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1. Introduction 

Today, in-situ tests that are used to measure the penetration volume and mechanical characteristics of 
concretes have few capabilities. Therefore, methods that can directly measure the compressive strength and 
permeability of concrete with little damage are needed. Also, the effect of acute conditions on new materials 
that are widely used in Iran today to reduce the permeability of concrete should be investigated. In order to 
measure the permeability and depth of water penetration into concrete according to standards, it is necessary 
to break the sample, so in this research, a new cylindrical chamber method is used to measure the depth. Water 
penetration (which does not require breaking the concrete) has been used. Also, the compressive strength of 
concrete has been measured with the new friction transfer test (this test directly measures the compressive 
strength with high accuracy without breaking the concrete). Ordinary concretes, containing fibrous micro silica 
and micro silica, which are widely used in Iran, were used. Concretes with different strength and under freezing 
and melting conditions were tested with different cycles. According to the obtained results, the penetration 
depth and compressive strength of concrete can be measured using linear equations without the need to break 
the sample and with a high correlation coefficient. Also, the mentioned additive reduced the infiltration volume 
by about 50%. The negative effects of ice and melting are more in the beginning, but with the passage of time, 
the negative effects decrease. Thus, 70% of the increase in infiltrated water occurred in the first 50 cycles. 
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 
The granulation chart of the aggregates used in this research to make concrete is shown in the Fig. 1 
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Fig. 1. The granulation chart of the aggregates 

 
New method of cylindrical chamber 

Fig. 2 shows the device of this experiment. This device has very simple equipment that can be built easily. 
This device has the ability to accurately measure the volume of water infiltrating concrete. 

 

 
Fig. 2. New method of cylindrical chamber 

 
New method of friction transfer 

The friction transfer test also has a very simple and cheap device. This method can accurately measure the 
compressive strength of concrete in any condition (Fig. 2). 

 

 
Fig. 3. New method of friction transfer 

 
2.2. FE modeling 

In order to compare the laboratory results with the results of the finite element method, the friction transfer 
method was modeled using the finite element method (Fig. 4). 
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Fig. 4. Meshing 

 
3. Results and discussion 

3.1. Examining the correlation chart 
By plotting the results of the test of the cylindrical chamber and the penetration depth of the concretes, the 

calibration diagram of Fig. 5 is obtained. Therefore, the penetration depth of concrete can be measured by the 
above test. 

 

 
 

Fig. 5. the calibration diagram 

 
4. Conclusions 

According to the obtained results, the penetration depth and compressive strength of concrete can be 
measured using linear equations without the need to break the sample and with a high correlation coefficient. 
Also, the mentioned additive reduced the infiltration volume by about 50%. The negative effects of ice and 
melting are more in the beginning, but with the passage of time, the negative effects decrease. Thus, 70% of the 
increase in infiltrated water occurred in the first 50 cycles. 

 

y = 2.6419x + 1.6285
R² = 0.9755

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

5 10 15 20 25

De
pt

h 
of

 p
en

et
ra

tio
n 

(m
m

)

Infiltration volume (ml)



 
  
  

  

                                                                          2717-4077شاپا الکترونیکی:        ناشر: معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه تبریز   
 https://doi.org/10.22034/CEEJ.2023.55541.2230                                                         09122962516؛ شماره تماس: نویسنده مسئول *

6484-0921-0003-0000Orcid Cod Corresponding Author:  * 
    parhizkari@edu.ikiu.ac.ir(ع. صابري ورنه)،  ali.saberi@edu.ikiu.ac.ir(م. نادري)،  profmahmoodnaderi@eng.ikiu.ac.ir: آدرس ایمیل

 (م. پرهیزکاري). 

 120پیاپی                112-99، ، یادداشت پژوهشی)1404 پاییز( 3، شماره  55مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   نشریه

هاي روش هاي داراي مواد افزودنی بهتخمین مقاومت فشاري و مقدار نفوذ آب در بتن
  اي انتقال اصطکاك و محفظه استوانه

  
 3، مجید پرهیزکاري2* ، علی صابري ورزنه1محمود نادري

  
  ، قزوین(ره)المللی امام خمینیاستاد دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین 1
   ، قزوین(ره)المللی امام خمینیدکتراي سازه از دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین 2
  ، قزوین (ره)المللی امام خمینیدانشجوي دکتري، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین 3
  

    1402/ 27/12، نشر آنلاین: 27/12/1402، پذیرش:  1402/ 3/ 18، بازنگري: 1401/ 4/ 5دریافت: 
 

  چکیده 
باشند.  هاي اندکی میگیرند، داراي قابلیتها مورد استفاده قرار میمشخصات مکانیکی بتنتخمین  گیري حجم نفوذ و  براي اندازه  هک  یهایامروزه آزمون 

و نفوذپذیري بتن را  یهایلذا روش با آسیب اندك، مقدار مقاومت فشاري  بتواند  نیاز می  یا ارزیابی  گیرياندازه  صورت مستقیمهب  که  باشد.  نماید مورد 
مورد بررسی   ،گردداستفاده می  وفور در ایرانهببراي کاهش نفوذپذیري بتن  که امروزه    ي مصالح جدیدبر    محیطی  شرایط حادثیر  أ ت  بایستمیهمچنین  
لذا   .باشدلازم به شکستن نمونه می  ،DIN-1048-5و   BS-EN-12390-8بتن طبق استانداردهاي    درو عمق نفوذ آب    گیري نفوذپذیريبراي اندازه  قرار گیرد.

و ارزیابی مقاومت فشاري بتن استفاده شده    آبگیري عمق نفوذ  جهت اندازه  ترتیبو انتقال اصطکاك به  اينوین محفظه استوانه  هايدر این تحقیق از روش
ف هاي روشزیتــاست. از م نیاز به شکستن بتن میـع   ،وقــهاي    دارمیکروسیلیس الیاف  د ازـها عبارتنده در بتن ــمواد افزودنی استفاده ش  باشد.دم 

)Fiber Reinforced Microsilica( و   45، 40، 35، 30،  25، 20، 15 مقاومت ی بایهاگیرند. بتنوفور مورد استفاده قرار میایران به در و میکروسیلیس که
 نتایج حاصله   .سیکل ارزیابی گردیدند  150و  100،  50، 0 هايچرخه  با تعداد یخ و ذوب    تحت شرایط  هااستفاده گردید که تعدادي از آن  مگاپاسکال 50

مقاومت فشاري بتن را بدون   مقدار  و  آب در بتن مقدار عمق نفوذ توانمی  ،با ضریب همبستگی مناسب با استفاده از معادلات خطی باشد کهبیانگر این می
گردیده  درصد   50به مقدار حدود  آب در بتن نفوذ مقدار باعث کاهش   دار نیزمیکروسیلیس الیاف افزودن نمود.   و ارزیابی گیري نیاز به شکستن نمونه اندازه

درصد از افزایش آب نفوذ کرده   70 اي کهگونههب بر نفوذپذیري کاهش یافته است گذشت زمان بازدن و ذوب شدن هاي یخ ثیرات چرخهأهمچنین ت .است
  سازي عددي استفاده شده است.سنجی آزمون انتقال اصطکاك، از مدلدر انتها براي صحت ست.ا سیکل ابتدایی رخ داده 50 بتن در در

  

   هاي درجا.روشبتن، مقاومت فشاري، نفوذپذیري،  :هاکلیدواژه
  
    مقدمه -1

گردد اما  اي براي کاربري مشخصی طراحی میامروزه هر سازه    
به گونه باید  با گذشت زمان،  طراحی  باشد که  بتن دچار افت  اي 

عوامل  برابر  در  نگردد. همچنین  مقاومت  و  دوام  در  از حد  بیش 
میان   در  باشد.  مناسبی  عملکرد  داراي  اعمالی  بارهاي  و  مخرب 
عوامل دخیل در مشخصات مکانیکی و دوام بتن، همواره ارزیابی  

داراي اهمیت زیادي می بتن  مقاومت فشاري  و    شد بانفوذپذیري 
)Mardani-Aghabaglou    ،؛  2015و همکارانZareei   ،و همکاران

  ). Ozbakkaloglu ،2015و  Afroughsabet؛ 2017
طرفی مقاومت  آزمون  از  مقدار  بتن،  تخریب  بدون  که  هایی 

درجا و   یا صورت آزمایشگاهی وهفشاري و نفوذپذیري بتن را چه ب 
نماید مورد    یابیزیا ار   گیريدر هر شرایط دمایی و رطوبتی اندازه

ه بتن به ماهیت شیمیایی و فیزیکی بتن  آب ب   نیاز است. مقدار نفوذ
مقدار نفوذپذیري    ).Çağatay  ،2021و    Akkaya(  باشدمربوط می
پایایی سازهبتن، مهم و  بررسی دوام  عامل جهت  بتنی  ترین  هاي 

  ). 2021و همکاران،  Kaboudan( دباشمی
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در    که  عواملی  ت  نفوذپذیريازجمله  میأبتن  باشند  ثیرگذار 
هاي مختلف آب به سیمان در  عبارتند از مقاومت فشاري و نسبت

- ، مقدار و نوع سنگ)Afrasiabi  ،2017  و Dashtibadfarid(بتن  
هاي  افزودنی،  )2018و همکاران،  Liu ؛Ge ،2015و  Kong( هاانهد

- نوع و دماي عمل  )،Amadi-Oparaeli،  2018و    Amadi(  مختلف
  هاي اعمالی جهت نیروها و تنش  )، 2017و همکاران،    Sakai(  وريآ
)Xue    ،انتقال خمیر سیمان و ناحیه    و مقاومت  )2021و همکاران

نمود اشاره  آن  ریزساختاري    ، Kaboudan  و  Naderi(  جزئیات 
    ).2020و همکاران،  Zhang ؛2020و همکاران،  Liang ؛2021

-اگر بتن تحت شرایط حاد محیطی و رطوبتی قرار گیرد، می
یرات منفی زیادي روي مشخصات بتن داشته باشد. یکی أثتواند ت

ثیر زیادي بر کاهش دوام و پایایی أاز عواملی که در این خصوص ت
  شدن   و ذوب  زدن  هاي یخبتن دارد، قرار گرفتن بتن تحت سیکل

شوند که آب باعث می  شدن  و ذوب  زدن   هاي یخباشد. سیکلمی
یخ دچار  بتن  داخل  در  تنشموجود  اعمال  با  و  هاي  زدگی شده 

به آن می گردد. با توجه به مضاعف به بتن، سبب آسیب رساندن 
که آب به راحتی در منافذ ریز بتن نفوذ نموده و توانایی حل این

نمودن بسیاري از مواد معدنی و آلی را در خود دارد لذا با نفوذ در  
بتن   داخل  در  تخریب  ایجاد  باعث  و    Houaria(  گرددمیبتن، 

    ).2017همکاران، 
این بر  علاوه  محیطی  حاد  شرایط  تحت  بتن  که  قرارگیري 

ترك افزایش  میموجب  بتن  داخل  در  مویی  باعث  هاي  گردد، 
؛  Leone  ،2019و    Boyd(  شودمیکاهش مقاومت و دوام بتن نیز  

Lee    ،همکاران تحقیقا  )،2021و  با البته  که  است  داده  نشان  ت 
بر افزایش مقاومت فشاري، تأثیرات منفی سیکل هاي یخ و ذوب 

کاهش   دیگر  ).Ahmed  ،2018و    Etman(  یابدمیبتن  از    یکی 
مقاومت   مقدار  کاهش  بتن،  بر  محیطی  حاد  شرایط  منفی  اثرات 

مقاوم مصالح  به  بتن    باشد می  CFRPازجمله  سازي  چسبندگی 
)Naderi   وSmeali Zadeh ،2016؛ Cao  ،2021و همکاران.(    

مانند میکروسیلیس یا مسلح نمودن    ،افزودن مواد کاهنده نفوذ
تواند باعث کاهش اثرات منفی شرایط حاد محیطی بتن به الیاف می

با   که  است  داده  نشان  تحقیقات  گردد.  بتن  مقاومت  و  دوام  بر 
کرنش    -افزودن الیاف به بتن، رفتار بتن و همچنین نمودار تنش

باعث   و همچنین  یافته  بهبود  از  آن  بیش  بازشدگی  از  جلوگیري 
؛  Salem  ،2016و    Alsadey(  گرددها در داخل بتن میحد ترك
Mesbah    وBuyle-Bodin  ،1999؛  Naderi    وSaberi Varzaneh  ،

2020.(   
در تحقیقات دیگري مشاهده شده است که مسلح نمودن بتن 

پلی الیاف  فشاري،  به  مقاومت  افزایش  باعث  و  پروپیلن  کششی 
و   Salih؛  Fasihi  ،2010و   Sadrmomtazi(  گردد میخمشی بتن  

Al-Azaawee  ،2008.( 3/0الیاف در بتن برابر  البته مقدار مصرف  
تواند د الیاف حتی میـدرصد حجم بتن بوده و استفاده بیش از ح

  Dharan(  گرددباعث تأثیرات منفی روي مشخصات مکانیکی بتن  
    ).2006و همکاران،  Kene ؛Lal ،2016و 

هایی که بتواند بدون آسیب جدي به  امروزه استفاده از آزمون
صورت بتن، مقدار نفوذپذیري و مشخصات مکانیکی بتن را چه به

صورت درجا و در هر شرایط دمایی و رطوبتی  آزمایشگاهی و چه به
اندازه دیگري  عامل  به  دادن  ربط  بدون  ارو  یا  نماید  زگیري  یابی 

گیري  عنوان مثال براي اندازهمورد توجه زیادي قرار گرفته است. به
از استان ـمق با استفاده  به داخل بتن  نفوذ آب  داردهاي  ـدار عمق 

BS-EN-12390-8   و  DIN-1048-5  انجام  می از  پس  بایست 
بتن  ن آزمایش، نمونه توسط جک  وذ  فشکن شکسته شده و مقدار 

اندازه آزمونآب  از  گردد.  بهگیري  که  درجا  و  هاي  دقیق  صورت 
اندازه بتن، توانایی ارزیابی مقاومت فشاري و  گیري  بدون تخریب 

  عبارتند از آزمون انتقال اصطکاك   ترتیببهعمق نفوذ بتن را دارند  
)Naderi ،2005( ايو آزمون محفظه استوانه )Naderi ،2010.(    

روش از  قبلی،  تحقیقات  پژوهشدر  براي  مذکور    هاي هاي 
بسیاري استفاده شده است. در تحقیقی از آزمون انتقال اصطکاك  

هاي  هاي مسلح به الیاف، ملاتبراي تخمین مقاومت فشاري ملات
نتایج  با پلیمر و بتن معمولی استفاده شده است که  اصلاح شده 

درصد    90دهد که ضریب همبستگی بالاي دست آمده نشان میبه
و   Saberi(  استاندارد وجود دارد هايبین این آزمون و دیگر آزمون

Naderi،  2021-b؛  Saberi    وNaderi  ،2021 -a.(  از    همچنین
بررسی   براي  اصطکاك  انتقال  چسبندگیآزمون  برشی   مقاومت 

)Naderi  ،2005؛  Naderi    وGhodousian،  2012؛  Saberi    و
Naderi  ،2022،(  آسفالت مقاومت    )Naderi  ،2006(   مقاومت  و 

است. همچنین    )Naderi  ،2011(   هافشاري سنگ استفاده شده 
اي، در تحقیقی مشاهده گردیده  در خصوص آزمون محفظه استوانه

از   استفاده  که  نفوذ  است  آب  مقدار  کاهش  باعث  پوزولانی  مواد 
    ).2021و همکاران،  Naderi( گرددکرده به بتن می

اي روي  در تحقیقی دیگر با استفاده از آزمون محفظه استوانه
گردیده است که نفوذپذیري هاي مختلف مشاهده  دانهبتن با سنگ

و همکاران،    Naderi(  باشدبتن حاوي سنگ تراورتن بسیار زیاد می
همچنین از این آزمون براي بررسی مقدار نفوذپذیري بتن   ).2018

است شده  استفاده  نیز  نفتی  مشتقات  تأثیر  و    Yuan(  تحت 
  ). 2023همکاران، 

ها از آزمون  بتنفشاري  مقاومت    ارزیابیبراي    ،در این تحقیق
انتقال اصطکاك استفاده شده است. این آزمون داراي دستگاهی  
بوده و در آب و خشکی و در دماهاي    ساده، ارزان و در دسترس 

نماید.  می  ارزیابیصورت مستقیم  ه، مقاومت فشاري بتن را ب مختلف
اندازه براي  بتنهمچنین  نفوذ  عمق  مقدار  و  گیري  معمولی  هاي 

اي استفاده شده ، از دستگاه محفظه استوانهافزودنیهاي حاوي  بتن
عدم نیاز به شکستن نمونه و دقت مناسب در ارزیابی مقاومت  است.  

ثیر  أهمچنین ت  فشاري و نفوذپذیري ازجمله مزایاي این روش است. 
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بر کاهش اثرات مخربی مانند    دار و میکروسیلیسهاي الیافافزودنی
ها مورد بررسی قرار گرفته هاي یخ و ذوب نیز بر دوام بتنسیکل
  است. 

  
  آزمایشگاهی   هايفعالیت -2

  مصالح مصرفی  -1-2
شامل  مصرفی  سیمان    مصالح  دوجزئی،  چسب  شرب،  آب 

تیپ   پلی2پرتلند  الیاف  الیاف،  میکروسیلیس  ژل  ، دارپروپیلن، 
.  بوده است کربکسیلات کننده از نوع پلیو فوق روان میکروسیلیس

پروپیلن، فیلر معدنی،  حاوي الیاف پلیدار  ژل میکروسیلیس الیاف
میکروسیلیس میروان و  پلیمري  ب کننده  ماده  این  صورت هباشد. 

  1/ 35دوغاب غلیظ، داراي رنگ خاکستري تیره و وزن مخصوص  
سانتی بر  مکعب  گرم  شکل    باشد.میمتر  ژل    )1(در  از  نمایی 

الیاف است. میکروسیلیس  مشاهده  قابل  میکروسیلیس  و    دار 
میکروسیلیس ارائه شده   ) 1(  در جدول  نیز  مشخصات شیمیایی 

  است. 
  

  مشخصات شیمیایی میکروسیلیس (درصد)  -1جدول 
  نوع  درصد وزنی   نوع  درصد وزنی 

37 /0  3O2Fe  01 /1  O2K  
50 /0  SiC  30 /0  C  
97 /0  MgO  10 /0  3SO  
31 /0  O2Na  32 /1  3O2Al  
60/93  2SiO  49 /0  Cao  

  

  
  ) الف(

  
  ) ب (

  ، ژل میکروسیلیس )الف : افزودنیمواد نمایی از  -1شکل 
  میکروسیلیس  )ب

و همچنین توصیه شرکت    ASTM C494بر اساس استاندارد  
الیاف میکروسیلیس  ژل  مصرف  مقدار  و تولیدکننده،  دار 

درصد وزنی سیمان مصرفی    10و    6برابر    ترتیببهمیکروسیلیس  
نمونه میدر  طوسی،   باشد.ها  رنگ  داراي  نیز  دوجزئی  چسب 

و    مگاپاسکال   15مقاومت برشی    ،مگاپاسکال  70مقاومت فشاري  
  هاي از استانداردباشد.  می  مگاپاسکال  12750مدول الاستیسیته  

ASTM C136  ،ASTM C127    وASTM C128  دانه  بنديبراي 
وزن  .  گردید شن و ماسه استفاده    ،و میزان جذب آب  هادانهسنگ

برابر  شن و ماسه به  مخصوص بر   2463و    2582ترتیب  کیلوگرم 
درصد    5/2و    2برابر    ترتیببهنیز    آب  جذب  مقدار  و  مترمکعب

در شکل    تعیین گردید.  9/2مدول نرمی ماسه نیز برابر    دست آمد.هب 
  ها قابل مشاهده است. دانهبندي سنگنمودار دانه )2(

  

  
  بندينمودار دانه -2شکل 

  
 ها نحوه انجام آزمایش -2-2

  ايآزمایش محفظه استوانه  -1-2-2
اي از ، دستگاه آزمایش محفظه استوانه)الف-3(مطابق شکل  

اندیکاتور،   فشار،  اعمال  دسته  شیر فشارسنجیک  فلزي،  صفحه   ،
ورودي آب و شیر تخلیه هوا تشکیل شده است. براي انجام آزمون 

شکل   مطابق  به  )ب-3(ابتدا  فلزي  دایروي  چسب صفحه  کمک 
مخصوص روي بتن چسبانده شده و سپس دستگاه آزمایش روي  

). در ادامه محفظه  )ج -3(گردد (شکل  صفحه فولادي تثبیت می
انجام می و عمل هواگیري  از آب شده  پر  با  دستگاه  شود. سپس 

نیاز ت مین شده که توسط فشارسنج  أچرخاندن اهرم، فشار مورد 
اي قابل مشاهده است. حجم نفوذ آب در بتن، با ثبت مقادیر عقربه

شود. مقدار حجم  یري میگاي اندازهخوانده شده از میکرومتر عقربه
 )2(و  )1(هاي آب نفوذ کرده در بتن و نرخ نفوذ آب مطابق رابطه

 باشد. قابل محاسبه می
  
)1(V=h×A                                                                                          
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ܳ = ௏
௧

)2                                                                   (  
  

سطح اعمال   3mm( ،A( حجم نفوذ آب  Vدر معادلات مذکور، 
نرخ نفوذ   Qو   )s(زمان  t، )mm(قرائت میکرومتر  h، )2mm( فشار 
  باشد. می )s/3mm(آب 

  

  
  ) الف(

  
  ) ب (

  
  ) ج(

،  شکل شماتیک دستگاه )الف : ايتست محفظه استوانه -3شکل 
ج) تثبیت دستگاه روي  ،  چسباندن صفحات زیرسري )ب

  صفحات 

اندازه ابتدا براي  بتن،  داخل  به  آب  نفوذ  عمق  مقدار  گیري 
شود. سپس نمونه به دو قسمت تقسیم می  )الف-4(مطابق شکل  

با استفاده از خطکش یا کولیس مقدار عمق نفوذ به داخل بتن ثبت 
  ). )ب-4(گردد (شکل می
  

  
  ) الف(

  
  ) ب (

  ، نمونه دونیم شده )الف : گیري عمق نفوذاندازه -4شکل 
  شدگی گیري مقدار خیساندازه )ب

  
سنجی این روش، مقادیر  البته در تحقیقات قبلی، براي صحت

استوانه محفظه  آزمون  از  روش حاصل  از  حاصل  نتایج  با    اي 
BS EN 12390-8    حاصله نتایج  است.  گرفته  قرار  مقایسه  مورد 

این  ـبیانگ بالاي  دقت  اندازهـآزمر  در  نفون  بتن ـگیري  وذپذیري 
برخی    )2(  در جدول ).  Kaboudan  ،2020و    Naderi(باشد  می

استوانهمزیت محفظه  آزمون  استاندارد هاي  به  نسبت    اي 
BS EN 12390-8  .قابل مشاهده است  
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  ) Kaboudan ،2020 و BS EN 12390-8 )Naderiاي نسبت به استاندارد هاي آزمون محفظه استوانهبرخی مزیت -2جدول 
  هامزیت اي آزمون محفظه استوانه BSآزمون  BS EN 12390-8 در خصوص

 صورت درجا هتوانایی انجام آزمون ب ✓ ˟ حجیم و قابل حمل نیستند. BS آزمونتجهیزات 
 صرفه بودن مقرون به ✓ ˟ گران است.  BS آزمونتجهیزات 

تقسیم شود تا عمق نفوذ بر اساس  دونیمنمونه باید به 
 قابلیت تکرار آزمون  ✓ ˟ گیري شود. اندازه BS آزمونهاي دستورالعمل

 قابل حمل بودن دستگاه  ✓ ˟ حجیم و قابل حمل نیستند. BS آزمونتجهیزات 
  دونیمبه  BS آزمونهاي نمونه باید بر اساس دستورالعمل

 مخرب صورت نیمهانجام آزمایش به  ✓ ˟ تقسیم شود. 

در قالبی با   BS آزموننمونه باید بر اساس دستورالعمل 
 نمونه آزمایشی  ابعادعدم محدودیت در  ✓ ˟ ابعاد مشخص قرار گیرد.

 وجود ندارد گیري نمونهامکان  هایی که توانایی انجام آزمایش در مکان ✓ ˟ حجیم است. بسیار  BS آزمونتجهیزات 
  امکان انجام تست بر روي هر سطح شیبدار  ✓ ˟  حجیم است. بسیار  BS آزمونتجهیزات 

 
  روش ”انتقال اصطکاك“  -2-2-2

 2/ 5و    5این آزمون از یک دستگاه فلزي به قطر و ارتفاع  
تركسانتی یک  و  انجام متر  براي  است.  تشکیل شده  ساده  متر 

قطر   به  مغزه جزئی  ابتدا یک  ارتفاع    5آزمون  متر سانتی  2/ 5و 
). سپس دستگاه فلزي با )الف-5( شود (شکل  روي بتن ایجاد می

) و توسط  )ب-5(ها، روي مغزه تثبیت شده (شکل  پیچاندن پیچ
ترك وارد  یک  ممان پیچشی  مغزه،  تا لحظه شکست  متر ساده، 

(شکل  می داراي  )ج- 5(گردد  مغزه  به  وارد شده  برشی  تنش   .(
باشد. طبق شکل دایره موهر،  رابطه مستقیم با فاصله از مرکز می

درجه ساخته و   45هاي اصلی فشاري و کششی با افق زاویه  تنش
شکل   راستاي  )د-5(مطابق  بر  عمود  حالت  این  در  شکست   ،

اکثر تنش برشی  دهد. مقدار حددرجه رخ می  45کششی و با زاویه  
    ):)3(ایجاد شده تحت اثر پیچش عبارت است از (رابطه 

  

߬ாି௠௔௫ = ்௥
௃

, ݆ = గ௥ర

ଶ
→ ߬ாି௠௔௫ = ଶ்

గ௥య
)3(                           
  

مقدار مقاومت    N.mm(  ،τ( مقدار ممان پیچشی    Tدر معادله فوق،  
  ) 4mm(ممان قطبی دوم سطح    Jو    )mm(شعاع    r،  )MPa(برشی  

  باشد. می
  

  
  (الف) 

  
  ) ب (

  
  ) ج(

  
  ) د (

ب)تثبیت  ،  الف) کرگیري بتن: آزمون انتقال اصطکاك -5شکل 
نمونه تست    )د، اعمال لنگر پیچشی )ج ، دستگاه روي نمونه

  شده
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  روش تحقیق  -3-2
هاي و ردهمتر  سانتی  15ابعاد    باهاي بتنی مکعبی  ابتدا، نمونه

مطابق   مگاپاسکال  50و    45،  40  ،35،  30،  25  ،20،  15  مقاومتی
  ) ACI 211.1،  1997(  )3(نشان داده شده در جدول    مخلوططرح  

مورد آزمایش   آزمونه  سهوط تعداد  لاز هر طرح مخ  تهیه گردید.
گرفت. نفوذپذیري،  قرار  آزمایش  انجام  رده  براي  با  هاي بتن 

 صورت بدون افزودنی،به  مگاپاسکال  40و    35،  30،  25مقاومتی  
حاويدار  الیاف  میکروسیلیس  افزودنی  حاوي   افزودنی   و 

 با تعداد  هاي یخ و ذوبتهیه شدند. سپس در چرخه  میکروسیلیس
بتنی تحت نمونهسیکل قرار گرفتند.    150و    100،  50،  0 هاي 

روز مورد   90دار قرار گرفته و در سن  آوري داخل آب آهکعمل

گرفتند.   قرار  محفظه آزمایش  آزمون  از  استفاده  با  ادامه  در 
-گیري شد. پس از اندازهها اندازهاي مقدار نفوذپذیري آناستوانه

ها به دونیم تقسیم شدند و مقدار  گیري مقدار نفوذپذیري، نمونه
گیري شد. در انتها نمودار کالیبراسیون خطی  عمق نفوذ نیز اندازه

به  دست آمده از آزمون محفظه استوانهجهت تبدیل نتایج به اي 
اعمال سیکل براي  گردید.  رسم  بتن  نفوذ  استاندارد  عمق  از  ها 

ASTM C666    استاندارد  روش ذکرشده در  . طبق  گردید استفاده
ASTM C666  ،  بهابتدا درجه   -18ساعت در دماي    4مدت  بتن 

بایست از یخچال  براي این کار می  سلسیوس باید قرار داده شود.
درجه داراي  که  میمخصوص  دقیق  نمود. بندي  استفاده    باشد 

  + درجه سلسیوس قرار گیرد.  5/4ساعت در دماي    4مدت  سپس به
  

  ها بتن  مخلوططرح  - 3جدول 
ࢍࡷ) کنندهفوق روان

ࢍࡷ) ماسه  (૜࢓
ࢍࡷ) شن   (૜࢓

ࢍࡷ)  سیمان نسبت آب به سیمان   (૜࢓
ࢍࡷ) آب  (૜࢓

 )MPa(  رده مقاومتی (૜࢓

0 900 716 67/0  327 220 C15 
0 889 708 61/0  356 215 C20 
0 880 700 55 /0  382 212 C25 
0 865 688 49 /0  416 206 C30 
17 /1  862 686 45 /0  441 198 C35 
61/1  852 676 41 /0  476 195 C40 
13 /2  839 668 37 /0  517 191 C45 
63/2  835 663 35 /0  534 187 C50 

  
ها براي انجام آزمون انتقال اصطکاك نیز ابتدا تعدادي از نمونه

تحت آزمون انتقال اصطکاك قرار گرفتند و سپس تعدادي دیگر 
شکن قرار گرفتند.  ها با همان مشخصات در زیر جک بتناز نمونه
انتها به  در  نتایج  تبدیل  دست  نمودار کالیبراسیون خطی جهت 

به مقاومت فشاري رسم گردید.   انتقال اصطکاك  از آزمون  آمده 
روش  توان بدون شکستن نمونه و تنها با استفاده از  پس از این می 

مقاومت  ا مقدار  مذکور،  کالیبراسیون  نمودار  و  اصطکاك  نتقال 
  نمود.  ارزیابیفشاري را با دقت بالا 

  
  بحث و بررسی نتایج -3

  نفوذپذیري  -1-3
ثیر شرایط حاد محیطی بر حجم نفوذ آب به بتن  أت  -1-1-3

  حاوي مواد مضاف 
بتن  )6( در شکل   داخل  به  آب  نفوذ  و حجم  معمولی  هاي 

نشان داده   دار و میکروسیلیسمیکروسیلیس الیافهاي حاوي  بتن
شود مقدار  مشاهده می  )الف-6(طور که از شکل  همان  شده است.

برابر   بدون چرخه  ساده  بتن  به  نفوذ آب  لیتر میلی  2/13حجم 
صورتیمی در  سادهباشد  بتن  براي  نفوذ  مقدار حجم  که  که  اي 

 18سیکل یخ و ذوب قرار گرفته است برابر است با    150تحت  

افزایش   150عبارتی تعداد  لیتر. بهمیلی باعث  چرخه یخ و ذوب 
درصد شده   36مقدار حجم نفوذ آب به داخل بتن به مقدار حدود  

  50هاي قرار گرفته در است. مقدار افزایش نفوذپذیري براي بتن
  باشد. درصد می  34و  29برابر  ترتیببهسیکل نیز  100و 

الیاف میکروسیلیس  ژل  مقدار  افزودن  کاهش  باعث  دار 
نفوذپذیري آب به داخل بتن شده است. براي بتن ساده در شرایط 

برابر   نفوذپذیري  مقدار  میمیلی  13/ 2معمولی،  در  لیتر  باشد 
این مقدار برابر   دارالیاف  میکروسیلیس  که براي بتن حاويصورتی

است.میلی  6/6 شده  حاوي    لیتر  بتن  براي  مقدار  این 
برابر   میمیلی  4/7میکروسیلیس  افزودن  به  باشد.لیتر  عبارتی 
باعث کاهش مقدار حجم   و میکروسیلیس  دارمیکروسیلیس الیاف

درصد شده   43و    50در حدود    ترتیببهنفوذ آب به داخل بتن  
الیاف   است. میکروسیلیس  ژل  مانند  موادي  و  زیرا  دار 

میکروسیلیس، داراي خاصیت پرکنندگی بوده و خلل و فرج ریز 
بتن را پر نموده و باعث کاهش مقدار حجم آب نفوذي به  داخل  

-همچنین مشاهده می )ب-6(مطابق شکل  گردد.داخل بتن می
ثیرات شرایط حاد یخ  أباعث کاهش ت  هاود که این نوع افزودنیش

افزایش حجم  مقدار  زیرا  است.  بتن شده  نفوذپذیري  بر  ذوب  و 
سیکل یخ و ذوب برابر   150نفوذ آب به داخل بتن معمولی بعد از  
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که افزایش مقدار حجم نفوذ آب به  باشد در صورتیدرصد می 36
بعد از    دار و میکروسیلیسمیکروسیلیس الیاف  داخل بتن حاوي

همچنین   باشد.درصد می  28و    22برابر    ترتیببه  سیکل  150
می ابتداي  مشاهده  در  بتن  به  نفوذي  آب  مقدار حجم  که  شود 

با گذشت زمان، مقدار   اما  آزمایش داراي سرعت بیشتري است. 
یافته است. دلیل این امر، این   به بتن کاهش  حجم آب نفوذي 

باشد که با گذشت زمان، منافذ ریز و درشت داخل بتن با آب  می
نفوذ آب کاهش م لذا نرخ  اي که حدود گونهیابد. بهیپر شده و 

سیکل ابتدایی   50درصد از افزایش آب نفوذ کرده در بتن در    70
 8و    22فقط    ترتیببهسیکل دوم و سوم    50در    رخ داده است اما

هاي در کل چرخه  درصد از افزایش نرخ نفوذ اتفاق افتاده است.
به ذوب  و  اینیخ  بتن  دلیل  داخل  به  نفوذ آب  افزایش  باعث  که 

  باشد.شود داراي تأثیر منفی روي دوام بتن میمی
  

  
  (الف) 

  
  ) ب (

در   "ايمحفظه استوانه "نتایج حاصل از آزمون  -6شکل 
ب) تغییرات  ، الف) نفوذپذیري: یخ هاي مختلف ذوب وسیکل

  درصد کلی افزایش نفوذپذیري 

ترك به زیرا  شروع  حاد  شرایط  تحت  بتن،  داخل  ریز  هاي 
گسترش نموده و این یکی از عوامل اصلی آسیب رسیدن به بتن  

دار و میکروسیلیس، باشد. اما موادي مانند میکروسیلیس الیافمی
خلل و فرج ریز داخل بتن را پر نموده و باعث کاهش مقدار حجم 

به داخل بتن می یقاتی که روي مقدار  گردد. در تحقآب نفوذي 
نفوذپذیري بتن انجام شده بیان گردیده که استفاده از موادي که  
داراي خاصیت پرکنندگی هستند، براي کاهش خلل و فرج بتن 

، البته مقاومت بتن نیز  باشدو در نتیجه بهبود دوام بتن مفید می
 ؛Banadkoki،  2017(باشد  بر مقدار نفوذپذیري بتن تأثیرگذار می

Montes    ،همکاران  ،Kabeyasawaو    Mostafaei  ؛2006و 
    ).Ji ،2005 ؛2014و همکاران،  Ghiasvand ؛2004

-هاي دیگر که با استفاده از آزمون محفظه استوانهدر پژوهش
تقریباً نتایج  نیز  است  پذیرفته  انجام  به  اي  آمده مشابهی  دست 

  27هاي با مقاومت  است. در تحقیقی مقدار نفوذپذیري آب به بتن
دست لیتر بهمیلی  13/ 2و    7/16برابر    ترتیببهمگاپاسکال    35و  

از این تحقیق  مشابهت زیادي با نتایج حاصل  آمده است که داراي  
برابر   (که  میمیلی  4/12و    15دارد  و   Naderi(  باشد)لیتر 

  ). 2020همکاران، 
  

  رابطه عمق نفوذ و حجم نفوذ آب به یتن  -2-1-3
در این قسمت مقدار عمق نفوذ آب را محاسبه نموده و سپس  
رابطه آن با مقدار حجم نفوذ آب به داخل بتن مورد بررسی قرار  

اي که با استفاده از دستگاه محفظه استوانهشود. پس از آنداده می
ها  گیري شد، نمونههاي بتنی اندازهمقدار حجم نفوذ آب به نمونه

شوند.  در زیر جک بتن شکن قرار گرفته و به دو قسمت تقسیم می
صورت دقیق با  هسپس مقدار دقیق عمق نفوذ آب به داخل بتن ب 

عمق  )7(گیري شد. در شکل استفاده از کولیس دیجیتالی اندازه
  نفوذ آب به داخل یک نمونه بتنی قابل مشاهده است. 

  

  
  

  گیري عمق نفوذ اندازه -7شکل 
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هاي مقدار عمق نفوذ آب به داخل تمامی نمونه )8( در شکل 
هاي مختلف نشان داده و طی چرخه  حاوي افزونیبتنی عادي و  

مقایسه با  است.  نتایج   )8(شکل    نتایج  شده    ) الف-6(شکل    و 
  پذیري حجم نفوذ  مشابهی بین کاهش  شود که روندمشاهده می

نفوذ  وها  نمونه بتن  باشد.برقرار می  عمق  نفوذ  هاي حاوي  عمق 
بسیار کمتر از عمق نفوذ   و میکروسیلیس دارمیکروسیلیس الیاف

میبتن معمولی  چرخههاي  اعمال  با  همچنین  و  باشد.  یخ  هاي 
ذوب به بتن، مقدار عمق نفوذ آن افزایش یافته است. عمق نفوذ  

-میلی  34اي قرار نگرفته است برابر  بتن عادي که در هیچ چرخه
چرخه یخ  150باشد اما عمق نفوذ همین بتن طی اعمال تر میم

به مقدار   با مقایسه  میلی  51و ذوب  متر رسیده است. همچنین 
مشاهده   150در چرخه   هاي افزودنیعمق نفوذ بتن عادي با بتن

دار و  حاوي میکروسیلیس الیافشود که مقدار عمق نفوذ بتن می
درصد کاهش یافته است.    41و    53حدود    ترتیببهروسیلیس  کمی

 حاوي افزودنیهاي  هاي یخ و ذوب بر نمونهثیر چرخهأهمچنین ت
  باشد. هاي عادي میبسیار کمتر از نمونه

  

  
  ها عمق نفوذ نمونه -8شکل 

  
هاي بتنی با مقدار  در این قسمت رابطه بین عمق نفوذ نمونه

-گیرد. همانها مورد بررسی قرار میحجم نفوذ آب به داخل آن
شکل   در  که  نمودار    )9( طور  رسم  با  است،  مشاهده  قابل 

ها با مقدار بین عمق نفوذ نمونه   )4(کالیبراسیون مربوطه، رابطه  
هاي با  آید. لذا براي بتندست میهها ب حجم نفوذ آب به داخل آن

(مقاومت تحقیق  این    40و    35،  30،  25هاي  مشخصات 
ب  و  همگاپاسکال  معمولی  با   اصلاحصورت  بهصورت  شده 

،  50،  0هاي  و طی چرخه  و میکروسیلیس  دارمیکروسیلیس الیاف
و ذوب) می  150و    100 از دستگاه  سیکل یخ  استفاده  با  توان 

گیري نموده و سپس  اي، مقدار حجم نفوذ را اندازهمحفظه استوانه
نمودار  از  استفاده  با  فقط  و  نمونه  شکستن  به  نیاز  بدون 

ها را  مقدار عمق نفوذ آب به داخل نمونه  )9(کالیبراسیون شکل  
  با دقت بالایی ارزیابی نمود. 

  

y=2.64x+1.6              )4(                                                         
  

نفوذ حاصل از آزمون محفظه   حجمبرابر    xدر این معادله مقدار  
بواستوانه جايداي  با  که  نفوذ  ه  عمق  مقدار  معادله،  در  گذاري 

  باشد. گیري میبدون شکستن نمونه قابل اندازه
  

  
  ها نفوذ و عمق نفوذ نمونه حجمرابطه بین  -9شکل 

  
  اثر مقاومت فشاري بتن بر نفوذپذیري  -3-1-3

ثیر مقاومت فشاري بر مقدار حجم نفوذ آب أدر این قسمت ت
همان است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  بتن  داخل  که  به  در طور 

، 25هاي مقاومتی نوع بتن با رده 4توضیح داده شد،  3-2بخش 
مقدار    )10(مگاپاسکال تهیه گردید. مطابق شکل    40و   35،  30

-بههاي مقاومتی فوق  هاي معمولی با ردهحجم نفوذ آب در بتن
باشد. مشاهده لیتر میمیلی  8/11و    4/12،  6/13،  15برابر    ترتیب

گردد که با افزایش مقاومت فشاري بتن، مقدار حجم نفوذ آب  می
اي که مقدار حجم به داخل بتن کاهش پیدا نموده است. به گونه

مقاومت   با  بتن  براي  درصد    20مگاپاسکال حدود    40نفوذ آب 
به داخ مگاپاسکال    25ل بتن با مقاومت  کمتر از حجم نفوذ آب 

الیافمی میکروسیلیس  بتن حاوي  براي  روند  و  دار  باشد. همین 
اي که با افزایش مقاومت  گونهباشد بهنیز برقرار میمیکروسیلیس 

با   هاي الیافی کاهش یافته است.فشاري، مقدار حجم نفوذ به بتن
این به  با  توجه  سیمان،  خمیره  در  آب  نفوذ  حجم  مقدار  که 

هاي با مقاومت بیشتر لذا بتن  یابدکاهش میپیشرفت هیدراسیون  
می کمتري  نفوذپذیري  مناسب  داراي  مقدار  از  استفاده  باشند. 

تر آب به سیمان باعث افزایش  هاي پایینهمراه نسبتسیمان به
غلظت خمیر سیمان شده و همین امر موجب کاهش منافذ ریز 
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گردد. با ادامه فرآیند هیدراسیون، این منافذ ریز نیز  در بتن می
می کاهش  بتن  به  آب  نفوذ  حجم  مقدار  و  شده  یابد  مسدود 

)Singh  ،2021(  دیگر نیز مشاهده شده است که با   در تحقیقات
مقدار   فشاري،  مقاومت  افزایش  و  سیمان  به  آب  مقدار  کاهش 

یافته   به بتن کاهش  نفوذ آب  و همکاران،   Ahmad(  استحجم 
    ).Georgiou ،2005و  Kolias ؛2005
  

  
  هاي مقاومتی مختلف نفوذپذیري بتن با رده -10شکل 

  
به   -2-3 نیاز  بدون  بتن  درجاي  فشاري  مقاومت  ارزیابی 

  شکستن نمونه
، 20،  15هاي مقاومتی  با رده  هاي بتنیدر این قسمت نمونه

مورد آزمایش قرار گرفته   مگاپاسکال  50و    45،  40،  35،  30،  25
هاي مکعبی زیر جک بتن شکن قرار گرفت.  است. تعدادي از نمونه

نمونه از  دیگر  آزمون تعدادي  تحت  نیز  مشابه  مشخصات  با  ها 
انتقال اصطکاك قرار گرفتند. سپس رابطه میان مقاومت فشاري  

مورد بررسی قرار   اصطکاك  ها با نتایج حاصل از آزمون انتقالبتن
ها نتایج حاصل از مقاومت فشاري بتن  )4( در جدول  گرفته است.  

موارد    و نتایج حاصل از آزمون انتقال اصطکاك قابل مشاهده است.
نتایج  حاصل میانگین  )4( نشان داده شده در جدول   گیري بین 

 باشد.سه آزمونه می
 

  هانتایج آزمون انتقال اصطکاك و مقاومت فشاري بتن  - 4جدول  
مقاومت فشاري    ردیف 

  (مگاپاسکال) 
  انتقال اصطکاك  

  (مگاپاسکال) 
1  4/18  3/2  
2  3/22  8/2  
3  5/30  4/3  
4  2/35  8/3  
5  9/40  2/4  
6  5/44  4/4  
7  49  9/4  
8  3/53  1/5  

 رابطه میان مقاومت فشاري بتن با مقاومت در  )11( در شکل  
 جاي آن ارائه شده است. طبق شکل مذکور، با استفاده از رابطه

تعیین    ارائه شده،خطی   ب   94  بالايمقدار ضریب  دست  هدرصد 
و   خطیبا استفاده از منحنی و  )11(مطابق شکل لذا . آمده است

گذاري نتایج حاصل از آزمون انتقال  توان با جاي، می)5(معادله  
هاي با مشخصات ، مقدار مقاومت فشاري بتنxجاي  اصطکاك به

  نمود.  ارزیابیمشابه را بدون شکستن نمونه و با دقت بالا 
  

y=12.327x-11.35                                                               )5 (  
 

  
  

با    "انتقال اصطکاك"رابطه بین نتایج آزمون  -11شکل 
  مقاومت بتن 

  
آزمون  مدل  -3-3 اصطکاك"سازي  نرم  "انتقال  افزار  با 

  ABAQUSاجزا محدود  
نرم رفتاري در  خصوصیات  از  وسیعی  طیف  آباکوس،  افزار 

باشد.  غیرالاستیک مواد براي کاربرد در مسائل مختلف موجود می
نرم این  بهدر  کاملاًافزار  رفتاري    صورت  خصوصیات  مجزا، 

هاي موجود غیرالاستیک بتن توضیح داده شده است. یکی از مدل
در برنامه آباکوس براي تحلیل و آنالیز بتن، مدل آسیب پلاستیک  

استفاده بتن می این مدل  از  این قسمت از تحقیق  در  باشد که 
شده است. مدل آسیب پلاستیک بتن مدل توانمندي است که  

اي متفاوت کاربرد داشته و با بیان رفتار مجزاي  هجهت بارگذاري
به را  بتن  رفتار  فشار،  و  در کشش  واقعبتن  ارائه بینانهصورت  تر 

-دیدگی میاساس یک مدل پلاستیک آسیبکند. این مدل بر  می
و همکاران،   Lubliner(توسط  باشد که بر مبناي مدل ارائه شده  

  قرار  )1998و همکاران،  Lee( لیوسیله اصلاح شده بهو  )1989
محیط در  مدل  این  و   Abaqus/Standardهاي  دارد. 

Abaqus/Explicit  شبه مواد  دیگر  و  بتن  نمودن  مدل  -براي 
هاي تیر، خرپا، پوسته و اجسام توپر تعبیه  کننده در انواع المانش

  شده است.
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از ترك بعد  بتن  رفتار  تعریف  در کشش، طبق در  خوردگی 
نرمپیش شوندگی فشاري ضریب افزار، مقدار احیاي سختفرض 

cw    شوندگی فشاري در حین در نظر گرفته شد تا سخت  1برابر
احیا ها (پس از تركشدن تركبسته خوردگی در کشش) کاملاً 

برابر صفر در نظر گرفته شده    twشود. در مقابل، مقدار ضریب  
نظر شود. در ابتدا  شوندگی کششی صرفاست تا از احیاي سخت

مدل به  آزمون  اقدام  قطعات  اصطکاك"سازي  قبیل    "انتقال  از 
متري بتن و استوانه فلزي شد.  میلی  150چسب، نمونه مکعبی  

افزار استفاده گردید.  در نرم  Create Partمنظور از دستور  بدین
از    -براي معرفی مواد و منحنی تنش نیاز  کرنش و مقادیر مورد 

استفاده  Create Materialو دستور  Module Propertyقسمت 
ندي نیز با دستورات موجود در ب شد. سرهم نمودن قطعات و مش

تکیهنرم تعریف  براي  گردید.  اجرا  آزمون  گاهافزار  در  انتقال "ها 
این"اصطکاك به  توجه  با  نمونه،  آزمایشگاه،  در  در که  بتن  هاي 

گرفتند که اطراف بتن را از پایین داخل یک قاب فولادي قرار می
ارتفاع   میمیلی  30به  بر  در  مدلمتر  در  لذا  نیز گرفت،  سازي 

  ها تعریف گردیدند. گاهتکیه )12(مطابق با شکل 
  

  
  تعریف شرایط مرزي در آزمون انتقال اصطکاك  -12شکل 

  
مش در  اهمیت  با  نمونهنکته  میبندي  همگرایی  باشد. ها، 

به محدود  نتایج  المان  روش  در  مسئله  یک  حل  از  آمده  دست 
مش سایز  به  اندازههمواره  و  المانها  استفاده هاي  مورد  هاي 

له به یک  ئها، حل مسباشد. با کاهش دادن ابعاد المانوابسته می
- بندي باید به گردد. البته بهبود سایز مشجواب واحد همگرا می

محاسبات گونه حجم  شدید  افزایش  موجب  تا  گردد  انجام  اي 
به جوابنگردد.  وابستگی  الماندلیل  سایز    هاي حل  به  محدود 

از مدل که مقادیر تنش،   هاییقسمتبندي، همواره باید در  مش
طور دقیق محاسبه شود، کرنش و یا هر پارامتر دیگري که باید به

بندي چک شود. در نواحی دور از نقاط تمرکز تنش همگرایی مش

 
1. Tetragonal 

بندي را به اندازه کافی بزرگ در نظر گرفت. در  توان سایز مشمی
صورت ترکیبی بندي در قطعه بتن بهآزمون انتقال اصطکاك المان

المان   نوع  بندي شده است. بخش  المان  C3D4و    C3D8Rاز دو 
گیرد با المان مکعبی  اصلی قطعه که تحت فشار یا کشش قرار می

بندي شدند. اندازه المان  C3D8Rگرهی با انتگرال کاهش یافته    8
متر در نظر گرفته شده است که پس  میلی 1المان در این بخش 

اندازه بین  همگرایی  انتخاب شد.  میلی  2و    1،  5/0  هاياز  متر 
نوع  بخش با  تتراگونال هاي کناري که  گرهی پیوسته    4  1المان 
ها متر در کنارهمیلی   15اند با حداکثر اندازه المان  بندي شدهالمان

هاي  هاي متصل به المانمتر در محلمیلی  1و حداقل اندازه المان  
  ) )13( بندي شدند (شکل اصلی المان

  
  بندي نمونه مش -13شکل 

  
نسخه نرمدر  قبلی  آسیب هاي  روش  در  آباکوس،  افزار 

بارگذاري  پلاستیک بتن، امکان مشاهده شکست المان ها بعد از 
نسخه در  اما  نداشت  قابلیت مشاهده   2019هاي  وجود  بعد،  به 

المان نمونهمرگ  روي  بر  نرمها  به  است. ها  گردیده  اضافه  افزار 
  24نمونه آزمایش شده در آزمایشگاه با مقاومت فشاري مکعبی  
لنگر پیچشی   در  اصطکاك  انتقال  در آزمون   76مگاپاسکال که 

مدلنیوتن گردید،  شکست  دچار  گردید.متر  آزمون   سازي  در 
صورت  ، گشتاور پیچشی به)14(انتقال اصطکاك، مطابق با شکل 

بههدوران جاب  مغزه  به محیط  مغزه  قید  جایی حول محور  کمک 
  رادیان اعمال شد.  0/ 007میزان کوپلینگ به

مقدار لنگر پیچشی وارده به مغزه در آزمون انتقال اصطکاك 
نشان داده   )15(در برابر مقدار دوران آن برحسب رادیان در شکل  

شود مقدار لنگر نهایی که مشاهده می  )15( شده است. از شکل  
باشد که با متر مینیوتن  71عامل شکست مغزه شده است برابر  

 76مقایسه نتیجه حاصل از آزمایشگاه روي همین نمونه که برابر 
  خوانی بالایی دارد. باشد هممتر مینیوتن
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 اعمال گشتاور پیچشی به مغزه  -14شکل 
  

  
 

  لنگر پیچشی وارده به مغزه نمودار  - 15شکل 
 

  
    )الف(

  
   )ب (

  :  شکست مغزه در آزمون انتقال اصطکاك  -16شکل 
  لحظه شکست مغزه  )ب،  هالحظه شروع ترك )الف 

 
مدل  که   گشتاوري  ماکزیمم  اصطکاك،  انتقال  آزمون  در 

اولین   )الف-16( متر است. مطابق شکل  نیوتن  71کند تحمل می
هاي نمونه و متري در کنارهنیوتن  8ها در نمونه در گشتاور  ترك

گوشه میاز  شروع  هستند  گشتاور  بیشترین  تحت  که  شود.  ها 
تر که از طریق کرگیري ایجاد شده است و مقداري  پایین  گوشه

صورت یک  بالاتر از آن که محل قرارگیري لبه گیره فلزي است به
Notch  کنند. گشتاور با افزایش دوران افزایش پیدا میعمل می-

متر برسد که در این لحظه مطابق  نیوتن  71میزان  که بهند تا اینک
دهد. از  ها به یکدیگر رسیده و خرابی رخ میترك )ب-16(شکل 

دلیل کاهش سطح مقطع و  ها بهاین لحظه به بعد سرعت خرابی
شکست کامل اتفاق    شود و نهایتاً کاهش مقاومت مغزه بیشتر می

  افتد. می
  
  گیري نتیجه  -4

تحقیق این  الثیر  أت  ،در  میکروسیلیس  و یاف افزودنی  دار 
سیکل  میکروسیلیس، مانند  مخربی  اثرات  کاهش  و  بر  یخ  هاي 

بتن دوام  بر  از  ذوب  است. همچنین  قرار گرفته  بررسی  مورد  ها 
  گیري مقدار عمق نفوذ آب به بتن و هاي نوینی براي اندازهروش

استفاده   ارزیابی بتن  به شکستن  نیاز  بدون  فشاري آن  مقاومت 
  با توجه به نتایج حاصله داریم:  شده است.

الیاف   ⦁ باعث کاهش ژل میکروسیلیس  دار و میکروسیلیس 
است.   بتن شده  نفوذپذیري  بر  ذوب  و  یخ  حاد  شرایط  تأثیرات 

  150مقدار افزایش حجم نفوذ آب به داخل بتن معمولی بعد از  
برابر   افزایش باشد درصورتیدرصد می  36سیکل یخ و ذوب  که 

فوق بعد از    هايمقدار حجم نفوذ آب به داخل بتن حاوي افزودنی
  باشد. درصد می 28و  22ترتیب برابر سیکل، به 150
استانداردهاي    ⦁   BS EN 12390-8و    DIN 1048-5طبق 

شکن شکسته  براي مشاهده عمق نفوذ، باید نمونه توسط جک بتن
- کارگیري آزمون درجاي محفظه استوانهه با ب   اما طبق نتایجشود،  
که نیازي به تخریب نمونه باشد، مقدار عمق بدون اینتوان  میاي،  

  نفوذ را تعیین نمود. 
خطی    ⦁ بتن  بین  y=2.64x+1.6معادله  نفوذ  هاي عمق 

،  و میکروسیلیس  دارهاي حاوي میکروسیلیس الیافمعمولی و بتن
  دست آمد. به ايآزمون محفظه استوانهبا نتایج حاصل از 

بتن  ⦁ به  نفوذي  آب  حجم  مقدار  زمان،  گذشت  دچار   ، با 
درصد از افزایش آب نفوذ کرده   70کاهش گردیده است. حدود  

  سیکل   100سیکل ابتدایی رخ داده است اما در    50در بتن در  
  است. یافته کاهشافزایش نرخ نفوذ  بعدي
با افزایش مقاومت فشاري، مقدار حجم نفوذ به بتن کاهش    ⦁

مقاومت   با  بتن  براي  آب  نفوذ  حجم  مقدار  است.    40یافته 
درصد کمتر از حجم نفوذ آب به داخل بتن    20مگاپاسکال حدود  

  باشد. مگاپاسکال می 25با مقاومت  
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  y= 12.327x-11.35با استفاده از منحنی خطی و معادله    ⦁
گذاري نتایج حاصل از آزمون انتقال اصطکاك به توان با جايمی

هاي مقاومتی مختلف را  ، مقدار مقاومت فشاري بتن با ردهxجاي  
  بدون شکستن نمونه و با دقت بالا ارزیابی نمود. 

با گشتاور  با توجه به مدل  ⦁ بتنی  سازي اجزا محدود، مغزه 
متر دچار شکست شده است که این مقدار در آزمایشگاه نیوتن  71

باشد. متر مینیوتن  76و با استفاده از آزمون انتقال اصطکاك برابر  
مقاومت فشاري    ارزیابیکه نشان از دقت بالاي این آزمون براي  

  باشد.بتن می
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	3- بحث و بررسی نتایج
	در این تحقیق، تأثیر افزودنی میکروسیلیس الیاف�دار و میکروسیلیس، بر کاهش اثرات مخربی مانند سیکل�های یخ و ذوب بر دوام بتن�ها مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین از روش�های نوینی برای اندازه�گیری مقدار عمق نفوذ آب به بتن و ارزیابی مقاومت فشاری آن بدون نیاز به شکستن بتن استفاده شده است. با توجه به نتایج حاصله داریم:
	⦁ طبق استانداردهای DIN 1048-5 و BS EN 12390-8 برای مشاهده عمق نفوذ، باید نمونه توسط جک بتن�شکن شکسته شود، اما طبق نتایج با به�کارگیری آزمون درجای محفظه استوانه�ای، می�توان بدون این�که نیازی به تخریب نمونه باشد، مقدار عمق نفوذ را تعیین نمود.
	⦁ معادله خطی y=2.64x+1.6 بین عمق نفوذ بتن�های معمولی و بتن�های حاوی میکروسیلیس الیاف�دار و میکروسیلیس، با نتایج حاصل از آزمون محفظه استوانه�ای به�دست آمد.
	⦁ با استفاده از منحنی خطی و معادله y= 12.327x-11.35 می�توان با جای�گذاری نتایج حاصل از آزمون انتقال اصطکاک به جای x، مقدار مقاومت فشاری بتن با رده�های مقاومتی مختلف را بدون شکستن نمونه و با دقت بالا ارزیابی نمود.


