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 چکیده
جهت استفاده از بتن به عنوان یک ماده سااتتاایی باا راربردیاات مت،ادد  مای بای ات باه تاوای مکااییکی   د امای           

بتن  باه دییاا ایایات  اور عاار ساازه یاا  ماورد توجاه مانناین   دای ااندان            آن توجه شود. امر زه توای د امی 
در تاامی توای ذرر شده میزان یوات غیرعاادت باتن  راب اه ات  یااه باا تاوای مکااییکی   د امای          قرار گرفته است.

ه شاده  آن دارد. در تانیق پیش ر  به بررسی راب اه  باین یاوات غیرعاادت   تاوای مکااییکی   د امای باتن پرداتتا         
اساات. یاینااین تاااایر مااواد افز دیاای شاایایایی    وی،اای شاااما ز،وییاات  متارااا،وین  میکر ساای ی    در ااد یااات 
مخت ف ر ان رننده بر ر ت یوات غیرعادت بتن ماورد توجاه قارار گرفتاه اسات. یاویاه یاا باا آزماایش یاات اسا م              

ر زه  مااورد  09   82  7ارت باارات ساانین یااوات بااتن  یفوذپاابیرت آو  منا ماات ایکتریکاای  جاابو آو   منا ماات ف اا
ارزیابی قرار گرفتناد. یتااین ی اان داد باتن  اا ت میکر سای ی    ز،وییات باه ترتیام راتارین میازان یاوا را دارد.             
یاویه یاات دارات متاراا،وین   ز،وییات باه ترتیام بی اترین جابو آو را داریاد   باتن یاات  اا ت میکر سای ی                

ر زه  یاویاه   82   7ن میازان جابو آو را داریاد. در آزماایش منا مات ایکتریکای در سان        متارا،وین به ترتیام راتاری  
ر زه  یاویااه  ااا ت ز،وییاات    09شاااما متارااا،وین   ز،وییاات بااه ترتیاام بی ااترین یتاااین را ی ااان داده ایااد. در ساان 

ییاز یاویاه دارات    میکر سی ی  به ترتیام دارات بی اترین منا مات ایکتریکای مای باشاند. در ماورد منا مات ف اارت         
ر زه منا ماات  7میکر ساای ی    متارااا،وین بااه ترتیاام منا ماات بااامیی داریااد. یاویااه یااات  ااا ت ز،وییاات در ساان  

راترت از تود ی ان دادید ره در سنین بامتر رشد ی اوی بهتارت داشاتند. یایناین مای تاوان باه ایان یتی اه رساید           
یاویاه باتن  راتارین میازان یاوات باتن   بی اترین منادار منا مات          % ر ان رننده باه  5.1ره با افز دن میکر سی ی    

باتن راایش داده شاود  باه  اور       غیار عاادت   ف ارت  ا ا می گردد. در م اوع یتاین ی ان داد  اگر میازان یاوات   
 یابد. م تنیم یا غیر م تنیم توای مکاییکی   د امی بتن افزایش می

 متارا،وین  میکر سی ی   ر ان رننده. یات ر یدت: یوات غیر عادت بتن  ز،وییت   اژه
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 مندمه
دانته دتای متوستا ماسته      ،تشتیی  شتده استز از دانته دتای درشتز شتن و بتین ایتن دانته دتای درشتز             می دانیم که بتتن 

البتته شتن و ماسته نیتز اودشتان       دانته دتای ریتز ستیمان قترار متی گیترد         نیتز،  جای می گیرند و بین این دانه دای متوستا 
فضتای اتالی    مچنتان د ،بتا توجته بته نتون دانته بنتدی و تتراکم بتتن         د نت متوسا و ریتز تسیتیم متی گرد    ،به دانه دای درشز

البتتته رکتتر ایتتن نیتتته در اینجتتا  زی استتز کتته میتتزان آد آزاد در بتتتن ب تتد از اشتت  شتتدن  وجتتود اوادتتد داشتتز در بتتتن 
بتتن منجتر بته افتزایص درصتد      درصتد زیتاد ستنگدانه دتای درشتز در م  تو        ؛ دمچنتین  تبدی  به فضای اتالی متی گتردد   

حتتی درصتد زیتاد ستنگدانه دتای ریتز در م  تو  بتتن دمتین ادتر را دارد           ؛ متی گتردد   و نهایتا کتادص مساومتز   فضای االی
استتز  دمانگونتته کتته بیتتان گردیتتد دتتوای بتتتن بتتر روی اتتوا  میتتانییی و  ه مراتتتک کمتتتر از ستتنگدانه دتتای درشتتزبتت ولتتی

واره مساومتز فشتاری بتتن ارتبتا  میتتسیم بتا تتراکم بتتن دارد و نیتبز م یتو            دمت دوامی آن مودر اسز؛ به عنتوان ماتا    
  درچه بتن متراکم تر باشد تاد فشاری آن بیشتر اسز با حجم منافذ آن دارد 

 دتا و      یو شتی  ماتال ، افزودنت    زانیت در م راتییت باشتد و ت   یمت  ییدقتز بتا    ازمنتد یبتتن ن  یدتوا  زانیم نییاز آنجا که ت 
بر روی دوای غیر عمتدی بتتن متودر استز، لتذا تتسیستات و هتیودص دتایی در ایتن زمینته صتورت هذیرفتته استز کته از آن               

 جم ه می توان به موارد زیر اشاره نمود: 
 دتای  حتاوی هتوزو ن   توانمنتد  دتای  بتتن  در گتاز  نفورهتذیری  آزمایشتگادی  مطال ته  1831[ در ستا   1هتور    ولتی  مهتدی 

 یت   عنتوان  بته  و بتوده  شتده  متاکتاوولن کنتتر    تولیتد  یس را انجتای داده و بیتان نمتوده کته فرآینتد     مییروستی   و متاکتاوولن 

 استز  دمتراه  انتريی متتدودتر   ماتر   و کمتتر  آ ینتدگی  بتا  متاکتاوولن  متی شتود  تولیتد    شتنااته  شتده  مهندستی  هتوزو ن 

 ایتن تتسیت ،   شتود  در  متی  متیتود  توانمنتد  دتای  بتتن  تولیتد  در دتا  هتوزو ن  جدیتدترین  از ییتی  متاکتاوولن  هتوزو ن 

 درصتتد 11و  5.5، 5مییروستتی یس   جتتایگزینیو و درصتتد 15و  11، 5متاکتتاوولن   حتتاوی دتتای بتتتن گتتاز نفورهتتذیری

از  استتفاده  مابتز  ادترات  از نشتان  تتسیت   ایتن  استز  نتتای    شتده  مساییته  شتادد  بتتن  بتا  آن نتتای   و شده جایگزینیو بررسی
 .دارد مییروسی یس با مساییه در متاکاوولن هوزو ن
تتتادیر جتتایگزینی ستتیمان بتتا متاکتتاوولن در اتتوا  رفتارشناستتی و     بتته بررستتی   1831[ در ستتا  2و دمیتتاران   رزاقتتی

 اتوا   بتر  ستیمانی  جتایگزین  عنتوان  بته  متاکتاوولن  هتودر  تتادیر  بررستی  منظتور  هردااتته انتد  بته    میانییی ملات اتودتراکم 

 بتا  روانتی  ستط   دو در متاکتاوولن  درصتد  81 و 21صتفر،  حتاوی  ااتتلا   طتر   3 اتودتراکم،  متلات  رفتارشناستی  و میتانییی 

 حضتور  کته  متی ددتد   نشتان  آمتده  بدستز  نتتای   شتد  تت یت    ستااته  درصتد  55 و درصتد  85 ستیمان  بته  آد نیتبتهای 

 ایتن  از استز   داده قترار  تتادیر  تتتز  را متلات  میتانییی  و رفتارشناستی  اتوا   زیتادی  حتد  تتا  اتودتراکم  متلات  در متاکاوولن

 میتانییی  اتوا   بته  دستتیابی  بتر  عتلاوه  تتوان  متی  اتودتراکم  ستیمانی  متلات  در متاکتاوولن  بهینته ی  مسدار به با دستیابی رو

 .ب شید بهبود زیادی تا حد نیز را رفتارشناسی اوا  مناسک،
بتته  اتتوا  بتتتنن بتتر متاکتتاوولو  ادیرات دمزمتتان استتتفاده از زوولیتتزبتتر روی تتت 1811[ در ستتا  8و دمیتتاران   جاویتتدان

بته شتیوه ای طتر  ریتزی شتده کته در آن تتادیر ایتن دو متاده           اراوه مساله ای هردااته استز  در ایتن مسالته ده طتر  ااتتلا      
بتا توجته بته تتسیستات صتورت گرفتته         سیمانی جایگزین چه به صورت مجزا و چه بته صتورت دتم زمتان بررستی شتده استز       

  به با  مساومز فشاری کادص می یابد  %21فزایص می ددد و از متاکاوولن، مساومز فشاری را ا %15جایگزینی 
متاکتاوولن مسالته ای اراوته داده     از استتفاده  بتا  توانمنتد  دتای  بتتن  اتوا   [ در رابطته بتا بهبتود   5زاده و دمیتاران    شتیرچی 

گیترد    متی  قترار  استتفاده  متورد  اایتر  دتای  ددته  در کته  استز  ف تا   دتای  هتوزو ن  از ییتی  اند  بدین مضمون کته متاکتاوولن  
 بهبتود  متواردی  در و بتتن  هایتایی  و میتانییی  مساومتز  افتزایص  منظتور  بته  متی آیتد   بدستز  کتاوولن  ر  ه تتن  از که ماده این

 دتای  درصتد  بتا  ستیمان  بتا  هتوزو ن  ایتن  ادترات جتایگزینی   تتسیت   ایتن  دارد  در بترد  کار تزوینی دای بتن ظادری دای وییگی

 کششتی  امشتی،  فشتاری،  چگتالی، مساومتز   گیتر،،  زمتان  دتوا،  درصتد  تتازه، روانتی،   بتتن  مش اتات  بتر  هتانزده  و ده هتن ، 

 واکتنص ستی ییاتی   هتانیتی   الیترییتی،  مساومتز  آد، جتذد  دتوا،  هتذیری  نفتور  آد، برابتر  در نفتور  عمت   ) هایتایی  و (برزی تی 
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 بتا  بتتن  اتوا   بهبتود  از حتاکی  آمتده  بدستز  استز  نتتای    شتده  مساییته  هتوزو ن  شتادد بتدون   بتن با ک ر یون نفور و ق یایی

 .اسز بوده درصد متاکاوولن افزایص
انتستا  مسالته ای اراوته کترده انتد  در       ناحیته  و امیتر  مساومتز  بتر  آن ادتر  و [ در ارتبتا  بتا زوولیتز   5رمضانیانپور و دمیتاران   

ز بتتن  این مساله آمده استز کته مساومتز بتتن مهمتترین ااصتیز و مش اته بتتن نتزد طراحتان و مهندستان کنتتر  کیفیت             
می باشتد  دلیت  ایتن امتر آنیتز کته در مساییته بتا ستایر اتوا  ، مساومتز بتتن بته آستانی قابت  آزمتایص و انتدازه گیتری                   
اسز  علاوه بتر ایتن، بیتیاری از اتوا  بتتن ، نظیتر متدو  ارتجتاعی ، دتد آد بتودن یتا نفورناهتذیری و مساومتز در مسابت                

اوی امتتلا  مضتتر، میتتتسیما بتتا مساومتتز مربتتو  بتتوده و متتی تتتوان از دتتوازدگی و عوامتت  ایجتتاد کننتتده آن نظیتتر نفتتور آد حتت
نتای  مساومز به آن اوا  هی بترد  از آنجتا کته ستنگدانه دتا عمومتا متتراکم و بتا مساومتز بتا  دیتتند، لتذا ت   ت  امیتر               
 ستتیمان ستت ز شتتده و ناحیتته انتستتا  بتتین ستتنگدانه و امیتتر، اغ تتک ت یتتین کننتتده مساومتتز مش اتته بتتتن دتتای م متتولی 

در ایتن مسالته کته حاصت  یت  هتیودص آزمایشتگادی استز، استتفاده از زوولیتز بته عنتوان یت  هتوزو ن طبی تی در                 .اسز
بتن بررسی و ادر آن بر مساومز امیر و ناحیته انتستا  ارزیتابی شتده استز  عتلاوه بتر آن، ادتر عوامت  دیگتر متودر بتر مساومتز              

ستن بتتن متورد بتتب و بررستی قترار گرفتته استز  از انجتا کته           فشاری بتن، از جم ته نیتبز آد بته ستیمان، عمت  آوری و      
مساومز ت  متوری فشاری اغ ک به عنتوان نشتانه مساومتز بتتن انت تاد متی شتود، لتذا رابطته آن بتا مساومتز کششتی نیتز              

متورد ارزیتابی قترار     EDX بررسی شده استز  وییگتی دتای ناحیته انتستا  بته کمت  تاتاویر مییروستیوی الیترونتی و آنتالیز           
نتتای  نشتان میددتد افتزودن زوولیتز در ستنین م ت تت و سییتتم دتای عمت  اوری م ت تت ادترات متفتتاوتی              .تته استز  گرف

 به ودو  ادر مابز زوولیز را در اوا  ناحیه انتسا  نشان می ددد  SEMبر مساومز فشاری دارد  لیین تااویر 
بتادی مسالته ای اراوته نمتوده انتد  در ایتن        ااکیتتر  و متاکتاوولن  حتاوی  بتتن  دوای [ در متورد بررستی  6هییرنگتار و دمیتاران    

مطال ته ست ی بتتر آن استز کتته دوای نمونته دتای بتنتتی حتاوی هتتوزو ن دتای متاکتاوولن و ااکیتتتر بتادی بتتا جتایگزینی بتته           
وزنی ستیمان در مساییته بتا بتتن م متولی در متدت شتص متاه متورد بررستی و ارزیتابی قترار گیترد  در               81 ٪و  15 ٪ترتیک 

نمونته دتای آزمایشتی بتا سته نیتبز آد بته متواد ستیمانی م ت تت تهیته شتد  نمونته دتا در دو شترایا متیطتی                  این راستا
ک ریتتد ستتدیم نگهتتداری گردیتتد  نتتتای   تتسیتت  حتتاکی از آن   5 ٪نمیتتی م تترون و نمیتتی بتتا ستتیی  تتتر و اشتت  حتتاوی  

 اسز که استفاده از هوزو ن سبک بهبود اوا  دوای بتن می شود 
بنتدی مناستک بترای ستااز بتتن اتودتراکم بتا استتفاده از          دانته  همتتدود در متورد   1818[ در ستا   5ران  و دمیتا  فرخ زاد

امتتروزه از بتتتن اتتودتراکم بتته دلیتت  دارا ، مسالتته ای اراوتته نمتتوده استتز  بتتدین مضتتمون کتته اتتا  بنتتدی هارامتردتتای طبستته
ایتن ااوصتیات بته     .شتود  استتفاده متی  دتای عمرانتی    بودن اوا  تازه و ست ز شتده مناستک، بته صتورت انبتوه در هترويه       

بنتتدی ستتنگدانه و عوامتت   هارامتردتتای مت تتددی از قبیتت  ترکیتتک و میتتزان امیتتر ستتیمانی، میتتزان حجتتم ستتنگدانه، دانتته   
تواننتتد در تتت مین اتتوا  متتورد نیتتاز بتتتن اتتودتراکم تتت دیر قابتت    دتتا متتی باشتتد  در ایتتن بتتین ستتنگدانه وابیتتته متتی دیگتتر

افتتزایص مستتدار ماتتال  ستتنگی در بتتتن ستتبک کتتادص میتتزان امیتتر ستتیمان ماتترفی    کتته تتتوجهی داشتتته باشتتند  از آنجتتا
بنتدی مناستک بتا     مسالته دتد ، دستتیابی بته متتدوده دانته       شتود، لتذا در ایتن    دتا متی   جهز هرکردن فضای االی ستنگدانه 

باشتتد   انتنتتاد در میانیتت  اتتا  متتی کمتتترین فضتتای اتتالی بتتا استتتفاده از روابتتا کتتاربردی دتتریک یینتتوااتی و دتتریک  
میتزان فضتای    ددتد کته رابطته میتتسیم و م یوستی بتین بته ترتیتک دتریک انتنتاد و دتریک یینتوااتی بتا              نتای  نشان می

 دانته  بنتدی بته دستز آمتده بترای ستااز بتتن اتودتراکم شتام           دانته  االی در ماال  سنگی وجود دارد دمچنتین متتدوده  
  شده بتن اودتراکم را ارداد میینددایی اسز که تمامی دوابا هذیر، ااوصیات تازه و س ز  بندی

بررستتی تتتادیر ستتولفات دتتا بتتر مساومتتز فشتتاری انتتوان بتتتن هتتوزو نی و انتتدازه  بتته  1815[ در ستتا  3و دمیتتاران   فتترخ زاد
انتتوان م ت تتت متتواد افزودنتتی  از مطال تته در ایتتنهردااتتته استتز   نفتتور بتتا آزمتتون فراصتتوت در ستتنین م ت تتت گیتتری میتتزان

از ستتیمان متتورد  وولیتتز، ااکیتتتر بتتادی، متاکتتاوولن و نانوستتی یس بتته عنتتوان جتتایگزین ب شتتی   ییروستتی یس، زم شتتام  
متورد ارزیتابی    عبتور امتواف فراصتوتی    سپس نمونه دا بتا آزمتایص مساومتز فشتاری و آزمتون غیتر م ترد       گرفز   استفاده قرار
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ن مساومتتز را در برابتتر حمتتلات نانوستتی یس بتته ترتیتتک بیشتتتری قتترار گرفتنتتد  نتتتای  نشتتان داد بتتتن دتتای حتتاوی مییتترو و 
دتای سترعز امتواف فراصتوتی نیتز نشتان داد کته بتا افتزایص ستن سترعز امتواف افتزایص متیوستی                سولفاتی دارند  بررستی 

تشتتیی  متتاده م تترد اترینگایتتز در بتتتن ستترعز متتوف نیتتز افتتزایص متتی یابتتد  بیشتتترین تتتادیر   دارد  دمچنتتین بتتا افتتزایص
  سولفات ک ییم مشادده شد در نمونه دایافزایص سرعز با افزایص اترینگایز 

بتترروی تتتادیر دتوای غیتتر عمتتدی بتترروی جمتتب شتدگی م  تتو  بتتتن دتتای ستتیمانی    2115[ در ستتا  1هیاستتا و دمیتتاران   
و بیشتتر از جمتب شتدگی بتتن     AEمطال اتی انجتای داده انتد کته عبارتیتز از، کشتص انسبادتی بتتن بتا دتوای غیتر عمتدی             

ستیمان مشتابه و دتوای عمتدی متی باشتد  نتتای  باتورت وادت  نشتان متی ددتد کته افتزایص در               دای سااته شده با مسدار 
و ممیتن  AEکشص انسبادتی بتا افتزایص مستدار حفترات دتوا، صترفنظر از نتون ستیمان مترتبا استز  جمتب شتدگی بیشتتر                
در حفتترات  استتز بتته احتمتتا  زیتتاد بتتا ستتااتار مییروستتیوهی ترکیبتتی از ت   تت  و در حالتتز اتتا ، نفتتور امیتتر ستتیمان  

دوا، ارتبتا  داشتته باشتد  ورود امیتر ستیمان در حفترات دتوا و در قیتمز دتای ستطتی بتا ت   ت  بیشتتر ممیتن استز                
ستترعز تب یتتر آد را افتتزایص داده و باعتتب کتتادص رطوبتتز و جمتتب شتتدگی بتتر ادتتر اشتتیی گتتردد  ییتتی دیگتتر از د یتت     

 و باشد AEر حجم سنگدانه دا در بتن  افزایص انسباض ممین اسز افزایص در حجم امیر سیمان و کادص د
بتتر روی ادتتر هتتودر کتتربن ف تتا  بتتر مش اتتات حفتترات دتتوای بتتتن حتتاوی       2115[ در ستتا  11مادوتیتتان و دمیتتاران   

ااکیتر بادی تتسیساتی انجای داده انتد بتدین شتر  کته ییتی از رو، دتای رایت  جهتز کتادص ب تار جیتوه منتشتر شتده از              
و بته گازدتای درون لولته ب تار بترای جتذد ستطتی ب تار جیتوه متی باشتد  اگتر             PAC   زغا  سنگ، تزری  هودر کتربن ف تا  

 PAC  و بتتا ااکیتتتر بتتادی در تتته نشتتین کننتتده الیترواستتتاتییی، جتتایگزین شتتود، توانتتایی استتتفاده از ااکیتتتر بتتادی جمتتب
یتتتر بتتادی بتتر و در ااکPACشتتده بتته عنتتوان میمتت  م  تتو  ستتیمانی در بتتتن وجتتود اوادتتد داشتتز  ایتتن مطال تته تتتادیر   

روی شتبیه حفتترات دتتوا و در نتیجته اتتوا  بتتتن ستااته شتتده بتتا م  تتو  دتوای غیتتر عمتتدی را متورد آزمتتایص قتترار متتی      
و کته  PACو ادتافه شتده بته ااکیتتر بتادی در آزمایشتگاه و دمچنتین نمونته دتای           PACددد  نمونه دا شتام  آنهتایی کته     

متی باشتتند  مستتدار حفتره دتتوا، در ب تص ستتطتی مشتت   و    ااکیتتر بتتادی جمتب شتتده در یت  واحتتد تولیتتدی بتوده انتتد،     
 دمچنین میزان فضای بتن س ز شده، توسا ی  تینی  آنالیز تاویری روی اهوکیی اشبان شده ت یین گردید 

در رابطته بتا ارزیتابی مساومتز بتتن کربناتته از طریت  انتدازه گیتری نفتور هتذیری دتوا              2115[ در ستا   11نو  و دمیاران  
طراحتی بتر هایته اجترا و ت یتین بتتن مستاوی کته متودرترین راه بتوده و استتفاده از آن افتزایص یافتته استز بررستی                و در مورد 

دایی انجای داده انتد  در دتر صتورت جهتز دستتیابی بته ست تی، مساومتز بتا مش اتات مربوطته باییتتی در متت  ارزیتابی               
ین اتدمز رستانی ستازه دتای بتنتی جدیتد ستااته        گردد  این بررسی می تواند اطلاعتات مفیتد واقتب بینانته ای جهتز ت مت      

شتتده، را اراوتته ددتتد  بنتتابراین ایتتن کتتار دتتدفی در ت متتین ستتازگاری رو، آزمتتایص غیرم تترد در متتت ، جهتتز اراوتته        
اطلاعتتات از ایتتن دستتز را دارد  یتت  مطال تته مستتدماتی شتتام  آزمایشتتاتی بتتر روی نفورهتتذیری دتتوا و مساومتتز کربناتتته       

نتالیزی از نتتای  آن، صتورت هذیرفتته استز  نتتای  آنالیزدتا یت  متد  تت ی تی را بتر هایته متد               م  و  دای بتن م ت ت و آ
نظتری متترتبا بتتا نفورهتذیری دتتوا و مساومتتز در برابتر کربنتتات دتتا اراوته داده استتز کتته ت متین قابتت  قبتتولی را در مساومتتز      

لاعتتات تیمی تتی نتتتای  استتتفاده از کربناستیون در نتتتای  نفورهتتذیری دتتوا متتی ددتتد  گرچتته تتسیت  بیشتتتری جهتتز تهیتته اط  
 ی  رو، آزمایص ساده که بر اسا  آزمایشات کاملا غیرم رد می باشد نیز نیاز اسز 

از آنجا که بررسی میزان تتادیر متواد افزودنتی م ت تت بتروی دتوای غیتر عمتدی بتتن، تتا کنتون در تتسیستات و هتیودص دتا،               
رو ست ی بتر آن شتده، تتادیر متواد افزودنتی شتیمیایی و طبی تی         کمتر مورد توجته قترار گرفتته استز، لتذا در تتسیت  هتیص        

شتتام  زوولیتتز، متاکتتاوولن، مییروستتی یس و درصتتددای م ت تتت روان کننتتده بتتر روی دتتوای بتتتن بررستتی و رابطتته بتتین      
 مسدار دوای بتن و اوا  میانییی و دوامی آن بدسز آورده شود 
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 بریامه آزمای گایی
 مواد   مصایح مصرفی

قابتت  مشتتادده  1آنتتالیز شتتیمیایی آن در جتتدو   کتته مستتادیر شتتده استتز استتتفاده دو،ه از ستتیمان هرت نتتد تیتت  در ایتتن مسالتت
  اسز

 5.55تتتا  1.155بتتر متتتر می تتک، بتتا انتتدازه دانتته بتتین  کی تتوگری 2651ای بتتا وزن م اتتو   ماستته ماتترفی از نتتون روداانتته
متتتر می تتک، بتتا انتتدازه دانتته بتتین  کی تتوگری بتتر 2531دانتته از نتتون شییتتته بتتا وزن م اتتو   درشتتز .باشتتد می یمتتتر متتی

 نمتایص داده شتده   1شتی    بنتدی تسیتیم شتده انتد کته در      دانته  دتا بتا منتنتی    این متتدوده  باشد  می یمتر می 11تا  5.55
 [ 18 انت اد شده اسز ASTM C33بندی شن و ماسه مطاب  با آوین نامه  متدوده دانه اسز 

 
   ماسه بندت شن دایهیاودار تن یم بندت ماد ده  -5شکا 

استز، لتذا در طتر  دتای ااتتلا  مسالته        بررستی متودر و قابت    دتا در بتتن،    شتیمیایی هتوزو ن   اینیته ترکیبتات  ا توجته بته   ب
دتتا انجتتای گرفتتته استتز  از    هتتیص رو، متتواد افزودنتتی بتته نیتتبز دتتای مش اتتی ادتتافه گردیتتده و آزمایشتتات بتتروی آن     

اشتتاره کتترد؛ کتته و زوولیتتز  مییروستتی یس، متاکتتاوولن، ، متتی تتتوان بتته دتتای استتتفاده شتتده در طتتر  دتتای ااتتتلا هتتوزو ن
   قاب  مشادده اسز 1در جدو  دا آنالیز شیمیایی آن  مسادیر

 

 یات مورد مصرف پوز من   آیاییز شیایایی سیاانمنادیر  -5جد ر 
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 سیمان 22.57 4.12 3.51 63.22 2.70 1.50 0.18 0.54

 مییروسی یس 93.16 1.13 0.72 - 1.6 0.05 - -
 متاکاوولن 51.85 43.87 0.99 0.2 0.18 - 0.01 0.12
 زوولیز 67.79 13.66 1.44 1.68 1.2 0.5 2.04 1.42

 
در کی تتوگری  1.11جتتری حجمتتی دارایکتته بتتا ترکیبتتات ه یمتتری،  Plasticizer A750 روان کننتتده متتایباز  در ایتتن تتسیتت ،

 و می باشد، استفاده شده اسز 1    5نیز  PH، مسدار صفرو ااکیتر  میزان یون ک رتیره، رنگ قهوه ای لیتر، 
 مورد استفاده  رح اتت ط

%و، متاکتتاوولن، 1.5% و 1%، 1.5%، 1هتتیودص، طتتر  دتتای ااتتتلا  گونتتاگونی بتتا درصتتددای م ت تتت روان کننتتده     در ایتتن 
عیتتار ستتیمان و  1.55، برابتتر شتتده نیتتبز آد بتته ستتیمان تهیتتهدتتای  در طتتر زوولیتتز و مییروستتی یس اراوتته شتتده استتز؛ 

% 11ن ستیمان بتوده و بته مستدار افتزودن آن       جتایگزی ، متواد هتوزو ن  ز  در نظتر گرفتته شتده است     511وkg/m3و برابتر    ابزد
بته   51طتر  دتای تهیته شتده بتر استا  نیتبز درصتد شتن بته ماسته               شتده استز   از میزان ستیمان کاستته   ومانیوزن س

% ماستتهو، وجتتود و یتتا عتتدی وجتتود افزودنتتی  51% شتتن و 61بتته م نتتای  51بتته  61% ماستتهو 61% شتتن و 51بتته م نتتای  61
 ند   ا نامگذاری گردیده 2ر  جدو  بتن و درصد روان کننده، به ش
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 یات اتت ط مورد استفاده  رح -8جد ر 
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S64+0P 1112 523 511 1 1 1 1 
S64+0.5P 1111.5 525.3 511 2 1 1 1 
S64+1P 1111.5 525.6 511 5 1 1 1 

S64+1.5P 1111.1 525.5 511 6 1 1 1 
MK64+0P 1116 555 861 1 51 1 1 

MK64+0.5P 1115.5 558.3 861 1.6 51 1 1 
MK64+1P 1115.5 558.6 861 8.2 51 1 1 

MK64+1.5P 1115.1 558.5 861 5.3 51 1 1 
MS64+0P 1116 555 861 1 1 51 1 

MS64+0.5P 1115.5 558.3 861 1.6 1 51 1 
MS64+1P 1115.5 558.6 861 8.2 1 51 1 

MS64+1.5P 1115.1 558.5 861 5.3 1 51 1 
ZE64+0P 1116 555 861 1 1 1 51 

ZE64+0.5P 1115.5 558.3 861 1.6 1 1 51 
ZE64+1P 1115.5 558.6 861 8.2 1 1 51 

ZE64+1.5P 1115.1 558.5 861 5.3 1 1 51 
S46+0P 523 1112 511 1 1 1 1 

S46+0.5P 525.3 1111.5 511 2 1 1 1 
S46+1P 525.6 1111.5 511 5 1 1 1 

S46+1.5P 525.5 1111.1 511 6 1 1 1 
MK46+0P 555 1116 861 1 51 1 1 

MK46+0.5P 558.3 1115.5 861 1.6 51 1 1 
MK46+1P 558.6 1115.5 861 8.2 51 1 1 

MK46+1.5P 558.5 1115.1 861 5.3 51 1 1 
MS46+0P 555 1116 861 1 1 51 1 

MS46+0.5P 558.3 1115.5 861 1.6 1 51 1 
MS46+1P 558.6 1115.5 861 8.2 1 51 1 

MS46+1.5P 558.5 1115.1 861 5.3 1 51 1 
ZE46+0P 555 1116 861 1 1 1 51 

ZE46+0.5P 558.3 1115.5 861 1.6 1 1 51 
ZE46+1P 558.6 1115.5 861 8.2 1 1 51 

ZE46+1.5P 558.5 1115.1 861 5.3 1 1 51 
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 بته  ای نمونته  طتر  دتا   تمتامی  افزودنتی دتای نتامبرده شتده، بترای      تت دیر  بررستی  و مساییته  دمانگونه که بیان گردید، جهتز 

 ،استلام   آزمتتتایص  شتتام   بتتتن ، ااوصتتیات تتتازه   ااتتلا  بترای دتر طتر     شتده استز  دمچنتین     سااته عنوان شادد،
بتا دمتا و    دتای ستااته شتده در داات  آد     تمتامی طتر   گرفتته استز  ستپس     انجتتای دمای بتن، ت یتین درصتد دتوای بتتن     
 23، 5بتترای  11*11 نمونته   فشتتاری دتتای مساومتز    در نهایتتز آزمتایص نتد قتترار گرفتشترایا استتاندارد، جهتتز عمت  آوری    

 11و  23، 5بتترای  11*11روزو، مساومتتز الیترییتتی  نمونتته    11و  23بتترای  15*15روزو، نفورهتتذیری آد  نمونتته   11و 
  مورد بررسی قرار گرفتند روزو 11و  23برای  11*11روزو، جذد آد اولیه و نهایی  نمونه 

 بتن ف ارت منا مت سن ش
رای ، بت ری متی باشتد  بتتن بیتان متی شتود مساومتز فشتا       با توجه به اینیه مهمترین وییگی کته بته عنتوان مش اته میتانییی     

دتتای  از قالتتک [ ستتااته شتتدند BS EN 12390-3:2009  12مطتتاب  استتتاندارد نمونتته دتتا  ،ستتنجص مساومتتز فشتتاری بتتتن
در انتتد   آمتتاده شتتده روز  11و  روز 23، روز 5ستتتن  ستتهستتانتیمتر استتتفاده شتتده و بتتترای    11*11اب تتاد  می بتتتی بتتته 

 نمونه دای سااته شده نمایص داده شده اسز روز ک یه  11و  23، 5، مساومز فشاری 2شی  
 

 
 ر ز ر یه یاویه یات ساتته شده 09   82  7یتاین آزمایش منا مت ف ارت  -8شکا 

 
% روان کننتتده 1.5ملاحظتته متتی گتتردد میتتزان مساومتتز فشتتاری طتتر  مییروستتی یس بتته دمتتراه   2دمتتانطور کتته در شتتی  

MS64+1.5P    روز در طتتر  ااتتتلا  زوولیتتز بتتدون روان   5نیتتبز بتته ستتایر طتتر  دتتا بتتا تر و دمچنتتین مساومتتز فشتتاری
ای اجمتتالی  ا مساییتتهروز رشتتد نیتتبی داشتتته استتز  بتت 11و  23از ستتایرین هتتایین تتتر متتی باشتتد کتته در   ZE46+0Pکننتتده 

ی بترد کته ایتن متاده افزودنتی در طتو نی       نیتته هت   نمونه فاقتد هتوزو ن و نمونته دارای زوولیتز متی تتوان بته ایتن         بین حالز
باشتد    گتذار بتوده و رشتد در ستنین بتا ، در نمونته دتای حتاوی زوولیتز نیتبز بته ستایر طتر  دتا بیشتتر متی                متدت تت دیر   

 مساومتتز فشتتاری نیتتز افتتزایص   ،دتتا بتتا افتتزایص طتتو  عمتت  آوری در آد   رود در تمتتای نمونتته  دمتتانطور کتته انتظتتار متتی 
 [ 8 یابد می
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 منا مت ف ارت

 وروز 11 مساومز فشاری  وروز 23 مساومز فشاری  وروز 5 مساومز فشاری 
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 آو یفوذپبیرت
میتزان قاب یتز بتتن را بترای عبتور ستیالی بتا وییتیوزیته          نفور هذیری، یت  وییگتی مربتو  بته ریتز ستااتار بتتن استز کته         

دستتتگاه م اوصتتی صتتورت بتتتن توستا   آد در فورهتتذیریآزمتتایص ن تتتتز یتت  گرادیتان فشتتار نشتتان متتی ددتد    مشت  ، 
حالتز   قترار داده متی شتود و هتس از برقتراری       در ایتن آزمتایص ستط  فوقتانی نمونته در م ترض آد تتتز فشتار         می هتذیرد 

بررستی   بترای   ت اد  میتزان جریتان آد از میتان یت  دت امز م تین از بتتن در یت  زمتان م تین انتدازه گرفتته متی شتود              
 گردیتتده استتز استتتفاده  15*15 دتتای می بتتی بتتا اب تتاد از قالتتک EN-12390تتتتز فشتتار مطتتاب  استتتاندارد  نفورهتتذیری آد

 مونه دا به دو نیم تسییم شده و نهایتا میزان نفور آد در آن دا قراوز می گردد هس از انجای آزمایص ن
 

 
 دستگاه یفوذ آو بتن تات ف ار -3شکا

 
 الت و د قاب  مشادده اسز  5مسادیر حاص  شده از این آزمایص در شی  

 
 (49به  09آو )یتاین آزمایش یفوذپبیرت آو یاویه یات ساتته شده به  ور  یفوذپبیرت  -ایف -4شکا 



961396 تابستان  و  بهار  پیاپی3،  ایران، سال دوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 
 

 

 
 (09به  49یتاین آزمایش یفوذپبیرت آو یاویه یات ساتته شده به  ور  یفوذپبیرت آو ) -و -4شکا 

 ر ز یاویه یات ساتته شده 09   82یتاین آزمایش یفوذپبیرت آو  -4شکا 
 

یتتبز بتته ن S46+0Pروز، در طتتر   23 التتت و دومشتتادده متتی گتتردد میتتزان نفورهتتذیری آد    5دمتتانطور کتته در شتتی   
از ستتایر طتتر  دتتای  MS64+1.5Pروز در طتتر  ااتتتلا   23ستتایر طتتر  دتتای ااتتتلا  بتتا تر و دمچنتتین نفورهتتذیری آد  

روز در اکاتتر نمونتته دتتا  11ااتتتلا  هتتایین تتتر متتی باشتتد  دمچنتتین بتتا توجتته بتته نمتتودار، میتتزان نفورهتتذیری آد در ستتن   
و کمتتترین مستتدار مت  تت  استتز بتته     S64+0Pبتته روز، مربتتو  11کتتادص چشتتمگیری داشتتته، بیشتتترین مستتدار آن در    

MS46+1.5P  ،توانتتد واکتتنص زوولیتتز  ع تتز دتتم متتی، کتته در رده ب تتدی نمونتته حتتاوی زوولیتتز کمتتترین نفورهتتذیری را دارد
 باشتتد کتته موجتتک بهبتتود ریتتز هوزو نیتت   C-S-Hو تولیتتد ي  و ناشتتی از دیدراتاستتیون Ca(OH)2  بتتا دیدروکیتتید ک یتتیم

  کرده و موجک سااتار دمگن تر بتن شده اسز   و فرف آن را کمسااتار بتن شده و ا 
می توان اینگونته استتنبا  کترد کته در صتورت استتفاده نیتردن از افزودنتی و هتوزو ن، نمونته بتتن نفورهتذیری آد بتا تری              

چتته در  و 61بتته  51% روان کننتتده، چتته در حالتتز 1.5اوادتتد داشتتز  در مجمتتون نیتتز بتتا افتتزودن مییروستتی یس بتته دمتتراه 
روز نیتتبز بتته نمونتته شتتاددو حاصتت   23% کتتادص نفورهتتذیری در ستتن 36کتتادص نفورهتتذیری مناستتبی  حتتدود  51بتته  61

 اوادد شد 
 منا مت ایکتریکی

، دتای بتتتن نشتتان ددنتده براتتی از اتوا  مهتتم آن از جم ته نفتتور هتتذیری     مساومتز الیترییتتی بته عنتتوان ییتی از مش اتته   
  از مساومتتز الیترییتتی بتتتن متتی تتتوان اطلاعتتاتی در رابطتته بتتا هایتتایی آن بدستتز آورد    باشتتد متتی ک تتر ونیتتنفتتور  زیتتقاب 

گیترد لتذا بتدون ت ریتک بتتن       غیتر م ترد قترار متی     دتای  گیتری مساومتز الیترییتی بتتن در زمتره آزمتایص       آزمایص اندازه
یتدان دتای الیترییتی      بتتن تتتز تتادیر م   گتردد  دتا بتر روی یت  نمونته اتا  بتنتی امیانپتذیر متی         انجای متتوالی آزمتایص  

 مانند اازنی دارای مساومز عم  می نماید   
  هتتس از ت یتتین مساومتتز گردیتتده استتزاستتتفاده  11*11 دتتای می بتتی بتتا اب تتاد از قالتتک بررستتی مساومتتز الیترییتتی بتترای

 آورد:بدسز زیر از فرمو   را مساومز الیترییی وییه می توان ای نسطه 2الیترییی با دستگاه 
      

 متر-حیک ادم مساومز الیترییی بر:   
A : حیک متر مربب بربتن نمونه  مسطب سط 
R :  حیک ادم برظادری بتن مساومز 
L: حیک متر بر بتن طو  نمونه 
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 گیرت منا مت ایکتریکی دستگاه ایدازه -1شکا 

 
 آمده اسز  6مسادیر مساومز دای الیترییی در شی  

 
 ر ز تاامی یاویه یات ساتته شده 09   82  7ایکتریکی یتاین آزمایش منا مت  -0شکا 

 

و بیشتتترین آن مربتتو  استتز  S46+0Pروزه مربتتو  بتته 23و  5ملاحظتته متتی گتتردد کتته کمتتترین میتتزان مساومتتز الیترییتتی 
ولتتی بیشتتترین مستتدار مت  تت  استتز بتته      S46+0Pروز کمتتترین میتتزان بتتاز دتتم مربتتو  بتته      11  در MK64+1.5Pبتته 

ZE64+1.5P   زانیتتدر م یزتتتریر بیتتتوز جتتادیااتتتلا ، در اکاتتر متتوارد ستتبک ا یادتتافه شتتده بتته طتتر  دتتا ین دتتاهتتوزو 
 شتتتریرا ب ییتتیمساومتتز الیتر جتتهیشتتوند  در نت یکمتتتر در آن دتتا متت یونیتتانتتدازه حفتترات موجتتود در نمونتته دتتا و تمرکتتز  

در میتتزان مساومتتز الیترییتتی در % روان کننتتده رشتتد بیتتیار زیتتادی 1.5، بتته عنتتوان ماتتا  زوولیتتز بتته دمتتراه اوادنتتد کتترد
نفورهتذیری آن کمتت  نمایتتد و   توانتتد بتته افتزایص دوای بتتتن و کتتادص  هتتوزو ن متاکتتاوولن متی روز داشتتته استتز و یتا  11ستن 

[ 2 داشتته باشتد     آنماتر  شتود تتا توجیته بیشتتری بترای      مساومتز الیترییتی بتتن باعتب متی      این مزایتا در کنتار افتزایص   
  ]21[و
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 منا مت ایکتریکی

 وروز 11 مساومز الیترییی  وروز 23 مساومز الیترییی  وروز 5 مساومز الیترییی 



981396 تابستان  و  بهار  پیاپی3،  ایران، سال دوم، شماره یک،شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 
 

 

 جبو آو
 راه دتایی متودر در رابطته بتا دوای و مساومتز بتتن بتوده استز  آزمتایص جتذد آد ییتی از            یدمتواره هتارامتر  جذد آد بتتن،  

 نمونته بتر روی   بتتن  ییو نهتا  هیت جتذد آد اول در ایتن مطال ته،   د  گترد می باشد که در ت یتین نفورهتذیری بتتن استتفاده متی      
مطتتاب   اولیتته جتتذد آدآزمتتایص  ده استتز شتت صیروز آزمتتا 11و  23در ستتن و ستتانتیمتر تهیتته  11*11*11دتتای می بتتی 

در آد و انتتدازه گیتتری افتتزایص  آن نمتتودن بتته وستتی ه اشتت  نمتتودن نمونتته و ستتپس غوطتته ور  ASTM D6489استتتاندارد
 آمده اسز بدسز آن  باورت درصدی از وزن اش  وزن

  شتود  منظتور از   مویینته بته درون جیتم مت   ت  داات      آد می توانتد دتم بته صتورت متایب و دتم ب تار از طریت  حفترات         
مویینته متی کشتاند  میتزان جتذد کت  م یتاری بترای          روندی اسز که طتی آن بتتن آد را بته درون منافتذ و حفترات      جذد،

 انجای شده اسز   ASTM C642طب   نهایی نیز انجای آزمایص جذد آد  نظر گرفته می شود هایایی بتن در
 

 
 یاویه یات ساتته شدهر ز  09   82یتاین آزمایش جبو آو ا ییه  -7شکا 

 

 
 ر ز یاویه یات ساتته شده 09   82یتاین آزمایش جبو آو یهایی  -2شکا 
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 جبو آو ا ییه

 وروز 11 جذد آد اولیه  وروز 23 جذد آد اولیه 
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 آن یابتد و استتانا   کتادص متی   اولیته  درصتد جتذد آد   ،هتوزو ن ودن نمونته دتا بتا افتز     اکاتر در ، 3و  5با توجه به شی  دای 
باشتتد   و کمتتی جتتذد آد آن بیشتتتر متتی  باشتتد کتته از ایتتن رونتتد تب یتتز نیتترده     متتی حتتاوی متاکتتاوولن دتتای  نمونتته

MK64+0P   بیشتتترین جتتذد آد را داشتتته وMS46+1.5P    متاکتتاوولن بتته دلیتت  ریزتتتر بتتودن  کمتتترین مستتدار را داراستتز
و افتزایص مستدار آزمتایص    بیشتتری جتذد متی کننتد و ایتن باعتب کتادص روانتی بتتن تتازه            آد ،ررات آن نیبز به ستیمان 

  شود میجذد آد 
درصتتد و  5بته ترتیتتک بتر مبنتتای جتذد آد     "اتتود"و  "متوستا "، "دتت یت"[ بتته سته رده  CEB  15کیفیتز بتتتن توستا   

درصتتد تسیتتیم بنتتدی شتتده استتز  بتتر ایتتن مبنتتا، اکاتتر نمونتته دتتا دارای جتتذد آد  8درصتتد و کمتتتر از  5تتتا  8بتتا تر، بتتین 
 دیتند  "اود"و  "متوسا"و جذد آد نهایی با رده  "اود"اولیه در رده کیفیتی 

 
 ر ر ونییفوذ 

ییی از روشهای تیریب یافته نفتور یتون ک رایتد کته عم یترد اتوبی از اتود نشتان داده استز و نتتای  آن ارتبتا  اتوبی بتا               
در ایتتتن رو، بتتترای متتتی باشتتتد   Rapid Chloride Migration Test (RCMT)متتتدت دارد، رو،  دتتتای ب نتتتد رو،

شتتود   ی  اعمتتالی بتتر استتا  جریتتان اولیتته تنظتتیم متتیهتانیتت ج تتوگیری از افتتزایص دمتتا در طتتو  انجتتای آزمتتایص، ااتتتلا 
ت ییترات غ ظتز یتون ک رایتد در طتو        شتود تتا   در تمتا  بتا بتتن، زیتاد در نظتر گرفتته متی        NaClدمچنین حجم مت تو   

میتتسیما  عمت     بتر نتتای ،  -OH دتای دیگتر ماننتد     انجای آزمتایص نتاچیز باشتد  در ایتن رو، بترای ج توگیری از تت دیر یتون        
 ملاحظه می گردد  RCMTدستگاه آزمایص  1  در شی  آید ی ک راید، بدسز میدا نفور یون

 

 
 مورد استفاده در این تانیق RCMTدستگاه آزمایش  -0شکا 

 
دتای ک رایتد ممیتن استز      باشتد  یتون   مهمترین عام  زنگ زدگی و اوردگی آرمتاتور در بتتن وجتود یتون دتای ک رایتد متی       

و یتتا در ادتتر نفتتور از منتتابب اتتارجی ماننتتد آد دریتتا وارد  وستتنگدانه یتتا متتواد افزودنتتی اولیتته آلتتوده  از طریتت  متتواد و ماتتال 
زیتر   ک رایتد در بتتن بایتد از حتد مش اتی بگتذرد  در جتدو         بتن گردند  جهز ف ا  شتدن آرمتاتور بترای اتوردگی، غ ظتز     

 .شده اسزدای م ت ت امیر سیمان برای حتمی بودن اوردگی  زی اسز آورده  pHغ ظز ک رایدی که در 
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 میزان ر راید مزم جهت شر ع توردگی -3جد ر 
 امیر سیمان pH مسدار ک راید  زی برای آغاز اوردگی

Ppm gr/lit  
6551 6.55 18.5 
652 1.652 12.5 
218 1.218 12 
65 1.165 11.5 
21 1.1218 11 
2 1.1121 11 
1.2 1.1112 1.12 

 
دتتا  بنتتابراین نمونتتهند  ستتانتیمتر متتی باشتت 5×11دتتای  بتته صتتورت استتتوانه RCMT آزمتتایصآزمونتته دتتای قابتت  استتتفاده در 

یتت  آزمونتته  روز 11ستتانتیمتری ستتااته شتتدند و نهایتتتا بتتا بتتر، دتتر نمونتته در ستتن    11×21در قالتتک دتتای استتتوانه ای 
در دستتتگاه اتتلاد   قبتت  از انجتتای آزمتتایص، نمونتته دتتا   بتته دستتز آمتتد  وانتهتتای نمونتته 2از   بتته غیتترستتانتیمتری  5×11

ستتاعز، اتتارف گردیتتد؛ ایتتن عمتت  بتتدان جهتتز انجتتای متتی  8دستتییاتور قتترار گرفتتته و تمتتامی حبتتاد دتتا از آن دتتا، هتتس از 
ستتر  2بان نشتتوند، جریتتانی در هتتذیرد کتته مت تتو  در تمتتامی ا تت  و فتترف نمونتته دتتا نفتتور کنتتد، چتتون اگتتر نمونتته دتتا اشتت  

دستتتگاه اتتلاد دستتییاتور حتتاوی  ادتتد شتتد  ستتپس آد آدتت  را بتته  دتتا برقتترار ن وادتتد شتتد و آزمتتایص عمتتلا رد او  نمونتته
ستتاعز بتتاقی مانتتد  قبتت  از آزمتتایص نمونتته دتتا را بتتا آد شیتتته، زیتتر  13دتتا وارد کتترده و در دمتتین حالتتز بتته متتدت  نمونتته

لیتتتر  12نوشتتته و دااتت  ستت و  دستتتگاه قتترار دادیتتم  زیتتر نمونتته دتتا   NaOHو روی آن دتتا ک متته   NaClنمونتته دتتا ک متته 
و بتته دمتتراه الیتتترود استتتی  مشتتیی رنتتگ، و روی آن دتتا  نمتت  ط تتایNaCl    ریتتد ستتدیملیتتتر آدو ک 12گتتری در  1.88 

و بتته دمتتراه الیتتترود ستتود ستتوزآور NaOH  متتو  دیدروکیتتید ستتدیمستتی ستتی آدو،  811گتتری در  8.6ستتی ستتی   811
-RCMT NTمتاتت  گردیتتد  استتتاندارد  NaClو کابتت  منفتتی بتته  NaOHاستتتی  قرمتتز رنتتگ قتترار گرفتتز  کابتت  مابتتز بتته 

Build 492  گردیتتد  بتتا توجتته بتته طتتر  ستتتاعز برقتترار  25در طتتی متتدت  ولتتز 85-15 ی بتتینولتتتايانت تتاد شتتده ستتپس
شتتده و عمتت   ستتپس آزمونتتته بتتته دو نتتتیم شتتتیافتهااتتتلا ، دستتتگاه بتته صتتورت اتوماتیتت  ولتتتاي متفتتاوتی اوادتتد دادو   

 گردید اجرت یون ک ر براسا  فرمو  زیر متاسبه مه نفور یون ک ر ت یین شد و دریک

      
       (     ) 

(   ) [         √
(     )    

   ] 

 
 :زیر دیتند صورتکه در آن مسادیر به 

:Dnssm 12–10×  دریک مهاجرت غیر هایدار یون ک ر m2/sو 
:U قدر مط   مسدار ولتاي اعما  شده  Vو 
:T ودرجه سانتیگراد  اولیه و نهایی در مت و  آنولیز مسدار متوسا درجه حرارت 
:L می یمترو د امز نمونه  

:Xd می یمترو مسدار متوسا عم  نفور  
:t ساعزو مدت زمان آزمایص  

    :شود متاسبه میزیر ک ر از رابطه  در انتها نترخ نفتور یتون
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 میتتانگین عمتت  نفتتور یتتون ک تتر بترحیتتک       hولتز ستاعز،    نرخ نفتود یتون ک تر برحیتک می یمتتر بتتر       Mدر این رابطه 
نتتتای   د باشتت متتدت زمتتان آزمتتایص برحیتتک ستتاعز متتی tدتتا برحیتتتک ولتتتز،  ولتتتاي اعمتتا  شتتده بتته آزمونتته Vمی یمتتتر، 

 نمودار مربوطه ملاحظه می گردد  11، که در شی  دیاستفاده از کامپیوتر متا  به دستگاه دبز گرد نهایی با
 

 
 (RCMTیتاین آزمایش یفوذ یون ر ر ) -59شکا 

 
رستد نتتای  ایتن     متی  شتود  بنتابراین بته نظتر     میزان عمت  نفتور یتون ک رایتد میتتسیما  انتدازه گیتری متی         RCMTدر رو، 

  باشد می نیبز به سایر رو، دا فورهذیری ک رایدی بتننتر برای بررسی  رو، شااای مناسک
 در د یوات بتن تازه سن ش

بته یت  شتی  و یت  انتدازه       ی ریتز ایتن ستورااها   تن ریزه سورااهایی استز کته از دتوا هتر شتده استز       بیشتر فضای االی ب
ایتن ستورااها    ت تداد و  انتدازه مستدار نشتز آد بیتتگی بته      نییتند و به ییتدیگر راه دارنتد لتذا آد در آنهتا نشتز متی کنتد        

زین حفترات آن را انتدازه گیتری نمتود      جهز ت یین میتزان دتوای بتتن، میتتوان توستا آزمتایص دتوای بتتن، آد جتایگ          دارد 
 [   28 انجای شده اسز  ASTM C 231بر اسا گیری مسدار دوای موجود در بتن تازه،  ت یین اندازه آزمون

 
 جهت ت،یین در د یوات بتن تازه Aدستگاه یواسنن بتن یوع  -55شکا 
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 تازه، نشان داده شده اسز ، نتای  بدسز آمده از درصد دوای بتن در نمونه دای بتن 12در شی  

 
 یتاین آزمایش ت،یین در د   م یوا در یاویه یات بتن تازه -58شکا 

 

گتتروه نمونتته شتتادد، متاکتتاوولن، مییروستتی یس و زوولیتتز، بیشتتترین    5ملاحظتته متتی گتتردد کتته در   12در شتتی  شتتماره 
  MS46+1.5Pو  استز بته نمونته    استز و دمچنتین کمتترین میتزان نیتز مربت       S64+1Pمیزان دتوای بتتن مت  ت  بته نمونته      

درصتتد روان کننتتده، میتتزان دتتوای بتتتن بطتتور   1.5بتتا افتتزودن مییروستتی یس بتته دمتتراه  انجتتای شتتده  آزمایشتتاتدر ی نتتی 
بتا جتایگزین کتردن    چشمگیری کادص یافته، بطور ک تی بتا افتزودن مییروستی یس از مستدار دتوای بتتن کاستته شتده استز            

ه، زوولیتز نیتز تتادیر، نیتبز بته متاکتاوولن بیشتتر بتوده و         ای بتتن تتازه مشتادده نشتد    روی درصد دتو  ادر زیادی ،متاکاوولن
درصد حجم دوا را در بتن تازه کتادص داده استز  از آنجتا کته میتزان دتوای بتتن بتا مساومتز فشتاری آن مترتبا استز، ایتن              

 نشان داده شده اسز  18ارتبا  در شی  دای 

  
 ر زه 7در سن  09به  49ی وت شن به ماسه  -ایف ر زه 7در سن  49به  09ی وت شن به ماسه  -و

  
 ر زه 82در سن  09به  49ی وت شن به ماسه  -ج ر زه 82در سن  49به  09ی وت شن به ماسه  -د
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 ر زه 09در سن  09به  49ی وت شن به ماسه   -ه ر زه 09در سن  49به  09ی وت شن به ماسه  - 

 منا مت ف ارت با یوات بتنبررسی راب ه  -53شکا 

و بیشتترین و کمتترین مستادیر حاصت  شتده در مساومتز دتای فشتاری و دتوای بتتن، متی تتوان صتر                18با توجه به شتی   
% 1.5شتن بته ماسته، بته ایتن نتیجته رستید کته بتا افتزودن مییروستی یس و              61بته   51و یتا   51بته   61نظر از مسدار درصد 

ن میتتزان دتتوای بتتتن و بیشتتترین مستتدار مساومتتز فشتتاری حاصتت  گتتردد  بتتا توجتته بتته  روان کننتتده بتته نمونتته بتتتن، کمتتتری
 فشتتاری مساومتتز کمتتیمییروستتی یس دتتای حتتاوی  تنبررستتی مسط تتی نموداردتتا ایتتن متتورد نیتتز حاصتت  متتی گتتردد کتته بتت 

متاکتتاوولن داشتتته و بتتا افتتزایص درصتتد روان کننتتده، درصتتد دتتوای غیتتر عمتتدی بتتتن دتتا   دتتای حتتاوی  از م  تتو  یبتتا تر
ای در میتتزان مساومتتز  افتتزایص قابتت  ملاحظتته  ،روان کننتتدهدرصتتد  1.5استتتفاده از کتتادص یافتتته استتز  بتته طتتور ک تتی   

، 15  در شتتی  دتتای بوجتتود آورده استتزو کتتادص نیتتبی درصتتد دتتوای بتتتن را   روز 23و 5فشتتاری بتته ااتتو  در ستتن  
 رابطه دوای بتن و مساومز الیترییی آن بتب می گردد 

 

  
 ر زه 7در سن  09به  49ی وت شن به ماسه  -ایف ر زه 7در سن  49به  09ماسه ی وت شن به  -و

  
 ر زه 82در سن  09به  49ی وت شن به ماسه  -ج ر زه 82در سن  49به  09ی وت شن به ماسه  -د
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 ر زه 09در سن  09به  49ی وت شن به ماسه   -ه ر زه 09در سن  49به  09ی وت شن به ماسه  - 

 بررسی راب ه منا مت ایکتریکی با یوات بتن -54شکا 

 
بیشتینه و کمینته مستادیر مساومتز دتای الیترییتی و دتوای بتتن، متی تتوان بته ایتن نتیجته رستید                15با ملاحظه شی  دای 

بتوده کته بتا افتزودن هتوزو ن دتا و        S46+0Pکه بیشترین میزان دوای بتتن و کمتترین مستدار مساومتز الیترییتی مربتو  بته        
، در 51بتته  61روان کننتتده نمونتته شتتادد اصتتلا  شتتده و بهبتتود متتی یابتتد  البتتته بتته نظتتر میرستتد ودتت یز نمونتته شتتادد     

استزو و در مجمتون بتا بررستی مسط تی نموداردتا بته ایتن نتیجته           61بته   51مجمون بهتر از نمونه بتا درصتد شتن بته ماسته      
دتوای غیرعمتدی در بتتن وجتود دارد  لتذا مطتاب         مساومتز الیترییتی شتادد کتادص نفتور      رافتزایص مستدا   می رستیم کته بتا   

نموداردتتا و تودتتیتات اراوتته شتتده، بتتا استتتفاده از هتتوزو ن دتتای جتتایگزین ستتیمان در بتتتن، متتی تتتوان بتته افتتزایص مساومتتز  
شتود  فتارا از درصتد شتن      و کتادص دتوای بتتن رستانده    بهبتود مساومتز در برابتر اتوردگی     الیترییی، نسص متودر آن دتا در   

% روان کننتده از لتتاج جتذد آد و دتوای بتتن، نیتبز بته ستایر نمونته دتا در           1.5به ماسه، نمونته حتاوی مییروستی یس و    
ودت یز بهتتری قترار دارد  بته طتور ک تی مییروستی یس در کتتادص نفورهتذیری بتتن متودر واقتب شتده استزو، در رده دتتای              

دتا بته    ماتر  هتوزو ن    با توجه بته نموداردتا متی تتوان بته ایتن بتتب رستید کته          ب دی متاکاوولن و سپس زوولیز می باشد
تتتر  کتتادص میتتزان نفورهتتذیری و  ،میتتای  حرارتتتی در نتیجتته بتتا کنتتتر  اعتتب کتتادص حتترارت دیدراستتیون وطتتور ک تتی، ب

 ،ین ستیمان بته عنتوان جتایگز   دتا   ا  هتوزو ن وات  و دیگتر اینیته از   در بتن شده و مساومتز دراز متدت را افتزایص متی ددتد     
  ع تز را نیتز متی تتوان اینگونته دانیتز       نفتور هتذیری بتتن استز    در نتیجته کتادص   در کادص منافتذ بتزرو و    دا توانایی آن

و آدتت  ناشتتی از دیدراستتیون ستتیمان، ااصتتیز هرکننتتدگی داشتتته و موجتتک     دتتا دتتای سی ییتتی هتتوزو ن  واکتتنصکتته 
نفورهتتذیری  ،بتتا افتتزودن متتواد هتتوزو نیو نهایتتتا  شتتودبتتزرو و کتتادص نفورهتتذیری و افتتزایص دوای بتتتن متتی  کتتادص منافتتذ

متی تتوان    1.5  ملاحظته متی گتردد کته در صتورت استتفاده از روان کننتده بتا ا  بتا درصتد           دوا در بتن کتادص متی یابتد   
آد، بجتز در نمونته شتادد فاقتد هتوزو ن حاصت  شتده استز، بنتابراین استتفاده           کتادص نفورهتذیری   به این نتیجه رستید کته   

، بتته ارتبتتا  15% روان کننتتده جهتتز کتتادص نفورهتتذیری آد بتته نظتتر مناستتک متتی آیتتد  در شتتی    1.5و ن ب تتلاوه از هتتوز
 دوای بتن و جذد آد آن هردااته می شود 
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 ر زه 09در سن  09به  49ی وت شن به ماسه   -ه ر زه 09در سن  49به  09ی وت شن به ماسه  - 

 بررسی راب ه منا مت ایکتریکی با یوات بتن -54شکا 

 
بیشتینه و کمینته مستادیر مساومتز دتای الیترییتی و دتوای بتتن، متی تتوان بته ایتن نتیجته رستید                15با ملاحظه شی  دای 

بتوده کته بتا افتزودن هتوزو ن دتا و        S46+0Pکه بیشترین میزان دوای بتتن و کمتترین مستدار مساومتز الیترییتی مربتو  بته        
، در 51بتته  61روان کننتتده نمونتته شتتادد اصتتلا  شتتده و بهبتتود متتی یابتتد  البتتته بتته نظتتر میرستتد ودتت یز نمونتته شتتادد     

استزو و در مجمتون بتا بررستی مسط تی نموداردتا بته ایتن نتیجته           61بته   51مجمون بهتر از نمونه بتا درصتد شتن بته ماسته      
دتوای غیرعمتدی در بتتن وجتود دارد  لتذا مطتاب         مساومتز الیترییتی شتادد کتادص نفتور      رافتزایص مستدا   می رستیم کته بتا   

نموداردتتا و تودتتیتات اراوتته شتتده، بتتا استتتفاده از هتتوزو ن دتتای جتتایگزین ستتیمان در بتتتن، متتی تتتوان بتته افتتزایص مساومتتز  
شتود  فتارا از درصتد شتن      و کتادص دتوای بتتن رستانده    بهبتود مساومتز در برابتر اتوردگی     الیترییی، نسص متودر آن دتا در   

% روان کننتده از لتتاج جتذد آد و دتوای بتتن، نیتبز بته ستایر نمونته دتا در           1.5به ماسه، نمونته حتاوی مییروستی یس و    
ودت یز بهتتری قترار دارد  بته طتور ک تی مییروستی یس در کتتادص نفورهتذیری بتتن متودر واقتب شتده استزو، در رده دتتای              

دتا بته    ماتر  هتوزو ن    با توجه بته نموداردتا متی تتوان بته ایتن بتتب رستید کته          ب دی متاکاوولن و سپس زوولیز می باشد
تتتر  کتتادص میتتزان نفورهتتذیری و  ،میتتای  حرارتتتی در نتیجتته بتتا کنتتتر  اعتتب کتتادص حتترارت دیدراستتیون وطتتور ک تتی، ب

 ،ین ستیمان بته عنتوان جتایگز   دتا   ا  هتوزو ن وات  و دیگتر اینیته از   در بتن شده و مساومتز دراز متدت را افتزایص متی ددتد     
  ع تز را نیتز متی تتوان اینگونته دانیتز       نفتور هتذیری بتتن استز    در نتیجته کتادص   در کادص منافتذ بتزرو و    دا توانایی آن

و آدتت  ناشتتی از دیدراستتیون ستتیمان، ااصتتیز هرکننتتدگی داشتتته و موجتتک     دتتا دتتای سی ییتتی هتتوزو ن  واکتتنصکتته 
نفورهتتذیری  ،بتتا افتتزودن متتواد هتتوزو نیو نهایتتتا  شتتودبتتزرو و کتتادص نفورهتتذیری و افتتزایص دوای بتتتن متتی  کتتادص منافتتذ

متی تتوان    1.5  ملاحظته متی گتردد کته در صتورت استتفاده از روان کننتده بتا ا  بتا درصتد           دوا در بتن کتادص متی یابتد   
آد، بجتز در نمونته شتادد فاقتد هتوزو ن حاصت  شتده استز، بنتابراین استتفاده           کتادص نفورهتذیری   به این نتیجه رستید کته   

، بتته ارتبتتا  15% روان کننتتده جهتتز کتتادص نفورهتتذیری آد بتته نظتتر مناستتک متتی آیتتد  در شتتی    1.5و ن ب تتلاوه از هتتوز
 دوای بتن و جذد آد آن هردااته می شود 

 

  
 ر زه 82در سن  09به  49ی وت شن به ماسه  -ایف ر زه 82در سن  49به  09ی وت شن به ماسه  -و

  
 ر زه 09در سن  09به  49ی وت شن به ماسه   -ج ر زه 09در سن  49به  09ی وت شن به ماسه  -د

 بررسی راب ه جبو آو ا ییه با یوات بتن -51شکا 
 

  
 ر زه 82در سن  09به  49ی وت شن به ماسه  -ایف ر زه 82در سن  49به  09ی وت شن به ماسه  -و

  
 ر زه 09در سن  09به  49به ماسه ی وت شن   -ج ر زه 09در سن  49به  09ی وت شن به ماسه  -د

 بررسی راب ه جبو آو یهایی با یوات بتن -50شکا 
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در مجمتتون  MK64+0P، ملاحظتته متتی شتتود بتتا توجتته بتته اینیتته نمونتته حتتاوی متاکتتاوولن   16و  15از بررستتی شتتی  دتتای 
باشتد    متی  S64+1Pبیشترین میزان جذد آد را داشتته ولتی مستدار بیشتینه دتوای بتتن دمانگونته کته قتبلا بیتان شتد از آن            
روز و چتته در  11و  23دمچنتتین کمتتترین میتتزان دتتوای بتتتن و کمتتترین میتتزان جتتذد آد چتته در حالتتز جتتذد آد اولیتته  

کتته نیتتبز بتته متاکتتاوولن و زوولیتتز در شتترایا     MS46+1.5Pروز مت  تت  استتز بتته   11و  23حالتتز جتتذد آد نهتتایی  
از طریت  ت   ت  متویینگی بتا دتم ارتبتا  دارنتد لتذا عامت  دتایی            جتذد آد آن و  دتوای بتتن  از آنجایی که بهتری قرار داد  

نیتتبز آد بتته ، ت   تت  ستتنگدانه ماننتتد  دتتم تتتادیر اوادنتتد گذاشتتز جتتذد آدتتتادیر دارنتتد بتتر  دتتوای بتتتن کتته بتتر روی
دانتته بنتتدی ستتنگدانه، دندستته، حتتداکار قطتتر آن، درجتته تتتراکم،  افزودنتتی م تتدنی، مش اتتات آد انتتدااتگی، ستتیمان، متتواد

و    و؛ بتته  و واکتتنص دتتای شتتیمیایی بتتین ستتنگدانه و امیتتر ستتیمان  درجتته دیدراستتیون، متتدت عمتت  آوری، دمتتا، رطوبتتز 
و ستبک کتادص    داشتته  وا در بتتن دت  میتزان توانتد نستص مهمتی در کتادص      متی  دتا،  دانه بنتدی اتود ستنگدانه   عنوان ماا  

 شود  جذد آد در بتن
 

 یتی ه گیرت
دمتواره مساومتز فشتاری بتتن ارتبتا  میتتسیم بتا تتراکم         دوای بتن بتر روی اتوا  میتانییی و دوامتی آن متودر استز؛        -1

  فشاری آن بیشتر اسز مساومزدرچه بتن متراکم تر باشد  بتن دارد و نیبز م یو  با حجم منافذ آن دارد 
 نمونتته فاقتتد هتتوزو ن و نمونتته دارای زوولیتتز متتی تتتوان بتته ایتتن حالتتزمساومتتز فشتتاری در ا مساییتته ای اجمتتالی بتتین بتت -2

گتذار بتوده و رشتد در ستنین بتا ، در نمونته دتای حتاوی زوولیتز          نیته هی برد که این ماده افزودنتی در طتو نی متدت تت دیر     
 ییروسی یس بیشتر می باشد نیبز به سایر طر  دای ااتلا  شام  متاکاوولن و یا م

کتتادص  51بتته  61و چتته در  61بتته  51% روان کننتتده، چتته در حالتتز   1.5بتتا افتتزودن مییروستتی یس بتته دمتتراه      -8
 روز نیبز به نمونه شاددو حاص  اوادد شد  23% کادص نفورهذیری در سن 36نفورهذیری مناسبی  حدود 

 روز داشته اسز 11ی در میزان مساومز الیترییی در سن% روان کننده رشد بییار زیاد1.5زوولیز به دمراه  -5
 نفورهتذیری آن کمت  نمایتد و ایتن مزایتا در کنتار افتزایص        توانتد بته افتزایص دوای بتتن و کتادص      هوزو ن متاکاوولن متی  -5

  داشته باشد   آنمار شود تا توجیه بیشتری برای مساومز الیترییی بتن باعب می
بیشتتری جتذد متی کننتد و ایتن باعتب کتادص روانتی          آد ،بتودن ررات آن نیتبز بته ستیمان    متاکاوولن به دلیت  ریزتتر    -6

  شود میو افزایص مسدار آزمایص جذد آد بتن تازه 
متاکتاوولن داشتته و بتا افتزایص     دتای حتاوی    از م  تو   یبتا تر  فشتاری  مساومتز  کمتی مییروستی یس  دتای حتاوی    تنب -5

 دا کادص یافته اسز  درصد روان کننده، درصد دوای غیر عمدی بتن 
درصتتد روان کننتتده، میتتزان دتتوای بتتتن بطتتور     1.5بتتا افتتزودن مییروستتی یس بتته دمتتراه   انجتتای شتتده   آزمایشتتاتدر  -3

بتا جتایگزین کتردن    چشمگیری کادص یافته، بطور ک تی بتا افتزودن مییروستی یس از مستدار دتوای بتتن کاستته شتده استز            
ه، زوولیتز نیتز تتادیر، نیتبز بته متاکتاوولن بیشتتر بتوده و         زه مشتادده نشتد  روی درصد دتوای بتتن تتا    ادر زیادی ،متاکاوولن

 درصد حجم دوا را در بتن تازه کادص داده اسز 
ای در میتتزان مساومتتز فشتتاری بتته ااتتو   افتتزایص قابتت  ملاحظتته ،روان کننتتدهدرصتتد  1.5استتتفاده از بتته طتتور ک تتی  -1

  آورده اسزبوجود و کادص نیبی درصد دوای بتن را روز 23و 5در سن 
آد، کتادص نفورهتذیری   متی تتوان بته ایتن نتیجته رستید کته         1.5در صورت استفاده از روان کننده بتا ا  بتا درصتد     -11

% روان کننتتده جهتتز 1.5بجتتز در نمونتته شتتادد فاقتتد هتتوزو ن حاصتت  شتتده استتز، بنتتابراین استتتفاده از هتتوزو ن ب تتلاوه     
 کادص نفورهذیری آد به نظر مناسک می آید 
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مییروستتی یس دارای کمتتترین مستتدار نفورهتتذیری  حتتاوییتتون ک تتر بتتتن دتتای تولیتتدی، بتتتن  نفتتورر بررستتی دتترایک د -11
  نفورهذیرترین بتن می باشد و در آار بتن شاددزوولیز، متاکاوولن بوده و ب د از آن به ترتیک 
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 قزوین بابز فرادم نمودن تجهیزات و امیان استفاده از آن کما  تشیر و قدردانی می گردد 
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Abstract 
To use concrete as a construction material with numerous applications, its mechanical and 
durability properties should be considered. Today, due to the importance of the service-life of 
structures, the durability properties of concrete receive considerable attention from 
researchers. In all the noted properties, the level of entrapped air in concrete has a special 
relationship with its mechanical and durability properties. The present study examined the 
relationship between entrapped air and the mechanical and durability properties of concrete. 
Also, it investigated the effect of chemical and natural additives, including zeolite, metakaolin, 
microsilica, and various percentages of plasticizers on entrapped air in concrete. Specimens 
were evaluated by slump test, concrete air test, water permeability, electrical resistance, water 
absorption, and pressure resistance for the ages of 7, 28, and 90 days. Results showed that the 
concretes including microsilica and zeolite respectively had the lowest amount of air. 
Specimens with metakaolin and zeolite respectively had the highest water absorption, while 
concrete with microsilica and metakaolin respectively had the lowest water absorption. In the 
electrical resistance test on the 7th and 28th days, the specimens consisting of metakaolin and 
zeolite respectively showed the highest results. On the 90th day, the specimens consisting of 
zeolinte and microsilica respectively demonstrated the highest electrical resistance. In terms of 
pressure resistance, specimens with microsilica and metakaolin respectively showed the 
highest resistance. Specimens containing zeolite had less resistance on the 7th day and showed 
an increase on the later days. Further, it was concluded that the least amount of air in concrete 
and highest amount of pressure resistance can be achieved by adding microsilica and 1.5% 
plasticizer to the concrete specimens. In general, results indicated that the mechanical and 
durability properties of concrete can be enhanced, directly or indirectly, by reducing its 
amount of air. 
Keywords: Concrete Porosity, Zeolite, Meta Kaolin, Micro Silica, Plasticizer. 




