
 

ارائه  رتي اوليه  بر بتن دريايي درجا وهاي حرا مخرب نفوذپذيري و وجود ترك تأثير
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 1*مهدي يوسفي
 دانشگاه دريانوردي و علوم دريايي چابهار1

 1مهدي رضاپور
 چكيده

بر تخريب تدريجي بتن دريايي بوده كه به عنوان  مؤثرهاي اوليه مهمترين عوامل  نفوذ پذيري و وجود ترك
مواد شيميايي موجود در آب دريا بر بتن و همچنين خوردگي ميلگردها شناخته  تأثيرنخستين فاكتورهاي 

مي شود. به عبارتي چنانچه راهكارهايي ارائه گردد كه نفوذپذيري بتن تا حد امكان كاهش يابد، ميزان اثر 
فاده بتن پيش ساخته مورد است معمولاًمخرب مواد شيميايي به ويژه كلرايدها به شدت كاهش خواهد يافت. 

در سازه هاي دريايي به دليل وجود دقت زياد در طراحي و مناسب بودن شرايط محيطي كارخانه به صورت 
در  مسألهاصولي اجرا گرديده و بالاترين مقاومت و بيشترين پايايي را در دراز مدت خواهد داشت، اما اين 

رو در اين مقاله ابتدا عوامل  از اينكند. يل عدم وجود شرايط مناسب صدق نميمورد بتن دريايي درجا به دل
 هاي اوليه در بتن و چگونگي پيشرفت خرابي ناشي از وجود ترك بر افزايش نفوذپذيري و ايجاد ترك مؤثر

گردد. سپس در ادامه راهكارهايي جهت اجراي اصولي بتن دريايي درجا و همچنين ها و نفوذپذيري ارائه مي
ها و  آب شدن، تبلور نمك-هاي يخ زدن نفوذ كلرايدها، سيكل راهكارهايي جهت كاهش اثرات زيانبار

 باشند، پيشنهاد خواهد گرديد. دريايي كه ناشي از نفوذپذيري مي هوازدگي بتن
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 مقدمه -1
سفانه همواره اجراي صحيح بتن درجا با مشكلات فراواني همراه بوده است. اين مشكلات باعث گرديده تا أمت

ها  هاي جدي گردند. اين خسارت اند، اكنون دچار خسارتدريايي كه چند دهه قبل ساخته شدهسازه هاي 
اي استفاده از مصالح سنگدانهكند. يگاهي تا حدي است كه هزينه تعمير آنها با هزينه ساخت اوليه برابري م

هاي  ، استفاده از سيمان، رعايت حداكثر نسبت آب به سيمانييد شده مطابق استانداردهاأآزمايش شده و ت
ها مواردي هستند كه  ضد سولفاته و در بعضي موارد استفاده از سيمان پرتلند با سرباره كوره بلند، همه اين

هايي  گيرند، اما مشكل در اينجاست كه قسمترد ملاحظه قرار ميهاي دريايي مو با توجه به اهميت سازه
هايي كه در محل ساخته  از سازه هاي دريايي كه با بتن پيش ساخته اجرا شده اند كمترين آسيب و قسمت

اي جز تخريب و ساخت مجدد آنها نخواهد بود و اين بينند كه چارهاند با گذشت زمان چنان آسيب ميشده
، تخلخل و همچنين كاهش مقاومت كه باعث ايجاد نفوذپذيري اجراي صحيح بتن درجا داردنشان از عدم 

هاي  شود. در قسمت اول اين مقاله نواقص ناشي از اجراي غيراصولي بتن درجا كه باعث ايجاد تركبتن مي
سپس گردد، بر اساس آخرين تحقيقات مورد بررسي قرارگرفته و اوليه و افزايش نفوذپذيري بتن مي

ها و فشار ناشي از سيكل  هاي اوليه و اثر نفوذپذيري روي افزايش فشار تبلور نمك چگونگي پيشرفت ترك
) مورد تحليل قرار گرفته است. در ادامه راهكارهايي براي اجراي Freezing-Thawingآب شدن(-يخ زدن

هاي  مقابله با اثر سيكل متراكم جهت حل مشكل تراكم نامناسب و اصولي بتن درجا، استفاده از بتن خود
 گردد. آب شدن ارائه مي -يخ زدن

 
 هاي حرارتي اوليه بويژه در بتن دريايي درجا در نفوذپذيري بالا و تشكيل ترك مؤثرعوامل  -2

تواند ناشي از  روي آن داشته باشد. اين نفوذ مي تواند مخرب ترين اثر رانفوذ كلرايدها در بتن دريايي 
هاي حرارتي اوليه شكل گرفته به ويژه در بتن دريايي درجا باشد كه باعث  و ترك نفوذپذيري بالاي بتن

 Danish Hydraulic)گردد افزايش سرعت انتشار كلرايدها و پيشروي آنها در امتدادهاي معيني مي
Institute, 1986)مؤثر مي هاي اوليه . عوامل ذيل در افزايش نفوذپذيري بتن و همچنين تشكيل ترك-

 باشند.
(هسته ها)ي  از كُرها هاي شيميايي كلرايدها و تحليلاي گسترده براي ميزان پخش بالاي تبادل نظره )1

 مصداق ،1بعضي مقادير ثبت شده مطابق شكل گرفته شده از بتن تخريب شده سازه هاي دريايي و 
 Christensenدر نفوذ و پخش كلر در داخل بتن فراهم مي نمايد مؤثرهاي مفيدي براي تحليل عوامل 

P., 1985)،(Messrs S.B. 1981 بتن با نفوذپذيري بالا به نوسان شديد در نسبت آب به .
مشاهده شده  35/0�7/0هاي درجا ارتباط دارد كه بعضاً تغييراتي بين  ) بويژه در بتنw/cسيمان(
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براي ميزان  بوده و 4/0كه بهترين ميزان نسبت آب به سيمان در بتن دريايي حداكثر  است. در صورتي
 شود. بيشتر آب موردنياز از فوق روان كننده ها استفاده مي

هاي حرارتي اوليه نيز اين احتمال وجود دارد كه از همان ابتداي ساخت بتن،  با شكل گرفتن ترك )2
 كلرايدها به سطح ميلگردها برسند. 

در بتن  معمولاًباشد كه در بتن، عدم تراكم مناسب بتن مي يكي ديگر از عوامل مهم نفوذپذيري بالا )3
نمايد. تراكم كمتر از حد استاندارد باعث وجود هوا درلابلاي بتن ي درجا بيشترين مشكل را ايجاد ميها

نتيجه وجود فاصله بين ميلگرد و بتن ميگردد و اين درحالي است كه تراكم بيش از حد بتن باعث  و در
 شود. ن از سنگدانه ها ميشدن شيره بت حد بتن باعث جداشدن شيره بتن از  جدا

كه  ،، باعث افزايش تخلخل لايه بيرونيآوري نامناسب نيز به خاطر خشك شدن اوليه بتنعمل )4
-هاي حرارتي اوليه ناشي از عمل گردد. بنابراين، تركدهد، ميپوشش(كاور) روي ميلگرد را تشكيل مي

ش يون كلرايد از پوسته بتن تا آوري نامناسب به ويژه در اعضاي بتني مسلح باعث سرعت بيشتر پخ
 گردند.مي 1يك دوره زماني كوتاه مطابق شكل سطح ميلگردها در 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار نمايش كلرايد در يك هسته استخراج شده از ديوار موج شكن، –1شكل 
 Christensen P. et al (1985)منبع:

 
مشكلات فوق، به قدري جدي هستند كه محيط مناسبي براي آرايش سريع خوردگي ميلگردها بدون نياز 
به مشاركت بيشترِ عوامل حاضر ديگر از قبيل كاور نامناسب و نازك ميلگردها، استفاده از سيمان پرتلند ضد 

يلگردهاي مزاي اصلي ملات شامل كلرايدهاي داخل اجو  )SulphateResisting Portland Cementسولفاته(
 نمايند.آلوده به نمك، فراهم مي
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  تراز نمونه از سطح ديوار موج شكن بر حسب ميليمتر
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باشد كه در ادامه درجا مستلزم راهكارهاي مناسبي ميواضح است كه اگرچه اجراي بتن دريايي به صورت 
د تقريباً ريشه تواناده از نيروهاي ماهر و ورزيده ميبه آنها اشاره خواهد شد، اما در هر صورت عدم استف

گردد بتن با مشخصاتي غير از مشخصات طراحي اصلي تمامي نواقص فوق باشد. بعلاوه اينكه باعث مي
 ساخته شده و ممكن است مقاومت لازم را نداشته باشد.

 
 هاي ناشي از نفوذپذيري بتن دريايي توسعه خرابي -3
 هاي حرارتي اوليه و توسعه خرابي ترك 4-1
در  ،گردد از همان ابتداي ساختباعث مي معمولاًآوري نامناسب درجا بويژه عملراي غير صحيح بتن اج

هاي مويي ايجاد گردد.  ترك شوند،هاي فوقاني موج شكن ها كه درجا ساخته مي سازه هايي نظير قسمت
نفوذ تواند عاملي براي نمايند كه ميشروع به بازشدگي و گسترش مي هاي ريز بعد از چند ماه اما اين ترك

گسترش خوردگي سريع ها همه اعضاي بتن مسلح  برابر گسترش ترك در كلرايدها و ايجاد خوردگي باشد.
اندكي سال بعد از اجرا، اتفاق  دهند كه به صورت  خوردگي شديد با تنها اي را نشان ميو قابل ملاحظه

هاي اوليه را نشان  وجود تركنمونه اي از خسارت وارده به يك ديوار موج شكن ناشي از  2افتد. شكل مي
 . (Danish Hydraulic Institute, 1986) دهدمي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Danish hydraulic Institue (1986)، منبع :ه شدن كل كاور يك ديواره موج شكنلايه لاي-2شكل 
 
 
 



 45ييدريا و كشت پژوهشي ييفصلنامه آموزش

 

 ها و توسعه خرابي فشار حاصل از تبلور نمك 4-2
نمايند يجاد ميهاي فوق اشباع شده تنش هايي ا ها در محلول در مواد متخلخل فشار حاصل از تبلور نمك

. چنين حالاتي در پوشش ديواره تونل ها و اعث ترك خوردگي و پوك شدگي گردندكه ممكن است ب
اي در معرض آب خصوصاً زماني كه يك وجه عنصر سازه، دهدديواره هاي بتن نفوذ پذير رخ مي قطعات يا

گيرد. به پديده تبخير) قرار مي به عنوان مثالديگر در معرض هواي گرم (و وجوه  )حاوي نمك (آب دريا
اي درجه فشار كريستاله شدن نيز بيشتر خواهد بود. حتي بر ر چه درجه فوق اشباع بالاتر باشد،كلي هطور 

. در اتمسفر اعمال نمايد 600ري معادل تواند فشا، بلوري شدن كلريد سديم مي2فوق اشباع پايين مانند 
 .شكندها را مي اين حالت تنش حاصل به حدي خواهد بود كه اغلب سنگ

و بدين ترتيب  ، آب حاوي نمك قادر است از طريق خاصيت موئينه داخل بتن نفوذ نمايدبنا به گفته فيگ
     ستاله شدن نمك باعث تخريب بتن ) كريمتر بالاي سطح آب 5/0تا  3/0در محدوده تبخير (معمولاً 

 .خبندان استاين تخريب مشابه خرابي ناشي از عمل يگردد كه مي
 . در بخشاثر فشار حاصل از تبلور نمك است در نتيجه در محدوده پاشش آب دريا تخريب بتن تا حدي در

دگي ناشي از تبلور نمك هايي از قطعات افقي بتني كه آب به صورت چاله راكد بماند امكان بروز آسيب دي
پوسته «ريب و كنده شدن بتن از نوع هاي متعدد تبلور نمك رخ دهد تخ سيكل. در مواردي كه وجود دارد

 گيرد كه اين پديده به نام حلقه هاي ليزگنگ نيز معروف است.صورت مي» پياز
تني واقع در محيط كيفيت سطحي بتن نقش مهمي در تعيين سرعت رسوب گذاري نمك بر سطح سازه ب

قابل نفوذ در درجه اول  ، دستيابي سطح صاف و غيرن ريزي مناسبنمايد. بنابراين در بتدريايي ايفا مي
حاوي ميكرو سيليس حائز اهميت است، زيرا در مورد مخلوط هاي بتن  خصوصاً. اين مسئله باشداهميت مي

 .باشدو پرداخت سطح آن ها مشكل مياند اين مخلوط ها چسبنده
 
 ) و توسعه خرابيF-Tآب شدن(-سيكل يخ زدن 4-3

ايط محيطي متناوب در قسمتي از سازه هاي دريايي كه در معرض ناحيه پاششي سطح دريا قرار اثر شر
 ويژه هنگامي كه سازهه دارند به دليل تر و خشك شدن متناوب و همچنين تماس با هوا، بيشتر است. ب

و  ديدهله هاي موئين تبديل به يخ گرگيرد، محلول منفذي در لومي بتني در معرض محيط يخبندان قرار
شود. به دليل انبساط حجم، آب يخ نزده تمايل به جابجايي به نزديكترين % اضافه مي9حجم آن تقريباً 

نمايد. سرانجام فشار هيدروليكي ايجاد ميمكان در دسترس خواهد داشت. جابجايي محلول هاي منفذي 
شروع به توليد و انتشار در  ها كند، ميكروتركاطي از مقاومت كششي بتن تجاوز ميكه نيروي انبس موقعي
، مقدار بيشتري از رطوبت به داخل بتن نفوذ ايند. با اولين تركي كه آغاز شدهنمخمير سيمان مي اطراف

  F-Tهاي  هايي كه در زمان سيكل شود. بنابراين ميكروتركمي F-T نموده و باعث افزايش خسارت ناشي از
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هاي مهاجم از قبيل كلرايدها عمل نمايند.  ودي براي يونتوانند به عنوان يك مسير ورتوليد شدند، مي
رسند، نسبت تمركز يون كلرايد به يون لرايد به ميلگردهاي سازه بتني ميهاي ك كه يون هنگامي

) بالاتر از -Cl-/ OHنسبت ( اولين بار كه يابد.در نزديكي ميلگردها افزايش مي )-Cl-/ OH( هيدروكسايد
در (١٩٩٣.Mehta PK.,et al). كشدميلگرد، پايداريش زياد طول نمي حافظشود، روكش نازك ممي6/0

 ACI Committee ,(١٩٩١,.Kaminetzky D)شوداي ميجر به پتانسيل بالاي خوردگي حفرهنتيجه من
مركز براي خوردگي اوليه خواهد افتد، يك نقطه متاي اتفاق مي. مكاني كه خوردگي حفره(١٩٩٤ ,.٢٢٢

سرانجام  افتد.كسيژن، و آب بيروني، اتفاق ميو توسعه عمل خوردگي بوسيله ورود ممتد يون كلرايد، ا شد
تواند بيشتر در حالت عمومي براي كاهش يابد. اين نوع از خرابي مي تواند به طور معني داريپايايي بتن مي

ي تحت اثر نمك يخ زدا، مشاهده آب شدن يا پياده رو بتن-آزمايش سازه هاي دريايي با تكرارعمل يخ زدن
آب شدن بتن در سازه هاي دريايي راهكارهايي در ادامه ارائه -هاي يخ زدن شود. براي مقابله با اثرات سيكل

 خواهد گرديد.
 
 راهكارهاي پيشنهادي براي اجراي اصولي انواع سازه هاي بتني دريايي  -4
 Danishو  (٢٠٠٠ ,.Adel M. E. et alاجراي بتن غير مسلح حجيم در سازه هاي دريايي  5-1

H. I., ١٩٩٤( 
 

 شود بايد با نسبت آب به سيمانها استفاده مي در ساخت بدنه اصلي موج شكن معمولاًاين نوع بتن كه 
)w/c شود. ترجيحاً به صورت  ها اجرا و از سيمان پرتلند مقاوم در برابر سولفات 4/0) برابر يا كمتر از

) نيز Blast-Furnace Slag Portland Cement( پرتلند با سرباره كوره هاي بلندتوان از سيمان متناوب مي
آوري تحت رطوبت را با خنك نگه داشتن اجزاي اصلي بتن به كمك  ورقه هاي يخي و استفاده نمود. عمل

و در نتيجه جاري شدن آب  تمام سطح مقاطع عرضي بدنه ديوار ثابت درامتداد PVCقرار دادن لوله هاي 
 خلال آنها، بهبود بخشيد. هدف از اين كار كنترل گرماي هيدراتاسيون و در نتيجه جلوگيري از ترك در

 باشد.نهايت توليد يك بتن نفوذ ناپذير مي و در هاي حرارتي اوليه
 

 ,.Danish H. Iو  (٢٠٠٠ ,.Adel M. E. et alاجراي بتن مسلح در سازه هاي دريايي   5-2
١٩٩٤( 

ردگي با اي براي جلوگيري از خوريايي درشروع كار اقدامات گستردهمسلح در سازه هاي دبراي اجراي بتن 
% اتخاذ  65) با تركيب Ground Granulated Blast-Furnace Slagاي كوره بلند(استفاده از سيمان سرباره

در حين  4/0به طور مشابه با مورد بتن غيرمسلح حجيم، نسبت آب به سيمان به مقدار ماكزيمم گردد. 



 47ييدريا و كشت پژوهشي ييفصلنامه آموزش

 

% وزن 25/0شود. كل كلرايدها در جزء اصلي مصالح بتن به استفاده از فوق روان كننده ها محدود مي
-ميليمتر كاور اجرا مي 100شود. همه ميلگردها با اپوكسي پوشانده شده و با حداقل سيمان محدود مي

طبيعت كند هيدراتاسيونِ سيمان خيري تحت رطوبت براي دو هفته انجام شده تا با آوري تأگردند. عمل
غشايي مركب از چند ماده با نگهداري بتن در قالب  هماهنگ باشد. عمل آوري سطوح عمودي با استفاده از

اي طوح افقي داراي شيبي به طرف حوزهمرطوب با درزبندي كامل و به مدت هفت روز انجام شده و همه س
 براي زهكشي آب بالا آمده دريا باشند.

 
 كنندل ميهاي فولادي كه سطوح دلفيني، باراندازها و اسكله ها را حم اجراي بتن شمع  5-3

Adel M. E. et al., 2000)  وDanish H. I., 1994( 
متر زير سطح متوسط دريا با پوشش لازم محافظت شوند. اين فرآيند با نصب  2بايد تا عمق  ها اين نوع بتن

نهايت ايجاد پوشش  يك سيستم حفاظت كاتدي آغاز شده و با آماده نمودن سطوح با ماسه پاشي و در
ا ضد آب گرديده و بعد از آن ب ،هاي فايبرگلاس ها سپس با پوشش شود. شمعمي محافظ اپوكسي دنبال

لازم به توضيح است كه لازمه يك حفاظت كاتدي مناسب نصب  شوند.پر مي ،هاي بتني انبساطي گروت
هاي مناسب سازه است تا از حفاظت كاتدي بيش از اندازه در بعضي نقاط و  آندهاي فداشونده در موقعيت

صورت كاملاً تجربي يا كمبود حفاظت در نقاط ديگر جلوگيري شود. تاكنون استقرار آندهاي فداشونده به 
توان مكان يابي م ژنتيك، تجمع مورچگان و غيره ميهايي نظير الگوريت انجام گرديده اما با توسعه الگوريتم

گردد تا علاوه بر توزيع خودكار ها باعث مي اي براي آندها به دست آورد. استفاده از اين نوع الگوريتمبهينه
 ن برسد. چيدمان آندها هزينه حفاظت به حداقل ممك

 
 استفاده از بتن خود متراكم براي بهبود تراكم و كاهش نفوذپذيري  -5

كه چند سالي است از پيدايش آن در جهان  متراكم خودبتن هاي  براي حل مشكل عدم تراكم مناسب بتن،
 گذرد، تحول جديدي در صنعت ساخت و ساز بتني ايجاد كرده است. اين بتنبار در ژاپن نمي و براي اولين

با آرماتور انبوه و  گردد، مشكل لرزاندن در قالب هاين نداشته و خود به خود متراكم ميكه نياز به لرزاند
كارايي بسيار زياد خطر جدايي  هاي مشكل براي ايجاد تراكم را حل نموده است. اين بتن عليرغم محل

تواند بتني با مدتي طولاني مي يي و اسلامپ تاآكار سنگدانه ها و خمير بتن را نداشته و ضمن ثابت بودن
ايجاد كند. در طرح اختلاط اين بتن بايد نسبت هاي خاصي را رعايت  مقاومت زياد و دوام و پاياپي مناسب

درصد  40درصد حجم مواد جامد بتن را تشكيل داده و ماسه حدود  50شن حدود  نمود. به عنوان مثال
 1تا 9/0بين دانه، انه و پودري بر اساس خواص مواد ريزشود. نسبت آب به مواد ريزدانتخاب مي حجم ملات

مخصوص براي  باشد. با روش آزمون و خطا نسبت دقيق آب به سيمان و مقدار ماده فوق روان كنندهمي
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افزايد در زير انروي بتن را ميگردد. از اين بتن با استفاده از افزودني ديگري كهگرمصالح مختلف تعيين مي
 .ستآب استفاده شده ا

 
) F-Tآب شدن(-هاي يخ زدن هاي سيمان در كاهش اثر مخرب سيكل استفاده از افزودني -6

 در بتن دريايي 
-براي بهبود پايايي بتن، تركيب مي) اغلب Supplementary Cementing Materialsافزودني هاي سيمان(

)، و ديگر مصالح GGBFS(شوند. اين مواد شامل خاكستر بادي، فوم سيليكا، سرباره آسياب شده كوره بلند 
لينيت معدني پوزولاني طبيعي كلسينه شده از قبيل خاكستر پوسته برنج و شكل دهيدراته شده كائو

) در بتن در حال افزايش است زيرا SCMsهاي سيمان ( باشند. استفاده از افزودنيرسي(متاكائولين)، مي
در محيط هاي متهاجم را نتيجه  يايي بتناين مواد با هزينه كم ساخت، بهبود بعضي خواص فيزيكي و پا

رغم سرعت واكنش كند، باعث بهبود كارآيي و ه نشان داده كه خاكستر بادي، عليدهند. براي مثال، تجربمي
) به هيدرات سيليكات  CHافزايش مقاومت بتن در درازمدت، با استفاده از تبديل كلسيم هيدروكسايد (

است. اين  مؤثرگردد. خاكستر بادي همچنين كاملاً در توليد بتن با نفوذپذيري كم )، ميC-S-Hكلسيم (
غلظت،  مقاومت شيميايي بتن را با استفاده از كاهش پتانسيل نفوذ يوني، جابجايي و تمركز خصوصاًماده م

دگي را خورها، واكنش سيليكاي قليايي و  افزايش داده، در نتيجه انبساط و ترك مرتبط با حمله سولفات
 ).٢٠١٠ ,.C.W. Chung et al(نمايدكنترل مي

 هم جاي بحث وجود دارد. باز F-Tهاي  ها در بتنِ در معرض سيكلSCMبه هرحال در رابطه با استفاده از 
براي مثال، شرايط آب و هواي سرد درصد خاكستر بادي را به دليل پتانسيل ايجاد شتاب منفي در سرعت 

هاي  كه در معرض سطوح بالاي نمك كند، بويژه موقعيمحدود مي گيرش بتن و رسيدن به مقاومت نهايي،
مچنين اثر مثبت و منفي زدا باشد. بعلاوه، استفاده از فوم سيليكا به عنوان جانشين بخشي از سيمان ه يخ

دارد. اندازه كوچكتر منافذ مويي در بتن حاوي فوم سيليكا مقدار كل آب قابل  F-Tروي مقاومت در برابر 
يخ زدن را كاهش داده، درحاليكه يك ماتريس سيماني با نفوذپذيري كم فشارهاي داخلي ايجاد شده ناشي 

دهد. از اين ، را افزايش مي F-Tهاي  ر طول سيكلاز جابجايي آب داخل خمير سيمان به حفره هاي هوا د
تواند مشكل پايداري حفره هاي هوا را ايجاد نمايد. بادي و فوم سيليكا مي گذشته، حضور كربن در خاكستر

هاي  كه كربن تركيب حباب زا را به تدريج جذب سطحي نموده و مانع از توليد بيشتر حباب از آنجايي
 دهددسترس در بتن سخت شده را كاهش مياين ماده ميزان كل هواي قابل  گردد،هواي ميكروسكوپي مي

C.W. Chung et al., ٢٠١٠.( 
) بر پايايي بتن سيمان پرتلند، استفاده از اين Air Entraining Admixtureها و مواد حباب زا(SCMاثر 

در افزايش مقاومت در برابر حملات فيزيكي و  AEAو  SCMمصالح را بنياد نهاده است. در واقع، كارآمدي 
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 .Joshi RC) ، ,١٩٩٧ ,.Chandra S(٢٠٠٤ ,.Shon C.S. et alشيميايي به طور وسيع گزارش شده است
et al., اما به هرحال، بيشترين تحقيقات تنها مشكل پايايي از قبيل آسيب سرمازدگي، خوردگي، ١٩٩٧ ،
 اند. يي را نشان دادهكنش سيليكاي قلياو وا ها حمله سولفات

و فاكتور  )، نفوذپذيريCoefficient of Chloride Ion Diffusionعموماً، ضريب پخش يون كلرايد(
    اده از حباب زايي افزايش داده كه نفوذپذيري با استف ) دقيقاً مرتبط باهم هستند. هنگاميDFپايايي(

به صورت  F-Tچند نوع اختلاط قبل و بعد از تست  CCIDيابند. دو افزايش مي هر DFو  CCIDشود، مي
ارائه شده است. براي بتن معمولي، آشكار است كه مخلوط با  3در نمودار شكل  DFتابعي از ميزان هوا و 

دهد. همچنين بتن حاوي فوم خلوط با ميزان هواي كمتر نشان ميبالاتري از م CCID ميزان هواي بالاتر،
 دهد.همان روند را نشان مي % است،6تي كه ميزان هوا سيليكا نيز به استثناي حال

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ,.C.W. Chung et al) ، منبع: w/cm=0.5رابطه بين ميزان هوا، فاكتور پايايي، و ضريب پخش يون كلرايد( –3شكل 
2010) ( 

 
 كند. براي نمونه همانده با خاكستر بادي هميشه عمل نميش هاي تركيب اما اين روند براي مخلوط

% 7/10) نيز از DFيابد، فاكتور پايايي(% افزايش مي4% به 2كستر بادي از طوركه ميزان هواي بتن حاوي خا
براي بتن حاوي  DFيابد، % افزايش مي6كه ميزان هوا به  يابد. علاوه برآن، هنگامي% كاهش مي1/10به 

اين مسئله ممكن است به ويژگي يابد. كاهش مي 6/98به  99، از CCID رغم افزايش درخاكستر بادي، علي
توسعه مقاومت كم بعلاوه ناپايداري سيستم حفره هاي هوا ناشي از حضور كربن نسوخته در خاكستر بادي 

اندازه ذرات سيمان يكسان است، توسعه مقاومت بادي تقريباً با  كه اندازه ذرات خاكستر مربوط باشد. ازآنجا
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بادي  بادي نشان داده كه درجه واكنش پوزولاني وابسته به اين است كه ذرات خاكستر بتن حاوي خاكستر
چگونه به طور مناسب در كنار ذرات سيمان هيدراته پخش شوند. اين مسئله نقش اساسي بر توسعه ساختار 

 دهد.قرار مي تأثيررا نيز تحت  DFو  CCIDكند، كه ي بازي ميباد ميكروسكوپي بتن حاوي خاكستر
 

 گيرينتيجه -7
هاي  در بتن غيرمسلح حجيم دريايي براي كنترل گرماي هيدراتاسيون و جلوگيري از ايجاد ترك �

ثابت در مقاطع  PVCهاي يخي براي خنك نگه داشتن و از لوله هاي  توان از ورقميحرارتي اوليه 
 جريان آب در درون بتن، استفاده نمود.  ايجادجهت عرضي بتن 

اي كوره بلند پايايي بتن بايد از سيمان سربارهدر بتن مسلح دريايي جهت كاهش نفوذپذيري و افزايش  �
 % استفاده نموده و كليه ميلگردها با اپوكسي جهت جلوگيري از خوردگي پوشانده شوند.65با تركيب 

صرفنظر از مقدارحجم  ) خوبيDFم شود،  بتن فاكتور پايايي(آوري مناسب فراهكه يك عمل هنگامي �
 دهد.هوا نشان مي

 يابد.آب شدن افزايش مي-هاي يخ زدن ضريب پخش كلرايد پس از اعمال سيكل �
 يابد.ريب پخش كلرايدها افزايش ميو ميزان هوا، ض w/cmبا افزايش نسبت  �
دو ماده فوم  مونه هاي بتني حاوي هرد، نوآوري مناسب و حبابزايي فراهم شكه يك عمل هنگامي �

 F-Tهاي  بادي مقاومت خوبي دربرابر پخش شدن يون كلرايد قبل و بعد از سيكل سيليكا و خاكستر
ش پوزولاني جذب سطحي شده و بوسيله واكن C-S-Hدهند، زيرا يون كلرايد به لايه هاي نشان مي

و ميزان هوا  6/0برابر  w/cmكه  بادي هنگامي يابد. به هر حال، بتن با خاكسترميكروساختار بهبود مي
 دهد.بالاتري از بتن معمولي نشان مي CCID % باشد،2
معرض  اي است كه بوسيله آن آب و كلرايدها به المانهاي بتن درياييِ درجذب مويرگي مكانيزم اوليه �

ب است و اگر بتن آب را دهد كه در اينجا  انتشار يك نشانه ثانويه جذكنند. اين نشان ميهوا، نفوذ مي
 افتد.ه داخل آن نرسد خوردگي اتفاق نميجذب نكند و يا رطوبت ب

تجاوز نمايد و بايد به جاي  4/0جهت كاهش ميزان جذب در بتن دريايي نسبت آب به سيمان نبايد از  �
 نياز از فوق روان كننده ها استفاده گردد. آب مورد

باشد اما در هر صورت درجا مستلزم راهكارهاي مناسبي ميت در نهايت اگرچه اجراي بتن دريايي به صور
    تواند تقريباً ريشه اصلي تمامي نواقص باشد زيرا باعث اده از نيروهاي ماهر و ورزيده ميعدم استف

 گردد بتن با مشخصاتي غير از مشخصات طراحي ساخته شود.مي
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