج ژهووهش آگهوس مهاریوتو مبنهی بهر غهدا تیریرگهراری اسهتتارات کهسهیم )در میهزان               دست به
هههای گرشههته اسههتدلا،ی بههرای تو یههه کههاهش   % وزن سههیاان( بههر مقاومههت فشههاری بههتن نیسههتک در ژههووهش ۹.82معههاد  

شهده بهرای ایهن مهواد مبنهی بهر تشهکیل         مقاومت ناشی از این مواد اراحه نشده اسهت، از طهر  دیگهر مکانیسهم اررگهراری اراحهه      
نیازمنههد  کههاهش مقاومههت شههود و غاههلاً تو یههه ایههن مشههاهده  توانههد باغههی  گریههز در دیههواره منافههر نیههز ناههی  آب هیههلا کیهه

 باشدک ریزساختار بتن می های های بیشتر و بررسی داده
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 ن  بندحاوی افزودنی  بتنهای  روجه نمونه بتن کنترط با نمونه 4مقایسه مقاومت فشاری  -4شکل 

 

 
 ی بتن حاوی افزودنی ن  بندها نمونهروجه نمونه بتن کنترط با  28فشاری مقاومت  مقایسه -8شکل 

 

 
 ی بتن حاوی افزودنی ن  بندها نمونهروجه نمونه بتن کنترط با  90مقاومت فشاری  مقایسه -9شکل 

 
ی بها  نهوغ  بهه دههدک نتهایج ایهن آزمهایش      نتایج آزمهایش مقاومهت ا،کتریکهی را در سهنین مختههف ناهایش مهی        13ا،ی  11شکل 

ههای مو هود در بهتن و مسهیر      هها در بهتن ارتبها  داردک هرچنهد کهه ا،بتهه ایهن موضهو  بهه میهزان یهون            سهو،ت حرکت یهون 
هههای  گیههری شههده در آزمونههه یکههی انههدازههههای ا،کتر تو ههه مقاومههت تدییههر قابههل ههها در منافههر بسههتگی داردک غههدا حرکههت آن
نسههبت بههه بههتن کنتههر   نههم بنههدهههای حههاوی مهاده   تدییهر سههاختار منافههر مویینههه بههتن  دهنههده غههدا نههوغی نشههان مختههف، بههه 

 باشدک می

 
 

 
 های ن  بند یافزودنی ها بتنروجه بتن کنترط با  4مقایسه مقاومت الکتریکی  -10شکل 

 

 
 ی حاوی افزودنی ن  بندها بتنروجه بتن کنترط با  28مقایسه مقاومت الکتریکی  -11شکل 

 

 
 ی حاوی افزودنی ن  بندها بتنروجه بتن کنترط با  90مقایسه مقاومت الکتریکی  -12شکل 

 

و  28ههای مختههف در سهنین     را روی ناونهه  یهون ههای کهرایهد    شهده  عیتسهر آزمهایش مهها رت    جینتها ، 12 شهکل  و 13شکل 
یهون هههای   شههده عیتسهر دههدک در ایههن آزمهایش نیههز ماننهد آزمههایش مقاومهت ا،کتریکههی، ضهری  مههها رت       روز نشهان مههی  ۰۹

ههای حهاوی اسهتتارات هها بها بهتن کنتهر ، تفهاوت محسوسهی نداشهته اسهتک نتیجهه ایهن آزمهایش بها نتیجهه                  کهراید در بهتن 
ی مههها رت ههها شیآزمههامویینههه سههازگار اسههتک نتههایج   سههاختار منافههر رییههتد غههداآزمههایش مقاومههت ا،کتریکههی مبنههی بههر  

در ایهن ژهووهش    شهده  یبررسه ی نهم بنهد   هها  یافزودنه کهه   دههد  یمه شده یون های  کهرایهد و مقاومهت ا،کتریکهی نشهان      تسریع
ههای مخهرب در شهرایج و هود      بنهد شهدن بهتن بهه کهاهش میهزان نفهوذ آب و یهون         ، زیهرا آب شوند یناشدن بتن  بند آبباغی 
شهود کهه ایهن موضهو  نیازمنهد محهدود شهدن قطهر منافهر مویینهه یها افهزایش ژیچهاژیچی               اطهلا  مهی   اسهتاتیک  هیدروفشار 



89 1397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

 
 ن  بندحاوی افزودنی  بتنهای  روجه نمونه بتن کنترط با نمونه 4مقایسه مقاومت فشاری  -4شکل 

 

 
 ی بتن حاوی افزودنی ن  بندها نمونهروجه نمونه بتن کنترط با  28فشاری مقاومت  مقایسه -8شکل 

 

 
 ی بتن حاوی افزودنی ن  بندها نمونهروجه نمونه بتن کنترط با  90مقاومت فشاری  مقایسه -9شکل 

 
ی بها  نهوغ  بهه دههدک نتهایج ایهن آزمهایش      نتایج آزمهایش مقاومهت ا،کتریکهی را در سهنین مختههف ناهایش مهی        13ا،ی  11شکل 

ههای مو هود در بهتن و مسهیر      هها در بهتن ارتبها  داردک هرچنهد کهه ا،بتهه ایهن موضهو  بهه میهزان یهون            سهو،ت حرکت یهون 
هههای  گیههری شههده در آزمونههه یکههی انههدازههههای ا،کتر تو ههه مقاومههت تدییههر قابههل ههها در منافههر بسههتگی داردک غههدا حرکههت آن
نسههبت بههه بههتن کنتههر   نههم بنههدهههای حههاوی مهاده   تدییهر سههاختار منافههر مویینههه بههتن  دهنههده غههدا نههوغی نشههان مختههف، بههه 

 باشدک می

 
 

 
 های ن  بند یافزودنی ها بتنروجه بتن کنترط با  4مقایسه مقاومت الکتریکی  -10شکل 

 

 
 ی حاوی افزودنی ن  بندها بتنروجه بتن کنترط با  28مقایسه مقاومت الکتریکی  -11شکل 

 

 
 ی حاوی افزودنی ن  بندها بتنروجه بتن کنترط با  90مقایسه مقاومت الکتریکی  -12شکل 

 

و  28ههای مختههف در سهنین     را روی ناونهه  یهون ههای کهرایهد    شهده  عیتسهر آزمهایش مهها رت    جینتها ، 12 شهکل  و 13شکل 
یهون هههای   شههده عیتسهر دههدک در ایههن آزمهایش نیههز ماننهد آزمههایش مقاومهت ا،کتریکههی، ضهری  مههها رت       روز نشهان مههی  ۰۹

ههای حهاوی اسهتتارات هها بها بهتن کنتهر ، تفهاوت محسوسهی نداشهته اسهتک نتیجهه ایهن آزمهایش بها نتیجهه                  کهراید در بهتن 
ی مههها رت ههها شیآزمههامویینههه سههازگار اسههتک نتههایج   سههاختار منافههر رییههتد غههداآزمههایش مقاومههت ا،کتریکههی مبنههی بههر  

در ایهن ژهووهش    شهده  یبررسه ی نهم بنهد   هها  یافزودنه کهه   دههد  یمه شده یون های  کهرایهد و مقاومهت ا،کتریکهی نشهان      تسریع
ههای مخهرب در شهرایج و هود      بنهد شهدن بهتن بهه کهاهش میهزان نفهوذ آب و یهون         ، زیهرا آب شوند یناشدن بتن  بند آبباغی 
شهود کهه ایهن موضهو  نیازمنهد محهدود شهدن قطهر منافهر مویینهه یها افهزایش ژیچهاژیچی               اطهلا  مهی   اسهتاتیک  هیدروفشار 



901397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

شهده یهون ههای کهرایهد کهه       آمهده در آزمهایش مقاومهت ا،کتریکهی و مهها رت تسهریع       دسهت  ها استک با تو ه بهه نتهایج بهه    آن
شهده در ژهووهش آگهوس     اشهت کهه نتیجهه اراحهه    تهوان اهههار د   تدییهر در سهاختار منافهر مویینهه بهتن اسهت، مهی        نشانگر غهدا 

% نفههوذ آب در صههورت اسههتفاده از اسههتتارات کهسههیم در تطههابق بهها نتههایج ایههن مطا،عههه     5۹مبنههی بههر کههاهش  ]2[ مههاریوتو
نیستک با تو ه به اینکه در ژهووهش مهاریوتو صهرفا بهه روش آزمهون و اراحهه نتهایج بسهنده شهده اسهت، امکهان مقایسهه نتهایج              

ایهن افزودنهی هها بهه د،یهل غهدا تدییهر در سهاختار          ]2[در تطهابق اسهت زیهرا طبهق      ]2[نتایج این ژهووهش بها    و ود ندارد اما
 منافر مویینه نفوذژریری را در شرایج و ود فشار هیدرواستاتیک تدییر نای دهدک

 

 
 روج 28ی حاوی ن  بند در سن ها بتنهای کلراید در بتن کنترط و  مقایسه رری  مهاجرت تسریع شده یون -13شکل 

 

 
 روج 90ی حاوی ن  بند در سن ها بتندر بتن کنترط و  های کلراید مقایسه رری  مهاجرت تسریع شده یون -17شکل 

هها   دههدک نتهایج ایهن آزمهایش     روزه را نشهان مهی   ۰۹و  28ی هها  ناونهه  هرب آب مویینهه    شیآزمها تهایج  ن 17شهکل و 1۰کلش 
تو هه در میهزان نفهوذ آب ژهس از      کهه کهاهش قابهل    طهوری  اسهت  بهه   شیآزمها ها بهر نتهایج ایهن     حاکی از تیریر مثبت استتارات

اسههتک بههر اسههاس نتههایج  مشههاهده قابههلنسههبت بههه بههتن کنتههر   نههم بنههدهههای حههاوی مههاده  ژایههان آزمههایش در تاههامی ناونههه
کیهههوگرا اسههتتارات کهسههیم  از مقههدار  2حههاوی  روزه ۰۹و  28 یههها ناونهههنفههوذ مویینههه آب در  ، کههاهش درآمههده دسههت بههه

مشابه استتارات روی و ترکی  اسهتتارات هها بیشهتر بهوده اسهتکک در صهورت اسهتفاده از یهک کیههوگرا افزودنهی نهم بنهد نیهز،              
روز  ۰۹امهها در سههن  دهنههد یمهه% کههاهش 11، نفههوذ مویینههه آب را شههده یبررسههافزودنههی نههم بنههد  سههههههر روز،  28در سههن 

هها  اسهتتارات روی و اسهتتارات کهسهیم، بهه       بیشترین کاهش در میزان نفهوذ مویینهه بهه ترتیه  مربهو  بهه ترکیه  اسهتتارات        
کهه نتهایج مربهو      شهود  یمه تصهور   نهه گو نیه ا نیچنه  ههم ک باشهد  یمه کاهش نسبت به بهتن کنتهر     %1۰% و 1۰%، 23ترتی  با 

هها بایهد بهین نتهایج مربهو  بهه اسهتتارات کهسهیم و اسهتتارات روی باشهد امها نتهایج آزمهایش  هرب آب                به ترکی  اسهتتارات 
گریههز  شههده بههرای غاهکههرد ایههن مههواد، لایههه آب  بهها تو ههه بههه مکانیسههم اراحههه  کباشههد یناههدر تطههابق بهها ایههن فرضههیه  نهههییمو

 
 

 نهم بنهد  ههای حهاوی مهاده     منافهر مویینهه باغهی ایهن کهاهش در نهرآ  هرب آب و میهزان نفهوذ در بهتن          در دیهواره   جادشدهیا
میهزان منافهر مویینهه در بهتن کاتهر باشهد، چگها،ی اسهتتارات بهر دیهواره منافهر افهزایش یافتهه               هرچقدرشده استک هاچنین 

منافهر مویینهه، اررگهراری ایهن      دنکهم شه  شهودک بهر ایهن اسهاس بها ژیشهرفت هیدراسهیون و         تهر مهی   و ورود آب به بتن سهخت 
، درصهد کهاهش   نهم بنهد  دههد کهه در مقهدار رابهت از یهک مهاده        نشهان مهی   17شهکل   که یطور بهیابد،  مواد در بتن افزایش می
لازا بهه   روز بیشهتر اسهتک   28روز از سهن   ۰۹در معهر  رطوبهت، در سهن     هها  ناونهه روز قهرار گهرفتن    7نفوذ مویینهه ژهس از   

 برحس  رانیه می باشدک ذکر است که محور افقی  رر زمان

 
 روج 28ی حاوی ن  بند در سن ها بتنمقایسه جذب آب مویینه بتن کنترط با  -15شکل 

 

 
 روج 90ی حاوی ن  بند در سن ها بتنمقایسه جذب آب مویینه بتن کنترط با  -16شکل 

 
 روج 90و  28ی حاوی افزودنی ن  بند در سنین ها بتندر بتن کنترط و  مقایسه درصد کاه  عم  نوو  مویینه پس اج هوت روج -14شکل 

 

 ۰۹ هههای ناونهه ( سهاغته  نهیم ) مهدت   کوتهاه  و( روزه ویهک  بیسههت) بهندمهدت  حجاهی  آب  هرب  میهزان  ،1۰ شهکل  و 18 شهکل 
 بهتن  بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  آب  هرب   کهاهش  باغهی  هها  اسهتتارات  از اسهتفاده  ناهودار،  ایهن  طبهق ک دهنهد  می نشان را روزه
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شهده یهون ههای کهرایهد کهه       آمهده در آزمهایش مقاومهت ا،کتریکهی و مهها رت تسهریع       دسهت  ها استک با تو ه بهه نتهایج بهه    آن
شهده در ژهووهش آگهوس     اشهت کهه نتیجهه اراحهه    تهوان اهههار د   تدییهر در سهاختار منافهر مویینهه بهتن اسهت، مهی        نشانگر غهدا 

% نفههوذ آب در صههورت اسههتفاده از اسههتتارات کهسههیم در تطههابق بهها نتههایج ایههن مطا،عههه     5۹مبنههی بههر کههاهش  ]2[ مههاریوتو
نیستک با تو ه به اینکه در ژهووهش مهاریوتو صهرفا بهه روش آزمهون و اراحهه نتهایج بسهنده شهده اسهت، امکهان مقایسهه نتهایج              

ایهن افزودنهی هها بهه د،یهل غهدا تدییهر در سهاختار          ]2[در تطهابق اسهت زیهرا طبهق      ]2[نتایج این ژهووهش بها    و ود ندارد اما
 منافر مویینه نفوذژریری را در شرایج و ود فشار هیدرواستاتیک تدییر نای دهدک

 

 
 روج 28ی حاوی ن  بند در سن ها بتنهای کلراید در بتن کنترط و  مقایسه رری  مهاجرت تسریع شده یون -13شکل 

 

 
 روج 90ی حاوی ن  بند در سن ها بتندر بتن کنترط و  های کلراید مقایسه رری  مهاجرت تسریع شده یون -17شکل 

هها   دههدک نتهایج ایهن آزمهایش     روزه را نشهان مهی   ۰۹و  28ی هها  ناونهه  هرب آب مویینهه    شیآزمها تهایج  ن 17شهکل و 1۰کلش 
تو هه در میهزان نفهوذ آب ژهس از      کهه کهاهش قابهل    طهوری  اسهت  بهه   شیآزمها ها بهر نتهایج ایهن     حاکی از تیریر مثبت استتارات

اسههتک بههر اسههاس نتههایج  مشههاهده قابههلنسههبت بههه بههتن کنتههر   نههم بنههدهههای حههاوی مههاده  ژایههان آزمههایش در تاههامی ناونههه
کیهههوگرا اسههتتارات کهسههیم  از مقههدار  2حههاوی  روزه ۰۹و  28 یههها ناونهههنفههوذ مویینههه آب در  ، کههاهش درآمههده دسههت بههه

مشابه استتارات روی و ترکی  اسهتتارات هها بیشهتر بهوده اسهتکک در صهورت اسهتفاده از یهک کیههوگرا افزودنهی نهم بنهد نیهز،              
روز  ۰۹امهها در سههن  دهنههد یمهه% کههاهش 11، نفههوذ مویینههه آب را شههده یبررسههافزودنههی نههم بنههد  سههههههر روز،  28در سههن 

هها  اسهتتارات روی و اسهتتارات کهسهیم، بهه       بیشترین کاهش در میزان نفهوذ مویینهه بهه ترتیه  مربهو  بهه ترکیه  اسهتتارات        
کهه نتهایج مربهو      شهود  یمه تصهور   نهه گو نیه ا نیچنه  ههم ک باشهد  یمه کاهش نسبت به بهتن کنتهر     %1۰% و 1۰%، 23ترتی  با 

هها بایهد بهین نتهایج مربهو  بهه اسهتتارات کهسهیم و اسهتتارات روی باشهد امها نتهایج آزمهایش  هرب آب                به ترکی  اسهتتارات 
گریههز  شههده بههرای غاهکههرد ایههن مههواد، لایههه آب  بهها تو ههه بههه مکانیسههم اراحههه  کباشههد یناههدر تطههابق بهها ایههن فرضههیه  نهههییمو

 
 

 نهم بنهد  ههای حهاوی مهاده     منافهر مویینهه باغهی ایهن کهاهش در نهرآ  هرب آب و میهزان نفهوذ در بهتن          در دیهواره   جادشدهیا
میهزان منافهر مویینهه در بهتن کاتهر باشهد، چگها،ی اسهتتارات بهر دیهواره منافهر افهزایش یافتهه               هرچقدرشده استک هاچنین 

منافهر مویینهه، اررگهراری ایهن      دنکهم شه  شهودک بهر ایهن اسهاس بها ژیشهرفت هیدراسهیون و         تهر مهی   و ورود آب به بتن سهخت 
، درصهد کهاهش   نهم بنهد  دههد کهه در مقهدار رابهت از یهک مهاده        نشهان مهی   17شهکل   که یطور بهیابد،  مواد در بتن افزایش می
لازا بهه   روز بیشهتر اسهتک   28روز از سهن   ۰۹در معهر  رطوبهت، در سهن     هها  ناونهه روز قهرار گهرفتن    7نفوذ مویینهه ژهس از   

 برحس  رانیه می باشدک ذکر است که محور افقی  رر زمان

 
 روج 28ی حاوی ن  بند در سن ها بتنمقایسه جذب آب مویینه بتن کنترط با  -15شکل 

 

 
 روج 90ی حاوی ن  بند در سن ها بتنمقایسه جذب آب مویینه بتن کنترط با  -16شکل 

 
 روج 90و  28ی حاوی افزودنی ن  بند در سنین ها بتندر بتن کنترط و  مقایسه درصد کاه  عم  نوو  مویینه پس اج هوت روج -14شکل 

 

 ۰۹ هههای ناونهه ( سهاغته  نهیم ) مهدت   کوتهاه  و( روزه ویهک  بیسههت) بهندمهدت  حجاهی  آب  هرب  میهزان  ،1۰ شهکل  و 18 شهکل 
 بهتن  بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  آب  هرب   کهاهش  باغهی  هها  اسهتتارات  از اسهتفاده  ناهودار،  ایهن  طبهق ک دهنهد  می نشان را روزه
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 بهه  را بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  آب  هرب  توانهد  مهی  کهسهیم  اسهتتارات  کیههوگرا  2 از اسهتفاده  نیهز  2۹ شهکل  طبهق ک شهود  می
 ههها اسههتتارات ترکیهه  و% 13 و% 58 روی اسههتتارات کههه درحهها،ی دهههد، کههاهش کنتههر  بههتن بههه نسههبت% 17 و% 52 ترتیهه 

 کههاهش بنههد نههم افزودنههی مقههدار هاههین از اسههتفاده صههورت در را بهندمههدت و مههدت کوتههاه حجاههی آب  ههرب% 11 و% 53
%ک 32 میهزان  بهه  بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  حجاهی  آب  هرب  کهسهیم،  اسهتتارات  کیههوگرا  1 از اسهتفاده  صهورت  درک دهنهد  می
 بهه  را بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  حجاهی  آب  هرب  روی، اسهتتارات  مقهدار  هاهین  از اسهتفاده  کهه  درحها،ی  یابهد،  می کاهش 5%

 بههتن بههه نسههبت %۰%ک 28 ژارامترههها، ایههن ههها، اسههتتارات ترکیهه  از اسههتفاده صههورت در و دهههد مههی کههاهش %۰ و% 28 ترتیهه 
 و روی کهسهیم،  اسهتتارات  از اسهتفاده  شهده  انجهاا  ههای  آزمهایش  تاهامی  در شهکل  ایهن  بهه  تو هه  بها  کیابنهد  مهی  کهاهش  کنتر 
 حتهی  گرشهت  از ژهس  هرچنهد ک انهد  داده کهاهش  چشهاگیرتری  میهزان  بهه  را حجاهی  آب  هرب  مهدت،  کوتهاه  در هها  آن ترکی 
 افزودنهی  کیههوگرا  1 حهاوی  ههای  بهتن  و %15 میهانگین  طهور  بهه  بنهد،  نهم  افزودنهی  کیههوگرا  2 حهاوی  ههای  بهتن  نیز،  روز 21
 تدییهر  غهدا  د،یهل  بهه  شهود  مهی  تصهور  کهه  درحها،ی  انهد   داشهته  داده کنتهر   بهتن  ناونه به نسبت کاتری آب  رب% ۰ بند، نم
 ایههن کباشههد برابههر کنتههر  بههتن ناونههه و بنههد نههم افزودنههی حههاوی هههای بههتن بهندمههدت آب  ههرب مویینههه، منافههر سههاختار در

 گریههز آب لایههه بههه تههوان مههی را شههده  ههرب آب میههزان در کههاهش و بههوده هاسههو مویینههه آب  ههرب آزمههایش نتههایج بهها نتههایج
 از مترمکعهه  هههر در بنههد نههم افزودنههی کیهههوگرا 1 از اسههتفاده صههورت درک داد نسههبت مویینههه منافههر دیههواره در ایجادشههده

 داشههته، روی و کهسههیم اسههتتارات نتیجههه بههین ای نتیجههه ههها اسههتتارات ترکیهه  بهندمههدت و مههدت کوتههاه آب  ههرب بههتن،
 در بنهد  نهم  مهاده  کیههوگرا  2 کهاربرد  صهورت  در بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  ههای  آزمهایش  بهرای  ای نتیجهه  چنهین  کهه  درصهورتی 

 ترتیه   بهه  مهدت  کوتهاه  و بهندمهدت  آب  هرب  در کهاهش  بیشهترین  طهورکهی  بهه  کنیسهت  حصهو   قابهل  بهتن،  از مترمکع  هر
 آب  ههرب ژیشههین، هههای ژههووهش درک اسههت بههوده کهسههیم اسههتتارات و روی اسههتتارات مترمکعهه  در کیهههوگرا 2 بههه مربههو 
 آب  ههرب در کههاهش ههها ژههووهش ایههن امهها اسههت، نشههده بررسههی کهسههیم اسههتتارات از اسههتفاده صههورت در بههتن حجاههی
 تطههابق ژهووهش  ایههن در آمهده  دسههت بهه  نتیجههه بها  کههه انهد  کههرده گهزارش  دیگههر بنهدهای  نههم از اسهتفاده  صههورت در را حجاهی 

 کدارد

 
 روج 90در سن  ن  بند ی حاوی افزودنیها بتنساعته بتن کنترط با  ی ن مقایسه جذب آب -18شکل 

 

 
 روج 90ی حاوی ن  در سن ها بتنبتن کنترط با  مقایسه جذب آب بلندمدت -19شکل 

  

 
 

 
 روج 90و بلندمدت نسبت به بتن کنترط در سن  مدت کوتاهجذب آب  درصد کاه  -20شکل 

 یریگ جهینت -7
 % وزن25/۹کیهوگرا در هر مترمکع  ) 1ها در مقادیر  حاضر، تیریر استتارات روی، استتارات کهسیم و ترکی  مساوی از آن در ژووهش
کیههوگرا بهر    2۹۹و غیار سیاان  27/۹های با نسبت آب به سیاان  % وزن سیاان( در بتن5/۹کیهوگرا در هر مترمکع  ) 2سیاان( و 

ترین نتایج این ژهووهش   % وزن سیاان( از این مواد، بررسی شده استک مهم5/۹گرا ) 25/3 یوحامترمکع  و خایرهای سیاان نرما  
 اراحه است: به شرم زیر قابل

روزه انجهاا   7کیهوگرا بر مترمکع  مخهو  بتنی، نرآ و میزان نفوذ مویینهه را در بهازه    2و  1ها، در هر دو مقدار  استفاده از استتارات-
کیهوگرا افزودنی نم بند در هر مترمکع ، ههر سهه    1 حاوی روزه 28ی ها ناونهکه در  دهند یمک نتایج، نشان دهند یمآزمایش کاهش 

کیههوگرا از افزودنهی نهم     2، اما در مقدار مصر  دهند یم% درصد کاهش 11ترکی  افزودنی نم بند بررسی شده میزان نفوذ مویینه را 
، استتارات روی و اسهتتارات کهسهیم   ازآن ژسها بوده و  ی  مربو  به ترکی  استتاراتبند در هر مترمکع  بتن، بیشترین کاهش به ترت

ها بهترین غاهکرد را داشهته و   روز و مقدار یک کیهوگرا افزودنی نم بند، ترکی  استتارات ۰۹ک اما در سن رندیگ یمی بعد قرار ها ردهدر 
کیهوگرا افزودنی نم بند، به ترتی   2ی حاوی ها ناونهدر  در این سن، کرندیگ یمی بعد قرار ها ردهاستتارات روی و استتارات کهسیم در 

ک در ایهن آزمهایش در بهین    انهد  شدهها باغی بیشترین کاهش در میزان نفوذ مویینه  استتارات کهسیم، استتارات روی و ترکی  استتارات
روزه، بیشهترین کهاهش را در میهزان     ۰۹و  28ی هها  ناونهکیهوگرا استتارات کهسیم در بین  2استفاده از  ،شده انجاای ها شیآزماکهیه 

 کاند کردهنفوذ مویینه نسبت به بتن کنتر  ایجاد 
ی هها  یافزودنبا ژیشرفت هیدراسیون و کاهش میزان منافر مویینه بتن، چگا،ی استتارات بر منافر مویینه بتن بیشتر شده و اررگراری -

 بدای یمنم بند افزایش 
 کدهد یمرا نیز کاهش  بهندمدتو  مدت کوتاهکیهوگرا در مترمکع ،  رب آب حجای  2 تااز استتارات ها  ذکرشدهاستفاده از مقادیر -

مربهو  بهه اسهتتارات     مدت کوتاهکیهوگرا افزودنی نم بند در هر مترمکع  بتن، بیشترین کاهش در  رب آب  1در صورت استفاده از 
ک در این مقدار از ماده نم بنهد، اسهتفاده از ههر    ردیگ یمها، استتارات کهسیم در رده بعد قرار  ازآن ژسها بوده و  روی و ترکی  استتارات

کیههوگرا   2داشهته اسهتک در صهورت اسهتفاده از      بهندمهدت آب حجای  در  ربیکسانی  باًیتقر ریتیرسه افزودنی نم بند بحی شده، 
، اسهتتارات کهسهیم و   ازآن ژهس مربو  به اسهتتارات روی بهوده و    مدت کوتاهترین کاهش میزان  رب آب حجای افزودنی نم بند، بیش

مربو  بهه اسهتتارات کهسهیم اسهت و      بهندمدتک در این مقدار، بیشترین کاهش در  رب آب رندیگ یمی بعد قرار ها ردهدر  ترکیبشان
کیههوگرا اسهتتارات روی،    2ی حهاوی  ها ناونهی طورکه بهک رندیگ یمی بعد قرار ها ردهها در  ، استتارات روی و ترکی  استتاراتازآن ژس

کیهوگرا استتارات کهسهیم،   2ی حاوی ها ناونهو  اند داشتهی بتن کنتر  ها ناونهنسبت به  مدت کوتاهبیشترین کاهش را در  رب آب 
 کاند داشتهنسبت به بتن کنتر   بهندمدتبیشترین کاهش را در میزان  رب آب حجای 

شده یون های کهراید تدییر محسوسهی   های کهسیم و روی، مقاومت ا،کتریکی و ضری  مها رت تسریع در صورت استفاده از استتارات-
 در دیواره منافر مویینه سازگار استک زیگر آب هیلا کنداشته است که این نتیجه با مکانیسم اررگراری این مواد مبنی بر تشکیل ی

 بتن، باغی کاهش مقاومت فشاری شده استک مترمکع کیهوگرا در هر  2در مقادیر  وهیو به های کهسیم و روی ستتاراتاستفاده از ا-
% اسهتتارات، در مقایسهه بها    ۹5/۹خایرهای سیاان نرما  حهاوی   رشیگ زمانی بر  هظت نرما  و ریتیر های کهسیم و روی، استتارات-

 اندک خایر سیاان کنتر  نداشته



93 1397 تابستان  و  بهار  پیاپی5،  ایران، سال سوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

 بهه  را بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  آب  هرب  توانهد  مهی  کهسهیم  اسهتتارات  کیههوگرا  2 از اسهتفاده  نیهز  2۹ شهکل  طبهق ک شهود  می
 ههها اسههتتارات ترکیهه  و% 13 و% 58 روی اسههتتارات کههه درحهها،ی دهههد، کههاهش کنتههر  بههتن بههه نسههبت% 17 و% 52 ترتیهه 

 کههاهش بنههد نههم افزودنههی مقههدار هاههین از اسههتفاده صههورت در را بهندمههدت و مههدت کوتههاه حجاههی آب  ههرب% 11 و% 53
%ک 32 میهزان  بهه  بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  حجاهی  آب  هرب  کهسهیم،  اسهتتارات  کیههوگرا  1 از اسهتفاده  صهورت  درک دهنهد  می
 بهه  را بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  حجاهی  آب  هرب  روی، اسهتتارات  مقهدار  هاهین  از اسهتفاده  کهه  درحها،ی  یابهد،  می کاهش 5%

 بههتن بههه نسههبت %۰%ک 28 ژارامترههها، ایههن ههها، اسههتتارات ترکیهه  از اسههتفاده صههورت در و دهههد مههی کههاهش %۰ و% 28 ترتیهه 
 و روی کهسهیم،  اسهتتارات  از اسهتفاده  شهده  انجهاا  ههای  آزمهایش  تاهامی  در شهکل  ایهن  بهه  تو هه  بها  کیابنهد  مهی  کهاهش  کنتر 
 حتهی  گرشهت  از ژهس  هرچنهد ک انهد  داده کهاهش  چشهاگیرتری  میهزان  بهه  را حجاهی  آب  هرب  مهدت،  کوتهاه  در هها  آن ترکی 
 افزودنهی  کیههوگرا  1 حهاوی  ههای  بهتن  و %15 میهانگین  طهور  بهه  بنهد،  نهم  افزودنهی  کیههوگرا  2 حهاوی  ههای  بهتن  نیز،  روز 21
 تدییهر  غهدا  د،یهل  بهه  شهود  مهی  تصهور  کهه  درحها،ی  انهد   داشهته  داده کنتهر   بهتن  ناونه به نسبت کاتری آب  رب% ۰ بند، نم
 ایههن کباشههد برابههر کنتههر  بههتن ناونههه و بنههد نههم افزودنههی حههاوی هههای بههتن بهندمههدت آب  ههرب مویینههه، منافههر سههاختار در

 گریههز آب لایههه بههه تههوان مههی را شههده  ههرب آب میههزان در کههاهش و بههوده هاسههو مویینههه آب  ههرب آزمههایش نتههایج بهها نتههایج
 از مترمکعهه  هههر در بنههد نههم افزودنههی کیهههوگرا 1 از اسههتفاده صههورت درک داد نسههبت مویینههه منافههر دیههواره در ایجادشههده

 داشههته، روی و کهسههیم اسههتتارات نتیجههه بههین ای نتیجههه ههها اسههتتارات ترکیهه  بهندمههدت و مههدت کوتههاه آب  ههرب بههتن،
 در بنهد  نهم  مهاده  کیههوگرا  2 کهاربرد  صهورت  در بهندمهدت  و مهدت  کوتهاه  ههای  آزمهایش  بهرای  ای نتیجهه  چنهین  کهه  درصهورتی 

 ترتیه   بهه  مهدت  کوتهاه  و بهندمهدت  آب  هرب  در کهاهش  بیشهترین  طهورکهی  بهه  کنیسهت  حصهو   قابهل  بهتن،  از مترمکع  هر
 آب  ههرب ژیشههین، هههای ژههووهش درک اسههت بههوده کهسههیم اسههتتارات و روی اسههتتارات مترمکعهه  در کیهههوگرا 2 بههه مربههو 
 آب  ههرب در کههاهش ههها ژههووهش ایههن امهها اسههت، نشههده بررسههی کهسههیم اسههتتارات از اسههتفاده صههورت در بههتن حجاههی
 تطههابق ژهووهش  ایههن در آمهده  دسههت بهه  نتیجههه بها  کههه انهد  کههرده گهزارش  دیگههر بنهدهای  نههم از اسهتفاده  صههورت در را حجاهی 

 کدارد

 
 روج 90در سن  ن  بند ی حاوی افزودنیها بتنساعته بتن کنترط با  ی ن مقایسه جذب آب -18شکل 

 

 
 روج 90ی حاوی ن  در سن ها بتنبتن کنترط با  مقایسه جذب آب بلندمدت -19شکل 

  

 
 

 
 روج 90و بلندمدت نسبت به بتن کنترط در سن  مدت کوتاهجذب آب  درصد کاه  -20شکل 

 یریگ جهینت -7
 % وزن25/۹کیهوگرا در هر مترمکع  ) 1ها در مقادیر  حاضر، تیریر استتارات روی، استتارات کهسیم و ترکی  مساوی از آن در ژووهش
کیههوگرا بهر    2۹۹و غیار سیاان  27/۹های با نسبت آب به سیاان  % وزن سیاان( در بتن5/۹کیهوگرا در هر مترمکع  ) 2سیاان( و 

ترین نتایج این ژهووهش   % وزن سیاان( از این مواد، بررسی شده استک مهم5/۹گرا ) 25/3 یوحامترمکع  و خایرهای سیاان نرما  
 اراحه است: به شرم زیر قابل

روزه انجهاا   7کیهوگرا بر مترمکع  مخهو  بتنی، نرآ و میزان نفوذ مویینهه را در بهازه    2و  1ها، در هر دو مقدار  استفاده از استتارات-
کیهوگرا افزودنی نم بند در هر مترمکع ، ههر سهه    1 حاوی روزه 28ی ها ناونهکه در  دهند یمک نتایج، نشان دهند یمآزمایش کاهش 

کیههوگرا از افزودنهی نهم     2، اما در مقدار مصر  دهند یم% درصد کاهش 11ترکی  افزودنی نم بند بررسی شده میزان نفوذ مویینه را 
، استتارات روی و اسهتتارات کهسهیم   ازآن ژسها بوده و  ی  مربو  به ترکی  استتاراتبند در هر مترمکع  بتن، بیشترین کاهش به ترت

ها بهترین غاهکرد را داشهته و   روز و مقدار یک کیهوگرا افزودنی نم بند، ترکی  استتارات ۰۹ک اما در سن رندیگ یمی بعد قرار ها ردهدر 
کیهوگرا افزودنی نم بند، به ترتی   2ی حاوی ها ناونهدر  در این سن، کرندیگ یمی بعد قرار ها ردهاستتارات روی و استتارات کهسیم در 

ک در ایهن آزمهایش در بهین    انهد  شدهها باغی بیشترین کاهش در میزان نفوذ مویینه  استتارات کهسیم، استتارات روی و ترکی  استتارات
روزه، بیشهترین کهاهش را در میهزان     ۰۹و  28ی هها  ناونهکیهوگرا استتارات کهسیم در بین  2استفاده از  ،شده انجاای ها شیآزماکهیه 

 کاند کردهنفوذ مویینه نسبت به بتن کنتر  ایجاد 
ی هها  یافزودنبا ژیشرفت هیدراسیون و کاهش میزان منافر مویینه بتن، چگا،ی استتارات بر منافر مویینه بتن بیشتر شده و اررگراری -

 بدای یمنم بند افزایش 
 کدهد یمرا نیز کاهش  بهندمدتو  مدت کوتاهکیهوگرا در مترمکع ،  رب آب حجای  2 تااز استتارات ها  ذکرشدهاستفاده از مقادیر -

مربهو  بهه اسهتتارات     مدت کوتاهکیهوگرا افزودنی نم بند در هر مترمکع  بتن، بیشترین کاهش در  رب آب  1در صورت استفاده از 
ک در این مقدار از ماده نم بنهد، اسهتفاده از ههر    ردیگ یمها، استتارات کهسیم در رده بعد قرار  ازآن ژسها بوده و  روی و ترکی  استتارات

کیههوگرا   2داشهته اسهتک در صهورت اسهتفاده از      بهندمهدت آب حجای  در  ربیکسانی  باًیتقر ریتیرسه افزودنی نم بند بحی شده، 
، اسهتتارات کهسهیم و   ازآن ژهس مربو  به اسهتتارات روی بهوده و    مدت کوتاهترین کاهش میزان  رب آب حجای افزودنی نم بند، بیش

مربو  بهه اسهتتارات کهسهیم اسهت و      بهندمدتک در این مقدار، بیشترین کاهش در  رب آب رندیگ یمی بعد قرار ها ردهدر  ترکیبشان
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Abstract 
Moisture and aggressive ions transfer into concrete can be considered as a significant threat 
to the durability of concrete. Calcium stearate and zink stearate as damp-proofing admixtures 
can provide a water repellent layer along capillary pores and this layer restricts moisture 
transfer through the capillary pores of the concrete. this research studies the impacts of 
calcium stearate and zink stearate on characteristics of ordinary concrete and fresh cement 
paste. Results of fresh concrete and paste evaluation shows that these admixtures reduce 
workability of fresh concrete, but their impacts on air content of fresh concrete, normal 
consistency, and setting time of the fresh paste are fairly negligible. Additionally, investigating 
the mechanical characteristics demonstrates that they mainly cause compressive strength loss 
in concrete. Furthermore, these admixtures do not improve the durability properties under 
hydro-static pressure. By contrast, the durability properties under non-hydrostatic condition 
have been drastically improved due to their inclusion. In this regard, utilizing 2kg/m3 of 
calcium stearate and zink stearate averagely reduced short term water absorption and final 
capillary penetration depth by respectively 54% and 25%. 
Keywords:Calcium Stearate, Zink Stearate, Durability, Damp-Proofing Admixtures, 
Permeability. 
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Abstract 
Moisture and aggressive ions transfer into concrete can be considered as a significant threat 
to the durability of concrete. Calcium stearate and zink stearate as damp-proofing admixtures 
can provide a water repellent layer along capillary pores and this layer restricts moisture 
transfer through the capillary pores of the concrete. this research studies the impacts of 
calcium stearate and zink stearate on characteristics of ordinary concrete and fresh cement 
paste. Results of fresh concrete and paste evaluation shows that these admixtures reduce 
workability of fresh concrete, but their impacts on air content of fresh concrete, normal 
consistency, and setting time of the fresh paste are fairly negligible. Additionally, investigating 
the mechanical characteristics demonstrates that they mainly cause compressive strength loss 
in concrete. Furthermore, these admixtures do not improve the durability properties under 
hydro-static pressure. By contrast, the durability properties under non-hydrostatic condition 
have been drastically improved due to their inclusion. In this regard, utilizing 2kg/m3 of 
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