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 بررسي نفوذ پذيري بتن در مقابل گاز اکسيژن
  

  ۳و محمد حسين افتخار ۲احمدیبابک  ،۱*محمد شکرچی زاده

  دانشگاه تهران ‐ پرديس دانشکده های فنی  ‐دانشيار دانشکده مهندسی عمران ۱
  دانشگاه تهران ‐ پرديس دانشکده های فنی  ‐ دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی عمران ۲

 دانشگاه تهران ‐ پرديس دانشکده های فنی  ‐ کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی عمران  جویدانش۲
 )۲۸/۱۰/۸۹ ، تاريخ تصويب۱/۸/۸۹، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۷/۷/۸۶تاريخ دريافت (

  دهيچک
. دست آورده بال از داخل بتن را ير سا صعوبت عبوي زان سهولتيمتوان  وسيله آن ميه اي از بتن است كه ب ضريب نفوذپذيري مشخصه       

بتن  يريب نفوذپذين ضرييتع شيآزمابا نفوذ پذيري بتن زان يم ،در اين مقاله. بتن شناخته شده است ييايد پايبه عنوان کل يريکاهش نفوذپذ
 ،بهتر يبررس يش براين آزمايدست آمده از اه ج بين نتايهمچن. قرار گرفته است يمورد بررس  Cembureau به روش  در مقابل گاز اکسيژن

ها اين طرح .ديطرح مخلوط استفاده گرد ٤از  ،ن منظوريبه ا. ده استيسه گرديمقا يکينفوذ آب و مقاومت الکتر يها شيج حاصل از آزمايبا نتا
يماني و عيار مواد نسبت آب به مواد س و بودند ٥/١٢و  ١٠، ٥ شامل يک طرح شاهد و سه طرح حاوي دوده سيليسي با درصدهاي جايگزيني

 ها نشان داد که اولاًجام آزمايشمقايسه نتايج بدست آمده از ان .لوگرم در متر مکعب نگاه داشته شدکي ٤٠٠و  ٤/٠سيماني به ترتيب برابر با 
نفوذ  آزمايشمده از دست آه با نتايج بدست آمده از نفوذ گاز ه که نتايج ببخشد و همچنين آنپايايي بتن را بهبود مي ي مشخصاتدوده سيليس

   .دارد يمناسبهمبستگي  آب
  

  يکي، مقاومت الکتريسيلي، دوده سنفوذ پذيري اکسيژن، فشار گاز، نفوذ آب: واژه هاي کليدي
  

  مقدمه
شرايط محيطي و در تحت بايد بتواند  يبتنيک سازه        

و عملکرد  سرويس دهي كند ،طول عمر مفيد مورد نظر
چنين بتني، بتن با دوام يا پايا  به. داشته باشد مناسبي

ناكافي بودن دوام ممكن است به علت . شوداطلاق مي
عوامل داخلي يا عوامل محيطي كه بتن در معرض آن قرار 

  .گيرد، باشدمي
نفوذپذيري نقش بسيار مهمي در پايايي بتن دارد،        

نشان دهنده مقاومت بتن در مقابل ورود  مشخصهزيرا اين 
اکسيد کربن و اکسيژن همچون آب و گازهاي ديسيالاتي 

 درون از هاي کلريد همچون يون يمخربعبور مواد  .است
يل آغاز خوردگي دلتواند مي بتن به هم پيوسته حفرات

علاوه براين، پس از آغاز  .باشد آرماتور مدفون در بتن
خوردگي آرماتور، سرعت نفوذ گاز اکسيژن به داخل بتن 

هاي خوردگي، از عوامل مؤثر بر شدت شبراي انجام واکن
به عنوان درنتيجه، نفوذپذيري  .باشدخوردگي آرماتور مي

يک خصوصيت اصلي بتن و در بسياري موارد پارامتري 
. دوشميهاي خوردگي شناخته براي کنترل سرعت واکنش

پذيري به عنوان پارامتري که نفوذ از اين رو، تعيين ضريب
يا صعوبت عبور سيال  يزان سهولتمتوان به وسيله آن مي

  وردار ــاز اهميت زيادي برخ دست آورده باز داخل بتن را 

  .]۱[است
 و نوع اجزاء تشکيل دهندهنسبت  عوامل متعددي همچون 
و کيفيت اتصال  مواد سيماني بتن، درجه هيدراسيون

بر نفوذپذيري  خمير سيمان در ناحيه انتقاليو  سنگدانه
توانند به ميزان عمولي اغلب نميهاي مبتن .بتن مؤثرند

. هاي مهاجم جلوگيري کنندلازم از ورود رطوبت و يون
- استفاده از مواد جايگزين سيمان نظير دوده سيليسي مي

تواند نفوذپذيري بتن را کاهش دهد و در نتيجه باعث 
هاي ناشي از ورود مواد افزايش مقاومت بتن در برابر خرابي

  .]۲[مهاجم نظير کلريدها شود
پذيري بتن هايي که براي ارزيابي نفوذبيشتر آزمايش      

 اخيراً. گيرد بر پايه نفوذ آب تحت فشار استانجام مي
براي تعيين نفوذ پذيري بتن در مقابل گاز اکسيژن  يروش

اين روش در چند کشور از جمله فرانسه،  .ارائه شده است
درآمده است بصورت استاندارد ... ال، آفريقاي جنوبي وغپرت

توصيه  RILEMو همچنين توسط کميته تخصصي 
از مزاياي استفاده از اکسيژن نسبت به آب  .گرديده است

ي بتن سهولت، سرعت بيشتر و براي ارزيابي نفوذ پذير
همچنين در هنگام ورود  .پذيري انجام آزمايش استتکرار

آب به داخل بتن، به دليل واکنش هيدراسيون، ريرساختار 
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تواند دستخوش تغييرگردد، در حاليکه اين مشکل بتن مي
 .]۳[براي گاز اکسيژن وجود ندارد 

با نفوذپذيري بتن در مقابل گاز اکسيژن  ،در اين مقاله
. استبررسي شده  ]Cembureau ]۴روش  ازاستفاده 

و مقاومت الکتريکي ويژه  هاي نفوذ آبآزمايشهمچنين، 
ي در مقابل با نتايج آزمايش نفوذپذير مقايسهبراي 

چهار طرح به همين منظور، . اکسيژن انجام پذيرفت
، ۵هاي حاوي اختلاط مختلف شامل طرح شاهد و طرح

  .درصد دوده سيليسي ساخته شد ۵/۱۲و  ۱۰
  

معرفي آزمايش نفوذ پذيري در مقابل 
  Cembureauاکسيژن به روش 

براي ) Ko(ضريب نفوذ پذيري ويژه  ،در اين روش          
کند بتن عبور مي يژن که تحت فشار از داخلگاز اکس

‐m2 ۱۹تا  m2۱۴‐۱۰ اين ضريب در محدوده . آيدبدست مي

البته با تغيير ريز ساختار بتن در . گرددمي محاسبه   ۱۰
مبناي محاسبه . يابداين ضريب کاهش مي ،طول زمان

 Hagen-Poiseuilleرابطه ) Ko(ضريب نفوذپذيري ويژه 

اي يک سيال قابل تراکم در ان لايهبراي جري) ۱رابطه (
يک محيط متخلخل با حفرات کوچک تحت شرايط پايدار 

مي توان  Koاين رابطه را به صورت حل شده براي . است
 :زير نوشتصورت به 
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دبي  m2(، Q(ضريب نفوذ پذيري ويژه  Ko ،که در آن
ضخامت  m2( ،L(سطح مقطع آزمونه  A، (m3 s-1)جريان 

-N s m ( ويسکوزيته گاز  η، )m(آزمونه در جهت جريان 

 pa، (N m-2)فشار دروني  p، )براي اکسيژن ۰۲/۲×۱۰‐ 2۵
  .مي باشد (N m-2)فشار بيروني    

       اي بتني، با قطرهاي استوانهآزمونه ،بر پايه اين روش        
mm ۱۵۰  و ارتفاع mm۵۰پس از عمل . شود، ساخته مي

، مقدماتي براي يکسان سازي روز ۲۸آوري به مدت 
 ،به همين منظور. گيردرطوبت داخلي آزمونه ها انجام مي

شامل  Aرژيم . دو رژيم متفاوت پيشنهاد شده است
 ۲۰ ± ۲ها در فضاي آزاد در دماي نگهداري آزمونه

روز و  ۲۸درصد بمدت  ۶۵ ± ۵سانتيگراد و رطوبت نسبي 
 ± ۵ها در آون با دماي شامل نگهداري آزمونه Bرژيم 
گيري سه گراد به مدت هفت روز و قرار سانتيدرجه  ۱۰۵

گراد  درجه سانتي ۲۰ ± ۲کن در دماي خشک روزه در 

ها در داخل آزمونه ،بعد از اين مقدمات .اندشده پيشنهاد
اين دستگاه در  تصوير شماتيک. گيرنددستگاه قرار مي

در اين دستگاه گاز . نشان داده شده است) ۱(شکل 
اکسيژن تحت فشار بر روي يک سطح آزمونه در حاليکه 

و نگاه داشته شده  دهيپوشدور آن با رينگ لاستيکي کاملا 
مقادير فشارهاي پيشنهاد شده در . شودمي ، اعمالاست

عبوري سرعت گاز . قرار دارند bar ۵/۳تا  bar ۵/۱محدوده 
-ها توسط حرکت حباب صابون در استوانهاز داخل آزمونه

ضريب نفوذ  ،در پايان. شودمي  هاي مدرج اندازه گيري 
- محاسبه مي) ۱(ها بر اساس رابطه پذيري ويژه آزمونه

قابل ذکر است، از آنجا که اکسيژن به راحتي از آب . گردد
يب کند، هرچه درجه اشباع بتن بيشتر گردد ضرعبور نمي

نتايج اين  ،بر همين اساس. يابدنفوذ پذيري کاهش مي
د يبا .]۵[روش بستگي زيادي به درجه اشباع بتن دارد

ع يز ساختار بتن، توزيبه ر يريب نفوذپذيتوجه داشت ضر
ن يله ايالبته بوس. دارد يها و نحوه ارتباط آنها بستگتخلخل

 يبرا .ها وجود نداردت تخلخلين وضعييش امکان تعيآزما
- يوه استفاده ميج ياز روش تخلخل سنج نکار معمولاًيا

  .شود
  

  
  

برگرفته از  Cembureauتصوير شماتيک دستگاه :۱شکل 
 .]۵[مرجع 

  

  مشخصات مصالح مصرفي
تهران بوده  IIسيمان مورد مصرف سيمان تيپ         

دوده سيليسي مورد مصرف محصول کارخانه . است
ايي و وزن مخصوص مشخصات شيمي. فروسيليس ازنا است

وزن مخصوص، . ارائه شده است) ۱(اين دو ماده در جدول 
، ۵۹/۲جذب آب ماسه استفاده شده به ترتيب برابر با 

شن مورد استفاده . بود ۲۷/۳ آن يمدول نرم و%  ۵۸/۲
و شن بادامي ) متر ميلي ۴‐ ۱۲(ترکيبي از دو شن نخودي 

ودي از نسبت وزني شن نخ. بوده است) متر ميلي ۶‐ ۱۶(
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استفاده شد، زيرا دانه  ۸۰به  ۲۰بهشن بادامي برابر با 
شن با اين نسبت در محدوده استاندارد  بندي ترکيب دو

وزن مخصوص و . گيردقرار مي  ASTM C33مقرر در 
%  ۹۷/۱و  ۷۸/۲به ترتيب برابر با  يمصرفجذب آب شن 

نمودار دانه بندي مصالح سنگي در مقايسه با حدود . بود
مشخص ) ۳(و ) ۲(هاي در شکل ASTM C 33مقرر در

هاي ساخته شده از فوق در طرح اختلاط بتن. شده است
  .روانساز با پايه نفتاليني استفاده شد

  

  .آناليز شيميايي و وزن مخصوص مواد سيماني : ۱جدول 
  

 دوده سيليسيتهران ΙΙسيمان تيپ اکسيدهاي تشکيل دهنده

SiO2 ۴۲/۲۱۱۶/۹۳ 
Al2O3 ۶۸/۴۱۳/۱ 
Fe2O3 ۶۸/۳۷۲/۰ 
CaO ۲۵/۶۳‐ 
MgO ۶۳/۳۶/۱ 
SO3 ۷۴/۱۰۵/۰ 

Na2O ۲۵/۰‐ 
K2O ۷۵/۰‐ 
L.O.I ۴۵/۰۵۸/۱ 
 ۴۰/۹۹۲۴/۹۸ مجموع

۱۴/۳۲۰/۲ وزن مخصوص
  

  

  
  

  .ماسه يبندنمودار دانه: ۲شکل 
  

  
  

  .شن يبندنمودار دانه: ۳شکل 
  

   هاي اختلاططرح
صدهاي مختلف دوده چهار طرح اختلاط حاوي در       

ها نسبت آب به مواد در همه اين طرح. سيليسي تهيه شد
 kg/m3و عيار مواد سيماني برابر با  ۴۰/۰سيماني برابر با 

دانه نسبت مصالح سنگي درشت. در نظر گرفته شد ۴۰۰
 kg/m3 ۱۸۴۰و وزن کل آن برابر  ۱:۱به ريزدانه برابر با 

ا از فوق روانساز در هبه منظور افزايش رواني مخلوط. بود
کد طرح ها و مشخصات بتن تازه . طرحها استفاده گرديد

  . نشان داده شده است) ۲(چهار مخلوط بتن در جدول 
  

  .ها و مشخصات بتن تازه کد طرح :۲جدول 
  

 کد طرح

ميزان 
جايگزيني

دوده 
سيليسي 

(%)  

وزن ماده
جايگزين
سيمان 

)kg/m3(

وزن 
سيمان 

)kg/m3(

وزن فوق 
ز روانسا

)kg/m3(

اسلامپ
)mm(

ميزان 
هواي 
تصادفي

(%)  

C  ‐   ‐  ۴۰۰  ۲/۳  ۶۵  ۴/۲  

SF5  ۵  ۲۰  ۳۸۰  ۸/۳  ۴۵  ۲/۳  

SF10  ۱۰  ۴۰  ۳۶۰  ۸/۴  ۴۰  ۸/۲  

SF12.5 ۵/۱۲  ۵۰  ۳۵۰  ۸/۴  ۷۰  ۶/۳  

  

  ساخت و آماده سازي آزمونه ها
به ازاي هر طرح يک آزمونه استوانه اي ، با قطر         

mm ۱۵۰  و ارتفاعmm ۳۰۰ ، براي آزمايش نفوذ پذيري
 mmدر مقابل گاز، سه آزمونه منشوري به ابعاد 

براي آزمايش نفوذ آب و سه آزمونه  ۲۰۰×۲۰۰×۱۲۰
براي آزمايش مقاومت الکتريکي  mm ۱۰۰مکعبي به ابعاد 

ها در ابتدا مصالح براي ساخت اين آزمونه. ساخته شد
پس از . خشک با هم در داخل مخلوط کن مخلوط شدند

در . ، قسمت اعظم آب طرح به مخلوط اضافه گرديدآن
. مانده اضافه شد فوق روانساز به همراه آب باقي ،پايان نيز

هاي بتن توسط ميز لرزان، عمليات متراکم کردن مخلوط
. ها انجام شدبلافاصله پس از اختلاط و پر کردن قالب

ساعت درون قالب نگهداري  ۲۴آزمونه ها به مدت تقريبي 
ها با گوني خيس روي قالب ،در طول اين مدتشدند و 

ها درون ها آزمونهپس از باز کردن قالب. پوشانده شده بود
درجه  ۲۳در دماي  و روز ۲۸آب آهک اشباع به مدت 

پس از مدت عمل آوري،  .گراد عمل آوري شدند سانتي
از  mm ۵۰ديسک با ارتفاع يک  ،بوسيله دستگاه برش
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پذيري منظور انجام آزمايش نفوذسطح بالاي هر استوانه به 
دست ه هاي ب ديسک. در مقابل گاز اکسيژن بريده شد

 درجه سانتيگراد ۱۰۵هفت روز در آون با دماي  ، ابتداآمده
د و سه روز يقرار داده شدند و پس از آن آون خاموش گرد

پيشنهاد  Bرژيم ( .شد يها در آون نگهدارسکيگر ديد
  ).Cembureauشده در روش 

  

  هاآزمايش شرح
پذيري در مقابل گاز اکسيژن با هاي نفوذآزمايش       

-روندي که پيش از اين توضيح داده شد بر روي ديسک
  .انجام پذيرفتفشار مختلف  ۵در دست آمده ه ب هاي

 ،ها در ابتدان عمق نفوذ آب در بتن، آزمونهييتع يبرا       
تحت وز، ر ۴به مدت قرار گرفته و نفوذ آب درون دستگاه 

ها به آزمونه ،ن مرحلهيپس از ا .گرفتقرار  bar ۵فشار 
صورت قطري توسط جک فشاري شکسته شدند تا عمق 

بصورت  ،هر آزمونهدر آب عمق نفوذ . بدست آيدآب نفوذ 
نتايج . محاسبه شدنفوذ در چهار نقطه   مقدار ميانگين
بر اساس متوسط عمق نفوذ سه به هر طرح اختلاط مربوط 

گيري مقاومت الکتريکي براي اندازه .آزمونه بدست آمد
از دستگاه مقاومت الکتريکي که بر مبناي جريان  ،هاآزمونه

علت استفاده . عمل مي کند، استفاده گرديد) AC(متناوب 
از جريان متناوب اين است که از اثر پولاريزاسيون در بتن 

نين اين دستگاه اين قابليت را همچ. ]۶[جلوگيري شود 
که با تغيير خودکار فرکانس جريان اثر خازني مصالح  ددار

. شودامپدانس جريان صفر مي ،به بيان ديگر. را حذف کند
سه آزمونه مربوط به هر طرح از  ،براي انجام اين آزمايش

مخزن عمل آوري خارج و به مدت يک ساعت در فضاي 
مال جريان متناوب، خمير قبل از اع. آزاد نگهداري شد

ها اعمال شد تا از تماس سيماني بر دو وجه موازي آزمونه
کامل دو صفحه اتصال دستگاه به دو سطح موازي آزمونه 

با صفر کردن امپدانس جريان، . اطمينان حاصل شود
براي هر آزمونه محاسبه  K.Ωمقاومت الکتريکي بر حسب 

قاومت الکتريکي از آنجايي که ابعاد آزمونه در م. گرديد
آزمونه موثر است مقاومت الکتريکي ويژه که جزء خواص 

  .ذاتي مواد است با رابطه زير محاسبه شد

)۲(                                                             

.A R
L

ρ =
  

مقاومت  K.Ω.cm( ،R(مقاومت الکتريکي ويژه  ρکه در آن 
سطح مقطعي که جريان از آن  K.Ω( ،A(الکتريکي 

) cm(طول آزمونه در جهت جريان  L، )cm2(گذرد  مي
متوسط مقاومت الکتريکي ويژه سه آزمونه  ،در نهايت. است

  .براي هر طرح محاسبه شد

  نتايج و تحليل
در نمودار ) Ko(ضرايب نفوذ پذيري گاز اکسيژن       

نمودار همانطور که از اين . ارائه شده است) ۴(شکل 
هرچه درصد جايگزيني دوده سيليسي  ،مشخص است

افزايش پيدا کرده است نفوذ پذيري بتن در مقابل گاز 
علت اين امر بهبود ريزساختار . است يافتهاکسيژن کاهش 

. باشدمي دوده سيليسي بتن به سبب واکنش پوزولاني
Alexander  وMagee ]۷[  با استفاده از نيز نشان دادند

در مقابل گاز ب نفوذپذيري يضر ،در بتن يسيليدوده س
اکسيژن به سبب انجام واکنش پوزولاني و بهبود 

   .مي يابد ريزساختار کاهش
  

  
  

  .ژنيبتن در برابر گاز اکس يريب نفوذپذيضر: ۴شکل
  

 مشخص ،دست آمده در هر طرحه نتايج ب با بررسي
دست ه ضريب ب ،گردد که با افزايش فشار اعمال شده مي

علت  .يابداي نفوذ پذيري گاز اکسيژن کاهش ميآمده بر
هاي گاز يا لغزش مولکول Klinkenbergاثر  ،دهين پديا
ينه ئهاي گاز نزديک ديواره منافذ مومولکول .باشديم

درنتيجه ميزان  ،باشندداراي سرعت حدي حداقلي مي
ينه بيش از مقدار پيش بيني شده ئجريان گاز از منافذ مو

اين اثر وقتي پديد مي آيد که مسير . شدبادر روابط مي
ينه به اندازه کافي بزرگ ئعبور گاز نسبت به قطر منافذ مو

ميزان اين اثر به توزيع اندازه حفرات و متوسط . باشد
هرچه اين اختلاف فشار . اختلاف فشار اعمالي بستگي دارد

البته با روابطي . يابدبيشتر شود، ميزان اين اثر کاهش مي
- اين اثر را حذف نموده و ضريب نفوذپذيري واقعيتوان مي

ن مختلف در آزمايش نفوذپذيري در محققي. تري ارائه نمود
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  اند از فشارهاي متفاوتي استفاده کردهمقابل اکسيژن 
با استاندارد سازي مقدار فشار رسد به نظر مي. ]۷‐ ۹[

دست آمده از ه توان نتايج باعمالي گاز اکسيژن، مي
با تحليل  .کرد را بهتر با هم مقايسه قيقات مختلفتح

با معکوس مقدار  Koمقدار  ،هاي اين بخش نتايج آزمايش
هاي  در شکل. اي کاملا خطي داردفشار اعمال گاز رابطه

با توجه به . اين رابطه نشان داده شده است) ۸(الي ) ۵(
محور افقي معکوس مقدار فشارهاي اعمالي  ،اين نمودارها

و محور عمودي ضريب ) bar ۸/۱و  ۶/۱، ۴/۱، ۲/۱، ۱(
دست آمده از فشارهاي اعمال شده را نشان ه نفوذ پذيري ب

دست آمده خطي ه از پنج نقطه ب ،براي هر نمودار. دهد مي
ضريب رگرسيون اين . مستقيم برازش داده شده است

باشد که نشان دهنده دقت مي ۱خطوط بسيار نزديک به 
با مقايسه شيب اين . بسيار زياد اين نتيجه گيري است

نسبت  Koکه حساسيت مقدار  رسدبه نظر ميچهار نمودار 
هاي با نفوذ پذيري  به مقدار فشار اعمال شده در طرح

که با افزايش مقدار دوده  طوريبه .کمتر، کاهش مي يابد
سيليسي، تأثير مقدار فشار بر ميزان نفوذ پذيري در 

  .بديامقايسه با بتن معمولي بسيار کاهش مي

  
رابطه ضريب نفوذپذيري گاز اکسيژن و معکوس مقدار : ۵شکل

  .)طرح شاهد(فشار اعمال شده 

  
  

رابطه ضريب نفوذپذيري گاز اکسيژن و معکوس مقدار : ۶شکل
  .)SF5طرح (فشار اعمال شده 

  
رابطه ضريب نفوذپذيري گاز اکسيژن و معکوس مقدار : ۷شکل

  .)SF10طرح (اعمال شده 

  
ضريب نفوذپذيري گاز اکسيژن و معکوس مقدار رابطه : ۸شکل

  .)SF12.5طرح (اعمال شده 
  

  
  .عمق نفوذ آب در بتن: ۹شکل

  

نتايج مربوط به عمق نفوذ آب ) ۹(در نمودار شکل          
گردد با توجه به اين نتايج مشخص مي. مشخص شده است

که با افزايش درصد جايگزيني دوده سيليسي نفوذ پذيري 
البته بايد توجه . بل آب کاهش يافته استبتن در مقا

اندکي بيشتر نسبت به  SF5داشت که نفوذپذيري طرح 
علت آنکه ميزان نفوذپذيري طرح . طرح شاهد بوده است

SF5  از بتن شاهد بيشتر شده است به علت آن است که
ها بايست به اين نکته توجه نمود که در استفاده از پوزولان

صورت يا طرح  نمود در غير اين از درصد بهينه استفاده
اختلاط اقتصادي نخواهد بود و يا تأثير مفيد آن در بتن 

  .يابد و يا مثل اينجا اثر عکس خواهد داشتکاهش مي
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ه نتايج بمتوسط ارتباط بين ) ۱۰(در نمودار شکل         
هاي نفوذ پذيري در مقابل اکسيژن دست آمده از آزمايش
فوذ آب نشان داده شده و عمق ندر فشارهاي مختلف 

طور که در اين نمودار مشخص است نتايج اين  همان. است
اين . يکديگر دارنددو آزمايش همبستگي بسيار زيادي با 

دهد که آزمايش نفوذ پذيري در مقابل موضوع نشان مي
تواند تخميني با دقت مناسب براي نفوذ  اکسيژن مي

ط به نتايج مربو. دست دهده پذيري در مقابل آب ب
نشان داده شده ) ۱۱(مقاومت الکتريکي بتن در شکل 

دهد که با افزايش جايگزيني نتايج نشان مياين  .است
بتن به مقدار زيادي مقاومت الکتريکي  ،دوده سيليسي

مقاومت الکتريکي بتن تابعي از ميزان  .افزايش يافته است
هاي موجود در  و غلظت يون تخلخل و ارتباط منافذ موئينه

از آنجا که نفوذ پذيري بتن  .]۶[باشد مي ول منفذيمحل
، ]۱۰[باشد نيز تابعي از تخلخل و ارتباط منافذ موئينه مي

روشي غير تواند مقاومت الکتريکي بتن ميگيري اندازه
با توجه به نتايج، . باشد نفوذپذيري ارزيابيبراي  مستقيم

همبستگي زيادي بين نتايج نفوذپذيري گاز و مقاومت 
دوده سيليسي  که  رسدبه نظر مي. اهده نشدکتريکي مشال

هاي ظت يونکاهش غل علاوه بر بهبود ريزساختار، با
 Ca(OH)2موجود در محلول منفذي به دليل واکنش با 

سبب  )واکنش پوزولاني(ناشي از هيدراتاسيون سيمان 
توان استنباط مي .افزايش مقاومت الکتريکي بتن شده است

اني کامل نتايج نفوذپذيري اکسيژن و کرد که عدم همخو
مقاومت الکتريکي به اين دليل است که دوده سيليسي با 

هاي موجود در محلول منفذي تاثير کاهش غلظت يون
بهبود دهنده بيشتري در مقاومت الکتريکي نسبت به نفوذ 

  . پذيري دارد
 

  
رابطه ضريب نفوذپذيري اکسيژن و عمق نفوذ آب در : ۱۰شکل

  .بتن
  

  
  .مقاومت الکتريکي ويژه بتن: ۱۱شکل

  

  نتيجه گيري
پذيري بتن در مقابل در اين مقاله اندازه گيري نفوذ       

مورد بررسي قرار گرفت  Cembureauگاز اکسيژن به روش 
  :و نتايج زير بدست آمد

دست آمده براي نفوذ پذيري بتن در مقابل مقادير به ‐ ۱
اين گاز بستگي  گاز اکسيژن به مقدار فشار اعمال شده

با افزايش فشار، ضريب نفوذپذيري گاز اکسيژن . دارد
  .کندکاهش پيدا مي

ضريب نفوذپذيري اکسيژن با معکوس مقدار فشار  ‐۲
  .اعمال شده رابطه خطي دارد

هاي با نفوذ پذيري کمتر حساسيت نتايج در بتن ‐ ۳
  .شودآزمايش به فشارهاي اعمال شده کم مي

رهاي اعمال شده براي تسهيل در استانداردسازي فشا‐ ۴
  .رسدتفسير نتايج تحقيقات مختلف، مفيد به نظر مي

دست آمده براي نفوذ پذيري گاز اکسيژن با ه نتايج ب ‐ ۵
تحت فشار همبستگي  عمق نفوذ آبآزمايش تعيين نتايج 

بين نتايج  مناسبيکه، همبستگي  درحالي .زيادي دارد
  .شاهده نشدنفوذپذيري گاز و مقاومت الکتريکي م
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