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چکيده 
در اين پژوهش رفتار خوردگي آرماتور فولادي در بتن به دو روش متفاوت حفاظت مورد بررسي قرار گرفت. در روش نخست، افزودني‌هاي 
پوزولاني در درصدهاي بهينه از جمله خاکستر بادي 25٪ وزني سيمان، ميکروسيليس 10٪ وزني سیمان و سرباره کوره  بلند 25٪ وزني سيمان 
به طرح اختلاط بتن اضافه گرديدند و در روش دوم حفاظت، ممانعت کننده فروگارد 901 به میزان 0/5٪ وزنی سیمان به طرح اختلاط بتن پايه 
اضافه شد و اثر اين ممانعت کننده بر رفتار خوردگي فولاد در بتن در شرایط شبیه‌سازی شده دریایی )NaCl٪3/5( و تسریع شده‌ی خوردگی 

تعیین گردید.
جهت انجام آزمون تسریع شده خوردگی در شرایط ذکرشده، نمونه‌های بتنی تحت ولتاژ 24 ولت قرار گرفتند. نتایج آزمون نشان می‌دهد 
که از بین بتن‌های ساخته‌شده، بتن پوزولانی حاوی 10٪ وزنی سیمان میکروسیلیس و نمونه‌ی حاوی ممانعت کننده فروگارد دارای بیشترین 

مقاومت می‌باشند و پس از 24 روز شکسته و تخریب شدند و نمونه‌ی شاهد کمترین مقاومت را داشته و پس از 18 روز تخریب گردید.

کلمات کليدي: بتن، پوزولان، خوردگی، آزمون تسریع شده خوردگی، سرعت خوردگی؛
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Abstract
In this study, the corrosion behavior of steel reinforcement in concrete was investigated in two different 
protection methods. In the first method, pozzolanic additives with optimized percentage were added to concrete 
mix design (the percentage of these additives are 25% Weight of cement of fly ash, Micro silica with 10 percent 
of weight of cement and 25% of Blast Furnace slag weight of cement). In the second approach of protection, 
0.5 percent weight of cement of ferrogard 901 inhibitor is added to basic mix concrete design and its effect on 
the corrosion behavior of steel in concrete in simulated sea conditions (3.5% NaCl) and accelerated corrosion 
was determined.
In order to perform the accelerated corrosion test in the above conditions, concrete samples were placed under 
a voltage of 24 volts. The results of the test show that the pozzolanic concrete containing 10% by weight of 
microsilica cement and Ferrogard 901 inhibitory specimen has the highest resistance and after 24 days was 
broken and destroyed and the control sample the least resistance was destroyed after 18 days.

Keywords: Concrete, Pozzolanic, Corrosion, Accelerated test, Corrosion Rate;
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1ـ مقدمه
آزمون تحت ولتاژ يک آزمون تسريع شده‌ي خوردگي مي‌باشد که 

اطلاعاتی راجع به نفوذپذیری و ویژگی‌های بتن ارائه مي‌دهد.
اين آزمون شامل يک منبع تأمین ولتاژ مستقیم، نمونه مورد آزمون 
و يک ظرف پلاستيکي حاوي 3/5% محلول نمک طعام، دو صفحه 
فلزي و دستگاه اندازه‌گيري سرعت خوردگي مي‌باشد. مراحل انجام 
آزمون ولتاژ ثابت در شکل 1 نشان داده شده است. الکترود کاری 
)الکترود  فولادي  ورق‌هاي  و  مثبت،  قطب  به  تقویت‌شده  بتن  از 
شمارنده( به قطب منفي منبع متصل مي‌شوند. 24 ولت پتانسیل ثابت 

منبع جريان ولتاژ مستقیم به سيستم اعمال مي‌شود.
در اين مدار، آرماتور فولادي آند، ورق‌هاي فولادي کاتد و محلول 

نمک طعام الکتروليت بود ]1[.
تحقيقي توسط بوگا و همکارانش بر روي خواص مکانيکي بتن و 
خوردگي آرماتور در بتن به وسيله آزمون ولتاژ ثابت و شبیه‌سازی 
آن انجام شد. در اين پژوهش به منظور تعيين خواص مکانيکي بتن‌ها 
دوام  و  رفتار خوردگي  بررسي  منظور  به  و  فشاري  آزمون‌هاي  از 
و  فشاري  استحکام  نتايج  استفاده شد.  ثابت  ولتاژ  آزمون  از  بتن‌ها 
آزمون‌هاي خوردگي تحت دوره‌هاي 28 و 180 روز نگهداري در 

محيط مورد نظر بررسی شدند.
 30V پتانسیل  اختلاف  از  ثابت  ولتاژ  آزمون  انجام  منظور  به  آن‌ها 
اعمال  بتن‌ها  کامل  تخريب  زمان  تا  را  ولتاژ  این  و  نموند  استفاده 
نمودند. هم‌چنين هر 5 دقيقه جريان خوردگي هر بتن توسط دستگاه 
ثبت جريان و نمودارهاي جريان ـ زمان که در سيستم آزمون تسريع 
شده‌ي خوردگي رسم شده‌اند ذخيره مي‌شدند. با توجه به نتايج به 
با  بتني  فشاري محصولات  استحکام  که  آمده مشخص شد  دست 

سيمان CEM I 42/5 R بالاتر از CEM II/B-M 32/5 R می‌باشد. 
نتایج این پژوهش نشان داد که با افزايش مقدار خاکستر بادي در 
نمونه‌ها، بعد از 28 روز استحکام فشاري بتن کاهش مي‌يابد. زيرا، 
کامل  طور  به  نمي‌توانند  بادي،  خاکستر  مانند  معدني  ترکيبات 

واکنش‌های پوزولاني تکمیل نمایند.
پس از انجام آزمون تسريع شده‌ي خوردگي، آرماتور در بتن مسلح 
خورده شده و نمونه‌ها تخريب می‌شوند. زيرا افزایش حجم محصولات 
خوردگي )زنگ‌زدگی( 6/5-2 برابر بزرگتر از حجم آرماتور مورد 
کششي  تنش  خوردگي  محصولات  اين  می‌باشد،  بتن  در  استفاده 
بزرگی را در بتن سخت شده ايجاد مي‌کنند که اين کشش باعث ايجاد 
ترک‌هاي بزرگ و ترک خوردن بتن مسلح مي‌شود. زمان تخریب 
نتيجه گرفت که  لذا مي‌توان  تا 394 ساعت گزارش شد،  بين 279 
توليد نمونه‌ها با استفاده از سيمان CEM II/B-M 32.5 R داراي دوام 
بالاتري می‌باشد. به طور کلي رابطه‌اي بين استحکام فشاري بتن و 
نفوذپذيري آن وجود دارد. مشخص شده است که، استحکام فشاري 
بالا داراي نفوذپذيري کمي است. نفوذ یون‌های کلر دوره تخریب 
و  بالا  فشاري  استحکام  با  بتن  به  آسيب  وقوع  زمان  و  کوتاه‌تر  را 
نفوذپذیری پايين را بيشتر خواهد کرد. با توجه به نتايج به دست آمده

مشخص شد که افزايش خاکستر بادي در بتن، باعث کاهش جريان 
خوردگي می‌شود ]1[.

2ـ مواد و روش‌ها
2 ـ 1 ـ مواد بتنی

و  )آبا(  ايران  بتن  استاندارد  دستورالعمل  با  مطابق  پژوهش  این  در 
محيط  در  بتني  سازه‌هاي  ساخت  براي   ASTM C150 استاندارد 

شکل  1 ـ  سيستم آزمون تسريع شده‌ی خوردگي جهت بررسی خوردگی فولاد در بتن ]1[
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 F نوع  بادي  از خاکستر   ،]2[ نوع دو  پرتلند  از سيمان  خلیج‌فارس 
بر اساس استاندارد ASTM C618 و در مقدار بهینه 25 درصد وزنی 
سیمان ]3[، ميکروسيليس سمنان در مقدار بهینه 10% وزنی سیمان ]4[ 
و سرباره کوره بلند تهیه‌شده از کارخانه ذوب‌آهن اصفهان به مقدار 

بهینه 25% وزنی ]5[ استفاده شد که در جدول 1، ترکیب فروگارد 
901 که در ترکیب بتن و با مقدار بهینه‌ی KG/M3 12  استفاده 
شد در جدول 2 و طرح اختلاط های تهیه شده در جدول 3 آمده 

است.
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جدول 3ـ مشخصات طرح اختلاط‌هاي استفاده شده

جدول 2 ـ مشخصات ممانعت‌کننده فروگارد 901

جدول 1 ـ ترکيب شيميايي مواد استفاده شده
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2 ـ 2 ـ ترکیب بتن
براي انجام آزمايش‌هاي الکتروشيميايي در هر نمونه از يک آرماتور 
فولادي و يک فولاد زنگ نزن L 304 استفاده گرديد. بدين منظور، 
و  آماده   250  mm طول  به   12  mm قطر  با  فولادي  آرماتورهاي 
و   1/51cm 251cm، عرض  به طول  نزن  هم‌چنين ورق‌هاي زنگ 

ضخامت mm 0/6 برش داده‌شده و در بتن قرار گرفتند.
به قطـر پليکـا  لـولـه  از جنس  استوانـه‌اي شکل   از يک نوع قالب 

شد.  استفاده  بتن  ساخت  جهت   200  mm ارتفاع  و   100  mm
آرماتور فولادي در مرکز قالب و به فاصله cm 5 از هر طرف قرار 
گرفت. تسمه فولادی زنگ نزن L 304 نيز در فاصله بين آرماتور و 
ديواره و به فاصله cm 2/5 از آرماتور و جداره قالب قرار داده شد. 
تهيه  قالب  ته  در  قرارگيري  منظور  به  نيز  پلکسي‌گلاس  ورق‌هاي 
شدند. جهت جلوگيري از نشتي آب بتن از قالب اطراف آن ابتدا 
با چسب مايع و سپس با چسب سيليکا )آکواريوم( آب‌بندي شد. 
درون هر قالب نيز جهت تسهيل در خروج نمونه‌ي بتني از روغن 

صنعتي استفاده شد.

3 ـ نتایج و بحث
به  اختلاط  پنج طرح  براي هر  تسريع شده  نتايج آزمون خوردگي 
تحقيقات  با  مطابق  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  جداگانه  صورت 
به عرض  ترکي  اتفاق مي‌افتد که  زماني  نمونه  تخريب  انجام‌شده، 
حداقل 0/5 سانتي‌متر در بتن ايجاد گردد )در اثر انبساط محصولات 
خوردگي( ]6[. مطالعات انجام‌شده در آزمون تسريع شده خوردگي 
قله  از  قبل  تقعر  تغيير  زمان  مي‌دهد  نشان  ثابت  آندي  پتانسيل  با 
ماکزيمم منحني جريان بر حسب زمان منطبق با زمان ترک خوردن 

بتن می‌باشد ]7[. 

3 ـ 1 ـ بررسي تغييرات جريان
تغييرات جريان در گستره‌ی ميلي‌آمپر متغير است. با تقسيم جريان 
بتن،  در  بررسي  مورد  آرماتور  مقطع  سطح  بر  شده  اندازه‌گيري 
بر  دانسيته جريان  منحنی‌ها،  و در کليه  دانسيته جريان محاسبه شد 
حسب زمان سپری‌شده رسم شده است. نمونه‌های تحت آزمون به 
ترتيب ترک‌خورده و شکسته مي‌شدند. اولين نمونه‌ای که شکسته 
شد نمونه شاهد بود که هيچ افزودني‌اي نداشت. اين طرح اختلاط 
بعد از گذر 18 روز از اعمال پتانسيل 24 ولتي ترک‌خورده و شکسته 
سرباره  و  بادي  خاکستر  افزودني  با  اختلاط‌هاي  طرح  سپس  شد. 
کوره بلند بودند که پس از 21 روز شکسته شدند و در نهايت دو 
طرح اختلاط ميکروسيليس و ممانعت کننده‌ي فروگارد بودند که 
بعد از 24 روز شکسته شدند. وضعيت نمونه‌ها بعد از شکست در 

شکل 3 نشان داده شده است.

پس از انجام آزمایش تسریع خوردگی بر روی 5 طرح اختلاط بتن، 
نتایج اندازه‌گیری شده‌ی دانسیته جریان خوردگی ثبت گردید. روند 
تغييرات دانسیته جريان خوردگی بر حسب مدت زماني که تحت 

تأثیر جريان بوده است، در شکل 4 آمده است.
همان‌طور که در منحنی‌های شکل 4 مشاهده مي‌شود، در تمامي موارد 
افزايش  ادامه مقدار جريان  ابتدا مقداري کاهش جريان داشته و در 
مي‌يابد. علت اين کاهش در ابتداي منحنی مي‌تواند ناشي از تکميل 
فرآيند هيدراسيون و تشکيل لايه پسيو بر روي آرماتور باشد که باعث 
کاهش خوردگي و کاهش دانسيته جريان مي‌گردد، اما در ادامه و با 
گذشت زمان و هم‌چنين اعمال ولتاژ به تدريج لايه پسيو تشکیل‌شده 
الکترون  انتقال  لذا  مي‌رود،  بين  از  و  تخریب‌شده  آرماتور  روي  بر 
 در سطح افزايش يافته در نتيجــه دانسيته جـريان افـزايش مي‌يابــد.

شکل 2 ـ شکل شماتیک بتن مسلح استفاده شده در پروژه

شکل 3 ـ تصویری از بتن‌های تحت آزمایش تسریع شده‌ی خوردگی، بتن 
کنترل پس از  18 روز، بتن‌های حاوی خاکستر بادی و سرباره کوره بلند پس 

از 21 روز و بتن‌های حاوی میکروسیلیس و ممانعت‌ کننده‌ی فروگارد 901 
پس از 24 روز
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دانسيته جريان تا مرحله‌اي که بتن ترک مي‌خورد و شکسته مي‌شود 
روند افزايشي خود را ادامه مي‌دهد و بيشترين مقدار دانسيته جريان 
نيز در نقطه‌اي است که بتن در مرحله شکستن قرار دارد. در ادامه 
و پس از شکسته شدن بتن مقداري دانسيته جريان کاهش مي‌يابد.

نوع طرح  بتني که شکسته شد،  نوع  اولين  همان‌طور که گفته شد 
حاوي  اختلاط‌هاي  طرح  آن  از  پس  و  بود  )شاهد(  اول  اختلاط 
پوزولان و ممانعت کننده بودند، به این ترتیب که پس از بتن شاهد، 
بتن‌های حاوی خاکستر بادی و سرباره شکسته شدند و در نهایت 
بودند که  بتن‌های حاوی میکروسیلیس و ممانعت کننده فروگارد 
به  پوزولان  افزودن  که  گرفت  نتيجه  مي‌توان  لذا  شدند.  شکسته 
بتن باعث افزايش استحکام و کاهش دانسيته جريان و لذا افزايش 

حفاظت بتن در مقابل خوردگي مي‌شود.

3 ـ 2 ـ بررسي خوردگي آرماتور توسط آزمون پلاريزاسيون
در  که   3/5%  NaCl محلول  در  غوطه‌ور  بتني  نمونه‌های  تمامی  از 
پلاريزاسيون  آزمون  بودند،  قرارگرفته  تسريع شده  آزمون  معرض 
پتانسيل  منحنــي،  اين  داده‌هــاي  از  استفــاده  با  گرفتـه شد. سپس 
با  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  خوردگي  جريان  ميزان  و  خوردگي 
دستگاه  روي  بر  نصب  نرم‌افزار  توسط  تافل  برونی‌ابی  از  استفاده 
استخراج  پتانسيل خوردگي  و  دانسيته جريان خوردگي   EG & G

در  ساده کربني  فولاد  آرماتور  پلاريزاسيون  آزمون  نتايج  گرديد. 
دانسيته  و  خوردگي  پتانسيل  تغييرات  روند  و  اختلاط  طرح  پنج 
 5 شکل‌هاي  در  پلاريزاسيون  آزمون  از  حاصل  خوردگي  جريان 

و 6 نشان داده شده است.
ASTM C876 مي‌توان با اندازه‌گیری پتانسيل  بر اساس استاندارد 
پيش‌بيني  را  بتن  در  آرماتور  خوردگي  بتن،  در  آرماتور  باز  مدار 
کرد و از آنجايي که پتانسيل مدار باز با پتانسيل خوردگي آرماتور 
در بتن تقریباً برابر است مي‌توان علاوه بر مقايسه پتانسيل هر يک 
از حالت‌های فوق، حالت خوردگي آرماتور در بتن را نيز پیش‌بینی 
نمود. همان طور که مشاهده مي‌شود پتانسیل خوردگي تمامي انواع 
طرح اختلاط‌ها ابتدا مقداری افزایش داشته و سپس مقدار پتانسیل 
بتن‌ها  خوردگی  پتانسیل  رفتار  تغییر  این  دلیل  است.  یافته  کاهش 
همان طور که قبلًا نیز گفته شد به دلیل همزمانی دو فرآیند تکمیل 
می‌باشد که  آرماتور  و سطح  بتن  در  کلر  یون  نفوذ  و  هیدراسیون 
تا 90  بین 80  فرآیند تکمیل هیدراسیون پروسه‌ای زمان‌بر است و 
این  روز در حالت عادی زمان می‌برد ]8[ و در حالت تسریع‌شده 

تکمیل فرآیند به نظر می‌رسد بین 8 تا 10 روز رخ می‌دهد.
پتانسیل  چنانچه   )ASTM C876 )استاندارد   4 جدول  اساس  ‌بر 
باشد  کالومل  الکترود  نسبت   -4261mV از  کمتر  بتن  خوردگی 
همان ‌طور  می‌شود.  ارزیابی  شدید  خوردگی  خوردگی،  شرایط 
که در منحنی مشاهده می‌شود مقدار پتانسیل خوردگی برای طرح 
اختلاط بتن شاهد پس از 12 روز، برای طرح اختلاط‌های حاوی 
 16 تا   15 بین  بلند  کوره  سرباره  و  بادی  خاکستر  پوزولانی  مواد 
روز، و برای طرح اختلاط‌های حاوی ماده پوزولانی میکروسیلیس 
 -4261mV و ممانعت کننده‌ی فروگارد بین 18 تا 19 روز به زیر 

می‌رسد و وارد منطقه شدید خوردگی می‌شود.

26

شکل 4 ـ منحنی‌های تغییرات دانسيته جريان خوردگي بر حسب زمان براي 5 طرح اختلاط متفاوت
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شکل 5 ـ منحنی‌های تغييرات دانسيته جريان خوردگی بر حسب زمان پس از قرارگیری تحت آزمون تسریع شده‌ی خوردگی برای پنج طرح اختلاط متفاوت

شکل 6 ـ منحنی‌های تغييرات پتانسيل خوردگي بر حسب زمان پس از قرارگیری تحت آزمون تسریع شده‌ی خوردگی برای پنج طرح اختلاط متفاوت

ASTM C876جدول 4 ـ شدت خوردگي آرماتور فولادي در بتن استاندارد                         ]9[
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وقتي جريان خوردگي از)µA/cm2(1 فراتر مي‌رود، لايه روئين سطحي 
آرماتور از بين رفته و حالت فعال خوردگي رخ می‌دهد. دليل انتقال 
از حالت روئين به فعال در طرح اختلاط وجود ساختار متخلخل بتن 
و سهولت نفوذ يون کلر از تخلخل‌ها مي‌باشد. مکانيزم شکسته شدن 
لايه پسيو، افزايش يون کلر بر روي سطح آرماتور است. وقتي نسبت 
غلظت يون کلر به يون هيدروکسيد از مقدار آستانه‌اي بيشتر مي‌شود، 

لايه محافظ اکسيدي شکسته شده و خوردگي آغاز مي‌گردد ]10[.
در طرح اختلاط‌هايي که از مواد پوزولاني و ممانعت کننده استفاده 
شده مقدار دانسيته جريان خوردگي به مراتب کمتر از طرح اختلاطي 
اين  در  واقع  در  است،  نشده  استفاده  مواد  اين  از  آن  در  که  است 
حالت لايه شکسته نشده و جريان خوردگي زير حد بحراني می‌باشد. 
دانسيته جریان‌های پايين نشان‌دهنده مقاومت لايه اکسيدي محافظ در 
طرح اختلاط‌ها را دارد که جهت تفسير ميزان مقاومت لايه و شروع 
و پيشرفت خوردگي از آزمون تسريع شده خوردگي استفاده گرديد.

استفاده از ممانعت کننده باعث افزايش ناحيه روئين در شاخه‌ي آندي 
افزايش  و  به سمت چپ )جریان‌های کمتر  انتقال شاخه کاتدي  و 
شيب( گرديده است که نشان‌دهنده مکانيزم مختلط حفاظت کاتدي 

و آندي ممانعت کننده می‌باشد.

3 ـ 3 ـ آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشيميايي
جهت تحليل نتايج اين بخش، اثر دو متغير استفاده از مواد پوزولاني در 

طرح اختلاط بتن و استفاده از ممانعت کننده مورد بررسي قرار گرفت. 
اساس  بر  را  ميزان خوردگي  و  پلاريزاسيون  مقاومت  بتن،  مورد  در 
جدول 5  و براي بررسي و تحليل داده‌های به دست آمده، از نرم‌افزار 

ZSim و مدار معادل نشان داده‌شده در شکل 7 استفاده گرديده است.

تغييرات مقاومت بتن‌ها در مدت زمان قرارگيري تحت ولتاژ 24V پس 
از قرارگيري در محلول NaCl %3/5 در شکل 8 نشان داده شده است.

شکل 7 ـ سيستم فولاد در بتن به همراه طيف امپدانس الکتروشيميايي و 
مدار الکتريکي

3/5%NaCl 24 در معرض محلولV شکل 8 ـ منحنی‌های تغييرات مقاومت الکتریکی بتن نسبت به زمان تحت ولتاژ

ظرفیت لایه فصل مشترک

ترکیب بتن
ظرفیت لایه دوگانه الکتریکی

جدول 5 ـ تفسیر دانسیته جریان خوردگی توسط رودریگز

0 - 0/2

0/2 - 0/5

0/5 - 1/0

بیشتر از 1
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3/5%NaCl 24 در معرض محلولV شکل 9 ـ منحنی‌های تغييرات مقاومت پلاریزاسیون بتن نسبت به زمان تحت ولتاژ

همان‌طــور که در منحنی‌های شکل 8 مشاهده می‌شـود مقاومت 
افزایشــی  با شیب بسیار ملایم  تا روز پنجـم  بتن‌هــا  الکتریکــی 
مواجه هستند سپس و پس از گــذر زمـان این مقاومت به تدریج 
برای  ایمن  منطقـه  کــه   10  kΩ.cm از  کمتــر  به  و  کاهشی‌افته 
تا  یافته  مقاومت کاهش‌  این  تدریج  به  و  است می‌رسد  حفاظت 
در  نیز  پلاریزاسیون  مقاومت  نتایج  دارد.  پی  در  را  بتن  تخریب 

شکل 9 آمده است.
نتايج نشان مي‌دهــد کـه چـنانچــه مقــاومت بتن در محــدوده‌ی 
)Ω.cm2( 0/25 تا 2/5 باشد بتن داراي مقاومت کمي می‌باشد و 
مي‌شود  مشاهده  که  همان‌طور   .]11[ بالاست  آن  در  خوردگي 
و  ولتاز  اعمال  ابتدایی  روزهای  در  بتن‌ها  پلاریزاسیون  مقاومت 
همراه  شدیدی  کاهش  با  سپس  و  میی‌ابد  افزایش  آزمون  انجام 
است که این پدیده ناشی از تکمیــل فرآینــد هیــدارسیـون بتن 
می‌باشد. در ادامــه و پس از نفــوذ یـون کلر به سطح آرماتور و 
تخریب لایه پسیو به تدریج تخریب بتن آغاز شده و مقاومت آن 
باقی  از  شاهد  بتن  مقاومت  میان کاهش  این  در  میی‌ابد.  کاهش 
این  تر  پایین  مقاومت  نشان‌دهنده‌ی  که  آغازشده  سریع‌تر  بتن‌ها 
استفاده‌شده  بتن  می‌باشد.  دیگر  اختلاط‌های  طرح  به  نسبت  بتن 
اعمال  معرض  در  روز   10 اينکه  از   پس  اختلاط  طرح  این  در 
ولتاژ و در محلول NaCl %3/5 قرار گرفت، مقاومت پلاريزاسيون 
و  مي‌يابد  افزايش  بسيار  آن  در خوردگي  کاهشی‌افته  بسيار  آن 
Ω.cm2 10 رسيده، و  از  به کمتر  بعد مقاومت آن  به  از روز 13 
 10 شکل  مي‌شود.  شکسته  و  برداشته  ترک  نمونه   ،18 روز  در 
قرارگیری تحت  از  آرماتورهای روزهای مذکور پس  از  نمایی 

آزمایش تسریع‌شده‌ی خوردگی را نشان می‌دهد.
در  که  آرماتورهایی  سطح  در  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور 
بتن‌های حاوی پوزولان و ممانعت کننده قرار داشته‌اند خوردگی 
اما  به مقدار بسیار کم و در مرحله شروع خوردگی قرار دارند، 
آرماتوری که در بتن شاهد قرار گرفته است، لایه‌هایی اکسیدی 
به  ورود  حال  در  و  تدریج  به  که  شده‌اند  تشکیل  آن  سطح  بر 

مرحله خوردگی زیاد می‌باشد.

3 ـ 4 ـ  بررسی سطح آرماتورهای قرار گرفته در بتن
رفتار  بررسی  به‌منظور  اختلاط  طرح  پنج  شد  بیان  که  همان‌طور 
 3/5%  NaCl محلول  در  و  شد  تهیه  بتن  در  آرماتور  خوردگی 
قرار داده شدند. تخریب بتن بدین گونه است که به دلیل تشکیل 
لایه‌های اکسیدی بر روی سطح آرماتور، افزایش حجمی حاصل 
می‌شود که این افزایش حجم باعث کاهش استحکام و مقاومت 
خوردگی  سرعت  و  جریان  دانسیته  افزایش  نتیجه  در  و  بتن 

می‌شود. 
شکل‌ 11 سطح آرماتورها را در روز 18 نشان می‌دهد. همان‌طور 
در شکل  می‌شود.  شاهد شکسته  بتن   18 روز  در  شد،  گفته  که 
بتن شاهد کاملًا  قرار گرفته در  نیز مشاهده می‌شود که آرماتور 
مقاوم  دیگر  آرماتورهای  که  صورتی  در  است  شده  خورده 
بوده‌اند، با این وجود در سطح آرماتورهایی که در بتن‌های حاوی 
خاکستربادی و سرباره کوره بلند قرارگرفته بودند، نسبت به دو 
میکروسیلیس  پوزولان  و  ممانعت‌کننده  در  که  دیگر  آرماتور 

قرارگرفته بودند، لایه‌های اکسیدی بیشتری به وجود آمده‌اند.
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شکل 1 ـ  الف( آرماتور قرارگرفته در بتن حاوی پوزولان خاکستر بادی پس از  11 روز از قرارگیری تحت آزمایش تسریع شده‌ی خوردگی، ب( آرماتور قرارگرفته 
در بتن حاوی پوزولان میکروسیلیس پس از  11 روز از قرارگیری تحت آزمایش تسریع شده‌ی خوردگی، ج( آرماتور قرارگرفته در بتن حاوی پوزولان سرباره کوره 
بلند پس از  11 روز از قرارگیری تحت آزمایش تسریع شده‌ی خوردگی، د( آرماتور قرارگرفته در بتن حاوی ممانعت کننده‌ی فروگارد پس از 11 روز از قرارگیری 

تحت آزمایش تسریع شده‌ی خوردگی و ه( آرماتور قرارگرفته در بتن شاهد پس از 9 روز از قرارگیری تحت آزمایش تسریع شده‌ی خوردگی

شکل 11 ـ آرماتورهای قرارگرفته در بتن، 18 روز پس از قرارگیری تحت آزمون تسریع شده‌ی خوردگی
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نتیجه‌گیری
در اين پژوهش از پنج طرح اختلاط برای بررسي خواص بتن در محلول NaCl %3/5 برای بررسي رفتار خوردگي آرماتور استفاده شد. با توجه 

به آزمون‌های انجام شده نتايج زير به دست آمد:
در آزمون تسريع شده ی خوردگي و پس از اعمال 24V پتانسیل آندی، ابتدا بتن شاهد و پس از 18 روز شکسته شد و سپس بتن های حاوی 
افزودني پوزولان‌های خاکستر بادی و سرباره کوره بلند پس از 21 روز و سپس بتن حاوی پوزولان میکروسیلیس و ممانعت‌کنندهی فروگارد 

901 پس از 24 روز شکسته شدند.
در واقع افزودن مواد پوزولاني و ممانعت‌کننده به بتن‌ها باعث تاخیر در ترك برداشتن و شکسته شدن بتن‌ها مي‌شود، به گونه‌ای که افزودن %25 
خاکستر بادی و 25% سرباره کوره بلند، ترك خوردن بتن‌ها را تا 1/2 برابر و افزودن 10% ماده پوزولانی میکروسیلیس و 0/5% ممانعت‌کننده‌ی 

فروگارد ترك خوردن بتنها را تا 1/35 برابر به تعويق مي‌اندازد.
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