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  چکیده

هاي تر و خشک شدن متوالی مانند شرایط جزر و مد سواحل دریاهاي آزاد قرار دارد، به صورت پروفیل رطوبت در منافذ بتنی که در معرض چرخه
نماید، ناحیه در هر چرخه تر و خشک شدن، تغییر می دائم در حال تغییر اســت. بخشــی از ضخامت سطحی بتن که مقدار رطوبت موجود در منافذ آن

هاي مهاجم مانند کلراید در شرایط جزر و مدي و در اي از یونشود. تغییرات رطوبت در ناحیه همرفتی، مسئول انتقال بخش عمدههمرفتی نامیده می
، w/cm (40/0 ،45/0ن عادي با نسبت آب به مواد سیمانی (باشــد. در این مقاله، چهار طرح مخلوط بتنتیجه خوردگی میلگردهاي مدفون در بتن می

، C23°ساخته شد و ضریب انتقال رطوبت آن در دماهاي  w/cm 45/0 ، همچنین دو طرح مخلوط شامل دوده سیلیس و زئولیت طبیعی با55/0، و 50/0
°C43  و°C63 دست آمده و مدل عددي اجزاء ه ه از ضرایب انتقال رطوبت بعددي تعیین شد. سپس، با استفاد -با استفاده از روش ترکیبی آزمایشگاهی

ق ناحیه همرفتی و حجم ـبینی شده و عمهاي جزر و مد پیش، توزیع رطوبت در بتن پس از قرارگیري در معرض چرخهANSYS 5.4افزار محدود در نرم
و جایگزینی بخشی  w/cmاین تحقیق بیانگر اثرات مثبت کاهش رطوبت ورودي در هر چرخه جزر و مد براي هر مخلوط بتن تعیین گردید. دستاوردهاي 

دما از  شاز سیمان با دوده سیلیس و زئولیت طبیعی در کاهش عمق ناحیه همرفتی و حجم رطوبت ورودي به بتن بود. ضمناً نتایج نشان داد که با افزای
°C23  به°C63 شود. همچنین این افزایش دما، درصد زیاد می 124و  91ترتیب به میزان ، عمق ناحیه همرفتی بتن عادي و بتن حاوي مواد پوزولانی به

  درصد گردید. 202و  175باعث افزایش حجم رطوبت ورودي در بتن در هر چرخه جزر و مد به ترتیب به میزان 
  

  .سازي عدديمحدود، مدل عمق ناحیه همرفتی، پروفیل رطوبت، بتن اشباع نشده، دوده سیلیس، زئولیت، روش اجزاء دما، :هاکلیدواژه
  
  مقدمه -1

هاي ویژه سازههاي بتن مسلح بههاي اخیر، طراحی سازهدر ده
اي ملاحظهواقع در ســواحل دریاها بر اساس دوام، از اهمیت قابل

برخوردار شده است. مشخص گردیده که دوام بتن، اصولا به نحوه 
کلراید ناشی هاي مهاجم مانند انتقال رطوبت و متعاقباً ورود یون

ـــتگی دارد. ورود یون کلرایــد و  از تغییرات رطوبتی در بتن بس
تغییرات رطوبــت در بتن، بــاعث خوردگی میلگردهاي مدفون در 

ــازه و همکاران،  Sabir(گردد هاي بتنی میبتن و کاهش دوام س
و همکــاران،  Prabakar؛ 2003و همکــاران،  Hubert؛ 1998
؛ 1395زاده و همکاران، چی؛ شکر2011و همکاران،  Yoo؛ 2010

  . )1396طریقت و افضلی، 
هاي دریایی بر بینی عمر مفید و طراحی سازهمنظور پیشبه

و  Yang( اســاس دوام، تعیین توزیع رطوبت در بتن، الزامی است
و  Chunqiu؛ 2008و همکــاران،  Samson؛ 2006ن، اهمکــار

  .)2010و همکاران،  Shekarchi؛ 2008همکاران، 
                                                

 

هاي واقع در سواحل دریاها که در معرض جزر و مد هدر ساز
هاي تر هاي سطحی مقاطع بتنی در معرض چرخهقرار دارند، لایه

گیرند. پروفیل رطوبت در منافذ بتنی که و خشــک شدن قرار می
ـــدن متوالی قرار دارد، به در معرض چرخه ـــک ش هاي تر و خش

 ی بتنورت دائم در حال تغییر است. بخشی از ضخامت سطحـص
ــک  که مقدار رطوبت موجود در منافذ آن در هر چرخه تر و خش

ـــدن، تغییر می ـــود. در نمــایــد، نــاحیه همرفتی نامیده میش ش
ــه عنوان یــک روش پیش بینی پروفیــل یون کلرایــد در بتن، ب

ار تواند تنها در ناحیه انتشجایگزین، انتقال یون کلراید در بتن می
ــتن عمق ناحیه همرفتی و غلظت کلراید در انتهاي این  و با دانس

 زده شود تخمین 1قانون دوم فیکناحیه، همچنین با استفاده از 
)Andrade  ،؛ 13997و همکــارانNilsson  ،؛ 2000و همکــاران

Andrade 2000 ،و همکاران(.   
عمق ناحیه همرفتی به مشــخصــات بتن و شــرایط رویارویی 

تغییر  mm20تا  mm10بستگی دارد و معمولا براي بتن عادي از 

1. Fick 
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. در یک دوره مَد، یون )1996و همکاران،  Andrade( نمایدمی
هاي ســطحی بتن کلراید به دلیل فرایند جذب مویینه درون لایه

ــباع (عمق همرفتی) وارد می ــود؛ اما یون کلراید همراه غیر اش ش
ماند. رطوبت وارد شده در دوره جزر بعدي، درون منافذ باقی می

ان غلظت کلراید در ناحیه همرفتی و رســیدن این امر باعث نوســ
شــود (شــکل آن به مقدار حداکثر در انتهاي ناحیه همرفتی می

)1(( )Tuutti ،1982 ؛Martin-Perez ،1999 ؛Castro  و
  . )2011و همکاران،  Dousti؛ 2001همکاران، 
ـــدلیروســت که به از این ل ورود بیشــتر یون کلراید در اثر ـ

همرفتی سطح بتن، خوردگی میلگرد و  رطوبت در ناحیههمرفت 
دریایی، شدیدتر  هايهاي بتنی در محیطدر نتیجه تخریب سازه

؛ 2009و همکاران،  Olajumoke؛ Broomfield ،1997( اســـت
Akindahunsi  ،از طرفی در سواحل دریاهایی  .)2010و همکاران

دریاي عمان که داراي شــرایط سخت آب و  مانند خلیج فارس و
تا  C10°انند دماهاي زیاد هســتند، متوسط دماي هوا از هوایی م

°C40 نماید. دماي سطح مقاطع بتنی در معرض تابش تغییر می
یابد. بنابراین در این نیز افزایش می C60°ی تا ـــنور خورشید حت

دلیل شدت بیشتر دما دیدگی بههاي دریایی، سطح آسیبمحیط
د هاي کلرایه ورود یونرطوبت در منافذ بتن و در نتیجو نوسانات 

و همکاران،  Haque؛ Temperley ،1965( یابدبیشتر، افزایش می
یکی از دلایل اصلی افزایش در میزان یون کلراید ورودي  .)2007

  افزایش دما، تغییرات عمق ناحیه همرفتی در بتن است. ناشی از
نظور تعیین عمق ناحیه همرفتی، لازم است توزیع رطوبت مبه

شدن تخمین زده شود. هاي متوالی تر و خشکر چرخهدر بتن د
ازي سمترهاي اصلی مدلاضریب انتقال رطوبت در بتن، یکی از پار

ـــبینی پروفیــل رطوبت در بتن میانتقــال رطوبــت و پیش د. باش
چنانچه ضریب انتقال رطوبت در دماهاي مختلف در دست باشد، 

نات دما را توان تغییرات عمق ناحیه همرفتی ناشـــی از نوســـامی
هاي اخیر، مطالعات محدودي در خصوص بررســی نمود. در سال

ــت.  ــده اس ــریب انتقال رطوبت انجام ش ــی اثر دما روي ض بررس
ر اثهرچند بر اساس تحقیقات انجام شده، توافق شفافی در مورد 

ـــریــب انتقــال رطوبت بتن وجود ندارد ( و  Bazantدمــا روي ض
Najjar ،1972 ؛Mukhopadhyaya ــا ــک ــم ؛ 2002ران، و ه

Conciatori  ،در این مقاله، شش طرح اختلاط  ).2011و همکاران
بتن عادي با نسبت آب به مواد سیمانی  شامل چهار طرح اختلاط

)w/cm (40/0 ،45/0 ،50/0 همچنین دو طرح اختلاط 55/0، و ،
شـــامل دوده ســـیلیس و زئولیت طبیعی با نســـبت آب به مواد 

هاي تهیه نتقال رطوبت آزمونهساخته شد. ضریب ا 45/0سیمانی 
هاي بتنی با اســتفاده توأم از روش آزمایشگاهی شــده از مخلوط

ـــه دماي وزن ـــنجی و مدل عددي اجزاء محدود در س ، C23°س
°C43  و°C63 .تعیین شد  

                                                
 

  
تغییرات شماتیک رطوبت و یون کلراید در پوشش بتن مسلح  -1شکل 

و  Nemati Chari؛ Tuutti ،1982( شدندر معرض تر و خشک 
 )2018همکاران، 

  

سپس، با استفاده از ضرایب انتقال رطوبت تعیین شده و مدل 
هاي وبت در بتن در معرض چرخهـعددي اجزاء محدود، توزیع رط

ها تعیین بینی شده و عمق ناحیه همرفتی در آنجزر و مد، پیش
ــگردید. همچنین مقدار رط وبت ورودي در هر چرخه جزر و مد ـ

تلف محاسبه شد. در نهایت اثر دما روي عمق ناحیه در شرایط مخ
هاي مختلف بتن در همرفتی و مقدار رطوبت وارد شده در مخلوط

  شرایط دمایی متفاوت، بررسی شد.
  
  انتقال رطوبت -2
 تئوري و فرمولاسیون -2-1

هایی براي انتقال رطوبت در هاي گذشته، تئوريدر طی سال
ل بتن ارائه شده خان منافذ متخلت مایع یا حالت بخار در میـحال

بقاي جرم، ممنتوم و انرژي ها بر اساس قوانین اســت. این تئوري
و قانون دوم انتشار  2از قانون دارسی هبنا نهاده شــده و با استفاد

ـــوندفیــک بیان می ، و همکاران Nguyen؛ Bazant ،1988( ش
م س. بسته به مکانی)2013و همکاران،  Baroghel-Bouny؛ 2008

تواند به دو صــورت رطوبت نســبی و آب الب، انتقال رطوبت میق
ـــود . )Najjar ،1972و  Bazant( قــابل تبخیر در منافذ بیان ش

ذیرد که ــــپدر یک جهت صورت می جریان مایع یا بخار معمولاً
ــــمعم ــورت مجزاي از هم در ه ها را بتوان آنندرت میبه ولاًـ ص

ـــمطالعات در نظر گرفت. البته چنانچ یاز باشد توزیع رطوبت ه نـ
سازي انتقال یونی در شرایط تر و خشک شدن بررسی براي مدل

سازي مورد استفاده شود، لازم است به صورت انتقال مایع در مدل
  . )2018 ،2017 ،2016و همکاران،  Nemati Chari( قرار گیرد

فرم انتشـــار براي معادله دیفرانســـیل حاکم بر پدیده انتقال 
ـــرایط هم رطوبــت در حــالــت تواند به دما، میمعادل مایع در ش

2. Darcy 
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و  Claisse؛ 1993و همکاران،  Carpenter( صورت زیر بیان شود
  :)1997همکاران، 

  

௠ݍ                                                    )1( =   ݓ∇ܦ−
  

)، m/sرتیب جریان معادل کل رطوبت (ـبه ت wو  mq ،Dکه 
ـــریــب انتقــال رطوبت معا ) در حالت مایع و درجه s2m/دل (ض

شود) است. با اشباع منافذ (بخشی از حجم منافذ که با آب پر می
نظر کردن از اثرات ثقلی و فرض عدم تغییرات جرم رطوبت صرف

وبت در ـ، شار انتقال رط)Ishida ،2009و  Iqbal( در منافذ بتن
واحد ســطح در یک جهت مشــخص، متناسب با گرادیان غلظت 

باشد. در این صورت، معادله دیفرانسیل جهت میدر همان رطوبت 
)، طبق رابطه زیر بیان wحاکم بر توزیع درجه اشباع منافذ بتن (

 :)Andrieu ،1993و  Navarri؛ Crank ،1975( خواهد شد
  

)2       (                                   డ௪
డ௧

+ .ߘ (௠ݍ) − ܳ = 0  
 

تبخیر مصــرفی در اثر هیدراتاسیون یا  ، بیانگر آب قابلQکه 
هاي شیمیایی است. با فرض عدم واکنش شیمیایی ســایر واکنش

دما، با جایگزین بین آب و فاز جامد ســاختار منافذ و شــرایط هم
 ) داریم:2) در رابطه (1کردن رابطه (

  

)3               (                                            డ௪
డ௧

=  ݓଶ∇ܦ
  

)، وابستگی Dموضــوع مهم در تعیین ضریب انتقال رطوبت (
ـــآن به مق دار آب موجود در منافذ و یا به عبارت دیگر، درصد ـ

اشــباع منافذ اســت. روابط تجربی متعددي براي تخمین ضــریب 
ـــدن)ینــد جذب آب (ترانتقــال رطوبــت در طی فرا و  Dietl( ش

ت رطوبت (خشک ــــیا اف )Buchwald ،2000؛ 1998همکاران، 
ـــدن)  ؛ Wittmann ،2000و  Ayano؛ 1994و همکاران،  Xi(ش

Janz، 2002؛ Kodikara و Chakrabarti، 2005؛ Idiart همکاران،  و
شــده اســت. در میان روابط مختلف پیشــنهاد پیشــنهاد ) 2011

ـــده، معمولاً ـــازي ارتباط ) براي مدل5) و رابطه (4رابطه ( ش س
ترتیب براي دوره اشباع منافذ و به ضریب انتقال رطوبت با درصد

  گیرد.تر شدن و دوره خشک شدن مورد استفاده قرار می
  

௪ܦ                                                       )4( =   ଵ݁ିఉ௪ܦ
  

ௗܦ                         )               5( = ଶܦ ൥ߙ + ଵିఈ

ଵାቀ భషೢ
భషೢ೎ೝ

ቁ
ಿ൩  

  

ـــتبه dDو  wDکه  رتیب بیانگر ضریب انتقال رطوبت در دوره تر ـ
در زمانی است که  wDبیانگر  1Dشدن و دوره خشک شدن است. 

 باشد وقتیمی dDبرابر  2Dخشک است. همچنین  منافذ بتن کاملاً
ــت.  منافذ بتن کاملاً ــباع اس ، پارامترهاي مدل Nو  β ،α ،crwاش

 هستند.
                                                

3. Galerkin 
4. Isotherm 

 زي انتقال رطوبتسامدل -2-2
با استفاده از  3مانده وزنی (گالرکین)در این مقاله، روش باقی

مورد استفاده قرار ) 3روش عددي اجزاء محدود براي حل رابطه (
ابطه ر براي گالرکینمانده وزنی گرفته اســت. با کاربرد روش باقی

  ) داریم:3(
  

{௜ݓ}[ܭ]                                )          6( + {௜ݓ̇}[ܥ] = {݂}  
  که:

[ܭ] = ܦ න ݒ݀[ܤ]்[ܤ]
௏

+ ℎ න{ ௜ܰ}்݀ݏ
ௌ

 

[ܥ] = ∫ { ௜ܰ}்{ ௜ܰ}݀ݒ௏     {݂} = ℎ ∫ { ௜ܰ}்{ݓ௘}݀ߗௌ  
  

برابر  ]B[، به ترتیب تابع شــکل، مرز و دامنه هستند. Vو  iN ،Sو 
}iN{  اســت وi باشد. براي تعیین ره تابع شــکل میبیانگر شــما

) 6توزیع رطوبت، با اســتفاده از تخمین تفاضل محدود از رابطه (
؛ 1990و همکاران،  Prazak( شودمیگیري در طول زمان انتگرال

Martin-Perez  ،2001و همکاران(.  
     h) ــطحی ــریب انتقال رطوبت س ــت و m/s، ض برابر  ew) اس

باشد. زمانی که سطح م بتنی میجسدر سطح رویارویی  wمقدار 
که  برابر یک و زمانی ewگیرد، مقدار بتن در معرض آب قرار می

برابر مقدار  ew، مقدار سطح بتن در معرض محیط آزاد قرار دارد
واجذب در دوره خشــک  4ایزوترمتخمین زده شــده در ارتباط با 

عبارت دیگر  . به)McCarter ،1993( باشدشــدن ســطح بتن می
ایزوترم واجذب، رابطه بین رطوبت نسبی منافذ بتن و مقدار رابطه 
ل تبخیر در آن است که یک رابطه پیچیده و غیرخطی ــــآب قاب

شــرح  به BET 5ترین رابطه ایزوترم واجذب، رابطه باشــد. رایجمی
ـــت  و  Nemati Chari؛ 1938و همکاران،  Brunauer(زیر اس

  :)2018همکاران، 
  

௘ݓ                                     ) 7( = (ଵି௞)[ଵା(஼ିଵ)௞]ோு೐
(ଵି௞ோு೐)[ଵା(஼ିଵ)௞ோு೐]

  
  که:

݊ = ൬2.5 +
15
௘ݐ

൰ (0.33 +  (݉ܿ/ݓ2.2
  

݁ݐ     اگر > 0.3 ݀݊ܽ ݏݕܽ݀ 5 <
ݓ

ܿ݉
< 0.6  

ܥ = ݁
଼ହହ

்  

݇ =
ቀ1 − 1

݊ቁ ܥ − 1
ܥ − 1

     0 < ݇ < 1 
  

به ترتیب رطوبت نسبی محیط،  etو  eHR ،Tدر روابط فوق، 
با استفاده از  hباشد. ) و سن معادل بتن (روز) میC°دماي بتن (

ــخامت معادل ( ) بتن در مجاورت ســطح رویارویی از رابطه elض
ℎ = ـــبه می ௘݈/ܦ ـــود. محاس با ) Najjar )1972و  Bazantش

ـــتفــاده از تحلیــل داده ـــگاهی، مقدار اس ابر را بر elهاي آزمایش

5. Brunauer-Emmett-Teller 



81-96)، 1399(پاییز  3، شماره 50زاده  /  نشریه مهندسی عمران و محیط زیست، جلد م. شکرچی ،م. نعمتی چاري  

  
  

72 

mm75/0  پیشنهاد کردند. بنابراین با داشتن مقدار ضریب انتقال
ــطحی بتن را نیز رطوبت بتن، می ــریب انتقال رطوبت س توان ض

  تخمین زد.
  
 سنجی براي تعیین ضریب انتقال رطوبتروش وزن -2-3

 گیريسنجی، استفاده ترکیبی از روش ساده اندازهروش وزن
ا دوره خشک شدن و سپس جرم یک آزمونه در دوره تر شــدن ی

ــازي عددي تغییرات رطوبت در مدل ــت همنافذ بتن براي بس دس
. )2008و همکاران،  Samson( آوردن ضریب انتقال رطوبت است

) ௔௩௘ܹنســبی منافذ بتن ( در این روش، مقدار متوســط رطوبت
) و به روش آزمایشگاهی و به صورت تابعی از زمان 8طبق رابطه (

)t گیري شـــدن اندازهدوره تر شـــدن یا دوره خشـــک) در طول
  شود:می

  

)8                                (                   ܹ௔௩௘ =
∑ ௪ೕ.௩ೕ

೙
ೕసభ

∑ ௩ೕ
೙
ೕసభ

  
  

ـــباع منافذ در جزء کوچک حجمی jwکه  ـــد اش و  jv، درص
هاي حجمی به ترتیب برابر شماره و تعداد کل جزء nو  jهمچنین 

هاي کوچک حجمی برابر است. لازم به ذکر است که مجموع جزء
باشد. با توجه به اینکه مقدار رطوبت حجم کل یک المان بتنی می

 )، یک مقدار مشخص استave∆wجذب شــده در هر بازه زمانی (
توان ضریب انتقال رطوبت ، می)1395زاده و همکاران، شکرچی(

ـــرا با استفاده از به حداق هاي مجذور تفاوت ل رساندن مجموعـ
مقدار رطوبت جذب شده یا دفع شده در آزمایش با مقدار تخمین 

هاي زمانی مختلف، تعیین سازي عددي در بازهزده شده در مدل
  نمود.

  
  برنامه و نتایج آزمایشگاهی -3
 مصالح و طرح مخلوط -3-1

زارش ـده در گــــق روش ارائه شـــوط بتن طبـــرح مخلـــط
ACI 211.1 کار رفته شامل ه طراحی شــد. مشــخصــات مصالح ب

کننده و آب مطابق الزامات مصالح سنگی، مواد سیمانی، فوق روان
بود. آنالیز شــیمیایی ســیمان، دوده سیلیس و  ASTMاســتاندارد 

بندي همچنین دانهارائه شده است.  )1(زئولیت طبیعی در جدول 
دانه، به و مشــخصــات فیزیکی مصــالح ســنگی ریزدانه و درشــت

  شده است.نشان داده )2(و جدول  )3(و  )2(هاي ترتیب در شکل
شــده به مخلوط بتن و مشــخصــات بتن تازه و ســختطرح 

ـــتفاده از فوق  )4(و  )3(ترتیــب در جــداول  ـــت. با اس آمده اس
، اسلامپ بتن طوري در نظر گرفته 6کربوکسیلاتیپلیکننده روان

لیل مقدار آب بیشتر در د بهباشد. البته cm5/2±10شــد که بین 
ها بدون استفاده ، اسلامپ بتن تازه آنWC55و  WC50هاي طرح

  کننده، اندکی بیشتر شده است.از فوق روان
                                                

6. Polycarboxylate ether 

  آنالیز شیمیایی مواد سیمانی -1جدول 
  زئولیت  دوده سیلیس  سیمان  ترکیبات

CaO 8/63  1/3  8/3  
2SiO 4/24  2/86  1/63  
3O2Al  8/3  4/1  0/11  
3O2Fe  1/3  2/0  4/0  

3SO 5/1  3/0  1/0  
MgO 4/4  3/1  6/1  

O2K 79/0  -  -  
O2Na 08/0  -  -  
S3C 55  -  -  
S2C 23  -  -  
A3C 5  -  -  

AF4C 9  -  -  
LOI 12/1  2/1  5/8  
IR 32/0  -  -  

  
 200وزن مخصوص، جذب آب و درصد رد شده از الک  -2جدول 

  در مصالح سنگی
  شن  ماسه  مصالح سنگی
  50/2  47/2  حالت خشک وزن مخصوص انبوهی در

  SSD  54/2  54/2وزن مخصوص انبوهی در حالت 
  62/2  65/2  وزن مخصوص ظاهري در حالت خشک

  8/1  8/2  جذب آب
  34/0  10/1  200درصد ذرات زیر الک شماره 

  

  
  

  بندي مصالح ریزدانه طبیعی نمودار دانه -2شکل 
  )mm8-0(ماسه 

  

    

  دانه شکستهبندي مصالح درشتنمودار دانه -3شکل 
 )mm19-5/9(شن 
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 ها و روش انجام آزمایشسازي آزمونهآماده -3-2
ساخته  ASTM C192استاندارد هاي بتنی طبق الزامات مخلوط     

تهیه گردید. براي به حداقل  cm15هاي بتنی در ابعاد شده و آزمونه
، Z10ویژه طرح رساندن اثر هیدراتاسیون در طول آزمایش به

ها به مدت یک سال در شرایط مرطوب آزمایشگاه نگهداري آزمونه
اثرات جداره قالب، از هر وجه  منظور به حداقل رساندنبه شدند.
هاي برش خورده با برش زده شده و آزمونه cm25/1ها، آزمونه
  تهیه شدند. cm5/12ابعاد 

 
  هاي مخلوط بتنطرح -3جدول 

  )3kg/mهاي مخلوط مختلف (وزن اجزا در طرح  مصالح تشکیل دهنده
WC40 WC45 WC50 WC55 SF7.5 Z10 

  315  324  350  350  350  350  2سیمان نوع 
  -  26  -  -  -  -  دوده سیلیس

  35  -  -  -  -  -  زئولیت
  158  158  193  175  158  140  آب

  w/cm(  40/0  45/0  50/0  55/0  45/0  45/0نسبت آب به مواد سیمانی (
  mm8-0  1195  1170  1141  1112  1170  1170ماسه 

  mm19-5/9  645  630  614  599  630  630شن 
  050/1  190/1  0  0  280/0  700/0  کربوکسیلات)کننده (پایه پلیفوق روان

  
  هاي مخلوط بتنرحشده براي طمشخصات بتن تازه و سخت -4جدول 

  هاي مخلوط مختلفطرح  مشخصات بتن
WC40 WC45 WC50 WC55 SF7.5 Z10 

  cm(  11  12  18  24  12  5/10اسلامپ (
  0/3  2/3  2/1  9/1  2/2  4/3  درصد هوا
  MPa(  1/22  7/17  5/12  8/9  2/21  6/15روزه ( 3مقاومت فشاري مکعبی 
  MPa(  4/30  0/28  4/22  3/17  0/31  9/25روزه ( 7مقاومت فشاري مکعبی 
  MPa(  7/42  1/39  1/34  1/31  4/47  2/39روزه ( 28مقاومت فشاري مکعبی 
  MPa(  0/49  6/44  3/40  2/35  1/52  7/44روزه ( 90مقاومت فشاري مکعبی 
  MPa(  0/51  9/48  4/45  3/41  6/58  2/52روزه ( 365مقاومت فشاري مکعبی 

ــده و  C5±110°ها در آون با دماي تمامی آزمونه خشــک ش
) C63°و  C23 ،°C43°دماي موردنظر ( تا 7دســیکاتورســپس در 

 گیري شداندازه ها قبل و بعد از دسیکاتورسرد شدند. وزن آزمونه
تا از عدم جذب رطوبت در مدت ســرد شــدن تا دماي موردنظر، 

ـــاطمینان حاصــل شود. پس از تعیین وزن، آزمون ها در آب با هـ
به صــورت مستغرق قرار  C2±63°و  C2±23 ،°C2±43°دماهاي 

ـــدنــد. در زمــان ها طبق روش هــاي معین، جرم آزمونــهداده ش
شده و مقدار رطوبت جذب  گیرياندازه ASTM C642اســتاندارد 

هاي ســپس آزمونه شــده تا شــرایط اشــباع کامل، تعیین گردید.
و  C2±23 ،°C2±43°شده با دماي ده در محفظه کنترلشاشــباع

°C2±63 قرار داده  %1±5/0، و %5±1، %30±2وبت نسبی ـــو رط
ـــهاي معین، جرم آزمشــدند. در زمان گیري شده و ها اندازهونهـ

 روز، تعیین گردید. 42تا مدت وبت ـمقدار افت رط
  
  نتایج آزمایش و تعیین ضریب انتقال رطوبت -3-3

هاي مخلوط ج آزمایش جذب آب و افت رطوبت طرحــــنتای
شده است. نتایج نشان داده )15(تا  )4(هاي شده در شکلساخته

                                                
7. Desiccator 

دهد که با افزایش نسبت آب به سیمان، مقدار جذب آب نشان می
زمان افزایش یافته است. همچنین با و افت رطوبت بتن در طول 

ــریع می گردد. البته بر خلاف افزایش دما، فرایند افت رطوبت تس
هاي مخلوط بتن با افزایش افت رطوبت، روند جذب آب کلیه طرح

  دما، کاهش یافته است.
  

  
  WC40روند جذب آب نمونه  -4شکل 
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  WC45روند جذب آب نمونه  -5شکل 

  

  
  WC50مونه روند جذب آب ن -6شکل 

  

  
  WC55روند جذب آب نمونه  -7شکل 

  

  
  SF7.5 روند جذب آب نمونه -8شکل 

  
  Z10روند جذب آب نمونه  -9شکل 

  

  
  WC40روند افت رطوبت نمونه  -10شکل 

  

  
  WC45 روند افت رطوبت نمونه -11شکل 

  

  
  WC50 روند افت رطوبت نمونه -12شکل 
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  WC55روند افت رطوبت نمونه  -13شکل 

  

  
  SF7.5 روند افت رطوبت نمونه -14شکل 

  

 
  Z10روند افت رطوبت نمونه  -15شکل 

  
  هاسازي و نتایج عددي مدلمدل -4
  تعیین ضریب انتقال رطوبت -4-1

بعدي اجزاء محدود براي حل معادله دیفرانسیل یک مدل سه
ـــحاکم بر انتقال رط وبت و وابســته به زمان مورد اســتفاده قرار ـ

ــگرفت. به دلی که تمامی وجوه آزمونه مکعبی در تماس با ل اینـ
رند، باید شــرایط مرزي به تمامی ـــــگیمحیط رویارویی قرار می

ســطوح اختصاص داده شود. علاوه بر این، فرض شد تا مصالح به 

                                                
8. Contour 

صــورت همگن و ایزوتروپیک هســتند و هیدراتاسیون سیمان در 
  باشد. آن، حداقل می

ـــمنظبه کاهش زمان، همچنین با  ور افزایش سرعت آنالیز وـ
توجه به تقارن جســم بتنی و شرایط رویارویی در هر جهت، یک 

 cm5/12هشـــتم آزمونه مکعبی بعدي که معادل یکالمان ســـه
اســت، ســاخته شــد. براي کاهش اثر ســطح رویارویی و تغییرات 

ــیم اي گونهها بهبندي المانبیشــتر رطوبت در ســطح المان، تقس
ـــانجام شــد که الم اي نزدیک ســطح رویارویی، داراي ابعاد هانـ

ــتر و المکوچک بتنی، داراي اندازه هاي نزدیک به مرکز جسم انـ
رطوبت  توزیع 8کانتور، )71(). شکل )61(تر باشــند (شکل بزرگ

به  وسیلههضریب انتقال رطوبت بدهد. در جسم بتنی را نشان می
حداقل رساندن مجموع مجذور تفاوت بین مقدار رطوبت متوسط 

) حاصــل از آزمایش و مقدار رطوبت متوسط به aveWهر آزمونه (
  عنوان خروجی مدل عددي تعیین شد.

  

  
 بندي المان بعدي اجزاء محدود براي مشمدل سه -16شکل 

 بتنی
  

 
  یع رطوبت در جسم بتنیکانتور توز -17شکل 
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کردن نتایج  سازگاربا استفاده از مدل عددي اجزاء محدود و 
دست آمده از مدل عددي، ضریب انتقال ه و نتایج ب آزمایشگاهی

ـــت آمد که مقادیر به هــاي اختلاط مختلف برطوبــت طرح ه دس
شده است. لازم به ذکر است که،  ارائه )5(دســت آمده در جدول 

، α=05/0شدن به ترتیب برابر پارامترهاي مدل براي حالت خشک
80/0=crw  6و=N هده طور که مشــادســت آمده اســت. همانه ب
شــود با افزایش دما، ضــریب انتقال رطوبت در حالت ترشدن، می

که ضریب انتقال رطوبت در حالت  کاهش یافته است؛ درصورتی
شدت افزایش یافته است. ضریب انتقال رطوبت، از شدن بهخشک
که  ، چندان تغییر نداشــته است؛ درصورتیC43°تا  C23°دماي 

دت تغییر کرده اســت. شــ، بهC63°تا  C43° این ضــریب از دماي
تواند تغییر نیروي مویینگی دیواره منافذ و تغییر دلیل این امر می

ع به حالت بخار در دماهاي بالاتر ـــبخشی از رطوبت از حالت مای
طور متوسط توانسته است به C63°تا  C23°باشــد. افزایش دما از 

درصد، ضریب انتقال رطوبت در حالت ترشدن را کاهش دهد.  57
رف دیگر، این زیاد شدن دما، ضریب انتقال رطوبت در حالت از ط

  برابر، افزایش داده است. 17طور متوسط شدن را بهخشک
طور که مشــخص اســت، افزایش نســبت آب به مواد همان

ســـیمانی نیز باعث افزایش ضـــریب انتقال رطوبت هم در حالت 
 ، گردیده است. استفاده از موادشدنترشدن و هم در حالت خشک

ـــباع ،9طبیعی زئولیتپوزولانی مانند دوده سیلیس و  ث کاهش ـ
ب انتقال رطوبت چه در حالت ترشــدن و چه در حالت ـــــضــری

شــدن، گردیده اســت. البته اثر دوده ســیلیس در کاهش خشــک
ضریب انتقال رطوبت، بیشتر از زئولیت طبیعی بود. اگرچه زئولیت 

ست ولی اثر توجهی در حالت ترشــدن، نداشــته اطبیعی اثر قابل
ـــریــب انتقــال رطوبــت در حــالــت قــابــل توجهی در کــاهش ض
  شدن، داشته است.خشک

  
  بعدي اجزاء محدودپارامترهاي تخمین زده شده ضریب انتقال رطوبت توسط مدل عددي سه -5جدول 

 WC40 WC45 WC50 WC55 SF7.5 Z10 کد اختصاري نمونه
ଵܦ × 10ି଼ (݉ଶ/ݏ), T=23ºC 8/3  6/3  4/3  0/3  0/6  9/3  
ଵܦ  × 10ି଼ (݉ଶ/ݏ), T=43ºC 1/3  9/2  7/2  4/2  1/5  4/3  
ଵܦ  × 10ି଼ (݉ଶ/ݏ), T=63ºC 7/1  6/1  4/1  2/1  7/2  7/1  

8/2 ߚ  1/2  5/1  1/1  5/3  6/2  
ଶܦ  × 10ିଵ଴ (݉ଶ/ݏ) , T=23ºC 2/2  6/2  8/2  3/3  2/1  6/1  
ଶܦ  × 10ିଵ଴ (݉ଶ/ݏ) , T=43ºC 1/11  0/13  1/14  5/16  7/8  5/10  
ଶܦ  × 10ିଵ଴ (݉ଶ/ݏ) , T=63ºC 9/34  1/39  2/41  3/45  0/27  2/33  

 
  تعیین عمق ناحیه همرفتی و حجم انتقال رطوبت -4-2

شود که ، به محدوده از سطح بتن گفته می10منطقه همرفتی
رت دیگر، هاي تر و خشک شدن قرار دارد. به عبادر معرض چرخه

شود که رطوبت آن در هر اي گفته میمنطقه همرفتی به محدوده
اي، یافته و در فرایند تر ملاحظهشدن، کاهش قابلفرایند خشک

  شدن بعدي، رطوبت از دست رفته را جذب نماید.
که، یکی از عوامل مؤثر بر میزان کلراید وارد شده در ازآنجایی

باشد، در همرفتی می هر چرخه خشک و تر شدگی، عمق منطقه
 فارس، اثر عواملسازي شرایط محیطی خلیجاین تحقیق با شبیه

  شده است.ویژه دما روي عمق منطقه همرفتی بررسیمختلف به
  
  فارسشرایط محیطی خلیج -4-3

 C5/34° بیشــینه دماي متوســط ماهیانه در شهر بندرعباس،
ـــاست که معم دیگر کمینه افتد. از طرف در تیرماه اتفاق می ولاًـ

ماه رخ  در دي اســت که معمولاً C1/18° دماي متوســط ماهیانه،
 %65دهد. همچنین متوسط درصد رطوبت ساحل بندرعباس، می

است. البته ممکن است حداکثر دماي روزانه در برخی از روزهاي 
گراد برسد. البته دماي سطح درجه سانتی 45تابستان به بیش از 

                                                
9. Natural zeolite 

ابش مستقیم نور خورشید، ممکن است به هاي بتنی در اثر تالمان
  گراد هم برسد. درجه سانتی 60بیش از 

هاي جزر و مد به موقعیت قرارگیري سازه بتنی مدت چرخه
فارس، دو چرخه جزر و مد بستگی دارد. در بیشتر سواحل خلیج

ـــافتد. در این تحقیق با توجروز اتفاق میدر شــبانه ه به شرایط ـ
 6طور متوســط مدت هر چرخه، به محیطی ســاحل بندرعباس،

  ساعت در نظر گرفته شد.
  
  سازي عدديمدل -4-4

یــک مدل عددي یک بعدي اجزاء محدود براي تعیین عمق 
بندي المان یک ناحیه همرفتی، ســاخته شــد. ســعی شــد تا مش

تر در سطح رویارویی و هاي کوچکبعدي، به نحوي باشد تا المان
ـــبت طول  تري در عمق بتنهــاي بزرگالمــان ـــود. نس ایجاد ش
، و نسبت طول المان 10ترین المان، ان به کوچکـترین المبزرگ
ــــتر به المبزرگ ــد.  08/1تر مجاور، ان کوچکـ در نظر گرفته ش

ز ـــــبراي آنالی C63°و  C23 ،°C43°همچنین دماهاي رویارویی 
  مدنظر قرار گرفت.

10  . Convection Zone 
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شــرایط مرزي از یک وجه به جسم بتنی اختصاص داده شد 
در آن رطوبت محیط رویارویی در زمان تر شــدن برابر یک و که 

رطوبت معادل محیط رویارویی در هنگام خشک شدن با استفاده 
شود. به عبارت دیگر، هنگام جزر، از ایزوترم واجذب محاســبه می

) به عنوان شرایط مرزي به مدل اختصاص داده eWشرایط مرزي (
ــشود. بنابراین هنگام مد، ورود رطمی ت به بتن و هنگام جزر، وبـ

  گیرد.خروج رطوبت از بتن صورت می
  
  بحث و بررسی نتایج -5

ـــپروفیل توزیع رطوب ت با توجه به شــماره طرح اختلاط به ـ
شده است. همچنین عمق ارائه )23(تا  )18(هاي ترتیب در شکل

  محاسبه گردیده است.  )6(ناحیه همرفتی در جدول 
ــتفاده از  مقدار رطوبت ورودي در یک چرخه جزر و مد با اس

 همحاسبه سطح بین دو پروفیل رطوبت در زمان جزر و زمان مد ب
  شده است.ارائه )7(دست آمد که نتایج آن در جدول 

  

  
در چرخه تر و  WC40پروفیل رطوبت در طرح  -18شکل 

  شدنخشک
  

  
در چرخه تر و  WC45پروفیل رطوبت در طرح  -19شکل 

  شدنخشک

  
در چرخه تر و  WC50ل رطوبت در طرح پروفی -20شکل 

  شدنخشک
  

  
در چرخه تر و  WC55پروفیل رطوبت در طرح  -21شکل 

  شدنخشک
  

  
در چرخه تر و  SF7.5 پروفیل رطوبت در طرح -22شکل 

  شدنخشک
  

  
در چرخه تر و  Z10پروفیل رطوبت در طرح  -23شکل 

  شدنخشک
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  )w/cm( اثر نسبت آب به مواد سیمانی -5-1
ــاهده می )6(که در جدول  طوريهمان ــود با افزایش مش ش

w/cm ق ناحیه همرفتی در دماهاي مختلف، افزایش داشته ـعم
، باعث افزایش عمق ناحیه 55/0به  40/0از  w/cmاست. افزایش 

 mm0/17و از  C23° در دماي mm5/12ه ـب mm0/9همرفتی از 
طور متوســـط در شـــده اســـت. به C63° در دماي mm5/23به 
ث افزایش ـباع 55/0به  40/0از  w/cm هاي مختلف، افزایشدما
  درصدي عمق ناحیه همرفتی شده است. 41

ملاحظه ث افزایش قابلـباع w/cm ، افزایش)7(طبق جدول 
میزان رطوبت وارد شده در هر چرخه جزر و مد شده است. دلیل 
این افزایش، افزایش جذب آب کل بتن و همچنین سطح بین دو 

بت حالت تر شدن و حالت خشک شدن همراه با زیاد پروفیل رطو
طور متوسط در دماهاي مختلف، باشد. بهمی w/cm شدن نسبت

ـــباع 55/0به  0/ 40از  w/cm افزایش درصدي  138ث افزایش ـ
  مقدار رطوبت ورودي در هر چرخه جزر و مد شده است.

  
  )DCZ )mm عمق ناحیه همرفتی، -6جدول 

  C(  WC40 WC45 WC50 WC55 SF7.5  Z10°دما (
23  0/9  5/10  5/11  5/12  0/7  0/8  
43  5/15  5/17  0/20  5/22  5/14  0/16  
63  0/17  0/20  5/22  5/23  0/16  5/17  

  C23  9/1  9/1  0/2  9/1  3/2  2/2°در  DCZبه  C63°در  DCZنسبت 
  C63  91%  124%°تا  C23°از  DCZمتوسط افزایش 

  
  )AWE )gr/m2 ر و مد،حجم رطوبت ورودي در هر چرخه جز -7جدول 

  C(  WC40 WC45 WC50 WC55 SF7.5  Z10°دما (
23  88  121  149  191  82  95  
43  175  252  321  415  198  225  
63  215  328  436  558  249  286  

  C23  4/2  7/2  9/2  9/2  0/3  0/3°در  AWEبه  C63°در  AWEنسبت 
  C63  175%  202%°تا  C23°از  AWEمتوسط افزایش 

  
  واد پوزولانیاثر م -5-2

 زمان با کاهشاستفاده از دوده سیلیس و زئولیت طبیعی، هم
ضریب انتقال رطوبت، باعث کاهش عمق ناحیه همرفتی و حجم 

ـــــطاند. بهرطوبت ورودي در هر چرخه جزر و مد نیز شـــده ور ـ
درصــد از سیمان با دوده سیلیس باعث  5/7متوســط جایگزینی 

درصـــد شـــده اســـت.  23کاهش عمق ناحیه همرفتی به میزان 
درصد از سیمان با زئولیت طبیعی نیز باعث کاهش  10جایگزینی 

  درصد گردید. 15عمق ناحیه همرفتی به مقدار 
ـــتفاده از دوده  بــا توجــه بــه تغییر عمق ناحیه همرفتی، اس
ســیلیس و زئولیت طبیعی در مقادیر استفاده شده، باعث کاهش 

ــده  15 و 26ترتیب به میزان حجم رطوبت ورودي به ــد ش درص
است. بنابراین اثر مثبت دوده سیلیس و زئولیت طبیعی در کاهش 

هــاي مهــاجم محلول در آب دریــا در دمــاهاي امکــان ورود یون
لمس اســت. هرچند این بهبود در دماهاي وضــوح قابلمختلف به

ـــتر بوده و بــا افزایش دما اثر بهبوددهندگی دوده پــایین تر، بیش
  اهش یافته است.سیلیس وزئولیت طبیعی، ک

  
  
  

  اثر دما -5-3
شود با افزایش دما مشاهده می )6(که در جدول  طوريهمان

هاي عمق ناحیه همرفتی در همه مخلوط، C63°ه ــــــب C23°از 
ـــبتن هاي مختلف آب به مواد سیمانی افزایش یافته ی با نســبتـ

، تأثیر محســوســی روي این نســبت افزایش w/cm اســت. تغییر
و  C43°به  C23°طور متوســط افزایش دما از هنداشــته اســت و ب

°C23 ــب به ترتیب باعث افزایش عمق ناحیه همرفتی به  C63° هـ
ست که افزایش ا حالی درصد شده است. این در 91و  73میزان 
ــب C23°دما از   )5(طبق نتایج جدول  C63°به  C23°و  C43° هـ

ب ترتیباعث افزایش ضــریب انتقال رطوبت حالت خشک شدن به
ـــریب انتقال رطوبت حالت تر  15و  5به میزان  برابر و کاهش ض

ـــشدن به می درصد شده بود. بنابراین دلیل تأثیر  57و  20زان ـ
روي عمق ناحیه  C43°به  C23°قــابــل ملاحظــه افزایش دما از 

توان به را می C63°به  C43°همرفتی نسبت به اثر افزایش دما از 
قال رطوبت حالت تر شدن ل جهت مخالف تغییرات ضریب انتـدلی

توان در تغییر شیب پروفیل شدن دانست. این اثر را میو خشــک
شدن در دماهاي مختلف رطوبت حالت تر شدن نسبت به خشک

  نیز مشاهده نمود. )23(تا  )18(هاي در شکل
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هــاي حــاوي مواد تغییرات دمــا، اثرات متفــاوتی روي بتن
ــت. ب ــته اس ــط افزایهپوزولانی داش به  C23°ش دما از طور متوس

°C43  و°C23  بــه°C63  بــه ترتیــب بــاعــث افزایش عمق ناحیه
هاي پوزولانی شده درصــد در بتن 124و  104میزان همرفتی به

هاي اســت. به عبارت دیگر تغییرات دما، اثرات بیشتري روي بتن
حاوي دوده ســیلیس و زئولیت طبیعی در مقایســه با بتن عادي 

  داشته است.
اثر قــابل توجهی روي مقدار رطوبت ورودي به افزایش دمــا، 

ـــت. ب از که افزایش دما  طوريهبتن در هر چرخه جزر و مد داش
°C23  به°C43  و از°C23 ـــــب حجم رطوبت ترتیب به C63°ه ـ

ـــد براي بتن عــادي و  175و  110ورودي را   202و  139درص
  درصد براي بتن حاوي مواد پوزولانی زیاد کرده است.

  
 ريگینتیجه -6

در این مقاله، چهار طرح اختلاط بتن عادي با نســبت آب به 
) مختلف، همچنین دو طرح اختلاط شامل w/cmمواد سیمانی (

ــریب انتقال  ــد و ض ــاخته ش ــیلیس و زئولیت طبیعی س دوده س
تعیین شد. سپس،  C63°و  C23 ،°C43°ها در دماهاي رطوبت آن

و مدل عددي  دست آمدهه با اســتفاده از ضرایب انتقال رطوبت ب
اجزاء محدود ســاخته شده، عمق ناحیه همرفتی و حجم رطوبت 
ــد و نتایج زیر حاصــل  ورودي در هر چرخه جزر و مد تعیین ش

  گردید:
طور متوســط باعث افزایش به 55/0به  40/0از  w/cmافزایش  -

درصدي مقدار  138درصــدي عمق ناحیه همرفتی و افزایش  41
و مد، در دماهاي مختلف شده رطوبت ورودي در هر چرخه جزر 

  است.
طور متوسط هدرصد از سیمان با دوده سیلیس، ب 5/7جایگزینی  -

کاهش درصد و  23ث کاهش عمق ناحیه همرفتی به میزان ـــباع
درصد،  26مقدار رطوبت ورودي در هر چرخه جزر و مد به میزان 

  در دماهاي مختلف شده است.
ور ـــــطهیت طبیعی، بدرصــد از ســیمان با زئول 10جایگزینی  -

مقدار ق ناحیه همرفتی و ـــدرصدي عم 15متوسط باعث کاهش 
رطوبت ورودي در هر چرخه جزر و مد، در دماهاي مختلف شده 

  است.
به ترتیب باعث  C63° هـب C23°و  C43° به C23°افزایش دما از  -

افزایش عمق نــاحیــه همرفتی بتن بدون مواد پوزولانی به میزان 
 124و  104بتن حاوي مواد پوزولانی به میزان  درصد و 91و  73

  درصد شده است.
ث ـه ترتیب باعب C63° به C23°و  C43° به C23°دما از افزایش  -

افزایش میزان رطوبــت ورودي در هر چرخــه جزر و مــد در بتن 
درصد و بتن حاوي  175و  110دون مواد پوزولانی به میزان ــــب

  درصد شده است. 202و  139مواد پوزولانی به میزان 
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1. Introduction 

The durability-based design of reinforced concrete structures especially in the hot marine environment of 
Bandar-Abbas became extensively important during the last few years. It has been known that the durability 
of concrete mainly depends on how easily seawater containing chloride ions can ingress into an unsaturated 
concrete (Sabir et al., 1998; Hubert et al., 2003; Prabakar et al., 2010; Yoo et al., 2011). Chloride-induced 
corrosion of embedded reinforcement is more severe in tidal conditions because of more ingress of chloride 
due to moisture convection phenomena. (Broomfield, 1997; Olajumok et al., 2009; Akindahunsi et al., 2010). 

It is necessary to approximate the moisture distribution in concrete due to wetting and drying cycles for the 
determination of the moisture convection zone. The moisture transfer coefficient (MTC) is one of the most 
important parameters for the prediction of moisture distribution. The moisture distribution is often influenced 
by environmental conditions such as temperature. The changes of in the depth of the convection zone can be 
assessed if MTC is available in various temperatures. 

In this research, six concrete mixtures were prepared in which four plain concrete mixtures were 
proportioned with water to cementitious materials (w/cm) ratios of 0.40, 0.45, 0.50, and 0.55. In addition to 
the plain concretes, one silica fume and one natural zeolite blended concrete mixtures with cement 
replacement levels of 7.5, and 10% and a w/cm ratio of 0.45 were considered. The moisture loss or water 
absorption of specimens exposed to wetting and drying were measured using the gravimetric method at 
temperatures of 23, 43, and 63 ºC. A finite element analysis was performed afterward to fit the experimental 
data to the governing equations of moisture transfer to determine the MTC. The moisture distribution of 
concrete exposed to wetting and drying and then the depth of convection zone (DCZ) are determined using 
approximated MTC and finite element-based model. The amount of water entered (AWE) to concrete surface 
subjected to tidal condition is also calculated. 
 
2. Methodology 

2.1. Determination of the MTC 
The gravimetric method was used to obtain the MTC of the concrete, which is a combination of simply 

measuring the mass and numerical modeling (Samson et al., 2008). In this method, wୟ୴ୣ (i.e., average w of the 
specimen) was experimentally measured as a function of time (t) during the water absorption or moisture loss 
tests. The difference between w୧

ୟ୴ୣ(at t = t୧)  and w୨
ୟ୴ୣ൫at t୨ = t୧ + ∆t൯  is a definite value. The MTC was 

therefore determined by the minimization of the squared differences between the experimental results of the 
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average moisture saturation degree of a specimen at each time and numerical values obtained from the three-
dimensional finite element analysis. 

 
 
2.2. Determination of the DCZ  

The one dimensional finite element model was developed to determine the DCZ. Because the boundary 
affects one-face of the concrete specimens, it was necessary to assign a moisture flux to the one face of the 
specimen as the boundary condition. In addition, the concrete material was assumed to be isotropic and the 
rate of hydration was also neglected during the tests. The exposure temperatures of 23, 43, and 63 ºC were 
considered for numerical analysis.  

 
3. Results and discussion 

3.1. The MTC  
The MTCs of the concrete mixture were determined using the above-mentioned method in various 

temperatures and then presented in Table 1. The parameter of the model during drying were approximated as 
α=0.05, wcr=0.80, and N=6. As seen in Table 1, MTC of the wetting period decreased with increasing in 
temperature from 23°C to 63°C; Although, MTC of the drying period increased with increasing in temperature. 

 

Table 1. Estimated moisture transfer coefficients 

Mixture ID WC40 WC45 WC50 WC55 SF7.5 Z10 

ଵܦ × 10ି଼ (݉ଶ/ݏ), T=23ºC 3.8 3.6 3.4 3.0 6.0 3.9 
ଵܦ  × 10ି଼ (݉ଶ/ݏ), T=43ºC 3.1 2.9 2.7 2.4 5.1 3.4 
ଵܦ  × 10ି଼ (݉ଶ/ݏ), T=63ºC 1.7 1.6 1.4 1.2 2.7 1.7 

 2.6 3.5 1.1 1.5 2.1 2.8 ߚ
ଶܦ  × 10ିଵ଴ (݉ଶ/ݏ) , T=23ºC 2.2 2.6 2.8 3.3 1.2 1.6 
ଶܦ  × 10ିଵ଴ (݉ଶ/ݏ) , T=43ºC 11.1 13.0 14.1 16.5 8.7 10.5 
ଶܦ  × 10ିଵ଴ (݉ଶ/ݏ) , T=63ºC 34.9 39.1 41.2 45.3 27.0 33.2 

 

3.2. The moisture profile 
The profile of moisture distribution of various mixtures was calculated using the numerical model and 

shown in Fig. 1. The depth of convection zone was also presented in Table 2.  
In addition, the amount of water that entered to the concrete surface subjected to a cycle of wetting and 

drying was calculated. The obtained results were shown in Table 3.  
 

Table 2. Depth of convection zone, DCZ, (mm) 

Temperature (°C) WC40 WC45 WC50 WC55 SF7.5 Z10 

23 9.0 10.5 11.5 12.5 7.0 8.0 
43 15.5 17.5 20.0 22.5 14.5 16.0 
63 17.0 20.0 22.5 23.5 16.0 17.5 

DCZ63°C / DCZ23°C 1.9 1.9 2.0 1.9 2.3 2.2 

 

Table 3. Amount of water entered to concrete surface subjected to a cycle of wetting and drying, AWE, (gr/m2) 

Temperature (°C) WC40 WC45 WC50 WC55 SF7.5 Z10 

23 88 121 149 191 82 95 
43 175 252 321 415 198 225 
63 215 328 436 558 249 286 

AWE63°C / AWE23°C 2.4 2.7 2.9 2.9 3.0 3.0 
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3.3. The effect of temperature 

As seen in Table 2, the DCZ of all mixtures increased with increasing in temperature from 23°C to 63°C. The 
variation in w/cm had not considerable effects on DCZ. The DCZ increased on average 73% and 91% when 
temperature increased from 23°C to 63°C and from 23°C to 63°C, respectively. Although, Increase of 
temperature from 23°C to 43°C and from 23°C to 63°C caused the MTC of drying period to be 5 and 15 times 
greater and the MTC of the wetting period to increase in 20 and 57%, respectively. Thus, the significant 
influence of the temperature rise from 23°C to 43°C on the DCZ in comparison with the temperature rise from 
43°C to 63°C is related to the inverse variation of the MTC by temperatures. This effect is also obvious with 
respect to changing in moisture profile slope (Fig. 1). 

 
(a) WC40 

 
(b) WC45 

 
(c) WC50 

 
(d) WC55 

 
(e) SF7.5 

 
(f) Z10 

Fig. 1. Moisture profile of concrete mixtures subjected to a wetting and drying cycle 
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The temperature had a different influence on the blended concrete mixtures. The DCZ increased on average 

104% and 124% with an increase of the temperature from 23°C to 43°C and from 23°C to 63°C, respectively. 
With increasing in temperature from 23°C to 43°C and from 23°C to 63°C, the AWE of plain concrete surface 
subjected to a cycle of wetting and drying increased 110% and 175%, respectively. With the same temperature 
rise, the AWE of blended concrete mixtures also increased 139% and 202%. 
 
4. Conclusions 

In this paper, four plain concrete mixtures, one silica fume, and one natural zeolite blended concrete 
mixtures were proportioned. Therefore, the depth of convection zone (DCZ) and the amount of water entered 
(AWE) to plain concrete surface subjected to a cycle of wetting and drying determined using a moisture transfer 
coefficient and developed finite element based model. The following remarks are highlighted in this study: 

- The DCZ and the AWE increased 41% and 138%, respectively, with increasing in w/cm from 0.40 to 0.55. 
- 7.5% of cement substitution by silica fume caused the DCZ and the AWE to decrease 23% and 26%, 
respectively. 
- The DCZ and the AWE decreased 15% with the 10% of cement replacement by natural zeolite. 
- With increasing in temperature from 23°C to 43°C and from 23°C to 63°C, the DCZ of plain concrete 
increased 73% and 91%, respectively. With the same temperature rise, the DCZ of blended concrete 
mixtures also increased 104% and 124%. 
- With increasing in temperature from 23°C to 43°C and from 23°C to 63°C, the AWE of plain concrete 
increased 110% and 175%, respectively. With the same temperature rise, the AWE of blended concrete 
mixtures also increased 139% and 202%. 
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