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Abstract 

Diffusion equations such as Darcy's equation which is used to measure the permeability 

coefficient of concrete has a one-dimensional limitation. If the water penetrates into the concrete 

in a multi-dimensional way. Therefore, there is a need for equations that measure the 

permeability coefficient of concrete either in a multi-dimensional way or without considering 

things like one-dimensional, two-dimensional or three-dimensional. Also, acute environmental 

conditions such as different cycles of ice and ice melting have a negative effect on concrete and 

especially on the surface of concrete. Therefore, in this article, according to the fractal theory, a 

new theoretical relationship has been presented that measures the permeability coefficient of 

concrete without the need for permeability dimensions. Also, the relationship between the surface 

resistance of concrete and its permeability coefficient in the conditions of ice and ice melting has 

been investigated by using pull tests from the surface and cylindrical chamber. Cylindrical 

chamber test is a new test invented by Mahoud Naderi. This test is very simple and has a portable 

device. The above test has the ability to measure the permeability of concrete in situ. Using this 

test, it is possible to measure the permeability of water into the concrete without breaking the 

concrete. To perform the above test, a steel plate must be glued on the concrete surface using 

epoxy resin glue. The desired adhesive must have the required compressive and shear strength so 

that no water leaks around it during the test. After that, the cylindrical container should be placed 

on the steel plate and water should be poured into it. Then, by using the handle on the device, the 

required pressure is applied to the water so that the water penetrates into the concrete. In the 

"direct tension" test to determine the surface resistance of concrete, first a metal cylinder with a 

diameter of 5 cm is attached to the place of the test using epoxy resin glue, then by using the 

"direct tension" device, the tensile force is applied to the cylinder. It is inserted to separate from 

the concrete surface. According to the existing relationship, the resistance value obtained by the 

"direct tension" method is obtained by dividing the tension force applied by the area of the 

cylinder. The direct tensile test can also be performed in situ. In addition, unlike the previous 

theories, the new theory has the ability to investigate the effect of processing time on the 

permeability coefficient. The obtained results show the high accuracy of the presented model for 

measuring the permeability coefficient of concrete. Also, the acute conditions of ice and ice 

melting have a negative effect on the permeability coefficient of concrete, and an inverse 

relationship between the permeability coefficient of concrete and the surface resistance obtained 

from the pull-out test was observed. With the increase in the number of acute cycles of ice and 

ice melting, the permeability of concrete also increases, which shows the negative effect of these 

conditions on concrete. Also, a great agreement between the theoretical and experimental results 

was observed. 
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کارگیری ه زدن و آب شدن با ب های یخ ذیری و مقاومت سطحی بتن تحت چرخهپارتباط ضریب نفوذ

 "Pull-off"و  "ای محفظه استوانه"آزمون 

 *3علی صابری ورزنه، 2سردارولی دین، 1محمود نادری

 .رانیا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم المللی نیدانشگاه ب ،یو مهندس یاستاد، دانشکده فن .1

 .رانیا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم المللی نیدانشگاه ب ،یو مهندس یدانشکده فن ،یدکتردانشجوی  .2

 .رانیا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم المللی نیدانشگاه ب ،یو مهندس یدانشکده فن ،یدکتر .3

 چکیده

حدودیت یک رود دارای م گیری ضریب نفوذپذیری بتن بکار می معادلات انتشار مانند معادله دارسی که برای اندازه

باشاد کاه یاا     کند. لذا نیاز به معاادلاتی مای   باشد. در صورتیکه آب بصورت چند بعدی به داخل بتن نفوذ می بعدی می

بصورت چند بعدی یا بدون در نظر گرفتن مواردی مانند یک بعدی، دو بعدی یا سه بعدی مقدار ضاریب نفوذپاذیری   

زدن و آب شادن دارای تااریر منفای     های مختلف یخ یطی مانند چرخهگیری نماید. همچنین شرایط حاد مح بتن را اندازه

ماندلبرات ارائاه شاده    تیفراکتال که توسط بنوا یتئور ر،یاخ یها در سالباشد.  روی بتن و بخصوص بر سطح بتن می

 یریا گ ازهجهت اناد ی شنهادیپ یتئور مقاله نیدر ا. است دهیاستفاده گرد یمانیساختار منافذ مواد س فیتعر یاست، برا

کشایدن  "های  همچنین با استفاده از آزمون است. دهیفراکتال ارائه گرد نیبر اساس قوان یرینفوذپذ بینرخ نفوذ و ضر

زدن و آب شادن ماورد    رابطه بین مقاومت سطحی بتن با نفوذپذیری آن در شرایط یخ "ای محفظه استوانه"و  "از سطح

ذیری و کااه   پا نفوذ. درصاد باه دسات آماده اسات      85بطه برابر با بررسی قرار گرفته است که ضریب تعیین این را

درصاد   4/13برابار و   5/2روز به ترتیاب   120زدن و آب شدن در سن  چرخه حاد یخ 120مقاومت سطحی بتن تحت 

باتن در   یرینفوذپاذ  یریا گ مذکور جهت اندازه یتئور یدقت بالا ،حاصله جینتاافزای  داشته است. در کل با توجه به 

ی بدسات آماد باه    تئاور  جیبا نتاا  یشگاهیآزما جینتا بین بالا یبستگضریب هم نی. همچنمشاهده گردیدمختلف  نیسن

 .درصد به دست آمده است 10کمتر از یرینفوذپذ بینرخ نفوذ و ضراختلاف نتایج بین که  ای گونه

 تاریخچه داوری

 31/02/1403دریافت: 

 07/06/1403بازبینی: 

 30/08/1403پذیرش: 

 ات کلیدیکلم

 کشیدن از سطح

 ای محفظه استوانه

 شرایط حاد

 ضریب نفوذپذیری

 

 مقدمه -1

 از،یا علاوه بر مقاومت ماورد ن  یمختلف بتن یها سازه یدر طراح

 دیا باتن با  گر،ی. به عبارت دردیمد نظر قرار گ ستیبا یم زیدوام بتن ن

مقاومات مناساب باوده و هام      یگردد که هم دارا یطراح یا به گونه

رساان باه    بینفوذ عوامال آسا   لیباشد. به دل یکم یرینفوذپذ یدارا

باا   اریبتن بس یریاطلاع از مقدار نفوذپذ آن،داخل بتن و کاه  دوام 

حااد   طیبتن تحات شارا   یرینفوذپذ مقدار نی. همچنباشد یم تیاهم

ماداوم   زدن و آب شادن  یخ، [2] ادیفشار آب ز[ 1]بالا  یمانند دماها

 ریتحات تاار   تواناد  یما [ 5] ها سولفاتمله ، ح[4] دهایحمله کلر [3]

بار   یقابل توجه ریبتن تأر یسطح یرینفوذپذ نی. علاوه براردیقرار گ

 ی بااتنری. نفوذپااذ[6]ماادت آن دارد  و بلنااد کوتاااه ماادتعملکاارد 

دارد.  یخاارج  راتیمقاومات در برابار تاار    یبرا یادیز اریبس تیاهم
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هاا در سااختار    فها و شاکا  ترک قیرسان از طر بیآس ییایمیش دموا

مختلاف   ییایمیو شا  یکا یزیکارده و منجار باه واکان  ف     نفاوذ بتن 

 نیا . باا ا [7] شاود  یامر باعث اختلال در ساختار بتن م نیا شوند، یم

بار   رگاذار یتأر یدیا از عوامال کل  یکیبتن به عنوان  یریحال، نفوذپذ

 شناخته شده است. یبتن یها عملکرد سازه ودوام 

قارار   زدن و آب شادن  یاخ حااد   های  که در معرض چرخه یبتن

و  یداخلا  هاای  بی: آسشود  یمستقل روبرو م بیدارد، با دو نوع آس

 یهاا  تارک  جااد یباعث ا یداخل های بی[. آس8] یخارج های بیآس

 در خواص بتن مانناد  رییتغ نیو همچن شود یم مانیس ریدر خم زیر

 های بی[. آس12-9] شود  یم بتن یو مقاومت کشش یمقاومت فشار

از پوسته شدن سطح بتن کاه معماولات توساط     است عبارت یخارج

 یکیخاواص مکاان   ،ی. بطور کلا دیآ یبه وجود م زدایی  خی یها نمک

 یهاا  [. چرخاه 8] ردیگ یقرار نم یخارج های بیآس ریبتن تحت تأر

تااریر  باتن،   یکیبه خواص مکان بیعلاوه بر آس زدن و آب شدن یخ

[. 18-13] شاود  خریاب آن مای  گذاشته و باعث ت دوام بتنمنفی بر 

، قارار گرفتاه باشاد    زدن و آب شادن  یخ بیکه در معرض آس یبتن

معارض قارار    نیا کاه در ا  ینسبت به بتنا آن  در دینفوذ کلر مقدار

تعاداد    یافازا  ،ی[. بطاور کلا  16] شاود  یما  شاتر ی، باسات  نگرفته

 دیکلر عمق نفوذ  یباعث افزا زدن و آب شدن یخحاد  یها چرخه

 [.19-17] ودش  یدر بتن م

در هندسه سنتی اقلیدسی، برای تعریف ابعااد، از اعاداد صاحیح    

توساط رواباط اقلیدسای    سااختار منافاذ   شود. اما تعریف  استفاده می

 فراکتال یتئور ر،یاخ یها در سالباشد.  چندان نزدیک به واقعیت نمی

بارای تعریاف   ، ارائاه شاده اسات    [20]ماندلبرات  تیتوسط بنوا که

در  ماذکور ماوارد   .اسات  گردیاده استفاده  یمانیمواد س ساختار منافذ

حجام، شاکل و    .[21]است  رفته بکار یمختلف پژوهشگرانمطالعات 

باشند که مارتبط باا    مساحت منافذ بتن دارای مشخصات فراکتالی می

ساختار موجاود در منافاذ    .[22] های ماکروسکوپی آن هستند ویژگی

پارامترهایی مانند تخلخل و توزیع  بتن نیز بسیار پیچیده بوده و تنها با

. اما با استفاده از تئوری فراکتاال  [24-23]باشند  قطر قابل بررسی نمی

گیاری نماود    توان پیچیدگی موجود در ساختار منافذ بتن را انادازه  می

زیرا تئوری فراکتال دارای یک ارتباط مورر با مسااحت خااص    .[25]

 .[26]باشد  سطحی منافذ و قطر بحرانی می

گیری نفوذپاذیری باتن    در استانداردهای رایج دنیا برای اندازه

نیاز به گرفتن مغزه از سازه و آزمای  نمودن مغزه در آزمایشاگاه  

باشد. همچنین برای ارزیابی مقاومت بتن بصورت مستقیم، نیاز  می

هاای درجاا نیاز ا لاب      باشاد. آزماون   های مخارب مای   به آزمون

گیری مقاومت بتن نباوده یاا دارای    بصورت مستقیم قادر به اندازه

باشااند. در ایاان تحقیااق باارای  دسااتگاه بساایار گااران قیمتاای ماای

محفظاه  "ناوین    گیری ضاریب نفوذپاذیری باتن از آزماون     اندازه

. آزماون فاود دارای کااربرد    [27]استفاده شده اسات   "ای استوانه

باشد  وسیع، بسیار ساده، ارزان و قابلیت استفاده بصورت درجا می

 "ای محفظه استوانه"سنجی آزمون  . در تحقیقی جهت صحت[28]

انجاام   [29]ای بین نتایج این آزمون باا اساتاندارد بریتانیاا     مقایسه

درصاد باین نتاایج حاصال شاد       95پذیرفت که همبستگی بالای 

گیری مقاومت سطحی  درجا جهت اندازه یها روش از یک. ی[30]

 گذشاته  تحقیقاات  .باشاد  یما  [31] یدن از ساطح کش آزمون بتن،

 بتن سطحی مقاومت یابیارزآزمون برای  نیا مناسبدقت  انگریب

 .[32] باشد یم بصورت درجا

گیری ضریب نفوذپذیری باتن از یاک    در این تحقیق، برای اندازه

های قبلی، مادل   مدل تئوری جدید استفاده شده است. بر خلاف مدل

آوری بتن  ن عملاستفاده شده در این تحقیق قابلیت در نظر گرفتن س

باشد. با بسط مدل مذکور، یاک مادل    در مقدار نفوذپذیری را دارا می

هاای   تئوری جدیاد ارائاه شاده اسات کاه باا اساتفاده از پیچیادگی        

مسیرهای جریان و مساحت سطحی منافذ، ضاریب نفوذپاذیری باتن    

تعیین شده است. همچنین رابطه بین مقادار مقاومات و نفوذپاذیری    

 زدن و آب شدن ارائه گردیده است. بتن تحت شرایط یخ

  یآزمایشگاهی و تئور برنامه -2

 مصالح مصرفی -2-1

ها استفاده شده اسات.   برای ساخت بتن 2از سیمان پرتلند تیپ 

باشد. مقادار چگاالی    آب مورد استفاده نیز آب آشامیدنی شهری می

کیلاوگرم   2510و  2330های شن و ماسه به ترتیاب برابار    سنگدانه

بندی شن و ماسه نیاز بار    . دانه[34-33]دست آمد  بر متر مکعب به

چسااب  .[35]انجااام پااذیرفت   ASTM-C136اساااس اسااتاندارد  

کاه   باشاد  ی مای اپوکسا  نیا از ناوع رز  نیز استفادهمورد مخصوص 

 ( قابل مشاهده است.1)آن در جدول  های ویژگی
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 یمصرف چسب مشخصات .1 جدول
Table 1: Specifications of used glue 

Mix ratio Color Time to 

stick 
Strenght 
(MPa) 

1-1 Gray 90 Min 70 

 
 آزمون کشیدن از سطح .1شکل 

Fig. 1. pull-off test 

  
 ب( نصب دستگاه  الف( صفحه فولادی

 ای آزمون محفظه استوانه. 2شکل 

Fig. 2. Cylindrical chamber test 

 
 در محیط متخلخل یرگیمو یها لکانا .3شکل 

Fig. 3. Capillary channels in porous medium 

 "کشیدن از سطح"آزمایش  -2-2

شود  محسوب میمخرب  مهین های کشیدن از سطح از روش روش

دساتگاه   هاای بیشاتری دارد.   های  یرمخرب مزیات  که نسبت به روش

خاال  باه    یشود که تن  کشش میتنظ یا گونه به دیاز سطح با دنیکش

صافحه   برای انجام آزماون،  .[36] شودبر نمونه اعمال  کنواختیشکل 

تحات تان     شاود. سا     مای به سطح باتن چسابانده    ماتیمستق یفلز

 .  (1شود )شکل  یاز آن جدا م شود یکه به سطح بتن وارد م یکشش

 "ای محفظه استوانه"آزمون  -2-3

الف( ابتدا یک صفحه فولادی روی نمونه بتنای  -2طبق شکل )

ای بار صافحه    نهشاود. سا   دساتگاه محفظاه اساتوا      چسبانده می

ب(. س   اهارم  -2شود )شکل  فولادی نصب شده و پر از آب می

 بار شود. 5دستی را چرخانده تا فشار وارده برابر 

 زدن و آب شدن یخ  چرخه -2-4

-ASTM C666بر اساس استاندارد  زدن و آب شدن های یخ چرخه

B [37]    انجااام پذیرفتااه اساات. طبااق اسااتاندارد مااذکور، آب شاادن

هاا در هاوا    زدن آن  ی بایاد در آب صاورت پاذیرد و یاخ    های بتن نمونه

درجاه ساانتیگراد    -18ساعت در دمای  3ها به مدت  انجام شود. نمونه

درجااه  4دقیقااه در آب بااا دمااای  50یااخ زده و ساا   باارای ماادت 

 120و  80، 40هاا باه ترتیاب     شاوند. تعاداد چرخاه    سانتیگراد آب می

ای ماورد نظار، باا اساتفاده از     ها  ها بعد از انجام چرخاه  باشند. نمونه می

 اند.   تحت آزمای  نفوذپذیری قرار گرفته "ای محفظه استوانه"آزمون 

 مدل فراکتال -2-5

حااوی   موجاود در باتن کاه   متخلخال   طیمح( 3مطابق شکل )

ی منحنا  یهاا  یرگیماو  ه صاورت با  توان یمی است را منافذ مختلف

 ز مادل اساتفاده ا باا   توان فرض نمود. مقدار نفوذ آب در بتن را می

در قطار منفاذ   L0  (mm ،)نموناه برابار  طول  محاسبه نمود.فراکتال 

Q (mmبرابار   انیا جرنارخ  ، ɣ (mm)متخلخال برابار    طیمح
3
/s)  و

A (mm متخلخال برابار   طیمساحت مح
 طی. محا [38]باشاد   ( مای 2

 طیمحا یاک  در  الیکه سا  وقتی. نیست کنواختیمتخلخل در واقع 

 . [39]است  یمنحنورت به ص جریان ریدارد، مس انیمتخلخل جر

 ی[ بارا 40( ]2008) ویا انجام شاده توساط گازو و     قیدر تحق

بار اسااس    دیا مادل جد  کیمتخلخل از  طیمح یرینفوذپذ یبررس

 طیتخلخال محا   اند که از استفاده نموده فراکتال یمشخصات هندس

 شاده اسات. مادل ماورد نظار      لیمربوطه و قطر حداکثر منفذ تشک

 شده سهیمقا زی[ ن42-41] (2)رابطه  رمنکا-یبا مدل کازن (1)رابطه 

باا در نظار گارفتن     ویا گزو و  پژوهشگرانحاصل از مدل  جیکه نتا
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-یتخلخل و حداکثر قطر منفذ نسبت به مادل کاازن   ،یابعاد فراکتال

 .باشد می شتریدقت ب یکارمن دارا

(1) 
𝐾 =

𝜋 𝐷𝑓
(1−𝐷𝑡)/2 × [4 × (2 − 𝐷𝑓)]

1+𝐷𝑡
2

128 × (3 + 𝐷𝑡 − 𝐷𝑓)

× (
∅

1 − ∅
)

(1+𝐷𝑡)/2

× 𝜆𝑚𝑎𝑥
2  

(2) 
K =

𝑑𝑐
2 ×  ∅ 3   

16𝑐 × (1 − ∅ )2 
 

ماورد   طیتخلخل مح øقطر منفذ،  بیشترین 𝜆maxدر روابط فود 

ابعاد مساحت ساطح منافاذ    Df ی،تجرب بیضر cقطر منفذ،  dنظر، 

 .باشد می ینگییمو یها کانال یدگیچیپ Dtو  یفراکتال

 ها ساخت نمونه -2-6

هاای معماولی    با عنایت به اینکه بتن بکاار رفتاه در بیشاتر ساازه    

مگاپاساکال هساتند پا  در ایان      30دارای مقاومت فشاری حادود  

( اساتفاده شاده   2تحقیق از طرح مخلوط نشان داده شده در جادول ) 

، "یا محفظه استوانه"و  "کشیدن از سطح"  یانجام آزما است. برای

در سانین   ها نمونه. متر ساخته شد یلیم 150با ابعاد  یمکعب های هنمون

   مورد آزمای  قرار گرفتند. روز 90الی  7مختلف از 

 دست آمده تحلیل و بررسی نتایج به  -3

مقاومت سطحی حاصل از آزموون کشویدن از سوطح در     -3-1

 زدن و آب شده های حاد یخ چرخه

هاای حااد    خههای بتنی در ارر چر مقادیر مقاومت سطحی نمونه

هاا در   ( قابل مشاهده اسات. نموناه  4زدن و آب شدن در شکل ) یخ

زدن  های حاد یاخ  روزه( و چرخه 120و  90، 28، 7سنین مختلف )

اند. باا افازای     ( قرار گرفته120و  80، 40های  و آب شدن )چرخه

یاباد. ایان    ها کاه  مای  ها، مقاومت سطحی نمونه تعداد این چرخه

هاای فاود باه     روزه برای چرخه 7در سن  کاه  مقاومت سطحی

روزه بااه  28درصااد، در ساان  9/10و  6/6، 7/1ترتیااب بااه میاازان 

روزه بااه  90درصااد، در ساان  4/11و  4/7، 4/2ترتیااب بااه میاازان 

روزه باه   120درصاد و در سان    6/12و  9، 9/2ترتیب باه میازان   

ت کااه   علا باشاد.   درصد مای  4/13و  5/9، 2/3ترتیب به میزان 

زدن و آب شدن ایان اسات کاه     های یخ ت سطحی در چرخهمقاوم

رشاد کنناد. در    ن،یدارند به سمت فشار پائ لیتما خ،ی یها ستالیکر

 بیآسا  ونیزاسا یستالیتوساط فشاار کر   یجاانب  واریا صاورت د  نیا

نفوذ نموده   کرویم یها منفذ، به ترک ی و آب منجمد نشده ندیب یم

از  ی. آب منفاذ [43] شاود  یما  شاتر یب یو منجر به شکست انبساط

 یکیدرولیفشار ه جادیکه باعث ا کند یم انجمادسطح بتن شروع به 

 ی. هنگاام کند یفشرده م یخال یشده و آب منجمد نشده را در فضا

 شاتر یب یینهاا  یمنفذ از مقاومت کششا  وارید یرو یکه تن  کشش

 .[44] شود یم جادی، ساختار منفذ پاره شده و ترک اشود

در  "ای محفظوه اسوتوانه  "موون  حجم نفوذ حاصول از آز  -3-2

 زدن و آب شدن های حاد یخ چرخه

حااد   یهاا  تعداد چرخه  یکه با افزا شود یم مشاهده (5) در شکل

  سهیمقادر . کند می پیدا  یها افزا نمونه حجم نفوذ ،زدن و آب شدن یخ

زدن و  های حاد یاخ  معمولی با بتن قرار گرفته در چرخهبتن حجم نفوذ 

به صورت کلای افازای  در    مختلف یها یر چرخهتحت تأر ،آب شدن

روزه  7حجم نفوذ مشاهده شده است. این افزای  حجم نفوذ در سان  

و  44/1، 15/1باه ترتیاب باه میازان      120و  80، 40هاای   تحت چرخه

برابار، در   58/1و  42/1، 15/1روزه باه میازان    28برابر، در سان   59/1

روزه باه   120رابر و در سن ب 72/1و  4/1، 18/1روزه به میزان  90سن 

 برابر به دست آمده است. 14/2و  72/1، 32/1میزان 

 (kg/m3) مخلوط های نسبت. 2جدول 
Table 2. Mixing plan (kg/m3) 

Strenght 

(MPa) 
W/C Cement Gravel Sand Water 

30 0.5 415 686.83 863.6 206 

 

 و آب شدنزدن  های حاد یخ تغییر مقاومت سطحی در چرخه .4شکل 

 روز 120روز . بنف =90روز . سبز=28روز . قرمز= 7آبی=

Fig. 4. Change of surface strength in freeze-thaw cycles 
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 زدن و آب شدن های حاد یخ تغییر حجم نفوذ آب در چرخه .5شکل 

 روز 120روز . بنف =90روز . سبز=28روز . قرمز= 7آبی=

Fig. 5. Change of water infiltration volume in freeze-thaw cycles 

 
 مختلف سنینمنافذ و حجم منافذ در  عیتوز .6شکل 

 روز 120روز . آبی=90روز . نارنجی=28روز . سبز= 7بنف =

Fig. 6. Pore distribution and pore volume in different treatments 
مختلف مشخصات منافذ در سنین .3 جدول  

Table 3. Characteristics of pores at different ages 

Curing 

(Day) 

Total pore 

volume 

(mm3/g) 

Specific 

surface area 

of pores 

(m2/g) 

Medium 

diameter 
(nm) 

Porosity 

)%( 

7 67 5.3 50.6 18.4 
28 58 5.9 39.3 16.86 

90 41 6.2 26.5 13.3 

120 35 6.1 23 11.24 

باه   زدن و آب شدن، های یخ چرخه افزای  حجم نفوذ در لیدل

 توان یم بیآس نیدر داخل بتن است. در مورد ا بیوجود آمدن آس

زدن و آب  یاخ حااد   یهاا  باتن در چرخاه   بیآس سازوکارگفت که 

 باشاد  یساطح باتن ما    یرو ایزدن آب در داخل  خیاز  یناش شدن

  یدرصاد افازا   9حجام آن   شاود  یم لیتبد خیآب به  ی. وقت[45]

 نیا ، اشاود  خیا باه   لیکه آب در منافذ بتن تبد یر صورت. دابدی یم

. فشاار  شاود  یبتن در ارر تن  تبلاور ما   بیحجم باعث آس  یافزا

باه   هاا  ساتال یاسات. کر  عات یدر طب یزدگ خی جیار  دهیپد کیتبلور 

 کنناد  یمختلف است رشاد ما   یها انحنا یمنفذ که دارا واریسمت د

باعاث   ،یساتال یکر کره مین یزدن آب در منافذ انتها خی. هنگام [46]

. اگاار تاان   شااود یماا ونیزاساایستالیکر یتاان  اضاااف  جااادیا

به بتن  بیشود، باعث آس شتریاز حد مقاومت بتن ب ونیزاسیستالیکر

 . [47] شود یم

 فراکتال دیو استخراج مدل جد وهیآزمون ج جینتا -3-3

حجم کل منافذ در سنین مختلاف در   وه،یبا استفاده از آزمون ج

 اده شده است.نشان د( 6) شکل

از  یشاتر یب یهاا  مشخصاه  تاوان  یم وهیج  یاستفاده از آزما با

ساختار منافذ را به دست آورد، مانند تخلخل، ساطح کال منافاذ و    

خلاصاه شاده    زین (2) مشخصات در جدول نیمتوسط قطر منافذ. ا

است. با استفاده از حجم کل منافذ و مساحت سطح خاص منافذ و 

 .[48] دیآ یبه دست م ذ، قطر متوسط مناف3 آن در رابطه یگذاریجا

(3) dav =
4 × V

A
 

حجم کل منافذ  Vقطر متوسط منافذ )نانومتر(،  dav ،3 در رابطه

مساحت سطح خاص منافذ )مترمرباع   Aمتر مکعب برگرم( و  )میلی

 برگرم( است.

کاه تخلخال، قطار     شاود  ی، مشااهده ما  (3) با توجه به جادول 

کااه    یآور سان عمال    یفذ با افزامتوسط منافذ و حجم کل منا

اسات   مانیس ونیدراسیروند ه شرفتیپ ،راتییتغ نیعلت ا .ابدی یم

. مسااحت منافاذ در   شاود  یساختار منافذ بتن ما  یکه باعث فشردگ

زمان به حالت  تو س   با گذش ابدی یم  یافزا یآور عمل یابتدا

 . [48] شود یم لیرابت تبد

انجام شده، مشااهده   یها  یاو آزم نیشیپ قاتیبا توجه به تحق

ساختار منافاذ باتن،    زیدر ر یآور سن عمل  یشده است که با افزا

واکان    شارفت یپ رییا تغ نیا کاه علات ا   دیا آ یباه وجاود ما    رییتغ

باعث کااه  انادازه منافاذ     شرفتیپ نیاست. ا مانیس ونیدراسیه

خلل و فرج را  جیتدر بهمحصولات واکن  ذکر شده  رایز شود، یم

قطار متوساط    یهاا  . س   با استفاده از انادازه [48 ,43] دننک یپر م

. به شود یم yو  x یمنافذ، اقدام به  قرار دادن آن در نمودار دو بعد

بر اسااس روز و در جهات    یآور ، سن عملxکه در جهت  یا گونه

y رد یشاگاه یآزما یهاا  . دادهشود می یگذاریقطر متوسط منافذ جا 
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نماودار   کیا . سا    شاود  یما  میمتلب طبق روند فود ترس یفضا

 شاد متلاب رسام    یدر فضا یشگاهیآزما یها معادل، با نمودار داده

 نیا شاده اسات. در ا   (7) و نمودار شکل 4 که باعث حصول رابطه

قطار متوساط    ،یآور سن عمل  یکه با افزا شود ینمودار مشاهده م

مقاومات،    یافازا  یبه معنا سن  یافزا پ . ابدی یمنافذ کاه  م

که بر اساس تغییر  5است. رابطه  یریفذ و کاه  نفوذپذکاه  منا

است که در محاسابات   یمهم ی ، رابطهبه دست آمده است 4رابطه 

 .شود یفراکتال استفاده م دیاستخراج مدل جد

(4) 𝛾 = 𝛾𝑚𝑎𝑥 × 𝐶𝑎×𝑡 

(5) 𝛾𝑚𝑎𝑥

𝛾
= 𝐶−𝑎×𝑡 

حاصال   6 زمان است کاه بار اسااس رابطاه     بیضر a، 5 در رابطه

کاه مقادار آن    ییقاعده تابع نما C)روز( و  یآور سن عمل tو  شود یم

 یاساس است که منحنا  نی، بر اaو مقدار  Cمقدار  نییاست. تع 2برابر 

 زیا ن ɣmaxباوده و مقادار    یشاگاه یآزما یهاا  داده یمتناظر منحن ،یتئور

 باشد. مینانومتر است  70برابر حداکثر قطر متوسط که برابر با 

(6) 𝑎 =
16.01

𝑡 − 1000
 

منافذ در  عیتوز گیری اندازه یبرا [40] ویو  گزو 2002در سال 

 7 فراکتال، از رابطه یبند اسیمتخلخل با استفاده از قانون مق طیمح

منافاذ،    انادازه  عیا توز یفراکتاال  یهاا  یژگا ی. و[49] استفاده نمودند

. ناد نمای یبزرگ به عنوان عامل مورر عمل م یرگیدر منافذ مو شتریب

منافذ کوچاک لل و   هیدر ناح یگ دیچیپ یها یژگیحال، و نیدر هم

 . [50] باشند مینق  مورر  یدارا یرگیمنافذ کوچک مو ی هیناح

(7) 𝑁(𝐿 ≥ 𝛾) = (
𝛾𝑚𝑎𝑥

𝛾
)

𝐷𝑓

 

قطر منفذ است؛  ɣبعد فراکتال و  Dfتعداد منافذ،  N، 7در رابطه

فراکتاال   یبناد  اسیا قاانون مق تعاداد منافاذ از    افات یدر یبارا  پ 

 لیتباد  5 رابطه با توجه به رابطه نی( استفاده شده است و ا7)رابطه

باه   ɣmax/ɣ اسیا مق 5 در رابطه که یشده است. به طور 8 ی به رابطه

Cبا  یوکه مسا یدیجد اسیمق
-at است و رابطه به  افتهی رییاست تغ

 شود. نشان داده می 8 رابطهشکل 

(8) 𝑁(𝑡) =  (𝐶−𝑎×𝑡)𝐷𝑓 = 2
−16.01×t×𝐷𝑓

𝑡−1000  

از  Df یمحاسابه بعاد فراکتاال مسااحت ساطح      یبراهمچنین 

 .[51] شود یاستفاده م 9  رابطه

(9) 𝐷𝑓 = 𝐷𝑒 −
𝑙𝑛𝜀

𝑙𝑛 (
𝛾𝑚𝑖𝑛

𝛾𝑚𝑎𝑥
)
 

دو  یاسات کاه در فضاا    یدسیاقل یبعد هندس De، 9 در رابطه

 3با  یمقدار آن مساو یسه بعد یو در فضا 2 ابربر مقدار آن یبعد

( اسات کاه در   15/0مقادار تخلخال باتن )    ɛ نی. همچن[52]است 

و  بیشاترین  زیا ن ɣminو  ɣmaxبه دسات آماده اسات.     وهیج  یآزما

 باشاد  یم نانومتر 70 اآن برابر ببیشترین قطر منافذ است که  کمترین

حاصل شده اسات   وهیج  یمنافذ قطر متوسط آزما  که در محدوده

 یقطر منافذ لل قرار دارد که مسااو   و مقدار حداقل آن در محدوده

 .[26]نانومتر است  5با 

 نیاست که ا یگ دیچیپ یموجود در بتن دارا یرگیمو یها کانال

 L0داد. اگر طاول نموناه برابار باا     نشان   Ltبا  توان یرا م یدگیچیپ

 کیا در  انیا جر کاه  ی. اما در صورتLt ≥ L0باشد؛ روشن است که 

 [53]و همکاران  تکرافتیاست. و Lt= L0باشد آنگاه  میکانال مستق

 استفاده نمودند؛ 10 از قانون فراکتال رابطه Lt افتیدر یبرا

(10) Lt(γ) = L0
Dt × γ1−Dt 

کاه باه    دهاد  یرا نشان ما  یدگیچیاندازه بُعد پ Dt، 10 در رابطه

از  الیدر هنگاام عباور سا    یرگیماو  ریمس یخوردگ چیبُعد پ یمعنا

 کیا باشد نشاان دهناده    Dt= 1که  یساختار متخلخل است. هنگام

 ریمس کیبزرگتر از آن مربوط به  Dtاست و  میمستق یرگیمو ریمس

اساتفاده شاده    11 از رابطاه  Dtمحاسبه  یاست. برا یمنحن یرگیمو

 .[53]است 

 
 سن  یکاه  قطر منافذ با افزا .7شکل 

 ی . بنف  = نتایج آزمایشگاهیآبی=نتایج تئور

Fig. 7. Reduction of pore diameter with increasing age 
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(11) 𝐷𝑡 = 1 +
𝑙𝑛𝜏̅

𝑙𝑛 (
𝑙0

�̅�
)
 

ی گا  دیا چیمتوساط پ �̅� قطر متوساط )ناانومتر( و   �̅� ،11 در رابطه

 .[54] است

 یرگیکانال ماو  یگ دهیچیطول پ گیری اندازه یبرا قیتحق نیدر ا

 5 از مقادار رابطاه   ɣ یاما باه جاا   شود یاستفاده م 12 بتن از رابطه

 به دست آمده است. 12 دیجد ی استفاده شده که رابطه

(12) Lt(t) = L0
Dt × (𝛾𝑚𝑎𝑥 × 𝐶𝑎×𝑡)1−Dt → 𝐿𝑡(𝑡)

= 𝐿0
𝐷𝑡 × 𝛾𝑚𝑎𝑥

1−𝐷𝑡  × 2
−16.01 𝑡+16.01 𝑡 𝐷𝑡

𝑡−1000  

را  dNتعاداد منافاذ    راتییا ، نارخ تغ 8 رابطاه  ی ازریگ با مشتق

 .به دست آورد 13 توان به صورت رابطه یم

(13) 𝑑𝑁(𝑡) = ln 2 × 2
−16.01 𝑡 𝐷𝑓

𝑡−1000 ×
16010𝐷𝑓

(𝑡 − 1000)2
 × 𝑑𝑡 

بار اسااس    تاوان  یرا م یرگیکانال مو کیدر  ال،یس انینرخ جر

 .[55] (14)رابطه  به دست آورد یده هاگن پوازرابطه اصلاح ش

(14) 
𝑞(𝑡) =

𝜋 ×  𝑃 ×  𝛾4

128 ×  𝐿𝑡 (𝑡) × 𝜇
 

 
K(t) =

π × Df × L0
1−Dt 

× γmax
3+Dt

128 × A × (3 + Dt − Df)
 2

(
16.01 t (3+Dt−Df

t−1000
)
 

 بیضااار μ)مگاپاساااکال( و  الیفشاااار سااا P، 14 در رابطاااه

 12و  5 ( است. باا اساتفاده از روابطاه   هی)مگاپاسکال ران هتیسکوزیو

 14 را در رابطاه  دیا جد یدگیا چیقطار متوساط و طاول پ    تاوان  یم

 ؛شاود  یحاصل م 15 رابطه ی،که پ  از ساده ساز نمود یگذاریجا

 .باشد یم یپوازهاگن   رابطه دیرابطه شکل جد نیا

(15) 
𝑞(𝑡) =

𝜋 × 𝑃 × 𝛾𝑚𝑎𝑥
3+𝐷𝑡

128 ×  𝜇 × 𝐿0
𝐷𝑡  2

(
(16.01× 𝑡× 𝐷𝑡)+(48.03×𝑡)

𝑡−1000
) 

از  انیا کانال، نرخ کال جر  کی یحجم انیبا استفاده از نرخ جر

محاسابه   16ی  رابطاه  یریا گ باا انتگارال   توان یمتخلخل را م طیمح

رابطاه   یی، حالت نها(17)رابطه  نمود؛ پ  از محاسبه رابت انتگرال

رابطاه   نیا یریداده شده است که با بکارگ 18 طهدر راب انینرخ جر

حسااب   یآور مختلف عمال  یها زمان یرا برا انینرخ جر توان یم

 .نمود

(16) Q(t) = ∫ q(t)dN(t) 

Q(t) = −
π Pγmax

3+Dt

128 μL0
Dt 

Df

(3 + Dt − Df)
 2

(
16.01 t (3+Dt−Df

t−1000
)

+ C 

(17) 
Q(t) =

π Pγmax
3+Dt

128 μL0
Dt 

Df

(3 + Dt − Df)
 2

(
16.01 t (3+Dt−Df

t−1000
) 

(18) 
−

π Pγmax
3+Dt

128 μL0
Dt 

Df

(3 + Dt − Df)
− 9 

را  یرینفوذپاذ  بیضر توان یم ان،یاکنون، با استفاده از نرخ جر

 .[56]کرد  بهمحاسنشان داده شده است  19  که در رابطه

(19) 𝐾 =
𝜇 × 𝐿0 × 𝑄

𝐴 × 𝑃
 

 متار  یلیمساحت مورد نظر )م Aطول نمونه و  L0، 19 در رابطه

( Qعباارت )  یبه جا 18 رابطه یگذاریمربع(، در نمونه است. با جا

رابطه،  نیا یساز پ  از ساده .دیآ یبدست م 20 ، رابطه19 در رابطه

 راتییا بر اسااس تغ  آید. میبدست  یرینفوذپذ بیضر ییرابطه نها

 دیا مادل جد  یری( را با بکارگK) یرینفوذپذ بیتوان ضر یزمان م

 محاسبه نمود.

(20) 
−

π × Df × L0
1−Dt 

× γmax
3+Dt

128 × A × (3 + Dt − Df)
−

9 × μ × L0
 

A × P
 

باتن   یبارا  یرینفوذپاذ  بیضار  و انیعنوان نمونه، نرخ جر به

که  ییاست. ابتدا پارامترها شدهمحاسبه  روز 28  شده در یآور عمل

و عماق نفاوذ اساتفاده     یرینفوذپذ بیضر ان،یدر محاسبه نرخ جر

 .شده است یمعرف (4)در جدول  شود، یم

 :میدار 20و  18 در روابط (3)اعداد جدول  یگذاریبا جا

𝑄(28)

=
𝜋

128

 0.5 × 1.5 × (0.00007)4.084

1501.084 × 8.9 × 10−10 × (3 + 1.084 − 1.28)
 

 استفاده شده یپارامترها ریمقاد .4جدول 
Table 4. Values of used parameters 

parameter amount Unit 
De 2   

ɛ 0.15   

λmin 0.00000227 mm 

Df 1.28   

Dt 1.084   

ɣmax-a 0.00007 mm 

µ 0.00000000089 MPa.s 

p 0.5 MPa 

A 4418 mm2 

L0 150 mm 

π 3.14   
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2
(

16.01×2419200(3+1.084−1.28)
2419200−1000

)

−
𝜋

128

 0.5 × 1.5 × 0.000074.084

1501.084 × 8.9 × 10−10 × (3 + 1.084 − 1.28)
− 9

= 0.792 
𝑚𝑚3

𝑠
 

𝐾(28) =
𝜋

128

1.28 × 150(1−1.084) × (0.00007)4.084

4418 × (3 + 1.084 − 1.28)
 

2
(

16.01×2419200(3+1.084−1.28)
2419200−1000

)

−
𝜋

128

1.28 × 150(1−1.084) × (0.00007)4.084

4418 × (3 + 1.084 − 1.28)

−
9 × 8.9 × 10(−10) × 150

4418 × 0.5
= 4.78 × 10−11 𝑚𝑚2 

، مشاااهده شااده اساات کااه ضااریب   [57]در تحقیااق دیگاار  

4.2روزه براباار بااا   28آوری  نفوذپااذیری باارای عماال  × 10−11 

4.78و در این تحقیق نیز برابار باا    متر مربع( است )میلی × 10−11 

متر مربع( باه دسات آماده کاه اخاتلاف نتاایج بسایار انادک          )میلی

 باشد که نشان از دقت نتایج دارد. می

فراکتوال   دیمدل جدضریب نفوذپذیری حاصل از  سهیمقا -3-4

 "ای محفظه استوانه"و آزمون 

مختلاف  سانین  در  ضاریب نفوذپاذیری   ریمقااد  (5)در جدول 

نشان داده شده است. با توجه باه   یشگاهیو آزما یتئور جینتا یراب

در  جینتاا  باین درصاد اخاتلاف     کاه،  شاود  یمشااهده ما   ج،ینتا نیا

درصاد   22/6و  6/9برابر با  بیروز به ترت 90و  28 یها یآور عمل

 ی ماذکور وجود مقدار اندک اختلاف، نشاان از دقات تئاور    .است

 .است

یج مودل جدیود فراکتوال بوا     آزمایی و مقایسه نتوا  درستی -3-5

 های موجود مدل

مقایساه   ،بدست آمده جیاز دقت نتا نانیاطم یبخ  برا نیا در

یاو  و  گازو مادل   جیباا نتاا   مدل جدید فراکتاال  و ها  یآزما نتایج

 جینماودار، نتاا   نیا قابل مشاهده است. در ا (8)در شکل  (1)رابطه 

 اند. ها ارائه شده آن کیمختلف به منظور تفک یبا الگوها

 یرابطه همبساتگ  یبررس بدست آمده برای جی، نتا(9)در شکل 

 جینتاا  نیکه ب شود یمشاهده م یهمبستگ رابطه. در است ارائه شده

مقدار تخلخال و   یریبا بکارگ نیسه وجود دارد. همچن درجهرابطه 

 بیمقاادار ضاار  تااوان یماا یآن در رابطااه همبسااتگ  یگااذاریجا

 مشااهده  یبه نمودار همبساتگ  توجهسبه نمود. با را محا یرینفوذپذ

 نی. علاوه براباشد می یشیآزما جیبه نتا کیآن نزد مقدارکه  شود یم

و  مدل جدید فراکتاال  جینتا نیب یبینمودار به طور تقر نیا تیموقع

آن باه عناوان    جیاز نتاا  تاوان  یقرار دارد که ما  یوو  گزومدل  جینتا

کاه   شاود  یمشااهده ما   ج،ینتاا  یبررسا  استفاده نمود. با نهیبه جینتا

امر  نی. اشود یم یرینفوذپذ ریمقاد  یتخلخل منجر به افزا  یافزا

 شاتر یب یهاا  کاناال  جااد یو ا ریتعداد منافاذ نفوذپاذ    یافزا لیبه دل

 فاا یا یرینفوذپاذ   یدر افازا  یبتن است کاه نقا  مهما    ینگییمو

ابطاه  ر خال تخل ریو مقااد  یرینفوذپاذ  بیضار  ریمقاد نی. بکنند یم

 موضوع نی( ا9) شکلدر بر قرار است که نمودار مورد نظر  میمستق

 .دهد ینشان م یرا به خوب

 مقایسه مقادیر ضریب نفوذپذیری در سنین مختلف. 5جدول 
Table 5. Comparison of permeability coefficient values at 

different ages 

permeability coefficient (mm2) 

Curing (Day) 

Theoretical 

results 

× 𝟏𝟎−𝟏𝟏 

Laboratory 

results 

× 𝟏𝟎−𝟏𝟏 
Percentage 

difference(%) 

7 6.22 6.33 1.74 

9 5.67 6.24 9.13 

14 4.98 5.99 16.86 

21 4.55 5.65 19.48 

28 4.34 5.36 19.01 

41 4.14 5.04 17.86 

54 4.03 4.77 15.51 

67 3.98 4.5 11.78 

80 3.92 4.23 7.33 

90 3.9 4.02 2.99 

 

 
 های مختلف نتایج مودل .8شکل 

 آبی=نتایج آزمایشها . سبز=مدل گزو و یو . قرمز=مدل فراکتال
Fig. 8. Results of different models 
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 همبستگی بین نتایج مختلف .9شکل 

Fig. 9. Correlation between results 

 نتایج مختلفذیری در پضریب نفوذ ریمقاد .6جدول 
Table 6. Values of permeability coefficient in different results 

permeability coefficient (mm2) 

Porosity Optimal 

results (10-11) 
Theoretical 

results (10-11) 

Percentage 

difference 

(%) 

0.179 6.78 7.1 4.57 

0.177 6.61 6.42 2.93 

0.175 6.46 5.98 7.95 

0.17 6.11 5.56 9.84 

0.169 6.01 5.3 13.47 

0.164 5.75 5.04 14.13 

0.161 5.57 4.92 13.24 

0.157 5.35 4.8 11.36 

0.151 5.06 4.6 10.01 

0.145 4.81 4.42 8.78 

0.139 4.61 4.35 5.98 

0.133 4.44 4.3 3.15 

0.128 4.32 4.32 0 

 شده استفاده یپارامترها ریمقاد .7جدول 
Table 7. Values of used parameters 

permeability coefficient (mm2) 

Optimal results 

(10-11) 
Laboratory results 

× 𝟏𝟎−𝟏𝟏 
Percentage 

difference (%) 

6.78 6.33 7.04 

6.61 6.24 5.9 

6.46 6.13 5.31 

6.11 6 1.78 

6.01 5.85 2.8 

5.75 5.65 1.8 

5.57 5.51 1.12 

5.35 5.31 0.66 

5.06 5.04 0.41 

4.81 4.77 0.8 

4.61 4.5 2.45 

4.44 4.23 4.86 

4.32 4.32 4.02 

باا   هاا   یبه دست آمده از آزماا  جینتا نیانجام شده ب یا سهیمقا

ارائاه شاده اسات. باا      (7و  6ل )وامختلف در جاد  یها مدل جینتا

به دسات آماده    جینتا نیاظهار کرد که ب توان یم ج،ینتا نیتوجه به ا

اختلاف وجود دارناد. باه    زانیم نیتر کم یو همبستگ ها  یاز آزما

به دسات آماده از    جینتا نیب سهیمقا ،یبعد مرحلهدر  بیترت نیهم

قارار دارناد.    مدل جدید فراکتاال حاصل شده از  جیبا نتا ها  یآزما

حاصال شاده از رابطاه     جیگرفات کاه نتاا    جهینت توان یم تیدر نها

درصاد   5تار از   کام  باات یبا اختلاف تقر یریمقاد تواند یم یگهمبست

 نیا ا پا  ارائاه دهناد؛    هاا   یحاصل شده از آزما جیبه نتا سهیمقا

 یریا گ انادازه  ناه یدر زم ناه یباه عناوان رابطاه به    تاوان  یرابطه را ما 

 بتن در نظر گرفت. یرینفوذپذ

 استفاده از مدل جدید فراکتال در نتایج دیگر محققان -3-6

ت، از مدل جدید فراکتال باه منظاور صاحت و    در این قسم

دقت آن در نتایج تحقیق یکی دیگار از محققاین اساتفاده شاده     

قابال   10هاا در شاکل    . نتایج تئوری و نتایج آزمای [58]است 

شود که با افزای  زمان  مشاهده است. با توجه به نتایج دیده می

 شاود، زیارا   آوری، در مقادیر نرخ نفاوذ کااه  دیاده مای     عمل

یشرفت هیدراسیون سیمان سابب افازای  مقاومات و کااه      پ

 گردد. ذیری میپنفوذ

بدساات آمااده از نتااایج   ینمااودار همبسااتگ (، 11در شااکل )

های انجام شاده در تحقیاق ماذکور و نتاایج مادل جدیاد        آزمای 

کاه   شاود  یما  فراکتال نشان داده شده است. در این شکل مشااهده 

 هاا   یآزما جینتا درصد بین 85معادله توانی با ضریب تعیین بالای 

 دارد.  و نتایج تئوری وجود

 
 صحت سنجی معادله تئوری در تحقیقی دیگر: 10شکل 

 قرمز= مقادیر تئوری . آبی=مقادیر آزمایشگاهی
Fig. 10. Verification of the theory equation in another research 

y = 2818.8x3 - 792.48x2 + 88.987x 
3

4

5

6

7

8

9

0.11 0.15 0.19P
er

m
ea

b
il

it
y
 c

o
ef

fi
ci

en
t 

(1
0

-1
1
)(

m
m

2
) 

 Porosity   )%( 

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

3 8 13 18 23 28P
en

et
ra

ti
o

n
 r

at
e 

(m
l/

s)
 

Time (Day) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
25

.3
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

19
 ]

 

                            10 / 14

http://dx.doi.org/10.22034/25.3.5
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-75215-en.html


 1404، سال 3، شماره 25دوره  ه علمی مهندسی عمران مدرسمجل

57 

 

 همبستگی بین نتایج مختلف .11شکل 
Fig. 11. Correlation between different results 

 
ها در  همبستگی بین مقاومت سطحی و ضریب نفوذپذیری نمونه. 12شکل 

 زدن و آب شدن های حاد یخ چرخه

Fig. 12. Correlation between surface resistance and permeability 

coefficient of samples in acute ice and ice melting cycles 

همبسووتگی بووین مقاومووت سووطحی و ضووریب  بررسووی  -3-7

 زدن و آب شدن های حاد یخ ها در چرخه نفوذپذیری نمونه

با در نظر گرفتن تحلیل رگرسیون بین مقاومت سطحی حاصال  

از روش کشیدن از سطح و ضریب نفوذپذیری یک رابطه خطی باا  

درصد بدست آمده است. در  85و ضریب تعیین  92ضریب شدت 

ی  فوذپذیری و مقاومت سطحی یک رابطهاین قسمت بین ضریب ن

معکوس برقرار است، به این دلیل که با افزای  مقاومات ساطحی،   

هاای ماویرگی باتن را     یاباد و کاناال   ضریب نفوذپذیری کاه  می

دهد. این حالات منجار باه کااه  ضاریب نفوذپاذیری        کاه  می

 ( قابل مشاهده است.12شود که در شکل ) می

 گیری نتیجه -4

 باین ضاریب نفوذپاذیری و مقاومات ساطحی       رابطه معکوسی

حاصل از آزمون کشیدن از سطح مشاهده شد. با در نظر گرفتن 

تحلیل رگرسیون بین مقاومات ساطحی و ضاریب نفوذپاذیری     

 درصد بدست آمد. 92یک رابطه خطی با ضریب شدت 

  با بسط تئوری فراکتال، مدل جدیدی ارائه شد که ضمن در نظر

گیااری ضااریب  قابلیاات اناادازه آوری، گاارفتن آرااار ساان عماال

 باشد. نفوذپذیری بتن را با دقت بالایی دارا می

 پذیری حاصال از مادل جدیادی و نتاایج      اختلاف ضریب نفوذ

باشد که نشاان   درصد می 6روز حدود  90آزمایشگاهی در سن 

 باشد. از دقت بالای مدل مذکور می

         با توجه به نتاایج آزماون جیاوه بارای باتن در سانین مختلاف

تخلخل، قطر متوسط منافذ و حجم کل منافذ با اهده شد که مش

 .ابدی یکاه  م یآور سن عمل  یافزا

   زدن و آب شادن، مقاومات    هاای یاخ   با افزای  تعاداد چرخاه

یاباد. ایان    سطحی حاصل از آزمون کشیدن از سطح کاه  می

روزه بارای   120آوری  کاه  مقاومت سطحی در بتن باا عمال  

 4/13و  5/9، 2/3به ترتیب به میزان  120و  80، 40های  چرخه

 باشد. درصد می

  معماولی باا باتن قارار گرفتاه در      باتن  حجام نفاوذ     سهیمقادر

 یهاا  تحات تاأریر چرخاه    ،زدن و آب شدن های حاد یخ چرخه

به صورت کلی افزای  حجم نفوذ آب به بتن مشااهده   مختلف

 120آوری  شده است. این افزای  حجم نفوذ در باتن باا عمال   

، 32/1به ترتیب به میزان  120و  80، 40های  برای چرخه روزه

 برابر به دست آمده است. 14/2و  72/1

  رابطاه   یاو و  گازو مادل   و مدل جدید فراکتاال  جینتا سهیمقابا

باتن   یرینفوذپاذ  ناه یدر زم قیدق جیکه قادر به ارائه نتا ای نهیبه

 بدست آمد. است،

 نویسندگان قدردانی

حماایتی  هاا   سوی مراکاز یاا دانشاگاه   از  انجام این پژوه در 

 .صورت نگرفته است

 تعارض منافع

هیچ تعارض منافعی برای نویسندگان این پژوه  در انتشار آن 

y = 1.5779x-0.178 
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