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 دز بتهشئًلیت بس مقايمت تساکمی، وفًذپریسی ي مقايمت دز بسابس حملات یًن کلس  تأثیس

 
 4 ذبًی هْسی ، ثْعاز3 قیطی ، هزتجی2 ضٍحبًی ، ؾیس هحوس1*ضضَی  ؾؼیسی ثْعاز

 

 11/05/99 پصیطـ هقبلِ:              26/09/98 زضیبفت هقبلِ:

 

 چكیدٌ
کٌس. یطی ضا ثطای اقتهبز کكَض ایزبز هیًبپص رجطاىضؾبًس ٍ ذؿبضات ذَضزگی اظ ػَاهل هرطثی اؾت کِ آؾیت ظیبزی ضا ثِ آضهبتَض زاذل ثتي هی

ضٍ لاظم اؾت کِ ثب قٌبؾبیی زضؾت ذهَنیبت ثتي ثب اؾتفبزُ  یياظاثبقس. ی ثتي هی ثطذَضزگ هؤحطتطیي ػَاهل  ًفَش یَى کلط زض ثتي یکی اظ هْن

زضنس( ثِ ثتي ثط ضٍی  15ٍ  10، 0اضبفِ کطزى ظئَلیت ) تأحیطّبی هٌبؾت ثِ هقبثل ثب ذَضزگی پطزاذتِ قَز. زض ایي تحقیق ثِ اضظیبثی اظ ضٍـ

، ثب اضبفِ کطزى ظئَلیت، زض آغبظ هقبٍهت تطاکوی قسُ اًزبمّب  یفآظهبتَرِ ثِ  اؾت. ثب قسُ پطزاذتِهقبٍهت تطاکوی ٍ هیعاى ًفَش یَى کلط زض ثتي 

قَز. ّوچٌیي ثطاثط هی تقطیجبًّبی قبّس یبثس ٍ ثب هقبٍهت ًوًَِضٍظ، هقبٍهت تطاکوی افعایف هی 90یبثس ٍلی پؽ اظ گصقت ثتي کبّف هی

-هی آهسُ زؾت ثِیت ثب تَرِ ثِ ًتبیذ ًْب زضزّس. هقبیؿِ ثب ًوًَِ قبّس( کبّف هی% )زض 30هتَؾظ  عَض ثِظئَلیت هیعاى ًفَش یَى کلط زض ثتي ضا 

 % ظئَلیت، ذَال ثتي ثْجَز هی یبثس.10تَاى ثیبى کطز کِ ثب اؾتفبزُ اظ 

 .ثتي، ظئَلیت، هقبٍهت تطاکوی، یَى کلط، ذَضزگی  َا: کلید ياضٌ
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 مقدمٍ. 9

یکی اظ  یل پبیساضی هکبًیکی ٍ زٍام ثبلا،ثِ زلثتي 

پطکبضثطزتطیي ههبلح زض  پطٍغُ ای ػوطاًی هی ثبقس، هبضکیَ ٍ 

تطک  هخل(. ػَاهل هرتلفی )Markiv et al. 2016ّوکبضاى )

تَاًس ثِ اًقجبضی، ید ظزگی، حولِ یَى کلط ٍ ؾَلفبت( هی

ّبی حفبظت، زٍام ثتي آؾیت ثطؾبًس. اظ ؾَی زیگط اظ ّعیٌِ

کطز، تطاى ٍ  ًظط نطفى تَاًگْساضی ٍ ثبظؾبظی ثتي ّن ًوی

ضٍ افعایف هقبٍهت ثتي  یيا اظ(. Tran et al. 2019ّوکبضاى )

هحققیي ػلن ثتي ثَزُ اؾت. زض ایي ضاؾتب  تَرِ هَضزّوَاضُ 

اؾت کِ هقبٍهت ٍ زٍام ثتي ضا  قسُ اًزبمّبی ظیبزی تلاـ

افعایف زٌّس. یکی اظ پبضاهتطّبی هْوی کِ زض رْت افعایف 

اؾت افعایف هقبٍهت ثتي زض  َضزتَرِهزٍام ثتي ٍ ؾبظُ 

ذَضزگی آضهبتَض  ثطاثط ذَضزگی آضهبتَض زاذل ثتي هی ثبقس.

ثط هقبٍهت  هؤحطهَرَز زض زاذل ثتي یکی اظ ػَاهل هْن ٍ 

تطیي پبضاهتطّبی کِ  . یکی اظ هْنّؿتّبی ثتٌی ؾبظُ

-. زض هحیظّؿتزاضز ٍرَز یَى کلط  تأحیطی ثتي ثطذَضزگ

تَاًس ایي یَى ضا ثِ آة هی قَض لتبی ّّبی زضیبیی ٍ ذبک

اظحس  یفثزاذل ثتي اًتكبض زّس. ظهبًی کِ هیعاى ایي یَى 

ثطز ٍ ثبػج قطٍع هزبظ ثبقس، لایِ هحبفظ فَلاز ضا اظ ثیي هی

گطزز. اظ ؾَی زیگط ػیبض ی آضهبتَض زاذل ثتي هیذَضزگ

 تأحیطؾیوبى اظ پبضاهتطّبی هْوی اؾت کِ ثط ذهَنیبت ثتي 

یي ًكبى زاز کِ ثب افعایف ػیبض هحققغبلؼبت ثیكتط زاضز. ه

ؾیوبى هقبٍهت ٍ هقبٍهت الکتطیکی ثتي کبّف، ترلرل ٍ 

یبثس، قبی، کَلیبؼ ٍ رَضریَ، ًفَشپصیطی آى افعایف هی

 Shi, C. 2004; Kolias andیگیتط ٍ یعیچی، پَى ٍ لام )

Georgiou, 2005, Yegiter and Yezici, 2007, Poon and 

Lam, 2008). ضٍ زض ؾبلْبی اذیط پػٍّكگطاى ظیبز ؾؼی  یياظا

ّب )هبًٌس ظئَلیت( یب زیگط کطزى ثب اضبفِ کطزى پَظلاى

ّب کیفیت ٍ هقبٍهت ثتي ضا زض ثطاثط ذَضزگی ثْجَز افعٍزًی

 ثجركٌس.

ظئَلیت،  تأحیط( ثِ ثطضؾی Chan and ji, 1999چي ٍ ری )

زاذتٌس. هیکطٍ ؾیلیؽ ٍ ذبکؿتط ثبزی ثط هقبٍهت ثتي پط

% ظئَلیت 15ًكبى زاز کِ ثب اضبفِ کطزى  ّب آىهغبلؼبت 

یبثس. لیکي ظهبًی کِ زضنس ضٍظ ثتي افعایف هی 28هقبٍهت 

یبثس. یبثس هقبٍهت ثتي کبّف هی% افعایف هی30ظئَلیت ثِ 

( Ahmadi and Shekarchi 2010احوسی ٍ قکطچی )

لیؽ ثط یؾ یکطٍهظئَلیت ؾوٌبى ٍ  تأحیطهغبلؼبتی ضا ثط ضٍی 

ًكبى  ّب آىضٍی ثتي اًزبم زازًس. هغبلؼبت تطهَگطاٍیوتطیک 

یسضٍکؿیس اٍلیِ ثب ظئَلیت ّضٍظ توبم کلؿین  28زاز کِ عی 

قَز. ّوچٌیي اؾتفبزُ اظ ظئَلیت ضٍاًی ثتي ٍاضز ٍاکٌف هی

)اؾلاهپ(، ًفَشپصیطی ٍ ضطیت اًتكبض یَى کلط ضا کبّف 

( ًكبى Najimi et al., 2012زّس. ًزیوی ٍ ّوکبضاى )هی

ّبی زازًس کِ کلیٌَپیتلَلیت ظئَلیت زض هقبیؿِ ثب زیگط پعٍلاى

 Nعجیؼی ایطاى فؼبلیت پعٍلاًی ثیكتطی زاضز ٍ ثب پعٍلاى ًَع 

تغبثق زاضز. زض ؾٌیي پبییي  ASTM C618زض اؾتبًساضز 

هقبٍهت فكبضی ثتي حبٍی ظئَلیت کوتط اظ ثتي قبّس )فبقس 

ایف ؾي ثتي ایي کبّف هقبٍهت ظئَلیت( اؾت. لیکي ثب افع

قَز. ّوچٌیي اؾتفبزُ اظ ظئَلیت زٍام ثتي افعایف ثتي کن هی

زضنس  30تب  15ًكبى زازًس کِ ثب اضبفِ کطزى  ّب آىزّس. هی

ظئَلیت هیعاى ًفَش یَى کبض ثِ ثتي )زض هقبیؿِ ثب ًوًَِ قبّس( 

یبثس. تَاى ٍ % کبّف هی8/91تب  5/72ضٍظ ثیي  28ثؼس اظ 

 Tuan et al., 2016 ،Zhang etاى، ظاًگ ٍ ّوکبضاى  )ّوکبض

al., 2017  ٍZhang et al., 2018 ًیع ًكبى زاز کِ اظ ظئَلیت )

ّبی ثب ًؿجت پبییي آة/ؾیوبى ثطای افعایف زٍام ثتي

 تَاى اؾتفبزُ کطز.( هی>25/0)

( زض رعیطُ قكن 1389هغبلؼبت قکطچی ظازُ ٍ ّوکبضاى )

یلیؽ ٍ هتبکبئَلي ؾ یکطٍهظئَلیت، ًكبى زاز کِ اؾتفبزُ اظ 

ّبی ثتٌی ضا زض قطایظ ًبهغلَة ٍ عَل ػوط هفیس ؾبظُ

 تأحیط( 1394زٌّس. احوسی ٍ ّوکبضاى )تْبروی افعایف هی

%( ثط هقبٍهت ٍ 15ٍ  10، 0هقبزیط هرتلف ظئَلیت )

 400ٍ  350، 300ًفَشپصیطی ثتي ثب تغییط زض ػیبض ؾیوبى )

 ّب آى. هغبلؼبت قطاضزازًس هغبلؼِهَضز( هتطهکؼتکیلَگطم ثط 

% ظئَلیت هقبٍهت ثتي افعایف 15ًكبى زاز کِ ثب اضبفِ کطزى 

یبثس. ّوچٌیي ثب اضبفِ ٍ هیعاى ًفَش آة ٍ یَى کلط کبّف هی

تَاى زض ػیبض ؾیوبى ثبلاتط ثِ هقبٍهت ثیكتط کطزى ظئَلیت هی

 ٍ ًفَشپصیطی کوتط ثتي زؾت پیسا کطز.
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 زضاظهستن ًكبى زاز کِ ظئَلیت زض هغبلؼبت زیگط هحققیي ّ

؛ ضؾتوی، 1391ثبػج افعایف هقبٍهت )کلْط ٍ ؾبیجبًی، 

 ,Poon et al., 2006؛ 1396؛ ذبًعازی ٍ ّوکبضاى، 1395

Alsadat sabet et al., 2013, Valipour et al., 2013; 

Nagrockiene and Girskas, 2016, Ghasemi et al., 2019, )

؛ 1395؛ هقبٍهت الکتطیکی )ضؾتوی،  (1395، زٍام )ضؾتوی، 

 Alsadat sabet etالؿبزات حبثت ٍ ّوکبضاى، ٍلیپَض ٍ ّوکبضاى

al., 2013, Valipour et al., 2013)  هقبٍهت کككی ٍ

قَز. ( ثتي هیIkotun et al., 2010ایکَتَى ٍ ّوکبضاى )

 Alsadat sabetّوکبضاى ) ٍ حبثت ّوچٌیي ضٍاًی ثتي الؿبزات

et al., 2013 قبثلیت رصة آة ٍلیپَض ٍ ّوکبضاى ،)

(Valipour et al., 2013 آة اًساذتگی ٍ قبثلیت رساقسگی ،)

(، هیعاى ًفَش یَى کلط، پَى ٍ 1396)ذبًعازی ٍ ّوکبضاى، 

ّوکبضاى، فٌگ ٍ ّوکبضاى، ضهضبًیبًپَض ٍ ّوکبضاى، نویوی 

 ,Feng et al., 2002, Poon et al., 2005ٍ ّوکبضاى )

Ramezanianpour et al., 2015, Mohseni et al., 2017, 

Samimi et al., 2017ّبی قلیبیی ٍ حولات (، ٍاکٌف

ؾَلفبتی، ربًَتکب ٍ کطارچی، کبضاکَضت ٍ تَپکَ، ٍرولکَا 

 Janotka and Krajči, 2008, Karakurt andٍ ّوکبضاى )

Topcu, 2011, Vejmelková et al., 2015  ٍ )پصیطی  یتآؾ

اًزوبز، ًبگطٍکیي ٍ  -ّبی شٍةذِثتي زض ثطاثط چط

( ضا کبّف Nagrockiene and Girskas, 2016گطیؿکبؼ )

 زّس.هی

ّبی ثب ؾَ زاضای ذبک فبضؼ اظ یک یذذلزض ایطاى هٌغقِ 

ذَضًسگی ثبلاؾت ٍ ّوچٌیي زاضای آة ثب قَضی ثبلا هی 

یی کِ زض ایي هٌغقِ احساث ّب ؾبظُثبقس. ثب تَرِ ثِ اّویت 

ُ اظ ثتي ثب ذَضًسگی کن ثطای حفظ پبیساضی قَز، اؾتفبزهی

ّب اظ اّویت ثبلایی ثطذَضزاض ّب ٍ کبّف آؾیتایي ؾبظُ

اؾتفبزُ اظ  تأحیطضٍ زض ایي تحقیق ثِ ثطضؾی  یياظااؾت. 

ظئَلیت ثط ثْجَز ذهَنیبت هٌْسؾی ثتي زض رْت افعایف 

  اؾت. قسُ پطزاذتِهقبٍهت ثتي زض ثطاثط ذَضزگی 

 

 

 

 

 َا مًاد ي زيش. 2

 . ههبلح ههطفی2-1

ثِ هٌظَض اضظیبثی تبحیط ظئَلیت ثط ذهَنییبت هقیبٍهتی ثیتي    

 1-425ؾیوبى تیپ  اظٍیک عطح اذتلاط ثتي ثب اؾتفبزُ  یؿتث

g/cmزلیزبى ؾبذتِ قس. ایي ؾییوبى زاضای ٍظى هرهیَل   
3 

cmٍ ؾیییغح هرهیییَل   15/3
2
/g 2954 قیییي ّؿیییت .

ٍ قیي   (mm 10-4زض ثتي قبهل قیي ًریَزی )   هَضزاؾتفبزُ

ٍظًیی قیي ًریَزی ثیِ      ًؿیجت ( اؾیت.  mm 25-10ثبزاهی )

ِ اؾیت تیب    قیسُ  اًتربة% 80ثِ  20ثبزاهی  ی قیي زض  ثٌیس  زاًی

( قطاض ثگیطز. ًؿیجت  ASTM C33) ASTMهحسٍزُ اؾتبًساضز 

اًتریبة   88/0تیب   96/0هبؾِ ثیِ قیي زض اییي پیػٍّف ثییي      

ّب تؼییي ٍظى هرهیَل،   یفآظهبگطزیس. ثط ضٍی قي ٍ هبؾِ 

ی اؾتبًساض اًزیبم  ّب ضٍـة ٍ هسٍل ًطهی ثب تَرِ ثِ رصة آ

زض ایي تحقییق اظ ؾیبیت هبؾیِ     هَضزاؾتفبزُقس. قي ٍ هبؾِ 

قَیی قطکت ًبًَ ثتي اهیي قن تْیِ قس. لاظم ثِ شکط اؾت کیِ  

 ِ ّییبی ثییتي زض کلیییِ آظهبیكییبت اًزییبم قییسُ ثییط ضٍی ًوًَیی

 آظهبیكگبُ قطکت ًبًَ ثتي اهیي قن اًزبم قسُ اؾت. زض قیکل 

ّبی ثتي تْیِ قسُ رْت اًزبم آظهبیكبت لاظم تهَیط ًوًَِ 1

 اضائِ قسُ اؾت.

ظئَلیت هَضز اؾتفبزُ زض اییي تحقییق اظ هؼیسى افطًیس اٍؾیکب      

زض ایي تحقییق   هَضزاؾتفبزُؾوٌبى تبهیي قس. ثط ضٍی ظئَلیت 

، ٍظى هرهیَل، هییعاى   XRDّبی آًیبلیع قییویبیی،    یفآظهب

(، زضنییس ضعَثییت ٍ ASTM C311افییت ًبقییی اظ احتییطا  )

ی اًزبم قس. ثطای تؼییي ؾیغح هرهیَل ظئَلییت اظ    ثٌس زاًِ

 (.ASTM C204ضٍـ ثلیي اؾتفبزُ قس )

زض گبم ثؼسی پؽ اظ تؼییي ذهَنیبت ههبلح، ثب تَرِ ثِ 

ّبی ثتٌی کِ ثطای هٌبعق ثب قطایظ ًبهٌبؾت )هخل  عطح اذتلاط

عطح اذتلاط ثتي ثطای ایي  21فبضؼ( ٍرَز زاضز،  یذذل

ّب هقساض ؾیوبى  پػٍّف اًتربة قس. زض ایي عطح اذتلاط

300 ،325 ،350 ،375 ،400، 425  ٍkg/m
ٍ زضنس  450 3

ّبی فبقس % زض ًظط گطفتِ قس. ًو15ًٍَِ  10، 0ظئَلیت 

ّبی قبّس زض ًظط گطفتِ قس تب ثتَاى ػٌَاى ًوًَِ ظئَلیت ثِ

عی ّب هقبیؿِ کطز. زض  تأحیط اضبفِ کطزى ظئَلیت ضا ثب آى
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یط ثَز. زض ایي تحقیق هتغّب ًؿجت آة ثِ ؾیوبى ؾبذت ثتي

قسُ اؾت ٍ اظ  ػٌَاى افعٍزًی ثتي اؾتفبزُ تٌْب اظ ظئَلیت ثِ

ّیچ هبزُ افعٍزًی قیویبیی زیگطی ثطای افعایف ضٍاًی ثتي 

ًكسُ اؾت. تٌْب ثب اضبفِ کطزى آة، ضٍاًی هَضزًظط  اؾتفبزُ

هتط هی ثبقس.  ؾبًتی 14تب  8ّب ثیي تأهیي قس. اؾلاهت ًوًَِ

 24ّب ثِ هست  گیطی، اثتسا ًوًَِ پؽ اظ ؾبذت ثتي ٍ قبلت

ؾبػت زض قطایظ هطعَة آظهبیكگبّی ًگْساضی قس. ؾپؽ ثب 

آّک  ّب زض آة ّب تب ظهبى اًزبم آظهبیف ّب ًوًَِثبظ کطزى قبلت

ّب  ًگْساضی قس. زضًْبیت آظهبیف C 2±23°اقجبع زض زهبی 

رصة آة حزوی، اضظیبثی هقبٍهت  تؼییي هقبٍهت فكبضی،

الکتطیکی ؾغحی ٍ آظهبیف هْبرطت تؿطیغ قسُ یَى کلط 

(RCMTًَِثط ضٍی ًو ) .ّبی ثتي اًزبم گطفت 
 

 
 ّبی ثتي تْیِ قسُ زض آظهبیكگبُ ًبًَ ثتي اهیي قنتهَیط ًوًَِ. 9شكل 

 

 . هقبٍهت فكبضی2-2

 cm10×10×10ّییبی آظهییبیف هقبٍهییت فكییبضی اثؼییبز ًوًَییِ

ت. آظهبیف تَؾظ رک فكبضی ٍ ثب تَریِ ثیِ اؾیتبًساضز    ّؿ

(BS 1881, 1993 اًزبم قس. ثطای ثطآٍضز هقبٍهت فكبضی زض )

ضٍظ ؾیِ آظهیبیف    90ٍ  28آظهبیف ٍ زض ؾٌیي  2ضٍظ  7ؾي 

ّبی هطثَط ثیِ ّیط عیطح اذیتلاط اًزیبم قیس.       ثط ضٍی ًوًَِ

 آظهبیف هقبٍهت فكبضی اًزبم قس. 105زضهزوَع 

 

 

 حزوی . رصة آة2-3

 ASTMّب اظ ضٍـ اؾیتبًساضز )  ثطای ثطآٍضز رصة آة ًوًَِ

C 642, 1997 ضٍظُ ّط عطح اذتلاط،  90( اؾتفبزُ قس. اظ ثتي

هتط تْییِ قیس. ّیط ًوًَیِ ثیب      ؾبًتی 20×10یک ًوًَِ ثب اثؼبز 

هتیط تقؿیین قیس.    ؾبًتی 10×5ثطـ زازى ثِ ؾِ ًوًَِ ثب اثؼبز 

 C 110°زض زهیبی   ؾیبػت  72ّبی تْیِ قس ثطای هست ًوًَِ

ّب ثیطآٍضز قیس.    زض زاذل آٍى ًگْساضی قس ٍ ٍظى ذكک آى

ؾبػت زض آة هؼوَلی ًگْساضی  72ّب ثطای  زض گبم ثؼس ًوًَِ

ِ    قس ٍ ٍظى آى ؾیبػت زض   5ّیب   ّب هحبؾجِ قیس. ؾیپؽ ًوًَی
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ّیب   ؾیبػت ٍظى آى  16حوبم ثي هبضی قطاض گطفیت ٍ ثؼیس اظ   

  ِ ِ ٍضی ًوَ تؼییي قس. زض گبم آذیط ٍظى غَعی ّیب ثیِ ضٍـ    ًی

اضقویسؼ حجت گطزیس. زضًْبیت ثب تَریِ ثیِ ضٍاثیظ هَریَز     

 ّب ثطآٍضز قس.زضنس رصة آة ٍ زضنس حفطات ًوًَِ

 

 . اضظیبثی هقبٍهت الکتطیکی ؾغحی2-4

اظ ایي آظهبیف ثطای اضظیبثی ًطخ ذَضزگی ثتي هؿیلح تحیت   

قیَز. اییي آظهیبیف ثیط     ّبی کلطیس اؾتفبزُ هیتأحیط حولِ یَى

( اًزبم قس. ثیطای  AASHTO TP 95, 2011تبًساضز )اؾبؼ اؾ

ًوًَیِ ثیب اثؼیبز     6ایي هٌظَض اظ ثتي ّط عطح اذیتلاط تؼیساز   

cm10×20   ضٍظ  90ٍ  42، 28، 14، 7تْیییِ قییس ٍ زض ؾییٌیي

 4هَضز آظهبیف قطاض گطفت. زض ایي آظهبیف اظ زؾتگبُ ًٍط ثیب  

اؾیتفبزُ   cm8/3الکتطٍز ثب آضایف ذغی ٍ ثب فَانیل یکؿیبى   

، 90، 0ّبی  ّب زض ظاٍیِ س. زضًْبیت هقبٍهت الکتطیکی ًوًَِق

زضرِ ثطآٍضز قس. هقبٍهت الکتطیکی زض ّط ظاٍیِ  270ٍ  180

ثبض قطائت قس تب زقیت کیبض ضا افیعایف یبثیس. زضًْبییت ثیب        2

قطائت هقبٍهت الکتطیکی هییبًگیي ثیطآٍضز    8گیطی اظ  هیبًگیي

 قس.

 

 Rapid chlorideکلط ). آظهبیف هْبرطت تؿطیغ قسُ یَى 2-5

migration test) 

( NT Build 492, 1999ایي آظهبیف ثط اؾبؼ اؾتبًساضز )

اًزبم قس. ثطای ّط عطح اذتلاط ثتي زٍ ًوًَِ ثب اثؼبز 

cm10×20  ضٍظ هَضز آظهبیف  90ٍ  28تْیِ قس ٍ زض ؾٌیي

آٍضی  ًظط اظ اؾترط ػول ّب زض ؾي هَضزقطاض گطفت. ًوًَِ

ثطـ زازُ قسًس. ؾپؽ  cm 5×10ثِ اثؼبز  ثیطٍى آٍضزُ قس ٍ

ؾبػت زض حضَض  1ؾبػت ثسٍى حضَض آة ٍ  3ثِ هست 

آّک اقجبع زض زیؿکبتَض قطاض گطفتٌس. ؾپؽ ثِ هست  آة

آّک اقجبع ٍ ثسٍى ذلأ ًگْساضی  ؾبػت تٌْب زض آة 2±18

ّب زاذل غلاف پلاؾتیکی ایعٍلِ قطاض قسًس. زض گبم ثؼس ًوًَِ

هحلَل ؾسین ّیسضٍؾل ثب غلظت  زازُ قس ٍ زاذل غلاف

قسُ زاذل هحلَل ًوک  ًطهبل ضیرتِ قس. هزوَع آهبزُ 3/0

کِ ٍرِ پبییي آى ثب  ًحَی % قطاض زازُ قس ث10ِثب غلظت 

هحلَل ًوک زض توبؼ ثبقس. پؽ اظ تکویل کطزى توبم 

قطائت  v30اتهبلات الکتطیکی؛ زؾتگبُ رطیبى اٍلیِ حبثت 

ّبی هكرم ٍلتبغ لاظم اػوبل بىکطز. ثط اؾبؼ اؾتبًساض زض ظه

(. لاظم ثِ شکط اؾت کِ زهبی هحلَل ؾسین 1قس )رسٍل 

ّیسضٍؾل زض اثتسا ٍ اًتْبی آظهبیف حجت قس. زضًْبیت پؽ اظ 

ّب ثب رک ثِ زًٍیوِ قکؿتِ قس. ثب  اتوبم ّط آظهبیف ًوًَِ

هَلاض ًیتطات ًقطُ هیعاى ًفَش یَى کلط  1/0اؾتفبزُ اظ هحلَل 

ائت ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ هَرَز هیعاى هْبرطت ًقغِ قط 7زض 

 یَى کلط ثطآٍضز گطزیس.

 

 وتایج ي بحث .9

ههبلح هَضز اؾتفبزُ  یقسُ ثط ضٍ اًزبم ّب فیثب تَرِ ثِ آظهب

ٍ رصة آة  g/cm3 7/2پػٍّف، ٍظى هرهَل قي  يیزض ا

قبهل  قیتحق يی% ثِ زؾت آهس. قي هَضز اؾتفبزُ زض ا1آى 

تب  10)قغط  ی( ٍ قي ثبزاهوتطیلیه 10 تب 4)قغط  یقي ًرَز

اؾت.  سزضن 20ثِ   80 تیثِ تطت ی( ثب ًؿجت ٍظًوتطیلیه 25

% ٍ 5/2، رصة آة g/cm3 65/2ٍظى هرهَل  یهبؾِ زاضا

ههبلح  یثٌس زاًِ یثبقس. هٌحٌ یه 1/3 یهسٍل ًطه

 هَضزاؾتفبزُ زض 

اضائِ قس. زض ًوَزاض اضائِ قس ذغَط  2پػٍّف زض قکل  يیا

 قیتحق يیههبلح هَضز اؾتفبزُ زض ا یثٌس¬ؼطف ضًذ زاًِه یآث

ثب  یثٌس¬زاًِ طاتییهؼطف زاهٌِ هزبظ تغ یٍ ذغَط هكک

 تی( اؾت. تطکASTM C33, 2003تَرِ ثِ اؾتبًساضز )

 ُقس اضائِ 2هَضزاؾتفبزُ زض رسٍل  تیٍ ظئَل وبىیؾ ییبیویق

 تیظئَل یٍ ثطا g/cm3 15/3 وبىیاؾت. ٍظى هرهَل ؾ

g/cm3 2/2 تیاظ احتطا  ظئَل یافت ًبق عاىیثِ زؾت آهس. ه 

ثِ زؾت آهس  64/7گطاز % یزضرِ ؾبًت 750تب  150 یزض زهب

( ASTM C618, 2005%؛ 10کِ اظ هقساض هزبظ اؾتبًساض )

% ثِ زؾت 5حسٍزاً  تی. زضنس ضعَثت ظئَلکٌس¬یتزبٍظ ًو

ؾبذت  یهَضزاؾتفبزُ ثطا یّب عطح اذتلاط 3آهس. زض رسٍل 

 .اؾت قسُ اضائِ ّب¬ًوًَِ ثتي
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 v30 (NT Build 492, 1999)تٌظین ٍلتبغ ثط اؾبؼ رطیبى اٍلیِ ػجَضی  .9جديل 
Time (hr)  Primary electric 

current- I0 (mA) 
Modified Voltage 

(V) 
Primary electric 

current at 30V (mA) 
96 I0<10 60 I0<5 
48 I0<20≥10 60 I0<10≥5 
24 I0<30≥20 60 I0<15≥10 
24 I0<35≥25 50 I0<20≥15 
24 I0<40≥25 40 I0<25≥20 
24 I0<50≥35 35 I0<40≥30 
24 I0<60≥40 30 I0<60≥40 
24 I0<75≥50 25 I0<80≥60 
24 I0<80≥60 20 I0<120≥90 
24 I0<90≥60 15 I0<180≥120 
24 I0<120≥60 10 I0<360≥180 
6 I0≥120 10 I0≥360 

 

 
 ، ASTM C33ثٌسی قي ٍ هبؾِ؛ ذظ هكکی: زاًِ ثٌسی اؾتبًساضز  هٌحٌی زاًِ .2لشك

 ثٌسی ههبلح هَضز اؾتفبزُذظ آثی: حسٍز زاًِ

 

 ٍ ظئَلیت 1-425زضنس تطکیجبت قیویبیی ؾیوبى  .2جديل 
Element Sio2 CaO Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O MgO L.O.I SO3 

Concrete  20.66 64.04 4.91 4.21 0.33 0.70 1.22 2.16 - 

Zeolite 60.6 1.3 14.2 1.6 6.57 1.40 0.74 13.03 0.50 
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ّیب   ّبی لاظم ثط ضٍی ًوًَِ ّبی ثتي آظهبیف پؽ اظ تْیِ ًوًَِ

اًزبم قس. زض گبم ًرؿیت ثیِ اضظییبثی تیأحیط افیعایف زضنیس       

ٍ  28، 7ّبی قبّس )زض ؾٌیي ؾیوبى ثط هقبٍهت فكبضی ًوًَِ

هكیبّسُ   a-3تَرِ ثِ ًوَزاض قیکل   ضٍظ( پطزاذتِ قس. ثب 90

قَز کِ ثب افعایف هقساض ؾیوبى هقبٍهت فكیبضی ثیتي ًییع    هی

عَض هتَؾیظ  افعایف یبفتِ اؾت. ثبتَرِ ثِ آًبلیع اًزبم قسُ ثِ

کیلیَگطم افیعایف هقیساض ؾییوبى، هقبٍهیت       25زض هقبثل ّیط  

یبثس. ّوچٌیي ثیب افیعایف ؾیي    افعایف هی mpa 2فكبضی ثتي 

 یبثس.% افعایف هی37% تب 15ت فكبضی آى ثتي ثط هقبٍه

 

 ّبی ثتيعطح اذتلاط ًوًَِ .9جديل 
Slump 

(cm) 

water 

(kg/m3) 

S/G Coarse grain 

(G) (Kg/m3) 

Fine grain 

(S) 

(kg/m3) 

Zeolite 

)%( 

C (kg/m3) W/C Design code 

8 192 0.96 944.81 914.55 0 300 0.64 300-0 

8.5 198 0.93 949.7 883.2 10 270 0.66 300-10 

8.5 204 0.93 938.65 872.92 15 255 0.68 300-15 

12 201.5 0.92 938.52 865.64 0 325 0.62 325-0 

11 208 0.92 923.6 851.88 10 292.5 0.64 325-10 

13 214.5 0.93 911.19 847.74 15 276.25 0.66 325-15 

9 199.5 0.89 947.68 847.04 0 350 0.57 350-0 

10 210 0.89 926.38 828 10 315 0.6 350-10 

8 217 0.88 915.63 807.72 15 297.5 0.62 350-15 

12.5 210 0.88 924.64 815.03 0 375 0.56 375-0 

13 217.5 0.89 904.17 805.53 10 337.5 0.58 375-10 

13.5 228.75 0.89 884.83 788.3 15 318.75 0.61 375-15 

11.5 204 0.88 919.26 815.63 0 400 0.51 400-0 

8 212 0.88 901.08 797.48 10 360 0.53 400-10 

10.5 224 0.88 880.42 776.44 15 340 0.56 400-15 

9 208.25 0.88 902.98 759.3 0 425 0.49 425-0 

8.5 221 0.88 876.98 772.47 10 382.5 0.52 425-10 

11 233.75 0.88 852.8 751.4 15 361.25 0.55 425-15 

12.5 216 0.88 878.28 776.63 0 450 0.48 450-0 

12 229.5 0.88 851.6 751.02 10 405 0.51 425-10 

14 238.5 0.88 834.71 736.15 15 382.5 0.53 425-15 

 

زض گبم ثؼسی تبحیط ظئَلیت ثط هقبٍهت فكبضی ثتي )زض 

ّبی هرتلف( هَضز تحلیل قطاض گطفتِ قس. عطح اذتلاط

ًتبیذ تأحیط ظئَلیت ثط  d-3 الی b-3 زض ًوَزاضّبی قکل

قسُ  ضٍظ اضائِ 90ٍ  28، 7هقبٍهت فكبضی ثتي زض ؾٌیي 

قَز کِ اؾت. ثب تَرِ ثِ آًبلیع اًزبم قسُ، هكبّسُ هی

% ظئَلیت 10ّبی زاضی فت ضٍظ ثطای ًوًَِزض ؾي ّ

ٍ ثطای  9/18تب  3/9هیعاى هقبٍهت فكبضی ثتي ثیي 

% ظئَلیت هقبٍهت فكبضی ثتي ثیي 15ّبی زاضی  ًوًَِ

-( زض هقبیؿِ ثب ًوbًَِ-3 زضنس )قکل 3/28تب  5/19

یبثس. لیکي ثب افعایف ؾي ثتي اظ ّبی قبّس کبّف هی

هت فكبضی ثتي کبؾتِ تأحیط هٌفی ظئَلیت ثط کبّف هقبٍ

ضٍظ هیعاى  28کِ ثب افعایف ؾي ثتي ثِ  عَضی قَز. ثِهی

زضنس  10ّبی زاضای افت هقبٍهت فكبضی ثتي زض ًوًَِ

 15ّبی زاضی زضنس ٍ زض ًوًَِ 11تب  2ظئَلیت ثِ 

 یبثس )ًوَزاضکبّف هی 5/17تب  5/12زضنس ظئَلیت ثِ 

3-c ثتي ّبی ضٍظ هقبٍهت فكبضی ًوًَِ 90(. زض ؾي

ّبی % ظئَلیت تقطیجبً ثب هقبٍهت فكبضی ًو10ًَِثب 

ّبی ثب ػیبض ؾیوبى قَز. تٌْب زض ًوًَِقبّس ثطاثط هی

کیلَگطم ثط هتطهکؼت هقساضی افت هقبٍهت  450ٍ  425

% 15ّبی زاضای قَز. لیکي ثطای ًوًَِفكبضی زیسُ هی

ضٍظ هیعاى افت هقبٍهت فكبضی ثِ  90ظئَلیت زض ؾي 

 (.d-3 یبثس )ًوَزاضهی زضنس کبّف 10تب  3هقساض 
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 ; زضنس ظئَلیتZًکتِ: 

 ًوَزاض تغییطات هقبٍهت ًؿجت ثِ هقساض ؾیوبى ٍ ظئَلیت زض ؾٌیي هرتلف. 9شكل 

 

ضٍظ  90ضٍظ ثیِ   7ثب تَرِ ثِ آًبلیعّب ثب افعایف ؾي ًوًَیِ اظ  

تیب   4/35لیت هقبٍهیت ثیتي ثییي    % ظئ10َّبی زاضی زض ًوًَِ

ّبی زاضای یبثس ٍ ثطای ًوًَِ%( افعایف هی49% )هتَؾظ 7/61

)هتَؾیظ   9/60تب  8/44ّب ثیي % ظئَلیت هقبٍهت ثتي ًو15ًَِ

ِ  %( افعایف هی52 ّیبی قیبّس هییعاى افیعایف     یبثیس. زض ًوًَی

% 6/37تیب   9/15هقبٍهت ًوًَیِ ثیب افیعایف ؾیي ًوًَیِ ثییي       

تیَاى ثییبى کیطز کیِ زض     ضٍ هیی  ت. اظاییي %( اؾ7/28)هتَؾظ 

زض زضاظهیست   ّبی زاضای ظئَلیت هیعاى افعایف هقبٍهتًوًَِ

-تَاًس ٍاکیٌف ّبی قبّس اؾت. زلیل آى ایي هیثیكتط اظ ًوًَِ

 Al2O3  ٍSiO2 یيثییّییبی قیییویبیی ثبقییس کییِ زض زضاظهییست 

( زض ثیتي ضخ  HCهَرَز زض ظئَلیت ثب ّیسضٍکؿییس کلؿیین )  

طٍ ؾبذتبضّبی هتطاکوی اظ ؾیوبى ؾرت قسُ ضا زّس ٍ هیکهی

آٍضز، پَى ٍ ّوکبضاى، پطضاکی ٍ ّوکبضاى زض ثتي ثِ ٍرَز هی

 ,.Mehta, 1987, Poon et al., 1999, Perraki et alٍ هْتیب ) 

زضنیس   10(. ثب تَرِ ثِ آًبلیع اًزبم قسُ اضیبفِ کیطزى   2003

 300ُ زضنس ظئَلیت( ثِ ّوطا 15ٍظًی ظئَلیت )زض هقبیؿِ ثب 

کیلَگطم ؾیوبى ثبػج افعایف ثیكتط هقبٍهیت فكیبضی    400تب 

 قَز.ضٍظ هی 90ثتي زض ؾي 

ّب ثیب ؾیي   قسُ ثط ضٍی ًوًَِ ّب اًزبم ثب تَرِ ثِ ًتبیذ آظهبیف

ظئَلیت هییعاى   10قَز کِ ثب اضبفِ کطزى %ضٍظ هكبّس هی 90

%( 15/1زضنس )هتَؾظ  32/1تب  07/1ّب ثیي رصة آة ًوًَِ

%( 12/1زضنیس )هتَؾیظ    19/1تیب   08/1حفطات ثیي ٍ هیعاى 

% ظئَلیت هیعاى حفیطات  15ّبی ثب یبثس. ثطای ًوًَِافعایف هی

%( ٍ هیعاى رصة 22/1زضنس )هتَؾظ  29/1تب  15/1ثتي ثیي 

-%( افیعایف هیی  25/1زضنس )هتَؾظ  37/1تب  13/1آة ثیي 

عاى ّب هی(. ثٌبثطایي اضبفِ کطزى ظئَلیت ثِ ًو4ًَِیبثس )رسٍل 

زضنس زض هقبیؿِ  5/1ّب ضا کوتط اظ رصة آة ٍ حفطات ًوًَِ

 ِ زّییییس.ّییییبی قییییبّس افییییعایف هییییی   ثییییب ًوًَیییی
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 هقبزیط رصة آة ٍ حفطات ثتي .4جديل 
Design code Saturation (%) Porosity (%) 

300-0 7 16.81 

300-10 7.47 18.14 

300-15 7.93 19.25 

325-0 5.76 16.43 

325-10 7.61 18.47 

325-15 7.88 19.42 

350-0 6.51 15.42 

350-10 7.21 17.61 

350-15 7.75 18.96 

375-0 6.83 16.47 

375-10 7.59 18.4 

375-15 8.57 20.46 

400-0 6.58 16.03 

400-10 7.22 17.6 

400-15 8.24 20.02 

425-0 6.19 15.33 

425-10 7.48 18.25 

425-15 8.17 19.7 

450-0 6.55 16.01 

425-10 7.24 17.7 

425-15 8.02 19.44 

 

هیعاى ذَضزگی ثتي ٍاثؿتِ ثِ هقبٍهت الکتطیکی اؾت ٍ ثیب آى  

ضاثغِ ػکؽ زاضز. اظ ؾَی زیگط هقبٍهت الکتطیکی ًیع ٍاثؿتِ 

ّیب اؾیت. ثیب افیعایف     ثِ ًفَشپصیطی ؾییبلات ٍ اًتكیبض ییَى   

ّبی کلطییسی زض ثیتي   هقبٍهت الکتطیکی اظ هیعاى اًتكبض ًوک

یبثیس. ثیب   کبؾتِ قسُ ٍ زضًتیزیِ هییعاى ذیَضزگی کیبّف هیی     

انلاح ذهَنیبتی هبًٌس ترلریل، اتهیبل حفیطات، کیبّف     

تَاى هقبٍهت الکتطیکی ثتي ضا ثْجَز ثركییس.  ّب هیغلظت یَى

ضٍ اضظیبثی هقبٍهت الکتطیکی ثتي یک ضٍـ غیطهؿیتقین   اظایي

ثطای ثطآٍضز هیعاى هقبٍهت ثتي زض هقبثیل ذیَضزگی آضهیبتَض    

(. Ahmadi and Shekarchi, 2010اؾت، احوسی ٍ قکطچی )

ًتییبیذ آًییبلیع هقبٍهییت  4ٍ ًوَزاضّییبی قییکل  5زض رییسٍل 

 42، 28، 14، 7ّبی هرتلف زض ؾیٌیي   الکتطیکی عطح اذتلاط

ِ    ضٍظ اضائِ 90ٍ  ّیبی  قسُ اؾت. ًتبیذ ًكیبى زاز کیِ زض ًوًَی

قبّس ثب افعایف ؾي ًوًَِ افعایف هقبٍهت الکتطیکی کن ثَزُ 

  ِ ضٍظ(  90)پیؽ اظ  % 31عیَض هتَؾیظ    ٍ هیعاى افیعایف آى ثی

ضٍظ اٍل تغییط  14ّبی زاضای ظئَلیت ًیع زض اؾت. ثطای ًوًَِ

زّیس؛ لییکي ثیب افیعایف     ظیبزی زض هقبٍهت الکتطیکی ضخ ًوی

یبثیس،  ؾي ًوًَِ تبحیط ظئَلیت ثط هقبٍهت الکتطیکی افعایف هی

ضٍظ زض هقبیؿِ ثیب هقبٍهیت الکتطیکیی     90کِ زض ؾي  عَضی ثِ

زضنس ظئَلیت  10ّبی زاضای  ی ًوًَِضٍظ، ثطا 7ًوًَِ زض ؾي 

ِ 191عَض هتَؾظ  ثِ % ظئَلییت  15ّیبی زاضای   % ٍ ثطای ًوًَی

 یبثس. % هقبٍهت الکتطیکی  افعایف هی322
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 % ظئَلیت15% ظئَلیت ٍ ذظ ؾجع: ًوًَِ ثب 10ًکتِ: ذظ آثی: ًوًَِ فبقس ظئَلیت، ذظ قطهع: ًوًَِ ثب 

 ّبی ثتيلکتطیکی ًوًًَِوَزاض ًتبیذ آظهبیف هقبٍهت ا .4شكل 
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 ّبی ثتيًتبیذ آظهبیف هقبٍهت الکتطیکی ًوًَِ .5جديل 
Design 

code 

Electrical resistance 

E7 E14 E28 E42 E90 

300-0 6.62 6.72 8.19 7.86 9.24 

300-10 5.73 6.98 12.85 14.56 18.35 

300-15 5.31 7.42 16.36 18.28 22.92 

325-0 6.85 7.61 7.65 8.03 9.34 

325-10 6.1 8.21 11.54 14.24 18 

325-15 5.98 8.19 15.34 18.52 24.82 

350-0 6.66 7.03 7.39 7.63 8.97 

350-10 5.63 7.29 11.2 13.17 18.66 

350-15 5.48 9.48 16.31 20.78 25.97 

375-0 5.65 7.08 6.55 7.25 8.02 

375-10 5.86 7.56 10.37 14.07 18.73 

375-15 4.91 7.94 13.27 17.51 22.83 

400-0 6.05 7.14 7.14 7.88 8.16 

400-10 5.33 7.96 11.61 13.8 16.55 

400-15 5 8.23 14.37 17.19 20.56 

425-0 7.88 7.83 8.23 8.06 8.28 

425-10 6.36 7.58 11.56 13.02 15.19 

425-15 5.08 8.5 14.21 16.54 20.82 

450-0 6.2 6.5 6.89 7.22 8.08 

425-10 6.59 7.3 10.3 12.09 14.58 

425-15 5.37 8.3 12.91 15.52 18.84 

ِ  هقبیؿِ هقبٍهت الکتطیکی ًوًَِ -ّبی زاضای ظئَلیت ثیب ًوًَی

ِ   ضٍظ ًكبى هی 90ّبی قبّس زض ؾي  ّیبی  زّیس کیِ زض ًوًَی

ِ 100عَض هتَؾیظ   % ظئَلیت ث10ِزاضای  ّیبی زاضی  % ٍ ًوًَی

% افعایف هقبٍهت الکتطیکیی  160هتَؾظ  عَض % ظئَلیت ث15ِ

زّس. ّوچٌیي اضظیبثی تبحیط افعایف زضنس ٍظًی ؾیوبى ضخ هی

زّیس  ضٍظ ًكبى هی 90ٍ ظئَلیت ثط هقبٍهت الکتطیکی زض ؾي 

کیلَگطم هقبٍهت  375کِ ثب افعایف هقساض ؾیوبى ٍ ظئَلیت تب 

عایف هقیساض  یبثیس؛ لییکي ثیب افی    ّب افعایف هیی الکتطیکی ًوًَِ

کیلیَگطم ًؿیجت افیعایف     375ؾیوبى ٍ ظئَلییت ثیِ ثییف اظ    

یبثس. ثٌبثطایي ثیكتطیي ّب کبّف هیهقبٍهت الکتطیکی زض ًوًَِ

کیلیَگطم   375ّیبی زاضی  افعایف هقبٍهت الکتطیکی زض ًوًَِ

% ظئَلیییت( 15% ؾیییوبى ٍ 85ؾیییوبى ٍ ظئَلیییت )ثییب ًؿییجت 

ًتبیذ هقبٍهت فكبضی  عَض کِ زض تفؿیطقَز. ّوبىهكبّسُ هی

ّیبی  ّب ثیبى قس، زلیلی افعایف هقبٍهت الکتطیکی ًوًًَِوًَِ

ضٍظ، زض اضتجبط ثیب ٍاکیٌف قییویبیی     90زاضای ظئَلیت ثؼس اظ 

زّیس. زض  ّبی ثتي ضخ هیاؾت کِ ثیي ظئَلیت ٍ ههبلح ًوًَِ

ضاثغِ ثیي هقبٍهت الکتطیکی ؾیغحی ٍ ًفَشپیصیطی    6رسٍل 

(. ثب تَرِ ثِ ریسٍل  AASHTO TP95, 2011قسُ اؾت ) اضائِ

ّبی قبّس زض ضزُ ظییبز قیطاض زاضز. زض   ًفَشپصیطی ًوًَِ 6ٍ  5

ّبی زاضای ظئَلیت زض آغبظ ًفَشپصیطی زض ضزُ ظیبز هَضز ًوًَِ
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ِ  قطاض زاضز، لیکي ثب ضذساز ٍاکٌف ّیبی  ّبی پعٍلاًیی زض ًوًَی

ُ ضٍظ، هقساض ًفَشپصیطی ثِ ضز 90تب  28زاضای ظئَلیت زض ؾي 

یبثییس. یبثییس ٍ کیفیییت ثییتي افییعایف هیییهؼوییَلی کییبّف هییی

ِ  ّبی اًزبم تحلیل ّیبی ثیتي ًكیبى زاز کیِ     قسُ ثط ضٍی ًوًَی

ضٍظ  28هیعاى افت ًفَش یَى کلط )هْبرطت یَى کلیط( اظ ؾیي   

زضنیس   116تیب   4/98ّبی قیبّس ثییي   ضٍظ، ثطای ًوًَِ 90ثِ 

 1/158تیب   3/114% ظئَلیت 10%(، ثطای ًوًَِ ثب 108)هتَؾظ 

 5/104% ظئَلییت  15ّبی ثیب  %( ٍ ثطای ًوًَِ 1/138)هتَؾظ 

؛ (5%( ثیِ زؾیت آهیس )قیکل      3/138زضنس )هتَؾظ  188تب 

تَاى ثیبى کطز کِ ثب اضبفِ کطزى ظئَلیت هیعاى ًفَش ثٌبثطایي هی

ِ یَى کلط )زض هقبیؿِ ثب ًوًَِ  30عیَض هتَؾیظ    ّبی قبّس( ثی

بٍهت الکتطیکی )افیعایف  یبثس. ًتبیذ آًبلیع هقزضنس کبّف هی

ّبی زاضای ظئَلییت ًییع هَییس اییي     هقبٍهت الکتطیکی( ًوًَِ

هؿئلِ اؾت کِ ثب افعایف ؾیي ًوًَیِ هییعاى ًفیَش ییَى کلیط       

یبثس. کبّف ًفَش یَى کلیط زض ثیتي ثبػیج افیعایف     کبّف هی

هقبٍهت آضهبتَض ثتي زض ثطاثیط ذیَضزگی ٍ زض ًتیزیِ افیعایف     

 قَز.ػوط هفیس ثتي هی

 

 cm 10×20ّبی ثب اثؼبز ضاثغِ ثیي هقبٍهت الکتطیکی ؾغحی ٍ ًفَشپصیطی ثطای ًوًَِ .6ل جدي
The amount of permeability Electrical resistance (KΩ.cm) 

High 12> 

Normal 21-12 

Low 37-21 

Very Low 254-37 

Negligible 254< 

 

 

 
 )ؾتَى قطهع( ضٍظ 90)ؾتَى آثی( ٍ  28لط زض ؾٌیي ّب هْبرطت تؿطیغ قسُ یَى ک ًتبیذ آظهبیف .5شكل 

 

   ِ -ثب تَرِ ثِ ًتبیذ آظهبیكبت اًزبم قیسُ ثیط ضٍی ًوًَی

ّبی ثتي زض ؾِ حبلت ثسٍى اؾیتفبزُ اظ ظئَلییت، ثیب زُ    

زضنس ٍظًی ظئَلیت ٍ پبًعزُ زضنس ٍظًیی ظئَلییت زض   

% 10یک زٍضُ ًیَز ضٍظُ هكیبّسُ قیس کیِ، اؾیتفبزُ اظ      

تبحیط ثْتطی ثیط افیعایف هقبٍهیت     ظئَلیت زض زضاظ هست

% زضنییس 10فكییبضی ثییتي زاضز. ّوچٌیییي اؾییتفبزُ اظ   

% ظئَلییت هقیساض حفیطات ٍ    15ظئَلیت زض هقبیؿیِ ثیب   

زّس؛ لیکي اؾتفبزُ اظ رصة آة ثتي ضا کوتط افعایف هی

% ظئَلیت تبحیط ثیكتطی ثط افعایف هقبٍهت الکتطیکیی  15

ثتي زض ثطاثط  ثتي ٍ زضًتیزِ ثبػج افعایف ثیكتط هقبٍهت

قیَز. لاظم ثیِ شکیط    ًفَش یَى کلط ٍ ترطیت آضهبتَض هی

کیلَگطم ؾیوبى ٍ ظئَلییت   375تب  300اؾت اؾتفبزُ اظ 

تبحیط ثْتطی ثط افعایف ذهَنیبت هقبٍهتی ثیتي زاضز ٍ  

 375ثب افعایف هقساض ٍظًی ؾیوبى ٍ ظئَلیت ثِ ثییف اظ  

 .یبثسّب کبّف هیکیلَگطم ذهَنیبت هقبٍهتی ًوًَِ
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 .  وتیجٍ گیسی4

ایي تحقیق ثط ضٍی اضظیبثی تیأحیط ظئَلییت )ثیسٍى اؾیتفبزُ اظ     

ّیچ افعٍزًی زیگیطی( ثیط هقبٍهیت تیطاکن، قبثلییت اًتقیبل ٍ       

هتوطکعقسُ اؾیت.   هقبٍهت زض ثطاثط حولات یَى کلط زض ثتي،

 اًس اظ:تطیي ًتبیذ ایي تحقیق ػجبضت هْن

 گطزز.ثب افعایف ؾي ثتي ثط هقبٍهت آى افعٍزُ هی 

   ِ % ظئَلییت  10ّیبی زاضی  زض ؾي ّفت ضٍظ ثیطای ًوًَی

یبثس. ثطای زضنس کبّف هی 9/18تب  3/9هقبٍهت ثتي ثیي 

قبٍهیت ثییي   % ظئَلیت هیعاى کبّف ه15ّبی زاضی  ًوًَِ

زضنس هی ثبقس. لیکي ثب افعایف ؾیي ثیتي    3/28تب  5/19

-اظ تأحیط هٌفی ظئَلیت ثط کبّف هقبٍهت ثتي کبؾیتِ هیی  

% ظئَلییت  10ّبی ثتي ثب کِ هقبٍهت ًوًَِ عَضی قَز. ثِ

ّبی قیبّس ثطاثیط   ضٍظ تقطیجبً ثب هقبٍهت ًوًَِ 90زض ؾي 

 قَز.هی

 ی ظئَلییت هییعاى   ّیبی زاضا تَاى ثیبى کطز کِ زض ًوًَِهی

ّیبی قیبّس   زض زضاظهست ثیكتط اظ ًوًَِ افعایف هقبٍهت

کیلیَگطٍ ؾییوبى ٍ    400تب  300ّبی زاضای اؾت ٍ ًوًَِ

% ظئَلییت(  10% زضنیس ؾییوبى ٍ   90ظئَلیت )ثب ًؿیجت  

ضٍظ ًكیبى   90ثیكتطیي ًؿجت افعایف هقبٍهت ضا پؽ اظ 

 زٌّس. هی

   ریصة آة  اضبفِ کطزى ظئَلیت هیعاى حفطات ٍ قبثلییت

 زّس. لیکي هیعاى ایي افعایف کن اؾت.ثتي ضا افعایف هی

  ًتبیذ آًبلیع هقبٍهت الکتطیکی ًكبى زاز کِ زض عطح قبّس

ثب افعایف ؾي ًوًَِ تغییط ظیبزی زض هقبٍهیت الکتطیکیی   

ضٍظ  14ّیبی زاضای ظئَلییت زض   زّس. ثطای ًوًَِضخ ًوی

س. زّی اٍل تغییط ظییبزی زض هقبٍهیت الکتطیکیی ضخ ًویی    

ضٍظ هقبٍهیت الکتطیکیی    90تیب   14لیکي زض ثبظُ ظهیبًی  

 یبثس.% افعایف هی322% تب 191

    ِ عیَض هتَؾیظ    ظئَلیت هیعاى ًفَش یَى کلیط زض ثیتي ضا ثی

زّییس. % )زض هقبیؿییِ ثییب ًوًَییِ قییبّس( کییبّف هییی 30

ّب ًیع هَیس ایي هؿیئلِ  آًبلیعّبی هقبٍهت الکتطیکی ًوًَِ

 زّس.ثتي ضا کبّف هیاؾت کِ ظئَلیت ًفَش یَى کلط زض 

  کیلَگطم ؾییوبى ٍ ظئَلییت تیبحیط     375تب  300اؾتفبزُ اظ

ثْتییطی ثییط افییعایف ذهَنیییبت )هقبٍهییت فكییبضی ٍ  

هقبٍهت زض ثطاثط ًفَش یَى کلیط( ثیتي زاضز ٍ ثیب افیعایف     

کیلیَگطم   375هقساض ٍظًی ؾیوبى ٍ ظئَلیت ثیِ ثییف اظ   

 یبثس.ّب کبّف هیذهَنیبت ًوًَِ

% ظئَلیت تأحیط 10ثیبى کطز کِ اؾتفبزُ اظ  تَاىزضًْبیت هی

ؾَ زض  ثْتطی ثط هقبٍهت فكبضی ثتي زاضز. چَى اظ یک

زضاظهست تأحیط هٌفی )زض ؾي کن( ظئَلیت ثط هقبٍهت فكبضی 

گطزز ٍ هقبٍهت فكبضی ثتي زض زضاظهست هبًٌس ثتي حصف هی

% ظئَلیت تبحیط 15قَز. لیکي اؾتفبزُ اظ ّبی قبّس هیًوًَِ

ثط افعایف هقبٍهت ثتي زض ثطاثط ًفَش یَى کلط ٍ  ثیكتطی

 گطزز.زضًتیزِ کبّف ذغط ذَضزگی آضاهبتَض هی
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Abstract 

Corrosion is one of the destructive factors that causes a lot of damage to the reinforcement inside 

the concrete and causes irreparable damage to the economy. Chlorine ion penetration in concrete is 

one of the most important factors affecting concrete corrosion. Therefore, it is necessary to refine 

corrosion by identifying the concrete properties using proper methods. In this study, the effect of 

adding zeolite (0, 10 and 15%) to concrete on the uniaxial compressive strength and penetration rate 

of chlorine ion in concrete was investigated. According to the tests result performed by adding 

zeolite at the beginning concrete compressive strength decreases but after 90 days the compressive 

strength increases and is approximately equal to the strength of control samples. Zeolite also 

reduces the penetration rate of chlorine ions into concrete by 30% on average (compared to the 

control sample). Finally, it can be concluded that using 10% zeolite improves the concrete 

properties. 
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