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ABSTRACT: Evaluation of concrete durability is commonly performed by measuring its permeability, 
porosity and electrical resistivity. Moreover, using mineral admixtures in concrete mix design is one 
of the methods to enhance concrete durability. For this reason, in this paper, the effect of pozzolanic 
admixtures (silica fume, fly ash and zeolite) and limestone powder on permeability, porosity and 
electrical resistivity of 28-day and 120-day cubic concrete specimens with 15cm dimension was 
investigated. For concrete preparation, 5%, 10%, 15% and 20% of cement mass were replaced by the 
same amount of these admixtures. In this paper, the innovative method of the “Cylindrical chamber” 
was used for measuring concrete permeability. The results obtained revealed that except for the 28-day 
concrete specimen that 20% of its cement mass was replaced with limestone powder; other concrete 
specimens had lower permeability and porosity and higher electrical resistivity than the concrete 
specimen without admixtures. X-ray diffraction (XRD) test results also showed that pozzolanic materials 
produce more calcium silicate hydrates by consuming calcium hydroxide which results in the reduction 
of permeability and porosity and increase of electrical resistivity, compared with the concrete specimen 
without admixtures. In addition, a slight reduction in calcium hydroxide and calcium silicate hydrate 
peak intensities was observed for the concrete specimen containing limestone powder. This behavior 
showed that limestone powder enhances concrete durability, mainly due to filler and dilution effects.
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1- Introduction
Concrete is the most common man-made material 

which is used extensively in the building and construction 
industries. For this reason, concrete should have satisfactory 
durability properties, meaning that it should be capable of 
withstanding the conditions for which it has been designed 
throughout its serviceability life. Replacing a part of cement 
mass with mineral admixtures is one of the methods to 
achieve this goal. For this purpose, the aim of this study is 
to investigate the effects of different mineral admixtures, 
including silica fume, fly ash, zeolite and limestone powder, 
on the durability properties of concrete, such as water 
permeability, permeable porosity and electrical resistivity. 
During this investigation, water permeability and electrical 
resistivity were measured using “Cylindrical chamber” [1, 2] 
and bulk methods, respectively. Permeable porosity was also 
measured according to ASTM C642-06 [3].

2- Concrete specimens
In this paper, a series of laboratory tests were performed 

to measure water permeability, permeable porosity and 
specific electrical resistivity of 28-day and 120-day concrete 
specimens with 150mm dimensions. To prepare concrete 

specimens, 5%, 10%, 15% and 20% of type II Portland 
cement mass were replaced with the same amount of silica 
fume, fly ash, zeolite and limestone powder. Water to binder 
ratio was also 0.5 in all concrete mixtures. It should be noted 
that a polymer-based superplasticizer was used in the mix 
designs of the concrete specimens containing silica fume 
and zeolite to achieve proper workability. Figure 1 shows 
the prepared concrete specimens for water permeability and 
electrical resistivity measurements, using the “Cylindrical 
chamber” and bulk methods, respectively.

3- Results and Discussions
The results obtained for the durability properties of the 

prepared concrete specimens are plotted in Figure 2. As it is 
seen from this figure, the incorporation of silica fume and 
fly ash in the concrete mixture enhances the durability of the 
28-day and 120-day concrete specimens. Moreover, Figure 
2 shows that water permeability and porosity decrease with 
increasing silica fume and fly ash content. On the contrary, 
there is a direct correlation between silica fume and fly ash 
content with specific electrical resistivity. These behaviors 
are mainly attributed to the pozzolanic reaction of silica fume 
and fly ash particles. During the pozzolanic reaction, calcium 
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hydroxide produced by cement hydration reacts with the 
active or glass phase of pozzolan (mainly SiO2). The result 
is the production of the secondary calcium silicate hydrate 
gel which fills the existing pores [4]. In addition, the filler 
effect of mineral admixture particles enhances the density of 
the cement matrix.

According to Figure 2, an optimum replacement level 
appears to exit for the 28-day and 120-day concrete specimens 
containing zeolite and limestone powder. This behavior is 
due to the dilution effect and the possibility of the formation 
of agglomerations. By the addition of zeolite and limestone 
powder in excess of the optimum replacement level, 
permeability and porosity increase while specific electrical 
resistivity decreases. It is also seen from Figure 2 that at the 
age of 28 days, due to the dilution effect, replacing 20 percent 
of cement mass with the same amount of limestone powder 
has resulted in the reduction of the durability of the concrete 
without admixtures. Limestone powder mainly improves 
concrete durability due to physical influence on the hydration 
process (filler and dilution effects) [5], but for longer curing 
periods, limestone powder improves concrete durability by 
altering the hydration process by both physical and chemical 
means. This is why the concrete specimen containing 
limestone powder with a replacement level of 20% showed 
enhanced durability properties, compared with the specimens 
without admixtures. In addition, Figure 2 shows that zeolite 
optimum replacement level has changed from 10% to 15% by 
increasing the specimen age. With increasing the specimen 
age, due to the hydration progress, that part of zeolite 
particles that have not contributed to the hydration process 
will contribute to this reaction, which results in the increase 
of optimum replacement level. It should be noted that zeolite 
is a pozzolanic mineral admixture.

In order to investigate the effect of the studied mineral 
admixtures on concrete microstructure, X-ray diffraction 
technique was performed on the 28-day concrete specimens 
with a replacement level of 5% and the corresponding results 2 
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concrete specimens containing silica fume and zeolite to 
achieve proper workability. Figure 1 shows the prepared 
concrete specimens for water permeability and electrical 
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chamber” and bulk methods, respectively. 
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(c) Permeable porosity measured for the prepared 
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prepared concrete specimens 
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are plotted in Figure 3. According to this figure, concrete 
specimens containing silica fume, fly ash and zeolite 
have shown lower peak intensities for calcium hydroxide, 
compared with the concrete specimen without admixtures. 
In addition, higher peak intensities are observed for calcium 
silicate hydrates. This behavior is attributed to the pozzolanic 
reaction and extreme fineness of mineral admixture particles. 
In the case of limestone powder, physical effects (filler and 
dilution effects) mainly govern hydration reaction at young 
ages. For this reason, a slight reduction was observed for peak 
intensities of calcium hydroxide and calcium silicate hydrate 
for the concrete specimens containing limestone powder. 

4- Conclusions
In this paper, the effects of different types of mineral 

admixtures, including silica fume, fly ash, zeolite and 
limestone powder on the durability properties of concrete 
were evaluated. For this purpose, 28-day and 120-day 
concrete specimens with different replacement levels (5%, 
10%, 15% and 20% of cement mass) were prepared and their 
water permeability, permeable porosity and specific electrical 
resistivity were measured. The results showed that silica fume, 
fly ash and zeolite enhance concrete durability by consuming 
calcium hydroxide and producing secondary calcium silicate 
hydrate which densifies concrete microstructure. In addition, 
limestone powder mainly influences the hydration process 
through dilution and filler effects. XRD results were also 
consistent with the laboratory measurements since peak 
intensities for calcium hydroxide were decreased when 
silica fume, fly ash and zeolite were incorporated in concrete 
mixtures. In addition, these concrete specimens showed 
higher peak intensities for calcium silicate hydrate. In the case 
of limestone powder, a slight reduction for calcium hydroxide 
and calcium silicate hydrate peak intensities was seen.
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نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحات 933 تا 958
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تأثیر افزودنی‎های معدنی بر نفوذپذیری، تخلخل و مقاومت الکتریکی بتن

محمود نادری*، علیرضا کبودان

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین‎المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران. 

خلاصه: ارزیابی دوام بتن معمولًا با اندازه‎گیری نفوذپذیری، تخلخل و مقاومت الکتریکی آن انجام می‎شود. از طرفی، یکی از راه‌های 
افزایش دوام، به کارگیری مواد افزودنی در طرح مخلوط بتن است. از این رو، در این مقاله، به بررسی تأثیر افزودنی‎های پوزولانی )دوده 
سیلیسی، خاکستر بادی و زئولیت( و پودر سنگ آهک بر نفوذپذیری، تخلخل و مقاومت الکتریکی نمونه‎های مکعبی بتنی 28 و 120 
روزه با ابعاد 15 سانتی‎متر پرداخته شده است. برای ساخت بتن‎ها، این افزودنی‎ها جایگزین 5، 10، 15 و 20 درصد وزن سیمان شدند. 
در این مقاله، برای اندازه‎گیری نفوذپذیری بتن از روش ابداعی "محفظه استوانه‎ای" استفاده شد. نتایج به دست آمده از آزمایش‎ها 
نشان دادند که جز نمونه بتنی 28 روزه که 20 درصد وزن سیمانش با پودر سنگ آهک جایگزین شده بود، سایر نمونه‎های بتنی از 
نفوذپذیری و تخلخل کمتر و مقاومت الکتریکی بیشتری نسبت به نمونه بتنی بدون افزودنی برخوردار بودند. به علاوه، تخلخل حجمی 
در مقایسه با تخلخل سطحی محاسبه شده از تصاویر میکروسکوب الکترونی روبشی، معیار دقیق‎تری برای ارزیابی ریزساختار بتن‎ها 
است. نتایج آزمایش XRD نیز بیانگر آن بودند که مواد پوزولانی با مصرف هیدروکسید کلسیم، هیدرات‎ سیلیکات کلسیم بیشتری 
تولید می‎کنند که نتیجه آن کاهش نفوذپذیری و تخلخل و افزایش مقاومت الکتریکی نسبت به نمونه بتنی بدون افزودنی است. 
همچنین، کاهش جزئی در شدت قله‎های هیدروکسید کلسیم و هیدرات سیلیکات کلسیم برای بتن حاوی پودر سنگ آهک مشاهده 
شد. این رفتار نشان ‎داد که پودر سنگ آهک عمدتاً با خاصیت پرکنندگی ذراتش سبب کاهش نفوذپذیری و تخلخل و افزایش مقاومت 

الکتریکی بتن می‎شود.
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مقدمه-1 
شیمیایی،  حمله  هوازدگی،  عوامل  برابر  در  مقاومت  برای  بتن  توانایی 
و  دارد  نام  فرآیندی که موجب آسیب‌دیدگی می‎شود، دوام  یا هر  و  سایش 
یکی از مهم‎ترین عوامل مؤثر برای تعیین عمر مفید سازه‎های بتنی است. 
با توجه به اهمیت دوام بتن، روش‎هایی برای ارزیابی آن توسعه داده شده‎اند 
که اندازه‎گیری نفوذپذیری بتن یکی از این روش‎ها است. بتن با نفوذپذیری 
کمتر، مقاومت بیشتری در برابر حملات شیمیایی از خود نشان می‎دهد و دوام 
بیشتری دارد. برخی از عوامل خورنده، مانند یون کلرید به همراه آب به داخل 

بتن نفوذ کرده و باعث خوردگی میلگردهای فولادی می‎شوند. 
و  ثابت  دبی  روش  دو  به  بتن  داخل  به  آب  نفوذ  میزان  اندازه‎گیری 
اندازه‎گیری عمق نفوذ آب در بتن صورت می‎گیرد ]1[. در روش دبی ثابت، 
فشار آب معینی به نمونه بتنی وارد شده و پس از ثابت شدن مقدار نرخ نفوذ 

آب در بتن،‎ ضریب نفوذپذیری با استفاده از رابطه دارسی محاسبه می‎شود. 
برای اینکه نرخ نفوذ آب به درون بتن ثابت شود، باید تمام منافذ آن با آب پر 
گردد. در بتن‎های با نفوذپذیری کم به مدت زمان نسبتاً طولانی برای تشکیل 
جریان با دبی ثابت نیاز است )ممکن است از چند روز تا چند هفته به طول 
بیانجامد(. این مدت زمان به طرح مخلوط بتن بستگی دارد. برای کم کردن 
مدت زمان لازم برای تشکیل چنین جریانی، پیشنهاد شده است که مقدار 
فشار آب اعمالی به بتن زیاد شود ]2[. در اثر اعمال فشار آب با مقدار بیشتر، 
احتمال نشت آب در محل تماس بین نمونه و سلول آزمایش زیاد می‎شود و 
نتایج به دست آمده از آزمایش قابل استناد نخواهند بود. همچنین، به دلیل 
مدت زمان طولانی برای انجام این آزمایش و پیشرفت هیدراسیون در این 
تأثیرگذار  آزمایش  از  نتایج حاصله  بر  یافته که  بهبود  بتن  ریزساختار  مدت، 
است ]3[. در سال‌های اخیر تحقیقاتی با استفاده از این روش برای ارزیابی 

نفوذپذیری نمونه‎های بتنی انجام شده است ]4-8[.
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از  با استفاده  انجام آزمایش نفوذپذیری  با توجه به مشکلاتی که برای 
روش دبی ثابت وجود دارد، در برخی کشورهای اروپایی، مانند آلمان، ارزیابی 
نفوذپذیری بتن با اندازه‎گیری عمق نفوذ آب در آن انجام می‎شود ]9[. در این 
روش فشار آب معینی در مدت زمان مشخصی به بتن وارد می‎شود و پس از 
اتمام آزمایش، نمونه بتنی به دو قسمت تقسیم شده و بیشینه عمق نفوذ آب 
BS EN 12390-( شود. بر اساس استاندارد بریتانیا‎گیری می‎در آن اندازه

8(، نفوذپذیری با اندازه‎گیری بیشینه عمق نفوذ آب در بتنی که به مدت سه 
روز تحت فشار آبی برابر با 5 بار قرار گرفته ارزیابی می‎شود ]10[. در این 
استاندارد، بر خلاف استاندارد DIN 1048-5، طبقه‎بندی‎ مشخصی برای 
ارزیابی کیفیت بتن بر اساس میزان نفوذپذیری آن ارائه نشده است. محققین 
بتن‎های  برای  ثابت  دبی  با  آب  نفوذ  جریان  روش  از  که  کرده‎اند  پیشنهاد 
با  بتن‎های  برای  آب  نفوذ  عمق  اندازه‎گیری  روش  از  و  زیاد  نفوذپذیری  با 

نفوذپذیری کم‎ استفاده شود ]1[.
نیاز  بتن  در  آب  نفوذ   ‎آزمایش انجام  برای  زیادی  نسبتاً  زمان  به  اغلب 
است. در نتیجه، روش‎های سریع‎تری برای ارزیابی کیفیت و دوام بتن توسعه 
یافته‎اند ]11[. یکی از این روش‎ها، اندازه‎گیری مقاومت الکتریکی بتن است. 
الکتریکی توسط بتن است و به  بار  بیانگر توانایی حمل  الکتریکی  مقاومت 
ریزساختار بتن )اندازه و پیوستگی منافذ(، ویژگی‎های الکتروشیمیایی محلول 
دارد ]13 و 12[. عوامل دیگر  بتن، رطوبت و دما بستگی  منافذ  موجود در 
تأثیرگذار بر مقاومت الکتریکی بتن عبارتند از: نوع جریان و فرکانس اعمالی، 
شکل و اندازه نمونه، روش انجام آزمایش و مقاومت الکتریکی سنگدانه‎ها. 
تفاوت روش‎های اندازه‎گیری مقاومت الکتریکی بتن در موقعیت و چیدمان 
از‎ رایج‎ترین روش‎های مورد استفاده  الکترودها و نوع جریان اعمالی است. 
برای اندازه‎گیری مقاومت الکتریکی بتن می‎توان به روش‎ چهار نقطه‎ای ونر 
بسیاری  تحقیقات  کرد.  اشاره  و 16[   17[ و روش تک‎‎محوری  و 14[   15[
برای ارزیابی مقاومت الکتریکی بتن با استفاده از این روش‎ها انجام گرفته 

است ]18-23[. 
روش چهار نقطه‎ای برای اولین بار توسط ونر برای اندازه‎گیری مقاومت 
الکترود است  ابداع شد ]24[. دستگاه آزمایش دارای چهار  الکتریکی خاک 
دو  دارند.  قرار  یکدیگر  از  یکسان  فاصله  به  و  مستقیم  خط  یک  روی  که 
الکترود داخلی دستگاه اختلاف پتانسیل الکتریکی ایجاد شده را اعمال کرده 
بتن وارد می‎کنند. سپس،  به سطح  را  الکترود خارجی جریان متناوب  و دو 
استاندارد می‎شود.  محاسبه  مربوطه  روابط  از  استفاده  با  الکتریکی  مقاومت 

AASHTO T358  فاصله الکترودها را 38 میلی‎متر و فرکانس جریان 

نقطه‎ای  چهار  روش   .]25[ است  کرده  تعیین  هرتز   13 با  برابر  را  متناوب 
یک تست غیرمخرب، سریع و آسان بوده و به دلیل سهولت انجام آزمایش، 
الکتریکی بتن در محل پروژه مناسب است. این  اندازه‎گیری مقاومت  برای 
روش برای قطعات بتنی موجود نیز قابل استفاده است، در حالی که روش 
تک ‎محوری تنها برای نمونه‎های آزمایشگاهی مکعبی، استوانه‎ای و مکعب 

مستطیل کاربرد دارد.
دو صفحه  )معمولًا  الکترود  دو  بین  بتنی  نمونه  در روش تک‎ محوری 
مناسب  اتصال  از  اطمینان  برای  همچنین،  می‎گیرد.  قرار  موازی(  فلزی 
داده می‎شود. سپس،  قرار  بین آن‌ها  اسفنج مرطوب  الکترودها، دو  و  نمونه 
الکترود  دو  بین  پتانسیل  اختلاف  نمونه،  به  الکتریسیته  جریان  اعمال  با 
اندازه‎گیری  برای  آسان  شیوه‎‎ای  تک ‎محوری  روش  می‎شود.  اندازه‎گیری 
محوری  تک  روش  از  استفاده  است.  آزمایشگاه  در  بتن  الکتریکی  مقاومت 
برای اندازه‎گیری مقاومت الکتریکی در محل پروژه دارای محدودیت بوده و 

نیازمند مغزه‎گیری است.
الکتریکی  مقاومت  و  نفوذپذیری  اندازه‎گیری  با  شد  گفته  که  همانطور 
می‎توان دوام بتن را ارزیابی کرد. در این ارتباط، جایگزینی بخشی از سیمان 
با افزودنی‎های معدنی به عنوان راهکاری برای بهبود دوام بتن همواره مورد 
توجه محققین بوده است. مطالعات انجام شده عمدتاً به بررسی تأثیر تعداد 
محدودی ماده جایگزین سیمان )اکثراً یک یا دو نوع( بر مشخصات دوامی 
اثر  مقایسه  به  جامع  طور  به  آن  در  که  پژوهشی  انجام  و  پرداخته‎اند  بتن 
افزودنی‎های معدنی پرکاربرد بر دوام بتن بپردازد، ضروری به نظر می‎رسد. 
الکتریکی  مقاومت  و  نفوذپذیری  بررسی  به  مقاله،  این  در  دلیل،  همین  به 
پودر  و  زئولیت  بادی،  خاکستر  سیلیسی،  دوده  افزودنی‎های  حاوی  بتن‎های 
مقادیر تخلخل‎های  بررسی جامع‎تر،  برای  است.  پرداخته شده  سنگ آهک 
 ASTM C642-06 های مورد مطالعه بر اساس استاندارد‎نفوذپذیر بتن
گرفته  تصاویر  از  استفاده  با  آن‌ها  ریزساختار  و  شدند  اندازه‎گیری  نیز   ]26[
طیف‎سنجی  آزمایش  نتایج  و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  توسط  شده 
پراش اشعه ایکس مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. همچنین، برای اولین 
تصاویر  از  شده  محاسبه  سطحی  تخلخل‎های  مقادیر  از  مقاله  این  در  بار 
میکروسکوپ الکترونی روبشی برای ارزیابی دوام بتن‎ استفاده گردید. لازم 
به ذکر است که در این پژوهش، برای اندازه‎گیری نفوذپذیری بتن، از روش 
شده  استفاده   ،]27[ گردید  اختراع  نادری  توسط  که  استوانه‎ای"  "محفظه 
است. از مزایای این روش بر سایر روش‎های معمول اندازه‎گیری نفوذپذیری 
ارزیابی  امکان  به  می‎توان   ،BS EN 12390-8 استاندارد  مانند  بتن، 
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نفوذپذیری بتن هم در محل سازه و هم در آزمایشگاه اشاره کرد. مطالعاتی با 
استفاده از این روش برای اندازه‎گیری نفوذپذیری بتن‎های با و بدون افزودنی 
]28[، ارزیابی رابطه مقاومت فشاری با نفوذپذیری بتن‎هاي با نسبت‎هاي آب 
به سيمان مختلف ]29[، بررسي اثر نوع سنگدانه بر نفوذپذيري بتن ]30[، 
بررسي دقت معادلات دارسي و انتشار دو بعدي براي مدل‌سازي نفوذ آب در 
بتن ]31[، ارزيابي عوامل تشيكل دهنده بتن )سنگدانه، خمير سيمان و ناحيه 
اثر مقاومت، مقدار فشار آب، مدت  نفوذپذيري آن ]32[، بررسي  بر  انتقال( 
زمان اعمال آن و جهت اعمال فشار آب بر نفوذپذيري بتن ]33[ و ارزيابي 

ميزان خوردگي بتن حاوي افزودني‎هاي معدني ]34[ انجام شده است. 

آزمایش‎ها-2 
روش "محفظه استوانه‎ای"-2 -1 

در این مقاله، روش "محفظه استوانه‎ای" برای اندازه‎گیری نفوذپذیری 
نمونه‎های بتنی به کار گرفته شده است ]27[. مهم‎ترین مزیت این روش بر 
سایر روش‎‎های موجود برای اندازه‎گیری نفوذپذیری، مانند روش تدوین شده 
در استاندارد بریتانیا )BS EN 12390-8( که تنها در آزمایشگاه قابل 
استفاده هستند ]10[، می‎توان به امکان انجام آزمایش‎ هم در آزمایشگاه و 
آزمایش در سطوح مختلف  انجام  قابلیت  اشاره کرد.  هم در در محل سازه 
مانند سطوح قائم، افقی و شیب‎دار و محل‎هایی که نمونه‎گیری مشکل است، 
از مزایای این روش است. عدم وجود محدودیت در ابعاد بتن مورد آزمایش، 
قابلیت حمل دستگاه، امکان انجام آزمایش به دفعات و هزینه اندک دستگاه 
آزمایش از مزایای دیگر این روش هستند. همچنین، با محاسبه حجم مایع 
نفوذ کرده به محل آزمایش، نیازی به شکستن نمونه برای اندازه‎گیری عمق 
نفوذ نیست. این امکان در روش‎های معمول اندازه‎گیری نفوذپذیری بتن مانند 
استاندارد بریتانیا وجود ندارد. شایان ذکر است که اعتبار و صحت نتایج به 
دست آمده با به کارگیری روش "محفظه‎ استوانه‎ای" در پژوهشی که توسط 
محققین مقاله کنونی صورت گرفته، ارزیابی شده است ]29 و 28[. دستگاه و 
مراحل انجام آزمایش "محفظه استوانه‎ای" در شکل 1 نشان داده شده است.

به  استوانه‎ای"،  "محفظه  از روش  استفاده  با  نفوذپذیری  ارزیابی  برای 
سطح تقریبی برابر با 15 سانتی‎متر در 15 سانتی‎متر نیاز است. در این روش، 
صفحه فلزی پایه توسط چسب اپوکسی بر روی سطح نمونه چسبانده ‎شده 
تثبیت  پایه  بر روی صفحه  آزمایش  از سخت شدن چسب، دستگاه  و پس 
می‎شود. پس از تثبیت دستگاه بر روی محل انجام آزمایش، محفظه دستگاه 
با مایع مورد نظر پر شده و با بستن شیر ورودی مایع و چرخاندن اهرم دستی، 

فشار مورد نظر به آب داخل محفظه اعمال می‎شود که مقدار آن با استفاده 
از گیج تعبیه شده بر دستگاه قابل قرائت است )در این مقاله، فشار آبی برابر 
با 5 بار به مدت 5 ساعت به نمونه‎ها وارد شد(. حفره‎ای نیز در محفظه فشار 
برای خروج هوای محبوس شده احتمالی در دستگاه تعبیه شده است. مقدار 
نفوذ مایع در نمونه را می‎توان از طریق میکرومتر تعبیه شده روی دستگاه در 
زمان‎های مختلف قرائت کرد. با استفاده از قرائت‎‎‎های میکرومتر در زمان‎های 
ثبت شده و سطحی که آب از آن به نمونه نفوذ‎ می‎کند )سطح داخلی صفحه 
پایه(‎، مقدار حجم آب نفوذ کرده به داخل نمونه بتنی و متوسط نرخ نفوذ آب 
قابل محاسبه است. یادآور می‎شود که امکان محاسبه این متغیرها با استفاده 
مانند  بتن  نفوذپذیری  اندازه‎گیری  برای  معمول  آزمایشگاهی  روش‎های  از 
در شکل  آزمایش، همانطور که  اتمام  از  ندارد. پس  بریتانیا وجود  استاندارد 
1-پ نشان داده شده است، می‎توان نمونه بتنی را با استفاده از جک فشاری 
اندازه  را  بتن  داخل  به  آب  نفوذ  بیشینه عمق  و  نمود  تقسیم  دو قسمت  به 

گرفت )شکل 1-ت(.

 2- 2--ASTM C642 گیری تخلخل نفوذپذیر بر اساس استاندارد‎اندازه
06

بر اساس استاندارد ASTM C642-06 ]26[، ابتدا نمونه در گرم‌خانه 
در دمای 100 تا 110 درجه سانتی‌گراد به مدت حداقل 24 ساعت قرار داده 
شده و وزن آن اندازه‎گیری می‎شود. این روند در فواصل زمانی 24 ساعت 
تکرار گردیده تا اختلاف دو وزن متوالی اندازه‎گیری شده کمتر از 0/5 درصد 
وزن کمتر شود )وزن m1(. سپس نمونه در داخل وان آب با دمای حدودی 
با  21 درجه سانتی‌گراد به مدت 48 ساعت قرار گرفته و وزن نمونه اشباع 
سطح خشک در فواصل زمانی 24 ساعت ثبت شده تا اختلاف دو وزن متوالی 
اندازه‎گیری شده کمتر از 0/5 درصد وزن بزرگ‌تر شود. سپس، نمونه 5 ساعت 
در داخل آب جوشانده شده و به مدت حداقل 14 ساعت در هوای آزاد قرار 
می‎گیرد. در این حالت، وزن نمونه با سطح خشک اندازه‏گیری می‎شود )وزن 
 .)m3 وزن( گردد‎در مرحله بعدی، وزن ظاهری نمونه در آب تعیین می .)m2

با استفاده از مقادیر وزنی اندازه‎گیری شده درصد حجمی منافذ نفوذپذیر با 
استفاده از رابطه )1( به دست می‎آید.
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 )الف( 
(a)  
 

 
  )ب( 

(b) 
 

 
  )پ(
(c)    

 
 
 
 
 

 
  )ت(
(d)  

آماده  یبتن یهانمونه )ب("ایمحفظه استوانه")الف( دستگاه  و مراحل انجام آزمایش مذکور. "ایمحفظه استوانه"دستگاه آزمایش ". 1شکل 
گیری بیشینه برای اندازه "یامحفظه استوانه" شیآزما اتمامشکستن نمونه بتنی پس از  )پ("یامحفظه استوانه" شیآزماانجام  یشده برا

 گیری بیشینه عمق نفوذ آباندازه )ت( عمق نفوذ آب

 
Figure 1. “Cylindrical chamber” apparatus and its test procedure. (a) “Cylindrical chamber” apparatus (b) 

Concrete specimens prepared for “Cylindrical chamber” test (c) Splitting the concrete specimen after 
completion of “Cylindrical chamber” test for measuring maximum penetrated water depth (d) Measuring 

maximum penetrated water depth 
 

 

 

 

شکل 1. دستگاه آزمایش "محفظه استوانه‎ای" و مراحل انجام آزمایش مذکور. )الف( دستگاه "محفظه استوانه‎ای")ب( نمونه‎های 
بتنی آماده شده برای انجام آزمایش "محفظه استوانه‎ای")پ( شکستن نمونه بتنی پس از اتمام آزمایش "محفظه استوانه‎ای" برای 

اندازه‎گیری بیشینه عمق نفوذ آب )ت( اندازه‎گیری بیشینه عمق نفوذ آب

Fig. 1. “Cylindrical chamber” apparatus and its test procedure. (a) “Cylindrical chamber” apparatus (b) 
Concrete specimens prepared for “Cylindrical chamber” test (c) Splitting the concrete specimen after 

completion of “Cylindrical chamber” test for measuring maximum penetrated water depth (d) Measuring 
maximum penetrated water depth
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 اندازه‎گیری مقاومت ویژه الکتریکی -3 -2
انجام آن در شکل 2 نشان داده شده است،  آزمایش که نحوه  این  در 
شدت جریان مشخصی بین دو صفحه فلزی که بر سطح نمونه بتنی اشباع 
دو  آزمایش  انجام  برای  همچنین،  می‎شود.  اعمال  شده‎اند،  چسبانده  آب  از 
از  تا  شده  داده  قرار  نمونه  سطح  و  فلزی  صفحه‎های  بین  مرطوب  اسفنج 
بتن و  اندازه‎گیری سطح  با  اطمینان حاصل شود.  بین آن‌ها  اتصال مناسب 
فاصله بین دو صفحه فلزی، مقاومت ویژه الکتریکی با استفاده از رابطه )2( 

محاسبه می‎شود.
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(، V ولتاژ )I  ،)Vشدت  .mΩ در رابطه بالا ρ مقاومت ویژه الکتریکی )
جریان )A(،A  سطح مقطع نمونه )m2( وL  فاصله بین دوصفحه فلزی 

)m( است.

مورد -3  بتنی  نمونه‎های  مخلوط  طرح  و  مصالح  مشخصات 
بررسی

نفوذپذیر  تخلخل  و  الکتریکی  ویژه  مقاومت  نفوذپذیری،  مقاله،  این  در 
نمونه‎های بتنی 28 و 120 روزه حاوی افزودنی‎های معدنی مختلف با ابعاد 
15×15×15 سانتی‌مترمکعب که در آب عمل‎آوری شده بودند، مورد ارزیابی 
قرار گرفته است. برای ساخت نمونه‎های بتنی 5، 10، 15 و 20 درصد وزن 
بادی،  دوده سیلیسی، خاکستر  معدنی  افزودنی‎های  با   2 نوع  پرتلند  سیمان 
زئولیت و پودر سنگ آهک جایگزین شد. از این افزودنی‎های معدنی به وفور 
به عنوان ماده جایگزین سیمان، برای بهبود خواص مکانیکی و دوامی بتن 
استفاده می‎شود و به همین دلیل، این مواد برای مطالعه در این مقاله انتخاب 
شدند. نمونه کنترل نیز بدون افزودنی معدنی، تنها با استفاده از سیمان پرتلند 
نوع 2 ساخته شد. ترکیبات شیمیایی مواد افزودنی و سیمان مورد استفاده در 
جدول 1 آورده شده است. همچنین، از آب شرب شهر قزوین برای ساخت 
نمونه‎های بتنی استفاده گردید. مشخصات طرح مخلوط نمونه‎های بتنی مورد 
بررسی در جدول 2 قابل مشاهده هستند. منحنی‎های دانه‎بندی سنگدانه‎ها 
با حداکثر اندازه 19 میلی‌متر نیز در شکل 3 نشان داده شده‎اند. لازم به ذکر 

 
 گیری مقاومت ویژه الکتریکی بتن.. اندازه2شکل 

Figure 2. Measuring specific electrical resistivity of concrete. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. اندازه‎گیری مقاومت ویژه الکتریکی بتن.

Fig. 2. Measuring specific electrical resistivity of concrete.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 933 تا 958

938

جدول 1. ترکیبات شیمیایی افزودنی‎ها و سیمان‎ مصرفی برای ساخت نمونه‎‎های بتنی )%(

Table 1. Chemical compositions of the admixtures and cement used for the preparation of concrete speci-
mens (%)

 )%( یبتن یهاساخت نمونه یبرا مصرفی مانیو س هایافزودن ییایمیش باتیترک. 1جدول 
Table 1. Chemical compositions of the admixtures and cements used for the preparation of concrete 

specimens (%) 
 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 SiC C )%( ترکیب شیمیایی افت حرارتی 
 نوع سیمان

97/02  67/4  67/3  86/78  88/3  36/0  76/0  68/1  - - 66/1 سیمان پرتلند  
0نوع   

02/79  38/1  36/0  48/0  86/0  31/0  01/1  10/0  00/0  30/0  دوده سیلیسی - 
93/01  11/80  48/4  84/4  08/1  08/0  01/1  06/0  خاکستر بادی - - - 
79/06  14/11  86/0  63/4  68/0  80/0  80/0  06/0  - - 74/10  زئولیت 

99/0  03/1  18/0  17/03  40/0  04/0  06/0  00/0  - - 67/41 پودر سنگ  
 آهک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)kg/m3( های بتنی مورد بررسی در یک متر مکعب بتن‎جدول 2. طرح های مخلوط نمونه

Table 2. Studied concrete specimens mix designs for one cubic meter of concrete (kg/m3)
 (3kg/m) متر مکعب بتن کی در مورد بررسی یبتن یهامخلوط نمونه یطرح ها .0جدول 

Table 2. Studied concrete specimens mix designs for one cubic meter of concrete (kg/m3) 
 

 نوع ماده
درصد وزنی 
جایگزینی با 

 سیمان

سیمان 
(3kg/m) 

مقدار 
افزودنی 

(3kg/m) 

آب 
(3kg/m) 

شن 
(3kg/m) 

ماسه 
(3kg/m) 

کننده فوق روان
)درصد از وزن کل 

 مواد سیمانی(

اسلامپ 
(mm) 

دوده 
 سیلیسی

0 0/338 0/16 

160 788 886 

70/0 00 
10 0/310 0/30 70/0 70 
10 0/886 0/08 70/0 00 
80 0/860 60 60/0 00 

خاکستر 
 بادی

0 0/338 0/16 

160 788 886 

- 70 
10 0/310 0/30 - 60 
10 0/886 0/08 - 60 
80 0/860 60 - 60 

 زئولیت

0 0/338 0/16 

160 788 886 

30/0 70 
10 0/310 0/308 40/0 70 
10 0/886 0/08 40/0 70 
80 0/860 60 40/0 00 

پودر 
سنگ 
 آهک

0 0/338 0/16 

160 788 886 

- 70 
10 0/310 0/30 - 60 
10 0/886 0/08 - 60 
80 0/860 60 - 70 

سیمان 
پرتلند 

 0نوع 
- 0/300 - 160 788 886 - 70 
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است که کلیه آزمایش‎ها در آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه بین‎المللی امام 

خمینی )ره( انجام شدند.

تحلیل و بررسی نتایج-4 
ویژه -4 -1  مقاومت  نفوذپذیری،  آزمایش‎های  از  آمده  دست  به  نتایج 

الکتریکی و تخلخل نفوذپذیر

     برای بررسی اعتبار نتایج روش "محفظه استوانه‎ای«، مقادیر اعماق 

 BS( گیری شده با استفاده از این روش و استاندارد بریتانیا‎اندازه نفوذ آب 
EN 12390-8( برای نمونه‎های بتنی 28 و 120 روزه در شکل 4 نشان 

اندازه‎گیری  آب  نفوذ  اعماق  که  می‎شود  دیده  شکل  این  در  شده‎اند.  داده 
به  بسیار  بریتانیا  استاندارد  و  استوانه‎ای"  "محفظه  از روش  استفاده  با  شده 
"محفظه  از روش  آمده  به دست  نتایج  بیانگر دقت  نزدیک هستند که  هم 
استوانه‎ای" است. بیشترین خطا برای اندازه‎گیری عمق نفوذ آب با استفاده 
با  شده  اندازه‎گیری  متناظر  مقدار  به  نسبت  استوانه‎ای"  "محفظه  روش  از 

 
 .هاسنگدانه یبنددانه هاییمنحن. 3شکل 

Figure 3. Grading curves of aggregates. 
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شکل 3. منحنی‎های دانه‎بندی سنگدانه‎ها.

Fig. 3. Grading curves of aggregates.
 

 

روزه  121و  22های بتنی و استاندارد بریتانیا برای نمونه "ایمحفظه استوانه"گیری شده با استفاده از روش آب اندازهاعماق نفوذ . 4شکل 
 های معدنی دوده سیلیسی، خاکستر بادی، زئولیت و پودر سنگ آهک.حاوی افزودنی

Figure 4. Penetrated water depths measured using “Cylindrical chamber” method and British standard for 
the 28 and 120-day concrete specimens containing silica fume, fly ash, zeolite and limestone powder. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 5 10 15 20 0

Pe
ne

tra
te

d 
w

at
er

 d
ep

th
 )

m
m

(

Replacement level )%(

Cylindrical chamber )28-day specimens( Cylindrical chamber )120-day specimen(

BS )28-day specimens( BS )120-day specimens(

Silica fume Fly ash Zeolite Limestone powder 

شکل 4. اعماق نفوذ آب اندازه‎گیری شده با استفاده از روش "محفظه استوانه‎ای" و استاندارد بریتانیا برای نمونه‎های بتنی 28 و 120 روزه 
حاوی افزودنی‎های معدنی دوده سیلیسی، خاکستر بادی، زئولیت و پودر سنگ آهک.

Fig. 4. Penetrated water depths measured using “Cylindrical chamber” method and British standard for the 
28 and 120-day concrete specimens containing silica fume, fly ash, zeolite and limestone powder.
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استاندارد بریتانیا برابر با 17/39 درصد به دست آمد که متعلق به نمونه بتنی 
28 روزه‎ای است که 10 درصد وزن سیمانش با دوده سیلیسی جایگزین شده 

بود. مقداری میانگین خطاها نیز برابر 6/22 درصد است.
مقاومت  نفوذپذیری،  آزمایش‎های  از  آمده  دست  به  نتایج   5 شکل  در 
بتنی 28 و 120 روزه نشان  الکتریکی و تخلخل نفوذپذیر برای نمونه‎های 

داده شده‎ است. همان گونه که در این شکل دیده می‎شود، با افزایش مقدار 
تخلخل  و  نفوذپذیری  از  پیوسته  سیسلیسی،  دوده  با  سیمان  جایگزینی 
نفوذپذیر نمونه‎های بتنی کاسته شده و مقاومت ویژه الکتریکی آن‌ها افزایش 
با  سیمان  جایگزینی  که  می‎شود  مشاهده  شکل  این  در  همچنین،  می‎یابد. 
دوده سیلیسی سبب بهبود مشخصات دوامی )نفوذپذیری، تخلخل نفوذپذیر 
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های معدنی دوده روزه حاوی افزودنی 82های بتنی گیری شده برای نمونهاندازهحجم آب نفوذی، مقاومت ویژه الکتریکی و تخلخل نفوذپذیر  .5شکل 
 )ب(  های بتنی مورد مطالعهگیری شده به داخل نمونهحجم آب نفوذی اندازه )الف(  سیلیسی، خاکستر بادی، زئولیت و پودر سنگ آهک.

های بتنی گیری شده برای نمونهتخلخل نفوذپذیر اندازه )پ( مطالعههای بتنی مورد گیری شده برای نمونهمقاومت ویژه الکتریکی اندازه
 مورد مطالعه

Figure 5. Penetrated water volume, specific electrical resistivity and permeable porosity measured for the 
28-day concrete specimens containing silica fume, fly ash, zeolite and limestone powder mineral admixtures. 

(a) Measured penetrated water volume into the studied concrete specimens (b) Specific electrical resistivity 
measured for the studied concrete specimens (c) Permeable porosity measured for the studied concrete 

specimens   
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شکل 5. حجم آب نفوذی، مقاومت ویژه الکتریکی و تخلخل نفوذپذیر اندازه‎گیری شده برای نمونه‎های بتنی 28 روزه حاوی افزودنی‎های معدنی 
دوده سیلیسی، خاکستر بادی، زئولیت و پودر سنگ آهک.  )الف( حجم آب نفوذی اندازه‎گیری شده به داخل نمونه‎های بتنی مورد مطالعه  )ب( 
مقاومت ویژه الکتریکی اندازه‎گیری شده برای نمونه‎های بتنی مورد مطالعه )پ( تخلخل نفوذپذیر اندازه‎گیری شده برای نمونه‎های بتنی مورد 

مطالعه

Fig. 5. Penetrated water volume, specific electrical resistivity and permeable porosity measured for the 28-
day concrete specimens containing silica fume, fly ash, zeolite and limestone powder mineral admixtures. (a) 

Measured penetrated water volume into the studied concrete specimens (b) Specific electrical resistivity meas-
ured for the studied concrete specimens (c) Permeable porosity measured for the studied concrete specimens  



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 933 تا 958

941

و مقاومت الکتریکی( نسبت به نمونه کنترل شده است. از طرفی، در شکل 
و  پیشرفت واکنش هیدراسیون  دلیل  به  بتنی،  نمونه‎های  افزایش سن  با   5
متراکم‎تر شدن ساختار بتن‎ها، تخلخل نفوذپذیر و حجم آب نفوذی کاهش 
و مقاومت ویژه الکتریکی افزایش یافته است. در ارتباط با نمونه‎های بتنی 
حاوی خاکستر بادی نیز روند مشابهی دیده می‎شود. با افزایش مقدار خاکستر 
مقاومت  به  و  شده  کاسته  نفوذپذیر  تخلخل  و  نفوذپذیری  از  همواره  بادی 
خاکستر  با  سیمان  جایگزینی  همچنین،  است.  شده  افزوده  الکتریکی  ویژه 
کنترل  نمونه  برای  متناظر  مقادیر  به  نسبت  متغیرها  این  بهبود  بادی سبب 
شده است. البته، همانطور که از نتایج آزمایش‎ها مشخص است، در مقادیر 
خاکستر  به  نسبت  بهتری  عملکرد  سیلیسی  دوده  یکسان،  جایگزینی  وزنی 
بادی برای بهبود دوام بتن از خود نشان داده است. افزایش سن نمونه‎ها نیز 
سبب بهبود مشخصات دوامی بتن حاوی خاکستر بادی گردیده است. تحلیل 
نتایج رسم شده در شکل 5 نشان می‎دهد که مقدار وزنی جایگزینی بهینه‎ای 
برابر با 10 درصد وزن سیمان برای نمونه‎های بتنی 28 روزه حاوی زئولیت 
و نمونه‎های بتنی 28 و 120 روزه حاوی پودر سنگ آهک وجود دارد. بدین 
معنی که در این نمونه‎ها با افزایش مقدار جایگزینی سیمان با زئولیت و پودر 
سنگ آهک تا حدود 10 درصد وزن سیمان، نفوذپذیری و تخلخل نفوذپذیر 
کاهش یافته و مقاومت ویژه الکتریکی افزایش می‎یابد. اما با افزایش بیشتر 
مقدار زئولیت و پودر سنگ آهک، این روند معکوس می‎شود. بر خلاف نمونه 
با پودر سنگ  بتنی 28 روزه که 20 درصد وزن سیمان آن  زئولیتی، نمونه 
مقاومت  و  بیشتر  نفوذپذیر  تخلخل  و  نفوذپذیری  بود،  جایگزین شده  آهک 
نشان  خود  از  افزودنی  بدون  بتنی  نمونه  به  نسبت  کمتری  الکتریکی  ویژه 
داده است. با افزایش سن نمونه‎های بتنی و بهبود مشخصات بتن، این روند 
عکس شده و متغیرهای دوامی اندازه‎گیری شده برای این نمونه‎ در سن 120 
روز نسبت به نمونه کنترل بهبود یافته‎اند. مورد دیگری که در شکل 5 باید 
به آن توجه شود، تغییر مقدار وزنی بهینه زئولیت از 10 درصد به 15 درصد 
با مقایسه  از 28 روز به 120 روز است.  افزایش سن بتن‎ها  با  وزن سیمان 
مقادیر ترسیم شده در شکل 5 دیده می‎شود که دوده سیلیسی نسبت به سایر 
افزودنی‎های مورد مطالعه، عملکرد بهتری برای بهبود دوام بتن از خود نشان 

داده است.
هر ماده‎اي كه در بتن مصرف مي‎شود، بايد علاوه بر توجيه فني از نظر 
مقاومت و دوام، توجيه اقتصادي نيز داشته باشد و به همین دلیل، عواملی 
مانند محل تهیه افزودنی‎های معدنی و هزینه‎های حمل و نقل نیز باید در 
نظر گرفته شوند. در این مطالعه، خاکستر بادی توسط شرکت مورد نظر از 

کشور هند تهیه شده بود و هزینه خرید هر کیلو از آن تقریباً 16 برابر هزینه 
خرید هر کیلو سیمان بود. دوده سیلیسی، زئولیت و پودر سنگ آهک نیز به 
ترتیب از قزوین، سمنان و قزوین تهیه شده بودند و برای خرید هر کیلو از 
آن‌ها به ترتیب  تقریباً 9، 7 و 0/8 برابر قیمت هر کیلو سیمان هزینه شد. 
در این قیمت‎ها هزینه‎ حمل و نقل افزودنی‎ها از محل شرکت تا آزمایشگاه 
و همچنین هزینه فوق روان ‎کننده برای دستیابی به روانی مطلوب به دلیل 
استفاده از دوده سیلیسی و زئولیت لحاظ نشده است و تنها قیمت خرید مواد 
افزودنی در نظر گرفته شده است. مشاهده می‎شود با وجود اینکه جایگزینی 
مشخصات  بهبود  سبب  زئولیت  و  بادی  خاکستر  سیلیسی،  دوده  با  سیمان 
طرفی  از  می‎دهد.  افزایش  را  آن  ساخت  هزینه‎های  می‎شود،  بتن  دوامی 
هزینه‎‎های ساخت بتن با پودر سنگ آهک در مقایسه با پوزولان‎های ذکر 
شده به مراتب کمتر است. ضمن اینکه بتن ساخته شده با پودر سنگ آهک 
از دوام کمتری نسبت به بتن حاوی این پوزولان‎ها برخوردار است. به همین 
دلیل قبل از ساخت بتن باید توجیه اقتصادی و سطح دوام مورد انتظار براي 
بتن مدنظر قرار داده شوند و متناسب با این دو مورد ماده جایگزین سیمان در 

طرح مخلوط بتن انتخاب شود.
در  بتن  دوام  بحث  اهمیت  دلیل  به  اقتصادی،  جنبه‎های  از  نظر  صرف 
تأثیر  با  ارتباط  در  مطالعاتی  کشور،  جنوبی  مناطق  در  خصوص  به  ایران، 
افزودنی‎های معدنی بر دوام بتن صورت گرفته است. نتایج گزارش شده در 
ارتباط با میزان جذب آب بتن سبک نشان می‎دهند که با افزایش مقدار دوده 
سیلیسی )برای مقادیر جایگزینی 4، 8 و 12 درصد وزن سیمان(، جذب آب 
بتن نسبت به بتن شاهد کاهش یافته و در نهایت باعث کاهش تخلخل بتن 
سبک و افزایش دوام آن می‎شود ]35[. همچنین، جایگزین کردن 7 و 10 
درصد وزن سیمان با دوده سیلیسی در نسبت‎های آب به سیمان برابر با 0/40 
و 0/45 با کاهش جذب آب مویینه و افزایش مقاومت الکتریکی نسبت به 
بتن کنترل همراه بوده که بیانگر افزایش دوام بتن به دلیل استفاده از دوده 
سیلیسی در طرح مخلوط بتن است ]36[. بررسی نتایج منتشره نشان می‎دهد 
که افزودن زئولیت در مقادیر جایگزینی برابر با 10 و 15 درصد وزن سیمان به 
مخلوط بتن با نسبت‎های آب به سیمان برابر با 0/4 و 0/5 جذب آب حجمی، 
جذب آب مویینه و عمق نفوذ یون کلر در نمونه کنترل را کاهش می‎دهد. 
نتایج آزمایش پراش اشعه ایکس و تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز 
ساختار متراکم‎تری را برای نمونه‎های زئولیتی، به دلیل مصرف هیدروکسید 
کلسیم و تولید هیدرات سیلیکات کلسیم بیشتر در حضور زئولیت نشان دادند 
دوده  و  زئولیت  با  وزن سیمان  درصد  جایگزین کردن 10  ]37[. همچنین، 
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سیلیسی در نسبت آب به سیمان برابر با 0/45 سبب کاهش ضریب مهاجرت 
غیرپایدار یون کلر، جذب آب و عمق نفوذ آب در بتن بدون افزودنی معدنی 
بتنی مقاومت  این مواد در طرح مخلوط  به کارگیری  اینکه  می‎شود. ضمن 
استفاده  به دلیل   ‎‎بتن افزایش دوام  افزایش می‎دهد ]38[.  را  بتن  الکتریکی 
از زئولیت نیز توسط محققینی با توجه به نتایج آزمایش‎های جذب آب، نفوذ 
الکتریکی، نفوذ تسریع شده یون کلر و خوردگی تسریع  آب، مقاومت ویژه 
شده به اثبات رسیده است ]39[. در ارتباط با خاکستر بادی گزارش شده است 
که جایگزین کردن بخشی از سیمان با این ماده سبب کاهش نفوذ تسریع 
شده یون کلرید و تخلخل بتن با نسبت‎های آب به سیمان مختلف می‎شود و 
در نتیجه دوام بتن را افزایش می‎دهد ]40[. در پژوهشی از نتایج آزمون‎های 
جذب آب، نفوذ آب، نفوذ تسریع شده یون کلرید و مقاومت الکتریکی برای 
بررسی دوام بتن‎های حاوی خاکستر بادی و دوده سیلیسی با مقادیر جایگزینی 
به ترتیب برابر با 25 و 7 درصد وزن سیمان استفاده شد. نتایج این آزمایش‎ها 
نشان دادند که خاکستر بادی و دوده سیلیسی با کاهش جذب آب، نفوذ آب و 
نفوذ تسریع شده یون کلرید و همچنین افزایش مقاومت الکتریکی به بهبود 
دوام بتن بدون افزودنی معدنی کمک می‎کنند ]41[. تأثیر پودر سنگ آهک 
بر دوام بتن نیز مورد توجه محققین بوده و تحقیقات انجام شده بیانگر آن 
هستند که نمونه بتنی حاوی پودر سنگ آهک با مقدار جایگزینی برابر با 15 
درصد وزن سیمان از نفوذ یون کلر، عمق نفوذ آب و جذب آب کمتری نسبت 
به نمونه بتنی شاهد برخوردار است. اما، با افزایش مقدار جایگزینی سیمان با 
پودر سنگ آهک به میزان 30 درصد وزن سیمان دوام بتن کاهش می‎یابد 
که نشانگر تأثیر نامطلوب پودر سنگ آهک بر دوام بتن در مقادیر جایگزینی 
زیاد است ]42[. نتایج مشابه دیگری نیز گزارش شده‎اند که جایگزین کردن 
8، 10 و 15 درصد وزن سیمان به ترتیب با پودر سنگ آهک، زئولیت و دوده 
سیلیسی سبب افزایش دوام )مقاومت الکتریکی( بتن شاهد با نسبت‎های آب 

به سیمان برابر با 0/3، 0/35 و 0/45 می‎شود ]43[.
افزودنی‎های معدنی به دو صورت بر ریزساختار و مشخصات بتن تأثیر 
می‎گذارند. دسته اول عواملی هستند که سبب بهبود ریزساختار بتن می‎شوند 
و واکنش پوزولانی و اثر پرکنندگی ذرات افزودنی را شامل می‎شوند. عامل 
رقیق‎سازی سیمان، امکان کلوخه شدن ذرات افزودنی، تشکیل منافذ در این 
کلوخه‎ها و همچنین سرعت واکنش‎پذیری کم برخی از افزودنی‎ها )که سبب 
کاهش حجم مواد هیدراسیون می‎شود( در جهت عکس عوامل مؤثر بر بهبود 
ریزساختار بتن عمل می‎کنند. بنابراین، برآیند این عوامل تعیین کننده کاهش 
از  بخشی  کردن  جایگزین  اثر  در  بتن  مطالعه  مورد  ویژگی‎های  افزایش  یا 

سیمان با افزودنی‎های معدنی است. دوده سیلیسی، خاکستر بادی و زئولیت، 
در  هستند.  پوزولانی  خاصیت  دارای   ،)SiO2( سیلیس  بودن  دارا  دلیل  به 
واکنش پوزولانی، ذرات پوزولان با هیدروکسید کلسیم که یکی از محصولات 
هیدراسیون سیمان است، واکنش داده و ژل ثانویه هیدرات سیلیکات کلسیم 
تولید می‎کند که خاصیت پرکنندگی منافذ را دارد و در نتیجه ریزساختار بتن را 
بهبود می‎بخشد. با بهبود ریزساختار بتن، نفوذپذیری و تخلخل کاهش یافته و 
مقاومت الکتریکی افزایش می‎یابد. از طرفی، ذرات افزودنی‎های معدنی با پر 
کردن فواصل بین ذرات سیمانی به ایجاد ساختاری متراکم‎تر کمک می‎کنند. 
در بین افزودنی‎های مورد مطالعه، دوده سیلیسی به طور مؤثرتری برای بهبود 
مشخصات بتن عمل کرده است )شکل 5(. علت این امر خاصیت پوزولانی 
بسیار بالای دوده سیلیسی است، زیرا بیش از 90 درصد آن را سیلیس تشکیل 
می‎دهد. همچنین، دوده سیلیسی به دلیل دارا بودن سطح مخصوص بسیار 
بالا، از خاصیت پرکنندگی بیشتری نسبت به سایر افزودنی‎های بررسی شده 
بتن‎های 28 روزه حاوی زئولیت و 28 و 120  با  ارتباط  برخوردار است. در 
روزه حاوی پودر سنگ آهک، مقدار بهینه‎ای برابر با 10 درصد وزن سیمان 
زئولیت و  بیشتر مقدار  افزایش  با  رفتار نشان می‎دهد که  این  مشاهده شد. 
پودر سنگ آهک نسبت به مقدار بهینه‎شان در این سن‎ها، عامل رقیق‎سازی 
سیمان بر سایر عوامل مؤثر بر بهبود ریزساختار چیره شده است. به طوری که، 
با جایگزین کردن 20 درصد وزن سیمان با پودر سنگ آهک، نفوذپذیری و 
تخلخل بیشتر و مقاومت ویژه الکتریکی کمتری نسبت به نمونه بتنی 28 روزه 
بدون افزودنی مشاهده شد. لازم به ذکر است که بر اثر رقیق‎سازی سیمان، 
حجم مواد هیدراسیون کاهش می‎یابد. پودر سنگ آهک خاصیت پوزولانی 
ندارد و عمدتاً با خاصیت پرکنندگی سبب بهبود ریزساختار بتن می‎شود ]45 
 ‎و 44[. البته، طی هیدراسیون تری کلسیم سیلیکات، در اثر واکنش کلسیم
کربنات پودر سنگ آهک با آلومینات‎های سیمان، کربوآلومینات تشکیل شده 
که سبب جلوگیری یا تأخیر در تبدیل اترینگایت-مونوسولفوآلومینات می‎شود 
و به این ترتیب پودر سنگ آهک روند هیدراسیون را تغییر می‎دهد. همچنین، 
ایجاد مکان‎های هسته‎زایی کریستال‎های هیدروکسید  با  پودر سنگ آهک 
کلسیم باعث افزایش سرعت هیدراسیون ذرات کلینکر، به ویژه C3S شده و 
به این ترتیب‎ به پیشرفت هیدراسیون سیمان کمک می‎کند. با توجه به نتایج 
به دست آمده به نظر می‎رسد که تغییر روند هیدراسیون در اثر حضور پودر 
سنگ آهک در سن‌های کمتر تأثیر قابل ملاحظه‎ای بر ریزساختار بتن ندارد 
و با افزایش سن‎ نمونه‎ها، تأثیر این عامل بر مشخصات بتن نمایان می‎شود. 
به طوری که در سن 120 روز، جایگزین کردن 20 درصد وزن سیمان با پودر 
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سنگ آهک سبب کاهش نفوذپذیری و تخلخل نفوذپذیر و افزایش مقاومت 
ویژه الکتریکی نسبت به نمونه بتنی کنترل شده است. همچنین، در شکل 
5 دیده شد که با افزایش سن نمونه‎های بتنی حاوی زئولیت از 28 روز به 
120 روز، مقدار بهینه این ماده از 10 درصد به 15 درصد وزن سیمان تغییر 
یافته است. با افزایش سن نمونه‎های بتنی، آن دسته از ذرات زئولیتی که در 
سن‌های پایین‎تر در واکنش هیدراسیون شرکت نکرده بودند، وارد این واکنش 
می‎شوند. در نتیجه، ژل C-S-H بیشتری تولید شده و ساختار بتن متراکم‎تر 
می‎شود که نتیجه آن تغییر در مقدار بهینه زئولیت با افزایش سن بتن است.

برای   ))3( رابطه  در   rxy( پیرسون  همبستگی  ضرایب   3 جدول  در 
مطلق  قدر  مقدار  چه  هر  است.  شده  آورده  بررسی  مورد  دوامی  متغیرهای 
متغیر  دو  بین  خطی  رابطه  شدت  باشد،  نزدیک‎تر   ۱ به  همبستگی  ضریب 
قوی‌تر است. در مقابل، ضریب همبستگی نزدیک به صفر نشان می‌دهد که 

رابطه خطی بسیار ضعیفی بین متغیرهای مورد نظر برقرار است.
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در رابطه بالا rxy ضریب همبستگی برای یک نمونه آماری با n زوج داده 
)xi, yi( است. sx و sy نیز به ترتیب انحراف معیار متغیرهای x و y هستند. 

y نشان داده شده‎اند. x و  میانگین این متغیرها نیز با 

 همانطور که در جدول 3 دیده می‎شود، قدر مطلق کوچک‌ترین ضریب 
همبستگی متعلق به رابطه مقاومت ویژه الکتریکی با تخلخل نفوذپذیر برای 
نمونه‎های بتنی 28 روزه با مقداری برابر 0/755 است. بزرگ‌ترین قدر مطلق 
ضریب همبستگی نیز برای رابطه بین حجم آب نفوذی و تخلخل نفوذپذیر 
نمونه‎های بتنی 120 روزه برابر با 0/983 محاسبه شده است. مقادیر محاسبه 
شده برای ضرایب پیرسون نشان می‎دهند که همبستگی معنادار و قوی‎ای 
بین متغیرهای حجم آب نفوذی، تخلخل نفوذپذیر و مقاومت ویژه الکتریکی 
وجود دارد. علت این رفتار این است که کلیه متغیرهای ذکر شده تابعی از 
مقادیر  همچنین،  هستند.  بتن  داخلی  منافذ  ارتباط  و  پیوستگی  ریزساختار، 
و  نفوذی  آب  حجم  افزایش  با  که  هستند  آن  بیانگر   3 جدول  در  مندرج 
تخلخل نفوذپذیر، مقاومت ویژه الکتریکی کاهش می‎یابد و بالعکس )رابطه‎ای 
معکوس بین این متغیرها برقرار است(. مقاومت الکتریکی بیانگر مقاومت در 
که  در صورتی‌  است.  بتن  منافذ  در  موجود  محلول  در  یون‌ها  حرکت  برابر 
و  می‎دهد  نشان  را  بتن  منافذ  در  سیال  حرکت  سهولت  میزان  نفوذپذیری 
تابعی از تخلخل نفوذپذیر است. نکته دیگری که با بررسی مقادیر مندرج در 
جدول 3 دیده می‎شود، همبستگی کمتر مقاومت ویژه الکتریکی با نفوذپذیری 
و تخلخل نفوذپذیر در مقایسه با سایر ضرایب پیرسون محاسبه شده است. 
دلیل این رفتار این است که مقاومت ویژه الکتریکی علاوه بر پیوستگی و 
ارتباط منافذ، به نوع یون‎های موجود در محلول منافذ بتن نیز بستگی دارد 
که خود تحت تأثیر افزودنی‎ و مواد به کار رفته در طرح مخلوط بتن است. در 
صورتی که نفوذپذیری و تخلخل نفوذپذیر تابعی از یون‌های موجود در داخل 

جدول 3. ضرایب همبستگی )پیرسون( محاسبه شده برای روابط بین متغیرهای حجم آب نفوذی، تخلخل نفوذپذیر و مقاومت ویژه الکتریکی

Table 3. Correlation coefficients (Pearson) calculated for the relationships between the variables of penetrat-
ed water volume, permeable porosity and specific electrical resistivity

روابط بین متغیرهای حجم آب نفوذی، تخلخل نفوذپذیر و مقاومت ویژه . ضرایب همبستگی )پیرسون( محاسبه شده برای 9جدول 
 الکتریکی

Table 3. Correlation coefficients (Pearson) calculated for the relationships between the variables of 
penetrated water volume, permeable porosity and specific electrical resistivity 

 متغیر
 روزه 102های بتنی نمونه روزه 06های بتنی نمونه

حجم آب 
 نفوذی

تخلخل 
 نفوذپذیر

مقاومت ویژه 
 الکتریکی

حجم آب 
 نفوذی

تخلخل 
 نفوذپذیر

مقاومت ویژه 
 الکتریکی

000/1 حجم آب نفوذی  861/0  641/0-  000/1  863/0  644/0-  
861/0 تخلخل نفوذپذیر  000/1  600/0-  863/0  000/1  670/0-  

مقاومت ویژه 
-641/0 الکتریکی  600/0-  000/1  644/0-  670/0-  000/1  
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منافذ بتن نیستند.

تأثیر افزودنی‎ها بر ریزساختار بتن-4 -2 
بتن  ریزساختار  بر  افزودنی‎ها  دقیق‎تر ‎تأثیر  بررسی  برای  مقاله،  این  در 
و   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  توسط  شده  گرفته  تصاویر  از 
نمونه‎های  برای   )XRD( ایکس  اشعه  پراش  طیف‎سنجی  آزمایش  نتایج 
 5 با  برابر  جایگزینی  مقدار  با  شده  ذکر  افزودنی‎های  حاوی  روزه   28 بتنی 
درصد وزن سیمان و نمونه بتنی بدون افزودنی استفاده شده است. با توجه به 
همبستگی بالای بین نفوذپذیری، تخلخل نفوذپذیر و مقاومت الکتریکی بتن 
تنها تأثیر افزودنی‎ها بر ریزساختار و نفوذپذیری بتن مورد بحث قرار گرفته 
نقاط مختلف نمونه‎های  از  ناهمگن بودن بتن، سه قطعه  به  با توجه  است. 
بتنی برای عکس‌برداری تهیه شدند، یک قطعه در نزدیکی سطح نمونه، یک 
قطعه نزدیک به مرکز نمونه و یک قطعه بین سطح و مرکز نمونه. پس از 
 ImageJ عکس‌برداری از قطعات انتخابی، با استفاده از برنامه آنالیز عکس
به همین  اندازه‎گیری شد.  قطعات  این  تخلخل‎های سطحی  میانگین   ]46[
منظور، مقدار آستانه‎ای برای رنگ پیکسل‎ها در برنامه آنالیز تصویر تعریف 
شد. رنگ هر پیکسل در تصویر با عددی بین 0 تا 255 تعریف می‎شود. برنامه 
آنالیز تصویر مقادیر کوچک‌تر از آستانه انتخابی برای رنگ‎ها را با رنگ قرمز و 
مقادیر بزرگ‌تر از آن را با رنگ سیاه نشان می‎دهد. در شکل 6 نحوه انتخاب 
برای رنگ پیکسل‎ها نشان داده شده است. در شکل  مقدار آستانه مناسب 
6-الف آستانه‎ای برای رنگ پیکسل‎ها در تصویر در نظر گرفته نشده است. 
در شکل‌های 6-ب و ت نیز مقادیر نامناسبی برای مقدار آستانه انتخاب شده 
و در نتیجه، سطح منافذ در این شکل‌ها به درستی مشخص نشده است. اما 
در شکل 6-ب با انتخاب مقدار مناسبی برای آستانه رنگ‌ها، سطح منافذ به 
خوبی از سطح جامدات تفکیک شده است. با استفاده از سطح منافذ می‎توان 

تخلخل سطحی را محاسبه نمود.
میکروسکوپ  از  استفاده  با  شده  گرفته  تصاویر   11 تا   7 در شکل‌های 
و  افزودنی  بدون  روزه   28 بتنی  نمونه‎های  ریزساختار  از  روبشی  الکترونی 
حاوی افزودنی‎های دوده سیلیسی، خاکستر بادی، زئولیت و پودر سنگ آهک 
با مقدار جایگزینی برابر با 5 درصد وزن سیمان پرتلند نوع 2 نشان داده شده 
قطعات  به  مربوط  ترتیب  به  پ  و  الف، ب  تصاویر  این شکل‌ها،  در  است. 
نمونه‎ها  مرکز  نزدیک  و  و سطح  مرکز  بین  نزدیک سطح،  از  انتخاب شده 
سیلیسی  دوده  حاوی  بتن  دیده می‎شود،   7 در شکل  که  همانگونه  هستند. 

ساختار بسیار متراکم‎تری نسبت به سایر نمونه‎‎های بتنی مورد مطالعه دارد. 
همانطور که گفته شده بود، علت این ساختار متراکم‎تر خاصیت پوزولانی و 
پرکنندگی بالای ذرات دوده سیلیسی، به دلیل سطح مخصوص بسیار بالای 
آن‌ها است. همچنین در شکل 11 دیده می‎شود که بتن بدون افزودنی ساختار 
با توجه به  البته  متخلخل‎تری نسبت به سایر نمونه‎های مورد مطالعه دارد. 
ناهمگن بودن بتن، ممکن است این مقایسه دارای دقت بسیار بالایی نباشد. 
اما برای درک بهتر ریزساختار نمونه‎های بتنی بسیار سودمند است. ضرایب 
تغییرات برای محاسبه تخلخل‎های سطحی نیز در جدول 4 آورده شده‎اند. 
این شاخص که از تقسیم انحراف معیار بر میانگین داده‎ها به دست می‎آید، 
میزان  و  می‌رود  کار  به  آماری  داده‌های  پراکندگی  توزیع  اندازه‌گیری  برای 
پراکندگی را به ازای یک واحد از میانگین بیان می‎کند. اعداد مندرج در جدول 

4 ناهمگنی ساختاری بتن‎های مورد مطالعه را تأیید می‎کنند.
برای مقایسه دقیق‎تر، تخلخل‎های سطحی برای نمونه‎های بتنی مورد 
مطالعه به روشی که قبلًا توضیح داده شده بود، محاسبه شدند. مقادیر محاسبه 
)تخلخل  تخلخل حجمی  رسم شده‎اند.  در شکل 12  متغیر  این  برای  شده 
 ASTM نفوذپذیر( در این شکل مربوط به مقادیر به دست آمده از استاندارد
داخل  به  آب  نفوذ  نرخ  مقادیر   12 در شکل  است. همچنین،   C642-06

نمونه‎های بتنی برای مدت زمانی برابر با 5 ساعت رسم شده‎اند. همانطور که 
در شکل 12 مشاهده می‎شود، مقادیر تخلخل‎های سطحی تطابق نسبتاً خوبی 
با مقادیر تخلخل‎های حجمی و نرخ‌های نفوذ آب به داخل نمونه‎های بتنی 
برای بتن‎های  البته، مقادیر محاسبه شده برای تخلخل‎های سطحی  دارند. 
حاوی زئولیت و پودر سنگ آهک با مقادیر تخلخل‎های حجمی و نرخ‌های 
نفوذ آب به داخل آن‌ها سازگار نیستند. مقادیر تخلخل‎های سطحی محاسبه 
به  نسبت  کمتری  نفوذپذیری  زئولیت  حاوی  بتن  که  می‎دهند  نشان  شده 
نمونه بتنی حاوی پودر سنگ آهک دارد. در صورتی که مقادیر اندازه‎گیری 
را  این موضوع  نفوذ آب عکس  نرخ‌های  و  برای تخلخل‎های حجمی  شده 
معیار  سطحی،  تخلخل  به  نسبت  حجمی  تخلخل  بنابراین،  می‎کنند.  بیان 
این متغیر  زیرا  بتنی است،  نمونه‎های  نفوذپذیری  ارزیابی  برای  مناسب‎تری 
معکوسی  رابطه  و  می‎شود  محاسبه  بتنی  نمونه‎های  کل  حجم  به  توجه  با 
بین نرخ نفوذ آب به داخل نمونه‎های بتنی و تخلخل حجمی برقرار است. 
اولیه  ارزیابی  برای  تخلخل سطحی می‎تواند  از  استفاده  توجه شود که  باید 
ریزساختار نمونه‎ها کارآمد باشد و نتایج ارزشمندی را ارائه دهد. اما نسبت به 

تخلخل حجمی از دقت کمتری برخوردار است.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 933 تا 958

945

 
 )الف( 
(a)  

 
 )ب( 
(b)  
 
 

 
 )پ( 
(c)  

 
 )ت( 
(d)  

درصد وزن سیمان و در نظر گرفتن مقادیر مختلف  5. تصویر ریزساختار نمونه بتنی حاوی پودر سنگ آهک با مقدار جایگزینی برابر با 6شکل 
 هابدون در نظر گرفتن آستانه برای رنگ پیکسل)الف( تصویر ریزساختار نمونه بتنی حاوی پودر سنگ آهک  .هابرای آستانه رنگ پیکسل

ها )سطح )ب( تصویر ریزساختار نمونه بتنی حاوی پودر سنگ آهک با در نظر گرفتن مقداری نامناسب برای مقدار آستانه برای رنگ پیکسل
گرفتن مقداری مناسب برای  )پ( تصویر ریزساختار نمونه بتنی حاوی پودر سنگ آهک با در نظر تری برای منافذ مشخص شده است(بزرگ

ها )سطح منافذ به درستی نشان داده شده است()ت( تصویر ریزساختار نمونه بتنی حاوی پودر سنگ آهک با مقدار آستانه برای رنگ پیکسل
 تری برای منافذ مشخص شده است(ها )سطح کوچکدر نظر گرفتن مقداری نامناسب برای مقدار آستانه برای رنگ پیکسل

 
Figure 6. Image of microstructure of the concrete specimen containing limestone powder with a replacement 

level of 5 percent of cement mass and considering different values for the threshold of the pixels color. (a) 
Image of microstructure of the concrete specimen containing limestone powder without considering any 

threshold for pixels color. (b) Image of microstructure of the concrete specimen containing limestone powder, 
considering an inappropriate value for the threshold of the pixels color (A larger area is marked for the 

voids). (c) Image of microstructure of the concrete specimen containing limestone powder, considering an 
appropriate value for the threshold of the pixels color (Area of the voids is marked properly). (d) Image of 

microstructure of the concrete specimen containing limestone powder, considering an inappropriate value for 
the threshold of the pixels color (A smaller area is marked for the voids) 

   

 

مقادیر  گرفتن  نظر  در  و  وزن سیمان  درصد   5 با  برابر  جایگزینی  مقدار  با  آهک  پودر سنگ  بتنی حاوی  نمونه  ریزساختار  تصویر   .6 شکل 
رنگ  برای  آستانه  گرفتن  نظر  در  بدون  آهک  پودر سنگ  حاوی  بتنی  نمونه  ریزساختار  تصویر  )الف(  پیکسل‎ها.  رنگ  آستانه  برای  مختلف 
پیکسل‎ها )ب( تصویر ریزساختار نمونه بتنی حاوی پودر سنگ آهک با در نظر گرفتن مقداری نامناسب برای مقدار آستانه برای رنگ پیکسل‎ها 
مقداری  گرفتن  نظر  در  با  آهک  پودر سنگ  حاوی  بتنی  نمونه  ریزساختار  تصویر  )پ(  است(  منافذ مشخص شده  برای  بزرگ‌تری  )سطح 
مناسب برای مقدار آستانه برای رنگ پیکسل‎ها )سطح منافذ به درستی نشان داده شده است()ت( تصویر ریزساختار نمونه بتنی حاوی پودر 
سنگ آهک با در نظر گرفتن مقداری نامناسب برای مقدار آستانه برای رنگ پیکسل‎ها )سطح کوچک‌تری برای منافذ مشخص شده است(

Fig. 6. Image of microstructure of the concrete specimen containing limestone powder with a replacement 
level of 5 percent of cement mass and considering different values for the threshold of the pixels color. 
(a) Image of microstructure of the concrete specimen containing limestone powder without consider-
ing any threshold for pixels color. (b) Image of microstructure of the concrete specimen containing lime-
stone powder, considering an inappropriate value for the threshold of the pixels color (A larger area is 
marked for the voids). (c) Image of microstructure of the concrete specimen containing limestone pow-
der, considering an appropriate value for the threshold of the pixels color (Area of the voids is marked 
properly). (d) Image of microstructure of the concrete specimen containing limestone powder, consider-
ing an inappropriate value for the threshold of the pixels color (A smaller area is marked for the voids) 
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 )ب( 
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 ( ج)

(c)  

 

)الف( تصویر  درصد وزن سیمان. 5دوده سیلیسی با مقدار جایگزینی برابر با روزه حاوی  22. تصاویر ریزساختار از نمونه بتنی 7شکل 
( ج) )ب( تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده بین سطح و مرکز  نمونه بتنی ریزساختار از قطعه انتخاب شده از نزدیک سطح نمونه بتنی

 تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده از نزدیک مرکز نمونه بتنی
 
 

Figure 7. Images of the microstructure of the 28-day concrete specimens containing silica fume with a 
replacement level of 5 percent of cement mass. (a) microstructure image of the piece selected near the surface 
of the concrete specimen. (b) microstructure image of the piece selected between the surface and the center of 
the concrete specimen. (c) microstructure image of the piece selected near the center of the concrete specimen 
 

 

 

 

)الف( تصویر  وزن سیمان.  با 5 درصد  برابر  مقدار جایگزینی  با  دوده سیلیسی  روزه حاوی  بتنی 28  نمونه  از  ریزساختار  تصاویر   .7 شکل 
ریزساختار از قطعه انتخاب شده از نزدیک سطح نمونه بتنی )ب( تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده بین سطح و مرکز  نمونه بتنی )ج( 

تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده از نزدیک مرکز نمونه بتنی

Fig. 7. Images of the microstructure of the 28-day concrete specimens containing silica fume with a replace-
ment level of 5 percent of cement mass. (a) microstructure image of the piece selected near the surface of the 
concrete specimen. (b) microstructure image of the piece selected between the surface and the center of the 
concrete specimen. (c) microstructure image of the piece selected near the center of the concrete specimen) 
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(c)  

 

)الف( تصویر  درصد وزن سیمان. 5روزه حاوی خاکستر بادی با مقدار جایگزینی برابر با  22نمونه بتنی تصاویر ریزساختار از  .2شکل 
( ج) .)ب( تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده بین سطح و مرکز  نمونه بتنی. ریزساختار از قطعه انتخاب شده از نزدیک سطح نمونه بتنی

 نزدیک مرکز نمونه بتنیتصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده از 
 
 
 

Figure 8. Images of the microstructure of the 28-day concrete specimens containing fly ash with a replacement level of 5 
percent of cement mass. (a) microstructure image of the piece selected near the surface of the concrete 

specimen. (b) microstructure image of the piece selected between the surface and the center of the concrete 
specimen (c) microstructure image of the piece selected near the center of the concrete specimen    

تصویر  )الف(  وزن سیمان.  درصد   5 با  برابر  جایگزینی  مقدار  با  بادی  خاکستر  حاوی  روزه  بتنی 28  نمونه  از  ریزساختار  تصاویر   .8 شکل 
ریزساختار از قطعه انتخاب شده از نزدیک سطح نمونه بتنی. )ب( تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده بین سطح و مرکز  نمونه بتنی. )ج( 

تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده از نزدیک مرکز نمونه بتنی

Fig. 8. Images of the microstructure of the 28-day concrete specimens containing fly ash with a replacement 
level of 5 percent of cement mass. (a) microstructure image of the piece selected near the surface of the 
concrete specimen. (b) microstructure image of the piece selected between the surface and the center of the 
concrete specimen (c) microstructure image of the piece selected near the center of the concrete specimen 
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)الف( تصویر ریزساختار از  درصد وزن سیمان. 5روزه حاوی زئولیت با مقدار جایگزینی برابر با  22. تصاویر ریزساختار از نمونه بتنی 9شکل 
)( تصویر . )ب( تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده بین سطح و مرکز  نمونه بتنی. قطعه انتخاب شده از نزدیک سطح نمونه بتنی

 از قطعه انتخاب شده از نزدیک مرکز نمونه بتنیریزساختار 
Figure 9. Images of the microstructure of the 28-day concrete specimens containing zeolite with a 

replacement level of 5 percent of cement mass. (a) microstructure image of the piece selected near the surface 
of the concrete specimen. (b) microstructure image of the piece selected between the surface and the center of 
the concrete specimen. (c) microstructure image of the piece selected near the center of the concrete specimen 

 

 

شکل 9. تصاویر ریزساختار از نمونه بتنی 28 روزه حاوی زئولیت با مقدار جایگزینی برابر با 5 درصد وزن سیمان. )الف( تصویر ریزساختار 
از قطعه انتخاب شده از نزدیک سطح نمونه بتنی. )ب( تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده بین سطح و مرکز  نمونه بتنی. )ج( تصویر 

ریزساختار از قطعه انتخاب شده از نزدیک مرکز نمونه بتنی

Fig. 9. Images of the microstructure of the 28-day concrete specimens containing zeolite with a replacement 
level of 5 percent of cement mass. (a) microstructure image of the piece selected near the surface of the 
concrete specimen. (b) microstructure image of the piece selected between the surface and the center of the 
concrete specimen. (c) microstructure image of the piece selected near the center of the concrete specimen 
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 )الف( 
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 )ب( 
(b)  
 

 
 ( ج)

(c)  

 

)الف( تصویر  درصد وزن سیمان. 5روزه حاوی پودر سنگ آهک با مقدار جایگزینی برابر با  22تصاویر ریزساختار از نمونه بتنی  .11شکل 
( ج) .)ب( تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده بین سطح و مرکز  نمونه بتنی. ریزساختار از قطعه انتخاب شده از نزدیک سطح نمونه بتنی

 تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده از نزدیک مرکز نمونه بتنی
Figure 10. Images of the microstructure of the 28-day concrete specimens containing limestone powder with a 
replacement level of 5 percent of cement mass. (a) microstructure image of the piece selected near the surface 
of the concrete specimen. (b) microstructure image of the piece selected between the surface and the center of 
the concrete specimen. (c) microstructure image of the piece selected near the center of the concrete specimen     

 

 

 

)الف( تصویر  با 5 درصد وزن سیمان.  برابر  با مقدار جایگزینی  بتنی 28 روزه حاوی پودر سنگ آهک  از نمونه  10. تصاویر ریزساختار  شکل 
ریزساختار از قطعه انتخاب شده از نزدیک سطح نمونه بتنی. )ب( تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده بین سطح و مرکز  نمونه بتنی. )ج( 

تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده از نزدیک مرکز نمونه بتنی

Fig. 10. Images of the microstructure of the 28-day concrete specimens containing limestone powder with a 
replacement level of 5 percent of cement mass. (a) microstructure image of the piece selected near the surface 
of the concrete specimen. (b) microstructure image of the piece selected between the surface and the center of 
the concrete specimen. (c) microstructure image of the piece selected near the center of the concrete specimen 
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 )الف( 
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 )ب( 
(b)  
 

 
 ( ج)

(c)  

 
. )الف( تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده از نزدیک سطح نمونه بتنی روزه بدون افزودنی. 22تصاویر ریزساختار از نمونه بتنی  .11شکل 

( تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده از نزدیک مرکز نمونه ج). )ب( تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده بین سطح و مرکز نمونه بتنی
 بتنی

Figure 11. Images of the microstructure of the 28-day concrete specimens without any admixture. (a) 
microstructure image of the piece selected near the surface of the concrete specimen. (b) microstructure 

image of the piece selected between the surface and the center of the concrete specimen. (c) microstructure 
image of the piece selected near the center of the concrete specimen 

 

 

 

 

 

شکل 11. تصاویر ریزساختار از نمونه بتنی 28 روزه بدون افزودنی. )الف( تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده از نزدیک سطح نمونه بتنی. )ب( 
تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده بین سطح و مرکز نمونه بتنی. )ج( تصویر ریزساختار از قطعه انتخاب شده از نزدیک مرکز نمونه بتنی

Fig. 11. Images of the microstructure of the 28-day concrete specimens without any admixture. (a) microstruc-
ture image of the piece selected near the surface of the concrete specimen. (b) microstructure image of the piece 
selected between the surface and the center of the concrete specimen. (c) microstructure image of the piece 

selected near the center of the concrete specimen
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از ریزساختار  الکترونی روبشی  تصاویر گرفته شده توسط میکروسکوپ 
نمونه‎های بتنی مورد مطالعه با بزرگ‌نمایی 10000 برابر در شکل 13 نشان 
داده شده‎اند. شکل‌های 13-الف تا ث به ترتیب مربوط به نمونه‎ بتنی بدون 
افزودنی و بتن‎های حاوی پودر سنگ آهک، زئولیت، خاکستر بادی و دوده 
سیلیسی هستند. همانطور که در شکل‌های 13-پ و ت و ث دیده می‎شود، 
 C-S-H با مصرف هیدروکسید کلسیم در طی واکنش پوزولانی، ژل ثانویه
بیشتری نسبت به نمونه بتنی بدون افزودنی )شکل 13-الف( تولید شده که 
نتیجه آن تشکیل ریزساختار متراکم‎تری است. مقدار هیدرات‎ها، به ویژه ژل 

C-S-H با پیشرفت هیدراسیون افزایش می‎یابد و سوزن‎های اترینگایت در 

گروه‎های C-S-H نفوذ کرده و یک شبکه جامد را تشکیل می‎دهند. سپس، 
با افزایش محصولات هیدراسیون سوزن‏های اترینگایت کوتاه شده و در دیگر 
می‎گیرد  شکل  منسجم  شبکه  یک  و  می‎کند  نفوذ  هیدراسیون  محصولات 
)شکل 13-ث(. به علاوه، برای نمونه بتنی بدون افزودنی، تراکم بلورهای 
هیدروکسید کلسیم به وضوح مشخص است. همچنین، به دلیل وجود کربنات 
کلسیم در ساختار پودر سنگ آهک، اترینگایت‎های سوزنی شکل پایدارتری 
البته  می‎شود.  دیده  بتن‎ها  سایر  به  نسبت  ماده  این  حاوی  بتنی  نمونه  در 

جدول 4. ضریب تغییرات برای محاسبه تخلخل‎های سطحی )%(

Table 4. Coefficient of variation for calculating surface porosities (%)
 ی )%(سطح هایمحاسبه تخلخل یبرا راتییتغ بیضر. 3جدول 

Table 4. Coefficient of variation for calculating surface porosities 
 

 نمونه بتنی ضریب تغییرات
 سیلیسیحاوی دوده  91/39
 حاوی خاکستر بادی 96/36
 حاوی زئولیت 09/99
 حاوی پودر سنگ آهک 90/06
 بدون افزودنی 97/09

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
های دوده سیلیسی، روزه بدون افزودنی و حاوی افزودنی 22بتنی های های حجمی و سطحی برای نمونهنرخ نفوذ آب، تخلخل. 12شکل 

 درصد وزن سیمان. 5خاکستر بادی، زئولیت و پودر سنگ آهک با مقدار جایگزینی برابر با 
Figure 12. Rate of water penetration, volumetric and surface porosities for the 28-day concrete specimens 

without any admixture and containing silica fume, fly ash, zeolite and limestone powder mineral admixtures 
with a replacement level of 5 percent of cement mass. 
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شکل 12. نرخ نفوذ آب، تخلخل‎های حجمی و سطحی برای نمونه‎های بتنی 28 روزه بدون افزودنی و حاوی افزودنی‎های دوده 
سیلیسی، خاکستر بادی، زئولیت و پودر سنگ آهک با مقدار جایگزینی برابر با 5 درصد وزن سیمان.

Fig. 12. Rate of water penetration, volumetric and surface porosities for the 28-day concrete speci-
mens without any admixture and containing silica fume, fly ash, zeolite and limestone powder 

mineral admixtures with a replacement level of 5 percent of cement mass.
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 )الف( 

(a) 

 
 )ب( 
(b)  

 
 )پ( 
(c)  

 
 )ت( 
(d)  

 
 )ث( 
(e)  

های دوده سیلیسی، خاکستر های بتنی بدون افزودنی و با افزودنیتوسط میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه. تصاویر گرفته شده 11شکل 
)ب( نمونه حاوی پودر سنگ . )الف( نمونه بدون افزودنی درصد وزن سیمان. 5بادی، زئولیت و پودر سنگ آهک با مقدار جایگزینی برابر با 

 .)ث( نمونه بتنی حاوی دوده سیلیسی. نه بتنی حاوی خاکستر بادی)ت( نمو. )پ( نمونه حاوی زئولیت. آهک
 
 
 

شکل 13. تصاویر گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه‎های بتنی بدون افزودنی و با افزودنی‎های دوده سیلیسی، خاکستر 
بادی، زئولیت و پودر سنگ آهک با مقدار جایگزینی برابر با 5 درصد وزن سیمان. )الف( نمونه بدون افزودنی. )ب( نمونه حاوی پودر سنگ آهک. 

)پ( نمونه حاوی زئولیت. )ت( نمونه بتنی حاوی خاکستر بادی. )ث( نمونه بتنی حاوی دوده سیلیسی.

Fig. 13. Images taken using scanning electron microscope from the concrete specimens without admixtures 
and containing silica fume, fly ash, zeolite and limestone powder mineral admixtures with a replacement level 
of 5 percent of cement mass. (a) specimen without admixtures. (a) specimen without admixtures. (b) specimen 
containing limestone powder. (c) specimen containing zeolite. (d) specimen containing fly ash. (e) specimen 

containing silica fume
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نمونه‎های  ریزساختار  دقیق‎تر  بررسی  برای  و  هستنند  کیفی  بررسی‎ها  این 
بتنی باید به صورت کمی ارزیابی شوند. به همین دلیل، در این مقاله، برای 
بررسی دقیق‎تر ریزساختار نمونه‎های بتنی مورد مطالعه نتایج به دست آمده از 
آزمایش طیف‎سنجی پراش اشعه ایکس نیز ارائه شده‎اند. در ادامه توضیحاتی 

در مورد نتایج حاصله از این آزمایش آورده شده است.
طیف‌های به دست آمده با استفاده از آزمایش پراش اشعه ایکس برای 
نمونه‎های بتنی بدون افزودنی و با افزودنی‎های دوده سیلیسی، خاکستر بادی، 

زئولیت و پودر سنگ آهک در شکل 14 نشان داده شده‎اند. در این طیف‌ها 
قله‎های پرتلندیت یا هیدروکسید کلسیم )Ca(OH)2( در θ2های برابر با 
18/1، 34/0، 47/2 و 50/8 درجه دیده می‎شوند. همچنین، قله‎هایی برای 
سیلیکات‎های کلسیم )C2S و C3S( در θ2های برابر با 32/5 و 34/3 وجود 
 ،23/1 با  برابر  θ2های  در  نیز   )CaCO3( کلسیم  کربنات  قله‎‎های  دارند. 
29/4 و 43/2 درجه دیده‎ می‎شوند. به علاوه، قله‎هایی برای آلومینات کلسیم 
هیدرات )C3AH6( در θ2های برابر با 23/5 و 39/2 درجه وجود دارند. این 

Figure 13. Images taken using scanning electron microscope from the concrete specimens without admixtures 
and containing silica fume, fly ash, zeolite and limestone powder mineral admixtures with a replacement level 

of 5 percent of cement mass. (a) specimen without admixtures. (a) specimen without admixtures.  
(b) specimen containing limestone powder. (c) specimen containing zeolite. (d) specimen containing fly ash. 

(e) specimen containing silica fume       

 

 

 
خاکستر بادی، زئولیت و پودر های دوده سیلیسی، روزه بدون افزودنی و حاوی افزودنی 22های بتنی برای نمونه XRDهای . طیف14شکل 

 (.2H, 6=SiO-S-, 5: C2S, 4: Ca(OH)3S/C2, 3:C3, 2:CaCO6AH31:Cدرصد وزن سیمان ) 5سنگ آهک با مقدار جایگزینی برابر با 
Figure 14. XRD spectrums for the 28-day concrete specimens without admixtures and containing silica fume, 

fly ash, zeolite and limestone powder mineral admixtures with a replacement level of 5 percent of cement 
mass (1:C3AH6, 2:CaCO3, 3:C2S/C3S, 4: Ca(OH)2, 5: C-S-H, 6=SiO2). 

 

 حاوی دوده سیلیسی

 حاوی خاکستر بادی

 حاوی زئولیت

 حاوی پودر سنگ آهک

 بدون افزودنی

شکل 14. طیف‌های XRD برای نمونه‎های بتنی 28 روزه بدون افزودنی و حاوی افزودنی‎های دوده سیلیسی، خاکستر بادی، زئولیت و پودر سنگ 
.)SiO2=6 ,C-S-H :5 ,Ca (OH)2 :4 ,C2S/C3S:3 ,CaCO3 :2 ,C3AH6:1( آهک با مقدار جایگزینی برابر با 5 درصد وزن سیمان

Fig. 14. XRD spectrums for the 28-day concrete specimens without admixtures and containing silica fume, fly 
ash, zeolite and limestone powder mineral admixtures with a replacement level of 5 percent of cement mass 

(1:C3AH6, 2:CaCO3, 3:C2S/C3S, 4: Ca(OH)2, 5: C-S-H, 6=SiO2).
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جدول 5. شدت قله‎های مربوط به فاز‎های Ca (OH)2، C-S-H و  C2S/C3Sبرای نمونه‎های بتنی مورد مطالعه

Table 5. Intensity of the peaks corresponding to C-S-H, Ca(OH)2 and C2S/C3S for the 
studied concrete specimens

 

 های بتنی مورد مطالعهبرای نمونه S3S/C2Cو  2Ca(OH) ،H-S-Cهای های مربوط به فاز. شدت قله9جدول 
Table 5. Intensity of the peaks corresponding to Ca (OH)2, C-S-H and C2S/C3S for the studied concrete 

specimens 

حاوی دوده 
 سیلیسی

حاوی خاکستر 
حاوی پودر  حاوی زئولیت بادی

 2Ca(OH)فاز  بدون افزودنی سنگ آهک

 قله اول 3/1180 1/1088 4/063 7/468 0/910
 قله دوم 1/1000 6/1374 8/666 8/708 3/991
 قله سوم 1/1016 3/1341 0/1086 4/816 9/906

 قله چهارم 8/630 7/688 6/463 6/386 0/60
حاوی دوده 

 سیلیسی
حاوی خاکستر 

حاوی پودر  حاوی زئولیت بادی
 C-S-Hفاز  بدون افزودنی سنگ آهک

 قله اول 8/686 6/606 3/1067 0/1661 3/0920
 قله دوم 0/463 8/407 3/673 4/816 9/1096
 قله سوم 3/801 0/600 6/1863 0/1406 1/1013

حاوی دوده 
 سیلیسی

حاوی خاکستر 
حاوی پودر  حاوی زئولیت بادی

 S3S/C2Cفاز  بدون افزودنی سنگ آهک

 قله اول 6/817 3/617 6/063 8/468 9/103
 قله دوم 6/1300 6/1146 8/706 8/086 9/901

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 θ2 به ترتیب در زوایای )C-S-H( ها برای سیلیکات کلسیم هیدرات‎قله
 )SiO2( های فاز کوارتز‎شوند. قله‎برابر با 29/5، 32/2 و 50/1 درجه دیده می

نیز در θ2های برابر با 21/1 و 26/9 درجه وجود دارند.
کوارتز به دلیل وجود ریزدانه‎ها و کربنات کلسیم نیز به دلیل کربناسیون 
با  ارتباط  در  دارند.  وجود   14 شکل  طیف‌های  در  هیدراسیون  محصولات 
نمونه‎های بتنی حاوی پودر سنگ آهک، افزایش ناگهانی برای شدت قله‎های 
CaCO3 در ساختار پودر  به دلیل وجود  کربنات کلسیم دیده می‎شود که 
سنگ آهک است. برای بررسی دقیق‎تر، شدت قله‏های فازهای مهم در جدول 
5 آورده شده است. همانطور که در این جدول مشاهده می‎شود، نمونه‎هایی 
که در آن‌ها از مواد پوزولانی دوده سیلیسی، خاکستر بادی و زئولیت استفاده 
به  برای هیدروکسید کلسیم نسبت  بود، دارای شدت قله‎های کمتری  شده 
نمونه بتنی بدون افزودنی هستند. از یک طرف، جایگزین کردن درصدی از 
وزن سیمان با این مواد سبب کاهش مقدار هیدروکسید کلسیم تولیدی، به 
دلیل کاهش مقدار سیمان مصرفی می‎شود )اثر رقیق‎سازی سیمان(. از طرفی 
با  پرتلند،  سیمان  هیدراسیون  اثر  در  شده  تولید  کلسیم  هیدروکسید  دیگر، 
ذرات پوزولانی واکنش داده و ژل ثانویه C-S-H تولید می‎شود. این ژل با 
پر کردن منافذ موجود در بتن، به متراکم‎تر شدن ساختار آن کمک می‎کند. 

به همین دلیل، شدت قله‎های بزرگ‎تری برای فاز C-S-H برای نمونه‎های 
بتنی حاوی پوزولان‎های ذکر شده نسبت به نمونه بتنی بدون افزودنی دیده 
دوده  که  می‎دهند  نشان   5 جدول  در  مندرج  داده‎های  همچنین،  می‎شود. 
سیلیسی به طور مؤثرتری برای کاهش مقدار هیدروکسید کلسیم و افزایش 
مقدار C-S-H عمل کرده است. این موضوع بیانگر خاصیت پوزولانی بسیار 
بالای دوده سیلیسی، به دلیل وجود SiO2 در ساختارش است )بیشتر از 90 
درصد دوده سیلیسی را SiO2 تشکیل می‎دهد(. کاهش نسبتاً جزئی شدت 
قله‎های هیدروکسید کلسیم و C-S-H برای نمونه بتنی حاوی پودر سنگ 
آهک نسبت به نمونه بتنی بدون افزودنی از نکات دیگری است که در جدول 
5 دیده می‎شود و دلیل آن اثر رقیق‎سازی سیمان است. می‎توان بیان داشت 
سبب  خود  ذرات  بالای  پرکنندگی  خاصیت  با  عمدتاً  آهک  پودر سنگ  که 
کاهش نفوذپذیری بتن می‎شود. با بررسی مقادیر شدت قله‎های سیلیکات‎های 
کلسیم‎ نیز مشاهده می‎شود که برای نمونه‎های بتنی حاوی افزودنی‎های ذکر 
شده، مقادیر بیشتری از سیمان برای هیدراسیون مصرف شده است. دلیل این 
امر، اثرات فیزیکی و شیمیایی افزودنی‎های معدنی بر ریزساختار نمونه‎های بتنی 
است که پیشتر در مورد آن‌ها توضیح داده شد. البته، پودر سنگ آهک عمدتاً به 

صورت فیزیکی بر ریزساختار بتن تأثیرگذار است.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 933 تا 958

955

نتیجه‎گیری-5 
بادی،  معدنی دوده سیلیسی، خاکستر  افزودنی‎های  تأثیر  مقاله،  این  در 
زئولیت و پودر سنگ آهک که جایگزین 5، 10، 15 و 20 درصد وزن سیمان 
شده بودند، بر نفوذپذیری، تخلخل نفوذپذیر و مقاومت ویژه الکتریکی بتن 
مورد بررسی قرار گرفت. به علاوه، از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و 
نتایج آزمایش پراش اشعه ایکس برای بررسی ریزساختار نمونه‎ها استفاده شد. 
نتایج به دست آمده از این مطالعات نشان دادند که افزودنی‎های معدنی ذکر 
شده سبب بهبود مشخصات دوامی بتن شامل نفوذپذیری، تخلخل نفوذپذیر 
با  افزودنی می‎شوند.  بتنی بدون  نمونه  به  الکتریکی نسبت  و مقاومت ویژه 
افزایش میزان جایگزینی سیمان با افزودنی‎ها، به دلیل اثر رقیق‎سازی سیمان، 
ممکن است این ادعا اعتبار خود را از دست دهد. برای مثال، نمونه بتنی 28 
روزه حاوی پودر سنگ آهک با مقدار جایگزینی برابر با 20 درصد وزن سیمان 
از  الکتریکی کمتری  بیشتر و مقاومت ویژه  نفوذپذیر  نفوذپذیری و تخلخل 
خود نسبت به نمونه کنترل نشان داد. همچنین، ضرایب پیرسون که تقریبا 
برابر با 0/98 و 0/75 محاسبه شدند نشان دادند که در مقایسه با مقاومت 
ویژه الکتریکی، نفوذپذیری همبستگی بیشتری با تخلخل نفوذپذیر دارد. به 
علاوه، مشاهده شد که در مقایسه با تخلخل‎های حجمی )تخلخل نفوذپذیر(، 
تخلخل‎های سطحی محاسبه شده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
ارزیابی دقیق‎تری را از ریزساختار بتن‎ها ارائه می‎دهند. نتایج آزمایش پراش 
اشعه ایکس نیز بیانگر آن بودند که مواد پوزولانی دوده سیلیسی، خاکستر 
 ،C-S-H ثانویه  تولید ژل  و  با مصرف هیدروکسید کلسیم  زئولیت  بادی، 
سبب بهبود مشخصات دوامی بتن می‎شوند. کاهشی نسبتاً جزئی )تقریباً 8 
نمونه‎های  برای   C-S-H و  قله‎های هیدروکسید کلسیم  درصد( در شدت 

بتنی حاوی پودر سنگ آهک نسبت به نمونه بتنی کنترل نیز بیانگر آن بود 
که پودر سنگ آهک عمدتاً با خاصیت پرکنندگی خود به بهبود مشخصات 
دوامی بتن کمک می‎کند. با وجود اینکه پودر سنگ آهک خاصیت پوزولانی 
ندارد، می‎تواند روند هیدراسیون را تغییر ‎دهد و به این ترتیب سبب افزایش 

دوام بتن شود. 

فهرست علائم -6 

 انگلیسیعلائم 

A 2 ،سطح مقطع نمونه بتنیm 
I  ،شدت جریانA 
L های فلزی، فاصله بین صفحهm 

m1 خانه، وزن نمونه بتنی خشک شده در گرمkg 

m1 
ساعت  0وزن نمونه بتنی در حالت اشباع با سطح خشک پس از 

 kg جوشانده شدن،

m3  ،وزن ظاهری نمونه بتنیkg 

rxy با  ینمونه آمار کی یبرا یهمبستگ بیضرn ( زوج دادهiy, ix) 

sx ریمتغ اریانحراف مع x 
sy ریمتغ اریانحراف مع y 

 x ریمتغ میانگین 
 y ریمتغ میانگین 

V  ،ولتاژV 

 علائم یونانی

ρ مقاومت ویژه الکتریکی ، 
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