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 دهیچک
ائز اهمیت دلیل اثر آن بر دوام بلند مدت، حشناخت ریزساختار فیزیکی از جمله توزیع اندازه منافذ و نفوذپذیری بتن در مقابل آب به

 جذب درصدبر  یسمیکروسیل و متاکائولین حاویخودتراکم  هایبتنمنافذ در  فیزیکی ریزساختار اثر بررسی تحقیق حاضرهدف  است.

 05/4، 55/4و نسبت آب به سیمان  3kg/m 054های خودتراکم با مقدار مواد سیمانیاست. بتن یآب و مقاومت فشار یینهمو جذب و آب

 یبه منظور بررس .دوتایی و سه تایی سیمان، میکروسیلیس و متاکائولین برای این تحقیق ساخته شد هایترکیبشدند.  طراحی 55/4و 

با نسبت  ینو متاکائول روسیلیسیکم یگزینیو جا ینمتاکائول یحاو یهامخلوط یزیکی،ف یزساختاربر ر یکروسیلیسو م ینمتاکائول تفاوت اثر

 هایبتن رد مویینه کوچک و بزرگ منافذ حجم منافذ، میانه اندازهشامل  یزیکیف یزساختارر مشخصاتساخته شد.  4405 یمانآب به س

مقاومت فشاری، جذب حجمی و مویینه آب  هایآزمایش .شد گیری اندازه ایجیوه سنجیتخلخل یشماتوسط آز پوزولانی خودتراکم

 میانه اندازه آب، برابر در پذیرینفوذ و فشاری مقاومت بر مهم موثر عامل کهنشان داد   یج. نتاهای بتن خودتراکم انجام شدبر روی نمونه

 شاریف مقاومت بیشترین داشتن علیرغم میکروسیلیس درصد 8 و متاکائولین درصد 04 یحاو بتن. است مویینه بزرگ منافذ حجم و منافذ

ت آب و نسب یکروسیلیسم یدرصد، متعلق به بتن خودتراکم حاو 6/8تخلخل با مقدار  ین. کمترنداشت را تخلخل کمترین مگاپاسکال، 77

 .است 55/4 یمانبه س

 

  .م، متاکائولین، میکروسیلیس، جذب آبریزساختار منافذ، بتن خودتراکی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: L_adelzade@Pci.iaun.ac.ir  



 لیلا عادل زاده سعدآبادی، پرویز قدوسی

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  0

 مقدمه -1

-طور گسترده استفاده میها در صنعت ساخت بهامروزه از پوزولان

شود. این مواد در بهبود خواص و دوام بتن مؤثر هستند.در دوام 

های بتن، پدیده انتقال دخالت دارد. این دیدگیبتن، در همه آسیب

انند گازها، آب و عناصر پدیده شامل وارد شدن عوامل مخرب م

شیمیایی به بتن است. سپس راه یافتن عوامل مخرب به بتن از طریق 

 گیرد. بنابراین ریزساختار منافذ نقشهم انجام میمنافذ مرتبط به

 .[0]مهمی در سرعت و توسعه انتقال دارد

های مهاجم در یک بتن تحت ها و یونطور کلی انتقال محلولبه

 های جذب یعنی انتقال محلول ناشی ازیک یا ترکیبی از مکانیسم

مکش منافذ مویینه، نفوذ به معنی انتقال محلول تحت گرادیان فشار 

-ها تحت گرادیان غلظت انجام میو انتشار از طریق انتقال یون

زیکی ساختار فیهای بتن، ریزدیدگی. عوامل مؤثر بر آسیب[0]شود

ت نافذ و مشخصاشامل اندازه منافذ، توزیع اندازه منافذ و ارتباط م

 . [0]شیمیایی است

ریزساختار فیزیکی یا به عبارت دیگر، ریزساختار شامل منافذ 

موجود در بتن است. خمیر سیمان هیدراته شده شامل سه سیستم 

و  های جامدمهم سیستم جامد، منافذ و محلول منافذ است. سیستم

محلول منافذ مربوط به ساختار شیمیایی است. سیستم منافذ به 

ها در . ریزساختار منافذ در بتن[0]ختار فیزیکی مربوط استساریز

های انتقال که بر عملکرد دوام بتن مؤثر شناخت و مدل کردن پدیده

هستند، حائز اهمیت است. اندازه منافذ و منافذ مرتبط و خم منافذ 

ا هاز مشخصات فیزیکی مهم هستند که خصوصیات نفوذپذیری بتن

-. بتن دارای منافذ گوناگون در اندازه[2]دهندرا تحت تاثیر قرار می

های مختلف، ههای مختلف است. مقدار حجمی که منافذ با انداز

 کند به توزیع اندازهدر حدود یک گرم از خمیر سیمان را اشغال می

-تقسیم ،[3]و همکاران  0. طبق نظر میندس[0]منافذ موسوم است

بندی سنتی منافذ بتن عبارت است از، منافذ ژلی ) منافذ کوچکتر 

نانومتر که مربوط به محصولات هیدراسیون است( و منافذ  01از 

تا  51مویینه که شامل دو نوع است، منافذ بزرگ مویینه با اندازه 

نانومتر  51تا  01نانومتر و منافذ کوچک مویینه با اندازه  0111

حقیقات گذشته به اثر عوامل مختلف از جمله هستند. در ت

 .[7–0]های اختلاط بر تخلخل پرداخته شده استنسبت

                                                   
1 . Mindesss 
2 .Chen and Wu 

نشان دادند که افزایش نسبت آب به سیمان در  [0] 3و وو 2چن

ل شود. تخلخل کهای سیمانی باعث افزایش تخلخل کل میملات

به  0/1، 5/1،  0/1برای ملات سیمانی دارای نسبت آب به سیمان 

درصد است. این نتایج 8/02درصد و  01درصد، 7/0ترتیب برابر با  

. توزیع اندازه منافذ [ 5،0]در تحقیقات دیگر نیز بیان شده است

با  [5]و همکاران 0و ژاوو [0]ملات سیمان طبق مطالعه چن و وو

ه های دارای نسبت آب بکند.  ملاتنسبت آب به سیمان تغییر می

سیمان بیشتر، حجم منافذ بزرگتر داشتند و بیشینه حجم منافذ در 

 [8]منفذ با اندازه بزرگتری مشاهده شده است. پون و همکاران

های حاوی درصدهای مختلف متاکائولین و توزیع اندازه منافذ بتن

درصد میکروسیلیس در جانشینی بخشی از سیمان را بررسی  01

تخلخل  یدارا نیمتاکائول یحاو رینشان دادند که خم جینتاکردند. 

رجع و م ریبا خم سهیکمتر و اندازه منافذ متوسط کوچکتر در مقا

 زین سیلیکروسیاست. البته م سیلیکروسیدرصد م 01 یحاو ریخم

 نیولمتاکائ یاثر گذار یشدن اندازه منافذ شده است. ول زیباعث ر

 .  بوده است شتریمنافذ ب نشد زیدر ر ینیگزیدر همه سطوح جا

تحقیقات متعددی بر تغییرات تخلخل کل و توزیع اندازه منافذ در 

ده م شهای حاوی میکروسیلیس و متاکائولین انجاها و بتنملات

در این ارتباط نتایج متناقض و متضادی در تغییرات . [05–8]است

های حاوی میکروسیلیس و ها و ملاتتخلخل کل برای بتن

به مقایسه این نتایج  0متاکائولین گزارش شده است. در جدول 

پرداخته شده است. تناقض در نتایج تخلخل کل در خمیرهای 

ر نسبت د تواند به دلیل تفاوتحاوی میکروسیلیس و متاکائولین می

واکنش آب به مواد سیمانی و مقدار مواد افزودنی معدنی باشد. 

 یبه جا نیدرصد متاکائول 31-21 ینیجانش ریدر مقاد یپوزولان

موثر است و باعث کاهش تخلخل کل  مان،یاز س یبخش

. همچنین در نسبت آب به مواد سیمانی کم، به دلیل [05]شودمی

همگنی بیشتر، افزودن مواد معدنی باعث کاهش تخلخل 

 . [00]شودمی

تخلخل کل بتن یکی از پارامترهای کلیدی در تأثیر بر مقاومت 

های دارای تخلخل کمتر . بتن[22, 20]فشاری شناخته شده است

. در تحقیقات [20, 23]دارای مقاومت فشاری بیشتری هستند

گذشته، عمدتا روابط لگاریتمی، خطی، نمایی بین مقاومت فشاری 

3. Wu 
4.Zhoa  



 ...نافذ بر مقاومت فشاری ویزساختار فیزیکی ماثر ر
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های ها ارائه شده است. مدلها و ملاتو تخلخل کل در بتن

مختلفی برای ارتباط بین تخلخل و مقاومت فشاری پیشنهاد شده 

 .[25, 20, 1]ارائه شده است 2است که در جدول 
 

متر و تخلخل ک ی،معمول هایبتنبا  یسهخودتراکم در مقا هایبتن

 ینب ترییشارتباط ب ها،پرکنندهداشتن  دلیلبه یدارند ول یزتریر

 هایتنببا  یسهمنافذ وجود دارد و نفوذ آب در بتن خودتراکم در مقا

نشان دادند،  [20]2و ریا  0تارونگه .[23, 22]است بیشتر معمولی

-های خودتراکم، به مدلارتباط مقاومت فشاری و تخلخل در بتن

های بالشین، پاورس و هسلمن نزدیک است. ایشان یادآور شدند 

ها در مواد پایه سیمانی به دلیل اختلاف در مصالح که تفاوت مدل

 کیساختار فیزیاست. به عبارت دیگر فرایند هیدراسیون و ریز

ه شود که بر رابطمختلف باعث توزیع اندازه منافذ متفاوت می

 0و باتاجارچی 3کومار گذارد.مقاومت فشاری و تخلخل اثر  می

پیشنهاد کردند که مقاومت فشاری علاوه بر تخلخل کل تابعی  [25]

𝐹𝑐)  از اندازه میانه منافذ  = 𝐾𝐶
1−𝑃

√𝑟𝑚
: Kاست. در این رابطه  (

: اندازه میانه  mr یا d50 : تخلخل کل، P : مقدار سیمان، C ثابت،

: مقاومت فشاری است. اندازه میانه منافذ، اندازه منفذی Fcو  منافذ

-تواند نشاندرصد حجم تجمعی تخلخل است و می 51ناظر با مت

 .دهنده توزیع اندازه منافذ باشد

ر و داده شده توسط کوما برازش نتایج مقاومت فشاری و مدل پیشنهاد

انجام شد و ضریب  [20]6و کندرایونداهان 5و داس [25] باتاجارچی

 .مدآبه دست  0/0710برابر با  Kو ثابت  10/1همبستگی برازش 
 

 های پوزولانیمقایسه نتایج مطالعات مختلف برای تغییرات تخلخل کل در بتن -0جدول 

 اثر بر تخلخل کل ملات / بتن/ خمیر درصد جایگزینی W/bیاW/c ماده افزودنی معدنی منبع

 افزایش تخلخل خمیر - =W/b 55/1 متاکائولین [03]

 افزایش تخلخل خمیر - =W/b 55/1 متاکائولین [00]

 کاهش تخلخل خمیر درصد W/b = 21 30/1 متاکائولین [05]

 کاهش تخلخل خمیر درصد 21و W/b= 5،01 1 /35 متاکائولین [8]

 کاهش تخلخل خمیر درصد01وW/b= 5 35/1 میکروسیلیس [8]

 میکروسیلیس [00]
3/ 1W/b= 

35/1, 02/1W/b= 

 درصد 7

 درصد 7

 بتن

 بتن

 کاهش تخلخل

 کاهش تخلخل مویینه
 

 [20[, ]21][, 00]ریاضی ارتباط تخلخل و مقاومت فشاری مصالح با پایه سیمان –های تجربی مدل -2جدول 

 نویسنده هاثابت رابطه فرمول ردیف

0 )bφ − (1 0F = F خطی b Hasselmann)برای شیشه ابداع شده است( 

2 n)φ − (1 0F = F توانی n Balshin  و)برای پودرهای فلزی(Powers)ملات( 

3 )cφexp (− 0F = F نمایی c Ryshkevitch)سرامیک و سنگ( 

0 )φ/0φln ( k = F لگاریتمی k Schiller)مواد ترد غیر فلزی( 
 

ذارد. گها بر خصوصیات انتقال تأثیر میساختار بتنمشخصات ریز

ترین پارامترهای مؤثر بر  نفوذپذیری بتن اندازه منافذ و منافذ از مهم

سه مدل ارتباط  [27] 8وماسات 7مویینه مرتبط است.اولیور

                                                   
1.Tjaronge   
2 .Ria 
3 .Kumar 
4 Bhattacharjee 
5 .Das 

ن ها را مرور کردند. در اینفوذپذیری و ریزساختار فیزیکی بتن

-را به پذیری سیالاتتواند نفوذتحقیق نشان دادند که تخلخل نمی

پذیری آب ، نفوذ1کانزی  -خوبی نشان دهد. اما در مدل کارمان

6 .Kondraivendhan 
7. Ollivier  
8 ..Massat 
9. Carman-Kozeny . 
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 ویژه منافذ محاسبهها از طریق وارد شدن خم و مساحت سطحدر بتن

که  k = φ2/(8F)با رابطه  0. همچنین در مدل مویینگیشودمی

در آن، نفوذپذیری به حجم منافذ مویینه و همچنین عامل شکل 

رای کانزی ب -بینی مدل کارمانمنافذ مرتبط شده است. اما پیش

ای هها مناسب نیست، زیرا مقادیر خم منافذ تابعی از نسبتبتن

پوزولانی از جمله  مخلوط است. تحقیقات متعددی بر اثر مواد

میکروسیلیس و متاکائولین بر جذب و نفوذپذیری آب انجام شده 

دلیل ریز شدن است. عمده این مطالعات، کاهش جذب آب به

 . [30 –27]اندهای پوزولانی را بیان کردهمنافذ بتن

 ارتباطبه مطالعه ضریب جذب مویینه آب و  [30] 3و نیتالاث 2کام

های دارای نسبت آب به سیمان مختلف با عامل شکل منافذ در بتن

پرداختند. در نتایج نشان داده شد که با افزایش نسبت آب به سیمان، 

یشان یابد. همچنین اضریب جذب مویینه)اولیه و ثانویه( افزایش می

 80/1نشان دادند که ضریب جذب مویینه آب با ضریب همبستگی 

مولی و حاوی میکروسیلیس، تابعی از عامل شکل های معدر بتن

( است، اما ارتباط بین ضریب جذب ثانویه مویینه آب φβ)0منافذ

است . عامل شکل  75/1و منافذ مویینه دارای ضریب همبستگی 

ذ های کلرید به ضریب خودنفومنافذ از نسبت ضریب مهاجرت یون

 یون کلرید حاصل شده است. 

های حاوی ه توزیع اندازه منافذ در بتنعمده تحقیقات به مطالع

های اند، اما تحقیق در بتنمیکروسیلیس و متاکائولین پرداخته

حوه ن خودتراکم قابل توجه نبوده است، از این رو در این تحقیق نحوه

اثر گذاری ریز ساختار فیزیکی منافذ بر نفوذ پذیری در برابر آب و 

 د تحقیق قرار گرفت.مقاومت فشاری در بتن های خودتراکم مور

 

 برنامه آزمایشگاهی -0

 و نیمتاکائول یبتن خودتراکم حاو یهاپس از ساخت نمونه

خودتراکم مرجع که در این  یهابتن نیو همچن سیلیکروسیم

ای هبه دلیل عدم استفاده از هیچ ماده پوزولانی در آنها، بتن تحقیق

راکم های خودتبتنبرای اختصار در بیان نام  ؛اندمعمولی نامیده شده

ساختار زیر دو بخشها در شیآزما از بتن استفاده شده است.

 یکیزیساختار فزیر نییتع یو خواص بتن انجام شد. برا یکیزیف

های جدا بر روی ملات یاوهیج یتخلخل سنج شیها از آزمابتن

                                                   
1 .Cappilary 
2 .Cam 

 نیچندست آمد. همبه اندازه منافذ عیو توز ها استفاده شدشده از بتن

جذب ضریب درصد جذب آب،  ،یمقاومت فشار یهاشیآزما

ها بتن یکیزیساختار فزیانجام شد. اثر ر هابر روی بتنآب  نهییمو

ا انجام بدر مقابل آب  یریبر نفوذپذ یگذاراثرنحوه  نییتع یبرا

 مراحل آزمایشگاهی ارائه شده در این قسمت بررسی شد.

 

 مواد و مصالح مصرفی -0-1

ستفاده ا کارخانه سیمان تهران ن پرتلند نوع دواز سیما قیدر این تحق

-لوطمخدر  رفعالیعنوان پرکننده غپودرسنگ آهک به شده است.

لین متاکائو و سیلیکروسیم .شداستفاده  های بتن خودتراکم

ج تجزیه نتای ها به کار برده شد.عنوان مواد افزودنی معدنی در بتنبه

تاکائولین لیس و ممیکروسی ،سیمان یزیکیشیمیایی و مشخصات ف

 از مصرفی درشت هایدانهسنگ. نشان داده شده است 3در جدول 

 5/01 اندازه حداکثر با شهریار معادن از و و آهکی شکسته نوع

ا ب مصرفی ریز هایدانهسنگهمچنین  .است شده تهیه میلیمتر

 عادنم از وگردگوشه آهکی  نوع از نیز میلیمتر 75/0حداکثر اندازه 

های دانه. جرم حجمی انبوهی سنگاست شده أمینت شهریار

 00/2و  0/2درشت و ریز در حالت اشباع با سطح خشک، به ترتیب 

-گرم بر سانتی متر مکعب است. درصد جذب آب برای سنگدانه

درصد است.  8/0های درشت دانهدرصد و سنگ 0/3های ریز 

ر د XRFها از طریق آزمایش دانهنتایج ترکیب شیمیایی سنگ

در  ساخت برای هاسنگدانه بندی دانهارائه شده است.  0جدول 

 شده نشان 0 شکل در مقایسه با سه دانه بندی طرح مخلوط بتن ایران

 پایهبر  P10-3R فرکوپلاست نام کننده باروانفوق .است

مصرف شد. مشخصات فوق روان کنند عبارتند  کربوکسیلاتپلی

 حاوی شفاف، ایهوهرنگ ق ، 3kg/m 0011 مخصوص وزناز: 

 . اسید کربوکسیلیک پلی شده اصلاح یهاکوپلیمر

 

 های مخلوطنسبت -0-0

های حاوی ساختار فیزیکی بتنبه منظور بررسی ریز قیتحق نیدر ا

نسبت مخلوط بتن استفاده شد. همه  8میکروسیلیس و متاکائولین، 

مواد سیمانی هستند. سه  3kg/m 051 های بتن حاوی مخلوط

وط بتن خودتراکم معمولی که بدون هیچ جایگزین پوزولانی مخل

3 . Neithalath 
4 .Pores shape factor 



 ...نافذ بر مقاومت فشاری ویزساختار فیزیکی ماثر ر

 1/  اول ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

در نظر گرفته شدند.   55/1و  05/1، 35/1با نسبت آب به سیمان 

ی هاهای خودتراکم حاوی میکروسیلیس متناظر با بتنبتن

درصد  8های آب به سیمان( و خودتراکم معمولی)با همان نسبت

 .د، طراحی شمیکروسیلیس جایگزین بخشی از سیمان شده اند
 

خصوصیات شیمیایی و فیزیکی سیمان، میکروسیلیس،  -3جدول 

 متاکائولین

مشخصات 

شیمیایی و 

 فیزیکی

سیمان 

 پرتلند
 متاکائولین میکروسیلیس

2SiO 70/21 10 81/52 

3O2Al 11/0 0 31/30 

3O2Fe 51/3 0/1 20/0 

MgO 21/0 0/1 80/1 

CaO 15/02 0 0/1 

SO3 11/3 2/0 - 

O2Na + O2K 15/0 07/1 50/1 

LOI 50/0 - 53/3 

ده مانباقی

 نامحلول
70/1 - - 

مخصوص  وزن

(3kg/m) 
3051 2211 2011 

 

 هاترکیب شیمیایی سنگدانه -0جدول 

 % آنالیز شیمیایی

2SiO 033/2 

CaO 21/13 

3O2Fe 010/1 

MgO 072/1 

O2Na 030/0 

O2K 210/1 

3O2Al 507/1 
 

درصد متاکائولین و نسبت آب  21حاوی  مخلوط بتن خودتراکم

درصد  21و مخلوط بتن خودتراکم حاوی  05/1به سیمان 

 05/1درصد میکروسیلیس و نسبت آب به سیمان  8متاکائولین و 

 های حاوی متاکائولین و هرنیز برای بررسی هدف تحقیق در بتن

 دو پوزولان در نظر گرفته شدند.

 .ها نشان داده شده استبتن مخلوط نسبت اتیجزئ 5در جدول 

 
ها و طرح ملی مخلوط بندی مخلوط سنگدانهمنحنی دانه -0شکل 

 میلیمتر 01ایران با حداکثر اندازه سنگدانه 

 

خودتراکم و نحوه  هایگیری از بتننمونه -0-5

 هاآوری آنعمل

های آزمایش ،بتن مخلوط کردن فرایند بلافاصله پس از پایان یافتن

روی  ل اسلامپ جاری، قیف وی و حلقه جیشامبتن تازه 

های شده است. برای انجام آزمایشانجام  ی بتن تازههامخلوط

ای، جذب مویینه و حجمی سنجی جیوهمقاومت فشاری، تخلخل

گونه عملیات ویبره )لرزش( مخلوط بتن خودتراکم بدون هیچآب، 

شده  تههای مورد نظر که قبلاً به روغن قالب مناسب آغشداخل قالب

ساعت در داخل قالب  20ها به مدت این نمونه .شدندبودند، ریخته 

درجه سلسیوس و رطوبت  21±2و در فضای کنترل شده با دمای 

شده و به مخزن از قالب خارجها نمونه . سپسشوندنگهداری می 11%

منتقل گراد درجه سانتی 21±2با دمای  آهک اشباعآب آوری عمل

ر ها دنمونه .یش در این وضعیت نگهداری شدندو تا سن انجام آزما

 011های مکعبی نمونه ؛ شاملهای مختلف ساخته شدندشکل

، جذب مویینه آب و های مقاومت فشاریتری برای آزمایشممیلی

های جدا سنجی نیز روی ملاتآزمایش تخلخل .جذب حجمی آب

 متر انجام شد. میلی 5ها که در ابعاد کمتر از شده از بتن
 

 های بتن تازهآزمایش -0-0

خودتراکم در حالت تازه،  یهابتن تیکامل وضع یبررس یبرا

تن ب یاز خواص اصل کیهر  نییتع یگوناگون برا یهاشیآزما

 یپرکنندگ تیقابل یبررس یخودتراکم انجام گرفت. برا
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 لیلا عادل زاده سعدآبادی، پرویز قدوسی

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  01

 تیقابل یبررس ،یو فیو ق T50اسلامپ،  انیجر یهاشیآزما

مت مقاو یبررس یراتلاف ارتفاع( و ب)اخ یحلقه ج شیعبور آزما

نتایج  گرفت.در بتن انجام ی و فیق شیآزما ،یجداشدگ

نشان  جینتا نیاارائه شده است.  0 های بتن تازه در جدولآزمایش

، [37]افنارک های تازه بتن طبق استانداردمخلوط همهکه  دهدیم

 ن خود تراکم را دارند. الزامات بت
 

 های بتن خودتراکمجزییات نسبت مخلوط -5جدول 

 ه بتنشناس
نسبت آب به 

 مواد سیمانی

 سنگدانه پودر سنگ نیمتاکائول سیلیکروسیم مانیس

  3Kg/cm   

R1 35/1 051 1 1 051 0007 

R2 05/1 051 1 1 051 0017 

R3 55/1 051 1 1 051 0018 

SF1 35/1 000 30 1 051 0033 

SF2 05/1 000 30 1 051 0082 

SF3 55/1 000 30 1 051 0315 

MK 05/1 301 1 11 051 0077 

MK+SF 05/1 320 30 11 051 0003 

 

 های بتن خودتراکمی کارایی مخلوطهاشیآزمانتایج  -0جدول 

 نبت شناسه
 اسلامپ

(mm) 

T50 
(S) 

 Jحلقه 

(mm) 

 Vقیف 

(S) 

R1 701 78/5 7 30/5 

R2 001 25/0 0 58/3 

R3 751 08/0 2 00/2 

SF1 755 51/0 7 3/00 

SF2 701 00/2 5 00/00 

SF3 731 11/2 2 02/3 

MK 731 58/2 3 80/8 

MK+SF 701 51/0 5 00/5 

 

 های بتن سخت شدهآزمایش -0-5

 توزیع اندازه منافذ -0-5-1

نجی ستخلخل کل و توزیع اندازه منافذ با استفاده از روش تخلخل

 Thermo Finnigan, Pascal( بوسیله دستگاه MIPبا جیوه)

مگاپاسکال تعیین شد. زاویه تماسی 201دارای فشار حداکثر  440

-نمونه .نانومتر قابل دسترسی بود 0111تا  01درجه و منافذ بین  001

روز طوری جدا شد  28ها در سن میلیمتری از بتن 5هایی با ابعاد 

های جدا شده از ها نباشد. استفاده از ملاتدانه در ملاتکه درشت

برای  [10–12, 08, 28, 27]های بتنی در تحقیقات گذشته نمونه

 سنجی مورد استفاده قرار گرفته است. آزمایش تخلخل

ساعت در  20ها به مدت قبل از آزمایش تخلخل سنجی، نمونه

درجه سانتیگراد قرار گرفته و خشک شدند. همچنین به  015دمای 

ای، سنجی جیوهمنظور توقف هیدراسیون تا زمان آزمایش تخلخل

 .داری شدنددر دسیکاتور نگه

 

 قاومت فشاریم -0-5-0

متری میلی 011نمونه مکعبی  3با استفاده از  هامقاومت فشاری بتن

ساعت از قالب خارج شده و تا زمان  20ها پس از انجام شد. نمونه

آوری روز تحت عمل 28انجام آزمایش مطابق استاندارد به مدت 

 قرار گرفتند.

 

 جذب آب -0-5-5

 ASTM-C642رد این آزمایش بر اساااس دسااتورالعمل اسااتاندا 

ها به صاااورت درصاااد وزنی با انجام گرفت. جذب آب بتن [02]

متری( میلی 011)آزمونه مکعبی 3گیری نتایج اساااتفاده از میانگین

ها در آب،  آوری نموناهروز عمال 28د. پس از باه دسااات آمادنا

درجه  000سااااعت در دمای  20ها از آب خارج و به مدت نمونه

ساااانتیگراد در گرمخانه قرار گرفتند. ساااپس از گرمخانه خارج و 

ور شدند، تا پس (. سپس دوباره در آب غوطهm0توزین شادند )

یز، ها توساااط پارچه تمسااااعت از آب خارج و ساااطح آن 20از 

 ،0(. ساااپس طبق رابطه  mtخشاااک و مورد توزین قرار گیرند )



 ...نافذ بر مقاومت فشاری ویزساختار فیزیکی ماثر ر

 00/  اول ۀ، شمارچهاردهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                         

 درصد جذب آب محاسبه شد.
 

(1) 𝑚𝑡−𝑚0

𝑚0
× 100  جذب آب %=

 

 که در آن:

mt وزن آزمونه مرطوب در زمان :t 

m0وزن آزمونه خشک شده در گرمخانه :. 

 

 جذب مویینه آب  -0-5-0

پس متری انجام شد. میلی011مکعبی های این آزمایش روی نمونه

ها از آب خارج و به ها در آب،  نمونهآوری نمونهروز عمل 28از 

درجه سانتیگراد در گرمخانه قرار  000ساعت در دمای  20مدت 

سپس چنان (. m0)گرفتند. سپس از گرمخانه خارج و توزین شدند 

ل آب باشد. متر آن داخمیلی 5گیرد که در بالای سطح آب قرار می

 72و  20 ،0،  3 ، 2، 0، 5/1 پس از های مختلف و ترجیحاًدر زمان

با استفاده از  گیری و وزن آب جذب شدهساعت وزن نمونه اندازه

هنگام توزین،  نمونه باید از . شدتعیین  gr/mm2بر حسب  2رابطه 

ثانیه روی سطحی که آب  01∓5درون آب خارج و به مدت 

قرار گرفته و سپس درون ظرف دیگری گذاشته نماید، جذب نمی

 .شوددر این وضعیت می شده جذبنمونه شامل آب  وزنشود. 
 

(2) 𝑎𝑐𝑐 =
𝑚𝑖 − 𝑚0

𝐴
 

 

 که در آن:

Aسطح مقطع کف نمونه در تماس با آب :(mm2) 

  m0 وزن آزمونه خشک :(gr) 

: mi  افزایش وزن آزمونه مرطوب(gr) 

acc :(برحسب میلیمتر)  رتفاع معادل آب جذب شدها. 
 

 پس از برازش خط بر نقاط بدست آمده در صفحه مختصات 

(acc − √t)  ضریب جذب مویینه بدست می آید.  3طبق رابطه 
 

( 3) 𝑎𝑐𝑐 = 𝑐 + 𝑠√𝑡 
 

 که در آن:

: c    ثابت جذب موئینه 

  : s  ضریب جذب موئینه 

t : که  زمان(است شده گرفته نظر در ساعت قیتحق نیا درh) 

 نتایج و بحث -5

 توزیع اندازه منافذ -ساختار فیزیکی -5-1

اوی ی خودتراکم حهابتن، مشخصات ساختار فیزیکی  7 در جدول

متاکائولین و میکروسیلیس مورد آزمایش، شامل مقدار کل منافذ) 

میکرومتر( ، حجم منافذ کوچک مویینه ، حجم منافذ  01بیشتر از 

( ارائه شده است. بتن دارای d50زرگ مویینه و اندازه میانه منافذ)ب

های مختلف است. مقدار حجمی که منافذ منافذ گوناگون در اندازه

های مختلف، در حدود یک گرم از خمیر سیمان را اشغال هبا انداز

بندی سنتی . تقسیم[0]کند به توزیع اندازه منافذ موسوم استمی

 نانومتر 01 از کوچکتر منافذ)  ژلی منافذ :از است عبارت بتن منافذ

 ینهموی است. همچنین منافذ هیدراسیون محصولات به مربوط که

 0111 تا 51 اندازه با مویینه بزرگ منافذ است، نوع دو شامل که

 .[3]هستند  نانومتر 51 تا 01 اندازه با مویینه کوچک منافذ و نانومتر

درصد حجم تجمعی  51اندازه میانه منافذ، اندازه منفذی متناظر با 

. [25]دهنده توزیع اندازه منافذ باشدتواند نشانتخلخل است و می

 .ی مختلف را نشان می دهدهابتنتوزیع اندازه منافذ برای   2شکل 
 

 هامشخصات منافذ بتن -7جدول 

 شناسه بتن

متافذ 

بزرگ 

 مویینه

منافذ 

کوچک 

 مویینه

d50 
 )نانومتر(

 تخلخل کل

)%( 

/g)3(mm 
R1 00 32 31 1/01 

R2 33 08 87 0/03 

R3 51 30 015 1/07 

SF1 03 21 25 0/8 

SF2 00 31 27 0/00 

SF3 23 01 31 7/02 

MK 02 38 22 5/00 

MK+SF 05 30 21 0/00 

 

( به ترتیب با R1,R2.R3های بدون مواد پوزولانی)مقایسه بتن

نشان می دهد که بیشترین   35/1و  05/1، 55/1نسبت آب به سیمان 

بت نانومتر متعلق به بتن با بیشترین نس 01تر از مقدار کل منافذ بزرگ

 1/07است. مقدار تخلخل کل در این بتن  1,55به سیمان  آب

 ها، افزایش نسبت آب به سیماندرصد است. بنابراین در این بتن

 موجب افزایش تخلخل شده است. 



 لیلا عادل زاده سعدآبادی، پرویز قدوسی

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  02

 
 الف

 
 ب

 
 ج

های خودتراکم مقایسه توزیع اندازه منافذ در انواع بتن -2شکل

های عدنی، ب. بتنهای خودتراکم بدون مواد افزودنی مالف. بتن

 های خودتراکم با نسبتخودتراکم حاوی میکروسیلیس ج. بتن

 حاوی مواد پوزلانی 05/1آب به سیمان 

نیز تاثیر  (SF1,SF2,SF3)های حاوی میکروسیلیس در بتن

ون مواد های بدنسبت آب به سیمان بر اندازه تخلخل مشابه با بتن

ودن نسبت ی نیز با افزهای میکروسیلیسافزودنی معدنی است. در بتن

 7/02درصد به  0/8، تخلخل کل از 55/1تا  35/1آب به سیمان از 

 .درصد افزایش یافته است

یس متناظر های بدون میکروسیلهای میکروسیلیسی با بتنوقتی بتن

مقایسه شود، نشان می دهد که اثر مهم میکروسیلیس علاوه بر 

وچک ه منافذ ککاهش تخلخل کل، تبدیل منافذ بزرگ مویینه ب

بیشتر اثر بر تخلخل  1,35مویینه است. البته در نسبت آب به سیمان 

کل بوده است و هم منافذ کوچک و هم منافذ بزرگ مویینه کمتر 

، حجم منافذ بزرگ و کوچک مویینه به R2شده است. در بتن 

، SF2و در بتن میکروسیلیسی متناظر  08و  g)3(mm 22/ترتیب  

است، پس مشاهده می شود  31و  g)3(mm  00/به ترتیب برابر با

که حجم منافذ کوچک مویینه افزایش یافته است. بنابراین در 

، 1,55و  1,05های حاوی میکروسیلیس در نسبت آب به سیمان بتن

حجم منافذ کوچک مویینه بیشتر شده و منافذ بزرگ مویینه دارای 

 حجم کمتری هستند. 

های میکروسیلیسی در مقایسه با بتن هایاندازه میانه منافذ در بتن

متناظر بدون مواد افزودنی معدنی ، کاهش یافته است. در بتن 

SF1 2های نانومتر و در بتن 25، اندازه میانه منافذ برابر با SF و

SF3  نانومتر است. همچنین اندازه میانه منافذ در  31و  27به ترتیب

R1 ،R2،, R3  ر به دست آمد. نانومت 015و  87، 31به ترتیب

زایش ها باعث افبنابراین افزایش نسبت آب به سیمان در همه بتن

اندازه میانه منافذ و به عبارت دیگر درشت شدن منافذ می شود. اما 

 های بدون میکروسیلیس بیشتر است.این اثر در بتن

، تقریبا مشابه هستند.  SF2,MKهای توزیع اندازه منافذ در بتن

زمان میکروسیلیس و متاکائولین تا حدی باعث اگرچه افزودن هم

دارای اندازه میانه منافذ  SF2ریز شدن بیشتر منافذ شده است. بتن 

27  ،MK , MK+SF  22و21به ترتیب دارای اندازه میانه منافذ 

ه، های آزمایش شدهستند. کمترین درصد تخلخل کل در همه بتن

منافذ هم به بتن است. کمترین اندازه میانه  SF1متعلق به بتن 

 05/1حاوی متاکائولین و میکروسیلیس با نسبت آب به سیمان 

تعلق دارد. بنابراین اثر نسبت آب به سیمان کمتر بر تخلخل کل 

 افزودنی معدنی متاکائولین و میکروسیلیس در ریزترو افزودن مواد 

 کردن منافذ است.
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 ارتباط ساختار منافذ و مقاومت فشاری -5-0

روز عمل آوری ارائه  28ها پس از اومت فشاری بتنمق 3در شکل 

ولی های خودتراکم معمشده است. بیشترین مقاومت فشاری در بتن

(R1,R2,R3 متعلق به بتن با نسبت آب به سیمان )با  35/1 ،

مگاپاسکال است. با افزایش  نسبت آب به  01مقاومت فشاری 

هش یافته درصد کا 35، مقاومت فشاری 55/1تا  35/1سیمان از 

ها)معمولی و میکروسیلیسی(، افزایش نسبت است. در همه انواع بتن

 ردآب به سیمان باعث کاهش مقاومت فشاری بتن شده است. 

 یهابتندر  مانینشان داده شد، کاهش نسبت آب به س [21] قیتحق

 .دهدیم شیافزا را یمقاومت فشار ، سیلیکروسیم یحاو

 
 روز 28ها در سن نتایج مقاومت فشاری بتن -3شکل 

 

در تحقیقات گذشته، عمدتا روابط لگاریتمی، خطی، نمایی بین 

, 1]ستها ارائه شده اها و ملاتمقاومت فشاری و تخلخل کل در بتن

روز و  28. در این تحقیق ارتباط بین مقاومت فشاری در سن [25, 20

روابط خطی،  داده شده است. نشان 0در شکل  هاتخلخل کل در بتن

 01و نمایی بین تخلخل کل)درصد کل منافذ بزرگتر از لگاریتمی 

، 50/1نانومتر( و مقاومت فشاری به ترتیب دارای ضریب همبستگی  

است. بنابرانی می توان گفت، عامل دیگری علاوه بر  0/1و  51/1

 تخلخل کل می تواند بر مقاومت فشاری موثر باشد.   

 تخلخل کل و مقاومتهای ارتباط توزیع اندازه منافذ و یکی از مدل

 است:  0طبق رابطه  [25]2و باتاجارچی 0فشاری، مدل کومار
 

(0 ) 𝐹𝑐 = 𝐾𝐶
1−𝑃

√𝑑50
   

 

Kثابت : 

                                                   
1 .Kumar 

C مقدار سیمان )در تحقیق حاضر، این متغیر :Cm  مواد سیمانی

 فرض شده است.(

Pتخلخل کل : 

d50 یا rmاندازه میانه منافذ : 

Fcمقاومت فشاری : 

و نتایج واقعی  0ضریب همبستگی برازش نتایج حاصل از رابطه 

چنین (. هم5است)شکل  88/1روز،  28مقاومت فشاری در سن 

دهد، توزیع اندازه است.  این مدل نشان می 2132برابر با  Kضریب 

تواند در خواص مکانیکی از جمله منافذ شامل اندازه میانه منافذ می

 ها موثرتر از تخلخل کل باشد.مقاومت فشاری بتن
 

 

 روز و تخلخل کل 28ارتباط مقاومت فشاری در سن  -0شکل 
 نانومتر( 01)بزرگتر از 

 

 
 حاصل یو مقاومت فشار یواقع یارتباط مقاومت فشار -5 شکل  

 0 رابطهاز 

2 Bhattacharjee 
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 لیلا عادل زاده سعدآبادی، پرویز قدوسی

 اول، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  00

لی نظیر های معموهای حاوی میکروسیلیس  با بتنمقایسه بین بتن

دهد که میکروسیلیس در افزایش حاوی سیمان پرتلند، نشان می

ا شده همقاومت اثرگذار است و سبب افزایش مقاومت فشاری بتن

، جایگزینی 55/1و  05/1، 35/1آب به سیمان های است. در نسبت

 % 28و  %33، %37درصد میکروسیلیس به ترتیب باعث افزایش  8

و نتایج توزیع اندازه منافذ،  5مقاومت فشاری شده است. طبق شکل 

میکروسیلیس با کاهش تخلخل و همچنین تبدیل منافذ بزرگ به 

اری شکوچک و کوچک شدن ساختار منافذ بر افزایش مقاومت ف

 تاثیر گذاشته است.

( MK) 05/1چنانچه بتن حاوی متاکائولین با نسبت آب به سیمان 

( SF2با بتن دارای میکروسیلیس با همان نسبت آب به سیمان )

مقایسه شود، تاثیرگذاری متاکائولین در مقاومت کاملا مشخص 

حجم منافذ کوچک  7است. بتن حاوی متاکائولین طبق جدول 

ای آزمایش هارد. بیشترین مقاومت از بین همه بتنمویینه بیشتری د

شده، متعلق به بتن حاوی هر دو پوزولان میکروسیلیس و متاکائولین 

( است. استفاده هر دو MK+SF) 05/1و نسبت آب به سیمان 

پوزولان متاکائولین و میکروسیلیس در مقایسه با استفاده فقط 

قاومت وت در ممتاکائولین و یا فقط میکروسیلیس در بتن تفا

زمان از دو فشاری نشان داده است. به عبارت دیگر، استفاده هم

 مقاومت شیافزاشود. پوزولان باعث بهبود مقاومت فشاری می

 انندم یپوزولان مواد ییتا سه یها بیترک از استفاده در یفشار

 . [02]است شده مشاهده نیمتاکائول و سیلیکروسیم

 

 ارتباط ساختار منافذ و درصد جذب آب -5-5

ها در نتایج درصد جذب آب و ضریب جذب مویینه آب در بتن

های ارائه شده است. مقایسه درصد جذب آب در همه بتن 8 جدول

دهد که بیشترین درصد جذب آب متعلق به بتن معمولی نشان می

( با مقدار R3)55/1حاوی سیمان پرتلند با نسبت آب به سیمان 

ای ههای حاوی میکروسیلیس و نسبتدرصد است. در بتن 53/3

مختلف آب به سیمان، نیز افزایش آب به سیمان باعث افزایش 

درصد جذب آب شده است. بنابراین کاهش نسبت آب به سیمان 

 در بهبود عملکرد بتن در جذب آب مؤثر است. 

 ر نشانهای معمولی متناظهای حاوی میکروسیلیس و بتنمقایسه بتن

های حاوی میکروسیلیس دارد. از کاهش درصد جذب آب در بتن

 1,35عنوان مثال ، استفاده از میکروسیلیس در نسبت اب به سیمان به

درصدی جذب آب شده است. این کاهش برای  50موجب کاهش 

درصد  35و  01به ترتیب برابر با   55/1و  05/1نسبت آب به سیمان 

ری قابل ر، افزودن میکروسیلیس اثاست. در نسبت آب به سیمان بیشت

توجه در کاهش جذب آب دارد. اثر استفاده توام میکروسیلیس و 

درصدی در جذب آب شد وقتی با بتن  50متاکائولین باعث کاهش 

 .معمولی متناظر در نسبت آب به سیمان یکسان مقایسه شد
 

 هادرصد جذب و ضریب جذب مویینه آب در بتن -8جدول 

 جذب)%( درصد شناسه بتن
ضریب جذب 

 (mm/√hمویینه)

R1 32/2 02/1 

R2 08/3 23/1 

R3 53/3 27/1 

SF1 03/0 100/1 

SF2 10/0 121/1 

SF3 27/2 101/1 

MK 18/0 107/1 

MK+SF 00/0 100/1 

 

ل ها که در شکارتباط بین درصد جذب آب و تخلخل کل در بتن

جذب آب، دهد، عامل بهبود درصد ارائه شده است، نشان می 0

 یهای حاوی تخلخل کل در محدودهتخلخل کل نیست. در بتن

های مختلف مشاهده شده است. بنابراین درصد، درصد جذب 00

به منظور تعیین عامل مؤثر بر درصد جذب آب، ارتباط درصد 

جذب آب و منافذ بزرگ مویینه و منافذ کوچک مویینه به ترتیب 

 ت.نشان داده شده اس 8و 7های در شکل
 

 
 نانومتر( 01ارتباط بین درصد جذب و تخلخل کل)بزرگتر از  -0شکل 

 

ها ارتباط مشخصی با حجم منافذ درصد جذب آب در همه بتن

کوچک مویینه ندارند. منافذ کوچک مویینه عامل موثر بر جذب 
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های پوزولانی نیست. های معمولی و بتنها شامل بتنآب در بتن

 سیمان به دلیل کاهش منافذ بزرگ بنابراین کاهش نسبت آب به

ها درصد جذب مویینه، بر درصد جذب آب مؤثر است. در همه بتن

، با حجم منافذ بزرگ مویینه ارتباط 81/1آب با ضریب همبستگی 

دارد. بنابراین حجم منافذ بزرگ مویینه در مقایسه با تخلخل کل و 

-یحجم منافذ کوچک مویینه بر جذب آب نقش مؤثرتری دارد. م

توان گفت، از بین مشخصات ریزساختارفیزیکی منافذ شامل 

تخلخل کل، حجم منافذ بزرگ مویینه، حجم منافذ کوچک 

مویینه، حجم منافذ بزرگ مویینه و در بهبود درصد جذب نقش 

تری دارند. خصوصیات دوام بتن شامل نفوذپذیری، موثر و مشخص

منافذ  ه به ارتباطعلاوه بر اندازه منافذ مخصوصا منافذ بزرگ مویین

 .[03, 25]نیز بستگی دارد
 

 
 ارتباط بین درصد جذب آب و  حجم منافذکوچک مویینه -7شکل 

 

 
 ارتباط بین درصد جذب آب و حجم منافذ بزرگ مویینه -8شکل 

 

 ارتباط ساختار فیزیکی و ضریب جذب مویینه آب -5-0

نشان داده شده است، افزایش نسبت آب  1همانگونه که در جدول 

ب ب افزایش ضریهای حاوی سیمان پرتلند موجبه سیمان در بتن

  05/1به  35/1جذب مویینه شده است. وقتی نسبت آب به سیمان از 

درصد کاهش یافته  07افزایش یافته است، ضریب جذب مویینه 

بدون مواد ی هادر همه بتن ضریب جذب مویینهمقایسه است. 

 ضریب جذب مویینهدهد که بیشترین نشان می افزودنی معدنی

( R3)55/1پرتلند با نسبت آب به سیمان متعلق به بتن حاوی سیمان 

 است. 

( نیز که دارای SF1,SF2,SF3های میکروسیلیسی)در بتن

های آب به سیمان مختلف هستند، ضریب جذب مویینه بزرگتر نسبت

دست در بتن میکروسیلیسی حاوی نسبت آب به سیمان بزرگتر به

، 35/1های میکروسیلیسی دارای نسبت آب به سیمان است. بتنآمده

 121/1، 100/1، به ترتیب دارای ضریب جذب مویینه 55/1و  05/1

همانند درصد جذب آب ، مقایسه  ( هستند. mm/√h) 101/1و 

های های میکروسیلیسی در نسبتضرایب جذب مویینه در بتن

می  های بدون میکروسیلیس متناظر نشانمختلف آب به سیمان با بتن

یب جذب مویینه به اندازه دهد، میکروسیلیس باعث کاهش ضر

تا  35/1برابر به ترتیب در نسبت آب به سیمان  5/0و 5/00، 75/8

می شود. نتایجی مشابه در تحقیقات متعدد گزارش شده  55/1

، ضریب 05/1های دارای نسبت آب به سیمان است)رفرنس(. در بتن

( تقریبا یکسان MK,MK+SFجذب مویینه دو بتن متاکائولینی)

چنین هم و بتن دارای توزیع اندازه منافذ مشابهی هستند.است. این د

ائولین دهد که متاکهای پوزولانی و بتن معمولی نشان میمقایسه بتن

 .شودو میکروسیلیس باعث کاهش ضریب جذب مویینه می

به منظور تعیین عوامل مؤثر بر ضریب جذب مویینه آب، ارتباط بین 

ه منافذ بزرگ مویین ضریب جذب مویینه آب و تخلخل کل، حجم

و حجم منافذ کوچک مویینه بررسی شده است که به ترتیب در 

 ارائه شده است.  00تا  1های شکل

، تخلخل کل در بهبود ضریب جذب مویینه عامل موثر 1طبق شکل 

درصد،  00شود، در محدودۀ تخلخل نیست. زیرا چنانچه دیده می

ب همچنین ضری ها متفاوت است.ضریب جذب مویینه آب در بتن

ها ارتباط مشخصی با حجم منافذ جذب مویینه آب در همه بتن

 کوچک مویینه ندارند. 

منافذ کوچک مویینه و تخلخل کل، عامل موثر بر ضریب جذب 

های پوزولانی های معمولی و بتنها شامل بتنمویینه آب در بتن

ه نها ضریب جذب موییدهد که در همه بتننشان می 00نیستند. شکل 

، با حجم منافذ بزرگ مویینه ارتباط 83/1آب با ضریب همبستگی 

دارد. بنابراین حجم منافذ بزرگ مویینه در مقایسه با تخلخل کل و 

 ینه بر جذب آب نقش موثرتری دارد.حجم منافذ کوچک موی
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ارتباط بین ضریب جذب مویینه و تخلخل کل )بزرگتر  -1شکل

 نانومتر( 01از 
 

 
حجم منافذ  و آب نهییجذب مو بیضرط بین ارتبا -01شکل 

 نهییمو کوچک
 

 
ارتباط بین ضریب جذب مویینه آب و حجم منافذ  -00شکل 

 هابزرگ مویینه در بتن
 

 گیرینتیجه -0

حاوی مواد بتن  دوام و ساختار فیزیکی منافذ دردر رابطه با 

ی تمرکز اصلپوزولانی از جمله متاکائولین و میکروسیلیس 

نده ده بر تشخیص عوامل بهبودر مواد افزودنی معدنی مطالعات د

های آزمایشگاهی ها و روشدوام، مقدار بهینه استفاده در مخلوط

در این تحقیق به مشخص کردن ریزساختار . جدید بوده است

فیزیکی)شامل تخلخل کل، توزیع اندازه منافذ( پرداخته شده و 

قیق نتایج زیر از تح نحوه تاثیر مواد پوزولانی بر آن بررسی شد.

 حاضر به دست آمد:

های های معمولی و بتنکاهش نسبت آب به سیمان در بتن -

میکروسیلیسی عامل بهبود تخلخل است. اگرچه اثر مهم افزودن 

میکروسیلیس تبدیل منافذ بزرگ به کوچک در بتن در مقایسه با 

های معمولی متناظر است. میکروسیلیس و متاکائولین باعث بتن

افزایش منافذ کوچک مویینه و کاهش منافذ بزرگ مویینه شده 

 .است

 ها نشان داد که کمترین درصد تخلخلمقایسه تخلخل کل در بتن -

 35/1کل متعلق به بتن حاوی میکروسیلیس با نسبت آب به سیمان 

(SF1)  است. این بتن در مقایسه با بتن حاوی هر دو پوزولان

 درصد تخلخل کل کمتری دارد.  32متاکائولین و میکروسیلیس 

Fcطبق رابطه   مطالعه مورد یهابتن در یفشار مقاومت - =

2032 × C
1−P

√d50
 منافذ انهیم اندازه و کل تخلخل از یتابع ، 

 سهیمقا.  آمد دست به 88/1 رابطه نیا یهمبستگ بیضر. است

نشان داد که،  R3با بتن  سهیتخلخل کل بتن ها در مقا راتییتغ

درصد)در دو بتن  30درصد و  52ش تخلخل کل به اندازه کاه

MK  وMK+SFا ب یمقاومت فشار شیموجب افزا بی( به ترت

 تخلخل نیبنابرا درصد شده است. 003و  011درصد و  000 ریمقاد

 ها نیست.کل به تنهایی عامل مهم بر مقاومت فشاری بتن

وجب م 35/1استفاده از میکروسیلیس در نسبت اب به سیمان  -

درصدی جذب آب شده است. این کاهش برای نسبت  50کاهش 

درصد است.  35و  01به ترتیب برابر با   55/1و  05/1آب به سیمان 

در نسبت آب به سیمان بیشتر، افزودن میکروسیلیس اثری قابل 

توجه در کاهش جذب آب دارد. اثر استفاده توام میکروسیلیس و 

ر جذب آب شد وقتی با درصدی د 50متاکائولین باعث کاهش 

بتن معمولی متناظر در نسبت آب به سیمان یکسان مقایسه شد. 

توزیع اندازه منافذ بخصوص حجم منافذ بزرگ مویینه بر درصد 

 .کاهش جذب آب و ضریب جذب مویینه اثر دارد
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Abstract 

Understanding the physical microstructure, including pores size distribution and water absorption 

of concrete, because of its effect on long-term durability is important. The aim of the present study 

is to investigate the effect of physical microstructure of pozzolanic self-compacting concretes on 

compressive strength and water permeability. Self-compacting concrete mixes were designed with 

total cementitious material content of 450 kg/m3 with water to cementitious material ratio of 0.35, 

0.45 and 0.55. The binary and ternary blends of cement, silica fume and metakaolin were used for 

the purpose of present study. In order to investigate the difference between the effect of 

metakaolin and silica fume on the physical microstructure, mixtures containing binary and ternary 

blends of cement, silica fume and metakaolin with water to cement ratio of 0.45 were considered. 

Pore physical microstructure characteristics including median pore size, volume of large and small 

capillary pore in self-compacting concretes were investigated.  Pore size distribution of self-

compacting concrete samples were measured by mercury porosity test. The compressive strength, 

water absorption and capillary water sorptivity were performed on samples. The results showed 

that an important effective factor on compressive strength and water permeability is the medium 

size of the pores and the volume of large capillary pores. The concrete containing 20% metakaolin 

and 8% silica fume did not have the lowest porosity despite having the highest compressive 

strength. The lowest porosity with 8.6% belongs to self-compacting concrete containing silica 

fume with water to cement ratio of 0.35. 
  

Keywords: pores physical micro-structure, self-compacting concrete, metakaolin, silica fume, 

water absorption. 
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