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 چکیده

 ایو مخصوصا در تماس با آب در دیکلر ونیدر معرض  یها در سازه جیرا یها یاز خراب یکی یبتن یها داخل سازه لگردیم یخوردگ

از عوامل  یکیگردد که  بیتخر لگردیشده در اطراف م لیمحافظ تشک هیلا دیداخل بتن، با لگردیم یشروع خوردگ ی. براباشد یم

آستانه  ای یبحران دیکلر ونیبه نام غلظت  یبه مقدار مشخص لگردیدر محل م دیکلر ونی شیامحافظ، افز هیلا نیکننده ا بیتخر

 ونیغلظت  نییبه تع ازین افته،ینفوذ  دیکلر ونی زانیم یاز رو لگردیم یزمان شروع خوردگ نیتخم یبرا نی. بنابراباشد یم یخوردگ

 .باشد یم یبحران دیکلر

در  یشروع خوردگ یبرا یبحران دیکلر ونیغلظت  نیو همچن لگردیدر عمق م دیکلر ونی زانیم ،یزمان شروع خوردگ ق،یتحق نیا در

 یقاتیتحق تیدر سا پاشش طیها در شرا شده است. همه بتن یبررس 30/0و  03/0، 00/0، 53/0 مانیبا نسبت آب به س ییها بتن

مورد  یقاتیتحق تیسا پاشش ییارویرو طیماه در شرا 30و  72، 9، 5ها پس از  قرار گرفتند. آزمونه قشم رهیدانشگاه تهران واقع در جز

 انیو جر لیپ مین لیاختلاف پتانس یها شیحدود دو هفته، آزما یزمان یها قرار گرفته و بطور مداوم در بازه دیکلر ونینفوذ  شیآزما

در شرایط پاشش با افزایش نسبت آب به سیمان افزایش  یبحران دیکلر ونیکه غلظت  دهد ینشان م جیانجام شد. نتا لیاکروپم یخوردگ

 یافته است.

 انی  جر ل،یپ مین لیاختلاف پتانس ،خلیج فارس ییایدر طیمح ،پاشش هیناح ،یبحران دیکلر ونیغلظت  ،میلگرد در بتن یخوردگکلمات کلیدی: 

 لیماکروپ یخوردگ
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 مقدمه .1

در تماس با آب  ژهیبو دیکلر ونیدر معرض  یها سازه یها یخراب نیتر جیاز را یکی یبتن یها داخل سازه لگردیم یخوردگ

 هیرفتن لا نیاز ب ی. براگردد یآغاز م لگردیم یانفعال هیرفتن لا نیداخل بتن با از ب یفولاد لگردیم ی. خوردگباشد یم ایدر

 ایشود و  شتری( بیبحران دی)غلظت کلر ینیاز مقدار مع لگردیدر سطح م دیغلظت کلر دیبا ایداخل بتن،  یفولاد لگردیم یانفعال

pH در اثر کربناته لگردیبتن اطراف م( نفوذ مواد با  ایشدن  افت کندpH اصل .)به داخل بتن، انتشار  دیعامل نفوذ کلر نیتر یکم

 [.7و1] باشد یم گرید نقطهبه  یا است. انتشار، حرکت ماده به خاطر اختلاف غلظت از نقطه

نوع  رینظ ی. عوامل مختلفباشد یم یبحران دی، غلظت کلروجود دارد دیعمر مف نییکه در تع ییپارامترها نیتر از مهم یکی

. در منابع مختلف، مقدار سازد یآن را مشکل م نیموثرند که تخم یبحران دیکلر زانیبر م رهیو غ یمنفذ عیما pH ،یمانیمواد س

 یبرا یحد ایو  شود یم نییتع یآن حد یبرا مایمستق ای. در ضمن، گردد یم انیکل ب دیرکل ایآزاد  دیکلر یپارامتر برا نیا

 5/8تا  00/0 ریمقاد یکل بحران دیکلر یبرا ،یفن اتی. در ادبگردد یم نیمع لیدروکسیه ونیبه غلظت  دینسبت غلظت کلر

 ی( و براتریمول بر ل 77/5تا  003/0مان )و یدرصد وزن س 11/1تا  05/0 ریمقاد یآزاد بحران دیکلر یبرا مان،یدرصد وزن س

موجود  جی[. با توجه به تفاوت فاحش نتا1-9ارائه شده است ] 15تا  09/0از  یمتفاوت ریمقاد لیدروکسیآزاد به ه دینسبت کلر

 یطیحعوامل م ریدما، رطوبت، نوع بتن و سا ،ییارویرو طیبه شرا یبحران دیکلر ونیغلظت  رسد یبنظر م ،یفن اتیدر ادب

 بدست آورد. مایمشخص، آن را مستق طیهر شرا یبرا دیدارد و با دیشد یوابستگ

 دیکلر ونیو غلظت  یزمان شروع خوردگ یبررس یدر بتن برا دیکلر ونیبلندمدت نفوذ  یبررس جینتا ق،یتحق نیا در

. به شود یقشم ارائه م رهیدانشگاه تهران در جز یقاتیتحق تیفارس در سا جیخل ییایدر طیدر مح پاشش طیدر شرا یبحران

 ونینفوذ  یها شی( ساخته شد و آزما3/0و  03/0، 00/0، 53/0) ختلفم مانیآب به س یها ح با نسبتطر 0منظور،  نیهم

 لیپ مین لیو پتاس لیماکروپ انیبا دو روش جر یزمان شروع خوردگ نییتع یبرا ییایمیالکتروش یها یریگ در بتن و اندازه دیکلر

 ها انجام گرفت. آن یدر محل، بر رو

انجام شده بر  لیپ مین لیو اختلاف پتانس لیماکروپ انیجر ییایمیدو روش الکتروش جیمنظور، ابتدا بر اساس نتا نیا یبرا

 نیهر کدام از دو روش، تخم یارهایطبق مع یقشم، زمان شروع خوردگ رهیجز پاشش طیقرار گرفته در شرا یها آزمونه یرو

. با داشتن زمان شروع دیآ یبدست م یزمان شروع خوردگ یبیمقدار تقرن زده شده، یتخم یها زمان سهیزده شد. سپس با مقا

در زمان شروع  دیکلر ونیمقدار  توان یم لگرد،یمختلف در عمق م یها در زمان دیکلر ونیغلظت  جینتا نیو همچن یخوردگ

 هر آزمونه را بدست آورد. یبرا یخوردگ

 

 برنامه آزمایشگاهی .2

 مواد و مصالح

در  مانی. مشخصات سباشد یهرمزگان م مانیمحصول کارخانه س 7پرتلند نوع  مانیس قیتحق نیدر ا یمصرف مانیس

 ارائه شده است. 1جدول 
 

 مشخصات سیمان مصرفی -1جدول 

 مشخصات )%( نام
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O LOI 

 7 1/0 3/0 1/1 8/1 15 3/5 3 71 سیمان
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شکسته و ماسه از نوع گردگوشه  یو ار نوع سنگدانه آهک متر یلیم 19شامل شن با حداکثر اندازه  یمصرف یمصالح سنگ

 نیو همچن متاکائولن یحاو یها . در ضمن در طرحدیدرصد ماسه استفاده گرد 58درصد شن و  17ها از  . در همه طرحباشد یم

 کنواختیمناسب و پخش  یبه روان یابیدست یبرا یلاتیربوکسک یپل کننده روان فوق یاز افزودن ازیها در صورت ن طرح ریدر سا

 .دیاستفاده گرد یمانیمواد س

 مخلوط یها طرح

سیمان  عیارو  30/0و  03/0، 00/0، 53/0 مانیآب به س یها طرح با نسبت 0شامل  قیتحق نیاستفاده شده در ا یها طرح

 ارائه شده است. 7در جدول  شدهمخلوط استفاده  یها طرح اتیی. جز کیلوگرم در مترمکعب 000
 

 های مخلوط مصرفی مشخصات طرح -7جدول 

 نام طرح

 مشخصات طرح

w/c 
 عیار سیمان

(kg/m
3) 

 آب آزاد

(kg/m
3) 

 کننده روان فوق

(kg/m
3) 

 اسلامپ

(mm) 

 یون کلرید اولیه

 (ci)% وزن بتن، 

C1 53/0 000 100 53/0 80 013/0 

C2 00/0 000 110 7/0 20 013/0 

C3 03/0 000 180 1/0 130 013/0 

C4 30/0 000 700 0 180 013/0 

 

 ییارویرو طیها و شرا آزمونه

بتن مسلح، دو  ییایمیالکتروش یها یریگ اندازه یبرا نیو همچن لگردیدر بتن در عمق م دیکلر ونیغلظت  نییتع یبرا

 130×130×100به شکل منشور و با ابعاد  یقاتیتحق تیسا طیقرار گرفته در مح یها شد. دسته اول آزمونه هیدسته آزمونه ته

آند در  لگردیسه م یو دارا متر یلیم 330×500×700به شکل منشور و با ابعاد  حمسل یها . دسته دوم، آزمونهباشد یم متر یلیم

 متر یلیم 10 یقطر اسم یاستفاده شده آجدار و دارا یلگردهای. مباشد یم یکاتد در بخش تحتان لگردیو شش م یبخش فوقان

 درنظر گرفته شده است. متر یلیم 50 زین لگردهایم یرو یپوشش بتن نی. همچنباشند یم

 تیسا یها روز از قالب خارج شدند. سپس آزمونه کیلرزان متراکم شده و پس از  زیم یپس از ساخت، بر رو ها آزمونه

وجه توسط  3از  دیکلر ونینفوذ  یها  آن، آزمونهشدند. پس از  یرطوبت یآور روز عمل 7منطقه  طیمح یدر دما یقاتیتحق

 .افتدیآزمونه است، نفوذ اتفاق ب یطرف که سمت بالا کیرنگ شدند تا تنها از  یپوشش اپوکس

 قشم قرار گرفتند. رهیفارس در جز جیخل یایآب در پاشش طیدر شرا یقاتیتحق تیسا یها آزمونه

 ها شیو آزما یبردار نمونه

 پاشش طیماه در شرا 30و  72، 9، 5پس از  لگردیکل( در عمق م دیکلر ونی) دیمحلول در اس دیکلر ونیغلظت  نییتع

 ونی زانیم یریگ اندازه یها برا از آزمونه یری[. پودرگ10انجام گرفت ] ASTM C1556مطابق استاندارد  یقاتیتحق تیسا

 شیمربوط به هر آزمونه طبق دستور آزما یانجام شد. پودرها متر یلیم 3/0 قتبا د یآزمونه بتن لگردیدر عمق معادل م دیکلر

ASTM C114  ( و 19)بخشASTM C1152 دیگرد یریگ آن اندازه دیمحلول در اس دیکلر ونیو سپس غلظت  یساز آماده 

[11 ،17.] 

زمان شروع  نییتع یاستفاده شد. برا لیپ مین لیو پتانس لیماکروپ انیاز از دو روش جر یزمان شروع خوردگ نییتع یبرا

 تیسا طیمسلح در مح یها آزمونه یبر رو شیآزما نیاقتباس شد. ا ASTM G109 شیاز روش آزما لیماکروپ یخوردگ

 لگردیبه دو م یاهم 100مقاومت  کی)آند( توسط  ییبالا لگردی. مرفتانجام گ کباریهفته  7حدود  یو در فواصل زمان یقاتیتحق
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 انی. اگر شدت جرباشد یشده م جادیآند و کاتد در مدار ا نیب لیقرائت انجام شده اختلاف پتانس. گردد ی)کاتد( متصل م نیریز

مقاومت استفاده شده، اختلاف  ربا توجه به مقدا نی. بنابراباشد یم یآمپر برسد، نشانه شروع خوردگ کرویم 10به  یعبور

 [.15خواهد بود ] ولت یلیم 1معادل  یشروع خوردگ یبرا لیپتانس

 یبر رو شیآزما نیاستفاده شد. ا ASTM C876از روش  لیپ مین یو زمان شروع خوردگ یخوردگ لیپتانس نییتع یبرا

 یریگ اندازه یروش برا نیانجام گرفت. در ا کباریهفته  7حدود  یو در فواصل زمان یقاتیتحق تیسا طیمسلح در مح یها آزمونه

آن  لیو اختلاف پتانس ردیگ یسطح بتن قرار م ی( روAg/AgClاز نوع  نجایا رالکترود )د لگرد،یبتن و م نیب لیاختلاف پتانس

 Ag/AgClشده با الکترود  یریگ اندازه لی. اگر اختلاف پتانسشود یم یریگ )آند( اندازه ییبالا لگردیمتر با م ولت کیتوسط 

تر  ، مثبت-93است و اگر از حدود  هآغاز شد یدرصد خوردگ 90از  شیباشد، به احتمال ب تر ی، منف-703موجود، از حدود 

 [.10آغاز نشده است ] یدرصد خوردگ 90از  شیباشد، به احتمال ب

 

 ها آن ریو تفس ها شیآزما جینتا .3

 یها مسلح( مربوط به طرح یها در آزمونه لگردیم یری)عمق قرارگ متر یلیم 50کل در عمق  دیکلر ونیغلظت  جینتا

 .شود یمشاهده م 1مختلف در طول زمان در شکل 

. گردد یموارد مشاهده م شتریدر ب مانینسبت آب به س شیدر اثر افزا دیکلر ونیغلظت  شی، افزا1نمودار شکل  مطابق

 .ابدی یم شیافزا زین دیکلر ونیزمان، غلظت  شرفتیکه با پ شود یمشاهده م ،یبطور کل

 .گردد یاستفاده م یبحران دیکلر ونیغلظت  نییتع ینمودار برا نیا جیاز نتا ،یردگشروع خو یبیزمان تقر نییاز تع پس

 

 
 ( در طول زمانمتر یلیم 50) لگردیکل در عمق معادل م دیکلر ونیغلظت  راتییتغ -1شکل 

 

مشاهده  7در شکل  یقاتیتحق تیدر سا پاشش طیقرار گرفته در شرا یها آزمونه یبر رو لیماکروپ شیآزما جینتا نیانگیم
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 ریمقاد دیاست. در ضمن نوسانات شد افتهی شیافزا زین لیماکروپ انیجر مان،ینسبت آب به س شی، با افزا7. طبق شکل شود یم

 نی. به همباشد یم یریمحل قرارگ یو رطوبت ییدما راتییتغ رینظ یطیمح طیآن از شرا یریرپذیبخاطر تاث لیماکروپ انیجر

گفت که  توان یزد و نم نیرا تخم یزمان شروع خوردگ دیبا لیماکروپ یخوردگ انیجر راتییتغ یعلت، با مشاهده روند کل

 آغاز شده است. یخوردگلزوما از مقدار آستانه عبور کند،  انیکه مقدار جر یزمان نیاول

ماه،  3/3 حدود C4آزمونه  یبرا یخوردگ، زمان شروع μA 10 یو آستانه خوردگ لیماکروپ یخوردگ انیجر جیبر اساس نتا

 .شود یزده م نیماه تخم 52حدود  C1آزمونه  یماه و برا 19حدود  C2آزمونه  یماه، برا 5حدود  C3آزمونه  یبرا

 

  

  
 مختلف در طول زمان یها در آزمونه لیماکروپ یخوردگ انیجر راتییتغ -7شکل 

 

مشاهده  5در شکل  یقاتیتحق تیدر سا پاشش طیقرار گرفته در شرا یها آزمونه یبر رو لیپ مین شیآزما جینتا نیانگیم

 دیشده است. در ضمن نوسانات شد تر یمنف لیپ مین یخوردگ لیپتانس مان،ینسبت آب به س شی، با افزا5. طبق شکل شود یم

 نی. به همباشد یم یریمحل قرارگ یو رطوبت ییدما راتییتغ رینظ یطیمح طیآن از شرا یریرپذیبخاطر تاث لیپتانس ریمقاد

گفت که  توان یو نم دز نیرا تخم یزمان شروع خوردگ دیبا ل،یپ مین یخوردگ لیپتانس راتییتغ یعلت، با مشاهده روند کل

 آغاز شده است. یخوردگلزوما از مقدار آستانه عبور کند،  لیکه مقدار پتانس یزمان نیاول

 ،یدرصد خوردگ 90از  شیاحتمال ب یبرا -mV  703 یو آستانه خوردگ لیپ مین یخوردگ لیاختلاف پتانس جیاساس نتا بر

 یماه، و برا 71حدود  C2آزمونه  یماه، برا 10حدود  C3آزمونه  یماه، برا 1 حدود C4آزمونه  یبرا یزمان شروع خوردگ

 .شود یزده م نیماه تخم 31حدود  C1آزمونه 
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 مختلف در طول زمان یها در آزمونه لیپ مین یخوردگ لیپتانس راتییتغ -5شکل 

 

زمان شروع  ،یقاتیتحق تیسا پاشش طیقرار گرفته در شرا یها آزمونه یخوردگ یبررس یها آزمون جینتا لیبا توجه به تحل

 انیاز دو روش جر ینیتخم یدو زمان شروع خوردگ سهیبا مقا ی. زمان شروع خوردگباشد یم 5مطابق جدول  یخوردگ

دو روش، زمان شروع  نیتخم جینتا نسبی بودن کی. به علت نزدستبدست آمده ا لیپ مین لیو اختلاف پتانس لیماکروپ

 زده شده در نظر گرفته شد. نیدو مقدار تخم نیانگیم یخوردگ

 
 یخوردگ یها شیآزما جیبر اساس نتا یزمان شروع خوردگ نیتخم -5جدول 

 نام آزمونه
 )ماه( یزمان شروع خوردگ

 لیماکروپ انیروش جر طبق

 )ماه( یزمان شروع خوردگ

 لیپ مین لیروش اختلاف پتانس طبق
 )ماه( یزمان شروع خوردگ

C1-SP 52 31 00 

C2-SP 19 71 70 

C3-SP 5 10 10 

C4-SP 3/3 1 1 

 

در  دیکلر ونیغلظت  یبرا 1نمودار شکل  جینتا نیو همچن یشروع خوردگ یبیزمان تقر یبرا 5جدول  جیبر اساس نتا

مختلف را نشان  یها آزمونه یبرا یدر زمان شروع خوردگ دیکلر ونیغلظت  0مختلف، جدول  یها در زمان لگردیعمق م

 .دهد یم

 
 یخوردگ یها شیآزما جیبر اساس نتا یزمان شروع خوردگ نیتخم -5جدول 

 لگردیدر عمق م دیکلر ونیغلظت  )ماه( یزمان شروع خوردگ نام آزمونه
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 )% وزن بتن( یزمان شروع خوردگ در

C1-SP 00 020/0 

C2-SP 70 101/0 

C3-SP 10 117/0 

C4-SP 1 133/0 

 

درصد وزن بتن آغاز  11/0تا  1/0 حدود دیکلر ونیدر غلظت  C3 و C2طرح  دو یخوردگ شود، یهمانطور که مشاهده م

بر  نیدارد. بنابرا 133/0مقدار حدود  C4و طرح  020/0حدود  کمتر یمقدار غلظت آستانه خوردگ C1طرح  یشده است ول

مقدار  ،شتریب مانینسبت آب به س یموجود، برا پاشش طیدر شرا یبحران دیکلر ونیگفت که غلظت  توان یم جینتا نیاساس ا

 .بیشتری دارد

 گیری بندی و نتیجه جمع .4

 رهیدانشگاه تهران در جز یقاتیتحق تیسا پاشش طیدر بتن در شرا یشروع خوردگ یبرا دیکلر ونیپژوهش، نفوذ  نیدر ا

عنوان  را به ریموارد ز توان یاساس، م نیشده است. بر ا سهیو مقا یمختلف بررس مانیآب به س یها با نسبت یها قشم با بتن

 نمود. انیپژوهش ب نیا یاصل جینتا

شده  لگردیمختلف در عمق م یها در زمان دیکلر ونیغلظت  شیمنجر به افزا یبطور کل مانینسبت آب به س شیافزا -

 است.

در  لیشدن اختلاف پتانس تر یو منف لیماکروپ شیدر آزما یخوردگ انیجر شیمنجر به افزا مانینسبت آب به س شیافزا -

 شده است. لیپ مین شیآزما

 توان ینم ل،یپ مین لیو اختلاف پتانس لیماکروپ انیجر جیمختلف و موثر بر نتا یطیبه علت وجود پارامترها و عوامل مح -

 سهیبا مقا دینمود بلکه با انیب یزمان شروع خوردگ جهیرا، به عنوان نت یزمان شروع خوردگ یارهایاز مع جیزمان عبور نتا نیاول

 زد. نیرا تخم یبیتقر یزمان شروع خوردگ ج،یمدت نتا یولانط یبررس نیدو روش و همچن جینتا

مقدار را نشان  نیا یو بالا 00/0 ریز مانینسبت آب به س یبرا یزمان شروع خوردگ ادیتفاوت ز یشروع خوردگ جینتا -

 .دهند یم

، اما در نسبت با نسبت آب به سیمان کمتر یها آزمونهبرای  یزمان شروع خوردگ افزایشکه با وجود  دهد ینشان م جینتا -

 .باشد مقادیر بزرگتری می یبحران دیکلر ونی، غلظت شتریب مانیآب به س

 تقدیر و تشکر .5

دوام  یقاتیتحق تیساخت سا یمال نیتام یدانشگاه تهران برا یمصالح ساختمان تویقشم و انست رهیاز سازمان منطقه آزاد جز

 .شود یو تشکر م ریپژوهش را فراهم نموده است، تقد نیانجام ا نهیقشم را که زم رهیدانشگاه تهران در جز یبتن یها سازه

 مراجع .6

بتن  یبتن )تکنولوژ یساختار، خواص و اجزا زیر"(، 1585اکبر و همکاران ) یعل انپور،ی، مترجم رمضانمهتا، پ. کومار [1]

 .رانیتهران، ا ر،یرکبیام ی، چاپ اول، انتشارات دانشگاه صنعت"(شرفتهیپ

 .رانیتهران، ا ،یرونیب حانیچهارم، ابور ی، بازنگر"خواص بتن"(، 1528هرمز ) ،یلیآدام، مترجم فام ل،ینو [7]
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