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 (sayedmohammadmehdi_jamal@yahoo.com)هاي دريايي دانشگاه هرمزگانندسي سازههارشد مدانشجوي كارشناسي-2
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  چكيده

 ايدر يبتن مسلح احداث شده در پهنه هايتعداد سازه ،ينفت هايتيو فعال ييايو گسترش حمل و نقل در يبا توجه به رشد اقتصاد
 يزود هنگام بتن مسلّح م هايانهدام ها و شكست ياصل ليفولاد در بتن دل ياست. خوردگ شافزاي حال در هامانند سكوها و اسكله

قابـل   شـود يبتن م طيمح قليايى انميز يافتن كاهشها كه سبب زهسا نيدر ا ديكلر ونياز  نفوذ  يناش گىردخو انيم نيباشد كه از ا
خاص  ييآب و هوا طيدر سواحل و بنادركشورشده است. با توجه به شرا يريخسارات جبران ناپذ جاديتوجه است و همواره سبب ا

  .باشديبتن مسلح م يخوردگ يدر حوزه اينقاط دن نيمهاجم تر از يكيمنطقه   نيموجود در آب، ا ديكلر زانيفارس و م جيخل

يم ـ لگـرد يم يخـوردگ  جـاد يمحافظ فـولاد سـبب ا   هيبردن لا نيو با از ب شوندياز طرق مختلف  وارد بتن م ديكلر هايوني        
 ني. همچن ـباشديجنوب كشور م ييايدر ساتتاسي و هاسازه يِخوردگ جاديدر ا ديكلر هايونياثر  يمقاله بررس ني. هدف از اشوند

انـواع   يشـده اسـت و در ادامـه بـا معرف ـ     يبررس ـ زي ـن دهي ـپد ني ـتر و خشـك شـدن بـر ا    كليبر مطالعات انجام شده اثر س يبا مرور
دوام  شيو افـزا  دهي ـپد ني ـاز ا يكاهش خسارات ناش ـ براي هاروش نيمناسب تر ،يمقابله با خوردگ يبرا روشيپ نينو يراهكارها

  شده است. شنهادپي هاسازه

  

 

 سفارجخلي شدن، خشك و تركليس د،يكلر وني ،ييايدر هايبتن مسلّح، سازه ،يخوردگ كلمات كليدي:
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 مقدمه .1

  

تـرين دلايـل خرابـي و حتـي      ي دريـايي يكـي از عمـده   هاي بتن آرمهدر سال هاي اخير خوردگي آرماتورهاي فولادي در سازه
هاي دريايي نفوذ يون كلريـد  باشد. از عوامل اصلي خوردگي در محيط فروپاشي اين سازه ها قبل از رسيدن به عمر مفيدشان مي

بـر   گـذارد. ها به جاي مـي هاي گزافي را براي تعميرات و رفع خرابيبتن و خوردگي ناشي از آن است كه سالانه هزينهبه داخل 
1از اداره فدرال معابر  2001طبق آماري كه در سال 

)FHWA(  منتشر شد، هزينه به جاي مانده از خوردگي بنادر عمومي و آبراه
وزارت دفـاع ايـالات    2006همچنـين در سـال    ). ٢٠٠١ ,Koch et al(ده شـد تخمـين ز بيليون دلار در سـال  182.3ها را معادل 

)DOD( متحده
٢

ميليـارد   1.8تعميرات و نگهداري كرده است كه از اين مبلغ  ميليارد دلار صرف هزينه 10اعلام كرد كه مبلغ   
  ).٢٠٠٩ ,Herzber(دلار مربوط به تعميرات ناشي از خوردگي بوده است

هاي بتن مسلح در محيط دريايي در صورت عدم محافظت و در نظر گرفتن تمهيدات لازم خيلـي  ميلگردخوردگي 
تا  12 بين PHيار قليايي با بس يطىمح يدروكسيدكلسيم،از ه يارىبس يروجود مقاد يلبه دل پيوندد. محيط بتن تازهزود به وقوع مي

تـا   يداكس ـ يـه لا يـن مـى گـردد، ا   يلگردبر روى سطح م يدنازك اكس لايه يك يجادباعث ا يايىقل يطمح ينمى باشد. وجود ا 13
در بـتن از   يـد كلر يـون وجـود   و يونبناس ـكند. كراست در نقش محافظ آرماتور عمل مىخوردگى آغاز نشده  پديده زمانى كه

 يدمحـافظ اكس ـ  هي ـكربناته مى شـود لا  يلگردباشد. وقتى كه بتن مجاور م مىعواملى است كه در شروع خوردگى موثر ينمهمتر
. پايدار اسـت  يايىقل يطفقط در مح محافظ يهلا يندرحالى كه ا يافتهكاهش  يوندر اثر كربناس محيط PHگردد زيرا مي يبتخر

 بهـم خـورده و بـه دليـل      )OH(يدروكسـيل و ه يـد كلر يونهـاى  ينتعادل ب روديفراتر م از حد مجاز يدكلر يونزمانى كه مقدار 
شـده و تشـكيل كمـپلكس     جـذب  فـولاد  هـا توسـط   يـون  ينا يدروكسيلنسبت به ه يدكلر يونهاىدادن فولاد به جذب  ترجيح

-دهند كـه در محلـول منفـذي اطـراف آرمـاتور حـل شـده و بنـابراين نقـش حفـاظتي لايـه اكسـيد از بـين مـي              ناپايداري را مي

  ).1378پور و همكاران، (رمضانيانرود

از طرف ديگر ميزان آسيب پذيري يك سازه بتني كنار ساحل وابستگي شديدي به محل قرار گيري بتن نسـبت بـه   
، جزر و مدي توان به چهار ناحيه اتمسفري، پاششيكه از اين نظر سازه قرار گرفته شده در كنار ساحل را ميتراز آب دريا دارد 

  ).٢٠٠١ ,Mohammed et alو غوطه وري تقسيم كرد(

هاي گوناگوني با محوريت خوردگي بتن مسلح در محيط هاي دريايي ايران صورت گرفتـه اسـت   ا كنون پژوهشت
باشد البته پـژوهش هـايي نيـز    كه اكثر آنها در زمينه دوام بتن و پايداري آن در برابر خوردگي با توجه به نوع مصالح مصرفي مي

صورت گرفته كه از اين ميان ميتوان به تحقيقات دانشـگاه صـنعتي سـهند در    مبني بر مكان قرار گيري بتن و شرايط حاكم بر آن 
ماه در محيط هـاي آزمايشـگاهي آزاد، مغـروق و     6اشاره كرد كه دوام بتن حاوي پوزولان هاي مختلف را در مدت  2005سال 

بـه   2006ر سـال  همچنـين مركـز سـاختمان و مسـكن د    ). ٢٠٠٥ ,Karbalayi faraji & Afshin(جزرو مدي بررسـي كردنـد  
  ).٢٠٠٦ ,Ramezanianpour et al(هاي بتني در شرايط مختلف خليج فارس پرداختبررسي دوام نمونه

                                                                    
١ Federal Highway Administration 
٢
 U.S. Department of Defense 
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به بررسي دوام و پتانسيل خوردگي بتن مسلح در سواحل پرداختند و تحقيقات م.)  2009(محمودي و همكاران نيز 
  ).1388ي و همكاران، محمود(خود را در نواحي جزر و مد و ناحيه پاششي ارائه كردند

پوزولان هاي مختلف در  يباستفاده از ترك يرتاث يبررسبه   2011در پژوهشي ديگر پيكر نگار و همكاران،در سال 
  ).1390(پيكرنگار و همكاران، پرداخته اند فولاد يخوردگ يلكلر و پتانس يون نفوذ يزانبتن بر م

پديده خوردگي ميلگردهاي بتن مسلح در محيط دريـايي   هدف از اين مقاله بررسي اثر سيكل تر و خشك شدن بر
ي دهد. در نتيجـه عمـل جـزر و مـد يـك سـازه      ي جزر ومد در دريا رخ ميمي باشد. كه اين مفهوم مشابه حالتي است كه پديده

 گيرد.دريايي در منطقه جزر ومد دو بار در روز تحت سيكل تر و خشك شدن قرار مي

 

  

 هامواد و روش .2

 

 شود.استفاده مي 1با مشخصات جدول  2از سيمان تيپ  پژوهش براي ساخت نمونه در اين

  

  

SiO٢ Al٢O٣ Fe٢O٣ CaO MgO SO٣ K٢O Na٢O 

٠.٣ ٠.٥ ١.٥ ١.٥ ٦٣ ٣.٥ ٤.٦ ٢٠.٥ 

L.I.O SiM AlM C٣S C٢S C٣A C٤AF LSF 

٩٢ ١٠ ١٥ ١٥ ٥٠ ١.٢ ٢.٤ ١ 

 

  

انتخاب شده است . همچنين حداكثر اندازه  3به  1و نسبت سيمان به ماسه  0.45اختلاط با نسبت آب به سيمان طرح 
 10.5تـا   10در نظر گرفته شده است. اسلامپ مورد نظـر نيـز    1به  2ميليمتر بوده و نسبت ريز دانه به درشت دانه  25شن مصرفي 

ميليمتر  10بوده و قطر آن  A٣آرماتور فولادي مصرف شده در نمونه از نوع  روان كننده تامين شده است. باشد كه با افزودنمي
ميليمتـر قـرار داده شـده     10يك ميلگـرد بـا قطـر    ها باشد كه در ميان آنميليمتر مي  100x 100x 150بتني به ابعاد ي است.نمونه

ال الكتريكي پتانسيو استات به قسـمت بـالاي آرمـاتور خـارج شـده از نمونـه       ميليمتر بوده و اتص 25است. پوشش زيرين ميلگرد 
  نماي شماتيكي از نمونه نشان داده شده است. 1در شكل گردد. متصل مي

  

  

 

  

 مصرفي 2: مشخصات سيمان تيپ 1جدول 
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اسيدشويي كرديم و سپس با كاغذ سـمباده از   3فولادي را در اسيدكلريدريك هايابتدا ميلگردقبل از ساخت نمونه 
  .خورده اند. قسمت بالاي آرماتور براي جلوگيري از خوردگي اتمسفري رنگ شدندپوليش   SiC �600جنس 

ساعت در حوضچه عمـل آوري بـا آب    72و به مدت  اعت از زمان ساخت، از قالب خارج شدهس 48پس از  نمونه
 مشـابه  آبسل مخصوص اندازه گيري كه بـا   دو  در  قرار گرفته است. سپس نمونهدرجه سانتي گراد  25تا  20يرين در دماي ش
 گيرد.دارد، قرار مي 2جدول آب دريا به مشخصات  به

  

  

NaCl MgCl٢.٦H٢O MgSO٤.٧H٢O CaSO٤.٢H٢O KHCO٣ 

٣٠ gr/lit ٦  gr/lit ٥ gr/lit ١.٥ gr/lit ٠.٢ gr/lit 

  

 3با مشخصـات جـدول    l 316به عنوان الكترود مرجع و براي الكترود كاري از فولاد   )SCEالكترود استاندارد كالومال اشباع (
 شود.استفاده مي

  

  

C Si Mn Cr Ni Mo 

٢.٨٠ ٪١٢.٠٠ ٪١٨.٠٠ ٪٠.٦٠ ٪٠.٨٠ ٪٠.٠٢٪ 

 

 

با استفاده از يك دامنه پتانسيل  EISدانس گيري طيف امپ. اندازهشودگيري از يك دستگاه پتانسيواستات استفاده ميبراي اندازه 
10MV 10ي فركانس دربازهm HZ  100تا kHz .صورت گرفته است  

  كنيم. استفاده مي 4گري -به منظور محاسبه دانسيته جريان خوردگي از رابطه استرن

                                                                    
3
 Hydrochloric acid 

  آب شبيه سازي شده دريا در آزمايشگاه: مشخصات 2جدول 

15cm 

10cm 

10cm 

2.5cm 

  : نماي شماتيك نمونه ساخته شده 1شكل

 316l الكترود كاري فولاد: مشخصات 3جدول 
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																	����� = �
��	
   )١(  

  شود.محاسبه مي 2باشد كه از معادله مقاومت انتقال بار مي Rctدانسيته جريان خوردگي و  Icorrكه در آن 

															��	 = �� − �
	                                          )٢(  

  آيد.به دست مي 3از رابطه   Rpباشد كه مقاومت پلاريزاسيون مي Rpمقاومت الكتريكي و  Rsدر اين معادله 

														�� = ∆�
∆�
                                                  )٣(  

حالـت پسـيو و اكتيـو    شود كـه بـه ترتيـب بـراي ميلگـرد در      استفاده مي 26و  52مقادير  1ي در معادله  Bي اغلب براي محاسبه
  ).٢٠٠٣ ,Lui et al(شوداستفاده مي

در محاسـبات   26و در مابقي حالات مقدار  52در اين پژوهش با فرض غير فعال بودن ميلگرد در سيكل هاي صفر و يك مقدار 
  استفاده شده است.

سپس نمونه در محلول داخل سـل  گيرد و روز قرار مي 5گراد به مدت درجه سانتي 50 در دماي  در طول هر مرحله نمونه         
هـا در دمـاي   گيـري گيرد. لازم به ذكر  است تمامي اندازهشود و پس از گذشت يك روز اندازه گيري صورت ميقرار داده مي

  درجه سانتي گراد صورت گرفته است. 25اتاق يعني 

  

 

  نتايج و بحث .3

  

يابـد و پـس از ايـن مراحـل بـه مقـدار       يه شدت كاهش مي پنجمتا مرحله   Rctدهد كه ميزان آزمايش نشان مينتايج حاصل از 
هـاي تـر و خشـك شـدن تـا      ي افـزايش تعـداد سـيكل   كند.كه اين موضوع نشانگر افزايش نرخ خوردگي در نتيجهثابتي ميل مي

از طيـف امپـدانس    گيـري شـده  اطلاعات انـدازه  شود. باشد و پس آن نرخ خوردگي ثابت ميها ميهاي مذكور در نمونهسيكل
 .ارائه شده است 4در جدول شماره  EIS الكتروشيميايي

 

 

 

 

  

Ecorr(V)  Rct(KΩ.cm
٢
) R(KΩ.cm

٢
)  Icorr(µA/cm

٢
)  

شماره 
  دوره

-٦.١٥  ٣.٥٤ ٨٤٥٢ ٠.٢١E-٠  ٣ 

                                                                                                                                                                                         
4 
Stern-Geary 

  EISگيري شده از طيف امپدانس الكتروشيميايي اطلاعات اندازه: 4جدول 
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-٩.٧٦  ٢.٨٢ ٥٣٢٣  ٠.٢٤E-١  ٣  

-٢  ٠.٠٢٥  ١.٤٥ ١٠٣٩  ٠.٦٢  

-٣  ٠.٠٥٦  ٠.٩٣ ٤٥٨  ٠.٧١  

-٤  ٠.٢٧  ٠.٥٧ ٩٦  ٠.٧٩  

-٥  ٠.٤٨  ٠.٤٢ ٥٤  ٠.٨٤  

-٦  ١٥.٥٧  ٠.٤٣ ١.٦٧  ٠.٧٥  

-٧  ١٥٢.٩٤  ٠.٤٥ ٠.١٧  ٠.٦٢  

-٨  ١٢٣.٨٠  ٠.٦٧ ٠.٢١  ٠.٥٤  

-٩  ١٤٤.٤٤  ٠.٧٧ ٠.١٨  ٠.٧٦ 

-١٠  ١٦٢.٥  ٠.٨٠ ٠.١٦  ٠.٧١ 

 

باشد شدت خـوردگي نـاچيز بـوده و يـا بـه       Icorr<0.1 µA/cm2هاي تخمين خوردگي ميلگرد در صورتي كه بر طبق معيار
باشـد خـوردگي ميلگـرد بـين مقـادير كـم و        > µA/cm2  0.1< Icorr 0.5و اگـر   عبارتي ميلگرد در حالت پسيو قـرار دارد 

 1.0باشد و در نهايت اگر تا حد.دا زياد ميبود ميزان خوردگي متوسط  µA/cm2 0.5< Icorr <1.0 متوسط است و چنانچه

µA/cm2 > Icor  سيكل تر و  10ميزان دانسيته خوردگي را براي نمونه در  1نمودار   .باشد شدت خوردگي زياد خواهد بود
 دهد.خشك شدن نشان مي

  

 

  
 

 

 

 

جهت مشخص كردن احتمال  Ecorrسه مقياس از   براي آرماتور فولادي داخل بتن ASTM C867همچنين بر طبق استاندارد 
% 10باشد احتمال خوردگي آرماتور داخل بتن كمتـر از   Ecorr>-0. 2 V   خوردگي بيان شده است. در اين استاندارد چنانچه
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% خواهد بـود. در ايـن اسـتاندارد در    90باشد احتمال خوردگي آرماتور بيش از  V  Ecorr< -0.35كه  ورتيمي باشد و در ص
  باشد.رخداد نامشخص ميبازه مياني احتمال 

 دهد.ميزان پتانسيل خوردگي را در طول سيكل هاي تر و خشك شدن نمايش مي 2نمودار شماره

      
  

  

 

 

با توجه به آنچه در نمودار مشخص شده دو سيكل اول تـر و خشـك شـدن نمونـه در مرحلـه خـوردگي نامشـخص و مـابقي در         
 درصد قرار گرفته اند. 90شرايط خوردگي با احتمال بيشتر از 

هاي حاصل از مكـش مـويينگي اضـافه    آورد. در اين شرايط تنشاي به وجود ميسيكل تر و خشك شدن شرايط ويژه             
شود و نمايد با اين عمل مقداري محلول وارد بتن شده و در آن پخش ميشود كه خود به شدت عملكرد خوردگي اضافه ميمي

كنـد. وقتـي سـرعت تبخيـر از     مـي هاي دروني را فراهم شود و  موجب تشديد تنشرسد در هوا تبخير ميبه سطح سازه ميوقتي 
كند و كريستاليزاسيون املاح صورت گرفته و ازدياد حجـم ناشـي از آن   سرعت ورود مايع بيشتر باشد، تبخير تا عمق بتن اثر مي

  شود.باعث تبخير دروني مي

هيدرات كلسـيم از سـاختار    اگر در محلول مهاجم (مثل آب دريا) ماده اي وجود داشته باشد كه حلاليت را تشديد كند            
گـردد.  دهند، هيدروليز شده و منجر به آسـيب بـتن مـي   بتن جدا شده و مواد معدني كه اسكلت سيمان سخت شده را تشكيل مي

اي شـدن نمـك ظـاهر    هاي حل شده در سطح بتن با پوستهاگر سرعت تبخير كمتر از جذب موئينه محلول باشد آزاد شدن نمك
كه در ناحيه جزر و مد واقع شده است و در معرض تر و خشك شدن متناوب قـرار دارد، بـه شـدت مـورد      شود.بنابراين بتنيمي

  ).1391(نعمت الهي و سوادكوهي، در حاليكه وضعيت براي بتن مستغرق اين چنين نيستگيرد حمله قرار مي

-نمايد انتقال الكترون نقش تعيين كنندهمي پوشش بتني روي آرماتور در بتن به عنوان الكتروليت در سل خوردگي عمل           

شود مقاومت الكتريكي بالاي بـتن سـبب كـاهش    ي خوردگي دارد بنابراين توزيع جريان با مقاومت بتن كنترل مياي در پروسه
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-ن مـي مقاومت الكتريكي به دست آمده از آزمـايش را نشـا   3شود. نمودار ي آندي و كاتدي ميانتقال الكترون در ميان  منطقه

  دهد.

  

  
  

  

  

كند ولي بـا تكـرار سـيكل تـر و     نمايان شده است در ابتدا نمونه در مقابل انتقال الكترون مقاومت مي 3همان طور كه در نمودار 
با نفوذ يون كلر در آن و حضور اكسيژن مقاومت الكتريكي كاهش يافته و در  خشك شدن و به وجود آمدن حفرات در نمونه و

  .كندنهايت به مقدار ثابتي ميل مي

 

 

هاي مقابله با پديده خوردگيكارراه .4  

  

هـاي  راهباشـد.  محافظت در برابر خوردگي ميلگرد بتن مسلح نيازمند آگاهي و درك مكانيزم خوردگي و مصـالح مصـرفي مـي   
-براي محافظت در برابر خوردگي وجود دارد كه شامل اصلاح بتن مصرفي و يا ميلگرد استفاده شده در ميان بتن ميگوناگوني 

 )٢٠١١ ,McDonald(باشد

نانچه بـتن در برابـر نفـوذ ايـن     بنابراين چ گي در محيط دريايي وجود يون كلر است.يكي از مهمترين دلايل رخداد خورد         
تـوان بـه   نفوذپذيري بتن به عوامل زيادي بستگي دارد كه از ميان آنهـا مـي   افتد.خوردگي ديرتر اتفاق مي مقاوم باشد پديدهيون 

و ميكروسـيليس، دمـاي هـوا و مصـرف      هـا و سـرباره  ، پـوزولان هااسلامپ و رواني، سنگدانه نسبت آب به سيمان، عيار سيمان،
در نفوذپذيري بتن و خمير سيمان است و با افزايش آن نفوذپديري بـه  نسبت آب به سيمان عامل مهمي  افزودني و... اشاره كرد.

باشـد. افـزايش عيـار    مـي  0.45گيرد حداكثر ميـزان آب بـه سـيمان    رود. براي بتني كه در ناحيه جزر و مد قرار ميشدت بالا مي
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-جمع شـدگي در بـتن مـي   شود اما در صورت عدم كنترل سبب ايجاد ترك و سيمان تاحدودي به كاهش نفوذپذيري منجر مي

ها با ها و ميكروسيليسپوزولان شود.تجربه نشان داده است كه رواني زياد منجر به افزايش نفوذپذيري در برابر يون كلر مي شود.
كاهد و سـاختار  و با توليد يك ژل چسباننده تا حدودي از قلياييت محيط بتن مي شودآهك موجود در خمير سيمان تركيب مي

-شود و باعث چسبندگي ميكوره ذوب آهن در مجاورت آهك با آب تركيب ميهاي همچنين سربارهآيد. جود ميريزي به و

  گردد.

هاي گوناگون را بر خوردگي ميلگرد بتن مسلح بررسي كردنـد  تاثير تركيب پوزولان )،ه. ش. 1390(پيكرنگار و همكاران        
كلر مربوط به بتن حاوي تركيب ميكروسيليس و خاكستر بادي است و نشان دادند و دريافتند كه كمترين ميزان نفوذپذيري يون 

  ).1390(پيكرنگار و همكاران، كندسيكل تر و خشك شدن اين پديده را تشديد مي

هـا  يون كلر و مواد مضر براي رسـيدن بـه ميلگـرد   باشد. ضخامت پوشش بتني از ديگر عوامل موثر بر رخداد خوردگي مي        
ها تابع تواني از پوشـش  از پوشش بتني روي آن عبور كنند. آزمايش ها نشان داده است كه زمان رسيدن يون كلر به ميلگرد بايد

هاي خليج آرماتور فولادي در بتن آبي خود پيرامون رفتار خوردگي )طي مطالعهه. ش. 1388مرتضوي و همكاران( بتن است.
تن نسبت به ضخيم كردن پوشش بتن تاثير بيشتري در افزايش مقاومت بـتن در برابـر   كه افزودن ميكروسيليس به بفارس دريافتند

  .)1388(مرتضوي و همكاران، برابر شده است 2خوردگي دارد به طوريكه مقاومت بتن حاوي ميكروسيليس 

ورد شـده و  يـا گـرم    فولادهاي پرمقاومـت و فولادهـاي سـرد ن ـ    ونوع آرماتور مصرفي نيز در تسريع اين پديده موثر است        
شوند. همچنين زنگ زدگي اطراف ميلگرد يا وجود هر نوع مـاده زائـد   ي سرد اصلاح شده سريعتر دچار خوردگي مينوردشده

شـود و  ي محـافظ انفعـالي اكسـيد آهـن بـه دور آرمـاتور مـي       كند زيرا مـانع ايجـاد لايـه   اطراف آرماتور اين پديده را تسريع مي
مقـرون  با اين پديده  هبراي مقابل را استفاده از فولاد ضد زنگلذا برخي دانشمندان كند. را هموار مي خوردگي در محيط قليايي

  به صرفه دانسته اند.

 يسـطح  يپوشش ها .هاي سطحي بر روي بتن و يا ميلگردها استهاي مقابله با اين پديده استفاده از پوششاز ديگر روش       
، دسـته دوم هـم   )هـا  يماننـد اپوكس ـ (د مي نمايايجاد بتن  يه اول يك پوشش رنگ مانند بر روهستند. دست يانواع مختلف يدارا

پليمر و پلـي اورتـان)،    يدارا يكنند (مانند مواد سيمانيمسدود و پر م يرا تا مقدار زياد يسطح يهستند كه سوراخ ها يمــواد
نماينـد و  بـه   يبتن جهت جريان رطوبـت را معكـوس م ـ   يسطح يكه بدون پر كردن ريزه سوراخ ها ستنده يدسته سوم آن هاي

يون كلر به داخل بتن نفوذ كند رطوبت داخل بتن به خارج منتقل مي شود كه اصـطلاحاً بـه آن هـا     ياين كه رطوبت حاو يجا
 .)Siloxan – Silanگويند (مانند  يمواد قابل تنفس م

) و لـولر و  م. 2007كاهـد. مطالعـات سـويي و همكـاران(    يپوشش اپوكسـي روي ميلگردهـا نيـز از مسـرعت خـوردگي م ـ            
)هر دو نشانگر اين بود كه زمان رسيدن كلر به ميلگرد براي آنهايي كه پوشش اپوكسـي دارنـد بيشـتر از فاقـد     م. 2011همكاران(

  ).٢٠٠٧ ,Cui et al;٢٠١١ ,Lawler et al(اپوكسي است

 نيتريـت كلسـيم مطـرح تـرين     .اسـت هاي نوين مقابلـه بـا خـوردگي    آلي نيز از روشهاي شيميايي و يا استفاده از بازدارنده       
هـاي  اين مـاده بـراي سـاخت سـازه     است، افزايشباشد كه مصرف آن در دنيا بتدريج رو به بازدارنده خوردگي شناخته شده مي

باتيـل  و ماده بازدارنده آلي ديگر نيز د هاي كلرايد احداث شوند.هاي آلوده به يونرود كه قرار است در محيطجديدي بكار مي
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(نعمت الهـي و  هـر كـدام بطريقـي مـانع از خـوردگي فـولاد در بـتن مـي گردنـد          استرها و تريس امنتهاي دريايي مي باشـند كـه  
 ).1391سوادكوهي، 

 ي بـراي تكنيك ـ اغلـب بـه عنـوان    باشد كـه ميخوردگي هاي محافظت از سازه در برابراز روش يكي ديگر حفاظت كاتدي       
  ).٢٠٠٩,Sahanghpurwala(شودمي طرحتعمير يك سازه م

حفاظت كاتدي عبارت است از كاهش سرعت خوردگي فلزات توسط اعمال يك جريان الكتريكي خارجي (يكسو) و يـا         
ش اولين بار در سـال  . اين روتماس آن با يك آند از بين رونده، روي سطح فلز مورد نظر كه داراي مناطق كاتدي و آندي باشد

 ميلادي توسط همفري ديوي مطرح گرديد. 1824

 

  

 نتيجه گيري و پيشنهادات .5

تـر و   شـرايط  پس از بررسي سير تكامل و خوردگي ميلگرد در بتن نتايج حـاكي از آن بودكـه رفتـار خـوردگي ميلگـرد تحـت      
خشك شدن متناوب به سه بخش خوردگي با سرعت آرام، خوردگي با نرخ تغييرات زياد(خوردگي سريع) و خوردگي با نـرخ  

شـود.  سيكل تر و خشك شدن متوالي سبب شوره زدگـي بـتن مـي   همچنين وجود يون كلر تحت شود. تغييرات ثابت تقسيم مي
كنند. كنند و پديده خوردگي و زنگ زدگي آرماتور را تسريع ميوارد مي ها هنگام كريستاليزه شدن فشار مخربي به سازهنمك

در ابتدا بايد به رعايت نكات اجرايي به هنگام ساخت بتن، بـتن ريـزي و زمـان     مسلح، براي جلوگيري از خوردگي آرماتور بتن
 ي خـوردگي زودرس صـورت  دهد و پدي ـناز كيفيـت بـالايي برخـوردار باش ـ   بنـدي  آرماتوري گيرش توجه داشت تا بتن و نحوه

نگيرد. استفاده از ميكروسيليس براي تهيه بتن مقاوم و همچنين فولاد ضدزنگ و يا استفاده از پوشش اپوكسي روي ميلگرد براي 
شود.با توجه به شرايط آب و هوايي گرم منطقه خليج فـارس و وجـود   دستيابي به مقاومت مطلوب در برابر خوردگي توصيه مي

 باشد.ي مناسب جهت كاهش سرعت خوردگي نيز مناسب ميها استفاده از بازدارندهمهاجم در اين آبهاي يون

 

 

 

 مراجع .6

 

پوزولان هاي مختلـف در   يباستفاده از ترك يرتاث يبررس ).1390پيكر نگار، ميثم. رنجبر، ملك محمد و مدندوست، رحمت (     
 عمران، دانشگاه سمنان، ايران. مهندسي ملي كنگره ، ششمينفولاد يخوردگ يلكلر و پتانس يون يزان نفوذبتن بر م

). فناوري بتن درشرايط محيطي خليج فارس، جلد اول آسيب شناسي بتن و ارزيابي 1378اكبر و همكاران (پور، عليرمضانيان  
 ، چاپ اول.283-آن ، انتشارات مركز تحقيقات ساختمان و مسكن، نشريه شماره ك

بـتن   يريقرارگ موقعيت بر حسب يدخورنده شد ياييدر يطدوام بتن مسلح در مح يبررس ).1388وهمكاران (محمودي، امين   
 سال دهم. 5يا، نشريه مهندسي دريا شماره نسبت به تراز آب در
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هـاي خلـيج   ). بررسي رفتار خوردگي آرماتور فولادي در بتن آب1388(مرتضوي،رضا ،دولتي، ابولقاسم و عسگري، مسعود   
 س ،يازدهمين كنگره ملي خوردگي ،دانشگاه كرمان، كرمان.فار

، نشريه مقاوم سازي بررسي خوردگي بتن در سواحل دريا(منطقه عسلويه) ).1391نعمت الهي،ابوذر و سوادكوهي فر، ساسان.(  
 .34-43، صفحات25و بهسازي صنعت،شماره 
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