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 چکيده
 را هاي زيريناز سطح به لايه زيادب با سرعت آاجازه عبور  ،هم پيوستهداشتن حفرات به به دليل ،يا بتن متخلخل ،بتن نفوذپذير

ذير بودن آنها است، ولي بتن نفوذپذير براي پنفونا ،هاي سيمانيهاي کامپوزيتترين شاخصهکند. گرچه يکي از مهمفراهم مي

با توجه به  گيرد.ها مورد استفاده قرار ميو سطوح جاده ها، عرشه پلهاپارکينگ درهاي نفوذپذير هاي خاص مانند رويهکاربرد

از جمله عدم نفوذ آب بارندگي و در نتيجه ايجاد سيلاب و همچنين  ،اندمشکلاتي که سطوح نفوذناپذير براي شهرها ايجاد کرده

استفاده از بتن نفوذپذير در  ي دررود که در آينده نزديک افزايش چشمگيرزميني، انتظار ميهاي آب زيرعدم تغذيه مناسب سفره

براي بررسي رابطه بين کيفيت پيوند بين خمير سيماني و سنگدانه با مقاومت  ،. در اين تحقيقمشاهده شودهاي عمراني پروژه

هاي نفوذپذير با درصدهاي جايگزيني ني نفوذپذير، ملاتهاي سيماالکتريکي و همچنين ارزيابي ميزان تخلخل مؤثر کامپوزيت

آوري در شرايط آب آهک و آب نمک تحت آزمايش قرار به جاي سيمان ساخته و بعد از عمل (%20)تا  متفاوت دوده سيليسي

ها، رسيدن به هدف از اين آزمايش هاي انجام شده شامل مقاومت فشاري، مقاومت الکتريکي و نفوذپذيري بود.آزمايش گرفتند.

اي بين مقاومت فشاري و الکتريکي تعادلي بين خصوصيات مکانيکي و هيدروليکي ملات نفوذپذير و همچنين پيدا کردن رابطه

هاي فشاري و عملکرد بهتري در مقاومت ،تردرشت هايهاي حاوي سنگدانهنتايج نشان داد که نمونههاست. اين کامپوزيت

به طوري که حتي  .ها را به شدت کاهش دادمقاومت الکتريکي نمونه ،ها در آب نمکآوري نمونهلعم ،الکتريکي دارند. همچنين

رابطه خطي  ،متر مقاومت را از خود نشان دادند.  علاوه بر اين -اهم 10 ش ازها به ندرت بينمونه ،آوريروز عمل 90بعد از 

 دست آمد.معناداري بين مقاومت فشاري و الکتريکي به

 

 دوده سيليسي، تخلخل مقاومت فشاري، بتن نفوذپذير، مقاومت الکتريکي، کليدي: هايواژه
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 . مقدمه1
بلاياي طبيعي که در اثر تغييرات اقليمي شدت يکي از 

هاي شديد است که هر ساله به ها و بارندگيطوفان ،يافته

تعداد و شدت آنها افزوده شده و خسارات مالي و جاني 

مهندسان و لذا، ند. نکها تحميل ميفراواني را به ملت

هايي براي کاهش راه دنبالمحققان رشته عمران به 

. يکي از اين هستندخسارات وارده از اين بلاياي طبيعي 

استفاده از سطوح نفوذپذير در سطح شهرها  ،هاحلراه

براي کاهش خطر ايجاد سيلاب در اثر جاري شدن 

رواناب حاصل از بارندگي است. بهترين مصالح براي 

هاي سيماني سطوح نفوذپذير بتن و کامپوزيت ،ساخت

از آنجايي که پارامتر تأثيرگذار بر ميزان هستند. 

درصد تخلخل اين  ،هاي متخلخلنفوذپذيري بتن

هاي و اين پارامتر به شدت مقاومت هاستکامپوزيت

هاي نفوذپذير را نيز تحت تأثير مکانيکي بتنالکتريکي و 

دستيابي به تعادلي بين تخلخل و مقاومت  .دهدقرار مي

برخوردار  بالايياز اهميت  هامکانيکي در اين کامپوزيت

 است.

 

 مطالعات پيشين ي برمرور. 1-1
هاي اخير در زمينه تکنولوژي تحقيقات زيادي در سال

سطوح نفوذپذير انجام شده است و محققان ابعاد 

گوناگون استفاده از بتن نفوذپذير را مورد بحث و بررسي 

خصوص به ،ترين کاربرد بتن نفوذپذيراند. مهمداده قرار

به برخي  ،در ادامه. به عنوان رويه است ،مريکاآدر 

ه هاي انجام شده در زمينه بتن نفوذپذير اشاره شدپژوهش

 .است

 مقاومت الکتريکي .1-1-1

هاي سيماني از گيري مقاومت الکتريکي کامپوزيتاندازه

هاي غيرمخرب ميلادي به عنوان يکي از روش 80دهه 

هاي سيماني کامپوزيتبراي ارزيابي خصوصيات دوام 

هاي سيماني از دو فاز معرفي شد. از انجا که کامپوزيت

اند، با بررسي متفاوت از لحاظ الکتريکي تشکيل شده

توان به اطلاعات تغييرات مقاومت الکتريکي مي

ها رسيد. فاز ساختار اين کامپوزيتارزشمندي از ريز

 شود و فازخمير سيماني که دي الکتريکي محسوب مي

هاي گوناگون در اي که به دليل وجود يونمحلول حفره

دو فاز اصلي در  ،آن رسانايي الکتريکي قابل توجهي دارد

هاي دهند. در سالهاي سيماني را تشکيل ميکامپوزيت

-مطالعات زيادي در مورد مقاومت الکتريکي بتن ،اخير

ولي اطلاعات خاصي در  .هاي گوناگون انجام شده است

هاي سيماني نفوذپذير مورد مقاومت الکتريکي کامپوزيت

هاي در دست نيست. از آنجا که مقدار تخلخل بتن

نفوذپذير قابل توجه بوده و در شرايط معمولي اين 

گيري مقاومت حفرات از آب خالي هستند، اندازه

تواند اطلاعاتي در مورد چگونگي و کيفيت الکتريکي مي

-هوند بين خمير سيماني و سنگدانه در بتن نفوذپذير بپي

، رسانايي الکتريکي (1996). توميداسکي دهددست 

هاي ها را مورد بررسي قرار داد. او انواع ملاتملات

هاي مختلف آب به سيمان و حجم سيماني را با نسبت

آوري مورد سنگدانه به حجم ملات در سنين مختلف عمل

هاي نسبتاً دقيقي را براي اين نحنيمطالعه قرار داد و م

-ها با نسبتشرايط استخراج نمود. رفتار متفاوت ملات

هاي مختلف مواد تشکيل دهنده، به خوبي بيانگر نقش 

آوري و نسبت حجم سنگدانه به حجم برجسته سن عمل

هاي سنجش ميلادي، دستگاه 90در طول دهه  ملات بود.

ي با جريان متناوب امپدانس يا به عبارتي سنجش الکتريک

هاي سيماني )فرکانسي( وارد حوزه آزمايش کامپوزيت

مطالعاتي را روي رفتار  (2008) گيورفل و وسنگ شدند.

الکتريکي بتن و مقايسه دو آزمايش مختلف انجام دادند 

دست آمده دقت بسيار زيادي را در ارتباط که نتايج به

از  (،2009) سادوسکيميلارد و  داد.نشان مي با هم نتايج

ي بودند که با تشخيص نقاط ضعف محققانجمله نخستين 

 ،هاي آنهاگيري فرکانسي و محدوديتهاي اندازهسيستم

هاي جريان مستقيم روي آوردند. آنها روش به سيستم

توانستند با تغيير قطب و نويني را ابداع نمودند که مي
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-ماتريسبررسي اثرات انرژي ذخيره شده در نمونه، رفتار 

تر مورد مطالعه قرار دهند. هاي سيماني را به شکلي دقيق

توان از تحقيقات ديگري که در اين حوزه انجام شده، مي

آنها اشاره نمود.  (a,b 2001) چونگبه کارهاي ون و 

تأثير نيروي فشاري در کاهش يا افزايش پولاريزاسيون 

داخل کامپوزيت سيماني را بررسي کردند. در نهايت 

خص شد که نيروي فشاري روي پولاريزاسيون مش

الکتريکي کامپوزيت سيماني تأثيرگذار است. همچنين، 

حضور پوزولان و الياف کربن اين کاهش پولاريزاسيون 

-اثر تغيير قطب در ماتريسهمچنين آنها را در پي داشت. 

هاي هاي سيماني تحت تأثير تنش و همچنين در ماتريس

بن به منظور بررسي تأثير اين سيماني مسلح به الياف کر

ون )مورد مطالعه قرار دادند  را نوع الياف رسانا بر نتايج

. آنها در ادامه تحقيقات خود در سال (2001 چونگ،و 

هاي مستقيم و متناوب با مقايسه اثر جريان ،2006

تر با جريان مستقيم هاي زماني کوتاهدريافتند که در بازه

هاي با جريان متناوب را زمونتوان نتايج نزديک به آمي

 (.2006 چونگ،ون و )استخراج نمود 

 بتن نفوذپذير. 1-1-2

صرفه براي هاي مناسب و بهبتن نفوذپذير يکي از راه

زيستي حال حاضر کره هاي محيطپاسخ مناسب به چالش

زمين است. با جذب آب باران و زهکشي سريع آن به 

زيرزميني شده و هاي موجب تغذيه آب ،هاي زيرينلايه

بتن نفوذپذير يکي  ،شود. در واقعمانع از ايجاد سيلاب مي

هاي ها و توصيه شده توسط سازماناز بهترين روش

هاي ناشي از بارندگي زيستي براي مديريت آبمحيط

استفاده از مقدار مناسب خمير  ،است. در ساخت اين بتن

 ،ها به يکديگربراي پوشاندن و چسباندن سنگدانه

يستمي نفوذپذير با پيوستگي قابل توجه بين حفرات س

تواند براي بتن نفوذپذير ميکه کند. در حالي توليد مي

اي به کار رود، کاربرد از کاربردهاي سازه زياديتعداد 

نفوذپذيري اين بتن  معمولاً. اصلي آن به عنوان رويه است

)تنيس و همکاران،  ميلي متر بر ثانيه است 6تا  2بين 

بتن نفوذپذير را ( 2013)انجمن بتن آمريکا  .(2004

کند: بتني که حاوي هيچ يا مقدار کمي اينگونه تعريف مي

باشد که در نتيجه باعث ايجاد حفرات کافي ريزدانه مي

. شودهاي زيرين ميبراي عبور هوا و آب از سطح به لايه

بتن نفوذپذير را تبديل  زياد،قابليت عبور آب با سرعت 

کند. ب بارندگي ميآحي خوب براي زهکشي به مصال

علاوه بر اين قابليت اصلي مقابله با پديده جزيره گرم، 

هاي کاهش نويز بين لاستيک و سطح جاده، تغذيه سفره

تر هنگام رانندگي از ديگر يشآب زيرزميني و ايمني ب

 ،نکاتي هستند که استفاده از بتن نفوذپذير را به عنوان رويه

 کنندبه گزينه مناسبي تبديل مي ،هم از نظر فني و اقتصادي

 .(2011؛ هاسلباخ و همکاران، 2003)اولک و همکاران، 

هاي سنگدانه نقش ، هندسه، و توزيع اندازه دانهاندازه

مهمي در کنترل خصوصيات مکانيکي، دوام و نفوذپذيري 

يکي زبتن متخلخل دارد. علاوه بر خصوصيات في

ع سنگدانه نيز تأثير زيادي بر خصوصيات بتن سنگدانه، نو

نفوذپذير دارد. گرچه بيشتر مطالعات از سنگ آهک 

اند ولي در برخي از تحقيقات گزارش شده استفاده کرده

است که استفاده از سنگدانه دولوميتي موجب افزايش 

)کاسيچ و  شودمقاومت فشاري بتن نفوذپذير مي

يات مختلف بتن براي بهبود خصوص(. 2004همکاران، 

هاي فراواني هاي اخير محققان تلاشنفوذپذير در سال

 (2011) نيتالاتتوان به دئو و اند. از آن جمله ميکرده

ر مختلف خمير براي يداهاي اختلاط با مقاشاره کرد. طرح

رسيدن به تخلخل مورد نظر ساخته شدند. مقاومت 

ش با افزاي ،هاي حاوي خمير کم و زيادفشاري نمونه

هاي با هاي نهايي نمونهتخلخل کاهش يافت. کرنش

هاي متناظر با ترين تنش کمتر از نمونهيشدر ب کمخمير 

افزايش تخلخل نيز کرنش نهايي  ،بود. همچنين زيادخمير 

را کاهش داد. در نهايت نيز کاهش تخلخل باعث افزايش 

رن و وِکِ ها شد.انرژي فشاري جذب شده توسط نمونه

براي بهبود دوام بتن نفوذپذير در برابر ( 2014)همکاران 

 56و  38به طول  يهاي ذوب و يخبندان از اليافچرخه

متر استفاده کردند. مشاهده شد که افزودن الياف ميلي

و  للموجب کاهش نفوذپذيري و سرعت عبور آب از خ
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اين خصوصيات  ،. با افزايش درصد اليافگرددمي فرج

-د. مقاومت سايشي نمونهکاهش بيشتري را تجربه کردن

هاي متناظر بدون الياف هاي حاوي الياف بهتر از نمونه

هاي ذوب و يخبندان با افزودن دوام در برابر چرخه. بود

ود يافت. در مورد رفتار بهبمتر ميلي 56الياف با طول 

هاي نفوذپذير اطلاعات بسيار محدودي در الکتريکي بتن

توان گفت تنها تحقيق انجام شده مربوط دست است و مي

از  ،است. در اين تحقيق (2006)به نيتالات و همکاران 

هاي الکتريکي فرکانسي استفاده مطالعه امپدانس و سيستم

فازي شد. نتايج اين تحقيق نشان داد که يک مدل تک

بيني رسانايي مؤثر بتن نفوذپذير چيزي رسانايي براي پيش

بتن  ،2016پي دارد. از سال  خطا در %35در حدود 

ها و همچنين نفوذپذير به عنوان لايه سطحي براي بزرگراه

شود. چن و همکاران ها در چين به کار گرفته ميتونل

ها را بررسي عملکرد رويه نفوذپذير بزرگراه (2010)

کردند و پيشنهاد دادند که بهتر است لايه رويه نفوذپذير 

ناپذير زيرين اجرا شود. ذبعد از گيرش اوليه لايه نفو

نيز گزارش دادند که بهترين ( 2013) کانو  شو ،همچنين

زمان براي اجراي لايه نفوذپذير بين گيرش اوليه و نهايي 

 لايه زيرين است.

 

 . هدف از پژوهش حاضر1-3
هاي نفوذپذير هاي بسيار محدودي در زمينه رويهپژوهش

اطلاعات  در کشور انجام شده است و نياز به گردآوري

هاي عمراني ها در پروژهجامع براي کاربرد اين رويه

اقدام به  ،در اين تحقيق ،شود. از اين روکشور حس مي

گيري تا با اندازه شده استهاي نفوذپذير ساخت ملات

هاي مکانيکي آن اطلاعات ب عبوري و مقاومتآسرعت 

هاي سيماني در مقياس لازم براي اجراي اين کامپوزيت

همچنين، استفاده از روش غيرمخرب بزرگ فراهم شود. 

مقاومت الکتريکي براي تعيين کيفيت پيوند بين خمير و 

توان از هاي نفوذپذير را ميسنگدانه در کامپوزيت

 هاي تحقيق پيش رو دانست.نوآوري

 

 . مطالعات آزمايشگاهي2

 مصالح مصرفي. 2-1
 سيمان  -2-1-1

استفاده شد. اين هگمتان  2سيمان تيپ  ،تحقيقدر اين 

هاي صنعتي و سيمان بيشترين کاربرد را در پروژه

تحقيقاتي کشور دارد. ترکيب شيميايي سيمان در جدول 

نشان داده  2و مشخصات فيزيکي سيمان در جدول  1

 شده است.

سيمان مورد استفاده در اين  ترکيب شيميايي .1 جدول

 پژوهش

 درصد تشکيل دهنده شيميايي ترکيبات

CaO 38/64 

2SiO 08/21 

3O2Al 36/5 

3O2Fe 64/3 

MgO 2 

K2O 82/0 

O2Na 5/0 

3SO 1/2 

C - 

. مشخصات فيزيکي سيمان مورد استفاده در اين 2 جدول

 پژوهش

 مقدار مشخصه فيزيکي

 15/3 (3g/cm)وزن مخصوص 

 360 (kg/2m)سطح مخصوص 

 45< )دقيقه(زمان گيرش اوليه 

 360> زمان گيرش نهايي )دقيقه(

 

 دوده سيليسي. 2-1-2

دوده سيليسي پودري است به رنگ خاکستري روشن يا 

اکسيد سيليسيوم ديدرصد  96-94تيره که حاوي حدود 

(2SiO) يند توليد فروسيليسيوم در اکه از فر ،باشدمي

آيد و براي ارتقاء دست ميهاي قوس الکتريکي بهکوره
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-بعضي از خواص بتن در زمان ساخت، به بتن افزوده مي

 گرددافزودن ميکروسيليس به مخلوط بتن باعث مي شود.

 اکسيد سيليسيوم فعال آن با محلول هيدروکسيد کلسيمدي

(2Ca(OH) ) آزاد موجود در منافذ موئين بتن ترکيب گردد

و کريستال سيليکات کلسيم نامحلول توليد نمايد و در 

عث تراکم ساختار خمير سيمان و  افزايش نهايت با

 موارد کاربرد دوده سيليسيساير مقاومت بتن گردد. 

کاهش ، افزايش مقاومت فرسايشي بتنعبارتند از: 

هايي با ساخت بتن، هاپتانسيل واکنش قليايي سنگدانه

کاهش احتمال بروز پديده سرطان و  مقاومت فشاري زياد

 .بتن

سيليسي در نتايج  جهت تعيين اثر واقعي دوده

هاي مختلف، از هيچ افزودني ديگري در ساخت آزمون

ه دوده سيليسي استفاده شد ها استفاده نشده است.نمونه

و در  استاز شرکت فروسيليس سمنان تهيه شده 

دوده  ،1شکل  درصدهاي مختلف جايگزين سيمان شد.

 دهد.سيليسي را نشان مي

 
 در اين پژوهشي مورد استفاده دوده سيليس .1شکل 

 

 ترکيب شيميايي دوده سيليسي در جدولهمچنين، 

 است. ميزان سيليس در اين ماده معمولاًارائه شده  3

درصد است که ميزان دقيق آن  98تا  85مقداري بين 

 سيليس دارد.  بستگي به نوع محصول کوره و کارخانه

مورد استفاده در  ترکيب شيميايي دوده سيليسي. 3 جدول

 اين پژوهش

 دهندهدرصد تشکيل شيميايي ترکيبات

CaO 5/1 

2SiO 89 

3O2Al 1 

3O2Fe 2 

C 3 

 

 . مصالح سنگي2-1-3

از ماسه طبيعي بستر رودخانه سفيدرود  ،در اين مطالعه

جنس مصالح سنگي از نوع سيليسي بوده و استفاده شد. 

درج شده  4مشخصات فيزيکي اين مصالح در جدول 

هاي نفوذپذير به با توجه به اينکه در ساخت بتناست. 

هاي دستيابي به مقاومت، شودتفاده ميسندرت از ريزدانه ا

ولي  مگاپاسکال نيز دور از انتظار است. 7تر از يشفشاري ب

يشبرد تحقيقات در زمينه براي پ ق،در اين تحقي

هاي هاي سيماني نفوذپذير، ساخت ملاتکامپوزيت

 هزاندانفوذپذير مورد آزمايش قرار گرفت و از آنجا که 

-سنگدانه تأثير قابل توجهي روي خصوصيات کامپوزيت

-هاي سيماني نفوذپذير دارد، دو اندازه سنگدانه در طرح

اي رد شده هگروه اول سنگدانه کار رفت:بههاي اختلاط 

هاي گروه دوم سنگدانه و 30و مانده روي الک  16از الک 

با توجه به اينکه  .60و مانده روي الک  30عبوري از الک 

اند و هر کدام جزء مصالح مورد نظر هر دو ريزدانه بوده

عبوري از يک الک مشخص و مانده روي الک ريزتر 

شت بعدي هستند، به جاي عبارت ماسه ريز و يا ماسه در

جهت تشخيص و  60-30و  30-16از اسامي ماسه  

 پيگيري بهتر نتايج استفاده شده است.

 

 مصالح سنگي فيزيکيمشخصات . 4جدول 

 )%( جذب آب )%(سايش لس آنجلس  (3g/cm) وزن مخصوص ظاهري نوع مصالح

 7/1 6/20 65/2  60-30ماسه  

 4/1 5/22 64/2  30-16ماسه  
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هاي نمونهبرنامه و روش ساخت  .2-2

 آزمايشگاهي
 .(5 جدول)طرح اختلاط ساخته شد  10 ،در اين پژوهش

نماد دوده سيليسي  SFنماد طرح شاهد،  Cدر اين جدول، 

و عدد سمت چپ آن درصد جايگزيني آن است. اعداد 

ده بندي ماسه استفاده شدهنده دانهنشان 60-30و  16-30

-16اسه ها حاوي منيمي از طرحدر طرح اختلاط هستند. 

، به 6جدول بودند.  60-30و نيمي ديگر حاوي ماسه  30

هاي ساخته شده براي هر طور خلاصه تعداد نمونه

-ها و هدف از آزمايش را نشان ميآزمايش، ابعاد نمونه

 دهد.

هاي يکي از فاکتورهاي تأثيرگذار در کامپوزيت

نسبت سنگدانه به خمير سيماني است.  ،سيماني نفوذپذير

ها و همچنين ميزان پوشش خمير دور سنگدانه اين نسبت

دهد. از نفوذپذيري نمونه را به شدت تحت تأثير قرار مي

تواند خصوصيات انتخاب نسبتي مناسب مي ،اين رو

مکانيکي و هيدروليکي را به طور چشمگيري بهبود دهد. 

نسبت سنگدانه به خمير سيماني براي  ،در اين تحقيق

سنگدانه مختلف، متفاوت در نظر هاي با اندازه نمونه

ها گرفته شد. از آنجا که با کوچک شدن اندازه سنگدانه

کند، در سطح ويژه ذرات افزايش چشمگيري پيدا مي

-و در نمونه 875/2نسبت  60-30هاي با سنگدانه نمونه

در نظر گرفته شد.  375/3نسبت  30-16هاي با سنگدانه 

-ن شده براي بتنها در محدوده تعييهر دوي اين نسبت

براي تقويت خمير سيماني و  د.نهاي نفوذپذير قرار دار

هاي ها به هم، در طرحدر نتيجه چسبندگي بهتر سنگدانه

اختلاط از دوده سيليسي به عنوان جايگزيني بخشي از 

هاي مختلف جايگزيني براي سيمان استفاده شد. درصد

ي رسيدن به درصد بهينه از نظر مکانيکي و هيدروليک

 زمايش شد.آ

 در پژوهش حاضر اختلاط هايطرح. 5جدول 

 ماسه

(3kg/m) 

 دوده سيليسي

(3kg/m) 
 آب /سيمان

  آب

(3kg/m) 

 سيمان

(3kg/m) 
 کد طرح

1350 - 3/0 120 400 C16-30 

1350 20 3/0 120 380 5SF16-30 

1350 40 3/0 120 360 10SF16-30 

1350 60 3/0 120 340 15SF16-30 

1350 80 3/0 120 320 20SF16-30 

1150 - 3/0 120 400 C30-60 

1150 20 3/0 120 380 5SF30-60 

1150 40 3/0 120 360 10SF30-60 

1150 60 3/0 120 340 15SF30-60 

1150 80 3/0 120 320 20SF30-60 
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 هاي انجام شده در پژوهش حاضرمشخصات آزمايش. 6جدول 

 مشخصه مقاومت فشاري  مقاومت الکتريکي ضريب نفوذپذيري

 تعداد نمونه 3 3 2

 هندسه نمونه مکعب مکعب استوانه

 متر()ميلي ابعاد نمونه 50*50*50 50*50*50 100*100

  تعيين ضريب نفوذپذيري و

دست مقايسه آن با مقادير به

 بتن نفوذپذير آمده قبلي در

  تعيين رابطه بين مقاومت

 الکتريکي و کيفيت پيوند

  رابطه بين خصوصيات دوام

 و مکانيکي ملات نفوذپذير

  تعيين معياري براي ارزيابي

 خصوصيات مکانيکي

  رابطه بين مقاومت فشاري و

 نفوذپذيري

 اهداف آزمايش

 

تأثير شديدي روي از آنجايي که تغيير اين نسبت 

هاي سيماني دارد و خصوصيات مکانيکي کامپوزيت

پارامترهاي اين تحقيق نبود، نسبت  ومطالعه اين تأثير جز

همچنين، جهت نگهداري شد.  فرضآب به سيمان ثابت 

غلظت خمير سيماني در محدوده مطلوب که قابليت 

چسبانندگي مطلوب را داشته باشد و در عين حال ته 

با روش آزمون خطا، نسبت آب به سيمان  نشين نشود،

در نظر گرفته شد. خميرهاي سيماني غليظ به طور  3/0

يکنواخت دور سنگدانه را نپوشانده و عدم چسبانندگي 

دهد. خميرهاي سيماني با نسبت آب به را نتيجه مي

نشيني خمير را در پي دارد که در سيمان زياد و رقيق، ته

مت مکانيکي نمونه به شدت نتيجه آن نفوذپذيري و مقاو

هاي سيماني نفوذپذير ساخت کامپوزيتشود. کاسته مي

هاي سيماني است. از متفاوت از ديگر انواع کامپوزيت

آنجايي که کنترل مقدار خمير بسيار حائز اهميت است، 

ابتدا مواد سيماني شامل سيمان و دوده سيليسي با يکديگر 

رد نظر به مخلوط مقدار آب مو ،مخلوط شدند. پس از آن

اضافه شد و تا تشکيل خمير سيماني يکنواخت روند 

مخلوط کردن ادامه يافت. پس از تشکيل خمير سيماني، 

ها اضافه شد و مخلوط حدود يک سوم از آن به سنگدانه

کردن تا زمان رسيدن پوشش يکنواخت خمير به تمام 

 دامه يافت. البته لازم به ذکر است که بررسياها سنگدانه

به  ،. سپسگرديدمقدار پوشش به صورت چشمي انجام 

همين ترتيب اضافه کردن خمير سيماني ادامه پيدا کرد تا 

ها مخلوط شد. کل خمير ساخته شده به خوبي با سنگدانه

 ،هاهاي ملات نفوذپذير داخل قالبپس از ريختن مخلوط

ويبراسيون با دقت کامل انجام شد. از آنجايي که 

هاي نفوذپذير به سرعت ويبراسيون بيش از حد در بتن

شود، دقت انجام نشين شدن خمير سيماني ميباعث ته

 ،ساعت 48پس از حدود  ويبراسيون بسيار مهم است.

-ها بيرون آورده شدند و براي شبيهها از قالبکليه نمونه

هاي ، همچون پايهدرياييي و يا آب هايسازي محيط

ها و يا ابنيه راه که در هاي احداث شده روي رودخانهپل

هاي شور قرار دارند )به عنوان نمونه، پل معرض آب

ها در محلول نيمي از نمونه عبوري از درياچه اروميه(،

نيمي ديگر از  . همچنين،آوري شدندعمل %5آب نمک 

. با آوري شدندعملهاي آب آهک ها در حوضچهنمونه

هاي شيميايي معمول حين توليد بتن و توجه به واکنش

هاي آبي، در اين پژوهش، در سنين اوليه آن در محيط

آوري در محلول آب آهک به عنوان شرايط استاندارد عمل

 23دماي آب در حدود دماي اتاق )لحاظ گرديده است. 

به لازم به ذکر است که با توجه  ( بود.لسيوسدرجه س

هاي سيماني در سنين کم از اهميت اينکه رفتار ملات

زيادي برخوردار بوده و مبنايي از مقاومت آنها در سنين 

-روز در جمع سنين مورد آزمون نمونه 3بالاتر است، سن 

نامه بتن ايران، سنين ها گنجانده شد. از طرفي، طبق آيين

ظ روز به عنوان معياري براي لحاظ و يا عدم لحا 28و  7

اي در حيطه مقاومت فشاري بتن به شمار نامهضوابط آيين
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رود. جهت تبيين رشد نهايي مقاومت بتن نيز در مي

شود. لذا، روز استفاده مي 90هاي اجرايي از سن فعاليت

به منظور کاربردي بودن نتايج پژوهش حاضر در حيطه 

 ها استفاده گرديد.طراحي، از سنين مذکور در آزمايش

 

 هاي آزمايشگاهيآزمون. 2-3

 مقاومت فشاري. آزمون 2-3-1

اي اس تي  آزمايش مقاومت فشاري بر اساس استاندارد

 ،انجام شد. براي اين آزمايش C109 با کد (2016ام )

متر ساخته شدند. بعد از ميلي 50عد هاي مکعبي با بُنمونه

سطح آنها به  ،آوريهاي عملها از حوضچهخروج نمونه

ها داخل دستگاه و سپس نمونه هدقت با پارچه خشک شد

. نرخ نيروي اعمالي به ميزان ندشکن قرار گرفتجک بتن

و پس از شکست  در نظر گرفته شدنيوتن بر ثانيه  800

نمونه و ثبت حداکثر نيروي وارده، با تقسيم آن بر سطح 

 دست آمد.مقدار مقاومت فشاري نمونه به ،نمونه

 مقاومت الکتريکي. آزمون 2-3-2

 ( با کد 2014آشتو )زمايش بر اساس استاندارد آاين 

TP95هاي ها از حوضچهانجام شد. بعد از خروج نمونه

ها با پارچه تميز آوري در سنين مختلف، سطح نمونهعمل

گيري در حالت اشباع تا اندازه گرديدبه طور کامل خشک 

الکترود در بالا و  با سطح خشک انجام گيرد. سپس دو

. با اعمال (2)شکل  هاي مکعبي قرار گرفتندپايين نمونه

ولت به دو الکترود، جريان عبوري از نمونه  60ولتاژ 

مقاومت  (،1)گيري و سپس با استفاده از رابطه اندازه

 گيري شد.الکتريکي هر نمونه اندازه

L

A

I

V
R 

         

         )1( 

مساحت  Aبار عبوري از نمونه،  I ولتاژ اعمالي، V که

طول نمونه )فاصله دو  Lسطح زير الکترود نمونه و 

 الکترود( هستند.
 

 
در  گيري مقاومت الکتريکي نمونه مکعبياندازه .2شکل 

 پژوهش حاضر

 

 ضريب نفوذپذيري. آزمون 2-3-3

و به عبارت ديگر رسانايي  زيادداشتن نفوذپذيري 

ترين خصوصيات از مهم ،هيدروليکي قابل توجه

هاي سيماني نفوذپذير است. از آنجايي که کامپوزيت

دانستن نرخ عبور آب از داخل حفرات نمونه نفوذپذير 

تواند اطلاعات کلي در مورد تخلخل مؤثر داخل نمونه مي

هاي ويهزمايش براي تمامي رآدست دهد، انجام اين را به

دستگاه هد ثابت  ،نفوذپذير ضروري است. براي اين کار

به نمايش در آمده است مورد استفاده  3ب که در شکل آ

گيرد. روش کار بدين صورت است که سطح قرار مي

اي ساخته شده ابتدا به طور کامل جانبي نمونه استوانه

هاي عايق شده و سپس نمونه با دقت داخل رينگ

گيرد. هد ورودي از آب پر شده و با ر ميآلومينيومي قرا

نرخ خروج آب از نمونه با  ،بيه شدهعباز کردن شير ت

دست . با بهشودميگيري پرشدن هد خروجي اندازه

آوردن زمان مورد نياز براي خروج کامل هد ورودي آب 

ضريب نفوذپذيري براي نمونه  (،2)و استفاده از رابطه 

 يد.آدست ميمتخلخل به
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سطح مقطع  2Aو  1Aضريب نفوذپذيري،  K ،در اين رابطه

 1hطول نمونه،  lنمونه و سطح مقطع دستگاه هد ثابت، 

  هد خروجي دستگاه هستند. 2h و هد اوليه
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در پژوهش  هد ثابتتعيين نفوذپذيري با دستگاه  .3شکل 

 حاضر

 

 هاو تحليل نتايج. 3

 مقاومت فشارينتايج آزمون  .3-1

آوري شده در هاي عملمقاومت فشاري نمونه ،4شکل 

کند. همانطور با هم مقايسه ميرا روز  3آب آهک در سن 

منجر  %10تا  افزودن دوده سيليسي ،شودکه مشاهده مي

به افزايش مقاومت فشاري شده است. با جايگزيني 

-مقداري از سيمان با دوده سيليسي و با توجه به واکنش

پذيري دوده سيليسي با محصولات هيدراتاسيون و 

تشکيل کلسيم سيليکات ثانويه، خصوصيات مکانيکي 

يابد و با پيشرفت هاي سيماني بهبود ميکامپوزيت

رود تا در سنين بالاتر نتايج ر ميهيدراتاسيون سيمان انتظا

دست آيد. با هاي حاوي دوده سيليسي بهبهتري از نمونه

کاهش قابل توجهي  ،%10دوده به بيش از  مقدارافزايش 

شود. اضافه کردن بيش از حد دوده در مقاومت ديده مي

شدگي ذرات در اثر توزيع نامناسب سيليسي منجر به جمع

تواند محلي براي ها مييشدگشود. اين جمعآنها مي

 30-16هاي حاوي ماسه نمونه ها باشد.شروع ريزترک

اند. روز نشان داده 3عملکرد بهتري را در مقاومت فشاري 

که دوده سيليسي ه اختلاف بين نتايج زماني افزايش يافت

ها اضافه شده است. اين به عنوان جايگزين به مخلوط

صيات اختلاف ممکن است به دليل تغيير خصو

رئولوژيک خمير سيماني در اثر افزودن دوده سيليسي 

به دليل وجود  باشد. با افزايش غلظت خمير سيماني

ذرات ريز دوده با سطح ويژه بسيار بالا که آب را در خود 

هاي ريزتر و پوشش ، حرکت آن بين سنگدانهداردنگه مي

کامل آنها دچار مشکل شده و در نهايت پوشش 

موجب کاهش خصوصيات مکانيکي  غيريکنواخت خمير

 شود.مي

 

 
 روز 3آوري شده در آب آهک در سن هاي عملمقاومت فشاري نمونه .4شکل 

را روز  7ها در سن مقاومت فشاري نمونه ،5شکل 

اختلاف  ،رفتکند. همانطور که انتظار ميبا هم مقايسه مي

هاي حاوي دوده سيليسي بين نتايج نمونه شاهد با نمونه

افزايش يافته است. با افزايش درصد دوده سيليسي به 

هاي حاوي نمونهدر درصدي مقاومت  23افزايش ،  10%

. کاهش شديد مقاومت در شودمشاهده مي 30-16ماسه 
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ن مقاومت شدتر کماثر افزايش بيش از حد درصد دوده و 

نمونه شاهد نشان از اهميت حفظ درصد بهينه  نسبت به

هاي سيماني نفوذپذير جايگزيني سيمان در کامپوزيت

تر هاي درشتهاي با سنگدانهنمونه ،همچنان دارد.

و در تمامي درصدهاي  دادهعملکرد بهتري را نشان 

اند. اين تري را نمايش دادهيشمقاومت ب ،جايگزيني سيمان

پخش بهتر خمير سيماني اطراف تواند به دليل برتري مي

نسبت  ،اندازه سنگدانه کاهشسنگدانه باشد. اگرچه با 

رسد کاهش يافت، ولي به نظر مي زسنگدانه به خمير ني

مقدار خمير قابل  ،افزايش قابل توجه سطح ويژه ذرات

 ،توجهي را براي پوشش يکنواخت نياز دارد. از طرفي

سبت سنگدانه افزايش بيش از حد مقدار خمير و کاهش ن

به خمير موجب بسته شدن حفرات و مسيرهاي عبور آب 

 شود.مي

 

 
 روز 7آوري شده در آب آهک در سن هاي عملمقاومت فشاري نمونه. 5شکل 

را روز  28ها در سککن نمونه مقاومت فشککاري، 6شکککل 

، 30-16هاي حاوي ماسکککه     نمونه در دهد.  نشکککان مي

ثابت مانده  روز تقريباً 7اختلاف بين نتايج نسبت به سن 

ست. اين  شان مي  امر ا سي به عنوان    ن سيلي دهد که دوده 

مقدار قابل توجهي از     کميک پوزولان فعال در سکککنين   

بعد از   ولاًو معم نمودههاي شکککيميايي را تکميل    واکنش

هاي روز نرخ افزايش مقاومت نمونه 28و يا  14سکککنين 

در  يابد. حاوي دوده سککيليسککي کاهش چشککمگيري مي 

ماسکککه     نمونه  حاوي  افزايش بيش از حد   ،60-30هاي 

درصککد جايگزيني دوده سککيليسککي موجب کمتر شککدن  

شکککود. در  مقاومت نمونه نسکککبت به نمونه شکککاهد مي        

ماني   کامپوزيت   يل کمتر بودن     ،نفوذپذير هاي سکککي به دل

خمير سکککيماني، خصکککوصکککيات مکانيکي حتي بيش از 

هاي سکککيماني معمولي وابسکککته به مرز ميان       کامپوزيت  

سکککنگدانه و خمير اسکککت. با افزايش بيش از حد دوده     

ها اين مرز تقويت نشکککده      بلکه   ،سکککيليسکککي نيز نه تن

جب      ريزترک جاد شکککده در اثر تجمع ذرات مو هاي اي

-16هاي حاوي ماسه برتري نمونه شود.ميتضعيف مرز 

هاي واکنشدر آن توان گفت روز که مي 28تا سککن  30

ادامه داشته است. ،شودشيميايي تکميل مي

 
 روز 28آوري شده در آب آهک در سن هاي عملمقاومت فشاري نمونه .6شکل 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

C 5 10 15 20

C
o

m
p

re
ss

iv
e 

st
re

n
g
th

(M
P

a
)

Silica fume (%)

16-30
30-60

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

C 5 10 15 20

C
o

m
p

re
ss

iv
e 

st
re

n
g

th
(M

P
a
)

Silica fume (%)

16-30



 هاها و عرشه پلهای بتنی نفوذپذیر جهت کاربرد در زهکشی راهو مقاومت الکتریکی رویهتخمین رابطه تجربی مقاومت فشاری 

 

 1399تابستان   ، و دوم یستب یاپیحمل و نقل، سال ششم، پ یهاساخت یرز یمهندس                                             31

 يسيليدوده س ينيگزيجا يکه درصدها يياز آنجا

 کسانيسنگدانه با اندازه مختلف  يحاو يهانمونه يبرا

 ليبه دل دتوانتنها مي جيدر نتااختلاف  نيبوده است، ا

 با. باشدها دور سنگدانه در نمونه ريپوشش متفاوت خم

عمل آمد تا دقت به  تنهايها در ساخت نمونه نکهاي

را دور  ريپوشش خم کنواختيبه طور  اه سنگدانه يتمام

 يبالا ژهيبا توجه به سطح و يخود داشته باشند ول

 هاپوشش کامل سنگدانه ،30از الک  زترير هايسنگدانه

موجود در نسبت سنگدانه به  هايتمحدودي به توجه با

مقاومت فشاري  ،7شکل  دشوار است. اريبس يکار ريخم

هاي نمونهدر دهد. روز نشان مي 90ها را در سن نمونه

مگاپاسکال نشان  8تر از يشمقاومت ب ،30-16ي ماسه حاو

هاي سيماني نفوذپذير تر بودن مقاومت کامپوزيتيشاز ب

بازه  قبلي، . در تحقيقاتداردنسبت به بتن نفوذپذير 

مگاپاسکال گزارش شده  8تا  4مقاومتي بتن نفوذپذير بين 

شود که با کاهش اندازه مشاهده ميدر اينجا است. ولي 

توان ها و استفاده از پوزولان در خمير سيماني ميسنگدانه

رسد تر نيز دست پيدا کرد. به نظر مييشهاي ببه مقاومت

هاي درصد بهينه جايگزيني دوده سيليسي در کامپوزيت

هاي سيماني معمولي سيماني نفوذپذير کمتر از کامپوزيت

جايگزيني  %20براي  است، زيرا در تحقيقات معمولاً

هاي معمولي کاهش مقاومتي سيمان با دوده در ملات

نيز  60-30هاي حاوي ماسه در نمونه شود.مشاهده نمي

 %10توان مقدار بهينه جايگزيني دوده سيليسي را مي

رسد با اين مقدار جايگزيني هم دانست. به نظر مي

روند و هم هاي پوزولاني تا کامل شدن پيش ميواکنش

خاصيت پرکنندگي ذرات دوده به خوبي تراکم خمير 

کاهش شديد مقاومت با  دهد.سيماني را افزايش مي

تواند به مي %10افزايش درصد دوده سيليسي به بيش از 

هاي هاي حاوي درصددليل خصوصيات رئولوژيک نمونه

-بالاي دوده نيز باشد. افزايش غلظت خمير سيماني مي

ها باشد. شش يکنواخت سنگدانهتواند دليلي براي عدم پو

هاي سيماني حاوي درصدهاي با توجه به اينکه خمير

خواص تيکسوتروپيک دارند و در صورت  ،بالاي دوده

تواند عدم اختلاط تمايلي به حرکت ندارند، اين عامل مي

شکل  مانع از حرکت خمير و پوشش دور سنگدانه شود.

در آب آوري شده هاي عملمقاومت فشاري نمونه ،8

دهد. همانطور که نشان مي را آهک در سنين مختلف

 تا 3بيشترين افزايش مقاومت بين سنين  ،شودمشاهده مي

جايي که هيدراتاسيون سيمان تا  ؛روز اتفاق افتاده است 7

هاي پوزولاني دوده حد زيادي تکميل شده و واکنش

سيليسي نيز در اين سنين بيشترين مقدار کلسيم سيليکات 

نرخ  ،روز 28دهند. با افزايش سن به ه را تشکيل ميثانوي

هاي شيميايي کمتر مقاومت با توجه به واکنش افزايش

هاي ها به مقاومتکندتر شده و در اين سن برخي نمونه

اند که حد بالاي مقاومت مگاپاسکال دست يافته 8 ش ازبي

 .هاي نفوذپذير استبراي بتن

 
 روز 90آوري شده در آب آهک در سن هاي عملمقاومت فشاري نمونه .7شکل 
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 آوري شده در آب آهک در سنين مختلفهاي عملمقاومت فشاري نمونهمقايسه  .8شکل 

 

هاي حاوي سنگدانه مقاومت فشاري نمونه ،9شکل 

آوري شده در محلول روز و عمل 7را در سن  16-30

سازي شرايط دريايي( در مقايسه با آب نمک )شبيه 5%

دهد. نشان مي )شرايط استاندارد( آوري در آب آهکعمل

هاي آوري در آب آهک، نمونهدر مقايسه با عمل

تري کمهاي آوري شده و اشباع از آب نمک مقاومتعمل

-ها و افزايش واکنشبا افزايش سن نمونه اند.نمايش داده

اختلاف بين  ،پذيري دوده سيليسي با کلسيم هيدروکسيد

آوري شده در شرايط مختلف هاي عملنتايج نمونه

افزايش يافته است. بيشترين اختلاف در نمونه حاوي 

آوري هاي عملدر نمونه .افتاده استدوده اتفاق  10%

اين  ،به دليل تجزيه کلسيم هيدروکسيد ،شده در آب نمک

ها به طور کامل انجام نشده و در نتيجه نرخ واکنش

 هاي ديگر است.افزايش مقاومت کمتر از نمونه

 
 روز 7در سن  30-16آب نمک حاوي سنگدانه  %5آوري شده در محلول هاي عملمقاومت فشاري نمونه .9شکل 

 

دهد. روند تغيير نتايج مشابه با روز نشان مي 7را در سن  60-30هاي حاوي سنگدانه مقاومت فشاري نمونه ،10شکل 

اختلاف بين نتايج کاهش  ،%10است. با افزايش درصد دوده سيليسي به بيش از  30-16هاي دست آمده براي نمونهنتايج به

 شدگي اين ذرات باشد.تواند به دليل جايگزيني بيش از حد دوده سيليسي و جمعکند که ميمي پيدا
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 روز 7در سن  60-30آب نمک حاوي سنگدانه  %5آوري شده در محلول هاي عملمقاومت فشاري نمونه .10شکل 

هاي حاوي مقاومت فشاري نمونه، 11شکل 

دهد. وجود روز نشان مي 28را در سن  30-16سنگدانه 

ها به نرخ کسب مقاومت را در تمامي نمونه ،آب نمک

کند. خروج کلسيم هيدروکسيد که از شدت کند مي

 ،شودمحصولات اصلي فرايند هيدراتاسيون محسوب مي

کاهش  ،هاي پوزولانيخصوص در مورد نمونهبه

 مقاومت را نتيجه داده است. افزايشچشمگيري در 

در  60-30هاي حاوي سنگدانه مقاومت فشاري نمونه

. نتايج داده شده استنشان  12شکل در روز  28سن 

-هاي عملتر است و نمونهکمدست آمده مشابه سنين به

مقاومت  %10آوري شده در آب آهک به طور ميانگين 

 اند.هاي آب نمک نشان دادهبيشتر را نسبت به نمونه

 

 
 روز 28در سن  30-16آب نمک حاوي سنگدانه  %5آوري شده در محلول هاي عملمقاومت فشاري نمونه .11 شکل
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 روز 28در سن  60-30آب نمک حاوي سنگدانه  %5آوري شده در محلول هاي عملمقاومت فشاري نمونه. 12 شکل

 

 مقاومت الکتريکينتايج آزمون  .3-2
آوري شده در آب هاي عملمقاومت الکتريکي نمونه

شکل در  ،روز 3در سن  ،و آب نمک )استاندارد( آهک

 مقايسه  13

. افزايش مقاومت الکتريکي با افزودن دوده اندشده

مشهود است. کاهش نفوذپذيري خمير  سيليسي کاملاً

-از مهم ،ده سيليسيسيماني در اثر جايگزيني سيمان با دو

هاي خميرهاي سيماني حاوي دوده سيليسي ترين ويژگي

 %10است. ولي با افزايش درصد دوده سيليسي به بيش از 

. با شودملاحظه ميکاهش قابل توجهي در مقاومت 

افزايش تراکم خمير سيماني و کاهش تخلخل نمونه در 

اثر تشکيل کلسيم سيليکات ثانويه، فاز عايق خمير 

هاي بتن غالب ني بر فاز رساناي الکتروليتي نمونهسيما

يابد. از شده و در نتيجه مقاومت الکتريکي افزايش مي

افزايش بيش از حد دوده سيليسي و عدم توزيع  ،طرفي

شدگي آنها مناسب آنها با توجه به ريزي اين ذرات، جمع

دهد که مقدار قابل توجهي حفرات مويينه در را نتيجه مي

اين پديده منجر  شود. نهايتاًذرات تشکيل مي اطراف اين

شود. با توجه به نتايج به کاهش مقاومت الکتريکي مي

 ،هاي مقاومت فشاري و الکتريکيدست آمده از آزمايشبه

از سيمان با دوده  %10رسد که جايگزيني به نظر مي

سيليسي بهترين عملکرد را نتيجه داده است. علاوه بر 

ي، دوده سيليسي به عنوان فيلر نيز هاي پوزولانواکنش

اي روي خصوصيات بتن دارد. اين تأثير قابل ملاحظه

ذرات در صورت واکنش ندادن نيز با توجه به سطح ويژه 

ن ومحلي مناسب براي رشد محصولات هيدراتاسي زياد،

اختلاف شديد  ،مقايسه مقاومت الکتريکي کنند.فراهم مي

هاي شده در محيطآوري هاي سيماني عملبين ملات

دهد. عدم پايداري کلسيم مختلف را به خوبي نشان مي

ب نمک آآوري شده در هاي عملهيدروکسيد در نمونه

ولي پارامتر  .شودباعث کاهش مقاومت الکتريکي مي

نفوذ يون  ،تر روي مقاومت الکتريکيگذارتر و تأثيرمهم

 کلر موجود در نمک به داخل حفرات خمير سيماني است.

-نفوذ اين يون خورنده به شدت خصوصيات دوام نمونه

-را کاهش مي ،از جمله مقاومت الکتريکي ،هاي سيماني

 دهد.
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 )الف(

 
 )ب(

-30سنگدانه   ب(و  30-16سنگدانه  ف( ال، حاوي: روز 3در سن   مختلف آوريهاي با عملمقاومت الکتريکي نمونه. 13شکل  

60

آوري هاي با عملمقاومت الکتريکي نمونه ،14شکل 

کند. در حالي که روز مقايسه مي 7مختلف را در سن 

آوري شده در آب آهک افزايش مقاومت هاي عملنمونه

اند، مقاومت روز نشان داده 3الکتريکي را نسبت به سن 

چنداني نداشته است. هاي آب نمک تغيير الکتريکي نمونه

نفوذ يون کلر به داخل نمونه با توجه به حفرات زياد 

نمونه به شدت خصوصيات الکتريکي بتن نفوذپذير را 

 دهد.تحت تأثير قرار مي
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 )الف(

 
 )ب(

-30ب( سنگدانه و  30-16سنگدانه ف( ال، حاوي: روز 7در سن  مختلف آوريهاي با عملمقاومت الکتريکي نمونه. 14شکل 

60 

آوري مختلف هاي با عملمقاومت الکتريکي نمونه

. با داده شده استنشان  15شکل در روز  28در سن 

يون  ،هاي نفوذپذيرتوجه به حفرات سطحي کامپوزيت

کلر به راحتي به داخل نمونه نفوذ کرده و در نتيجه در 

ي يک جريان الکتريکي خارجي به راحتي هنگام برقرار

دهد. اين اجازه عبور بار الکتريکي را از داخل نمونه مي

 نتايجايجاد شده در  قابل ملاحظهپديده موجب اختلاف 

هاي با مقاومت الکتريکي نمونهنيز  16شکل  شده است.

دهد. نکته روز نشان مي 90وري مختلف را در سن آعمل

نمودارهاي مربوط به مقاومت قابل توجه در تمامي 

 هاي حاوي سنگدانهتر بودن مقاومت نمونهيشب ،الکتريکي

 است. 60-30هاي حاوي سنگدانه نسبت به نمونه 16-30

ها و رسد توزيع بهتر خمير در اطراف سنگدانهبه نظر مي

ها خصوصيات بهتر دوام تر اين نمونهتار يکنواختخسا

 دهد.را نيز نتيجه مي
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 )الف(

 
 )ب(

ب( سنگدانه و  30-16سنگدانه ف( ال، حاوي: روز 28در سن  مختلف آوريهاي با عملمقاومت الکتريکي نمونه. 15شکل 

30-60 

بين مقاومت فشاري و تجربي رابطه تعيين  .3-3

 الکتريکيمقاومت 

الکتريکي مقاومت بين مقاومت فشاري و تجربي رابطه 

. داده شده استنشان  17شکل  در روز 7و  3در سنين 

 در شکل

رابطه خطي براي در  قويضريب همبستگي  ،الف -17 

ديده مختلف هاي با سنگدانه ساخته شده هاينمونه

هاي سيماني دهد که در ملاتنتايج نشان مي شود.مي

 نتايج مکانيکي و دوام رابطه خطي خوبي بين ،نفوذپذير

ب نيز رابطه خطي قوي را بين -17بر قرار است. شکل 

هاي دهد. البته شيب خط براي نمونهنتايج نشان مي

  .کم شده است 60-30سنگدانه 

رابطه بين مقاومت فشاري و الکتريکي را در  ،18شکل 

 ،ترکمدهد. نسبت به سنين روز نشان مي 90و  28سنين 

ولي  .نتايج کاهش پيدا کرده است ضريب همبستگي بين

توان گفت که رابطه خطي همچنان با تقريب خوبي مي

بين نتايج برقرار است. با توجه به افزايش شيب خطوط 

توان گفت که تغييرات تر ميکمبرازش نسبت به سنين 

تر افزايش يافته و تفاوت يشاومت الکتريکي در سنين بقم

کتريکي کاهش نرخ افزايش بين مقاومت فشاري و ال

همانطور که  ضريب همبستگي را در پي داشته است.

دست آمده براي شود، ضرايب برازش بهمشاهده مي

هاي با سنگدانه ريزتر، بيشتر بوده است. اين امر نمونه
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-نشان مي دهد که با افزايش سطح ويژه ذرات، رابطه قوي

تري بين مقاومت الکتريکي و فشاري در بتن نفوذپذير 

شود و با افزايش سن، اين رابطه تقويت مي برقرار

تر، عکس هاي با سنگدانه درشتشود. اما، براي نمونهمي

 اين امر صادق است.

 
 )الف(

 
 )ب(

ب( سنگدانه و  30-16سنگدانه ف( ال، حاوي: روز 90در سن  مختلف آوريهاي با عملمقاومت الکتريکي نمونه .16شکل 

30-60 

 نفوذپذيرينتايج آزمون  .3-4
-16هاي حاوي سنگدانه ضريب نفوذپذيري براي نمونه

ها . تمامي نمونهداده شده استنشان  19شکل در  30

-متر بر ثانيه را نشان دادهميلي 1ضريب نفوذپذيري حدود 

نفوذپذير هاي اند. اين مقدار در بازه تعيين شده براي بتن

هاي دهد که با استفاده از سنگدانهقرار دارد و نشان مي

-توان نفوذپذيري قابل قبولي را از کامپوزيتريزتر نيز مي

در نمودارهاي  ،هاي نفوذپذير انتظار داشت. علاوه بر اين

ها نسبت هاي مکانيکي بهتر اين کامپوزيتمقاومت ،قبل

رسد به نظر مي مشهود بود. هاي نفوذپذير کاملاًبه بتن

هايي که نياز به هاي نفوذپذير در سازهاستفاده از ملات

 ،شودمي حس در آنها تريشهاي مکانيکي بمقاومت

 جايگزين مناسبي براي بتن نفوذپذير باشد.
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 )الف(

 
 )ب(

 )ب( روز 7و روز )الف(  3 الکتريکي در سنينمقاومت بين مقاومت فشاري و تجربي رابطه  .17شکل 
 

y = 5.1013x + 14.31

R² = 0.9369

y = 8.8971x + 1.2924

R² = 0.8957
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 )الف(

 
 )ب(

 )ب( روز 90و روز )الف(  28 الکتريکي در سنينمقاومت بين مقاومت فشاري و تجربي رابطه . 18شکل 
1.  

 
 30-16هاي حاوي سنگدانه ضريب نفوذپذيري براي نمونه. 19شکل 

y = 3.4254x + 9.6166

R² = 0.7896
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 اي درافزودن دوده سکککيليسکککي تغيير قابل ملاحظه 

نتايج پديد نياورده اسککت. با توجه به اينکه افزودن دوده 

اي خمير سيماني  سيليسي موجب تغيير در ساختار حفره   

شککود و خود خمير سککيماني به تنهايي تأثير چنداني  مي

يت     کامپوز پذيري  ندارد، تغيير     روي نفوذ خل  هاي متخل

فاکتور  ،شککود. در واقعمحسککوسککي در نتايج ديده نمي 

ها وجود اصلي تأثيرگذار روي نفوذپذيري اين کامپوزيت

عداد           نه و ت تار نمو ته در سکککاخ به هم پيوسککک حفرات 

ب از داخل نمونه است که هيچ کدام از آمسيرهاي عبور 

ماني        اين پارامترها تحت تأثير طرح اختلاط خمير سکککي

 قرار ندارند.

ضککريب نفوذپذيري را براي  ،20شکککل در نهايت، 

دهد. در نشکککان مي 60-30هاي حاوي سکککنگدانه نمونه

سه با نمونه  شت   مقاي سنگدانه در ضريب   ،ترهاي حاوي 

ستفاده از      ست. ا شدت کاهش پيدا کرده ا نفوذپذيري به 

سکککنگدانه ريزتر موجب بسکککته شکککدن تعداد زيادي از 

با توجه به  .شکود مسکيرهاي عبور آب از داخل نمونه مي 

يب    که ضکککر ن    اين پذيري اين نمو  5/0ها کمتر از  هنفوذ

ها ضککريب قابل قبولي متر بر ثانيه اسککت، اين ملاتميلي

نداده    ئه  پذيري ارا تايج       براي نفوذ به اين ن با توجه  ند و  ا

هاي توان حد پاييني براي اندازه ذرات ماسه در ملات مي

 . گرفتنفوذپذير در نظر 

سه با نتايج به  ست آمده در تحقيقات ديگر  در مقاي د

دست آمده در مقاومت  ان گفت که نتايج بهتومحققان مي

فشککاري از ميانگين مقاومت فشککاري بتن نفوذپذير ثبت  

شده در مطالعات پيشين بيشتر بوده است. به عنوان مثال، 

(، مقاومت فشککاري 2014در تحقيق ابراهيم و همکاران )

مگاپاسکککال براي بتن نفوذپذير ثبت شککد. در  6تا  2بين 

کاران )  مت       2013تحقيق کو و هم قاو ماني م ها ز (، تن

مگاپاسکال به ثبت رسيد که بيش از    10فشاري بيشتر از   

شده و در نتيجه      حفرات به 80% شغال  سته بتن ا هم پيو

نفوذپذيري به شدت کاسته شده بود. در حالي که در اين 

ساخت ملات نفوذپذير،  پژوهش، با به کار بردن ريزدانه، 

استفاده از دوده   دستيابي به ضريب نفوذپذيري مناسب و   

سکال به  10سيليسي، مقاوت فشاري حدود     دست   مگاپا

 آمد.
 

 

 
 60-30هاي حاوي سنگدانه ضريب نفوذپذيري براي نمونه. 20شکل 

 

در مورد نفوذپذيري بتن متخلخل، تحقيقات مختلفي 

دست آمده براي ضريب نفوذپذيري انجام شده و بازه به

توان گفت که نيز متفاوت بوده است. در مجموع مي

متر بر ثانيه براي سانتي 2تا  1/0ضرايب نفوذپذيري بين 

؛ لي و همکاران، 2011بتن نفوذپذير ثبت شده است )دِئو، 

(. با توجه به تحقيقات 2016پا و بيليجيري، ؛ چاندرا2013
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دست آمده براي ضريب نفوذپذيري انجام شده و بازه به

دست آمده در اين تحقيق با علم توان گفت که نتايج بهمي

اند، قابل قبول هاي ساخته شده ملات بودهبه اينکه نمونه

است. همچنين، با توجه به مقاومت مکانيکي قابل قبول 

هاي نفوذپذير ساخته شده ت که ملاتتوان گفمي

توانند کاربردهاي وسيعي در صنعت ساخت و ساز مي

 داشته باشند.

 

 گيري. نتيجه4

 مقاومتهدف از پژوهش حاضر، تخمين رابطه تجربي 

 نفوذپذيرهاي بتني رويهالکتريکي  مقاومت فشاري و

ها بوده است. ها و عرشه پلجهت کاربرد در زهکشي راه

 :نتايج تحقيق حاضر به قرار زير استمهمترين 

 مشخص شد که  ،در آزمون مقاومت فشاري

در تمامي  30-16هاي حاوي سنگدانه نمونه

هاي با سنگدانه سنين عملکرد بهتري از نمونه

 ريزتر داشتند.

  ر مقاومت بافزودن دوده سيليسي تأثير مثبتي

 ها داشت. مقاومت فشاري درفشاري نمونه

جايگزيني دوده سيليسي به  %10هاي با نمونه

با افزايش بيشتر  اما خود رسيد.مقدار حداکثر 

کاهش مقاومت فشاري  ،درصد دوده سيليسي

 . ديده شد

 در  ،آوري شده در آب نمکهاي عملنمونه

-مقاومت فشاري کمتري از نمونه ،تمامي سنين

آوري استاندارد نشان دادند. تجزيه هاي عمل

خمير سيماني و  کلسيم هيدروکسيد موجود در

توان تضعيف خمير سيماني از اين طريق را مي

هاي دليل اصلي اين کاهش نسبت به نمونه

 آوري شده در آب آهک دانست.عمل

 هاي نمونه ،در آزمايش مقاومت الکتريکي

تر عملکرد بهتري داشته حاوي سنگدانه درشت

تري را نشان دادند. پخش بهتر و يشو مقاومت ب

توان ها را ميخمير دور سنگدانهتر يکنواخت

 عامل اصلي اين برتري دانست. 

 همانطور که انتظار مي ،افزودن دوده سيليسي-

-افزايش مقاومت الکتريکي را در پي ،رفت

داشت. البته با افزايش بيش از حد دوده )بيش 

ها نيز کاهش ( مقاومت الکتريکي نمونه%10از 

 يافت.

 مقاومت  ،ها در آب نمکآوري نمونهعمل

به  .ها را به شدت کاهش دادالکتريکي نمونه

 ،آوريروز عمل 90طوري که حتي بعد از 

متر مقاومت  -اهم 10 ش ازها به ندرت بينمونه

 را از خود نشان دادند. 

  رابطه خطي با ضريب همبستگي بالايي براي

دست آمد. اين امر ها در سنين مختلف بهنمونه

هاي سيماني ملات توان دردهد که مينشان مي

زمايش مقاومت آبا استفاده از  ،نفوذپذير

الکتريکي که آزمايش غيرمخرب است، 

ها را با دقت خوبي مقاومت فشاري نمونه

 تخمين زد.
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