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 دانشگاه تهران -فني هاي دانشکده  پرديس -ارشد سازه اي هيدروليکي  کارشناسيدانش آموخته ۲
 )12/5/87 بیخ تصویتار,  30/3/86ت اصلاح شده یافت روایخ دریتار,  7/3/85افت یخ دریتار(

 چکيده
يکي : شود دو عامل موجب خوردگي آرماتور مي.  ها در منطقه خليج فارس است خوردگي آرماتورها در بتن از جمله رايج ترين خرابي         

مقدار کلر بحراني براي شروع خوردگي آرماتور در بتن يکي از ). کربناتاسيون(  محيط اطراف آرماتورpHحضور يون کلر و ديگري کاهش 
خود جلب نموده است و در مدل هاي نرم افزاري مربوط به تعيين عمر مفيد سازه هاي ه  است که امروزه توجه بسياري از محققين را بيعوامل

ر اين مقاله مقدار کلر بحراني در يک سازه بتني قديمي واقع در جزيره کيش مورد بررسي قرار د. يابي به آن اهميت بسزائي دارد بتني، دست
پروفيل يون کلر و مقدار کلر در سطح مشترک آرماتور و بتن تعيين شد و با مقايسه نتايج، مقدار کلر بحراني بر , عمق کربناتاسيون. گرفت

ک نرم افزار مربوط به پيش بيني عمر مفيد سازه هاي بتني در خليج فارس مورد در ي, نتايج حاصل. دست آمده حسب درصد وزني بتن ب
 .استفاده قرار خواهند گرفت

 

  کربناتاسيون- کلر بحراني - آرماتور - بتن  -خوردگي   :يدي کليواژه ها
 

 مقدمه
هاي  بتن يكي از مصالح بالنسبه ارزان و پايا در محيط

ب بندي آن را به هر توان با قال باشد كه مي دريايي مي
اما در بعضي موارد به . شكل هندسي مورد نظر در آورد

دلايل طراحي ضعيف، ضعف در اجرا، كيفيت نامرغوب 
مصالح و شرايط محيطي لحاظ نشده در طراحي و يا 
تركيبي از اين عوامل، سازه بتن آرمه ساخته شده كارآيي 

ر د. مورد نظر را در دوره عمر مفيد خود نخواهد داشت
سال هاي  اخير تعداد زيادي از سازه هاي بتني در مناطق 
دريايي كشورهاي مختلف دنيا در اثر اين عوامل دچار 

خوردگي . آسيب ديدگي و يا خرابي زودرس شده اند
ها در سازه  آرماتورها در بتن از جمله رايج ترين اين خرابي

ترين مشكلاتي است كه  هاي بتن آرمه بوده و يكي از مهم
دسان عمران امروزه در نگهداري سازه هاي بتن آرمه با مهن

در آمريكا خسارات ناشي از خوردگي . باشند آن مواجه مي
 ۱۵۰هاي بتني،  بر اثر نمك هاي يخ زدا و آب دريا در پل
در گزارشي كه در . ميليارد دلار در سال بر آورد شده است

 در مركز تحقيقات حمل و نقل آمريكا تهيه ۱۹۹۱سال 
هاي خورده  يده است، هزينه سالانه تعمير عرشه پلگرد

 ميليون دلار و ۲۰۰ تا ۵۰هاي يخ زدا  شده در برابر نمك

اي آن  براي تعمير ديگر اجزاي سازهز ين ميليون دلار ۱۰۰
 در انگلستان نيز خسارات ناشي از .تخمين زده شده است

 ميليون پوند در ۵/۶۱۵هاي بتن آرمه راهها  خوردگي پل
لازم به توضيح است كه اين خسارات فقط . باشد يسال م

بنابراين . باشد هاي آن كشور مي  درصد از پل۱۰مربوط به 
 برابر اين مبلغ ۱۰هاي انگلستان  خسارات مالي كل پل
آمارها در ديگر  نقاط دنيا مانند . پيش بيني شده است

ان ـي را بيـابهـز نتايج مشـا نيـراليـتـا و اسـا ، آسيـاروپ
 .]۲[ نمايندمي
دهند كه در  ها نشان مي سفانه، مشاهدات و گزارشأمت

ناحيه جنوبي كشور ما، هنوز سازه هايي با كيفيت اجراي 
ضعيف و عدم دقت کافي در مراحل انتخاب مصالح و 

هاي ساخت و بدون توجه به شرايط آب و هوايي  روش
گونه اي كه ساليانه سرمايه هاي ه شوند ب منطقه احداث مي

فتي در اين منطقه بر اثر ساخت و ساز نامناسب به هنگ
از طرف ديگر، شرايط خاص آب و هوايي . هدر مي روند

يي آشود كه كار باعث مي) دما و رطوبت زياد( منطقه 
عوامل اجرا و نظارت و نيز توجه لازم براي ساخت بتن با 

همچنين آلودگي مصالح . كيفيت مطلوب كاهش يابد
زيان آور براي بتن، خود عامل مهم منطقه با مواد مضر و 
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 خرابي سازه هاي بتني اين منطقه به حساب ديگري در
 به منظور افزايش كيفيت ساخت ن کهي رغم ايعل. دي آيم

در منطقه، در آيين نامه بتن ايران بخشي با عنوان بتن 
ريزي در هواي گرم نيز پيش بيني شده، ولي به علت 

دان وارد جزئيات آيين نامه اي بودن آن، چن ماهيت
هاي جامع به منظور  از طرف ديگر، بررسي. نگرديده است

تعيين علت خرابي سازه هاي بتني در منطقه و نيز تهيه 
كرد انواع سازه ها با انواع مواد و مصالح  گزارش عمل

متفاوت صورت نگرفته است تا از نتايج آن به صورت 
 .مستند بتوان استفاده نمود

له عدم پايايي بتن در ئكه مس به اينبا توجه , بنابراين
هاي خـورنده يكي ازمشكـلات اساسي در دنيا بوده  محيط

و خوردگي ميلگردها ناشي از نفوذ يون كلر از عوامل مهم 
هاي اخير  باشد، در سال ثير گذار بر پايايي آن ميأت

مطالعاتي گسترده براي حل مشكلات ناشي از آن انجام 
ست كه در مملكت ما با وجود شده است و اين در حالي ا

دارا بودن خورنده ترين محيط دريايي در دنيا، تحقيقات 
در بررسي . جامعي در اين خصوص صورت نگرفته است

 كه ديگرد سازه بتن آرمه در خليج فارس مشخص ۱۰۰
 سال خواهد بود در ۲۰ تا ۱۰عمر مفيد اين سازه ها 

طراحي  سال ۱۲۰ها براي عمر مفيد  كه اين سازه صورتي
 .]۳[ شده بودند

براي شروع خوردگي آرماتور در بتن تحت اثر يون کلر 
 بايد مقدار کلر به حدي برسد که به آن کلر بحراني 

 مورد نياز عواملميزان کلرايد بحراني يکي از . مي گويند
براي پيش بيني طول عمر سرويس دهي سازه هاي بتني 

 وجود عاملترين مشکلي که در تعيين اين  مهم. باشد مي
دارد اين است که کلر بحراني، که خوردگي فعال ايجاد 

 مستقل تنها نبوده و به متغيرهاي عاملنمايد يک  مي
 .مختلفي بستگي دارد

در اين مقاله به بررسي مقدار کلر بحراني در يکي از 
ترين سازه هاي جزيره کيش مي پردازيم که داراي  قديمي

فاصله آن از دريا , اشدب پارچه مي سيستم بتني با سقف يك
 متر است و از نظر ارتفاعي، اختلاف چنداني ۲۰۰حدود 

 .رسد بين رقوم كف سازه و ساحل دريا به نظر نمي
هاي زير انجام   آزمايشين مقدار کلر بحرانييتعبراي 

 :گرفته است
  عمق کربناتاسيونتعيين •
 تهيه نيمرخ يون کلر •

 ارزيابي عيني وضعيت آرماتورها •
 ر کلر در سطح مشترک فولاد و بتنتعيين مقدا •

نتايج حاصل از اين مطالعه در نرم افزار تعيين عمر مفيد 
 (DuraPGulf) سازه هاي بتني در منطقه خليج فارس

 .]۴[ مورد استفاده قرار خواهند گرفت
 

 ]5،6[ خواص بتن
 يتئقليا

آب و مواد , دانه  از سيمان، سنگمتشکل  ايبتن ماده
هيدراته سيون سيمان پرتلند شامل هيدراتا.  استافزودني
،  C2Sدر ادامه واكنش اجزاي ي و فازهاي آلوميناتشدن 

C3Sكه منجر به تشكيل  است و آب آزاد C-S-H  و
 شود رينگات و ديگر تركيبات ميتهيدروكسيدكلسيم، ا

 يمنجر به تشكيل اجزا مذکور يها واكنشن که يضمن ا
ا هه دان گ مويينه، چسباندن سنحفراتمستقل، پركردن 

ساختار محكم و ريزتشكيل يك گسترش و ديگر،   يكبه
به  بتن درون حفره ايمحلول . دنشو افزايش مقاومت مي

 و Na2Oمقدار كمي و   حضور هيدروكسيد كلسيمليدل
K2O  , دارايpH سيمان پرتلند . باشديم ۱۴ تا ۱۲ بين 

 يوزن درصد ٣٥ تا ١٥ ممكن است شامل ههيدراته شد
اين مقدار، . لسيم براساس وزني سيمان باشدهيدروكسيد ك

 معمولاً براي ,بدون در نظر گرفتن ميزان رطوبت
.  كافي است١٣اي در حدود  ره محلول حفpHنگهداشتن 

 خروج ;يت بتن ممكن است از چندين راه كاهش يابدئقليا
 واكنش با دي  و از بتن همراه با آب قلياييهاي نمك

 يفرآيندهاي متداوله عنوان ب ,)کربناتاسيون( اكسيد كربن
 .، اشاره نمودشوند  بتن ميpHكه منجر به كاهش 

 

 ذرات مهاجم انتقال 
انتشـــار اكســـيژن، عامـــل خـــوردگي فـــولاد ســـه در 

بـتن بـا    . ثر باشد ؤتواند م   مي كربناتاسيون و انتشار يون كلر    
كيفيت خوب مانع فيزيكـي بـراي جلـوگيري از خـوردگي            

 وجود اكسيژن را    است و تاسيون  ناشي از انتشار كلر و كربنا     
كــه يــك واكــنش دهنــده در فرآينــد خــوردگي در ســطح 

 ميزان رطوبت    و همچنين  رساند  آرماتور است به حداقل مي    
 فرآيند انتشـار را تحـت تـأثير قـرار           و در نتيجه آهنگ   بتن  
 انتشار اكسيژن در بـتن اشـباع        آهنگ براي مثال،    .دهد  مي

ترك خـوردگي   . د باش يمنسبت به بتن نيمه خشك كمتر       
 موجـب  و شدهبتن موجب تسريع خوردگي آرماتور در بتن      
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هاي كلر، دي اكسـيد كـربن، رطوبـت،          تر يون   آسان حضور
تواننـد در     هـا مـي    تـرك . شود  اكسيژن در سطح آرماتور مي    

 جمع شدگي، :مانند  فرآيند شيميايي و فيزيكي  چند  نتيجه  
و يـا واكـنش سـولفات       هـاي قليـايي سـنگدانه هـا           واکنش
چ يبه ه وجود آيند كه    ه  ب،   زدن و ذوب شدن    هاي يخ  سيكل
  نيستند به خوردگي آرماتور مربوط عنوان

 

 خوردگی فولاد دربتن
هرگاه يك فلز يا يـك آليـاژ در حـالتي كـه شـرايط                    

ــد،    ــت نشــان ده ــد، از خــود مقاوم ــراهم باش خــوردگي ف
شود كه آن فلز يـا آليـاژ در آن شـرايط              گفته مي " اصطلاحا

بـه معنـاي   دگي ش ـ مقاومبه عبارت ديگر . ت مقاوم دارد حال
كاهش فعاليت شيميايي ناشي از حضور يك اكسـيدكننده         

  كه منجر به تشكيل يك لايه محـافظ نـازك بـر             است قوي
مقـاوم شـدگي فـولاد در بـتن در      .شـود  روي سطح فلز مي   

در بـتن وجـود داشـته باشـد يـا از محـيط              كلـر   صورتيكه  
. ، شكسـته خواهـد شـد      دي ـنما خارجي به داخـل آن نفـوذ      

قليايي هـاي    ناشي از واكنش بين      pHكاهش در   همچنين  
توانـد مقـاوم      در اتمسفر مي  موجود  بتن و دي اكسيد كربن      

 .شدگي را تحت تأثير قرار دهد
 اسـت كـه عبارتنـد از،        دو فرآينـد  خوردگي شـامل          
فرآيند   و افتد  كه اكسيد شدن اتفاق مي     ، جائي يآندفرآيند  

همچنـين بـراي    . افتد  كه احيا شدن اتفاق مي      جايي ديكات
  و الكتروليـت   )ميلگـرد ( ي هدايت كننده الكتريك   ,خوردگي

توانـد در      مـي  آرمـه آند و كاتد در بتن      . لازم است ) رطوبت(
رطوبت بـتن يـك     . يك ميلگرد يا در دو ميلگرد مجزا باشد       

مسير الكتروليتي را براي انتقال الكتـرون از آنـد بـه كاتـد              
 اسـت كـه     ي الكتريك ـ هميلگرد هدايت كنند  . آورد  م مي فراه

خـوردگي فـولاد مسـلح    . كنـد  پيل خوردگي را تكميل مـي   
هـاي آنـدي و      شـامل واكـنش   بتن  كننده در محيط قليايي     

  که منجر به ايجاد حالت مقاوم در ميلگرد         كاتدي زير است  
توليـد    شامل اكسيد شـدن آهـن و       يواكنش آند . مي شود 

 شامل  يد فروس است و واكنش كاتد     اكسيد فريك يا اكسي   
باشـد کـه در نتيجـه آن يـون هيدروکسـيل              مياحيا شدن   
 .]۶[ شود توليد مي

 :واکنش آندی
)1              (Fe → Fe2++2e-                                      

)2              (Fe2++OH-,O2 and H2O→Fe(OH)2,           
α-FeOOH , γ- FeOOH , Fe3O4 , α-Fe2O3 

 :واکنش کاتدی
)3            (1/2O2+H2O+2e-→2OH-                            

فرآيند خوردگي فولاد تحت اثر يون کلر ) ۱(شکل
 .را در بتن نشان مي دهد

 

 مکانیزم حمله کلر به آرماتور
سه تئوري درباره اثر يون كلر برروي آرمـاتور وجـود                
 .]۹[دارد

ن مطلـب   ي گر ا   اين تئوري بيان   –اكسيد  تئوري لايه       
 در حفاظـت آرمـاتور در برابـر         پايـدار زنـگ   كه لايـه    است  

هاي كلر نسبت  كند كه يون خوردگي نقش دارد و فرض مي   
SO4مثل  (هاي ديگر    به يون 

 نفـوذ   اين لايـه  تر در    راحت) --
ممكـن اسـت موجـب     هـاي كلـر     در نتيجـه يـون     .كنند  مي
راكنده شدن آن شـوند و در       يدي شدن لايه اكسيد و پ     ئكلو

 .دهد ميرخ تر   راحتخوردگينتيجه 
هـاي كلـر در    يـون  ين تئـور ي ـبراساس ا  –تئوري جذب   

هـاي هيدروكسـيل      و يـون   (O2)رقابت با اكسيژن محلـول      
هـاي   هيدراتاسـيون يـون    و   شـوند   برروي ميلگرد جذب مي   

دهند و بنـابراين خـوردگي آرمـاتور را           آهن را گسترش مي   
 .دكنن تسهيل مي

ــدار       ــه ايــن تئــوري، –تئــوري كمــپلكس ناپاي  برپاي
هاي هيدروكسيل در  جاي يونه هاي كلر با جايگزيني ب يون

كننـد، كـه در نتيجـه آن          تشكيل لايه مقـاوم شـركت مـي       
و بنـابراين لايـه     افتـه   يهدايت پذيري و حلاليـت افـزايش        

 . دهد  خاصيت حفاظتي خود را از دست ميممقاو
 : باشديم زير  روابطبقها مطا واكنش    

Fe(OH)x+xCl-→FeClx+xOH-                               )۴(  

 :و در ادامه داريم
)۵              (FeClx+xOH-→Fe(OH)x+xCl-                

ــه در آن  ــا ٢از x ک ــي٣ ت ــد   م ــت (باش ــه حال برپاي
) ٤(هـاي كلـر در معادلـه         رف يـون  صم). اكسيداسيون آهن 

هاي كلـر بـه تعـادل         و با آزاد كردن يون     )٥( توسط معادله 
 از بين رفتن تسريع درهاي كلر موجب   حضور يون . رسد  مي

هـا    واكـنش  زنجيـره د و اين    نشو   مي  پايدار لايه اكسيد آهن  
دليل حلاليت  ه  ب FeClxتوليد  . كند  چنان ادامه پيدا مي    هم

موجب افـزايش از بـين رفـتن لايـه اكسـيد            بسيار زياد آن    
هاي كلر در سـطح      توزيع غير يكنواخت يون   . ودش  مقاوم مي 
شـود تـا       موجب مي  پايدار لايه اكسيد آهن     ضعفآرماتور و   

صورت موضعي از بـين     ه   لايه را ب    اين يـراحته  كلر بتواند ب  
 . دينماو خوردگي را تسريع برده 
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تواند به آساني     آهن مي  اي است كه در آن       ناحيه, آند
ناحيـه  .  حل شـود   تروليت در الک  در يك پتانسيل نسبتاً كم    

كند كـه در آن        عمل مي  تدعنوان كا ه  مانده ب   باقي غيرفعال
افـزايش  . دهـد    اكسيژن در پتانسـيل بـالاتر رخ مـي         ياحيا
كه به اكسيد بالاتر منتقـل        اكسيدهاي آهن هنگامي   حجم
حجم . ترين عامل ترك خوردگي بتن است         مهم ,شوند  مي

 هفـت   شـش تـا    ازتوانـد     اكسيدهاي آهن هيدراته شده مي    
 .تر از آهن در شرايط عادي باشد برابر بزرگ

 
 

 .[15] فرآیند خوردگی فولاد در بتن تحت اثر یون کلر: 1شکل
 

 کلر آزاد و مقید
توانـد    يون كلر در داخل بتن پس از نفوذ به دو صورت مـي            

 :وجود داشته باشد
  . كلر آزاد كه در آب حفره اي بتن محلول مي ماند– ١
 فيزيكـي و    بـه دو صـورت    توانـد     مـي کـه   ندي   كلر پيو  – ٢

 .شيميايي با ديگر ذرات داخل بتن پيوند داشته باشد
 :]۷[ منابع متداول كلر عبارتند از

عنـوان يـك مـاده      ه   كلسيم ب  دكار بردن كلري  ه  ب •
 .تسريع كننده هيدراتاسيون خمير سيمان

 و آب آلـوده بـه كلـر در           دانـه  كار بردن سنگ  ه  ب •
 .بتن
 يـخ زدايـي سـطح      به منظـور   NaClكار بردن   ه  ب •

 ها در زمستان جاده
 در معرض آب دريا يا هواي آلوده         بتن رفتنقرارگ •

 هاي دريايي به كلر در محيط
تشـكيل  هـاي کلـر و        خمير سيمان با مقيد کـردن يـون       

 )نمک فريـدل  ( 3CaO.Al2O3.CaCl2.1H2Oهاي    كريستال
 خمير سيمان   C3A ميزان   .شود  آنها مي موجب عدم حركت    

هـاي   يـون . داردمقيد کردن کلـر     ابل توجهي بر ميزان     اثر ق 
 و يـا    شده C-S-Hبه  ل  يتبدكلر يا جذب شيميايي سطحي      

 شده بسـتگي    مقيدميزان كلر   . شود   وارد مي  آندر ساختار   
هـا،   بـراي مثـال، سـولفات   . هـا دارد  بـه حضـور ديگـر يـون    

 نيـز از    pH و   دمـا , (+Ca++,K+,Na)هـا    ها و كاتيون   كربنات
 .]۸[  باشنديمر  مؤثعوامل

، هاي موجود براي جدا سازي كلـر        از رايج ترين روش   
در ايـن روش  .  به روش انحلال در اسيد اشاره كرد     توان يم

پودر بتن مورد نظر بر اسـاس اسـتاندارد در معـرض اسـيد              
گيرد و با تيتراسيون محلول حاصل، مقدار         نيتريك قرار مي  

روش موجود اين روش سريع ترين  . گردد  كلر آن تعيين مي   
در ايـن آزمـايش     . باشـد   براي تعيين مقدار کلر در بتن مـي       

هاي كلر موجود در بتن به صورت آزاد در           تقريبا بيشتر يون  
مي آيند اما مقدار کمي از کلر به صورت مقيـد بـاقي مـي               

به اين ترتيب مقدار كلر حاصـله بـا تقريـب مناسـبي             . ماند
 اين روش دست    البته. تواند بيانگر كلر کل موجود باشد       مي

پايين است و نتيجه آن به عـواملي مختلفـي ماننـد مقـدار              
در تحقيـق حاضـر از ايـن روش         . اسيد و دما بسـتگي دارد     

 براي تيتراسيون نمونه هـا  ASTM C114مطابق استاندارد 
 .استفاده شده است

 

 مکانیزم حمله دی اکسید کربن به بتن
 بناتاسيون به خنثي شـدن يـا کـاهش قليائيـت بـتن            کر

در ايـن عمـل گـاز       . شود   گفته مي  CO2درنتيجه واکنش با    
CO2       بـا   )اسـيد کربنيـک   (  موجود در هوا يا محلول در آب 

هيدروکسيد کلسيم خميـر سـيمان واکـنش داده و توليـد            
عمـق کربناتاسـيون در بـتن بـا         . نمايـد   کربنات کلسيم مي  

 ميليمتر  ٢٥/١کيفيت مناسب پس از چندين سال بيش از         
هـاي بـا کيفيـت کـم و      يـن وجـود در بـتن      بـا ا  . باشـد   نمي

تواند موجـب خـوردگي ميلگـرد     متخلخل، کربناتاسيون مي 
گي و پوسـته شـدن بـتن        شده و در نتيجه به تـرک خـورد        

 مـؤثر  ربناتاسـيون    متعـددي بـر آهنـگ ک       عوامل. بيانجامد
حجم حفره ها، مقاومت بـتن، در       : عبارتند از  باشند که    يم

تنـاوب تـر و خشـک       هـاي م    معرض رطوبت بودن يا سيکل    
کـه    زمـاني  معمـولاً . شدن و اختلاف دمائي دو طرف بـتن       

کربناتاســيون اصــلي تــرين عامــل تخريــب باشــد، متناوبــاً 
هـا و در سـطوح        رسوبات سفيد رنگي در اطـراف سـنگدانه       

فعل و انفعالات مهم    . ]۱۰[ شود  ها مشاهده مي   رکداخلي ت 
 : شيميايي مربوط به کربناتاسيون عبارتند از

)۶ (           Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O            
 :يا
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)۷            (Ca(OH)2 + H2CO3 → CaCO3 + 2H2O     
  pHمقدار دي اکسيد کربن مورد نياز به منظـور کـاهش  

بـه   يعنـي , بتن به مقدار محصولات قليـايي هيدراتاسـيون       
 :]۱۱،۱۲[  دارديل بستگيموارد ذ
 )نوع سيمان( ترکيبات سيمان •
 مقدار سيمان در هر متر مکعب بتن •

مقدار دي اکسيد کربني که در واحد زمان بـه داخـل بـتن              
کند، بستگي به نفوذپذيري بتن نسبت به گـاز دي           نفوذ مي 

 : دارديل بستگي به موارد ذاکسيد کربن يعني
 ترکيب بتن •
 تراکم بتن •
 شرايط عمل آوري بتن •
 شرايط محيطي بتن •

توان   ثابت باشد، مي  در شرايطي كه رطوبت نسبي محيط       
. آهنگ كربناتاسيون را با ميزان رطوبت محيط مرتبط كرد         

.  درصـد اسـت    ۶۰-۷۰مقدار رطوبت نسبي بحراني حـدود       
اتاسيون در سازه هايي كه در معرض تر و خشک          عمق كربن 

براي مثال،  . شدن متناوب هستند، ممكن است كمتر باشد      
در ديوارهاي بيرونـي سـاختمان، سـرعت كربناتاسـيون در           

هايي كه  باشند، از قسمت هايي كه داراي سر پناه مي قسمت
طـور سـرعت    همـين . در معرض باران هستند، بيشتر است 

هــاي بيرونــي ســاختماني كــه در  كربناتاســيون در قســمت
 ـ          ه معرض رطوبت قرار دارند، از نواحي داخلي كمتر است، ب

سال بـتن خشـك و نـيم         ، اگر در نيمي از يك     مثالعنوان  
سال بتن خيس باشـد، عمـق كربناتاسـيون از          همان  ديگر  

ض خيس شدن   حالتي كه بتن هر يك ماه در ميان در معر         
 .]۱۳[ باشد،  بيشتر است

آلــوده بــه يــون کلــر آن ه مصــالح هــايي کــ ر بــتند
 محيط و انحـلال     pHکربناتاسيون باعث کاهش    , باشند  مي

فازهاي جامد حاوي يون کلر مقيد در محلـول حفـره اي و             
کلـر آزاد  . شود در نتيجه آزاد شدن کلر و ايجاد کلر آزاد مي       

 گردد کـه  هاي کربناته نشده بتن       تواند وارد قسمت   شده مي 
ميـزان کلـر آزاد در ضـخامت        اين پديـده موجـب افـزايش        

پوشش بتني روي آرماتور شـده و ممکـن اسـت کلـر را در            
بنابراين سـازه هـاي     . سطح ميلگرد به مقدار بحراني برساند     

حاوي يون کلـر کـه کربناتاسـيون در آنهـا رخ داده اسـت،               
برنـد،    نسبت به سازه هايي که فقط از يک معضل رنج مـي           

  Buenfeld و Glass. بيشتر درمعرض خوردگي قرار دارنـد 
به اين نتيجـه رسـيده انـد كـه كلـر            قات خود   يدر تحق نيز  

 ـ.  نقـش ايفـا كنـد      تواند در شروع خـوردگي     پيوندي مي  ه ب
 بـه   pHكه قسمت بيشتر كلـر پيونـدي بـا كـاهش             طوري

 . ]۱۴،۱۵،۶[ شود  آزاد مي۱۲مقادير كمتر از 
 

کلر بحرانی برای شـروع خـوردگی فـولاد در          
 بتن

ي تعاريف مختلفي است كه چگـونگي از        كلر بحراني دارا  
. دهـد  بين رفتن حالت مقـاوم فـولاد در بـتن را شـرح مـي              

برخي از محققين بر اين عقيده اند كه حالت مقاوم زمـاني            
. ]۱۶[ رود كه تغيير در پتانسيل ميلگرد رخ دهد         از بين مي  

برخي ديگر مشاهده ظاهري را بكار برده و بـر ايـن عقيـده              
هـاي   رود كـه لكـه   زمـاني از بـين مـي    اند كه حالت مقـاوم      

سـرانجام،  . ]۱۶،۱۷[  شـود  ظـاهر خوردگي بر روي ميلگرد     
ــه مقــداري  ديگــر محققــين رســيد ــان خــوردگي ب ن جري

 کننـد   مشخص را نشانه از بين رفتن لايه مقاوم فـرض مـي           
]۱۸،۱۹،۲۰[. 

 مقدار کلر بحرانـي     ,لياز جمله موارد ذ   ,  زيادي عوامل
 ـ         : دهـد  را تحت تاثير قرار مي     ه درصـدي از کلـر کـل کـه ب

هـاي    صورت آزاد وجود دارد، طرح اخـتلاط بـتن، افزودنـي          
 سـيمان، ميـزان رطوبـت       C3Aميـزان   , شيميايي و معدني  

دمـا  ( ، شرايط اتمسفري  )باتوجه به محل قرارگيري   ( موجود
 محلول حفره اي، ميزان اکسيژن،      pH،  )و مقداررطوبت هوا  

 تركيبـات   هـاي همـراه کلـر، شـرايط سـطحي،           نوع کاتيون 
بـر   عوامـل مـذکور      يتمـام . ]۱۵[ ميلگرد و ريز ساختار آن    

مـؤثر  رفتار لايه پايدار و غير فعال ايجاد شده بر روي فولاد            
ــوده و  ــين   ب ــرد را تعي ــي ميلگ ــع پتانســيل الکتريک در واق

 . ]۲۱[ نمايد مي
شـود تـا يـک مقـدار          ثر باعث مي  ؤ م عواملتلفيقي از   

ه و کلر بحراني تـابعي از  ثابت براي کلر بحراني وجود نداشت     
طـي اطـراف آن     مشخصه هاي اجـزاي بـتن و شـرايط محي         

 ذكر شده بـر روي      عواملثير تعدادي از    أدر ادامه به ت   . باشد
 .كلر بحراني مي پردازيم

ــلي قليا  ــل اص ــون   ئعام ــور ي ــتن، حض ــت ب ــاي  ي ه
هيدروكسيل است كه موجب حفظ و گسترش لايه مقـاوم          

هاي هيدروكسيل بايـد      وناثر مثبت ي  . شود  روي آرماتور مي  
هاي كلر بـر روي لايـه مقـاوم ديـده       همراه با اثر منفي يون    

هاي كلر يا     جاي در نظر گرفتن مقدار يون     ه  بنابراين ب . شود
هاي هيدروكسيل به عنوان معياري براي از بين رفـتن            يون
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لايه مقاوم، نسبت يون كلر به هيدروكسيل در نظـر گرفتـه      
 .]۲۶[ شود مي

ب به سيمان موجب افزايش مقدارکلر      کاهش نسبت آ  
کـه افـزودن دوده      شـود، درحـالي      محيط مي  pHبحراني و   

 محـيط و در نتيجـه كـاهش         pHسيليس موجـب كـاهش      
 .]۲۲[ شود مقدار كلر بحراني مي

وجود حفره هاي هواي تصـادفي در سـطح مشـترك           
شـود،    فولاد و بتن موجب كاهش مقـدار كلـر بحرانـي مـي            

 در  pHلسيم و در نتيجه مقـدار       چون مقدار هيدروكسيد ك   
 نشـان  ش ها   يتجربه ها و آزما   . ]۲۳[ اين مناطق كمتر است   

 مقـدار حفـرات هـواي تصـادفي در           كه با كـاهش     دهد يم
 درصـد   ۲/۰ درصـد بـه      ۵/۱سطح مشترك فولاد و بـتن از        

 درصـد   ۲ درصد بـه     ۲/۰مقدار كلر بحراني از     , حجمي بتن 
 .]۲۴[ يابد وزني سيمان افزايش مي

 pH سـيمان موجـب افـزايش        C3Aيش در مقدار    زااف
محيط شده و در نتيجه موجب افزايش مقدار كلـر بحرانـي            

هاي همراه كلر با تـاثير گذاشـتن بـر     نوع كاتيون.  گردد يم
روي مقاومت الكتريكي بتن موجـب افـزايش و يـا كـاهش             

چنين افـزايش مقـدار      هم. ]۲۵[ شود  مقدار كلر بحراني مي   
C3A   ش کلر پيوندي و تشـکيل نمـک         سيمان موجب افزاي

 .گردد فريدل مي
بر مطالعات نشان داده اند كه شرايط سطحي ميلگرد         

 در برخي از    بوده و ثير گذار   أروي مقدار كلر بحراني بسيار ت     
 وجود پوسته ناشي از نورد (ASTM A605) انواع ميلگردها

گرم موجب بهبود شـرايط سـطحي و افـزايش مقـدار كلـر              
كه در برخي ديگـر از ميلگردهـا         حاليشود، در     بحراني مي 

(ASTM A706)    حذف پوسته ناشي از نـورد گـرم موجـب 
همچنـين  . ]۲۶[ شود تا مقدار كلر بحراني افزايش يابـد         مي

درصورت وجود لايه هاي زنگ بر روي ميلگرد قبل از قـرار            
 .]۲۵[ يابد گرفتن در بتن مقدار كلر بحراني افزايش مي

 مـورد نيـاز بـراي    وامـل عميزان کلر بحرانـي يکـي از      
سـرويس دهـي سـازه هـاي بتنـي      عمـر  بينـي طـول       پيش
اين مقدار کلر يک فاکتور مستقل تنها نبوده و به          . باشد  مي

محققان اعداد مختلفي را    . متغيرهاي مختلفي بستگي دارد   
با اين وجود توافـق كـاملي       . براي كلر بحراني ذکر كرده اند     

خص نبـودن   علت مش ـ . بر روي اعداد ارائه شده وجود ندارد      
  ثير گـذار  أ کـه بـر رونـد آن ت ـ        يعواملمقدار کلر بحراني به     

، حداکثر مقـدار يـون      ]١[بر اساس آيين نامه آبا      .  باشد يم
 ي ـــکلر آزاد مجاز در سازه هاي بتني بر حسب درصد وزن

 :سيمان به شرح زير است
 ۰۶/۰: بتن آرمه پيش تنيده •
ر معرض بتن آرمه اي که در زمان بهره برداري د •

 ۱۵/۰: کلر قرار داردرطوبت و 
بتن آرمه اي که در زمان بهره برداري در حالت  •

 ۱: خشک باشد يا از رطوبت محافظت شود
 ۳/۰: ساير سازه هاي بتن آرمه •

 
 تعیین مقدار کلر بحرانی در سازه بتنی

به منظور ارزيابي سازه و تعيين کلر بحراني در يکي از 
ه جزيره کيش حدود يکصد ترين سازه هاي بتن آرم قديمي

پروفيل يون کلر در نقاط مختلف سازه طبق 
چنين عمق  هم. ديگرد تهيه  ASTM C114استاندارد

ين بر لئ فتاکربناتاسيون با استفاده از پاشيدن محلول فنل
روي مقطع بتن و تغيير رنگ بتن در منطقه اي که کربناته 

 pHکه ين در منطقه اي ئفنل فتال. نشده اندازه گيري شد
 . آيد به رنگ ارغواني در مي,  باشد۵/۸بيشتر از " بتن تقريبا

پوشش , به منظور تعيين مقدار کلر در اطراف آرماتور
سپس با توجه به ميزان . ديگردبتني روي آرماتور تخريب 

هايي براي  خوردگي قابل مشاهده در اطراف آرماتور، محل
 آن مته گيري مشخص و با دستگاه دريل كه بر روي نمونه

متر نصب شده بود، از بتن چسبيده به   ميلي۸با قطر 
ضخامت پوشش بتن نيز در نقاط . آرماتور پودر تهيه شد
 .مختلف تعيين گرديد

با ملاحظه پروفيل يون کلر در بسياري از نقاط 
رسد که يون  بررسي شده در داخل ساختمان به نظر مي

خت در  و در مرحله سانداشتهکلر موجود منشاء خارجي 
به عبارت ديگر مقدار کلر . مصالح اوليه موجود بوده است

 .باشد نفوذ کرده از هوا، آب و خاک کم مي
در حدود , هاي سازه رسد در اکثر المان به نظر مي

اين . ردون کلر وجود داي درصد وزن بتن ۰۵/۰ تا ۰۳/۰
تواند به عنوان کلر اوليه تلقي  مقدار کلر موجود در بتن مي

از ابتداي احداث سازه به همراه مصالح ساخت گردد که 
دانه ها و آب وجود داشته و  سنگ, بتن شامل سيمان
 .باشد هاي سازه موجود مي اکنون در تمام المان

 پروفيل يون کلر در يکي از نقاط داخلـي          )۳(شکل
سازه را نشان مي دهد که تحت اثر نفوذ يون کلر خـارجي             

گونه که در  همان. ت ولي در معرض رطوبت اس نداشتهقرار  
متـري    سانتي ۲مقدار کلر تا عمق   , شود  اين شکل ديده مي   
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ثير أ بــه دليــل تــکــهاز ســطح بــتن کــاهش يافتــه اســت 
ــي    ــر م ــون کل ــدن ي ــيون و آزاد ش ــرا   کربناتاس ــد، زي باش
کلـر  شـده و    کربناتاسيون موجب آزادشدن يون کلر مقيـد        

 که در   ديتواند به سمت داخل بتن حرکت نما         مي آزاد شده 

متري مقدار حـداکثر يـون        سانتي ۵/۴نتيجه آن، در عمق     
در اين محل آرماتورهـا دچـار خـوردگي    . شود مي کلر ديده

 .شده و جـداشدگي در بتن رخ داده است
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 .پروفیل یون کلر در دیوار داخلی : 2شکل
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 .یمورد بررس در زیر زمین سازه های بررسی شده نمودار تغییرات عمق کربناتاسیون بر حسب فاصله از کف در المان : 3شکل
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 .نمودار تغییرات مقدار کلر در نواحی خورده شده و بدون خوردگی : 4شکل
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 نتیجه گیری
دست آمده از پروفيل يـون کلـر و         ه  با مقايسه نتايج ب   

 ـ )۳(هاي سازه شـکل       عمق کربناتاسيون در ارتفاع المان     ه  ب
در در اين شـکل مقـدار عمـق کربناتاسـيون     . آيد  دست مي 

 همـان . ها رسم شـده اسـت       ارتفاع ديوارهاي حائل و ستون    
 تـا   ۶/۰عمق کربناتاسيون در ارتفاع     , شود  طور که ديده مي   

 ـ" اين پديده احتمـالا   . بيشترين مقدار است   يدارا متر   ۱ ه ب
دليل وجود شرايط رطوبتي بهتر براي ايجـاد کربناتاسـيون          

ار داشت توان انتظ با اين وجود مي. باشد در اين محدوده مي  
 . که بيشترين مقدار خوردگي در اين محدوده رخ دهد

نمودار مقدار کلر در کنار آرماتور در نواحي , )۴(شکل 
با مقايسه . دهد خوردگي و خورده شده را نشان مي بدون

توان نتيجه گرفت که  مقدار کلر در اين نواحي مي

 ترين مقدار کلر براي شروع خوردگي حدود مناسب
 .باشد ي بتن ميدرصد وزن۰۷/۰

جه ي توان نتيمبا توجه به مطالب ذکر شده در بالا 
 که کربناتاسيون موجب آزاد شدگي کلر  نموديريگ

کلر آزاد . شود پيوندي و ايجاد کلر آزاد عامل خوردگي مي
شده به سمت داخل بتن حرکت کرده و مقدار کلر آزاد در 

ار کلر که با رسيدن مقد, دهد اطراف آرماتور را افزايش مي
 .شود درصد وزني بتن خوردگي شروع مي۰۷/۰ به حدود

 

 ر و تشکریتقد
از زحمات استاد فقيد آقاي دکتر قاليبافيان به خـاطر          
راهنمايي ارزشمند ايشان در اجراي پروژه و تنظيم گزارش         

چنين آقاي مهندس حسيني به خـاطر همکـاري در           و هم 
 .کنيم اجراي پروژه قدرداني مي
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