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Abstract 

The cycle of freezing and thawing is one of the damage factors of concrete in cold regions. For this type of damage, 

the air temperature must change to the point of freezing, melting. The concrete must be in contact with water or 

humidity, and the porosity of the concrete must be inappropriate. The progression of damage depends on the 

number of cycles, temperature during solidification, porosity of concrete and environmental conditions of 

concrete. In this research, the effect of adding early-breaking cationic emulsion bitumen on the durability and 

other characteristics of structural concrete was investigated by performing water absorption tests, concrete 

resistance against freezing, melting, permeability, concrete resistance against chlorine ion penetration by 

electrical conductivity method. For this research, four mixing plans, one mixing as a control and three mixing 

with the addition of 2, 4 and 6 percent by weight of emulsion bitumen compared to the weight of cement were 

prepared. Slump tests, compressive strength, water absorption, permeability, durability of concrete against 

chloride ion penetration by electrical conduction method, surface resistance of concrete against chloride ion 

penetration and durability of concrete against freezing and thawing cycles were performed on the manufactured 

samples. The results showed that the addition of emulsion bitumen to structural concrete generally reduces the 

compressive strength and water absorption of concrete. Adding 6% bitumen reduces the permeability of concrete 

to the extent maximum. Regarding the durability of concrete against chloride ion penetration, the surface 

resistance of concrete against chloride ion penetration and the durability of concrete against freezing and thawing 

cycles do not have a positive effect, and in some cases, it causes a drop in these indices in concrete. Overall review, 

the results obtained from the conducted tests show that adding 4%, emulsion bitumen to concrete leads to better 

results. 
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 ایشکن بر دوام بتن سازهتاثیر استفاده از قیر امولسیونی کاتیونی زود
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 چکیده

تا حد انجماد، دیدگی باید دمای هوا ی انجماد، ذوب از عوامل آسیب بتن در مناطق سردسیر است. برای این نوع آسیبچرخه 

ها، دما دیدگی، به تعداد چرخهذوب تغییرکند، بتن در تماس با آب یا رطوبت بوده و تخلخل بتن نامناسب باشد. پیشرفت آسیب

در هنگام انجماد، تخلخل بتن و شرایط محیطی بتن بستگی دارد. در این پژوهش تاثیر افزودن قیر امولسیونی کاتیونی زود شکن، 

های جذب آب، مقاومت بتن در برابر انجماد، ذوب، نفوذپذیری، مقاومت ای، با انجام آزمایشمشخصات بتن سازهبر دوام و سایر 

بتن در برابر نفوذ یون کلر به روش هدایت الکتریکی بررسی شد. برای این پژوهش، چهار طرح اختلاط، یک طرح به عنوان شاهد 

های اسلامپ، مقاومت فشاری، لسیون نسبت به وزن سیمان تهیه شد. آزمایشدرصد وزنی قیر امو 6و  4، 2و سه طرح با افزودن 

جذب آب، نفوذپذیری، دوام بتن در برابر نفوذ یون کلرید به روش هدایت الکتریکی، مقاومت سطحی بتن در برابر نفوذ یون کلرید 

د. نتایج حاصل نشان داد که افزودن قیر های ساخته شده انجام گردیهای انجماد، ذوب روی نمونهو دوام بتن در برابر چرخه

درصد قیر باعث حداکثر  6شود. افزودن ای به طور کلی باعث کاهش مقاومت فشاری و جذب آب بتن میامولسیون به بتن سازه

رید شود. در مورد دوام بتن در برابر نفوذپذیری یون کلرید، مقاومت سطحی بتن در برابر نفوذ یون کلکاهش نفوذپذیری بتن می

شود. بررسی ها در بتن میهای انجماد و ذوب تاثیر مثبتی نداشته و در مواردی باعث افت این شاخصو دوام بتن در برابر چرخه

درصد قیر امولسیون به بتن، منجر به نتایج  4دهد که افزودن های انجام شده نشان میکلی، نتایج به دست آمده از آزمایش

 شود.تری میمطلوب

 ذوب.، انجماد، دوام، قیر امولسیونی کاتیونی زود شکن ،ایبتن سازه :یدیکل کلمات
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 مقدمه -1

تری ح مصرفی، دوام بیشدر صنعت ساخت، دوام مصالح مصرفی ساختمانی اهمیت زیادی دارد. هر اندازه که مصال

. علاوه بر شودمیتر دیدگی و تخریب مصالح مصرفی کمها در اثر آسیبهای تعمیر، نگهداری و بازسازی سازهداشته باشند؛ هزینه

تر مصالح ساختمانی در حفظ محیط زیست و جلوگیری از آلودگی آب، خاک و هوا هم نقش موثری دارد. به همین این، دوام بیش

از  .باشدمیمورد توجه است،  در صنعت ساختمانمصالح  کاربردترینیکی از پر کهین روزها توجه به دوام و پایایی بتن، دلیل ا

ها بیشتر مورد توجه بوده ولی با توجه به مهم بودن دوام گذشته تا به امروز مشخصات مقاومتی بتن برای طراحان این نوع سازه

هم زیست محیطی، باید برای دوام بتن نیز اهمیت زیادی داده شود. چون دوام بتن پارامتر  و پایایی بتن هم از لحاظ اقتصادی و

آوری خوب آن باعث افزایش موثری در پایداری و طول عمر یک سازه است. اگر چه مناسب بودن جزءهای متشکله بتن و عمل

کند که طراحان، در مورد خی اوقات یادآوری میهای بتنی در برشود، ولی تخریب زودهنگام سازهعمر بتن در اغلب موارد می

ای داشته باشند. اکنون این تفکر در جامعه طراحان بتن مورد ها نیز توجه ویژهکنترل عوامل تاثیرگذار در عدم دوام این نوع سازه

رد. دوام بتن هم از نظر های بتنی، عوامل دوام مصالح نیز مورد توجه و ارزیابی قرار گیقبول واقع شده است که در طراحی سازه

های تعمیر و جایگزین نمودن آنها، هر روز بیشتر از روز اقتصادی و هم از نظر زیست محیطی باید مورد توجه باشد، چرا که هزینه

تخمین زده شده است که در کشورهای صنعتی بیش شود. های ساخت ساختمان را شامل میقبل بوده و قسمت اعظمی از هزینه

درصد آن برای احداث  60های موجود و کمتر از کل منابع صنعت ساختمان در قسمت تعمیر و نگهداری سازه درصد 40از 

ها، سیمان پرتلند یا سیمان آمیخته و آب تشکیل شده است و بتن عمدتا از سنگدانه شود.میکار گرفته ههای جدید بساختمان

شیمیایی باشد. همچنین بتن دارای مقداری هوای محبوس بوده و علاوه ممکن است شامل سایر مواد سیمانی و یا مواد افزودنی 

بر این ممکن است مقداری حباب هوا که عمدا با استفاده از یک ماده حباب هواساز )ماده هوازا( و یا با استفاده از یک سیمان 

ی زودگیرکنندگی، دیرگیرکنندگی، حباب هواساز بدست آمده باشد نیز در بتن موجود باشد. مواد افزودنی شیمیایی اغلب برا

فرآیند ذوب و انجماد  .[1]شوندبهبود کارایی، کاهش آب اختلاط مورد نیاز، افزایش مقاومت یا اصلاح سایر خواص بتن استفاده می

جایگزینی  های زیادی برای ترمیم و یا. این امر باعث ایجاد هزینه[3-2]های بتنی شده است های زیادی در سازهباعث ایجاد خرابی

پذیرد، زیرا بهبود این پارامتر تاثیر زیادی شود. در حال حاضر تحقیقات وسیعی برای افزایش دوام بتن صورت میاین اعضاء می

 . [4]های بتنی داردهای نگهداری سازهدر کاهش هزینه

 ادبیات پژوهش -2

رساندن به آن را داشته و بهره برداری از بتن  هایی است که امکان آسیبدوام و پایایی بتن استقامت آن در برابر عامل

های ای مورد استفاده در مناطق سرد، در معرض چرخههای سازهکنند، از جمله این عوامل قرار گرفتن بتنرا دچار مشکل می

وگیری شود. جهت جلباشد، که به دلیل افزایش حجم آب موجود در جسم بتن موجب آسیب به آن میانجماد و ذوب متوالی می

ساز هوا و کاهنده آب های حبابهای انجماد و ذوب از مواد افزودنی مختلفی مانند؛ افزودنیدیدگی بتن در اثر چرخهاز آسیب

گیرند، که های بتن، به صورت درصدی از میزان سیمان مصرفی مورد استفاده قرار میدر اغلب موارد افزودنیشود. استفاده می

شوند. هدف استفاده از این مواد کاهش هزینه، تغییر خواص، در حین اختلاط به ترکیبات بتن اضافه میدقیقا قبل از اختلاط یا 

شود، که هزینه های بتن، یک یا چند افزودنی استفاده میباشد. امروزه در بسیاری از مخلوطوری میبهبود کیفیت و افزایش بهره

 Aشوند: تیپ دسته تقسیم می 8های بتن به افزودنی ASTM C494اندارد شان بستگی دارد. بر اساس استآنها به نوع و کیفیت

:کاهنده آب و تندگیر  E:کاهنده آب و کندگیر کننده، تیپ  D:تندگیر کننده، تیپ  C:کندگیر کننده، تیپ  B:کاهنده آب، تیپ 

در راستای  .[5]های با عملکرد خاصنی: افزود S:کاهنده قوی آب و دیرگیر کننده، تیپ  G:کاهنده قوی آب، تیپ  Fکننده، تیپ 

هایی در مورد ساخت بتن با قیر به عنوان افزودنی های انجماد و ذوب تاکنون تحقیقهدف افزایش دوام انواع بتن در برابر چرخه

 انجام شده است. که در ادامه به نتایج آنها اشاره خواهد شد.

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.456193.1287


Civil and Project Journal, 2024, 6(7), 40-57 

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.456193.1287  

43 

های آزمایش شده، بتن ساخته شده با سیمانان دادند که نش (2003)2و والری جزرسکی 1کازبروک -ر مارتا کوسیو

نسبت به  NaClدرصد  3های انجماد و ذوب، در حضور حاوی افزودنی قیر، به طور قابل توجهی مقاومت بهتری در برابر چرخه

ی بر جرم مواد کاسته ها تأثیر قابل توجه( و همچنین تعداد چرخهp/cبتن ساده نشان داده است، محتوای افزودنی به نوع سیمان )

کنند. تأثیر نوع % بیشترین تأثیر را در کسر درصد جرمی بیان می 19% و  38ها به ترتیب و تعداد چرخه p/cشده دارد. مقدار 

که افزودن قیر امولسیونی کاتیونی دیرشکن، نشان دادند که  (1398) مجتبی ثابت بیرجندی و همکاران. [6]سیمان کوچکترین بود

شود تا شود. دلیل این امر این است که وجود قیر باعث میش جذب آب و همچنین افزایش مقاومت الکتریکی بتن میباعث کاه

توان اند میخلل و فرج نمونه تا حدودی به وسیله قیر پر شود و فضای خالی و هوای محبوس شده در نمونه کاهش یابد و گفته

های شود. همچنین اثر افزودن پلیمر لاتکس لاستیک طبیعی را به طرحتن مینتیجه گرفت که افزودن قیر باعث افزایش دوام ب

شود که جذب آب % قیر باعث می 5های حاوی حاوی قیر مورد مطالعه قرار دادند و نشان دادند که افزودن پلیمر در مخلوط

درصدی  26الکتریکی نشان از افزایش % است. ولی نتایج مقاومت  6کاهش داشته باشد، اما این کاهش چشمگیر نبوده و در حدود 

های دارای قیر بدون پلیمر درصدی جذب آب نسبت به نمونه 18% قیر کاهش  10های دارای باشد. افزایش قیر به نمونهمی

 5ای ساخته شده با پرلیت در با بررسی افزودن خواص مکانیکی بتن سبک سازه (1401) زاده دربندمهدی رمضانی. [7]شودمی

 5نشان داد که اضافه کردن مقدار قیر به بتن سبک تا  درصد حجمی، پودر قیر سرد 20و  15، 10، 5، 0ختلف با افزودن طرح م

درصد حجمی،  20و  15، 10گیری در مقاومت خمشی نمونه بتن سبک ندارد و با افزایش مقدار پودر قیر به درصد، تاثیر چشم

ای نسبت به جذب آب نیم ساعته ساعته افزایش قابل ملاحظه 24ها جذب آب هیابد، در همه نمونمقاومت خمشی بتن کاهش می

آوری تا ها گاهی هنگام عملدانهو یک ساعته دارد و این حکایت از تخلخل بالای بتن سبک دارد. به علت تخلخل بالای سبک

پذیری را درصد حجمی بتن، نفوذ 10 چندین هفته هنوز جذب آب ادامه دارد، همچنین بالاتر بردن میزان پودر قیر مصرفی از

کند، لذا برای افزایش میزان پودر قیر مصرفی جهت کاهش جذب کاهش داده ولی از میزان مقاومت فشاری و خمشی بتن کم می

 .[8]آب بتن باید اقدامات لازم جهت افزایش مقاومت فشاری و خمشی بتن سبک را انجام داد

 و مشخصات مصالح مصالح مصرفی -3

مولسیونی و قیر ا II، آب، سیمان پرتلند نوع های درشت و ماسه ()شامل سنگدانه هاح مصرفی شامل سنگدانهمصال

 کاتیونی زود شکن بود که مشخصات هر کدام از مصالح مصرفی در ادامه آورده شده است.

 هاسنگدانه – 1 – 3

ن سازه مصالح شرکت بتکه از  باشدمی ماسهطرح شامل شن درشت، شن ریز و مصالح سنگی مورد استفاده در تهیه 

، شن ریز، ماسه، برای شن درشت  INSO 302بندی مصالح سنگی طبق الزامات استاندارد . آزمایش دانهآذربایجان، تبریز تهیه شد

اره های شمکلها در شبندی. نمودار دانه[9])شامل شن درشت، شن ریز و ماسه( انجام شد ها و مخلوط مصالح سنگیمخلوط شن

 به دست آمد. 6/3آورده شده است. همچنین مدول نرمی ماسه نیز محاسبه شد، که مقدار آن  5تا  1
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 بندی شن درشتنمودار دانه – 1شکل 

 

 ریزبندی شن نمودار دانه – 2شکل 

 
 ماسهبندی نمودار دانه – 3شکل 

 
 هامخلوط شنبندی نمودار دانه – 4شکل 
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 مخلوط شن و ماسهی بندنمودار دانه – 5شکل 

بندی پیوسته و متراکم که کمترین فضای بندی مصالح سنگی و به منظور دستیابی به دانهبر اساس نتایج حاصل از دانه

(، درصد اختلاط 56)منحنی شماره  INSO 302بندی طبق استاندارد و با در نظر گرفتن حدود مشخصات دانه خالی را داشته باشد

های مصالح سنگی سایر آزمایش درصد شن ریز در نظر گرفته شد. 50درصد شن درشت و  50به صورت دانه برای قسمت درشت

 آورده شده است. 1انجام شد، که نتایج در جدول  ASTMبراساس استانداردهای 

 

 های مصالح سنگی مصرفینتایج آزمون – 1 جدول

 روش آزمون شرح آزمون
 حدود مشخصات

INSO 302 

 نوع مصالح

 ماسه شن ریز رشتدشن 

 ASTM C136 ضریب نرمی ماسه

 1/3الی  3/2رده یک: 

 7/3الی  3/2رده دو: 
--- --- 7/3 

 ASTM D2419 --- --- --- 83 ای )درصد(ارز ماسههم

درصد افت وزنی در 

مقابل سایش به روش 

 لوس آنجلس

 B بندینوع دانه

ASTM C131  500تعداد دور  --- 22 40حداکثر 

 صد سایشدر

درصد افت وزنی در مقابل سولفات 

 سدیم
AASHTO T104 

 % 12شن حداکثر 

 % 10ماسه حداکثر 
2 3 

 --- 10 11 15حداکثر  ASTM D4791 های سوزنی و پولکیدرصد دانه

 وزن مخصوص ظاهری

ASTM 

C127,128 
--- 

704/2 701/2 718/2 

 615/2 612/2 626/2 وزن مخصوص حقیقی

 653/2 645/2 655/2 اشباع با سطح خشک وزن مخصوص

 9/2 3/1 1/1 درصد جذب آب
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 آب – 2 – 3

 شهرداری تبریز بود. 3ه، آب شرب منطقه آب مصرفی مورد استفاد

 سیمان – 3 – 3

 املا سالم بود و، تهیه شده از کارخانه سیمان صوفیان بود، سیمان مصرفی کIIسیمان استفاده شده از نوع پرتلند تیپ 

 مطابقت داشت. 389خصوصیات فیزیکی و شیمیائی آن با مشخصات مندرج در استاندارد ملی 

 قیر – 4 – 3

از نوع قیرآبه کاتیونیک زودشکن با درصد قیر  ،قیر انتخاب شده به عنوان افزودنی به صورت درصدی از وزن سیمان

های مرغوبیت قیرآبه طبق استانداردهای شده بود. آزمایشتهیه  تبریز بود که از کارخانه تولید قیر آذر دوام یول 1خالص کمتر

ASTM  ارایه شده است. آزمایشات انجام شده، نشان داد که مشخصات قیر انتخاب شده  2انجام شد که نتایج حاصل در جدول

 از نظر حداقل و حداکثر در محدوده مورد قبول قرار دارد.

 

 نتایج آزمایش قیر امولسیون – 2 جدول

 حداکثر حداقل نتایج استاندارد گیریاحد اندازهو آزمایش

 ASTM D7496 21 20 100 ثانیه C 50° کندروانی سیبولت فیورل در

 ASTM D6930 34/0 -- 1 درصد h 24پایداری در برابر نشست به مدت 

  مثبت مثبت ASTM D7402 --- های قیرای دانهتعیین بار ذره

 ASTM D6933 05/0 -- 1/0 صددر های درشت قیردانه –آزمایش الک 

 -- ASTM D6977 13/64 60 درصد وزنی میزان قیر باقیمانده در آزمایش تقطیر

 ASTM D6977 02/0 -- 3 درصد حجمی میزان روغن امولسیون در آزمایش تقطیر

 ASTM D5 185 100 250 مترمیلی 1/0 درجه نفوذ

 -- ASTM D113 100 40 مترسانتی خاصیت انگمی

 -- ASTM D2042 89/99 5/97 درصد کلرواتیلنیت در تریحلال

 

 2شماره  هایبدون افزودنی بوده و در طرح 1که طرح شماره  ،4تا  1سری طرح اختلاط از شماره  4در این پژوهش 

نی استفاده افزود % قیر امولسیون کاتیونی زودشکن نسبت به وزن سیمان مصرفی، به عنوان 6% و  4% ،  2به ترتیب از  4و  3و 

محاسبه   ACI 211.1های اختلاط و مقادیر آب و سیمان مصرفی بر اساس آیین نامه نسبت .مورد ارزیابی قرار گرفتند شده بود

 آمده است. 3های مصالح تشکیل دهنده یک متر مکعب بتن در جدول شماره وزن .[1]شده است

 

 

 

 

                                                      

1 CRS1 
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 مکعب بتنهای به دست آمده برای یک متر مقادیر نسبت – 3 جدول

 هامصالح و مواد به کار رفته در ساخت طرح
 واحد

 گیریاندازه

 درحالتی که مصالح سنگی کاملا خشک باشد

 4طرح  3طرح  2طرح  1طرح 

 kg 322 321 320 5/319 شن درشت

 Kg 322 321 320 5/319 شن ریز

 kg 1153 5/1150 1148 5/1144 ماسه

 kg 350 350 350 350 سیمان

 kg 42  +175  =217 42  +5/172  =5/214 42  +170  =212 42  +5/167  =5/209 مصالح سنگی+ آب آزاد = آب کلجذب آب 

 kg 0 7 14 21 قیر امولسیونی کاتیونی زودشکن

 kg 0 5/2 0/5 5/7 میزان آب موجود در امولسیون

 W/C --- 50/0 50/0 50/0 50/0نسبت آب به سیمان     

 mm 80 85 90 95 دقیقه 5روانی بتن بعد از 

 

 روش تحقیق -4

انجام  زیر مجموعه وزارت راه و شهرسازی ها در آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک استان آذربایجان شرقیتمام آزمایش

 شده است.

های ها در دو بخش انجام شد، که بخش اول شامل آزمایشآزمایشهای لازم تهیه شد، ها نمونهاز هر کدام از مخلوط

های ساخته شده از مخلوط بتن تازه های انجام شده روی نمونهام شده از مخلوط بتن تازه، و بخش دوم شامل انجام آزمایشانج

های انجام شده و در ادامه آزمایشباشد. می ASTMها تا سن مورد نظر انجام آزمایش، طبق استانداردهای پس از نگهداری نمونه

 نتایج آنها ارایه شده است.

 آزمایش اسلامپ – 1 – 4

 .[10]شودانجام می BS EN 12350-1آزمون اسلامپ برای بتن تازه براساس استاندارد 

 آزمایش مقاومت فشاری – 2 – 4

 BS ENشود. طبق استاندارد ترین آزمایشی است که روی بتن سخت شده انجام میتعیین مقاومت فشاری بتن رایج

ها با استفاده از دستگاه بارگذاری مقاومت فشاری نمونه. گیری شده باشندای یا مغزهها باید مکعبی، استوانهآزمونه 12390-3

در باید  BS EN 12390-3و محدوده سرعت بارگذاری طبق استاندارد  شدههیدرولیکی از نوع دیجیتال تمام اتوماتیک انجام 

 شود.محاسبه می 1طبق رابطه ها مقاومت فشاری نمونه .[11]مگاپاسکال در ثانیه باشد 6/0 ± 2/0محدوده 

(1) 𝑓𝑐 =
𝐹

𝐴𝑐
 

 آزمایش جذب آب – 3 – 4

گیری شده از یک سازه یا قطعه های مغزهاین استاندارد برای تعیین جذب آب نمونه BS 1881-122براساس استاندارد 

ه مساحت سطح کل آن قابل محاسبه ای، که نسبت حجم بگیری شده منشوری یا استوانهساخته و همچنین برای بتن قالبپیش

ها، طبق توصیه استاندارد متر از سطح آزاد فاصله نداشته باشد، کاربرد دارد. نمونهمیلی 50ای در آزمونه بیش از بوده و هیچ نقطه

خانه ت در گرم( ساع72 ± 2ها به مدت )برای انجام این آزمایش ابتدا نمونه روزه آزمایش شوند. 32الی  28باید پس از رسیدن به 

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.456193.1287


Civil and Project Journal, 2024, 6(7), 40-57 

https://doi.org/10.22034/cpj.2024.456193.1287  

48 

-در خشک کن هوابند خنک می (min 30 ± h 24درجه سلسیوس( قرار داده شده و سپس به مدت ) 105 ± 5با دمای )

اش به صورت ها در راستای محور طولیشود. سپس هر یک از نمونهگیری و ثبت میها اندازهسپس وزن خشک نمونه.[12]شوند

 شان،ها از آب خارج شده و با خشک نمودن سطحور شده و آنگاه آزمونهر آب غوطه( کاملا دS 30 ± min 30افقی، به مدت )

وری به صورت شود. مقدار جذب آب هر نمونه به عنوان افزایش جرم حاصل از غوطهگیری و یادداشت میها اندازهجرم آزمونه

ت سطح کل آزمونه، با استفاده از رابطه شود. ضریب تصحیح براساس نسبت حجم به مساحدرصدی از جرم آزمونه خشک بیان می

 آید.به دست می 2

(2)  
 متر مکعب(حجم )میلی

 = ضریب تصحیح
 متر مربع(مساحت کل آزمونه )میلی × 5/12

 آزمایش نفوذپذیری – 4 – 4

گامی شده است. در این روش نفوذپذیری بتن هن استفاده CRD C48-92از روش استاندارد نفوذپذیری،  آزمایشبرای 

شود. طبق پیوست ب این استاندارد برای ساخت گیری میمگاپاسکال( قرار گرفته اندازه 38/1) psi 200که در معرض آب با فشار 

. در طول آزمایش سطح مخزن [13]شودمتری( استفاده میمیلی 305در  152اینچی ) 6*12های کوچک با ابعاد ها از قالبنمونه

های متر، تفاضل قرائتئت شده و یادداشت شود. سپس برای به دست آوردن حجم جریان آب به میلیآب به طور روزانه باید قرا

با تقسیم مدت  ،مترمکعب بر ساعتروزانه سطح مخزن آب در ثابت واسنجی مخزن آب ضرب گردیده و دبی جریان به سانتی

شود. در این رابطه محاسبه می 3با استفاده از رابطه شود. میزان نفوذپذیری ها به ساعت محاسبه میزمان سپری شده بین قرائت

M  باشد.متر مکعب بر ساعت میروز پایانی آزمون بر حسب سانتی 5متوسط دبی جریان در 

(3) 12-K = M × 35.23 × 10  

 آزمایش مقاومت بتن در برابر انجماد و ذوب سریع – 5 – 4

شود. های انجماد و ذوب سنجیده میار وزنی، فشار کششی و چرخهای نسبت به عواملی مانند فشهای سازهمقاومت بتن

 شود.بتنی که حداقل مقاومت مورد نیاز نسبت به هر سه عامل فرسایشی را داشته باشد، مناسب برای ساخت و ساز محسوب می

ی اعمال شود، چون در این ها تفاوتاگر بتن قرار است در نواحی سردسیر استفاده شود، باید در ساختار آن نسبت به دیگر بتن

کند. آزمایش مقاومت بتن در های انجماد و ذوب بسیار بالا بوده و این عامل سنگ را دچار ترک و شکستگی مینواحی، سیکل

های انجماد و معیاری برای تعیین صلاحیت انواع بتن در برابر سیکل ASTM C666برابر انجماد و ذوب سریع طبق استاندارد 

شود. در این پژوهش این آزمایش انجماد و ذوب در آب انجام می A. در روش [14]آیدسردسیر به حساب می ذوب در مناطق

شوند. آوری میعمل C490و  C192ها، مطابق دستورالعمل آزمونهاین استاندارد استفاده شده است.  Aبرای انجام آزمایش از روش 

متر میلی 1ها باید حداقل دارای شود. در این روش روی نمونهها در آب گرم در ابتدای چرخه آغاز میآزمایش با قراردادن نمونه

های انجماد و درصد، نباید کمتر باشد. سیکل 25متر پوشش آب بوده و زمان لازم برای افزایش دمای نمونه از میلی 3و حداکثر 

درجه سلسیوس و برعکس است، که این عمل به طور متناوب  – 8/17درجه سلسیوس به  4/4ذوب شامل پایین آوردن دما از 

درجه بیشتر شود. قبل از شروع چرخه آزمایش، وزن  1/6درجه کمتر و از  – 4/19باید انجام شده و هیچ گاه دمای نمونه نباید از 

های انجماد و ذوب، هر دوره چرخه شود. پس ازگیری و ثبت میها و همچنین مدول الاستیسیته طبیعی آنها اندازهو ابعاد نمونه

سیکل  300شود.  بر اساس استاندارد این عمل باید حداقل تا گیری شده و ثبت میها اندازهمجددا وزن و ابعاد و فرکانس، نمونه

ا اینکه تغییر %(، ی 50% مقدار اولیه برسد )توصیه شده  60ها به کمتر از تکرار شود، مگر اینکه مدول الاستیسیته دینامیکی نمونه

تواند معیاری برای های بعدی حاصل شود. که این شرایط میگیریها در اندازه% نسبت به طول اولیه نمونه 1طولی بیشتر از 

 شود.محاسبه می 4خاتمه آزمایش در نظر گرفته شود. مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی با رابطه 
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(4) 𝑓1
2

𝑓2
×= 100 nP 

 است. سیکل Nفرکانس بعد از  1f فرکانس اولیه، f  مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی nPکه در آن 

 نتایج و بحث -5

 اسلامپ آزمایش – 1 – 5

گیری و ثبت شد. نتایج آزمون اسلامپ در اندازههای تهیه شده ،برای هر یک از مخلوط ،آزمون اسلامپ برای بتن تازه

 نشان داده شده است. 4جدول 

 

 نتایج آزمون اسلامپ – 4 جدول

 mmاسلامپ بتن به  درصد قیر امولسیون شماره طرح اختلاط

 80 صفر 1

2 2 85 

3 4 90 

4 6 95 

 

بندی آنها یکنواخت است، نتایج حاصل نشان داد با اینکه مقدار آب با توجه به با توجه به اینکه جنس مصالح و دانه

درصد قیر  2های اختلاط ثابت و برابر بوده است، اما با افزودن و در تمامی طرحمیزان آب موجود در قیر امولسیونی اصلاح شده 

، اسلامپ مخلوط بتن مرتبا % 6و  4به  4و  3های شماره و همچنین افزایش درصد آن در طرح 2امولسیونی در طرح شماره 

قبل از گیرش کامل قیر مصالح سنگی روی شود که باعث می استناشی از وجود ذرات ریز قیر  ،افزایش یافته است. این افزایش

 .لغزیده و روانی بتن افزایش یابدهم 

 مقاومت فشاریآزمایش  – 2 – 5

ها با استفاده از دستگاه بارگذاری مقاومت فشاری نمونه .استفاده شد 15*15*15های مکعبی برای انجام آزمایش نمونه

در محدوده  BS EN 12390-3محدوده سرعت بارگذاری طبق استاندارد هیدرولیکی از نوع دیجیتال تمام اتوماتیک انجام شد و 

 آمده است. 5نتایج مقاومت فشاری در جدول  مگاپاسکال در ثانیه کنترل شد. 6/0 ± 2/0

 

 نتایج آزمون مقاومت فشاری – 5 جدول

 میانگین 2kg/cmمقاومت فشاری  شماره نمونه شماره طرح 

1 
167901 327 

335 
167902 342 

2 
167915 297 

303 
167916 310 

3 
167921 289 

285 
167922 282 

4 
167931 263 

266 
167932 269 
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شود که با افزودن قیر در نتیجه گرفته می 5، از جدول 4تا  1های مخلوط شماره از مقایسه نتایج مقاومت فشاری طرح

های بتن یک سیر نزولی را طی کرده و در مقاومت فشاری نمونه، 4و  3های شماره و افزایش درصد آن در طرح 2طرح شماره 

رسد. در طرح می 4(، مقاومت فشاری به کمترین مقدار در بین % 6) با بیشترین درصد قیر افزوده شده 4نهایت در طرح شماره 

یز مشخص است، وقتی که تغییرات مقاومت فشاری با درصد قیر نشان داده شده است. به صورتی که در نمودار ن نمودار 6شکل 

کند، میزان کاهش مقاومت بیشتری را نسبت به تجربه می 2درصد در طرح شماره  2مخلوط بتن برای اولین بار افزایش قیر را با 

 های بعدی در میزان قیر دارد.افزایش

 

 
 با تغییر درصد قیر بتن تغییرات مقاومت فشارینمودار  – 6شکل 

 جذب آب آزمایش – 3 – 5

ساخته شد. با توجه  15*15*15ی انجام آزمایش جذب آب برای هر طرح اختلاط، دو عدد نمونه با قالب مکعبی برا

متر از سطح آزاد آن فاصله میلی 50ای از نمونه نباید بیش از ( که هیچ نقطه1 – 5)بند  BS 1881-122به تصریح استاندارد 

متر بریده شد، سپس با استفاده از کاتر بالا میلی 15متر و به طول میلی 75ر داشته باشد، لذا از هر نمونه مکعبی یک مغزه به قط

ای که با های مغزهمتر رسانده شد. برای انجام آزمایش از نمونهمیلی 75ها بریده شد و طول هر نمونه نیز به حدود و پایین نمونه

شده  نشان دادهگیری و بریده شده، های مغزهنمونه 7کل شرایط فوق، به مشخصات استاندارد رسیده بودند استفاده گردید. در ش

 است.

 

 
 گیری شده و بریده شده برای جذب آبهای مغزهنمونه – 7شکل 
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درجه سلسیوس قرار داده شدند پس از خشک شدن کامل، به  110خانه با دمای ساعت در گرم 72ها به مدت نمونه

ها، هر یک از آنها را در راستای . پس از توزین و ثبت وزن خشک آزمونهدر خشک کن هوابندی شده خنک گردیدند h 24مدت 

دقیقه، هر یک را از آب خارج شدند، سطح آنها با  30ور گردیده و پس از اش به صورت افقی کاملا در آب غوطهمحور طولی

های تهیه شده جذب آب نمونه ای خشک شد و جرمشان )وزن اشباع با سطح خشک( یادداشت شد. نتایجاستفاده از پارچه حوله

 شده است. نشان داده 6جدول شماره ، در 4تا  1های اختلاط شماره از طرح

 

 نتایج آزمون جذب آب – 6 جدول

شماره طرح 

 اختلاط
 شماره نمونه

درصد جذب آب قبل 

 از اصلاح
 ضریب اصلاح

درصد جذب آب 

 اصلاح شده
 میانگین

1 
167903 1/4 895/0 7/3 

6/3 
167904 9/3 894/0 5/3 

2 
167917 5/2 892/0 3/2 

2/2 
167918 3/2 894/0 1/2 

3 
167923 2/2 891/0 9/1 

8/1 
167924 9/1 892/0 7/1 

4 
167933 7/1 889/0 5/1 

5/1 
167934 7/1 893/0 6/1 

 

ه طور پیوسته باعث که افزودن قیر به مخلوط بتن ب دهدنشان می، 6جذب آب در جدول  بررسی نتایج حاصل از آزمون

درصد قیر اضافه شده،  6با  4ای که جذب آب طرح شماره ها شده است، به گونهکاهش جذب آب نیم ساعته بتن در مخلوط

پذیری کمترین مقدار جذب آب نیم ساعته را دارد. این امر ناشی از کم شدن هوای محبوس داخل بتن به دلیل افزایش تراکم

 8. نمودار تغییرات جذب آب با درصد قیر در شکل استو نیز پرشدن خلل فرج بتن به وسیله قیر  مخلوط بتن، با افزایش قیر

شود که افزودن قیر به مخلوط بتن در ابتدا با شیب تندی باعث کاهش جذب داده شده است، با توجه به نمودار مشاهده می نشان

 شود.ها کمتر میی شیب کاهش جذب آب مخلوطهای بعدشود ولی با اضافه کردن درصد قیر در طرحآب مخلوط می

 

 
 نمودار تغییرات جذب آب بتن با تغییرات درصد قیر – 7شکل 
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 نفوذپذیری آزمایش – 4 – 5

های بتن براساس متری ساخته شد. نمونهسانتی 15*  30ای های استوانهبرای انجام آزمایش نفوذپذیری، نمونه

مگاپاسکال قرار داده شدند و در طول زمان آزمایش سطح مخزن آب به  38/1ا فشار در معرض آب ب CRD C48-92استاندارد 

های روزانه سطح مخزن آب در متر، تفاضل قرائتسپس برای به دست آوردن حجم جریان آب به میلی طور روزانه قرائت شد.

ها به دت زمان سپری شده بین قرائتمترمکعب بر ساعت با تقسیم مثابت واسنجی مخزن آب ضرب گردید. دبی جریان به سانتی

 نشان داده شده است. 7نتایج نفوذپذیری در جدول  ساعت محاسبه و میزان نفوذپذیری محاسبه گردید.

 

 نتایج آزمون نفوذپذیری – 7 جدول

 cm/secمیزان نفوذپذیری  شماره نمونه شماره طرح اختلاط

1 167907 10-10× 45/2 

2 167911 10-10× 64/1 

3 167927 10-10× 04/1 

4 167937 10-10× 87/1 

 

)بدون افزودنی(  1دهد، میزان نفوذپذیری از طرح اختلاط شماره مینشان  7بررسی نتایج آزمون نفوذپذیری در جدول 

درصد افزودنی قیر( میزان  6)با  4درصد افزودنی قیر( روند کاهشی داشته و سپس در طرح شماره  4)با  3تا طرح شماره 

درصد نسبت به  4شود افزایش قیر امولسیونی کاتیونی زود شکن به میزان ذیری افزایش یافته است. پس نتیجه گرفته مینفوذپ

شود و با افزایش درصد قیر افزوده شده مجددا نفوذپذیری روند افزایش پیدا وزن سیمان باعث حداکثر کاهش نفوذپذیری بتن می

 داده شده است. نشان 8رصد قیر در شکل کند. نمودار تغییرات نفوذپذیری با دمی

 

 
 نمودار تغییرات نفوذپذیری بتن با تغییرات درصد قیر – 8شکل 

 مقاومت بتن در برابر انجماد و ذوب سریع آزمایش – 5 – 5

آوری شدند. آزمایش با عمل C490و  C192های منشوری تهیه شده جهت انجام آزمایش مطابق دستورالعمل نمونه

های انجماد و ذوب قرار داده ها در معرض سیکلها در آب گرم در ابتدای چرخه ذوب آغاز شد و سپس نمونهمونهقراردادن ن

ها و متر آب پوشش داده شده بود. قبل از شروع آزمایش، وزن و ابعاد نمونهمیلی 2ها در طول آزمایش با حدود شدند. روی نمونه
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سیکل بود، مجددا فرکانس  26های انجماد و ذوب که شامل . پس از هر دوره چرخهگیری و ثبت شدهمچنین فرکانس آنها اندازه

 یک نمونه بتن در حال تعیین فرکانس طبیعی نشان داده شده است. 9شد. در شکل گیری شده و ثبت میها اندازهنمونه

 

 

 تعیین فرکانس نمونه بتن – 9شکل 

 

های سیکل نمونه 104و یخبندان نشان داده شده است. در پایان  سیکل ذوب 104ها پس از پایان نمونه 10 در شکل

% مقدار اولیه کاهش یافته  50% قیر( که مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی آنها به کمتر از  6، با 4)طرح  167940و  167939

 داشت. ها زبری و ریزشکنار گذاشته شدند. همچنین سطح نمونه ASTM C666بود، طبق توصیه استاندارد  

 

 

 سیکل یخبندان و ذوب 104های آزمایش انجماد و ذوب پس از نمونه – 10شکل 

 

)طرح  167914و  167913های شماره ها، نمونهسیکل انجماد و ذوب و پس از تعیین فرکانس نمونه 182پس از پایان 

مدول اولیه و زبر شدن سطح نمونه، ریزش، %  50درصد قیر(، به دلیل کاهش مدول الاستیسیته آنها به کمتر از  2، با 2شماره 

و  167929درصد افزودنی قیر ) 4، با 3های تهیه شده از طرح شماره نمونه ها حذف شدند.مشاهده خلل و فرج در سطح نمونه

 % مدول اولیه و زبر شدن سطح 50سیکل، به دلیل کاهش مدول الاستیسیته آنها به کمتر از  208( نیز پس از پایان 167930

و  167909، بدون افزودنی قیر )1های طرح شماره نمونه ها حذف شدند.نمونه، ریزش، مشاهده خلل و فرج در سطح نمونه

درصد  50سیکل انجماد و ذوب، به دلیل کاهش مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی آنها به کمتر از  234( در پایان 167910
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، 182ها پس از پایاننمونه 11در شکل  آزمایش خارج شدند و آزمایش پایان یافت. ها از چرخه مدول اولیه و زبر شدن سطح نمونه

 نشان داده شده است. 8 نتایج آزمایش انجماد و ذوب در جدول اند.سیکل نشان داده شده 234و  208

 

 

 سیکل یخبندان و ذوب 234و  208، 182پس از  های آزمایشنمونه – 10شکل 

 

 های انجماد و ذوبام بتن در برابر چرخهدونتایج آزمون  – 8 جدول

شماره 

 طرح

 شماره

 نمونه

فرکانس 

 اولیه
(f) 

شماره سیکل 

 پایان
(N) 

فرکانس طولی 

سیکل  Nبعد از 
(1f) 

میانگین مدول 

 الاستیسیته دینامیکی 

Pn = 100×
𝑓1
2

𝑓2
 

میانگین شاخص 

 دوام
DF=(Pn×N)/300 

 توضیحات

1 167909 4855 
234 

3622 
55 43 

زبرشدن سطح و ریزش 

 3605 4886 167910  نمونه

2 167913 4775 
182 

3550 
56 34 

زبرشدن، ریزش و خلل و 

 3630 4849 167914  فرج در سطح نمونه

3 167929 4791 
208 

3531 
54 38 

زبرشدن، ریزش و خلل و 

 3462 4747 167930  فرج در سطح نمونه

4 167939 4763 
104 

3110 
 بیشتر شدن زبری و ریزش 14 41

 167940 4689 2890 

 

)بدون افزودنی( که به عنوان طرح شاهد بود، مدول الاستیسیته دینامیکی نسبی  1در طرح شماره  8 جدولبا توجه به 

 ASTMارد درصد مقدار اولیه کاهش یافته و لذا براساس توصیه استاند 50سیکل انجماد و ذوب به کمتر از  234آن پس از 

C666 اند که سیکل به شرایطی رسیده 300های طرح شاهد قبل از شود، نمونهآزمایش ادامه داده نشد. به طوری که مشاهده می

های انجماد و ذوب در ترکیب بتن حتما دهد که برای افزایش دوام در برابر چرخهباید آزمایش متوقف شود و این امر نشان می

به ترتیب  4و  3، 2های شماره زا و مواد کاهنده آب استفاده شود. همچنین در طرحناسب مانند مواد حبابباید از مواد افزودنی م

درصد مدول اولیه افت پیدا کرده و ادامه آزمایش برای آنها انجام  50ها به کمتر از سیکل مدول نمونه 104و  208، 182پس از 

ودن قیر امولسیونی نه تنها باعث بهبود دوام نشده بلکه باعث کاهش دوام نشده است. که نشان دهنده این واقعیت است که افز

تغییرات دما بوده و با افزایش یا کاهش دما،  حساس نسبت بهای که قیر خود ماده استنیز شده است. دلیل این امر ناشی از این 

و ذوب عمل نموده و باعث کاهش دوام بتن کند و در حقیقت همانند آب هنگام انجماد حجم آن افزایش یافت یا کاهش پیدا می
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 11شکل ساز هوا نیز همزمان استفاده نمود. در شود. لذا حتما باید هنگام استفاده از قیر به عنوان افزودنی از مواد حبابمی

درصد،  4درصد قیر نسبت به وزن سیمان باعث افت دوام شده است ولی با رسیدن این مقدار به  2شود که افزایش مشاهده می

 یابد. درصد مجددا دوام کاهش می 6دوام بتن افزایش یافته و سپس با رسیدن مقدار قیر به 

 

 

 تعداد سیکل نهایی و مدول الاستیسته هر طرح در مقابل درصد قیر هر طرحنمودار  – 11شکل 

 گیرینتیجه -6

بندی آنها یکنواخت باشد و میزان و دانهافزودن قیر امولسیونی به مخلوط بتن در شرایطی که نسبت مصالح سنگی ثابت  .1

 شود.آب مخلوط تغییری نکند، باعث افزایش اسلامپ مخلوط می

شود، که این افت مقاومت در اولین باری اضافه نمودن قیر امولسیون به مخلوط بتن، باعث افت مقاومت فشاری بتن می .2

های بعدی، با اینکه باز هم مقاومت فشاری زایش درصدشود، بیشتر بوده و بعد از آن در افکه قیر به مخلوط اضافه می

یابد، ولی میزان کاهش نسبت به کاهش حاصل از افزودن اولین درصد قیر، کمتر بوده و با آهنگ تقریبا کاهش می

 یابد.های بعدی قیر کاهش مییکنواختی با افزایش درصد

شود. و این بهبود در اولین افزایش جذب آب بتن میاضافه نمودن قیر امولسیون به مخلوط بتن، باعث بهبود مداوم  .3

 یابد.تری بهبود میدرصد قیر به مخلوط بتن نمود بیشتری داشته و در سایر درصدها با آهنگ ملام

شود و پس از آن افزودن درصد وزن سیمان باعث کاهش نفوذپذیری می 4افزودن قیر امولسیونی به مخلوط بتن تا  .4

 شود.نفوذپذیری بتن می بیشتر قیر باعث افزایش

دهد که افزودن قیر امولسیونی باعث هیچ گونه های انجماد و ذوب نیز، نشان مینتایج حاصل از دوام بتن در برابر چرخه .5

نیز  11شکل بهبودی در دوام بتن نشده است. و علاوه بر این باعث کاهش دوام بتن نیز شده است، البته چنانچه در 

 6درصدی قیر شده و سپس با افزایش  2صد قیر باعث بهبود دوام بتن نسبت به افزایش در 4مشاهده شد افزودن 

های بهبود دهنده درصد قیر توام با سایر افزودنی 4دهد استفاده از یابد، که نشان میدرصدی قیر مجددا دوام کاهش می

 شود.دوام موثر است و باعث بهبود دوام بتن می

تری به همراه درصد وزنی قیر نسبت به وزن سیمان، نتایج مطلوب 4پژوهش استفاده از  شود که در اینگیری مینتیجه .6

تواند در بهبود ساز هوا مورد استفاده قرار گیرد میها مانند مواد حبابداشته است و چنانچه به همراه سایر افزودنی

 بیشتر نتایج موثر باشد.
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است، مورد دیگری که در این پژوهش مشاهده شد، این بود که علاوه بر همه مواردی که در فوق به آن اشاره شده  .7

تری به خود گرفته و از لحاظ زیبایی نیز برای استفاده شود که رنگ بتن حالت تیرهافزودن قیر به مخلوط بتن باعث می

 باشد.هایی که در معرض دید قرار دارند، مناسب نمیدر بتن

 

 پیشنهاد -7

 

مخلوط ه این نکته که قیر نسبت به دما تغییرات حجمی را تجربه نموده و مانند آب در در تحقیقات آینده با توجه ب

 کند،بتن عمل می

 40/ 50یا  60/ 70باشد مانند قیرهایی با درجه نفوذ تر میاز قیرهای امولسیونی که قیر پایه آنها از نوع سفت -الف 

 استفاده شود. 

 زا و کاهنده آب نیز استفاده شود.های حبابنند افزودنیهای دیگر مابه همراه قیر از افزودنی -ب 
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