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دانشگاه بين  المللي امام خميني )ره(، قزوين، ايران. 

خلاصه: نفوذپذيری را می  توان از عوامل مهم و تأثيرگذار بر دوام بتن دانست. در اين مطالعه، از نانوذرات گرافن  اکسايد )GONPs( به 
منظور کاهش حجم نفوذ آب در بتن استفاده شده است. GONPs محصول لايه  برداری شيميايی گرافيت بوده و شامل طيف وسيعی 
 GONPs از گروه  های عاملی اکسيژن فعال می  باشند. در اين پژوهش به منظور مطالعه  ی خواص انتقال بتن غيراشباع تقويت شده با
از رويکرد تحليل چند  مقياسی استفاده شده است. در مقياس نانو، پارامترهای انتقال در کلسيم سيليکات هيدراته  ی تقويت شده با 
GONPs از طريق شبيه  سازی ديناميک مولکولی )MD( تعيين می  شوند. در مقياس ميکرو مدل  سازی سيمان هيدراته انجام گرفته 
و مشخصه  های نفوذپذيری آن مشخص می  شود. در آخر و در مقياس مزو، يک مدل سه فازی از بتن شامل سنگدانه، خمير سخت   
شده  ی سيمان و ناحيه  ی انتقال بين دو سطح )ITZ( مدل  سازی شده تا شبيه  سازی جريان اشباع   نشده تحت اثرات توأم مکش موئينه، 
فشار هيدرواستاتيک خارجی و گرانش انجام گيرد. به منظور صحت  سنجی و تأييد قابليت اطمينان مدل چند  مقياسی، نتايج عددی با 
داده  های آزمايشگاهی انجام گرفته در اين مطالعه جهت پيش  بينی خواص انتقال آب در بتن اشباع نشده مقايسه شدند. مقايسه  ی نتايج 
آزمايشگاهی و عددی نشان داد که روش پيشنهادی می  تواند پيش  بينی قابل قبولی از پارامترهای نفوذپذيری در بتن را ارائه دهد. نتايج 
مدل  سازی عددی نيز نشان داد که اختلاط درصد بسيار کمی از GONPs ها می  تواند به طور مؤثری از ورود مولکول  های آب به بتن 

جلوگيری کند. درواقع با افزودن GONPs خواص انتقال بتن ارتقاء يافته که متعاقباً دوام آن نيز بهبود می  يابد.
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مقدمه- 1
در طراحی سازه های بتنی علاوه بر مقاومت کافی، دوام نیز می بایست 
مدنظر طراحان قرار گیرد. به عبارت دیگر یک سازه ی بتنی باید بتواند تحت 
شرایط محیطی و در طول عمر مفید خود سرویس  دهی کند. نفوذپذیری را 
 .]1[ دانست  بتن  دوام  و  مقاومت  کنترل  در  پارامترها  مهم  ترین  از  می توان 
پارامترهایی که می  توان  به عنوان  بتن  انتقال  تعیین مشخصه  های  بنابراین 
به وسیله  ی آن  ها میزان سهولت و یا صعوبت عبور سیال از داخل بتن را به 
دست آورد، از اهمیت زیادی برخوردار است. از مکانیزم  های مختلف انتقال 
آب در بتن می  توان به نفوذ در اثر جذب سطحی یا مکش موئینه و نفوذپذیری 
میزان  بر  می  توانند  خارجی  و  داخلی  عوامل  کرد.  اشاره  بیرونی  فشار  تحت 
نفوذپذیری مواد بر پایه  ی سیمانی تأثیرگذار باشند. عوامل داخلی تحت تأثیر 
فاکتورهایی مانند تخلخل، اتصال منافذ و وجود میکروترک  ها در بتن هستند 
]1[. از عوامل خارجی تأثیرگذار بر میزان نفوذپذیری مواد سیمانی می  توان به 

فشار اعمالی اشاره کرد. 
با عملکرد فوق  العاده،  نانوفیبرهایی  نانو،  با پیشرفت تکنولوژی  همزمان 
نانو صفحات گرافن  اکساید GONPs(1(  تولید  نانولوله  های کربنی و  نظیر 
شده   است که می  توانند باعث بهبود عملکرد مواد بر پایه  ی سیمانی در مقیاس 
نانو شوند. به   عنوان مثال نانو  لوله  های کربنی به عنوان افزودنی کامپوزیت  های 
از طریق  ماتریس سیمانی  بهبود مشخصه  های مکانیکی  بر  سیمانی علاوه 
کنترل ترک  ها در مقیاس نانو ]4-2[، می  توانند باعث بهبود ساختار بتن در 
گذشته  دهه  های  در   .]5[ شوند  نیز  انتقال  مشخصه  های  و  میکرو  مقیاس 
مطالعاتی نیز بر روی نانو ذرات گرافن  اکساید با ضخامت یک اتم و ساختار دو 
بعدی انجام گرفته است ]6[. گرافن از مجموعه اتم  های کربن سازمان  یافته 
در شبکه  های شش   ضلعی تشکیل شده   است ]7[. مطالعات نشان می  دهد که 
این نانو ذرات فرایند هیدراسیون سیمان را بهبود بخشیده و بر روی ساختار 

حفرات در ماتریس تأثیرگذارند ]9 و 8[. 

1  Graphene Oxide Nano Particles
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پروسه  ی انتقال آب در بتن اشباع نشده بسیار پیچیده بوده و ناهمگنی 
بتن نیز بر پیچیدگی این مسئله می  افزاید. در چند دهه  ی گذشته تلاش  های 
زیادی برای دستیابی به ویژگی  های انتقال، مونیتورینگ بر توزیع رطوبت و 
ارزیابی فاکتورهای تأثیرگذار در بتن در دو طبقه  بندی آزمایشگاهی و عددی 
ارائه  به مدل عددی  این مدل  ها می  توان  از جمله  ی  پذیرفته است.  صورت 
شده بر پایه  ی انتقال بولتزمن به منظور پیش  بینی نفوذ در بتن غیراشباع تحت 
مکش موئینه اشاره کرد ]10[. نتایج حاصل از مدل عددی ارائه شده تطابق 
خوبی را با نتایج آزمایشگاهی نشان داد. همچنین به منظور حل مسائل انتشار 
هیدرولیکی در اثر جذب، رویکرد تحلیلی به وسیله شبکه بولتزمن ارائه شد 
]11[. این مدل هم تطابق قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی انجام گرفته بر 
روی مواد سیمانی را نتیجه داد. بسیاری از این مدل  ها بر روی انتقال غیراشباع 
در نمونه  هایی با هندسه  ی ساده کار کرده  اند که اغلب برای جریان  های سه 
بعدی ناکافی است. مطالعه  ای توسط لی1 و همکاران بر روی نفوذپذیری بتن 
سه فازی و سه بعدی با استفاده از مدل  سازی کامپیوتری و رابطه  ی ریچاردز2  
انجام گرفت. در این مدل اثرات مکش موئینه، فشار هیدرواستاتیکی و گرانش 
در شبیه  سازی در نظر گرفته شد. نتایج سطح تر شده و حجم نفوذ آب حاصل 

از شبیه  سازی تطابق نزدیکی را با نتایج آزمایشگاهی نشان داد ]12[.
با توجه به اهمیت نفوذپذیری در دوام بتن و نبود مطالعات در این زمینه 
شبیه  سازی  های  اهمیت  به  توجه  با  و  گرافن  اکساید  به  مسلح  بتن  روی  بر 
آزمایشگاهی، در پژوهش حاضر شبیه  سازی عددی  کامپیوتری در مطالعات 
بررسی  منظور  به  گرافن  اکساید  به  مسلح  اشباع   نشده  ی  بتن  در  آب  انتقال 
نفوذپذیری  میزان  روی  بر  گرافن  اکساید  و  هیدرواستاتیکی  فشارهای  تأثیر 
به  توجه  با  است.  گرفته  انجام  آب  انتقال  مکانیزم  بررسی  همچنین  و  بتن 
چند  تحلیل  روش  های  از  پژوهش  این  در  بتن،  ناهمگن  و  پیچیده  ساختار 
مقیاسی به عنوان رویکردی که می  توان خواص مواد را بر اساس جزئیات در 

1  Li
2  Richard’s

مقیاس  های ریز استخراج کرده و در مقیاس  های بالاتر به کار برد، استفاده 
پایین،  مقیاس  در  آمده  دست  به  مشخصه  های  روش،  این  در  است.  شده 
به   عنوان پارامترهای ورودی در مقیاس بالاتر استفاده می  شوند ]13[. روند 
انجام این تحقیق به این شرح است؛ در ابتدا یک برنامه  ی آزمایشگاهی برای 
بررسی تأثیر GONPs ها بر نفوذپذیری بتن و درصد تخلخل خمیر سیمان 
تدوین شد. در بخش بعدی مدل  سازی عددی جریان اشباع نشده با مدنظر 
قرار دادن مکانیزم  های مکش موئینه، فشار هیدرواستاتیک خارجی و گرانش 
انجام گرفت. برای این منظور سه مقیاس نانو، میکرو و مزو به کار گرفته شد. 
انتقال کلسیم سیلیکات هیدراته CSH(3( به  در مقیاس نانو مشخصه  های 
عنوان مؤلفه  ی اصلی محصولات هیدراسیون از طریق شبیه  سازی دینامیک 
مولکولی تعیین شد. در مقیاس میکرو مدل هیدراته  ی سیمان با استفاده از 
المان  نرم  افزار  در  نفوذپذیری  و جهت مدل  سازی  تهیه   ]14[  µic نرم  افزار 
بتن سه  بالاتر مدل مزوسکوپیک  استفاده شد. در مقیاس    محدود کامسول 
فازی شامل سنگدانه، خمیر سخت   شده  ی سیمان و ناحیه  ی انتقال بین دو 
سطح ITZ(4( به منظور تعیین مشخصه  های انتقال شبیه  سازی شد. به منظور 
صحت  سنجی، نتایج حاصل از تحلیل چند مقیاسی با نتایج آزمایشگاهی به 

دست   آمده در این مطالعه مقایسه شدند. 

تجهیزات آزمایشگاهی، مدل  سازی و فرضیات- 2
مواد و روش ساخت- 1- 2

در این بخش یک برنامه  ی آزمایشگاهی جهت بررسی تأثیر نانو ذرات 
مورد  سیمان  است.  شده  تدوین  بتن  نفوذپذیری  روی  بر  گرافن  اکساید 
بوده  قزوین  آبیک  IIکارخانه  نوع   پرتلند  سیمان  پژوهش  این  در  استفاده 
نیز  شرب  آب  شده   است.  آورده   1 جدول  در  آن  شیمیایی  خصوصیات  که 
به عنوان آب طرح اختلاط استفاده شد. نسبت آب به سیمان برای تمامی 

3  Calcium Silicate Hydrate
4  Interfacial Transition Zone

جدول 1. ترکیب شیمیایی سیمان پرتلند تیپ II آبیک قزوین

Table 1. Chemical composition of OPC (%). تيپ پرتلند سيمان شيميایی . ترکيب1جدول II آبيک قزوین 
Table 1. Chemical composition of OPC (%). 

 

 2SiO 3O3Al 3O2Fe CaO MgO O2Na O2K 3SO نوع ترکيب

 67/1 76/2 39/2 00/3 06/70 67/3 97/4 97/02 درصد وزنی
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نمونه  ها ثابت و برابر 0/5 در نظر گرفته شده و مقادیر گرافن  اکساید از )0/1-
پایه  ی پلی  از فوق   روان   کننده بر  0(% وزنی سیمان متغیر است. همچنین 
پراکنش  منظور  به  پارسیکا  کارخانه  ی  محصول  اصلاح   شده  کربوکسیلات 
بهتر گرافن  اکساید در محلول آبی به میزان 0/5% وزنی سیمان مورد استفاده 
قرار گرفت. مشخصه  های اصلی گرافن  اکساید را می  توان در جدول 2 مشاهده 
کرد. دانه  بندی سنگدانه  ها با حداکثر قطر 19 میلی  متر و با استفاده از دانه  بندی 

فولر1 انجام شد ]15[.
در این مطالعه، به منظور پراکنش بهتر گرافن  اکسایدها در آب از تکنیک 
حمام اولتراسونیک و همچنین فوق   روان   کننده  ها استفاده شد ]17 و 16[. 
شکل 1 مراحل آماده  سازی محلول گرافن  اکساید را نشان می  دهد. پروسه  ی 
  C31/C31M آیین  نامه  ی  با  مطابق  نمونه  ها  اختلاط  و  آماده  سازی 

نانو  دارای  در مخلوط  های  پذیرفت؛  انجام  این شرح  به  و   ]18[  ASTM

دستگاه  در  سیمان  و  سنگدانه  با  مواد  این  اختلاط  از  قبل  گرافن  اکساید 
اولتراسونیک حمامی، به مدت یک ساعت با آب طرح اختلاط پراکنش شد 
و مقدار بسیار کمی فوق   روان   کننده که با باردار کردن ذرات به پخش بهتر 
آن ها کمک می  کند، به محلول اضافه و به مدت 2 دقیقه هم خورد. در ادامه 
با یکدیگر مخلوط شدند.  سنگدانه  ها درون مخلوط  کن ریخته شده و کاملًا 
سپس آب لازم برای رسیدن به حالت SSD به مخلوط اضافه گردید. در 
همین زمان سیمان و سپس مخلوط نانو گرافن  اکساید نیز در حین اختلاط از 
دریچه  ی مخلوط  کن به مخلوط اضافه شد. پس از اختلاط کامل قالب  گیری و 
عملیات ماله  کشی انجام گرفته و قالب  ها با گونی مرطوب پوشش داده شدند. 
در این آزمایش از قالب  های مکعبی با ابعاد 150×150×150 میلی متر استفاده 
شد. جزئیات طرح اختلاط نمونه  های بتنی در جدول 3 آورده شده   است. خاطر 
 1)bwoc( نشان می  شود میزان گرافن  اکسایدها بر اساس درصد وزنی سیمان

بیان شده  اند.

آزمون تعیین درصد تخلخل و جذب آب موئینه  ي نمونه  های خمیر - 2- 2
سخت   شده  ی سیمان

عنوان  به  سیمان  سخت   شده  ی  خمیر  تخلخل  میزان  که  آن  جایی  از 
است،  نیاز  مورد  مزو  مقیاس  در  شبیه  سازی  در  ورودی  پارامتر  های  از  یکی 
  ASTM  در این پژوهش پارامتر مذکور به روش معرفی شده در استاندارد

1  by weight of cement

جدول 2. مشخصات گرافن اکساید

Table 2. The properties of GONPs.

 

 اکساید. مشخصات گرافن2جدول 
Table 2. The properties of GONPs. 

  

6/1  (nm)ضخامت  

9/99%  درصد خلوص 

 شکل ظاهری پودر تيره رنگ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  اکسایدمحلول گرافن)ج(                               )ب( دستگاه حمام اولتراسونیک اکساید توزین شده        های پودر گرافن)الف( نمونه       

  
اکسایدسازی گرافن. آماده1شکل    

Figure 1. (a) GONPs powder, (b) Ultrasonic treatment, (c) GONPs solution. 
Preparation of GONPs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. آماده سازی گرافن اکساید

Fig. 1. Preparation of GONPs: (a) GONPs powder, (b) Ultrasonic treatment, (c) GONPs solution. 
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وزن  و  غوطه  وری  وزن  بین  اختلاف  روش  این  در   .]29[ شد  اندازه  گیری 
خشک آزمونه  ها مطابق رابطه  ی )1( محاسبه گردید. برای انجام این آزمایش 
سانتی  گراد  درجه   105 دمای  با  اون  در  ساعت   24 مدت  به  آزمونه  ها  ابتدا 

خشک شده و سپس وزن خشک غوطه  وری آن  ها در آب اندازه  گیری شد.
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داخل  آزمونه  W2وزن    ،)%( آزمونه  f  درصد تخلخل  رابطه   این  در 
 )m3( حجم نمونه Vs ،)kg( وزن نمونه در حالت خشکW1  ،)kg( آب
تعیین  آزمایش  است.  در دمای 21 درجه سانتی  گراد  دانسیته  ی آب    ρw و 
با  منشوری خمیر سخت   شده  ی سیمان  نمونه  ها  ی  روی  بر  تخلخل  درصد 
ابعاد 40×40×160 میلی  متر با نسبت آب به سیمان 0/5 و درصدهای متفاوت 

گرافن  اکساید )0/025، 0/05 و bwoc %0/1(  انجام گرفت. 
براي انجام آزمون جذب آب موئینه مطابق با  EN480-5نمونه  های 
منشوری خمیر سیمان با ابعاد 40 × 40 × 160 میلی  مترمکعب در داخل اون 
در دمایC° 50 خشک شده تا اختلاف وزن نمونه بیشتر از 0/1%  نباشد 
]32[ )شکل 2-الف(. سپس، نمونه  ها در داخل ظرف آب به نحوی که سه 
به  2-ب(.  )شکل  مي  گیرند  قرار  باشد  آب  داخل  در  آن  ها  کف  از  میلی  متر 
منظور جلوگیری از تبخیر سطحی در طول آزمایش و کاهش خطا، نمونه  ها با 

استفاده از پوشش پلاستیک پوشانده شدند.

انداره  گیری نفوذپذیری به روش دستگاه "محفظه استوانه  ای"- 3- 2
اندازه  گیری نفوذپذیری با روش  های مرسوم نیاز به صرف زمان زیاد و 
تجهیزات گوناگون و با حجم بالا دارد. در این پژوهش بررسی نفوذپذیری با 
استفاده از دستگاه "محفظه  ی استوانه  ای" که روشی نوین برای اندازه  گیری 
نفوذپذیری می  باشد، انجام شده   است. این روش که توسط نادری ابداع شد، 
سایر  و  بتن  نفوذپذیری  میزان  تعیین  در  گسترده  کاربردی  با  دقیق  روشی 
مصالح ساختمان چه در محیط آزمایشگاه و چه در محل پروژه است ]19[. 
این دستگاه به نام دستگاه "Cylindrical chamber" در دنیا شناخته 
می  دهد.  نشان  را  استوانه  ای  محفظه  ی  دستگاه  2-ج-ه  شکل  شده   است. 
آلودگی  از  نمونه  سطح  زدودن  از  پس  که  است  صورت  این  به  کار  روند 
توسط برس سیمی، صفحه  ی زیرسری توسط چسب اپوکسی بر روی سطح 
نمونه چسبانده می  شود. پس از سخت شدن چسب، دستگاه آزمایش بر روی 
پائین  و  تنظیم فشار  با چرخاندن دسته  ی  و  زیر سری سوار شده  صفحه  ی 
آمدن پیستون، فشار روی مقدار مورد نظر تنظیم می  گردد. با گذشت زمان به 
دلیل وجود اصطکاک داخلی و خاصیت گران روی مایع از مقدار فشار کاسته 
را  با چرخاندن مجدد دسته  ی تنظیم فشار می  توان مقدار فشار  می  شود که 
در طول آزمایش روی یک مقدار ثابت تنظیم کرد. مقدار نفوذ آب به بتن را 
می  توان از طریق میکرومتر تعبیه شده بر روی دستگاه در زمان  های مختلف 
طریق  از  لحظه  هر  در  نمونه  در  کرده  نفوذ  آب  حجم  مقدار  کرد.  قرائت 
که  مقطعی  مساحت سطح  در  میکرومتر  از  شده  قرائت  مقدار  حاصل  ضرب 
فشار به آن وارد شده است، محاسبه می  شود. در این مطالعه به منظور بررسی 

جدول 3. طرح اختلاط نمونه های بتن برای آزمون نفوذپذیری

Table 3. Mix proportions of concrete specimens.

 

 های بتن برای آزمون نفوذپذیری. طرح اختلاط نمونه3جدول 
Table 3. Mix proportions of concrete specimens. 

 
GONPs 

)% bwoc( 
شن 

(kg/m3) 
ماسه 

(kg/m3) 
سيمان 
(kg/m3) Mix No. 

 كنترل 444 1122 722 0
020/0 وزني سيمان 204/2% 444 1122 722   
00/0 وزني سيمان 24/2% 444 1122 722   
1/0 وزني سيمان 1/2% 444 1122 722   
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سطح تر شده و عمق نفوذ، بلافاصله پس از انجام آزمایش نمونه  ها توسط 
جک فشاری به دو قسمت تقسیم شدند.

تحلیل - 4- 2 روش  و  عددی  شبیه  سازی  در  فرضیات  و  مدل  سازی 
چندمقیاسی

تحلیل چندمقیاسی- 1- 4- 2
با  ماده  یک  عنوان  به  بتن  نفوذپذیری  مشخصات  بهتر  درک  برای 
ساختاری ناهمگن و پیچیده، می  بایست مشخصه  های انتقال از مقیاس  های 
پایین تا بالا مورد بررسی قرار گیرد تا پیش  بینی درستی از نفوذپذیری این 
بر  مواد  خواص  استخراج  برای  چندمقیاسی  روش  های  آید.  دست  به  ماده 
اساس جزئیات در مقیاس  های ریز بسیار قدرتمند هستند. بنابراین به کارگیری 
این رویکردها برای درک بهتر خواص اشباع نشده  ی بتن ضروری است. به 
از مقیاس پایین به مقیاس بالا  طور کلی در تحلیل چندمقیاسی، اطلاعات 

و برعکس منتقل می  شوند. در این روش خصوصیات محاسبه   شده در یک 
در  ورودی  پارامترهای  عنوان  به  نانو،  مقیاس  در  مثال  عنوان  به  مقیاس، 

مدل  سازی مقیاس بالاتر، به عنوان مثال مقیاس میکرو، استفاده می  شوند. 
در مقیاس نانو، مشخصه  های انتقال در کلسیم سیلیکات هیدراته به عنوان 
مؤلفه  ی اصلی محصولات هیدراسیون و همچنین نمونه  ی تقویت  شده  ی آن 
با نانو ذرات گرافن  اکساید، از طریق شبیه  سازی دینامیک مولکولی و با استفاده 
از نرم  افزار لمپس1  تعیین شد. در مقیاس میکرو مدل هیدراته  ی سیمان شامل 
 µic کلینکر، محصولات هیدراسیون و حفرات موئینه با استفاده از نرم  افزار
]14[ تهیه و جهت شبیه  سازی نفوذپذیری به نرم  افزار المان   محدود کامسول 
شامل  فازی  سه  بتن  مزوسکوپیک  مدل  نیز  بالاتر  مقیاس  در  شد.    منتقل 
سنگدانه، خمیر سخت   شده  ی سیمان و ITZ به منظور تعیین مشخصه  های 

1  Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simu-
lator )LAMMPS(

 

                                   
 ها در اون                                               )ب( آزمون جذب آب موئینه     )الف( خشک کردن نمونه                                            

                     
  )ج( اجزای مختلف دستگاه                    )د( نمونه مکعبي بتن                                     )ه( انجام آزمایش                         

 های جذب آب و نفوذپذیری. آزمون2شکل 
Figure 2. (a) Drying the samples, (b) Capillary absorption test, (c) Different components of the device, (d) Cube 

concrete sample, (e) Penetration test setup. 
Capillary absorption and penetration tests. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. آزمون هاي جذب آب و نفوذپذیری

Fig. 2. Capillary absorption and penetration tests:  (a) Drying the samples, (b) Capillary absorption test, (c) 
Different components of the device, (d) Cube concrete sample, (e) Penetration test setup.  
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انتقال بتن شبیه  سازی شد. شکل 3 نمای شماتیک از مدل تحلیل چندمقیاسی 
را نشان می  دهد. به منظور صحت  سنجی، نتایج حاصل از تحلیل چندمقیاسی 

با نتایج آزمایشگاهی به دست   آمده در بخش اول مقایسه شدند.  

مدل  سازی نفوذپذیری و تئوری جریان غیراشباع - 2- 4- 2
در تئوری جریان غیراشباع، فیزیک جریان آب توسط قانون دارسی 

توسعه  یافته بیان می  شود:
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نفوذپذیری   K(θ) (LT-1( جریان،  سرعت   q )LT-1( آن  در  که 
کل  هیدرولیکی  پتانسیل   ø  )L( و  کاهش   یافته  آب  میزان   θ غیراشباع، 

 ѱ( به دست می  آید. به   طوری   که ph zφ ψ= + + بوده که از رابطه  ی
L( هد موئینه، )L( z  هد ارتفاع و )hp )L هد فشار می  باشد. با فرض 
غیرقابل تراکم بودن آب در شرایط کم فشار، قانون بقای جرم به شرح زیر 

قابل بیان است:
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که در آن Θ میزان حجم آب است. در نتیجه رابطه  ی حاکم بر انتقال آب 
در محیط اشباع-غیراشباع که به معادله  ی ریچاردز معروف است را می  توان 

به شکل زیر نوشت ]12[:
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فرم اشباع و پتانسیل معادله  ی ریچاردز به شکل زیر بیان می  شود: 
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1) ( ) (C Lθ − )D      )θ) )L2T-1 ضریب پراکنندگی هیدرولیکی غیراشباع و

تابع ظرفیت توسط روابط زیر محاسبه می  شوند:

 
 . شکل شماتیک از مدل تحلیل چندمقیاسي3شکل                                                      

Figure 3. Schematic model of multiscale approach. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. شکل شماتیک از مدل تحلیل چندمقیاسی

Fig. 3. Schematic model of multiscale approach.
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پراکنندگی هیدرولیک)D                (θ  را می  توان با استفاده از روش  های تقریبی 
یک  با  معمولًا  هیدرولیک  پراکنندگی  ایزوترمال،  شرایط  تحت  کرد.  تعیین 

تقریب از تابع نمایی بر حسب θ بیان می  شود ]21 و 20[: 
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2  ضرایب ثابت هستند. در واقع، n یک  1
0 ) (D L T − که در آن n و

ضریب شکل بوده که فرم تابع پراکنندگی هیدرولیکی را نسبت به درجه  ی 
n بین 6-8  پارامتر شکل  θ تعیین می  کند. برای مواد مقدار  اشباع   شدگی 
متغیر است ]21[. در این پژوهش، مقدار n، 6 فرض شده   است. ثابت D0 با 

استفاده از رابطه  ی زیر محاسبه می  شود ]22 و 21[:
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از رابطه  ی )10( تعیین  که در آن )S )L T-1/2 ضریب جذب بوده و 
می  شود. در واقع S شیب نمودار حجم آب نفوذی در برابر جذر زمان است.  
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هدایت هیدرولیک )K(θ را می  توان توسط رابطه  ی )11(، که به طور 
گسترده در مسائل خاک برای تعیین مقاومت یک ماده  ی متخلخل در برابر 

ورود آب مورد استفاده قرار می  گیرد، بیان کرد ]23[:
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که در آن α ضریب تناسب است. Ks نیز به   طور تقریبی از طریق معادله  ی 
زیر قابل محاسبه است ]12[:
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که در آن )l1 )L  متوسط عمق نفوذ تحت فشار هیدرواستاتیک اعمالی 
در مدت زمان نفوذ Δt بوده و f  میزان تخلخل می  باشد. در این مطالعه این 

پارامترها از طریق آزمایش تعیین می  شوند.
هد موئینگی یک تابع وابسته به محتوای آب )θ( است. در این پژوهش، 
تابع)ѱ(θ  توسط رابطه )D(θ)/K(θ تعیین می  شود ]12[. به   طوری   که   در 
زمان اشباع بتن )θ = 1( مقدار  ѱبرابر با صفر است. در نهایت پس از تعیین 
تمامی پارامترهای ذکر شده، می  توان رفتار غیراشباع بتن  را در مقیاس مزو 

شبیه  سازی کرد.

تحلیل و بررسی نتایج- 3
نتایج مطالعات آزمایشگاهی- 1- 3

در این بخش به منظور تعیین ضریب نفوذپذیری خمیر سخت   شده  ی 
مزو  مقیاس  در  مدل  سازی  در  ورودی  پارامتر  عنوان  به  که   ،Ks سیمان، 
مکعبی  نمونه  های  روی  بر  نفوذپذیری  آزمون  می  گیرد،  قرار  استفاده  مورد 
خمیر سیمان با بعد 150 میلی  متر، با نسبت آب به سیمان 0/5 و درصدهای 
گرفت.  انجام   )bwoc  %0/1 و   0/05  ،0/025( گرافن  اکساید  متفاوت 
نمونه  ها بلافاصله بعد از آزمون توسط جک فشاری به دو نیم تقسیم شدند. با 
مشاهده  ی عمق نفوذ و به کارگیری رابطه  ی )12( ضریب نفوذپذیری محاسبه 
می  شود. همچنین به منظور صحت  سنجی رویکرد عددی ارائه شده، آزمون 
نفوذپذیری بر روی نمونه  های مکعبی بتن کنترل و مسلح به گرافن  اکساید با 
بعد 150 میلی  متر تحت اعمال فشارهای هیدرواستاتیک مختلف انجام شد. 
نتایج حجم  است.  ]30[ موجود  در مرجع  آزمایش  مراحل  از  بیشتر  جزئیات 
نفوذ آب بر حسب میلی  لیتر برای نمونه  های کنترل و بتن مسلح به %0/1 
وزنی سیمان گرافن  اکساید تحت فشارهای هیدرواستاتیکی از )0/95- 0/15( 
دست   آمده،  به  نتایج  اساس  بر  شده   است.  آورده   4 شکل  در  مگاپاسکال، 
افزودن مقادیر کمی از گرافن  اکساید می  تواند منجر به کاهش حجم نفوذ آب 
در بتن در مقایسه با نمونه  های کنترل شود. از دلایل این کاهش می  توان به 
تأثیر گرافن  اکساید در خاصیت پراکنندگی حفرات در سطح نانو ساختار بتن 
و متعاقب آن عدم اجازه  ی نفوذ بیشتر مولکول  های آب به ساختار اشاره کرد.

شبیه  سازی عددی- 2- 3
هیدراته - 1- 2- 3 سیلیکات  کلسیم  نفوذپذیری  مدل  سازی  و  نانو  مقیاس 

مسلح به گرافن  اکساید
در  آب  با  سیلیکات  کلسیم  سه  و  سیلیکات  کلسیم  دو  فازهاي  ترکیب 
فرایند هیدراسیون منجر به تولید ژل کلسیم سیلیکات هیدراته مي  شود. این 
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ژل سخت و نانو دانه  اي مؤلفه  ی اصلی محصولات هیدراسیون بوده و )60-
70( درصد از حجم سیمان هیدراته را تشکیل می  دهد ]25 و 24[. ژل کلسیم 
نام گلبول  ها   ساخته  به  بلوکی شکل،  نانو ذرات  از تجمع  سیلیکات هیدراته 
شده  اند ]26[. این گلبول  ها ساختار کلی خمیر سخت   شده  ی سیمان را شکل 
نماي  هستند.  مقاومت  و  انسجام  مانند  آن  مکانیکی  خواص  عامل  و  داده 
شماتیک از ژل کلسیم سیلیکات هیدراته در شکل 5-الف نشان داده شده 
که  نموده  اند  معرفی  را  مختلف  معدنی  ماده  چندین  محققان  تاکنون  است. 
خواص مکانیکی و ساختار مولکولی نزدیک به ژل کلسیم سیلیکات هیدراته 
موادي  بلوري  به ساختارهای  معدني می  توان  مواد  این  از جمله  ی  دارند.  را 
به  شباهت  نزدیک  ترین  داراي  که  کرد  اشاره  جنایت2  و  توبرموریت1  مانند 
این ژل هستند ]25[. در این پژوهش شبیه  سازی ساختار کریستالی کلسیم 
سیلیکات هیدراته بر پایه  ی ساختار توبرموریتÅ 11 انجام شده است ]25[. 
و  هیدراته  سیلیکات  کلسیم  در  آب  جذب  شبیه  سازي  منظور  به  ادامه  در 
ایجاد کانال، ساختار کریستالي به موازت جهت Y شکافته مي  شود. در واقع 
کانال  دراخل  در  آب  مولکول  هاي  انتقال  صورت  به  آب  جذب  شبیه  سازی 
بعدی مدل  سازی، صفحه  ی  در مرحله  ی  CSH ساده  سازي مي  شود ]25[. 

1  Tobermorite
2  Jennite

محور  موازات  به  و  منفذ  ورودی  در   CSH داخلی  سطح  در   GONPs

سیلیکات  کلسیم  موئینه  ی  آب  جذب  مدل  5-ب  شکل  می  گیرد.  قرار   Y
را نشان می  دهد. همان  طور که  به صفحات گرافن  اکساید  هیدراته  ی مسلح 
مشاهده می  شود بین دو چهار ضلعی CSH که بر اساس ساختار کریستالي 
توبرموریت ایجاد شده  اند، یک کانال با عرض 3/5 نانومتر و طول حدود 11 
نانومتر وجود دارد. عرض منافذ انتخاب شده در محدوده  ی اندازه  ی منافذ ژل 
بوده که از 0/5 نانومتر تا 10 نانومتر متغیر است ]28 و 27[. همچنین طول 
در جهت X و Z به ترتیب 2/3 و 7 نانومتر در نظر گرفته شده است ]25[. 
بیان شده  نانو ذرات  همان  طور که در اکثر موارد شبیه  سازی آب و یون در 
است، تعداد مولکول  های آب مورد نیاز در منفذ بر اساس ارضای چگالی آب 

( تعیین می  شود.  1 g/cm3 ( در شرایط محیط
قسمت  مهم  ترین  که  بین   اتمی  پتانسیل  توابع  بعد،  مرحله  ی  در   
شبیه  سازی است، تعریف مي  شود. تابع پتانسیل یا میدان نیرو در واقع توصیف 
  کننده  ی یک سیستم فیزیکی است که در آن اتم  های مجاور با نیروی بین 
  اتمی در کنار هم قرار می  گیرند. به بیانی دیگر پیوندهای شیمیایی، حاصل از 
شکل خاصی از بر هم   کنش بین اتم  ها هستند. در واقع در روش دینامیک 
مولکولی اساس و بنیان صحت نتایج به انتخاب صحیح روابط بر هم کنش 
میدان  از  شبیه  سازی،  این  در  دارد.  بستگی  واندروالسی  و  الکترواستاتیکی 

 

 

 
اکسایدوزني سیمان گرافن %1/0ی حاوی )ب( نمونه ی کنترل)الف( نمونه                                  

 . نمودار حجم آب نفوذی تحت فشار هیدرواستاتیک مختلف4شکل                                                    
Figure 4. (a)  control specimen; (b) reinforced specimen by 0.1% bwoc GONPs. 

Cumulative water penetration volume of specimens under different hydrostatic pressure. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار حجم آب نفوذی تحت فشار هیدرواستاتیک مختلف

Fig. 4. (a)  control specimen; (b) reinforced specimen by 0.1% bwoc GONPs.
Cumulative water penetration volume of specimens under different hydrostatic pressure.
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 )الف( ژل کلسیم سیلیکات هیدراته 

 

 
 اکسایدی مسلح به صفحات گرافنی کلسیم سیلیکات هیدراتهمدل جذب آب موئینه)ب( 

 
 . ساختار جذب آب در مقیاس نانو5شکل 

Figure 5. CSH gel, (b) Capillary water adsorption model of CSH 
Reinforced by GONPs. 

Nanoscale water absorption structure 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. ساختار جذب آب در مقیاس نانو

Fig. 5. Nanoscale water absorption structure: (a) CSH gel, (b) Capillary water adsorption model of CSH
Reinforced by GONPs.
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نیروی ClayFF برای شبیه  سازی بر هم   کنش اتم  ها در ژل CSH استفاده 
شد ]25[. پارامترهاي مربوط به بر هم کنش  هاي بین مولکولي در این میدان 
برای  اتمی  بین  پتانسیل  پارامترهای  است.  گرفته شده   ]31[ مرجع  از  نیرو 
صفحات گرافن  اکساید نیز از میدان نیرویCVFF  گرفته شده، که به طور 
گسترده  ای برای محاسبه  ی ساختارهایی مانند مواد آلی با جرم مولکولی نسبتاً 
کوچک استفاده می  شود ]25[. همچنین، پتانسیل لنارد-جونز )12-6( برای 
ترکیب بین میدان نیروی ClayFF و CVFF به کار گرفته شده است 
گردیده  انجام  لمپس  نرم  افزار  از  استفاده  با  شبیه  سازي  فرایند  تمامي   .]25[
نامرئی  بستر  یک  ابتدا  در  پذیرفت؛  انجام  شرح  این  به  شبیه  سازی  است. 

بین امولسیون و کانال ژل قرار گرفت و ساختار بستر منجمد شد. به منظور 
متعادل  سازی، سیستم به مدتns  2 تحت هنگرد NVT )تعداد، حجم و 
دما( قرار داده شد ]25[. گام  های زمانی بر روی  fs 1 و درجه  ی حرارت نیز 
بر روی  K 300 تنظیم شد. سپس، بستر نامرئی آزاد شده تا امولسیون بتواند 
آزادانه در کانال حرکت کند. این عملیات به مدت ps 3000 تحت هنگرد 
 fs ادامه یافت. مسیرهای اتم  ها برای آنالیز ساختاری و جنبشی هر NVT

100 ثبت شد ]25[.
 %0/1 به  مسلح   CSH و   CSH در  آب  حرکت  تصویر   6 شکل 
ازns  3 نشان می  دهد. همان  طور که در شکل 6-ب  بعد  را  گرافن  اکساید 

 

  
  

 ns3=t)ب( ژل کلسیم سیلیکات هیدراته در                           t=0)الف( ژل کلسیم سیلیکات هیدراته در 
 

  

-ی مسلح به گرافن)ج( ژل کلسیم سیلیکات هیدراته
 t=0اکساید در 

 اکساید ی مسلح به گرافن)د( ژل کلسیم سیلیکات هیدراته
 ns3=tدر 

 . انتقال آب در کانال کلسیم سیلیکات هیدراته6شکل 
Figure 6. (a)CSH gel at t = 0, (b) CSH gel at t=3ns, (c) CSH gel reinforced by GONPs at t =0, (d) CSH gel 

reinforced by GONPs at t =3ns 
Water transport in the CSH 

 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. انتقال آب در کانال کلسیم سیلیکات هیدراته

Fig. 6. Water transport in the CSH:  (a)CSH gel at t = 0, (b) CSH gel at t=3ns, (c) CSH gel reinforced by 
GONPs at t =0, (d) CSH gel reinforced by GONPs at t =3ns
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و  بین آب  زاویه  ی تماس  و  داشته  مشاهده می  شود، سطح آب حالت مقعر 
سطح CSH کمتر از 90 درجه است که این موضوع نشان   دهنده  ی آبگریز 
بودن سطح CSH می  باشد. با توجه به شکل مشاهده می  شود که در نمونه  ی 
CSH، مولکول  های آب تقریباً به قسمت فوقانی کانال رسیده  اند. مطابق با 

شکل 6-د که کانال نانومتری CSH با ورق GONPs پوشانده شده   است، 
مولکول  های آب به درون منافذ ژل CSH نفوذ کرده و پس ازns  3 تقریباً 

6 نانومتر بالا می  آیند. 
 CSH ژل  در  نانومتری  منافذ  در  آب  مولکول  های  نفوذ  عمق  نمودار 
با درصدهای متفاوت GONPs )یعنی 0 %، 0/025% ، 0/05% و %0/1 
bwoc( در شکل 7 نشان داده شده   است. همان  طور که مشاهده می  شود، 

عمق نفوذ مولکول  های آب در منافذ ژل با گذشت زمان افزایش می  یابد. در 
مقایسه با CSH، عمق نفوذ آب در مدل  های حاوی نانو ذرات گرافن  اکساید 
کمتر بوده و GONPs های متصل به منافذ ژل مانع انتقال مولکول  های 

آب می  شوند.
استفاده  ذره  یک  جابجایی  مربع  میانگین  بیان  1MSDبرای  مقدار  

1  Mean Square Displacement

را  سیستم  در  مختلف  اتم  های  حرکت  توانایی  می  تواند  مقدار  این  می  شود. 
نشان دهد و از این رو می  توان مشخصات دینامیکی آن  ها را محاسبه کرد. 

اندازه  ی MSD توسط رابطه  ی زیر محاسبه می  شود ]25[:
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به   طوری که)t(ri  موقعیت اتم i را در زمان t و)ri )0  موقعیت اولیه  ی 
اتم، >< نشان دهنده  ی میانگین و || نمایانگر قدر مطلق است.

همان  طور که در شکل 8 نشان داده شده است، MSD در CSH مقدار 
بیشتری داشته در حالی که مولکول  های آب در منافذ CSH تقویت شده با 
ورق  های GONPs کندتر حرکت می  کنند. کاهش در میزان MSD در 
نمونه  ی تقویت   شده با 0/1% گرافن  اکساید در مقایسه با نمونه  ی کنترل %42 
می  باشد. دلایل این پدیده را می  توان به این شرح توضیح داد؛ اولًا، اندرکنش 
بین مولکول  های آب با افزودن GONPs ها از بین رفته و جذب موئینه 
تضعیف می  شود و از طرف دیگر GONPs ها مانع انتقال مولکول  های آب 

در داخل کانال می  شوند.

 
 GONPsهای آب در مقابل زمان در کانال ژل با درصدهای مختلف از . عمق نفوذ مولکول7شکل 

Figure 7. Depth of penetration of water molecules versus time in gel channels with different dosages of GONPs 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GONPs  شکل 7. عمق نفوذ مولکول  های آب در مقابل زمان در کانال ژل با درصدهای مختلف از

Fig. 7. Depth of penetration of water molecules versus time in gel channels with different dosages of GONPs
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مقیاس میکرو - 2- 2- 3
 ]14[ ذرات  سینتیک  شیمیایی  هیدراسیون  مدل  یک  بخش،  این  در 
مقیاس  در  سیمان  سخت   شده  ی  خمیر  نفوذپذیری  شبیه  سازی  منظور  به 
توسط   CSH ساختار  قبل  بخش  در  شده   است.  گرفته    نظر  در  میکرو 
مدل  سازی  توبرموریت  کریستال    اساس  بر  مولکولی  دینامیک  شبیه  سازی 
شد. کوچک ترین ویژگی  های میکرو  ساختاری که در مدل  سازی خصوصیات 
 1LD CSH انتقال مواد بر پایه  ی سیمان باید مورد توجه قرار گیرد شامل
 HD و LD CSH 2 ها هستند ]27[. ضرایب انتقال درHD CSH و
CSH می  توانند ثابت در نظر گرفته شوند ]27[. در مقیاس زیرمیکرو، لایه  ی 

کوچک  حفرات   ،HD CSH از  ترکیبی  داخلی  هیدراسیون  محصولات 
موئینه SCPs(3(  و فاز غیرقابل نفوذ )کریستال  های هیدراته با اندازه نانو 
و سیمان باقی مانده بی  اثر( بوده و لایه  ی بیرونی ترکیبی از LD CSH و 
مسیرهای موئینه می  باشد ]27[. شکل 9 ساختار میکرو مسیر انتقال آب در 

سیمان هیدراته را نشان می  دهد.

1  Low Density CSH
2  High Density CSH
3  Small Capillary Pores

 LD CSH بسیار کمتر از  HD CSH از طرفی ضریب انتقال در
است ]27[. از این رو، لایه  های بیرونی CSH بدون شک نفوذپذیری بالاتری 
نسبت به لایه  های محصولات هیدراسیون داخلی دارند. در سطح میکرو، با 
توجه به اینکه هسته  های سیمانی هیدراته نشده و ذرات کریستال هیدراته با 
اندازه  ی کوچک غیرقابل نفوذ فرض می  شوند، مسیر انتقال در خمیر سخت 
 ،)HD CSH( شده  ی سیمان را می  توان شامل سه مرحله  ی لایه  ي داخلي  
منافذ بزرگ موئینه و لایه  ی بیرونی )LD CSH( در نظر گرفت. شکل 10 
مدل هیدراته  ی سیمان را نشان می  دهد. مدل حاصل برای حل المان   محدود 
به نرم  افزار کامسول منتقل می  شود. در این شبیه  سازی فرم اشباع معادله  ی 
ابعاد  المان محدود به کار گرفته شده است.  ریچاردز، رابطه  ی )5(، در حل 
نمونه  ها 50 ×50 میکرومتر در نظر گرفته شده   و از مش مثلثی با اندازه متغیر 
3/37-0/015 میکرومتر استفاده شده   است. همچنین به منظور ساده  سازی از 
یک مدل   سیمان هیدراته برای نمونه  ها استفاده شده است. خواص انتقال در 
ناحیه  ی لایه  ي بیروني ده برابر لایه  ي داخلي و خواص انتقال در منافذ بزرگ 
موئینه ده برابر بیشتر از LD CSH فرض شده است. در شبیه  سازی المان 
  محدود، مقدار θ در مرز پائینی نمونه یک در نظر گرفته شده و سطوح دیگر 

 
 ها. میانگین مربع جابجایي در نمونه8شکل                                                             

Figure 8. Mean square displacement in samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. میانگین مربع جابجایی در نمونه  ها

Fig. 8. Mean square displacement in samples
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غیرقابل نفوذ هستند. مقدار اولیه  ی آب، θ، در نمونه  های بتنی صفر است. 
گذشت  از  پس  زمان  جذر  به  نسبت  آب  نفوذ  عمق  نمودار   11 شکل 
شکل  از  که  همان  طور  می  دهد.  نشان  نمونه  ها  در  را  میکرو  ثانیه   10000
نسبت   GONPs دارای  مخلوط  های  همه  برای  آب  نفوذ  میزان  پیداست 
در شکل 12 مشاهده می  شود،  است. همان  طور که  کنترل کم  نمونه  ی  به 
میکروثانیه حدود  از گذشت 10000  بعد  کنترل  نمونه  ی  در  آب  نفوذ  عمق 
4/5 میکرومتر و در نمونه  ی حاوی 0/1% گرافن  اکساید حدود 2 میکرومتر 

به دست آمد.
نمونه  هاي  بخش،  این  در  شبیه  سازي  روند  صحت  سنجي  منظور  به 
جذب  آزمون  تحت  و  شده  مدل  سازي   160  ×  40  ×  40 ابعاد  با  منشوري 
موئینه قرار گرفتند. ضریب جذب مورد نیاز در این شبیه  سازي از شیب گراف 
عمق نفوذ در برابر جذر زمان شکل 11 گرفته شد. در نهایت شیب منحني 
عمق نفوذ در برابر جذر زمان حاصل از نتایج عددي براي نمونه  هاي منشوري 
به  توجه  با  مقایسه شدند )شکل 13(.  قبل  آزمایشگاهي بخش  داده  هاي  با 

 
 

 [26. میکرو ساختار مسیر انتقال در سیمان هیدراته ]9شکل 
Figure 9. Transmission path in hydrated cement [26] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. میکرو ساختار مسیر انتقال در سیمان هیدراته ]26[

Fig. 9. Transmission path in hydrated cement [26]

 

 

  
 t=28 )ج( روز               t                       =3روز   )ب(                 t=0  )الف(

ی ی سیمان، نواحي آبي محصولات هیدراسیون داخلي، نواحي سبز لایه. مدل سیمان هیدراته )نواحي قرمز بخش غیرهیدراته10شکل 
CSH  دهند(.بزرگ موئینه را نشان ميخارجي و نواحي سیاه مناطق 

Figure 10. Hydrated Cement Model (red areas indicate non-hydrated phase of cement, blue areas indicate 
internal hydration products, green areas represent the outer CSH layer, and black areas indicate large capillary  

areas.) 
(a)t = 0 day, (b) 3 days, (c) 28 days. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 CSH شکل 10. مدل سیمان هیدراته )نواحی قرمز بخش غیرهیدراته  ی سیمان، نواحی آبی محصولات هیدراسیون داخلی، نواحی سبز لایه  ی
خارجی و نواحی سیاه مناطق بزرگ موئینه را نشان می  دهند(.

Fig. 10. Hydrated Cement Model (red areas indicate non-hydrated phase of cement, blue areas indicate inter-
nal hydration products, green areas represent the outer CSH layer, and black areas indicate large capillary 

areas.) (a)t = 0 day, (b) 3 days, (c) 28 days.
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 . منحني عمق نفوذ در مقابل جذر زمان11شکل 

Figure 11. Water penetration depth of hydrated cement specimens with different dosages of GONPs 
versus square of time. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. منحنی عمق نفوذ در مقابل جذر زمان

Fig. 11. Water penetration depth of hydrated cement specimens with different dosages of 
GONPs versus square of time.

 

 
 اکسایدگرافن % 1/0ی ی کنترل                                  )ب( نمونه)الف( نمونه                                                         

 میکروثانیه  10000. عمق نفوذ آب بعد از گذشت 12شکل                                                              
Figure 12. Water penetration depth after 10,000 microseconds 

(a) Control specimen, (b) reinforced specimen by 0.1% bwoc GONPs. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. عمق نفوذ آب بعد از گذشت 10000 میکروثانیه 

Fig. 12. Water penetration depth after 10,000 microseconds (a) Control specimen, (b) rein-
forced specimen by 0.1% bwoc GONPs.
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پیش  بیني  گرفته مي  تواند  انجام  شکل 13، مشاهده مي  شود که مدل سازي 
قابل قبولي از مشخصات انتقال سیمان هیدراته ارائه دهد.

مقیاس مزو- 3- 2- 3
 در این بخش از شبیه  سازی، بتن به عنوان یک ماده  ی کامپوزیت سه 
  فازی مدل  سازی   شد. به منظور صحت  سنجی با نتایج آزمایشگاهی، نمونه  ها 
به صورت مکعبی و با ابعاد mm  × 150 mm × 150 mm 150 مدل 
شدند. برای ساده  سازی از ذرات کروی برای مدل  سازی سنگدانه  ها استفاده 
شده و توزیع اندازه  ی آن  ها با استفاده از رابطه  ی فولر مشخص شد. سنگدانه  ها 
و ملات با المان Solid سه   بعدی مدل شده در حالی   که در ITZها از المان

Shell Additional ، یا به عبارتی المان رابط با ضخامت صفر استفاده 

شد ]12[. شکل 14 مدل مزوسکوپیک و المان محدود نمونه  ی بتنی را نشان 
می  دهد.

در این شبیه  سازی فرم پتانسیل معادله  ی ریچاردز، رابطه  ی )6(، به عنوان 
معادله    ی حاکم در حل المان محدود به کار گرفته شد. به منظور تعیین ضریب 
پراکنندگی هیدرولیک خمیر سیمان، پارامتر جذب S و همچنین میزان اولیه 

و اشباع محتوای حجمی آب، Θr و Θs، مورد نیاز است. در واقع S شیب 
منحنی حجم نفوذ آب نسبت به جذر زمان به دست   آمده از شبیه  سازی میکرو 
است. با توجه به این   که نمونه  های آزمایشگاهی قبل از انجام آزمایش در اون 
خشک شدند، می  توان Θr و Θs را به ترتیب صفر و برابر با مقدار تخلخل 
 ،  S با داشتن مقادیر  f، در نظر گرفت ]12[.  خمیر سخت   شده  ی سیمان، 
Θr و Θs   می  توان )D(θ را از روابط )8( و )9( محاسبه کرد. پارامتر مهم 

دیگر برای خمیر سخت   شده سیمان، نفوذپذیری اشباع نشده، )K(θ، است 
که با استفاده از داده  های آزمایشگاهی و به کارگیری رابطه  ی )11( با مقادیر 
متناظر Ks و α قابل محاسبه است. مقدار α و n به ترتیب برابر با 5/86 
متراکم  تر  معمولًا  که سنگدانه  ها  آن  جا  از   .]12[ گرفته شده  اند  نظر  در   6 و 
نفوذ  غیرقابل  را  المان  ها  این  می  توان  هستند،  سیمان  خمیر  از  چگال تر  و 
فرض کرده و ضرایب نفوذپذیری و پراکنندگی هیدرولیکی آن  ها را صفر در 
نظر گرفت،D(θ)=K(θ)=0  ]12[. همچنین با توجه به تراکم پایین  تر و 
تخلخل بالاتر ITZ، می  توان فرض کرد که ضرایب نفوذپذیری و پراکنندگی 

هیدرولیکی در این ناحیه ده برابر بیشتر از خمیر سیمان است ]12[.
محیط  عنوان  به  سیمان  خمیر  و  سنگدانه  ها  مزوسکوپیک،  مدل  در 

 

 
 های آزمایشگاهيهای عددی و داده. شیب منحني عمق نفوذ در برابر جذر زمان نمونه13شکل                      

Figure 13. Slope of penetration depth curve versus time square of numerical samples and experimental data 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. شیب منحني عمق نفوذ در برابر جذر زمان نمونه هاي عددي و داده هاي آزمایشگاهي

Fig. 13. Slope of penetration depth curve versus time square of numerical samples and 
experimental data
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متخلخل ایزوتروپیک در نظر گرفته می  شوند، بنابراین جریان آب در این دو 
 ITZ ناحیه توسط رابطه  ی )6(  قابل بیان است. معادله  ی حاکم بر انتقال در

را می  توان از طریق رابطه  ی زیر  بیان کرد ]12[:
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و   ITZ نشده  ی  اشباع  نفوذپذیری   Ki(θ) (L T-1(آن در  که 

را  هیدرولیک  ضخامت   di )L( است.  آن  ظرفیت  تابع  1) ( ) (iC Lθ −

 
(1 اپراتور گرادیان در صفحه  ی مماس ITZ است.  (Lτ

−∇ نشان می  دهد. 
)L T-1( fmو)fa )L T-1   به ترتیب سرعت جریان ورودی به ITZ در 

جهت نرمال از سطح خمیر سیمان و سنگدانه  ها است.
تعریف  اولیه  و  مرزی  شرایط  ورودی،  پارامتر  های  تعیین  از  بعد       
مرز  محدود  المان  شبیه  سازی  در  آزمایشگاهی،  شرایط  با  مطابق  می  شوند. 
بالایی نمونه  ها تحت فشار هیدرواستاتیک ø = hp  قرار دارند و سطوح دیگر 
غیرقابل نفوذ فرض می  شوند. مقدار اولیه  ی آب، θ، در نمونه  های بتنی صفر 
به صورت سه  نهایی که  اولیه، معادلات  و  به شرایط مرزی  توجه  با  است. 

بعدی حل می  شوند را می  توان به صورت زیر بیان کرد:

(15) (15) 
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که در آن }n{ بردار واحد نرمال در مرز است. آنالیز دینامیکی بر روی 
مدل  ها با استفاده از نرم  افزار کامسول انجام شد. 

به منظور بررسی قابلیت اطمینان و کارآیی رویکرد مدل  سازی چند مقیاسی 
 GONPs ارائه   شده در این مقاله، سه سری از نمونه  ها با مقادیر مختلف
)0/025 %، 0/05 % و bwoc %0/1( مدل  سازی و به صورت عددی مورد 
انجام  آزمایشگاهی  نتایج  با  حاصل  نتایج  نهایت  در  گرفتند.  قرار  آزمایش 
گرفته در این پژوهش مقایسه شدند. با توجه به توزیع تصادفی سنگدانه  ها، 
پنج نمونه برای هر سری شبیه  سازی شد. پارامترهای ماده  ی خمیر سیمان 
مورد نیاز برای شبیه  سازی عددی در جدول 4 آورده شده است. با توجه به 
نتایج آزمون  های نفوذپذیری و درصد تخلخل انجام گرفته در بخش قبلی و 

 

 

 

 بندی)ب( مش  مدل هندسي  )الف(
 ی مکعبي بتنمحدود نمونهسازی المان . مدل14شکل 

Figure 14. Finite element model of a concrete sample 
(a) Geometrical model; and (b) the mesh discretization of concrete specimen. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. مدل  سازی المان   محدود نمونه  ی مکعبی بتن

Fig. 14. Finite element model of a concrete sample (a) Geometrical model; and (b) the mesh discretiza-
tion of concrete specimen.
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 آب . نتایج آزمایشگاهي و عددی حجم نفوذ15شکل 

Figure 15. Results of numerical and experimental models. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. نتایج آزمایشگاهی و عددی حجم نفوذ آب

Fig. 15. Results of numerical and experimental models.

جدول 4. مشخصه  های انتقال خمیر سخت   شده  ی سیمان

Table 4. Water transport properties of cement paste.
 ی سيمانشدههای انتقال خمير سخت . مشخصه4جدول 

Table 4. Water transport properties of cement paste. 
 

 /min)2(mm 0D (mm/min) sK )1/2(mm/min S f 

 144/2 34/2 04/7×12-4 237/2 کنترل

وزنی سيمان 020/0%  230/2 4-12×1/1 07/2 13/2 
وزنی سيمان 00/0%  209/2 7-12×4/4 03/2 10/2 
وزنی سيمان 1/0%  203/2 7-12×74/0 16/2 124/2 

 

با استفاده از رابطه  ی )12(، مقدار KS برای نمونه  های خمیر سیمان محاسبه 
شد. زمان انجام آنالیز 5 ساعت و با گام  های زمانی یک دقیقه در نظر گرفته   

شد.
 شکل 15 نتایج عددی و آزمایشگاهی عمق نفوذ آب برای نمونه  هایی با 
GONPs های 0 ، 0/025 ، 0/05 و 0/1 درصد bwoc تحت فشارهای 

هیدرواستاتیک  MPa 0/15، 0/35، 0/55، 0/75 و 0/95 را نشان می  دهد. 

با مقایسه  ی نتایج آزمایشگاهی حجم نفوذ آب با مقادیر متناظر در شبیه  سازی 
عددی، تطابق نزدیکی با نتایج آزمایشگاهی مشاهده شد.

با  تر شده در شبیه  سازی  با مقایسه  ی سطح  پیشنهادی  ادامه روش  در 
داده  های آزمایشگاهی موجود نیز اعتبارسنجی می  شود. سطح تر شده  ی واقعی 
با 0/1 درصد  و پیش  بینی  شده در نمونه  ی کنترل و نمونه  های تقویت   شده 
وزنی سیمان گرافن  اکساید تحت فشار p = 0/95 MPa بعد از گذشت 5 
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نتایج  ساعت در شکل 16 نشان داده شده   است. می  توان مشاهده کرد که 
می  شود  خاطرنشان  دارد.  ناچیزی  اختلاف  آزمایشگاهی  داده  های  با  عددی 
که توزیع   تصادفی سنگدانه  ها، سطح تر شده را تحت تأثیر قرار می  دهند. در 
نتیجه، مدل عددی ارائه   شده برای پیش  بینی فرایند انتقال آب در نمونه  های 

بتنی ساده و مسلح به GONPs کارآمد است. 
با توجه به کارآیی مدل عددی پیشنهادی در پیش  بینی رفتار انتقال آب 
گسترده  تر   GONPs محدوده  ی  با  دیگری  نمونه  های  غیراشباع،  بتن  در 
فشارهای  تحت  و   )bwoc  %0/4 و   0/2  ،0/1  ،0/08  ،  0/05  ،  0/025(

هیدرواستاتیک بالاتر )حداکثر MPa 1/8( تحت آزمایش قرار گرفتند.
 شکل 17 حجم نفوذ آب در نمونه  ها را پس از گذشت 5 ساعت و تحت 
که  کرد  مشاهده  می  توان  می  دهد.  نشان  هیدرواستاتیک  مختلف  فشارهای 

میزان نفوذ آب برای همه  ی مخلوط  های دارای GONPs تحت فشارهای 
نتایج  نمونه  ی کنترل کم است. همچنین  به  مختلف هیدرواستاتیک نسبت 
نشان می  دهد که افزایش در میزان GONPs باعث کاهش بیشتر در حجم 
افزودن  شده   است،  داده  نشان   18 شکل  در  که  همان  طور  می  شود.  نفوذ 
 %57 تا   %25 بین  را  نفوذ  حجم   GONPs   %  0/025  -0/4  bwoc

کاهش می  دهد. 
در شکل 19 نمودار حجم نفوذ آب در نمونه  های بتنی کنترل و تقویت 
ثابت  هیدرواستاتیک  فشار  تحت  و  ساعت   5 طی  در   GONPs با    شده 
0/35 مگاپاسکال نشان داده شده   است. همان  طور که مشاهده می  شود، روند 
تغییرات حجم نفوذ آب با زمان برای نمونه  ی کنترل و نمونه  های مسلح به 
انتقال آب  گرافن  اکساید تقریباً یکسان هستند. برای مخلوط کنترل، فرایند 

  

   ی کنترل عددینمونه)ب(  ی کنترل آزمایشگاهينمونه)الف( 

  
 اکساید عددی گرافن % 1/0ی نمونه)د(  اکساید آزمایشگاهيگرافن % 1/0ی نمونه)ج( 

  MPa  95/0ساعت و تحت فشار 5شده بعد از گذشت . سطح تر 16شکل 
Figure 16. Observation of wetting front at 5 h under the water pressure of 0.95 MPa: (a) control specimen-

experimental; (b) control specimen-numerical; (c) GONPs-reinforced specimen with 0.1% bwoc-
experimental; (d) GONPs-reinforced specimen with 0.1% bwoc- numerical. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0/95  MPaشکل 16. سطح تر   شده بعد از گذشت 5 ساعت و تحت فشار

Fig. 16. Observation of wetting front at 5 h under the water pressure of 0.95 MPa: (a) control speci-
men-experimental; (b) control specimen-numerical; (c) GONPs-reinforced specimen with 0.1% bwoc-

experimental; (d) GONPs-reinforced specimen with 0.1% bwoc- numerical.
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 هاساعت در نمونه 5. حجم نفوذ آب بعد از گذشت 17شکل 

Figure 17. Penetration volume for specimens with different dosages of GONPs after 5 h and under 
different hydrostatic pressures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. حجم نفوذ آب بعد از گذشت 5 ساعت در نمونه  ها

Fig. 17. Penetration volume for specimens with different dosages of GONPs after 5 h and 
under different hydrostatic pressures

 
اکساید و تحت فشارهای هیدرواستاتیک متفاوت ها با درصدهای مختلف گرافن. کاهش در میزان حجم نفوذ تجمعي در نمونه18شکل 

 اعمالي
Figure 18. Decrease in penetration volume for specimens with different dosages of GONPs after 5 h and 

under different hydrostatic pressures. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. کاهش در میزان حجم نفوذ تجمعی در نمونه  ها با درصدهای مختلف گرافن  اکساید و تحت فشارهای هیدرواستاتیک متفاوت اعمالی

Fig. 18. Decrease in penetration volume for specimens with different dosages of GONPs after 5 h and under 
different hydrostatic pressures.
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را می    توان به دو مرحله تقسیم کرد. در 70 دقیقه  ی اول  ، حجم نفوذ آب به 
صورت خطی با زمان افزایش می  یابد. سپس، سرعت نفوذ آب آرام شده و 
به تدریج از مرحله  ی خطی خارج می شود و رابطه  ی خطی دیگری با زمان 
نمونه  های حاوی  در  آب  انتقال  رویکرد  دنبال می  کند.  را  با شیب کمتر  اما 
گرافن  اکساید، با نمونه  ی کنترل یکسان بوده و تنها شیب نمودار در هر دو 
مرحله از شیب گراف نمونه  های کنترل کمتر است. در واقع نرخ جریان در 
نمونه  های مسلح به گرافن  اکساید نسبت به نمونه  های کنترل کمتر می  باشد. 
این کاهش در نرخ جریان می  تواند به دلیل بهبود ساختار بتن و تشکیل بتنی 

با حفرات ریزتر باشد.
توزیع هد فشار بر روی سطح مقطع مرکزی نمونه  ی کنترل بعد از گذشت 
5 ساعت در شکل 20 نشان داده شده   است. همان  طور که مشاهده می  شود، 
 MPa در جهت حرکت آب، هد فشار به تدریج از حداکثر مقدار در مرز بالا به
و  اشباع  منطقه  ی  فشار صفر  و  بالا  بین سطح  منطقه  می  یابد.  کاهش   -2
منطقه  ی از فشار صفر تا فشار 2- مگاپاسکال منطقه  ی غیراشباع یا موئینه 
نامیده می  شود. با افزایش فشار هیدرواستاتیکی اعمالی در مرز بالا، ضخامت 
غیراشباع  ناحیه  ی  از ضخامت  که  حالی  در  می  یابد  افزایش  اشباع  ناحیه  ی 

کاسته می  شود. 

نتایج44-4
جریان  شبیه  سازی  منظور  به  چندمقیاسی  تحلیل  رویکرد  مقاله  این  در 
اشباع نشده در بتن مسلح به گرافن  اکساید به کار گرفته شد. در مقیاس نانو 
انتقال در کانالCSH  مورد ارزیابي قرار گرفت، در مقیاس  مشخصه  های 
میکرو شبیه  سازی انتقال آب در سیمان هیدراته مدل  سازی و تحلیل شد و 
در مقیاس مزو مدل سه فازی بتن به منظور شبیه  سازی جریان اشباع نشده 
مدل  سازی و مورد بررسی قرار گرفت. به منظور بررسی قابلیت اطمینان و 
کارآیی رویکرد تحلیل چند مقیاسی ارائه   شده در این مقاله، نتایج حاصل از 
پژوهش  این  در  گرفته  انجام  آزمایشگاهی  نتایج  با  عددی  مدل  سازی  های 

مقایسه   شدند. نتایج به شرح زیر است:
1- با مقایسه  ی سطح تر شده و حجم نفوذ آب در شبیه  سازی عددی با 
داده  های آزمایشگاهی موجود نشان داده شد که رویکرد تحلیل چند مقیاسی 
می  تواند پیش  بینی قابل قبولی از فرایند انتقال آب در بتن اشباع نشده را ارائه 

دهد. 
2- به دلیل از بین رفتن اندرکنش بین مولکول  های آب و ژل کلسیم 
صفحات  افزودن  با  موئینه  جذب  شدن  تضعیف  و  هیدراته  سیلیکات 
شده  تقویت  نمونه  ی  در   MSD و  آب  نفوذ  عمق  مقادیر  گرافن  اکساید، 

 
 35/0اکساید تحت فشار هیدرواستاتیک ثابت های با درصدهای متفاوت گرافن. منحني حجم نفوذ در مقابل زمان در نمونه19شکل 

 مگاپاسکال
Figure 19. Water penetration volume curve versus time in samples with different dosages of graphene oxide 

under constant hydrostatic pressure 0.35 MPa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. منحنی حجم نفوذ در مقابل زمان در نمونه  های با درصدهای متفاوت گرافن  اکساید تحت فشار هیدرواستاتیک ثابت 0/35 مگاپاسکال

Fig. 19. Water penetration volume curve versus time in samples with different dosages of graphene oxide 
under constant hydrostatic pressure 0.35 MPa
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با ورق  های  CSH تقویت شده  یافته و مولکول  های آب در منافذ  کاهش 
GONPs کندتر حرکت می  کنند. 

مزو  مقیاس  در  نشده  اشباع  بتن  در  آب  جریان  شبیه  سازی  نتایج    -3
نشان داد که تحت فشارهای مختلف هیدرواستاتیک میزان نفوذ آب برای 
همه مخلوط  های دارای GONPs نسبت به نمونه  ی کنترل کاهش داشته 
است. کاهش در میزان نفوذ آب را می  توان به بهبود ساختار منافذ موئینه و 

موانع تشکیل شده توسط ذرات گرافن  اکساید نسبت داد.
4- به دلیل تأثیر گرافن  اکسایدها در بهبود ساختار کامپوزیت و تشکیل 
بتنی با حفرات ریزتر، نرخ جریان در نمونه  های مسلح به گرافن  اکساید نسبت 

به نمونه  های کنترل کمتر است.

فهرست4علائم54-4
علائم انگلیسی

Kg ، وزن نمونه در حالت خشک         W1

 Kg ، وزن آزمونه داخل        W2

 m3 ،حجم نمونه          Vs

 mm/min ،ضریب نفوذپذیری      K)θ(

mm2/min ، ضریب پراکنندگی هیدرولیکی      D)θ(

  
 ،=MPa 35/0P )ب(  =MPa 0P )الف(

 

  
 =MPa 95/0 P )د(  =MPa 75/0P )ج( 

 ساعت تحت فشار هیدرواستاتیکي اعمالي 5ی کنترل بعد از گذشت . کانتور هد فشار در مقطع مرکزی نمونه20شکل 
Figure 20. Head pressure contour of control sample after 5 hours under applied hydrostatic pressure 

(a)P=0 MPa, (b) P=0.35 MPa, (c) P=0.75MPa, (d) P=0.95 MPa 
 

 

 

 

 

شکل 20. کانتور هد فشار در مقطع مرکزی نمونه  ی کنترل بعد از گذشت 5 ساعت تحت فشار هیدرواستاتیکی اعمالی

Fig. 20. Head pressure contour of control sample after 5 hours under applied hydrostatic pressure
(a)P=0 MPa, (b) P=0.35 MPa, (c) P=0.75MPa, (d) P=0.95 MPa
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