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 چکیده
 

 دنیعامـل از هـم پاش ـ   نیتـر که مهم رندیگیقرار م هادیها و کلرها، کربناتحمله سولفات ریبتن آرمه تحت تاث يسازه ها
کـه   شـود یانجام م ـ هادیآرماتورها با کاهش نفوذ کلر یاز خوردگ يریو جلوگ باشدیم هادیبتن مسلح حمله کلر يهاسازه

 یپوشش ـ هیلا نیا يرینفوذپذ تیکنترل قابل نیو همچن لگردهایم يرو یششاز بتن پو یبا فراهم نمودن ضخامت کاف نیا
براي جلوگیري از خوردگی میلگردهاي فولادي  سیلیس می تواندتوجه به اینکه حباب هوا و میکرو با. ردیگیبتن صورت م

هاي گوناگون حبـاب هـوا و   با درصدطرح اختلاط متفاوت  12موثر باشد، لذا در این تحقیق و بهبود خواص مکانیکی بتن 
میلیمتر در نظر گرفته شده اسـت   16سانتیمتري که داراي میلگرد با قطر  10*20اي هاي استوانهنمونه میکروسیلیس در

خوردگی و جذب آب مورد بررسـی قـرار داده شـده     خواصدرصد  مختلف هاي آزمایش انجام با پژوهش این درهمچنین 
  و میکروسیلیس تاثیرات بسیار زیادي در جذب آب و مقاومت الکتریکی بتن دارد.که حباب هوا  می دهدنتایج نشان است. 

 
   مسلح، خوردگی، مقاومت الکتریکی، میکروسیلیس، حباب هوا بتن هاي کلیدي: واژه
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Abstract  
 
Reinforced concrete structures affected by the attack, sulfates, carbonates and chlorides. 
The most important factor in the corrosion of reinforced concrete structures is due to 
chloride attack and prevent corrosion of the reinforcing steel is done by reducing 
chlorides through the concrete appropriate thickness of reinforced concrete which also 
controls the permeability of concrete coating layer occurs, So in this study, 12 mix with 
various of micro silice and air entraing admixture on cylindrical sample along with 16 
mm reinforced bar has been defined for preperation test samples which is amied to 
determine corrosion and water absorption properties. Results show that microsilice and 
air bubbles have a huge impact on water absorption and electrical resistivity of concrete. 
 
Keywords: Reinforced Concrete; Corrosion; Micro silica; Air Entrainment. 
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 همقدم - 1
حمله هاي فولادي  عامل اصلی خوردگی میلگرد ترکیبات بتن نقش به سزایی در برابر خوردگی دارد و با توجه به اینکه 

هم پاشیدن سازه جلوگیري از  می تواند سببها در بسیاري از موقعیتترکیبات آن و بنابراین نوع بتن است  به بتنکلریدها 
ریزي ذرات میکروسیلیس واکنش با هیدروکسید کلسیم حاصل از هیدراته شدن  .(ACI 222R-89)ودشهاي بتن مسلح 

سیمان جاي گیرند و تراکم  توانند در فضاي بین ذراتنماید، ذرات خیلی کوچک میکروسیلیس میسیمان پرتلند را تسریع می
ه سزایی بر نفوذ پذیري می تواند نقش بدوده سیلیس بر نفوذ پذیري  . همچنین(Al-Amoudi, 1993) را بهبود بخشند

سطح  کاهش باعث اینکه اول .ی رساندم آسیب مسلح بتن به طریق دو به میلگرد خوردگی .(Dotto, 2004)داشته باشد
 حجم افزایش این .یآورد م وجود به را را فولاد خود از بزرگتر حجمی با خوردگی محصولات اینکه دوم. گردد می میلگرد مقطع

 . بتن)Yoon-Seok, 2006( گردد می سازه خرابی نهایت در و خوردگی ترك به منجر بتن در کششی هاي تنش با ایجاد
 هاي آلاینده نفوذ که دارد کمی نفوذپذیريکم،  سیمان به آب نسبت یک با شده لآوري عم صحیح و شده متراکم خوب

 مقاومت همچنین، .رساند می به حداقل را فولاد سطح تا غیره و رطوبت کربن، اکسید دي کلرید، همانند خوردگی آغازکننده
 سازد می محدود به کاتدي آندي هاي سایت از الکترکی جریان کاهش با را خوردگی آهنگ بتن بالاي الکتریکی ي ویژه

)Shamsad, 2003(.  پذیري بتن، خیلی بیشتر از اثر آن بر مقاومت فشاري است. مقاومت بیشتر بر نفوذ میکروسیلیستاثیر
باشد. در رابطه با مقاومت در برابر یخ زدن و آب شدن، پذیري میهاي کلرید، پیامد حاصل از کاهش نفوذدر برابر نفوذ یون
مقاومت ضعیفی را از بتن با حباب هواي حاوي میکرو سیلیس در مقایسه با بتن بدون ، (Yamato, 1986) برخی از محققین

اند. توجیه احتمالی این اثر آن است که با یک مقدار کافی از حباب هوا، بتن حاوي میکروسیلیسی دوده سیلیسی گزارش نموده
 میر سیمان هیدراته از حرکت آب جلوگیري میزمان، بافت متراکم خباشد و همداراي ضریب فاصله بیشتري در منافذ هوا می

هاي حاوي میکروسیلیس در برابر یخ زدن و آب ، مقاومت خوبی از بتن)Johnson, 1992( نماید. از طرف دیگر سایر محققین
 که میکروسیلیس در مخلوط وجود داشته باشد فوق اند. وقتیزا گزارش نمودهشدن و همچنین در پوسته شدن توسط عوامل یخ

که اختلاف پتانسیل الکتریکی وقتی دهد.ها ارزشمند خواهند بود، زیرا میکروسیلیس نیاز به آب سازه را افزایش میروان کننده
وجود گردد و مناطق آندي و کاتدي بهآید، یک پیل الکتروشیمیایی ایجاد میوجود میبتن به در امتداد طول میلگرد فولادي در

جا که پیل شوند. از آنشده) به یکدیگر متصل میصورت آب منفذي در خمیر سیمان سخت(به آیند که با الکترولیتمی
سازد، آب منفذي و همچنین خود میلگردهاي فولادي تامین می وسیلهالکتروشیمیایی نیاز به اتصال بین آند و کاتد را به

(اتصال)  باشد. از نظر الکتریکی، مقاومتمی شده عامل اصلی موثر بر خوردگیمجموعه منافذ موجود در خمیر سیمان سخت
باشد که اگر با نسبت مناسبی در مخلوط به کار برده داخل بتن است از مواد سیمانی (چسباننده) قابل توجه میکروسیلیس می

نگ دهند و لذا باعث کاهش آهگیري قابلیت نفوذ بتن را کاهش و مقاومت الکتریکی آن را افزایش مینحو چشمشوند، به
با توجه به اینکه هیچکدام از محققین در  .)Al-Amoudi, 1993- Ellis, 1991- Schiessl,1989( گردندخوردگی می

این تحقیق به بررسی تاثیر ارتباط با میزان حباب هوا و میکرو و تاثیر با هم آنها تا کنون مورد بررسی قرار نداده اند لذا در 
  .پرداخته می شودذ یون کلرید در بتن و میزان خوردگی آرماتورهاي بتن مسلح حباب هوا و میکروسیلیس بر میزان نفو

 ساخت نمونه  مصالح و  -2
 

  :یمصالح مصرف الف )
محصول  535 یو در رده مقاومت 2پرتلند از نوع ها سیمان مورد استفاده براي نمونه مانیس

آمـده   1آن درجـدول   ییایمیکه مشخصـات ش ـ  باشدیم هیدریزاوه تربت ح مانیکارخانه س
در ساخت مخلوط ها آب شرب شهر سبزوار بوده است. سـنگدانه مـورد    یاست، و آب مصرف

همچنـین لازم بـذکر    .استنشان داده شده  1و نمودار  2جدول ياستفاده مطابق با دانه بند
میلیمتـر در اسـتفاده شـده اسـت.که نمونـه       16با قطر  St 37است میلگرد مصرفی از نوع 
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   مطابق روبرو است. میلگردها
  

  شخصات شیمیایی سیمان: م1جدول 
 سایر SIO2 AL2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O مواد تشکیل دهنده

29/21 مقدار(درصد) مارس-05  مارس-04   29/63  81/2  54/0  42/0  95/0  

  
  : مشخصات مصالح سنگی2جدول 

# 5/9 متر)اندازه الک(میلی  75/4 #  36/2 #  18/1 #  6/0 #  3/0#  15/0 #  

 14 12 7 15 20 18 5 درصد مانده روي هر الک

  

  
  : منحنی دانه بندي1نمودار 

   ساخت نمونهب) 
 طرح اختلاط به 12پروزه  نیدرنظر گرفته شده در ا هايشیو آزما ها و نحوه نگهدارينمونه اتییاختلاط، جز هايطرح

و  3جدول شماره  سیلیکروسیاز م یمختلف يبتن مسلح ساخته شدند که با درصدها یخوردگ زانیم یبررس هايعنوان آزمونه
  ) استفاده شد 1( شکل مترینتسا 20متر و ارتفاع  یسانت 10با قطر  ياستوانه ا هايدر قالب
  

       
  : عمل آوري و انجام آزمایش1شکل 
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-به سیلیکروسیدر مرکز قرار گرفت. استفاده از م متریلیم 16با قطر  يلگردیبتن م ختنها پس از ریاز نمونه کیو هر 
-نمونه هی. کلدیگرد نیاسلامپ مورد نظر تام هکنندمورد استفاده قرار گرفتند که با اضافه نمودن فوق روان عنوان ماده افزودنی

کلر  بود قرار  ونیدرصد  5/3محلول  يکه حاو یکیساعت از زمان ساخت داخل بشر مدرج پلاست 24بتن مسلح  پس از  هاي
  .ردیمشخص شده انجام پذ یزمان هايبه داخل بتن در بازه ها ونیپس از نفوذ  یخوردگ شاتیگرفت  آزما

  
  هاي بتن مسلح با افزودنی ماده حباب زا و میکروسیلیسطرح اختلاط آزمونه: 3جدول 

  
شماره 
 نمونه

  سیمان
  (گرم)

  آب
  (گرم)

  سنگدانه
  (گرم)

  ماده حباب زا
  (میلی لیتر)

  کنندهروانفوق
 (میلی لیتر)

 میکروسیلیس
درصد  10(

  )سیمان
1 700 350 2000 25 0 0 
2 700 350 2000 20 0 0 
3 700 350 2000 15 0 0 
4 700 350 2000 10 0 0 
5 700 350 2000 5 0 0 
6 700 350 2000 0 0 0 
7 630 280 2000 25 3 70 

8 630 280 2000 20 5 70 
9 630 280 2000 15 10 70 
10 630 280 2000 10 10 70 
11 630 280 2000 5 10 70 

12 630 280 2000 0 10 70 

  
 یجه گیريآزمایشات و نت -3

  مقاومت الکتریکیالف) 
 و میلگرد الکتریکی بین جریان یک و شود می کاتد بتن آند و بصورت میلگرد "عملا. است شیمیائی الکترو پدیده خوردگی

 شود انجام تر سهل و بیشتر این حرکت چه هر . هستیم شاهد را ها یون تحرك حالت دراین "مسلما. آید می بوجود بتن سطح
 یکی گفت باید بنابراین. باشد می بیشتر بتن هدایت الکتریکی با و است کمتر یونی تحرك برابر در مقاومت که آنست مفهوم به
 به بسته میکروسیلیس حاوي هاي بتنباشد. می آن الکتریکی ویژه مقاومت تعیین ساده ي تعیین میزان خوردگی، راه هاي از

 در است دارا را میکروسیلیس بدون ولی مشابه الکتریکی بتن مقاومت رابرب 10 تا 3 الکتریکی مقاومت میکروسیلیس، میزان
 الکتریکی ویژه مقاومت گیري اندازه گفت باید البته. یابد درصد افزایش 15 تا 5 فقط ستا ممکن بتن فشاري مقاومت حالیکه

 پتانسیل، اختلاف بگیریم نظر در برقی مدار یک مانند را بتن و میلگرد اگر . دشواري است کار قطعه داخل شده سخت بتن
 و گردد می کمتر جریان شدت شود بیشتر الکتریکی مقاومت چه هر است یهی. بددارد آن وجود در جریان شدت و مقاومت

 دارند اعتقاد برخی . اندازد می تأخیر به را خوردگی آغاز ،بیشتر الکتریکی مقاومت اینکه ضمن شود. می کم خوردگی نیز شدت
  منطقی به نظر می رسد.  که کرد گیري اندازه را میلگرد) روي (پوشش سطحی بتن الکتریکی مقاومت باید

  
 پیل( اختلاف پتانسیل الکتریکی): نیم آزمایشب) 

 سر یک اگر. نمود اندازه گیري را آن بتوان باید پس .دارد وجود مسلح بتن در الکتریکی جریان شد یک گفته که همانگونه
 ولت فاصله این در و بچسبانیم بتن مرطوب سطح به الکترود یک کمک به را سیم دیگر سر و کنیم وصل میلگرد به را سیم
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 .است ولت میلی صد چند تا ده چند حدود در که نماییممی  مشاهده دستگاه صفحه بر را پتانسیل اختلاف دهیم، قرار را متري
 داراي پیل نیم آزمایش باشند، یکدیگر می به تبدیل قابل و بود خواهد متفاوت شده قرائت ولتاژ مصرفی، الکترود نوع به بسته

 آزمایشگاه در و است کرده توصیه را مس سولفات مس استاندارد الکترود دستور اما باشد می کارگاه براي استاندارد العمل دستور
ASTM  صورت به را خوردگی فعالیت شروع . میشود استفاده اشباع کالومل الکترود از "کارگاه معمولا ر. دندارد آزمایشگاهی 
  :است کرده مشخص ذیل بشرح و احتمالی
  
  
  
  
  
  
 باید . می گردد نتایج در اختلال باعث آنها در قطع و باشند داشته تداوم متصل بصورت میلگردها باید آزمایش این در
 آهنگ وجه هیچ به و داردنام  خوردگی پتانسیل که دهد می دست به را موجود پتانسیل اختلاف فقط آزمایش این که دانست

 استوانه یک داخل را میلگردي "معمولا آزمایشگاهی آزمایشهاي در . گذارد نمی نمایش به را میلگرد خوردگی میزان یا خوردگی
 سر یک و گذارند می ( متفاوت هاي غلظت با ) نمک آب یا دریا آب داخل در را از بتن اي عمده بخش و دهند می قرار بتنی
   . کنند می قرائت را ولتاژ دهند و می قرار نمک آب یا دریا آب داخل را الکترود و آب خارج از میلگرد به را سیم

  
  نتایج آزمایشات مقاومت الکتریکی و نیم پیل -4جدول 

شماره طرح 
 اختلاط

مقاومت 
 الکتریکی

آزمایش نیم 
 پیل

حباب 
 )mlهوا(

میکرو 
 سیلیس

1 39 425 25 0 
2 43 395 20 0 
3 44 350 15 0 
4 59 300 10 0 
5 63 270 5 0 
6 79 257 0 0 
7 150 332 25 70 
8 180 304 20 70 
9 190 337 15 70 
10 200 316 10 70 
11 200 250 5 70 

  
 ارزیابی کرد یکدیگر با مقایسه در را بتن کیفیت توان می فقط دهد نمی بدست را بتن کیفیت "مستقیما آزمایش این

 براي فقط شده ذکر ارقام و پیل نیم آزمایش . نمایند آغاز می را خوردگی فعالیت دیرتر یک کدام و زودتر نمونه کدام داد ونشان
 خواهد متفاوت صنعت و دار پوشش میلگردهاي براي و دارند و مفهوم ...)کاربرد و اپوکسی ، گالوانیزه ( پوشش بدون میلگردهاي

که میزان مقاومت الکتریکی نمونه هاي بتنی با افزایش درصد حباب هوا در طرح نشان می دهد  4با توجه به جدول شماره  بود.
اختلاط کاهش یافت. به طور کلی نمونه هاي بتنی حاوي میکرو سیلیس داراي مقاومت الکتریکی بیشتري نسبت به نمونه هاي 

دهد که با افزایش میزان حباب هوا اختلاف پتانسل نیز افزایش می یابد.  همچنین نشان می فاقد میکرو سیلیس می باشند.

احتمال شروع فعالیت 
  خوردگی

با  Vاختلاف پتانسیل 
  )mvسولفات مس (- الکترود مس

 V>350  درصد 90بیش از 

  V>200<350  درصد 50حدود 
  V<200  درصد 10کمتر از 
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نشان می دهد که بتنهاي حاوي میکرو سیلیس اختلاف پتانسیل کمتري نسبت به بتنهاي  2همچنین با توجه و بررسی نمودار 
  فاقد ذرات میکرو سیلیس دارند. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بیانگر این است که با افزایش حباب هوا نفوذ محلول بیشتر شده و مقاومت اللکتریکی کمتر و رسانایی بیشتر  3 نمودار
مقاومت تولید می نماید که این امر سبب خوردگی بیشتر می شود در مقایسه ابنین نوع بتن با بتن حاوي ذرات میکرو سیلیس 

  الکتریکی بیشتر و در نتیجه خوردگی کمتر رخ خواهد داد.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

که نشانگر مقایسه همزمان تاثیر حباب هوا و میکرو سیلیس بر مقاومت الکتریکی و اختلاف پتانسیل می باشد.  4نمودار
دهد که با کاهش میزان حباب هوا میزان مقاومت الکتریکی به نسبت افزایش یافته واختلاف پتانسیل نمودار به خوبی نشان می 

  کاهش می یابد که این دو رابطه عکس دارد.
  
  

 الکتریکی میلگرد ها با بتن: رابطه میزان حباب هوا با اختلاف پتانسیل  2نمودار

 : نمودار مقاوت الکتریکی  بر حسب میزان حباب هوا  3نمودار
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