
 66 پياپي                                                        يادداشت پژوهشي – 1391 بهار، 1شماره ، 42مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  نشريه

  
  

  
 11/2/91پذيرش    1/7/90دريافت                                                                                                                    نويسنده مسئول* 

سيمان مختلف واقع در  مسلح با نسبت آب به يهاي بتن بررسي خوردگي در آزمونه
  در منطقه خليج فارس شرايط رويارويي پاشش

  
  3 فرهاد پرگر و 2پور ، مهدي ولي1* زاده محمد شكرچي

 تهران دانشگاه ،فني انشكدهسرپرست انستيتو مصالح ساختماني، د و عمران مهندسي دانشكده دانشيار1
 ناس ارشد انستيتو مصالح ساختماني، دانشكده فني، دانشگاه تهرانكارش 2

  هلند Delft، دانشگاه سازه دانشجوي دكتري3
  

  چكيده
پديده خوردگي . باشد مي هاي بتني اجرا شده در مناطق جنوبي كشور يكي از معضلات مهم جامعه مهندسي كشور امروزه پديده خوردگي در سازه

هاي  توان با شناخت بهتر عوامل و دلايل آن در منطقه خليج فارس، گام با اين وجود، مي. كند الي بر كشور تحميل ميهاي هنگفت م هر ساله هزينه
يكي از  در اين تحقيق، با توجه به اينكه شرايط رويارويي پاشش. هاي احتمالي و بهبود وضعيت موجود برداشت مؤثرتري در راستاي پيشگيري از خسارت

هاي آب به  هاي بتني مسلح با نسبت آزمونهبا ساخت  شد،با مي هاي دريايي در محيط و در نتيجه تخريب بتن وردگي آرماتورمناطق حساس براي خ
، وضعيت خوردگي آرماتور با استفاده از )جزيره قشم(در منطقه خليج فارس  اين شرايط روياروييواقع در ) 5/0و  45/0، 40/0، 35/0(سيمان مختلف 

اساس نتايج حاصله، كاهش  بر. است شده ماه بررسي 18در طول خوردگي آرماتور  نرخپيل و  پتانسيل نيماز جمله جريان ماكروپيل، مختلفي  هاي روش
هاي مورد استفاده  همچنين مقايسه روش .خوردگي خواهد داشت ق زمان شروعتعوي و اي بر كنترل خوردگي ملاحظه قابل اثرات نسبت آب به سيمان

   .ها براي تخمين شروع احتمالي خوردگي دارد دگي نشان از دقت مناسب آنبراي بررسي خور
 .پيل، نرخ خوردگي خوردگي آرماتور، ناحيه پاشش، نسبت آب به سيمان، جريان ماكروپيل، پتانسيل نيم پايايي بتن، :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

ترين عامل بروز پديده خوردگي در منطقه خليج فـارس   مهم  
 و طراحــي نامناســب، ضــعف در اجــرامشـكلات متعــددي ماننــد  

 6/34حـداكثر مقـدار دمـاي ميـانگين     با  شرايط محيطي خورنده
 .باشـد  مـي  درصـد  73درجه سانتيگراد و حداكثر رطوبت نسـبي  

هـاي بتنـي اجـرا شـده در ايـن       شيوع اين پديده عمر مفيد سازه
ه ايـن  در نتيج ـ. هاي جدي مواجه كرده اسـت  منطقه را با چالش

و نفوذپـذيرتر   تـر  مشكلات اجرايي كه حاصـل آن بـتن نـامرغوب   
است، نفوذ يون كلر توسط آب دريا يا خاك منطقه موجب تسريع 
زمان شروع خوردگي شده و در نهايـت شـاهد كـاهش چشـمگير     

با اين وجود، با . ]4-1[باشيم  ها در اين منطقه مي عمر مفيد سازه
مطالعات و تحقيقات جـامع   توجه به گستردگي ابعاد اين مشكل،

اندكي براي حل اين معضل و ارائه راهكارهاي عملي در اين مورد 
هاي زياد در جهت بهبود عمر  بدون ترديد هزينه. انجام شده است

كـه بـراي    باشـد  مـي هاي جديد به همان انـدازه مـورد نيـاز     سازه
  .ها نياز است هاي موجود و تعمير آن ضمانت سازه

براي شناخت و درك بهتر وضعيت موجود در همين راستا و 
، و ارائه راهكارهاي عملي و اجرايي براي حل مشكلات موجود

پس از  شكده فني دانشگاه تهرانانستيتو مصالح ساختماني دان

تحقيقاتي كشور در زمينه پايايي  - احداث اولين سايت دانشگاهي
، با پشتيباني سازمان منطقه 1382 بتن در بندرعباس در سال

پايايي بتن كشور  دانشگاهي - اد قشم دومين سايت تحقيقاتيآز
   )).1(شكل (ه است احداث نموددر جزيره قشم  1386را در سال 

  

  
  

  
  

  سايت تحقيقاتي پايايي بتن در جزيره قشم -1شكل 
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هايي مانند جريان ماكروپيل،  در اين تحقيق بلند مدت، روش
گيري نرخ خوردگي براي بررسي  پيل و اندازه پتانسيل نيم

وضعيت خوردگي آرماتورها در منطقه خليج فارس مورد استفاده 
در اين مقاله، نتايج بررسي وضعيت خوردگي . قرار گرفته است

، 4/0، 35/0(هاي بتن مسلح با نسبت آب به سيمان  آزمونه
ها در شرايط رويارويي  ماه از ساخت آن 18پس از ) 5/0 و45/0

  .پاشش ارائه شده است
 
 بررسي خوردگي فولاد در بتن در اثر نفوذ يون كلر -2

ترين مسائلي است كـه در   خوردگي فولاد در بتن يكي از مهم
 دو شـامل  خـوردگي . هاي بتني مسلح وجود دارد طول عمر سازه

 شـدن  اكسيد كه جايي آندي، از فرآيند عبارتند هك است فرآيند
 .افتـد  مي اتفاق شدن احيا كه جايي فرآيند كاتدي و دهد رخ مي

 و )ميلگـرد ( الكتريكـي  كننـده  هـدايت  براي خوردگي، همچنين
 دنتوان مي آرمه بتن در كاتد و آند .است لازم )رطوبت(الكتروليت 

يـك   بـتن  طوبـت ر. دنباش ـ مجزا ميلگرد دو در يا ميلگرد در يك
 كاتـد فـراهم   بـه  آند از الكترون انتقال براي را الكتروليتي مسير
 را خوردگي كه پيل است الكتريكي كننده هدايت ميلگرد .آورد مي

 قليـايي  محـيط  در مسلح كننده فولاد خوردگي .كند مي تكميل
 ايجـاد  بـه  منجر كه است و كاتدي آندي هاي واكنش شامل بتن

 شدن اكسيد شامل آندي واكنش .شود مي ميلگرد در مقاوم حالت
 كاتدي واكنش و است فروس اكسيد يا فريك توليد اكسيد و آهن

 هيدروكسـيل  يـون  آن نتيجـه  در كـه  باشد مي شدن شامل احيا
  .]5[ شود مي توليد

براي ارزيابي خوردگي آرمـاتور در   مختلفيهاي  روشتاكنون 
قيقات آزمايشـگاهي  ها به تح بسياري از آن. اند بتن بكار برده شده

  قابـل اسـتفاده   عمـل هـا در   محدود شده و تنها تعداد كمي از آن
هـا روش جريـان ماكروپيـل، پتانسـيل      از جمله اين روش. هستند

  . گيري نرخ خوردگي است پيل و روش اندازه نيم
گيـري جريـان بـين دو ميلگـرد      روش ماكروپيل براي انـدازه 

منظور كافيست تـا شـرايط   براي اين . رود موجود در بتن بكار مي
رويارويي را به نحوي براي آرماتورهاي فولادي تغيير دهيم كه بـر  
اثر نفوذ يون كلر يا كربناتاسيون فعال شدن تنها در يك آرمـاتور  

اين كار بـراي فـولاد   . رخ داده و ساير آرماتورها مقاوم باقي بمانند
تواند بـا   جريان ماكروپيل مي. داخل بتن به آساني قابل اجرا است

گيري ولتاژ بين دو آرماتور كاتـد پـاييني و يـك     استفاده از اندازه
گيري شده و سپس با اسـتفاده   آرماتور آند بالايي به راحتي اندازه

تحقيقات انجام شده . مقدار جريان محاسبه شود I=V/Rاز رابطه 
د كه با افزايش مقدار جريان ماكروپيل بـه بـيش از   نده نشان مي

µA10 دو . بر روي ميلگرد قابـل مشـاهده خواهـد بـود     خوردگي
 روش استاندارد انجام اين آزمايش، روش آزمايشگاهي مركـز راه و 

در تحقيـق حاضـر،   . است ASTM G109ترابري آمريكا و روش 
ــدازه ــتاندارد    روش ان ــاس اس ــر اس ــل ب ــان ماكروپي ــري جري   گي

ASTM G109  6[ است[ .  
ور  ل غوطـه پيل وقتـي يـك فلـز در يـك محلـو      در روش نيم

شود، در سطح بين مايع و جامد به دليل توزيع غير يكنواخت  مي
 ـ بار در فاز . آيـد  وجـود مـي  ه هاي مايع و جامد، اختلاف پتانسيل ب

تعيين اختلاف پتانسيل ثابت در سطح بـين ميلگـرد و بـتن غيـر     
بنـابراين لازم اسـت كـه الكتـرود ديگـري بـراي       . باشد ممكن مي

گيري شده بين  پتانسيل اندازه. ريف شودتكميل مدار الكتريكي تع
شود كه مجموع پتانسيل  اين دو الكترود پتانسيل پيلي ناميده مي

ــيم ــت  دو ن ــل اس ــتاندارد   . پي ــق اس ــه طب ــايش ك ــن آزم   در اي
ASTM C876 ها مسـتقل از انـدازه    گيري شود، اندازه انجام مي

د و در هر نباش آرمه و ضخامت پوشش روي آرماتور مي المان بتن
در تحقيق حاضـر، الكتـرود   . ندستهمان از عمر سازه قابل انجام ز

 Ag/AgClگيـري پتانسـيل آرماتورهـا     مورد استفاده براي اندازه
گيري شـده بـا اسـتفاده از     با توجه به مقدار پتانسيل اندازه. است

  :احتمالات زير متصور است Ag/AgClالكترود 
mV 83- > ــيش از  : پتانســيل ــال ب ــا احتم ــد  90ب ــيچ درص ه

  .خوردگي آرماتور در زمان آزمايش وجود ندارد
mV 83- <  پتانسيل<  mV233-  :   فعاليـت خـوردگي در آن

  .ناحيه نامشخص است
mV 233- < درصد در آرمـاتور   90با احتمال بيش از : پتانسيل

 .آن ناحيه در زمان آزمايش خوردگي وجود دارد
ولـت   ميلـي  -233كاهش مقـدار پتانسـيل بـه مقـادير كمتـر از      

عنوان معياري براي شروع خوردگي در سطح آرمـاتور  ه تواند ب مي
  .]7[ به حساب آيد

گيري نرخ خوردگي با استفاده از دستگاه گالواپالس نيز  اندازه
يك روش پلاريزاسيون سريع بـراي تعيـين ميـزان خـوردگي در     

 ـ . يـد  آ هاي بتن آرمه به حساب مي آزمايشگاه و سازه ه ايـن روش ب
هـاي   پيـل در محـيط   پتانسـيل نـيم    گيـري  ت اندازهخاطر مشكلا

ثير شـرايط  أعلت كمبود اكسيژن، ت ـه مرطوب و يا نيمه مرطوب ب
دسـت آوردن ميـزان    طور سرعت زياد آن در بـه   محيطي و همين

  .]8[خوردگي آرماتور در بتن، توسعه يافته است 
 
 ها ساخت آزمونه -3

بـه ابعـاد   هـاي بتنـي مسـلح     براي انجام اين تحقيـق آزمونـه  
متر براي ارزيابي خوردگي آرماتور ساخته شده  سانتي 20×30×55
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هـا از سـيمان پرتلنـد تيـپ دو      در طرح اختلاط اين آزمونه. است
 )2(و  )1(جـداول  . كارخانه سيمان هرمزگان استفاده شده اسـت 

به ترتيـب نشـان دهنـده آنـاليز شـيميايي سـيمان و مشخصـات        
هـا   در ايـن آزمونـه  . باشـند  ني ميهاي بت هاي اختلاط آزمونه  طرح

كيلوگرم بر متر مكعـب   1850ها به طور تقريبي دانه مجموع سنگ
. باشـد  متر مي ميلي 19دانه مورد استفاده  و بزرگترين اندازه سنگ

ها از فـوق روان كننـده بـا پايـه      آزمونه  همچنين در طرح اختلاط
روز  3آوري  مدت زمان عمـل . كربكسيلاتي استفاده شده است پلي

در شرايط محيطي منطقه بوده و ضخامت پوشش بتنـي بـر روي   
دليـل انتخـاب پوشـش بـتن بـه      . باشد متر مي سانتي 3آرماتورها 
سـانتيمتر، سـرعت بخشـيدن بـه شـروع خـوردگي و        3ضخامت 

در نهايــت، . باشــد مطالعــه خــوردگي در مــدت زمــان كوتــاه مــي
مـدت  هاي بتني براي بررسي وضعيت خـوردگي در طـول    آزمونه

جزيـره  (زمان در شرايط رويارويي پاششي در منطقه خليج فارس 
  . قرار داده شدند) قشم

هاي بتني مسلح ايـن تحقيـق    لازم به ذكر است كه در آزمونه
به ازاي سه ميلگرد آند در بالا، شش ميلگرد كاتد در پايين آزمونه 

به طوري كه هر آزمونه با در نظر گرفتن يك ميلگـرد  . وجود دارد
د در بالا و دو ميلگرد كاتد در پـايين در مجمـوع تشـكيل سـه     آن

بنــابراين در هــر روش بررســي . دهــد سيســتم ماكروپيــل را مــي
خوردگي در اين تحقيق براي هر سيستم ماكروپيـل يـك قرائـت    
انجام شده كه در مجموع سه قرائت براي هر آزمونه وجود داشـته  

س از شـروع  لازم به ذكر است كـه سـه مـاه پ ـ   )). 2(شكل (است 
زمان رويارويي اولين قرائت انجام شـده و حـداكثر فاصـله زمـاني     

  .باشد ها يك ماه مي بين قرائت
هاي بتنـي   همچنين در اين تحقيق همزمان با ساخت آزمونه

 15×15×60با ابعـاد ) غيرمسلح(هاي بتني منشوري  مسلح، آزمونه
ميـزان   گيري ميزان نفوذ يون كلر و تعيـين  متر براي اندازه سانتي

هاي بتنـي مسـلح    كلر بحراني ساخته و در شرايط مشابه با آزمونه
پس از گذشت نـه مـاه از زمـان    . در ناحيه پاشش قرار داده شدند

براي تعيين ميزان  ها رويارويي، مقدار نفوذ يون كلر در اين آزمونه
  .گيري شده است اندازه كلر بحراني

  

  
  

  هاي بتني مسلح جزئيات آزمونه - 2شكل 

  
  آناليز شيميايي سيمان -1جدول 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O L.O.I عنوان
 2 6/0 5/0 6/1 8/1 63 5/3 5 21 سيمان

  
  هاي اختلاط مشخصات طرح - 2 جدول

درصد (كننده  فوق روان
 )وزني سيمان

  اسلامپ 
 )سانتي متر(

  مقدارآب 
)kg/m3( 

عيار سيمان 
)kg/m3( 

نسبت آب به 
 سيمان 

 كد آزمونه

35/0 8 140 400 35/0 C1 
2/0 7 160 400 4/0 C2 
1/0 15 180 400 45/0 C3 

0 18 200 400 5/0 C4 
 

 نتايج تحقيق و بحث -4

ــن تحقيــق از ســه روش    همــان طــور كــه اشــاره شــد در اي
پيـل و نـرخ خـوردگي     گيري جريان ماكروپيل، پتانسيل نيم اندازه

ها در بلنـد مـدت و تعيـين     براي بررسي وضعيت خوردگي آزمونه
ميزان كلر بحراني در شرايط رويارويي پاشـش در منطقـه خلـيج    

با توجه به وجود سه ماكروپيـل در هـر   . فارس استفاده شده است
انجام شـده و حـد آسـتانه هـر       آزمونه، سه قرائت براي هر آزمونه

همچنين در هـر  . روش در نمودارهاي مربوطه مشخص شده است
انجـام  هـاي   ي، تغييرات ناگهاني در رونـد قرائـت  روش مورد بررس

شده براي هر آزمونه با در نظر گرفتن حد آسـتانه، معيـار شـروع    
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در نهايت با مقايسـه  . احتمالي خوردگي در نظر گرفته شده است
جريان ماكروپيل و پتانسيل  هاي وضعيت خوردگي حاصل از روش

ري نـرخ  گي ـ پيـل بـا مقـادير بـه دسـت آمـده از روش انـدازه        نيم
هاي مـورد بررسـي انجـام شـده و      خوردگي، ارزيابي از دقت روش

گيري ميزان نفوذ يون كلر در سطح آرماتور، مقدار  سپس با اندازه
كلر بحراني در ناحيه پاشش در منطقه خليج فـارس تخمـين زده   

  .شده است
  
 هاي واقع در ناحيه پاشش نتايج خوردگي آزمونه -4-1

پيـل   ن ماكروپيل و پتانسـيل نـيم  در اين تحقيق بررسي جريا
هاي زماني يك  ماه از زمان رويارويي در بازه 18ها در طول  آزمونه

ماه پس  3ماهه در ناحيه پاشش انجام شده است كه اولين قرائت 
روند تغييـرات مربـوط بـه    . از زمان آغاز رويارويي ثبت شده است

هـاي آب   هاي با نسبت پيل آزمونه جريان ماكروپيل و پتانسيل نيم
  .ارائه شده است) 4(و ) 3( شكلبه سيمان مختلف به ترتيب در 

شـود، رونـد تغييـرات     مشاهده مـي ) 3( شكلهمانطور كه در 
ــا گذشــت  C1جريــان ماكروپيــل در آزمونــه  مــاه از زمــان  18ب

رويارويي زير حد آسـتانه بـوده و در طـول ايـن مـدت تغييـرات       
ن ماكروپيـل در  با ايـن حـال جريـا   . شود محسوسي مشاهده نمي

مـاه و در   13هر دو پس از گذشـت حـدود    C3 و C2 هاي آزمونه
ماه از زمان رويارويي از حـد آسـتانه    5پس از گذشت  C4آزمونه 

البتـه در بررسـي رونـد    . خوردگي مورد نظـر تجـاوز كـرده اسـت    
بعد از مدتي افت جريان ماكروپيل  C4و  C2 هاي تغييرات آزمونه

قوع اين افت نيازمنـد بررسـي بيشـتر در    دليل و  .شود مشاهده مي
طول مدت زمـان بـا توجـه بـه رونـد تغييـرات جريـان در ديگـر         

در ضمن تغييرات غيرطبيعي نمونه اول آزمونه . باشد ها مي آزمونه
C3 توان ناشي از عدم اسيد شويي مناسب در زمان سـاخت   را مي

  .آزمونه و وجود ذرات خوردگي بر روي ميلگرد دانست
پيل  دهنده روند تغييرات پتانسيل نيم نيز نشان) 4( شكل

شود روند اين تغييرات در  طور كه مشاهده مي همان. باشد مي
ماه از حد آستانه خوردگي تجاوز نكرده و  18در طول  C1آزمونه 

. هاي انتهايي داشته است تقريبا روند ثابت و يكنواختي در ماه
اين آزمونه هم  مشابه اين روند در جريان ماكروپيل مربوط به

كه مقادير  نيز با وجود اين C2  در آزمونه. تكرار شده است
هاي انتهايي در محدوده نزديك  پيل بخصوص در ماه پتانسيل نيم

اند ولي در طول مدت زمان مورد بررسي از حد  به حد آستانه بوده
  . اند آستانه خوردگي تجاوز نكرده
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  مختلف  اختلاط هاي هاي واقع در ناحيه پاشش براي طرح تغييرات پتانسيل ماكروپيل آزمونه -3شكل 
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  مختلف  اختلاط هاي هاي واقع در ناحيه پاشش براي طرح پيل آزمونه تغييرات پتانسيل نيم - 4 شكل
 

ماه به مقادير  14نيز پس از  C3مقادير مربوط به آزمونه 
اين . رسيده است) حد آستانه(ميلي ولت  -230تر از مقدار منفي

 C4پيل هر سه ميلگرد آند آزمونه  در حالي است كه پتانسيل نيم
ولت بوده كه نشان  ميلي -230تر از  بعد از ماه پنجم منفي

درصد بعد از ماه پنجم رخ  90دهد خوردگي با احتمال بيش از مي
پيل در  نيم ، روند تغييرات پتانسيلC1مشابه آزمونه . داده است

نيز تقريباً مشابه روند تغييرات جريان  C4 و C2 ،C3 هاي آزمونه
 .باشد ها مي ماكروپيل در اين آزمونه

مدت زمان تخميني عبور از حد ) 3(در اين راستا، جدول 
پيل و جريان  پتانسيل نيم هاي آستانه خوردگي در روش

  . دهد هاي مختلف را نشان مي ماكروپيل در آزمونه
  

مدت زمان تخميني عبور مقادير قرائت شده از حد  - 3 لجدو
  آستانه خوردگي 

 كد آزمونه
 جريان ماكروپيل

 )بر حسب ماه(
 پيلپتانسيل نيم

 )بر حسب ماه(

C1 بدون خوردگي بدون خوردگي 

C2 13 بدون خوردگي 

C3 13 14 

C4 5 5 

د كـه نتـايج حاصـل از دو روش    ن ـده مقادير اين جدول نشان مي
باشـند و تطـابق    ييد كننده نتايج همديگر ميأت ،خوردگي بررسي

طـور كـه در    همـان . مناسب و قابل قبولي نسبت به يكديگر دارند
شود با افزايش نسبت آب به سيمان مدت  مشاهده مي) 3(جدول 

پيل بـه حـد    زمان رسيدن مقادير جريان ماكروپيل و پتانسيل نيم
 C1در آزمونـه   بـه طـوري كـه   . يابـد  آستانه خوردگي كاهش مي

با توجه به بهبود ريزساختار بـتن  ) كمترين نسبت آب به سيمان(
در اثر كاهش نسبت آب به سيمان، مقادير قرائت شده در هـر دو  

مـاه از زمـان رويـارويي بـه حـد       18گيري با گذشـت   روش اندازه
دهنـده عـدم وجـود     انـد كـه ايـن نشـان     آستانه خوردگي نرسيده

  . باشد ر اين آزمونه ميخوردگي در طول اين مدت د
ماه از زمان رويارويي، ميزان نفـوذ   9با توجه به اينكه پس از 

گيـري شـده اسـت، بنـابراين      هاي مذكور اندازه يون كلر در آزمونه
مدت زمان نه ماه به عنوان مبناي زماني مقايسه ميزان نفوذ يـون  

و تغييـرات جريـان ماكروپيـل، پتانسـيل     ) محلول در اسـيد (كلر 
پيل و نرخ خوردگي، براي تخمين ميزان كلر بحرانـي در نظـر    نيم

نتايج اشاره شده در مقطع زماني نه ماه پـس از  . گرفته شده است
  .ارائه شده است) 4(پاشش در جدول   رويارويي در ناحيه
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  اروييماه روي 9ها در ناحيه پاشش پس از  پيل آزمونه نتايج درصد كلر، نرخ خوردگي و پتانسيل نيم -4جدول
پيل پتانسيل نيم جريان ماكروپيل درصد  نرخ خوردگي 

كلر در 
عمق 
 آرماتور

كد 
وضعيت   )Αµ(ها  قرائت آزمونه

 خوردگي
ميزان   )mV(ها  قرائت

 خوردگي
ميزان   )cm2/Αµ(ها  قرائت

 خوردگي

ندارد 10 0 4 207-  180-  232- ندارد 3/0  4/0  4/0 05/0 ندارد   C1 
ندارد 4 6 5 205-  233-  194- ندارد  5/0  4/0  4/0 08/0 ندارد   C2 

دارد 5 14 100 253-  224-  211- دارد  2 5/0  8/0 11/0 دارد   C3 
دارد 207 135 157 420-  400-  442- 5/2 2 دارد  16/0 دارد 1   C4 

 
دهند كه كليه مقادير  نشان مي) 4(نتايج ارائه شده در جدول 

دير نفـوذ  خوردگي در هر سه روش مورد استفاده و همچنين مقـا 
بـه   ،دن ـياب يون كلر، با افزايش نسبت آب به سـيمان افـزايش مـي   

ميزان نفوذ يون كلـر، مقـادير    C1و  C4 هاي طوري كه در آزمونه
پيل، جريان ماكروپيـل و نـرخ خـوردگي بـه ترتيـب       پتانسيل نيم

مقايسه بين روند تغييرات دو روش . باشند بيشترين و كمترين مي
پيل نشـان از دقـت و    وپيل و پتانسيل نيمگيري جريان ماكر اندازه

مطابقت قابل قبول اين دو روش نسـبت بـه يكـديگر در تخمـين     
همچنين نتايج نرخ خوردگي . زمان احتمالي شروع خوردگي دارد

گيـري مـذكور    ييد كننـده نتـايج حاصـل از دو روش انـدازه    أنيز ت
گي از طرفي مقايسه مقادير نفوذ يون كلر و مقادير خورد. باشد مي

دهـد كـه    هاي با نسبت آب به سيمان مختلـف نشـان مـي    آزمونه
مقدار كلر بحراني در ناحيه پاشـش در منطقـه خلـيج فـارس در     

  .باشد درصد وزني بتن مي 11/0حدود 
دهـد كـه در طراحـي و     نتايج حاصل از اين تحقيق نشان مي

هاي بتني در منطقه خليج فارس بايد شـرايط حـاد و    اجراي سازه
 ـن ايخورنده  خصـوص در شـرايط رويـارويي پاشـش را     ه منطقه ب

بـه طـوري كـه بـراي شـرايط      . بيش از پيش مورد توجه قرار داد
رويارويي پاشش در محيط خورنده خليج فارس حتي نسـبت آب  

هاي  نيز مطمئن نبوده و در صورت استفاده از بتن 4/0به سيمان 
 هـاي ديگـر   با اين نسـبت آب بـه سـيمان بايـد اسـتفاده از روش     

هـاي مناسـب بـا درصـد بهينـه و يـا        محافظتي از جمله پـوزولان 
  . هاي محافظتي مد نظر قرار گيرند استفاده از پوشش

 
 گيري نتيجه - 5

صورت ه توان ب خلاصه نتايج بدست آمده از اين تحقيق را مي
  :زير بيان كرد

پيل و جريان ماكروپيل و مقايسه  با بررسي مقدار پتانسيل نيم -1
تـوان دريافـت كـه     گيري نـرخ خـوردگي مـي    ش اندازهها با رو آن

پيــل و جريــان ماكروپيــل داراي دقــت  هــاي پتانســيل نــيم روش

بنـابراين  . باشـند  گيري زمان شروع خوردگي مي مناسبي در اندازه
ها بـراي   توان از اين روش با توجه به شرايط و امكانات موجود مي

نطقه خليج هاي موجود در م بررسي ميزان وضعيت خوردگي سازه
  .فارس استفاده كرد

در اين تحقيق مقدار كلر بحرانـي بـراي شـروع خـوردگي در      -2
درصد وزني بتن در شـرايط محيطـي خلـيج     11/0ناحيه پاشش 

  .فارس تخمين زده شده است
هاي بتني  استفاده از بتن با نسبت آب به سيمان زياد در سازه -3

زودهنگـام در   در منطقه خليج فارس موجب بروز پديده خوردگي
اي كـه مشـاهده شـد، در شـرايط      بـه گونـه  . شـود  ها مي اين سازه

محيطي خليج فارس و در ناحيه پاشش، طي مدت زمان كوتـاهي  
و بيشـتر بـا ضـخامت     4/0هاي با نسبت آب به سيمان  در آزمونه
ــش  ــانتي  3پوش ــتفاده از     س ــدون اس ــوزولان و ب ــدون پ ــر، ب مت
ه نظيـر حفاظـت   هاي پوشـش سـطحي و حفاظـت كننـد     سيستم

كاتدي، خوردگي شروع شده و يا در آستانه شروع خوردگي قـرار  
  . اند گرفته

هـاي مهـم، دو    دهد كه در اجـراي سـازه   اين تحقيق نشان مي -4
عامل ضـعف در كنتـرل كيفـي و ضـخامت پوشـش كـم موجـب        

  .شود ها مي خوردگي سريع در اين سازه
 
 تشكر و قدرداني -6

هـاي مـالي    و حمايـت  هـا  مكـاري نويسندگان اين مقالـه از ه 
ويژه معاونت عمراني اين سـازمان در  ه بسازمان منطقه آزاد قشم 

  . احداث اين سايت تحقيقاتي كمال تشكر و قدرداني را دارند
 
 مراجع -7

[1] Neville, A., َ"Good Reinforced Concrete in 
the Persian Gulf", Materials and Structures 
Journal, 2000, 33, 655-664. 

[2] Shekarchi, M., Moradi-Marani, F., Pargar, F., 
"Corrosion Damage of a Reinforced Concrete 
Jetty Structure in the Persian Gulf: A Case 



  63/  ... بررسي خوردگي در                                             66، پياپي 1391بهار ، 1شماره ، 42مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  نشريه
  
  
 

Study", Structure and Infrastructure 
Engineering. 2009, 2, 1-13. 

[3] Shekarchi, M., Rafiee, A., Layssi, H., "Long-
Term Chloride Diffusion in Silica Fume 
Concrete in Harsh Marine Climates", Cement 
& concrete composite. 2009, 31 (10), 769-
775. 

[4] Ghods, P., Chini, M., Alizadeh, A., Hoseini, 
M., Shekarchi, M., Ramezanianpour, A. A., 
"The Effect of Different Exposure Conditions 
on the Chloride Diffusion into Concrete in 
the Persian Gulf Region", 3th ConMat’05, 
Vancouver, Canada, 2007. 

[5] Benture, A., Diamond, S., Berke, N. S., 
"Steel Corrosion in Concrete, Fundamentals 
and Civil Engineering Practice", E & FN 
Spon, 1997. 

[6] ASTM G109, "Determining the Effects of 
Chemical Admixtures on the Corrosion of 
Embedded Steel Reinforcement in Concrete 
Exposed to Chloride Environments", 2003. 

[7] ASTM C876, "Half-Cell Potentials of 
Uncoated Reinforcing Steel in Concrete", 
2003.  

ثر بر غلظت كلر ؤبررسي پارامترهاي م"، .پرگر، ف  ]8[
بحراني براي شروع خوردگي ميلگردهاي فولادي در 

نامة كارشناسي ارشد، دانشكدة فني دانشگاه  ، پايان"بتن
  .1385تهران، 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  17/  ... بررسي خوردگي در                                             66، پياپي 1391بهار ، 1شماره ، 42مهندسي عمران و محيط زيست، جلد  نشريه
  
  
 

 
 

Study of Corrosion in Reinforced Concretes with Different Water to 
Cement Ratios at Splash zone 

 
 

M. Shekarchizadeh*1, M. Valipour 2, F. Pargar 3 
  1 Construction Materials Institute (CMI), University of Tehran 

2 Graduate Research Assistant of Construction Materials Institute (CMI), University of Tehran 
3 Delft University of Technology, CiTG, Materials & Environment 

 
 

Abstract 
Concrete structures in aggressive environments greatly suffer from corrosion which causes a premature 

failure in their life span. Persian Gulf region is one of the most aggressive environments in which concrete 
structures need further attention in order to increase their durability and serviceability as well. In the present 
investigation the half-cell potential and corrosion resistance of rebar embedded in concrete with different water 
to cement ratios exposed to splash zones in Qeshm Island for 18 month was studied. The results demonstrated 
that concretes with lower water to cement ratio perform better in terms of corrosion protection and process 
retardation. 
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