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  چكيده

امترهايي كه ميتواند ميزان انتشار يون كلرايد به درون بتن را توصيف كند، ضريب انتشار يون كلرايد مي باشد كه از جمله پار

با معلوم بودن اين عامل ميتوان پيش بيني نمود كه پس از چه زماني غلظت  .ميتوان آنرا با كمك پروفيل يون كلر بدست آورد

همچنين ميتوان مقدار پوشش بتني مورد نياز روي آرماتور را تعيين نمود، . ني ميرسديون كلرايد در سطح آرماتور به آستانه بحرا

وابستگي زماني و مكاني ضريب انتشار يون كلرايد امري است كه . بطوري كه آرماتور در طول عمر مفيد سازه دچار خوردگي نگردد

در اين نوشتار سعي شده است نظرات . از ابهام قرار دارد توسط محققين به اثبات رسيده ولي معادله دقيق اين وابستگي در هاله اي

روشهاي گوناگون در مورد نحوه وابستگي زماني ضريب انتشار يون كلرايد به درون بتن را بيان كرده و در پايان به مقايسه برخي از 

  . پرداخته شود شاخص كاهش پخش بتن محاسبه تحليليبا يك روش جديد تجربي 

 كاهش پخش، قانون فيك،  ضريب انتشار شاخص: كلمات كليدي
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Abstract 
Diffusion coefficient is one of the parameters which can describe the rate of chloride ion 

diffusion in concrete.  This can be obtained by the chloride ion profile.  By determining this 

factor,one can predict when the chloride ion concentration on the reinforcement surface reaches 

a critical value,and the cover tickness which is needed for preventing corrosion.  Time and 

distance dependency of chloride ion diffusion coefficient  has been proved by researchers,but 

the exact equation of dependency is ambiguous.  In this paper,Researchers try to collect the 

various opinions about the quality of chloride ion diffusion time-dependency and then compare 

the experimental approaches with a new analytical approach to calculate diffusion decay index.  

Keywords:Diffusion decay index ,Fick’s law, Diffusion coefficient 
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  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

  مقدمه -1

انتشار كلرايد در بتن، يك انتقال جرم توسط 

حركت تصادفي يونهاي كلرايد آزاد در محلول منفذي 

است كه نتيجه آن جرياني از مناطق با تمركز يون 

با توجه به . بيشتر به مناطق با غلظت يون كمتر است

وضعيت  فضاهاي خالي داخل جسم،  اين پديده داراي 

بطور كلي، دو روش براي  .شدچند نوع مكانيزم مي با

  :]1،2،3[مدلسازي نفوذ يون كلرايد در بتن وجود دارد 

  مدلهاي مبتني بر خصوصيات ماكروسكوپيك -1

مدلهاي بر مبناي خصوصيات ميكروسكوپيك  -2

  )الكتروشيميايي(

در هركدام از اين روشها، چند مكانيزم مي توان در نظر 

 .خلاصه شده اند 1گرفت كه در جدول 
  

 ]3[مدلسازي نفوذ يون كلرايد در بتن -1دول ج
 

  مكانيزم  روش مدلسازي

  ماكروسكوپيك

  1انتشار

  2همرفت

انتقال يون (

  )همراه رطوبت

  3جذب مويينه

گراديان 

  هيدروليكي

  ميكروسكوپيك

  انتشار

انتقال يون براثر گراديان ( 4مهاجرت

  )پتانسيل الكتريكي

  همرفت

  

  جذب مويينه

گراديان 

  يدروليكيه

  

هاي ججدر مدلهاي بر مبناي ماكروسكوپيك، بجز لايه

كه در معرض ) ميليمتر 20حداكثر عمق (سطحي

چرخه تر و خشك شدن قرار دارد و باعث اهميت يافتن 

فرآيند جذب مويينه مي گردد، در غالب موارد فرآيند 

گراديان هيدروليكي بندرت در جاده . انتشار حاكم است

در . ]3[ده و كمترين اثر را دارد هاي بتني بررسي ش

مدلهاي ميكروسكوپيك، اخيرا يك فرآيند عمومي تر 

انتقال يون در بتن شامل تمام مكانيزمهاي مورد اشاره 

پيشنهاداتي كه . ]4[مورد بررسي قرار گرفته است 

بمنظور پيش بيني صحيح ميزان  ]5[توسط نيلسن 

  :ارتند ازنفوذ يون كلرايد در بتن ارائه گرديده اند عب

  استفاده از شرايط مرزي مناسبتر -1

براي محاسبه ضريب  مناسب 5استفاده از فاكتور سن -2

  . انتشار

  . بيش از يك مكانيزم گرفتندر نظر  -3

در مدلهاي برپايه فرآيند انتشار نيز روشهاي مختلفي 

در برخي از آنها، مواردي چون اثر . استفاده شده است

تفاوتهاي اصلي . ]6[ ي گرددمنظور م 6پيوندي كلرايد

  . آورده شده است] 7[روشهاي مذكور در مرجع 

برپايه مكانيزم انتشار، مشتق غلظت يون كلرايد نفوذي 

نسبت به زمان متناسب با گراديان غلظت و ضريب 

كه براي محاسبه  7قانون دوم فيك. انتشار بتن مي باشد

غلظت يون كلرايد در جريان يك بعدي بكار مي رود 

  :]1[ صورت زير نوشته مي شودب
 

C C
D

t x x

 ∂ ∂ ∂
=  

∂ ∂ ∂ 
                               )1(  

 

است كه برحسب  ضريب انتشار D، در اين رابطه

.  مترمربع بر ثانيه بوده و تابع غلظت مي باشد

( , )C x t برحسب  غلظت يون كلرايد است كه نيز

  . درصد وزني سيمان يا بتن معرفي مي گردد

يون كلرايدمقدار اوليه غلظت با فرض 
iC  يون و غلظت

،  شرايط اوليه sCكلرايد  در سطح بتن در زمان نفوذ 

  : و مرزي بصورت زير خواهند بود
  

: 0,0iC C t x= = < < ∞  

:0 , 0sC C t x= ≤ < ∞ =  
  

  :بصورت زير خواهد بود) 1(معادله  8حل كرانك
  

22

0

( , ) 2
1 exp( )a

x

i D t

s i

C x t C
d

C C
λ λ

π

−
= − −

− ∫        

  

  :يا بصورت بي بعد
  

( , )

2

s

s i a

C C x t x
erf

C C D t

 −
=  

 −  
                )2(   

  

)در رابطه فوق،  , )C x t برحسب (غلظت يون كلرايد

بعد از گذشت زمان در  xقدر عم )درصد وزني سيمان

 9ضريب انتشار ظاهريaD . مي باشد tمعرض بودن
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در هر زمان، اثر  تغيير ضريب انتشار. ودناميده مي ش

 قابل ملاحظه اي بر ميزان نفوذ يون كلرايد در بتن دارد

]8[ .  

erf 10تابع بدون بعد موسوم به تابع خطا
 .است 

  

22

0

2
exp( )

2
a

x

D t

a

x
erf d

D t
λ λ

π

 
= − 

 
 

∫  

 

با تغيير متغير(يا بصورت ساده تر 
2

a

x
u

D t
=:(  

  

( ) 2

0

2
exp( )

u

erf u dλ λ
π

= −∫  

  

از رابطه زير قابل محاسبه  انتگرال فوق در حالت كلي 

  :است
  

( ) 2 1

0

2 ( 1)
.

(2 1) !

n
n

n

erf u u
n nπ

∞
+

=

 −
=  

+ 
∑       )3 (  

  

با در نظر گرفتن سه جمله نخست سري مي توان به 

در نتيجه رابطه ساده زير . تقريب مناسبي دست يافت

  :براي تابع خطا بدست مي آيد
 

( )
3 5

2

3 10

u u
erf u u

π

 
≈ − + 

 
                 )4(  

  

در بتن غلظت يون كلرايد  aDحال با معلوم بودن مقدار

وابستگي زماني و مكاني . قابل پيش بيني خواهد بود

ضريب انتشار يون كلرايد امري است كه توسط محققين 

به اثبات رسيده ولي معادله دقيق اين وابستگي در هاله 

ابتدا روابط گوناگون   در اين نوشتار. اي از ابهام قرار دارد

ر يون تجربي را در مورد نحوه وابستگي زماني ضريب انتشا

كلرايد در بتن مورد بررسي و مقايسه قرار داده و سپس 

شاخص  اقدام به استخراج يك رابطه تحليلي براي محاسبه

در انتها جوابهاي حاصل . گرديده است كاهش پخش بتن

از روشهاي تجربي و جوابهاي حاصل از حل رابطه تحليلي 

 .با يكديگر مقايسه شده اند
 

  ارضريب انتش گي زمانيوابست - 2

همزمان با پيشرفت فرايند هيدراسيون سيمان، 

اي كمتر شده و در ]]ارتباط منافذ بطور قابل ملاحظه

رابطه ]. 9،10[كند ]پيدا ميكاهش  ضريب انتشار نتيجه

 tمورد استفاده محققين اغلب بصورت توان منفي از

ظير در برخي از موارد از روابط ديگري، ن. است بوده

 :]11،12[ زير استفاده شده است رابطه
  

. ( )( ) . C t
D t e

γδ −=                                      )5(  
 

 
 

 

  ]11[غلظت يون كلرايدو  ضريب انتشاررابطه  - 1شكل 
 

)در رابطه اخير، )C t  غلظت يون كلرايد و پارامترهاي

δ و γمي باشند كه از برازش معادله با  يمقادير ثابت

نمونه اي از اين . اطلاعات آزمايشگاهي بدست مي آيند

  . ملاحظه مي گردد 1منحني ها در شكل 

، معمولا وابستگي ضريب انتشار به زمان رابطه تجربي

 :]14،13[ بصورت زير در نظر گرفته مي شود
  

( ) ( )
ref

ref

t
D t D

t

α−=                                 )6(  

 

)در رابطه اخير،  )D t  ،ضريب انتشار تابع زمان t زمان

فاكتور ( 11شاخص كاهش پخش αدر معرض بودن و

ضريب انتشار در  refD.است) 13يا ضريب كاهش 12سن

 ]14،13[روزه در مرجع  28مثلا ( reftيك زمان مرجع

 . باشد مي ) ]15[ماه در مرجع 3يا 

ضريب انتشار اين رابطه بيانگر فرض تغييرات خطي 

شيب اين خط . برحسب زمان در مقياس لگاريتمي است

تابع عواملي چون نوع  α.دهدجرا بدست مي αمقدار 

برخي از . مصالح سيماني و نسبتهاي اختلاط مي باشد

اند ججمحققين آنرا تابع زمان نيز درنظرگرفته

كاربرد مناسبي در  مدل مذكور عمدتاً. ]16،17،18[

. ( )( ) . C t
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هر چند بايد توجه . ]20،19[محيط هاي دريايي دارد 

شت كه استفاده مستقيم از اين مدل و دا

)جايگذاري )D t  داراي اين ) 2(در معادله ) 6(از معادله

ضريب انتشار طي مدت اشكال است كه تغييرات زماني 

  .]21،22[در معرض بودن لحاظ نمي گردد 
  

 روابط تجربي-1- 2

رابطه زير، براي محاسبه ضريب انتشار پس از يك  -1

  :]23[است  ل در معرض بودن پيشنهاد شدهسا
  

1

10
25000 .exp

{ }
d

D

D K
w

eqv
c

 
 
 = −
 
 
 

          )7(  

  

در رابطه فوق،
1D 2برحسب /mm yr باشدجمي .

    نسبت آب به سيمان معادل از رابطه زير محاسبه 

 :شود مي
 

{ }
7D

w W
eqv

c PC FA SF
=

+ +
                 )8(  

 

Wكميتهاي   ،PC ،FA وSF بترتيب مقادير 

وزني آب،  سيمان پرتلند، خاكستر بادي و دوده 

وابسته به  dKضريب . سيليسي در بتن مي باشند

محاسبه  2با توجه به شكل  2شرايط محيطي از جدول 

 . مي گردد

روزه و نسبت آب به سيمان  28 ضريب انتشاررابطه  -2

مراجع متعدد به فرم زير پيشنهاد شده كه  با توجه به

  :]24[ملاحظه مي گردد  3در شكل 
  

28

12.06 2.4

10

w

cm
D

 
 
 

− +

=                                )9(  
  

، در رابطه فوق
28D 2برحسب / secm مي باشد .  

، تغييرضريب انتشار از دوده سيليسيدر صورت وجود 

  :]17[ رابطه زير محاسبه مي گردد
  

(% ). m SF

SF PC
D D e−=                                 )10(  

  

در اين رابطه، 
SFD روزه بتن حاوي  28 انتشار ضريب

، دوده سيليسي
PCD روزه بتن  28 ضريب انتشار

نسبت به ( دوده سيليسيدرصد وزني  SF% معمولي،

محاسبه  3ضريبي است كه از جدول  mو) وزن سيمان

به  اثر دوده سيليسي و كاهش نسبت آب. مي شود

قبلا نيز توسط محققين  ضريب انتشارسيمان در كاهش 

  . ]25،24[ مورد تاييد قرار گرفته بود
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  ]23[)7(شرايط محيطي مورد استفاده رابطه  -2جدول 
  

ضريب  توصيف  شرايط محيطي
dK 

  پيشنهادي

بتن در معرض آب و 

 )ATM(هواي دريايي

 با توجه به

محل بتن 

نسبت به 

سطح مواج 

  . آب دريا

 2به شكل 

  . مراجعه شود

4/0  

بتن در معرض تراوش آب 

  )SPL(دريا

6/0  

بتن غوطه ور در آب 

  )SUB(دريا

1  

  

در رابطه فوق  SF%در برخي موارد، حداكثر مقدار 

0.165mبا مقدار ( 15 هر . ]26[ منظور شده است) =

هاي ججبا استفاده از يافته ]15[چند شكرچي و همكاران 

بهينه  آمده است، مقدار 4خود كه نمونه آن در شكل 

خطوط از بالا به پايين . (كنندجپيشنهاد مي را 5/7%

  )ماه 36و  9،  3بترتيب معرف 

در رابطه با تاثير شرايط محيطي رابطه زير پيشنهاد 

  :شده است
  

0curing curingD k D=                                    )11(  

 

 تراز حداكثر

 حد اقلتراز 
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0Dشرايط نگهداري استاندارد،  ضريب انتشار
curingD 

 نمونه در شرايط نگهداري و ضريب انتشار
curingk 

 باشد مي)  7حداكثر (ضريبي برابر يا بزرگتر از واحد

]27[ .  
  

1E-12

1E-11

1E-10

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

w/cm

D
if
fu

s
io

n
 C

o
e

ff
ic

ie
n
t 
(m

2
/s

)

D 28  = 10
(-12.06 + 2.40(w/cm ))

r
2

 = 0.719

  
  

  

روزه و نسبت آب به  28 ضريب انتشاررابطه  - 3شكل 

 ]24[سيمان

 

  

  

  

  

  

  

  
  

  
  
  

  تغييرات ضريب انتشار براي درصدهاينمونه  - 4 شكل

  ]15[مختلف دوده سيليسي
  

آزمايشات متعددي بر روي  ]13[مانگات وملوي  -3

نمونه هاي بتن معمولي ،  بتن حاوي خاكستر بادي و 

صات داده شده جدول بتن حاوي دوده سيليسي با مشخ

آمده  5و شكل  5انجام دادند كه نتايج آن در جدول  4

پيشنهاد نمودندكه  آنها رابطه خطي بصورت زير را. است

وابستگي ضريب  مقدار حاصله مي تواند در رابطه كلي

      :قرار گيرد) 6رابطه (انتشار به زمان
  

( ) ( )
ref

ref

t
D t D

t

α−= )تكراري-6(                        

  

  ]m ]17ضرايب  -3جدول 
 

  )برحسب ماه(زمان در معرض بودن 
 نسبت

w

cm
  

3  9  36  

197/0  133/0  061/0  35/0  

339/0  129/0  044/0  4/0  

31/0  244/0  175/0  45/0  

138/0  169/0  081/0  5/0  
  

 2.5 0.6
w

c
α

 
= − 

 
                                )12(  

 

با توجه به اطلاعات بدست آمده از  ]19[بامفورت  -4

نمودارهاي ) عمدتا مطالعات دريايي(منبع  30بيش از 

اي از  ضريب انتشار برحسب زمان را رسم نمود كه نمونه

    او با توجه به شيب . آمده است 6آنها در شكل 

 ر چند، ظاهراًه. را پيشنهاد كرده است 6جدول ها، ججخط

عمده مطالعات وي در بتنهاي حاوي افزودني مشتمل 

) درصد 50تا  30حدود ( بر مقادير بالاي خاكستر بادي

بنابراين، . بوده است) درصد 70تا  50حدود (و سرباره 

مقدار حاصله  باشد كهجاستفاده از رابطه زير مناسبتر مي

 مانشار به زتوابستگي ضريب ان تواند در رابطه كليجمي

 :]26[ قرار گيرد) 6رابطه (
  

% %
0.2 0.4

50 70

FA SG
α

 
= + + 

 
                 )13(   

  

بترتيب درصدهاي وزني  SG%و FA%در رابطه فوق،

در ) نسبت به وزن سيمان( خاكستر بادي و سرباره

توجه شود كه اثر دوده سيليسي . باشندجمخلوط بتن مي

و  αرابطه خطي. شود در نظر گرفته نمي αر مقدارب

ميزان افزودني معدني توسط برخي محققين ديگر نيز 

 . ]28[ پيشنهاد شده است

 

رابطه زير را براي  ]29[فردريكسن و همكاران  -5

 :اند فاكتور سن بتن پيشنهاد نموده
 

1 1.5 { }
D

w
K eqv

c
αα
 

= − 
 

                       )14(  

  

/w cm
ار

ش
انت

ب 
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ض
 

يد
لرا
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ي
 ) 
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ثان
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ع ب

مرب
تر

م
   

   
 (

 

 

28

2

12.06 2.4

10

0.719
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 

− +

=

=
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  انجمن مهندسي دريايي ايران

 ]13[جزئيات مخلوطها -4جدول 

 

مقادير -5جدول 
1D وα 13[ براي مخلوطهاي گوناگون[  

  

                

α  
  

1D 

2( / sec)cm  

نسبت 

آب به 

  سيمان

  مخلوط

44/0  0000708/0  4/0  A 

86/0  0796/0  54/0  B  

53/0  00121/0  58/0  D1  

47/0  000196/0  45/0  D2  

74/0  0267/0  58/0  D5  

34/1  7/303  77/0  D8  

23/1  9/85  45/0  D11  

13/1  1/10  68/0  D14  

  

  
  

و نسبت αرابطه - 5شكل 
w

c
  ]13[ مخلوطهاي مختلف 

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ]19[ضريب انتشار برحسب زماننمودارهاي  - 6شكل 

  

  ]α ]19 پيشنهادييب اضر -6 جدول
  

 αبضري  نوع بتن

  پيشنهادي

  264/0  بتن با سيمان پرتلند معمولي

  7/0  بتن حاوي خاكستر بادي

  62/0  بتن حاوي سرباره

   

 7وابسته به شرايط محيطي از جدول  Kαضريب 

جمحاسبه مي }محاسبه . گرددج / }Deqv w c  نيز از

  . گيردججصورت مي )8(رابطه 

  

  

  شرايط محيطي
علامت 

  اختصاري

 Kαضريب

  پيشنهادي

بتن در معرض آب و 

  هواي دريايي

ATM 1  

بتن در معرض تراوش 

  آب دريا

SPL  1/0  

بتن غوطه ور در آب 

  دريا

SUB  6/0  

  

  روش تحليلي پيشنهادي -2- 2

معين  در يك زمان) اي لحظه( ضريب انتشاراگر  -1

)داراي مقدار معين intبازديد )inD t  باشد، با توجه به

1و زمان مرجع) 6( رابطه 1reft t= سال مي توان  =

  :نوشت
  

  نسبت هاي وزني

ط
خلو

م
ن  

مقدار سيما
  

  
w

c
  

ت دانه
درش

  

ريز دانه
ن   

جايگزي

سيمان
  

590  40/0  86/0  5/1  --  A 

590  40/0  84/0  51/1    PFA 

26/0   
B  

430  58/0  2/1  5/2  --  D1  

430  45/0  31/1  73/2  --  D2  

530  58/0  80/0  67/1  --  D5  

430  58/0  20/1  43/2    PFA 

25/0   
D8  

430  58/0  20/1  46/2    GBFS 

60/0   
D11  

430  58/0  20/1  49/2    MS 

15/0   
D14  

 

α

/w c

2.5 0.6
w

c
α = −

 
 
 

شار
انت
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 ) 

يه
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مت
   

   
 (

 

 )سال(زمان 

 ] 29 [پيشنهادي Kαضرايب  -7جدول 
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)15(  

1

1

( ) ( )
t

D t D
t

α−= ⇒ 1

1

( ) ( )in
in

t
D t D

t

α−=   

گيري شده در حقيقت متوسط  ضريب انتشار اندازه

ضرايب (در طول مدت زمان گذشته ضرايب انتشار 

اگر با تقريب اين دو  .]22[است ) ainDانتشار ظاهري

): (برابر گرفته شوند )in ainD t D=(  
 

1

1

( )in
ain

t
D D

t

α−=                                   )16(  

 

محاسبه  αفاكتور سن بتن از حل اين معادله برحسب

  :مي شود

1

1

/ in

ain

tD
Ln Ln

D t
α

   
=    

  
                     )17(  

  

درصورتي كه سن بتن در آغاز در معرض بودن را با   -2

ext را مي توان  ب انتشار ظاهرييضر ،نمايش دهيم

  :بنابراين .]21[بصورت يك رابطه ميانگين تعريف كرد 
  

( ) ( )
ex in ex in

ex ex

ex in

ex

t t t t

t t

ain t t

in
t

D t dt D t dt
D

tdt

+ +

+
= =
∫ ∫

∫
)18  (

  

  :نتيجه مي شود) 15(با جايگذاري قسمت اول رابطه 
  

1

1

1
( )

ex in

ex

t t

ain
t

in

t
D D dt

t t

α
+

−= ∫  

  

  :از حل انتگرال معين نتيجه خواهيم داشت
  

1 11 1 in
ain

in ex

tD t
D Ln

t t
α

 
= ⇒ = + 

 
 

 

1 1

1

1

1

ex in

ex

t t

ain

in

t

D t
D

t

tα
α

α

α

+

−

−

≠ ⇒ =

 
 
  

 

  

( )
1 11 1

(1 )
ain ex in ex

in

D t
D t t t

t

α
α α

α

− − = + −
 −

 )19(  

 

يكي از نتايج رابطه اخير، امكان پذير بودن 

1αمقادير است، زيرا در اين <

)صورت )
1 1

ex in ext t t
α α− −+ و با توجه به منفي  >

. بودن مخرج كسر، طرف چپ تساوي مثبت خواهد بود

1αمحتمل بودن مقادير  توسط برخي محققين  <

قبلا مقادير بسيار . ]18[ مورد اشاره قرار گرفته است

نيز بعضا ) در بتن معمولي 06/0در حدود (كوچك

 . ]21[ توسط محققين گزارش شده است

1پس از ضرب و تقسيم عبارت  

int
α− خواهيم داشت:  

  

1 1
ain

in

D t
D

t

α

= 1

(1 )
int

α

α
−

−

( )
1 1

1

ex in ex

in

t t t

t

α α

α

− −

−

 + −
 
  

 

1 1

1 1

(1 )

ex in ex
ain

in in in

t t tD t
D

t t t

α α
α

α α

− −    +
 ⇒ = −   

−      
 

1 1

1 1 1
1

ex ex
ain

in in in

t tD t
D

t t t

α α α

α

− −      
 = + −     

−        
 

)با ضرب عبارت )1 / int t
α

مي توان تعداد جملات  

نهايتا معادله زير . را به سه جمله كاهش داد αحاوي 

  :حاصل مي شود
  

1

1

(1 ) [ 1ain ex

in in ex

D t t

D t t t

α

α
  

− − +  
+  

  

 1 ] 0ex

in ex

t t

t t

α
  

− =  
  

                             )20(  

  

براي . را محاسبه نمود αاز حل معادله اخير مي توان 

 رياضي 14و افزونه  EXCELاين منظور از نرم افزار 

SOLVER تا  7نمودار شكلهاي . استفاده گرديده است

به ازاي سه مقدار نمونه  α، مقادير محاسبه شده  9

براي نسبت ) 8/0(و زياد)5/0(، متوسط)2/0(اي كم

1/ainD Dدر هر يك از نمودارها دو . را نشان مي دهد

منحني دقيق : منحني و يك خط مستقيم وجود دارد
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منحني ، )18(شامل مقادير محاسبه شده از حل معادله 

و  )15(به شده از معادله تقريبي شامل مقادير محاس

) 12(خط مستقيم از مقادير محاسبه شده رابطه تجربي 

}به ازاي نسبت آب به سيمان معادل / }Deqv w c 

وشرايط محيطي بتن غوطه ور در  6/0و  2/0،  5/0برابر 

  . ارتباط نمودارها را نشان مي دهد 10شكل . آب دريا

، 5يون كلرايد پس از ، پروفيل 14تا  11در شكلهاي 

و ) 6(، )4(، )2(سال در معرض بودن از روابط  50و 10

 3/0، 1/0(چهار مقدار αبراي. رسم گرديده است)  7(

غلظتهاي . در نظر گرفته شده است)  65/0و  45/0، 

نسبت به % (2سطحي و اوليه يون كلرايد نيز بترتيب 

  .  مي شوندو صفر فرض ) وزن سيمان
  

  نتيجه گيري - 3

تابع كاهش ضريب انتشار بتن بصورت نزولي و  -1

tبه فرم ضريبي از عموماً
α− گردد كه در آن جمنظور مي

α  شاخص كاهش پخش بتن يك فاكتور مهم بوده و

از لحاظ تئوري مي تواند هر مقدار . شودجخوانده مي

0α. (مثبتي باشد در برخي از موارد، مقادير ) <

در بتن معمولي و ) ]21[مرجع  06/0مثلا (نزديك صفر

در )  ]13[مرجع  34/1مثلا (مقادير بزرگتر از واحد 

. خاكستر بادي مشاهده گرديده است% 25بتن حاوي 

روابط مجزايي براي بتن ساده و بتن با  ]13[ محققين

با اين حال از . زودنيهاي معدني در نظر نگرفتنداف

آيد كه شاخص جمقادير محاسبه شده چنين بر مي

كاهش پخش در بتن ساده كمتر و در محدوده 

0.44 0.74α≤ بتن با است، درصورتي كه براي  ≥

0.86افزودنيهاي معدني 1.34α≤   . مي باشد ≥
  

ره شده است، استفاده اشا ]5[همانطور كه در مرجع-2

از شاخص كاهش پخش مناسب براي محاسبه ضريب 

انتشار عامل مهمي در پيش بيني صحيح ميزان نفوذ 

يون كلرايد در بتن خواهد بود كه تابع عواملي چون نوع 

  . مصالح سيماني و نسبتهاي اختلاط مي باشد
  

خاكستر بادي و مانند (وجود افزودنيهاي معدني -3

نحوه اين افزايش در . مي شود αزايشسبب اف) سرباره

در مورد دوده . ملاحظه مي گردد) 13(معادله 

% 5/7، مقدار بهينه ]15[ سيليسي، شكرچي و همكاران

  . را پيشنهاد مي كنند

اثر دوده سيليسي وكاهش نسبت آب به سيمان در 

رمضانيانپور و همكاران ، توسط ضريب انتشاركاهش 

نيز مورد تاييد قرار  ]25[قاليبافيان و همكاران و  ]24[

  . گرفته است
  

 αافزايش نسبت آب به مواد سيماني سبب افزايش-4

  ) 12رابطه ( .مي گردد
  

در صورتي كه احتمال كاهش هيدراسيون بدليل  -5

 αكاهش رطوبت موجود نباشد،مقادير بالاتري براي

  . مورد انتظار مي باشد
  

از روابط رياضي در شكلهاي  αمقادير محاسبه شده - 6

ديده مي شود كه با افزايش . آورده شده اند 9تا  7

. زمان، عموما جوابها به جواب دقيق نزديكتر مي شوند

ainD/1ضمنا براي نسبتهاي بالاي D  براي استفاده از ،

}رابطه تجربي بايذ  / }Deqv w c مقدار بزرگتري باشد .

آمده  10طبق بررسي انجام شده كه نتيجه آن در شكل

}رابطه . است / }Deqv w c  لازم براي استفاده از رابطه

ainD/1تجربي و نسبت D  بصورت يك خط مستقيم

كه با توجه به رابطه مستقيم ضريب انتشار و  ستا

  . نسبت آب به سيمان منطقي مي باشد
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  αقادير محاسبه شده نمودارهاي ممقايسه  - 7شكل 

  

  
  

  αنمودارهاي مقادير محاسبه شده مقايسه  - 8شكل 

  

  
  

  αنمودارهاي مقادير محاسبه شده مقايسه  - 9شكل 
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