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 چکیده
 

درصد در مراحل انتهایی  58تخت کل هم اکنون با پیشرفت فیزیکی بیش از  231تخت اسمی و  69تختخوابی لنگرود با تعداد  69بیمارستان 

مابین وزارت نیرو و وزارت بهداشت، درمان و آمورش پزشکی مقرر گردید که در کلیه  2351تفاهمنامه سال عملیات اجرایی قرار دارد. مطابق 

شهرهای فاقد تصفیه خانه جهت آلودگی زدایی فاضلاب بیمارستان نسبت به تعبیه و احداث تصفیه خانه اختصاصی در سایت بیمارستان اقدام و 

ع آوری یا دفع فاضلاب شهری را خواهد داشت. از اینرو با توجه به عدم وجود تصفیه خانه خروجی تصفیه شده امکان اتصال به شبکه جم

اثرگذاری اما  .متر مکعب در روز در دستور کار پروژه قرار گرفت 211مرکزی در شهرستان لنگرود طراحی و احداث تصفیه خانه با ظرفیت 

سبب شده بصورت توامان  متر در محل احداث پروژه( 2تا  1.8) ی آب زیرزمنیلاب بیمارستانی و سطح بالاضعوامل خورنده ورودی از شبکه فا

در برابر نفوذ سازه  تامین ملاحظات دوام در دوره بهره برداری و  ضرورت بکاگیری راهکار مقابله ای جهت تضمین عملکرد سازهتا ضرورت 

 مورد بررسی قرار گیرد. آب

ط  بهینه از نظر پارامترهای نفوذپذیری، خوا  مکانیکی، کارایی مطلوب و نهایتا  مولفه اقتصادی در این تحقیق با هدف دستیابی به طرح اختلا

برنامه آزمایشگاهی بر پایه مقایسه چگونگی کمی و کیفی تغییرات مشخصات بتن در نتیجه راهکارهای کاهش نسبت آب به سیمان، اصلاح دانه 

جزا و نهایتا  مصرف توامان میکرو و نانوسیلیس در هر یک از حالات یاد شده مورد بندی مصالح سنگی، بکارگیری دوده سیلیس بصورت م

بررسی قرار گرفت. نتایج قابل توجه این مطالعه آن است که اثرگذاری نانو و میکرو سیلس در حالتی نمود بیشتری خواهد یافت که با کاهش 

تار بتن به حداقل اندازه خود کاهش داده شود. در غیر این صورت علی رغم نسبت آب به سیمان و بکارگیری دانه بندی بهینه، منافذ ریزساخ

صرف هزینه مستقیم بکارگیری این مواد و هزینه غیرمستقیم مصرف افزودنی فوق روان کننده جهت جبران کاهش کارایی ناشی از حضور 

 ریزپرکننده ها، اثرگذاری موثر این مواد حاصل نخواهد شد.

 

 

 

 نفوذپذیری، تصفیه خانه، میکروسیلس، نانوسیلیس  کلمات کلیدی:
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 معرفی موضوع و پیشینه تحقیق: .8

 : طرح مساله -8-8

ارتقای دوام و کاهش نفوذپذیری بتن جهت افزایش عمر خدمت رسانی سازه های بتن مسلح به ویژه در شرایط محیطی خورنده 

 و سازه های هیدرولیکی همواره دغدغه متخصصین تکنولوژی بتن بوده است. 

 راهکارهای متفاوتی جهت ارتقای عملکرد و افزایش دوام سازه های بتن آرمه در شرایط محیطی خورنده وجود دارد.

 اجرای لایه های پلیمری و پوشش های اپوکسی به عنوان عایقی پیرامون اعضای سازه ای -

 نصب تجهیزات حفاظت کاتدی و نگهداری مستمراعضای سازه ای -

 ارتقای عملکرد بتن پایه -

 

تجربیات گذشته نشان داده است گزینه سوم بسیار آسان تر و کم هزینه تر از سایر روشهاست و نیاز به نگهداری و بازرسی مداوم 

در این  را نیز برطرف می سازد. در این روش با بکارگیری افزودنی ها و مکمل های بتن به ساخت بتنی با دوام پرداخته می شود.

آوری،  استفاده از مواد کاهش نسبت آب به سیمان، اصلاح دانه بندی سنگدانه ها، بهبود نحوه عملراستا، راهکارهایی از قبیل 

 پوزولانی، ریزپرکننده ها و نانو مواد تاکنون توسط پژوهشگران مختلف پیشنهاد شده است.

و مقالات علمی در این  علی رغم پژوهش های متعدد صورت پذیرفته در حوزه فواید بتن های پایا و انتشار گزارش های فنی

زمینه، در اکثریت موارد تمرکز مطالعات در روش های ممانعت از نفوذ و انتشار عوامل خورنده مانند یون های کلراید یا سولفات 

بوده و کاربرد نتایج به استفاده در پروژه های در معرض خوردگی ناشی از آب دریا اختصا  یافته است. این در حالی است که 

ه از نتایج و درصد های بهینه این مطالعات به دلیل تامین سطوح بالاتری از حدود پذیرش دوام و نفوذپذیری بناهای آبی فاقد استفاد

خطر خوردگی کلرایدی و سولفاتی با هدررفت هزینه های قابل توجه اقتصادی به همراه بوده و در مواردی در نتیجه عدم تامین 

 د احداث، بروز چالش های دوره بهره برداری را موجب می گردد.مقبولیت فنی و اقتصادی در فراین

 

به علت  "ضوابط عمومی طراحی سازه های آبی بتنی"سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور با عنوان  321مطابق نشریه شماره 

بتن ایران )آبا(، رعایت مفاد  حساسیت زیاد سازه های آبی به ملاحظات پایایی و بارگذاری علاوه بر فصل های مندرج در آیین نامه

کنترل ترک های ، کنترل ترک های حرارتی و جمع شدگی، کنترل خلا زایی، پیوست هایی با عناوین واکنش قلیایی سنگدانه ها

 [.1و2] ملاحظات بارگذاری سازه های آبی مورد تاکید قرار گرفته استو  ناشی از خمش و کشش مستقیم

 فظت در برابر آثار زیانیار ترکیبات شیمیایی در سازه های بتنی ذیل تشریح شده است:علاوه در این نشریه ضرورت محا

 تاسیسات تصفیه آب و فاضلاب شهر و صنعتی -الف

 مخازن ذخیره آب و پس آب -ب

 تلمبه خانه ها -پ

 مجاری فاضلاب و تاسیسات مربوط  -ت

 انبار ذخیره مواد شیمیایی -ث

سولفور هیدروژن در مجاورت رطوبت و اکسیژن و تشکیل اسید سولفوریک و تشکیل در این خصو  می توان، اکسیده شدن 

سولفات کلسیم )گچ( پس از ترکیب اسید با آهک )هیدروکسید کلسیم( موجود در بتن را به عنوان یکی از آثار زیانبار و مخرب در 

صیت قلیایی بتن محافظ میلگرد شده و سطحی و خا PHسازه های بتنی تاسیسات آب و فاضلاب شهر  نام برد که سبب کاهش 

 خوردگی آن را به همراه دارد.
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راهنمای بهره برداری و نگهداری تصفیه خانه های فاضلاب شهر "سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور با عنوان  132در نشریه 

تاسیسات، سعی شده است برخی از با هدف ارتقای آگاهی از فرایند بهره برداری و نگهداری صحیح این   "))تصفیه مقدماتی

 [.3] دشواری های مبتلابه با ذکر چرایی و راهکارهای پیشگیرانه و ترمیمی تشریح گردد

 

در تصفیه خانه های فاضلاب حوض دانه گیری اولین واحد ته نشینی می باشد. هدف از ته نشین سازی   - حوضهای دانه گیری

حوضهای دانه گیری که واحد اصلی تصفیه مقدماتی است. به منظور  اصلاب است.در این حوض ها جداسازی مواد دانه ای از ف

و هاضم  حفاظت حجم مفید حوض های هوادهی، حفاظت وسایل مکانیکی در مقابل سایش، مقاصد تقلیل گرفتگی لوله ها تامین

 .احداث می شوند فتگی آنهاحفاظت از افشانک های هوادهی برای جلوگیری از گرو  های لجن به علت تجمع دانه ها در کف

در نشریه مذکور، بروز خوردگی در بخش های فلزی و بتنی به عنوان یکی از دشواری های بهره برداری در سیستم دانه گیر ذکر 

شده است که علت وقوع آن عدم تامین تهویه کافی بوده و روش بررسی و بازبینی این آسیب، بررسی تهویه و نمونه برداری از لجن 

شین شده برای آزمایش سولفید کل و محلول تعیین شده است. همچنین در این نشریه، تامین تهویه بیشتر و تجدید رنگ آمیزی و ته ن

 تعمیرات سالیانه به عنوان راهکار رفع عیب آورده شده است.

 

ن و شناور می فاضلاب خام حاوی مواد معلقی است که در صورت کاهش سرعت جریان به سادگی ته نشی - حوض ته نشینی

شوند. سرعت جریان فاضلاب در شیکه جمع آوری فاضلاب حدی است که از ته نشین شدن جامدات جلوگیری به عمل می آورد. 

ذرات معلق را می توان به دو نوع دانه ای یا لخته ای دسته بندی کرد. ذرات دانه ای )شن و ماسه( با سرعت ثابت بدون تغییر در 

نشین می شوند معمولا  چنین ذراتی در واحد دانه گیر حذف می گردندو ذرات لخته ای )مواد آلی، لخته هایی  اندازه، شکل با وزن ته

که در اثر عمل انعقاد حاصل می شوند با توده های بیولوژیکی( تمایل دارند در حین ته نشینی به یکدیگر چسبیده و به صورت لخته 

 خصو  نسبی آنها تغییر حاصل می شود. های درشت درآمده که در اندازه، شکل و وزن م

در حوض ته نشینی تصفیه خانه های فاضلاب با بکارگیری روش های شمیایی لخته سازی و حذف مواد شناور مانند چربی و 

 رویه توسط رویه گیر در فرایند شناورسازی صورت می پذیرد.

و نگهداری حوض های ته نشینی اولیه، یکی از  اما در بحث ضرورت حفاظت خوردگی حوض ته نشینی، در راهنمای تعمیرات

مشاهدات مبتلابه، خوردگی بیش از حد قسمت های مختلف این قسمت اعلام شده که علت احتمالی آن، فاضلاب گندیده، شاخص 

برابر بازرسی و یا اندازه گیری این عارضه، بو و رنگ فاضلاب و راه حل مقابله ای، رنگ آمیزی سطوح توسط رنگهای مقاوم در 

 خوردگی و با پوشش های برونی مناسب اعلام شده است.

معاونت برنامه ریزی  161اهمیت بررسی شاخص های خوردگی بتن در تصفیه خانه های فاضلاب به گونه ای است که در نشریه 

که  "ب و پردازش آنراهنمای اندازه گیری و ثبت پارامترها در تصفیه خانه های فاضلا"و نظارت راهبردی رییس جمهور با عنوان 

با هدف ثبت و پردازش اطلاعات دوره بهره برداری سامانه های تصفیه فاضلاب شهری به منظور تشخیص به موقع خطا، پیشگیری از 

نقص و توقف در عملکرد سامانه و بهره برداری تدوین و ابلاغ شده است، ردیف های با موضوع بروز خوردگی در قسمت های 

رت ثبت و گزارش محل مشاهده و تشریح وضعیت آن در چک لیست های مشاهدات کیفی واحدهای مختلف فلزی و بتنی و ضرو

 [.1] تصفیه فاضلاب شامل دانه گیر و هاضم بی هوازی ارائه شده است

موارد فوق الذکر نشان دهنده ضرورت تامین ملاحظات محافظت خوردگی بتن مسلح در سازه تصفیه خانه های فاضلاب به شمار  

 ACIسازه های بتنی محیط زیست )ترجمه "سازمان برنامه و بودجه با عنوان  281می آید. اهمیت این حفاطت به اختصا  نشریه 

350R-89)"  و با محوریت ارائه ضوابط طراحی و اجرای سازه های تصفیه آب و فاضلاب انتشار  2328انجامیده است که در سال
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 [.8] یافته است

ست مطابق دسته یندی های مندرج در آیین نامه ملی پایایی و آیین نامه بتن ایران، سازه های نگهدارنده همچنین لازم به ذکر ا

 [.9] آب و فاضلاب در رده فوق العاده شدید دسته بندی می شوند که نیازمند بکارگیری تمهیدات محافظتی متناسبی خواهند بود

 

 تختخوابی لنگرود 19معرفی پروژه بیمارستان  -8-2

درصد در  58تخت کل هم اکنون با پیشرفت فیزیکی بیش از  231تخت اسمی و  69تختخوابی لنگرود با تعداد  69تان بیمارس

مابین وزارت نیرو و وزارت بهداشت، درمان و آمورش پزشکی  2351مراحل انتهایی عملیات اجرایی قرار دارد. مطابق تفاهمنامه سال 

ه خانه جهت آلودگی زدایی فاضلاب بیمارستان نسبت به تعبیه و احداث تصفیه خانه مقرر گردید که در کلیه شهرهای فاقد تصفی

اختصاصی در سایت بیمارستان اقدام و خروجی تصفیه شده امکان اتصال به شبکه جمع آوری یا دفع فاضلاب شهری را خواهد 

متر  211و احداث تصفیه خانه با ظرفیت  داشت. از اینرو با توجه به عدم وجود تصفیه خانه مرکزی در شهرستان لنگرود طراحی

 [.2]مکعب در روز در دستور کار پروژه قرار گرفت 

 

 
 [2]تصویر پروژه   -2شکل 

 

 روش های کاهش نفوذپذیری و ارتقای پایایی بتن -8-9

مطابقات ضوابط فنی و مطالعات انتشاریافته راهکارهای متعددی را می توان جهت ارتقای دوام و کاهش نفوذپذیری بتن معرفی 

 کرد. 

سنگدانه ها در مقابل جمع شدگی  یکی از این راهکارها به شمار می آید. کارگیری مصالح با دانه بندی و مدول نرمی مناسبب

و در نتیجه در وجه مشترک خمیر سیمان و سنگدانه ها )فاز انتقالی( ترک های میکروسکوپی به  خمیر سیمان قید ایجاد می کنند

وجود می آید. هرچه اندازه ی سنگدانه ها افزایش یابد، ترک های بزرگتری ایجاد می گردد، زیرا قید بیشتری در مقابل جمع شدگی 

بدین منظور دانه بندی با حداکثر اندازه ی  خلیج فارس و دریای عمان بتن در شرایط محیطی به وجود می آید. آیین نامه ملی پایایی

میلی متر در بتن های مسلح معمولی در این مناطق را مناسب دانسته است. این درحالیست که آیین نامه آبا استفاده از سنگدانه های  11

سازمان برنامه و بودجه با عنوان  مشخصات فنی  211ریه ی در نشهمچنین  میلیمتر را در بتن مسلح مجاز می داند. 35با حداکثر اندازه  

مطابق این نشریه ماسه مورد استفاده علاوه بر . [5] عمومی مخازن آب زمینی محدوده هایی برای مدول نرمی ماسه آورده شده است

 باشد.  3/2و 1/3مطابقت با محدوده های دانه بندی ارائه شده، باید دارای مدول نرمی بین 

 

 C. Georgiouو   S. Koliasیکی دیگر از ایده های بنیادین بدین منظور به شمار می آید. نسبت آب به سیمان کاهش
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با کاهش نسبت آب به سیمان میزان جذب آب کاهش می یابد. در حالیکه با افزایش حجم خمیر سیمانی میزان گزارش کرده اند که 

آمده است که با توجه به درجه حرارت هیدراتاسیون بالای بتن های  213 جذب به شدت افزایش می یابد. در قسمتی از نشریه ی

پرسیمان که باعث افزایش انبساط  بتن در هنگام گیرش و ایجاد ترک در هنگام سرد شدن می شود، حداکثر مقدار سیمان در بتن 

ا عنوان ضوابط عمومی طراحی سازه ب 321همچنین در نشریه ی . [6کیلوگرم در متر مکعب محدود می شود ] 111مسلح معمولی به 

م در شرایط محیطی متفاوت نسبت آب به سیمان و مقاومت فشاری بتن ها حداکثر و وهای آبی بتنی جهت ساخت بتن های مقا

 [. 2] حداقل های وضع نموده است

 

تامین عمل آوری مطلوب و متناسب با نیاز طرح اختلاط  یکی دیگر از راهکاری شناخته شده ارتقای دوام قلمداد می شود 

M.F.M. Zain [. 21] و همکاران اثر نوع عمل آوری نمونه ها ی بتن را بر میزان جذب آب سطحی آنها مورد بررسی قرار دادند

( W28( بیشتر از نمونه های تحت عمل آوری مرطوب )D28شده در حالت خشک )نمونه های نگهداری مطابق نتایج جذب آب 

ثبت شده است. علت این تفاوت آن است که هیدراتاسیون سیمان فرایندی آب گیر بوده و در حالتی که آب مورد نیاز در واکنش 

ساختار بتن سخت شده باید با محصولات های هیدراتاسیون تامین نشود، واکنش های هیدراتاسیون متوقف شده و حفراتی که در ریز 

واکنش های هیدراتاسیون پر شوند متخلخل باقی می ماند. و نهایتا نفوذپذیری بیشتر و خصوصیات مکانیکی ضعیف تری را به دست 

 می دهند.

 

بکارگیری ریزپرکننده های پوزولانی ایده دیگر شناخته شده و متداول در جهت کاهش نفوذپذیری بتن محسوب می 

درصد وزنی سیمان، نفوذ آب به شدت  5که با جایگزینی دوده ی سیلس تا  گزارش کرده اندو همکاران  Ha-Won Songگردد.

درصد روند کاهشی نفوذپذیری با شدت کمتری ادامه یافته و به  21تا  5[.  با افزایش جایگزینی دوده ی سیلیس از 22کاهش می یابد]

درصد کاهش بیشتری در این پارامتر پدید  21فزایش جایگزینی دوده ی سیلیس به مقادیر بالاتر از حداقل مقدار نمودار می رسد و با ا

اثر دوده ی سییلیسی مشابه با انواع دیگر پوزولان ها منجر به ایجاد ساختاری با حفره های ریزتر و کوچکتر شدن فصل  نمی آید.

نفوذپذیری می گردد. بطور کلی نفوذ پذیری بتن تابع تخلخل و مشترک سنگدانه و سیمان می گردد که در نهایت باعث کاهش 

 میکرومتر در میزان نفوذپذیری تاثیر بسزایی دارد. 1.2توزیع اندازه ی منافذ در محیط بتن است. منافذ بزرگتر از 

 

پایایی بتن به اما بکارگیری از نانوذرات جهت ارتقای پایایی بتن از جدیدترین راهکاهای طرح شده جهت ارتقای مشخصات 

 شمار می آید. 

Ali Nazari   وShadi Riahi  درصد نانو اکسید سیلیسم به عنوان جایگزین سیمان پرداختند و میزان  8تا  2به مطالعه ی اثر

روزه بهترین نتیجه به معنی  1[. در نتایج گزارش شده برای جذب آب 21] جذب آب نهایی را در سنین متفاوت گزارش کردند

 ذب آب را برای طرح شاهد ثبت شده است.کمترین ج

 

دهد روز نشان می 61از نمونه ها در سن   و همکارانش تصاویر میکروسکوپ الکترونی گرفته شده  Mostafa Jalalدر مطالعه

 که در نمونه شاهد حجم قابل توجهی از کریستال های سوزنی شکل هیدروکسید کلسیم وجود دارد در حالیکه در نمونه های حاوی

اند. بنابراین ناشی از واکنش های هیدراتاسیون و واکنش های پوزولانی ساختار ملات متراکمی را بوجود آورده CSHافزودنی، ژل 

 [.23]علت کاهش نفوذ در طرح های حاوی میکروسیلیس را می توان به ریز ساختار متراکم تر این طرح ها نسبت داد

Khaloo  تهیه شده بوسیله میکروسکوپ الکترونی، اطلاعات ارزشمندی پیرامون چگونگی و همکاران در این مطالعه تصاویر
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مطابق تصاویر، در نتیجه بکارگیری نانوذرات سیلیکا، کاهش منافذ و  .]21[د توزیع نانوذرات در ریزساختار بتن را در اختیار می گذار

ارزشمند دیگری که در نتیجه تهیه تصاویر ریزساختار اما مشاهده  ترک های میکرومتری بطور چشمگیری مسدود و مرتفع شده است.

بتن به وسیله نانوذرات ممکن شد توزیع ناکارامد نانوذرات در منافذ ماکرومتری بتن می باشد. در این موارد عدم تامین تراکم مطلوب 

 بتن موجب شده که افزودن نانوذرات فاقد اثرگذاری مطلوب گردد.

 

Jalal  بررسی چگونگی اثرگذاری نانو سیلیس و دوده سیلیس بصورت مجزا و در طرح های جداگانه با ن این مطالعه او همکار

  .]23[ بکارگیری توامان این دو افزودنی بر خوا  مکانیکی، دوام و ریزساختار بتن خودتراکم در دستور کار قرار گرفته است

 31و  15، 38کیلوگرم سیمان به میزان  811و  111،181نانو سیلیس سبب کاهش جذب آب کوتاه مدت طرح های حاوی  %1افزودن 

استفاده همزمان دو  درصدی را رقم زد. 31و 19، 32دوده ی سیلیس به ترتیب برای همان طرحها، کاهش   %21افزودن  درصد شد.

ان دو درصدی این شاخص شد که این نتایج نشان دهنده ی عملکرد مناسب استفاده همزم 81و  13، 19افزودنی سبب کاهش 

ا میلی متری نمونه مغروق در آب حاوی  1-8 عمق پودر استخراج شده از نتایج اندازه گیری یون کلراید موجود در  افزودنی است.

سدیم کلرید و  اندازه گیری عمق نفوذ آب تحت فشار نیز بطور مشابه حاکی از عملکرد بهتر طرح های حاوی میکروسیلیس و 

 .]23[ایسه با طرح های جداگانه حاوی هر یک از این مواد بوده استنانوسیلیس بطور همزمان در مق

به منظور تولید  16/16/2369ه مورخ  83195/ت212333طی تصویبنامه هیئت وزیران با شماره  2111سند گسترش نانو در افق 

ری مانند ارتقای کیفیت و ارزش در این سند تاثیرات این فناو. ]28[ثروت و بهبود کیفیت زندگی مردم با اهداف ذیل ابلاغ گردید

افزوده محصولات، افزایش عمر تجهیزات و ماشین آلات، افزایش کارایی )راندمان( تولید، صرفه جویی و کاهش هزینه ها، تولید 

محصولات دوستدار محیط زیست، کاهش اثرات مخرب زیست محیطی و بهبود بهره وری بخش ها و صنایع مورد تاکید قرار گرفته 

اه های اجرایی ذیربط موظف شده اند بررسی و تایید محصولات فناوری نانو ساخت داخل با فناوری بومی و خرید هدفمند و دستگ

 این محصولات را در اولویت قرار دهند.

این سند که به ذکر ماموریت های محوله وزارت نیرو در خصو  متناسب سازی مقررات و خرید محصولات نانو  3مطابق ماده 

بسترسازی برای استفاده از نانو بتن ها، نانو "دارد، این وزارتخانه در حوزخ صنعت آب و آبفا مکلف شده است نسبت به اختصا  

 اقدام نماید.  2111پوشش ها و محصولات مرتبط در سازه های آبی و اجرای آن حداقل در یک طرح آزمونی )پایلوت( تا سال 

 

 برنامه آزمایشگاهی  .2

 مواد و مصالح:  -2-8

متر استفاده میلی 18ای و شن طبیعی شکسته با بزرگترین اندازه اسمی این مطالعه جهت ساخت بتن از ماسه طبیعی رودخانهدر 

، مقایسه و نمودار دانه بندی ترسیم گردید. ASTM C33دانه بندی درشت دانه ها با محدوده تعیین شده استاندارد      شد.

ASTM C33 [. 29رین اندازه اسمی متفاوت، محدوده های بالا و پایین متفاوتی را تعیین کرده است]های با بزرگتدانهبرای درشت

 3m 3281بوده که دارای توده ویژه  تهرانتولید شده در کارخانه سیمان  2-118سیمان مورد استفاده در این تحقیق از نوع پرتلند نوع 

Kg/  و سطح مخصو  /gr2cm 1611 .دوده سیلیس تولید شده در کارخانه صنایع فرو آلیاژ ایران )ازنا( به عنوان مواد  می باشد

در این مطالعه از  فوق  .باشدمی  3Kg/m 1211پوزولانی در همه طرح ها استفاده شده است. توده ویژه دوده سیلیس استفاده شده 

استفاده  پایه لیگنوسولفات اصلاح شده محصول شرکت شیمی ساختمان بر FARCO MENT M60 روان کننده با نام تجاری 

 از شرکت وند شیمی تهیه شده است. g2m/ 111نانومتر و سطح ویژه  11نانوسیلیس مورد استفاده در این مطالعه با اندازه ذرات  شد.
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 های آزمایشگاهی:طراحی جزئیات مخلوط -2-2

[. محدوده کارایی 22محاسبه گردید] ACI 211.1-91اساس استاندارد بر گروه اول و دوم طرح اختلاط  تحقیقدر این      

 وساخت بتن با رده  مطابق مشخصات مورد نظر جهت کاربری تصفیه خانهمیلی متر در نظر گرفته می شود.  211تا  28موردنظر معادل 

C30  .مدنظر قرار گرفت 

گدانه های موجود و روش اصلاح با لحاظ مشخصات سنطرح اختلاط  بتن گروه سوم و چهارم )اصلاح دانه بندی( جهت تعیین 

 ( استفاده شد2361مرکز تحقیقات، راه و شهرسازی )سال  126از الگوی روش ملی طرح مخلوط  بتن موضوع نشریه شماره دانه بندی 

[25.] 

 کمک به معمول به طور اختلاط ، طرح هدف مقاومت یا بتن مخلوط  طرح برای لازم متوسط فشاری مقاومتدر این روش 

 توجه با ها نامه آیین آید. در می بدست کارگاه در ساخته شده بتن مقاومت معیار انحراف و حداقل( )مقاومت خصهمش مقاومت

طرح  هدف مقاومت کارگاه در بتن پذیرش ضوابط و مشخصه مقاومت تعاریف و خطای نرمال منحنی کمک به و خطا تئوری به

 آید.  می بدست

 
 مشخصات مصالح سنگی تهیه شده -2جدول 

 

آماری(  اطلاعات به دسترسی عدم صورت در معیار انحراف راهنمای روش ملی طرح مخلوط  بتن )تعیین 1-1-3مطابق بند 

 بندی )رتبه تقسیم دسته سه به بتن کارگاهی تولید کیفی کنترل و نظارتی وضعیت اساس بر ها روش ملی، کارگاه 1-3طبق جدول 

 (mmاندازه الک )

ماسه 

رودخانه 

 ای

 شن بادامی پودر سنگ
شن 

 نخودی

 81-81ترکیب 

 نخودی و بادامی

 مخلوط  با نسبت

38-28-18-8 

18 211 211 211 211 211 211 

26 211 211 99 211 53 55.2 

21.8 211 211 28 211 82.8 21.1 

6.8 211 211 1 93 32.8 86.1 

1.28 53 211 1 28 2.8 11.9 

1.39 81 211 1 1 1 16.3 

2.25 39 211 1 1 1 12.1 

1.9 13 211 1 1 1 28.3 

1.3 9 211 1 1 1 2.2 

1.28 1 91 1 1 1 3 

وزن مخصو  حقیقی در 

وضعیت اشباع با سطح خشک 

(3Kg/m) 

1921 1961 1221 1211 --- --- 

وزن مخصو  ظاهری خشک 

 (3Kg/mمیله خورده )
--- --- 2922 2912 --- --- 

 --- --- 211 51 --- --- درصد شکستگی تقریبی

 --- --- 2.12 2.12 1.61 2.98 درصد جذب آب

 * 8.323 --- --- --- --- 3.83 مدل نرمی



  کنگره بین المللی ساخت بیمارستان و مدیریت منابع و تجهیزات دومینو  کنگره تخصصی پنجمین                 

 8911آذر ماه  81و  81 –تهران  –مرکز همایشهای رازی دانشگاه علوم پزشکی ایران                 

 

 
 

 8  

 در عوامل مهمترین از سنگدانه رطوبت کنترل و سنگدانه و سیمان کردن حجمی پیمانه یا وزنی سنجش نحوه شوند. می بندی(

 در تداوم و بر تولید نظارت با ارتباط  در که بتن تولید در متخصص نیروی وجود باشد. می بتن ساخت ها برای کارگاه بندی رتبه

 را آزمایش در تداوم برای لازم زمینه تواند می امکانات آزمایشگاهی وجود و میباشد دیگر عوامل جمله از نیز است آزمایش

 نماید. فراهم

از  نوع الف تعیین شد.نظر وضعیت کنترل کیفیت در مطالعه حاضر با توجه به استفاده از امکانات آزمایشگاهی، شرایط کارگاه از 

 31در محاسبات وارد می گردد. شایان ذکر است مقاومت فشاری هدف با توجه به موضوع تحقیق  1این روی انحراف معیار برابر 

 .بود خواهد طرح هدف مقاومت  MPa 36.86برابر   آمده بدست مقدار .بزرگترین مگاپاسکال در نظر می باشد

، بتن پمپی ریز، بتن ترمی درشت بافت با رده اسلامپ 3Sستون و دیوار با روانی رده "بتن مورد نظر با عنوان درج شده به شرح 

4S بتن بودن پمپی و نما به توجه با بندی دانه مطلوب محدوده و مطلوب منحنی مطابقت بیشتری دارد. "و بتن تعمیری درشت بافت 

( قرار دارد اما با توجه به توضیحات راهنما در بتن پمپی ریزدانه کردن زیاد و 1.38)توان  B-25 و )1.92)توان   A-25بین  در

پس از  واقع گردد. 1.1و  1.8برابر   nتوصیه نمی شود و بهتر است ترکیب دانه بندی بین منحتی متناظر با  B-25نزدیکی به منحنی 

نسبت اختلاط     n=0.4و  n=0.5بین دو منحنی  محدودهرارگیری در جهت ق آزمون و خطا  در نسبت های اختلاط  مصالح سنگی

 .منجر به تامین دانه بندی بهینه گردیددرصدی  8-18-28-38 و پودر سنگ برابر  شن بادامی، شن نخودی و ماسه رودخانه ای

 

مصالح بکار رفته در طرح های با توجه به تغییرات عیار سیمان، دوده سیلس و نسبت آب به مواد سیمانی، تغییر درصد حجمی 

اختلاط  را به همراه دارد در جدول ذیل پس از کنترل و اصلاح مجموع حجم حاصل از هر یک از طرح ها، بازنویسی مقادیر اجزای 

 اختلاط  صورت پذیرفت.
  پس از اصلاح درصد های حجمیطرح های اختلاط   -1جدول 

 آب سیمان کد طرح
شن 

 بادامی

شن 

 نخودی

 ماسه

نه رودخا 

 ای

پودر 

 سنگ

فوق روان 

 کننده

دوده 

 سیلیس
 نانوسیلیس

CRL50 321 111 811 162 512 1 1 1 1 

SF-50 381 111 165 168 511 1 2.1 11 1 

SF-N50 315 111 169 161 511 1 2.3 11 1 

CRL38 321 211 818 812 551 1 1.6 1 1 

SF-38 381 211 813 811 521 1 2.5 11 1 

SF-N38 315 211 812 835 521 1 2.6 11 1 

M50 393 258 981 126 538 61 1.2 1 1 

M-SF50 312 258 919 122 531 61 1.2 11 1 

M-SF-N50 332 258 911 129 516 61 1.3 11 1 

M38 393 235 961 162 563 65 2.2 1 1 

M-SF38 312 235 961 169 556 65 3 11 1 

M-SF-N38 32 235 955 168 552 65 3.3 11 1 
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 ساخت آزمونه ها و انجام آزمایش ها:  -2-9

 [. به منظور بررسی پارامتر26]پذیرفت انجام   ASTM C143آزمایش روانی اسلامپ بر روی بتن تازه طبق استاندارد      

-آب عملهای ها تا سن آزمایش، در حوضچهسانتیمتر ساخته شده و نمونه 28*28*28های بتن مکعبی با ابعاد نمونه مقاومت فشاری،

گیرند. جهت بارگذاری بر روی نمونه های مورد آزمایش قرار می ASTM, C39ها طبق گردند. در سن آزمایش، نمونهآوری می

مگاپاسکال بر  1.1تا  1.1باشد. بارگذاری فشاری بطور پیوسته و با سرعت مشخصی مابین مکعبی عمود بر جهت بتن ریزی قالب می

 [.11نمونه در نظر گرفته شد] 1روز  11و  15 ،2ین ونه های مورد آزمایش در سنثانیه انجام گرفت. تعداد نم

سازمان برنامه و بودجه کشور با عنوان ضوابط و معیارهای طرح و محاسبه مخازن آب زمینی،  213مطابق مفاد ضابطه شماره 

یایی آن، آزمایش های پایایی مطابق جهت حصول اطمینان از عملکرد مناسب بتن مخازن تحت شرایط محیطی مختلف و تامین پا

با  جدول ذیل بر روی نمونه های کارگاهی انجام شود و نتایج آزمایش ها باید با شاخص دوام ارائه شده در جدول همخوان باشد.

 اجم نفوذپذیری بتن می باشد، جهت حصول اطمینان از نفوذپذیریهتوجه به این که علت اصلی آسیب دیدگی بتن در محیط های م

لیکن انجام سایر آزمایشها تنها در محیط های خورنده  در کلیه شرایط الزامی است. 2کاغی بتن مخازن، انجام آزمایش های ردیف 

از این روی در مطالعه پیش رو جهت بررسی میزان کارآمدی هریک از روشهای آب بندی آزمایشهای  شدید توصیه شده است.

 فوذ آب صورت می پذیرد.جذب آب حجمی کوتاه مدت و تعیین عمق ن
 

 [12] آزمایشهای پایایی و تعیین شاخص دوام -3جدول

 

 

 های مکعبی با ابعاد، نمونه BS EN 12390-8:2009های بتنی برای آزمایش نفوذ آب تحت فشار طبق استاندارد نمونه

آوری شده و سپس در دستگاه آزمایش ها تا سن آزمایش در محلول آب آهک اشباع عملباشد. این نمونهسانتیمتر می 28*28*28

-ها اثر مینمونهپاسکال( بر  8*218بار ) 8شبانه روز( آب با فشار  3ساعت ) 21در این دستگاه بمدت  [.11نفوذ آب قرار می گیرند]

ها قرائت می های مکعبی پس از سه روز قرار گرفتن در دستگاه نفوذ آب بلافاصله شکسته شده و مقدار نفوذ آب در آننمونه کند. 

ی آزمایش گزارش می گردد. با این حال، با توجه به تجربیات براساس استاندارد، حداکثر عمق نفوذ آب بعنوان نتیجه. گردد 

 ردیف
پارامتر مورد 

 بررسی
 شاخص دوام استاندارد هدف آزمایش

 نفوذپذیری بتن 2

 جذب آب حجمی کوتاه مدت
تعیین میزان تخلخل و جذب آب 

 BS 1881, Part 2 حجمی
 1حداکثر 

 درصد

 ,BS EN 12390 آبعمق نفوذ  تعیین عمق نفوذ آب

 Part 8 

 31حداکثر 

 میلی متر

1 

پایایی در برابر 

حمله کلرایدی 

)خوردگی 

 آرماتور(

شاخص الکتریکی مقاومت بتن 

در برابر نفوذ یون کلر 

(RCPT) 

تعیین شار الکتریکی عبوری از 

آزمونه به منظور ارزیابی نفوذپذیری 

 بتن در برابر یون کلر
ASTM C 1202 

 1111حداکثر 

 کولمب

3 

پایایی در برابر 

دوره های متناوب 

 ذوب و انجماد

تعیین مقاومت بتن در برابر دوره 

 های متناوب ذوب و انجماد

تعیین تعداد دوره های ذوب و 

 انجماد، مدول الاستیسیته دینامیکی
ASTM C 666  91بیش از 
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 نقطه ثبت گردید. 8ی نفوذ نیز با اندازه گیری ه بر حداکثر نفوذ، میانگین نفوذ آب در طول جبههگذشته، علاو

بدین صورت که پس از خشک کردن نمونه های  BS 1881 آزمایش جذب آب حجمی اولیه کوتاه مدت بر اساس استاندارد 

دقیقه، و خروج و توزین نمونه پس از  31مدت مکعبی وزن خشک آنها اندازه گیری و ثبت و سپس با غرقاب کردن نمونه به 

 [.13گردد]گذشت این زمان، ازتقسیم  تفاضل وزن مرطوب و خشک بر وزن خشک جذب آب کوتاه مدت محاسه می

گردد با این تفاوت که نمونه ها تا گیری میاندازه BS1881 جذب آب نهایی بتن نیز مشابه با این روند و بر اساس استاندارد      

 گردند.یدن به یک وزن ثابت یعنی بیشترین میزان جذب آب غرقاب میرس

 

 ارائه نتایج .9

 :سنجش کارایی نتایج آزمایش  -9-8

در برنامه آزمایشگاهی یادشده در جهت پیشگیری از ورود متغیرهای ثانویه سعی شد با ثابت نگاه داشتن نسبت آب به مواد 

گذار در جهت افزایش نیاز آبی با افزودن مقادیر متفاوت فوق روان کننده جبران تغییرات ناشی اثر  1.8و  1.35سیمانی در دو عدد 

سانتی متر در  28تا  21شد. در این راستا میزان متغیر مصرف فوق روان کننده با هدف حفظ شاخص اسلامپ در محدوده هدف یعنی 

وضیحات ارائه شده مقادیر مصرف فوق روان کننده روند ساخت اختلاط  و با افزودن تدریجی مقادیر افزودنی تعیین شد. بر اساس ت

 بطور غیرمستقیم معرف نیاز آبی بیشتر مخلوط  تازه می باشد.

( CRL50برای طرح شاهد ) 1ثبت شده است. تغییر نیاز مصرف فوق روان کننده از  M-SF-N38بیشترین نیاز آبی برای طرح 

به  1.8وامان هر سه پارامتر کاهنده کارایی کاهش نسبت آب به سیمان از کیلوگرم برای این طرح در نتیجه اثرگذاری ت 3.3به عدد 

 ، جایگزینی بخشی از سیمان با ریزپرکننده های با ابعاد میکرو یا نانو ، افزایش ریزی مصالح با اصلاح دانه بندی می باشد.1.35

 
 مقاومت فشاری و شاخص روانی مخلوط  تازهنتایج آزمایش  -1جدول 

 کد طرح
 مقاومت فشاری )مگاپاسکال اسلامپ ان کنندهفوق رو

 روز 11 روز 15 روز 2 )سانتی متر( کیلوگرم

CRL50 1 21.1 26.2 16.2 32.2 

SF-50 2.1 21.1 11.9 32.8 31.1 

SF-N50 2.3 23.1 11.3 31.1 38.2 

 
CRL38 1.6 21.1 18.1 31.1 38.1 

SF-38 2.5 21.1 15.9 32.2 11.8 

SF-N38 2.6 22.1 32.3 11.8 13.1 

 
M50 1.2 21.1 12.1 32.3 31.8 

M-SF50 1.2 21.1 11.5 31.1 36.9 

M-SF-N50 1.3 21.1 15.3 32.2 12.1 

 
M38 2.2 21.1 31.1 11.3 18.2 

M-SF38 3.1 22.1 33.2 19.6 81.2 

M-SF-N38 3.3 22.1 38.6 16.2 91.9 



  کنگره بین المللی ساخت بیمارستان و مدیریت منابع و تجهیزات دومینو  کنگره تخصصی پنجمین                 

 8911آذر ماه  81و  81 –تهران  –مرکز همایشهای رازی دانشگاه علوم پزشکی ایران                 

 

 
 

 11  

 

 
 مصرف فوق روان کنندهنتایج آزمایش جریان اسلامپ و تغییرات  -1شکل 

 

 :مقاومت فشاری نتایج آزمایش  -9-2

درصد نسبت به نمونه  2و  21در گروه اول طرح های اختلاط  با افزودن میکرو سیلیس، مقاومت فشاری اولیه و نهایی به ترتیب 

درصد مقاومت  21و  25ترتیب به شاهد افزایش می یابد. با افزودن نانو سیلیس به این مخلوط  روند افزایشی مقاومت ادامه داشته و به 

 طرح شاهد ارتقا می یابد.

مطابق نتیجه مشاهده می شود که اثرگذاری دوده سیلیس بصورت مجزا و در حالت مصرف همزمان با نانوسیلیس با افزایش قابل 

 ن مواد کاسته می شود.ملاحظه ای در سنین اولیه همراه است. اما با افزایش سن عمل آوری از درصد افزایش مقاومت ناشی از ای

 31.8به  32.2روزه از  15مقاومت فشاری  1.35به  1.8در گروه دوم طرح های اختلاط  تنها با تغییر نسبت آب به سیمان از 

 مگاپاسکال افزایش یافته است. 

ت آب به سیمان آن است که با کاهش نسب 1.35و  1.8نکته قابل توجه در نتایج نمونه های ساخته شده با نسبت آب به سیمان 

شده  CRL38روز  در مقایسه با طرح  15درصدی در سن  13و  28اثرگذاری دوده سیلیس و نانوذرات موجب افزایش مقاومت 

 است. این نتیجه به معنی آن است که در نسبت های آب به سیمان پایینتر اثرگذاری مثبت ریزپرکننده های پوزولانی  بیشتر است.
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 مقاومت فشاری نتایج آزمایش -3شکل 

 2اما مقایسه نتایج طرح های گروه سوم موید آن است که تنها با اصلاح دانه بندی مخلوط  سنگدانه می توان افزایش حدود 

در  M50مگاپاسکال برای طرح  38به  32.2روزه طرح شاهد از  11درصدی مقاومت فشاری نهایی را نتیجه داد بطوری که مقاومت 

 و بدون مصرف افزودنی یا کاهش نسبت آب به سیمان افزایش یافته است.نتیجه اصلاح دانه بندی 

مقاومت فشاری از  M-SF-N50و  M-SF50اما در این گروه با افزودن میکرو سلیس و نانو سیلیس به ترتیب در طرح های 

د. مقایسه این روند تغییرات درصدی می باش 11و  28افزایش یافته است که به معنی افزایش  12.1و  36.9به  M50برای  طرح  31.8

با طرح ساخته شده با مصالح سنگی اولیه )گروه اول( نشانگر آن است که اصلاح دانه بندی از طریق بهینه سازی ترکیب مصالح و 

 درصدی پودرسنگ با اقزایش اثرگذاری ریزپرکننده ها همراه بوده است. بنابراین میتوان نتیجه گرفت که اصلاح دانه بندی 8مصرف 

و بهنیه سازی ترکیب مصالح به عنوان راهکار ارزان قیمت ایده موثری جهت استفاده کارامد و اقتصادی از افزودنی ها در جهت 

 ارتقای مشخصات می باشد. 

 

اما در گروه چهارم طرح های اختلاط  بکارگیری همزمان ایده کاهش نسبت آب به سیمان و اصلاح دانه بندی منجر به کسب 

در مقایسه با طرح شاهد  M-SF-N38مکانیکی در سنین اولیه و نهایی شده است. مطابق نتایج مقاومت فشاری طرح  بهنرین خوا 

، 51افزایش مقاومت  91.9و  16.2، 38.6مگاپاسکال به  32.2و  16.2، 26.2روز به ترتیب با افزایش مقاومت از  61و  15، 2در سنین 

 درصدی را به دنیال داشته است. 62و   22

 

 :اندازه گیری عمق نفوذ آب تحت فشار نتایج آزمایش  -9-9

نتایج آزمایش تعیین بیشترین عمق نفوذ آب تحت فشار در آزمونه مکعبی بصورت کلی کاهش عمق نفوذ به معنی ارتقای پایایی 

مواد پوزولانی بیشتر روز را در اختیار می گذارد. این ارتقای مشخصات در طرح های حاوی  11تا  15با گذشت زمان عمل آوری از 

از سایر طرح ها مشهود است. این تغییرات نشانگر اهمیت بالای عمل آوری در طرح های حاوی این مواد را نشان می دهد. از آنجایی 

که تکمیل واکنش های پوزولانی نیازمند وجود رطوبت و آب جهت شرکت در واکنش می باشد در صورت عدم تامین شرایط عمل 

ضمن عدم تامین مشخصات هدف، هدررفت هزینه صرف شده قابل پیش بینی می باشد.  کمترین میزان نفوذپذیری  آوری موردنیاز

روز اندازه گیری شده است. این نتایج در مقایسه با مقادیر  11و  15میلی متر در سنین  8.2و  5.3معادل  M-SF-N38برای طرح 

 درصدی را نشان می دهد. 58و  51برای طرح شاهد به ترتیب کاهش تقریبی  39.1و  36.8
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 نفوذ آب تحت فشار و جذب آب اولیه و نهایینتایج آزمایش  -8جدول 

 کد طرح
 نفوذ آب تحت فشار )عمق(

 جذب آب کوتاه مدت

 )درصد(

 جذب آب نهایی

 )درصد(

 روز 11 روز 15 روز 11 روز 15 روز 11 روز 15

CRL50 36.8 39.1 1.1 1.2 8.1 1.2 

SF-50 31.9 33.3 3.5 3.3 1.1 3.6 

SF-N50 33.2 31 3.2 3.2 1.2 3.5 

 
CRL38 31.6 31.1 3.8 3.1 1.1 1.1 

SF-38 19.1 13.2 1.1 2.6 3.3 1.2 

SF-N38 11.1 12.3 1.1 2.9 1.5 1.2 

 
M50 32.1 33.6 3.9 3.8 1.9 1.2 

M-SF50 16.2 19.8 1.6 1.3 3.2 3.1 

M-SF-N50 12.2 13.2 1.2 2.6 3.1 1.8 

 
M38 11.1 11.9 2.6 2.2 1.1 3.8 

M-SF38 22.3 21.6 2.2 1.6 2.5 2.3 

M-SF-N38 5.3 8.2 1.9 1.1 2.1 1.5 

 

سازمان برنامه و بودجه کشور جهت کاربری های در معرض  213میلی متر جهت حدود پذیرش نشریه  31با توجه به تعیین حد 

و دانه بندی اصلاح نشده در  1.8طرح های ساخته شده با نسبت آب به سیمان نفوذپذیری و خوردگی، مطابق نتایج هیچ یک از 

محدود پذیرش قرار نگرفته اند، بطوری که حتی بکارگیری دوده سیلیس و نانوذرات بصورت توامان نیز کارساز واقع نشده است. 

لیکن تنها با استفاده از مواد پوزولانی تامین منجر شده است  33.6به  39.1همچنین اصلاح دانه بندی اگرچه با کاهش نفوذپذیری از 

 میسر شده است. 13.2و  19.8حدود پذیرش و کسب شاخص عمق نفوذ 

 

 
 نفوذ آب تحت فشارنتایج آزمایش  -1شکل 
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ارتقای خوا  مقایسه دو ایده کاهش نسبت آب به سیمان و اصلاح دانه بندی نشان می دهد که ایده دوم اثرگذاری بیشتری در 

میلی متر برای طرح شاهد در نتیجه کاهش نسبت آب به  39.1بتن در منظر کاهش نفوذپذیری دارد. در این مقایسه عمق نفوذ از عدد 

میلی متر کاهش می یابد. در کلیه  33.6میلی متر رسیده است در حالیکه با اصلاح دانه بندی عمق نفوذ به  31.1به عدد  1.35سیمان به 

بکارگیری دوده سیلیس با کاهش نفوذپذیری همراه است و همچنین بکارگیری توامان دوده سیلیس و نانوذرات کاهش  طرح ها

بیشتر نفوذپذیری را موجب می گردد اما تفاوت عملکرد در درصد تغییرات این پامرامتر در گروه های مختلف طرح اختلاط  است. 

کارگیری نانو مواد در طرح های حاوی نسبت آب به سیمان پایینتر و طرح های با نتایج بطور کلی حاکی از نرخ اثرگذاری بیشتر ب

 دانه بندی اصلاح شده است.

   

 :اندازه گیری درصد جذب آب کوتاه مدت نتایج آزمایش  -9-4

آزمایش اندازه گیری درصد جذب آب کوتاه مدت ساده ترین روش ارزیابی نفوذپذیری بتن سخت شده به شمار می آید. 

درصد را برای این آزمون در کاربری بناهای آبی  1سازمان برنامه و بودجه کشور ویژه مخازن آب زمینی حدپذیرش  213نشریه 

درصد جذب آب برای طرح های ساخته شده با دانه بندی اصلاح شده و نسبت آب تعیین کرده است. بهترین نتایج به معنی کمترین 

منجر به کسب  M-SF-N50اندازه گیری شده است. در حالیکه مصرف توامان دوده سیلیس و نانوسیلس در طرح  1.35به سیمان 

که بدون مصرف این افزودنی نشان می دهد  M38روز شده است نتایج طرح  11و  15درصد در سنین  2.6و  1.2درصد جذب آب 

ها و تنها با کاهش نسبت آب به سیمان و اصلاح دانه بندی میتوان درصد جذب آب به حدود پذیرش رساند بطوری که نتایج این 

 درصد ثبت شده است. 2.2و  2.6روز برای این طرح به ترتیب  11و  15آزمون در سنین 

حتی در حالت استفاده از دانه بندی اصلاح شده و مصرف  1.8ب به سیمان مطابق نتایج مشاهده می شود با بکارگیری نسبت آ

روز به  11درصدی میسر نشده است لیکن مصرف همزمان دوده سیلیس و نانو سیلیکا در سن  1دوده سیلیس کسب حدود پذیریش 

و طرح های ساخته  1.35سیمان  درصد انجامیده است. مقایسه نتایج طرح های ساخته شده با نسبت آب به 2.6کاهش این شاخص به 

ولی اصلاح دانه بندی موید آن است اثرگذاری عامل کاهش نسبت آب به سیمان بر ارتقای پایایی  1.8شده با نسبت آب به سیمان 

 SF-N38و  SF-38روز برای طرح های  11بتن سخت شده بیش از اصلاح دانه بندی است به عنوان مثال در حالی که در سن 

و  81.3درصد عدد مربوط  به نمونه شاهد رسیده است نتایج مشابه کسب این شاخص برابر  39.1و  13.1ب معادل درصد جذب آ

را در اختیار می گذارد. مقایسه نتایج گروه های چهارگانه طرح های  M-SF-N50و  M-SF50درصد برای طرح های  13.1

س در کاهش میزان نفوذپذیری در طرح های ساخته شده با نسبت اختلاط  نشان می دهد که اثرگذاری بکارگیری میکرو و نانوسیلی

 و بکارگیری دانه بندی اصلاح شده بیشتر از سایر حالات است. 1.35آب به سیمان 
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 جذب آب کوتاه مدتنتایج آزمایش  -8شکل  

 

 :اندازه گیری درصد جذب آب نهایی نتایج آزمایش -9-5

نهایی نمونه های سخت شده مطابق انتظار افزایش میزان جذب آب نسبت به اعداد ثبت شده نتایج اندازه گیری درصد جذب آب 

برای زمان نیم ساعت را  نشان می دهد. افزایش مقادیر جذب آب در حالی است که روند تغییرات نتایج ثبت شده برای حالت کوتاه 

 مدت در این حالت نیز حفظ شده است.

روز اندازه  11درصد در سن  1.5معادل رقم  M-SF-N38د جذب آب نهایی برای طرح مطابق با این نتایج کمترین درص

 گیری شده است. 

بکارگیری توامان چهار ایده کاهش نسبت آب به سیمان، اصلاح دانه بندی مصالح سنگی، بکارگیری ریز پرکننده پوزولانی 

روز با کاهش  11و  15جذب آب نهایی بتن در سنین میکرو سیلیس، مصرف نانوذرات اکسید سیلیسیم موجب شده است که درصد 

درصد تقلیل یابند. این تغییرات حاکی  1.5و  2درصد به رقم  1.2و  8.1( برابر CRL50درصدی از حالت طرح شاهد ) 53و  51

 اثرگذاری موفق ایده مصرف نانوذرات در ارتقای دوام و کاهش نفوذپذیری بتن می باشند. 

 

 
 جذب آب نهاییش نتایج آزمای -9شکل 
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اما گرداوری اطلاعات برنامه آزمایشگاهی این پایان نامه در خصو  میزان اثرگذاری هر یک از ایده های فوق الذکر در کنار 

گزارش تغییرات هزینه تمام شده مخلوط  های بتنی امکان انتخاب موثرترین ایده در عین تامین ملاحظات اقتصادی جهت ارتقای دوام 

 خواهد ساخت.بتن را میسر 

و دانه بندی اصلاح شده با بکارگیری  1.35نتایج قابل توجه این مطالعه آن است که در حالت بکارگیری نسبت آب به سیمان 

درصد کاهش می یابد این در حالی است که در طرح ساخته  22معادل  1.5به  3.8میکرو و نانو سیلیس درصد جذب آب نهایی از 

درصد کاهش، در  26درصد معادل  3.5به  1.2بدون اصلاح دانه بندی کاهش درصد جذب آب از  1.8شده با نسبت آب به سیمان 

درصد کاهش و در طرح های  12درصد معادل  1.2به  1بدون اصلاح دانه بندی از   1.35طرح ساخته شده با نسبت آب به سیمان 

درصد کاهش اندازه گیری و گزارش شده است.  11معادل  1.8 به 1.2با اصلاح دانه بندی از  1.8ساخته شده با نسبت آب به سیمان 

این تغییرات به معنی آن است که اثرگذاری نانو و میکرو سیلس در حالتی نمود بیشتری خواهد یافت که با کاهش نسبت آب به 

غیر این صورت علی رغم صرف سیمان و بکارگیری دانه بندی بهینه، منافذ ریزساختار بتن به حداقل اندازه خود کاهش داده شود. در 

هزینه مستقیم بکارگیری این مواد و هزینه غیرمستقیم مصرف افزودنی فوق روان کننده جهت جبران کاهش کارایی ناشی از حضور 

 ریزپرکننده ها، اثرگذاری موثر این مواد حاصل نخواهد شد.

 

 :بررسی اقتصادی نسبت های اختلاط با مقایسه قیمت تمام شده مخلوط  -9-9

این بخش به بررسی هزینه تمام شده مخلوط  در مقایسه با مشخصات فنی بتن سخت شده پرداخته شده است. مقادیر ریالی هر  در

 گردد، گرفته شده است.نامه مسابقات بتن خودتراکم اقتصادی که توسط انجمن بتن ایران بطور سالانه برگزار مییک از اجزا از آیین

مایش های مقاومت فشاری و آزمایش نفوذپذیری مشاهده گردید که بکارگیری میکروسیلیس مطابق نتایج تشریح شده ذیل آز

بصورت مجزا و یا مصرف همزمان آن با نانوسیلس در مخلوط  های با نسبت آب به سیمان پایین یا دانه بندی نامطلوب و ناپیوسته 

 مصالح سنگی اثرگذاری کارآمدی در جهت ارتقای مشخصات بتن ندارد.

ن بخش به مقایسه ریالی قیمت تمام شده مخلوط  ها با یکدیگر پرداخته شده است. با توجه به قیمت بالای افزودنی های ویژه در ای

شامل میکروسیلیس، نانو سیلیس و فوق روان کننده در مقایسه با سایر اجزای بتن، نتایج نشان می دهد که علی رغم صرف هزینه 

بکارگیری نسبت آب به سیمان بالا و  M-SF-N50و  SF-38 ،SF-N38 ،M-SF50ای یادشده در مصرف این مواد در طرح ه

مصرف مصالح سنگی با دانه بندی ناپیوسته از پتنانسل قابل کسب در بهبود مشخصات استفاده نشده است و بخشی از هزینه پرداخت 

 شده به هدر می رود.
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 تغییرات قیمت تمام شده مخلوط   -2شکل 

 

 جمع بندی .4

این تحقیق با هدف دستیابی به طرح اختلاط  بهینه از نظر پارامترهای نفوذپذیری، خوا  مکانیکی، کارایی مطلوب و نهایتا  در 

 مولفه اقتصادی برنامه آزمایشگاهی تنظیم و اجرایی شد. بدین منظور طرح های اختلاط  در چهار گروه قابل دسته بندی می باشد.

 در دستور کار قرار گرفت. ACIهای پیشنهادی روش طرح اختلاط  در گروه اول ساخت نمونه با نسبت 

 در گروه دوم با کاهش نسبت آب به سیمان در جهت ارتقای خوا  بتن اقدام گردید.

در گروه سوم با واکاوی مشخصات ظاهری سنگدانه ها و با روش اصلاح دانه بندی مندرج در روش طرح مخلوط  ملی ایران، 

 وط  مصالح سنگی و اصلاح مدول نرمی مصالج جهت دستیابی به بهترین تراکم سنگدانه ای اقدام شد.نسبت به بهینه سازی مخل

در گروه چهارم مجدد با کاهش نسبت آب به سیمان نسبت به طرح اصلاح شده ارتقای مشخصات کیفی بتن مورد تحقیق قرار 

 گرفت.

 

های پوزولانی بیشتر است. این پدیده را با ذکر دلایل ذیل در نسبت های آب به سیمان پایینتر اثرگذاری مثبت ریزپرکننده  -

می توان توجیه کرد. در نسبت های آب به سیمان بالاتر منافذ ریزساختار بتن از جهت تعدد و اندازه بیشتر بوده و امکان 

ها با فراورده های  مسدود ساختن این منافذ با مواد میکرو و نانو میسر نیست. از طرفی با تو جه به آنکه واکنش پوزولان

ناشی از هیدراتاسیون صورت میگیرد، وجود محصولات کمتر ناشی از سطح پایینتر هیدراتاسیون در نسبت های آب به 

 سیمان بالاتر پیشرفت کمتری در واکنش های پوزولانی را به همراه دارد.

 

کلی کاهش عمق نفوذ به معنی ارتقای  نتایج آزمایش تعیین بیشترین عمق نفوذ آب تحت فشار در آزمونه مکعبی بصورت -

روز را در اختیار می گذارد. این ارتقای مشخصات در طرح های حاوی  11تا  15پایایی با گذشت زمان عمل آوری از 

مواد پوزولانی بیشتر از سایر طرح ها مشهود است. این تغییرات نشانگر اهمیت بالای عمل آوری در طرح های حاوی این 

ی دهد. از آنجایی که تکمیل واکنش های پوزولانی نیازمند وجود رطوبت و آب جهت شرکت در واکنش مواد را نشان م

می باشد در صورت عدم تامین شرایط عمل آوری موردنیاز ضمن عدم تامین مشخصات هدف، هدررفت هزینه صرف 

 شده قابل پیش بینی می باشد.  
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نانو و میکرو سیلس در حالتی نمود بیشتری خواهد یافت که با کاهش نتایج قابل توجه این مطالعه آن است که اثرگذاری  -

نسبت آب به سیمان و بکارگیری دانه بندی بهینه، منافذ ریزساختار بتن به حداقل اندازه خود کاهش داده شود. در غیر این 

وان کننده جهت صورت علی رغم صرف هزینه مستقیم بکارگیری این مواد و هزینه غیرمستقیم مصرف افزودنی فوق ر

 جبران کاهش کارایی ناشی از حضور ریزپرکننده ها، اثرگذاری موثر این مواد حاصل نخواهد شد.

 

مطابق نتایج تشریح شده ذیل آزمایش های مقاومت فشاری و آزمایش نفوذپذیری مشاهده گردید که بکارگیری  -

های با نسبت آب به سیمان پایین یا دانه بندی  میکروسیلیس بصورت مجزا و یا مصرف همزمان آن با نانوسیلس در مخلوط 

 نامطلوب و ناپیوسته مصالح سنگی اثرگذاری کارآمدی در جهت ارتقای مشخصات بتن ندارد.

 

 18.2روزه  11ریال با مقاومت فشاری  2،186،151با قیمت تمام شده  M38مجموعه نتایج حاکی از آن است که طرح  -

 1)کمتر از  2.2میلی متر( و درصد جذب آب اولیه  31میلی متر )کمتر از  11.9مگاپاسکال، عمق نفوذ آب تحت فشار 

درصد ضمن تامین ملاحظات فنی و حدود پذیرش موردنظر اقتصادی ترین طرح به  3.8درصد( و درصد جذب آب نهایی 

اپاسکال، عمق مگ 81.2روزه  11ریال با مقاومت فشاری  2،182،111با قیمت تمام شده  M-SF38شمار می آید. طرح 

درصد( و درصد  1)کمتر از  1.6میلی متر( و درصد جذب آب اولیه  31میلی متر )کمتر از  21.6نفوذ آب تحت فشار 

با قیمت تمام  M-SF-N38 درصد به لحاظ فنی در اولویت بالاتر ولی پرهزینه تر می باشد. همچنین 2.3جذب آب نهایی 

 31میلی متر )کمتر از  8.2مگاپاسکال، عمق نفوذ آب تحت فشار  91.9روزه  11ریال با مقاومت فشاری   2،986،111شده 

درصد به لحاظ فنی در بالاترین  1.5درصد( و درصد جذب آب نهایی  1)کمتر از  1.1میلی متر( و درصد جذب آب اولیه 

 اولویت لیکن پرهزینه ترین طرح محسوب می گردد.

 

 مراجع: .5
  "ضوابط عمومی طراحی سازه های آبی بتنی"سازمان مدیریت و برنامه ریزی کشور ،  321نشریه شماره  -2
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