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  خوردگي بتن در آب دريا
  

  
  )1(دانشجوي کارشناسی عمران دانشکده مهندسی شهید نیکبخت،دانشگاه سیستان و بلوچستان-سودابه براهویی

  )2(دانشجوي کارشناسی عمران دانشکده مهندسی شهید نیکبخت ، دانشگاه س و ب -بهاره وکیلی دستجرد
  دانشگاه سیستان و بلوچستانفارغ التحصیل - کارشناس عمران-افسانه براهویی

  

   :چکیده
آسيب ديدگي و تجزيه ساختارهاي بتني تحت تاثير سيالات خورنده ،گازهاي مرطوب و غيره به عنوان خوردگي بتن        

در حـالي كـه فراينـد    . شـيميايي اسـت     –خوردگي بتن يك فرايند شيميايي و گاهي فيزيكي         . شناخته شده است    
بسياري از اسكله هاي دريايي ، تسهيلات بارانداز و سكوهاي نفتي . و شيميايي است خوردگي بتن مسلح ، صرفاً الكتر

در ايـن  . در خليج فارس كه با بتن ساخته شده اند در معرض محيط دريايي قرار گرفته و در نتيجه خورده مي شوند          
 زمان مورد نياز براي نفوذ مقاله سعي بر اين است كه با استفاده از آب درياي مصنوعي جايگزين محيط خليج فارس ،             

همچنين تأثير ضـخامت پوشـش بتنـي بـر     . يون هاي خورنده همانند كلر و اكسيژن به درون بتن اندازه گيري شود   
  .( M. Pakshir _1999 )سرعت خوردگي آرماتور نيز مورد مطالعه قرار گرفته است

  خوردگی بتن ، آب دریا ، سازه هاي دریایی: کلمات کلیدي

   :مقدمه
ه دليل فعاليتهاي ساحلي در سالهاي اخير عملكرد بتن در محيطهاي دريايي بسيار مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت و                 ب

 .P.K. Mehta_1993 – P. Rodriguez _ 1994 – O.A)محققان بـسياري بـه ايـن موضـوع پرداختـه انـد       
Kayyali- 1995) . تخريب سـازه هـاي بـتن مـسلح     فعل و انفعال بين بتن و محيط سرويس بتن مي تواند منجر به 

اين فعل و انفعال اغلب از  نـوع  .شده و در بسياري موارد سازه را براي عمل بر اساس مقاصد طراحي آن نامناسب سازد   
  (D. Bawega_1993). شيميايي محيطي است

ام خـوب  وجـود    براي بتن در محيط هاي دريايي به نظر مي رسد رابطه مستقيمي بين تراوايي پايين قدرت بـالا و دو       
بنابراين سازه هاي دريايي مانند ساختمان هاي بندر و سكوهاي ساحلي با استفاده از بتن با كيفيـت بـالا سـاخته    . دارد  

    (H. H. Haynes _1982).مي شوند 
ل و اين سيستم خل.به طور كلي بتن داراي خلل و فرج  با اندازه هاي متفاوت از چند آنگستروم تا چندين ميليمتر است 

مشكلات مربوط به كـاربرد  . فرج كم و بيش از محلول هايي شامل مقادير متفاوت نمك هاي مختلف انباشته مي شود                 
اين مشكلات سبب شده اند تحقيقات گسترده اي در رابطه با . بتن مسلح در محيط هاي دريايي كاملاً شناخته شده اند 

  . خوردگي فلزات در سازه هاي بتني صورت گيرد 

   CESC 2004یازدهمین کنفرانس دانشجویان عمران سراسرکشور 
    دانشگاه هرمزگان-1383 دیماه 4 تا 1 
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   در برابـر خـوردگي محافظـت   ) PH = ۵/۱۱( تور بندي بتن معمولاً توسط محيط قليايي شديد بتن محاط كننده آرما
 - C. Androde _ 1988 – P. Lambert _ 1991) .كه بنابر اين فرايند تجزيه را محـدود مـي كنـد    .مي شود 

P.K. Mehta_1993 ) فلز كه خاصيت قليايي را كـاهش   اين فرايند همچنين توسط كربنات هاي بتن محاط كننده
عمق نفوذ كلرايد تابعي از قابليت . مي دهد يا حضور مقادير كمي از يون كلرايد در بتن اطراف فلز ، نيز اتفاق مي افتد              

 .J) .. در غياب هر كدام از اين عوامل خوردگي اتفاق مي افتد . تراوايي رطوبت وميزان اكسيژن نزديك سطح فلز است 
A. Gonzalez _1998 –C. L. Page _1987 )         خوردگي فـولاد باعـث مـي شـود فلـز در مراحـل مختلـف بـه      

    (C. A. Lawrence _1994).اكسيد ها و هيدروكسيد هاي تركيبي آهن تبديل شود
آسيب هاي ناشي از خوردگي همچين مي تواند به صورت ترك هاي موازي با . اين فرايند باعث افزايش حجم مي شود    

ار گيري ميلگرد در بتن ديده شود ، كه در نهايت باعث ترك خوردگي و خورد شدن بتن مي شود كه در نتيجه جهت قر
خوردگي فولاد مسلح كننده بتن از فرايند الكتروشيميايي همراه با واكـنش هـاي            .آن سرعت خوردگي افزايش مي يابد     

ي ناشي از خوردگي ، آهن تبديل به يون هاي ر اثر فرايند ها ( K. Olkado _1992)آندي و كاتدي نتيجه مي شود 
  . اين دو الكترون جهت تطبيق با واكنش هاي كاتدي به ناحيه مثبت انتقال مي يابد . هيدراته با دو الكترون مي شود 

  

  آزمايش
  :آزمايشات براي دو هدف طراحي شدند 

  لاد مسلح كننده محاسبه مدت زمان نفوذ عوامل خوردگي در عمق پوشش بتني براي رسيدن به فو . ۱
  بررسي اثر عمق كاور بتني براي حالت  جايگذاري فولاد به صورت متقارن  . ۲

 درون ملات فرو برده شده و براي اجتناب از به وجود آمدن سل هاي واکنشی ، cmg/l 50میله هاي فولادي به عمق 
 آزمایشها در ملاتی که تا .انتهاي خارجی میله هاي فرو رفته در ملات توسط نوارهاي چسبناکی عایق بندي شد

  . غوطه ور شده بود، انجام شد1حدودي در آب دریا با ترکیبات ارائه شده در جدول 
  

KHC
O3  

    CaSO4 . 
2H2O  

     MgSO4 
.7H2O  

        MgCl2 . 
6H2O  

NaCl 
   

  g/l 
٢/٠  

           g/l ۵/١               g/l ۵               g/l ۶   g/l 
٣٢  

  كيب شيميايي آب درياي مورد استفاده در آزمايشتر– ۱جدول 
  

 ۱:۳ و نـسبت سـيمان بـه ماسـه     ۷/۰، ۶/۰ ،۵/۰ ،۴/۰ نمونه ملات از سيمان پرتلند معمولي و نسبت آب بـه سـيمان            
) مصالح اشباع شده با سطح خشك (SSD مصالح ريزدانه مورد استفاده از سنگ خرد شده در شرايط . ساخته شده بود

 با دو ميله گرد ۲۰ * ۵۵* ۸۰نمونه ها در اندازه هاي . شدند و ماسه از نوع ماسه معمولي رودخانه اي بود با بتن مخلوط
  .  ساخته شدند mm ۷از فولاد كربن دار با قطر  

 جهـت انجـام آزمـايش بـه جريـاني بـا شـدت ثابـت         .  درجه خيـسانده شـدند   ۲۰ روز در دماي ۲۸نمونه ها به مدت 
(ma/mm2) جهـت يكنواخـت شـدن    -نمونه به مدت چندين روز در تانك آب مقطـر .سلح كننده نياز بود در فولاد م 

 با ولتاژ ثابت به نمونه D C جريان مستقيم از طريق يك يكسوساز .  قرار گرفت-رطوبت بتن قبل از اعمال جريان ثابت
جريان مستقيم طوري تنظيم شده . اعمال شد و از يك پتانسيل متر براي كنترل جريان موثر بر هر نمونه استفاده شد        

  و يك ميله فولاد ضد زنگ كه به عنوان الكترود شاهد استفاده –بود كه ميله هاي فولاد مسلح كننده به عنوان قطب          
پتانسيل هر يك از نمونه ها به صورت روزانه توسط يك اكترود . مورد استفاده قرار مي گرفت+ مي شد به صورت قطب   
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ده با يك ولتمتر، در دو نوبت اندازه گيري مي شد و هر جريـاني توسـط پتانـسيل متـر تعـديل و            جيوه سفيد اشباع ش   
  .تطبيق مي گرديد 

قرائت هاي پتانسيل بر روي نموداري نمايش داده مي شدند كه بيانگر قطبش پتانسيل فولاد مسلح كننده به علاوه افت  
ت مطالعه تاثير ضخامت هاي مختلف بر سـرعت خـوردگي      جه. ولتاژ سيمان محاط كننده در طي فرايند خوردگي بود          

 ۵/۰ ساخته شده از سيمان پرتلند بـا نـسبت آب    mm۱۲۵*۳۰۰*۲۰۰   فولاد مسلح كننده نمونه هاي دال با ابعاد   
  .ساخته شدند 

نـشانده   mm ۴۰ ، ۳۰ ،۲۰ ،۱۰ بود كه در اعماق چهـار گانـه   mm ۳/۰هر نمونه شامل دو الكترود فولاد كربنه با قطر    
اندازه گيري هاي خوردگي الكتروشميايي ميله هاي فولادي كار گذاشـته شـده، توسـط انـدازه گيـري مقاومـت           .شدند  

سرعت خوردگي با استفاده از مقدار مقاومـت قطبـشي و اسـتفاده از           . قطبشي و پتانسيل باقي ماننده انجام مي گرفت         
   BaوBc  با اين فرض اندازه گيري مي شود كه هر دو ثابت نهـايي  Icorr.  محاسبه مي شد  Stern-Gearyفرمول 

  . باشند mV/10 ۱۲۰ داراي مقدار  
)                                                ۱ (Icorr = I appl /2.3 dE ( BcBa/(Bc+Ba))                

 
   :نتايج و بررسي

. ه پتانسيل و جريان ميله ها به عنوان تابعي از اثر زمان بيـان مـي شـود    خوردگي آرماتور بتن در آب دريا با دو مشخص      
 ۲۰-۲۵ميزان دما بسته به تغييرات زماني در طول سال بـين      . دما و ميزان اكسيژن آب به طور مرتب چك مي شدند            

 ـ.   ثابـت نگهداشـته مـي شـد     PPL ۷امـا ميـزان اكـسيژن در تمـام زمـان هـا در حـد               . درجه متغيـر بـود       سيل پتان
 ۲شكل . الكتروشيميايي توسط يك ميلي ولتمتر با مقاومت بالا در مقابل يك الكترود جيوه سفيد اندازه گيري مي شد 

  .نمودارميزان پتانسيل نيمه پيل را در برابر رفتار زماني فو لاد مورد تهاجم قرار گرفته ، نشان مي دهد 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ماننمودار پتانسيل خوردگي در برابر ز– ۲شكل 
  

  
 هفته براي نسبت ۵/۳ مطابق آزمايشات ، زمان مورد نياز فولاد مسلح كننده براي  عملكرد در پتانسيل فعال در حدود                 

به عبارت ديگر مدت زمان لازم براي . هفته افزايش مي يابد ۱۳ به ۴/۰اين ميزان براي نسبت . است ۷/۰آب به سيمان    
دي برابر است با  زماني كه فولاد مسلح كننـده از پتانـسيل انفعـالي بـه             عوامل خورنده جهت رسيدن به ميله هاي فولا       

كه اين زماني اتفاق مي افتد كه مقدار كافي يون كلرايد و اكسيژن بـراي خـورده           . پتانسيل فعال تغيير حالت مي دهد       
 اندازه كافي جهت نفوذ بنا بر اين مي توان فرض كرد كه نسبت آب به سيمان بالا بتن را به ان. شدن ميله موجود باشد 

  .به طور كلي كاهش روند خوردگي با كاهش نسبت آب به سيمان مشاهده مي شود . عوامل خورنده تراوا مي كند 
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  نمودار دانسيته جاري خوردگي در برابر زمان– ۳شكل 

 
  

ترك هاي .ي فولادي موثر است ولت به ميله ها٥/٣جهت تسريع روند خوردگي يك پتانسل الكتريكي ثابت با مقدار 
هفته ٤ و ٦/٠هفته براي ٥/٤ ، ٥/٠هفته  براي ١٠/ ٥ ،  ٤/٠هفته براي نسبت آب به سيمان ١٤ناشي از خوردگي بعد از 

  .  مشاهده شدند٧/٠براي 
به هرحال شكـست نمونـه   .  مربوط به زماني است كه ظهور ترك ها مشاهده شده ۳بنابر اين شيب تند جريان در شكل  

 بتني در اثر خوردگي فولاد مسلح كننده با جريان اوليه ميله هاي فولادي مربوط است و همان طور كه ديده مـي                  هاي
بنا براين براي فولاد مسلح كننده كـار  .  شود جريان داخلي ميله هاي فولادي به نسبت آب به سيمان بتن بستگي دارد      

ي كمتر بوده و مدت زمان رسيدن عوامل خورندگي به ميله  پايين تر ، جريان واقعW/Cگذاشته شده در بتن با نسبت     
  .هاي فولادي و شكست در اثر خوردگي بيشتر است 

 روز از انجام آزمايش ۷۰ نتايج اندازه گيري پتانسيل خوردگي و جريان خوردگي ميله هاي مسلح كننده بعد ار گذشت         
 .  نشان داده شده است ۵و۴در اشكال 

 
 
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  دار پتانسيل خوردگي در برابر زماننمو– ۴شكل 
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  نمودار دانسيته جاري خوردگي در برابر زمان– ۵شكل 
  

 درجه خوردگي بيشتر بوده و در نمونه خوردگي ميله هاي فولادي ١٠   mmبراي مورد ضخامت كاور برابر
ردگي بسيار كمي در فولاد   خو٤٠ mmبا افزايش ضخامت  كاور به .  ايجاد كرده ٥/٠ mmتركي به اندازه 

  . مسلح كننده مشاهده شد 
 روز نشان داد كه رسوب سفيد رنگي بر سطح ته نشين شـد و مقـدار    ۷۰آزمايش بصري ميله هاي مسلح كننده بعد از         

در آزمايشات ميكروسكپي مشخص شد كه ايـن رسـوب داراي سـاختار بلـورين     . اين رسوب به عمق كاور بستگي دارد     
  . آناليز شيميايي نشان داد كه رسوب شامل كربنات كلسيم و هيدروكسيد منيزيم است . ت بسيار چگال اس

  
   :نتيجه

از آنجايي كه آب دريا حاوي مقادير زيادي كلرايد در شكل هاي مختلف و نمك سولفات است دوره نخست حمله  زماني 
در اين . اي فولادي مسلح كننده مي رسند است كه يون هاي كلرايد و سولفات در پوشش بتني نفوذ كرده و به ميله ه         

يكي از شكل هاي معمول حمله عوامل خورنده در مرحله آغازين خورنـدگي سـوراخ   .دوره فولاد در حالت انفعالي است    
  . كنندگي است 

  
تا زماني كه مقدار موجود جريان كاتديك ثابت است عليرغم وجود شـمار زيـادي سـوراخ ، متوسـط جريـان        . ۱

اثر مهم سوراخ شدن اين است كه اكسيژن مصرف مي شود ، پتانسيل فولاد به سمت مقدار . ست آنديك پايين ا
بنابراين اكسيژن يكي از مهمترين عوامل كنتـرل خـوردگي       . منفي گرايش مي يابد و خوردگي اتفاق مي افتد          

 ها بـه ميلـه فـولادي ،    نسبت آب به سيمان بالا بتن را به اندازه كافي براي نفوذ كردن يون. فولاد در بتن است  
 افزايش W/C در نتيجه زماني كه نسبتِ . و در نتيجه اثر فولاد مسلح كننده را از بين مي برد . تراوا مي كند 

مي يابد پتانسيل ميله هاي فولادي كاهش  يافته و مقاومت الكتريكي بتن مرطوب كم مي شود كـه منجـر بـه      
  .تسريع فرايند خوردگي مي گردد 

  
  :منابع 
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