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  چكيده

هاي معمولي، لزوم توجه به  ها و حتي ساختمان هاي بتن مسلح در زيرساخت گستردگي استفاده از سازه
ويژه خوردگي ميلگرد در بتن را روشن  ن مسلح و بههاي مرتبط با بت هاي بيشتر در زمينه خرابي بررسي

سازد. كشور ايران با داشتن مرزهاي بسيار طولاني با درياهاي شور، از مستعدترين مناطق بروز  مي
اي استراتژيك از لحاظ  باشد. در ضمن منطقه خليج فارس و درياي عمان كه منطقه خوردگي مي

ها، سكوهاي دريايي  هاي بتن مسلح بسياري نظير بنادر، اسكله هباشد، داراي ساز ژئوپوليتيك و اقتصادي مي
باشند. اين منطقه داراي غلظت املاح بسيار زياد و همچنين آب و  و ساير تاسيسات و تجهيزات بندري مي

  باشند كه خود مزيد بر علت خواهد بود. هواي بسيار گرم و مرطوب مي
اي در حدود نيم درصد توليد  طور متوسط، هزينه سالانه، به ،هاي بتني در سازهفقط خوردگي فولاد 

گردد، كه خود نشان  ميليارد دلار برآورد مي 2بيش از ناخالص ملي در بر دارد كه در ايران در حال حاضر 
  باشد. هاي ناشي از خوردگي مي از اهميت بررسي اين موضوع براي كاهش هزينه

اي برخوردار  يلگرد در بتن در منطقه خليج فارس از اهميت ويژهبا توجه به علل مذكور، مساله خوردگي م
است. در اين مقاله، سعي بر اين است كه در ابتدا آشنايي كلي با بتن و خواص آن، فرآيند خوردگي 
فولاد در بتن، عوامل موثر بر بروز پديده خوردگي در سازه بتني، نحوه كاهش احتمال خوردگي در سازه 

گردد و در ادامه چند نمونه از اين  ديده بحث مي اهش سرعت خوردگي سازه آسيبجديد، و بررسي و ك
ها و راهكارهاي مربوط چند سازه در خليج فارس كه توسط انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه  بررسي

گردد و در انتها تحقيقات لازم در مورد پديده خوردگي و افزايش  تهران صورت گرفته است ارائه مي
هاي صورت گرفته براي شرايط خليج فارس در انستيتو مصالح  هاي بتني و فعاليت مفيد سازهطول عمر 

  گردد. ساختماني دانشگاه تهران بحث مي
  

  مقدمه

بنابراين شرايط و عملكرد  .اي دارند هاي هر جامعه هاي بتني نقشي مهم و حياتي در زيرساخت امروزه سازه
  باشد. اي برخوردار مي ها از اهميت ويژه اين سازه

بيني  گردد كه پيش هاي موجود مي سالانه هزينه بسيار زيادي صرف تعمير، نگهداري و تقويت سازه
هاي  علت دوام ناكافي سازه ها به ها نيز افزايش يابد. درصد بسياري از اين هزينه شود در آينده اين هزينه مي

هاي ساخت اوليه  در مقايسه با هزينه يهاي دو چندان ها هزينه عمليات تعمير و نگهداري سازه باشد. بتني مي
  جامعه داشته باشد.هاي  سرمايهتواند اثرات نامطلوبي بر محيط زيست و  كند كه مي سازه تحميل مي

ويژه خوردگي  به ،كار خرابي بتنمنظور درك بهتر ساز و  هاي اخير، تحقيقات بسيار زيادي به در سال
تاكيد اصلي بر خواص و ظرفيت مكانيكي اغلب ها،  در طراحي سازه .است فولاد در بتن انجام گرفته

ندرت الزامات  شود و به برداري ناديده گرفته مي باشد و طراحي دوام، كيفيت اجرا و مديريت بهره مي
ها دچار  در عمل، تنها وقتي كه سازه .گردد خاصي براي دوام و عملكرد طولاني مدت سازه وضع مي
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گردد كه حتي اين  ها وارد مي نامه شود، الزامات دوامي جديد در آيين مي ي گستردهمشكلات دوام
  باشد. هاي فني و علمي مي تر از پيشرفت الزامات بسيار عقب

درصد توليد ناخالص ملي اي در حدود نيم  طور متوسط، هزينه هاي بتني سالانه، به خوردگي فولاد در سازه
ميليارد دلار  2 بيش ازرغم نبود آمار رسمي در اين زمينه، در حال حاضر  در بر دارد كه در ايران علي

  گردد. برآورد مي
باشد.  هاي بتن مسلح در محيط خليج فارس مي ترين عوامل خرابي سازه خوردگي فولاد در بتن از اصلي

كن شدن پوشش بتني به علت انبساط محصولات  و قلوه خوردگي اين خرابي معمولا به شكل ترك
تواند اتصال فولاد و بتن را  باشد. در ضمن خوردگي ميلگرد در بتن مي خوردگي اطراف ميلگرد مي

محيط قليايي بتن كه معمولا داراي  آيد. محافظ خوبي براي ميلگرد به حساب مي ،بتن سالم تضعيف كند.
pH  گردد و سرعت خوردگي  ايجاد لايه انفعالي بر روي سطح ميلگردها ميباشد، منجر به  مي 13بيش از

آيد و  شود. پوشش بتني روي ميلگرد نيز حفاظت فيزيكي براي ميلگرد به حساب مي فولاد بسيار ناچيز مي
  باشد. سدي در برابر نفوذ مواد مضر مي

عمومي تخريب گردد. از بين صورت موضعي يا  بايد بهمحافظ براي شروع خوردگي ميلگرد، لايه انفعالي 
) و 9محيط تا حدود  pHتواند به دو دليل كربناته شدن بتن نزديك ميلگرد (كاهش  رفتن لايه انفعالي مي

  ي باشد.بحرانبيش از حد تا يا افزايش غلظت يون كلريد 
اهش هاي بتني مسلح در برابر خوردگي فولاد از بتن با نفوذپذيري كم با ك امروزه براي طراحي سازه

، و در نظر گرفتن ضخامت پوشش بتني نسبت آب به سيمان و استفاده از مواد سيماني جايگزين سيمان
در حال حاضر، محققان هنوز براي تخمين ميزان خوردگي فولاد در بتن و اثر آن  شود. مناسب استفاده مي

اند بر خوردگي  ناخته نشدهاند زيرا عوامل بسياري كه هنوز كاملا ش بر دوام سازه بتني به اجماع نرسيده
هاي مرتبط با مصالح و يا ميزان خورندگي محيط و  توان به عدم قطعيت طور مثال مي باشد. به تاثيرگذار مي

  يا ساز و كار خوردگي اشاره نمود.
هاي بتني بسيار زياد است، هنگام طراحي و اجرا، تخمين  هاي تعمير و نگهداري سازه جا كه هزينه از آن

توانند  هاي تخمين عمر مفيد سازه مي مقدار خرابي در طول عمر مفيد سازه بسيار اهميت دارد. مدل
پوشش بتني) گيري در مورد نوع مصالح و مشخصات سازه (همانند ضخامت  مهندسان را براي تصميم

ها كمك زيادي به  راهنمايي و كمك نمايند تا به عمر مفيد مد نظر دست يابند. در ضمن اين مدل
درك ساز و كار و روند خوردگي  نمايند. هاي ساخته شده مي سازهريزي تعمير، نگهداري و تقويت  برنامه

باشد. در ضمن  ري ميبيني كمي عمر مفيد سازه بتني مسلح ضرو و همچنين آهنگ خوردگي براي پيش
در نتيجه،  تعيين شرط پايان عمر مفيد سازه نيز از اهميت خاصي برخوردار است كه بايد مشخص گردد.

وجود مدلي براي تخمين عمر مفيد سازه براي توسعه منطقي استانداردهاي طراحي بر اساس دوام ضروري 
  رسد. نظر مي به
  

  بتن و خواص آن

يك تن بتن مصرف تقريبا  . هر ساله، به ازاي هر نفر،صالح ساختماني استترين م بتن، پر مصرفامروزه، 
بوده و يكي از  مسلحهاي بتن  ها در سازه ترين خرابي خوردگي ميلگرد در بتن از جمله رايجشود.  مي

با آن مواجه  مسلحهاي بتن  مهمترين مشكلاتي است كه مهندسان عمران، امروزه در نگهداري سازه
ها در  موضوع ساليانه خسارات مالي زيادي در پي تعمير، بازسازي و نگهداري از اين سازه باشند. اين مي
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  بر دارد.
باشد. پس از تركيب و واكنش سيمان با  ترين حالت، مخلوطي از سيمان، سنگدانه و آب مي بتن، در ساده

ها را ايفا  انهعنوان يك پركننده و خمير سيمان نقش چسب براي چسباندن سنگد ها به آب، سنگدانه
توان گفت كه بتن  باشد. بنابراين مي شده مي كند. محصول نهايي اين مخلوط و واكنش، جسمي سخت مي
سوزي و عوامل جوي، در  پذيري در قالب، مقاومت مناسب در برابر آب، آتش دليل قابليت شكل به

آن، مقاومت فشاري مناسب و دسترس بودن و قيمن مناسب مصالح، امكان استفاده از مواد زايد صنعتي در 
گردد. البته  اي در ساخت و ساز استفاده مي شكل گسترده ها، به امكان كاربرد آن در ساخت اكثر سازه

همين  آيد، به شمار مي مقاومت كششي ضعيف و ترد و شكننده بودن اين ماده سراميكي، از معايب آن به
شكل ميلگرد)، استفاده  امپوزيت بتن و فولاد (بهها، معمولا از ك علت، براي استفاده از بتن در سازه

پذير تبديل  گردد تا بتوان بتن مسلحي ايجاد نمود كه مقاومت كششي را تحمل كند و به جسمي شكل مي
  گردد.
طور كه بيان شد، خاصيت چسبانندگي و مقاومتي بتن، ناشي از محصول تركيب آب و سيمان  همان

شود، واكنشي گرمازا است و محصول  شدن سيمان ناميده مي هيدراتهباشد. واكنش سيمان و آب كه  مي
باشد. ژل سيمان داراي خواص مقاومتي و  ) ميCH) و هيدروكسيد كلسيم (C-S-Hآن ژل سيمان (

گردد. هيدروكسيد كلسيم  مكانيكي بسيار مناسبي است و ساختار اصلي و مقاومتي بتن از آن ناشي مي
نگه  13محيط بتن را بيش از  pHنيست اما به علت خواص قليايي، داراي خواص مكانيكي مناسبي 

  تواند محيط بسيار مناسبي براي حفاظت ميلگرد داخل بتن باشد. دارد. اين محيط قليايي، مي مي
ها  هاي معدني يا پوزولان امروزه براي بهبود خواص مقاومتي و ساختاري بتن، موادي تحت عنوان افزودني

هاي فروسيليس)،  توان به دوده سيليسي (ضايعات كارخانه دد. از جمله اين مواد ميگر در بتن اضافه مي
هاي طبيعي اشاره نمود. اين  سنگ) و پوزولان هاي داراي سوخت ذغال خاكستر بادي (ضايعات كارخانه

دهند و محصول اين  ) موجود واكنش ميCHمواد در محيط مرطوب داخل بتن، با هيدروكسيد كلسيم (
تواند ساختار و خواص مقاومتي بهتري براي  باشد. بنابراين استفاده از اين مواد مي مي C-S-Hژل واكنش، 

 10محيط بتن حتي تا كمتر از  pHعلت حضور هيدروكسيد كلسيم در اين واكنش،  بتن ايجاد كند. البته به
  .]2و  1[ تكاهش پيدا خواهد كرد و قابليت بتن در حفاظت از ميلگرد داخل آن كاهش خواهد ياف

  
  ساز و كار خوردگي فولاد در بتن

باشد. براي اينكه واكنش الكتروشيميايي رخ دهد  اي الكتروشيميايي مي خوردگي فولاد در بتن پديده
پيل وجود داشته باشد كه يكي بتواند الكترون  (بدون وجود منبع الكتريكي خارجي)، بايد دو واكنش نيم

ن آهن براي تشكيل يون) و ديگري الكترون را مصرف كند تامين كند (واكنش آندي، اكسيد شد
OH(واكنش كاتدي، احيا اكسيژن و تشكيل يون هيدروكسيل 

). وقتي دو واكنش در دو محل با فاصله -
شود، و وقتي دو واكنش نزديك به هم يا در يك  زياد از هم روي دهد، به واكنش، ماكروپيل گفته مي

  دارد.مكان انجام گيرد، ميكروپيل نام 
  باشد: پيل شامل اكسيد شدن يا حل شدن آهن مي براي فولاد مدفون در بتن، واكنش نيم

Fe → Fe
++

 + 2e
-
الف)-1(          

2Fe
++

 + 4OH
-
 → 2Fe(OH)2       )1-(ب  

2Fe(OH)2 + 0.5O2 → 2FeOOH + H2O      )1-(ج  
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Fe + OH
-
 + H2O → HFeO2

-
 + H2       )1-(د  

  پيل كاتدي: نيم هاي ترين واكنش و محتمل
2H2O + O2 + 4e

-
 → 4(OH)

-
       )2(  

2H
+
 + 2e

-
 → H2        )3(  

افتد. اين شرايط وابسته به دسترسي  هاي آندي و كاتدي در شرايط خاصي اتفاق مي هركدام از اين واكنش
نواحي  ،1دياگرام پوربه در شكل  باشد. مايع منفذي خمير سيمان در مجاورت فولاد مي pHبه اكسيژن و 

دهد كه تابع پتانسيل  هاي فوق در آن پايدار هستند را نشان مي ترموديناميكي كه هركدام از واكنش
چين بالايي باشد  )، پتانسيل بايد كمتر از خط2باشد. براي وقوع واكنش ( محيط مي pHو  1الكتروشيميايي

طور كلي، اگر تمام عوامل ثابت  بهچين پاييني باشد.  )، پتانسيل بايد كمتر از خط3و براي وقوع واكنش (
  تر) خواهد شد. تر (آندي باشد، هرچه دسترسي به اكسيژن بيشتر گردد، پتانسيل  الكتروشيميايي مثبت

الف) و -1هاي آندي ( باشد كه در نتيجه واكنش مي 5/13تا  0/13مايع منفذي در حدود  pHدر بتن سالم، 
يا  Fe2O3و  Fe3O4امل ديگر، اكسيدهاي آهن، باشند. در صورت نبود عو تر مي ب) محتمل-1(

توانند بر روي فولاد تشكيل لايه محافظ  دهند و مي هيدروكسيدهاي اين تركيبات تشكيل فاز جامد مي
شدن يا واكنش پوزولاني، سيستم  مايع منفذي كاهش يابد، مثلا با كربناته pH(انفعالي) دهند. اگر 

به قرار گيرد كه اين اكسيدها ديگر تشكيل لايه محافظ ندهند و امكان اي از دياگرام پور تواند در ناحيه مي
د) -1تا رسيدن به حدي كه واكنش ( pHحل شدن فعال فولاد ايجاد گردد. از لحاظ نظري، با افزايش 

HFeO2بتواند انجام شود و از نظر ترموديناميكي 
پايدار تشكيل گردد، امكان خوردگي فعال وجود  -

) انجام پذير است. البته تا C60°معمول بتن و در دماي زياد (بيشتر از  pH) نيز در ج-1دارد. واكنش (
  حال گزارشي از انجام اين واكنش در بتن منتشر نشده است. به

تواند  باشد. منشا كلريد مي ترين عامل ايجاد شروع خوردگي فولاد در بتن، حضور يون كلريد مي متداول
  هاي ديگر باشد. زدا و يا آلودگي هاي يخ هاي شور صنعتي، نمك محلولمواد افزودني، محيط دريايي، 

باشد زيرا بررسي  جزئيات ساز و كار واقعي شكست لايه انفعالي توسط كلريد هنوز شناخته شده نمي
باشد. عقيده بر اين است كه يون  مراحل آن در مقياس اتم در لايه بسيار نازك انفالي بسيار سخت مي

گردد. در  تر مي گيرد و باعث انتقال يوني آسان تر قرار مي هاي انفعالي ضخيم ضعيف لايهكلريد در نقاط 
تر از تك لايه، يون كلريد با يون هيدروكسيل براي قرارگيري در نقاط با فعاليت زياد  حالت انفعالي نازك

  كند. روي سطح فلز رقابت دارد و از انفعالي شدن اين قسمت جلوگيري مي
ها  باشد و به محض شروع اين نوع خوردگي، واكنش ت، نتيجه ايجاد خوردگي فعال ميدر هر دو حال

دهند كه از محل آندي  هاي كلريدي و آهني محلولي تشكيل مي يابند. واكنش يون خود ادامه مي بهدخو
ير رسد، هيدروكسيد آهن غ زياد مي pHاي با  گردد. وقتي اين محلول به منطقه وسيله انتشار، خارج مي به

كند. علاوه بر آن،  گردد و مجددا به سمت ميلگرد حركت مي نشين شده و كلريد آزاد مي محلول ته
هاي كلريد بيشتري به آن  شود، يون كه محل شكست موضعي لايه انفعالي تبديل به آند مي علت اين به

                                                 
جا بين فولاد و مايع  باشد كه در اين پتانسيل الكتروشيميايي مقدار سهولت انتقال بار الكترون بين فلز و محيط اطراف آن مي 1

باشد. تعيين مقدار  بتن است و فقط به فولاد وابسته نمي-منفذي خمير سيمان است. اين پتانسيل خاصيتي از فصل مشترك فولاد

شود. اين الكترود  گيري مي پذير نيست بنابراين اختلاف پتانسيل سطح فولاد و الكترود مرجع اندازه امكانمطلق اين پتانسيل 

) باشد. مقدار CSE) و يا الكترود مس/سولفات مس (SCE)، الكترود كالومل اشباع (SHEتواند الكترود استاندارد هيدروژن ( مي

  نامند. يل خوردگي، پتانسيل مدار باز يا پتانسيل آزاد ميپتانسيل در سيستم با واكنش خوردگي آزاد را پتانس
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  يابد. ميسمت فولاد جذب شده و در نتيجه غلظت يون كلريد نسبت به نقاط كاتدي اطراف افزايش 

  
  هاي آبي شده پوربه براي پايداري فازهاي مختلف آهن در محلول دياگرام ساده -1شكل 

  
شده اوليه، حالت (عدد) اكسايش كمي دارد و تمايل بيشتري به واكنش با اكسيژن  نشين هيدروكسيد ته

وردگي فعال براي تشكيل اكسيدهاي بالاتر دارد. گواه اين ساز و كار را با شكستن بتن در حالت خ
جامدي به رنگ سبز روشن مشاهده  توان مشاهده نمود؛ نزديك فولاد اغلب محصول واكنش نيمه مي
آيد. هيدروكسيدهاي آهن  آهن در مي رنگ زنگ رنگ شده و سپس به گردد كه در تماس با هوا سياه مي

نتيجه، پيشرفت  گردد. در مشاهده مي 2مخصوص بيشتري نسبت به فولاد اوليه دارند كه در شكل  حجم
هاي داخلي در بتن شده و حتي  گردد و منجر به ايجاد تنش ها منجر به افزايش حجم بيشتر مي بيشتر واكنش

كن شدن پوشش بتني گردد. عامل ديگري كه در ساز و كار  خوردگي و قلوه ممكن است باعث ترك
اصيت اسيدي در نواحي آندي شود، افزايش خ كن شدن معمولا ناديده گرفته مي خوردگي در مقابل قلوه

  .]3و  2، 1[ شدن موضعي خمير سيمان منتهي گردد تواند به حل باشد كه مي مي
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  نسبت احجام آهن و محصولات خوردگي -2شكل 
  شده انتشار كلريد از محيط به داخل بتن سخت

انجام شود. بنابراين تواند از طريق ساختار حفرات مويينه خمير سيمان به داخل بتن سالم  انتشار كلريد مي
باشد. سرعت انتشار به عواملي نظير نسبت آب به  وجود ترك، شرط ورود كلريد به داخل بتن مسلح نمي

مواد سيماني، نوع سيمان، نوع كاتيون يون كلريد، دما و ميزان بلوغ بتن بستگي دارد. علاوه بر آن، 
ميايي با خمير سيمان دارد و محصولات شواهدي وجود دارد كه يون كلريد نفوذي، فعل و انفعالات شي

  يابد. نشين شده و در نتيجه پوكي فاز خمير كاهش مي آن ته
هاي كلريد با  كنند. بعضي از يون هاي كلريد موجود در بتن در خوردگي فولاد شركت نمي تمام يون

منفذي خارج  طور موثر از محلول واكنش شيميايي داده و به )هاي كلسيم نظير آلومينات(اجزاي سيمان 
كنند. تحقيقات نشان  شوند. وقتي بتن كربناته شود، كلريدها آزاد شده و در خوردگي فولاد شركت مي مي
وسيله جذب سطحي يا در منافذ غير مرتبط) نيز  صورت فيزيكي (به هاي كلريد به دهد كه بعضي يون مي

ه انفعالي روي فولاد، كه درصدي شوند. مقدار كلريد موجود در محلول منفذي براي شكستن لاي مقيد مي
) و تتراكلسيم آلومينوفريت C3Aكلسيم آلومينات ( ترياز كلريد كل است، تابع عواملي مانند مقدار 

)C4AF ،(pH در ابتدا به مخلوط بتن اضافه شده يا بعدا به بتن سخت) نسبت آب به سيمان و نوع كلريد ،
  باشد. نفوذ كرده است) مي

گردد نيز به چند پارامتر  لريد كه غلظت كمتر از آن منجر به خوردگي شديد نميمقدار بحراني غلظت ك
بيشتر، مقدار كلريد بحراني  pHطور مثال، در  باشد. به ها معكوس مي مشابه وابسته است اما گاهي اثر آن

ل نيز يابد اما مقدار كلريد حاضر در محلول براي مقدار ثابت كلريد ك اي افزايش مي براي خوردگي حفره
 4/1درصد وزن سيمان (تقريبا  4/0) مقدار كلريد بحراني CEBيابد. كميته اروپايي بتن ( افزايش مي

كيلوگرم بر مترمكعب) را پيشنهاد داده است كه مقدار بيشتري نسبت به مقدار بحراني كلريد محلول در 
  كيلوگرم بر مترمكعب بتن) دارد. 9/0تا  6/0اسيد معمول در آمريكا (

اند كه شروع خوردگي فولاد در بتن تنها به غلظت يون كلريد وابسته نيست بلكه  محققان نشان دادهبعضي 
OHبه غلظت 

Clتر به نسبت يون كلريد به هيدروكسيل ( طور مشخص و به -
-
/OH

) وابسته است. حداكثر -
Clمقدار 

-
/OH

 3/13معادل  pHو براي  29/0برابر  6/12معادل  pHقابل تحمل توسط لايه محافظ براي  -
  .]3[ دست آمده است به 3/0برابر 

  
  خوردگي پس از آغاز

از بين رفتن حالت انفعالي موضعي يا كلي براي آغاز خوردگي فعال لازم است اما كافي نيست. براي 
  باشد. پيشرفت خوردگي با سرعت زياد، حضور رطوبت و اكسيژن ضروري مي

باشند، اما در تعيين سرعت خوردگي پس از شروع  ها ميجا كه عامل اصلي شروع خوردگي، كلريد از آن
كننده سرعت خوردگي شامل وجود اكسيژن،  ترين عوامل كنترل آن، تنها نقش غير مستقيم دارند. مهم

طور  باشند. همان و دما مي pHمقاومت ويژه الكتريكي، رطوبت نسبي، پارامترهاي وابسته به اين عوامل، 
طور مشابه،  ، هدايت الكتريكي و پوكي اثر گذارد. بهpHتواند بر  مي كه ذكر شد، وجود يون كلريد

تاثير است. پس از شروع  گردد اما بر سرعت خوردگي بي شدن باعث از بين رفتن لايه انفعالي مي كربناته
  تواند سرعت خوردگي را كاهش دهد. هاي خوردگي مي خوردگي، وجود بازدارنده

وسيله  باشد. تر شدن بتن خشك به تقال آب به سطح و تبخير آن ميشده نيازمند ان شدن بتن سخت خشك
ندرت  همين دليل به باشد. به شدن مي تر از خشك طور قابل توجهي سريع افتد و به مكش مويينه اتفاق مي
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شود و فقط لايه سطحي نازكي آن ممكن است كاملا خشك گردد. زير اين لايه  بتن كاملا خشك مي
هاي منافذ نيز پر خواهد بود. از  هاي مويينه وجود دارد و دهانه رطوبت روي ديوارهخشك طبيعتا يك لايه 

باشد، انتشار اكسيژن محلول  ) كندتر از گاز اكسيژن مي104جا كه انتشار اكسيژن محلول چهار مرتبه ( آن
ايشگاهي باشد. مطالعات آزم ها در بتن در رطوبت نسبي معمولي مي كننده سرعت واكنش در منافذ، كنترل

درصد وجود دارد  85تا  70دهد كه يك مقدار بحراني براي رطوبت نسبي داخل بتن در حدود  نشان مي
طور مشابه، مقاومت ويژه الكتريكي  افتد. به كه در رطوبت نسبي كمتر از آن، خوردگي فعال اتفاق نمي

ردگي ماكروپيل كه فاصله تواند مانع عبور جريان خوردگي در بتن گردد. اين امر در مورد خو زياد مي
  باشد. هاي كاتدي و آندي وجود دارد، داراي اهميت خاصي مي توجهي بين محل واكنش قابل
جز  شوند. بنابراين به هاي بتني مغروق در آب به علت كمبود اكسيژن در برابر خوردگي محافظت مي سازه

طور مداوم در آب دريا مغروق هستند،  هايي كه به حالتي كه سازه آلوده به غلظت زياد كلريد باشد، سازه
در معرض خوردگي شديد قرار ندارند. قسمتي از سازه كه در منطقه پاشش قرار دارد، شرايط شديدي را 

قدر كافي  كند. اين قسمت از سازه معمولا اشباع از آب و داراي غلظت زياد نمك بوده و به تجربه مي
گردد. غلظت زياد نمك  ها ايجاد مي ماكروپيل در آنهاي در معرض است كه به آساني  نزديك به بخش

ها  ماندن نمك به دليل جذب مويينه آب شور و حركت به سمت داخل (بالا) بتن و تبخير از سطح و باقي
  .]3و  2[ باشد مي
  

  حفاظت سازه جديد در برابر خوردگي

  ؛شود سه دسته تقسيم ميتوان براي حفاظت ميلگرد در سازه بتني در نظر گرفت، به  اقداماتي كه مي
توان به  در اين رابطه مي الف) طراحي و روش اجراي صحيح براي ايجاد حداكثر ظرفيت حفاظت بتن:

درز ، كاهش ميلگردضخامت بتن روي  ، افزايشكلريد يونبتن در برابر  نفوذپذيريكاهش  مواردي نظير
پوشش ، اعمال رايط سطحي آنو ش ميلگردنوع ، انتخاب مناسب ميلگردروي  بتنيو ترك در پوشش 

، رعايت شرايط محيطي، توجه به مشخصات ميلگردپوشش حفاظتي روي ، استفاده از سطحي روي بتن
تدابير حفاظت هاي طراحي و  نامه توصيه شده در آيين كلريد در بتن اوليه و مصالح مصرفي يونحداكثر 

باشد كه  ترين عامل، كاهش نفوذپذيري بتن در برابر عوامل مخرب مي اشاره نمود. البته مهم كاتدي
  باشد. مستقيما به كيفيت انتخاب مصالح، و طراحي و اجراي مخلوط بتن وابسته مي

  هاي نفوذگر يا سطحي بر سطح اعضاي بتني مسلح براي جلوگيري از ورود يون كلريد ب) اعمال پوشش
ستقيم جلوگيري از خوردگي ميلگرد فولادي (فولاد مقاوم در برابر خوردگي يا هاي م ج) روش

  نشده) سازي اثرات كلريد بر ميلگرد حفاظت خنثي
گردد كه با طراحي و اجراي صحيح و با كيفيت بتن (شامل در نظر گرفتن شرايط  باز هم تاكيد مي

تن، حمل و ريختن آن، تراكم و محيطي، انتخاب مصالح، طراحي نسبت اختلاط اجزاي بتن، ساخت ب
توان حفاظت بسيار مناسبي در برابر خوردگي ميلگرد در بتن ايجاد نمود و عمر  آوري صحيح)، مي عمل

  .]3و  2، 1[ مفيد سازه را افزايش داد
  

  ديده كاهش خوردگي و تعمير سازه آسيب

نياز به بررسي كيفيت و وضعيت در ابتدا، براي تخميني از كيفيت بتن و شرايط خوردگي ميلگرد در آن 
توان از  باشد. براي اين كار با توجه به شرايط و نوع سازه و محيط اطراف، مي سازه بتن مسلح مي

  هاي زير بهره جست؛ آزمايش

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


8  

(دراز  بيشتر ياساعته 24 نهايي(كوتاه مدت) و  بيشتر ياساعته  جذب آب حجمي اوليه نيم آزمايش
  ASTM C642بتن طبق  مدت)

  BS 1881-208) بتن طبق ISATجذب آب سطحي اوليه ( آزمايش
  ASTM C1585بتن طبق  موئينهجذب آب  آزمايش
  بتن الكتريكيمقاومت  آزمايش
  ASTM C876خوردگي)  پتانسيلپيل ( نيم آزمايش
   ASTM G109 گالوانيو شدت خوردگي به روش  پتانسيل آزمايش
  ASHTOO T259كلر بتن  يوندرجه نفوذ  آزمايش
  ASTM C1152, C1218, C114انتشار طبق  ضريبكلر و  يون پروفيل آزمايش

   ASTM 1202كلر يونبتن براي مقابله با نفوذ  توانايي الكتريكيآزمايش شاخص 
  EN 12390-8آب تحت فشار طبق  نفوذپذيري آزمايش
  RILEM TC-116هوا تحت فشار طبق  نفوذپذيري آزمايش
  كلر در بتن يونعمق نفوذ  تعيين آزمايش
  GalvaPulseشدت خوردگي به روش  آزمايش

  
  گي، موثر باشد به قرار زير است؛سپس اقداماتي كه ممكن است براي كاهش خورد

استفاده از ، سازي با پليمر اشباع، پوشش سطحي و روكش( خورندهجداسازي سطح بتن از محيط 
 )با لاتكسشده  بتن اصلاح، سيليسيبتن حاوي دوده ، تعميري پليمريبتن 

اكسيژن از محيط  فذح، زهكشيبهبود سيستم بهبود محيط اطراف براي كاهش خورندگي آن (
حذف جريان سرگردان (قطار برقي و ، پليمرنفوذ عميق ، الكتروشمياييحذف كلريد با روش ، آبي

  ))الكتروپليتينگكارخانه 
، )كاتدي(حفاظت  وربه(قرارگيري در منطقه ايمن نمودار پ هاي خوردگي فولاد كنترل واكنش

جديد با فعاليت بيشتر (منيزيم، آلومينيوم، روي):  آند، اعمال ولتاژ ضعيف و اتصال به ميلگرد و آندايجاد 
  )اعمال جريان الكتريكي، و گالوانيكي آند

رو است كه با توجه به شرايط موجود، از موارد زير  ديده معمولا چند گزينه پيش در برخورد با سازه آسيب
  .]3و  2، 1[ گردد انتخاب مي

 رها كردن سازه  

  ديده و تعمير موضعي آن حذف بتن تخريب شده و آسيب  
  شده و اجراي بتن جايگزين حذف بتن حاوي كلريد و بتن كربناته  
   كاتديحفاظت   
   ميلگرد) از سطح ECEكلريد ( الكتروشمياييروش خروج   
  عي بتنطبي pHكردن مجدد براي بازگرداندن  روش قليايي  
  هاي خوردگي به سطح و كاهش سرعت خوردگي اعمال بازدارنده  

  
  توسط انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران ديده هاي آسيب ي و تعمير سازهارزيابچند مثال از 

در اين قسمت، به معرفي چند سازه موجود در ناحيه خليج فارس كه عمليات ارزيابي آن توسط انستيتو 
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  .]7و  6، 5، 4[ شود دانشگاه تهران انجام شده است، پرداخته ميمصالح ساختماني 
ها، منجر به تهيه  گيرد. اين ارزيابي هاي چشمي انجام مي براي ارزيابي يك سازه، ابتدا بازديدها و ارزيابي

هايي در دو دسته براي ارزيابي ميزان  شود. سپس آزمايش ها و ترسيم الگوهاي ترك مي نقشه محل خرابي
ها شامل  ترين اين آزمايش گردد. مهم ي و پيشرفت آن، و ارزيابي كيفيت بتن سازه انجام ميخوردگ

شده بتن، تعيين پروفيل غلظت يون كلريد، تعيين مقاومت فشاري بتن، آزمايش  آزمايش عمق كربناته
 گيري مقاومت ويژه الكتريكي بتن، آزمايش پتانسيل مخصوص بتن، اندازه جذب آب بتن، تعيين جرم

  باشد. )، ميGalvaPulseپيل و تعيين سرعت خوردگي ميلگردها (روش  نيم
  

  ديده در جزيره كيش هتل آسيب
علت  سال دارد. به 35متري از دريا ساخته شده است و قدمتي در حدود  200اين هتل در فاصله حدوده 

علت اصولي نبودن  بازسازي شده است كه به 1374هاي گسترده، اين هتل يك بار در سال  مشاهده خرابي
  ها باز هم گسترش يافته است. تعميرات انجام شده، خرابي

  

  
  نماي كلي هتل  -3 شكل

  

     
  ارزيابي چشمي دال سقف -4شكل 

  
دهد كه كيفيت مكانيكي بتن چندان مشكلي ندارد اما  ها نشان مي ها و آزمايش نتايج حاصل از ارزيابي

زياد است كه منجر به ايجاد اثرات نامطلوب بر نفوذپذيري (جذب آب ميزان يون كلريد اوليه در بتن نسبتا 
شدن بتن در بيشترين  زياد بتن) و عملكرد نامناسب حفاظتي بتن در برابر خوردگي شده است. عمق كربناته

  حالت (طبقه همكف) هم هنوز با سطح ميلگرد فاصله زيادي دارد.
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  تراسدر  هاي موجود ارزيابي چشمي سقف و ترك -5شكل 

  

                  
  پتانسيل بر روي سازه پيل و رسم خطوط هم گيري پتانسيل خوردگي نيم اندازه -6شكل 

  
دليل  ها به ها و بالكن علت نبود رطوبت كافي، خوردگي مشاهده نشد. اما در سقف در داخل ساختمان به

در پي ساختمان گردد.  ها، خوردگي مشاهده مي نشت آب تاسيسات و وجود آب باران و شستشوي بالكن
قابل  شود. نميعلت نبود اكسيژن، خوردگي مشاهده  رغم وجود رطوبت و غلظت كلريد زياد، به هتل، علي

  از دو جهت، خوردگي تشديد شده است.علت انتشار يون كلريد  ذكر است كه در گوشه نماي هتل، به
  

  ديده در بندر امام خميني اسكله آسيب
 1368هاي  در بندر امام خميني احداث شده است و در سال 1355 تا 1354هاي  سالفاصله اسكله در اين 

ساخته  اجزاي اصلي اين اسكله شامل تيرهاي اصلي، تيرهاي پيشه است. تشگي تعمير كلطور  به 1369تا 
  .هاي فلزي است دال سقف و شمع
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  اسكله و ابعاد آنشكل نماي كلي  -7شكل 

  
  

    
  تيرهاي اصلي سازه -8شكل 

  
  

   
  ساخته سقف تيرهاي پيش -9شكل 
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  ملات ترميمي سازه ديده و پروفيل علظت يون كلريد در بتن سالم، آسيب -10شكل 

  

 
  ساخته پروفيل علظت يون كلريد در بتن تيرهاي اصلي درجا اجرا شده و تيرهاي پيش -11شكل 

  
 ها دهد كه كيفيت مكانيكي بتن نشان ميو مشخصات بتن اجرا شده ها  آزمايش ،ها نتايج حاصل از ارزيابي

ضعيف و عملكرد حفاظتي زياد نفوذپذيري مناسب نيست و زياد بودن نسبت آب به سيمان منجر به چندان 
  .شده استبتن در برابر خوردگي 

اجراي ملات ترميمي ناسازگار با بتن سازه اصلي و كيفيت نامناسب آن، از عوامل ادامه تخريب و حتي 
  باشد. تشديد آن پس از ترميم سازه مي

باشد، كه  تيرهاي درجا اجرا شده ميساخته و  نكته قابل توجه در اين سازه، عملكرد بسيار بهتر تيرهاي پيش
  آوري بهتر بر خواص و كيفيت بتن نهايي دارد. نشان از تاثير كيفيت و نحوه اجرا و تاثير عمل
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  ديده در بندرعباس اسكله آسيب
در بندرعباس احداث شده است. با وجود طراحي ويژه اين  1374تا  1369هاي  اين اسكله در فاصله سال

علائمي از خرابي جدي ناشي از خوردگي در اين سازه مشاهده شد و ترميم آن از  1377اسكله، در سال 
   آغاز گشت. 1379سال 

   

  
  نماي كلي اسكله و ابعاد آن -12 شكل

  

    
  سازه عرشه اصلي اسكله -13شكل 

  

 
  پروفيل يون كلريد در نقاط مختلف رويارويي -14شكل 
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  ديدگي بتن ترميمي آسيب -15شكل 

  

     
  شده تشكيل آند تكويني در مجاورت مناطق ترميم -16شكل 

  
عامل اصلي خرابي اين سازه در اثر خوردگي ميلگردها، پوشش بتني ناكافي روي ميلگردها هم در 

  باشد. طراحي و هم هنگام اجرا مي
منجر به ايجاد آند ، كيفيت بسيار بهتر از بتن اصلي)(بتن با ترميمي ناسازگار با بتن سازه اصلي  بتناجراي 

  .تكويني در كنار ناحيه ترميمي شده است و خرابي سازه را تشديد نموده است
باشد.  اختلاف مشهود نفوذ يون كلريد در مناطق اتمسفر و ناحيه پاشش مينكته قابل توجه در اين سازه، 

در اثر باد و تابش آفتاب، غلظت يون در بتن بسيار  در ناحيه پاشش به علت، تر شدن مداوم و خشك شدن
  .يابد افزايش مي

  
  در محيط خليج فارس هاي بتن مسلح خوردگي در سازهمطالعه پديده براي  انجام شدهتحقيقات 

هاي ديگر، هم در مرحله طراحي، هم در مرحله اجرا و حتي  در تمامي موارد مذكور و همچنين در سازه
  گردد. وضوح مشاهده مي برداري و نگهداري سازه، فقدان و يا كمبود دانش خوردگي به بهرهدر مرحله 

، فعاليت اصلي 1380همين منظور، انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران، از بدو تاسيس در اوائل دهه  به
علت پيچيدگي  هويژه مبحث خوردگي ميلگرد در بتن قرار داده است. ب خود را متمركز بر بحث دوام و به

اين موضوع و تاثير عوامل متعدد بر پديده خوردگي و خصوصا خوردگي ميلگرد در بتن، تحقيقات در 
  بر و پرهزينه بودن را داراست. اين زمينه علاوه بر مباحث پيچيده علمي، مشكلات خاص خود از قبيل زمان
بندي  توان به سه مرحله تقسيم همانطور كه بيان شد، خرابي ناشي از خوردگي در سازه بتني مسلح را مي

شدن بتن تا آغاز خوردگي، مرحله توسعه و گسترش خوردگي  كرد؛ مرحله نفوذ يون كلريد و كربناته

 منطقه تعمير شده

 بتن اصلي
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  بتن سطح. كن شدن در بتن تا قلوه ميلگرد و مرحله ايجاد ترك ناشي از انبساط محصولات خوردگي
 1382سال انستيتو مصالح ساختماني دانشگاه تهران براي مطالعه رفتار بتن در شرايط حاد خليج فارس، در 

اقدام به تاسيس سايت تحقيقاتي در بندرعباس نمود. ريزي،  با حمايت سازمان مديريت و برنامهشمسي 
) و 5/0تا  35/0 سيمان مختلفهدف از احداث اين سايت تحقيقاتي، مطالعه انواع بتن (نسبت آب به 

عملكرد بتن در نواحي مختلف و ) درصد 5/12تا  0مختلف ( دوده سيليسي با درصد جايگزينياستفاده از 
و اثر اين عوامل بر نفوذ يون كلريد در بتن در (خاك، اتمسفر، مغروق، جزر و مد و پاشش) رويارويي 
  جام شده است.سال نيز ان 7ها تا سن  گيري اندازه بود.طول زمان 

، انستيتو مصالح ساختماني 1386پس از احداث سايت تحقيقاتي بندرعباس و نتايج ارزشمند آن، در سال 
دانشگاه تهران، با حمايت منطقه آزاد قشم اقدام به احداث سايت تحقيقاتي ديگر در بندر كاوه جزيره 

بتن انواع بتن (نسبت آب به سيمان  قشم نمود. هدف از احداث اين سايت تحقيقاتي، مطالعه رفتار انواع
هاي مختلف (دوده سيليسي، متاكائولن و زئوليت) با درصد  ) و استفاده از پوزولان5/0تا  35/0مختلف 

 30تا  0درصد براي متاكائولن و  15تا  0درصد براي دوده سيليسي،  10تا  0هاي مختلف ( جايگزيني
تلف رويارويي (خاك، اتمسفر، جزر و مد و پاشش) و درصد براي زئوليت) و عملكرد بتن در نواحي مخ

اثر اين عوامل بر نفوذ يون كلريد در بتن در طول زمان و همچنين مطالعه خوردگي و پارامترهاي مرتبط 
پيل، جريان  هاي پتانسيل نيم ميلگرد در بتن بود. براي مطالعه خوردگي در اين سايت تحقيقاتي، آزمايش

) در فواصل زماني GalvaPulseلكتريكي بتن و سرعت خوردگي (به روش ماكروپيل، مقاومت ويژه ا
  سال نيز انجام شده است. 5ها هم اكنون تا سن  گيري اندازه گيرد. مشخص انجام مي

  

  

  

  
  ترتيب از بالا به پايين: نواحي اتمسفر و خاك، پاشش، جزر و مد به -17شكل 
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افزار محاسبه زمان شروع خوردگي با قابليت  نتايج حاصل از اين دو سايت تحقيقاتي منجر به ايجاد دو نرم
باشد. اين  مي DuraQeshmو  DuraPGulfهاي  محاسبه احتمالاتي زمان شروع خوردگي به نام

قطعه بتني  افزارها با دريافت مشخصات اوليه بتن، شرايط دمايي و رطوبتي محيط، خصوصيات هندسي نرم
مسلح و همچنين شرايط رويارويي سازه، زمان شروع خوردگي قطعه بتني مسلح را در شرايط تعريف شده 

  .]8[ كنند هم به روش قطعي و هم به روش احتمالاتي ارائه مي
  

  
  

 
 DuraQeshmو  DuraPGulfافزارهاي  محيط نرم -18شكل 

  
فارس توسط مركز تحقيقات راه، مسكن و قابل ذكر است كه تحقيقات مشابهي در حاشيه خليج 

  باشد يركبير نيز در حال انجام ميشهرسازي و دانشگاه صنعتي ام
  

  بندي جمع

ويژه در منطقه خليج فارس، و همچنين  هاي بتن مسلح به آور خوردگي در سازه علت هزينه سرسام به -
  ده خوردگي بايد انجام گيرد.اي در مورد پدي بيني عمر مفيد سازه بتني، تحقيقات گسترده براي پيش

شدن  هاي انتقال يون كلريد در بتن و كربناته ترين عوامل ايجاد خوردگي ميلگرد در بتن، پديده اصلي -
  باشد. بتن مي

پس از ايجاد شرايط شروع خوردگي، براي توسعه آن نياز به حضور همزمان رطوبت و اكسيژن در محل  -
  باشد.  ميلگرد مستعد خوردگي مي
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هاي بتي در برابر خوردگي ميلگرد، استفاده از پوشش بتني با كيفيت  ترين عامل حفاظت سازه همم -
مناسب روي ميلگرد با طراحي صحيح ضخامت پوشش، ارائه طرح مخلوط مناسب براي بتن، استفاده از 

  باشد. آوري و نگهداري مناسب آن مي مصالح با كيفيت براي ساخت آن، اجراي صحيح بتن، و عمل
هايي كه در معرض نفوذ يون كلريد، رطوبت و اكسيژن از چند جهت هستند (همانند لبه  قطعات و سازه -

  گردد. ها) پديده خوردگي تشديد مي سازه
ها دقت گردد كه بتن جديد تا جاي ممكن مشابه با بتن اوليه باشد تا علاوه بر  هنگام تعمير و ترميم سازه -

  د آند تكويني نگردد و خوردگي را تشديد نكند.سازگاري مكانيكي، منجر به ايجا
اي بر عوامل ايجاد خوردگي (ميزان نفوذ يون كلريد،  تواند اثرات گسترده نواحي مختلف رويارويي مي -

اكسيژن و رطوبت) داشته باشد. بنابراين هنگام طراحي سازه و ارائه طرح اختلاط، حتما به ناحيه قرارگيري 
  د.سازه توجه كافي صورت گير

هاي بتني مسلح و  شرايط حاد دمايي و غلظت زياد املاح در محيط خليج فارس، و همچنين تعدد سازه -
حتي فولادي در حواشي خليج فارس، اين منطقه را به يك كارگاه عظيم تخصصي خوردگي تبديل 

  نموده است.
هاي موجود و درس گرفتن از آنها، گذشته را چراغ راه  هاي سازه با كسب تجربيات حاصل از خرابي -

   .كاهش يابدخسارات گسترده ناشي از خوردگي  تاآينده قرار داده 

  

  تشكر و قدرداني

 هاي بتني را موضوع دوام سازه ،هاي مختلف از زحمات همه افرادي كه از بيش از ده سال پيش در پروژه

ريزي سابق و  اند همچنين مديران سازمان مديريت و برنامه در انستيتو مصالح ساختماني مطالعه كرده

سازمان منطقه آزاد قشم كه امكانات ايجاد سايت تحقيقاتي را در بندرعباس و جزيره قشم براي انستيتو 

  شود. مصالح ساختماني دانشكده فني فراهم آورده اند تشكر و سپاسگزاري مي
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