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خلاصه: به دلیل نفوذ عوامل مخرب به داخل بتن و کاهش پایایی آن، اطلاع از میزان نفوذپذیری بتن بسیار مهم می 
باشد. در آیین نامه ها، نفوذپذیری بر اساس فشار و زمان مشخصی انجام می شود. درصورتیکه مقدار فشار و مدت اعمال آن 
از عوامل مهم نفوذپذیری می باشند. لذا، اثر مقدار فشار، مدت اعمال آن و جهت بتن ریزی بر نفوذپذیری نمونه های مکعبی 
بتنی ساخته شده با استفاده از سنگدانه های خشک و نسبت های آب به سیمان پرتلند نوع 2 برابر با 0/4، 0/5 و 0/6 در 
سنین 7، 28 و 91 روز با استفاده از روش ”محفظه استوانه ای“ بررسی شده است. همچنین روش ”پیچش“ برای تعیین 
مقاومت نمونه ها بکاررفته است. نتایج بدست آمده نشان می دهند رابطه خطی بین تنش برشی حاصل از پیچش و مقاومت 
فشاری وجود داشته و نفوذپذیری در جهت بتن ریزی کمتر از جهت عمود بر آن بوده و مقدار توان به دست آمده در تقریب 
رابطه بین حجم و عمق نفوذ با مقدار فشار، صرف نظر از نسبت آب به سیمان، در یک سن و جهت مشخص تقریباً ثابت 
است. این موضوع در تقریب رابطه بین حجم و عمق نفوذ با مدت اعمال فشار با استفاده از تابع توانی مشاهده نگردید. رابطه 
معکوسی بین مقاومت فشاری و نفوذپذیری نمونه ها نیز مشاهده گردید. همچنین رابطه بین عمق و حجم نفوذ با استفاده 
از تابع خطی با دقت بسیار بالایی تقریب زده شد. اعداد رینولدز محاسبه شده نیز نشان دهنده جریان لایه ای نفوذ آب در 

نمونه های بتنی است.
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1- مقدمه
بتنی نگهداری مایعات،  بتنی مانند مخازن  در طراحی سازه های 
گیرد.  قرار  طراحان  مدنظر  باید  نیز  دوام  کافی،  مقاومت  بر  علاوه 
هم  که  گردد  طراحی  گونه ای  به  باید  بتنی  سازه  دیگر،  عبارت  به 
داشته  کمی  نفوذپذیری  هم  و  باشد  برخوردار  مطلوبی  مقاومت  از 
مقابله  برای  بتنی  سازه  توانایی  به  توجهی  قابل  طور  به  دوام  باشد. 
نفوذ عوامل مخرب مانند دی اکسید کربن و کلرید بستگی دارد.  با 
ارزیابی  بتنی  سازه  یک  دوام  آن  وسیله  به  که  شاخصی  مهم ترین 
می شود، نفوذپذیری آن است. ضمن اینکه آب به عنوان عاملی برای 
آن  از عمر سرویس دهی  و  بتن عمل می کند  به  عوامل مخرب  نفوذ 

در  گاز(  یا  )مایع  به صورت حرکت سیال  نفوذپذیری   .]1[ می کاهد 
محیط متخلخل بتن تحت فشار اعمالی تعریف می شود. طبق تعریف 
مایع و  برای عبور مواد  بتن  توانایی  نفوذپذیری،  آمریکا،  بتن  انجمن 
گاز از درون خود می باشد ]2[. لزوم به دانستن نفوذپذیری سازه های 
و  یافت. طراحان سدها  میلادی گسترش  اوایل دهه 1930  از  بتنی 
دیگر سازه های هیدرولیکی که در معرض فشارهای هیدرولیکی بالایی 
بودند، نیاز به دانستن دبی نفوذ آب را در چنین سازه هایی را داشتند. 
نفوذپذیری مهم ترین مشخصه ای است که رفتار بلند مدت سازه بتنی 
مورد  توسط محققان در  بسیاری  تحقیقات  را مشخص می کند ]3[. 
عوامل مؤثر بر نفوذپذیری بتن انجام گرفته است. از جمله این عوامل 
به سیمان ]4, 5[، مقدار سنگدانه ها ]1, 6[،  به نسبت آب  می توان 
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تأثیر   ،]11  ,10[ ریزساختاری  مشخصات   ،]9-7[ سنگدانه  ها  اندازه 
دما ]21,  اثر   ، وارده ]20-18[  تنش  اثر  افزودنی ها ]10, 17-12[، 
22[ و ... اشاره کرد. مطابق این تحقیقات، تغییر در نسبت های اختلاط 

به شدت بر میزان نفوذپذیری نمونه بتنی تأثیرگذار است.
و  مستقیم  روش  دو  به  بتن  نفوذپذیری  اندازه گیری  روش های 
دو  به  خود  مستقیم  روش   .]23[ می شوند  تقسیم بندی  غیرمستقیم 
صورت دبی ثابت و عمق نفوذ انجام می شود. بر اساس روش دبی ثابت، 
فشار اعمالی از یک سطح نمونه به آن اعمال شده و این عمل تا رسیدن 
به یک دبی ثابت و اندازه گیری آن در سطح دیگر نمونه ادامه می یابد. در 
این حالت گرادیان فشار ثابت است. در روش عمق نفوذ، دبی جریان در 
اثر فشار اعمالی ثابت نبوده و از طریق اندازه گیری عمق نفوذ، نفوذپذیری 
نمونه ارزیابی می شود. به دلیل ریزساختار متراکم بتن، ممکن است چند 
هفته نیاز باشد تا دبی با مقدار ثابت در نمونه بتنی حاصل شود. بنابراین 
به دلیل زمان کمتر آزمایش با استفاده از روش عمق نفوذ، این روش 
برای ارزیابی نفوذپذیری بتن ترجیح داده می شود. ضمن اینکه به دلیل 
پیشرفت  و  ثابت  از روش جریان  استفاده  با  آزمایش  انجام  زیاد  زمان 
در  دارد.  وجود  بتنی  نمونه  داخلی  ساختار  تغییر  امکان  هیدراسیون، 
روش غیرمستقیم نیز همانطور که از نام این روش پیداست، نفوذپذیری 
فشار  پالس  روش های  نمی شود.  اندازه گیری  مستقیم  به طریق  نمونه 
ناپایدار و پرومکانیکی از روش های غیرمستقیم اندازه گیری نفوذپذیری 
می باشند. اساس روش پالس فشار ناپایدار بر اساس اندازه گیری فشار به 
جای اندازه گیری دبی در زمان های مختلف استوار است. در روش های 
پرومکانیکی تاریخچه کرنش-زمان تحت گرما یا فشار اعمالی را که به 

حرکت سیال در شبکه منافذ بستگی دارد، اندازه گیری می کنند.
بر اساس مطالعات صورت گرفته توسط نویسندگان این مقاله، اثر 
مقدار فشار و زمان اعمال آن تنها در تحقیقات انجام شده در مراجع 
]24, 25[ صورت گرفته است. همچنین تحقیقی ارائه نگردیده که در 
آن اثر جهت بتن ریزی بر نفوذپذیری بتن بررسی شده باشد. بر اساس 
بین مقدار متوسط  رابطه  انجام شده در مراجع ]24, 25[،  تحقیقات 
عمق نفوذ و مقدار فشار اعمالی توسط یک تابع توانی قابل تخمین است. 
مقدار توان به دست آمده با استفاده از این رابطه، صرف نظر از نسبت آب 
به سیمان مورد استفاده در این تحقیقات تقریباً ثابت گزارش شده است. 
همچنین با افزایش مقدار فشار، زمان اعمال فشار و نسبت آب به سیمان 
)کاهش مقاومت فشاری( عمق نفوذ افزایش می یابد. در فشارهای بالا 

امکان تغییر شکل داخلی بتن وجود دارد. به دلیل کنده شدن ذرات از 
ریزساختار بتن در فشارهای بالا، بعضی از منافذ داخلی بتن بسته شده و 

اصطکاک داخلی منافذ در مقابل نفوذ آب بیشتر می شود.
به  ملاحظه ای  قابل  طور  به  بتنی  سازه های  دوام  که  آنجا  از 
نمونه های  نفوذپذیری  مقاله،  این  در  دارد،  بستگی  آنها  نفوذپذیری 
ارزیابی  مورد  مختلف  و سن های  سیمان  به  آب  نسبت های  با  بتنی 
قرار گیرد. در استانداردهای موجود برای اندازه گیری نفوذپذیری بتن، 
مانند BS EN 12390-8 ]26[ و DIN 1048 ]27[، مقدار فشار 
و زمان اعمالی به مقدار ثابتی محدود شده است )5 بار و 72 ساعت(. 
درصورتی که در واقعیت مقدار فشار و زمان اعمال آن ثابت نیستند. 
مختلف   فصل های  در  بتنی  سدهای  پشت  در  آب  ارتفاع  مثال  برای 
متغیر است و در نتیجه، فشار اعمالی نیز متفاوت خواهد بود. در این 
مقاله، اثر مقدار فشار و مدت زمان اعمال در جهت   های بتن ریزی و 
عمود بر آن و رابطه آنها با پارامترهای به دست آورده شده با استفاده 
از آزمایش نفوذپذیری ارزیابی شده است. برای اندازه گیری نفوذپذیری 
از روش ”محفظه استوانه ای“ ]28[ استفاده گردیده است. از مزایای 
بالا و امکان  انجام آزمایش، دقت  این روش می توان به هزینه ناچیز 
انجام آزمایش در محل نام برد. همچنین برای ارزیابی مقاومت نمونه ها 
از روش ابداعی ”پیچش“ ]29[ استفاده گردیده و با استفاده از نتایج 
حاصله، رابطه بین نفوذپذیری و مقاومت نمونه ها بررسی شده است. 

2- تجهیزات آزمایشگاهی
2-1- آزمایش ”محفظه استوانه ای ]28[“ 

زمان  صرف  به  نیاز  مرسوم  روش های  با  نفوذپذیری  اندازه گیری 
زیاد و تجهیزات گوناگون و با حجم بالاست. همچنین به دلیل زمان بر 
بودن انجام این آزمایش ها، هزینه انجام آن ها نیز زیاد است. از طرفی 
اکثر آزمایش های موجود تنها در شرایط آزمایشگاهی قابل اعمال بوده 

و قابلیت انجام به صورت درجا را ندارند.
در این پژوهش بررسی نفوذپذیری با استفاده از دستگاه ”محفظه 
استوانه ای“ که روشی نوین برای اندازه گیری نفوذپذیری است، انجام 
با  دقیق  روشی  شد،  ابداع  نادری  توسط  که  روش  این  است.  شده 
مصالح  سایر  و  بتن  نفوذپذیری  میزان  تعیین  در  گسترده  کاربردی 
این  است.  پروژه  و چه در محل  آزمایشگاه  ساختمان چه در محیط 
دستگاه به نام دستگاه ”سیلندریکال چمبر“ یا ”محفظه استوانه ای“ در 
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دنیا شناخته شده است. این دستگاه قابلیت آزمایش بر روي اتصالات 
بتنی و ژئوممبران ها با امکان انجام آزمایش قبل و بعد از نصب آن ها 
در صنعت راه سازي را دارد. دستگاه آزمایش ”محفظه استوانه ای“ در 

شکل 1 نشان داده شده است.
کمک چسب  به  سری  زیر  فلزی  یک صفحه  آزمایش  ابتداي  در 
اپوکسی بر روي سطح بتن چسبانده شده و چسب اضافه از روی سطح 
نمونه برداشته می شود. در ادامه، قسمت فوقانی که شامل محفظه فشار 
به همراه گیج اندازه گیري فشار و میکرومتر است، بر روي صفحه زیرسري 
به کمک پیچاندن آن بر صفحه زیرسری محکم می شود. سپس درون 
محفظه کاملًا با آب پر می شود. به منظور خروج هواي احتمالی موجود 
در محفظه یک شیر تخلیه هوا در دستگاه تعبیه شده است. با چرخاندن 
دسته تنظیم فشار، فشار به مقدار دلخواه موردنظر تنظیم می گردد. با 
گذشت زمان از شروع آزمایش، به دلیل وجود اصطکاک داخلی با منافذ 
بتن و لزجت آب از مقدار فشار اعمالی کاسته می شود. فشار دستگاه را 
می توان به کمک چرخاندن مجدد دسته تنظیم فشار ثابت نگه داشت. 
با چرخاندن دسته تنظیم فشار، پیستون فشار به سمت پایین حرکت 
می کند. حرکت به سمت پایین پیستون توسط میکرومتر قابل قرائت 
است. در فواصل زمانی دلخواه از شروع آزمایش عدد میکرومتر قرائت 
می شود. با داشتن قرائت میکرومتر و سطح اعمال فشار )سطح داخلی 
صفحه زیرسری(، حجم آب نفوذ کرده به بتن و نرخ نفوذ آب در زمان  

قرائت میکرومتر توسط روابط )1( و )2( محاسبه می شود.

V h A= ×  )1(
dVQ
dt

=  )2(

قرائت   h  ،) 3m ( نمونه  به  کرده  نفوذ  آب  حجم   V آن  در  که 
(، Q نرخ نفوذ آب ) 2m (، A سطح مقطع اعمال فشار ) m میکروکتر )

( است. پس از انجام آزمایش بلافاصله نمونه  s ( و t مدت زمان ) 3m
s

توسط جک فشاری به دو قسمت تقسیم شده و پس از مدت کوتاهی 
تر شده  مقطع  از سطح  باشد،  تشخیص  قابل  نفوذ  بیشینه عمق  که 
توسط آب عکس گرفته شده تا با استفاده از برنامه آنالیز عکس مقدار 
بیشینه عمق نفوذ در مقطع تعیین شود. مطابق شکل 2، از یک کولیس 
برای تعیین طول مقیاس استفاده می شود. تعریف طول مقیاس جهت 
مشخص کردن فواصل بین نقاط در عکس ضروری است. فواصل بین 
نقاط در شکل نسبت به این طول اندازه گیری می شوند. بدین جهت 
و  شده  انتخاب  کولیس  روی  مشخص  فاصله ای  2-ب،  مطابق شکل 
آنالیز عکس  برنامه  به  این فاصله )2 سانتی متر مطابق شکل(  طول 
به عنوان ورودی داده می شود. سپس محدوده تر شده توسط نقاطی 
مشخص گردیده و محل بیشینه عمق نفوذ به صورت چشمی تعیین 

می شود. مقدار عمق نفوذ به عنوان خروجی برنامه قرائت می شود.
این آزمایش قابلیت انجام روي سطوح افقی )دال ها و عرشه پل( 
و عمودي )ستون ها( را دارد. از مزایای این روش می توان به موارد زیر 

اشاره کرد:

 

الف( صفحه فلزی چسبانده شده روی 
 . نمونه بتنی

  

 دستگاه آزمایش ب( 

  

ج( اجزای مختلف دستگاه 
 . ایمحفظه استوانه

  

 .های آزمایش شدهد( نمونه

 .“ ایاستوانه محفظه”آزمایش  :1شکل 

  

شکل 1. آزمایش ”محفظه استوانه ای“.
Fig. 1.“Cylindrical chamber” test a) Metallic base plate attached to a concrete specimen b) “Cylindrical chamber”apparatus 

c) Different parts of “Cylindrical chamber” apparatus d) Tested specimens



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 9، سال 1399، صفحه 2379 تا 2398

2382

· دستگاه آزمایش بسیار ساده است.
· میزان نفوذپذیری را به صورت کمی ارائه می کند.
· دستگاه در عین سادگی دارای دقت بالایی است.

· سرعت انجام آزمایش بالا، هزینه انجام آن ناچیز و قابلیت تکرار 
آن زیاد است.

· قابلیت حمل آن به سخت ترین مکان ها میسر است.
· استفاده از این روش نیاز به مهارت و برنامه ریزی خاصی برای 

تکنسین آزمایش ندارد.
· محدودیت ابعادی برای نمونه مورد آزمایش وجود ندارد. 

· قابلیت استفاده برای سایر مصالح مانند سنگ، ملات، سفال، آجر 
فشاری و ... را دارد.

· قابلیت ارزیابی نفوذپذیری سازه در محل را دارد.
به   ،RCPT آزمایش  مانند  بتن  دوام  ارزیابی  دیگر  روش های 

دلیل دمای بالای تولید شده و عدم به وجود آمدن جریان پایدار در 
اثر استفاده از ولتاژ بالا، تغییرات به وجود آمده در مایع منفذی به 
نتایج  بالای  تفاوت  اثر حرارت،  در  پوزولان  دارای  بتن های  در  ویژه 
به دست آمده و عدم قابلیت استفاده مجدد از نمونه پس از آزمایش 
دارای محدودیت می باشند ]30, 31[. اندازه گیری مقاومت الکتریکی 
برای ارزیابی دوام بتن نیز دارای محدودیت هایی است. برای مثال، 
به دلیل اثر پلاریزاسیون و خاصیت خازنی بتن اندازه گیری مقاومت 
مناسب  بتنی  نمونه های  برای   DC جریان  از  استفاده  با  الکتریکی 

نمی باشد ]32[.

)Twist-off(  “]29[ 2-2- روش ”پیچش
در این روش که در سال 2005 توسط نادری ابداع گردید، ابتدا 
سطح نمونه توسط برس سیمی زبر شده و آلودگی ها از سطح نمونه 

   

   ج( قرائت بیشینه عمق نفوذ.                                                                       ب( تعیین طول مقیاس.                 ..                                                                                    الف( دو نیم کردن نمونه       

 عمق نفوذ.  تعیین :2شکل 

  

شکل 2. تعیین عمق نفوذ.
Fig. 2.Determination of penetration depth a) Splitting a specimen in halves b) Determination of scale length c) Reading 

maximum penetration depth

  

. چش“ ی ”پ آزمایش   :3شکل   

  

شکل 3.آزمایش ”پیچش“.
Fig. 3. “Twist-off ” test
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ابعاد مشخص توسط چسپ  با  فلزی  زدوده می شود. سپس صفحات 
اپوکسی بر روی سطح نمونه چسبانده می شود و پس از کسب مقاومت 
لنگر  پیچش سنج،  دستگاه  یک  از  استفاده  با  چسب،  توسط  کافی 
پیچشی لازم جهت جدا کردن صفحه فلزی از سطح نمونه  اندازه گیری 
می شود. پس از جدا شدن صفحه، باید به طور چشمی محل جدا شدن 
صفحه از نمونه را بررسی کرد تا اطمینان حاصل شود که جدا شدگی 
باشد،  از سطح چسب  در صورتیکه جدا شدگی  باشد.  بتن  از سطح 

نتایج آزمایش نامعتبر خواهد بود.
از این روش نیز می توان در محل استفاده کرد. همچنین خرابی 
با  سادگی  به  فلزی  صفحه  شدن  جدا  از  پس  آمده  وجود  به  جزئی 
استفاده از ملات قابل ترمیم است. بر اساس تحقیق انجام شده، رابطه 
خطی بین گشتاور پیچشی )یا تنش برشی حاصل از پیچش( به دست 
آمده با استفاده از این آزمایش و مقاومت فشاری نمونه وجود دارد و 
با داشتن مقدار گشتاور پیچشی می توان مقاومت فشاری را محاسبه 
کرد. در نتیجه با استفاده از منحنی های از پیش رسم شده به وسیله 
با استفاده از روش پیچش که رابطه بین تنش  نتایج به دست آمده 
نشان می دهد، می توان  را  فشاری  مقاومت  و  پیچش  از  ناشی  برشی 

مقاومت فشاری را در محل تخمین زد.
بین  رابطه  بررسی  تحقیق  این  در  آزمایش  این  انجام  از  هدف 
تنش برشی به دست آمده ناشی از پیچش با استفاده از این روش و 
نفوذپذیری نمونه ها است. تنش برشی را می توان با استفاده از رابطه 

)3( محاسبه کرد.

. .T r k T
J

τ = =  )3(

T گشتاور   ،)
2

N
m

τ تنش برشی حاصل از پیچش ) که در آن 
J ممان اینرسی قطبی   ،) m r شعاع صفحه فلزی )  ،) .N m پیچشی )

( است. 3m− k ضریب ثابت ) ( و  4m (

3-روش تحقیق
در این تحقیق، نفوذپذیری، مقاومت فشاری و لنگر پیچشی لازم 
برای جدا کردن صفحه های فلزی از سطح نمونه های بتنی 7، 28 و 
با 0/4، 0/5 و 0/6 مورد  برابر  با نسبت های آب به سیمان  91 روزه 
ارزیابی قرار گرفته است. 0/4، 0/5 و 0/6 مقادیر معمول برای نسبت 
آب به سیمان برای بتن های ساخته شده با استفاده از سیمان پرتلند 
می باشند. سیمان مورد استفاده، سیمان پرتلند نوع 2 کارخانه آبیک 
با gr/cm2 3081 است. طرح اختلاط نمونه  ها  با نرمی برابر  قزوین 
و آنالیز ترکیبات شیمیایی سیمان مورد استفاده به ترتیب در جداول 
نمونه ها،  ساخت  جهت  شده  استفاده  آب  است.  شده  آورده   2 و   1
کل  سختی   ،7/5 مصرفی  آب   pH می باشد.  قزوین  شهر  شرب  آب 
241 میلی گرم بر لیتر، مقدار کلرید 21/60 میلی گرم بر لیتر و مقدار 
سولفات 84/75 میلی گرم بر لیتر است که در محدوده مقادیر مجاز 
ذکر شده در استانداردBS EN 1008:2002  قرار دارند ]33[. برای 

طرح اختلاط نمونه :  1جدول   های آزمایش شده در یک متر مکعب 

 ( ) آب  ( ) سیمان ( ) شن ( ) ماسه ( ) نسبت آب به سیمان
4/06051240 350144 
5/06051240 350180 
6/0 605 1240 350 216 

 

  

جدول 1. طرح اختلاط نمونه های آزمایش شده در یک متر مکعب
Table1. Mix proportions of the tested specimens per cubic meter of concrete

استفاده شده برای ساخت نمونه  2 بی لند ت پرت  مانی س ییای می ش  بی ترک: 2جدول   ها

          نوع ترکیب 
 79/20 76/4 28/6286/3 22/3 37/0 89/168/0 88/1درصد وزنی

 

  

جدول 2. ترکیب شیمیایی سیمان پرتلند نوع 2 استفاده شده برای ساخت نمونه ها
Table2.Chemical compositions of type II Portland cement used for preparation of the specimens
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انجام آزمایش ها از نمونه های مکعبی با ابعاد 150×150×150 میلیمتر که 
در آب-آهک عمل آوری شده بودند، استفاده گردید. دانه بندی سنگدانه ها 
در شکل 4 نشان داده شده است. از سنگدانه های خشک برای ساخت 
نمونه ها استفاده گردید. جهت خشک کردن سنگدانه   ها، آنها را در کنار 
سیستم گرمایشی محیط آزمایشگاه پهن کرده و جرم آنها در فواصل زمانی 
24 ساعت اندازه گیری می گردید و این عمل تا زمانی ادامه می یافت که 

تفاوتی بین دو جرم اندازه گیری شده مشاهده نمی گردید.
جهت انجام آزمایش نفوذپذیری از حداقل 2 نمونه برای هر طرح 
بر  نیز  و ”پیچش“  مقاومت فشاری  آزمایش  استفاده گردید.  اختلاط 
به  نتایج  گرفت.  انجام  اختلاط  طرح  هر  برای  نمونه   3 حداقل  روی 
صورت میانگین نتایج حاصل از آزمایش ها گزارش شده اند. از فشارهای 
برابر با 0/15، 0/25، 0/5، 0/75 و 0/95 مگاپاسکال برای بررسی اثر 
مقادیر فشارهای  استفاده گردید.  نمونه ها  نفوذپذیری  بر  فشار  مقدار 
ذکر شده به مدت 0/5، 1/5، 2/5 و 3/5 ساعت بر روی نمونه ها در دو 
جهت بتن ریزی و عمود اعمال شدند. درصد رطوبت نیز هنگام انجام 
آزمایش ها حدود 40 درصد اندازه گیری گردید. لازم به ذکر است که 
امام  بین المللی  دانشگاه  آزمایشگاه  آزمایش های ذکر شده در  تمامی 

خمینی )ره( انجام گرفته است.

4- نتایج به دست آمده از آزمایش ها
4-1- نتایج آزمون های ”پیچش“ و مقاومت فشاری

از نسبت های  با استفاده  مقاومت فشاری نمونه های ساخته شده 
آب به سیمان برابر با 0/4، 0/5 و 0/6 در شکل 5 نشان داده شده است. 
مطابق نتایج به دست آمده، در یک سن مشخص با افزایش نسبت آب 
به سیمان مقاومت فشاری کاهش می یابد. اگر نسبت آب به سیمان 

در  سیمان  وزن  واحد  هر  ازای  به  آب  بیشتری  مقدار  شود،  بیشتر 
مخلوط بتن وجود دارد؛ بنابراین در یک حجم ثابت از بتن ریزی تعداد 
حفره های آب بیشتری وجود خواهد داشت. این آب محبوس شده به 

 

 ها. بندی سنگدانه: منحنی دانه4شکل 
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شکل 4. منحنی دانه بندی سنگدانه ها.
Fig. 4.Aggregates grading curve 

 های مختلف.های آب به سیمان مختلف در سنهای با نسبتمقاومت فشاری نمونه: 5شکل 
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شکل 5. مقاومت فشاری نمونه های با نسبت های آب به سیمان مختلف در 
سن های مختلف.

Fig. 5.Compressive strength of the specimens with different 
water to cement ratios at different ages
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های آب به سیمان مختلف در  ها با نسبت: تنش برشی ناشی از پیچش جهت جدا کردن صفحات فلزی از سطح نمونه6شکل  
 های مختلف.سن

  

شکل 6 . تنش برشی ناشی از پیچش جهت جدا کردن صفحات فلزی از 
سطح نمونه ها با نسبت های آب به سیمان مختلف در سن های مختلف.

Fig. 6.Shear stress due to twisting moment for separating 
the metallic base plates from the surfaces of the specimens 

with different water to cement ratios at different ages

y = 4.3616x - 3.0282
R² = 0.9606

19

24

29

34

39

44

49

54

5 6 7 8 9 10 11 12 13

C
om

pr
es

siv
e 

St
re

ng
th

 (M
Pa

)

Shear Stress (MPa)

 
 .چش“ی”پ: رابطه بین مقاومت فشاری و تنش برشی ناشی از پیچش با استفاده از آزمون 7شکل  

  

شکل 7: رابطه بین مقاومت فشاری و تنش برشی ناشی از پیچش با استفاده 
از آزمون ”پیچش“.

Fig. 7.Relationship between compressive strength and 
shear stress due to twisting moment obtained from “Twist-

off ” method
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برجای می گذارد.  بتن  در  را  فضاهای خالی  و  تبخیر می شود  تدریج 
حضور این حفره ها منجر به کاهش مقاومت میشود. 

در یک نسبت آب به سیمان مشخص، با افزایش سن نمونه به دلیل 
پیشرفت واکنش هیدراسیون و پر شدن فضاهای خالی با محصولات 

این واکنش، مقاومت فشاری افزایش می یابد.
مقدار لنگر پیچشی لازم برای جدا کردن صفحات فلزی از سطح 
نمونه ها با استفاده از آزمون ”پیچش“ اندازه گیری گردید و با جایگذاری آن 
در رابطه )3( تنش برشی ناشی از پیچش به دست آورده شد. نتایج تنش 
برشی ناشی از پیچش برای نمونه های بتنی در شکل 6 نشان داده شده 
است. روندی مشابه نتایج مقاومت فشاری مشاهده می شود. با افزایش سن 

و کاهش نسبت آب به سیمان تنش های به دست آمده افزایش می یابند.
از  ناشی  برشی  تنش  و  فشاری  مقاومت  بین  رابطه   7 شکل  در 

با استفاده از آزمون ”پیچش“ نشان داده شده  پچش به دست آمده 
است. مطابق شکل، رابطه خطی بین تنش برشی ناشی از پیچش و 
مقاومت فشاری نمونه ها وجود دارد. ضریب همبستگی برابر با 0/9606 
بیانگر دقت بالای تابع خطی در تخمین رابطه بین این دو متغیر است. 
بنابراین می توان از نتایج به دست آمده با استفاده از آزمون ”پیچش“ 
نیز  شده  ایجاد  خرابی  کرد.  استفاده  نمونه ها  مقاومت  ارزیابی  برای 

سطحی و به راحتی قابل ترمیم است.

4-2- نتایج آزمون  ”محفظه استوانه ای“ 
نمودارهای حجم نفوذ-زمان و نرخ نفوذ-زمان برای نمونه های 7 
روزه که به مدت 3/5 ساعت با استفاده از آزمایش ”محفظه استوانه ای“ 
نفوذپذیری آنها در جهت عمود بر بتن ریزی ارزیابی گردیده، در شکل 8 
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روزه با نسبت آب به  7های زمان برای نمونه-ج( نمودار نرخ نفوذ 
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 های مختلف.زمان برای نمونه-زمان و نرخ نفوذ- : نمودار حجم نفوذ8شکل  
  

شکل 8. نمودارهای حجم نفوذ-زمان و نرخ نفوذ-زمان برای نمونه های مختلف.
Fig. 8.Penetration volume-time and flow rate-time diagrams for different specimens a) penetration volume-time diagram 
for the 7-day specimens with water to cement ratio of 0.4 under different applied pressures for 3.5 hour b) penetration 
volume-time diagram for the 7-day specimens with different water to cement ratios under an applied pressure of 5 bar for 
3.5 hour c) Flow rate-time diagram for the 7-day specimens with water to cement ratio of 0.4 under different applied pres-
sures for 3.5 hour d) Flow rate-time diagram for the 7-day specimens with different water to cement ratios under an applied 

pressure of 5 bar for 3.5 hour
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نشان داده شده است. اشکال 8-الف و 8-ج مربوط به نمونه های با نسبت 
آب به سیمان برابر با 0/4 تحت فشارهای اعمالی مختلف و اشکال 8-ب 
و 8-د مربوط به نمونه های با نسبت های آب به سیمان مختلف تحت 
فشار اعمالی برابر با 0/5 مگاپاسکال است. به دلیل شباهت نمودارهای 
ذکر شده با نمودارهای مربوط به سایر نمونه ها، از آوردن آنها خودداری 
شده و تنها نمودارهای شکل 8 بررسی می شوند. نمودارهای مربوط به 
سایر نمونه ها تنها در مقادیر محاسبه شده با هم تفاوت دارند و روند کلی 
نمودارها یکسان است. بدیهی است که با افزایش بیشتر زمان آزمایش، 
حجم آب نفوذ کرده به نمونه ها نیز افزایش می یابد. مطابق شکل 8-الف، 
زمانی  مدت  در  که  نمونه  یک  روی  بر  اعمالی  فشار  مقدار  افزایش  با 
مشخص به آن اعمال می شود، حجم نفوذ افزایش می یابد. همچنین با 
افزایش نسبت آب به سیمان تحت فشار اعمالی در مدت زمانی معلوم، 
حجم آب نفوذ کرده در نمونه افزایش می یابد )شکل 8-ب(. در ابتدای 
آزمایش آب با سرعت بیشتری در نمونه های نفوذ می کند و با گذشت 
بیشتر زمان از شروع آزمایش، به دلیل پر شدن منافذ بیشتر از آب، از 
سرعت نفوذ کم می شده و به یک مقدار کوچک میل می کند که این 
روند در اشکال 8-ج و 8-د نشان داده شده است )در این اشکال محور 
زمان به صورت لگاریتمی درآمده است(. در یک نسبت آب به سیمان 
)شکل  بیشتر می شود  آب  نفوذ  نرخ  مقدار  فشار  افزایش  با  مشخص، 
8-ج(. همچنین تحت فشار اعمالی ثابت، با افزایش نسبت آب به سیمان 

نرخ نفوذ نیز افزایش می یابد )شکل 8-د(.
لازم به ذکر است که در بعضی از نمونه ها، به دلیل زیاد بودن مقدار 
وجوه  از  آب  نشت  سیمان،  به  آب  نسبت  بودن  زیاد  یا  اعمالی  فشار 
اطراف نمونه در حین انجام آزمایش مشاهده گردید. نتایج مربوطه به 

این نمونه ها در این تحقیق ارائه نشده است. مشخصات نمونه ها، مقدار 
فشار و مدت زمان اعمال برای نمونه های غیرقابل قبول در جدول 3 

آورده شده است.

4-2-1- تأثیر جهت بتن ریزی بر میزان نفوذپذیری
در اشکال 9-الف و 9-ب نسبت حجم نفوذ و عمق نفوذ در جهت 
بتن ریزی به مقادیر متناظر در عمود بر آن آورده شده است. مطابق 
از  کمتر  بتن ریزی  جهت  در  نفوذ  عمق  و  حجم  آمده،  بدست  نتایج 
حجم و عمق نفوذ در جهت عمود بر آن است. پس از ریختن بتن در 
قالب، عمل تراکم توسط ضربه با استفاده از کوبه انجام گردید. به نظر 
می رسد ارتباط بعضی از منافذ در اثر تراکم در این جهت قطع شده و 
درنتیجه نفوذپذیری در جهت بتن ریزی کمتر از جهت عمود بر آن به 
دست آمده است. ضمن این که وزن نمونه بتنی نیز باعث بسته شدن 

بعضی از منافذ در جهت بتن ریزی می  شود.
به جهت  نفوذ در جهت بتن ریزی  میانگین نسبت حجم و عمق 
عمود بر آن به ترتیب برابر با 0/83 و 0/81 به دست آمده است. نسبت 
حجم نفوذ در جهت بتن ریزی به جهت عمود بر آن برای 84/66 درصد 
از نمونه ها در بازه 0/74 تا0/90 قرار دارد. همچنین 81/25 درصد از 
نمونه ها دارای نسبت عمق نفوذ در جهت بتن ریزی به جهت عمود بر 

آن در بازه 0/73 تا 0/89 می باشند. 

4-2-2- ارزیابی رابطه بین حجم و عمق نفوذ با مقدار فشار و مدت 
زمان اعمال آن

رابطه بین حجم نفوذ و فشار به صورت یک رابطه توانی در نظر 

: نمونه 3جدول  بتنی که نفوذ آب سرتاسری داشته و از داده های تحلیلی حذف شده اند های   

 سن نمونه  جهت آزمایش  نسبت آب به سیمان  ار مدت زمان اعمال فش  مقدار فشار اعمالی  ردیف 
 7 ریزی جهت بتن 6/0 ساعت   15/95/3
 7 ریزی جهت عمود بر بتن 6/0 ساعت   25/95/3
 7 ریزی جهت عمود بر بتن  6/0 ساعت   5/2 5/9 3
 7 ریزی جهت عمود بر بتن  5/0 ساعت   5/3 5/9 4
 7 ریزی جهت عمود بر بتن  6/0 ساعت   5/3 5/7 5

 

  

جدول 3. نمونه های بتنی که نفوذ آب سرتاسری داشته و از داده های تحلیلی حذف شده اند
Table3.Concrete specimens which water has penetrated through their whole sections and have been removed from the 

analytical data
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گرفته شده است )V=a.Pn(. در شکل 10 رابطه بین حجم نفوذ و 
با نسبت های آب  برای نمونه های 28 روزه  فشار در جهت بتن ریزی 
مختلف  فشارهای  تحت  ساعت   3/5 مدت  به  که  مختلف  سیمان  به 
از  صرف نظر  می شود.  مشاهده  است،  شده  ارزیابی  آنها  نفوذپذیری 
نسبت آب به سیمان، توان به به دست آمده برای تقریب این رابطه 
آمده  دست  به   )0/47 )حدود  ثابت  تقریباً  توانی  تابع  از  استفاده  با 
است. همچنین ضرایب همبستگی به دست آمده که در تمامی موارد 
تقریب  در  توانی  تابع  بالای  بیانگر دقت  از 0/98 می باشند،  بزرگ تر 
رابطه بین حجم نفوذ و فشار است. نتایج به دست آمده مربوط به سایر 

نمونه ها در جدول 4 خلاصه شده است.
مطابق نتایج جدول 10، صرف نظر از نسبت آب به سیمان و مدت 

زمان انجام آزمایش، در یک سن مشخص مقدار توان به دست آمده با 
استفاده از تابع توانی برای تمامی نمونه ها تقریباً ثابت است و تنها با 
تغییر در سن نمونه  ها و جهت انجام آزمایش مقدار آن تغییر می کند. 
همچنین مشاهده می شود که توان به دست آمده در یک سن مشخص 
در جهت بتن ریزی، به دلیل نفوذپذیری کمتر در این جهت، کوچکتر 
از جهت عمود بر آن است. با افزایش سن نمونه ها، به دلیل پیشرفت 
توان  مقدار  هیدراسون،  محصولات  از  منافذ  شدن  پر  و  هیدراسیون 
کاهش می یابد. بنابراین بیشترین توان مربوط به نمونه های 7 روزه و 
کمترین توان مربوط به نمونه های 91 روزه می باشد. میانگین توان های 

به دست آمده در یک سن مشخص در جدول 5 آورده شده است.
در شکل 11، رابطه بین عمق نفوذ و فشار در جهت بتن ریزی برای 
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 های مختلف. ریزی به جهت عمود بر آن برای نمونه: نسبت حجم و عمق نفوذ در جهت بتن9شکل  
  

شکل 9. نسبت حجم و عمق نفوذ در جهت بتن ریزی به جهت عمود بر آن برای نمونه های مختلف.
Fig. 9.Ratio of penetration volume and penetration depth in casting direction to those of in the direction perpendicular to 
casting for different specimens a) Ratio of penetration volume in casting direction to that of in the direction perpendicular 

to casting b) Ratio of penetration depth in casting direction to that of in the direction perpendicular to casting
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های آب به سیمان مختلف )زمان  روزه با نسبت 28های  ریزی برای نمونه: رابطه بین حجم نفوذ و فشار در جهت بتن10شکل  

 ساعت است(.   5/3آزمایش 
  

شکل 10: رابطه بین حجم نفوذ و فشار در جهت بتن ریزی برای نمونه های 28 روزه با نسبت های آب به سیمان مختلف )زمان آزمایش 3/5 ساعت است(.
Fig. 10.Relation between penetration volume and pressure in casting direction for the 28-day specimens with different water 

to cement ratios (test duration is 3.5 hour)
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نمونه های 91 روزه با نسبت های آب به سیمان مختلف که به مدت 
3/5 ساعت تحت فشارهای مختلف قرار گرفتند نشان داده شده است. 

d=b.( از تابع توانی جهت تقریب رابطه بین آنها استفاده شده است
مشخص  سن  یک  در  فشار،  و  نفوذ  حجم  بین  رابطه  همانند   .)Pm

توان به دست آمده در تقریب رابطه عمق نفوذ و فشار نیز صرف نظر 
دارد.  با 0/31(  )برابر  ثابتی  تقریباً  مقداری  به سیمان،  نسبت آب  از 
ضرایب همبستگی به دست آمده نیز بزرگ تر از 0/96  می باشند. نتایج 
مربوط به سایر نمونه  ها در جدول 6 آورده شده است. مشاهده می شود 
که تنها جهت آزمایش و سن نمونه  در مقدار توان رابطه عمق نفوذ و 
فشار تأثیرگذار است. در یک سن و جهت مشخص، توان به دست آمده 
تحقیق  این  در  استفاده شده  به سیمان  نسبت  های آب  تمامی  برای 
تقریباً ثابت می باشد. با افزایش سن نمونه مقدار توان کوچکتر می شود. 
همچنین توان به دست آمده در جهت بتن ریزی کمتر از مقدار متناظر 

 ( V=a.Pn( در رابطه بین حجم نفوذ و فشار )nجدول 4: مقدار توان )

 ریزی جهت بتن 
 0/ 6نسبت آب به سیمان برابر با  0/ 5ب به سیمان برابر با نسبت آ 0/ 4نسبت آب به سیمان برابر با 

زمان  
 )ساعت(  

5/0  5/1  5/2   5/3  5/0   5/1   5/2   5/3   5/0   5/1   5/2   5/3   

  7نمونه  
روزه 

5064/05113/05103/0 4909/05034/0 5018/0 5087/0 4907/0 4954/0 5021/0 5056/0 4876/0 

  28نمونه  
 روزه 

4768/0 4732/0 4823/0 4795/0 4684/0 4748/0 4799/0 4728/0 4590/0 4572/0 4853/0 4631/0 

  91نمونه  
 روزه 

4271/0 4136/0 4206/0 4184/0 3979/0 4152/0 4126/0 4255/0 4246/0 4007/0 4162/0 4290/0 

 ریزی جهت عمود بر بتن 
 0/ 6نسبت آب به سیمان برابر با  0/ 5نسبت آب به سیمان برابر با  0/ 4نسبت آب به سیمان برابر با 

زمان  
 )ساعت(  

5/0  5/1  5/2   5/3  5/0   5/1   5/2   5/3   5/0   5/1   5/2   5/3   

  7نمونه  
روزه 

5531/05452/05646/0 5585/05420/0 5682/0 5648/0 5397/0 5630/0 5511/0 5292/0 5918/0 

  28نمونه  
 روزه 

5123/0 5246/0 5208/0 5145/0 5174/0 5228/0 5378/0 5274/0 5307/0 5369/0 5174/0 5283/0 

  91نمونه  
 روزه 

4544/0 4763/0 4559/0 4697/0 4424/0 4537/0 4449/0 4578/0 4661/0 4735/0 4692/0 4659/0 

 

  

)V=a.Pn( در رابطه بین حجم نفوذ و فشار )n( جدول 4. مقدار توان
Table4.Value of the exponent (n) for the relationship between penetration volume and pressure (V=a.Pn)

: میانگین توان5جدول  با استفاده از تابع توانی در تقریب رابطه بین حجم نفوذ و فشار  های به دست آمده   

 ریزی جهت عمود بر بتن  ریزی ت بتن جه سن نمونه 
 5012/05559/0روز  7
 4727/05242/0روز  28
 4608/0 4168/0 روز  91

 

  

جدول 5. میانگین توان های به دست آمده در تقریب رابطه بین حجم نفوذ 
و فشار با استفاده از تابع توانی

Table5.Average of the calculated exponents obtained from 
power function for the approximation of the relationship 

between penetration volume and pressure
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توان نیز بزرگ تر می شود. مقادیر میانگین توان های به دست آمده در آن در جهت عمود بر بتن ریزی است. با بیشتر شدن نفوذپذیری مقدار 

y = 26.632x0.313

R² = 0.9909
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R² = 0.9879
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 5/3 شیمختلف )زمان آزما مانیآب به س هایروزه با نسبت 91 یهانمونه یبرا یزیرنفوذ و فشار در جهت بتن عمق نی: رابطه ب11شکل 
 . ساعت است(

  

شکل 11. رابطه بین عمق نفوذ و فشار در جهت بتن ریزی برای نمونه های 91 روزه با نسبت های آب به سیمان مختلف )زمان آزمایش 3/5 ساعت است(.
Fig. 11.Relation between penetration depth and pressure in casting direction for the 91-day specimens with different water 

to cement ratios (test duration is 3.5 hour)

 (d=b.Pm( در رابطه بین عمق نفوذ و فشار )mجدول 6: مقدار توان ) 

 ریزی جهت بتن 
 0/ 6نسبت آب به سیمان برابر با  0/ 5نسبت آب به سیمان برابر با  0/ 4نسبت آب به سیمان برابر با 

زمان  
 )ساعت(  

5/0  5/1  5/2   5/3  5/0   5/1   5/2   5/3   5/0   5/1   5/2   5/3   

  7نمونه  
روزه 

4333/04244/04221/0 4247/04250/0 4285/0 4018/0 4006/0 4181/0 4125/0 3987/0 4247/0 

  28نمونه  
 روزه 

3848/0 3967/0 3774/0 3646/0 3577/0 3951/0 3996/0 3852/0 3557/0 3816/0 3624/0 3755/0 

  91نمونه  
 روزه 

3141/0 3386/0 3084/0 3130/0 3294/0 3278/0 3129/0 3080/0 3387/0 3306/0 3390/0 3187/0 

 ریزی جهت عمود بر بتن 
 0/ 6نسبت آب به سیمان برابر با  0/ 5نسبت آب به سیمان برابر با  0/ 4نسبت آب به سیمان برابر با 

زمان  
 )ساعت(  

5/0  5/1  5/2   5/3  5/0   5/1   5/2   5/3   5/0   5/1   5/2   5/3   

  7نمونه  
روزه 

4722/04602/04702/0 4654/04511/0 4638/0 4661/0 4712/0 4643/0 4542/0 4475/0 4217/0 

  28نمونه  
 روزه 

3812/0 4093/0 4088/0 3890/0 4118/0 4182/0 3998/0 4025/0 3804/0 4070/0 3874/0 3956/0 

  91نمونه  
 روزه 

3386/0 3033/0 3158/0 3056/0 2942/0 3107/0 3090/0 3131/0 3096/0 3179/0 3045/0 2941/0 

 

  

)d=b.Pm( در رابطه بین عمق نفوذ و فشار )m( جدول 6. مقدار توان
Table6.Value of the exponent (m) for the relationship between penetration depth and pressure (d=b.Pm)
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تقریب رابطه بین عمق نفوذ و فشار با استفاده از تابع توانی در جدول 
7 آورده شده است.

از تابع توانی جهت بررسی رابطه بین حجم نفوذ و مدت زمان اعمال 
(. در شکل 12 رابطه بین حجم  1n

1V a .t= فشار نیز استفاده شده است )
نفوذ و مدت زمان اعمال فشار در جهت بتن ریزی برای نمونه های 28 
روزه با نسبت های آب به سیمان مختلف که تحت فشار 0/25 مگاپاسکال 
نفوذپذیری آنها ارزیابی شده است، مشاهده می شود. مطابق شکل، توان به 
دست آمده در تخمین این رابطه با استفاده از تابع توانی برای نمونه های 
با نسبت های آب به سیمان مختلف متفاوت است. در جدول 8، توان های 
به دست آمده برای فشارهای مختلف آورده شده است. مشاهده می شود 
که رابطه ای بین توان به دست آمده و نسبت آب به سیمان در یک سن 

و فشار مشخص وجود ندارد و ممکن است نمونه با نسبت آب به سیمان 
کمتر دارای توان بزرگتری باشد. همچنین در یک نسبت آب به سیمان 
مشخص و فشار ثابت، با افزایش سن نمونه، توان به دست آمده ممکن 
است کوچکتر یا بزرگتر شود. با تغییر جهت آزمایش نیز روند تغییرات 
توان نیز قابل پیش بینی نیست )الزاماً در راستای عمود بر بتن ریزی توان 
بزرگ تری به دست نمی آید(. بنابراین می توان گفت که برخلاف رابطه بین 
حجم نفوذ و فشار که در آن توان به دست آمده تنها به سن نمونه و جهت 
آزمایش بستگی دارد، توان به دست آمده در تقریب رابطه حجم نفوذ و 
زمان اعمال فشار بسته به سن نمونه، مقدار فشار، نسبت آب به سیمان و 
جهت آزمایش مقادیر مختلفی دارد و با توجه به متغیرهای ذکر شده روند 

آن قابل پیش بینی نمی باشد.

: میانگین توان7جدول   های به دست آمده در تقریب رابطه بین عمق نفوذ و فشار با استفاده از تابع توانی

 ریزی جهت عمود بر بتن  ریزی جهت بتن  سن نمونه 
 4179/04590/0روز  7
 3780/03993/0روز  28
 3097/0 3233/0 روز  91

 

  

جدول 7. میانگین توان های به دست آمده در تقریب رابطه بین عمق نفوذ و فشار با استفاده از تابع توانی
Table7.Average of the calculated exponents obtained from power function for the approximation of the relationship between 

penetration depth and pressure

y = 7.4808x0.1786

R² = 0.9993

y = 8.4331x0.2217

R² = 0.9772

y = 10.291x0.2687

R² = 0.9957
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فشار مختلف ) مانیآب به س هایروزه با نسبت 28 یهانمونه یبرا یزیردر جهت بتنزمان اعمال فشار  مدت و حجم نفوذ  نی: رابطه ب12شکل 
 . (مگاپاسکال است 25/0آزمایش 

  

شکل 12. رابطه بین حجم نفوذ و مدت زمان اعمال فشار در جهت بتن ریزی برای نمونه های 28 روزه با نسبت های آب به سیمان مختلف )فشار آزمایش 0/25 
مگاپاسکال است(.

Fig. 12.Relation between penetration volume and duration of the applied pressure in casting direction for the 28-day specimens 
with different water to cement ratios (test pressure is 0.25 MPa)
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(n1جدول 8: مقدار توان )
1

1.
nV a t==  ( در رابطه بین حجم نفوذ و مدت زمان اعمال فشار ) 

 

  

 ریزی جهت عمود بر بتن  ریزی جهت بتن   

1
1.

nV a t==   
فشار  

)مگاپاسکال(  
  7نمونه  
 روزه 

  28نمونه  
 روزه 

  91نمونه  
 روزه 

  7نمونه  
 روزه 

  28نمونه  
 روزه 

  91نمونه  
 روزه 

 با  
رابر

ن ب
یما

ه س
ب ب

ت آ
سب

ن
4 /0 

15/03176/0 2029/0 2312/0 2436/0 2053/0 2440/0 
25/0 2256/0 1786/0 1465/0 3098/0 2040/0 1891/0 
50/0 2398/0 1694/0 1912/0 2831/0 2645/0 2785/0 
75/0 2762/0 2139/0 1862/0 2688/0 1910/0 2423/0 
95/0 2895/0 1928/0 2051/0 2734/0 2086/0 2176/0 

 با  
رابر

ن ب
یما

ه س
ب ب

ت آ
سب

ن
5 /0 

15/0 3255/0 2163/0 1852/0 2302/0 2309/0 1818/0 
25/0 2662/0 2217/0 1937/0 3179/0 2416/0 1713/0 
50/0 3362/0 2258/0 2000/0 2574/0 2007/0 2256/0 
75/02815/0 2632/0 1994/0 2793/0 2492/0 1943/0 
95/0 3061/0 1956/0 2137/0 2494/0 2534/0 1736/0 

با   
ابر 

ن بر
یما

ه س
ب ب

ت آ
سب

ن
6 /0 

15/0 2746/0 1935/0 1849/0 2963/0 2771/0 2202/0 

25/0 3215/0 2687/0 2226/0 3166/0 2300/0 1692/0 

50/0 2920/0 2466/0 2175/0 3061/0 2289/0 1770/0 

75/0 2862/0 2475/0 2114/0 2678/0 2718/0 2126/0 

95/0 2977/0 2129/0 1854/0 2671/0 2497/0 2028/0 

) 1
1.

nV a t= جدول 8. مقدار توان )n1( در رابطه بین حجم نفوذ و مدت زمان اعمال فشار )
Table8.Value of the exponent (n1) for the relationship between penetration volume and duration of the applied pressure 

(V=a1.t
n

1)

y = 11.502x0.3768

R² = 0.9926

y = 14.411x0.2766

R² = 0.9881

y = 17.157x0.3021

R² = 0.9964
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فشار مختلف ) مانیآب به س هایروزه با نسبت 28 یهانمونه یبرا یزیردر جهت بتنزمان اعمال فشار  مدت و عمق نفوذ نی: رابطه ب13شکل 

 . (مگاپاسکال است 15/0آزمایش 

  

شکل 13: رابطه بین عمق نفوذ و مدت زمان اعمال فشار در جهت بتن ریزی برای نمونه های 28 روزه با نسبت های آب به سیمان مختلف )فشار آزمایش 0/15 
مگاپاسکال است(.

Fig. 13.Relation between penetration depth and duration of the applied pressure in casting direction for the 28-day specimens 
with different water to cement ratios (test pressure is 0.15 MPa)
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در شکل 13 رابطه بین عمق نفوذ و مدت زمان اعمال فشار در 
آب  مختلف  نسبت های  با  روزه   28 نمونه های  برای  بتن ریزی  جهت 
به سیمان در فشار 0/15 مگاپاسکال نشان داده شده است. مشاهده 
می شود که تابع توانی با ضریب همبستگی بالایی این رابطه را تقریب 
زده است. توان های به دست آمده نیز با هم متفاوت هستند. در جدول 
توانی در تقریب رابطه  تابع  از  با استفاده  9 توان های به دست آمده 
همانند  است.  آورده شده  فشار  اعمال  زمان  مدت  و  نفوذ  عمق  بین 
در  روند مشخصی  فشار،  اعمال  زمان  و مدت  نفوذ  بین حجم  رابطه 
توان های به دست آمده در تقریب رابطه بین عمق نفوذ و مدت زمان 
اعمال فشار وجود ندارد. عواملی از قبیل مکش های موئینه، پیوستگی 
و انقطلاع حفرات موجود در داخل بتن، تغییر شکل احتمالی حفرات و 

منافذ که به مقدار فشار و مدت زمان آزمایش نفوذپذیری بستگی دارد 
)با گذشت زمان تغییر شکل ها نیز بیشتر می شوند( ، تغییر در روند 
عبور آب از منافذی که با گذشت زمان در اثر نفوذ آب کاملًا اشباع 
شده نسبت به منافذی که خشک تر بوده و دارای جذب آب بیشتری 

می باشند، می تواند از عوامل مؤثر در این رفتار باشند.

 4-2-3 -بررسی نوع جریان نفوذ آب در بتن
طبقه بندی نوع جریان در محیط متخلخل بر اساس عدد بی بعد 
را  بی بعد  عددی  رینولدز   ،1883 سال  در  می گیرد.  انجام  رینولدز 
این   .]34[ کند  معلوم  را  جریان  الگوی  می توانست  که  کرد  معرفی 
عدد به خواص استاتیکی و دینامیکی سیال، هم چون سرعت، چگالی، 

(m1جدول 9: مقدار توان ) 
1

1.
md b t==  ( در رابطه بین عمق نفوذ و  مدت زمان اعمال فشار ) 

 

  

 ریزی جهت عمود بر بتن  ریزی جهت بتن   

1
1.

md b t==   
فشار  

)مگاپاسکال(  
  7نمونه  
 روزه 

  28نمونه  
 روزه 

  91نمونه  
 روزه 

  7نمونه  
 روزه 

  28نمونه  
 روزه 

  91نمونه  
 روزه 

 با  
رابر

ن ب
یما

ه س
ب ب

ت آ
سب

ن
4 /0 

15/03469/0 3768/0 3751/0 3258/0 3494/0 3203/0 
25/0 3258/0 3293/0 3235/0 2997/0 3283/0 2635/0 
50/0 3676/0 3085/0 3646/0 3369/0 3116/0 2350/0 
75/0 3548/0 3388/0 3447/0 3468/0 3714/0 2874/0 
95/0 3083/0 3603/0 3589/0 2845/0 3504/0 2798/0 

 با  
رابر

ن ب
یما

ه س
ب ب

ت آ
سب

ن
5 /0 

15/0 3366/0 2766/0 3258/0 2454/0 2782/0 2505/0 
25/0 3023/0 3163/0 3588/0 2771/0 2735/0 2259/0 
50/0 3335/0 3009/0 3100/0 3020/0 2848/0 2431/0 
75/0 3008/0 3138/0 3371/0 2687/0 2855/0 2544/0 
95/0 3008/0 3214/0 3103/0 2143/0 2511/0 2606/0 

با   
ابر 

ن بر
یما

ه س
ب ب

ت آ
سب

ن
6 /0 

15/0 3192/0 3021/0 3306/0 2584/0 2126/0 2033/0 

25/0 3065/0 2832/0 3677/0 2296/0 2395/0 2468/0 

50/0 3097/0 3197/0 3450/0 2603/0 2199/0 2353/0 

75/0 2965/0 2989/0 3277/0 1961/0 2262/0 2301/0 

95/0 2751/0 3109/0 3335/0 1532/0 2366/0 1856/0 

جدول 9. مقدار توان )m1( در رابطه بین عمق نفوذ و مدت زمان اعمال فشار )(
Table9.Value of the exponent (m1) for the relation between penetration depth and duration of the applied pressure (d=b1.t

m
1)
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در  که  کرد  مشاهده  وی  است.  وابسته   … و  دینامیکی  ویسکوزیته 
هنگام ورود یک سیال رنگی به درون یک لوله آب، بسته به سرعت 
سرعت  که  درصورتی  می دهد.  رخ  مختلفی  حالت های  رنگی،  سیال 
در  نفوذ می کند.  آب  درون  به  لوله  با  موازی  باشد،  کم  رنگی  سیال 
در  دلخواه  به صورت  سیال  مولکول های  حرکت  نیز  بالا  سرعت های 
جهت  های مختلف است. درواقع عدد رینولدز بیان کننده نسبت نیروی 
نوع  سه  رینولدز  عدد  از  استفاده  با  است.  لزجی  نیروی  به  اینرسی 

جریان تعریف می شود:
1- جریان لایه ای که در آن عدد رینولدز کوچکتر از 2300 است 

.) Re 2300≤ (
2- جریان گذرا که در آن عدد رینولدز در بازه 2300 تا 4000 

.) 2300 Re 4000< < قرار دارد )
3- جریان آشفته که در آن عدد رینولدز بزرگتر از 4000 است )

.) 4000 Re≤

از آن  بتنی  محاسبه عدد رینولدز و تعیین نوع جریان در نمونه 
جهت دارای اهمیت است که در اکثر موارد جهت ارزیابی نفوذپذیری 
نمونه های بتنی از ضریب نفوذپذیری به دست آمده با استفاده از قانون 
جریان  بودن  لایه ای  پایه  بر  دارسی  قانون  می شود.  استفاده  دارسی 

استوار است. عدد رینولدز به صورت رابطه )4( محاسبه می شود.

Re vDρ
µ

=  )4(

 ،) m
s (، v متوسط سرعت نفوذ ) 3

kg
m ρ جرم حجمی ) که در آن 

D قطر داخلی صفحه فلزی که آب از آن به داخل نمونه نفوذ می کند 
µ لزجت آب )Pa.s( است. )m( و 

با افزایش نسبت آب به سیمان و مقدار فشار و کاهش سن سرعت 
نفوذ آب در نمونه بتنی بیشتر خواهد شد. همچنین با گذشت زمان 
از شروع انجام آزمایش، سرعت نفوذ آب در نمونه بتنی و در نتیجه 
عدد رینولدز کاهش می یابد. بنابراین بیشترین مقدار عدد رینولدز در 
شروع آزمایش می باشد. با توجه به موارد ذکر شده در صورتی که عدد 
رینولدز محاسبه شده برای نمونه  7 روزه در جهت عمود بر بتن ریزی با 
نسبت آب به سیمان 0/6 تحت فشار اعمالی برابر با 0/95 مگاپاسکال، 
وجود جریان لایه ای را در نمونه بتنی نشان دهد، در سایر نمونه ها نیز 
جریان از نوع لایه ای خواهد بود )زیرا در این نمونه بیشترین سرعت 
در شروع آزمایش نسبت به سایر آزمایش ها به وجود می آید(. شکل 
شده  ذکر  نمونه  برای  را  زمان  گذشت  با  رینولدز  عدد  تغییرات   14

نشان می دهد.
آزمایش  ابتدای  در  رینولدز  عدد  مقدار  بیشترین  شکل،  مطابق 
بین  )مرز  از 2300  بسیار کوچکتر  که  آمده  به دست  با 4/96  برابر 
جریان گذرا و لایه ای( است و با گذشت بیشتر زمان از شروع آزمایش 
از مقدار آن کاسته می شود تا به یک مقدار تقریباً ثابت برسد. مطابق 
شکل، پس از گذشت حدود 20 دقیقه از شروع آزمایش عدد رینولدز 
رینولدز  عدد  اینکه  به  توجه  با  است.  رسیده  ثابتی  تقریباً  مقدار  به 
بنابراین  است،   4/96 از  کوچکتر  نمونه ها  سایر  برای  آمده  دست  به 
می توان نتیجه گرفت که جریان نفوذ آب در سایر نمونه ها نیز از نوع 
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تحت    6/0روزه با نسبت آب به سیمان برابر با  7ریزی برای نمونه رابطه بین عدد رینولدز و مدت زمان آزمایش در جهت عمود بر بتن: 14شکل 

 ساعت.  5/1مگاپاسکال به مدت  95/0فشار برابر با 

  

شکل 14. رابطه بین عدد رینولدز و مدت زمان آزمایش در جهت عمود بر بتن ریزی برای نمونه 7 روزه با نسبت آب به سیمان برابر با 0/6 تحت فشار برابر با 
0/95 مگاپاسکال به مدت 1/5 ساعت.

Fig. 14.Relation between Reynolds number and test duration in the direction perpendicular to casting for the 7-day specimens 
with water to cement ratio of 0.6 under an applied pressure of 0.95 MPa for 1.5 hour
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جریان لایه ای است و می توان از قانون دارسی برای محاسبه ضریب 
نفوذپذیری برای نمونه ها استفاده کرد.

4-3- روابط بین نتایج
برای  نفوذ  حجم  و  عمق  فشاری،  مقاومت  15-الف  شکل  در 
شکل  در  و  سیمان  به  آب  مختلف  نسبت های  با  روزه   7 نمونه های 
15-ب مقاومت فشاری، عمق و حجم نفوذ برای نمونه های با نسبت 
آب به سیمان برابر با 0/4 در سن های مختلف نشان داده شده است. 
 3/5 مدت  به  مگاپاسکال   0/5 فشار  تحت  نفوذ  حجم  و  عمق  نتایج 
ساعت در جهت بتن ریزی به دست آمده اند. مطابق اشکال، با کاهش 
نسبت آب به سیمان در یک سن مشخص و همچنین افزایش سن در 

یک نسبت آب به سیمان ثابت، به دلیل کاهش منافذ، مقاومت فشاری 
مقاومت  بین  بنابراین  می یابد.  کاهش  نفوذپذیری  و  یافته  افزایش 

فشاری و نفوذپذیری یک نمونه رابطه معکوس وجود دارد. 
نتایج حجم و عمق نفوذ در دو جهت بتن ریزی و عمود بر آن برای 
نمونه های ساخته در شکل 16 نشان داده شده است. رابطه مستقیمی 
مطابق شکل ضریب  مشاهده می شود.  نفوذ  عمق  و  نفوذ  بین حجم 
تابع  از  استفاده  با  رابطه  این  تقریب  در  با 0/9561  برابر  همبستگی 

خطی به دست آمده است. 

5-نتیجه گیری
در این تحقیق، نفوذپذیری، مقاومت فشاری و لنگر پیچشی لازم 
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 .های مختلفدر سن  4/0سیمان برابر با 

 .رابطه بین مقاومت فشاری و نفوذپذیری: 15شکل  
  

شکل 15. رابطه بین مقاومت فشاری و نفوذپذیری.
Fig. 15.Relation between compressive strength and permeability a) Results of the compressive strength and permeability for 
the 7-day specimens with different water to cement ratios b) Results of the compressive strength and permeability for the 

specimens with water to cement ratio of 0.4 at different ages

y = 0.6005x - 1.7839
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 : رابطه بین حجم و عمق نفوذ.16شکل 

  

شکل 16. رابطه بین حجم و عمق نفوذ.
Fig. 16.Relation between penetration volume and penetration depth
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برای جدا کردن صفحه های فلزی از سطح نمونه های بتنی 7، 28 و 
91 روزه با نسبت  های آب به سیمان برابر با 0/4، 0/5 و 0/6 ارزیابی 
شده است. جهت ارزیابی نفوذپذیری نمونه ها در دو جهت بتن ریزی 
و عمود بر آن از فشارهای برابر با 0/15، 0/25، 0/50، 0/75 و 0/95 
مگاپاسکال که به مدت 0/5، 1/5، 2/5 و 3/5 ساعت به سطح نمونه ها 

وارد گردیدند، استفاده شد. نتایج آزمایش ها نشان می دهد که:
بین مقاومت فشاری و تنش برشی ناشی از پیچش جهت   -1
جدا کردن صفحه های فلزی از سطح نمونه ها رابطه مستقیمی وجود 

دارد. تابع خطی با دقت بسیار بالا این رابطه را تخمین می زند.
در یک نمونه با نسبت آب به سیمان ثابت با افزایش مقدار   -2
فشار وارده، نفوذپذیری نمونه بیشتر می شود. همچنین در یک فشار 
می یابد.  افزایش  نفوذپذیری  سیمان  به  آب  نسبت  افزایش  با  ثابت، 
سرعت نفوذ در ابتدای آزمایش بیشترین مقدار را دارا است و با گذشت 
در  و  می شود  کاسته  نفوذ  سرعت  از  آزمایش  شروع  از  زمان  بیشتر 

نهایت به یک مقدار تقریباً ثابتی می رسد.
انجام عمل  به دلیل  نفوذپذیری در جهت بتن ریزی  مقدار   -3
بتن ریزی  بر  عمود  جهت  از  کمتر  بتن ریزی،  لایه های  وزن  و  تراکم 
است. میانگین نسبت حجم و عمق نفوذ در جهت بتن ریزی به جهت 

عمود بر آن به ترتیب برابر با 0/83 و 0/81 به دست آمد. 
روابط بین حجم و عمق نفوذ-مقدار فشار و حجم و عمق   -4
با دقت بالایی  از تابع توانی  با استفاده  نفوذ-مدت زمان اعمال فشار 
و  حجم  بین  رابطه  تقریب  در  آمده  دست  به  توان  شد.  زده  تقریب 
عمق نفوذ با مقدار فشار، صرف نظر از نسبت آب به سیمان، به جهت 
و سن مشخص  یک جهت  در  و  دارد  بستگی  نمونه  و سن  آزمایش 
کاهش  آمده  به دست  توان  نمونه  افزایش سن  با  است.  ثابت  تقریباً 
یافته و در جهت بتن ریزی مقدار آن کمتر از جهت عمود بر بتن ریزی 
رابطه بین حجم  تقریب  به دست آمده در  توان  است. درصورتی که 
و عمق نفوذ با مدت زمان اعمال فشار بسته به جهت آزمایش، سن 
نمونه ها، نسبت آب به سیمان و مقدار فشار مقادیر متفاوتی به دست 

می دهد.
عدد رینولدز به دست آمده برای نمونه ها نشان می دهد که   -5
در  است.  لایه ای  جریان  نوع  از  بتنی  نمونه های  در  آب  نفوذ  جریان 

نتیجه قانون دارسی برای نمونه های بتنی قابل استفاده است.
سطح  به  مشخصی  زمان  مدت  به  که  ثابت  فشار  یک  در   -6

نمونه ها وارد می شود، نمونه با نسبت آب به سیمان کمتر و سن بیشتر 
بنابراین  است.  بیشتری  فشاری  مقاومت  و  کمتر  نفوذپذیری  داری 
رابطه معکوسی بین مقاومت فشاری و نفوذپذیری نمونه ها وجود دارد.
رابطه مستقیمی بین عمق نفوذ و حجم نفوذ در نمونه های   -7
بتنی مشاهده گردید. این رابطه با استفاده از تابع خطی با دقت بسیار 

بالایی تخمین زده شد. 
نوع 2 گزارش  پرتلند  از سیمان  استفاده  با  آمده  به دست  نتایج 
مشخصات  بهبود  جهت  افزودنی    مواد  از  اینکه  به  توجه  با  شده اند. 
و  زمان  مقاومت،  اثر  استفاده می شود، می توان  بتن  دوام  و  مکانیکی 
مقدار فشار آب و جهت بتن ریزی بر نفوذپذیری نمونه های بتنی حاوی 
زئولیت و  بادی،  مانند دوده سیلیسی، خاکستر  افزودنی های مختلف 
... و همچنین مقایسه با نتایج به دست آمده را به عنوان کارهای آتی 
بررسی کرد. اثر تنش های اعمالی، سیکل های متوالی ذوب و یخ، اثر 
مقدار و نوع سنگدانه ها  بر نتایج به دست آمده به عنوان پژوهش های 

آتی نیز قابل بررسی است.

6- فهرست علائم

علائم انگلیسی

Am2 ،مساحت
Dm ،قطر صفحه زیرسری
EN/m2 ،مدول الاستیسیته
hmm ،قرائت میکروکتر
Jm4 ،ممان اینرسی قطبی

k ضریب ثابت در محاسبه تنش برشی ناشی از لنگر پیچشی
m-3

PN/m2 ،فشار
Qml/min ،نرخ نفوذ
rm ،شعاع صفحه های فلزی

ReDimensionless  ،عدد رینولدز
TN.m ،لنگر پیچشی
tmin ،زمان
Vml ،حجم نفوذ
vm/s ،سرعت

علائم یونانی
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µPa.s ،لزجت
ρkg/m3 ،چگالي
τN/m2 ،تنش برشی
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