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  :خلاصه

در ايـن تحقيـق   . هاي دريايي خورنده شديد داشته باشـد  بخصوص بر دوام بتن در محيط    ،اي بر خواص بتن   تواند تأثير عمده  هاي مختلف مي  كاربرد پوزولان 
ي  دريـاي  هاي ميكروسيليس ازنا، توف سبلان و پوميس عنـصرود در محـيط            و پوزولان  2هاي بتني مسلح و غير مسلح ساخته شده با سيمان نوع            دوام نمونه 

هـاي   نمونـه .سازي محيط دريايي خورنده شديد از آب درياچه اروميه اسـتفاده شـده اسـت      به منظور شبيه  . ده است  ش  ماه بررسي  6خورنده شديد در مدت     
) خارج از آب، مغروق، جزر و مد( نوع پوشش بتني روي آرماتور تهيه و در معرض شرايط متفاوت محيطي سهآزمايشي با دو نسبت آب به سيمان متفاوت و 

 هايي نظير مقاومت فشاري بتن ، ميزان نفوذ يون كلريد ، مقاومت الكتريكي ، پتانسيل خـوردگي و شـدت خـوردگي آرمـاتور در                     آزمايش. اندقرار داده شده  
  .سنين مختلف بر روي نمونه ها انجام گرفته است

ي ساخته شده را از لحاظ دوام مورد بررسي در اين مقاله، نتايج آزمايش هاي انجام گرفته بر روي كليه نمونه ها با يكديگر مقايسه شده و عملكرد نمونه ها
  .قرار گرفته است
  دوام بتن، پوزولان، نفوذ يون كلريد، پتانسيل و شدت خوردگي آرماتور، مقاومت فشاري: كلمات كليدي

  
  :مقدمه

از عوامل انواع ... سب و بدون كيفيت و شرايط آب و هوايي بسيار خورنده ، عدم آگاهي كافي عوامل اجرايي ، ضعف در مراحل ساخت ، بكارگيري مصالح نامنا
  .خرابي هاي سازه هاي بتني در محيط هاي دريايي مي باشد

انجام تحقيقات بيشتر به منظور ارائه راهكارهايي براي ساخت بتن با دوام با توجه به توسعه منطقه و گسترش روز افزون ترانزيت دريايي و بهره برداري و 
  .ياز به ساخت و اجراي انواع سازه هاي بتني كاملا احساس مي شوداستخراج منابع نفت و گاز و ن

انجام تحقيقات در شرايط واقعي دريايي مشكل و نياز به امكانات و تجهيزات گسترده اي مي باشد لذا مي توان در آزمايشگاه با شبيه سازي شرايط دريايي 
  . املاح موجود در درياچه اروميه و مقايسه آن با خليج فارس آورده شده است) 1(جدول در . آزمايشات لازمه را بر روي نمونه هاي مورد نظر انجام داد

  
  
  
  

  )Mg/lit( مقايسه تركيبات آب درياچه اروميه- 1جدول 
Cl-  Na+ So4

2-  Mg2+  Ca2+  K+ 

  درياچه اروميه  1404  1360  12418  22752  86066  143704
  خليج فارس  450  430  1460  2720  12400  21450

نسبت املاح درياچه اروميه   12/3  16/3  5/8  3/8  9/6  7/6
  به خليج فارس
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  برنامه كار 
  مصالح مصرفي) الف

  .، ميكروسيليس ازنا، توف سبلان و پوميس عنصرود)صوفيان (2سيمان نوع : سيمان و مواد مضاف مورد استفاده عبارتند از
  .ستآمده ا) 2(مشخصات شيميايي سيمان و مواد جايگزين سيمان در جدول 

  
   مشخصات شيميايي سيمان و مواد جايگزين سيمان مصرفي-2جدول 

  %تركيب شيميايي   2سيمان نوع   ميكروسيليس ازنا  توف سبلان  پوميس عنصرود
95/65  4/65  1/95  97/21  SiO2 

45/16  4/17  32/1  62/4  Al2O3  
4/3  3/3  87/0  55/3  Fe2O3  
5/0  4/1  97/0  33/2  MgO  
15/4  9/3  49/0  56/64  CaO  

-  -  1/0  65/1  SO3  
-  -  -  68/50  C3S  
-  -  -  76/24  C2S  

  
با مدول نرمي )  ميليمتر75/4با گذراندن از الك ( ميليمتر بود و از ماسه اصلاح شده معدن سرام تبريز 19قوم مرند با حداكثر اندازه شن مصرفي از معدن قره

  . استفاده شد94/2
  .ها آب شرب پرديس دانشگاه بودآب مصرفي در ساخت مخلوط. مكعب تعيين شد كيلوگرم بر متر 2560و  2650وزن مخصوص حقيقي شن و ماسه به ترتيب 

  هاي در نظر گرفته شدهها نحوه نگهداري و آزمايشانواع طرح اختلاط، جزئيات نمونه) ب
 S – 15 جايگزيني وزني سيمان با ميكروسيليس،  درصدM – 10 ، 2 سيمان نوع – MP( نوع تركيب مواد سيماني 5 طرح اختلاط با 10در اين پروژه، 

 درصد جايگزيني وزني سيمان با توف TO- 10 درصد جايگزيني وزني سيمان با پوميس عنصرود، PO-10درصد جايگزيني وزني سيمان با ميكروسيليس، 
)  به ترتيب75/0 و 69/0تر مكعب و نسبت ماسه به شن  كيلوگرم بر م400 و 450 ، عيار سيمان 45/0 و 4/0نسبت آب به مواد سيماني (و دو رده ) سبلان

با اضافه نمودن فوق ) cm 20-12(ها اسلامپ مورد نظر در كليه مخلوط.نشان داده شده است) 3(اند كه مشخصات آنها در جدول مورد استفاده قرار گرفته
  . درصد وزني سيمان تأمين گرديد2-3به مقدار ) با پايه ملامين(روان كننده

  
  هاي ساخته شده مشخصات مخلوط-3ول جد

علامت    كيلوگرم- وزن مصالح مصرفي
  نوع مخلوط  اختصاري

B
W

سيمان  
  آب  شن  ماسه  توف  پوميس  ميكروسيليس  2تيپ 

MP1 45/0  400  -  -  -  819  1092  180  
MP2  

  180  1099  758  -  -  -  450  4/0  2سيمان نوع 
M1  45/0  360  40  -  -  817  1090  180  
M2  

 درصد 10+2سيمان نوع
  180  1101  759  -  -  45  405  4/0  يكروسيليسم

S1  45/0  340  60  -  -  817  1090  180  
S2  

 درصد 15+2سيمان نوع
  180  1098  758  -  -  5/67  5/382  4/0  ميكروسيليس

PO1  45/0  360  -  40  -  818  1091  180  
PO2  

 درصد 10+2سيمان نوع
  180  1101  759  -  45  -  405  4/0  پوميس

TO1  45/0  360  -  -  40  819  1092  180  
TO2  

 درصد 10+2سيمان نوع
  180  1101  760  45  -  -  405  4/0  توف
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آوري و سپس به  ساعت در محيط آزمايشگاه و در داخل آب معمولي عمل72 ساعت از زمان ساخت، از قالبها خارج و به مدت 24ها پس از كليه نمونه  
  .ي شده منتقل شدندبينهاي از قبل پيشمحيط

  محيط داخل فضاي آزمايشگاه: محيط آزاد
  حوضچه داراي آب شرب دانشگاه سهند و در شرايط محيطي آزمايشگاه: محيط شاهد

  .شد درجه سانتيگراد كه آب آن در فواصل يك ماه تعويض مي30اي داراي آب درياچه اروميه و در دماي ثابت حوضچه): محيط مغروق(محيط تر 
. شدها به يكديگر پمپاژ مياين محيط از دو حوضچه حاوي آب درياچه اروميه تشكيل شده بود كه به وسيله پمپ، آب حوضچه): جزر و مد( و خشكمحيط تر

دماي اين محيط نيز .  ساعت خشك شدن را در بر داشت14 ساعت خيس شدن و 10گرفت كه هر سيكل  ساعت يك سيكل تر و خشك صورت مي24در 
 .سانتيگراد بود درجه 30ثابت و در 

  .آمده است) 4(هاي ساخته شده براي هر آزمايش و شرايط نگهداري آنها در جدول جرئيات نمونه
  

  هاي ساخته شده و نحوه نگهداري آنها جرئيات و ويژگيهاي نمونه- 4جدول 
  محيط نگهداري  هاويژگي  )cm(هااندازه نمونه  نوع آزمايش

  د، مغروق، جزر و مدشاه  -  10×10×10  مقاومت فشاري
  مغروق، جزر و مد  -  10×10×10  ميزان نفوذ يون كلر

  آزاد، مغروق، جزر و مد  5 و 5/3 وcm 2پوشش بتني   15×22×40  پتانسيل و شدت  خوردگي
  شاهد، مغروق، جزر و مد  -  10×10×10  مقاومت الكتريكي

   
  آزمايشها و نتايج آن
همچنين پتانسيل خوردگي، شدت خوردگي .  روزه تعيين گرديد180 و 90 ،28هاي مختلف در سنين حيطهاي نگهداري شده در ممقاومت فشاري نمونه

ميزان پتانسيل خوردگي توسط دستگاه . گيري شدهاي متفاوت اندازههاي نگهداري شده در محيطآرماتور و مقاومت الكتريكي در سنين مختلف روي نمونه
Half Cell  با الكترود مرجع Ag/AgCl گيري شدت خوردگي از دستگاه پتانسيواستات استفاده شد و از مدار الكتريكي پل براي اندازه.  تعيين گرديد

 سانتيمتري، از نمونه بتن 2-3گيري ميزان نفوذ يون كلر در عمق  ماهه براي اندازه6 و 3در سن . كي استفاده شدگيري مقاومت الكتريوتستون براي اندازه
  .ضريب نفوذ يون كلريد تعيين گرديد) Fick law( فيكگيري شد و با استفاده از قانونپودر تهيه گرديد و درصد ميزان كلر بر حسب وزن بتن اندازه

  
  
 
  
  
  
 
 
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  

   روزه120هاي در شرايط جزر و مدي در سن هاي مختلف با اندازه پوشش متفاوت روي آرماتور براي نمونه مقادير پتانسيل نيم پيل در مخلوط-1كلش
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 Ag/AgCl براي نيم پيل ASTM C876 محدوده پتانسيل خوردگي و احتمال خوردگي طبق - 5جدول 

 
  احتمال خوردگي  محدوده پتانسيل
≤-84 mv  درصد فعاليت خوردگي وجود ندارد90تمال به اح   

-234 mv≤ ≤ -84 mv باشد، اما امكان آن كاملاً وجود داردفعاليت خوردگي قطعي نمي  
-234 mv≤   درصد فعاليت خوردگي وجود دارد90به احتمال .  

 
 
 
 
 
  

   روزه180 سانتيمتر در سن 5هاي مختلف با اندازه پوشش بتني  مقادير مقاومت و جريان الكتريكي براي نمونه-6جدول 
 

علامت   )mpy(سرعت جريان خوردگي  (µA/cm2)شدت جريان خوردگي   )ohm(مقاومت پلاريزاسيون 
  ناحيه جزر و مد  ناحيه مغروق  ناحيه جزر و مد  ناحيه مغروق  ناحيه جزر و مد  ناحيه مغروق  اختصاري

MP1 190  122  177/1  834/1  537/0  836/0  
MP2  394  392  568/0  57/0  259/0  26/0  
M1  429  329  521/0  68/0  237/0  31/0  
M2  746  645  299/0  347/0  136/0  158/0  
S1  647  501  345/0  446/0  157/0  203/0  
S2  1042  923  214/0  242/0  097/0  11/0  

PO1  352  234  635/0  956/0  289/0  436/0  
PO2  607  509  368/0  439/0  168/0  2/0  
TO1  276  252  81/0  888/0  369/0  405/0  
TO2  486  280  46/0  799/0  21/0  364/0  

 
 
 
 
 
 

  هاي شدت خوردگي و تفسير آن  محدوده- 7جدول 
Extent of Corrosion Corrosion Current Density(µA/cm2) 

Passive condition Icorr < 0.1 
Low to moderate corrosion 0.1 < Icorr  < 0.5 
Moderate to high corrosion 0.5 < Icorr < 1 

High corrosion Icorr > 1 
  
 

 
   

 
 
 



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  

   روز 180هاي مختلف بعد از ها در محيط مقايسه مقاومت فشاري كليه مخلوط- 2شكل 
 
 
  

  ها در دو محيط مغروق و جزر و مد نتايج آزمايش درصد ميزان يون كلريد بتن-8جدول 
 درصد ميزان كلر برحسب وزن بتن در

   ماه6بعد از ) cm 3 -2(عمق
درصد ميزان كلر برحسب وزن بتن در 

   ماه3بعد از ) cm 3 -2(عمق
  ناحيه مغروق  ناحيه جزر و مد  ناحيه مغروق  ناحيه جزر و مد

W/B  علامت   نوع مخلوط
  اختصاري

31/0  27/0  24/0  23/0  45/0  MP1 
  2سيمان نوع   4/0  2/0  22/0  23/0  26/0

MP2  
14/0  12/0  12/0  12/0  45/0  M1  

12/0  12/0  12/0  11/0  4/0  

 10+2سيمان نوع
درصد 

  M2  ميكروسيليس

12/0  11/0  12/0  1/0  45/0  S1  

13/0  1/0  1/0  09/0  4/0  

 15+2سيمان نوع
درصد 

  S2  ميكروسيليس

2/0  19/0  18/0  17/0  45/0  PO1  
18/0  16/0  16/0  15/0  4/0  

 10+2سيمان نوع
  PO2  درصد پوميس

25/0  23/0  22/0  2/0  45/0  TO1  
23/0  2/0  2/0  18/0  4/0  

 10+2سيمان نوع
  TO2  درصد توف
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  تجزيه و تحليل نتايج

  نفوذ يون كلر) الف
جذب موئينگي با تبعيت از قانون انتشار فيك و جذب با تبعيت (شود كه محيط جزر و مد به علت داشتن دو نوع جذبدر خصوص نفوذ يون كلريد مشاهده مي

با كاهش نسبت نسبت آب به مواد سيماني تا حدودي از . كندهاي بتني ايجاد ميمحيط مخربتري نسبت به محيط مغروق براي نمونه) ظ سطحاز پديده تغلي
شامل ها داشته است و بتن در تمام محيط) cm3-2( بيشترين مقدار يون كلريد را در عمق 2بتن حاوي سيمان نوع . شودميزان نفوذ يون كلريد كاسته مي

بنابراين تأثير ميكروسيليس بر ريزتر شدن منافذ بتن به مراتب بيشتر از . دهد درصد ميكروسيليس كمترين ميزان يون كلريد را در همه شرايط نشان مي15
 .كندباشد و در نتيجه از نفوذ بيشتر يون كلريد جلوگيري مياثر كم شدن قليائيت مي

  
   لكتريكيپتانسل خوردگي، شدت خوردگي و مقاومت ا) ب

در . دهندها و در تمام طول آزمايش نشان ميهاي حاوي ميكروسيليس، كمترين پتانسيل خوردگي را در تمام محيطتوان گفت كه بتنيج ميابا توجه به نت
در محيط جزر .  ناچيز استشرايط مغروق در آب درياچه، گرچه پتانسيل خوردگي آرماتور بسيار بالاست، اما ميزان شدت خوردگي به علت عدم وجود اكسيژن

 . درصد ميكروسيليس كمترين ميزان شدت خوردگي را در اين محيط دارند15هاي حاوي و مد ميزان شدت خوردگي نسبت به محيط مغروق بالاست و بتن
اشته است، زيرا با افزايش رطوبت هاي قرار داده شده در محيط جزر و مد و مغروق درياچه نسبت به محيط شاهد كاهش چشمگيري دمقاومت الكتريكي نمونه

مقدار كاهش مقاومت الكتريكي در محيط جزر و . يابدو مقدار كلر آزاد در بتن مقدار مقاومت الكتريكي كاهش يافته و به تبع آن شدت خوردگي افزايش مي
  .مدي بيشتر از محيط مغروق بوده است

  
  مقاومت فشاري ) ج
 10 درصد ميكروسيليس، 15هاي حاوي به ترتيب مخلوط.  افزايش يافته است4/0 به 45/0ب به مواد سيماني از هاي بتني با كاهش نسبت آاومت مخلوطقم

توان گفت وجود يون از نقطه نظر  خوردگي سولفاتي مي. اند ، پوميس و توف بيشترين مقاومت را در محيط شاهد داشته2درصد ميكروسيليس، سيمان نوع 
ها باعث كاهش پوزولان. هاي شاهد شده استمخلوطهاي بتني نسبت به  جزر و مد باعث كاهش مقاومت فشاري كليه مخلوطسولفات در دو محيط مغروق و

 و توف 2 درصد ميكروسيليس،  پوميس، سيمان نوع 10 درصد ميكروسيليس، 15هاي حاوي به ترتيب مخلوط. شونددرصد افت مقاومت فشاري بتن مي
  .انداري را داشتهكمترين درصد افت مقاومت فش

  
  گيرينتيجه

هايي كه در در اين محيط، بتن. و سازهاي بتن بايد مورد توجه قرار گيردهاي دريايي، دوام بتن مهمترين عاملي است كه در ساخت در محيط -1
جه ويژه در ساخت و پذيرتر بوده و نياز به تومعرض پاشش نمك و سيستم جزر و مد قرار دارند نسبت به محيط مغروق در آب دريا آسيب

  .نگهداري دارند
 .در شرايط مغروق در آب درياچه، گرچه پتانسيل خوردگي آرماتورها بسيار بالاست، اما به علت عدم وجود اكسيژن شدت خوردگي ناچيز است -2
 داراي پوميس عنصرود و توف هايپس از آن سيمان. اندرد را در مقابل خرابي و خوردگي داشتهكهاي داراي ميكروسيليس ازنا، بهترين عملبتن -3

 .اندسبلان به ترتيب دوام بيشتري را در محيط درياچه اروميه نشان داده
-هاي داراي سيمانآوري مطلوب، به ويژه براي بتن و عمل4/0مكعب بتن، نسبت آب به سيمان  كيلوگرم در متر450استفاده از سيمان به ميزان  -4

 . داده استها را افزايشهاي پوزولاني پايايي بتن
 .شودهاي بتني كه در معرض جزر و مد قرار دارند توصيه مي سانتيمتر براي سازه5اندازه پوشش بيشتر از  -5
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