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خلاصه: سازه هاي دریایي با توجه به موقعیت خاص جغرافیایي و سهم مهمی که در اقتصاد کشور دارند جزء سازه های زیربنایي 
به شمار می روند، که تعمیر و مرمت این سازه ها در برابر خوردگی به منظور افزایش دوام و عمر بهره برداري از موضوعات اساسي به 
حساب مي آید. مهم ترین خسارت به سازه هاي بتنی دریایی در منطقه جزر و مد و در اثر خوردگي آرماتورها در بتن می باشد. این شرایط 
عمر مفید سازه هاي بتنی را کاهش مي دهد. یکی از روش های موثر برای جلوگیری از خوردگی آرماتور و کاهش نفوذ یونهای کلر در 
سازه هاي بتنی در محیط های دریایی، بهبود کیفیت و خواص مکانیکی بتن با استفاده از میکروسیلیس مي باشد، اگرچه تاکنون مطالعات 
گوناگوني در مورد این موضوع انجام گرفته است ولي این مقاله در نظر دارد، استفاده بهینه میکروسیلیس در کاهش خوردگی آرماتور در 
سازه های بتنی دریایی را بر روي خواص بتن سخت شده در 18 ماه و طی زمان های مختلف بررسي نماید. در نمونه های آزمایشگاهی با 
نسبت آب به سیمان 34% و 40% و فوق روان کننده محدوده 3% تا 6% و میکروسیلیس با درصدهای 7، 10 و 13 ساخته شده و پس از 
قرارگیری در معرض شرایط تهاجمی، آزمایش سرعت خوردگی، اندازه گیری شده است. نتایج حاصله مبین آن است که، اثر مخلوط بتن 
حاوي 10% میکروسیلیس با نسبت آب به سیمان 34% دوام آرماتور در برابر خوردگی و عمر مفید سازه هاي دریایي را افزایش می دهد.
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مقدمه-  
تخریب سازه های بتنی دریایی در اثر خوردگی آرماتور، تحت تاثیر نفوذ 
می باشد.  مسلح  بتن  سازه های  تخریب  اصلی  عوامل  از  کلرید،  یون های 
شرایط حاکم بر سازه های دریایی، در حاشیه خلیج فارس چه از نظر املاح 
اقلیمی حاکم بر آن، این محیط را  موجود در آب دریا و چه از نظر شرایط 
به یکی از مهاجم ترین محیط های دریایی از دیدگاه خوردگی مبدل ساخته 
است. خرابی های زودرس سازه های بتنی منطقه خلیج فارس در اثر خوردگی 
آرماتور، تاکنون هزینه های تعمیراتی زیادی را به کشورهای منطقه تحمیل 
نموده است، که یک مشکل جدی و مهم از نظر اقتصادی به شمار می رود. 
به همین علت استقبال روز افزون برای شناخت علل خوردگی آرماتور مدفون 
در بتن، راه های پیشگیری از آن، عوامل ایجاد کننده مقاومت زیاد و دوام بتن 

نشانه اهمیت موضوع است.
و  شیمیایي  دیدگي  آسیب  معرض  در  دریا  در  آرمه  بتن  سازه هاي 
پدیده  دو  اثر  در  خوردگي،  عوامل  مهم ترین  دارند،  قرار  الکتروشیمیایي 

کربناسیون هوا و نفوذ کلرید مي باشد. در اثر خوردگي آرماتور و ترک خوردگي 
بتن، عمر مفید سازه هاي بتنی دریایی را در حد قابل توجه اي کاهش مي یابد، 
این نوع آسیب دیدگي در منطقه جزر و مد بیشتر مشاهده مي شود، زیرا در 
منطقه جزر و مد به دلیل تر و خشک شدن، نفوذ کلرید به داخل بتن تشدید 

مي گردد و در نتیجه شدت خوردگي افزایش مي یابد ]2 و 1[. 
محیط بتن تازه به دلیل وجود مقادیر بسیار زیادی از هیدروکسید کلسیم 
و مقادیر به نسبت کمتری از عناصر قلیایی مانند سدیم و پتاسیم محیطی 
بسیار قلیایی با pH بین 12 تا 13 می باشد. وجود این محیط قلیایی باعث 
ایجاد یک لایه نازک برروی سطح میلگرد میگردد. این لایه در محیط به 
برابر خوردگی محافظت  در  را  میلگرد  و  بوده  پایدار  تازه  بتن  قلیایی  شدت 
لحاظ  به  میلگرد  باشد،  از 10  بیشتر  مادامی که pH  محیط   .]3[ می کند 
شیمیایی کماکان غیرفعال مانده و در معرض خوردگی قرار نمی گیرد. مشکل 
اساسی زمانی آغاز می شود که pH محیط کاهش یافته، قلیایی بودن بتن 
از دست برود. کاهش pH محیط می تواند به دلایل متفاوتی صورت پذیرد 
 )CO2( که مهم ترین دلیل تحقق این امر مربوط به نفوذ دی اکسید کربن
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موجود در اتمسفر و یون های کلرید موجود در محیط های دریایی به داخل 
بتن است که باعث انجام واکنش شیمیایی و کاهش pH بتن می گردد. در 
سازه  ساختار  وارد  بتن  در سطح  موجود  ترک های  از  مواد  این  موارد  اغلب 
می شوند و خود را به آرماتور می رسانند، در محیط هایی که امکان ورود چنین 
موادی وجود دارد و بتن نفوذپذیر باشد، غلظت این مواد افزایش پیدا کرده و 
نهایتاً به آستانه ای می رسد که لایه محافظ تخریب می شود و در نتیجه فولاد 
باعث کاهش سطح مقطع میلگرد  به خورده شدن می کند. خوردگی  شروع 
شده و می تواند ناپیوستگی های مقطعی ایجاد نماید و بالطبع مقاومت کششی 

و مقاومت در برابر تنش های خستگی را کاهش دهد ]4[.
هنگامی که خوردگی سازه های بتنی مسلح صورت می گیرد، تبدیل آهن 
فلزی به اکسید با افزایش حجم همراه است که بسته به حالت اکسیداسیون 
می تواند تا 600% از حجم آهن اصلی نیز برسد. تنش های ناشی از نیروهای 
مولکولی حاصل از این اضافه حجم منجر به ترک خوردگی و نهایتا تخریب 
نفوذ آب،  برای  را  راه  ایجاد شده  ]5[. ترک های  بتنی می گردد  کامل سازه 
امر خوردگی  این باعث تسریع در  باز می نماید و  اکسیژن و کلریدها بیشتر 
به  بیشتری  تنش های  و  شده  تشکیل  بیشتری  زدگی  زنگ  لذا  شد.  خواهد 
وجود می آید. تنش های بیشتر باعث ایجاد ترک های بیشتر شده، تا جایی که 

فاجعه تخریب بتن به طور کامل اتفاق بیفتد ]6[.
میکروسیلیس  افزودن  با  سیمان  خمیر  عملکرد  همکاران  و  گنجیان 
 2 نوع  معمولی  پرتلند  باسیمان  سیمان(  جایگزینی  عنوان  به   %10 و   %7(
در شرایط مرطوب و خشک شدن را مورد بررسی قرار داده اند، نتایج مبین 
عملکرد بسیار خوب و مقاومت بالاتر بتن حاوي میکروسیلیس در برابر بتن 
مقدار  چه  هر  داده،  نشان  نتایج  این  بر  علاوه  است.  میکروسیلیس  بدون 
میکروسیلیس مورد استفاده در مخلوط ها بیشتر باشد، جذب آب مویرگی در 

معرض قرار گرفتن منطقه جزر و مد بیشتر می شود ]7[.
 12 جایگزینی  که  دریافتند  آزمایش هایی  انجام  با  همکاران  و  باقری 
درصد میکروسیلیس با سیمان می تواند مقاومت الکتریکی بتن را تا 5 برابر 
افزایش دهد ]8[. موفات و همکاران با انجام آزمایش هایی دریافتند، عملکرد 
بادی و میکروسیلیس در معرض  و دوام طولانی مدت بتن حاوی خاکستر 
یک محیط دریایی می تواند عمق نفوذ کلرید را از 90 میلی متر )3/5  اینچ( 
)بدون خاکستر  برابر همه نمونه های شاهد  اینچ( در  به 40 میلی متر )1/6 
بادی و میکروسیلیس( در مدت و شرایط مشابه کاهش دهد. همچنین نتایج 
حاصل از آزمایش نفوذپذیری حاکی از افزایش قابل توجه مقاومت در برابر 
نفوذ یون کلرید برای بتن حاوی خاکستر بادی و میکروسیلیس می باشد ]9[. 

صدیق با انجام آزمایش هایی دریافت، استفاده از میکروسیلیس در بتن، ناحیه 
بین سطحی ضعیف را با تقویت پیوند خمیر سیمان و سنگدانه و تشکیل یک 
ساختار با تخلخل کمتر و همگن تر در منطقه بین سطحی از بین می برد. و 
باعث کاهش تخلخل و افزایش مقاومت فشاری بتن می شود ]10[. مستوفی 
نژاد و همکاران با مطالعه بر روی بتن حاوی سرباره و میکروسیلیس مقادیر 
حصول  براي  بتن  در  جایگزین  میکروسیلیس  و  سرباره  از  یک  هر  بهینه 
بهترین پایایي در مقابل خوردگي فولاد را تعیین کردند. نتایج نشان داد که 
برای میکروسیلیس و سرباره جایگزین سیمان در بتن مقدار بهینه ای جهت 
 .]11[ دارد  وجود  فولاد  خوردگی  مقابل  در  بتن  مقاومت  بیشترین  حصول 
اسکندري و همکاران در پژوهشی به این نتایج رسیدند که، استفاده از بتن 
حاوی 6% نانو و 9/4% میکروسیلیس باعث افزایش عمر مفید سازه های بتنی 
و کاهش نرخ خوردگی می شود ]12[. معتضدیان و فاطمی در پژوهشی به 
بررسی اثر ژل میکروسیلیس بر روی خوردگی میلگرد درون بتن پرداختند و 
نتایج نشان داد، که استفاده از مقدار بهینه ژل میکروسیلیس 11 درصد وزن 
 41 میزان  به  مصرفی  میکروسیلیس  مقدار  این  و  می باشد  مصرفی  سیمان 
درصد خوردگی میلگرد را کاهش می دهد ]13[. هوانگ1 و همکاران با مطالعه 
این نتایج رسیدند  به  بر روی مقاومت بتن در محیط های شیمیایی خورنده 
که افزودن همزمان میکروسیلیس و نانوسیلیس به بتن به عنوان جایگزینی 
سیمان، نفوذپذیری بتن را در برابر عوامل شیمیایی کاهش می دهد، و باعث 
بهبود ریز ساختار بتن می شود ]14[. سیلا پوردی2 و همکاران با مطالعه در 
مورد اثر 5%، 10% و 15% میکروسیلیس و متاکائولین جایگزین سیمان، در 
بتن SCC منجر به 24/5% افزایش مقاومت در 7 روز و 38/9% افزایش 
اثر  بررسی  و  مطالعه  با  همکاران  و  قانعی   .]15[ شد  روز    28 در  مقاومت 
بهبود  برای   )MS( میکروسیلیس  و   )AEA( هوا  حباب  افزودنی  ترکیبی 
رفتار خوردگی بتن مسلح به این نتایج رسیدند که 0/7% حباب هوا و %10 
میکروسیلیس به عنوان جایگزینی سیمان ترکیبی مطلوب را فراهم می آورد، 
افزایش مقاومت بتن در برابر نفوذ کلرید و کاهش نرخ خوردگی  که باعث 
می شود ]16[.  لی3 و همکاران با تحقیقاتی نشان دادند، که مقادیر مطلوب 
برابر  در  بتن  مقاومت  افزایش  باعث  نانوسیلیس  و %2  میکروسیلیس   %10
نفوذ آب، و همچنین سولفات، کربناسیون، و یون های کلرید در بتن می شود 
و بتن را در برابر خوردگی محافظت می کند و مقاومت آن را افزایش می دهد 

1 . Huang
2 .Seelapureddy 
3  .Li
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با استفاده  نیز نشان داده است که  ]17[. تحقیقات اخیر وانگ1 و همکاران 
از 10% میکروسیلیس همراه با خاکستر بادی باعث نتایج بهتر در مقاومت 
 .]18[ می شود  شیمیایی  عوامل  برابر  در  بتن  نفوذپذیری  کاهش  و  فشاری 
تحقیقات کرامالله خان2 و همکاران نشان داد، با جایگزین کردن 10% وزن 
سیمان میکروسیلیس و 10% باگاس SBA )ضایعات محصول جانبی صنایع 
نیشکر( باعث افزایش مقاومت بتن در برابر حملات سولفات و کلرید می شود 
عملکرد  بهبود  برای   )SF( سیلیس  دود  افزودن  همکاران  و   دوتو3   .]19[
این تحقیق  را پیشنهاد دادند. در  بتن  آرماتور در  برابر خوردگی  مقاومت در 
نتایج مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی نشان داد با افزودن )6% و %12( 
دود سیلیس )SF( به بتن با نسبت آب به سیمان مختلف بهبود قابل توجهی 

در نفوذپذیری بتن در محیط های تهاجمی به وجود آمد ]20[.

معرفی محل پروژه- 2
محل پروژه اسکله P1 بندر امام خمیني در جنوب غربی استان خوزستان 
و در منتهی علیه شمال خاوری خور موسی در مناطق ساحلي خلیج فارس 
می باشد )شکل 1(. در مناطق ساحلي خلیج فارس آلودگي آب، خاک و حتی 
جو منطقه به عناصر شیمیایي مضر براي بتن، رطوبت بالا، دمای بالا در 
حدي است که به روند تخریب سازه ها کمک مي کند و سرعت آسیب دیدگي 
را افزایش مي دهد. اسکله های  P1 و P2  از اسکله های مهم و استراتژیک 

1  .Wang
2  .Kramullah Khan
3  .Dotto

با  سالانه  که  هستند  خمیني  امام  بندر  در  پتروشیمی  محصولات  صادرات 
پذیرش حدود 160 کشتی، بیش از 2/5 میلیون تن صادرات و واردات انواع 
فراورده های گازی و شیمیایی را به خود اختصاص داده که نقش بسیار مهمی 
را در استمرار تولید مجتمع های پتروشیمی دارا می باشند. این اسکله توسط 

کمپانی ژاپني توآ TOA در سال 1975، طراحی و اجرا شده است.

علل خرابی و کاهش عمر مفید سازه های بتنی در شرایط - 3
محیطی مهاجم

سواحل و جزایر خلیج فارس از نظر اقلیمی و آب و هوایی دارای وضعیت 
و  تخریب  برای  را  نامساعد  شرایط  از  بسیاری  و  بوده  جهان  در  ویژه ای 
انهدام سازه های بتن مسلح دارا می باشند و می توان گفت که مخرب ترین و 
نامساعدترین شرایط برای سازه های بتن مسلح در جهان است. دمای بالا 
به دلیل نزدیکی به خط استوا، تغییرات زیاد دما در طول شبانه روز و نیز در 
طول سال، زیاد بودن املاح موجود در آب خلیج فارس نسبت به آب های 
آزاد به دلیل جدایی نسبی از آب های آزاد، برخی از دلایل این امر می باشد. 
خود،  همراه  به  نیز  منطقه  مرطوب  و  گرم  و  شرجی  هوای  آب،  بر  علاوه 
خودشان  هم  یون ها  این   .]21[ می کنند  جابه جا  را  کلرید  فعال  یون های 
مخربند و هم به عنوان کاتالیزوری برای سایر خوردگی ها محسوب می شوند. 
از طرف دیگر، املاح نه تنها در آب بلکه در خاک نیز بسیار زیاد بوده و 
موجب خسارت می شوند. نکتۀ دیگر آن که، تحقیقات گذشته نشان می دهد 
که بیش از 90% خرابی های سازه های حاشیۀ خلیج فارس و دریای عمان 
ناشی از نفوذ یون کلرید در بتن می باشد ]23 و 22[. بررسی جامع توسط 

 
 بندر امام خميني P1ای از اسکله تصویر ماهواره .1شکل 

Figure 1. Satellite image of the p1 pier of Imam Khomeini port 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. تصویر ماهواره ای از اسکله P1 بندر امام خمیني

Fig. 1. Satellite image of the p1 pier of Imam Khomeini port
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مهتا و همکاران، از حالت های تجزیه خمیر هیدراته سیمان پرتلند مبین آن 
است که، سطح بتن، خط مقدم دفاع در مقابل آب دریا می باشد. یعنی با یک 
بتن با کیفیت زیاد یا یک بتن با لایه سطحی نفوذ ناپذیر، حملات شیمیایی 
آب دریا، ضرورتاً به سطح بتن محدود می شود و از نفوذ یون کلرید در بتن و 

خوردگی فولاد پیشگیری می کند ]24[.

خوردگی فولاد در بتن- 1- 3
خوردگی فولاد در بتن یک روند الکتروشیمیایی است که در آن پیل های 
در  موجود  گازهای  و  یون ها  غلظت  بین  اختلاف  علت  به  عموما  خوردگی 
قلیایی  محلول  مسلح،  بتنی  سازه های  در  می گردد،  تشکیل  فلز  مجاورت 
موجود در منافذ بتنی، محیط مناسب برای محافظت از آرماتور مدفون در بتن 
را فراهم می کند. در برابر خوردگی این محیط قلیایی )pH حدود 12-13( 
تشکیل یک فیلم غیرفعال متشکل از اکسیدهای آهن که آن ها را می پوشاند 
و محافظت می کند. با این وجود، بتن یک ماده متخلخل غیراشباع متوسط و 
خارجی مانند دی اکسید کربن در مناطق شهری و کلریدها در محیط دریایی، 
اگرچه در شبکه متخلخل بتن نفوذ کرده و با رسیدن به آرماتورها، شرایط را 
برای شروع خوردگی ایجاد می کنند ]25[. هنگامی که این عوامل قادر به از 
بین بردن این فیلم منفعل باشند، به محض شروع خوردگی و پیشرفت آن، 
محصولات خوردگی تشکیل می شوند و در اطراف مناطق کاتدی در سطح 
آرماتورها  اطراف  در  شعاعی  تنش  فرآیند،  این  از  می شوند.  جمع  آرماتورها 
ایجاد می شود که منجر به سه اثر اصلی می شود. اول، مقطع تقویت کننده 
و  تأثیر می گذارد  آرماتورها  بر خواص مکانیکی  و  تدریج کاهش می یابد  به 

 .]26[ می دهد  کاهش  شکل پذیری  نظر  از  عمدتا  را  آن  کششی  استحکام 
دوم، محصولات خوردگی مستقر در سطح آرماتور باعث ایجاد تنش در بتن 
می شوند، از این مکانیسم که به بتن تغییر شکل پلاستیکی محدود متصل 
شده، ترک های بتنی ظاهر می شوند، نفوذ عوامل تهاجمی از محیط و به تبع 
آن روند تخریب ساختار بتن افزایش می یابد )شکل 2(. سوم، عدم یکپارچه 
شدن در سیستم  بتن و آرماتور است. به این معنا، از دست رفتن آرماتور در 

بتن، انتقال بارها بین عناصر سازه ای را مختل می کند ]27[.

مواد4و4روش4ها-4 
انتخاب نوع سیمان- 1- 4

در این تحقیق از سیمان پرتلند نوع 2، کارخانه سیمان تهران و با عیار 
شیمیایي  مشخصات  که  است.  شده  استفاده  مکعب  متر  در  کیلوگرم   400

سیمان در جدول 1 آمده است.

سنگدانه- 2- 4
اساس  بر  نمونه ها  ساخت  در  استفاده  مورد  سنگدانه  تحقیق  این  در 
استاندارد ASTM-C33 انجام شده است، که در شکل مطابق با دانه بندی 

جدول 5 و شکل 3 تا 5  نشان داده شده است ]28[.
سنگدانه مورد استفاده در ساخت این نمونه ها مطابق با دانه بندی جدول 
دانه بندی مصالح  به  ASTM مربوط  نامه  آیین  با  تا 5، که  5 و شکل 3 

مصرفی در بتن مطابقت دارد، نشان داده شده است.
ماسه تهیه شده از نوع رودخانه ای با وزن مخصوص 2560 کیلوگرم بر 

 
 

 آرماتور در بتن امام و خوردگي بندر P1نمایي از تخریب اسکله  .2شکل 
Figure 2. View of the destruction of Bandar Emam P1 pier and corrosion of reinforcement in concrete 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمایی از تخریب اسکله P1 بندر امام و خوردگی آرماتور در بتن

Fig. 2. View of the destruction of Bandar Emam P1 pier and corrosion of reinforcement in concrete
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متر مکعب و شن تهیه شده از نوع شکسته با وزن مخصوص 2650 کیلوگرم 
ماسه  و  معادن شن  از  تهیه شده  متر مکعب می باشد. سنگدانه مصرفی  بر 
سنگ شکن امید در حوالي شهرستان شوشتر به فاصله حدود 195 کیلومتري 

شهرستان ماهشهر تهیه شده است. 

ماده ی افزودني فوق روان کننده- 3- 4
از آنجا که مصرف میکروسیلیس در بتن آب مصرفي را بالا مي برد، به 
جهت ایجاد رواني بالا در مخلوط بتن و عدم استفاده از آب بیشتر که این خود 
بر مسائل تخلخل و مقاومت اثر خواهد داشت، از فوق روان کننده استفاده 
شد. این کاهش در مقدار آب، افزایش مقاومت و دوام بتن را در پی خواهد 

 MEICRET( داشت. در این تحقیق ماد فوق روان کننده ملکریت ت.ب
TB 101F( استفاده شده است این فوق روان کننده دیرگیر است و پایه 

براي  برابر خوردگی مي باشد که  در  مقاوم  و  و ملامین  نفتالین  آن  ترکیبي 
سازه های دریایی و محیط های خورنده مناسب است.

انتخاب میکروسیلیس- 4- 4
قرار  استفاده  تراکم مورد  و  افزایش دوام، مقاومت  میکروسیلیس جهت 
می گیرد و نفوذپذیری را به شدت کاهش می دهد و در نتیجه باعث جلوگیری 
 .]29[ می شود  خورنده  عوامل  مقابل  در  مسلح  بتن  در  آرماتور  خوردگی  از 
میکروسیلیس استفاده شده در این تحقیق، میکروسیلیس شرکت فروسیلیس 

جدول 1. مشخصات شیمیایي سیمان مصرفي

Table 1. Chemical properties of cement
 مشخصات شيميايي سيمان مصرفي .1جدول 

Table 1. Chemical properties of cement  
 

 2SiO 3O2Al 3SO 3O2Fe CaO MgO S3C S2C O2Na تركيب شيميايي

 - 92/14 26/65 33/1 62/24 66/3 26/2 21/4 79/12 درصد

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سنگ شکن اميد شوشتر مترميلي( 22-12بندی شن شکسته )دانه. 3شکل 

Figure 3. Broken sand granulation (12-25) mm Shredder Omid Crusher 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. دانه بندي شن شکسته )2 -25( میلی متر سنگ شکن امید شوشتر

Fig. 3. Broken sand granulation (12-25) mm Shredder Omid Crusher
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 سنگ شکن اميد شوشتر مترميلي( 11-2بندی شن شکسته )دانه. 4شکل 

Figure 4. Crushed sand granulation (5-19) mm Shushtar Omid Crusher 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . دانه بندي شن شکسته )5-9 ( میلی متر سنگ شکن امید شوشتر

Fig. 4. Crushed sand granulation (5-19) mm Shushtar Omid Crusher

 
 بندی ماسه شسته طبيعي سنگ شکن اميد شوشتر دانه .2شکل 

Figure 5. Natural washed sand granulation of Shushtar Omid Crusher 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. دانه بندي ماسه شسته طبیعي سنگ شکن امید شوشتر 

Fig. 5. Natural washed sand granulation of Shushtar Omid Crusher
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سمنان که چگالی ذرات آن kg/m3 2200 می باشد. نتایج تجزیه شیمیایي 
انجام یافته روی این میکروسیلیس در جدول 3 نشان داده شده است.

آب- 5- 4
شهرستان  شرب  از آب  بتن ها  آوری  عمل  و  ساخت  در  مصرفی  آب 
ساخت  برای  آن  آشامیدنی  مصرف  به  توجه  با  که  می باشد  ماهشهر 
است. آمده   4 جدول  در  آب  آزمایش  نتایج  که  مي باشد،  مناسب  بتن 

تهيه4نمونه4هاي4آزمايشگاهي-54
ساخت نمونه ها- 1- 5

هدف از این تحقیق استفاده از میکروسیلیس در کاهش خوردگی آرماتور، 
افزایش مقاومت فشاری و بهبود خواص مکانیکی بتن در اسکله های دریایی 
مي باشد، براي نیل به هدف فوق، با در نظر گرفتن سه مقدار میکروسیلیس 
7، 10 و 13 درصد و عیار سیمان 400 و انتخاب دو نسبت آب به سیمان 
34% و 40% و رسیدن به اسلامپ قابل قبول در طرح هاي مختلف از فوق 

 
 

 ایران -شوشتر شهرستان -( شسته دو بار شور مورد استفاده0-2) ماسه  ( ومترميلي 2-22 )شن سنگي . مصالح6شکل 
Figure 6. Aggregate (5-25 mm sand) and (0-5 sand) washed twice salt used - Shushtar city – Iran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مصالح سنگی )شن 25-5 میلی متر( و ) ماسه 5-0( شسته دو بار شور مورد استفاده- شهرستان شوشتر- ایران

Fig. 6. Aggregate (5-25 mm sand) and (0-5 sand) washed twice salt used - Shushtar city – Iran

101F جدول 2. خصوصیات فوق روان کننده ملکریت ت.ب

Table 2. Properties superplasticizer TB 101F

 101Fخصوصيات فوق روان كننده ملكريت ت.ب . 2جدول 
Table 2. Properties superplasticizer TB 101F 

 
 شرح خصوصيات

 ايقهوه پودر ظاهر

 gr/lit 6659 وزن حجمي

PH 6 -22تقريباً بين  %22محلول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. خصوصیات شیمیایي میکروسیلیس مصرفي

Table 3. Chemical properties of consumable microsilica

 خصوصيات شيميايي ميكروسيليس مصرفي. 3جدول 
Table 3. Chemical properties of consumable microsilica 

 

 2SiO 3O2Al O2K 3O2Fe CaO MgO LOI O2Na تركيب شيميايي

 662/5 25/1 22/2 69/2 21/1 562/2 15/2 11/67 درصد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 8، سال 1401، صفحه 2953 تا 2968

2960

روان کننده در محدوده 3% تا 6% به طور جداگانه استفاده شد، در ادامه با این 
 )*M*S*w( فرضیات، تعداد مخلوط هاي بتن مورد بررسي به این صورت

نام گذاري شده است:
حرف اول از سمت چپ )M( نمایانگر میکروسیلیس )S( نمایانگر فوق 

روان کننده )w( نمایانگر نسبت آب به سیمان است.
رقم بعد از هر حرف نیز به نحوي نمایان گر مقدار مربوط به آن مخلوط 

است.

آزمایش های انجام شده- 2- 5
نتایج آزمایش های مقاومت فشاري بر روی نمونه ها- 1- 2- 5

 15×15×15  cm3 مکعبی  فشاری نمونه های  مقاومت  بررسی  جهت 
ساخته شد، تمام نمونه ها پس از 24 ساعت از قالب خارج شدند و به مدت 72 
ساعت در حوضچه آب معمولی در دمای طبیعی )20 تا 25 درجه سانتی گراد( 
استاندارد  اساس  بر  نمونه ها  فشاري  مقاومت   .)8 )شکل  شدند  نگهداری 

ASTM C39 در سن 28 روز اندازه گیري شد. در جدول 6 آمده است. 

سرعت خوردگی- 3- 5

تغییر  و  وزن  کاهش  میزان  به  توجه  با  می توان  را  خوردگی  سرعت 

ضخامت سطح، وقتی که جسم در محیط خورنده قرار گرفته باشد بیان کرد. 

به دلیل اهمیت کاهش ضخامت فلز در اثر خوردگی، میزان سرعت خوردگی 

بر حسب معیار هزارم اینچ در سال mpy(1( بیان می شود، یعنی در طول یک 

سال چه میزان از ضخامت جسم کاسته شده است.

به  خورنده  محیط  در  یک جسم  خورده شدن  میزان  اینکه  به  توجه  با 

مدت زمان تماس آن با محیط خورنده بستگی دارد، بنابراین خوردگی را با 

بیان می کنند.  نیز لحاظ شده است،  تأثیر زمان  سرعت خوردگی که در آن 

میزان خورده شدن یک جسم در یک محیط به سطح تماس آن بستگی دارد. 
1  mil per year

 
 . ميکروسيليس مورد استفاده7شکل 

Figure 7. Microsilica used 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. میکروسیلیس مورد استفاده

Fig. 7. Microsilica used

جدول  . نتایج آزمایش آب ماهشهر

Table 4. Mahshahr water test results
 ماهشهر آب آزمايش نتايج. 4ل جدو

Table 4. Mahshahr water test results 
 

 تركيب شيميايي
 پتاسيم

(K) 
 سديم

(Na) 
 اهكربنات

(3OC) 

 بي
 هاكربنات

(3HCO) 

سولفات 
(3S0) 

 كلرور
(CL) 

pH معلق مواد 

 حسب بر غلظت
 ناچيز 6 121 145 215 4 2/262 2/2 ليتر در گرمميلي
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جدول 5. تعیین درصد نسبت های اختلاط نمونه هاي آزمایشگاهي بتن

Table 5. Determining the percentage of mixing ratios of concrete laboratory samples

 های آزمايشگاهي بتننمونه اختلاط هاینسبتتعيين درصد . 5 جدول
Table 5. Determining the percentage of mixing ratios of concrete laboratory samples 

 

 سيمان كد نمونه
(3kg/m) 

نسبت 
آب به 
 سيمان

% 

 آب

(3kg/m) 
 شن

(3kg/m) 
 ماسه

)3(kg/m 
درصد 

 ميكروسيليس

 پودر

 ميكروسيليس

)3(kg/m 

درصد 
فوق 
روان 
 كننده

M0S3w40:1 455 %45 225 2222 944 5 5 %3 

M0S4w40:2 455 %45 225 2222 944 5 5 %4 
M0S5w34:3 455 %34 232 2222 944 5 5 %6 
M0S6w34:4 455 %34 232 2222 944 5 5 %2 
M7S3w40:5 391 %45 225 2222 944 9 16 3/5 

M7S4w40:6 391 %45 225 2222 944 9 16 4/5 

M7S5w34:7 391 %34 232 2222 944 9 16 6/5 

M7S6w34:8 391 %34 232 2222 944 9 16 2/5 

M10S3w40:9 325 %45 225 2222 944 25 45 3/5 

M10S4w40:10 325 %45 225 2222 944 25 45 4/5 

M10S5w34:11 325 %34 232 2222 944 25 45 6/5 

M10S6w34:12 325 %34 232 2222 944 25 45 2/5 

M13S3w40:13 346 %45 225 2222 944 23 61 3/5 

M13S4w40:14 346 %45 225 2222 944 23 61 4/5 

M13S5w34:15 346 %34 232 2222 944 23 61 6/5 

M13S6w34:16 346 %34 232 2222 944 23 61 2% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 مکعبي هاینمونه عمل آوری آب هایحوضچه. 8 شکل
Figure 8. Water basins processing cubic samples curing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. حوضچه های آب عمل آوری نمونه های مکعبی

Fig. 8. Water basins processing cubic samples curing
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از  استفاده  فلز  برای تخمین سرعت خوردگی،  از روش های ساده   کی 
آزمون غوطه وری است. در این آزمون فلز به طور کامل در محیط خورنده 
قرار داده می شود، سپس از روی تغییرات وزن فلز، سرعت خورده شدن از 

رابطه )1( تعیین می گردد ]30[.

(1) (1) 534Wmpy
DAT

 

 
 

 D ،اختلاف وزن اولیه و ثانویه برحسب میلی گرم ،W که در آن
چگالی نمونه بر یکای گرم بر سانتی متر مکعب، A مساحت نمونه بر حسب 

اینچ مربع و T زمان تماس فلز با محیط آزمایش است.

بحث64-4
 15×15×15  cm3برای آزمایش مقاومت فشاری بتن، نمونه های مکعبی
آماده شد و نتایج آزمایش مقاومت فشاری در جدول 6 و شکل 9 نشان داده 
حاوی  بتن  نمونه  سه  هر  برای  می شود،  ملاحظه  که  همانطور  است.  شده 
میکروسیلیس 7 و 10 و 13 درصد، مقاوت فشاری 28 روز بیشتر از نمونه 
به میکروسیلیس 10  بالاترین مقاومت فشاری مربوط  بود. در ضمن  شاهد 
درصد و نسبت آب به سیمان 34 درصد فوق روان کننده 6 درصد می باشد، 
که نسبت به نمونه شاهد حدود 32 درصد افزایش داشته است. با توجه به 
اینکه هدف در این تحقیق استفاده بهینه میکروسیلیس در کاهش خوردگی 
آرماتور در سازه های بتنی دریایی می باشد، نمونه هاي بتني به مدت 18 ماه در 
آزمایشگاه و شرایط محیط خلیج فارس قرار داشتند که آزمایش هاي خوردگي 

جدول 6. نتایج آزمایش هاي مقاومت فشاري 28 روز بر روي نمونه هاي بتني

Table 6. Results of 28-days compressive strength tests on concrete specimens

 

 بتني هاینمونه روی بر روز 22 فشاری مقاومت هایآزمايش . نتايج6جدول 
Table 6. Results of 28-days compressive strength tests on concrete specimens 

 

 مقاومت
 فشاری

2g/cmk 

 حداكثر
 نيروی

 kg وارده

 وزن
 مخصوص

 بتن
3gr/cm 

 وزن
 نمونه
gr 

 حجم
3cm 

 سطح
 بارگذاری

2cm 

 ارتفاع
cm 

 عرض
cm 

 طول
cm 

 كد نمونه

424 216355 49/1 6455 3376 119 26 26 2/26 M0S3w40:1 
444 214655 37/1 6145 3443 135 26 2/26 1/26 M0S4w40:2 
443 226455 49/1 6455 3376 119 26 26 2/26 M0S5w34:3 
480 226655 41/1 6435 3467 132 2/26 2/26 3/26 M0S6w34:4 
303 242255 44/1 6365 3415 116 26 2/26 2/26 M7S3w40:5 
345 262755 49/1 6365 3376 119 26 26 2/26 M7S4w40:6 
380 236155 32/1 6355 3634 132 3/26 1/26 1/26 M7S5w34:7 
353 216255 4/1 6195 3443 116 2/26 2/26 2/26 M7S6w34:8 
355 232255 37/1 6145 3443 116 2/26 2/26 2/26 M10S3w40:9 
406 232355 42/1 6265 3376 119 26 26 2/26 M10S4w40:10 
463 265455 41/1 6375 3422 135 2/26 2/26 1/26 M10S5w34:11 
438 229255 42/1 6275 3376 119 26 26 2/26 M10S6w34:12 
384 246555 41/1 6125 3415 116 26 2/26 2/26 M13S3w40:13 
405 266155 44/1 6165 3367 119 26 26 2/26 M13S4w40:14 
464 244955 41/1 6435 3467 132 2/26 2/26 3/26 M13S5w34:15 
425 241655 46/1 6335 3376 119 26 26 2/26 M13S6w34:16 
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 بتن روز 28 فشاری مقاومت بر روی ميکروسيليس اثر .1 شکل

Figure 9. Effect of microsilica on compressive strength of 28 days of concrete 
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شکل 9. اثر میکروسیلیس بر روي مقاومت فشاري 28 روز بتن

Fig. 9. Effect of microsilica on compressive strength of 28 days of concrete

در طی هر 4/5 ماه روي نمونه ها انجام گرفت، و نتایج آزمایشگاهي مقایسه 
گردید. نتایج آزمایشگاهي در شکل های 10 تا 13 آمده است.

در شکل 10 شدت خوردگي بر حسب سن بتن )مدت زمان خوردگي( 
و  سیمان(  )وزن  درصد   13 و   10  ،7 میکروسیلیس  حاوي  نمونه هاي  براي 
نمونه بدون میکروسیلیس )نمونه شاهد( رسم گردیده است. شدت خوردگي 
نمونه هاي حاوي میکروسیلیس در محدوده 7 تا 13 درصد با گذشت زمان 
میکروسیلیس  بدون  نمونه  خوردگي  شدت  از  کمتر  بسیار  ماه   18 تقریبا 
این کاهش ریز بودن دانه هاي میکروسیلیس نسبت  از علل  مي باشد، یکي 
به دانه هاي گرد سیمان است که وقتي در کنار لعاب سیمان قرار مي گیرند، 
از لحاظ شیمیایي  ثانیا چون  را پر مي کنند،  لعاب  اولا" فضاهاي بسیار ریز 
آب گیري  از  حاصل   ]Ca)OH(2[ کلسیم  هیدروکسید  با  هستند  فعال 
به  مي نماید.  تبدیل  آبدار  کلسیم  سیلیکات  به  را  آن  و  ترکیب شده  سیمان 
این ترتیب فضاهاي خالي لعاب سیمان کاهش یافته هیدروکسید کلسیم به 
جسم مقاوم تري مشابه سایر سیلیکات هاي خمیر سیمان تبدیل شده، بافت 
و  مي یابند  بهبود  نیز  بتن  ویژگي هاي  و  مي شود  یکنواخت تر  سیمان  خمیر 

باعث مقاومت در برابر خوردگی و بهبود قابل توجهی در نفوذپذیری بتن در 
محیط های تهاجمی می شود. 

آزمایشگاهي  نمونه هاي  خوردگي  شدت  و   13 و   12 شکل  مقایسه  در 
بر حسب سـن بتن براي w/c =%34 و w/c =%4 و سه درصد مختلف 
میکروسیلیس، نشان مي دهد که شدت خوردگی در نمونه های بتنی با نسبت 
از نسبت آب به سیمان 40  w/c( کمتر  آب به سیمان 34 درصد )%34= 
در یک  بتن  نفوذپذیري  کاهش  علت  به  این  و  است،   )w/c  =%4( درصد 
فوق روان کننده ثابت نسبت w/c کمتر مي باشد. در مقایسه شکل 12 و 
13 و شدت خوردگي نمونه هاي آزمایشگاهي بر حسب سـن بتن در محدوده 
میکروسیلیس  بدون  نمونه هاي  به  نسبت  درصد   7-13 بین  میکروسیلیس 
البته  مي باشند.  هم  به  نزدیک  بسیار  خوردگي ها  شدت  و  شده  کمتر  بسیار 
و  میکروسیلیس  درصد   10 داراي  مخلوط ها  خوردگي  شدت  بین  تفاوت 
مي تواند  این  و  مي گردد  کمتر  میکروسیلیس  درصد   13 حاوي  مخلوط هاي 
بخاطر افزایش مقدار هیدروکسید کلسیم حاصل از هیدراسیون سیمان و آب 
در مخلوط هاي پرعیارتر باشد که در نتیجه مقدار زیادتر میکروسیلیس توانسته 
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 (w/c=0.34, sp=0.6های مختلف )های بتني در زمان. سرعت خوردگي نمونه10شکل 

Figure 10. Corrosion rate of concrete specimens at different times (SP = 0.6, w/c = 0.34) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(SP = 0.6, w/c = 0.34) شکل 10. سرعت خوردگی نمونه های بتنی در زمان های مختلف

Fig. 10. Corrosion rate of concrete specimens at different times (SP = 0.6, w/c = 0.34)

 

  
 (w/c=0. 4, sp=0.6های مختلف )های بتني در زمان. سرعت خوردگي نمونه11شکل 

Figure 11. Corrosion rate of concrete specimens at different times (SP = 0.6, w/c = 0. 4) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(SP = 0.6, w/c = 0. 4) شکل 11. سرعت خوردگی نمونه های بتنی در زمان های مختلف

Fig. 11. Corrosion rate of concrete specimens at different times (SP = 0.6, w/c = 0. 4)
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جدول 7. محدوده های شدت خوردگی و تفسیر آن ] 3[

Table 7. Corrosion intensity ranges and its interpretation

 [31] آن تفسير و خوردگي شدت هایمحدوده .7 جدول
Table 7. Corrosion intensity ranges and its interpretation 

 
 icorr (μA/cm2) چگالي جريان خوردگي  خوردگي ميزان

 icorr < 0.1 غيرفعال
 icorr < 0.5 >0.1 متوسط تا كم خوردگي
 icorr < 1 >0.5 زياد تا متوسط خوردگي

 icorr > 1 زياد خوردگي
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (w/c=0.34, sp=0.6) مختلف یهادر زمان يبتن یهانمونه يخوردگ. شدت 12شکل 
Figure 12. Corrosion density of concrete specimens at different times (SP = 0.6, w/c = 0.34) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(SP = 0.6, w/c = 0.34) شکل 12. شدت خوردگی نمونه های بتنی در زمان های مختلف

Fig. 12. Corrosion density of concrete specimens at different times (SP = 0.6, w/c = 0.34)

 

 
 

 (w/c=0.4, sp=0.6) های مختلفهای بتني در زمان. شدت خوردگي نمونه13شکل 
Figure 13. Corrosion density of concrete specimens at different times (SP = 0.6, w/c = 0. 4) 

 

(SP = 0.6, w/c = 0. 4) شکل 13. شدت خوردگی نمونه های بتنی در زمان های مختلف

Fig. 13. Corrosion density of concrete specimens at different times (SP = 0.6, w/c = 0. 4)
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است باعث افزایش ژل گردد و تأثیر منفي بیش از حد بودن مخلوط را خنثي 
میکروسیلیس  نسبت  خوردگي  شدت  شکل هاي  روند  به  توجه  با  اما  سازد. 
10 درصد از دو نسبت دیگر میکروسیلیس کمتر مي باشد. همچنین در این 
شکل ها دیده مي شود که نسبت میکروسیلیس 10 درصد و 13 درصد بسیار 
به یکدیگر نزدیک مي باشد. همچنین در بعضي از سنین پایین بتن مشاهده 
انتخابي  درصد  به  نسبت  میکروسیلیس  درصدهاي  از  بعضي  که  مي گردد 
داراي شدت خوردگي کمتري است که این به علت کامل نشدن واکنش هاي 
شیمیایي در این محدوده زماني مي باشد که با افزایش سن بتن و کامل شدن 

واکنش هاي شیمیایي روند شکل ها اصلاح مي گردد.

نتیجه گیري- 7
با توجه به اینکه یکی از عوامل اصلی خرابی زودرس در سازه های بتن 
مهم ترین  و  می باشد  بتن  در  کلرید  نفوذ  اثر  در  میلگردها  خوردگی  مسلح، 
از  استقاده  بتن می باشد،  نفوذپذیری  این تخریب،  افزایش سرعت  عامل در 
مواد پوزولاني مانند، میکروسیلیس، تاثیر مثبتی بر خوردگی، افزایش مقاومت 
الکتریکي و کاهش نفوذپذیری بتن دارد. هدف از این تحقیق استفاده بهینه 
میکروسیلیس درکاهش خوردگی آرماتور درسازه های بتنی دریایی می باشد، 
که با نسبت جایگزینی 3 درصد میکروسیلیس و استفاده از فوق روان کننده 

و کاهش نسبت آب به سیمان به شرح زیر است.  
الف( به کار بردن بتن حاوي میکروسیلیس در محدوده 7 تا 13 درصد وزن 
سیمان اثر قابل توجهي در کاهش خوردگي نسبت به بتن فاقد میکروسیلیس 
دارد. بنابراین، استفاده از میکروسیلیس بر زمان شروع و انتشار پیشرفت در 

خوردگی فولاد تاثیر می گذارد.
ب( با توجه به کاهش نفوذپذیري بتن، نسبت آب به سیمان 34% براي 
سه درصد مختلف میکروسیلیس مناسب تر از نسبت آب به سیمان 40% بوده 

است.
پ( اثر میکروسیلیس به روي مقاومت فشاري 28 روز بتن و نسبت آب 
به سیمان 34% و 6 درصد فوق روان کننده نشان می دهد که با کاهش نسبت 
آب به سیمان و استفاده از میکروسیلیس باعث افزایش متوسط 30 درصدی 

مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد بتن بدون میکروسیلیس می باشد.
ت( با توجه به نتایج به دست آمده از این تحقیق و آزمایشات انجام شده 
مصرف  نمونه ها،  خوردگي  شدت  کاهش  بودن  نزدیک  و  فشاری  مفاومت 
میکروسیلیس در بتن به میزان 10% و فوق روان کننده به میزان 6% و نسبت 

آب به سیمان 34% به دلایل فني و اقتصادي مناسب تر مي باشد.

قدرداني
از مدیران اسکله P1  بندر امام خمینی جهت هماهنگی کار تحقیق بر 

روی این اسکله کمال تشکر را دارم.
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