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  چكيده

وع در ين موض ـپايداري ودوام بتن از جمله مباحثي هستند كه در اجراي هرچه بهتر سازه هاي بتني همواره مطرح مي باشـند 

مـوثر بـر   مهمترين عوامل از  نفوذپذيريو همچنين در شرايط محيطي شديد بسيار حياتي است. ي خليج فارس مناطق حاشيه

رعايـت  . گرددآن ميهاي نفوذ املاح به داخل بتن، موجب افزايش دوام كاهش راه. است بتن مسلح هايسازهكاهش دوام 

 اسپيسرنقش بسزايي دارد. ولي استفاده از  باشد دركاهش خوردگي آرماتورامكان پذير مي اسپيسرپوشش بتن كه به كمك 

منجـر بـه افـزايش نفوذپـذيري موضـعي شـود. در ايـن پـژوهش بـه روش آزمايشـگاهي            با بتن تشكيل اتصال ناقصبه دليل 

اي بـتن مسـلح قـرار    پتانسـيل خـوردگي تيره ـ  ، بـر  هاي مختلفبتني با كيفيت پلاستيكي و ي رايجاسپيسراثراستفاده از انواع 

گرفته در شرايط جزر و مدي خليج فارس واقع در بندرعباس مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج حاكي از افـزايش شـديد   

 پتانسي خوردگي در تيرهاي داراي اسپيسر پلاستيكي نسبت به تيرهاي با اسپيسر بتني است.

 

  .، دوام بتن، خوردگي بتن مسلحنفوذپذيري پلاستيكي، اسپيسر ،بتني اسپيسركليد واژگان: 
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  مقدمه -1

]. خوردگي 1هاي بتني همواره مطرح مي باشند [پايداري و دوام بتن از جمله مباحثي هستند كه در اجراي هرچه بهتر سازه

هاي بتن مسلح در مناطق با شرايط محيطي فوق العاده شديد از جمله خليج فارس و نواحي حاشيه آن منجر به كاهش سازه

ي خوردگي منجر به صرف بخش قابل توجهي از شم گير عمر سازه در اين مناطق شده است. عواقب ناشي از پديدهچ

گردد. تحقيقات زيادي بر روي مشكلات ناشي از خرابي بتن و هاي اين مناطق ميبودجه كشور به ترميم و يا بازسازي سازه

  ي مستقيم با نفوذپذيري بتن است. گي آرماتور داراي رابطه]. خورد2پيرو آن خوردگي فولاد در بتن انجام شده است[

آوري تا ديگر مراحل ساخت تحقيقات بسياري در مورد تاثير مولكول آب درسازه بتن از اولين روزهاي ساخت و عمل

بتن آسيب تواند به انجام شده است. اين موضوع در ساليان اوليه ساخته شدن بتن اهميت بيشتري دارد. آب به دو گونه مي

برساند: اولين قسمت مربوط به تاثير مستقيم آب بر روي آرماتورهاي فولادي بتن بوده كه با خوردگي آنها باعث كاهش 

سطح مقطع موثر فولاد در بتن شده كه ممكن است ميلگردهاي باقيمانده توان انجام وظايف مربوطه حتي با ضرايب اطمينان 

-مربوط به ماهيت اين مولكول درحل كردن مواد مضر بتن مانند انواع كلريدها، سولفاتبالا را نداشته باشند. دومين آسيب 

شود. در نتيجه اين پديده منجر به ها، اسيدها و ساير مواد شيميايي است كه با عث سرعت در عمل زنگ زدن آرماتورها مي

هاي بتن مسلح به ترك عميق درسازه]. همچنين تشكيل 3شود [هاي بتن مسلح ميكاهش دوام و طول عمر بتن در سازه

ي پلاستيكي، ممكن است منجر به اسپيسرعلت نقص درساخت و يا بي توجهي به الزامات استاندارد، همچون استفاده از 

  ].4ي سازه شود[كلر و در نتيجه كاهش عمر پيش بيني شدهيون افزايش نفوذ 

يي بتن، در برابر حمله مواد مهاجم خورنده، مهمترين پارامتر ها محققان قبل از پي بردن به اهميت ساختار شيمياتا مدت

ها و ساير عوامل شيميايي خورنده را ميزان ها، كلرورها، كربناتهاي بتن، مانند نفوذسولفاتكننده انواع خرابي تعيين

حمله مواد خورنده دانستند. در واقع معيار نفوذپذيري را عامل اصلي خسارت ديدن بتن، در برابر نفوذپذيري بتن مي

كردند. گرچه هنوز محققان در مورد اين كه كدام يك از ساختارهاي فيزيكي يا شيميايي عامل مهمتري شيميايي معرفي مي

باشد اختلاف نظر دارند ولي تقريبا اين موضوع ثابت شده است، درصورتي كه بتوان بتني در بحث دوام بتن مسلح مي

  ].5باشد و املاح به راحتي در آن نفوذ نكنند، دوام بتن بالاتر خواهدبود[ ساخت كه داراي نفوذپذيري كمتري

] به مشخصات ريز ساختار مانند اندازه، توزيع و ارتباط داخلـي  6نفوذپذيري كه مهمترين مشخصه براي دوام بتن است [

توان نفوذ عوامل تهـاجمي بـه   مي ]. به عبارتي هر چه ميزان نفوذپذيري بتن كمتر باشد7شود [ها مربوط ميمنافذ و ريزترك

]. مهمترين الزام در مقابله بـا عوامـل مهـاجم محيطـي، رعايـت      8توده بتن و شروع واكنشهاي تخريبي را كندتر عنوان نمود[

جهـت   كـه  هاي كثيـري رغم پژوهشامكان پذير است. علي  اسپيسرپوشش بتني آرماتور است كه تنها به كمك استفاده از 

بر تشديد نفوذپـذيري بـتن در مكـان قرارگيـري      اسپيسرشده است، به اثر انجام هاي بتن مسلح و عمر سازه افزايش دوام بتن

ي هااسپيسـر ي پلاستيكي به جنس مصالح بكار رفته در ساخت آن، و كيفيت هااسپيسركمتر توجه شده است.كيفيت  اسپيسر

وابسته است. هـدف ايـن پـژوهش     اسپيسرده در ساخت آوري بتن مورد استفابتني به مرغوبيت مصالح، طرح اختلاط و عمل

ثبت پتانسيل خوردگي تيرهاي بتن مسلح قرار گرفته در شرايط جزر ومدي خليج فارس واقع در بندرعباس مي باشد. جهت 

ر و سانتيمتر ساخته شده و در ناحيه جـز  60سانتيمتر و طول  15تير بتن مسلح با مقطع مربعي  36انجام اين تحقيق در مجموع 

  گرفت. مدي از خليج فارس قرار
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 برنامه آزمايشگاهي  -2

 مصرفي مصالح -2-1

 مصالح سنگي -2-1-1

و شـن  شـن ريـز   ، كار رفته در اين پروژه شامل ماسـه مصالح سنگي، از معادن  بندرعباس تامين شده است. مصالح سنگي به 

استفاده شده است. آزمـايش هـا    302جهت كنترل دانه بندي مصالح سنگي مصرفي از استاندار ملي شماره  باشد.درشت مي

 باشد.بيانگر تطبيق مصالح سنگي با اين استاندارد مي

 اسپيسر -2-1-2

 بتني اسپيسر -2-1- 2-1

ي بتنـي  بكـار رفتـه در ايـن     اسپيسرشوند، جهت ساخت اي ساخته ميي بتني عمدتا به شكل استوانهاسپيسربا توجه به اينكه 

ي  مورد  هااسپيسر). همچنين از طرح اختلاط 1فاده گرديد (شكل ) استپي وي سياي (با جنس هاي استوانهپژوهش از قالب

ي طرح توسعه بندر شهيد رجائي به عنوان طرح اختلاط مبنا بهزه برده شد. اين طرح اختلاط كه در مقايسه استفاده در پروژه

اسـاس طـرح اخـتلاط بـتن     هاي عمراني از كيفيت بالاتري برخوردار اسـت بـر   هاي بكار رفته در پروژهبا ساير طرح اختلاط

 1 تعيين شده است. در اين پژوهش، در مجمـوع دو طـرح اخـتلاط بـه شـرح جـدول       اسپيسرمصرفي در پروژه و ابعاد قالب 

و  ) بـا  Sي مرغـوب ( هااسپيسـر ساخته شد. تفاوت اين دو طرح اختلاط در نسـبت آب بـه مـواد سـيماني اسـت.      

  ساخته شدند. با  )C( ي نامرغوبهااسپيسر

  

      
  ي بتنيهااسپيسرساخت  - 1شكل

  هااسپيسرمشخصات طرح اختلاط بتن  -1جدول

كد 

  اسپيسر

عيار مواد 

سيماني 

)kg/m
3(  

نسبت آب به 

  مواد سيماني

  مقدار ماسه

)kg/m
3(  

مقدار شن 

  ريز

)kg/m
3(  

مقدار شن 

  درشت

)kg/m
3(  

  فوق روان كننده

  ي مواد سيماني)(درصد وزن

  اسلامپ

)cm(  

S 400  4/0  1067  5/676  0/0  5/0  15  

C  400  5/0  4/1006  638  0/0  0/0  17  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 پلاستيكي اسپيسر -2-2- 2-1

توليـد   BS 7973-1:2001د كه مطابق با استاندارد نباشمي توليد داخل، مورد استفاده در اين پژوهش ي پلاستيكيهااسپيسر

شوند، در اين پژوهش از سه مدل پركاربرد در هاي متنوعي توليد ميلاستيكي در مدلي پهااسپيسراند. با توجه به اينكه شده

 ) استفاده شد. 2(شكل  23خرك ، و 12خرك ، 1ستاره ايهاي هاي بتني به نامسازه

 

  2خرك ، 1خرك ، ستاره اي، به ترتيب از راست به چپ، اسپيسر -2شكل

 ساير مصالح -2-1-3

باشـد.  ، محصـول شـركت سـيمان داراب مـي    2صرفي اين پژوهش، سيمان پورتلندتيپ سيمان مورد استفاده در ساخت بتن م

كننـده مصـرفي از نـوع بـا پايـه پلـي       . فـوق روان باشـد هر بنـدرعباس مـي  آب مصرف شـده در ايـن پـژوهش آب شـرب ش ـ    

  باشد.مي LG-chem،  محصول شركت CP-WRMكربوكسيلات و نام تجاري 

  

  طرح اختلاط -2-2

هاي ساخته شد. طرح اختلاط منتخب بر اساس طرح اختلاط 2دو طرح اختلاط به شرح جدول  در اين پژوهش، در مجموع

پركاربرد در بندرعباس گزينش شد. براساس تحقيقات ميداني كه انجام شد، پركاربردترين نسبت مصالح سنگي درشت دانه 

  باشد.مي اي اين شهر با نسبت مساوي شن ريز به شن درشتمورد استفاده در ساخت بتن سازه

  هاي اختلاطمشخصات طرح -2جدول

كد 

  طرح

عيار مواد سيماني 

)kg/m
3(  

نسبت آب به 

  مواد سيماني

مقدار 

  ماسه

)kg/m
3(  

مقدار شن 

  ريز

)kg/m
3(  

مقدار شن 

  درشت

)kg/m
3(  

فوق روان كننده (درصد 

  وزني مواد سيماني)

  اسلامپ

)cm(  

4 400  4/0  1069  1/338  5/355  9/0  15  

5  400  5/0  6/1006  3/318  7/334  0/0  16  

                                           
1
Wheelbar 

2
Maxichair 

3
Hardchair 
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 هامشخصات آزمونه -2-3

اسپيسر  دو مدلها داراي اين نمونه اند.ده شدهقرار دا خليج فارس در بندرعباس تيرهاي بتن مسلح در شرايط جزر ومدي

سه  براي هر حالتو طرح اختلاط  . با توجه به اينكه دوباشندميسه مدل اسپيسر پلاستيكي و يك سري بدون اسپيسر  بتني،

ساخته  سانتيمتر 60و به طول  سانتيمتر 15 تير بتن مسلح با مقطع مربعي 36بار تكرار در نظر گرفته شده، در مجموع  

آرماتور موجود در اين تيرها به  ذكر شده است. 3ها در جدول نكه جزئيات آ ،براي هر طرح اختلاط) تير 18شد(تعداد 

متر قرار گرفت. به جهت افزايش آثار اسپيسر بر روند خوردگي از چهار سانتي 5صورت تك و در وسط مقطع و با پوشش 

). همچنين براي كنترل اختلاف پتانسيل الكتريكي، يك كابل مسي 3سانتيمتر استفاده شد (شكل  10اسپيسر با فواصل 

  روكش دار به ميلگرد متصل شد.

  براي يك طرح اختلاط تيرهاتعداد و جزئيات  -3 جدول

 دادتع نوع آزمونه

 داراي اسپيسر

  بتني 
 s(  3بتني مرغوب (

 c(  3بتني نامرغوب (

  پلاستيكي

 W( 3ويلبار (

 H( 3هاردچير (

 M( 3ماكسيچير(

 T( 3شاهد (  بدون اسپيسر

 18 مجموع

 

    
  هاي تير بتن مسلحآرماتور آماده شده براي نمونه - 3 شكل

 ها ساخت آزمونه -2-4

) تعيين و پس از اصلاح 56ASTM Cميزان رطوبت نسبي مصالح سنگي براساس استاندارد ( در هر مرحله از ساخت، ابتدا

درجه سلسـيوس و اسـلامپ در محـدوده     28الي  25طرح اختلاط، مصالح توزين و مخلوط شد. دماي بتن تازه در محدوده 

  نشان داده شده است. 4ها در شكل سانتيمتر قرار داشت. مراحل ساخت آزمونه 15الي  13
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  هامراحل ساخت آزمونه - 4شكل

 آوريعمل -2-5

 بمدت سه روز با گوني مرطوب و نايلون اندود وها آوري بر نفوذپذيري سطحي بتن، آزمونهجهت بررسي تاثير شرايط عمل

 هـا بـه محـيط جـزر و مـدي دريـا      داري نشان داده شده است. پس از اين مرحله نمونهروش نگه 5در شكل داري شدند. نگه

  نشان داده شده است. 6منتقل شدند كه در شكل 

  

  
  ها با گوني مرطوب و نايلوننگه داري نمونه - 5شكل

  

  
  استقرار تيرهاي ساخته شده در ناحيه جزر ومدي دريا - 6 شكل
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 هاانجام آزمايش -2-6

 بتن تازه -2-6-1

توجه به اين كه دماي  ) انجام گرفت. با1064ASTM C) و دما (143ASTM Cهاي اسلامپ (بر روي بتن تازه آزمايش

درجه سلسـيوس نگـه    28الي  25]، در محدوده 9باشد[بتن تازه، پارامتر تأثيرگذاري بر مقاومت فشاري و جذب آب بتن مي

  داشته شد.

  

 شده بتن سخت -2-6-2

 مقاومت فشاري -2-1- 2-6

هـا  فشاري آزمونهباشد. در اين پروژه مقاومت هاي بتني مهمترين معيار مرغوبيت بتن مقاومت فشاري آن ميدر ساخت سازه

مقاومت فشاري بتن با نسبت آب به سيمان گيري شد كه روز نيز اندازه 28در سن حداقل  39ASTM Cبراساس استاندارد 

  مگاپاسكال است. 350، 0.5مگاپاسكال و براي نسبت آب به سيمان  500برابر  0.4

 

 خوردگي نيم پيل لپتانسي -2-2- 2-6

يا پوشش بتني روي ميلگرد كربناته مي شود، مرحله فرآيند خـوردگي   وقتي كه يون كلريد به سطح ميلگردها مي رسد

آغاز مي گردد. براي آنكه خوردگي توسعه يابد، وجود رطوبت و اكسـيژن در محـيط بـتن لازم اسـت. در چنينـي مـواردي       

  ي قرار دارد.ميلگرد در حالت فعال است و در صورتي كه ميلگرد فعاليت خوردگي نداشته باشد، در حالت انفعالي يا خنث

در حالت خنثي با وجود آنكه يون هاي كلريد به سطح ميلگرد رسيده اند و نيز لايه محافط ميلگرد هم شكل نگرفته، ولي به 

علت كمبود اكسيژن در محيط بتن، شدت خوردگي ناچيز است. اين روند در سازه هاي مغروق در آب پيش مـي آيـد. در   

يلگرد رسيده است، ولي به علت تشكيل لايـه محـافظ، هنـوز  خـوردگي داراي شـدت      حالت انفعالي نيز يون كلر به سطح م

  چنداني نيست.

در حالت فعال نيز لايه بتن از بين رفته و فعاليت خوردگي آغاز گشته است. آزمـايش پتانسـيل خـوردگي، فعـال يـا انفعـالي       

نشان مي دهد كه ميلگرد از نظر خوردگي در چـه  بودن ميلگرد را در بتن تعيين مي كند. به عبارت ديگر، پتانسيل خوردگي 

وضعيتي است. به اين نكته بايد توجه كرد كه ممكن است آزمايش پتانسيل خوردگي فعاليت ميلگرد در بتن را نشـان دهـد،   

ولي بعد از برداشتن پوشش بتني روي ميلگرد و بيرون كشيدن ميلگرد هيچگونه آثار زنگ و يا خوردگي بر سـطح ميلگـرد   

نشود. لذا بايد توجه كرد كه پتانسيل خوردگي مبين فعال بودن يا نبودن ميلگرد است، يعني آلوده بودن پوشش بتن بـه   ديده

يون كلريد و دي اكسيد كربن و احاطه ميلگرد توسط يون كلريد را نشان مي دهد و شـايد اثـر زنـگ زدگـي روي ميلگـرد      

  ].11گاهي حتي بعد از چندين سال ديده نشود [

يين پتانسيل خوردگي ميلگرد، اختلاف  ولتاژ بين ميلگرد و يك الكترود مرجع در تماس با بتن اندازه گيري مي شـود.  در تع

اگـر  نيز تعريف شده است انجام مـي گيـرد.    ASTM C876كه در استاندارد  1اين آزمايش معمولاً توسط دستگاه نيم پيل

و در  چسـبانده شـود  ا به كمك يك الكترود به سطح بتن مرطوب و سر ديگر سيم ر گردد وصل ميلگرد به را سيم سر 	يك

كه در حدود چند ده تا چنـد صـد    گردد، اختلاف پتانسيل را بر صفحه دستگاه مشاهده مي گيرداين فاصله ولت متري قرار 

                                           
1 Half Cell 
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كترودهايي به طور معمول التصوير دستگاه مورد استفاده در اين پژوهش نشان داده شده است.  7. در شكل ميلي ولت است

نقره، الكترود كالومل اشباع  –كه در آزمايش پتانسيل خوردگي سازه هاي بتن مسلح استفاده مي شود، الكترود كلرايد نقره 

در ايـن   آمـده اسـت.   ASTMمس مي باشد كه نوع و محدوده هريك از آن هـا در اسـتاندارد    –و الكترود سولفات مس 

محـدوده مقـادير    ASTM C876طبق استاندارد ها استفاده شد. مس جهت انجام آزمايش-پروژه از الكترود سولفات مس

شـروع فعاليـت خـوردگي را بـه صـورت      پتانسيل خوردگي براي انواع الكتروليت سولفات مس تعيـين گرديـده اسـت كـه     

  ].12[ مشخص كرده است 5جدول احتمالي و بشرح 

  NaSO3/Naبراي نيم پيل  ASTM C876حدوده پتانسيل خوردگي و احتمال خوردگي طبق م  -5 جدول

 

 

 

  

  
 

  

 
  ي پتانسيل نيم پيلدستگاه اندازه گير - 7شكل 

  

  ويژه الكتريكي مقاومت -2-3- 2-6

در مواد متخلخلي همچون بتن، مقاومت الكتريكي اساساً وابسته به نفوذ پذيري سيالات و انتشار پذيري يونها اسـت. در  

نتيجه، مقاومت الكتريكي مي تواند روشي غير مستقيم براي ارزيابي مقاومت بتن در برابر نفـوذ محلولهـاي حـاوي نمكهـاي     

ريدي كه تشديد كننده خوردگي آرماتور است، باشد. مقاومت الكتريكي مواد متخلخل وابستگي بسيار زيادي به درجـه  كل

اشباع آن ها دارد. به طور مثال بتن كاملا اشباع و كاملا خشك به طور تقريبي مقاومت الكتريكي ويژه اي به ترتيب برابر بـا  

ن با بهبود ريز ساختار ماتريس سيمان، مانند كاهش تخلخل و پيچـاپيچي و  دارند. مقاومت الكتريكي بت  kΩ.cm 105و  1

  ].13اتصال حفرات و همچنين كاهش غلظت يونها و سهولت حركت آن ها در محلول منفذي افزايش مي يابد [

  ) mVبا الكترود مس ـ سولفات مس ( vاختلاف پتانسيل   احتمال شروع فعاليت خوردگي

  v <350  درصد 90بيش از 

  V> 350<200  درصد 50حدود 

  v > 200  درصد 10كمتر از 
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ي چهار گير يك الكترودي و روش اندازه گيري الكتريكي وجود دارد: روش اندازه گيري مقاومت دو روش احتمالي اندازه

 گيـري  در انـدازه  ديگري درجه حرارت عامل مهماز طرفي  منظور بهبود تماس از پيش كمي خيس شده باشد به الكترودي. 

  شودر از كار در هواي خيلي گرم و يا خيلي سرد اجتناب شود. باشد. بنابراين توصيه مي مي اين شاخص

  

  
 بروش ونر مقاومت الكتريكيروش آزمايش  - 8 شكل

ي كه ابعاد آزمونه در مقاومت الكتريكي آزمونه موثر است مقاومت الكتريكي ويژه كه جزء خواص ذاتي مواد از آنجاي

  شود.است با رابطه زير محاسبه مي

  
  

 آن از جريـان  كـه  مقطعي سطح K.Ω، A)مقاومت الكتريكي K.Ω.cm ،(R )مقاومت الكتريكي ويژه ( ρدر آن  كه

مقاومـت الكتريكـي بـتن جـزء مهمـي از پيـل خـوردگي         .اسـت ) cmجهت جريان ( طول آزمونه در L)، cm2( گذرد مي

آرماتور در بتن است. زيرا مقاومت زياد الكتروليت (كه در اين مورد بتن مي باشد) سرعت جريان خوردگي را كاهش مـي  

قيمي بـين  دهد. در تحقيقات انجام گرفته بر روي سازه هاي در معرض خـوردگي مشـخص گرديـده اسـت كـه رابطـه مسـت       

 70تـا   50در بتنهـايي كـه مقاومتهـاي الكتريكـي آن هـا بـيش از        .سرعت خوردگي و مقاومت الكتريكـي بـتن وجـود دارد   

kΩ.cm  ] راهنمايي بـراي تفسـير نتـايج مقاومـت الكتريكـي       6]. جدول 13بوده است خوردگي مهمي مشاهده نشده است

  ].13در معرض خوردگي هستند مي باشد [براي بتنهاي مسلحي كه ونر  1ويژه بدست آمده به روش

  ]13رابطه بين مقاومت الكتريكي و سرعت خوردگي آرماتور در بتن [ - 06  جدول

 )kOhm.cmمقاومت الكتريكي ويژه (  سرعت خوردگي

 < 20  كم

  10تا  20  كم تا متوسط

  5تا  10  زياد

                                           
1 Wenner 
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 >5  خيلي زياد

 و بحثايج نت -3

  يكي ويژهآزمون مقاومت الكتر -3-1

مقاومت الكتريكي بتن جزء مهمي از پيل خوردگي آرماتور در بتن است. زيرا مقاومت زياد الكتروليت (كه در اين 

مورد بتن مي باشد) سرعت جريان خوردگي را كاهش مي دهد. در پروسه خوردگي آرماتور در بتن وقتي كه لايه محافظ 

]. 13دسترسي به اكسيژن است كه سرعت خوردگي را كنترل مي كند [ آرماتور از بين مي رود، مقاومت الكتريكي بتن و

در تحقيقات انجام گرفته بر روي سازه هاي در معرض خوردگي مشخص گرديده است كه رابطه مستقيمي بين سرعت 

  kΩ.cm 70تا  50هايي كه مقاومتهاي الكتريكي آن ها بيش از خوردگي و مقاومت الكتريكي بتن وجود دارد. در بتن

نتايج قرائت مقاومت الكتريكي ويژه تيرهاي  5الي  1در نمودارهاي  ].13بوده است خوردگي مهمي مشاهده نشده است [

 18بتني قرار گرفته در شرايط جزر و مدي خليج فارس واقع در بندرعباس نشان داده شده است. اين نتايج از عمر صفر الي 

براساس اين نتايج مشخص است كه تيرها در ابتداي قرار گيري در دريا داراي گيرد. ماه تيرها در اين شرايط را در بر مي

ماهگي كه قرائت مجدد انجام شده است  4اند، اما با گذشت زمان و در عمر ميكرو اهم بوده 10تا  5مقاومت الكتريكي 

سطح بتن و تقليل حفرات مقاومت الكتريكي تيرها افزايش چشمگيري داشته است. اين موضوع به دليل تجمع املاح روي 

حدود ماهگي با شيب ملايم كاهش داشته است. با توجه به  18ماهگي تا  4باشد. ميزان مقاومت الكتريكي از موئين بتن مي

  هاي همچنان كم است.مشخص است كه احتمال شروع خوردگي در آزمونه 5جدول 

  
  ژه در تيرهامقاومت الكتريكي وي 1نمودار

حاكي از آن است كه احتمال خوردگي در تير حاوي اسپيسر نامرغوب بيشتر از دو تير ديگر است.  4و  2نمودار 

توان پيش بيني نمود فرايند خوردگي باشد، لذا ميتغييرات شيب منحني در تير بدون اسپيسر كمتر از تير داراي اسپيسر مي

شوع شود.كمتر بودن مقاومت الكتريكي تيرهاي حاوي اسپيسرهاي پلاستيكي نسبت  در اين تير پس از دو تير حاوي اسپيسر

شود، واضح است كه احتمال شروع فرايند خوردگي در تيرهاي برداشت مي 5و  3به تيرهاي حاوي اسپيسر بتني از نمودار 

و  4يج مربوط به تيرهاي با بتن كد از مقايسه نتا باشد.حاوي اسپيسرهاي پلاستيكي بيشتر از تيرهاي حاوي اسپيسر بتني مي
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است. اين اختلاف بيانگر احتمال شروع  5بيشتر از تيرهاي كد  4مشخص است كه مقاومت الكتريكي تيرهاي كد  5كد 

  است. 5سريعتر خوردگي در تيرهاي كد 

  

  
  )0.4هاي حاوي اسپيسرهاي بتني (نسبت آب به سيمان مقاومت الكتريكي ويژه در تير 02  نمودار

  

  
  )0.4مقاومت الكتريكي ويژه در تيرهاي حاوي اسپيسرهاي پلاستيكي  (نسبت آب به سيمان  3 نمودار  
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  )0.5بتني  (نسبت آب به سيمان مقاومت الكتريكي ويژه در تيرهاي حاوي اسپيسرهاي  4 نمودار

  

  
  )0.5مقاومت الكتريكي ويژه در تيرهاي حاوي اسپيسرهاي پلاستيكي  (نسبت آب به سيمان  5 نمودار

  

  آزمون اختلاف پتانسيل الكتريكي -3-2

است كه  شدهولفات مس تعيين محدوده مقادير پتانسيل خوردگي براي انواع الكتروليت س ASTM C876طبق استاندارد 

نتايج  10الي  6در نمودارهاي  ].14[ است گرديدهمشخص  5جدول شروع فعاليت خوردگي را به صورت احتمالي و بشرح 

قرائت اختلاف پتانسيل الكتريكي تيرهاي بتني قرار گرفته در شرايط جزر و مدي خليج فارس واقع در بندرعباس نشان داده 

گيرد. براساس اين نتايج مشخص است كه ماه تيرها در اين شرايط را در بر مي 18از عمر صفر الي شده است. اين نتايج 

اند، اما با گذشت زمان و ميلي ولت بوده 300تا  200تيرها در ابتداي قرار گيري در دريا داراي اختلاف پتانسيل الكتريكي 

يل الكتريكي تيرها كاهش داشته است. اين موضوع به ماهگي كه قرائت مجدد انجام شده است اختلاف پتانس 4در عمر 

 18ماهگي تا  4باشد. ميزان اختلاف پتانسيل الكتريكي از دليل تجمع املاح روي سطح بتن و تقليل حفرات موئين بتن مي

هاي مشخص است كه احتمال شروع خوردگي در آزمونه 6ماهگي با شيب ملايم افزايش داشته است. با توجه به جدول

  % است.50ود حد

  
  اختلاف پتانسيل الكتريكي در تيرها 6 نمودار
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حاكي از آن است كه احتمال خوردگي در تير حاوي اسپيسر نامرغوب بيشتر از دو تير ديگر است.  9و  7نمودار 

توان پيش بيني نمود فرايند خوردگي ذا ميباشد، لتغييرات شيب منحني در تير بدون اسپيسر كمتر از تير داراي اسپيسر مي

  در اين تير پس از دو تير حاوي اسپيسر شوع شود.

  
  )0.4اختلاف پتانسيل الكتريكي در تيرهاي حاوي اسپيسرهاي بتني  (نسبت آب به سيمان  7 نمودار

و  8يكي نسبت به تيرهاي حاوي اسپيسر بتني از نمودار كمتر بودن مقاومت الكتريكي تيرهاي حاوي اسپيسرهاي پلاست

شود، واضح است كه احتمال شروع فرايند خوردگي در تيرهاي حاوي اسپيسرهاي پلاستيكي بيشتر از برداشت مي 10

  باشد.تيرهاي حاوي اسپيسر بتني مي

بيشتر از  4ريكي تيرهاي كد مشخص است كه مقاومت الكت 5و كد  4از مقايسه نتايج مربوط به تيرهاي با بتن كد 

  است. 5است. اين اختلاف بيانگر احتمال شروع سريعتر خوردگي در تيرهاي كد  5تيرهاي كد 

  
  )0.4اختلاف پتانسيل الكتريكي در تيرهاي حاوي اسپيسرهاي پلاستيكي  (نسبت آب به سيمان  8 نمودار
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  )0.5اختلاف پتانسيل التريكي در تيرهاي حاوي اسپيسرهاي بتني  (نسبت آب به سيمان  9 نمودار

  
  )0.5اختلاف پتانسيل الكتريكي در تيرهاي حاوي اسپيسرهاي پلاستيكي  (نسبت آب به سيمان  10 نمودار

 گيرينتيجه -4

سهيل در رعايت پوشش بتني آرماتور، به طور موضعي افزايش عمق نفـوذ را در پـي خواهـد    رغم تاستفاده از اسپيسرها علي

هاي داراي اسپيسر ي بدون اسپيسر كمترين مقدار و براي آزمونهبراي آزمونهفوذپذيري داشت. مطابق با نتايج آزمايشگاهي ن

هاي پلاستيكي در نواحي بـا شـرايط محيطـي مهـاجم،     بتني و پلاستيكي به ترتيب افزايش مي يابد. بنابراين استفاده از اسپيسر

عمق نفـوذ در كنـار   گردد. با توجه به اينكه ي خليج فارس، منجر به افزايش خطر نفوذ عوامل خورنده ميبراي نمونه حاشيه

هـاي در  گـردد جهـت سـاخت سـازه    باشـد، توصـيه مـي   هـا مـي  آوري نمونـه اسپيسرها ا داراي رابطه معكوس با شرايط عمل

معيار در تعيين دوام بتن  مهمتريناورت عوامل محيطي مهاجم عمل آوري كارگاهي به دقت انجام شود. نفوذپذيري بتن مج

باشد، افزايش نفوذپذيري در نواحي قرارگيري اسپيسر، بطور موضعي منجر به كاهش دوام بتن شـده و در نتيجـه عناصـر    مي

شود.  بيني شده آغاز ميشيميايي مخرب بسيار سريعتر از زمان پيش يندهايفرايابند و مهاجم  به سهولت به آرماتور دست مي

-كنـد. لـذا پيشـنهاد مـي    دهي پيش بيني شده سازه كمك مياين پديده به افزايش پتانسيل خوردگي و كاهش عمر سرويس

پلاسـتيكي، از  گردد جهت اجراي سازه هاي بتني در تماس بـا عوامـل خورنـده ضـمن ممانعـت از بكـار بـردن اسپيسـرهاي         

اسپيسرهاي بتني با همان طرح اختلاط بتن مصرفي پروژه و در اشكال غيرمنشوري (جهت افزايش طـول درز نفـوذ و ايجـاد    

  چسبندگي بيشتر) استفاده شود.
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 منابع -5

] محمد شكرچي زاده، آزمايشهاي بتن خودتراكم و تفسير نتايج به دست آمده در برآورد پايداري بتن تازه، اولين 1[
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