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1. Introduction 

In this study, cubic concrete samples with dimensions of 15 millimeters were cured at ages of 7, 28, 90, and 
120 days, and subjected to varying freeze-thaw cycles at durations of 40, 100, and 160 cycles. The surface 
resistance of the samples was evaluated using the friction transfer method. The volume of water penetration 
into the concrete was determined using a novel cylindrical chamber test, and the results were compared with 
a new fractal model. 
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 
The freeze-thaw cycles were conducted based on the ASTM C666-B standard. According to this standard, 

the thawing of concrete samples occurs in water, while the freezing is conducted in air. Concrete permeability 
was measured using a novel cylindrical chamber device. This method, invented by Naderi, is a precise technique 
with broad applicability for measuring the permeability of concrete and other building materials both in a 
laboratory setting and on-site. Permeability device is depicted in Fig. 1-a. Additionally, the surface resistance 
of the concrete was assessed using the friction transfer test. This test can be used to determine the surface 
strength of materials and components employed in the road construction, building, and structural industries. 
Furthermore, beyond laboratory conditions, this test can also be performed on-site during the service life of 
buildings and structures and the apparatus is shown in Fig. 1-b. 
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(a) (b) 

Fig. 1. Test setup: a) Demonstration of permeability device which is mounted on concrete spacemen, b) The view of the 
friction transfer test setup which is in use 
 

3. Results and discussion 

3.1. Results of regression analysis 
Taking into account the regression analysis between the surface strength obtained from the friction transfer 

method and the flow rate, a power relationship with an intensity coefficient of 90 and a coefficient of 
determination of 84% is derived. In this context, there is an inverse relationship between the flow rate and 
surface strength, because as surface strength increases, the flow rate decreases. The increase in surface 
resistance reduces the pores and capillary channels in the concrete. This condition leads to a decrease in the 
flow rate as well as a reduction in penetration volume, as shown in Fig. 2. 

 

 
Fig. 1. Results of regression analysis between flow rate and surface strength of concrete specimen 

 

4. Conclusions 
With the increase in the number of severe freeze-thaw cycles, the volume of water penetration into the 

samples has increased. By comparing the permeability of normal concrete with that of concrete subjected to 
severe freeze-thaw conditions, it was observed that the increase in the volume of penetration for specimen 
affected by 40, 100, and 160 cycles in 120-day-cured concrete was 42.8%, 93%, and 156%, respectively. By 
employing the novel cylindrical chamber test, it is possible to measure the volume of water penetration into 
concrete under normal and severe freeze-thaw conditions without damaging the specimen. The correlation 
coefficient between the volume of water penetration and the depth of water penetration in concrete obtained 
from the cylindrical chamber test is 97%. 
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  چکیده 
یابد.  یابد. تحقیقات آزمایشـگاهی نشـان داده که با افزایش مقاومت فشـاري، نفوذ آب در بتن کاهش میافزایش می  بتنبا افزایش سـن، مقاومت فشـاري 

صـورت یک همورد توجه قرار نگرفته اسـت. همچنین در معادله دارسـی، نفوذ آب ب بتنثیر سـن أ، تنفوذپذیريگیري  موجود، براي اندازه  هايتئورياما در 
تواند رابطه نزدیکی با مقدار نفوذپذیري داشـته باشـد. لذا . مقاومت سـطحی بتن نیز میباشـدمی بعدي در نظر گرفته شـده اما نفوذ آب به بتن در چند جهت

با فاصـله گرفتن از مواردي همچون یک بعدي یا دو بعدي بودن انتشـار آب، با اسـتفاده از شـده که  ي ارائهدر این مقاله با بسـط یک تئوري، معادله جدید
گیري نرخ  سن در اندازه  ثیرأتهاي مدل فوق،  نماید. از مزیتگیري میوذ آب به بتن را با دقت بالایی اندازهــ ــاندازه و توزیع منافذ داخل بتن، مقدار نرخ نف

توانههمقدار نرخ نفوذ آب در بتن نیز با ب. اسـتنفوذ آب در بتن  ده و نتایج آن اي اندازهکارگیري آزمون محفظه اسـ   گردیده.تئوري مقایسـه    لمد باگیري شـ
هاي آزمایشـگاهی علاوه نمونه  دسـت آمده اسـت.هها تعیین و رابطه آن با مقدار نفوذپذیري باصـطکاك نیز مقاومت سـطحی نمونه  با اسـتفاده از آزمون انتقال

رایط حاد یخ و ذوب یخ قرار گرفته و ت رایط عادي، تحت شـ طحی، نرخ نفوذ و رابطه آنأبر شـ ت.ثیر آن بر مقاومت سـ ی قرار گرفته اسـ نتایج  ها مورد بررسـ
ثیر منفی شـرایط حاد بر مقدار نرخ نفوذ آب، رابطه معکوسـی  أباشـد. همچنین ضـمن تگیري نرخ نفوذ آب میحاصـله بیانگر دقت بالاي مدل جدید در اندازه

  مقاومت سطحی بتن در شرایط عادي و حاد وجود دارد.بین نفوذپذیري با 
 

  .تئوري مدل، سطحیمقاومت  نرخ نفوذ آب، یخ و ذوب یخ، ،روش انتقال اصطکاك :هاکلیدواژه
  
    مقدمه -1

 از،یعلاوه بر مقاومت مورد ن   یمختلف بتن  يهاسازه   یدر طراح    
  د یبتن با  گر، یعبارت د. بهردیمدنظر قرار گ  ستیبایم  ز یدوام بتن ن 

مقاومت مناسب بوده و هم    يگردد که هم دارا  یطراح  ايبه گونه
رسان به بینفوذ عوامل آس  لیدلباشد. به  یکم  يرینفوذپذ  يدارا

  ار یبتن بس  يریاطلاع از مقدار نفوذپذ  آن،داخل بتن و کاهش دوام  
اهم تحت شرا  يرینفوذپذ  نی. همچنباشدی م   تیبا  حاد    طیبتن 

دماها همکاران،    Shen(بالا    يمانند  ز)  2024و  آب    اد یفشار 
)Zhang    ،همکاران ذوب    خی،  )2024و  و   Zeng(مداوم    خیو 

کلر)2023همکاران،   حمله  همکاران،    Zeng(  دهای،  ، )2023و 

  ر یثأتحت ت  تواندی م  )2024و همکاران،    Zhang(ها  حمله سولفات
 یقابل توجه  ریثبتن تأ  یسطح  يرینفوذپذ  نیبرا. علاوه  ردیقرار گ

.  )2024و همکاران،   Yang(و بلندمدت آن دارد    يبر عملکرد فور
مقاومت بتن در    يبرا  يادیز  اریبس  تیاهم  يرینفوذپذ  يهایژگیو

 قیرسان از طر  بیآس  ییایمیدارند. مواد ش  یخارج  ات  ریثأتبرابر  
ها در ساختار بتن عبور کرده و منجربه واکنش  ها و شکافترك

در    نیا  شوند،ی مختلف م  ییای میو ش  یکیزیف اختلال  باعث  امر 
حال،   نی. با ا) Ozhan  ،2023و    Yildirim(  شودیساختار بتن م

بر دوام   گذارریثأت يدیاز عوامل کل  یکیعنوان  بتن به  يرینفوذپذ
  شناخته شده است. یبتن يهاو عملکرد سازه 
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  ي بتن در برابر بارگذار  ییعبارت از توانا  یبتن  هايسازه   دوام
در طول زمان   یکپارچگیو  یده سیسرو تیو حفظ قابل یطیمح

بتن در   ر،ی. در مناطق سردس) 2021و همکاران،    Huang(است  
طور به  خیو ذوب    خیحاد    هايچرخه  لیدلباز ممکن است به  يفضا
  .  ) 2013و همکاران،  Hanjri( ندیبب بیآس یتوجهقابل

آس نفوذ  و  اجزا  بیمقدار  به  يدر  محدوده سازه  و  تعداد 
ذوب    خیحاد    يهاچرخه همکاران،   Xue(دارد    یبستگ  خ یو  و 
  .  )2019و همکاران،  An ؛2023

  ش یدر ابتدأ افزا  خیو ذوب    خیحاد    يهامقاومت بتن در چرخه
و همکاران،   Zhang(  ابدیی کاهش م  جیتدرو بعداً به  کندی م  دایپ

بتن، تحت اثر   بیردر مورد تخ يادیمطالعات ز ن،ی. بنابرا) 2018
 بیتخر  سمیشده است. مکان   رشگزا   خیو ذوب    خیحاد    هايچرخه
داده   حیاز محققان توض  ياریتوسط بس  خیو ذوب    خی  طی در مح

  ي و فشار اسمز  )Powers  ،1945(   یکیدرولیشده است. فشار ه
)Powers  ،1953  ؛Powers  ،1949(   بوده    ییابتدا  يهاي از تئور

 دهیارائه گرد هیاول قاتیدر تحق خیو ذوب  خی بیکه در مورد آس
ا اساس  بر  تئور  نیاست.  م  انیجر  ،يدو  در  علت    نافذ،محلول 

  . ) Shi ،2019و   Cheng(در بتن است  خیو ذوب  خی بیآس
کلر و    ونی   يریمقاومت در برابر نفوذپذ  ر،یدر مناطق سردس

دوام بتن    یاب یارز  يبرا  یمهم   يهابتن، شاخص  یشیمقاومت سا
 شدگیجمع   يها. ترك)2007،  و همکاران  Choinska(هستند  

طور قابل  به  دهد،ی رخ م  طیتفاوت در دما و رطوبت مح  لیدلکه به
؛ Gardner  ،2005(  گذاردیم  ریتأث  زیبتن ن   يریبر نفوذپذ  یتوجه

Shi، 2004(  .  
در صنعت    یاتیاز مسائل ح یکیبتن  يرینفوذپذ يریگاندازه 

سازهساخت عملکرد  و  دوام  بر  که  است   ریتأث  یبتن  يهاوساز 
امکان   نیا  نه،یزم  نیفراکتال در ا  يدارد. استفاده از تئور  میمستق

 يبرا  نینو  یو اندازه منافذ، راه  عیتا با درك بهتر از توز  دهدی را م 
سال   دایپبتن    يرینفوذپذ  یاب یارز در   يتئور  ر،یاخ  يهانمود. 

توسط   شده  ارائه  توص  )Mandelbrot   )1982فراکتال   فیدر 
کامپوز مواد  منافذ  که   یمان یس  تیساختار  است،  شده  استفاده 

کارگرفته شده است  هب   زیموارد فوق در مطالعات محققان مختلف ن 
)Xuan 2018، و همکاران ( .  

 ذاند که مساحت، حجم و شکل منافنشان داده  یمطالعات قبل
فراکتال  يهای ژگیو  يدارا و  یمهم  ارتباط  که  با   ياژهیهستند 

ماکروسکوپ دارد    یخواص  سو) Li  ،1995و    Zhang(آن  از   ي. 
س  گر،ید مواد  منافذ    ار یبس  ستمیس  کیعنوان  به  یمان یساختار 
مبه  دهیچیپ نم  رود،ی شمار  به  توانی که  را  با آن  کامل  طور 

قطر منافذ   عیمانند تخلخل، حجم منافذ و توز یسنت  يپارامترها
کرد   همکاران  Gao(مشخص  همکاران Chen ؛2014،  و  ، و 

ساختار منافذ بتن   یدگیچیفراکتال، پ  لیتحل  قی. اما از طر) 2015
م اندازه به  توانی را  مؤثر  مقا  يریگطور  و    Ma(نمود    سهیو 

  .  ) 2004، و همکاران  Mahamud؛2020، همکاران
طور واضح  منافذ را توسط بعُد فراکتال به  یداخل   يهایژگیو

فراکتال    فیتوص  توانی م بعُد  و  خوب   کیکرد  قطر    یارتباط  با 
و همکاران،   Han( منافذ دارد    یخاص سطح  احت و مس  یبحران 

2022 ( .  
نفوذپذ  قیدق  شناخت بر  اثرگذار  عوامل  اتخاذ   يریاز  و 

م  یفن  يراهکارها مف  تواندی مناسب  را    یبتن  يهاسازه   دیعمر 
بتن با    يرینفوذپذ  يریگاندازه   يدهد. برا  شیافزا  رگیچشم  طوربه

دن   جیرا  يهاشیآزما زبه  ازین   ا،یدر  زمان  تجه  ادیصرف   زاتیو 
  ها، شیآزما  ن یبر بودن انجام ازمان   لیدلبه  نیمختلف است. همچن

آن  نهیهز ن انجام  سو  ادیز  زی ها  از    ي اریبس  گرید  ياست. 
قابل انجام بوده  یشگاهیآزما  طیمرسوم تنها در شرا  يهاشیآزما

قابل به  تیو  روش  اعمال  ندارند.  را  درجا  محفظه   نینوصورت 
نادر   يااستوانه ، Naderi(ابداع شد    2010در سال    يکه توسط 
برا)2010 است.    يرینفوذپذ  يریگاندازه   ي،  شده  استفاده  بتن 

  زان یم  ن ییبا کاربرد گسترده در تع  قیدق  یالذکر روشروش فوق 
کار و چه   طیچه در مح  یمصالح ساختمان   ریبتن و سا  يرینفوذپذ

. با توجه به  )Kaboudan ،2021و  Naderi(در محل سازه است 
  ي اروش محفظه استوانه  ن یب   سهیمنظور مقاکه به  یقیتحق  جینتا

ا  BSو روش     ی خوب   یمشاهده شد که همبستگ  ست،انجام شده 
نفوذ محفظه   قیدو روش وجود دارد. در تحق  نیب  مذکور، عمق 

نفوذ  يااستوانه عمق  استاندارد  هب   با  از  آمده  -BS  )ENدست 
رابطه خط  )2009،  12390 است که    ب یبا ضر  یمحاسبه شده 

روش   جینتا  نیب   0/ 95از    شیب   نییتع از  مذکور    يهاحاصل 
  . )Kaboudan ،2020و   Naderi(مشاهده شده است 

شکل متر بهمیلی   15با ابعاد    یبتن  يهانمونه  ق،یتحق  نیا در
سن  مکعبی عمل   120و    90،  28،  7  نیدر  و   ي آورروز  شده 
  160و    100،  40  هايکل یدر س  خیو ذوب    خیمختلف    هايچرخه

از  براي بررسی مقاومت سطحی نمونه  هستند.  دهیاعمال گرد ها 
حجم نفوذ آب در بتن  روش انتقال اصطکاك استفاده شده است. 

  ج یدست آمده و نتاهب   ايمحفظه استوانه  نی آزمون نو  يریکارگهبا ب 
  قرار گرفته است.   سهیمقا ردفراکتال مو دیآن با مدل جد

  
  مصالح مصرفی  -1-2

و آب   2  پ یپرتلند ت  مان یاز س  یبتن  يهاساخت نمونه  يبرا
دانه  یدن یآشام است.  شده  طبق دانه سنگ  يبنداستفاده  ها 

پذ ASTM-C136 استاندارد  ، ASTM-C136(  است  رفتهیانجام 
- شن و ماسه در حالت اشباع با سطح خشک به ی. چگال) 2019

بر مترمکعب و جذب آب    لوگرمیک  2510و    2330برابر    بیرتت
ن آن به  6/2و    2/3برابر    بیترتهب   ز یها  است درصد  آمده    دست 

)ASTM-C128 ،2015؛ASTM-C127  ،2015( .  
برا  چسب به بتن    يچسباندن صفحه فولاد   يمورد استفاده 
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  ي است که دارا  یاپوکس  نیاز نوع رز  ،ايدر آزمون محفظه استوانه
کار رفته  به  یاپوکس  نیرز  يامؤلفه. چسب دو  باشدی م  یرنگ طوس

زمان خشک شدن . مدت  باشدیم  کیبهکینسبت اختلاط    يدارا
 یو برش  يمقاومت فشار  ياراساعت بوده و د  4بعد از استفاده برابر  

 تهیسی. مدول الاستباشدی مگاپاسکال م  15و    70برابر    بیترتبه
 .باشدی مگاپاسکال م 12750برابر  زیچسب مذکور ن 

  
 یبتن يهاساخت نمونه -2-2

ا به  توجه  بس  کهن یبا  در  استفاده شده  بتن  از    ياریامروزه 
دارا   يهاسازه فشار  يمعمول  مگاپاسکال    30حدود    ي مقاومت 

لاط ارائه شده در جدول  تاز طرح اخ  قیتحق  نیلذا در ا  باشندی م
اقدام   يامحفظه استوانه  شیانجام آزما  ي. برادیاستفاده گرد  )1(

ها  شد. آزمونه  متری لیم  150با ابعاد    یمکعب  يهابه ساخت آزمونه
 قرار گرفتند.  شیروزه مورد آزما 90تا  7 نیدر سن

 
 طرح اختلاط بتن (کیلوگرم بر مترمکعب)  -1جدول 

  سیمان   شن   ماسه آب
نسبت  
آب 

  سیمان 

مقاومت 
فشاري  

  (مگاپاسکال) 
206 63/863  83/686  92 /415  5/0  30 

  
  خیو ذوب  خیچرخه  -3-2

ذوب    خـــی  هايرخهــــچ استان   خ ـــیو  اساس    دارد ـــبر 
ASTM C666-B )ASTM-C666-B ،2022( است.  رفتهیانجام پذ

نمونه ذوب  مذکور،  استاندارد  صورت    یبتن  يهاطبق  آب  در 
  سه مدت  ها به. نمونهشودیها در هوا انجام مزدن آن  خیو    رفتهیپذ

مدت    يزده و سپس برا  خی  گرادیدرجه سانت  -18  يساعت در دما 
آ  قهیدق  50 دما  بدر  سانت  4  يبا  م  گرادیدرجه  . شوندی ذوب 

ها بعد  . نمونهباشندی م   160و   100،  40  بیترتها بهتعداد چرخه 
چرخه انجام  محفظه    يهااز  آزمون  از  استفاده  با  نظر،  مورد 

  ) 1(  شکل  در.  اندقرار گرفته   يرینفوذپذ  شیتحت آزما  اياستوانه
  .تنشان داده شده اس خیو ذوب  خی طشرای اعمال روند

  

    
  (ب)                                       (الف)
  انجام چرخه یخ و ذوب یخ  -1شکل 

  آزمایش انتقال اصطکاك-4-2
  باشد ی و درجا م   نینو  يهاشیانتقال اصطکاك، از آزما  آزمون
 توانی است. آزمون فوق را م  دهیاختراع گرد  Naderiکه توسط  

در صنعت راه  یمواد و مصالح مصرف  یمقاومت سطح نییتع يبرا
سازه  و  ساختمان  همچنو  نمود.  استفاده  شرا  نیها  بر    ط یعلاوه 

بهره   نیا  ،یشگاهیآزما محل  در  و ساختمان   يداربرآزمون  ها 
. در آزمون انتقال  ) Naderi  ،2005(قابل انجام است    زیها ن سازه

بهاستفاده    لیوسا  یاصطکاك تمام به   یکیشکل مکان شده  است 
هم  ،ییو دما یطیمح  طیاستفاده در هر نوع شراقابل  لیدل نیهم

  ). Saberi ،2020و  Naderi( باشدی و هم در آب م یخشک
با   یجزئ  يامغزه دیانتقال اصطکاك در نخست با شیآزما در

سطح بتن آماده شود.    ي رو  متری لی م  25و عمق    متری لیم  50قطر  
انتقال اصطکاك بر   يدستگاه فلز ، یمغزه جزئ  يسازپس از آماده

موجود در    يهاچ یقرار داده شده و با استفاده از پ  یمغزه جزئ   يرو
سنج  چشیپ  کی. سپس با استفاده از  شودیم  تیکنار دستگاه تثب

تا    گرددی وارد م  یچشیلنگر پ  ،يبه دستگاه فلز  ،یمعمول  یدست
 شیآزما  نی). در ا)الف-2(  دچار شکست گردد (شکل  یمغزه جزئ 

 شکلشود (یشده، دچار شکست م  جادیا  یچشیدر اثر لنگر پ  مغزه
شده تحت    جادیا  یحالت مقدار حداکثر تنش برش  نی). در ا)ب-2(

    ):)1(عبارت است از (رابطه  چشیاثر پ
  

)1(                     ߬ாି௠௔௫ = ்௥
௃

, ܬ = గ௥ర

ଶ
, ߬ாି௠௔௫ = ଶ்

గ௥య
  

  

  
  (الف)                                      (ب) 

 : آزمایش انتقال اصطکاك -2 شکل
  استوانه شکسته شده  )ب  ،آنجام آزمایش )الف 

  
  آزمایش نفوذپذیري -5-2

ا از   يرینفوذپذ  يریگاندازه   قیتحق  نیدر  استفاده  با  بتن 
استوانه محفظه  روش  يادستگاه  شده    دیجد  یکه  انجام  است، 

ا نادر  نیاست.  توسط  که  است    يروش  شده  ، Nderi( اختراع 
 يرینفوذپذ  يرگیدر اندازه  عیوس  يبا کاربرد  قیدق  ی، روش)2010

 رو چه د  شگاهیآزما  طیمصالح ساختمان چه در مح  ر یبتن و سا
نشان    )الف-3(دستگاه در شکل    نیا  یکل  يمحل کار است. نما

  . داده شده است
ابتدا سطح بتن    يااستفاده از دستگاه محفظه استوانه  يبرا
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خشک آلودگکاملاً  و  زدوده   يهایشده  بتن  سطح  در  موجود 
سطح    يبر رو  یتوسط چسب اپوکس  يفلز  نگی. سپس رشودی م

شدن چسب، ). پس از سخت)ب-3((شکل    شودیبتن چسبانده م
 -3((شکل    شودی نصب م  يصفحه فلز  يرو  يریدستگاه نفوذپذ

پُ  يا). سپس دستگاه محفظه استوانه)ج با آب  رکرده و  را کاملاً 
هوا خروج  در    هیتخل  ریش  کیموجود،    یاحتمال  يجهت  هوا 

هوا    هیتخل  ریشده است. پس از پر شدن دستگاه، ش  هیدستگاه تعب
فشار مورد نظر به آب داخل   ،یبسته شده و با چرخاندن اهرم دست

شده    هیتعب  جیاز گ  تفادهکه مقدار آن با اس  شودی دستگاه اعمال م
مقدار حجم نفوذ آب در   نیدستگاه قابل قرائت است. همچن  يرو

م را  بالا  کرومتریم  قیاز طر  توانی بتن  در قسمت    ي نصب شده 
  . مختلف ثبت نمود  يهادستگاه و در زمان 

  

  
  ) الف(

   
  )ج)                                      (ب (

اجزاء مهم   )الف : ايمحفظه استوانه  تستند رو  -3 شکل
    ،نصب دستگاهحالت   )ب، ايدستگاه محفظه استوانه 

  ونه م ن  يرو يچسباندن صفحه فلز )ج
  

مختلف، با    يهاحجم آب نفوذ کرده در بتن در زمان  مقدار
  ی در سطح مقطع کرومتریضرب مقدار ثبت شده از مانجام حاصل 

قابل محاسبه است.    )2(توسط رابطه    شودیکه فشار به آن وارد م
با استفاده از حجم آب نفوذ کرده در بتن و زمان نفوذ    نیهمچن

بتن به داخل نمونه  نفوذ آب    ) 3(از رابطه    توانی را م  یآب، نرخ 
  محاسبه نمود. 

  
ܸ = ℎ × ) 2(                                                             ܣ  

)3            (                                                         ܳ = ௏
௧

  
  

بتن  Vکه در آن   نمونه  به  نفوذ کرده   متریلی(م  یحجم آب 
سطح مقطع اعمال فشار    A)،  متری ل ی(م  کرومتریمقدار م  h  مکعب)،

(م  Qمربع)،    متری لی(م نفوذ آب  ثان متری لی نرخ  بر  و  هیمکعب   (t  
  ) است. هیزمان (ثان مدت

  
  مدل فراکتال -6-2

 توانی است، م یمنافذ مختلف  يمتخلخل بتن که دارا  طیمح
شکل در نظر گرفت،    یمنحن  يهایرگیدسته از مو  کیعنوان  به

  ط یدر مح يرینشان داده شده است. نفوذپذ زین  )4(که در شکل 
از تئور با استفاده  بتن،  فراکتال قابل محاسبه است.    يمتخلخل 

  ط یکل مح  حت)، مسامتری لی(م  ɣمتخلخل به    طی قطر منفذ مح
) و  متری لی(م  0L )، طول نمونهمترمربعیلی(م  Aمتخلخل بتن به  

) هیبر ثان   مترمکعبی لی(مQ متخلخل بتن با    طیدر مح  انینرخ جر
  .  ) Li ،2001و  Yu( شودی منشان داده  

متخلخل را    طیمح يساختار  يبا پارامترها يریرابطه نفوذپذ
فراکتال محاسبه نمود    هیو تجز  لیبا تحل  یصورت کمبه  توانی م
)Xu  ،2015 (متخلخل (بتن)   طیمح  ،یقبل  قاتی. با توجه به تحق

نشان داده   )6( طور که در شکل  . همان ستین   کنواختی در واقع  
است، هنگام دارد،   انیمتخلخل جر  طیدر مح  الیکه س  یشده 

منحن  ریمس به شکل  ؛ 2007و همکاران    Patro(  باشدیم  یآن 
Bernabe   وOlson ،2000 ( .  

 

 
  یگده یچیبا پ  یرگی مو ينمونه از کاناها  -4شکل 

  
  وه یج شیاندازه منافذ با استفاده از آزما نییتع -7-2

  ن یی تخلخل، نقش تع  عیبتن، اندازه منافذ و توز  یساختار داخل
بتن دارد. خواص مهم بتن    یکیو مکان   یکیزیکننده بر خواص ف

با ساختار منافذ    ی میآن ارتباط مستق  يمانند دوام و مقاومت فشار 
  ن یترج یرا  )MIP(  وهیج  شیآزما  ).2023و همکاران،    Wei(دارد  
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است.    یمان یساختار منافذ مواد س  يهایژگیمطالعه و  يروش برا
مطالعه ساختار   يطور گسترده براروش به نیا ر،یاخ  يهادر سال

خم قرار    دراته،یه  مانیس  ریمنافذ  استفاده  مورد  بتن  و  ملات 
  .  ) Indelicato ،1993؛ Hover ،1993و  Cook(گرفته است 

   ردیگی رار مــق  وهـــیص جـــفشار مشخت  ــها تحونهــنم
)P=0.14MPa-228MPa(  ا)م  نی منافذ  تواندی دستگاه    ي اندازه 

  ي ریگنانومتر است را اندازه 10تا  کرومتریم 140 که در محدوده 
در فشار کم  وهی(ج شودیدر بتن م وهی). فشار باعث نفوذ جدینما

 زیر  نافذنفوذ در م  ياما برا  کندیبه منافذ بزرگ بتن نفوذ م  زین 
را   جیشکل خودکار نتا). دستگاه بهباشدی م  يشتریبه فشار ب   ازین 

کل  کندیم  يریگاندازه  حجم  شامل  و  یکه  سطح    ژه، یمنافذ، 
 .باشدی منافذ م عیتخلخل و توز

 
  دست آمده تحلیل و بررسی نتایج به -3

  هاي حاد یخ و ذوب یخ در چرخه  نرخ نفوذ آب -1-3
  120و   90،  28، 7 نیدر سن یبتن هاينمونه ق،یتحق نیدر ا

و ذوب    خیحاد  کلیس 160و   100،  40 هايروزه و تحت چرخه
و    خی  محفظه  آزمون  از  استفاده  با  هاآن   جریاننرخ  قرارگرفته 

مشاهده   )5( شکل    يدست آمده است. در نمودارهابه  اياستوانه
با افزا  شودی م   نرخ   خ،یو ذوب    خیحاد    يهاتعداد چرخه  شیکه 

  نرخ جریان   سه ینشان داده است. با مقا  شیها افزانفوذ آب به نمونه
عاد در شرا  يبتن  قرار گرفته  بتن  است که   طیبا  حاد مشخص 

مختلف در  يهاچرخه  ریها تحت تأثنمونه جریان نرخدر  شیافزا
با سن     کل یس  160و    100،  40  هايتحت چرخهروزه    7بتن 

بتن    در  نی. همچنباشدی درصد م  86و    49،  6/20برابر    بیترتبه
درصد، در بتن    90و    50/ 6،  5/23برابر    بیترتروزه به  28با سن  
درصد و در بتن  112و   55،  6/24برابر    ب یترتروزه به 90با سن  
دست درصد به 156و  93، 8/42برابر  بیترتروزه به 120با سن 

که با   شودی دست آمده مشاهده مهب   جیبا توجه به نتاآمده است.  
  نرخ جریان مقدار    خ،یو ذوب    خیحاد    يهاتعداد چرخه  شیافزا
  ب یوجود آمدن آسموضوع، به نیا لینموده است. دل دایپ شیافزا

 زمیگفت که مکان   توانیم  بیآس  نیدر داخل بتن است. در مورد ا
زدن آب    خیاز    یناش خی  ذوبو    خیحاد    يهابتن در چرخه  بیآس
داخل    ای( در  م  يرو  ایمحلول)  بتن  و    Yuan(  باشدی سطح 

  .  ) 2019همکاران، 
 شیدرصــد افزا  9حجم آن    شــودیم لیتبد خیآب به   یوقت

 نیگردد، ا خیبه  لیکه آب در منافذ بتن تبد ی. در صـورتابدییم
ودیبتن در اثر تنش تبلور م  بیحجم باعث آس ـ شیافزا ار  شـ . فشـ

ــت. کر عتیدر طب  یزدگخی  جیار  دهیپد کیتبلور   ــتالیاسـ   هاسـ
مختلف اســـت رشـــد   يهاانحنا  يمنفذ که دارا  واریســـمت دبه
  . )Koc ،2018و  Ozcan( کنندیم

  

  
  ) الف(

  
 ) ب (

  
 (ج) 

 
 (د) 

:  نرخ نفوذ  هاي مختلف یخ و ذوب یخ برچرخه  ریث أت -5شکل 
  روزه  120، د) روزه 90، ج) روزه  28، ب) روزه 7 الف)
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باعث  ،یستالیکر  کرهمین  يزدن آب در منافذ انتها خیهنگام  
ــاف جـادیا ــتـالیکر  یتنش اضـ  ــیسـ ــودیم  ونیزاسـ . اگر تنش شـ

به   بیشـود، باعث آس ـ شـتریاز حد مقاومت بتن ب   ونیزاس ـیسـتالیکر
 ــبت  ن،یعلاوه بر ا .)Scherer  ،2007و   Valenza(  گرددین مــــ

تالیکر ار پائ دارند به  لیتما خ،ی  يهاسـ مت فشـ د کنند.  ن،یسـ  رشـ
  ب یآس ـ  ونیزاس ـیسـتالیتوسـط فشـار کر یجانب  وارید ،صـورت  نیدر ا

نفوذ نموده   کرویم  يهامنفذ، به ترك  و آب منجمد نشده  ندیب یم
  .)Corte ،1962( شودیم شتریب  یربه شکست انبساطـو منج

به انجماد م  يذآب منف که باعث    کندی از سطح بتن شروع 
  ی خال  يشده و آب منجمد نشده را در فضا  یکیدرولیفشار ه  جادیا

م  فشرده  ن )2010و همکاران،    Zeng(  کندی هوا    ی واکنش  يروی. 
منفذ، منبع   يوارهایبر د  یک یدرولیاز حرکت آب و فشار ه  یناش
  ی کیدرولی. فشار ه)Cheng  ،2002و    Yu(فشار مخرب است    یاصل 

جر طول  افزا  انیبا  ب   ابدییم  شیآب  با  فشار   شتریو  شدن 
مقاومت کشش  یکیدرولیه آس  یاز  باعث  م  بیبتن،  . شودیبتن 

مو منافذ  و  به  یدر مکان   یرگیحباب هوا  هم متصل هستند، که 
آب    خ،یحجم    شتریب   ش ی. با افزاگرددیم  خیحجم    شیباعث افزا

  ان یبه شکل آزاد جر  تواندینم  ،یرگیمنجمد نشده در منافذ مو
 یکه تنش کشش  ی. هنگامشودی م  شتریب   یکیدرولیه  ارو فش  ابدی

گردد، ساختار    شتریب   یینها  یمنفذ از مقاومت کشش  وارید  يرو
.  )2010و همکاران،  Zeng( شودی م  جادیمنفذ پاره شده و ترك ا

  خ یو ذوب    خیحاد    يهابتن در چرخه  يریعوامل فوق بر نفوذپذ
    دارد. ياقابل ملاحظه ریتأث

  
  خ یو ذوب   خی يهاها در چرخهنمونه ي ظاهر بیآس  -2-3

و    خیحاد    طشرای  تحت  هانمونه  يظاهر  بیآس  )6( در شکل  
ها،  نمونه  يظاهر  ینشان داده شده است. با توجه به بررس  خیذوب  

تحت    شودیم  دهید تغ  40که  بتن    يادیز  ریی چرخه،  در سطح 
نم سطحگردد ی مشاهده  کوچک  منافذ  تنها  نما  ،ی.   انیبزرگتر 

درحال است  بتن  100تحت    کهی شده  نمونه   بیآس  رد  یچرخه، 
آن شروع به کنده  يهااز کناره ينسبتاً بزرگ قرار گرفته و تعداد

نمونه دارد و به   يبر مقاومت فشار  ریحالت، تأث  نیشدن نموده. ا
- هنمونه ب  يها، کنارهچرخه 160تحت . شودی کاهش آن منتج م

 .است  گرفته  قرار  يجد  بیآس  نمونه تحت  و  شده  کنده  گسترده  ورط
ف  نیهمچن تأث  زین   يشارمقاومت  مشاهده  ریتحت  قرار    ياقابل 

  خواهد گرفت. 
  

  

   
  )ب(                                  )      الف(

  
  ) د(                                  )      ج(

  :  هاي حاد یخ و ذوب یخها در چرخه حالت نمونه  -6شکل 
 160چرخه  د) ،100چرخه  ج)، 40چرخه  )ب  ،چرخه صفر )الف 

  
  خ ی و ذوب  خی يهاها در چرخهکاهش جرم نمونه  - 3-3
  خ یحاد    يهادر اثر چرخه  یبتن يهاکاهش جرم نمونه  زانیم

دهنده مقدار دوام است که نشان   یی پارامترها  گریاز د  خ یو ذوب  
چرخه برابر  در  م  يهابتن  جرم  باشدیفوق  کاهش  درصد   .

و ذوب   خیحاد    چرخه  160و    100،  40حاصل از    یبتن  يهانمونه
داده شده   شانن   )7(در شکل    120و    90،  28،  7  نیدر سن  خی

م مشاهده  مذکور  شکل  در  افزا  شودی است.  با  سن    شیکه 
  ل یدلامر به  نیاست. ا  افته ی  کاهش  هانمونه  یافت جرم  ،يآورعمل 
تخرو مقا  شیافزا شدت  کاهش  موجب  که  است  بتن    ی بیمت 

  جه ینت توانیم ن یشده است. بنابرا خیو ذوب  خیحاد  يهاچرخه
 يهااز چرخه  یناش  بیتخر  زانیها، مگرفت که کاهش جرم نمونه

ها در سن  . کاهش جرم نمونهدهد یرا نشان م خیو ذوب  خیحاد 
درصد و    5/ 6و    5/1  بیترتچرخه به  160و    100  روزه و تحت  7

 بیترتچرخه به  160و    100  روزه تحت  120در سن    نیهمچن
  دست آمده است.درصد به 8/2و  1/ 1
  

  
  

  هاي یخ و ذوب یخ ها در چرخه کاهش جرم نمونه   -7شکل 
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حاد   يهاها در چرخهنمونه  يمقاومت فشار  یبررس   -4-3
  خ یو ذوب  خی

  120و  90، 28، 7( يآورحاضر از چهار نوع عمل  قیدر تحق
نوع چرخه ذوب    خیحاد    روزه) و سه  )  160و    100،  40(   خیو 

در اثر   یبتن  يهانمونه  يمقاومت فشار  ریشده است. مقاداستفاده  
قابل مشاهده است. با   )8(در شکل    خیو ذوب    خیحاد    يهاچرخه

حاد    يهاتعداد چرخه  شیاکه با افز  شودیتوجه به آن، مشاهده م
. شودی م  دهیها کاهش دنمونه   يدر مقاومت فشار  خ،ی و ذوب    خی

مختلف در    يهاچرخه  ریها تحت تأثنمونه   يکاهش مقاومت فشار
درصد، در   15و   7، 1/ 3برابر با  بیترتروزه به  7  يآوربتن با عمل
عمل با  به  28  يآوربتن  با    بیترتروزه    7/16و    6/7،  1/1برابر 

و    10،  6/1برابر با    بیترتروزه به  90  يآوردر بتن با عمل   صد،در
با عمل  6/17 با    بیترتروزه به  120  يآوردرصد و در بتن  برابر 
  آمده است.دست درصد به 18/ 8و   10/ 5، 1/ 2

  

  
  

  خ یو ذوب  خی يهادر چرخه  يمقاومت فشار راتییتغ  -8شکل 
  

سطح  یبررس   -5-3 انتقال    یمقاومت  آزمون  از  حاصل 
  خ یو ذوب  خیحاد  يهااصطکاك در چرخه
مقاد به  توجه  اثر   یبتن  يهانمونه  یمقاومت سطح  ریبا  در 

قابل مشاهده است.    )9(   که در شکل  خیو ذوب    خیحاد    يهاچرخه
روزه)   120و   90،  28،  7(  يآوراز چهار نوع عمل   طیشرا  نیدر ا

) استفاده 160و    100،  40(  خیو ذوب    خیحاد    و سه نوع چرخه
افزا با  که  است  مشخص  است.  ها،  چرخه  ن یاتعداد    شیشده 

سطح منمونه  یمقاومت  کاهش  اابدییها  مقاومت   نی.  کاهش 
و   10، 0/ 6 زانیمبه بیترتبهروزه  7 يآوردر بتن با عمل  یسطح

، 2/1  زانیمبه  بیترتبهروزه    28  يآوربتن با عملدرصد، در    17/ 4
 زانیمبه بیترتروزه به 90 يآوردرصد، در بتن با عمل   3/18و  9
- بهروزه    120  يآوردرصد و در بتن با عمل  8/20و    8/11،  2/ 3
. قابل ذکر است باشدی درصد م  7/21و    11/ 8،  2/ 7  زانیمبه  بیرتت

دارد، در    یکاهش مقاومت مقدار کم   ،ییابتدا  يهاکه در چرخه
کرده   ادیز  اریبس  شیمقدار افزا  نیبالاتر ا  يهادر چرخه  کهیحال

منافذ    يابتدا  ياهاست که در چرخه  نیا  رییتغ  نیا  لی است. دل
اندازه کم بتن،  در  افزا  یموجود  و  زمان  با گذشت   شیدارد که 

  شود یم  شتریتر و ب و تعداد منافذ گسترده   ریها مقادتعداد چرخه
  . دهدی م شیرا افزا بیکه روند تخر

  

  
  

  خ یو ذوب  خی يهادر چرخه  یمقاومت سطح اتریی تغ -9شکل 
  

ذوب    خی حاد    يهاچرخه   ریتأث  سهیمقا   - 6-3 بر    خیو 
  يو فشار یکاهش مقاومت سطح

ا بررس  سه،یمقا  نیدر  از  در    جادیا  ریتأث  یهدف  شده 
ذوب    خیحاد    يهاچرخه برا  خیو  است.  بتن  و کل   يدر سطح 

، 28،  7  يهاي آوردر عمل   یبتن  يهاهدف، نمونه  نیبه ا  دنیرس
قرار   یحاد تحت بررس  طیچرخه شرا  160روز و در    120و    90

 شودی ، مشاهده م)2( و شکل    )1(شکل    جیاند. با توجه به نتاگرفته
تغ سطح  جادیا  رییکه  مقاومت  در  فشار  یشده  صورت  به  يو 
  4/17برابر با    بیترتبهروزه    7کاهش در بتن    نی. اباشدی م   یکاهش

بتن    15و   در  با    بیترتبهروزه    28درصد،    7/16و    3/18برابر 
درصد و    6/17و    8/20برابر با    بیترتروزه به  90درصد، در بتن  

با    بیترتبهروزه    120در بتن   درصد حاصل    18/ 8و    21/ 7برابر 
حاصل از روش    یذکر است که مقاومت سطح  انیشده است. شا

فشار مقاوت  به  نسبت  اصطکاك   افتهیکاهش    شتریب   يانتقال 
از   خ یو ذوب  خ یحاد  طیدر شرا بیاست؛ که علت آن، شروع تخر

  است. دهید بیآس شتریسطح بتن ب   نیسطح است. بنابرا
  

سطح  نیب  ی همبستگ  یبررس   -7-3 نرخ   ی مقاومت  و 
  خ یو ذوب   خیحاد  يهاها در چرخهنمونه انیجر

تحل گرفتن  نظر  در  سطح  نیب   ونیرگرس  لیبا    ی مقاومت 
با   یرابطه توان   کی  انیحاصل از روش انتقال اصطکاك و نرخ جر

. در  گرددی درصد حاصل م 82  نییتع بیو ضر  90شدت    بیضر
معکوس   رابطه   کی  یو مقاومت سطح  انینرخ جر  نیقسمت ب   نیا

ا به  است،  افزا  لیدل  نیبرقرار  با  سطح  شیکه   نرخ  ،یمقاومت 
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م  انیجر سطح  شیافزا  ابد،ییکاهش  و    ،یمقاومت  منافذ 
م  یرگیمو  يهاکانال کاهش  را  ادهدیبتن  منجربه    نی.  حالت 

که در   گرددیکاهش حجم نفوذ م نیو همچن انیکاهش نرخ جر 
  قابل مشاهده است.  )10(شکل 
  

  
  

ها نمونه  انیو نرخ جر یمقاومت سطح نیب  یهمبستگ -10شکل 
  خ یو ذوب  خیحاد  يهادر چرخه 

  
  فراکتال  دیو استخراج مدل جد  وهیآزمون ج ج ینتا -8-3

حجم کل منافذ در سنین مختلف  وه،یبا استفاده از آزمون ج
  نشان داده شده است. )11( آوري در شکل عمل 

 

  
  

  آوري تغییرات حجم کلی منافذ با افزایش عمل  -11شکل 
 

از  يشتریب  يهامشخصه توانیم وهیج شیبا استفاده از آزما
دست آورد، مانند تخلخل، سطح کل منافذ و  ساختار منافذ را به

خلاصه شده   زین   )2( مشخصات در جدول    نیمتوسط قطر منافذ. ا
است. با استفاده از حجم کل منافذ و مساحت سطح خاص منافذ  

  د یآی دست م به فذ ، قطر متوسط منا)4(آن در رابطه  ي گذاریو جا
)Yu  وLi ،2001 ( .  
 

)4            (                                                    ݀௔௩ = ସ×௏
஺

  
  

حجم   V قطر متوسط منافذ (نانومتر)، avd )4(که در رابطه  
بر کل منافذ (میلی  خاص    یمساحت سطح A گرم) و  مترمکعب 

بر (مترمربع  به جدول    با.  گرم) است  منافذ  ، مشاهده )2(توجه 
با    شودی م منافذ  کل  حجم  و  منافذ  متوسط  قطر  تخلخل،  که 

 شرفتیپ   راتییتغ  ن یعلت ا  ابد،ییکاهش م  يآورسن عمل  شیافزا
ساختار منافذ    یاست که باعث فشردگ  مانیس  ونیدراسیروند ه
 ابدیی م شیافزا يآورعمل   ي. مساحت منافذ در ابتداشودیبتن م

،  Liو  Yu( شودیم لیزمان به حالت ثابت تبد تو سپس با گذش
2001 (  .  

علت که مساحت منافذ نه تنها با قطر منافذ، بلکه با    ن یبه ا
منافذ ژل و   ن،یدارند. علاوه بر ا  یکیارتباط نزد  زیتعداد منافذ ن 

ر عمده   یرگیمو  زیمنافذ  نقش  منافذ،  مساحت  در    يادر  دارند. 
اول بتن سخت   خلساختار منافذ دا  رییتغ  ون،یدراسیه  هیمرحله 

حفره عمدتاً  مو  يهاشده،  منافذ  منافذ    یرگیماکرو،  و  بزرگ 
و منافذ  زیر ی رگیبه منافذ مو یجیصورت تدرمتوسط به یرگیمو

 .گردندی م  لیژل، تبد
  

  مشخصات منافذ در سنین مختلف  -2جدول 

آوري مل ع
 (روز) 

حجم کلی  
منافذ  
متر (گرم/میلی 
  مکعب)

مساحت سطح  
خاص منافذ  
  (گرم/مترمربع) 

قطر 
متوسط 
  (نانومتر) 

تخلخل  
 (%)  

7 67 3/5  6/50  4/18  

28 58 9/5  3/39  86/16  

90 41 2/6  5/26  3/13  

 
تحق به  توجه  آزما  نیشیپ  قات یبا  شده،   يهاشیو  انجام 

با افزا ساختار   زیدر ر  يآورسن عمل  شیمشاهده شده است که 
تغ بتن،  مبه  رییمنافذ  ا  دیآیوجود  علت   شرفتیپ   رییتغ  نیکه 

ه ا  مانیس  ونیدراسیواکنش  کاهش   شرفتیپ  نیاست.  باعث 
 جیتدربهمحصولات واکنش ذکر شده    رایز  شود،ی اندازه منافذ م 

، Chengو    Yu؛  2023و همکاران،    Wei(  کندی خلل و فرج را پر م
قطر متوسط منافذ، اقدام   يهااندازه . سپس با استفاده از  ) 2002

که    ياگونه. بهشودی م  yو    x  يبه قرار دادن آن در نمودار دوبعد
جهت   عمل xدر  سن  جهت    يآور،  در  و  روز  اساس  قطر   yبر 

  ي فضا  رد  یشگاهیآزما  يهاگردد. داده   يگذاريمتوسط منافذ جا
نمودار معادل،   کی. سپس گرددیم م یمتلب طبق روند فوق ترس

که   دهیمتلب رسم گرد  يدر فضا  یشگاه یآزما  يهابا نمودار داده 
 نیشده است. در ا  )12(و نمودار شکل    )5(باعث حصول رابطه  

قطر متوسط   ،يآورسن عمل   شیکه با افزا  شودی نمودار مشاهده م
مقاومت،   شیافزا  يمعنابه  سن  شی. لذا افزاابدیی منافذ کاهش م

y = 9.4699x-1.522

R² = 0.8419
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 یمهم ، رابطه)6(است. رابطه  يریکاهش منافذ و کاهش نفوذپذ
  . شودی استفاده م دیاست که در محاسبات استخراج مدل جد

 

 
  

  کاهش قطر منافذ با افزایش سن -12شکل 
  

ߛ                                                  )   5( = ௠௔௫ߛ ×   ௔ ௧ܥ
  

)6          (                                                ఊ೘ೌೣ
ఊ

=  ௔ ௧ିܥ
  

حاصل   )7(زمان که بر اساس رابطه    بیضر  a  )5(در رابطه  
  2که مقدار آن    ییقاعده تابع نما  Cو    يآورسن عمل  tو    گرددی م

  ی اساس است که منحن  نی، بر اaو مقدار    Cمقدار    نییاست. تع
 maxɣبوده و مقدار    یشگاهیآزما  يهاداده   یمتناظر منحن  ،يتئور

  نانومتر است باشد. 70 بابرابر حداکثر قطر متوسط که برابر  زین 
 

)7             (                                              ܽ = ଵ଺.଴ଵ
௧ିଵ଴଴଴

 
  

منافذ در    عیتوز  افتیدر  يبرا  Yuو    Cheng  2002در سال  
فراکتال، از رابطه   يبنداسیمتخلخل با استفاده از قانون مق  طیمح

همچن  )8( نمودند.  فراکتال  نیاستفاده  ساختار    يبرا  ،یمدل 
پ به  قادر  فوم،  بتن  فشار   رابطه  ینیبشیمتخلخل  با   يمقاومت 

بتن فوم    گرید  يهابخش   رمدل د  نیتخلخل است، لذا از ا  زانیم
نمود    توانیم  زین  و) Xu  ،2019و    Chen(استفاده   يهای ژگی. 

- بزرگ به  یرگیدر منافذ مو  شتریمنافذ، ب   اندازه  عیتوز  یفراکتال
م عامل  مؤ عنوان  عمل  همندنمایی ثر  در  و  نی.   يهای ژگیحال، 

ناح  یگدیچیپ ناح  هیدر  و  ژل  کوچک  کوچک    هیمنافذ  منافذ 
  .  )Choi ،2023و  Kim( دندثر بوؤنقش م يدارا  یرگیمو

با استفاده از مدل فراکتال، اقدام به ارائه    ز ین   گرید  یقی در تحق
 Liu(تخلخل بتن شده است    يرگیجهت اندازه  يبعدمدل سه  کی

  . ) 2022و همکاران، 
 

ܮ)ܰ                                     )         8( ≥ (ߛ = ቀఊ೘ೌೣ
ఊ
ቁ
஽೑ 

  

قطر منفذ  ɣبعد فراکتال و  fDتعداد منافذ،  N، )8(در رابطه 

فراکتال   يبنداس یتعداد منافذ از قانون مق  افتیدر  ياست؛ لذا برا
  ) 7(رابطه با توجه به رابطه  نی) استفاده شده است و ا)8((رابطه 

  اس یمق  )8(در رابطه    کهيطور شده است. به  )9(به رابطه    لیتبد
ɣ/maxɣ  مق تغ  at-Cبا    يوکه مسا   يدیجد  اسیبه    افته ی  رییاست 

  شده است.  یمعرف )9( دیشکل رابطه جداست و رابطه به
 

(ݐ)ܰ                                   )9( = ஽೑(௔ ௧ିܥ)  = 2
ം೘ೌೣವ೑

ം 
  

  )10( از رابطه  fD  یمحاســبه بعد فراکتال مســاحت ســطح يبرا
  .)Xu ،2015( شودیاستفاده م

  

௙ܦ                                                  )10( = ௘ܦ −
௟௡ఌ

௟௡ቀം೘೔೙
ം೘ೌೣ

ቁ
 

  

بعد هندسی اقلیدسی است که در فضاي   eD، )10(در رابطه 
  3بعدي مقدار آن مساوي با  و در فضاي سه 2دوبعدي مقدار آن  

) است 15/0مقدار تخلخل بتن (  ɛ. همچنین  ) Xu  ،2015(است  
نیز حداکثر    minɣ  و maxɣدست آمده است. که در آزمایش جیوه به

- نانومتر می  70و حداقل قطر منافذ است که حداکثر آن برابر به  
محدوده ب  در  که  جیوه حاصل    اشد  آزمایش  متوسط  قطر  منافذ 

شده است و مقدار حداقل آن در محدوده قطر منافذ ژل قرار دارد  
  .  ) 2022 ،و همکاران Han( نانومتر است 5که مساوي با 

گی است که هاي مویرگی موجود در بتن داراي پیچیدکانال
نشان داد. اگر طول نمونه برابر با    tLتوان با  این پیچیدگی را می 

0L   0باشد؛ روشن است کهL≥tLدر یک   . اما در صورتی که جریان
و همکاران    Wheatcraftاست.    0L=tLکانال مستقیم باشد آنگاه  

استفاده   )11(از قانون فراکتال رابطه    tLبراي دریافت    )1988(
  : نمودند

  

(ߛ)௧ܮ                                                 )  11( = ଴ܮ
஽೟ߛଵି஽೟ 

  

که   دهدی را نشان م  یدگیچیاندازه بعُد پ  tD،  )11(در رابطه  
از   الیدر هنگام عبور س یرگیمو ریمس یخوردگچیبعُد پ يمعنابه

 کیدهنده  باشد نشان  tD= 1که    یساختار متخلخل است. هنگام
و    میمستق  یرگیمو  ریمس به    tDاست  مربوط  از آن    ک یبزرگتر 
ا  است.  یمنحن  یرگیمو  ریمس طول    افتیدر  يبرا  قیتحق  نیدر 

اما  شودی استفاده م )12(بتن از رابطه  یرگیکانال مو یگدهیچیپ
  ) 12(  دیجد  استفاده شده که رابطه  )5(از مقدار رابطه    ɣ  يجابه
 دست آمده است.به
  

(ݐ)௧ܮ                             ) 12( = ଴ܮ
஽೟ߛ௠௔௫

ଵି஽೟  2
షభల.బభ ೟శభల.బభ ೟ ವ೟

೟షభబబబ 
  

تغ)9(رابطه    يریگبا مشتق نرخ  منافذ    راتیی،  را   dNتعداد 
  دست آورد: به )13(صورت رابطه توان بهیم
 

(ݐ)ܰ݀                            ) 13( = ln 2 2
షభల.బభ ೟ ವ೑
೟షభబబబ

ଵ଺଴ଵ଴஽೑
(௧ିଵ଴଴଴)మ  
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بر اساس   توانیرا م یرگیکانال مو کیدر   ال،یس انینرخ جر
 ــرابط و   Yu(آورد   دسـتبه 1يهاگن پوازشـده اصـلاح    )14(ه ـــ

Cheng ،2002(. 
  

(ݐ)ݍ                                                   ) 14( = గ ௉ ఊర

ଵଶ଼ ௅೟ (௧)ఓ
  

  

رابطه   س  P،  )14(در  و    الیفشار    ب یضر  μ(مگاپاسکال) 
ثان   تهیسکوزیو از روابطه  هی(مگاپاسکال  با استفاده  و   )5() است. 
را در رابطه   دیجد  یدگیچیقطر متوسط و طول پ  توانی م   )12(
رابطه    نیا  گردد؛ی حاصل م   )15(کرد که رابطه    يگذار يجا  )14(

 .باشدی م يپوازهاگن  رابطه دیشکل جد
  

(ݐ)ݍ                                 )15( = గ ௉ఊ೘ೌೣ
యశವ೟

ଵଶ଼ ఓ௅బ
ವ೟  2

ቀభల.బభ ೟ ವ೟శరఴ.బయ೟
೟షభబబబ ቁ 

  

 انیکانال، نرخ کل جر  کی  یحجم  انیاستفاده از نرخ جربا  
محاسبه    )16(  گیري رابطهبا انتگرال  توانی مرا    متخلخل  طیاز مح

  گردد. حاصل می  )17(نمود؛ که رابطه 
  

(ݐ)ܳ = )16(                                             (ݐ)ܰ݀(ݐ)ݍ∫  
 

(ݐ)ܳ = − గ ௉ఊ೘ೌೣ
యశವ೟

ଵଶ଼ ఓ௅బ
ವ೟ 

஽೑
൫ଷା஽೟ି஽೑൯

 2൬
భల.బభ ೟ (యశವ೟షವ೑

೟షభబబబ ൰ + ܥ )17(           
 

  ان یرابطه نرخ جر ییپس از محاسبه ثابت انتگرال، حالت نها
 توانی رابطه م  نیا  يریکارگهداده شده است که با ب   )18(در رابطه  
جر برا  انینرخ  عمل   يهازمان   يرا  کرد.    يآورمختلف  حساب 

 يرگیاندازه  يفراکتال برا  دیمدل جدنام  به  ) 18(رابطه    نیهمچن
  . شودی م یمعرف ان، ینرخ جر

 

(ݐ)ܳ   = గ ௉ఊ೘ೌೣ
యశವ೟

ଵଶ଼ ఓ௅బ
ವ೟ 

஽೑
൫ଷା஽೟ି஽೑൯

 2൬
భల.బభ ೟ (యశವ೟షವ೑

೟షభబబబ ൰ 

− గ ௉ఊ೘ೌೣ
యశವ೟

ଵଶ଼ ఓ௅బ
ವ೟ 

஽೑
൫ଷା஽೟ି஽೑൯

− 9                                         )18 (  
  

جر نرخ  پارامترها   یکی  )Q(  انیمقدار  با    ياز  است؛  مهم 
مقدار حجم   ر ینظ  يگریمهم د  يبه پارامترها  توانیمحاسبه آن م

  نمود.  دایو عمق نفوذ دست پ يرینفوذپذ بینفوذ، ضر
  

فراکتال و آزمون محفظه    د یمدل جدنتایج    سه یمقا  -9-3
  اياستوانه

  ج ینتا  يمختلف برا  نی در سن  انینرخ جر  ریمقاد  )3(در جدول  
نشان    يافراکتال و آزمون محفظه استوانه  دیحاصل از مدل جد

درصد   که،  شودیمشاهده م  ج،ینتا نیداده شده است. با توجه به ا
 17/6  روز برابر با  90  يآوردر عمل   انینرخ جر   جینتا نی اختلاف ب 

  درصد است. 
  

 
1. Hagan Povazi 

  مشخصات منافذ در سنین مختلف  - 3جدول 
 ثانیه) بر متر مکعب نرخ جریان (میلی   

درصد اختلاف    نتایج آزمایشگاهی   نتایج تئوري   آوريعمل 
 (%)  

7 178/1  048/1  43 /12  

9 062/1  032/1  9/2  

11 989/0  150/1  6/2  
14 919/0  991/0  3/7  

17 874/0  967/0  6/9  
21 834/0  935/0  8/10  

28 792/0  879/0  9/9  

41 752/0  834/0  8/9  

54 732/0  789/0  28 /7  

67 723/0  744/0  9/2  

80 711/0  699/0  6/1  
90 706/0  665/0  17/6  

  
است.    يوجود مقدار اندك اختلاف، نشان از دقت مدل تئور

فراکتال    دیبا استفاده از مدل جد  انینرخ جر  راتییروند تغ  ،کل  در
نتا استوانه  جیو  محفظه   یمناسب  یخوان هم  يدارا   ايآزمون 

شکل سن به  شیبا افزا  انی. در هر دو روش، مقدار نرخ جرباشدی م
 مقاومت بتن است.  ش یکه علت آن افزا  ابدیی کاهش م  یجیتدر

از رابطه    انینمودار نرخ جر   ) 13( در شکل    )18(به دست آمده 
که   شودی مربوطه، مشاهده م  ي نشان داده شده است. در نمودارها

که با   ابدیی کاهش م يآورسن عمل شیبا افزا انینرخ جر ریمقاد
ا  ابقتانجام شده مط  يهاشیآزما و  بودن    انگریب   نیدارد  معتبر 
دل  يتئور است.  نظر  پ  نیا  لیمورد  روند   شرفتیکاهش، 

قطع    مانیس  ونیدراسیه و  منافذ  کاهش  منجربه  که  است 
با )2018،  و همکاران  Nderi(است    دهیگرد  نهییمو  يهاکانال  .

پ و  زمان  ه  شرفتیگذشت  خال  ون،یدراسیواکنش  با   ی منافذ 
نرخ   ریمقاد ب،یرتت نیهمو به شوندیواکنش پر م نیمحصولات ا

م  انیجر کاهش  همچنابدییبتن  فرآ  نی.   ون،یدراسیه  ندیدر 
و خلل و    ابدیی م  شیافزا  مانیس  رهیذرات در خم  وندیمقاومت پ

موجود   ي. فضاهاابدییکاهش م  مانیس  رهیذرات در خم  نیفرج ب 
ابتدا مملو از آب ه  مانیس  رهیدر خم با   ستند،تازه که از همان 

انفعالات ه  یناش  يهاکمک فرآورده   مانیس  ونیدراسیاز فعل و 
  ابند یی بتن کاهش م  يرینفوذپذ  ریرو، مقاد  نیو از ا  شوندیر مپُ
)ASTM C1679-18 ،2018 .(  
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فراکتال   يحاصل شده از تئور انینرخ جر راتییتغ   -13 کلش
  يآوربسط داده شده با توجه به زمان عمل 

 
  ي ریگجه ینت -4

بعدي نبودن نفوذ آب به بتن و اهمیت سن  با توجه به تک ⦁
مقدار   در  یکبتن  بتن،  تئور  نفوذپذیري  این   دیجد  يمدل  در 

. با استفاده دیارائه گرد انیمقدار نرخ جر يرگیجهت اندازهمقاله 
نفوذ  توانی مذکور م  هاز معادل بالا  نرخ  با دقت   يرگیاندازه  ییرا 

 نمود. 
مشاهده نتایج آزمایشگاهی  و  دیجد ي مدل تئور  سهیبا مقا ⦁

درصد    6حدود  روز    90نفوذ آب در سن    نرخشد که مقدار اختلاف  
  . باشدی م دیجد يکه نشان از دقت مدل تئور باشدی م

 یمقاومت سطح  ن یب   ونیرگرس  لیبا در نظر گرفتن تحل  ⦁
در شرایط حاد یخ    انیحاصل از روش انتقال اصطکاك و نرخ جر

درصد    90شدت    بیبا ضر  ی معکوسرابطه توان   کی  و ذوب یخ،
عبارتی با افزایش مقاومت سطحی، نفوذپذیري  به  .گرددی حاصل م

  یابد.بتن کاهش می
نفوذ   نرخ  خ،یو ذوب    خیحاد    يهاتعداد چرخه  شیبا افزا  ⦁

بتن    نرخ جریان  سه ی نشان داده است. با مقا  شیها افزاآب به نمونه
  ش یکه افزا  شدحاد مشخص    طیبا بتن قرار گرفته در شرا  يعاد
 هايروزه تحت چرخه 120 ها در بتن با سننمونه جریان نرخدر 
درصد    156و   93، 42/ 8برابر    بیترتبه  کلیس  160و    100،   40
  آمده است. دست به

، 40حاصل از    یبتن  يهادرصد کاهش جرم نمونهبا بررسی    ⦁
و    90،  28،  7  ن یدر سن  خ یو ذوب    خیحاد    چرخه  160و    100
افزا  شد  مشاهده  120 با  عمل  شیکه  جرم  ،يآورسن    ی افت 
روزه   120  ها در سناست. کاهش جرم نمونه  افتهی  کاهش  هانمونه

تحت     9و    5/ 8،  2/4  برابر  بیترتبهچرخه    160و    100،  40و 
  دست آمده است. درصد به
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