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ABSTRACT: One of the important reasons that causes cracking and deformation in concrete elements, 
especially in the surface area of concrete, is different climatic conditions and temperature changes. In 
the previous researches, not many researches have been done regarding the relationship between the 
penetration rate value and the surface strength. The reason for the lack of research in this regard is 
the lack of simple methods or the high price of equipment to evaluate surface strength. In this article, 
infiltration- reducing materials with the brand names of Supergel and Mesocrete are used, which are 
widely used in Iran today. A simple “twist-off” test has been used to evaluate the surface strength. Also, 
“cylindrical chamber” test was used to measure the permeability. To apply the cycles of temperature 
changes, the samples were subjected to cycles of 50, 100, and 150 cycles. The obtained results show 
in the 150th cycle, the surface resistance of ordinary concrete has decreased by about 30%, but the 
reduction of the surface strength of concrete with penetration-reducing materials is less than 20%. Also, 
the increase in the permeability of ordinary concrete in the 150th cycle is equal to 486%, but this value 
is half of this value in concretes containing permeation-reducing substances. In the following, by using 
MATLAB software, it was determined that the relationship between permeability and concrete strength 
is close to each other, and this issue is established in terms of formulation with a first-order plane 
equation with a correlation coefficient of about 91%.
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1- Introduction
Concrete is one of the most important practical and cost-

effective materials with suitable flexibility in the construction 
industry. Concrete is damaged and loses its strength and 
resistance due to changing weather conditions and with 
the passage of time. Permeability and resistance are very 
important in the lifetime and durability of concrete. The 
impact of damaging factors on concrete structures due to 
temperature changes over the years and seasonal changes 
from winter to summer leads to a decrease in the useful life of 
the structures [1]. In reservoirs and dams that are used to store 
water and have high hydrostatic pressures, permeability is a 
very important factor. Under the conditions of temperature 
changes that can reach 50 to 60 degrees Celsius throughout 
the year, the possibility of increasing cracks and small pores 
in concrete increases, and in this case, the possibility of water 
penetration into the concrete increases and causes a decrease 
in the resistance of the structure against loads. is entered [2].

In the conducted research, the method of processing has 
an effect on the permeability of concrete [3]. In the method 
of carrying out the permeability test in the British standard; 
The concrete cube samples are subjected to water pressure of 
5 times for three days and then the maximum depth of water 

penetration in the cut section is measured [4]. To measure the 
volume of water infiltrated into the cubic concrete sample, 
in this research, the “cylindrical enclosure” test invented by 
Naderi [5] was used. This method is cost-effective compared 
to other methods and can be easily applied in different 
situations [6]. In British standard methods and “cylindrical 
enclosure” a high correlation coefficient can be seen between 
the results of these two tests in the permeability of concrete 
cube samples[7]. In another research, a direct relationship 
between the volume of existing permeable pores and the 
permeability of concrete has been obtained [8].

In the current research, the permeability and surface 
and compressive strengths of concrete samples containing 
permeation-reducing materials with Super Gel and Mesocrete 
brand names have been investigated under the influence of 
different cycles of temperature changes. Temperature changes 
have been applied in 4-hour intervals inside the oven at 60 
degrees Celsius and in the open air at 20 degrees Celsius. 
The results show that there is an inverse relationship between 
the surface resistance and the permeability rate so that the 
results of the “cylindrical enclosure” test with the values of 
the “twist” test of concrete samples containing infiltration 
reducing materials have a correlation coefficient of 85%, 
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which results With the increase of permeability rate and 
the increase of empty spaces and the exit of moisture from 
concrete, the surface resistance of concrete decreases. This 
relationship between compressive strength and permeability 
has a coefficient of 90%.

2- Materials Used
The materials used are type 2 cement, urban drinking water, 

epoxy resin glue, and polycarboxylate type superlubricant.

3- The effect of permeation-reducing materials on the 
permeability of concrete under different temperature 
cycles 

Figure 1 shows the average permeability of concretes 
with different resistance classes. In Figure 2, the overall 
percentage increase in the permeability of the samples can be 
seen using the “cylindrical enclosure” test.

4- Conclusions
In this research, the effect of acute environmental 

conditions, including different cycles of temperature changes, 
on ordinary concrete and concrete containing infiltration-
reducing materials, as well as the relationship between the 
compressive and surface resistance of concrete with the rate 
of water penetration into the concrete by testing New ones 
have been reviewed. The obtained results are:

- By drawing three-dimensional diagrams in MATLAB 
software, it was observed that the relationship between 

surface resistance, pressure, and permeability rate is close 
to each other, and this relationship is established in terms of 
formulation with the equation of the first degree plane with a 
correlation coefficient of 0.90.

- The results of the permeability of concrete samples 
containing reducing materials under temperature change 
cycles show that the value of the penetration rate in concrete 
samples increased steeply up to the temperature change cycle 
of 100 cycles and then towards 150 cycles, the slope becomes 
gentler.

- In ordinary concrete, the permeability of the samples 
under 150 temperature cycles using the cylindrical chamber 
test has increased more than 5 times. However, in concretes 
containing supergel and mesocrete permeation reducing 
substances, the permeability rate of concrete increased by 
343% and 280% in 150 full cycles, respectively, which is far 
less than concretes without additives.
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Fig 1. Permeability changes in different cycles 
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Fig 2. The overall percentage of permeability increases in 
different cycles 
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تاثیر سیکل‌‌های مختلف دمایی بر نفوذپذیری و مقاومت سطحی بتن‌‌های حاوی مواد کاهنده نفوذ
محمود نادری1، علی صابری ورزنه*2، مجید پرهیزکاری1
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خلاصه: از دلایل مهم بروز ترک و تغییر شکل در المان‌‌های بتنی مخصوصا در ناحیه سطحی، شرایط مختلف اقلیمی و تغییرات 
دمایی می‌‌باشد. در تحقیقات قبلی در ارتباط با رابطه‌‌ی نرخ نفوذ با مقاومت سطحی، پژوهش‌‌های زیادی صورت نپذیرفته که بدلیل 
وجود نداشتن روش‌‌های ساده یا قیمت بالای تجهیزات برای ارزیابی مقاومت سطحی می‌‌باشد. روش‌‌های مختلفی برای کاهش مقدار 
نفوذپذیری بتن وجود دارد که یکی از آن‌‌ها استفاده از مواد کاهنده نفوذ می‌‌باشد. در این مقاله از مواد کاهنده نفوذ با نام‌‌های تجاری 
سوپرژل و مزوکریت استفاده شده است که امروزه در ایران بصورت فراوان در حال استفاده است. برای ارزیابی مقاومت سطحی از آزمون 
ساده "پیچش" استفاده شده است. همچنین برای اندازه‌‌گیری مقدار نفوذپذیری نیز از آزمون "محفظه استوانه‌‌ای" استفاده گردید. 
برای اعمال چرخه‌‌های تغییرات دمایی، نمونه‌‌ها تحت سیکل‌‌های 50، 100 و 150 چرخه قرار گرفتند. نتایج حاصله بیانگر تاثیر مثبت 
مواد کاهنده نفوذ بر مقاومت سطحی بتن تحت شرایط تغییرات دمایی بوده است به گونه‌‌ای که در سیکل 150ام، مقاومت سطحی 
بتن معمولی حدود 30 درصد کاهش داشته اما کاهش مقاومت سطحی بتن‌‌های دارای مواد کاهنده نفوذ کمتر از 20 درصد می‌‌باشد. 
همچنین افزایش نفوذپذیری بتن معمولی در سیکل 150ام برابر 486 درصد بدست آمده اما این مقدار در بتن‌‌های حاوی مواد کاهنده 
نفوذ حدود نصف این مقدار می‌‌باشد. در ادامه نیز با استفاده از نرم‌‌افزار متلب در فضای سه‌‌بعدی مشخص گردید که ارتباط نفوذپذیری با 
مقاومت بتن به یکدیگر نزدیک بوده و از نظر فرمول‌بندی با معادله صفحه درجه یک با ضریب همبستگی حدود 91 درصد برقرار است.
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مقدمه-1 
انعطاف‌‌پذیری  با  صرفه  به  و  کاربردی  مصالح  مهم‌ترین  از  یکی  بتن 
مناسب در صنعت ساختمان سازی است. بتن در برابر شرایط محیطی متغیر 
آب و هوایی و با گذشت زمان، دچار آسیب شده و استحکام و مقاومت خود را 
از دست می‌‌دهد. نفوذپذیری و مقاومت در طول عمر و دوام بتن دارای اهمیت 
زیادی می‌‌باشد. تاثیر عوامل آسیب‌رسان به سازه‌‌های بتنی به واسطه تغییرات 
دما در طول سال‌‌ها و تغییرات فصلی از زمستان تا تابستان، منجر به کاهش 
عمر مفید سازه‌‌ها می‌‌شود ]1[. در مخازن و سدهایی که برای نگهداری آب 
استفاده می‌‌شوند و فشارهای هیدرواستاتیکی زیادی دارند، نفوذپذیری عامل 
بسیار مهمی می‌‌باشد. تحت شرایط تغییرات دما که در طول سال به 50 تا 60 
درجه سانتیگراد ممکن است برسد امکان افزایش ترک‌‌ها و منافذ ریز در بتن 
بیشتر شده که در این حالت امکان نفوذ آب به داخل بتن افزایش پیدا کرده و 

سبب کاهش مقاومت سازه در برابر بارهای وارده می‌‌شود ]2[.

بتن  نفوذپذیری  میزان  بر  عمل‌‌آوری  نحوه  شده  انجام  تحقیقات  در 
تاثیرگذار است ]3[. در نحوه انجام آزمایش نفوذپذیری در استاندارد بریتانیا؛ 
به مقدار ۵  بتنی در مدت زمان سه روز تحت ‌فشار آب  نمونه‌‌های مکعبی 
بار قرار گرفته و سپس بیشترین مقدار عمق نفوذ آب در مقطع برش خورده 
آن اندازه‌‌گیری می‌‌گردد ]4[. برای اندازه‌‌گیری حجم آب نفوذ کرده به داخل 
ابداعی  استوانه‌‌ای"  "محفظه  آزمون  از  تحقیق  این  در  بتنی  مکعبی  نمونه 
روش‌‌ها  سایر  به  نسبت  روش  این  است.  شده  استفاده   ،]5[ نادری  توسط 
اعمال  قابل  مختلف  موقعیت‌‌های  در  و  آسانی  به  و  بوده  صرفه  به  مقرون 
"محفظه استوانه‌‌ای" ضریب  بریتانیا و  می‌‌باشد]6[. در روش‌‌های استاندارد 
همبستگی زیادی بین نتایج حاصل از این دو آزمایش در میزان نفوذپذیری 
مستقیمی  رابطه  دیگر  تحقیق  در  می‌‌شود]7[.  دیده  بتنی  مکعب‌‌های  نمونه 

بین حجم منافذ نفوذپذیر موجود و نفوذپذیری بتن به دست آمده است]8[.
باید توجه داشت طراحی و بررسی عمر مفید سازه فقط بر اساس مقاومت، 
نمی‌تواند شرایط مربوط به استحکام سازه را تأمین کند. از مشکلات اصلی 
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سازه‌‌های  تخریب  به  می‌توان  می‌‌شود،  ایجاد  بتنی  سازه‌های  در  بیشتر  که 
در  این مشکل   .]9[ کرد  اشاره  بتن  داخل  به  آب  نفوذ  و  نشت  اثر  بر  بتنی 
می‌گیرند  قرار  بهره‌‌برداری  مورد  مایعات  ذخیره  در  که  تاسیساتی  با  ارتباط 
تاسیسات  بتن در  نفوذ  بنابراین کاربرد مواد کاهنده  بسیار مهم است ]10[؛ 
بتنی دارای اهمیت بیشتری می‌‌باشد. تحقیقات زیادی توسط دانشمندان در 
این  از جمله  است.  گردیده  انجام‌  بتن  نفوذپذیری  بر  مهم  عوامل  با  ارتباط 
موارد مهم می‌توان به مقدار آب به سیمان ]11[، وزن سنگ‌دانه‌ها ]12[، ابعاد 
سنگ‌دانه‌ها ]13[، وضعیت و شکل میکروسکوپی دانه‌‌بندی و ساختار داخلی 
]14[، شرایط مواد افزودنی ]15[، اثر تنش ناشی از بارهای وارده ]16[ و اثر 

افزایش دما ]17[ اشاره نمود.
در این تحقیق برای بررسی مقاومت سطحی نمونه‌‌های مکعبی بتنی از 
روش "پیچش" استفاده ‌شده است. این روش در زمره روش‌‌های درجای نیمه 
مقاومت  بررسی  برای  نادری  توسط  آزمایش  این  به حساب می‌‌آید.  مخرب 
سطحی انواع مصالح ابداع گردیده است ]18[. آزمون "پیچش" یک روش 
اقتصادی با دقت بالا، هزینه اندک، خرابی کم و با قابلیت اجرای راحت در 
همه مکان‌‌ها در تعیین مقاومت فشاری بتن و انواع مصالح پرکاربرد ساختمانی 
می‌‌باشد. برای بررسی مقاومت سطحی انواع ملات و بتن با استفاده از آزمون 
با بکارگیری  انجام شده است. در یک پژوهش  "پیچش" تحقیقات زیادی 
آزمون پیچش، رابطه بین مقاومت سطحی و مقاومت فشاری با دقت زیادی 
محاسبه شد ]19[. در پژوهش دیگری با مصرف سیمان تیپ ۲ تحت شرایط 
از  حاصل  نتایج  میان  درصد   ۹۴ همبستگی  ضریب  عمل‌‌آوری،  متفاوت 
مقاومت سطحی آزمایش "پیچش" و مقاومت فشاری در نمونه‌‌های مکعبی 

بتنی محاسبه شده است ]20[.
بر مشخصات ساختاری  افزودنی  مواد  تأثیر  زمینه  در  وسیعی  تحقیقات 
و نفوذپذیری بتن انجام شده است ]21-24[. برخی از محققان  به بررسی 
ارتباط میان مقاومت فشاری و نفوذپذیری بتن متخلخل با نسبت‌های متفاوت 
با  پرداخته‌‌اند و دریافته‌‌اند که  به سیمان  به سیمان و وزن سنگ‌دانه‌ها  آب 

تدریج  به  اما  آن کاهش می‌یابد،  نفوذپذیری  بتن،  مقاومت فشاری  افزایش 
بیان  برای  ریاضی  معادله‌ای  همچنین  می‌شود.  کاسته  کاهش  این  نرخ  از 
رابطه بین مقاومت فشاری و نفوذپذیری ارائه دادند ]25[. در تحقیق حاضر، 
مواد  حاوی  بتنی  نمونه‌های  فشاری  و  سطحی  مقاومت‌‌های  و  نفوذپذیری 
کاهنده نفوذ با نام‌‌های تجاری سوپر ژل و مزوکریت تحت تأثیر سیکل‌‌های 
مختلف تغییرات دمایی بررسی شده است. تغییرات دمایی در بازه‌‌های زمانی 
4 ساعته در داخل آون با دمای 60 درجه سانتیگراد و در هوای آزاد در دمای 
20 سانتیگراد اعمال گردیده است. نتایج حاصله بیانگر این است که رابطه 
معکوسی میان مقاومت سطحی با نرخ نفوذپذیری وجود دارد به گونه‌‌ای که 
"پیچش"  آزمایش  مقادیر  با  استوانه‌ای"  "محفظه  آزمون  از  حاصل  نتایج 
نمونه‌های بتنی حاوی مواد کاهنده نفوذ دارای ضریب همبستگی 85 درصد 
افزایش فضاهای  نفوذپذیری و  نرخ  افزایش مقدار  با  نتیجه  می‌باشد که در 
خالی و خروج رطوبت از بتن مقدار مقاومت سطحی بتن کاهش پیدا می‌‌کند. 
این رابطه بین مقاومت فشاری و نفوذپذیری دارای ضریب 90 درصد می‌‌باشد.

کار‌‌های آزمایشگاهی-2 
 مصالح استفاده‌ شده  -1 -2

مواد مورد استفاده عبارت‌اند از: سیمان تیپ 2، آب شرب شهری، چسب 
در جدول  پلی‌‌کربکسیلات.  نوع  از  روان‌کننده  فوق  و  اپوکسی  رزین  نوع  از 

شماره 1 مشخصات شیمیایی سیمان استفاده شده ارائه گردیده است. 
 ASTM استاندارد  طبق  بر  ماسه(  و  )شن  سنگ‌دانه‌ها  دانه‌بندی 
بر  استفاده شده  ماسه  و  میزان جذب آب شن  انجام گرفت.   ]26[ C136

 ]28[ ASTM C128 و  ]27[ ASTM C127 اساس استانداردهای
به ترتیب برابر 2 و 2/5 درصد محاسبه شد. چگالی ماسه و شن با رطوبت 
 2585 و   2468 برابر  ترتیب  به   )SSD( اشباع  حالت  در  و  سطح خشک 
کیلوگرم بر مترمکعب می‌‌باشد. نمودار دانه‌بندی شن و ماسه در شکل شماره 

1 نشان داده شده است.

جدول 1. مشخصات شیمیایی سیمان تیپ 2 )درصد(

Table 1. Chemical characteristics of type 2 cement (percentage)

Table 1: Chemical characteristics of type 2 cement (percentage) 
 )درصد(  2: مشخصات شیمیایی سیمان تیپ 1جدول 

 

Alkali as 
O2Na 

Loss on 
ignition 3SO O2K O2Na MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

21 /0 2/1 12 /2 71 /0 21 /0 14 /2 86/63 52 /4 86/4 23 /20 
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اطلاعات فنی چسب رزین اپوکسی در جدول شماره 2 ارائه شده 
است.

بر اساس  افزودنی‌های داخل بتن و  انواع  از  مواد مصرفی کاهنده نفوذ 
درصدی از سیمان مصرف شده بوده که به شرح ذیل است:

مواد  از  جدیدی  گونه‌ی  مزوکریت  تجاری  نام  با  نفوذ  کاهنده  ماده   -
ساختار  دوام  و  مکانیکی  خصوصیات  بهبود  برای  که  است  بتن  افزودنی 
بتن‌های آماده، در محل اجرا به بتن اضافه می‌گردد. این افزودنی علاوه بر 
زیاد کردن اسلامپ )افزایش کارایی( سبب کاهش جذب آب و نفوذپذیری 

بتن سخت شده می‌گردد. در جدول شماره 3 اطلاعات فنی ماده مزوکریت 
ارائه شده است.

- سوپر ژل: مقدار مصرف سوپرژل بسته به طرح اختلاط بتن حدود 3 تا 
10 درصد وزن سیمان مصرفی خواهد بود. سوپر ژل را می‌‌توان به دو صورت 
به بتن اضافه نمود: پس از اختلاط کامل تمام اجزاء سازنده بتن با کل آب 
اختلاط بتن یا بخشی از آن مخلوط نموده و به مخلوط بتنی اضافه شود. در 

جدول شماره 4 اطلاعات فنی افزودنی سوپژل ارائه شده است.
ظاهر و رنگ مواد کاهنده نفوذ در شکل 2 قابل مشاهده است.

 
 هادانهسنگی بنددانه ی های منحن: 1شکل 

Fig. 1: Granulation curves of aggregates 
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شکل 1. منحنی‌های دانه‌بندی سنگ‌دانه‌ها

Fig. 1. Granulation curves of aggregates

جدول 2. اطلاعات فنی چسب استفاده شده درآزمایش‌های "محفظه استوانه‌ای" و "پیچش"

Table 2. Specifications of the adhesive used to perform "cylindrical chamber" and "twist-off" tests

 

Table 2: Specifications of the adhesive used to perform "cylindrical chamber" and "twist-off" tests 

 "چشیپ" و "یااستوانه محفظه" یهاش یآزمااستفاده شده در  چسب اطلاعات فنی :2 جدول
 

  )MPa(مقاومت زمان چسبیدن  مدت خشک شدن  رنگ اختلاط  نسبت
 70 قه یدق 90 ساعت  10 ی طوس ک یبهکی نسبت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3.  اطلاعات فنی افزودنی مزوکریت

Table 3. Mezukret additive technical information

 

 

 
Table 3: Mezukret additive technical information 

 اطلاعات فنی افزودنی مزوکریت  :3 جدول
 

 وزن مخصوص رنگ نوع 
(3)gr/cm 

 4/1 کرم  پودر
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 ساخت نمونه‌‌ها -2 -2
استفاده   ]29[  ACI211.1 به‌گام  گام  روش  از  نمونه‌ها  تهیه  جهت 
ابتدا  نیاز مصالح  مورد  مقدار  تعیین  برای  اساس روش مطرح شده،  بر  شد. 
برای کارهای  بتن  تعیین نمود. میزان روانی  را  بتن  می‌‌بایست مقدار روانی 
بتنی ساختمانی می‌‌بایست کمتر از 100 میلیمتر باشد. لذا در این تحقیق مقدار 
روانی بتن حدود 80 میلیمتر در نظر گرفته شد. سپس می‌‌بایست با توجه به 
نمودار دانه‌‌بندی سنگدانه‌‌ها و تعیین اسلامپ بتن، نسبت به اندازه‌‌گیری مقدار 
حدودی آب مصرفی و هوای غیر عمد محبوس دربتن اقدام نمود. بعد از آن 
مقادیر  اساس  بر  را  به سیمان  آب  نسبت  می‌‌بایست  مذکور  استاندارد  طبق 
با داشتن نسبت آب  ادامه  اولیه تعیین نمود. در  پیشنهادی مقاومت فشاری 
اندازه گیری نمود.  به سیمان و همچنین وزن آب، می‌‌توان جرم سیمان را 
سپس با استفاده از مقادیر مدول نرمی و دانه بندی، وزن درشت دانه‌‌ها بدست 

می‌‌آید. سپس اگر مقدار شن و سیمان و آب در یک متر مکعب بتن از وزن 
مخصوص بتن تازه کم شود، مقدار ماسه در یک متر مکعب محاسبه خواهد 
داده  نشان   5 شماره  جدول  در  بتنی  مکعبی  نمونه‌های  اختلاط  طرح  آمد. 
شده است. در این پژوهش از 4 طرح اختلاط متفاوت استفاده شده است که 

مقاومت فشاری آنها در چهار گروه  25 تا 40 مگاپاسکال می‌‌باشد.
 ASTM C494 و   ]30[  ASTM C1202 استاندارد  اساس  بر 
نفوذ  کاهنده  افزودنی‌‌های  مقادیر  تولیدکننده،  کارخانجات  راهنمای  و   ]31[
نسبت به درصد وزنی سیمان مصرفی در نمونه‌های بتنی حاوی مزوکریت و 

سوپر ژل به ترتیب برابر 6 و 5 درصد می‌‌باشد. 
با استفاده از آزمون اسلامپ، مقدار روانی بتن‌‌های مختلف تعیین و در 

جدول شماره 6 نشان داده شده است.

          
 سوپرژل( ب                                                                        تی( پودر مزوکر الف                                                 
                                                 (a) Mezukret  powder                                                            (b) Super gel 

 
 کاهنده نفوذ  ی : رنگ و ظاهر مواد مصرف2شکل 

Fig. 2: Color and appearance of penetration reducing consumables 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. رنگ و ظاهر مواد مصرفی کاهنده نفوذ

Fig. 2. Color and appearance of penetration reducing consumables

جدول4. اطلاعات فنی افزودنی سوپرژل

Table 4. Super gel additive technical information

 
Table 4: Super gel additive technical information 

 سوپرژل   : اطلاعات فنی افزودنی4جدول 
 

  gr/cm(3)وزن مخصوص  رنگ نوع 

 1/ 45 خاکستری ژل
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و  سطحی  مقاومت  بر  دما  تغییرات  سیکل‌‌های  تاثیر  بررسی  برای 
و  سانتی‌‌گراد  درجه   ۶۰ تا   ۵۵ حدود  در  دمایی  تغییرات  از  بتن  نفوذپذیری 
دما در محیط  اعمال  استفاده شد ]32[. جهت  زمانی 4 ساعته  بازه‌‌های  در 
آزمایشگاه، نخست نمونه‌‌های مکعبی بتنی در گرم‌کن برای مدت 4 ساعت در 

دمای 6۰ درجه سانتی‌‌گراد نگهداری شده و سپس نمونه‌‌ها از گرم‌کن خارج و 
در فضای آزاد و در دمای 20 درجه در مدت 4 ساعت سرد می‌‌شود که به این 

شکل یک سیکل تغییرات دمایی کامل می‌‌شود )شکل 3(.

جدول 5. اطلاعات طرح اختلاط بتن

Table 5. Specifications of concrete mixing plan
Table 5: Specifications of concrete mixing plan 

 طرح اختلاط بتناطلاعات : 5جدول 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقاومت فشاری
MPa 

 آب به سیمان  گذارینام
(kg/ 𝒎𝒎𝟑𝟑) 

 آب
(kg/ 𝒎𝒎𝟑𝟑) 

 سیمان 
(kg/ 𝒎𝒎𝟑𝟑) 

 شن
(kg/ 𝒎𝒎𝟑𝟑) 

 ماسه
 وزن مخصوص بتن 

𝒎𝒎𝟑𝟑/kg 
25 C25 52 /0 226 435 720 895 2276 
30 C30 45 /0 226 502 720 836 2284 
35 C35 39 /0 226 579 720 773 2298 
40 C40 34 /0 226 664 720 700 2310 

جدول 6. مقدار اسلامپ بتن‌‌ها )میلی‌‌متر(

Table 6. Amount of concrete slump (mm)

 

 
Table 6: Amount of concrete slump (mm) 

 متر(ها )میلی: مقدار اسلامپ بتن6جدول 
 

C40 C35 C30 C25  
 بتن بدون افزودنی 95 88 82 77
 بتن حاوی سوپر ژل 109 102 97 91
 بتن حاوی مزوکریت  108 99 95 90

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
    گرمخانه در یبتن  یهانمونه ( الف

  (a) Concrete samples in the oven 
 ها نمونه  ساختن  آماده نحوه ( ب

(b) How to prepare samples                       
 دما  راتییتغ  یهاکلی س انجام:  3 شکل

Fig. 3: doing different temperature cycles 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. انجام سیکل‌‌های تغییرات دما

Fig. 3. doing different temperature cycles
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مکعبی  آزمونه   48 تعداد  از  پیچش  و  نفوذپذیری  آزمایش  انجام  جهت 
اندازه‌‌گیری  برای  همچنین  شد.  استفاده  میلی‌متر   150×150×150 ابعاد  با 
مقاومت فشاری بتن‌‌ها از تعداد 144 آزمونه مکعبی با ابعاد 100×100×100 
میلی‌متر که در آب آهک عمل‎آوری شده بودند، استفاده گردید. برای انجام 
آزمایش نفوذپذیری شامل 3 حالت مختلف شامل یک حالت بدون افزودنی و 
دو حالت شامل افزودنی‌‌های کاهنده نفوذ و چهار رده مقاومتی 25، 30، 35 
و 40 مگاپاسکال و به ازای چهار سیکل تغییرات دمایی با چرخه‌‌های 0، 50، 

100 و 150 استفاده شده است.

زمایش محفظه استوانه‌ای-2 -3 
نحوه انجام آزمایش بدین صورت است که در ابتدا سطح بتن مورد نظر 
کاملا خشک و با برس تمیز می‌‌شود و سپس صفحه فلزی دایره‌‌ای دستگاه 
بتن چسبانده می‌شود )شکل 4-الف(. سپس  به سطح  با چسب مخصوص 
دستگاه روی رینگ دایره‌‌ای بسته می‌‌شود )شکل 4-ب(. در ادامه، محفظه 
دستگاه با کمک قیف و لوله پلاستیکی پر از آب شده و میکرومتر عقربه‌‌ای 
روی اهرم تنظیم می‌‌گردد. با پیچاندن اهرم دستی، فشار ثابت 5 بار به آب 
مقدار حجم  است.  مشاهده  قابل  عقربه‌ای  فشارسنج  توسط  که  تامین شده 
نفوذ آب، با مشاهده میکرومتر عقربه‌ای، در زمان‌های مختلف ثبت می‌‌شود. 
داده  نشان  استوانه‌ای  محفظه  دستگاه  مختلف  قسمت‌های  4-ج  شکل  در 

شده است.

 روش ”پیچش“ -4 -2
آزمایش "پیچش"، یک روش مفید و کارآمد در تعیین مقاومت سطحی 
آزمایشگاه  در  و سایر مصالح ساختمانی، چه در محل و چه  بتن  و فشاری 
است. به‌عنوان یک روش دقیق، سریع و با هزینه پایین و با تخریب جزئی، 
در گروه آزمایش‌‌های نیمه مخرب قرار می‌‌گیرد. این آزمایش در وضعیت‌‌‌‌های 
قائم، افقی و به‌طور کلی بر روی هر سطح مناسب به آسانی و بدون احتیاج به 
برنامه‌‌ریزی قبلی قابل بهره‌‌برداری است. تجهیزات مورد نیاز در این آزمایش، 
بسیار ساده و در دسترس بوده و انجام آزمایش نیاز به آموزش چندانی ندارد. 
استفاده از آزمایش "پیچش" بر این اساس است که یک استوانه فلزی به 
قطر ۴۰ و ارتفاع ۲۵ میلیمتر، با استفاده از چسب مخصوص، به سطح محل 
از چسباندن استوانه‌‌ی  انجام آزمایش چسبانده می‌‌شود )شکل 5-الف(. بعد 
فولادی، با استفاده از یک ترکمتر معمولی، به استوانه فلزی، گشتاور پیچشی 
اعمال می‌‌گردد )شکل 5-ب( تا استوانه فلزی از روی سطح بتن جدا شود 
)شکل 5-ج(. خرابی حاصل از انجام این آزمایش به‌راحتی با استفاده از یک 
ملات مناسب ترمیم می‌‌شود. رابطه بین تنش برشی ایجاد شده در زیر استوانه 

فولادی با لنگر پیچشی اعمالی، مطابق رابطه ۱ محاسبه می‌‌شود.
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Y=2.48x+10.6                                       (2)  
 

(3 ) 
 𝑍𝑍 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑝𝑝00 + 𝑝𝑝10 × 𝑥𝑥 + 𝑝𝑝01 × 𝑦𝑦

𝑝𝑝00 = −2.669
𝑝𝑝10 = −1.25  
𝑝𝑝01 = 0.3594  
𝑅𝑅 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =  0.901 

 
 

(3                      )y=8.596x-15.211 

 

(4                            )1.4542y=2.6366x 
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 ی ااستوانه  محفظه   یهانگ یر( الف   

(a) “Cylindrical chamber” rings 
 دستگاه  تیتثب( ب                        

(b) Installation of the device 
 دستگاه   مختلف یاجزا ( ج

(c) Various components of 
the device 

 یااستوانه  محفظه آزمون: 4 شکل                                                         
Fig. 4: “Cylindrical chamber” test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. آزمون محفظه استوانه‌‌ای 

Fig. 4. “Cylindrical chamber” test
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 ،)N.mm( لنگر پیچشی T ،)MPa( مقاومت سطحی τ که در آن
 )mm4( سطح  دوم  قطبی  ممان   J و   )mm( فولادی  استوانه  شعاع   r
می‌‌باشد. البته در این آزمون می‌‌توان مستقیما همان لنگر پیچشی ایجاد شده 

در آزمون را به مقاومت فشاری ربط داد.
تنی  بتن شکن 200  از جک  نیز  فشاری  مقاومت  آزمایش  انجام  برای 
از  بعد  ابعاد 10 سانتیمتر  به  بتنی  نمونه‌های مکعبی  استفاده شد.  دیجیتالی 
تا 150 سیکل زیر جک  از هر 50 سیکل  بعد  تغییرات دما و  اعمال چرخه 
آزمایش‌های  قرارگرفته‌اند.  مرحله گسیختگی  تا  بارگذاری  تحت  بتن شکن 
مقاومت فشاری بر اساس استاندارد BS EN 12390-3 ]33[ انجام شده 

است )شکل 6(.

بحث و بررسی نتایج-3 
سیکل‌‌های  -1 -3 تحت  بتن  سطحی  مقاومت  بر  نفوذ  کاهنده  مواد  اثر   

مختلف دمایی
درجه   60 تا   20 بازه  در  دمایی  تغییرات  تحت  بتنی  مکعبی  نمونه‌‌های 
سانتی‌‌گراد قرار گرفتند. در شکل 7-الف، میانگین مقاومت سطحی بتن‌‌های 
کلی  درصد  نیز  7-ب  شکل  در  است.  شده  داده  نشان  مختلف  رده‌‌های  با 
کاهش مقاومت سطحی نمونه‌‌ها با استفاده از آزمون پیچش نشان داده شده 

است. 
 ،50  ،0 سیکل‌‌های  در  معمولی  بتن  سطحی  مقاومت   7 شکل  مطابق 
در  می‌‌باشد.  مگاپاسکال   6/4 و   6/7  ،6/8  ،9 برابر  ترتیب  به   150 و   100

           
 استوانه  یرو آچار ی ریقرارگ نحوه (  ب                                                             ی فلز استوانهالف(                             

                   (a) Metal cylinder                                                            (b) How to place the wrench on the cylinder  

 

 آزمون  از یناش زی ناچ بیآس( ج
(c) Low damage caused by the test 

 چش یپ  آزمون انجام نحوه :  5 شکل
Fig. 5: How to perform "twist-off" test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نحوه انجام آزمون پیچش

Fig. 5. How to perform "twist-off" test
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 یفشار   مقاومت آزمون انجام:  6 شکل

Fig. 6: "compressive strength" test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. انجام آزمون مقاومت فشاری

Fig. 6. compressive strength" test

      
 مختلف  یها  کلی س در یسطح مقاومت کاهش  ی کل درصد( ب                     مختلف  یکلهای س در یسطح مقاومت رات ییتغ (لفا                

(a) Surface resistance changes in different cycles    (b) The total percentage of surface resistance reduction in 
different cycles

 یی دما  راتییتغ  مختلف  یهاکلی تحت اثر س "چشی پ " آزمون از حاصل جی نتا:  7 شکل
Fig. 7: The results of the " twist-off " test under the effect of different cycles of temperature changes 
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شکل 7. نتایج حاصل از آزمون "پیچش" تحت اثر سیکل‌‌های مختلف تغییرات دمایی

Fig. 7. The results of the " twist-off " test under the effect of different cycles of temperature changes 
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به  فوق  سیکل‌‌های  در  سوپرژل  حاوی  بتن  سطحی  مقاومت  که  صورتی 
ترتیب برابر 10/4، 9، 8/8 و 8/2 مگاپاسکال بوده و این مقادیر برای بتن 
مگاپاسکال   9/2 و   9/3  ،9/6  ،11/7 برابر  برابر  ترتیب  به  مزوکریت  حاوی 
می‌‌باشد. مشاهده می‌‌شود که میزان کاهش مقاومت سطحی در نمونه‌‌های 
فاقد افزودنی بیشتر از نمونه‌‌های حاوی مواد کاهنده نفوذ می‌‌باشد. با اعمال 
داشته  بتن معمولی حدود 29 درصد کاهش  مقاومت سطحی  150 سیکل، 
درصد   20 حدود  کاهنده  مواد  حاوی  بتن‌‌های  مقاومت سطحی  کاهش  اما 
می‌‌باشد. در پژوهش‌‌های دیگر نیز نتایج تقریبا مشابهی به دست آمده است. 
از آزمون  با استفاده  در یک پژوهش مقدار مقاومت سطحی به دست آمده 
پیچش روی بتن معمولی برابر حدود 8 مگاپاسکال به دست آمده است که 
در این تحقیق نیز برابر 9 مگاپاسکال شده است ]34[. در مورد نمونه‌‌های 
حاوی مواد کاهنده نفوذ، به دلیل کمتر شدن فضاهای خالی لذا مقدار مقاومت 
سطحی نیز کمتر تحت تاثیر چرخه‌‌های دمایی قرار گرفته است. در خصوص 
کاهش مقاومت سطحی نمونه‌‌ها بعد از اعمال تغییرات دمایی می‌‌توان گفت 
که تغییرات دما باعث ایجاد تنش‌‌هایی در بتن شود. چنانچه این تنش‌‌ها از 
با  مقاومت کششی بتن بیشتر باشد سبب ترک خوردگی در بتن می‌‌گردند. 
آب  و  کرده  پیدا  کاهش  بتن  داخل  رطوبت  تدریج  به  دما،  تغییرات  اعمال 

منافذ  همین  وجود  می‌‌شود.  خارج  و  شده  تبخیر  بتن  داخل  منافذ  میان  از 
بتن  بتن، کاهش مقاومت سطحی  بتن و سطح  و فضاهای خالی در داخل 
را به دنبال داشته و با شکل‌‌گیری ترک‌‌های ریز در ظاهر بتن روند کاهش 
مقاومت تسریع می‌‌شود. هنگامی که بتن در معرض گرما قرار می‌‌گیرد، دو 
تغییر اساسی در بتن به وجود می‌‌آید: 1- زمانیکه بتن تحت تغییرات دما قرار 
می‌‌گیرد، مشخصات مکانیکی آن به دلیل تغییرات دمایی که به مصالح وارد 
می شود و تغییرات فیزیکی و شیمیایی آن‌‌ها، کمتر می شود، 2- حالتی به نام 
"ورقه ورقه شدن" که در پی آن بخشی از سطح بتن دچار آسیب و فرسایش 
شده و باعث از بین رفتن خواص ظاهری بتن می‌‌گردد، که می‌‌تواند ناشی از 

تغییرات در داخل مصالح مصرفی در درون و سطح بتن باشد.

اثر مواد کاهنده نفوذ بر نفوذپذیری بتن تحت سیکل‌‌های مختلف -3 -2   
دمایی

مقاومتی  رده‌‌های  با  بتن‌‌های  نفوذپذیری  میانگین  8-الف،  شکل  در 
افزایش  کلی  درصد  نیز  8-ب  شکل  در  است.  شده  داده  نشان  مختلف 
نفوذپذیری نمونه‌‌ها با استفاده از آزمون "محفظه استوانه‌‌ای" قابل مشاهده 

است. 

 

 

       
 مختلف ی هاکل یس  در یرینفوذپذ  شی افزا یکل  درصد ( ب                         مختلف  یهاکل یس در یر ینفوذپذ  راتییتغ( الف                     

 (a) Permeability changes in different cycles (b) The overall percentage of permeability increase in different cycles 

 یی دما رات ییتغ مختلف یهاکل ی س  اثر تحت "یامحفظه استوانه "حاصل از آزمون  جی : نتا8 شکل
Fig. 8: The results of the " Cylindrical chamber " test under the effect of different cycles of temperature changes 
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شکل 8. نتایج حاصل از آزمون "محفظه استوانه‌ای" تحت اثر سیکل‌‌های مختلف تغییرات دمایی 

Fig. 8. The results of the " Cylindrical chamber " test under the effect of different cycles of temperature changes
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نفوذپذیری  میزان  افزودنی،  مواد  فاقد  نمونه‌‌های  در   ،8 شکل  مطابق 
نمونه‌‌ها تحت اعمال 150 چرخه‌‌ی کامل تغییرات دمایی، 486 درصد افزایش 
داشته است. براساس قرائت دستگاه محفظه استوانه‌‌ای، نرخ نفوذپذیری بتن 
معمولی بعد از 150 چرخه به طور متوسط به عدد 0/0683 میلی‌‌متر بر دقیقه 
رسیده در صورتیکه برای بتن‌‌های حاوی سوپرژل و مزوکریت نرخ نفوذپذیری 
به ترتیب برابر 0/0368 و 0/0288 میلی‌‌متر بر دقیقه شده است. به عبارتی در 
بتن‌‌های حاوی مواد کاهنده نفوذ سوپرژل و مزوکریت مقدار نرخ نفوذپذیری 
بتن در 150 چرخه کامل به ترتیب 343 و 280 درصد افزایش یافته که به 
نیز  افزودنی می‌‌باشد. در تحقیقات دیگر  از بتن‌‌های فاقد مواد  مراتب کمتر 
تاثیر  آمده است. در یک تحقیق مشخص گردید که  نتایج مشابهی بدست 
چرخه‌‌های مختلف دمایی روی بتن معمولی باعث افزایش حدود 6 برابری 
مقدار  افزایش  حدود  شاهد  نیز  تحقیق  این  در  می‌‌شود.  نفوذپذیری  مقدار 
نفوذپذیری بتن حدود 5 برابر می‌‌باشیم ]35[. در مورد نمونه‌‌های حاوی مواد 
کاهنده نفوذ، به دلیل کمتر شدن فضاهای خالی مقدار نفوذپذیری نیز کمتر 
تحت تاثیر چرخه‌‌های دمایی قرار گرفته و از طرفی سیکل‌‌های تغییرات دما 
بر توزیع اندازه‌‌ی حفره‌‌ها اثر گذاشته و دانه‌‌های سیمان در حال هیدراته شدن 
در معرض دمای زیاد قرار گرفته، و درنتیجه اندازه‌‌ی حفره‌‌های تخلخل خمیر 
سیمان بزرگتر خواهد شد. از آن جایی که مقدار نفوذپذیری بتن، با تخلخل 
)حفره‌‌های مویینه( بتن کنترل می‌‌شود، انتظار می‌‌رود که در شرایط یکسان، 

نفوذپذیری با افزایش دما افزایش یابد.

سیکل‌‌های  -3 -3 تحت  بتن  فشاری  مقاومت  بر  نفوذ  کاهنده  مواد   اثر 
مختلف دمایی

در شکل 9-الف، میانگین مقاومت فشاری بتن‌‌های با رده‌‌های مختلف 
قابل مشاهده است. در شکل 9-ب نیز درصد کلی کاهش مقاومت فشاری 

نمونه‌‌ها با استفاده از آزمایش مقاومت فشاری نشان داده شده است.
مطابق شکل 9، در نمونه‌‌های فاقد مواد افزودنی میزان کاهش مقاومت 
فشاری نمونه‌‌ها تحت سیکل‌‌های تغییرات دمایی حدود 27/2 درصد می‌‌باشد. 
در صورتیکه در مورد نمونه‌‌های حاوی مواد کاهنده نفوذ به دلیل کمتر شدن 
فضاهای خالی و کاهش نفوذپذیری نمونه‌‌ها میزان کاهش مقاومت فشاری 
نمونه‌‌های حاوی سوپرژل و مزوکریت به ترتیب برابر 14/4 و 11/3 درصد 
دلیل کمتر شدن  به  نفوذ،  نمونه‌‌های حاوی مواد کاهنده  می‌‌باشد. در مورد 
فضاهای خالی مقدار مقاومت فشاری نیز کمتر تحت تاثیر چرخه‌‌های دمایی 
قرار گرفته است. در خصوص کاهش مقاومت فشاری نمونه‌‌ها بعد از اعمال 

تغییرات دمایی می‌‌توان گفت زمانی که بتن درمعرض تغییرات دما و تنش‌‌های 
ناشی از آن قرار می‌‌گیرد، تغییرات شیمیایی و فیزیکی در مواد تشکیل دهنده 
بتن رخ می‌‌دهد که باعث ناسازگاری دمایی بین خمیر سیمان و سنگدانه‌‌ها به 
جهت برابر نبودن ضریب انبساط حرارتی این دو می‌‌شود. خروج آب از منافذ 
و ترک های ریز داخل بتن بر اثر چرخه تغییرات دما و به صورت سیکل‌‌های 
مداوم نهایتاً باعث گسترش فضاهای خالی در بین ترک‌‌ها و منافذ داخل بتن 

شده و کاهش مقاومت فشاری بتن را به دنبال دارد.

رابطه مقاومت با نفوذپذیری نمونه‌‌ها-3 -4 
و  بتنی  نمونه‌های  فشاری  مقاومت  بین  رابطه‌ی  10-الف  شکل  در 
اثر  بر  است.  شده  داده  نشان  استوانه‌ای"  "محفظه  آزمون  از  حاصل  نتایج 
و  است  افزایش  به  رو  آن‌‌ها  نفوذپذیری  مقدار  دمایی،  تغییرات  سیکل‌‌های 
8-الف  شکل  از  می‌‌باشد.  کاهش  به  رو  فشاری  مقاومت  ترتیب  همان  به 
مقادیر  با  استوانه‌ای"  "محفظه  روش  از  نتایج حاصل  که  می‌شود  مشاهده 
مقاومت فشاری نمونه‌های بتنی، دارای ضریب ضریب همبستگی 90 درصد 
می‌‌باشد. در شکل 10-ب با ادامه چرخه تغییرات دما و با افزایش نفوذپذیری 
میزان مقاومت سطحی کاهش یافته است. نتایج حاصل از آزمون "محفظه 
استوانه‌ای" با مقادیر آزمایش "پیچش" نمونه‌های بتنی حاوی مواد کاهنده 
نفوذ دارای ضریب همبستگی 85 درصد می‌باشد. وجود ریزترک‌های ناشی 
از افزایش تعداد چرخه‌‌های تغییرات دما در ناحیه فصل مشترک بین خمیر 
سیمان و سنگ‌‌‌دانه، پیش‌بینی مقاومت را از روی ارتباط دقیق فضاهای خالی 
مشکل می‌سازد. قطعاً با افزایش سیکل‌‌های تغییرات دما میزان آسیب‌‌ها به 
ریز  به صورت ترک‌‌های  آثار  این  زمان  با گذشت  و  بیشتر شده  بتن  سطح 
در سطح بتن و پوسته پوسته شدن سطوح نمونه‌‌های بتنی به خوبی پدیدار 
می‌‌شود. البته در نمونه‌‌های حاوی مواد کاهنده نفوذ آثار خرابی و فرسایش در 
سطح بتن نسبت به نمونه‌‌های فاقد مواد کاهنده نفوذ، کمتر بوده و در نتایج 
به دست آمده بر اساس ارتباط مستقیمی که میان مقاومت فشاری و مقاومت 
سطحی وجود دارد رابطه معکوسی میان مقاومت سطحی و نرخ نفوذپذیری 
قابل بیان می‌‌باشد. ولی با توجه به نمودار در قسمت‌‌هایی از آن که میزان 
نرخ نفوذ کاهش پیدا کرده، پراکندگی نقاط نیز بیشتر شده و تحلیل رابطه 
میان مقاومت سطحی و نرخ نفوذپذیری سخت‌‌تر می‌‌شود. در شکل 10-ج 
مقاومت  با  "پیچش"  آزمون  از  حاصل  سطحی  مقاومت  نتایج  بین  ارتباط 
به صورت یک معادله خط محاسبه  بتنی تحلیل شده و  نمونه‌های  فشاری 
شده و با ترسیم نمودار و برازش تابع مربوطه می‌توان رابطه نزدیکی میان 
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 مختلف  یهاکل یس در ی فشار مقاومت کاهش یکل درصد ( ب              مختلف یهاکل یس در یفشار  مقاومت رات ییتغ (الف       

(a) Compressive resistance changes in different cycles (b) The overall percentage of compressive strength reduction 
in different cycles 

 یی دما راتیی تغ مختلف  یهاکل یس  اثر تحت "ی مقاومت فشار"حاصل از آزمون  جی : نتا9 شکل
Fig. 8: The results of the "compressive strength" test under the effect of different cycles of temperature changes 
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شکل 9. نتایج حاصل از آزمون "مقاومت فشاری" تحت اثر سیکل‌‌های مختلف تغییرات دمایی

Fig. 9. The results of the "compressive strength" test under the effect of different cycles of temperature changes

مقاومت سطحی و فشاری برقرار نمود. لذا می‌‌توان با بررسی مقاومت سطحی 
نمونه‌‌های مکعبی از روش "پیچش" میزان مقاومت فشاری بتن‌های حاوی 
مواد افزودنی کاهنده نفوذ را توسط معادله )2( و با دقت مناسبی به دست آورد.
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 مقایسه نتایج  آزمایش "پیچش"،"محفظه استوانه‌ای" و"فشاری"  -5 -3
در فضای سه‌بعدی

در محیط برنامه‌نویسی متلب با ورود اطلاعات مربوط به نتایج مقاومت 
سطحی، مقاومت فشاری و نرخ نفوذپذیری، ارتباط سه مولفه بطور هم‌زمان 

مورد بررسی قرار گرفته و بر اساس رابطه )3( به ‌صورت معادله یک صفحه 
محاسبه شده است.
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 ی ریبا نفوذپذ یمقاومت سطح ان یب: رابطه م                                  یریو نفوذپذ " ی مقاومت فشار"  انیالف: رابطه م                       

 

(a) The relationship between "compressive strength" and permeability (b) The relationship between surface 
resistance and permeability 

 
 ی سطح مقاومت  و یفشار مقاومت ان یم  رابطه: ج

(c) The relationship between compressive strength and surface resistance 
 

 ی فشار و یااستوانه  محفظه چش،یپ  یهاآزمون  از حاصل جینتا  انی م رابطه : 10 شکل
Fig. 10: The relationship between the results of "twist-off", “Cylindrical chamber”  and "compressive strength" tests 
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شکل 10.  رابطه میان نتایج حاصل از آزمون‌‌های پیچش، محفظه استوانه‌‌ای و فشاری

Fig. 10. The relationship between the results of "twist-off", “Cylindrical chamber”  and "compressive strength" tests
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"محفظه  روش  از  حاصل  نتایج  اساس  بر  نفوذ  X حجم   ،3 رابطه  در 
استوانه‌ای" ، Y مقدار مقاومت فشاری نمونه ها و Z مقادیر مقاومت سطحی 
 p ضرایب ثابت 

01
 p و 

10
 ، p 

00
به دست آمده از روش "پیچش" می‌‌باشد و 

صفحه درجه ‌یک بوده که با توجه به شکل 11 با افزایش مقاومت سطحی، 
نرخ نفوذپذیری کاهش پیدا کرده و در مقابل مقاومت فشاری افزایش یافته و 
همبستگی بالایی بین متغیرهای مذکور وجود دارد. در واقع بر اساس تحلیل 
همزمان سه مولفه با همدیگر، رفتار سطحی و درونی بتن بطور همزمان مورد 
ارزیابی قرار گرفته که در نتیجه ضریب همبستگی در این نمودار صفحه‌‌ای 
موضوع  در  بهتری  دقت  و  شده  محاسبه  درصد   90 بعدی  سه  فضای  در 

نفوذپذیری نسبت به فضای دو بعدی دارد.

با -3 -6  استوانه‌ای"  "محفظه  و  "پیچش"  آزمایش  نتایج   مقایسه 
آزمون‌‌های استاندارد موجود

با توجه به اینکه آزمون‌‌های استفاده شده در این پژوهش، آزمون‌‌هایی 
نوین می‌‌باشد لذا در پژوهش‌‌های قبلی توسط نویسندگان، نسبت به مقایسه‌‌ی 
آزمون‌‌های فوق با آزمون‌‌های آزمایشگاهی استاندارد اقدام شده است. در این 
قسمت نیز خلاصه‌‌ای از موارد ذکر شده، بیان می‌‌گردد. برای صحت سنجی 
آزمون پیچش، اقدام به ساخت بتن با رده‌‌های مقاومتی مختلف بین 15 تا 
50 مگاپاسکال گردید ]34[. نمونه‌‌های ساخته شده، بصورت مکعبی و دارای 

ابعاد 150 میلی‌‌متر می‌‌باشند. برای هر رده‌‌ی مقاومتی تعداد 6 نمونه‌‌ی مکعبی 
ساخته شد که 3 نمونه در زیر جک بتن شکن قرار گرفت و 3 نمونه تحت 
آزمون پیچش قرار گرفتند. سپس نتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاری و 

آزمون پیچش مورد مقایسه قرار گرفت.
فشاری  مقاومت  و  پیچش  آزمون  انجام  از  حاصل  نتایج   12 شکل  در 
رگرسیون  تحلیل  انجام  با  است.  شده  داده  نشان  مکعبی  بتنی  نمونه‌‌های 

خطی، رابطه 4 بدست می‌‌آید که دارای ضریب تعیین 0/98 می‌‌باشد.
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اما چنانچه معادله رگرسيون در حالت خطي بصورت y=ax انتخاب و 
تحليل همبستگي صورت پذيرد، مقدار ضريب تعيين به 0/9 کاهش ميي‌‌ابد. 
لذا مي‌‌توان از منحني تواني که تا حدود زيادي با منحني خطي ساده تطابق 
دارد استفاده نمود. نتايج حاصل از تحليل همبستگي نشان مي‌‌دهد که مقدار 
ضریب تعیین در يک مدل تواني برابر 0/97 مي‌‌باشد. رابطه رگرسیون توانی 

در این حالت برابر است با )رابطه 4(
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   "یااستوانه   محفظه"روش  و "یفشارمقاومت "و  "چش ی پ " شی آزما  جی نتا  یسه بعد  نمودار: 11 شکل
Fig. 11: The three-dimensional diagram of the results of " twist-off " and "compressive strength" tests and the " 

Cylindrical chamber " method. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمودار سه بعدی نتایج  آزمایش "پیچش" و"مقاومت فشاری" و روش "محفظه استوانه‌ای"

Fig. 11. The three-dimensional diagram of the results of " twist-off " and "compressive strength" tests and the 
" Cylindrical chamber " method.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 9، سال 1402، صفحه 1845 تا 1862

1858

بدست  برشی  مقاومت  مقدار  پيچش،  آزمون  به‌‌کارگيري  با  لذا مي‌‌توان 
با  بتن،  نمونه‌‌های  فشاري  مقاومت  به  تبدیل  جهت  را  آزمون  این  از  آمده 
استفاده از منحني کاليبراسيون تواني )شکل 12( و در محدوده اطمينان بالا 
از  نتایج حاصل  در محاسبه  تغییرات  مقدار ضریب  نمود. همچنین  محاسبه 
اندکی بوده و نشانگر قابل  برابر 3 درصد می‌‌باشد که مقدار  آزمون پیچش 

اعتماد بودن داده‌‌های اندازه‌‌گیری شده می‌‌باشد.
 همچنین برای صحت سنجی آزمون محفظه استوانه‌‌ای، اقدام به ساخت 
 .]36[ گردید  مگاپاسکال   50 تا   10 بین  مختلف  مقاومتی  رده‌‌های  با  بتن 
نمونه‌‌های ساخته شده، بصورت مکعبی و دارای ابعاد 150 میلی‌‌متر می‌‌باشند. 
تعدادی از نمونه‌‌ها تحت آزمون محفظه استوانه‌‌ای قرار گرفت و تعدادی دیگر 
 BS EN 12390-8:2009 با استفاده از روش اشاره شده در استاندارد
]37[ مورد آزمایش قرار گرفتند. مقدار عمق نفوذ آب برای نمونه‌‌های بتنی 
آزمون‌‌های محفظه  از  استفاده  با  که  آوری  دوره‌‌‌‌های مختلف عمل  از  پس 
مشاهده  قابل   13 شکل  در  آمده‌‌اند  بدست   BS استاندارد  و  استوانه‌‌ای 
می‌‌باشد. با توجه به نتایج حاصله مشاهده می‌‌شود که همبستگی خوبی بین 

این دو روش وجود دارد.

 تاثیر افزودنی‌‌ها بر ریز ساختار بتن -7 -3
برای تحلیل و بررسی دقیق‎تر مقدار نفوذپذیری نمونه‎های بتنی ضروری 
می‌‌باشد که ریزساختار بتن مورد مطالعه قرار بگیرد. بدین منظور نمونه‎های 
بتنی بدون افزودنی و با افزودنی آماده گردید. سپس از تصاویر گرفته شده از 
ریزساختار آن‌‌ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( برای 

بررسی نتایج حاصله از آزمایش‎های نفوذپذیری استفاده گردید. بتن یک نوع 
ماده ناهمگن می‌‌باشد. بنابراین، قطعات انتخاب شده از نمونه‎های بتنی برای 
ریزساختار  معرف  باید  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  توسط  عکسبرداری 
بتن‎ها باشند. بدین منظور، سه قطعه از هر بتن در ارتفاعات مختلف از سطح 
آنها تهیه شدند، یک قطعه در نزدیکی سطح نمونه، یک قطعه نزدیک به مرکز 
نمونه و یک قطعه بین سطح و مرکز نمونه. انتخاب قطعات از قسمت‎های 
مختلف نمونه‎ها، با توجه به ناهمگن بودن بتن به انجام مقایسه‎ای معقولانه‎تر 

درباره ریزساختار بتن‎های مورد مطالعه کمک بسزایی می‎‎کند. 
میکروسکوپ  از  استفاده  با  گرفته شده  تصاویر  و 15  در شکل‌‌های 14 
 ‎های بتنی بدون افزودنی و حاوی افزودنی‎الکترونی روبشی از ریزساختار نمونه
نشان داده شده است. در این شکل‌‌ها، تصاویر )الف(، )ب( و )پ( به ترتیب 
مربوط به قطعات انتخاب شده از نزدیک سطح، بین مرکز و سطح و نزدیک 
بتن حاوی  دیده می‎شود،  در شکل 14  نمونه‎ها هستند. همانگونه که  مرکز 
افزودنی  بدون  بتنی  نمونه‎‎های  به  بسیار متراکم‎تری نسبت  افزودنی، ساختار 
دلیل  به  پرکنندگی میکروسیلیس  متراکم‎تر، خاصیت  این ساختار  دارد. علت 
سطح مخصوص بسیار بالای ذرات آن است. بعلاوه، میکروسیلیس به دلیل 
دارا بودن مقدار بسیار زیادی SiO2، دارای خاصیت پوزولانی بالایی است. در 
نتیجه این ویژگی، ژل ثانویه C-S-H زیادی تولید شده و فضاهای خالی در 
نمونه‎ بتنی با این ژل پر می‎شوند. همچنین در 15 دیده می‎شود که بتن بدون 
افزودنی ساختار متخلخل‎تری نسبت به نمونه‎های حاوی افزودنی دارد. البته با 
توجه به ناهمگن بودن بتن، ممکن است این مقایسه دارای دقت بالایی نباشد. 

اما برای درک ریزساختار این نمونه‎های بتنی بسیار سودمند است.

 
 فشاري  مقاومت با چشیپ آزمون  از حاصل ج ینتا نی ب رابطه : 12 شکل

Fig. 12: The relationship between the results of " twist-off "  and "compressive strength" test 
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شکل 12. رابطه بین نتایج حاصل از آزمون پیچش با مقاومت فشاري

Fig. 12. The relationship between the results of " twist-off "  and "compressive strength" test
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 BS استاندارد با يااستوانه  محفظه  آزمون  از حاصل ج ینتا نیب  سهیمقا: 13 شکل

Fig. 13: Comparison between the results of " Cylindrical chamber "  test with BS standard 
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Fig. 13. Comparison between the results of " Cylindrical chamber "  test with BS standard
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Fig. 14: Microstructure images of concrete samples containing additives 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. تصاویر ریزساختار از نمونه بتنی حاوی افزودنی.

Fig. 14.  Microstructure images of concrete samples containing additives 
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Fig. 15: Microstructure images of 28-day concrete sample without additives 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. تصاویر ریزساختار از نمونه بتنی 28 روزه بدون افزودنی

Fig. 15. Microstructure images of 28-day concrete sample without additives

نتیجه‌گیری-4 
در این تحقیق، به تأثیر شرایط حاد محیطی شامل چرخه‌‌های مختلف 
نفوذ  موادکاهنده  حاوی  بتن‌‌های  و  معمولی  بتن‌‌های  روی  دمایی  تغییرات 
پرداخته شده و همچنین ارتباط مقاومت‌‌های فشاری و سطحی بتن با نرخ 
نفوذ آب به داخل بتن توسط آزمون‌‌های نوین بررسی شده است. نتایج بدست 

آمده عبارتند از:
- با ترسیم نمودارهای سه بعدی در نرم افزار متلب مشاهده گردید که 
ارتباط مقاومت‌‌های سطحی، فشاری و نرخ نفوذپذیری به هم نزدیک بوده 
ضریب  با  یک  درجه  صفحه  معادله  با  فرمول‌بندی  لحاظ  به  ارتباط  این  و 

همبستگی 0/90 برقرار است.
- نتایج حاصل از نفوذپذیری نمونه‌‌های بتنی حاوی مواد کاهنده تحت 
نمونه‌‌های  در  نفوذ  نرخ  مقدار  نشان می‌‌دهد که  دمایی  تغییرات  چرخه‌‌های 
بتنی تا چرخه تغییرات دما به میزان 100 سیکل با شیب تند افزایش یافته و 

پس از آن به سمت 150 سیکل، شیب ملایم‌‌تر می‌‌شود.
- در بتن معمولی، نفوذپذیری نمونه‌‌ها تحت 150 سیکل چرخه‌‌ی دمایی 
در  اما  است.  برابر شده   5 از  بیشتر  استوانه‌‌ای  محفظه  آزمون  از  استفاده  با 
بتن‌‌های حاوی مواد کاهنده نفوذ سوپرژل و مزوکریت مقدار نرخ نفوذپذیری 
بتن در 150 چرخه کامل به ترتیب 343 و 280 درصد افزایش یافته که به 

مراتب کمتر از بتن‌‌های فاقد مواد افزودنی می‌‌باشد.
از آزمون پیچش  تاثیر چرخه‌‌های دمایی بر مقاومت سطحی حاصل   -
در نمونه‌‌های معمولی بیشتر از نمونه‌‌های حاوی مواد کاهنده نفوذ می‌‌باشد. 
با اعمال 150 سیکل، مقاومت سطحی بتن معمولی حدود 29 درصد کاهش 

داشته است اما کاهش مقاومت سطحی بتن‌‌های حاوی مواد کاهنده حدود 
20 درصد می‌‌باشد.

با نرخ نفوذپذیری وجود دارد  - رابطه معکوسی میان مقاومت سطحی 
به گونه‌‌ای که نتایج حاصل از آزمون "محفظه استوانه‌ای" با مقادیر آزمایش 
"پیچش" نمونه‌های بتنی حاوی مواد کاهنده نفوذ دارای ضریب همبستگی 
85 درصد می‌باشد که در نتیجه با افزایش مقدار نرخ نفوذپذیری و افزایش 
بتن کاهش  بتن مقدار مقاومت سطحی  از  فضاهای خالی و خروج رطوبت 
پیدا می‌‌کند. این رابطه بین مقاومت فشاری و نفوذپذیری دارای ضریب 90 

درصد می‌‌باشد.

فهرست علائم -5 

 

 

 علائم انگلیسی
A ،2 مساحتm 
D  ،قطر صفحه زیرسریm 

h  ،قرائت میکروکترmm 

J  ،4ممان اینرسی قطبیm 

Q  ،نرخ نفوذmm/min 

r  های فلزی، شعاع صفحهm 

T  ،لنگر پیچشیN.m 

t  ،زمانmin 

V  ،حجم نفوذml 

 علائم یونانی 
ρ  ،3چگالیkg/m 
  ،2تنش برشیN/m 
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