
129 

 پوشش بتنی  خواص مهندسی در برخی هوازامیزان عیار سیمان و  تأثیر

 های آبیاریکانال
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  چكیده

بررسخی های مقاومتی بتن تازه و سخخ  دخ ه ویژگیبر با عیارهای مختلف سیمان ساز افزودنی حباب تأثیر ،این پژوهشدر 

 400و  350 ،300 عیخار سخیمانسطح  3کاربرد  و 45/0نسب  آب به سیمان  باطرح اختلاط بتنی  9منظور ب یناس .  د ه

های آزمایش در نظر گرفته د . ،مصرفی سیمان یدرص  وزن 03/0و  01/0 ،صفر  سازحباب سطح 3و  ،مکعب کیلوگرم بر متر

، مقاومخ  فاخاری و تخلخخ  ،چگخالیهخای و آزمایش روی بتن تازه چگالی و تعیین مق ار اسلامپ ،مجموع هوای بتنتعیین 

دهخ  مخیها روی بتن تازه ناان آزمایش نتایج. اجرا د ها مخلوط در همۀبتن سخ  د ه  هاینمونهروی  مقاوم  الکتریکی

نتخایج . یابخ مخیکخاهش  بختن، کارایی بتن تازه و میزان هوای ک  آن افزایش و چگالی سازحباب افزودنی ۀماد با افزایشکه 

بتن بخا مخلوط  بهدرص  وزن سیمان  03/0ساز به ان ازۀ مادۀ حبابافزودن که ده  مید ه ناان روی بتن سخ  هاآزمایش

های موجود، عیخار با توجه به داخص. ، مقاوم  فااری و مقاوم  الکتریکیچگالیبه کاهش دود میعیار سیمان، منجر  3هر 

نیسخ . بخرای ای پخییرفتنی برای پودش بتنی از جنبخه مقخاومتی گزینخهمکعب )ب ون هوازا و با هوازا(  کیلوگرم بر متر 300

 هخای بتنخیمخلوطهای مورد بررسی در بین مخلوط ،برای تامین ح اق  مقاوم  فااری لازم و های آبیاریپودش بتنی کانال

درصخ  وزن  01/0هوازا و  )ب ونمکعب  کیلوگرم بر متر 350 ،مکعب )ب ون هوازا( کیلوگرم بر متر 400 سیمان  عیارترتیب به

ترین گزینخه جتخ  اطمینخان از پخارامتر مقاومخ  مناسب ،مناطق سردسیردر . برای پودش بتنی اولوی  دارن  (سیمان هوازا

 ساز. درص  وزن سیمان حباب 01/0و  متر مکعبکیلوگرم بر  400با عیار اس  فااری و دوام در برابر یخبن ان، مخلوط بتنی 

 

 های کلیدیواژه
 هوازا ،های آبیاریکانال، عیار سیمانپودش بتنی، 

 

 مقدمه 

 پوشااش بتناای 1دوام ۀکا نااد یکاای از اواماال ا اا ی      

 فیزیکای ۀپدیاد اای آبیااری در مناایر سردسایر، کانال

تخریاب ناشای از ایا  . اساتشدن متنااوب ذوب -زدنیخ

 شدن متناوبذوب -زدنیخدو اامل  ی سزماندر اثر پدیده 

 . بارای کاا ش خراارت شاودایجاد مایشدن بت  و اش اع

 

از وقاوع ست ا شدن متناب، ضروریذوب -زدن یخناشی از 

شدن یا از جذب آب توسط بات  ذوب -زدنمکرر یخ بتناو

 مالا  ارزیاابی کیتیات. کارداش اع شدن آن ج وگیری  و

 ای آبیاری در شرایط مخت ف محیطای، پوشش بتنی کانال

 و پوشاش اسات در اسل بر اساس مقدار مقاومات فشااری 

 http://doi: 10.22092/idser.2017.115248.1251 * :نگارنده مرئول  bahramloo@gmail.com  
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ضوابط و مسیار اای  ای آبیاری کشور بر اساس بتنی کانال

 سااازمان برنامااه و بودجااه 108 فناای مناادر  در نشااری 

(Anon, 2013)  برای بت   هنشریآید. در ای  به اجرا در می

ذوب متنااوب، -در منایر سردسیر و در مسار  یخ نادان

لازم و حداقل مقاومت فشااری  نر ت آب به سیسانمقادیر 

در ایا   مگاپاسکال تو یه شده است. 30و  45/0 ترتیببه

نشریه اگرچه برای اجارای پوشاش بتنای اساتتاده از بات  

نیاز اشااره در د  6 تا 5با مجسوع  وای کل بت  دار ح اب

دساتیابی باه آن بارای سااز مصرف ح اابشده ولی مقدار 

 مشخص نشده است.  وای کل 

 & Ramazanianpour) نظاریپاور و شااهرمضاانیان      

Shahnazari, 1988)  اثاار  باارخراباای باات  سااخت شااده 

 در  اوای سارد را در 1شادنذوب-زدنیخمکرر  ای چرخه

نکاردن در  ورت راایات  ا که کانال مانند)  ای آبیسازه

جاذب  امکاناستاندارد ای تجویزی یراحی و ساخت بت ، 

 سااایر از تاار محتساال (وجااود داردا نهااآشاادن  عاشاا ا آب و

شدن ذوب-زدنیخ ،در اغ ب موارد .دانندمی  ای بتنیسازه

و ج اوگیری از آن خاار  از تاوان و است ی یسی  ایپدیده

تنهاا راه ج اوگیری از تخریاب از ایا  رو اختیار بشر است. 

بت ، کا ش جذب آب توسط بت  و اوار  احتسالی ناشی 

 ,Anon) خوا اد باودآن شادن اشا اع از جذب آب زیاد و

a2000). انجسا  بات  آمریکاا 2012کسیتاه  ی ر تسریف ،

بت  حاوی سیسان پرت ند به توانایی آن برای مقاب ه با  3دوام

یا  ر فرآیندی  ، وازدگی، تهاجم شیسیایی، سایشات تأثیر

 انجامد. می بت  دیدگیشود که به آسیبگتته می

 ,Kearsley & Wainwright)کرساا ی و وینرایاات       

 دار بررسای وتخ خل را بر مقاومت بت  ح ااب تأثیر (2002

اند که تخ خل بت  باه مقادار زیاادی باه گیری کردهنتیجه

ی و مقاومت فشاراست چگالی )دانریته( خشک آن وابرته 

 ،بت  تابسی از تخ خل و س  بت  است و با افزایش تخ خال

  یاباد. بهرام اوخشک و مقاومت فشاری کا ش مای چگالیِ

(Bahramloo, 2007)  در بررسی ا ل تخریب پوشش بتنی

گرفت که اامال ا ا ی   ای آبیاری در  سدان نتیجهکانال

رغم مقاومت قابل ق ول آن در روز اای اول تخریب بت ، به

توجهی به پارامتر ای دوام بت  در اق یم سارد ریزی، بیبت 

بر . استاثر نوسانات دمایی  برشدن متناوب ذوب-زدنو یخ

 بااراواماال اثرگااذار  مهستااری ِ ،اساااس تحقیقااات وی

و  نتوذپذیری بت ، نرا ت آب باه سایسان، مقادار سایسان

بندی مصالح سنگی اسات. ال تاه ناوع سایسان، میازان دانه

 دیگار آوری ازو نیاز اسال ،آنراکم کردن مت ۀتراکم و نحو

تادی   .شوندمحروب مینتوذپذیری بت   براوامل اثرگذار 

(Tadaiion, 2011)  باه مرائ    108در نشری  داد گزارک

دوام پوشش بتنی توجهی نشده و مالا  ارزیاابی کیتیات 

کاه  ساواره بای  حاالیبت  تنها مقاومت فشاری است. در 

اماروزه مقاومت فشاری و دوام رابط  مرتقیم وجود نادارد. 

 اا خصو اا بارای به اود ح اب  وا تقری ا برای  سه بات 

شادن، در مسار  آب و ماواد آب -زدنمقاومت در برابر یخ

 & Ramazanianpour) رودکاار مایباهزدا شایسیایی یاخ

Shahnazari, 2012)کردی  ای  وای وارد شده اس. ح اب 

زده و  ایی در خسیر سیسان دارناد کاه آب یاخمانند حتره

وارد و با کا ش فشار، مانی از به آن تواند مهاجرت کرده می

. مهستری  پارامتر ای سیرتم ح اب  اوا شودتخریب بت  

 ۀانادازو  ای  اوا، ضاریب فا ا ه، شامل میزان کل ح اب

سااز ح اابماواد افزودنای .  رتند)سطح ویژه(  ح اب  وا

رزی  چاوب ند از: اا ارت آنهاتری  متداولو  اندمسسولا مایی

 ،)وینزول رزی (،  یدروکرب   ای سولتاته، اسید ای چرب

 .(Pilevar, 2014) و مصالح ترکی ی

)باا  4اسادی اورت باهتواناد بات  مایح اب  وا در       

ح ااب  اوای باه  اورت یاا استتاده از مواد ح ااب سااز( 

در  اوای مح اوس  ایجاد اامل ا  ی. شودایجاد  5مح وس

یا حی   ،جاییه، جابنامناسب یا اختلاط تراکمتواند بت  می

  اا از بات   در  سا ای  نوع  اوا که باشد ریزیبت  فرایند

 وجااود دارد. وجااه تسااایز ایاا  نیااز دار ح ااابجس ااه باات  

تار درشت )مسسولا بازر  ۀانداز و شکل غیرکروی ، اح اب

1- Freezing-Thawing 2- ACI 201  

3- Durability 4- Entrained Air  

5- Entarapped Air   
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. مقدار مسساول  اوای مح اوس در ستآنهامتر( می ی 1از 

 ای  اوای وارد است. ح اب حجم بت  در د 2تا  1 ا بت 

 مح اوس، بار اکاح ح ااب  اوای ، ورت اسدیبه شده

   رااتند،میکاارون  100تااا  10بااه قطاار  و براایار کوچااک

 اای شادنذوب -زدنپایایی بت  را در برابر ریوبات و یاخ

 فراادبات  را در برابار  آن دوام و ،می د نادمکرر افزایش 

 .برندبالا میزدای شیسیایی یخکاربرد مواد سطحی ناشی از 

  ریازی و، بات بات  سااخت ،با تولیاد ح ااب  اوا در بات 

 اوا  ح اب . (Rahimi, 2006)دشومیبت  آسان  یآوراسل

 آب د موجب کاا شتوانمی و داردکننده روان نقش در بت 

در لیتار  15 تا 10 به میزانبرای ساخت  بت  مصرفی لازم 

 بات  باا ح ااب  اوا بهتار باه فاولاد گردد.  متر مکسب ر 

 اتتأثیریخ ندان و  ،سرمای زیاد /چر د و در برابر گرمامی

و خطار آب اناداختگی را کاا ش اسات  ترشیسیایی مقاوم

 اولاای  مراائ ه در کاااربرد  .(Pilevar, 2014) د اادماای

در آنهاا در خی ی از موارد، میازان اساتتاده از  ،ساز اح اب

 د اد کاه  ار  ای مخت ف است. تحقیقاات نشاان مایبت 

 مقاوماتدر اد  5 وای موجاود در بات  حادود در د  1

و بار ساایر پارامتر اا نیاز د اد مای را کاا ش آنفشاری 

 سی   ؛(Tadaiion, 2011; Pilevar, 2014) گذار استتأثیر

تا بریاری از یراحان و پیسانکاران است موضوع س ب شده 

 بات  نگاران باشااند.  مخ اوطدر  ایا  ناوع مااواداز کااربرد 

 مادهای   میزان مناسب کاربرد سی  دلیل ضروری است به

  بررسای  و مقادار بهینااجرا  ای مخت ف در زمان در بت 

مشاخص  ،و کیتیت بت  مورد نیازپروژه  نوعبا توجه به  ،آن

  .شود

باربر  ایسازهمسسولا  ای آبیاری پوشش بتنی در کانال      

ب کاه  .ناداردچندان بالایی و نیاز به مقاومت فشاری نیرت 

باادوام در شارایط محااف   دف از آن ایجاد یاک پوشاش 

. در شارایط اساتمحیطی برای کنتارل ت تاات نشات آب 

یکای از اوامال ا ا ی تخریاب پوشاش بتنای ، اق یم سرد

با توجاه باه  . استآن شدن متناوب ذوب -زدن ا، یخکانال

 ای  وا، اساتتاده از ایا  مااده در خصو یات متید ح اب

بریار تواند در به ود دوام ای  سازه می  اکانالبت  پوشش 

در ایران نیز .  (Bahramloo & Banejad, 2014)باشدمتید 

، ی انتقاال آب ااکانالدر پوشش بتنی مانند سایر کشور ا 

 اا بیش از سایر پوشش ، ای اجرایی و دوامبه لحاظ مزیت

محساادی و  . (Siahi et al., 2011) اساات داشااتهروا  

در بررسی  (Mohammadi & Shadmand, 2013) شادمند

دوام پوشش بتنی  ۀ ای کا نددیدگی و مکانیزما ل آسیب

 ضارورت دارد ای آبیاری در کانالکه  نداهکردگیری نتیجه

 . آن نه مقاومت باشدپوشش بتنی یراحی بر م نای دوام 

 & Bahramloo)بهرام ااو و ا اساای   ااایبررساای      

Abbasi, 2016)  بااانژاد، بهرام ااو و (Bahramloo & 

Banejad, 2014) ، تدی (Tadaiion, 2011) اای هو تو ی 

نشاان  (Anon, 2013)  سازمان برنامه و بودجه 108  نشری

 اای آبیااری کار رفته در کاناالبهکه پوشش بتنی  د دمی

اند، بساد که در ابتدا دارای مقاومت فشاری قابل ق ولی بوده

آنها دوام ناکافی بودن دلیل بهاز اجرا  زمانیمدت از گذشت 

جس ااه محاایط ساارد و  از ،در شاارایط مخت ااف محیطاای

 اای الازاماند. خوردگی و تخریب شدهتر یخ ندان، دچار 

از بت  خوب در حالت ساخت شاده ا اارت اسات اساسی 

 ,Famili) بخااش و دوام کااافیرضااایتمقاوماات فشاااری 

کیتیات بات ،  تسیای  دوام در ارزیابی  ایآزمایش .(2012

  سای  دلیال درباهو اناد و پر  زینه ،، مخرببربریار زمان

و بیشاتر شاوند مایبارده کاار باه ای اجرایی کستار هپروژ

و مالا  ارزیاابی مای گردناد پارامتر ای مقاومتی بررسی 

 . (Tadaiion, 2011) دنگیرکیتیت بت  قرار می

 & Ramazanianpour)نظااریشاااه و پااوررمضااانیان      

Shahnazari, 2012)   اوامل مؤثر بر مقاومت بت  را نر ت

تاراکم، سا  بات ، نرا ت   آب به سیسان، تخ خال، درجا

سانگدانه )ایاار سایسان(، کیتیات سانگدانه و سیسان باه 

بهرام او و  سکااران  .انادکاردهذکر سنگدانه  ۀحداکثر انداز

(Bahramloo et al., 2017a; 2017b)  در بررسای کااربرد

 ...تأثیر عیار سیمان و میزان هوازا در برخی خواص
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 اا و مخاازن ذخیاره، گازارک ژئومس ران در پوشش کانال

نسودند که با تکنولوژی اجرایای موجاود در پوشاش بتنای، 

کاربرد ژئومس ران بااث کا ش چندی  برابری ت تات نشات 

 در آنها خوا د شد. 

در پوشاش بتنای گتته شده، بر اساس نتایج تحقیقات       

و   ااخاوردگیتار سردسایر مناایر  اای آبیااری کانال

 متنااوب شادنذوب-زدنیخدر اثر  ای ای گرتردهتخریب

 ایار اای مخت اف تاأثیرضاروری اسات  وافتاد مایاتتاق 

 ،خااوام مهندساای باار  ااوازامقااادیر مخت ااف ساایسان و 

 میازان بهیناه و بررسای  ،آنهااخصوم مقاومت فشاری به

 . شودمشخص دستیابی به مقاومت فشاری استاندارد جهت 

 ها مواد و روش

 مشخصات مصالح مصرفی

 اا مهستاری  و سانگدانهسااز ح اب، آب، مواد سیسان      

اناد. پاژو شای   ای بتنی مخ وطتتاده در مصالح مورد اس

 اای بتنای ایا  مخ وط  تهییرح و کار رفته در بهسیسان 

. مشخصاات اساتستاناه گ  2، سیسان پرت ند ناوع تحقیر

بار اسااس  ،ای  نوع سایسانو شیسیایی  مکانیکی -فیزیکی

ارائه شده است. مشخصاات  2و 1  ایدر جدول ا، آزمایش

کاار رفتاه در باه 2شیسیایی و فیزیکی سیسان پرت ند ناوع 

م ای ایاران انط ااق  389استاندارد شساره یرح اختلاط با 

 .(Anon, 2000b) دارد

 

 سیمان مصرفیمکانیکی  -ماخصات فیزیکی -1ج ول 

 مقدار  مشخصات فیزیکی

 14/3  (متر مکسبوزن مخصوم )گرم بر سانتی

 3078  مربی بر گرم(مترسانتیسطح مخصوم )

 135  گیرک اولیه )دقیقه(

 187  گیرک نهایی )دقیقه(

 217  مربی(متر سانتیروزه )کی وگرم بر  3مقاومت فشاری 

 314  مربی(متر سانتیروزه )کی وگرم بر  7مقاومت فشاری 

 404  مربی(متر سانتیروزه )کی وگرم بر  28مقاومت فشاری 

 16/0  (در د)ان راط اتوکلاو 

 

 مصرفیماخصات دیمیایی سیمان  -2ج ول 

 CaO 2SiO MgO 3O2Al 3O2Fe 3SO O2K اجزا و ترکیبات
سایر 

 اکسیدها

 05/2 65/0 31/2 64/3 99/4 89/2 07/21 4/62 در د وزنی در سیسان

 

 از ای  روآب نقش ا  ی در  یدراتاسیون سیسان دارد.       

آب مناسب در بت  الزامای اسات.  با کیتیت استتاده از آب

آشااامیدنی دارای مشخصاات آب بایاد مناساب بارای بات  

از آب  مخت اف بات  ای مخ وط  تهیدر بدی  س ب باشد، 

 5/7ای  آب در حدود اچ . پیاستتاده شدشهری آشامیدنی 

 لیتار والان باراکایمی ای 134و غ ظت یاون ک ار آن نیاز 

موادی  رتند که در داخل ، 1مواد  وازاگزارک شده است. 

 متار ایجااد می ی 05/0 وا به قطر حدود  ی از ایبت  ح اب

 زایاای و ساااخت ح اابباارای  ،در ایا  پااژو شکننااد. مای

کاه شاد اساتتاده سااز ح ااب یسیاز ما ،دار ای ح اببت 

1- Air Entrainment Admixture   
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 بااا نااام تجاااری آن را ایااران  ساااختسانشاارکت شاایسی

 تصویر ای  مااده و ح ااب ایجااد. کندمیایر تولید فرتیزال

 نشاان داده شاده اسات. 1شده در مخ وط بات  در شاکل 

)نخااودی و  مصاارفی شااامل ماسااه و شاا  1 ااایساانگدانه

 و از کارخاناه شارکت اسات شکراته بادامی( از ناوع نیساه

 

  مصارفی، ماسا  بریح  نست  سدان تهیه شاد. ماسابت 

و شا  مصارفی، شا   8/3ی یسی شکرته با مدول نرمای 

. در نظار گرفتاه شادمتار می ی 19ی یسی با حداکثر قطر 

ارائاه  3 اای مصارفی در جادول مشخصات فنی سانگدانه

 .شده است

 

 
 حباب ساز و حباب ایجاد د ه ۀتصویر ماد -1دک  

 

 های مصرفی در بتنماخصات فنی سنگ انه -3ج ول 

 طبیعی شن  نوع سنگدانه

 بادامی

 ماسه  شن نخودی 

 5کستر از   12-5  19-12  متر(اندازه )می ی

 6/2  67/2  68/2  (ستر مکسب)گرم بر سانتی چگالی اش اع

 2/3  8/0  7/0  (در د) جذب آب اش اع ظرفیت در د

 60  10  30  مصرف در بتن وزنی درصد

 

 بتن طرح اختلاط

: اند ازا ارتیرح اختلاط   مسیار ای مورد نظر در ارائ      

 تا 50اسلامپ ، مگاپاسکال 30ای مقاومت مشخصه استوانه

ایاار سایسان ، 45/0نرا ت آب باه سایسان ، مترمی ی 90

، حاداکثر قطار متر مکسابکی وگرم بر  400و  350 ،300

 در اد 03/0تا  0 وا در د ح ابو  ،مترمی ی 19سنگدانه 

ح ااب مقادار   (Anon, 2001)اساتاندارد  در. وزن سیسان

در  قرارگیاری  وای مورد نیاز در بت  برای شارایط شادید

) سانناد شادن ذوب-زدنمتنااوب یاخ اای مسر  سیکل

( بارای در مناایر سردسایر نتقال آبا ای مخازن و کانال

وزن در اد  6متر، می ی 19سنگدانه  ۀبا حداکثر اندازبتنی 

 سکاااران  پااور ورمضااانیان شااده اساات. ساایسان تو اایه

(Ramazanianpour et al., 2011) مااواد مصاارف  میاازان

ساایسان وزن در ااد  05/0تااا  005/0باای  را  سااازح اااب

 9تساداد ، 4در ای  تحقیر مطاابر جادول . اندکردهتو یه 

 400و  350، 300ایاار سایسان  3یرح اختلاط بت  برای 

با ح اب  وا و بدون ح ااب  اوا باا  متر مکسبکی وگرم بر 

 تهیه شد. 2و سیسان نوع  5/0نر ت آب به سیسان 

  

 
1- Aggregates   
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 های مختلف بتن تتیه و بررسی د هطرح -4 ج ول

شماره 

 طرح

 

 کد طرح

 (C) عیار سیمان 

)کیلوگرم بر متر 

 مکعب(

 

W/C 

 حباب ساز مصرفی 

    
 صد وزندر

 سیمان
 گرم/متر مکعب 

1  C300WA0  300  45/0     

2  C300W A1  300  45/0  01/0  30 

3  C300WA3  300  45/0  03/0  90 

4  C350WB0  350  45/0     

5  C350WB1  350  45/0  01/0  35 

6  C350WB3  350  45/0  03/0  105 

7  C400WC0  400  45/0     

8  C400WC1  400  45/0  01/0  40 

9  C400WC3  400  45/0  03/0  120 

 

 بتن تازه هایآزمایش

شاامل تسیای  اسالامپ، تاازه روی بات    اایآزمایش      

 پااح از اخااتلاط کاماال باات  و . سااتچگااالی و در ااد  وا

دست آوردن مخ وط یکنواخت، آزماایش اسالامپ ی ار به

ی بارا. (Anon, 2003a) شاداجرا  ASTM C143استاندارد 

مخروط ناقصای اساتتاده از  ،تسیی  چگالی و  وای کل بت 

وزن و  متار مکسابساانتی 5050شد که حجم داخ ای آن 

باه  در اد  اوای بات  تاازه .گارم باود 7285خالی ظرف 

  .(Anon, 2003b) شدتسیی   ASTM C231روک

 بتن سخت شده هایمایشزآ

آوری در آب باا دماای آزمایشاگاه، روز اسل 28 ازبسد       

  ااینسوناهبتنی از آب بیرون آورده شاد و روی   اینسونه

 ل،خاتسیای  چگاالی، تخ  اای آزماایش ،شادهبت  سخت 

 

نتایج آنها شد که اجرا  مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی

 ار   بساد از تهیا تحقیاردر ای   در ادامه ارائه شده است.

مقاادیر اسالامپ آنهاا  ،آزماایشق ل از  ر و مخ وط بتنی 

گیاری و تا در  ورت داشت  کارایی لازم، نسوناهشد تسیی  

 .دن ال شود ا سایر آزمایش

 

 و بحث نتايج

 نتایج آزمایش روی بتن تازه

 گیری شده در بت  تازه شاامل مقاادیراندازهمشخصات       

 اوای کال )اسادی و غیار اسادی( و  ،اسالامپ کارایی یا

 ای ای  مشخصات برای یرح 5در جدول  کهاست چگالی 

سااز و ایاار ح اابمخت ف مخ وط بتنی با دو ناوع متيیار 

 سیسان ارائه شده است.
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عیار سیمان و هوای بتن بر ماخصات بتن تازه تأثیر  -5ج ول   

افزایش هوا نسبت 

به حالت بدون 

 )درصد( هوازا

 
 هوای کل بتن

 )درصد(
 

 چگالی بتن تازه

 )گرم بر 

متر مکعب(سانتی  

 
 اسلامپ

 (مترسانتی)
 

 (C) عیار سیمان

)کیلوگرم بر متر 

 مکعب(

 نام طرح 

0  5/2   28/2   5/1   300  C300WA0 

36  4/3   27/2   2  300  C300W A1 

60  4  22/2   3  300  C300WA3 

0  5/2   29/2   2  350  C350WB0 

40  5/3   24/2   4  350  C350WB1 

80  5/4   23/2   5  350  C350WB3 

0  9/1   31/2   3  400  C400WC0 

84  5/3   23/2   5/5   400  C400WC1 

216  6  20/2   8  400  C400WC3 

 

خطاای باای  مقاادار  ااوای باات  و   رابطاا 2در شااکل       

باا افازایش  ،اسلامپ آن ارائه شده است. مطابر ای  شاکل

مقدار  وای بت  مقدار اسلامپ و کارایی بت  افازوده شاده 

تاوان را مایافزایش اسلامپ با افازایش  اوازا دلیل است.  

 ی اایره اای  اوا  سانناد ک اح اابکه کرد  چنی  توجیه

 یبتنامخ اوط تار هکاارایی بباااث روانای بیشاتر و غ تان 

مطاابر ساتون  .(Bahramloo & Abbasi, 2016) دنشومی

 اوازا  ،سایسانباالای ایاار  ایی با در مخ وطآخر جدول، 

شدیدتری بر میزان افازایش  اوای کال بات  داشاته  تأثیر

 است. 

 

 
رابطه اسلامپ با هوای ک  آن - 2 دک   

 

بی  مقدار  وای بت  و   بر اساس نتایج ارائه شده، رابط      

 3در شاکل اسلامپ آنها، خطی است که یک نسوناه از آن 

  و بیاانگر رابطاشده کی وگرم ارائه  400برای ایار سیسان 

ای  . استخطی بی  ای  دو پارامتر برای یک ایار مشخص 

که کااربرد  اوازا تاا حادودی نقاش  د دنشان میموضوع 

توان در ای  حالات از مقادار و می ردکنندگی آب را داروان

می تواند به به ود مشخصات فنای  که خودآب بت  کاست 

 . انجامدبت  

y = 1.3986x - 1.1638
R² = 0.6729
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متر مکعبکیلوگرم بر  400عیار سیمانبرای مخلوط بتنی با اسلامپ با هوای ک   ۀرابط -3دک    

 

 وای کل بت  شاامل  اوای اسادی ناشای از افازودن       

ناشای از  ،در داخل بات  وازا و  وای غیر اسدی مح وس 

 اای با افزایش مصرف  وازا در مخ اوطتراکم ناقص است. 

باالاتری   ویاباد مایمخت ف بتنی، مقدار  وای کل افزایش 

 مربوط است باه مخ اوط ایااردر د(  6) مقدار  وای بت 

در اد در آن  03/0کی اوگرم کاه از  اوازای  400سیسان 

 03/0افازودن  باا ،در ای  مخ وط بتنی استتاده شده است.

گرم افزودنای  اوازا، مقادار  120در د وزن سیسان یسنی 

در اد افازایش  216برابر شده و  3 وای کل بت  بیش از 

ای  اثار  ،تری ی ایی با ایار سیسان پایافته است. در مخ وط

ایار سایسان دلیل بالا بودن بهکستر بوده است. ای  موضوع 

 باالا و نرمای و مح اوساسالامپ  ،مقدار  وازا تَ َی آنبهو 

 

  ایی با ایار بالا بوده است.شدن ح اب در مخ وط

 وای کل و ایار سایسان باا نرا ت   رابط، 4در شکل       

بارای نشاان داده شاده اسات.  45/0آب به سیسان مسادل 

باااث افازایش ایاار سایسان مقدار ثابت آب باه سایسان، 

. ایا  اسات شادهتر شدن بت  و در نتیجه روانافزایش آب 

تاراکم باه خاوبی ، بات  دلیل روانیبهموضوع س ب شده تا 

از ساناد و بو  وای غیر اسادی بیشاتری در آن  پیش نرود

در ای  پژو ش  وای بت  بیشتر شده است.  ،در کلای  رو 

ای  موضوع تنها برای یک نرا ت آب باه سایسان بررسای 

 ای دیگر آب باه سایسان  ام شده است، ولی برای نر ت

آن را  (Bahramloo & Abbasi, 2016) ا اسایبهرام او و 

 اند.کردهتایید 

  
هوای بتن با تغییرات مق ار عیار سیمان ۀرابط -4دک    

y = 1.2002x + 0.9391
R² = 0.9842
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y = 0.0253x - 5.3333
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مقادار ح ااب  ،(Anon, 2005) بت  ایاران  نامآیی در       

ن و ذوب شادن با دوام در برابر یخ زد  وا برای داشت  بت 

متر مورد آزمایش در می ی 19حداکثر اندازه سنگدانه برای 

 .ر د تو یه شده استد 6 تا 5 ای  پژو ش،

در  ،یرح اخاتلاط 9  مقادیر چگالی بت  تازه برای ک ی      

کستری  چگاالی  ،ارائه شده است. مطابر ای  شکل 5شکل 

در اد وزن  03/0  وازا باه انادازۀ مخ ویی است که از در

افازایش ثیر أتایاور واضاح بهسیسان استتاده شده است و 

 بااالاتری  مقاادار د ااد. زا باار چگااالی را نشااان ماای ااوا

 شااود کااه بااا ایااار نیااز در مخ ااویی دیااده ماای چگااالی

 و باادون افاازودن  ااوازا  مکساابمتاار در  کی ااوگرم 400

دلیل ای  موضوع آن است که وقتی  اوا  ساخته شده است.

 تخ خل  م کستار و در نتیجاه چگاالی  ام باالا کم باشد،

 رود.می

 

 
های مختلفمقادیر چگالی بتن تازه در مخلوط -5دک    

 

 آزمایش روی بتن سخت شدهنتایج 

روزه بت  که  28 مقاومت فشاریمسسولا  در محاس ات،      

در د مقاومت نهایی است، در نظر گرفتاه  95تا  90حدود 

 70بت  ااادی در حادود  ۀروز 7شود. مقاومت فشاری می

 ،6شااکل . در اسااتآن  ۀروز 28مقاوماات فشاااری در ااد 

 اای مکس ای مخ اوط  ااینسوناه مقادیر مقاومت فشااری

در آوری در آب ارائه شده است. روز اسل 28مخت ف بسد از 

مساادل  ،که باالاتری  مقاومات فشااری شوددیده میاینجا 

برای مخ اویی اسات باا متر مربی، کی وگرم بر سانتی 373

 . ایاا  نتااایج متاار مکسابکی اوگرم باار  400ایاار ساایسان 

فشااری  که باا افازایش  اوای اسادی، مقاوماترساند می

افزایش تخ خل و  وای کل بات  در آن دلیل  ویافته کا ش

که بااث پاوکی و ایجااد فا ا ه است ساز اثر افزودن ح اب

 217 ،کستری  مقاومات فشااری. شده استبی  ذرات بت  

کاه شود دیده میمخ ویی  در ،متر مربیکی وگرم بر سانتی

 وازا تهیاه شاده اسات.  در د 3کی وگرم و با  300با ایار 

  و  سچنی  نشری (Siahi et al., 2011) سیا ی و  سکاران

 (Anon, 2013)ریزی کشاور سازمان مدیریت و برنامه 108

 در  حااداقل مقاادار مقاوماات فشاااری باارای پوشااش بتناای

برابار  .انادکاردهمگاپاسگال تو یه  30  ای آبیاری راکانال

در د  وای بات   1ازای افزایش  ر بهدست آمده، بهنتایج 

شاده  کاساته فشااری آنمقاومت در د از مقدار  6حدود 

کاه  شاودمایتو ایه  ،در شارایط سارد و یخ نادان .است

شادن ذوب-زدندر برابار یاخر اساس دوام برا مخ وط بت  

پایاا  ایاا   باار  (.Tadaiion, 2011)کننااد تهیااه متناااوب 

برای  متر مکسبکی وگرم بر  300ایار سیسان ، استاندارد ا

جاز تیسار اای از ایا  رو و نیرات پوشش بتنای مناساب 

ترتیاب باهتاری  آزموناه مناسب .آیدشسار نسیپذیرفتنی به
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ی  باودن ایاار سایسان، یبا پاکه  ای فنی و  زینه )اولویت

ه مرباوط اسات با ،کستر خوا اد باود(نیز تسام شده    زین

بادون  400ایار بدون  وازا،  350 ای بتنی با ایار مخ وط

 . بارای  اوازا در اد وزن سایسان 01/0با  400، ایار  وازا

 

 دار باز مخ وط بتنی ح اا شودمیتو یه  ،منایر سردسیر

 تااری مناسااب ،باارای ایاا  منااایر گیااری شااود.بهااره

 در اد وزن ساایسان 01/0باا  400ایاار ساایسان مخ اوط 

 .ست وازا 

 

 
های مورد آزمایشهای مخلوطر مقاوم  فااری آزمونهامق  -6دک    

 

 & Ramazanianpour) نظااریشاااهپااور و رمضااانیان      

Shahnazari, 2012) ثیرگذار بر مقاومت فشاری را أاوامل ت

تاراکم،   : نر ت آب به سیسان، درجااندای  گونه برشسرده

در  سنگدانه. ۀایار سیسان، کیتیت سنگدانه و حداکثر انداز

مقاومت فشاری و تيییرات  اوای کال بات    رابط، 7شکل 

 اای ایا  ئه شده است. در مخ وط وازا ارا ۀناشی از افزایند

  اا ایاار سایسان و نرا ت آب باه سایسان ثابات و نسودار

است.  45/0کی وگرم بر متر مکسب و  400ترتیب برابر با به

   اا دارای رابطامقاومات فشااری آزموناه ،ای  شاکلبرابر 

 اا خطی مسکوس با مقدار  وای کل بت  دارد. ای  نساودار

بیانگر آن است که افزودن  وا منجار باه کاا ش مقاومات 

ثابات باودن  باا ، ااای  نسوداربرابر است. شده فشاری بت  

 1ازای  ار باهمقدار ایار سیسان و نر ت آب باه سایسان، 

در اد از مقاومات آنهاا  6در د افزایش  وای بت  تقری اا 

 & Bahramloo)  بهرام او و ا اسای کاساته شاده اسات.

Abbasi, 2016) که  کردندگیری  ای خود نتیجهدر بررسی

 6ازای باهدر اد و  5در اد  اوای بات  مقادار  1ازای به

در د از مقاومت فشااری بات   30حدود  وای بت  در د 

 بار نتاایج ایا  پاروژه.اسات ییادی أشاود کاه تمیکاسته 

 & Ramazanianpour)نظااری پااور و شاااهرمضااانیان

Shahnazari, 2012)  مقاومات اناد کاه کاردهگیری نتیجه

و نیاز  خطی مسکوس با تخ خل بت  دارد  فشاری بت  رابط

میزان  وای مح وس ) وای غیر اسادی( در بات  را  اینکه

متر ) سانناد می ی 20  سنگدان ۀبرای بتنی با حداکثر انداز

در اد  5/2ه اادد اند کاه بادانرتهدر د  2پروژه حاضر(، 

)تیساار بادون  اوا( نزدیاک  گیری شده در ای  پروژهاندازه

 ,Kearsley & Wainwright)کرسا ی و وینرایات  اسات.

دار بررسای و ح اابثیر تخ خل را بر مقاومت بت  أت (2002

اند که تخ خل بت  به مقدار زیادی باه به ای  نتیجه رسیده

مقاومت فشاری بت  تاابسی  ،چگالی خشک آن وابرته است

و باا افازایش تخ خال چگاالی  ،از تخ خل و س  بت  است

 یابد.خشک و مقاومت فشاری کا ش می
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هاثیر افزودن هوای عم ی بر مقاوم  فااری آزمونهأت -7دک    

 

  اااینسونااه یمقاوماات الکتریکاا رامقااد،  8در شااکل       

ساهولت یاا ساختی ا اور ئه شاده اسات. ی ارانمخت ف بت

ای از توانااد نشااانهجریااان الکتریکاای از باات  اشاا اع ماای

ویژه انتشار و مهاجرت یونی بهنتوذپذیری آن در برابر آب و 

  ک یا ،ایا  شاکلبرابار باشاد.  یون ک ریاد(خصوم و به)

 راتند  120تا  50 ا دارای مقاومت الکتریکی بی  آزمونه

 .(Tadaiion, 2011) آنهااا متوسااط اسااتو کیتیاات دوام 

 ساااز بااااثافاازودن ح ااابکااه  شاادبیناای ماایپاایش

 در ایار اااایشاااود؛ ااااایر الکتریکااای بیشاااتر بااات  

 و رسااااناییکی اااوگرم مقاومااات الکتریکااای  400و  300

 تااوان بااه لياازکاساات. ایاا  پدیااده را ماای کستاار شااده

 شاادن بیشااتر آنهااا بااهو نزدیااک باات اجاازای بهتاار 

 سدیگر و در نتیجه افزایش ارت ااط رساانایی بیشاتر رباط 

 داد.

   

 
های مختلفمقاوم  الکتریکی آزمونه مخلوط -8دک    

 

مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکای   رابط 9در شکل       

 بای  شاود کاهدیاده مای ا نشان داده شده اسات. آزمونه

خطی مراتقیسی وجاود   مقاومت فشاری و الکتریکی رابط

 مقاادار  ،بااا کااا ش تخ خاالکااه شااد  پیشااتر گتتااهدارد. 

مقاوماات  ،یابااد و از یرفاایمقاوماات فشاااری افاازایش ماای

  ااای بتناای نیااز بااه نااوای بااه تخ خاال الکتریکاای آزمونااه

 رساانایی الکتریکای کام  ،و باا کاا ش تخ خال انادوابرته

 سی  دلیل بهیابد. و مقاومت الکتریکی افزایش می شودمی

 خطاای    ااا رابطاامقاوماات الکتریکاای و فشاااری آزمونااه

 .دارندمرتقیم 

y = -18.173x + 403.39
R² = 0.9757
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هایی با عیار سیمان مختلفبین مقاوم  فااری و مقاوم  الکتریکی در آزمونه ۀرابط -9دک    

 

  گیرینتیجه

از  اا و آزماایش دست آمده ازبهبر اساس مجسواه نتایج       

  توان گتت:می ا، بررسی

سااز و  اوای تولیاد شاده در بی  مقادار مصارف ح ااب -

ای  رابطه بارای  و مرتقیم وجود دارد ایمخ وط بت  رابطه

   ای مخت ف ایار سیسان متتاوت است.نر ت

 6باه مای شاود در د افزایش  اوای بات  منجار  1 ر  -

 .کا ش در مقاومت فشاری در د

 72با ضریب  س رتگی  بی  مقاومت فشاری و الکتریکی -

خطای   رابطادر اد  5در سطح احتسال خطاای و در د 

بار زمانو بودن بر  زینهمرتقیسی وجود دارد و با توجه به 

بهتاار اساات از مقاوماات  ،بااودن تسیاای  مقاوماات فشاااری

 .شودالکتریکی استتاده 

 اا و بااث افزایش مقاومات فشااری آزموناهافزایش ایار  -

. باالاتری  شاودمایسااز باااث کاا ش آن ح ااب افزایش

 مربی(مترسانتیکی وگرم بر  373میزان )به مقاومت فشاری

 متر مکسابیکی وگرم بر سانت 400ایار سیسان بتنی با  در

)باه  مقاومات فشااریو کستاری   بدون اساتتاده از  اوازا 

باا ایاار بتنای  در مربی(مترساانتیکی وگرم بر  217میزان 

 سااز و استتاده از ح ااب متر مکسبکی وگرم بر سانتی 300

 

 .دیده شد در د وزن سیسان 03/0به میزان 

 ,.Siahi et al)سایا ی و  سکااران   بر اساس تو ای -

سااازمان ماادیریت و  108و  سچناای  نشااریه  (2011

حااداقل مقاادار  ،(Anon, 2013) ریاازی کشااوربرنامااه

 ای آبیاری مقاومت فشاری برای پوشش بتنی در کانال

بر اساس نتاایج ایا  تحقیار مگاپاسگال باید باشد.  30

 باادون  متاار مکساابکی ااوگرم باار  300ایااار ساایسان 

و د اد دسات مایباهمسیاار ای   وازا و با وازا کستر از 

 مناسااب  ااای آبیاااری باارای پوشااش بتناای در کانااال

 .نخوا د بود

از دسات آماده باهمسیار فوق و با توجه به نتایج برابر  -

 مخ ااوط مناسااب باارای پوشااش بتناای ایاا  تحقیاار، 

باا   اای الاف(ترتیب اولویت فنی و اقتصادی، مخ وطبه

ایار سیسان  کی وگرم بدون  وازا، ب( 350ایار سیسان 

 400پ( ایااار ساایسان  کی ااوگرم باادون  ااوازا و 400

اگاار ساات. در ااد وزن ساایسان  وازا 01/0کی ااوگرم و 

پوشااش بتناای باارای منااایر سردساایر ماادنظر باشااد، 

 باا ایااراسات مخ اویی  ،تری  مخ اوط بتنایمناسب

در د وزن  01/0و  متر مکسبکی وگرم بر  400 سیسان

 سیسان  وازا.
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In this research, the effect of cement content and AEA on engineering properties of irrigation canal linings 

were studied.  In this context, 9 different concrete mixtures (treatments) were designed and fabricated using  

3 levels of AEA ; 0, 0.01, and 0.03  percent by weight of cement and 3 levels of cement content; 300, 350 

and 400 kg/m3. Various experiments included: determination of total air, density and determination of the 

amount of slump on fresh concrete and density, porosity, compressive strength and electrical resistance 

tests on hardened concrete samples of all mixtures. The results of experiments on fresh concrete showed 

that as the AEA increased, the slump of fresh concrete and total air volume also increased whereas concrete 

density decreased. The results of experiments on hardened concrete indicated that addition of 0.03 percent 

by weight of bubble making substance to concrete mixture to any of 3 cement samples, resulted in 

reduction of density, compressive strength and electrical resistance. According to the existing indicators, 

the cement content of 300 kg/m3 (with and without AEA) is not a  suitable option for irrigation canals 

lining. In irrigation canals, it is   necessary to provide the minimum compressive strength  in this regard 

concrete mixtures of 350 (without weathering) and concrete mixtures of 400 kg/m3 (without AEA) and 

0.01% of AEA cement weight was found to be suitable option. For the concrete lining in cold regions, the 

best option for ensuring the compressive strength parameter and the durability against frost is concrete mix 

with a weight of 400 kg/m3 and 0.01% AEA by cement weight. 
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