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 مطالعه آزمایشگاهی خواص مکانیکی و دوام بتن

 حاوی دوده سیلیسی و الیاف بارچیپ
 

 سید احمد اشتاء

گاه آزاد ساخت، واحد شوشتر، دانش تیریو مد یمهندس -عمران یگروه مهندسدانشجوی کارشناسی ارشد، 

 رانیاشوشتر،  ،یاسلام

 *زادهعلی سلیقه

 ،ید اسلامدانشگاه آزا واحد شوشتر، ساخت، تیریو مد یمهندس -عمران یگروه مهندسعضو هیأت علمی، 

 رانی، اشوشتر
a_salighehzadeh@yahoo.com* 

   29/08/98تاریخ پذیرش نهایی:          12/06/98تاریخ دریافت: 

 :چکیده
های عنوان یکی از مهمترین دلایل اصااالی خرابیه های اخیر خوردگی آرماتورهای فولادی در بتن بدر ساااال

های دریایی معمولاً انتشااار یون کلراید و یون های بتن آرمه شااناخته شااده اساات. در محی زودرس در سااازه

های بتن آرمه ها و کاهش عمر مفید سااازهها عامل اصاالی خرابیسااولفات به داخل بتن و خوردگی ناشاای از آن

کلر  یهاونیخورد لذا می ترک یبرداربهره یعلت بارهاه بوده و ب فیاز آنجا که بتن در کشااش ضااع باشااد.می

الیاف با به تأخیر  خواهند شاااد. لگردهایم یشاااوند و موجب خوردگیها وارد بتن مترک نیا قیاز طر یبراحت

توانند به کاهش دوده سیلیسی با کاهش نفوذ مایعات میپوزولان انداختن ترک خوردگی یا کاهش عرض ترک و 

پوزولان دوده . ساخته شد ترکیب بتن 5حاضر در تحقیق  بر همین اساس .خوردگی میلگردها در بتن کمک کنند

کیلوگرم بر  5 و 5/3، 5/2 رادیبا مق الیاف بارچیپو سااایمان وزنی درصاااد  10با مقدار جایگزینی سااایلیسااای 

و  یمقاومت فشااار شاااتیآزما ،یکیخواص مکان یجهت بررساا .اضااافه گردید های بتنبه مخلوط ،مترمکعب

ش س یخم نتایج  .ساعته انجام گرفتمیو جذب آب ن یکیالکتر ژهیمقاومت و شاتیدوام بتن آزما یو جهت برر

الکتریکی، فشاااری و ویژه و افزایش مقاومت ساااعته نیمکه دوده ساایلیساای در کاهش جذب آب دهد نشااان می

شی  ستفاده توأم از با مؤثر بوده وبتن خم سی و الیاف بارچیپ  ا سیلی شدوده  صد  65بتن تا  یمقاومت خم در

سااااعته با و جذب آب نیم فشااااری افزایش مقاومت و الکتریکیویژه مقاومت  افت. همچنین ابدییم شیافزا

 .مشهود استبارچیپ به ترکیب بتن حاوی دوده سیلیسی الیاف  افزودن

 دوامالیاف بارچیپ، خوار مکانیکی،  بتن، دوده سیلیسی،  کلید واژگان:
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 مقدمه -1
مهاجم  یهانویورود  ،ییایدر یبتن یهامهم در سا   یهابیا   سی کی

 جادی. با اباشااادیم لنردیم یها و خوردگترک قیبه درون ساااا   ا  طر
ستنیپ ،یخوردگ شکرد  و مقاومت خ دایبا بتن کاهش پ لنردیم یو  ،یم
به  یهاا  را  یکی .بداییسا   کاهش م یبردارو عمر بهر  یریپذشکل

 افی  ا  ا کاهش عرض ترک، اساااتفاد ایو  یخوردگانداختن ترک ریتأخ
ن ، سخت شد  بتیریحا ت خم یهابر مشخلاه افیفزودن ا  [.1]ت اس

سته به جنس ا یم ریو ملات تأث شکل اف،یگذارد. ب و مقدار  طول، قطر، 
 یوردگترک خ ژ یمشاااخلااااه بتن و ملات، به و نیچند اف،یافزودن ا 

ش شدگ ینا ست یا  جمع  ضربهکیپلا شکل  ی، چقرمنیا، مقاومت  و 
شابدیتواند بهبود یمی ریپذ ستن ، مقاومت در برابری. مقاومت خم ، یخ

ش شدگ ی، مقاومت در برابر ترک خوردگیمقاومت بر با  زیبتن ن یو خرد
های دریایی و سااا  در  [.2] ابدی شیتواند افزا یم افیاضااافه کردن ا 

شه پل ساخت دا ها و کفهت ساحلی ج سکله و باران ها، عر دا  و های ا
ساخت قطعات غ افیتوان ا  ا  یم رهایت ستفاد  نمود. در   زیسلح نم ریا

ضربات امواج شیو افزا یبرای کاهش ترک خوردگ  افی، ا دوام در برابر 
  [.3] دینمایم فایرا ا ینقش مناسب

تن، ب نهیتوساااعه در  مو  قیمهم تحق یها نهیا   م یکی نریطرف د ا 
ست س یابید ست. ر ستفا نیبه ا نیدبه بتن با دوام ا د  ا  مواد مهم بدون ا

 ای رفع مشاااکل و یبرا ری. در چند دهه اخساااتین ریامکان پذ یافزودن
با دوام ا  مواد افزودن دنیکاهش نواقص بتن و رسااا ند ما یبه بتن  ن

ستفاد یعیطب یهاو پو ولان یسیلی، دود  سیخاکسترباد شد  ا ست. ا  
 ،ینرژمانند: کاهش ملاااارف ا ینرید دیفوا یلانواساااتفاد  ا  مواد پو 

 نیا مرا  دارد. دره را به یو مسااائل اقتلااااد سااتی  طیحفاظت ا  مح
س میان سطح و سیلیس یخلوص بالا لیبد  یسیلیدود   در  ،ادی  ژ یو 

ن داد  ا  خود نشااا یو بهبود تخلخل بتن عملکرد مناسااب مقاومتارتقاء 
 [.4] ستا

یاف ( در تحقیق خود به بررسااای اثر ا 1398بهمنی و مساااتوفی نژاد )
یپ، پلی مدولبارچ مت فشااااری و  قاو  پروپیلن و فولادی بر روی م

شان داد که  جینتا گسیختنی بتن با مقاومت بالا پرداختند. نوع  سهر هن
اما ند. مؤثر باشاا مدول گساایختنیتوانند در بهبود  یبکار رفته م افیا 

ه است و مثبت داشت ریتأث یتوانسته بر مقاومت فشار یفولاد افیا فقط 
 [.5] بتن شدنددر  یها سبب کاهش مقاومت فشار افیا  ریسا
بر رفتار  شااهیو شاا لنیپروپیپل ،یفولاد افیاثر ا  (1397) کوین یصاافا 

 ن،یریمختلف    ش طیدر سه مح لنردیمسلح به م یبتن یرهایت یخمش
 شیمورد مطا عه و   مارا عمان  یایدر یر و مدو جز ییایدر کیاتمسفر

 مانی   به س یهابا نسبت یبتن یرهایت یرفتار خمش نیقرار داد. همچن
حاو یهاترکشیو پ فاوت در  یهابا طول یفولاد افیا  یمختلف  مت
در بحث خمش، در  ج،یشاادند. بر اسااان نتا یابیار  یجزر و مد طیمح

بتن مسلح  یبهبود رفتار خمش زانیم نیو کمتر نیشتریب ط،یهر سه مح
بود. ا   شاااهیو شااا یفولاد افیمربوط به افزودن ا  بیبه ترت لنردیبه م
در صااورت  ،یجزر و مد هیو در ناح ییایدر یهادر سااا   نرید یسااو

س سبت    به  ستفاد  ا  ن ماندن  . به منظور ثابت/4 یجا . به/5 مانیا
 [.1] داد شیافزا را در بتن افیطول ا  توانیم ،یمقاومت خمش

ساالح با دوام بتن م یدانیم سااهیخود به مقا قاتیدر تحق( 2004) برنارد
پس ا  ترک  یفولاد افیو ا HT 48  پیبارچ کینتتیماکروسااا افیا 

 نیجام اپرداخت. هدف ا  ان ایخورند  در اساااترا  یهاطیدر مح یخوردگ
 افیمسااالح با ا  تیکاهش در عملکرد شااااتکر زانیم یابیار  قیتحق

در  یریتحت قرار گ HT48بارچیپ  کینتتیماکروسااا افیو ا  یفولاد
و    اد یهوا طیخورند ( و شاارا طی)مح ای  در داخل  یطیمح طیشاارا

ستن یریاندا   گ شدت خراب یواب ک با عرض تر یو تحت کنترل بودن 
ا   جذ  شااد  پس یانرژنتایج این تحقیق نشااان داد که  بود. یخوردگ

دت شعرض ترک به  شیبا افزا یفولاد افیا  یحاو یهاترک در نمونه
 یخا  باًی  اد و تقر طیدر معرض مح ینمونه ها ی)چه برا افتیکاهش 

 ای   در ریشااد  در   یننهدار یهانمونه یو چه برا دیکلرا یهاونیا  
 یهاونهشدت کاهش عملکرد نم نی( که ادیکلرا یهاونی یو کاملاً حاو

 ،بود دای  میلیمتر 2/0تا  یترک خوردگعرض  یبرا یفولاد افیا  یحاو
وام دما ا .دچار ضااعف در عملکرد شاادند یکمتر بیاما بعد ا   ن با شاا

د و   ا طیدر هر دو مح پیبارچ کینتتیماکروساا افیا  یحاو تیشاااتکر
ض ترک دوام ا  عر یمقدار بالا نیبود و ا یعا  اریبسااا ایدرون    در

ستقل بود و در واقع افزا یخوردگ دن شترک منجر به بدتر  عرض شیم
 [.6] نشد پیبارچ افیا  یعملکرد جذ  انرژ

عه (2017)و همکاران  ی  برت طا  با خود یافیا  در مورد بتن یام تراکم 
 بیه ترککو گزارش دادند  داد  انجام یو فلز نیاو فی پل افیا  بیترک

 ینخمش و چقرم نهیدر  م یبهتر عملکردی و فلز نیاو فی پل افیا 
 [.7] دارد یبه صورت تک افیبه استفاد  ا  ا  بتشکست نس

 یرو بر سیلیکروساایم یهافر ورد  ری( به تأث1395) یلیو اسااماع یملک
( خبندانی-و ذو  یرینفوذپذ ،یخواص بتن سخت شد  )مقاومت فشار

مدت  تأثیرات درا   ند  مطلو  بودن  تایج نشااااان ده ند. ن             پرداخت
     ن سااخت شااد  ا  جمله دوام  ن اساات.ژل میکروساایلیس بر کیفیت بت

ذپذیری و   در حا ی که پودر میکروسااایلیس، تأثیر نامطلوبی بر میزان نفو
 [.8] داشت یخبندان بتن -ذو  

ود  د ینینزیدرصاااد جا 10تا 5کاربرد ( با 2010ما یک ) قاتیطبق تحق
ش 25تا  15حدود  مانیس یبه جا یسیلیس صد مقاومت خم بتن  یدر
 [.9] ابدییم شیافزا

لیسی های انجام شد  توسط دینر محققین، کاربرد دود  سیطبق بررسی
مت بتن در برابر نفوذ یون ک قاو جه در م بل تو قا عث افزایش  ید با لرا

 [.11[ و ]10]گردد می
به ا کهینظر  فاد  توام ا  ا یرو یتاکنون پژوهش متمرکز ن  افی اسااات

ن مت و دوام بتدر بحث مقاو یساایلیو دود  ساا پیبارچماکروساانتتیک 
سا   ساحلی و دریایی ااهجهت بکارگیری در  ست  ی  شد  ا ذا با نجام ن

 بودندر دسااترن  نیدر کشااور و همچن یساایلیدود  ساا دیتوجه به تو 
 .  پردا دیموضوع م نیبه ا تحقیق حاضر ی،واردات پیبارچ افیا 
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 اهیبرنامه آزمایشگ -2

 صالح مصرفیم -2-1

 مصالح سنگی -2-1-1
شود. یهای سننی اشغال مدرصد ا  حجم بتن توسط دانه 80ا ت 70بین 

سیار مهمی در خلاوصیات و عمل سنندانه ها نقش ب کرد به همین د یل 
ایدار و ا  پهای ملااارفی در بتن باید مقاوم، بتن دارند. اصااولاً ساانندانه

سته مورد  شک شن  شند. دراین تحقیق،  شیمیایی بی تأثیر با یا  ا  ننظر 
صنعتی اندیمشک با حداشرکت پدید  دو شهرک  کثر کوهه د ، واقع در 

سته  19اندا    شک سه  شو  5تا  0میلیمتر و ما شرکت میلیمتر دوبار  ر ا  
شک ت ستان اندیم شهر سد کرخه در  سیر جاد   هیه  ارع بتن واقع در م

ودخانه شاااد. برای تهیه پرکنند  نیز ا  ماساااه بادی طبیعی موجود در ر
ست شهر ستای گاومیر  لالی رو لاویر ماف شد که ت ستفاد   سه ان د فول ا
ه با وجود اینکنشااان داد  شااد  اساات.  1بادی و محل منبع در شااکل 

شور بشن سه ها نیز دو بار  ودند و ی ها ا   حاظ ظاهری تمیز بود  و ما
سه با سه و ما شن، ما ساخت بتن،  دی جهت اطمینان و افزایش کیفیت 

شکل  ش 2بطور کامل و در طی چندین مرحله مطابق  سته  ش دند کاملاً 
 تا فاقد هرگونه گل و لای و مواد مضر دینر باشند. 

در [ 12] رانیا یمل 302ها طبق اساااتاندارد سااانندانه یدانه بند جیتان
 ییایمیو ش یکیزیشد  است. مشخلاات ف میترس 5و  4، 3شکل های 

شو ن ست ش ست. 1در جدول  زیسنندانه ها بعد ا   شد  ا  نیادر   ورد  
نه یساااه بادا  ما قیتحق ندا   دا  30 زانیمبه میلیمتر  1تا  0 یهابا ا

صد سه  نینزیجا ،در صلاح دانه بندی مجهت میلیمتر  5تا  0ما سه و ا ا
صد و در 55 ینسبت شن بادام نیاستفاد  شد. همچن یبیماسه ترک هیته

 . درشت درنظر گرفته شد یدرصد به کل سنندانه ها 45 یدشن نخو

 
 د فول ریگاوم یروستا فلالی رودخانها   یماسه باد هتهی  -1شکل 

 

 
 هاشستشوی سنندانه - 2 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ایران 302منحنی دانه بندی ماسه ترکیبی و مقایسه با استاندارد  -3 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ایران 302منحنی دانه بندی شن نخودی و مقایسه با استاندارد  -4شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 رانیا 302با استاندارد  سهیو مقا بادامیشن  یه بنددان یمنحن -5شکل 
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 بعد ا  شستشو -سنندانه ها مشخلاات فیزیکی و شیمیایی  -1جدول 

   مایش
ماسه 
 بادی

 ماسه
شن 
 نخودی

شن 
 بادامی

و ن مخلاوص 
 (3gr/cm) ظاهری

65/2 63/2 61/2 60/2 

چنا ی تود  ای  
 خشک و میله خورد 

(3kg/m) 

 1608 1609 1702 اااا

 3/1 3/1 5/4 2/9  (%)  رطوبت نسبی

 1/1 1/1 3/1 4/1                       (%) جذ    

 اااا اااا 18/3 اااا (F.M) مدول نرمی

 ار ش ماسه ای

(S.E) % 
 اااا اااا 94 90

 

 سیمان -2-1-2
سیمان پروژ  این انجام در مخلاوص  دو کارخانه دورود با و ن تیپ ا  
سانتیمتر 1/3 شیمیایی ارائ گرم بر  شد  مکعب و مطابق با مشخلاات  ه 

 شد  است. استفاد  2در جدول 

 

 وده سیلیسی )میکروسیلیس(د -2-1-3
سیلیس ایرا سیلیسی ملارفی در این تحقیق ا  کارخانه فرو ن واقع دود  

د  در شهر سمنان تهیه شد  است. همچنین مشخلاات شیمیایی این دو
  ورد  شد  است. 2سیلیسی در جدول 

 
 و سیمان مورد استفاد   دود  سیلیسیتجزیه شیمیایی  -2 دولج

ترکیب 

 شیمیایی

 دوده سیلیسی

 سمنان %

 2سیمان تیپ 

 دورود %

2OSi 7/91 50/21 

3O2Al 27/1 14/4 

3O2Fe 45/1 05/3 

MgO 6/0 2/1 

CaO 69/1 06/61 

3OS 45/0 9/1 
 

 HT48لیاف ماکروسینتتیک بارچیپ ا -2-1-4

ستکه  افیا  نیا ستو پلا شرکت الا سط  ستان  کیتو ساخته  (epc)اننل
ست  سبت به ا  جهیو در نتا  جنس پلی پروپیلن خا ص بود  شد  ا  افین

. و ن سبک تر هستندپر دوام  اریمهاجم بس یهاطیدر برابر مح یفولاد
سائل افین ا یا ست  ییچون حمل و نقل و جابجا یم را راحت تر نمود  ا

شدگ شت ایو  افیا  یو جمع   .دی یبوجود نم سیشدن  نها در ماتر نیه ن
سا ند  برا  ،در ملات و بتن افینوع ا  نیا   غزش ا یریجلوگ یشرکت 

سطح  ن تعب ییهااریش ست هیدر  شخلاات ا یاف  3. در جدول کرد  ا م
سینتتیک بارچیپ  شکل  HT48ماکرو ست. همچنین در  شد  ا  6 ورد  

 این ا یاف نشان داد  شد  است.
 HT48نتتیک بارچیپ یسماکرو –مورد استفاد  شخلاات ا یاف م  -3جدول 

 طول

mm 
 قطر

mm 

مدول 
 الاستیسیته

Gpa 

تنش 
 کششی

Mpa 

و ن 
 مخلاوص

3kg/m 

48  9/0 12 640 910 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

  HT48بارچیپ ماکروسنتتیک ا یاف   -6 شکل
 

 سایر مصالح -2-1-5
ا  فوق  و همچنینشااهرسااتان د فول  یا      و ه کشاا تحقیق نیدر ا

سیپل هیروان کنند  بر پا ستران مهر  لاتیکربوک شرکت  باد گ اتر که ا  
 .شودیشد ، استفاد  م هیخو ستان ته

 
 نسبت مخلوط ها و تعداد آزمونه ها -2-2

یه  های نشااار مل طراحی  632در این تحقیق محدودیت  )دساااتورا ع
ساحلیسا   لاا ح، -های  سوم: م  5مطابق با جدول  [3]( 1392بخش 

ضربات امواج در  ب شرایط جزر و مد، پاشش و  ساخت مخلوط ها در  رای 
شد. در  منطقه خلیج فارن، دریای عمان و دریاچه ارومیه در نظر گرفته 

 طرح اختلاط 5ا  نهایت با سعی و خطا و در نظر گرفتن ا زامات مربوطه 
در هر طرح  شیانجام هر   ما یبرا .دشااااساااتفاد   4 جدولبا مطابق 
 15  مونه شااامل  45بنابراین در مجموع . دیگرد هی  مونه ته 3اختلاط 

 15 ،میلیمتر برای   مایش مقاومت فشاری 150×300ای   مونه استوانه
نه مکعبی جذ     نیم  150×150×150   مو مایش  میلیمتر برا    

شور  مونه  15 نیو همچنساعته  میلیمتر برای  100×100×350 یمن
قاومت ویژ  ا کتریکی بطور مشااترک   مایشااات مقاومت خمشاای و م

نداشااتن قا ب  اریدر اخت لیبد اسااتفاد  گردید. لا م به ذکر اساات که 
شوری،  شه ای ) 18من شی ست احتما ی  3قا ب  شک ضافه جهت  قا ب ا

تا بتوان ساخته شد  7بعضی شیشه ها در نظر گرفته شد( مطابق شکل 
شی و مقاومت ویژ  ا کتریکی را ا شات مقاومت خم نجام داد.   مای

رو   بر روی  28همچنین تمام   مایشااات بتن سااخت شااد  در ساان 
 ها انجام گرفتند.   مونه



 

 

 
 1398، زمستان 4، شماره 16وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه   

 
37 

بتن های ساختهشد  در این پژوهش                                  طرح اختلاط  -4جدول 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

جهت  ساخته شد میلیمتر  100×100×350های شیشه ای قا ب  - 7 شکل
 برای انجام   مایشات مقاومت خمشی و مقاومت ویژ  ا کتریکیتهیه   مونه 

  
و مقادیر اجزای بتن مسلح                   های نسبت ها محدودیت -5جدول 

 و ضربات امواج در شرایط جزر و مد، پاششدر سا   های دریایی 
 632نشریه  -)در منطقه خلیج فارن، دریای عمان و دریاچه ارومیه( 

 حداکثر 
 
w/c 

حداکثر 
سایز 
 سنندانه

mm  

حداکثر حداقل و 
عیار مواد سیمانی 

3kg/m 

 ماد  مکمل

 ا زامی  425-375    20 4/0

 
 ساخت آزمونه ها -2-3
با استفاد   ا یا  ملاا ح در هر طرح اختلاط بر اسان مقدار موردن کیهر 

دود   یحاو یهادر طرح. ندیگرد کیو ن شد  و تفک تالیجید یا  ترا و
س ،سیسیلی لارف یسیلیابتدا دود      و کل روان کنند  ی با مقدار یم

ژل دود   قهیدق 5و با استفاد  ا  همزن با دور تند به مدت  دیمخلوط گرد
  (.8)مطابق با شکل  شد هیته یسیلیس
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 نحو  تهیه ژل دود  سیلیسی -8شکل 

 
پارچه  کیمخلوط کن به کمک  یاختلاط ملااااا ح ابتدا بدنه داخل یبرا

درون مخلوط کن  مانیو پس ا   ن ماسااه و ساا دینمناک مرطو  گرد
سااپس در حدود  با هم مخلوط شاادند. قهیدق 1شااد  و به مدت  ختهیر

لارف لاف    م س ین لاا ح  هیته یسیلیبه همرا  ژل دود   شد  به م
شد و عمل مخ ضافه  سپس  دایادامه پ نرید قهیدق دوکردن  لوطا کرد. 

ضافه کرد  و باق یسنندانه ها ضافه م ماند یدرشت را ا و  کرد ی   را ا
کند. سپس در طرح  یم دایادامه پ نرید قهیدق سهعمل مخلوط کردن تا 

ضافه م جیبه تدر افیا  ،یافیبتن ا  یاه گردد و عمل  یبه مخلوط کن ا
مه پ نرید قهیدق پنج یمخلوط کردن برا ند یم دایادا بطور  افیتا ا  ک

ختی ماتر کنوا کارا کیبتن پخش گردد و  سیدر  با   ییبتن همنن 
اسلامپ انجام  شی. پس ا  اختلاط کامل ملاا ح   مادیمناسب بدست  

-BS وASTMC192 [13 ]ط ها مطابق با استاندارد  مخلو ه و سپسگرفت

 که ا  قبل به روغن  غشااته شااد  ییدر داخل قا ب ها[ 14] 1881-108
ارج خ برایمتراکم و سااپس توسااط کوبه، مخلوط ها بود، ریخته شااد و 

 . ندیمرتعش گرد یکیهوا توسط چکش لاست یحبا  هاکردن 
 
 

دود  
 سیلیسی

3Kg/m 

 سیمان
3Kg/m 

 ماسه بادی

SSD 
3Kg/m 

 ماسه

SSD 
3Kg/m 

 شن
SSD 

3Kg/m 

فوق 
 روانسا 

% 

ه    ب
مواد 
 سیمانی

عیار مواد 
 سیمانی

3Kg/m 

ا یاف 
 بارچیپ

3Kg/m 

 نام طرح اختلاط

0 420 276 644 870 51/0 35/0 420 0 SF0+BAR0 

42 378 276 644 870 55/0 35/0 420 0 SF10+BAR0 

42 378 276 644 870 65/0 35/0 420 5/2 SF10+BAR2.5 

42 378 276 644 870 73/0 35/0 420 5/3 SF10+BAR3.5 

42 378 276 644 870 85/0 35/0 420 5 SF10+BAR5 
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 آوری عمل -2-4
)بدون تمان  سیخ یها گونقا ب یوبر ر یزیرساااعت پس ا  بتن کی

ستق سطح بتن( و بر رو میم ش کیها پلاستیگون یبا  مل شد تا ع د یک
س ی ور ضور دود   شود عاًیسر یسیلیبا توجه به ح نیز  و رطوبت شروع 

ها درون سااعت با  شاد  و نمونه 24ها پس ا  . ساپس قا بحفظ گردد
 یدرجه ساااانت 23حدود  یرو  و در دما 27 مدت هک به  –مخزن    
نحو   9 ماد  گردند. در شااکل  شاااتی  ما یتا برا شاادند یگراد ننهدار

 .است شد  داد  نشان ی مختلفنمونه ها یعمل  ور

 
 
 
 
 
 
 
 

  هک –ها در مخزن    عمل  وری نمونه -9 شکل

 

 آزمایشات انجام شده  -2-5

 آزمایش بتن تازه -2-5-1
اسااالامپ مطابق  شیما  درون مخلوط کن، پس ا  اختلاط ملااااا ح 

 .انجام گرفت اختلاط هر طرح یبر رو ASTM C143 [15 ]استاندارد 
 

 آزمایش بتن سخت شده -2-5-2

 آزمایش مقاومت فشاری -2-5-2-1

 اسااتاندارد و میلیمتر 150×300ی ااسااتوانه یهاا  نمونه قیتحق نیدر ا
ASTM C39 [163 ]شار یریگاندا   یبرا سن مقاومت ف  رو   28ی در 

 یکپ شوند تا سطوح تحتان حتماً دیبا یااستوانه یهااستفاد  شد. نمونه
شکل  .شوند یبا هم موا  یو فوقان شان  هانمونه ننیمراحل کپ 10در ن

 .داد  شد  است
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

    اضافه کردن  -2ذو  گوگرد  -1 -هامراحل کپینن نمونه -10شکل 
 دادن نمونه در دستنا  کلاهک گذاریقرار  -3 به گوگرد ذو  شد  بادیماسه

 حاوی مخلوط گوگرد و ماسه بادی

 آزمایش مقاومت خمشی -2-5-2-2

های   مونه   بر رویرو  28 مایش تعیین مقاومت خمشااای در سااان  
ای بارگذاری بار نقطهمیلیمتر و بر اساااان  100×100×350 یمنشاااور

ا    مون و با اسااتفاد  ا  دسااتن ASTM C293 [17]مطابق اسااتاندارد 
نحو  بارگذاری نمونه  11. در شکل انجام شد  استای خمش سه نقطه

گا  برای در این تحقیق فاصااله بین دو تکیه .نشااان داد  شااد  اساات
میلیمتر بر دقیقه  5/0میلیمتر و ساارعت بارگذاری  300شااکساات نمونه 

بود  اسااات. تلااااویر   مونه بتنی حاوی ا یاف بارچیپ که با دساااتنا  
  ورد  شد  است.  13و  12در شکل  شکسته شد 

                                                        

 
 
 
 

     
 

     نحو  بارگذاری نمونه در   مایش مقاومت خمشی     –11شکل            

 ASTM C293 [17] طابق استانداردم

 
 
 
 
 
 
 

  HT 48 بتن حاوی ا یاف بارچیپ شکسته شد    مونه -12شکل 
 
 
 
 
 
 
 

 با دستنا بتن های شکسته شد    مونه -13شکل 
 ای   مون خمش سه نقطه 

 

 آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی -2-5-2-3

 اسااات که  نی کیا کتر ۀژیبتن مقاومت و یکیزیف یهایژگیا جمله و
لا  یکیا کتر انیمقاومت بتن در برابر عبور جر زانیم نییتع یبرا یشاخ

ی بتن مسلح واقع در معرض خوردگ یها در سا   صشاخ نی. امی باشد
و  ی ند دو منطقه لنردیسااطح م بر ی. در روند خوردگشااودیم یکاربرد
 انتقال .هساااتند لیپتانسااا اختلاف یکه دارا دی یبه وجود م یکاتد

1 

2 

3 
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 یکیا کتر ژ یمقاومت و ریا  کاتد به  ند تحت تأث لیدروکساایه یهاونی
صورت م شد ا   شتریب بتنی کیا کتر ژ یت و. هر چه مقاومردیگیبتن  با
 مینسبت مستق یخوردگ نرید عبارت . بهشودیکاسته م یشدت خوردگ

 نسبت عکس دارد یکیا کتر  ند و کاتد داشته و با مقاومت نیب انیبا جر
ساختاریبتن به ر یکیمقاومت ا کتر [.18] خلل و فرج  مان،یس سیماتر ز

 نیهمچن یکیمقاومت ا کتر  ن، تخلخل و اندا   حفرات وابسااته اساات.
 مان،یمقدار س مان،ی. سباشدمیدر منافذ  هاونیا  غلظت و تحرک  یتابع

س سبت    به  ستفاد   مانین  ،یمانیس یهاو مکمل یمواد افزودنا  و ا
ستند که بر ر ییفاکتورها ساختاریه و بتن و منافذ  ن  یمانیس سیماتر ز

  [.19]ند هست رگذاریبتن تأث یکیبر مقاومت ا کتر ذا 
در این تحقیق برای اندا   گیری مقاومت ویژ  ا کتریکی نمونه های بتن 

رو   ا  روش چهارا کترودی )سااطحی، ونر( اسااتفاد  شااد   28در ساان 
ست شکل ا ست چهار ا کترود به  14. همانطور که در  شد  ا شان داد   ن

 نیب یمتناو  کوچک انیو جر می شاااودقرار داد   کساااانیصاااورت 
 یا کترودها نیب لیپتانساا می گردد، سااپس برقرار یرونیب یا کترودها

نحو  اندا   گیری  15همچنین در شاااکل شاااود. یم یریگاندا   یانیم
سن  ستفاد  در تحقیق در  مقاومت ویژ  ا کتریکی نمونه تیر بتنی مورد ا

میلیمتر نشان داد  شد  است. لا م به  100×100×350رو   به ابعاد  28
به ابعاد کوچک   مونه، نسبت به فاصله بین ا کترودها ذکر است با توجه 

برای اصلاح  [20]( 1999ا  نمودار ارائه شد  در پژوهش گاور  و میلارد )
 خطای ابعاد نمونه )ضریب اصلاح یک دوم( استفاد  شد  است.

 
 
 
 

 
 
 

 [21] گیری مقاومت ویژ  ا کتریکیبرای اندا    ونرروش  -14شکل 

 
 

 
 
 
 
 

     مایش مقاومت ویژ  ا کتریکی نمونه های منشورینحو -15شکل 

 آزمایش جذب آب نیم ساعته -2-5-2-4
  Bs 1881:122 [22]  سااااعته طبق اساااتاندارد میجذ      ن شی  ما

بتن  یها مونه جذ      ،یسی. در روش استاندارد اننلشد  است انجام

یمتر و ارتفاع میل 75ساخته با قطر  شیاجزاء پ ایشد  ا  سا    یریمغز  گ

 میجذ     ن نییتع یبرا .شودیم نییمیلیمتر تع 150میلیمتر و  32 نیب
که  شودیدر  ون خشک کن قرار داد  م یساعته بتن، ابتدا   مونه طور

میلیمتر کمتر  25ا   نریکدیا   ای شیها ا  هر ساااطح گرمافاصاااله  ن
پس  .شودمی  خشک گرمخانه، در ساعت 72±2نباشد.   مونه به مدت 

 کیدر  عتساااا 24±5/0، به مدت گرمخانها  خارج کردن   مونه ا  
گردد. یخنک م سااتیمخزن خشااک که عبور هوا به داخل  ن ممکن ن

لاورت کامل  نییپس ا  تع صله در تانک    ب شک   مونه، بلافا جرم خ
لاورت شد  ب ستغرق  بود  و در عمق قرار  ی  مونه، افق یمحور طو  کهیم

قان ی   رو میلیمتر 25±5 نیو همچن ردیگ نه گ یبخش فو  ردی  مو
 30±5/0پس ا  اساااتغراق در    به مدت   مونه(.  16شاااکلمطابق )

 یا     خارج شاااد  و با تکان دادن،    ا  اطراف  ن  دود  م قه،دقی
تا حد امکان خشک شد  تا کل     پارچه کی ن با سطح شود. سپس 

شود.   مونه ن سطح  ن  دود   شباع مهی  اد   مونه ا   شد  و با  ،ا و ن 
ساااعته  ن محاساابه  میاسااتفاد  ا  و ن خشااک  ن، درصااد جذ     ن

ای استاندارد در این تحقیق بعلت در اختیار نداشتن قا ب استوانهشود. یم
 150×150×150های مکعبی و همچنین عدم امکان مغز  گیری، ا  قا ب

ستفاد  گردید. در نهایت با توجه به را صلاح ارائه میلیمتر ا ضریب ا بطه 
و همچنین ضااریب بدساات  مد  ا   Bs 1881:122شااد  در اسااتاندارد 

ستی ) شکرچی  اد  و دو نتایج جذ   [23]( 1391تحقیق نعمتی چاری، 
سن    نیم صلاح گردید  و به  28ساعته نمونه های مکعبی در  رو  ، ا

 میلیمتر تبدیل گردیدند. 75×75نمونه استوانه 
 

 
 
 
 
 
 
 

  مایش  دقیقه برای 30به مدت  در    ق کردن نمونه هاستغرم -16شکل
 میلیمتر    روی نمونه ها 25با ارتفاع  جذ     نیم ساعته

 
 هاآن نتایج و تجزیه و تحلیل -3

شرایط جزر در رو    28برای بتن مسلح  632 هیا زامات نشر 6در جدول 
عمان و  و مد، پاشاااش و ضاااربات امواج در منطقه خلیج فارن، دریای

ست. که نتا دریاچه ارومیه  ورد  ست  مد  در این تحقیق،شد  ا  یج به د
همچنین ا  طرح اختلاط بدون ا یاف و بدون شااوند. یکنترل م  ن هابا 

 بعنوان طرح شاهد استفاد  شد  است. (SF0+BAR0)دود  سیلیسی 
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مد،  جزر و در شرایطرو    28جهت بتن مسلح  632ا زامات نشریه   -6 جدول
 چه ارومیه()در منطقه خلیج فارن، دریای عمان و دریا امواجضربات پاشش و 

حداقل مقاومت 

فشاری استوانه 

 ای

حداکثر جذب 

 آب نیم ساعته

حداقل مقاومت ویژه 

 الکتریکی

Mpa40 %2 KΩ.CM12 

 

 زمایش اسلامپآ -3-1
 ی ا 50مختلف در با    یهامخلوط ییدر مطا عه حاضااار محدود  کارا

های مخلوط اسلامپ طرح 17شکل در نظر گرفته شد. در  میلیمتر 100
  و ن بر اسان درصدی ا یفوق روانسا  ملارفمقدار  18شکل بتن و در 

برد داد  شد  است. همانطور که مشخص است کار شینمامواد سیمانی 
س  لیامر تما نیمنجر به کاهش اسلامپ شد  است. علت ا یسیلیدود  

و  یپو ولان یبالا تیا  فعا  یجذ    ، ناشا دود  سایلیسای به دیشاد
 زین پیبارچ افیا  یریبا بکارگ نیباشااد. همچنی ن م زیر اریذرات بساا

سلامپ طرح ها شتر،  ا لارف فوق روان کنند  بی  شکاهحتی با وجود م
  .می یابد

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 های بتناسلامپ طرح مخلوط -17شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 به کار رفته برای هر مخلوط   مقدار فوق روان کنند  -18شکل 

 

 آزمایش مقاومت فشاری -3-2
س نینزیجا ریتأث 19شکل در  س یبخش با یسیلیکردن دود   و  مانیا  
سی  مختلف ریدر مقاد پیبارچ افیا افزودن  ریتأث سیلی بر همرا  با دود  

بتن  یمقاومت فشااار شیدرصااد افزا نیهمچن وبتن  یمقاومت فشااار
 . شد  است ورد مختلف   یمخلوط هانسبت به بتن شاهد در 

شکل همانطور که  شاهد  م 19در  سیم ستفاد  ا  دود    یسیلیشود ا
شار شیموجب افزا سبت به بتن  12 زانیبتن به م یمقاومت ف صد ن در

در کنار دود   پیبارچ افیاسااتفاد  ا  ا  نیشاااهد شااد  اساات. همچن
 یدارد. بطور بتن را در بر یمقاومت فشار یجیتدر شیافزا زین یسیلیس

همرا  با ملاااارف  پیبارچ افیا  لوگرمیک 5و  5/3، 5/2که با ملاااارف 
 18و  14، 13معادل  بیبترت یمقاومت فشااار شیافزا یساایلیدود  ساا

ست شاهد بود  ا سبت به بتن  صد ن توان اظهار  یم جیتوجه به نتا با .در
در بتن سابب  یانتقا  هیتواند با بهبود ناحیداشات که دود  سایلیسای م

با وجود اینکه استفاد   نسبت به بتن شاهد شود. یمقاومت فشار شیفزاا
ضعیف در مقاومت ا  ا یاف می سبب افزایش تخلخل و در نتیجه ت تواند 

کار رفته حاوی فشااااری بتن   ،پیبارچ افیا گردد و ی ترکیبات بتن ب
این ا یاف و  بالا و بافت سااطح  بر تهیساایداشااتن مدول الاساات لیبد 

یت شاادن ناحیه تمان ا یاف با ساایمان بد یل اسااتفاد  ا  همچنین تقو
سیلیسی، ا را شاهد  ننسبت به بتی مقاومت فشار یجیتدر شیفزادود  

 دهند.نشان می
ستند ا زامات  ست که تمام طرح اختلاط ها توان شان دهند  این ا نتایج ن

مناپاسااکال( را در  40)حداقل مقاومت فشاااری اسااتوانه  632نشااریه 
ضربات امواج در منطقه خلیج فارن، دریای شرایط جزر  و مد، پاشش و 

 عمان و دریاچه ارومیه تأمین نمایند.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
رو   و مقایسه با ا زامات  28بتن در سن  نتایج مقاومت فشاری – 19شکل 

در شرایط جزر ومد، پاشش و ضربات امواج                        632نشریه 
  باشد(می نسبت به بتن شاهد شیدرصد افزابیاننر  ها)اعداد روی میله
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 خمشیآزمایش مقاومت  -3-3
س نینزیجا ریتأث 20شکل در  س یبخش با یسیلیکردن دود   و  نمایا  

ا  با همرمختلف  ریدر مقاد پیبارچ افیاضاااافه کردن ا  ریتأث نیهمچن
مت مقاو شیدرصد افزاو همچنین بتن  یبر مقاومت خمشدود  سیلیسی 

 ورد  شااد  مختلف  یبتن نساابت به بتن شاااهد در مخلوط ها یخمشاا
سبت به ن مقاومت فشاری شیدرصد افزاها بیاننر اعداد روی میلهاست، 

 . باشدمی بتن شاهد
شکل همانطور که  شاهد  م 20در  سیم ستفاد  ا  دود    یسیلیشود ا

ش شیموجب افزا سبت به بت 12 زانیبتن به م یمقاومت خم صد ن ن در
 یسیلیس دود  و پیبارچ افیا استفاد  توام ا   نی  است. همچنشاهد شد

  .در بر داردرا درصد  65بتن تا  یمقاومت خمش شیافزا
اند با تو یم دود  ساایلیساایتوان اظهار داشاات که  یم جیتوجه به نتا با

سبب افزا یانتقا  هیبهبود ناح سبت ب یمقاومت خمش شیدر بتن  ه بتن ن
شود. همچن ( و لیمترمی 48) پیبارچ افیبه طول بلند ا  با توجه نیشاهد 

نتواند ور ا یاف مذکرود که  ی( انتظار ممیلیمتر 9/0) ادیقطر   نیهمچن
  رشااد و ها مانع ا زترکیر یبا پل  دن بر رو کرویم یها افیهمانند ا 

ما شود. ا یو خمش یمقاومت کشش شیگسترش  ن ها و به تبع  ن افزا
تن داشااا لیبد HT48  پیبارچ افی ا ایر  نبود  اسااات ننونهیعملکرد ا

و بافت ساطح  بر همچنین بالا و  یو تنش کشاشا تهیسایمدول الاسات
سی  سیلی ستفاد  ا  دود   لاال بهتر ا ا و  مانیسر یبا خم افیکه باعث ات

اومت مق شیشااود افزادر نتیجه تقویت ناحیه تمان ا یاف با ساایمان می
 نینابراال داشته است. ببدنبرا درصد نسبت به بتن شاهد  65تا  یخمش

در بتن  یسیلیمرا  دود  سه به HT48ا یاف بارچیپ توان استفاد  ا   یم
 .مناسب دانسترا  یمقاومت خمش شیمنظور افزاه ب

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 رو    28بتن در سن  خمشیمقاومت  جنتای -20شکل 
 باشد(می نسبت به بتن شاهد شیدرصد افزاها بیاننر )اعداد روی میله

 

 
 

 آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی -3-4
س نینزیجا ریتأث 21شکل در  س یبخشبا  یسیلیکردن دود   و  مانیا  

همرا  با مختلف  ریدر مقاد پیبارچ افیاضاااافه کردن ا  ریتأث نیهمچن
 شیدرصااد افزاو بتن  یکیا کتر ژ یمقاومت وروی بر دود  ساایلیساای 

مختلف  یاهد در مخلوطبتن نسبت به بتن شاه یکیا کتر ژ یمقاومت و
 بدست  مد  است. 

شکل همانطور که  شاهد  م 21در  سیم ستفاد  ا  دود    یسیلیشود ا
درصد  93 زانیبتن به م یکیا کتر ژ یمقاومت و ریچشمن شیموجب افزا

 افیا اضاافه کردن پس ا   نینسابت به بتن شااهد شاد  اسات. همچن
سی  پیبارچ سیلی مقاومت  ،(SF10+BAR0)به طرح اختلاط حاوی دود  

 نیا اف،ی ملااارف ا شیبا افزا جیبتن افت کرد  و به تدر یکیا کتر ژ یو
یابد. اما با توجه به حضاااور یم نیز ادامه یکیا کتر ژ یکاهش مقاومت و

دود  سااایلیسااای در کنار ا یاف بارچیپ، مقاومت ویژ  ا کتریکی تمام 
 ر اساات.ترکیبات بتن ا یافی همچنان ا  طرح اختلاط بتن شاااهد بیشاات

 ناشی ا توان یرا مبا ملارف ا یاف  یکیا کتر ژ یعلت کاهش مقاومت و
به بتن دانساات که با  افیشااد  در اثر اضااافه کردن ا  جادیخلل و فرج ا

خل شیافزا یاف تخل مت و نی، اناشااای ا  افزایش ا  قاو  ژ یکاهش م
 .یابدهمچنان ادامه می زین یکیا کتر

شان دهند  ا جینتا ست که تنها نین س یطرح اختلاط حاو ا  یسیلیدود  
در مترمکعب  لوگرمیک 5/2 یطرح اختلاط حاو نی( و همچنافی)بدون ا 

سی  افیا  سیلی شربارچیپ همرا  با دود   سته اند ا زامات ن  632 هیتوان
در شاارایط جزر و مد، را ) KΩ.CM  12یکیا کتر ژ ی)حداقل مقاومت و

ای عمان و دریاچه پاشااش و ضااربات امواج در منطقه خلیج فارن، دری
 .نمایند نیتأمارومیه 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
مقایسه با و رو    28بتن در سن   ویژ  ا کتریکیمقاومت  جنتای -21شکل 

 در شرایط جزر و مد، پاشش و ضربات امواج 632ا زامات نشریه 
 باشد(می نسبت به بتن شاهد شیدرصد افزاها بیاننر )اعداد روی میله
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 ب آب نیم ساعتهآزمایش جذ -3-5
س نینزیجا ریتأث 22شکل در  س یبخشبا  یسیلیکردن دود   و  نمایا  

ا  با همرمختلف  ریدر مقاد پیبارچ افیاضاااافه کردن ا  ریتأث نیهمچن
سی  سیلی صد افزا و ساعته میجذ     ن روی بردود   ش کاه ای شیدر

شاهد در مخلوط ها میجذ     ن سبت به بتن   فمختل یساعته بتن ن
  ا  شود استفاد یمشاهد  م 22در شکل که  همانطور .  شد  است ورد

 10 زانیساااعته بتن به م میموجب کاهش جذ     ن یساایلیدود  ساا
 5/2 یریبا بکارگ نیهمچن .درصااد نساابت به بتن شاااهد شااد  اساات

سیلیسی پیبارچ افیا  لوگرمیک ته بتن ساع میجذ     ن ،در کنار دود  
 5 و 5/3در محدود   افیملااارف ا  شیبا افزا یکاهش داشااته و  یقدر
. علت کندشروع به افزایش پیدا میجذ     بتن  ،بر مترمکعب لوگرمیک

اشی نمی توان را  افیا  یکاهش جذ     با ملارف حداقل نیااحتما ی 
ناشاای  یباعث ترک خوردگقرارگیری نمونه ها در کور  که می تواند  ا 

 پیبارچ افیا  جهیدر نت که ست، مربوط دانبتن شود ا  تغییرات دمایی در
د   مد  در بتن، ساابب کاهش جذ     شاا جودبو یبا کنترل ترک ها

 5و  5/3جذ     با ملاااارف  شیافزا احتما ی علت نی. همچناسااات
ش یرا م افیا  لوگرمیک ضافه اشد  در  جادیا  خلل و فرج ا یتوان نا ثر ا

 شیاافز به بتن دانسااات که با ادیمتوساااط و   ریدر مقاد افیکردن ا 
ل . در واقع تخلخودشاایم دتریشااد زیجذ     ن شیافزا نیتخلخل، ا

شد  و د شیا  حد باعث افزا شیب س کنترل ترک ها نریجذ      ط تو
شااود. یدر کاهش جذ     مؤثر واقع نم ناشاای ا  تغییرات دمایی افیا 

با  ادیمتوساااط و   ریدر مقاد افیا  یحاو یطرح مخلوط ها جهیدر نت
     روبرو شدند. جذ  شیافزا

 ملوگریک 5 یاسااات که بجز طرح اختلاط حاو نینشاااان دهند  ا جینتا
سی افیا  سیلی ستند ا زا هیبق ،به همرا  دود   شرمخلوط ها توان  هیمات ن

د، مدر شاارایط جزر و درصااد( را  2 نیم ساااعته )حداکثر جذ     632
 .ندینما نیتأمپاشش و ضربات امواج در منطقه خلیج فارن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

مقایسه با و رو    28نیم ساعته بتن در سن  جذ     جنتای – 22شکل 
در شرایط جزر ومد، پاشش و ضربات امواج )اعداد روی  632ا زامات نشریه 
 باشد(می نسبت به بتن شاهد( -) )+( یا کاهش شیدرصد افزامیله ها بیاننر 

 نتیجه گیری -4
 اشد:بنتایج به دست  مد  به شرح  یر می

  بربالا و بافت سطح  تهیسیمدول الاستا یاف بارچیپ بد یل داشتن  -1 
یل یسااایلیدود  ساااو همچنین   افیا  یوساااتنیپدادن  شیافزا بد 

ساایمان و در نتیجه تقویت  سیبه ماتر HT48ماکروسااینتتیک بارچیپ 
ملارف  ناشی ا تخلخل تضعیف کنند  اثر  ناحیه تمان ا یاف با سیمان،

کرد  و  حتی باعث افزایش مقاومت فشاری ترکیبات بتن  خنثی را افیا 
 شوند.می
با اسااتفاد  توام ا  دود  ساایلیساای و ا یاف ماکروسااینتتیک بارچیپ  -2

HT48 ، شی بتن تا صد افزایش می 65مقاومت خم توان یم یابد. پسدر
ستفاد  ا   سه به افیا این ا  شیمنظور افزاه در بتن ب یسیلیمرا  دود  

علاو  بر . در نتیجه می توان کرد یابیرا کاملاً مثبت ار  یمقاومت خمش
سطح  بر و صاف  ته،یسیمدول الاست ،یتنش کشش اف،یطول و قطر ا 

های ا یافی را در مقاومت خمشااای بتنو نوع پو ولان بکار رفته ا یاف 
 مؤثر دانست.

 ژ یمقاومت و ریچشاامن شیموجب افزا یساایلیاسااتفاد  ا  دود  ساا -3
 پیبارچماکروسااینتتیک  افیا  یری  بکارگشااد  و پس اتن ب یکیا کتر

HT48، بد یل تخلخل ناشااای ا  ملاااارف  بتن یکیا کتر ژ یمقاومت و
 .کندمیافت ا یاف، 

س -4 ستفاد  ا  دود   ساعته بتن  میموجب کاهش جذ     ن یسیلیا
به بتن  HT48 بارچیپ افیا  یاضافه کردن حداقلشود. ا  طرف دینر می

افزایش  ،شااتریب افیبا اضااافه کردن ا  وشااد       ساابب کاهش جذ
 مشاهد  گردید.   جذ  

طرح  طرح اختلاط سااااخته شاااد  در این پژوهش، فقط 5ا  بین  -5
 5/2حاوی دود  ساایلیساای )بدون ا یاف( و طرح اختلاط حاوی اختلاط 

ستند ا زامات  HT48کیلوگرم ا یاف بارچیپ  سی توان سیلی همرا  با دود  
شریه  ضربات امواج در منطقه  را 632ن شش و  شرایط جزر و مد، پا در 

یه ا  هر  چه اروم یا مان و در یای ع فارن، در مت  3خلیج  قاو حاظ م  
شاری، مقاومت ویژ  ا کتریکی و جذ     نیم سن ف رو    28ساعته در 

 بر ورد  نمایند.

 
 تشکر و قدردانی -5 

    فنی ا   جنا   قای مهندن محمد خادم مساائول   مایشاانا  محققان 
شات    و  ستان د فول بخاطر همکاری در انجام   مای شهر مکانیک خاک 

 و در اختیار قراردادن امکانات کمال تشکر و قدردانی را دارند.   
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 منابع -6
شی تیرهای بتن ،صفای نیکو، ح -1 سی رفتار خم  رمه حاوی ا یاف برر

، سااای عمرانفولادی در دریای عمان، پایان نامه دکتری رشاااته مهند
 .1397، تهران، ایران، دانشنا  علم و صنعت
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Abstract: 
In recent years corrosion of steel reinforcement in concrete has been recognized 

as one of the most important reasons for early damage in reinforced concrete 

structures. In marine environments, the release of ion chloride and ion sulfate into 

concrete resulted in corrosion, are the major cause of dameges and shortening the 

useful life of reinforced concrete structures. Because concrete is weak in tension 

and it is cracked due to the operation loads, chlorine ions can easily enter concrete 

through these cracks, causing corrosion of the rebars. Therefore, the fibers can 

reduce the corrosion of the bars in concrete by delaying of cracking or reducing 

the crack width as well as silica fume Pozzolan can decrease the rebars corrosion 

through reduction of  penetration of liquids. Accordingly, in the present study 5 

concrete compositions were made. Silica fume pozzolan was added to the 

concrete mixtures by replacing 10 wt.% of the cement and Barchip fibers with 

values of 2.5, 3.5 and 5 kg/m3 were added to the concrete mixtures. In order to 

evaluate the mechanical properties, compressive and flexural strength tests, and 

for concrete durability, special electrical resistance and half-hour water absorption 

tests were performed. The results show that silica fume is effective in decreasing 

of half-hour water absorption and increasing of the specific electrical, 

compressive and flexural strength of concrete, and the combined application of 

silica fume and Barchip fibers enhances the flexural strength of concrete up to 

65%. There is also a decrease in electrical resistance and an increase in 

compressive strength and half-hour water absorption by the addition of Barchip 

fibers to the concrete composition containing silica fume 
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