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 چكيده

و اجراي مناسب همواره يكي از پركاربردترين مصالح ساختماني مي باشد بـا. بتن با طراحي

توجه به گسترش ساخت سازه هاي بتني دوام آنهـا در شـرايط محيطـي بهـره بـرداري بـه جهـت 

و نگهـداري از اهميـت ويـژه اي برخـوردار اسـت  در. هزينه هاي سـنگين تعميـر امـروزه از بـتن

بـا توجـه بـه گسـترش خطـوط ريلـي بـه.و راه آهن بطور گسترده استفاده مي شودروسازي راه 

و منـاطق خورنـده جنـوبي كشـور دوام آن حـائز  مناطق مختلف كشـور اعـم از منـاطق سردسـير

.اهميت مي باشد

مترهـاي دوام بـتن هدف اين تحقيق آزمايشـگاهي بررسـي تـاثير مـواد حبـابزا بـر برخـي پارا

و جذب آب اوليه، جذب آب نهايي، جـذب آب مويينـه، مقاومـت ويـژه( راه آهن روسازي راه

از آنجا كه هدف اين تحقيـق آزمايشـگاهي بررسـي تـاثير مـواد حبـابزا بـر. مي باشد) الكتريكي

برخي پارامتهاي دوام بوده، سعي شد در كليه طرح مخلوطها عوامل تاثير گذار بر دوام بتن، نظير 

و تنها در صد هـواي آنهـا بـا يكـديگر ثابت... مان،عيار سيمان، نسبت آب به سي نگه داشته شده

.متفاوت مي باشد

و نتايج اين تحقيق نشان داد با افزايش هواي بتن توسط حبابزاها جذب آب بتن كاهش يافته

. مقاومت ويژه الكتريكي بتن افزايش خواهد يافت

نه: كلمات كليدي ايي، جذب آب مويينه، بتن، دوام، حبابزاها، جذب آب اوليه، جذب آب

.مقاومت ويژه الكتريكي



 مقدمه– اولفصل

١

 مقدمه:فصل اول

 كليات-1-1
و ثبت سيمان پرتلند توسط معماري 180پس از گذشت حدود در شهر ليدز در سـال سال از پيدايش

تميلادي 1824 و پيشـرفتهاي شـگرفي شـده اسـت، بتن دستخوش و فراوانـي در دسـترس بـودن. حـولات

بت، شكل مصالح تشكيل دهنده آن و دوام نسبتاً زياد ازنپذيري مزايـاي، نسبت به ساير مصالح سـاختماني

و در برخـي مـوارد. رود اين محصول به شمار مي استفاده از مصالحي ديگر نظير فولاد به عنوان مكمل بتن

و متداول بوده است به عنوان رقيب آن نيز و بـا مسـلح. همواره مرسوم بتن در كشش مقاومـت كمـي دارد

ككردن آن به وسيلة ميلگرد مقاو ميمت . كند ششي آن افزايش پيدا

مشـاهدات. بهبود مقاومت بتن با حباب هوا در برابر حمله يخ زدن به صورت اتفـاقي كشـف گرديـد

نشان دادند وقتي كه از پيه گاو به عنوان ماده كمكي در آسياب نمودن سيمان استفاده مي شد، بتن سـاخته 

انـواع.ه كمك كننده اضافه نشده بـود، داشـت آن مادشده با اين سيمان دوام بيشتري از بتني كه به سيمان 

: عمده مواد حبابزا عبارت اند از

و روغن نمك اسيدهاي چرب مشتق از چربي) الف و گياهي پيه گاو مثـالي از مـواد(ها هاي حيواني

)اين گروه است

 هاي چوب هاي قليايي صمغ نمك)ب

و يا سول نمك)ج  فوناتههاي قليايي تركيبات آلي سولفاته

]11[هاي اسيدي تركيبات پروتئينه نمك)د
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 هدف تحقيق-1-2
و دوام بتن بـه ويـژه در منـاطق و خورنـده، شـبيه آنچـه در سـواحل جنـوبي كشـور سردسـير و گـرم

آ استان و بختياريخراسان ذربايجان،هايي نظير ا، همدان، چارمحال ز موضوعات مهم سـاخت برقرار است

يب هـاي بتنـي در كشـورهاي مختلـف دچـار آسـي اخير تعـداد زيـادي از سـازهها در سال. بتن بوده است

. اند شده ديدگي يا خرابي زودرس 

و كربناسيون بتن خصوصاً براي بتن آرماتورهاي فولادي در نتيجه نفوذخوردگي هـاي يونهاي كلريد

.استه با كيفيت پايين مهمترين عاملي بود كه براي اين خرابي زودرس تشخيص داده شد

و پكيدگي بتن در اثر دوره از ترك خوردگي و آب شـدگي مكـرر نيـز يكـي ديگـر هـاي يخبنـدان

. رود عوامل تخريب بتن در مناطق سردسير به شمار مي

پ هاي عظيم صـنعتي روژهكشور عزيزمان ايران نيز كه شاهد استفاده گسترده از اين مصالح در ساخت

خراز اين مورد مستثني نبوده بوده است ق بي بسيار زودرس سازهاو در بعضي موارد شاهد بل هاي بتني حتي

.ايم از زمان بهره برداري بوده

ها مشخص شد كه عمر مفيد اين سازه Mattaسازه بتن آرمه در خليج فارس توسط 100در بررسي

.ندشده بود سال طراحي 120ها براي عمر مفيد سال خواهد بود در صورتيكه اين سازه20تا 10

مي(CIRIA1)هاي كارشناسي مطالعات انجام شده توسط گروه ، تاكنون 1980دهد كه از سال نشان

و عمر مفيد آنها در مناطق عربي حاشيه خليج فـارس افـزايش يافتـه اسـت كيفيت سازه ايـن.]1[هاي بتني

و استفاده از راهنمائي پيشرفت احتمالاً با جمع د آوري اطلاعات موجود هـاير خصـوص روش هاي جـامع

و روش گ صحيح انتخاب مصالح مناسب و اجراي صحيح شكل متأسفانه طي همين. رفته استهاي طراحي

و گزارشمدت م، مشاهدات مايها نشان هايي با كيفيت اجـراي، هنوز سازهدهد كه در ناحيه جنوبي كشور

و عدم ت، روشدقت كافي در مراحل انتخاب مصالح ضعيف و بـدون و هاي سـاخت وجـه بـه شـرايط آب

م ميهوايي كه شود به گونه نطقه احداث س، ساليانه سرمايهاي و ساز هاي هنگفتي در اين منطقه بر اثر اخت

. رود نامناسب به هدر مي

كهيم گرد مؤثرلعوامل متعددي بر خوردگي مي : توان به موارد زير اشاره كردمي باشند

 نسبت آب به سيمان بتن-

،وبخصوص ميكر( در بتنها وجود افزودني- ، سرباره ) سيلس ... 

 نحوه عمل آوري رطوبتي-

 شرايط محيطي بهره برداري-

١-Construction Industry Research and Information Association 
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 مواد پوششي روي بتن-

)AC3ميزان بعضي تركيبات نظير سربارهاي، پوزولاني،( نوع سيمان-

 بتن وجود مواد پليمري در-

 وجود حبابزاها-

ق-  البدماي بتن در هنگام ريختن در

 عيار سيمان-

 حداكثر اندازه اسمي سنگدانه-

)ميزان زنگ زدگي كه در ابتدا بر روي ميلگرد وجود دارد( شرايط سطحي ميلگرد-

)از لحاظ جنس(نوع ميلگرد-

 ميزان موادي نظير رس ولاي-

 پليمري الياف فولادي،-

 دانه بندي سنگدانه-

و متراكم كردن بتن-  نحوه ريختن

 ايجاد درز سرد-

 آوري دماي عمل-

و بافت سطحي آنها شكل سنگدانه-  ها

 بتن ريزي در هواي گرم-

 بتن ريزي با دماي زياد-

د تاكنون بـر حبابزاهـا تحقيقات بسيار كمي بر روي اثـر ام بتن در برابر يخبندانوبجز تاثير حبابزاها بر

.روي دوام بتن انجام شده است

مختلـف كشـور اعـم از منـاطقه منـاطقب هاي شهريو قطار آهن، راهبا توجه به گسترش خطوط راه

و مناطق و مشهد و اهميت دوام سردسير نظير تبريز ، بررسي روسازي بتني در شرايط محيطيجنوبي كشور

با بتن كل مختلفدرصدهاي هايي ازو تأثير آن بر پارامترهاي دوام هواي اهـداف ايـن تحقيـق بـه شـمار،

. رود مي

تاثير مواد حبابزا بر دوام بتن در برابر يخبندان مي باشـد، ور اغلب تحقيقات به عمل آمده درخصوص

و به خصوص مقاومت ويژه الكتريكي بـتن تحقيقـي  درخصوص تاثير آنها بر پارامتر هايي نظير جذب آب

.در اين زمينه داراي نوآوري مي باشد فعلي صورت نگرفته است كه پروژه
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 اصول كلي تحقيق-1-3
و تجربي استتحق روشاز آنجائيكه و محـدوده يق بصورت آزمايشگاهي ، با مشخص شدن اهـداف

و برنامه ريزي جهت ساخت آزمونه،فعاليت پژوهشي انجام آزمايشـهاي مربوطـه انجـام هاي آزمايشگاهي

. شد

حـداكثر انـدازه بنـدي، در اين تحقيق سعي شده است با ثابت نگه داشتن نسبت آب بـه سـيمان، دانـه

وسنگدانه، نوع سيم تنها با تغيير درصد هواي كل، رفتار بتن در خصوص جذب ساير پارامترهاي مؤثر، ان

و مقاومت ويژه الكتريكي بررسي شود . آب اوليه، جذب آب نهائي، جذب آب مويينه

رود با افزايش هواي كل اثرات مطلوب بر دوام بتن گذاشته شود، تلاش لذا با توجه به اينكه انتظار مي

ا هاي اين تحقيق اثر مقدار هواي بتن بر برخي از پارامترهـاي دوام بررسـيز انجام آزمايششده است پس

.شود

سـپس در خصـوص تهيـه ملزومـات. شـخص شـدندمهـاي قابـل انجـام در تحقيـق آزمايش ابتدا البته

آ آزمايش و همزمان اطلاعات لازم براي انجـام  سـپس اقـدامات لازم. جمع آوري شـد نهـا ها اقدام گرديد

شدجه هـاي، نسـبت هـا در نهايت با معلوم بـودن آزمايشـها، تعـداد آزمونـه.ت تأمين مصالح مناسب انجام

و شراي تهط لازم براي عمل آوري بتنمناسب اختلاط و هـا در آزمايشـگاه يه آزمونـه، اقدام به ساخت بتن

. گرديد

ن در آزمـايش دقيـق ايـن، انجـام هـاي مختلـف ياز براي انجام آزمايشبا در نظر گرفتن زمان مورد هـا

و پس از انجام آزمايش. دستور كار قرار گرفت و مـورد تجزيـه ها نتايج به نحو مطلوب جمع آوري شـده

شدو پيشنهادها نهايي نتيجه گيري، با توجه به اهداف تحقيق. تحليل قرار گرفت .جهت تداوم ارائه

 تقسيم بندي فصول پايان نامه-1-4
فصبر چكيده مطالب اين پايان نامه علاوه مييلو، شامل :باشد به شرح زير

 مقدمه-1-4-1
و شامل بخش اين فصل به معرفي پايان نامه مي تا پردازد ، روش تحقيق، اهداف تحقيقريخچه بتنهاي

و تعري و نهايتاً تقسيم بندي پايان نامه ميو برنامه مطالعات .باشدف فصول
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 جمع آوري اطلاعات-1-4-2
و خورنده در آب اين فصل ابتدا شرايط مهاجم و شرايط نـواحي سردسـيرسهاي خليج فار اي كه در

و مكـانيزم. وجود دارد مطالبي بيان شده است و شيميايي بـتن قـال هـاي انت سپس به بررسي ساختار فيزيكي

ز،مه ايـن فصـل انـواع آسـيب ديـدگي بـتن در ادا. مواد در بتن پرداخته شده است  دن بـتن، مكـانيزم يـخ

و آزمايش،هاي خوردگي ميلگردها مكانيزم .اي مربوط به دوام بيان شده استه عوامل مؤثر بر خوردگي

و برنامه آزمايشگاهي-1-4-3  مصالح مصرفي
هاي انجام شـده بـر سپس نتايج آزمايش. اشاره شده استدر اين فصل ابتدا به معرفي مصالح مصرفي

و ويژگيروي مصالح مص آ رفي ك،نهاهاي هـا، ار آزمايشگاهي شامل نـوع آزمـايش مشخص كردن برنامه

و شكل و تعداد آزمونهاندازه و تعداد مخلوط، نحوه. ارائه شده است هاي بكار گرفته شده در اين فصل ها

و داده هـا هاي بتني، اصول انتخاب مخلوط نامگذاري مخلوط بكـار رفتـه در تعيـين نسـبت هـاي، فرضـيات

هـاي انجـامح مختصـر از آزمـايش در نهايـت شـرو هاي بتن مصرفي هاي مخلوطو نسبت، مقاديراختلاط

.تشكيل دهنده مطالب اين فصل است، شده

ها نتايج آزمايش–1-4-5
پـ،هاي كارايي اين فصل نتايج آزمايش در ، درصـد هـواي بـتن تـازه يري بـتن تـازه،ذدرجـه تـراكم

، به صورت جدول، مقاومت ويژه الكتريكي بتن ينه بتن، جذب آب نهايي، جذب آب موئمقاومت فشاري

صري نيز در اين فصل مطرح در رابطه با اين نتايج توضيح مخت. هاي مختلف ارائه مي شود منحنيو نمودار

.گردد مي

و تحليل نتايج-1-4-5  تجزيه
و تحليل نتايج حاصله از آزمايش و منـد در اين فصل به تجزيه فهـاي مـورد نظـر صـل چهـارم رج در

.شودمي پرداخته

و پيشنهاد-1-4-6  نتيجه گيري نهايي

و نكاتي كه در فصل و با توجه به بررسـي با توجه به اطلاعات و نتيجـه هاي اول تا چهارم ذكر شد هـا

دري كه در فصل پنجم صورت گرفته استهاي گيري فصـل ششـم بيـان شـده، خلاصه نتـايج ايـن تحقيـق

بيدر خصوص تداو. است و مشخص شدن زواياي ، پيشنهادهايي بر بتن شتري از تأثير حبابزاهام اين تحقيق

.ه كه در انتهاي اين فصل آمده استمطرح شد
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از،قيق به صورت آزمايشگاهي بوده اسـت از آنجايي كه روش مطالعه در اين تح بـا ارائـه تصـاويري

بدر قالب پيوستو برخي از جداولها مراحل انجام آزمايش هـاي انجـام شـدهه تشريح كامل تر فعاليـت،

. ايم پرداخته

هاي انجـام هاي آزمايش در جلد دوم دستورالعمل.ذكر شده است جلد اول نيز در پايان فهرست منابع

.شده آورده شده است
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 آوري اطلاعات جمع: فصل دوم
 مقدمه-2-1

ه سـازهردر اصولاً.دوام استبا اي نسبتاً ماده شرايط محيطي متنوع، بتن خوب تحت انواع وسيعي از

و است تـداوم يابـد، آن در نظر گرفته شده بتني لازم است عملكردي كه براي بـه ايـن معنـا كـه مقاومـت

دهـي طـولاني عمرخـدمت. حفـظ گـردد شـده اسـت، دهي آن در عمر مشخصي كه براي آن منظـور بهره

مي نظر مترادف با دوام در دوام بـتن سـيمان،انستيتوي بتن آمريكـا 201 طبق تعريف كميتهبر. شود گرفته

هرو سايش، حمله شيميايي، عوامل هوازدگي، پرتلند به توانايي آن براي مقاومت در برابر كهآفر يا يندي

مي موجب آسيب ديدگي شود، و قابليـت بتني است كه شكل اوليه، بادوام، بنابراين بتن.شود گفته كيفيت

در خدمت دهي خود .شرايط محيطش حفظ كند را

ويآنچه مسلم است دوام بتن به معناي عمر بينها بـتن همچنـين بـه ايـن معنـي نيسـت كـهت آن نيست

را تواند مي در هيچ مصالحي ذاتاً اصولاً.كندتحمل هرگونه شرايطي و  نتيجه عوامل محيطي، با دوام نيست

يك ماده وقتي به پايـان.كندمي خواص اين مصالح با گذشت زمان تغيير متعاقب آن، مصالح، ريز ساختار

مي عمر خدمت از خواصش، رسد كه، دهي خود به حدي آسيب ديـده آن، تحت شرايط مفروض استفاده

.استفاده از مصالح نا ايمن يا غير اقتصادي شناخته شود باشدكه ادامة

 هــاي اخيــر ســال تــا.اســت از اهميــت فــوق العــاده برخــورداردوام شــرايط محيطــي،ازبســياري در

در پيشرفت و هاي بدست آمده بابر بتن عمدتاً زمينه تكنولوژي سيمان و مقاومت دستيابي به بتن هاي زيـاد

تنهـا.»دوام اسـت بتنـي بـا مقاومـت، بـتن بـا«ايـن تصـور وجـود داشـت كـه اصولاً.زيادتر متمركز بودند

ويخ شد در مورد اثر ملاحظات خاصي كه اعمال مي از زدگـي و برخـي انـواع حملـه آب شـدن متنـاوب

ازامروزه مشخص شده است كه براي بسيا.شيميايي بود در شرايط رويـارويي سـازه بتنـي، ري  لازم اسـت

و اجرا مراحل .گرفته شوند نظردر كاملاً» دوام«و»مقاومت« دو خاصيتهر،طراحي
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را ممكن است بتني ساخته شود از رد بـا داشته باشـد امـا در برخـو كه مقاومت كافي  شـرايط محيطـي

يعني بتني كه دوام مناسـبي صحيح است، نيزطبيعي است كه عكس اين مطلب.باشد ارآمدلحاظ دوام ناك

مي دارد لزوماً و لذا تاكيد كه به معني داشتن مقاومت كافي نيست بايد مورد ماًتوأ»دوام«و»مقاومت« شود

.توجه قرار گيرند

شدساختن رويه راه با بتن و. از پايان قرن نوزدهم آغاز در آن زمان چون جنس سيمان نامناسب بوده

و تكنولوژي بتن سازي هـم در ابتـداي كـار بـوده، رويـه زياد توليد نميدر حجم  هـاي بتنـي گسـترش شد

از هاي موتوري در ميدان در جنگ جهاني اول با بكارگيري ارابه. چنداني نيافت و نيـز اسـتفاده هـاي نبـرد

و باركش آن. هاي بتني در راهسـازي را افـزايش داد هاي سنگين، نياز به رويه خودروها زمـان تـا پايـان از

ــژوهش ــه، روش ســاختن، جنــگ جهــاني دوم پ ــه روي و ضــخامت لاي ــادي در مــورد جــنس راه هــاي زي

و نگهداري راه و غيره صورت گرفت كه همـواره بـر اسـاس فرضـيات فولادگذاري، ايجاد درز هاي بتني

مـ 1960هاي قبـل از سـال بطوريكه امروزه كمتر از روش. ضعيف بتني بوده است بـا. شـوديبهـره گيـري

و چـه بصـورت تئـوري حاصله در اين زمينه روشهايتپيشرف هاي مطلـوبي چـه بصـورت آزمايشـگاهي

.بدست آمده است

و رويه بتني بـه 1949جاده آزمايشي مري لند در سال ميلادي بعنوان پروژه تحقيقاتي به اجرا در آمد

و طول9و7عرضهاي  متـر كـه بوسـيله36و درزهاي انبساطي متري12مايل با درزهاي انقباضي1/1متر

.توري فلزي مسلح گرديده بود احداث گرديد

ها به جهـت در داخل تونل. شود در خطوط ريلي عموما از بالاست بعنوان سيستم روسازي استفاده مي

و نگهداري از بتن بعنوان سيستم روسازي استفاده مـي  در محـل. شـود محدوديت فضا براي عمليات تعمير

مي ايستگاه .]4[شود ها نيز از بتن بجاي بالاست استفاده

و ترا ميوا از بتن بعنوان سيستممدر خطوط ريلي درون شهري اعم از مترو در. شـود روسازي استفاده

و نگهداري نيز از بتن در سيستم روسـازي اسـتفاده خطوط ريلي زير زميني به جهت محدوديت هاي تعمير

.شود مي

 محيط مهم ترين علل آسيب ديدگي-2-2
و(سال عمر مفيد داشته باشد، اما همان سـازه50اي بتني در محيطي ممكن است سازه همـان مصـالح

شايد بتوان گفـت كـه از ميان انواع مصالح ساختماني. سال عمر كند5در محيط ديگر فقط) نحوه ساخت

سابتن تنها ماده و ساختار وجـود عناصـر. اي آن تـابع شـرايط محـيط اسـتزهاي است كه ساختار فيزيكي
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به مخرب مانند كلر در محيط سبب آسيب ديدگي و متعاقب آن و از عمرهرساندآسيب بتن ميلگرد شده

.]3[دكاه مفيد آن به مقدار قابل توجهي مي

درو ساختار ريز-2-3  بتن نفوذ سيالات
مي ساختار و شـيميايي توان به دو دسته بتن را شـيميايي بـتن، در واقـع سـاختار.تقسـيم نمـود فيزيكي

مي) هيدراسيون(هاي شيميايي واكنش و آب انجام ساختار فيزيكي يا به عبارت.گردد است كه بين سيمان

هـاي مختلـف بـتن داراي منافـذ گونـاگون در انـدازه. ساختار شامل منافذ موجود در بـتن اسـت ريزديگر، 

. باشد مي

:كلي، خمير سيمان هيدراته شده شامل سه سيستم مهم است به طور

 سيستم جامد-1

 سيستم منافذ-2

 سيستم محلول در منافذ-3

و سيسـتم منافـذ محـدود بـه سـاختار سيستم و محلول در منافذ مربوط به سـاختار شـيميايي هاي جامد

مي فيزيكي كـ. باشد بتن Cه شـامل ژل سيسـتم جامـد در واقـع محصـولات هيدراسـيون اسـت - S - H،

و فازهاي آلو و فريت استمهيدروكسيد كلسيم . ينات

آن سيستم منافذ شامل منافذ ژل و منافـذ مـوئينmm40 در حدود ها بسيار كوچك، است كه اندازه

و اندازه آنها حدوداًكه نسبت به علاوه منافذ ديگري نيز وجود دارند كـه.است nm500 –200بزرگترند

مي اندازه آن . شود ها بزرگتر از منافذ موئين است كه در نتيجه تراكم ناقص بتن ايجاد

مييبخش شـامل هيدروكسـيد سـديماًگردد، كه اين محلـول عمـدت يا تمام سيستم منافذ با محلول پر

NaOHهيدروكسيد پتاسيم ،KOH2، هيدروكسيد كلسيم(OH)Ca10و9[است.[

 ساختار فيزيكي بتن-2-3-2
از اگر سيمان  در شرايط معمولي درنظـر گرفتـه شـوند، كامل بطور هيدراسيون انجام هاي پرتلند پس

ميگرم23با گرم سيمان100 بـراي انجـام23/0 نسـبت آب بـه سـيمان بعبـارت ديگـر.كنـد آب واكنش

و.هيدراسيون كافي است بـه نيـاز همچنين براي كـارايي مناسـب بـتن، ولي براي كسب كامل هيدراسيون

.بيشتري آب است مقدار



را60تا 50 درصد كل حجم جامد

ازCHهـايل و بقيـه حجـم جامـد

و ذرات سيمان هيدراتـه  منوسولفات

در خميـر سـيمان موجـودmm 1تـا

nm5/2تـا5/0هـا بـين انـدازه آن

و نفوذ پذيري ندارند .ت

انـدازه. باشند نافذ موئين موسوم ميم

 مقيـاس كيفيـت بـتن از مقـدار تخلخـل

و دوام دارد در واقع منافـذي. نفوذپذيري

رابطـه بـين)1-2(و در شـكل ندارنـد

و مقـدار ديگر،  آب اوليـه خميـر سـيمان

 باشد بيشترهرچه نسبت آب به سيمان

]3[ پذيري

����� ز��د ���ذ ����ي آ�

����� آ� ���ذ ����ي ز��د
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و تخلخل ذ
شده است،ه سيستم خمير سيمان كه به طور كامل هيدرات

C-S-درصـد حجـم از كريسـتال25كنـد، اشغال مـي

و ورق م سوزني شكل اترينگايت هاي نازك شش ضلعي

.شود

تـnm1 فازهاي جامد ذكر شده، انواع منافـذ بـه انـدازه

قـرار دارد كـه C-S-Hن منافذ بين لايه هاي ساختار

تاثيري در مقاومت اي كوچك هستند كه عملاًه اندازه

م  بزرگتري در خمير سيمان هيدراته شده موجود است كه به

nm10 تاMm111[است.[

و معمولاً براي مقيـ منافذ موئين موسوم به تخلخل است

اي در نفوذپذ ارتباط بين منافذ موئين نقش تعيين كننده

اثـري در نفوذپـذيري ندن ارتباط به يكديگر هستند،

].12و10[ نفوذپذيري نشان داده شده است

بعبارت ديگر.باشد موئين تابع نسبت آب به سيمان مي

ون بر هر.گذاردمي موئين اثر خصوصيات منافذ حجم

م .]5[ يابدين افزايش

ارتباط منافذ وبر نفوذ رابطه بين-1-2شكل

���� ���	 
�� �
�
�� 
��

����اد ������ ���ذ ����

آ–فصل دوم جمع

منافذ-2-3-3
در يك سيس

H-هاي كريستال

هاي سو كريستال

ش نشده تشكيل مي

در كنار فاز

كوچكترين. است

منافذ ژل به. است

منافذ بزرگتر

mمنافذ موئين بين

كل حجم من

.شود استفاده مي

و بدو كه مستقل

ارتباط منافذ بر نف

حجم منافذ

هيدراسيون درجه

موئين حجم منافذ
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