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The penetration of water into concrete can reduce the durability and reliability of 

concrete. Especially, successive increase and decrease in temperature causes negative 

changes on the physical and chemical characteristics of concrete, and this issue can 

reduce the performance of concrete against water penetration. Therefore, it is necessary to 

investigate the effects of temperature cycles on the surface resistance of concrete and the 

amount of penetration volume and depth of water penetration into concrete. Also, 

considering that according to international standards, to measure the permeability of 

concrete, a concrete sample must be broken, so a new test is needed to measure the volume 

of water penetration into concrete without breaking the sample. Before starting the test; 

First, the concrete samples were placed in the oven for a certain time and temperature, 

and then they were taken out of the oven and kept at room temperature for 16 hours. In this 

method, a cycle of temperature changes is completed. With the completion of the desired 

number of cycles, the samples are removed from this process and subjected to permeability 

and friction transfer tests, and finally, the sample is divided in two halves by a 

compression jack and its wetted surface is measured to obtain the depth of penetration. has 

been According to the results, by comparing the volume of water infiltration into concrete 

in normal samples with the samples placed in different temperature cycles, it is observed 

that the cycles of 20, 40, 140 and 160 respectively increase the volume of water 

infiltration. It has been increased to concrete by 2.2, 4.3, 14.9 and 16.8.. In addition, by 

applying the above cycles, the strength obtained from the friction transfer test at the age of 

120 days has decreased by 2.4, 6, 65, and 79 percent, respectively, compared to normal 

concrete. Also, according to the obtained correlation coefficients, it is possible to measure 

the depth of water penetration and the compressive strength of concrete using the 

cylindrical chamber test and friction transfer with the provided equations and with high 

accuracy. 
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بتن با استفاده   ی سطح هی کوتاه و بلندمدت بر حجم نفوذ آب و لا ییدما های کلیس  ریتاث

 و انتقال اصطکاک  ای محفظه استوانه  ن ینو یهااز آزمون 
 3سردارولی دین ،  ۲علی صابری ورزنه  ، *1محمود نادری

 ی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران المللن یباستاد، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه    -1

 دکترای سازه، مدیر گروه پژوهشی پژوهشکده سوانح طبیعی، تهران، ایران-۲

 ی امام خمینی )ره(، قزوین، ایران المللن یبدانشجوی دکترا، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه  -3

 چکیده 
 یمنف راتییسبب تغ یدرپ یصورت پ و کاهش دما به شیبتن گردد. مخصوصاً افزا ییایباعث کاهش دوام و پا تواندینفوذ آب به داخل بتن م

که  باشدیم ازیباعث کاهش کارکرد بتن در برابر نفوذ آب گردد. لذا ن تواندیموضوع م نیبتن شده و هم ییایمیو ش یکیزیبر مشخصات ف
با توجه به  نی. همچنردیقرار گ یبررس بتن و مقدار حجم نفوذ و عمق نفوذ آب به بتن مورد یبر مقاومت سطح ییدما هایکلیس راتیتاث
است که  یدیبه آزمون جد ازیلذا ن ،شکسته شود یبتن یآزمونه دیبتن با یرینفوذپذ یریگندازها یبرا ،یالمللنیب یطبق استانداردها نکهیا

 و مدت یکن برادر گرم یبتن هایآزمونه نخست قبل از شروع آزمایش؛ شود. یریگ، حجم نفوذ آب به بتن اندازهآزمونهبدون شکست 
 ییدما سیکل کی بیترت نیا . بهاندشده ینگهدار ساعت 16برای  طیمح یکن خارج و در دماو سپس از گرم قرار گرفته ی مشخصدما

های نفوذپذیری و انتقال اصطکاک ها از این روند خارج و تحت آزمایشهای مورد نظر، آزمونهبا تکمیل شدن تعداد سیکل .گردیدکامل 
-اندازهبرای دریافت عمق نفوذ،  آن شده سیو سطح خشده  به دو قسمت تقسیم یتوسط جک فشار یآزمونه بتن قرار گرفته و در نهایت 

 ییمختلف دما هایکلیقرارگرفته در س هایبا آزمونه یعاد هایحجم نفوذ آب به بتن در آزمونه سهیحاصله، با مقا جیطبق نتا ی شد.ریگ
و  9/14، 3/4، ۲/۲حجم نفوذ آب به بتن به مقدار  شیباعث افزا بیترت  چرخه به 160و  140، 40، ۲0 هایکلیکه س شودیمشاهده م

 باعث  بیروزه، به ترت 1۲0در سن  حاصل از آزمون انتقال اصطکاک مقاومت های فوقلکیس اعمالبا . در ضمن برابر شده است8/16
با  توانیآمده، م دستبه یهمبستگ بیضرابا توجه به  نیهمچن .ی گردیده استنسبت به بتن عاد یدرصد 79و  65، 6، 4/۲کاهش 

 ییشده و بادقت بالابتن را با معادلات ارائه یو انتقال اصطکاک، عمق نفوذ آب و مقاومت فشار ایاستفاده از آزمون محفظه استوانه 
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 مقدمه -1

 ییمختلف دما هایمانند آفتاب و باد در نوسان است. سیکل یطور متناوب و به دلایل مختلف ازجمله شرایط جو محیط به یدما

تغییر  ،یخصوص در مناطق گرمسیر یا بیابان. بهشودیم یدر مواد سیمان یو تنش حرارت یمانند انقباض و انبساط حرارت یباعث ایجاد تغییرات

 های. سازهشودیم یباعث ایجاد تنش حرارت رونیرا در بتن افزایش دهد که ازا یو خارج یداخل یاختلاف دما تواندیم یخارج یسریع دما

 ی . براکندمی عمل هاسازه یبر رو یبار دینامیک یعنوان نوع قرارگرفته که به  یحرارت هایبه دلیل افزایش و کاهش دما، تحت سیکل یبتن

از افزایش درجه حرارت،  یناش کنواختیریغ  یمیدان حرارت بایستیم یمتأثر از سیکل دمای هایدر محیط یبتن هایاستفاده از سازه

 هایمطالعات نشان داده که سیکل [.۲-1]قرار گیرد یبررس و تغییر شکل بتن مورد یدر بتن، کرنش حرارت ییا شیمیای یتغییرات فیزیک

در کل،  [.4-3] یابدمی کاهش بتن عملکرد ها،بتن بوده و با افزایش تعداد سیکل یخواص مکانیک یرو یمنف ریتأث یاراد یمختلف دمای

 دارد  یزیاد یوابستگ یمخلوط بتن به شرایط محیط هاییبا تغییرات دما دچار تغییر شده و در ضمن ویژگ یتوجهطور قابلخواص بتن به 

درجه   70تا  35در محدوده  یدمای هایبر مقاومت بتن مشاهده شد که سیکل یمختلف دمای هایسیکل ریتأث یرو یدر تحقیق[. 5-7]

ها تأثیر قابل [. افزودنی8] درصد گردید 4/17و  9/4اندازه بتن به ترتیب به  یو مقاومت برش یباعث کاهش مقاومت فشار گرادیسانت

لیسی باعث درصد دوده سی 7استفاده از دهد که ای بر مقاومت بتن در دماهای مخلتف دارد؛ زیرا نتایج تحقیقات پیشین نشان میملاحظه

درصد فنرهای  ۲/0های بتنی حاوی [ و نیز دریافت شده که مقاومت فشاری آزمونه9شود ]درصدی مقاومت فشاری بتن می 1۲8افزایش 

 [.11-10باشد ]پروپیلن میدرصد الیاف فولادی یا پلی ۲/0های حاوی بازیافتی، سه برابر بیشتر از آزمونه 

ب ه  ی. نف وذ ام لام مع دنباش دیدوام بتن م   یرو رگذاریاز عوامل تأث ینیز یک یر نفوذپذیربتن، مقدا یبر مشخصات مکانیک علاوه

 رد،ی  گیق رار م ییمختل ف دم ا ه ایکلیبتن در برابر س کهیوقت [.1۲گردد ]یبتن م ییایهمراه آب به داخل بتن منجر به کاهش دوام و پا

 ج ادیو ا مانیس ریشدن خم دراتهیازجمله انقباض در اثر کاهش رطوبت، ده شودیم راتییآن دچار تغ ییایمیش باتیو ترک یکیزیف رساختا

در  هی  تجز ییایمیش   ن دیفرا ده،ش دراتهیه میکلس کاتیلیس باتیدما، براثر خارج شدن رطوبت از ترک شیبا افزا .در سطح بتن زیر هایترک

ش ده و  زی  ر ه ایدر بتن و به وجود آم دن ت رک یتنش داخل جادیمنجر به ا ییدما راتییتغ هایکلی. با تکرار سشودیآغاز م مانیس ریخم

 رد،گی  یدر معرض اختلاف دم ا ق رار م   ل،انتقا یمرز هیناح کهیهنگام نیهمچن [.14-13]در بتن خواهد شد ریمنافذ نفوذپذ شیباعث افزا

ک ه  ه اییموارد فوق در سازه [15] شودیدر بتن م یو منجر به کاهش مقاومت و چسبندگ افتهیشیافزا یتوجهطور قابلبه هازترکیعرض ر

و  یرینفوذپ ذ شیب تن باع ث اف زا یخ وردگمناف ذ و ترک شیافزا رایبرخوردار است. ز یخاص تیاز اهم شودیآب استفاده م ینگهدار یبرا

، [18] یآور، نوع عم ل[17] هایاند از نوع افزودنبتن عبارت یرینفوذپذ یرو رگذاریعوامل تأث یدر کل، برخ [16] گرددیکاهش دوام سازه م

ب ر مقاوم ت و دوام  ییو دم ا یطیمختلف مح طیبر در نظر گرفتن شرا علاوه[ ۲1-۲0] بتن یو مقاومت فشار [19] یزساختاریمشخصات ر

ب تن طب ق  یرینفوذپ ذ یرگی  ان دازه یباشد. برا رگذاریتأث جیدر نتا تواندیبوده و م تیاهم یدارا زین هاتمیآ نیا یرگیاندازه هایبتن، روش

-یم   نی ین به بتن واردشده و سپس با شکستن نمونه، مقدار عمق نف وذ آب تعیثابت و زمان مع آب با فشارDin 1048-5 [۲۲ ،]  استاندارد

بار قرارگرفته و س پس  5فشار آب برابر با تحت یبتن، نمونه بتن یرینفوذپذ یریگاندازه یبرا زین BS EN 12390-8 [۲3] . در استانداردگردد

-یعم ق نف وذ، م   یریگان دازه یبرا ISO 7031 [۲4] در استاندارد نی. همچنددگر یرگیحداکثر عمق نفوذ آب اندازه دیبا شکستن نمونه با

 انی  جر ه ایکی  مقدار عمق نفوذ آب را بر اساس تکن ،یتوان ای یبا ارائه توابع خط زین یقاتیشود. در تحق میآزمونه به دو قسمت تقس ستبای

 [.۲8-۲5[، ]8اند ]زده نیتخم یفشار اعمال ایثابت آب 
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در م ورد  یادی  ز قاتیتحق نیاست. همچن دهیارائه گرد یادیز هایروش زیصورت درجا نبتن به یمقاومت فشار یریگاندازه یبرا 

-یمخرب م   ریغ  هایآزمون [۲9] تیمثال روش چکش اشمعنوانشده است. بهانجام خربم ریغ  هایمقاومت بتن با استفاده از روش نییتع

 یمنف   راتیت اث تواندیحفره م ایباشند. اما وجود آرماتور، ترک یبتن را دارا م یمقاومت فشار یابیارز تیقابل میرمستقیصورت غ که به باشند

 باش دیموجود م یالمان بتن یبارگذار ا[ ی31] دنیکش رونی، روش ب[30] یریگمغزه روشمانند  زیمخرب ن هایداشته باشد. آزمون جیبر نتا

تک رار مح دود و  تی  قابل ش،یاز سازه در هنگام انجام آزم ا یبرداربهره یلیبالا، تعط هاینهیهستند. ازجمله صرف هز یبیمعا یکه البته دارا

 یکمت ر از مقاوم ت فش ار ،یری  گمغ زه شیآمده از آزما دستبه جیشده است که نتا مشاهده زین یقی. در تحقایبه المان سازه ادیخسارت ز

 [.3۲] هست یواقع

ی آن بر دوام بتن مورد های دمایی و رابطهی بررسی مقاومت سطح بتن تحت تأثیر سیکلی پیشین، مقولهدر تحقیقات انجام شده

و در ه ر  میصورت مستقبتن به یریو نفوذپذ یمقاومت فشار یرگیاندازه تیکه قابل ییدرجا هایآزمون نیهمچنمطالعه قرار  نگرفته است؛ 

، لازم اس ت ارائه شده حاتیتوجه به توض با. باشدیم ازیصورت درجا داشته باشند، موردنو به هنمون بیبدون تخر ،ییدما طیبا هر شرا ،یمکان

ب ا  یو اب داع  نیاز دو آزمون نو قیتحق نی. لذا در اردیمطالعه قرار گ بر دوام و مقاومت بتن مورد یحرارت هایکلیماندگار س ریتأث سمیتا مکان

و عم ق نف وذ ب تن ب دون  س طحیمقاومت  میمستق یریگاندازه یبرا[ 34] ایو آزمون محفظه استوانه [33] عنوان آزمون انتقال اصطکاک

 س هیاس تاندارد م ورد مقا ه ایف وق ب ا آزم ون ه ایآزم ون ،یقبل قاتیشده است. در تحق و حاد استفاده یعاد طیشکستن نمونه و در شرا

 ه ایکلیتح ت س   قی  تحق نیدر ا شده شیآزما یبتن یهانمونه[ 4۲-35] باشدمی هاروش نیا یدقت بالا انگریحاصله ب جیقرارگرفته و نتا

ب ا اس تفاده از آزم ون  نیقرارگرفته است. همچن شیروزه مورد آزما 1۲0و  ۲8، 7 نیچرخه( و در سن 160و  140، 40، ۲0) ییمختلف دما

ب ا  یمقاوم ت فش ار نیب یرابطه زیو توسط آزمون انتقال اصطکاک ن شدهنییحجم نفوذ آب با عمق نفوذ تع نیب یرابطه ایاستوانه فظهمح

 قابل مشاهده است. 1ی روند تحقیق حاضر در شکل خلاصه آمده است. دستبتن به یمقاومت سطح
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 ی روند تحقیق انجام شده: خلاصه1 شکل

کارهای آزمایشگاهی  -۲  

 شدهاستفادهمصالح  -1-۲

)شن و  یمصالح مصرف بندیشده است. دانه دو استفاده پیپرتلند ت مانیاز س یبتن هایآزمونه یهیته یدر پژوهش حاضر برا

 ۲510و  ۲330برابر  بیشن و ماسه در حالت اشباع با سطح خشک به ترت یچگال[ 43] انجام گرفت ASTM C136 ماسه( طبق استاندارد

-یمنحن [45-44] ,دست آمددرصد به 6/۲و  ۲/3برابر با  بی)شن و ماسه( به ترت یجذب آب مصالح مصرف قداربر مترمکعب و م لوگرمیک

نشان  3و شکل  ۲در شکل  ادشدهی یشده بر اساس استانداردهابه همراه محدوده مجاز مشخص  هازدانهری و هادانهدرشت یبنددانه های

 .است 81/۲پژوهش برابر با  نیکاررفته در اماسه به یشده است. مدول نرم داده

 شن و ماسه مصاله مصرفی

 روند انجام تحقیق

هاساخت آزمونه  بر اساس رده مقاومتی 

 مگاپاسکال ۲7

 مگاپاسکال 6/31

 مگاپاسکال 6/31
هامعرفی آزمون  

 انتقال اصطکاک

 نفوذپذیری

های دماییسیکل   160و  140، 40، ۲0 

تحلیل و بررسی 

 نتایج

 نتایج مقاومت سطحی

 نتایج نفوذپذیری

 های عادی و دماییحالت

 همبستگی بینی

مقاومت فشاری و 

 مقاومت سطحی

 نفوذپذیری و عمق نفوذ

مقاومت سطحی و عمق 

 نفوذ

مقاومت فشاری و عمق 

 نفوذ

مقاومت فشاری، مقاومت 

 و نفوپذیری سطحی

 حالت عادی

 حالت دمایی

های حالت

 عادی و دمایی

 حالت عادی

 نتیجه گیری
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 هادانهدرشتی بنددانه: نمودار 3شکل                                                                  هازدانهیری بنددانه: نمودار ۲شکل                               

. چس ب باش دیم   یاپوکس   نی  از ن وع رز ،ایبه بتن در آزمون محفظه استوانه یچسباندن صفحه فولاد یچسب مورداستفاده برا

س اعت ب وده و  4زمان خشک شدن بعد از اس تفاده براب ر . مدتباشدیم کیبهکینسبت اختلاط  یکاررفته دارابه یاپوکس نیرز یادومؤلفه

مگاپاس کال  1۲750برابر  زیچسب مذکور ن یتهیسی. مدول الاستباشدیمگا پاسکال م 15و  70برابر  بیبه ترت یوبرش یمقاومت فشار یرادا

 .باشدیم

 هاساخت آزمونه -۲-۲

و  یامحفظ ه اس توانه ه ایشیانج ام آزم ا یشده است. برا نشان داده 1در جدول  قیتحق نیشده در ا طرم اختلاط بتن استفاده

 شیروزه م ورد آزم ا 1۲0و  ۲8، 7 نسنی در هاشد. آزمونه متریلیم 150با ابعاد  یآزمونه مکعب ۲00انتقال اصطکاک اقدام به ساخت حدود 

 قرار گرفتند.  

 بر مترمکعب(  لوگرمیطرح اختلاط بتن )ک  :1جدول 

مقاومت  

 )مگاپاسکال(

نسبت  

آب  

 سیمان

 آب  ماسه شن سیمان 

30 5/0 92/415 83/686 63/863 206 

 ه ایکلیقرار گرفتند. رون د اعم ال س   کلسی 160 و 140 ،40 ،۲0 تحت هاآزمونه ها،شیآزما جیبر نتا ییدما هایکلیس ریتأث یبررس یبرا

درج ه  50 یس اعت در دم ا 8م دت  یکن ب رادر گ رم یبتن   ه ایشده است. نخست نمون ه در نظر گرفته 4مطابق شکل  ییدما راتییتغ

 یساعت نگهدار 16مدت  یبرا باشدیم گرادیدرجه سانت ۲0که حدود  طیمح یکن خارج و در دماشده و سپس از گرم ینگهدار وسیسلس

 .گرددیکامل م ییدما راتییچرخه تغ کی بیترتنیاشدند. به
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 ییدما راتییتغ یمتوال یچرخه : دو4شکل 

 هامعرفی آزمون -3-۲

 نحوی آنجام آزمایش انتقال اصطکاک

انتقال اصطکاک  شی. در آزما[33]است  دهیاختراع گرد یبتن توسط نادر یمقاومت درجا یرگیاندازه یآزمون انتقال اصطکاک برا

ال ف -5مطابق شکل  ،یمغزه جزئ هینمود. پس از تعب هیسطح بتن تعب یرو متریلیم ۲5و عمق  متریلیم 50با قطر   یجزئ ایمغزه دیابتدا با

. س پس ش ودیم تیدستگاه، تثب یموجود در کناره هایچیشده و با استفاده از پ  قرار داده یمغزه جزئ یانتقال اصطکاک بر رو یفلزدستگاه 

دچ ار شکس ت  یتا مغزه جزئ گرددیوارد م یچشیلنگر پ  ،یبه دستگاه فلز ،یمعمول یسنج دست چشیپ  کیب با استفاده از -5مطابق شکل 

، ش ده ج ادیا یچش  یدر اثر لنگر پ  ش،یآزما نیشده است. در ا ج نشان داده-5گردد. مغزه شکسته شده در آزمون انتقال اصطکاک در شکل 

 یت نش برش   نیش تریبوده و ب رهیمتناسب بافاصله از مرکز دا یبرش یها. تنششوندیظاهر م رهیصورت عمود بر شعاع دابه یبرش هایتنش

 دهد.یدارد رخ م افاصله از مرکز ر نیشتریکه ب رهیدا طیمح یرو

       
 یچشیب: اعمال لنگر پ                                           آزمونه  یدستگاه رو تیالف: تثب                            
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 ج: استوانه شکسته شده

 آزمون انتقال اصطکاک -5شکل 

 (:1عبارت است از )رابطه  چشیتحت اثر پ  شده جادیا یحالت مقدار حداکثر تنش برش نیدر ا

                 (1)                                                                    
4

E max E max 3

Tr πr 2T
τ  ,  J     τ

J 2 πr
− −= = → = 

 است. یچشیپ  ینرسیممان ا Jو  یشعاع مغزه جزئ rکه در آن 

 ایاستوانهروش محفظه 

است به کار  یدیجد یکه روش "ایمحفظه استوانه" شیاز آزما یبتن هایآزمونه یرینفوذپذ یریگاندازه یدر پژوهش حاضر برا

 گریبتن و د یرینفوذپذ یریگگسترده در اندازه یبا کاربرد قیدق ی، روش[34]شده  ابداع یروش که توسط نادر نیشده است. ا گرفته

  ی شده است. برا  الف نشان داده-6در شکل  "یا-محفظه استوانه" شیاست. دستگاه آزما کارو چه در محل  شگاهیآزما طیمصالح، چه در مح

سطح بتن چسبانده شده و چسب  یبر رو ینصب دستگاه، به کمک چسب اپوکس یبرا یصفحه فلز کیدستگاه در ابتدا  نیاستفاده از ا

 ی صفحه فلز یاست، بر رو کرومتریدستگاه که متشکل از محفظه فشار و م یی. بعد قسمت بالاشودیبرداشته م یاضافه در اطراف صفحه فلز

هوا در  هیتخل ریش کیموجود در دستگاه  یاحتمال یخروج هوا ی. براشودی. سپس محفظه با آب پر مشودیدست نصب م چاندنیبه کمک پ 

با  یوجود اصطکاک داخل لی. به دلگرددیم میبار( تنظ 5) ازیاندازه موردنبه فشارفشار،  میدسته تنظ چاندنیاست. با پ  شده هیدستگاه ته

 م ینظر تنظ اندازه موردفشار، دوباره به میدسته تنظ چاندنیدوباره با پ  توانیفشار دستگاه را م ،یمنافذ بتن، باگذشت زمان و افت فشار اعمال

قابل  کرومتر یتوسط م ن،ییطرف پابه  ستونیحرکت کرده که حرکت پ  نییطرف پافشار به  ستونیفشار، پ  م ینمود. با حرکت دادن دسته تنظ

 کرومتر یشده توسط م . با ثبت ارقام خواندهشودیساعت خوانده م 5تا مدت  شیآزما یمقرر از ابتدا هایدر زمان کرومتریقرائت است. عدد م

 .دآیی( به دست م3( و )۲مشخص با استفاده از روابط ) هایزمانل فشار، حجم آب نفوذ کرده به بتن و نرخ نفوذ آب در و سطح اعما

                                                         (۲)                                                            V h A=  

 (3               )                            
V

Q
t

= 
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نرخ نف وذ  mm ،Q)2(سطح مقطع آزمونه اعمال فشار  A، (mm) کرومتریقرائت م h، (ml)حجم آب نفوذ کرده به بتن  Vکه در آن 

و سطح  ب(-6نصف شده )شکل  یتوسط جک فشار یبتن، آزمونه بتن یریمقدار نفوذپذ یرگیاست. پس اندازه (s)زمان مدت tو  (ml/s) آب

 ج(.-6)شکل  شودیم یریگاندازه سیشده توسط کول سیخ

   

 عمق نفوذ   یریگ اندازهج:                                  شدن آزمونه م یب: حالت دونها                          دادهالف: اعمال فشار قرائت و ثبت       

      ایآزمون محفظه استوانه -6شکل                                                                                  

نتایج تحلیل و بررسی  -3  

 "انتقال اصطکاک "حاصل از آزمون  یمقاومت فشار -1-3

 یمقاومت یهاروزه و بارده 1۲0و  ۲8، 7 نیدر سن آوریبا عمل یعاد یبتن هایآزمونه از حاصل "اصطکاک انتقال"آزمون  جینتا

 شده است. نشان داده 7در شکل  متر-نیوتن 86و  50، 5/43 یفشار

 
 یآورمختلف عمل نیدر سن "انتقال اصطکاک"حاصل از آزمون  جینتا -7شکل 

 نی  داش ته ک ه ا شیاف زا زی  انتق ال اص طکاک ن جنتای ها،سن آزمونه شیمختلف، با افزا هایآمده در سن دستبه جیبا توجه به نتا

درص د  4۲روزه براب ر  ۲8روزه نس بت ب ه  1۲0 هایدرصد و در آزمونه 14روزه برابر  7 هایروزه نسبت به آزمونه ۲8 یهادر آزمونه شیافزا

-. توسعهباشدیم ترافتهی تکامل و ترساختار متراکم کیکه منجر به  باشدیم مانیس ونیدراسیپروسه ه شرفتیپ  ش،یافزا نیا لی. دلباشدیم

7 28 120
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

ک 
کا

صط
ل ا

قا
انت

(
ن

وت
نی

-
تر

م
)

(روز) زمان 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 203 تا 186، صفحه 1403، سال 2 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  195

 

 عیجام د و م ا ب اتیترک نیب   هایبه واکنش نیدارد و بنا برا یبستگ شده لیتشک ونیدراسیشدت به نوع و حجم محصولات همقاومت به ی

 .[46]وابسته است 

شده است. با توج ه ب ه  نشان داده 8انتقال اصطکاک در شکل  شیآزما جیروزه، نتا ۲8و  7 آوریو عمل ییدما هایکلیبا اعمال س

 140، 40، ۲0) هاکلیتعداد س شیآمده است. با افزا دستبه ینسبت به بتن عاد درصدی 6/36 و 67کاهش ها،در مقاومت آزمونه ج،ینتا نیا

 آمده است. دستبه ینسبت به بتن عاد یدرصد 79و  65، 6، 4/۲کاهش  بیروزه، به ترت 1۲0در سن  یبتن هایمونه( در مقاومت آز160و 

 
 مختلف نیروش انتقال اصطکاک در اثر دما در سن جینتا -8شکل 

 است لیدل نیبه ا ردگییقرار م ییدما راتییمختلف تغ هایکلیبتن تحت س کهیآزمون انتقال اصطکاک هنگام جیعلت کاهش نتا

. در [4-3] اب دییعملکرد بتن کاهش م ها،کلیتعداد س شیو با افزا داردبتن  یکیخواص مکان یرو یمنف ریتأث یی،مختلف دما هایکلیکه س

 یادی  ز یوابس تگ یط  یمح طیمخلوط بتن به شرا هاییژگیشده و در ضمن و رییدما دچار تغ راتییبا تغ یتوجهطور قابلکل، خواص بتن به

درج ه  70تا  35در محدوده  ییادم هایکلیبر مقاومت بتن مشاهده شد که س ییمختلف دما هایکلیس ریتأث یرو یقی. در تحق[6-5]دارد 

 ه ایکلی. در ک ل اعم ال س  [8] دیدرصد گرد 4/17و  9/4اندازه به بیبتن به ترت یو مقاومت برش یباعث کاهش مقاومت فشار گرادیسانت

ت رک در  دج ایمذکور باشد باع ث ا هایبتن کمتر از مقدار تنش یشود. چنانچه مقاومت کششدر بتن  هاییتنش جادیباعث ا ییدما راتییتغ

 اییخ ال یفضاها نی. با وجد آمدن چنشودیآب از منافذ آن م ریباعث کاهش رطوبت داخل بتن و تبخ جیتدردما، به راتیی. تغگرددیبتن م

 .شودیبتن م یامر سبب کاهش مقاومت سطح نیشده و هم زیر هایترک جادیدر بتن و سطح آن، باعث ا

های انجام ش ده تحقیق حاضر بیشتر بر سطح بتن اثر گذار بوده است، به همین دلیل در آزمایشهای دمایی اعمال شده در سیکل

ها تغیی رات زی ادی که در مقاومت سطحی آزمونهای نکرده است، در حالیهای مورد نظر تغییر قابل توجهها در سیکلمقاومت فشاری آزمونه

 تن را تحت تأثیر قرار داده و منجر به تضعیف آن شده است.درجه سانتیگراد، سطح ب 50دیده شده است که در دمای 

در حال ت ع ادی  ش دهشیآزما هایبتن یحاصل از آزمون انتقال اصطکاک با مقاومت فشار جینتا انیم توانی ونیبراسینمودار کال 9در شکل 

 مشاهده است. قابل تحلیل نیدر ا
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 در حالت عادی و آزمون انتقال اصطکاک یمقاومت فشار نیب یهمبستگ -9شکل 

آم ده از آزم ون انتق ال  دس تبه جنتای با هابتن یمقاومت فشار نیدرصد ب 8/98با شدت  یکه همبستگ شودیمشاهده م 9با توجه به شکل 

ه ا را در ب تن یمقاومت فشار توانیم =1.6x0.245yآزمون انتقال اصطکاک و استفاده از معادله  یریکارگ با به بنابرایناصطکاک وجود دارد. 

ک ه ب ا اس تفاده از آزم ون انتق ال  یگ رید ق اتی. در تحقنم ود نیو بدون شکستن نمونه و بادقت بالا تخم   میصورت مستق به حالت عادی

 بیض ر زیشده است ن مختلف انجام یمقاومت یهابارده  [37ی]افیال هایو بتن [40-39] هاملات یمقاومت فشار یریگاندازه یاصطکاک برا

 .باشدیآمده است که نشان از دقت آزمون فوق م دستدرصد به 95 یبالا یهمبستگ

 و عمق نفوذ ینتایج آزمایش نفوذپذیر ی بررس -۲-3

و نم ودار آن در  دهی  گرد یروز بررس   1۲0و  ۲8، 7 نیدر س ن یبتن هایآزمونهحجم نفوذ آب در  "ایاستوانه محفظه"با استفاده از دستگاه 

 مشاهده است. قابل 10شکل 

 
 مختلف آوریمقدار حجم نفوذ آب در بتن با عمل -10شکل 

ش کل  یابیارز. از باشدیم ترلییلیم 9/6و  73/15، 4/18برابر  بیروزه به ترت 1۲0و  ۲8، 7 نیمقدار حجم نفوذ آب به بتن در سن

 ه ایپر شدن منافذ و حفره لیو باگذشت زمان، به دل کندیدر بتن نفوذ م یشتریآب با سرعت ب شیآزما یکه در ابتدا شودیمشاهده م 10

، 7 نیمشاهده است. مقدار عمق نف وذ آب در س ن مقدار عمق نفوذ آب به بتن قابل زین 11. در شکل شودینفوذ کم م عتاز آب، از سر یخال

y = 0.2452x1.5586
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حجم نفوذ آب و عمق نفوذ  نیب یمیکه رابطه مستق شودی. مشاهده مباشدیم متریلیم 8/1۲و  7/۲3، 7/38برابر با  بیروزبه ترت 1۲0و  ۲8

در بتن  ونیدراسیه ندیفرا شرفتیکاهش، پ  نیا لیکاهش داشته است. دل زیمقدار حجم نفوذ، عمق نفوذ ن کاهشکه با  یاگونهوجود دارد به

 ون دیمقاوم ت پ  کن دیم   دای  ادامه پ  ونیدراسیه ندیهر چه فرا نیاست. همچن دهیگرد نهیموئ هایبوده که باعث کاهش منافذ و قطع کانال

ک ه از  مانیس رهیموجود در خم ی. لذا فضاهاابدییکاهش م مانیس رهیذرات در خم نیو خلل و فرج ب افتهی شیافزا مانیس رهیذرات در خم

 .  [47] شوندیشده و پر م اشغال مان،یس ونیدراسیوانفعالات هاز فعل یناش هایشده است به کمک فرآورده همان ابتدا مملو از آب

 
 آوریزمان عملمدت شیکاهش عمق نفوذ با افزا -11شکل 

 1۲0و  ۲8، 7 نیمقدار حجم نفوذ آب به ب تن در س ن یقی. در تحقاندافتهی دست یمشابه باًیتقر جیبه نتا زین گرید هایدر پژوهش

-یم   تریلیلیم 9/6و  7/15، 4/18مقاله که برابر  نیا جیبا نتا یادیآمده است که مشابهت ز دستبه تریلیلیم ۲/13و  8/16، 5/۲4روز برابر 

کمت ر از ب تن  یمقاومت فش ار یمذکور دارا قیشده در تحق که بتن استفاده باشدیم نیا لیبه دل جی. تفاوت نتا[47-46[، ]۲1]دارد  باشد،

 .باشدیم قیتحق نیشده در ا استفاده

ش ده  ( نش ان داده160، 140، 40، ۲0) ییمختل ف دم ا هایکلیآمده از حجم نفوذ آب در بتن در س دستبه جینتا 1۲در شکل 

حج م نف وذ آب ب ه  س هیشده است. با مقا یریچشمگ شیحجم نفوذ آب به بتن دچار افزا ،ییدما راتییتغ هایکلیتعداد س شیاست. با افزا

چرخ ه  160و  140، 40، ۲0 هایکلیکه س شودیمشاهده م ییمختلف دما هایکلیقرارگرفته در س یهاآزمونهبا  یعاد هایبتن در آزمونه

ب تن  یبرا نیالف(. همچن-1۲برابر شده است )شکل  8/9و  6/8،  8/4 ، 4روز مقدار  7حجم نفوذ آب به بتن در سن  شیباعث افزا بیبه ترت

برابر شده است )شکل 8/16و  9/14، 3/4، ۲/۲روزه به مقدار  1۲0بتن  یب( و برا-1۲)شکل  ابربر 7/8و  9/7، 9/3، 13/3روزه به مقدار  ۲8

 ج(.-1۲
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 روزه      28روزه                                                                         ب:   7الف:                                           

 

 روزه 1۲0ج: 

 ییمختلف دما هایکلیحجم نفوذ آب در بتن در س -1۲شکل 

های دمایی، در حجم نفوذ آب، افزایش مشاهده شده است. در افزایش تعداد سیکلشود که با دیده می 1۲های شکل در نمودار

های دمایی از های دمایی، آب آزاد از سطح بتن شروع به تبخیر نموده و با افزایش تعداد سیکلبتن، آب آزاد وجود دارد و تحت تأثیر سیکل

شود ها اضافه شود در نفوذپذیری و عمق نفوذ، افزایش دیده میداد سیکلشود. هر چه به تعشکل تدریجی تبخیر میهای داخلی نیز به لایه

دهد. با در نظر گرفتن این نتیجه، زمان افزایش میهای دمایی، نفوذپذیری و عمق نفوذ را همتوان گفت که تعداد سیکلو در این صورت می

ها، دیگری نیز افزایش یا وجود دارد که با افزایش یا کاهش هر یک از آنبیان کرد که بین نفوذپذیری و عمق نفوذ رابطه مستقیم توان می

 یابد.کاهش می

 های کلیعلت است که س نیبد ییدما هایکلیس طیبتن تحت شرا یرینفوذپذ شیعلت افزا، با توجه به تحقیقات انجام شده

 یکیزیدما ساختار ف شیبا افزا ردیگیدما قرار م راتییبتن در برابر تغ کهی. هنگام[48دارد ]بتن  یکیبر خواص مکان یاثر مخرب ،دما راتییتغ

در  زیر هایترک جادیانقباض در اثر کاهش رطوبت، ا مان،ی س ریشدن خم دراتهیشود ازجمله: دهیم راتییآن دچار تغ ییایمیش باتیو ترک

 [.3-۲] هادانهسطح بتن و انبساط و انقباض سنگ
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 هانفوذپذیری و عمق نفوذ آزمونهتحلیل رابطه بین  -3-3

حج م  نیدرصد ب 6/96 یهمبستگ بیبا ضر یکه رابطه خط شودی، مشاهده م13شده در شکل  انجام ونیرگرس لیبا توجه به تحل

 ونیرگرس   لی  آم ده از تحل دس تبه یهمبستگ بضری به توجه با. دارد وجود هاو عمق نفوذ آن اینفوذ آب حاصل از آزمون محفظه استوانه

 "ایاستوانه محفظه"حجم نفوذ آب و عمق نفوذ وجود دارد. لذا در صورت استفاده از آزمون  نیب بالابادقت  یهمبستگ کیگفت که  توانیم

ب ه  ازی  مقدار عمق نف وذ هم ان آزمون ه را ب دون ن =1.74x0.08yبا استفاده از معادله  توانیم یبتن هایو با محاسبه حجم نفوذ آب به آزمونه

                                                                      نمود. یریگشکستن بتن اندازه

 

 های مختلف دماییسیکلو عمق نفوذ در  یرینفوذپذ نیب یهمبستگ -13شکل 

شده است. در  درصد محاسبه 9۲برابر  نییتع بیدرصد و ضر 96 ی؛ که مقدار شدت همبستگشودمی دهید 15 و 14 هایشکلدر 

 16ش ده و در ش کل  درص د حس اب 95براب ر  نییتع بیدرصد و ضر 97 یمقدار شدت همبستگ ییدما هایکلیس جیصورت استفاده از نتا

 دست آمده است.درصد به 89درصد و ضریب تعیین  94رابطه بین مقاومت فشاری و عمق نفوذ نیز بررسی شده که ضریب شدت آن 

 

 

     
 رابطه بین مقاومت سطحی و عمق نفوذ در حالت دمایی  -15رابطه بین مقاومت سطحی و عمق نفوذ در حالت عادی     شکل  -14شکل 
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 رابطه بین مقاومت فشاری و عمق نفوذ در حالت عادی      -16شکل 

 یبعددر فضای سه نفوذپذیریو  مقاومت فشاریبا  ی رابطه مقاومت سطح -4-3

ارتباط سه مؤلفه ب ه ش کل  نفوذپذیریو  مقاومت سطحی، فشاریمتلب با ورود اطلاعات مربوط به نتایج مقاومت  یسینودر برنامه

 آمده است. دستصورت یک صفحه بهبه 4معادله  17قرارگرفته و با توجه به شکل  یموردبررس یزمان در بتن عادهم

(4)                                                                                      00 10 01( , )Z f x y p p x p y= = + + 

00 24.13p = :0.86R square−  ، 01 0.26p =  ، 10 0.37p =−  ، 

ضرایب  p01 ،p10 ،p00و  بوده هاآزمونه مقاومت فشاری Z و مقاومت سطحی حاصل از روش انتقال اصطکاک Y، نفوذپذیری X 4در معادله 

م یمس تق یرابط ه کی   مقاوم ت س طحیو  مقاومت فش اری نیکه در ب شودیم دهدی 17 شکل به توجه با. باشندمی کیثابت صفحه درجه

که با در نظر گرفتن بعد س وم ک ه  یهست در حال شیافزا یهم دارا مقاومت سطحی، فشاریمقاومت  شیبا افزا کهنیا لیبرقرار است، به دل

 .رابطه معکوس دارد کمقاومت سطحی یو  مقاومت فشاریاست با  نفوذپذیری
 

 
 رابطه بین نفوذپذیری، مقاومت سطحی و مقاومت فشاری در حالت دمایی  -17شکل 

 گیری  نتیجه -4
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-کلیشود که سیمشاهده م ییمختلف دما هایکلیقرارگرفته در س هایبا آزمونه یعاد هایحجم نفوذ آب به بتن در آزمونه سهیبا مقا -1

 برابر شده است.8/16و  9/14، 3/4، ۲/۲حجم نفوذ آب به بتن به مقدار  شیباعث افزا بیچرخه به ترت 160و  140، 40، ۲0 های

نمونه را   دیعمق نفوذ آب به بتن، با یر گیاندازه یبرا (ISO 7031, BS EN 12390-8M DIN 1048-5) یالمللنیب یطبق استانداردها -۲

 ازیعمق نفوذ بتن را بدون ن توانیم ایبا استفاده از آزمون محفظه استوانه کهیدرحالو یا از عضو بتنی مورد نظر مغزه گرفته شود،  شکست

برای بتن قرار گرفته در  y=705.16x-0.657برای بتن معمولی و معادله   y=8745.1x-1.465با استفاده از معادله  گیریو یا مغزهبه شکستن 

 نمود. یریگاندازه ییبادقت بالا شرایط حاد تغییرات دمایی،

از آب، از  یخال هایپر شدن منافذ و حفره لیو باگذشت زمان، به دل کندیدر بتن نفوذ م یشتریآب با سرعت ب شیآزما یدر ابتدا -3

-دلیل افزایش سرعت نفوذ در شروع آزمایش، روند بیشتر تبخیر آب آزاد موجود در لایه سطحی بتن نسبت به لایه  .شودیسرعت نفوذ کم م

یابد که این موضوع باعث افزایش نفوذپذیری ابتدایی یش میهای داخلی آن است. بنابراین با تبخیر آب آزاد در این لایه، تعداد منافذ افزا

 گردد.می

با  توان نتیجه گرفت کهیم هابتن یمقاومت فشار و آزمون انتقال اصطکاک نیب (درصد 8/98ی بالا )همبستگدرصد  با توجه به -4

در و بدون شکستن نمونه و بادقت بالا  میصورت مستق بتن را به یمقاومت فشار،  1.6y=0.2452xو استفاده از معادله این آزمون  یریکارگبه

 .نمود نیتخمحالت عادی 

و  65، 6، 4/۲کاهش  بیروزه، به ترت 1۲0در سن  یبتن هایآزمونه سطحی ( در مقاومت160و  140، 40، ۲0) هاکلیتعداد س شیبا افزا -5

 آمده است.  دست به ینسبت به بتن عاد یدرصد 79
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