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 چکيذٌ
ثٌبثشايي ؿشايظ ٍ ػولىشد ايي ای داسًذ. ّبی ّش خبهؼًِمؾ ثؼیبس هْوی دس صيشػبخز هؼلح ّبی ثشياهشٍصُ ػبصُ

ّبی  ّبی دسيبيی ٍ خَسًذُ هبًٌذ آة ای ثشخَسداس اػز. ًفَر يَى ولشيذ ثِ داخل ثشي دس هحیظص اّویز ٍيظُا ّب ػبصُ
ثبؿذ. صئَلیز ثِ ػٌَاى دَصٍلاى  هؼلح هی ّبی ثشي فبسع ٍ خضيشُ لـن، ػبهل اكلی دس خَسدگی هیلگشد دس ػبصُ خلیح

ّبی ثشي هؼلح دس  شي ٍ افضايؾ دٍام ثشي دس ػبصُخبيگضيي ػیوبى دس عشح اخشلاط ثشي، هَخت وبّؾ ًفَردزيشی ث
هٌبعك خَسًذُ ثِ هٌظَس وبّؾ دشبًؼیل خَسدگی هیلگشد دس ثشي ًمؾ ثِ ػضايی داسد. ًفَر يَى ولشيذ ثِ داخل ثشي ثش 
لبًَى دٍم اًشـبس فیه اػشَاس اػز وِ دس ايي سحمیك اص هذلی سدشثی ثشای ضشيت اًشـبس يَى ولشيذ دس ثشي حبٍی 

ّبی آة ثِ ػیوبى هخشلف ٍالغ دس ًبحیِ خضسٍهذی ٍ دبؿـی خضيشُ لـن، ثِ  ز ٍ ثشي ثذٍى دَصٍلاى ثب ًؼجزصئَلی
كَسر سبثؼی اص صهبى سٍيبسٍيی ثشي دس هحیظ ولشيذی، دهب، ًؼجز آة ثِ ػیوبى ٍ همذاس صئَلیز اػشفبدُ ؿذُ اػز. دس 

ػي ثشي ضشيتدبؿـی،ًبحیِ ٍخضسٍهذیًبحیِدساًشـبسضشيتهذلثیياسسجبطثشلشاسیايي سحمیك ثِ هٌظَس
هَسد ثشسػی لشاس گشفشِ اػز. ضشيت ػي ثشي، ػذد سَاى دس سبثغ صهبى دس فشهَل سدشثی ضشيت اًشـبسدزيشی يَى ولشيذ 

ثشيػيضشيتاصخغیثِ كَسر سبثؼیدبؿـیًبحیِثبؿذ. ًشبيح حبوی اص آى اػز وِ ضشيت ػي ثشي دس دس ثشي هی
ثذػز آهذُ اػز. ّوچٌیي، صئَلیزهخشلف ٍ حبٍیػیوبىثِآةّبیثب ًؼجزّبی آصهًَِدسضسٍهذیخًبحیِدس

ّبی حبٍی دَصٍلاى صئَلیز ٍ افضايؾ ًؼجز آة ثِ ػیوبى دس  ضشيت ػي ثشي ثب افضايؾ دسكذ صئَلیز دس آصهًَِ
ذوی، افضايؾ ٍ دس ًبحیِ دبؿـی ثب ّبی آة ثِ ػیوبى هخشلف دس ًبحیِ خضسٍهذی ثب سغییشار اً ّبی ثب ًؼجز آصهًَِ

 يبثذ. سغییشار اًذوی، وبّؾ هی
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Abstract 
   Today, concrete structures have a crucial role in the infrastructure of society. The condition and 

performance of these structures is important. Chloride permeation into concrete is the main factor in 

corrosion of reinforced concrete in marine environments such as Persian Gulf and Qeshm Island located 

in south side of Iran. Zeolite as a pozzolanic material increases the durability of concrete and decreases 

the corrosion potensial of reinforcement in corrosive environments. Chloride permeation into concrete is 

based on Fick's second law of diffusion. In this paper, an empirical model is used to estimate the chloride 

diffusion coefficient of Zeolite concretes and concretes with no pozollanic materials as a function of time, 

tempreature, water-to-cement ratio and Zeolite content in tidal and splash zones of Qeshm Island. In order 

to communicate between the chloride diffusion coefficient in tidal zone and splash zone, the age factor, as 

power number in time function in formulation of the chloride diffusion coefficient, has been investigated. 

The results indicated that by increasing the zeolite percent in zeolite concrete specimens and increasing 

the water-to-cement ratio in concrete specimens with different water-to-cement ratios and without 

pozzolan, increases with little change in tidal zone and decreases with little change in splash zone.     

Keywords: 
Concrete, Zeolite, Age factor, Chloride diffusion coefficient, Water-to-cement ratio. 
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 مقذمٍ. 1

ّبی صٍدسع ثِ  سٍد. خشاثی ثشي ثِ ػٌَاى يه هبدُ ػبخشوبًی، ًضديه ثِ دٍ لشى اػز وِ دس كٌؼز ػبخشوبى ثِ وبس هی

ّبی هَخَد دس هٌبعك دسيبيی ٍ خَسًذُ، ًگشاًی ٍػیؼی سا دس ارّبى عشاحبى ثشي ثِ ٍخَد آٍسدُ اػز. لزا  خلَف دس ػبصُ

ّب، ؿٌبخز خَاف ثشي، سىٌَلَطی ٍ وبسثشد كحیح  لبلح ػبخشوبًی ثب دٍام دس ػبصُگؼششؽ وبسثشد ثشي ٍ ثشي هؼلح ثِ ػٌَاى ه

ّبی دسيبيی يىی اص  ّبی ثشٌی دس هحیظ ًفَر يَى ولشيذ دس ػبصُ [.1ٍ2ػبصد ] آى سا ثشای سبهیي ػوش هفیذ عشاحی ؿذُ ضشٍسی هی

حیظ دسيبيی هْبخن ثب ًشخ سجخیش ٍ دهبی ثبلا ٍ [. خلیح فبسع ثِ ػٌَاى يه ه3-5ثبؿذ ] دلايل آغبص ٍ گؼششؽ خَسدگی ثشي هی

داسد  ّبی ثشي هؼلح خَسدگی هیلگشدّب دس ػبصُّبی صيبد ًوه ًؼجز ثِ ػبيش دسيبّبی خْبى سبثیش ثؼضايی دس  ثخلَف غلظز

دس افضايؾ  يىی اص ػَاهل ثب اّویز ّبی ثشٌی دس هٌغمِ خلیح فبسع ثبيذ وٌششل ؿَد. دزيشی ػبصُ [. ثٌبثشايي دٍام ٍ خذهز6ٍ7]

ّبی ولشيذی ٍ خَسًذُ، اػشفبدُ اص هَاد دَصٍلاًی ثِ ػٌَاى خبيگضيٌی ثشای ػیوبى دشسلٌذ هَسد  ّبی ثشٌی دس هحیظ دٍام ػبصُ

صئَلیز يه وبًی هشجلَس ثب سشویجی اص ػیلیىبر آلَهیٌیَم ّیذساسِ اص ػٌبكش للیبيی [. 8-11ثبؿذ ] اػشفبدُ دس عشح هخلَط ثشي هی

( دس Al2O3( ٍ اوؼیذ آلَهیٌیَم )SiO2ثبؿذ. خبكیز دَصٍلاًی صئَلیز ثِ دلیل ٍخَد اوؼیذ ػیلؼین ) هی ٍ للیبيی خبوی

ٍ  C-S-Hحبكل اص فشآيٌذ ّیذساسِ ؿذى ػیوبى ٍاوٌؾ دادُ ٍ طل  Ca(OH)2سشویت ؿیویبيی آى اػز. ايي سشویجبر ثب 

ؿذُ ثْجَد يبفشِ ٍ ًفَردزيشی ثشي دس ثشاثش حولِ  ثشي ػخز وٌٌذ. دس ًشیدِ سيضػبخشبس ّبی ّیذساسِ سَلیذ هی آلَهیٌَػیلیىبر

يبثذ. صئَلیز ثِ ػٌَاى يه هبدُ دَصٍلاًی وِ دس ثْجَد خَاف هىبًیىی ٍ ؿیویبيی ثشي هَثش اػز، داسای هٌبثغ  ولشيذی وبّؾ هی

[ دس 13] ؿىشچی ٍ احوذی[. سحمیمبر 12هحذٍدی دس دًیب ثَدُ ٍ دسًشیدِ سحمیمبر هحذٍدی دس ايي صهیٌِ اًدبم ؿذُ اػز ]

ػیلیغ ووشش اػز.  ػیلیغ ًـبى دادُ اػز وِ فؼبلیز دَصٍلاًی صئَلیز اص دٍدُ هَسد وبسثشد صئَلیز دس ثشي دس همبيؼِ ثب دٍدُ

دسكذ خبيگضيٌی صئَلیز هَخت وبّؾ ضشيت اًشـبسدزيشی يَى ولشيذ دس ثشي  20ّب ّوچٌیي ًـبى دادًذ وِ ثشي حبٍی  آى

سَاى اًشظبس داؿز وِ ثشي هؼلح حبٍی صئَلیز داسای همبٍهز هٌبػجی دس ثشاثش خَسدگی هیلگشدّب دس ثشي  هی ؿَد. اص ايٌشٍ هی

ّبی ديگش ثب اًدبم ٍاوٌؾ دَصٍلاًی ػجت ثْجَد سيضػبخشبس ثشي ٍ وبّؾ سخلخل ٍ  ثبؿذ. ثٌبثشايي، صئَلیز ًیض ّوچَى دَصٍلاى هی

 .[14ؿَد ] ًفَردزيشی ثشي دس ثشاثش يَى ولشيذ هی

سٍ  ثبؿذ. اص ايي ثیٌی ضشيت اًشـبس يَى ولشيذ حبئض اّویز هی ّبی ثشٌی دس هٌبعك ولشيذی دیؾ ثِ هٌظَس سخویي ػوش هفیذ ػبصُ

ّب، ضشيت  ايي هذلدس اسائِ وشدًذ. دس ثشي ّبيی ػذدی ٍ سدشثی ثشای سخویي ضشيت اًشـبس يَى ولشيذ  هحممبى صيبدی هذل

سٍيبسٍيی ثشي دس هحیظ ولشيذی، دهب ٍ سعَثز هحیظ، غلظز يَى ولشيذ هَخَد دس آة، ًبحیِ  اًشـبسيَى ولشيذ دس ثشي ثِ صهبى

ثب ثشسػی  لشاسگیشی دس هٌبعك دسيبيی، ًؼجز آة ثِ ػیوبى، ًَع ٍ دسكذ دَصٍلاى خبيگضيي ػیوبى دشسلٌذ ٍ غیشُ ٍاثؼشِ اػز.

ضشيت اًشـبس يَى ولشيذ دس ثشي ٍ ساثغِ هشثَط ثِ آى سا  ، ثِ كَسر خلاكِ، سبثیش ّش يه اص ايي ػَاهل دس1ادثیبر فٌی، خذٍل 

 دّذ. ًـبى هی
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آٍسی ثشي ثش  صهبى ػول tcصهبى هشخغ ثش حؼت هبُ،  trefصهبى سٍيبسٍيی ثشي دس هحیظ ولشيذی ثش حؼت هبُ،  t، ّب وِ دس آى

دهبی  T ،ثب صهبىدس ثشي شيذ دٌّذُ همبٍهز ثشي دس ثشاثش ًفَر يَى ول ضشيت ػي ثشي ثِ ػجبسسی ضشيت افضايؾ nحؼت هبُ، 

ػبصی دس فشايٌذ اًشـبس ثش  اًشطی فؼبل Uدهبی هشخغ دس صهبى هشخغ ثش حؼت ولَيي،  Trefهحیظ ولشيذی ثش حؼت ولَيي، 

J.molحؼت 
-1 ،R  ثبثز گبصّب ٍ ثشاثشJ.mol

-1
.K

-1 314/8 ،h  ،سعَثز ًؼجی هحیظ ولشيذی ثش حؼت دسكذhc  سعَثز ًؼجی

 ثِ ضشيت اًشـبس ًبحیِ داخلی ثشي ضشيت اًشـبس لايِ ػغحی ًؼجز ضخبهز لايِ ػغحی،  xsفبكلِ اص ػغح ثشي،  x، ثحشاًی

ٍ m ذ.ٌثبؿ هی ضشيت اثش ػوك 

سٍاثظ  ،2خذٍل ثبؿذ.  ّبی ضشيت اًشـبس يَى ولشيذ دس ثشي هی اص ايي سحمیك، ثشسػی ضشيت ػي ثشي دس سبثغ صهبى هذلّذف 

 1َیهٌگبر ٍ هَلدّذ.  شثَط ثِ ضشيت ػي ثشي دس سٍاثظ ضشيت اًشـبس يَى ولشيذ دس ثشي هَخَد دس ادثیبر فٌی سا ًـبى هیه

، دس هذل Life 365 [16][ دس سحمیك خَد، ضشيت ػي ثشي سا ثِ كَسر سبثؼی اص ًؼجز آة ثِ ػیوبى دس ًظش گشفشٌذ. 15]

ي، ضشيت ػي ثشي سا ثِ كَسر سبثؼی اص دسكذ ػشثبسُ ٍ خبوؼششثبدی دس ًظش هشثَط ثِ ضشيت اًشـبس دزيشی يَى ولشيذ دس ثش

[ دس سحمیك 18همذم ] [ ضشيت ػي ثشي سا سبثغ دسكذ خبوؼششثبدی دسًظش گشفشِ اػز. ػضيضی17] 2گشفشِ اػز. ّوچٌیي، وشًه

دسًظش گشفز. چبلی ٍ  24/0ش ّبی هَخَد دس ثٌذسػجبع دس خٌَة ايشاى، ضشيت ػي ثشي سا ػذدی ثبثز ثشاث خَد سٍی آصهًَِ

[ دس هغبلؼِ خَد سٍی آصهًَِ ّبی حبٍی خبوؼششثبدی، ضشيت ػي ثشي سا ثِ كَسر سبثؼی اص دسكذ خبوؼششثبدی ٍ 10] 3ّوىبساى

ّبی ثشٌی حبٍی ػیوبى  ّبی آصهبيـگبّی سٍی آصهًَِ ثب اػشفبدُ اص دادُFib [19 ]جز آة ثِ هَاد ػیوبًی دسًظش گشفز. ًؼ

                                                 
1
 Mangat and Molloy 

2
 Crank 

3
 Chalee et al. 
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 1ػبسب ٍ ّوىبساىدس ًظش گشفز.  45/0ٍ  60/0، 30/0 ّب ثِ سشسیت ضشيت ػي ثشي سا ثشای ايي ثشيؼششثبدی ٍ ػشثبسُ، دشسلٌذ، خبو

 .ٌذدس ًظش گشفش50/0ثشاثش  ، ضشيت ػي ثشي ساػیلیغ دس ثشي حبٍی ػیوبى دشسلٌذ ٍ دٍدًُیض  [20]

 

 ( مًجًد دس ادتيات فىیnَای ضشیة سه تته ) ساتطٍ -2جذيل 

 لهذ nساثغِ 

6.0/5.2 cw  [15هٌگبر ٍ هَلَی ] 

)70/%50/(%4.02.0 SGFA   Life 365 [16] 

)50/(%4.02.0 FA  [17وشًه ] 

 [18همذم ] ػضيضی 24/0ػیلیغ ثشاثش  دس ثشي حبٍی ػیوبى دشسلٌذ ٍ دٍدُ

    84.0)/(175.00034.0)/(0015.0  bwFAbw  [10] چبلی ٍ ّوىبساى 

 30/0ثش دس ثشي حبٍی ػیوبى دشسلٌذ ثشا

 60/0دس ثشي حبٍی خبوؼشش ثبدی ثشاثش 

 45/0دسثشي حبٍی ػشثبسُ ثشاثش 

Fib [19] 

 [20ػبسب ٍ ّوىبساى ] 50/0ػیلیغ ثشاثش  دس ثشي حبٍی ػیوبى دشسلٌذ ٍ دٍدُ

 

اسائِ  ثشي ثذٍى صئَلیز دس خضيشُ لـندس [ هذلی سدشثی ثشای ضشيت اًشـبس يَى ولشيذ دس ثشي حبٍی صئَلیز ٍ 21فشاّبًی ]

دس ايي هذل سدشثی، ضشيت اًشـبس يَى ولشيذ دس ثشي ثِ كَسر سبثؼی اص صهبى سٍيبسٍيی دس هحیظ ولشيذی، دهبی هحیظ ٍ وشد. 

ايي  ثبؿذ. هی دسكذ سعَثز ًؼجی هحیظ ثذػز آهذُ اػز. دس ايي هذل، دس لؼوز سبثغ صهبى وِ سبثؼی سَاًی هؼىَع اص صهبى

دٌّذُ همبٍهز ثشي دس ثشاثش  ضشيت افضايؾثِ ػٌَاى  اػز وِ ايي ضشيت ؼبدل ثب ضشيت ػي ثشيسَاى ه ػذدثب سبثغ صهبًی هؼىَع 

ًؼجز آة ثِ  ی اص سبثؼ ثِ كَسرثِ كَسر سبثؼی اص دسكذ دَصٍلاى صئَلیز دس ثشي حبٍی صئَلیز ٍ  ثب صهبىدس ثشي ًفَر يَى ولشيذ 

ثشي دس ًبحیِ دبؿـی ٍ خضسٍهذی ثشای ثشي حبٍی  ای ثیي ضشيت ػي ساثغِدس ايي همبلِ، ثبؿذ.  ػیوبى دس ثشي ثذٍى دَصٍلاى هی

ّبی ثشي هؼلح دس  ػبصی ػوش هفیذ ػبصُ ًشبيح اسائِ ؿذُ دس ايي سحمیك ثشای هذلصئَلیز ٍ ثشي ثذٍى دَصٍلاى ثذػز آهذُ اػز. 

 ثبؿذ.  هؼشم هحیظ دسيبيی ٍ خَسًذُ حبئض اّویز هی

 

 آصمایشگاَی مطالعات. 2

 . مصالح مصشفی  2-1

ثبؿذ. هلبلح ػٌگی سيضداًِ ثِ كَسر گشد گَؿِ ٍ  ّشهضگبى هی 2ّبی اخشلاط ػیوبى دشسلٌذ ًَع  ی دس عشحػیوبى هلشف

هشش ٍ هخلَط  هیلی 19آّىی ٍ هلبلح ػٌگی دسؿز داًِ ثِ كَسر ؿىؼشِ ٍ آّىی ثب ثضسگششيي اًذاصُ ػٌگذاًِ  -ػیلیؼی

افشًذ سَػىب اص ؿشوز  صئَلیزؿٌذ. ّوچٌیي دَصٍلاى عجیؼی ثب دسكذ سيضداًِ هی 38دسكذ دسؿز داًِ ثِ  62ػٌگذاًِ ثب ًؼجز 

ّبی اخشلاط ثِ هٌظَس سبهیي سٍاًی ثشي سبصُ اص هَاد فَق سٍاى وٌٌذُ ثب دبيِ وشثَوؼیلار اػشفبدُ ؿذُ  عشحدس سْیِ ؿذُ اػز. 

ّب، همذاس آة  ثز ػٌگذاًِگیشی دسكذ سعَ ّب هحبػجِ ؿذُ ٍ لجل اص ػبخز ثشي ثب اًذاصُ اػز. ّوچٌیي دسكذ خزة آة ػٌگذاًِ

 دّذ. سا ًـبى هی صئَلیزهـخلبر ؿیویبيی ػیوبى دشسلٌذ ٍ  3عشح اخشلاط اكلاح ؿذ. خذٍل 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 Saetta et al. 
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 صئًليتمشخصات شيميایی سيمان پشتلىذ ي  -3جذيل 

 )%( صئَلیز ػیوبى )%( 

 63 7/1 (CaO)اوؼیذ ولؼین  

 21 8/67 (SiO2)دی اوؼیذ ػیلؼین 

 5 7/13 (Al2O3) اوؼیذ آلَهیٌیَم

 5/3 4/1 (Fe2O3) اوؼیذ آّي

 8/1 2/1 (MgO)ن اوؼیذ هٌیضي

 6/1 5/0 (SO3) سشی اوؼیذ ػَلفَس

 6/0 4/1 (K2O)اوؼیذ دشبػین 

 5/0 0/2 (Na2O)اوؼیذ ػذين 

 2 3/10 (LOI) فز ٍصًی دس اثش حشاسرا

 

 َای اختلاط . طشح2-2

( ثب ًؼجز آة ثِ هَاد صئَلیزدسكذ خبيگضيي ػیوبى ٍ عشح ؿبّذ )ثذٍى  30ٍ 20، 10ثب همبديش  ئَلیزصّبی ثشٌی حبٍی  عشح

خضيشُ لـن لشاس گشفشٌذ. همذاس آة هلشفی دس  ٍ خضسٍهذی هبُ دس هحیظ دبؿـی 50ٍ  27 ،9، 3ّبی  عی هذر صهبى 4/0ػیوبًی 

 آهذُ اػز. 4عشح اخشلاط دس خذٍل  4ثبؿذ. خضئیبر  ویلَگشم ثش هشش هىؼت ثشي هی 160ّبی اخشلاط  عشح

اػلاهخ   گشاد ػبخشِ ؿذًذ. ًشبيح آصهبيؾ دسخِ ػبًشی 20±2ّب دس هحل ػبيز دس دهبی  ػبصی هلبلح، ولیِ عشح دغ اص آهبدُ

 آهذُ اػز.  4سٍی ثشي سبصُ دس خذٍل 

یغی ػبػز دس ؿشايظ هح 24ّبی هٌـَسی اص هیض لشصاى ثِ هٌظَس سشاون ثشي اػشفبدُ ؿذُ ٍ ثِ هذر  دغ اص دش وشدى لبلت

سٍص دس ؿشايظ آة ٍ َّايی گشم ٍ هشعَة خضيشُ  3ّبی ثشٌی ثِ هذر  ّب، آصهًَِ داسی ؿذًذ. دغ اص ثبص وشدى لبلت آصهبيـگبُ ًگِ

 آٍسی هشعَة ؿذًذ. لـن ػول

 

 َای اختلاط مشخصات وسثت -4جذيل 

ًؼجز آة ثِ  وذ آصهًَِ

 هَاد ػیوبًی

ػیبس ػیوبى 

(kg/m
3) 

 صئَلیز

(kg/m
3) 

همذاس آة 

(kg/m
3) 

فَق سٍاى 

kg/m)وٌٌذُ
3) 

 (cmاػلاهخ )

C2 4/0 400 0 160 2/0 7 

ZE10 4/0 360 40 160 4 6 

ZE20 4/0 320 80 160 8 8 

ZE30 4/0 280 120 160 14 6 

 

 ي جضسيمذ پاشش َای واحيٍَا دس  . قشاسگيشی آصمًو2-3ٍ

هٌـَسی ثب دَؿؾ ػغحی ثب دبيِ دلی اٍسسبى وِ دس ثشاثش  ّبی آٍسی، چْبس ػغح خبًجی ٍ ػغح سحشبًی آصهًَِ دغ اص دبيبى ػول

 (.1)ؿىل  ثِ كَسر يه ثؼذی كَسر گیشد يذؿشايظ حبد خٌَة ثؼیبس همبٍم اػز، دَؿبًذُ ؿذ سب ًفَر يَى ولش
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 َای مىشًسی پس اص اجشای پًشش شمای آصمًوٍ -1شکل 

 

دبؿـی لشاس دادُ ؿذًذ.  ّبی خضسٍهذی ٍ ًبحیِهٌشمل ؿذُ ٍ دس  ّبی هٌـَسی ثِ هحل اػىلِ وبٍُ ٍالغ دس خضيشُ لـن آصهًَِ

ّب دس صيش ػغح آة دسيب  ٍسی آصهًَِ ّبی غَعِ ای اًشخبة ؿذ وِ هدوَع صهبى ّب دس ًبحیِ خضس ٍ هذ ثِ گًَِ هحل لشاسگیشی آصهًَِ

ّب دس ًیوی اص صهبى ول اػشمشاس،  ًَِّبی خـه ؿذى آًْب دس خبسج اص آة حذٍدا ثشاثش ثبؿذ. ثِ ػجبسر ديگش آصه ثب هدوَع صهبى

ّبی ًبحیِ دبؿؾ ثبلاسش اص حذاوثش اسسفبع هذ هٌغمِ ٍ ثِ گًَِ ای  اسسفبع هحل لشاسگیشی آصهًَِ الف(. -2)ؿىل  ثبؿٌذ هؼشغشق 

ّب  ٍی آىگبُ دس عَل ػبل دس آة دسيب هؼشغشق ًجبؿٌذ. ثِ عَسيىِ سٌْب دبؿؾ آة دسيب ثش س ّب ّیچ اًشخبة ؿذُ اػز وِ آصهًَِ

 آهذُ اػز.  5هیبًگیي دهبی ػبلیبًِ خضيشُ لـن دس خذٍل  .ة( -2)ؿىل  ٍخَد داؿشِ ثبؿذ

 

 
  )ب( )الف(   

 جضیشٌ قشم پاششی دسالف( جضسيمذی، ب( دس واحيٍ َای مىشًسی  آصمًوٍ -2شکل 

 

 مياوگيه دمای سالياوٍ دس جضیشٌ قشم -5جذيل 

 .JAN هبُ

 

FEB. MAR. APR. MAY JUNE JULY AGU. SEP. OCT. NOV DEC. 

دهب 

(ᵒC) 

5/17 1/20 1/23 4/26 0/30 5/32 6/34 4/34 6/32 0/29 3/24 9/19 

 

 

 

 

 دَؿؾثب ػغَح 

 ػغحی

Cl
-
 

ػغحی دَؿؾثذٍى ح غػ  
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 یذ. تعييه ميضان وفًر یًن کلش2-4

 َا . عمليات پًدسگيشی اص آصمًو2-4-1ٍ

ِ ػولیبر دَدسگیشی اص ّبی هٌـَسی دس خضيشُ لـن، اٍلیي هشحل هبُ آصهًَِ 50ٍ  27، 9، 3ّبی سٍيبسٍيی  دغ اص گزؿز صهبى

دس هحل ػبيز اًدبم ؿذ. عجك ايي اػشبًذاسد  يذثشای سؼییي هیضاى ًفَر يَى ولش NT Build 443ّب عجك اػشبًذاسد  آصهًَِ

اص خولِ ولشؿؼشگی  يذثشداؿشِ ؿذُ وِ ثِ دلیل سبثیش ػَاهل ديگش ثش ًفَر يَى ولش  هشش اص سٍی ًوًَِ ای ثِ ضخبهز يه هیلی لايِ

 [.22ؿَد ] لايِ اص ثشي دَدسگیشی هی 8ؿَد. دغ اص آى دس حذالل  ؿذى ثش سٍی آى آصهبيـی اًدبم ًوی يب ثلَسی

 آيذ. ػوك هشَػظ ّش لايِ دغ اص خبسج وشدى دَدس ًؼجز ثِ ػغح ثشي ثذػز هی

 

 دس پًدسَای تُيٍ شذٌ. تعييه ميضان یًن کلشیذ 2-4-2

 اًدبم ؿذُ اػز. ASTM C1152شٍفشَهششی ٍ دػشگبُ سیششاػیَى عجك ثِ ووه دػشگبُ اػذىش يذگیشی دسكذ يَى ولش اًذاصُ

 

 . تجضیٍ ي تحليل وتایج3

 . محاسثٍ ضشیة اوتشاسپزیشی3-1

، دس كَسر سوبع ثب خبن آلَدُ يب آة دسيب، ٍ ّن اص هحیظ داخلی )هلبلح حبٍی يَى ّن اص هحیظ خبسخی )ثیشًٍی( يذولش  يَى

ّبی ًفَر  ثِ ػٌَاى يه ػبهل ثؼیبس هْن دس وبّؾ دبيبيی ثشي، هىبًیضم يذاّویز صيبد ًفَر ولش ؿًَذ. ثب سَخِ ثِ ولش( ٍاسد ثشي هی

هْوششيي اًشـبس يَى ولشيذ ثِ داخل ثشي دس يه هحیظ دسيبيی يىی اص ثِ داخل ثشي ثبيذ ثِ خَثی ؿٌبخشِ ؿًَذ.  يذيَى ولش

 ثبؿذ. ّبی ًفَر يَى ولشيذ ثِ داخل ثشي هی هىبًیضم

دس حبلز يه  Fickثش حؼت فبكلِ اص ػغح ثشي دس صهبى هـخق سَػظ لبًَى دٍم اًشـبس  يذیضاى ًفَر يَى ولشه (1)عجك ساثغِ 

 :[23] ؿَد ثؼذی ثیبى هی

(1) 
2

2

x

C
D

t

C









   

 

 آيذ: ثذػز هی (2)ساثغِ ثب ؿشايظ هشصی ٍ اٍلیِ صيش، اص حل هؼبدلِ ديفشاًؼیل فَق 

 

sCtxC  )0,0( 

iCtxC  )0,0( 

 

(2) 

 




a

deaerf
0

22
)( 



      (3)  

 

ضشيت  Dهذر صهبى سٍيبسٍيی ثش حؼت ثبًیِ،  tفبكلِ اص ػغح ثشي ثش حؼت هشش،  xهیضاى دسكذ ٍصًی يَى ولشيذ،  Cوِ دس آى 

هیضاى دسكذ ٍصًی يَى iC هیضاى دسكذ ٍصًی يَى ولشيذ دس ػغح ثشي، Csاًشـبس يَى ولشيذ دس ثشي ثش حؼت هشش هشثغ ثش ثبًیِ، 

ّبی  ٍ دس آصهًَِثذٍى دَصٍلاى  ّبیولشيذ اٍلیِ دس آصهًَِيَى ثبؿذ. هیضاى  هی( 3ٍ هغبثك ساثغِ )سبثغ خغب  erfولشيذ اٍلیِ ٍ 

 دسكذ ٍصًی ثشي ثذػز آهذُ اػز.   015/0ثشاثش  صئَلیزحبٍی 

)4/()(),( DtxerfCCCtxC iss 
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 D  ٍCsاػذاد  MATLABٍ ثب اػشفبدُ اص ًشم افضاس  (2)وك دَدسگیشی ثب ساثغِ يَى ولشيذ ثش حؼت ػ  اص ثشاصؽ ّش دشٍفیل

 آيٌذ. ثذػز هی

 

  اسائٍ مذل تجشتی ضشیة اوتشاس یًن کلشیذ دس تته. 3-2

آصهبيـگبّی دس  هذر ثش اػبع ًشبيحثلٌذدس  صئَلیزحبٍی دَصٍلاى  ثیٌی ضشيت اًشـبس يَى ولشيذ دس ثشي ثشای دیؾ ايي هذل

 ّبی ًبحیِّب دس  دس ايي هذل سبثیش ػَاهلی چَى صهبى سٍيبسٍيی آصهًَِخضيشُ لـن ثذػز آهذُ اػز.  ٍ خضسٍهذی هٌغمِ دبؿـی

خبيگضيي ػیوبى  صئَلیزّب دس هحیظ دسيبيی ٍ دسكذ دَصٍلاى  سعَثز ًؼجی آصهًَِدسكذ ّب،  ، دهبی آصهًٍَِ خضسٍهذی دبؿـی

 ـبس يَى ولشيذ دس ثشي هَسد ثشسػی لشاس گشفشِ اػز.دشسلٌذ سٍی ضشيت اًش

ّبی يَى ولشيذ، هىبًیضم حبون دس ًفَر يَى ولشيذ دس ثشي، دذيذُ اًشـبس  دس دشٍفیل 1ثِ دلیل كشف ًظش وشدى اص ًبحیِ ّوشفز

ّب ثشاثش  آصهًَِ اؿجبع فشم ؿذُ ٍ ثِ ّویي خْز سعَثز ًؼجی ٍ خضسٍهذی ّبی ثشٌی دس ًبحیِ دبؿـی خَاّذ ثَد. لزا آصهًَِ

 سبثیش خَاّذ ؿذ. دس همذاس ضشيت اًشـبس يَى ولشيذ دس ثشي ثی ثشي دسكذ ثَدُ ٍ سعَثز ًؼجی 100

 ثبفز ثشي ثب هحلَلار ّبی هَخَد دس ئیٌِ ٍ دش ؿذى سخلخلٍ وبّؾ سذسيدی هٌبفز هَ شفی ثب اػشوشاس دذيذُ ّیذساسِ ؿذىاص ع

ثبؿذ ٍ ثب گزؿز صهبى وبّؾ  يت اًشـبس يَى ولشيذ دس ثشي سبثغ صهبى سٍيبسٍيی هیآيذ وِ ضش چٌیي ثش هی ّیذساسِ ؿذى فشايٌذ

گشاد دس خضيشُ لـن، دهب ًیض يىی اص  دسخِ ػبًشی 7/34سب  5/17ٍ ثبصُ سغییشار دهب اص  5ّوچٌیي ثب سَخِ ثِ خذٍل . [25] يبثذ هی

 آيذ. بة هیػَاهل هَثش دس ضشيت اًشـبس يَى ولشيذ دس ثشي دس هحیظ دسيبيی ثِ حؼ

9/0Rشػیَى ثب همذاس ػذدی دس ًْبيز، ضشيت اًشـبس يَى ولشيذ دس ثشي ثب اػشفبدُ اص سٍؽ چٌذ هشغیشُ ٍ ثب اػوبل سحلیل سگ
2
= 

 خَاّذ ؿذ. 9سب  4خضيشُ لـن هغبثك سٍاثظ  ٍ خضسٍهذی دبؿـی ّبی ًبحیِدس  صئَلیزدس ثشي حبٍی دَصٍلاى 

 

(4) )()()( 321 hfTftfDD ref      

 

mضشيت اًشـبس يَى ولشيذ دس ثشي ثش حؼت  Dوِ دس آى 
2
/s  ٍDref      هربُ   3درغ اص   ولشيرذ دس ثرشي  ضرشيت اًشـربس هشخرغ يرَى

mثش حؼت  سٍيبسٍيی دس هحیظ ولشيذی
2
/s ثبؿذ. هی 

)(1 tf ثبؿذ. اسسجربط ثریي    دس ثشي هی ّب دس هحیظ ولشيذی سٍی ضشيت اًشـبس يَى ولشيذ دٌّذُ سبثیش صهبى سٍيبسٍيی آصهًَِ ًـبى

D [21] ٍ صهبى سٍيبسٍيی ثِ ووه يه سبثغ سَاًی هؼىَع لبثل ثیبى اػز . 

 

(5) 

n

ref

t

t
tf 










)(1 

 

ثرشي ٍ   ضشيت ػري  nهبُ ٍ  3ٍ ثشاثش هشخغ سٍيبسٍيی صهبى  tref، هبُصهبى سٍيبسٍيی آصهًَِ دس هحیظ ولشيذی ثش حؼت  tوِ دس آى 

 ثبؿذ. هیصهبى سٍيبسٍيی دس هحیظ ولشيذی  ضشيت اًشـبس يَى ولشيذ دس ثشي ثِ دٌّذُ ٍاثؼشگی ًـبى

)(2 Tf ثبؿذ. اسسجبط ثیي  ّب دس هحیظ ولشيذی سٍی ضشيت اًشـبس يَى ولشيذ دس ثشي هی دٌّذُ سبثیش دهبی آصهًَِ ًـبىD  دهب ٍ

 [. 21]ثِ ووه لبًَى اسًیَع لبثل ثیبى اػز 

 

(6)  











 )

11
(exp)(2

TTR

U
Tf

ref
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J.molػبصی دس فشايٌذ اًشـبس ثش حؼت  اًشطی فؼبل Uوِ دس آى 
-1 ،R  ثبثز گبصّب ثشاثشJ.mol

-1
.K

-1 314/8 ،T  دهبی آصهًَِ دس

 ثبؿذ. هی( Kثش حؼت ولَيي )هبُ سٍيبسٍيی دس هحیظ ولشيذی  3دغ اص دهبی هشخغ  Tref( ٍ Kهحیظ ولشيذی ثش حؼت ولَيي )

 [.24-26] ثذػز آهذُ اػز K 2948دس هٌغمِ خلیح فبسع ثشاثش  U/Rهمذاس ًؼجز 

)(3 hf  ثبؿذ. يت اًشـبسدزيشی يَى ولشيذ دس ثشي هیسعَثز ًؼجی دس ضشدسكذ ػبهل سبثیش 
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 .[21] ثبؿذ هی %75ش سعَثز ًؼجی ثحشاًی ٍ ثشاث hc ثز ًؼجی هحیظ ولشيذی ثش حؼت دسكذ ٍسعَ hوِ دس آى 

ّذف اص ايي سحمیك، ثشسػی ضشيت ػي ثشي ٍ اسسجبط ايي ضشيت دس ًبحیِ دبؿـی ٍ خضسٍهذی دس ثشي حبٍی صئَلیز ٍ ثشي ثرذٍى  

( ثِ كَسر سبثغ خغی اص دسكذ دَصٍلاى صئَلیز خبيگضيي 8دَصٍلاى هی ثبؿذ. ضشيت ػي ثشي دس ثشي حبٍی صئَلیز هغبثك ساثغِ )

 ثذػز آهذُ اػز. ( ثِ كَسر سبثغ خغی اص ًؼجز آة ثِ ػیوبى9ي ثذٍى دَصٍلاى هغبثك ساثغِ )ٍ دس ثش ػیوبى دشسلٌذ

 

(8) cban  ZE/     

(9) can  W/C     

 

)30ZE%10(%دسكذ دَصٍلاى خربيگضيي ػریوبى دشسلٌرذ هرَسد اػرشفبدُ دس عرشح هخلرَط ثرشي          ZE وِ دس آى  

،W/C  50.0/35.0(ًؼجز آة ثِ ػیوبى(  CW   ٍa ،b  ٍc  ثبؿذ. هی[ 21]ثبثز 

دس ًبحیرِ  ّربی آة ثرِ ػریوبى هخشلرف     ، ضشيت ػي ثشي دس ثشي حبٍی دَصٍلاى صئَلیز ٍ ثشي ثذٍى درَصٍلاى ثرب ًؼرجز   3ؿىل 

دّذ. ًـبى هیدبؿـی خضيشُ لـن سا  ِخضسٍهذی ٍ ًبحی

 

 
حايی ي  آب تٍ سيمان مختلف َای َای تا وسثتٍ ضشیة سه تته دس واحيٍ جضس ي مذی ي پاششی دس آصمًو -3شکل 

 صئًليت.دسصذَای مختلف 
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ّبی حبٍی دَصٍلاى صئَلیز ٍ  ثب افضايؾ دسكذ صئَلیز دس آصهًَِضشيت ػي ثشي  ؿَد،هـبّذُ هی 3ّوبًغَس وِ دس ؿىل 
ثب سغییشار اًذوی، ّبی آة ثِ ػیوبى هخشلف دس ًبحیِ خضسٍهذی  ّبی ثب ًؼجز افضايؾ ًؼجز آة ثِ ػیوبى دس آصهًَِ

 يبثذ. افضايؾ ٍ دس ًبحیِ دبؿـی ثب سغییشار اًذوی، وبّؾ هی
 

 استثاط تيه مذل تجشتی ضشیة اوتشاس دس واحيٍ جضس ي مذی ي پاششی. 3-3

ثشای ثشلشاسی اسسجبط ثیي هذل ضشيت اًشـبس دس ًبحیِ خضس ٍ هذی ٍ ًبحیِ دبؿـی، ضشيت ػي ثشي دس ًبحیِ دبؿـی سبثؼی خغی 

ؿَد.  َلیز دس ًظش گشفشِ هیآة ثِ ػیوبى هخشلف ٍ حبٍی صئ ّبی ّبی ثب ًؼجز يت ػي ثشي دس ًبحیِ خضس ٍ هذی دس آصهًَِاص ضش

دّذ. ٍلی ثبيذ سَخِ داؿز وِ ػلاٍُ ثش  ساثغِ خغی ثیي ضشيت ػي ثشي دس ًبحیِ دبؿـی ٍ خضس ٍ هذی سا ًـبى هی 4ؿىل 

ًیض سٍاثظ هدضايی  6ٍ  5ّبی  خضس ٍ هذی ٍ دبؿـی هشفبٍر اػز. دس ؿىل ضشيت ػي ثشي، ضشيت اًشـبس هشخغ ًیض دس ًبحیِ

ثشي آة ثِ ػیوبى هخشلف ٍ  ّبی ّبی خضس ٍ هذی ٍ دبؿـی ثشای ثشي ثب ًؼجز ثشای ضشيت اًشـبس هشخغ )ػِ هبِّ( دس ًبحیِ

 ِّ ػبيز لـن ًضديه اػز.حبٍی دسكذّبی هخشلف صئَلیز ثذػز آهذُ اػز وِ ثب سمشيت ثؼیبس خَثی ثِ ضشيت اًشـبس ػِ هب

 

 
آب تٍ  َای َای )الف( تا وسثت ساتطٍ خطی تيه ضشیة سه تته دس واحيٍ جضس ي مذی ي پاششی دس آصمًوٍ -4شکل 

 سيمان مختلف. )ب( حايی صئًليت.

 

 
َای )الف( تا  ضشیة اوتشاس سٍ ماٍَ یًن کلشیذ دس تته دس واحيٍ جضس ي مذی دس آصمًوٍ ساتطٍ خطی -5شکل 

 آب تٍ سيمان مختلف. )ب( حايی صئًليت. َای وسثت
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 َای َای )الف( تا وسثت صمًوٍساتطٍ خطی ضشیة اوتشاس سٍ ماٍَ یًن کلشیذ دس تته دس واحيٍ پاششی دس آ -6شکل 

 آب تٍ سيمان مختلف. )ب( حايی صئًليت.
 

 گيشی . وتيج4ٍ

آة ثرِ  صئَلیز ٍثشي ثذٍى دَصٍلاى ثب ًؼرجز ثیٌی ضشيت اًشـبس يَى ولشيذ دس ثشي حبٍی دَصٍلاى  دس ايي سحمیك، هذلی ثشای دیؾ

اسائِ ؿذُ اػز. ايي هذل ثشای ثشي حربٍی درَصٍلاى    ػیوبى هخشلف دس ثلٌذهذر دس ًبحیِ دبؿـی ٍ ًبحیِ خضسٍهذی خضيشُ لـن

ثبؿرذ. دس ايري    لبثل اػرشفبدُ هری   50/0سب  35/0دسكذ ٍ ثشای ثشي ثذٍى دَصٍلاى ثب ًؼجز آة ثِ ػیوبى  30سب  10صئَلیز دس ثبصُ 

اػرز. ّوچٌریي،   دس ًظش گشفشرِ ؿرذُ    هذل سبثیش دبساهششّبی صهبى سٍيبسٍيی دس هحیظ ولشيذی، دهبی ثشي ٍ دسكذ سعَثز ًؼجی

سبثیش دسكذ دَصٍلاى خبيگضيي ػیوبى دشسلٌذ ٍ ًؼجز آة ثِ ػیوبى دس ضشيت ػي ثشي وِ ػذد سَاى دس سربثغ صهربًی هؼىرَع دس    

ثبؿذ، دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز. ّذف اص ايي سحمیك، ثشسػی اسسجبط ثیي ضشيت اًشـبس يَى ولشيذ دس ثشي دس هذل ضشيت اًشـبس هی

ای خغی ثشای ضشيت ػي ثشي دس ًبحیِ دبؿـی ٍ ًبحیِ ثبؿذ. ثِ ايي هٌظَس، ػلاٍُ ثش ثشلشاسی ساثغِی هیًبحیِ دبؿـی ٍ خضسٍهذ

ضشيت اًشـبسدزيشی ػِ  ثشایخضسٍهذی ثِ كَسر سبثؼی اص دسكذ دَصٍلاى صئَلیز خبيگضيي ػیوبى دشسلٌذ ٍ ًؼجز آة ثِ ػیوبى ، 

ًشبيح حبوی اص آى اػز وِ ضشيت ػري ثرشي ثرب    ّوچٌیي،  سٍاثغی ثذػز آهذ. ًیض هذیهبِّ يَى ولشيذ دس ًبحیِ دبؿـی ٍ خضسٍ

ّربی آة ثرِ    ّربی ثرب ًؼرجز    ّبی حبٍی دَصٍلاى صئَلیز ٍ افضايؾ ًؼجز آة ثِ ػیوبى دس آصهًَِ افضايؾ دسكذ صئَلیز دس آصهًَِ

 يبثذ. یشار اًذوی، وبّؾ هیػیوبى هخشلف دس ًبحیِ خضسٍهذی ثب سغییشار اًذوی، افضايؾ ٍ دس ًبحیِ دبؿـی ثب سغی
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