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 چکيده

ازجمله عواملي كه باعث .  خوردگي آرماتور استه در مجاورت سواحل،ژبويمترين دلائل آسيب ديدگي سازه هاي بتن مسلح  از مهيکي           
شار يون كلريد را به درون بتن يكي از پارامترهايي كه مي تواند ميزان انت. خوردگي آرماتور در بتن مي گردد، نفوذ يون كلريد درون بتن مي باشد

مي توان پيش بيني  و با معلوم بودن اين ضريب نتشار يون كلريد مي باشد كه مي توان اين ضريب را از پروفيل كلر بدست آوردتوصيف كند، ضريب ا
 در بتن متعدد و پيچيده مي باشد، يد هاي نفوذ يون كلرسازوكار. نمود كه پس از چه مدت غلظت يون كلريد در سطح بتن به آستانه بحراني مي رسد 

قوانين فيك برآن حاكم مي  نفوذ در اثر گراديان غلظت يا پخش مي باشد؛ كه سازوكار در بتن، مدل تجربي براساس يدل انتقال يون كلررايج ترين مد
  روش پيشنهادي تفاضلهاي محدوددو با  را   كه براساس قانون دوم فيك استگذرا در بتن در حالت يد يون كلرپخشضريب تخمين   در اين مقاله.باشد

  .كنيممقايسه مي  موجود برپايه توابع خطا، ي هاهاي مثلثاتي محاسبه و با روش سريو
  ، قوانين فيك، توابع خطا، سريهاي مثلثاتي، تفاضلهاي محدود، پخشضريب :  كليد واژه ها

  
  مقدمه .۱

 توجه ري اخيدر دهه هاكه است يكي از مباحث بسيار مهم علمي، فني و اقتصادي  يموضوع خوردگ
 يخوردگ. محققان را به خود جلب نموده و مطالعات بسيار زيادي بر روي آن انجام گرفته استدانشمندان و 

محصولات .  است- مجاورت سواحل به ويژه در- آسيب ديدگي سازه هاي بتن آرمه از مهمترين عوامليکي
مراتب خوردگي داراي حجمي بيشتر از فولاد هستند و اين انبساط حجم سبب ايجاد تنشي ميگردد كه به 

كاهش قطر ميلگردها و . شود زيادتر از مقاومت كششي بتن است و در نتيجه بتن ترك خورده و متلاشي مي
از جمله  .ترك خوردگي بتن بر اثر خوردگي منجر به كاهش مقاومت و پايداري عضو سازه اي ميگردد

يون كلريد لايه محافظ . اشدب  بتن ميوذ يون كلريد درگردد، نف عواملي كه باعث خوردگي آماتور در بتن مي
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در .  روي ميلگرد تشكيل ميگردد،نمايد كه اين لايه به علت خاصيت قليايي بتن آماتور در بتن را تخريب مي
منحني غلظت يون كلريد در . اثر اين تخريب، فولاد براي خورده شدن در حضور اكسيژن و آب مهيا ميگردد

كند زيرا با   با زمان تغيير مييدپروفيل كلر.  ناميده ميشوديدمقابل فاصله عمودي از سطح بتن، پروفيل كلر
كند و همچنين يون كلريد موجود در بتن  گذشت زمان يون كلريد بيشتري از محيط به درون بتن نفوذ مي

يكي از .تمايل دارد تا به نقاط عميق تر بتن كه داراي غلظت كمتري از يون كلريد هستند، نفوذ نمايد
تواند ميزان انتشار يون كلريد به درون بتن را توصيف نمايد،ضريب انتشار يون كلريد   مييي كهپارامترها

با معلوم بودن اين عامل، ميتوان پيش بيني .  بدست آورد يدميباشد كه ميتوان اين ضريب را از پروفيل كلر
توان   همچنين ميرسد و نمود كه پس از چه زماني غلظت يون كلريد در سطح آماتور به آستانه بحراني مي

مقدار پوشش بتني مورد نياز روي آماتور را تعيين نمود، به طوري كه آماتور در طول عمر مفيد سازه دچار 
  .خوردگي نشود

  
   در بتنيد نفوذ يون كلرسازوكار .۲

   : مي توان نام برديد انتقال يون كلر اصلي عاملعاملبه طور كلي از سه 
كه براي هر دو حالت بتن  ١يدوزيع يون هاي كلر محرك ناشي از اختلاف غلظت و تعامل -۱

  .  مهم مي باشد٣ و غير اشباع٢اشباع
  .  مهم مي باشد۳كه براي حالت بتن غير اشباع  است٤ رطوبت،دومين عامل انتقال -۲
 به علت اختلاف پتانسيل الكتريكي است كه يد بون هاي كلر٥ مهاجرت، انتقالعاملسومين  -۳

 [1] .دبراي حالت هاي خاص مهم مي باش

 نشان دهنده اثر AASHTO  T277 , ASTM C1202آزمايش هاي نفوذ پذيري كلريد در 
شامل اثر )  روزه۹۰ت غرقاب سازي تس (ASHTO T259-80اولين و سومين عامل انتقال و آزمايش 

   [1].  به بتن استيد محرك انتقال يون كلرعاملاولين ودومين 
 
   دربتنيد  يون كلرپخشضريب تخمين  .۳

                                                 
1 Diffusion 
2 Saturated 
3 Non-Saturated  
4 moisture 
5 migration 
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، به  است معكوسمعادله به صورت ن يمستلزم حل ا قانون دوم فيك  با استفاده ازپخشضريب به محاس
 D پخشضريب  ،ت در عمق و زمان مشخصظطوريكه با داشتن اطلاعات جمع آوري شده از ميزان غل

                                                      )۶(                              . مي شودمحاسبه
2
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t
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∂
∂
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∂  
در . حل دقيق قانون دوم فيك تنها در شرايط حدي خاص از طرق معمول رياضي امكان پذير است

و غلظت يون كلريد در سطح بتن در iC مقدار اوليه غلظت يون كلريد در بتن برابر شرايط مرزي زير چنانچه
==≥≥∞                                : باشدsCزمان نفوذ برابر   xtCC i 0,0:  

 0,0: == xtCC s f  
تحت شرايط حدي مورد نظر، توزيع غلظت ماده نفوذ كننده  ) ۶معادله (طريق حل قانون دوم فيك از 

مي توان با استفاده از روابط توابع خطا بنابراين .در طول قطعه نيمه نامحدود قابل محاسبه و ترسيم خواهد بود

                                    )۷(                                        :نوشت 
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 بر حسب متغير بدون erf در مورد تابع بدون بعد جدولياطلاعات گرافيكي و 
Dt

X
2

   [2]   .موجود است
  ) Poulsen ( پولسن  روش- با استفاده از توابع خطاپخشضريب تخمين . 

.   در هر مکان و زمان فرضی فراهم می کندC را با در دست داشتن مقدار Dامکان محاسبه) ۷(رابطه 
 اروين .د  را در هرگام زمانی، مستقل  از مکان بدست می دهDبی يامکان محاسبه مقدار تقر پولسنروش 
، روشي را براي محاسبه ضريب انتشار يون كلريد ارايه نموده است كه در ذيل )۷ (معادلهاز  با استفاده پولسن

  :به شرح آن ميپردازيم
  :را به صورت زير بازنويسي كرد) ۷(توان معادله  مي  erfc(a)=1-erf(a)  با استفاده از رابطه  

                                     )           ۸                                    ()
Dt4

X1)(CC(C)t,X(C isi −−+=  

                                               ) ۹(         )
Dt4

X(erfc).CC(C)t,X(C isi −+=  
       :  به صورت زير استerfc(a)يك تقريب ساده از 

                                                                     )  ۱۰     (     2)
3

a1()a(erfc −=  
3a0كه در بازه  3aبراي مقادير . معتبر است≥>  برابر صفر تقريب زده مي  a(erfc(تابع ، ≤

   :مداريبا استفاده از اين تقريب . شود
                                 )  ۱۱      (                                                                9.0

Dt12
X1.0 <≤                              
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1.0كه علت محدوده 
Dt12

X
، غلظت نسبتا بيشتر كلريد در سطح بتن است كه شايد دليل آن اين ≤

9.0ه طور نسبي پر از كلريد مي باشد و محدودهباشد كه منافذ سطحي ب
Dt12

X
 محدوده اصلي بعلت نيز >

)3a(   : بايستي به صورت زير مرتب گردد۹ رابطهجهت انجام بر ازش خطي، .  است >

                        )۱۲(                     
t

is
isi D12

CC
.XCCC)t,X(C

−
−−=−  

iCtXCY                          )۱۳(   :ايگزيني زيربااعمال ج −= ),(  

)                                                                    ۱۴                                            (is CCq −=   

                                             )                       ۱۵                     (
Dt12

q
Dt12

CC
a is −=

−
−= 

qaXY                                 )۱۶ (     :  نوشت فوق را به شكل۱۲مي توان معادله +=  

اده از پروفيل  رابااستف D,Cs,Ciبا استفاده از اين معادله، مي توان پارامترهاي انتشار كلريد يعني
 يد قرائت نهايي پروفيل كلر۲عنوان مقدار ميانگين حداقل   بهCiمقدار به صورت زير به دست آورد؛ يدكلر
 :ديد زير تبديل گردندجتمام غلظت هاي كلريد اندازه گيري شده بايستي به متغير ن مي گردد و يتعي

                                                                                                                              Ci)t,X(CY −=   
qaXYاز خط برازش داده شده . يك خط برازش مي گردد YوXبراي مقادير   q وa، مقادير=+

 :مول روبرو بدست مي آيد   طبق فرCsبدست مي آيد كه با استفاده از آنها غلظت سطحي

                                                      )۱۷(                                                   is CqC += 2  

                           : محاسبه مي گرددوبرونيز با استفاده از رابطه ر  Dضريب انتشار كلريد 
t12

)
a
q(

D

2

=                                                                                                 

9.0، محدوده Dپس از محاسبه 
Dt12

X1.0 در غير اين صورت نقاطي .  بايبستي بر آورده گردد≥≥
  [3] .مراحل فوق تكرار شوندبايستي حذف گردند و . كه اين شرط را بر آورده نكنند

هدف ما  .تاكنون روش هاي رايج حل قانون دوم فيك بيشتر بر اساس معادلات توابع خطا بوده است
ضريب در محاسبه , ر از توابع خطا ي غيي مختلف بخصوص روشهايسه روشهاي مقا بررسي ون نوشتاريدر ا
نها پروفيل غلظت يون کلرايد را در بتن دقيقتر  ؛ بطوريکه بتوانيم بر اساس آ باشديون کلر در بتن مي پخش

تفاضلهاي محدود سريهاي مثلثاتي و , ) poulsen.E روش( در اين مقاله ما روشهاي تابع خطا . تخمين بزنيم 
  .را مورد بررسي قرار داده و با يکديگر مقايسه مي کنيم
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   روشهاي پيشنهادي .۴
  روش سريهاي مثلثاتي .۴,۱

 [2]:داريمها سازي متغير باروش جدارائه شدها) ) ۷(معادله ( ادله پخش جواب مع، ١ناپايدارحالت  در
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 در مكان و زمانهاي مشخص با استفاده از آزمايش محاسبه گرديده لذا مقدار يداز آنجا كه مقادير كلر 
C(x,t)بنابراين مي توان با حل عددي رابطه فوق مقادير .  معلوم مي باشد در اين نقاطD(x,t) تعيين مي  

  . زماني محاسبه ميگردد گام درآن Dگام زماني يك مقدارشودكه پس از محاسبه آن با ميانگين گيري در هر
  

  : روش تفاضلهاي محدود .۴,۲
جهت حل معادله پخش و يا .  براساس بسط مشتق توابع ديفرانسيلي با استفاده از سري تيلور مي باشد

 بهترين آنها از لحاظ مرتبه خطا، از ارائه شده كه مبناي روش تفاضلهاي محدود   برقانون فيک روش مختلفي
0)(2 و اردر خطايست كه از نوع ضمني است نيكلسون ا–روش كرانك  t∆ ره پايدار است همواو:  
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1 Non-steady 
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  محاسبه و كاربرد روشها .۵
  اطلاعات آزمايشگاهي .۵,۱

 روزه با ۲۸و ۳ و همكاران آزمايشهايي را روي نمونه هاي بتن Tumidagaski آقاي ۱۹۹۵در سال 
را در اين نمونه ها در مكان و سنين مختلف يد را ادند بطوريكه غلظت يون كلرنجام دطرح اختلاط مشخص ا
جدول زير يكي از نتايج ارائه شده توسط ايشان مي باشد كه ما از آن به عنوان اطلاعات . اندازه گيري نمودند

ما غلظت اوليه بمنظور استفاده از اين اطلاعات بصورت ثابت در كليه مدلها  ورودي مدل ها  استفاده مي كنيم
  [4] :نظر گرفتيم ميليمتر در ۳۴درنظر مي گيريم و حداكثر عمق نمونه برداري را %  ۰,۰۵برابر 

  

C% 2 8 14 20 26 32 mm 
0 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
3 0.6 0.49 0.28 0.15 0.08 0.06 
6 1.07 0.61 0.43 0.28 0.15 0.11 
12 1.43 0.72 0.46 0.21 0.19 0.1 
18 1.17 0.73 0.57 0.42 0.27 0.12 
24 1.2 0.83 0.59 0.45 0.43 0.32 

month     
  ۱ جدول

 :تخمين ضرائب پخش .۵,۲

نتايج روشها در جدول زير حاصل از  Dپس از انجام محاسبات مطابق بخشهاي گذشته، مقادير 
  :آمده است

D (Cm2/sec) erf ts fd-1 fd-5 
t = 0.25  year 1.08E-07 2.20E-07 1.69E-08 1.69E-08 
t = 0.5  year 9.35E-08 5.12E-08 3.11E-07 4.74E-08 
t = 1.0  year 4.42E-08 2.18E-08 4.76E-07 2.99E-08 
t = 1.5  year 3.59E-08 2.91E-08 3.63E-07 6.03E-08 
t = 2  year 6.19E-08 2.11E-08 1.25E-07 -1.26E-08 

  ۲ جدول 
   ماه۲۴ محاسبه شده با روشهاي مختلف در زمان هاي مورد آزمايش تا ايب پخش ضر

 :يد كلريون پروفيلتخمين  .۵,۳

 با  دربخش قبلDبمنظور ارزيابي روشهاي استفاده شده در اين تحقيق ؛ پس از محاسبه مقدار 
ير پروفيل کلر   محاسبه مي شود که اين مقادDر ادي با اين مقC استفاده از اين متدها ، مقادير غلظت

محاسبه شده را مي توان با مقادير دقيق پروفيل کلر بدست آمده از آزمايش، مقايسه و پراکندگي آنها را 
با روشهاي مختلف در يكي از گام هاي ) C (يد مقادير تخميني غلظت كلر۱در شكل  .بررسي نمود
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از رسم آن خودداري fd-1  بعلت خطاي زياد  نكته است كهلازم به ذكر اين . رسم شده استزماني
 .نموده ايم 
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1 2 3 4 5 6 7

Error Function

SERIES

Fint Difr-5 time

مقدار دقیق

Poly. (مقدار دقیق)

  
  ۱شكل 

  Time= 0/5 yearنمودار پراکندگی نتايج روشها  
 
  نتيجه گيري .۶

 محاسبه شده با روشهاي مختلف در زمان هاي مورد يد مقايسه پروفيل كلر)۳جدول(در صفحه بعد 
هر زمان مورد الايزشده هر روش در  ماه بصورت مجزا آورده شده كه ميزان خطاي نرم۲۴آزمايش تا 
             :رابطه خطاي محاسبه شده براي هر روش به صورت ذيل مي باشد. حاسبه و قابل مقايسه مي باشدآزمايش م

                               iC=       و        مقدار تقريبيiC=مقدار دقيق  
2

2)(

i

ii

C

CC
Error

Σ

−Σ
=   

 . سريهاي مثلثاتي داراي بهترين جوابها ميباشند، روشبدست آمده دراين بررسيبا توجه نتايج  •

با استفاده از روشهاي استفاده شده دراين تحقيق و نتايج  حاصله امکان  حل  معادله  پخش در   •
 .شرايط پيچيده تري هم به راحتي امکان پذير است

د روشهاي پيشنهادي امكان بهبود نتايج و نيز روشها را ژوهشي بيشتر در مور با انجام كارهاي پ •
  .فراهم خواهد آورد
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 ERROR جدول مقايسه پرو فيل کلر محاسبه شده با روشهای مختلف
0.968 0.761 0.616 0.485 0.373 0.282 erf 0.1494 

1.2 0.90 0.65 0.47 0.37 0.32 ts 0.0668 
1.2 1.76 1.32 1.00 0.76 0.32 fd-1 0.7752 
1.2 0.98 0.45 0.28 0.31 0.32 fd-5 0.1715 
  t = 24 month مقدار دقیق 0.32 0.44 0.45 0.59 0.83 1.2

1.136 0.771 0.536 0.352 0.221 0.140 erf 0.0680 
1.17 0.86 0.59 0.38 0.23 0.12 ts 0.0908 
1.17 1.76 1.31 0.90 0.54 0.12 fd-1 0.8766 
1.17 1.41 0.87 0.54 0.33 0.12 fd-5 0.4772 
  t = 18 month مقدار دقیق 0.12 0.27 0.42 0.57 0.73 1.17

0.997 0.648 0.431 0.269 0.163 0.103 erf 0.2627 
1.43 0.89 0.48 0.24 0.13 0.1 ts 0.1088 
1.43 2.13 1.55 1.04 0.58 0.1 fd-1 1.1862 
1.43 1.23 0.56 0.28 0.17 0.1 fd-5 0.3120 
  t = 12 month مقدار دقیق 0.1 0.19 0.21 0.46 0.72 1.43

0.890 0.589 0.399 0.255 0.160 0.103 erf 0.1381 
1.07 0.70 0.41 0.23 0.14 0.11 ts 0.0801 
1.07 1.42 0.96 0.62 0.37 0.11 fd-1 0.7795 
1.07 0.84 0.36 0.18 0.14 0.11 fd-5 0.1944 
  t = 6 month قیقمقدار د 0.11 0.15 0.28 0.43 0.61 1.07

0.809 0.461 0.266 0.146 0.086 0.060 erf 0.2510 
0.6 0.46 0.33 0.23 0.14 0.06 ts 0.1327 
0.6 0.20 0.07 0.05 0.05 0.06 fd-1 0.4389 
0.6 0.20 0.07 0.05 0.05 0.06 fd-5 0.4389 
  t = 3 month مقدار دقیق 0.06 0.08 0.15 0.28 0.49 0.6

  

  ۳جدول 
   ماه۲۴ محاسبه شده با روشهاي مختلف در زمان هاي مورد آزمايش تا يدسه پروفيل كلرمقاي

  : erfتوابع خطا   : tsسريهاي مثلثاتي

   : fd-1تفاضلهاي محدود با پنج گام زماني   : fd-5تفاضلهاي محدود با يك گام زماني
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