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 دهیچک
ساختار منافذ ت. شده اس یبررس ،های کفیساختار منافذ و مقاومت الکتریکی بتن یاز کف رو یتخلخل ناشحجم پژوهش، تأثیر  نیدر ا

کف  زانیو م 5/0 مانیبا نسبت آب به س یبتن کف یهامخلوطها از یکدیگر در شامل متوسط قطر حفرات کفی، اندازه حفرات و فاصله آن

های تصاویر نمونهشده است.  سهیمقادرصد  00و حجم کف  4/0ای با نسبت آب به سیمان و همچنین بتن کفی سازه درصد 55و  00صفر، 

آن است  انگریب ج،یانت افزار، تأییدکننده یکدیگر بوده وها توسط میکروسکوپ نوری و نرمو آنالیز تصویری آن SEMدر آزمایش  بتن کفی

در  هازترکیر تعداد نیاست. همچن افتهیها کاهش آن نیو فاصله ب شیهوا افزا هایقطر حباب میانگین ،یتخلخل کف شیکه با افزا

 ریغ یرات هواحف. گردد یرپذینفوذ شیباعث افزا تواندیکه م افتهی شیافزا گریکدی با شدهادغام یهاحباب زانیحفرات و م وارهید

 انیانتقال جر ریسمکه از آنجایی. دهدیبتن را کاهش م یکیالکتر تیدانه عمل نموده و هدادر داخل بتن مشابه سنگ زیاشباع و منفک ن

کاهش  نهیوئو به تبع، حجم کل حفرات م مانیس ریحجم کف، حجم خم شیلذا با افزا ردیگیصورت م نهیحفرات موئ قیاز طر یکیالکتر

بتن  یکیلکترمقاومت ا جهیو در نت گرددیم نهیحفرات موئ یباعث کاهش قطر و حجم کل مانینسبت آب به س هشکا نی. همچنابدییم

که منجر به آب به سیمان و افزایش درصد حفرات کفی، تا جائی. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد با کاهش نسبت ابدییم شیافزا

 .نددههای کفی عملکرد بهتری در زمینه دوام از خود نشان میادغام حفرات و وجود ریزترک و سوراخ درون حباب نگردند، بتن

 

  .بتن کفی، حجم کف ، تخلخل، مقاومت الکتریکی، آنالیز تصویریی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :@basu.ac.irm.rastegar  



 ابراهیم قیاسوند، محمد مهدی رستگار

 مچهار، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  1

 مقدمه -1

های سبک، بتن کفی است که از ترکیب یکی از انواع بتن

. از [3-0]گردد های ریز با خمیر سیمان و یا ملات ایجاد میحباب

حرارتی  بندیتوان به هزینه کم، سبکی، عایقهای این بتن میمزیت

. استفاده از [5-3]های سبک اشاره نموددانهو عدم نیاز آن به سنگ

ها در ابتدا به عنوان عایق و مصالح پرکننده بوده است، این نوع بتن

پایدار با  های کفیولی اکنون با پیشرفت تکنولوژی، ساخت بتن

کفی با  هایساز بستری مناسب جهت تولید بتنمقاومت بالا، زمینه

. عمده [8-5]استای گردیده سازهای و نیمهازهمقاومت س

ا های کفی در رابطه بشده در خصوص بتنهای قبلی انجامتحقیق

ها کمتر ها بوده و دوام این نوع بتنخواص فیزیکی و مکانیکی آن

 . [9, 3, 1]است مورد توجه قرار گرفته 

تفاده مستلزم اسای، های کفی برای اهداف سازهتوسعه کاربرد بتن

ها بوده، لذا مباحث مرتبط با دوام در از آرماتور در این نوع بتن

برابر خوردگی آرماتور، با توجه به حضور درصد فراوان کف در 

 های کفی حائز اهمیتمجاورت آرماتور و بررسی ریزساختار بتن

 .[01]است 

حائز اهمیت  یتهاجم یهاطیمحدر مواجهه با دوام بتن مطالعه 

وجود  یگاز ایو  عیممکن است در حالت ما هاطیمح نیا است.

نتشار، مانند نفوذ، ا یمختلف یهاسمیتوسط مکان ایداشته باشند و 

از موارد مذکور منتقل شوند.  یبیترک ایو  ئینهجذب، مکش مو

نقش  ،موجود در بتن یساختارها زیر قیاز طر هاونیانتقال  نیبنابرا

 های مخرب،از بین محیط .[01, 00] در کنترل دوام بتن دارد یمهم

 بیتخر یاصل یهافرایندعنوان به یو خوردگ دیفوذ کلرپدیده ندو 

 وامل مخربع هینسبت به بق یشتریب تیو از اهم شدهبتن شناخته 

  برخوردارند.

بتن  و مقاومت ییتواناای که عنوان شاخصهبهمقاومت الکتریکی 

ه شکل بتواند کند، میرا ارزیابی می باردار یهاونیدر برابر انتقال 

د. دهیابی قرار غیر مستقیم، شدت فرایند خوردگی را مورد ارز

 یکیبا مقاومت الکتر یبتن معمولمطالعات نشان داده است که در 

کم، در مقایسه با بتن با مقاومت الکتریکی بالا که در آن جریان به 

ی کند، فرایند خوردگآسانی بین نواحی آندی و کاتدی عبور نمی

و هر د به ،بتن یکیمقاومت الکتردرضمن . [03] خواهد بود عیسر

                                                   
1 Kearsley 

 یبستگ یمنفذ عیما ییایمیش باتیساختار منافذ و ترک زیعامل ر

مقاومت الکتریکی بتن وابسته به رطوبت  ،. علاوه بر آن[04] دارد

یز نمحبوس در آن  ینسبی محیط و درجه اشباع بودن حفرات هوا

و توسعه  قیبه تحق یادیچند دهه گذشته، توجه ز یط .است

 روش کیعنوان به یکیمقاومت الکتر یریگاندازه یهاکیتکن

 .[05] شده است یبتن یهادوام سازه یمخرب برا ریغ یریگاندازه

سیمان  دانه نسبت به خمیرمقاومت الکتریکی سنگ با توجه اینکه

بسیار بیشتر است، لذا هر عاملی که منجر به کاهش حجم خمیر 

سیمان در مخلوط شود، باعث افزایش مقاومت الکتریکی بتن 

، با افزایش [01]. براساس مطالعات شیبانی و تدین [01]گردد می

هوای کل بتن از دو به شش درصد مقاومت ویژه الکتریکی به علت 

یابد. زا افزایش میب هوا ناشی از استفاده مواد حبابنارسانایی حبا

روی تأثیر مواد  [08]درضمن مطالعات اخیرکامل و همکاران 

ا سیمان یزشده بزا بر نفوذپذیری و دوام بتن ساختهافزودنی حباب

درصد هوای محبوس در بتن از  پرتلند، نشان داده است که افزایش

درصد، موجب افت ناچیزی در شاخص مقاومت ویژه  4/03تا 9/0

 گردد.الکتریکی بتن می

بط بودن مرت ایبه لحاظ منفصل و  یبتن کف یهاساختار مخلوط زیر

ها دوام آن یهاپارامتر یرو تواندیاز کف، م یحفرات ناش

و  دوام بتن متأثر از عمق نفوذ آب نکهیگذار باشد. با توجه به ااثر

است اثر  ی، لذا ضرور[01] مهاجم محلول در آن است یهاونی

ردد. گ یبررس یکف یهامختلف نفوذ در دوام بتن یهازمیمکان

بر  یزمر طیطوبت و شرار زانیساختار منافذ، م رینظ ییپارامترها

 فرماست.درون بتن حکم عاتیانتقال ما

های نفوذ عوامل مهاجم به داخل ترین مکانیزمجذب آب از مهم

میزان تخلخل ناشی از کف، تأثیر . [10-09]گردد بتن محسوب می

است. در جذب آب بتن کفی توسط برخی از محققان بررسی شده 

با  یسهمقا در کفی بتن کمتر واحد حجم جرم ها،در این پژوهش

 آن بر حسب درصد وزنی، آب جذب شودمی باعث معمول،  بتن

 مقایسه نشان دهند. لذا معمولی بتن با مقایسه در را بزرگتری اعداد

تعیین جذب  و است کنندهگمراه، وزنی درصد صورتبه نتایج

ر تری را با مقادیصورت درصد حجمی، امکان مقایسه واقعیآب به

و  0. کرسلی[10-09]نماید مربوط به بتن معمولی فراهم می
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اند که اثر حجم کف در مقادیر جذب گزارش کرده [11] 0وینرایت

 [11] 3و واندیک 1آب حجمی بتن کفی، اندک است. کاکس

های معمولی های کفی را بالاتر از بتنمقادیر جذب آب بتن

 [10] 5و رامامورتی 4اند. تحقیقاتی که توسط نامبیارگزارش نموده

های کفی با حجم متفاوت کف، صورت بر روی جذب آب بتن

گرفت، بیانگر قدری کاهش در جذب آب با افزایش حجم کف 

اند که با افزایش حجم گزارش کرده است. همچنین این محققان

و همکاران  1یابد. هلالهای کفی کاهش میکف، جذب موئینه بتن

اند که با افزایش حجم کف، جذب آب نیز اظهار داشته [09]

یابد. طبق نظر این محققان، تخلخل ناشی از کف، عمدتاً کاهش می

نمایند. از هم مجزا بوده، لذا نقش اندکی در جذب آب ایفا می

پیرامون جذب  [13]و همکاران  1یقات اخیر که توسط شیتحق

های کفی صورت گرفته، حاکی از کاهش جذب موئینه در بتن

شار تاز طرف دیگر، پدیده ان باشد.موئینه با افزایش حجم کف می

های نفوذ یون کلرید به داخل بتن است. ترین مکانیزماز مهم

پیرامون انتشار یون  [14]و همکاران  8مطالعات آزمایشگاهی بریدی

 با سه دانسیته متفاوت، حاکی از آن است که های کفیکلرید بتن

تغییرات در مقدار کف، تفاوت محسوسی در انتشار یون کلرید 

د اند که انتشار یون کلریها اظهار داشتهنماید؛ همچنین آنایجاد نمی

مان مراتب بیشتر از بتن معمولی با نسبت آب به سیدر بتن کفی، به

, 00]اهی باقری و رستگار برابر است. بر اساس مطالعات آزمایشگ

، با افزایش حجم کف در نسبت آب به سیمان ثابت، جذب [01

آب حجمی نسبت به حجم خمیر سیمان، عمق صعود موئینگی و 

 ایش یافته است.ضریب انتشار یون کلرید افز

 های قبلی در خصوص ساختار منافذبا توجه به محدود بودن بررسی

ها و همچنین اهمیت کفی و تأثیر افزایش حجم کف بر روی آن

عنوان یک تکنیک غیر مخرب، جهت مقاومت الکتریکی به

ای در برابر خوردگی ای و نیمه سازههای کفی سازهارزیابی بتن

صد فراوان کف در مجاورت آن، در تحقیق آرماتور، با توجه به در

حاضر، مطالعات آزمایشگاهی جهت دستیابی اطلاعات جدید در 

ائه ی بعدی ارهااین زمینه صورت گرفته که جزئیات آن در بخش

 است.شده 

                                                   
1 Wainwright 
2 Cox 
3 Van Dijk 
4 Nambiar 

 آزمایش برنامه -0

 مواد و مصالح -0-1

 سیمان -0-1-1

با  ASTM C150 [15]مطابق با الزامات  0 پیپرتلند ت مانیس

مگاپاسکال و  41 برابر باروزه ملات استاندارد  18 یمقاومت فشار

 گرفت.مورد استفاده قرار  0مطابق جدول  ییایمیش باتیکتر
 

 مانیس یکیزیو ف ییایمیمشخصات ش -0جدول 

 ترکیبات شیمیایی )%(
O2Na MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

08/1 1/3 1/13 5/3 9/4 1/10 
AF4C A3C S2C S3C 3SO O2K 

4/01 9/1 0/11 4/53 1/1 50/1 

 دقیقه 091 و 041زمان گیرش اولیه و نهایی: 

 

 هادانهسنگ -0-1-0

با  شکستهمهیماسه ن ،یبتن کف دیدانه مورد استفاده جهت تولسنگ

و  جذب آب یدارا بترتیبوده که به متریلیم 31/1 حداکثر اندازه

 1511درصد و  11/1اشباع با سطح خشک  جرم مخصوص

مورد  ایهدانهسنگ بندیدانه ی. منحناستمترمکعب  بر لوگرمیک

 .نشان داده شده است 0استفاده در شکل 
 

 
مورد استفاده در ساخت  دانهسنگ بندیدانه یمنحن -0 شکل

 اهمخلوط

 

 عصاره کف -0-1-5

با  ASTM C796 [11]مطابق با الزامات  ،ینیعصاره کف پروتئ

5 Ramamurthy 
6 Hilal 
7 She 
8 Brady 



 ابراهیم قیاسوند، محمد مهدی رستگار

 مچهار، شمارۀ دهمهف/ تحقیقات بتن، سال  8

 هیو براساس توصگرم بر سانتیمتر مکعب  09/0 جرم مخصوص

 گرفتهمورد استفاده قرار  11به  0با آب  بیسازنده، با نسبت ترک

 .است

 

 آب مصرفی -0-1-4

 هدیاستفاده گرد یها، از آب شرب شهرجهت ساخت طرح مخلوط

 است.

 

 عمل آوری شرایط ساخت و و مخلوط طرح -0-0

ساختار منافذ و مقاومت اثر حجم کف بر  میمستق بررسی جهت

 یاجزا سانکی هایطرح مخلوط با نسبت دو ،الکتریکی بتن کفی

 35و  11صفر،  متفاوت کف، شامل یهافاز ملات اما با حجم

 وزنی تو نسب مانیاست. نسبت آب به سدر نظر گرفته شده  درصد

 0و  5/1 اب برابر بترتیبهها طرح مخلوط نیدر ا مانیدانه به سسنگ

و حجم کف  4/1 مانیبا نسبت آب به س یاسازه ی. بتن کفاست

ه ساخته شدند ک ایبه مقاومت سازه یابیبه منظور دستدرصد  11

از آنجائیکه است.  ارائه شده 1ها در جدول مشخصات طرح مخلوط

درصد است، اعداد  11های کفی، حداقل حجم کف در ساخت بتن

د کانجام این مطالعه در نظر گرفته شده است.درصد برای  35و  11

حرف است که نوع  کیها شامل مخلوط یبرا افتهیاختصاص

(. یبتن کف  Fملات پایه فاقد کف و B) داده استمخلوط را نشان 

د درص انگریحرف ذکر شده، نما نیکه بلافاصله بعد از ا یعدد

 هب آب نسبت دهندهنشاننیز  رهیحجم کف و عدد بعد از خط ت

با  یکف بتنمعرف  F20-0.5 کد مثال، عنوانبه باشد،یم مانسی

. با باشدیم 5/1 مانیدرصد و نسبت آب به س 11حجم کف 

و  مانیدانه به سنسبت سنگ مان،سی به آب نسبت بودنمشخص

با استفاده از روش حجم مطلق  یمصالح مصرف ریحجم کف، مقاد

-شیاز روش پ ،یساخت بتن کف یاست. برا دهیمحاسبه گرد

وم ژنراتور ف دستگاهتوسط  ازیاستفاده شده و کف مورد ن زاییکف

لازم  است.شده  هیالف ته -1مطابق شکل  ،یشگاهیآزما اسیدر مق

به ذکر است که آب مصرف شده جهت تولید کف در نسبت آب 

 به سیمان لحاظ نشده است.
 

 هااجزاء مخلوط یهاو نسبت ریمقاد -1جدول 

 کد مخلوط
نسبت وزنی  سیمان آب ماسه

 دانه به سیمانسنگ

 حجم خمیر سیمان مقدار کف
 سیماننسبت آب به 

 مترمکعب درصد ) کیلوگرم در هر مترمکعب(

B-0.5 815 403 815 0 1 18/1 5/1 

F20-0.5 111 331 111 0 11 54/1 5/1 

F35-0.5 531 118 531 0 35 44/1 5/1 

F20-0.4 911 134 585 11/0 11 41/1 4/1 
 

کف، جرم مخصوص آن پس از  که در مرحله تولیداز آنجایی

شود، لذا با توجه به درصد کف در یک متر گیری میساخت اندازه

مکعب، وزن کف مورد استفاده برای ساخت هر طرح مخلوط 

 گردد.برآورد می

 ایهتاو کنماسه و آب در مخلوط مان،یس بیاز ترک ه،یمخلوط پا 

 یبرااست.  دهیگرد جادیا قهدقی 5 زمانب( به مدت -1)شکل 

ه شده و اضاف هیبه مخلوط پا ازیحجم کف مورد ن ،یبتن کف دیتول

ه همگن ادام یمخلوط بتن کف کیبه  دنیمخلوط کردن تا رس

 هیلازم ته یهاآزمونه ش،ی. از هر مخلوط متناسب با هر آزماابدییم

ج با رطوبت -1ساعت در انکوباتور مطابق شکل  48و به مدت 

قالب خارج شده و متناسب  ازو سپس  یدرصد نگهدار 95حداقل 

 اند.شده یتا سن مقرر نگهدار شیهر آزما طیبا شرا
 

 
بتن  آوریمورد استفاده جهت ساخت و عمل زاتیتجه -1 شکل

 رانکوباتو( ج) کن)الف( دستگاه فوم ژنراتور )ب( مخلوط یکف
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 مترمکعب کیو کف در  مانیس ریدانه، خمحجم سنگ یدرصدها

 است.نشان داده شده  3هر طرح مخلوط در شکل  یبرا
 

 
 کیدانه و کف در سنگ مان،یس ریدرصد حجم خم -3 شکل

 یمورد بررس هایمخلوط یمترمکعب برا

 

 های انجام شدهآزمایش -0-5

 کف جرم مخصوص نییتع -0-5-1

 ASTM Cمطابق با استاندارد  شده،دیکف تول جرم مخصوص

 است.شده  یرگیاندازه [11] 796

 

 بتن تازه تهیدانس نییتع -0-5-0

 داستاندار در شدهمطابق با روش ذکر یبتن کفجرم مخصوص 

 ASTM C 796 [11] است.شده  یرگیدازهان 

 

 یمقاومت فشار شیآزما -0-5-5

 نهآزمو سه از شده،هر مخلوط ساخته یمقاومت فشار نییتع یبرا

 BS EN 12390-3مطابق با استاندارد  مترییلیم 011 مکعبی

، آوردن از قالب رونیها پس از بآزمونه نیاست. ا استفاده شده [11]

درصد  95داخل انکوباتور با رطوبت حداقل  آوریجهت عمل

و  دهیروزه از آن خارج گرد 91و 18، 1 نیو در سن افتهیانتقال 

 اند.قرار گرفته یمقاومت فشار شیتحت آزما

 

 وسکوپکریتوسط م یساختار منافذ کف یبررس -0-5-4

 یالکترون

بط بودن مرت ایبه لحاظ منفصل و  یبتن کف یهاساختار مخلوط زیر

ها دوام آن یهاپارامتر یرو تواندیاز کف، م یحفرات ناش

 یروبش یالکترون کروسوپیحاضر از م قیگذار باشد. در تحقاثر

 .دیاستفاده گرد یحفرات کف تیوضع یبررس یبرا

 Scanning electron ای یروبش یالکترون کروسکوپیم در

microscope (SEM) س و منعک دهیالکترون به سطح نمونه تاب

به  لیآنگاه تبد شود،یو توسط آشکارساز جمع آوری م گرددیم

 گریعبارت دشود. به جادیا یمرئ ریتا تصو گرددیفوتون نوری م

. دهدیم ریتصو یفقط از ساختار سطح کروسکوپینوع م نیا

 در هوا حرکت کند، در یبه آسان تواندمیالکترون برخلاف نور ن

 اریت الکترون و محفظه نمونه، خلاء بسحرک ریدر مس دیبا جهینت

 هاهقوی در محفظه نمونه، نمون اریعلت خلاء بس. بهنمود جادیقوی ا

 بتنی هاینمونه سازیرو آماده نیکاملاً خشک شده باشند از ا دبای

منظور پس از خشک شدن نیبرخوردار است. بد ییبسزا تیماز اه

ط پوشانده شده و توس یآن با چسب اپوکس ینمونه، سطوح جانب

از طلا به  ایهیالف( لا -4)شکل  Sputter coaterدستگاه

 یمنظور حرکت آزادانه الکترون رونانومتر به 31ضخامت حدود 

. دیگرد شیزماسطح نمونه پوشانده شد و نمونه آماده انجام آ

 ایترک  زیها و احتمال وجود رقطر حفرات هوا، فاصله آن یبررس

 انمیها با نسبت آب به سمخلوط یاب هوا براحفره در جدار حب

 4/1چنین با نسبت آب به سیمان و هم 35و  11و درصد کف  5/1

مدل  SEMتوسط دستگاه درصد  11و درصد کف 

JEOL(JSM-840A)  ب( صورت گرفت-4)شکل. 
 

 
 )ب( )الف(

 یطلا رو هیدستگاه مورد استفاده جهت پوشش لا (الف -4شکل 

 SEMدستگاه  (سطح نمونه، ب
 

 تصویربرداری میکروسکوپی و آنالیز تصویری -0-5-5

 کیو  ینور کروسکوپیم کی یشده بر رونصب نیدورب کی

ساختار  تیمک نییتع یبرا ی،ریتصو زینرم افزار آنال یدارا وتریکامپ

ر سخت شده از نظ یبتن کف هایاز کف در مخلوط یتخلخل ناش

 .اندازه منافذ استفاده شد عیتوز

 یهایژگیو نییتع یبرا یفعل قیبه کار گرفته شده در تحق روش

68
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( با روش ریتصو لیو تحل هیو تجز یربرداریقطعه، تصو هیمنافذ )ته

است، که  سهیابل مقاق [31-18, 4] به کار رفته در مراجع مختلف

 ت.هدف مورد نظر اس ینشان دهنده مناسب بودن روش برا

استخراج  مکعب متریلیم 15×  51×  51از قطعات  ،شیآزما نیا در

هر  یمتر برایلیم 011 ی به ابعادنمونه مکعب یانیشده از قسمت م

طح س یبر رو ریز اتیاستفاده شد. عمل یطرح مخلوط بتن کف

هوا و  یهاحفره نیروشن شدن مرز ب یشده برا دهیقطعات بر

 .[19, 1] ملات انجام شد سیماتر

 ردن آن با استفاده از کزیساب زدن سطح نمونه و تم

 فشرده یهوا

 اررنگ ماندگ یحاو کردن سطح با استفاده از جوهراهیس 

 سلسیوسدرجه  51 یکردن قطعه در آون  با دماخشک 

 ساعت چهاربه مدت 

 د جهت پر کردن منافذ موجو دیاستفاده از پودر تالک سف

  در سطح نمونه

 اده از با استف یسطح مشک یبردن پودر تالک رو نیاز ب

 انگشت چرب کیو  غیت

ط اه برش توسها با دستگکه نمونه ییاز آنجا، ذکر است انیشا

رسد برش یاند، به نظر نمالماس برش داده شده فیظر یهاهغیت

 .تأثیر بگذارد کفی نمونه بر ساختار منافذ

در  کسلیو هر پ هاستفاده شد 3/1 ییمطالعه حاضر، از بزرگنما در

است. این انتخاب از این جهت  کرومتریم9/09نشان دهنده  ریتصو

 نییتع کرومتریم 11منافذ بزرگتر از ساختار در این مطالعه  بوده که

 1/484متر ) یلیم 1/09× 1/14از  یمحدوده ا ری. هر تصوه استشد

دهد. یمتر را پوشش م یلیم 15×  51×  51متر مربع( از قطعات  یلیم

انتخاب شده پس  یهامخلوط یاندازه منافذ برا عیتوز ت،ینها رد

 .ه استشد نییتع ،ریتصاو ینرم افزار لیو تحل هیاز تجز

 

 آزمایش تعیین مقاومت الکتریکی بتن -0-5-6

 یاز هر طرح مخلوط، سه آزمونه مکعب ش،یآزما نیانجام ا جهت

آمدن از  رونیپس از ب هاآزمونهشده است.  هیته یمتریلیم 011

درصد قرار گرفته و  95قالب، درون انکوباتور با رطوبت حداقل 

برابر با  5روز مطابق با شکل  18و  10، 04، 1، 3 نیدر سن

توسط دو ، [30]سوئد  یمل شیو آزما قیحقت تویدستورالعمل انست

 ه است.قرارگرفت شیمورد آزما ،ینمونه بتن نیدر طرف یصفحه مس

 
 استفاده برای تعیین مقاومت الکتریکی مورد زاتیتجه -5شکل 

 

 هانتایج آزمایشگاهی و تفسیر آن -5

 جرم مخصوص بتن تازه -5-1

ها، بلافاصله پس از مخلوط شدهیرگیاندازه جرم مخصوص

 1,15در محدوده  رمقادی. است ارائه شده 3ساخت در جدول 

ده که بو یطراح جرم مخصوصدر مترمکعب نسبت به  لوگرمیک

 باشدیم یبتن کف دیمراحل تول یکف در ط یکاف یدارینشانگر پا

[31-34]. 
 

 هامخلوط یو مقاومت فشار جرم مخصوص ریمقاد -3جدول 

کد 

 مخلوط

مقاومت فشاری 

 )مگاپاسکال(

 جرم مخصوص

 هشدگیریاندازه

جرم 

 مخصوص

 طراحی

1 

 روزه

18 

 روزه

91 

 روزه
 کبلوگرم بر متر مکعب

B-0.5 4/11 9/31 3/43 1180 1113 

F20-0.5 8 0/03 8/01 0148 0111 

F35-0.5 5/3 1 0/8 0310 0359 

F20-0.4 1/10 1/14 1/19 0185 0199 
 

 یمقاومت فشار نییتع شیآزما -5-0

. استارائه شده 3ها در جدول مخلوط یمقاومت فشار ریمقاد

روزه مخلوط  18 یمقاومت فشار د،یآمیبر جنتای از که همانگونه

حجم کف به آن، منجر به  شیمگاپاسکال است که افزا 9/31 هیپا

 کهطوریبهاست،  دهیها گرددر مقاومت نمونه یتوجهکاهش قابل

 ریمقاد ه،یحجم کف به ملات پا صددر 35 و 11با اضافه کردن

مگاپاسکال  14/1 و 0/03به  بترتیها بهروزه آن 18 یمقاومت فشار

و  4/1 مانیبا نسبت آب به س یاسازه کفی بتن. استافتهی لیتقل

 1/14روزه  18 یمقاومت فشار یدرصد، دارا 11حجم کف 
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 تنسب شیو افزا مانیکه کاهش نسبت آب به س مگاپاسکال است

 یمقاومت فشار یدرصد 88 شیمنجر به افزا مان،یدانه به سسنگ

و حجم کف مشابه  5/1 مانیبا نسبت آب به س ینسبت به بتن کف

 .استشده

 

 یکترونال کروسکوپیتوسط م زساختاریر یبررس -5-5

 ییبا بزرگنما SEM کروسکوپیحاصله از م ری، تصاو1شکل در 

و با  5/1 مانیبا نسبت آب به س یهابرابر، از نمونه 51و  31

ای با درصد و همچنین بتن کفی سازه 35 و 11کف هایدرصد

 شکل این . همانگونه که درداده شده استرا نشان درصد  11کف 

هوا  هایدرصد کف، قطر حباب شیبا افزا شود،یمشاهده م

د تعدا نیاست. همچن افتهیها کاهش آن نیو فاصله ب شیافزا

 با شدهادغام یهاحباب زانیحفرات و م وارهیدر د هازترکیر

 گردد. یرپذینفوذ شیباعث افزا تواندیکه م افتهی شیافزا گریکدی
 

 
 برابر 51و  31 برابر 51و  31یی با بزرگنما یبتن کف یهامخلوط SEM ریتصاو -1شکل 

 

 ی تصاویر میکروسکوپیریتصو زیآنال -5-4

 ریبا مقاد یشده بتن کفیسازآماده یهانمونه ریتصاو، 1شکل 

از کف در  یناش یهااندازه حباب عینمودار توز ومختلف کف 

در  تخلخل نیانگیم ریمقاد ن،یدهد. علاوه بر امی نشان را هامخلوط

 زی( که از آنالD50 ،D90هوا ) هایاندازه حباب عیتوز و حجم بتن

در  آمده دستبه Clemex ها توسط نرم افزارنمونه یریتصو

گونه که از نتایج موجود در این همان ارائه شده است. 4جدول 

آید، با افزایش حجم کف در یک نسبت آب به سیمان جدول برمی

میکرومتر  4/090به  011از   D50 ثابت، قطر متوسط حفرات

افزایش یافته و در حجم کف ثابت با کاهش نسبت آب به سیمان 

میکرومتر کاهش  1/88به  011قطر متوسط حفرات از  4/1به  5/1از 

 می بابد.
 

 هانتایج بدست آمده از آنالیز تصویری نمونه -4جدول 

 کد مخلوط
تخلخل کلی 

 بتن )%(
D50(μm) D90(μm) 

F20-0.5 30/11 011 1/533 

F35-0.5 45/35 4/090 1/105 

F20-0.4 18/10 1/88 319 

D50 قطر متوسط حفرات هوا : 

D90  درصد حفرات هوا از آن بیشتر هستند 01: قطری که 
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به ترتیب قطر متوسط حفرات هوا در تصویر  D90و D50پارامتر 

درصد حفرات هوا از آن قطر بیشتر است  01آنالیز شده و قطری که 

دهد که این اعداد از آنالیز تصاویر با استفاده از الگوریتم را نشان می

 گردد.محاسبه می Clemexتعریف شده توسط نرم افزار 
 

 
 هاهای آماده شده بتن کفی به همراه نمودار توزیع اندازه حبابنمونه ریتصاو -1شکل 

 

 آزمایش مقاومت الکتریکی -5-5

 یهاآزمونه یکیمقاومت الکتر شیآزما جیمتوسط نتا 8شکل 

روز نشان  18مختلف تا سن  نیها را در سنمربوط به طرح مخلوط

مقاومت  گرددیگونه که در شکل مشاهده م. هماندهدیم

 ونیدراسیرایند هف لیسن نمونه، بعلت تکم شیبتن با افزا یکیالکتر

 رونیها پس از بآنجاکه نمونه از. ابدییم شیدر طول زمان افزا

 95درون انکوباتور با رطوبت حداقل  شیآمدن از قالب تا سن آزما

ها در حالت اشباع قرار آن نهیاند، حفرات موئصد قرار داده شدهدر

مسدود  ،ونیدراسیفرایند ه لیعلت تکمهداشته و با گذشت زمان ب

نسبت  نلابودبعلت با یبتن معمول نهیهر چند منافذ موئ .گردندیم

. دندگریبطور کامل در طول زمان مسدود نم چگاهیه مانیآب به س

دانه در داخل بتن مشابه سنگ زیاشباع و منفک ن ریغ یحفرات هوا

تقال ان ری. مسدهدیبتن را کاهش م یکیالکتر تیعمل نموده و هدا

لذا با  ،دریگیصورت م نهیحفرات موئ قیاز طر یکیالکتر انیجر
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، حجم کل آن و به تبع مانیس ریحجم خم ،حجم کف شیافزا

 مانیکاهش نسبت آب به س نی. همچنابدییکاهش م نهیحفرات موئ

 جهیو در نت گرددیم نهیحفرات موئ یباعث کاهش قطر و حجم کل

جم لذا علاوه بر کاهش ح .ابدییم شیبتن افزا یکیمقاومت الکتر

 منجر زیو منفک ن راشباعیغ یحفرات هوا شیافزا نه،یحفرات موئ

نگونه که . لذا هماگرددیم یبتن کف یکیمقاومت الکتر شیبه افزا

در  یکیمقاومت الکترمیزان  نیکمتر، گرددیمشاهده م 8شکل در 

 یه بتن کفمربوط ب میزان نیز نیشتریو ب ملات پایه مربوط به ،هر سن

 با کاهش نسبت آب کهی. از آنجائباشدیدرصد حجم کف م 35با 

 یتن کفب ابد،ییکاهش م نهیو قطر حفرات موئ یحجم کل مانیبه س

و  مانیبودن نسبت آب به س نی( بعلت پائF20-0.4) یسازه ا

با  سهیدانه در مقامقدار سنگ شیافزا نیو همچ مانیس ریحجم خم

-F20) 5/1 مانیبا حجم کف برابر و نسبت آب به س یبتن کف

 نیا که است یشتریب یکیمقاومت الکتر یدارا ،( در هر سن0.5

 زانیم شیفزااز ا یناش یکیالکتر تیبوضوح تأثیر کاهش هدا جهینت

 .دهدیم نشاندر طرح را  نهیدانه و کاهش منافذ موئسنگ
 

 
 روز 18آزمونه ها تا سن  یکیمقاومت الکتر جیمتوسط نتا -8شکل 

 

 گیری نتیجه -4

 است: پرداخته شده مطالعه این هاییافته مختصر تشریح به ادامه در

 ی، منجر به کاهش قابل توجهملات پایهحجم کف به  شیافزا -

و  11با اضافه کردن کهطوریاست، به دهیها گرددر مقاومت نمونه

 18 یمقاومت فشار ریمقاد ه،یدرصد حجم کف به ملات پا 35

 .ستا افتهی لیمگاپاسکال تقل 14/1و  0/03به  بترتیها بهروزه آن

 نیو فاصله ب شیهوا افزا هایدرصد کف، قطر حباب شیبا افزا -

 وارهیدر د هازترکیتعداد ر نیاست. همچن افتهیها کاهش آن

که  تهافی شیافزا گریکدی با شدهادغام یهاحباب زانیحفرات و م

ف . لذا با افزایش حجم کگردد یرپذینفوذ شیباعث افزا تواندیم

در یک نسبت آب به سیمان ثابت، شاهد کاهش پارامترهای دوامی 

خواهیم  ه همبعلت نفوذ بیشتر از طریق حفرات بزرگ و متصل ب

 .بود

در داخل بتن مشابه  زیاشباع و منفک ن ریغ یحفرات هوا -

. هددیبتن را کاهش م یکیالکتر تیدانه عمل نموده و هداسنگ

ورت ص نهیحفرات موئ قیاز طر یکیالکتر انیانتقال جر ریمس

، آن عو به تب مانیس ریحجم خم ،حجم کف شیلذا با افزا .ردیگیم

کاهش نسبت  نی. همچنابدییکاهش م نهیحجم کل حفرات موئ

 نهیحفرات موئ یباعث کاهش قطر و حجم کل مانیآب به س

لذا  ابد،ییم شیبتن افزا یکیمقاومت الکتر جهیو در نت گرددیم

 یحفرات هوا شیافزا نه،یعلاوه بر کاهش حجم حفرات موئ

 یبتن کف یکیمقاومت الکتر شیبه افزا منجر زیو منفک ن راشباعیغ

 .گرددیم

بطور کلی با افزایش حجم کف در طرح مخلوط با نسبت آب به  -

سیمان برابر، میانگین قطر حفرات هوا افزایش یافته و تعدادی ریز 

شود و با ایجاد سوراخ در بعضی ترک در جدار حفرات ایجاد می

ها به یکدیگر و تشکیل حفرات بزرگتر حفرات، موجب اتصال آن

تواند زمینه ساز نفوذ بیشتر ر میشده که در نهایت، عوامل مذکو

ها را به مخاطره های مهاجم به داخل بتن کفی گردد و دوام آنیون

که منجر به ادغام حفرات تا جائی بیاندازد. لذا افزایش حجم کف

تواند عملکرد و وجود ریزترک و سوراخ درون حباب نگردد، می

 بهتری در زمینه دوام از خود نشان دهد.
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Abstract 

This research investigates the influence of air void volume resulting from foaming agents on the 

pore structure and electrical resistivity of foamed Concrete. The pore structure, including average 

foam bubble diameter, bubble size distribution, and spacing in concrete mixes with 0.5 water-

cement ratios and 0, 20, and 35% foam volume, as well as structural foamed concrete with 0.4 

water-cement ratios and 20% foam volume, is compared. Scanning electron microscope (SEM) 

images of foamed Concrete samples and image analysis using optical microscopy and software 

corroborate each other, indicating that with increased foaming, the mean air void diameter 

increases while the spacing decreases. Furthermore, the number of microcracks in bubble walls 

and coalesced bubbles increases, which may increase permeability. Discrete, unsaturated air voids 

also act as aggregates, decreasing concrete electrical conductivity. Since electricity transfer occurs 

through capillary pores, increased foam volume decreases cement paste and thus total capillary 

pore volume. Moreover, a lower water-cement ratio reduces capillary pore diameter and total 

volume, increasing concrete electrical resistivity. The results demonstrate that reducing the water-

cement ratio and increasing foam volume without causing bubble coalescence, microcracks, and 

pore-wall perforations can provide superior durability performance. 
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