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Abstract 

There are numerous petroleum reservoirs around of Iran's seas. Marine structures are 

exposed to corrosion and destruction due to being in the marine environment due to their 

being concrete or metal. Therefore, in the construction of a marine structure, it is necessary 

to study the different conditions of the sea as well as the different depths of the water at 

the construction site of the structure. However, several factors affect the corrosion of a 

marine structure. Investigating each of the factors involved in the corrosion of a structure 

in the environmental conditions of sea water is very difficult and complex, and each of the 

researches that have been carried out on the corrosion of these structures, often on one type 

of corrosion and also on one or more metals and or alloy is done.  In this research, the 

monthly changes of sea surface temperature and sea surface, as two important properties 

of sea water, have been studied using the MITgcm model, which is a three-dimensional 

and non-linear model, with the most accurate bathymetric data and with a spatial accuracy 

of 2 minutes. For this purpose, the data of temperature, salinity, evaporation rate minus 

precipitation, wind, net heat flux with a time accuracy of one month and a spatial accuracy 

of one degree were introduced to the model as initial data. The results of the last year of 

modeling show that the highest values of sea surface salinity (SSS) at the value of 37.3 

PSU and sea surface temperature (SST) at the value of 32.2 degrees Celsius occur in the 

summer season near the southern coast of Iran. On the other hand, the intensity of winds 

in the Arabian Sea is higher in the summer season than in other seasons of the year, and 

the intensity of the surface currents is also higher. 
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1. Introduction 
The presence of abundant sources of oil and gas and protein substances in the waters around the country 

on the one hand and the presence of hundreds of kilometers of water borders in the north and south on 

the other hand make it necessary to build various marine structures. In the meantime, knowledge of the 

prevailing environmental conditions is essential. The waters of the seas around the world have 
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similarities and differences, which should be clearly studied before the construction of any structure 

designed for hundreds of years. 

Corrosion of steel in concrete is one of the major problems in different countries of the world. Even in 

developed countries such as U.S., Canada, Japan and some European countries, this issue has resulted 

in high costs for their repair. Studies show that today the corrosion of rebars in concrete, in the southern 

regions of Iran, is one of the most common failures of reinforced concrete structures in coastal and 

marine areas. Also, this is one of the most important problems that civil engineers face today in the 

maintenance of reinforced concrete structures. 

2. Materials and Methods 
First, the studied area was extracted from the geographical longitude of 56 to 74 degrees east and from 

the geographical latitude of 18 to 25 degrees north from the GEBCO database with an accuracy of 30 

seconds. Then the area under study was converted to an accuracy of 2 minutes. This area is discretized 

by means of a quadrilateral computational grid consisting of 510*210 cells. In other words, the length 

of the studied area is 1889 kilometers along the geographical longitude and 778 kilometers along the 

geographical latitude (Figure 1). 

 

Fig. 1. Bathymetry of the modeled area in the North Arabian Sea, which is marked with a black rectangle 

in the figure. 

 

Also, the ocean is divided into 20 layers in the vertical direction (z-axis) and the deepest point of the ocean 

in the studied area is about 3800 meters. 

3. Results 
In this research, sea surface thermodynamic variables such as sea surface temperature (SST) and sea 

surface salinity (SSS) in the North Arabian Sea have been simulated using the MITgcm model with 

high resolution and with an accuracy of 2 minutes. 

The results show that in almost all months of the year in the northern and northwestern areas of the 

Arabian Sea, especially in the southern coasts of Iran and Pakistan, as well as near the Strait of Hormuz, 

the salinity of the water surface has maximum values compared to other areas. 

In Figure (2), the direction of the wind speed vectors at a height of 10 meters above the sea level in the 

Arabian Sea for 2016 is drawn. Based on this figure and in the studied area, the average wind speed in 

spring is about 1 meter per second, in summer 6 meters per second, in autumn 2 meters per second and 

in winter 3 meters per second. 

While the monsoon winds are stronger in the summer, the surface currents in the summer season are 

stronger than in other seasons due to the monsoon winds. 

It should be noted that 2016 was chosen as a typical year, because according to the report of the World 

Meteorological Organization and the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOA), 2016 

was the year since the beginning of modern records in 1880. Therefore, in this part, the variables of sea 

surface temperature (SST) and sea surface salinity (SSS) are investigated in the conditions of climate 

change in all months of the year. 
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Fig. 2. Average wind speed at sea level (m/s) in Arabian Sea in 2016 based on NOAA database 
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4. Discussion and Conclusion 
The results of the model and the analysis of the physical properties of water show that the reinforced 

concrete structures built on the southern coast of Iran, besides being affected by the factors of high 

temperature changes and the northwest winds of the Persian Gulf. On the other hand, they are also 

sensitive to the salinity factor and the ion content, so the necessary arrangements for each situation, 

whether temperature or salinity, should be considered in these structures. 

The accuracy of the salinity charts and the results of the model show that the closer we get from the 

north of the Persian Gulf to the south of the coasts of Arab countries, the waters become saltier, which 

is due to the decrease in water depth and the presence of salt domes. 
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ساحلی و  های عددی اثرات ترمودینامیکی آب دریا بر خوردگی سازه سازیمدل

 جنوب ایران  فراساحلی

 
 3 سعید ملااسماعیل پور ، 2کمال رحمانی ،  1صابر پیروتی 

 

 03/1402/ 30تاریخ ارسال:

 18/07/1402پذیرش:تاریخ 
 

 مقاله پژوهشی

  چکیده 
که يک مدل    MITgcmبا استفاده از مدل  عنوان دو خاصيت مهم آب دريا،  به  شوري سطح درياو    دما   ماهانةدر اين پژوهش تغييرات  

به   .استمورد مطالعه و بررسی قرار گرفته  دقيقه 2 با دقت مکانی و سنجی ترين اطلاعات عمقدقيق  سه بعدي و غيرخطی است، با

هاي دما، شوري، نرخ تبخير منهاي بارندگی، باد، شار گرماي خالص با دقت زمانی يک ماهه و دقت مکانی يک درجه اين منظور داده 

ري سطح دريا به  ترين مقادير شودهند که بيشسازي نشان میهاي اوليه به مدل معرفی گرديد. نتايج سال آخر مدلبه عنوان داده

گراد در فصل تابستان و در نزديکی سواحل جنوبی ايران رخ  درجه سانتی  2/32و نيز دماي سطح دريا به مقدار    PSU  3/37مقدار  

دهد. از طرفی شدت بادها در درياي عربی در فصل تابستان نسبت به فصول ديگر سال بيشتر بوده و شدت جريانات سطحی نيز  می

 بيشتر است. 

 

   های دریایی، سازهآب دریا  دمای سطح دریا، شوری سطح دریا، خواص ترمودینامیکی:  کلیدی یاهه واژ
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 مقدمه
هاي  وجود منابع سرشار نفت و گاز و مواد پروتئينی در آب

اطراف کشور از يک طرف و وجود صدها کيلومتر مرز آبی در  

هاي مختلف  شمال و جنوب از طرف ديگر لزوم احداث سازه 

سازد که در اين ميان اطلاع و آگاهی از  میدريايی را ضروري  

ها امري ضروري است. آب  شرايط محيطی حاکم بر آن آب

هايی با هم دارند که  ها و تفاوتدرياهاي سراسر جهان شباهت

  بايد قبل از ساخت هر سازة طراحی شده براي صدها سال، به

دريا   آب  دماي سطحی  باشد.  بررسی شده  و  وضوح مطالعه 

(SST )1  کم مقدار  از  سانتی  -2ترين  )نقطة درجه  گراد 

  30زدگی آب دريا( در مناطق سرد تا بالاترين مقدار حدود  يخ

سانتی میدرجه  تغيير  گرمسير  مناطق  در       کندگراد 

.(Mollaesmaeilpour et al. 2019)   علاوه بر تأثير بر روي

رشد مواد آلی دريايی، دماي آب دريا تعيين کنندة ميزان و  

واکنش بتن  سرعت  در  الکتروشيميايی  و  شيميايی  هاي 

باشد. قانون عمومی حاکم بر رابطة متقابل گرما و ميزان می

دارد که به ازاي افزايش دما به هاي شيميايی بيان میواکنش

هاي شيميايی دو   د ميزان واکنشگرادرجه سانتی  10مقدار  

فشارهاي هيدروستاتيکی و تغييرات بالاي دما    د. گردبرابر می

هاي دريايی وجود  که اغلب در نواحی ساحلی و محلی سازه

سازه مصالح  تخريب  به  بخشيدن  سرعت  به  قادر  اي دارند، 

ارتباط با دما، فشار و رژيم باد  می باشند. سطح آب دريا در 

کند. حتی در غياب باد سطح اقيانوس  تغيير میطور فصلی  به

 Knauss and)  تر از هواي بالاي آن استيکی دو درجه گرم

Garfield,  2016).    افزايش دماي هوا موجب گرم شدن و

آيد.  ها شده، در نتيجة آن سطح دريا بالا میانبساط اقيانوس

در حالی که اگر اقيانوس سرد شود، منقبض شده و سطح دريا  

افزايش شوري، حجم آب کاهش  يين میپا رود. همچنين با 

ر چگالی آب در نتيجة يابد و برعکس. از طرف ديگر، تغييمی

شود. اين شوري، دما و فشار هوا موجب تغيير حجم آن می

مشهورند. اگر متوسط دماي    2فرآيندها به تغييرات استريکی

گراد افزايش يابد، حجم آن به  آب اقيانوس يک درجه سانتی 

متر بالا    2تواند سطح آب را تا  که می شوداي زياد میاندازه

هاي  آب  تر شدنببرد. بالا آمدن سطح آب دريا سبب عميق 

می موجب  و  شده  نزديک  بزرگکرانة  امواج  تا  به شود  تري 

 
1 Sea Surface Salinity 

را آن  و  برسند  خطوط   ساحل  نتيجه  در  و  دهند  فرسايش 

نهايت سازة   و در  قرار گرفته  ساحلی در معرض غرق شدن 

را در معرض آسيب  نواحی مربوطه  ساحلی ساخته شده در 

زمان  دهد. در مناطقی که بالا آمدن سطح آب دريا همقرار می

با تغيرات اقليمی روي داده است، مقدار فرسايش ساحلی نيز  

خوردگی فولاد در بتن در  .  (Bird, 2016)  افزايش يافته است

محيطمحيط در  بخصوص  خشن  و  هاي  ساحلی  هاي 

ها را  گرمسيري با افزايش دما و نمک بالا سرعت تخريب سازه

هاي دراز مدت بر  محققان زيادي با بررسی  دهد. افزايش می

اند که در  هاي بتنی در محيط دريايی دريافتهروي دوام سازه

خورد گرم،  هواي  و  ميلگردهاي  آب  الکتروشيميايی  گی 

در مناطق گرم و  افتد.  طور جدي اتفاق میفولادي در بتن به

  دريا  آب  معرض  در  مستقيم  طوربه  هاي دريايیخشک، سازه

 اين منجر  شوند کهو به طور مرتب تر و خشک می دارند قرار

  فيزيکی  فرآيند  چندين  زمانهم  ترک خوردن بتن و اقدام  به

   (. 1)شکل  شودمی شيميايی و

 

 
خرابی یک سازة بتنی تحت تأثیر عوامل فیزیکی و  :(1) شکل

 شیمیایی

شود،  زمانی که در طول ساحل يک سازة دريايی ساخته می

امواج و محيط ساحلی در طراحی آن   اثرات ديناميکی  بايد 

بينی شود. بنابراين يکی از موارد مهمی که در آناليز و  پيش

قرار  بررسی  و  توجه  مورد  بايد  دريايی  سازة  هر  تحليل 

امواج، می نظير  دريا  محيطی  شرايط  گرفتن  نظر  در  گيرد، 

اعمالی  جريان نيروهاي  ساير  و  باد  دريايی،  آن هاي  بر  وارد 

است و اين عوامل نيز متأثر از تغييرات و  شرايط آب و هوايی  

2 Steric 
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می مطالعه  مورد  باعث  باشند.  ناحية  آب  شوري  طرفی،  از 

گردد. به عبارتی،  هاي ساحلی و فراساحلی میخوردگی سازه

دريا   آب  سطح  شوري  که  نواحی  بالاست،    1(SSS)در 

 گيرد. هاي دريايی بيشتر در معرض خوردگی قرار میسازه

شمالی   عربی  درياي  اصلی  مشخصات  جنوب  از  در  که 

است،   واقع  شمال ايران  مونسون  بادهاي  در  وجود  شرقی 

غربی در تابستان می باشد  زمستان و بادهاي مونسون جنوب 

(Mollaesmaeilpour et al. 2019)  .اين بادها دو بار    جهت

هاي جهانی  گردد. اگرچه در ساير اقيانوسدر سال وارون می

می مونسون  مشخصات بادهاي  آنها،  از  کدام  هيچ  اما  وزند، 

توفان ندارند.  را  عربی  درياي  مونسون  بادهاي  بادهاي  و  ها 

هاي  توانند امواج بزرگی را ايجاد کرده و سازهمیشديد ساحلی  

کنند. قطع نظر از اينکه امواج  بسيار محکم را دچار شکست می

وجود آمده باشند،  توليد شده در اثر باد در چه عمقی از آب به

تواند به سازه برسد، اصولاً به عمق  ترين موجی که میبزرگ

ها بيشتر سازههرچه    ،آب جلوي سازه بستگی دارد. بنابراين

امواج   بيشتر در معرض  يابند،  به طرف داخل دريا گسترش 

  . (Sorensen, 2006)  تر قرار خواهند گرفتتر و مخرببزرگ

اگر بادهاي ساحلی به مدت چند ساعت يا چند روز در ساحل  

هاي ساحلی شده و  حاکميت داشته باشند، موجب تقويت آب

می بالا  را  آن  فرسطح  اين  اگر  همآورند.  وقوع  آيند  با  زمان 

توجه   قابل  بسيار  آن  اثر  باشند،  مطلق  مد  و  جزر  بالاترين 

بود طور  به   .(Mollaesmaeilpour et al. 2019)  خواهد 

درصد نيروهاي وارد بر يک سازة دريايی بر اثر باد    15تقريبی  

آب است.   در  نيرو  اين  به اهميت  عميق  بههاي  وجود خاطر 

آوردن ممان برگردانندة بسيار بزرگ بيشتر خواهد بود. نيروي  

کند. معادلة کلی براي ها تأثير میباد در قسمت فوقانی سازه

 محاسبة نيروي باد بر روي يک المان به صورت زير است: 

(1    )                               21

2
a n DF U SC=         

                              

اينجا   در  باد،    nUکه  جريان  سرعت 
31.22 .a kg m −    ،جرم حجمی هواS    مساحت عمود بر

ها  آزمايشضريب دراگ محاسبه شده از    DCجهت جريان و  

 
1 Sea Surface Salinity 

طراحی  براي  اطمينان  بردن  بالا  براي  معمولاً  که  ها  هستند 

   .(Seif, 1997)شود فرض می 5/1مقدار ضريب دراگ 

 

 (SST)اندازه گیری دمای سطح آب دریا  

يک روش ويژه جهت اندازه گيري دماي سطح آب دريا،  

استفاده از قانون استفان است که بر اين اساس، ميزان تابش  

گرما از سطح دريا يا هر جسم ديگر، متناسب با توان چهارم 

صورت   به  که  است  جسم  مطلق  K.4دماي  T بيان    =

  ثابت استفان بوده و برابر مقدار ثابت  Kگردد که در اينجا می
231.38 10 j K−   آب سطح  از  برگشتی  تابش  است. 

شود که گيري میسنج اندازهتوسط يک تشعشع   (SST)دريا  

در آن از يک ترميستور استفاده شده است. مقاومت الکتريکی  

آن  به  دريا  سطح  از  که  حرارتی  ميزان  براساس  ترميستور، 

کند، سپس با محاسبة تابش بازگشتی از سطح  تابد کار میمی

برحسب  دريا  آب  استفان، دماي سطح  قانون  براساس  دريا، 

کل میدرجة  محاسبه  امروزه  وين  اين،  وجود  با  گردد. 

هاي پيشرفته و خاص اين کار، دماي سطح آب دريا  ماهواره

(SST) کنند. را با دقت زيادي اندازه گيري می 

 

 (SSS)اندازه گیری شوری سطح آب دریا 

بر   جامد  مواد  کل  مقدار  از،  عبارتست  دريا  آب  شوري 

هاي  امی کربناتحسب گرم در يک کيلوگرم از آب دريا که تم

موجود در آن به اکسيد مبدل گشته و برم و يد توسط کلر  

جايگزين شده و همة مواد آلی مورد اکسيده شدن قرار گرفته 

مهم کلر  باشند.  آنيون  دريا،  آب  دهندة  تشکيل  آنيون  ترين 

واحدهاي    .نمک آب دريا را تشکيل می دهد  %2/55است که  

( و يا 00/0در هزار )  شوري آب دريا، گرم بر کيلوگرم، جزء

 است.   (PSU)واحد عملی شوري 

هاي دما و شوري سطح دريا در  لازم به ذکر است که داده

نوآ  اينجا   مرکز  به  شده  استخراج  (NOAA)از  سپس  و  اند 

 Hu et)  انددقيقه تبديل شده و به مدل اعمال شده  2دقت  

al. 2022).  ،هاي  علاوه بر اينکه داده  البته بايد اذعان داشت

ها در سطح منطقه گيرياي مکمل خوبی براي اندازهماهواره

هاي بيشتر و نيز تحقيقات  گيريباشند. اما ضرورت اندازهمی

https://www.magiran.com/author/s%20mollaesmaeilpour
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تر با استفاده از وسايل و تجهيزات پيشرفته در  فراوان و جامع

 گردد. اين منطقه احساس می
 

 

 فارسشوری آب خلیج  

هاي ديگر جهان شورتر است، زيرا از آب خليج فارس از آب

می آن  به  که  رودهايی  آب  طرف  املاح  يک  حاوي  ريزند 

هستند و از طرف ديگر مقدار آبی که از سطح اين خليج تبخير 

به آن وارد میمی آبی است که  از مقدار  بيشتر  گردد.  شود، 

گرم بر   47تا  30طور متوسط بين شوري آب خليج فارس به

شرايط اقليمی خليج فارس شرايطی کيلوگرم است. بنابراين،  

است،   بهخاص  منطقه  اين  در  هوايی  و  آب  قدري  شرايط 

بحرانی است که حتی املاحی که توسط باد به نواحی مجاور  

توانند سبب آلوده شدن بتن  شوند، میخليج فارس منتقل می

  کار ثابت،گيري و ارائة يک راهتصميم  و مصالح آن شوند. لذا

يکسان  به پروژهمنظور  امکانسازي  نيست.  ها  با  پذير  مقابله 

کار رفته در منطقه در مقابل  اين تهاجم و حفاظت از مصالح به

قان بوده و کشورهاي  قعوامل مخرب از ديرباز مورد توجه مح

ارتباط انجام داده  اي را در اين  پيشرفتة دنيا تحقيقات گسترده

را توسعه دادهو تکنولوژي  اين وجود در  هاي مناسبی  با  اند. 

صورت علمی به اين مسئله پرداخته  ايران متأسفانه کمتر به 

 شده است. 

 ها و مضرات آن، هزینهخوردگی

واکنش شيميايی يا الکتروشيميايی بين  در واقع    خوردگی

آن   اطراف  محيط  و  فلز  يک  معمولاً  ماده،  به    ستايک  که 

. آور استتغيير خواص ماده منجر شده و اين فرآيندي زيان

توصيف مختصري از پديده خوردگی به شرح زير است. وقتی  

که اختلاف پتانسيل الکتريکی در امتداد طول ميلگرد فولادي  

می وجود  به  بتن  بهدر  الکتروشيميايی  پيل  يک    وجودآيد، 

بهمی کاتدي  و  آندي  مناطق  و  میآيد  با  وجود  که  آيند 

با   سيمان(  شده  سفت  خمير  در  منفذي  )آب  الکتروليت 

2Feشوند. يون فرو با شار مثبت  يکديگر مرتبط می در آند   +

می محلول  الکترون وارد  که  حالی  در  شار  شود  با  آزاد  هاي 

روند و در آنجا  یمنفی از ميان فولاد عبور کرده و به کاتد م 

هاي  الکتروليت شده و با آب و اکسيژن ترکيب شده و يون وارد  

 ( OHهيدروکسيد  به (  − میرا  يونوجود  اين  از  آورند.  ها 

شوند  هاي فرو ترکيب میميان الکتروليت عبور کرده و با يون

به را  آهن  اکسيداسيون وجود میو هيدروکسيد  با  آورند که 

آهن   زنگ  به  میبعدي   Khalid)    (2)شکل    شودتبديل 

Heiza et al. 2014) . 

 :هاي آنديواکنش

                       
2 2 24 ( ) 2 4 ( )Fe OH H O O Fe OH+ + →  

2 24 2 4e O H O OH −+ + →                         
 :هاي کاتديواکنش

2 2Fe Fe e+→ +                         
2

22 ( )Fe OH Fe OH+ −+ →                         
 

مکانیزم شیمیایی خوردگی میلگرد: (2)شکل   

 

گردد  ادامة خوردگی، باعث کاهش تدريجی سطح ميلگرد می

انجام نشود، تخريب و شو در صورتی ک تعميرات  کستگی  ه 

به است،  عمر  ممکن  اين حالت  در  روي دهد که  طور کامل 

مفيد سازه به اتمام رسيده است. خوردگی باعث کاهش سطح  

افزايش   و  ميلگرد  بارگيري  ظرفيت  کاهش  ميلگرد،  مقطع 

حجم خوردگی باعث انبساط، ترک خوردگی و پوسته شدن  

ر توان از نقطه نظهر سازة دريايی را می  ،طورکلیبهشود.  می

تقسيم ناحيه  سه  به  اتمسفري، خوردگی  ناحية  نمود.  بندي 

آب.  داخل  ناحية  و  آب(  پاشش  )ناحية  مدي  و  جزر  ناحية 

شکل  به در  ناحيه  سه  اين  نمونه،  شمع   (3)طور  يک  براي 

 دريايی نشان داده شده است.  
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: نواحی خوردگی در یک شمع دریایی(3)شکل  

آن قسمتی از سازه  اي است که در  ناحية اتمسفري ناحيه 

طور کامل در معرض هوا قرار دارد. ناحية جزر و مدي ناحية به

فعاليت جزر و مدي است که به ناحية پاشش آب نيز معروف  

ناحيه دائماً در معرض سيکل هاي  است. سطح سازه در اين 

گرم و سرد شدن، يخ زدن و آب شدن و همچنين تر و خشک  

اشدن فعاليت  از  ناشی  متناوب  عمل  هاي  اين  و  است  مواج 

آسيبباعث می ناحيه  اين  که  بهشود  ناحيه  لحاظ پذيرترين 

باشد  سازه  بستگی   گسترش  .خوردگی  ناحيه    ارتفاع  به   اين 

هاي قيفی شکل و  دارد. در مصب  مدي  و  تغييرات جزر  و  موج

ها اين ميزان اختلاف بسيار بالاست. دامنة جزر و مد در  خليج 

نسبتاً کوچک بوده و معمولاً کمتر از يک  هاي عميق اقيانوس

  5تا  4تواند تا اما در نزديکی ساحل اين ميزان می ،متر است

متر افزايش يابد. آخرين ناحيه، ناحية داخل آب است، در اين 

ناحيه قسمتی از سازه هميشه در معرض آب دريا قرار دارد. 

شود که سطوح نزديک به  هواي محلول در آب دريا باعث می

طح دريا خيلی شديدتر از سطوحی که در اعماق آب قرار س

دارند، خورده شوند. بنابراين ناحية جزر و مدي )ناحية پاشش  

بحرانی است  آب(  لحاظ خوردگی  از  ترين قسمت يک سازه 

(Mollaesmaeilpour, 2021).  طی که موجبات عوامل محي

توان به خوردگی گردند؛ میهاي بتنی میخرابی زودرس سازه 

سنگ قليايی  واکنش  يخدانهآرماتور،  حمله ها،  و  زدگی 

آرمه هاي بتنتاکنون بسياري از سازه  .ها اشاره نمودسولفات 

ها، کلرورها و ساير عوامل  در اثر تماس و مجاورت با سولفات

گرديد جدي  آسيب  دچار  بتنهخورنده  سازة  يک  آرمة اند. 

به ميلگردهاي فولادي مسلح است، چنانچه در   معمولی که 

ها، اسيدها  زمان طولانی در مجاورت عوامل خورنده نظير نمک

گيرد، قسمتی از مقاومت خود را از دست  و کلرورها قرار می

زند، بر  خواهد داد. به علاوه فولادي که در داخل بتن زنگ می 

ار آورده و باعث خرد شدن آن و ريختن  بتن اطراف خود فش

ترين  طورکلی، دو تا از شايعبه  (. 4)شکل    گرددپوستة بتن می

نمک(   )حملة  کلريد  و  کربناسيون  بتن،  خوردگی  دلايل 

هاي دريايی، نفوذ يون کلريد به داخل بتن  باشد. در محيطمی

ترين عامل  عنوان مهمو خرابی ناشی از خوردگی آرماتورها، به

سازه در  میمخرب  شناخته  مسلح  بتن  اثر شود.  هاي  در 

يون  شيميايی  از  حملات  آرماتورها  محافظ  لايه  کلريد،  هاي 

 شود. بين رفته و درنتيجه خوردگی آرماتورها شروع می

زنگ آهن توليد شده از خوردگی منبسط شده و سبب 

شود و در نتيجه پوشش  ايجاد تنش کششی داخلی در بتن می

شود. اين فرآيند اگر با ساير  بتنی روي آرماتورها تخريب می

ز عواملی که باعث کاهش قليائيت بتن  عوامل، نظير دما و ني

شوند، همراه شود، آثار مخرب و يا افزايش نفوذپذيري آن می

( فرآيند  5تري نمايان خواهد شد. در شکل )آن در زمان کوتاه

 هاي کلريد به داخل بتن نشان داده شده است. ورود يون

 
 های بتنی اسکلهخوردگی پایه: (4)شکل

  
 هجوم یون کلرید به داخل بتن :(5) شکل

https://www.magiran.com/author/s%20mollaesmaeilpour


31 
     رانای آب  و یار یآب  ی مهندس یپژوهش  یعلم نشریه

1402زمستان   . پنجاه و چهار  شماره. چهاردهم سال  
  

 

 
    

 

  

 

عمدة   معضلات  از  بتن،  در  فولاد  خوردگی  مسأله 

کشورهاي مختلف جهان است. اين مسأله حتی در کشورهاي 

اي همچون آمريکا، کانادا، ژاپن و بعضی کشورهاي پيشرفته 

هاي زيادي را براي تعمير آنها به دنبال داشته اروپايی هزينه

امروزه خوردگی ميلگردها  میاست. مطالعات نشان   دهد که 

هاي  ترين خرابیاز جمله رايج   در نواحی جنوبی ايران،  در بتن،

از  سازه يکی  و  دريايی  و  نواحی ساحلی  در  مسلح  بتن  هاي 

در  مهم عمران  مهندسان  امروزه  که  است  مشکلاتی  ترين 

 باشند. میه هاي بتن مسلح با آن مواجنگهداري سازه
 

 

 مواد و روش کار
از طول جغرافيايی  ا   74تا    56بتدا منطقة مورد مطالعه 

درجة شمالی از   25تا    18درجة شرقی و از عرض جغرافيايی  

ثانيه استخراج شده و    30با دقت    GEBCO1 هايپايگاه داده

دقيقه تبديل گرديد. اين    2سپس ناحية مورد مطالعه به دقت  

به  مشتمل منطقه  گوشه  چهار  محاسباتی  شبکة  يک  وسيلة 

سازي شده است. به عبارتی طول  سلول گسسته   510*210بر

جغرافيايی   طول  راستاي  در  مطالعه  مورد    1889منطقة 

راستاي عرض جغرافيايی   کيلومتر است    778کيلومتر و در 

  20( به  zهمچنين اقيانوس در راستاي قائم )محور   (. 6  )شکل

ترين نقطة اقيانوس در منطقة ت و عميقلايه تقسيم شده اس

 است.   متر 3800مورد مطالعه در حدود 

استخراج   2001هاي اولية لازم براي سال در مرحلة بعد داده

سددنجی منطقه به دقت  شددده و براي سددازگاري مدل و عمق

يابی کرده و سددپس به مدل اعمال  منطقة مورد مطالعه درون

هاي متوسددط ماهانة  ادهها شددامل دگرديده اسددت. اين داده

SST   وSSS  هاي شدار گرمايی، نرخ با دقت يک درجه، داده

هداي سدددرعدت بداد )در تراز تبخير منهداي بدارنددگی، مهلفده

هاي و مهلفه  2(NOAA)متري از سدطح دريا( از سدايت نوآ 10

( نيز با  𝑄𝑛𝑒𝑡باشدند. شدار گرماي خالص )سدرعت جريان می

گرمايی حاصدل از مجموع شدار تابش  هاي شدار توجه به مهلفه

(، شدددار بازتابش موج بلند  𝑄𝐼موج کوتاه ورودي خورشددديد )

(𝑄𝐵( شددار گرماي محسددوس ، )𝑄𝐻 و شددار گرماي نهان )

 
1 General Bathymetric Chart of the Oceans 
2 National Oceanic and Atmosphere Administration 

(𝑄𝐸به )  دسددت آمده اسددت. شددار خالص آب شدديرين نيز با

( و محاسبه شده و  P( منهاي بارندگی )Eتفريق نرخ تبخير )

هدا نيز از پدايگداه  بده مددل اعمدال شدددده اسدددت. اين داده

ECMWF3  انددريافت شددهPersson (                         

and Grazzini, 2007).  

 
سازی شده در دریای عربی مدلمنطقة  سنجیعمق: (6)کل ش

.کل با مستطیل سیاه مشخص شده استشمالی که در ش  

طور  هداي کدامپيوترهدا، بدهتحول عظيم در قدابليدتبده دنبدال  

هداي عدددي  زمدان تحولاتی نيز در نوع و پيچيددگی مددلهم

وجود آمدده اسدددت. در هداي دريدايی بدهبراي تحليدل پدديدده

هاي عددي  ها و البته نه در تمام آنها، مدلبسددياري از زمينه

ها،  اند. بعضدی زمينههاي فيزيکی شددهمکمل و جايگزين مدل

طور مهثر فقط  تواندد بدههداي دريدايی میبينی توفدانر پيشنظي

  هداي وسددديلدة مددل عدددي انجدام شدددود. دراين ميدان مددلبده

 هداي متمدايزي براي مزيدت  اقيدانوسدددی داراي  گردش  عدددي

وضددوح   با  دما و شددوري  بلند مدت  زمانی  هايسددري توليد

 شدددنداخدت   بده  تواننددمی  کده  بداشدددنددبدالا می  زمدانی  و  مکدانی

بنابراين در اين . کنند تغييرات آنها کمک  مسئول  فرآيندهاي

بالا،   وضددوح  با عمومی اقيانوسددی گردش  مطالعه از يک مدل

  قادر  مدل شددده اسددت. اين  استتتده    MITgcmمدل عددي  

دما و شدوري و متغيرهاي اقيانوسدی    فصدلی  تغييرات  اسدت،

و    در مدل شدرايط اولية دما .آورد دسدتبا دقت بالا به  ديگر را

   جهانی اقيانوسددی هاي اطلسشددوري از پايگاه مجموعه داده

WOA4  2018  اسددتخراج شددده اسددت) ,Boyer(. ها  اين داده

هاي شدددبکة محاسدددباتی  ابتدا براي انطباق با تعداد سدددلول

3 European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts  
4 World Ocean Atlas 
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کردن آن بده مددل اعمدال   1يدابی شدددده و بعدد از بداينريدرون

شدده اسدت. به لحاظ شدرايط مرزي، مدل شدامل دو مرز باز  

شدددمالی و جنوبی اسدددت. مرزهاي شدددرقی و غربی مدل به 

گردند. مرز باز شدمالی سدمت جنوب ايران  خشدکی محدود می

گردد. اين مرز از طريق تنگة و جنوب پاکسدتان را شدامل می

رز بداز جنوبی نيز هرمز بدا خليج فدارس تبدادل جريدان دارد. م

هداي آزاد گردد کده بدا آبجنوب دريداي عربی را شدددامدل می

در  MITgcmاقيدانوس هندد جنوبی تبدادل جريدان دارد. مددل  

و در راسدتاي (  z)شدبکة کارتزين   zراسدتاي قائم از مختصدات 

کاواي اآر  ةشبککند. در  استفاده می Cکاواي  اآر  ةافقی از شبک

C  قرار   سدلول شدبکه هر مرکز  در  شدوري و  دما ها نظيرردياب

= �⃑�گيرند. بردار سددرعت می (𝑢, 𝑣, 𝑤) آن  هايمهلفه به 

 سلول،  هر  غرب/شرق   براي جهت  u  آن  در  شود کهمی  تقسيم

v جنوب و/جهت شددمال براي w  پايين تعيين /بالا به سددمت

  بالايی   سدلول مرکز  و  بالا در  دريا از سدطح ارتفاع 𝜂  .گرددمی

سدددتون  هر  در از  قراري  هددايددک  مدددل  می  سدددلول  گيرد. 

MITgcm  2دريا را با اسددتفاده از فرمول بالک-شددارهاي هوا 

را در حالت    اسددتوکس-هاي ناويرمعادلهکند و  محاسددبه می

بدا در نظر ی  غيرهيددروسدددتداتيکو    نداپدذيرخطی، تراکم  غير

با  و ناپذير  يک سديال تراکم براي  3گرفتن تقريب بوسدينسدک

 محاسدباتی ةروي شدبکبر   مکانی  سدازي حجم محدودگسدسدته

بنددي مددل و جزئيدات طورکلی، فرمولکندد. بدهمیمکعبی حدل  

( بيان 1997و همکاران )  4طور کامل توسددط مارشددالآن به

  با  MITgcmمدل  .(Marshall et al. 1997)شدده اسدت 

بر روي سديسدتم اسدت و  نويسدی فرترن نوشدته شدده  زبان برنامه

توجه به تعداد    اين سيستم با. در  شودلينوکس اجرا می عامل

قابليت اجرا با يک يا چند پردازنده را  ه، مدلهاي شدبکسدلول

ه  ضدي افقی حو هاتقسديم مسداوي سدلول سدازي بادارد. موازي

 ه به ضدددهر زيرحوشدددود.  ه انجام میضدددبه دو يا چند زيرحو

ه داراي ضدهر زيرحو و  شدودمی يک پردازنده پردازش وسديلة

  با ة مجاور خود اسدت.ضدزيرحو مرزيهاي يک کپی از سدلول

مجزا کدار کندد و  طور  بده دتواندمی ة خداصاين روش هر پردازندد

. در روز شددودبهمرزي   پس از هر گام زمانی با تبادل شددرايط

محدود شدار  ة وار يک طرحاين مدل و براي مطالعة حاضدر از 

سدتفاده شدده اسدت.  او غير خطی مکانی    -ی  سدوم زمان ةمرتب

 
1 binary 
2 bulk formula 

براي عددد کوراندت )  اين طرح واره
tu

C
x


=


1  ( در محددودة

0C  در اينجا .پايدار اسدتx  متر است که  3704برابر  

سدازي در راسدتاي مداري و نصدف النهاري اسدت و  دقت مدل

باشددد که براي بيشددينة سددرعت جريان افقی می uهمچنين 

مدل  متر بر ثانيه انتخاب شدده اسدت.   2منطقة مورد مطالعه 

خواص توده آب به  اجرا شده تا طی آنسال  20مذکور براي  

. براي اطمينان از پايداري و صدحت برسدند  پايدار  ةيک چرخ

سدددري زمدانی تغييرات دمداي لايدة  (  7شدددکدل )  درکدار مددل  

اي بده سدددازي در نقطدهسدددطحی براي دو سدددال آخر مددل

درجة شدمالی   2/20درجة شدرقی و    5/63مختصدات تقريبی 

در منطقة مورد مطالعه رسدم شدده اسدت. اين شدکل نشدان 

دهد که دما به يک چرخة پايدار رسديده اسدت که نشدان می

  بداشدددد.نتدايج مددل میدهنددة پدايدداري مددل و اطميندان بده  

سدري زمانی تغييرات شدوري در لاية سدطحی براي همچنين 

 ( نشان داده شده است.8سازي در شکل )دو سال آخر مدل

 
سری زمانی تغییرات دما در لایة سطحی برای دو سال  :(7) شکل

سازی آخر مدل  

 

3 Boussinesq Approximation 
4 Marshal 
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سری زمانی تغییرات شوری در لایة سطحی برای دو  (:8) شکل

سازیمدلسال آخر   

 

 ایج و بحثنت
در اين پژوهش متغيرهاي ترموديناميکی سطح دريا نظير  

در درياي    (SSS)و شوري سطح دريا    ( SST)دماي سطح دريا  

تفکيک بالا و    به  MITgcmعربی شمالی، با استفاده از مدل  

دهند  سازي شده است. نتايج نشان میدقيقه شبيه   2با دقت  

هاي سال در نواحی شمال و شمال غربی  که تقريباً در همة ماه

درياي عربی و بخصوص در سواحل جنوبی ايران و پاکستان 

و همچنين جنب تنگة هرمز مقدار شوري سطح آب نسبت به  

باشد. تغييرات شوري  نواحی ديگر داراي مقادير حداکثر می

از   در زمستان تا    psu  70/36سطح آب دريا در اين نواحی 

psu  70/36  کند و اين اختلاف در حدود  در تابستان تغيير می

psu 1/0  .بوده که براي شوري سطح دريا قابل توجه است 

  10ارتفاع  ، جهت بردارهاي سرعت باد در  (9)در شکل  

رسم شده    2016براي سال  سطح دريا در درياي عربی  متري  

مقدار  مطالعه  مورد  ناحية  در  و  شکل  اين  براساس  است. 

متر بر ثانيه، در    1متوسط سرعت باد در فصل بهار در حدود  

پاييز    6تابستان   ثانيه، در  بر  ثانيه و در فصل   2متر  بر  متر 

در حالی که در تابستان بادهاي    .متر بر ثانيه است  3زمستان  

ريانات سطحی در فصل تابستان نيز به  ج،  مونسون شديدترند

  تر از فصول ديگر سال هستند.تبعيت از بادهاي مونسون قوي

(  2001)  1اسکات و مکريريدر واقع براساس نتايج حاصل از  

جريان تابستان  بيشدر  داراي  هستندها  انرژي     ترين 

.(Schott and McCreary, 2001)   به که لازم  است  ذکر 

عنوان يک سال نوعی انتخاب شده است، چون به 2016سال 

 
1 Schott and McCreary        

جهانی   هواشناسی  سازمان  گزارش  ملی  براساس  مهسسة  و 

از زمان شروع ثبت اسناد   2016اقيانوسی و جوي )نوآ( سال  

 NASA, NOAA and). استبوده    1880مدرن در سال  

NOAA Data, 2016)  اين ا ابتدا  ز  قسمت  اين  در  رو، 

دريا   سطح  دماي  دريا   (SST)متغيرهاي  سطحی  شوري  و 

(SSS)  ماه همة  در  هوا،  و  آب  تغيير  شرايط  سال  در  هاي 

شود. براساس نتايج مدل، مقادير دماي سطح دريا  بررسی می

ماه10)شکل   )در  تابستان  فصل  در  و  (  جولاي  ژوئن،  هاي 

شمال و  شمال  نواحی  در  بآگوست(  و  در هغربی  خصوص 

و همچنين در پاکستان  ايران و  تنگة   سواحل جنوبی  جنب 

هاي ديگر داراي مقادير  هرمز نسبت به نواحی ديگر و نيز ماه

حداکثر است. از طرفی در اين نواحی تقريباً در تمام ايام سال  

(. 11ترين مقدار است )شکل  شوري سطح دريا داراي بيش 

اين ناحيه در فصل تابستان  مقدار بيشينة دماي سطحی در  

ºC  2/32    نيز مقدار شوري سطحی  است. در  psu20/37و 

ناحية مذکور کمترين مقادير دما و شوري سطحی در زمستان  

 و ماه فوريه رخ می دهد. دماي سطح آب در اين ماه در حدود  

ºC5/27    حدو   و شوري سطح آب نيز در psu8/36   .است

اين ميزان اختلاف بين مقادير حداکثر و حداقل در طول سال 

طورکلی، ميزان تبخير در بهو در اين نواحی قابل توجه است.  

شرقی بر روي زمستان به دليل بادهاي تجاري خشک شمال 

سرمايش   نتيجه  در  و  شوري  افزايش  باعث  عربی  درياي 

شود. اين تبخير در تابستان به دليل شدت بادهاي  سطحی می

 رسد. غربی به حداکثر مقدار خود میمونسون جنوب 
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( در دریای m/sمتوسط سرعت باد در سطح دریا ) (:9)شکل 

 NOAAهای براساس پایگاه داده 2016عربی در سال 

شکل   ماه  ( 11)مطابق  نواحی  در  مه،  و  آوريل  هاي 

پاکستان،  شمال و  هند  غربی  سواحل  و  عربی  درياي  شرقی 

عربی   درياي  ديگر  نواحی  به  نسبت  دريا  آب  سطح  شوري 

سا بنابراين  است.  بيشتر  نواحی  زهشمالی  اين  در  که  هايی 

 
1 Shuling chen 

شوند، لازم است در برابر خوردگی آب دريا ناشی  ساخته می

داشته   را  لازم  محافظت  نواحی  اين  در  آب  بالاي  شوري  از 

ويژگی داراي  شمالی  عربی  درياي  ديگر  نواحی  هاي  باشند. 

شرقی درياي  طور نمونه در ناحية جنوب متفاوتی هستند. به

ديک است و همچنين در سواحل  عربی که به خليج بنگال نز

شرقی هند، مقدار شوري سطحی نسبت به نواحی ديگر کمتر 

بيشتر است. علت اين امر   بوده اما مقدار دماي سطحی آب 

تر خليج بنگال به داخل  هاي نسبتاً شيرينواسطة شارش آب به

بارندگی بالا بودن  و همچنين  ناحيه  درياي عربی  اين  ها در 

ديگر   نواحی  به                     استنسبت 
.(Mollaesmaeilpour and Khalilabadi, 2022, 

Nozari et al. 2023)    و    1چن شالينگ  قابل ذکر است که

( نيز به نتايج مشابهی در اين رابطه رسيدند.  2022همکاران )

آنها ابراز داشتند که کمينة شوري سطحی در اين ناحيه ناشی 

تر خليج بنگال به اين ناحيه شيريناز انتقال جريان آب نسبتاً  

 (Chen et al. 2022, Piroti et al. 2020). است

متوسط مقدار دماي سطحی در ناحية    ( 10مطابق شکل )

است  ºC  5/27و در زمستان   ºC29 جنوب شرقی در تابستان  

که در اين حالت اختلاف دماي سطحی بين دو مونسون در 

متوسط ( نيز  11مطابق شکل )است. همچنين    ºC  5/1حدود  

و   psu80/35شوري سطحی در اين ناحيه در فصل تابستان  

حدود   در  زمستان  شوري   psu  70/35در  اختلاف  و  است 

است. همچنين    psu  1/0سطحی نيز در اين حالت در حدود  

شرقی )در نزديکی خليج بنگال(  يه، جريان جنوب در اين ناح

شمال   به سمت  هند  شرقی  ساحل  راستاي  در  زمستان  در 

می عربی  درياي  وارد  و  کرده  ناحية    ، گرددحرکت  در  اما 

غربی و در نزديکی سواحل عمان تغييرات دما و شوري جنوب 

متفاوت   بسيار  عربی  درياي  ديگر  نواحی  به  نسبت  سطحی 

ناحيه اين  در  به است.  نسبت  تابستان  در  آب  ، دماي سطح 

زمستان کمتر است و اين موضوعی است که محققان از آن 

برند. علت اين  عنوان سرمايش تابستانی درياي عربی نام میبه

فراجوشی پديدة  وقوع  در    2امر  و  نزديک سومالی  نواحی  در 

باشد در واقع  هاي سرد زيرين به سطح مینتيجه بالا آمدن آب

آب  از گسترش  سومالی  نزديک  سرد  يافتة  فراجوش  هاي 

عوامل مهم کاهش دماي سطح آب در نزديکی سواحل عمان 

به طور کلی مقدار دما در طول تابستان در اين ناحيه    .است

2 upwelling 
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حدود   زمستان    ºC  5/24در  در  اين   ºC  5/25و  که  است 

است. شوري سطحی نيز در تابستان    ºC  1اختلاف در حدود  

است که اين    psu  36و در زمستان    psu  20/36در حدود  

 Mollaesmaeilpour).  است  psu  2/0اختلاف نيز در حدود  

et al. 2018, Rahmati et al. 2020) 
( مقادير متوسط متغيرهاي دما، شوي سطح دريا  1جدول )

مدل   آخر  سال  در  عربی  درياي  در  مطالعه  مورد  ناحية  در 

سازي نشان می دهد. مطابق اين جدول، متوسط شوري سطح 

بيشترين مقدار و   psu  51/36 دريا نيز در ماه ژوئن با مقدار  

 است.  کمترين مقدار بوده  psu 28/36در ماه ژانويه با مقدار 
 

 

 

 
( در دریای عربی در سال  SST: دمای سطح آب دریا )(10) شکل

 MITgcmآخر خروجی مدل  
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( در دریای عربی در سال SSS: شوری سطح آب دریا )(11)شکل

 MITgcmآخر خروجی مدل  

 و پیشنهادات گیرینتیجه
و تحليل خواص فيزيکی آب نشان    نتايج حاصل از مدل

سازهمی که  سواحل دهد  در  شده  ساخته  مسلح  بتنی  هاي 

جنوبی ايران، علاوه بر اينکه تحت تأثير عوامل تغييرات زياد  

باشند، از طرفی،  میدما و نيز بادهاي شمال غربی خليج فارس  

يون حملة  و  شوري  عامل  حساس به  نيز  لذا    باشند،می  ها 

تمهيدات لازم براي هر حالت، چه دما و چه شوري در اين  

دقت در نمودارهاي شوري و   ها بايد مد نظر قرار گيرد.سازه

نشان می از مدل  از شمال نتايج حاصل  دهد که  هر چقدر 

سمت جنوب سواحل کشورهاي عربی نزديک  خليج فارس به

ق گردند که علت آن کمتر شدن عمها شورتر میشويم، آب

هاي  بنابراين، سازه  باشد.آب و نيز وجود گنبدهاي نمکی می

دريايی که در اين نواحی ساخته می شوند، در معرض شديد  

گيرند، در نتيجه خوردگی ناشی از شوري بالاي آب قرار می

ها در  لحاظ مقابله با خوردگی اين سازهبايد تمهيدات لازم به

دهند که در فصل  ینظر گرفته شود. از طرفی، نتايج نشان م

تابستان شدت بادها در درياي عربی شمالی نسبت به فصول  

ديگر سال بيشتر است و بر اين اساس جريانات سطحی آب  

نيز داراي شدت و انرژي بيشتري هستند. در فصل زمستان 

شمال خشک  تجاري  تبخير بادهاي  افزايش  باعث  شرقی 

ی آب  گردند و افزايش تبخير باعث افزايش شوري سطحمی

غربی  گردد و در فصل تابستان بادهاي مونسون جنوب دريا می

غربی و نزديکی سواحل جنوبی اين شوري را در نواحی شمال 

می شدت  تغييرات  ايران  ايران  جنوب  نواحی  در  بخشند. 

سطح   جريانات  تأثير  تحت  شدتبه  دريا  ترموديناميکی 

است.    مونسون مونسون  بادهاي  از  متأثر  آن هم  درياو    آب 

يون  از  بسياري  زياد  شامل  نسبتا  درصدهاي  با  مخرب  هاي 

ها در  براي بتن است. زياد بودن غلظت کلرايد و ساير نمک

آب  سازهاين  در  فولاد  خوردگی  زمينه  و  ها،  دريايی  هاي 

می فراهم  را  جنوبی  نواحی  بيشتر  ساحلی  در  زيرا  سازد. 

حرارتیمحيط شرايط  دريايی،  ايجاد    -هاي  براي  رطوبتی 

واکنشبس از  میياري  مناسب  بتن  در  مخرب  باشد.  هاي 

هاي بتنی مخصوصاً در اين نواحی،  هاي سازهبنابراين، خرابی

ناپذير گشته است و از طرفی، تعميرات باعث خسارات جبران 

هايی بسيار پرخرج بوده و در صورتی که با مواد  چنين سازه 

روش از  استفاده  با  و  امناسب  نشود،  انجام  صحيح  ين  هاي 

شوند. از ميان  هاي کوتاهی ظاهر میها مجدداً در زمانخرابی

هاي دريايی، بتن  اي مورد استفاده در سازهانواع مصالح سازه

مسلح براي مقاومت در برابر شرايط آب و هوايی سختی که  

ترين مصالح مورد استفاده در محيط دريايی وجود دارد، رايج
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بخشی را در آب  ضايتهاي دريايی است و عملکرد ردر سازه

دهد هر چند، فولاد مورد استفاده در  دريا از خود نشان می

بتن بايستی قدرت مقاومت در برابر خوردگی شديد حاصل از 

آب دريا را داشته باشد، اما با اين حال، بتن در مقابل آب دريا  

هاي طبيعی در جهان از ترين محيطعنوان يکی از خورندهبه

 .مشکلات جدي قرار دارد لحاظ دوام در معرض

و به بارگذاري  نظر  از  محيطی  ويژة  شرايط  طورکلی، 

دست دريا،  آب  سازهخورندگی  طراحان  و  هاي  اندرکاران 

هاي طراحی و نيز استفاده از  دريايی را ملزم به اصلاح روش

هاي مقاوم در محيط خورندة دريا و  هاي پيشرفته بتنتکنيک 

در اين ميان، با توجه به شرايط  .  ساير موارد مربوطه کرده است

محيطی و وجود آب و هواي گرم و دماي بالاي سطح آب دريا  

ساخت،   براي  پيشنهاد  چند  ما،  کشور  جنوبی  نواحی  در 

سازه تقويت  يا  و  ارائه  محافظت  فراساحلی  و  ساحلی  هاي 

 گردد:  می

براي   -1 سنگی  مصالح  تابستان  فصل  در  است،  لازم 

مصرف در بتن خنک کرد و همچنين ساخت بتن را قبل از  

 آب اختلاط را سرد کرد.

 

بهتر است، اندودکاري در شرايط آب و هوايی مطلوب   -2

درجه   10انجام شود و اندودها را اصولاً نبايد در دماي کمتر از  

از  سانتی بيشتر  يا  و  سانتی  30گراد   بهدرجه  برد  گراد  کار 
(Rahmani et al. 2019) . 

ي ساخت سازه از بتن با مقاومت بالا،  بهتر است، برا  -3

پيش يا  و  تقويتی  فولادهاي  شوند.  داراي  ساخته  تنيدگی 

هاي مورد استفاده در  ها در بتنهمچنين، استفاده از پوزولان

بابی به  هاي محيطی و اقليمی خليج فارس، باعث دستسازه

خواص بهبود يافته در بتن شده و لذا استفاده از آنها توصيه 

 . شودمی

جديد   -4 مصالح  از  استفاده 

هاي مسلح به الياف( به  پلاستيک) FRP هاينظيرکامپوزيت 

بتن در  فولاد  براي  مناسب  جانشينی  دليل  عنوان  به  آرمه،  

مقاومت بسيار خوب آنها در مقابل خوردگی، مقاومت کششی  

برابر فولاد(، مدول الاستيسيتة قابل قبول،   7بسيار زياد )تا  

کم،   عايق  وزن  خزش،  و  خستگی  مقابل  در  خوب  مقاومت 

بودن در مقابل امواج مغناطيسی و چسبندگی خوب با بتن  

هاي ساحلی و دريايی که امروزه در دنيا  خصوص در سازه به

 گردد. اند، پيشنهاد میاي شدهموضوع تحقيقات گسترده 

  
های دما، شوی سطح دریا در ناحیة مورد مطالعه در دریای عربی در سال آخر مدل سازی: مقادیر متوسط متغیر(1) جدول  

Dec. Nov. Oct. Sep. Aug. Jul. Jun. May. Apr. Mar. Feb. Jan.  

41/26  48/27  96/27  7/27  27/27  89/27  76/29  6/29  96/27  63/26  17/25  65/25   متوسط دماي 

 ( ºCسطح دريا )

37/36  40/36  39/36  37/36  36/36  41/36  51/36  50/36  44/36  35/36  29/36  28/36 متوسط شوري   

 ( PSUسطح دريا ) 
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