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تأثیر عوامل تشکیل دهنده بتن بر نفوذ آب های سطحی
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خلاصه: بتن یکی از مصالحی است که در ساخت سازه های هیدرولیکی مصرف زیادی دارد. با توجه به اهمیت کم تراوا 
بودن چنین سازه هایی، نفوذپذیری به عنوان یکی از عوامل مهم تأثیرگذار بر عمر مفید و دوام آنها به شمار می رود. لذا، 
در این مقاله، تأثیر عوامل تشکیل دهنده بتن، یعنی سنگدانه، خمیر سیمان، مرز بین این دو و همچنین مقاومت سطحی 
بتن بر نفوذ آب سطحی به داخل بتن ارائه شده است. برای این مطالعات، نمونه های بتنی مکعبی 28 روزه با ابعاد 150 
میلی متر، با بکارگیری انواع سنگدانه ها از قبیل گرانیت، اندزیت، سیلیس، آهک، مرمر و توف ساخته شدند. این نمونه های 
بتنی، دارای سیمان پرتلند نوع 2، دوده سیلیس، خاکستر بادی، زئولیت و پودر سنگ آهک نیز بودند. برای اندازه گیری 
نفوذپذیری و مقاومت سطحی بتن به ترتیب از روش های محفظه استوانه ای و پیچش استفاده گردید. نتایج به دست آمده 
نشان می دهند که نفودپذیری سنگ صخره از نفوذپذیری بتن ساخته شده با ستگدانه های حاصل از همان سنگ صخره، 
کمتر است. همچنین مشاهده گردید که نفوذپذیری خمیر سیمان سخت شده، بیشتر از نفوذپذیری بتن ساخته شده از 
همان خمیر سیمان است. به علاوه، تحلیل رگرسیونی نتایج مربوط به مقادیر نفوذپذیری سنگ های صخره، خمیر سیمان، 
ناحیه انتقال و مقاومت سطحی بتن ها نشان می دهد که می توان با استفاده از معادله رگرسیونی ارائه شده، حجم آب نفوذی 
به درون نمونه های بتنی را پیش بینی کرد. همچنین مشاهده شد که در مقایسه با سایر پارامترهای در نظر گرفته شده، 

خمیر سیمان و مقاومت سطحی به ترتیب بیشترین و کمترین تأثیر را بر نفوذپذیری بتن  دارند. 
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1- مقدمه
یک سازه بتنی علاوه بر دارا بودن مشخصات مکانیکی مطلوب، 
عمر  طول  در  بتواند  تا  باشد  برخوردار  نیز  مناسبی  دوام  از  باید 
مفید سرویس دهی خود سطح قابل قبولی از عملکرد را ارائه نماید. 
بر  تأثیرگذار  عوامل  باید  بتنی  سازه  یک  طراحی  برای  بنابراین 
بر اساس مطالعات  نیز در نظر گرفته شود.  دوام طولانی مدت آن 
عامل  مهم ترین  عنوان  به  نفوذپذیری  محققین،  توسط  انجام  شده 
دلیل  این  به  ادعا  این  است.  شده  معرفی  بتن  دوام  بر  تأثیرگذار 
است که بسیاری از عوامل خرابی بتن به حرکت رطوبت در منافذ 

آن بستگی دارند. به همین دلیل بررسی تأثیر عوامل تشکیل دهنده 
اهمیت  از  آن  نفوذپذیری  بر  سیمان  و  سنگدانه ها  نوع  شامل  بتن 

بسزایی برخوردار است ]5-1[.
سنگدانه ها یکی از مهم ترین اجزای تشکیل دهنده بتن هستند که 
توسط خمیره  آنها  را تشکیل می دهند.  بتن  70 درصد حجم  تقریباً 
با افزایش طول مسیر جریان و قطع کردن  سیمان احاطه شده اند و 
به  می توانند  سیمان،  خمیره  در  مویینه  شبکه  منافذ  داخلی  ارتباط 
از طرفی،  بتن محسوب شوند.  تعیین دوام  برای  عنوان عامل مهمی 
توسط  آنها  شدن  احاطه  و  سنگدانه ها  کم  نفوذپذیری  به  توجه  با 
خمیره سیمان، بررسی اثر خمیره سیمان بر نفوذپذیری بتن نیز بسیار 
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مواد  نوع  به  بسته  سیمان  خمیره  که  داشت  توجه  باید  است.  مهم 
تشکیل دهنده اش، می تواند به میزان قابل توجهی بر نفوذپذیری ناحیه 

انتقال نیز تأثیرگذار باشد ]6, 7[.
در ارتباط با تأثیر سنگدانه ها بر نفوذپذیری بتن پژوهش هایی به 
سنگدانه  های  دارای  بتن های  می دهند  نشان  که  است  رسیده  انجام 
از  همزمان  استفاده  و  داشته  را  نفوذپذیری  کمترین  آهکی  و  بازالت 
موجب  بتن  ساخت  در  اندزیت  و  دیاباز  آهک،  بازالت،  سنگدانه های 
گزارش  مقاله ای  در  همچنین   .]8[ می شود  آب  نفوذ  عمق  کاهش 
نفوذپذیری و  بتنی،  بازیافتی  بتن دارای سنگدانه های  شده است که 
تخلخل بیشتری نسبت به بتن دارای سنگدانه های گرانیتی دارد ]9[. 
محققینی گزارش کرده اند که طرح مخلوطی که در آن مقدار ماسه 
بیشتر از مقدار شن باشد، به دلیل ساختار متراکم تر آن، نفوذپذیری 
کمتری دارد ]10[. به علاوه، محققینی با اندازه گیری عمق نفوذ آب 
اثر فشار وارده به این نتیجه رسیدند که برای یک طرح مخلوط  در 
با  سنگدانه های  دارای  بتنی  نمونه های  نفوذپذیری  معلوم،  بتنی 
دانه بندی های مختلف با هم متفاوت است که بیانگر تأثیر چشمگیر اثر 

دانه بندی سنگدانه  ها بر نفوذپذیری بتن است ]11[.
بر  سنگدانه  نوع  تأثیر  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات  بر  علاوه 
بر  افزودنی ها  تأثیر  زمینه  در  نیز  پژوهش هایی  بتن،  نفوذپذیری 
نشان  مقاله ای  در  منتشره  نتایج  است.  شده  انجام  بتن  نفوذپذیری 
ثانیه بود،  بر  می دهند که نفوذپذیری مخلوط شاهد 14-10×1/8 متر 
در حالی که نفوذپذیری بتن حاوی 10 درصد دوده سیلیسی، کمتر از 
17-10×1 متر بر ثانیه محاسبه شد ]12[. در مقاله ای دیگر، محققین 

سبب  فرج   و  خلل  کردن  پر  با  سیلیسی  دوده  که  کرده اند  گزارش 
بکارگیری  همچنین  می شود.  آن  دوام  بهبود  و  بتن  تخلخل  کاهش 
دوده سیلیسی در بتن می تواند به طور مؤثر نرخ تخریب آن در برابر 
عوامل مخرب را کاهش دهد ]13[. زئولیت افزودنی دیگری است که 
با کاهش تخلخل و بهبود ساختار ناحیه انتقال بین ماتریس سیمان 
و سنگدانه باعث کاهش نفوذپذیری بتن می شود. تحقیقات متعددی 
نشان داده اند که زئولیت خواص پوزولانی قابل توجهی دارد. خواص 
و   SiO2 وجود  علت  به  سیلیسی،  دوده  همانند  زئولیت ها،  پوزولانی 
 Ca(OH)2 در ترکیب شیمیایی آنها است. این ترکیبات با Al2O3

ثانویه  ژل  و  داده  واکنش  سیمان  هیدراسیون  درطول  شده  ایجاد 
C-S-H تولید می کنند. در نتیجه ریزساختار بتن بهبود یافته و بتن 

در  وسیع  طور  به  نیز  بادی  خاکستر  از   .]14[ می شود  نفوذناپذیرتر 
استفاده می شود.  به عنوان ماده جایگزین سیمان  بتن   طرح مخلوط 
و  حرارت  تولید  کاهش  بتن،  در  ماده  این  از  استفاده  دلایل  از  یکی 
مشخصات دوامی بهتر بتن حاوی آن است. خاکستر بادي به علت دارا 
بودن خواص پوزولانی، سبب بهبود ریزساختار بتن و درنتیجه کاهش 
نفوذپذیری آن می شود ]15[. از جمله مواد دیگر پر کاربرد جایگزین 
سیمان می  توان به پودر سنگ آهک اشاره کرد. این ماده به علت سطح 
بین ذرات  پر شدن فضاهای خالی  آن، سبب  بالای ذرات  مخصوص 

سیمانی شده و نفوذپذیری بتن را کاهش می دهد ]16[.
ارزیابی  شدند،  واقع  اشاره  مورد  بالا  در  که  مطالبی  به  توجه  با 
عوامل مؤثر بر نفوذ آب به داخل بتن، به دلیل تأثیر آن بر دوام بتن 
دارای اهمیت ویژه ای است. از این رو در این مقاله اثر نوع سنگدانه و 
سیمان بر نفوذپذیری بتن بررسی شده است. ضمن اینکه نفوذپذیری 
سیمان،  خمیره  و  سنگدانه ها  نفوذپذیری  دادن  قرار  نظر  مد  با  بتن 
مرز بین این دو )ناحیه انتقال( و مقاومت سطحی بتن با استفاده از 
تحلیل رگرسیونی تخمین زده شده است. از دیگر نوآوری های مقاله 
و   ]17[ استوانه ای  محفظه  روش های  از  استفاده  به  می توان  کنونی 
بتن  سطحی  مقاومت  و  نفوذپذیری  اندازه گیری  برای   ]18[ پیچش 
از  بسیاری  بر خلاف  روش ها  این  که  است  ذکر  به  نمود. لازم  اشاره 
روش های معمول که قابلیت انجام آزمایش ها در محل سازه را ندارند، 
امکان انجام آزمایش ها هم در محل سازه و هم در آزمایشگاه را فراهم 

می نمایند. 

2- آزمایش ها
2-1- آزمایش محفظه استوانه ای

در این مقاله، روش محفظه استوانه ای برای اندازه گیری نفوذپذیری 
نمونه های بتنی بکار گرفته شده است ]17[. مهم ترین مزیت این روش 
روش  مانند  نفوذپذیری  اندازه گیری  برای  موجود  روش  های  سایر  بر 
تدوین شده در استاندارد بریتانیا )BS EN 12390-8( که تنها در 
آزمایشگاه قابل استفاده هستند، می توان به امکان انجام آزمایش  هم 
در آزمایشگاه و هم در در محل سازه اشاره کرد. قابلیت انجام آزمایش 
و محل هایی  و شیب دار  افقی  قائم،  مانند سطوح  مختلف  در سطوح 
وجود  عدم  است.  روش  این  مزایای  از  است،  مشکل  نمونه گیری  که 
ارزیابی  آن  نفوذپذیری  است  قرار  که  نمونه ای  ابعاد  برای  محدودیت 
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هزینه  دفعات،  به  آزمایش  انجام  امکان  دستگاه،  قابلیت حمل  شود، 
همچنین  هستند.  روش  این  دیگر  مزایای  از  آزمایش  دستگاه  اندک 
به  نیازی  شده،  آزمایش  محل  به  کرده  نفوذ  مایع  حجم  محاسبه  با 
شکستن نمونه مورد بررسی برای اندازه گیری عمق نفوذ نیست که این 
امکان در روش های معمول دیگر مانند استاندارد بریتانیا وجود ندارد. 
شایان ذکر است که اعتبار و صحت نتایج به دست آمده با بکارگیری 
روش محفظه  استوانه ای در پژوهشی که توسط محققین مقاله کنونی 

صورت گرفت، ارزیابی شده است ]19, 20[.
ارزیابی  برای  است،  شده  داده  نشان   1 شکل  در  که  همان گونه 
تقریبی  به سطح  استوانه ای،  روش محفظه  از  استفاده  با  نفوذپذیری 
برابر با 15 سانتی متر در 15 سانتی متر نیاز است. در این روش صفحه 
فلزی پایه توسط چسب اپوکسی بر روی سطح نمونه چسبانده  شده 
و پس از کسب مقاومت کافی توسط چسب، دستگاه آزمایش بر روی 

صفحه پایه تثبیت می شود. پس از تثبیت دستگاه بر روی محل انجام 
آزمایش، محفظه آن با مایع مورد نظر پر شده و با بستن شیر ورودی 
مایع و چرخاندن اهرم دستی، فشار مورد نظر به آب داخل محفظه 
مقدار  دستگاه  بر  شده  تعبیه  گیج  از  استفاده  با  که  می شود  اعمال 
آن قابل قرائت است )در این تحقیق فشار آبی برابر با 5 بار به مدت 
نیز در محفظه فشار جهت  وارد شد(. حفره ای  نمونه ها  به  5 ساعت 
است.  شده  تعبیه  دستگاه  در  احتمالی  شده  محبوس  هوای  خروج 
مقدار نفوذ مایع در نمونه را می توان از طریق میکرومتر تعبیه شده بر 
روی دستگاه در زمان های مختلف قرائت کرد. با استفاده از قرائت   های 
نمونه  به  آن  از  ثبت شده و سطحی که آب  زمان های  میکرومتر در 
نفوذ  می کند )سطح داخلی صفحه پایه( ، مقدار حجم آب نفوذ کرده 
قابل  زمان  از  لحظه  هر  در  آب  نفوذ  نرخ  متوسط  و  بتنی  نمونه  به 
محاسبه است. یادآور می شود که با بکارگیری روش های آزمایشگاهی 

 

 
 "یامحفظه استوانه" شیآزما یآماده شده برا یبتن یهانمونه )الف(

 
 "یااستوانهمحفظه " دستگاه)ب( 

 
 "ی امحفظه استوانه" شیآزما انجام یآماده شده برا صخره  یهاسنگ )پ(

 . "یااستوانه محفظه  شیآزما ودستگاه ": 1شکل 
Fig. 1. “Cylindrical chamber” test and apparatus: (a) Concrete specimens prepared for “Cylindrical 

chamber” test, (b) “Cylindrical chamber” apparatus, and (c) Rocks prepared for “Cylindrical chamber” test 
  

شکل 1. »دستگاه و آزمایش محفظه استوانه ای«.
Fig. 1. “Cylindrical chamber” test and apparatus- (a) Concrete specimens prepared for “Cylindrical chamber” test, (b) 

“Cylindrical chamber” apparatus, and (c) Rocks prepared for “Cylindrical chamber” test
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موجود برای ارزیابی نفوذپذیری بتن مانند روش استاندارد بریتانیا این 
متغیرها قابل محاسبه نیستند.

2-2- آزمون پیچش
توسط  مشخص  ابعاد  با  فلزی  استوانه های  ابتدا  روش،  این  در 
از کسب  و پس  نمونه چسبانده شده  بر روی سطح  اپوکسی  چسپ 
با استفاده از یک دستگاه پیچش سنج،  مقاومت کافی توسط چسب، 
لنگر پیچشی لازم برای جدا کردن صفحه های فلزی از سطح نمونه 
 اندازه گیری می شود. پس از جدا شدن صفحه ها، به طور چشمی محل 
اطمینان حاصل شود که  تا  بررسی شده  نمونه  از  جدا شدن صفحه 
سطح  از  جداشدگی  که  صورتی  در  باشد.  بتن  سطح  از  جداشدگی 

چسب باشد، نتایج آزمایش نامعتبر خواهد بود ]18[.
کرد. همچنین  استفاده  نیز  سازه  محل  در  می توان  روش  این  از 
خرابی جزئی به وجود آمده در اثر جدا شدن صفحه فلزی به سادگی 

با ملات معمولی قابل ترمیم است. گزارش شده است که رابطه خطی 
پیچش  آزمایش  از  استفاده  با  آمده  دست  به  پیچشی  گشتاور  بین 
مقدار  داشتن  با  و  دارد  وجود  بتنی  نمونه های  فشاری  مقاومت  و 
گشتاور پیچشی، مقاومت فشاری را می توان محاسبه کرد ]21[. نحوه 
اندازه گیری مقاومت سطحی با استفاده از این روش، در شکل 2 نشان 

داده شده است.

3- مشخصات مصالح و طرح مخلوط نمونه های بتنی
مکعبی  نمونه های  نفوذپذیری  گرفته،  صورت  آزمایش های  در 
28 روزه بتنی و خمیره سیمان با ابعاد 15 سانتی متر و سنگ های 
صخره با استفاده از روش محفظه استوانه ای اندازه گیری شد. مقاومت 
اندازه گیری  پیچش  روش  از  استفاده  با  نیز  بتنی  نمونه های  سطحی 
گردید. همچنین، برای ساخت بتن های مورد مطالعه از سنگدانه های 
گرانیت، اندزیت، سیلیس، آهک، مرمر و توف و مواد جایگزین سیمان 

 
 "چشیپ" آزمون)الف( 

 
 ی بتن نمونه سطح از شده جدا یفلز یهاصفحه)ب( 

 
 "چش یپ" آزمون یبرا  شده آماده صخره  یهاسنگ)پ( 

 ."چش یپ" روش :2شکل 
Fig. 2. “Twist-off” method: (a) “Twist-off” test, (b) Metallic base plates separated from concrete surface, and 

(c) Rocks prepared for “Twist-off” test 
  

شکل 2- روش پیچش
Fig. 2. “Twist-off” method- (a) “Twist-off” test, (b) Metallic base plates separated from concrete surface, and (c) Rocks 

prepared for “Twist-off” test
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استفاده  آهک  پودرسنگ  و  زئولیت  بادی،  خاکستر  سیلیسی،  دوده 
شد. مقدار جایگزینی این مواد برابر با 10 درصد وزن سیمان پرتلند 
نوع 2 بود. سنگدانه های مصرفی نیز در حالت اشباع با سطح خشک 
در دستگاه سنگ شکن،  از شکستن سنگ های صخره  و پس  بودند 

مخلوط  طرح های  شدند.  گرفته  بکار  بتنی  نمونه های  ساخت  برای 
طرح ها  این  است.  شده  آورده   1 جدول  در  شده،  گرفته  بکار  بتنی 
برای  از سنگدانه ها  از حجم یکسانی  به گونه ای محاسبه شده اند که 
ساخت بتن ها استفاده شود. شایان ذکر است که در این مقاله از نتایج 

 بتن مکعب متر کی یبرا شده شیآزما یبتن یهامخلوط نمونه یهاطرح :1 جدول
Table 1. Concrete mix designs of the tested concrete specimens per cubic meter of concrete 

 
 به آب نسبت

 سیمان
 سنگدانه

(3kg/m) 
 وزن کل درصد) کنندهروانفوق

 (سیمانی مواد
 آب

(3kg/m) 
  2 نوع پرتلند سیمان
(3kg/m) 

 جایگزین ماده نوع
 سیمان

 نوع
 سنگدانه

5/0 8811 

- 

885 

050 - 

 گرانیت

85/0 

085 05 

 سیلیس دوده
 بادی خاکستر -
 زئولیت 55/0

 سنگ پودر -
 آهک

5/0 8820 

- 

885 

050 - 

 اندزیت

85/0 

085 05 

 سیلیس دوده
 بادی خاکستر -
 زئولیت 55/0

 سنگ پودر -
 آهک

5/0 8788 

- 

885 

050 - 

 سیلیس

85/0 

085 05 

 سیلیس دوده
 بادی خاکستر -
 زئولیت 55/0

 سنگ پودر -
 آهک

5/0 8788 

- 

885 

050 - 

 آهک

85/0 

085 05 

 سیلیس دوده
 بادی خاکستر -
 زئولیت 55/0

 سنگ پودر -
 آهک

5/0 8758 

- 

885 

050 - 

 مرمر

85/0 

085 05 

 سیلیس دوده
 بادی خاکستر -
 زئولیت 55/0

 سنگ پودر -
 آهک

5/0 8945 

- 

885 

050 - 

 توف

85/0 

085 05 

 سیلیس دوده
 بادی خاکستر -
 زئولیت 55/0

 سنگ پودر -
 آهک

 

جدول 1. طرح های مخلوط نمونه های بتنی آزمایش شده برای یک متر مکعب بتن
Table 1. Concrete mix designs of the tested concrete specimens per cubic meter of concrete
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به دست آمده از 82 آزمایش محفظه استوانه ای برای نمونه های بتنی، 
خمیر سیمان و سنگ های صخره و همچنین 123 آزمایش پیچش 
برای نمونه های بتنی استفاده شده است. همچنین سعی گردید تا با 
فراهم آوردن شرایط یکسان برای ساخت نمونه ها و انجام آزمایش ها، 
نتایج دقیق تری برای تحلیل و بررسی حاصل شود. ضریب تغییرات به 
دست آمده برای نتایج حاصله از این آزمایش ها که کمتر از 10 درصد 

محاسبه شدند نیز بیانگر این مطلب هستند.
برای ارزیابی دقیق نفوذپذیری مورد نظر، مساحت سنگدانه ها در 
بنابراین دانه بندی سنگدانه ها به گونه ای  اندازه گیری شد.  سطح بتن 
باشد.  تشخیص  قابل  اندازه گیری  برای  آنها  سطح  که  انتخاب  شد 
بدین منظور از سنگدانه های رد شده از الک 0/75 اینچ و مانده روی 
الک 0/50 اینچ استفاده شد. برای اندازه گیری نفوذپذیری بتن ها، 3 
برش  دستگاه  توسط  نظر  مورد  بتنی  نمونه های  ارتفاع  از  سانتی متر 
گردید.  استفاده  نفوذپذیری  ارزیابی  برای  سطح  این  از  و  شد  بریده 
بتنی  نمونه   60 برای  آمده  دست  به  نفوذپذیری  نتایج  از  همچنین 
مکعبی برای انجام تحلیل رگرسیونی استفاده شده است. لازم به ذکر 
است که برای ارزیابی نفوذپذیری، فشار آبی برابر با 5 بار به مدت 5 

ساعت به سطح نمونه های بتنی وارد شد. 
مرز  طول  و  سیمان  و خمیر  سنگدانه ها  اندازه گیری سطح  برای 
بین این دو از برنامه آنالیز تصویر استفاده شد. بدین ترتیب که ابتدا 
طول مشخصی روی کولیس انتخاب گردید و مقدار آن به عنوان طول 
مقیاس به برنامه معرفی شد. تمامی اندازه گیری ها در عکس با توجه 
به این طول انجام می شود. سپس به کمک برنامه آنالیز تصویر سطح 
انتقال محاسبه شد. بدین  ناحیه  سنگدانه ها و خمیر سیمان و طول 
منظور محیط سنگدانه ها در سطح نفوذ با منحنی هایی مشخص گردید 
)شکل 3(. محیط این منحنی ها برابر با طول ناحیه انتقال در سطح 
نفوذ آب )L( و سطح آنها برابر با سطح سنگدانه هاست )Sa(. سطح 
داخلی  از سطح  تفاضل سطح سنگدانه ها  از  نیز   )Sp( خمیر سیمان 
صفحه فلزی پایه )Sb( به دست می آید. در این پژوهش، معادله )1( 

برای تخمین حجم آب نفوذی پیشنهاد شده است:

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

pa
a p s

b b

a p s

SS
V C V C V C L C F C

S S
C C C C C L C F C

= + + + + =

+ + + +
 )1(

 Vp ،)حجم آب نفوذی سنگ صخره )میلی لیتر Va در رابطه بالا

حجم آب نفوذی خمیر سیمان )میلی لیتر(، L طول ناحیه انتقال در 
سطح برش خورده و Fs مقاومت سطحی )مگاپاسکال( نمونه های بتنی 
است. C3 ،C2 ،C1 و C4 نیز ضرایب ثابت متغیرهای مورد بررسی در 
توجه  با  است.  معادله  ثابت  مقدار  نیز   C5 هستند.  رگرسیونی  مدل 
به اینکه آب از سطح بتن به درون آن نفوذ می کند، متغیر مقاومت 
سطحی در معادله )1( در نظر گرفته شده است. سطح بتن نیز شامل 
نظر  در  با  معادله  این  نتیجه  در  است.  سیمان  خمیر  و  سنگدانه ها 
گرفتن نسبت سطحی سنگدانه ها و خمیر سیمان در نفوذپذیری آنها 

ارائه شده است.

4- نتایج و بحث
4-1- نتایج حاصل از روش محفظه استوانه ای

برای  زمان  برابر  در  نفوذی  آب  حجم  تغییرات   4 در شکل 
سنگ های صخره و نمونه های خمیر سیمان نشان داده شده است. در 
این شکل دیده می شود که در ابتدای آزمایش، آب با سرعت بیشتری 
به داخل سنگ های صخره و نمونه های خمیر سیمان نفوذ می کند و 
با افزایش زمان از سرعت نفوذ آب کاسته می شود، زیرا منافذ بیشتری 
با آب پر می شوند. با بررسی تغییرات حجم آب نفوذی در برابر زمان 
برای سنگ های صخره می توان دریافت که کمترین حجم آب نفوذی 
مربوط به سنگ گرانیت و بیشترین آن مربوط به سنگ توف است. 
اندزیت نیز به ترتیب در رده های  سنگ های مرمر، آهک، سیلیس و 

 
 .انتقال هیناح طول و هاسطح سنگدانه یریگ اندازه: 3شکل 

Fig. 3. Measuring aggregates surface area and length of interfacial transition zone 
  

شکل 3. اندازه گیری سطح سنگدانه ها و طول ناحیه انتقال.
Fig. 3. Measuring aggregates surface area and length of 

interfacial transition zone
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به داخل سنگ های  نفوذی  بیشترین حجم آب  از نظر  تا پنجم  دوم 
سبب  صخره  سنگ  یک  برای  متراکم تر  ساختار  دارند.  قرار  صخره 
نفوذپذیری کمتر آن سنگ صخره می شود. در مورد نمونه های خمیر 
سیمان  دارای  نمونه  به  مربوط  نفوذی  آب  حجم  بیشترین  سیمان، 
پرتلند نوع 2 و کمترین حجم آب نفوذی مربوط به نمونه ای است که 
در آن 10 درصد وزن سیمان پرتلند نوع 2 با دوده سیلیسی جایگزین 
شده است. نمونه های حاوی مواد افزودنی زئولیت، پودر سنگ آهک و 
خاکستر بادی نیز در مرتبه های دوم تا چهارم از نظر بیشترین حجم 
آب نفوذی به داخل نمونه های خمیر سیمان قرار دارند. همچنین در 
شکل 4 مشاهده می شود که جایگزین کردن 10 درصد وزن سیمان 
با مواد افزودنی مورد مطالعه، سبب کاهش حجم آب نفوذی نسبت 
سیمان  خمیرهای  با  ارتباط  در  است.  شده  افزودنی  بدون  نمونه  به 
حاوی پوزولان های دوده سیلیسی، خاکستر بادی و زئولیت، واکنش 
پوزولانی سبب ایجاد ساختار متراکم تر می شود. در این واکنش ذرات 
پوزولان ها با کلسیم هیدروکسید تولید شده از واکنش سیمان پرتلند 
ژل  این  می کند.   C-S-H ثانویه  ژل  تولید  و  داده  واکنش  معمولی 
خاصیت پرکنندگی منافذ را دارد. ضمن اینکه مواد پوزولانی استفاده 
شده به دلیل سطح مخصوص بالایی که دارند، فضای خالی بین ذرات 
سیمانی را پر می کنند. شایان ذکر است که پودر سنگ آهک خاصیت 

نفوذپذیری  پرکننده،  ماده  یک  عنوان  به  عمدتاً  و  ندارد  پوزولانی 
شیمیایی  تغییر  سبب  آهک  سنگ  پودر  البته  می دهد.  کاهش  را 
واکنش هیدراسیون نیز می شود. در اثر واکنش کلسیم کربنات آن با 
آلومینات های سیمان، کربوآلومینات تشکیل شده که باعث جلوگیری 
یا تأخیر در تبدیل اترینگایت-مونوسولفوآلومینات می شود. در نتیجه 
اترینگایت تثبیت شده و حجم محصولات هیدراسیون افزایش می یابد.

در شکل 5 حجم های آب نفوذی پس از 5 ساعت برای خمیر های 
افزودنی و  از مواد  با استفاده  بتنی ساخته شده  سیمان و نمونه های 
مشاهده  شکل  این  در  است.  شده  داده  نشان  مختلف  سنگدانه های 
سیمان  خمیر های  و  سنگدانه ها  حاوی  بتنی  نمونه های  که  می شود 
همچنین  هستند.  برخوردار  کمتری  نفوذپذیری  از  نفوذناپذیرتر 
دلیل  به  نشان می دهد که سنگ های صخره،  و 5  اشکال 4  مقایسه 
با  بتن ساخته شده  به  نفوذپذیری کمتری نسبت  ساختار متراکم تر، 
سنگدانه های همان سنگ صخره دارند. ناحیه مرزی بین خمیر سیمان 
ناحیه  این  می شود.  بتن ها  نفوذپذیری  افزایش  سبب  نیز  سنگدانه  و 
دارای ساختار متخلخل تری نسبت به بتن، خمیر سیمان و سنگدانه ها 
بتن  مخلوط  طرح  در  مناسب  صخره  سنگ  انتخاب  بنابراین  است. 
می تواند تأثیر بسزایی بر کاهش نفوذپذیری آن داشته باشد. از نتایج 
دیگری که با بررسی شکل 5 می توان به آن اشاره کرد، بیشتر بودن 

  
  یهاسنگ یدر برابر زمان برا  یحجم آب نفوذ ییرات)الف( تغ

 صخره 
  خمیرهای هاینمونه برای زمان برابر در نفوذی آب حجم تغییرات)ب( 

 سیمان
 سیمان  خمیر هاینمونه و صخره یهاسنگ برای زمان برابر در   نفوذی آب حجم تغییرات :4 شکل

Fig. 4. Variation of penetrated water volume against time for rocks and cement paste specimens: (a) 
Variation of penetrated water volume against time for rocks, (b) Variation of penetrated water volume 

against time for cement paste specimens 
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شکل 4. تغییرات حجم آب نفوذی در برابر زمان برای سنگ های صخره و نمونه های خمیر سیمان
Fig. 4. Variation of penetrated water volume against time for rocks and cement paste specimens- (a) Variation of penetrat-
ed water volume against time for rocks, (b) Variation of penetrated water volume against time for cement paste specimens
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شده  ساخته  بتنی  نمونه   نفوذپذیری  از  سیمان  خمیر  نفوذپذیری 
انتقال  ناحیه  شد،  گفته  که  همان طور  است.  سیمان  خمیر  همان  با 
نفوذپذیری بیشتری نسبت به دو فاز سنگدانه و خمیر سیمان دارد و 
سبب افزایش نفوذپذیری بتن می شود. اما با توجه به اینکه سنگدانه ها 
کمتری  نفوذپذیری  می دهند،  تشکیل  را  بتن  از  توجهی  قابل  حجم 
بتن ها  همان  در  شده  استفاده  سیمان  خمیر  به  نسبت  بتن ها  برای 

حاصل شده است. 

4-2- نتایج حاصل از تحلیل رگرسیونی برای تخمین حجم آب نفوذی 
به داخل نمونه های بتنی

گرفته  نظر  در  متغیرهای  برای  توصیفی  آماره های   2 جدول  در 
میانگین،  کمینه،  بیشینه،  مقادیر  شامل  رگرسیونی  مدل  در  شده 

انحراف استاندارد و تعداد مشاهدات انجام شده آورده شده است. 
 6 شکل  در  نیز  بررسی  مورد  متغیرهای  برای  پراکنش  ماتریس 

متغیرهای  برای  بالایی  پراکندگی  این شکل  در  است.  مشاهده  قابل 
مستقل مختلف مورد بررسی مشاهده می شود. در نتیجه انتظار می رود 
البته  باشد.  نداشته  وجود  رگرسیونی  مدل  در  هم خطی  مشکل  که 
مدل  برای  آن  بررسی  که  دیگری  مورد  بررسی شود.  باید  مورد  این 
رگرسیونی ضروری است، نرمال بودن توزیع متغیر حجم آب نفوذی 
آب  حجم های  هیستوگرام   7 شکل  در  است.  بتنی  نمونه های  برای 
شده  رسم  آنها  نرمال  توزیع  همراه  به  بتنی  نمونه های  برای  نفوذی 
نفوذی  آب  دیده می شود، حجم های  این شکل  که  است. همان گونه 

دارای توزیع تقریباً نرمالی هستند.
برای بررسی دقیق تر نرمال بودن توزیع حجم آب نفوذی از آزمون 
آب  حجم های  اینکه  برای  است.  شده  استفاده  چولگی  و  کشیدگی 
نفوذی به داخل نمونه های بتنی دارای توزیع نرمال باشند، باید مقادیر 
 )-2،  2( بازه  در  متغیر  این  و کشیدگی  برای چولگی  محاسبه شده 
قرار داشته باشند. مقادیر درج شده در جدول 3 نشان می دهند که 

 
 . مختلف هایافزودنی و هایسنگدانه حاوی هایبتن و سیمان خمیرهای داخل به نفوذی آب حجم: 5 شکل

Fig. 5. Penetrated water volume into the cement pastes and concretes, containing different types of aggregates 
and admixtures 
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شکل 5. حجم آب نفوذی به داخل خمیرهای سیمان و بتن های حاوی سنگدانه های و افزودنی های مختلف.
Fig. 5. Penetrated water volume into the cement pastes and concretes, containing different types of aggregates and 

admixtures 

  یونیمدل رگرس یبرا یفیتوص یها: آماره2 جدول
Table 2. Descriptive statistics for the regression models 

 
 استاندارد انحراف میانگین بیشینه کمینه مشاهدات تعداد متغیر

 70 29/4 29/28 25/89 42/2 (V( )لیتریلی)م یحجم آب نفوذ
 یها به سطح کل در حجم آب نفوذضرب نسبت سطح سنگدانهحاصل

 (aC( )لیتریلیسنگ صخره )م
70 02/2 77/7 05/9 88/8 

 یبه سطح کل در حجم آب نفوذ یمانس یرضرب نسبت سطح خمحاصل
 (pC( )لیتریلی)م یمانس یرخم

70 09/0 87/82 89/7 00/2 

 70 50/48 42/872 84/809 41/87 (L( )متریانتقال )سانت یهطول ناح
 70 80/9 08/80 90/4 04/2 (sF)مگاپاسکال( ) سطحی مقاومت

 

  

جدول 2. آماره های توصیفی برای مدل رگرسیونی 
Table 2. Descriptive statistics for the regression models
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حجم های آب نفوذی به داخل نمونه های بتنی دارای توزیع نرمالی 
هستند.

در  بررسی  مورد  متغیرهای  برای  پیرسون  همبستگی  ضرایب 
با بررسی اعداد مندرج در این جدول دیده  جدول 4 آورده شده اند. 
می شود که بیشترین مقدار برای قدر مطلق ضریب همبستگی برابر با 
0/664 )به غیر از مقادیر قطری که برابر با 1/000 هستند( و کمترین 

مقدار قدر مطلق این ضریب برابر با  0/001 است.
 )Backward Method( پسرو  حذف  روش  از  مقاله،  این  در 
برای انجام تحلیل رگرسیونی استفاده شده است. بدین ترتیب که ابتدا 
وارد  دارند  رگرسیونی  مدل  این  بر  را  تأثیر  بیشترین  که  متغیرهایی 

معادله مربوطه کرده و به تدریج از مدل حذف می گردند.
در  جدول 5 خلاصه ای از نتایج آماری به دست آمده از تحلیل 
تعدیل  مقادیر  تعیین،  ضرایب  همبستگی،  ضرایب  شامل  رگرسیونی 
مدل  از  منظور  است.  شده  آورده  دوربین-واتسون  آماره  و  آنها  شده 
یک در این جدول، مدلی است که در آن تمامی متغیرهای انتخابی 
در تحلیل رگرسیونی شرکت داده  شده اند. در مدل دوم نیز با توجه به 
مدل اول، تنها متغیرهایی وارد تحلیل رگرسیونی شده اند که بیشترین 
تأثیر را بر حجم آب نفوذی دارند. در مدل دوم متغیر مقاومت سطحی 
مثال  برای  است.  شده  حذف  رگرسیونی  تحلیل  از  بتنی  نمونه های 
ضریب تعیین تعدیل شده برای مدل اول که برابر با 0/911 محاسبه 
از  درصد   91/1 مستقل  متغیرهای  که  است  آن  بیانگر  است،  شده 
تغییرات حجم آب نفوذی را پیش بینی می کنند. کمتر بودن تفاضل 

 
 .  یونیمدل رگرس یرهایمتغ یپراکنش برا  سیماتر: 6شکل 

Fig. 6. Matrix scatter for the variables of regression model 
شکل 6. ماتریس پراکنش برای متغیرهای مدل رگرسیونی. 

Fig. 6. Scatter matrix for the variables of regression model

 
 .ینفوذ آب حجم  ریمتغ یبرا ستوگرامیه :7شکل 

Fig. 7. Histogram of penetrated water volume 
  

 ینفوذ آب حجم یبرا یدگیکش و یچولگ ریمقاد: 3 جدول
Table 3. Skewness and kurtosis values of penetrated water volume 

 
 کشیدگی چولگی متغیر

 -919/0 921/0 (یترل یلی)م ینفوذحجم آب 

 
  

R2 و R2 تعدیل شده بیانگر آن است که متغیرهای مستقل مناسبی 

برای مدل رگرسیونی انتخاب شده اند. یکی از شروط لازم برای مدل 
رگرسیونی این است که بین خطاهای حاصله برای مدل رگرسیونی 
استقلال  خطاها  دیگر  عبارتی  به  باشد،  نداشته  وجود  همبستگی 
داشته باشند. این شرط با بررسی مقدار آماره دوربین-واتسون ارزیابی 
می شود. برای مثال در مدل اول آماره دوربین-واتسون برابر با 1/801 
محاسبه شده است. در صورتی که این آماره در بازه 1/5 تا 2/5 باشد، 
باقیمانده ها مستقل هستند. بنابراین شرط مستقل بودن خطاها برای 

هر دو مدل برقرار است.

 
 رهایمتغ نیب روابط یبرا یهمبستگ بیضرا :4 جدول

Table 4. Correlation coefficients for the relationships between the variables 
 

(MPa) sF L (cm) (ml) pC (ml) aC V (ml)  
907/0- 800/0 914/0 047/0 000/8 V (ml) 
578/0- 588/0 587/0- 000/8 047/0 (ml) aC 
008/0- 779/0- 000/8 587/0- 914/0 (ml) pC 
071/0- 000/8 779/0- 588/0 800/0 L (cm) 
000/8 071/0- 008/0- 578/0- 907/0- (MPa) sF 

 

  

جدول 3. مقادیر چولگی و کشیدگی برای حجم آب نفوذی
Table 3. Skewness and kurtosis values of penetrated water 

volume

جدول 4. ضرایب همبستگی برای روابط بین متغیرها
Table 4. Correlation coefficients for the relationships be-

tween the variables

شکل 7. هیستوگرام برای متغیر حجم آب نفوذی.
Fig. 7. Histogram of penetrated water volume
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در جدول 6 نتایج حاصل از تحلیل واریانس برای این مدل رگرسیونی 
نشان داده شده است. در این جدول منبع تغییرات متغیر وابسته در 
قابل   )Residual( باقیمانده  و   )Regression( دو منبع رگرسیون 
مشاهده است. سطر Total نیز برابر با مجموع مقادیر برای دو منبع 
مجموع  ترتیب  به  نیز  پنجم  تا  سوم  ستون های  در  است.  شده  ذکر 
هر  آورده شده اند.  آماره  این  معناداری  و سطح  فیشر  آماره  مربعات، 
چه مقدار مجموع مجذور باقیمانده ها کوچکتر از مجموع مجذورهای 
وابسته  متغیر  توضیح  بالاتری در  تبیین گری  باشد، قدرت  رگرسیون 
توسط متغیرهای مستقل دیده می شود. برای مثال برای مرحله اول 
که  است  محاسبه شده  با 41/669  برابر  باقیمانده ها  مجذور  مجموع 
کوچکتر از مجموع مجذورهای رگرسیون با مقداری برابر با 462/808 
 )MSR( که از تقسیم میانگین مجذورهای رگرسیون F است. آماره
بر میانگین مجذور باقیمانده ها )MSE( محاسبه می شود، نشان دهنده 
این است که آیا متغیرهای مستقل قادر به پیش بینی تغییرات متغیر 
وابسته هستند یا خیر. سطح معناداری مربوط به این آماره برای این 
مدل رگرسیونی، قبل و پس از حذف متغیر مقاومت سطحی تقریباً 
برابر با صفر است. بنابراین مدل رگرسیونی برای پیش بینی حجم آب 

نفوذی به داخل نمونه های بتنی مناسب خواهد بود.
در جدول 7 ضرایب غیر استاندارد و استاندارد شده برای متغیرهای 
آماره تحمل و  آماره،  این  t، سطح معناداری  آماره  مدل رگرسیونی، 
از  مرحله  دو  هر  برای  متغیرها  از  یک  هر  برای  واریانس  تورم  عامل 
این تحلیل رگرسیونی آورده شده است. با توجه به اعداد مندرج در 
این جدول، معادلات به دست آمده برای تخمین حجم آب نفوذی به 

صورت زیر نوشته می شوند:

2.146 1.504 0.075 0.122 15.779pa
a p s

b b

SS
V V V L F

S S
= + + + −  )2(

1.952 1.472 0.078 14.077pa
a p

b b

SSV V V L
S S

= + + −  )3(

را  متغیرهای مستقل  نسبی حضور  اهمیت   7 در جدول   t آماره 
که  می شود  دیده  این جدول  در  می دهد.  نشان  رگرسیونی  مدل  در 
مقدار معناداری مربوط به متغیر مقاومت سطحی در ستون آخر، برابر 
می توان  بنابراین  است.  از 0/05  بزرگتر  که  محاسبه شده  با 0/103 
این متغیر را از مدل حذف کرد، زیرا تأثیر قابل توجهی بر تغییرات 
حجم آب نفوذی به داخل نمونه های بتنی ندارد. به همین دلیل است 
که این متغیر در مرحله دوم این مدل رگرسیونی حذف شده است. 
علت این مطلب این است که عوامل متفاوتی بر نفوذپذیری و مقاومت 
بتنی،  نمونه  ریزساختار  به  نفوذپذیری  هستند.  تأثیر گذار  سطحی 
ارتباط و پیوستگی منافذ و مقدار حجمی منافذ نفوذپذیر بستگی دارد. 
برابر  در  مقاومت سطح  نشان دهنده  مقاومت سطحی  که  در صورتی 
جدا شدن صفحه های فلزی است که به چسبندگی صفحه های فلزی 

و سطح بتن بستگی دارد.
برای  دارند،  متفاوتی  واحدهای  مستقل  متغیرهای  که  آنجا  از 
ارزیابی سهم هر متغیر مستقل در تبیین تغییرات یا واریانس متغیر 
وابسته از ضرایب استاندارد شده استفاده می شود. برای مرحله اول از 
جدول 7 که شامل تمامی متغیرهای مستقل انتخابی است، مشاهده 
 p

p
b

S
V

S
می شود که بیشترین ضریب استاندارد شده مربوط به متغیر 

 یونیمربوط به مدل رگرس یآمار جیاز نتا یاخلاصه: 5 جدول
 Table 5. A brief summary of the results for the regression model 

 
 واتسون-دوربین آماره شده تعدیل تعیین ضریب تعیین ضریب همبستگی ضریب مدل

8a 451/0 488/0 488/0 108/8 
2b 457/0 480/0 404/0 820/8 

aمستقل ( متغیرهای:  Constant, Fs (MPa), Cp (ml), L (cm), Ca (ml) 
bمستقل ( متغیرهای : Constant, Cp (ml), L (cm), Ca (ml) 

 
  

جدول 5. خلاصه ای از نتایج آماری مربوط به مدل رگرسیونی
 Table 5. A brief summary of the results for the regression model

 
 یونیمدل رگرس یبرا انسیوار لیتحل جینتا: 6 جدول

 Table 6. The results of the variance analysis of the regression mode 
 

Model Sum of Squares F Sig. 

8 
Regression 101/972 884/852 000/0 
Residual 774/98   

Total 988/509   

2 
Regression 824/970 519/847 000/0 
Residual 894/90   

Total 988/509   
 

  

جدول 6. نتایج تحلیل واریانس برای مدل رگرسیونی
 Table 6. The results of the variance analysis of the regres-

sion model



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 3467 تا 3480

3477

برابر با 1/199 محاسبه شده است. بنابراین این متغیر بیشترین تأثیر 
را بر حجم آب نفوذی نمونه های بتنی دارد. این عدد بیانگر این است 
که با ثابت در نظر گرفتن سایر متغیرهای مستقل، افزایشی به مقدار 
p )2/09= انحراف استاندارد متغیر 

p
b

S
V

S
2/09 میلی لیتر برای متغیر 

آن  شده  استاندارد  متغیر  در  افزایش  واحد   1 با  معادل  که   ) p
p

b

S
V

S
است، موجب افزایش حجم آب نفوذی به مقدار 1/199 برابر انحراف 
می شود.  نفوذی(  آب  حجم  استاندارد  )2/92=انحراف  آن  استاندارد 
، L و Fs نیز به ترتیب در مرتبه های بعدی از نظر  a

a
b

S
V

S
متغیرهای 

بتنی  نمونه های  به داخل  نفوذی  متغیر حجم آب  بر  تأثیر  بیشترین 
قرار دارند. 

آماره تحمل و عامل تورم واریانس )معکوس آماره تحمل( نیز که 

 
  یونیمدل رگرس یبه دست آمده برا بیضرا :7 جدول

Table 7. Coefficient obtained for the regression model 
 

Model 
 معناداری سطح t آماره استاندارد ضرایب غیراستاندارد ضرایب

 خطیهم بررسی
B Beta واریانس تورم عامل تحمل آماره 

8 

Constant 884/85-  504/1- 000/0   
(ml) aC 897/2 187/0 905/82 000/0 098/0 119/2 
(ml) pC 509/8 844/8 719/28 000/0 948/0 005/2 

L (cm) 085/0 905/0 788/8 000/0 978/0 898/2 
(MPa) sF 822/0 011/0 758/8 800/0 508/0 172/8 

2 

Constant 088/89-  025/4- 000/0   
(ml) aC 452/8 890/0 044/85 000/0 .790/0 572/8 
(ml) pC 982/8 889/8 895/28 000/0 502/0 118/8 

L (cm) 081/0 959/0 074/1 000/0 911/0 091/0 
 

جدول 7. ضرایب به دست آمده برای مدل رگرسیونی 
Table 7. Coefficients obtained for the regression model

 
 .هاماندهینرمال بودن باق یبررس: 8شکل 

Fig. 8. Evaluation of the normality of residuals 
  

 
 .هاماندهینرمال بودن باق یبررس: 8شکل 

Fig. 8. Evaluation of the normality of residuals 
  

شکل 8. بررسی نرمال بودن باقیمانده ها.
Fig. 8. Evaluation of the normality of residuals

در دو ستون آخر جدول 7 دیده می شوند، برای بررسی وجود هم خطی 
در مدل رگرسیونی هستند. اگر بیشترین مقدار عامل تورم واریانس 
تخمین  برای  مدل  در  نامطلوبی  اثر  خطی  هم  باشد،   10 از  بزرگتر 
متغیر وابسته خواهد داشت. در جدول 7 مشاهده می شود که بیشترین 
عامل تورم واریانس در مرحله اول و دوم تحلیل رگرسیونی به ترتیب 
برابر با 2/884 و 1/881 محاسبه شده اند. بنابراین هم خطی مشکلی 

برای مدل رگرسیونی ایجاد نمی کند. 
 9 و   8 اشکال  باقیمانده ها  همسانی  و  بودن  نرمال  بررسی  برای 
رسم شده اند. در شکل 8 هرچه نقاط نزدیک تر به محور قطری باشند، 

شکل 9. نمودار مقادیر باقیمانده های استاندارد در مقابل مقادیر پیش بینی 
شده استاندارد.

Fig. 9. Diagram of standardized residuals against standard-
ized predicted values
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احتمال تجمعی شده به احتمال تجمعی مورد نظر نزدیک تر است و 
کند.  پیش بینی  را  وابسته  متغیر  دقیق تر می تواند  رگرسیونی  معادله 
بودن  نرمال  نشان دهنده  قطری  محور  حول  نقاط  تجمع  همچنین 
باقیمانده هاست. در این شکل 8 مشاهده می شود که نقاط رسم شده 
حول محور قطری توزیع شده اند و باقیمانده  ها نرمال هستند. همچنین 
نمی شود  نمودار رسم شده در شکل 9 مشاهده  برای  الگوی خاصی 
که بیانگر همسان بودن واریانس خطاها است. در این شکل منحنی 
را  پراکنده  نقاط  سری  یک  از  عبوری  هموار  خط  که   )loess( لس 
نشان می دهد رسم شده است. منحنی لس نشان می دهد که مقادیر 
پیش بینی استاندارد شده و باقیمانده های استاندارد شده تقریباً حول 

خطی با مقدار صفر پراکنده شده اند. 
در شکل 10 میانگین قدر مطلق درصد خطاهای محاسبه شده 
برای تخمین حجم آب نفوذی برای مدلی که شامل تمام متغیرهای 
این  در  که  است. همان گونه  داده شده  نشان  است،  انتخابی  مستقل 
شکل دیده می شود، مدل رگرسیونی با دقت بسیار بالایی حجم آب 
نفوذی را با توجه به مقادیر متغیرهای مستقل تخمین می زند. بیشترین 
خطا برای تخمین حجم آب نفوذی برابر با 10/12 درصد برای نمونه  
اندزیت و پودر سنگ آهک است. کمترین  بتنی دارای سنگدانه های 
سنگدانه های  دارای  بتنی  نمونه  برای  درصد   0/69 با  برابر  نیز  خطا 

اندزیت و سیمان پرتلند نوع 2 محاسبه شده است. میانگین خطاها نیز 
برابر با 4/89 درصد است.

در شکل 11 نیز میانگین قدر مطلق درصد خطاها برای پیش بینی 
حجم آب نفوذی بدون در نظر گرفتن متغیر مقاومت سطحی نشان 
داده شده است. برای این مدل کمینه و بیشنه خطا به ترتیب برابر 
برابر  نیز  میانگین خطاها  با 19/46 و 8/91 درصد محاسبه شده اند. 
با حذف متغیر مقاومت  با 14/21 درصد است. مشاهده می شود که 
درصد   9/32 مقدار  به  خطاها  میانگین  رگرسیونی،  مدل  از  سطحی 

افزایش یافته است.

5- نتیجه گیری
آن  نفوذپذیری  بر  بتن  تشکیل دهنده  عوامل  اثر  حاضر  مقاله  در 
شده  انجام  آزمایش های  از  حاصله  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
نشان می دهند که سنگ صخره از نفوذپذیری کمتری نسبت به بتن 
به  است.  برخوردار  همان سنگ صخره  سنگدانه های  با  شده  ساخته 
علاوه، خمیر سیمان از بتن ساخته شده حاوی همان خمیر سیمان 
نفوذپذیرتر است. همچنین، یک تحلیل رگرسیونی با مد نظر قرار دادن 
نفوذپذیری سنگ های صخره و خمیرهای سیمان، طول ناحیه انتقال 
و مقاومت سطحی بتن ها برای تخمین حجم آب نفوذی به نمونه های 
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Fig. 10. The average of absolute percentage errors for estimating penetrated water volume, considering 
the variables of Ca, Cp, L, and Fs 
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بتنی انجام شد. نتایج به دست آمده از این تحلیل رگرسیونی نشان 
به  نفوذی  آب  حجم  شده،  ذکر  متغیرهای  از  استفاده  با  که  دادند 
نمونه های بتنی با دقت بسیار بالایی قابل تخمین است. ضریب تعیین 
تعدیل شده که برابر با 0/911 محاسبه شد، دلیلی بر اعتبار این مطلب 
است. میانگین قدر مطلق در خطاها برای تخمین آب نفوذی نسبت 
انتخاب شده برای  با توجه به متغیر های  به مقادیر آزمایشگاهی آن، 
به  با 4/89 درصد  برابر  متغیرهای ذکر شده  رگرسیونی شامل  مدل 
دست آمد. همچنین با توجه به ضرایب استاندارد شده برای متغیرها 

p
p

b

S
V

S
( سیمانی  خمیر  که  گردید  مشاهده  رگرسیونی  معادله  در 

نیز  مقاومت سطحی  دارد.  نفوذی  آب  بر حجم  را  تأثیر  بیشترین   ،)
تأثیر قابل توجهی بر مقدار حجم آب نفوذی ندارد و با حذف آن از 
مدل رگرسیونی میانگین خطاها به مقدار 9/32 درصد افزایش یافت. 
( و طول ناحیه انتقال در مرتبه های بعدی  a

a
b

S
V

S
همچنین سنگدانه ها )

از نظر بیشترین تأثیر بر میزان حجم آب نفوذی به داخل نمونه های 
بتنی قرار دارند.
فهرست علائم

علائم انگلیسی
Caml ، سهم سنگدانه ها در حجم آب نفوذی
Ciام در معادله رگرسیون i ضریب متغیر

Cpml ،سهم خمیر سیمان در حجم آب نفوذی
FsMPa ،مقاومت سطحی
Lcm ،طول ناحیه انتقال در سطح نفوذ
Sacm2 ،سطح سنگدانه ها در سطح نفوذ
Spcm2 ،سطح خمیر سیمان در سطح نفوذ
Sbcm2 ،سطح داخلی صفحه فلزی پایه
Vml ،حجم آب نفوذی به نمونه های بتنی

Vaml ،حجم آب نفوذی به سنگ صخره
Vpml ،حجم آب نفوذی به نمونه های خمیر سیمان
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