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ABSTRACT:  Permeability is one of the most effective parameters on concrete durability. Therefore, in 
this paper penetration of water into concrete is studied. Although most of the researchers have considered 
the coefficient of permeability obtained from one dimensional Darcy’s equation, in the present paper due 
to movement of water in all directions, the two-dimensional diffusion equation defines penetration of 
fluid into a porous material has been used for the first time. For this purpose, cubic concrete specimens 
with different W/C ratios were prepared and their permeability was measured using the “cylindrical 
chamber” method. In this method, applied pressures and test durations were varied. The considered two-
dimensional equation was solved using Laplace and Henkel transformations and the obtained results 
were compared with the “cylindrical chamber” results. Comparison of the theoretical and experimental 
results showed that the average respective percentage errors calculated for the estimation of the wet 
curve, maximum penetration depth, average penetration depth, and wet surface as 23.07, 13.64, 21.41, 
and 1.66. The coefficients of determination between pressure magnitude and test duration considering 
the variables of maximum penetration depth, average penetration depth, wet surface, penetrated volume 
and optimum diffusion coefficients were seen to be higher than 0.95. Furthermore, no reliable correlation 
was observed between the optimum diffusion coefficients and the mentioned variables.
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1- Introduction
Permeability is one of the key properties of concrete which 

largely affects its durability. For this reason, permeability 
evaluation has been paid attention by many researchers. In 
this regard, one-dimensional Darcy’s law is often used for 
the evaluation of concrete permeability [1, 2]. Since fluids 
such as water can penetrate concrete in all directions, it is 
necessary to use some other equations which govern the two-
dimensional fluid movement in concrete with reasonable 
accuracy. Although the diffusion equation has been used 
in many fields, it has not been used yet to evaluate water 
penetration into the concrete. Therefore, in this paper, a two-
dimensional diffusion equation is used for the first time to 
predict the water penetration into concrete specimens with 
different water-cement ratios, under different pressures and 
test durations. The obtained analytical results are compared 
with those recorded from “cylindrical chamber” tests which 
can be used on-site as well as in the laboratory [3].  

2- Experimental programs
Permeability tests using the method of “cylindrical 

chamber” were conducted on 28-day cubic specimens with 
150×150×150 mm dimensions. The adopted water-cement 
ratios were 0.4, 0.5, and 0.6. The applied water pressures 

were 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, and 0.95 MPa, and the test durations 
adopted were 0.5, 1.5, 2.5, and 3.5 hours. At the end of the 
completion of the permeability tests, the specimen was split 
into halves and the penetration profile (wet curve due to 
water penetration) was determined, using a common image 
analysis software. The “cylindrical chamber” apparatus used 
for permeability measurements are shown in Fig. 1.

Fig. 1. “Cylindrical chamber” apparatus
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Having thoroughly cleaned the concrete surface, the 
metallic base plate is bonded to the surface of the testing 
area, using an epoxy resin adhesive. After the hardening of 
the epoxy resin, the chamber is filled with water. Then the 
required pressure is applied to the water in the chamber, by 
turning the pressure handle, and at the required time intervals 
and the volume of penetrated water is calculated using the 
readings of the micrometer, attached to the apparatus.

3- Results and Discussion
The diffusion equation which is shown as Eq. (1), was 

solved using different diffusion coefficients in the range 
of [1×10-12 m2/s, 9×10-9 m2/s], according to the procedure 
explained in Ref. [4]. The percentage errors for the prediction 
of wet curves were calculated using Eq. (2) for the mentioned 

diffusion coefficients. Having done so, diffusion coefficients 
were plotted against percentage errors and the optimum 
diffusion coefficients, corresponding to minimum percentage 
error, were calculated by smoothing the mentioned graph. 
The differences between the analytical and experimental wet 
curves were calculated as the least values, using the optimum 
diffusion coefficients.   

(1)
2 2

2 2.r
r z

p p p p
t r rr z

ββ β∂ ∂ ∂ ∂= + +∂ ∂∂ ∂

(2)exp100 differr S S= ×

In the above equations: p (N/m2) = pressure, zβ and rβ
(m2/s) = diffusion coefficients in vertical and radial directions 
respectively, r (m) = radial coordinate, z (m) = vertical 
coordinate, t (s) = time, err = percentage error in prediction 
of wet curve, Sdiff (mm2) = absolute differences between 
the analytical and experimental wet curves, Sexp (mm2) = 
experimental wet curve. 

Examples of analytical and experimental wet curves 
and the “diffusion coefficients-percentage errors” graph are 
shown in Figs. 2 and 3, respectively.

Percentage errors for the prediction of penetration profile, 
maximum penetration depth, average penetration depth, and 
the area of a wet surface, using optimum diffusion coefficients 
are shown in Table 1. It is seen from this table that the area of 
wet surfaces is predicted more accurately compared with the 
maximum and average penetration depth.

A four-dimensional contour graph of optimum diffusion 

coefficients ratio ( )z rβ β against W/C, P, and t is shown 
in Fig. 4. The fourth dimension is illustrated with different 
colors in this figure. It is seen from this figure that the 

 

Fig. 2. Analytical and experimental wet curves (W/C = 0.4, p = 
0.95 MPa, and t = 0.5 h)

Fig. 3. Diffusion coefficients-percentage errors graph (W/C = 0.5, p = 0.50 MPa, and t = 0.5 h)
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Table 1. Percentage error for prediction of experimental measurements

 

Fig. 4. Four-dimensional contour graph of ( )z rβ β

diffusion coefficient in the vertical direction is higher than the 
corresponding radial direction. This may be due to the higher 
velocity of water penetration in the vertical direction due to 
the applied pressure.

The variation of optimum zβ with W/C, P, and t is shown 

in Fig. 5. It is seen from this figure that while the optimum 

zβ decreases with increasing the test duration and W/C ratio, 

the optimum zβ  increases with increasing pressure. The 

same trend was seen for the optimum rβ .

3 
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measurements 
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profile 

Maximum 
penetration 

depth 

Average 
penetration 

depth 
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surface 

Max 28.30 18.24 29.55 8.02 
Min 18.30 7.73 16.44 0.06 
AVE 23.07 13.64 21.41 1.66 
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Fig. 5. Diffusion coefficients in the vertical direction 

 
The corresponding correlations between water 

pressure, water penetration duration, experimental 
measurements, and the optimum diffusion coefficients 
were calculated using a second-order polynomial 
function. The calculated coefficients of determination 
listed in Table 2, show that strong correlations exist 
between the above-mentioned parameters. 

 

Table 2. Coefficients of determination obtained via a 
second-order polynomial function for the measured 
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0.5 0.9877 0.9869 0.9891 0.9968 0.9668 0.9613 
0.6 0.9932 0.9931 0.9952 0.9928 0.9650 0.9656 

 
The correlation between the optimum z  and 

penetrated water volume is shown in Fig. 6. From Fig. 6, 
the coefficient of determination of 0.328 shows that a 
weak correlation exists between the mentioned 
parameters. This may be due to the different varieties of 
these parameters which tend to take place with time. It 
should be noted that due to the similarity of other 
experimental parameter variations with penetrated water 
volume, weak correlations also existed for the optimum 

z  and other experimental measurements. The same 
trends were also seen for the correlation of the optimum 

r  and the mentioned parameters. 
 

 
Fig. 6. Correlation between optimum z and penetrated 

water volume 
 

4. Conclusion 
In this paper, a two-dimensional diffusion equation 

was employed to predict the experimental results 
obtained from the “cylindrical chamber” method. It was 
seen that the average percentage error for the prediction 
of penetration profile was 23.07 percent. It was also seen 
that the optimum diffusion coefficient in the vertical 
direction was higher than that seen in the radial direction. 
The results also showed that the optimum diffusion 
coefficients decreased with increasing test duration and 
increased with increasing W/C ratio and the water 
pressure. Regression analysis showed strong correlations 
between the measured parameters of water pressure, 
water penetration duration, and penetrated water volume 
(or maximum and average penetration depth, area of the 
wet surface, and optimum diffusion coefficients). 
Contrary to the above observations, weak correlations 
were seen between the optimum diffusion coefficients 
and the penetrated water volume (or maximum and 
average penetration depth and the area of wet surface).  
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Table 2. Coefficients of determination obtained via a second-order polynomial function for the correlations between the 
measured parameters
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In this paper, a two-dimensional diffusion equation 

was employed to predict the experimental results 
obtained from the “cylindrical chamber” method. It was 
seen that the average percentage error for the prediction 
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The corresponding correlations between water pressure, 
water penetration duration, experimental measurements, 
and the optimum diffusion coefficients were calculated 
using a second-order polynomial function. The calculated 
coefficients of determination listed in Table 2, show that 
strong correlations exist between the above-mentioned 
parameters.

The correlation between the optimum zβ  and penetrated 
water volume is shown in Fig. 6. From Fig. 6, the coefficient 
of determination of 0.328 shows that a weak correlation 
exists between the mentioned parameters. This may be due to 
the different varieties of these parameters which tend to take 
place with time. It should be noted that due to the similarity 
of other experimental parameter variations with penetrated 
water volume, weak correlations also existed for the optimum 

zβ  and other experimental measurements. The same trends 

were also seen for the correlation of the optimum rβ  and the 
mentioned parameters.

4- Conclusion
In this paper, a two-dimensional diffusion equation was 

employed to predict the experimental results obtained from 
the “cylindrical chamber” method. It was seen that the average 
percentage error for the prediction of penetration profile was 
23.07 percent. It was also seen that the optimum diffusion 
coefficient in the vertical direction was higher than that 
seen in the radial direction. The results also showed that the 
optimum diffusion coefficients decreased with increasing test 
duration and increased with increasing W/C ratio and the water 
pressure. Regression analysis showed strong correlations 
between the measured parameters of water pressure, water 
penetration duration, and penetrated water volume (or 
maximum and average penetration depth, area of the wet 
surface, and optimum diffusion coefficients). Contrary to the 
above observations, weak correlations were seen between 
the optimum diffusion coefficients and the penetrated water 
volume (or maximum and average penetration depth and the 
area of wet surface). 
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ارزیابی‎معادله‎نفوذ‎آب‎در‎بتن‎با‎بکارگیری‎نتایج‎حاصل‎از‎روش‎محفظه‎استوانه‎ای
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دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران

خلاصه: نفوذپذیری یکی از مهم ترین عوامل تأثیرگذار بر دوام سازه های بتنی است. لذا نفوذ آب به داخل بتن در این مقاله 
مورد ارزیابی قرار گرفته است. با اینکه بیشتر محققین ضریب نفوذپذیری به دست آمده از معادله یک بعدی دارسی را مدنظر 
قرار داده اند، در این مقاله به دلیل حرکت آب در بتن در تمامی جهات، برای اولین بار از معادله انتشار دو بعدی که بیانگر 
نفوذ سیال به درون جسم متخلخل است، استفاده شده است. برای این منظور نمونه های بتنی مکعبی با نسبت های آب 
به سیمان مختلف، تهیه و با بکارگیری روش محفظه استوانه ای نفوذپذیری آنها اندازه گیری گردید. در این روش فشارهای 
آب وارده به بتن و مدت زمان نفوذ آب متغیر بوده است. معادله دو بعدی مورد نظر با استفاده از تبدیلات لاپلاس و هنکل 
حل گردیده و نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از انجام آزمایش ها مقایسه شده است. متوسط خطاهای محاسبه شده 
برای پیش بینی منحنی ترشدگی، بیشینه عمق نفوذ، متوسط عمق نفوذ و سطح ترشدگی نسبت به مقادیر آزمایشگاهی به 
ترتیب برابر با 23/07، 13/64، 21/41 و 1/66 درصد مشاهده شدند. ضرایب همبستگی بین مقدار فشار و مدت زمان نفوذ 
آب با توجه به متغیرهای بیشینه عمق نفوذ، متوسط عمق نفوذ، سطح ترشدگی، حجم نفوذ و ضرایب انتشار بهینه بزرگ تر 
از 0/95 مشاهده گردیدند. به علاوه، رابطه ای با دقت بالا بین ضرایب انتشار بهینه با متغیرهای ذکر شده مشاهده نگردید.
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1- مقدمه
بتن به دلیل دارا بودن مزایای بسیار در تعداد زیادی از ساختمان ها 
و سازه ها به کار گرفته می شود. بنابراین ارزیابی مشخصات مکانیکی 
و دوام بتن همواره از اهمیت خاصی برخوردار بوده است. طراحی بتن 
بر اساس مقاومت آن، نمی تواند پاسخگوی مناسبی برای دوام و تأمین 
شرایطی  در  مثال،  برای  باشد.  مختلف  محیط های  در  مفیدش  عمر 
مانند شرایط حاکم بر خلیج فارس، که در آن سازه به طور مستقیم با 
آب حاوی املاح در تماس است، حتی استفاده از بتن های با مقاومت 
سازه ها  این  پایداری  و  دوام  کننده  تضمین  نمی تواند  نیز  بالا  بسیار 
باشد. از این رو توجه به دوام بتن و عوامل مؤثر بر آن مورد توجه ویژه 
محققین قرار گرفته است، به گونه ای که محور بسیاری از تحقیقات و 

پژوهش ها است ]1, 2[.
عملیات  شامل  عوامل  این  مؤثرند.  بتن  دوام  بر  متعددي  عوامل 
که  محیطی  شرایطی  و  مصالح  خصوصیات  طراحي،  ساختماني، 
بهره دهی می کند.  آن  در  که  و محیطی  آن ساخته می شود  در  بتن 
نقص ها و عیوب ناشي از تأثیر این عوامل اغلب نقطه شروع زوال بتن 
نفوذناپذیری  بتن،  دوام  بر  مؤثر  عوامل  میان  در  می شوند.  محسوب 
مواد  سایر  و  کربن  اکسید  دی  کلریدها،  اکسیژن،  آب،  برابر  در  بتن 
مضر از مشخصه های اصلی مؤثر در پایایی بتن است که تحت تأثیر 
پایایی بتن در  مواد تشکیل دهنده و روش های ساخت آن قرار دارد. 
برابر عوامل مخرب شیمیایی باید از میزان قابل قبولی برخوردار باشد 
تا احداث چنین سازه هایی توجیه گردد. لذا نفوذپذیری بتن به عنوان 
مهم ترین عامل مؤثر در دوام بتن و یا به عبارت دیگر اصلی ترین عامل 

تعیین کننده آسیب پذیری بتن شناخته شده است ]3, 4[.
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معمولاً ارزیابی نفوذپذیری بتن به دو روش جریان با دبی ثابت و 
اندازه گیری عمق نفوذ انجام می گیرد. در روش جریان ثابت با اعمال 
برقرار  آن  در  ثابتی  دبی  با  جریان  نمونه،  روی  بر  فشار  دارای  آب 
نمونه حاصل شد،  در  ثابت  نرخ  با  می گردد. هنگامی که جریان آب 
می توان ضریب نفوذپذیری را با استفاده از رابطه دارسی محاسبه نمود. 
برای اطمینان از به وجود آمدن جریان با دبی ثابت، باید تمام منافذ 
موجود در نمونه با آب پر شود. چنین جریانی در نمونه های بتنی با 
نفوذپذیری بسیار کم یا ایجاد نمی شود، و یا به مدت زمان بسیاری 
برای به وجود آمدن آن نیاز است. برای کوتاه کردن مدت زمان انجام 
آب  فشار  که  است  شده  پیشنهاد  روش،  این  از  استفاده  با  آزمایش 
افزایش یابد. احتمال نشت آب در محل تماس بین نمونه و دستگاه 
اثر اعمال فشار زیاد بیشتر خواهد شد که این نشتی بر  آزمایش در 
روی نتایج نهایی حاصل از آزمایش تأثیرگذار است. همچنین به دلیل 
ثابت،  با دبی  به جریان  برای رسیدن  بودن مدت زمان لازم  طولانی 
به دلیل تداوم هیدراسیون، خصوصاً در سن های اولیه نمونه، ساختار 
منافذ آن تغییر یافته که منجر به تغییر در نفوذپذیری نمونه  خواهد 

شد ]13-5[. 
از  استفاده  با  آب  برابر  در  نفوذپذیری  آزمایش های  که  آنجا  از 
روش جریان با دبی ثابت با چالش های فراوانی همراه است، در برخی 
کشورهای اروپایی مانند آلمان، آزمایش نفوذ آب تحت فشار، در مدت 
زمان معینی از طریق اندازه گیری عمق آب نفوذ کرده در بتن انجام 
نمونه  انتهای  روش،  این  در   .]14[  )1991  5-1048  DIN( می گیرد 
بتنی تحت فشار ثابتی قرار گرفته و حجم آب نفوذ کرده به نمونه یا 
متوسط عمق نفوذ آب پس از شکستن نمونه به عنوان معیاری برای 
 BS( تعیین نفوذپذیری در نظر گرفته می شود. در استاندارد بریتانیا
بیشتر  سهولت  با  آزمایش  این  مختصر،  تغییرات  با   )8-12390  EN

ارائه شده است که در آن نمونه بتنی به مدت سه روز از سطح زیرین 
تحت فشار آب برابر با 5 بار قرار گرفته و سپس حداکثر عمق نفوذ 
آب اندازه گیری می شود و از آن برای ارزیابی نفوذپذیری بتن استفاده 
می گردد ]15[. طبقه بندی کیفیت بتن  در برابر نفوذ آب در آزمایش 
این  برای  مشخصی  طبقه بندی  هنوز  اما  است،  آمده   5-1048  DIN

است  مناسب تر  است.  نشده  ارائه  بریتانیا  استاندارد  براساس  آزمایش 
که از روش جریان ثابت برای بتن های با نفوذپذیری زیاد و از روش 
اندازه گیری عمق نفوذ برای بتن های با نفوذپذیری کم استفاده شود 

.]16[
همان گونه که در بالا اشاره گردید، از ضریب نفوذپذیری محاسبه 
شده با استفاده از معادله یک بعدی دارسی برای ارزیابی نفوذپذیری 
نمونه های بتنی استفاده می شود ]17-21[. این در حالی است که نفوذ 
آب در یک نمونه بتنی به صورت یک بعدی صورت نگرفته و تحت اثر 
فشار وارده، آب از تمامی جهات به درون بتن نفوذ می کند. بنابراین 
استفاده از ضریب نفوذپذیری برای ارزیابی نفوذپذیری نمونه های بتنی 
مناسب به نظر نمی رسد ]17, 22[. در نتیجه احساس می شود باید 
از معادلات و روابطی استفاده نمود که بتوان حرکت دو بعدی آب در 
باید قادر  البته معادله مورد نظر  بتن تحت فشار وارده را مدل کرد. 
به پیش بینی نفوذ آب به داخل بتن با دقت قابل قبولی باشد. معادله 
در  فراوان  کاربرد های  وجود  با  که  است  معادله ای  بعدی،  دو  انتشار 
علوم مختلف، دقت آن تاکنون در ارتباط با نفوذ آب در بتن ارزیابی 
نشده است و برای اولین بار در این تحقیق از این معادله جهت ارزیابی 
نتایج مربوط به نفوذ آب به درون جسم متخلخل بتن استفاده گردیده 
است. از کاربردهای این معادله در علوم مختلف می توان به محاسبات 
مربوط به نفوذ سیال به مخازن نفتی و گازی، مسائل انتقال حرارت، 
صنایع دارویی و انتقال مولکول ها در اثر گرادیان غلظت و ... اشاره کرد 
]23-31[. در تحقیقات حاضر برای اندازه گیری مقدار و عمق نفوذ آب 
به داخل بتن، از روش محفظه استوانه ای ]32[ استفاده گردیده است. 
از مزایای این روش می توان به امکان انجام آزمایش  هم در آزمایشگاه 
و هم در محل سازه اشاره کرد. همچنین با محاسبه حجم آب نفوذ 
به شکستن  نیازی  آزمایش،  نتایج  از  استفاده  با  بتن  داخل  به  کرده 
نمونه جهت اندازه گیری عمق نفوذ برای ارزیابی نفوذپذیری نمونه ها 
نیست. تحقیقاتی در زمینه نفوذپذیری بتن با استفاده از روش محفظه 
استوانه ای انجام شده است ]33-37[. با توجه به اینکه در آیین نامه ها 
برای ارزیابی نفوذپذیری نمونه های بتنی از فشاری با مقدار ثابت که 
در مدت زمان مشخصی به نمونه های بتنی وارد شده استفاده می شود، 
در این مقاله نفوذپذیری نمونه های بتنی با نسبت های آب به سیمان 
با فشارهای وارده مختلف و مدت زمان های  تأثیر آب  مختلف تحت 
متفاوت ارزیابی شده است. داشتن  این متغیرها در مقدار فشار آب و 
مدت های مختلف این امکان را فراهم می آورد تا علاوه بر بررسی تأثیر 
آنها بر نتایج به دست آمده، تأثیر این تغییرات بر دقت معادله انتشار 

نیز ارزیابی گردد.
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2- معادله انتشار 
معادله انتشار که نفوذ سیال در جسم متخلخل را بیان می کند، بر 
اساس قانون بقای جرم به دست می آید ]38[. این اصل بیان مي کند 
که نرخ افزایش جـرم داخـل حجم کنترل به علاوه نرخ خالص خروجي 
جرم از حجم کنترل صفر است. معادله انتشار دو بعدی به شکل زیر 

است:

)1(

ترتیب  به  نیز   zβ rβ و ،  )s(زمان t  ،)N/m2( P فشار  آن  که در 
ضرایب انتشار )s/m2( در دو جهت r و z )شعاعی و قائم( هستند.

1-2- حل معادله انتشار دو بعدی
با توجه به این نکته که آب تحت فشار از وجوه اطراف نمونه بتنی 
به صورت یک  را می توان  بتنی  نمونه  پیدا نمی کند،  بیرون نشت  به 
بتنی  بینهایت  نیمه   جسم  این  گرفت.  نظر  در  بینهایت  نیمه  جسم 
تحت فشار اعمالی P0 در شکل 1 نشان داده شده است. حل تحلیلی 
معادله انتشار دو بعدی برای یک جسم نیمه بینهایت توسط محققین 
برای ضرایب انتشار برابر با یک انجام شده است ]39[. در این مقاله 
با در نظر گرفتن  این معادله  از حل مذکور، حل تحلیلی  با استفاده 

zβ ارائه شده است. rβ و  ضرایب انتشار بهینه 
 شرایط مرزی و اولیه جسم نیمه بینهایت نشان داده شده در شکل 

1 به صورت روابط )2( تا )6( نوشته می شوند:

)2(
0) ,0, ( ) ( ) ( ) 0, 0(P r t P H t H a r t r= − ≥ ≥

)3(
0

0
r

P
r =

∂ =∂

)4(lim lim lim 0
r r r

PP rP r
r→+∞ →+∞ →+∞

∂
= = =

∂

)5(lim 0
z

P
←+∞

=

)6() , ,0( ) , ,0( 0PP r z r z
t

∂
= =
∂

با استفاده از تبدیل لاپلاس نسبت به زمان در طرفین معادلات 
بالا، معادلات )7( تا )10( حاصل می شوند:

)7(
~

2~ ~2
2 2.r

r z
ps P Pr rr z

ββ β ∂ ∂ ∂= + + ∂∂ ∂ 

)8(
~

0) ,0, ( . ) (PP r s H a rs= −

)9(
~~ ~ ~

0

0, lim lim lim 0
r r r

r

PP P rP rr r→+∞ →+∞ →+∞
=

∂∂ = = = =∂ ∂

)10(~
lim 0

z
P

→+∞
=

سمت  اول  عبارت  دو  است.  فشار  لاپلاس  تبدیل   
~
P آن در  که 

راست معادله )7( پس از تبدیل هنکل به صورت زیر نوشته می شود:

 

 

.P0 شكل 1. جسم نیمه بینهایت تحت فشار اعمالی
Fig. 1. A semi-infinite medium under an applied pressure of P0

2 2

2 2.r
r z

p p p p
t r rr z

ββ β∂ ∂ ∂ ∂= + +∂ ∂∂ ∂
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)11(

0J تابع بسل از مرتبه صفر است. آخرین عبارت معادله  که در آن 
)11( به صورت زیر محاسبه می شود:

)12(

 
~ ~

) , , (P P r z s= ) تبدیل هنکل تابع  )( )ˆ ˆ ,P P z sζ= که در آن 
نهایی معادله )11( به صورت  از معادله )9(، شکل  با استفاده  است. 

زیر خواهد بود:

)13(

بنابراین تبدیل هنکل معادله )7( با استفاده از شرایط مرزی ذکر 
شده به صورت معادله )14( نوشته خواهد شد:

)14(

مطابق  تحلیلی  جواب   ،)14( معمولی  دیفرانسیل  معادله  حل  با 
رابطه )15( به دست خواهد آمد:

)15(

1J تابع بسل از مرتبه اول است. که در آن 
جواب معادله )1( با استفاده از تبدیل معکوس هنکل معادله )15( 
و سپس تبدیل معکوس لاپلاس از حل به دست آمده محاسبه خواهد 

شد. 

)16(

)17(

)18(

با استفاده از معادله )18(، مقدار فشار P در هر نقطه به مختصات 
)r, z( به دست می آید. نقاطی از محیط نیمه بینهایت که در آنها مقدار 
نظر گرفته  نفوذ در  بیشینه عمق  به عنوان  است،  ناچیز  بسیار  فشار 
می شوند. با پیدا کردن این نقاط می توان منحنی ترشدگی را به دست 

آورد.  

3- روش محفظه استوانه ای ]32[
از این روش برای اندازه گیری نفوذپذیری سایر مصالح مانند آجر، 
ملات، سنگ و ... نیز استفاده می شود. از مزیت های این روش نسبت 
در  موجود  روش  مانند  نفوذپذیری  اندازه گیری  دیگر  روش های  به 
نتایج به صورت کمی اشاره کرد.  ارائه  به  بریتانیا، می توان  استاندارد 
در این روش، پس از زدودن آلودگی های سطحی، صفحه پایه توسط 
چسب اپوکسی بر روی سطح نمونه چسبانده می شود و پس از سخت 
شدن آن، دستگاه آزمایش بر روی صفحه پایه تثبیت می شود. سپس 
اهرم  از  استفاده  با  و  نموده  پر  آب  با  را  دستگاه  استوانه ای  محفظه 
دستی، فشار مورد نظر را به آب محفظه اعمال می کنیم )شکل 2(.  
مقدار نفوذ مایع در بتن را می توان از طریق میکرومتر تعبیه شده بر 
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 بتنی نمونه کردن دونیم( الف

 
 "ایاستوانه محفظه" آزمایش انجام( ب

 
 "یااستوانه محفظه" دستگاه( پ

 
 شده نصف بتنی نمونه( ت

 

شكل 2. دستگاه و آزمایش "محفظه استوانه ای" ]32[
Fig. 2. “Cylindrical chamber’’ apparatus and test; a) Splitting the concrete sample in two halves, b) Implementation of 

“Cylindrical chamber’’ test, c) “Cylindrical chamber’’ apparatus, d) Concrete sample split in halves

 

 

شكل 3. طول مقیاس و سطح ترشدگی برای نمونه بتنی شكسته شده پس از اتمام آزمایش نفوذپذیری با استفاده از روش "محفظه استوانه ای" ]32[.
Fig. 3. Scale length and wet surface for a concrete sample split in halves after completion of permeability test using 

“Cylindrical chamber’’method
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روی دستگاه در زمان های مختلف قرائت کرد. مقدار حجم آب نفوذ 
کرده در نمونه در هر لحظه از زمان نیز از طریق حاصل ضرب مقدار 
قرائت شده از میکرومتر در سطح مقطعی که فشار به آن وارد می شود 
محاسبه می گردد. همچنین با استفاده از حجم آب نفوذ کرده در نمونه 
بتنی و مدت زمان نفوذ آب، متوسط نرخ نفوذ آب به داخل نمونه قابل 
آزمایشگاهی موجود  یادآور می شود که در روش های  است.  محاسبه 
استاندارد  در  شده  ذکر  روش  مانند  بتن  نفوذپذیری  ارزیابی  برای 
بریتانیا بدون تعبیه تجهیزات جانبی اضافی، این متغیرها قابل محاسبه 

نیستند که از مزیت های روش ”محفظه استوانه ای“ است. 
به  از جک فشاری  استفاده  با  بتنی  نمونه  آزمایش،  اتمام  از  پس 
دو قسمت تقسیم می شود )شکل 2(. بلافاصله پس از دو نیم کردن 
تر  سطح  و  منحنی  تعیین  منظور  به  شده  شکسته  مقطع  از  نمونه، 
برنامه   از  این منظور  برای  این مقاله  شده، عکس برداری می شود. در 
که  همان گونه   .]40[ است  گردیده  استفاده   ImageJ تصویر  آنالیز 
برای تعیین طول مقیاس  از یک کولیس  در شکل 3 دیده می شود، 
جهت محاسبه سطح مقطع تر شده در عکس استفاده شده است )در 
شکل 3، سه سانتی متر روی کولیس مشخص گردیده و طول آن به 
عنوان ورودی به برنامه آنالیز عکس داده  شده است(. فواصل بین دو 
سپس  می گردد.  تعیین  طول  این  به  نسبت  عکس  در  دلخواه  نقطه 

آنالیز عکس، مرز بین سطح تر و خشک توسط  برنامه  از  با استفاده 
نفوذ  ارتفاع  و  ترشدگی  منحنی  نتیجه  در  نقاطی مشخص می گردد. 
آب در نقاط مختلف نسبت به مبدأ دلخواهِ تعریف شده در عکس و بر 
اساس طول مقیاس به دست می آید. سطح منحنی محدود به نقاط 
مذکور برابر با سطح ترشدگی است که توسط نرم افزار مقدار آن قابل 
محاسبه است. بیشینه ارتفاع نفوذ آب در نمونه نیز می  تواند به عنوان 
شاخصی برای ارزیابی نفوذپذیری نمونه ها ی بتنی استفاده شود. برای 
اندازه گیری بیشینه عمق نفوذ، خطی عمود بر سطح نمونه به سمت 
بیشینه ارتفاع ترشدگی توسط نرم افزار رسم می شود. طول این خط 
که توسط نرم افزار محاسبه می گردد، برابر است با بیشینه عمق نفوذ. 

این طول در شکل 3 نشان داده شده است.

4- مراحل انجام آزمایش ها
برای انجام آزمایش ها، از نمونه های بتنی مکعبی 28 روزه با ابعاد 
150×150×150 میلی متر استفاده شده است. سیمان مورد استفاده از 
شرکت آبیک قزوین با نرمی برابر با gr/cm2 3081 و چسب اپوکسی از 
شرکت مقاوم تدبیر قشم تهیه گردید. مشخصات این چسب در مرجع 
]41[ قابل مشاهده است. از آب شرب شهر قزوین نیز برای ساخت 

نمونه های بتنی استفاده شد. 
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Fig. 4. Grading curves of aggregates
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جدول 3. ترکیب شیمیایی سیمان پرتلند تیپ 2 استفاده شده برای ساخت نمونه های بتنی
Table 3. Chemical composition of type II  Portland cement used for preparing the concrete samples

جدول 2. طرح اختلاط و مقاومت فشاری 28 روزه نمونه های بتنی 
Table 2. Mix design and compressive strength of 28-day concrete samples

جدول 1. متغیرها، مقادیر انتخابی برای آنها و دلایل انتخاب این مقادیر برای ارزیابی تأثیر آنها بر نتایج حاصل از آزمایش نفوذپذیری
Table 1. Parameters and chosen magnitudes for them and the reason for choosing these magnitudes to evaluate their 

effects on the results obtained from permeability test

pH این آب برابر با 7/5، سختی کل 241 میلی گرم بر لیتر، مقدار 

کلرید 21/60 میلی گرم بر لیتر و مقدار سولفات آن 84/75 میلی گرم 
 BS EN در  شده  ذکر  مجاز  مقادیر  محدوده  در  که  است  لیتر  بر 
1008:2002 قرار دارد ]42[. منحنی دانه بندی سنگدانه ها با حداکثر 

اندازه 19 میلی متر در شکل 4 نشان داده شده است. 
نمونه های  نفوذپذیری  محاسبه  برای  آزمایش   2 نتایج  میانگین 

بتنی به کار گرفته شده است. متغیرهای مدنظر قرار داده شده عبارتند 
این  برای  انتخابی  مقادیر  آزمایش.  انجام  زمان  و  آب  فشار   ،W/C از 
متغیرها و دلایل انتخاب آنها در جدول 1 نشان داده شده است. طرح 
آنالیز ترکیبات  اختلاط، مقاومت فشاری 28 روزه نمونه های بتنی و 
شیمیایی سیمان مصرفی نیز به ترتیب در جداول 2 و 3 نشان داده 

شده است. 

 

 متغیر انتخاب دلیل
 برای انتخابی مقادیر

 متغیر موردنظر متغیر

 مقادیر این از شوند،می انتخاب بتن زمینه در متعارف تحقیقات اکثر در مقادیر این اینکه به توجه با
 .است شده استفاده نفوذپذیری نتایج بر سیمان به آب نسبت اثر بررسی برای

 6/0 و 5/0 ،4/0
 به آب نسبت

 سیمان
 هاینمونه نفوذپذیری ارزیابی برای مگاپاسکال 5/0 با برابر فشاری از استانداردها در اینکه به توجه با

 از بزرگتر فشار دو و مگاپاسکال 5/0  از کوچکتر فشار دو از تحقیقات این در شود،می استفاده بتنی
 فشارها این برای بتن آب نفوذ در انتشار معادله دقت همچنین. است شده استفاده مگاپاسکال 5/0

 .است شده ارزیابی

55/0، 55/0، 50/0، 55/0 
 مگاپاسکال 55/0 و

 آب فشار مقدار
 وارده

 دقت. است شده استفاده نفوذپذیری نتایج بر فشار اعمال زمان مدت اثر بررسی جهت انتخابی مقادیر از
 .است شده ارزیابی نیز هازمان مدت این در بتن به آب نفوذ در انتشار معادله

 5/3 و 5/5 ،5/5 ،5/0
 ساعت

 نفوذ زمان مدت
 آب

 
 

 
 سیمان به آب نسبت (3kg/m) سیمان (3kg/m) آب (3kg/m) شن (3kg/m) ماسه (MPa) روزه 82 فشاری مقاومت

38/74 506 0470 077 850 7/0 
07/85 506 0470 030 850 6/0 
47/43 506 0470 405 850 5/0 

 

 
 L.O.I 3SO O2K O2Na MgO Cao 3O2Fe 3O2Al 2SiO ترکیب نوع

 38/20 38/4 88/7 28/82 22/7 73/0 88/0 88/1 88/1 وزنی درصد
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) 

لازم به ذکر است که کلیه مراحل انجام آزمایش ها، در آزمایشگاه 
تکنولوژی بتن دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره( انجام پذیرفت.

برای هر نمونه بتنی، پس از تعیین منحنی ترشدگی، ضرایب انتشار 
انتشار،  ارزیابی معادله  با استفاده از حل تحلیلی معادله، برای  بهینه 
به دست آمدند. بدین منظور از برنامه نویسی در محیط نرم افزار متلب 
)MATLAB( استفاده گردید. منظور از ضرایب انتشار بهینه، ضرایبی 
هستند که با استفاده از آنها تفاوت بین دو منحنی ترشدگی تحلیلی و 
آزمایشگاهی به کمترین مقدار خود می رسد. به عبارت دیگر، ضرایب 
انتشار بهینه نزدیکترین منحنی ترشدگی تحلیلی به منحنی ترشدگی 
آزمایشگاهی را نتیجه می دهند. برای این منظور، ابتدا از 2500 گره 
  m2/s9-10×9 و m2/s محاسباتی و ضرایب انتشاری واقع در محدوده
12-10×1 استفاده گردید تا بازه تقریبی برای ضرایب بهینه به دست 

آید. با مشخص شدن بازه تقریبی برای ضرایب انتشار بهینه، محدوده 
محاسباتی  گره  از 500000  استفاده  با  تا  شده  کوچک تر  نظر  مورد 
هموار  با  سپس  آید.  دست  به  انتشار  ضرایب  برای  دقیق تری  نتایج 
تقریب  در  و خطای حاصله  انتشار  بعدی ضرایب  منحنی سه  سازی 
منحنی تر شده، ضرایب انتشار بهینه متناظر با نقطه با حداقل مقدار 
خطا محاسبه شدند. الگوریتم مورد استفاده برای پیدا کردن ضرایب 

بهینه در شکل 5 نشان داده شده است.

5- تحلیل و بررسی نتایج
5-1- ارزیابی دقت معادله انتشار دو بعدی در نفوذ آب به بتن 

جهت پیدا کردن ضرایب انتشار بهینه، درصد خطاها برای تخمین 
منحنی ترشدگی، با استفاده از ضرایب انتشار مختلف و معادله )19( 

محاسبه شدند.

)19(

 )mm2( Sdiff  ،خطا در تقریب منحنی ترشدگی err در این رابطه
قدر مطلق تفاوت سطح بین دو منحنی ترشدگی تحلیلی و آزمایشگاهی 

و mm2( Sexp( سطح منحنی ترشدگی آزمایشگاهی است.
با استفاده از درصد خطاهای محاسبه شده برای تقریب منحنی 
ترشدگی برای ضرایب انتشار مختلف و رسم منحنی ضرایب انتشار-

با  متناظر  که  بهینه  انتشار  آن، ضرایب  هموارسازی  و  درصد خطاها 
 6 شکل  در  گردیدند.  محاسبه  هستند،  خطا  درصد  مقدار  کمترین 
بتنی  نمونه های  برای  آزمایشگاهی  و  تحلیلی  ترشدگی  منحنی های 
به  مختلف  فشارهای  تحت  که   0/4 با  برابر  سیمان  به  آب  نسبت  با 
شده  داده  نشان  شد،  اندازه گیری  آنها  نفوذپذیری  ساعت   0/5 مدت 
است. همان گونه که در این شکل دیده می شود، بیشینه عمق نفوذ به 
دست آمده با استفاده از ضرایب انتشار بهینه کمتر از مقادیر متناظر 
هموار شده ضرایب  منحنی  نیز   7 در شکل  است.  آنها  آزمایشگاهی 

شكل 5. نحوه محاسبه ضرایب انتشار بهینه
Fig. 5. Procedure of optimum diffusion coefficients calculation

exp

100 diffSerr
S

= ×
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 مگاپاسکال 15/0 با برابر فشار برای یلیتحل و آزمایشگاهی ترشدگی هایمنحنی( الف

 
 مگاپاسکال 25/0 با برابر فشار برای تحلیلی و آزمایشگاهی ترشدگی هایمنحنی( ب

 

 
 مگاپاسکال 75/0 با برابر فشار برای تحلیلی و آزمایشگاهی ترشدگی هایمنحنی( ت

 

 
 مگاپاسکال 50/0 با برابر فشار برای تحلیلی و آزمایشگاهی ترشدگی هایمنحنی( پ

 
 

 
 

 

 
 مگاپاسکال 95/0 با برابر فشار برای تحلیلی و آزمایشگاهی ترشدگی هایمنحنی( ث

شكل 6. منحنی های ترشدگی تحلیلی و آزمایشگاهی در اثر نفوذ آب برای نمونه های با نسبت آب به سیمان برابر با 0/4 )زمان اعمال فشار برابر با 0/5 
ساعت است(.

Fig. 6. Analytical and experimental wet curves due to water penetration for specimens with W/C of 0.4 (The duration of 
applied pressure is 0.5 hour); a) Analytical and experimental wet curves for a pressure of 0.15 MPa, b) Analytical and 
experimental wet curves for a pressure of 0.25 MPa, c) Analytical and experimental wet curves for a pressure of 0. 5 MPa, 
d) Analytical and experimental wet curves for a pressure of 0.75 MPa, e) Analytical and experimental wet curves for a 

pressure of 0.95 MPa
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شكل 7. نمودار ضرایب انتشار-درصد خطاها برای تخمین منحنی ترشدگی در اثر نفوذ آب برای نمونه های بتنی با نسبت آب به سیمان برابر با 0/5 )فشار 
آزمایش برابر با 0/5 مگاپاسكال و مدت زمان اعمال فشار برابر با 0/5 ساعت است(.

Fig. 7. Optimum diffusion coefficients-percentage errors graph for approximating the wet curve due to water penetration 
for concrete samples with W/C of 0.5 (Test pressure is 0.5 MPa and its duration is 0.5 hour)

انتشار-درصد خطاها برای تخمین منحنی ترشدگی جهت پیدا کردن 
ضرایب انتشار بهینه متناظر با کمترین درصد خطا برای نمونه بتنی 
با نسبت آب به سیمان برابر با 0/5 که تحت فشار 0/5 مگاپاسکال به 
مدت 0/5 ساعت قرار داشت، نشان داده شده است. در شکل 8، نمودار 

4 بعدی درصد خطاهای محاسبه شده برای تخمین منحنی ترشدگی 

بر حسب مقادیر فشار، مدت زمان نفوذ آب و نسبت آب به سیمان 

رنگ های  وسیله  به  این شکل  در  بعد چهارم  است.  داده شده  نشان 

مختلف متناظر با مقادیر درصد خطا در نظر گرفته است.

درصد  بیشترین  می شود،  مشاهده   8 شکل  در  که  همان گونه 

خطای محاسبه شده برابر با 28/30، کمترین مقدار آن برابر با 18/30 

ارزیابی معادله  با 23/07 است. جهت  برابر  و میانگین درصد خطاها 

و  نفوذ  عمق  متوسط  نفوذ،  عمق  بیشینه  مقدار  تخمین  در  انتشار 

سطح ترشدگی، مقادیر این متغیرها با استفاده از ضرایب انتشار بهینه 

محاسبه شده و قدر مطلق درصد خطای محاسبه شده برای تخمین 

آنها نسبت به مقادیر آزمایشگاهی در شکل 9 نشان داده شده است. 
بیشینه  که  کرد  مشاهده  می توان   9 شکل  در  شده  رسم  مقادیر  از 
قدرمطلق درصد خطا برای تخمین بیشینه عمق نفوذ نسبت به مقدار 
با  برابر  آن  مقدار  کمترین   ،18/24 با  برابر  آن  متناظر  آزمایشگاهی 
است.   13/64 با  برابر  خطا  درصد  قدرمطلق  متوسط  مقدار  و   7/73
همچنین در این شکل دیده می شود که بیشینه قدرمطلق درصد خطا 
آن  آزمایشگاهی  مقادیر  به  نسبت  نفوذ  عمق  متوسط  تخمین  برای 
متوسط  مقدار  و   16/44 با  برابر  آن  مقدار  کمترین   ،29/55 با  برابر 
این شکل  در  علاوه،  به  است.  با 21/41  برابر  درصد خطا  قدرمطلق 
بیشینه مقدار قدرمطلق درصد خطا برای تخمین سطح ترشدگی برابر 
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شكل 8. نمودار درصد خطاهای محاسبه شده برای تخمین منحنی ترشدگی بر حسب مقادیر فشار، مدت زمان نفوذ آب و نسبت آب به سیمان
.

Fig. 8. Graph of calculated percentage errors for approximating wet curve against pressure magnititudes, water 
penetration duration and W/C.

با 8/02، کمترین مقدار آن برابر با 0/06 و متوسط مقدار قدرمطلق 
محاسبه شده  مقادیر  بررسی  است.  با 1/66 درصد  برابر  درصد خطا 
برای درصد خطاها نشان می دهد که معادله انتشار سطح ترشدگی را 
با دقت بیشتری نسبت به مقادیر بیشینه عمق نفوذ و متوسط عمق 
نفوذ تخمین می زند. همچنین دقت معادله انتشار در تخمین بیشینه 

عمق نفوذ بیشتر از متوسط عمق نفوذ است.
5-2- بررسی ضرایب انتشار بهینه 

)جهت  قائم  در جهت  بهینه  انتشار  نسبت ضرایب  در شکل 10 

فشار(  اعمال  جهت  بر  عمود  )جهت  شعاعی  جهت  به  فشار(  اعمال 

نشان داده شده است. در این شکل مشاهده می شود که ضرایب انتشار 

بهینه در جهت قائم مقادیر بزرگتری نسبت به مقادیر متناظر آن در 

دو  این  در  انتشار  نسبت ضرایب  مقدار  بیشینه  دارند.  جهت شعاعی 

با 134/55 و مقدار  برابر  با 263/80، کمترین مقدار آن  برابر  جهت 

متوسط نسبت ضرایب انتشار برابر با 180/32 است. علت بیشتر بودن 

با  می توان  را  شعاعی  جهت  به  نسبت  قائم  جهت  در  انتشار  ضرایب 

جهت اعمال فشار توجیه کرد. تصور می شود چون که فشار در جهت 

قائم به نمونه بتنی وارد می شود، آب با سرعت بیشتر در این جهت 

بنابراین  نفوذ می کند.  بتنی  نمونه  به داخل  به جهت شعاعی  نسبت 

می توان نتیجه گرفت که ضرایب انتشار بهینه به دست آمده در جهت 

قائم بیشتر از ضرایب انتشار بهینه در جهت شعاعی هستند. 

در جهت های  آمده  به دست  بهینه  انتشار  در شکل 11 ضرایب 
قائم و شعاعی برای نمونه های بتنی ساخته شده با نسبت های آب به 
سیمان مختلف که نفوذپذیری آنها تحت فشارها و زمان های مختلف 
ارزیابی شد، نشان داده شده است. در این شکل دیده می شود که در 
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 نفوذ زمان مدتعمق نفوذ بر حسب مقدار فشار،  نهیشیب نیتخم یبرا( نمودار درصد خطا الف

 مانیس به آب نسبت و آب

 
 نفوذ زمان مدتمتوسط عمق نفوذ بر حسب مقدار فشار،  نیتخم یبراصد خطا ( نمودار درب

 مانیس به آب نسبت و آب

 
 مانیس به آب نسبت و آب نفوذ زمان مدتبر حسب مقدار فشار،  یسطح ترشدگ نیتخم یبرا( نمودار درصد خطا پ 

 

شكل 9. نمودار درصد خطا برای تخمین بیشینه عمق نفوذ، متوسط عمق نفوذ و سطح ترشدگی نسبت به مقادیر آزمایشگاهی بر حسب مقدار فشار، مدت 
زمان نفوذ آب و نسبت آب به سیمان.

Fig. 9. Graph of percentage error for approximation of maximum penetration depth, average penetration depth and wet 
surface with respect to experimental magnitudes against pressure magnitude, water penetration duration and W/C.; 
a) Graph of percentage error for approximation of maximum penetration depth against pressure magnitude, water 
penetration duration and W/C., b) Graph of percentage error for approximation of average penetration depth against 
pressure magnitude, water penetration duration and W/C., c) Graph of percentage error for approximation of wet surface 

against pressure magnitude, water penetration duration and W/C.
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.شكل 10. نسبت ضرایب انتشار بهینه در جهت قائم به مقادیر متناظر در جهت شعاعی
Fig. 10. Ratio of optimum diffusion coefficients in vertical direction to those in radial direction

یک مدت زمان نفوذ آب و نسبت آب به سیمان مشخص، با افزایش 
افزایش  جهت  دو  در  بهینه  انتشار  ضرایب  مقدار  وارده،  فشار  مقدار 
بیشتر  با  نمونه  به  آب  نفوذ  نرخ  بیشتر شدن  امر  این  دلیل  می یابد. 
شدن مقدار فشار وارده است. همچنین در شکل 11 مشاهده می شود 
که در یک فشار و نسبت آب به سیمان ثابت، با افزایش مدت زمان 
نفوذ آب از مقدار ضرایب انتشار بهینه کاسته می شود. با گذشت زمان، 
تصور می شود که فشار آب موجود در منافذ باعث کنده شدن ذرات 
از دیواره داخلی منافذ شده و در نتیجه آن منافذ بسته می شوند. با 
بسته شدن منافذ، مقاومت و اصطکاک در برابر نفوذ آب به بتن بیشتر 
شده و باعث می شود که آب با سرعت کمتری به داخل بتن نفوذ کند. 
بهینه کاسته می شود. در یک فشار  انتشار  از مقدار ضرایب  بنابراین 
افزایش زمان ضرایب  با  ثابت آزمایش،  به سیمان  ثابت و نسبت آب 
انتشار بهینه مربوط به یک جهت به یکدیگر نزدیکتر شده و درصورتی 
می کنند  میل  ثابتی  مقدار  به  شود،  بیشتر  آب  نفوذ  زمان  مدت  که 
)بسته به طرح اختلاط نمونه، ممکن است چند روز نیاز باشد تا این 
امر محقق شود و جریان با دبی ثابت در نمونه بتنی پدید آید(. در این 

حالت نمونه اشباع شده و تمام منافذ آن از آب پر شده اند. همچنین با 
بررسی شکل 11 می توان دریافت که در یک فشار و مدت زمان نفوذ 

آب ثابت، با افزایش نسبت آب به سیمان مقدار ضرایب انتشار بهینه 

در دو جهت افزایش می یابد. در یک مدت زمان عمل آوری مشخص، 

با کاهش نسبت آب به سیمان ریزساختار نمونه بتنی بهبود یافته و 

ارتباط منافذ مسدود شده و نمونه ساختار متراکم تری پیدا می کند. با 

بهبود ریزساختار، مقاومت در مقابل نفوذ آب به بتن بیشتر شده و در 

نتیجه ضرایب انتشار بهینه کاهش می یابند. 

5-3- بررسی رابطه بین متغیرها 

در شکل 12 رابطه بین فشار، مدت زمان نفوذ آب و متغیرهای به 

دست آمده با استفاده از روش »محفظه استوانه ای« برای نمونه های 

بتنی با نسبت های آب به سیمان مختلف نشان داده شده است. 

در شکل 12 برای تقریب رابطه بین متغیرها از تابع چند جمله ای 

به  نیز ضرایب همبستگی  استفاده شده است. در جدول 4  درجه 2 
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شكل 11. ضرایب انتشار بهینه به دست آمده در جهت های قائم و شعاعی برای نمونه های بتنی ساخته شده.

Fig. 11. Optimum diffusion coefficients of prepared concrete samples obtained for vertical and radial directions; a) 
Optimum diffusion coefficients in vertical direction, b) Optimum diffusion coefficients in radial direction

دست آمده در تقریب روابط بین متغیرها آورده شده است. مشاهده 

می شود که این ضرایب در تخمین تمامی روابط دارای مقادیر بزرگتر 

از 0/95 هستند که نشان دهنده دقت بالای تابع درجه 2 در تخمین 

رابطه بین متغیرهای ذکر شده است.

در شکل 13 رابطه بین ضرایب انتشار بهینه در دو جهت و حجم 

آب نفوذی که با استفاده از تابع چند جمله ای درجه 2 تخمین زده 
شده ترسیم شده است. 

انتشار  ضرایب همبستگی محاسبه شده برای روابط بین ضرایب 
بهینه در دو جهت و حجم آب نفوذی به دست آمده از توابع مختلف 
در جدول 5 آورده شده است. همان گونه که در شکل 13 و جدول 
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 هاینسبت با بتنی هاینمونه برای نفوذ عمق بیشینه و آب نفوذ زمان مدت فشار، بین رابطه( الف

 مختلف سیمان به آب

 
 به آب هاینسبت با بتنی هاینمونه برای نفوذ عمق متوسط و آب نفوذ زمان مدت فشار بین رابطه( ب

 مختلف سیمان

 
 به آب هاینسبت با بتنی هاینمونه برای ترشدگی سطح و آب نفوذ زمان مدت فشار، بین رابطه( پ

 مختلف سیمان

 
 آب هاینسبت با بتنی هاینمونه برای کرده نفوذ آب حجم و آب نفوذ زمان مدت فشار، بین رابطه( ت

 مختلف سیمان به

 

روابط  تخمین  جهت  مطلوب  دقت  با  تابعی  است،  مشاهده  قابل   5
در  کرده  نفوذ  آب  حجم  و  جهت  دو  در  بهینه  انتشار  ضرایب  بین 
دست  به  همبستگی  ضریب  بیشترین  ندارد.  وجود  بتنی  نمونه  های 
آمده در جدول 5 برابر با 0/3467 است که ضعیف به نظر می رسد. 
روند  بررسی  با  می توان  را  مطلوب  دقت  با  تابعی  وجود  عدم  دلیل 
در  که  همان طور  نمود.  توجیه  داده  قرار  مدنظر  متغیرهای  تغییرات 

اشکال 12-ث و 12-ج دیده می شود، در یک مدت زمان نفوذ آب و 
نسبت آب به سیمان ثابت، با افزایش مقدار فشار وارده مقدار ضرایب 
آب  برای حجم  نیز  روندی  چنین  می یابد.  افزایش  نیز  بهینه  انتشار 
نفوذ کرده در نمونه های بتنی با فزایش فشار در شکل 12-ت دیده 
می شود. اما روند تغییرات ضرایب انتشار بهینه و حجم آب نفوذ کرده 
در نمونه های بتنی با تغییرات مدت زمان نفوذ آب با هم متفاوت است. 
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 برای قائم جهت در بهینه انتشار ضرایب و آب نفوذ زمان مدت فشار، بین رابطه( ث

 مختلف سیمان به آب هاینسبت با بتنی هاینمونه

 
 هاینمونه برای شعاعی جهت در بهینه انتشار ضرایب و آب نفوذ زمان مدت فشار، بین رابطه( ج

 مختلف سیمان به آب هاینسبت با بتنی

 

شكل 12. رابطه بین فشار و مدت زمان نفوذ آب با متغیرهای به دست آمده برای نمونه های بتنی با نسبت های آب به سیمان مختلف.
Fig. 12. Correlation of pressure and water penetration duration with the parameters obtained for concrete samples with 
different W/C; a) Correlation of pressure, water penetration duration and maximum penetration depth obtained for 
concrete samples with different W/C, b) Correlation of pressure, water penetration duration and average penetration 
depth obtained for concrete samples with different W/C, c) Correlation of pressure, water penetration duration and wet 
surface obtained for concrete samples with different W/C, d) Correlation of pressure, water penetration duration and 
penetrated water volume obtained for concrete samples with different W/C, e) Correlation of pressure, water penetration 
duration and optimum diffusion coefficients in vertical direction obtained for concrete samples with different W/C, f) 
Correlation of pressure, water penetration duration and optimum diffusion coefficients in radial direction obtained for 

concrete samples with different W/C.    

جدول 4. ضرایب همبستگی مربوط به تابع چند جمله ای درجه دو برای تخمین روابط بین متغیرهای تحلیلی و آزمایشگاهی.
Table 4. Coefficients of determination of second-order polynomial function for approximating the correlation between 

analytical and experimental parameters

 مرتبط یرهایمتغ 

 

 -فشار
 زمان مدت
- آب نفوذ

 نهیشیب
 نفوذ عمق

 -فشار
 زمان مدت
- آب نفوذ

 متوسط
 نفوذ عمق

 زمان مدت -فشار
 سطح- آب نفوذ

 یترشدگ

 مدت -فشار
- آب نفوذ زمان

 نفوذ آب حجم
 کرده

 مدت -فشار
 آب نفوذ زمان
 بیضرا-

 نهیبه انتشار
 قائم جهت در

 مدت -فشار
 آب نفوذ زمان

 انتشار بیضرا-
در جهت  نهیبه

 یشعاع
 نسبت

 به آب
 مانیس

4/0 0889/9 0899/9 0889/9 0099/9 0889/9 0958/9 
5/0 0899/9 0890/9 0805/9 0098/9 0998/9 0959/9 
6/0 0098/9 0095/9 0098/9 0088/9 0999/9 0999/9 
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 ینفوذ آب حجم و یشعاعدر جهت  نهیانتشار به بیضرا نی( رابطه بب  ینفوذ آب جمح و قائم جهت در نهیبه انتشار بیضرا نیب رابطه( الف
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جدول 5. ضرایب همبستگی محاسبه شده برای تخمین رابطه ضرایب انتشار بهینه و حجم آب نفوذ کرده در نمونه های بتنی با استفاده از توابع مختلف.
Table 5. Calculated coefficients of determination for approximating the correlation between optimum diffusion coefficients 

and penetrated water volume into concrete specimens using different functions

شكل 13. روابط بین ضرایب انتشار بهینه در دو جهت قائم و شعاعی و حجم آب نفوذی.
Fig. 13. Correlation between optimum diffusion coefficients in vertical and radial directions and penetrated water volume; 
a) Correlation of optimum diffusion coefficients in vertical direction and penetrated water volume, b) Correlation of 

optimum diffusion coefficients in radial direction and penetrated water volume

همان گونه که در شکل 12 دیده می شود، در یک فشار و نسبت آب 
به سیمان ثابت، با افزایش مدت زمان نفوذ آب ضرایب انتشار بهینه 
آزمایش،  انجام  بیشتر شدن زمان  با  کاهش می یابند. در صورتی که 

حجم آب نفوذ کرده در نمونه های بتنی بیشتر می شود. 
متفاوت بودن روند تغییرات ضرایب انتشار بهینه و حجم آب نفوذ 
با  تابعی  با تغییرات زمان دلیل عدم وجود  کرده در نمونه  های بتنی 
دقت مناسب در تقریب رابطه بین این متغیرها است. همچنین با توجه 
به تشابه روند تغییرات بیشینه عمق نفوذ، متوسط عمق نفوذ و سطح 
ترشدگی با حجم آب نفوذ کرده در نمونه های بتنی نسبت به تغییرات 
با دقت مطلوب  تابعی  نتیجه گرفت که  زمان و فشار وارده، می توان 
جهت تخمین ارتباط این متغیرها با ضرایب انتشار بهینه وجود ندارد.

6- نتیجه گیری
با توجه به مطالب مندرج در این مقاله می توان نتیجه گرفت که: 
معادله انتشار دوبعدی برای یک جسم نیمه بینهایت با دقت قابل    -1
قبولی منحنی ترشدگی نفوذ آب در نمونه های بتنی را پیش بینی 
می کند. متوسط خطای پیش بینی منحنی ترشدگی آزمایشگاهی 
محاسبه  درصد   23/07 تحلیلی،  ترشدگی  منحنی  از  استفاده  با 

گردید. 
2-  متوسط خطای پیش بینی بیشینه عمق نفوذ، متوسط عمق نفوذ 
و سطح ترشدگی نسبت به مقادیر متناظر آزمایشگاهی با استفاده 
از معادله انتشار دو بعدی به ترتیب برابر با 13/64، 21/41 و 1/66 
درصد محاسبه شدند که بیانگر پیش بینی سطح ترشدگی با دقت 

 یخط تابع 2 درجه تابع یینما تابع یمتیلگار تابع یتوان تابع مرتبط یرهایمتغ

 3374/0 7626/0 6344/0 7373/0 7643/0 کرده نفوذ آبحجم -قائم جهت در نهیبه انتشار بیضرا

 6742/0 6336/0 6634/0 6336/0 7373/0 کرده نفوذ آبحجم -یدر جهت شعاع نهیانتشار به بیضرا
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بیشتری نسبت به دو متغیر دیگر است.
راستای  از  بیشتر  فشار  اعمال  راستای  در  بهینه  انتشار  ضریب    -3
عمود بر آن مشاهده گردید. احتمالا سرعت بیشتر آب در راستای 
دو  این  نسبت  متوسط  می باشد.  پدیده  این  عامل  فشار  اعمال 

ضریب حدود 180 می باشد.
با  مشخص،  سیمان  به  آب  نسبت  و  آب  نفوذ  زمان  مدت  برای    -4
افزایش مقدار فشار آب، مقدار ضرایب انتشار بهینه در دو جهت 
به  مربوط  می تواند  امر  این  می یابد.  افزایش  نیز  شعاعی  و  قائم 

افزایش نرخ نفوذ آب، با افزایش مقدار فشار وارده باشد.
برای مدت زمان مشخص نفوذ آب، با کاهش نسبت آب به سیمان،    -5
ضرایب انتشار بهینه در دو جهت قائم و شعاعی نیز کاهش می یابند. 
ممکن  که  منافذ  پیوستگی  کاهش  دلیل  به  می تواند  تغییر  این 
است با کاهش مقدار نسبت آب به سیمان عاید شود، مرتبط باشد.

6-  در یک فشار و نسبت آب به سیمان مشخص، با افزایش زمان نفوذ 
آب، ضرایب انتشار بهینه کاهش می یابند. این امر می تواند به دلیل 
کنده شدن ذرات از دیواره منافذ موجود در نمونه بتنی و مسدود 

شدن آنها توسط این ذرات باشد.
نفوذ،  عمق  بیشینه  با  آب  نفوذ  زمان  مدت  و  فشار  بین  رابطه    -7
نفوذی و ضرایب  نفوذ، سطح ترشدگی، حجم آب  متوسط عمق 
انتشار بهینه در دو جهت قائم و شعاعی را می توان با استفاده از 
تابع چند جمله ای درجه دو با دقت قابل قبولی تخمین زد. ضرایب 
همبستگی به دست آمده برای تمامی این موارد بزرگ تر از 0/95 

محاسبه شدند. 
8-  ضرایب همبستگی ضعیف موجود بین ضرایب انتشار بهینه و حجم 
ارتباط مستقیم و تأثیرگذار بین  آب نفوذی، بیانگر آن است که 
این متغیرها وجود ندارد. این مورد در روابط بین ضرایب انتشار 
بهینه با متغیرهای بیشینه عمق نفوذ، متوسط عمق نفوذ و سطح 
متفاوت  عوامل  به  می تواند  امر  این  است.  صادق  نیز  ترشدگی 

تأثیرگذار بر تغییرات این متغیرها مربوط گردد. 
فهرست علائم

علائم انگلیسی
am2 ،شعاع فشار وارده

err)%( ،درصد خطای محاسبه شده برای تخمین منحنی ترشدگی
g0تابع برای محاسبه مقدار فشار
Hتبدیل هنکل
H0تابع هویساید

H-1معکوس تبدیل هنکل
J0تابع بسل مرتبه صفر
J1تابع بسل مرتبه اول
Lتبدیل لاپلاس
L-1معکوس تبدیل لاپلاس
PN/m2 ،فشار وارده در هر نقطه
P0N/m2 ،فشار وارده بر نمونه
rm ،متغیر مکان در جهت شعاعی
sمتغیر تبدیل لاپلاس

Sdiff
قدرمطلق تفاوت سطح بین دو منحنی ترشدگی تحلیلی و 

m2 ،آزمایشگاهی
Sexpm2 ،مساحت منحنی ترشدگی آزمایشگاهی

ts ،متغیر زمان
zm ،متغیر مکان در جهت قائم

علائم یونانی

rβm2/s ،ضریب انتشار در جهت شعاعی

zβm2/s ،ضریب انتشار در جهت قائم
ζمتغیر بی بعد
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