
1 

 

 

 و "سطح از دنیکش" یهاآزمون یریبکارگ با بتن در آب نفوذ عمق و سطحی مقاومت رابطه

 نینو یتئور کی بسط و "یااستوانه محفظه"

 
 3، سردارولی دین 2*ورزنه یصابر یعل، 1محمود نادری

 Profmahmoodnaderi@eng.ikiu.ac.ir  المللی امام خمینی )ره(، قزوین، ایراناستاد، دانشگاه بین -1

 ali.saberi@edu.ikiu.ac.ir  رانیا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم یالمللنیدانشگاه بای سازه، دکتر -2

 walidin@edu.ikiu.ac.ir  رانیا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم یالمللنیدانشگاه بای سازه، دکتر یدانشجو -3

 چکیده

در استانداردهای معتبر جهانی برای انجام این کار ابتدا آب شود. گیری نفوذپذیری بتن از مقدار عمق نفوذ آب در بتن استفاده میبرای اندازه

ابی شود. این درحالی است که اگر نیاز به ارزیگیری میی بتنی، مقدار عمق نفوذ آب به بتن اندازهتحت فشار وارد بتن شده و سپس با شکستن نمونه

اده ا با استفدبتی بتنی یا منبع آب بتنی در محل باشد، هیچ آزمون درجای دقیقی جهت انجام این کار وجود ندارد. لذا در این مقاله ادوام یک سازه
های ساختاری منافذ گیری شده است. سپس با استفاده از ویژگیمقدار عمق نفوذ آب در بتن اندازه "ایمحفظه استوانه"از آزمون درجا و نوین 

قت بالا وان با دتآید، مدل تئوری جدیدی ارائه شده است که با بکارگیری مدل مذکور میمیکروسکوپی بتن که با استفاده از آزمون جیوه بدست می

و مدل تئوری جدید، مقدار مقاومت  "ایمحفظه استوانه"ضمن مقایسه عمق نفوذ حاصل از آزمون . کردگیری مقدار عمق نفوذ آب در بتن را اندازه

در بتن  نفوذ آبنتایج حاصله بیانگر رابطه معکوس بین مقاومت و عمق تعیین گردیده است.  "کشیدن از سطح"سطحی بتن با استفاده از آزمون 

گیری عمق نفوذ آب در بتن را بدون شکستن نمونه و با اطمینان بالای قابلیت اندازه "ایمحفظه استوانه"باشد. همچنین مشخص گردید که آزمون می

 ن دادند.نوین استخراج شده نیز دارای دقت بسیار بالایی جهت ارزیابی عمق نفوذ آب به بتن را نشا روابطباشد. درصد دارا می 94

 کلمات کلیدی
 نوین، نفوذپذیری. روابطعمق نفوذ آب، بتن، ، "کشیدن از سطح"آزمون 

 

 مقدمه -1

 به دیبا بتن گر،ید عبارت به. ردیگ قرار نظر مد ستیبایم زین بتن دوام از،ین مورد مقاومت بر علاوه یبتن مختلف یهاسازه یطراح در

 داخل به رسان بیآس عوامل نفوذ لیدل به. باشد یکم یرینفوذپذ یدارا هم و بوده مناسب مقاومت یدارا هم که گردد یطراح ایگونه

 یدماها دمانن حاد طیشرا تحت بتن یرینفوذپذ نیهمچن. باشدیم تیاهم با اریبس بتن یرینفوذپذ مقدار از اطلاع آن، دوام کاهش و بتن

 نیبرا علاوه. ردیگ قرار ریتاث تحت تواندیم[ 5] هاسولفات حمله ،[4] دهایکلر حمله ،[3] مداوم خی ذوب و خی ،[2] ادیز آب فشار ،[1] بالا

 یادیز اریبس تیاهم یرینفوذپذ یهایژگیو[. 6] دارد آن بلندمدت و کوتاه مدت عملکرد بر یتوجه قابل ریتأث بتن یسطح یرینفوذپذ

 . دارند یخارج راتیتاث برابر در بتن مقاومت یبرا

 یکروسکوپیم ارساخت کل یزبر و یدگیچیپ باعث نامنظم اریبس یمورفولوژ و عیوس قطر گستره با یمانیس مواد منافذ که است ذکر قابل

 اَبعاد شود،یم شناخته یدسیاقل هندسه عنوان به که ،متداول هندسه. هستند حیصح اعداد متداول هندسه در ابعاد همه. شودیم منافذ

 و هستند نامنظم اشکال یدارا بتن در موجود یرگیمو یهاکانال حال، نیا با. کندیم فیتعر یبُعدسه و یبُعددو ،یبُعدکی صورت به را

 و تنب یرگیمو یهاکانال در عیوس تنوع وجود لیدل به. دهد ارائه منافذ عیتوز و یدگیچیپ درباره یقیدق اطلاعات تواندینم هندسه نیا

 با یدگیچیپ یبررس امکان خود، خاص یهاتیقابل لیدل به یتئور نیا. اندکرده استفاده فراکتال یتئور از محققان مشابه، یهاطیمح در

 و منافذ عیتوز لیتحل در تواندیم یتئور نیا از آمده دست به اطلاعات ن،یهمچن. آوردیم فراهم را هاکانال نیا با مرتبط یکسر اَبعاد

 ساختار فیتوص در ،[7] ماندلبرات تیبنوا توسط شده ارائه فراکتال یتئور ر،یاخ یهاسال در. ردیگ قرار استفاده مورد بتن یرینفوذپذ
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 گر،ید یسو از[. 8] است شده بکارگرفته زین مختلف محققان مطالعات در فوق موارد که است، شده استفاده یمانیس تیکامپوز مواد منافذ

 متداول یپارامترها با کامل طوربه را آن توانینم که رود،یم شمار به دهیچیپ اریبس ستمیس کی عنوان به یمانیس مواد منافذ ساختار

 توانیم را بتن منافذ ساختار یدگیچیپ فراکتال، لیتحل قیطر از اما[. 10-9] کرد مشخص منافذ قطر عیتوز و منافذ حجم تخلخل، مانند

ی بتن استفاده شده است رینفوذپذ قبلی که برای اندازه گیری مدل های ارائه شده[. 12-11] نمود سهیمقا و یریگاندازه مؤثر طوربه

ی رینفوذپذهای محققان قبلی، زمان عمل آوری و سن بتن را در نظر نمی گیرند در حالیکه مدل مدل مهم می باشد. خلاء کی دارای

 که ینحو به کند؛یم ترکاملهای موجود نسبت به مدل را جدید مدل نیا که می گیرد. نظر در را زمان ریمتغ ارائه شده در این تحقیق

 یشگاهیزماآ جینتا متناظر ریمقاد به نسبت یکم اختلاف با آن یآورعمل روند و زمان راتییتغ به توجه با را بتن یرینفوذپذ یریگاندازه

 .سازدیم ریپذامکان

 ریگچشم طوربه را یبتن یهاسازه دیمف عمر تواندیم مناسب یفن یراهکارها اتخاذ و یرینفوذپذ بر گذار اثر عوامل از قیدق شناخت

 به نیهمچن. است مختلف زاتیتجه و ادیز زمان صرف به ازین ا،یدن در جیرا یهاشیآزما با بتن یرینفوذپذ یریگاندازه یبرا. دهد شیافزا

 طیشرا در تنها مرسوم یهاشیآزما یاریبس گرید یسو از. است ادیز زین هاآن انجام نهیهز ها،شیآزما نیا انجام بودن برزمان لیدل

 2010 سال در ینادر توسط که "یااستوانه محفظه" نینو روش. ندارند را درجا صورت به اعمال تیقابل و بوده انجام قابل یشگاهیآزما

 زانیم نییتع در گسترده کاربرد با قیدق یروش الذکرفوق روش. است شده استفاده بتن یرینفوذپذ یریگاندازه یبرا ،[13] شد ابداع

 سهیمقا منظور به که یقیتحق جینتا به توجه با[. 14] است سازه محل در چه و کار طیمح در چه یساختمان مصالح ریسا و بتن یرینفوذپذ

 قیتحق در. دارد وجود روش دو نیب یخوب یهمبستگ که شد مشاهده است، شده انجامBS [15 ] روش و "یااستوانه محفظه" روش نیب

 شیب نییتع بیضر با یخط رابطه که است شده محاسبه BS استاندارد از آمده نفوذبدست عمق با "یااستوانه محفظه" نفوذ عمق مذکور،

 گیری مقاومت سطحی بتن،درجا جهت اندازه یهاروش از یکی [.16] است شده مشاهده مذکور یهاروش از حاصل جینتا نیب 95/0 از

ت بصور بتن سطحی مقاومت یابیارزآزمون برای  نیا مناسبدقت  انگریب گذشته . تحقیقاتباشدیم[ 17] "از سطحیدن کش" آزمون

 [.18] باشدیم درجا

 انجام 6/0 و 5/0 ،4/0 با برابر مانیس به آب یهانسبت با روزه 91 و 28 ،7 یآورعمل در 2 پیت مانیس یریبکارگ با که یقیتحق در

 وزن و تراکم عمل انجام لیدل به یزیربتن جهت در "ایمحفظه استوانه"بدست آمده با استفاده از دستگاه  یرینفوذپذ مقدار ،است هشد

 به آن بر عمود جهت به یزیربتن جهت در نفوذ عمق و حجم نسبت نیانگیم. است یزیربتن بر عمود جهت از کمتر ،یزیربتن یهاهیلا

 مشخص" ایمحفظه استوانه" دستگاه و انتشار معادله از استفاده بادر تحقیقی دیگر  .[19] دیگرد محاسبه 83/0 و 81/0 با برابر بیترت

 تواندیم رام نیا. ابندی یم کاهش نهیبه انتشار بیضرا آب، نفوذ زمان شیافزا با مشخص، مانیس به آب نسبت و فشار کی در کهگردید 

 یقیتحق در نیهمچن[.  20] باشد ذرات نیا توسط آنها شدن مسدود و یبتن نمونه در موجود منافذ وارهید از ذرات شدن کنده لیدل به

 وفت و مرمر آهک، س،یلیس ت،یاندز ت،یگران لیقب از هاسنگدانه انواع یریبکارگ با متر،یلیم150 ابعاد با روزه 28 یمکعب یبتن یهانمونه

 شده انجام یهاشیآزما از حاصله جینتا که دندیگرد یبررس هاآن یهاصخره یرینفوذپذ با یبتن یهانمونه نیا یرینفوذپذ. شدند ساخته

 [.21] تاس برخوردار صخره سنگ همان یهاسنگدانه با شده ساخته بتن به نسبت یکمتر یرینفوذپذ از صخره سنگ که دهندیم نشان

 40 و 35 ،30 ،25 یمقاومت یهارده با تیمزوکر و سیلیکروسیم واترپروف، مانند نفوذ یهاکاهنده با یبتن یهانمونهتحقیقی  در

 بتن، سن شیافزا با کهمشخص گردید  شده انجام یهاشیآزما جینتا از. اندشده هیته روزه 90 و 28 ،7 آوریعمل نیسن و مگاپاسکال

 از بعد یافزودن بدون بتن که یطور به باشدیم نفوذ کاهنده مواد یحاو یهابتن از شتریب ،یافزودن بدون بتن یرینفوذپذ شیافزا نرخ

 یرینفوذپذ در شیافزا درصد 46 باًیتقر نفوذ کاهنده مواد یحاو یهابتن اما. است یرینفوذپذ در شیافزا درصد 72 یدارا روز 90 گذشت

 بتن یرینفوذپذ درصد، 10 تا تیزئول افزودن با. شودیم یفشار مقاومت کاهش باعث یبتن یهانمونه در تیزئول افزودن [.22] دارند

. شودیم یکنندگ قیرق اثر نیهمچن و تیزئول ذرات تجمع لیدل به یرینفوذپذ شیافزا موجب آن شتریب افزودن و است افتهی کاهش

 از استفاده با شده ساخته یهانمونه به نسبت یرینفوذپذ کاهش موجب قیتحق نیا در استفاده مورد تیزئول یوزن یدرصدها یتمام

 نیا بر علاوه [.23] شودیم روزه 7 یهانمونه یرینفوذپذ و یفشار مقاومت کاهش موجب تیزئول جهینت در. شدند دو پیت پرتلند مانیس

 آزمون از آمده دست به جینتا که یطور به دارد وجود یرینفوذپذ نرخ با یسطح مقاومت انیم یمعکوس رابطه که است شده مشاهده

 جهینت در که است درصد 85 یهمبستگ بیضر یدارا نفوذ کاهنده مواد با یبتن یهانمونه چشیپ شیآزما ریمقاد با" ایمحفظه استوانه"
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 طهراب نیا. ابدییم کاهش بتن یسطح مقاومت مقدار بتن از رطوبت خروج و یخال یفضاها شیافزا و یرینفوذپذ نرخ مقدار شیافزا با

 بر آهک سنگ پودر و یپوزولان یهایافزودن ریتأث که یقیتحق رد [.24] است درصد 90 بیضر یدارا یرینفوذپذ و یفشار مقاومت انیم

 یبررس مورد روزه 120 و 28 نیسن در متریلیم 150 ابعاد با یمکعب یبتن یهانمونه یکیالکتر مقاومت و تخلخل ،یرینفوذپذ یهایژگیو

 به جینتا از .است شده استفاده مانیس وزن از درصد 20 و 15 ،10 ،5 نیگزیجا عنوان به هایافزودن از یمختلف ری، مقاداست گرفته قرار

 و تخلخل ،یرینفوذپذ شامل بتن یدوام یهایژگیو بهبود سبب شده ذکر یمعدن یهایافزودن که دادند نشان تحقیق نیا از آمده دست

" ایمحفظه استوانه" دستگاه از استفاده باعلاوه بر این،  [.25] هستند شده یافزودن بدون یبتن یهانمونه به نسبت یکیالکتر ژهیو مقاومت

 شده اعمال آب فشار جهت در ترعیسر آب که دهدیم نشان قیتحق جینتا ،6/0 و 5/0 ،4/0 با برابر مانیس به آب نسبت با روزه 28 بتن و

 طمتوس نسبت. است یشعاع جهت در آن ریمقاد از شتریب جهت نیا در نهیبه انتشار بیضرا ل،یدل نیهم به. کندیم نفوذ بتن داخل به

 مشخص ی دیگرقیتحق در [.26] است شده محاسبه32/180 ،یشعاع جهت در متناظر ریمقاد به یعمود جهت در نهیبه انتشار بیضرا

 بعاداَ نسبت و یتوپُر ،یگردگوشگ: شامل ها،سنگدانه یهندس مشخصات روابط بیتقر یبرا 1/0 از ترکوچک ینییتع بیضرا که است شده

 هاسنگدانه یهندس مشخصات و شکل زیناچ ریتأث انگریب که اند،شده محاسبه مختلف یهاسنگدانه یحاو یهابتن مقاومت و یرینفوذپذ با

با استفاده از دستگاه  یگرید قیتحق در. [27] است بتن مقاومت و یرینفوذپذ در هاآن یدوام و یکیمکان مشخصات ریتأث با سهیمقا در

 در بتن یرینفوذپذ و یسطح مقاومت ق،یتحق نیا در. است پرداخته درجا صورتبه نیقزو کانال بتن یبررس به محفظه استوانه ای

 یدیمف جینتا اندتوانسته هاروش نیا. است شده یابیارز یااستوانهمحفظه و چشیپ یهادستگاه از استفاده با کانال نیا مختلف یهابخش

 .[28] کنند کمک یواقع طیشرا در بتن عملکرد بهتر درک به و دهند ارائه کانال بتن یهایژگیو خصوص در را

 شده است. ارائه 1تحقیق در شکل الگوریتم روش همچنین 

 
 

 روند انجام تحقیق  :1شکل 

 

 الگوریتم روش تحقیق

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

بتن با بکار گیری سطحی بررسی مقاومت 

 Pull-offآزمون 
 بررسی نفوذپذیری بتن

 

بررسی رابطه مقاومت بتن با نفوذپذیری 

 بتن

بصورت عملی با 

استفاده از دستگاه 

 "ایمحفظه استوانه"

انجام آزمایش جیوه 

جهت بررسی منافذ 

 بتن

بصورت تئوری با ارائه 

 مدل جدید 

  

 جدید با نتایج آزمایشگاهی جهت صحت سنجی مدل ارائه شدهمقایسه نتایج مدل 
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 و تئوری آزمایشگاهی هایکار -2

 مورد استفاده مصالح -2-1

ی هادانهسنگ یبنددانه و یشهر آشامیدنی، آب 2 پیتاز نوع  مانیاند از: سعبارت های بتنیشده برای ساخت نمونه مواد استفاده

و  ASTM C127 [30] ی. جذب آب شن و ماسه بر اساس استانداردهاپذیرفتانجام  ASTM C136 [29] طبق استانداردبر  درشت ریز و

ASTM C128 [31] بر  لوگرمیک 2585و  2468برابر  بیبه ترت نیزماسه و شن  ی. چگالبدست آمددرصد  5/2و  2برابر  بیبه ترت

 . باشدمیمترمکعب 

چسباندن  به منظوراین چسب  است. قابل مشاهده 1 در جدولآن مشخصات که است  یاپوکس نینوع رز از، استفاده مورد چسب

 شود. های بتنی استفاده مینمونهوجه  روی "ایمحفظه استوانه"دستگاه رینگ فلزی 

 

 استفاده شده چسب مشخصات :1 جدول

 زمان چسبیدن مدت خشک شدن رنگ اختلاط نسبت
 مقاومت فشاری

(MPa)  

 90 (min) 70 (hour) 10 یطوس کیبهکی نسبت

 

 "کشیدن از سطح"آزمایش  -2-2

شود. میشده است، چسبانده  نشان داده لفا-2شکل گونه که در به سطح بتن همان ماًیمستق یصفحه فلز آزمون،این برای انجام 

لازم بذکر است که پس از انجام . (ب-2 شود )شکلیجدا م سطح بتناز  شودیوارد م صفحه فلزیکه به  یتحت تنش کشش سپس

ذار ی آزمایش اثرگی جدا شده باید بررسی گردد که استوانه چگونه جدا شده است. زیرا حالت شکست بر نتیجهآزمایش حالت استوانه

 ی فلزی از قسمت چسب جدا شده باشد در این حالت نتیجه حاصل، اعتبار ندارد.است. در صورتیکه استوانه

ایش مقدار مقاومت سطحی بتن در سنین مختلف مورد بررسی قرار خواهد گرفت. با توجه به اینکه سطح بتن بصورت در این آزم

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

 

       

 شکست نمونه: ج                           "کشیدن از سطح"انجام آزمون : ب                      صفحه فلزی چسبیدهالف: 

  "کشیدن از سطح"مراحل انجام آزمایش  :2شکل 
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 تعیین اندازه منافذ با استفاده از آزمایش جیوه -2-3

های بتنی که در این آزمایش های ساختار منافذ مواد سیمانی است. نمونهترین روش برای مطالعه ویژگیرایج (MIP)آزمایش جیوه 

قرار  ( P = 0.14 MPa-228 MPa )تحت فشار مشخص جیوه  هااین نمونه. هستندمتر به شکل مکعبی میلی 8بعاد استفاده شد در اَ

با استفاده از این آزمون  .کندگیری میبه شکل خودکار نتایج را اندازهاین آزمایش دستگاه  .شودگیرد. فشار باعث نفوذ جیوه در بتن میمی

باشد که نقش مهمی در ارزیابی دقیق مقدار نفوذپذیری گیری میپارامترهایی از جمله، توزیع منافذ، اندازه قطر منافذ و غیره قابل اندازه

 باشد. بتن دارا می

 

 ایآزمون محفظه استوانه -2-4

گیری نفوذپذیری بتن و سایر مصالح [، روشی دقیق با کاربردی وسیع در اندازه13این روش که توسط نادری اختراع شده است ]

توسط چسب  یفلز نگیر "ایمحفظه استوانه"استفاده از دستگاه  یبراساختمان چه در محیط آزمایشگاه و چه در محل کار است. 

نصب  یصفحه فلز یرو یری(. پس از سخت شدن چسب، دستگاه نفوذپذالف -3)شکل  شودیسطح بتن چسبانده م یروبر  یاپوکس

 هیتخل ریش کیموجود،  یاحتمال یرا کاملاً با آب پرکرده و جهت خروج هوا "ایمحفظه استوانه"(. سپس دستگاه ب -3)شکل  شودیم

 فشار مورد نظر به آب ،یهوا بسته شده و با چرخاندن اهرم دست هیتخل ریشده است. پس از پر شدن دستگاه، ش هیهوا در دستگاه تعب

ب نفوذ آحجم مقدار  نیدستگاه قابل قرائت است. همچن یرو دهش هیتعب جیکه مقدار آن با استفاده از گ گرددیداخل دستگاه اعمال م

 .کردمختلف ثبت  هایدستگاه و در زمان یده در قسمت بالانصب ش کرومتریم قیاز طر توانیدر بتن را م

  150های می باشد. علت استفاده از نمونه متریلیم 150 ابعاد با یمکعب صورت به یرینفوذپذ شیآزما در شده استفاده یهانمونه

باشد. متر میمیلی 100گیرد برابر باشد. قطر این دستگاه که روی بتن قرار میمی "ایمحفظه استوانه"متری به دلیل انداره دستگاه میلی

متر کمتر باشد امکان دارد که آب نفوذ کرده به داخل بتن از اطراف نمونه خارج شده و باعث غیر قابل میلی 150لذا اگر ابعاد نمونه از 

در نتایج ایجاد نخواهد نمود. لذا محدودیت در مقدار حداکثر ابعاد نمونه وجود  گردد. از طرفی افزایش ابعاد نمونه، تغییریبودن نتایج می

 ندارد.

با استفاده از حجم آب نفوذ  نیقابل محاسبه است. همچن 1 رابطهمختلف، توسط  هایمقدار حجم آب نفوذ کرده در بتن در زمان

 نمود. محاسبه 2 رابطهاز  توانیرا م یکرده در بتن و زمان نفوذ آب، نرخ نفوذ آب به داخل نمونه بتن

(1          )                                                                                                                                       V h A  

(2                       )                                                                                                                        

V
Q

t


 

نرخ نفوذ  Q، (2mm)سطح مقطع اعمال فشار  A، (mm) کرومتریمقدار م h، (3mm) بتنی حجم آب نفوذ کرده به نمونه Vکه در آن 

 ( است.Secزمان )مدت t( و Sec3mm/آب )
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 الف: چسباندن صفحه فلزی روی نمونه                    ب: نصب دستگاه روی صفحه فلزی

 ای: آزمون محفظه استوانه3شکل 

 

 از نصف. بلافاصله پس شودیم میتقس میالف نمونه به دو ن -4عمق نفوذ آب به بتن، ابتدا طبق شکل  یرگیاندازه یبراهمچنین 

 Image) ریتصو زیآنال برنامه شدگی توسطو سطح تر یمنحن و ب(-4)شکل  برداری شدهعکس، از مقطع شکسته شده بتنی کردن نمونه

J)  [.32گردند ]تعیین می 

 

           
 گیری عمق نفوذالف: دو نیم نمودن نمونه                                      ب: اندازه

 آب در بتن: عمق نفوذ 4شکل 

 آزمایش مقاومت فشاری -2-5

 قیطر از را بتن یفشار مقاومت توانیم ،3 رابطه از استفاده با. است آن یکیمکان یهایژگیو نیترمهم از یکی بتن یفشار مقاومت

 :کرد محاسبه آن نمونه سطح بر یختگیگس یروین میتقس

F

A
                                                                                                                                                )3(  

( MPa) یفشار مقاومت σ و یبارگذار( 2mm) نمونه سطح  Aدستگاه توسط شده اعِمال( N) یروین حداکثر مقدار  F،3 رابطه در

 .است آمده دست به BS EN 12390-3  [33]استاندارد اساس بر هانمونه یفشار مقاومت تحقیق نیا در. است
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 مدل تئوری فراکتال -2-6

 یرینفوذپذ. شکل در نظر گرفت یمنحن یهایرگیدسته از مویک به عنوان  توانیمی است، منافذ مختلفدارای  بتن کهمتخلخل  طیمح

یخلخل را ممت طیمح یساختار یبا پارامترها یریرابطه نفوذپذ. است قابل محاسبهفراکتال  یتئوراستفاده از متخلخل بتن، با  طیدر مح

 کنواختی( در واقع بتنمتخلخل ) طی، محیقبل قاتی[. با توجه به تحق34]نمود فراکتال محاسبه  هیو تجز لیبا تحل یبه صورت کم توان

 ابطهر از فراکتال، یبنداسیمق قانون از استفاده با متخلخل طیمح در منافذ عیتوز افتیدر یبرا[ 35]  وی و  نگیچ 2002 سال در. ستین

 حال، نیع در. کندیم عمل مؤثر عامل عنوان به بزرگ یرگیمو منافذ در معمولاً  منافذ، اندازه عیتوز یفراکتال یژگیو. کردند استفاده 4

 [. 37 -36] دراد مؤثر نقش یرگیمو کوچک منافذ هیناح و ژل کوچک منافذ هیناح در یگدیچیپ یژگیو

max( )

fD

N L





 
  






                                                                                                                        )4( 

 جسم کی یدگیچیپ درجه شیافزا با که است مقیاس طول Lو  منفذ قطر حداکثر maxɣ ،فراکتال بُعد fD منافذ، تعداد N ،4 رابطه در

 و ɣ محدوده در dN منافذ تعداد ،4 رابطه طرف دو یریگمشتق با[. 41] شودیم بزرگتر زین آن فراکتال بعُد اندازه همان به فراکتال،

ɣ+dɣ [:38 ،5] آورد دست به( 5)رابطه  ریز صورت به توانیم را 

( 1)

max
f fD D

fdN D d  
 

                                                                                                            )5( 

 [:17] شودیم استفاده 6 رابطه از ،fD یسطح مساحت فراکتال بُعد محاسبه یبرا

min

max

ln

ln

f e
D D







 
 
 
 

                                                                                                                                  )6( 

[. 17] است 3 با یمساو آن مقدار یبُعدسه یفضا در و 2 آن مقدار یبُعددو یفضا در که است یدسیاقل یهندس بُعد eD 6 رابطه در

 حداقل و نانومتر 70با برابر آن حداکثر که است منافذ قطر حداقل و حداکثر ،minɣ و maxɣ و است( 15/0) بتن تخلخل مقدار ɛ نیهمچن

 :دیآیم دست به fD مقدار 6 رابطه در ریمقاد نیا یگذاریجا با. است نانومتر 10کمتر از  که دارد قرار ژل منافذ قطر محدوده در آن

 باشد، 0L با برابر نمونه طول اگر. داد نشان tL با توانیم را آن که است( یچیچاپیپ) یدگیچیپ یدارا بتن در موجود یرگیمو یهاکانال

 همکاران و  تکرافتیو. است L tL =0 باشد، میمستق کانال کی در انیجر اگر که یصورت در. است بزرگتر 0L از کانال یدگیچیپ طول

 :کردند استفاده 7 رابطه از tL افتیدر یبرا[ 39]

1

0( ) t tD D

tL t L  
                                                                                                                                  )7( 

 ساختار از الیس عبور هنگام در یرگیمو ریمس یخوردگ چیپ بعُد یمعنا به که دهدیم نشان را یدگیچیپ بُعد اندازه tD ،7 رابطه در

 یمنحن یرگیمو ریمس کی به آن، از بزرگتر tD و است میمستق یرگیمو ریمس کی دهنده نشان باشد، tD= 1 که یهنگام. است متخلخل

 :است شده استفاده[ 41-40] 8 رابطه از tD محاسبه یبرا. دارد اشاره

0

ln
1

ln
tD

L





                                                                                                                                 )8( 
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 استفاده[ 42 ،40] 10 و 9 روابط از هاآن محاسبه یبرا بیترت به که است یگچدیپ متوسط و( nm) متوسط قطر  8 رابطه در

 :شودیم

min

1

f

f

D

D


 


                                                                                                                          )9( 

2

1 1
1

1 1 41
1 1 1

2 2 1 1


  



 


    

 

  
  

  
 
  
 

                                                                                           )10( 

 کتالفرا یتئور که یزمان. کرد استفاده فراکتال مجموعه کی یگدیچیپ شینما یبرا آن از توانیم که است پارامتر کی فراکتال tD بُعد

. ردیگ قرار استفاده مورد یگدیچیپ فیتوص یبرا یاریمع عنوان به تواندیم فراکتال بُعد نیا شود،یم اِعمال بتن منافذ زیر ساختار به

 ستفادها ن،یبنابرا. باشد داشته بتن یماکروسکوپ عملکرد و زساختاریر نیب پل نقش تواندیم فراکتال بُعد نیا که اندداده نشان مطالعات

 و زیر اسیمق سطح در یکیمکان خواص و  یکروسکوپیم ساختار شرح منظور به بتن،  سمیمکان یابیارز و لیتحل یبرا فراکتال مدل از

 میمستق هاکانال نیا هرچند دارند، وجود کرومتریم و نانومتر حد در بتن یزساختارهایر در که ییهاکانال ن،یبنابرا. است مؤثر اریبس بزرگ،

افزایش  باعث و شده انیجر راه سر بر موانع جادیا به منجر( tD) یگدیچیپ بُعد شیافزا اما کنند،یم فراهم شتریب را آب عبور امکان باشند،

 [.44-43.  ]است شده داده نشان 5 شکل در طول پیچیدگی رییتغ. شودیم t(L(طول پیچیدگی 

  
 بالا سن در یدگیچیپ شیافزا:  ب                                             ییابتدا سن در یگدیچیپ حالت:  الف

 [45] یآورعمل زمان شیافزا با مانیس ریخم در ،یساختارزیر رییتغ: 5 شکل

 [:35] آورد دست به 11 یپواز هاگن شده اصلاح رابطه اساس بر توانیم را یرگیمو کانال کی در الیس انیجر نرخ

4

( )
128 ( )t

P
q t

L t

 


                                                                                                                          

(11)  

. است (S3m/)مویرگی در کانال  الیس انینرخ جر q(t)و  الیس( MPa S) تهیسکوزیو بیضر μ و( MPa) الیس فشار P ،11 رابطه در

 محاسبه 12رابطه  مطابق توانیم را متخلخل طیمح از (Q) انیجر کل نرخ کانال، کی یحجم انیجر نرخ و منافذ تعداد نرخ از استفاده با

 :  کرد
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max

min

3
3

max min

0 max

( ) ( ) 1
128 3

t f

T

D D
Dt

f

D

t f

DP
Q q dN

D D L





 
 

 

 
   

      
     

                                            )12( 

 تهیسکوزیو µ و یدگیچیپ بُعد tD ،ویژه سطح مساحت fD ،یرگیمو طول 0L منفد، قطر و حداقل  حداکثر inmɣ ،maxɣ ،12 رابطه در

 :داد نشان 13 رابطه صورت به توانیم را یرینفوذپذ نرخ ،یدارس قانون طبق. باشدیم

       
0

K A P
Q

L
                                                                                                                                 )13( 

 [. 47-46] مساحت سطح مورد نظر در نمونه بتنی است A 13در رابطه 

 داده شده است: یاثبات روابط تحلیلروند در این قسمت 

 مورد در. شودیم یجار گرانش از حاصل τ) (یبرش تنش لیدل به عیما شود، داده قرار بداریش سطح کی یرو عیما کی که یهنگام

 در ریز جامد سطح با تماس در الیس و کنندیم حرکت یشتریب سرعت به یداخل یهاهیلا به نسبت یخارج یهاهیلا ،ییهیلا انیجر

 یخط رابطه کی ،یوتنین الیس مورد در. شودیم یریگ اندازه زمان و هیزاو رییتغ با (v) یاهیلا انیجر سرعت. دارد قرار استراحت حالت

 است. موجود 14 رابطه و  τ   نیب

dv

dy
   



                                                                                                                                )14( 

  r شعاع با یااستوانه لوله کی قیطر از را یوتنین عیما کی ییهیلا انیجر. است الیس تهیسکوزیو بیضر µ و یبرش تنش τ آن در که

 در دیبا( ΔL طول و y شعاع با) عیما یرو بر شده وارد یروین سه ثابت انیجر کی یبرا. شودیم مطالعه dP/dL فشار انیگراد کی تحت

  .[48]است شده داده حیتوض 15 یارابطه توسط که همانطور باشند، تعادل

2 2 2 0
dp

p y p L y y L
dl

   
 

      
 

                                                                                       )15( 

 .گرددیم حاصل 16 رابطه ،15 رابطه یساز ساده با

2

dp y

dL
                                                                                                                                                    )16( 

 آید.به دست می 17رابطه  16و رابطه  14 رابطه گرفتن نظر در با

2

dv dp y

dy dL
                                                                                                                                      )17( 

 آید.به دست می 18 ، که رابطهگرفت را 17 رابطه انتگرال توانیم ،باشدنمی y تابع dp/dL که یآنجا از

4

8

r dp
Q

dL




                                                                                                                                     

(18)  
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 انیگراد با( مخالف جهت علامت با اما) فشار تحت لوله، کی از عیما کی انیجر دهدیم نشان که است یپواز-هاگن رابطه 18 رابطه

 . دارد معکوس نسبت عیما تهیسکوزیو با که است متناسب فشار

 ؛19همچنین با توجه به رابطه  [.49] است، متخلخل جسم کی از عاتیما یرینفوذپذ یعموم یرابطه ،18 یرابطه

2

8
l

r
K


                                                                                                                                           

(19)  

 [.49]گردد حاصل می 20رابطه  18طه و جایگذاری آن در راب 19با استفاده از رابطه 

2 1
l l

p pA dp A
Q K K

dL L 


                                                                                                         )20( 

 جسم کی L طول در یخروج و یورود فشار 2P و 1P. شودیم حاصل( 2mm) حسب بر که است یرینفوذپذ بیضر lK آن در که

 استفاده با ساعت 5 زمان مدت به (MPa) 5/0 ثابت فشار تحت یبتن یهانمونه سطح بر یرینفوذپذ یهاشیآزما حاضر، قیتحق در .است

 ییهان ، شکلحالتکند که با توجه به این علاوه بر این آب تحت فشار ذکر شده در یک قسمت از نمونه نفوذ می.  است شده انجام ،آب از

 .میینمایم ارائه 21مطابق رابطه  را 20 رابطه

A p
Q K

L
                                                                                                                                        )21( 

قابل ذکر است که عمق نفوذ در مسائل نفوذپذیری بتن اهمیت خاصی دارد. همچنین، در برخی از استاندارهای معتبر جهانی، عمق 

 آب فوذن های بتنی و به شکل ویژه در منابع آب، کاربرد وسیعی دارد.شود که در سازهی بتن استفاده مینفوذ برای تعیین میزان نفوذپذیر

 22 یرابطه طبق یدارس قانون از یرینفوذپذ بیضر حساب یبرا است، ییهیلا انیجر شکل به و کم سرعت با بتن داخل به فشار تحت

 فشار P و ،(Pa.s) لزجت m، µ)2( یرینفوذپذ بیضر K ،(s)زمان t ،(m) نفوذ عمق x، (m/s) انیجر سرعت u آن در که شود،یم استفاده

 [:47] است( Pa) یاعمال

dx K p
u

dt x
                                                                                                                                   )22( 

 :شودیم افتیدر 23 یرابطه 22 یرابطه یریگ انتگرال از استفاده با

21

2

K p
u x t




                                                                                                                                

(23)  

 :(24)رابطه  شودیم محاسبه نیچن 23 یارابطه از استفاده با یرینفوذپذ بیضر

2

2

x
K

p t

 


 
                                                                                                                                                   

(24)  
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 توان ارائه داد.می 25استفاده شود، رابطه عمق نفوذ را به شکل رابطه  mdاز  xدر رابطه فوق اگر بجای 

2 2
m

K p t
d



  
                                                                                                                                           )25( 

 .(Sec) زمان مدت t ،(2mm) یرینفوذپذ بیضر K ،(mm) نفوذ عمق نیانگیم مقدار md فوق رابطه در

 های بتنیساخت نمونه -2-7

باشند لذا در می (MPa) 30دارای مقاومت فشاری حدود  یهای معمولبا توجه به اینکه امروزه بتن استفاده شده در بسیاری از سازه

 100اقدام به ساخت حدود  یامحفظه استوانه شیانجام آزما یبرااستفاده گردید.  2لاط ارائه شده در جدول این تحقیق از طرح اخت

 شد.  متریلیم 150با ابعاد  یآزمونه مکعب

 ها : طرح مخلوط نمونه2جدول 

W/C 
  سیمان

)3kg/m( 

 شن

)3kg/m( 

 ماسه

)3kg/m( 

 آب

)3kg/m( 

5/0 416 687 864 206 

 

 به و شده خارج قالب از هانمونه مدت، نیا از پس. مانده یباق قالب درون ساعت 24 باًیتقر مدت به هانمونه ،یزیربتن ندیفرآ از پس

  .داشته است ادامه هاشیآزما انجام زمان تا یآورعمل نیا. رندیگیم قرار یآورعمل تحت آهک آب در روز 90الی 7 مدت

 

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

 در. مشاهده شده است شیافزا زین "کشیدن از سطح"آزمون  جنتای در هانمونه آوریزمان عمل شیبا افزا الف،-6شکل با توجه به 

 نیاست. انشان داده شده روز،  90 و 28، 7آوری سنین عملو در  یبتن هاینمونه از حاصل "کشیدن از سطح"آزمون  جینتا 6 شکل

 90آوری با عمل هاینمونهدر  و درصد 21 روزه حدود 7 آوریبا عمل هاینمونهنسبت به  روزه  28آوری با عمل یهانمونهدر  شیاافز

مختلف در سطحی های درصد تغییرات موجود بین مقاومت .رسدیدرصد م 6/37روزه حدود  28آوریبا عمل هاینمونهنسبت به  روزه 

 یسطح هیمقاومت لا شیافزا های ذکر شده نیز روند مشابه را دارد.آوریافزایش مقاومت فشاری در عملداده شده است.  ب نشان-6شکل 

یتر ممساختار متراک کیاست که منجر به  سیمان ونیدراسیمحصولات ه شتریب لیو تشک شرفتیدهنده پمختلف، نشان یهادر مقاومت

 باتیترک نیب یهابه واکنش نیوابسته است و بنابرا شدهلیتشک ونیدراسیمقاومت به شدت به نوع و حجم محصولات ه ی. توسعهشود

 [.50] گرددیبرم عیو ما امدج
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 ب: درصد اختلاف   ها                                                                      الف: مقاومت سطحی نمونه                        

 "کشیدن از سطح": نتایج آزمون 6شکل 

 

 نتایج آزمون جیوه  -3-2

با استفاده از آزمایش جیوه  .نشان داده شده است 7آوری در شکل با استفاده از آزمون جیوه، حجم کل منافذ در سنین مختلف عمل

های بیشتری از ساختار منافذ را به دست آورد، مانند تخلخل، سطح کل منافذ و متوسط قطر منافذ. این مشخصات در توان مشخصهمی

 نیز خلاصه شده است. 3جدول 

 

 
 یآورعملزمان  شیمنافذ با افزا یتغییر در حجم کل :7شکل                                                               

 

 [.51آید ]، قطر متوسط منافذ به دست می26منافذ و جایگذاری آن در رابطه  ویژهبا استفاده از حجم کل منافذ و مساحت سطح 

4
av

V
d

A




                                                                                                                                                       (26)  

( است. با توجه gr3m/منافذ ) ویژهمساحت سطح  Aو  (gr3mm/حجم کل منافذ ) V(، nmقطر متوسط منافذ ) avd ،62که در رابطه 

یابد. علت این تغییرات، آوری کاهش میمنافذ و حجم کل منافذ با افزایش سن عملشود که تخلخل، قطر متوسط ، مشاهده می3به جدول 

یابد یآوری افزایش مشود. مساحت منافذ در ابتدای عملپیشرفت روند هیدراسیون سیمان است که باعث فشردگی ساختار منافذ بتن می

ای منافذ ژل و منافذ ریز مویرگی در مساحت منافذ، نقش عمده [. علاوه بر این،51شود ]و سپس با گذشت زمان به حالت ثابت تبدیل می

های ماکرو، منافذ مویرگی بزرگ و منافذ دارد. در مرحله اولیه هیدراسیون، تغییر ساختار منافذ داخل بتن سخت شده، عمدتاً حفره

 گردد. مویرگی متوسط به صورت تدریجی به منافذ مویرگی ریز و منافذ ژل، تبدیل می

 مختلف نی: مشخصات منافذ در سن3جدول                                                                        

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

7 28 90

ح 
سط

از 
ن 

ید
کش

ش 
مای

 آز
یج

نتا

(
ال

سک
اپا

مگ
)

(روز)سن عمل آوری 

0

10

20

30

40

50

60

70

7 &28 7 &90

ی 
طح

 س
ت

وم
مقا

ش 
زای

 اف
صد

در
)%

(

(روز)زمان 

0

20

40

60

10 100 1000 10000

فذ
نا

ی م
کل

م 
ج

ح
(

رم
گ

/
ر 

مت
ی 

یل
م

ب
کع

م
)

(نانومتر)اندازه قطر منافذ
روزه7 روزه28 روزه90

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



13 

 

 تخلخل )%(
قطر متوسط 

(nm) 

مساحت سطح 

منافذ  ویژه

(/gr2m) 

حجم کلی منافذ 

(/gr3mm) 
 آوری )روز(عمل

18 6/50  3/5  67 7 

16 3/39  9/5  58 28 

3/13  5/26  2/6  41 90 

 

 آوری بر ریز ساختار بتنتأثیر عمل  -3-3

 شرفتیپ حالت، نیا علت. است یمتراکمتر اریبسها دارای ریزساختار نمونه نیاکه  شود،یم مشاهده ،ب و الف-8 شکل با توجه به

 بتن تراکم و شدن سخت ندیفرا. کنندیم پر ونیدراسیه محصولات توسط را یخال یفضاها و منافذ که است مانیس ونیدراسیه روند

 به موجب و کندیم دیتول را یمانیس سنگ ،ییایمیش ونیدراسیه مرحله، نیا یط در و شودیم آغاز قالب در آن ختنیر از پس بلافاصله

 منافذ توسعه با مرتبط شدن خشک ندیفرا باعث بتن، سطح در یناکاف رطوبت وجود[. 52] شودیم بتن مخلوط یهادانه دنیچسب هم

یباق به منجر موضوع نیا[. 54-53] شودو افزایش نفوذپذیری می مقاومت کاهش و ناقص ونیدراسیه جه،ینت در که شودیم یرگیمو

 در کمتر مقاومت هوا، و آب برابر در مقاومت کاهش ،یسطح مقاومت کاهش تینها در و شده بتن در متخلخل یمرز هیناح کی ماندن

 ارائه نمونه ،ت-8 شکل در [.56-55] دارد همراه به را مشابه یهابیآس ریسا و یشدگجمع هایترک توسعه و ییایمیش حملات برابر

 یالکترون ریتصو در که منافذ نیا. شوندیم بتن زساختاریر در منافذ از یاگسترده یهاشبکه جادیا به منجر ،یناکاف یآورعمل لیدل به شده

 منافذ، حجم و قطر شیافزا باعث تیوضع نیا ژه،یوبه. دارند بتن یکیزیف یهایژگیو بر یتوجه قابل راتیتأث هستند، مشاهده قابل یروبش

 .گرددیم بتن در نفوذ عمق و یرینفوذپذ نیهمچن

 

   
  ت                                                  ب                                               الف                                         

 های مختلفآوری: ریز ساختار بتن در عمل8شکل 

 ارائه مدل جدید فراکتال -3-4

آوری در ریز ساختار منافذ بتن، های انجام شده، مشاهده شده است که با افزایش سن عملبا توجه به تحقیقات پیشین و آزمایش

 زیرا شود،یباعث کاهش اندازه منافذ م شرفتیپ نیاآید که علت این تغییر پیشرفت واکنش هیدراسیون سیمان است. جود میتغییر به و

 قطر یهااندازه از استفاده مان،یس یعیطب حالت نیا به توجه با[. 57] کندبه تدریج خلل و فرج را پر میمحصولات واکنش ذکر شده 

 منافذ متوسط قطر y جهت در و یآورعمل سن ،x جهت در که یاگونه به y و x یبعد دو نمودار رد آن دادن قرار و منافذ متوسط

 یهاداده نمودار با معادل نمودار کی سپس. شودیم میترس فوق روند طبق متلب یفضا در یشگاهیآزما یهاداده شود، یگذاریجا

 نشان نمودار نیا. است شده 9 شکل یتئور نمودار و 27 نینو رابطه حصول باعث روند نیا که شده رسم متلب یفضا در یشگاهیآزما
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 و منافذ کاهش مقاومت، شیافزا یمعنا به سن شیافزا لذا. ابدییم کاهش منافذ متوسط قطر ،(t) یآورعمل سن شیافزا با که دهدیم

 مدل جدید فراکتال استخراج محاسبات در که است یمهم رابطه آمده، دست به 27 رابطه اساس بر که 28 رابطه. است یرینفوذپذ

 .شودیم استفاده

 
 : کاهش قطر منافذ با افزایش سن9شکل                                                                        

max

atC                                                                                                                                        

(27)  

max atC






                                                                                                                                                       (28)  

است.  2قاعده تابع نمایی که مقدار آن  Cو  آوریسن عمل tگردد و حاصل می 29ضریب زمان که بر اساس رابطه  a، 28در رابطه 

 maxɣمقدار قطر منفذ و  ɣهای آزمایشگاهی بوده،منحنی داده، بر این اساس است که منحنی تئوری، متناظر aو مقدار  Cتعیین مقدار 

  .باشد است نانومتر 70که برابر با  حداکثر قطر متوسط نیز برابر

16.01

1000
a

t


                                                                                                                                                       (29)  

تبدیل به  28( استفاده شده است و این رابطه با توجه به رابطه 4بندی فراکتال )رابطه لذا برای دریافت تعداد منافذ از قانون مقیاس

است تغییر یافته است و رابطه به شکل  at-Cجدیدی که مساوی با  نسبتبه  ɣ/maxɣ نسبت 4شده است. به طوریکه در رابطه  30ی رابطه

 معرفی شده است. 30رابطه جدید 

16.01

1000( ) ( ) 2
f

f

t D

Dat tN t C



  
                                                                                                                       (30)  

 27از مقدار رابطه  ɣبه جای شود، که استفاده می 7گی کانال مویرگی بتن از رابطه گیری طول پیچیدهدر این تحقیق برای اندازه

  .آیدبه دست می 31ی جدید استفاده شده که رابطه

1 1
16.01 (1 ) 16.01 16.01

1 1000 1000
0 max 0 max 0 max( ) ( ) ( ) 2 ( ) 2

t t
D Dt t

t t t t

t D t t D

D D D Da t t t
t t tL t L C L t L L t L  

 
  

      
                     (31)  

 .دست آورده ب 32رابطه توان به صورت  یرا م dNتعداد منافذ نرخ تغییرات  ،30رابطه  یریگبا مشتق

16.01

1000
2

16010
( ) ln 2 2

( 1000)

ft D

ft
D

dN t dt
t






                                                                                                               (32)  
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 آید. بدست می 33که رابطه  کردجایگذاری  11توان قطر متوسط و طول پیچیدگی جدید را در رابطه می 31و  27 با استفاده از روابط

16.01 48.033

1000max

0

( ) 2
128

tt

t

t D tD

t

D

P
q t

L





 
 

 

                                                                                                           (33)  

 34رابطه گیری با انتگرال توانیمرا  متخلخل طیاز مح (Q(t)) انی، نرخ کل جر(q(t)) کانال کی یحجم انیبا استفاده از نرخ جر

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

 آوری حساب کرد. های مختلف عملجریان را برای زمانکل توان نرخ این رابطه می

15.9416.01 48.033

max 1000 1000

2

0

16010
( ) ( ) ( ) ( ) ln 2

128 ( 1000)

ftt

t

t Dt D tD

ft t

D

DP
Q t q t dN t Q t G G dt

L t





     

 
 

    
 

 
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                                       (35)                                                     

توان به پارامترهای مهم دیگری نظیر مقدار حجم نفوذ، یکی از پارامترهای مهم است؛ با محاسبه آن می (Q)جریان کلی مقدار نرخ 

 . کردضریب نفوذپذیری و عمق نفوذ دست پیدا 

 36به شکل رابطه نشان داده شده است  13ی را که در رابطه الیس یرینفوذپذتوان ضریب اکنون، با استفاده از نرخ جریان، می

 .کرد محاسبه

0L Q
K

A P


                                                                                                                                       

(63)  

، 63در رابطه  (Q)به جای عبارت  35( مورد نظر، در نمونه است. با جایگذاری رابطه 2mmمساحت ) Aطول نمونه و  0L، 63در رابطه 

 را با بکارگیری مدل جدید محاسبه نمود.  (K)توان ضریب نفوذپذیری آید. بر اساس تغییرات زمان میبه دست می 37رابطه 

16.01 (3 )1 3 1 3

0 max 0 max 01000
9
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128 (3 ) 128 (3 )

t ft t t tt D DD D D D
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t f t f

D L D L L
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A D D A D D AP

    
    
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   

                                 

(37)  

 توان ارائه داد.می 38را به شکل رابطه عمق نفوذ  25رابطه 

2
( )m

K Pt
d t


                                                                                                                              )38( 

مدت زمان  t(، 2mmضریب نفوذپذیری )  K(، mm)دهد را نشان میآن حداکثر مقدار  mو اندیس مقدار عمق نفوذ  d، 38در رابطه 

های مقاومت نتایج آزمایش ( است.MPa Sویسکوزیته ) µ( و MPaفشار استفاده شده در آزمایش است ) P. است( Sec) انجام آزمایش

 داده شده است. 4فشاری، مقاومت سطحی و عمق نفوذ در جدول 

 

 ها مختلف: مقادیر نتایج آزمایش4جدول 
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سن 

آوری عمل

(Day) 

 مقاومت فشاری

(MPa) 

تغییر 

 انحراف

 مقاومت سطحی

(MPa) 

تغییر 

 انحراف

عمق نفوذ    

(mm) 

تغییر 

 انحراف

تعداد 

 ها نمونه

7 2/27  21/3  81/1  82/1  47 56/3  8 

9 62/27  02/2  86/1  45/3  3/46  2/2  8 

11 04/28  2/2  9/1  5/1  6/45  1/2  8 

14 68/28  52/2  97/1  4/2  8/44  58/1  8 

17 31/29  5/3  04/2  1/2  4/34  2/1  8 

21 15/30  47/2  13/2  82/2  9/41  58/2  8 

28 63/31  17/3  29/2  85/3  4/39  3/2  8 

42 72/35  39/1  42/2  09/1  4/36  4/2  8 

54 8/36  87/0  6/2  52/3  9/34  08/1  8 

67 88/37  78/2  7/2  88/2  9/33  9/0  8 

80 97/38  13/2  79/2  89/1  33 2/3  8 

90 8/39  1/2  9/2  86/3  3/32  16/1  8 

 

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

اندک  قداردرصد است. م 9/8برابر روز  90سن  عمق نفوذ درنتایج  بیندرصد اختلاف  که، شودیمشاهده م ج،ینتا نیبا توجه به ااست. 

در کل روند تغییرات عمق نفوذ، با استفاده از مدل جدید فراکتال و نتایج آزمون محفظه  است. یتئورمدل اختلاف، نشان از دقت 

 یابد که علت آنباشد. در هر دو روش، مقدار عمق نفوذ با افزایش سن به شکل تدریجی کاهش میای دارای همخوانی مناسبی میاستوانه

 تن است.افزایش مقاومت ب

 

 : مقایسه مقادیر عمق نفوذ در سنین مختلف5جدول                                                                    

 (Dayسن )
نتایج تئوری 

(mm) 

نتایج آزمایشگاهی 

(mm) 

درصد اختلاف 

)%( 

7 95/37  47 26/19  

9 36 3/46  25/22  

11 8/34  6/45  6/23  

14 5/33  8/44  25 

17 7/32  4/34  65/24  

21 9/31  9/41  87/23  

28 12/31  4/39  21 

42 3/30  4/36  7/16  

54 9/29  9/34  33/14  

67 7/29  9/33  54/12  

80 5/29  33 6/10  

90 4/29  3/32  9/8  

 

شود که مقادیر عمق نشان داده شده است. در نمودار مربوطه، مشاهده می 10در شکل  38 عمق نفوذ به دست آمده از رابطه نمودار

است.  های انجام شده مطابقت دارد و این بیانگر معتبر بودن تئوری مورد نظریابد که با آزمایشآوری کاهش مینفوذ با افزایش سن عمل
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گذشت با  .[58است ] دهیگرد نهییمو هایذ و قطع کانالکاهش مناف منجر بهکه سیمان است  ونیدراسیهروند  شرفتیکاهش، پ نیا لیدل

کاهش  بتنبه همین ترتیب، مقادیر عمق نفوذ و  شوندپر میواکنش  نیبا محصولات ا یخال منافذ ون،یدراسیواکنش ه شرفتپی و زمان

 مانیس رهیذرات در خم نیو فرج ب خللو  یابدمی شیافزا مانیس رهیذرات در خم وندیمقاومت پ ،ونیدراسیه ندآیفر در نی. همچنیابدیم

از فعل و  یناش هایکمک فرآورده با هستند،تازه که از همان ابتدا مملو از آب  مانیس رهیموجود در خم ی. فضاهاکندپیدا میکاهش 

 [.59] یابندیبتن کاهش م یرینفوذپذ از این رو، مقادیرو  شوندپر می مانیس ونیدراسیانفعالات ه

 
 38رابطه : روند عمق نفوذ با افزایش سن حاصل از 10شکل                                                               

 .کردری گیتوان بدون شکستن نمونه مقدار نفوذپذیری را اندازهای میهمانطور که ذکر گردید، با استفاده از دستگاه محفظه استوانه

. باشدیم نمونه شکستن به ازین کار نیا انجام یبرا که باشندیم دارا را بتن در آب نفوذ عمق یریگاندازه تیقابل فقط موجود یهاروش

 صحت یبرا مقاله نیا در. دارد را نمونه شکستن به ازین بدون آب، نفوذ حجم یریگاندازه تیقابل "ایمحفظه استوانه" آزمون که یحال در

 کرده نفوذ آب حجم مقدار توان یم نصورتیا ریغ در. گردد یبررس هاآن نفوذ عمق تا شده شکسته یبتن یهانمونه ،یتئور مدل یسنج

که  شودالف مشاهده می-11 در شکل .آورد بدست و بدون نیاز به شکستن نمونه دستگاه یرو شده نصب کرومتریم اساس بر را بتن به

. علاوه بر این، شده استدرصد محاسبه  94 ای و عمق نفوذ برابراستوانهضریب تعیین بین حجم نفوذ حاصل از آزمون محفظه مقدار 

ای و عمق نفوذ ارتباط مستقیم برقرار است زیرا با افزایش حجم نفوذ، شود که بین حجم نفوذ حاصل از آزمون محفظه استوانهمشاهده می

ی ا، مقدار حجم نفوذ آب در بتن را توسط آزمون محفظه استوانهتوان با استفاده از نمودار مذکوریابد. لذا میعمق نفوذ نیز افزایش می

 یررسو عمق نفوذ بمقاومت فشاری  نیرابطه ب ب،-11 در شکل همچنین، .کردذ آب در بتن تبدیل ورا به عمق نف و آن کردهمحاسبه 

 افتی، جهت دریبتن هاینمونه مقاومت فشاریاستفاده از  با توانیم بنابراین، .است آمده دست درصد به 95 نییتع بیکه ضر است شده

. قابل ذکر است که بین مقاومت فشاری کردب اقدام -11نمودار کالیبراسیون شکل  یری، با بکارگدیگر عضو ایو  نمونهعمق نفوذ همان 

بتن کاهش داشته است. با  ها، مقدار عمق نفوذ آب درو عمق نفوذ رابطه معکوس وجود دارد. به عبارتی با افزایش مقاومت فشاری نمونه

قدار ها، متوان نتیجه گرفت که با افزایش مقاومت سطحی نمونهتوجه به رابطه مستقیم بین مقاومت سطحی و مقاومت فشاری لذا می

 یابد.عمق نفوذ آب در بتن کاهش می
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 عمق نفوذ –ب: مقاومت فشاری                                               الف: حجم نفوذ و عمق نفوذ                                             

 حجم نفوذ و عمق نفوذ: همبستگی بین پارامترهای 11شکل                                                                   

 

 و یبستگهم رابطه ون،یرگرس یریگ بکار و اکسل برنامه در آن دادن قرار و هاشیآزما جینتا از استفاده با نییتع بیضر افتیربرای د

 . شودیم حاصل ونیرگرس از مذکور بیضر

 چند که دهد می نشان تعیین ضریب ساده بیان به. می باشد 1 و 0 نیب یمقدار شود،یم داده نشان 2R با معمولاً که ن،ییتع بیضر

 . باشد می قابل اندازه مستقل متغیر با رگرسیونی مدل یک در وابسته متغیرهای تغییرات درصد

 

 سنجی نتایجصحت -3-5

ا های این تحقیق بدر این بخش به به منظور اطمینان از صحت نتایج به دست آمده و همچنین معرفی مقادیر بهینه، نتایج آزمایش

 نتایج تحقیقات پیشین مقایسه شده است.

، نتایج تقریباً مشابهی به دست آمده که مقادیر "ایمحفظه استوانه"[ با استفاده از آزمون 46( ]2020در تحقیق کبودان و نادری )

متر به دست آمده که نتایج حاصل از تحقیق میلی 28/44و  69/51روزه برابر با  28و  7عمق نفوذ آب به بتن در تحقیق مذکور در سنین 

درصد بوده و مقادیر بهینه برای عمق نفوذ  6/10و  3/6این دو به ترتیب برابر با  باشد که اختلافمتر میمیلی 4/39و  47حاضر برابر با 

y = 1.6377x1.0471

R² = 0.9402
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نادری دیگری تحقیق همچنین قابل مشاهده است.  12متر تعیین شده است. مقادیر عمق نفوذ در شکل میلی 84/41و  35/49نیز برابر با 

 یابد.آوری، نفوذپذیری بتن کاهش میفشاری و طول دوره عمل دهد که با افزایش مقاومت[ نیز نشان می61-60( ]2017و همکاران، )
 

          
 : مقایسه نتایج عمق نفوذ12شکل                                                                                      

 

 با برابر را روزه 90 و 28 ،7 نیسن در "سطح از دنیکش" روش از حاصل یسطح مقاومت ریمقاد[ 18( ]2012)ریرا و مدیروس پ

 مگاپاسکال 9/2 و 29/2 ،81/1 با برابر که حاضر قیتحق از حاصل جینتا با ریمقاد نیا که آوردند دست به مگاپاسکال  78/2 و 11/2 ،72/1

 54/2 و 2/2 ،77/1 با برابر زین نهیبه ریمقاد ن،یهمچن. است درصد 4 و 8 ،5 برابر بیترت به جینتا نیا اختلاف و شده سهیمقا است،

 زین 13 شکل در راتییتغ نیا که است جینتا صحت دهنده نشان زیناچ اختلاف وجود که است ذکر قابل. است شده نییتع مگاپاسکال

 .است شده داده نشان
 

      
      روسیمد و رایپر قیتحق جینتا با حاضر قیتحق جینتا سهیمقا: 13 شکل                                                                      

 

 یریگجهینت-4

 و نفوذ عمق نفوذ، نرخ شامل آن، یاصل یپارامترها. است برخوردار یاژهیو تیاهم از بتن دوام در یرینفوذپذکه ها نشان داد بررسی -

 .کنندیم فایا بتن دوام و عملکرد نییتع در یتوجه قابل نقش ،یرینفوذپذ بیضر
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 عوامل ط،یشرا نیا در. شودیم آن یرینفوذپذ شیافزا به منجر بتن یسطح مقاومت کاهش که دهدیم نشان قیتحق نیا جینتا -

 .گرددیم سازه دیمف عمر کاهش به منجر تینها در که بود خواهند بتن داخل به نفوذ به قادر رسانبیآس

ست. علاوه اگیری نفوذپذیری با دقت بالا توان بیان کرد که این مدل قادر به اندازهمی ،یفراکتال دیجد مدل از حاصل جینتا به توجه با -

 استفاده کرد.لی در تخمین نفوذپذیری بتن معموتواند میاین مدل بر این، از 

 انینما خود جینتا در را مانیس یآورعمل روند که است قادر مدل جدید فراکتالی عنوان تحت حاضر قیتحق در شده استفاده یتئور -

 .دیافزایم مذکور یتئور اعتبار به یژگیو نیا. سازد

 یرینفوذپذ مقدار توانیم روش نیا در رایز است، بیشتری مزایایی یدارا استاندارد، یهاروش ریسا به نسبت "یااستوانه محفظه" روش -

 .کرد یریگاندازه یبتن نمونه بیتخر بدون را

 پیشنهادهای آتی-5

 در .است گرفته قرار استفاده موردهای مشخص و در مقاومت یمعمول بتن نهیزم در بار نینخست یبرا قیتحق نیا در کاررفتهبه مدل

 .شد واهدخ فراهم زینها قابل اهمیت باشد که نفوذپذیری آن هانهیزم ریسا در آن کاربرد امکان مدل، نیا توسعه و بهبود با ،یآت قاتیتحق
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ABSTRACT  

The depth of water penetration in concrete is used to measure the permeability of concrete. In the valid international 

standards, to do this, first water under pressure enters the concrete, and then by breaking the concrete sample, the depth 

of water penetration into the concrete is measured. Meanwhile, if there is a need to evaluate the durability of a concrete 

structure or a concrete water source on site, there is no accurate on-site test to do this. Therefore, in this article, the depth 

of water penetration in concrete has been measured by using the in-situ and modern cylindrical chamber test. Then, 

using the structural characteristics of the microscopic pores of concrete, which is obtained by mercury test, a new 
theoretical model has been presented, which can be used to measure the water penetration depth in concrete with high 

accuracy. . While comparing the penetration depth obtained from the cylindrical chamber test and the new theoretical 

model, the surface resistance of concrete has been determined using the surface pull test. The obtained results show an 

inverse relationship between strength and water penetration depth in concrete. It was also found that the cylindrical 

chamber test has the ability to measure the depth of water penetration in concrete without breaking the sample and with 

a high confidence of 93%. The extracted new equations also showed very high accuracy to evaluate the depth of water 

penetration into concrete. 
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Pull-off test, depth of penetration, concrete, new equations, permeability. 
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