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 دهیچک
وصیات های با مقاومت فشاری بالاتر فراهم شده است، لذا بررسی خصهای اخیر، امکان تولید سیمانآوری تولید سیمان در سالبا توسعه فن

های اخیر مورد توجه محققان بوده است. در این تحقیق تأثیر کاربرد مواد هواساز بر ا در سالههای ساخته شده با این سیماندوام بتن

درصد وزنی مختلف ماده هواساز  3بررسی شده است. تأثیر  525رده  1روی خصوصیات مقاومتی و نفوذپذیری بتن حاوی سیمان نوع 

ن شده شامل آزمایش تعیین کارآیی )اسلامپ(، تعیین جرم حجمی بت های انجام)نسبت به سیمان( بر روی دوام بتن بررسی شد. آزمایش

تازه، تعیین دمای بتن تازه، تعیین درصد هوای محبوس در بتن با استفاده از روش هوای فشرده، تعیین مقاومت فشاری، تعیین مقاومت 

در بتن  زای حبابماده افزودن زانیم کهالکتریکی حجمی و آزمایش تعیین ضریب نفوذپذیری بتن بوده است. نتایج نشانگر آن است 

 ریثأتانه تحد آسکمتر از این  زاافزودنی حبابماده  استفاده از مقادیرکه بطوری باشددرصد وزنی سیمان( می 55/5)حد آستانه یک  یدارا

درصد کارآیی بتن  22ود درصد وزنی سیمان ماده هواساز موجب افزایش حد 1/5کاربرد  .داردهوا در بتن  ایجاد حبابدر  یکم اریبس

نداختگی شده اشود. کاربرد ماده هواساز باعث افزایش قابل توجه در کارآیی بتن تازه بدون ایجاد مشکلاتی نظیر جداشدگی و آبمی

است. به طور کلی هوازایی موجب افت جرم حجمی بتن، مقاومت فشاری، مقاومت الکتریکی و ضریب انتشار یون کلراید شده است. 

درصدی مقاومت فشاری بتن  5دهد که ایجاد هر یک درصد هوای محبوس در بتن موجب کاهش تحقیق همچنین نشان می نتایج

های نفوذپذیری بتن شامل درصد موجب افت ناچیزی در شاخص 4/13درصد تا  9/1شود. افزایش درصد هوای محبوس در بتن از می

 .گرددمیضریب انتشار یون کلر و مقاومت الکتریکی ویژه بتن 

 

  .مقاومتکلر، دوام، بتن پر ونیانتشار  بیضر ،یبتن، مقاومت فشار یکالکتری مقاومت زا،حباب یمواد افزودنی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: .irm.lezgy@hsu.ac  



 انییبیط یمرتض، نظرگاه یلزگ یمجتب، اعظم کامل

 سوم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  30

 مقدمه -1

. از در جهان استحال حاضر  یمصالح ساختمان نتریبتن پرمصرف

مورد توجه  رشتیب یبتن هایسازه یمشخصات مقاومت ،تاکنون ربازید

ماده  نیا دهیخدمتعمر  شین بوده است؛ لکن جهت افزاطراحا

پرداخته شود. نفوذ آن به مسأله دوام  ژهوی طوربه یستیمهم، با

مدفون در  یآرماتورها یخوردگبه داخل بتن و  دیکلر هایونی

-یبتن آرمه م هایسازه هنگامزود خراب شدن لیاز دلا یکیآن، 

شده است. کاهش فراوان  هایکه همواره باعث خسارت باشد

 دنیجهت رس یبتن هایسازه یو بازساز ریمربوط به تعم یهانهیهز

 یدوام را ضرور یلزوم توجه به پارامترها دار،یبه اهداف توسعه پا

 هایونیمقاومت بتن در برابر نفوذ  زانیم یبررس نیبنابرا. کندیم

ت تاکنون تحقیقادارد.  یاریبس تیاهمو ارزیابی دوام آن  دیکلر

 تلفی در این زمینه انجام شده است. مخ

در  دیکلریون  یریآب و نفوذپذ یرینفوذپذ[ 2و همکاران ] 2چیا

رسی را برسبک دانه ی ساخته شده با  سنگمقاومت بالا هایبتن

وذ در برابر نفبتن مقاومت  بیننشان داد که ها آن جینتانمودند. 

داری معنی یطآب ارتبا یرینفوذپذمقاومت بتن در برابر با  دیکلر

 ریتأث[ از طریق مطالعه تجربی، 1و همکاران ] 1تگیر .وجود ندارد

انتشار  بینفوذ گاز و ضرمیزان بر  یتک محور یفشار یبارگذار

را بررسی نمودند. در این مرجع نویسندگان  بتندر  دیکلریون 

انتشار  بینفوذ گاز و ضربین میزان رابطه همچنین تلاش نمودند تا 

عملکرد چهار [ 9را بیابند. پیلوار و همکاران ] بتندر  دیکلریون 

را لرید ک روش تسریع یافته ارزیابی بتن در مقابل نفوذ یونهای

مهاجرت ، RCPTهای شامل روشها بررسی نمودند. این روش

جدید و روش  مقاومت الکتریکی سطحی، تسریع یافته الکتریکی

مکاران ند. باقری و هباشمی صنعتی امیرکبیر ارائه شده در دانشگاه

ز دوده های ساخته شده ا[ اثرات نفوذ یون کلرید بر عمر مفید بتن0]

سیلیسس و خاکستر بادی را بررسی نمودند. این محققین دریافتند 

یار های بتنی با سن کم بسکه ضریب انتشار یون کلرید در نمونه

و  9روزه است. لیانگ 12های بتنی بالاتر از ضریب انتشار نمونه

 یهادانهسنگ با ساخته شده  هایبتن یرینفوذپذ[ 0همکاران ]

 جادیای وردگخاثرات آن بر و  دیکلرکربناتی در برابر یون  یافتیباز

                                                   
1 Chia 
2 Tegguer 
3 Liang 
4 Tibbetts 

  افزودنها دریافتند که را بررسی نمودند. آنفولاد  در شده

 ران فولاد در بت یکربناته خطر خوردگ یافتیباز یهادانهسنگ

آب با  یریارتباط نفوذپذ[ 6همکاران ] و 0تیبتس .دهدیکاهش م

در  دیکلریون  یرینفوذپذ همچنین میزان و یکیمقاومت الکتر

 0را مطالعه نمودند. ترن مکمل مختلف یمانیمواد س یحاو هایبتن

بتن ر د دیکلریون و انتشار  یرینفوذپذرابطه بین  [7و همکاران ]

بررسی  یاشبکه یسازو مدل یتجرببه دو روش تحت تنش فشار را 

 بیرآب و ض یرینفوذپذ نیب ایرابطهاین محققین سپس  نمودند.

ه نمودند. ارائ یاز تنش فشار یعیوس فیط یبرا دیکلریون انتشار 

 یریو نفوذپذ یرفتار خمش ،یکیخواص مکان[ 2و همکاران ] 6رازا

 ه حاویکبالا  ییکارا دارای یفولاد افیشده با ال تیتقو هایبتن

نمودند.  باشند را بررسیمی سیلیس کرویرنج و مخاکستر پوسته ب

خاکستر پوسته  %0/21و  %0/7افزودن نتایج این تحقیق نشان داد که 

 یفولاد افیشده با ال تیمقاومت بتن تقوبهبود بر  یدیبرنج اثر مف

و  7دارد. زوو آب  دیکلر یهاونیبالا در برابر نفوذ  ییبا کارا

 یرمابر گ یافتیباز یکیسرام یهادانهسنگ  ریتأث[ 3همکاران ]

ه نمودند. را مطالع بالا ییبا کارا هایبتن یریو نفوذپذ ونیدراتاسیه

-یم یتافیباز یکیسرام یهادانهسنگ که  این محققین دریافتند

 ندید و فرآند دما را در طول واکنش گرمازا کاهش دهنتوان

بتن  یریکه نفوذپذ ید، در حالنکن یرا طولان مانیس ونیدراتاسیه

 رخاکستو   یخاکستر باد ییافزااثرات هم .دهندیم شیافزارا 

 هایدانهساخته شده از  سنگو دوام بتن  یبر رفتار فشار آتشفشانی

 یمورد بررس[ 24و همکاران ] 2توسط چنطور جامع به یافتیباز

زمان هم ادغام نهینسبت بهاین محققین دریافتند که  قرار گرفت.

 یبرا مانیس نیگزیجا بعنوان آتشفشانی اکسترخو   یخاکستر باد

بتن در  مقاومتافزایش  نیز وبتن روزه  34 یفشار مقاومتبهبود 

باشد. چن و همکاران می %14و  %24 بیبه ترت دینفوذ کلر برابر

از   ساخته شدهمقاومت بتن  شیافزا یبراهمچنین دریافتند که 

زمان ادغام هم نهیت بهنسب، خبنداندر برابر ی یافتیباز هایدانهسنگ

 باشد. می %20و  %20 بیبه ترتآتشفشانی  خاکسترو   یخاکستر باد

های اخیر تکنولوژی ساخت و تولید سیمان توسعه زیادی در سال

تر های با مقاومت فشاری بالایافته، بطوریکه امکان تولید سیمان

5 Tran 
6 Raza 
7 Xu 
8 Chen 



 ... روی بر زاحباب یمواد افزودن ریتأث یبررس

 30/  سوم ۀ، شمارشانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ای هفراهم شده است. به همین دلیل بررسی خصوصیات دوام بتن

ای برخوردار های پرمقاومت از اهمیت ویژهته شده با سیمانساخ

-010 انمیس یبالا یحاضر باتوجه به مقاومت فشار قیتحقاست. 

 ردمومذکور را  مانیبتن ساخته شده با سنفوذپذیری و دوام ، 2

های از طرف دیگر، یکی از انواع خرابیمطالعه قرار داده است. 

های یخ زدن و معرض چرخه متداول بتن ناشی از قرارگرفتن در

-هوازایی روش مؤثری برای کاهش آسیب .باشدذوب شدن می

 باشد.زدگی و ذوب شدن میهای یخدیدگی بتن در اثر چرخه

با توجه به اینکه مصرف ماده هواساز ممکن است بر مقاومت بتن 

ر تأثیرگذار باشد، لذا در تحقیق حاضر تأثی دینفوذ کلر در برابر

هواساز بر روی عملکرد بتن نیز بررسی شده است. در کاربرد ماده 

واقع در این تحقیق در نظر است که با کاربرد ماده هوازا در بتن، 

های هوا ایجاد شده و تأثیر آن بر روی خصوصیات مکانیکی حباب

-بررسی گردد. بررسی 010-2و دوام بتن ساخته شده با سیمان رده 

ن است که تاکنون تحقیق های نویسندگان این مقاله حاکی از آ

مشابهی در این زمینه انجام نشده است. اهداف مشخص این پژوهش 

شامل بررسی رابطه بین مقدار ماده حباب زا با میزان هوای ایجاد 

شده در بتن، تأثیر هوازایی بر خصوصیات مکانیکی با در نظر 

گرفتن شاخص مقاومت فشاری و میزان تأثیر هوازایی بر دوام بتن 

ر نظر گرفتن ضریب انتشار نفوذ یون کلر به روش تسریع شده با د

ل و های کنترمخلوط جهت نیل به اهداف تحقیق، ابتداباشند. می

شده و تهیه درصدهای مختلف ماده هواساز  دارایهای مخلوط

های تعیین مقاومت های لازم جهت انجام آزمایشنمونهسپس 

ساخته  دهروش تسریع شو تعیین ضریب انتشار یون کلر به  فشاری

 044بتن حاوی  ها ازهای بتن و نمونهدر ساخت مخلوط .اندشده

رسی برای بر .استفاده شده استکیلوگرم سیمان در متر مکعب 

 40/4های نسبتافزودن خواص بتن، روی بر  ماده هواسازتأثیر 

 نظر گرفته شده دردرصد وزن سیمان ماده هواساز  20/4درصد تا 

 است.

 

 یشگاهیرنامه آزماب -2

 مصالح -2-1

 سیمان -2-1-1

ی سیمان بجنورد کارخانه 2-010در این تحقیق سیمان پرتلند نوع 

و [ 22] 923ی آن منطبق بر استاندارد ملی ایران هایژگیوکه 

 ؛ استفاده شده است.باشدیمASTM C-150 [21 ]استاندارد 

جدول  رهای مشخصات فیزیکی و مکانیکی سیمان دنتایج آزمایش

 مقایسه شده است.  ارائه و با الزامات استاندارد 2
 

 بجنورد 2-010مشخصات فیزیکی و مکانیکی سیمان  -2جدول 

 923الزامات استاندارد ملی ایران  نتیجه آزمایش ویژگی فیزیکی یا مکانیکی

 - 10/4 غلظت نرمال خمیر
 00< 200 گیرش اولیه سیمان )دقیقه(زمان

 964> 224 سیمان )دقیقه( گیرش نهاییزمان

 - 9264 (3kg/mجرم حجمی سیمان )
 9644 >1244 (gr2cm/نرمی ذرات سیمان  )

روزه ملات ماسه سیمان  12و  7مقامت فشاری 

 (MPaاستاندارد )

 0/16روزه:  1

 0/02روزه:  7

 0/09روزه: 12

 4/14  <روزه:    1

- 

 0/01  <روزه:   12

 

 یمصالح سنگ -2-1-2

در این تحقیق اعم از شن و ماسه از  رفته کار بههای دانهنگس

 هشد هیتهمعادن شهرستان شهریار واقع در جنوب غربی تهران 

مه نی صورتبه شده هیتهاست. قابل ذکر است که شن و ماسه 

ماسه و  و مشخصات کیفیت تعیین منظور به .باشندیمشکسته 

مقدار آب،  جذب ددرص تعیین ی،بنددانه یهاشیآزما شن،

 با اشباع حالت در چگالی از الک دویست و ترکوچکریزدانه 

 .است شده انجام مربوطه با استانداردهای مطابقخشک  سطح



 انییبیط یمرتض، نظرگاه یلزگ یمجتب، اعظم کامل

 سوم، شمارۀ شانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  36

[ 29] 0377بندی مطابق استاندارد ملی ایران شمارهآزمایش دانه

با الزامات اجباری  شده انجامی ی مقایسهجهینت درانجام شد. 

 استفاده مورد[، شن 20] 941ی استاندارد ملی ایران شماره بنددانه

 قرار گرفت. متریلیم 23دانه با حداکثر اندازه  سنگ 67ی ردهدر 

بندی ماسه طبق استاندارد دانه 1نیز مطابق رده  استفاده موردماسه 

های انجام شده بر روی ماسه در نتایج آزمایشباشد. ملی ایران می

 است. شدهارائه  1جدول 
 

آزمایش تعیین درصد جذب آب شن مورد استفاده، براساس 

آزمایش تعیین  انجام شد.[ 20] 0321ملی ایران به شمارهاستاندارد 

میکرومتر(  70از الک شماره دویست ) ترکوچکمیزان ریزدانه 

[ انجام شد. در آزمایش 26] 006طبق استاندارد ملی ایران شماره  

تعیین چگالی شن در حالت اشباع با سطح خشک، الزامات 

نتایج  رعایت گردید.[ 20] 0321استاندارد ملی ایران شماره 

.است شدهارائه  9ام شده بر روی شن در جدول های انجآزمایش

 مشخصات ماسه مورد استفاده در ساخت بتن -1جدول 

 ی شده از آزمایشاتریگاندازهمقدار  مشخصه ماسه

 00/9 مدول نرمی

 31/9 درصد جذب آب ماسه

 %1 میکرومتر( 70)  144کوچک تراز الک شماره میزان ریزدانه 

 1034( 3kg/m) (SSDچگالی ماسه در حالت اشباع با سطح خشک )

 نیمه شکسته شکل ماسه
 

 مشخصات شن مورد استفاده در ساخت بتن -9جدول 

 ی شده از آزمایشاتریگاندازهمقدار  مشخصات شن

 16/1 درصد جذب آب

 24/4 میزان ریزدانه کوچک تراز الک شماره دویست )درصد(

 1004( 3kg/m) (SSDچگالی شن در حالت اشباع با سطح خشک )

 نیمه شکسته شکل ماسه

 mm23 دانهی سنگاندازهحداکثر 

 

 آب، فوق روانساز و ماده هواساز -2-1-3

ی بتن از آب شرب شهر تهران استفاده شد. هاساختی هیکلبرای 

، محصول P10-3Rدر این تحقیق از فوق روانساز فرکوپلاست 

جاری ت شرکت شیمی ساختمان، استفاده گردید. ماده هواساز با کد

P.N-Air HP5  .از شرکت یکتا ماندگار تهیه گردید 

 

 های بتنو ساخت مخلوط طرح -2-2

های مورد نظر در برنامه در این قسمت طرح و ساخت مخلوط

آزمایشگاهی به صورت مختصر ارائه گردیده است. نسبت آب به 

 و مقدار مواد سیمانی برابر 0/4ها برابر با مواد سیمانی همه مخلوط

کیلوگرم در متر مکعب در نظر گرفته شده است. مقدار فوق  044

ی برابر یابی به کارآیروانساز مورد استفاده در طرح کنترل برای دست

باشد. میلیمتر( می 144تا  204استاندارد ایران )اسلامپ بتن  S4با رده 

-با توجه به اینکه افزودن ماده هواساز موجب افزایش روانی بتن می

ها مقدار ماده فوق روانساز ثابت بوده است تا سایر مخلوط شود، در

بدین ترتیب اثر ماده هواساز بر روی کارآیی بتن مورد بررسی قرار 

بندی مخلوط مصالح سنگی که از تلفیق شن و ماسه به گیرد. دانه

حاصل گردیده است، در شکل   60/4و  90/4های ترتیب در نسبت

های مختلف براساس وضعیت لوطنشان داده شده است. طرح مخ 2

ارائه شده است. کدگذاری  0اشباع با سطح خشک در جدول 

و  Ref نامباشد که مخلوط کنترل با ها بدین صورت میمخلوط

و عددی بعد از  Aهای حاوی ماده هواساز با کمک حرف مخلوط
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آن که بیانگر درصد وزنی ماده هواساز مورد استفاده در طرح نسبت 

نشانگر  A0.05اند. به طور مثال مخلوط باشد، بیان شدهیبه سیمان م

 باشد.درصد وزنی سیمان می 40/4مخلوط با ماده هواساز با 

های بتنی از استاندارد ملی آوری آزمونهجهت ساخت بتن و عمل

استفاده شده است. برای اطمینان از دستیابی به  ]27[ 022ایران 

(، 0/4نسبت آب به مواد سیمانی مشخص شده )نسبت آب به سیمان 

تفاوت آب موجود در مصالح سنگی با وضعیت اشباع با سطح 

 .ها در نظر گرفته شدها در هنگام ساخت مخلوطخشک آن

اصلی، مخلوط مشابه لازم به ذکر است که قبل از ساخت مخلوط 

برای هر مخلوط پس از اتمام  .کن ساخته شدبا حجم کم در مخلوط

عملیات مخلوط کردن، کارآیی بتن به روش اسلامپ، جرم 

حجمی بتن تازه، تعیین درصد هوای بتن تازه و همچنین دمای بتن 

ورد های مختلف مگیری گردید. سپس برای تهیه آزمونهتازه اندازه

ها ریخته و روی میز لرزان ش استاندارد درون قالبنظر بتن با رو

ها از ساعت، نمونه 10آوری اولیه به مدت متراکم شد. پس از عمل

درجه  19آوری مرطوب در دمای قالب خارج و تحت عمل

 .سانتیگراد تا زمان آزمایش قرار گرفتند
 

 
 

بندی مخلوط مصالح سنگی به کار رفته در ساخت دانه -2 شکل

های بتنمخلوط

 

 های بتنی ساخته شدهمقادیر اجزای مخلوط -0 جدول

 ردیف
کد 

 مخلوط
w/b 

سیمان 

(3Kg/m) 

شن 

(SSD) 

(3Kg/m) 

ماسه 

(SSD )

(3Kg/m) 

 فوق روانساز 

 (درصد وزنی سیمان)

 ماده هواساز

 (درصد وزنی سیمان)

 ماد

 سانتیگراد(درجه )

2 Ref 04/4 044 614 2201 22/4 ---- 2/19 

1 A0.05 04/4 044 614 2202 22/4 40/4 4/19 

9 A0.10 04/4 044 621 2297 22/4 24/4 2/19 

0 A0.15 04/4 044 624 2291 22/4 20/4 2/19 

 

 ها و تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش -3

 حجمی بتن تازهروانی )اسلامپ( و جرم  -3-1

مخلوط بلافاصله بعد از اتمام عملیات روانی بتن تازه هر طرح 

 ]22[ 9149-1مخلوط کردن طبق استاندارد ملی ایران 

 بقطبتن تازه  یجرم حجم یریگاندازه شیآزماگیری شد. اندازه

نتایج آزمایش  .انجام شد ]23[ 9149-6 رانیا یاستاندارد مل

-شکلای تازه ساخته شده، در هاسلامپ و جرم حجمی مخلوط

رابطه بین مقدار ماده هواساز  1در شکل  .اندشده ارائه 9و  1های 

مصرفی و کارآیی بتن تازه نشان داده شده است. همچنین در 

های مورد بررسی ارائه شده جرم حجمی بتن تازه نمونه، 9شکل 

شود با افزودن ماده هواساز در بتن به است. چنانچه مشاهده می

درصد  6/2درصد وزنی سیمان، جرم حجمی بتن تازه   40/4میزان 

درصد افزایش نسبت به  1/2کاهش و کارآیی آن در حدود 

درصد وزنی سیمان ماده  2/4مخلوط شاهد داشته است. با کاربرد 

 22گیری )در حدود هواساز در بتن، جرم حجمی به میزان چشم

سبت به بتن درصد ن 10درصد( کاهش و کارآیی آن در حدود 

یابد. با افزایش مقدار مصرف ماده هواساز به شاهد افزایش می

 20درصد وزنی سیمان، جرم حجمی بتن در حدود  20/4مقدار 

یابد. درصد افزایش می 00درصد کاهش و کارآیی آن در حدود 

ا، هلازم به ذکر است با وجود افزایش قابل توجه کارآیی مخلوط

انداختگی در مخلوط داشدگی و آببا افزایش مقدار هواساز ج

 مشاهده نشده است.
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 زای مصرفی و کارآیی بتن تازهرابطه بین مقدار ماده حباب -1شکل 

 

 
 های مورد بررسیجرم حجمی مخلوط -9شکل 

 

 درصد هوای بتن تازه  -3-2

ناخواسته بتن با استفاده از روش  یدرصد هوا یریگاندازه شیآزما

شد. نتایج انجام  ]14[ 9014 رانیا یاستاندارد مل طبقفشار هوا 

های مورد مخلوط بتن درمحبوس آزمایش تعیین درصد هوای 

درصد هوای ارائه شده است. در آزمایش تعیین  0بررسی در جدول 

-محبوس در بتن، مخلوط کنترل )که دارای ماده فوق روانساز می

درصد  40/4زودن درصد هوای ناخواسته بود. با اف 7/2باشد( دارای 

 6/9وزنی سیمان ماده حباب زا، درصد هوای محبوس در بتن به 

رابطه بین درصد ماده  0درصد افزایش پیدا کرده است. در شکل 

گیری شده با روش هوای زا و درصد هوای محبوس اندازهحباب

ابطه ر ،دهدمیطور که نتایج نشان فشرده نشان داده شده است. همان

خطی میان مقدار ماده هوازا و درصد هوای ایجاد شده وجود ندارد. 

درصد وزنی سیمان ماده هوازا تأثیر کمی در  40/4مقادیر کمتر از 

افزایش میزان هوای محبوس بتن داشته است. اما افزایش مقدار 

درصد هوای محبوس در  24موجب ایجاد حدود  2/4مصرف به 

ه ساز بایش مقدار مصرف ماده حباببتن شده است. همچنین افز

درصد هوای  29موجب ایجاد حدود  ،درصد وزنی سیمان 20/4

 دهد که در مقادیرمحبوس در بتن شده است. این نتیجه نشان می

این نوع ماده هواساز در بتن درصد هوای  40/4کاربرد کمتر از 

ب شود. بنابراین مقادیر مصرف مناسبسیار ناچیزی در بتن ایجاد می

-برای کاربرد در روسازی 010رده  2این ماده هواساز با سیمان نوع 

های یخ زدن و آب ها که در معرض چرخههای بتنی و عرشه پل

-درصد وزنی سیمان توصیه می 2/4تا  40/4شدن قرار دارند، بین 

، ]12[لازم به ذکر است که طبق آیین نامه بتن ایران آبا  گردد.

 ی افزایش دوام بتن با حداکثر اندازه مقدار هوازایی مناسب برا

میلی متر در برابر چرخه های یخ زدن و آب شدن در  23 دانهسنگ

 باشد.درصد می 6حدود 
 

 

 
زای مصرفی و درصد هوای رابطه بین مقدار ماده حباب -0شکل 

 ایجاد شده در بتن
 

 گیری شده با روش هوای فشردهدرصد هوای اندازه -0جدول 

 کد مخلوط
درصد هوای 

 ناخواسته

درصد هوازایی نسبت به 

 مخلوط کنترل

درصد هوازایی محاسباتی براساس جرم 

 حجمی بتن تازه

Ref 7/2 -- -- 
A0.05 6/9 3/2 7/2 
A0.10 4/21 9/24 4/22 
A0.15 3/26 0/29 6/29 
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 مقاومت فشاری  -3-3

 BSروز طبق استاندارد  12و  7آزمایش مقاومت فشاری در سنین 

EN 12390 part 3  ]11[  انجام شده است. برای آزمایش

مورد استفاده قرار  cm 242424های مکعبی  مقاومت نمونه

 های موردروزه مخلوط 12و  7مقاومت فشاری ، 0در شکل گرفت. 

روزه مخلوط  12اند. مقاومت فشاری بررسی با یکدیگر مقایسه شده

باشد. لذا بتن شاهد طبق تعریف مگاپاسکال می 76شاهد در حدود 

گیرد. لازم در محدوده بتن مقاومت بالا قرار می ]12[نامه آبا آیین

مقرارت  3به ذکر است که تعریف بتن مقاومت بالا طبق مبحث 

باشد. با توجه متفاوت می ]12[با آیین نامه آبا  ]19[ملی ساختمان 

روزه به مقاومت  7شود که نسبت مقاومت مشاهده می 0به شکل 

 باشد.می 22/4روزه مخلوط کنترل در حدود  12
 

 
های روزه مخلوط 12و  7مقایسه مقاومت فشاری سنین  -0 شکل

 مورد بررسی
 

کاهش مقاومت شود که استفاده از ماده هواساز موجب مشاهده می

روزه  12و  7روز شده است. مقاومت فشاری  12و  7فشاری در سنین 

 9/67و  2/03درصد هوای ایجاد شده به ترتیب برابر با  3/2مخلوط با 

مگاپاسکال بوده است. مقاومت فشاری این مخلوط در مقایسه با 

درصد کاهش داشته است. با افزایش  21مخلوط کنترل در حدود 

ی در بتن، مقدار کاهش مقاومت فشاری بتن بیشتر شده میزان هوازای

روزه تقریباً مشابه  12و  7است. تأثیر هوازایی بر میزان کاهش مقاومت 

باشد. لازم به ذکر است که هوازایی تأثیر خاصی بر روند یکدیگر می

روزه به  7کسب مقاومت بتن نداشته به طوری که نسبت مقاومت 

ای هازایی شده، مشابه این نسبت در بتنهای هوروزه بتن 12مقاومت 

رابطه بین درصد هوای ایجاد شده  6در شکل  باشد.بدون ماده هوازا می

روزه نشان داده شده است. در روش ملی  12در بتن و مقاومت فشاری 

برای در نظر گرفتن تأثیر مواد هواساز  بر  ]12[طرح مخلوط بتن ایران 

مشخص شده است که هر یک  مقاومت فشاری به عنوان راهنمایی

درصدی  0الی  9درصد هوای ایجاد شده در بتن موجب کاهش حدود 

حقیق دست آمده در این تبهشود. بررسی نتایج مقاومت فشاری بتن می

دهد تقریباً هر یک درصد هوای ایجاد شده در بتن باعث نشان می

 درصدی مقاومت فشاری بتن شده است. 0کاهش 
 

 
روزه و درصد هوای  12بین مقاومت فشاری رابطه  -6 شکل

 ایجاد شده در بتن

 

 مقاومت الکتریکی ویژه  -3-4

روز بر روی  12و  7 ینمقاومت الکتریکی در سنآزمایش تعیین 

-های مکعبی طبق روش ارائه شده در راهنمای انجام آزمایشنمونه

آزمایش انجام شده است.  ]10[ در مرجعهای دوام بتن ارائه شده 

ها با استفاده از دستگاهی که با جریان مقاومت الکتریکی نمونه

گیری شده است. قبل از انجام کند، اندازه( کار میACمتناوب )

ها به وسیله خمیر سیمان اندود شده دو سطح موازی نمونه ،آزمایش

تا از اتصال کامل صفحات فلزی به دو سطح نمونه اطمینان حاصل 

 ورد استفاده نشان داده شده است.دستگاه م 7شود. در شکل 
 

 
  ای بتنیهنمونه مقاومت الکتریکیتعیین دستگاه آزمایش  -7شکل 

 

ها در مقاومت الکتریکی، مقاومت با توجه به تأثیر ابعاد نمونه

 :دشومحاسبه میی زیر الکتریکی ویژه با استفاده از رابطه

(2       )                          Rρ=A
L                                                           
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مربوط به مقاومت الکتریکی  ρکه در این رابطه پارامتر 

، (KΩ)مربوط به مقاومت الکتریکی  R، علامت (KΩ.cm)ویژه

و  cm)2 (گذردمربوط به سطح مقطعی که جریان از آن می Aنماد 

-به طول نمونه در جهت جریان برحسب سانتیمتر می مربوط Lنماد 

در سن  یمورد بررس هایمخلوط ژهیو یکیالکتر نتایج مقاومت باشد.

مقاومت  در این شکل،ارائه شده است.  2شکل در  روزه 12

. اندشده هسیمقا گریکدیبا  یمورد بررس هایمخلوط ژهیو یکیالکتر

متر بوده -اهم 0/22برابر با کنترل مقاومت الکتریکی ویژه مخلوط 

است. با ایجاد هوازایی در بتن مقاومت الکتریکی ویژه بتن کاهش 

درصد وزنی سیمان ماده هواساز در بتن  40/4داشته است. کاربرد 

درصدی مقاومت الکتریکی ویژه شده  20موجب کاهش حدود 

ات روند تغییر ،است. با افزایش درصد کاربرد ماده هواساز در بتن

(. علت 3خصی در مقاومت الکتریکی مشاهده نمی شود )شکل مش

نند از کاین است که مواد هواساز بیشتر حفراتی که در بتن ایجاد می

یز ها بر مقاومت الکتریکی ناچنوع حفرات منفصل بوده و تأثیر آن

کاهش مشاهده شده مقاومت الکتریکی ویژه با کاربرد مواد . باشدمی

مربوط به بخشی از حفراتی است که به  هواساز به احتمال زیاد

صورت ناخواسته دارای منافذ پیوسته با یکدیگر هستند. با کاربرد 

یل که حفرات پیوسته بیشتری تشکاحتمال این ،ماده هواساز بیشتر

رود در درصد های بالاتر )که در این شود وجود دارد. لذا انتظار می

اهده یکی ویژه مشتحقیق بررسی نشده است( کاهش مقاومت الکتر

دلیل آنکه احتمالًا تأثیر بهشود. ولی در این محدوده مورد بررسی 

های مورد بررسی در ایجاد منافذ هوازایی انجام شده در مخلوط

پیوسته مشابه یکدیگر بوده، لذا افزایش مقدار هوازایی تأثیر مشخصی 

 بر مقاومت الکتریکی ویژه بتن نداشته است.

 
مورد  هایمخلوط ژهیو یکیمقاومت الکتر سهیمقا -2شکل 

 گریکدیبا  یبررس
                                                   

1 Rapid Chloride Ion Migration Test 

 
های مورد رابطه بین مقاومت الکتریکی ویژه مخلوط -3شکل 

 بررسی با درصد هوای ایجاد شده در بتن

 

آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلر به بتن -3-5

(RCMT)1  

 NT Buildو بر اساس استاندارد روزه  12در سن این آزمایش 

492 (NT Build ،1999 )]10[ .های این نمونه انجام شده است

گیری شده به دست ای قالبهای استوانهآزمایش از برش نمونه

 سانتیمتر 0/1نمونه کشی سطح مالهاز از هر استوانه  آمده است.

سانتی متر به دست  0یک نمونه برش خورده با ضخامت  ،پایینتر

 هستوان هر استوانه میآمده و مورد آزمایش قرار گرفته است. از 

درون محفظه که در آن  بریده شدههای نمونه تهیه نمود. آزمونه

 9بعد از . ایجاد شده قرار گرفتکیلوپاسکال  0تا  2 با فشار خلأ

ار دستگاه مکش ککه  در حالیساعت قرار داشتن در این شرایط، 

پر  ها با آبآزمونه، شیر آب باز شده و دسیکاتور تا روی کردمی

مدت یک ساعت ه ب د. سپس شیر آب بسته شده و پمپ خلأش

سپس خط شیر خلأ بسته شده و پمپ خلأ . مانددیگر روشن 

خاموش شد. شیر خلأ باز شده تا هوا به داخل دسیکاتور وارد شود. 

ساعت باقی ماند. بالای هر آزمونه  22±1نمونه در این شرایط برای 

 9/4( با غلظت NaOHدرون سلول در تماس با محلول سود )

( با NaClنرمال و پایین هر آزمونه در تماس با محلول نمک )

درصد قرار دارد. قطب مثبت به صفحه درون محلول  24غلظت 

-سود و قطب منفی دستگاه به صفحه درون محلول نمک متصل می

-ولت تنظیم شده و روشن می 94شود. سپس دستگاه بر روی ولتاژ 

گیری شده و از هر نمونه اندازه شود. سپس میزان جریان عبوری

گاه ولتاژ دست ،طبق استاندارد با توجه به جریان عبوری از نمونه

گیری شده و ثبت ها اندازهاصلاح شده و جریان عبوری از نمونه



 ... روی بر زاحباب یمواد افزودن ریتأث یبررس

 242/  سوم ۀ، شمارشانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ساعت، مجدداً جریان عبوری  10گردد. پس از گذشت مدت می

 ابلشود. قهای دستگاه ثبت و سپس دستگاه خاموش میاز نمونه

های سود و نمک در ابتدا و ذکر است که دمای محیط و محلول

شود. سپس نمونه بتن از سلول بیرون انتهای آزمایش نیز ثبت می

شود. بر روی سطح شکافته شده هر آورده شده و شکافته می

شود. ناحیه نفوذ مول نیترات نقره اسپری می 2/4محلول  ،آزمونه

ود )در شقره سفید رنگ میدلیل رسوب کلرید نیون کلراید به 

 24های در راستای قطر نمونه و در فاصله سپسدقیقه(.  20حدود 

-ر ثبت میمتمیلیمتری، عمق نفوذ کلر با دقت نزدیک به یک میلی

به نمایش گذاشته  RCMTدستگاه آزمایش  ،24شود. در شکل 

محاسبه  (1)در نهایت ضریب انتشار یون کلر از رابطه  شده است.

 : گرددمی
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ضریب انتشار یون کلراید در شرایط ناپایدار  nssmDدر رابطه فوق 

مقدار مطلق ولتاژ اعمال شده  Uمترمربع بر ثانیه،  24-21برحسب 

مقدار  Tمتر، ضخامت آزمونه برحسب میلی Lبرحسب ولت، 

میانگین دماهای اولیه و نهایی محلول آب نمک برحسب درجه 

 tو  مترهای نفوذ برحسب میلیمقدار میانگین عمق 𝑥𝑑سلسیوس، 

 باشد. در این تحقیق میانگین نتیجهمدت آزمون برحسب ساعت می

نتیجه ضریب انتشار یون کلراید هر طرح ارائه سه آزمونه به عنوان 

 شده است.

 
 (RCMTکلرید ) دستگاه آزمایش مهاجرت سریع -24شکل 

های بتنی پس از انجام عمق نفوذ یون کلر در نمونه 22در شکل 

 21در شکل با رنگ سبز مشخص شده است.  RCMTآزمایش 

های مورد بررسی با یکدیگر مخلوط دیکلرا ونیانتشار  بیضر

رل، کنت هایمخلوط دیکلرا ونیانتشار  بیضراند. مقایسه شده

A0.05 ،A0.10  وA0.15  41/24 × 24-21به ترتیب برابر با 

 04/29 × 24-21مترمربع بر ثانیه،  06/22 × 24-21مترمربع بر ثانیه، 

 مترمربع بر ثانیه بوده است.  71/29 × 24-21مترمربع بر ثانیه و 
 

 
 RCMTناحیه نفوذ یون کلراید در آزمایش  -22شکل 

 

 
های مورد مخلوط دیکلرا ونیانتشار  بیضرمقایسه  -21شکل 

 با یکدیگرروزه(  12)بررسی 
 

 ،با ایجاد هوازایی در بتنشود که مشاهده می 21شکل با دقت در 

 40/4بتن افزایش داشته است. کاربرد  دیکلرا ونیانتشار  بیضر

 20درصد وزنی سیمان ماده هواساز در بتن موجب افزایش حدود 

است. با افزایش درصد شده  دیکلرا ونیانتشار  بیضردرصدی 

کاربرد ماده هواساز، ضریب انتشار افزایش بیشتری یافته است. اما 

نکته قابل توجه آن است که افزایش مقدار مصرف ماده هوازا از 

درصد وزنی تنها باعث افزایش  20/4درصد وزنی سیمان به  2/4
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طور درصد شده است. همان 1جزئی ضریب انتشار به میزان حدود 

در مورد مقاومت الکتریکی بیان شد، علت آن  0-9خش که در ب

که ساختار منافذ بتن در دو مخلوط بدین دلیل باشد است ممکن 

A0.10  وA0.15  تفاوت محسوسی از نظر پیوستگی منافذ با

ست تر علت این پدیده لازم ابمنظور بررسی دقیقیکدیگر ندارند. 

ه این ک دنبررسی گردتهیه و  یهای بتننمونه 2یتصاویر ریزساختار

لازم به ذکر است که . موضوع خارج از حوزه تحقیق حاضر است

مقایسه نتایج ضرایب انتشار با مقاومت الکتریکی نشانگر آن است 

که تغییرات ضریب انتشار نسبت به درصد هوای ایجاد شده دارای 

 د.باشتری نسبت به مقاومت الکتریکی ویژه میروند روشن

 

 گیریجهنتی -4

ری و زا بر روی نفوذپذیدر این تحقیق تأثیر استفاده از مواد حباب

مورد مطالعه قرار گرفت.  2-010های ساخته شده با سیمان دوام بتن

و مقادیر مختلف ماده  0/4های بتنی با نسبت آب به سیمان مخلوط

درصد وزنی سیمان تهیه  20/4و  2/4، 40/4، 4هواساز شامل 

های مختلفی چون تعیین اسلامپ، مقاومت گردید. آزمایش

ا هفشاری، مقاومت الکتریکی و ضریب نفوذپذیری بر روی آن

انجام گردید. براساس بررسی آزمایشگاهی انجام شده، 

ذیل در خصوص تأثیر ماده هواساز بر روی های گیرینتیجه

 دست آمده است:بهخصوصیات بتن تازه و سخت شده 

  کاربرد مقدار ماده هواساز کمتر از مقدار حد آستانه موجب

 شود. با رسیدن به حد آستانه با تغییرهوازایی کمی در بتن می

مقدار بسیار کمی ماده هواساز مقدار هوای قابل توجهی در بتن 

ایجاد خواهد شد. برای هر نوع ماده هواساز باید این حد آستانه 

تنی ساخته شده با سیمان های بمشخص گردد. برای مخلوط

، حد آستانه ماده هواساز استفاده شده در این تحقیق 010-2

 باشد.درصد وزنی سیمان می 40/4تقریباً برابر 

 ابد. با یزا در بتن کارآیی بتن افزایش میبا کاربرد مواد حباب

طه توان رابتوجه به ترکیبات تجاری متفاوت این مواد نمی

نمود. اما نکته قابل توجه آن است که  خاصی برای آن پیشنهاد

امکان افزایش قابل توجه کارآیی بتن بدون ایجاد مشکلاتی 

 انداختگی با این مواد وجود دارد.مانند جداشدگی و آب

                                                   
1 SEM 

 زا، جرم حجمی بتن تازه و در صورت استفاده از مواد حباب

یابد. با توجه به میزان هوازایی ایجاد شده کاهش میسخت

 باشد.مقدار کاهش جرم حجمی بتن متغییر میشده، 

 شود.ایجاد هوازایی در بتن موجب کاهش مقاومت فشاری می 

برای مقادیر بالای درصد هوازایی، نرخ کاهش مقاومت 

یابد. هر یک درصد هوای ایجاد شده توسط ماده افزایش می

زای استفاده شده در این تحقیق، موجب کاهش حدود حباب

 گردد.مت فشاری بتن میدرصدی مقاو 0

  مقاومت الکتریکی بتن با افزایش درصد هوای محبوس در بتن

زایش باشد. اما افیابد که نشانگر کاهش دوام بتن میکاهش می

های مشخصی مانند درصد هوای محبوس در بتن در محدوده

یر رسد تأثچه که در این تحقیق استفاده شده به نظر میآن

 مقاومت الکتریکی ویژه بتن نداشته باشد.محسوسی بر روی 

  درصد  شیبتن با افزابه طور کلی ضریب انتشار یون کلرید در

 با این وجود نرخ افزایش. ابدییم افزایشمحبوس در بتن  یهوا

در  محبوس یدرصد هوا شیافزا ضریب انتشار یون کلراید با

به  قیتحق نیچه که در امانند آن یمشخص یهابتن در محدوده

یابد؛ به طوری که در این محدوده، کار گرفته شده، کاهش می

افزایش درصد هوای محبوس بتن تأثیر زیادی بر افزایش 

 .های مخرب نداردنفوذپذیری بتن در برابر یون
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Abstract 

Using air-entraining agent (AEA) is an effective method to reduce concrete damages due to 

freeze-thawing cycles. With the development of cement production technology in recent years, it 

is possible to produce cements with higher resulting compressive strength. Therefore, 

investigating the durability characteristics of the concrete made of these types of cement has been 

the focus of many researchers in recent years. In this research, the effect of the use of air-entraining 

admixture on the resistance and permeability of concrete materials made of Portland cement type 

1-525 has been investigated. The effect of three different percentages of AEA was investigated 

on durability of concrete. The tests performed include the slump test, determination of volumetric 

mass of the fresh concrete, determining the temperature of fresh concrete, determination of the 

percentage of air content in concrete using the pressure method, the determination of compressive 

strength, the determination of volumetric electrical resistance, and determination of permeability 

coefficient. The results show that the amounts of used AEAs in concrete has a critical dosage 

(0.05% by weight of cement), so that the use of AEAs amounts less than this dosage has very little 

effect on creating enough air bubbles in the concrete. The use of a dosage of 0.1% AEA by weight 

of cement increased the workability of concrete about 26%. Moreover, the use of AEA has caused 

a significant increase in the workability of the fresh concrete without causing problems such as 

segregation and bleeding. In general, AEA led to a decrease in volumetric mass, compressive 

strength, electrical resistance and chloride ion diffusion coefficient of the concrete material. The 

results of this research also show that the replacement of 1% of concrete's volume by the air 

bubbles decreases the compressive strength of concrete about 5%. The increase of the air content 

of concrete from 1.9% to 13.4% leads to a slight drop in the permeability coefficients of concrete, 

including the diffusion coefficient of chlorine ions and specific electrical resistance of concrete. 
 

Keywords: Air-entraining admixture, Electrical resistance of concrete, Compressive strength, 

Chloride ion diffusion coefficient, Durability, High-strength concrete. 
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