
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 55(1) (2023) 7-10
DOI: 10.22060/ceej.2022.21413.7714

The effect of penetration-reducing materials on concrete permeability and strength 
with “cylindrical chamber” and “Twist-off” tests
M. Parhizkari, A. Saberi Varzaneh, M. Naderi*

Department of civil engineering, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran 

ABSTRACT: Harmful materials penetrate the concrete and reduce its durability. Therefore, knowing 
the permeability of concrete is essential. Today, concrete penetration-reducing additives are widely used 
to construct various concrete structures such as water storage tanks. This paper discusses the effect of 
factors such as the amount of cement, water-to-cement ratio, penetration-reducing materials, concrete 
age, and the relation between surface strength, compressive strength, and surface water penetration into 
the concrete. Concrete cube samples are prepared with the strength of 25, 30, 35, and 40 MPa and 
ages of 7, 28, and 90 days. Permeation reducers such as waterproof, micro silica, and mezocret have 
been used in the samples. Using the torsion method with a cylindrical chamber device and a concrete 
breaker jack, the surface strength, permeability, and compressive strength of concrete specimens have 
been measured, and their relation with each other has been investigated. Also, the volume percentage 
of permeable pores was calculated according to ASTM C642-06. This standard was used as a criterion 
for measuring permeability. The results show that the highest permeability reduction is for waterproof, 
micro silica, mezocret, and without additive concrete samples, respectively, and its amount varies from 
5 to 20 ml. Despite the complex structure of penetration-reducing materials, it is possible to predict 
the water penetrating volume into the concrete specimens with appropriate accuracy by obtaining the 
compressive and surface strength of concrete specimens and using the proposed regression equations
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1- Introduction
In the current research, the permeability of concrete 

samples containing waterproofing, microsilica and Mezukret 
materials has been investigated using the cylindrical chamber 
method [1]. Many researches have been conducted on the effect 
of additives on the durability and permeability of concrete 
[2-5]. Researchers have investigated the relationship between 
the compressive strength and permeability of porous concrete 
with different ratios of water to cement and aggregates to 
cement and have found that as the compressive strength of 
porous concrete increases, its permeability decreases, but the 
rate of this decrease gradually decreases. They also presented 
an empirical equation to express the relationship between 
permeability and compressive strength [6]. Among the on-
site methods of concrete strength measurement, we can 
mention the “twist-off” test [7]. In research, it was found that 
if the “twist-off” test is used to measure the surface resistance 
of ordinary mortars and mortars modified with polymer, the 
correlation coefficient is high 0.95 between the results of the 
“twist-off” test and the results of the concrete breaker jack 
device. There are [8, 9]. 

2- Experimental programs
In order to perform the permeability and torsion test, 

144 cubic specimens with dimensions of 150 × 150 × 150 
mm3 and to measure the compressive strength of 144 cubic 
specimens with dimensions of 100 × 100 × 100 mm3, which 
were processed in water-lime, were used At least 3 samples 
have been used for each mixing design and for each age to 
perform the permeability test. The “twist-off” test was applied 
on the same permeability cube samples and the compressive 
strength test was also applied on at least 3 samples for each 
mixing design and for each age. the chamber is completely 
filled with water. Figure 1 shows the different parts of the 
cylindrical chamber device

3- Results and Discussions
In Figure 2, at a certain age without additives, an increase 

in resistance has been observed in Mezukret, microsilica 
and waterproof materials, and with the increase in the age 
of concrete from 7 to 90 days and in all cases of using 
infiltration reducing materials, the surface resistance of the 
samples increased. has found. The amount of changes in 
surface resistance in the samples ranges from about 6 MPa in 
7-day samples without additives to 15 MPa in 90-day samples 
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containing waterproofing.
On the other hand, with the passage of time and the 

increase in the age of concrete from 7 to 28 and 90 days, 
we see an increase in the compressive strength of concrete 
samples (Figure 3). By examining the observations, it can be 
seen that at a certain age, the compressive strength decreases 
with the increase of the water-cement ratio. As the water-
cement ratio increases, the amount of water in the concrete 
mix is   equal to one unit weight of cement. This trapped water 
evaporates, leaving voids in the concrete, which causes an 
increase in pressure.

In Figure 4, the relationship between the compressive 
and surface resistances of concrete samples is examined and 
by drawing the diagram and the related diagram, the close 
relationship between the resistance and compressive surfaces 
can be maintained. It is possible to calculate the compressive 
strength of concretes containing reducing additives by 
measuring the surface resistance with the “twist-off” method.

Figure 5 shows the relationship between the compressive 
strength of concrete samples and the results of the 
“Cylindrical chamber” test. From Figure 13, it can be seen 
that the results of the “Cylinder Enclosure” test with the 
compressive strength of concrete samples have a correlation 
coefficient of 0.91. According to the correlation coefficient 
between the compressive strength of concrete samples with 
the results of similar methods, it is possible to establish a 
proper relationship between the compressive strength and the 
permeability of concrete samples.

4- Conclusions
According to the correlation coefficient equal to 0.93 

between the results of the torsion test and the compressive 
strength of concretes containing infiltration-reducing 
materials, but it is possible to evaluate the compressive 
strength of concretes containing reducing materials with 
higher accuracy using the torsion-test. The inversion between 
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Fig. 1.“Cylindrical chamber” apparatus.
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Fig. 2. The average surface resistance of samples at the 
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pressure and surface is proportional to the permeability of 
resistant concrete samples so the highest permeability is in 
samples with resistant resistance. For example, the surface 
resistance of C40 concrete is about 29% higher than C25 
concrete, but the permeability is reduced by about 17%.
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"پیچش"
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دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران. 

خلاصه: عوامل آسیب زا با نفوذ به داخل بتن باعث کاهش دوام آن می شوند. بنابراین آگاهی از میزان نفوذپذیری بتن دارای اهمیت 
می باشد. امروزه مواد افزودنی کاهنده نفوذ بتن به طور گسترده در ساخت انواع سازه های بتنی مانند مخازن ذخیره آب استفاده می شوند. 
در این تحقیق، به تأثیر عواملی چون مقدار سیمان، نسبت آب به سیمان، اثر مواد کاهنده نفوذ، سن بتن و همچنین ارتباط مقاومت 
سطحی و فشاری بتن با نفوذ آب سطحی به داخل بتن پرداخته شده است. نمونه های مکعبی بتنی با رده های مقاومتی ۲۵، ۳۰، ۳۵ 
و ۴۰ مگاپاسکال و سنین 7، ۲8 و 9۰ روزه تهیه شده اند. در نمونه ها، کاهنده های نفوذ مانند واترپروف، میکروسیلیس و مزوکریت 
استفاده شده است. با به کارگیری روش های پیچش، محفظه استوانه ای و جک بتن شکن اقدام به بررسی مقاومت سطحی، نفوذپذیری 
و مقاومت فشاری نمونه های بتنی شده و ارتباط آن ها با هم بررسی گردید. همچنین درصد حجمی منافذ نفوذپذیر مطابق با استاندارد 
ASTM C642-06 اندازه گیری و از آن به عنوان معیاری برای سنجش نفوذپذیری استفاده شده است. نتایج نشان می دهد که 

بیشترین کاهش نفوذ به ترتیب در نمونه های بتنی حاوی واترپروف، میکروسیلیس، مزوکریت و بدون افزودنی بوده و مقدار آن از ۵ تا 
۲۰ میلی لیتر متغیر است. با کاهش نفوذپذیری، مقاومت سطحی از 6 تا 1۵ مگاپاسکال و مقاومت فشاری بتن ها از 1۵ تا ۵۵ مگاپاسکال 
افزایش یافته است. همچنین می توان با استفاده از معادله های رگرسیونی ارائه شده و به کارگیری هر یک از مؤلفه های مقاومت فشاری 

و سطحی نمونه های بتنی، حجم آب نفوذی به درون نمونه های بتنی را با دقت مناسبی پیش بینی نمود.
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مقدمه- 1
در جسم  دیگری  سیال  هر  یا  و  آب  به صورت حرکت  که  نفوذپذیری 
به عنوان یک عامل  تعریف می شود، می تواند  اعمال فشار  اثر  بر  متخلخل 
تأثیرگذار برای نفوذ عوامل مخرب به بتن عمل کرده و آسیب های زیادی 
به وجود آورد. به همین علت، نفوذپذیری به عنوان عامل مهم و تأثیرگذار 
می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  بتنی  سازه های  استحکام  و  دوام  ارزیابی  برای 
نوع شرایط  و  آزمایش  انجام  روش  به  بتن  نفوذپذیری  در  تأثیرگذار  عوامل 
حاکم بر آزمایش ها و همچنین به نوع مصالح مصرفی و نحوه عمل آوری و 
به طور کلی ساختار بتن بستگی دارند. بنابراین سن نمونه، نحوه عمل آوری 
نمونه، نوع و مقدار افزودنی ها، اندازه منافذ و ترک ها، نحوه ارتباط و پیوستگی 
و  ابعاد  جنس،  انتقال،  ناحیه  شرایط  و  وضعیت  تخلخل،  میزان  ترک ها، 
سیمان  خمیره  در  مصرف  شده  افزودنی  مواد  مصرفی،  سنگ دانه های  وزن 
ناشی  نفوذپذیری  بر  تأثیرگذار  عوامل  از  سیمان  به  آب  نسبت  نهایت  در  و 

از ترکیبات و ساختار بتن محسوب می شوند. مطالعاتی در مورد نفوذپذیری 
سنگ دانه ها و بررسی وضعیت سنگ دانه هایی که توسط خمیره سیمان احاطه 
شده ]1[ و اثر ساختار و جنس سنگ دانه ها بر روی نفوذپذیری بتن انجام شده 
است ]2[. ضمناً توجه به نفوذپذیری خمیره سیمان نسبت به سایر قسمت های 
نسبت  با  سیمان  خمیره  اینکه  و  دارد؛  بیشتری  اهمیت  بتن  دهنده  تشکیل 
حجمی زیاد و بسته به نوع مواد تشکیل دهنده  درون ساختاری آن می تواند 
در میزان نفوذپذیری ناحیه انتقال سهم بیشتری را داشته باشد. بارگذاری نیز 

می تواند در نفوذپذیری تأثیر داشته باشد ]3[.
بنابراین طراحی و ارزیابی سازه صرفاً بر اساس مقاومت، نمی تواند الزامات 
مربوط به دوام سازه را تأمین نماید. از مشکلات مهم و اساسی که معمولًا در 
سازه های بتنی به وجود می آید، می توان به نفوذ آب به داخل سازه های بتنی 
اشاره کرد ]4[. این مشکل در ارتباط با سازه هایی که در نگهداری مایعات 
مورد استفاده قرار می گیرند از اهمیت بیشتری برخوردار میباشد ]5[؛ بنابراین 
استفاده از مواد کاهنده نفوذ بتن در سازه های بتنی از اهمیت بالایی برخوردار 
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است. مطالعات بسیاری توسط محققین در ارتباط با عوامل مؤثر بر نفوذپذیری 
بتن انجام  شده است. از جمله این عوامل می توان به نسبت آب به سیمان 
]6[، مقدار سنگ دانه ها ]7[، اندازه سنگ دانه ها ]8[، مشخصات ریزساختاری 
]9[، نوع افزودنی ها ]10[، اثر تنش وارده ]11[ و اثر دما ]12[ اشاره نمود. این 
مطالعات نشان می دهد که تغییر در نسبت های مخلوط بتنی به شدت بر میزان 
نفوذپذیری بتن تأثیرگذار است. اندازه گیری میزان نفوذ آب به داخل بتن به 
دو روش دبی ثابت و اندازه گیری عمق نفوذ آب در بتن صورت می گیرد. در 
روش دبی ثابت، فشار آب مشخصی به نمونه بتنی وارد می شود. هنگامی که 
دبی جریان نفوذ آب به داخل نمونه بتنی ثابت شد، با اندازهگیری آن ضریب 
استفاده  با  نفوذپذیری  آزمایش های  که  آنجا  از  میآید.  دست  به  نفوذپذیری 
برخی  در  است،  همراه  فراوانی  چالش های  با  ثابت  دبی  با  جریان  روش  از 
کشورها مانند آلمان آزمایش نفوذ آب تحت فشار، از طریق اندازه گیری عمق 
نفوذ آب در بتن انجام می شود ]13[. در این روش فشار آب ثابتی به انتهای 
نمونه وارد شده و از بیشینه عمق نفوذ آب در نمونه بتنی به عنوان معیاری 
 BS EN برای ارزیابی میزان نفوذپذیری آن استفاده می شود. در استاندارد
8-12390 ]14[ با تغییرات مختصر، سهولت بیشتری برای انجام آزمایش 

فراهم شده است. بر اساس این استاندارد نمونه بتنی تحت فشار آبی برابر با 
5 بار قرار گرفته و حداکثر عمق نفوذ آب در بتن اندازه گیری شده و از آن به 
عنوان شاخصی برای ارزیابی نفوذپذیری بتن استفاده می شود. پیشنهاد شده 
است که از روش جریان نفوذ آب با دبی ثابت برای نمونه های با نفوذپذیری 
نفوذپذیری  با  نمونه های  برای  نفوذ آب  اندازه گیری عمق  از روش  بیشتر و 
کمتر استفاده شود ]15[. در تحقیق حاضر، نفوذپذیری نمونه های بتنی حاوی 
از روش  استفاده  با  واترپروف، میکروسیلیس و مزوکریت  نفوذ  مواد کاهنده 
محفظه استوانه ای ]16[ مورد بررسی قرار گرفته است. تحقیقات بسیاری در 
زمینه تأثیر مواد افزودنی بر دوام و نفوذپذیری بتن انجام شده است ]17-20[. 
محققین به بررسی رابطه بین مقاومت فشاری و نفوذپذیری بتن متخلخل 
پرداختهاند  سیمان  به  سنگ دانه ها  و  سیمان  به  آب  مختلف  نسبت های  با 
آن  نفوذپذیری  متخلخل،  بتن  فشاری  مقاومت  افزایش  با  که  دریافتهاند  و 
می شود. همچنین  کاسته  کاهش  این  نرخ  از  تدریج  به  اما  می یابد،  کاهش 
ارائه  فشاری  مقاومت  و  نفوذپذیری  بین  رابطه  بیان  برای  تجربی  معادله ای 

نمودند ]21[.
از جمله روش های در جای اندازه گیری مقاومت بتن می توان به آزمون 
سطح  در  خرابی  اندکی  میزان  روش  این  در  نمود.  اشاره   ]22[ "پیچش" 
مخرب  نیمه  آزمون های  زمره  در  لذا  بوده  ناچیز  بسیار  که  شده  ایجاد  بتن 

با خرابی جزئی طبقه بندی می شود؛ و دارای مزایای زیادی از قبیل کاربری 
وسیع، دقت، سرعت بالا، هزینه بسیار کم و سادگی و عدم نیاز به کارکنان 
"پیچش" برای  از آزمون  حرفه ای و کارآزموده میباشد. در تحقیقات قبلی، 
تعیین مقاومت فشاری بتن استفاده شده و در آن ضریب همبستگی بین نتایج 
حاصل از آزمون "پیچش" با مقاومت فشاری نمونه های بتنی مکعبی برابر 
0/92 محاسبه شده است ]24 و 23[. نتایج قرائت  شده از آزمون "پیچش" با 
مقاومت فشاری بتن های ساخته شده تحت عمل آوری های مختلف نیز دارای 
ضریب همبستگی بالایی است به  گونه ای که در یک تحقیق مقدار ضریب 
همبستگی حدود 0/96 به دست آمده است ]25[. در تحقیقاتی مشخص گردید 
که در صورت استفاده از آزمون "پیچش" برای اندازه گیری مقاومت سطحی 
ملاتهای معمولی و ملاتهای اصلاح شده با پلیمر، ضریب همبستگی بالای 
0/95 بین نتایج آزمون "پیچش" با نتایج حاصل از دستگاه جک بتن شکن 
صحت سنجی  برای  تحقیقات،  برخی  در  همچنین   .]26 و   27[ دارد  وجود 
از  نتایج حاصل  با  پیچش  آزمون  از  نتایج حاصل  مقایسه  از  پیچش  آزمون 
بیانگر دقت بالای این  روش اجزا محدود استفاده گردیده که نتایج حاصله 
روش میباشد ]30-28[. در تحقیقی دیگر نیز مشاهده شد که نتایج آزمون 
با  بالایی  پلیپروپیلن دارای همبستگی  الیاف  به  بتنهای مسلح  پیچش روی 
نتایج حاصل از مقاومت فشاری آنها میباشد ]32 و 31[. همچنین در گذشته 
از آزمون پیچش جهت ارزیابی مقاومت سطحی بتن خود متراکم استفاده شده 
است ]34 و 33[. در یک تحقیق نیز مشاهده شد که نتایج حاصل از آزمون 
پیچش با مقاومت فشاری سنگهای مختلف دارای همبستگی بالایی میباشد 
]35[. در تحقیقی دیگر نتایج آزمون پیچش با نتایج آزمون استاندارد کشیدن 

از سطح مقایسه گردید که همبستگی بالایی به دست آمد.
این تحقیق با هدف بررسی تأثیر مواد کاهنده نفوذ )شامل میکروسیلیس، 
مقاومت  و  فشاری  مقاومت  نفوذپذیری،  بر  مزوکریت(  پودری،  واترپروف 
اثر تغییر نسبت آب به  سطحی نمونه های بتنی انجام شده است. همچنین 
سیمان و افزایش سن بتن مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور چهار 
نوع بتن در حالت های مختلف )بدون ماده افزودنی، میکروسیلیس، واترپروف 
پودری، مزوکریت( در گستره مقاومت 25 الی 40 مگاپاسکال مورد استفاده 
قرار گرفته است. برای بررسی دقیق تر سن بتن و تأثیر زمان گیرش در سنین 
7، 28 و 90 روزه مقایسه گردیده و مشخصه های مقاومت فشاری و مقاومت 
به سیمان در چهار رده مقاومتی 25،  بر اساس کاهش نسبت آب  سطحی 
30، 35 و 40 مگاپاسکال و افزایش سن بتن از 7 تا 90 روز ترسیم شده اند. 
از  با استفاده  نفوذ  بتنی حاوی مواد کاهنده  نفوذپذیری نمونه های  از طرفی 
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استاندارد  از  همچنین  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  استوانه ای  محفظه  روش 
منافذ  حجمی  درصد  آوردن  دست  به  برای   ]36[  ASTM C642-06

نفوذپذیر نمونه ها جهت مقایسه با نتایج روش محفظه استوانه ای استفاده شده 
است. در نهایت با کمک نرم افزار متلب و تحلیل نتایج آزمایشگاهی، نمودار 
محفظه  روش  نتایج  با  فشاری  و  سطحی  مقاومت  میان  ارتباط  بعدی  سه 

استوانه ای و درصد حجمی منافذ نفوذپذیر ترسیم گردیده است.

تجهیزات آزمایشگاهی- 2
آزمایش محفظه استوانه ای- 1- 2

روش آزمون "محفظه استوانه ای" بدین صورت است که در ابتدا سطح 
به  پایه  فلزی  زدوده می شود. سپس، یک صفحه  آلودگی  از هرگونه  نمونه 
کمک چسب اپوکسی روی سطح نمونه چسبانده می شود. در ادامه، محفظه 
فشار که شامل گیج اندازه گیری فشار و میکرومتر است، بر صفحه فلزی پایه 
محکم می شود. سپس، محفظه کاملًا با آب پر می شود. به منظور خروج هوای 
احتمالی محبوس شده در محفظه دستگاه، یک شیر تخلیه هوا روی آن تعبیه 
شده است. با چرخاندن اهرم، فشار به مقدار 5 بار تنظیم می شود ]14 و 13[. 
فواصل  در  نتایج  و  بوده  دقیقه(   300( 5 ساعت  آزمایش  انجام  زمان  مدت 
قسمت های   1 شکل  در  می گردد.  وارد  مشخصی  جداول  در  معین  زمانی 

مختلف دستگاه محفظه استوانه ای نشان داده شده است.

روش ”پیچش“- 2- 2
جای  در  مقاومت  تعیین  روش های  از  یکی  عنوان  به  "پیچش"  روش 
عنوان  به  روش،  این   .]22[ گردید  ابداع   2005 سال  در  نادری  توسط  بتن 
روش در جای اندازه گیری مقاومت بتن در محل یا آزمایشگاه می باشد. جهت 
اندازه گیری لنگر پیچشی اعمال شده به نمونه از پیچش سنج استفاده می شود 
یک  از  بتن  به  پیچشسنج  از  پیچشی  لنگر  انتقال  جهت  الف(.   -2 )شکل 
استوانه فلزی به قطر 4 سانتی متر و ارتفاع 2/5 سانتی متر استفاده می شود. 
دوجزئی  چسب  از  بتنی  نمونه های  به  فولادی  مهره های  چسباندن  برای 
استفاده شده است. بعد از گیرش چسب، توسط پیچشسنج، گشتاور پیچشی 
اعمال می شود تا بتن زیر استوانه گسیخته شود )شکل 2- ب(. خرابی حاصل 
می شود.  ترمیم  ملات  توسط  سادگی  به  و  بوده  کم  خیلی  آزمون  انجام  از 

)شکل 2- ج(.
از آزمون  از رابطه 1 می توان مقدار مقاومت سطحی حاصل  با استفاده 

پیچش را برحسب مگاپاسکال محاسبه نمود.
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 ج ب الف

 هدستگا مختلف اجزایج(                         دستگاه با نفوذپذیری آزمایشب(                                     یااستوانهدستگاه محفظه الف( 
(a) "Cylindrical chamber" device (b) Penetration testing with the 

device 
(c) Various components of the 

device 
 

 ایآزمون محفظه استوانه. 1شکل   
Figure 1. “Cylindrical chamber” test  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. آزمون محفظه استوانه ای

Fig. 1. “Cylindrical chamber” test 
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که در آن τ مقاومت سطحی، T لنگر پیچشی، c شعاع استوانه فولادی 
و J ممان قطبی دوم سطح است.

بتن  مقاومت سطحی  عنوان  به  پیچش  آزمون  از  آمده  دست  به  نتایج 
در نظر گرفته میشود. زیرا استوانه فولادی روی سطح بتن چسبانده شده و 
پس از اعمال لنگر پیچشی، استوانه فولادی از سطح بتن جدا میگردد که با 
استفاده از معادله فوق میتوان لنگر پیچشی را به مقاومت سطحی تبدیل نمود.

آزمایش مقاومت فشاری- 3- 2
برای انجام آزمون مقاومت فشاری از جک بتن شکن 200 تنی دیجیتالی 
استفاده  شده است. نمونه های مکعبی بتنی به ابعاد 10 و 15 سانتی متر زیر 
جک بتن شکن تحت بارگذاری قرار گرفته اند )شکل 3(. آزمایش های مقاومت 

فشاری بر اساس استاندارد BS EN 12390-3 ]37[ انجام شده است.

آزمایش تعیین درصد حجمی منافذ نفوذپذیر با استفاده از استاندارد - 4- 2
ASTM C642-06

 4 شامل  استاندارد  این  اساس  بر  نفوذپذیر  منافذ  حجمی  درصد  تعیین 

مرحله است.
1- ابتدا نمونه را با ترازوی بسیار دقیق وزن کرده و سپس برای تبخیر 
آب درون آن، در گرم خانه در دمایی بین 100 تا 110 درجه سانتی گراد و به 
مدت حداقل 24 ساعت نگهداری می شود )شکل 4-الف(. بعد از خارج کردن 
نمونه ها از گرم خانه، جهت خنک کردن نمونه ها، اجازه داده می شود تا دمای 
نمونه به 20 تا 25 درجه سانتی گراد، نزدیک به دمای محیط، کاهش یابد. 
نمونه مجدداً وزن می گردد. اگر دو وزن به دست آمده به هم نزدیک باشند، 
نمونه کاملًا خشک شده است، در غیر این صورت نمونه باید مجدداً به مدت 

24 ساعت دوباره در گرم خانه قرار داده شود.
2- بعد از خشک کردن کامل، نمونه ها در داخل آب با دمای حدود 21 
درجه سانتی گراد به مدت حداقل 48 ساعت قرار داده می شوند )شکل 4-ب(.

3- سپس نمونه در داخل دیگ فلزی پر از آب وارد شده و در زمان حدود 
5 ساعت به طور کامل و به صورت مستغرق جوشانده می شود )شکل 4-ج(. 
بعد از جوشاندن، شعله را خاموش کرده و  به نمونه فرصت داده می شود تا به 
مدت حداقل 14 ساعت با از دست دادن گرما خنک شده و به دمای نهایی 

20 تا 25 درجه سانتی گراد برسد.

   
 ج ب الف

 آزمونناشی از  ناچیز آسیب( ج                        استوانه  نحوه قرارگیری آچار روی ب(                     تورکمتر آچارالف( 
(a) "twist-off" 

wrench 
(b) How to place the wrench on the 

cylinder 
(c) Various components of the 

device 

 نحوه انجام آزمون پیچش .2شکل 
Figure 2. How to perform "twist-off" test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نحوه انجام آزمون پیچش

Fig. 2. How to perform "twist-off" test
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 ج ب الف

 هانمونه شکستن( ج                              نحوه قرار گرفتن نمونه زیر جک( ب                             شکن  بتن جکالف( 
(a) concrete breaker jack (b How to place the sample under 

the jack 
(c) Break samples 

 آزمون مقاومت فشاری .3شکل 
Figure 3. Compressive strength test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. آزمون مقاومت فشاری

Fig. 3. Compressive strength test

    
 د ج ب الف

 ظاهریگیری وزن د( اندازه                ها ج( جوشاندن نمونه                هاب( مغروق ساختن نمونه     خانهدر گرم گرفته قرارهای الف( نمونه

 ریمنافذ نفوذپذ یدرصد حجم نییتع شیآزما. 4شکل 
Figure 4. Test to determine the volume percentage of permeable pores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) The samples placed 
in the oven 

(b) Drowning samples (c) Boiling the samples (d) Measurement of 
apparent weight 

شکل 4. آزمایش تعیین درصد حجمی منافذ نفوذپذیر

Fig. 4. Test to determine the volume percentage of permeable pores
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استفاده  با  را  نمونه، آن  از مستغرق سازی و جوشاندن  بعد  ادامه  4- در 
از یک مفتول سیم در داخل یک سبد توری در داخل آب قرار داده و وزن 

غوطه وری آن در آب تعیین می شود )شکل 4-د(.

روش تحقیق- 3
جهت انجام آزمایش نفوذپذیری و پیچش از تعداد 144 آزمونه مکعبی با 
ابعاد 150×150×150 میلی مترمکعب و برای اندازهگیری مقاومت فشاری از 
تعداد 144 آزمونه مکعبی با ابعاد 100×100×100 میلی مترمکعب که در آب-

آهک عمل آوری شده بودند، استفاده گردید. برای انجام آزمایش نفوذپذیری 
از حداقل 3 نمونه برای هر طرح اختلاط و به ازای هر سن استفاده شده است. 
آزمایش "پیچش" روی همان نمونه های مکعبی نفوذپذیری اعمال گردید و 
آزمایش مقاومت فشاری نیز بر روی حداقل 3 نمونه برای هر طرح اختلاط و 

به ازای هر سن اعمال شد. 

از کارگاه  ماسه  و  تیپ 2، شن  از: سیمان  استفاده عبارت اند  مواد مورد 
تولید بتن آزادگان، آب آشامیدنی شهری، چسب از نوع رزین اپوکسی، مواد 
کاهنده نفوذ و فوق روان  کننده از نوع پلیکربکسیلات. در جدول 1 مشخصات 

شیمیایی سیمان مصرفی ارائه شده است. 
انجام   ]38[  ASTM C136 استاندارد  طبق  سنگ دانه ها  دانه بندی 
 ASTM استانداردهای  اساس  بر  ماسه  و  آب شن  میزان جذب  پذیرفت. 
C127 ]39[ و ASTM C128 ]40[ به ترتیب برابر 2 و 2/5 درصد به 

دست آمد. چگالی ماسه و شن با سطح خشک و در حالت اشباع به ترتیب 
برابر 2463 و 2582 کیلوگرم بر مترمکعب است. نمودار دانه بندی شن و ماسه 

در شکل 5 نشان داده شده است.
جهت ساخت نمونه ها از روش گام به  گام ACI211.1 ]41[ استفاده 
میبایست  ابتدا  تعیین مقدار مصالح  برای  بر اساس روش ذکر شده،  گردید. 
ملی  مقررات  نهم  مبحث  به  توجه  با  نمود.  مشخص  را  بتن  روانی  مقدار 

جدول 1. مشخصات شیمیایی سیمان تیپ 2 )درصد(

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

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

Alkali as 
O2Na 

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

21/0 2/1 12/2 11/0 21/0 11/2 68/86 22/1 68/1 26/20 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هادانهسنگی بنددانه یهایمنحن. 5شکل 
Figure 5. Granulation curves of aggregates 
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شکل 5. منحنی های دانه بندی سنگ دانه ها

Fig. 5. Granulation curves of aggregates
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 100 از  کمتر  میبایست  معمولی  کارهای  برای  بتن  روانی  مقدار  ساختمان، 
در  میلی متر   80 حدود  بتن  روانی  مقدار  تحقیق  این  در  لذا  باشد.  میلی متر 
نظر گرفته شد. سپس میبایست با توجه به دانه بندی سنگدانه ها و مقدار 
اسلامپ بتن، نسبت به اندازهگیری مقدار تقریبی آب و هوای بتن اقدام نمود. 
بایست مقدار آب به سیمان را بر  با توجه به استاندارد مذکور می  ادامه  در 
اساس مقاومت فشاری اولیه تعیین نمود. به عنوان مثال برای بتن با مقاومت 
30 مگاپاسکال، مقدار آب به سیمان برابر 0/45 می باشد. حال با توجه به 
داشتن مقدار آب به سیمان و همچنین مقدار آب، می توان مقدار سیمان را 
اندازه گیری نمود. به عنوان مثال برای بتن با مقاومت فشاری 30 مگاپاسکال، 
با  مقدار سیمان برابر 502 کیلوگرم بر متر مکعب به دست می آید. سپس 
استفاده از مقدار مدول نرمی و دانه بندی، مقدار درشت دانهها به دست میآید. 
سپس اگر وزن شن و سیمان و آب در یک متر مکعب بتن از وزن مخصوص 

بتن تازه کم شود، وزن ماسه در یک متر مکعب به دست خواهد آمد.
مشخصات مکانیکی چسب رزین اپوکسی در جدول 2 ارائه شده است.

اختلاط نمونه ها در جدول شماره 3 نشان داده شده است. در این تحقیق 
از 4 طرح مختلف استفاده شده است که دارای مقاومت فشاری بین 25 تا 

40 مگاپاسکال می باشد. با توجه به اینکه در اکثر سازه های بتنی در ایران 
و جهان مقدار مقاومت فشاری بتن در حالت عادی در این رنج می باشد لذا 
برای اینکه بتوان از نتایج این تحقیق برای کارهای عملی نیز استفاده نمود 
تصمیم گرفته شد که از 4 طرح مختلف با مقاومت فشاری بین 25 تا 40 

مگاپاسکال استفاده گردد.
مواد کاهنده نفوذ از نوع افزودنی های داخل بتن و بر مبنای درصدی از 

سیمان مصرفی می باشد که به شرح ذیل است:
بتن عمل  متشکله  اجزاء  بین  کننده  پر  مواد  عنوان  به  -میکروسیلیس: 
نموده و نه تنها باعث چسبندگي بین ذرات سیمان می شود بلکه چسبندگي بین 
سیمان و سنگ دانه را نیز افزایش می دهد. رنگ و ظاهر پودر میکروسیلیس 

مطابق شکل 6-الف است.
در جدول 4 مشخصات شیمیایی پودر میکروسیلیس ارائه شده است.

- واترپروف: واترپروف به عنوان یک فیلر ضد آب برای پر نمودن خلل 
به  افزودنی کاهنده آب جهت کاهش نسبت آب  به همراه مواد  ریز  و فرج 
سیمان است. رنگ و ظاهر پودر واترپروف مطابق شکل 6-ب است. در جدول 

5 مشخصات شیمیایی واترپروف ارائه شده است.

جدول 2. مشخصات چسب مصرفی برای انجام آزمایش های "محفظه استوانه ای" و "پیچش"

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

 "چشیپ" و "یااستوانه محفظه" یهاشیآزما انجام یبرا یمصرف چسب مشخصات :2 جدول
Table 2: Specifications of the adhesive used to perform "cylindrical chamber" and "twist-off" tests 

 

 مقاومت زمان چسبیدن شدنمدت خشک  رنگ اختلاط نسبت
(MPa) 

 10 قهیدق 00 ساعت 10 یطوس کی به کی نسبت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات طرح اختلاط بتن

Table 3. Specifications of concrete mixing plans
 اختلاط بتن مشخصات طرح. 3جدول 

Table 3. Specifications of concrete mixing plan 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقاومت 
 فشاری
MPa 

آب به  گذارینام
 سیمان

(kg/ 𝒎𝒎𝟑𝟑) 
 آب

(kg/ 𝒎𝒎𝟑𝟑) 
 سیمان

(kg/ 𝒎𝒎𝟑𝟑) 
 شن

(kg/ 𝒎𝒎𝟑𝟑) 
 ماسه

وزن مخصوص 
 بتن

𝒎𝒎𝟑𝟑/kg 
22 C25 22/0 228 162 120 602 2218 
30 C30 12/0 228 202 120 668 2261 
32 C35 60/0 228 210 120 116 2206 
00 C40 61/0 228 881 120 100 2610 
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بتن  افزودنی  مواد  از  پیشرفته ای  گونه ی  مزوکریت  ماده  مزوکریت:   -
در  آماده،  بتن های  انواع  دوام  و  مکانیکی  مشخصات  بهبود  برای  که  است 
اسلامپ  بردن  بالا  بر  علاوه  ماده  این  می شود.  افزوده  بتن  به  اجرا  محل 
)افزایش کارایی( باعث کاهش جذب آب و رفع نفوذپذیری بتن سخت شده 

می گردد. در جدول 6 مشخصات ماده مزوکریت ارائه شده است.
رنگ و ظاهر مواد مصرفی کاهنده نفوذ مطابق شکل 6 می باشد.

 ASTM C494 و   ]42[  ASTM C1202 استاندارد  اساس  بر 
]43[ و توصیه شرکت های تولید کننده طبق جدول شماره 4 مقادیر مصرفی 
مواد کاهنده نفوذ بر اساس درصد وزنی سیمان مصرفی در نمونه ها استفاده 

شده است.

بحث4و4بررسی4نتایج-44
تأثیر مواد کاهنده نفوذ بر مقاومت سطحی بتن در سنین مختلف- 1- 4

با توجه به نمودارها، در طرح اختلاط های مختلف از 25 تا 40 مگاپاسکال 
مقدار نسبت آب به سیمان کاهش  یافته و موجب افزایش مقاومت سطحی 
بتن می شود. از طرفی با تغییر سن بتن از 7 روز به 90 روز میزان مقاومت 
سطحی نیز افزایش داشته که در بیشتر نمونه ها به  طور یکنواخت این افزایش 
وجود دارد. در شکل 7، در یک سن مشخص از حالت بدون افزودنی، در مواد 
مزوکریت، میکروسیلیس و واترپروف افزایش مقاومت مشاهده شده است و 
با افزایش سن بتن از 7 تا 90 روز و در تمام موارد استفاده از مواد کاهنده 
نفوذ، مقدار مقاومت سطحی نمونه ها افزایش پیدا کرده است. میزان تغییرات 
مقاومت سطحی در نمونه ها از حدود 6 مگاپاسکال در نمونه های 7 روزه فاقد 

جدول 4. مشخصات شیمیایی میکروسیلیس )درصد(

Table 4. Microsilica chemical properties (percentage)

 مشخصات شیمیایی میکروسیلیس )درصد(. 0جدول 
Table 4. Microsilica chemical properties (percentage) 

 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe Cao MgO O2Na O2K 3SO SiC C 

 60/0 20/0 10/0 01/1 61/0 01/0 10/0 61/0 62/1 80/06 درصد وزنی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. مشخصات شیمیایی واترپروف

Table 5. Waterproof chemical properties

 مشخصات شیمیایی واترپروف. 2جدول 
Table 5. Waterproof chemical properties 

 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe Cao MgO O2Na O2K 3SO MnO Li 

 11/16 00/0 12/2 86/0 60/0 10/6 11/18 26/1 11/6 20/16 درصد وزنی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6. رنگ و ظاهر مواد مصرفی کاهنده نفوذ

Table 6. Color and appearance of penetration reducing consumables

 مزوکریت مادهمشخصات . 6جدول 
Table 6. Mezukret chemical properties 

 

 gr/cm)3(وزن مخصوص  رنگ نوع

 1/1 کرم پودری
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افزودنی، تا 15 مگاپاسکال در نمونه های 90 روزه حاوی واترپروف می باشد. 
ضمناً استفاده از واترپروف به میزان بسیار خوبی افزایش مقاومت سطحی را 
به دنبال داشته است. مواد کاهنده نفوذ به همراه روان  کننده نقش موثری در 
کاهش نفوذپذیری بتن دارند. ذرات ریز مواد کاهنده نفوذ در نقش پر کننده 
حرکت کرده و به  سوی فضاهای خالی بین سنگ دانه های درشت تر حرکت 
می کنند. این کار موجب پر شدن فضای خالی بین آن ها شده و به  این  ترتیب، 
نمونه نفوذناپذیرتر شده و مقاومت بیشتری در بتن حاصل می شود. به  طور 
باشد، مقاومت آن  بتن کمتر  ابعاد فضای خالی درون  تعداد و  کلی، هر چه 

بیشتر خواهد بود.

تأثیر مواد کاهنده نفوذ بر مقاومت فشاری بتن در سنین مختلف- 2- 4
مقاومتی،  رده  چهار  در  اختلاط  طرح  اساس  بر  و   8 شکل  به  توجه  با 
افزایش مقدار سیمان و کاهش نسبت آب به سیمان، باعث ایجاد بیشترین 
مقاومت فشاری در بتن های حاوی کاهنده نفوذ و کمترین مقاومت فشاری 
در بتن های بدون افزودنی می شود. روند تغییرات در مقاومت فشاری نمونه ها 
مشابه مقاومت سطحی بوده و در بازه ی 15 تا 50 مگاپاسکال متغیر است. 
بیشترین مقدار در نمونه های حاوی واترپروف و کمترین مقدار در نمونه های 

فاقد افزودنی است. 
از طرفی با گذشت زمان و افزایش سن بتن از 7 به 28 و 90 روز، شاهد 

 

   
 مزوکریت پودر( ج ( پودر واترپروفب پودر میکروسیلیس( الف

(a) Microsilica powder (b) Waterproof powder (c) Mezukret  powder 
 

 رنگ و ظاهر مواد مصرفی کاهنده نفوذ. 6شکل 
Figure 6. Color and appearance of penetration reducing consumables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. رنگ و ظاهر مواد مصرفی کاهنده نفوذ

Fig. 6. Color and appearance of penetration reducing consumables

جدول 7. نسبت های وزنی افزودنی های کاهنده نفوذ )بر اساس درصد وزنی سیمان مصرفی(

Table 7. Weight ratios of penetration reducing additives (based on the weight percentage of cement used)

 درصد وزنی سیمان مصرفی( اساس بری کاهنده نفوذ )هایافزودنهای وزنی نسبت. 7 جدول
Table 7. Weight ratios of penetration reducing additives (based on the weight percentage of cement used) 
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با   .)9 )شکل  هستیم  بتنی  نمونه های  سطحی  و  فشاری  مقاومت  افزایش 
افزایش نسبت  با  نمودارها دیده می شود که در یک سن مشخص،  بررسی 
آب به سیمان، مقاومت فشاری بتن کاهش می یابد. با افزایش نسبت آب به 
سیمان، مقدار آب بیشتری به ازای واحد وزن سیمان در مخلوط بتن وجود 
دارد. در یک حجم ثابت از بتن ریزی تعداد حفره های آب در مورد مقاومت 
سطحی نمونه های بتنی بیشتری وجود خواهد داشت. این آب محبوس شده 

که  می گذارد  برجای  بتن  در  را  خالی  فضاهای  و  می شود  تبخیر  تدریج  به 
نتیجه آن کاهش مقاومت فشاری بتن است. همچنین، برای یک نسبت آب 
به سیمان مشخص، با افزایش سن بتن، به دلیل پیشرفت واکنش هیدراسیون 
و پر شدن فضاهای خالی با محصولات این واکنش، مقاومت فشاری افزایش 

می یابد.
در شکل 10 رابطه بین مقاومت های فشاری و سطحی نمونه های بتنی 

  

 هروز 09 یلف( مقاومت سطحا
(a) Surface resistance of 90 days 

 

 هروز 22 یب( مقاومت سطح  
(b) Surface resistance of 28 days 

 

 

 هروز 7 سطحی مقاومت( ج
(c) Surface resistance of 7 days 

 

 "چشیپ"نتایج حاصل از آزمون . 7شکل 
Figure 7. The results of the "twist-off" test 
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شکل 7. نتایج حاصل از آزمون "پیچش"

Fig. 7. The results of the "twist-off" test
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 هروز 09 یالف( مقاومت فشار

(a) Compressive strength of 90 days 
 

 هروز 22 فشاری مقاومت( ب
(b) Compressive strength of 28 days 

 

 
 هروز 7 یج( مقاومت فشار 

(c) Compressive strength of 7 days 
 

 "یفشارمقاومت "نتایج حاصل از آزمون . 2شکل 
Figure 8. The results of the "compressive strength" test 
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Fig. 8. The results of the "compressive strength" test
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 روز 09و  22، 7ها در سن نمونه یالف( متوسط مقاومت فشار
(a) Average compressive strength of samples at the age of 

7, 28 and 90 days 
 

 روز 09و  22، 7در سن ها نمونهمتوسط مقاومت سطحی ( ب
(b) Average surface resistance of samples at the age of 

7, 28 and 90 days 
 

 در سنین مختلف "چشیپ"و  "یفشارمقاومت "مقاومت آزمون  نیانگیاز منتایج حاصل . 0شکل 
Figure 9. The results of the average strength of "compressive strength" and "twist-off" tests at different ages 
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Fig. 9. The results of the average strength of "compressive strength" and "twist-off" tests at different ages

 

 

 "چشیپ"روش و نتایج حاصل از  "یفشارمقاومت "رابطه میان . 19شکل 
Figure 10. The relationship between "compressive strength" and the results of the "twist-off" method 
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Fig. 10. The relationship between "compressive strength" and the results of the "twist-off" method
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بررسی شده و با ترسیم نمودار و محاسبه تابع مربوطه می توان ارتباط نزدیکی 
اندازه گیری  با  توان  می  لذا  نمود.  برقرار  فشاری  و  سطحی  مقاومت  میان 
"پیچش" مقدار مقاومت فشاری بتن های حاوی  با روش  مقاومت سطحی 

مواد افزودنی کاهنده نفوذ را محاسبه نمود.

تأثیر مواد کاهنده نفوذ بر نفوذپذیری بتن در سنین مختلف- 3- 4
 مقادیر حجم آب نفوذی برای نمونه های بتنی 7، 28 و 90 روزه بدون 

افزودنی و با افزودنی های میکروسیلیس، مزوکریت و واترپروف در ادامه روی 
نمونه های  افزایش سن  با   11 به شکل  توجه  با  است.  شده  رسم  نمودارها 
بتنی  نمونه های  نفوذپذیری  از  هیدراسیون،  فرآیند  پیشرفت  دلیل  به  بتنی، 
کاسته شده است. در شکل 11-الف حجم آب نفوذی برای نمونه های بتنی 7 
روزه از مقدار حداکثر 20 میلی لیتر برای نمونه های فاقد افزودنی شروع شده 
و در نمونه حاوی واترپروف به 13 میلی لیتر کاهش می یابد. در ادامه، پس 
از 28 روز، این تغییرات برای نمونه فاقد افزودنی از 20 به 16 میلی لیتر و 

  

 روز 7در سن ها نمونهی ری( نفوذپذالف
(a) Permeability of samples at the age of 7 days 

 

 روز 22 سن درها نمونه نفوذپذیری( ب
(b) Permeability of samples at the age of 28 days 

 

 

 روز 09ها در سن نمونه یریج( نفوذپذ
(c) Permeability of samples at the age of 90 days 

 

 برای انواع مواد کاهنده "یااستوانهمحفظه "نتایج حاصل از آزمون . 11شکل 
Figure 11. The results of the "cylindrical chamber " test for all types of reducing substances 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نتایج حاصل از آزمون "محفظه استوانه ای" برای انواع مواد کاهنده

Fig. 11. The relationship between "compressive strength" and the results of the "twist-off" method



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 1، سال 1402، صفحه 19 تا 40

32

برای نمونه حاوی واترپروف از 13 به کمتر از 6 میلی لیتر کاهش پیدا می کند 
)شکل 11-ب(. 

پس از 90 روز مقدار تغییرات کاهش نفوذپذیری بسیار کمتر شده و با 
شیب ملایم برای نمونه فاقد افزودنی از 16 به 14 میلی لیتر و برای نمونه های 

حاوی واترپروف از 6 به 5 میلی لیتر کاهش می یابد )شکل 11- ج(.
تا  افزودنی،  فاقد  حالت  از  نمونه ها  در  نفوذپذیری  مقدار  کلی  طور  به    
حالت استفاده از مواد کاهنده نفوذ کاهشی بوده و روند کاهش نفوذپذیری در 
نمونه های حاوی واترپروف بیشتر از سایر نمونه ها می باشد. همچنین، میزان 
به  نفوذپذیری  افزودنی کاهنده  به کارگیری مواد  اثر  نفوذپذیری در  کاهش 
شدت تحت تأثیر نسبت آب به مواد سیمانی قرار دارد و این مواد عملکرد 
مؤثرتری از خود برای کاهش نفوذپذیری در نسبت های آب به سیمان بیشتر 
نشان می دهند. این موضوع در نمونه های حاوی میکروسیلیس مشهود است 
اما در نمونه های فاقد افزودنی این روند بسیار کندتر دیده می شود. در شکل 
داده  شده  نشان  روز   90 و   28  ،7 در سن  نمونه ها  نفوذپذیری  متوسط   12
است. باید این نکته را در نظر داشت که میزان نفوذپذیري خمیره سیمان با 
پیشرفت فرآیند هیدراسیون آن تغییر می کند. در خمیره تازه، جریان آب به 
وسیله اندازه، شکل و غلظت ذرات اولیه سیمان کنترل می شود. با پیشرفت 
ژل  خالص  که حجم  زیرا  می یابد  کاهش  به شدت  نفوذپذیري  هیدراسیون 
)شامل منافذ موجود در ژل( تقریباً دو برابر حجم سیمان هیدراته نشده است. 
لذا ژل تدریجاً بعضي از فضاهاي اولیه را که به  وسیله آب پر شده بود اشغال 
می کند. مواد کاهنده نفوذ به صورت یک فیلر ضد آب باعث پر شدن تمام 
افزودنی کاهنده آب  به همراه مواد  و  بتن شده  ریز در ساختار  خلل و فرج 
مصرفی مثل روان  کننده ها منجر به کاهش نسبت آب به سیمان شده، و بر 
نفوذپذیری و مقاومت بتن اثر می گذارند. اگر نفوذپذیري سنگ دانه ها خیلي 
کم باشد وجود این نوع مواد در بتن باعث کاهش سطح مؤثری که در آن آب 
جریان دارد می شود. به علاوه از آنجا که مسیر جریان آب در بتن باید ذرات 
سنگ دانه ها را دور بزند پس مسیر مؤثر به میزان فراوان طولانی تر خواهد 
شد و میزان نفوذ کاهش پیدا می کند. فضاها و حفره های موئینه عامل اصلي 
نفوذپذیري بتن به شمار می روند. این حفره ها با اندازه های بزرگ تر و حتي 
میکرون بوده و به همین دلیل عبور آب از میان این منافذ خیلي آسان تر از 
عبور آن از میان منافذ خیلي کوچک ژل صورت می گیرد. به  طور کلي خمیره 
سیمان از خود ژل نفوذپذیرتر است، پس نتیجه می شود که نفوذپذیري خمیره 

سیمان به وسیله تخلخل موئینه خمیره کنترل می شود.
در شکل 13 رابطه ی بین مقاومت فشاری نمونه های بتنی و نتایج حاصل 

از آزمون "محفظه استوانه ای" نشان داده شده است. از شکل 13 مشاهده 
می شود که نتایج حاصل از آزمون "محفظه استوانه ای" با مقاومت فشاری 
به ضریب  توجه  با  است.   0/91 همبستگی  دارای ضریب  بتنی،  نمونه های 
همبستگی بین مقاومت فشاری نمونه های بتنی با نتایج حاصل از روش های 
مذکور، می توان ارتباط مناسبی بین مقاومت فشاری و نفوذپذیری نمونه های 
بتنی برقرار کرد. با توجه به نمودار شکل 13 با استفاده از معادله محاسبه شده 
می توان روند کاهش نفوذپذیری را با افزایش مقاومت فشاری مرتبط دانست. 
در شکل 14 همین ارتباط و همبستگی بین مقاومت سطحی و میزان 
سطحی  مقاومت  میزان  نفوذپذیری  افزایش  با  و  شده  برقرار  نفوذپذیری 
مقاومت  با  استوانه ای"  "محفظه  آزمون  از  حاصل  نتایج  و  یافته  کاهش  
فشاری  مقاومت  همانند  نفوذ  کاهنده  مواد  حاوی  بتنی  نمونه های  سطحی 
دارای همبستگی زیادی می باشد. با توجه به ضریب همبستگی بین مقاومت 
سطحی نمونه های بتنی با نتایج حاصل از روش های مذکور، می توان ارتباط 
مناسبی بین مقاومت سطحی و نفوذپذیری نمونه های بتنی برقرار کرد. آن 
اتفاق  به طور مشترک  نفوذ  کاهنده  مواد  از  استفاده  با  رابطه  در  که  چیزی 
کاهنده  کننده  پر  مواد  با  )تخلخل(  بتن  در  خالی  فضاهای  کاهش  می افتد، 
نفوذ و فوق روان  کننده، جهت کاهش نسبت آب به سیمان است. رابطه ای 
که بین تخلخل و مقاومت در حجم یا ملات سیمان سخت شده موجود است 
و فصل مشترک  انتقال  ناحیه  در  ریزترک ها  وجود  است.  پیچیده تر  بتن  در 
بین خمیر سیمان و درشت دانه ها پیش بینی مقاومت را از روی ارتباط دقیق 
ناحیه  مقاومت  اولیه،  سنین  در  عموماً  می سازد.  مشکل  مقاومت  تخلخل- 
معکوس  پدیده  این  مدت  دراز  در  و  است  کمتر  خمیر  مقاومت  از  انتقال 
می گردد. عملکرد بتن در مقابل تنش های وارده نه  فقط به نوع تنش، بلکه 
همچنین به چگونگی ترکیب عوامل مختلف مؤثر بر تخلخل اجزای مختلف 
بتن بستگی دارد. از دیدگاه مقاومت، ارتباط بین نسبت آب به سیمان بتن و 
تخلخل، بدون شک مهم ترین عامل است زیرا مستقل از سایر عوامل، این 
پارامتر بر تخلخل، هم در خمیر سیمان و هم در ناحیه مشترک بین خمیر و 

سنگ دانه، مؤثر است.

استاندارد - 4- 4 از  استفاده  با  نمونه ها  نفوذپذیر  منافذ  حجمی  درصد 
ASTM C642-06

مقادیر درصد حجمی منافذ نفوذپذیر نمونه های بتنی در شکل 15 آمده 
است. بر اساس آن در تمامی نمونه های حاوی مواد کاهنده نفوذ مقادیر درصد 
کاهش  افزودنی  بدون  ساخته شده  نمونه  به  نسبت  نفوذپذیر  منافذ  حجمی 
یافته است. ضمناً با افزایش سن بتن از 7 به 90 روز، مقدار درصد حجمی 
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    روز 09و  22، 7ها در سن نمونه یریالف( متوسط نفوذپذ

    (a) Average permeability of samples at the age of 7, 28 and 90 days                      

 
 روز 09و  22 ،7در سن ها نمونهی ریفوذپذمتوسط ن( ب

(b) Average permeability of samples at the age of 7, 28 and 90 days 

 

 در سنین مختلف "یااستوانهمحفظه "نفوذپذیری آزمایش  نیانگیاز متایج حاصل ن .12شکل 
Figure 12. The results of the average permeability of the "cylindrical chamber" test at different ages 

 

 

 

شکل 12. نتایج حاصل از میانگین نفوذپذیری آزمایش "محفظه استوانه ای" در سنین مختلف

Fig. 12. The results of the average permeability of the "cylindrical chamber" test at different ages
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 " یااستوانهمحفظه "با مقادیر نفوذپذیری حاصل از روش آزمایش  " یفشارمقاومت "آزمایش  رابطه میان نتایج. 13شکل 
Figure 13. The relationship between the "compressive strength" test results and the permeability values 

obtained from the "cylindrical chamber" test method. 
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شکل 13. رابطه میان نتایج آزمایش "مقاومت فشاری " با مقادیر نفوذپذیری حاصل از روش آزمایش "محفظه استوانه ای "

Fig. 13.The relationship between the "compressive strength" test results and the permeability values ob-
tained from the "cylindrical chamber" test method.

 
 "یااستوانهمحفظه "با مقادیر نفوذپذیری حاصل از روش آزمایش  "چشیپ"روش  آزمایش رابطه میان نتایج. 14شکل 

Figure 14. The relationship between the test results of the "twist-off" method and the permeability values 
obtained from the "cylindrical chamber" test method 
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شکل 14. رابطه میان نتایج آزمایش روش "پیچش" با مقادیر نفوذپذیری حاصل از روش آزمایش "محفظه استوانه ای"

Fig. 14. The relationship between the test results of the "twist-off" method and the permeability values 
obtained from the "cylindrical chamber" test method
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 روز 7در سن  ریمنافذ نفوذپذ یالف( درصد حجم
(a) Volume percentage of permeable pores at the age of 

7 days 
 

 روز 22در سن  ریمنافذ نفوذپذ یدرصد حجمب( 
(b) Volume percentage of permeable pores at the age 

of 28 days 
 

 

 روز 09در سن  درصد حجمی منافذ نفوذپذیر( ج
(c) Volume percentage of permeable pores at the age of 90 days 

 
 نفوذپذیر منافذ حجمی درصد. 15شکل 

Figure 15. Volume percentage of permeable pores 
 

 

 

 

شکل 15. درصد حجمی منافذ نفوذپذیر

Fig. 15. Volume percentage of permeable pores
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منافذ نفوذپذیر کاهش محسوسی پیدا می کند. بیشترین مقدار درصد حجمی 
منافذ نفوذپذیر مربوط به نمونه ساخته شده ی فاقد افزودنی و کمترین مقدار 

آن مربوط به نمونه ی بتنی حاوی افزودنی واترپروف و روان  کننده است.

رابطه مقاومت سطحی با نفوذپذیری  و درصد حجمی منافذ نفوذپذیر - 5- 4
در فضای سه  بعدی

در محیط برنامه نویسی متلب با ورود اطلاعات مربوط به نتایج مقاومت 
به  مولفه  سه  ارتباط  نفوذپذیر  منافذ  حجمی  درصد  و  نفوذپذیری  سطحی، 
طور هم زمان مورد بررسی قرار گرفته و بر اساس معادله نمودار )رابطه 2( به 

 صورت معادله یک صفحه محاسبه شده است.
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در رابطه X ،2 مقاومت سطحی حاصل از روش "پیچش"، Y حجم 

حجمی  درصد   Zو استوانه ای"  "محفظه  روش  در  میلی لیتر  برحسب  نفوذ 
01p ضرایب ثابت صفحه درجه  یک  10p و   ، 00p منافذ نفوذپذیر بوده و 
می باشند. با توجه به شکل 16 با افزایش مقاومت سطحی میزان نفوذ و درصد 
حجمی منافذ نفوذپذیر کاهش پیدا کرده و همبستگی بالایی بین متغیرهای 

مذکور وجود دارد.

رابطه مقاومت فشاری با نفوذپذیری و درصد حجمی منافذ نفوذپذیر - 6- 4
در فضای سه  بعدی

در محیط برنامه نویسی متلب با ورود اطلاعات مربوط به نتایج مقاومت 
فشاری، نفوذپذیری و درصد حجمی منافذ نفوذپذیر بستگی سه مولفه به  طور 
هم زمان مورد ارزیابی قرار گرفت که بر مبنای آن با ضریب همبستگی 0/87 

و معادله نمودار )رابطه 3( به  صورت معادله یک صفحه می باشد.
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 با درصد حجمی منافذ نفوذپذیر "یااستوانهمحفظه "و  "چشیپ"رابطه میان نتایج روش . 16شکل 

Figure 16. The relationship between the results of "twist-off" and "cylindrical chamber" methods with the 
volume percentage of permeable pores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. رابطه میان نتایج روش "پیچش" و "محفظه استوانه ای" با درصد حجمی منافذ نفوذپذیر

Fig. 16. The relationship between the results of "twist-off" and "cylindrical chamber" methods with the 
volume percentage of permeable pores
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در  میلی لیتر  برحسب  نفوذ  Y حجم  فشاری،  مقاومت   X  ،3 رابطه  در 
 ، 00p روش "محفظه استوانه ای" وZ درصد حجمی منافذ نفوذپذیر بوده و 
01p ضرایب ثابت صفحه درجه  یک می باشند. با توجه به شکل 17  10p و 

با افزایش مقاومت فشاری میزان نفوذ و درصد حجمی منافذ نفوذپذیر کاهش 
پیدا کرده و همبستگی بالایی بین متغیرهای مذکور وجود دارد.

نتیجه4گیری-54
بتن  نفوذ، سن  کاهنده  مواد  اثر  عواملی چون  تأثیر  به  تحقیق،  این  در 
سطحی  آب  نفوذ  با  بتن  فشاری  و  سطحی  مقاومتهای  ارتباط  همچنین  و 
به داخل بتن پرداخته شده است. برای انجام آزمایشات نیز آزمونهای نوین 
پیچش و محفظه استوانهای به کار گرفته شده است. نتایج حاصله در ادامه 

ذکر گردیده است:
- با توجه به ضریب همبستگی برابر 0/93 بین نتایج حاصل از آزمون 
پیچش با مقاومت فشاری بتن های حاوی مواد کاهنده نفوذ، لذا میتوان با 
استفاده از آزمون پیچش مقدار مقاومت فشاری بتن های حاوی مواد کاهنده 

نفوذ را با دقت بالایی ارزیابی نمود.
- مقدار مقاومت سطحی حاصل از آزمون پیچش برای بتن حاوی مواد 

 ،C40 کاهنده بیشتر از بتن بدون افزودنی می باشد. به گونه ای که برای بتن
مقاومت سطحی 90 روزه بتن بدون افزودنی برابر 10/9 مگاپاسکال میباشد 
ولی همین مقدار برای بتن حاوی واترپروف، مزوکریت و میکروسیلیس به 
ترتیب برابر 15/1، 13/1 و 12/6 مگاپاسکال می باشد. برای دیگر نمونه ها 

نیز همین روند وجود دارد.
- رابطه معکوسی بین مقاومتهای فشاری و سطحی با مقدار نفوذپذیری 
در  نفوذپذیری  بیشترین  به  نحوی  که  باشد،  می  برقرار  بتنی  نمونه های 
مقاومت سطحی  نمونه،  به عنوان  است.  برقرار  مقاومت کمتر  با  نمونه های 
بتن C40، حدود 29 درصد بیشتر از بتن C25 می باشد اما مقدار نفوذپذیری 

حدود 17 درصد کاهش داشته است.
- رابطه مستقیمی بین درصد حجمی منافذ نفوذپذیر با مقدار نفوذپذیری 
وجود دارد به گونه ای که نفوذپذیری بتن با 5/1 درصد حجمی منافذ نفوذپذیر 
نفوذپذیر  بتن دارای 8/1 درصد حجمی منافذ  از  بیشتر  به مقدار 59 درصد 

می باشد.
گردید  مشاهده  متلب  افزار  نرم  در  بعدی  سه  نمودارهای  ترسیم  با   -
که ارتباط مقاومتهای سطحی، فشاری و نفوذپذیری با درصد حجمی منافذ 
نفوذپذیر بسیار به هم نزدیک بوده و این ارتباط به لحاظ فرمول بندی با معادله 

 

 
 

 ریمنافذ نفوذپذ یبا درصد حجم "یامحفظه استوانه"و  یمقاومت فشار جینتا انیرابطه م. 17شکل 
Figure 17. The relationship between compressive strength results and "cylindrical chamber" with volume 

percentage of permeable pores 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. رابطه میان نتایج مقاومت فشاری و "محفظه استوانه ای" با درصد حجمی منافذ نفوذپذیر

Fig. 17. The relationship between compressive strength results and "cylindrical chamber" with volume per-
centage of permeable pores
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صفحه درجه یک با دقت مناسبی کاملًا برقرار است.
- با افزایش سن بتن، نرخ افزایش نفوذپذیری بتن بدون افزودنی، بیشتر 
از بتنهای حاوی مواد کاهنده نفوذ می باشد به گونه ای که بتن بدون افزودنی 
باشد  می  نفوذپذیری  در  افزایش  درصد   72 دارای  روز   90 گذشت  از  پس 
در  افزایش  درصد   46 دارای  حدودا  نفوذ  کاهنده  مواد  حاوی  های  بتن  اما 

نفوذپذیری هستند.
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