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  علی صابری ورزنه

 .ی امام خمینی )ره(، قزوین، ایرانالمللنیبدکترای سازه، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه 

 محمود نادری

 .ی امام خمینی )ره(، قزوین، ایرانالمللنیباستاد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه 

 یزکاریپره دیمج
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 دهیچک
ام بتن گردد که اغلب باعث کاهش مقاومت و دوخوش تغییراتی میمشخصات مکانیکی و شیمیایی بتن در شرایط حاد محیطی، دست

هایی ده از آزموناستفاهایی که باعث افزایش پایایی بتن در شرایط حاد باشد مورد نیاز است. همچنین شود. لذا استفاده از افزودنیمی

اهی باشند صورت آزمایشگصورت درجا و هم  بهگیری نفوذپذیری و مقاومت بتن هم  بهکه بدون آسیب رساندن به بتن، قادر به اندازه

استفاده  مورد وفور در کشور ایرانتازگی بهباشد. لذا تصمیم گرفته شد تأثیر برخی مواد افزودنی روی دوام بتن که بهدارای اهمیت می

گیرند، مورد بررسی قرار گیرد. تحقیقات چندانی در خصوص تأثیر این مواد بر دوام و پایایی بتن در شرایط حاد محیطی وجود قرار می

اقدام به  (Twist-off)و پیچش  (cylindrical chamber)ای های درجای محفظه استوانهکارگیری آزمونندارد. در این تحقیق با به

افزودنی شده  های حاویهای معمولی و بتنشدگی بر نفوذپذیری و مقاومت سطحی بتنهای مختلف یخبندان و آبثیر چرخهارزیابی تأ

د، در باشگیری نفوذپذیری، احتیاج به شکستن بتن میکه برای اندازه BS EN 12390-8و  DIN 1048است. بر خلاف استانداردهای 

با  هگیری نمود. نتایج حاصله بیانگر این است کتوان حجم و عمق نفوذ آب را اندازهبتن میای بدون آسیب به آزمون محفظه استوانه

نمود.  یریگاندازه یتنب ینمونه نبه شکست ازیو بدون ن بالا دقتعمق نفوذ بتن را با  توانیم یامحفظه استوانه نیآزمون نو یریبکارگ

 یبعد کلیس 055در  ماندهیدرصد باق 22اول رخ داده و  کلیس 05بتن تا  یسطح یهیمقاومت لا دردرصد کاهش  87حدود  نیهمچن

 یبتن معمول یریدرصد کمتر از نفوذپذ 05و  05حدود  بیبه ترت زیو سوپرژل ن سیلیکروسیژل م یبتن حاو یریاتفاق افتاده است. نفوذپذ

 .شد محاسبه
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 مقدمه -0

ترین مواردی که برای ارزیابی دوام بتن استفاده یکی از مهم

شود، نفوذپذیری است. همچنین بتن تحت شرابط حاد محیطی می

دچار کاهش مقاومت و در پی آن کاهش دوام شده که باعث نفوذ 

شود. مایعات به داخل آن میموادی از جمله آب، روغن و دیگر 

ت باشند، به ماهیگذار میی که در نفوذپذیری بتن تأثیرعوامل

[. عوامل 0ها بستگی دارد ]شیآزماشیمیایی و فیزیکی بتن و به نوع 

به  توانباشند از جمله میمتعددی بر مقدار نفوذپذیری موثر می

-4ها ]دانه[، وزن و ابعاد  سنگ4[، ریزساختار بتن ]2ها ]افزودنی

[ و 9-8های وارده ][ و تنش7[، مقدار آب و سیمان ]6[، دما ]5

[ اشاره نمود. همچنین خمیره سیمان در مقدار 01آوری ]مقدار عمل

 [.00اشد ]بنفوذپذیری بتن مخصوصا در ناحیه انتقال بسیار مؤثر می

واند در تبر اساس نوع ساختار شیمیایی و فیزیکی آب، این مایع می

 ود،شی که به بتن وارد میآبمقدار هر چه های ریز نفوذ کند. ترک

آب  ی در بتن خواهد شد. همچنینادتریز بیتخر باشد باعث شتریب

با حل نمودن ترکیبات آلی و معدنی در درون خود، باعث ورود 

[. تأثیر نفوذ آب به داخل بتن 02گردد ]این عوامل به داخل بتن می

بتن تحت شرایط حاد محیطی قرار گردد که تر میزمانی مخرب

های مختلف یخبندان و ها، سیکلگیرد. یکی از این چرخه

های های زیادی در خصوص چرخهباشد. پژوهششدگی میآب

قیقاتی تح درشدگی بر مقاومت بتن انجام شده است. یخبندان و آب

 که نادری و همکاران و همچنین کائو و همکاران انجام دادند

 تیفیک و باعث کاهش مقاومت ی بتن،زدگخی مشاهده شد که

در خصوص مقاومت بتن نیز،  [.04-04] گرددچسبندگی بتن می

مگاپاسکال و بیشتر دارای دوام بیشتری  45های دارای مقاومت بتن

های مختلف یخ [. چرخه05باشند ]در مقابل شرایط محیطی حاد می

ب گردد سبزدگی علاوه بر اینکه باعث کاهش مقاومت بتن می

[. در 07-06شود ]های ریز در ناحیه انتقال میگسترش ترک

تحقیقی توسط نادری و همکاران مشاهده شد که چسبندگی بتن به 

سیکل، باعث کاهش  081تا  61های طی چرخه CFRPصفحات 

[. حسنی و همکاران طی تحقیق 08درصدی شده است ] 21حدود 

واد جلوگیری از نفوذ منتیجه گرفتند که یکی از موارد مهم جهت 

[. در 09باشد ]مضر به داخل بتن، مواد افزودنی کاهنده نفوذ می

تحقیقی دیگر توسط نادری و همکاران مشخص شد که مقدار 

 های معمولیهای حاوی پوزولان، کمتر از بتننفوذپذیری بتن

 [.21باشد. ]می

ایی هگیری مشخصات مکانیکی و دوام بتن، دستگاهعلاوه بر اندازه

نمایند دارای اهمیت گیری میها این عوامل را اندازهکه با آن

باشد. آزمون پیچش یک آزمون نوین و درجا برای زیادی می

[. در تحقیقات 20باشد ]ها میگیری مقاومت سطحی لایهاندازه

دیگر نیز از این آزمون برای ارزیابی مشخصات مکانیکی برخی 

و همکاران در تحقیق نتیجه مصالح استفاده شده است. صابری 

درصد میان نتایج آزمون  94گرفتند که ضریب همبستگی بالای 

[. در تحقیقی دیگر 22های استاندارد وجود دارد ]پیچش با آزمون

نیز صابری و همکاران برای ارزیابی دقت آزمون پیچش، از 

سازی اجزا محدود استفاده نمودند که نتایج حاصله نشان از مدل

های نوین دیگر [. یکی از آزمون24ی این روش دارد ]دقت بالا

باشد ی میابرای ارزیابی نفوذپذیری بتن، دستگاه محفظه استوانه

قاتی ای، تحقی[. در گذشته با استفاده از آزمون محفظه استوانه24]

انجام شده است. امینی و همکاران با انجام تحقیقی با استفاده از 

فوذ ن این نتیجه رسیدند که مقدار حجم ای بهآزمون محفظه استوانه

توان با دقت بالا با استفاده از آزمون فوق آب به داخل بتن را می

با [. همچنین در تحقیق فوق مشاهده شد که 26دست آورد ]به

مقدار حجم  ،یمقاومت فشارکسب  آوری ودوره عمل شیافزا

 [.26] یابدنفوذ آب به داخل بتن کاهش می

یخبندان  هایتوضیحات ارائه شده در بندهای بالا، سیکلبا توجه به 

. باشدشدگی دارای تأثیر منفی روی مشخصات بتن میو آب

مرانی های عتازگی در برخی از پروژههمچنین با توجه به اینکه به

ی هاداخل ایران، برای کاهش مقدار نفوذپذیری بتن از افزودنی

آن  نشگاهی روی تأثیرشود که هیچ تحقیق داجدیدی استفاده می

مواد بر دوام بتن انجان نشده است، لذا در این تحقیق با استفاده از 

ری گیای، اقدام به اندازههای نوین پیچش و محفظه استوانهآزمون

ط ها تحت شرایمقاومت سطحی و نفوذپذیری بتن حاوی افزودنی

 جشدگی شده است. در انتها نیز از نتایحاد محیطی یخبندان و آب

گیری عمق نفوذ آب به داخل بتن بدون این تحقیق برای اندازه

 اینکه نیاز به شکستن نمونه باشد، استفاده شده است.

 

 هامواد و روش -2

 مصالح مصرفی -2-0
ساخت  2 پیت پرتلند مانیاز سها روی بتن برای انجام آزمون
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آب  شن و ماسه کوهی، ،(0کارخانه سیمان آبیک )جدول 

ذ کاهنده نفومواد  مخصوص و چسب فوق روان کننده، ،یدنیآشام

 .استفاده شده است

 ASTM C136 [27] استانداردبندی شن و ماسه از برای دانه

گیری مقدار چگالی و استفاده شده است. همچنین برای اندازه

 ASTMو  ASTM C127 [28]جذب آب نیز از استانداردهای 

C128 [29 ].بیترت بهو ماسه  جذب آب شن استفاده شده است 

 2464 برابرنیز به ترتیب  ی. چگالباشدمیدرصد  5/2و  2برابر 

  یبندنمودار دانه بدست آمد.بر مترمکعب  لوگرمیک 2582و

چسب مخصوص  نشان داده شده است. 0در شکل  هادانهسنگ

استفاده شده در این تحقیق از نوع رزین اپوکسی است که 

 .نشان داده شده است 2مشخصات آن در جدول 
 

 2مشخصات شیمیایی سیمان تیپ  -0جدول

A3C LOI MgO 3SO O2K O2Na CaO 3O2Al 2SiO 3O2Fe مشخصات شیمیایی 

 وزن )درصد( 84/4 15/20 80/4 44/62 74/1 26/1 99/0 21/4 89/0 25/6
 

 
 ی شن و ماسهبنددانهی منحن -0شکل 

 

ی )بر اساس مشخصات ارائه مصرف چسب مشخصات -2 جدول

 شده توسط شرکت سازنده(

  (MPa)مقاومت زمان چسبیدن رنگ اختلاط نسبت

 71 قهیدق 91 یطوس کیبهکی
 

 ACI211.1 [41]های مورد نظر با توجه به استاندارد طرح اختلاط

قابل   4های بتنی در جدول مخلوط نمونهتعیین گردید. طرح 

 .مشاهده است

 ژلپذیری از نوع مواد مورد استفاده برای کاهش مقدار نفوذ

ا به هباشد که مشخصات آنو سوپر ژل می افداریال میکروسیلیس

 .ارائه شده است 5و  4ترتیب در جدول 
 

 هاطرح اختلاط بتن -4جدول 

 مقدار افزودنی

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑) 

 کنندهفوق روان

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑) 

 ماسه

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑) 

 شن

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑) 

نسبت آب 

 به سیمان

 سیمان

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑) 

 آب

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑) 
 (MPa) رده مقاومتی

24 1 881 711 55/1 482 202 C25 

25 1 865 688 49/1 406 216 C30 

5/26 07/0 862 686 45/1 440 098 C35 

5/28 60/0 852 676 40/1 476 095 C40 
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 مشخصات ژل میکروسیلیس الیافدار -4جدول 

 رنگ نوع
وزن مخصوص 

)3(gr/cm 
 الیاف

 ای ژله دوغاب
 خاکستری

 تیره
 نپروپیلپلی 45/0

 

 مشخصات سوپرژل -5جدول 

 رنگ نوع
 وزن مخصوص 

)3(gr/cm 
PH 

 8 45/0 خاکستری ژل

 

 ASTM C1202مقدار مصرف مواد فوق طبق استانداردهای 

 همچنین بر اساس توضیحاتو  ASTM C494 [42]و  [40]

 باشد.درصد وزنی سیمان می 6برابر  دکنندهیشرکت تول

 هامعرفی آزمون -2-2

 “چشیپ” روش

ن سطحی بت مقاومت تعیین آزمونی نوین برای "پیچش" آزمون

الف ابتدا یک -2برای انجام آزمون پیچش مطابق شکل باشد. می

ود. شمتر روی سطح بتن چسبانده میسانتی 4استوانه فولادی به قطر 

ب با استفاده از یک ترکمتر ساده، به استوانه -2سپس مطابق شکل 

ج -2گردد تا دچار شکست شود. در شکل لنگر پیچشی وارد می

 اومتمق ممان و بین رابطهنیز نتیجه انتهایی قابل مشاهده است. 

 .آیدبدست می 0 رابطه مطابق برشی

(0) 𝜏 =
𝛵𝑟

𝐽
→ 𝐽 =

𝜋𝑟4

2
→ 𝜏 =

2𝛵

𝜋𝑟3
 

 دوم قطبی ممان J مقاومت و τ شعاع،  rممان، T در رابطه فوق 

 .باشدمی سطح
 

   
 آزمون از ناشی جزئی آسیب( ج اعمال لنگر( ب استوانه فولادی( الف

 آزمون پیچش -2شکل 
 

 یااستوانه محفظه آزمون

الف ابتدا صفحه فولادی روی سطح بتن چسبانده -4مطابق شکل 

 ای روی آن سوار شده و با آبشده و سپس دستگاه محفظه استوانه

 شود.پر می

دستی را چرخاند تا فشار وارده برای وارد نمودن فشار، باید اهرم 

توان بترتیب می 4و  2بار تنظیم گردد. با استفاده از معادله  5برابر 

مقدار حجم نفوذ آب و نرخ نفوذ آب به داخل بتن را به سادگی 

 گیری نمود.اندازه
 

 
 

 ب( دستگاه نفوذپذیری های فولادیالف( رینگ

 ایآزمایش محفظه استوانه -4شکل 
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 45/  ومس ۀ، شمارانزدهمش سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

(2) 𝑉 = ℎ × 𝐴(2) 

(4) 𝑄 =
𝑉

𝑡
(3) 

V  3(حجم آب نفوذ کرده(mm ،h کرومتریقرائت م (mm) ،A 

( و s3mm/نرخ نفوذ آب ) mm ،Q)2(سطح مقطع اعمال فشار 

t ( مدت زمانsاست ). 

کل ها تعیین گردید، مطابق شپس از اینکه مقدار نفوذپذیری نمونه

ها به دو قسمت تقسیم شده و مقدار عمق نفوذ آب در بتن ، نمونه4

 .شودگیری میاندازه
 

 
 یشدگ سیخ عمق یرگیاندازه (الف

 
 زیر جک ینمونه (ب

 آب در بتن عمق نفوذ -4شکل 
 

 
 مقاومت فشاری بتن -5شکل 

 یفشار مقاومت شیآزما

 BSهای بتنی از استاندارد مقاومت فشاری نمونهگیری برای اندازه

EN 12390-3 [44] های استفاده شد. برای انجام آزمون، نمونه

ندان های مختلف یخبمتر ساخته و در سیکلسانتی 05مکعبی با ابعاد 

تنی  211شدگی قرار گرفت و سپس در زیر جک بتن شکن و آب

 (.5قرار گرفت )شکل 

 

 قیروش تحق -2-0

با ابعاد  آزمونه بتنی 051انجام این تحقیق تعداد برای 

نوع بتن مختلف  2ساخته شد. همچنین از  متریلیم 051×051×051

های مختلف شامل بتن معمولی و بتن حاوی افزودنی و در چرخه

 شدگی قرار گرفتند. انجامسیکل یخبندان و آب 051و  011، 51، 1

-مید. برای انجام سیکلماه بطول انجا 6ها بیش از تمامی آزمایش

 ASTM C666شدگی، مطابق استاندارد های یخبندان و آب

درجه قرار  -08ساعت در دمای  4های بتنی به مدت نمونه [44]

-+ قرار داده می5/4ساعت نیز در دمای  4گرفته و سپس به مدت 

تلف بر های مخشود. برای اینکه بتوان روند تأثیر افزایش سیکل

-بررسی قرار داد لذا تصمیم گرفته شد از سیکل دوام بتن را مورد

استفاده  051و  011، 51، 1های شدگی با چرخههای یخبندان و آب

 شود.

 

 جینتا یبررس و بحث -0

-و آب خبندانی هایسیکل در حجم نفوذ آب -0-0

 شدگی

-های بتنی که توسط آزمون محفظه استوانهمقدار نفوذپذیری نمونه

قابل مشاهده است.  6اند در شکل قرار گرفتهگیری ای مورد اندازه

شود مقدار الف و ب مشاهده می-6همانطور که در شکل 

 دست آمدهمیلیمتر بر دقیقه به 1005/1نفوذپذیری بتن عادی برابر 

است. اما همین مقدار برای بتن حاوی ژل میکروسیلیس برابر 

میلیمتر بر  1180/1میلیمتر بر دقیقه و برای سوپر ژل برابر  1157/1

ل دست آمده، نفوذپذیری بتن حاوی ژباشد. طبق نتایج بهدقیقه می

درصد کمتر از  41و  51میکروسیلیس و سوپر ژل به ترتیب حدود 

ای بتنی هباشد. مقدار نفوذپذیری نمونهنفوذپذیری بتن معمولی می

 اند برای بتن معمولی، بتن حاوی ژلسیکل قرار گرفته 51که تحت 

، 1048/1س و بتن حاوی سوپر ژل به ترتیب برابر میکروسیلی
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دست آمده است. همچنین میلیمتر بر دقیقه به 1198/1و  1165/1

و  1169/1، 1054/1به ترتیب برابر  011مقادیر مذکور در سیکل 

، 1056/1برابر  051میلیمتر بر دقیقه و همچنین برای سیکل  1012/1

ه آمده است. با توجه ب میلیمتر بر دقیقه بدست 1016/1و  1170/1

 باشدزیاد می سیکل 51 تا نفوذپذیری افزایش نرخ ، روند6شکل 

با توجه به نتایج خاصل شده،  کند شده است. اما بعد از آن بسیار

رخ داده و  اول سیکل 51 در درصد افزایش حجم نفوذ 70حدود 

سیکل بعدی مشاهده شده  011درصد افزایش حجم نفوذ در  29

 است.

ری بیشت سرعت با آب ابتدا، شود کهج، مشاهده می-6شکل مطبق 

کند اما در ادامه با پر شدن منافذ، سرعت نفوذ به داخل بتن نفوذ می

دار همچنین مق آید.صورت مقدار ثابتی در میآب به داخل بتن  به

اوی های حهای معمولی بیشتر از بتنحجم آب نفوذ کرده در بتن

سیکل  051ای که پس از اعمال گونهد بهباشنماده کاهنده نفوذ می

 46ها، نفوذپذیری بتن عادی حدود شدگی روی بتنیخبندان و آب

های حاوی ژل درصد افزایش داشته اما نفوذپذیری بتن

 باشد.درصد می 41و  22میکروسیلیس و سوپرژل به ترتیب حدود 

اعث شدگی بهای یخبندان و آبدر کل با توجه به اینکه سیکل

ی گردد لذا سبب نفوذ آب بیشترهای ریز در بتن میایش ترکافز

به داخل بتن شده و همین یکی از عوامل اصلی کاهش دوام بتن 

باشد. ژل میکروسیلیس الیافدار به صورت یک فیلر باعث پر می

شدن خلل و فرج بتن شده و لذا باعث تاثیر مثبت بر مقدار 

یجه ران در تحقیقی نتگذارد. غیاثوند و همکانفوذپذیری بتن می

گرفتند که یکی از دلایل کاهش نفوذ آب به داخل بتن، کاهش 

[. بوید و همکاران نیز به این 45باشد ]مقدار خلل و فرج بتن می

-ندان و آبهای یخبهای قرار گرفته در سیکلنتیجه رسیدند که بتن

[ 06اشد ]بهای بیشتری نسبت به بتن معمولی میشدگی دارای ترک

ود. شمین امر سبب افزایش مقدار نفوذ آب به داخل بتن میکه ه

اعث توانند بشوند میدر کل موادی که باعث کاهش منافذ بتن می

[. همچنین بتن با 49-46کاهش نفوذ آب به داخل بتن گردد ]

ی شدگهای یخبندان و آبتواند در برابر سیکلمقاومت بالا می

 .[05تحمل بیشتری داشته باشد ]

یم به دو قسمت تقس نمونه بتنی انجام آزمون نفوذپذیری،پس از 

یری گبه بتن اندازه عمق نفوذ آبمقدار  بیشترینسپس،  شود.می

 شود.می

 
 نفوذپذیری مقدار (الف

 
 نفوذپذیری  افزایش صد در( ب

 
 پذیری نفوذ افزایش تغییرات درصد (ج

-سیکل در «یااستوانهمحفظه »نتایج حاصل از آزمون  -6شکل 

 شدگیو آب خبندانمختلف ی های
 

 DINگیری مقدار نفوذپذیری بتن در استانداردهای برای اندازه

گیری [ از طریق اندازه45] BS EN 12390-8[ و 44] 1048-5

-شود. برای انجام این کار میعمق نفوذ آب در بتن استفاده می

د. در گیری گردبایست نمونه شکسته شده و عمق نفوذ آب اندازه
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ده ها نشان داده شرابطه بین عمق نفوذ و نفوذپذیری نمونه 7شکل 

عمق  توانای میکارگیری آزمون نوین محفظه استوانهاست. با به

ی بتنی و دقت بالا و بدون شکست نمونه 4نفوذ بتن را با معادله 

مقدار نفوذپذیری حاصل از آزمون محفظه  xگیری نمود. اندازه

ای بوده که با جایگذاری در معادله، مقدار عمق نفوذ آب استوانه

اطر نشان باشد. البته خدر بتن بدون شکستن نمونه قابل محاسبه می

ای با هشود که با انجام تعداد بسیار بیشتری آزمایش روی بتنمی

 یتوان به معادلهتر میهای بیشتر و مشخصات متفاوتمقاومت

 .تری دست یافتتر و دقیقکلی

(4) y=3110.2x+0.57 
 

 
 رابطه بین عمق نفوذ آب و حجم نفوذ -7شکل 

 

 های مختلفنفوذپذیری بتن با مقاومت -0-2
ر های استفاده شده در این تحقیق دهمانطور که توضیح داده شد، بتن

باشد. همانطور که مگاپاسکال می 41و  45، 41، 25های مقاومتی رده

-شود، مقدار نفوذ آب در بتن معمولی در ردهمشاهده می 8در شکل 

 1014/1و  1018/1، 1008/1، 1041/1های مذکور به ترتیب برابر 

ود شدست آمده است. همانطور که مشاهده میمیلیمتر بر دقیقه به

قدار باشد. منفوذپذیری دارای رابطه معکوس با مقاومت فشاری می

درصد  20مگاپاسکال حدود  41وذ کرده در بتن با مقاومت آب نف

باشد. مگاپاسکال می 25کمتر از آب نفوذ کرده در بتن با مقاومت 

های حاوی ژل میکروسیلیس و سوپرژل نیز برقرار این روند برای بتن

باشد. مقدار نفوذ آب برای بتن حاوی ژل میکروسیلیس برای می

مگاپاسکال به ترتیب برابر  41 و 45، 41، 25های مقاومتی رده

میلیمتر بر دقیقه و برای بتن  1149/1و  1155/1، 1159/1، 1165/1

بدست  1169/1و  1179/1، 1184/1، 1192/1حاوی سوپرژل برابر 

شود که نفوذپذیری دارای رابطه آمده است. در کل مشاهده می

باشد. علت اینکه مقدار آب نفوذ معکوس با مقاومت فشاری می

های با مقاومت بالا، کاهش پیدا نموده است این نکته ده در بتنکر

رابطه معکوس با نفوذپذیری خمیره سیمان  مقدار باشد کهمی

یمان، س . با پیشرفت هیدراسیوندارد هیدراسیون فرایندپیشرفت 

ه حجم زیرا کیابد مقدار آب نفوذ کرده به بتن به شدت کاهش می

 باشد.یمحجم سیمان هیدراته نشده  مقدار برابرتقریباً دو  خالص ژل

ند ده بودآب پرش لهیوسبه خالی که بعضی از فضاهای به تدریجلذا 

نموده و لذا باعث کاهش مقدار آب نفوذ کرده به بتن  اشغال را

نسبت  هب بتن یرینفوذپذ گردد. در تحقیقی نیز مشاهده شد کهمی

 مانیآب به س قدارکاهش م .[42-41باشد ]می وابسته مانیآب به س

ته و افزایش یاف مانیس ریغلظت خم مقدار تا شوددر بتن باعث می

نافذ م و همچنین با مسدود شدن آب موجود باشد یبراکمی  یفضا

 [.44، مقدار نفوذپذیری کاهش یابد ]زیر

 

-آب و خبندانهای یمقاومت سطحی تحت سیکل -0-0

 شدگی

دهد که نشان می، نتایج حاصل از آزمون پیچش 9مطابق شکل 

واد های حاوی مکاهش مقاومت سطحی بتن معمولی، بیشتر از نمونه

-باشد. نمونهدرصد می 44باشد. این مقدار حدود کاهنده نفوذ می

های بتنی حاوی ژل میکروسیلیس الیافدار به دلیل فضاهای خالی 

باشند. مقدار کمتر دارای افت کمتری در مقاومت سطحی می

سیکل یخبندان و  051ی بتن پس از اتمام کاهش مقاومت سطح

شدگی حاوی ژل میکروسیلیس و سوپر ژل به ترتیب برابر آب

شود که میزان باشد. همچنین مشاهده میدرصد می 24و  7/22

سیکل دارای شتاب  51کاهش مقاومت سطحی بتن تا چرخه 

 یابد. کاهشبیشتری است اما از آن به بعد از شدت آن کاهش می

 78سیکل ابتدایی حدود  51های بتنی در طحی نمونهمقاومت س

 باشد.درصد می 22سیکل بعدی حدود  011درصد و در 

 

 ، نفوذپذیری و عمق نفوذ«پیچش» آزمایش نتایج -0-4

 یبعدسه یدر فضا

 جیمتلب با ورود اطلاعات مربوط به نتا یسینوبرنامه طیدر مح
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ر مولفه بطو ارتباط سهعمق نفوذ، و  حجم نفوذ ،یمقاومت سطح

قرار گرفته و بر اساس معادله نمودار )رابطه  یزمان مورد بررسهم

 صفحه محاسبه شده است. کیصورت معادله ( به5
 

 
 بدون افزودن -الف

 
 ب( افزودنی ژل میکروسیلیس الیافی

 
 ج( افزودنی سوپر ژل

 های مقاومتی مختلفنفوذپذیری بتن با رده -8شکل 

 
 سطحی مقاومت تغییرات الف(

 
 سطحی مقاومت کاهش درصدب( 

-و آب خبندانهای یدر سیکل« چشیپ»نتایج آزمون  -9شکل 

 شدگی
 

(5) 

𝑍 = 𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑝00 + 𝑝10 × 𝑥 + 𝑝01

× 𝑦 
𝑝00 =  14.73 
𝑝10 = −0.2081 
𝑝01 = 0.08348 
𝑅 − 𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 =  0.82 

 

 Y، «ایاستوانه محفظه»پذیری حاصل از روش نفوذ X، 5در رابطه 

باشد. مقادیر عمق نفوذ می  Zوها  مقدار مقاومت سطحی نمونه

𝑝00 ،𝑝10  و𝑝01  وجه ت بوده که با کی درجهضرایب ثابت صفحه

با افزایش مقاومت سطحی، نفوذپذیری و عمق نفوذ  01شکل به 

است. همچنین همبستگی بالایی بین متغیرهای  کرده دایپکاهش 

زمان سه مؤلفه با مذکور وجود دارد. در واقع بر اساس تحلیل هم

زمان مورد ارزیابی همدیگر رفتار سطحی و درونی بتن بطور هم

ای قرار گرفته که در نتیجه ضریب همبستگی در این نمودار صفحه
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در موضوع  محاسبه شده و دقت بهتری 9/1در فضای سه بعدی 

 نفوذپذیری در فضای دو بعدی دارد.
 

 
و  رینفوذپذی« چشیپ»تحلیل سه بعدی نتایج آزمایش  -01شکل

 عمق نفوذ

 

 ها بر ریز ساختار بتنتأثیر افزودنی -0-0

 یبتن یهانمونه یرینفوذپذ مقدار ترقیدق تحلیل و بررسی یبرا

 نیبد. ردیبگ قرار مطالعه مورد بتن زساختاریر که باشدضروری می

. گردید آماده یافزودن با و یافزودن بدون یبتن یهانمونه منظور

 از هاستفاد با هاآن زساختاریر از شده گرفته ریتصاو زسپس ا

 جینتا بررسی یبرا( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

 وعن کی بتن .گردید استفاده یرینفوذپذ یهاشیآزما از حاصله

 یهانمونه از شده انتخاب قطعات ن،یبنابرا. باشدمی ناهمگن ماده

 یروبش یالکترون کروسکوپیم توسط یبردارعکس یبرا یبتن

 تنب هر از قطعه سه منظور، نیبد. باشند هابتن زساختاریر معرف دیبا

 در قطعه کی شدند، هیته آنها سطح از مختلف ارتفاعات در

 قطعه کی و نمونه مرکز به کینزد قطعه کی نمونه، سطح یکینزد

 مختلف یهاقسمت از قطعات انتخاب. نمونه مرکز و سطح نیب

 ترمعقولانه یاسهیمقا انجام به بتن بودن ناهمگن به توجه با ها،نمونه

  .کندیم ییبسزا کمک مطالعه مورد یهابتن زساختاریر درباره

 از استفاده با شده گرفته ریتصاو 02و  00های شکل در

 بدونی بتن یهانمونه زساختاریر از یروبش یالکترون کروسکوپیم

 ها،شکل نیا در. است شده داده نشان یافزودن یحاو و یافزودن

 خابانت قطعات به مربوط بیترت به( پ) و( ب) ،(الف) ریتصاو

 هاهنمون مرکز کینزد و سطح و مرکز نیب سطح، کینزد از شده

 یحاو بتن شود،یم دهید 00 شکل در که همانگونه. هستند

ی بدون بتن یهانمونه به نسبت یترمتراکم اریبس ساختار افزودنی،

 یپرکنندگ تیخاص تر،متراکم ساختار نیا علت. دارد افزودنی

. است آن ذرات یبالا اریبس مخصوص سطح لیدل به سیلیسمیکرو

 ،2SiO یدایز اریبس مقدار بودن دارا لیدل به سیلیسمیکرو بعلاوه،

 ژل ،یژگیو نیا جهینت در. است ییبالا یپوزولان تیخاص یدارا

 با یبتن نمونه در یخال یفضاها و شده دیتول یادیز C-S-H هیثانو

 بدون بتن که شودیم دهید 02 در نیهمچن. شوندیم پر ژل نیا

 حاوی افزودنی یهانمونه به نسبت یترمتخلخل ساختار یافزودن

 سهیقام نیا است ممکن بتن، بودن ناهمگن به توجه با البته. دارد

 یهانمونه نیا زساختاریر درک یبرا اما. نباشد ییبالا دقت یدارا

 .است سودمند اریبس یبتن
 

   
تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب  (الف

 شده از نزدیک سطح

تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب  (ب

 شده بین سطح و مرکز

تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب  (پ

 شده از نزدیک مرکز

 تصاویر ریزساختار از نمونه بتنی حاوی افزودنی -00شکل 

 

 گیرینتیجه -4

ری گیهای درجا، اقدام به اندازهدر این تحقیق با استفاده از آزمون
مقاومت سطحی و حجم نفوذ بتن شده است. سپس تأثیر شرایط 

حاد محیطی بر موارد مذکور نیز مورد بررسی قرار گرفته است. در 
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انتها نیز با استفاده از مواد کاهنده نفوذ، اقدام به افزایش دوام بتن در 

دست آمده برابر نفوذ مواد مضر به داخل آن شده است. طبق نتایج به

 داریم:

فوذ توان عمق نای میکارگیری آزمون نوین محفظه استوانههبا ب -

و دقت بالا و بدون شکست  y=3110.2x+0.57بتن را با معادله 

مقدار نفوذپذیری حاصل از  xگیری نمود. ی بتنی اندازهنمونه

ای بوده که با جایگذاری در معادله، مقدار آزمون محفظه استوانه

 اشد.بنمونه قابل محاسبه می عمق نفوذ آب در بتن بدون شکستن
 

   
الف( تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب 

 شده از نزدیک سطح

ب( تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب 

 شده بین سطح و مرکز

تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب  (پ

 شده از نزدیک مرکز

 تصاویر ریزساختار از نمونه بتنی بدون افزودنی -02شکل 
 

شدگی، به سیکل یخبندان و آب 51نفوذ آب در بتن تا  مقدار -

د. شوافتد اما پس از آن دارای شیب ملایمی میسرعت اتفاق می

درصد و در بتن حاوی  46مقدار نفوذ آب در بتن معمولی حدود 

درصد  41و  22ژل میکروسیلیس و سوپرژل به ترتیب حدود 

 افزایش را نشان می دهد. 

 دست آمده، نفوذپذیری بتن حاوی ژل میکروسیلیسطبق نتایج به -

درصد کمتر از نفوذپذیری بتن  41و  51و سوپرژل به ترتیب حدود 

 باشد.می معمولی

شدگی دارای سیکل یخبندان و آب 51مقاومت سطحی بتن تا  -

چار تری دکاهش با شیب تندی بوده اما پس از آن با شیب ملایم

درصد کاهش مقاومت سطحی بتن تا  78کاهش شده است. حدود 

سیکل بعدی  011درصد باقیمانده در  22سیکل اول رخ داده و  51

 اتفاق افتاده است. 

د. باشری دارای رابطه معکوس با مقاومت فشاری مینفوذپذی -

 20مگاپاسکال حدود  41مقدار آب نفوذ کرده در بتن با مقاومت 

مگاپاسکال  25درصد کمتر از آب نفوذ کرده در بتن با مقاومت 

 باشد.می
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Abstract 

The mechanical and chemical characteristics of concrete undergo changes in extreme 

environmental conditions, which often reduce the strength and durability of concrete. Therefore, 

the use of additives that increase the reliability of concrete in acute conditions is required. It is 

also important to use tests that are able to measure the permeability and resistance of concrete 

both in situ and in the laboratory without damaging the concrete. Therefore, it was decided to 

investigate the effect of some additives on the durability of concrete, which are recently widely 

used in Iran. There is not much research on the effect of these materials on the durability and 

reliability of concrete in extreme environmental conditions. In this research, by using in-situ 

cylindrical chamber and twist-off tests, the effect of different cycles of freezing and thawing on 

the permeability and surface resistance of ordinary concretes and concretes was evaluated. 

Contains additives. Contrary to DIN 1048 and BS EN 12390-8 standards, which require breaking 

concrete to measure permeability, the volume and depth of water penetration can be measured in 

the cylindrical chamber test without damaging the concrete. The obtained results show that by 

using the new cylindrical chamber test, the penetration depth of concrete can be measured with 

high accuracy without the need to break the concrete sample. Also, about 78% decrease in the 

strength of the surface layer of concrete occurred in the first 50 cycles and the remaining 22% 

occurred in the next 100 cycles. The permeability of concrete containing microsilica gel and 

supergel was calculated to be about 50% and 30% lower than the permeability of normal concrete, 

respectively. 
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