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  :خلاصه

هاي ساختماني مانند  استخراج معادن در بستر درياها، فعاليتهاي نفتي و حمل و نقل دريايي و همچنين توجه بهامروزه به دليل گسترش و اهميت فعاليت
گردد، اما هر چند بتن به عنوان يك ماده با دوام محسوب مي. در مناطق ساحلي و اقيانوسي افزايش چشمگيري داشته است... ها، سكوهاوساخت اسكله

ها و طراحي بتن در نظر گرفتن عواملي هنگام طراحي سازه. ب قرار بگيرداحتمال دارد كه در طول مدت عمر خود به دلايل متعددي تحت نارسايي و آسي
شود كه از هزينه لازم هاي تعميراتي كلاني ميگاهي عدم پايايي بتن منجر به هزينه. كه بتن طي ساليان دراز بايد در معرض آن قرار گيرد ضروري است

  .ها بقدري بالاست كه تخريب سازه به تعميرات آن ارجح است اين هزينهبراي يك طراحي خوب و قابل قبول به مراتب بيشتر است و گاه
  .هاي دريايي پرداخته شده استها و خرابي بتن مسلح در محيطدر اين مفاله به بررسي عوامل مؤثر بر خوردگي ميلگرد

 دوام بتن، خوردگي ميلگرد، ناحيه جزر و مد، ناحيه پاششي، ناحيه اتمسفري: كلمات كليدي
 

  :مهمقد
بيني عملكرد بتن در حضور آب دريا پيش. هايي كه در مجاورت آب دريا هستند، ناشي از چندين عامل فيزيكي و شيميايي استبطور كلي فرآيند تخريب بتن

ل ترموديناميكي در بهترين كار آساني نيست، زيرا تعداد زيادي واكنشهاي شيميايي در شرايط غير تعادلي، در حال انجام است و اطلاعات حاصل از شرايط تعاد
آب دريا داراي يونهاي مخرب زيادي است كه هر يك جداگانه اثر نامطلوبي بر روي بتن . تواند به عنوان يك راهنما مورد استفاده قرار گيردشرايط، تنها مي

ذكر شد كه اثر محيط خورنده يا مهاجم يك مفهوم نسبي بايد مت. دارند، اما ممكن است اثر تخريبي تركيب آنها، كمتر از اثر هر كدام بصورت جداگانه باشد
چنانكه ممكن است محيطي براي بتن ساخته شده از سيمان پرتلند مضر ولي براي بتن با همان نسبت اختلاط ولي ساخته شده از سيمان ضد سولفات . است
 . ضرر باشدبي

يكي و فيزيكوشيميايي، تماس سازه با محيط اطراف و اشكال خاص روندهاي مخرب نيز اي از عوامل فيزبا شيمي آن، بلكه با مجموعه تهاجم محيط نه تنها
  :ميتوان عوامل زير را در آسيب بتن يا بتن مسلح در محيط دريايي موثر دانست. بستگي دارد

 )بارگذاري بيش از حد، ضربه، خستگي(استفاده نادرست از سازه -1
 )گيرهاها، موجها، زيرسازيكف(سايش و فرسايش -2
 )حرارت، رطوبت، كربناسيون(اثرات محيطي -3
 )مصالح سنگي داراي سيليس فعال، ساختار مركب(مواد اوليه ناسازگار -4
 )حل شدن با جاري خنثي يا قليايي(شسته شدن -5
 ...)ها، اسيدهاي آلي، ها، اسيدسولفات(حمله مواد شيميايي -6
 هاواكنش قليايي سنگدانه -7
 خوردگي فولاد -8
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   د فولامكانيزم خوردگي
شود هنگامي كه آهن در مجاور آب قرار دارد اكسيد مي. دهددر اين نوع خوردگي، اكسيداسيون فلز رخ مي. خوردگي در بتن يك فرآيند الكتروشيميايي است

 .آيد در مي+Fe3 و +Fe2و به صورت 
  

Fe              Fe2+ + 2e- 

Fe              Fe3+ +3e- 

. يابدآيد و به دنبال حلاليت بيشتر فلز، پتانسيل بيشتر شده و تمايل به خوردگي نيز افزايش مي پتانسيل الكتريكي به وجود ميهاي بالا، يكدر نتيجه واكنش
  .بستگي دارد) كلريد(هاي آن و محلول الكتروليت و غلظت آنميزان حلاليت و سرعت آن به نوع فلز و ويژگي

همچنين . كنديد در محلول باعث افزايش ميزان حلاليت آهن شده و در نتيجه سرعت خوردگي را بيشتر ميهاي كلرنكته بسيار مهم اين است كه حضور يون
هاي توليد شده از آهن به طريقي رسند، اما اگر در اين واكنشها الكترونپذيرند و پس از مدتي به تعادل ميبايد توجه كرد كه واكنشهاي بالا واكنشهاي برگشت

در عمل، اين اتفاق در محيط بتن به علت تفاوت غلظت يونهاي محلول . مانديابد و از رسيدن به تعادل باز ميزدگي ادامه ميزنگمهاجرت كنند، واكنش 
 افتد و قسمتي از فلز به صورتپذيري متغير در بتن مينفوذي در اطراف ميلگردها و نيز تفاوت خواص فولاد و همچنين رطوبت و اكسيژن متفاوت به علت نفوذ

توان به دو بخش آنديك و يند خوردگي را ميآهاي الكتروشيميايي در فربنابراين واكنش. آيدهاي ديگري از آن به صورت كاتد در ميكند و قسمتآند عمل مي
در محل آنديك به يونهاي ) Fe(فلز . دهدپذيرد و در كاتد احياء الكتروشيميايي رخ ميدر آند اكسيد شدن الكتروشيميايي صورت مي. كاتديك تقسيم نمود

)Fe2+ (شود و الكترونها تجزيه مي)2e- (براي آنكه بين بارهاي الكتريكي تعادل برقرار گردد، الكترونها در محل كاتديك مصرف شده و با . گردندآزاد مي
  .دهندتشكيل يونهاي هيدروكسيل را مي) H2O(و آب ) O2(تركيب شدن با اكسيژن

 -Fe             Fe2+ + 2e     واكنش آنديك     
 -4e- + O2 + 2H2O             4(OH)      واكنش كاتديك   
 

-كنند و با يونهاي هيدروكسيد توليد شده تركيب شده و زنگ آهن به وجود مياند به سمت كاتد مهاجرت مي كه در آند به وجود آمده +Fe2و  +Fe3يونهاي 
  :آيد

Fe3+ + 3(OH)-             Fe(OH)3 
Fe2+ + 2(OH)-             Fe(OH)2 

 
شود و به اين محصول اكسيده مي. باشدگردد كه يك نوع زنگ سفيد رنگ مي ميFe(OH)2 سبب تشكيل هيدروكسيد فرو -(OH)و يونهاي  +Fe2تركيب 

ت، همان رنگي كه معمولاً در خوردگي مشاهده اي اسهيدروكسيد فريك به رنگ قرمز مايل به قهوه. گردد تبديل ميFe(OH)3صورت هيدروكسيد فريك 
  ) 1( شكل .شودمي
  
  
  

  
  
  

    
  

      
    

  
  
  
  
  

   روند خوردگي فولاد در بتن-1 شكل
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زنگ آهن نسبت به يونهاي فلز داراي حجم بسياري . گرددنشين ميزدگي آهن در كاتد تهافتد و زنگبراثر اين فعل و انفعالات، خوردگي در آند اتفاق مي
  )2(شكل . گردد ترك خوردن بتن اطراف آن ميرسد و باعث انبساط و برابر حجم فلز اوليه مي6ت، اين افزايش حجم حتي تا بيشتري اس

لذا اكسيژن بايد در مجاورت سطح . شود و آب تنها فراهم كننده محيط و لازمه انجام شدن فرآيند الكتروشيميايي استدر اين فرآيند فقط اكسيژن مصرف مي
در صورتي كه بتن كاملاً خشك باشد، به علت عدم وجود آب و نيز . تا واكنش رخ دهد و رطوبت هم وجود داشته باشد) نفوذ كرده باشد(ا موجود باشدميلگرده

عال محافظ روي فگيرد، حتي اگر لايه غيرتواند نفوذ كند واكنش صورت نميدر صورتي كه بتن كاملاً اشباع باشد، به علت اينكه اكسيژن در اين حالت نمي
  .ميلگرد از بين رفته باشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   خرابي بتن در اثر افزايش حجم زنگ آهن - 2شكل 
  

  نقش بتن در خوردگي ميلگرد
 هاي آن است، و عامل شيميايي،عامل فيزيكي كه همان پوشش بتني روي ميلگرد و ويژگي. گردندميلگردها در داخل بتن به وسيله دو عامل محافظت مي

شود كه لايه اكسيد باعث مي) 12-13حدود)(High Alkalinity( بالاPHيعني محافظت شيميايي به اين صورت است كه محيط قليايي بتن، با 
  .شودروي سطح ميلگرد تشكيل شود و مانع از حل شدن آهن گردد و بدين صورت از خوردگي حتي در حضور رطوبت و اكسيژن جلوگيري مي) Fe2O3(نازك

در صورتي كه تحت عواملي ميزان قليايت بتن از يك حدي كاهش يابد، اين لايه . شودناميده مي) Protective Film(فعالاين لايه حفاظتي به نام لايه غير
  .يابدپذيري بتن مسلح در برابر خوردگي افزايش ميشود و آسيبتشكيل نمي

هيدروكسيدهاي ديگري نيز در منافذ خمير . گردداست كه در اثر هيدراتاسيون سيمان، توليد مي Ca(OH)2كلسيم قلياييت بتن به دليل وجود هيدروكسيد
ولي اثر اين هيدروكسيدها در قليائي كردن بتن نسبت به .  هستند )KOH(و هيدروكسيد پتاسيم ) NaOH(سديم سيمان وجود دارند كه شامل هيدروكسيد

. باشدن هيدروكسيد كلسيم در قليائي كردن بتن به دليل حلاليت زياد آن نسبت به ديگر هيدروكسيدها ميمؤثر بود. هيدروكسيد كلسيم بسيار كمتر است
 و اثر آنها در خوردگي از PHبراي نشان دادن رابطه پتانسيل و . اي براي انفعالي كردن سطح فولاد به عهده داردپتانسيل الكتروشيميايي فولاد نيز نقش عمده

  )3( شكل .شودتفاده ميدياگرام پوربيكس اس
 خنثي كه فلز گردد و منطقهاي كه خوردگي واقع ميشود، منطقهمنطقه انفعالي، كه لايه محافظ ايجاد مي. دياگرام پوربيكس از سه منطقه تشكيل شده است

دياگرام . لت كمبود اكسيژن بسيار كم استشود ولي شدت خوردگي به عبه عبارت ديگر لايه محافظ تشكيل نمي. از نقطه نظر ترموديناميكي پايدار است
 بتني زياد است و اكسيژن به اندازه PHبنابراين در مواردي كه . مانددهد كه در محدوده وسيعي از پتانسيل فلز بصورت انفعالي باقي ميپوربيكس نشان مي

 .كندشود كه بطور مؤثر از خوردگي جلوگيري ميور ايجاد ميبر روي سطح آرمات) Fe2O4(و يا هماتيت ) Fe3O4(باشد يك لايه مگنتيت كافي موجود مي
 . نشان داده شده است) 4(همچنين نسبت حجم محصولات خوردگي در شكل 

  .باشندو نفوذ و حضور يونهاي كلرايد در محيط بتن مي) كربناتاسيون(اكسيد كربنتوانند قلياييت بتن را كاهش دهند وجود ديعواملي كه مي
  

 ش
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  براي آهن) پوربيكس( پتانسيل– PH دياگرام -3 كلش
  

  
  
 

   
 
 
 
 

   
 
 
 

   نسبت حجم محصولات خوردگي – 4 شكل
  
 
 
 

  انواع قرار گرفتن بتن در معرض عوامل مخرب و روشهاي تخريب
نار ساحل به سه ناحيه اصلي تقسيم سازه قرار گرفته شده در ك. دوام يك سازه بتني وابستگي شديدي به محل قرارگيري بتن نسبت به تراز آب دريا دارد

اي است كه بتن تحت يك محيط مرطوب ناحيه اتمسفري، ناحيه. وري در آبگردد كه عبارتند از ناحيه اتمسفري، ناحيه جزر و مدي و ناحيه غوطهبندي مي
ن در كنار اكسيژن يا هواي در دسترس محدودي، با آب ور در آب جايي است كه سطح بتناحيه غوطه. باشدنمكين بوده ولي در تماس مستقيم با آب دريا نمي

ناحيه اخير . باشدباشد كه بتن تحت تر و خشك شدن با مقادير مختلف اكسيژن و هوا ميناحيه جزر و مدي، سطح مابين دو ناحيه حدي مي. اشباع شده است
ناحيه پاششي بعضي . يط اقليمي سطح بتن، داراي تغييرات ثابتي استسطحي است كه بر خلاف دو سطح ديگر كه نسبتاً خشك يا كاملاً اشباع هستند، شرا

  )5( شكل .گرددبندي ميگردد كه در آن صورت سازه قرار گرفته شده در كنار ساحل به چهار ناحيه اصلي تقسيممواقع از ناحيه جزر و مدي تفكيك مي
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زه بتني كنار ساحل وضعيت قرارگيري يك سا-5 شكل  
 
 

:بندي كردتوان روشهاي تخريب بتن را به سه صورت زير دستهبر حسب موقعيت قرارگيري سازه در آب دريا، مي  
 هاي دريا در آن وجود هوايي هستند كه نمكها در معرض جرياناما اين بتن. هايي كه بالاتر از خط جزر و مد قرار گرفته و در معرض آب نيستندبتن) الف
.دهد، ممكن است به خوردگي آرماتور بتن منجر گرددهايي كه روي اين قسمت بتن رخ ميحمله. دارد  

هاي شيميايي كه باعث از بين رفتن  خشك شدن متناوب، خوردگي آرماتور، واكنشتواند تحت تأثير تر وهاي قرار گرفته در ناحيه جزر و مد، ميبتن) ب
.رسايش ناشي از برخورد امواج و ماسه قرار گيرندشوند و فمحصولات هيدراتاسيون مي  

ها در ناحيه پاششي آب دريا عواملي متعددي همچون تر و خشك شدن متوالي، غلظت بالاي اكسيژن و ضربات موج آب دريا باعث خوردگي شديد ميلگرد) ج
.گرددو خرابي بتن مسلح مي  

-هاي شيميايي آمادگي كامل دارد ولي نسبت به خوردگي فولاد كمتر آسيب مي براي انجام واكنشقسمتي از سازه بتني كه زير خط جزر و مد قرار دارد،)  د
)7(و شكل ) 6(شكل . بيند  
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   نحوه خوردگي آرماتور و آسيب ديدگي بتن در نواحي مختلف دريايي– 6 شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  حي مختلف يك سازه بتن مسلح دريايي شدت خوردگي ميلگرد در نوا– 7 شكل
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  گيرينتيجه
  .پذيري مهمترين عامل در دوام دراز مدت بتن استهاي دريايي، نفوذدر مورد سازه -1
 :پذيري كم سه نكته مهم زير بايد رعايت گرددبراي ساخت بتن با نفوذ -2

  آوري مناسبطرح اختلاط و عمل) الف
  اجراي خوب) ب
  ي از ترك خوردگي بتن پس از اجراتمهيدات لازم براي جلوگير) ج
 و در 45/0نسبت آب به سيمان در زير آب شود توصيه مي. دهندپذيري كمي نشان ميباشند، از خود نفوذهايي كه داراي مقاومت بالا مي مخلوط-3

- فوق روان( و مواد افزودني و مضافهاي با كيفيت خوببراي ساخت مخلوط از سنگدانههمچنين .  باشد4/0نواحي پاشيدگي و در معرض شرايط جوي 
  .شوداستفاده مي) كننده و پوزولان

اين مقدار براي محافظت از .  درصد نباشد4 كمتر از C3Aشود سيمانهاي مصرفي داراي  در نواحي پاشيدگي و در معرض شرايط جوي، توصيه مي-4
  .شود درصد توصيه ميC3A  ،10مقدار حداكثر . آرماتور لازم است

  .باشدهاي بتني دريايي ، نفوذ يون كلرايد و خوردگي آرماتور و در نتيجه ترك خوردن و ريختن بتن ميل اصلي خرابي ساختمانها و سازه عام-5
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