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 دهیچک
تواند قابل ملاحظه باشد. به همین دلیل، در این مقاله، از آنجا که بخشی از بتن از سیمان تشکیل شده است، تأثیرش بر نفوذپذیری بتن می

میکروسیلیس، های معدنی )، پوزولانی و سفید( و افزودنی4، نوع 2، نوع 1-524نوع ها )های حاوی انواع مختلف سیمانذپذیری بتننفو

مطالعه شده است. مقادیر  «ایمحفظه استوانه»دست آمده از روش ده از نتایج بهخاکستر بادی، زئولیت و پودر سنگ آهک( با استفا

علاوه  ران،یدر سواحل ا یبتن یهاسازه یمبا توجه به مشکلات دوا بودند. %21و  %14، %11، %4های معدنی دنیجایگزینی سیمان با افزو

دهند که نتایج حاصله نشان می .استفاده گردیدمختلف  یهامانیس یدارا هایبتن یرینفوذپذ یابیارز یبرا زین ایآب دراز بر آب شرب، 

های بتنی نفوذپذیری کمتری نسبت به نمونه بتنی بدون ، سایر نمونه%21مقدار جایگزینی برابر با  جز نمونه بتنی حاوی پودر سنگ آهک با

که با بررسی  %4و  %1های معدنی ذکر شده با مقادیر جایگزینی های حاوی افزودنیهای ریزساختاری بتنافزودنی معدنی دارند. ویژگی

یر قابل یز با نتایج به دست آمده سازگار بودند. بعلاوه، مشاهده شد که نوع آب تأثدست آمدند نویر میکروسکوپ الکترونی روبشی بهتصا

و پوزولانی کمترین نفوذپذیری را به ترتیب  1-524نوع های های بتنی حاوی سیمانتوجهی بر نفوذپذیری بتن دارد. در این باره، نمونه

های پوزولانی و سفید بیشترین نفوذپذیری را به ترتیب در برابر وی سیمانهای بتنی حادر برابر آب شرب  و دریا داشتند. بر عکس، نمونه

های بتنی مورد آب شرب و دریا از خود نشان دادند. همچنین، دیده شد که همبستگی ضعیفی بین نفوذپذیری و مقاومت فشاری نمونه

 .مطالعه وجود دارد

 

  .معدنی ی، افزودننمایس ،یرینفوذپذ ،یابتن، محفظه استوانهی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :Profmahmoodnaderi@eng.ikiu.ac.ir  



 محمدرضا عاکفی، علیرضا کبودان، محمود نادری

 سوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  11

 مقدمه -1

ی تأثیر عوامل مخرب مانند شستگدوام و عملکرد مطلوب بتن تحت

هیدروکسید کلسیم، کربناسیون، حملات سولفاتی، کلرایدی و 

یابد. نفوذپذیری که به خوردگی آرماتورهای فولادی کاهش می

صورت حرکت سیال )گاز یا مایع( در جسم متخلخل تحت 

تواند به عنوان عاملی برای نفوذ شود، میتعریف میتغییرات فشار 

عوامل مخرب به بتن عمل کند و به همین دلیل است که از آن به 

های بتنی استفاده عنوان شاخصی مهم برای ارزیابی دوام سازه

شود. عوامل مؤثر بر نفوذپذیری بتن هم به شرایط انجام آزمایش می

ه و دازه نمونه، مقدار فشار واردو هم به ساختار بتن بستگی دارند. ان

ها، سن نمونه از شرایط انجام آزمایش و اندازه منافذ و ترک

چگونگی توزیع و پیوستگی آنها، مقدار تخلخل و مشخصات ناحیه 

های مصرفی، عناصر تشکیل انتقال، نوع، اندازه و مقدار سنگدانه

اری تدهنده خمیر سیمان و نسبت آب به مواد سیمانی از عوامل ساخ

ها و شوند. با توجه به نفوذپذیری کم سنگدانهبتن محسوب می

احاطه شدن آنها توسط خمیر سیمان، بررسی تأثیر عوامل تشکیل 

پذیری بیشتری دارد. دهنده خمیر سیمان بر نفوذپذیری بتن توجیه

باید توجه داشت که خمیر سیمان با نسبت حجمی قابل توجه خود 

تواند در نفوذپذیری اش میل دهندهو بسته به نوع عناصر تشکی

 ناحیه انتقال تأثیر قابل توجهی داشته باشد. 

های مختلف از جمله استفاده از مواد افزودنی معدنی و سیمان

راهکارهای موجود برای رسیدن به کاهش نفوذپذیری و در نتیجه 

افزایش دوام بتن است. این مواد با تغییر ریزساختار، اندازه و توزیع 

توانند باعث کاهش نفوذپذیری بتن شوند. از جمله مواد فذ میمنا

توان به مواد پوزولانی مانند افزودنی معدنی جایگزین سیمان می

میکروسیلیس، خاکستر بادی و زئولیت اشاره کرد. میکروسیلیس 

 و ازشکل است  یکرو غیر بلوریعمدتاً  یسیلیماده س کی

 یحاو یهااژیآل ای میسیلیفلز س دیتول ندیفرآ یجانب تمحصولا

خواص  دلیلو به  باشدیم میسیلیبه خصوص فروس میسیلیس

د دار بالایی اریبس یپوزولان یریپذواکنش یش،کیزیو ف ییایمیش

 ومینیآلوم کاتیلیاز س یبیمتبلور با ترک یکان کی تیزئول. [0]

 ین. خواص پوزولااست یخاک-ییایو قل ییایاز عناصر قل دراتهیه

 بیرکدر ت ومینیو آلوم میسیلیس یدهایت وجود اکسبه عل تیزئول

ریز  ذرات با است ایماده نیز بادی خاکستر[. 1] آن است ییایمیش

 در سنگ الپودر ذغ احتراق از حاصل پسماند از کروی شکل که

 [. از خاکستر بادی کم5] آیدمی دست به حرارتی هاینیروگاه

 به زیاد مقاومت اراید و معمولی هایبتن در وسیع طور بهکلسیم، 

-واکنش سیلیسی شود.می استفاده جایگزین سیمانماده  عنوان

آلومیناتی مواد پوزولانی با آهک تولید شده از واکنش هیدراسیون 

در حضور آب موجب تولید سیلیکات کلسیم هیدارته ثانویه شده 

تفاده اس که این مواد خاصیت پرکنندگی منافذ را دارند. همچنین،

به عنوان ماده جایگزین سیمان در بتن به کاهش  هانپوزولا از

کند کمک می ایانرژی و تولید گازهای گلخانه ،مصرف سیمان

از جمله مواد دیگر جایگزین سیمان است  پودر سنگ آهک [.3 ،0]

 ش کاربرد فروانی در صنعت بتنو ارزان بودن یفراوان لیبه دل که

خاصیت پوزولانی نیست  دارد. شایان ذکر است که این ماده دارای

 کند. البته، طیتولید نمی میکلس کاتیلیس دارتیهو ژل ثانویه 

 کربناتمی، در اثر واکنش کلسکاتیلیس میکلس یتر ونیدراسیه

 لیتشک ناتیکربوآلوم مان،یس یهاناتیبا آلوم پودر سنگ آهک

-تینگایاتر لیدر تبد ریتأخ ای یریجلوگ سببشده که 

و به این ترتیب روند هیدراسیون تغییر  شودیم ناتیمونوسولفوآلوم

از طرفی، به دلیل دارا بودن ذرات ریز، پودر سنگ آهک  .کندمی

جایگزین کردن بخشی  .[7 ،2]خاصیت پرکنندگی زیادی نیز دارد 

های معدنی دارای محدودیت است و استفاده از سیمان با افزودنی

هبود ه، نه تنها سبب باز آنها در مقادیری بیشتر از مقدار وزنی بهین

شود، بلکه بر مشخصات بتن مقاومت و مشخصات دوام بتن نمی

. بنابراین، تأثیر نوع سیمان [1 ،1]تأثیر منفی نیز خواهد گذاشت 

به دلیل ها مانیسنیز باید ارزیابی شود.  مصرفی بر مشخصات بتن

پس  ،تلفمخ یکیزیف اتیو خصوص ییایمیش باتیترک دارا بودن

به همین  .دهندنشان میاز خود  یشدن خواص متفاوت تهدرایاز ه

توان ، میبا بررسی تأثیر نوع سیمان مصرفی بر مشخصات بتن دلیل،

 نمود.انتخاب  برداری موردنظر راسیمان مناسب برای شرایط بهره

با توجه به اهمیت نفوذپذیری و تأثیرش بر دوام بتن، در این مقاله، 

کروسیلیس، خاکستر بادی، زئولیت و های معدنی میاثر افزودنی

های پودر سنگ آهک در مقادیر مختلف وزنی و همچنین سیمان

بر نفوذپذیری  دیو سف ی، پوزولان3، نوع 1، نوع 0-013نوع 

بررسی  [01] «ایمحفظه استوانه»روزه با روش  11های بتنی نمونه

مطالعات متعددی با استفاده از این روش برای  شده است.

هدف از این . [01-00]گیری نفوذپذیری بتن انجام شده است اندازه

 ها ارزیابی تأثیر نوع خمیر سیمان بر نفوذپذیری بتن است.بررسی
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  «ایمحفظه استوانه»روش  -2

 یریگاندازه یبرا «ایمحفظه استوانه»روش  ،پژوهش نیدر ا

لف اجزای مختبه کار گرفته شده است.  یبتن یهانمونه یرینفوذپذ

 0گیری نفوذپذیری با استفاده از این روش در شکل نحوه اندازهو 

 .اندنشان داده شده
 

 
اجزای مختلف دستگاه )الف( 

 "ایمحفظه استوانه"

 
آماده  ی بتنیهاب( نمونه)

شده برای انجام آزمایش 

 «ایمحفظه استوانه»

 «ایمحفظه استوانه» شیدستگاه و آزما - 0 شکل
 

 ریاس یرینفوذپذ نییتع یبرا توانیم "اینهروش محفظه استوا"از 

ختلف م عاتیآجر در برابر نفوذ ما و مانند سنگ یمصالح ساختمان

روش بر  نیا تیمز نیتراستفاده کرد. مهم زین یمشتقات نفت انندم

ها که تن ی بتنرینفوذپذ یریگاندازه یموجود برا یهاروش ریسا

 درارائه شده روش  مانند ،قابل استفاده هستند شگاهیدر آزما

 یرینفوذپذ شیبه امکان انجام آزما توانی[ ، م01] ایتانیاستاندارد بر

اشاره  شگاهیدر آزما شیآزما ام، علاوه بر امکان انجسازه در محل

در سطوح مختلف مانند سطوح قائم،  شیانجام آزما تیکرد. قابل

 یایمشکل است، از مزا یریگکه نمونه ییهاو محل داربیو ش یافق

مورد  یاابعاد نمونه برای تیروش هستند. عدم وجود محدود نیا

، شیآزما تکرار ن، امکاآزمایش دستگاهبودن حمل  ، قابلآزمایش

 .هستندروش  نیا گرید یایاز مزا شیاندک دستگاه آزما نهیهز

نمونه  به شکستن یازینفوذ کرده، ن عیبا محاسبه حجم ما ،نیهمچن

 یهاروشسایر در  قابلیت نیا .ستیذ نعمق نفو یریگاندازه برای

کر است ذ انی. شافراهم نشده است ایتانیمانند استاندارد بر متداول،

، مقالاتیدر  به دست آمده از این روش جیکه اعتبار و صحت نتا

 یهاکه عمق دهدنشان می مقالات نیا بررسیشده است.  یابیارز

محفظه » شده با استفاده از دو روش یریگاندازه آب نفوذ

با و بدون  یبتن یهانمونه یبرا ایتانیو استاندارد بر «ایاستوانه

 جیبار نتااعت بیانگرکه  ا هم تطابق دارندب ییبا دقت بالا هایافزودن

 .[01 ،00] ستا «ایمحفظه استوانه»روش  حاصله از

 یابیارز ینشان داده شده است، برا 0که در شکل  همانگونه

مربعی ، به سطح "یاروش محفظه استوانه"از  با استفاده یرینفوذپذ

از  شیپ دیسطح با نیاست. ا ازین متریسانت 03 یبیتقر شکل با ابعاد

و صفحه  چسب نیب یکاف یگردد تا چسبندگ زیتم شیشروع آزما

اتصال  ایبرشود.  جادیا یبه نمونه بتن هاتصال دستگا برای یفلز

. پس شودیفاده ماست یبه سطح نمونه از چسب اپوکس یصفحه فلز

 تیبتث یصفحه فلز یرو شی، دستگاه آزماسخت شدن چسباز 

 ریبا بستن ش ،سپس شود.میع مورد نظر پر یمحفظه آن با ما شده و

 فشار، فشار به مقدار مورد نظر میو چرخاندن دسته تنظ عیما یورود

شده بر  هیتعب فشارسنجبا استفاده از  مقدار آن که دگردیم میتنظ

بار به  3ا برابر ب یفشار آب مقاله، نیابل قرائت است )در ادستگاه ق

 یخروج هوا برایدر محفظه فشار  زین یا(. حفرهشدها وارد نمونه

سته شده است. با چرخاندن د هیدر دستگاه تعب یمحبوس شده احتمال

فظه در داخل مح نییبه سمت پا ستونیاعمال فشار، مقدار حرکت پ

 micrometerریزسنج یا با استفاده از دلخواه  یهافشار در زمان

داخل به  نفوذ آب و شدن زمان یشده قابل قرائت است. با سپر هیتعب

چرخاندن  ید بابا بنابراین،. شودیکم م آب واردهنمونه از فشار 

در مقدار مورد نظر ثابت نگه  آب فشار، فشار میمجدد دسته تنظ

دامه ا وستهیطور پ به شیانجام آزما انیعمل تا پا نیا شود.داشته 

ثبت شده و  یهاندر زما ریزسنج یها. با استفاده از قرائتابدییم

)سطح  کندیم نمونه نفوذ داخل که آب از آن به مساحت سطحی

 ی، مقدار حجم آب نفوذ کرده به نمونه بتن(ی پایهصفحه فلز یداخل

 و نرخ نفوذ آب در هر لحظه از زمان قابل محاسبه است. 

 

 هاحل انجام آزمایشمرا -3

روزه با ابعاد  11مکعبی  بتنی هایها، از نمونهبرای انجام آزمایش

حاوی میکروسیلیس، خاکستر بادی، متر میلی 031×031×031

، 0-013نوع  یهامانیسزئولیت و پودر سنگ آهک و همچنین 

 استفاده شد. آزمایش نفوذپذیری دیو سف ی، پوزولان3، نوع 1نوع 

های معدنی ذکر شده در ها و افزودنیحاوی سیمان هایبرای بتن

 03، 01، 3برابر با   1درصدهای وزنی جایگزینی سیمان پرتلند نوع 



 محمدرضا عاکفی، علیرضا کبودان، محمود نادری

 سوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  11

درصد با استفاده از آب شرب انجام پذیرفت. به دلیل امکان  11و 

های واقع در سواحل دریایی، بروز مشکلات دوامی برای سازه

های مختلف با استفاده از های بتنی حاوی سیماننفوذپذیری نمونه

وین، از شرکت نامیکاران قز میکروسیلیسآب دریا نیز ارزیابی شد. 

خاکستر بادی از شرکت تجهیزات بتن خاورمیانه، زئولیت از شرکت 

نگین پودر سمنان، پودر سنگ آهک از شرکت مصالح ساختمانی 

ای مورد استفاده از شرکت مقاوم تدبیر قشم فجر و چسب دو مؤلفه

های سیمان شمال، های مورد استفاده نیز از شرکتیه شدند. سیمانته

سیمان تهران، سیمان سپاهان و سیمان آبیک تهیه شدند. از آب شهر 

قزوین جهت ساخت و انجام آزمایش نفوذپذیری با آب شرب و از 

 ppm 05با شوری  خزر در شهرستان نور یایدر یآب سواحل جنوب

م لاز .پذیری با آب دریا استفاده شدهای نفوذبرای انجام آزمایش

ها در آزمایشگاه تکنولوژی بتن به ذکر است که کلیه آزمایش

های المللی امام خمینی )ره( انجام شدند. آزمایشدانشگاه بین

ها معدنی و های بتنی دارای افزودنینفوذپذیری برای نمونه

رابر بدقیقه، تحت فشار آبی  11و  511های ذکر شده به مدت سیمان

های فشاری های مخلوط و مقاومتبار انجام گرفتند. طرح 3با 

های مورد ها معدنی و سیمانروزه حاوی افزودنی 11های بتنی نمونه

یونهای  اند. درصدآورده شده 1و  0استفاده به ترتیب در جداول 

آب منطقه نور و ترکیب شیمیایی مصالح مورد استفاده  در موجود

بندی اند. همچنین، دانهآورده شد 0و  5در جداول  نیز در به ترتیب

 .رسم شده است 1های مصرفی در شکل سنگدانه
 

 های معدنی مختلفهای بتنی حاوی افزودنیطرح مخلوط نمونه - 0جدول 

مقاومت 

 11فشاری 

 (MPaروزه )

کننده فوق روان

)درصد کل وزن 

 مواد سیمانی(

افزودنی 

 معدنی

(3kg/m) 

 ماسه

(3kg/m) 

 شن

(3kg/m) 

 آب

(3kg/m) 

سیمان 

 1پرتلند نوع 

(3kg/m) 

نسبت آب به 

مجموع مواد سیمانی 

 و افزودنی معدنی

نام 

  *نمونه

1/17 - - 111 211 073 531 3/1 OPC 
0/51 2/1 3/07 111 211 073 3/551 3/1 SF5 
7/53 23/1 53 111 211 073 503 3/1 SF10 
1/51 23/1 3/31 111 211 073 3/117 3/1 SF15 
7/11 71/1 71 111 211 073 111 3/1 SF20 
3/11 - 3/07 111 211 073 3/551 3/1 FA5 
1/17 - 53 111 211 073 503 3/1 FA10 
2/13 - 3/31 111 211 073 3/117 3/1 FA15 
2/15 - 71 111 211 073 111 3/1 FA20 
3/11 53/1 3/07 111 211 073 3/551 3/1 ZE5 
5/11 0/1 53 111 211 073 503 3/1 ZE10 
5/51 03/1 3/31 111 211 073 3/117 3/1 ZE15 
1/13 03/1 71 111 211 073 111 3/1 ZE20 
0/12 - 3/07 111 211 073 3/551 3/1 LP5 
7/10 - 53 111 211 073 503 3/1 LP10 
1/11 - 3/31 111 211 073 3/117 3/1 LP15 
7/11 - 71 111 211 073 111 3/1 LP20 

*OPC1نوع  = سیمان پرتلند ،SF= سیلیکروسیم ،FA ،خاکستر بادی=ZE ،زئولیت=LP پودر سنگ آهک. اعداد ذکر شده در نام=

 هستند 1ها نیز بیانگر درصد وزنی جایگزینی سیمان پرتلند نوع نمونه
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 های مختلفهای بتنی حاوی سیمانطرح مخلوط نمونه - 1جدول 

مقاومت فشاری 

 (MPaروزه ) 11

 ماسه

(3kg/m) 

شن 

(3kg/m) 

آب 

(3kg/m) 

سیمان 

(3kg/m) 

نسبت آب به 

 سیمان
 نوع سیمان

 0-013سیمان نوع  3/1 001 015 121 103 0/51

 1سیمان نوع  3/1 001 015 121 103 0/01

 3سیمان نوع  3/1 001 015 121 103 0/51

 سیمان پوزولانی 3/1 001 015 121 103 5/51

 سیمان سفید 3/1 001 015 121 103 3/55
 

 درصد یونهای موجود در آب منطقه نور - 5جدول 

  مپتاسی مکلسی منیزیم سولفات سدیم کلراید سایر

 درصد )%( 0 0 0 01 50 01 2
 

 های بتنی )%(ساخت نمونه برایهای استفاده شده های معدنی و سیمانترکیب شیمیایی افزودنی - 0جدول 

2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na O2K 3SO SiC C افت حرارتی  

 0-013سیمان  11/0 - - 15/1 - - 10/1 11/20 03/5 11/3 10/10

 1سیمان نوع  11/0 - - 11/0 21/1 57/1 11/5 11/21 12/5 72/0 71/11

 3سیمان نوع  11/1 - - 11/0 - - 02/1 11/25 10/3 11/0 71/10

 سیمان پوزولانی 31/0 - - 30/1 13/1 01/1 00/0 01/21 75/5 01/3 11/13

 سیمان سفید 01/0 - - 37/0 32/1 01/1 11/1 75/23 31/1 01/0 30/15

 سیلیکروسیم - 51/1 31/1 01/1 10/0 50/1 17/1 01/1 57/1 51/0 21/15

 خاکستر بادی - - - 11/1 10/0 31/1 11/0 10/0 01/0 00/13 50/20

 زئولیت 20/01 - - 17/1 13/1 13/1 71/1 15/0 17/1 00/00 13/21

 پودر سنگ آهک 72/00 - - 13/1 17/1 10/1 01/1 02/35 01/1 15/0 33/1

 

 
 هابندی ریزدانه)الف( منحنی دانه

 
 هادانهبندی درشت)ب( منحنی دانه

 هاسنگدانه یبنددانه یمنحن - 1 شکل

 



 محمدرضا عاکفی، علیرضا کبودان، محمود نادری

 سوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  10

 جینتا یو بررس لیتحل -5

 س،یلیسکرویم) تأثیر نوع افزودنی معدنی مصرفی -5-1

 بتن یریبر نفوذپذ (و پودر سنگ تیزئول ،یخاکستر باد

 حجم آب نفوذ کرده و متوسط نرخ نفوذ ینمودارها 5شکل  در

 سیلیکروسیم یحاو یبتن یهانمونه یبرا های مختلفدر زمان آب

 اند.رسم شده
 

 
های تغییرات حجم آب نفوذی در برابر زمان برای نمونهالف( )

 تلف میکروسیلیسبتنی حاوی مقادیر وزنی مخ
 

 
های تغییرات متوسط نرخ نفوذ آب در برابر زمان برای نمونهب( )

 بتنی حاوی مقادیر وزنی مختلف میکروسیلیس
 

تغییرات حجم آب نفوذی و متوسط نرخ نفوذ آب در  - 5 شکل

 های بتنی حاوی میکروسیلیسبرابر زمان برای نمونه
 

ه است، با گذشت نشان داده شد (الف)-5همانگونه که در شکل 

 از آب یشتریمنافذ ب رای. زشودیزمان، از سرعت نفوذ آب کاسته م

کاهش نرخ  )ب( نیز-5رسم شده در شکل . نمودار شوندیپر م

-5همانطور که در شکل  .دهدیزمان نشان م افزایشبا  آب را نفوذ

 رمقدامتوسط نرخ نفوذ به  شیآزما یدر انتها ،شودیم دهید (ب)

که  شودیم دهید 5در شکل  ،نی. همچنکندیم لیم یتثاب باًیتقر

 یوزن ریمقاد یدر تمام سیلیکروسیم جایگزین کردن سیمان با

 ینمونه بتن یریکاهش نفوذپذ سبب ،هایبررس نیمورد استفاده در ا

که  شوددیده میشکل  نیهم در ،شده است. بعلاوهبدون افزودنی 

و  03، 01، 3برابر با  ینیگزیجا مقادیر یبرا کردهحجم آب نفوذ 

 50/1و  11/5، 77/3، 17/2برابر با  بیبه ترت وزن سیمان درصد 11

، 35/23، 30/21معادل کاهشاین مقادیر به ترتیب  .است تریلیلیم

حجم آب نفوذ کرده نسبت به نمونه  یدرصد 11/12و  07/11

OPC های مختلفزمان. نمودار متوسط نرخ نفوذ آب در هستند 

 نیگزیکه جا دهدینشان م نیز رسم شده است (ب)-5 لکه در شک

توسط کاهش م سببمیکروسیلیس با  مانیاز وزن س یکردن درصد

ط نرخ متوس ،میکروسیلیسمقدار  شیو با افزا آب شدهنرخ نفوذ 

 .ابدییکاهش م آب نفوذ

ن بت یریر نفوذپذب میکروسیلیس ریدر ارتباط با تأثنتایج منتشر شده 

با  مانیدرصد وزن س 01و  3کردن  نیگزیه جاک بیانگر آن هستند

به  بیبه ترت متریلیم 11/30را از  آب عمق نفوذ ،میکروسیلیس

 بیضرا ،نی[. همچن11] دهدیکاهش م متریلیم 15/1و  00/05

و  2/11 انگرکاهشیب یآمده از معادله دارس تبه دس یرینفوذپذ

 یسهای بتنی حاوی میکروسیلی نمونهرینفوذپذ یدرصد 1/21

 بیبه ترت ینیگزیجا مقادیر یبرا افزودنی بدون ینسبت به نمونه بتن

ارائه شده  جی[. نتا10]هستند  وزن سیمان درصد 01و  3برابر با 

متر ک در ارتباط با میزان نفوذ یون کلراید نیز نیمحقق گریتوسط د

ه را نسبت ب میکروسیلیس یحاو یبتن یهانمونه یرینفوذپذ بودن

 ،منتشره نتایجدر  بعلاوه،[. 10-11] دندهیم نشان OPCنمونه 

 یبراآب به داخل بتن حاوی میکروسیلیس  کاهش عمق نفوذ

 تیقابل رو وزن سیمان درصد 03و  01، 3برابر با  ینیگزیجا مقادیر

 [.  13] باشد یم

تغییرات حجم آب نفوذ کرده و متوسط نرخ نفوذ آب در برابر 

نشان داده  0تر بادی در شکل زمان برای مقادیر مختلف وزنی خاکس

شود، همانند شده است. همانگونه که در این شکل دیده می

میکروسیلیس، با افزایش مقدار خاکستر بادی در طرح مخلوط بتن 

یابد. به طوری که های بتنی پیوسته کاهش مینفوذپذیری نمونه

درصد وزن سیمان  11و  03، 01، 3برای مقادیر جایگزینی برابر با 

 70/02از  OPCترتیب حجم آب نفوذ کرده به داخل نمونه به 

کاهش یافته است. با افزایش  12/0و  17/2، 10/7، 17/7لیتر به میلی

مقدار خاکستر بادی و افزایش زمان از متوسط نرخ نفوذ آب کاسته 

-0کند که این رفتار در شکل شده و تقریباً به مقدار ثابتی میل می

 )ب( قابل مشاهده است. 
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های حجم آب نفوذی در برابر زمان برای نمونه الف( تغییرات)

 یخاکستر بادبتنی حاوی مقادیر وزنی مختلف 
 

 
های تغییرات متوسط نرخ نفوذ آب در برابر زمان برای نمونه)ب( 

 یخاکستر بادبتنی حاوی مقادیر وزنی مختلف 
 

تغییرات حجم آب نفوذی و متوسط نرخ نفوذ آب در  - 0 شکل

 های بتنی حاوی خاکستر بادیبر زمان برای نمونهبرا
 

، 01دهند که جایگزین کردن نتایج منتشره توسط محققین نشان می

درصد وزن سیمان با خاکستر بادی، به دلیل تولید ژل  01و  51، 11

ثانویه هیدرات سیلیکات کلسیم، با کاهش پیوسته تعداد منافذ 

. [12]های بتنی همراه است نفوذپذیر و در نتیجه نفوذپذیری نمونه

همچنین، محققین کاهش پیوسته نفوذپذیری را با افزایش مقدار 

درصد وزن سیمان  11تا 3خاکستر بادی برای مقادیر جایگزینی 

اند، به طوری که عمق نفوذ آب در نمونه بتنی بدون گزارش کرده

خاکستر بادی و نمونه بتنی حاوی خاکستر بادی با مقدار جایگزینی 

 متر میلی 03و  11درصد وزن سیمان، به ترتیب برابر با  11

درصدی عمق نفوذآب در  02گیری شد. این اعداد کاهش اندازه

بتن حاوی خاکستر بادی را نسبت به نمونه بتنی بدون خاکستر بادی 

. همچنین، در ارتباط با تأثیر خاکستر بادی بر [17]دهند نشان می

 11و  01ت که جایگزین کردن نفوذپذیری بتن گزارش شده اس

درصد وزن سیمان با این پوزولان سبب کاهش عمق نفوذ آب از 

. نتایج [13]شود متر میمیلی 03و  15متر به ترتیب به میلی 17

حاصله از آزمایش نفوذپذیری یون کلراید نیز کاهش نفوذپذیری 

بتن را به دلیل استفاده از خاکستر بادی در طرح مخلوط بتن نشان 

 .[11]دهند می

تغییرات حجم آب نفوذ کرده در برابر زمان انجام آزمایش برای 

-3های بتنی حاوی مقادیر مختلف وزنی زئولیت در شکل نمونه

 )الف( نشان داده شده است.
 

 
های تغییرات حجم آب نفوذی در برابر زمان برای نمونه)الف( 

 بتنی حاوی مقادیر وزنی مختلف زئولیت
 

 
های رات متوسط نرخ نفوذ آب در برابر زمان برای نمونهتغیی)ب( 

 بتنی حاوی مقادیر وزنی مختلف زئولیت
 

تغییرات حجم آب نفوذی و متوسط نرخ نفوذ آب در  - 3 شکل

 های بتنی حاوی زئولیتبرابر زمان برای نمونه
 

همانگونه که از این شکل قابل استنباط است، مقدار جایگزینی 

درصد وزن سیمان برای زئولیت وجود دارد که  01 ای برابر بابهینه

های بتنی حاوی زئولیت کمینه است در این مقدار نفوذپذیری نمونه

اش نفوذپذیری نیز و با افزایش وزن زئولیت نسبت به مقدار بهینه

شود )الف( دیده می-3یابد. همچنین، با بررسی شکل افزایش می



 محمدرضا عاکفی، علیرضا کبودان، محمود نادری

 سوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  12

ی مقادیر وزنی زئولیت مورد های بتنی در تمامکه نفوذپذیری نمونه

کاهش یافته است. نمودار متوسط  OPCبررسی نسبت به نمونه 

های بتنی حاوی مقادیر وزنی نرخ نفوذ آب در برابر زمان برای نمونه

)ب( قابل مشاهده است. از این شکل -3مختلف زئولیت در شکل 

شود که جریان ناپایداری در ابتدای آزمایش در چنین استنباط می

های بتنی وجود دارد و با افزایش زمان انجام آزمایش، جریان مونهن

آید که به دلیل اشباع های بتنی پدید مینفوذ آب پایداری در نمونه

 01ای برابر با شدن تعداد بیشتری از منافذ بتن است. مقدار بهینه

های زئولیتی )الف( برای نمونه-3درصد وزن سیمان که در شکل 

شود. با بیشتر شدن مقدار )ب( نیز مشاهده می-3ل دیده شد، در شک

اش، متوسط نرخ نفوذ آب نیز زئولیت نسبت به مقدار وزنی بهینه

 .یابدافزایش می

بد نیست به این نکته اشاره شود که بر اساس نتایج گزارش شده در 

ای برابر ارتباط با نفوذپذیری بتن در برابر گاز اکسیژن، مقدار بهینه

. [11]وزن سیمان برای زئولیت اعلام شده است  درصد 01با 

درصد  01همچنین، محققین مشاهده کردند که با جایگزین کردن 

درصد کاهش  51وزن سیمان با زئولیت، نفودپذیری به میزان 

درصد وزن  03و  01. از طرفی، با جایگزین کردن [51]یابد می

 5/00رتیب به متر به تمیلی 07سیمان با زئولیت ، عمق نفوذ آب از 

. مقالات دیگری نیز منتشر [50]یابد متر کاهش میمیلی 1/03و 

اند که بیانگر کاهش عمق نفوذ آب در اثر جایگزینی بخشی شده

 .[55 ،51]از سیمان با زئولیت هستند 

اثر جایگزینی درصدی از وزن سیمان با پودر سنگ آهک بر حجم 

های بتنی در شکل نهآب نفوذ کرده و متوسط نرخ نفوذ آب در نمو

شود )الف( دیده می -2نشان داده شده است. با توجه به شکل   2

درصد وزن سیمان با پودر سنگ آهک،  01که با جایگزین کردن 

های بتنی حاوی این ماده کمترین میزان نفوذپذیری برای نمونه

حاصل شده است. با افزایش مقدار پودر سنگ آهک نسبت به 

یابد و حتی ممکن اش، نفوذپذیری نیز افزایش میمقدار وزنی بهینه

است سبب کاهش دوام بتن شود. به طوری که حجم آب نفوذی 

 OPCدرصد نسبت به نمونه  11/1به میزان  LP20به داخل نمونه 

 افزایش یافته است.

های بتنی نمودار متوسط نرخ نفوذ آب در برابر زمان برای نمونه

)ب( -2سنگ آهک در شکل  حاوی مقادیر وزنی مختلف پودر

شود که کمترین رسم شده است. با بررسی این شکل دیده می

است. همچنین،  LP10مقدار متوسط نرخ نفوذ آب متعلق به نمونه 

شود که متوسط نرخ نفوذ آب در )ب( مشاهده می-2در شکل 

است. این  OPCبیشتر از مقدار متناظر آن در نمونه  LP20نمونه 

ل یر نامطلوب پودر سنگ آهک بر دوام بتن، به دلیرفتار بیانگر تأث

 باشد.جایگزینی بیش از حد سیمان با این ماده می
 

 
های تغیییرات حجم آب نفوذی در برابر زمان برای نمونه)الف( 

 بتنی حاوی مقادیر وزنی مختلف پودر سنگ آهک
 

 
های تغییرات متوسط نرخ نفوذ آب در برابر زمان برای نمونه)ب( 

 نی حاوی مقادیر وزنی مختلف پودر سنگ آهکبت
 

تغییرات حجم آب نفوذی و متوسط نرخ نفوذ آب در  - 2 شکل

 های بتنی حاوی پودر سنگ آهکبرابر زمان برای نمونه
 

ای در ارتباط با اثر جایگزینی سیمان با پودر سنگ آهک در مقاله

درصد وزن  03و  01، 3گزارش شده است که با جایگزین کردن 

متر به ترتیب میلی 00یمان با پودر سنگ آهک، عمق نفوذ آب از س

یابد. با توجه به این نتایج، مقدار متر کاهش میمیلی 3/01و  1و  1به 

 01بهینه پودر سنگ آهک برای افزایش دوام بتن باید در حدود 

. نتایج منتشره توسط محققین [50]درصد وزن سیمان انتخاب شود 

ق نفوذ آب در نمونه بتنی حاوی پودر سنگ دهند که عمنشان می

 3/01درصد وزن سیمان  11آهک برای مقدار جایگزینی برابر با 
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درصد بیشتر از عمق نفوذ آب در  00باشد که تقریباً متر میمیلی

نمونه بدون پودر سنگ است و با نتایج گزارش شده در این مقاله 

آهک  پودر سنگ مطابقت دارد. در مقالاتی نیز برای بررسی تأثیر

بر دوام بتن از نتایج به دست آمده از آزمایش نفوذپذیری یون 

. باید به این نکته توجه شود که [57-53]کلراید استفاده شده است 

رابطه مستقیمی بین نفوذپذیری آب و نفوذپذیری یون کلراید 

های بتنی، وجود دارد  و با بررسی نفوذپذیری یون کلراید در نمونه

 .[51]مقاومت آنها در برابر نفوذ آب را نیز ارزیابی کرد توان می

های معدنی مورد بررسی، مقادیر برای مقایسه تأثیر افزودنی

ها های بتنی در انتهای آزمایشهای آب نفوذ کرده به نمونهحجم

اند. همانگونه که در این شکل دیده رسم شده 7محاسبه و در شکل 

ؤثرترین افزودنی معدنی در شود، میکروسیلیس به عنوان ممی

های معدنی مورد بررسی کاهش نفوذپذیری نسبت به سایر افزودنی

در این مقاله عمل کرده است. همچنین، در این شکل مشاهده 

ها کمتر از ، نفوذپذیری سایر نمونهLP20شود که جز نمونه می

 .است OPCنفوذپذیری نمونه 
 

 
ی بتنی حاوی هاحجم آب نفوذ کرده به نمونه - 7 شکل

 میکروسیلیس، خاکستر بادی، زئولیت و پودر سنگ آهک
 

های معدنی جایگزین کردن درصدی از وزن سیمان با افزودنی

شود که این رفتار به دلیل سبب تغییر در روند هیدراسیون سیمان می

. خاصیت  [51]است های معدنی خواص فیزیکی و شیمیایی افزودنی

پوزولانی است که در آن ماده دارای شیمیایی مربوط به واکنش 

خاصیت پوزولانی با هیدروکسید کلسیم حاصل از هیدراسیون 

سیمان واکنش داده که نتیجه این واکنش پر شدن منافذ بتن به دلیل 

تولید ژل ثانویه هیدرات سیلیکات کلسیم و کاهش نفوذپذیری بتن 

ن رده کپراکند خاصیت شامل زین یکیزیف . خواص[00 ،01]است 

های معدنی با اندازه ذرات سیمان به دلیل حضور ذرات افزودنی

خاصیت پرکنندگی ذرات  ،تر نسبت به ذرات سیمانکوچک

با ماده مورد  مانیس شدن بخشی از نیگزیجا های معدنی،افزودنی

اصلاح اندازه ذرات در ساختار بتن ( و اثر یکنندگقیرقاثر ) نظر

نند که جایگزین کردن کبرآیند این عوامل مشخص می .است

های معدنی با کاهش نفوذپذیری بتن بخشی از سیمان با افزودنی

. با جایگزین کردن بخشی از سیمان [01]همراه است یا افزایش آن 

های معدنی، به دلیل کاهش مقدار سیمان، نفوذپذیری با افزودنی

یابد. سایر خواص فیزیکی و شیمیایی ذکر شده در افزایش می

کنند و ی سیمان عمل میکنندگقیرقف با اثر جهت مخال

های بتنی حاوی دهند. در مورد نمونهنفوذپذیری را کاهش می

میکروسیلیس و خاکستر بادی با افزایش درصد وزنی این مواد، 

ی سیمان که کنندگقیرقعوامل مؤثر بر کاهش نفوذپذیری بر اثر 

یجه، با شوند و در نتدهد، چیره مینفوذپذیری را افزایش می

یابد. در جایگزینی بیشتر سیمان با این مواد نفوذپذیری کاهش می

های بتنی حاوی زئولیت و پودر سنگ آهک، دیده ارتباط با نمونه

درصد وزن سیمان  01شد که تا مقدار جایگزینی برابر با 

یابد. با افزایش بیشتر مقدار جایگزینی، تأثیر نفوذپذیری کاهش می

سیمان نسبت به تأثیر سایر عوامل ذکر شده در ی کنندگقیرقعامل 

شود. در نتیجه، نفوذپذیری افزایش کاهش نفوذپذیری بیشتر می

یابد و حتی ممکن است از نفوذپذیری بتن بدون افزودنی معدنی می

نسبت  LP20بیشتر شود. این رفتار سبب افزایش نفوذپذیری نمونه 

 .شده بود OPCبه نمونه 

 پکروسکویگرفته شده توسط م ریتصاو تر،برای بررسی دقیق

مورد مطالعه با  یبتن یهانمونه زساختاریاز ر یروبش یالکترون

 یهالاند. شکنشان داده شده 1برابر در شکل  01111 ییبزرگنما

ی بدون افزودن یبتن مربوط به نمونه بی)الف( تا )ث( به ترت-1

 یباد خاکستر ت،یپودر سنگ آهک، زئول یحاو یهاو بتن معدنی

 درصد وزن سیمان 3میکروسیلیس با مقدار جایگزینی برابر با  و

 دیدروکسی)پ(، )ت( و )ث( با مصرف ه-1 یهستند. در شکلها

 لسیمهیدرات سیلیکات ک هیژل ثانو ،یواکنش پوزولان یط میکلس

 دی)الف(( تول-1)شکل  یبدون افزودن ینسبت به نمونه بتن یشتریب

است.  ی برای بتنترمتراکماری ساخت لیآن تشک جهیشده که نت

 شرفتیبا پ هیدرات سیلیکات کلسیمژل  ژهیبه و ها،دراتیمقدار ه

های هیدراتدر  تینگایاتر یهاو سوزن ابدییم شیافزا ونیدراسیه

. دهندیم لیشبکه جامد را تشک کیو  کنندمینفوذ  سیلیکات کلسیم
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کوتاه  تیانگیاتر یهاسوزن ونیدراسیمحصولات ه شیسپس، با افزا

ه شبک کینفوذ کرده و  ونیدراسیمحصولات ه گریدشده و در 

 ینمونه بتن ی)ث((. بعلاوه، برا-1)شکل  ردیگیم لمنسجم شک

وح به وض میکلس دیدروکسیه یتراکم بلورها ،یبدون افزودن

اختار در س میوجود کربنات کلس لیبه دل ن،یمشخص است. همچن

در  یدارتریشکل پا یسوزن یهاتینگایپودر سنگ آهک، اتر

 طی. شودیم دهیها دبتن ریماده نسبت به سا نیا یحاو ینمونه بتن

پودر  موجود در کربناتمیدر اثر واکنش کلس ،ن سیمانویدراسیه

 شود.می لیتشک ناتیکربوآلوم مان،یس یهاناتیبا آلوم سنگ آهک

وده همراه ب ناتیمونوسولفوآلوم-تینگایاتر لیدر تبد ریتأخ اب این امر

البته، به  .شودو در نتیجه سبب تغییر شیمیایی در روند هیدراسیون می

دلیل سطح مخصوص بالای ذرات پودر سنگ آهک، این ماده 

عمدتاً با پر کردن منافذ بین ذارت سیمان، سبب کاهش نفوذپذیری 

 .[7 ،2] شود.بتن می
 

 
 )الف( بتن بدون افزودنی

 
 آهک)ب( بتن حاوی پودر سنگ      

 
 )پ( بتن حاوی زئولیت            

 
 )ت( بتن حاوی خاکستر بادی   

 
 )ث( بتن حاوی میکروسیلیس        

های های بتنی بدون افزودنی معدنی و حاوی افزودنیتصاویر گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه - 1 شکل

 درصد وزن سیمان 3پودر سنگ آهک با مقدار جایگزینی برابر با معدنی دوده سیلیسی، خاکستر بادی، زئولیت و 
 

 تأثیر نوع سیمان مصرفی بر نفوذپذیری بتن -5-2

به دلیل تشابه روند تغییرات حجم آب نفوذ کرده و متوسط نرخ 

های های بتنی دارای سیماننفوذ آب با افزایش زمان برای نمونه

ها برای انجام بررسی، 0-0مختلف با نمودارهای متناظر در بخش 

ها محاسبه شده و های آب نفوذی در انتهای آزمایشتنها حجم

اند. لازم به ذکر است رسم شده 1مقادیر به دست آمده در شکل 
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های های مختلف بر نفوذپذیری نمونهکه در این مقاله، اثر سیمان

 .بتنی در برابر آب شرب و آب دریا بررسی شده است
 

 
های شرب و آب دریای نفوذ کرده به نمونهحجم آب  - 1 شکل

 های مختلفبتنی ساخته شده با سیمان
 

و بیشترین حجم  نیکمترشود، دیده می 1همانطور که در شکل 

حاوی تن به ب متعلق بیبه ترتهای بتنی آب شرب نفوذ کرده به نمونه

نسبت حجم آب  .هستند یپوزولان مانیس و 0-013نوع  مانیس

است که  11/3شرب نفوذ کرده برای این دو نمونه بتنی برابر با 

بیانگر تأثیر بالای نوع سیمان مصرفی بر نفوذپذیری بتن در برابر 

آب شرب است. همچنین، با بررسی نتایج به دست آمده از 

شود که های نفوذپذیری در برابر آب دریا دیده میآزمایش

به های بتنی ر حجم آب نفوذ کرده به نمونهو بیشترین مقدا نیکمتر

 ی و سیمان سفیدپوزولان مانیس حاوی هایبه بتن متعلق بیترت

 31/0ها برابر با نسبت حجم آب نفوذ کرده برای این بتن .هستند

های بتنی است. با بررسی مقادیر حجم آب نفوذ کرده در نمونه

 شرب به میزان آب دریا نسبت به آبشود که چنین نتیجه گرفته می

و سفید  1 ، نوع0-013نوع  هایمانیسهای حاوی بیشتری در بتن

. البته، این افزایش نفوذ آب در مورد سیمان سفید  نفوذ کرده است

 مانیسحاوی  هایست که بتنا یدرحال نیاچشمگیر نیست. 

نفوذپذیری کمتری از خود در برابر آب  3نوع  مانیس و یپوزولان

 مقاومت انگریب این رفتار که اندشرب نشان دادهدریا نسبت به آب 

های موجود در آب دریا نمکبرابر  ها درمانینوع س نیا بالای

های نفوذپذیری در این است )با وجود زمان بسیار کم آزمایش

مقاله در برابر عمر واقعی یک سازه بتنی، تأثیر استفاده از این نوع 

است(. این موضوع به این  ها بر نتایج به دست آمده محسوسسیمان

 شود:صورت توجیه می

م تری کلسیها پس از نفوذ به بتن با ، سولفاتیدر مناطق سولفات

 مسولفوآلومینات کلسی به نام یاشده، ماده بیترک سیلیکات

ماده در اثر جذب آب متورم  نی. اآورندیبه وجود م (تینگایاتر)

 یفاتسول هروند حمل نیکه به ا شودیترک در بتن م جادیو باعث ا

تری کلسیم  زانی، کاهش مبا توجه به این مطلب. ندیگومی

 3 نوعپرتلند  مانیچون س ییهامانیس دیو تول مانیدر س سیلیکات

. ه استها ارائه شدمقابله با حملات سولفات ی برایبه عنوان راه حل

ر بتن د بیست که تخرا ها، نکته مهم آندر روند حملات سولفات

 ،ستین اتتری کلسیم سیلیکسولفات  بیترک ییایمیش دهیاثر پد

ر اثر جذب د ینگایتانبساط اتر یکیزیف دهیپد عامل تخریببلکه 

به  ، تری کلسیم سیلیکاتبا  بیها علاوه بر ترکسولفات .آب است

 دیتول با آن بیترک اثر حمله کرده، در زین هیدروکسید کلسیم

  ول هم در مجاورتمحص نیکه ا کنندیم (گچ) سولفات کلسیم

 .کندیترک م جادیو در بتن ا شدهآب و با جذب رطوبت، منبسط 

مقاومتشان در برابر  ی پوزولانیهامانیخواص س نیتراز مهم یکی

پرتلند در مجاورت آب، ژل  مانی. پودر ساست هاحمله سولفات

ه است ک یاماده هیدروکسید کلسیم. آوردیرا به وجود م مانیس

آب هنگام  .را به همراه دارد یبیو معا شودیم افتی مانیدر ژل س

ا در ر هیدروکسید کلسیم یبتن، مقدار نییمو یهاخروج از لوله

 رد هیدروکسید کلسیم .کندیو به خارج منتقل م کرده خود حل

کربنات و  شودیم بیترک دی اکسید کربنمجاورت هوا با 

آب آن  ریکه پس از تبخ آوردیرا به وجود م)گچ(  آب+کلسیم

محل . شودیبر سطح بتن ظاهر م ییهادکیبه صورت سف

 د،شونیکه به صورت فوق از بتن خارج م ییهاهیدروکسید کلسیم

تن ب یرینفوذپذ شیافزا برای یخود عامل نیکه ا ماندیم یخال

حمله  یابر یبستر مناسب هیدروکسید کلسیم بنابراین، است.

هیدروکسید ها به فاتسول رای. زآوردیم ها به وجودسولفات

گچ در اثر  نی. اآورندیبه وجود مرا گچ و  حمله کردهکلسیم 

ها به له حمله سولفاتأو همان مس شودیجذب رطوبت متورم م

 مانیوجود در سم هیدروکسید کلسیمها با زولانو. پونددیپیوقوع م

 یاه مادهک آورندیبه وجود م میکلس کاتیلیو س شوندیم بیترک

ماده  کیزولانها وپ قتی. در حقی بالا استچسبندگ تیبا خاص

وام و این گونه د کنندیم لیتبد دیمف یارا به ماده مانیمضر در س

 دهند.بتن را افزایش می

ای در ارتباط با اثر آب شرب و آب نتایج گزارش شده در مقاله

های بتنی در دو رده مقاومتی حاوی سیمان دریا بر نفوذپذیری نمونه
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د معمولی، بیانگر آن هستند که ضریب نفوذپذیری محاسبه پرتلن

شده توسط معادله دارسی در آزمایش نفوذپذیری در برابر آب دریا 

برابر مقدار متناظر آن در آزمایش نفوذپذیری در  00تا  7در حدود 

. نتایج مشابهی توسط محققین گزارش [05] برابر آب شرب است

. همچنین، [00] مطابقت دارند شده است که با نتایج مقاله کنونی

های های بتنی حاوی سیمانمحققینی کاهش نفوذپذیری نمونه

اند و این کاهش را پوزولانی را نسبت به نمونه کنترل گزارش داده

ها مرتبط دانستند. بعلاوه، با وجود پوزولان در این نوع سیمان

ای ههای پوزولانی در محیطهای بتنی حاوی سیمانمقاومت نمونه

های دریایی، بتن . از طرفی، در محیط[03] خورنده بیشتر است

 است 3تر از بتن حاوی سیمان نوع حاوی سیمان پوزولانی بادوام

های نفوذپذیری، میزان حجم آب . محققینی با انجام آزمایش[02]

پوزولانی و   هایهای حاوی سیماندریای نفوذ کرده به داخل بتن

گیری لیتر اندازهمیلی 21/01و  17/01بر با را به ترتیب برا 3نوع 

بت سکردند که نشان دهنده دوام بیشتر بتن حاوی سیمان پوزولانی ن

رسد که واکنش . به نظر میاست 3به بتن حاوی سیمان نوع 

های بتنی حاوی پوزولانی نقش مؤثری در افزایش دوام نمونه

 سیمان پوزولانی دارد.

 

 های بتنیاومت فشاری نمونهرابطه نفوذپذیری با مق -5-3

رابطه بین حجم آب نفوذی و مقاومت فشاری  01در شکل 

های معدنی مورد مطالعه که با های بتنی با و بدون افزودنینمونه

استفاده از تابع لگاریتمی تقریب زده شده، نشان داده شده است. در 

برای  1011/1شود که ضریب تعیینی برابر با این شکل دیده می

یب این رابطه با استفاده از تابع لگاریتمی محاسبه شده است که تقر

بیانگر دقت نه چندان مطلوب تابع لگاریتمی برای تقریب رابطه بین 

های بتنی حاوی حجم آب نفوذی و مقاومت فشاری نمونه

 های معدنی مختلف است.افزودنی

ضرایب تعیین به دست آمده با  3تر، در جدول برای بررسی دقیق

تفاده از توابع خطی، توانی و نمایی  برای تقریب رابطه حجم آب اس

اند. در این جدول مشاهده نفوذی با مقاومت فشاری آورده شده

با استفاده از  5113/1ترین ضریب تعیین برابر با شود که بزرگمی

تابع نمایی محاسبه شده است که همچنان  بیانگر همبستگی ضعیف 

های بتنی حاوی ذپذیری نمونهبین مقاومت فشاری و نفو

ها های معدنی مختلف است. به دلیل پراکندگی بالای دادهافزودنی

و با توجه به مقادیر محاسبه شده برای ضرایب تعیین  01در شکل 

تابعی با دقت مناسب شود که چنین نتیجه گرفته می 3در جدول 

برای تقریب رابطه بین حجم آب نفوذی و مقاومت فشاری 

 .های بتنی وجود نداردنمونه
 

 
 رابطه بین حجم آب نفوذی و مقاومت فشاریتقریب  - 01شکل 

 های مختلف با استفاده از تابع لگاریتمیهای بتنی حاوی افزودنینمونه
 

ضرایب تعیین به دست آمده با استفاده از توابع  – 3جدول 

رابطه حجم آب نفوذی با مقاومت فشاری مختلف برای تقریب 

 های معدنی مختلفهای بتنی حاوی افزودنینمونه

 تابع خطی تابع توانی تابع نمایی

5113/1 1001/1 1103/1 
 

رابطه بین حجم آب نفوذ کرده و مقاومت فشاری برای  00در شکل 

های مختلف نشان داده شده است. در های بتنی حاوی سیماننمونه

و  0701/1شود که ضرایب تعیینی برابر با این شکل دیده می

های نفوذپذیری در برابر آب به ترتیب برای آزمایش 3111/1

که دقت نامناسب تابع لگاریتمی  اندشرب و آب دریا به دست آمده

برای تقریب رابطه بین حجم آب نفوذی و مقاومت فشاری این 

دهند. پراکندگی زیادی برای مقادیر های بتنی را نشان مینمونه

های بتنی حاوی ت فشاری نمونهحجم آب نفوذ کرده و مقاوم

شود. بنابراین، وجود می دیده 00های مختلف در شکل سیمان

 .ها در آب بر نتایج نفوذپذیری تأثیر بسزایی دارداملاح و نمک

ضرایب تعیین محاسبه شده با استفاده از توابع خطی،  2در جدول 

 بتوانی و نمایی برای تقریب رابطه بین مقاومت فشاری و حجم آ

اند. های آورده شدههای بتنی حاوی سیماننفوذی به داخل نمونه

ترین مقدار ضریب تعیین محاسبه شده برابر با بزرگ 2در جدول 

است که نشان دهنده همبستگی نه چندان قوی بین مقاومت  3170/1
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های بتنی حاوی فشاری و حجم آب نفوذی به داخل نمونه

 .های مختلف استسیمان
 

 
رابطه بین حجم آب نفوذی و مقاومت فشاری تقریب  – 00شکل 

های مختلف با استفاده از تابع های بتنی حاوی سیماننمونه

 لگاریتمی
 

ضرایب تعیین به دست آمده با استفاده از توابع  – 2جدول 

رابطه حجم آب نفوذی با مقاومت فشاری مختلف برای تقریب 

 های مختلفهای بتنی حاوی سیماننمونه

  تابع خطی تابع توانی ینمای تابع

 آب شرب 3170/1 0011/1 3111/1

 آب دریا 0325/1 3213/1 0103/1
 

های مختلف در های معدنی و سیماناز آنجا که استفاده از افزودنی

طرح مخلوط بتن سبب تغییر در تعداد، اندازه و ارتباط منافذ در بتن 

ای با ه، رابطههای صورت گرفته در این مقالشود، در بررسیمی

های دقت مناسب بین حجم آب نفوذی و مقاومت فشاری نمونه

بتنی مشاهده نگردید. باید به این نکته توجه داشت که نفوذپذیری 

تابعی از ارتباط و پیوستگی منافذ است که این موضوع عاملی برای 

های بتنی دارای مقاومت فشاری کمتر )مانند نفوذپذیری کمتر نمونه

های بتنی با مقاومت فشاری بیشتر ( نسبت به نمونهFA20نمونه 

ای ( است. شایان ذکر است که عدم وجود رابطهOPC)مانند نمونه 

یز های بتنی نمعکوس بین نفوذپذیری و مقاومت فشاری نمونه

 .[01 ،07]توسط دیگر محققین گزارش شده است 

 

 گیرینتیجه -4

، پودر بادی، زئولیتدر این مقاله، تأثیر میکروسیلیس، خاکستر 

های بتنی های مختلف بر نفوذپذیری نمونهسنگ آهک و سیمان

ارائه گردیده است.  «ایمحفظه استوانه»روزه با استفاده از روش  11

های های بتنی حاوی افزودنیبرای این منظور، دو گروه نمونه

درصد  11و  03، 01، 3معدنی ذکر شده با مقادیر جایگزینی برابر با 

، 1، نوع 0-013های نوع های بتنی حاوی سیمانزن سیمان و نمونهو

، پوزولانی و سفید مد نظر قرار گرفتند. همچنین، از تصاویر 3نوع 

های معدنی نامبرده در های بتنی با و بدون افزودنیریزساختار نمونه

تر درصد وزن سیمان برای تحلیل دقیق 3مقادیر جایگزینی برابر با 

ذیری استفاده شد. با توجه به مباحث مطرح شده، نتایج نفوذپ

 های زیر حاصل شدند:یافته

جایگزین کردن درصدی از وزن سیمان با میکروسیلیس سبب  -

های بتنی نسبت به نمونه بتنی حاوی سیمان کاهش نفوذپذیری نمونه

شود و با افزایش مقدار وزنی میکروسیلیس، می 1پرتلند نوع 

 بد.یانفوذپذیری کاهش می

همانند میکروسیلیس، استفاده از خاکستر بادی در مقادیر وزنی  -

های بتنی نسبت به نمونه  مختلف سبب کاهش نفوذپذیری نمونه

شود. همچنین، رابطه معکوسی می 1بتنی حاوی سیمان پرتلند نوع 

های بتنی بین مقادیر وزنی خاکستر بادی و نفوذپذیری نمونه

 مشاهده شد.

نی حاوی زئولیت نفوذپذیری کمتری نسبت به های بتنمونه -

دارند. مشاهده شد که  1های بتنی حاوی سیمان پرتلند نوع نمونه

درصد  01زئولیت برای کمینه کردن نفوذپذیری برابر با  مقدار بهینه

وزن سیمان است و با افزایش بیشتر مقدار زئولیت نسبت به مقدار 

 یابد.بهینه، نفوذپذیری بتن نیز افزایش می

درصد وزن سیمان با پودر سنگ  03و  01، 3جایگزین کردن  -

های معدنی را کاهش آهک نفوذپذیری نمونه بتنی بدون افزودنی

های بتنی دهد. با بررسی مقادیر حجم آب نفوذی به داخل نمونهمی

حاوی پودر سنگ آهک مشاهده شد که مقدار بهینه این ماده برابر 

ت. جایگزین کردن سیمان با پودر درصد وزن سیمان اس 01با 

سنگ آهک در مقادیری بیشتر از این مقدار بهینه، سبب افزایش 

شود. به طوری که نفوذپذیری نمونه بتنی حاوی نفوذپذیری می

درصد وزن سیمان  11پودر سنگ آهک با مقدار جایگزینی برابر با 

 یدرصد بیشتر از نفوذپذیری نمونه بتنی بدون افزودن 01تقریباً 

 معدنی بود.

های معدنی در مقادیر وزنی جایگزینی یکسان برای افزودنی -
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میکروسیلیس، خاکستر بادی، زئولیت و پودر سنگ آهک، 

میکروسیلیس بیشترین تأثیر را در کاهش نفوذپذیری بتن از خود 

 دهد.نشان می

تصاویر گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی از  -

های معدنی مورد ی بتنی با و بدون افزودنیهاریزساختار نمونه

درصد وزن سیمان نشان دادند  3مطالعه در مقادیر جایگزینی برابر با 

های بتنی حاوی میکروسیلیس، خاکستر بادی، زئولیت و که نمونه

تری نسبت به نمونه بتنی بدون پودر سنگ آهک ساختار متراکم

دتاً به دلیل خاصیت های معدنی دارند. این رفتار عماین افزودنی

پرکنندگی و پوزولانی میکروسیلیس، خاکستر بادی و زئولیت 

 است که با مصرف هیدروکسید کلسیم و تولید ژل ثانویه هیدرات

شوند. سیلیکات کلسیم، سبب قطع ارتباط و پیوستگی منافذ بتن می

پودر سنگ آهک نیز عمدتاً با خاصیت پرکنندگی ذرات خود به 

 کند.کمک می کاهش نفوذپذیری

در آزمایش نفوذپذیری در برابر آب شرب و آب دریا، کمترین  -

-0های نوع های بتنی حاوی سیماننفوذپذیری به ترتیب برای نمونه

های پوزولانی و سفید نیز و پوزولانی مشاهده شد. سیمان 013

بیشترین میزان نفوذپذیری را به ترتیب در برابر آب شرب و آب 

 دریا داشتند.

به دلیل پراکندگی بالای نتایج به دست آمده، ضرایب همبستگی  -

نسبتاً کوچکی برای تقریب رابطه حجم آب نفوذی با مقاومت 

های بتنی با استفاده از توابع مختلف به دست آمد. فشاری نمونه

ای که بتن در آن ها و املاح در آب )شرایط محیطیوجود نمک

س در میزان نفوذپذیری بتن قرار دارد( منجر به تغییرات محسو

 .شودمی
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Abstract 

Since a portion of concrete is made of the cement paste, its impact on the concrete permeability 

can be considerable. For this reason, in this paper, permeability of the concretes containing 

different types of cements (type 1-425, type 2, type 5, pozzolanic and white cements) and mineral 

admixtures (microsilica, fly ash, zeolite and limestone powder) was studied, using the results 

obtained from “Cylindrical chamber” method. Cement replacement levels with mineral 

admixtures were 5%, 10%, 15 and 20%. Considering the durability problems of the concrete 

structures located in Iran’s seashores, in addition to the tap water, seawater was used for the 

permeability assessment of the concrete specimens containing different types of cements. The 

results tend to show that, except the concrete specimen containing limestone powder with a 

replacement level of 20%, other concrete specimens have lower permeability than the concrete 

specimen without any mineral admixtures. Microstructural properties of the concretes containing 

the mentioned mineral admixtures with replacement levels of 0% and 5%, obtained from 

analyzing scanning electron microscope images were also consistent with the results obtained. 

Furthermore, it was observed that water type has great impact on concrete permeability. In this 

regard, concrete specimens containing type 1-425 and pozzolanic cements had the lowest 

permeability when exposed to potable water and seawater, respectively. On the contrary, concrete 

specimens containing pozzolanic and white cements showed the highest permeability against 

potable water and sea water, respectively. Weak correlation was also seen to exist between 

permeability and compressive strength of the studied concrete specimens. 
 

Keywords: Concrete, Cylindrical chamber, Permeability, Cement, Mineral admixture. 
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