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 دهیچک
از  های مخرب، سنجش پارامترهای ناشیهای بتن مسلح در محیطهای تشخیص خرابی و در نتیجه افزایش عمر مفید سازهیکی از راه

متر در دو گروه: بتن میلی 0511×051×011عدد تیر بتنی مسلح به ابعاد  01تحقیق تعداد ای است. در این خوردگی به صورت دوره

زمان اعمال بار و خوردگی جهت ارزیابی در برابر خوردگی ساخته و در معرض هم (NCW)ولاستونیت و بتن حاوی نانو (NC)معمولی 

کاهش جرم میلگرد  پیل، مقاومت الکتریکی وری اختلاف پتانسیل نیمگیتسریع شده قرار گرفتند. ارزیابی خوردگی با استفاده از اندازه

 بهبود یافته NCهای نسبت به نمونه NCWهای دهد اختلاف پتانسیل و مقاومت الکتریکی در نمونهصورت پذیرفت. نتایج نشان می

تر است. همچنین منفی NCWهای به نمونهنسبت  NC ،01%های ای که مقدار اختلاف پتانسیل در درجات کم خوردگی در نمونهگونهبه

 %55باشد. از دیگر نتایج این تحقیق، اختلاف می NCهای برابر نمونه 0/0به طور میانگین حدود  NCWمقدار مقاومت الکتریکی تیرهای 

دهنده افزایش عمر باشد. بهبود این نتایج نشانمی در درجات کم خوردگی NCهای نسبت به نمونه NCWهای کاهش جرم در نمونه

 ولاستونیت است.های بتن مسلح حاوی نانوبرداری در سازهبهره
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 یمحمد رضا قاسم ،یریمحمود م ،نژاد یبهشت نیحس

 سوم، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  81

 مقدمه -0

های بتن خوردگی میلگرد در بتن یکی از دلایل اصلی خرابی سازه

که یک سازه بتن مسلح در یک محیط باشد. زمانیمسلح می

گیرد یون کلراید به داخل بتن نفوذ کرده و در خورنده قرار می

یی رساندو با از بین بردن لایه قلیانهایت خود را به سطح میلگرد می

[. با شروع 1شود ]محافظ سطح میلگرد، خوردگی شروع می

برابر  9خوردگی میلگرد در بتن، آهن به اکسید با افزایش حجمی تا 

شود که میزان این افزایش حجم نسبت به حجم اولیه تبدیل می

بستگی به شرایط اکسیداسیون دارد. افزایش حجم سبب ایجاد 

ود و در شهای کششی بر روی بتن محصور کننده میلگرد میتنش

ردد. این گنهایت منجر به ترک خوردگی پوشش بتنی میلگرد می

با  یابند وصورت طولی در امتداد میلگردها توسعه میها بهترک

 باشندهای ناشی از خمش که معمولا عمود بر میلگردها میترک

عنوان یک معیار گی به[. ترک ناشی از خورد1متفاوت هستند ]

های برداری، تأثیر قابل توجهی بر دوام سازهبرای طول عمر بهره

 ها سبب افزایش سرعت نفوذبتن مسلح دارد. از آنجایی که ترک

د شونو در نتیجه افزایش سرعت خوردگی و توسعه خرابی می

 های قابل مشاهده امری ضروری است.پایش سریع قبل از خرابی

های ارزیابی و پایش غیرمخرب جهت تخمین تازگی روشبه

خوردگی و ارزیابی محیط خورنده مورد استفاده قرار 

گیری مقاومت الکتریکی، قطبش خطی، گیرند.اندازهمی

م های مرسوترموگرافی مادون قرمز و پتانسیل نیم پیل از روش

[. 4و  3باشند ]جهت تعیین خوردگی وارزیابی محیط خورنده می

گیری مقاومت پلاریزه روشی ارجح است که شرایط روش اندازه

گیری مقاومت الکتریکی بتن ارزیابی خورندگی را از طریق اندازه

کند اگرچه این روش به دما و رطوبت حساس است اما با عنایت می

به شرایط پایدار آزمایشگاهی در کارهای محققین مختلفی مورد 

اسب و قابل پیل روش مناستفاده قرار گرفته است. روش پتانسیل نیم 

قبولی است که معیارهای مشخصی را برای احتمال خوردگی ارائه 

دهد. در روش پتانسیل نیم پیل اختلاف پتانسیل بین یک الکترود می

خارجی واقع بر سطح بتن و میلگرد قرار گرفته در بتن با یک 

[. استفاده از روش 5شود ]گیری میمتر امپدانس بالا اندازهولت

ضعیت صورت کیفی برای سنجش وگیری پتانسیل نیم پیل بهازهاند

ر سال د« استارت فول»خوردگی میلگرد در بتن اولین بار توسط 

در یک مقاله علمی ارائه گردید. بر اساس کارهای استارت  1695

برای  ASTM C876استاندارد « ون دویر»و « اسپلمن»فول و 

اولین بار در  دارغیرپوشش گیری پتانسیل نیم پیل میلگردهایاندازه

گیری پتانسیل نیم های اخیر اندازه[. در دهه9منتشر شد ] 1699سال 

پیل در مطالعات آزمایشگاهی و میدانی برای سنجش وضعیت 

خوردگی میلگرد در بتن و احتمال خوردگی مورد استفاه قرار 

ها در بتن جهت کاهش تخلخل و گرفته است. استفاده از افزودنی

یجه کاهش نفوذپذیری در کار محققین زیادی مورد بررسی در نت

میکروسیلیس، خاکستر بادی، زئولیت،  و ارزیابی قرار گرفته است.

توان هاست. نفوذپذیری بتن را میمتاکائولن از جمله این افزودنی

با اصلاح ساختار ماتریسی و کاهش تخلخل بتن کنترل نموده و مانع 

های مخرب به داخل بتن شد. این ناز نفوذ رطوبت، اکسیژن و یو

های های طبیعی و سایر افزودنیمهم معمولا با استفاده از افزودنی

[. رسیدن به 9شود ]اصلاح کننده با قابلیت نفوذناپذیری انجام می

برداری زیاد از طریق حفظ یک طرح اختلاط با طول عمر بهره

یر و عمهای زیست محیطی و کاهش هزینه تمنابع، کاهش آلودگی

 شود.نگهداری به طبیعت کمک نموده و سبب توسعه پایدار می

های موجود مورد مطالعه در بتن ولاستونیت با در میان افزودنی

ساختاری سوزنی و فیبری شکل که ساختار ماتریسی بتن را اصلاح 

کمتر  شودکند و سبب بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن میمی

یم ت. ولاستونیت یا متاسیلیکات کلسمورد مطالعه قرار گرفته اس

یک ماده معدنی طبیعی است که از واکنش بین سنگ آهک و 

شود. در مطالعات اخیر سیلیس در ماگمای داغ ایجاد می

عنوان ذرات فیبری شکل در بتن مورد استفاده قرار ولاستونیت به

[. 8شد ]بخهای بتن را بهبود میگرفته و نشان داده شد که ویژگی

های های بتننی و همکاران با تحقیق بر روی ویژگی ،1111ال در س

اتو کلاو شده حاوی ولاستونیت نشان دادند که میزان ولاستونیت 

گزینی وزنی سیمان است که جای %15بهینه جهت افزودنی در بتن 

 %11و مقاومت فشاری را تا  %31این میزان مقاومت خمشی را تا 

با کار بر روی « ژانگ» 1113[. در سال 6دهد ]افزایش می

خصوصیات دوام بتن حاوی ولاستونیت و خاکستر بادی نشان داد 

از ترکیب حاوی ولاستونیت و خاکستر  %15اضافه نمودن حدود 

تواند خصوصیات مکانیکی و دوام بتن را بهبود بخشد بادی می

تأثیر ولاستونیت در  1114و همکاران در سال « سلیمان[. »11]

ن کم و عملکرد بالا را مورد بررسی قرار دادند، ایشان های با سبتن

نشان دادند که اضافه نمودن میکرو فیبرهای ولاستونیت مقاومت 
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 های ناشی از انقباضفشاری را بهبود بخشیده و در کاهش کرنش

خصوصیات  1114[. کالا و همکاران در سال 11بتن مؤثر است ]

ا هرسی قرار دادند. آنهای حاوی ولاستونیت را مورد بردوام بتن

جای درصدی ولاستونیت به 15تا  11گزینی نشان دادند جای

تواند باعث بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن شود. با سیمان می

تر و گزینی ولاستونیت ماتریس مواد چسبنده بتن سختجای

شود. این جایگزینی در راستای کاهش مصرف تر میمتراکم

[. 11ها مؤثر خواهد بود ]کاهش هزینه سیمان، کاهش آلودگی و

از ولاستونیت در ابعاد  1115در تحقیق میری و همکاران در سال 

گزین سیمان در بتن استفاده شد و خواص عنوان جاینانو به

گیری مقاومت فشاری و خمشی مکانیکی بتن از طریق اندازه

 ارزیابی گردید. نتایج حاکی از افزایش مقاومت خمشی به میزان

باشد. افزایش مقاومت در می %6و مقاومت فشاری به میزان  93%

ولاستونیت به جای نانو %11با جایگزینی  %51برابر نفوذ آب حدود 

 [.8سیمان حاصل شد ]

نوان عدر این تحقیق برای اولین بار ولاستونیت در ابعاد نانو به

گزین بخشی از سیمان در طرح اختلاط تیرهای افزودنی و جای

ی در ابعاد شبه واقعی مورد استفاده قرار گرفته و به منظور خمش

زمان تحت بار و ها به طور همسازی شرایط واقعی نمونهشبیه

خوردگی تسریع شده قرار گرفتند. پارامترهای ناشی از خوردگی 

ل و جرم پیاعضای خمشی شامل مقاومت الکتریکی، پتانسیل نیم

 سی قرار گرفتند.گیری و مورد بررکاهش یافته اندازه

 

 برنامه آزمایشگاهی -0

نظور مهای بتن مسلح، پایش به موقع بهبرداری از سازهدر دوره بهره

ها امری مهم است. لذا بررسی تغییر جلوگیری از بروز خرابی

های بتنی مسلح ناشی از خوردگی و انجام های سازهویژگی

ر باشد. دتحقیقات آزمایشگاهی در این خصوص ضروری می

به منظور ارزیابی دوام تیرهای حاوی نانوولاستونیت،  تحقیق حاضر

پارامترهای ناشی از خوردگی درطول تیر در بازه زمانی اعمال 

خوردگی مورد بررسی قرار گرفتند. بدین منظور دو سری تیر 

ساخته شد، که در طرح اختلاط سری اول از بتن معمولی و در سری 

ه گردید. سطوح خوردگی هدف در دوم از نانوولاستونیت استفاد

ی سازباشند. به منظور شبیهمی %15و  %15، %11، %5، %1پنج سطح 

زمان مصورت هشرایط واقعی به هنگام خوردگی، تیرها تحت بار به

قرار گرفتند. پارامترهای اختلاف پتانسیل نیم پیل، مقاومت 

 الکتریکی در طول تیر در مدت زمان اعمال خوردگی تسریع شده

های ناشی از خوردگی در انتهای زمان گیری شد. ترکاندازه

گیری و کاهش جرم میلگردهای کلیه تیرها خوردگی هدف اندازه

 محاسبه گردید.

 

 هامشخصات و جزئیات نمونه 0-0
عدد تیر بتنی مسلح  11های ساخته شده در این تحقیق شامل نمونه

 باشند.می 1مطابق شکل  mm  111 × 151× 1511به ابعاد

AӀمتر و از نوع میلی 11دار با قطر از دو عدد میلگرد آج Ӏ Ӏ 

متر میلی 8دار با قطر جهت میلگرد کششی و از دو عدد میلگردآج

AӀو از نوع  Ӏ Ӏ  .جهت میلگرد فشاری استفاده شده است

متر و با فواصل نشان میلی 5ها از میلگرد بدون آج با قطر خاموت

منظور جلوگیری از اند. بهساخته شده 1داده شده در شکل

ها با اپوکسی به صورت کامل ها، سطح آنخوردگی خاموت

پوشش داده شد و در محل اتصال به میلگردهای کششی ایزوله 

متر میلی 8ریکی شدند. از یک میله استیل بدون آج و با قطر الکت

جهت کاتد در داخل بتن استفاده شد. میلگردهای کششی و کاتد 

 زده بودند تا اتصال الکتریکی مناسباز بتن بیرون mm51به میزان 

ی از ریزی تمیز و عارسطح کلیه میلگردها قبل از بتن ایجاد شود.

 شد.زدگی احتمالی زنگ هرگونه
 

 

 طرح شماتیک تیرهای مورد استفاده -1شکل 

Ø5@7.0cm 

 
Ø5@11.6cm 

 
Ø5@7.0cm 

 

575 mm 

 
575 mm 

 
350 mm 

 

15cm 

 

10cm 

 

Steel bar 
(Cathode) 
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 سوم، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  84

 5در  نانوولاستونیت و %11( حاوی NCWعدد از تیرها )سری  5

معمولی استفاده شد. جهت مقایسه ( از بتن NCعدد دیگر )سری 

 ها استفاده شد. تنها تفاوتها از مصالح یکسان در ساخت آننمونه

کننده ولاستونیت و فوق روانتیرهای ساخته شده، استفاده از نانو

 باشد.می NCWهای سری در طرح اختلاط نمونه

 

 مصالح -0-0

-کارخانه سیمان قاین 1نوع  (OPC)سیمان مصرفی، پرتلند 

باشد. نرمی [ می13]  ASTM C150ایران، منطبق بر استاندارد

ارائه شده  1و مشخصات آن در جدول  gr2cm 1651/سیمان 

 است.

ولاستونیت مورد استفاده در این تحقیق دارای ساختاری سوزنی  

بوده  1نانومتر برابر شکل  511تا  111و فیبری شکل با بعد عرضی 

 ارائه شده است. 1مشخصات آن در جدول که 

 ASTMC618 (ASTM 2008 b) بر اساس استاندارد

 [.14گیرد ]ها قرار میپوزولان Cولاستونیت در رده 

 mm 95/4ریزدانه مورد استفاده، ماسه با اندازه حداکثر قطر اسمی

و جذب  3gr/cm 59/1بوده و وزن مخصوص آن  3و مدول نرمی 

دانه مورد استفاده، شن با اندازه درشتاست.  5/1آب آن %

بندی پیوسته بوده و وزن و دانه mm9/11حداکثر قطر اسمی 

 است. 6/1و جذب آب آن % 3gr/cm 51/1مخصوص آن 

[ را 15] ASTM C33ها الزامات استاندارد دانهبندی سنگدانه

 سازد.برآورده می

 ASTMد منطبق بر استاندار SPA Plast 403کننده رواناز فوق

C494 [19 و نوع ]F  استفاده گردید. وزن مخصوص آن

3gr/cm11/1±6/1 صورت مایع و بدون یون کلر است. مقدار به

به میزانی بود  NCWهای کننده در طرح اختلاط نمونهروانفوق

 mm51و مساوی  NCهای ها برابر نمونهکه مقدار اسلامپ در آن

 باشد.

باشد. می 1های ساخته شده برابر جدول طرح اختلاط نمونه

طور به NCWو  NCهای سری روزه نمونه 18مقاومت فشاری 

است. عیار  2kg/cm 413و  2kg/cm 391میانگین به ترتیب برابر 

ت و ها ثابمصالح پودری )سیمان + نانوولاستونیت( در همه نمونه

[ 8برابر تحقیق ] NCWهای سری باشد. در نمونهمی 45/1برابر 

گزین سیمان استفاده شده عنوان جاینانوولاستونیت به %11از 

وع دار، از ناست. میلگردهای کششی و فشاری مورد استفاده آج

AIII ه و از ردS400  ،و میلگرد مورد استفاده جهت خاموت

 است. S240بدون آج و از رده 

 
 

 
 ولاستونیت( از ذرات نانوTEM) عکس میکروسکوپی -1شکل 

 

 خصوصیات شیمیایی سیمان و نانوولاستونیت مورد استفاده )مقادیر بر حسب درصد( -1جدول 
 

 

 NCWو  NCهای سری رفته در نمونهکارطرح اختلاط به -1جدول 

 نانوولاستونیت

)3(Kg/m 

 شن

)3(Kg/m 

 ماسه

)3(Kg/m 

 آب

)3(Kg/m 

 سیمان

)3(Kg/m 
 طرح اختلاط

- 965 643 181 411 NC 

41 965 643 181 391 NCW 

L.o.I 2TiO O2K O2Na 3SO MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO مواد 

 سیمان 36/11 31/4 41/3 59/93 65/1 83/1 - - - 61/1

 نانوولاستونیت 69/49 65/3 96/1 99/36 36/1 15/1 19/1 14/1 11/1 31/4
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 ساخت تیرها و نگهداری -0-5

جهت ساخت بتن مورد  1اختلاط معرفی شده در جدول  دو طرح

استفاده قرار گرفت. ارزیابی کارایی بتن با روش استاندارد 

ASTMC143 [19انجام شد. بتن ] های فلزی آماده شده، در قالب

ریخته و از یک ویبراتور برقی به منظور ایجاد تراکم مناسب و 

 151ی های مکعبهریزی استفاده شد. نمونیکنواخت به هنگام بتن

 فشاری برابر استاندارد   مقاومت متری جهت تعیین میلی

BS1881-116-83  [18 از هر طرح اختلاط تهیه گردید. پس از ]

ساعت از بتن ریزی، تیرها از قالب خارج و تا زمان شروع  14

 آزمایش در شرایط مرطوب مراقبت و نگهداری شدند.
عدد تیر از  5و تعداد  NCروه عدد تیر از گ 5در این تحقیق تعداد 

 .ساخته شد 3برابر جدول  NCWگروه 

 

 خوردگی تسریع شده به همراه اعمال بار -0-4

منظور اعمال خوردگی در تیرهای بتن مسلح ساخته شده، از به

 روش خوردگی تسریع شده استفاده شد.

ریزی، تیرها تحت مواجهه با آب روز از بتن 18پس از گذشت 

ا هطریق حوضچه ساخته شده بر روی وجه کششی آناز  %5نمک 

[ رویارویی با محیط 16اساس مرجع ]قرار گرفتند. بر 3مطابق شکل 

 خورنده تنها از یک وجه صورت پذیرفت.

ها صورت یکنواخت به نمونهبه .D.Cجریان از طریق یک منبع  

ها مطابق اعمال شد. قبل از اعمال جریان خوردگی، داخل حوضچه

پر شد، تا نفوذ  %5ساعت با محلول نمک  48[ به مدت 11]مرجع 

ها صورت پذیرفته و شرایط نسبتا یکسانی آب نمک به داخل نمونه

 درکلیه تیرها ایجاد گردد.
 

 های آزمایش شدهنمونه -3جدول 
 

درصد خوردگی 

 هدف )%(

زمان اعمال  مدت

 )روز( خوردگی
 گروه هانمونه

1 11 NC1 

NC 
5 31 NC2 

11 58 NC3 
15 85 NC4 
15 141 NC5 
1 11 NCW1 

NCW 
5 31 NCW2 

11 58 NCW3 
15 85 NCW4 
15 141 NCW5 

 

 

 زمان در تیرهای بتنی مسلحطرح شماتیک خوردگی واعمال بار هم -3شکل 
 

قطب مثبت منبع به آند و قطب منفی به کاتد متصل شد. کاتد یک 

[ داخل 16باشد که مطابق مرجع ]متر میمیلی 8میله استیل با قطر 

[ کمتر از 11جریان اعمالی به استناد مرجع ] بتن قرار گرفت.

µ2A/cm 111 صورت متوسط و بهµ2A/cm 156  در نظر گرفته

 شد.

 91ها به منظور اکسیژن رسانی بهتر هر آب نمک داخل حوضچه

ی خوردگشد. دما و رطوبت محیط در طی فرآیند ساعت تعویض 

گه ها ثابت نبه منظور جلوگیری از بروز خطا در هنگام قرائت داده

 داشته شد.

ا زمان بهای واقعی خوردگی همبا توجه به این مسأله که در سازه 

باشد و اعمال این دو به صورت برداری میتحمل بارهای بهره

افزایی بر میزان خوردگی میلگرد و در نتیجه خرابی زمان اثر همهم

سازه دارد، لذا به منظور شبیه سازی شرایط واقعی، تیرها تحت 

زمان با اعمال بار قرار گرفتند. بار ثقلی وارده بر اساس خوردگی هم

در نظر گرفته  4ظرفیت نهایی مطابق شکل  %8[ به میزان 11مرجع ]

باشد که از لنگر خمشی ترک ای میگونهشد. مقدار بار به

ای هصورت ثقلی و چهارنقطرگذاری بهخوردگی تیر کمتر است. با

 بوده و مقدار آن در طول انجام آزمایش ثابت است.

Power 

 Supply 

 

- 

 

+ 

 

P 

 
P 

 

Loc 1 

 

Loc 2 

 

Loc 3 

 

Loc 4 
 

Loc 5 

 

NaCl Pond 

 

500 mm 

 

350 mm 

 

500 mm 

 
75 mm 

 

75 mm 
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 سوم، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  89

کلیه آزمایشات در آزمایشگاه بتن دانشگاه سیستان و بلوچستان و 

 آزمایشگاه بتن دانشگاه آزاد اسلامی بیرجند انجام شد.
 

 

 اعمال بار و خوردگی همزمانتحت  هانمونه -4شکل
 

 گیری اختلاف پتانسیل نیم پیلاندازه -0-5

تعیین پتانسیل نیم پیل در این تحقیق بر اساس استاندارد 

ASTMC876 [13 با استفاده از الکترود مرجع ] (Cu-CuSO4)  در

در وجه جانبی تیر، در امتداد  3نقاط مشخص شده مطابق شکل 

ما، دصورت هفتگی صورت پذیرفت. میلگردهای کششی و به

ت ، ثابها در هنگام برداشترطوبت محیط و رطوبت سطح نمونه

 نگه داشته شدند.
 

 گیری مقاومت الکتریکی بتناندازه -0-6

مقاومت الکتریکی بتن یکی از پارامترهای تأثیرگذار بر سرعت 

بب باشد. مقاومت الکتریکی کم بتن سخوردگی میلگرد در بتن می

 [.14شود ]ها میدر انتقال یون تسریع

گیری از روش در این تحقیق از دستگاه گالواپالس با بهره

دانمارک برای  FORCEگالوانواستاتیک و بر پایه تکنولوژی 

گیری مقاومت الکتریکی بتن مورد استفاده قرار گرفت. طرح اندازه

 نشان داده شده 9گیری این روش در شکلشماتیک و نحوه اندازه

 باشد.می Ag/AgClست. جنس الکترود مرجع این دستگاه ا

 

 هاگیری ترکاندازه -0-7

پس از اتمام مدت زمان خوردگی هر تیر با قطع جریان، عرض 

های ناشی از خوردگی در امتداد میلگردهای کششی در طول ترک

و دقت  x35نمایی تیر توسط یک میکروسکوپ چشمی با بزرگ

mm11/1 برداشت گردید.گیری و اندازه 

 

 تعیین جرم کاهش یافته-0-8

ها شکسته، پس از اتمام مدت زمان خوردگی هر تیر، نمونه

سطح  ASTM G1-03 [15]میلگردهای کششی خارج و بر اساس 

زدگی گردید. در ادامه با استفاده از ترازوی با ها عاری از زنگآن

ولیه اکلیه میلگردها توزین و نتایج ثبت و با وزن  gr1/1دقت 

 مقایسه و میزان کاهش جرم محاسبه شد.
 

 
 پیل در تیرهاگیری اختلاف پتانسیل نیماندازه -5شکل

 
 

 
 با استفاده از دستگاه گالواپالس رهایت یکیمقاومت الکتر یریگاندازه-9شکل

Load 

 

Beam 

 
Load 

 

Pond (NaCl 5%) 

 

Reference Electrode 

(Cu/CuSO4) 

 

450    -     
mv

 

 

High 
Impedance 
Voltmeter 

 

Concrete 
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 بحث و نتایج -5

 اختلاف پتانسیل نیم پیل -5-0

 NCتغییرات اختلاف پتانسیل نیم پیل تیرهای بتنی مسلح  9شکل 

های را در برابر مدت زمان اعمال خوردگی برای موقعیت NCWو 

 دهد. مختلف در طول تیر نشان می

شود مقدار اختلاف پتانسیل مشاهده می 9که در شکل گونههمان

تر است. منفی NCWنسبت به تیرهای  NCنیم پیل در تیرهای 

ت این موضوع مقاومت کمتر بتن معمولی نسبت به بتن حاوی عل

های کلر و در نتیجه احتمال نانوولاستونیت در برابر نفوذ یون

 NCWنسبت به تیرهای  NCخوردگی بیشتر میلگردها در تیرهای 

( در 3Locationاست. مقدار اختلاف پتانسیل در نقطه میانی تیر )

روز از شروع خوردگی تسریع شده و در  11پس از  NCتیرهای 

روز از شروع خوردگی نسبت به سایر  31پس از  NCWتیرهای 

 تر شده است.نقاط منفی

ها های میانی تیر و در نتیجه بازشدگی عرض ترکافزایش کرنش

در این ناحیه به علت اعمال بار در حین خوردگی و لنگر بیشتر، 

 وقعیت میانی تیر را تسریع نموده و سببروند خوردگی میلگرد در م

تر شدن مقدار اختلاف پتانسیل این بخش از تیر نسبت به سایر منفی

 گردد.ها میبخش

مقدار  NCWشود در تیرهای مشاهده می 9شکل با بررسی 

ابر بوده های اول و دوم تقریبا براختلاف پتانسیل نیم پیل در برداشت

سوم رخ داده است، این در حالی و تغییرات ناگهانی در برداشت 

این افت در برداشت دوم دیده  NCاست که در تیرهای سری 

به علت دارا بودن  NCWهای سری شود. در واقع نمونهمی

 NCری های ستری نسبت به نمونهنانوولاستونیت ساختار متراکم

داشته و در برابر شرایط محیطی مخرب از خود مقاومت بیشتری 

اما پس از آن با ایجاد ترک در پوشش بتنی میلگرد،  دهند،نشان می

 روند نزولی نسبتا ثابتی مشاهده گردید.

 9در شکل  NCW5و  NC5با بررسی نمودار مربوط به دو تیر 

گردد میزان اختلاف پتانسیل در زمان شروع خوردگی مشاهده می

و  -495 (mV)به ترتیب برابر  NCW5و  NC5برای تیرهای 

(mV) 385- ر زمان پایان خوردگی به ترتیب برابرو د 

(mV)8/936-  و(mV)911- .است 

دهد تأثیر نانوولاستونیت بر میزان اختلاف این نتایج نشان می

بب بهبود ای که سگونهپتانسیل در شروع خوردگی بیشتر است به

نسبت  NCW5در تیر  %16اختلاف پتانسیل نیم پیل به میزان حدود 

اما با شروع خوردگی و ایجاد ترک در  شود.می NC5به تیر 

تر رنگپوشش بتنی میلگرد، نقش آن در فرایند خوردگی کم

 شود.می

هرحال نانوولاستونیت نقش مؤثری در کاهش احتمال خوردگی  به

دوره  طول ای که متوسط میزان اختلاف پتانسیل دردارد به گونه

 NCW5و برای تیر  -566 (mV)برابر NC5خوردگی برای تیر 

است. در خصوص سایر تیرهای تحت آزمایش  -599 (mV)برابر 

 نیز روند مشابهی مشاهده گردید.

رابطه بین کاهش اختلاف پتانسیل نیم پیل و درصد  8در شکل 

 نشان داده شده است. NCWو  NCهای کاهش جرم برای نمونه

رابطه غیرخطی مناسبی بین کاهش اختلاف پتانسیل و درصد 

وجود دارد. میزان کاهش  NCWو  NCهای ونهکاهش جرم در نم

 آید:دست میبه 1و  1اختلاف پتانسیل بر اساس روابط 

 :NCهای برای نمونه
 

(1)  
  

9955.0)
27.1

exp(14.170 2  R
CL

ECorr

  
 :NCWهای و برای نمونه

 

(1) 9685.0)
32.1

exp(56.244 2  R
CL

ECorr  
یل پمیزان کاهش اختلاف پتانسیل نیم CorrE 1و  1که در روابط 

درصد کاهش جرم  CLدر اثر خوردگی نسبت به مقدار اولیه و 

تفاده از توان با اسباشد. به استناد روابط فوق میتئوری میلگرد می

ای، وضعیت خوردگی و پایش دوره HCPتست غیرمخرب 

های تحت شرایط محیطی مخرب را ارزیابی و میلگردهای سازه

 نمود. برآورد

منظور رسیدن به شود بهطور که مشاهده میهمان 8شکل  بر اساس

درصدهای برابر کاهش جرم، میزان کاهش اختلاف پتانسیل در 

است. با افزایش  NCهای بیشتر از نمونه NCWهای نمونه

میزان رشد کاهش اختلاف پتانسیل در  %5تا  %1خوردگی از 

باشد. پس از آن می NCهای بیشتر از نمونه NCWهای نمونه

شود. علت این امر برابر می NCهای سرعت کاهش تقریباً با نمونه

تسبت به  NCWهای مقاومت الکتریکی اولیه بالاتر نمونه

باشد که پس از افزایش میزان خوردگی و می NCهای نمونه

رسیدن به درجات بالای خوردگی با ایجاد ترک مقدار مقاومت 

 یابد.هش میها کاالکتریکی نمونه
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 تیولاستونب( بدون نانو تیولاستونالف( با نانو ،یتحت خوردگ یرهایت لیپمین لیاختلاف پتانس -9شکل 

 

 

 
 رابطه کاهش اختلاف پتانسیل نیم پیل و درصد کاهش جرم -8شکل 
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 مقاومت الکتریکی -5-0

را در  NCWو  NCمیانگین مقاومت الکتریکی تیرهای  6شکل 

زمان با تغییرات اختلاف پتانسیل نیم طور همطی دوره خوردگی به

گردد مقدار مقاومت طور که مشاهده میهمان دهد.پیل نشان می

تا  NCW1الکتریکی بتن حاوی نانوولاستونیت در کلیه تیرهای 

NCW5  بیشتر از تیرهای با بتن معمولیNC1  تاNC5 .است 

میزان این اختلاف در ابتدای دوره خوردگی بیشتر بوده و با گذر 

 هیابد. بخوردگی پوشش بتنی میلگرد کاهش میزمان و ترک

 NCW5و  NC5که مقدار مقاومت الکتریکی در تیرهای ایگونه

و  kΩ1/1در شروع فرایند خوردگی تسریع شده به ترتیب برابر 

kΩ1/9 ها به ترتیب برابر نکه در انتها مقادیر آاست، حال آن

kΩ1/1  وkΩ3/1 شود.می 

در این شکل، روند تغییرات اختلاف پتانسیل نیم پیل و مقاومت 

زمان در طول دوره صورت همبه NCWو  NCتیرهای  الکتریکی

شود با گذر زمان و خوردگی نشان داده شده است. مشاهده می

تر کاهش مقاومت الکتریکی، مقدار اختلاف پتانسیل نیم پیل منفی

شود. نقطه شکست نمودار اختلاف پتانسیل نیم پیل با تغییرات می

ه این امر ناشی از خوانی دارد کناگهانی مقاومت الکتریکی هم

 باشد.های مؤثر در پوشش بتنی میلگرد میایجاد ترک

در واقع با شروع خوردگی و ایجاد ترک ناشی از آن در پوشش 

بتنی میلگرد، مقاومت الکتریکی کاهش یافته و با افزایش میزان 

نفوذ یون کلراید، اکسیژن و رطوبت میزان خوردگی افزایش 

 های بتن مسلح کاهشدوام نمونه یابد و نقش پوشش بتنی درمی

یابد. ولاستونیت با افزایش مقاومت بتن در برابر نفوذپذیری، می

مقاومت الکتریکی بتن را افزایش داده که این امر سبب افزایش 

 گردد.های بتن مسلح در شرایط خوردنده میعمر مفید نمونه

تغییرات اختلاف مقاومت الکتریکی متوسط در تیرهای  11شکل 

NC5  وNCW5 گردد که مشاهده میطوردهد. همانرا نشان می

مقدار اختلاف مقاومت الکتریکی در  (Region 1)در ناحیه اول 

بوده و پس از  kΩ4روز( حدود  9و  1های اول و دوم )برداشت

روز( و رسیدن به  11آن با ادامه روند خوردگی در برداشت سوم )

زان اختلاف به صورت کاهش جرم تئوری با ایجاد ترک می 1%

 فاحشی کاهش یافته است. 

به دلیل ایجاد ترک علاوه بر کاهش میزان مقاومت الکتریکی 

به یکدیگر  NCWو  NCمقادیر مقاومت الکتریکی تیرهای دو رده 

به ترتیب BP2 و BP1شود. در نقاط شکست تر مینزدیک

ای از مقاومت خود را از بخش عمده NCWو  NCهای نمونه

حدود دو  NCWهای دهند. زمان مرتبط با آن در نمونهیدست م

 باشد.می NCهای برابر نمونه

روند کاهش اختلاف مقاومت  (Region 2)درناحیه دوم 

 الکتریکی با سرعت کمتر از ناحیه اول وجود دارد. 

 ها میزان مقاومت الکتریکی بتن ودر ادامه به دلیل گسترش ترک

هش یافته و میزان اختلاف مقاومت نقش نانوولاستونیت بر آن کا

به حداقل مقدار  NCWو  NCهای دو رده الکتریکی نمونه

  (Region 3).رسدمی

و مقاومت  (HCP)رابطه بین اختلاف پتانسیل الکتریکی  11شکل 

توجه به دهد. بارا نشان می NCWو  NCهای الکتریکی در نمونه

بالایی گردد منحنی برازش شده از دقت شکل مشاهده می

 برخوردار است.

 NCWو  NCهای توابع برازش شده برای نمونه 4و  3معادلات 

 باشد. می
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 پیل تیرهای مورد آزمایشمقاومت الکتریکی و اختلاف پتانسیل نیم -6شکل 

 

 
 NCW5و NC5پیل و مقاومت الکتریکی تیرهای تغییرات اختلاف پتانسیل نیم -11شکل 
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جریان  iمدت زمان اعمال خوردگی بر حسب ثانیه و  tکه در آن 

 خوردگی بر حسب آمپر است.

)الف( و )ب( نمودار درصد کاهش جرم تئوری در مقابل  11 شکل

های گیری شده را به ترتیب برای نمونهدرصد کاهش جرم اندازه

NC  وNCW دهند.نشان می 

برای   2Rشود مقدار ضریب مشاهده می 11طور که در شکل همان

باشد می 6894/1و  6631/1به ترتیب برابر  NCWو  NCهای نمونه

دهد تابع با دقت بالایی برازش شده است و که این مقادیر نشان می

 میزان خطای آن ناچیز است.

گردد میزان شیب نمودار همچنین مشاهده می 11با بررسی شکل 

کمتر است و تابع برازش زاویه  NCنسبت به  NCWمربوط به 

جرم  رفته است. علت این موضوع کاهشبیشتری نسبت به نیمساز گ

 است. NCهای نسبت به نمونه NCWهای کمتر نمونه
و NC کاهش جرم تمامی میلگردهای کششی تیرهای سری

NCW  ارائه شده است.  13در شکل 

میزان  NCشود در کلیه تیرهای رده طور که مشاهده میهمان

کمتر است.دلیل این موضوع  NCWکاهش جرم از تیرهای سری 

به علت  NCWآن است که میزان خوردگی میلگرد در تیرهای 

استفاده از نانوولاستونیت در طرح اختلاط کمتر است. همچنین در 

درجات کم خوردگی میزان این اختلاف نسبت به درجات بالای 

خوردگی بیشتر است این نتایج با نتایج حاصل از اختلاف پتانسیل 

مقاومت الکتریکی انطباق دارد. مقدار کاهش جرم نیم پیل و 

 gr6/91به ترتیب برابر  NCW1و  NC1های میلگردها برای نمونه

 NC5های که کاهش جرم برای نمونهباشد؛ حال آنمی gr3/36و 

 است. gr 9/435و  gr1/469به ترتیب برابر  NCW5و 

اهش های با مدت زمان رویارویی کم اختلاف کدر واقع در نمونه

رسد می %35زیاد و به حدود  NCWو  NCجرم تیرهای 

که با گذر زمان خوردگی، به علت افزایش و توسعه درصورتی

ها و از بین رفتن بخش عمده مقاومت الکتریکی بتن، میزان ترک

رسد. در این شکل عرض می %11این اختلاف کم و به حدود 

 شده است.های ایجاد شده، به صورت میانگین نشان داده ترک

عرض ترک با رشدی نسبتا ثابت  NCW3تا  NCW1درتیرهای 

در حال افزایش است پس از آن با افزایش ناگهانی عرض ترک 

در خصوص تیرهای  گردد.نقطه شکستی در نمودار مشاهده می

گردد. از مشاهده می NC2بدون نانوولاستونیت نقطه شکست در 

 NCاز تیرهای  NCWها در تیرهای طرفی عرض میانگین ترک

ای که مقدار میانگین عرض ترک در تیرهای کمتر است به گونه

NC1  وNCW1 به ترتیب برابر mm19/1 وmm 14/1  و در

 mm51/1و  mm35/1به ترتیب برابر  NCW5و  NC5تیرهای 

 باشد.می

ها با کاهش مقاومت الکتریکی تیرها همراه افزایش عرض ترک

را  NCWو  NCاست و اختلاف مقاومت الکتریکی تیرهای سری 

دهد و در نتیجه با گذر زمان اختلاف کاهش جرم این کاهش می

 شود.دو رده کمتر می
 

 
مقایسه درصد جرم کاهش یافته تئوری با اندازه گیری شده، الف( بتن معمولی، ب( بتن حاوی نانوولاستونیت -11شکل 
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 NCWو  NCکاهش جرم میلگرد در تیرهای سری  -13شکل 

 های ناشی از خوردگیعرض میانگین ترک در مقایسه با

 

 گیرینتیجه -4

تحت بار اعمالی  (NCW)تیرهای بتن مسلح حاوی نانوولاستونیت 

در شرایط خوردگی تسریع شده مورد ارزیابی قرار گرفته و با 

ها بر اساس مقایسه شدند. ارزیابی (NC)تیرهای بتن معمولی 

 یل نیم پیل، مقاومت الکتریکی و کاهشپارامترهای اختلاف پتانس

 دست آمده از این تحقیقجرم میلگرد صورت پذیرفت. نتایج به

 عبارتند از:

نانوولاستونیت به دلیل دارا بودن ساختاری سوزنی و فیبری  -1

شکل و ابعاد کوچک نسبت به سیمان منافذ موئینه داخل بتن را پر 

اهش نماید و سبب کتری ایجاد مینموده و شبکه ماتریسی متراکم

احتمال خوردگی میلگرد، افزایش مقاومت الکتریکی، کاهش 

 شود.عرض ترک و در نتیجه کاهش جرم میلگرد می

نتایج آزمایش نیم پیل نشان داد که نانوولاستونیت تأثیر  -1

چشمگیری در بهبود مقادیر اختلاف پتانسیل و در نتیجه کاهش 

درجات کم خوردگی که در ایگونهاحتمال خوردگی دارد. به

-به NCWنسبت به تیرهای  NCمیزان اختلاف پتانسیل تیرهای 

 تر است.منفی %11صورت میانگین حدود 

در کلیه تیرها میزان اختلاف پتانسیل نیم پیل در وسط دهانه  -3

نگر های ناشی از لها است. علت آن وجود تنشبیشتر از سایر قسمت

ا، هبازشدگی ترکها و خمشی است که سبب افزایش کرنش

 شود.افزایش نفوذ یون کلر و تسریع روند خوردگی میلگرد می

پس از گذشت  NCWاختلاف پتانسیل نقطه میانی تیرهای  -4

نسبت به  NCبرابر( نسبت به تیرهای  1مدت زمان بیشتری )حدود 

شود. علت این مسأله افزایش مقاومت های تیر منفی میسایر قسمت

در برابر نفوذ یون کلر و کاهش میزان  NCنسبت به  NCWتیرهای 

 باشد.ها میخوردگی میلگرد در آن

رابطه مناسبی بین کاهش اختلاف پتانسیل نیم پیل و درصد  -5

وجود دارد. با استفاده از  NCWو  NCهای کاهش جرم در نمونه

توان بر اساس درصد کاهش جرم میزان کاهش این رابطه می

 مود.ه مقدار اولیه آن را تعیین نپیل نسبت باختلاف پتانسیل نیم

نتایج مقاومت الکتریکی نشان داد مقاومت الکتریکی تیرهای  -9

NCW  برابر تیرهای  1/1به طور میانگین حدودNC  در طی انجام

باشد. استفاده از ذرات آزمایش خوردگی تسریع شده می

سبب اصلاح  NCWنانوولاستونیت در طرح اختلاط تیرهای 

یمان و پرشدن منافذ بتن و افزایش مقاومت ساختار ماتریسی س

 تواند سبب افزایش عمر مفیدشود. این عامل میالکتریکی آن می

 های بتن مسلح در شرایط محیطی خوردنده شود.سازه

نتایج کاهش جرم میلگردها نشان داد میزان کاهش جرم در  -9

 NCهای در مقایسه با نمونه NCWهای اثر خوردگی در نمونه

. میزان این اختلاف در تیرهای با مدت زمان رویارویی کمتر است

بوده که با افزایش میزان  %35( حدود NCW1و  NC1کم )

ها و از بین رفتن بخش عمده خوردگی به علت توسعه ترک

رسد. می %11مقاومت الکتریکی بتن مقدار اختلاف کم و به حدود 

مقاومت  پیل وهای حاصل از اختلاف پتانسیل نیم این نتیجه با داده

 الکتریکی تیرها انطباق دارد.

در  NCWهای ایجاد شده در تیرهای عرض میانگین ترک -8

باشد که می NCسطوح مختلف خوردگی کمتر از تیرهای 

 های بتن مسلحتواند نقش قابل توجهی در افزایش دوام سازهمی

 داشته باشد.
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Abstract 
Periodic evaluation of the corrosion parameters is one of the methods usually used to assess the defects, 

resulting in increasing the service life of reinforced concrete (RC) structures in aggressive environments.  

In this paper the performance of NC and NCW beams in aggressive environment were compared. Ten RC 

beams (100×150×1500 mm) including 5 normal (NC) and 5 nano wollastonite concrete (NCW) samples 

were prepared and tested. All beams were monitored under simultaneous loading and accelerated 

corrosion. Evaluation of corrosion was conducted with measurement of half-cell potential difference 

(HCP), electrical resistance and rebar mass loss. The results showed that the terms of potential difference 

and electrical resistance were improved in NCW beams compared to NC beams. Potential difference in 

NC beams was 20% more negative than NCW beams at slight corrosion levels. Also, the average amount 

of electrical resistance of NCW beams was 2.1 times as that of NC beams. Another finding of this study 

was a 35% difference between the rebar mass loss of NCW samples compared with the NC samples at low 

corrosion levels. In general, NCW beams showed superior performance compared to their NC counterparts 

in terms of corrosion cracking, half-cell potential values, Electrical resistance, and rebar mass loss. As a 

result, the use of nano wollastonite, as a green admixture, can increase the service life of RC structures. 

 

Keywords: RC beam, Corrosion, Half-cell potential difference, Electrical resistance, Nano wollastonite. 
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