
62

بتـن در اجــرا
چیست،چرا و چگونه؟

ــای  ــه از نمک ه ــانی ک ــا زم ــا ی ــد آب دری ــطی )مانن ــدید محی ش
یــخ زدا اســتفاده می شــود(، کلریدهــا می تواننــد از منابــع خــارجی 
وارد بتــن شــوند کلریدهــا هم چنیــن می تواننــد از منابــع داخــلی 

)در وهـلـه  نخـسـت، مصاـلـح اولـیـه ـسـاخت بـتـن( باـشـند.
     کربناته شــدن بتــن، علــت دیگــری بــرای خــوردگی فــولاد 
اســت. دی اکسیدکربــن موجــود در هــوا بــا آهــک موجــود در بتن 
واکنــش داده و کربنــات کلسیــم را ایجــاد می کنــد. ایــن واکنــش 
باعــث کاهــش قلیائیــت بتــنی می شــود کــه از فــولاد محافظــت 
ــه  ــلح کننده ب ــولاد مس ــطح ف ــدار pH  در س ــتی مق ــد. وق می‌کن
کم تــر از ۹ برســد، خــوردگی آغــاز می شــود. خــوردگی نــاشی از 

ــت. ــدن اس ــاشی از کربناته ش ــوردگی ن ــایع تر از خ ــد، ش کلری
عوامل تشدیدکننده خوردگی عبارت اند از:

    • رطوبت
    • دماهای بالا

    • ترک خوردگی بتن
    • جریان های سرگردان

    • اثرات گالوانیکی

     راه کار هــای جلوگیــری از خــوردگی، بایــد ایــن اطمینــان را 
ایجــاد نماینــد کــه فــولاد مســلح کننده در بتــنی بــا کیفیــت 
مناســب و بــا حداقــل امــکان قرارگیــری در معــرض یــون کلراید 

شـد. شـده باـ یـه ـ شـدن، تعبـ و کربناتهـ

     ملاحظات طراحی
ــازه ای(،  ــن س ــرای بت ــاختمانی ب ــد س ــه ACI 318 )ک      آئین نام
فــولاد  خــوردگی  بــا  مرتبــط  محیــطی  رده بندی هــای شــرایط 

مســلح کننده را بــه شــرح زیــر بیــان نمــوده اســت:
    • C0؛ بتنی که در زمان بهره برداری، خشک باشد. 

    • C1؛ بتــنی کــه در زمــان بهره بــرداری، در معــرض رطوبــت 
باشد.

    • C2؛ بتــنی کــه در زمــان بهره بــرداری، در معــرض رطوبــت 
خـارجی کلریدـهـا باـشـد. و منـبـع ـ

     بــرای رده بنــدی  C2، ACI 318حداکثــر نســبت آب بــه 
ــر 0/40 و حداقــل مقاومــت مشــخصه 35  ــانی براب ــواد سیم م
مگاپاســکال را مشــخص نمــوده اســت. هیــچ محدودیــتی در 
نســبت آب بــه مــواد سیمــانی بــرای رده  هــای C0 و C1  تعییــن 
نشــده اســت؛ زیــرا نفــوذ کلریدهــای خــارجی در ایــن دو 
ــرخ  ــت مناســب، ن ــا کیفی ــن ب ــده نیســت. بت شــرایط، نگران کنن

کربناته شــدن را کاهــش می دهــد.
     حــدود کلریــد بــرای منابــع داخــلی کلریدهــای محلــول در آب 

     واژه شــناسی  ASTM، خــوردگی را بــه‌ عنــوان »واکنــش 
شیمیــایی یــا الکتروشیمیــایی بیــن یــک مــاده – معمــولًاً فلــز – و 
ــاده و  ــه زوال م ــر ب ــه منج ــد ک ــف می کن ــراف آن تعری ــط اط محی

خــواص آن می شــود«.
     بــرای خــوردگی فــولاد، وجــود اکسیــژن و رطوبــت بــرای وقــوع 

واکنــش الکتروشیمیایی لازم اســت.
     خــوردگی منجــر بــه تشــکیل زنــگ زدگی شــده که حجــمی برابر 
بــا دو تــا چهــار برابــر فــولاد اصــلی داشــته و هیچ یــک از خــواص 
مکانیــکی خــوب فــولاد را نــدارد. خــوردگی هم چنیــن باعــث 
ــده  ــا ســوراخ هایی در ســطح فــولاد تقویت کنن ایجــاد حفره هــا ی
می شــود کــه بــا کاهــش ســطح مقطــع، موجــب کاهــش ظرفیــت 

مقاومــتی آن می گــردد.

     بتــن مســلح از فــولاد تقویت کننــده، در جاهــایی کــه تنش های 
کشــشی پیش بینی می شــود، اســتفاده می کند.

ــای  ــت باره ــه تح ــایی را ک ــازه ای اعض ــت س ــن کار، ظرفی      ای
کشــشی و خمــشی نــاشی از عبورومــرور، بادهــا، بارهــای مــرده 
ــا ایــن  ــد. ب ــد، فراهــم می نمای و چرخه هــای حــرارتی قــرار دارن
حــال، وقــتی فــولاد مســلح کننده دچــار خــوردگی می شــود، حجــم 
ــه ایجــاد تنش هــای داخــلی  ــر خــوردگی حاصــل، منجــر ب بزرگ ت
بتــنی  و در پی آن، لایه لایه شــدن و قلوه کن شــدن پوشــش 
می شــود. کاهــش ســطح مقطــع فــولاد، ظرفیــت ســازه ای عضــو 
را کــم می کنــد. اگــر خــوردگی بــررسی نشــود، یکپارچــگی ســازه 
بــرای  می توانــد تحت تأثیــر قــرار  گیــرد. خــوردگی به ویــژه 
بتــن  در  کشیده شــده  )رشــته های(   تاندون هــای  عملکــرد 
ــن  ــار مضــر اســت، چــرا کــه گسیختــگی در ای پیش تنیــده بسی

ــد. ــار باش ــد فاجعه ب ــا می توان اعض

ــالای آن   ــت ب ــل قلیائی ــه دلی ــن، ب ــون در بت ــولاد مدف      ف
)pH > 13(، در شــرایطی غیرخورنــده و غیرفعــال قــرار دارد. 
ــند،  ــته باش ــور داش ــول در آب حض ــای محل ــتی کلریده ــا وق ام
لایــه غیرفعــالی کــه از فــولاد محافظــت می‌کنــد، تخریــب شــده 
ــن در شــرایط  ــری بت ــگام قرارگی ــاز می شــود. هن و خــوردگی آغ
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چگونه خوردگی را به حداقل برسانیم؟

   قرارگیــری اعضــای بتــنی در معــرض شــرایط پیش بینی شــده را ارزیابــی نمــوده و الزامــات مناســب را مدنظــر 
قــرار دهیــد.

   وقــتی بتــن در معــرض کلریدهــا قــرار می گیــرد، از بتــن باکیفیــت حــاوی مــواد مکمــل ســیمانی بــا نسبــت آب بــه 
مــواد ســیمانی در حــدود 0/4 اســتفاده کنیــد. 

   پوشش )کاور( کافی برای فولاد مسلح کننده فراهم کنید.
   اطمینان حاصل کنید که بتن به طور مناسب و به میزان کافی،  عمل آوری شده است.

   بــرای اعضــای ســازه ای بحــرانی کــه بــه عمــر خدمت رســانی آن هــا بــه صــورت طولانی مــدت نیــاز هســت، راهبردهــای 
پیشــرفته حفاظــت در برابــر خــوردگی را در نظــر بگیرید.

مــواد سیمــانی )در محــدوده  40/0تــا 50/0( بدســت آیــد. 
ــر از 0/4،  ــار کم ت ــان بسی ــه سیم ــبت آب ب ــتفاده از نس اس
ــزی و  ــه  ی بتن ری ــکلاتی در زمین ــاد مش ــه ایج ــت ب ــن اس ممک
افزایــش احتمــال ترک خــوردگی نــاشی از حــرارت و نــاشی از 

شــود. منجــر  خشک شــدن،  از  حاصــل  جمع شــدگی 
     عامــل دیگــری کــه نفوذپذیــری بتــن را کاهــش می دهــد، 
اســتفاده از مــواد مکمــل سیمــانی )SCM( اســت. مقــدار 
ــواد  ــد وزنی م ــب درص ــر حس ــواد ب ــن م ــوم ای ــرف مرس مص
سیمــانی عبــارت اســت از 5% دوده سیلیــسی،  %25خاکســتر 

ــواد. ــن م ــاتی از ای ــرباره و ترکیب ــادی و  %50س ب
توســط  می توانــد  بتــنی  مخلوط هــای  کــم  نفوذپذیــری       
اســتفاده ی  شــود.  داده  نمایــش  نشــانگر،  آزمایش هــای 
احتمــال  و  خمیــر  حجــم  سیمــانی،  مــواد  از  بیش ازحــد 
ترک خــوردگی را افزایــش می دهــد. مصالــح تشــکیل دهنده ی 
بتــن، نبایــد منجــر بــه ورود کلریدهــایی بــه مخلــوط گــردد کــه 
ــر  ــد موجــود، از حــدود مجــاز فرات ــزان کلرای باعــث شــود می
ــد. ــده باش ــد هوازایی ش ــخ زدگی بای ــرض ی ــن در مع رود. بت

     افزودنی هــای بازدارنــده ی خــوردگی، شــروع خــوردگی 
ــم،  ــری ک ــا نفوذپذی ــای ب ــد. در بتن ه ــر می اندازن ــه تاخی را ب
مصالــح دافــع آب ممکــن اســت نفــوذ رطوبــت و کلرایدهــا را 

بــه میــزانی، محــدود نمایــد.

     روش های اجرایی 
     لایه لایه شــدن، ترک خــوردگی و پوسته شــدن، خــوردگی 
و  جای گــذاری  می بخشــد.  ســرعت  را  مســلح کننده  فــولاد 
و  کار  نیــروی  بــا  و  مناســب  به طــور  بایــد  بتــن،  پرداخــت 
ــم  ــتی، متراک ــه درس ــد ب ــده و بای ــدی ش ــع کافی، زمان بن مناب
ــل 7 روز  ــرای حداق ــاًً ب ــل آوری ترجیح ــود. عم ــل آوری ش و عم
بایــد ادامــه یافتــه و دمــای بتــن بایــد بالاتــر از 10 درجــه 
ســلسیوس نگــه داشــته شــود. عمــل آوری در ســنین اولیــه، 
بــه خصــوص بــرای مخلوط هــای بتــنی شــامل مــواد مکمــل 
سیمــانی، از اهمیــت بــالایی برخــوردار اســت. مطالعــات متعــدد 
ــای  ــش زمان ه ــا افزای ــن ب ــل بت ــه تخلخ ــت ک ــان داده اس نش
به طــور  و  یافتــه  کاهــش  قابل توجــهی  به طــور  عمــل آوری، 

ــد. ــود می یاب ــوردگی بهب ــت در خ ــر، مقاوم متناظ

و بــر اســاس درصــد وزنی سیمــان تعییــن شــده اند. بــرای بتــن 
ــا  %0/1بــرای رده  C0، 3/0%بــرای  مســلح، ایــن حــدود برابــر ب
رده C1 و  %15/0بــرای رده C2 اســت. بــرای بتــن پیش تنیــده، 
حــد مذکــور برابــر بــا  %06/0بــرای همــه رده بندی هــای شــرایط 
ــتاندارد  ــق اس ــول در آب مطاب ــای محل ــت. کلریده ــطی اس محی
از  استخراج شــده  پــودری  نمونه هــای  روی   ،ASTM C1218
ــری  ــن 28 و 42 روز، اندازه گی ــنی بی ــنی در س ــتوانه های بت اس

می شــود.
ــت.  ــلح کننده، لازم اس ــولاد مس ــش )کاور( کافی روی ف      پوش
افزایــش ضخامــت پوشــش، نــرخ نفــوذ کلریــد و کربناته شــدن 
ــر  ــه تأخی را به طــور نمــایی کاهــش داده و شــروع خــوردگی را ب
ــت پوشــش در  ــه حداقــل ضخام ــوط ب ــات مرب ــدازد. الزام می ان
آئین نامــه ACI 318، بایــد بــرای بتــنی کــه در معــرض محیط هــای 
خورنــده اســت، افزایــش یابــد. بتــن حــاوی ســنگ دانه های 
ــد  ــت کافی بای ــر دارد. تقوی ــش بیش ت ــه پوش ــاز ب ــر، نی بزرگ ت
فراهــم شــود تــا از بازشــدن ترک هــا، جلوگیــری شــده و تــرک، 
بســته و کیــپ بمانــد. آئین نامــه ی ACI 224، راهنمایی هــایی 
ــوده  ــم نم ــا فراه ــکیل ترک ه ــاندن تش ــل رس ــه حداق ــرای ب ب
اســت. عــرض  مجــاز تــرک در بتــن در معــرض کلریدهــا، حــدود 
0/15 میلی متــر اســت. زهکــشی مناســب آب از اعضــای بتــنی 

بایــد تضمیــن گــردد.
     نفوذ کلرید می تواند با اســتفاده از غشــاها و آب بندکننده ها، 
کاهــش یابــد. شــروع خــوردگی می توانــد بــه وسیلــه ی اســتفاده 
ــولاد  ــر ف ــوردگی )نظی ــر خ ــاوم در براب ــای مق از تقویت کننده ه
ضدزنــگ، فــولاد گالوانیــزه و فــولاد پوشیده شــده بــا اپوکــسی(، 

بــه حداقــل رسیــده یــا دچــار تاخیــر شــود.
     Life-365 نرم افــزار در دســترسی اســت کــه عمــر خدمت دهی 
مــورد انتظــار و هزینه هــای راهبردهــای مختلف حفاظــت در برابر 
خــوردگی را مدل ســازی می نمایــد. ایــن نرم افــزار، می توانــد بــه 
منظــور نمایــش هزینــه پایین تــر چرخــه ی عمــر در مقابــل هزینــه 

اولیــه ی بالاتــر بــرخی از گزینه هــا بــه کار بــرده شــود.

     مخلوط های بتنی
ــای  ــوذ نمک ه ــن، نف ــری پایی ــا نفوذپذی ــت و ب ــن باکیفی      بت
می کنــد.  کنــد  را  کربناته شــدن  توســعه ی  و  کلریــد 
بــه  آب  پاییــن  نســبت  بــا  می توانــد  پاییــن  نفوذپذیــری 


