
117 

1- Durability 2- Freezing-Thawing     
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   چكيده

طرح  6منظور  بدين است. شدهبررسي سخت  بتن جذب آب نفوذ آب و ميزانساز بر افزودني حباب تأثير ،اين پژوهشدر 

  سطحو سه  كيلوگرم بر مترمكعب 350و  325عيار سيمان سطح دو كاربرد  و 5/0نسبت آب به سيمان  بااختلاط بتني 

شامل تعيين هاي مختلف آزمايش نظر گرفته شد. درهوازا، مادة  ازمصرفي  سيمان يدرصد وزن و صفر 03/0و  01/0ساز حباب

جذب آب اوليه، جذب هاي و آزمايش روي بتن تازه عمدي)، چگالي و تعيين مقدار اسلامپ (عمدي و غير مجموع هواي بتن

ة همة هاي بتن سخت شدنمونهروي تعيين چگالي و تخلخل ، عمق نفوذ آب، مويينهده، جذب آب آب نهايي، جذب آب جوشي

، كارايي بتن تازه و ميزان هوازا افزودنيمادة  با افزايشكه دهد ميها روي بتن تازه نشان آزمايش نتايج. اجرا شدها مخلوط

درصد وزن سيمان  03/0هاي مذكور كاربرد افزودني بيش از و براي مخلوط يابدميكاهش  بتنهواي كل آن افزايش و چگالي 

درصد وزن  03/0افزودن كه دهد ميروي بتن سخت شده نشان  هاج آزمايشنتاي گردد.منجر به ريزشي شدن مخلوط مي

و نهايي و جذب آب جذب آب اوليه چگالي، ، به كاهش مورد استفادههر دو عيار سيمان بتن با مخلوط  بههوازا از مادة سيمان 

رصد وزن سيمان عمق نفوذ آب در د، 03/0به  01/0با افزايش مقدار هوازا از . انجامدميو تخلخل مويينه افزايش جذب آب 

 و شرايط دوام در برابر يخبندان حاصليابد ميمتر) كاهش ميلي 30هاي مورد بررسي به كمتر از حداكثر مقدار مجاز (بتن

هاي شاخصساز حبابمادة افزودن  كهبه دست آمد نيز  جهينتاين  ،هاي مختلفآزمايشحاصل از نتايج اساس بر . شودمي

هاي نسبت به گزينه  از لحاظ پارامترهاي دوام، ،سيمان يدرصد وزن 03/0 ماده به ميزاناين و افزايش  بردا بالا مير بتندوام 

  .استتر مناسبديگر 

 

 هاي كليديواژه

   ، هوادهي بتنمويينه جذب آب، نبت كانال، دوام پوشش

 

    مقدمه 

  پوشــش بتنــي 1دوامكاهنــدة  يكــي از عوامــل اصــلي  

  فيزيكـي پديـدة  بيـاري در منـاطق سردسـير،    هـاي آ كانال

تخريـب ناشـي از ايـن    . سـت امتناوب  2شدنذوب -زدنيخ

شـدن  ذوب -زدنيـخ دو عامـل   شدن همزماندر اثر پديده 

. بـراي كـاهش   اسـت شدن بـتن  متناوب و همچنين اشباع 

سـت  ا شدن متناب، ضروريذوب -زدنيخخسارت ناشي از 

دن يـا از جـذب آب   ش ـذوب -زدنمكرر يـخ  بتناواز وقوع 

ــتن و  مــلاك. كــرداشــباع شــدن آن جلــوگيري  توســط ب

هـاي آبيـاري در شـرايط    بتني كانال ارزيابي كيفيت پوشش
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1- ACI 201 

3- Entarapped Air 
2- Entrained Air     

مختلف محيطي، در عمل بر اساس مقدار مقاومـت فشـاري   

ــت  ــال اس ــي كان ــش بتن ــر  و پوش ــور ب ــاري كش ــاي آبي  ه

 108 اساس ضـوابط و معيارهـاي فنـي منـدرج در نشـرية     

آيـد.  به اجرا در مي  (Anon, 1995)بودجه سازمان برنامه و

تن با دوام بتني معرفي شـده كـه مقاومـت    بنشريه، در اين 

و به نحو صحيح اجـرا شـده اسـت. در ايـن      بالا دارد نسبتاً

اسـتفاده از بـتن   به نشريه اگرچه براي اجراي پوشش بتني 

  دار نيــز اشــاره شــده ولــي مقــدار آن بــراي شــرايطحبــاب

 نظـري پـور و شـاه  اسـت. رمضـانيان  مختلف مشخص نشده 

(Ramazanianpour & Shahnazari, 1988)    خرابـي بـتن

در  زدگـي يـخ هـاي مكـرر ذوب و   اثر سـيكل  برسخت شده 

در هـا كـه   كانـال  ماننـد ( هـاي آبـي  سـازه  هواي سرد را در

اسـتانداردهاي تجـويزي طراحـي و     نشـدن  صورت رعايـت 

جـود  و آنهـا شـدن   عاشـبا  جـذب آب و  امكانساخت بتن، 

در اغلـب    .هاي بتنيساير سازه دانند تاتر ميمحتمل )دارد

ــوارد ــخ ،م ــده ذوب -زدني ــدن پدي ــاي اش ــي و  تس طبيع

رو، از ايـن جلوگيري از آن خارج از توان و اختيار بشر است. 

تنها راه جلوگيري از تخريب بتن، كاهش جذب آب توسـط  

ناشـي از جـذب آب زيـاد و اشـباع      بتن و عوارض احتمالي

 كميتـة  طبق تعريف .(Anon, 2000a)خواهد بود آن شدن 

، دوام بتن حـاوي  (Anon, 2001) 1انجمن بتن آمريكا 201

ات تــأثيرســيمان پرتلنــد بــه توانــايي آن بــراي مقابلــه بــا  

ينـدي گفتـه   اشيميايي، سايش يـا هـر فر   هوازدگي، تهاجم

انجامـد. كرسـلي و   مـي  بـتن  ديـدگي كه به آسـيب  شودمي

بـا بررسـي    (Kearsley & Wainwright,  2002)وينرايـت  

اند گيري كردهدار نتيجهتخلخل بر مقاومت بتن حباب تأثير

كه تخلخل بتن به مقدار زياد به چگالي (دانسـيته) خشـك   

  و مقاومـــت فشـــاري بـــتن تـــابعي ازاســـت آن وابســـته 

  ،تخلخـــل و ســـن بـــتن اســـت و بـــا افـــزايش تخلخـــل

ــي    ــاهش م ــاري ك ــت فش ــك و مقاوم ــالي خش ــچگ  د.ياب

در بررســي علــل تخريــب  ، (Bahramlou, 2007)هراملــوب

 هـاي آبيـاري در دشـت همـدان نتيجـه     پوشش بتني كانال

رغـم مقاومـت   است كه عامل اصلي تخريب بتن، بـه   گرفته

ريـزي، بـي تـوجهي بـه     بـتن  قابل قبول آن در روزهاي اول

شـدن  آب -زدنپارامترهاي دوام بتن در اقلـيم سـرد و يـخ   

 ،بر اساس تحقيقات وي .استر نوسانات دمايي اث برمتناوب 

نفوذپذيري بـتن، نسـبت آب بـه     براثرگذار  عاملترين مهم

بندي مصالح سنگي است. نوع و دانه ،سيمان، مقدار سيمان

 ديگر آوري از و نيز عمل ة تراكمنحوسيمان، ميزان تراكم و 

  .شوندمحسوب مينفوذپذيري بتن  برعوامل اثرگذار 

در داده اسـت كـه   گـزارش   (Tadayon, 2011)تـدين    

 به مسئلة دوام پوشش بتنـي تـوجهي نشـده و    108نشرية 

ملاك ارزيابي كيفيـت بـتن تنهـا مقاومـت فشـاري اسـت.       

كه بـين مقاومـت فشـاري و دوام رابطـة مسـتقيم       درحالي

هـا  امروزه حباب هـوا تقريبـا بـراي همـه بـتن     ندارد.  وجود

 شدنآب -زدنرابر يخدر ببتن خصوصا براي بهبود مقاومت 

ــخ  ــواد شــيميايي ي ــهدر معــرض آب و م  رودكــار مــيزدا ب

(Ramazanianpour & Shahnazari, 2012) هـاي  . حبـاب

هـايي در خميـر   هواي وارد شـده عملكـردي ماننـد حفـره    

به آن تواند زده و مهاجرت كرده ميسيمان دارند كه آب يخ

. دشــوبــتن خـراب شــدن  و بـا كــاهش فشــار مــانع از  وارد 

سيسـتم حبـاب هـوا شـامل ميـزان كـل       مهـم  پارامترهاي 

(سـطح   حبـاب هـوا  انـدازة  و هاي هوا، ضريب فاصله، حباب

 هستندمواد افزودني حباب ساز معمولا مايع . هستندويژه) 

رزين چوب (وينزول رزين)، ند از ا عبارت آنهامتداولترين و 

 هاي سولفاته، اسيدهاي چرب و مصالح تركيبيهيدروكربن

(Pilevar, 2014) .  

(با استفاده  2عمدبه صورت تواند حباب هوا در بتن مي

ايجاد  3حباب هواي محبوسبه صورت يا  ساز)از مواد حباب

يـا   تـراكم بـر اثـر   ممكن است در بتن هواي محبوس . شود

 ريـزي بـتن  جايي يـا حـين فراينـد   ه ب ، جانامناسب اختلاط

دار حبـاب له بتن ها از جمبتنهمة در  اين نوع هوا كه باشد

 و ها شـكل غيركـروي  وجود دارد. وجه تمايز اين حبابنيز 

  .ستآنهامتر) ميلي 1تر از بزرگ درشت (معمولاًاندازة 
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درصـد   2تـا   1ها مقدار معمول هواي محبوس در بتن  

 ،به صورت عمد هاي هواي وارد شدهاست. حبابحجم بتن 

 ـ انـد، بسيار كوچك محبوس، بر عكس حباب هواي ه قطـر  ب

پايايي بتن را در برابر رطوبت و يـخ   و  ،ميكرون 100تا  10

در عـين   و دهنـد مـي هاي مكـرر افـزايش   شدنذوبزدن و 

كـاربرد  سطحي ناشي از  فسادبتن را در برابر  آن دوام حال

با توليد حبـاب هـوا در    .برندبالا ميزداي شيميايي يخمواد 

بـتن   يآورعمـل  ريـزي و بتنو نحوة  ساخت چگونگي ،بتن

؛ دليـل ايـن موضـوع آن    (Rahimi, 2006)شـود  مـي آسان 

 و داردكننـده  نقـش روان  هـوا در بـتن  ي هاحباباست كه 

براي ساختن بـتن  مصرفي لازم  آب د موجب كاهشتوانمي

بـتن بـا   در هـر مترمكعـب گـردد.    ليتر  15 تا 10 به ميزان

سـرماي   /چسبد و در برابر گرماحباب هوا بهتر به فولاد مي

و خطـر  اسـت   تـر شيميايي مقاوم اتتأثيريخبندان و  ،زياد

ــي   ــاهش م ــداختگي را ك ــدآب ان   . (Pilevar, 2014)ده

سـازها در خيلـي از مـوارد،    اولين مسئله در كـاربرد حبـاب  

هاي مختلف اسـت. تحقيقـات   در بتنآنها ميزان استفاده از 

هواي موجود در بتن درصد  1دهد كه هر مختلف نشان مي

و بـر  دهـد  ميرا كاهش  آنمقاومت فشاري صد در 5حدود 

 ;Tadayon, 2011)گـذار اســت تأثيرسـاير پارامترهـا نيــز   

Pilevar, 2014) تا بسياري است . همين موضوع سبب شده

 مخلـوط در  اين نوع مـواد از طراحان و پيمانكاران از كاربرد 

ميـزان  بتن نگران باشند. بـه همـين دليـل ضـروري اسـت      

اجـرا  هاي مختلف در زمـان  در بتن دهمااين  مناسب كاربرد

و كيفيـت  پـروژه   نـوع آن با توجه به بهينة بررسي و مقدار 

    .شودمشخص بتن مورد نياز 

ــالهــاي پوشــش   ــي در كان ــاري بتن ــاي آبي   معمــولاًه

 زيـادي و نيـاز بـه مقاومـت فشـاري     نيستند باربر  هايسازه

ــد،  ــدف از  ندارن ــه ه ــا بلك  ــآنه ــاد پوشش ــافظ  يايج   ومح

در شرايط محيطـي بـراي كنتـرل تلفـات نشـت آب      بادوام 

خرابـي   يكي از عوامل اصـلي  ، سرد ي. در شرايط اقليماست

آن متنـاوب  هـاي  شدنذوب -زدنها، يخپوشش بتني كانال

ــت ــاب     .اس ــد حب ــيات مفي ــه خصوص ــه ب ــا توج ــاي ب   ه

تواند ، ميهاكانالهواي، استفاده از اين ماده در بتن پوشش 

  باشــــدبســــيار مفيــــد زه در بهبــــود دوام ايــــن ســــا

(Bahramlou & Banejad, 2014) . پوشــش اســتفاده از

هاي اجرايـي و  به لحاظ مزيت ي انتقال آبهاكانالدر بتني 

ها رواج ، بيش از ساير پوششدر ايران و ساير كشورها ،دوام

 محمـدي و شـادمند   . (Siahi et al., 2011) اسـت  داشـته 

(Mohammadi & Shadmand, 2013) ســي علــل در برر

دوام پوشـش بتنـي    ةهـاي كاهنـد  ديدگي و مكـانيزم آسيب

 ضـرورت دارد هـاي آبيـاري   در كانالكه  كردندگيري نتيجه

  .مقاومت نه طراحي بر مبناي دوام باشد

ــ هــايبررســي       ــوشنمأم ، (Mamanpoush, 2000) پ

ــو ــو و (Bahramlou, 2007) بهراملــ ــانژاد، بهراملــ  بــ

(Bahramlou & Banejad, 2014) تـدين  و (Tadayon, 

 سـازمان برنامـه و بودجـه    108 ةنشريهاي هو توصي (2011

(Anon, 1995) كار رفته كه پوشش بتني به دندهنشان مي

هاي آبياري كـه در ابتـدا داراي مقاومـت فشـاري     در كانال

از اجـرا بـه    مدت زمـاني اند، بعد از گذشت قابل قبولي بوده

 از ،رايط مختلف محيطـي در شآنها دوام ناكافي بودن دليل 

خــوردگي و تــرك جملــه محــيط ســرد و يخبنــدان، دچــار

بتن خوب در حالت سـخت  الزامات اساسي  اند.تخريب شده

از مقاومت فشاري رضـايت بخـش و دوام   شده عبارت است 

ــافي ــايش . (Famili, 2012)ك ــايآزم ــابي ه    دوام در ارزي

  وانـد  و پـر هزينـه   ، مخرببركيفيت بتن بسيار زمان تعيين

  كــار  بــه كمتــر هــاي اجرايــيهپــروژ بــه همــين دليــل در

ــده ــرده ش ــدب ــي  ان ــاومتي بررس ــاي مق ــتر پارامتره    و بيش

  دن ـگيرمـي  و مـلاك ارزيـابي كيفيـت بـتن قـرار      شـوند مي

(Tadayon, 2011) .  

هاي...ساز بر ويژگيبررسي تأثير افزودني حباب   
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1- Aggregates 2- Air Entrainment Admixture 

 

 & Ramazanianpour)نظــريشــاه و پــوررمضــانيان  

Shahnazari, 2012) بت عوامل مؤثر بر مقاومت بتن را نس ـ

تـراكم، سـن بـتن، نسـبت      ةآب به سيمان، تخلخـل، درج ـ 

سـيمان)، كيفيـت سـنگدانه و     (عيـار  1سـنگدانه سيمان به 

  .دانندميسنگدانه  ةحداكثر انداز

ــال    هــايي خرابــي ،هــاي آبيــاريدر پوشــش بتنــي كان

كـه  اتفاق افتاده  متناوب شدنذوب -زدنيخدر اثر  گسترده

 ميزان جذب آب بر وازاهمقادير مختلف  تأثيرضروري است 

دوام در برابـر ايـن   ارتقـاي   برايميزان بهينه  وبررسي  آنها

ــأثيردر تحقيــق حاضــر . شــودمخــرب مشــخص  ةپديــد  ت

  است. شدهبررسي هاي دوام بتن هوادهي بر شاخص
  

  ها مواد و روش

  مشخصات مصالح مصرفي

 تـرين ها از مهمو سنگدانه سازسيمان، آب، مواد حباب  

انـد.  اين پـژوهش هاي بتني مخلوطتفاده در د اسمصالح مور

هـاي بتنـي ايـن    مخلوطتهية طرح و كار رفته در سيمان به

و  فيزيكـي . مشخصـات  استهگمتانه  2، پرتلند نوع تحقيق

بــر اســاس  2و 1جــداول ايــن نــوع ســيمان در شــيميايي 

روي آنها ارائه شده است. مشخصات  اجرا شدههاي آزمايش

در  كـار رفتـه  بـه  2سيمان پرتلند نـوع  شيميايي و فيزيكي 

ــتلاط ــرح اخ ــتاندارد   ،ط ــا اس ــمارة ب ــران  389ش ــي اي   مل

  انطباق دارد.

  

  مشخصات فيزيكي سيمان مصرفي -1جدول 

  مقدار  مشخصات فيزيكي

  14/3  مترمكعب)وزن مخصوص (گرم بر سانتي

 3078  مترمربع به ازاي گرم)سطح مخصوص (سانتي

 135  گيرش اوليه (دقيقه)

 187  گيرش نهايي (دقيقه)

 217  مترمربع)روزه (كيلوگرم بر سانتي 3مقاومت فشاري 

 314  مترمربع)روزه (كيلوگرم بر سانتي 7مقاومت فشاري 

 404  مترمربع)روزه (كيلوگرم بر سانتي 28مقاومت فشاري 

 16/0  انبساط اتوكلاو (درصد)

  

  مشخصات شيميايي سيمان مصرفي -2جدول 

  ساير اكسيدها  CaO  SiO2  MgO  Al2O3  Fe2O3  SO3  K2O  يباتاجزا و ترك

  05/2  65/0  31/2  64/3  99/4  89/2  07/21  4/62  درصد وزني در سيمان

  

و از ايـن   آب نقش اصلي در هيدراتاسيون سيمان دارد  

در مناسب در بتن الزامي است.  با كيفيت استفاده از آب رو

همـدان   از آب شـرب شـهر   ،مختلف بـتن  يهامخلوطتهية 

و غلظـت يـون    5/7اين آب در حدود . پي. اچ. استفاده شد

  گزارش شده است.  ليتر والان براكيميلي 134كلر آن نيز 

هـاي  موادي هستند كه در داخل بتن حباب 2هوازامواد 

در اين كنند. متر ايجاد ميميلي 05/0هوايي به قطر حدود 

ر از داهـاي حبـاب  ي و ساخت بتنسازجهت حباب پژوهش

 سـاختمان  شـركت شـيمي   دركه شد استفاده  هوازا مايعي

تصوير ايـن  . شده استاير توليد ايران با نام تجاري فستيزال
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نشـان   1ماده و حباب ايجاد شده در مخلوط بتن در شكل 

  داده شده است.  

(نخـودي و   مصرفي شـامل ماسـه و شـن    هايسنگدانه   

كت بـتن بـريس   شركارخانة بادامي) از نوع نيمه شكسته از 

طبيعـي  ماسـة  مصـرفي  ماسـة  صنعت همـدان تهيـه شـد.    

و شن مصرفي شـن طبيعـي بـا     8/3شكسته با مدول نرمي 

ــر   ــداكثر قط ــي 19ح ــرميل ــت مت ــي . اس ــات فن   مشخص

  ارائه شده است. 3هاي مصرفي در جدول سنگدانه
 

  

    
  

  (سمت چپ) سازتصوير مادة حبابو  (سمت راست) حباب ايجاد شده در مخلوط بتن - 1شكل 

 
  هاي مصرفي در بتنمشخصات فني سنگدانه -3جدول 

  ماسه  شن نخودي  شن بادامي  نوع سنگدانه

  5كمتر از   12-5  19-12  متر)اندازه (ميلي

  6/2  67/2  68/2  مترمكعب)چگالي اشباع (گرم بر سانتي

  2/3  8/0  7/0  درصد ظرفيت جذب آب اشباع

  60  10  30  درصد وزني مصرف در بتن

  

  بتن طرح اختلاط

ــراي   ــة  ب   طــرح اخــتلاط در ايــن پــژوهش از روش ارائ

بـتن اسـتفاده   (Mostoofinejad, 2011)  ملي طرح مخلوط

  طــرح اخــتلاط ارائــة معيارهــاي مــورد نظــر در    شــد.

، مگاپاسـكال  30اي اسـتوانه مشخصـة  مقاومت  اند ازعبارت

  ،5/0نسـبت آب بـه سـيمان    ، متـر ميلـي  90تا 50اسلامپ 

  ،كيلـــوگرم بـــر مترمكعـــب 350و  325 عيـــار ســـيمان

ــي 19قطــر ســنگدانه  حــداكثر ــرميل ــزان و  مت ــابمي   حب

  هــاييبــراي مخلــوط. وزن ســيمان درصــد 03/0تــا  .هــوا

ــا  ــايب ــاب   معياره ــي حب ــاربرد افزودن ــذكور، ك ــازم   س

درصد وزن سيمان منجر به ريزشي شـدن   03/0بيش از 

يش آزمـا تهيـه آزمونـه و انجـام    مخلوط گرديده و از آنها 

حبـاب  مقـدار   (Anon, 2001)اسـتاندارد   در نشـد.  ميسـر 

در  قرارگيـري  هواي مورد نياز در بتن براي شـرايط شـديد  

ــد مخــازن و معــرض ســيكل ــدان (مانن ــاي ذوب و يخبن   ه

بـا  ) بـراي بتنـي   در منـاطق سردسـير   نتقال آباهاي كانال

ــداكثر  ــدازة ح ــنگدانه ان ــي 19س ــر، ميل ــد  6مت   وزن�درص

ــور ورمضــانيان اســت.شــده  ســيمان توصــيه ــاران پ  همك

(Ramazanianpour et al., 2011)   مـواد  مصـرف   ميـزان

  توصـيه درصـد سـيمان    05/0تـا   005/0بين را  سازحباب

هاي...ساز بر ويژگيبررسي تأثير افزودني حباب   
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طـرح   6تعـداد  ، 4مطـابق جـدول    ،در اين تحقيق. اندكرده

كيلوگرم بـر   350و  325اختلاط بتن براي دو عيار سيمان 

وا با نسـبت آب بـه   مترمكعب با حباب هوا و بدون حباب ه

  هگمتانه تهيه شد. 2و سيمان نوع  5/0سيمان 

  

  هاي مختلف مخلوط بتني تهيه شدهمشخصات طرح -4جدول 

  نوع بتن  كد طرح
  عيار سيمان

  (كيلوگرم بر متر مكعب)

نسبت آب به 

  سيمان

قطر بزرگترين 

  سنگدانه

  متر)(ميلي

  ساز مصرفيحباب

  (درصد وزن سيمان)

NC-325 0  19  5/0  325  يبتن معمول  

NC-325-a1 01/0  19  5/0  325  داربتن حباب  

NC-325-a2 03/0  19  5/0  325  داربتن حباب  

NC-350 0  19  5/0  350  بتن معمولي  

NC-350-a1 01/0  19  5/0  350  داربتن حباب  

NC-350-a2 03/0  19  5/0  350  داربتن حباب  

  

  بتن تازه هايآزمايش

مل تعيين اسلامپ، چگالي شاتازه روي بتن  هاآزمايش  

پس از اخـتلاط كامـل بـتن و بـه دسـت      . ستو درصد هوا

 آوردن مخلوط يكنواخت، آزمايش اسلامپ طبق اسـتاندارد 

ASTM C 143 (Anon, 2003a)   ي تعيـين  بـرا  شـد. اجـرا

مخروط ناقصي استفاده شـد كـه   چگالي و هواي كل بتن از 

ــي آن    وزن خــاليمترمكعــب و ســانتي 5050حجــم داخل

 بـه روش  درصـد هـواي بـتن تـازه     .گـرم بـود   7285ف ظر

ASTM C 231 (Anon, 2003b)  شدتعيين.   

  

  بتن سخت شده هايمايشآ

آوري در آب بـا دمـاي آزمايشـگاه،    روز عمل 28 ازبعد   

هـاي  نمونـه هاي بتني از آب بيرون آورده شده و روي نمونه

هـاي جـذب آب اوليـه، نهـايي و     آزمـايش  ،شدهبتن سخت 

شـد  اجرا  ، تعيين عمق نفوذ آبمويينهجذب آب  جوشيده،

  در ادامه ارائه شده است.نتايج آنها كه 

  

 حجميتعيين جذب آب  -الف

  اجـرا هـاي مختلـف   هاي جـذب آب بـه شـكل   آزمايش  

(نـيم   . در اين پروژه ميزان درصد جذب آب اوليـه شوندمي

ــايي  ــاعته) و نه ــل   3( س ــوص و تخلخ ــرم مخص   روزه)، ج

 ASTM C 642  (Anon, 2000b)روش بـتن بـا    هاينمونه

ضـرب چگـالي در    از حاصـل  هـا نمونـه تعيين شد. تخلخل 

  آنها تعيين گرديد.   جوشيدهجذب آب ميزان درصد 

  

 مويينهتعيين جذب آب  -ب

ــراي ايــن آزمــايش   ــه ،ب ــا  40هــا در دمــاي نمون    50ت

بــه پــس از آن  وشــدند در آون خشــك  سلســيوسدرجــة 

متـر آن  ميلي 5كه گرفتند رار در بالاي سطح آب قاي گونه

، 1هاي مختلف و ترجيحـاً پـس از   داخل آب باشد. در زمان

دقيقــه  360، 300، 240، 180، 120، 60، 30، 20، 10، 5

ــا هشــتم،  ــدازهو روز اول ت ــه ان ــري و وزن آب وزن نمون گي

  اي هاي مورد آزمايش اسـتوانه نمونه. شدتعيين  جذب شده
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  سـپس وزن آب متـر بودنـد.   يسـانت  10و قطـر   5ارتفاع  به

 )مربـع  متـر يسـانت  صـد (حجم آب) بر سطح نمونه (حدود 

  بـا اسـتفاده  تا ارتفـاع معـادل آب جـذب شـده     شد تقسيم 

  .(Tadayon, 2011) دســــت آيــــده بــــ  1رابطــــة  از

ثابت جذب  c ،1ة در رابط. متر استميلي حسب بر iمقدار 

يـه  زمان بـر حسـب ثان   t ومويينه ضريب جذب  sو مويينه 

  .  است

 
)1(  tsci +=  

  

 نفوذآب عمق نييتع -پ

براي تعيين عمق نفوذ آب در بـتن از روش اسـتاندارد     

. شـد اسـتفاده   (Anon, 2000c) 12390-9شمارة  اروپايي 

در اين استاندارد، نمونة بتني سه روز از سطح زيرين تحـت  

ز آن گيـرد و پـس ا  بار) قـرار مـي   5مگاپاسكال ( 5/0فشار 

  گيـري متـر انـدازه  حداكثر عمق نفوذ آب بـر حسـب ميلـي   

  . شودمي

  

  و بحث نتايج

  نتايج آزمايش روي بتن تازه

در شـكل   ساز بر مقدار هواي بـتن حبابافزودني  تأثير  

 5در جـدول   هـا مخلـوط  آزمايش روي بتن تـازه  نتايجو  2

بـراي مخلـوط بتنـي     ،مطابق ايـن جـدول   ارائه شده است.

نسـبت بـه    ،350، مخلوطي با عيـار  سازحبابمصرف بدون 

ــ ــوطي ب ــار  امخل ــب  325عي ــر مترمكع ــوگرم ب داراي  ،كيل

. بـا افـزايش عيـار    اسـت  ياسلامپ بيشتر و چگـالي كمتـر  

اسلامپ افزايش و با افزايش  و نيزسيمان ميزان خمير بتن 

  كـاهش هـا و چگـالي بـتن    حجـم سـنگدانه   ،خمير سيمان

مقدار هـواي   سازصرف حباببا افزايش م ،همچنين .يابدمي

  .يابدميكل افزايش 

   
  هاي مختلف اختلاطپارامترهاي بتن تازه در طرح -5جدول 

  كد طرح
  مصرفيساز حباب

  سيمان) (درصد وزن

  عيار سيمان

  )كيلوگرم بر متر مكعب(

  اسلامپ

  )مترسانتي(

  چگالي اشباع

  متر مكعب)(گرم بر سانتي

 مقدار هواي كل

  )درصد(

NC-325 0  325  2  41/2  5/1  

NC-325-a1 01/0  325  3  34/2  8/2  

NC-325-a2 03/0  325  8  24/2  7  

NC-350 0  350  5/4  39/2  3/1  

NC-350-a1 01/0  350  0/9  36/2  3/2  

NC-350-a2 03/0  350  5/13  27/2  0/6  
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  ساز بر مقدار هواي بتنافزودن حباب تأثير - 2شكل 

  

ــكل    ــ 3در ش ــدار هـ ـ أت ــزايش مق   وازا بــرثير اف

ــه   ــباع آزمون ــك و اش ــالي خش ــزان چگ ــامي ــه ه   ارائ

كاهش چگالي آنها با افزايش مقدار هوازا  شده و بيانگر

  است.

  

  
  

  افزودن هوازا بر ميزان چگالي بتن تأثير - 3شكل 

  

  نتايج آزمايش روي بتن سخت شده

  هاي بتنيآزمونهحجمي جذب آب نتايج  -

شـامل جـذب آب اوليـه، نهـايي و      هاآزمونهجذب آب   

  6تا  4 هايو شكل 6جدول كه نتايج آن در است جوشيده 

بين مقدار هـوازاي  رابطة  ،مطابق اين نتايج ارائه شده است.

خطي نيست كه با  جذب آب اوليه و نهاييمقدار مصرفي و 

همـواره  افزايش مقدار هوازاي مصرفي مقدار جذب آب نيـز  

و  325دو عيـار مختلـف    بتنـي بـا   افزايش يابد، بلكه بـراي 

هـوازا،  درصد مصـرف   03/0با عب، مككيلوگرم بر متر 350

  به كمترين مقدار رسيده است.جذب آب 
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  هاي بتنيمخلوطشدة جذب آب در بتن سخت ميانگين  -6جدول 

  كد طرح
  اوليه

  )درصد(

  نهايي

  )درصد(

  جوشيده

  )درصد(

  مويينه

 )مترميلي(

 عمق نفوذ آب

  )مترميلي(

NC-325 44/2  67/5  94/5  7/3  67/31  

NC-325-a1 64/2  94/5  05/6  3/5  33/32  

NC-325-a2 33/2  86/5  98/5  1/5  33/28  

NC-350 16/2  67/5  14/6  8/3  67/29  

NC-350-a1 37/2  15/6  45/6  4/4  33/34  

NC-350-a2 56/2  65/5  04/6  3/4  33/26  

  
هـا  نـه آزمواولية تغييرات مقادير جذب آب  ،4در شكل   

شـده اسـت.   رسـم  نسبت به مقادير مختلف افزودني هـوازا  

 03/0افـزايش مقـدار هـوازا از صـفر تـا       ،مطابق اين نمودار

ــر درصــد وزن ســيمان  ــاي عيارب ــوگرم 350و  325ه  كيل

. است متفاوتي داشتهاثرهاي  به ازاي هر متر مكعب سيمان

كـه جـذب آب اوليـه كـل      دهـد ميها نشان نتايج آزمايش

بـتن  نامـه  آيـين مطابق . قرار داردمجاز محدودة در  هاطرح

بـتن  اوليـة  حداكثر مقدار جـذب آب   )Anon, 2005( ايران

 توصـيه شـده  درصـد   3خوب در شرايط متوسط يخبنـدان  

كيلوگرم بر مترمكعب سـيمان،   325در طرح با عيار است. 

 ،(NC-325-a1)ســاز درصــد ســيمان حبــاب 01/0افــزودن 

 ،(NC-325) كار نرفته استبه سازحبابزماني كه نسبت به 

سـاز  و با افزايش حبـاب است داراي جذب آب اوليه بالاتري 

) مقـدار جـذب   NC-325-a2درصد وزن سـيمان (  03/0به 

. يكي درصد) 33/2( استآب اوليه به كمترين مقدار رسيده

تواند افـزايش كـارايي و در نتيجـه    از دلايل اين موضوع مي

كيلـوگرم   350بتن باشد. در عيـار  اجزاي تر  تراكم مناسب

مقدار جذب آب رابطة تغييرات  متر مكعب، سيمان به ازاي

سـاز مصـرفي مسـتقيم و در    اوليه با افـزايش مقـدار حبـاب   

ساز مقدار جـذب آب اوليـه   درصد وزن سيمان حباب 03/0

ولي از حد مجاز بيشتر نشـده   درصد) 56/2( استبالاترين 

كـه بـر   تـوان افـزود   نجـا مـي  آساز را تـا  است. مقدار حباب

طـرح   ،بتن اثـر سـوء نداشـته باشـد. پـس      مشخصات دوام

درصــد وزن ســيمان در هــر دو عيــار  03/0هــاي اخــتلاط

كيلـوگرم سـيمان    (NC-350-a2)و  NC-325-a2)( سيمان

كه هم مقدار حباب بيشتري را در بـتن  مكعب) به ازاي متر

مجـاز  در حـد  آنهـا  و هم جذب آب اوليـه در  كند ميايجاد 

 پوشش بتنياطمينان از است، در شرايط مناطق سرد براي 

كيلو گرم سـيمان بـه    350تر است. در عيار مناسب بادوام،

رابطــة افــزايش هــوازا و جــذب آب اوليــه عــب، مكازاي متر

جذب آب اوليـه نيـز    و با افزايش هوازا مقداردارند مستقيم 

 كيلـوگرم سـيمان بـه    325 اضافه شده است. ولي در عيـار 

و بالاترين جذب آب در نيست خطي  هرابط ،ازاي مترمكعب

 ،درصد هـوازا حاصـل شـده اسـت. در ايـن پـژوهش       01/0

) 5/0(است ها مساوي مخلوط همةنسبت آب به سيمان در 

و اسـت  و با افزايش عيار سيمان مقدار آب نيز اضافه شـده  

در نتيجه بخش خميري بـتن بـا منافـذ موجـود گسـترش      

  جذب بيشتر آب فراهم شده است.زمينة  يافته و در نتيجه

   

هاي...ساز بر ويژگيبررسي تأثير افزودني حباب   
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  هاآزمونهاولية هوازا بر مقدار جذب آب  تأثير - 4شكل 

  

  تغييــرات مقــادير مختلــف جــذب آب 6و  5در شـكل    

هــا نســبت بــه مقــادير مختلــف نهــايي و جوشــيده آزمونــه

 تـأثير افزودني هوازا ارائه شده است. ايـن نمودارهـا بيـانگر    

درصـد وزن سـيمان    03/0به  01/0ا از مثبت افزودني هواز

هـايي  . حباب هوا اگر در حد بهينه باشد، مانند ساچمهاست

كـه بـه دليـل داشـتن فشـار      كنـد  مـي در داخل بتن عمل 

 شود ضـمن آنكـه   تواند وارد آن دروني، آب جذب شده نمي

بندي بـتن  به آب كهدهد كارايي و تراكم بتن را افزايش مي

). در اين پـژوهش ايـن مقـدار    Tadayon, 2011(انجامد مي

. مقـدار  اسـت درصد وزن سيمان  03/0برابر  هوازا مشخص

درصـد وزن سـيمان)، تنهـا     01/0اين حد بهينـه (  كمتر از

بتن و كاهش چسـبندگي  اجزاي منجر به ايجاد فاصله بين 

. افـزودن  انجامـد مـي و به افـزايش جـذب آب   شود مي لازم

زمـاني  نسـبت بـه    ،اندرصد وزن سيم 01/0به مقدار  هوازا

را ، جـذب آب اوليـه و نهـايي    شوداستفاده نمي هوازاكه از 

  .دهدافزايش مي

   

  
  

  مقدار هواي بتنو نهايي آب تغييرات مقادير جذب  - 5شكل 
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 ،در هر دو عيار سيمان مورد آزمـايش ، 5مطابق شكل   

درصـد وزن   03/0بـا   هـايي مقدار جذب آب نهايي در طرح

مقــدار  )NC-350-a2و  NC-325-a2( ســازســيمان حبــاب

درصـد   01/0هايي بـا  در طرح جذب آب نهايي كمتر از آن

. است )NC-350-a1و  NC-325-a1( سازوزن سيمان حباب

ــتاندارد  ــايي  1340در اس ــداكثر  )Anon, 2003c(اروپ ح

 توصـيه شـده اسـت.   درصـد   6بتن با دوام  نهايي جذب آب

 نامه پايـايي بـتن،  ينبه استناد آي  )Tadayon, 2011(تدين 

  اي ماننـــدرا بـــراي ســـازهنهـــايي حـــداكثر جـــذب آب 

بـه  اسـت،  كه در تماس با خـاك   ،هاي آبياريپوشش كانال

است. بـالا بـودن جـذب آب    كرده درصد محدود  5حداكثر 

. در تاييـد  هاي مويينه اسـت حفرهبيانگر حجم بالاي نهايي 

در  )Castro et al., 2011(اين نتـايج كاسـترو و همكـاران    

آوري نمونـه بـر جـذب آب بـتن،     شرايط عمل تأثيربررسي 

  كـــه مقـــدار جـــذب آب اوليـــه،كردنـــد  گيـــرينتيجـــه

مستقيم خطي بـا  رابطة نمونه بتني داراي  و كل يك نهايي

  ننســبت آب بــه ســيمان اســت. العمــودي و همكــارا     

et al., 2009) (Al-amoudi  بين مقاومـت  رابطة در بررسي

كـه بـين مقـدار    انـد  كـرده گيري تيجهفشاري و دوام بتن، ن

اي مقاومت فشاري و مقـادير پارامترهـاي دوام بـتن رابطـه    

  .معكوس وجود دارد

  

  مويينهجذب آب 

بـراي  مويينـه  مقـادير جـذب آب   تغييرات  6در شكل   

هـاي  در زمـان  350و  325هايي بـا دو عيـار سـيمان    طرح

 جـذب  ،اين شـكل  مطابقاست.  ارائه شدهروز  8مختلف تا 

 ،هـا زمـان همـة  بـدون هـوازا در   هاي آزمونهآب مويينه در 

اسـت.  كمتـر  سـاز،  هاي با افزودنـي حبـاب  سبت به آزمونهن

 8(حـدود  مـدت زمـاني   طبق اين نمودار بعـد از   ،همچنين

ــذب آب  ــدار ج ــه روز) مق ــاً مويين ــدار تقريب ــه مق ــت ب   ثاب

  درمويينــه و در ايــن زمــان اخــتلاف جــذب آب رســد مــي

درصـد وزن سـيمان،    03/0و  01/0مقـادير   هاي بـا آزمونه

درصد  03/0شده است. با توجه به اينكه مقدار  بسيار ناچيز

 به جـذب آب درصد،  01/0، در مقايسه با سيمان هوازا وزن

  درصـد هـوازا   03/0گزينة  انجاميده است، )2 (شكلنهايي 

  تر است.مناسب

  

  

    
  مكعبگرم سيمان بر متريلوك 350عيار  باو (ب)  325عيار  با (الف) هامونهآز ةمويينبر جذب آب  سازحباب تأثير - 6شكل 

  

  

  

 ب الف
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 عمق نفوذ آب

 7مختلـف در شـكل   هاي بتنعمق نفوذ آب در مقدار   

مقـدار  شـود كـه   ديده مي ،است. مطابق اين شكلارائه شده

نســبت بــه  ،درصــد وزن ســيمان 03/0نفــوذ آب در  عمــق

بـتن   ةنام ـبرابـر آيـين  . است مقداركمترين  هاي ديگر،طرح

حداكثر مجاز عمق نفوذ آب بـتن در   )Anon, 2005( ايران

متـر  ميلي 30 ،شرايط متوسط محيطي و در تماس با خاك

 325و  350هـايي بـا عيـار    مطابق اين نتايج در طرحاست. 

انـدازة  ساز بـه  افزودن حباب ،بر مترمكعبسيمان كيلوگرم 

فـوذ بـه كمتـر از    وزن سيمان به كاهش عمق ندرصد 03/0

پديـده  و بتنـي بـادوام در شـرايط    انجامد ميحداكثر مجاز 

  .دهدبه دست مي يخبندان

   

  

  
  عمق نفوذ آب با مقدار هواي بتنمقدار تغييرات  - 7شكل 

  

  

  تخلخل

 هـاي بتنـي  آزمونـه تخلخل مقدار تغييرات  ،8در شكل   

هـاي  مقدار تخلخل بتن ،ارائه شده است. مطابق اين نمودار

  درصـد مصـرف   03/0مختلف در هـر دو عيـار سـيمان، در    

 325و  350درصد هـواي بـتن در عيـار     7و  6ساز (حباب

  بـه كمتـرين مقـدار خـود     ،مترمكعـب) بـر سيمان  كيلوگرم

  گرفـت  توان نتيجـه اين شكل مياز همچنين رسيده است. 

  ثابــت بــودن نســبت آب بــه ســيمان و مشخصــات بــا كــه

  سـاز و هـواي  مصـرف حبـاب   سنگدانه، در مقـادير مختلـف  

كيلـو گـرم سـيمان بـر      350بتن، همـواره بتنـي بـا عيـار     

ــار  مترمكعــب، ــه عي ــوگرم  325نســبت ب ــر ســيمان كيل ب

. تخلخــل عامــل اصــلي داردتخلخــل بيشــتري  ،مترمكعــب

  هـاي نفوذپذيري و نفوذپذيري نيز عامل بسـياري از خرابـي  

  .بتن است
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  سخت با مقدار هواي بتن تخلخل بتنمقدار تغييرات  - 8شكل 

  

  گيرينتيجه

هاي زير نكتهها، ها و بررسيآزمايش ةبر اساس مجموع  

  :  استنتاج استقابل 

سـاز و هـواي توليـد شـده در     بين مقدار مصرف حباب  

 03/0مسـتقيم وجـود دارد. بـا مصـرف     رابطة مخلوط بتن 

درصد هـواي كـل    6و  7هوازا، از مادة درصد وزني سيمان 

كيلوگرم بر مترمكعب  350و  325ار در بتن با عي به ترتيب

شرايط لازم را براي داشتن دوام در برابـر  شود كه ايجاد مي

 كند.مين ميأمحيطي يخبندان تپديدة 

درصد وزن سـيمان،   03/0 به ميزان زاهوامادة افزودن   

جذب آب نهـايي  مي شود و  جذب آب اوليهكاهش  موجب

 هـوازا  درصـد  01/0بـتن بـا   مقدار آن در همان به كمتر از 

درصـد   03/0بـه   01/0با افزايش مقـدار هـوازا از    .درسمي

وزن سيمان، مقدار عمق نفوذ آب نيز به كمتـر از حـداكثر   

متـر) كـاهش   ميلـي  30مجاز براي دوام در برابر يخبندان (

 .  يابدمي

هـاي مـورد بررسـي، افـزودن هـوازا منجـر بـه        در بتن  

اين افزايش اختلاف ولي  ودمويينه مي شافزايش جذب آب 

درصـد وزن سـيمان    03/0درصد يـا   01/0به ازاي هوازاي 

  .استبسيار جزئي 

يينه و تخلخـل  وپ، جذب آب نهايي، جذب آب ماسلام  

كيلو گرم سيمان بر متـر   350بتن با عيار سيمان درآزمونة 

 ،بـر مترمكعـب  سـيمان  كيلـوگرم   325نسـبت بـه   مكعب، 

ن به نحوي كه نسبت آب به بيشتر است. كاهش عيار سيما

را بهبـود  بتن  تكيفيشود سيمان و رواني مورد نظر تأمين 

 .بخشدمي

افزايش مقدار جـذب   باعثافزودن هوازا در بتن گرچه   

 03/0و  01/0مقـدار هـوازا بـين     ولـي شـود  مويينه ميآب 

از لحــاظ جــذب آب چنــدان تفــاوتي درصــد وزن ســيمان، 

به اينكه جذب آب حجمـي  . با توجه كندمويينه ايجاد نمي

درصد رفتار بهتري  03/0و عمق نفوذ آب در مقدار هوازاي 

 03/0مقـدار   دهنـد، مـي براي داشـتن دوام از خـود نشـان    

 نسـبت بـه   وزن هوازا يا درصد 01/0ت به نسب ،درصد هوازا

 ترين گزينه است.مناسب ا مصرف نشود،زكه هوازماني

حـداكثر  و  آب به سـيمان مقدار در صورت ثابت بودن   

مصرفي، بـا افـزايش عيـار سـيمان مصـرفي،      سنگدانة قطر 

 يابد.چگالي خشك و اشباع بتن كاهش مي

اي باربر بـه  هاي آبياري كه سازهدر پوشش بتني كانال  

آيد و نياز به مقاومـت فشـاري بـالايي نـدارد، در     شمار نمي

  تـوان از  مناطق سرد بـراي بهبـود دوام بـدون نگرانـي مـي     

 استفاده كرد.ساز حباب
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براي كاهش پارامترهاي جذب آب و عمـق نفـوذ آب و     

  هـاي آبيـاري،  كاهش هزينة اجـرا در پوشـش بتنـي كانـال    

ــيمان     ــار س ــو 325عي ــر متر كيل ــيمان ب ــبگرم س   مكع

 كيلوگرم سيمان بر مترمكعب.   350تر است تا عيار مناسب

 با توجه به اينكه افزودن هوازا منجر به افـزايش مقـدار    

شـود، در پوشـش بتنـي    ب آب مويينة بتن سـخت مـي  جذ

ها كه در تماس با خاك بستر اشباع اسـت  و شـرايط   كانال

جذب آب مويينه را دارد، براي دسـتيابي بـه دوام بـتن در    

(بـه   نيـز  هـا مقابل يخبنـدان، ضـروري اسـت سـاير گزينـه     

  شــود. خصــوص كــاهش نســبت آب بــه ســيمان) بررســي

 )نسـبت آب بـه سـيمان    خصوص كاهشه ب( نيز هاگزينه 

  .شودبررسي 

  

  مراجع

Al-amoudi, O. S., Al-kutti, W. A., shamsad, A. and Maslehuddin, M. 2009. Correlation between 

compressive strength and certain durability indices of plain and blended cement concretes. Cement 

Concrete. Comp. 31(9): 672-676. 

Anon. 1995. Technical Criteria in Irrigation and Drainage Networks, Common Technical Specifications. 

Budjet and Programing Org. NO.108. Iran. (in Persian) 
Anon. 2000a. Guide to Concrete Repair. Technical Sevrice Center. USBR. 

Anon. 2000b. Standard Test Method for Density, Absorption and Voids in Hardened Concrete. ASTM C 

642. Annual Book of ASTM Standards. Philadelphia. 04(02): 8. 
Anon. 2000c. Testing Hardened Concrete. Part 8: Depth of Penetration of Water Under Pressure. European 

Committee for Standardization. 

Anon. 2001. Guide to Durable Concrete (ACI 201.1R). American Concrete Institute. Farminton. Hills. ACI 

Cmmittee 201. Mich.  

Anon. 2003a. Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Cement Concrete. ASTM C 143. Annual 

Book of ASTM Standards. Philadelphia. 04(02): 4. 

Anon. 2003b. Standard Test Method for Air Content of Freshly Mixed Concrete by the Pressure Method. 

ASTM C 231. Annual Book of ASTM Standards. Philadelphia. 04(02): 9. 

Anon. 2003c. Concrete Kerb Units-Requirements and Test Methods. European Committee for 

Standardization. EN 1340.  

Anon. 2005. Iranian Concrete Bylaw. Budjet and Programing Org. NO. 120. Iran. (in Persian) 

Bahramlou, R. 2007. Evaluation of failure factor causes of concrete lining in irrigation canals (Case Study 

in Hamean-Bahar plain). J. Agric. Eng. Res. 8(3): 81-92. 
Bahramlou, R. and Banejad, H. 2014. Evaluation quality of durability in concrete lining of irrigation canals 

in cold climates (case study in Hamedan province). Iranian J. Irrig. Drain. 1(8): 171-179. (in Persian) 

Castro, J., Bentz, D. and Weiss, J. 2011. Effect of sample conditioning on the water absorption of concrete. 

Cement Concrete. Comp. 33(8): 805-813. 

Dtta, T. K. and Zare, K. 1989. Durability of concrete in ocean environment. Proceedings of the 1st  Seminar 

on the Role of Admixtures in the Development of Concrete Technology. Iran. (in Persian) 

Famili, H. 2012. Properties of Concrete. Elmosanaat Pub. 
Kearsley, E. P. and Wainwright P. J. 2002. The effect of porosity on the strength of foamed concrete. 

Cement Concrete. Res. 32(2): 233-239. 

117-132/ص 1394/سال 65/ شماره 16 هاي آبياري و زهكشي/جلدمجله تحقيقات كاربردي مهندسي سازه      

 



131 

Mohammadi, I. and Shadmand, M. 2013. Evaluation of failure factors and reducer mechanism of concrete 

durability in irrigation canals. J. Strenth. Improv. 5, 59-64. (in Persian) 

Mostoofinejad, D. 2011. Mix Design and Technology of Concrete. Arkane Danesh Pub. (in Persian) 

Pilevar, M. A. 2014. Freeze-thaw durability of self- consolidating concrete. M. Sc. Thesis. Department of 

Civil Engineering. Bu-Ali Sina University. Hamedan. Iran. (in Persian) 

Rahimi, H. 2006. Construction Materials. University of Tehran Pub. (in Persian)  

Ramazanianpour, A. A. and Shahnazari, M. R. 1988. Concrete Technology in Cold and Freezing Climate. 

Elmosanaat Pub. (in Persian) 

Ramazanianpour, A. A. and Poorkhorshidi, A. R. 2005. National bylaw of Concrete durability in Persian 

Gulf and Oman sea area (Proposal). Tehran. Iran. (in Persian) 

Ramazanianpour, A. A. and Shahnazari, M. R. 2012. Concrete Technology. Elmosanaat Pub. (in Persian) 

Ramazanianpour A. A., Pilvar, A., Mahdikhani, M. and Moodi, F. 2011. Practical evaluation of relationship 

between concrete resistivity, water penetration, rapid chloride penetration and compressive strength. 

Constr. Build Mater. 25, 2472-2479. 

Siahi, M. K., Farhadi-Hikooei, A., Jafari, A., Nasher, H., Jafari, M. S., Moalemi, M., Dallalzadeh, A. R., 

Babaei, A. R., Dasdar, V. and Eghbali, M. 2011. Construction of Irrigation Canals, Limits and 

Methods. National Committee on Irrigation and Drainage. (in Persian) 

Tadayon, M. 2011. Concrete durability, standards and methods. 1st  Workshop on Evaluation Of Concrete 

Quality in Irrigation Canals Lining (Methods and Standards). Jahad Agricultural Organization. 

Hamedan. Iran. (in Persian) 
 

 

 

 

 

 

هاي...ساز بر ويژگيبررسي تأثير افزودني حباب   



132 

Effect of Air Entrainment Admixture on Water Absorption 

Parameters of Concrete Linings of Irrigation Canals 
 

R. Bahramlou* and N. Abbasi 

 

* Corresponding Author: Academic Member, Agricultural Engineering Research Department, Hamedan  

Research and Educational Center of Agriculture and Natural Resources, AREEO, Hamedan, Iran. 

Email:bahramloo@gmail.com 

Received: 16 October 2015,   Accepted: 9 January 2016  

 
The current research examined the effect of air entrainment admixture (AEA) on the water 

absorption characteristics of concrete used in irrigation canal linings. Six concrete mixtures 

(treatments) were designed and constructed using at AEA values of 0%, 0.01%, and 0.03% of 

cement weight for cement contents of 325 and 350 kg/m3. Testing was carried out on fresh and 

hardened concrete mixtures. The results showed that by increasing the AEA and cement content 

increased the slump, porosity, and water absorption of the fresh concrete and decreased its 

gravity. Increasing the AEA at both cement contents from 0.01% to 0.03%, decreased initial and 

final water absorption and water depth penetration of hardened concrete and increased capillary 

water absorption. The results confirm that the durability indices of the concrete lining improved 

significantly with the addition of 0.03% AEA.  
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