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 چکیده

مت بتن، جذب مقاونظیر  عواملی باشد. از اینرو در این مقاله به بررسی تاثیرنفوذ پذیری یکی از عوامل مهم و تاثیر گذار بر دوام بتن می
-ا ویژگیبوع سنگ نهای مورد مطالعه بطور مجزا از هشت آب، چگالی و مقاومت سنگ بر نفوذ پذیری بتن پرداخته شد. در ساخت بتن

یین عتهمچنین جهت  های سیلیس، مرمریت، آندزیت، آهک، تراورتن، توف، توف متراکم و گرانیت استفاده گردید.های متفاوت به نام
 حوره و روشمری تک ی بتن از روش ابداعی محفظه استوانه ای و برای تعیین مقاومت بتن و صخره سنگ از روش مقاومت فشانفوذ پذیر

 تا 0.67ین ببستگی ابداعی پیچش استفاده شد. نتایج بدست آمده نشان داد که ارتباط بین مقاومت و نفوذ پذیری بتن، با ضریب هم
تن بدست مچنین بباشد. هامل مانند جذب آب، چگالی و مقاومت صخره با نفوذ پذیری بتن می، بیش از ضریب همبستگی سایر عو0.77

وذ پذیری بوده و نف نفوذ آب های گرانیت دارای کمترین مقدارهای تراورتن دارای بیشترین و بتن بدست آمده از سنگدانهآمده از سنگدانه
ذیری که نفوذ پ شاهده شدباشد. با مشاهده روند نفوذ آب در بتن، ممشابه می های اندزیت و توف، با گذشت زمانبتن حاصل از سنگدانه

 باشد.برابر نفوذ پذیری بتن بدست آمده از سنگدانه گرانیت می 8/11بتن بدست آمده از سنگدانه آهک، 
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Permeability is one of the most important factors affecting in the 

durability of concrete. So in this article, the effect of concrete strength, 

water absorption, density and strength of rock on the permeability of 

concrete studied. In the Studied concrete used separately from eight type’s 

rock with different characteristics namely silica stone, marble, andesite, 

limestone, travertine, tuff, dense tuff, granite. To determine the 

permeability of concrete used “cylindrical chamber” method. Also, to 

study the strength of concrete and rock used the “Twist-off” and uniaxial 

compressive strength methods. The results shown that the relationship 

between concrete strength and permeability of concrete with correlation 

between 0.67 to 0.77 is over than the correlation of other factors such as 

water absorption, density and strength of rock. Also, the concrete made 

with the travertine aggregates had highest and the concrete made with the 

granite aggregates concrete had lowest amount of water permeability. The 

Concrete made with dense tuff and marble aggregates had the relatively 

similar conditions in the amount of water permeability. Also, studies show 

that the permeability of concrete resulted from andesite and tuff 

aggregates is similar. Permeability of The concrete made with limestone 

aggregates was 11.8 times of permeability of concrete made with granite 

aggregates. 
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  مقدمه -1

 رای بسیاریبطوریکه بهای بتن بوده و در بسیاری از شرایط محیطی از اهمیت برجسته ای برخوردار است دوام از مهمترین ویژگی

ام ناکافی به شکل از هم بطور کلی دو های بتنی، هر دو خاصیت مقاومت و دوام باید به وضوح در نظر گرفته شود.از شرایط رویارویی سازه

مچنین این هتن باشد. تواند یا در اثر عوامل خارجی و یا به دلیل عوامل داخلی موجود در خود بشود که میبتن دیده میپاشیدگی در 

سایش، خلا  ثر ضربه،اهای فیزیکی، شیمیایی یا مکانیکی طبقه بندی نمود که خسارت مکانیکی ممکن است در توان در دستهعوامل را می

از  باشند. حمله شیمیاییربناتی میک-یلیسی و قلیاییس-های قلیاییشیمیایی از هم پاشیدگی شامل واکنشزایی یا فرسایش باشد. عوامل 

عتی و بیعی یا صنطز مایعات اها یا دی اکسید کربن، و همچنین بسیاری ها، سولفاتهای مهاجم مانند کلرایدبیرون، عمدتا از طریق اثر یون

 یعوامل فیزیک رفی دیگر،طانواع مختلف داشته باشد که ممکن است مستقیم یا غیر مستقیم باشد. از تواند دهد. اثر مخرب میگازها رخ می

ن یک علت . همچنیباشدها و خمیر سیمان سخت شده میاز هم پاشیدگی، شامل اثرات دمای زیاد یا تفاوت در انبساط حرارتی سنگدانه

 . ]1[های یخ زدا است ط به نمکمهم خسارت، یخ زدن و آب شدن متناوب بتن و اثرات مربو

ه از کتوجه است  له شایانتواند تواما عمل نماید. در این مرحهای فیزیکی و شیمیایی از هم پاشیدن میباید متذکر شد که فرآیند

ضایت بخش رطلوب آن تواند علی رغم برخی از خصوصیات نامباشد: اغلب، بتن میهم پاشیدگی بتن به ندرت ناشی از یک عامل منفرد می

اشیدگی پوان از هم تمت میباشد، اما با اضافه شدن یک عامل نامساعد، خسارت اتفاق خواهد افتاد. به این دلیل، در بعضی از مواقع به زح

-یاهر مدر صحنه ظ همیشه بتن را به یک عامل ویژه ارتباط داد، اما در معنی کلی کلمه، کیفیت بتن با توجه خاص به نفوذ پذیری، تقریبا

. به عبارت ]1[ن است یان بتمشود. در حقیقت، به استثنای خسارت مکانیکی، کلیه اثرات نامطلوب بر دوام، در بر گیرنده جابجایی مایعات از 

ن جی را تعییمل خاربهتر، نفوذپذیری نقش مهمتر و بیشتری در بین عوامل موجود دارد و در حقیقت نفوذپذیری، مقدار خسارت تحت عوا

 ده است.های مربوطه دارد که در ادامه به آنها پرداخته ش. به این دلیل ملاحظات دوام نیاز به درک پدیده]2[کند می

 باشد.ن سخت شده میمنافذ مویینه، حفرات هوا و فضاهای بین لایه ای در خمیره سیما پرتلند دارای بتن ساخته شده از سیمان

منافذ خمیره سیمان در  گردند. اندازهمی متصل یکدیگر شده و به چیده هم کنار در که های مختلف بودههای خالی دارای اندازهاین فضا

سیمان  خمیر از تر یدهپیچ بسیار بتن ساختار گیرد. همچنین گفته شده است که، ریزمیکرومتری قرار می هوای حفرات تا نانومتری محدوده

 .]3[باشد می هاسنگدانه طحس و ماتریس انتقالی بین ناحیه هایکه دلیل آن، ویژگی است

 خمیر در منافذ رصدد توزیع و اندازه نوع، تعداد، از متأثر مستقیماً بتن دوام و در تحقیقی دیگر عنوان شده است که، مقاومت 

 حجم کل تاثیر تحت بتن الاستیسیته مدول و مقاومت مثال، عنوان به است. سنگدانه و خمیر سیمان بین مشترک سطح و سنگدانه سیمان،

 های موجودریزترک و نسیما خمیر در موجود منافذ اتصال و تخلخل به وابسته نفوذ پذیری که حالی . در]4[قرار دارد  بتن در موجود منافذ

 .]5[باشد می سنگدانه و سیمان خمیر بین مشترک سطح در خصوصاً بتن، در

دانه دی سنگیجه حاصل شده است که هر چه میزان گربا بکارگیری سه نوع شکل سنگدانه )با درجه گردی متفاوت( این نت 

ر ا افزایش دبری بتن یابد همچنین عنوان شده که، نرخ کاهش نفوذپذیافزایش یابد بطور متناظر میزان نفوذپذیری بتن نیز افزایش می

تحدب )گردی(  طحی و نسبت. با افزایش درجه زبری س]6[های با درجه گردی بالاتر، بیشتر است نسبت آب به سیمان برای سنگدانه

 .]7[شود سنگدانه بر مقاومت فشاری بتن افزوده می

 و بزرگ منافذ اهشک در آن ملاحظه قابل توانایی سیمان، جایگزین عنوان به ها(پوزولان )نانو سیلیکات خواص یکی از مهمترین

 منافذ اهشک موجب و داشته پرکنندگی خاصیت ،نسیما هیدراسیون از ناشی و آهک پوزولان سیلیسی واکنشهای .است بتن پذیری نفوذ

 .]8-11[ است بتن دوام افزایش و پذیری نفوذ کاهش و بزرگ

 آب است. نسبت سیمان به آب نسبت آنها مهمترین از یکی که است عوامل گوناگونی به وابسته بتن نفوذپذیری و مقاومت همچنین

. با ]12[است  سیمان خمیر تخلخل درصد کننده تعیین عامل شود،می یاد بتن دوام و در مقاومت حاکم پارامتر عنوان به آن از که سیمان به
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 بر ای ملاحظه قابل تأثیر به سیمان آب نسبت کنار در نیز سیمان یابد. عیارافزایش نسبت آب به سیمان مقدار نفوذ پذیری بتن افزایش می

. همچنین ]13[شود ابت نگه داشتن نسبت آب به سیمان، از مقدار آن کاسته میدارد بطوریکه با افزایش عیار سیمان و ث بتن دوام و مقاومت

، مقدار 4/0تا  6/0کیلوگرم بر متر مکعب و کاهش نسبت آب به سیمان به ترتیب از  450به  350مشاهده شده که با افزایش عیار سیمان از 

 خمیر تا غلظت شودمی باعث سیمان به آب کم نسبت با بتن در سیمان مناسب . مقدار]14[یابد % کاهش می 7/42جذب آب بتن به میزان

 منافذ هیدراسیون، پس از یکدیگر، به سیمان ذرات شدن نزدیک نتیجه در و باشد موجود آب برای کمتری فضای و گردد بیشتر سیمان

 در سیمان مناسب مقدار دیگر طرف از. دگردمی مسدود هم ریز منافذ این هیدراسیون واکنش ادامه اثر بر که گردد ایجاد بتن در ریزتری

همچنین عمل آوری در هوای آزاد در مقایسه با  .]15[ یابدمی کاهش نفوذپذیری و شودمی هانه دا جداشدگی عدم و بهتر تراکم سبب مخلوط

همچنین با افزایش  شودده میافزو ٪ 3/345افزاید در صورتیکه بر نفوذ پذیری بتن به میزان عمل آوری با آب، بر میزان جذب آب بتن می

شود افزایش میکروسیلیس از مقدار جذب آب و نفوذ پذیری بتن کاسته می مقاومت فشاری بتن از مقدار جذب آب بتن کاسته شده و با

]14[ . 

 نسبت با خالص انسیم خمیر با مقایسه در بتن پذیری نفوذ که است داده نشان اخیر آزمایشهای نتایج از حاصل هایداده عمل در

 16[ داده است افزایش زیادی مقدار به را پذیری نفوذ سیمان خمیر به سنگدانه نمودن اضافه و است بیشتر یکسان بلوغ درجه و سیمان به آب

 که گیردمی چشمه سر اینجا از سیمان به آب نسبت همان با خمیر همان حاوی بتن و سیمان خمیر نفوذپذیری بین . اختلاف]17و 

 کاهش باعث بتن در هانگدانهس باشد، وجود کم خیلی هاسنگدانه نفوذپذیری چنانکه اگر .گذاردتاثیر می بتن عملکرد بر هاسنگدانه نفوذپذیری

 جریان قطع بدلیل انهایت و یابدمی افزایش جریان مسیر جریان، طول توسط هاسنگدانه زدن بدلیل دور گردد کهآب می موثرجریان سطح

کاملا متراکم  بتن کی در دیگر عبارت به .بود خواهد بتن چشمگیر پذیری نفوذ کاهش در هاسنگدانه سیمان، اثر خمیر همویین شبکه داخل

 خواهد بتن یرینفوذپذ در را نقش بیشترین سیمان خمیر نفوذپذیری سیمان، خمیر سخت شده توسط هاسنگدانه شدن احاطه بواسطه ،شده

 .]1[ت شده اس افتد، مطرحنفوذ از منطقه مرز مشترک بین سنگدانه و خمیره سیمان اتفاق نمیداشت که این موضوع با فرض اینکه 

کسیژن در آن نفوذپذیری ا C30 تا  C20های مقاومتیدر تحقیقی دیگری عنوان گردیده است که با کاهش جذب آب بتن با رده

ذپذیر و با های نفوونهفاوت، این نتیجه حاصل گردیده که در نمهای متو همچنین با بررسی انواع سنگ گرانیت با جذب آب یابدکاهش می

یشتر از جذب . در شرایط عمل آوری متفاوت، مقدار جذب آب سطحی بتن ب]18[یابد جذب آب پایین تر سنگ، میزان نفوذ کاهش می

دهد مقاومت می ندارد که نشان باشد اما مقدار جذب آب سطحی و جذب اشباعی، ارتباط واضحی با مقاومت فشاری بتناشباعی آن می

طحی بیشتر ذب آب ستواند به سادگی مقدار جذب آب را تخمین بزند. اساسا نفوذ پذیری به جذب آب سطحی بتن بستگی دارد و با جنمی

 .]19[یابد ها افزایش میدر بتن، مقاومت آن در مقابل حمله سولفات

ن اندازه سنگدانه، از میزا بتن دارد بطوریکه مشاهده گردیده است که با کاهش امدو و نفوذپذیری در سزایی به تاثیر سنگدانه اندازه

-ش میذپذیری بتن افزای. همچنین گفته شده است که با افزایش نسبت سنگدانه به سیمان، مقدار نفو]6[شود نفوذپذیری بتن نیزکاسته می

 لل و فرج درخاهش میزان کذ پذیری بتن، بهبود خواص ناحیه انتقال و های مربوط به نفو. در تحقیق دیگری دلیل بهبود پارامتر]20[یابد 

  .]21[سیستم منافذ بتن عنوان گردیده است 

 بعضی با در مقایسه کوارتز و بازالت مانند هاسنگدانه بعضی .دارد سزایی به تاثیر بتن نفوذپذیری میزان در نیز هاسنگدانه کانی نوع

 در ترکها ریز بتن، در بتو رطو دما تغییرات یا و جمع شدگی اثر بر و کنندمی ایجاد سیمان خمیره با کمتری پیوستگی دولومیت جمله از دیگر

توانند به ی و طویل میگردد. ذرات با اشکال پولکمی نفوذپذیری افزایش باعث و یابدمی گسترش سرعت به سنگدانه و خمیر پیوستگی نواحی

شود و تگی بتن میب انداخآهای پولکی تمایل به قرار گرفتن در یک جهت دارند و سبب ارند زیرا دانهنحو نامطلوبی روی دوام بتن اثر بگذ

 .]22[شوند همچنین منافذ هوا در زیر این سطوح جمع می

ماسه(، فاده از ریز دانه)بطوریکه با کاهش یا عدم است باشد،می بتن نفوذپذیری در مهم عوامل از نیز هاسنگدانه مناسب بندی دانه

 .]23[یابد نفوذ پذیری بتن افزایش می
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رد شده خهای سنگ های زاویه دار به دست آمده ازهای گرد شن و ماسه طبیعی از دانهها، دانهدر ارتباط با شکل سنگدانه

 متمایزند. 

گی ن چسبندسیماهای مکانیکی همچون بافت سطحی سنگدانه مربوط است بطوریکه ملات اتصال سنگدانه به سیمان به ویژگی

ی و آثار موضع نبوده و های صاف و صیقلی دارد. این اتصال هیچ گاه پیوسته و مطلوبهای زبر در مقایسه با سنگدانهبهتری با سنگدانه

لی است ییکی از دلا ست و اینهای بازالت بسیار کم توسعه یافته و متبلور اها همواره نمایان است. به عنوان مثال سطح سنگدانهناپیوستگی

ا هترک و .. ضعیف بوده.هایی نظیر ماسه سنگ، آهک و های بازالت به ماتریس معمولا در مقایسه با سنگشود اتصال سنگدانهکه موجب می

ن متناوب خشک شد های متخلخل ضمن جذب آب بیشتر، دوام بتن در مقابل تر وبیشتر آماده توسعه در سطح مشترک باشند. در سنگدانه

 .]22[یابد ذوب شدن یخ، کاهش می و یخ زدن و

 اومت فشارینظیر مق های مختلف و همزمان بتنهای سنگدانه بر جنبهاز آنجا که تحقیقات صورت گرفته روی اثرات نوع و ویژگی

سه قایمررسی و های به خصوص و انگشت شماری کار شده است لذا در این مقاله به بو پیچشی و نفوذپذیری محدود بوده و روی سنگ

تراورتن،  ،آندزیت، آهک هایی به نام: توف، توف متراکم، سیلیس،های بدست آمده از صخره سنگهمزمان تاثیر تعداد هشت نوع از سنگدانه

ی ز روش درجابتن ا گرانیت و مرمریت، جهت ساخت بتن، روی عوامل یاد شده پرداخته شد. لازم به ذکر است که جهت تعیین نفوذ پذیری

رفته شد گبهره  ه ای و برای تعیین مقاومت فشاری و پیچشی بتن به ترتیب از روش مقاومت فشاری و روش درجای پیچشمحفظه استوان

 ه و از روشبت بودکه در ادامه به تشریح این دو روش ابداعی پرداخته شده است. همچنین جهت انجام مقایسه، طرح اختلاط بصورت ثا

 ویت انعطاف ای قابلهای پیچش و محفظه استوانه ای بوده که دارین مقاله، استفاده از روشحجمی بدست آمده است. از نکات مهم در ا

ی، مترین خرابکزمان،  باشد و با دقت بالا، کمترین هزینه، سریعترینکاربرد در اکثر شرایط موجود در محل پروژه و در آزمایشگاه می

 باشد.ا میهامی پروژهطلوب تمتوان به نتایج قابل اطمینان و دقیقی دست یافت که مکمترین مهارت، استفاده از ساده ترین ابزارها و ... می

 تعیین نفوذ پذیری با استفاده از روش محفظه استوانه ای  -2

ای متداول تعیین نفوذ هو از طرف دیگر، نتایج حاصل از روش] 1[های نفوذ پذیری بتن استاندارد نشده اند به طور کلی، آزمایش

باشد. از این رو در سال ای میهپذیرد، عمدتاً کیفی و مقایستن که در آزمایشگاه و روی آزمونه های بتنی از قبل آماده شده انجام میپذیری ب

ردید. این بداع گاتوسط نادری روشی با کاربردی گسترده و دقیق، جهت تعیین مقدار نفوذ پذیری بتن و دیگر مصالح ساختمانی  2011

مترین ، با کایط آزمایشگاهی، مخصوصا در محل پروژه و در تمامی سطوح افقی، عمودی، سقفی و مورب به سادگیروش در تمامی شر

کند. همچنین این یان میبکه نتایج را بصورت کمی  ]24[باشد آموزش، بدون نیاز به مغزه گیری و تخریب سازه اصلی و ... قابل انجام می

وه انجام این روش . نح]26، 25[روی سطح بتن حتی در محیط آزمایشگاه را نیز بررسی نماید  های ریز و مویین برروش قادر است ترک

ایره درای سوراخ آن دا بدین شرح است که در ابتدا سطح بتن را کاملا خشک و تمیز نموده و در ادامه صفحه فلزی دستگاه را که در مرکز

راخ آبی )سو ت جلوگیری از بروز خطا، چسب اضافی از محل اعمال تنششود. جهباشد با چسب به سطح بتن چسبانده میای شکل می

ل ه بتن، متصه شده بشود. پس از اطمینان از به مقاومت رسیدن چسب، قطعه دیگر دستگاه به صفحه فلزی چسبانددایره ای( برداشته می

وسط گردد که تامین میفشار ثابت آب مورد نظر ت گردد. سپس محفظه دستگاه را پر از آب و هواگیری کرده و با پیچاندن اهرم دستی،می

 هدستگاه محفظ گردد.یهای مختلف ثبت مفشار سنج عقربه ای قابل مشاهده است. مقدار نفوذ آب، با رویت میکرومتر عقربه ای، در زمان

 نشان داده شده است. 1استوانه ای بسته شده روی نمونه بتنی، در شکل 

 (Twist-off)آزمایش پیچش  -3

جهت سنجش مقاومت درجای مصالح ساختمانی از جمله بتن و ملات  "پیچش"توسط نادری روشی تحت عنوان  2006در سال 

های پژوهشی نیز بهره گرفت. این روش جزء توان در فعالیت، از آن می] 28-30[که بدلیل موفقیت در کسب نتایج دقیق ] 27[ابداع گردید 

توان به دقت، سرعت انجام، هزینه پایین، نیاز به کمترین آموزش، تکرار پذیری مزایای دیگر آن میروشهای با خرابی جزئی بوده و از 
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ساعت برای  24آزمایش و تعمیر خرابی جزیی با ملات اشاره نمود. تنها محدودیت در این روش حساسیت چسب به رطوبت و زمانی حدود 

. شیوه اعمال روش به این ]31[ن در تکنولوژی تولید چسب، قابل کاهش است باشد که این زمان با پیشرفت روز افزوسخت شدن چسب می

ها، اقدام به چسباندن استوانه فلزی مربوط به این روش توسط چسب طریق است که پس از اطمینان از خشک و تمیز بودن سطح نمونه

ردک برداشته شده و پس از اطمینان از به مقاومت گردد. سپس جهت جلوگیری از خطا در نتایج، چسب اضافی توسط کااپوکسی به بتن می

گردد. در ادامه نیرویی سنج( در شیار تعبیه شده استوانه فلزی میرسیدن چسب، در موعد مقرر اقدام به نصب دستگاه ترکمتر )پیچش 

گردد. در این روش، دو طرف ییکنواخت و آهسته به ترکمتر اعمال شده و مقدار گشتاور نهایی اعمالی در لحظه شکست نمونه بتنی ثبت م

 باشد.نتیجه در دست می 48ها نتیجه و در مجموع تمامی آزمایش 6مقابل هرنمونه، مورد آزمایش قرار گرفته است که برای هر نوع بتن 
 

               
بتن.مکعب روی بسته شده  محفظه استوانه ای دستگاه : 1شکل  

 مراحل تحقیق -4

فوذ نبر  سنگ پیچشی، جذب آب و چگالی صخره فشاری ومقاومت  فشاری و پیچشی بتن و همچنین ومتتاثیر مقا مقالهاین  در

رمریت، می سیلیس، هاهای متفاوت به نامهای حاصل از هشت نوع سنگ با ویژگیاز سنگدانه پذیری بتن بررسی شده است. در تهیه بتن

 است.  گردیدهه تراورتن، توف، توف متراکم و گرانیت استفادآندزیت، آهک، 

-ها، جذب آب آنها تعیین شد. سپس توسط دستگاه کرگیر، نیم مغزهو سنگ بریها از معادن انتخاب و جمع آوری سنگ پس از

-(. در ادامه مغزه2میلیمتر در سنگ ایجاد شده و تحت آزمایش پیچش قرار گرفتند )شکل  50میلیمتر و عمق  50های استوانه ای به قطر

تهیه و آزمایش مقاومت فشاری تک محوره روی آنها انجام  ]ASTM D4543 ]32طبق استاندارد  mm 50و قطر  mm 50 هایی به ارتفاع

ها نشان داده مشخصات آن 1و در جدول  های سنگیمراحل آماده سازی مغزه 3مغزه(. در شکل 3نیم مغزه و  3پذیرفت )هر نوع سنگ 

 ]34[  ASTM D7263و وزن مخصوص سنگ طبق استاندارد  ]ASTM D2216 ]33د شده است. در ادامه جذب آب سنگ طبق استاندار

( گردید. در مرحله بعد بطور 1دانه بندی )نمودار  ]ASTM C136-06 ]35تعیین شد. سپس هر نوع سنگ بطور مجزا خرد و طبق استاندارد 

 24میلیمتر ساخته شد ) 100×100×100تنی مکعب ب 3های حاصل از صخره سنگ و برای هر روش آزمایش حداقل مجزا از سنگدانه

، شکست مکعب بتنی ساخته شده از سنگ مرمریت زیر جک 4آزمونه جهت آزمایش پیچش(. در شکل  24و  آزمایش فشاریآزمونه جهت 

 Gleniumز و فوق روان سا ]ASTM C150 ]37 با استاندار خزر لوشان مطابق 2از سیمان تیپ  بررسی ندر ای فشاری نشان داده شده است.

51P مطابق با استاندارد ASTM C-494TypeB,D,G ]38[فرو سیلیس ازنا و آب شرب شهر تاکستان با شرکت  سیلیسو، میکرPH  7برابر 

 4و  3، 2ه است. آنالیز شیمیایی میکروسیلیس، سیمان و فوق روان ساز مورد استفاده، به ترتیب در جداول استفاده گردید در ساخت بتن

گیری شد که نتایج  اندازه (Twist-Off) های فشاری و پیچشروز با روش 28های بتنی ساخته شده در سن است. مقاومت نمونهآورده شده 

بار انجام  5باشد. همچنین نفوذ پذیری با روش درجای محفظه استوانه ای، تحت فشار ثابت قابل مشاهده می 2بدست آمده در جدول 

قابل ملاحظه است.در این مقاله جهت حاصل شدن یک بتن متراکم و با مقاومت بالا و  6و  5، 4، 2 ایپذیرفت که نتایج آن در نموداره
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های مختلف در مقاومت بتن لازم بود که مقاومت خمیره سیمان افزایش داده شود از اینرو نسبت آب به ملاحظه تاثیر مقاومت سنگدانه

تلاط استفاده گردید. همچنین جهت مقایسه تاثیر مقاومت انواع مختلف سنگدانه سیمان کاهش و دوده سیلیسی و فوق روان کننده در اخ

(. با توجه به اینکه طرح اختلاط 5)جدول  های بدست آمده از آن، طرح اختلاط بتن ثابت در نظر گرفته شدروی مقاومت و نفوذ پذیری بتن

قالب وزن مخصوص، در طرح اختلاط تاثیر گذار بوده و مقدار وزنی بصورت حجمی در نظر گرفته شده است از اینرو نوع کانی سنگدانه، در 

های بتنی، شرایط عمل آوری برای تمامی نمونه بوده و 67/0ها متفاوت بدست آمده است. همچنین نسبت ماسه به شن ثابت و برابر سنگدانه

ها بصورت میلیمتر بوده و سنگدانه 19اده در بتن های مورد استفباشد. حداکثر اندازه سنگدانهیکسان و بصورت غرق در حوضچه آب می

مقاومت فشاری و پیچشی اشباع با سطح خشک در مخلوط بتن استفاده شدند. در ادامه به بررسی تاثیر عواملی مانند: جذب آب، چگالی و 

گیری، مشاهدات حاصل از  بحث و نتیجههمچنین در پرداخته شده است.  بر نفوذ پذیری بتن صخره سنگ، مقاومت فشاری و پیچشی بتن

ها پس از شکسته شدن و محل شکست بتن نیز مورد توجه قرار گرفته است. لازم به ذکر است که کلیه شکل و بافت سطحی سنگدانه

 مراحل انجام آزمایشات، در آزمایشگاه مکانیک خاک و بتن دانشگاه آزاد اسلامی تاکستان انجام پذیرفته است. 

 

                                                     
 پ()                                         )الف(                                                       )ب(                                                               

 مال روش، ج(های ایجاد شده در سنگ، ب( نحوه اعی مربوط به روش پیچش چسبانده شده روی نیم مغزهپیچش: الف( استوانه فلز : نمایی از اعمال روش 2شکل

 های بتنی.خرابی جزیی ایجاد شده پس از اعمال روش روی نمونه

                            
                  پ()                                        )ب(                                            )الف(                                                                          

ه وسط دستگاتها ها توسط اره الماسه، پ( تسطیح و تراز کردن سطح مغزههای سنگی: الف( مغزه گیری از سنگ، ب( برش مغزه: مراحل آماده سازی مغزه 3شکل

 تراشکاری.

 های سنگی.: مشخصات مغزه 1جدول

 نام سنگ آهک گرانیت مرمریت آندزیت توف متراکم توف سیلیس تراورتن

 جذب آب )درصد( 37/0 37/0 46/0 94/0 78/0 33/3 27/3 79/4

 (3gr/cm)وزن مخصوص  74/2 75/2 77/2 71/2 61/2 45/2 37/2 12/2
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  .]ASTM C33/C33M ]36 طبق استاندارد انهد درشت و دانه زیر یبند دانه یمنحن : 1نمودار

                     
 : شکست مکعب بتنی ساخته شده از سنگ مرمریت زیر جک فشاری. 4شکل

 

: آنالیز شیمیایی میکروسیلیس. 2جدول  

CL 3SO 5O2P O2K O2Na MgO CaO 3O2Al 3O2Fe 2Sio C Sic O2H عناصر تشکیل دهنده 
 درصد وزنی 08/0 5/0 3/0 4/96 87/0 32/1 49/0 97/0 31/0 01/1 16/0 10/0 04/0

 
خزر. 2یی سیمان تیپ ایمیش زیآنال:  3جدول  

In.R. 3SO L.O.I. A3C CaO.F MgO CaO 3O2Al 3O2Fe 2SiO عناصر تشکیل دهنده 

 درصد وزنی 21 8/3 7/4 62 6/3 5/1 6 6/1 3/2 4/0

 
 .Glenium 51P: آنالیز شیمیایی فوق روان ساز  4جدول

 مصالح تشکیل دهنده رنگ (kg/liter)وزن مخصوص  (٪کلورین ) (٪)آلکالین 

 بر پایه پلی کربوکسیلیک اتر کهربایی 082/1 -142/1 >1/0 >3
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 .)3Kg/m(طرح اختلاط بتن  : 5جدول

SP/(C+SF) W/(C+SF) SF/C C SF SP W A S G سنگدانه نوع  

5/1٪  3/0  20٪  557 111 94/9  200 5/2٪  

560  آهک 902 

تیگران 906 607  

تیمرمر 912 611  

تیاندز 896 600  

 متراکم توف 860 576

 توف 803 538

سیلیس 766 513  

 تراورتن 695 466

G=Gravel      S=Sand      A=Air       W=Water       SP=Super Plasticizer       SF=Silica Fume       C=Cement 

 نتایج بدست آمده و تحلیل آنها -5

 آید.بدست می 1طبق روابط مقاومت مصالح، تنش برشی ناشی از پیچش، از رابطه 

J            (                                                                                   1)رابطه       

CT .


                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

های اینرسی قطبی نیم مغزه شعاع و ممان به ترتیب برابر با  Jو Cبرابر با حداکثر لنگر پیچشی اعمالی )نیروی مقاوم پیچشی(، T که در آن: 

 باشد.سنگی می

 K شوود کوهبدیل میت 2به رابطه  1باشد، از اینرو رابطه ها برای تمامی هشت نوع سنگ یکسان میبه دلیل اینکه ابعاد نیم مغزه

چشوی( نیوز ها را بجای مقاومت برشی، روی نتایج ثبت شوده از پویچش سونج )نیوروی مقواوم پیتوان تمامی بررسیعددی ثابت است و می

 آید.بدست می 0407/0برابر با  Kمتمرکز کرد. با توجه به ابعاد نیم مغزه، مقدار 

  Tk.                                      (                                                      2)رابطه  

 مانی انتخابزهای گاههای بتنی و جهت انجام مقایسه، لازم است که ایستهای نفوذ آب در نمونهبا توجه به متفاوت بودن زمان

ه در بتن حاصل از دقیق 30نه ای در زمان گردد. با در نظر گرفتن این مساله که تمام حجم آب موجود در مخزن دستگاه محفظه استوا

دقیقه انتخاب و  120و  30های باشد لذا زماندقیقه می 120تراورتن نفوذ کرده است و اینکه زمان پایان نفوذ آب در بتن حاصل از سیلیس 

های بتنی مورد ی نمونهیقه تمامدق 30دقیقه نیز جهت مطالعه بیشتر مورد بررسی قرار گرفته است. لازم به ذکر است که در زمان  60زمان

-هده میالف قابل مشا-2دار از نموهمانگونه که . مقایسه قرار گرفته و در دیگر زمانها نمونه بتنی حاصل از تراورتن کنار گذاشته شده است

ب -2نین در نمودار دقیقه ارتباطی ضعیف برقرار است. همچ120 و 60، 30باشد، بین مقدار نفوذ آب در بتن و چگالی سنگ در زمانهای 

 باشد. هیچ ارتباطی بین مقدار نفوذ آب با جذب آب سنگ برقرار نمی

پ تاثیر مقاومت فشاری سنگ و نفوذ آب در بتن نشان داده شده است که بر اساس آن هیچ ارتباطی بین آن دو -2در نمودار 

پیچشی سنگ با نفوذ پذیری بتن مشابه نتایج حاصل از روش  نتایج حاصل از ارتباط بین نیروی مقاوم ت،-2باشد. در نمودار برقرار نمی

دهد که مقاومت فشاری بتن بیشترین و تنها عامل تاثیر گذار در بین عوامل مورد بررسی ث نشان می-2باشد. همچنین نمودار فشاری می

باشد. این ارتباط با گذشت زمان کاهش می 726/0دقیقه برابر  30در این مقاله بر نفوذ پذیری بتن بوده بطوریکه ضریب همبستگی در زمان 

شود که ج دیده می-2آید. در نمودار بدست می 668/0و  703/0دقیقه به ترتیب  120و  60های برای زمان یابد و ضریب همبستگیمی

ث( در اینجا -2)نمودار  های مطرح شده در روش فشاریبحثپیچشی بتن نیز ارتباط خوبی با مقدار نفوذ آب در بتن دارد و نیروی مقاوم 

بطوریکه ضریب باشد با این تفاوت که در روش پیچش ارتباط قویتری نسبت به روش فشاری برقرار بوده نیزقابل تعمیم و برقرار می
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ج -2ث و -2حاصل گردیده است. در نمودار 714/0و  767/0، 771/0دقیقه به ترتیب برابر  120و  60، 30های زمانی همبستگی در ایستگاه

مقدار نفوذ بالاتری نیز بدست آمده است. در نمودار هایی که مقاومت فشاری و پیچشی بالاتری دارند شود که بطور عمومی در بتندیده می

های های با ویژگیبین مقاومت فشاری و نیروی مقاوم پیچشی بتن برقرار بوده بطوریکه با وجود سنگدانه ارتباطی قویشود که ، دیده می3

توان نتایج بدست حاصل گردیده است. بطوریکه می 82/0و لگاریتمی، عدد  2ت، ضریب همبستگی در حالات خطی، منحنی درجه متفاو

 آمده از روش پیچش را با دقت خوبی به مقاومت پیچشی و برشی بتن تبدیل نمود.

( و سیلیس %33/3(، توف )%79/4هایی که جذب آب بالایی دارند مانند: تراورتن )، در سنگ2و شکل  2با توجه به جدول

-گونه سنگدر این (، پس از شکسته شدن سطحی زبر حاصل گردیده است. که این مساله نشان دهنده وجود حفرات بیشتر و بزرگتر27/3%)

-کی میپول ورقه ای باشد. سنگدانه تراورتن و توف به شکل مکعبی شکسته شده در صورتیکه سنگدانه سیلیس به شکل متمایل به وها می

که  عث شده استساله بامباشد. که این باشد. در سنگدانه تراورتن، حفرات داخلی به قدری بزرگ بود که با چشم غیر مسلح قابل رویت می

ن قدار در بیمترین  نفوذ پذیری و مقاومت فشاری و پیچشی بتن بدست آمده از سنگدانه تراورتن و مقاومت فشاری و پیچشی سنگ، پایین

شم ف در رده شگدانه توسنهای سیلیس در رده دوم بیشترین میزان نفوذپذیری و بتن حاصل از ها باشد. بتن حاصل از سنگدانههبقیه نمون

 باشد. می

نگدانه گرانیت س بتن حاصل از (،%46/0( و مرمریت )%37/0) گرانیت (،%37/0) های با جذب آب پایین شامل: آهکدر بین سنگ

، زبر و دندانه دار ساختار بلوری ،مکعبی شکل کهاست داشته دقیقه  360در مدت میلی متر مکعب 9به میزان  کمترین میزان نفوذ آب را

 یحال در نیاردیده است. پذیری پایین بتن حاصله گ سطح سنگدانه باعث ایجاد پیوستگی مطلوب در ناحیه انتقال گشته و نتیجتا باعث نفوذ

 یریپذ نفوذ یادار ها،سنگدانه شکل بودن یا ورقه به لیتمام و سنگدانه یقلیص و صاف سطح مشابه، آب جذب با مرمر سنگ که ستا

مرز  هیناح از، تیرمرم سنگدانه از حاصل بتن شکست ست کهآن ا از یحاک مشاهدات نیهمچن .باشدیم تریل یلیم 140 زانیم به آب، یبالا

 د.باشیم هیناح نیا یهایوستگیناپ از یریپذ ذنفو از نشان ن مسالهیکه ا است دهیگرد حادث مانیس و سنگدانه

 .سنگ صخره یچگال و آب جذب بتن، یریپذ نفوذ سنگ، صخره و بتن یفشار و یچشپی مقاومنیروی  شاتیآزما جینتا : 2جدول

متوسط مقاومت  

فشاری بتن      

 )مگا پاسکال(

متوسط نیروی 

مقاوم پیچشی بتن 

 (متر-)نیوتن

 مقاومتمتوسط 

 سنگ یفشار

 (پاسکال مگا)

نیروی  متوسط

 یچشیپ مقاوم

 (متر-وتنین)سنگ 

وزن مخصوص 

(3gr/cm) 

 جذب آب 

 )درصد(
 نام سنگ

 آهک 37/0 74/2 233 196 108 57

 تیگران 37/0 75/2 283 153 106 45

 تیمرمر 46/0 77/2 115 90 100 52

 تیاندز 94/0 71/2 201 160 112 56

 کممترا توف 78/0 61/2 349 219 116 61

 توف 33/3 45/2 133 147 96 50

 سیلیس 27/3 37/2 180 137 119 67

 تراورتن 79/4 12/2 70 23 86 45
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 ها.ه: نمایی از سنگدان 2شکل

 
 

 
 مت فشاری و پیچشی بتن.: نمودار ارتباط بین مقاو 3نمودار

 

                        
آهک )الف(                                                                                )ب( گرانیت                                                         مرمریت )پ(                   

  

                                            
 آندزیت  )چ(                                                    سیلیس)ث(                                   )ت( توف                          

   

              
توف متراکم)ح(                                             تراورتن)چ(                                                       
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برای  عددخ داده و این ردقیقه اول  30آب در نمونه تراورتن در  نفوذ درصد100باشد، قابل مشاهده می 4همانگونه که در نمودار 

تنی با سنگدانه درصد ثبت شده است. همچنین در نمونه ب 5/26تا  5/21ها در حدود باشد. برای بقیه نمونهمیدرصد  7/37سیلیس 

 درصد ثبت گردیده است. 7/41تا  5/32درصد و در بقیه موارد بین  8/63یلیسی این مقدار س

 
 دقیقه اول. 120و  60، 30های متفاوت در میزان نفوذ آب در بتن حاصل از سنگدانه : 4نمودار

 

ین اباشد که یمده مآن بدست سنگدانه توف متراکم، با وجود دارا بودن بیشترین مقاومت در سنگ، دارای رده دوم مقاومتی در بت

 آن مشاهده نیز در های پولکی زیادیمساله ناشی از این است که سنگدانه مذکور به شکل متمایل به مکعبی شکسته شده بطوریکه دانه

 .رده استهای پولکی نفوذ کرده و مقدار نفوذ پذیری را بالا بگردید. از اینرو آب به فضای محبوس شده در زیر سنگدانه

ر بتن، در نفوذ آب زمان ترسیم گردیده است که بر اساس آن علاوه بر مقداجهت مشاهده نفوذ کل آب در بتن بر حسب  5ودار نم

ی تراورتن، هانگدانهسهای حاصل از بر این اساس بتن باشد، نیز دارای اهمیت است.میعامل زمان و سرعت نفوذ، که همان شیب نمودار 

قابل  مانگونه کههدارد.  اول و دوم سرعت )شیب نمودار( در نفوذ آب بوده و نمونه گرانیتی در رده آخر قرارسیلیس به ترتیب دارای رده 

ن کند و بیشتریمی بتن حاصل از سنگدانه تراورتن نفوذ دقیقه تمامی آب موجود در مخزن دستگاه در 30باشد، در حدود مشاهده می

های مرمریت و توف هباشد. در بتن حاصل از سنگدانمی دقیقه 120ه از سیلیس در حدود برای بتن حاصلاین زمان سرعت نفوذ را دارد. 

دقیقه،  360گذشت  باشد. و نیز بامیلی لیتر می 140انجام آزمایش کل میزان حجم آب نفوذی حدود  دقیقه از 210متراکم، با گذشت 

 .است به ثبت رسیدهمیلی لیتر  9و گرانیت  7/24 ، آندزیت6/26، توف 108میزان نفوذ برای بتن حاصل از سنگدانه آهک 
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 : میزان حجم نفوذ آب بر حسب زمان. 5نمودار

ای مورد هسنگدانه ن برای بتن ساخته شده ازجهت نمایش نفوذ آب در بتن بر حسب میلی لیتر بر دقیقه نسبت به زما 6نمودار 

ه نات شدید نفوذ آب در بتن حاصل از سنگدانه تراورتن قابل رویت سنگداننوسا لفا-6مطاله ترسیم گردیده است که بر طبق آن در نمودار 

شاهد است که باعث ایجاد ضریب مب( نیز قابل -6های سیلیس )نمودار سان در بتن ساخته شده از سنگدانهعنوان نمود. همچنین این نو

پولکی  ورقه ای کل سنگدانه سیلیس متمایل به وهای حاصله گردیده است. قابل ذکر است که، شتر نسبت به بقیه بتنهمبستگی ضعیف

  مشاهده گردید.

دارای  ،دقیقه 120دود حتا ، توف متراکم و های مرمریتحاصل از سنگدانه بتنشود می دیده 6و  5، 4 هاینمودارهمانگونه که در 

دار )سرعت عد شیب نموان به بستند. اما از این زمها با اختلاف جزئی بر هم منطبق هبوده و نمودار شرایط نسبتا مشابهی در میزان نفوذ آب

که شکل  باشدیمریت با نرخ بیشتری رو به کاهش نفوذ آب در بتن( مربوط به بتن حاصل از توف متراکم نسبت به بتن حاصل از مرم

ین تراکم در امتوف  نگدانهبه ورقه ای و سطح صاف و صیقلی سنگدانه مرمریت در مقایسه با شکل متمایل به مکعبی و سطح زیر س متمایل

بل آزمایش قا ا تا انتهایتوف انطباق خوبی از ابتد و اندزیتهای باشد. همچنین در نمودار مربوط به بتن حاصل از سنگدانهامر موثر می

یکدیگر  ات سنگ بهای آنها شامل: مقاومت بتن و جذب آب، وزن مخصوص و مقاومباشد. این در حالی است که تمامی ویژگیمشاهده می

ر سه دو نمودامقایاز  باشند. همچنینها در مرمریت و توف متراکم نیز با هم دارای تفاوت میمتفاوت است همچنین شکل و سطح سنگدانه

ی بتن حاصل ذ پذیربرابر بیشتر از نفو 8/11نگدانه آهک حدود ستوان به این موضوع پی برد که نفوذ پذیری بتن حاصل از می ح-6چ و -6

 باشد.گدانه گرانیت میاز سن
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 نتیجه گیری -6

، یت، آهکسیلیس، آندز هایی به نام: توف، توف متراکم،نوع سنگدانه متفاوت بدست آمده از سنگ 8ه از در این مقاله با استفاد

 مانند: جذبهستفاده های مورد اهای سنگتراورتن، گرانیت و مرمریت، اقدام به ساخت بتن بصورت جداگانه گردید. در این میان ویژگی

 هایری بتنوذ پذیدازه گیری شد. در ادامه به بررسی مقاومت فشاری و پیچشی و نفآب، مقاومت فشاری تک محوره و مقاومت پیچشی ان

ی و ای محفظه استوانه روز، پرداخته شد. جهت تعیین نفوذ پذیری بتن از روش ابداعی و درجا 28بدست آمده از هر نوع سنگدانه، در سن 

 ز نقاط قوتاه شد. اری و روش ابداعی و درجای پیچش بهره گرفتبرای تعیین مقاومت فشاری و پیچشی بتن به ترتیب از روش مقاومت فش

یشگاه اشاره و در آزما حل پروژهتوان به قابلیت انعطاف و کاربرد در اکثر شرایط موجود در مهای ابداعی مورد استفاده در این مقاله، میروش

قیقی با طمینان و داج قابل توان به نتایرت و تخصص و ... مینمود. همچنین با کمترین هزینه، سریعترین زمان، کمترین خرابی، کمترین مها

از  های حاصلنسه بین بتباشد. لازم به ذکر است که جهت انجام مقایها میهای مذکور دست یافت که مطلوب تمامی پروژهاستفاده از روش

وان نتایج تده، میشبا توجه به مطالب ارائه  های مختلف، طرح اختلاط بصورت ثابت لحاظ و از روش حجمی استفاده شده است.سنگدانه

 اصلی را به شرح ذیل بیان نمود:

ثبت  ه تراورتن بهاز سنگدان آمده بدستر نمودار مربوط به نفوذ آب در بتن در مقابل زمان، بیشترین مقدار و سرعت نفوذ آب در بتن د -1

 رسید.

ده گرانیت مشاه از سنگدانه آمده بدستمترین مقدار و سرعت نفوذ آب در بتن ر نمودار مربوط به نفوذ آب در بتن در مقابل زمان، کد -2

 گردید.

هک، ز سنگدانه آاوند نفوذ آب در بتن، در نمودار نفوذ آب در مقابل زمان، مشاهده شد که نفوذ پذیری بتن بدست آمده با مشاهده ر -3

 شد.بابرابر نفوذ پذیری بتن بدست آمده از سنگدانه گرانیت می 8/11

های انفوذ آب در زمنهای اندزیت و توف، دارای شرایط مشابه ر نمودار مربوط به نفوذ آب در مقابل زمان، بتن بدست آمده از سنگدانهد -4

 باشند.مختلف می

سطوح  ز شکسته شدن،مشاهده گردید که پس ا، شتندوزن خود دا %2مانند: توف، سیلیس و تراورتن که جذب آب بالای  هاییدر سنگ -5

اومت ر اینجا مقدند که نمودبطوریکه سطح پیوستگی خوبی در ناحیه مرز خمیره سیمان و سنگدانه برقرار  ی حاصل گردیدهزبر یا نسبتا زبر

 کند.بازی می بتن و شکل متمایل به ورقه ای سنگدانه نقش تعیین کننده ای در نفوذ پذیری بتن حاصله

دانه و ت بتن حاصل از این سنگدانه، از مرز بین سنگلی بوده و شکسی سطحی صاف و صیقز شکسته شدن داراسنگ مرمریت پس ا -.6

 خمیره سیمان مشاهده گردید.

ای هده از روشریب همبستگی بین مقاومت بتن با استفاهای متفاوت در ساخت بتن، اما ضهای با ویژگیبا وجود استفاده از سنگدانه -7

باشد و می 82/0د و لگاریتمی، عد 2ین ضریب همبستگی با استفاده از روابط خطی، منحنی درجه پیچش و فشاری همچنان قوی بوده و ا

 د.در بتن را با دقت خوبی به نتایج روش فشاری تبدیل نمو توان نتایج بدست آمده از روش پیچشبه عبارت دیگر می
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