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با  یو خاکستر باد تیزئول ،یسیلیدوده س یحاو یهاو مقاومت بتن یریمطالعه نفوذپذ
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 چکیده
لذا قرار دهند.  ریبه داخل منافذ آن نفوذکرده و دوام آن را تحت تأث توانندیم گرید الاتی. آب و سباشدیماده متخلخل م کیبتن 

 ینمودن مقاومت فشار نیکه ضمن تأم ی. طرح و ساخت بتنباشدیم یبتن یهاعوامل مؤثر در دوام سازه نیاز مهمتر یکی یرینفوذپذ

 یروزه حاو 7 یبتن یهانمونه یریمقاله، نفوذپذ نیبرخوردار است. در ا یاژهیو تیداشته باشد از اهم زین یکمتر یریمطلوب،  نفوذپذ

و  تیزئول ،یسیلیدوده س یوزن یقرار گرفته است. از درصدها یمورد بررس یااستفاده از روش محفظه استوانهف با مختل یهاپوزولان

 BS EN) ایتانیاند و روش موجود در استاندارد برشده 2 پیپرتلند ت مانیس نیگزیکه جا ددرص 20و  15، 10، 5برابر با  یخاکستر باد

مطابق با استاندارد  ریمنافذ نفوذپذ یدرصد حجم نیت آمده استفاده شده است. همچندس به جینتا سهیمقا ی( برا12390-8:2009

ASTM C642-06 به دست  جیاست. با استفاده از نتا دهیاستفاده گرد یرینفوذپذسنجش  یبرا یاریشده و از آن به عنوان مع یریگاندازه

مورد  یهاکه پوزولان دهدینشان م یرینفوذپذ یهاشیآزما جینتا است. گرفتهقرار  یها مورد بررسمقاومت نمونه زین چشیآمده از روش پ

که دوده  یدر حال شوند،یها منمونه یریذکاهش نفوذپ جهیو درنت ریمنافذ نفوذپذ یباعث کاهش درصد حجم قیتحق نیاستفاده در ا

تطابق  نیاند. همچنها شدهنمونه یمقاومت فشار باعث کاهش در یو خاکستر باد تیها و زئولنمونه یمقاومت فشار شیباعث افزا یسیلیس
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Concrete is a porous material. Water and other fluids can penetrate it and 

effect its durability. So permeability is one of the most effective 

parameters of concrete structures durability. Design and construction of 

concrete, which has a less permeability in addition of providing the 

desirable compressive strength is of great importance. In this paper, the 

permeability of 7-day concrete samples containing different pozzolans was 

investigated using cylindrical chamber method. The mass percentages of 

silica fume, zeolite and fly ash equal to 5, 10, 15 and 20 percentage that 

replace type II Portland cement and the existing method of British 

standard (BS EN 12390-8:2009) were used to compare the obtained 

results. The percentage of the permeable voids volume was also measured 

based on ASTM C642-06 standard and used as an index to evaluate 

permeability. Samples strength was also investigated using the results 

obtained from the twist-off method. The results of the permeability tests 

show that all of the pozzolans used in this investigation decrease the 

percentage of the permeable voids volume and consequently decrease the 

samples permeability, while silica fume increases the samples 

compressive strength and zeolite and fly ash decrease samples 

compressive strength. A very good correlation was also observed between 

the cylindrical chamber and British standard method results. 
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 مقدمه -1

 آب خصوصیات دیگر از .دارد ها را ترك و مویین و ریز هایسوراخ در نفوذ قابلیت مایع ، اینآب خاص شیمیایی ترکیب به توجه با

 .شودمی سبب را محیط یک های قسمت دیگر به یک بخش از انتقال قابلیت که است آن در آلی و معدنی های ترکیب از بسیاری شدن حل

-آن خوردگی با که بوده بتن فولادی آرماتورهای روی بر آب مستقیم تأثیر به مربوط آسیباولین  .برساند آسیب بتن به دانتومی دوگونه به آب

 را بالا اطمینان ضرایب با مربوطه وظایف انجام توان باقیمانده هایمیلگرد است ممکن که شده بتن در ثر فولادؤم مقطع سطح کاهش باعث ها

 شیمیایی سایر مواد و هاها، اسیدها، سولفاتکلرید انواع مانند بتن مضر مواد کردن حل در آب ماهیت به مربوط آسیب دومین .نداشته باشند

 آرمه بتن هایسازه در عمر بتن طول و دوام کاهش عمل این نتیجهشود. می بتن آرماتورهای زدن زنگ عمل در سرعت افزایش باعث که است

 .[8-1]تواند نیازهای مربوط به دوام سازه را تأمین نمایدنمی زیابی سازه صرفاً براساس مقاومت،رابنابراین طراحی و  .باشدمی

 نفوذ بتن در بیشتری آب چه هر، است متوالی یخ و ذوب هایسیکل شرایط تحت بتن دوام در مهمی بتن عامل در آب نفوذپذیری

در  .گردد یحاطر مناسب طور به گیردمی قرار آن در که محیطی شرایط برای باید بتن بنابراین .داشت خواهد پی در را تخریب بیشتری کند

طراحان و مجریان ملزم به رعایت  ای از کشورها مشخصات و دستورالعمل ها واستانداردهایی برای طرح بتن تهیه شده واین راستا در پاره

 .اندها گشتهاین دستورالعمل

باشند. در بیشتر نسبی می هااین آزمایش به دست آورد، لیکن نتایج یمتعدد هایآزمایشز توان با استفاده انفوذپذیری بتن را می

شود. وقتی شرایط جریان پایدار پدید و آب تحت فشار به سطح بالایی آن اعمال می شدهها اطراف نمونه بتنی پوشانده اغلب این آزمایش

عبور از ضخامت معین در مدت زمان مشخص  طول بکشد، مقدار آبی را کهکم نفوذ ممکن است چند روز های آمد، که این امر در بتن

 کنند.گیری میاندازه کندمی

ی هاافزودنی .شود هیته رهیو غ افیال مرها،یپل ،یدن، مواد مضاف، مواد افزوهاپوزولان ،است از انواع مختلف سیمان بتن ممکن

جایگزین درصدی  به صورت عموما زیاد، نسبتاً مقادیر در که باشندای میشده تفکیک خوب آلومینی معدنی بتن، مواد سیلیسی یا سیلیسی

-عنوان منبع اصلی مواد در افزودنیسازی حرارتی به  صورت خام یا بعد از فعال . این مواد بهشوندسیمان پرتلند، به بتن افزوده می ازوزنی 

در  توانندمیص خود صنایع مختلفی هستند که به دلیل خواواد محصولات زائد . بسیاری از این مشوندکار گرفته می ی معدنی بتن بهها

 .مورد استفاده قرار کیرندساخت بتن 

 ها برای بهبود عملکرد بتن، به عنوان مثال افزایش مقاومت و دوام بتن و کاهش گرما هیدراتاسیون ضروری هستند.افزودنی

های واکنش .است بتن نفوذپذیری و بزرگ منافذ کاهش در آن ملاحظه قابل توانایی، نسیما جایگزین عنوان به پوزولان خاصیت مهمترین

 افزایش و نفوذپذیری کاهش و بزرگ منافذ کاهش موجب و داشته پرکنندگی خاصیت سیمان، هیدراتاسیون از ناشی آهک و پوزولان سیلیسی

 تولید و انرژی و سیمان مصرف کاهش به کمک بر علاوه بتن در سیمان نجایگزی ماده عنوانه ب پوزولان انواع از استفادهشود. می بتن دوام

 از استفاده .[10-9] بخشدمی بهبود را نفوذپذیری نظیر بتن دوام و بالا سنین در فشاری مقاومت مانند مکانیکی خواص ی،اگلخانه گازهای

منافعی که از کاربرد  .[9] دهد افزایش را خورنده هایمحیط رد بتنی هایسازه دهیسرویس عمر تواندمی بتن ساخت در طبیعی هایپوزولان

 عبارتند از: شودی معدنی بتن حاصل میهاافزودنی

 علت حرارت کمتر هیدراتاسیونخوردگی حرارتی به بهبود مقاومت در برابر ترك  -

 ر بتنوجود دهای مو کانالمنافذ  قطع کردن علت به کمتر پذیریذزیادتر شدن مقاومت نهایی و نفو -

 دوام بهتر در مقابل حملات شیمیایی  -

 صرفه اقتصادی و همچنین کاهش اثرات مخرب زیست محیطی -
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بایست برای شناخت بیشتر و امروزه استفاده از افزودنی در بتن در سراسر جهان با سرعت در حال گسترش است. از این رو می

بسیاری در زمینه استفاده از  مطالعات بتن با مواد افزودنی صورت گیرد.ات مختلف تر، مطالعات تکمیلی در مورد خصوصیاستفاده بهینه

 بتن انجام گرفته است.های دوده سیلیسی، زئولیت و خاکستر بادی در طرح اختلاط پوزولان

 ژهای حاویدوده سیلیسی یک ماده سیلیسی عمدتاً آمورف کروی شکل است که محصول جانبی فرآیند تولید فلز سیلیسیم یا آلیا

 .[11] پذیری پوزولانی بسیار خوبی استباشد و به خاطر خواص شیمیایی و فیزیکی آن دارای واکنشسیلیسیم به خصوص فروسیلیسیم می

بخشد و اثر عمده این ماده در مقاومت روز را بهبود می 91و  28، 7اند که دوده سیلیسی مقاومت بتن در سنین برخی محققان دریافته

 در مورد 1993در سال  بر اساس تحقیقی که .[14-12]افتد روز )در دمای عمل آوری معمول( اتفاق می 28ا ت 3بین  نتبفشاری 

بر اساس یابد. نفوذپذیری با افزودن دوده سیلیسی کاهش می که این نتیجه بیان شد ،ه سیلیسی صورت گرفتنفوذپذیری بتن حاوی دود

درصد دوده  10که نفوذپذیری برای مخلوط بتن حاوی  در حالی ،متر بر ثانیه بود 8/1×01-14نفوذپذیری مخلوط شاهد این تحقیق 

 شده شناخته ماده یک عنوان به دوده سیلیسی کهارائه شده است  ایدرمقاله .[15] متر بر ثانیه به دست آمد 1×10-17سیلیسی، کمتر از 

 بهبود سبب و دهدمی کاهش را تخلخل بتن در دوده سیلیسی آنکه ضمن .شودمی زیادی حد تا بتن مکانیکی خواص بردن بالا پوزولانی سبب

 مطالعه در .[16] دهد کاهش را در برابر عوامل مخرب بتن تخریب نرخ ثرؤم طور به تواندمی بتن در آن کردن اضافه و گرددمی بتن دوام

دوده  ذرات ین به این نتیجه رسیدند کهقمحق ،انجام شد 2003در سال  بتن فشاری مقاومت بر سیسلیسیدوده  ثیرأت مورد در که دیگری

 .  [17] دهندمی کاهش نیز را نفوذپذیری هافرج و خلل کردن پر با بودن ریز علت به سیلیسی

باشد. خواص پوزولانی خاکی می-قلیایی و قلیاییزئولیت یک کانی متبلور با ترکیبی از سیلیکات آلومینیوم هیدراته از عناصر 

سیلیسیم و آلومینیوم در ترکیب شیمیایی آنها است. همچنین باید اشاره نمود که زئولیت دارای ساختار ها به علت وجود اکسیدهای تزئولی

یژگی تبادل یونی و جذب سطحی سه بعدی است و سطح داخلی آن بسیار زیاد است، به همین دلیل دو وداخلی به صورت شبکه کریستالی 

زئولیت با کاهش تخلخل و بهبود ساختار ناحیه انتقال بین ماتریس سیمان و سنگدانه باعث  .[21-18]سیار بالاست در این ماده پوزولانی ب

 پوزولانی فعالیت. دارد توجهی قابل پوزولانی خواص زئولیت که داده است نشان متعددی تحقیقات .[25-22]شود کاهش نفوذپذیری بتن می

 شیمیایی ترکیب در 3O2Al و 2SiO وجود علت به هازئولیت پوزولانی خواص .دارد آنها شناسیکانی و یشیمیای ترکیبات به بستگی هازئولیت

 و CSH ژل به تبدیل را آن و دهندمی واکنش سیمان هیدراتاسیون درطول شده ایجاد  2Ca(OH) با ترکیبات این .اشدبمی آنها

 .[26]شود می نفوذناپذیرتر بتن و یابدمی بهبود شده سخت بتن تارساخ ریز نتیجه در. کنندمی هیدراته هایآلومینوسیلیکات

 حرارتی هاینیروگاه در  سنگ الذغپودر  احتراق از حاصل پسماند از کهکروی شکل  ریز بسیار ذرات با است ای ماده بادی خاکستر

 جایگزین سیمان عنوان به زیاد مقاومت دارای و معمولی هایبتن در وسیع طور به ،کلسیم. از خاکستر بادی کم[29-27] آیدمی بدست

 جایگزینی سطح زیاد، با مقاومت بتن در که حالی در. رسدمی همدرصد  50 به حتی مقدار جایگزینی معمولی، های بتن در. شودمی استفاده

 است بهتر دوامی مشخصات کسب و تارحر تولید زیاد، کاهش با مقاومت بتن در ماده این از استفاده دلیل .شودمحدود می درصد 25 تا 15 به

 با بتن به نسبت بیشتری درازمدت فشاری مقاومت دارای بادی خاکستر حاوی های بتن آوری،عمل مطلوب شرایط وجود صورت در. [30-31]

 سیمانی ماتریس ریزساختار بهبود موجب یسیلیس دوده و بادی خاکستر مانند سیمان جایگزین مواد از استفاده. [32] است پرتلند سیمان

 .[33] دهدمی نتیجه را بتن نفوذپذیری توجه قابل کاهش که گرددمی بتن

های باشد، در این تحقیق نفوذپذیری نمونههای بتنی میاز آنجا که نفوذپذیری از عوامل مهم تأثیرگذار در دوام و عمر مفید سازه

استاندارد  روش ذکر شده در و [34]ای محفظه استوانها استفاده از روش های دوده سیلیسی، زئولیت و خاکستر بادی ببتنی حاوی پوزولان

برای به دست آوردن  ASTM C642-06 [36]مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین از استاندارد  [35] (BS EN 12390-8:2009)  بریتانیا

 استفاده شده است. ایمحفظه استوانهها جهت مقایسه با نتایج روش درصد حجمی منافذ نفوذپذیر نمونه
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 های انجام شده آزمایش -2

 ایمحفظه استوانهگیری نفوذپذیری با استفاده از روش اندازه -2-1

با کاربرد گسترده در تعیین میزان نفوذپذیری بتن و سایر مصالح  قیدقابداع شد روشی  2011ین روش که توسط نادری در سال ا

زمایش، دقت بالا، خرابی ناچیز از مزایای این روش هزینه اندك انجام آباشد. پروژه می محل ردساختمان چه در محیط آزمایشگاهی و چه 

تعیین  ردقابلیت کاربرد کمی  بتن، در ارتباط با نفوذپذیری هایآزمایش اکثرباشد. سطح بتن و سرعت عمل بالا در حدود چند ساعت می

میزان  ،باشد. این دستگاهبه صورت کیفی می معمولاًد کننتایجی که ارائه میدرجا دارند. همچنین ن هایآزمایشنفوذپذیری بتن در 

نشان داده شده  الف-1 شکلای در دستگاه آزمایش محفظه استوانه. کندرا به صورت کمی ارائه می به داخل بتن آب یا هر مایعی نفوذپذیری

 .است

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

د                                          فال                                 ج                                        ب                                           

 ( پروفیل نفوذ آب.د( قرائت عمق نفوذ جبا استفاده از جک فشاری به دو قسمت نمونه  شکستن( ب ایمحفظه استوانهدستگاه الف(  : 1شکل

 

ای دایره یکه در مرکز آن سوراخزیرسری  یک صفحهگردد. سپس ابتدا سطح بتن کاملًا خشک و تمیز میآزمایش  برای انجام

از بروز خطا، چسب اضافی )چسب موجود در  جهت جلوگیری شود.سطح بتن چسبانده می به کمک چسب اپوکسی بر روی وجود داردشکل 

چسب به مقاومت خود در طی مدت معین رسید قسمت فوقانی که شامل  اینکه پس از .گرددباید پاك سوراخ مرکزی صفحه زیر سری( 

درون  سپسشود. گیری فشار است بر روی صفحه زیرسری به کمک فشار دست و چرخاندن محکم میمحفظه فشار به همراه گیج اندازه

یک شیر تخلیه هوا در دستگاه تعبیه شده  به منظور خروج هوای احتمالی موجود در محفظه همچنین .گرددبا آب پر می کاملاًمحفظه 

شیرهای تخلیه باز بوده تا هوای محبوس در سیلندر دستگاه امکان خروج را داشته باشد. پس  ،کردن دستگاه به کمک آب پر زماندر  است.

محفظه به سمت تون پیس ،سپس با چرخاندن دسته فشار .شودمی بستهشیر تخلیه هوا  توسط آب دستگاهز پر شدن کامل از اطمینان ا

ر رسیدن به فشار موردنظر به کمک وبا پیچاندن دسته تنظیم فشار به منظ زمانهمشود. ده که سبب ایجاد فشار به مایع میکرپایین حرکت 

 فشاراز  ،با گذشت زمان و با افت فشار. شودی مقرر قرائت میهازمان در حرکت به سمت پایین پیستونمیکرومتر متصل به دستگاه میزان 

ر حجم آب نفوذ کرده به مقداد. گردبا چرخاندن دسته تنظیم فشار مجدداً فشار به مقدار دلخواه تنظیم می درنتیجه .شوداعمالی کاسته می

به دو آزمایش  مورد ی. پس از پایان آزمایش نمونه بتنمحاسبه کرد  2و  1 روابطتوان از و دبی نفوذ در هر لحظه از زمان را می داخل بتن

 شود.گیری میاندازهو عمق نفوذ آب به داخل بتن  قسیم شدهقسمت ت
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(1) 
 

 

(2) 
 

 

، سطح مقطع اعمال فشار )سطح مقطع سوراخ مرکزی صفحه زیرسری( ، قرائت میکرومتر حجم آب نفوذ کرده،   که درآن

 باشد.زمان آزمایش می فوذ و دبی ن 

 

 (BS EN 12390-8:2009)گیری نفوذپذیری با استفاده از استاندارد بریتانیا اندازه 2-2

گیرد، با برس سیمی زبر شود. تحت فشار آب قرار  از قالب برداری، سطحی از نمونه که قرار است پسدر این روش باید بلافاصله 

مونه درون دستگاه نفوذپذیری قرار داده شده و فشار نشود. اعمال نه نموکشی شده روی سطح ماله نباید بر شار آبلازم به ذکر است که ف

 با روش ایمحفظه استوانهدر این تحقیق جهت مقایسه نتایج روش شود. آن اعمال می به ساعت  2±72مدت به kPa 50±500 برابر با آب

صورت ه آزمایش ب مدت زمان انجام . در طولها اعمال گردیدبه نمونهساعت  5 زمانبه مدت  بار 5فشار  ،استاندارد بریتانیا موجود در

نشان  2 شکلدستگاه آزمایش در  د تا نشتی مشاهده نشود.نگردبررسی می ندارندای، سطوحی از نمونه که در معرض فشار آب قرار دوره

 داده شده است.

           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ب                                                              الف                                                                                                  

  .کردن نمونه در دستگاه آزمایش نفوذپذیری محکمب(  استاندارد بریتانیا مطابقدستگاه آزمایش نفوذپذیری الف(  : 2شکل

 

 آبگردد. سطحی از نمونه که در معرض فشار آب بود، خشک شده تا دستگاه خارج میمونه از ن، پس از اتمام آزمایش نفوذپذیری

گردد. به محض اینکه سطح دو نیم می قسمت تقسیم مونه عمود بر سطحی که در معرض فشار آب بود به دونسپس . پاك گردداضافی آن 

شود. حداکثر عمق مونه علامتگذاری می، پیشروی آب درنقابل مشاهده بود واضح ب بطورک شد که پیشروی آای خشبه اندازه نمونهشده 

 .شوددرنظر گرفته میعنوان عمق نفوذ آب ه ب متر ثبت وبه نزدیکترین میلی نفوذ آب تحت شرایط آزمایش
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 ASTM C642-06 تعیین درصد حجمی منافذ نفوذپذیر با استفاده از 2-3

 مرحله است.  4ی منافذ نفوذپذیر بر اساس این استاندارد شامل رصد حجمتعیین د

ساعت خشک  24درجه سانتیگراد و به مدت حداقل  110تا  100ابتدا نمونه وزن گردیده و سپس در گرمخانه در دمایی بین  -1

زن درجه سانتیگراد برسد. نمونه دوباره و 25ا ت 20شود تا دمای نمونه به اجازه داده می ،شود. بعد از خارج کردن نمونه از گرمخانهمی

به مدت  مجدداً در غیر اینصورت نمونه ،شودگیری شده با هم تطابق داشته باشند نمونه خشک درنظر گرفته میاگر دو وزن اندازهگردد. می

 ،کمتر باشد وزن درصد 5/0 الی کمتر ازیری شده متواندازه گ وزنیکه تفاوت بین دو شود. درصورتساعت دیگر در گرمخانه قرار داده می 24

 شود.درنظر گرفته می (A)ن جرم خشک نمونه گیری شده به عنوااندازه وزن

 شودور میساعت غوطه 48درجه سانتیگراد به مدت حدقل  21نمونه در داخل آب با دمای تقریبی  ،بعد از خشک کردن نهایی -2

 24فواصل زمانی  سطح آن توسط حوله خشک شده در نمونه کهاوت دو وزن اندازه گیری شده کند که تفاین کار تا زمانی ادامه پیدا می و

 . نشان دهد درصد وزن بزرگتر را 5/0افزایش وزنی کمتر از  ،ساعت

به نمونه اجازه  ،شود. بعد از جوشاندنجوشانده میعت سا 5و به مدت  شدهآب قرار داده پر از سپس نمونه در داخل مخزنی  -3

درجه سانتیگراد برسد. سپس رطوبت سطحی  25تا  20ساعت با از دست دادن گرما به دمای نهایی  14حداقل  شود تا به مدتمی داده

 شود.تعیین می (B)توسط حوله از سطح نمونه برداشته شده و وزن نمونه جوشانده شده با سطح خشک 

تعیین  (C)و وزن ظاهری آن در آب  قرار داده آب یک سیم در آن را با استفاده از ،از مغروق سازی و جوشاندن نمونه بعد -4

 شود:نفوذپذیر نمونه از فرمول زیر محاسبه می ذشود. درصد حجمی منافمی

(3) 
 

 نشان داده شده است. 3 شکلمراحل انجام آزمایش در 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

د                          الف                    ب                                                 ج                                                                                    

 گیری وزن ظاهریها در آب با استفاده از مشعل د( اندازهها ج( جوشاندن نمونهدر گرمخانه ب( مغروق ساختن نمونه ی قرار گرفتههانمونهالف(  : 3شکل

 ها.نمونه
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 (Twist-Off) پیچش روش  2-4

بتن و سایر مصالح  فشاری مقاومتتوسط نادری ابداع شد یک روش کاربردی در تعیین  2005که در سال  پیچشروش 

در  امکان کاربرد آن، عمل بالا سرعت. دقت بالا، هزینه اندك با خرابی ناچیز و [37] باشدچه در آزمایشگاه و چه در محل می ،ساختمانی

را در قالب که آن  باشدمی از مزایای این روش ریزی و تمهیدات قبلیبه برنامه ، عدم نیازهر سطح صافهای افقی، قائم و به طورکلی حالت

 .نشان داده شده است 4دستگاه آزمایش در شکل  دهد.نیمه مخرب جای می هایآزمایشترین پر استفاده

یک استوانه فلزی به قطر و ها، از اطمینان از خشک و تمیز بودن سطح نمونهپس ت که روش انجام این آزمایش بر این اساس اس

باید از محل چسب زدن پاك چسب اضافی  شود.آزمایش چسبانده می محلبر روی  )چسپ اپوکسی( مشخص توسط ماده چسباننده ارتفاع

اعمال نیرو شود و وارد می فلزی انهاستوبه  یگشتاور پیچشسنج ه پیچشتوسط یک دستگا ،پس از اینکه چسب به مقاومت خود رسید گردد.

پس از جدا شدن باید سطح جداشدگی  یابد.طور پیوسته و یکنواخت تا لحظه گسیختگی بتن از سطح زیرین استوانه مذکور ادامه میبه 

و از سطح چسب  باشد ن صورت گرفتهصورت چشمی بررسی گردد تا اطمینان حاصل شود که جداشدگی از سطح بتاستوانه فلزی از بتن به 

 خرابی حاصل بسیار محدود بوده که به سادگی توسط ملات و به کمک دست قابل ترمیم است. نباشد.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ب                                                              الف                                                                                                     

 های فلزی از سطح آن.سطح نمونه پس از جدا شدن استوانهب(  پیچشآزمایش الف( :  4شکل

 

 مراحل تحقیق -3

بر مقاومت  ،اندشده 2که جایگزین سیمان پرتلند تیپ  دوده سیلیسی، زئولیت و خاکستر بادیهای اثر پوزولان ،در این مقاله

 15، 10، 5برابر با در این تحقیق رد استفاده وهای مدرصدهای وزنی پوزولانبررسی شده است. روزه  7های بتنی نمونه نفوذپذیریفشاری و 

نیز بر  طرح اختلاط اند.شده (5 شکلدانه بندی ) ASTM C136-06 [38]ها طبق استاندارد سنگدانه منظوربدین . باشددرصد می 20و 

 درنظر گرفته شد. 1مگاپاسکال مطابق جدول  30 های مکعبی برابر باهروزه نمون 28فشاری مقاومت  اساس
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 .دانه درشت و دانه زیر یبند دانه یمنحن:  5شکل

. استفاده شده است ندشدآب عمل آوری که در میلیمتر  150×150×150های مکعبی با ابعاد نمونهاز  ،هابرای انجام آزمایش

روز با استفاده از  7های ساخته شده در سن نمونه اعمال شده برای جدا کردن صفحه زیر سری از سطح پیچشی گشتاور مقاومت فشاری و

محفظه ها با استفاده از روش گیری شد. همچنین نفوذپذیری نمونهنمونه بتنی اندازه 3برای حداقل  پیچشروش فشاری تک محوره و روش 

مورد نمونه  2ساعت بر روی حداقل  5بار به مدت  5تحت فشار (BS EN 12390-8:2009) ندارد بریتانیا اس استاو بر اسای استوانه

لازم  نمونه به دست آمد. 3برای حداقل  ASTM C642-06استفاده از استاندارد  درصد حجمی منافذ نفوذپذیر نیز با .آزمایش قرار گرفت

  انجام پذیرفته است. دانشگاه بین المللی امام خمینی)ره(در آزمایشگاه تکنولوژی بتن ها، به ذکر است که کلیه مراحل انجام آزمایش

 

 .)3Kg/m( هامایشزبرای انجام آاستفاده شده  یبتن هاینمونه طرح اختلاط : 1جدول

 

 

 

 

 

صورت گرفته است.  2 جدولمطابق  هازنی آنن مصرفی و درصد جایگها براساس نوع پوزولادر این تحقیق نامگذاری نمونه

 .شدندگذاری منا C30نیز  2تیپ  پرتلند های بتنی ساخته شده با استفاده از سیماننمونه

 

 های ساخته شدهنامگذاری نمونه نحوه : 2دولج

 
 جایگزنی وزنی درصد

 20 15 10 5 نوع پوزولان مصرفی

 SF5 SF10 SF15 SF20 دوده سیلیسیسی

 ZE5 ZE10 ZE15 ZE20 زئولیت

 FA5 FA10 FA15 FA20 خاکستر بادی

فشاری مقاومت 

روزه 28  

(MPa) 

 آب

Kg/m3 

 سیمان

Kg/m3 

 شن

Kg/m3 

 ماسه

Kg/m3 

نسبت آب به 

 سیمان

30 175 350 692 998 5/0  

 

http://www.ikiu.ac.ir/fa/
http://www.ikiu.ac.ir/fa/
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آبیک می باشد. همچنین دوده سیلیسی مصرفی از شرکت نامیکاران قزوین،  2سیمان مورد استفاده در این تحقیق سیمان تیپ 

چسباندن صفحه زیرسری به . برای ندگردید زئولیت از شرکت نگین پودر سمنان و خاکستر بادی از شرکت تجهیزات بتن خاورمیانه تهیه

ای تهیه شده از شرکت مقاوم تدبیر از چسب دو مؤلفه ،ایمحفظه استوانههای بتنی جهت انجام آزمایش نفوذپذیری با استفاده از روش نمونه

 های مصرفین و پوزولانمیایی سیماآنالیز شی .باشدمی ها نیز آب شرب شهر قزوینآب مورد نیاز برای ساخت نمونه .ه استقشم استفاده شد

 آورده شده است. 7-3و همچنین مشخصات چسب مورد استفاده در جداول 

 

 2سیمان پرتلند تیب : مشخصات آنالیز شیمیایی  3دولج

L.O.I SO3 K2O Na2O MgO Cao Fe2O3 Al2O3 SiO2 اجزا تشکیل دهنده 

 وزنی درصد 79/20 76/4 86/3 28/62 22/3 37/0 68/0 89/1 88/1

 

 : مشخصات آنالیز شیمیایی دوده سیلیسی 4دولج

C SiC SO3 K2O Na2O MgO Cao Fe2O3 Al2O3 SiO2 اجزا تشکیل دهنده 

 وزنی درصد 60/93 32/1 37/0 49/0 97/0 31/0 01/1 10/0 50/0 30/0

 زئولیت: مشخصات آنالیز شیمیایی  5دولج

L.O.I SO3 K2O Na2O MgO Cao Fe2O3 Al2O3 SiO2 زا تشکیل دهندهجا 

 درصد وزنی 95/68 14/11 97/0 83/4 79/0 95/0 95/0 068/0 64/10

 

 : مشخصات آنالیز شیمیایی خلکستر بادی 6دولج

SO3 K2O Na2O MgO Cao Fe2O3 Al2O3 SiO2 اجزا تشکیل دهنده 

 وزنی درصد 34/61 11/25 42/4 94/4 09/1 59/0 01/1 08/0

 

 چسباندن صفحات زیرسری هتج چسب مصرفی: مشخصات  7دولج

 نام تجاری مقاومت Drying time Pot life رنگ نسبت اختلاط

صورت حجمی و با ه ب

 نسبت یک به یک
 طوسی

 4درجه و  25ساعت در دمای  10

 درجه سانتیگراد 35ساعت در دمای 

 45درجه و  25در دمای  دقیقه 90

 درجه سانتیگراد 35در دمای  دقیقه

مگاپاسکال  70

 وزر 7در 
Nitomortar 

FC(B) 
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 هابا استفاده از آزمایشنتایج بدست آمده  -4

 های بتنینمونه مقاومتنتایج  -4-1

 7 هایدرصد وزنی سیمان موجب افزایش مقاومت فشاری نمونه 10، افزایش دوده سیلیسی تا مقدار جایگزینیالف-6 مطابق شکل

افزایش مقاومت فشاری با افزایش دوده . ها کاهش یافته استاومت فشاری نمونهمقدار دوده سیلیسی مقبیشتر روزه شده و با افزایش 

های حاوی نمونه نیز گزارش شده است. [40-39]درصد وزنی سیمان و کاهش آن با افزایش بیشتر دوده سیلسی در مراجع  10سیلیسی تا 

 افزایش 2ساخته شده با استفاده از سیمان پرتلند تیپ نسبت به نمونه مورد استفاده در این تحقیق  وزنی درصدهای دوده سیلیسی در

بیشینه را ای که مقاومت فشاری توان به مقدار درصد بهینهدوده سیلیسی می های درصد وزنیبا کوچکتر کردن بازه. نداداشته مقاومت

و در  کاهش یافته هانمونه مقاومت فشاری هااین پوزولان وزنی با افزایش درصد ،ئولیت و خاکستر بادیمورد ز. در دست یافت دهدنتیجه می

 2ساخته شده با استفاده از سیمان پرتلند تیپ از مقاومت فشاری نمونه  کمتر هانمونه مقاومت فشاری استفاده شدهوزنی تمامی درصدهای 

دوده  نمونه حاوی به بیشترین مقاومت فشاری مربوط مطابق شکل، .گزارش شده است  [44-41]نتایج مشابهی در مراجع . باشدمی

مگاپاسکال و کمترین مقاومت فشاری مربوط به نمونه ساخته  62/24 به مقدار درصد وزنی سیمان 10 برابر با نییجایگز مقدارسیلیسی با 

ه برای روندی مشابمگاپاسکال است.  26/11 درصد به مقدار 20 سیمان برابر با شده با استفاده از خاکستر بادی با درصد وزنی جایگزینی

بیشترین لنگر پیچشی اعمال شده جهت جدا کردن صفحه  .شودمشاهده می ب-6 شکلدر  پیچش یج به دست آمده با استفاده از روش نتا

 متر-نیوتون 94 درصد به مقدار 10 سیمان برابر با یدرصد وزنی جایگزینسیلیسی با دوده حاوی  نمونهها مربوط به زیرسری از سطح نمونه

-نیوتون 43 درصد به مقدار 20 برابر با انسیم حاوی خاکستر بادی با درصد وزنی جایگزینی نمونهمربوط به  لنگر پیچشی قدارو کمترین م

 .باشدمیمتر 

           
 
 
 
 
 
 

ب                                                           الف                                                                                                           

 های مختلف.حاوی پوزولان های بتنیبه دست آمده برای جدا کردن صفحه زیرسری برای نمونهلف( مقاومت فشاری ب( لنگر پیچشی ا:  6شکل 

نتایج به دست آمده با  ،زیرسریه اعمالی جهت جدا کردن صفحپیچشی گشتاور جهت پیدا کردن رابطه بین مقاومت فشاری و 

گشتاور پیچشی که و  رابطه بین مقاومت فشاری نیز الف-7شکل  .اندشده گزارش 8 جدول درو  زده شده قریبتاستفاده از توابع مختلف 

دقت بالایی ، رابطه بین مقاومت فشاری و گشتاور پیچشی با 8 مطابق جدول. دهد. توسط تابع خطی تقریب زده شده است را نشان می

که کمترین ضریب همبستگی به دست آمده مربوط به تقریب خطی برابر با  طوریه ، بتقریب زده شده است استفاده شدهتوسط توابع 

خطای قدر مطلق ب -7شکل  باشد.می 9750/0برابر با  3به دست آمده مربوط به تقریب درجه همبستگی و بیشترین ضریب  9657/0

دهد. مقاومت فشاری را نشان می آزمایشگاهی به مقادیر نسبت 3درجه  تابعبا استفاده از  هانمونه قاومت فشاریدر تخمین م محاسبه شده

و کمترین خطای به دست  درصد وزنی سیمان 5برابر با  با جایگزینی خاکستر بادی نمونه حاوی درصد برای 92/8بیشترین خطا برابر با 

شود که با به مشاهده می. باشدمی درصد وزنی سیمان 10جایگزینی برابر با با دوده سیلیسی  حاوینمونه  درصد برای 46/0آمده برابر با 

 ،های استفاده شدهاستفاده از تقریب ها و باسطح نمونه مورد نیاز جهت جداسازی صفحه زیرسری از پیچشی گشتاورمقدار  دست آوردن

که از مزایای  استخرابی جزئی سطحی ایجاد شده نیز به سادگی قابل ترمیم  .اسبه کردبا دقت بالایی محها را مقاومت فشاری نمونه توانمی

 .باشدمیاین روش 

 
 

 لنگر

پیچ

شی

-

نیوت

ون 

 متر
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 مختلف توابعپیچشی با استفاده از گشتاور تقریب رابطه بین مقاومت فشاری و :  8دولج

تقریب تابع  

 
 فرمول تقریب

 ضریب همبستگی ضرایب تقریب

a b c d R2 

Ax+b 2582/0 خطی  0071/1  - - 9657/0  

2درجه   ax2+bx+cx 0016/0-  4682/0  6292/5-  - 9748/0  

3درجه   ax3+bx2+cx+d 1570000/0  0048/0-  6795/0  084/10-  9750/0  

aebx 5313/6 نمایی  015/0  - - 9357/0  

aln(x)+b 5170/16 لگاریتمی  7180/50-  - - 9745/0  

axb 3061/0 توانی  9732/0  - - 9686/0  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ب                                                          الف                                                                                                            

3ق خطای محاسبه شده در تخمین مقاومت فشاری با استفاده از تقریب درجه : الف( رابطه بین مقاومت فشاری و گشتاور پیچشی با استفاده از تقریب خطی ب( قدر مطل 7شکل  
 

 

 

 

 

 
ب                                                          الف                                                                                                            

لق خطای محاسبه شده در تخمین مقاومت خطی ب( قدر مط ابعرابطه بین مقاومت فشاری و گشتاور پیچشی با استفاده از ت یبتقر : الف( 7شکل

.3درجه  تابعبا استفاده از ها نمونهفشاری   

 

 های نفوذپذیرینتایج به دست آمده با استفاده آزمون -4-2

شده گزارش  [50-45]زئولیت در مراجع سیلیسی، خاکستر بادی و  های دودههای بتنی حاوی پوزولانکاهش نفوذپذیری نمونه

 است.

دبی  متوسط مقادیر حجم نفوذ،. است رسم شده 8روزه حاوی دوده سیلیسی در شکل  7های ای نمونهنتایج آزمون محفظه استوانه

و همچنین عمق نفوذ برای  آید(ه دست میزمان بر زمان انجام آزمایش متوسط دبی نفوذ ب-نفوذ)از تقسیم سطح زیر نمودار دبی  نفوذ

متر میلی 71و  دقیقهلیتر بر میلی 1989/0لیتر، میلی 53/24ترتیب برابر با ه ب 2خته شده با استفاده از سیمان پرتلند تیپ اس هاینمونه

با ها ونهنرخ نفوذ آب در نم که نشان دهنده کاهش یابدگذشت زمان شیب نمودارها کاهش میبا ، ب-8الف و -8 مطابق اشکال باشد.می

با گذشت  و رسداز شروع آزمایش به حالت پایدار می کمتر از یک ساعتها در نرخ نفوذ آب در نمونه .است افزایش زمان انجام آزمایش
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کاهش موجب  پوزولان وزنی افزایش درصد ،وده سیلیسید حاویهای در نمونه کند.به سمت صفر میل میآزمایش بیشتر زمان انجام 

ه بدرصد  20و  15، 10، 5 سیمان برابر با جایگزینی وزنی برای درصدهای هاکرده در نمونه نفوذآب حجم  .شده استها فوذپذیری نمونهن

درصد وزنی تا  با افزایش دوده سیلیسی مقاومت فشاری حالی کهدر  ،لیتر می باشدمیلی 29/4و  00/5، 25/8، 63/8ترتیب برابر با 

برای  نیز  متوسط دبی نفوذ .یابدمی کاهشبا افزایش بیشتر مقدار دوده سیلیسی و  یافتهدرصد افزایش  10 ودان حدی سیمنجایگزی

لیتر بر میلی 0543/0و  0579/0، 0718/0، 0734/0ترتیب برابر با ه بدرصد  20و  15، 10، 5 سیمان برابر با جایگزینیوزنی درصدهای 

پس از شکستن  هانمونه عمق نفوذ مقادیر دوده سیلیسی است. وزنیدبی نفوذ آب با افزایش درصد  باشد که نشان دهنده کاهشدقیقه می

مقادیر عمق  .کاسته شده استها نمونهعمق نفوذ افزایش مقدار دوده سیلیسی  ، باشده است. مطابق شکل داده نشان ج-8 شکلها در نمونه

 باشد.میلی متر می 22و  27، 36، 42ترتیب با ه ب درصد 20و  15، 10، 5 سیمان برابر با جایگزینی وزنی نفوذ برای درصدهای

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ب                                                          الف                                                                                                           

 

 ج

بهتر نتایج لگاریتمی شده است( ج( عمق نفوذ برای نمونه های ساخته شده با استفاده  مقایسهدبی نفوذ )محور زمان برای ب(  حجم نفوذالف(  : 8شکل

 .سیمان مختلف جایگزینیوزنی دوده سیلیسی و درصدهای 

 

 ،دوده سیلیسی های حاوینمونه. همانند دهدزئولیت را نشان می حاوی زهرو 7 های بتنینتایج به دست آمده برای نمونه 9 شکل

 جایگزینی وزنی افزایش درصد با ،زئولیت حاویهای ساخته شده . در نمونهها کاهش یافته استدر نمونه با گذشت زمان نرخ نفوذ آب

 همچنان نفوذپذیری ولی ،یابدمیافزایش  نیز ذپذیرینفومقدار زئولیت  بیشتر و با افزایش کاهش یافتهدرصد نفوذپذیری  10تا  سیمان

وزنی حجم نفوذ برای درصدهای  باشد.کمتر می 2ساخته شده با استفاده از سیمان پرتلند تیپ نمونه  نفوذپذیری نسبت به اهنمونه

. متوسط دبی نفوذ باشدلیتر مییلیم 66/17و  57/16، 16/15، 40/18ترتیب برابر با ه ب درصد 20و  15، 10، 5سیمان برابر با  جایگزینی

 1609/0و  1539/0، 1429/0، 1637/0ترتیب برابر با ه بدرصد  20و  15، 10، 5 سیمان برابر با جایگزینیوزنی نیز برای درصدهای 

 وزنی تا درصد پوزولانبا افزایش مقدار نیز  های حاوی زئولیتنمونه عمق نفوذهمانند حجم نفوذ و دبی نفوذ،  باشد.می لیتر بر دقیقهمیلی

 

 
 

دبی 

-نفوذ

میلی 

لیتر 

بر 

دقیق

 ه
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برای تمامی مقادیر وزنی . کندپیدا میافزایش  عمق نفوذ نیز آنو با افزایش بیشتر مقدار  درصد کاهش یافته 10 سیمان حدود جایگزینی

رصدهای دکمتر است. این مقادیر برای  2ساخته شده با استفاده از سیمان پرتلند تیپ عمق نفوذ نسبت به نمونه ، استفاده شدهزئولیت 

 .باشدمیمتر میلی 63و  59، 55، 64ترتیب برابر با ه بدرصد  20و  15، 10، 5 سیمان برابر با جایگزینیوزنی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ب                                                          الف                                                                                                           

 

 ج                                                            

بهتر نتایج لگاریتمی شده است( ج( عمق نفوذ برای نمونه های ساخته شده با  مقایسهدبی نفوذ )محور زمان برای ب(  حجم نفوذالف( نتایج  : 9شکل

 .سیمان مختلف جایگزینی وزنی تفاده زئولیت و درصدهایاس

 

 رسم شده است. 10 خاکستر بادی در شکل وزنیمختلف روزه حاوی مقادیر  7ی هانمونه مقادیر حجم نفوذ، دبی نفوذ و عمق نفوذ

حجم نفوذ برای  .است کاهش یافته همانند مقاومت فشاری خاکستربادی نفوذپذیری نیزوزنی  با افزایش درصد که شودمشاهده می

 لیتر می باشد.میلی 42/8و  31/10، 66/11، 43/12ترتیب برابر با ه ب درصد 20و  15، 10، 5 سیمان برابر با جایگزینیوزنی درصدهای 

و  0720/0، 0899/0، 0932/0ترتیب برابر با ه بدرصد  20و 15، 10، 5وزنی درصدهای  متوسط دبی نفوذ در طول انجام آزمایش برای

با افزایش مقدار درصد  هاحجم آب نفوذ کرده در نمونهمتوسط دبی نفوذ و همانند  عمق نفوذ نیز .ندمحاسبه شدلیتر بر دقیقه میلی 0583/0

درصد  5 سیمان برابر با نفوذ مربوط به خاکستر بادی با درصد وزنی جایگزینیوزنی خاکستری بادی کاهش پیدا کرده است. بیشترین عمق 

با توجه به نتایج به  باشد.متر میمیلی 31درصد   20 سیمان برابر با ر و کمترین مقدار عمق نفوذ برای درصد وزنی جایگزینیمتمیلی 46

 از نفوذپذیری کمتری برخوردار 2ا استفاده از سیمان پرتلند تیپ ساخته شده بخاکستر بادی نسبت به نمونه حاوی های دست آمده نمونه

 .باشندمی
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ب                                                          الف                                                                                                

 
 ج

بهتر نتایج لگاریتمی شده است( ج( عمق نفوذ برای نمونه های ساخته شده با  مقایسه: نتایج الف( حجم نفوذ ب( دبی نفوذ )محور زمان برای  10شکل

 .سیمان مختلف جایگزینیوزنی استفاده خاکستر بادی و درصدهای 

 

های ساخته شده با استفاده نمونه وذ و عمق نفوذای مربوط به حجم نفوذ، متوسط دبی نفمیله هاینمودار ،انجام مقایسه کلی جهت

نمونه  مربوط به، متوسط دبی و عمق نفوذ نفوذ بیشترین مقادیر مربوط به حجم ،مطابق شکل .است رسم شده 11 شکلدر ها پوزولاناز 

مطابق این  باشد.دوده سیلیسی می های حاوینمونه مربوط به ذکر شده مقادیرو کمترین  2ساخته شده با استفاده از سیمان پرتلند تیپ 

 ها عمل کرده است.جایگزینی سیمان پرتلند با دوده سیلیسی، زئولیت و خاکستر بادی در جهت کاهش نفوذپذیری نمونه ،اشکال

تحت فشار ثابت ساخته شده های نمونه بر روی نیز (BS EN 12390-8:2009)آزمایش نفوذپذیری بر اساس استاندارد بریتانیا 

نفوذپذیری، پس از اتمام آزمایش  تکرار گردید. ایآزمون محفظه استوانهجهت انجام مقایسه و صحت نتایج ساعت  5بار و به مدت  5

ادیر عمق نفوذ مققرائت شد. مطابق استاندارد ذکر شده  هانمونه دو قسمت تقسیم گردیدند و عمق نفوذها توسط جک فشاری به نمونه

تطابق بسیار خوبی بین مقادیر عمق نفوذ به دست آمده با استفاده  شود کهمشاهده می. است الف نشان داده شده-12در شکل  قرائت شده

به مقدار ای محفظه استوانهدو روش نسبت عمق نفوذ به دست آمده با استفاده از روش بین  دقیقتراز دو روش وجود دارد. برای مقایسه 

ب رسم شده است. کمترین مقدار برای این نسبت -12شکل و در  محاسبه شدهمق نفوذ به دست آمده با استفاده از استاندارد بریتانیا ع

های نمونهو بیشترین مقدار برای  86/0 به مقداردرصد  20 یمان برابر باس جایگزینی وزنی دوده سیلیسی با درصد حاوی هاینمونه مربوط به

نشان دهنده  نتایج به دست آمده. ه استبه دست آمد 14/1 به مقداردرصد  10 سیمان برابر با جایگزینیدرصد وزنی بادی با  خاکسترحاوی 

 باشد.دو روش مورد استفاده می تطابق بسیار خوب
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ب                                                                   الف                                                                                                    

 

  ج

با  های مختلفج( عمق نفوذ برای نمونه های ساخته شده با استفاده پوزولانآب  متوسط دبی نفوذ ب(  حجم نفوذالف( ای نمودار میله :11شکل

 .سیمان ختلف جایگزینیموزنی درصدهای 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ب                                                           الف                                                                                                           
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و استاندار بریتانیا ب( نسبت عمق نفوذ به دست آمده با  ایمحفظه استوانهاده از روش با استف ذنتایج به دست آمده برای الف( عمق نفو : 12شکل

 .به مقدار متناظر به دست آمده با استفاده از استاندارد بریتانیاای محفظه استوانهاستفاده از روش 

 

 ASTM C642-06با استفاده از استاندارد ها نمونهنفوذپذیر  ذمناف یدرصد حجم -4-3

 آنجا های ساخته شده محاسبه گردید. ازدرصد حجمی منافذ نفوذپذیر برای نمونه ASTM C642-06تفاده از استاندارد با اس

های بتنی ساعت بر روی نمونه 5بریتانیا در این تحقیق به مدت و استاندراد ای محفظه استوانهنفوذپذیری بر اساس روش  هایکه آزمایش

و با افزایش زمان  ها دخیل نیستندمنافذ نفوذپذیر در نفوذپذیری نمونه تمامیکه در طی مدت انجام آزمایش  بیان کردتوان می ،انجام گرفت

عنوان ه ب هانمونه منافذ نفوذپذیر حجمی درصدادیر توان از مقمی ،. با این وجودشودانجام آزمایش آب تحت فشار وارد منافذ بیشتری می

در شکل  های بتنیبه دست آمده برای نمونه درصد حجمی منافذ نفوذپذیر مقادیر استفاده کرد. آنهاذپذیری نفو ش میزانسنج معیاری برای

ر منافذ نفوذپذیر نسبت به نمونه ساخته شده با یداها مقشود که درتمامی درصدهای وزنی پوزولانمشاهده می .نشان داده شده است 13

درصد حجمی منافذ نفوذپذیر مربوط به نمونه ساخته شده  مقدار بیشترین ،طابق شکلم کاهش یافته است. 2تیپ استفاده از سیمان پرتلند 

دوده سیلیسی با  حاویمربوط به نمونه بتنی ساخته شده مقدار آن درصد و کمترین  62/15برابر با  2 پرتلند تیپ با استفاده از سیمان

  باشد.یدرصد م 26/8 به مقدارصد د 20 سیمان برابر با جایگزینی وزنی درصد
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 .ASTM C642-06 های بتنی بر اساس استانداردفوذپذیر به دست آمده برای نمونهن: درصد حجمی منافذ  13شکل

 

مشاهده ها با درصد حجمی منافذ نفوذپذیر نشان داده شده است. نیز رابطه بین عمق و حجم نفوذ نمونه الف و ب-14شکل در 

محفظه عمق وحجم نفوذ به دست آمده با استفاده از روش  ،ها بیشتر استهایی که درصد حجمی منافذ نفوذپذیر آننمونهدر  شودمی

 باشد و بالعکس.نیز بیشتر میای استوانه
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ب                                                           الف                                                                                                           

الف( درصد حجمی منافذ نفوذپذیر و عمق نفوذ ب( درصد حجمی منافذ نفوذپذیر و حجم نفوذ به دست آمده با استفاده از روش  رابطه بین : 14شکل

حاوی پوزولانهای بتنی برای نمونه ای محفظه استوانه .فهای مختل  

 تحلیل نتایج -5

توان از دو پذیری آنها بر نفوذپذیری و مقاومت را میواکنش سرعتترکیب شیمیایی و های مورد استفاده بسته به تأثیر پوزولان

 و تغییر (کنندگیقیق)اثر رر فیزیکی شامل اثر پراکندگی ذرات افزودنی، اثر جایگزینی سیمان تأثی بررسی کرد.شیمیایی و فیزیکی  جنبه

و بستگی به ترکیب شیمیایی، مقدار فاز  استمربوط به واکنش پوزولانی مواد پوزولانی نیز شیمیایی  تأثیر شود.توزیع اندازه ذرات می

 باشد.می  5و  4 وابطردارد. این واکنش به صورت شوند استفاده می هاای، ریزی، مقدار پوزولان و مشخصات سیمانی که با آنشیشه

(4) 
 

(5) 
 

، کلسیم در حضور پوزولانباشند. می سیمانلسیم سیلیکات هیدراته و کلسیم هیدروکسید از محصولات واکنش هیدراسیون ک

( واکنش 2SiOای پوزولان )به طور عمده با قسمت فعال یا شیشه 5رابطه  مطابق ید تولید شده از واکنش هیدراسیون سیمانسهیدروک

و ارتباط بین منافذ و  شدهحفرات و منافذ موجود در بتن توسط این ژل پر  شود.تولید می CSHدهد که در نتیجه آن ژل ثانویه می

 شود.کاسته می آناز نفوذپذیری  و شوددرون بتن قطع می های پیوستهکانال

کل باشند. تخلخل های بتنی حاوی پوزولان میمقاومت و نفوذپذیری نمونه سنجشتخلخل کل و تخلخل مؤثر معیارهایی برای 

های دارای مقاومت و نمونه شامل تمامی منافذ موجود در بتن )منافذ بسته و باز( و تخلخل مؤثر شامل منافذ نفوذپذیر )منافذ باز( است.

ای با تخلخل کل کمتر و مقاومت بیشتر ممکن نمونهباشند. ب دارای تخلخل کل کمتر و تخلخل مؤثر بیشتر مینفوذپذیری بیشتر، به ترتی

این داشته باشد.  تر(بیش)به دلیل مقدار تخلخل مؤثر  بیشتر و مقاومت کمتر کل پذیری بیشتری نسبت به نمونه دارای تخلخلاست نفوذ

 و نحوه پیوستگی به دلیل ساختار داخلی ،شود که نمونه دارای تخلخل کل بیشترمشاهده می نشان داده شده است. 15موضوع در شکل 

توان نتیجه گرفت که است. می نسبت به نمونه دارای تخلخل کمتر ر و درنتیجه نفوذپذیری کمتریمنافذ آن دارای تخلخل مؤثر کمت

 کمتر نیست.به معنای نفوذپذیری  الزاماً مقاومت بیشتر

 
 [51] نفوذپذیری: تفاوت بین تخلخل کل و  15شکل
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روزه  7های و کاهش نفوذپذیری نمونه فشاری های انجام شده، افزودن دوده سیلیسی باعث افزایش مقاومتمطابق آزمایش 

باعث  ،CSHن منافذ موجود توسط ژل ثانویه دبا پر کر دوده سیلیسی که تأثیر فیزیکی و واکنش پوزولانی شودنتیجه گرفته میشود. می

نفوذپذیری  نیز باعث کاهش مقاومت فشاری وو زئولیت افزودن خاکستر بادی  .شده است های بتنینمونه کاهش تخلخل کل و مؤثر

کاهش تخلخل مؤثر )از طریق مسدود کردن سبب ها، با پر کردن منافذ موجود در نمونهها پوزولاناین . افزودن دنگردمی روزه 7ی هانمونه

 آنهابه دلیل سرعت کم واکنش پوزولانی ها موجود در بتن( و درنتیجه کاهش نفوذپذیری شده، اما تخلخل کل نمونه و باز های پیوستهکانال

این مورد  .شده استها نمونهو موجب کاهش مقاومت فشاری  یافتهافزایش  2با استفاده از سیمان پرتلند تیپ نسبت به نمونه ساخته شده 

توان د را مییابمیر مشخصی مقدار نفوذپذیری افزایش و با افزودن بیشتر آن از مقدا یافتهبا افزودن زئولیت در ابتدا نفوذپذیری کاهش که 

ها به دلیل مقدر زیاد ذرات زئولیت در مخلوط و درنتیجه گیری منافذ بزرگ در این کلوخهوخه شدن و تجمع ذرات زئولیت و شکله کلب

  توجیه نمود. کنندگی پوزولانو همچنین اثر رقیق هاافزایش تخلخل مؤثر نمونه

 

 گیرینتیجه -6

 20و  15، 10، 5 سیمان برابر با جایگزینی وزنی خاکستر بادی با درصدهای دوده سیلیسی، زئولیت و هایپوزولانثر در این مقاله ا

 لازمبرای تعیین مقاومت فشاری و گشتاور پیچشی  مورد بررسی قرار گرفت. روزه 7 های بتنیهبر روی نفوذپذیری و مقاومت نموندرصد 

با استفاده از استفاده شد.  پیچشاری و روش ابداعی ترتیب از جک فشه ب هاجهت جدا کردن صفحات فلزی چسبانده شده رو سطح نمونه

پیچشی  مت فشاری را با استفاده از گشتاورمقاوتوان می مقاومت فشاری(-پیچشی گشتاور)منحنی  و رسم منحنی کالیبراسیون پیچشروش 

و روش ذکر شده در ای ظه استوانهمحفاز دستگاه و روش ابداعی  ی بتنیهانمونه ست آورد. جهت بررسی نفوذپذیریگیری شده به داندازه

به کمی بیان کردن نفوذپذیری با  توانمیای محفظه استوانهاستفاده شد. از مزایای روش  (BS EN 12390-8:2009)استاندارد بریتانیا 

باشد. ن به این هدف میروش ذکر شده در استاندارد بریتانیا نیاز به تعبیه تجهیزات اضافی برای رسیددر کرد.  شارهروش ااین  استفاده از

 اهنمونهنفوذپذیری  سنجش ی برایعنوان معیاره برای تعیین درصد حجمی منافذ نفوذپذیر ب ASTM C642-06استاندارد همچنین از 

 :بیان کردتوان می روزه 7های برای نمونه مطابق نتایج به دست آمده .ستفاده گردیدا

اعمالی جهت جدا کردن صفحات فلزی از سطح پیچشی گشتاور مت فشاری و مقاوبین  در تقریب رابطه همبستگی بالایی -1

با دقت  نیزرا ها فشاری نمونهتوان مقاومت می ،پیچشی گشتاور مقادیرنتیجه با استفاده از . دربا استفاده از توابع مختلف مشاهده شد هانمونه

 .آورددست  به بالایی

و با گذشت زمان در ابتدای آزمایش بیشترین مقدار را داراست ها آب در نمونهنفوذ دبی  ای،مطابق نتایج روش محفظه استوانه -2

یابد مبین این زمان که با گذشت زمان کاهش می-شیب نمودار حجم نفوذشود. آب از مقدار آن کاسته میتوسط  و پر شدن منافذ بیشتر

  باشد.موضوع می

با افزایش بیشتر دوده و  شدهها د باعث افزایش مقاومت فشاری نمونهدرص 10حدود  وزنی افزودن دوده سیلیسی تا درصد -3

مقدار آن بیشتر از مقاومت فشاری  ی وزنی مورد استفاده در این تحقیقدر تمامی درصدها ولی .یابدمقاومت فشاری کاهش می سیلیسی

 تمامی درصدهای وزنی استفاده شده در سیلیسی در دوده همچنین افزودن. باشدمی 2نمونه ساخته شده با استفاده از سیمان پرتلند تیپ 

روزه  7های ش مقاومت فشاری و دوام نمونهیافزا . درنتیجه دوده سیلیسی موجبگردیدها این تحقیق باعث کاهش نفوذپذیری نمونه

 شود.می

درصد نفوذپذیری  10دود ح وزنیا درصد تافزودن زئولیت  با .شودها میمقاومت فشاری نمونه کاهشباعث زئولیت افزودن  -4

و همچنین اثر  به دلیل تجمع ذرات زئولیت و تشکیل کلوخهافزایش نفوذپذیری  موجب آنن بیشتر ودها کاهش پیدا کرده و افزنمونه
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 ساخته شده بانفوذپذیری نسبت به نمونه  در این تحقیق موجب کاهش مورد استفاده وزنی زئولیتشود. تمامی درصدهای می کنندگیرقیق

 شود.می روزه 7های نمونهو نفوذپذیری  مقاومت فشاریاهش . درنتیجه زئولیت موجب کدشدن 2استفاده از سیمان پرتلند تیپ 

توان بیان داشت که خاکستر می درنتیجهشود. ها میکاهش مقاومت فشاری و نفوذپذیری نمونه سببافزودن خاکستر بادی  -5

 .گرددمیروزه  7های نمونه ذپذیریکاهش عملکرد مقاومتی و نفوموجب  بادی

نسبت به زئولیت و خاکستر ها نمونه دهند که افزودن دوده سیلیسی بهترین عملکرد را در کاهش نفوذپذیرینتایج نشان می -6

 تر عمل کرده است.ها مؤثرنسبت به زئولیت در کاهش نفوذپذیری نمونهاست. همچنین خاکستر بادی داشته  بادی

تطابق بسیار خوبی با  ای و استاندارد بریتانیامحفظه استوانهها با استفاده از دو روش به دست آمده برای نمونه نفوذعمق  جینتا -7

 هم دارند.

های دارای درصد حجمی منافذ نفوذپذیر . نمونهو نفوذپذیری وجود دارددرصد حجمی منافذ نفوذپذیر رابطه مستقیمی بین  -8

 باشند و بالعکس. می یربیشت پذیریبیشتر دارای نفوذ

 روزه 7ی هانفوذپذیری نمونه تخلخل مؤثر و باعث کاهش ی استفاده شده در این تحقیقهاشیمیایی پوزولانفیزیکی و  اثر -9

همچنین شود. باشد که درنتیجه آن منافذ موجود در بتن پر میمی CSHژل شامل واکنش هیدراسیون و تولید  شیمیاییشده است. تأثیر 

 .شوندنفوذپذیری می کاهش سازی و اصلاح اندازه توزیع ذرات موجبها با استفاده از اثر پراکنده لانپوزو
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