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ر محیط مسلح در برابر نفوذ یون کلرید د های بتنیپذیری اسکلهبررسی میدانی و ریزساختاری آسیب

 )مطالعه موردی: اسکله بندرعباس( فارسخلیجدریایی 

 
  محمد امیری

 .دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشگاه هرمزگان

 اله بهرامی گوربندیعزت

 .ن، دانشگاه آزاد اسلامی واحد بندرعباسدانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی عمرا

 

 

 دهیچک
فارس، در معرض تخریب تدریجی ناشی از نفوذ یون کلرید و ویژه در سواحل خلیجهای دریایی بههای بتنی مسلح در محیطسازه

شدت خورنده محیطی به تی،های صنعکربناتاسیون قرار دارند. شرایط اقلیمی گرم و مرطوب، تبخیر بالا، پاشش مستقیم آب دریا و آلودگی

ه مطالعه های بتنی، بپذیری اسکلهها فراهم کرده است. پژوهش حاضر باهدف بررسی میدانی و ریزساختاری آسیبرا برای این سازه

رید، فوذ یون کلهایی نظیر تعیین پروفیل نهای تخریب، آزمایشمنظور تحلیل دقیق مکانیسمپردازد. بههای بندرعباس میموردی اسکله

گیری مقاومت ( و اندازهEDX)پرتوایکس  انرژی پراش سنجیطیف ، تحلیل عنصری باSEM تصاویر  میکروسکوپی با استفاده از بررسی

ه درون بتن، نفوذ یون کلرید ب آمدهدستبر اساس نتایج بهشده است. انجام و آزمایشگاهی شدههای برداشتفشاری بتن بر روی نمونه

ر نمک ها با ایجاد ترکیبات ناپایدار نظیاست. این یون فارسمحیط دریایی خلیجهای دریایی در زودهنگام سازهعامل اصلی تخریب 

تن ساختار، و افت مقاومت مکانیکی بریزطور مستقیم موجب افزایش تخلخل، کاهش انسجام ، بهC-S-H/ نانو ساختار فریدل و تضعیف ژل

های ریز و آسیب به ناحیه حاکی از تمرکز بالای یون کلرید، ترک (EDX) های عنصریلیلو تح (SEM) ند. تصاویر میکروسکوپیشومی

حد بحرانی خوردگی  ها ازهای نفوذ کلرید، بیانگر عبور غلظت یونست. مشاهده پروفیلا هابین خمیر سیمان و سنگدانه سطحی انتقالی

 آوری بتن است. همچنین نتایج نشان دادطرح اختلاط، تراکم و عملدهنده ضعف در متر است که نشانمیلی 011هایی بیش از در عمق

های طبیعی نظیر صدف دریایی و افزایش ضخامت لایه پوششی بتن، در کاهش میزان نفوذ کلرید مؤثر بوده و نقش که وجود پوشش

 .کندحفاظتی چشمگیری ایفا می

 

  .ه، یون کلرید، بندرعباسخرابی بتن، اسکله، محیط خورنده، ترمیم سازی: دیکل یاهژهوا
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 یگوربند یبهرام الهعزت، یریمحمد ام

 دوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  04

 مقدمه -0

 ویژه در جنوب ایران،های بتنی در نواحی ساحلی و دریایی بهسازه

تأثیر شرایط شدید محیطی قرار دارند که منجر به کاهش دوام تحت

شود. عواملی نظیر رطوبت بالا، ها میو عملکرد بلندمدت این سازه

ی مهاجم چون هاتبخیر شدید، نوسانات حرارتی و وجود یون

ویژه ها، محیطی بسیار خورنده را برای بتن و بهکلرایدها و سولفات

. این شرایط در [4،0]کنند آرماتورهای فولادی فراهم می

ده و مراتب تشدید شهای نفتی بههای صنعتی نظیر اسکلهمحیط

های نمایند. طبق گزارشتری را ایجاد میمشکلات جدی

مل ترین عواالمللی، خوردگی ناشی از کلر و سولفات از مهمبین

 .[3]های بندری و دریایی است تخریب زودهنگام در سازه

های اصلی خرابی در خوردگی آرماتورها یکی از مکانیسم

آرمه است. این پدیده با نفوذ یون کلراید از آب دریا های بتنسازه

شود و پس از آن، لایه محافظ اطراف به داخل منافذ بتن آغاز می

های شیمیایی ناشی از . واکنش[1،9]شود آرماتور تخریب می

خوردگی، منجر به افزایش حجم محصولات خوردگی و ایجاد 

((، که این فرایند درنهایت 4شوند )شکل )ترک در بتن پوششی می

به کاهش چسبندگی بین بتن و آرماتور و از دست رفتن ظرفیت 

 [4،1] گردد شوندباربری سازه منجر می

 تشکیل هب منجر رطوبت حضور در الکتروشیمیایی خوردگی فرایند

 این. شودمی اولیه فولاد برابر 1 تا 0 حجم با خوردگی محصولات

 بتن ماتریس در شدیدی کششی هایتنش توجه،قابل حجم افزایش

 شامل تخریبی هایپدیده بروز به درنهایت که ایدنممی ایجاد

 گسیختگی شدید، موارد در و پوسته شدگی خوردگی،ترک

 افزایش و بتنی پوشش ضخامت کاهش. شودمی منجر ایسازه

 یزانم به را تخریبی فرایند این سرعت و شدت آرماتورها، تراکم

 .[9]دهد می افزایش توجهیقابل

وام د یدکنندهوامل تهدع ینتراز مهم یکیعنوان به یدکلر هاییون

 یاز منابع خارج توانندمی ،خورنده هاییطدر مح یبتن یهاسازه

و هم از منابع  یاییآلوده و اتمسفر در یهاخاک یا،مانند آب در

 وندوارد ساختار بتن ش یو مصالح مصرف یمواد افزودن یرنظ یداخل

د که به بتن نقش دارن هایون یندر نفوذ ا یمختلف هاییسم. مکان[9]

است که  یکبر اساس قانون دوم ف یونیها انتشار آن ینترمهم

 .[0،5]پذیرد یغلظت صورت م یانتأثیر گرادتحت

مشاهده  ترییچیدهپ ینفوذ هایفرایند یایی،در هاییطمح در

 هایون بتن، حرکت یزشبکه منافذ ر یقاز طر ینه. مکش موئشودیم

 از یناش ینفوذ فشار ین. همچنکندیل میرا همراه با آب تسه

از  یکیکترال هایپتانسیلتأثیرتحت یونیفشار و مهاجرت  یانگراد

 که بتن در معرض یطیشرا درمؤثر هستند.  هاییسممکان یگرد

 کیعنوان به یزن یقرار دارد، جذب رطوبت یرطوبت ییراتتغ

 یبترک ی،جزر و مد هاییطدر محشود. میمهم مطرح  یسممکان

ر نفوذ ب اییدکنندهتشد اثر ینههای انتشار و مکش موئمکانیسم

 .[44-9،5] دارد هایون

منجر به  یاییدر هاییطمکرر تر و خشک شدن در مح هایچرخه

در  یدهدپ ین. اشودیبتن م یدر منافذ سطح یدکلر یونغلظت  یشافزا

ب آ جذب کهیطورمشاهده است، بهوضوح قابلبه یاییدر یهابتن

 یآن در هنگام خشک شدن، غلظت سطح یرو تبخ یورهنگام غوطه

عنوان هآزاد ب یدکلر یون. دهدیم فزایشا یتوجهقابل یزانرا به م هایون

قادر به  ونچ شود،یشناخته م یآغاز فرایند خوردگ یعامل اصل

 .]49-40، 9[ سطح فولاد است یمحافظ رو یهلا یبتخر

ارد و یمانس یدراتاسیونحصولات هبا م یدکلر هاییوناز  بخشی

وقت طور مکه به دهندیم یوندیپ یدکلر یلواکنش شده و تشک

در  یوندهاپ ینحال، ابااین .[41،49]شود میمحسوب  یرفعالغ

راستا، کاهش  ینمجدداً آزاد شوند. در ا توانندیخاص م یطشرا

ده از مواد استفا لاط،طرح اخت سازیینهبه یقبتن از طر یرینفوذپذ

 یراب یدیکل یعنوان راهکارمناسب، به هاییو افزودن یپوزولان

خورنده  هاییطدوام بتن در مح یشو افزا یدکلر یونمقابله با نفوذ 

 .[1،40،45]شود می شناخته

 
رماتور در محیط تصویر شماتیک فرایند خوردگی آ -4شکل

های کلر، تخریب لایه پسیو، ایجاد ترک و دریایی )نفوذ یون

 ای(زوال عملکرد سازه
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طور جدی بر کنترل به BS و  ACI ،FIB هایی نظیر سازمان

خوردگی از طریق طراحی اصولی پوشش بتن، استفاده از مواد 

دارند.  های ترمیمی نوین تأکیدافزودنی بازدارنده، و روش

تی درسبههای اجرایی، این راهکارها حال، در بسیاری از پروژهبااین

ارگیری مصالح مقاوم کهایی در بهاجرانشده و یا با محدودیت

 روبرو هستند. 

د برداری، زمان محدوهای ایران نیز به دلیل فشارهای بهرهدر اسکله

اجرا و گاه عدم تطابق مصالح با شرایط محیطی، موارد متعدد از 

 .شده استزودرس مشاهدهخرابی 

 مدی و جزر ناحیه ( در بررسی اثرات0445گنجیان و صادقی پویا )

-بتن نیز بیان کردند مقاومت فشاری نمونه دوام روی بر فارسخلیج

 افزایش یابد و برایفارس کاهش میها در محیط دریای خلیج

 نمک، رتبلو و یا سولفات هاییون توسط تخریب برابر در مقاومت

 در قاومم اپوکسی پوشش از استفاده مانند اضافی، حفاظتی ماتاقدا

  .[04]است  موردنیاز آب، برابر

سولفات و  یون بیان کردند، وجود( 0400) زارع و احسان دوست

 کاهش به منجر فارسخلیج دریای خورنده محیط در کلرید

 شده محیط این در شده آوریعمل بتن هاینمونه فشاری مقاومت

 با مقایسه در هانمونه این الکتریکی مقاومت همچنین،. است

 امر این که داده است نشان را چشمگیری کاهش شاهد هاینمونه

 حیطیم شرایط در بتن دوام کاهش و نفوذپذیری افزایش از حاکی

 تأثیر( نیز 0401تکابی و همکاران )تنگ .[04] استموردمطالعه 

های کلرید موجود در آب دریای ها توسط یونخوردگی آرماتور

( RCداری و از بین رفتن مقاومت بتن مسلح )فارس بر ناپایخلیج

 .[00]را تأیید کردند 

های سازه بتنی اسکله صورت موردی، خرابیدر این پژوهش، به

بندرعباس موردبررسی میدانی و آزمایشگاهی قرارگرفته است. 

بررسی میزان نفوذ یون کلر و تأثیر آن بر ریزساختار در محیط 

باشد. این مطالعه دریایی واقعی، از اهداف اصلی این پژوهش می

مایشگاهی تحلیل میدانی، آز یک رویکرد کاربردی مبتنی بر تلفیق

و ریزساختاری در محیط دریایی و صنعتی واقعی است. برخلاف 

نجام شده ابسیاری از مطالعات آزمایشگاهی که در شرایط کنترل

شده و گیرند، این پژوهش در بستر واقعی اسکله انجاممی

های سازی مستقیم در پروژهراهکارهای پیشنهادی آن، قابلیت پیاده

 .باشدرا دارا میمشابه 

 
 هامواد و روش-2

 معرفی اسکله موردمطالعه -2-0

تحلیل علل خرابی و  و پایایی بررسی باهدف پژوهش این

اسکله بندرعباس با نگرش  بتنی هایسازه پذیریآسیب

 اسکله. است شدهانجام ریزساختاری و درشت ساختاری

 دیده،گر میلادی احداث 4559-4551 هایسال در که موردمطالعه

-خلیج بنادر در متداول هایسازه جزء و بوده عرشه و شمع نوع از

دلیل امکان عبور آب از زیر ویژه بهکه به شودمی محسوب فارس

 .باشندفرد مینظر طراحی منحصربه سازه، از

 به شرح ذیل است: موردمطالعه اجزای اصلی اسکله

وهای ها که نیرهایی برای پهلوگیری کشتیسازه: اهدلفین .4

 ها معمولاًکنند. این دلفینپهلوگیری و باد را تحمل می

 ((.a-0)لکشوند )شصورت چند شمعی طراحی میبه

ای بتنی که نیروهای قائم را تحمل های استوانهشمع: هاشمع .0

ند گیرها و عرشه بتنی قرار میها دلفینکرده و بر روی آن

 (.(b-0ل ))شک
 

  
a b 

 ها: شمعbها، : دلفینaاجزای اصلی اسکله موردمطالعه ای از نمونه -0شکل 



 یگوربند یبهرام الهعزت، یریمحمد ام

 دوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  00

اسه م شاملموردمطالعه مصالح مصرفی  اسکلهدر طراحی و ساخت 

متر و شن شکسته با اندازه دانه میلی 499/4تا  99/1با اندازه دانه بین 

ی شن و ماسه بنددانهمتر است. منحنی میلی 99/1تا  9/5بین 

 3در شکل  ASTM C33دارد بر اساس استان مورداستفاده

. همچنین برای ساخت اسکله موردمطالعه از [03]شده است ارائه

شده است. مقادیر آنالیز استفاده ІІسیمان پرتلند معمولی تیپ 

تهیه  XRFاز طریق آنالیز   ІІسیمان پرتلند معمولی تیپ شیمیایی

 ASTMاستاندارد  . بر اساسشده استارائه 4 و در جدول

C188 3، چگالی سیمان مصرفیkg/m 3444  [01]است. 

 

 آنالیز شیمیایی آب دریا-2-2

 با حدودم تبادل و جغرافیایی ویژه شرایط دلیل به فارسخلیج آب

 ورطبه که است برخوردار بالاتری نمکی غلظت از آزاد، هایآب

. ددهمی افزایش را مسلح هایبتن در خوردگی خطر توجهیقابل

 و دیمس کلرید غلظت که دهدمی نشان شیمیایی آنالیزهای نتایج

 میانگین از بیشتر درصد 49 حدود منطقه این در سدیم سولفات

  .است آزاد هایآب جهانی

آب دریای اسکله موردمطالعه را  ترکیب شیمیایی نمونه 0جدول 

-و آب سفارشده برای آب خلیجبیاندر مقایسه با مقادیر میانگین 

یون  توجه است، مقدار حدیقابل دهد.نمایش می های آزاد جهان

 gr/L 5/4-1/4کلرید برای شروع خوردگی در بتن در محدوده 

شده غلظت یون کلرید حاصل، بر اساس نتایج [09]است  شدهارائه

فراتر از فارس محدوده اسکله و در متوسط دریایی خلیجدر 

 های بتنتواند آغازگر خوردگی در سازهای است که میآستانه

 همراه ینسب رطوبت و دما توجهقابل همچنین، نوسانات مسلح باشد.

 روزهای در سلسیوس درجه 99 از بیش به بتن سطح دمای رسیدن با

 دایجا بتن در را انقباض و انبساط متوالی هایچرخه سال، گرم

 نماید.می
 

 

Sieve size (mm) 

 بندی مصالح مصرفی )شن و ماسه(منحنی دانه -3شکل 

 سیستان ІІمشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ  -4جدول 

Materials 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2K O2Na 3SO L.O.I 

Cement ІІ 19/04 14/9 00/3 90/10 34/4 13/4 19/4 00/0 90/4 

 

 فارسآنالیز شیمیایی آب دریای اسکله و مقایسه با مقادیر متوسط خلیج -0جدول 

Mg (gr/L) Ca  (gr/L) K (gr/L) Na (gr/L) (gr/L) 2-
4SO Cl (gr/L) pH Properties 

15/4 14/4 19/4 11/44 00/0 41/03 04/9 Sea dock 
11/4 13/4 419/4 14/40 90/0 19/04 94/9 Persian golf 

30/4 10/4 14/4 43/44 90/0 01/45 4/0 Global 
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 هانمونهارزیابی برداری، ساخت و نمونه -2-3
 از برداریتخریب، نمونه هایمکانیسم علمی ارزیابی برای

 هایآسیب وجود انتخاب معیار. شد انجام اسکله مختلف هایبخش

 خوردگی و شدگیپوسته ها،ترک مانند) مشاهدهقابل هریظا

 .بود ایسازه نامناسب عملکرد با نواحی همچنین و( آرماتور

 عاتقط بتنی، هایمغزه شامل دیدهآسیب هایبخش از بردارینمونه

 استاندارد مطابق آرماتورها اطراف ملات وخورده شده  سطحی

ASTM C42/C42M-20 [01]گرفت  انجام. 

اررفته در کمصالح بهفیزیکی و شیمیایی مشخصات  بررسی برای

انجام  (XRF)سازه، آنالیز شیمیایی به روش فلورسانس پرتوایکس

 استانداردها بر اساس مقاومت فشاری نمونهن شد و همچنی

ASTM C39  برای درک علاوه بر آن،  .[09] گیری شداندازه

های تخریب در سطح میکروسکوپی، از تصاویر مکانیسم

سنجی طیف آنالیز و (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی

 شده است.استفاده (EDXپراش انرژی پرتوایکس )

های زمونهآسازی رفتار بتن در شرایط عملیاتی اسکله، برای شبیه

 پدر این راستا از سیمان تیجدیدی نیز در آزمایشگاه ساخته شدند. 

II های محلی و آب شرب بندرعباس استفاده شد و دانه، سنگ

 فارس نگهداری شد.ها در محیط دریایی خلیجنمونه

در طرح اختلاط مورداستفاده برای تهیه بتن نسبت آب به سیمان 

به  های مکعبیبرداری از قالبدر نظر گرفته شد. برای نمونه 19/4

 ASTM متر مطابق با استانداردمیلی 444×444×444ابعاد 

C192/192M ساعت از  01ها پس از آزمونه. [00] استفاده شد

روز در  00آوری اولیه  به مدت قالب خارج شدند و برای عمل

محیط دریای حوضچه آب نگهداری شدند و سپس تحت شرایط 

فارس نگهداری شده است. طرح اختلاط بتن بر اساس خلیج

مگاپاسکال در نظر  34با مقاومت فشاری  ACI-211نامه آیین

عنوان شاهد یک سری نمونه به به ذکر استشده است. شایان گرفته

( 3ها در جدول )شده است. طرح اختلاط نمونهدر نظر گرفته

 .است شدهارائه

 

 آزمایش تعیین پروفیل یون کلرید -2-4

 44و  9هایی با قطر برای انجام آزمایش تعیین درصد یون کلر، مغزه

ستفاده ا( با اهها و شمعهای مختلف اسکله )دلفینمتر از سازهسانتی

ها از نقاط نمونه(. 1شده است )شکل از دستگاه مغزه گیر تهیه

هشت شمع  و دیدگیبحرانی سازه شامل سه دلفین با بیشترین آسیب

 .(1اند )جدول آوری شدهجمع( 0تا  4از مناطق مختلف )شماره 

 4باضخامت  عرضیصورت ها بهبرداری، مغزهپس از نمونه 

ختلف های مشدند و عملیات پودرگیری از لایه سانتیمتر برش داده

 انجام شد NT Build 443 های بتنی، بر اساس استانداردمغزه

 گیری درصد یون کلرید بر اساس استانداردهایاندازه]. 05[

ASTM C114 و ASTM C1152  با استفاده از دستگاه

ور ن اسپکتروفتومتری انجام گرفت که بر پایه سنجش میزان جذب

.[34،34] تیوسیانات جیوه استوار است-کمپلکس آهنتوسط 
 

 ACI-211نامه بر اساس آیین ІІ پرتلند تیپ یمانطرح اختلاط بتن باس -3 جدول

 

 

 

 

 ریدستگاه مغزه گو شمع با استفاده از  نیاز دلف یری. مغزه گ-1ل شک

Constituents Gravel (kg/m3) Sand (kg/m3) Water (kg/m3) Cement (kg/m3) W/C (kg/m3) 

Concrete 1/153  4415 9/499  394 19/4  
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 های اسکلهشده از دلفین و شمعهای تهیهنامگذاری نمونه -1جدول 

Sample Name Type 

  D3H30 D3 D2H30 D2 D1H30 D1 Dolphin 

P8 P7 P6 P5 P4 P3 P2 P1 
Pile 

P8H200 P7H200 P6H200 P5H200 P4H200 P3H200 - P1H200 
 

شد و  یانبلرید در بتن صورت درصد یون کها بهنتایج این آزمایش

. دشهای یون کلرید رسم آمده، پروفیلدستهای بهبر اساس داده

ها شامل یون کلرید محلول در اسید )کل کلریدها( و این پروفیل

 منظور بررسی میزان نفوذمحلول در آب )کلرید آزاد( بودند که به

 .بود یون کلرید در بتن سازه اصلی

امل موقعیت ش دوهای یون کلرید در یل، پروفموردمطالعه در اسکله

 اجاستخر برایشدند. بررسی های بتنی ژاکت و های اصلیشمع

 از بتن، مختلف اعماق در کلرید کل و آزاد کلرید پروفیل

استفاده شد.  ICP-OES و تیتراسیون مانند تحلیلی هایتکنیک

ها اطلاعات دقیقی در مورد نفوذپذیری بتن و خطرپذیری این داده

 .رماتورها در برابر خوردگی ارائه دادندآ

 

 آزمایش مقاومت فشاری-2-5

 ها مطابق استانداردبرای انجام آزمایش مقاومت فشاری نمونه

ASTM C39  در دمای آزمایشگاهی و بر اساس طرح اختلاط

های طرح در ذکر است آزمونه. شایان[09]( ساخته شد 3جدول )

ها آوری شده است، زمان انجام آزمایشفارس عملدریای خلیج

اول شهریور لغایت تا انتهای آبان بوده است و دمای آب دریا در 

درجه سلسیوس است. برای انجام  31تا  40این مدت در محدوده 

ایش مقاومت فشاری از جک بتن شکن دیجیتالی اتوماتیک آزم

 شرکت آزمون استفاده شد. 
 

 آزمایش ریزساختاری-2-6

 ها از آزمایش تصویرجهت بررسی ریزساختاری آزمونه

بدین . است شدهاستفاده( SEM)روبشی  الکترونی میکروسکوپ

 یوسسلس درجه 14 دمای در ساعت 01 مدت به هامنظور آزمونه

دقیقه در یک محفظه  49ها به مدت نمونه ند. سپسشد خشک

خلاء قرار داده شد و به کمک گاز آرگون و میدان مغناطیسی، 

های طلا بر سطح نمونه قرار گرفت و سبب ایجاد یک لایه از اتم

 هازمونهآ تصاویر سپسیک پوشش رسانا از طلا بر سطح نمونه شد. 

 مدل میکروسکوپ الکترونیکی روبشی دستگاه توسط

TESCAN-510-SEM-01 و بررسی برای. است شدهتهیه 

 بتنی، هایشیمیایی نمونه خصوصیات و ساختاری وتحلیلتجزیه

 برای( EDX)پرتوایکس  انرژی پراش سنجیطیف آزمایش

 .است شدهانجام هانمونه
 

 بحث و بررسی نتایج -3

 مشاهدات میدانی -3-0

 زا وسیعی هایخشب که داد نشان سازه وضعیت میدانی مشاهدات

 ،بتن کردنطبله شامل شدید تا متوسط هایخرابی دچار سازه

. ستا شده آرماتورها خوردگی و بتن پوشش ریزش شدن، کنقلوه

 داخل به خورنده عوامل نفوذ و هاترک محل در زدگیزنگ آثار

 (.9است )شکل  مشاهدهقابل وضوحبه بتن

  
a b 

 رزدگی آرماتو: زنگbفین؛ : ریزش پوشش بتن دلa. -9شکل 
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-دلفین مربوط به های آزمایشگاهیدادهتحلیل  -3-2

 موردمطالعه اسکلههای 

 3و  0، 4های شماره شده از دلفینهای یون کلرید استخراجپروفیل

 D3و  D1 ، D2های نمونه شده است.ارائه 9و  1در شکل  اسکله

در ناحیه اتمسفریک شده و تهیه  3و  0، 4به ترتیب از دلفین شماره 

و  D1H30 ، D2H30های (، نمونه1 پاشش قرار دارند )شکل

D3H30  سانتی 34در عمق  3و  0، 4به ترتیب از دلفین شماره-

اشش ه اتمسفریک پشده است و در ناحیمتری از سطح دلفین تهیه

 (.9قرار دارند )شکل 

د یشود میزان درصد یون کلرشده مشاهده میبر اساس نتایج ارائه

متر به ترتیب حدود میلی 440و  94، 30، 9، در عمق D1نمونه 

درصد است. درصد یون کلرید در تمام  43/4و  04/4، 30/4، 13/4

عمق نمونه بیشتر از مقدار کلر بحرانی است و  مقدار یون کلرید در 

درصد کاهش داشته  94متر نسبت به سطح بتن تقریباً میلی 440عمق 

 است.

 440و  94، 30، 9، در عمق D2ن کلرید نمونه میزان درصد یو

 .درصد است 44/4و  45/4، 01/4، 45/4متر به ترتیب حدود میلی

متر روند تغییر درصد یون کلرید میلی 440با افزایش عمق تا 

متر، میزان میلی 99های بیش از صورت نزولی است و در عمقبه

ر عمق ن کلرید دشود. مقدار یویون کلرید کمتر از کلر بحرانی می

درصد کاهش داشته  00متر نسبت به سطح بتن تقریباً میلی 440

 است.

 440و  94، 30، 9، در عمق D3میزان درصد یون کلرید نمونه 

درصد است.  44/4و  45/4، 00/4، 30/4متر به ترتیب حدود میلی

متر نسبت به سطح بتن تقریباً میلی 440مقدار یون کلرید در عمق 

 اهش داشته است.درصد ک 10
 

 
 موردمطالعه اسکله 3و  0، 4های شماره شده از دلفینهای یون کلرید استخراجپروفیل -1 شکل

 

 
 متری از سطح دلفینسانتی 34موردمطالعه در عمق  اسکله 3و  0، 4های شماره شده از دلفینهای یون کلرید استخراجپروفیل -9 شکل

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120C
h

lo
ri

d
e 

io
n

 p
er

ce
n

ta
g
e 

(%
 b

y
 w

ei
g
h

t 
o

f 

co
n

cr
et

e)

Depth (mm)

D1

D2

D3

Critical chlorine

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120C
h

lo
ri

d
e 

io
n

 p
er

ce
n

ta
g
e 

(%
 b

y
 w

ei
g
h

t 
o

f 

co
n

cr
et

e)

Depth (mm)

D1H30

D2H30

D3H30

Critical chlorine



 یگوربند یبهرام الهعزت، یریمحمد ام

 دوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  01

شود میزان درصد ( مشاهده می9ل)شده در شکبر اساس نتایج ارائه

متر به میلی 440و  94، 30، 9، در عمق D1H30یون کلرید نمونه 

درصد است و مقدار یون  41/4و  45/4، 41/4، 11/4ترتیب حدود 

درصد  01متر نسبت به سطح بتن تقریباً میلی 440کلرید در عمق 

کاهش داشته است. غلظت یون کلرید آزاد در سطوح نزدیک به 

ابد. یطح بتن بالا بوده و با افزایش عمق، این غلظت کاهش میس

 11/4متر، معادل میلی 9بیشینه مقدار کلرید آزاد در عمق حدود 

واند منجر تدرصد وزنی است که از آستانه خوردگی بیشتر است و می

به شروع خوردگی در آرماتورها شود. این کاهش تدریجی کلرید 

 .خوانی داردسطح به سمت داخل همدر عمق، با پدیده نفوذ از 

و  94، 30، 9، در عمق D3H30میزان درصد یون کلرید نمونه 

درصد  49/4و  44/4، 41/4، 14/4متر به ترتیب حدود میلی 440

ت نزولی صوراست، روند تغییر درصد یون کلرید با افزایش عمق به

 متر نسبت به سطح بتنمیلی 440است و مقدار یون کلرید در عمق 

 درصد کاهش داشته است. 00تقریباً 

متری بتن، غلظت میلی 444عمق  تا د،دهنشان می طورکلی نتایجبه

 وزنی درصد 49/4مراتب بالاتر از آستانه خوردگی )یون کلرید به

 به لریدک شدید و عمیق نفوذ بیانگر امر این. است( بتن به نسبت

های ترک ا وهضعف در کیفیت بتن اولیه است. شکاف و بتن داخل

شده تا این عمق نیز مؤید وجود خوردگی در مشاهده

ها عمدتاً در ناحیه اتمسفریک با وجود اینکه دلفین .آرماتورهاست

اند، قرار داشته و کمتر در معرض پاشش مستقیم آب دریا بوده

طوبت این امر دلالت بر نقش رت که مقدار نفوذ کلرید بسیار بالا اس

های موجود در هوای مرطوب با سطح بتن مکنسبی بالا و تبادل ن

یت نماید که مؤید حساسدارد که فرایند نفوذ سطحی را تقویت می

 .شدید این سازه به نفوذ یون کلرید است

 مترییلیم 444که در عمق  دهدینشان م یدکلر هاییلپروف بررسی

ده شهای اسکله از مقدار ارائهغلظت یون کلرید در دلفین بتن،

 یدکلر یونغلظت  و [30]نامه بتن ایران )آبا( بیشتر است یینتوسط آ

تجاوز کرده  یشروع خوردگ یاز حد آستانه یندر هر سه دلف

 یا یبتن و ضعف در طراح یبالا یرینفوذپذ یایامر گو یناست. ا

 یی،یادر یطدر مح یژهوبه ید،است. نفوذ کلر یهمخلوط اول یاجرا

که  دهدی( رخ مCapillary pores) ینموئ یهاتخلخل یقاز طر

عدم تراکم  یا( w/cبالا ) یمانز نسبت آب به سا یمعمولاً ناش

 .استمناسب بتن 

یمان س یباتو ترک یزساختارر و بررسی یلتحل -3-2-0

 موردمطالعه اسکلههای در دلفین

و  (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  0در شکل 

های ( نمونهEDXسنجی پراش انرژی پرتوایکس )نتایج طیف

متر سانتی 04و  49، 44، 9های در عمق 4ره شده از دلفین شماتهیه

عمق  افزایش اساس تصاویر ریزساختار بتن با شده است. برارائه

ختلف، م ترکیبات ساختار تصاویر این تغییر پیداکرده است. در

 مشاهده است.ها و منافذ نیز قابلحفره

از در بتن باعث واکنش با ف یدحضور کلر یزساختاری،ر یدگاهد از 

A3C (سیناتآلوم کلسیمیتر )یلکه منجر به تشک شودیم یمان 

 Friedel’s salt)) یرنظ هایناتنامحلول کلروآلوم یبترک

(3CaO·Al₂O₃·CaCl₂·10H₂Oم )واکنش در  ین. اشودی

جذب  تیاما با اشباع ظرف شود،یم یدکلر یتنگاه اول موجب تثب

A3Cیوردگبه آرماتورها نفوذ کرده و خ یراحتآزاد به ید، کلر 

، در IIیمان تیپ در س A3C ینسبت بالا ین،. بنابراکندیرا آغاز م

 .[1،33]ی گردد مانع خوردگ تواندیدرازمدت نم

 یملسکربنات ک یلمنجر به تشک اکسیدکربن،یبا د CHواکنش 

(CaCO₃و افت قل )کاهش  ین. اشودیم یطمح یائیتpH  در

اگر  یحت دسازیم یرا مستعد خوردگ یطمح ا،اطراف آرماتوره

 یوناسفرایند کربنات ی،حضور نداشته باشد. از منظر ساختار یدکلر

 شودیم یسطح یریاما کاهش نفوذپذ یتراکم موضع یشباعث افزا

 یهاموجب تمرکز تنش یرینز هاییهصورت متناقض، در لاکه به

رت های صو، بر اساس بررسیخواهد شد یاز خوردگ یناش یانبساط

 .[31،39]یافته بود. کاهش 0به حدود ها نمونه  pH گرفته

ع های بزرگ و متقاطهای با عمق کمتر، کریستالدر ساختار نمونه

که در مشاهده است. درحالیراحتی قابلو منافذ بزرگ بین آنها به

تر شده و منافذ ریزتر ها همگنتر، ساختار نمونههای عمیقنمونه

هرچه  توان نتیجه گرفتشود. به عبارتی با مقایسه تصاویر میمی

تر و خلل و ها منافذ بزرگشود، در ساختار نمونهتر میعمق کم

شود. شود و از همگنی ساختار بتن کاسته میفرج بیشتری دیده می

متری مجموع مساحت سطح میلی 044ای که در عمق گونهبه

-میلی 94متر مربع و در عمق میکرو 441حفرات و منافذ حدود 

یکرومتر مربع م 430متری، مجموع مساحت سطح حفرات حدود 

یافته است. اندازه نسبتاً بزرگ درصد افزایش 41باشد که حدود می

  ت.ها به دلیل کیفیت نامناسب بتن اولیه اسها و منافذ در دلفینحفره
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 EDX زیآنال جینمونه و نتا هایحفره یریگ(، اندازهSEM) یروبش یکیالکترون کروسکوپیم ریتصو -0 شکل
 

 مانند یمانیس یردر خم یفضع یفازها SEMبا توجه به تصاویر 

پایدار حاصل از نا یفازها یا یهثانو (Ettringiteاترینگایت )

، که مشاهده استقابل یزن AF4Cبا  یدواکنش کلر یاسولفاته شدن 

ا شده رمشاهده یسطح یخوردگاز تورق و ترک یبخش تواندیم

و  یتحرار یهاکه تنش فارسیجخل یطشرادر  یژهودهد. به یحتوض

ه شد یدراتهه یفازها یداریمتناوب حضور دارند، ناپا رطوبتی

 .شدید است یمانس

آمده دستهای بتن بهتغییرات درصد وزنی عناصر موجود در نمونه

ها با افزایش در نمونه Caدهد، میزان نشان می EDXاز آزمایش 

 94در عمق  Caان یون یافته است. همچنین میزعمق افزایش

 است یدهرس مقدار ترینکم ها بهمتر در مقایسه با دیگر نمونهمیلی

 به دریا بآ سولفات و کلرید هاییون شدید نفوذ بیانگر نسبت این

 مخرب ساختار تشکیل بیانگر همچنین و است نمونه درون

 هانمونه در C-S-H ساختارهای نانو تخریب و گچ و اترینگایت

 .همخوانی مناسبی دارد  SEMا نتایج حاصل از تصاویراست که ب

 موجود مو سولفاتی، کلسی کلریدی حملات پیشرفت با طورکلیبه

 Ca/Si مولی نسبت و رفته از بین C-S-H ساختار نانو در

 .[31،39]یافته است کاهش
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 دوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  00

 یور نواحآزاد و حض یدکلر یغلظت بالا یائیت،با توجه به ضعف قل

 یفایه اقادر ب یگرد هایندلف ینبتن در ا یزساختارشده، رکربناته

ز استفاده ا یحت یطی،شرا ین. در چننیستند ینقش محافظت

 یزن یرتعم یدر مراحل آت یبتن یهاژاکت یا یسطح یهاپوشش

 ییبتن مقاوم در برابر نفوذ، کارا یو اجرا آلوده یبدون حذف نواح

 بلندمدت نخواهد داشت.

 3و  0، 4های شماره شده از دلفینهای یون کلرید تهیهپروفیل

متری میلی 444اند که غلظت یون کلرید در عمق نشان دادهاسکله 

 درصد 4٫49توجهی بیش از آستانه خوردگی معادل طور قابلبتن به

 احتمالاً  دکلری یون نفوذ از سطحی چنین. ستا بتن به نسبت وزنی

 وجود و یمانیس خمیر شبکه ضعیف پیوستگی بالا، تخلخل از ناشی

ریع ذ سنفو امکان که است بوده سیمانی ماتریس در هاریزترک

اند. تحلیل میکروسکوپی ساختار های مهاجم را فراهم نمودهیون

یمان ین خمیر سنشان داده است که در چنین شرایطی، مرزهای ببتن 

یکی از مسیرهای اصلی نفوذ یون کلرید به  (ITZ) هاو سنگدانه

شده تا این عمق نیز با پدیده های مشاهدهروند. ترکشمار می

 از .دهستنراستا خوردگی ناشی از افزایش غلظت یون کلرید هم

 ایجاد بالا باعث دمای خطیبی و منگات مشاهدات طبق طرف دیگر

ود. با توجه به شمی بیشتر کلر نفوذ درنتیجه و شتربی ایحفره منافذ

-فارس وجود حفرات بزرگ و ترکخلیج و رطوبت دمایی شرایط

 .[30]همخوانی مناسبی دارد  خطیبی و منگات مشاهداتها با 

 

های شمع مربوط به های آزمایشگاهیداده تحلیل -3-3

 ه موردمطالعهاسکل

-در شکل های اسکلهشمعشده از های یون کلرید استخراجپروفیل

  ،P1 ،P2،  P3 ،P4های شده است.  نمونه( ارائه44( و )5های )

P5،  P6 ،P7  وP8  ( و 5)شکل شده تهیه 0تا  4از شمع شماره

  ،P1H200،  P3H200 ،P4H200،  P5H200های نمونه

P6H200 ،P7H200  وP8H200  متری از سانتی 044در عمق

-(. لازم به ذکر است نمونه44 شده است )شکلتهیه 0تا  4های شمع

 P8و  P1 ،P2،  P3 ،P4،  P5H200،  P6 ،P7H200های 

 از محلی که پوشیده از صدف دریایی است تهیه شدند.

 440و  94، 14، 9 ، در عمقP1میزان درصد یون کلرید نمونه 

درصد  449/4و  440/4، 440/4، 411/4متر به ترتیب حدود میلی

، 14، 9، در عمق P4است. همچنین میزان درصد یون کلرید نمونه 

و  431/4، 410/4، 401/4متر به ترتیب حدود میلی 440و  94

و  P1درصد است. درصد یون کلرید در تمام عمق نمونه  440/4

P4 های جذر و مدی کلرید بحرانی است. در محیطتر از مقدار کم

ت حرکهای بتنی اغلب پوشیده از جانداران بی، سطح سازهدریا

ها های خوراکی و ماسلای، صدفدریایی مانند میگوهای صخره

در مورد دوام بتن در حضور این  .های سیاه( است)صدف

،  [35] (0440) حرکت دریایی، ایوانامی و همکارانموجودات بی

 ارائهنتایج آزمایشی جالبی را  [14]( 0443)مارویا و همکاران 

ا این بتن پوشیده شده ب ، در این مطالعات ذکرشده است کهاندکرده

موجودات، مقاومت بالایی در برابر خوردگی ناشی از کلرید از 

هی توجطور قابلبه این موجوداتخود نشان داده است. غشای پایه 

تر از بتن است، بنابراین نفوذ یون کلرید و اکسیژن کاهش متراکم

رکت حدهد که چسبیدن موجودات بیشان مییابد. این نتیجه نمی

 های بتنی کمک کنددریایی ممکن است به افزایش دوام سازه

 پوششکه  کردندتأیید ( نیز 0400همکاران) جیانفولو و. [14]

 نفوذ یون و تواند مقاومت بتن را در برابر جذب آبمیها صدف

کلرید افزایش دهد و این اثر مثبت با گسترش سطح پوشش 

ن در سطح مشترک بین بتپوشش صدف یابد. افزایش می هاصدف

توجهی طور قابلها دارای ساختار متراکمی است و بهصدفو 

پس و به افزایش دوام بتن و س بخشدتار منافذ بتن را بهبود میساخ

 .[10] ندکنمحافظت از بتن در برابر محیط دریایی شدید کمک می

 440و  94، 14، 9، در عمق P7میزان درصد یون کلرید نمونه 

درصد  450/4و  009/4، 014/4، 940/4متر به ترتیب حدود میلی

شود درصد یون کلرید در تمام طور که مشاهده میاست. همان

 عمق نمونه بیشتر از مقدار کلرید بحرانی است.

زان درصد یون کلرید نمونه شده، میبر اساس نتایج ارائه

P1H200 متر به ترتیب حدود میلی 440و  94، 14، 9، در عمق

درصد است. درصد یون کلرید  444/4و  419/4، 493/4، 349/4

تر از مقدار کلرید بحرانی است. متر کممیلی 34در عمق بیشتر از 

و  94، 14، 9، در عمق P4H200میزان درصد یون کلرید نمونه 

 449/4و  440/4، 440/4، 411/4متر به ترتیب حدود میلی 440

شود درصد یون کلرید در طور که مشاهده میدرصد است. همان

 تمام عمق نمونه بیشتر از مقدار کلرید بحرانی است.

و  94، 14، 9، در عمق P7H200میزان درصد یون کلرید نمونه 

 441/4و  499/4، 490/4، 314/4متر به ترتیب حدود میلی 440
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شود درصد یون کلرید در طور که مشاهده میدرصد است. همان

 تر از مقدار کلرید بحرانی است.متر کممیلی 94عمق بیشتر از 

 ای مثبت ازهای اسکله نشانهشده بر روی شمعهای انجامآزمایش

ها است. مقاومت بتن در این بخش و کیفیت مطلوب بتن مصرفی

های بالایی خود علائم در بخشها، حال، برخی از پروفیلبااین

توجه دیگر حضور یا عدم اند. نکته قابلخوردگی را نشان داده

 درها است. های دریایی در محل برخی از پروفیلحضور صدف

شده بر روی سطح بتن در ، ساختارهای صدفی تشکیلهاشمع

عنوان مانعی فیزیکی مؤثر در برابر نفوذ یون بسیاری از نقاط به

اند. اگرچه این سطوح بیشتر در معرض آب دریا مل کردهکلرید ع

از  های مختلف کمترشده در عمقاند، اما میزان کلر ثبتقرار داشته

  سطوح بدون صدف است.

متوسط پروفیل یون کلرید برای سطح پوشیده از  44در شکل 

سه مقای شده است.صدف دریایی و سطح بدون صدف دریایی ارائه

دف و بدون صصدف یون کلرید برای سطوح با های میان پروفیل

  .نمایداین نتیجه را تأیید می

متر میلی 19هایی که پوشش بتن روی آرماتورها کمتر از در بخش

که در نقاطی که این شده، درحالیبوده، علائم خوردگی مشاهده

مشاهده  ایملاحظه، خوردگی قابلشده استضخامت رعایت 

در عمق پوشش باعث تشدید نفوذ این کاستی . نگردیده است

کننده وضعیت کلرید و افزایش نرخ خوردگی شده و توجیه

شده در این نقطه است. این یافته در راستای توصیه مشاهده نامناسب

متر را برای میلی 99ای است که حداقل پوشش های منطقهنامهآیین

مطابق با علاوه بر آن، . [30،13] نمایندمناطق دریایی توصیه می

، افزایش ضخامت BS EN 1992  و  ACI 318 هایتوصیه

 .[11،19] استضروری های دریایی بحرانی در محیط پوشش

 
 موردمطالعه اسکله 0 تا 4های شماره شمعشده از های یون کلرید استخراجپروفیل -5شکل 

 
 متریمیلی 044موردمطالعه در عمق  اسکله 0 تا 4های شماره شمعشده از های یون کلرید استخراجپروفیل -44شکل 
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 مقایسه پروفیل متوسط یون کلرید برای سطح با صدف و بدون صدف -44 شکل

 

 هابررسی تغییرات مقاومت فشاری نمونه -3-4

شده است. ارائه 40در شکل  هاتغییرات مقاومت فشاری نمونه

ابی های آن برای ارزیترین ویژگیمقاومت فشاری بتن یکی از مهم

ورد ویژه در متحلیل، به های بتنی است. در ایندوام و عملکرد سازه

 شود که نفوذ یون کلرید به داخل بتنهای اسکله، مشاهده میدلفین

های مختلفی از تأثیرات منفی بر مقاومت فشاری دارد. نمونه

اند ها در شرایط مختلف نفوذ کلرید موردبررسی قرارگرفتهدلفین

توجه در مقاومت فشاری هستند. های قابلدهنده کاهشو نشان

های مختلف از سطح بتن آزمایش ها که در عمقهای دلفینونهنم

نسبت به  %49دهنده کاهش مقاومت فشاری تا اند، نشانشده

ویژه در ها بههای شاهد در آب شرب هستند. این کاهشنمونه

هایی که در معرض نفوذ بیشتر یون کلرید قرار های دلفیننمونه

 .اند، مشهودتر استداشته

 اصلی مسیر دو از در محیط دریایی عمدتاً C-S-H تخریب

 :[11،19]پذیرد می صورت

 و C-S-H با واکنش با سولفات هاییون :سولفاتی حمله( الف

 ژیپس و اترینگایت تشکیل به منجر موجود، هیدروکسید کلسیم

 ((.4گردند )معادله)می

 (4معادله )

H) + -S-O (C₂·3H₂3CaO·2SiO

O →₂+ 24H ₂+ 2Ca(OH)-2₄3SO 

Ca₆Al₂(SO₄)₃(OH)₁₂·26H₂O+ 

3CaSO₄·2H₂O + 2SiO₂·nH₂O 

 با دریا آب در ودموج منیزیم و سدیم هاییون :کاتیونی تبادل( ب

 کاهش به منجر که شوندمی جایگزین C-S-H ساختار در کلسیم

گردد می ساختار مقاومتی ضعیف و درنتیجه Ca/Si نسبت

 ((. 0)معادله)

O) + 2Na₂)·(H₂(CaO)·(SiO+  → (0معادله )
2+O) + Ca₂)·(H₂O)·(SiO₂(Na 

 مسیر زیر دچار سه از دریایی محیط در (CH) هیدروکسید کلسیم

 :[10-11]شود می تخریب

محلول  کلسیم کلرید تشکیل :کلریدها با الف( واکنش

  ((.3)معادله)

 ⁻Ca(OH)₂ + 2Cl⁻ → CaCl₂ + 2OH (3معادله )
ود شمنجر به تشکیل بروسیت نامحلول می :منیزیم با ب( واکنش

 ((.1)معادله)

 + Ca(OH)₂ + Mg²⁺ → Mg(OH)₂ (1معادله )

Ca²⁺ 
 جریان با مناطق در CH شستشوی و انحلال :مستقیم ج( انحلال

 ((.9بالا )معادله) آب

  ⁻Ca(OH)₂ → Ca²⁺ + 2OH (9معادله )
 راتذ بین چسبندگی به کاهش منجر های تخریبمکانیسم این

 شود.می  تخلخل سیمانی و افزایش

های دلفین اسکله، با مصرف محصولات هیدراتاسیون در نمونه

تأثیر محیط سولفاتی و کلریدی آب دریا  C-S-Hو  CHمانند 

شود. بنابراین انحلال محصولات هیدراتاسیون و تشکیل تشدید می

ای هسوزنی شکل اترینگایت و کریستالنمک فریدل، ساختار 

سنگ گچ در اثر حملات سولفات، کلرید و اسید درون آب دریای 

( 0در شکل ) SEMداده است که با نتایج تصاویر اسکله رخ
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آثار  شود، نتیجه اینهماهنگ است و منجر به تجزیه ساختار بتن می

ه است ک CHساختار  و C-S-Hساختار  تخریبی از بین رفتن نانو

 بدین علت باعث کاهش مقاومت فشاری نمونه بتنی شده است.

های مرطوب و دریایی، عامل ویژه در محیطنفوذ یون کلرید، به

مؤثری در تخریب بتن و کاهش مقاومت فشاری آن است. این امر 

های اسکله که بیشتر در معرض شرایط اتمسفریک پاشش در دلفین

ثیرآب دریا قرار دارند، تأطور غیرمستقیم تحتهستند، اما به

ز طورکلی، نفوذ کلرید به عمق بتن امشاهده است. بهوضوح قابلبه

ر ویژه دهای موئین و ضعف در کیفیت بتن، بهطریق تخلخل

هایی با نسبت آب به سیمان بالا یا تراکم نامناسب، موجب بتن

پذیری سازه در برابر کاهش مقاومت فشاری و افزایش آسیب

 شود. این نکته بر لزوم بهبود کیفیت بتن وتورها میخوردگی آرما

 .استفاده از راهکارهای مقابله با نفوذ کلرید تأکید دارد

دهد که میان های نشان میهای مقاومت فشاری شمعبررسی داده

 نفوذ یون کلرید و کیفیت بتن رابطه معناداری وجود دارد. نمونه

P1 متر مربع، در تمام یکیلوگرم بر سانت 394ا مقاومت فشاری ب

اعماق موردبررسی دارای مقادیر یون کلرید کمتر از حد بحرانی 

بوده و سطح آن با صدف دریایی پوشیده شده است. این موضوع 

بیانگر آن است که پوشش صدفی، با کاهش نفوذ یون کلرید به 

درون بتن، شرایط خوردگی را محدود کرده و درنتیجه باعث حفظ 

 P5H200 بتن در بلندمدت شده است. نمونهکیفیت و مقاومت 

متری و دارای پوشش صدفی بوده، با سانتی 044نیز که در عمق 

ه رفتار دهندمتر مربع، نشانکیلوگرم بر سانتی 314مقاومت فشاری 

 .مشابهی در برابر نفوذ کلرید و حفظ خواص مکانیکی بتن است

دیر یون که فاقد پوشش صدفی بوده و مقا P7 در مقابل، نمونه

کلرید آن در تمام اعماق از مقدار بحرانی فراتر رفته، دارای 

ع متر مربکیلوگرم بر سانتی 094ترین مقاومت فشاری معادل پایین

تواند ناشی از نفوذ بالای کلرید و است. این کاهش مقاومت می

های شروع فرایند خوردگی در نواحی نزدیک به سطح و عمق

ه کاهش توان نتیجه گرفت کاین تحلیل، میمیانی باشد. با توجه به 

های ویژه از طریق ایجاد موانع طبیعی مانند صدفنفوذ کلرید، به

فظ بتن، نقش مؤثری در ح پوششدریایی یا رعایت ضخامت کافی 

عنوان تواند بههای دریایی دارد و میمقاومت فشاری بتن شمع

مدنظر  های دریاییراهکاری عملی در طراحی و نگهداری سازه

 .قرار گیرد

 نتایج حاصل از بررسی مقاومت فشاری با مشاهدات احسان دوست

 همخوانی مناسبی دارد. [00]و تنگ تکابی و همکاران  [04] زارع و
 

های آزمایشگاهی و نمونهتغییرات مقاومت فشاری  -40شکل 

 از اسکله موردمطالعه شدهگرفتههای نمونه

 

  گیرییجهنت-4

موردمطالعه در ناحیه دریایی  شده بر روی اسکلهمطالعات انجام

شرایط جوی  دهد که عوامل محیطی نظیرنشان میفارس خلیج

عوامل  و حضور نپاشش(، کیفیت سطح بت-)منطقه اتمسفریک

های و گسترش آسیب تخریبای در کنندهقش تعیینن، زیستی

ها با مشاهدات میدانی همخوانی ای دارند. نتایج آزمایشسازه

 .دکنهای آزمایشگاهی را تأیید میمطلوبی داشته و صحت داده

 :نموداشاره  ذیلتوان به موارد ها میترین یافتهازجمله مهم

های نشان های آزمایشگاهی دلفینحاصل از داده نتایج .4

متری بتن، غلظت یون کلرید میلی 444دهد، تا عمق یم

درصد وزنی نسبت  49/4مراتب بالاتر از آستانه خوردگی )به

به بتن( است. این امر بیانگر نفوذ عمیق و شدید کلرید به 

داخل بتن و ضعف جدی در طرح اختلاط، تراکم، 

های ها و ترکآوری و کیفیت بتن اولیه است. شکافعمل

ه تا این عمق نیز مؤید وجود خوردگی در شدمشاهده

 .آرماتورهاست

طورکلی غلظت یون کلرید آزاد در سطوح نزدیک به به .0

سطح بتن بالا بوده و با افزایش عمق، این غلظت کاهش 

یابد. بیشینه مقدار کلرید آزاد در دلفین اسکله و در عمق می

درصد وزنی است که از  11/4متر، معادل میلی 9حدود 

تواند منجر به شروع ه خوردگی بیشتر است و میآستان
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خوردگی در آرماتورها شود. این کاهش تدریجی کلرید در 

 .خوانی داردعمق، با پدیده نفوذ از سطح به سمت داخل هم

 ها عمدتاً در ناحیه اتمسفریک قرار داشتهبا وجود اینکه دلفین .3

 اند، مقدارو کمتر در معرض پاشش مستقیم آب دریا بوده

نفوذ کلرید بسیار بالا است که این امر دلالت بر نقش رطوبت 

های موجود در هوای مرطوب با نسبی بالا و تبادل نمک

نماید که سطح بتن دارد که فرایند نفوذ سطحی را تقویت می

 مؤید حساسیت شدید این سازه به نفوذ یون کلرید است.

ترین عوامل در عنوان یکی از مهاجمیون کلرید، به .1

و سایر ترکیبات  C₃Aهای خورنده، با واکنش با فاز حیطم

را تضعیف  C-S-Hسیمانی، ساختار پیوسته ژل/ نانو ساختار 

شود. کرده و باعث افزایش نفوذپذیری و افت دوام در بتن می

حاکی از آن  (SEM/EDX)های ریزساختاری تحلیل

است که حضور یون کلرید منجر به تشکیل فازهای ثانویه 

، اترینگایت ثانویه و (Friedel’s salt)نمک فریدل نظیر 

شود که در منافذ خمیر محصولات کریستالی ناپایدار می

سیمان رسوب کرده، این فازها ضمن افزایش حجم، منجر به 

شوند تورق، ریزترک و تضعیف چسبندگی داخلی بتن می

 .که با افت عملکرد مکانیکی بتن همبستگی دارد

محیطی منجر  CO₂ با (CH) سیدواکنش کلسیم هیدروک .9

در اطراف آرماتورها شده  pH و افت CaCO₃ به تشکیل

کیب این برد. ترکه حفاظت قلیایی طبیعی بتن را از بین می

شدت افزایش پدیده با وجود کلرید، خطر خوردگی را به

 .دهدمی

در  Ca دهد که درصد وزنینشان می EDX نتایج آزمون .1

ن کلسیم از شدکه بیانگر شسته یافته استعمق کمتر، کاهش

و تخریب ساختار اصلی خمیر سیمانی است.  C-S-H فاز

با پیشرفت خوردگی، گواهی بر از  Ca/Si کاهش نسبت

 .بین رفتن انسجام نانو ساختار بتن در مناطق آلوده است

 وضوح نشانهای ریزساختاری و شیمیایی بهترکیب داده .9

دمطالعه دارای های اسکله موردهد که بتن دلفینمی

نفوذپذیری بالا، ناپایداری فازهای هیدراته، افت قلیائیت و 

یافته است که همگی در کنار یکدیگر های توسعهریزترک

منجر به ایجاد شرایط بحرانی برای خوردگی آرماتورها 

اند. وضعیت فعلی بتن با استانداردهای دوام در محیط شده

 مات اصلاحی بنیادین دردریایی ناسازگار است و نیازمند اقدا

 باشد.های آبی مشابه میداشت سازهطراحی، مواد و نگه

هایی دهد که نمونههای یون کلرید نشان میتحلیل پروفیل .0

های دارای پوشش صدف دریایی برداشت که از بخش

متر(، میلی 440(، در تمامی اعماق )تا P4و P1 اند )مانندشده

 عنوان مثال، دردارند. به مقادیر کلرید کمتر از حد بحرانی

 411/4متر تنها میلی 9، مقدار یون کلرید در عمق P1نمونه

درصد در  940/4مراتب کمتر از مقدار درصد است که به

در همان عمق است. این  P7 نمونه بدون صدف مانند

ه عنوان یک لایموضوع حاکی از نقش مؤثر پوشش صدف به

افزایش  ید و درنتیجهحفاظتی طبیعی در کاهش نفوذ یون کلر

 .های دریایی استدوام بتن در محیط
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Abstract 

Reinforced concrete structures in marine environments, particularly along the Persian Gulf coasts, 

are susceptible to gradual deterioration caused by chloride ion penetration and carbonation. The 

hot and humid climate, high evaporation rates, direct seawater splash, and industrial pollutants 

create a highly aggressive environment for these structures. The present study aims to investigate 

the field performance and microstructural vulnerability of reinforced concrete wharves through a 

case study of the Bandar Abbas ports. To comprehensively analyze the degradation mechanisms, 

several tests were conducted on both field-extracted and laboratory-prepared specimens, including 

chloride ion penetration profiling, scanning electron microscopy (SEM), energy-dispersive X-ray 

spectroscopy (EDX), and compressive strength testing. The results indicate that chloride ion 

ingress is the primary factor responsible for the premature deterioration of marine structures in 

the Persian Gulf. These ions contribute to the formation of unstable compounds such as Friedel's 

salt and weaken the C-S-H gel/nanostructure, directly leading to increased porosity, reduced 

microstructural integrity, and loss of mechanical strength. SEM images and EDX elemental 

analyses revealed high concentrations of chloride ions, microcracks, and damage to the interfacial 

transition zone (ITZ) between the cement paste and aggregates. Chloride penetration profiles 

showed ion concentrations exceeding the critical corrosion threshold at depths greater than 100 

mm, indicating deficiencies in mix design, compaction, and curing practices. Moreover, the 

results demonstrated that natural coverings such as marine shells and increased concrete cover 

thickness significantly reduce chloride ingress and play an effective protective role. 
 

Keywords: Concrete degradation, wharf, aggressive environment, structural repair, chloride ion, 

Bandar Abbas. 
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