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The mechanical characteristics and reliability of concrete are directly 

related to the structural characteristics of the microscopic pores of 

concrete. Considering that in Euclidean geometry, all dimensions are 

integers, therefore, the structure of microscopic pores cannot be defined 

by it. Therefore, in this article, passing the limitations such as one-

dimensional and two-dimensional, etc., a new theory has been presented 

that expresses the real characteristics of complex systems. Dimension 

length of complexity and surface area of pores are important 

characteristics of the mentioned model. Also, by examining the valid 

international standards, it can be seen that laboratory devices are needed 

to measure the permeability of concrete and it is not possible to evaluate 

the permeability at the project site. For this reason, there is a need to 

introduce and use new and in-situ tests to measure the permeability and 

strength of concrete. In this article, to measure the rate of water 

penetration into concrete as well as the surface resistance of concrete, 

innovative and in-situ tests of cylindrical chamber and twist-off have been 

used. The devices related to the mentioned tests are very simple, 

repeatable and can be used at the project site. The results of the tests 

show the high accuracy of the introduced theoretical model for measuring 

the rate of water penetration in concrete. Also, a very small difference 

between the laboratory results and the theoretical results was observed. 

By using the twist-off test, it is possible to evaluate the compressive 

strength of concrete without breaking the sample with a coefficient of 

determination of about 95%. 
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ای و بسط مدل جدید تئوری  های ابداعی پیچش و محفظه استوانهبکارگیری آزمون 

 گیری نرخ نفوذ آب در بتنجهت اندازه 
 3ن ید یسردارول، 2محمود نادری، *1ورزنه یصابر  یعل

 . ران ی ا  ن،ی)ره(، قزو ی نیامام خم  المللی ن یدانشگاه ب  ،یو مهندس ی سازه، دانشکده فن  یدکترا  -1

 . رانی ا ن، ی)ره(، قزو  ینی امام خم المللینیدانشگاه ب  ، یو مهندس ی استاد، دانشکده فن -2

 . ران ی ا  ن،ی)ره(، قزو ی نیامام خم  المللی ن یدانشگاه ب  ،یو مهندس ی سازه، دانشکده فن  یدکتر   یدانشجو  -3 

 چکیده 
با ویژگی به اینکه در  مشخصات مکانیکی و پایایی بتن بصورت مستقیم  با توجه  های ساختاری منافذ میکروسکوپی بتن در ارتباط است. 

توان ساختار منافذ میکروسکوپی را توسط آن تعریف نمود. لذا در این  باشند لذا نمیهندسه اقلیدسی، تمامی ابعاد بصورت اعداد صحیح می

های پیچیده  هایی مانند یک بعدی و دو بعدی و... اقدام به ارائه تئوری جدیدی شده که مشخصات واقعی سیستممقاله با گذر از محدودیت

بعد طول پیچیدگی و مساحت سطحی منافذ از مشخصات مهم مدل مذکور میرا بیان می باشد. همچنین با بررسی استانداردهای  نماید. 

نیاز به دستگاهگردد که برای اندازهمعتبر جهانی، ملاحظه می بتن  توان در محل پروژه و  های آزمایشگاهی بوده و نمیگیری نفوذپذیری 

آزمون  بکارگیری  و  معرفی  به  نیاز  جهت  همین  به  نمود.  نفوذپذیری  ارزیابی  به  اقدام  درجا  اندازههابصورت  برای  درجا  و  نوین  گیری  ی 

می نیاز  مورد  بتن  مقاومت  و  اندازهنفوذپذیری  برای  مقاله  این  در  از  باشد.  بتن  مقاومت سطحی  و همچنین  بتن  به  نفوذ آب  نرخ  گیری 

های مذکور بسیار ساده، قابلیت تکرار  ای و پیچش استفاده شده است. دستگاه مرتبط با آزمونهای ابداعی و درجای محفظه استوانهآزمون

نتایج آزمایشو قابل استفاده در محل پروژه می گیری نرخ نفوذ آب در  ها نشانگر دقت بالای مدل تئوری معرفی شده جهت اندازه باشند. 

ش نیز  باشد. همچنین اختلاف بسیار اندکی بین نتایج آزمایشگاهی با نتایج حاصل از تئوری مشاهده شد. با استفاده از آزمون پیچ بتن می

 درصد ارزیابی نمود. 95توان بدون شکستن نمونه مقدار مقاومت فشاری بتن را با ضریب تعیین حدود می

 ای، بتن. آزمون پیچش، نرخ نفوذپذیری، مدل تئوری، آزمون محفظه استوانه  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال:  سابقه مقاله: 

 jsce.2024.451959.3390/10.22065 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری دریافت

doi: 
03/02/1403 26/02/1403 21/04/1403 30/12/1403 30/12/1403 https://doi.org/10.22065/jsce.2024.451959.3390 

  علی صابری ورزنه  نویسنده مسئول: *

  ali.saberi@edu.ikiu.ac.ir  پست الکترونیکی: 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2024.451959.3390
mailto:ali.saberi@edu.ikiu.ac.ir


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 232 246 تا 230، صفحه 1403، سال 12 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1

گونه به  باید  عوامل  بتن  نفوذ  دلیل  به  باشد.  نفوذپذیری کمی  دارای  و هم  بوده  مناسب  مقاومت  دارای  ای طراحی گردد که هم 

باشد. همچنین نفوذپذیری بتن تحت شرایط  آسیب رسان به داخل بتن و کاهش دوام آن، اطلاع از مقدار نفوذپذیری بتن بسیار با اهمیت می

تواند تحت تاثیر قرار  [ می5ها ] [، حمله سولفات4[، حمله کلریدها ] 3[، یخ و ذوب یخ مداوم ]2[، فشار آب زیاد ]1حاد مانند دماهای بالا ]

های نفوذپذیری اهمیت بسیار  [. ویژگی6گیرد. علاوه براین نفوذپذیری سطحی بتن تأثیر قابل توجهی بر عملکرد فوری و بلندمدت آن دارد ] 

ها در ساختار بتن عبور کرده و  ها و شکافزیادی برای مقاومت بتن در برابر تاثیرات خارجی دارند. مواد شیمیایی آسیب رسان از طریق ترک

 [.  7شود ] شوند، این امر باعث اختلال در ساختار بتن میمنجر به واکنش فیزیکی و شیمیایی مختلف می

سیمانی مواد  منافذ  که  است  ذکر  ساختار   قابل  کل  زبری  و  پیچیدگی  باعث  نامنظم  بسیار  مورفولوژی  و  وسیع  قطر  گستره  با 

می منافذ  را  میکروسکوپی  بتن  میکروسکوپی  منافذ  ساختار  منظور،  همین  به  هستند.  صحیح  اعداد  سنتی  هندسه  در  ابعاد   همه  شود. 

با آننمی در سالتوان  نمود.  توصیف  ماندلبرات ]ها  بنوایت  توسط  ارائه شده  تئوری فراکتال  اخیر،  مواد 8های  منافذ  توصیف ساختار  در   ،]

اند  [. مطالعات قبلی نشان داده9کامپوزیت سیمانی استفاده شده است، که موارد فوق در مطالعات محققان مختلف نیز بکارگرفته شده است ] 

[. از سوی  10ای با خواص ماکروسکوپی آن دارد ]های مهم فراکتالی هستند که ارتباط ویژهکه مساحت، حجم و شکل منافذ دارای ویژگی

ی سنتی  طور کامل با پارامترهاتوان آن را بهرود، که نمیدیگر، ساختار منافذ مواد سیمانی به عنوان یک سیستم بسیار پیچیده به شمار می

توان  [. اما از طریق تحلیل فراکتال، پیچیدگی ساختار منافذ بتن را می12-11مانند تخلخل، حجم منافذ و توزیع قطر منافذ مشخص کرد ]

توان توصیف کرد و بُعد های داخلی منافذ را توسط بُعد فراکتال به طور واضح می[. ویژگی14-13یری و مقایسه نمود ]گطور مؤثر اندازهبه

 [. 15فراکتال یک ارتباط خوبی با قطر بحرانی و مساحت خاص سطحی منافذ دارد ] 

می مناسب  فنی  راهکارهای  اتخاذ  و  نفوذپذیری  بر  گذار  اثر  عوامل  از  دقیق  سازهشناخت  مفید  عمر  بهتواند  را  بتنی  طور  های 

اندازهچشم برای  دهد.  افزایش  آزمایشگیر  با  بتن  نفوذپذیری  است.  گیری  مختلف  تجهیزات  و  زمان زیاد  به صرف  نیاز  دنیا،  در  های رایج 

آزمایشها، هزینه انجام آنبر بودن انجام این آزمایشهمچنین به دلیل زمان تنها در  ها نیز زیاد است. از سوی دیگر بسیاری  های مرسوم 

  2010ای که توسط نادری در سال  شرایط آزمایشگاهی قابل انجام بوده و قابلیت اعمال به صورت درجا را ندارند. روش نوین محفظه استوانه

 [ شد  اندازه16ابداع  برای  فوق[،  روش  است.  شده  استفاده  بتن  نفوذپذیری  میزان  گیری  تعیین  در  گسترده  کاربرد  با  دقیق  روشی  الذکر 

[. با توجه به نتایج تحقیقی که به منظور مقایسه  17نفوذپذیری بتن و سایر مصالح ساختمانی چه در محیط کار و چه در محل سازه است ] 

انجام شده است، مشاهده شد که همبستگی خوبی بین دو روش وجود دارد. در تحقیق مذکور،   BS ای و روشبین روش محفظه استوانه

نفوذعمق نفوذ محفظه استوانه [ محاسبه شده است که رابطه خطی با ضریب تعیین بیش از  18] BS بدست آمده از استاندارد  ای با عمق 

 [. 19های مذکور مشاهده شده است ]بین نتایج حاصل از روش 0/ 95

گیری مقاومت سطحی مصالح  شود. این روش توسط نادری برای اندازههای درجای نیمه مخرب محسوب میروش پیچش از روش

است ]  اختراع گردیده  در  20سیمانی  مصالح ساختمانی، چه  سایر  و  بتن  فشاری  مقاومت  تعیین  در  کاربردی  روش  یک  پیچش  آزمون   .]

های افقی و قائم از  باشد. دقت بالا، هزینه اندک با خرابی ناچیز و سرعت عمل بالا، امکان کاربرد آن در حالتآزمایشگاه و چه در محل می 

این روش هست ]  اندازه21مزایای  برای  آزمون  [.  از  استفاده  با  ملات  و  بتن  انواع  مقاومت سطحی  انجام    "پیچش "گیری  فراوانی  تحقیقات 

[. در  22پذیرفته است. در تحقیق انجام شده با استفاده از ملات، همبستگی بین آزمایش پیچش و مقاومت فشاری با دقت بالا به دست آمد ] 

درصد بین نتایج حاصل از آزمون پیچش    94آوری، ضریب همبستگی  تحت شرایط مختلف عمل  2تحقیق دیگری با استفاده از سیمان تیپ  

[. برای تعیین مقاومت فشاری و مدول گسیختگی تیر بتنی پوزولانی از معادله 23آمده است ]دستهای بتنی به  و مقاومت فشاری در نمونه

 [. 24درصد به دست آورد ] 97کالیبراسیون مربوطه در محدوده اطمینان  

برای  در این تحقیق، یک مدل فرکتال بسط داده شده جدید با استفاده از مساحت سطحی منافذ و پیچیدگی مسیر های جریان 

نمونهاندازه مقاومت  و  نفوذپذیری  است.  استخراج شده  اصول فراکتال  اساس  بر  مدل  این  است.  ارائه شده  بتن  در  نفوذ آب  نرخ  های  گیری 
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ای و پیچش، در سنین مختلف بدست آمده است. در ادامه برای بررسی اعتبار نتایج  های درجای محفظه استوانهبتنی نیز با استفاده از روش

 ای و مدل فراکتال جدید انجام شده است. مدل فراکتال پیشنهادی جدید، مقایسه بین نتایج حاصل از روش محفظه استوانه

 کارهای آزمایشگاهی و تئوری -2

 مصالح مصرفی  1-2-

پرتلند تیپ  برای ساخت نمونه بتنی از سیمان  ها طبق استاندارد دانهبندی سنگو آب آشامیدنی استفاده شده است. دانه  2های 

ASTM-C136   [ با سطح خشک به ترتیب برابر  25انجام پذیرفته است بر    2510و    2330[. چگالی شن و ماسه در حالت اشباع  کیلوگرم 

آن و جذب آب  برابر  مترمکعب  ترتیب  به  نیز  ]   6/2و    3/ 2ها  است  آمده  به دست  دانه27-26درصد  منحنی  به همراه  دانهبندی سنگ[.  ها 

 نشان داده شده است.  1محدوده مجاز در شکل  

      
 الف : ریزدانه                                                                              ب: درشت دانه                                                    

 ها : دانه بندی سنگدانه 1شکل 

ای، از نوع رزین اپوکسی است که دارای رنگ  چسب مورد استفاده برای چسباندن صفحه فولادی به بتن در آزمون محفظه استوانه

می مؤلفهطوسی  دو  چسب  بهباشد.  اپوکسی  رزین  یکای  اختلاط  نسبت  دارای  رفته  میبهکار  مدت  یک  از  باشد.  بعد  شدن  خشک  زمان 

ی چسب مذکور  باشد. مدول الاستیسیته مگاپاسکال می 15و  70ساعت بوده و دارای مقاومت فشاری و برشی به ترتیب برابر   4استفاده برابر 

 باشد. مگاپاسکال می 12750نیز برابر  

 آزمون پیچش  2-2-

نادری ابداع شد ]  2005روش پیچش که در سال   [، یک روش کاربردی در تعیین مقاومت فشاری بتن و سایر مصالح  20توسط 

های  هزینه با خرابی جزئی، در گروه آزمایشعنوان یک روش سریع، دقیق و کم ساختمانی، چه در آزمایشگاه و چه در محل پروژه است. به

گی، خرابی جزئی و هزینه اندک انجام آن است که آن را  گردد. از مزایای این روش دقت، سرعت انجام آزمایش، سادنیمه مخرب محسوب می

آزمون سایر  با  مقایسه  گردانیدهدر  ممتاز  درجا  حالتهای  در  آزمایش  این  بهاند.  و  افقی  قائم،  صافی    های  سطح  هر  روی  بر  کلی  صورت 

استفاده است. استفاده از آزمایش پیچش بر این اساس استوار است که استوانه فلزی به قطر    ریزی قبلی قابلراحتی و بدون نیاز به برنامهبه

ارتفاع    40 میمیلی  25و  چسبانده  آزمایش  انجام  محل  سطح  به  اپوکسی،  رزین  چسب  از  استفاده  با  )شکل  متر،  با  -2شود  سپس  الف(. 

-2گردد تا جسم مورد نظر دچار شکست گردد )شکل  استفاده از یک پیچش سنج دستی معمولی، به استوانه فلزی لنگر پیچشی وارد می

می اتفاق  نظر  مورد  بتن  خود  در  شکست  چون  آزمایش  این  در  آزمایشب(.  به  نسبت  آن  نتایج  لذا  یا  افتد،  سطح  سختی  تعیین  های 

کنند، از اطمینان بیشتری برخوردار است. خرابی حاصل از انجام این آزمایش  های که به شکل غیرمستقیم مقاومت بتن را تعیین میآزمایش

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 10

ی 
ور

عب
د 

ص
در

%

(میلی متر)اندازه الک 
ماسه ریز محدوده ی مجاز ماسه درشت

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20

ی 
ور

عب
د 

ص
در

%

(میلی متر)اندازه الک 
دانه ریز محدوده ی مجاز دانه درشت



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 234 246 تا 230، صفحه 1403، سال 12 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

شود. مقدار مقاومت حاصل از روش پیچش که باعث کنده شدن  راحتی با استفاده ملات ترمیم می  بسیار جزئی بوده و در صورت نیاز به

 باشد. می 1طابق رابطه ماستوانه فلزی از سطح بتن شده، 

   (1                                                                                                       )

 

در آن استوانه فلزی،    rگشتاور پیچشی،     Tتنش برشی،   τ که  بوده    Jشعاع  دوم سطح  حالت  -2در شکل    .ممان قطبی  نیز  ج 

 شکست نشان داده شده است. 

    
 ج: شکست نمونه         الف: استوانه فلزی چسبیده روی بتن              ب: حالت انجام آزمایش پیچش                                      

 : آزمایش پیچش 2شکل 

 ایآزمون محفظه استوانه3-2- 

با استفاده از دستگاه محفظه استوانهدر این تحقیق اندازه ای که روشی جدید است، انجام شده است. این  گیری نفوذپذیری بتن 

گیری نفوذپذیری بتن و سایر مصالح ساختمان چه [، روشی دقیق با کاربردی وسیع در اندازه 16روش که توسط نادری اختراع شده است ] 

 الف نشان داده شده است. -3در محیط آزمایشگاه و چه در محل کار است. نمای کلی این دستگاه در شکل  

شود.  های موجود در سطح بتن زدوده میشده و آلودگیای ابتدا سطح بتن کاملاً خشکبرای استفاده از دستگاه محفظه استوانه

ب(. پس از سخت شدن چسب، دستگاه نفوذپذیری    -3شود )شکل سپس رینگ فلزی توسط چسب اپوکسی بر روی سطح بتن چسبانده می

ای را کاملاً با آب پرکرده و جهت خروج هوای احتمالی موجود، ج(. سپس دستگاه محفظه استوانه -3شود )شکل  روی صفحه فلزی نصب می

یک شیر تخلیه هوا در دستگاه تعبیه شده است. پس از پر شدن دستگاه، شیر تخلیه هوا بسته شده و با چرخاندن اهرم دستی، فشار مورد  

شود که مقدار آن با استفاده از گیج تعبیه شده روی دستگاه قابل قرائت است. همچنین مقدار حجم نفوذ  نظر به آب داخل دستگاه اعمال می

 های مختلف ثبت نمود. توان از طریق میکرومتر نصب شده در قسمت بالای دستگاه و در زمانآب در بتن را می

ضرب مقدار ثبت شده از میکرومتر در سطح مقطعی که  های مختلف، با انجام حاصلمقدار حجم آب نفوذ کرده در بتن در زمان

قابل محاسبه است. همچنین با استفاده از حجم آب نفوذ کرده در بتن و زمان نفوذ آب، نرخ نفوذ    2شود توسط رابطه  فشار به آن وارد می

 محاسبه نمود.  3توان از رابطه  آب به داخل نمونه بتنی را می

(2          )                                                                                                                               

(3                 )                                                                                                                          

در آن   )میلی  Vکه  بتنی  نمونه  به  نفوذ کرده  مکعب(،  حجم آب  )میلی  hمتر  میکرومتر  اعمال فشار    Aمتر(،  مقدار  مقطع  سطح 

 زمان )ثانیه( است. مدت tمتر مکعب بر ثانیه( و نرخ نفوذ آب )میلی Qمتر مربع(، )میلی
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 ج: نصب دستگاه روی صفحه فلزی     ب: چسباندن صفحه فلزی روی نمونه                                الف: نمای کلی دستگاه                              

 ای: آزمون محفظه استوانه3شکل 

 مدل فراکتال 4-2-

های منحنی شکل در نظر گرفت، که  توان به عنوان یک دسته از مویرگیمحیط متخلخل بتن که دارای منافذ مختلفی است، می

نیز نشان داده شده است. نفوذپذیری در محیط متخلخل بتن، با استفاده از تئوری فراکتال قابل محاسبه است. قطر منفذ محیط    4در شکل  

به   به   )میلی  ɣمتخلخل  بتن  متخلخل  محیط  کل  مساحت  نمونه)میلی  Aمتر(،  طول  محیط  )میلی  0L مترمربع(،  در  جریان  نرخ  و  متر( 

توان  [. رابطه نفوذپذیری با پارامترهای ساختاری محیط متخلخل را می28]  شودمینشان داده   مترمکعب بر ثانیه( )میلیQ متخلخل بتن با  

[. با توجه به تحقیقات قبلی، محیط متخلخل )بتن( در واقع یکنواخت نیست.  29به صورت کمی با تحلیل و تجزیه فراکتال محاسبه نمود ] 

-30باشد ]نشان داده شده است، هنگامی که سیال در محیط متخلخل جریان دارد، مسیر آن  به شکل منحنی می  5همانطور که در شکل  

31  .] 

 

 گی : نمونه از کاناهای مویرگی با پیچیده 4شکل                                                         

 تعیین اندازه منافذ با استفاده از آزمایش جیوه5-2- 

مکانیکی و  بر خواص فیزیکی  تعیین کننده  تخلخل، نقش  توزیع  و  منافذ  اندازه  بتن،  داخلی  بتن   ساختار  مهم  دارد. خواص  بتن 

های  ترین روش برای مطالعه ویژگیرایج  (MIP)[. آزمایش جیوه 32مانند دوام و مقاومت فشاری آن ارتباط مستقیمی با ساختار منافذ دارد ] 

منافذ خمیر سیمان هیدراته، ملات و  در سال های ساختار منافذ مواد سیمانی است. به طور گسترده برای مطالعه ساختار  اخیر، این روش 

باشند  متر به شکل مکعبی میمیلی 8های بتنی که در این آزمایش استفاده شد در ابعاد  [. نمونه34-33بتن مورد استفاده قرار گرفته است ]

)این دستگاه میقرار می  ( P = 0.14 MPa-228 MPa )ها تحت فشار مشخص جیوه  (. این نمونه5)شکل   تواند اندازه منافذی که در  گیرد 
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شود )جیوه در فشار کم نیز به منافذ  گیری نماید(. فشار باعث نفوذ جیوه در بتن مینانومتر است را اندازه  10میکرومتر تا    140ی  محدوده

کند که  گیری میباشد(. دستگاه به شکل خودکار نتایج را اندازهکند اما برای نفوذ در منافذ ریز نیاز به فشار بیشتری میبزرگ بتن نفوذ می

 باشد. شامل حجم کلی منافذ، سطح ویژه، تخلخل و توزیع منافذ می

 
 های استفاده شده در آزمایش جیوه: نمونه 5شکل 

 های بتنیساخت نمونه  6-2-

باشند لذا  مگاپاسکال می 30های معمول دارای مقاومت فشاری حدود با توجه به اینکه امروزه بتن استفاده شده در بسیاری از سازه

اخ طرح  از  تحقیق  این  جدول  تدر  در  شده  ارائه  استوانه  1لاط  محفظه  و  پیچش  آزمایش  انجام  برای  گردید.  ساخت  ااستفاده  به  اقدام  ی 

 روزه مورد آزمایش قرار گرفتند.   90الی   7ها در سنین  متر شد. آزمونهمیلی 150های مکعبی با ابعاد آزمونه

 طرح اختلاط بتن )کیلوگرم بر مترمکعب(  -1جدول 

 آب  ماسه  شن  سیمان   نسبت آب سیمان   مقاومت )مگاپاسکال( 

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

 دست آمدهتحلیل و بررسی نتایج به  -3

 نتایج حاصل از آزمون پیچش  1-3-

نمونه-6در شکل   نتایج آزمون پیچش حاصل از  روز، نشان داده شده است. با    90و    28،  7آوری  های بتنی در سنین عملالف، 

نمونه فشاری  مقاومت  افزایش  با  آمده،  دست  به  نتایج  به  در  توجه  افزایش  این  است.  شده  دیده  افزایش  نیز  پیچش  آزمون  نتایج  در  ها 

به نمونه  7آوری  های با عملنمونه به    7درصد و در سن    3/17روزه حدود    28آوری  های با عملروزه  نسبت  روزه حدود    90روزه نسبت 

مقاومت  3/37 در  سطحی  لایه  مقاومت  افزایش  است.  نشاندرصد  مختلف،  هیدراسیون  های  محصولات  بیشتر  تشکیل  و  پیشرفت  دهنده 

متراکم ساختار  یک  به  منجر  که  است  میسیمان  توسعهتر  تشکیلشود.  هیدراسیون  محصولات  حجم  و  نوع  به  شدت  به  مقاومت  شده  ی 

 [. 35گردد ]های بین ترکیبات جامد و مایع برمیوابسته است و بنابراین به واکنش

درصد    95ب، رابطه بین مقاومت فشاری و آزمایش پیچش نشان داده شده است که ضریب تعیین آن برابر  -6همچنین، در شکل  

توان با استفاده از مقاومت سطحی حاصل از آزمایش پیچش، جهت دریافت مقاومت فشاری همان نمونه و  به دست آمده است. بنابراین، می

به با  دیگر،  عضو  ) یا  رابطه  برحسب  4کارگیری  را  نظر  مورد  فشاری  مقاومت  مقدار  و  داده  قرار  رابطه  این  در  را  سطحی  مقاومت  مقدار   ،)

درصد، به دست آورد. قابل ذکر است که بین مقاومت فشاری و مقاومت سطحی رابطه مستقیم وجود    95مگاپاسکال، در محدوده اطمینان  

 دارد.
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                                                                                                                                (4 )  

     
 ب: همبستگی بین مقاومت فشاری و نتایج آزمون پیچش                  الف: مقاومت سطحی                                               

 : نتایج مقاومت سطحی بتن حاصل از آزمون پیچش 6شکل 

 نتایج آزمون جیوه 2-3-   

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

 
 آوری : تغییر در حجم کلی منافذ با افزایش زمان عمل7شکل 

  

آزمایش جیوه می از  استفاده  و توان مشخصهبا  منافذ  تخلخل، سطح کل  مانند  آورد،  به دست  را  منافذ  از ساختار  بیشتری  های 

جدول   در  مشخصات  این  منافذ.  قطر  و    2متوسط  منافذ  خاص  سطح  مساحت  و  منافذ  کل  حجم  از  استفاده  با  است.  شده  خلاصه  نیز 

 [. 32آید ] ، قطر متوسط منافذ به دست می5جایگذاری آن در رابطه 

4
av

V
d

A
=

                                                                                                                                      (5 )  

رابطه   در  )نانومتر(،    avd  5که  منافذ  متوسط  )میلی  Vقطر  منافذ  برگرم(حجم کل  مکعب  منافذ    Aو   متر  مساحت سطح خاص 

 )مترمربع برگرم( است.  
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یابد.  آوری کاهش میشود که تخلخل، قطر متوسط منافذ و حجم کل منافذ با افزایش سن عمل، مشاهده می2با توجه به جدول  

می بتن  منافذ  ساختار  فشردگی  باعث  که  است  سیمان  هیدراسیون  روند  پیشرفت  تغییرات،  این  ابتدای  علت  در  منافذ  مساحت  شود. 

[. به این علت که مساحت منافذ نه تنها با قطر منافذ،  32شود ]یابد و سپس با گذشت زمان به حالت ثابت تبدیل میآوری افزایش میعمل

ای دارد. در مرحله بلکه با تعداد منافذ نیز ارتباط نزدیکی دارند. علاوه بر این، منافذ ژل و منافذ ریز مویرگی در مساحت منافذ، نقش عمده

بتن سخت شده، عمدتاً حفره داخل  منافذ  تغییر ساختار  به  اولیه هیدراسیون،  متوسط  مویرگی  منافذ  و  مویرگی بزرگ  منافذ  ماکرو،  های 

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

 : مشخصات منافذ در سنین مختلف 2جدول 

آوری  عمل 
 )روز( 

حجم کلی منافذ  

متر  )گرم/میلی 
 مکعب( 

مساحت سطح  

خاص منافذ  
 )گرم/مترمربع( 

قطر متوسط  
 )نانومتر( 

 تخلخل )%( 

7 67 3/5  6/50  4/18  

28 58 9/5  3/39  86/16  

90 41 2/6  5/26  3/13  

 ارائه مدل جدید فراکتال 3-3- 

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

شود، زیرا  آید که علت این تغییر پیشرفت واکنش هیدراسیون سیمان است. این پیشرفت باعث کاهش اندازه منافذ میتغییر به و جود می

های قطر متوسط منافذ، اقدام به  قرار  [. سپس با استفاده از اندازه37-36]  کندمحصولات واکنش ذکر شده به تدریج خلل و فرج را پر می

قطر متوسط منافذ جایگذاری گردد.    yآوری و در جهت  ، سن عملxای که در جهت  شود. به گونهمی   yو    xدادن آن در نمودار دو بعدی  

های آزمایشگاهی در فضای  گردد. سپس یک نمودار معادل، با نمودار دادههای آزمایشگاهی در فضای متلب طبق روند فوق ترسیم میداده

آوری، قطر  شود که با افزایش سن عملشده است. در این نمودار مشاهده می  8و نمودار شکل    6متلب رسم گردیده که باعث حصول رابطه  

ی مهمی ، رابطه7یابد. لذا افزایش سن به معنای افزایش مقاومت، کاهش منافذ و کاهش نفوذپذیری است. رابطه  متوسط منافذ کاهش می

 شود. است که در محاسبات استخراج مدل جدید فراکتال استفاده می

 
 : کاهش قطر منافذ با افزایش سن 8شکل 
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                                                                                                                             (6 )  

                                                                                                                              (7 )  

است.    2قاعده تابع نمایی که مقدار آن    Cآوری و  سن عمل  tگردد و  حاصل می  8ضریب زمان که بر اساس رابطه    a،  6در رابطه  

نیز برابر حداکثر    maxɣهای آزمایشگاهی بوده و مقدار  ، بر این اساس است که منحنی تئوری، متناظر منحنی دادهaو مقدار    Cتعیین مقدار  

  نانومتر است باشد.  70قطر متوسط که برابر با  

16.01

1000
a

t
=

−

                                                                                                                                )8( 

 

برای دریافت توزیع منافذ در محیط متخلخل با استفاده از  قانون مقیاس بندی فراکتال، از رابطه   [38چینگ و یو ] 2002در سال 

ی مقاومت فشاری با میزان تخلخل است،  همچنین مدل فراکتالی، برای ساختار متخلخل بتن فوم، قادر به پیشبینی رابطه  .استفاده نمودند 9

در بخش مدل  این  از  میلذا  نیز  فوم  بتن  دیگر  ]های  استفاده نمود  ویژگی39توان  اندازه[.  توزیع  منافذ  های فراکتالی  در  بیشتر  منافذ،  ی 

می عمل  موثر  عامل  عنوان  به  بزرگ  ویژگیمویرگی  حال،  همین  در  پیچیدنمایند.  ناحیههای  و  ژل  کوچک  منافذ  ناحیه  در  منافذ  گی  ی 

بودند ]  موثر  دارای نقش  مویرگی  مدل سه بعدی جهت  40کوچک  ارائه یک  به  اقدام  مدل فراکتال،  از  استفاده  با  نیز  دیگر  تحقیقی  در   .]

 [. 41گیری تخلخل بتن شده است ] اندازه

                                                                                                           (9 )  

رابطه   منافذ،    N،  9در  و    fDتعداد  مقیاس  ɣبعد فراکتال  قانون  از  منافذ  تعداد  دریافت  برای  لذا  است؛  منفذ  فراکتال  قطر  بندی 

به رابطه  7)رابطه   با توجه  رابطه  به رابطه  9( استفاده شده است و این  رابطه    10ی  تبدیل  به طوریکه در  به    ɣ/maxɣمقیاس    7شده است. 

 معرفی شده است.  10است تغییر یافته است و رابطه به شکل رابطه جدید   at-Cمقیاس جدیدی که مساوی با 

                                                                                                 (10 )  

 [. 29شود ] استفاده می 11ی  از رابطه fDبرای محاسبه بعد فراکتال مساحت سطحی 

                                                                                                               (11 )  

است   3و در فضای سه بعدی مقدار آن مساوی با   2بعد هندسی اقلیدسی است که در فضای دو بعدی مقدار آن  eD، 11در رابطه  

نیز حداکثر و حداقل قطر منافذ    minɣو    maxɣ( است که در آزمایش جیوه به دست آمده است،  0/ 15مقدار تخلخل بتن )   ɛ[. همچنین  29]

ی منافذ قطر متوسط آزمایش جیوه حاصل شده است و  مقدار حداقل آن در  باشد که در محدودهنانومتر می 70است که حداکثر آن برابر به 

 [.  15نانومتر است ]   5ی قطر منافذ ژل قرار دارد که مساوی با محدوده
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  0Lنشان داد. اگر طول نمونه برابر با    tL توان با  گی است که این پیچیدگی را میهای مویرگی موجود در بتن دارای پیچیدکانال

[ برای  42است. ویتکرافت و همکاران ]   L tL =0در یک کانال مستقیم باشد آنگاه   . اما در صورتی که جریانL tL ≤0باشد؛ روشن است که  

 استفاده نمودند؛ 12از قانون فراکتال رابطه  tLدریافت 

                                                                                                                       (12 )  

رابطه   می  tD،  12در  را نشان  بُعد پیچیدگی  از  اندازه  در هنگام عبور سیال  مویرگی  مسیر  بُعد پیچ خوردگی  معنای  به  دهد که 

است. هنگامی که   متخلخل  و    tD=  1ساختار  است  مستقیم  مویرگی  مسیر  یک  دهنده  مسیر    tDباشد نشان  به یک  مربوط  آن  از  بزرگتر 

از    ɣشود. اما به جای  استفاده می  12گی کانال مویرگی بتن از رابطه  گیری طول پیچیدهمویرگی منحنی است. در این تحقیق برای اندازه 

  آید.به دست می 13ی جدید استفاده شده که رابطه 6مقدار رابطه 

1 11

0 max 0 max 0 max

16.01 (1 ) 16.01 16.01

1000 1000( ) ( ) ( ) ( )
D Dt t

t t t t

t t
D D D Da t

t t t

t D t t D

t tL t L G L t L G L t L G  
− −−

− − +

− −= = =→ →  (13)      

 به دست آورد.  14را می توان به صورت رابطه  dN، نرخ تغییرات تعداد منافذ 9گیری رابطه با مشتق
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 [. 41(  به دست آورد]15توان بر اساس رابطه اصلاح شده هاگن پوازی )رابطه  نرخ جریان سیال، در یک کانال مویرگی را می

                                                                                                                    (15 )  

توان قطر  می 13و  6ضریب ویسکوزیته )مگاپاسکال ثانیه( است. با استفاده از روابطه  μفشار سیال )مگاپاسکال( و  P، 15در رابطه  

را در رابطه   هاگن پوازی    آید. این رابطه شکل جدید رابطهدست میه  ب  16جایگذاری نمود که رابطه    15متوسط و طول پیچیدگی جدید 

  باشد،می

                                                                                                   (16 )  

گیری  توان با انتگرال، نرخ کل جریان از محیط متخلخل را میو تغییرات نرخ منافذ  با استفاده از نرخ جریان حجمی یک کانال

توان نرخ جریان را برای  نشان داده شده است که با بکارگیری این رابطه می  17جریان در رابطه  کل  محاسبه نمود؛ حالت نهایی رابطه نرخ  

 آوری حساب کرد.  های مختلف عملزمان
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(17)                                                                 

عمل برای بتن  نرخ جریان  نمونه،  دربه عنوان  نرخ    28  آوری شده  محاسبه  در  پارامترهایی که  ابتدا  است.  محاسبه گردیده  روز 

 معرفی شده است.   3شود، در جدول جریان ، ضریب نفوذپذیری و عمق نفوذ استفاده می

 : مقادیر پارامترهای استفاده شده3جدول 

 واحد  مقدار پارامتر 
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Df 28 /1    

Dt 840/1    

ɣmax 00007 /0  میلی متر 

µ 00000000089/0  
مگاپاسکال 

 ثانیه

p 5/0  مگاپاسکال 

L0 150 مترمیلی 

 

 داریم:  17در رابطه  3با جایگذاری اعداد جدول 

4.084

1.084 10

4.084 3

1.084 10

16.01 2419200 (3 1.084 1.28)

2419200 10000.5 1.5 (0.00007)
(28) 2

128 150 8.9 10 (3 1.084 1.28)

0.5 1.5 (0.00007)
9 0.792

128 150 8.9 10 (3 1.084 1.28)
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 صحت سنجی نتایج مدل فراکتال جدید 4-3- 
قرار گرفته است. در   سهیو مقا یمورد بررس  نی محقق گرید  جیارائه شده، نتا  دیمدل فراکتال جد جی نتا  یقسمت جهت صحت سنج  نیدر ا

 یقی [. در تحق17استفاده شده است ] یا ¬مختلف از آزمون محفظه استوانه یها ¬سنگدانه یبتن حاو یر ینفوذپذ  یر یگ¬ اندازه  ی برا یقیتحق

. در طرح اختلاط  دیگرد  نییتع ها¬ آن یروز قرار گرفته و مقدار مقاومت فشار  28تا سن  یآور ¬تحت عمل  یبتن یها ¬مذکور ابتدا نمونه

فوق برابر    قی در تحق کایلیس یهاسنگدانه یحاو یبتن  یها¬نمونه  یاست. مقاومت فشار  دهیاستفاده گرد کایلیتوف و س یها بتن از سنگدانه

-یلیم 889/0مذکور مقدار نرخ نفوذ آب به بتن برابر   قی مگاپاسکال بدست آمده است. در تحق 39/ 8برابر  قی تحق نیمگاپاسکال و در ا  5/38

  متر¬یلیم 0/ 792فراکتال برابر  دیمقدار نرخ نفوذ آب به بتن با استفاده از مدل جد زین  قی تحق  نیبدست آمده است. در ا  هیمتر مکعب بر ثان

  یمدل تئور  جیکه نشان از دقت نتا  باشد¬ یکم م اریبدست آمده بس  جی که اختلاف نتا گردد¬یبدست آمده است. مشاهده م  هیمکعب بر ثان

 .باشد¬یم ها¬و طرح مخلوط نمونه  یاختلاف اندک در مقاومت فشار  ل یبه دل زی ن  جی. البته اختلاف اندک نتا باشد¬ یارائه شده م دیجد

است مشاهده   دهیگرد نیی تع ها¬آن یر یقرار گرفته و سپس مقدار نفوذپذ یروز عمل آور   28تحت   یبتن  یها¬ که نمونه  یگرید قی تحق در

مقدار نرخ نفوذ آب به   ز ین  قیتحق  نی [. در ا19بدست آمده است ]   هیمکعب بر ثان متر¬یلیم 855/0شد که مقدار نرخ نفوذ آب به بتن برابر 

بدست    جیکه اختلاف نتا  گردد¬یبدست آمده است. مشاهده م  هیمکعب بر ثان متر¬ی لیم 792/0فراکتال برابر   دیمدل جد زبتن با استفاده ا 

 . باشد¬ی ارائه شده م دیجد یمدل تئور جی که نشان از دقت نتا باشد¬ یکم م اریآمده بس

 ای مقایسه نتایج مدل فراکتال جدید و آزمون محفظه استوانه 5-3-

ای نشان داده  مقادیر نرخ جریان، در سنین مختلف برای نتایج حاصل از مدل فراکتال جدید و آزمون محفظه استوانه  4در جدول  

روز به ترتیب برابر با    90و    28های  آوریدرصد اختلاف بین نتایج نرخ جریان در عمل  شود که،شده است. با توجه به این نتایج، مشاهده می

 درصد است. وجود مقدار اندک اختلاف، نشان از دقت مدل تئوری است.   6/ 17و   9/9
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-ای دارای همخوانی مناسبی میدر کل روند تغییرات نرخ جریان، با استفاده از مدل فراکتال جدید و نتایج آزمون محفظه استوانه

 یابد که علت آن افزایش مقاومت بتن است. باشد. در هر دو روش، مقدار نرخ جریان با افزایش سن به شکل تدریجی کاهش می

 های مختلف آوری جریان در عملنرخ : مقایسه مقادیر 4جدول 

 نرخ جریان )میلی متر مکعب بر ثانیه(   

 نتایج تئوری  آوری عمل 
نتایج آزمون محفظه  

 ای استوانه
درصد اختلاف   

 )%( 

7 178/1  048/1  43 /12  

9 062/1  032/1  9/2  

14 919/0  991/0  3/7  

21 834/0  935/0  8/10  

28 792/0  879/0  9/9  

41 752/0  834/0  8/9  

54 732/0  789/0  28 /7  

67 723/0  744/0  9/2  

80 711/0  699/0  6/1  

90 706/0  665/0  17/6  

شود که مقادیر نرخ جریان با افزایش  نشان داده شده است. مشاهده می  9در شکل    17نمودار نرخ جریان به دست آمده از رابطه  

است. دلیل این کاهش،   های انجام شده مطابقت دارد و این بیانگر معتبر بودن تئوری مورد نظریابد که با آزمایشآوری کاهش میسن عمل

به کاهش منافذ و قطع کانال با گذشت زمان و پیشرفت   [.43های مویینه گردیده است ] پیشرفت روند هیدراسیون سیمان است که منجر 

یابد. همچنین در  شوند و به همین ترتیب، مقادیر نرخ جریان بتن کاهش میواکنش هیدراسیون، منافذ خالی با محصولات این واکنش پر می

می افزایش  سیمان  خمیره  در  ذرات  پیوند  مقاومت  هیدراسیون،  میفرآیند  کاهش  سیمان  خمیره  در  ذرات  بین  فرج  و  خلل  و  یابد.  یابد 

با کمک فرآورده از آب هستند،  مملو  ابتدا  از همان  تازه که  در خمیره سیمان  موجود  انفعالات هیدراسیون  فضاهای  و  فعل  از  ناشی  های 

 [. 43یابند ] شوند و از این رو، مقادیر نفوذپذیری بتن کاهش میسیمان پر می

 
 آوری : تغییرات نتایج حاصل شده از مدل جدید فراکتال با توجه به سن عمل9شکل 
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 ها به پارامترهای مختلف و مزایای آن نسبت به دیگر مدل  حساسیت مدل فراکتال جدید  میزان  6-3-

تأث  یاعمده  یپارامترها  نفوذ  نرخ  بر  پ  ریکه  از  عبارتند  است،  سطح  و  t(D( زی ر  یهاکانال  یدگیچی گذار  . )fD(  منافذ  یمساحت 

  ش ی بتن، افزا ی مقاومت فشار ای  یآورسن عمل شی با افزا دهد،یو نانومتر( را نشان م کرومتر ی )درحد م ز یر  یها کانال یدگیچیکه پ tDپارامتر 

و   15]  نفوذ کند تواندینم ی بتن، آب به راحت ز یر  ی هادر کانال یدگیچیپ  شی با افزا  رای . زشودیدر بتن م یر یکه باعث کاهش نفوذپذ ابدییم

مقاومت    ای  یآور سن عمل  ش ینشان داده که با افزا  ن ینو   قاتیتحق   دهد،یرا نشان م  زی منافذ ر  یکه مساحت سطح  fDپارامتر  [.  40و    38

کاهش    ی. علت اصل[45-44و    40]  شودیدر بتن م  یر یکه باعث کاهش نفوذپذ  ابدییم  ش یمحدوده افزا  کیدر    ز ی ن  fDبتن، اندازه    یفشار 

حالت بر سر راه نفوذ آب موانع    نیکه ا  گرددیمنافذ بتن م  یمنجر به زبرتر شدن سطح داخل  نمقاومت بت   شیاست که افزا   نی ا  یر ینفوذپذ 

که با    باشدا میرا دار  تی قابل ن یا دیقابل ذکر است که مدل فراکتال جد  .شودیدر بتن م یر ینفوذپذ  کاهشباعث   جهیکه در نت کند،یم جادیا

  ی در نمودارها tDو  fDمختلف  ریمقاد،  روند ن یمشاهده ا  یبرا   .دهد ش یافزا ایکاهش   را  مقدار نرخ نفوذ پارامترهای مذکور، کاهش   ای شی افزا

   .نشان داده شده است  10شکل 

      
    fDنرخ جریان با تغییر مقادیر تغییرات ب:                                                               tDنرخ جریان با تغییر مقادیر تغییرات الف:      

    fDو   tDنرخ جریان با تغییر مقادیر تغییرات : 10شکل 

فشار آب بر    ریتاث  یر ی گ¬اندازه   یبرا  ی قی. در تحقباشد¬یبتن، مقدار فشار آب وارده م  یری اثر گذار بر مقدار نفوذپذ  یاز پارامترها  گرید  یکی

مذکور مشاهده شد   قی [. در تحق46] د یمگاپاسکال استفاده گرد 0/ 95و  75/0، 0/ 5،  25/0، 15/0مخالف برابر با  یبتن از فشارها یر ینفوذپذ 

  ز یفراکتال ن د ی. در رابطه جدشود¬یم  شتریب  زی نمونه ن  یر یمقدار فشار وارده، نفوذپذ ش یثابت با افزا مانینمونه با نسبت آب به س  کی  درکه 

 .باشد-یمقدار فشار وارده م شی بتن با افزا  یری نفوذپذ  شیافزا دهنده ¬در صورت معادله ظاهر شده است که نشان (P) پارامتر فشار آب 

مختلف در بتن   یها¬ یمقاومت فشار   جادیکه باعث ا   باشد¬یبتن م یآور ¬ بتن، سن عمل  یر یبر نفوذپذ  رگذار ی مهم و تاث یپارامترها  گرید از

  ن ی ب   یابعاد فراکتال، رابطه  یری با بکارگ  تواندیارائه شده است، تنها م [45] (Xiao Han et al., 2023) قیکه در تحق  ی. مدلگردد¬یم

[  44و   38]  شودیبر اساس ابعاد فراکتال محاسبه م انینرخ جر   زی ن گر ید قات یدر تحق  نی . همچندیو ابعاد فراکتال را ارائه نما یمقاومت فشار 

را مورد    شود¬یبتن م  ی مقاومت فشار  شیبتن را که با گذشت زمان باعث افزا   ی آورروند عمل  ری تاث  تواندیم  دیمدل فراکتال جد  کهیدرحال

  ی ایاز مزا   نی. همچن رودیمدل به شمار م  نی ا  یها ینوآور  از  و  بوده  ها¬مدل   گریمدل با د  ن یا  ی ایاز مزا  یکیمورد    نیا   کهقرار داده    یابیارز

ا  ن یا   گرید تغ  ن ی مدل  دق   راتییاست که  به شکل  تاث  ق یابعاد فراکتال  رابطه  و همچن  ر یدر  د  د،یمدل فراکتال جد  ن ی داشته    گر یبرخلاف 
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اند  یهامدل بر  علاوه  نفوذپذ  یر یگ ¬ازه موجود،  ضر  یر ی گ¬اندازه   تی قابل  ،یر ینرخ  و  نفوذ  موضوع    یر ینفوذپذ   بی عمق  البته  که  دارد  را 

 .باشد¬یم گرید قاتیتحق یبرا یا ¬گسترده

 گیرینتیجه  -4

 درصد ارزیابی نمود.  95توان بدون شکستن نمونه، مقدار مقاومت فشاری بتن را با ضریب اطمینان با استفاده از آزمون پیچش می  -1

 گیری نمود. توان بدون شکست نمونه، مقدار نرخ نفوذ آب به داخل بتن را اندازه ای میبا بکارگیری آزمون نوین محفظه استوانه  -2

 گیری نمود. توان مقدار نرخ نفوذ آب به بتن را با دقت بالایی اندازهبا استفاده از مدل فراکتال جدید ارائه شده می  -3

ای دارای همخوانی بالایی می باشند به طوریکه مقدار نرخ جریان آب در سن  نتایج حاصل از مدل فراکتال جدید و آزمون محفظه استوانه  -4

میلی    0/ 665ای برابر  میلی متر مکعب بر ثانیه و با استفاده از آزمون محفظه استوانه  706/0روز با استفاده از مدل جدید فراکتال برابر    90

 باشند. باشد که دارای اختلاف اندکی میمتر مکعب بر ثانیه می

نفوذپذیری به دست آمده از روش محفظه استوانه  -5 کند. این  دهد که با افزایش سن، این روند کاهش پیدا میای نشان میروند تغییرات 

برای اندازه  گیری  تغییرات در مقادیر مدل فراکتال جدید نیز به همین صورت است، که این نکته نشان از تایید روند مدل جدید مورد نظر 

 نفوذپذیری است. 

،  12/ 43روز به ترتیب    90و    28،  7های  آوریای و مدل فراکتال جدید در عملدرصد اختلاف در نرخ جریان بین روش محفظه استوانه  -6

 باشد. شود که دقت مدل جدید ارائه شده، مناسب میدرصد است. مشاهده می 6/ 17و   9/9
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