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 چکیده:
 
از  یکی آنها، نگهداري و تعمیرات در نتیجه و ها سازه نوع این دیدگی آسیب مسئله متفاوت، اقلیمی شرایط در بتنی هاي سازه از گسترده استفاده علت هب

 خلیج سواحل در ویژه به خورنده محیط در مسلح بتن در فولاد عوامل خوردگی از یکیدهد.  یم لیتن را تشکمورد بحث کارشناسان ب یموضوعات اصل

خلاصه نمود.از طرفی  بتن کیفیت در توان می را آنها همه که باشند می گذار تاثیر بتن در کلر یون نفوذ میزان بر زیادي باشد. عوامل می کلرید یون فارس،

به علت دارا بودن دما و رطوبت بالا و همچنین میزان زیاد یون و املاح،محیطی خورنده براي سازه هاي بتن آرمه ایجاد می کند.یکی از شرایط رویارویی دریا 

آوري اصلی ترین موادي که ازآن در سازه هاي بتن آرمه اي در شرایط خورنده استفاده می شود پوشش سطحی است.در این پژوهش عملکرد پنج نوع عمل 

روزه با آب، عمل 3روزه با آب، عمل آوري6روزه با آب، عمل آوري22عمل آوري :ف در محیط دریایی )خلیج فارس(بررسی شد که عبارت اند ازمختل

رید ن کلروزه با آب، عمل آوري با ماده عمل آور و بدون عمل آوري.  بر اساس نتایج به دست آمده بهترین عملکرد از نظر مقاومت در برابر نفوذ یو1آوري

 بسته به شرایط رویارویی متفاوت است.مشاهدات نشان داداین است که عمل آوري با ماده عمل آور عملکرد مناسبی از نظر مقاومت دارا است

 

 

 

 

  :كلمات كلیدي

 خلیج فارس،مناطق جنوب،دوام بتن،یون کلراید
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   مقدمه - 1

 خلدیج  حاشدیه  سدازههاي  در بدتن  دوام عمدده  تهدیددهاي  از یکی

 آسدیب دیددگی   مکانیسدم . است کلراید یون عمان، دریاي و فارس

 بدتن  در کلرایدد  یونهداي  کده  اسدت  صورت بدین چنین سازههایی،

 حدد  بده  آن مقدار زمانیکه و میرسند، میلگرد عمق به و کرده نفوذ

 و شدده  میلگدرد  محداف   لایده  رفدتن  بدین  از باعدث  بحرانی رسدید 

 مهداجم  یونهداي  ورود طرفدی  از.  (1) میگردد آغاز محلی خوردگی

 یعنی دارد بستگی رطوبت انتقال مختل فرایندهاي کلراید به مانند

ویژگی هداي نفدوذ    دیگر، عبارت به. نفوذپذیري و آب جذب انتشار،

 و ) 2 ( مددی باشددد انتقددال مکانیسددم هدداي کلیدده پذیري،نماینددده

 د،یابد  کداهش  بدتن  نفوذپدذیري  کده  زمانی گفت، می توان بنابراین

 ((4-3پیدا می کند افزایش آن دوام

 هست خشک شدن و تر چرخه هاي معرض دائم در  که منطقه اي

 را آسدیب  بیشدترین  است، اشباع کاملا منطقه اي نسبت به معمولا

کده   هست مسائل مهم از بتن یکی در فولاد خوردگی (5).می بیند

باعث کاهش دوام بتن مسلح می شدود.که ایدن کداهش در محدیط     

 شدروع  زمدان  کلدی،  طدور  بده  (.7(و)6ریایی شدید تر اسدت) هاي د

 بدتن  سدازه  یدک  عمدر  دادن نشدان  بدراي  فولادي آرماتور خوردگی

 خدوردگی ، بده عقیدده محققدان    (8.)اسدت  دریایی محیط در مسلح

 معدرض  در گدرفتن  (قدرار 9است.) کلرید بتن ناشی ازنفوذ در فولاد

 کلریدد  کنم نفوذ دریا آب مرطوب و هوا خشک شدن از اي چرخه

فولاد زمدانی ر  مدی دهدد کده      ( خوردگی10دهد.) می افزایش را

 (11محلول متفاوت باشد.) pHاز مقدار  مقدارکلرید

طدول   در اتمسفري کربن اکسید دي با بتن در کلسیم هیدروکسید

مدی  pH از کداهش  بده  منجدر  مدی دهدد کده    نشدان  واکنش زمان

 هوا و کلرید ذنفو دو هر با همزمان طور به آرمه (بتن13-12شود.)

 چندد  (.براي14پذیر می شود) که منجر به آسیبآمیخته می شود 

 کده اغلدب   کلریدد  نفدوذ  مطالعه به گسترده تحقیقات گذشته، دهه

 گرفتدده انجددام بددتن در کلریددد انتشددار فراینددد روي بددر مطالعددات

ناشی ازآمیختده  pHکاهش  که دادکه نشان (مطالعات7-15است.)

مقدار کلرید  باعدث شدروع خدوردگی     شدن با هوازایی است.که این

 مدی  شدروع  فدولاد  میلگدرد  خوردگی اساس، این (بر16می شوند.)

ترکیب شدده   هوا با بتن که هنگامی کمتر کلرید محتواي ودر شود

 ومحتدواي  کاهش  pH افزایش, (خوردگی17است اتفاق می افتد.)

 (18-19افزایش می یابد.)  کلرید

آمیخته شده سدبب   هوا که هدد می نشان مطالعات دیگر از  برخی

 هر میان، این (در21-20کلرید می شود.) نمک تسریع کننده نفوذ

-23).اسدت  یافتده  افدزایش  آن نفوذ عمق و کل کلرید محتواي دو

 جو وآمیخته شدن مشدکل  در کربن اکسید دي غلظت (افزایش22

 خدا،،  طدور  (بده 23ایجاد مدی کندد.)   بتنی هاي جدي براي سازه

 توجه (با25-24است.) تحقیق موضوع کلرید نفوذ برابر در مقاومت

 هداي  سداز  و سداخت  در استفاده مورد بالا مقاومت با بتن اینکه به

 سدازه  و دریدایی  سدکوهاي  هدا،  اسکله و ها پل عرشه مانند دریایی

 ارمده  بدتن  در فولاد خوردگی از بالایی خطر آن در که شناور، هاي

 اسدت،  مشدهور  کده  (همدانطور 26-27دارد.)  وجود کلرید از ناشی

 یکی آن در مدفون آرماتورهاي خوردگی و بتن به کلراید یون نفوذ

 سداله  هر که می باشد آرمه بتن سازههاي زودرس خرابی عوامل از

 .(28 ) می شود زیادي خسارات باعث

 آزمایشدهایی  انجدام  با می توان را بتن در کلراید یون انتشار ضریب

 بدسددت ASTM C1556(30)وASTM C1543(29)مانندد 

 کداربردي  غیر عمل در و هستند پرهزینه و بر زمان روشها این.آورد

 سنجش مقاومت جهت کننده تسریع روشهاي نتیجه در. می باشند

 ایدن  از برخدی  در. اسدت  شده ارائه کلراید، یون نفوذ مقابل در بتن

 الکتریکی،ضدریب  میددان  توسدط  کلراید یون نفوذ تسریع با روشها

. (RCMT روش) مانندد  (31 ) می آیدد  بدست کلراید یون انتشار

 رسددانایی ماننددد شاخصددهایی از اسددتفاده بددا دیگددر، برخددی در

 ) میگردد ارزیابی کلراید یون نفوذ مقابل در بتن الکتریکی،مقاومت

 اکثدر  نتدایج  در بتندی  نمونه هداي  رسانایی اینکه به توجه با (اما32

 تاثیرگدذار  تنبد  کلرایددي  نفوذپذیري ارزیابی یافته تسریع روشهاي

 در اساسدی  نقدش  بتندی  نمونه هاي منفذي مایع می باشد،رسانایی

 .(33 ) دارند روشها این نتایج

 

  مشدکل این موضوع است  تحقیقات گذشته نشان دهنده هاي یافته

در  فدارس  خلیج منطقه در مشکلاتاز  دوام است. شرح چند مورد

 (34-35-36) :شده استزیر اشاره 

 هداي  ویژگدی  دهنده و ترکیدب  یلتشک مواد هاي ویژگی

 ندوع ، (،درجده تدراکم  w/cطراحی نسبت آب به سدیمان) 

 یونهدداي بددالاي غلظدت ،دما در تغییددر و دریددا آب غلظدت 

 زیداد  تغییرات،فدارس  خلدیج  محیط در سولفات و کلراید

 به مصالح پایین کیفیت،روز شبانه طول در رطوبت و دما

 (37-38اجرا) نامناسب تکنولوژي همراه

 

 

 كلراید : انتقال بر حاكم دیفرانسیل همعادل



 

 در غلظدت  تغییدر  همرفت، و انتشار پدیده دو ترکیب در کلی بطور

بیدان   1 رابطده  صدورت  بده  فیدک  دوم قانون با می تواند بتن حجم

 .39-40) 41-42شود.)

1JCرابطه
dif

+JC
adv

) 

 

Ct غلظت کلرید کل برحسب:kg/m
 بتن3

jcشار کلرید برحسب:s kg/m
2 

t زمان برحسب ثانیه: 

 

 :مروري بر تحقیقات صورت گرفته-2

 هداي تحقیقداتی   کدار  دریدایی  هداي  محدیط  در بتن دوام در زمینه

 زیدر  موارد به نمونه می توان عنوان به که است، شده انجام فراوانی

 :نمود اشاره

 شدرایط  در محیط دریایی در بتن داخل در کلرید یون نفوذ بررسی

 توسدط  1991 سدال  در کده  ناحیه اسپري و ياتمسفر و مد و جزر

 دراز دوام ارزیابی(43 است) شده منتشر دانشگاه لیسبون محققین

 پرتلندد  سدیمان  با شده بتنی ساخته هاي نمونه(  ساله 11)  مدت

 در دریدایی  محیطدی  شدرایط  در بدادي  و خاکستر سرباره معمولی،

منتشدر   2222 سدال  در کده  مدد  و جزر شرایط تحت سواحل ژاپن

 صدنعتی  دانشدگاه  در 2221 سدال  در نیدز  ایران (در44است.) شده

 مسلح حاوي بتن دوام آن، در که است گرفته انجام سهند تحقیقی

 شدبیه  محیطی شرایط متفاوت معرض در که مختلف هاي پوزولان

 شدده  داده قدرار  ومد جزر و مغروق آزاد,:  آزمایشگاه در شده سازي

 مرکز توسط (همچنین45 ت)اس شده ماه بررسی 6 مدت در بودند،

 شدده  سداخته  بتندی  هاي نمونه دوام مسکن، و ساختمان تحقیقات

 در آن نتدایج  و بررسی فارس خلیج منطقه مختلف در شرایط تحت

 هاي ساخته نمونه اخیر، تحقیق در.  است شده منتشر 2226سال 

 و جدزر  ناحیده  سداحل،  در:  مختلف واقعی محیطی شرایط در شده

 نگهداري بندرعباس سواحل در آب دریا در مغروق کاملاً و دریا مد

 در تحقیقدداتی کددار یددک نتیجدده 2222 سددال (در46 مددی شدددند.)

 بدر  محیط دریا اثرات " عنوان تحت اي مقاله در کشور 11سواحل 

 2221 سدال  (در47 اسدت.)  شدده  منتشدر  " مسلح بتن دوام روي

 روي ربد  فدارس  خلیج جزر ومدي ناحیه اثرات " عنوان با اي مقاله

کداونتري   دانشدگاه  محققین توسط "حاوي میکروسیلیس بتن دوام

 جدزر  در شرایط بتنی هاي نمونه اخیر، مقاله در.  است شده منتشر

 سدواحل  در و همچندین  آزمایشدگاه  در شدده  سدازي  شبیه مدي و

 مقاومت هاي تست و نگهداري آب شیرین، حوضچه و فارس خلیج

 (48 است.) شده جامان نمونه ها روي بر جذب آب و فشاري

 از درصددي  جایگزینی با کلرید نفوذ میدهد نشان گذشته تحقیقات

 ( و51-52متاکددائولن )  و (49-50میکروسددیلیس )  بددا  سددیمان 

 (.53-54-55می یابد ) ,کاهش رویارویی مدت افزایش با همچنین

 کده  می یابدد  کاهش زمان رویارویی افزایش با کلرید نفوذ همچنین

 اصددلی تددیثیر خدداطر بدده رویددارویی زمددان شافددزای بددا کدداهش ایددن

 (.50پارامترهاي زیر است. )

 در موجدود  یونهاي با سیمان هیدراتاسیون محصولات الف. واکنش

 تدا  واکدنش مدی دهدد    آلومینات کلسیم تري با کلرید یونهاي دریا،

 بدا  سولفات و منیزیم یونهاي. شود منجر به  تشکیل کلروآلومیناتها

 تشکیل را اترینگایت و بروسیت تا دهندمی  واکنش سیمان اجزاي

 (56می دهند.) کاهش را بتن تخلخل واکنشها این که. دهند

 و بتن تخلخل کاهش به می شودمنجر که سیمان ب.هیدراتاسیون

 بدتن  سدنین اولیده   مخصو، تیثیر این. انتشار ضریب آن اساس بر

 .می باشد
 

 :فارس خلیج منطقه-3

 بده  اتمسدفر  و خدا   آب، یآلدودگ  فارس خلیج ساحلی مناطق در

 تشعشدعات  و دمدا  بدالا،  رطوبدت  بدتن،  بدراي  مضر شیمیایی عناصر

 مدی  کمدک  سدازهها  تخریب روند به که است حدي در خورشیدي

بررسی  و مطالعات. می دهد افزایش را دیدگی آسیب سرعت و کند

 خلدیج  آب در موجدود  املاح که است داده نشان آزمایشگاهی هاي

 است. بیشتر جهان آبهاي اغلب از فارس

 سدازههاي  اندواع  تخریدب  باعدث  آب دراین کلرید مقدار بودن زیاد 

 در موجود کلرید مقدار. است شده منطقه  این در دریایی و ساحلی

ومیدزان    3222PPM-3222علاوه بر ایدن آب هداي زیدر زمیندی    

 آب در حدود 2222PPM-2022سولفات در آن حدود 

می باشدند   آلوده سولفات و ریدکل در این منطقه شدیدا  به یونهاي

 در اسدتوا،  خط به نزدیکی علت به فارس خلیج منطقه هواي دماي

 سدانتیگراد  درجده  01 تدا  32 بدین  حداکثر سال ماههاي گرمترین

 بده  خورشید مستقیم نور زیر بتن سطح دماي البته. باشد متغیرمی

 01 بین نیز هوا نسبی رطوبت. می رسد سانتیگراد درجه 21 تا 22

 1می کند شکل  نغییر%  11 تا

 

 
 نمایی از خلیج فارس:1شکل 
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 متفداوت  آن مختلدف  نقاط فارس در خلیج در آب مد و جزر میزان

 در متدر  2تدا  1 و قسدمت شدمالی   در متدر  0 تا 1 بر بالغ ولی است

 نمدک  غلظت میان مقایسه .(57است) شده گزارش آن دیگر نقاط

 اخدتلا   از حداکی  ادنید  منداطق  دیگدر  با منطقه این درآب موجود

 کده  طدوري  بده  باشدد  می مناطق دیگر  با منطقه این در آن شدید

 داده شده گزارش gr/L31,9  منطقه این در نمک میانگین غلظت

 دمداي  گدرم،  هدواي  و درآب شدده   واقع هاي سازه در[.58]  است

 و کدرده   عمدل  منفی پارامتر یک عنوان به تنهایی به خود هوا زیاد

 به شود می بتن در خرابی هاي مکانیزم به نبخشید سرعت موجب

 واکدنش  ندر   و دمدا  میدان  موجود تئوري روابط مطابق  که نحوي

 محدیط،  گراد دماي سانتی درجه12 تنها افزایش با شیمیایی، هاي

 (59) شود برابرمی 2 حدودا بتنی هاي سازه تخریب روند

 شدبانه  درطدول  درصد 91 تا 02 بین تغییرات هوا رطوبت مورد در

 در هدوا  دمداي  ترین بیش و کمترین.  است داده شده  گزارش روز

 بیش و ترین کم و گراد سانتی درجه 12 و 3 ترتیب به منطقه این

.  است داده شده گزارش درصد 91 و 1 ترتیب به هوا رطوبت ترین

 محدیط  دمداي  و رطوبت حداکثر و حداقل میان موجود زیاد تفاوت

 و حرارتدی  هداي  تدنش  جداد ای دلیدل  بده  بدتن  تدا  شود می موجب

 صدورت  راحتدی  بده  مهداجم  هاي یون نفوذ و خورده تر  مکانیکی

 (60).پذیرد

 

 

 مدي: و جزر شرایط در كلراید یون انتقال مکانیسم

 یدون  ورود عمدده  مکانیسدم  اغلب مطالعه، مورد سازه هاي اکثر در

 مکانیسدم . (61-62) اسدت  موئینده  مکش و انتشار بتن، در کلراید

 ویدژه  بده  )چندسداعت(،  رویدارویی  کوتداه  دورههداي  در غالب ورود

 سدطحی  جدذب  پدیدده  جزئدی،  اشباع یا اشباع غیر سطوح نزدیک

 بوسدیله  انتقدال  و مویینه منافذ توسط آب جذب به عنوان که است

 روابدط  ادامده  در.  (63 ) مدی شدود   تعریدف  بتن در مویینه کشش

 .شد اهدخو ارائه بتن در کلراید و رطوبت شار انتقال بر حاکم

 

 رطوبت: انتقال شار

 بدتن  منافدذ  در مویینده  انتقال نتیجه (در )مویینگی سطحی جذب

 باشید. می بتن متخلخل ساختار و آب بین سطحی کشش از ناشی

 و مدی شدود   جدذب  مویینده  منافدذ  سطح روي ابتدا آب (65-64)

 و شدده  تقطیدر  آب می یابدد،  افزایش نسبی رطوبت زمانیکه سپس

 منافدذ  بده  کوچکتر منافذ از حرکت به شروع و کندمی  پر منافذ را

 (66 ) می نماید بزرگتر

 بده  بخشدی  و آب بخدار  صدورت  به رطوبت از بخشی چون بنابراین

گرفتده   تصمیم است لازم می شوند، جابجا بتن در مایع آب صورت

 درجده  یدا  (و h ) نسدبی  رطوبدت  اساس بر رطوبت انتقال که شود

براي  تاکنون متعددي مدلهاي. رددگ مدل w)) منافذ در آب اشباع

 دلیل به اما67-68)شده اند) ارائه بتن در رطوبت توزیع پیش بینی

 می شوند، جابجا )آب( مایع فاز بتن بهمراه در مهاجم یونهاي اینکه

 پدیده اثر در بتن در یونها انتقال مدلسازي در که است شده توصیه

 بررسدی  منفدذي  آب از اسدتفاده  با رطوبت توزیع رطوبتی، همرفت

 رطوبدت  انتشدار  اسداس  بدر  را (مدلی (71-72(.بزانت(70-69شود

 کدرد  ارائه بتن در نسبی پروفیل  رطوبت تخمین براي منافذ نسبی

 .می شد اندازه گیري آن اساس بر بتن جمع شدگی که

 رطوبت: انتقال ضریب

 ضدریب  بدتن،  در رطوبدت  توزیدع  مدلسازي در مهم مسائل از یکی

 مانندد  مهدم  فداکتور  چندد  بده  آنهم که ( استDWرطوبت ) انتقال

 ندوع  سدیمان،  بده  آب نسدبت  منافدذ،  در موجود نسبی دما،رطوبت

 مرطددوب، آوري عمددل دوره بددتن، سددن پددوزولانی، مددواد و سددیمان

 هدر  در. ( (74-73 دارد بسدتگی  رویارویی مدت و شرایط رویارویی

 آن افدت  و بدتن  منافذ در رطوبت جذب ماهیت به توجه با صورت،

 سدالهاي  در. داشدت  خواهدد  متفداوتی  مقدادیر  DW طول زمان, در

 بده  نسبت DW تغییرات  تخمین براي تجربی روابط برخی گذشته،

 خشدک  حالدت  در (و 77-76-75) شددن  تدر  در حالدت  w مقدار

 بدین  در که است شده پیشنهاد (83-82-81-80-79-78 ) شدن

 حالت و شدن تر حالت براي ترتیب به (3 ) رابطه و (2رابطه)  آنها،

 .گرفته اند قرار استفاده مورد بیشتر شدن، خشک

 

DW=DW       2رابطه
d
e

-βw 

DW=DW]      3رابطه 
S
[α+ 

DW
d.ضریب انتقال رطوبت خشک در حالت تر شدگی: 

Dw
s خشک شدگی.دد:ضریب انتقال رطوبت اشباع در حالت 

β   ضریب حساسیت که شددت کداهش:Dw    ایش را باتوجده بده افدز

w.نشان می دهد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 فارس خلیج منطقه در بتنی هاي سازه عمده مشکل

 موقعیددت و حدداد هددوایی و آب شددرایط داشددتن بددا فددارس خلددیج

 که بتنی براي هم و شده سخت بتن هم براي استثنایی، جغرافیایی

 امدروزه  . اسدت  و خطرنا  مهاجم اي منطقه شود، می ریخته تازه

 هداي  سدازه  وکدارایی  دوام بحدث  واهمیدت  معلد  پیشدرفت  لطف به

 بده  و شدده  شناسدایی  بدتن  دوام بر موثر عوامل بسیاري از ساحلی،

   . گیرند می قرار آزمایش مورد مستمر طور

 بده  افزودندی  عنوان به سیلیس دوده جمله از ها پوزولان از استفاده

 به را مهندسین نظر است توانسته اخیر هاي مختلفی دردهه دلایل

 چنان سیلیس دوده با شده ساخته بتن که تا حدي کند بجل خود

 مقاومدت  افدزایش  موجب آوري شود وعمل داري نگه خوبی به چه

از  مختلدف  هداي  نامده  آیدین .(85-84 ) شد خواهد بتن الکتریکی

 BHRC(87)-2226انگلسددتان، در CIRIA-1910( 86 جملدده)

 بدراي  سدعودي  درعربسدتان  ARAMCO(88)-1910 ایران، در

 ملدزم  را مهندسدین  محیطی مهاجم شرایط در پایا بتن کی ساخت

رعایدت   کده  نحدوي  به کنند می ها محدودیت سري یک رعایت به

 یدون  انتشدار  و نفدوذ  کداهش  بده  منجر نهایت در ها محدودیت این

(2)  شدددددددود جددددددددول مدددددددی بدددددددتن در کلریدددددددد

 

 

 

 

مشخصات بتن با دوام در منطقه خلیج فارس: 2جدول 

  

 آب نسبت زولانیپو مواد نامه آیین

 به

 سیمان

(W/C) 

كم ترین 

ضخامت 

پوشش بتن 

روي 

 آرماتور

 سیمانی مواد

 Silica fume (Kg/m3كل)
 %(Cement) 

Fly ash 
 %(Cement) 

GGBS 
 %(Cement) 

BHRC 1-6 12-22 - 0/2> 92-11 021> 

CIRIA 12-1 32-21 62-12 01/2> 122-21 - 

ARAMCO 1-2 - - 0/2> 21 022-362 

 

 

 آزمایشگاهی برنامه

 آزمایشات روشهاي و مواد

حالت عمل آوري )شامل بدون عمدل آوري،عمدل    1در این تحقیق 

روز و همچنین عمل آوري با ماده عمل 1،3،6آوري در آب به مدت 

آور(درنظر گرفته شده که تداثیر آن بدر روي دو ندوع بدتن سداده و      

منشوري در آزمون هاي آمیخته با دوده سیلیس بررسی شده است.

به عنوان آزمونه هاي اصلی براي قدرار گیدري در    11*11*62ابعاد 

محددیط خلددیج فددارس انتخدداب شددد.طرح اخددتلاط بددتن براسدداس  

سدانتی متدر بدراي    1تدا 1دستیابی به کارایی یکنواخت بدا اسدلام    

تمدامی حدالات انجدام شدد.مقدار عیدار مدواد سدیمانی باتوجده بده          

 منظدور  بده  تحقیقداتی کده  تجربیات مشدابه در دیگدر پدروژه هداي     

سیمانی انجام گرفته بود وهمچندین    مواد بهینه مقدار به دستیابی

 براي مقایسه نتایج با طرح هداي دیگدر پژوهشدی بده میدزان ثابدت       

kg/m
3
در نظر گرفته شد.براي طدرح اخدتلاط ابتددا شدن و      022 

دانده بنددي شدد.مدول نرمدی     mm12 ماسه با حداکثر اندازه دانه 

 بددددود,ولی بدددده دلیددددل اسددددتفاده از 3/0حدددددودریزداندددده در 

211ACI(89در طراحی و همچنین وجود حدود)ریزدانده در  32%

مصالح درشت دانه ,دانه بندي اصلاح گردیدتا به حد مورد قبول در 

استاندارد برسد به این ترتیب که ریدز دانده را الدک کدرده وبده دو      

 و روي الک تقسیم گردید.سپس ریدز دانده  mm1 قسمت زیر الک 

وروي آن تهیده  mm1از مصالح زیر الدک 1به1مصرفی را به نسبت 

برسدد.دانه بنددي طدرح هدا ملزومدات      2/3گردید تا مدول نرمی بده 

33ASTMC(.90را برآورده می کند) 

پس از آماده سازي آزمونه هاي منشوري که در آزمایشگاه سداخته  

شده بودند به محل منتقل شدند.میزان نفوذ یون کلربرحسب عمق 

ح بتن در زمان مشخص توسط قانون دوم انتشار پذیر فیدک  از سط

 (1و0بیان می شود.رابطه هاي) 

   DC-0رابطه

 

 )C(x,t)=C0[1-erf [(- 1رابطه
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مدت زمان رویارویی tفاصله از سطح بتن بر حسب متر،xکه در آن 

سب متر مربع بدر  ضریب انتشار پذیري بتن بر حDCبر حسب ثانیه،

میزان C(x,t)میران درصد وزنی یون کلر در سطح بتن و C0ثانیه ،

 است.tنسبت به سطح و در زمان xدرصد وزنی یون کلر در عمق 

 

 نتایج پروفیل نفوذ یون كلر:

یکی از پدیده هاي جالب مشاهده شده در نتدایج بلندد مددت ایدن     

ذ کلدر در  است که هر چه زمان عمل آوري بیشتر شده میدزان نفدو  

بددتن نیددز بیشددتر مددی شددود کدده ایددن امددر بدده وضددوع در نمددودار  

نمایان است.عمل آوري تاثیر به سزایی در آهنگ نفوذ یدون  1شکل

کلر در سنین اولیه قرار گیري در محیط دارد.از دلایل نفوذ بیشدتر  

کلرید در بتن در هنگام بیشتر شدن زمان عمل آوري می توان بده  

در نمونده هداي بدا عمدل آوري طدولانی      این موضوع اشاره کرد که 

مدت تر با آب,رطوبت نسبی بتن در لایه هاي دروندی تدر از سدطح    

نمونه بیشتر می شود که از آنجدایی کده یدون کلریدد توسدط ایدن       

رطوبت حفره اي به داخل بدتن نفدوذ مدی کندد،این پدیدده باعدث       

بیشتر شدن نفوذ یون کلر در نمونه می شود.نتایج به دسدت آمدده   

(مدددی 2222)jangوOhیدددن پدددروژه مطدددابق مشددداهدات   در ا

(.همچنین نتایج بده دسدت آمدده نشدان دهندده کداهش       92باشد)

ضریب انتشار پذیري با کاهش مدت زمدان عمدل آوري اسدت کده     

 ازطدر   دلیل این موضوع را نیز می توان علت ذکر شدده دانسدت .  

در  آوري عمدل Khatib(2222)وMangat مشاهدات  طبق دیگر

د باعث ایجاد منافذ حفره اي بیشتر و در نتیجده نفدوذ   در دماي زیا

(.پس در نتیجه با توجه به شرایط دمدایی و  92کلر بیشتر می شود)

رطوبت خلیج فارس می توان اینطور برداشت کرد کده در مجمدوع   

در این ناحیه عمل آوري بلند مدت تاثیرمثبتی نددارد و همچندین   

 استفاده از ماده عمل آوري مناسب باشد.

ر ناحیه مستغرق بهترین عملکرد از لحاظ کاهش نفوذ یون کلر را د

نمونه حاوي ماده عمل آور و پدس از آن نمونده بددون عمدل آوري     

 دارندو عمل آوري با آب،نفوذ یون کلر را بیشتر نموده است.

 

 

 ساله فاقد میکروسلیس با عمل آوري مختلف 3نمونه هاي  :مقایسه مقدار پروفیل یون کلر در شرایط مستغرق براي1نمودار

 

در بررسی مقدار کلر سطحی,بهترین و بدترین عملکرد به تر تیب  :نتایج مقدار كلر سطحی

به کمترین و بیشترین مقدار کلر سطحی نسبت داده شده 



 

درناحیه اتمسفر از نظر میزان کلر 3است.مطابق جدول 

بهترین عملکرد و نمونه هاي  روزه داراي 3سطحی,عمل آوري 

 بدون عمل آوري داراي ضعیف ترین رفتار بودند

 :عملکرد از نظر مقدار کلر سطحی در ناحیه اتمسفر3جدول

عملکرد از نظرمقداركلرسطحی در ناحیه جزر  

 و مد درآزمونه هاي بدون میکروسیلیس

عملکرد از نظرمقداركلرسطحی در ناحیه جزر 

 میکروسیلیس و مد درآزمونه هاي حاوي

 روزه با آب22 روزه با آب3 روزه با آب1 روزه با آب3 بهترین عملکرد

 بدون عمل آور روز با آب1 بدون عمل آور ماده عمل آور بدترین عملکرد

 

،در ناحیه جزرومد،براي طرح اختلاط 0و جدول  2مطابق نمودار

حاوي میکروسیلیس بهترین عملکرد از نظر میزان کلر سطحی 

نمونه هاي بدون عمل آوري و با ماده عمل است وضعیف براي 

 6روزه و 3وري میان ترین عملکرد را براي نمونه هاي با عمل آ

روزه می باشد

  

 عملکرد از نظر مقدار کلر سطحی در ناحیه جزر و مد:0جدول 

عملکرد از نظرمقدارکلرسطحی در ناحیه جزر و مد  

 درآزمونه هاي بدون میکروسیلیس

از نظرمقدارکلرسطحی در ناحیه جزر و مد عملکرد 

 درآزمونه هاي حاوي میکروسیلیس

 بدون عمل آوري ماده عمل آور بدون عمل آوري ماده عمل آور بهترین عملکرد

 روزه با آب1 روزه با آب3 روزه با آب6 روزه با آب3 بدترین عملکرد

 

 

 درمحیط جزرو مد0/5مان هاي متفاوت براي بتن فاقد میکروسلیس و داراي نسبت آب به سیمانمقدار کلر سطحی در ز:2نمودار

 نتیجه گیري:

 به شرح زیرمی باشد: آمده در این مقاله خلاصه  نتایج بدست

 باعث مورد آزمایش خورنده محیط در سولفات یون وجود-1

 در شده آوري عمل بتن هاي کلیه نمونه فشاري مقاومت کاهش



 

1 

 مقاومت همچنین .است شده شاهد محیط به نسبت این محیط

کاهش  شاهد محیط نمونه هاي به ها نسبت نمونه این الکتریکی

 .است داشته چشمگیري

 مواد به نسبت آب و میکروسیلیس داراي بتن نمونه هاي-2

 مقاومت افت ضریب ناحیه ها کمترین کلیه در پایین سیمانی

 .دارند لیمعمو بتنهاي به را نسبت فشاري

افزودن میکروسلیس باعث افزایش میزان کلر سطحی می -3

شود.این پدیده در همه نمونه ها به چشم می خورد که علت این 

امر را می توان در این است که با افزودن میکروسلیس,ریز ساختار 

بتن بهبود یافته و یون کلر به سختی می تواند در بتن نفوذ کند و 

 این یون در پوسته بتن می شود.این امر باعث انباشت 

 حاوي اختلاط طرح دو هر براي,مد و جزر ناحیه در -0

 براي سطحی کلر میزان نظر از عملکرد بهترین میکروسیلیس

 .است عمل ماده با و آوري عمل بدون هاي نمونه

 منظور به ها، آزمایش انجام زمان بودن مدت کوتاه به توجه با -1

 .است بیشتري زمان مدت به نیاز تر دقیق اطلاعات به دستیابی

 

 

 

 تشکر و قدردانی

از اساتید محترم رشته مهندسی عمران داشگاه خلدیج فدارس کده    

امکانددات لازم در انجددام ایددن تحقیددق فددراهم نمودند،تقدددیر و      

 سپاسگزاري می شود.
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