
 

 

 طبیعی  ی ای در معرض آب و هوابتن داخلی در سازه هرطوبت مقدار  نمونه

 

 چکیده 

ه، یک  در این مطالع.  پدیده زوال سازه های بتنی استدر  عامل اصلی مؤثر  به طور مستقیم  رطوبت در بتن داخلی  

محیط  رطوبت  بینی  پیش  برای  بتن    روش  و  نسبی  داخلیطبیعی  رطوبت  اساس  بخار  (RH)بر  تراکم  و 

تغییرات رطوبت در محیط زیست و  ه است.  شد پیشنهاد  های هواشناسی  مورد استفاده داده مفاهیم  (WVD)آب

بررسی طیف    پس از اعتبارسنجی تجربی، مدل رطوبت بمنظور ه است.  شد   سازیبتن داخلی اندازه گیری و مدل

واکنش   طیف  و  محیط  در  رطوبت  داده عمل  اساس  بر  داخلی  بتن  در  هواشناس رطوبت  سالانه  های  و  ماهانه  ی 

نشان می تمدید شد. دو  WVDو  RHی  هادهد که ویژگی نتایج  بتن  هم  محیط زیست و  هم  از یکدیگر در هر 

با چرخه روزانه، در    RHدر جو،نوسان دوره ای  .  داخلی به عنوان یک نتیجه از ویژگیهای ذاتی بتن متفاوت است

می نوسانات   فقط کمیWVDحقیقت   نشان  بتن  .  دهد را  ایداخلیدر  دوره  نوسان   ،WVD  در  RHحقیقت، 

بحرانی عمق  یک  از  فراتر  ثابت  یک  سمت  به  و  است  پایدار  دارد.    نسبتا  است  تمایل  شده  پیشنهاد  بنابراین، 

توسط WVDکه  ،RH    ،شود کمی  پشتیبانی  لحاظ  قرار  رطوبت    تشخیصبه  استفاده  در    RHو گیرد  می مورد 

 .شودمی استفاده   رطوبت کیفی  تشخیص

 

 اکنش. ویف. طیط طبیعی. محرطوببتن. م کلمات کلیدی:

 

 معرفی. 1

در حال تغییر   یک رویکرد مبتنی بر عملکرد از یک نسخهدرهای بتنی طراحی دوام و ارزیابی سازه در حال حاضر، 

تجزی.  است زیست،  محیط  طراحی  و  تحقیقات  این  در  در  زوال  مکانیسم  دقیق  سازی  مدل  و  کمی  تحلیل  و  ه 



استفاده    برای   ای شرایط مختلف محیطی بینی رطوبت بتن بردقت پیش .  داردهای بتنی نیاز به مطالعه بیشتر  سازه

این اهمیت ناشی از این واقعیت است که  .  ضروری است های بتنیدی در طراحی دوام و ارزیابی سازه به عنوان ورو 

کلرید و سولفات، انجماد و یا ذوب، و در برابر خوردگی میلگرد در بتن،    باپدیده زوال بتن، مانند کربنات، حمله  

نقل و    روش شود، و سطح رطوبت به طور قابل توجهی تحت تاثیر  ز رطوبت ایجاد می عمدتا توسط انتقال جرم ا

 گیرد. قرار می   درگیر در زوالهای انتقالات و واکنش 

دهد نتایج این مطالعات نشان می .  های بتنی انجام شده استروی اثر رطوبت بر وخامت سازه تحقیقات گسترده  

نفوذ کلرید و خوردگی میلگرد در بتن، بستگی به شدت در محیط   که نرخ زوال ساختاری، مانند کربنات بتن، 

بر روی محیط زیست آب و    زوال   طور مستقیم به  ن حال، پیش بینی  ؛ در همیدارد  در بتن داخلی   میکرو   زیست

متفاوت از  بطورقابل توجهی    درجه حرارت و رطوبت در بتن سازه داخلی .  نادرست بوده است  اساسیطبیعی    یهوا

خواص ذاتی بتن  هم  آب و هوا طبیعی و  هم  جو هستند، اما میکرو محیط بتن داخلی به وضوح وابسته به هر دو  

همکارانBaroghel-Bouny.باشد می   بتن  شو  رطوبت  انتقال  و  تعادل  جذب    را  خواص  و  دفع  از  استفاده  با 

یک    ششین و همکاران.  پرداختند   توصیف تحول زمانی پروفایل رطوبت به  و سپس  کردند  آزمایش همدما بررسی  

( با استفاده  RH)  هایپروفیل  روش برای تعیین ضریب نفوذ سخت شدن بتن با اندازه گیری رطوبت نسبی منافذ 

درجه حرارت آب و هوا وطیف  ش  یوان و همکارانپیشنهاد کردند.    از تجزیه و تحلیل غیر خطی انتشار معکوس 

بتن    RHعمل   در  تجربی و روش کالبد شکافی شدید داخلی را  و طیف واکنش نسبی  نتایج  اساس  اًمتفاوت  بر 

را    رطوبت داخلی بتننسبی  و توزیع    RHسازی شده بر رویاثر شرایط محیطی شبیه  . ریو و همکارانش  ند ساخت

روزانه در شرایط    یاثرات تغییرات چرخه   توضیحرطوبت برای  سنسورهای  روش الکترود و  دادند.مطالعه قرار    مورد

استفاده  بتن مورد  در معرض  توزیع مقدار رطوبت  داخلی و نسبت  RHمحیطی )دما و رطوبت نسبی( و بارش در  

در منطقه  RHرطوبت داخلی  نسبی  و توزیع    RHتغییرات/تنها    یکه دمای خارج  اند نتایج نشان داده .  گرفتقرار  

 .شد  یافت تر از سطح فرا  مقدار رطوبت با کاهش بسیار آرام؛ داد سطح بتن را تغییر 

دقت پیش بینی پدیده زوال    مدل رطوبت کمی بتن داخلی، توسعه یک    به منظوراند که  مطالعات قبلی نشان داده 

وبی شناخته  به خ  آنند که این یک مشکل پیچیده است.  دهبا این حال، این مطالعات نشان می .  ضروری است

درجه  هم  گذارد، اما هر دو بر رطوبت در بتن تاثیر  تواند در محیط خارجی طبیعی می  RHشده است که تغییرات 



که در بتن داخلی به دلیل هدایت حرارتی و نفوذ پذیری بتن  ست  ای  در جو از آنهای  رطوبت نسبیهم  حرارت و  

تر  های کوتاه هم بیش از دوره فصل( و  با  )  نهسالا  هممحیط طبیعی  نوسان  در    RHعلاوه بر این،  است.  متفاوت  

انتقال رطوبت مهمنوسانات کوتاه مدت که با توجه به عوامل زوال  ( است.  )روزانه  با    وابستگی.  هستند تر  مرتبط 

ی  بتن داخلی همه به رفتار پیچیده رطوبت در    در محیط طبیعی و پسماند   RHای، تصادفی، و تنوع منطقه زمانی

بتن در  مرطوبت  بینی ،  پیش  دقیق وانع  می   های  س   بنابراین،کنند.  کمک  در  مدل  داخلی  بتن  کمی  رطوبت  اده 

تمرکز بر انتقال خواص  به طور عمده مموجود    مطالبه است.  طبیعی یافت نشد   یهای در معرض آب و هواسازه

آزمون  و  بتن  داخلی    هایرطوبت  معرض شبساختار  واکنش  در  زیست طبیعی  بتن  به سادگی محیط  سازی  یه 

به دست آوردن به طور موثر رطوبت کمی در بتن داخلی در معرض آب و  برای  این هنوز بسیار دشوار  شوند.  می 

 .است ازی زوال ساختارطبیعی در پیش بینی و شبیه س  یهوا

مفاهیم اساس  بر  داخلی  بتن  کمی  رطوبت  مدل  یک  مقاله  این  مشکل،  این  حل  آب    RHبرای  بخار  تراکم  و 

(WVD  )از اطلاعات استفاده  نشان می   هواشناسی  با  ابتدا.  دهد را  اساس در  بر  و    RH، یک مدل رطوبت کمی 

WVD  دوم .  ساخته شده است  روزانه هواشناسی  اطلاعات، به عنوان مثال، مفهوم رطوبت مطلق، با استفاده از  

پس از اعتبار  .  شده است  سازیکه در بتن داخلی اندازه گیری و مدل این، تغییر رطوبت در محیط خارجی و  اینکه

طیف   و  خارجی  محیط  در  رطوبت  عمل  طیف  بررسی  به  رطوبت  مدل  تجربی،  بتن  سنجی  در  رطوبت  واکنش 

اساس   بر  سالانهاطلاعات  داخلی  و  ماهانه  است.    هواشناسی  یافته  شدهتوسعه  تعریف  این  جز  و  به  ها 

بر تغییر رطوبت   یک ثابت و اثرشان بطوریکه در نظر گرفته شد مورد مطالعه  ینمونه   اصلیها، خواص دستورالعمل 

 .بودند  در بتن در این پژوهش شرکت نداشته

 

 آب و هوا و بتن داخلی  طوبت کمیمدل ر. 2

میزان رطوبت نسبی به صورت  .  توصیف کردWVDو    RHبا  توان  ی شناخته شده است که رطوبت را می به خوب

میزان  است.    و در درجه اول تابعی از درجه حرارت است  نسبت فشار بخار جزئی به فشار بخار اشباع تعریف شده  

RH    وWVD دارند متفاوتی  معانی  اما  هستند،  مرتبط  نزدیک  بر .  از  رطوبت  مدل  مطالعه،  این    RHاساس   در 



داWVDمعمولی و از  برای توصیف طیف عمل ی هواشناس هاده با استفاده  رطوبت در محیط خارجی و طیف    ی 

 .واکنش رطوبت در بتن داخلی است

 

 مدل رطوبت برای محیط خارجی . 2.1

-کلازیوس گرینسپن و معادلات  -، وکسلرGoff-Gratchیازقبیل فشار بخار آب اشباع که معمولا از چنین معادلات

اثر  -معادله کلازیوس .  محاسبه می شودکلاپیرون و  با توجه به دما، حجم،  ادغام عملکرد فشار بخار آب  کلاپیرون 

زیر  ( به شرح  1دل فاز، نشان داده شده در معادله )و سپس متناسب با معادله به نمایندگی از تعاباشد  می حرارتی  

 : است

 

بخار    ثابت گاز خاص Pa  ،Rvدر  Tفشار بخار اشباع از سطح مایع در  es(T)است،  Kدمای مطلق در  Tکه در آن  

 است. kJ/molگرمای تبخیر آب مایع در  Lvاست، و  J/(kg K)آب در  

در نظر    ممکن است دمای مستقلLvشود،  اعمال می  K273-373هنگامی که مدل ارائه شده در محدوده دمای 

 شده است: به شرح زیر است تبدیل ( 1معادله )گرفته شود. 

 

 هستند.  فشار مرجع و دمای مرجع، به ترتیبT0و  es0که در آن  

سپس به طور    (  5معادله )  باتوصیف شده  WVDفرمول  (،  3)  در معادله WVDفرمول  در (  2جایگزینی معادله )

 :شرح زیر استحل شده به( 4)نشان داده شده در معادله  RHهمزمان با ترکیب فرمول 

 

ρvاست،  kg/m3هوا در    WVDاشباعρvکه در آن 
′WVD  هوا درRH    مربوطه درkg/m3  ،استRd    ثابت

شده  بخار آب و هوای خشک، با ارزش توصیه    نسبت جرم مولی  εاست، و  J/(kg K)گاز خاص هوای خشک در  

 است. 0.622



رح زیر  به ش ( تعیین شده باشد،  6له )د از طریق معادتوانسبی هوا در محیط خارجی همچنین می میزان رطوبت ن

 : است

 

 :شرح زیر است و دما به RHبه مربوط( 6( در معادله )2جایگزینی معادله )

 

بارندگی و آب و هوایی شدید رخ  هنگامی که روز بدون  است. Paدر  Tمربوط به فشار بخار آب در دمایeکه در آن

فشار بخار آب، گرمای تبخیر  e، به این معنی که  رودمی  شبه تعادل  حالتدر هوا به سمت یک    WVDدهد،می 

 هستند. هابخار آب همه ثابت Rv، و ثابت گاز خاص  Lvآب مایع 

به خوبی   را  می آن  که درجه حرارت  است  منحنی شناخته شده  از  استفاده  با  یا کسینوسی  تواند  های سینوسی 

 استخراج شد: عمل دمای محیط در شرایط امن در مطالعه دیگری، با نتایج زیر  هایمدلباشد. 

 

آن   در  متوس Tdو  Tpکه در  زیست  تنوع محیط  دامنه  و درجه حرارت  دما  ترتیب  ℃ط  نقطه  tmin؛  هستند به 

زمان  تفاوت در taو ؛  استtدر زمان℃دمای هوا در T(t)؛  زمان از پایین ترین درجه حرارت روزانه در ساعت است

 .بین درجه حرارت حداکثر و حداقل در ساعت است

 :به شرح زیر استtمحیط زیست در زمان  RH، مدل  (7( به جای معادله )8دله )جایگزینی معا

 

(  9به طور مستقیم، محدود کردن استفاده از معادله )  به دست آوردن بخار آب فشار الکترونیکی  در اغلب موارد،

 ای ساده شده است.محیط زیست با استفاده از یک تابع تکه  RHبنابراین، مدل دشوار است. 

است، توابع    اگر درجه حرارت در طیف وسیعی از دمای معمولی ( نشان داده شده است،  7ر که در معادله )همانطو

 ( نشان داده شده است: 10)، همانطور که در معادله شوند با استفاده از یک بسط تیلور مشتق  ند تواننمایی می 



 

 ه شرح زیر است:بمشتق شده  RHای برای مدل  دما، یک تابع تکه  ایشبیه به تابع تکه 

 

به  ، که می هستند   ٪ برای محیط زیست درRHو دامنه تنوع  RHبه طور متوسط  RH0و  RHaکه در آن   توان 

ارائه  ثال، حداکثر، حداقل و مقدار متوسط(  به عنوان م )RHهواشناسی، مانند مقادیر مشخصه    اطلاعاتراحتی از  

 مشتق گرفته شود.  هوا شده توسط یک مرکز آب و 

 :محیط زیست به شرح زیر استWVDمدل (،  5)  در رابطه( 11)جایگزینی معادله 

 

 

 مدل رطوبت برای بتن داخلی . 2.2

وجود  بالاتر    RHبطری با    مرکب ریز و  منافذ  دارای  ،بخار  هم  مایع وهم  آب در داخل منافذ بتن به عنوان هر دو  

ل کلوین نشان  بر اساس فرمو.  وجود داردRHپاییندر شرایط    منافذ ریزبه طور کلی، آب مایع هنوز هم در  .  دارد

 محاسبه شود:   به شرح زیرRHدر شرایط مختلف  د توان، حداکثر شعاع منافذ می (13داده شده در معادله )

 

چگالی آب مایع    N/m  ،ρ1 کشش سطحی آب مایع در γاست،  J/(mol K)ثابت گاز ایده آل در  Reکه در آن  

 است. kg/molجرم مولی آب در  Mwاست و   kg/m3در  

برای حفظ یک  .  در بتن متفاوت استRHمنافذ با  ، شعاع اشباعنشان داده شده است( 13)همانطور که در معادله  

اگر چه گرادیان دما، تنها تاثیر  ز طریق تبخیر و تراکم مبادله شوند.  د اتواننمی الت تعادل، آب مایع و بخار آب  ح

در    پیش بینی شده   توسط محاسبات نظری   ر اکثر موارد، آب مایع در حفره ، ددارد  کمی در تغییر رطوبت در بتن

ر یا ثابت در  متغیحفظ حالت تعادل کمی    در نتیجه، آب مایع در حفره به بخار آب یا به( وجود دارد.  13)  معادله 



ارائه  بتن ساختار با نفوذپذیری بسیار عالی    یمنافذ بسته علاوه بر این، تخلخل کم و  خواهد شد.  تبدیل  کوتاه مدت

 دهد.می 

 :شرح زیر است شود که بهفرض می  بتن داخلی یک تابع خطی از زمانRHبه این دلایل، از 

 

 هستند.  دهنده ثابت منحنی برازش نشان  CوKکه در آن 

 : ، مدل موج بتن داخلی به شرح زیر است(5( بر روی معادله )14جایگزینی معادله )

 

 : به شرح زیر تعیین می شودداخلی در شرایط محافظت  بتن   Tدمای  

 

حداکثر  یاز برای رسیدن به  زمان مورد نta؛  tو زمان xدر بتن داخلی در عمق  ℃دمای هوا در  T(x,t)که در آن  

 . استm2/sیک ضریب نفوذ حرارتی در   αو  ؛ حداقل درجه حرارت در ساعت است دمای

 

 



 محیط خارجی و داخلی بتن تنوع رطوبت در . 3

 فرایندهای تجربی . 3.1

مطالعه،   این  معمولی،  درجه    42.5سیمان  در  ب  بنابرپرتلند  چینی،  و  Na2O %0.48ا  استانداردهای 

7.08% C2A  .علاوه بر این، کلاس مورد استفاده قرار گرفتI  کلاس  بادی و  خاکسترS95  به عنوان مواد  خاکستر

  20میلی متر تا    5شامل ماسه کوارتز سنگ آهک اعم از  ذرات درشت در سراسر این کار  .  شدند شامل  افزودنی  

ضربه    و   2.9  های محلی با مدول نرمی شن و ماسه رودخانه میلی متر در قطر، یک عامل کاهنده آب از سری پلی،  

شن و  خاکستر بادی:  :  خاکستر  :مان بودینسبت اختلاط بتن برای این آزمایش س .  مورد استفاده قرار گرفت   آب

مکعب و مقاومت فشاری اندازه  متر  در هر    5:  152:  1085:  720:  35:  85:  375: کاهنده آب=  آب:  شن:  ماسه

 روز بود.  28مگاپاسکال در  53گیری 

( استاندارد  بتن  متر  150مکعب  متر   150× میلی  عملم  150×میلی  یک  از  پس  شد.  ریخته  متر(  آوری  یلی 

از مکعب بتن استاندارد    در  میلی متر  150×میلیمتر در قطر  100ای،  روزه، نمونه استوانه   28استاندارد   ارتفاع، 

میلی متر و    15میلی متر،    5ای با عمق از سطح بتن از  میلی متر قطر در نمونه استوانه   10کشیده شد. سوراخ  

دما  35 متر حفر شد. سنسور  و-میلی  تعبیه شده  در سوراخ  بتنبسته    رطوبت  از  است.با همان درجه  در    شده 

با همان درجه از بتن ساخته شد. تصویر شماتیک از نمونه بتن مورد  Dewarنهایت، کل نمونه در یک فلاسک  

 نشان داده شده است. 1 استفاده برای تست رطوبت در شکل

نمونه  ده شدند.  رسیدن به یک حالت تعادل قرار دا  برای زمان کافی درها در محیط  قبل از اندازه گیری، نمونه 

دماسنج    پس نمایش  روی صفحه  آن در  قرار    1.5از  از زمین  در  متر  و درجه حرارت  رطوبت  و  بتن  داده شد، 

 و دمای محیط تحت نظر قرار گرفتند. RHعلاوه بر این، داخلی در زمان واقعی ثبت شد. 



 

 

 تنوع رطوبت در محیط خارجی . 3.2

حرارت  دمادر    RHو  تغییرات درجه  سنسور  توسط  نیم ساعت  هر  خارجی  و  -محیط  شد،  گیری  اندازه  رطوبت 

معادله WVDارزش   داده (5)  توسط  از  استفاده  شکل  با  شد.  محاسبه  گیری  اندازه  و  RHتغییرات  2های 

WVD  گیری  ، نتایج اندازه شودمشاهده می   2  همانطور که در شکل.  دهد نشان می را  در محیط خارجی طبیعی

حداکثر دامنه  دهد.  را نمایش می   ای ناشی از چرخه روزانه وزهای آفتابی نوسانات دوره در رRHنشان می دهد که  

تنوع    ٪ 35حدود  RHنوسان   است.    10با  گراد  سانتی  که  درجه  حالی  در  تمام،  روز  یک  از  تنها  WVDبیش 

، نوسان  متفاوت است٪  85-95در محدوده  RHدر روزهای بارانی،  (.  a2شکل  دهد)را نشان می   نوسانات جزئی

زمین مسطح به یک  یابد،  افزایش و پس از آن کاهش می کمی در ابتدا  WVDبا این حال،  کل روز.    نامنظم در

  بارش و دما، و ظهور تصادفی و عدم قطعیت   دار نسبی است، که شامل اثر جفتمقRH(.  b2مقدار ثابت )شکل  

دهد. این  را ارائه می   نتیجه نظم کامل در روزهای بارانیمستقل از دما است و در  مقدار  مطلق،  WVD شود.می 

  شکل.  با توجه به تغییرات دما استWVDاما    ستبا درجه حرارت و آب و هواRHنوسان  دهد کهیافته نشان می 



، که  شده موافق است  گیری های اندازه به خوبی با داده   RHهای پیش بینی  دهد که منحنی همچنین نشان می   2

 کند.را تایید می ارائه شده در این مطالعه RHعقلانیت مدل 

 

 

هواش  ایستگاه  یک  توسط  شده  ارائه  هواشناسی  های  داده  از  ما  دلیل،  همین  بررسی  به  منظور  به  محلی  ناسی 

  در ماه ژانویهWVDو  RHتغییرات درجه حرارت،    3استفاده کردیم. شکل    در فصول مختلف WVDو  RHتنوع

سبت به  حساسیت بیشتری نRHهمانطور که در بالا ذکر شد،  .  دهد ( را نشان می تابستان) اوت  ماه  زمستان( و  )

روزانه  در چرخه  که  یانوسانات  نوسان  .  استWVDاست  اوت حدود  RHمحدوده  و  ژانویه  ماه  و  ٪90 -30در 



می   40-90٪ نشان  که  بود،  تغییرRHدهد  در فصل کمی  تغییر  قابل  بطور  RH  ،WVDبر خلاف  کند.  می   با 

زمستان   بین  3.5حدود  )ملاحظه  ± 1 g/m3  حدود( تابستان  و   )20 ± 2 g/m3  )است تغییر  .  متفاوت 

جو  WVDناچیز بالایی  را  در  ابر  لایه  و  جو  زمین،  میان  در  انتقال  و  میعان  تبخیر،  بین  تعادل  به  است  ممکن 

 . نسبت داد

شکل در  تجربی  است  3و    2  نتایج  شده  داده  حرارت  RHکه  و  نشان  درجه  با  ارتباط  در  نسبی  نشان  مقدار  را 

آندهد می  دما؛  به  آن حساس  که،  فصل.  متغنه    اما  ستاست  در  اساس  WVDبنابراین،  یر  است RHبر  ممکن 

دقیق راحت و  آزمایشگ   ترتر  سازی  شبیه  و  کمی  مدل  محاسبات  در  رطوبت  تشخیص  تحقیقات  برای  برای  اهی 

 وام بتن باشد.ساختار د

 

 تنوع رطوبت در بتن داخلی . 3.3

و در عمق  WVDو    RHتغییرات    4  شکل آزمون    35در محیط خارجی طبیعی  نمونه  در  متر  نشان  میلی  را 

لی متفاوت از محیط طبیعی  نشان داده شده است، تغییرات رطوبت در بتن داخ  5  همانطور که در شکل.  دهد می 

شکل  است.   درجه  5و    4در  تغییرات  دما،  سنسور  توسط  نسبی  رطوبت  و  شد  -حرارت  گیری  اندازه  رطوبت 

وسان دوره  نWVDمبنا قرار داده شده بود.    در داده های اندازه گیری شده(  5محاسبه شده با معادله )WVDو

در بتن داخلی نسبتا پایدار است و به سمت یک مقدار  RHکهاست  ، در حالی    g/m326-44ای در محدوده  

)حدود   دارد.  ٪94ثابت  تمایل  محیط  (  بین  آرامی  به  بسیار  رطوبت  انتقال  بتن،  کم  نفوذپذیری  از  که  آنجا  از 

با تغییر دما و رطوبت شیب    داخلی   در مقایسه با صحبت، رطوبت در داخل بتن .  خارجی و داخلی بتن می باشد 

بطری بتن داخلی و تبادل رطوبت    مرکب آب مایع در فضاهای  زیرا حیط خارجی و داخلی بتن متفاوت است.  بین م

بنابراین، .  یابد می در بتن داخلی تحقق    که  خود تعادل پویا بین آب مایع و بخار آب ممکن است  حالتکم، یک  

به عنوان آب تغلیظ شده از طریق تبخیر و    داخلی ممکن است آزادبتن  داخل  بطری    مرکبرطوبت در فضاهای  

توزیع شود زمان  بمیعان در طول  با  WVDین،  نابرا.  است  و ممکن  است  از درجه حرارت  تابعی  بتن  منافذ  در 

با داده  خوب  RHهای نظریمنحنی دهد که  نشان می   4  اطلاعات موجود در شکل باشد.  گذشت زمان در نوسان  



  در داخل بتن RHدر این مطالعه پیش بینی خوبیشده  استفاده  RHمدلدهد  نشان می ، که  هستند   های تجربی

 .باشد می  داخلی

 

میلی متر( در بتن    35میلی متر و    15میلی متر،    5در محیط خارجی و در اعماق مختلف )  میزان رطوبت نسبی 

  5شکل  اندازه گیری شد.    RHو داده  همحاسبه شد (  5) مربوطه با استفاده از معادله  WVDاندازه گیری شد و  

در محیط خارجی  RHهمانطور که در بالا ذکر شد،  .  دهد را نشان می   و امواج در اعماق مختلف در بتن RHتغییر

در محیط  RHمحدوده نوسان  نسبتا ثابت است.  (  a5)شکل  داخلی بتن    داخل   درRHکند، در حالی که نوسان می 

 ± 0.5،  ٪89 ± 1، با تغییرات، در حدود  شده  اندازه گیریRHمقادیر با این حال،  ؛است  ٪70-40خارجی حدود  

باعث تغییر    تغییر دما.  باشد متر در بتن می میلی  35متر و  میلی   15متر،  میلی   5در عمق  ٪93 ± 0.25و   90.5٪

انتقال فاز مایع و گاز در  شودمی   در اشباع فشار بخار آب در هوا اما  از طریق تبخیر و  توانبتن می   منافذ ریز ،  د 

  RHیابد، دهد که عمق افزایش این اطلاعات همچنین نشان می . دهد رسیدن به تعادل پویا محلی رخ   تراکم برای

 .و نوسان کمتر است بالاتر



در شکل موجود  می   b5اطلاعات  نیز دچار    WVDدهد که منحنی  نشان  مختلف  اعماق  در  بتن  داخلی  فضای 

در مقایسه  .  برای محیط خارجی متفاوت استRH، اما آنها به طور قابل توجهی از منحنی  شودمی   نوسان دوره ای 

منحنی   منحنی RHبا  خارجی،  محیط  نمایانگرWVDهایدر  و  صاف  و  نشاهستند.    پسماند   نرم  ن  اطلاعات 

بیشتر است که کمتر  ه پسماند  انگرنوسان کمتر و نمایWVD،  یابد فزایش می عمق نمونه سطح اوقتی  که   دهد می 

 دهد.می   تحت تاثیر قراررا محیط خارجی  به شدت

 

 

 

 پاسخ رطوبت  هایاقدام و طیف  هایطیف. 4

بخش   طو 3در  در  بتن  داخلی  و  خارجی  محیط  در  رطوبت  تغییرات  گرفت.  ،  قرار  بحث  مورد  روزانه  چرخه  ل 

اقدام رطوبت و  بنابراین، تغییرات رطوبت باید ساده به شکل دهد. و اتفاقات را نمایش می تغییرات رطوبت نوسانات 

رطوبت در  طیف عمل رطوبت در محیط خارجی و طیف پاسخ  های ماهانه و سالانه باشد.  طیف پاسخ برای دوره 



تواند  ت تایید طیف رطوبت می جزئیا.  ی هواشناسی ماهانه و سالانه توسعه یافته استها بتن داخلی بر اساس داده 

 یافت شود.در پایان نامه نویسنده 

 

 

 طیف اقدام رطوبت در محیط خارجی . 4.1

هواشناسی ارائه شده توسط یک ایستگاه    یط خارجی با استفاده از یک ماه ازاطلاعات طیف عمل رطوبت در مح

را نشان می    2011هواشناسی برای چانگشا در دسامبر    اطلاعات  1جدول  .  هواشناسی محلی توسعه یافته است

خارجی برای همان ماه را نشان    در محیط WVDبرای درجه حرارت، رطوبت نسبی، و    ها رامنحنی   6دهد. شکل  

بارانی و  WVDنوسان به طور منظم  1دول  و ج  6  اطلاعات موجود در شکل.  دهد می  افزایش در طول هوای   ،

شناسایی تاثیر  ات بزرگ نامنظم، جایی که  میزان رطوبت نسبی نوساندهند.  را نشان می   هوای آفتابیکاهش در  

هوا و  می   آب  نشان  را  است  رو،  دهد.  دشوار  این  می   WVDاز  خارجی    عملتواند  بهتر  محیط  در  را  رطوبت 

 مشخص کند.

اساس داده طیف عمل ر بر  و رطوبت سالانه در سال  طوبت در محیط خارجی  استخراج شدند،    2011های دما 

های هواشناسی  ی های درجه حرارت و رطوبت نسبی از داده منحن .  نشان داده شده است  7همانطور که در شکل  

بودند، و منحنی   از  .  محاسبه شد   ( 5)  ر اساس دما و رطوبت نسبی توسط معادلهبWVDروزانه به دست آمده 

که  7شکل   شود  می  مشاهده   ،RH  وWVD مختلف نوسانات  می   روند  نشان  متفاوت  WVDدهد:  را  فصل  با 

کمترین  زمستان  در  تابستانبودن  است،  در  پاییزبیشترین  ،  در  و  بهار  فصل  در  و  حال، متوسط.    ،  این    با 

نوسان  RHتمایل تدوره به  و  فصلی  ای  توصیف  غییرات  است.  برای  طیف  دشوار  این  بین  طیف  RHتفاوت  و 



WVDدر نتیجه، این طیف  مختلف وجود رطوبت در محیط خارجی باشد.    ممکن است از اشکالWVD  ممکن

 است بیشتر برای مقایسه کیفی مفید باشد.ممکن RH، در حالی که  باشد  است بیشتر برای مقایسه کمی مفید 

دهد که طیف عمل رطوبت بر اساس داده های هواشناسی را می توان مورد  نشان می   7ت موجود در شکل  اطلاعا

برای منحنی قرار داد  استفاده برای توصیف گرایش سالانه رطوبت در محیط    ، که ممکن است یک روش جدید 

 .کند برای تحقیقات دوام بتن فراهم   ها و شبیه سازی ساده رطوبت در مدل 

 

 پاسخ رطوبت در بتن داخلی طیف . 4.2

از  های هواشناسی بتن، بر اساس داده متر میلی  35در عمق WVDدما، رطوبت نسبی، و  های پاسخطیف 8شکل 

همانطور که در بالا ( محاسبه شد.  5بر اساس معادله )WVDمنحنی  .  دهد را نشان می   2011چانگشا در اوت  

  5(a)، همانطور که در شکل  دهد را نشان می   بسیار کوچک  متر در بتن نوساناتمیلی  35در عمق    RHذکر شد،  

شود می  بتن  RHبنابراین،  .  مشاهده  شد ثابت    در  گرفته  نظر  مثال،  در  عنوان  به  محاسبه  94٪،  هنگام  در   ،

WVD  .  طیف برای  پاسخWVD  بتن با زمان و درجه حرارت و در نتیجه ممکن است برای  در نوسان دوره ای

 باشد.کمی در بتن داخلی مفید  رطوبت توصیف و

روش   از  استفاده  فصلی  مشابهبا  رطوبت  پاسخ  که   بالا، طیف  است،  آمده  به دست  سالانه  برای    و  نظری  مبنای 

 .کند را فراهم می تعیین رطوبت برای مدل و شبیه سازی برای پژوهش ساختار دوام بتن 
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