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 چکیده
تواند باعث تخريب  باشد. يون کلريد مي های دريايي، نفوذ يون کلريد در بتن مي های بتني مسلح در محيط ترين عوامل در سازه يکي از مخرب

های بتني  برداری از سازه منجر به شروع خوردگي فولاد در بتن شود. برای بهبود دوام و شرايط بهره لايه محافظ روی ميلگرد داخل بتن گردد و
مانند خليج فارس، استفاده از پوزولان و بويژه دوده سيليسي توسط  مسلح در شرايط مهاجم با دما، رطوبت و غلظت زياد يون کلريد محيط

 محققان مختلفي پيشنهاد شده است.
درصد و نسبت آب به سيمان  ۵1و  ۱/7، ۱حاوی دوده سيليسي با درصد جايگزيني ق، انتشار يون کلريد و مقاومت فشاری بتن در اين تحقي

ها در دو شرايط  بررسي شده است. همه بتن ۱1/1و  4۱/1، 41/1، ۹۱/1و همچنين بتن بدون دوده سيليسي و با نسبت آب به سيمان  41/1
ماه در  ۹های آزمايشگاهي پس از  در سايت تحقيقاتي دانشگاه تهران واقع در جزيره قشم قرار گرفتند. آزمونه آزمايشگاهي و شرايط جزر و مدی

ماه در شرايط رويارويي جزر و مدی سايت تحقيقاتي مورد  ۱1و  27، ۳، ۹های در محل پس از  معرض آب نمک طبق روش استاندارد، و آزمونه
دهد که استفاده از دوده سيليسي علاوه بر افزايش مقاومت فشاری، به شدت نفوذپذيری  نتايج نشان مي آزمايش نفوذ يون کلريد قرار گرفتند.
حالت بهينه مصرف اين پوزولان چه از لحاظ درصد دوده سيليسي  ۱/7استفاده از رسد  بنظر ميدهد.  بتن در برابر يون کلريد را بهبود مي

های مختلف اختلاف بسيار  د. در طولاني مدت نيز، ضريب انتشار و غلظت يون کلريد سطحي طرحباش مقاومتي و چه از نظر نفوذ يون کلريد مي
 اند. کمي با يکديگر پيدا کرده

 
 

 های کلیدی واژه

غلظت کلريد سطحي، دوام در محيط خليج فارس، ناحيه جزر و مدی، دوده سيليسي، ، ضريب انتشار يون کلريد، بتن
 محيط دريايي
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 مقدمه
های بتني  ترين عوامل در بحث دوام سازه های دريايي يکي از مخرب های بتني مسلح در معرض محيط نفوذ يون کلريد در سازه

شود.  گردد و منجر به شروع خوردگي فولاد داخل بتن مي باشد. پديده نفوذ يون کلريد باعث فعال شدن ميلگرد داخل بتن مي مي
واملي نظير آب و هوای گرم و همچنين غلظت زياد نمک در آب دريا همانند شرايط نفوذ يون کلريد در بتن تحت تاثير ع

برابر  8سرعت نفوذ و حتي تخريب در شرايط دمايي و محيطي خليج فارس حدود گردد. بر عمين اساس  فارس، تشديد مي خليج
لاف دمای متوسط ساليانه اين دو باشد. اخت شرايط محيطي دريای حوزه اسکانديناوی و اقيانوس اطلس )منطقه نورديک( مي

 [.۵باشد ] گراد مي درجه سانتي ۹1منطقه حدود 
 شود. مشاهده مي ۵کند که در رابطه  تبعيت مييا انتشار نفوذ يون کلريد در بتن اشباع در شرايط غير پايدار از قانون دوم فيک 
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 باشد. ضريب انتشار يون کلريد در بتن مي D، و tاز سطح بتن و در زمان  xغلظت يون کلريد در عمق  Cکه در آن 

)در حالت  C=ci( و شرايط اوليه t≥0و  x=0)در حالت  C=csبرای شرايط مرزی  ۵، حل تحليلي رابطه Dبا فرض ثابت بودن 
x>0  وt=0 [.2شود ] مشاهده مي 2( در رابطه 
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 باشد. مي 4متمم تابع خطا مطابق رابطه  ()erfc، و ۹تابع خطا مطابق رابطه  ()erfکه در آن 
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های   پژوهشتواند نفوذ يون کلريد را کنترل نمايد.  که کاهش ضريب انتشار يون کلريد مي شود مشاهده مي 2با توجه به رابطه 
تواند تاثير زيادی بر  ها مي اند که نسبت آب به سيمان و همچنين استفاده از مواد جايگزين سيمان نظير پوزولان مختلف نشان داده

تخلخل بتن نسبت آب به سيمان منجر به کاهش  ته باشد. کاهشهای مکانيکي، نفوذپذيری و پارامترهای دوام بتن داش مقاومت
[. بطور کلي، استفاده از ۱-۹تواند باعث افزايش مقاومت فشاری و همچنين کاهش نفوذپذيری بتن گردد ] شود و اين کاهش مي مي

استفاده از پوزولان بخاطر بهبود  [. اين بهبود ناشي از6شود ] ها نظير دوده سيليسي باعث بهبود نفوذپذيری و دوام بتن مي پوزولان
توزيع ابعاد و ساختار حفرات مويينه خمير سيمان داخل بتن، بهبود ناحيه انتقالي بين سنگدانه و خمير سيمان، کاهش نفوذ يون 

 [.۳-7 ،4، ۹باشد ] کلريد، و همچنين افزايش مقيدسازی يون کلريد مي
تواند منجر به افزايش زياد  که مطابق مطالعات انجام شده ميباشد  ي ميهای عمران دوده سيليسي يک پوزولان رايج در پروژه

 [.۵1، 6، ۹مقاومت فشاری و کاهش شديد نفوذپذيری آن گردد ]
تواند تاثير زيادی بر پارامترهای نفوذ يون کلريد نظير ضريب انتشار و حتي غلظت  برداری مي شرايط رويارويي بتن در محيط بهره

دهد که دو شرايط رويارويي جزر و مدی و پاشش جزو شديدترين  ته باشد. مطالعات انجام شده نشان مييون کلريد سطحي داش
، ۹باشند ] شرايط نسبت به شرايط قرارگيری در هوا و يا مغروق در آب، در زمينه نفوذ يون کلريد و خوردگي ميلگرد در بتن مي

۵۵.] 
و همچنين استفاده از دوده نفوذ يون کلريد در بتن برای بررسي اثرات نسبت آب به سيمان  در اين تحقيق، نتايج بررسي بلندمدت

در سايت تحقيقاتي دانشگاه  سيليسي در شرايط آزمايشگاهي و همچنين در شرايط جزر و مدی در محيط دريايي خليج فارس
، 41/1، ۹۱/1های آب به سيمان مختلف ) با نسبتطرح بدون پوزولان و  4شود. به همين منظور،  ارائه مي تهران در جزيره قشم

درصد و با نسبت آب به سيمان  ۵1و  ۱/7، ۱طرح حاوی دوده سيليسي جايگزين سيمان با درصد جايگزيني  ۹( و ۱/1و  4۱/1
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انجام  ها های مقاومت فشاری و نفوذ يون کلريد در بتن در شرايط آزمايشگاهي و در محل، بر روی آن ساخته شد و آزمايش 41/1
 گرفت.

 

 برنامه آزمایشگاهی
 مواد و مصالح

محصول کارخانه سيمان هرمزگان، و دوده سيليسي محصول کارخانه قروآلياژ  2سيمان مصرفي در اين تحقيق سيمان پرتلند نوع 
 ارائه شده است. ۵باشد. مشخصات سيمان و دوده سيليسي در جدول  ازنا مي

 
 مصرفی مشخصات سیمان و دوده سیلیسی -1جدول 

 مشخصات )%( نام
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O LOI 

 2 6/1 ۱/1 6/۵ 8/۵ 6۹ ۱/۹ ۱ 2۵ سیمان
 ۱8/۵ - - 1۱/1 6/۵ - 72/1 ۵۹/۵ ۵6/۳۹ دوده سیلیسی

 
باشد.  گردگوشه ميمتر و ار نوع سنگدانه آهکي شکسته و ماسه از نوع  ميلي ۵۳مصالح سنگي مصرفي شامل شن با حداکثر اندازه 

های حاوی دوده سيليس و همچنين در ساير  درصد ماسه استفاده گرديد. در ضمن در طرح ۹8درصد شن و  62ها از  در همه طرح
کننده پلي کربوکسيلاتي برای دستيابي به رواني مناسب و پخش يکنواخت مواد سيماني  روان ها در صورت نياز از افزودني فوق طرح

 استفاده گرديد.
 های مخلوط  طرح
و  ۱1/1و  4۱/1، 41/1، ۹۱/1های آب به سيمان  طرح بدون پوزولان و با نسبت 4های استفاده شده در اين تحقيق شامل  طرح

درصد مجموع موادسيماني و با نسبت آب به سيمان  ۵1و  ۱/7، ۱طرح حاوی دوده سيليسي به ميزان جايگزيني  ۹همچنين 
 ارائه شده است. 2ی مخلوط استفاده شده در جدول ها باشد. جزييات طرح مي 41/1
 

 های مخلوط مصرفی مشخصات طرح -2جدول 

 نام طرح
 مشخصات طرح

w/b 
 عیار سیمان

(kg/m
3) 

 دوده سیلیسی
(kg/m

3) 

 آب آزاد
(kg/m

3) 

 کننده روان فوق
(kg/m

3) 

 اسلامپ
(mm) 

 یون کلرید اولیه
 (ci)% وزن بتن، 

C1 ۹۱/1 411 - ۵41 ۹۱/1 81 1۵۱/1 
C2 41/1 411 - ۵61 2/1 71 1۵۱/1 
C3 4۱/1 411 - ۵81 ۵/1 ۵۱1 1۵۱/1 
C4 ۱1/1 411 - 211 1 ۵81 1۵۱/1 

SF5 41/1 ۹81 21 ۵61 2/۵ 61 1۵/1 
SF7.5 41/1 ۹71 ۹1 ۵61 4/۵ ۱1 1۵/1 
SF10 41/1 ۹61 41 ۵61 6/۵ 81 1۵/1 

 
 ها و شرایط رویارویی آزمونه

های آزمايشگاهي  يون کلريد )پروفيل يون کلريد( در بتن، دو دسته آزمونه تهيه شد. دسته اول آزمونهبرای تعيين توزيع غلظت 
های قرار گرفته در  [. دسته دوم آزمونه۵2متری که برای تعيين مقاومت فشاری نيز بکار رفت ] ميلي ۵۱1های با ابعاد  شامل مکعب

ها پس از ساخت، بر روی ميز لرزان  باشد. آزمونه متر مي ميلي ۵۱1×۵۱1×611محيط سايت تحقيقاتي به شکل منشور و با ابعاد 
های سايت  های آزمايشگاهي در شرايط استاندارد و آزمونه متراکم شده و پس از يک روز از قالب خارج شدند. سپس آزمونه

وجه توسط پوشش  ۱يون کلريد از های نفوذ   پس از آن، آزمونهشدند.  رطوبتي آوری روز عمل 2محيط منطقه دمای تحقيقاتي در 
 اپوکسي رنگ شدند تا تنها از يک طرف که سمت بالای آزمونه است، نفوذ اتفاق بيافتد.

های  های قرار گرفته در سايت تحقيقاتي در شرايط جزر و مدی آب دريای خليج فارس در جزيره قشم قرار گرفتند. آزمونه آزمونه
 شود، در شرايط روش استاندارد آماده سازی شدند. بيان ميآزمايشگاهي نيز همانطور که در ادامه 
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 ها برداری و آزمایش نمونه
روز انجام شده است. ساخت و  28روز و  7و در سن  EN 12390-3بر روی مکعب بتني طبق آزمايش مقاومت فشاری بتن 

غلظت يون کلريد محلول در اسيد )يون کلريد  پروفيل[. ۵4، ۵۹بوده است ] EN 12390-2ها مطابق استاندارد  آوری آزمونه عمل
ماه در شرايط جزر و مدی سايت تحقيقاتي مطابق  ۱1و  27، ۳، ۹ماه رويارويي در شرايط آزمايشگاهي و پس از  ۹کل( پس از 

با دقت  گيری ميزان يون کلريد در اعماق بتن ها برای اندازه [. پودرگيری از آزمونه۵۱انجام گرفت ] ASTM C1556استاندارد 
متر اول نيز مطابق دستور آزمايش، استفاده نشد. پودرهای مربوط به اعماق  ميلي ۵پودر مربوط به متر انجام گرفت.  ميلي ۱/1

سازی و سپس غلظت يون  آماده ASTM C1152( و ۵۳)بخش  ASTM C114مختلف بصورت جداگانه طبق دستور آزمايش 
 [.۵7، ۵6د ]گيری گردي کلريد محلول در اسيد آن اندازه

 

 ها ها و تفسیر آن نتایج آزمایش
شود. هر نتيجه، حاصل ميانگين نتايج سه آزمونه  مشاهده مي ۵های مختلف در شکل شماره  نتايج مقاومت فشاری مربوط به طرح

 باشد. مربوط به هر طرح اختلاط مي

 
 روز 22و  7های مختلف در سنین  مقاومت فشاری طرح -1شکل 

 
گردد. بطور متوسط،  وضوح مشاهده مي ، افزايش مقاومت فشاری در اثر کاهش نسبت آب به سيمان به۵مطابق نمودار شکل 

درصدی در مقاومت فشاری شده است. استفاده از دوده سيليسي نيز  21در نسبت آب به سيمان منجر به افزايش  1۱/1کاهش 
درصد دوده سيليسي بيشترين مقاومت فشاری را ايجاد  ۵1روز، استفاده از  28در سن مقاومت فشاری بتن را افزايش داده است. 

 ۱باشد. کمترين مقاومت هم مربوط به استفاده از  درصد بيش از بتن بدون دوده سيليسي مي ۹۱نموده است که مقاومتي حدود 
درصد دوده  ۱ت که عملکرد درصد در مقاومت فشاری بوده است. قابل ذکر اس 21درصد دوده سيليسي و با افزايش حدود 

روز، استفاده  7باشد. در سن  مي ۹۱/1به  41/1سيليسي در افزايش مقاومت فشاری، مشابه عملکرد کاهش نسبت آب به سيمان از 
 درصد در مقاومت فشاری شده است. ۱1درصد دوده سيليسي منجر به بيشترين مقاومت و افزايش حدود  ۱/7از 

بتن نسبت به حالت بدون استفاده از دوده سيليسي بر مقاومت فشاری افزايش از دوده سيليسي بر  برای تاثير استفاده ۱رابطه 
 گردد. اساس نتايج موجود، پيشنهاد مي

 
If=1.46×SF          (۱)  

 
درصد استفاده از  SF(، و MPaروز در اثر استفاده از دوده سيليسي ) 28ميزان افزايش مقاومت فشاری بتن در سن  Ifکه در آن، 

 باشد. دوده سيليسي نسبت به کل مواد سيماني مصرفي مي
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باشد. با  درصد مي ۱1دارای رشد مقاومتي بيش از  C4دهد که آزمونه  روز نشان مي 28و  7مقايسه مقاومت فشاری در سنين 
دوده سيليسي اين رشد باز  های حاوی کاهش نسبت آب به سيمان ميزان رشد مقاومت کاهش يافته است و همچنين برای طرح

درصد( و  2۱دارای کمترين ميزان رشد )حدود  SF7.5های حاوی دوده سيليسي، آزمونه  هم کمتر شده است. در بين آزمونه
 باشد. درصد( را دارا مي ۹۱روز )حدود  28به  7دارای بيشترين ميزان رشد مقاومت فشاری از  SF10آزمونه 

های رويارويي مختلف در شرايط جزر و مدی و همچنين در شرايط آزمايشگاهي  های بتني برای زمان آزمونهپروفيل يون کلريد کل 
 شود. مشاهده مي ۹و  2های  ماه رويارويي، در شکل ۹پس از 

 يابد. البته در برخي حالات کاهش شود که با پيشرفت زمان، غلظت يون کلريد در هر مکان افزايش مي بطور کلي، مشاهده مي
شود.  های با نفوذپذيری بيشتر مشاهده مي های سطحي و افزايش شديد در اعماق مخصوصا برای طرح غلظت يون کلريد در قسمت

گردد که منجر به کاهش غلظت يون  های با کيفيت بالاتر، غلظت يون کلريد زيادی در سطح مشاهده مي از طرف ديگر، برای طرح
 در اعماق بتن شده است.

 

 

 
 های بدون پوزولان غلظت یون کلرید کل )محلول در اسید( برای آزمونه -2شکل 

 
بطور کلي با افزايش نسبت آب به سيمان، ميزان يون کلريد نفوذی افزايش يافته است. البته در برخي حالات موارد خلاف اين 

ماه رويارويي، بيشتر از ميزان نفوذ يون کلريد  ۹در ضمن، ميزان نفوذ در شرايط آزمايشگاهي پس از گردد.  موضوع هم مشاهده مي
 ماه در شرايط جزر و مدی سايت تحقيقاتي بوده است. ۳ماه و حتي  ۹پس از 
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 حاوی دوده سیلیسیهای  غلظت یون کلرید کل )محلول در اسید( برای آزمونه -3شکل 

 
اند. البته همانطور که بيان شد،  استفاده از دوده سيليسي منجر به کاهش شديد نفوذ يون کلريد در بتن شده شود که مشاهده مي

باشد. ولي در اعماق بتن،  های حاوی دوده سيليسي بيش از آزمونه بدون پوزولان مي گاهي در اعماق کم، غلظت يون کلريد آزمونه
ماه رويارويي، پروفيل يون کلريد کل برای شرايط آزمايشگاهي و جزر و  ۹از  شود. پس کاهش شديد نفوذ يون کلريد مشاهده مي

باعث کاهش نفوذ شده است  يليسيمقدار استفاده از دوده س يشافزا يشگاهيآزما يطدر شراباشد.  مدی تقريبا در يک سطح مي
درصد دوده  ۱/7و  ۱استفاده از  ی،مدجزر و  يطدر شرا نکرده است. يجادا يادیدرصد چندان تفاوت ز ۵1و  ۱/7 يگزينيجا يول
در  يدکلر يون يزان. در ضمن مدهد ينشان م ینفوذ کمتر SF10آزمونه  ياند ول باعث کاهش نفوذ شده يکديگرمشابه  يليسيس

جزر و  يطدر شراماه رويارويي،  ۳پس از  است. يليسيدوده س یحاو یها ، کمتر از آزمونهC2اعماق کم در آزمونه بدون پوزولان 
جزر  يطدر شراماه رويارويي،  27پس از  است. يافتهنفوذ کاهش  يزاندرصد، م ۵1تا  ۱از  يليسياستفاده دوده س يشبا افزا ی،مد

 ۱/7و  ۱ يگزينياست. البته عملکرد درصد جا يافتهنفوذ کاهش  يزاندرصد، م ۵1تا  ۱از  يليسياستفاده دوده س يشبا افزا ی،و مد
درصد،  ۵1تا  ۱از  يليسياستفاده دوده س يشبا افزا ی،جزر و مد يطدر شراماه رويارويي،  ۱1پس از  .رسد يدرصد بنظر مشابه م

 یها با آزمونه ي، تفاوت چندانC2در اعماق کم در آزمونه بدون پوزولان  يدکلر يون يزاناست. در ضمن م يافتهنفوذ کاهش  يزانم
 ندارد. يليسيدوده س یحاو

بطور کلي با گذشت زمان،  شود. های مختلف مشاهده مي ، تغييرات ضريب انتشار يون کلريد در طول زمان برای طرح4در شکل 
که  ضريب انتشار يون کلريد کاهش يافته است. روند کاهش ضريب انتشار در طول زمان نيز به مرور کمتر شده است به نحوی

 مقدار ثابتي رسيده و پس از آن تغيير چنداني نخواهد داشت.ماه تقريبا به  ۱1توان گفت ضريب انتشار در سن  مي
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 در طول زمان یون کلرید تغییرات ضریب انتشار -4شکل 

 
شود که بطور کلي ضريب انتشار يون کلريد با افزايش نسبت آب به سيمان، افزايش يافته است ولي به مرور زمان اين  مشاهده مي

درصدی در ضريب انتشار در سنين  81کمتر شده است. استفاده از دوده سيليسي منجر به کاهش حدود  ها تغييرات و اختلاف
های  قابل ذکر است که مقادير ضريب انتشار طرح درصدی در بلند مدت شده است. 4۱کوتاه مدت و همچنين کاهش حدود 

 .ماه بر خلاف سنين کوتاه مدت، اختلاف بسياری کمي دارند ۱1مختلف در سن 
باشد. البته اختلاف ضرايب انتشار  دارای کمترين ضرايب مي SF10دهد که آزمونه  مقايسه ضرايب انتشار در طول زمان نشان مي

بسيار کم است ولي در هر صورت افزايش مصرف دوده سيليسي  SF10با ضرايب آزمونه  SF7.5و  SF5های  يون کلريد آزمونه
دارای کمترين ضريب  C1های بدون دوده سيليسي، آزمونه  از ميان آزمونه شده است. منجر به کاهش ضرايب انتشار يون کلريد

 دارد. SF5ولي برخلاف مقاومت فشاری، اختلاف زيادی به آزمونه انتشار است 
جزر و مدی محل سايت تحقيقاتي ها، ضريب انتشار آزمايشگاهي )قرار گرفته در مخزن آب نمک( بيشتر از شرايط  در تمامي طرح

 [.۵۵تواند علاوه بر تفاوت نوع رويارويي، غلظت بيشتر يون کلريد در محلول آزمايشگاهي نيز باشد ] وده است که علت آن ميب
که در طول زمان غلظت يون کلريد  SF5شود. بجز آزمونه  ، تغييرات غلظت يون کلريد سطحي با زمان مشاهده مي۱در شکل 

گردد. روند  ها ابتدا کاهش و سپس افزايش غلظت يون کلريد سطحي مشاهده مي سطحي افزايش يافته است، برای بقيه آزمونه
ماه، مقادير غلظت يون کلريد سطحي  ۱1ای است که در بلند مدت و در سن  گونه تغييرات و افزايش غلظت يون کلريد سطحي به

 درصد قرار گرفته است. ۳۱/1تا  8۱/1های مختلف در بازه محدود  مونهبرای آز
گردد، اما استفاده از دوده سيليسي منجر به  رابطه مشخصي بين نسبت آب به سيمان و غلظت يون کلريد سطحي مشاهده نمي

يون کلريد سطحي  دارای بيشترين غلظت SF7.5و  SF5ها،  افزايش غلظت يون کلريد سطحي شده است. در ميان همه طرح
توان گفت که بطور کلي، در کوتاه مدت، هرچه بتن  دهد. بنابراين مي با اختلاف جزئي، مقادير کمتری را نشان مي SF10هستند و 

 ۳۱/1تا  8۱/1نفوذناپذيرتر باشد، ميزان يون کلريد سطحي بيشتر است. اما در بلند مدت مقادير يون کلريد سطحي در محدوده 
 باشد. ميدرصد وزن بتن 
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 تغییرات غلظت یون کلرید سطحی در طول زمان -5شکل 

 
 گیری بندی و نتیجه جمع

در اين پژوهش، نفوذ يون کلريد در بتن حاوی دوده سيليس در شرايط آزمايشگاهي و شرايط جزر و مدی سايت تحقيقاتي 
آب به سيمان مختلف بررسي و مقايسه شده است. بر اين  های های بدون پوزولان و با نسبت دانشگاه تهران در جزيره قشم با بتن

 عنوان نتايج اصلي اين پژوهش بيان نمود. توان موارد زير را به اساس، مي
در حالي که  بسيار موثرتر از کاهش نسبت آب به سيمان مشاهده شد.استفاده از دوده سيليسي در بتن برای افزايش دوام بتن  -

 ، عملکرد مشابهي داشتند.۹۱/1به  41/1درصد دوده سيليسي و کاهش نسبت آب به سيمان از  ۱از در مقاومت فشاری، استفاده 
های با نفوذپذيری کمتر دارای غلظت يون کلريد بيشتر در سطح و غلظت کمتر در اعماق بتن هستند. برای  طرحدر بلند مدت،  -

 باشد. های نفوذپذيرتر، اين پديده برعکس مي طرح
کمترين  SF10باشد ولي با اين وجود آزمونه  های حاوی دوده سيليسي به يکديگر نزديک مي يون کلريد طرحضريب انتشار  -

 روز را دارد. 28بيشترين مقاومت فشاری در سن  SF10آزمونه ميزان ضريب انتشار را داراست. در مقاومت فشاری نيز 
رسد به علت  يابد و همچنين بنظر مي مدت بسيار کاهش ميها نسبت به کوتاه  در طولاني مدت، اختلاف ضرايب انتشار طرح -

ماه، در ادامه تغييرات چنداني نداشته  ۱1ماه، ضرايب انتشار بدست آمده در سن  ۱1به  27تغييرات کم ضريب انتشار از سن 
 باشد.

يدهای سطحي در اند به نحوی که غلظت يون کلر ها مشابه يکديگر شده غلظت يون کلريد سطحي طرحدر طولاني مدت،  -
 باشد. باشد. در ضمن روند کلي تغييرات کلريد سطحي، افزايش آن در طول زمان مي درصد وزن بتن مي ۳۱/1تا  8۱/1محدوده 

 

 تقدیر و تشکر
و انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران برای تامين مالي ساخت سايت تحقيقاتي  بدينوسيله از سازمان منطقه آزاد جزيره قشم

 شود. های بتني دانشگاه تهران در جزيره قشم را که زمينه انجام اين پژوهش را فراهم نموده است، تقدير و تشکر مي دوام سازه
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