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The concrete surface is the most significant part as it is in direct contact with the 

outside world. Therefore, increasing the surface strength of concrete could 

reduce the absorption of harmful substances into the concrete. Permeability and 

surface strength can be regarded as factors that affect the durability and service 

life of a concrete structure. As a result, a concrete structure with the desired 

surface strength and low permeability is of paramount importance. Hence, this 

study attempted to measure the surface strength and permeability of concrete 

through “twist-off” and “Cylindrical Chamber” tests under temperature cycling. 

Relations between the surface strength and permeability of concrete samples were 

obtained. In addition, a linear function was used to estimate the relation between 

penetration depth and volume with high precision. According to the twist-off test 

results, extending the curing age of plain concrete would increase the surface 

strength; the surface strength at the age of 120 days exceeds that of 7 days by 

approximately 42%. However, when temperature cycling was performed on the 

samples, the surface strength of the concrete caused by the twist-off Test 

decreased. Further, results from the permeability tests using a cylindrical 

chamber indicate that temperature changes have a negative influence on the 

permeability and penetration depth in concrete samples. The permeability and 

penetration depth of concrete under temperature cycling caused an 8-fold and 3-

fold increase after 120 days, respectively. According to the results of the study, 

moderate temperature cycles significantly affect permeability and penetration 

depth. 
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-ی  آزمونریکارگبهشرایط دمایی محیطی بر نفوذپذیری و مقاومت سطحی بتن با  ریتأث
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 چکیده
تواند باعث سطحی بتن می ترین قسمتی است که بصورت مستقیم با محیط بیرون در ارتباط است. لذا افزایش مقاومتسطح بتن مهم

-توان گفت که نفوذپذیری و مقاومت سطحی عواملی هستند که دوام و زمان بهرهبتن گردد. می به داخلآور کاهش نفوذ مقدار مواد زیان

ذیری نموده و نفوذپ نیتأمرا  نظر مورددهند. به همین دلیل ساخت بتنی که مقاومت سطحی قرار می ریتأثی بتنی را تحت دهی سازه
، "پیچش"و  "ایمحفظه استوانه "های ی آزمونریکارگبهکمتری نیز داشته باشد از اهمیت خاصی برخوردار است. لذا در این تحقیق با 

روابط موجود بین  خصوص نیا دراست. های تغییرات دمایی شده گیری مقاومت سطحی و نفوذپذیری بتن، تحت چرخهاقدام به اندازه
بالا  دقت بای بین عمق با حجم نفوذ، با استفاده از تابع خطی، رابطه های بتنی بدست آمد. همچنینفوذپذیری نمونهمقاومت سطحی و ن

 افتهی شیافزاآوری بتن معمولی، مقاومت سطحی نیز دهد که با افزایش سن عمل. نتایج حاصل از آزمون پیچش نشان میزده شدتخمین 
اما با قرار گرفتن هست؛ روز  ۷درصد بیشتر از مقاومت سطحی در سن  ۲۲روز حدود  1۲۱سن ی که مقاومت سطحی در اگونهبه است
های کاهش مقاومت سطحی بتن حاصل از آزمون پیچش شده است. همچنین نتایج آزمایش های تغییرات دمایی، دچارها در چرخهنمونه

های منفی روی نفوذپذیری و عمق نفوذ در نمونه ریتأثدهد که تغییرات دمایی دارای میای نشان نفوذپذیری با دستگاه محفظه استوانه
داشته برابر افزایش  ۳و  ۸ترتیب بیش از  به روز 1۲۱های تغییرات دمایی پس از باشد. نفوذپذیری و عمق نفوذ بتن تحت چرخهبتنی می

 قابل توجهی دارد. ریتأثعتدل، بر نفوذپذیری و عمق نفوذ های دمایی متوان گفت که چرخه. با توجه به نتایج تحقیق میاست
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 مقدمه -۱

. باشد یکمی انجام گردد که هم از مقاومت مشخصه برخوردار باشد و هم دارای نفوذپذیری اگونهبههای بتنی باید طراحی سازه

اصلی که توسط آن دوام سازه بتنی [. ویژگی 1مرتبط است ] رسانبیآسعوامل  بانفوذعمده به توانایی سازه بتنی برای مقابله  بطوردوام بتن 

های به سازه رسانبیآسعاملی برای نفوذ عوامل  نوانعباست که آب  ذکر قابلباشد. شود، مقاومت سطحی و نفوذپذیری آن میارزیابی می

[. نفوذپذیری به شکل جریان سیال )مایع یا گاز( در محیط متخلخل بتن، ۲گردد ]دهی سازه میکاهش زمان بهره بتنی عمل نموده و سبب

تعریف موسسه بتن آمریکا، نفوذپذیری یعنی قابلیت بتن برای عبور مواد مایع  بر اساسشود. همچنین تعریف می شده اعمالتحت اثر فشار 

ی زیادی هستند، نفوذپذیری از اهمیت خاصی برخوردار کیاستاتدرویهمخازن مایعات که دارای فشار [. در ۳باشد ]داخل آن مییا گاز از 

شود که منجر به افزایش ی میخوردگترکبتن در معرض دمای بالا باعث گسترش منافذ و ایجاد است که قرارگیری  ذکر انیشااست. 

[. با توجه به توضیحات فوق، ۲] استشود، این موضوع در سدهای بزرگ بتنی دارای اهمیت بسیاری نفوذپذیری و کاهش دوام سازه می

 بتن آرمه هایدوام سازهباعث کاهش که  یعوامل[. 5برای ارزیابی دوام بتن قابل استفاده است ] میمستق ریغمعیاری  عنوانبهنفوذپذیری 

-یعوامل ذکر شده م دارای رابطه مستقیم یریکه نفوذپذ شوندیم یطبقه بند یکینو مکا ییایمیش ،یکیزیعوامل ف یدسته ۳به  شودمی

 هابه گسترده شدن ترک شده و حجم ادباعث ازدی بتن بستن خیو  عاتیبتن مضر است: اول با نفوذ ما یاز چند جنبه برا یری. نفوذپذباشد

 هاآرماتور یباعث خوردگ تیو در نها کندیبه بتن را فراهم م هادکلری و هامضر شامل سولفات عاتیامکان نفوذ ما یدر ثان کند.می کمک

 [. 6] شوندمی

گیری ی مشخص و با اندازهزمان مدتفشار در  ریتأثگیری نفوذپذیری بتن در برخی کشورها، آزمایش نفوذ آب، تحت برای اندازه

و متوسط عمق نفوذ آب بعد از شکست نمونه  قرارگرفتهمعینی  فشار تحت[. در این روش نمونه بتنی ۷گردد ]عمق نفوذ بتن انجام می

بار  5آب برابر با  فشار تحت[ نمونه بتنی ۸شود. در استاندارد بریتانیا ]گیری عمق نفوذ در نظر گرفته میمعیاری برای اندازه بعنوان

گردد. در تحقیق حاضر برای ذپذیری بتن استفاده میشود و از آن برای تعیین نفوگیری میو سپس بیشینه عمق نفوذ آب اندازه قرارگرفته

با  قیدق آزمونیاست. روش مذکور  [ استفاده شده9ای ]گیری حجم و عمق نفوذ آب به داخل نمونه بتنی از روش محفظه استوانهاندازه

 [.1۱]باشد میو چه در محل پروژه  یشگاهیآزما طیچه در مح یمصالح ساختمان ریبتن و سا یرینفوذپذ مقدار نییکاربرد گسترده در تع

ای، اقدام ای انجام پذیرفته است. در گذشته برای ارزیابی دقت آزمون محفظه استوانهتحقیقات مختلفی با استفاده از آزمون محفظه استوانه

بین مقدار نفوذپذیری بدست آمده به مقایسه نتایج این آزمون با استاندارد بریتانیا شده است که نتایج نشان دهنده ضریب همبستگی بالایی 

ی خطی بین عمق [. همچنین در تحقیقی دیگر مشخص گردید که یک رابطه11باشد ]ای با استاندارد بریتانیا میاز آزمون محفظه استوانه

با  مشاهده گردید که گرید یقیدر تحق [.1۲ای با نتایج حاصل از استاندارد بریتانیا وجود دارد ]نفوذ آب حاصل از آزمون محفظه استوانه

در یک پژوهش در خصوص تاثیر جهت  [.1۲-1۳] است افتهیکاهش  یرینفوذپذ ،آوریطول دوره عمل نیو همچن یمقاومت فشار شیافزا

ریزی به دلیل انجام عمل تراکم ای مشاهده شد که نفوذپذیری در جهت بتنبتن ریزی بر نفوذپذیری با استفاده از آزمون محفظه استوانه

 [. 15ریزی، کمتر از جهت عمود بر آن است ]های بتنلایه

 و های دمایی مختلفچرخهباشد. های دمایی میتواند تاثیر منفی روی مشخصات بتن داشته باشد، چرخهیکی از عواملی که می

ستیک، ضریب پواسون و افزایش مقاومت فشاری، مدول الا ، کاهشهای میکروسکوپیباعث ایجاد منافذ ریز و ترک ،تبخیر آب آزاد در بتن

تواند اثر مخربی بر زمان طولانی میمدت  درجه سلسیوس با گذشت  6۱[. چرخه تغییرات دما، در دماهای بین صفر تا 16] شودکرنش می

بتن در برابر تغییرات دما قرار می گیرد با افزایش دما ساختارفیزیکی و ترکیبات شیمیایی  هنگامیکه [.1۷خواص مکانیکی بتن داشته باشد]

 انبساط و بتن سطح در ریز هایترک ایجاد رطوبت، کاهش اثر در انقباض سیمان، خمیر شدن دهیدراته: جمله از شودآن دچار تغییرات می

درجه سانتیگراد،  ۷5تا  ۲5شده که با استفاده از چرخه حرارتی در محدوده  همشاهددر تحقیق دیگری نیز  [.1۸] هادانهسنگ انقباض و

به دلیل ایجاد و  ه است که این کاهشدرصد کاهش یافت ۲/1۷و  9/۲مقاومت فشاری و مقاومت برشی بتن به طور قابل توجهی به میزان 

همچنین میزان مقاومت بتن در برابر  [.19] باشدمیهای دانههای ناشی از اختلاف انبساط حرارتی بین ماتریس سیمان و سنگانتشار ریزترک
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های تغییرات دمایی به عوامل زیادی مانند خصوصیات مصالح مصرفی، سرعت سرد و گرم شدن، طرح اختلاط بتن، حداکثر و حداقل چرخه

 [. ۲۱های شیمیایی در بتن بستگی دارد ]دما، نرخ افزایش دما و انواع افزودنی

گیری مقاومت بتن های مختلفی برای اندازهباشد. روشهای بتن مینفوذپذیری، مقاومت فشاری نیز از مهمترین مشخصهعلاوه بر 

و  "اولتراسونیک"های آزمایش [،۲۲] "بیرون کشیدن"، روش [۲1] موردنظری از محل ریگاز مغزه اندعبارتبصورت درجا وجود دارد که 

 "کشیدن از سطح"باشد. روش  رگذاریتأثها تواند در نتایج حاصل از این روشان حفره و ترک میکه البته میز [۲۳-۲۲] "چکش اشمیت"

-در تحقیق حاضر برای اندازه. [۲6]باشد که تحقیقات بیانگر این است که این روش برای تشخص مقاومت بتن در محل مناسب می [۲5]

-های درجای نیمه مخرب محسوب می. روش مذکور از روششده است استفاده "پیچش"های بتنی از روش گیری مقاومت سطحی نمونه

روش کاربردی در تعیین مقاومت فشاری بتن و سایر مصالح  یک "پیچش". آزمون [۲6است ] دهیگردتوسط نادری اختراع شود که 

-ل بالا، امکان کاربرد آن در حالتباشد. دقت بالا، هزینه اندک با خرابی ناچیز و سرعت عمساختمانی، چه در آزمایشگاه و چه در محل می

 "پیچش"گیری مقاومت سطحی انواع بتن و ملات با استفاده از آزمون . برای اندازه[۲۷]باشد های افقی و قائم از مزایای این روش می

یی بین نتایج آزمایش های سیمانی، همبستگی بالا. در تحقیقی با استفاده از آزمون پیچش روی ملاتاست رفتهیپذتحقیقات فراوانی انجام 

تحت  ۲. در تحقیق دیگری با استفاده از سیمان تیپ [۲۸]آمد  بدست کشیدن از سطحبا مقاومت فشاری و آزمون استاندارد  "پیچش"

آمده  بدستهای بتنی درصد بین نتایج حاصل از آزمون پیچش و مقاومت فشاری در نمونه 9۲آوری، ضریب همبستگی شرایط مختلف عمل

. برای تعیین مقاومت فشاری و مدول گسیختگی تیر بتنی پوزولانی نیز با بکارگیری آزمون پیچش، از معادله کالیبراسیون [۲9] است

 .[۳۱]توان استفاده نمود درصد می 9۷مربوطه در محدوده اطمینان 

های مختلف تغییرات چرخه ریتأثها، تحت اهمیت موضوع، در تحقیق حاضر نفوذپذیری، عمق نفوذ و مقاومت سطحی نمونه بنا بر

های مختلف تغییرات چرخه ریتأث. همچنین تحلیل است دهیگردبررسی  "پیچش"و  "ایاستوانه محفظه"های دمایی با استفاده از روش

عمق نفوذ  ی بین حجم نفوذ وبا استفاده از تابع خطی، رابطه. سپس شده است انجامدمایی در سنین مختلف و مقایسه آن با بتن عادی 

در این صورت با محاسبه حجم آب نفوذ کرده به داخل بتن با استفاده از تابع خطی، نیاز به  که قرارگرفته استی ررسب موردها نیز نمونه

در  نظر موردهای های بتنی استفاده شده، در آزمایشاست که نمونه ذکر انیشاباشد. گیری عمق نفوذ نمیها جهت اندازهشکستن نمونه

 .اندقرارگرفتهی و بعد تحت آزمایش آورعمل روزه 1۲۱و  ۲۸،  ۷نین س

کارهای آزمایشگاهی -۲  

 مصالح مصرفی -۱-۲

 استفادهکارخانه آبیک  ۲ای استان قزوین و سیمان پرتلند تیپ از معادن حومه آمده بدستی های بتنی از شن و ماسهی نمونهبرای تهیه

گرفت. چگالی شن و ماسه در حالت اشباع با سطح خشک به  انجامASTM C[۳1 ] 1۳6بندی شن و ماسه طبق استاندارد . دانهشده است

[. ۳۳-۳۲درصد به دست آمد ] 6/۲و  ۲/۳و مقدار جذب آب شن و ماسه نیز به ترتیب برابر  مترمکعبکیلوگرم بر  ۲51۱و  ۲۳۳۱ترتیب 

 است. ۸1/۲در این تحقیق برابر با  رفته بکارهای . مدول نرمی ریزدانهشده است داده نشان 1ها در شکل ی سنگدانهبنددانهمنحنی 
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 هادانهدرشتی بنددانهب: منحنی                                                                هازدانهیری بنددانهالف: منحنی                                  

 هادانهسنگی بنددانه: منحنی ۱شکل 

ی امؤلفه دو، از چسب "پیچش "و  "ایمحفظه استوانه "های های بتنی برای انجام آزمایشبرای چسباندن صفحات فلزی به نمونه

 باشد. می کی بهحجمی و با نسبت یک  بصورت شده استفادهرزین اپوکسی استفاده شد. نسبت اختلاط چسب 

 "پیچش"آزمایش  -۲-۲

، یک روش کاربردی در تعیین مقاومت فشاری بتن و سایر مصالح [۲۷]توسط نادری ابداع شده است  که  "پیچش"روش 

و  ۲۱بر این اساس استوار است که استوانه فلزی به قطر  "پیچش". استفاده از آزمایش استساختمانی، چه در آزمایشگاه و چه در محل 

الف(. بعد از چسباندن -۲شود )شکل رزین اپوکسی، به سطح محل انجام آزمایش چسبانده می متر، با استفاده از چسبمیلی ۲5ارتفاع 

 موردگردد تا جسم ب با استفاده یک پیچش سنج دستی معمولی، به استوانه فلزی لنگر پیچشی وارد می-۲استوانه یاد شده، مطابق شکل 

 شود.پیدا می 1رابطه گر پیچشی مطابق رابطه بین مقاومت برشی و لنج(. -۲دچار شکست گردد )شکل  نظر
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     1  

ممان قطبی دوم سطح  Jمتر( و شعاع استوانه فلزی )میلی r متر(،پیچشی )نیوتن میلی گشتاور T، تنش برشی )مگاپاسکال( τکه در آن 

)4(m متر استفاده شده است.سانتی ۷5بازوی باشد. همچنین برای انجام آزمون پیچش در این تحقیق از یک ترکمتر با می 

                       

 ج: نتیجه آزمایش الف: چسباندان استوانه فولادی                                 ب: اعمال لنگر پیچشی                                                           

 "پیچش": آزمایش ۲شکل 
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باشد. مقاومت سطحی آزمون پیچش، هدف ارزیابی مقاومت فشاری بتن با ربط دادن آن به مقاومت سطحی میبه طور کلی در 

بایست تعدادی نمونه بتنی را زیر جک آید. برای این کار میی رویی بتن بدست میگیری مقاومت لایهیعنی مقاومتی که بر اساس اندازه

ی دیگر را تحت آزمون پیچش قرار داده و مقاومت ها را تعیین نمود. سپس تعدادی نمونهفشاری بتن شکن قرار داده و مقاومت فشاری آن

توان با استفاده از آزمون پیچش، مقدار مقاومت فشاری بتن را ارزیابی گیری نمود. در انتها با رسم نمودار کالیبراسیون میسطحی را اندازه

 نمود.

 "ایمحفظه استوانه"آزمایش  -۳-۲

[، روشی دقیق با کاربردی وسیع برای تعیین نفوذپذیری بتن و دیگر مصالح ساختمانی، چه در 9است ] شده ابداعاین روش که توسط نادری 

الف -۳سپس مطابق شکل . گرددیم زیخشک و تم ابتدا سطح بتن کاملاً شیانجام آزما یبرامحیط آزمایشگاه و چه در محل پروژه است. 

 جیکه شامل محفظه فشار به همراه گ یقسمت فوقانسپس . شودیسطح بتن چسبانده م یرو یک چسب اپوکسبه کم فلزیصفحه  کی

 چاندنپی با زمان. همگرددیدرون محفظه کاملًا با آب پر مب -۳شود و طبق شکل یمحکم م فلزیصفحه  یفشار است بر رو یریگاندازه

در  ستونیپ نییبه سمت پاآب حرکت  زانیم ،متصل به دستگاه کرومتریبه کمک م ،نظر به فشار مورد دنیفشار بمنظور رس میدسته تنظ

  .ج(-۳شود )شکل یمقرر قرائت م هایزمان

                          
 دستگاه با آب                                       پ: قرائت میکرومتر پر کردنالف: صفحه فلزی چسبیده به نمونه                            ب:               

 "ایمحفظه استوانه": آزمایش ۳شکل 

کند. حرکت پیستون به سمت پایین توسط میکرومتر قابل قرائت است. در با چرخاندن دسته فشار، پیستون فشار به سمت پایین حرکت می

شود. با داشتن قرائت میکرومتر و سطح اعمال فشار، مقدار آب نفوذ کرده به بتن میکرومتر قرائت میهای مختلف از شروع آزمایش عدد زمان

 تعیین نمود. ۳و  ۲توان توسط معادلات و نرخ نفوذ آب در زمان قرائت میکرومتر را می

 V h A  2 

 
V

Q
t

 3 

متر سطح مقطع نمونه اعمال فشار )میلی A، متر(قرائت میکرومتر )میلی h حجم آب نفوذ کرده به بتن )میلی لیتر(، Vکه در آن 

است. پس از انجام آزمایش نفوذپذیری، نمونه بتنی توسط جک فشاری به دو  )ثانیه( زمان tو  نرخ نفوذ آب )میلی لیتر بر ثانیه( Q ،مربع(

 (.۲شود )شکل می گرفتهخیس شده عکس  ذنفونیم تقسیم شده و از عمق 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 001 تا 010، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  011

 

                 

 گیری مقدار خیس شدگیی دو نیم شده                                   ب: اندازهالف: نمونه                                    

 گیری عمق نفوذ: اندازه4شکل 

 هاساخت نمونه -4-۲

 1شود. مطابق جدول آزمونه استفاده گردید که در ادامه با جزئیات شرح داده می 19۸برای انجام آزمایشات در این تحقیق کلا از 

های ساخته شده برای است. تعداد کل آزمونه روز انجام شده 1۲۱و  ۲۸ یندر سن تحت شرایط معمولیبتن  های مورد نظر برایآزمایش

های نفوذپذیری و عمق نفوذ آزمونه برای تست ۳۱آزمونه برای تست پیچش و  6۱باشد که آزمونه می 9۱لی برابر آزمایشات در شرایط معمو

 استفاده شده است.

 ها برای آزمایش بتن تحت شرایط معمولی: تعداد آزمونه۱جدول 

 

 

 

عدد  1۱۸های استفاده شده برای آزمایش روی بتن تحت شرایط تغییرات دمایی برابر ، تعداد کل آزمونه۲همچنین مطابق جدول 

 های نفوذپذیری و عمق نفوذ استفاده شده است.آزمونه برای تست ۳6آزمونه برای تست پیچش و  ۷۲باشد که می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نفوذپذیری و عمق نفوذ پیچش عمل آوری

 1۱ ۲۱ روزه ۷

 1۱ ۲۱ روزه ۲۸

 1۱ ۲۱ روزه1۲۱

 ۳۱ 6۱ تعداد کل
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 ها برای آزمایش بتن تحت شرایط تغییرات دماییآزمونه: تعداد ۲جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 قابل مشاهده است. ۳های بتنی استفاده شده در تحقیق حاضر نیز در جدول نمونه طرح مخلوط

 (Kg/m3) یبتن های: طرح اختلاط نمونه۳جدول 

 3Kg/mسیمان     3Kg/mشن   3Kg/mماسه   3Kg/mآب
نسبت آب 

 سیمان

 ۲۸مقاومت فشاری 

 (MPa)روزه 

۲۱6 6۳/۸6۳  ۸۳/6۸6  9۲/۲15  5/۱  ۳۱ 

 

های بتنی الف نخست نمونه-5. مطابق شکل شده است گرفتهروند تغییرات دمایی شبیه تاثیرات محیطی تابستانی بر بتن در نظر 

ب در دمای محیط -5خارج و مطابق شکل  کنگرمدرجه سلسیوس نگهداری شده و سپس از  5۱ساعت در دمای  ۸برای مدت  کنگرمدر 

 گردد. یک چرخه تغییرات دمایی کامل می بیترت نیا به ساعت نگهداری شدند. 16باشد برای مدت یدرجه سانتیگراد م ۲۱که برابر حدود 

                   

 های قرار داده شده در فضای آزادب: نمونه                                         کنگرمهای قرار داده شده در الف: نمونه                     

 چرخه تغییرات دمایی: 5شکل 

 است. مشاهده قابل 6ی متوالی دمایی نیز در نمودار شکل روند انجام دو چرخه

 نفوذپذیری و عمق نفوذ پیچش تعداد چرخه  عمل آوری

 روزه ۷

۲۱ 6 ۳ 

۲۱ 6 ۳ 

6۱ 6 ۳ 

۸۱ 6 ۳ 

 روزه ۲۸

۲۱ 6 ۳ 

۲۱ 6 ۳ 

6۱ 6 ۳ 

۸۱ 6 ۳ 

 روزه1۲۱

۲۱ 6 ۳ 

۲۱ 6 ۳ 

6۱ 6 ۳ 

۸۱ 6 ۳ 

 جمع 
 

۷۲ ۳6 
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 : دو چرخه متوالی تغییرات دمایی۶شکل 

 هاو تحلیل آن آمدهبدستنتایج  -۳

 ها عادینمونه "پیچش"نتایج آزمون  -۱-۳

 ۷شکل روزه( در  1۲۱و  ۲۸،  ۷)های بتنی در سنین مختلف نتایج حاصل از آزمون پیچش برای تعیین مقاومت سطحی نمونه

-درصد و در نمونه ۲۷روزه برابر  ۷های روزه نسبت به نمونه ۲۸های افزایش مقاومت سطحی در نمونه ۷. مطابق شکل شده است دادهنشان 

پر ها، به دلیل پیشرفت واکنش هیدراسیون و هآوری نمونباشد. زیرا با افزایش سن عملدرصد می 15روزه برابر  ۲۸روزه نسبت به  1۲۱های 

نماید.  همچنین مقدار انحراف از معیار نتایج حاصل می دایپفضاهای خالی و منافذ با محصولات این واکنش، مقاومت سطحی افزایش  شدن

-دقت آزمون پیچش، برای اندازهباشد. در خصوص درصد می ۷های قرار گرفته در شرایط معمولی حدودا برابر از آزمون پیچش برای نمونه

. در تحقیقی با استفاده از آزمون است رفتهیپذتحقیقات فراوانی انجام  "پیچش"گیری مقاومت سطحی انواع بتن و ملات با استفاده از آزمون 

 بدستدن از سطح با مقاومت فشاری و آزمون استاندارد کشی "پیچش"های سیمانی، همبستگی بالایی بین نتایج آزمایش پیچش روی ملات

درصد بین نتایج حاصل از  9۲آوری، ضریب همبستگی تحت شرایط مختلف عمل ۲[. در تحقیق دیگری با استفاده از سیمان تیپ ۲۸آمد ]

[. برای تعیین مقاومت فشاری و مدول گسیختگی تیر بتنی ۲9] آمده است بدستهای بتنی آزمون پیچش و مقاومت فشاری در نمونه

 [.۳۱توان استفاده نمود ]درصد می 9۷با بکارگیری آزمون پیچش، از معادله کالیبراسیون مربوطه در محدوده اطمینان پوزولانی نیز 

 

 : نتایج مقاومت سطحی بتن تحت شرایط معمولی7شکل 

 تغییرات دمایی تحت تأثیر هاینمونه "پیچش"نتایج آزمون  -۲-۳
. مطابق شکل شده است دادهنشان  ۸بتنی تحت تاثیر تغییرات دمایی در شکل های روی نمونه "پیچش"نتایج حاصل از آزمایش 

-باشد در صورتیکه مقاومت سطحی نمونهنیوتن متر می ۷۳روز برابر  1۲۱گردد که مقاومت سطحی بتن معمولی در سن الف مشاهده می-۸
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نیوتن متر شده است. برای بتن در  ۳/۲۷و  5۲، ۳/5۷ ،۸/6۷سیکل به ترتیب برابر  ۸۱و  6۱، ۲۱، ۲۱های دمایی با های بتنی تحت چرخه

، ۲۱، ۲۱های دمایی با های بتنی تحت چرخهنیوتن متر است در صورتیکه مقاومت سطحی نمونه 6۲روز نیز مقاومت سطحی برابر  ۲۸سن 

نیوتن متر است  ۲5مقاومت سطحی برابر روزه نیز  ۷نیوتن متر شده است. برای بتن  5۲و  5/55، 5۷، 5/59سیکل به ترتیب برابر  ۸۱و  6۱

نیوتن  5۲و  5/55، ۲1، ۲۳سیکل به ترتیب برابر  ۸۱و  6۱، ۲۱، ۲۱های دمایی با های بتنی تحت چرخهدر صورتیکه مقاومت سطحی نمونه

ق به ترتیب برابر های دمایی فوروزه مقدار کاهش مقاومت سطحی تحت تاثیر چرخه 1۲۱متر شده است. به عنوان مثال برای بتن در سن 

باشد. علت گردد تغییرات دمایی دارای تاثیر زیادی روی مقاومت سطحی بتن میباشد که ملاحظه میدرصد می ۳/5۲و  ۲/۲۱، ۲/۲۷، ۷/۷

در [. 16]باشد روی بتن می های میکروسکوپیایجاد منافذ ریز و ترککاهش مقدار مقاومت سطحی تحت شرایط تغییرات دمایی به دلیل 

نتیجه گرفتند که زمان طولانی مدت درجه سلسیوس با گذشت  6۱چرخه تغییرات دما در دماهای بین صفر تا یق دیگری تحت تحق

بتن در برابر تغییرات دما قرار می گیرد با  همچنین هنگامیکه [.1۷] اثر مخربی بر خواص مکانیکی بتن داشته باشد تواندتغییرات دما می

 کاهش اثر در انقباض سیمان، خمیر شدن دهیدراته: جمله از شودو ترکیبات شیمیایی آن دچار تغییرات میفیزیکی  افزایش دما ساختار

شده که با استفاده از چرخه  مشاهدهدر تحقیق دیگری نیز  [.1۸] هادانهسنگ انقباض و انبساط و بتن سطح در ریز هایترک ایجاد رطوبت،

در ضمن  [.19]ه است درجه سانتیگراد، مقاومت فشاری و مقاومت برشی بتن به طور قابل توجهی کاهش یافت ۷5تا  ۲5حرارتی در محدوده 

 باشد.درصد می 5/۲های قرار گرفته در شرایط تغییرات دمایی حدودا برابر مقدار انحراف از معیار نتایج حاصل از آزمون پیچش برای نمونه

     
   روزه ۲2آوری روزه                                                                            ب: عمل 7آوری الف: عمل                                         

      
   روزه ۱۲1آوری ج: عمل

 های تغییرات دماییچرخه ریتأث: مقاومت سطحی بتن تحت 2شکل 

 عادیبتن  "ایمحفظه استوانه"نتایج آزمون  -۳-۳

محفظه "روزه با استفاده از آزمون  1۲۱و  ۲۸، ۷آوری های با عملمقدار نفوذپذیری و عمق نفوذ آب برای نمونه 9در شکل 

روزه به ترتیب برابر  1۲۱و  ۲۸، ۷شود که مقدار نفوذپذیری بتن در سنین الف مشاهده می-9قابل مشاهده است. مطابق شکل  "ایاستوانه
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 باکند و ها نفوذ میکه در ابتدای آزمایش آب با سرعت بیشتری در نمونه شودباشد. مشاهده میمیلی لیتر می ۸۸/6و  99/16، ۳۷/1۸

ب عمق نفوذ آب در -9شود. همچنین طبق شکل های خالی از آب، از سرعت نفوذ کاسته میمنافذ و حفره پر شدنزمان، به دلیل  گذشت

شود که رابطه مستقیمی بین نفوذپذیری و عمق نفوذ متر. مشاهده میمیلی ۷9/1۲و  6۷/۲۳، ۲5/۳9سنین فوق به ترتیب برابر است با 

کاهش نفوذپذیری با افزایش سن بتن به دلیل این  ای که با کاهش نفوذپذیری، مقدار عمق نفوذ نیز کاهش داشته است.وجود دارد به گونه

های موئینه در بتن شده ت پذیرفته و لذا سبب کاهش منافذ و قطع کانالهیدراسیون بتن بیشتر صورباشد که با افزایش سن، فرآیند می

روز برابر  1۲۱و  ۲۸، ۷اند. در تحقیقی مقدار نفوذپذیری بتن در سنین های دیگر نیز به نتایج تقریبا مشابهی دست یافتهاست. در پژوهش

باشد میلی لیتر می ۸۸/6و  1۷، ۲/1۸تایج این مقاله که برابر میلی لیتر به دست آمده است که مشابهت زیادی با ن 16/1۳و  ۷۲/16، 5/۲۲

باشد که بتن استفاده شده در تحقیق مذکور دارای مقاومت فشاری کمتر از بتن استفاده [. مقدار تفاوت نتایج به دلیل این می۳۲-1۳دارد ]

های قرار گرفته در شرایط ن نفوذپدیری برای نمونهباشد. همچنین مقدار انحراف از معیار نتایج حاصل از آزموشده در این تحقیق می

 باشد. درصد می ۳/1معمولی حدودا برابر 

     
 الف: حجم نفوذ آب                                                                                      ب: عمق نفوذ آب                                                

 های تحت شرایط معمولی: نفوذپذیری نمونه9شکل 

 های تغییرات دمایی بر نفوذپذیری بتنتأثیر چرخه -4-۳

-های مختلف قابل مشاهده است. نتایج حاصله نشان میها تحت تغییرات دما در چرخهنمودارهای نفوذپذیری نمونه 1۱در شکل 

الف مقدار -1۱اند. مطابق شکل ها نیز دچار افزایش چشمگیر شدهی نمونهرینفوذپذهای تغییرات دما، دهد که با افزایش تعداد چرخه

و  1۱۸، ۷/9۳، ۸/۷۷روز عمل آوری به ترتیب برابر است با  ۷چرخه با  ۸۱و  6۱، ۲۱، ۲۱های تغییرات دمایی نفوذپذیری بتن تحت سیکل

و  6/۷5، 1/61، ۳/۲9تحت عمل آوری قرار گرفته است برابر است با روز  ۲۸باشد. موارد فوق برای بتنی که به مدت میلی لیتر می 6/115

شود میلی لیتر. مشاهده می ۸5و  ۷۲، ۲۲، 5/۳۳آوری قرار گرفته است نیز برابر است با روز عمل 1۲۱میلی لیتر و برای بتنی که تحت  96

روز  1۲۱فته است. به عنوان مثال مقدار نفوذپذیری بتنی که های تغییرات دمایی، مقدار نفوذپذیری نیز افزایش یاکه با افزایش تعداد چرخه

-چرخه قرار گرفته است. با مقایسه نتایج ملاحظه می ۲۱برابر بتنی است که تحت  5/۲به مقدار  ۸۱ی آوری بوده است در چرخهتحت عمل

-قابل ملاحظه بطوراند ض تغییرات دما قرار نگرفتههایی که در معرها را نسبت به نمونههای تغییرات دمایی، نفوذپذیری نمونهشود که چرخه

و  5۸۸، 51۱، ۲۲۲روزه،  ۷آوری های فوق نسبت به بتن معمولی به ترتیب با عمل. مقدار افزایش نفوذپذیری در چرخهداده استای افزایش 

 1۲۲5و  1۱5۲، 61۳، ۲۸9روزه،  1۲۱آوری درصد و در بتن با عمل 565و  ۲۲۲، ۳59، ۲9۱روزه،  ۲۸آوری درصد، در بتن با عمل 6۲6

 باشد.درصد می
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تبخیر آب آزاد در  باعث های دمایی مختلفچرخهعلت افزایش نفوذپذیری بتن تحت شرایط تغییرات دمایی بدین علت است که 

درجه  6۱چرخه تغییرات دما، در دماهای بین صفر تا همچنین [. 16]گردد می های میکروسکوپیباعث ایجاد منافذ ریز و ترک شده و بتن

بتن در برابر تغییرات دما  هنگامیکه [.1۷] تواند اثر مخربی بر خواص مکانیکی بتن داشته باشدزمان طولانی میمدت سلسیوس با گذشت 

 انقباض سیمان، خمیر شدن دهیدراته: جمله از شودقرار می گیرد با افزایش دما ساختارفیزیکی و ترکیبات شیمیایی آن دچار تغییرات می

همچنین مقدار انحراف از معیار نتایج حاصل  [.1۸] هادانهسنگ انقباض و انبساط و بتن سطح در ریز هایترک ایجاد رطوبت، کاهش اثر در

شود که نتایج حاصل ملاحظه میباشد. درصد می 15های قرار گرفته در شرایط تغییرات دمایی حدودا برابر از آزمون نفوذپذیری برای نمونه

-های قرار گرفته در شرایط معمولی میهای قرار گرفته تحت شرایط تغییرات دمایی دارای انحراف از معیار بیشتری نسبت به بتنبرای بتن

 باشند.

       

روزه ۲2روزه                                                                                           ب: سن  7الف: سن                                                   

 

 روزه ۱۲1ج: سن 

 های تحت شرایط تغییرات دمایی: حجم نفوذ آب در نمونه۱1شکل 

 

شود. سپس عمق نفوذ یا قسمت قسمت تقسیم میپس از آزمایش نفوذپذیری، بلافاصله نمونه زیر جک فشاری قرار گرفته و به دو 

ها، شود که با افزایش تعداد چرخهمشاهده می 11های مختلف در شکل شود. با بررسی عمق نفوذ نمونهگیری میخیس داخل نمونه اندازه

برابر افزایش داشته  165و  155، 1۳9، 119روزه  ۷آوری عمق نفوذ دچار افزایش چشمگیری شده است. مقدار عمق نفوذ در بتنی با عمل
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 ۳9۸و  ۳59، ۳1۲، ۲5۸روزه  1۲۱آوری برابر و در بتنی با عمل ۲۲1و  ۲۲۱، 199، 169روزه  ۲۸آوری است. همچنین در بتنی با عمل

 برابر شده است.

 

      

 روزه ۲2روزه                                                                                   ب: سن  7الف: سن                                                     

 

 روزه ۱۲1ج: سن

ی تحت شرایط تغییرات دماییهادر نمونه: عمق نفوذ ۱۱شکل   

 

 هاهمبستگی بین نفوذپذیری و عمق نفوذ نمونه -5-۳

درصد  9۳های بتنی، ضریب همبستگی برابر خطی میان نفوذپذیری و عمق نفوذ نمونهبا انجام تحلیل رگرسیون  1۲مطابق شکل 

𝑦توان گفت که یک رابطه خطی با معادله بدست آمده است. با توجه به ضریب همبستگی بدست آمده می = 0.42𝑥 +  دقت باو  3.14

-با اندازه "ایای ستوانهمحفظه"در صورت استفاده از آزمون توان می جهیدرنتهای بتنی وجود دارد. بالا بین نفوذپذیری و عمق نفوذ نمونه

 ها را نیز تعیین نمود.، مقدار عمق نفوذ همان نمونهIIتیپ  مانیباس شده ساختههای بتنی گیری نفوذپذیری نمونه
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 : همبستگی خطی بین نفوذپذیری و عمق نفوذ۱۲شکل 

 گیرینتیجه -4

روزه مقدار کاهش  1۲۱باشد. برای بتن در سن زیادی روی مقاومت سطحی بتن حاصل از آزمون پیچش میتغییرات دمایی دارای تاثیر  -1

 باشد.درصد می ۳/5۲و  ۲/۲۱، ۲/۲۷، ۷/۷چرخه به ترتیب برابر  ۸۱و  6۱، ۲۱، ۲۱های مقاومت سطحی تحت تاثیر سیکل

روز  ۷روز نسبت به  1۲۱ای که نفوذپذیری بتن در سن به گونهیابد با گذشت زمان و کسب مقاومت بتن، مقدار نفوذپذیری کاهش می -۲

 درصد کاهش داشته است. 6۲حدود 

 ۸۱و  6۱، ۲۱، ۲۱های ای که نفوذپذیری بتن تحت سیکلگردد به گونههای تغییرات دمایی باعث افزایش مقدار نفوذپذیری میچرخه -۳

 درصد افزایش داشته است. 1۲۲5و  1۱5۲، 61۳، ۲۸9چرخه نسبت به بتن معمولی به ترتیب به مقدار 

توان گفت که یک رابطه خطی با های بتنی آزمایش شده، لذا میبا توجه به ضریب همبستگی بالا بین نفوذپذیری و عمق نفوذ نمونه -۲

𝑦معادله  = 0.42𝑥 + در صورت استفاده از  توانهای بتنی وجود دارد. درنتیجه میو با دقت بالا بین نفوذپذیری و عمق نفوذ نمونه 3.14

 ها را نیز تعیین نمود.های بتنی، مقدار عمق نفوذ همان نمونهگیری نفوذپذیری نمونهبا اندازه "ایای ستوانهمحفظه"آزمون 

شود که کند و با گذشت زمان، از سرعت نفوذ کاسته میها نفوذ میدر ابتدای آزمایش نفوذپذیری، آب با سرعت بیشتری در نمونه -5

 باشد.های خالی از آب میتمالا به دلیل پر شدن منافذ و حفرهاح
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