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 انجمن بتن ایران

يک کارخانه توليد بتن در جنوب کشور جهت توليد بتن و قطعات پيش ساخته خود از نووی  ااسوه اسوتهاد     
کليه اشخصات و ضوابط آئين نااه پاياي  بتن در اجواورت خلويف روار  و    ا  کند که یليرغم تااين کردن 

دارد بوا ايون اصوالت بوتن  واي  بوا        05حودود   ASTMC33  ،SE   دريای یمان و اقررات ال  ساختمان و
%، نهووذ آب کمتور از   0کولمب، جوبب آب زيور    0555زير  (RCPT)نهوذ يون کلر ، Mpa 60اقاوات بالای 

1cm بتن خود تراکم طراح  و اجرا شد  است. نظر به اختلاف نظر اکرر با ناظرين احترم در و از نظر کاراي  
( خوا شمند است بهراائيد اين ااسه قابل استهاد  ا  باشود يوا   50اين ااسه )و لزوم تااين یدد  SEاور یدد
 خير؟

 محمدرضا انوشه 

 عضو حقيقی انجمن بتن ایران
 جناب آقای مهندس محمدرضا انوشه  

 خ به پرسش جنابعال  در ذيل از نظر ا  گبردپاس
در  ACI وای   )خوردگ  رولاد بتن( و در ساير نوشته  ای کميتوه  ACI222و در   ACI318در آئين نااه  -1

 ااسه بحث  به ايان نيااد  است. SEاورد احدوديت 
 .ااسه ذکر نشد  است SEدر آئين نااه اروپا و بسياری از کشور ای پيشررته ديگر احدوديت  برای - 2
ااسوه اطلیو     SE)اشخصات استاندارد سنگدانه  ای بتن( نيز بوه  يووجوه در اوورد     ASTM C33در -3

 ینوان نشد  است.
ااسه داد  نشد  است ااا گهته شد  که از آزاوايش   SEاتحاديه اروپا نيز اجدوديت  برای  EN12620در  - 4

SE ايکورون بويش از حود قابول      36اا  که درصد گبشته از الک ااسه برای کنترل يکنواخت  آن يا در  نگ
 قیول است ا  توان استهاد  کرد ااا یددی برای آن اطرح نگرديد  است.

)اشخصات استاندارد سونگدانه بوتن ايوران( نيوز در حوداقل سوه ويورايش اخيور،          653در استاندارد ال   -5
 ااسه ارائه نگشته است. SEاحدوديت  برای 

 ااسه اطلی  ديد  نم  شود. SEدر اورد  23و  88ال  )ایحث نهم( در سال در اقررات - 6
در آئين نااه پيشنهادی پايواي  بوتن در خلويف روار  و دريوای یموان )ارکوز تحقيقوات را ، اسوکن و           -7

 ااسه پرداخته نشد  است. SEشهرسازی( نيز به 
ااسوه ینووان شود      SEدرصد برای  50ت اتاسهانه در آئين نااه بتن ايران )ويرايش اول و دوم( احدودي -8

است که در آن سالها نيز اورد ایتراض بند  و برخ  ديگر از یزيزان بود و ارجع  برای آن خواستار بوديم که 
  رگز ارائه نشد.  
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)اشخصات رن  یموا  کار ای ساختمان ( نيز  00)اشخصات رن  یموا  را ( و نشريه  050در نشريه  -9
 ااسه داد  شد  بود. SEرای ب 50يا  85احدوديت 

( و  م چنين پيش نويس آئين نااوه  22رعل  و پيش نويس ایحث نهم اقررات ال  ) 653در استاندارد  -11
( 0055يا  22)احتمالاً انتشار در سال  00( و  م چنين بخش بتن نشريه جديد 22بتن ايران )انتشار در سال 

ااسه اطلیو  وجوود نودارد يوا      SE( به  يووجه در اورد 0055جديد )احتمالاً انتشار در سال  050و نشريه 
 نخوا د داشت .

به ینوان يک ضابطه يا اعيار پبيرش ااسه در انواب  اختلوذ ذکور شود       SEدلايل یدم توجه به اقدار - 11
است و از اين آزاايش ااروز  برای کنترل يکنواخت  ااسه توليدی يا تحويل  به کارگا  ساخت بوتن اسوتهاد    

 ا  گردد.
 SEدی اينجانب در بندر پتروشيم  پار  از يک ااسه توليدی در انطقه اسير استهاد  کردم که در اوار -12

 درصد( و اشکل  از نظر اقاوات و دوام نيز نداشتيم. 35تا  00بين  "درصد ا  رسيد )غالیا 00آن به حدود 
ااروز  اجیوريم ازااسه  اي  استهاد  کنيم که دارای ريزدانه بيشتری نسیت به گبشته  ستند. اثلاً در  -13

ACI304.2R است که درصد گبشوته از الوک شومار     برای بتن پمپ ، ااسه اطلوب را ااسه ای ینوان کرد  
درصد باشود.   05تا  0در احدود   055درصد و درصد گبشته آن از الک شمار   65تا  00آن در احدود   05

بديه  است اگر چنين ااسه ای توليد شود اقدار  م ارز ااسه )ارزش ااسه اعادل ااسه ( آن احتموالاً کمتور   
 درصد خوا د بود. 50از 
ی خودتراکم که اجیور به استهاد از ااسه  ای ريز  ستيم و يوا از پودرسونی يوا ااسوه  وای      در بتن  ا -14

بکار بريم قطعاً  SEبادی استهاد  ا  کنيم و توصيه نيز ا  شود، اگر اجمویه ااسه و اين اواد را در آزاايش 
 درصد خوا د بود. 35جواب اا کمتر از 

داشت ینوان کرد  بود که برای ااسوه  وای    SEکه ایتقاد به  ايلادی آئين نااه بتن يونسکو 55در د ه  -15
درصد احدود کرد  بوود. يعنو     80را نيز به  SEدرصد ا  باشد و ضمناً حداکثر  35برابر SEشکسته حداقل 
نیايد زياد باشد و اين اار ا  تواند بتن نااطلوب  را بدست د د  رچند چنين آئين نااوه   SEایتقاد داشت که 

 جود ندارد و جای آن را آئين نااه  ا و استاندارد ای اتحاديه اروپا گررته است.ای ااروز و
 مه اناب  ااروزی ایتقاد دارند که بويژ  برای ااسه  ای شکسته يا اخلوط شکسته و رودخانوه ای بايود    -16

 00/5ريزتور از  ايل  اتر ( و حتو  ذرات   0/5ايل  اتر يا  3/5اجاز  داد تا درصد ذرات ريز ااسه )کوچکتر از 
ايل  اتر ارزايش يابد تا اشکلات کارآي  ناش  از اصرف ااسه شکسته و پمو  کوردن آن کوا ش     030/5يا 

 است. انطق کاالاً غير  SEيابد بنابراين ايجاد احدوديت برای حداقل 
در پايان اتبکر ا  شود که چنانوه از ااسه رودخانه ای نشکسته استهاد  او  نمائيود حتمواً بوه احوددويت      

برای بتن در اعورض سوايش يوا بودون سوايش توجوه کنيود  ور چنود در           355درصد گبشته از الک شمار  
ت نيز ذکر شد  را کار ای اربوط به یدم توجه به اين احدودي 653و استاندارد ال   ASTM C33استاندارد 

است.  م چنين توجه شود که در اناطق جنوب  يا کويری ايران امکن است اين ااسه  ا و حت  ااسه  وای  
شکسته دارای اقادير قابل توجه  از يون کلريد باشند که گا  از شستشوی ااسه  ا توسوط آب شوور حاصول    

 

ود يون کلريود در ااسوه  وا را نشوان     ا  گردد و تميزی ظا ری ااسه نيز نم  تواند اشکل وجود يا یدم وج
 د د.

بهرحال ساخت بتن  اي  با اشخصات ذکر شد  در نااه جنابعال  جای خوشوقت  دارد ااا دستياب  به جوبب  
( EN12390-8ايل  اتر )با ریايوت اسوتاندارد    05درصد يا یمق نهوذ آب کمتر از  0آب نيم سایته کمتر از 

درصود اسوت و    0تا  3انه  ای انطقه اورد بحث شما دارای جبب آب برانگيز ا  باشد زيرا سنگد کم  بحث
 درصد خوا د شد. 3/0بيش از " حتما BS1881-122جبب آب نيم سایته آن طیق استاندارد 

 محسن تدین  

 جناب آقای دکتر تدین  
 موضوع:  عمر مفيد جداول بتنی فشاری تر  

 03538دارای نشان اسوتاندارد  تر  رشاریخوا شمند است در صورت ااکان، نسیت به یمر اهيد جداول بتن  
 ال  ايران و  مونين جداول بتن  سنت  در شرايط اقليم  جنوب کشور )شيراز( ایلام نظر ررااييد.

 پيشاپيش از ببل توجه و ینايت حضرتعال  سپاسگزارم.
 یداله حسينی 

 یران عضو انجمن بتن ا
 جناب آقای مهندس یداله حسينی 

در اورد یمر اهيود جوداول بتنو      00/6/22اورخ  22-56-05بازگشت به پرسش جنابعال  ط  نااه شمار  
و جداول بتن  سنت  در شرايط اقليم  جنوب کشور و بويژ  شوهر شويراز، اووارد زيور بوه      رشاری تر بصورت 

 استحضار ا  رسد.
یمر اهيد قطعات بتن  در شرايط اختلذ اقليم  در دنيا ارائه نشد  اسوت و    نوز يک روش احاسیه برای -1

 اين اار امکن است سالها بطول انجااد.
در کشور ای اختلذ دنيا با جم  آوری اطلایات اربوط به یملکرد قطعات بتن  اسلت و غيور اسولت در    -2

 .ایلام نمايندشرايط اقليم  اتهاوت سع  کرد  اند تا ایدادی را بصورت یمر اهيد 
و در يک سمينار اربوط به دوام جداول بتن ، جناب آقای اهنود  انتظوری از درتور رنو       86در سال  -3

وزارت کشور نتايف تحقيقات ايدان  درتر رن  وزارت کشور را در اورد جداول بتن  ایولام کورد  انود. ايشوان     
سوال بدسوت آاود  اسوت. در آن سوالها       0توا   6ایلام نمودند که یمر اهيد اين جداول در سطت کشور بوين  

ايليوارد   055جداول بتن  اصرر  یمدتاً از نوع سنت  بودند.  م چنين ايشان  زينه خرابو  را در آن سوالها   
 برآورد کردند.تواان 

سال ایلام شود  بوود و احتموال     0تا  6لازم به ذکر است که بسته به شرايط اقليم  اختلذ نتيجه یمر اهيد 
سال باشد. بديه  است کيهيت جداول سنت   0شيراز، یمر اهيد اين جداول در حدود  ايرود در شهری اانند

بتن  نيز يکسان نيست ول  با ینايت به یدم اصرف ارزودن  حیابزا و روق روان کنند  در اين جداول سونت ،  
ن یمر اهيود  رود اي با توجه به بالا بودن نسیت آب به سيمان و یدم ریايت برخ  نکات اهم ديگر، احتمال ا 

 برای نوع ارغوبتر اين جداول باشد.
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)اشخصات رن  یموا  کار ای ساختمان ( نيز  00)اشخصات رن  یموا  را ( و نشريه  050در نشريه  -9
 ااسه داد  شد  بود. SEرای ب 50يا  85احدوديت 

( و  م چنين پيش نويس آئين نااوه  22رعل  و پيش نويس ایحث نهم اقررات ال  ) 653در استاندارد  -11
( 0055يا  22)احتمالاً انتشار در سال  00( و  م چنين بخش بتن نشريه جديد 22بتن ايران )انتشار در سال 

ااسه اطلیو  وجوود نودارد يوا      SE( به  يووجه در اورد 0055جديد )احتمالاً انتشار در سال  050و نشريه 
 نخوا د داشت .

به ینوان يک ضابطه يا اعيار پبيرش ااسه در انواب  اختلوذ ذکور شود       SEدلايل یدم توجه به اقدار - 11
است و از اين آزاايش ااروز  برای کنترل يکنواخت  ااسه توليدی يا تحويل  به کارگا  ساخت بوتن اسوتهاد    

 ا  گردد.
 SEدی اينجانب در بندر پتروشيم  پار  از يک ااسه توليدی در انطقه اسير استهاد  کردم که در اوار -12

 درصد( و اشکل  از نظر اقاوات و دوام نيز نداشتيم. 35تا  00بين  "درصد ا  رسيد )غالیا 00آن به حدود 
ااروز  اجیوريم ازااسه  اي  استهاد  کنيم که دارای ريزدانه بيشتری نسیت به گبشته  ستند. اثلاً در  -13

ACI304.2R است که درصد گبشوته از الوک شومار     برای بتن پمپ ، ااسه اطلوب را ااسه ای ینوان کرد  
درصد باشود.   05تا  0در احدود   055درصد و درصد گبشته آن از الک شمار   65تا  00آن در احدود   05

بديه  است اگر چنين ااسه ای توليد شود اقدار  م ارز ااسه )ارزش ااسه اعادل ااسه ( آن احتموالاً کمتور   
 درصد خوا د بود. 50از 
ی خودتراکم که اجیور به استهاد از ااسه  ای ريز  ستيم و يوا از پودرسونی يوا ااسوه  وای      در بتن  ا -14

بکار بريم قطعاً  SEبادی استهاد  ا  کنيم و توصيه نيز ا  شود، اگر اجمویه ااسه و اين اواد را در آزاايش 
 درصد خوا د بود. 35جواب اا کمتر از 

داشت ینوان کرد  بود که برای ااسوه  وای    SEکه ایتقاد به  ايلادی آئين نااه بتن يونسکو 55در د ه  -15
درصد احدود کرد  بوود. يعنو     80را نيز به  SEدرصد ا  باشد و ضمناً حداکثر  35برابر SEشکسته حداقل 
نیايد زياد باشد و اين اار ا  تواند بتن نااطلوب  را بدست د د  رچند چنين آئين نااوه   SEایتقاد داشت که 

 جود ندارد و جای آن را آئين نااه  ا و استاندارد ای اتحاديه اروپا گررته است.ای ااروز و
 مه اناب  ااروزی ایتقاد دارند که بويژ  برای ااسه  ای شکسته يا اخلوط شکسته و رودخانوه ای بايود    -16

 00/5ريزتور از  ايل  اتر ( و حتو  ذرات   0/5ايل  اتر يا  3/5اجاز  داد تا درصد ذرات ريز ااسه )کوچکتر از 
ايل  اتر ارزايش يابد تا اشکلات کارآي  ناش  از اصرف ااسه شکسته و پمو  کوردن آن کوا ش     030/5يا 

 است. انطق کاالاً غير  SEيابد بنابراين ايجاد احدوديت برای حداقل 
در پايان اتبکر ا  شود که چنانوه از ااسه رودخانه ای نشکسته استهاد  او  نمائيود حتمواً بوه احوددويت      

برای بتن در اعورض سوايش يوا بودون سوايش توجوه کنيود  ور چنود در           355درصد گبشته از الک شمار  
ت نيز ذکر شد  را کار ای اربوط به یدم توجه به اين احدودي 653و استاندارد ال   ASTM C33استاندارد 

است.  م چنين توجه شود که در اناطق جنوب  يا کويری ايران امکن است اين ااسه  ا و حت  ااسه  وای  
شکسته دارای اقادير قابل توجه  از يون کلريد باشند که گا  از شستشوی ااسه  ا توسوط آب شوور حاصول    

 

ود يون کلريود در ااسوه  وا را نشوان     ا  گردد و تميزی ظا ری ااسه نيز نم  تواند اشکل وجود يا یدم وج
 د د.

بهرحال ساخت بتن  اي  با اشخصات ذکر شد  در نااه جنابعال  جای خوشوقت  دارد ااا دستياب  به جوبب  
( EN12390-8ايل  اتر )با ریايوت اسوتاندارد    05درصد يا یمق نهوذ آب کمتر از  0آب نيم سایته کمتر از 

درصود اسوت و    0تا  3انه  ای انطقه اورد بحث شما دارای جبب آب برانگيز ا  باشد زيرا سنگد کم  بحث
 درصد خوا د شد. 3/0بيش از " حتما BS1881-122جبب آب نيم سایته آن طیق استاندارد 

 محسن تدین  

 جناب آقای دکتر تدین  
 موضوع:  عمر مفيد جداول بتنی فشاری تر  

 03538دارای نشان اسوتاندارد  تر  رشاریخوا شمند است در صورت ااکان، نسیت به یمر اهيد جداول بتن  
 ال  ايران و  مونين جداول بتن  سنت  در شرايط اقليم  جنوب کشور )شيراز( ایلام نظر ررااييد.

 پيشاپيش از ببل توجه و ینايت حضرتعال  سپاسگزارم.
 یداله حسينی 

 یران عضو انجمن بتن ا
 جناب آقای مهندس یداله حسينی 

در اورد یمر اهيود جوداول بتنو      00/6/22اورخ  22-56-05بازگشت به پرسش جنابعال  ط  نااه شمار  
و جداول بتن  سنت  در شرايط اقليم  جنوب کشور و بويژ  شوهر شويراز، اووارد زيور بوه      رشاری تر بصورت 

 استحضار ا  رسد.
یمر اهيد قطعات بتن  در شرايط اختلذ اقليم  در دنيا ارائه نشد  اسوت و    نوز يک روش احاسیه برای -1

 اين اار امکن است سالها بطول انجااد.
در کشور ای اختلذ دنيا با جم  آوری اطلایات اربوط به یملکرد قطعات بتن  اسلت و غيور اسولت در    -2

 .ایلام نمايندشرايط اقليم  اتهاوت سع  کرد  اند تا ایدادی را بصورت یمر اهيد 
و در يک سمينار اربوط به دوام جداول بتن ، جناب آقای اهنود  انتظوری از درتور رنو       86در سال  -3

وزارت کشور نتايف تحقيقات ايدان  درتر رن  وزارت کشور را در اورد جداول بتن  ایولام کورد  انود. ايشوان     
سوال بدسوت آاود  اسوت. در آن سوالها       0توا   6ایلام نمودند که یمر اهيد اين جداول در سطت کشور بوين  

ايليوارد   055جداول بتن  اصرر  یمدتاً از نوع سنت  بودند.  م چنين ايشان  زينه خرابو  را در آن سوالها   
 برآورد کردند.تواان 

سال ایلام شود  بوود و احتموال     0تا  6لازم به ذکر است که بسته به شرايط اقليم  اختلذ نتيجه یمر اهيد 
سال باشد. بديه  است کيهيت جداول سنت   0شيراز، یمر اهيد اين جداول در حدود  ايرود در شهری اانند

بتن  نيز يکسان نيست ول  با ینايت به یدم اصرف ارزودن  حیابزا و روق روان کنند  در اين جداول سونت ،  
ن یمر اهيود  رود اي با توجه به بالا بودن نسیت آب به سيمان و یدم ریايت برخ  نکات اهم ديگر، احتمال ا 

 برای نوع ارغوبتر اين جداول باشد.
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خوا د بود. اسلماً با ریايت یمل آوری صحيت و طول ادت لازم، اين جداول بتنو  بسوته    63/5تا  32/5بين 

خوا ند بود. اين یمر اهيد در کشور ای  سال 05تا  65ای طول یمر اهيد بين به شرايط اقليم  اختلذ، دار
سال از سواخت ايون نووع     65پيشررته ودارای شرايط اقليم  سخت بدست آاد  است. در ايران  نوز بيش از 

جداول پرس  تر نگبشته است ااا قديم  ترين آنها که در اطراف تهران توليد و یمدتاً در شهر تهران اصورف  
شد  است  نوز بدون ايراد اشغول خدات رسان   ستند ااا تهيه و ارائه آااری برای یمر اهيد آنها در سطت 
کشور نياز به زاان بيشتری دارد و درتر رن  وزارت کشور يوا ارکوز تحقيقوات را ، اسوکن و شهرسوازی او        

 ش نمايند.توانند در اين رابطه به کمک دانشگا   ای  ر انطقه اقدام به تحقيق و پژو 
در انطقه شريذ آبواد و نزديوک شوهرن صونعت       86لازم به ذکر است که اين روش برای اولين بار در سال 

ییا  آباد )در جاد  گراسار( بکار گررته شد  است و پس از چند سال، یمول آوری آنهوا بصوورت رطووبت  و     
 ه در اين زاان  ستند.سال00صحيت انجام شد  است که جداول بتن  ارغوب حاصله دارای یمر اهيد

باشود ااوروز  غيور     03538پرواضت است که خريد  ر نوع جدول بتن  که غير انطیق با استاندارد الو    -5
قابل قیول است.  م چنين بايد  ر خريدار ابتدا نمونه برداری از احموله انجام د د و آزاوايش  وای اربوطوه    

ن در انطقه( و نتايف حاصله با اعيار ای اوجود در اين صورت گيرد ) بسته به وجود يخ بندان يا یدم يخیندا
استاندارد اقايسه گردد. یدم انجام اين اراحل، در صورت یدم اطلاع از وجود استاندارد نشانه یدم صولاحيت  
خريدار ا  باشد و در صورت اطلاع داشتن از وجود استاندارد نشانه بو  کهوايت  و احتموالاً خيانوت و دسوت      

المال در دستگا های دولت  و یموا  غير دولتو  اسوت. بوديه  اسوت بخوش خصوصو  کوه        اندازی به بيت 
بخوا د از پروژ  خود در دراز ادت بهر  برداری نمايد  رگز تن به خريد احصول ب  کيهيت نخوا د داد اگور  

  اسئوليت  وی را به نمايش او  گوبارد.   باينکه قرار باشد پروژ  ب  کيهيت را به ديگران واگبار کند که اين 
 شیيه به اين اار برای نيوجرس  نيز در کشور ديد  ا  شد که خوشیختانه در حال ارته  شدن ا  باشد.  

در پايان به استحضار ا  رساند که بيدار کردن ارراد خواب کاری آسان است ااا بيدارکردن اررادی که خود را 
 حال ا  باشد.به خواب زد  اند ااری اشکل و ا

 محسن تدین

 دوره آموزشی-پرسش و پاسخ 
 "مشکلات اجرایی بتن در محيطهای خورنده خليج فارس و دریای عمان"

 )بخش اول(  1398اسفند ماه  4و  3بندرعباس 
ـ چرا گفته می شود کـه خميـر سـيمان و بـتن بـه شـدت قليـایی  سـتند و قليایيـ           1سوال 

 می شود منشا آن چيس ؟آنها در طول زمان معمولاً بيشتر 
در  وور سوويمان ، بلاراصووله پووس از تمووا  آن بووا آب،   K2Oو  Na2Oدر ابتوودا بووه دليوول وجووود  -0پاسووخ

او  گردنود کوه بشودت احويط خميور سويمان تواز  را قليواي  او  کننود             K(OH)و  Na(OH)تیديل بوه  
در يووک  ربوووزا اوو  رسووانند. لازم بووه ذکوور اسووت کووه یموولاً اجموووع اکسوويد ای 2آن را بووه حوودود  pHو 

درصود وزن سويمان برسود. در صوورت  کوه ايون        0/0توا   0سيمان پرتلند امکن اسوت حوداکثر بوه حودود     
شووود.  2تووا کمتوور از  0/8خميوور سوويمان بووين  pHاووواد در سوويمان بووه شوودت کووم باشووند امکوون اسووت  

پتاسوويم سوويد  ووای سووديم و کسوويمانهای ايووران اعمووولاً از اووواد قليوواي  زيووادی برخوردارنوود و اجموووع ا 

 

 2خميور سويمان تواز  کمتور از      pHدرصود بيشوتر اسوت، لوبا      0یمولاً از   ،)اقصود قليواي  اعوادل نيسوت(   
یولاو  بور ايجواد     C2Sو  C3Sنيسوت. در ادااوه،  يدراتوه شودن سويمان را خووا يم داشوت. ترکيوب آب بوا          

وجووود يووا  يدروکسوويد کلسوويم ب  Ca(OH)2يعنوو   CH، اقوودار زيووادی H-S -C يوودراتهای سوويليکات  
خميور سويمان    pHبيشوتری توليود او  شوود اقودار       CHا  آورد. بنوابراين  ور چوه زاوان او  گوبرد و       

توليوود  C2Sنسوویت بووه  موووار  آ ووک  يدراتووه ) يدروکسيدکلسوويم( بيشووتری   C3Sارووزايش اوو  يابوود.  
در سوويمانهای پرتلنوود و کلينکر ووای توليوودی کارخانووه  ووای  C3Sاو  کنوود. ااووروز  بووه دليوول زيوواد بوودن   

يمان )در جهووان و ايووران( اقوودار آ ووک  يدراتووه اوجووود در خميوور سوويمان سووخت شوود  بووه اراتووب از سوو
 65کمتوری )بوين    C3Sاويلادی سويمانهای پرتلنود اعموول  یمولاً        05گبشته  وا بيشوتر اسوت. در د وه     

درصود بوه ايون اقودار اضواره شود و در د وه         0درصد( داشوته انود. در د وه  هتواد اويلادی تقريیواً        05تا 
 30تووا  00بووين  0و حتوو   3و0سوويمانهای پرتلنوود نوووع  C3Sدرصوود و ااووروز  شووايد اقوودار 05حوودود  25

در ايوون احوودود  اوو  باشوود.   C3Sدرصوود اسووت. در ايووران نيووز ايوون روال وجووود داشووته اسووت و اقووادير   
خميور سويمان بوتن سوخت شود  بوه اراتوب بويش از گبشوته باشود. بوالا             pHبنابراين انتظار او  رود کوه   

زيوادتر، بایوث شود      C3Sیيوار سويمان بوتن و داشوتن اوواد قليوائ  بيشوتر و  وم چنوين دارا بوودن           بودن 
برسود. ناگهتوه نمانود کوه در      0/06يک بتن سوخت شود  بوا یمور زيواد گوا  بوه حودود          pHاست تا ااروز  

وجوود دارد کوه در ا وور    Mgoبصووورت آ وک زنود  آزاد بوه  موورا  اقوداری      CaO موه سويمانها، اقوداری    
با آب و بوه اورور زاوان نيوز ايون اکسويد ا تیوديل بوه  يدروکسويد کلسويم و  يدروکسويد انيوزيم              تما 

 0دارنود. ااوا لازم بوه ذکور اسوت کوه اعموولاً حودود          pHا  شوند که نقش نسیتاً اهمو  را در بوالا بوردن    
ن در سوويمانهای پرتلنوود )بووويژ  در ايووران( وجووود دارد و بوودي  Mgoدرصوود  6تووا  3و حوودود  CaOدرصوود 

ر سويمان )بوتن( چنودان جودی بنظور نمو        يو خم pHدليل یملاً پس از چنود روز، نقوش آنهوا در اروزايش     
 رسد.  

بوود کوه    06توا حوداکثر    0/03خمير سيمان سوخت شود  بوتن  وا در طوولان  اودت بوين         pHدر گبشته 
دلايل آن قیلًا ذکور شود. در اينجوا بوه چنود نکتوه بهداشوت  و ايمنو  اشوار  او  شوود کوه در ارتیواط بوا               
قليائيووت خميوور سوويمان اسووت. در ابتوودا بايوود گهووت کووه لازم اسووت دقووت شووود گوورد سوويمان نیايوود وارد   

سويمان بور روی پوسوت خويس يوا یورق دار نيوز او  توانود بایوث            نوين نشسوتن گورد   چشم گردد.  وم چ 
آزردگ  آن شوود. تموا  پوسوت بودن و بوويژ  دسوت  وا بوه اودت طوولان  بوا خميور سويمان، اولات يوا                

  Na(OH)،K(OH)  آن، پوسوت دچوار سووزش گوردد.  وم چنوين        pHبتن اوجوب او  شوود بوه دليول      
رکيوب او  شوود و صوابون جااود يوا اواي  يوا صوابون آ کو            با چرب  طیيعو  پوسوت ت   Ca(OH)2و حت  

)بسته به نوع ااد  قليواي ( در سوطت پوسوت ايجواد او  گوردد کوه بایوث ليوز شودن پوسوت او  گوردد و              
و در ادااووه بایووث خشووک  و احتمووالاً توورن خوووردگ  آن بووويژ  در نووون انگشووتان کووه پوسووت نووازکتر     

د کوارگران و ارورادی کوه بايود در تموا  بوا بوتن و        حسا  تری دارد خوا د شد. بنوابراين توصويه او  شوو    
زيوواد در خميوور سوويمان    Ca(OH)2وجووود اوولات باشووند از دسووتکش و حتوو  یينووک اسووتهاد  کننوود.   

زيوواد آن دارای خوووب   ووا و بوودی  وواي  خوا وود   pHدارای احاسوون و اعووايی  اسووت. بووه  مووين ترتيووب  
در ا وور  CHکوونش زا ، بوورون ررووت  بووود. تشووديد واکوونش  ووای قليوواي  سيليسوو  در سوونگدانه  ووای وا   

جريان آب و نشت آب در بوتن جووان و بوا یمور زيواد و ايجواد رضوای خوال  و نهوذپوبيری بيشوتر و ضوعذ            
بوالا رروتن ااکوان حملوه يوا ضوعذ در برابور سوولهات  از جملوه اعايوب           و در برابر خوردگ  بوه ايون دليول    
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خوا د بود. اسلماً با ریايت یمل آوری صحيت و طول ادت لازم، اين جداول بتنو  بسوته    63/5تا  32/5بين 

خوا ند بود. اين یمر اهيد در کشور ای  سال 05تا  65ای طول یمر اهيد بين به شرايط اقليم  اختلذ، دار
سال از سواخت ايون نووع     65پيشررته ودارای شرايط اقليم  سخت بدست آاد  است. در ايران  نوز بيش از 

جداول پرس  تر نگبشته است ااا قديم  ترين آنها که در اطراف تهران توليد و یمدتاً در شهر تهران اصورف  
شد  است  نوز بدون ايراد اشغول خدات رسان   ستند ااا تهيه و ارائه آااری برای یمر اهيد آنها در سطت 
کشور نياز به زاان بيشتری دارد و درتر رن  وزارت کشور يوا ارکوز تحقيقوات را ، اسوکن و شهرسوازی او        

 ش نمايند.توانند در اين رابطه به کمک دانشگا   ای  ر انطقه اقدام به تحقيق و پژو 
در انطقه شريذ آبواد و نزديوک شوهرن صونعت       86لازم به ذکر است که اين روش برای اولين بار در سال 

ییا  آباد )در جاد  گراسار( بکار گررته شد  است و پس از چند سال، یمول آوری آنهوا بصوورت رطووبت  و     
 ه در اين زاان  ستند.سال00صحيت انجام شد  است که جداول بتن  ارغوب حاصله دارای یمر اهيد

باشود ااوروز  غيور     03538پرواضت است که خريد  ر نوع جدول بتن  که غير انطیق با استاندارد الو    -5
قابل قیول است.  م چنين بايد  ر خريدار ابتدا نمونه برداری از احموله انجام د د و آزاوايش  وای اربوطوه    

ن در انطقه( و نتايف حاصله با اعيار ای اوجود در اين صورت گيرد ) بسته به وجود يخ بندان يا یدم يخیندا
استاندارد اقايسه گردد. یدم انجام اين اراحل، در صورت یدم اطلاع از وجود استاندارد نشانه یدم صولاحيت  
خريدار ا  باشد و در صورت اطلاع داشتن از وجود استاندارد نشانه بو  کهوايت  و احتموالاً خيانوت و دسوت      

المال در دستگا های دولت  و یموا  غير دولتو  اسوت. بوديه  اسوت بخوش خصوصو  کوه        اندازی به بيت 
بخوا د از پروژ  خود در دراز ادت بهر  برداری نمايد  رگز تن به خريد احصول ب  کيهيت نخوا د داد اگور  

  اسئوليت  وی را به نمايش او  گوبارد.   باينکه قرار باشد پروژ  ب  کيهيت را به ديگران واگبار کند که اين 
 شیيه به اين اار برای نيوجرس  نيز در کشور ديد  ا  شد که خوشیختانه در حال ارته  شدن ا  باشد.  

در پايان به استحضار ا  رساند که بيدار کردن ارراد خواب کاری آسان است ااا بيدارکردن اررادی که خود را 
 حال ا  باشد.به خواب زد  اند ااری اشکل و ا

 محسن تدین

 دوره آموزشی-پرسش و پاسخ 
 "مشکلات اجرایی بتن در محيطهای خورنده خليج فارس و دریای عمان"

 )بخش اول(  1398اسفند ماه  4و  3بندرعباس 
ـ چرا گفته می شود کـه خميـر سـيمان و بـتن بـه شـدت قليـایی  سـتند و قليایيـ           1سوال 

 می شود منشا آن چيس ؟آنها در طول زمان معمولاً بيشتر 
در  وور سوويمان ، بلاراصووله پووس از تمووا  آن بووا آب،   K2Oو  Na2Oدر ابتوودا بووه دليوول وجووود  -0پاسووخ

او  گردنود کوه بشودت احويط خميور سويمان تواز  را قليواي  او  کننود             K(OH)و  Na(OH)تیديل بوه  
در يووک  ربوووزا اوو  رسووانند. لازم بووه ذکوور اسووت کووه یموولاً اجموووع اکسوويد ای 2آن را بووه حوودود  pHو 

درصود وزن سويمان برسود. در صوورت  کوه ايون        0/0توا   0سيمان پرتلند امکن اسوت حوداکثر بوه حودود     
شووود.  2تووا کمتوور از  0/8خميوور سوويمان بووين  pHاووواد در سوويمان بووه شوودت کووم باشووند امکوون اسووت  

پتاسوويم سوويد  ووای سووديم و کسوويمانهای ايووران اعمووولاً از اووواد قليوواي  زيووادی برخوردارنوود و اجموووع ا 

 

 2خميور سويمان تواز  کمتور از      pHدرصود بيشوتر اسوت، لوبا      0یمولاً از   ،)اقصود قليواي  اعوادل نيسوت(   
یولاو  بور ايجواد     C2Sو  C3Sنيسوت. در ادااوه،  يدراتوه شودن سويمان را خووا يم داشوت. ترکيوب آب بوا          

وجووود يووا  يدروکسوويد کلسوويم ب  Ca(OH)2يعنوو   CH، اقوودار زيووادی H-S -C يوودراتهای سوويليکات  
خميور سويمان    pHبيشوتری توليود او  شوود اقودار       CHا  آورد. بنوابراين  ور چوه زاوان او  گوبرد و       

توليوود  C2Sنسوویت بووه  موووار  آ ووک  يدراتووه ) يدروکسيدکلسوويم( بيشووتری   C3Sارووزايش اوو  يابوود.  
در سوويمانهای پرتلنوود و کلينکر ووای توليوودی کارخانووه  ووای  C3Sاو  کنوود. ااووروز  بووه دليوول زيوواد بوودن   

يمان )در جهووان و ايووران( اقوودار آ ووک  يدراتووه اوجووود در خميوور سوويمان سووخت شوود  بووه اراتووب از سوو
 65کمتوری )بوين    C3Sاويلادی سويمانهای پرتلنود اعموول  یمولاً        05گبشته  وا بيشوتر اسوت. در د وه     

درصود بوه ايون اقودار اضواره شود و در د وه         0درصد( داشوته انود. در د وه  هتواد اويلادی تقريیواً        05تا 
 30تووا  00بووين  0و حتوو   3و0سوويمانهای پرتلنوود نوووع  C3Sدرصوود و ااووروز  شووايد اقوودار 05حوودود  25

در ايوون احوودود  اوو  باشوود.   C3Sدرصوود اسووت. در ايووران نيووز ايوون روال وجووود داشووته اسووت و اقووادير   
خميور سويمان بوتن سوخت شود  بوه اراتوب بويش از گبشوته باشود. بوالا             pHبنابراين انتظار او  رود کوه   

زيوادتر، بایوث شود      C3Sیيوار سويمان بوتن و داشوتن اوواد قليوائ  بيشوتر و  وم چنوين دارا بوودن           بودن 
برسود. ناگهتوه نمانود کوه در      0/06يک بتن سوخت شود  بوا یمور زيواد گوا  بوه حودود          pHاست تا ااروز  

وجوود دارد کوه در ا وور    Mgoبصووورت آ وک زنود  آزاد بوه  موورا  اقوداری      CaO موه سويمانها، اقوداری    
با آب و بوه اورور زاوان نيوز ايون اکسويد ا تیوديل بوه  يدروکسويد کلسويم و  يدروکسويد انيوزيم              تما 

 0دارنود. ااوا لازم بوه ذکور اسوت کوه اعموولاً حودود          pHا  شوند که نقش نسیتاً اهمو  را در بوالا بوردن    
ن در سوويمانهای پرتلنوود )بووويژ  در ايووران( وجووود دارد و بوودي  Mgoدرصوود  6تووا  3و حوودود  CaOدرصوود 

ر سويمان )بوتن( چنودان جودی بنظور نمو        يو خم pHدليل یملاً پس از چنود روز، نقوش آنهوا در اروزايش     
 رسد.  

بوود کوه    06توا حوداکثر    0/03خمير سيمان سوخت شود  بوتن  وا در طوولان  اودت بوين         pHدر گبشته 
دلايل آن قیلًا ذکور شود. در اينجوا بوه چنود نکتوه بهداشوت  و ايمنو  اشوار  او  شوود کوه در ارتیواط بوا               
قليائيووت خميوور سوويمان اسووت. در ابتوودا بايوود گهووت کووه لازم اسووت دقووت شووود گوورد سوويمان نیايوود وارد   

سويمان بور روی پوسوت خويس يوا یورق دار نيوز او  توانود بایوث            نوين نشسوتن گورد   چشم گردد.  وم چ 
آزردگ  آن شوود. تموا  پوسوت بودن و بوويژ  دسوت  وا بوه اودت طوولان  بوا خميور سويمان، اولات يوا                

  Na(OH)،K(OH)  آن، پوسوت دچوار سووزش گوردد.  وم چنوين        pHبتن اوجوب او  شوود بوه دليول      
رکيوب او  شوود و صوابون جااود يوا اواي  يوا صوابون آ کو            با چرب  طیيعو  پوسوت ت   Ca(OH)2و حت  

)بسته به نوع ااد  قليواي ( در سوطت پوسوت ايجواد او  گوردد کوه بایوث ليوز شودن پوسوت او  گوردد و              
و در ادااووه بایووث خشووک  و احتمووالاً توورن خوووردگ  آن بووويژ  در نووون انگشووتان کووه پوسووت نووازکتر     

د کوارگران و ارورادی کوه بايود در تموا  بوا بوتن و        حسا  تری دارد خوا د شد. بنوابراين توصويه او  شوو    
زيوواد در خميوور سوويمان    Ca(OH)2وجووود اوولات باشووند از دسووتکش و حتوو  یينووک اسووتهاد  کننوود.   

زيوواد آن دارای خوووب   ووا و بوودی  وواي  خوا وود   pHدارای احاسوون و اعووايی  اسووت. بووه  مووين ترتيووب  
در ا وور  CHکوونش زا ، بوورون ررووت  بووود. تشووديد واکوونش  ووای قليوواي  سيليسوو  در سوونگدانه  ووای وا   

جريان آب و نشت آب در بوتن جووان و بوا یمور زيواد و ايجواد رضوای خوال  و نهوذپوبيری بيشوتر و ضوعذ            
بوالا رروتن ااکوان حملوه يوا ضوعذ در برابور سوولهات  از جملوه اعايوب           و در برابر خوردگ  بوه ايون دليول    
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اقودار غلظوت بحرانو  يوون کلريود و بوه       بوتن بایوث اروزايش     pHاست. بوالا رروتن    pHو  CHاين ارزايش 
خووردگ  اسوت کوه یمولاً يوک حسون       شوروع  تعويق ارتوادن از بوين رروتن لايوه انهعوال  و آاوادگ  بورای        

 بعداً در اورد آن اطالی  ارائه خوا د شد.  و تلق  ا  شود 
ـ آیا محصول خوردگی ميلگرد ـا )زنـ،(د در محـيه مهـاجر کلریـدید از نـوع کلریـد        2سوال 

 ؟آ ن نيس 
احصول خوردگ  ايلگورد بوتن کوه بصوورت زنوی خودنمواي  او  کنود حتو  در احويط اهواجم             -3پاسخ

آ ون نيسوت و از  يدروکسويد ای آ ون بوا ظرريوت  وای اختلوذ )ررويوا رريوک و            کلريدی از نوع کلريود 
غيوور ( تشووکيل شوود  اسووت. بهرحووال بايوود دانسووت کووه اغلووب تصووور اوو  کننوود در خوووردگ  از نوووع       

 وون توليوود اوو  شووود و ايوون يووک اشووتیا  رراگيوور اسووت. در احوويط  ووای خورنوود       کلريوودی، کلريوود آ
کلريوودی، کلريوود نقووش از بووين برنوود  لايووه انهعووال  را دارد و از آن بووه بعوود، اکسوويژن و رطوبووت اوجووب    
خوووردگ  ايلگوورد اوو  شووود و زنووی  يدروکسوويد آ وون بوجووود اوو  آورد. در خوووردگ  ايلگرد ووا کووه در  

د او  شوود نيوز  يدرواکسويد آ ون شوکل او  گيورد. در اوواردی کوه روولاد            ا ر کربناته شودن بوتن ايجوا   
ت داريم و اسيد ا در تموا  بوا آن قورار او  گيرنود، سوولهات يوا کلريود آ ون يوا نمکهوای ديگور آ ون              لخ

 .تشکيل ا  شود ااا اعمولاً در اورد رولاد ادرون در بتن چنين اواردی اشا د  نم  شود
د ـای مـدفون در بـتن بطـور معمـول دچـار خـوردگی و        چرا گفته مـی شـود ميلگر   -3سوال 

زن، زدگـی نمـی شـوند؟ پـا چـرا مشـا ده مـی شـود کـه در مـواردی خـوردگی بوجـود             
 آید؟ می

ايلگرد ووای لخووت )بيوورون از بووتن( و ايلگرد ووای جايگووباری شوود  در بووتن از نظوور ررتووار در     -6پاسووخ
برابر خووردگ ، بوه شودت اتهواوت  سوتند. ااوروز  بوا توجوه بوه اشوا دات انجوام شود  در طو  سواليان               
اتمووادی، ایتقوواد بوور آنسووت کووه ايلگرد ووای درون بووتن یموولاً دچووار زنووی زدگوو  در حالووت یووادی نموو   

 Fe2O3نووی خوواس اکسوويد آ وون زرووولاد در يووک احوويط قليوواي  قوورار گيوورد يووک نوووع  شوووند. چنانوووه 
بلاراصله بر روی آن ايجاد او  شوود کوه اوجوب ايمون شودن روولاد در برابور خووردگ  او  شوود  .  ايون             

بوه شودت دارای ايول ترکيیو       Alپديد  يادآور پديود  زنوی زدگو  آلوواينيم اسوت. او  دانويم کوه رلوز          
زاوان انجوام نمو  شوود. در پو  گيوری       بوا گبشوت   شا د  ا  شود کوه ايون ترکيوب    با اکسيژن است. ااا ا

 Al2O3ب او  شوود و يوک لايوه نوازن از      يو اين یلت، روشن شد کوه ايون رلوز بوه سوریت بوا اکسويژن ترک       
بوه رلوز زيورين خوا ود شود و اوان        اکسويژن  ی آلواينيم زيرين تشکيل او  گوردد کوه اوان  رسويدن      وبرر

د و رلوز زيورين   يو بنوابراين اگور اجودداً خراشو  بور روی ايون اکسويد بوجوود آ        تداوم زنی زدگ  ا  شوود.  
آشووکار گووردد بلاراصووله زنووی اکسوويد آلووواينيم در آن بخووش خووراش خووورد  بوجووود اوو  آيوود و بخووش   
زيوورين را احارظووت خوا وود کوورد.  وور چنوود ايوون رونوود در اووورد رووولاد لخووت وجووود نوودارد ااووا شوویيه آن  

برخووردار او  باشود پديود او  آيود. سواختار         2حودود   pHاسوت و از  برای روولادی کوه در بوتن اودرون     
اکسوويد آ وون ايجوواد شوود  بوور روی رووولاد اوودرون در بووتن بووه نحوووی اسووت کووه اجوواز  خوووردگ  و زنووی  
زدگ  را به بخش زيرين نم  د د. بوا وجوود ايون لايوه خواس اکسويد آ ون، اصوونيت بورای روولاد وجوود            

اشوا د  زنوی زدگو  احسوو  دريوک روولاد جايگوباری شود           دارد. دانشمندان ایتقواد دارنود کوه یلوت    
در بتن، از بين رروتن ايون لايوه احوارت اسوت وگرنوه زنوی زدگو  بوا شودت  کمتور از يوک  وزارم حالوت               

 

نووی خوواس زم. ايوون يیووادی بووه پيشووررت خووود ادااووه اوو  د وود کووه یموولاً آن را اتوقووذ روورض اوو  کنوو 
Fe2O3   کمتوور از  نووانورا کووه در حوود چنوود( اتوورnm 05)    احووارت يووا لايووه  (لايووه)اوو  باشوود بنووام غشووا

 .(Protective or Passive Layer or film)انهعال  ا  نااند. 
وجوووود دارد کوووه نقطوووه اقابووول آن  (Active)در صوووورت  کوووه خووووردگ  انجوووام شوووود حالوووت رعوووال 

وا يم خوا وود بووود. در اووورد از بووين ررووتن لايووه انهعووال  در ادااووه توضوويحات  را خوو    (Passive)انهعووال 
داشت. بهرحال اگر بشر بتوانود شویيه ايون لايوه انهعوال  کوه يوک نووع زنوی خواس او  باشود را بصوورت              
اصوونوی  و پايوودار بوور روی رووولاد بوجووود آورد، قوودا  اساسوو  در احارطووت از رووولاد خوا وود بووود. زنووی   

نوازن از   زدگ  نازن روی ايلگرد وا نيوز او  توانود در تموا  بوا احويط قليواي  بوتن بوه لايوه ای بسويار            
شووود. زنووی زدگوو  زيوواد روی ايلگرد ووا اجوواز  نهوووذ اوواد  قليوواي  را   تیووديل لايووه احووارت يووا انهعووال   

د وود و لايووه انهعووال  بوجووود نموو  آيوود. در ايوون اووورد نيووز بعووداً توضوويحان  را اوو  د وويم کووه اووورد  نموو 
 اقیال اکثر قريب به اتهاق پيمانکاران و ناظرين ا  باشد.

 سازوکار ای از بين رفتن لایه محافظ )انفعالی( چيس ؟ ـ گفته می شود 4سوال
اختلووذ حاصوول  قاز بووين ررووتن لايووه احووارت يووا انهعووال  از روی رووولاد امکوون اسووت بووه طوور   -0پاسووخ

گردد که در زير به آنها اشار  او  شوود. برخو  از ايون اووارد را نمو  تووان بوه ینووان از بوين رروتن لايوه             
 احارت تلق  نمود بلکه بهتر است ینوان آن را یدم تشکيل لايه احارت گباشت.

  و پرنشوودن  اطووراف رووولاد اوودرون يووا جايگووباری شوود  در بووتن بووه دليوول نااناسووب بووودن کووارايالــ: : 
یدم تراکم کار  بوتن و در بور نگوررتن بخوش  وای کوچوک يوا بوزرل سوطت ايلگورد و يوا اقولام روولادی              

 درون بتن که به یدم تشکيل لايه احارت در آن اناطق انجر ا  شود. 
 ه یدم تشکيل لايه احارت را تدای  ا  کند.کپس از بتن ريزی   ا نمايان بودن ايلگردب :  

  بوا زنوی زدگو  زيواد و در حود پوسوته شودن زنوی کوه در ايون حالوت لايوه             : بکار بوردن ايلگرد واي  پ 
 انهعال  در سطت ايلگرد تشکيل نخوا د شد.

بکووار بووردن ايلگرد وواي  کووه سووطت آن بووا آلووودگ   وواي   موورا  اسووت و اووان  تمووا  بووتن )خميوور   ت :
حالووت  سويمان( دارای قليائيوت اناسوب بووا برخو  از بخوش  ووای سوطح  ايلگورد او  شووود کوه در ايون          

 نيز از ابتدا لايه انهعال  شکل نم  گيرد.
بکار بردن رنی، ضود زنوی يوا اپوکسو   وا در سوطت بوتن کوه بوه یودم تشوکيل لايوه انهعوال  انجور               ث :

 ا  شود.
قلو  کون شودن بوتن روی ايلگرد وا در ا ور برخوورد اکوانيک  و ريخوتن آن در  نگوام قالوب بورداری            ج : 

قطعوات بتنو  پويش او  آيود لايوه احوارت پوس از تشوکيل، اجودداً           يا برخورد وسوايل و ااشوين آلات بوا    
 .از بين ا  رود

. بووين خميوور سوويمان و ايلگوورد  جموو  شوودن آب روزد  در زيوور ايلگرد ووای روقووان  و ايجوواد راصووله  چ : 
دراين حالت امکن اسوت بوه دليول قليواي  بوودن آب روزد  لايوه انهعوال  تشوکيل شوود ااوا بوا حوبف آب             

 از بين ا  رود. یملاً لايه انهعال 
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اقودار غلظوت بحرانو  يوون کلريود و بوه       بوتن بایوث اروزايش     pHاست. بوالا رروتن    pHو  CHاين ارزايش 
خووردگ  اسوت کوه یمولاً يوک حسون       شوروع  تعويق ارتوادن از بوين رروتن لايوه انهعوال  و آاوادگ  بورای        

 بعداً در اورد آن اطالی  ارائه خوا د شد.  و تلق  ا  شود 
ـ آیا محصول خوردگی ميلگرد ـا )زنـ،(د در محـيه مهـاجر کلریـدید از نـوع کلریـد        2سوال 

 ؟آ ن نيس 
احصول خوردگ  ايلگورد بوتن کوه بصوورت زنوی خودنمواي  او  کنود حتو  در احويط اهواجم             -3پاسخ

آ ون نيسوت و از  يدروکسويد ای آ ون بوا ظرريوت  وای اختلوذ )ررويوا رريوک و            کلريدی از نوع کلريود 
غيوور ( تشووکيل شوود  اسووت. بهرحووال بايوود دانسووت کووه اغلووب تصووور اوو  کننوود در خوووردگ  از نوووع       

 وون توليوود اوو  شووود و ايوون يووک اشووتیا  رراگيوور اسووت. در احوويط  ووای خورنوود       کلريوودی، کلريوود آ
کلريوودی، کلريوود نقووش از بووين برنوود  لايووه انهعووال  را دارد و از آن بووه بعوود، اکسوويژن و رطوبووت اوجووب    
خوووردگ  ايلگوورد اوو  شووود و زنووی  يدروکسوويد آ وون بوجووود اوو  آورد. در خوووردگ  ايلگرد ووا کووه در  

د او  شوود نيوز  يدرواکسويد آ ون شوکل او  گيورد. در اوواردی کوه روولاد            ا ر کربناته شودن بوتن ايجوا   
ت داريم و اسيد ا در تموا  بوا آن قورار او  گيرنود، سوولهات يوا کلريود آ ون يوا نمکهوای ديگور آ ون              لخ

 .تشکيل ا  شود ااا اعمولاً در اورد رولاد ادرون در بتن چنين اواردی اشا د  نم  شود
د ـای مـدفون در بـتن بطـور معمـول دچـار خـوردگی و        چرا گفته مـی شـود ميلگر   -3سوال 

زن، زدگـی نمـی شـوند؟ پـا چـرا مشـا ده مـی شـود کـه در مـواردی خـوردگی بوجـود             
 آید؟ می

ايلگرد ووای لخووت )بيوورون از بووتن( و ايلگرد ووای جايگووباری شوود  در بووتن از نظوور ررتووار در     -6پاسووخ
برابر خووردگ ، بوه شودت اتهواوت  سوتند. ااوروز  بوا توجوه بوه اشوا دات انجوام شود  در طو  سواليان               
اتمووادی، ایتقوواد بوور آنسووت کووه ايلگرد ووای درون بووتن یموولاً دچووار زنووی زدگوو  در حالووت یووادی نموو   

 Fe2O3نووی خوواس اکسوويد آ وون زرووولاد در يووک احوويط قليوواي  قوورار گيوورد يووک نوووع  شوووند. چنانوووه 
بلاراصله بر روی آن ايجاد او  شوود کوه اوجوب ايمون شودن روولاد در برابور خووردگ  او  شوود  .  ايون             

بوه شودت دارای ايول ترکيیو       Alپديد  يادآور پديود  زنوی زدگو  آلوواينيم اسوت. او  دانويم کوه رلوز          
زاوان انجوام نمو  شوود. در پو  گيوری       بوا گبشوت   شا د  ا  شود کوه ايون ترکيوب    با اکسيژن است. ااا ا

 Al2O3ب او  شوود و يوک لايوه نوازن از      يو اين یلت، روشن شد کوه ايون رلوز بوه سوریت بوا اکسويژن ترک       
بوه رلوز زيورين خوا ود شود و اوان        اکسويژن  ی آلواينيم زيرين تشکيل او  گوردد کوه اوان  رسويدن      وبرر

د و رلوز زيورين   يو بنوابراين اگور اجودداً خراشو  بور روی ايون اکسويد بوجوود آ        تداوم زنی زدگ  ا  شوود.  
آشووکار گووردد بلاراصووله زنووی اکسوويد آلووواينيم در آن بخووش خووراش خووورد  بوجووود اوو  آيوود و بخووش   
زيوورين را احارظووت خوا وود کوورد.  وور چنوود ايوون رونوود در اووورد رووولاد لخووت وجووود نوودارد ااووا شوویيه آن  

برخووردار او  باشود پديود او  آيود. سواختار         2حودود   pHاسوت و از  برای روولادی کوه در بوتن اودرون     
اکسوويد آ وون ايجوواد شوود  بوور روی رووولاد اوودرون در بووتن بووه نحوووی اسووت کووه اجوواز  خوووردگ  و زنووی  
زدگ  را به بخش زيرين نم  د د. بوا وجوود ايون لايوه خواس اکسويد آ ون، اصوونيت بورای روولاد وجوود            

اشوا د  زنوی زدگو  احسوو  دريوک روولاد جايگوباری شود           دارد. دانشمندان ایتقواد دارنود کوه یلوت    
در بتن، از بين رروتن ايون لايوه احوارت اسوت وگرنوه زنوی زدگو  بوا شودت  کمتور از يوک  وزارم حالوت               

 

نووی خوواس زم. ايوون يیووادی بووه پيشووررت خووود ادااووه اوو  د وود کووه یموولاً آن را اتوقووذ روورض اوو  کنوو 
Fe2O3   کمتوور از  نووانورا کووه در حوود چنوود( اتوورnm 05)    احووارت يووا لايووه  (لايووه)اوو  باشوود بنووام غشووا

 .(Protective or Passive Layer or film)انهعال  ا  نااند. 
وجوووود دارد کوووه نقطوووه اقابووول آن  (Active)در صوووورت  کوووه خووووردگ  انجوووام شوووود حالوووت رعوووال 

وا يم خوا وود بووود. در اووورد از بووين ررووتن لايووه انهعووال  در ادااووه توضوويحات  را خوو    (Passive)انهعووال 
داشت. بهرحال اگر بشر بتوانود شویيه ايون لايوه انهعوال  کوه يوک نووع زنوی خواس او  باشود را بصوورت              
اصوونوی  و پايوودار بوور روی رووولاد بوجووود آورد، قوودا  اساسوو  در احارطووت از رووولاد خوا وود بووود. زنووی   

نوازن از   زدگ  نازن روی ايلگرد وا نيوز او  توانود در تموا  بوا احويط قليواي  بوتن بوه لايوه ای بسويار            
شووود. زنووی زدگوو  زيوواد روی ايلگرد ووا اجوواز  نهوووذ اوواد  قليوواي  را   تیووديل لايووه احووارت يووا انهعووال   

د وود و لايووه انهعووال  بوجووود نموو  آيوود. در ايوون اووورد نيووز بعووداً توضوويحان  را اوو  د وويم کووه اووورد  نموو 
 اقیال اکثر قريب به اتهاق پيمانکاران و ناظرين ا  باشد.

 سازوکار ای از بين رفتن لایه محافظ )انفعالی( چيس ؟ ـ گفته می شود 4سوال
اختلووذ حاصوول  قاز بووين ررووتن لايووه احووارت يووا انهعووال  از روی رووولاد امکوون اسووت بووه طوور   -0پاسووخ

گردد که در زير به آنها اشار  او  شوود. برخو  از ايون اووارد را نمو  تووان بوه ینووان از بوين رروتن لايوه             
 احارت تلق  نمود بلکه بهتر است ینوان آن را یدم تشکيل لايه احارت گباشت.

  و پرنشوودن  اطووراف رووولاد اوودرون يووا جايگووباری شوود  در بووتن بووه دليوول نااناسووب بووودن کووارايالــ: : 
یدم تراکم کار  بوتن و در بور نگوررتن بخوش  وای کوچوک يوا بوزرل سوطت ايلگورد و يوا اقولام روولادی              

 درون بتن که به یدم تشکيل لايه احارت در آن اناطق انجر ا  شود. 
 ه یدم تشکيل لايه احارت را تدای  ا  کند.کپس از بتن ريزی   ا نمايان بودن ايلگردب :  

  بوا زنوی زدگو  زيواد و در حود پوسوته شودن زنوی کوه در ايون حالوت لايوه             : بکار بوردن ايلگرد واي  پ 
 انهعال  در سطت ايلگرد تشکيل نخوا د شد.

بکووار بووردن ايلگرد وواي  کووه سووطت آن بووا آلووودگ   وواي   موورا  اسووت و اووان  تمووا  بووتن )خميوور   ت :
حالووت  سويمان( دارای قليائيوت اناسوب بووا برخو  از بخوش  ووای سوطح  ايلگورد او  شووود کوه در ايون          

 نيز از ابتدا لايه انهعال  شکل نم  گيرد.
بکار بردن رنی، ضود زنوی يوا اپوکسو   وا در سوطت بوتن کوه بوه یودم تشوکيل لايوه انهعوال  انجور               ث :

 ا  شود.
قلو  کون شودن بوتن روی ايلگرد وا در ا ور برخوورد اکوانيک  و ريخوتن آن در  نگوام قالوب بورداری            ج : 

قطعوات بتنو  پويش او  آيود لايوه احوارت پوس از تشوکيل، اجودداً           يا برخورد وسوايل و ااشوين آلات بوا    
 .از بين ا  رود

. بووين خميوور سوويمان و ايلگوورد  جموو  شوودن آب روزد  در زيوور ايلگرد ووای روقووان  و ايجوواد راصووله  چ : 
دراين حالت امکن اسوت بوه دليول قليواي  بوودن آب روزد  لايوه انهعوال  تشوکيل شوود ااوا بوا حوبف آب             

 از بين ا  رود. یملاً لايه انهعال 
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ايجاد نشسوت خميوری در بوتن بوه دليول آب انوداختن زيواد و ايجواد راصوله بوين بوتن و ايلگرد وای              ح :
يوور کووه در سووایت  ووای اوليووه اتهوواق او  ارتوود و زيوور ايلگرد ووا خووال  اوو  شووود و لايووه  تروقوان  دال يووا  

 ود.انجام نش تراکم اجددکه  در صورت از تشکيل، از بين ا  رود،  سانهعال  پ
بوويژ  پوس از ايجواد نشسوت خميوری و       دگور يلترن خوردگ   وای یميوق در سوطت بوتن توا سوطت ا      خ : 

 ايجاد راصله در زير ايلگرد به دليل یدم تراکم اجدد و از بين ررتن لايه انهعال  در احل ترن 
 وور نوووع توورن خوووردگ  یميووق در زاانهووای اختلووذ ااننوود توورن  ووای حرارتوو ، بارگووباری زيوواد از   د : 

 حد، ضربه، حمله سولهات  و غير  که بایث از بين ررتن لايه انهعال  تشکيل شد  ا  گردد.
يا قليائيت بتن چسویيد  بوه ايلگورد در ا ور نهووذ اوواد اسويدی خوارج  بوه داخول بوتن و             pHکا ش ذ : 

 از بين بردن لايه انهعال  اوجود 
از آن بوه دليول حول شودن در      CH يوا قليائيوت بوتن چسویيد  بوه ايلگورد در ا ور خوروج         pHکا ش ر ـ  

آب و جابجووا شوودن آن بووويژ  در  نگووام یموول آوری بووا روش ايجوواد حوضوووه آب بوور روی بووتن در حووال   
که بتن جوان است يا حت  بوه دليول نشوت آب در بتنو  کوه اودتها از سوخت شودن آن او  گوبرد ااننود            

 ه انهعال   ديوار ای حايل يا اخازن آب و دال پلها و غير  با از بین ررتن لاي
)دی اکسويد کوربن( بوه داخول      CO2در ا ور ورود   يوا قليائيوت بوتن چسویيد  بوه ايلگورد       pHکوا ش  ـ ز

)کربنووات کلسوويم( و از بووين   CaCO3اوجووود در آن بووتن و تیووديل آن بووه    CHبووتن و ترکيووب آن بووا  
 به اين حالت، کربناته شدن بتن گويند.که بردن لايه انهعال  تشکيل شد  

ايلگرد واي  بوا زنوی زدگو  زيواد و در حود پوسوته شودن زنوی کوه در ايون حالوت لايوه              بکوار بوردن   ـ ژ
 انهعال  در سطت ايلگرد تشکيل نخوا د شد.

بکار بوردن ايلگرد واي  کوه سوطت آن بوا آلوودگ   واي   مورا  اسوت و اوان  تموا  بوتن ) خميور              س ـ  
کوه در ايون حالووت    سويمان( دارای قليائيوت اناسوب بووا برخو  از بخوش  ووای سوطح  ايلگورد او  شووود        

 نيز از ابتدا لايه انهعال  شکل نم  گيرد.
نهوووذ و درون ررووت اووواد کلريوودی بووه درون بووتن و بووالا ررووتن غلظووت آن در اجوواورت سووطت          -ش

ايلگرد و رسيدن به غلظتو  کوه بوه آن غلظوت بحرانو  يوا غلظوت آسوتانه خووردگ  او  ناانود و اوجوب             
او  شوود. در ايون حالوت اشوکل  از نظور کوا ش         ايلگورد از  م پاشيدگ  لايوه احوارت )انهعوال ( سوطت     

pH .و قليائيت بوجود نيااد  است و نخوا د آاد 
وجووود جريووان  ووای سوورگردان الکتريکو  در نزديکوو  کابلهووای بوورق بووا ولتوواژ زيوواد )بوورای اثووال در  ص ـ  

نودارد   کوم نشود  يوا يوون کلريود زيوادی وجوود        pHرا  آ ن و اترو برق ( نيز او  توانود در شورايط  کوه     
 به از بين ررتن لايه احارت )انهعال ( کمک کند.  

ـ زن، زدگی ميلگرد ـا چگونـه باعـب طبلـه شـدن بـتن و تـری خـوردگی و ریخـتن          5سوال
 آن از روی ميلگرد می شود؟

وقت  زنی زدگ  شوروع او  شوود و ادااوه او  يابود ارتیواً بور ضوخاات زنوی اضواره او  شوود.               -0پاسخ
بووه ارحلووه توورن  ،بووه اوورور زاووانو در ايوون حالووت رشووار زيووادی بووه بووتن روی ايلگوورد وارد اوو  شووود   

رسوود. بووا ادااووه زنووی زدگوو  ، طیلووه شوودن و راصووله گووررتن بيشووتر بووتن از ايلگوورد اصوول   خوووردگ  اوو 
دااووه کووار جوودا شوودن کااوول پوشووش بتنوو  روی ايلگوورد اسووت و در سووطوح قووائم يووا گووردد. ا حاصوول اوو 

 

سويد آ ون اسوت حجمو      کايون بوتن رورو او  ريوزد. زنوی ايجواد شود  کوه از  يدرو          ،تير و دال زيرارق  
رووولاد اصوول  برابوور حجووم  0/3تووا  6بوويش از رووولاد زنووی زد  يووا خووورد  شوود  دارد. ايوون ارووزايش حجووم  

دليول   ريخوتن بوتن او  گوردد. بودين      وایوث تورن خووردگ  يوا طیلوه شودن       است و اين ارزايش حجوم ب 
است که يوک را  سواد  شناسواي  خووردگ  ايلگرد وا در يوک سواز ، زدن ضوربه بوه سوطت بوتن و گووش             
دادن بووه صوودای آن اسووت. صوودای اوورل کووه ناشوو  از خووال  بووودن زيوور بووتن و وجووود زنووی زيوواد اسووت  

نمو  تووان گهوت کوه چوه اقودار زنوی زدگو  اوجوب تورن           نشانه پيشررت خوردگ  ا  باشد. به راحتو   
خوردگ  و طیله شدگ  او  شوود زيورا بوه ضوخاات بوتن روی ايلگورد، کيهيوت بوتن و نووع زنوی زدگو              
بستگ  دارد. با اين حوال روابطو  بورای پويش بينو  زاوان تورن خووردگ  در ا ور پيشوررت زنوی زدگو              

ی تشوکيل زنوی، بتووان صودای اورل را بوا       انتشر شد  اسوت.  بوه  ور حوال اينطوور نيسوت کوه در ابتودا        
ضربه زدن شنيد بلکوه در ايون حالوت  موان صودای زنوی و تووپری پشوت بوتن بوه گووش او  خوورد. بوا               
ايجوواد توورن خوووردگ  و راصووله گووررتن بووتن از رووولاد اصوول ، آ نووی خوووردگ  تشووديد اوو  شووود و بووا    

ت پيشوررت او  کنود.    گ  بوه شود  ردخوت بوه حسواب او  آينود و خوو      لريخوتن بوتن روی آن ، ايلگرد وا    
تکورار توری و خشوک  و در کنوار آن نووع       ،یلل احيط  اانند وجود رطوبوت، دسترسو  بوه اکسويژن، داوا     

 رولاد و اقاوات الکتريک  بتن روی ايلگرد،  مگ  در روند پيشررت خوردگ  او رند.
ـ آیا پا از شروع خـوردگید پيشـرف  خـوردگی در  مـه شـرایه و بـتن  ـا یکسـان         6سوال

 مولاً از شروع خوردگی تا خرابی بتن چه مدت طول می کشد؟اس ؟ مع
گ  چگونوه اسوت.  وم چنوين گهتوه      ددر پاسخ قیل  اشوار  شود کوه نتوايف ارحلوه پيشوررت خوور        -3پاسخ

شوود کووه پيشووررت خوووردگ  در  مووه شوورايط و در بووتن  وواي  بووا کيهيووت  ووای اختلووذ يکسووان نيسووت. 
و دسترسوو  بووه اکسوويژن کووه ااکووان خوووردگ  و  حوواکم بوور بووتن و داووای آن  یوولاو  بوور شوورايط رطوووبت

گ  اوو ر اسوت. بورای اثوال بايود      دآ نی آن را کنترل ا  کند، نووع و جونس روولاد نيوز در سوریت خوور      
بووا کشوويدن يووا پيوانوودن بصووورت سوورد اصوولاح شوود  انوود  کووه گهووت رولاد ووای پراقاواووت و رولاد وواي  

يووا شوودت( خوووردگ    نووی يووا نوورخیوولاو  بوور اينکووه زودتوور شووروع بووه خوووردگ  اوو  کننوود، سووریت )آ 
بيشووتری دارنوود. در کشووور اووا بووويژ  در جنوووب آن و در انوواطق سوواحل  خلوويف رووار  و دريووای یمووان،   
داوای احويط زيواد اسوت و رطوبوت نيووز نسویت بوه اغلوب انواطق ايووران بوالاتر اسوت.  وم چنوين وجووود              

او  رود کوه آ نوی     رتواب بایوث گورم شودن شوديد بوتن  وا او  شوود. بنوابراين انتظوار           آ تابش اسوتقيم 
خووووردگ  پوووس از شوووروع آن، بسووويار زيووواد باشووود. از  موووه اهمتووور اقاواوووت الکتريکووو  بوووتن روی  
ايلگرد اسووت.  وور چووه اقاواووت الکتريکوو  بيشووتر باشوود، شوودت جريووان اوورتیط بووا خوووردگ  کمتوور اوو  
 شوود و ايون از قوایود ريزيووک الکتريسويته نشوات اوو  گيورد. کوا ش نسوویت آب بوه سويمان و اسووتهاد  از         
اواد ارزودن  پوودری اعودن  ااننود پووزولان  وا و سوربار   وا از جملوه یوااول اوو ر بور اروزايش اقاواوت              

اقاواوت  نهوای اوجوود در بوتن نقوش اوو ری دارنود و کلريود سوديم بشودت          يوالکتريک  ويژ  بوتن اسوت.   
ابراين آن را کا ش ا  د ود. بهور حوال ضوخاات بوتن  وم در ايون ااور تا يرگوبار او  باشود. بنو            الکتريک  

بتنو  روی ايلگرد وا بيشوتر باشود و کيهيوت بوتن بهتور سواخته شوود، پووس از            ور چوه ضوخاات پوشوش    
بنوابراين شودت خووردگ  کوه      .آغاز خووردگ ، شودت جريوان کمتوری در بوتن و ايلگورد ديود  او  شوود         

دقيقاً اتناسب با شدت جريان اوجوود اسوت کمتور او  گوردد. برخو  اوقوات یولاو  بور ايون امکون اسوت             
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ايجاد نشسوت خميوری در بوتن بوه دليول آب انوداختن زيواد و ايجواد راصوله بوين بوتن و ايلگرد وای              ح :
يوور کووه در سووایت  ووای اوليووه اتهوواق او  ارتوود و زيوور ايلگرد ووا خووال  اوو  شووود و لايووه  تروقوان  دال يووا  

 ود.انجام نش تراکم اجددکه  در صورت از تشکيل، از بين ا  رود،  سانهعال  پ
بوويژ  پوس از ايجواد نشسوت خميوری و       دگور يلترن خوردگ   وای یميوق در سوطت بوتن توا سوطت ا      خ : 

 ايجاد راصله در زير ايلگرد به دليل یدم تراکم اجدد و از بين ررتن لايه انهعال  در احل ترن 
 وور نوووع توورن خوووردگ  یميووق در زاانهووای اختلووذ ااننوود توورن  ووای حرارتوو ، بارگووباری زيوواد از   د : 

 حد، ضربه، حمله سولهات  و غير  که بایث از بين ررتن لايه انهعال  تشکيل شد  ا  گردد.
يا قليائيت بتن چسویيد  بوه ايلگورد در ا ور نهووذ اوواد اسويدی خوارج  بوه داخول بوتن و             pHکا ش ذ : 

 از بين بردن لايه انهعال  اوجود 
از آن بوه دليول حول شودن در      CH يوا قليائيوت بوتن چسویيد  بوه ايلگورد در ا ور خوروج         pHکا ش ر ـ  

آب و جابجووا شوودن آن بووويژ  در  نگووام یموول آوری بووا روش ايجوواد حوضوووه آب بوور روی بووتن در حووال   
که بتن جوان است يا حت  بوه دليول نشوت آب در بتنو  کوه اودتها از سوخت شودن آن او  گوبرد ااننود            

 ه انهعال   ديوار ای حايل يا اخازن آب و دال پلها و غير  با از بین ررتن لاي
)دی اکسويد کوربن( بوه داخول      CO2در ا ور ورود   يوا قليائيوت بوتن چسویيد  بوه ايلگورد       pHکوا ش  ـ ز

)کربنووات کلسوويم( و از بووين   CaCO3اوجووود در آن بووتن و تیووديل آن بووه    CHبووتن و ترکيووب آن بووا  
 به اين حالت، کربناته شدن بتن گويند.که بردن لايه انهعال  تشکيل شد  

ايلگرد واي  بوا زنوی زدگو  زيواد و در حود پوسوته شودن زنوی کوه در ايون حالوت لايوه              بکوار بوردن   ـ ژ
 انهعال  در سطت ايلگرد تشکيل نخوا د شد.

بکار بوردن ايلگرد واي  کوه سوطت آن بوا آلوودگ   واي   مورا  اسوت و اوان  تموا  بوتن ) خميور              س ـ  
کوه در ايون حالووت    سويمان( دارای قليائيوت اناسوب بووا برخو  از بخوش  ووای سوطح  ايلگورد او  شووود        

 نيز از ابتدا لايه انهعال  شکل نم  گيرد.
نهوووذ و درون ررووت اووواد کلريوودی بووه درون بووتن و بووالا ررووتن غلظووت آن در اجوواورت سووطت          -ش

ايلگرد و رسيدن به غلظتو  کوه بوه آن غلظوت بحرانو  يوا غلظوت آسوتانه خووردگ  او  ناانود و اوجوب             
او  شوود. در ايون حالوت اشوکل  از نظور کوا ش         ايلگورد از  م پاشيدگ  لايوه احوارت )انهعوال ( سوطت     

pH .و قليائيت بوجود نيااد  است و نخوا د آاد 
وجووود جريووان  ووای سوورگردان الکتريکو  در نزديکوو  کابلهووای بوورق بووا ولتوواژ زيوواد )بوورای اثووال در  ص ـ  

نودارد   کوم نشود  يوا يوون کلريود زيوادی وجوود        pHرا  آ ن و اترو برق ( نيز او  توانود در شورايط  کوه     
 به از بين ررتن لايه احارت )انهعال ( کمک کند.  

ـ زن، زدگی ميلگرد ـا چگونـه باعـب طبلـه شـدن بـتن و تـری خـوردگی و ریخـتن          5سوال
 آن از روی ميلگرد می شود؟

وقت  زنی زدگ  شوروع او  شوود و ادااوه او  يابود ارتیواً بور ضوخاات زنوی اضواره او  شوود.               -0پاسخ
بووه ارحلووه توورن  ،بووه اوورور زاووانو در ايوون حالووت رشووار زيووادی بووه بووتن روی ايلگوورد وارد اوو  شووود   

رسوود. بووا ادااووه زنووی زدگوو  ، طیلووه شوودن و راصووله گووررتن بيشووتر بووتن از ايلگوورد اصوول   خوووردگ  اوو 
دااووه کووار جوودا شوودن کااوول پوشووش بتنوو  روی ايلگوورد اسووت و در سووطوح قووائم يووا گووردد. ا حاصوول اوو 

 

سويد آ ون اسوت حجمو      کايون بوتن رورو او  ريوزد. زنوی ايجواد شود  کوه از  يدرو          ،تير و دال زيرارق  
رووولاد اصوول  برابوور حجووم  0/3تووا  6بوويش از رووولاد زنووی زد  يووا خووورد  شوود  دارد. ايوون ارووزايش حجووم  

دليول   ريخوتن بوتن او  گوردد. بودين      وایوث تورن خووردگ  يوا طیلوه شودن       است و اين ارزايش حجوم ب 
است که يوک را  سواد  شناسواي  خووردگ  ايلگرد وا در يوک سواز ، زدن ضوربه بوه سوطت بوتن و گووش             
دادن بووه صوودای آن اسووت. صوودای اوورل کووه ناشوو  از خووال  بووودن زيوور بووتن و وجووود زنووی زيوواد اسووت  

نمو  تووان گهوت کوه چوه اقودار زنوی زدگو  اوجوب تورن           نشانه پيشررت خوردگ  ا  باشد. به راحتو   
خوردگ  و طیله شدگ  او  شوود زيورا بوه ضوخاات بوتن روی ايلگورد، کيهيوت بوتن و نووع زنوی زدگو              
بستگ  دارد. با اين حوال روابطو  بورای پويش بينو  زاوان تورن خووردگ  در ا ور پيشوررت زنوی زدگو              

ی تشوکيل زنوی، بتووان صودای اورل را بوا       انتشر شد  اسوت.  بوه  ور حوال اينطوور نيسوت کوه در ابتودا        
ضربه زدن شنيد بلکوه در ايون حالوت  موان صودای زنوی و تووپری پشوت بوتن بوه گووش او  خوورد. بوا               
ايجوواد توورن خوووردگ  و راصووله گووررتن بووتن از رووولاد اصوول ، آ نووی خوووردگ  تشووديد اوو  شووود و بووا    

ت پيشوررت او  کنود.    گ  بوه شود  ردخوت بوه حسواب او  آينود و خوو      لريخوتن بوتن روی آن ، ايلگرد وا    
تکورار توری و خشوک  و در کنوار آن نووع       ،یلل احيط  اانند وجود رطوبوت، دسترسو  بوه اکسويژن، داوا     

 رولاد و اقاوات الکتريک  بتن روی ايلگرد،  مگ  در روند پيشررت خوردگ  او رند.
ـ آیا پا از شروع خـوردگید پيشـرف  خـوردگی در  مـه شـرایه و بـتن  ـا یکسـان         6سوال

 مولاً از شروع خوردگی تا خرابی بتن چه مدت طول می کشد؟اس ؟ مع
گ  چگونوه اسوت.  وم چنوين گهتوه      ددر پاسخ قیل  اشوار  شود کوه نتوايف ارحلوه پيشوررت خوور        -3پاسخ

شوود کووه پيشووررت خوووردگ  در  مووه شوورايط و در بووتن  وواي  بووا کيهيووت  ووای اختلووذ يکسووان نيسووت. 
و دسترسوو  بووه اکسوويژن کووه ااکووان خوووردگ  و  حوواکم بوور بووتن و داووای آن  یوولاو  بوور شوورايط رطوووبت

گ  اوو ر اسوت. بورای اثوال بايود      دآ نی آن را کنترل ا  کند، نووع و جونس روولاد نيوز در سوریت خوور      
بووا کشوويدن يووا پيوانوودن بصووورت سوورد اصوولاح شوود  انوود  کووه گهووت رولاد ووای پراقاواووت و رولاد وواي  

يووا شوودت( خوووردگ    نووی يووا نوورخیوولاو  بوور اينکووه زودتوور شووروع بووه خوووردگ  اوو  کننوود، سووریت )آ 
بيشووتری دارنوود. در کشووور اووا بووويژ  در جنوووب آن و در انوواطق سوواحل  خلوويف رووار  و دريووای یمووان،   
داوای احويط زيواد اسوت و رطوبوت نيووز نسویت بوه اغلوب انواطق ايووران بوالاتر اسوت.  وم چنوين وجووود              

او  رود کوه آ نوی     رتواب بایوث گورم شودن شوديد بوتن  وا او  شوود. بنوابراين انتظوار           آ تابش اسوتقيم 
خووووردگ  پوووس از شوووروع آن، بسووويار زيووواد باشووود. از  موووه اهمتووور اقاواوووت الکتريکووو  بوووتن روی  
ايلگرد اسووت.  وور چووه اقاواووت الکتريکوو  بيشووتر باشوود، شوودت جريووان اوورتیط بووا خوووردگ  کمتوور اوو  
 شوود و ايون از قوایود ريزيووک الکتريسويته نشوات اوو  گيورد. کوا ش نسوویت آب بوه سويمان و اسووتهاد  از         
اواد ارزودن  پوودری اعودن  ااننود پووزولان  وا و سوربار   وا از جملوه یوااول اوو ر بور اروزايش اقاواوت              

اقاواوت  نهوای اوجوود در بوتن نقوش اوو ری دارنود و کلريود سوديم بشودت          يوالکتريک  ويژ  بوتن اسوت.   
ابراين آن را کا ش ا  د ود. بهور حوال ضوخاات بوتن  وم در ايون ااور تا يرگوبار او  باشود. بنو            الکتريک  

بتنو  روی ايلگرد وا بيشوتر باشود و کيهيوت بوتن بهتور سواخته شوود، پووس از            ور چوه ضوخاات پوشوش    
بنوابراين شودت خووردگ  کوه      .آغاز خووردگ ، شودت جريوان کمتوری در بوتن و ايلگورد ديود  او  شوود         

دقيقاً اتناسب با شدت جريان اوجوود اسوت کمتور او  گوردد. برخو  اوقوات یولاو  بور ايون امکون اسوت             
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از جريووان الکتريکوو ، ايوون آ نووی خوووردگ  را تشووديد کنوود يووا آن را کووا ش د وود. بهرحووال  مووه   نوووی 
اوارد ذکر شد  برای يک روولاد در بوتن اسوت، اگور يوک قطعوه بتنو  را در نظور بگيوريم کوه ايلگرد وای            

شوود  و ايلگرد ووای آنوود طووول  و یرضوو  دارد، امکوون اسووت رولاد ووای نزديووک توور بووه سووطت خووارج    
نهوا اتصوال الکتريکو  دارنود کاتود شووند و ايلگرد وای آنود سوري  تور از حالوت اعموول  و             ديگر کوه بوه آ  
زاوان   ،ا  گردنود. از توضويحات رووق روشون او  شوود کوه نمو  تووان بخووب  و بوا دقوت             د انهرادی خور

پويش بينو  نموود و  نووز اودلهای اناسوی  بورای پويش         را خراب  کااول  )ريخوتن بوتن از روی ايلگورد(     
سووال پووس از شووروع  3تووا  0، زاووان ACIاوسسووه   Life365ر ارائووه نشوود  اسووت. اوودل  بينوو  ايوون ااوو

 خوووردگ  را پيشوونهاد داد  اسووت کووه بسوويار تقريیوو  اسووت و اتووا ر از  يوکوودام از یوااوول ذکوور شوود     
 باشد. نم 

ـ چگونه ممکن اس  بدون  نفوذ یـون کلریـد بـه بـتند از  مـان ابتـدا خـوردگی فعـال         7سوال
 شود؟ميلگرد ا شروع 

 مانگونوه کوه در پاسوخ يکو  از پرسوش  وای پيشوين گهتوه شود چنانووه لايوه انهعوال  بور روی               -5پاسخ
توانود از  موان ابتودا شوروع شوود. در ايون حالوت بايود رورض نموود            او   ايلگرد تشوکيل نشوود، خووردگ    

ی که ايلگورد بصوورت لخوت و بر نوه او  باشود و ااننود يوک ايلگوردی کوه در  ووا قورار دارد دچوار زنو              
زدگ   ا  شود و نيازی به وجوود يوون کلريود بورای خووردگ  نودارد. جالوب اسوت گهتوه شوود کوه اغلوب             
تصور ا  کنند تنها دليل خووردگ  ايلگرد وا در بوتن، نهووذ يوون کلريود بوه داخول بوتن اسوت، در حوال             

ظووت کووه ابووداً اينطووور نيسووت و  مووانطور کووه قوویلاً گهتوويم نهوووذ يووون کلريوود بووه درون بووتن و رسوويدن غل
کلريد بتن اجاور با ايلگورد بوه غلظوت بحرانو  )آسوتانه خووردگ ( صورراً يکو  از اوواردی اسوت کوه او              
تواند لايه انهعوال  را از بوتن بیورد و خووردگ  بوا وجوود رطوبوت و اکسويژن شوروع شوود. بصوورت یاايانوه             

رروتن لايوه    دليل خوردگ ، وجود کلريد ینوان او  شوود در حوال  کوه وجوود کلريود صورراً بایوث از بوين         
 انهعال  است نه شروع خوردگ . 

ـ نحـوه ورود یـون کلریـد بـه بـتن در منـاطقی کـه دارای یـون کلریـد اسـ  چگونـه            8سوال
 باشد؟ می

درون ررووت يووون کلريوود بووه بووتن در انوواطق  کووه دارای يووون کلريوود اسووت بسووته بووه    ورود يووا -8پاسووخ
قرارگيوری، بطوور کلو  ورود يوا نهووذ يوا       شرايط قرارگيری بوتن دارد.  وم چنوين بودون توجوه بوه شورايط        

کلريوود يووا اووواد زيووان آور و رطوبووت بووه بووتن   ) (Ingress Penetration Transportation درون ررووت
به صورت زير در نظر گررته ا  شود که الیته بسوته بوه شورايط قرارگيوری امکون اسوت يوک يوا چنود توا           

 از آنها اوضویيت داشته باشد.
از طريووق اخووتلاف رشووار  يدروسووتاتيک  بووا  (Permeability)يووا نهوذپووبيری رت نهوووذ وورود بصووالــ: : 

توجووه بووا رابطووه دارسوو  ااننوود اخووتلاف رشووار آب در دو طوورف يووک ديوووار  زيوور زاووين يووا اخووزن آب يووا 
 ديوار حائل 

ااننوود زاووان  کووه يووک   (Suction)يووا از طريووق اکووش  (Absorption)درون ررووت از طريووق جووبب  ب:
اوو  گيوورد و اخووتلاف رشووار  يدروسووتاتيک  قابوول توووجه  وجووود نوودارد. جووبب آب   بووتن درون آب قوورار

 پاشيد  شد  بر روی سطت بتن  از اين جمله است

 

اخوتلاف رشوار انهوو  را     کوه بووه نووی   (Capillarity)اکوش اوئينوه يوا از طريووق خاصويت اووئينگ       پ: 
يوا بخشو  از آن درون آب    دارا ا  باشود ااننود زاوان  کوه يوک قطعوه بتنو  روی سوطت خوان قورار دارد          

اوواد احلوول در خوود را نيوز      ديا خان قورار دارد و رطوبوت بوه سومت بوالا حرکوت او  کنود و او  توانو          
 حرکت د د.

کوووه بووورای ورود يونهوووای اختلوووذ احلوووول در آب    (Diffusion)درون رروووت از طريوووق انتشوووار  ت: 
يووون در دو احوويط   اوضووویيت دارد و در واقوو  ايوون درون ررووت بووه واسووطه اخووتلاف در غلظووت يووک     

اتهاوت بوجود ا  آيد ااننود آنکوه يوک بوتن اشویاع از آب، در آب دريوا قورار گيورد و پوس از اودت  یمولاً            
يووون  ووای آب دريووا وارد بووتن خوا وود شوود زيوورا يووون  ووا از سوومت غلظووت زيوواد بووه سوومت بتنوو  کووه از  

ارای يوون کلريود نيوز    غلظت اين يونها در آن کم اسوت بوه تودريف انتقول خوا ود شود. ايون بورای  ووای د         
 صادق است.

او  گوينود. در یمول اغلوب      Transportationدرون ررت از تورن اوجوود در بوتن کوه بوه آن انتقوال      ث: 
دارای ترکهوای ريوز و درشوت  اسوت کوه يوون  وا و آب او  توانود از طريوق آنهوا بوه بخوش  وای               بتن  ا 

 دورن  بتن انتقل شوند.
دليول تحرکوات يوون  بوه دليول جريوان الکتريکو  اسوت کوه          ، درون رروت بوه   (Migration)اهاجرت ج : 

يوک سومت بوه سومت ديگور )يوک قطوب بوه قطوب ديگور( خوا ود رروت. در واقو  اخوتلاف                از يون کلريد
 ا  شود. اين صرراً برای يون  ا ا  باشد. پتانسيل الکتريک  اوجب چنين درون ررت 

بـتن باعـب خـوردگی آنهـا      ـ آیا صرفاً رسيدن یون کلریـد بـه ميلگرد ـای مـدفون در    9سوال
 می شود؟

اگر رسيدن يون کلريد به  ور اقودار بوه سوطت روولاد اوجوب شوروع خووردگ  او  شود در  موه             -2پاسخ
بتن  ا بايود از  موان ابتودا، شوروع خووردگ  را شوا د بووديم زيورا بوه  ور حوال در تموام بوتن  وا کوم و                

در تموا  بوا روولاد قورار او  گيورد.        بيش اقوداری يوون کلريود وجوود دارد و از  موان ابتودا يوون کلريود        
 مانگونووه کووه در يکوو  از پاسووخ  ووا اشووار  شوود وقتوو  غلظووت يووون کلريوود در بووتن از حوود اعينوو  بنووام   
غلظووت بحرانوو  بيشووتر اوو  شووود، لايووه احووارت )انهعووال ( ايجوواد شوود  بوور روی سووطت ايلگوورد، اتلاشوو   

يون غلظووت بحرانو  يوا آسووتانه    اوو  توانود آغواز گووردد. اوضووع اهوم اينسووت کوه ا       شوود و خووردگ     او  
خوووردگ  چقوودر اسووت؟ بهرحووال ااووروز  در اووورد اقوودار ايوون غلظووت بحرانوو  توارووق و اجمووای  وجووود   
نوودارد و اخووتلاف نظر ووای جوودی بووين آنهووا ديوود  اوو  شووود. غلظووت بحرانوو  يووون کلريوود اعمووولا بووه دو  

وزن سوويمان صووورت وزنوو  نسوویت بووه وزن بووتن يووا بصووورت یلموو  توور بصووورت درصوود وزنوو  نسوویت بووه  
 شود. اطرح ا 
آیــا ظل ــ  کلریــد بحرانــی دارای مقــدار خاصــی اســ ؟  ــا راً گفتــه شــد کــه   -11ســوال

 دانشمندان در این مورد متفق القول نيستند؟
 مانگونه کوه در پاسوخ قیلو  گهتوه شود دانشومندان یلوم خووردگ  ايلگرد وای بوتن در اوورد             -05پاسخ

يوون کلريود اتهوق القوول نيسوتند. ايون اقودار کلريود از          غلظت بحرانو  يوون کلريود يوا آسوتانه خووردگ       
 0/5درصوود تووا بوويش از   30/5درصوود وزن بووتن يووا کمتوور از    5/5 8درصوود تووا بوويش از   5/5 0کمتوور از

بواز  ای      درصد وزن سويمان در تحقيقوات اختلوذ توسوط پژو شوگران اتهواوت ارائوه شود  اسوت. ايون           
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از جريووان الکتريکوو ، ايوون آ نووی خوووردگ  را تشووديد کنوود يووا آن را کووا ش د وود. بهرحووال  مووه   نوووی 
اوارد ذکر شد  برای يک روولاد در بوتن اسوت، اگور يوک قطعوه بتنو  را در نظور بگيوريم کوه ايلگرد وای            

شوود  و ايلگرد ووای آنوود طووول  و یرضوو  دارد، امکوون اسووت رولاد ووای نزديووک توور بووه سووطت خووارج    
نهوا اتصوال الکتريکو  دارنود کاتود شووند و ايلگرد وای آنود سوري  تور از حالوت اعموول  و             ديگر کوه بوه آ  
زاوان   ،ا  گردنود. از توضويحات رووق روشون او  شوود کوه نمو  تووان بخووب  و بوا دقوت             د انهرادی خور

پويش بينو  نموود و  نووز اودلهای اناسوی  بورای پويش         را خراب  کااول  )ريخوتن بوتن از روی ايلگورد(     
سووال پووس از شووروع  3تووا  0، زاووان ACIاوسسووه   Life365ر ارائووه نشوود  اسووت. اوودل  بينوو  ايوون ااوو

 خوووردگ  را پيشوونهاد داد  اسووت کووه بسوويار تقريیوو  اسووت و اتووا ر از  يوکوودام از یوااوول ذکوور شوود     
 باشد. نم 

ـ چگونه ممکن اس  بدون  نفوذ یـون کلریـد بـه بـتند از  مـان ابتـدا خـوردگی فعـال         7سوال
 شود؟ميلگرد ا شروع 

 مانگونوه کوه در پاسوخ يکو  از پرسوش  وای پيشوين گهتوه شود چنانووه لايوه انهعوال  بور روی               -5پاسخ
توانود از  موان ابتودا شوروع شوود. در ايون حالوت بايود رورض نموود            او   ايلگرد تشوکيل نشوود، خووردگ    

ی که ايلگورد بصوورت لخوت و بر نوه او  باشود و ااننود يوک ايلگوردی کوه در  ووا قورار دارد دچوار زنو              
زدگ   ا  شود و نيازی به وجوود يوون کلريود بورای خووردگ  نودارد. جالوب اسوت گهتوه شوود کوه اغلوب             
تصور ا  کنند تنها دليل خووردگ  ايلگرد وا در بوتن، نهووذ يوون کلريود بوه داخول بوتن اسوت، در حوال             

ظووت کووه ابووداً اينطووور نيسووت و  مووانطور کووه قوویلاً گهتوويم نهوووذ يووون کلريوود بووه درون بووتن و رسوويدن غل
کلريد بتن اجاور با ايلگورد بوه غلظوت بحرانو  )آسوتانه خووردگ ( صورراً يکو  از اوواردی اسوت کوه او              
تواند لايه انهعوال  را از بوتن بیورد و خووردگ  بوا وجوود رطوبوت و اکسويژن شوروع شوود. بصوورت یاايانوه             

رروتن لايوه    دليل خوردگ ، وجود کلريد ینوان او  شوود در حوال  کوه وجوود کلريود صورراً بایوث از بوين         
 انهعال  است نه شروع خوردگ . 

ـ نحـوه ورود یـون کلریـد بـه بـتن در منـاطقی کـه دارای یـون کلریـد اسـ  چگونـه            8سوال
 باشد؟ می

درون ررووت يووون کلريوود بووه بووتن در انوواطق  کووه دارای يووون کلريوود اسووت بسووته بووه    ورود يووا -8پاسووخ
قرارگيوری، بطوور کلو  ورود يوا نهووذ يوا       شرايط قرارگيری بوتن دارد.  وم چنوين بودون توجوه بوه شورايط        

کلريوود يووا اووواد زيووان آور و رطوبووت بووه بووتن   ) (Ingress Penetration Transportation درون ررووت
به صورت زير در نظر گررته ا  شود که الیته بسوته بوه شورايط قرارگيوری امکون اسوت يوک يوا چنود توا           

 از آنها اوضویيت داشته باشد.
از طريووق اخووتلاف رشووار  يدروسووتاتيک  بووا  (Permeability)يووا نهوذپووبيری رت نهوووذ وورود بصووالــ: : 

توجووه بووا رابطووه دارسوو  ااننوود اخووتلاف رشووار آب در دو طوورف يووک ديوووار  زيوور زاووين يووا اخووزن آب يووا 
 ديوار حائل 

ااننوود زاووان  کووه يووک   (Suction)يووا از طريووق اکووش  (Absorption)درون ررووت از طريووق جووبب  ب:
اوو  گيوورد و اخووتلاف رشووار  يدروسووتاتيک  قابوول توووجه  وجووود نوودارد. جووبب آب   بووتن درون آب قوورار

 پاشيد  شد  بر روی سطت بتن  از اين جمله است

 

اخوتلاف رشوار انهوو  را     کوه بووه نووی   (Capillarity)اکوش اوئينوه يوا از طريووق خاصويت اووئينگ       پ: 
يوا بخشو  از آن درون آب    دارا ا  باشود ااننود زاوان  کوه يوک قطعوه بتنو  روی سوطت خوان قورار دارد          

اوواد احلوول در خوود را نيوز      ديا خان قورار دارد و رطوبوت بوه سومت بوالا حرکوت او  کنود و او  توانو          
 حرکت د د.

کوووه بووورای ورود يونهوووای اختلوووذ احلوووول در آب    (Diffusion)درون رروووت از طريوووق انتشوووار  ت: 
يووون در دو احوويط   اوضووویيت دارد و در واقوو  ايوون درون ررووت بووه واسووطه اخووتلاف در غلظووت يووک     

اتهاوت بوجود ا  آيد ااننود آنکوه يوک بوتن اشویاع از آب، در آب دريوا قورار گيورد و پوس از اودت  یمولاً            
يووون  ووای آب دريووا وارد بووتن خوا وود شوود زيوورا يووون  ووا از سوومت غلظووت زيوواد بووه سوومت بتنوو  کووه از  

ارای يوون کلريود نيوز    غلظت اين يونها در آن کم اسوت بوه تودريف انتقول خوا ود شود. ايون بورای  ووای د         
 صادق است.

او  گوينود. در یمول اغلوب      Transportationدرون ررت از تورن اوجوود در بوتن کوه بوه آن انتقوال      ث: 
دارای ترکهوای ريوز و درشوت  اسوت کوه يوون  وا و آب او  توانود از طريوق آنهوا بوه بخوش  وای               بتن  ا 

 دورن  بتن انتقل شوند.
دليول تحرکوات يوون  بوه دليول جريوان الکتريکو  اسوت کوه          ، درون رروت بوه   (Migration)اهاجرت ج : 

يوک سومت بوه سومت ديگور )يوک قطوب بوه قطوب ديگور( خوا ود رروت. در واقو  اخوتلاف                از يون کلريد
 ا  شود. اين صرراً برای يون  ا ا  باشد. پتانسيل الکتريک  اوجب چنين درون ررت 

بـتن باعـب خـوردگی آنهـا      ـ آیا صرفاً رسيدن یون کلریـد بـه ميلگرد ـای مـدفون در    9سوال
 می شود؟

اگر رسيدن يون کلريد به  ور اقودار بوه سوطت روولاد اوجوب شوروع خووردگ  او  شود در  موه             -2پاسخ
بتن  ا بايود از  موان ابتودا، شوروع خووردگ  را شوا د بووديم زيورا بوه  ور حوال در تموام بوتن  وا کوم و                

در تموا  بوا روولاد قورار او  گيورد.        بيش اقوداری يوون کلريود وجوود دارد و از  موان ابتودا يوون کلريود        
 مانگونووه کووه در يکوو  از پاسووخ  ووا اشووار  شوود وقتوو  غلظووت يووون کلريوود در بووتن از حوود اعينوو  بنووام   
غلظووت بحرانوو  بيشووتر اوو  شووود، لايووه احووارت )انهعووال ( ايجوواد شوود  بوور روی سووطت ايلگوورد، اتلاشوو   

يون غلظووت بحرانو  يوا آسووتانه    اوو  توانود آغواز گووردد. اوضووع اهوم اينسووت کوه ا       شوود و خووردگ     او  
خوووردگ  چقوودر اسووت؟ بهرحووال ااووروز  در اووورد اقوودار ايوون غلظووت بحرانوو  توارووق و اجمووای  وجووود   
نوودارد و اخووتلاف نظر ووای جوودی بووين آنهووا ديوود  اوو  شووود. غلظووت بحرانوو  يووون کلريوود اعمووولا بووه دو  

وزن سوويمان صووورت وزنوو  نسوویت بووه وزن بووتن يووا بصووورت یلموو  توور بصووورت درصوود وزنوو  نسوویت بووه  
 شود. اطرح ا 
آیــا ظل ــ  کلریــد بحرانــی دارای مقــدار خاصــی اســ ؟  ــا راً گفتــه شــد کــه   -11ســوال

 دانشمندان در این مورد متفق القول نيستند؟
 مانگونه کوه در پاسوخ قیلو  گهتوه شود دانشومندان یلوم خووردگ  ايلگرد وای بوتن در اوورد             -05پاسخ

يوون کلريود اتهوق القوول نيسوتند. ايون اقودار کلريود از          غلظت بحرانو  يوون کلريود يوا آسوتانه خووردگ       
 0/5درصوود تووا بوويش از   30/5درصوود وزن بووتن يووا کمتوور از    5/5 8درصوود تووا بوويش از   5/5 0کمتوور از

بواز  ای      درصد وزن سويمان در تحقيقوات اختلوذ توسوط پژو شوگران اتهواوت ارائوه شود  اسوت. ايون           
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کوه  احتموالًا  موه ايون ایوداد و اقوادير امکون اسوت         بسيار گسوترد  اسوت و ااوروز  روشون شود  اسوت       
بووتن  ووای اختلووذ يکسووان نيسووت و توواب  یوااوول   pHصووحيت باشوود   قوویلاً در اووواردی گهتووه شوود کووه  

بوتن بيشوتر باشود، آسوتانه خووردگ  آن از نظور غلظوت         pHاختله  است. روشن شد  اسوت کوه  ور چوه     
اوو  يابوود. بنووابراين دليوول   ود، ارووزايشکلريوودی کووه بایووث از بووين ررووتن لايووه احووارت ايلگوورد اوو  شوو 

بوتن  وا باشود. برخو  نشوان داد  انود کوه         pHاختلاف بين نتايف پژو ش  وا او  توانود ايون تهواوت بوين       
نسویت  

OH
cl باشوود  3/5بووتن )خميرسوويمان( در ايوون اووورد اهووم اسوت و چنانوووه ايوون نسوویت بوويش از   در

بوتن بوا خميور سويمان اسوت  ور        pHبوه نووی  در ارتیواط بوا      OHرود. اقدار يوون   ا  لايه انهعال  از بين
او  شوود کوه     ننيوز بيشوتر خوا ود بوود. بنوابراين توا حودودی ايون اسوئله روشو           oHبيشتر شود  pHچه 

نيوز تواروق کواال      3/5یلت اختلاف پژو ش  وا چوه بوود  اسوت. لازم بوه تبکراسوت کوه در اوورد نسویت          
نموو  د وود. ذکوور  اوو  دانوود ااووا توضوويح  در بووار  یلووت اخووتلاف  6/5در حووود  آن را ACIوجووود نوودارد و

 pHد  برابوور اسووت  ،06برابوور  pH  نسوویت بووه  00برابوور  pHايوون نکتووه اوو  توانوود روشوونگر باشوود کووه 
بوه   pHروشون او  شوود. بوالا بوردن       06نسویت بوه    00او  باشود و دليول د  برابور بوودن       CologHبرابر

در سوويمان و برخوو  يووون  ووای قليوواي  ديگوور و درجووه     C3Sبووالا بووودن   اسووتهاد  از سوويمان بيشووتر و 
) يدروکسويد کلسويم( ارتیواط دارد. لوبا از ايون نظور بهتور اسوت بورای بوه            CH يدراته شودن و تشوکيل   

 بتن بيشتر باشد. pHتعويق انداختن زاان شروع خوردگ ، اقدار 
مـی تواننـد خـود را بـه     ـ آیا  مه یـون  ـای کلریـدی کـه در بـتن وارد مـی شـوندد        11سوال

 ميلگرد ا برسانند؟ سازوکار این امر چگونه اس ؟
کلريوود ا ااننوود بسووياری از اووواد يووا يونهووای ديگوور بووا سووازوکار ای اختلهوو   موووون جووبب،   -00پاسووخ

نهوذ، جبب اوئينوه، انتشوار، انتقوال يوا اهواجرت او  تواننود بوه درون بوتن رخنوه کننود. بنوا بوه دلايلو                
نوه بيشوتری را نسویت بوه يونهوای ديگور دارد. يوون کلريود بايود بتوانود بوا رخنوه بوه              يون کلريد قدرت رخ

درون بتن، خود را به سوطت روولاد برسواند و غلظوت آن بوه حود بحرانو  برسود توا لايوه انهعوال  را از بوين             
و بوه ییوارت یاايانوه زاوين گيور او  شووند و بقيوه بوه را  خوود            برخ  کلريد ا درگيور  ،بیرد.در اين اسير

ادااه او  د نود. آنهوا کوه از حرکوت بواز او  ااننود را يوون کلريود اقيود و بقيوه را يوون کلريود آزاد او                 
نااند. اقيد شدن يوون کلريود بوه دو شوکل ريريکو  و شويمياي  وجوود دارد. بوا درگيور شودن کلريود ا از            

کاسوته او  شوود و يوون کلريود کمتوری بوه روولاد بوتن او  رسود و اعنوای آن              اقدار کلريد آزاد )پوادار( 
به تاخير ارتادن رسويدن بوه غلظوت بحرانو  و شوروع خووردگ  اسوت. احصوولات  يدراتوه شودن سويمان            

را جووبب و اقيوود کنوود. قيوود شوويمياي  بصووورت   اوو  توانوود بصووورت ريزيکوو  يووون کلريوود C-S-Hبووويژ  
احصوول  بوه نوام نموک رريودل       ،او  باشود. نتيجوه ايون ترکيوب      C3A يودرات   ترکيب شدن يون کلريد با

ا  باشد. ايون سوازوکار نيوز او  توانود تواخير در شوروع خووردگ  و از بوين رروتن لايوه انهعوال  را بایوث              
شووود. بووديه  اسووت اجموووع کلريوود آزاد و اقيوود، کوول  کلريوود اوجووود در بووتن را تشووکيل اوو  د وود. بووا   

بيشووتری تشووکيل اوو  گووردد و قيوود ريزيکوو  اوو  توانوود      C-S-H ،پيشووررت  يدراتووه شوودن سوويمان 
يوون  وای کلريود     و جنویش  ارزايش يابد. ااا قيود ريزيکو  در داوای بيشوترکمتر او  شوود زيورا تحريوک        

 بيشتر ا  گردد.
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


