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ABSTRACT: The depth of water penetration in concrete is used to measure the permeability of concrete. 
In the valid international standards, to do this, first water under pressure enters the concrete, and then by 
breaking the concrete sample, the depth of water penetration into the concrete is measured. Meanwhile, 
if there is a need to evaluate the durability of a concrete structure or a concrete water source on site, there 
is no accurate on-site test to do this. Therefore, in this article, the depth of water penetration in concrete 
has been measured by using the in-situ and modern cylindrical chamber test. Then, using the structural 
characteristics of the microscopic pores of concrete, which is obtained by mercury test, a new theoretical 
model has been presented, which can be used to measure the water penetration depth in concrete with 
high accuracy. . While comparing the penetration depth obtained from the cylindrical chamber test and 
the new theoretical model, the surface resistance of concrete has been determined using the surface pull 
test. The obtained results show an inverse relationship between strength and water penetration depth in 
concrete. It was also found that the cylindrical chamber test has the ability to measure the depth of water 
penetration in concrete without breaking the sample and with a high confidence of 93%. The extracted 
new equations also showed very high accuracy to evaluate the depth of water penetration into concrete.
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1- Introduction
In the design of various concrete structures, in addition to 

the required strength, the durability of concrete should also 
be considered. In other words, concrete should be designed 
in such a way that it has both adequate strength and low 
permeability. Due to the penetration of damaging factors 
into the concrete and the reduction of its durability, it is 
very important to know the permeability of concrete. Also, 
the permeability of concrete can be affected under extreme 
conditions such as high temperatures [1], high water pressure 
[2], continuous freezing and thawing [3], chloride attack 
[4], sulfate attack [5]. In addition, the surface permeability 
of concrete has a significant impact on its short-term and 
long-term performance [6]. Permeability characteristics are 
of great importance for the resistance of concrete to external 
influences.

It is worth noting that the pores of cementitious materials 
with a wide diameter range and a very irregular morphology 
cause the complexity and roughness of the entire microscopic 
structure of the pores. All dimensions in conventional 
geometry are integers. Conventional geometry, known as 
Euclidean geometry, defines dimensions as one-dimensional, 
two-dimensional, and three-dimensional. However, capillary 

channels in concrete have irregular shapes, and this geometry 
cannot provide accurate information about the complexity 
and distribution of pores. Due to the wide variety of capillary 
channels in concrete and similar environments, researchers 
have used fractal theory. This theory, due to its special 
capabilities, allows for the investigation of the complexity 
with fractional dimensions associated with these channels. 
Also, the information obtained from this theory can be used 
in the analysis of the distribution of pores and permeability of 
concrete. In recent years, the fractal theory proposed by Benoit 
Mandelbrot [7] has been used to describe the pore structure 
of cement composite materials, which has also been used 
in the studies of various researchers [8]. On the other hand, 
the pore structure of cementitious materials is considered 
as a very complex system, which cannot be completely 
characterized by conventional parameters such as porosity, 
pore volume and pore diameter distribution [9-10]. However, 
through fractal analysis, the complexity of the pore structure 
of concrete can be effectively measured and compared [11-
12]. The previously presented models used to measure the 
permeability of concrete have an important gap. The models 
of previous researchers do not consider the curing time and 
age of concrete, while the permeability model presented in 
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this study considers the time variable. Which makes this new 
model more complete than the existing models; in a way that 
it makes it possible to measure the permeability of concrete 
with respect to changes in time and curing process with 
little difference from the corresponding values   of laboratory 
results.

2- Materials Used
The materials used are: type 2 cement, urban drinking 

water, epoxy resin glue and polycarboxylate type 
superlubricant.

3- Results from the “pull-off” method
According to Figure 1-a, with increasing curing time of 

the samples, an increase was also observed in the results 
of the “surface pull” test. Figure 6 shows the results of the 
“surface pull” test obtained from concrete samples at curing 
ages of 7, 28, and 90 days. This increase is about 21% in 
28-day-cured samples compared to 7-day-cured samples and 
about 37.6% in 90-day-cured samples compared to 28-day-
cured samples. The increase in compressive strength in the 
mentioned treatments also has a similar trend. The increase in 
the strength of the surface layer at different strengths indicates 
the progress and formation of more cement hydration 
products, which leads to a denser structure. The development 
of strength is strongly dependent on the type and volume 
of hydration products formed and therefore is attributed to 
reactions between solid and liquid components

4- Conclusions
- Studies have shown that permeability is of particular 

importance in the durability of concrete. Its main parameters, 
including penetration rate, penetration depth and permeability 
coefficient, play a significant role in determining the 
performance and durability of concrete.

- The results of this research show that reducing the surface 
resistance of concrete leads to an increase in its permeability. 
In this situation, damaging factors will be able to penetrate 

into the concrete, which will ultimately lead to a reduction in 
the useful life of the structure.

- According to the results obtained from the new fractal 
model, it can be stated that this model is capable of measuring 
permeability with high accuracy. In addition, this model can 
be used to estimate the permeability of ordinary concrete.
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In the design of various concrete structures, in 
addition to the required strength, the durability of 
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surface permeability of concrete has a significant impact 
on its short-term and long-term performance [6]. 
Permeability characteristics are of great importance for 
the resistance of concrete to external influences. 

It is worth noting that the pores of cementitious 
materials with a wide diameter range and a very 
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roughness of the entire microscopic structure of the 
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results. 
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21% in 28-day-cured samples compared to 7-day-cured 
samples and about 37.6% in 90-day-cured samples 
compared to 28-day-cured samples. The increase in 
compressive strength in the mentioned treatments also 
has a similar trend. The increase in the strength of the 
surface layer at different strengths indicates the progress 
and formation of more cement hydration products, 
which leads to a denser structure. The development of 
strength is strongly dependent on the type and volume 
of hydration products formed and therefore is attributed 
to reactions between solid and liquid components 
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رابطه مقاومت سطحی و عمق نفوذ آب در بتن با بکارگیری آزمون  های "کشیدن از سطح" و 
"محفظه استوانه  ای" و بسط یک تئوری نوین

محمود نادری، علی صابری ورزنه*، سردارولی دین
گروه مهندسی سازه، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران. 

خلاصه: برای اندازه  گیری نفوذپذیری بتن از مقدار عمق نفوذ آب در بتن استفاده می  شود. در استانداردهای معتبر جهانی برای انجام این 
کار ابتدا آب تحت فشار وارد بتن شده و سپس با شکستن نمونه  ی بتنی، مقدار عمق نفوذ آب به بتن اندازه  گیری می  شود. این درحالی 
است که اگر نیاز به ارزیابی دوام یک سازه  ی بتنی یا منبع آب بتنی در محل باشد، هیچ آزمون درجای دقیقی جهت انجام این کار وجود 
ندارد. لذا در این مقاله ابتدا با استفاده از آزمون درجا و نوین "محفظه استوانه  ای" مقدار عمق نفوذ آب در بتن اندازه  گیری شده است. 
سپس با استفاده از ویژگی  های ساختاری منافذ میکروسکوپی بتن که با استفاده از آزمون جیوه بدست می  آید، مدل تئوری جدیدی ارائه 
شده است که با بکارگیری مدل مذکور می  توان با دقت بالا مقدار عمق نفوذ آب در بتن را اندازه  گیری کرد. ضمن مقایسه عمق نفوذ 
حاصل از آزمون "محفظه استوانه  ای" و مدل تئوری جدید، مقدار مقاومت سطحی بتن با استفاده از آزمون "کشیدن از سطح" تعیین 
گردیده است. نتایج حاصله بیانگر رابطه معکوس بین مقاومت و عمق نفوذ آب در بتن می  باشد. همچنین مشخص گردید که آزمون 
"محفظه استوانه  ای" قابلیت اندازه  گیری عمق نفوذ آب در بتن را بدون شکستن نمونه و با اطمینان بالای 94 درصد دارا می  باشد. روابط 

نوین استخراج شده نیز دارای دقت بسیار بالایی جهت ارزیابی عمق نفوذ آب به بتن را نشان دادند.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1403/01/25

بازنگری: 1403/08/24
پذیرش: 1403/09/30

ارائه آنلاین: 1404/03/15

کلمات کلیدي:
آزمون "کشیدن از سطح"

عمق نفوذ آب
بتن

روابط نوین
نفوذپذیری

ali.saberi@edu.ikiu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-  
در طراحی سازه های مختلف بتنی علاوه بر مقاومت مورد نیاز، دوام بتن 
نیز می بایست مد نظر قرار گیرد. به عبارت دیگر، بتن باید به گونه  ای طراحی 
گردد که هم دارای مقاومت مناسب بوده و هم دارای نفوذپذیری کمی باشد. 
به دلیل نفوذ عوامل آسیب رسان به داخل بتن و کاهش دوام آن، اطلاع از 
بتن  نفوذپذیری  همچنین  می  باشد.  اهمیت  با  بسیار  بتن  نفوذپذیری  مقدار 
تحت شرایط حاد مانند دماهای بالا ]1[، فشار آب زیاد ]2[، یخ و ذوب یخ 
مداوم ]3[، حمله کلریدها ]4[، حمله سولفات ها ]5[ می تواند تحت تاثیر قرار 
عملکرد  بر  توجهی  قابل  تأثیر  بتن  نفوذپذیری سطحی  براین  علاوه  گیرد. 
بسیار  اهمیت  نفوذپذیری  ویژگی های   .]6[ دارد  آن  بلندمدت  و  کوتاه مدت 

زیادی برای مقاومت بتن در برابر تاثیرات خارجی دارند. 
قابل ذکر است که منافذ مواد سیمانی با گستره قطر وسیع و مورفولوژی 
بسیار نامنظم باعث پیچیدگی و زبری کل ساختار میکروسکوپی منافذ می شود. 
به  که  متداول،  هندسه  اعداد صحیح هستند.  متداول  هندسه  در  ابعاد  همه 
عنوان هندسه اقلیدسی شناخته می شود، ابَعاد را به صورت یک بعُدی، دو بعُدی 

بتن  در  کانال های مویرگی موجود  این حال،  با  تعریف می کند.  و سه بعُدی 
دارای اشکال نامنظم هستند و این هندسه نمی تواند اطلاعات دقیقی درباره 
پیچیدگی و توزیع منافذ ارائه دهد. به دلیل وجود تنوع وسیع در کانال های 
استفاده  فراکتال  تئوری  از  محققان  مشابه،  محیط های  در  و  بتن  مویرگی 
کرده اند. این تئوری به دلیل قابلیت های خاص خود، امکان بررسی پیچیدگی 
با ابَعاد کسری مرتبط با این کانال ها را فراهم می آورد. همچنین، اطلاعات 
نفوذپذیری  و  منافذ  توزیع  تحلیل  در  تئوری می تواند  این  از  آمده  به  دست  
شده  ارائه  فراکتال  تئوری  اخیر،  سال های  در  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  بتن 
توسط بنوایت ماندلبرات ]7[، در توصیف ساختار منافذ مواد کامپوزیت سیمانی 
استفاده شده است، که موارد فوق در مطالعات محققان مختلف نیز بکارگرفته 
یک  عنوان  به  سیمانی  مواد  منافذ  ساختار  دیگر،  سوی  از   .]8[ است  شده 
با  کامل  به  طور  را  آن  نمی توان  که  به شمار می رود،  پیچیده  بسیار  سیستم 
پارامترهای متداول مانند تخلخل، حجم منافذ و توزیع قطر منافذ مشخص 
را  بتن  منافذ  پیچیدگی ساختار  فراکتال،  تحلیل  از طریق  اما   .]10-9[ کرد 
ارائه  اندازه گیری و مقایسه نمود ]11-12[. مدل های  می توان به  طور مؤثر 
شده قبلی که برای اندازه گیری نفوذپذیری بتن استفاده شده است دارای یک 
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خلاء مهم می باشد. مدل های محققان قبلی، زمان عمل آوری و سن بتن 
را در نظر نمی گیرند در حالیکه مدل نفوذپذیری ارائه شده در این تحقیق 
را نسبت به مدل های  این مدل جدید  را در نظر می گیرد. که  متغیر زمان 
موجود کامل تر می کند؛ به نحو ی که اندازه گیری نفوذپذیری بتن را با توجه به 
تغییرات زمان و روند عمل آوری آن با اختلاف کمی نسبت به مقادیر متناظر 

نتایج آزمایشگاهی امکان پذیر می سازد.
شناخت دقیق از عوامل اثر گذار بر نفوذپذیری و اتخاذ راهکارهای فنی 
مناسب می تواند عمر مفید سازه های بتنی را به  طور چشم گیر افزایش دهد. 
برای اندازه گیری نفوذپذیری بتن با آزمایش های رایج در دنیا، نیاز به صرف 
زمان زیاد و تجهیزات مختلف است. همچنین به دلیل زمان بر بودن انجام 
بسیاری  دیگر  سوی  از  است.  زیاد  نیز  آن ها  انجام  هزینه  آزمایش ها،  این 
آزمایش های مرسوم تنها در شرایط آزمایشگاهی قابل انجام بوده و قابلیت 
اعمال به صورت درجا را ندارند. روش نوین "محفظه استوانه ای" که توسط 
بتن  نفوذپذیری  اندازه گیری  برای   ،]13[ شد  ابداع   2010 سال  در  نادری 
استفاده شده است. روش فوق الذکر روشی دقیق با کاربرد گسترده در تعیین 
میزان نفوذپذیری بتن و سایر مصالح ساختمانی چه در محیط کار و چه در 
محل سازه است ]14[. با توجه به نتایج تحقیقی که به منظور مقایسه بین 
مشاهده  است،  شده  انجام   ]15[  BS روش  و  استوانه ای"  "محفظه  روش 
شد که همبستگی خوبی بین دو روش وجود دارد. در تحقیق مذکور، عمق 
نفوذ "محفظه استوانه ای" با عمق نفوذبدست آمده از استاندارد BS محاسبه 
شده است که رابطه خطی با ضریب تعیین بیش از 0/95 بین نتایج حاصل 
از روش های مذکور مشاهده شده است ]16[. یکی از روش  های درجا جهت 
اندازه  گیری مقاومت سطحی بتن، آزمون "کشیدن از سطح" ]17[ می  باشد. 
مقاومت  ارزیابی  برای  آزمون  این  مناسب  دقت  بیانگر  گذشته  تحقیقات 

سطحی بتن بصورت درجا می  باشد ]18[.
در تحقیقی که با بکارگیری سیمان تیپ 2 در عمل آوری 7، 28 و 91 روزه 
با نسبت های آب به سیمان برابر با 0/4، 0/5 و 0/6 انجام شده است، مقدار 
نفوذپذیری بدست آمده با استفاده از دستگاه "محفظه استوانه ای"در جهت 
بتن ریزی به دلیل انجام عمل تراکم و وزن لایه های بتن ریزی، کمتر از جهت 
عمود بر بتن ریزی است. میانگین نسبت حجم و عمق نفوذ در جهت بتن ریزی 
به جهت عمود بر آن به ترتیب برابر با 0/81 و 0/83 محاسبه گردید ]19[. 
در تحقیقی دیگر با استفاده از معادله انتشار و دستگاه "محفظه استوانه ای" 
مشخص گردید که در یک فشار و نسبت آب به سیمان مشخص، با افزایش 
زمان نفوذ آب، ضرایب انتشار بهینه کاهش می یابند. این امر می تواند به دلیل 

کنده شدن ذرات از دیواره منافذ موجود در نمونه بتنی و مسدود شدن آنها 
توسط این ذرات باشد ]20[.  همچنین در تحقیقی نمونه های بتنی مکعبی 
28 روزه با ابعاد 150میلی متر، با بکارگیری انواع سنگدانه ها از قبیل گرانیت، 
اندزیت، سیلیس، آهک، مرمر و توف ساخته شدند. نفوذپذیری این نمونه های 
از  حاصله  نتایج  که  گردیدند  بررسی  آن ها  صخره های  نفوذپذیری  با  بتنی 
آزمایش های انجام شده نشان میدهند که سنگ صخره از نفوذپذیری کمتری 
برخوردار  صخره  سنگ  همان  سنگدانه های  با  شده  ساخته  بتن  به  نسبت 
است ]21[. در تحقیقی نمونه های بتنی با کاهنده های نفوذ مانند واترپروف، 
میکروسیلیس و مزوکریت با رده های مقاومتی 25، 30، 35 و 40 مگاپاسکال 
آزمایش های  نتایج  از  شده اند.  تهیه  روزه   90 و   28  ،7 عمل آوری  سنین  و 
انجام شده مشخص گردید که با افزایش سن بتن، نرخ افزایش نفوذپذیری 
به  نفوذ می باشد  کاهنده  مواد  بتن های حاوی  از  بیشتر  افزودنی،  بدون  بتن 
طوری که بتن بدون افزودنی بعد از گذشت 90 روز دارای 72 درصد افزایش 
در نفوذپذیری است. اما بتن های حاوی مواد کاهنده نفوذ تقریباً 46 درصد 
افزایش در نفوذپذیری دارند ]22[. افزودن زئولیت در نمونه های بتنی باعث 
کاهش مقاومت فشاری می شود. با افزودن زئولیت تا 10 درصد، نفوذپذیری 
بتن کاهش یافته است و افزودن بیشتر آن موجب افزایش نفوذپذیری به دلیل 
تجمع ذرات زئولیت و همچنین اثر رقیق کنندگی می شود. تمامی درصدهای 
وزنی زئولیت مورد استفاده در این تحقیق موجب کاهش نفوذپذیری نسبت 
به نمونه های ساخته شده با استفاده از سیمان پرتلند تیپ دو شدند. در نتیجه 
روزه   7 نمونه های  نفوذپذیری  و  فشاری  مقاومت  کاهش  موجب  زئولیت 
میان  معکوسی  رابطه  که  است  شده  مشاهده  این  بر  علاوه   .]23[ می شود 
مقاومت سطحی با نرخ نفوذپذیری وجود دارد به طوری که نتایج به دست 
آمده از آزمون "محفظه استوانه ای" با مقادیر آزمایش پیچش نمونه های بتنی 
با مواد کاهنده نفوذ دارای ضریب همبستگی 85 درصد است که در نتیجه 
با افزایش مقدار نرخ نفوذپذیری و افزایش فضاهای خالی و خروج رطوبت 
از بتن مقدار مقاومت سطحی بتن کاهش می یابد. این رابطه میان مقاومت 
فشاری و نفوذپذیری دارای ضریب 90 درصد است ]24[. در تحقیقی که تأثیر 
افزودنی های پوزولانی و پودر سنگ آهک بر ویژگی های نفوذپذیری، تخلخل 
و مقاومت الکتریکی نمونه های بتنی مکعبی با ابعاد 150 میلی متر در سنین 
28 و 120 روزه مورد بررسی قرار گرفته است، مقادیر مختلفی از افزودنی ها 
به عنوان جایگزین 5، 10، 15 و 20 درصد از وزن سیمان استفاده شده است. 
از نتایج به دست آمده از این تحقیق نشان دادند که افزودنی های معدنی ذکر 
شده سبب بهبود ویژگی های دوامی بتن شامل نفوذپذیری، تخلخل و مقاومت 
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ویژه الکتریکی نسبت به نمونه های بتنی بدون افزودنی شده هستند ]25[. 
علاوه بر این، با استفاده از دستگاه "محفظه استوانه ای" و بتن 28 روزه با 
نسبت آب به سیمان برابر با 0/4، 0/5 و 0/6، نتایج تحقیق نشان می دهد 
که آب سریع تر در جهت فشار آب اعمال شده به داخل بتن نفوذ می کند. به 
همین دلیل، ضرایب انتشار بهینه در این جهت بیشتر از مقادیر آن در جهت 
شعاعی است. نسبت متوسط ضرایب انتشار بهینه در جهت عمودی به مقادیر 
متناظر در جهت شعاعی، 180/32محاسبه شده است ]26[. در تحقیقی دیگر 
مشخص شده است که ضرایب تعیینی کوچک تر از 0/1 برای تقریب روابط 
مشخصات هندسی سنگدانه ها، شامل: گردگوشگی، توپُری و نسبت ابَعاد با 
نفوذپذیری و مقاومت بتن های حاوی سنگدانه های مختلف محاسبه شده اند، 
با  ناچیز شکل و مشخصات هندسی سنگدانه ها در مقایسه  تأثیر  بیانگر  که 
تأثیر مشخصات مکانیکی و دوامی آن ها در نفوذپذیری و مقاومت بتن است 
]27[. در تحقیق دیگری با استفاده از دستگاه محفظه استوانه ای به بررسی 

مقاومت  تحقیق،  این  در  است.  پرداخته  درجا  به صورت  قزوین  کانال  بتن 
از  استفاده  با  کانال  این  مختلف  بخش های  در  بتن  نفوذپذیری  و  سطحی 
روش ها  این  است.  شده  ارزیابی  محفظه استوانه ای  و  پیچش  دستگاه های 
توانسته اند نتایج مفیدی را در خصوص ویژگی های بتن کانال ارائه دهند و به 

درک بهتر عملکرد بتن در شرایط واقعی کمک کنند ]28[.
همچنین الگوریتم روش تحقیق در شکل 1 ارائه شده است.

کار  های آزمایشگاهی و تئوری-  
مصالح مورد استفاده- 1- 2

از: سیمان از  مواد استفاده شده برای ساخت نمونه  های بتنی عبارت اند 
نوع تیپ 2، آب آشامیدنی شهری و دانه بندی سنگ دانه های ریز و درشت بر 
طبق استاندارد ASTM C136 ]29[ انجام پذیرفت. جذب آب شن و ماسه 
بر اساس استانداردهای ASTM C127 ]30[ و ASTM C128 ]31[ به 
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 الگوریتم روش تحقیق

سطحی گیری نفوذپذیری بتن و ارتباط آن با مقاومتنتیجه: دقت مدل تئوری ارائه شده در اندازه  

بتن با بکار گیری سطحی بررسی مقاومت 
 Pull-offآزمون 

 بررسی نفوذپذیری بتن

 

بررسی رابطه مقاومت بتن با نفوذپذیری 
 بتن

بصورت عملی با 
استفاده از دستگاه 

 "ایمحفظه استوانه"

انجام آزمایش جیوه 
جهت بررسی منافذ 

 بتن

بصورت تئوری با ارائه 
 مدل جدید 

  

 مقایسه نتایج مدل جدید با نتایج آزمایشگاهی جهت صحت سنجی مدل ارائه شده

شکل 1. روند انجام تحقیق 

Fig. 1. Research process



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 57، شماره 4، سال 1404، صفحه 653 تا 676

659

ترتیب برابر 2 و 2/5 درصد بدست آمد. چگالی ماسه و شن نیز به ترتیب برابر 
2468 و 2585 کیلوگرم بر مترمکعب می  باشد. 

اپوکسی است که مشخصات آن در  نوع رزین  از  استفاده،  چسب مورد 
فلزی  رینگ  منظور چسباندن  به  این چسب  است.  مشاهده  قابل   1 جدول 

دستگاه »محفظه استوانه ای« روی وجه نمونه های بتنی استفاده می شود. 

آزمایش "کشیدن از سطح"- 2- 2
برای انجام این آزمون، صفحه فلزی مستقیماً به سطح بتن همان گونه 
است، چسبانده می  شود. سپس تحت  داده  شده  نشان  که در شکل 2-الف 
می شود  جدا  بتن  از سطح  می شود  وارد  فلزی  به صفحه  که  تنش کششی 
)شکل 2-ب(. لازم بذکر است که پس از انجام آزمایش حالت استوانه ی جدا 
شده باید بررسی گردد که استوانه چگونه جدا شده است. زیرا حالت شکست 
قسمت  از  فلزی  استوانه ی  در صورتیکه  است.  اثرگذار  آزمایش  نتیجه ی  بر 

چسب جدا شده باشد در این حالت نتیجه حاصل، اعتبار ندارد.
در این آزمایش مقدار مقاومت سطحی بتن در سنین مختلف مورد بررسی 
قرار خواهد گرفت. با توجه به اینکه سطح بتن بصورت مستقیم در معرض 

عوامل محیطی قرار دارد. لذا ارتباط مقاومت سطحی بتن با مقدار نفوذپذیری 
آن، از پارامترهای مهم بحساب می آید.

تعیین اندازه منافذ با استفاده از آزمایش جیوه- 3- 2
آزمایش جیوه (MIP) رایج ترین روش برای مطالعه ویژگی های ساختار 
منافذ مواد سیمانی است. نمونه های بتنی که در این آزمایش استفاده شد در 
ابَعاد 8 میلی متر به شکل مکعبی هستند. این نمونه ها تحت فشار مشخص 
جیوه (P = 0.14 MPa-228 MPa) قرار می گیرد. فشار باعث نفوذ جیوه 
در بتن می شود. دستگاه این آزمایش به شکل خودکار نتایج را اندازه گیری 
می کند. با استفاده از این آزمون پارامترهایی از جمله، توزیع منافذ، اندازه قطر 
منافذ و غیره قابل اندازه گیری می باشد که نقش مهمی در ارزیابی دقیق مقدار 

نفوذپذیری بتن دارا می باشد. 

آزمون محفظه استوانه  ای- 4- 2
با  دقیق  روشی   ،]13[ است  شده  اختراع  نادری  توسط  که  روش  این 
کاربردی وسیع در اندازه  گیری نفوذپذیری بتن و سایر مصالح ساختمان چه در 

جدول 1. مشخصات چسب استفاده شده

Table 1. Specifications of the glue usedاستفاده شده چسب مشخصات :1 جدول 

 چسبیدن زمان مدت خشک شدن رنگ اختلاط نسبت
 مقاومت فشاری

(MPa)  
 01 (min) 01 (hour) 01 یطوس کیبهکی نسبت
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شکل 2. مراحل انجام آزمایش "کشیدن از سطح" 

Fig. 2. Steps to perform the "Pull from the Surface" test
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محیط آزمایشگاه و چه در محل کار است. برای استفاده از دستگاه »محفظه 
استوانه ای« رینگ فلزی توسط چسب اپوکسی بر روی سطح بتن چسبانده 
نفوذپذیری  دستگاه  چسب،  شدن  سخت  از  پس  الف(.   -3 )شکل  می شود 
فلزی نصب می شود )شکل 3- ب(. سپس دستگاه »محفظه  روی صفحه 
موجود،  احتمالی  هوای  خروج  جهت  و  پرکرده  آب  با  کاملًا  را  استوانه ای« 
پر شدن دستگاه،  از  تعبیه شده است. پس  یک شیر تخلیه هوا در دستگاه 
شیر تخلیه هوا بسته شده و با چرخاندن اهرم دستی، فشار مورد نظر به آب 
داخل دستگاه اعمال می گردد که مقدار آن با استفاده از گیج تعبیه شده روی 
دستگاه قابل قرائت است. همچنین مقدار حجم نفوذ آب در بتن را می توان از 
طریق میکرومتر نصب شده در قسمت بالای دستگاه و در زمان های مختلف 

ثبت کرد.
نمونه های استفاده شده در آزمایش نفوذپذیری به صورت مکعبی با ابعاد 
150 میلی متر می باشد. علت استفاده از نمونه های 150  میلی متری به دلیل 
انداره دستگاه »محفظه استوانه ای« می باشد. قطر این دستگاه که روی بتن 
قرار می گیرد برابر 100 میلی متر می باشد. لذا اگر ابعاد نمونه از 150 میلی متر 
کمتر باشد امکان دارد که آب نفوذ کرده به داخل بتن از اطراف نمونه خارج 
نمونه،  ابعاد  افزایش  از طرفی  نتایج می گردد.  بودن  قابل  باعث غیر  و  شده 
ابعاد  مقدار حداکثر  در  لذا محدودیت  نمود.  نخواهد  ایجاد  نتایج  در  تغییری 

نمونه وجود ندارد.
مقدار حجم آب نفوذ کرده در بتن در زمان های مختلف، توسط رابطه 1 

قابل محاسبه است. همچنین با استفاده از حجم آب نفوذ کرده در بتن و زمان 
نفوذ آب، نرخ نفوذ آب به داخل نمونه بتنی را می توان از رابطه 2 محاسبه 

نمود.
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مقدار   h  ،)mm3( بتنی  نمونه  به  کرده  نفوذ  آب  حجم   V آن  در  که 
آب  نفوذ  نرخ   Q  ،)mm2( فشار  اعمال  مقطع  A سطح   ،)mm( میکرومتر 

)mm3/Sec( و t مدت زمان )Sec( است.

همچنین برای اندازه گیری عمق نفوذ آب به بتن، ابتدا طبق شکل 4- 
الف نمونه به دو نیم تقسیم می شود. بلافاصله پس از نصف کردن نمونه بتنی، 
)شکل 4-ب( و منحنی و سطح  از مقطع شکسته شده عکس برداری شده 

ترشدگی توسط برنامه  آنالیز تصویر (Image J)  تعیین می گردند ]32[.

آزمایش مقاومت فشاری- 5- 2
مقاومت فشاری بتن یکی از مهم ترین ویژگی های مکانیکی آن است. با 
استفاده از رابطه 3، می توان مقاومت فشاری بتن را از طریق تقسیم نیروی 

گسیختگی بر سطح نمونه آن محاسبه کرد:

     
 یفلز صفحه یرو دستگاه نصب: ب                    نمونه یرو یفلز صفحه چسباندن: الف

 
 یااستوانه محفظه آزمون: 3 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. آزمون محفظه استوانه  ای

Fig. 3. Cylindrical chamber test
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 A اعِمال شده توسط دستگاه )N( مقدار حداکثر نیروی F ،3 در رابطه
سطح نمونه )mm2( بارگذاری و σ مقاومت فشاری )MPa( است. در این 
  BS EN 12390-3استاندارد اساس  بر  نمونه ها  فشاری  مقاومت  تحقیق 

]33[ به دست آمده است.

مدل تئوری فراکتال- 6- 2
محیط متخلخل بتن که دارای منافذ مختلفی است، می توان به عنوان 
در  نفوذپذیری  گرفت.  نظر  در  شکل  منحنی  مویرگی های  از  دسته  یک 
محیط متخلخل بتن، با استفاده از تئوری فراکتال قابل محاسبه است. رابطه 
به صورت  می توان  را  متخلخل  محیط  ساختاری  پارامترهای  با  نفوذپذیری 
به تحقیقات  با توجه  با تحلیل و تجزیه فراکتال محاسبه نمود ]34[.  کمی 
قبلی، محیط متخلخل )بتن( در واقع یکنواخت نیست. در سال 2002 چینگ  
و یو  ]35[ برای دریافت توزیع منافذ در محیط متخلخل با استفاده از قانون 
مقیاس بندی فراکتال، از رابطه 4 استفاده کردند. ویژگی  فراکتالی توزیع اندازه  
منافذ، معمولًا در منافذ مویرگی بزرگ به عنوان عامل مؤثر عمل می کند. در 
عین حال، ویژگی  پیچید گی در ناحیه منافذ کوچک ژل و ناحیه  منافذ کوچک 

مویرگی نقش مؤثر دراد ]36- 37[. 
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در رابطه N ،4 تعداد منافذ، Df بعُد فراکتال، ɣmax حداکثر قطر منفذ و 

L مقیاس طول است که با افزایش درجه پیچیدگی یک جسم فراکتال، به 

همان اندازه بعُد فراکتال آن نیز بزرگتر می شود ]41[. با مشتق گیری دو طرف 

رابطه 4، تعداد منافذ dN در محدوده ɣ و ɣ+dɣ را می توان به صورت زیر 

)رابطه 5( به دست آورد ]5، 38[:
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استفاده   6 رابطه  از   ،Df سطحی  مساحت  فراکتال  بعُد  محاسبه  برای 

می شود ]17[:

           
 نفوذ عمق یریگاندازه: ب                                      نمونه نمودن مین دو: الف

 
 بتن در آب نفوذ عمق: 4 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. عمق نفوذ آب در بتن

Fig. 4. Depth of water penetration into concrete
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در رابطه De 6 بعُد هندسی اقلیدسی است که در فضای دو بعُدی مقدار 
 ɛ آن 2 و در فضای سه بعُدی مقدار آن مساوی با 3 است ]17[. همچنین
مقدار تخلخل بتن )0/15( است و ɣmax و ɣmin، حداکثر و حداقل قطر منافذ 
است که حداکثر آن برابر با70 نانومتر و حداقل آن در محدوده  قطر منافذ ژل 
قرار دارد که کمتر از 10 نانومتر است. با جایگذاری این مقادیر در رابطه 6 
مقدار Df به دست می آید: کانال های مویرگی موجود در بتن دارای پیچیدگی 
)پیچاپیچی( است که آن را می توان با Lt نشان داد. اگر طول نمونه برابر با 
L0 باشد، طول پیچیدگی کانال از L0 بزرگتر است. در صورتی که اگر جریان 

در یک کانال مستقیم باشد، Lt = L0 است. ویتکرافت  و همکاران ]39[ 
برای دریافت Lt از رابطه 7 استفاده کردند:
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در رابطه Dt ،7 اندازه بعُد پیچیدگی را نشان می دهد که به معنای بعُد 
پیچ خوردگی مسیر مویرگی در هنگام عبور سیال از ساختار متخلخل است. 
هنگامی که Dt =1 باشد، نشان دهنده یک مسیر مویرگی مستقیم است و 
 Dt بزرگتر از آن، به یک مسیر مویرگی منحنی اشاره دارد. برای محاسبه Dt

از رابطه 8 ]40-41[ استفاده شده است:
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τ متوسط پیچد گی است که به  γ قطر متوسط )nm( و در رابطه 8 
ترتیب برای محاسبه آن ها از روابط 9 و 10 ]40، 42[ استفاده می شود:
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بعُد Dt فراکتال یک پارامتر است که می توان از آن برای نمایش پیچید گی 

یک مجموعه فراکتال استفاده کرد. زمانی که تئوری فراکتال به ساختار ریز 

منافذ بتن اعِمال می شود، این بعُد فراکتال می تواند به عنوان معیاری برای 

توصیف پیچید گی مورد استفاده قرار گیرد. مطالعات نشان داده اند که این بعُد 

فراکتال می تواند نقش پل بین ریزساختار و عملکرد ماکروسکوپی بتن داشته 

باشد. بنابراین، استفاده از مدل فراکتال برای تحلیل و ارزیابی مکانیسم  بتن، 

به منظور شرح ساختار میکروسکوپی  و خواص مکانیکی در سطح مقیاس 

ریز و بزرگ، بسیار مؤثر است. بنابراین، کانال هایی که در ریزساختارهای بتن 

نانومتر و میکرومتر وجود دارند، هرچند این کانال ها مستقیم باشند،  در حد 

امکان عبور آب را بیشتر فراهم می کنند، اما افزایش بعُد پیچید گی )Dt( منجر 

 (Lt) به ایجاد موانع بر سر راه جریان شده و باعث افزایش طول پیچیدگی

می شود. تغییر طول پیچیدگی در شکل 5 نشان داده شده است.  ]44-43[.

رابطه  اساس  بر  می توان  را  مویرگی  کانال  یک  در  سیال  جریان  نرخ 

اصلاح شده هاگن پوازی 11 به دست آورد ]35[:
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 MPa( ضریب ویسکوزیته μ و )MPa( فشار سیال P ،11 در رابطه

با  است.   )m3/S( مویرگی  کانال  در  سیال  جریان  نرخ   (q(t و  سیال   )S

استفاده از نرخ تعداد منافذ و نرخ جریان حجمی یک کانال، نرخ کل جریان 

)Q( از محیط متخلخل را می توان مطابق رابطه 12 محاسبه کرد:  
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در رابطه ɣmax ،ɣmin ،12 حداکثر  و حداقل قطر منفد، L0 طول مویرگی، 
Df مساحت سطح ویژه، Dt بعُد پیچیدگی و µ ویسکوزیته می باشد. طبق 

قانون دارسی، نرخ نفوذپذیری را می توان به صورت رابطه 13 نشان داد:
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در رابطه A 13 مساحت سطح مورد نظر در نمونه بتنی است ]47-46[. 

در این قسمت روند اثبات روابط تحلیلی داده شده است:
به  قرار داده شود، مایع  هنگامی که یک مایع روی یک سطح شیبدار 
جریان  مورد  در  می شود.  جاری  گرانش  از  حاصل   τ) برشی)  تنش  دلیل 
بیشتری  سرعت  به  داخلی  لایه های  به  نسبت  خارجی  لایه های  لایه یی، 
حرکت می کنند و سیال در تماس با سطح جامد زیر در حالت استراحت قرار 
دارد. سرعت جریان لایه ای (v) با تغییر زاویه و زمان اندازه گیری می شود. 

در مورد سیال نیوتنی، یک رابطه خطی بین   τ  و رابطه 14 موجود است.
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است. جریان  ویسکوزیته سیال  µ ضریب  و  برشی  تنش   τ آن  در  که 
لایه یی یک مایع نیوتنی را از طریق یک لوله استوانه ای با شعاع r  تحت یک 
گرادیان فشار dP/dL مطالعه می شود. برای یک جریان ثابت سه نیروی وارد 
شده بر روی مایع )با شعاع y و طول ΔL( باید در تعادل باشند، همانطور که 

توسط رابطه ای 15 توضیح داده شده است]48[. 
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با ساده سازی رابطه 15، رابطه 16 حاصل می گردد.
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با در نظر گرفتن رابطه 14 و رابطه 16 رابطه 17 به دست می آید.
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 [45] یآورعمل زمان شیافزا با مانیس ریخم در ،یساختارزیر رییتغ: 5 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تغییر ریز ساختاری، در خمیر سیمان با افزایش زمان عمل آوری ]45[

Fig. 5. Microstructural change in cement paste with increasing curing time
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انتگرال رابطه 17 را  از آنجای که dp/dL تابع y نمی باشد، می توان 
گرفت، که رابطه 18 به دست می آید.
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رابطه 18 رابطه هاگن-پوازی است که نشان می دهد جریان یک مایع از 
یک لوله، تحت فشار )اما با علامت جهت مخالف( با گرادیان فشار متناسب 

است که با ویسکوزیته مایع نسبت معکوس دارد. 
رابطه ی 18، رابطه ی عمومی نفوذپذیری مایعات از یک جسم متخلخل 

است، ]49[. همچنین با توجه به رابطه 19؛
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با استفاده از رابطه 19 و جایگذاری آن در رابطه 18 رابطه 20 حاصل 
می گردد ]49[.
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حاصل   )mm2( حسب  بر  که  است  نفوذپذیری  Kl ضریب  آن  در  که 
می شود. P1 و P2 فشار ورودی و خروجی در طول L یک جسم است. در 
تحقیق حاضر، آزمایش های نفوذپذیری بر سطح نمونه های بتنی تحت فشار 
ثابت )MPa( 0/5 به مدت زمان 5 ساعت با استفاده از آب، انجام شده است.  
علاوه بر این آب تحت فشار ذکر شده در یک قسمت از نمونه نفوذ می کند 
ارائه  با توجه به این حالت، شکل نهایی رابطه 20 را مطابق رابطه 21  که 

می نماییم.
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قابل ذکر است که عمق نفوذ در مسائل نفوذپذیری بتن اهمیت خاصی 

دارد. همچنین، در برخی از استاندارهای معتبر جهانی، عمق نفوذ برای تعیین 
شکل  به  و  بتنی  سازه های  در  که  می شود  استفاده  بتن  نفوذپذیری  میزان 
ویژه در منابع آب، کاربرد وسیعی دارد. نفوذ آب تحت فشار به داخل بتن با 
سرعت کم و به شکل جریان لایه یی است، برای حساب ضریب نفوذپذیری از 
قانون دارسی طبق رابطه ی 22 استفاده می شود، که در آن u سرعت جریان 
 µ ،(m2) ضریب نفوذپذیری K ،(s)زمان t ،(m) عمق نفوذ x ،(m/s)

لزجت )Pa.s(، و P فشار اعمالی )Pa( است ]47[:
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با استفاده از انتگرال گیری رابطه ی 22 رابطه ی 23 دریافت می شود:
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می شود  محاسبه  چنین   23 رابطه ای  از  استفاده  با  نفوذپذیری  ضریب 
)رابطه 24(:
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در رابطه فوق اگر بجای x از dm استفاده شود، رابطه عمق نفوذ را به 
شکل رابطه 25 می توان ارائه داد.
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در رابطه فوق dm مقدار میانگین عمق نفوذ )K ،)mm ضریب نفوذپذیری 
.)Sec( مدت زمان t ،)mm2(

ساخت نمونه  های بتنی- 7- 2
با توجه به اینکه امروزه بتن استفاده شده در بسیاری از سازه  های معمولی 
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دارای مقاومت فشاری حدود )MPa( 30 می  باشند لذا در این تحقیق از طرح 
اختلاط ارائه شده در جدول 2 استفاده گردید. برای انجام آزمایش محفظه 
استوانه  ای اقدام به ساخت حدود 100 آزمونه مکعبی با ابعاد 150 میلی  متر شد. 

پس از فرآیند بتن ریزی، نمونه ها به مدت تقریباً 24 ساعت درون قالب 
باقی مانده. پس از این مدت، نمونه ها از قالب خارج شده و به مدت 7 الی90 
روز در آب آهک تحت عمل آوری قرار می گیرند. این عمل آوری تا زمان انجام 

آزمایش ها ادامه داشته است. 

تحلیل و بررسی نتایج به  دست آمده- 3
نتایج حاصل از روش "کشیدن از سطح" - 1- 3

با توجه به شکل 6-الف، با افزایش زمان عمل آوری نمونه ها در نتایج 
آزمون »کشیدن از سطح« نیز افزایش مشاهده شده است. در شکل 6 نتایج 
آزمون »کشیدن از سطح« حاصل از نمونه های بتنی و در سنین عمل آوری 

با  نمونه های  در  افزایش  این  است.  شده  داده  نشان  روز،   90 و   28  ،7
7 روزه حدود 21  با عمل آوری  نمونه های  به  عمل آوری 28 روزه  نسبت 
با  نمونه های  به  نسبت  روزه    90 عمل آوری  با  نمونه های  در  و  درصد 
موجود  تغییرات  درصد  می رسد.  درصد   37/6 حدود  روزه  عمل آوری28 
است.  شده  داده  نشان  6-ب  شکل  در  مختلف  مقاومت های سطحی  بین 
را  مشابه  روند  نیز  شده  ذکر  عمل آوری های  در  فشاری  مقاومت  افزایش 
نشان دهنده  مختلف،  مقاومت های  در  لایه سطحی  مقاومت  افزایش  دارد. 
پیشرفت و تشکیل بیشتر محصولات هیدراسیون سیمان است که منجر به 
یک ساختار متراکم تر می شود. توسعه ی مقاومت به شدت به نوع و حجم 
محصولات هیدراسیون تشکیل شده وابسته است و بنابراین به واکنش های 

بین ترکیبات جامد و مایع برمی گردد ]50[.

نتایج آزمون جیوه- 2- 3
با استفاده از آزمون جیوه، حجم کل منافذ در سنین مختلف عمل آوري 
می توان  جیوه  آزمایش  از  استفاده  با  است.  شده  داده  نشان   7 شکل  در 
مشخصه های بیشتری از ساختار منافذ را به دست آورد، مانند تخلخل، سطح 
کل منافذ و متوسط قطر منافذ. این مشخصات در جدول 3 نیز خلاصه شده 

است.
با استفاده از حجم کل منافذ و مساحت سطح ویژه منافذ و جایگذاری آن 

در رابطه 26، قطر متوسط منافذ به دست می  آید ]51[.
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جدول 2. طرح مخلوط نمونه  ها 

Table 2. Mixed sample design
 

  هانمونه مخلوط طرح: 2 جدول

W/C 
  سیمان

)3kg/m( 
 شن

)3kg/m( 
 ماسه

)3kg/m( 
 آب

)3kg/m( 

5/1 604 480 846 614 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 اختلاف درصد: ب                                                                         هانمونه یسطح مقاومت: الف                        

 "سطح از دنیکش"آزمون  جی: نتا6 شکل
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شکل 6. نتایج آزمون "کشیدن از سطح"

Fig. 6. "Pull from the surface" test results
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منافذ  کل  V حجم   ،)nm( منافذ  متوسط  قطر   dav  ،26 رابطه  در  که 
)mm3/gr( و A مساحت سطح ویژه منافذ )m3/gr( است. با توجه به جدول 

با  منافذ  کل  حجم  و  منافذ  متوسط  قطر  تخلخل،  که  می شود  مشاهده   ،3
روند  پیشرفت  تغییرات،  این  علت  می یابد.  کاهش  عمل آوری  سن  افزایش 
می شود.  بتن  منافذ  ساختار  فشردگی  باعث  که  است  سیمان  هیدراسیون 
مساحت منافذ در ابتدای عمل آوری افزایش می یابد و سپس با گذشت زمان 
ریز  منافذ  و  ژل  منافذ  این،  بر  علاوه   .]51[ می شود  تبدیل  ثابت  حالت  به 
مویرگی در مساحت منافذ، نقش عمده ای دارد. در مرحله اولیه هیدراسیون، 
منافذ  ماکرو،  حفره های  عمدتاً  شده،  سخت  بتن  داخل  منافذ  ساختار  تغییر 
مویرگی بزرگ و منافذ مویرگی متوسط به صورت تدریجی به منافذ مویرگی 

ریز و منافذ ژل، تبدیل می گردد. 

تأثیر عمل آوری بر ریز ساختار بتن- 3- 3
با توجه به شکل 8-الف و ب، مشاهده می شود، که این نمونه ها دارای 
ریزساختار بسیار متراکمتری است. علت این حالت، پیشرفت روند هیدراسیون 
سیمان است که منافذ و فضاهای خالی را توسط محصولات هیدراسیون پر 
می کنند. فرایند سخت شدن و تراکم بتن بلافاصله پس از ریختن آن در قالب 
این مرحله، هیدراسیون شیمیایی، سنگ سیمانی را  آغاز می شود و در طی 
تولید می کند و موجب به هم چسبیدن دانه های مخلوط بتن می شود ]52[. 
وجود رطوبت ناکافی در سطح بتن، باعث فرایند خشک شدن مرتبط با توسعه 
منافذ مویرگی می شود که در نتیجه، هیدراسیون ناقص و کاهش مقاومت و 
افزایش نفوذپذیری می شود ]53-54[. این موضوع منجر به باقی ماندن یک 
سطحی،  مقاومت  کاهش  نهایت  در  و  شده  بتن  در  متخلخل  مرزی  ناحیه 

 
                                                           

 یآورش زمان عملیمنافذ با افزا ی: تغییر در حجم کل7شکل     
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Fig. 7. Change in total pore volume with increasing curing time

جدول 3. مشخصات منافذ در سنین مختلف

Table 3. Pores characteristics at different ages
 مختلف نی: مشخصات منافذ در سن3جدول                                                                        

منافذ  ویژهمساحت سطح  (nmقطر متوسط ) تخلخل )%(
(/gr2m) 

حجم کلی منافذ 
(/gr3mm) آوری )روز(عمل 

08 4/51  3/5  40 0 

04 3/30  0/5  58 68 

3/03  5/64  6/4  60 01 
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کاهش مقاومت در برابر آب و هوا، مقاومت کمتر در برابر حملات شیمیایی 
دارد  به همراه  را  مشابه  آسیب های  سایر  و  توسعه ترک های جمع شدگی  و 
]55-56[. در شکل 8-ت، نمونه ارائه شده به دلیل عمل آوری ناکافی، منجر 
به ایجاد شبکه های گسترده ای از منافذ در ریزساختار بتن می شوند. این منافذ 
که در تصویر الکترونی روبشی قابل مشاهده هستند، تأثیرات قابل توجهی 
بر ویژگی های فیزیکی بتن دارند. به ویژه، این وضعیت باعث افزایش قطر و 

حجم منافذ، همچنین نفوذپذیری و عمق نفوذ در بتن می گردد.

ارائه مدل جدید فراکتال- 4- 3
شده  مشاهده  شده،  انجام  آزمایش های  و  پیشین  تحقیقات  به  توجه  با 
است که با افزایش سن عمل آوری در ریز ساختار منافذ بتن، تغییر به و جود 
این  است.  سیمان  هیدراسیون  واکنش  پیشرفت  تغییر  این  علت  که  می آید 
پیشرفت باعث کاهش اندازه منافذ می شود، زیرا محصولات واکنش ذکر شده 
به تدریج خلل و فرج را پر می کند ]57[. با توجه به این حالت طبیعی سیمان، 
استفاده از اندازه های قطر متوسط منافذ و قرار دادن آن در نمودار دو بعدی 
x و y به گونه ای که در جهت x، سن عمل آوری و در جهت y قطر متوسط 
منافذ جایگذاری شود، داده های آزمایشگاهی در فضای متلب طبق روند فوق 
ترسیم می شود. سپس یک نمودار معادل با نمودار داده های آزمایشگاهی در 
فضای متلب رسم شده که این روند باعث حصول رابطه نوین 27 و نمودار 
سن  افزایش  با  که  می دهد  نشان  نمودار  این  است.  شده   9 شکل  تئوری 
عمل آوری )t(، قطر متوسط منافذ کاهش می یابد. لذا افزایش سن به معنای 
افزایش مقاومت، کاهش منافذ و نفوذپذیری است. رابطه 28 که بر اساس 
رابطه 27 به دست آمده، رابطه  مهمی است که در محاسبات استخراج مدل 

جدید فراکتال استفاده می شود.
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 t ضریب زمان که بر اساس رابطه 29 حاصل می گردد و a ،28 در رابطه
 C قاعده تابع نمایی که مقدار آن 2 است. تعیین مقدار C سن عمل آوری و
و مقدار a، بر این اساس است که منحنی تئوری، متناظر منحنی داده های 

   
  ت                                                  ب                                               الف                                         

 مختلف یهایآورعمل در بتن ساختار زیر: 8 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. کاهش قطر منافذ با افزایش سن

Fig. 9. Decrease in pore diameter with age

 
                                                                

 
 سن افزایش: کاهش قطر منافذ با 9شکل         
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شکل 9. ریز ساختار بتن در عمل آوری های مختلف

Fig. 9. Concrete microstructure in different treatments
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آزمایشگاهی بوده،ɣ قطر منفذ و مقدار maxɣ نیز برابر حداکثر قطر متوسط 
که برابر با 70 نانومتر است باشد. 
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 )4 )رابطه  فراکتال  مقیاس بندی  قانون  از  منافذ  تعداد  دریافت  برای  لذا 
استفاده شده است و این رابطه با توجه به رابطه 28 تبدیل به رابطه ی 30 
که  جدیدی  نسبت  به   ɣmax/ɣ نسبت   4 رابطه  در  طوریکه  به  است.  شده 
 30 جدید  رابطه  به شکل  رابطه  و  است  یافته  تغییر  است   C-at با  مساوی 

معرفی شده است.
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در این تحقیق برای اندازه  گیری طول پیچیده گی کانال مویرگی بتن از 
رابطه 7 استفاده می شود، که به جای ɣ از مقدار رابطه 27 استفاده شده که 

رابطه ی جدید 31 به دست می  آید. 
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با مشتق گیری رابطه 30، نرخ تغییرات تعداد منافذ dN را می توان به 
صورت رابطه 32 به دست آورد.
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با استفاده از روابط 27 و 31 می توان قطر متوسط و طول پیچیدگی جدید 
را در رابطه 11 جایگذاری کرد که رابطه 33 بدست می  آید. 
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از نرخ جریان حجمی یک کانال q(t)))، نرخ کل جریان  با استفاده 
( Q(t)) از محیط متخلخل را می توان با انتگرال گیری رابطه 34 محاسبه 

کرد؛ حالت نهایی رابطه نرخ کل جریان در رابطه 35 و روند انتگرال گیری 
آن در رابطه 34 نشان داده شده است که با بکارگیری این رابطه می توان نرخ 

کل جریان را برای زمان های مختلف عمل آوری حساب کرد. 
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مقدار نرخ کلی جریان (Q) یکی از پارامترهای مهم است؛ با محاسبه 
ضریب  نفوذ،  حجم  مقدار  نظیر  دیگری  مهم  پارامترهای  به  می توان  آن 

نفوذپذیری و عمق نفوذ دست پیدا کرد. 
اکنون، با استفاده از نرخ جریان، می توان ضریب نفوذپذیری سیال را که 

در رابطه ی 13 نشان داده شده است به شکل رابطه 36 محاسبه کرد.
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در رابطه L0 ،36 طول نمونه و A مساحت )mm2( مورد نظر، در نمونه 
است. با جایگذاری رابطه 35 به جای عبارت (Q) در رابطه 36، رابطه 37 به 
دست می آید. بر اساس تغییرات زمان می توان ضریب نفوذپذیری (K) را با 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 57، شماره 4، سال 1404، صفحه 653 تا 676

669

بکارگیری مدل جدید محاسبه نمود. 
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رابطه 25 عمق نفوذ را به شکل رابطه 38 می توان ارائه داد.
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در رابطه d ،38 مقدار عمق نفوذ و اندیس m مقدار حداکثر آن را نشان 
می دهد )mm(، K  ضریب نفوذپذیری )t ،)mm2 مدت زمان انجام آزمایش 
)Sec( است. P فشار استفاده شده در آزمایش است )MPa( و µ ویسکوزیته 

و  سطحی  مقاومت  فشاری،  مقاومت  آزمایش های  نتایج  است.   )MPa S(

عمق نفوذ در جدول 4 داده شده است.
در جدول 5 مقادیر عمق نفوذ، در سنین مختلف برای نتایج حاصل از 
مدل جدید فراکتال و آزمون محفظه استوانه  ای نشان داده شده است. با توجه 

به این نتایج، مشاهده می شود که،  درصد اختلاف بین نتایج عمق نفوذ در 
سن 90 روز برابر 8/9 درصد است. مقدار اندک اختلاف، نشان از دقت مدل 
تئوری است. در کل روند تغییرات عمق نفوذ، با استفاده از مدل جدید فراکتال 
و نتایج آزمون محفظه استوانه  ای دارای همخوانی مناسبی می  باشد. در هر دو 
روش، مقدار عمق نفوذ با افزایش سن به شکل تدریجی کاهش می یابد که 

علت آن افزایش مقاومت بتن است.

نمودار عمق نفوذ به دست آمده از رابطه 38 در شکل 10 نشان داده شده 
افزایش  با  نفوذ  است. در نمودار مربوطه، مشاهده می شود که مقادیر عمق 
سن عمل آوری کاهش می یابد که با آزمایش های انجام شده مطابقت دارد و 
این بیانگر معتبر بودن تئوری مورد نظر است. دلیل این کاهش، پیشرفت روند 
هیدراسیون سیمان است که منجر به کاهش منافذ و قطع کانال های مویینه 
منافذ  هیدراسیون،  واکنش  پیشرفت  و  زمان  گذشت  با   .]58[ است  گردیده 
خالی با محصولات این واکنش پر می شوند و به همین ترتیب، مقادیر عمق 
نفوذ بتن کاهش می یابد. همچنین در فرآیند هیدراسیون، مقاومت پیوند ذرات 
در خمیره سیمان افزایش می یابد و خلل و فرج بین ذرات در خمیره سیمان 
کاهش پیدا می کند. فضاهای موجود در خمیره سیمان تازه که از همان ابتدا 
مملو از آب هستند، با کمک فرآورده های ناشی از فعل و انفعالات هیدراسیون 
سیمان پر می شوند و از این رو، مقادیر نفوذپذیری بتن کاهش می یابند ]59[.

جدول 4. مقادیر نتایج آزمایش ها مختلف

Table 4. Values of the results of various experiments
 ها مختلف: مقادیر نتایج آزمایش4جدول 

 ها تعداد نمونه تغییر انحراف (mm) عمق نفوذ تغییر انحراف (MPa) مقاومت سطحی تغییر انحراف (MPa) مقاومت فشاری (Day)آوری سن عمل

0 6/60  60/3  80/0  86/0  60 54/3  8 
0 46/60  16/6  84/0  65/3  3/64  6/6  8 
00 16/68  6/6  0/0  5/0  4/65  0/6  8 
06 48/68  56/6  00/0  6/6  8/66  58/0  8 
00 30/60  5/3  16/6  0/6  6/36  6/0  8 
60 05/31  60/6  03/6  86/6  0/60  58/6  8 
68 43/30  00/3  60/6  85/3  6/30  3/6  8 

66 06/35  30/0  66/6  10/0  6/34  6/6  8 

56 8/34  80/1  4/6  56/3  0/36  18/0  8 
40 88/30  08/6  0/6  88/6  0/33  0/1  8 
81 00/38  03/6  00/6  80/0  33 6/3  8 
01 8/30  0/6  0/6  84/3  3/36  04/0  8 
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همانطور که ذکر گردید، با استفاده از دستگاه محفظه استوانه  ای می  توان 
بدون شکستن نمونه مقدار نفوذپذیری را اندازه  گیری کرد. روش های موجود 
برای  که  می باشند  دارا  را  بتن  در  آب  نفوذ  عمق  اندازه گیری  قابلیت  فقط 
انجام این کار نیاز به شکستن نمونه می باشد. در حالی که آزمون »محفظه 
استوانه ای« قابلیت اندازه گیری حجم نفوذ آب، بدون نیاز به شکستن نمونه را 
دارد. در این مقاله برای صحت سنجی مدل تئوری، نمونه های بتنی شکسته 
شده تا عمق نفوذ آن ها بررسی گردد. در غیر اینصورت می توان مقدار حجم 
آب نفوذ کرده به بتن را بر اساس میکرومتر نصب شده روی دستگاه و بدون 
آورد. در شکل 11-الف مشاهده می شود که  نمونه بدست  نیاز به شکستن 
و  استوانه  ای  آزمون محفظه  از  نفوذ حاصل  بین حجم  تعیین  مقدار ضریب 
عمق نفوذ برابر 94 درصد محاسبه  شده است. علاوه بر این، مشاهده می شود 
که بین حجم نفوذ حاصل از آزمون محفظه استوانه  ای و عمق نفوذ ارتباط 
مستقیم برقرار است زیرا با افزایش حجم نفوذ، عمق نفوذ نیز افزایش می یابد. 
لذا می  توان با استفاده از نمودار مذکور، مقدار حجم نفوذ آب در بتن را توسط 
بتن  نفوذ آب در  استوانه  ای محاسبه کرده و آن   را به عمق  آزمون محفظه 
تبدیل کرد. همچنین، در شکل 11-ب، رابطه بین مقاومت فشاری و عمق 
است.  آمده  به   دست  درصد   95 تعیین  ضریب  که  است  شده  بررسی  نفوذ 
بنابراین، می توان با استفاده از مقاومت فشاری نمونه های بتنی، جهت دریافت 
کالیبراسیون  نمودار  بکارگیری  با  دیگر،  عضو  یا  و  نمونه  همان  نفوذ  عمق 

شکل 11-ب اقدام کرد. قابل ذکر است که بین مقاومت فشاری و عمق نفوذ 
نمونه  ها،  فشاری  مقاومت  افزایش  با  عبارتی  به  دارد.  وجود  معکوس  رابطه 
مقدار عمق نفوذ آب در بتن کاهش داشته است. با توجه به رابطه مستقیم بین 
مقاومت سطحی و مقاومت فشاری لذا می  توان نتیجه گرفت که با افزایش 

مقاومت سطحی نمونه  ها، مقدار عمق نفوذ آب در بتن کاهش می  یابد.
برای دریافت ضریب تعیین با استفاده از نتایج آزمایش ها و قرار دادن آن 
در برنامه اکسل و بکار گیری رگرسیون، رابطه همبستگی و ضریب مذکور از 

جدول 5. مقایسه مقادیر عمق نفوذ در سنین مختلف

Table 5. Comparison of penetration depth values at different ages

 درصد اختلاف )%( (mm)نتایج آزمایشگاهی  (mm)نتایج تئوری  (Day)سن 

0 05/30  60 64/00  
0 34 3/64  65/66  
00 8/36  4/65  4/63  
06 5/33  8/66  65 
00 0/36  6/36  45/66  
60 0/30  0/60  80/63  
68 06/30  6/30  60 

66 3/31  6/34  0/04  

56 0/60  0/36  33/06  
40 0/60  0/33  56/06  
81 5/60  33 4/01  
01 6/60  3/36  0/8  
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رگرسیون حاصل می شود. 
ضریب تعیین، که معمولًا با R2 نشان داده می شود، مقداری بین 0 و 1 
می باشد. به بیان ساده ضریب تعیین نشان می دهد که چند درصد تغییرات 
اندازه می  قابل  متغیر مستقل  با  وابسته در یک مدل رگرسیونی  متغیرهای 

باشد. 

صحت سنجی نتایج- 5- 3
و  آمده  دست  به  نتایج  از صحت  اطمینان  منظور  به  به  بخش  این  در 
نتایج  با  تحقیق  این  آزمایش های  نتایج  بهینه،  مقادیر  معرفی  همچنین 

تحقیقات پیشین مقایسه شده است.
در تحقیق کبودان و نادری )2020( ]46[ با استفاده از آزمون "محفظه 
استوانه ای"، نتایج تقریباً مشابهی به دست آمده که مقادیر عمق نفوذ آب به 
بتن در تحقیق مذکور در سنین 7 و 28 روزه برابر با 51/69 و 44/28 میلی متر 
به دست آمده که نتایج حاصل از تحقیق حاضر برابر با 47 و 39/4 میلی متر 
می باشد که اختلاف این دو به ترتیب برابر با 6/3 و 10/6 درصد بوده و مقادیر 
بهینه برای عمق نفوذ نیز برابر با 49/35 و 41/84 میلی متر تعیین شده است. 
مقادیر عمق نفوذ در شکل 12 قابل مشاهده است. همچنین تحقیق دیگری 
نادری و همکاران، )2017( ]60-61[ نیز نشان می دهد که با افزایش مقاومت 

فشاری و طول دوره عمل آوری، نفوذپذیری بتن کاهش می یابد.
پریرا و مدیروس )2012( ]18[ مقادیر مقاومت سطحی حاصل از روش 
"کشیدن از سطح" در سنین 7، 28 و 90 روزه را برابر با 1/72، 2/11 و 2/78  

مگاپاسکال به  دست آوردند که این مقادیر با نتایج حاصل از تحقیق حاضر 
که برابر با 1/81، 2/29 و 2/9 مگاپاسکال است، مقایسه شده و اختلاف این 
نتایج به ترتیب برابر 5، 8 و 4 درصد است. همچنین، مقادیر بهینه نیز برابر 
با 1/77، 2/2 و 2/54 مگاپاسکال تعیین شده است. قابل ذکر است که وجود 
اختلاف ناچیز نشان دهنده صحت نتایج است که این تغییرات در شکل 13 

نیز نشان داده شده است.

نتیجه4گیری-44
ویژه ای  اهمیت  از  بتن  دوام  در  نفوذپذیری  که  داد  نشان  بررسی ها   -
برخوردار است. پارامترهای اصلی آن، شامل نرخ نفوذ، عمق نفوذ و ضریب 

نفوذپذیری، نقش قابل توجهی در تعیین عملکرد و دوام بتن ایفا می کنند.
- نتایج این تحقیق نشان می دهد که کاهش مقاومت سطحی بتن منجر 
به افزایش نفوذپذیری آن می شود. در این شرایط، عوامل آسیب رسان قادر 
به نفوذ به داخل بتن خواهند بود که در نهایت منجر به کاهش عمر مفید 

سازه می گردد.
- با توجه به نتایج حاصل از مدل جدید فراکتالی، می توان بیان کرد که 
این مدل قادر به اندازه گیری نفوذپذیری با دقت بالا است. علاوه بر این، از 

این مدل می تواند در تخمین نفوذپذیری بتن معمولی استفاده کرد.
- تئوری استفاده شده در تحقیق حاضر تحت عنوان مدل جدید فراکتالی 
قادر است که روند عمل آوری سیمان را در نتایج خود نمایان سازد. این ویژگی 

به اعتبار تئوری مذکور می افزاید.

   
 عمق نفوذ – یب: مقاومت فشار                                              الف: حجم نفوذ و عمق نفوذ                                             

                                                         
 

 حجم نفوذ و عمق نفوذ یپارامترها ینب ی: همبستگ11شکل           
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      روسیرا و مدیق پریج تحقیق حاضر با نتایج تحقیسه نتای: مقا13شکل                                                                           

 

 

 

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

7 28 90

ش 
 رو

ل از
اص

ی ح
طح

ت س
اوم

مق
"

 از 
دن

ید
کش

طح
س

"(
کال

اس
گاپ

م
)

(روز)عمل آوری 
نتایج حاصل از آزمایش ها مقادیر بهینه نتایج حاصل از تحقیق پریرا و مدیروس

شکل 13. مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج تحقیق پریرا و مدیروس     
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- روش "محفظه استوانه ای" نسبت به سایر روش های استاندارد، دارای 
مزایایی بیشتری است، زیرا در این روش می توان مقدار نفوذپذیری را بدون 

تخریب نمونه  بتنی اندازه گیری کرد.

پیشنهادهای4آتی-54
مدل به کاررفته در این تحقیق برای نخستین بار در زمینه بتن معمولی 
و در مقاومت های مشخص مورد استفاده قرار گرفته است. در تحقیقات آتی، 
با بهبود و توسعه این مدل، امکان کاربرد آن در سایر زمینه ها که نفوذپذیری 

آن ها قابل اهمیت باشد نیز فراهم خواهد شد.
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