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 ده  يچک
  ير بخاردهي نظ ييآن به روش ها يآور  عمل    يش دما ي ت بتن، افزامتداول جهت تسريع در کسب مقاوم  ياز روش ها  ييک
ن روش،  ي رد. هدف از اي گ ي مان صورت مي ون سي دراسي ه ي ع در انجام واکنش هاي ش مقاومت به واسطه تسري باشد. افزا يم

باشد.   ي مر آن ي نظ يا ي د و مزاي قالب ها، افزايش سرعت تول ، آزاد شدن زودتر يامکان جابه جايي سريع تر قطعات بتن 
تواند به کاهش دوام بتن به ويژه در شرايط   ي تسريع شده م ي د ذکرشده، استفاده نادرست از سيستم عمل آوري صرفنظر از فوا

از  يکي بر جذب آب بتن، به عنوان  يعمل آور يش دماي ر افزاي اين تحقيق،  تاث  مهاجم نظير خليج فارس منجر شود. در
مناسب   ي ، دماآزمايش ها و با توجه به شرايط بهره برداري سازه جي ن براساس نتاي چن شده است. هم  ي دوام بررس يپارامترها

 ده است.  ي پيشنهاد گرد يع مقاومت قطعات بتن ي تسر يبرا
  ، جذب آب، خليج فارس، بلوغ بتنيتسريع شده، دوام، مويينگ يعمل آور  ها: كليد واژه 

 

 مقدمه   -1
فولاد، به عنوان يک خصوصيت نه چندان خوشاايند  بتن در مقايسه با براييکي از مواردي که    

مطرح است، زمان بر بودن کسب مقاومت در آن مي باشد. از آنجا کاه کساب مقاومات در باتن باه 
سيمان وابسته است، تسريع در انجام ايان واکانش نياز  1طور مستقيم به واکنش تدريجي هيدراسيون

ر از راههااي موجاود باراي يا زودگ يافزودنيهااستفاده از سيمان و همواره مورد توجه بوده است. 
تسريع در کسب مقاومات باتن، افازايش  ي. يکي از راه هاي مهم براهدف بوده است رسيدن به اين 

 يموجود بارا ين راههاياز متداول تر 2عمل آوری با بخارري مي باشد. دماي آن در حين عمل آو
از ايان  يرا در پي خواهد داشت. برخا مزاياي بسياري  3تسريع شده يآور -عملن منظور است. يا

مزايا عبارتند از: افزايش مقاومت اولياه باتن، امکاان جابجاايي قطعاات در سان کمتار، آزادساازي 
باه  بتنا  ماان تحويال قطعاهسريعتر قالب ها جهت استفاده مجدد، افازايش سارعت تولياد، کااهش ز

 .]1[خريدار و غيره
اي نسبتاً بادوام است. اصولاً در هر ز شرايط متنوع محيطي، مادهخوب تحت انواع وسيعي ا بتن   

نظر گرفته شده است تاداوم ياباد، باه ايان معناا كاه  بتني لازم است عملكردي كه براي آن در سازه
ين باتن ادهي آن در عمر مشخصي كه براي آن لحاظ شده اسات، حفاظ گاردد. بناابرمقاومت و بهره
در ايان تحمل نمايد.  ،شدن آن شود  هم پاشيده رود موجب ازكه انتظار مي را يندهاييآبايد بتواند فر

به عوامل بسيار متنوعي  4در حالت کلي دوام مي توان آن را بتني بادوام ناميد.   صورت است كه 
باه  باتن دوامشات. اد  آناز  يهيچگاه نمي توان با يک يا چند تحقيق ارزياابي کاامل كهبستگي دارد 

 هماه جاانمي توان ادعا نماود کاه بتناي باا شارايط خاا   نيهمچن. نهايت آن نيست معناي عمر بي
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گار يمحيطاي د  وداراي دوام مناسب مي باشد؛ زيرا ممکن است هماين باتن در ياک شارايط جاوي 
 از خود نشان ندهد. عملکرد مناسبي را 

ه از عمال آوري باا بخاار، اساتفاده از ايان روش در با توجاه باه مزايااي اقتصاادي زيااد حاصال   
وجود دارند  يکشورهاي مختلف و از جمله ايران در حال رشد است. در ايران کارخانه هاي بزرگ

ماي تاوان از  به عنوان مثاال. کنند  از اين روش استفاده مي يکه براي توليد قطعات پيش ساخته بتن
روشيمي پارس« واقع در منطقه عسلويه نام برد. در »بندر پت يکارخانه محصولات پيش ساخته بتن

اسکله     ساخت  جهت  از آنها كه تن توليد مي شوند  130تا  5به وزن  ياين کارخانه قطعات مختلف
 اين کارخانه صورت گرفته است. بتن شود. اين تحقيق در آزمايشگاه ياستفاده م بندر اين يها
 

 هدف از تحقيق   -2
تواناد شاكل، مي طيآن شرا با در صورت رويارويي ،و طرح شده براي شرايط خا   وامباد  بتن   

هاي تعميراتي كلاناي به هزينه ممکن است كيفيت و بازدهي اوليه خود را حفظ كند. عدم پايايي بتن 
بعضاً اين  .باشد بيشتر  مناسب  و اجراي هاي لازم براي يك طراحيانجامد كه به مراتب از هزينهيب

باه وياژه  بتن دوام .است نسبت به تعمير آن ارجح  كه تخريب سازه مي شود ها به قدري زياد هزينه
 علاماسات از موضاوعات مهام  برقارار 1خلايج فاارسشبيه آنچه كاه در ساواحل  ط مهاجميشرادر 

هاي بتني در كشاورهاي مختلاف و هاي اخير تعداد زيادي از سازه. در سالباشد  ميبتن  تكنولوژي
ها اند؛ به نحوي كاه عمار مفياد ايان ساازهديدگي و يا خرابي زودرس شدههمچنين ايران دچارآسيب 
 .[2]است  بيني شده بودهبسيار كمتر از مقدار پيش

ع مقاومت بتن صرف نظر از مزايايي که دارد، در صورتي که به نحو مطلاوبي اساتفاده و يتسر   
به جهت اهميات ايان موضاوع، را بر دوام بتن داشته باشد.  يممکن است آثار نامطلوب کنترل نشود 

 ماورد ارزيااب  دوام ياز پارامترها يکيبه عنوان  ع مقاومت شدهيتسرهاي بتن 2جذب آب بررسي 
 ثارات ناامطلوب ا ش دماايافزابا  ،بتن مقاومت  ع يتسردر شد.  يق بررسين تحقيو در ا هقرار گرفت
ايان جاذب آب در  هااياسات پاس از انجاام آزمايشلاذا تالاش شده .شاود  يمبتن مشهودتر  بر دوام
 پيشنهاد گردد.ع مقاومت يتسردماي مناسب براي  ،تحقيق

 
 نفوذ سيالات در بتن   -3

قرار در حالت کلي سه نوع سيال وجود دارد که مي توانند با نفوذ در بتن، دوام آن را تحت تاثير    
، دي اکسيد کاربن و اکسايژن. ايان (اعم از خال  يا حاوي يونهاي مهاجم)دهند که عبارتند از آب 

مواد به طرق گوناگوني قادر به نفوذ و جابجايي در بتن هستند که عمده اين جابجايي ها به سااختار 
تي کاه سايالات خمير هيدراته شده سيمان بستگي دارد. بنابراين مي توان گفت که دوام بتن به سهول

 در داخل شدن و گذشتن از ميان آن دارند بستگي دارد.
به همين علت است که  .ن کاهش داد امکانفوذپذيري آن را تا حد  بايد براي آنکه بتني بادوام باشد    

اين پارامتر يکي از مهمترين گزينه ها در دوام بتن است. منافذ مرتبط با نفوذپذيري آنهاايي هساتند 
ً   160تا    120ر حداقل که داراي قط پيوسته باشند. منافذي که   بايد   نانومتر مي باشند. اين منافذ لزوما

ورودي باريکي دارند، حتي اگر حجم بزرگاي داشاته باشاند تااثير چناداني بار نفوذپاذيري نخواهناد 
 اگر تخلخل زياد باشاد  تميز قايل شد. 1«نفوذپذيري»و  3«تخلخل»واژه دو د بين يداشت. بنابراين با
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پاذيري پيوسته باشند، در جابجايي سيالات از ميان بتن سهيم خواهند بود به طوري كه نفوذ  2و منافذ 
تاثثير باشاند، در ايان اگار منافاذ ناپيوساته باوده و ياا بار جابجاايي سايالات بي .شود آن نيز زياد مي

 1در شکل  اين وضعيت  .]3[د تخلخل آن زياد باش پذيري بتن كم خواهد بود، حتي اگرصورت نفوذ 
نفوذپذيري بتن عبارتند از نسبت آب به سايمان، درجاه  بربرخي از عوامل موثر  .مشاهده م  شود 

 هيدراسيون، خوا  سيمان و دما.
 

 
 متخلخل ، مصالح غير قابل نفوذ   متخلخل ، مصالح قابل نفوذ   

 
 ي کمتخلخل زياد ، نفوذپذير                    تخلخل کم ، نفوذپذيري بالا  

 [ 6و تخلخل ] نفوذپذيريانواع ارتباط داخلي بين : 1شکل 
    

 رد:يگ يجابجايي سيالات در بتن به سه روش متفاوت صورت م
 نفوذپذيري که در اثر اختلاف فشار حاصل مي شود. -لفا

 که علت آن تفاوت در غلظت است. 3پخش -ب 
 يينگي اتفاق مي افتد.که در بتن هاي نسبتاً خشک در اثر خاصيت مو 4جذب مويينه -ج
 

 جذب آب بتن -4
تواناد باه داخال آن ، متمايز با سهولتي كه سيال ميحجم فضاي منافذ در بتن: نهاييجذب آب   4-1

جذب آب معمولاً به وسيله خشك نماودن ن ياشود. سنجيده مي 5نهايي به وسيله جذب آب نفوذ نمايد، 
، باه صاورت درصادي از وزنجرم ثابت، غوطه ور نمودن آن در آب و سنجش افازايش  تانمونه 
طبيعتااً و بارد  تاوان باه كاارهاي مختلفي را ميروشدر اين رابطه  شود. يم   هد يسنجخشك  وزن

دماي خشك كردن نمونه بتناي  ،موجود  يروش ها ها درتفاوت يكي از ؛آيد نتايج متفاوتي به دست مي
از طارف  .دن در دماي معمولي ممكن اسات در خاارج كاردن تماام آب مابثر نباشاد است. خشك ش

ديگر خشك شدن در دماهاي زياد ممكن است قسامتي از آب تركياب شاده را نياز خاارج نماياد. باه 
 .]3[است شيوه مناسبي اي  براي اهداف مقايسه ،شرايط يكسان از لحاظ آزمايش هرحال در
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كه پوشش ميلگردها را به عهاده  بتن منطقه بيروني خصوصيات جذب آب : 1سطحي جذب آب  2-4
آب سااطحي را  كااه جااذب  اساات  هاااييآزمايش طاارح دلياال و دارد توجااه خااا  قاارار  دارد، مااورد 

تشريح   BS 1881اوليه، در بخش پنجم آيين نامه براي تعيين جذب آب سطحي سنجند. آزمايشمي
دقيقاه تاا ياك  10 در دامناه ،شده است. روند جذب آب به وسيله منطقه سطحي بتن نسبت باه زماان

از فشاري است كاه توساط  شود. اين فشار قدري بيشترآب سنجيده مي mm200 ساعت تحت فشار 
ثانياه  در مرباع متار بار ليتارر حسب ميليشود. روند جذب آب سطحي اوليه بباران شديد ايجاد مي

شود، به ميزان رطوبات قبلاي آن جريان آزمايش جذب مي جرم آبي كه توسط بتن در شود.بيان مي
كارد كاه  تاوان تفسايربستگي دارد. به اين دليل نتايج جذب آب سطحي اوليه را در صورتي ميز ين

 .سانده شده باشد ها به وضعيت رطوبتي معيني ربتن قبل از انجام آزمايش
شود به اين صورت است كاه ديگري كه در مورد بتن انجام مي آزمايش :بتن موئينهآب جذب  4-3

 يه ما د يسنج بتن اشباع نشده كه در تماس با آب قرار گرفته است  توسط مكش موئينه روند جذب آب 
گيري شده كمتار خواهاد اندازه موئينه جذب آب  بيشتر باشد، مقدار . هر چه ميزان رطوبت بتنشود 
 بود.
ياك نموناه  هاي موئيناه دردر لولاه ، روند جذب به وسيله باالا رفاتن آب زمايش جذب موئينهآ در   
ميليمتار تحتااني آن در آب مسات رق  5ا تا  2گاهي قارار گرفتاه اسات و فقاط روي تكيه كه بر نيبت

. نشاان داده شاده اسات كاه شاود  يما گردد. افازايش در وزن نموناه باا زماان ثبات است، تعيين مي
 .]3[باشد اي به صورت زير برقرار ميرابطه

5.0. tSi = 

i=  2حسب ايش جرم نمونه برافز/ cmgr    ياmm   

t=  آغاز آزمايش هنگاماز  ساعتحسب  زمان بر 

S=  5.0 بر حسب ضريب جذب موئينه/ hrmm 

گيرد. نقاط مرباوط باه افازايش هاي متفاوت صورت مي، چندين سنجش در زمانيشدر اين آزما   
يک مثال  شود.داده مي برازشبر اين نقاط  و خط مستقيمي د شونجرم در مقابل جذر زمان رسم مي

قابال  2در شاکل  ايان تحقياق اسات  هاای كاه حاصال يكاي از آزماايش از نمودار جذب موئينه بتن
 .است  ملاحظه

i = 0/5889 t
0/5

 + 1/7737

R = 0/9860
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 [ 1نمودار جذب موئينه بتن ] -2شکل 

 

 بلوغ بتن   -4
  با سپري شدن زمان و افزايش سن بتن، مقاومت آن به واسطه پيشرفت هيدراسيون سيمان    

نيز موجب تسريع در واكنش   كه افزايش دما  كند. اين مطلب به همراه اين واقعيت افزايش پيدا مي 
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گردد، موجب اين پيشنهاد شد كه مقاومت بتن  سيمان و در نتيجه افزايش مقاومت بتن مي هيدراسيون 
توان گفت مقاومت بتن  صورت تابعي مركب از »زمان« و »دما« بيان شود. به عبارت ديگر مي به 

 . ]3[نامند مي  1« بتن و حاصل اين انتگرال را »بلوغ  (دما×فاصله زماني)تابعي است از 
     ً هنگام   اين  شود، چرا كه ازاز هنگام ساخت بتن در نظر گرفته مي  مبدأ زمان در تابع بلوغ  طبعا

كه در دماهاي   را نيز بايد مبدأ مربوطه شود. در مورد دماآغاز مي  واكنش هيدراسيون سيمان
  -12پيدا نمود. اين مبدأ به صورت تجربي برابر تر از آن واكنش هيدراسيون انجام نگيرد پائين 

  تا  مرور زمان در دماهاي زير نقطه انجماد آب و  درجه سانتيگراد بدست آمده است. بتن به  -10تا
. معمولاً دماي  ]3[دهد درجه سانتيگراد افزايش مختصري در مقاومت از خود نشان مي  -12 حدود 
رابطه   ACI 308 آيين نامه  .درجه سانتيگراد است  -10شود كار برده مي به  اي كه در تابع بلوغپايه 

 . ]7[بلوغ بتن را به صورت زير بيان كرده است 
( ) tCM +=  .10  

Mروز–بتن بر حسب درجه : بلوغC.day)( ساعت-و يا درجهC.hr)(   

C :بتن بر حسب درجه سانتيگراد دماي 

: t   مدت دمايي كه بتن در دمايC آوري شده است بر حسب روز يا ساعتعمل 

ترسيم گردد، منحني مربوطه پس از   بتن  اگر مقادير مقاومت فشاري بتن بر حسب لگاريتم بلوغ    
توان به عنوان روشي براي تخمين  از اين منحني مي  . باً خطي خواهد بود يك دوره اوليه تقري

با سابقه دمايي مشخ  به طور   ينمقاومت بتن استفاده نمود. اگر در نظر باشد كه مقاومت بت 
در مواردي  به عنوان مثال،  ؛تواند كاربرد داشته باشد محاسبه بلوغ بتن مي  ،تقريبي تخمين زده شود 

يا خاتمه   يباز کردن وسايل پيش تنيدگ ،هاي اطراف آنه بازكردن قالب و حايل كه لازم است دربار
 كند.  گيري شود، دانستن تابع بلوغ بتن ارزش پيدا مي دادن به محافظت بتن در هواي سرد تصميم 

 
   هاطرح اختلاط شگاهي و مشخصاتيبرنامه آزما  -6

به سيمان در سه  نسبت آب  و 3Kg/m040و 3Kg/m350 عيار سيمان در دو حالت در اين تحقيق    
باراي  اعمال شاده آوري تسريع شدهعملدماي . ه است انتخاب شد  50/0و  45/0،  40/0 وضعيت 

 طرح اختلاط 6اين اساس  بر.  باشد درجه سانتيگراد مي  80و    70،  60،  50چهار حالت   در  هابتن
فاوق الااذکر  ياز دماهاا يکا يهار دفعااه در مرتباه سااخته شاده و  4کاادام  هاركاه  وجاود دارد  مبناا
 24مجموعاً  و  شود  يمسانتيمتر تهيه  10*10قالب مكعبي  10، مرتبهشود. در هر آوري ميعمل

و جاذب آب  ناهيجاذب آب موئ يش هاايآزما شوند.د كه بايد بررسي نوجود دار سري نتايج آزمايش
  .رد يگ يمش قرار يآزمونه مورد آزما 240مجموعاً  شود و يمآزمونه انجام    يسر  24  يبرا  نهايي
-RILEM CPC 11.2 , TC 14 براساس اين آزمايش: بتن مويينه  جذب آب  آزمايشروش  -6-1

CPC درجه   50  يو خشک کردن آزمونه در دما يه عمل آور شدن دور يپس از سپرشود. انجام مي
طريق   از تدريج آب به. شود  يم دادهقرار  داخل آب  در تحتاني آزمونه mm5  حدود  ،آنن ي وزت و 

ساعت   72و 3،6،24هاي وزن آزمونه در زمان ش يافزا. د ينما  ي م       در بتن نفوذ  هاي مويينه لوله 
 شود. ملاحظه مي  3  آزمايش در شكل ني اتصوير   .]5[گردد ثبت مي 

 

1 Maturity of Concrete 
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 [ 1[و] 4]بتن جذب مويينه آزمايش: 3شكل 

 
  ، يك نمودار نسبتاً خطي به  t)0.5( بر حسب جذر زمان (i)برازش مقادير جذب در واحد سطح با     

به   را (C)  و ثابت جذب مويينه (S)  ينهضريب جذب موي  معادله اين خط دو پارامتر  . د يآ يمدست 
 مشخ  خواهد كرد.  ش ي ج آزمايعنوان نتا 

 BS 1881 - part 122 ساس دستورالعملابر اين آزمايش : بتن  نهايي  جذب آب  آزمايش روش  -6-2
نموده و   ورغوطه  در داخل آب  روز 3به مدت  را آن، هخشک کردن آزمونپس از  .شود انجام مي 

 . شود  ي م تعيين  بتن   نهايي جذب آب  زان ين مجدد آن م ي با توز 
 

شوند.دسته اول که »آزمونه   يم م ي دسته تقس  دو آزمونه ها به : ا هآوري آزمونه عمل نحوه  -6-3
قرار   گرمچالداخل  و سپس  هد شدر زير نايلون نگهداري ساعت  4 به مدت  نام دارند ع شده« ي تسر
در داخل حوضچه آب قرار گرفته و با   شوند  ي ده مينامكنترلي«  »آزمونه دسته دوم که . ند فتگر
  ،ع شدهي تسر ي هاحفظ رطوبت آزمونه ي براد. گردن يم  ي ( عمل آورC7/1 ± 23°استاندارد ) يدما

گرمچال   در آزمونه  4. شود  يمبسته محکم  درب آن  ضخيم قرار داده و کيپلاست در داخل آنها را 
 شوند. آوري مي عمل  داخل آب  درگر يد آزمونه  6  و
 

  روز،  7تا سن  حوضچهآب در داخل  يکنترلهاي آزمونه : آزمونه ها  آوريعملمدت زمان  -6-4
  روز  7آنها معادل بلوغ  غ كه بلو ي ا به اندازهدر داخل گرمچال  ع شدهيتسر  يها آزمونه و 

کليه  بلوغ ، يان مرحله عمل آوريدر پا  .نگه داشته شدند  آوري در شرايط استاندارد باشد عمل 
  ع شدهيتسر  ي هاآزمونه آوري عمل طول مدت است  ي هيبد  خواهد بود.  C.hr 5544°      آزمونه ها
  ي م   انجام ساعت  2 در مدت در گرمچال  هتسريع شد  يهاآزمونه  يش دماي افزا .م  باشد کوتاهتر 

ساعت   3 و در نهايت در مدت  شود  ينگه داشته م  حداکثر  ي در دمااندازه لازم به  سپس  شود. 
 . گردد  يخنک م 

ت  يکه در نها  است  ي اندازه ا به  نگه داشته شود  حداکثر مدت زماني كه لازم است بتن در دماي     
ع شده در  يتسر  ينمونه ها  يکل چرخه عمل آور ن اساس ي بر ا. حاصل شود  C.hr 5544° بلوغ 
 د. يآ ي ساعت به دست م 67و    74،  83، 95  ب برابر با يدرجه به ترت  80و   70،  60،  50 ي دماها

 
.  شود  يم يگذارنام M طرح اختلاط ها با حرف  از  هر يكابتدا : هانامگذاري طرح اختلاط -6-5

پس از   .گردد  يمذاري گنام Cحرف  با يکنترل يونه هاآزم و Aبا حرف  تسريع شده ايآزمونه ه
ذكر  به سيمان  نسبت آب و  عيار سيمانمربوطه،  تسريع شدهآوري عمل دماي  به ترتيب ن حرف يا

 . (C60-350.45و     M60-350.45 ،A60-350.45  )مثلاً  شود مي
 

  ي بتن يحاکم بر پروژه ها طي به شرامشخصات بتن ها انتخاب  در: هاطرح اختلاط مشخصات  -6-6
بريتانيايي طرح مخلوط   هاي اختلاط بر مبناي روش نسبت  .است  هج فارس توجه شد يسواحل خل 

مبسسه تحقيقات  بندي هاي دانه محدودهاز  يتعيين سهم هر يک از مصالح سنگ  ي برا محاسبه شد. 
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ريز   ، شن ماسه ي به ترتيب برا  مناسب  ي دانه بند  ي نحندن به ميرس  يبرا شده و استفاده  راه بريتانيا 
دن  يتا رس فشانتوسط آب  كنندهروان  .شدند درصد انتخاب  27و  18، 55 يو شن متوسط سهم ها 

زئيات  ج . د يه و مقدار مصرف آن ثبت گرد شد  پاشيده  به بتن متر يسانت  10تا  5به اسلامپ حدود 
 ذكر شده است.  1در جدول   مبنا  طرح اختلاط  ششر مصالح مصرفي در  مقادي

 
 هاطرح اختلاط مقادير مصالح مصرفي در بتن: 1جدول
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1 400 50/0  881 292 440 246 - 2 2259 

2 400 45/0  908 301 454 228 6/0  2 2292 

3 400 04/0  929 308 464 209 0/2  5/2  2312 

4 350 50/0  936 310 468 224 - 2 2288 

5 350 45/0  966 319 483 208 3/1  2 2327 

6 350 40/0  956 316 478 190 8/2  4 2293 

 
،  ( mm 12-6) ريز شن، ( mm 6-0)ماسه  از مصالح ريزدانه  هابتن  در : مصالح مصرفي  -6-7

با  و آب  كننده پوزوليت روان  ، هرمزگان كارخانه  IIتيپ  سيمان ،  ( mm 20-12) شن متوسط 
 ر استفاده شده است. يمشخصات ز 

ستان بوشهر تامين شده  ا عسلويه  معادن اطراف منطقه  از : شن و ماسه بتن ها  ي مصالح سنگ  -1
هاي ساير  تر از ماسه درشت بوده و نوع شكسته  از ن منطقه ي ا ي ها  ز ماسهاي ابخش عمده . است 

 شود.   ي مشاهده م 2در جدولهاي مصالح سنگي نتايج آزمايش باشد.   ي ممناطق 
 ي مصالح سنگ هاي نتايج آزمايش :  2جدول 

 ماسه
 mm   (0-6 )  

ريز شن  
mm  (6-12 )  

متوسط شن  
mm  (21-20)  

 ويژگي و شرح آزمايش واحد

13/4  17/6  90/6  (FM)نرمي  مدول    - 

29/2  27/1  84/0 200نمره  درصد گذشته از الك %   

ارزش ماسه     % - - 77  

59/3  41/2  71/1 جذب آب     %   

545 /2  510 /2  554 /2  gr/cm3 با سطح خشك اشباعچگالي حجمي  

1544 1587 1539 Kg/m3 متراكم با ميله )خشك( دانسيته  

آنجلس () لس  درصد سايش    % 20 24 -  

 
 شود.  ملاحظه مي  3هاي سيمان هرمزگان در جدول نتايج آزمايش مان : يس  -2
 

 هرمزگان  IIيپت هاي فيزيكي و مكانيكي سيمانويژگي : 3جدول 

 ويژگي واحد نتيجه آزمايش

3/16 gr/cm3 ذرات   يچگال  

3000 Cm2/gr ريزي سيمان 
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170 
Min. 

 اوليه
زمان گيرش     

 نهايي 320

242 

Kg/cm2 

روزه 3  

فشاري   مقاومت      
استاندارد   ملات      

روزه 7 305  

روزه  28 393  

 
ذکر شده   4 در جدولها  آوري بتنايي آب مصرفي در ساخت و عمل ي تايج آناليز شيمن:  آب  -3

 .  است 
 

  آناليز شيميايي آبج ينتا :  4جدول   

 واحد مقدار
 آزمايش

 آزمايش واحد مقدار

20 mg/lit 156 قليائيت كل mg/lit كلرورها 

648 
Micro 

mous 
تريكيهدايت الك  20 mg/lit  ها بر حسبسولفات  SO4--  

129 mg/lit 
كل مواد جامد 

 محلول
76/6  - PH 

 
  آناستفاده شده است. جنس  1كننده پوزوليت  از روان از بتن ها  ي برخدر  :كننده روان  -4

 ز داشته است.  ين  خاصيت كندگيري يقدر افزودن  اين  باشد. مي  سديمي با پايهليگنوسولفونات 
 

 جذب آب  های  آزمايش ج ينتا ي ررسب  -7
منتقل  بر حسب جذر زمان  iنمودار اطلاعات نقاط قرائت شده را به  :مويينه  جذب آب  -7-1
تعيين  « (C)مويينه«، »ثابت جذب (S)مويينهكنيم. با برازش بهترين خط، مقادير »ضريب جذب مي
 دهد.  ي زان تطابق نقاط با معادله را نشان ميم (R) يب همبستگين ضر يهمچن  . شوند  يم
يك معادله مربوط به نمونه كنترلي نيز   تسريع شدههاي نمونه  مويينههر معادله جذب  متناظر با  

  5در جدول  مويينه نتايج جذب د. نشو  ي مديگر مقايسه اين دو معادله با يك يپارامترها  وجود دارد.
   شود. يمشاهده م 

 
 مويينهآب ج جذب ينتا :  5جدول   

 نهيب موئينسبت ضر
Sa/Sc 

 ينمونه کنترل ع شدهينمونه تسر

 نام طرح اختلاط
ب يضر

 يهمبستگ
R 

 نهيمعادله جذب موئ
ب يضر

 ي همبستگ
R 

 نهيمعادله جذب موئ

 0.984 0.91 کاهش
+  0.5t   0.405i  = 

1.147 
0.981 0.899+  0.5t   0.443i  =  M50-350.40 

 0.949 0.43 کاهش
+  0.5t   0.226i  = 

1.208 
0.985 1.299+  0.5t   0.520i  =  M50-350.45 
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 0.961 1.34 ش يافزا
+  0.5t   0.363i  = 

1.833 
0.958 2.055+  0.5t   0.270i  =  M50-350.50 

 0.987 0.49 کاهش
+  0.5t   0.306i  = 

1.389 
0.985 1.446+  0.5t   0.624i  =  M50-400.40 

 0.975 0.73 کاهش
+  0.5t   0.408i  = 

1.493 
0.966 1.809+  0.5t   0.558i  =  M50-400.45 

 0.988 0.31 کاهش
+  0.5t   0.310i  = 

1.462 
0.985 1.932+  0.5t   0.988i  =  M50-400.50 

 0.991 1.08 کم  شياافز
+  0.5t   0.351i  = 

0.792 
0.975 1.292+  0.5t   0.325i  =  M60-350.40 

 0.987 1.29 ش يافزا
+  0.5t   0.612i  = 

1.511 
0.976 1.707+  0.5t   0.476i  =  M60-350.45 

 0.962 2.50 اد يز  شيافزا
+  0.5t   1.267i  = 

1.664 
0.968 2.277+  0.5t   0.506i  =  M60-350.50 

 0.983 1.55 اد يش زيافزا
+  0.5t   0.445i  = 

1.438 
0.950 1.531+  0.5t   0.287i  =  M60-400.40 

 0.980 1.13 ش يافزا
+  0.5t   0.746i  = 

1.657 
0.968 1.856+  0.5t   0.662i  =  M60-400.45 

 0.959 2.16 اد يش زيافزا
+  0.5t   1.024i  = 

2.486 
0.928 2.701+  0.5t   4740.i  =  M60-400.50 

 0.976 1.11 ش يافزا
+  0.5t   0.474i  = 

1.390 
0.958 1.352+  0.5t   0.427i  =  M70-350.40 

 0.986 1.003 ش کم يافزا
+  0.5t   0.589i  = 

1.778 
0.974 1.783+  0.5t   0.587i  =  M70-350.45 

 0.989 1.04 ش کم يافزا
+  0.5t   0.927i  = 

1.787 
0.983 2.145+  0.5t   0.889i  =  M70-350.50 

 0.978 0.90 کاهش
+  0.5t   0.603i  = 

1.667 
0.967 1.912+  0.5t   0.672i  =  M70-400.40 

 0.974 1.91 اد يش زيافزا
+  0.5t   0.845i  = 

2.008 
0.989 1.996+  0.5t   0.443i  =  M70-400.45 

 0.968 0.51 کاهش
+  .50t   0.416i  = 

1.669 
0.975 2.831+  0.5t   0.813i  =  M70-400.50 

 0.992 1.38 ش يافزا
+  0.5t   0.316i  = 

0.817 
0.973 1.470+  0.5t   0.228i  =  M80-350.40 

 0.991 1.15 ش يافزا
+  0.5t   0.400i  = 

1.540 
0.967 2.093+  0.5t   0.347i  =  M80-350.45 

 0.997 3.48 اد يش زيافزا
+  0.5t   0.414=  i 

2.204 
0.975 2.705+  0.5t   0.119i  =  M80-350.50 

 0.993 1.86 اد يش زيافزا
+  0.5t   0.250i  = 

1.763 
0.946 1.581+  0.5t   0.135i  =  M80-400.40 

 0.958 1.68 اد يش زيافزا
+  0.5t   0.684i  = 

1.907 
0.937 2.363+  0.5t   0.406i  =  M80-400.45 

 0.983 0.87 هشکا
+  0.5t   0.543i  = 

1.669 
0.966 2.769+  0.5t   0.624i  =  M80-400.50 

 
هستند اما   به نوعي نشان دهنده پتانسيل جذب مويينه بتن « ثابت جذب مويينه» هر چند مقادير    

ه، روند جذب آب  دارد. لذا در تجزيه و تحليل نتايج جذب مويين  ي شتريبآهنگ جذب آب بتن اهميت 
و   . ثابت جذب مويينه به نوع بتن شده است  ياب يارز « S»ضريب جذب مويينه ي با بررسمويينه بتن 

 . ]8[پرداخت سطح آن وابسته است   روش
درجه، ضريب جذب   50آوري تسريع شده با دماي در اثر عمل شود  يهمانگونه که ملاحظه م    

تثثير سوء چنداني بر بتن   اين دما كه گفت توان مي  لذاارد كاهش يافته است. مويينه در اكثر مو
دا  يش پيافزاع شده در تمام موارد يهاي تسر ضريب جذب مويينه نمونه ، درجه 60در دماي  ندارد.
در اين  فت توان گ ي م است.  مشهودتر 0/ 5 به سيمان نسبت آب  مخصوصاً اين ت يير در ؛است  کرده
ش  يبه جز دو مورد با افزادرجه  70در دماي   كند.افزايش زيادي پيدا مي  خاصيت موئينگي بتن دما

  توان از دوام اثر سوء دارد و نمي  نيز كم و بيش بر بتن  شديم. اين دما ضريب جذب مويينه مواجه 
ً ي و نها هاي كنترلي اطمينان كافي داشت.ع شده نسبت به نمونه ي تسرهاي بتن  درجه   80در دماي تا

شود.  ملاحظه مي  -ک مورد ي به جز – افزايش چشمگير ضريب جذب مويينه درغالب موارد 
افزايش پيدا   برابر  5/3به حدود  ي در مقايسه با نمونه کنترل  يكي از حالات  ضريب جذب مويينه در 

 كرده است.  
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ژه در  يبه و– شوند مي  ع مقاومت يتسر هايي كه رسد بتن به نظر مي  با توجه به نتايج جذب مويينه    
درجه و   60هايي كه با دماي . در بتن گردند  يم  پذيراز ديدگاه جذب مويينه آسيب  -بالا ي دماها

  طوري كه از  به ؛ شود مشاهده مي  آوري شدند، در غالب موارد افزايش جذب مويينه بتن بالاتر عمل 
 . است  افته يوضعيت ضريب جذب مويينه افزايش   15در   ،حالت  18
هايي كه در  مانند بتن  ؛شود  يانجام م  قطعات بتني به صورت مويينه  يبرخ در  جذب آب سيستم    

  ي و نقش شدهواقع كه بر روي بستر مرطوب  يقطعات بتنرند و يا گيقرار مي منطقه جزر و مد 
ع  يروش تسر به اين قطعات آوري صورتي كه عمل  شود درپيشنهاد مي لذا  . شبيه به شالوده دارند 

 درجه محدود شود.  50آوري به  شود، حداكثر دماي عمل انجام مي شده 
 

ملاحظه   نهايي ش جذب آب يج آزماي نتا  6در جدول  : نهايي  جذب آب  نتايج آزمايش ي بررس -7-2
 شود.  يز در جدول مشاهده مين  يع شده به نمونه کنترلي ن جذب آب نمونه تسري شود. نسبت بيم

 
 آب نهاييج جذب ينتا :  6جدول   

Wa/Wc 

نمونه 
ع شده يتسر

Wa 

نمونه 
 يکنترل
Wc 

 Wa/Wc نام طرح اختلاط
 عينمونه تسر

 Waشده 

نمونه 
 يکنترل
Wc 

 نام طرح اختلاط

 M50-350.40 4.93 4.41 0.89 کاهش M70-350.40 4.99 5.00 1.002 ش کم  يافزا

 M50-350.45 4.90 4.10 0.84 کاهش M70-350.45 4.76 4.71 0.99 کاهش

 M50-350.50 5.25 4.16 0.79 کاهش M70-350.50 5.70 5.71 1.002 ش کم  يافزا

 M50-400.40 4.63 3.36 0.73 کاهش M70-400.40 4.92 4.99 1.01 ش کم  يافزا

 M50-400.45 5.07 4.67 0.92 کاهش M70-400.45 4.99 5.50 1.10 ش کم  يافزا

 M50-400.50 5.99 4.19 0.70 کاهش M70-400.50 5.24 4.57 0.87 کاهش

 M60-350.40 4.34 4.66 1.07 ش کم  يافزا M80-350.40 3.34 3.74 1.12 ش يافزا
 M60-350.45 4.49 4.66 1.04 ش کم  يافزا M80-350.45 3.91 3.76 0.96 کاهش
 M60-350.50 5.16 5.66 1.10 ش کم  يافزا M80-350.50 3.12 4.58 1.47 ش يافزا
 M60-400.40 3.75 3.78 1.01 ش کم  يافزا M80-400.40 2.49 3.38 1.36 ش يافزا
 M60-400.45 5.28 5.69 1.08   ش کميافزا M80-400.45 4.28 5.02 1.17 ش يافزا

 M60-400.50 5.28 5.98 1.13 ش يافزا M80-400.50 5.10 4.38 0.86 کاهش

 
رسد اين  است. به نظر مي  دا کردهيپكاهش  نهاييجذب آب  ،هادر تمام بتن  درجه 50 يدر دما

تثثير   زين درجه 70و  60 ي هادما  بتن ندارد. نهايي بر جذب آب  ينامناسبآوري، تثثير دماي عمل 
ت ييرات   درجه 80آوري دماي عمل اما  د.ندهنشان نمي  بتن نهاييسوء چنداني را بر جذب آب 

، كاهش مختصر  هر چند در اين دما  .وجود آورده است  ها بهبتن  نهايي بيشتري را در جذب آب 
در مواردي   تسريع شدههاي بتن  نهايي ود، اما افزايش جذب آب شديده مي ز ين حالت جذب آب در دو 

  نهايي  . با توجه به نتايج جذب آب بوده است درصد  47تا  12 ن ي بافزايش ن ي ااست.  قابل ملاحظه 
چندان   اثر  ،درجه 70تا حد  آوري بتن افزايش دماي عمل توان اين نتيجه را گرفت که يم

را   بتن نهاييجذب آب  ،درجه 80آوري دماي عمل نداشته است اما  نامساعدي بر اين پارامتر دوام
غرقاب   برداريدر زمان بهره كه بتني پيش ساخته  قطعات سيستم جذب آب  . دهد  ي ش ميافزا
ن قطعات  يع شده اي تسرآوري شود در عمل وصيه مياست. بنابراين ت اين آزمايش با شوند، مشابهمي

 درجه محدود گردد. 70حد به  آوري حداكثر دماي عمل 
 

 شنهادهايو پگيري نتيجه   -8
طرح  قابل  بتن تسريع شده آوريعمل هاي اين تحقيق موارد ذيل در زمايشج آي توجه به نتابا    
 : باشد مي
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  50از  آوري تسريع شده با دماي بالاترعملرسد به نظر مي  مويينه نتايج جذب آب براساس  -1
شود براي آن دسته از  پيشنهاد مي لذا كند. ، بتن را به لحاظ خاصيت موئينگي آسيب پذير مي درجه
جزر   منطقه در هايي كه هاي بتني كه سيستم جذب آب آنها به صورت مويينه است، نظير بتن سازه
بر روي بستر مرطوب اجرا   شالوده ها  مانند  ي كه يها گيرند و يا سازه آب دريا قرار مي  و مد 
 درجه محدود شود.  50به حد   آوري تسريع شدهعملحداكثر دماي   ،شوند مي
درجه ، افزايش چنداني را نسبت به   70 کمتر از ي هادما با  تسريع شده  هاي بتن  نهايي  جذب آب  -2

  ي اد ي زها افزايش ، در برخي از بتن با دماي بالاتر مقاومت دهد. تسريع هاي كنترلي نشان نمينمونه 
كامل   هايي كه به طوردر سازه  سيستم جذب آب  .آورده است به وجود  بتن  نهاييدر جذب آب  را

ن  يا در شود لذا پيشنهاد مي . مطابقت دارد  بتن نهايي جذب آب  شوند با شيوه آزمايش غرقاب مي 
 درجه محدود شود.   70حد   به آوري تسريع شده حداكثر دماي عمل  هابتن 
 

 ر و تشکر ي تقد  -9
و همکاران   دکرداريهندس حم م ي موسسه راه ساحل جناب آقامحترم ر عامل يله از مد ينوسي بد    

که متقبل شدند   يپارس به خاطر زحمات  يم يشگاه کارخانه بتن پروژه بندر پتروشيمحترم آزما 
   شود.  يم يقدردان
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