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چکیده

از مهاجم ترین شرایط محیطی، از لحاظ دوام سـازه هـاي      خلیج فارس به عنوان یکی      

این منطقه نفوذ وانتشار یون کلریـد بـه داخـل              در. شود بتنی مسلح در دنیا محسوب می     

 عمـر  کـاهش ي   زمینـه  وه شـد  بتن علاوه بر اینکه موجب خورده شدن آرماتورها دربتن         

خسارات مـالی فراوانـی را بـر کـشور          نیز   هر ساله    ،مفید سازهاي بتنی را فراهم می آورد      

  .                       تحمیل می کند

در این مقاله نخست به مطالعه دوام سازه هاي بتنی در منطقه خلیج فارس پرداختـه                

 ـ              در زمینه می شود و سپس      ستیتو  کیفیت تعمیر یک سـازه آسـیب دیـده کـه توسـط ان

. شـود   مـی ه  ی ـمصالح ساختمانی دانشکده فنی دانشگاه تهران انجام پذیرفته،  مطـالبی ارا           

طراحی بر اساس دوام و عمـر مفیـد سـازه یکـی از بهتـرین روش هـاي بهبـود عملکـرد          
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 با  DuraPGulfبراین اساس نرم افزار     . هاي بتنی در مناطق خورنده و مهاجم است        سازه

تواند به منظور پیش بینی عمر مفید سازه هاي بتنـی در             میعامل  در نظر گرفتن این دو      

  .منطقه خلیج فارس مورد استفاده قرار گیرد

  :واژه هاي کلیدي 

  DuraPGulfخلیج فارس، دوام، سازه هاي بتنی، عمر مفید، 

  

  مقدمه

سـاخت    ترین مصالح به نـسبت ارزان، قـرن هاسـت کـه در             بتن به عنوان یکی از مهم     

ها وسازه هاي متنـوع     ، اسکله ها و بنادر، مخازن، پل       ون ساختمان ها  هاي مختلفی چ   سازه

چنین این ماده نـسبت بـه بقیـه مـواد و مـصالح             هم. است گرفته دیگر، مورد استفاده قرار   

هرچند دلایلی از   . است شرایط مهاجم برخوردار    برابر  در پایداري مناسبی  دوام و  ساختمانی از 

عمـل آوري،   سـاخت و  در ساخت بـتن، ضـعف   در نامناسب اجزايجمله استفاده از مصالح و     

خرابی و علل تخریـب سـازه هـاي بتنـی مـسلح              هاي نداشتن علم کافی در مورد مکانیزم     

 سرویس دهی تعدادي از این سـازه هـا           کاهش ساله شاهد تخریب و    موجب می شود تا هر    

  .به خصوص در مناطق مهاجم باشیم

هـاي   سازه در از لحاظ خوردگی آرماتور رین مناطقاز مهاجم ت عنوان یکی  خلیج فارس به  

 سـاز   درسـاخت و   اخیر با رشد شدیدي     هاي     دهه  بتنی نسبت به دریاهاي دیگر در دنیا در       

بـا توجـه بـه      . مواجه شده اسـت   )  اعم از سازه هاي ساحلی یا فرا ساحلی       ( هاي بتنی  سازه 

هاي  در سازه ه ویژه   هاي بسیاري ب   دوام بتن در این منطقه ما شاهد خرابی         در  موثرعوامل  

ها و تعمیرات، دلیل اصلی      طراحی در  عدم توجه به بحث دوام    ها    آنساحلی هستیم که در     

تا در طراحـی و سـاخت       کند    به این سمت هدایت می    را   ه ما الاین مس . ها می باشد   خرابی
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یـایی بـتن را     اي بحث دوام و پا      سازه عواملهاي مختلف این منطقه علاوه بر رعایت         پروژه

  .]1[ قرار دهیممورد توجههم 

عوامل تخریب فیزیکی و شـیمیایی از جملـه خـوردگی آرماتورهـا در بـتن، حمـلات                  

  در حفـرات بـتن و    هـا  سولفاتی، کربناتاسیون بتن، تنش ناشی از کریستالیزه شـدن نمـک     

یی غیره، از یک طرف، به همـراه پارامترهـاي آب و هـوا             چنین نیروهاي هیدرولیکی و    هم

ي عـواملی     از جملـه  در طول شبانه روز و ماه از طرف دیگر،            شامل نوسانات دما و رطوبت    

تخریب طیف وسیعی از سازه هاي بتنی       هستند که موجب شکل گیري شرایط حاد براي         

  .شوند این منطقه می

ضمن اذعان به ناشناختگی خطوط ساحلی واقع در جنوب کـشور بـراي کارشناسـان               

هـاي مکتـوبی    تا گزارشتر تلاشی صورت گرفته است  توان گفت کم داخلی و خارجی، می  

به همین دلیل ایـن     . داده شود در ضرورت توجه به این موضوع       اهمیت این منطقه     دال بر 

مقاله با این هدف نگارش شده تا علاوه بر توصیف شرایط حاد جغرافیایی، آب و هـوایی و     

نیـز  در ایـن    کارهایی ه راهیگذارند به ارا  میدر این ناحیه تاثیر غیره که همگی بر دوام بتن    

 بـه عنـوان     DuraPGulfدر ادامه مقاله توضیحاتی در رابطه با نرم افزار          . زمینه  بپردازد  

  یک ابزار به منظـور پـیش بینـی عمـر مفیـد سـازه هـاي بتنـی واقـع شـده در منطقـه                          

  . ه شده استیخلیج فارس ارا

  

  چرا خلیج فارس یک منطقه مهاجم است؟

آن هـم    است که از همه طرف منتهی به خشکی و تنها از یک سو             لیج فارس دریایی  خ

اقیانوس هنـد متـصل مـی         به  دریاي عمان واز آنجا    به صورت محدود توسط تنگه هرمز به      

میزان جزر  .  متر است  31 کیلومتر و عمق متوسط آن       990 بالغ بر    فارس  خلیج   طول. شود
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 متر در قسمت   4 تا 2 آن متفاوت است ولی بالغ بر      و مد آب در این خلیج در نقاط مختلف        

مقایسه میان غلظت نمـک     . ]3[شده است   گزارش  آن  دیگر   متر در نقاط   2 تا   1و    شمالی

این منطقه بـا     در  درآب این منطقه با دیگر مناطق دنیا حاکی از اختلاف شدید آن            موجود

 گـرم بـر     9/38ن منطقـه    که غلظت میانگین نمک در ای      دیگر مناطق می باشد به طوري     

  در واقع به لحاظ شرایط خاص جغرافیایی حـاکم بـر منطقـه            . ]4[لیتر گزارش شده است   

، غلظـت مـواد شـیمیایی       )هـاي آزاد   از جمله بسته بودن محیط و ارتباط کم آن بـا آب           ( 

نسبت به جاهاي دیگـر زیـادتر بـوده و از    ) خصوص نمکه ب( مختلف موجود در آب دریا     

  .اهمیت است زیحااین حیث بسیار 

آب دریا در این منطقه یک چالش         در  رطوبت زیاد و غلظت فراوان نمک موجود       دما و 

در سـازه هـاي واقـع       . ایـن منطقـه محـسوب مـی شـود          در  براي سازه هاي ساحلی     بزرگ

منفـی عمـل    آب و هواي گرم، دماي زیاد هوا خود به تنهایی به عنوان یک پارامتر            در شده

 ـ       کرده و موجب سرعت    کـه   نحـوي ه  بخشیدن به مکانیزم هاي خرابی در بتن می شـود ب

 10مطابق روابط تئوري موجود میان دما و نرخ واکنش هاي شیمیایی، بـا افـزایش تنهـا               

  .]5[شود  برابر می2درجه سانتی گراددما ي محیط، روندتخریب سازه هاي بتنی حدودا 

تـر   هاي دیگر بسیار گـرم  هاي شرقی خلیج فارس نسبت به قسمت       قسمت در  آب و هوا  

در مـورد رطوبـت هـوا    .  درجه قابل تغییـر اسـت    30به نظر می رسد به طوري که دما تا          

ترین  ترین و بیش   کم.  درصد درطول شبانه روز گزارش شده است       95 تا   40تغییرات بین   

تـرین   تـرین و بـیش    درجه سانتی گـراد و کـم  50 و 3دماي هوا در این منطقه به ترتیب       

تفاوت زیاد موجود میان حـداقل      .  درصد گزارش شده است    95 و   5 به ترتیب    رطوبت هوا 

دماي محیط موجب می شود تـا بـتن بـه دلیـل ایجـاد تـنش هـاي                    رطوبت و  و حداکثر 

  .]1[حرارتی و مکانیکی ترك خورده و نفوذ یون هاي مهاجم به راحتی صورت پذیرد
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حمله یون منیزیم

تراز حداقل جزر

تراز حداکثر مد

ناحیه جزر و مد

ناحیه اتمسفریک

ناحیه مستغرق

بتن

ترك در اثر خوردگی میلگرد

انجمادهاي ذوب و  ترك سیکل

 ترك گرادیان حرارت و رطوبت

شن و ماسه , سایش فیزیکی در اثر امواج

ور و یا اجسام غوطه

ها و واکنش انحلال  واکنش قلیایی سنگدانه

ذرات هیدراته سیمان

میلگرد

CO2حمله 

حمله سولفاتی

  

  هاي دریایی عوامل تخریب بتن مسلح در محیط

که   گیري کرد توان نتیجه ی بتن در مناطق دریایی چنین میی تاریخچه پایااز مطالعه

 .ی وجود داردیهاي دریا محیط  فیزیکی و شیمیایی تخریب بتن، درعوامل بسیاري از

در . باشد درصدهاي نسبتاً زیاد براي بتن می هاي مخرب با دریا شامل بسیاري از یون آب

هاي  رطوبتی براي ایجاد بسیاري از واکنش- تیشرایط حرار, هاي دریایی تر محیط بیش

از کنش امواج دریا با   ناشی  علاوه، نیروهاي مکانیکی به. باشد می   بتن مناسب  مخرب

  )1( شکل.  در بتن موثر باشدها تواند براي ایجاد و توسعه برخی از انواع خرابی  می،ها سازه

  ها  آنترین  راه موقعیتی که بیش دریایی را به هم  بتن  در  پذیر  هاي امکان خرابی

توان نتیجه   می،شکل  این  در  ها خرابی  با توجه به تنوع. دهد به صورت شماتیک نشان می

هاي  هاي دریایی در معرض یکی از حادترین محیط اي بتنی در محیطه  سازهگرفت که

  .]14[باشند میطبعی 

  

    

  

  

  

  

  

  

   ستون بتنی در آب دریا در یکها  آنهاي محتمل و محل  خرابی -1شکل 
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  بررسی مشکل عمده سازه هاي بتنی در منطقه خلیج فارس

داشتن شرایط آب و هوایی حاد و موقعیت جغرافیـایی اسـتثنایی، هـم               خلیج فارس با  

هم براي بتنی که تـازه ریختـه مـی شـود، منطقـه اي مهـاجم و         براي بتن سخت شده و 

گرم و مرطـوب،   هواي  از آن است که آب وتجربه ها در این منطقه حاکی     . خطرناك است 

راه کمبود نیروي کار ماهر و متخصص از جمله عوامل اصلی            کیفیت نامناسب بتن به هم    

چنـین هـر عـاملی کـه      هـم . این منطقه می باشند آرمه در   هاي بتن  اجراي سازه  ضعف در 

مانند جمع شدگی ناشی از خـشک شـدن         (ها شود    ها ومیکرو ترك   موجب گسترش ترك  

به عنـوان زنـگ خطـري       ) بتن، جمع شدگی پلاستیک، خزش، تاثیر بارهاي زیاد و غیره           

ایـن منطقـه خواهدشـد بایـد مـد نظـر             دوام بـتن در     کاهش مقاومت و   که نهایتا منجر به   

ها به نوبه خود مسیر مستقیم     ز اهمیت است که ترك    یآن جهت حا   له از ااین مس . قرارگیرد

خل بتن می باشند و منجر بـه تخریـب زودهنگـام سـازه     دا براي نفوذ یون هاي مهاجم به  

  .می شوند

محیط هاي   بتن به عنوان عامل اصلی تخریب بتن در        خوردگی میلگردهاي فولادي در   

کـه   ین صورت است که وقتی یون کلریـد ه امکانیزم خوردگی ب . دریایی محسوب می شود   

ریـا محـسوب مـی شـود        آب د  ترین یون مهاجم از دیدگاه پایـایی در        ترین وخطرناك  مهم

کـم از   که لایه قلیایی محافظ بر روي میلگرد کـم      کند باعث می شود    درون بتن نفوذ می    به

ر  تـشکیل پیـل خـوردگی، آرمـاتو        روي میلگـرد و    با از بین رفتن لایه محافظ بر      . بین برود 

کـاهش سـطح مقطـع میلگـرد         از مدتی با   که بعد  طوريه  کند ب  شروع به خورده شدن می    

کـه   هـاي آهـن    یک طـرف، بـه همـراه تـشکیل اکـسید           کششی سازه از    تنها عضو  عنوان به

طـرف دیگـر، نهایتـا       است از  حجم اولیه میلگرد  )  برابر 7تا  2بین  ( شان چندین برابر  ا  حجم

.]6[طبله شدن سطح بتن می شود منجر به ترك خوردگی و
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و دیگـر قابـل      سال تخریب شده     10 تا 5ها عملا بعد از      ین ترتیب بسیاري از سازه    ه ا ب

منطقه خلـیج   از این دسته سازه ها در سواحل جنوبی ایران واقع در     . استفاده نخواهند بود  

انـدو در     مـیلادي سـاخته شـده      1990که اکثرا بعـد از دهـه         فارس بسیار یافت می شوند    

در معـرض تخریـب قرارگرفتـه         سـال از تـاریخ سـاخت       15 تـا    10 از حدود  حاضر بعد  حال

  .دارندوکارایی لازم را ن

امروزه به لطف پیشرفت علم واهمیت بحث دوام وکارایی سازه هاي ساحلی، بـسیاري              

. طور مستمر مورد آزمایش قرار می گیرنـد ه از عوامل موثر بر دوام بتن شناسایی شده و ب  

  استفاده از پوزولان ها از جملـه دوده سـیلیس بـه عنـوان افزودنـی بـه دلایـل مختلفـی                       

چنین کـاهش   نداختگی بتن و کاهش جمع شدگی پلاستیک و هم        آب ا   کاهش  از جمله  (

دهه هاي اخیر توانسته است نظر مهندسین را به خود جلب کنـد تـا                در) نفوذپذیري بتن 

آوري  چه بـه خـوبی نگـه داري وعمـل          حدي که بتن ساخته شده با دوده سیلیس چنان        

 هـاي مختلـف از      آیین نامه .]8و7[شود موجب افزایش مقاومت الکتریکی بتن خواهد شد       

ــه ــستان، CIRIA-1984 ]9[جملـ  ]11[ در ایـــران،BHRC-2006 ]10[ در انگلـ

ARAMCO-1994  عربستان سعودي براي ساخت یک بتن پایا در شرایط محیطی           در

که رعایت  ه نحوي   کنند ب   می  مهاجم مهندسین را ملزم به رعایت یک سري محدودیت ها         

در بـتن مـی شـود        انتشار یـون کلریـد     وذ و کاهش نف  این محدودیت ها در نهایت منجر به      

در آیین نامه هـاي مختلـف بـا          دوده سیلیس  تعدادي از این معیارها را علاوه بر      ) 1( جدول
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 مشخصات بتن بادوام در منطقه خلیج فارس -1جدول 

مواد سیمانی کل   مواد پوزولانی

)
3/ mkg(  

ترین ضخامت  کم

پوشش بتن روي 

  آرماتور

نسبت آب به 

  سیمان
GGBS

(% Cement)  

Fly ash

(% Cement)

Silica  fume

(% Cement)  

  آیین نامه

425<  90-55  0,4<  -  50-20  8-6  BHRC

-  100-75  0,45<  60-50  30-25  10-5  CIRIA

400-360  75  0,4<  -  -  8-7  ARAMCO

  

ر معـرض هـواي گـرم و     ادن بـتن د قطعات یخ، قرار نـد   و خنک کردن بتن با آب سرد     

 رطوبـت   به ویژه زمانی کـه    تابش مستقیم نور آفتاب، قرار ندادن بتن در معرض وزش باد            

مورد توجه  بتن کم است، از جمله مواردي هستند که براي بتن ریزي در هواي گرم باید                

ایـن مـوارد توصـیه اکیــد شـده چنانچـه بـتن ریــزي        رعایـت همــه  در. قرارگرفتـه شـوند  

انتخـاب معیارهـا و    گرم آن هم واقع در منطقه خلیج فارس انجـام مـی پـذیرد در     وايه در

  .دقت بیشتري به عمل آید محدودیت ها باید

عمرمفید یک سازه بتنی، نگهداري و تعمیر، مناسب ترین گزینه بـه             با گذشت زمان و   

زه بتنـی   نگهداري و تعمیر یک سا    . منظور افزایش کارایی و عمرمفید آن سازه خواهد بود        

به این معنی نیست که سازه باید حتما خراب شده باشد به طوري که دیگر قابل استفاده                 

تجربـه بـا بررسـی هـا      بلکـه بایـد همـواره یـک تـیم متـشکل از متخصـصین بـا             . نباشد

هاي متمـادي    هاي مداوم از سازه نگه داري کنند ودر نهایت بعد از گذشت سال             وآزمایش

 ترمیم بتن نیز به نوبه خود نیاز به دانش خاصی دارد و باید             ].12[اقدام به تعمیرآن کنند   

ترین اصـل ایجـاد     در ترمیم یک سازه بتنی مهم     . توسط کارشناسان باتجربه صورت پذیرد    

ه شـده اسـت    ینموداري را ارا  ) 2(درشکل   .ست ا سازگاري میان بتن پایه و ملات تعمیري      

  .یه و بتن تعمیري می پردازدکه به بررسی عوامل موثر در سازگاري میان بتن پا
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   عوامل موثر در سازگاري میان بتن پایه و ملات ترمیمی- 2شکل   

  

 از همان   ،  شود میواقع  ترمیم  مورد  به طور معمول وقتی یک سازه بتنی تخریب شده          

  در جـایی کـه    از آن . استابتدا ملات ترمیمی مستعد جمع شدگی ناشی از خشک شدن           

شـود و اصـطلاحا    داده مـی  اغلب فنون تعمیري ملات ترمیمی به طرقی به بتن پایه گیـر        

ملات تعمیري آثاري از ترك،      ر فرآیند جمع شدگی د    اثر در  گذشت زمان  مقید می شود با   

بعضا بتن پایـه و     باشد، به طوري که       قابل مشاهده می  کن شدن    ها و حتی قلوه    جداشدگی

ادامه تاثیر منفی یک تعمیر نامناسـب در یکـی از      در. ا می شوند  ملات ترمیمی از هم جد    

  .کشورمان توضیح داده خواهد شد هاي موجود در اسکله

   بررسی یک اسکله تخریب شده 

 در این بخش به بررسی تاثیر منفی یک تعمیر نامناسب بر تسریع درامر خرابی یکـی      

 توسـط  1384ررسـی از سـال   ایـن ب  . از اسکله هاي جنوبی کشور پرداختـه خواهـد شـد          

  دوام بتن 

تعمیري

انتخاب مصالح 

سازگار

سازگاري 

شیمیایی

  سازگاري 

شیمیایی الکترو

سازگاري 

نفوذپذیري

  سازگاري

  ابعادي

ضریب انبساط 

  حرارتی

مدول   خزش

الاستیسیته

  هندسه 

مقطع

شدگی ناشی  جمع

  از خشک شدن

  

اجراي تعمیر با 

کیفیت مناسب
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 انستیتو مصالح ساختمانی دانشکده فنی دانشگاه تهران انجـام پـذیرفت و مـشخص شـد               

اجراي نامناسب ملات ترمیمی به همراه ناسازگاري مشخصات بتن پایه و ملات ترمیمـی              

قبلی توضـیح داده    هاي    همان گونه که در بخش    . اند  بودهدلایل اصلی تخریب دراین سازه      

 برکارایی و عمر مفید سـازه بیفـزاییم         وسیلهین  ه ا کنیم تا ب    سازه را ترمیم می    شد ما بتن  

این پروژه موجب تسریع در تخریـب بـتن    ولی متاسفانه اجراي بد و ناسازگاري دو بتن در     

  .سازه شده است

آب و هـوایی گـرم و مرطـوب قـرار            در     سواحل شمالی خلیج فـارس      اسکله مورد نظردر  

. گذرد آن می   سال از عمر   30 میلادي ساخته شده و حدود       1976 سالاین اسکله در    . دارد

این منطقه و نداشتن دانش کافی در مورد علل تخریب بتن این             دما و رطوبت زیاد هوا در     

خصوصیاتی که یـک بـتن بـراي         راه عدم توجه به مشخصات و      سازه از یک طرف، به هم     

محـدودیت در نـسبت آب بـه سـیمان،     از جمله ( این منطقه باید داشته باشد    استفاده در 

و مواد سیمانی، نداشتن دانش کافی در مورد تاثیر منفی بعضی از مـواد افزودنـی از                 اجزا  

از طرف دیگر، از جمله دلایل اصـلی        ) جمله کلرید کلسیم به عنوان زودگیرکننده در بتن       

ه بعـد بـه     از آن ب  .  سال بعد از تاریخ ساخت به شمار می روند         15تخریب بتن این اسکله     

افزایش عمرمفید و کـارآیی آن بـتن ایـن سـازه مـورد تعمیـر                 منظور حفظ این اسکله و    

متاسفانه چون این عملیات بدون داشتن دانش کـافی در زمینـه تئـوري            . قرارگرفته است 

نمـایی از  ) 3(شـکل  . واجرا انجام شده گزینه تعمیر هم در نهایت موثر واقع نـشده اسـت       

ین اسکله را به تصویر مـی کـشد بـا توجـه بـه ایـن تـصاویر                   تعمیرات در سرشمع هاي ا    

  .ناسازگاري میان بتن پایه این سازه و ملات ترمیمی به خوبی مشخص است
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 جداشدن ملات (c),  شوره زدگی روي ملات ترمیمی (b),  ترك طولی روي ملات ترمیمی (a) -3شکل 

  پایهتعمیري از بتن 

(a)  (b)

(c)Arc
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الگوي ترك ها، جداشدگی ها و خرابی هاي این سازه همگـی گـواه بـر اجـراي یـک                    

ناسـازگاري هـاي فیزیکـی، شـیمیایی و         . سیستم نامناسب تعمیر در این سازه می باشـد        

هاي طولی در راسـتاي میلگردهـاي    از جمله ترك   (الکتروشیمیایی مصالح و مواد ترمیمی      

خشک شدن ملات    ها می باشد، جمع شدگی ناشی از       خوردگی میلگرد  که حاکی از   فولادي

دو به هـم، شـوره زدگـی     محل اتصال این ترمیمی، جداشدن ملات ترمیمی از بتن پایه در       

از ) در محل ملات ترمیمی، تشکیل آند تکوینی در مجاورت محـل تعمیـر شـده و غیـره                 

ت نکـاتی   بـا رعای ـ  ر بتن این سـازه بـه شـمار مـی رونـد کـه        دلایل اصلی تخریب د    جمله

اجراي بتن اصلی وملات ترمیمی متناسب با بتن پایه وشرایط منطقه امکان جلـوگیري     در

  .میسر بوده استاز تخریب زودهنگام 

یکی از نکاتی که باید همواره در اجراي ملات ترمیمی مد نظر قرار گیرد بحـث عمـل       

نچـه رعایـت   چنا  اهمیـت اسـت کـه     زیجا حا  له تا آن  ااین مس . آوري ملات تعمیري است   

.      اي نخواهـد داشـت     نشود ملات ترمیمـی سـریعا از بـتن پایـه جـدا شـده وعمـلا فایـده                  

به ایـن  . سن یکسانی دارند دو  دو بتنی است که هر  کلرید مربوط به  پروفیل یون ) 4( شکل

از قبـل سـاخته شـده و      که اسکله شده پیش ساخته از یکی مربوط به تیرهاي     تفاوت که   

 که به صورت درجا     بوده  دیگري مربوط به بتن سرشمع       و باشد  اند می   هدر محل نصب شد   

مطابق شکل مشاهده می شـود کـه نفـوذ یـون کلریـد بـه نحـو قابـل            . است  ریخته شده 

 و بـه ایـن ترتیـب     اسـت سـاخته     پـیش  تر از بـتن تیـر      اي در بتن سرشمع بیش     ملاحظه

Arc   . که درجا ریخته شده استاز بتن سرشمعتر  بیشعمرمفید سازه پیش ساخته به مراتب 
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  )mm(عمق

   پروفیل یون کلرید مربوط به بتن سرشمع وتیرپیش ساخته- 4شکل 

  

  طراحی بر اساس دوام و عمرمفید سازه

بررسی پروژه هاي مختلف در منطقه خلیج فارس نشان از عدم اجراي یک آیین نامـه    

طراحـی  . داردیـن منطقـه     در ا  هـا  طراحی سازه هاي بتنی بر اساس دوام و عمر مفید آن          

دوام بتن و تنها با اتکـا    گرفتن پارامترهاي نظر  این منطقه بدون در یک سازه بتن آرمه در    

از   سـازه بعـد    اساس مقاومت مکانیکی، در نهایـت منجـر بـه تخریـب سـریع              طراحی بر   بر

 تر به بحـث    هاي جدید نسبت به گذشته بیش      خوشبختانه آیین نامه  . کوتاه می شود   مدتی

دهـه هـاي اخیـر       دراست به طوري کـه      شرایط مهاجم پرداخته     دوام و عمرمفید سازه در    

این زمینه هستیم که همگی در نهایت منجر به طراحی بر اسـاس             هایی در  شاهد پیشرفت 

احتمالاتی بـا   هاي    روشاساس   در این روش، طراحی بر    . مفید سازه شده است    دوام و عمر  
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، مکانیزم هاي تخریب و خصوصیات مـصالح و مـواد   در نظرگرفتن شرایط مهاجم محیطی 

  . مصرفی صورت می پذیرد

دهـه اخیـر توجـه بـسیاري از        پیش بینی عمر مفید سازه هـا مفهـومی اسـت کـه در             

که یک سازه عملا تـا     این روش طراحی، این     زیرا در است  محققین را به خود جلب کرده       

 مفهـوم عمـر  ) 5(شـکل . ار مهـم اسـت    داشته باشد بسی    تواند کارایی لازم را    چه مدتی می  

  . نشان می دهدنمادینطور ه مفید سازه را ب

  

  

  

  

   نمایی از عمر مفید سازه-5شکل 

  

 ـ            ه امروزه مدل هاي کامپیوتري مختلفی به منظور پیش بینی عمر مفید درسازه هـا، ب

کلریـد   درمعـرض حمـلات یـون      سازه هاي واقع شـده در محـیط هـاي مهـاجم کـه             ویژه  

 و  Life365  ،DuraNetد طراحـی شـده انـد کـه از آن جملـه مـی تـوان بـه                    دارن قرار

DuraCrete  شـمال امریکـا، سـواحل اروپـا و           براساس مطالعات خوردگی در    .  اشاره کرد

  گنجایش بار

  )مقاومت(

  زمان باقیمانده به منظور ترمیم

  زلحاظ ایمنی و اقتصاديانتهاي عمر مفید سازه ا

  ترین مقاومت از لحاظ کارپذیري بیش

  مقاومت نهایی

شکست

زمان

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



35

ایـن   لازم است به  . قراردارند) ها مانند پل ( معرض نمک هاي یخ زدا       هایی است که در    سازه

گونـه مـدل کـامپیوتري بـه منظـور           دي هیچ  میلا 2000 از سال  که تا قبل   نکته اشاره کرد  

منطقه خلیج فارس طراحـی نـشده اسـت کـه دلیـل آن               ها در  پیش بینی عمر مفید سازه    

اما . استداخل بتن    کلرید به  دسترس نبودن اطلاعات کافی در زمینه نفوذ و انتشار یون          در

حقیقـاتی  انستیتو مصالح ساختمانی دانشکده فنی دانشگاه تهران با احداث یـک سـایت ت             

دوام بتن در این منطقه اقدام به تهیه اطلاعاتی معتبر در زمینه نفوذ، انتـشار و خـوردگی     

 بـه   DuraPGulf و موفق به تهیه اولین نسخه از نرم افـزار            هدر این منطقه نمود    آرماتور

 ـ،]15-16 [ه اسـت  منظور پیش بینی عمر مفید سـازه هـا شـد    کـه انتـشار    طـوري ه  ب

در مـاه   ) ACIارگان موسـس     (CIمین نرم افزار در نشریه معتبر       اي در خصوص ه    مقاله

 مورد استقبال زیاد متخصـصین در کـشورهاي مختلـف جهـان قـرار        2007دسامبر سال   

هـاي   استفاده شده است شـامل نمونـه  ها   آن نرم افزار از      اطلاعاتی که در این   . ]17[گرفت

: امترهـاي مختلفـی از جملـه        محیط خلیج فارس قرار گرفتـه انـد و پار          بتنی است که در   

نسبت آب به سیمان، استفاده از میکروسیلیس، شـرایط عمـل آوري، شـرایط رویـارویی،                

  .مورد مطالعه قرارگرفته استها  آنشرایط دمایی و پوشش هاي بتنی مختلف در 

  

   )DuraP Gulf(مدل کامپیوتري 

عمـر مفیـد    به منظور طراحی یک مدل کامپیوتري بـراي پـیش بینـی             در گام اول و     

. اسـت ر بتن    کلرید د  یون انتشار  ها نیاز به یک سري اطلاعات جامع در زمینه نفوذ و           سازه

همین راستا با احداث سایت تحقیقاتی انستیتو مصالح سـاختمانی دانـشگاه تهـران در                در

. گرفـت  اختیـار ایـن انـستیتو قـرار     شهر بندرعباس این اطلاعات اولیه بـه مـرور زمـان در       

کـه   داراي یک سري مشخصات ویژه بوده        بتنی که در این راستا ساخته شدند      هاي   نمونه
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  .آب و هوایی منطقه در نظر گرفته شده اند همگی فرا خور شرایط جغرافیایی و

 سانتی متر و با طـرح اخـتلاط هـاي           15 6015 نمونه بتنی منشوري  به ابعاد      120

اتمـسفردرست مطـابق آن    ناحیه مغروق، جزر ومـد، پاشـش، زیـر خـاك و      5متفاوت در   

 روز  28 و 7،  3،  0این نمونه هـا بـه مـدت         . گرفتند  قرار  چیزي که در عمل اتفاق می افتد      

مورد آزمایش  ) ساله 5واخیرا  (  ماهه   36و9 ،   3سه بازه زمانی     سپس در  آوري شده و   عمل

هاي مداوم    هاي انجام شده طی نمونه گیري      آزمایش  نتایجدر نهایت   ). 5شکل(واقع شدند 

  .شدندوارد نرم افزار 

  

  

  

(a) (b)
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   پاشش(e) جزر و مد(d) مغروق (c) زیر خاك (b) اتمسفر(a) نمونه هاي قرار گرفته در- 5شکل

  

 به گونه اي عمـل شـود      است تا   طرح اختلاط ها سعی شده       طراحی این نمونه ها و      در

منطقه خلـیج فـارس      اخته شده در   نتایج آن بتواند طیف وسیعی از سازه هاي بتنی س          که

گیرند   طبیعی قرار   شرایط کاملا  تا نمونه ها در   است  طول زمان سعی شده       در .شامل شود 

گیري شده و مـورد آزمـایش تعیـین          پروفیلها    آن  شده از  ذکر  هاي زمانی  بازه و سپس در  

کلریـد،   هـاي یـون   ادامه با حل معادله انتشار فیک براي پروفیـل   در.  گیرند کلرید قرار  یون

هاي مختلف با دقت زیـادي محاسـبه شـده و در نهایـت               عمق کلرید در  میزان غلظت یون  

(c) (d)

(e)
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 بـا اسـتفاده از روش حـداقل         (Cs) و یون کلرید سـطحی       (Dc)ضریب انتشار یون کلرید   

که اطلاعـات ورودي  ه نحوي است ب  نمایی از این نرم افزار    ) 6(شکل. دست آید ه  مربعات ب 

شامل نسبت آب به سیمان، ضخامت پوشش بتن        ( خصوصیات سازه   : زبراي آن عبارتند ا   

دمـا و رطوبـت منطقـه، شـرایط رویـارویی، مـدت زمـان                ، شرایط محیطی شامل   ) و غیره 

زمـان  : در نهایت خروجی هاي این نرم افزار عبارتنـد از         . آوري و نوع پوشش سطحی     عمل

مراه ترسـیم آن و در پایـان        آغاز خوردگی، تغییرات پروفیل یون کلرید در طی زمان به ه          

  .توصیه هایی براي طراحی بهتر و مطمئن تر به منظور دسترسی به عمر مفید لازم

  

  

  DuraP Gulf نمایی از نرم افزار - 6شکل                                 

  

که اساسا عمر مفید یک سازه بتنی واقع در یک محیط مهـاجم شـامل                دقت کرد   باید

خـوردگی اسـت و مرحلـه دوم     مرحله اول مدت زمان لازم به منظور آغاز   : دو مرحله است  

مدت زمان لازم براي گسترش خوردگی تا حدي است که علایم آن بـه صـورت ظـاهري                

روي مرحله دوم کاري بس زمان بر و شامل حل معادلاتی            برسازي    مدل ].19[پدیدارشود
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طح بتن ترك خواهـد خـورد و        این مرحله س    که در  چنین به دلیل این    هم. پیچیده است 

ها به داخل بتن نفوذ خواهد کرد باعث می شود کار پیچیده تـر   کلرید از راه این ترك     یون

  .شود

  

  نتیجه گیري

ترین چالـشی   پایایی سازه هاي بتن آرمه در مناطق مهاجمی مانند خلیج فارس بزرگ   

نوسـازبه دلیـل    بحث تخریب سـازه هـاي       . هستندمواجه  است که این نوع سازه ها با آن         

در ایـن   ) کلریـد  عمدتا نفـوذ یـون    (ایجاد مکانیزم هاي مختلف فیزیکی یا الکتروشیمیایی        

که زمان بر و نیـاز بـه صـرف هزینـه هـاي             ها    آنیا تعمیر    مناطق، بحث ساخت مجدد، و    

منـاطق  این گونـه   در ساخت سازه هاي جدید در تااقتصادي زیادي دارد باعث می شوند      

  طراحـی را   دارد تـا      ایـن توجـه مـا را بـر آن مـی           . قرار گیرنـد  توجه  د  مورتر   مهاجم بیش 

   DuraPGulfهمـین راسـتا نـرم افـزار          در. دهیم  بر اساس دوام و عمر مفید سازه انجام       

کـه بـر اسـاس      ( به منظور پیش بینی عمر مفید سازه هاي بتنی در منطقه خلیج فـارس             

ه بـه جامعـه     ی ـو آمـاده ارا   اسـت   طراحی شده   ) حال تکمیل می باشد    داده هاي جدید در   

  .می باشد   مهندسی کشور
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