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  نشریه مهنــدسـی دریــا

بررسی دوام بتن مسلح در محیط دریایی خورنده شدید بر حسب 
 موقعیت قرارگیری بتن نسبت به تراز آب دریا

  
   4داود جلالی وحید ،3حبیب حکیم زاده، 1*2حسن افشین ،1امین محمودی

  
  های هیدرولیکی دانشگاه صنعتی سهند  دانشجوی دکترای سازه-1
     سهند  استادیار دانشکده عمران دانشگاه صنعتی-2
  دانشیار دانشکده عمران دانشگاه صنعتی سهند  -3
 دانشیار دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی سهند  -4

  
  کیدهچ

در این . میزان آسیب پذیری یک سازه بتنی کنار ساحل وابستگی شدیدی به محل قرارگیری بتن نسبت به تراز آب دریا دارد
 و فراهم کردن شرایط نگهداری نمونه ها در شرایطی مشابه شرایط دریا ، کانالی سازی فیزیکی محیط دریاپژوهش،به منظور شبیه

سرپوشیده در ابعاد آزمایشگاهی به همراه دستگاه موج ساز با قابلیت ایجاد امواج منظم با ارتفاع و پریود موج مختلف در آزمایشگاه 
و نگاه داشتن دمای ثابت محیط بسته کانال در محدوده همچنین از آب دریاچه ارومیه . هیدرولیک دانشگاه طراحی و ساخته شد

نمونه های بتن مسلح و غیر مسلح با  .  درجه سانتیگراد برای فراهم نمودن محیط دریایی خورنده شدید استفاده گردید35-30
ه شدند و در  های سیمان متفاوت و با استفاده از میکروسیلیس به عنوان ماده افزودنی ساختهای آب به سیمان عیارنسبت

آوری آب شیرین ملهای محیطی متفاوت مغروق، جزر و مدی، پاششی، اتمسفری، محیط آزاد آزمایشگاه و حوضچه عموقعیت
 با استفاده از مدار الکتریکی(آزمایش هایی نظیر مقاومت فشاری بتن ، میزان نفوذ یون کلرید ، مقاومت الکتریکی. نگهداری شدند

) با استفاده از دستگاه پتانسیواستات(و شدت خوردگی آرماتور) Half Cellبا استفاده از دستگاه(وردگی، پتانسیل خ) پل وتستون
عملکرد نمونه های قرار گرفته شده در نواحی مختلف نشانگر این مطلب است که، . در سنین مختلف بر روی نمونه ها انجام گرفت

در ناحیه مغروق اگرچه قدرمطلق . باشدشتر از نواحی دیگر میمیزان  شدت و سرعت خوردگی آرماتور در ناحیه پاششی بی
پتانسیل خوردگی آرماتورها بسیار بالا است اما به علت عدم وجود اکسیژن کافی در این محیط شدت خوردگی آرماتورهای مدفون 

  .باشنددر بتن ناچیز بوده و از نظر احتمال خوردگی در حد پایین می
ی ساحلی، شدت خوردگی آرماتور، نفوذ یون کلرید، پتانسیل خوردگی، ناحیه پاششی، ناحیه ها بتن، سازه:کلمات کلیدی
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

Abstract 
The intensity of damage in concrete structures has a vital relationship to the position of 

concrete respect to sea level. A hydraulic model consists of a channel and a wave maker 
machine capable of making regular waves with various heights and periods, has been designed 
and constructed in hydraulic laboratory to simulate the marine environment and conditions in 
this research study. The Oroomiyeh lake water and controlling the temperature of channel in 30-
35 °c range were used to reproduce severe corrosive marine environment. Different water/ 
cement ratios  and different cement contents were selected for reinforcement and plain concrete 
specimens. Furthermore, silica fume was used as supplementary cementing material.  
After standard curing, these specimens were kept in different conditions: submerged, tidal, 
splash, atmospheric and outdoors. 
A series of tests such as corrosion potential measurement, electrical resistivity and 
reinforcement corrosion intensity, chloride ion concentration and compressive strength were 
carried out at different ages. In this paper, specimens, durability in different zones have been 
investigated. Results show that in view of corrosion the splashing zone has the worst conditions 
and in submerged condition, because of thin air, although corrosion potential of reinforcement is 
high, the rate of corrosion intensity is low. 
Keywords: concrete, coastal structures, reinforcement corrosion, chloride ion concentration, 
corrosion potential, splashing zone, atmospheric zone  

 
 
 
 

  مقدمه -1
هـای  امروزه به دلیل گـسترش و اهمیـت فعالیـت         

نفتــی و حمــل و نقــل دریــایی و همچنــین توجــه بــه 
ــت    ــا، فعالی ــستر دریاه ــادن در ب ــتخراج مع ــای اس ه

هـای  سـازه  و ها، سکوها اسکلهساختمانی مانند ساخت
ماننــد آنهــا در منــاطق ســاحلی و اقیانوســی افــزایش 

هر چند بتن بـه عنـوان یـک         . چشمگیری داشته است  
گـردد، امـا    ماده با دوام در محیط دریـا محـسوب مـی          

هـای بتنـی کنـار سـاحل        هـای زیـادی از سـازه      خرابی
هـای بتنـی در     هنگام طراحی سازه  . گزارش شده است  

در نظر گرفتن عوامل مخربی که بتن طـی         محیط دریا   
سالیان دراز باید در معرض آن قرار گیرد ضروری است           

میزان آسیب پذیری یک سازه بتنی کنار ساحل  .] 3[
وابستگی شدیدی به محل قرارگیـری بـتن نـسبت بـه       

از این نظر سازه قرار گرفته شده در        . تراز آب دریا دارد   
، اتمـسفری : ه  حی ـکنار ساحل را می توان بـه چهـار نا         

ــسیم    ــه وری تقـ ــدی و غوطـ ــزر و مـ ــشی ، جـ پاشـ
  .]2و1[نمود

هـای  هـای دریـایی کـار     در زمینه دوام بتن در محـیط      
تحقیقاتی فراوانی انجام شده است، که به عنوان نمونه         

  . توان به موارد زیر اشاره نمودمی
  

  
  

بررسـی نفـوذ یــون کلریـد در داخــل بـتن در محــیط     
 مــد و اتمــسفری و ناحیــه دریــایی در شــرایط جــزر و

 توسـط محققـین دانـشگاه       1998اسپری که در سـال      
  .]13[لیسبون منتشر شده است

هـای بتنـی    نمونـه )  سـاله  15(ارزیابی دوام دراز مدت     
ســاخته شــده بــا ســیمان پرتلنــد معمــولی، ســرباره و 
خاکستر بادی در شرایط محیطی دریـایی در سـواحل          

 منتشر  2000ژاپن تحت شرایط جزر و مد که در سال          
  .]4[شده است

  در دانشگاه صنعتی سهند      2005در ایران نیز در سال      
تحقیقی انجام گرفته است که در آن، دوام بتن مـسلح           

هـای مختلـف کـه در معـرض شـرایط           حاوی پـوزولان  
آزاد، : سازی شده در آزمایـشگاه    متفاوت محیطی شبیه  

 ماه 6مغروق و جزر ومد قرار داده شده بودند، در مدت  
  .]15[ررسی شده استب

همچنین توسط مرکز تحقیقات سـاختمان و مـسکن،         
های بتنی ساخته شده تحت شرایط مختلف       دوام نمونه 

در منطقه خلیج فـارس بررسـی و نتـایج آن در سـال              
هـای  در تحقیق اخیر، نمونـه    .  منتشر شده است   2006

در : ساخته شده در شـرایط محیطـی واقعـی مختلـف           
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دریـا و کـاملاً مغـروق در آب         ساحل، ناحیه جزر و مد      
  .]5[شدنددریا در سواحل بندرعباس نگهداری می

 نتیجه یک کـار تحقیقـاتی در سـواحل       2007در سال   
 اثـرات محـیط     "ای تحـت عنـوان       کشور در مقالـه    11

  .]12[ منتشر شده است"دریا بر روی دوام بتن مسلح 
 اثرات ناحیـه جـزر      "ای با عنوان     مقاله 2008در سال   

لــیج فــارس بــر روی دوام بــتن حــاوی     ومــدی خ
 توســط محققــین دانــشگاه کــاونتری "میکروســیلیس

هـای بتنـی در     در مقاله اخیر، نمونه   . منتشر شده است  
شرایط جزر و مدی شبیه سازی شده در آزمایـشگاه و           
ــارس و حوضــچه آب   ــیج ف ــین در ســواحل خل همچن

های مقاومت فشاری و جذب     شیرین، نگهداری و تست   
  .]14[ها انجام شده استونهآب بر روی نم

کارهــای تحقیقــاتی کــه شــاید بتــوان گفــت در اکثــر 
تاکنون گزارش شده است، پارامترهای دوام بـتن را در          
نواحی جزر و مـد، مغـروق و آزاد مـورد بررسـی قـرار               

اند ولـی در نـواحی پاشـشی و اتمـسفری بررسـی             داده
انجام تحقیقات در شـرایط     . زیادی صورت نگرفته است   

 دریایی مشکل و نیـاز بـه امکانـات و تجهیـزات             واقعی
آزمایـشگاه بـا    تـوان در    گسترده ای می باشد لـذا مـی       

شبیه سازی شرایط دریایی آزمایشات لازمه را بـر روی          
  .نمونه های مورد نظر انجام داد

امترهای دوام بتن علاوه بر      در این پژوهش، پار
های های جزر و مدی، مغروق و آزاد، در ناحیهناحیه 

پاششی و اتمسفری نیز مورد ارزیابی قرار گرفته و کلیه 
  .اندنواحی با هم مقایسه شده

  
  های آزمایشات مواد و روش-2

  مصالح مصرفی) الف

و ماده جایگزین سیمان در مشخصات شیمیایی سیمان 
  .است  آمده1جدول 

  

 19قوم مرند با حداکثر اندازه شن مصرفی از معدن قره
 از ماسه اصلاح شده معدن سرام تبریز میلیمتر بود و

 94/2با مدول نرمی )  میلیمتر75/4با گذراندن از الک (
 و 2650چگالی شن و ماسه به ترتیب . استفاده شد

آب مصرفی . مکعب تعیین شد کیلوگرم بر متر 2560
  .ها آب شرب پردیس دانشگاه بوددر ساخت مخلوط

  

ایگزین  مشخصات شیمیایی سیمان و ماده ج-1 جدول
  سیمان مصرفی

%ترکیب شیمیایی   2سیمان تیپ  
 میکروسیلیس ازنا صوفیان

SiO2 97/21  1/95  
Al2O3 62/4  32/1  
Fe2O3 55/3  87/0  
MgO 33/2  97/0  
CaO 56/64  49/0  
SO3 65/1  1/0  
C3S 68/50  - 
C2S 76/24  - 

 
ها نحوه نگهداری طرح های اختلاط، جزئیات نمونه) ب

  ر نظر گرفته شدههای دو آزمایش
 طرح اختلاط با دو  نسبت آب به 2در این پروژه 

  kg/m3  و400 و دو عیار سیمان 55/0 و45/0سیمان 
 و استفاده از میکروسیلیس به عنوان ماده افزودنی 350

اسلامپ مورد نظر در کلیه . مورد استفاده قرار گرفتند
بود که با اضافه نمودن فوق ) cm 5/10-10( مخلوطها

های اختلاط مشخصات طرح.ن کننده تأمین گردیدروا
 . آورده شده است2در جدول 

  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

هاي ساخته شده  مشخصات مخلوط-۲جدول  
 

   کیلوگرم در هر متر مکعب–وزن مصرفی 
  نوع مخلوط  علامت اختصاری

B
W   ماسه  میکروسیلیس  2سیمان تیپ 

SSD  
 شن

SSD 
  آب

M1  192  825  977  -  350  55/0  2سیمان نوع  
M2  180  977  787  40  360  45/0   درصد میکروسیلیس10+2سیمان نوع  
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 ساعت از زمان ساخت، از قالبها 24ها پس از کلیه نمونه
های عمل آوری با  ساعت حوضچه72خارج و به مدت 

 درجه سانتیگراد و سپس 20-25آب معمولی در دمای 
  .منتقل شدندبینی شده های از قبل پیشبه محیط

  محیط داخل فضای آزمایشگاه: محیط آزاد
حوضچه عمل آوری با آب معمولی در : محیط شاهد

   درجه سانتیگراد 20-25دمای
ای دارای آب دریاچه حوضچه): محیط مغروق(محیط تر 

 درجه سانتیگراد که آب آن 30-35ارومیه و در دمای 
  .شددر فواصل یک ماه تعویض می

این محیط از دو ): ر و مدجز( محیط تر و خشک
حوضچه حاوی آب دریاچه ارومیه تشکیل شده بود که 

. شدها به یکدیگر پمپاژ میبه وسیله پمپ، آب حوضچه
     ساعت یک سیکل تر و خشک صورت 24در هر 

 14 ساعت خیس شدن و 10گرفت که هر سیکل می
دمای این محیط . ساعت خشک شدن را در بر داشت

  .انتیگراد بود درجه س30 -35نیز
برای این محیط از ): Splash Zone(ناحیه پاششی 

 1 متر و عمق 7/0 متر و عرض 10یک کانالی به طول 
متر به همراه دستگاه موج ساز با قابلیت ایجاد امواج 

این کانال دارای آب دریاجه ارومیه . منظم استفاده شد
 ها با قرارگرفتن در سطح تراز آب ساکن بود که نمونه

  . معرض برخورد موج و پاشش آن قرار می گرفتنددر
 برای ): Atmospheric Zone( ناحیه اتمسفری

شبیه سازی این ناحیه از یک پمپ آب به همراه یک 
تقریباً (سری نازل که آب را بصورت قطرات بسیار ریز 

اسپری می کرد استفاده شد و نمونه ها با ) مه مانند
ته بودند تا ناحیه کمی فاصله از این سیستم قرار گرف

  .اتمسفری تا حد امکان دقیق شبیه سازی شود
ملاح موجود در دریاچه ارومیه و مقایسه        ا 3در جدول   

های جرئیات نمونه . آن با خلیج فارس آورده شده است      
و شرایط نگهداری آنهـا     ساخته شده برای هر آزمایش      

  . آمده است4در جدول 
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

ساز مکانیکی طراحی و ساخته شدهدستگاه موج)  الف-1 شکل  
 

 
 

ها در ناحیه پاششیگیری نمونهمحل قرار ) ب-1 شکل  

 
 

های مختلفها در ناحیه محل نگهداری نمونه-2 شکل  
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  نشریه مهنــدسـی دریــا

  )Mg/lit( مقایسه ترکیبات آب دریاچه ارومیه -3جدول 

خليج   درياچه اروميه  
  فارس

نسبت املاح 
درياچه اروميه به 

  خليج فارس
K+ ۱۴۰۴  ۴۵۰  ۱۲/۳  

Ca2+  ۱۳۶۰  ۴۳۰  ۱۶/۳  
Mg2+  ۱۲۴۱۸  ۱۴۶۰  ۵/۸  
So4

2-  ۲۲۷۵۲  ۲۷۲۰  ۳/۸  
Na+  ۸۶۰۶۶  ۱۲۴۰۰  ۹/۶  
Cl-  ۱۴۳۷۰۴  ۲۱۴۵۰  ۷/۶  

  
  ها و نتایج آن آزمایش-3

 سـانتیمتر   10 × 10× 10هایمقاومت فشاری نمونه  
 28هـای مختلـف در سـنین        نگهداری شـده در محـیط     

سپس این نتایج با اعمال     .  روزه تعیین گردید   180و  90،
 ضــرایب تبــدیل مربوطــه بــه مقاومــت فــشاری معــادل 

 تبـدیل  cm 30 ×15 ای اسـتاندارد هـای اسـتوانه  نمونه
شاری بتن به وسیله ضریب افت     کاهش مقاومت ف  . شدند

  .]16[ گرددمطابق رابطه زیر بیان می) SDF(مقاومت 
  

  

  
Rσ =      ار گرفتـه در    مقاومت فشاری نمونه های بتنی قـر

  tمدت زمان محیط خورنده بعد از 
σ =           مقاومت فشاری نمونه های بتنـی قـرار گرفتـه در

  t از مدت زمان محیط شاهد بعد
  

همچنین پتانسیل خوردگی، شدت خوردگی آرماتور و 
های مقاومت الکتریکی در سنین مختلف روی نمونه

  . گیری شدهای متفاوت اندازهنگهداری شده در محیط
  با Half Cellمیزان پتانسیل خوردگی توسط دستگاه 

، 90، 60، 28 در سنین  Ag/AgClالکترود مرجع 
   برای . ]6[ وزه تعیین گردید ر180و 150، 120
گیری شدت خوردگی از دستگاه پتانسیواستات اندازه

 و از مدار الکتریکی پل وتستون برای ]8و7[استفاده شد
 روزه 180و 90گیری مقاومت الکتریکی در سنین اندازه

گیری  ماهه برای اندازه6 و 3 در سن. ]9[ استفاده شد
نتیمتری، از نمونه  سا2-3میزان نفوذ یون کلر در عمق 

 بر حسب وزن بتن پودر تهیه گردید و درصد میزان کلر
  .بتن اندازه گيري شد

  

240
250
260
270
280
290
300
310
320

ع)
مرب

تر 
تیم

سان
بر 

رو 
لوگ

(کی
ری

شا
ت ف

اوم
مق

شاهد مغروق جزر ومد پاششی اتمسفری

محیط های نگهداری

  
  

 در محیط های M1 مقایسه مقاومت فشاری طرح -3 شکل
  )cm30 *15ای معادل استوانه ( روزه180مختلف در سن

  
  

 

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

1001 ×





 −=

σ
σ RSDF

هاي نگهداري آنهاخته شده و محيطهاي ساهاي نمونهجزئيات و ويژگي-۴جدول  
  محیط نگهداری  هاویژگی  )cm(هااندازه نمونه  نوع آزمایش

  شاهد، مغروق، جزر و مد، پاششی، اتمسفری  -  10×10×10  مقاومت فشاری
  مغروق، جزر و مد، پاششی، اتمسفری  -  10×10×10  میزان نفوذ یون کلر
پتانسیل و شدت  

  آزاد، مغروق، جزر و مد، پاششی، اتمسفری  cm 5/2پوشش بتنی   10×10×20  خوردگی

  شاهد، مغروق، جزر و مد، پاششی، اتمسفری  -  10×10×10  کیمقاومت الکتری
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380
390
400
410
420
430
440
450
460
470

تر 
تیم

ــان
ر س

رم ب
لوگ

( کی
ری 

شا
ت ف

اوم
مق

بع  )
مر

شاهد مغروق جزر ومد پاششی اتمسفری

محیط های نگهداری

  
  

 در محیط های M2 مقایسه مقاومت فشاری طرح -4 شکل
  )cm30 *15ای معادل استوانه(   روزه180مختلف در سن

  

0

2
4

6
8

10
12

14
16

(K
oh

m
.c

m
ی ( 

ریک
کت
ت ال

اوم
مق

شاهد مغروق جزر و مد پاششی اتمسفری

محیط های نگهداری

  
  

         در M1 مقایسه مقاومت الکتریکی طرح -5 شکل
  روزه 180محیط های مختلف در سن

  
  
  
  
  
  
  
  
  

0

10

20

30

40

50

60
(K

oh
m

.c
m

ی ( 
ریک

کــت
ت ال

ومــ
مقا

شاهد مغروق جزر و مد پاششی اتمسفری

محیط های نگهداری

  
  

      در M2 مقایسه مقاومت الکتریکی طرح -6 شکل
   روزه180محیط های مختلف در سن

  
  

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

آزاد مغروق جزر و مد پاششی اتمسفری

محیط های نگهداری

(m
v  )

یل
ســ

پتان
لاف 

اخت

M1

M2

  
  

 M2 وM1ل طرح مقادیر متوسط اختلاف پتانسی -7شکل 
   روزه180های مختلف در سن در محیط

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   (%)cm30 *15های مختلف معادل استوانههای بتنی در محیطضرایب افت مقاومت فشاری نمونه -5 جدول
 M2ضریب افت مقاومت فشاری طرح  M1ضریب افت مقاومت فشاری طرح 

های نگهداریمحیط  
 ماهه6سن   ماهه3سن  ماهه6سن ماهه3سن

68/6 مغروق  74/8  48/4  74/5  
05/12 جزر و مد  17/13  37/6  15/9  
96/14 پاششی  78/14  06/8  86/10  
32/7 اتمسفری  69/11  30/5  40/8  
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  نتایج آزمایش تعیین میزان یون کلرید بتن ها در محیط های نگهداری مختلف -6جدول 
درصد میزان کلر بر حسب وزن بتن در 

 M1طرح ) cm 3- 2(مق ع

درصد میزان کلر بر حسب وزن بتن در 
های نگهداریمحیط  M2طرح ) cm 3- 2(عمق   

 ماهه6سن  ماهه3سن  ماهه6سن ماهه3سن
19/0 مغروق  23/0  11/0  13/0  

25/0 جزر و مد  32/0  15/0  19/0  
28/0 پاششی  36/0  17/0  23/0  
22/0 اتمسفری  28/0  13/0  16/0  

 
  
  
  

   روزه180ط های مختلف در سن گی برای نمونه های مختلف در محی شدت جریان خورد-7 جدول
  )(µA/cm2(شدت جریان خوردگی 

B  ناحیه مغروق  ناحیه جزر و مدی  ناحیه پاششی  ناحیه اتمسفری
W  علامت اختصاری  نوع مخلوط  

 M1  2سیمان نوع   55/0  839/0  240/1  609/1  950/0
  M2   درصد میکروسیلیس10+2سیمان نوع  45/0  333/0  412/0  423/0  398/0

  
  
  
  

  ]Ag/AgCl ]6  برای نیم پیلASTM C876 محدوده پتانسیل خوردگی و احتمال خوردگی طبق -8جدول 
 احتمال خوردگی محدوده پتانسیل

≤-84 mv  درصد فعالیت خوردگی وجود ندارد90به احتمال  
-234 mv≤ ≤ -84 mv اشد، اما امکان آن کاملاً وجود داردبفعالیت خوردگی قطعی نمی  

-234 mv≤  درصد فعالیت خوردگی وجود دارد90به احتمال .  
  
  
  
  

  ]8[های شدت خوردگی و تفسیر آن محدوده-9جدول 
Extent of Corrosion Corrosion Current Density(µA/cm2) 
Passive condition Icorr < 0.1 

Low to moderate corrosion 0.1 < Icorr  < 0.5 
Moderate to high corrosion 0.5 < Icorr < 1 

High corrosion Icorr > 1 
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   تجزیه و تحلیل نتایج-4
  مقاومت فشاری) الف

با توجه نتایج آزمایشات مقاومـت فـشاری، در تمـام       
 قرار گرفتـه در     هایهای مختلف، نمونه  سنین برای طرح  

باشـند  ناحیه پاششی دارای کمترین مقاومت فشاری می      
های قرار گرفته در ناحیـه      و پس از ناحیه پاششی، نمونه     

. باشـند ت فـشاری مـی    جزر و مد دارای کمترین مقاوم ـ     
تـوان را بـدین نحـو توضـیح داد کـه            دلیل این امر مـی    

های تـر  هنگامی که بتن، به صورت پیوسته تحت سیکل   
زدگـی  گیرد، دچار شـوره   شدن متوالی قرار می   و خشک   

زدگی در واقع نمکهـای تـراوش       شوره. شوددر سطح می  
اسـت کـه بـر سـطح بـتن           کرده از محیط بتن به خارج     

تـراوش در حـد زیـاد باعـث افـزایش           . کنـد رسوب مـی  
شود و در نتیجه مقاومـت بـتن کـاهش          تخلخل بتن می  

 حمـلات  پـذیری در برابـر  یافته و به علت افـزایش نفـوذ       
  .گرددعناصر شیمیایی مخرب تضعیف می

گیرد، وقتی که بتن در معرض آب حاوی نمک قرار می
کند و پس از تبخیر محلول نمک به داخل بتن نفوذ می

بر اثر تکرار . شودآب، نمک داخل منافذ بتن، بلوری می
های سطحی و ادامه تبخیر، رسوب نمک در منافذ لایه

جه بلوری شدن نمکها، بتن یابد و در نتیافزایش می
هایی که در ناحیه این پدیده در سازه. خوردترک می

  .شوداند دیده میپاششی دریا واقع
های از طرف دیگر وجود یون سولفات در محیط

تواند باعث مغروق، جزر و مد، پاششی و اتمسفری، می
های بتنی نسبت کاهش مقاومت فشاری کلیه مخلوط

از نقطه نظر خرابی . ودهای شاهد شبه مخلوط
هایی که به صورت پیوسته تحت سولفاتی، ناحیه

گیرند، های تر و خشک شدن متوالی قرار میسیکل
های مخربتری نسبت به محیط مغروق برای محیط
توان دلیل این امر را می. باشندهای بتنی میمخلوط

بدین نحو توضیح داد که، نفوذ یون سولفات به داخل 
های تر و خشک هایی که تحت سیکلبتن در محیط

. متوالی قرار دارند، بیشتر از محیط مغروق است
    همچنین وجود مقدار زیاد کلرورها در آب دریا، 

زیرا . های سولفاتی شودتواند باعث تشدید خرابیمی
های کلروری کلسیم در محلولگچ و سولفوآلومینات

ه آب شوند تا در آب و در نتیجه بوسیلبهتر حل می
یابند که دریا حل شده و به خارج محیط بتن راه می

باعث افزایش تخلخل بتن و در نتیجه مقاومت بتن 
که ناحیه پاششی دارای از آنجایی. یابدکاهش می

 باشد، بنابراین بیشترین میزان نفوذ یون کلر می
های ناشی از یونهای سولفات در این ناحیه خرابی

  .شدیدتر خواهد بود
 در سنین M2فت مقاومت فشاری در طرح ضریب ا

باشد دلیل این  کمتر میM1مختلف نسبت به طرح 
 M2 ان بدین نحو توجیه کرد که در طرحتوامر را می

با کاهش نسبت آب به مواد سیمانی، نفوذپذیری بتن 
یابد و از سوی دیگر میکروسیلیس به علت کاهش می

 100ریزی ذرات خود که به طور متوسط در حدود 
برابر ریزتر از قطر متوسط ذرات سیمان است و فضای 

کند، باعث افزایش های سیمان را پر میمابین دانه
شود، همچنین  میپذیری ملاتتراکم و کاهش نفوذ

میکروسیلیس یک پوزولان قوی بود و با انجام واکنش 
پوزولانی ریز ساختار بتن را بهبود و نفوذپذیری بتن را 

دهد، بدین ترتیب وجود میکروسیلیس به کاهش می
صورت چشمگیری مشخصات مکانیکی و دوام بتن را 

  . ]11[ بخشدبهبود می
  
  نفوذ یون کلر) ب

اهده مـی شـود کـه ناحیـه     در خصوص یون کلر مش    
پاششی به علـت داشـتن جـذب مـوئینگی و جـذب بـا               
تبعیت از پدیده تغلیظ سطح محیط مخربتری نسبت به         

. ]10 [کندهای بتنی ایجاد میها برای نمونهسایر ناحیه
توان بدین نحو توجیـه کـرد، غلظـت        علت این امر را می    

: باشـد کلرید در لایه سطحی تابع مجموع دو پدیده مـی         
 پدیده -Fick 2 جذب یون با تبعیت از قانون انتشار   -1

     ]17[ تغلیظ سطح
  

F′c = Fc + S  
 

F′c سرعت انتقال یون کلرید آزاد است که تابع انتشار 
و مطابق با گرادیان غلظت است و همین طور تابع 

   باشد که باعث تغلیظ سطح هجوم یون کلرید می
  ).mol/cm2/day(شود می
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Fc ال یون کلرید مطابق گرادیان غلظت که  سرعت انتق
  )mol/cm2/day(شود از تئوری انتشار مشتق می

S =  تابعی است که برای سرعت انتقال یون کلرید در
شود و تابع مقدار کلراید جهت تغلیظ سطح مطرح می

  . آزاد در لایه سطحی است
همچنین تغلیظ سطح، تابع مقدار کلرید در لایه 

 F′c = Fc + Sهای معادله ژگیاز وی. باشدسطحی می
این است که وقتی غلظت یون کلرید در سطح بتن 

 و Sنسبت به محیط احاطه شده آن کمتر باشد جهت 
Fcباشد،  هر دو از محیط احاطه شده به داخل بتن می

و اگر غلظت کلرید در سطح بتن نسبت به محیط آن 
    از بتن به محیط احاطه شده Fcبیشتر باشد جهت

یعنی از ( است Fc عکس جهت Sشد و جهت بامی
که این پدیده بیشتر در ) باشدمحیط به سطح بتن می

رسد که شود و زمانی میناحیه جزر و مدی مشاهده می
در . است Fc عکس جهت Sدر این ناحیه جهت 

     صورتیکه در ناحیه پاششی این عمل محسوس 
از توان گفت که ناحیه پاششی در نتیجه می. باشدنمی

نظر نفوذ یون کلرید ناحیه مخربتری نسبت به سایر 
 .باشدنواحی می

 در سنین مختلف M2میزان نفوذ یون کلرید در طرح 
توان گفت که  باشد می کمتر میM1نسبت به طرح 

و  ، کاهش نسبت آب به مواد سیمانیM2در طرح 
استفاده از میکروسیلیس باعث کاهش نفوذپذیری بتن و 

نفوذ یون کلرید در این نوع بتن شده در نتیجه کاهش 
 . است

 
  مقاومت الکتریکی) پ

هــای قــرار گرفتــه شــده در محــیط دریــایی نمونــه
ــه محــیط شــاهد از کــاهش    ــسبت ب ــده شــدید ن خورن
چشمگیری در مقاومت الکتریکی برخوردار بودنـد، زیـرا         
با افزایش رطوبت و نفوذ یون کلر در بتن مقدار مقاومت           

 و بـه تبـع آن شـدت خـوردگی         الکتریکی کاهش یافتـه   
های قـرار گرفتـه شـده در ناحیـه          نمونه. یابدافزایش می 

پاششی دارای کمتـرین مقاومـت الکتریکـی نـسبت بـه            
دلیل ایـن  . باشدنواحی مغروق، جزر ومد و اتمسفری می   

توان افزایش میزان نفوذ یون کلریـد در داخـل    امر را می  
مـت  منافذ بتن دانـست کـه باعـث کـاهش بیـشتر مقاو            

. شودالکتریکی بتن وافزایش شدت خوردگی آرماتور می      
یکی از پارامترهای بسیار مهم بتن که بر ریز سـاختار و            
مقدار یونها در محلول منافذ تأثیر گذار است، نسبت آب          

پس با کاهش نسبت آب به مـواد        . به مواد سیمانی است   
سیمانی تخلخل و به تبع آن نفوذپـذیری بـتن کـاهش            

شـود و   قدار یونها و تحریک آنها کاسـته مـی        یافته و از م   
 M2این امر موجب افزایش مقاومت الکتریکی در طرح         

 ذرات بـسیار ریـز      M2همچنین در طرح    . گردیده است 
میکروسیلیس باعث پر شدن منافذ بتن شده و از قدرت          

کاهـد بنـابراین باعـث      تحریک یونها به مقدار زیادی می     
  .ردیده است گM2افزایش مقاومت الکتریکی طرح 

 
  پتانسیل خوردگی و شدت خوردگی) ت

با توجه به نتایج می توان گفت ناحیه پاششی 
باشد نامناسبترین شرایط را از لحاظ خوردگی دارا می

زیرا با افزایش میزان رطوبت و مقدار کلر آزاد در بتن و 
در . یابدوجود اکسیژن کافی شدت خوردگی افزایش می

یل خوردگی آرماتور بسیار شرایط مغروق، گرچه پتانس
بالاست، اما میزان شدت خوردگی به علت عدم وجود 

های قرار گرفته در برای نمونه. اکسیژن ناچیز است
 روز در معرض محیط بودن 180محیط آزاد بعد از 

مقادیر پتانسیل . فعالیت خوردگی متوقف شده است
خوردگی طی زمان روند افزایشی داشت و علت اینکه 

اولیه مقادیر پتانسیل خوردگی مقداری در سنین 
های دهد این است که واکنشفعالیت را نشان می

اکسید شدن سطح آرماتور و تشکیل لایه غیر فعال به 
نتایج . دهدعلت وجود رطوبت در محیط بتن رخ می

دهد که در طرح بدست آمده در این تحقیق نشان می
M1های پاششی و ، شدت جریان خوردگی در ناحیه

 و در High corrosionجزر و مدی در محدوده 
 Moderate های اتمسفری و مغروق در محدودهناحیه

to high corrosion  قرار دارند و شدت جریان 
  در تمام نواحی در محدودهM2خوردگی در طرح 

Low to moderate corrosion در .  قرار دارند
دراز مدت شاید اختلاف شدت جریان خوردگی در 

 مختلف نسبت به هم محتمل باشد که البته نواحی
  .  مستلزم ادامه آزمایشات دراز مدت است
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران

  گیری نتیجه-5
وجود یون سولفات در محیط خورنده مورد  -1

آزمایش باعث کاهش مقاومت فشاری کلیه 
نمونه های بتن عمل آوری شده در این 
. محیط نسبت به محیط شاهد شده است

ها  نمونههمچنین مقاومت الکتریکی این 
های محیط شاهد کاهش نسبت به نمونه

 . چشمگیری داشته است
 

های قرار گرفته در ناحیه پاششی دارای نمونه -2
بیشترین ضریب افت مقاومت فشاری و 

های بتن قرار گرفته در ناحیه مغروق نمونه
دارای کمترین ضریب افت مقاومت فشاری 

 .باشندمی
 

نسبت های بتن دارای میکروسیلیس و نمونه -3
ها آب به مواد سیمانی پایین در کلیه ناحیه

کمترین ضریب افت مقاومت فشاری را 
 .های معمولی دارندنسبت به بتن

 

ناحیه پاششی دارای بیشترین مقدار نفوذ  -4
باشد که یون کلرید در داخل منافذ بتن می

این امر باعث کاهش بیشتر مقاومت 
الکتریکی بتن و افزایش شدت خوردگی 

در نتیجه ناحیه پاششی . شود میرآرماتو
ها محیط مخربتری نسبت به سایر ناحیه

 .کندهای بتن مسلح ایجاد میبرای نمونه
 

های قرار گرفتـه شـده در       در مورد کلیه نمونه    -5
نواحی مختلف، مقاومـت الکتریکـی در طـی         

یابـد کـه احتمـالاً ایـن امـر          زمان کاهش می  
افزایش میـزان شـدت خـوردگی بـا گذشـت           

 .ا در پی خواهد داشتزمان ر
 

مقایسه نتایج بدست آمده در این تحقیق  -6
نشان می دهد که شدت خوردگی در نواحی 

، اتمسفری و مغروق به یپاششی، جزر و مد
 .ترتیب کاهش می یابد

 

در شرایط مغروق، گرچه پتانسیل خوردگی  -7
آرماتور بسیار بالاست، اما میزان شدت 

یز خوردگی به علت عدم وجود اکسیژن ناچ
 .است
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