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Abstract:  

To directly measure the strength and permeability of concrete, a core should be separated from the 

concrete and then tested in the laboratory with destructive methods. For example, to measure the 

permeability of concrete by existing standards, concrete must be broken and divided into half. Also, acute 

conditions such as temperature cycles that concrete faces in summer can have negative effects on concrete 

characteristics. Therefore, in this research, by using innovative tests, in addition to investigating the effect 

of temperature cycles (04, 04, 024 and 064 cycles) on the permeability and surface resistance of concrete 

at different ages, measuring the depth of water penetration and resistance Concrete is compressed without 

breaking it. According to the results, by using the calibration charts and the equations obtained from the 

methods of cylindrical chamber and friction transfer, it is possible to obtain the depth of water penetration 

and the compressive strength of concrete without the need to break the concrete and with a correlation 

coefficient of over %69. It was also observed that the cycles of temperature changes have negative effects 

on the durability and surface resistance of concrete in such a way that the number of 04, 04, 024 and 064 

cycles of temperature changes increases the permeability of concrete by 0.0, 0.8, and 8 02.1 and 06.1 

have been equaled. Also, the acute conditions of temperature changes have negative effects on the surface 

resistance of concrete in such a way that the surface layer resistance of concrete has decreased by more 

than 009 under 064 cycles of temperature changes. Considering that the surface layer of concrete has a 

direct relationship with the penetration of harmful substances into the concrete, it was observed that with 

the increase in the strength of the surface layer of concrete, the volume of water penetration into concrete 

has decreased. By increasing the resistance of the surface layer by 019, the volume of water infiltration 

into the concrete has decreased by about 0049. 
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 مقدمه  ـ 1
عوامرل  ،ییایمیمقاومت در برابرر حملرات شر یبتن برا ییتوانا

 شود،یم یدگیدبیکه موجب آس یندیهر فرآ ایو  شیسا ،یهوازدگ

 دیرعمرر مف نیریتع یاز عوامل مهم و مؤثر بررا یکیدوام نام دارد و 

مسرلله   یر یبتنر هایدوام سازه ی. بطورکلباشدیم یبتن هایسازه

 توانردیمر یبتنر یسرازه  یر یشررط. به باشدیم یمهم و اقتصاد

انجرام دهرد، کره  یشده اسرت بخروب یآن طراح یرا که برا یفیوظا

باشرد، ترا در مقابرل  یمناسب و دوام کاف یکیمشخصات مکان یدارا

از خرود نشران  یعملکرد مناسرب رسان،بیوارده و عوامل آس یبارها

مقاومرت  نیریعوامرل مرذکور، بره تع انیدهد. محققان همواره در م

-داشته و مطالعات گسرترده یاریبتن توجه بس یریو نفوذپذ یشارف

 .  [3-1] اندخصوص انجام داده نیدر ا ای

 یکشرورها یبرتن در برخر یریمقدار نفوذپرذ یرگیاندازه یبرا

زمران آ  تحرت فشرار، در  یرینفوذپذ شیمانند آلمان، آزما ییاروپا

 نیر[. در ا0گردد ]یاندازه عمق نفوذ بتن انجام م یمشخص با بررس

قرارگرفته و متوسط عمق نفروذ  ینیتحت فشار مع یروش نمونه بتن

عمق نفوذ  یرگیاندازه یبرا یاریبعنوان مع نهنمو شکستنآ  بعد از 

تحرت فشرار  ینمونه بتن ایتانیشود. در استاندارد بریدر نظر گرفته م

نمونره، حرداکثر عمرق  شکستنگرفته و بعد از  بار قرار 5آ  برابر با 

 یرینفوذپذ نییتع یبراروش،  نیو از ا شودیم یرگینفوذ آ  اندازه

 هایبا روش یرینفوذپذ یرگیاندازه ی[. برا5] گرددیبتن استفاده م

. باشردیمختلرف مر زاتیرو تجه ادیربره صررز زمران ز ازیمرسوم ن

انجرام  نرهیهز هرا،شیآزمرا نیزمانبر بودن انجام ا لیبه دل نیهمچن

موجرود تنهرا در  هرایشیاکثرر آزمرا یاست. از طرفر ادیز زیها نآن

بصورت درجرا را  جامان تیقابل اعمال بوده و قابل یشگاهیآزما طیشرا

بایست پس از انجام آزمایش، نمونه را شکست ترا بتروان می و ندارند

گیری نمود. لرذا نیراز بره مقدار عمق نفوذ آ  به داخل بتن را  اندازه

ی و هایی که بتواند بدون شکستن برتن مقردار نفوذپرذیرابداع روش

 مورد نیاز است. نمودمقاومت فشاری آنرا بررسی 

کره توسرط  ایمحفظه اسرتوانه نیحاضر از روش نو قیدر تحق

حجم و عمق نفوذ  یرگیاندازه یابداع شد، برا 2414در سال  ینادر

 روشری الرذکر[. روش فرو 6استفاده شده است ] یآ  در نمونه بتن

 ریبرتن و سرا یرینفوذپرذ زانیرم نیریبا کاربرد گسترده در تع قیدق

[. 7کار و چه در محل سازه اسرت ] طیچه در مح یساختمان لحمصا

 ایرتانیبرا اسرتاندارد بر ایآزمرون محفظره اسرتوانه حینترا سهیاز مقا

فرو   یهراروش نیبر ییبالرا یهمبسرتگ بیکه ضر دیمشخص گرد

اسرت  ایآزمون محفظره اسرتوانه یوجود دارد که نشان از دقت بالا

 دیرروش جد سهیمقا خصوصدر  گرید قیتحق  یدر  نی[. همچن0]

رابطه   ی  (BS EN-12364-0)ایتانیبا استاندارد بر یمحفظه استوانه

فرو   هرایحاصرل از روش حینترا نیبر 65/4 نییتع بیبا ضر یخط

 [.6] مشاهده شده است

گیری مقاومت فشاری بتن بصورت مستقیم و در خصوص اندازه

ماننرد  زیرموجود ن هایوجود ندارد. روش یادیز هایروشدرجا نیز 

. باشدیم یمتیقدستگاه گران ی[ دارا14] "از سطح دنیکش"آزمون 

 یابیرارز یروش بررا نیرکره ا دهردیگذشته نشان م قاتیالبته تحق

 آزمرون [.11]اسرت یمناسب حینتا یمقاومت بتن در محل سازه دارا

کره توسرط  باشردیو درجرا مر نینرو هایانتقال اصطکاک، از آزمون

های نیمه گروه آزموندر فو  [. آزمون 12اختراع شده است ] ینادر

 نیریتع یبررا تروانیمو   آیدبه حسا  می )با خرابی جزیی( مخر 

در صرنعت راه و سراختمان و  یمواد و مصالح مصرف فشاریمقاومت 

 نیرا ،یشرگاهیآزما طیعلاوه برر شررا نهمچنی. نمود استفاده هاسازه

قابرل انجرام  زنیر هراسازه و هاساختمان برداریهآزمون در محل بهر

اسرتفاده شرده بره  لیوسرا یاست. در آزمون انتقال اصطکاک تمرام

 طیاستفاده در هر نروع شرراقابل لیدل نیاست به هم یکیشکل مکان

 [.  13] باشدیو هم در آ  م یهم خشک ،ییو دما یطیمح

 اکز آزمون انتقال اصرطکا یگذشته، موارد متعدد قاتیدر تحق

 نیبتن، ملات، سرن  و آجرر و همچنر فشاریمقاومت  یابیارز یبرا

در خصروص  یقاتیاستفاده شده است. در تحق هاهیلا نیب یچسبندگ

کره  دیمقاومت بتن مشخص گرد یابیارز یآزمون فو  برا از استفاده

آزمرون برا آزمرون  نیا حینتا نیدرصد ب 64 یبالا یهمبستگ بیضر

 حینترا سرهیبرا مقا یگررید قاتی[. در تحق10استاندارد وجود دارد ]

افررزار آبرراکو  توسررط نرم یسررازآزمررون انتقررال اصررطکاک بررا مدل

-15] باشردیمر ییدقت بالرا یحاصله دارا حیکه نتا دیمشخص گرد

 و هرابرتن فشاریمقاومت  یابیارز یآزمون برا نیاز ا نی. همچن[16

 یریرتعم هرایهیربرتن و لا نیبر ی[، چسبندگ17] یافیال هایملات

 زیر[ ن22] یآسرفالت هروی و[ 21] هامقاومت صخره سن  [،24-10]

آزمرون  نیرحاصرل از ا حنترای هاآن یاستفاده شده است که در تمام

 .بوده است ییدقت بالا یدارا
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بره  ییدمرا راتییرتغ یهامقاومت برتن در برابرر چرخره زانیم

سرعت سررد و گررم  ،یمصالح مصرف اتیمانند خصوص یادیعوامل ز

دمرا و  شیشدن، طرح اختلاط بتن، حداکثر و حداقل دما، نرر  افرزا

که بتن  ی[. وقت23دارد ] یدر بتن بستگ ییایمیش یهایانواع افزودن

و  یکریزیدما سراختار ف شیبا افزا ردیگیدما قرار م راتییدر برابر تغ

 دراترهیازجملره: ده شرودیمر راتییرآن دچار تغ ییایمیش باتیترک

 هرایتررک جادیانقباض در اثر کاهش رطوبت، ا مان،یس ریشدن خم

بالرا  دماهرای[. 20] هادر سطح بتن و انبساط و انقباض سنگدانه زیر

 نیرکره ا گررددیم یخوردگباعث گسترش منافذ و ترک زیدر بتن ن

 نیرا شرود،یو کاهش دوام سرازه مر یرینفوذپذ شیموارد باعث افزا

 تیراز اهم یبتنر یکیدرولیره هرایسرازه گرریموضوع در سدها و د

 یگررید قیتحق یهاافتهیبا توجه به  .[25برخوردار است ] یشتریب

پس از قرار گرفتن بتن سب  دانه در معرض  توان توضیح داد کهمی

(، نسربت بره گرادیسانت 744و  544، 344، 244، 144بالا ) یدماها

 مانردهیباق یکیو خرواص مکران یشرتریکراهش جررم ب یبتن معمول

 [.26از خود نشان داد ] یبالاتر

-( چرخهگرادیدرجه سانت 64)حدود  نیینسبتاً پا یدر دماها  

برتن داشرته  یکیبر خرواص مکران یمنف ریتأث تواندیم ،یحرارت های

باعث  یحرارت هایکه چرخه دیمشخص گرد یقی[. در تحق27باشد ]

 ریباعرث ترأث توانردیکه م گرددیدر داخل بتن م ییهازترکیر جادیا

با اسرتفاده  گر،ید یقی[. در تحق20مشخصات بتن شود ] یرو یمنف

 گرراد،یدرجره سرانت 75ترا  25در محردوده  یحرارتر یهااز چرخه

کراهش  یبرتن بطرور قابرل تروجه یو مقاومت برش یمقاومت فشار

[. در 26درصرد اسرت ] 0/17و  6/0برابرر برا  بیرکره بره ترت افرتی

منافرذ  جادیآ  آزاد در بتن باعث ا ریتبخ ،ییمختلف دما هایچرخه

 [.31-34] شودیو کاهش وزن بتن م یکروسکوپیم یهاو ترک زیر

کره مقاومرت  دهدیعمل انجماد نم ، نشان م یهاچرخه ریتاث

 یبتنر یهانمونره ینسبت یکینامیو مدول د یمقاومت کشش ،یفشار

برتن  یکیو خواص مکران دهندیرا نشان م یروند کاهش یکل یبطور

 [.32] ابدییغلظت محلول سولفات کاهش م شیبا افزا حیبه تدر

برتن و نفوذپرذیری بر مقاومت  ایقابل ملاحظه ریتأث هایافزودن

 کره اسرتفاده از دهردینشران مر نیشریپ قراتیتحق حینتا رایدارد؛ ز

نانودی اکسید تیتانیوم و الیاز فلزی باعرث بهبرود خرواص مقاومرت 

گرردد و حتری نرانودی اکسرید فشاری و کاهش نفوذپذیری بتن می

توان خلل و فرجی که در ابعاد نان متر است را پر کننرد تیتانیوم می

ایجراد سرت. ایرن روش باعرث که ایرن مرورد از مزایرای نرانو ذرات ا

ت و خمیرر سریمان و در نتیجره افرزایش تر در ملاساختاری متراکم

های مکانیکی به ویژه مقاومت فشاری و کراهش نفوذپرذیری مقاومت

 [.30-33]شود می

 و "اصرطکاک انتقرال"هرایدر این تحقیق با استفاده از آزمرون

هرای مختلرف ، علاوه برر بررسری تراثیر چرخره"ایاستوانه محفظه"

چرخره( روی نفوذپرذیری و مقاومرت  164و  124، 04، 04دمایی )

گیری عمق روزه، اقدام به اندازه 124و  20، 7بتن در سنین  درجای

 نفوذ آ  و مقاومت فشاری بتن بدون نیاز به شکستن آن شده است.
 

  كارهای آزمایشگاهیـ  2
   مصالح مصرفیـ  1ـ  2

استفاده شده است.  2 پیپرتلند ت مانسی از هاساخت نمونه یبرا    

 رفترهیانجرام پذ ASTM-C136 استانداردها طبق دانهسن  بندیدانه

شن و ماسه در حالت اشباع با سطح خشر  بره  ی. چگال[35] است

 هابر مترمکعب و جذ  آ  آن لوگرمیک 2514و  2334برابر  بیترت

. [37[ و ]36]درصد بدست آمده است  6/2و  2/3برابر  بیبه ترت زنی

 (1) شرکلها به همراه محدوده مجاز در دانهسن  یبنددانه یمنحن

 .نشان داده شده است
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 ب: درشت دانه

 اهسنگدانه یدانه بند : 1 شکل
 

 نیراز نروع رز یاچسب دومؤلفره ها،شیشده در آزما چسب استفاده

 (.1)جدول  باشدیم یرن  طوس یاست که دارا یاپوکس
 

 ی: مشخصات چسب اپوكس 1 جدول

 رشیگزمان

 مقاومت برشی

مقاومت 

 7فشاری 

 روزه

مدول 

  Co 25 Co 35 الاستیسیته

 ساعت 0 ساعت 14
15 

 مگاپاسکال

74 

 مگاپاسکال

12754 

 مگاپاسکال

 هامعرفی آزمونـ  2ـ  2

 "ایروش محفظه استوانه"

 هراییشده و آلرودگابتدا سطح بتن کاملاً خش  شیانجام آزما یبرا

توسرط  یفلرز نر ی. سرپس رشرودیموجود در سطح بتن زدوده مر

الف(.  -2شود )شکل یسطح بتن چسبانده م یبر رو یچسب اپوکس

 یصرفحه فلرز یرو یریپس از سخت شدن چسب، دستگاه نفوذپرذ

را  ایوانه (. سپس دسرتگاه محفظره اسرت -2)شکل  شودینصب م

 ریشر  یرموجود،  یاحتمال یکاملاً با آ  پرکرده و جهت خروج هوا

 ریشده است. پس از پر شدن دستگاه، ش هیهوا در دستگاه تعب هیتخل

فشار مورد نظرر بره  ،یهوا بسته شده و با چرخاندن اهرم دست هیتخل

 حیکه مقردار آن برا اسرتفاده از گر شودیآ  داخل دستگاه اعمال م

 نیج(. همچنر-2تگاه قابل قرایت اسرت )شرکل دس یشده رو هیتعب

نصب شرده در  کرومتریم قیاز طر توانیمقدار نفوذ آ  در بتن را م

 مختلف ثبت نمود. هایدستگاه و در زمان یقسمت بالا

 
  

 
 نمونه یرو یفلز نگیچسباندن ر : الف

 

 
 اهاعمال فشار، قرائت و ثبت داده :ب

 

4

24

44

64

04

044

024

4 5 04 05 24

ی
ور

عب
د 

ص
در

(میلی متر)اندازه الک 

محدوده مجاز پایینی دانه بندی شن محدوده مجاز بالایی



 

 6

 
 ایدستگاه محفظه استوانه ج:

 ایآزمون محفظه استوانه :2 شکل
 

 

مختلرف، برا  هرایمقدار حجم آ  نفوذ کرده در برتن در زمران

که  یدر سطح مقطع کرومتریضر  مقدار ثبت شده از مانجام حاصل

قابرل محاسربه اسرت.  (1)توسرط معادلره  شرودیفشار به آن وارد م

با استفاده از حجم آ  نفوذ کرده در بتن و زمان نفوذ آ ،  نیهمچن

محاسربه  (2)از معادله  توانیم ار ینر  نفوذ آ  به داخل نمونه بتن

 نمود.

(1)                                              V h A  

(2                                                 )V
Q

t
 

مقرردار  h، (ml)حجررم آ  نفرروذ کرررده برره نمونرره  Vکرره در آن 

نرر  نفروذ  2mm( ،Q(سطح مقطع اعمال فشرار  A، )mm( کرومتریم

 است.( s)زمان مدت tو ( ml/ s)آ  

 -3گیری عمق نفوذ آ  به برتن، ابتردا طبرق شرکل برای اندازه

با اسرتفاده از کرولیس و  شود. سپسالف نمونه به دو نیم تقسیم می

  (.-3گردد )شکل بصورت دقیق مقدار آن ثبت می

 

 
 زیر جک ی: نمونهالف

 

 
 آب نفوذ كرده ارتفاع یرگی: اندازهب

 عمق نفوذ بررسی مقدار: 3شکل 

 

ی صرحت سرنجارزیرابی  یبررا ،هرای گذشرتهپژوهشالبته در 

 حیآزمرون برا نترا ایرن حاصرل از ری، مقرادایآزمون محفظه استوانه

قررار گرفتره  سرهیمرورد مقا BS EN 12364-0از روش  بدست آمرده

 یریرآزمرون در انردازه گ نیرا یدقت بالرا انگریحاصله ب حیاست. نتا

 [.0] باشدیبتن م یرینفوذپذ

هررای آزمررون محفظرره ای بررین قابلیررتمقایسرره (2)در جرردول 

 ای با استاندارد بریتانیا نشان داده شده است.استوانه

 
 



 

 

 BS EN 09321-8با استاندارد  ایآزمون محفظه استوانه هایتیقابل یسهیمقا: 2جدول 

 مزیت آزمون درجا ایروش محفظه استوانه BSروش  BS EN 023%4-0در خصوص

 آزمایش قابلیت در انجام درجای ✓ ˟ .ستیو قابل حمل ن بسیار بزرگ بوده BS آزمون زاتیتجه

 هزینه اندک دستگاه ✓ ˟ است. یگران دارای تجهیزات BS آزمون

 BS آزمونشود تا عمق نفوذ بر اسا   شکسته دینمونه با

 .گردد یریاندازه گ
 آزمون نمودن تکراردر  تیقابل ✓ ˟

 قابل حمل بودنسب  بودن و  ✓ ˟ .ستیو قابل حمل ن بسیار بزرگ بوده BS آزمون زاتیتجه

 BS آزمونشود تا عمق نفوذ بر اسا   شکسته دینمونه با

 .گردد یریاندازه گ
 آزمونی غیر مخر  ✓ ˟

با ابعاد مشخص  ی  قالبدر  BS آزمونبر اسا   دیبا بتن

 داده شودقرار 
 ی بتنیعدم محدودیت در ابعاد نمونه ✓ ˟

 ✓ ˟ باشدبسیار بزرگ می BS آزمون زاتیتجه
که  ییهادر مکان آزمونانجام  قابلیت

 باشدممکن نمی یرینمونه گ

 بداریهر سطح ش یرو آزمونانجام  قابلیت ✓ ˟ باشدبسیار بزرگ می BS آزمون زاتیتجه
 

 

 

 "انتقال اصطکاک" روش

، نخسررت بررا اسررتفاده از "انتقررال اصررطکاک"در آزمررون 

و عمرق  مترریلیم 54با قطر  یمغزه جزی  ی ،یریدستگاه مغزه گ

 . الف(-0)شکل  شودیم هیسطح بتن تعب یرو متریلیم 25

 

 
 تعبیه مغزه روی نموده : الف

 

گیرری شرده قابرل ی مغرزه ، سطح نمونره-0در شکل 

ج نیز دستگاه انتقرال اصرطکاک نشران -0مشاهده است. در شکل 

 داده شده است.

 
 شده یرگیمغزه یسطح نمونه ب :

 

 
 دستگاه انتقال اصطکاک ج:

 

 ی، دستگاه انتقال اصرطکاک رود -0سپس مطابق شکل 

 تیرمغرزه تثب یرو ،یکنار هایچیمغزه قرارگرفته و با استفاده از پ

بره آن لنگرر  یسنح معمرول چشیپ  ی لهیوس. در ادامه بهودشیم

 (.ه-0گردد تا مغزه دچار شکست گردد )شکل یوارد م یچشیپ
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 نمونه یدستگاه رو تیتثب :د

 
 

 
 یچشیاعمال لنگر پ :ه

 آزمون انتقال اصطکاک : 4 شکل
 

تحرت اثرر  جادشردهیا یحالت مقردار حرداکثر ترنش برشر نیدر ا

 (:3) عبارت است از رابطه چشیپ

 

                    )3(
4

E max E max 3

Tr πr 2T
τ  ,  J     τ

J 2 πr
      

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

 هاساخت نمونهـ  3ـ  2

و انتقال اصطکاک اقدام  ایمحفظه استوانه هایشیانجام آزما یبرا

 در هراشد. نمونه متریلیم 154با ابعاد  یمکعب هایبه ساخت نمونه

 یبررسر یقرار گرفتند. برا شیروزه مورد آزما 124و  20، 7 نسنی

 تحرت هرانمونره ز،یرن هراشیآزمرا حیبر نتا ییدما هایچرخه ریتأث

چرخه قرار گرفتند. طرح اختلاط  164و  124، 04، 04 هایچرخه

شرده نشران داده  (3)در جردول  قیتحق نیبتن استفاده شده در ا

بره  قیرتحق نیمگاپاسکال(. در کل در ا 34 یاست )مقاومت فشار

سراخته شرده اسرت.  مترریلریم 154نمونره برا ابعراد   114تعداد 

 از هرا،نمونره یرو ییدما راتییتغ یهااعمال چرخه یبرا نیهمچن

کن در گررم یبتنر هراینمونره نخسرت. است شده استفاده کنگرم

قرار داده شرده  گرادیدرجه سانت 54 یساعت در دما 0مدت  یبرا

 طیمح یآزاد در دما فضای در و خارج کنگرم از را هاو بعد، نمونه

رونرد،  نایر انجرام با[. 30] اندشده یساعت نگهدار 16مدت  یبرا

 .گرددیکامل م ییدما راتییچرخه تغ  ی

 
 بر مترمکعب( لوگرمی: طرح اختلاط بتن )ك 3جدول 

مقاومت 

 )مگاپاسکال(

نسبت 

آ  

 سیمان

 آ  ماسه شن سیمان

34 5/4 62/015 03/606 63/063 246 

 

  آمدهدستتحلیل و بررسی نتایج بهـ  3
 نفوذپذیری بتن در سنین مختلفـ  1ـ  3

 هرایمقدار حجم نفوذ آ  به داخرل نمونره (5) در شکل  

 مشاهده است. روز قابل 124و  20، 7 یهادر زمان یعاد یبتن

در  یشرتریآ  برا سررعت ب شیآزمرا ی، در ابتدا(5)مطابق شکل 

پر شردن منافرذ و  لیو با گذشت زمان، به دل کندمی نفوذ هانمونه

شرود. یتوسط آ ، از مقدار سرعت نفوذ کاسته مر یخال هایحفره

 یریسن برتن، مقردار نفوذپرذ شیبا افزا شودیمشاهده م نیهمچن

 هراینمونه یبرا یرینفوذپذ رنموده است. مقدا داپی کاهش هانمونه

برابررر  بیررروز برره ترت 124و  20، 7 نیشررده در سررن یآورعمررل

 شرفتیکاهش، پ نیا لیاست. دل ترلییلیم 00/6و  66/16، 37/10

است که منجر به کاهش منافذ و قطرع  مانیس ونیدراسیه ندیفرآ

 .است دهیگرد نهیموی هایکانال
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 یبتن عاد هایحجم نفوذ نمونه راتیی: تغ5 شکل

 

واکررنش  شرررفتپی بررا و هررانمونرره آوریسررن عمررل شیافررزا بررا

و منافذ برا محصرولات  یخال یموجب پر شدن فضاها ون،یدراسیه

بررتن  یریواکررنش شررده و لررذا باعررث کرراهش مقرردار نفوذپررذ نیررا

 کنرد،یمر دایرادامره پ ونیدراسریه نردیکه فرا نی. همچنگرددیم

و فررج  خللو  افتهی شیافزا مانیس رهیذرات در خم وندیمقاومت پ

موجرود در  ی. فضراهاابردییکاهش م مانیس رهیذرات در خم نیب

تازه که از همان ابتردا مملرو از آ  شرده اسرت بره  مانیس رهیخم

 مان،یسر ونیدراسریاز فعرل و انفعالرات ه یناش هایکم  فرآورده

بتن  یریو لذا سبب کاهش مقدار نفوذپذ شوندیاشغال شده و پر م

که با استفاده از آزمرون محفظره  گرید قاتی[. در تحق36] شودیم

بدسرت آمرده  یمشرابه بایتقر حینتا زیانجام شده است ن ایاستوانه

و  20، 7 نیمقدار حجم نفوذ آ  به برتن در سرن یقیاست. در تحق

به دست آمده که  تریل یلیم 16/13و  70/16، 5/20روز برابر  124

و  16، 0/10 بررکه برا قیتحق نیحاصل از ا حیبا نتا یادیمشابهت ز

 حینتا نیمقدار تفاوت ب نی[. همچن0دارد ] باشدیم تریل یلیم 0/6

 یمذکور دارا قیاست که بتن بکار گرفته شده در تحق لیدل نیبه ا

دارد. در  قیرتحق نیکمتر از بتن استفاده شده در ا یمقاومت فشار

و طول  یمقاومت فشار شیشده است که با افزا انیب گرید یقیتحق

 [.04] گرددیبتن دچار کاهش م یرینفوذپذ ،آوریدوره عمل
 

شرایط حاد محیطی در سنین نفوذپذیری بتن تحت ـ  2ـ  3

 مختلف

-مقدار حح نفوذ آ  در بتن تحرت چرخره (6) در شکل

( 6) شرکلقابل مشراهده اسرت. برا توجره بره  ییمختلف دما های

، 04 هایچرخه رتأثی تحت هانمونه یریکه نفوذپذ شودیمشاهده م

، 124، 5/06برابرر  بیروزه به ترت 7دوره در بتن  164و  124، 04

روزه برابرر  20برتن  یمقردار بررا نیاست. ا ترلییلیم 104و  107

، 61، 6/26روزه برابرر  124 یو برا ترلییلیم 136و  116، 06، 61

شرود، برا یطور که مشاهده مر. همانباشدیم ترلییلیم 116و  64

 زنیر هرانمونره یریدمرا، نفوذپرذ راتییتغ هایتعداد چرخه شیافزا

 هراینمونره سرهیبا مقا نیقابل ملاحظه داشته است. همچن شیافزا

-یمختلف مشراهده مر هایقرارگرفته در چرخه هاینهبا نمو یعاد

 شیچرخرره باعررث افررزا 164و  124، 04، 04کرره تعررداد  شررود

 0/6و  6/7، 5/6، 0/0بره مقردار  بیرروزه به ترت 7بتن  یرینفوذپذ

، 6/3روزه به مقدار  20بتن  یبرا نیاست. همچن افتهیشیبرابر افزا

، 7/0، 1/0 مقرردارروزه برره  124بررتن  یبرابررر و برررا 0و  0/6، 3/5

 .برابر شده است 5/16و  7/12

 هایچرخهتعداد  شیکه با افزا شودیم دهید 6شکل  هایدر نمودار

 ایمحفظرره اسررتوانه شیدر حجررم نفرروذ آ  )توسررط آزمررا ییدمررا

شده است. در بتن، آ  آزاد وجود دارد  دیده شافزای( دریافت شده

بتن شرروع بره  یآ  آزاد از سطح ،ییدما هایچرخه ریو تحت تأث

 هرایهیراز لا ییدمرا هرایچرخره عدادت شیو با افزا کندیم ریتبخ

. هرر چره بره تعرداد شرودیمر ریرتبخ یجتدری شکلبه  زین یداخل

دیرده  بیشرتری شی، افرزای برتنریاضافه شود در نفوذپذ هاچرخه

 دلیل افزایش نفوذپرذیری ایرن اسرت کره تبخیرر آ  آزاد .شودمی

گرردد و ایرن منجر به بیشتر شدن اندازه خلرل و فررج در برتن می

 .دهد  نفوذ کرده در بتن را افزایش میمقدار آروند 
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 روزه 7بتن  یری: نفوذپذ الف

 

 
 روزه 22بتن  یری: نفوذپذ ب

 

 
 روزه 121 آوریبتن با عمل یری: نفوذپذ ج

 ییدما هایچرخه تحت هانمونه یری: نفوذپذ 6 شکل

 عمق نفوذ بتن در سنین و شرایط مختلف -3-3

گیری مقدار عمق نفوذ آ  به بتن، مقردار ها و اندازهبا شکستن بتن

همرانطور کره  نشان داده شده اسرت. (7) شکلها در عمق نفوذ آن

 20، 7با سرنین  هایشود مقدار عمق نفوذ آ  در بتنمشاهده می

دسرت همیلی متر ب 0/12و  7/23، 5/36روز به ترتیب برابر  124و 

ها روز، مقدار عمق نفوذ نمونه 124آمده است. به عبارتی با گذشت 

در ایرن شرکل عمرق نفروذ درصد کاهش داشرته اسرت.  60حدود 

های قرار گرفته در شرایط عادی نشان داده شده است. طبرق نمونه

های دمرایی قررار های که تحت تراثییر چرخرهمونهننتایح حاصله، 

مشاهده شده اسرت.  ش فراواندر مقدار عمق نفوذ آنها افزای ،گرفته

دمرا از  این افزایش بدین علت است، زمان که آ  آزاد تحرت تراثیر

شرود شود در مقدار منافذ افرزایش پیردا میهای بتن تبخیر میلایه

در و  یابردد نیرز افرزایش میها، این رونرکه با افزایش تعداد چرخه

  تحرت فشراری از آ مقابل در آزمایش نفوذپذیری، مقردار زیرادی

گرردد و عمرق نفروذ را افرزایش داخرل برتن میای ستوانهادستگاه 

 نیز قابل مشاهده است. (0)دهد. روند فو  در شکل می

 

 
 در شرایط عادی  ها: عمق نفوذ نمونه7شکل 
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 های مختلف دماییدر چرخه  ها: عمق نفوذ نمونه2شکل 

 

 ی عمق نفوذ با حجم نفوذرابطه -4-3

همانطور که ذکر گردید، طبق اسرتانداردهای آلمرانی و بریتانیرایی 

ها می بایست پرس گیری نفوذپذیری )عمق نفوذ( نمونهبرای اندازه

برا حاضرر از انجام آزماش، بتن به دونیم تقسیم شرود. در تحقیرق 

ای بردون شکسرت نمونره مقردار محفظه استوانهاستفاده از آزمون 

( برا رسرم 6. سرپس مطرابق شرکل )آمده اسرتحجم نفوذ بدست 

توان بدون شکستن نمونه، مقدار عمق نفوذ نمودار کالیبراسیون می

 گیری نمود.آ  به بتن را با دقت بالا اندازه

توان با استفاده از معادلره ( می6مطابق نمودار کالیبراسیون شکل )

ای بره و با جایگذاری نتایح حاصل از آزمرون محفظره اسرتوانه (0)

برا ضرریب تعیرین مقدار عمق نفوذ آ  بره برتن را  xجای عبارت 

 گیری نمود.بدون شکستن آن اندازهدرصد و  65حدود 

 یرینفوذپذ نیکه در ب شودیم دهید (6نموداری شکل )با توجه به 

برا  کرهنیا لیربرقرار است، به دل میمستق یرابطه  یو عمق نفوذ 

 است. مشاهده شدهنیز افزایش عمق نفوذ در حجم نفوذ،  شیافزا

 

y=4556x                  (0)  

 

 
 : نمودار كالیبراسیون تبدیل حجم نفوذ به عمق نفوذ9شکل 

 

گیری مقاومت فشاری بتن در شرایط عادی و اندازهـ  5ـ  3

   حاد بدون شکستن نمونه

گیری مقاومت فشاری بتن بصرورت مسرتقیم اندازهبرای 

 یگیری انجرام شرود و سرپس مغرزهبایست از المان بتنی مغزهمی

در زیر ج  بتن شکن قرار گرفته و دچار شکست گرردد.  یآزمایش

اما با آزمون انتقال اصطکاک بدون شکست نمونه و بردون نیراز بره 

فشراری برتن را برا توان مقدار مقاومرت بردن بتن به آزمایشگاه می

گیرری دقت بالا و بصورت مستقیم و در هر شرایط و مکرانی انردازه

آزمون دارای خرابی بسریار جزیری میباشرد کره آسریبی  ایننمود. 

 نماید.جدی به سازه اعمال نمی

حاصل از  "انتقال اصطکاک"آزمون  حینتا (14) در شکل

و  20، 7 و در سنین و شرایط حاد یعاد در شرایط یبتن یهانمونه

بدسرت آمرده در  حینشان داده شده است. با توجه به نتا هروز 124

انتقال اصرطکاک  حنتای در هاسن نمونه شیمختلف، با افزا هایسن

روزه  20 یهانمونرهدر  شیافرزا نیرشده اسرت. ا دهید شیافزا زین

روزه  124 هایدرصد و در نمونه 10روزه به  7 هاینسبت به نمونه

مقاومرت  شی. علرت افرزارسردیدرصرد مر 02روزه  20نسبت بره 

 ونیدراسریمحصولات ه شتریب لیبا گذشت زمان، تشکدرجای بتن 
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 شافرزای باعرث و شرده تررسراختار مترراکم  یکه سبب  باشدیم

 [.01] شودیمقاومت م

 7در سرن  درجای برتن، مقاومت (14شکل )با توجه به 

در  باشردیمترر مر وتنیرن 26برابرر  کلیس 164روزه تحت چرخه 

 نیر. اباشردیمترر مر وتنین 03برابر  یمعمول ونهنم یبرا کهیصورت

 طیتحرت شررا هرایبرتن یبرا زیروزه ن 124و  20 نیمورد در سن

 کهیدر صرورت باشردیمترر مر وتنین 00و  6/36برابر  بیحاد به ترت

 متر بدست آمده است.  وتنین 06و  54برابر  یمعمول هایبتن یبرا

 

 
 تحت اثر شرایط عادی و حاد روش انتقال اصطکاک جی: نتا 11شکل 

 

 

نمودار حاصل از نتایح آزمون انتقال اصطکاک با  (11)در شکل 

ها در سنین مختلف و تحت شرایط آزمون مقاومت فشاری بتن

 عادی و حاد نشان داده شده است.

در  هاتنش جادیباعث ا ییدما راتییتغ هایچرخهاعمال  نتیجهدر 

 هایبتن کمتر از مقدار تنش کششی مقاومت چنانچه. شودمی بتن

دما،  راتیی. تغگرددیترک در بتن م جادیمذکور باشد باعث ا

آ  از منافذ آن  ریباعث کاهش رطوبت داخل بتن و تبخ حیتدربه

در بتن و سطح آن،  اییخال یفضاها نی. با وجد آمدن چنشودیم

امر سبب کاهش مقاومت  نیشده و هم زیر هایترک جادیباعث ا

 .شودیبتن م درجای

توان با استفاده از معادله ( می12مطابق نمودار کالیبراسیون شکل )

به جرای  انتقال اصطکاک( و با جایگذاری نتایح حاصل از آزمون 5)

 6/66 همبسرتگیبتن را با ضریب  مقاومت فشاریمقدار  xعبارت 

قابل ذکر است کره از  گیری نمود.درصد و بدون شکستن آن اندازه

مقاومرت  باشود که مقاومت فشاری می مشاهدهتحلیل نمودار فو  

 . ی داردی مستقیمسطحی رابطه

 

y=2530x4566                  )5( 
 

 
 نتایج انتقال اصطکاک به مقاومت فشاری: نمودار تبدیل 11شکل 

 

 گیرینتیجه ـ 4
 ،یابرداع یدرجرا هایبا استفاده از آزمون قیتحق نیدر ا

و  124، 04، 04) ییمختلرف دمرا هایچرخه ریتاث یعلاوه بر بررس

 نیبرتن در سرن یو مقاومرت سرطح یرینفوذپذ یچرخه( رو 164

برتن  یعمق نفوذ آ  و مقاومت فشار یرگیمختلف، اقدام به اندازه

 :صلهحا حینتابا توجه به به شکستن آن شده است.  ازیبدون ن

تروان برا اسرتفاده از مطابق نمودار کالیبراسیون بدست آمده مری -

و با جایگرذاری نترایح حاصرل از آزمرون محفظره  y=4556xمعادله 

در  مقردار عمرق نفروذ آ  بره برتن، xای به جرای عبرارت استوانه

درصرد و بردون  65را با ضریب تعیین حردود  شرایط عادی و حاد

 گیری نمود.شکستن آن اندازه

ی 
ول

عم
ط م

رای
ش

12
1

زه
رو

د 
حا

ط 
رای

ش
12

1
زه

رو

ی 
ول

عم
ط م

رای
ش

22
زه

رو

د 
حا

ط 
رای

ش
22

زه
رو

ی 
ول

عم
ط م

رای
ش

7
زه

رو

د 
حا

ط 
رای

ش
7

زه
رو

4

04

24

34

44

54

64

84

04

%4

044

ک 
کا

صط
ل ا

قا
انت

(
ن

وت
نی

-
تر

م
)

(روز)زمان 

y = 2/3762x0/6567

R² = 0/9467

20

25

30

35

40

45

50

35 55 75 95

ی 
ار

ش
ت ف

وم
قا

م
(

ال
سک

اپا
مگ

)

(نیوتن متر)نتایج انتقال اصطکاک 



 

 03

تروان برا اسرتفاده از مطابق نمودار کالیبراسیون بدست آمده مری -

و با جایگذاری نتایح حاصل از آزمون انتقرال  =4566x2530y معادله

مقدار مقاومت فشاری بتن را با ضریب  ،xاصطکاک به جای عبارت 

 گیری نمود.صد و بدون شکستن آن اندازهدر 6/66همبستگی 

بتن مقردار حجرم نفروذ آ  بره برتن  درجایمقاومت  شیبا افزا -

بره  درجرای برتنمقدار مقاومت  شینموده است. با افزا دایکاهش پ

 104درصد، مقدار حجم نفوذ آ  به داخل برتن حردود  15 زانیم

 .درصد کاهش داشته است

 هایقرارگرفته در چرخه هاینهبا نمو یعاد هاینمونه سهیبا مقا -

 124، 04، 04که تعداد  شودیمشاهده م تغییرات دمایی، مختلف

، 7/0، 1/0 مقداربتن به  یرینفوذپذ شیچرخه باعث افزا 164و 

 .برابر شده است 5/16و  7/12

شرایط حاد تغییرات دمایی، دارای تاثیرات منفی روی مقاومت  -

 هچرخ 164مقاومت بتن تحت  ای کهباشد به گونهبتن می درجای

 نموده است. دایرصد کاهش پد 00بیش از  ییدماتغییرات 
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