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Extended Abstract 

Introduction   

 This study aimed to evaluate the permeability of a water supply canal and to quantify water losses arising 

from the inefficiency of the concrete lining. The “cylindrical chamber” test was proposed and implemented 

as an in-situ, non-destructive method. A total of 54 concrete specimens—27 water-cured and 27 cured under 

ambient conditions—were tested using the cylindrical chamber method under a constant pressure of 5 bar for 

5 hours. To validate the results, the BS EN 12390-8 standard test was also performed on the same specimens, 

and regression analysis was conducted between the two methods. The results showed a correlation coefficient 

of 0.98, indicating high accuracy of the in-situ test. For field applications, direct measurement of penetration 

depth is impractical, as it is inherently destructive and requires core extraction from the structural element. 

To overcome this limitation, one of the key advantages of the cylindrical chamber method was employed—

its ability to measure the total volume of water infiltrating the concrete surface over a fixed time under a 

constant hydraulic head. Statistical analysis of the differences between this study and reference data, using 

mean absolute percentage error (MAPE) and linear correlation coefficient (R²), showed that the mean 

infiltration volume differed by less than 10%, with R² = 0.97. These results confirm the low deviation and 

strong correlation, indicating the accuracy and reliability of the cylindrical chamber test for classifying 

concrete permeability. In-situ measurements at 11 selected points along the Varzaneh city water supply canal 

revealed infiltration volumes exceeding 25 mL at all locations, falling within the high-permeability range and 

signifying substantial water losses. Mercury intrusion porosimetry and SEM imaging further showed that the 

absence of curing increased porosity and total pore volume by 7% and 69.4%, respectively. 

 

Methodology 

The cylindrical chamber method is a precise and versatile technique for quantifying the permeability of 

concrete and similar construction materials under laboratory or field conditions. The testing procedure 

comprised the following steps: 

1. Surface preparation: The concrete surface was dried to a constant mass, and all surface 

contaminants were removed to ensure proper adhesion. 

2. Fixture installation: A steel annular ring was bonded to the prepared concrete surface using epoxy 

adhesive. After full curing of the adhesive, the cylindrical chamber was mounted securely on the 

metal fixture. 

3. Water pressurization: The chamber was filled with de-aired water, and the internal pressure was 

applied using a calibrated hand-operated lever. The imposed water pressure—5 bar (0.5 MPa)—

was continuously maintained and monitored via the gauge installed on the apparatus. 
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4. Testing duration: Pressure was sustained for 5 hours on the exposed concrete surface. 

This method allows quantification of water infiltration without sample extraction, thereby preserving the 

structural integrity of the tested element. 

 

Results and Discussion  

Selected outcomes of the in-situ cylindrical chamber tests on the Varzaneh canal are summarized in Table 6. 

While numerous measurements were performed along the entire length of the canal, representative results 

are reported here to illustrate key trends. The findings confirm that the concrete lining of the Varzaneh water 

supply canal exhibits very high hydraulic permeability, significantly exceeding recommended thresholds. In 

the evaluated sections, the infiltration volumes surpassed 25 mL, classifying them in the high-permeability 

range per the adopted criteria. Such elevated permeability is directly associated with excessive seepage losses, 

contributing to increased water demand and reduced delivery efficiency. These observations strongly suggest 

that the measured reduction in outflow is not the result of unauthorized water extraction along the canal’s 

route. Rather, the dominant factor is the inadequate impermeability of the concrete lining, which permits 

substantial leakage through the canal body. 

 

Conclusions 

The proposed cylindrical chamber method showed a strong linear correlation (R² = 0.98) with the British 

standard, enabling accurate in-situ permeability measurement without core extraction. Field tests on the 

Varzaneh water channel indicated predominantly high permeability (>25 mL),   causing considerable water 

loss despite adequate inflow. An inverse relationship between compressive strength and water penetration 

depth was observed, with curing greatly reducing porosity and total pore volume. The method eliminates 

destructive testing, though its applicability should be validated under different climates, materials, and 

structural conditions. 

 

Keywords: Permeability, flow reduction, concrete, in-situ test. 
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 نوع مقاله: پژوهشی 

موردی   ۀو استاندارد بریتانیا و مطالع "ایاستوانه  ۀمحفظ"نتایج آزمون درجای  ۀمقایس

 نفوذپذیری کانال آبرسانی

 
 2، محمود نادری 1علی صابری ورزنه

 
 04/07/1404تاریخ پذیرش:  13/03/1404 تاریخ دریافت:

 

 چکیده 

 است.   اجرا در آمدهبه  کانال آبرسانی و شناسایی میزان تلفات آب ناشی از ناکارایی بتن بدنهیک  این پژوهش با هدف ارزیابی نفوذپذیری  

اجرا  بهنیز  "ای استوانه  ۀمحفظ"آزمون   و  پیشنهاد  غیرمخرب   و  درجا  مجموع    شدهصورت  در  شامل    ۀنمون   ۵۴است.  نمونه    2۷بتنی 

ساعت  ۵بار به مدت  ۵با فشار ثابت  "ای استوانه ۀمحفظ"شده در شرایط محیطی، تحت آزمون آورینمونه عمل 2۷شده در آب و آوریعمل

شد.    اجراها و تحلیل رگرسیونی دو روش  نیز روی همان نمونه  BS EN 12390-8سنجی نتایج، آزمون استاندارد  قرار گرفتند. برای صحت

برای کاربردهای میدانی،    . که نشان از دقت مناسب نتایج آزمون درجا  است  ۰٫۹۸نشان داد ضریب همبستگی بین دو روش برابر  تحقیق  نتایج  

ای  گیری از عضو سازهمغزه  ند منیازمخرب و    است  ذاتاً روشی  گیری مستقیماندازه  پذیر نیست، زیراگیری مستقیم عمق نفوذ امکاناندازه

حجم کل آب نفوذ    یریگاندازه  تیقابل:  ای استفاده شد منظور رفع این محدودیت، از یکی از مزایای کلیدی روش محفظه استوانهاست. به

های میانگین درصد  تحلیل آماری اختلاف نتایج با استفاده از شاخص  .ثابت  یکیدرولیمشخص تحت هد ه  یکرده به سطح بتن در بازه زمان

های مرجع کمتر  و دادهبه دست آمده است  مطالعه    آنچه از اینخطا و ضریب همبستگی خطی نشان داد که اختلاف میانگین حجم نفوذ بین  

و بیانگر    می کندها را تأیید  دست آمد. این نتایج اختلاف کم و همبستگی بالای دادهبه  ۹۷/۰و ضریب همبستگی معادل  است     در صد1۰از  

آب   نقطه منتخب از کانال  11گیری درجا روی  اندازه  بندی نفوذپذیری بتن است. ای در تعیین ردهاستوانه  ۀدقت و اعتبار روش آزمون محفظ

از    شهر ورزنه که نفوذپذیری در تمام نقاط بیش  بالا قرار دارد. این مقادیر بیانگر  است  لیتر  میلی  2۵نشان داد  و در محدوده نفوذپذیری 

منافذ    ی تخلخل و حجم کل  شی باعث افزا  نشدن  آوریمشاهده شد که عمل  SEM  یو عکسبردار  وهی با آزمون جتوجه آب است.  هدررفت قابل

 .استدرصد  6۹/ ۴و  ۷برابر    بیموجود در بتن به ترت
 

 نفوذپذیری، کاهش دبی، بتن، آزمون درجاهای کلیدی: واژه

 

مقدمه

 

کننده  فوذپذیری بتن یکی از پارامترهای کلیدی تعیینن

شود. مسیرهای ورود  عملکرد مکانیکی و دوام آن محسوب می

های موجود  و ریزشکاف صورت ترکزا اغلب بهعوامل تخریب

تواند  گیرد که این امر میدر شبکه ماتریس سیمانی شکل می

 
 ایران. ، قزوین ، بین المللی امام خمینی )ره(  ، دانشگاهفنی و مهندسیدانشکده ، عمران گروهپژوهشگر پسادکترا،  1

 ( :نویسنده مسئولali.saberi@edu.ikiu.ac.Email:  ) 

 ایران. ، قزوین، بین المللی امام خمینی )ره(  ، دانشگاهدانشکده فنی و مهندسیدانشکده ، عمران گروهپروفسور،  2

فعال   را  نامطلوب  شیمیایی  و  فیزیکی  و    کند فرآیندهای 

شود  بتن  داخلی  ساختار  در  عمقی  تغییرات    موجب 

(Yildirim & ÖZHAN, 2023)  مکانیک دیدگاه  از   .

های متخلخل، نفوذپذیری بیانگر حرکت سیال )مایع  محیط 

حفر درون  گاز(  فشار    هیا  گرادیان  اثر  تحت  بتن  مجاری  و 
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شده توسط »مؤسسه بتن  خارجی است. بر اساس تعریف ارائه

آمریکا«، این ویژگی معیاری از توانایی بتن برای عبور دادن  

به خود  در حجم  گاز  یا  میسیال  .  (ACI, 2018)آید  شمار 

یا دمایی شدید   و  چرخه  مانند شرایط محیطی  انجماد  های 

های سولفات و  یون  ۀحمل،  (Zeng et al., 2023a)ذوب مکرر  

 اعمال  ،(Zhang et al., 2024a; Zeng et al., 2023b)کلرید  

 و    (Zhang et al., 2024b)بالا  هیدرواستاتیکی  فشارهای

 (Shen et al., 2024)د  زیا  بسیار   دماهای   در   قرارگیری 

  مصالح   نفوذپذیری  افزایش  و   مقاومت  کاهش  به  منجر  تواندمی

  نند ما  هیدرولیکی  هایسازه  در  شاخص  این   اهمیت.  شود

  قرار   زیاد  داخلی  فشار  تحت  که  آب  ۀذخیر  مخازن  و   سدها

  های نوسان  هایی،محیط  چنین  در.  است  دوچندان  دارند

  عرض   و   تعداد  تراکم،   افزایش  موجب  تواندمی  سالیانه   حرارتی

و  هب   و   گردد  منافذ  و  ها ترک افزایش  نفوذپذیری  آن  دنبال 

 & Kou) وارده کاهش یابد ظرفیت بتن برای تحمل بارهای  

Poon, 2014) . 

روش بتن،  نفوذپذیری  سنجش  متعددی  برای  های 

گیری عمق نفوذ  توان به اندازهها میوجود دارد که از میان آن

 BS ENآب و روش دبی ثابت اشاره کرد. در استانداردهای  

معیاری  DIN 1048-5و      12390-8 عنوان  به  نفوذ  عمق   ،

کمی برای ارزیابی قابلیت عبور آب از بتن معرفی شده است،  

بتن مورد  در  بیشتر  ثابت  دبی  روش  که  حالی  با  در  هایی 

.  (Chandrappa & Biligiri, 2016)  تراوایی بالا کاربرد دارد

اجرای این استانداردها مستلزم استفاده از تجهیزات گوناگون  

ها  آزمایش  ۀ تواند هزینو صرف زمان قابل توجه است که می

دهد.   افزایش  روشبه  را  این  محعلاوه،  عمدتاً  به  ها  دود 

و امکان سنجش برجا را فراهم  است  های آزمایشگاهی  محیط 

نمونه  سازند. نمی  بریتانیا،  استاندارد  تحت  مطابق  بتنی  های 

معادل   آب  قرار    ۵فشار  با بار  و  گیرند  جک    می  دستگاه 

گیری  عمق نفوذ اندازه  ۀشوند تا بیشینشکن گسیخته میبتن

 و به عنوان شاخص نفوذپذیری استفاده گردد.

روش جای  به  تحقیق،  این  آزموندر  از  مذکور    های 

استفاده شده است که    (Naderi, 2010)  "ایاستوانه  ۀمحفظ"

اندازه قابلیت  نفوذ،  عمق  بر سنجش  گیری حجم کل  علاوه 

 & ,Naderi) سازد  سیال نفوذ کرده به بتن را نیز فراهم می

Kaboudan, 2021a)  ویژگی شاخص این روش آن است که .

نمونه نیازی به تخریب یا برش ندارد و آزمون مستقیماً روی  

نمون یا  سازه  می  ۀ سطح  اجرا  محل  در  این  موجود  گردد. 

بند است که روی  ای آباستوانه  ۀسیستم شامل یک محفظ

و جریان آب تحت فشار  می شود  سطح مورد آزمون نصب  

هدایت  کنترل بتن  بافت  داخل  به  معین  مدت  در  شده 

  آب   گیری دقیق حجمبا استفاده از اندازه  از آن  گردد؛ پسمی

  شود.میزان نفوذپذیری ارزیابی می  کرده به داخل بتن،  نفوذ

توضیحات فنی و جزییات اجرایی کامل این آزمون در بخش 

  مطالعات پیشین   .ارائه خواهد شد   "های آزمایشگاهیآزمون "

اند که نتایج  نشان داده  اندبودهصورت آزمایشگاهی  ه  که فقط ب

و  های حاوی افزودنی  این آزمون با روش استاندارد برای بتن

که  هستند  درصد    96حدود    همبستگیدارای ضریب  فاقد آن  

است فوق  آزمون  مناسب  دقت  از   & Naderi)نشان 

Kaboudan, 2020)  .  روش مشخص گردید  با استفاده از این

ها موجب کاهش محسوس نفوذپذیری  استفاده از پوزولان  که

 . (Naderi et al., 2021)شود می بتن در

ای جامع در خصوص ارزیابی  تا پیش از این پژوهش، مطالعه

دوام و نفوذپذیری کانال آبرسانی ورزنه صورت نگرفته بود که  

سنجش   برای  میدانی  تجهیزات  محدودیت  آن  اصلی  علت 

ابتدا   مطالعه،  این  در  است.  بوده  بتن  تخریب  بدون  و  برجا 

تهیه    C45و   C25 ،C35های بتنی با سه رده مقاومتی نمونه

آوری قرار  متمایز عملحالت  ها در دو نمونه  از آن  شدند. پس

در حوضچه نخست  گروه  کنترل  گرفتند:  با  آب  های حاوی 

عمل برای  مشخص  دوم  دمایی  گروه  و  مرطوب،  در  آوری 

سازی قرارگیری در معرض عوامل  منظور شبیهمحیط آزاد به

طبیعی. رو    جوی  این  نتایج  از  به  توجه  آمده با  دست  به 

بررسی عملمی به  نسبت  نفوذپذیری  توان  بر  مناسب  آوری 

های  منظور تحلیل ساختار داخلی و ویژگیبه  .کردبتن اقدام  

نمونه از  بخشی  جیوه  تخلخل،  نفوذ  آزمون  از  استفاده  با  ها 

بررسیشدندارزیابی   برای  عمل  .  نفوذپذیری  تاثیر  بر  آوری 
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)  بتن، روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  (  SEMتصویربرداری 

با استفاده از دستگاه مخصوص،  . در این فرآیند،  صورت گرفت

بزرگ  هاتصویر تهیه  نماییبا  خلا  شرایط  در  متفاوت  های 

ترک و  سطحی  ساختارشکنی  جزئیات  تا  ریز  گردید  های 

شود. »محفظ  آشکار  روش  عملکرد  صحت  تأیید  از    ۀ پس 

این  استوانه از  بتن در محل،  نفوذپذیری  برای سنجش  ای« 

 روش برای ارزیابی میدانی دوام کانال آبرسانی استفاده شد. 

 هامواد و روش 

 مصالح مصرفی 

نمونه ساخت  سیمان  در  از  پژوهش،  این  بتنی  های 

کیفی استفاده گردید.    الزام و آب شرب مطابق   ۲پرتلند تیپ  

استاندارد  دانهاساس   دستورالعمل  سنگی  مصالح  بندی 

ASTM C136    های فیزیکی نشان  . نتایج تعیین ویژگیبود

داد که چگالی اشباع با سطح خشک شن و ماسه به ترتیب  

کیلوگرم بر مترمکعب است و میزان    ۲330و    ۲۵10برابر با  

گیری  درصد اندازه  3/ ۲و    6/۲ها نیز به ترتیب  جذب آب آن

  . (ASTM C128, 2015; ASTM C127, 2015)  گردید

دهد؛  ذرات مصالح را نمایش می  ۀالگوی توزیع انداز  (1)  شکل

های  بندی سنگدانهدر این نمودار، خط آبی معرف منحنی دانه

این تحقیق  به های مجاز مندرج  و محدودهاست  کاررفته در 

 در استاندارد مربوط با خطوط قرمز رنگ مشخص شده است. 

آببه روش  منظور  در  آزمون  محل    ۀ محفظ"بندی 

اپوکسی استفاده شد. این ماده  "ایاستوانه از چسب رزین   ،

مگاپاسکال و    1۵و    70دارای مقاومت فشاری و برشی معادل  

با   برابر  الاستیسیته  که    1۲7۵0مدول  است  مگاپاسکال 

شرایط   در  را  بالایی  چسبندگی  و  مکانیکی  پایداری 

 کند.آزمایشگاهی و میدانی تأمین می

  
 درشت های  سنگدانهالف( 

(a) Coarse Aggregates 
 ریز های سنگدانهب( 

(b) Fine Aggregates 
 بندی مصالح سنگیمنحنی دانه -1شکل 

Fig. 1. Gradation curve of aggregate materials 

 

تحلیل ساختار تخلخل از طریق آزمون نفوذ تحت فشار 

 جیوه

میزان   و  منافذ  توزیع  و  اندازه  شامل  بتن،  ریزساختار 

ای بر رفتار فیزیکی و مکانیکی آن کنندهتخلخل تأثیر تعیین

)تخلخلدارد.   جیوه  نفوذ  روشMIPسنجی  از  یکی  های  ( 

منافذ در مواد سیمانی    ۀهای شبکمعتبر برای بررسی ویژگی

ساختار    ۀطور گسترده در مطالعهای اخیر بهاست که در سال

داخلی خمیر سیمان هیدراته، ملات و بتن به کار گرفته شده  

های مکعبی در این پژوهش، نمونه  .(Wei et al., 2023)است  

قرار   MIPو در معرض آزمون    شد  هیته  متریلیم  ۲0  ابعادبا  

اولی مقدار  از  جیوه  فشار  اعمال  با  آزمون  فرایند    ۀ گرفتند. 

حداکثر    0٫14 تا  شد.  دنبال  مگاپاسکال    ۲۲۸مگاپاسکال 
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جیوه   ورود  امکان  پایین  بزرگرا  فشار  منافذ  فراهم  به  تر 

حالیمی در  بسیار  سازد،  منافذ  به  نفوذ  در  که  تنها  ریز 

  ۀ ای از اندازفشارهای بالا میسر است. این بازه فشار، گستره

نانومتر پوشش    10میکرومتر تا تقریباً    140منافذ را از حدود  

  متداول در بتن است. های  حفره  ۀدهد که شامل اکثر اندازمی

داده  MIPدستگاه   محاسبه  به صورت خودکار  و  ثبت  را  ها 

ند از: حجم کل  اهای آن عبارت ترین خروجیکند که مهممی

، سطح ویژه، درصد تخلخل کلی و توزیع اندازه منافذ  هاحفره

 (. ۲)شکل 

 
 سنجی جیوه  دستگاه مورد استفاده برای آزمون تخلخل -2کل ش

Fig. 2. Apparatus used for the mercury intrusion porosimetry test 

 

ویژگی محفظه ارزیابی  از  استفاده  با  نفوذپذیری  های 

 ای استوانه

های دقیق و  ای« یکی از روشاستوانه  ۀ آزمون »محفظ

و   بتن  نفوذپذیری  تعیین  برای  مصالح  دیگر  کاربردی 

در محیط آزمایشگاهی و  را  ساختمانی است که قابلیت اجرا  

شکل نیز   در  دستگاه  این  کلی  نمای  دارد.  برجا  صورت    به 

مستلزم  (  الف-3) آزمون  اجرای  است.  شده  داده  نشان 

سازی کامل سطح آزمون است؛ بدین منظور، ابتدا سطح  آماده 

می شود  بتن خشک و از هرگونه گرد و غبار یا آلودگی پاک  

یک رینگ فلزی با استفاده از چسب اپوکسی به    ناز آ  . پس

می چسبانده  بتن  از  -3)  شود شکلسطح  پس  حصول  ب(. 

دستگاه   اصلی  واحد  کامل چسب،  از سخت شدن  اطمینان 

فلزی متصل به رینگ نصب    ۀ ای روی صفحاستوانه  ۀمحفظ

، با  شدن پس از نصب مخزن دستگاه، ج(. -3) گردد شکلمی

شدپرآب   موردنظر    خواهد  فشار  اعمال    با و  دستی  اهرم 

تعبیهمی گیج  کمک  به  فشار  میزان  بدنشود.  روی    ۀ شده 

بار به    ۵ش، فشار ثابت  شود. در این پژوهدستگاه پایش می

ها اعمال گردید؛ این مدت  ساعت روی سطح نمونه  ۵مدت  

عنوان شرایط مناسب برای تعیین نفوذپذیری  تر بهزمان پیش

 & ,Naderi) بتن با استفاده از این روش معرفی شده است  

Kaboudan, 2021b) . 

گیری حجم کل سیال  ویژگی شاخص این آزمون، امکان اندازه

نفوذ کرده به بتن، بدون نیاز به شکستن نمونه است. برای  

نصب میکرومتر  منظور،  دستگاه  این  بالایی  بخش  در  شده 

بر حسب  کاهش ارتفاع ستون آب داخل محفظه را با دقت  

شده  مقدار ثبتشود    تأکید  کند. لازم است متر ثبت میمیلی

( بیانگر »افت ارتفاع آب در مخزن تحت 1)  ۀدر رابط  hبا نماد  

( کرده  نفوذ  آب  است. حجم  با ضربVفشار«  این    کردن  ( 

 شود:( محاسبه میAمقدار در سطح مقطع اعمال فشار )

(1)                                            𝑉 = ℎ × 𝐴 

 که در آن:

• Vمتر مکعب(: حجم آب نفوذ کرده به نمونه )میلی. 

• h متر(ارتفاع ستون آب در محفظه )میلی: کاهش . 

• Aمتر مربع(: سطح مقطع ناحیه تحت فشار )میلی . 
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 ج( استقرار دستگاه روی صفحه فلزی  ب( اتصال رینگ فلزی به سطح نمونه الف( نمای کلی 

(a) General view   (b) Attachment of the metal ring 

to the specimen surface 
 (c) Positioning the apparatus 

on the metal plate 
 ای سازی و اجرای آزمون محفظه استوانهمراحل آماده -3شکل

Fig. 3. Steps of preparation and execution of the cylindrical chamber test 

 

 BSگیری نفوذپذیری بر اساس استاندارد بریتانیا ) اندازه

EN 12390-8 ) 

شکل آزمون  (الف-4)  در  دستگاه  کلی  نمای   ،

نحو و  بریتانیا  استاندارد  با  منطبق  جایگذاری    ۀنفوذپذیری 

این روش،    ۀنمون در  است.  قابل مشاهده  آن  قالب  در  بتنی 

یا منشوری بتن داخل محفظاستوانه  ۀنمون آزمون قرار    ۀ ای 

معادل  گیرد  می ثابت  به  ۵و فشار هیدرواستاتیکی  مدت  بار 

  ۀشود. پس از اتمام دورساعت بر سطح نمونه اعمال می  7۲

، نمونه  ( ب-4)  شده در شکل دادهبارگذاری، طبق فرآیند نشان

می گسیخته  بتن  شکست  جک  وسیله  سپس  به  و  شود 

شکسته مقطع  در  آب  نفوذ  عمق  ابزار  حداکثر  با  شده 

 گردد.گیری دقیق ثبت میاندازه

 ها های اختلاط و فرآیند اجرای آزموننسبت

های بتنی مورد استفاده در  ترکیب طرح اختلاط نمونه

 شده است.( ارائه  1این پژوهش در جدول )

 

  
 ب( سنجش عمق نفوذ آب پس از شکست نمونه  الف( نمای کلی دستگاه استاندارد بریتانیا 

(a) General view of the British standard 

apparatus 
)b) Measurement of water penetration depth after specimen 

failure 
 BS EN 12390-8مراحل اجرای آزمون نفوذپذیری بر مبنای استاندارد  -۴شکل 

Fig. 4. Steps for performing the permeability test based on BS EN 12390-8 standard 
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 بتنیهای نمونهطرح اختلاط   -1جدول 

Table 1. Mix design of concrete specimens 

 شن

Gravel 

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑
) 

 ماسه 

Sand 

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑
) 

نسبت آب  

 به سیمان

W/C 

 سیمان 

Cement 

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑
) 

 آب 

Water 

(
𝑲𝒈

𝒎𝟑
) 

طرح  ۀشمار  

Mix 

design 

number 

6۹۹ ۸۷۹ ۵۵/۰  3۸1 211 C25 

6۸6 ۸62 ۴۵/۰  ۴۴۰ 1۹۸ C35 

66۷ ۸3۸ 3۷/۰  ۵16 1۹1 C45 

 

 تحلیل و بررسی نتایج 

»محفظ  ۀ مقایس آزمون  روش استوانه  ۀکارایی  و  ای« 

 استاندارد بریتانیا 

»محفظ غیرمخرب  روش  از  استفاده  به  توجه    ۀ با 

نمونهاستوانه در  بتن  نفوذپذیری  ارزیابی  برای  های  ای« 

نیز سازه و  مقایسهآزمایشگاهی  نتایج  های موجود،  میان  ای 

گرفته است. در  صورت  این آزمون و روش استاندارد بریتانیا  

جدول   بخش،  این  مزایای  به  (۲)ابتدای  خلاصه  طور 

»محفظبه روش  روش  استوانه  ۀکارگیری  با  مقایسه  در  ای« 

 دهد. استاندارد بریتانیا را ارائه می

 

 ای و آزمون نفوذپذیری بر اساس استاندارد بریتانیااستوانه ۀها و کاربردهای روش محفظویژگی ۀمقایس  -2 جدول

Table 2. Comparison of the characteristics and applications of the cylindrical chamber method and the permeability 

test based on the British standard 

 BS EN 12390-8آزمون  برای توضیحات 

Description of BS EN 12390-8 test 

 BSروش 

BS 

method 

 ۀ محفظ"روش 

"ای استوانه  

Cylindrical 

chamber method 

 هامزیت

Advantages 

 درجای آزمایشاجرای قابلیت   ✓ ˟ .استبسیار بزرگ  BS آزمون زاتیتجه

 اندک دستگاه  ۀ هزین ✓ ˟ است.   یگران  دارای تجهیزات BS آزمون

آزمون   قابلیت  شود  مینمونه شکسته    BSدر  دیگر  و 

 آزمون وجود ندارد.  شدنتکرار
 آزمون شدن تکرار  تیقابل ✓ ˟

 قابل حمل بودنسبک بودن و  ✓ ˟  .نیستندقابل حمل  BS آزمون زاتیتجه

 آزمونشود تا عمق نفوذ بر اساس    شکسته  د ینمونه با

BS گردد  ی ریگ اندازه. 
 آزمونی غیر مخرب ✓ ˟

 کوتاهدسترسی به نتایج در مدت  ✓ ˟ .است نیازساعت زمان  ۷2به حداقل  BSدر آزمون 

 ✓ ˟ . اجرا خواهد بوددر آزمایشگاه قابل فقط  BS آزمون
کاه   ییهاادر مکاان  آزمون  اجرای   قاابلیات

 نیست ممکن  ی ریگ نمونه

هایی  روی نمونهفقط  BS آزمون ،زاتیتجهبا توجه به 

 ست. اجرابا ابعاد خاص  قابل 
˟ ✓ 

هر سااطح    ی رو  آزمون  اجرای   قاابلیات

 داربیش

 

در ادامه، مقادیر عمق نفوذ حاصل از دو روش آزمون فوق با  

میانگین عمق نفوذ آب    (3) اند. جدول  یکدیگر مقایسه شده

بتنرا   ردهدر  دارای  متفاوت  های  مقاومتی  نمایش  های 

ای« و  استوانه  ۀ های »محفظکه با استفاده از آزموندهد  می

آمده دست  به  بریتانیا  ارائهاستاندارد  عدد  هر  در  اند.  شده 

از   بخشی  است.  آزمون  تکرار  سه  میانگین  حاصل  جدول 

زمان  نمونه تا  در آب عمل  اجرای ها  و بخش  آزمایش  آوری 

نگهداری شده آزاد  محیط  در شرایط  بهدیگر  کلی،  اند.  طور 

مجموعاً   ارزیابی  دقت  افزایش  بتن    ۀنمون  ۵4برای  مکعبی 

 .اندآزمایش شده
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 ای« و استاندارد بریتانیا استوانه ۀهای »محفظمقادیر عمق نفوذ آب در بتن حاصل از آزمون -3جدول 

Table 3. Water penetration depths in concrete obtained from the cylindrical chamber test and the British standard test 

 )میلی متر( ایتان یاستاندارد برعمق نفوذ بر اساس 

Water penetration depth according 

to British standard (mm) 

  ۀ محفظ"آزمون ق نفوذ بر اساس مع

 )میلی متر( "ی ااستوانه

Water penetration depth 

according to cylindrical 

chamber test (mm) 

 سن بتن )روز(

Concrete 

age (days) 

وریآعمل  

Curing  

 مقاومتی ۀرد

Strength 

class 

۴۸ ۴1 2۸ 
 C25 آب 

36 3۰ ۹۰ 

3۷ 32 2۸ 
 C35 آب 

2۹ 2۵ ۹۰ 

2۸ 22 2۸ 
 C45 آب 

21 1۹ ۹۰ 

 C25 فضای آزاد  2۸ 66 ۷۵

 C35 فضای آزاد  2۸ ۵3 ۵۸

 C45 فضای آزاد  2۸ 3۷ ۴1

 

دادههمان از  که  ارائهگونه  جدول  های  در    ( 3)شده 

بهبرمی آب  نفوذ  عمق  مقادیر  روش  دستآید،  دو  از  آمده 

یعنی   به    "ایاستوانه  ۀمحفظ"آزمون،  بریتانیا،  استاندارد  و 

نتایج   حال،  این  با  نزدیک هستند.  آمده  بهیکدیگر  از  دست 

شده در آزمون  استاندارد بریتانیا اندکی بالاتر از مقادیر ثبت

توان به تفاوت  ای« است؛ این اختلاف را میاستوانه  ۀ»محفظ

بریتانیا   استاندارد  در  زیرا  داد،  نسبت  بارگذاری  شرایط  در 

گیرند، در  ساعت تحت فشار آب قرار می  7۲ها به مدت  نمونه

محفظ آزمون  که حداکثر مدت    ۵ای حدود  استوانه  ۀحالی 

است به(Naderi & Kaboudan, 2021) ساعت  منظور . 

بررسی ارتباط بین نتایج دو آزمون و تعیین ضریب همبستگی  

نمونهآن کلیه  روی  رگرسیونی  تحلیل  بتنی  ها،  اجرا  های 

آوری شده در آب  ها شامل هر دو گروه عملمونهد. این نگردی

عمل تأثیر  و  تا  بودند  آزاد  محیط  شرایط  در  شده  آوری 

آوری نیز در تحلیل لحاظ شود.  های ناشی از روش عملتفاوت

  ( ۵) در قالب نمودار رگرسیون در شکلدست آمده  بهنتایج  

است.  شده  دایرهاین  در    ارائه  به  شکل،  مربوط  زرد  های 

و    C35های  های قرمز مربوط به نمونه، مثلثC45های  نمونه

 . هستند  C25های های آبی مربوط به نمونهمستطیل

 
 و استاندارد بریتانیا  "ایاستوانه ۀمحفظ"همبستگی بین روش  -۵شکل 

Fig . 5. Correlation between the cylindrical chamber method and the British standard 

y = 1.0519x + 3.841

R² = 0.9876
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ارائه رگرسیونی  تحلیل  نتایج  اساس  در  بر  شده 

آمده  دستخطی مشخص بین مقادیر به  ای، رابطه(۵) شکل

بریتانیا مشاهده  استوانه  ۀ از آزمون »محفظ و استاندارد  ای« 

این    صددر  9۸شود که دارای ضریب همبستگی  می است. 

همبستگی بسیار قوی میان دو روش    ۀدهندمقدار بالا نشان

ای« برای  استوانه  ۀ و دلالت بر آن دارد که آزمون »محفظ  است

. بنابراین،  دارد  دقت قابل توجهیبرآورد عمق نفوذپذیری بتن  

تنها در ارزیابی  کارآمد نه  یعنوان ابزار توان این روش را بهمی

های آزمایشگاهی، بلکه برای سنجش نفوذپذیری بتن  نمونه

سازه روی  و  درجا  شرایط  بهدر  نیز  موجود  بتنی  کار  های 

 .گرفت

 ارزیابی میدانی نفوذپذیری در کانال آب

که   شد همانگونه  محفظگفته  آزمون  ای  استوانه   ۀ، 

  ها  بدون شکستن نمونه  را  گیری نفوذپذیری بتنقابلیت اندازه

بین حجم نفوذ آب و عمق نفوذ آب   ۀ رابطباید . اما ابتدا ددار

گیری مقدار نفوذپذیری  در بتن تعیین گردد. زیرا برای اندازه

صورت درجا، نیاز به بررسی حجم  ههای بتنی موجود بسازه

بین حجم نفوذ    ۀ . با داشتن رابطخواهد بودنفوذ آب در بتن  

توان مقدار نفوذپذیری بتن  آب و عمق نفوذ آب در بتن می 

 . کردگیری  های موجود را بدون نیاز به تخریب بتن اندازهسازه

استاندارد   دسته  BS EN 12390-8در  خاصی  ،  بندی 

بتنمنظور  به نفوذپذیری  در  ارزیابی  اما  ندارد.  وجود  ها 

(  4)خاص مطابق جدول    ایمحدوده   DIN 1048-5استاندارد  

طبق استاندارد   برای ارزیابی نفوذپذیری بتن ارائه شده است.

DIN 1048-5متر یلیم  1۵0بتن با ابعاد    یمکعبهای  ، نمونه  

یکی از وجوه نمونه که   ،. در این روششوندمیآزمایش  مربع

شود  میقرار است در معرض فشار آب قرار گیرد هموار و تمیز  

گردد میای در محفظه آزمون نصب  گونهنمونه به  از آن  و پس

برقرار   وجه  این  با  صرفاً  آب  تماس  فشار  شودکه   .

ساعت بر سطح    7۲بار به مدت    ۵هیدرواستاتیک ثابت معادل  

بند  وجوه توسط آبدیگر  ، در حالی که  شودمینمونه اعمال  

اند. در پایان  و واشرهای مقاوم از تماس با آب محافظت شده

شوند و  شکسته میو ها از محفظه خارج  زمان آزمایش، نمونه

مقطع   آمده  هبسطح  میدست  محدودبررسی   ۀگیرد. 

و عمق نفوذ  شود  میشده در بافت بتن تشخیص داده  مرطوب

 گردد.آب ثبت می

 

 DIN 1048-5  مجاز نفوذپذیری آب در بتن بر اساس استاندارد ۀمحدود -۴جدول 

Table 4. Permissible range of water permeability in concrete according to DIN 1048-5 standard 

 نفوذپذیری

Permeability  

 کم

Low  

 متوسط

Medium  

 زیاد 

High 

 میلی متر 6۰بیشتر از  میلی متر  6۰ – 3۰ میلی متر 3۰کمتر از  (mm)عمق نفوذ 

 

جدولهمان در  که  است،   (4) گونه  شده  داده  نشان 

های نفوذپذیری بتن را بر  محدوده   DIN 1048-5استاندارد  

. بر این اساس،  کندمیاساس عمق نفوذ آب در نمونه تعیین  

در این بخش معادل حجمی آب نفوذ کرده به بتن بر مبنای  

ارائهطبقه و گزارش شده  (  4)  شده در جدولبندی  محاسبه 

شده عمق نفوذ و حجم  گیریمقادیر اندازه ( ۵) است. جدول

نمونه برای  را  نفوذی  آب  مقاومتمتناظر  با  بتنی  های  های 

آوری  فشاری مختلف، سنین گوناگون، و شرایط متفاوت عمل

( استنباط  ۵)  های جدولطور که از داده همان  .دهدارائه می

لیتر در  میلی 1۲هایی با حجم نفوذ آب کمتر از  شود، بتنمی

بین  کم  ۀرد حجم  ردمیلی ۲۵تا    1۲نفوذپذیر،  در    ۀ لیتر 

از   بیش  حجم  و  متوسط  ردمیلی ۲۵نفوذپذیری  در    ۀلیتر 

منظور ارزیابی کمی صحت این  اند. بهبندی شدهپرنفوذ طبقه

بهطبقه مقادیر  دادهدستبندی،  با  این مطالعه  در  های  آمده 

بتن روی  پیشین  تحقیقات  از  معمولی  منتشرشده   های 

(Naderi & Kaboudan, 2021a; Naderi & Kaboudan, 

 مقایسه گردید.  (2020
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 درجا ۀهای بتنی اجراشدارتباط عمق و حجم نفوذ آب در بتن سازه -۵جدول 

Table 5. Relationship between water penetration depth and volume in cast-in-place concrete structures 

 زیاد 

High 
 متوسط

Medium 
 کم

Low 

 (ml)حجم نفوذ 

Penetration 

volume (mL) 

 (mm)عمق نفوذ 

Penetration 

depth (mm) 

 (ml)حجم نفوذ 

Penetration 

volume (mL) 

 (mm)عمق نفوذ 

Penetration 

depth (mm) 

 (ml)حجم نفوذ 

Penetration 

volume (mL) 

 (mm)عمق نفوذ 

Penetration 

depth (mm) 

2/2۵ 61 12 3۰ 1/۷ 16 

3/2۷ 6۴ ۴/12 33 ۷/۷ 1۸ 

2/2۹ 66 6/12 3۴ ۷/۷ 1۹ 

6/2۹ 66 ۷/16 3۷ ۹/۷ 22 

۷/31 ۷۰ 2/1۷ ۴2 2/۸ 23 

۸/3۰ ۷3 ۵/1۷ ۴۴ 2/1۰ 2۴ 

۵/3۵ ۷۷ 1۸ ۴۷ ۹/1۰ 2۴ 

2/36 ۷۹ 2/2۰ ۴۹ 6/11 2۵ 

۹/36 ۸۴ ۸/2۰ ۵1 6/۸ 26 

۴/۴2 ۸۸ 22 ۵۷ 1/11 2۷ 

۴3 ۹2 ۴/2۴ ۵۹ ۹/11 2۸ 

میلی لیتر 2۵بیشتر از  میلی متر 6۰بیشتر از   میلی لیتر 2۵ – 12  میلی متر  6۰ – 3۰  میلی لیتر 12کمتر از   میلی متر 3۰کمتر از    

 

های  تحلیل آماری اختلاف نتایج با استفاده از شاخص

و ضریب همبستگی خطی   نشان  (  R²)میانگین درصد خطا 

و  دهد  می این مطالعه  نفوذ بین  که اختلاف میانگین حجم 

و ضریب همبستگی     درصد است 10های مرجع کمتر از  داده 

و همبستگی    دست آمد. این نتایج اختلاف کم به  0/ 97معادل  

داده تأیید  بالای  را  روش  کند  میها  اعتبار  و  دقت  بیانگر  و 

بندی نفوذپذیری بتن  ای در تعیین ردهاستوانه  ۀآزمون محفظ

 است.

که از    ، گیری از رابطه بین حجم و عمق نفوذ آببا بهره

دست آمده است، نفوذپذیری  ای« بهاستوانه  ۀآزمون »محفظ

به ورزنه  شهر  موجود  آبرسانی  ارزیابی  کانال  درجا  صورت 

های میدانی  روی این کانال در  هایی از آزمایشگردید. نمونه

  .نمایش داده شده است  (6) شکل

روی    "ایاستوانه  ۀمحفظ"نتایج حاصل از اجرای آزمون  

) سازه جدول  در  موجود  بتنی  است.  6های  شده  ارائه   )

اما در این تحقیق  های فراوانی بهآزمایش صورت درجا اجرا 

تعداد محدودی از نتایج ارائه گردیده است. همانطور که در  

می  ( 6)  جدول نفوذپذیری  مشاهده  ورزنه  آب  کانال  شود، 

بسیار زیادی دارد که مناسب نیست. نفوذپذیری بالای کانال  

می آب  رفتن  باعث هدر  افزایش  آب  را   آب  و مصرف  شود 

دهد. نفوذپذیری نقاط مختلف کانال آبرسانی ورزنه بالای  می

دست آمده در محدوده  لیتر است که طبق نتایج بهمیلی   ۲۵

به کانال  نفوذپذیری بالا قرار دارد. به عبارتی، دبی آب ورودی  

در   فردی  و هیچ  است  بوده  مناسب  احتمالا  ورزنه  آبرسانی 

استفاده نمی  از آب کانال سوء  اما این  میانه راه  کرده است. 

بتنی کانال آبرسانی است که باعث هدر    ۀ مناسب نبودن بدن

شده و از این رو آب رسیده به شهر  رفتن مقدار زیادی آب می

روباز   است.  بوده  کانال  به  ورودی  آب  از  کمتر  بسیار  ورزنه 

توجهی داشته   قابل  تاثیر  نیز  بخار شدن آب  و  کانال  بودن 

می رو  این  از  با  است.  داشت  امکان  که  گرفت  نتیجه  توان 

بتنی کانال آب از هدر رفت زیاد آب جلوگیری    ۀ اصلاح بدن

اعتراض و  بسیار  کرد  آب  کمبود  دلیل  به  ورزنه  در شهر  ها 

-این تحقیق باید برای اندازهشد. تا پیش  از  کمتر دیده می

سازه نفوذپذیری  المانگیری  یا  ابتدا  ها  موجود،  بتنی  های 

لحاظ  مغزه از  آزمایشگاه  در  و  جدا  بتن  از  استاندارد  ای 

آزمایش می باعث آسیبنفوذپذیری  امر  این  دیدگی  شد که 

می میسازه  اکنون  اما  بهگردید.  با  مقدار  توان  آوردن  دست 

حجم آب نفوذ کرده به داخل بتن، مقدار نفوذپذیر بتن را با  

 گیری کرد. دقت بالایی اندازه
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 های بتنی موجود روی سازه "ایاستوانه ۀمحفظ"آزمون درجای  اجرای   -6شکل 

Fig. 6. Performing the in-situ cylindrical chamber test on existing concrete structures 

 

 صورت درجا ههای بتنی موجود ب نفوذپذیری سازه  -6جدول 

Table 6. Permeability of existing concrete structures measured in-situ 

 نفوذپذیری ۀگستر

Permeability range 
 حجم نفوذ آب )میلی لیتر(

Water penetration volume (mL) 
 2۸ زیاد 

 6/2۸ زیاد 

 1/2۹ زیاد 

 ۵/32 زیاد 

 ۷/32 زیاد 

 1/3۴ زیاد 

 ۴/3۸ زیاد 

 ۹/3۸ زیاد 

 6/۴1 زیاد 

 2/۴2 زیاد 

 6/۴2 زیاد 

 

عمل با تاثیر  مرتبط  مشخصات  بر  مقاومت  و  آوری 

 نفوذپذیری 

های  یکی از مزیتپیش از این گفته شد، طور که همان

گیری همزمان عمق نفوذ  اندازه  "ایاستوانه  ۀمحفظ"آزمون  

در این  از این رو  .  استآب در بتن و حجم آب نفوذ در بتن  

های  قسمت مقدار عمق نفوذ و حجم نفوذ آب در بتن با رده

مقاومتی مختلف و تحت شرایط عمل آوری متفاوت بررسی  

 (. 7)شکل  است شده
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 نفوذ آب )میلی لیتر( ب: حجم   الف: عمق نفوذ آب )میلی متر( 

(a) Water penetration depth (mm)  (b) Water penetration volume (mL) 
 تاثیر مقاومت و عمل آوری بر حجم نفوذ آب  -۷شکل 

Fig. 7. Effect of strength and curing on water penetration volume 

-مقدار عمق نفوذ آب در بتن با رده  (الف-7)در شکل  

آوری نشان  ای مقاومتی مختلف و تحت شرایط مختلف عمله

  ، شود با افزایش مقاومت فشاریداده شده است. مشاهده می

مقدار عمق نفوذ آب در بتن کاهش داشته است. عمق نفوذ  

و    C25  ،C35های  آوری شده در آب با ردهآب در بتن عمل

C45    سخنی به  است  متر  میلی  ۲۲و    3۲،  41به ترتیب برابر

رددیگر   با  بتن  در  نفوذ    1/ ۸6حدود    C25مقاومتی    ۀعمق 

  ۀ در مقایس  .است  C45مقاومتی    ۀبرابر عمق نفوذ در بتن با رد

های رها شده در فضای  آوری شده در آب و بتنهای عملبتن

های رها شده  شود که عمق نفوذ آب در بتنآزاد مشاهده می

،  63/ 4به ترتیب    C45و    C25  ،C35های  در فضای آزاد با رده

 درصد افزایش داشته است.  ۵9/ 1و  6۲/ ۵

نگر  نشا  بالاتر   یهادر مقاومت  کاهش مقدار عمق نفوذ 

ه  شتر یب  ۀ توسعو    شرفت یپ که    است   ون یدراسیمحصولات 

  فشاری   مقاومت  افزایش.  شودیمتر  متراکم  یمنجر به ساختار

و  به   هحجم  محصولات  وابسته    شده لیتشک  ونیدراسی نوع 

  عیو ما   امدج  بات یترک  میان  ی هابه واکنش  از این روو    است

  ون یدراسیه  روند   ۀتوسع  .(Teriqet et al., 2019)  گرددیبرم

شدن   مانیس پر  بتن   یخال  ی فضاها  و  منافذ  باعث    داخلی 

  و  شدگی   سخت  روند   شود.می  ون یدراسیه  محصولات   توسط

  آغاز  قالب   در  بتن   ختن یر  از  پس  بلافاصله   بتنشدن    تراکمم

  دن ی چسب  همهبباعث    ونیدراسیه  ، روند  ن یا  ی ط  و 

  رطوبت   نیودن.  (Taylor, 1997)   شودیم  بتن  یها دانهسنگ

  منافذ   بتن و افزایش  شدن  خشک  موجب  بتن،  سطح  در  یکاف

  کاهش   و   ناقص   ون یدراسیه  باعث   جه، ینت  در   که   شودیم  ریز

افزایش    فشاری  مقاومت  مقدار نفوذو     شودمی  عمق 

(Kosmatka et al., 2002; Siddiqui et al., 2013).    نداشتن

کافی    یمرز   ۀیناح  ماندنیباق  باعث همچنین    رطوبت 

  برابر در    مقاومت  کاهش   موجب  سرانجام  و    بتن  در  متخلخل

   گردد می  مشابه  ی هادیدگیبیآس  دیگر   و  ییا یمیش  حملات

(Springenschmid, 2007; Alexander et al., 2017).  

مانند آنچه برای عمق نفوذ آب در بتن رخ داد، برای  

افتاده است. مطابق شکل  اتفاق  نیز  نفوذ آب در بتن    حجم 

آوری  شود که حجم نفوذ آب در بتن عملمشاهده می  (ب-7)

،  17به ترتیب برابر    C45و    C25  ،C35های  شده در آب با رده

  ۀحجم نفوذ در بتن با رد  ،به عبارتیاست  لیتر  میلی  10و    1۲

رد  1/ 7حدود    C25مقاومتی   با  بتن  در  نفوذ  حجم    ۀ برابر 

آوری شده در  های عملبتن  ۀ. در مقایساست  C45مقاومتی  

شود که  های رها شده در فضای آزاد مشاهده میآب و بتن

های  های رها شده در فضای آزاد با ردهحجم نفوذ آب در بتن

C25  ،C35    وC45    درصد افزایش    60و    7۵،  76/ ۵به ترتیب

قابل    SEMنتایج حاصل از عکسبرداری    جادر این  داشته است. 

 . (۸) شکل  مشاهده است
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 ب: بتن رها شده در فضای آزاد  آوری شده در آبالف: بتن عمل

(a) Water-cured concret (b) Air-exposed concrete 
 SEMتاثیر شرایط حاد یخ و ذوب یخ بر تخلخل با استفاده از عکسبرداری  -۸شکل 

Fig. 8. Effect of severe freeze–thaw conditions on porosity using SEM imaging 

 

آوری در آب و رها شده در  های بتنی تحت عملنمونه

تاثیر شرایط مختلف    (۸)  . در شکلاندشدهفضای آزاد مقایسه  

-۸)  شکل  درآوری بر تخلخل بتن نشان داده شده است.  عمل

شود که بتن دارای یکپارچگی و نظم خاصی  مشاهده می  (لفا

  شکل   در شود. اما  و تخلخل زیادی در آن مشاهده نمیاست  

می(  ب-۸) که مشاهده    دلیل   به   شده   ارائه   نمونه  گردد 

  منافذ   از  ی اگسترده  یهاشبکه  ایجاد  باعث  ،یناکاف  یآورعمل

  ر ی تصو  در   که  مذکور   منافذ   اند.شده  بتن   زساختار یر   در  ریز

  بتن   یکیزیف  یهایژگیو   برزیادی    راتیتأث  ،اندمشاهده  قابل 

و    قطر   ش یافزا  باعث  ژهیو به  تاثیرات  نی ا  گذارند.می منافذ 

 .شودیم بتن در افزایش نفوذپذیری

بیشتر   بررسی  برای  ادامه    آوری منفی عمل  اثرهایدر 

منافذ و تخلخل بتن، نتایج حاصل از آزمون  حجم  بر    نشدن

  توانی م  وهیج  شیبا استفاده از آزما  است.  شدهجیوه بررسی  

دست آورد، مانند  هاز ساختار منافذ را ب  زیادی   ی هامشخصه

مشخصات مذکور    ،(7) جدول  درمنافذ.    یکلحجم    و  تخلخل

،  (7)با توجه به جدول  قابل مشاهده است.    C45برای بتن  

م تخلخل  شودیمشاهده  کلو    که  با  یحجم  رعایت    منافذ 

افزایش داشته است. مقدار تخلخل برای    آوری، نکردن عمل

است  درصد    11/ ۲برابر    آوری در آبعملدر شرایط    C45بتن  

برابر    آوریبدون عملکه همین مشخصه در بتن    در صورتی

بدون    C45تخلخل بتن    ،درصد شده است. به عبارتی  1۸/ ۲

حدود  عمل است.    7آوری  داشته  افزایش    آوری عملدرصد 

مقدار    C45منافذ بتن    کلیباعث افزایش مقدار حجم    نشدن

  ی افزایش منافذ و تخلخل در بتن یک  درصد شده است.  69/ 4

بررسی    بخش که در این  است  از دلایل اصلی نفوذپذیری بتن  

 .شده است

 

 مشخصات منافذ در شرایط مختلف -7جدول

Table 7. Pore characteristics under different conditions 

 آوریعمل شرایط

Curing conditions 

 ( gr/3mm) منافذحجم کلی 

Total pore volume 
 )%( تخلخل

Porosity 

2/11 ۴۹ آب   

2/1۸ ۸3 فضای آزاد   
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 و استاندارد بریتانیا و مطالعۀ موردی نفوذپذیری کانال آبرسانی "ایمحفظۀ استوانه "آزمون درجای مقایسۀ نتایج 

 گیری نتیجه 

  ۀ بر اساس نتایج تحلیل رگرسیون، بین روش »محفظ

  ضریب   با  خطی  ایرابطه  بریتانیا   استاندارد  و   ای«استوانه

درصد مشاهده شد که بیانگر دقت بالای روش    9۸  همبستگی

اندازه در  به  پیشنهادی  نیاز  بدون  بتن  نفوذپذیری  گیری 

تخریب سازه است. با استفاده از این روش، نفوذپذیری کانال  

صورت درجای ارزیابی شد و مشخص گردید  آبرسانی ورزنه به

لیتر  میلی  ۲۵که در اغلب نقاط، حجم آب نفوذ کرده بیش از  

  آن  از   حاکی  امر  این .  دارد  قرار  بالا   نفوذپذیری  ۀو در محدود

  ضعف  بوده،   مناسب  کانال   به  ورودی  آب  دبی   هرچند  که  است

  میزان   و  شده  آب   توجه   قابل   هدررفت   موجب  بتنی   ۀ بدن  کیفی

  بندی طبقه.  است  بوده   اولیه  مقدار  از  کمتر  شهر   به   ورودی   آب

  از   کمتر  که  داد  نشان  نفوذی  آب   حجم  اساس   بر  نفوذپذیری

لیتر بتن با  میلی  ۲۵تا    1۲نفوذ،  لیتر نشانگر بتن کممیلی  1۲

لیتر بتن با نفوذپذیری  میلی  ۲۵نفوذپذیری متوسط و بیش از  

بالا است. همچنین ارتباط معکوسی بین مقاومت فشاری و  

های  طوریکه عمق نفوذ در بتنعمق نفوذ آب مشاهده شد؛ به

ردهآوریعمل با  مقاومتیشده  به    C45و    C25  ،C35  های 

 متر بوده و عمق نفوذ در بتنمیلی  ۲۲و    3۲،  41ترتیب برابر  

C25   برابر بتن  1٫۸6حدود C45 هایاست. آزمون MIP   و

آوری باعث  نیز نشان دادند که عدم عمل SEM عکسبرداری

و    7افزایش تخلخل و حجم کلی منافذ به ترتیب به میزان  

می  4/ 69 شاخصدرصد  مبنای  شود.  بر  نفوذپذیری  سازی 

تخریب   و  مغزه  استخراج  به  نیاز  بر حذف  حجم آب، علاوه 

آورد. با  سازه، امکان ارزیابی سریع و دقیق بتن را فراهم می

سازه به  محدود  مطالعه  این  حال،  در  این  موجود  آبی  های 

استفاده   مورد  ترکیب مصالح  و  ورزنه  اقلیمی مشابه  شرایط 

های با ترکیبات یا شرایط محیطی  بوده و تعمیم نتایج به سازه

می پیشنهاد  است.  تکمیلی  مطالعات  نیازمند  شود  متفاوت 

  زدگیِهای شدید یختحقیقات آینده به بررسی اثرات چرخه

  بر   مختلف  سیمانی  هایترکیب  و  دمایی  راتتغیی  ذوب،

  بینیپیش  های مدل  توسعه  همچنین   و   بتن،  نفوذپذیری

 .های بزرگ، بپردازدری در مقیاس سازهنفوذپذی
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