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 گاز قرار گرفته در بتن مسلح خوردگي لولهثيرنوع سيمان بر روي تا

 

 محمود پاکشیر - 2  محمد هنرور-1

 

 :چکيده

محیط قلیایي بتن فولادی را که درون آن قرار دارد ،به نحو مناسبي در مقابل خوردگي حفاظت مي     

ر اثر روئیه شدن فولاد بوجود مي نماید. این محافظت به دلیل تشكیل لایه محافظ چسبنده ای است که د

آید.در اکثر سازه های بتني به دلیل وجود این لایه محافظ خورد گي در بتن اتفاق نمي افتد.اگر چه عدم 

تطـبیق مشخصات بتن با شرایط محیطي و مناسب نبودن کیفیت آن مي تواند  منجر به خوردگي فولاد 

در میزان خوردگي سازه های فولادی )لوله گاز( قرار  در این مقاله تاثیر نوع سیمان درون بتن گردد.

نوع سیمان مختلف را که در بازار ایران قابل تهیه مي  4گرفته در بتن ، مورد مطالعه قرار گرفته است.

باشند انتخاب کرده و میزان تاثیر هر یك از این سیمانها را در فعالیت خوردگي بتنهای ساخته شده از آنها 

 های گاز قرار گرفته در بتن مورد بحث و بررسي قرار گرفته است. در خوردگـي لوله

 

بتن، خوردگي، سیمان :واژه کلیدی  

 

 

 

 

 خوردگي و حفاظت از مواد ، دانشگاه شیراز ، دانشكده مهندسي ، بخش مهندسي مواد -دانشجوی کارشناسي ارشد، مهندسي مواد-1

استاد یار بخش مهندسي مواد دانشگاه شیراز-2
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:مقدمه  

بتن سنگي است مصنوعي و مقاوم که از مخلوط کردن سیمان و آب و شن و ماسه)مصالح سنگي( و 

ا گذاری مي شود توسط محیط جید. فولادی که در داخل بتن آمي  گاهي هوا به نسبتهای مختلف بدست

ن شدن است. چنین محیط قلیایي منجر به روئی 1221غالبا بیشتر از  ن آ pHقلیایي احاطه مي گردد که 

فولاد مي گردد. بطوری که توسط یك لایه اکسیدی غیر قابل نفوذ محافظت مي شود. اگر چه تحت 

شرایط خاصي ممكن است محیط بتني برای فولاد ، حفاظت مورد نیاز را انجام نداده و یا قدرت تهاجمي 

پوسته شدن سازه پیدا کند که در هر دو مورد باعث خورده شدن سازه فولادی و در نتیجه ترک خوردن و

 مي گردد. وبتن فولادی

در حضور یونهای کلر ، اکسیژن و آب ، در بتن واکنشهای آندی و کاتدی به صورت زیر بر قرار مي 

 ]1[شوند.

 واکنش آندی:

Fe + 2 Cl- → FeCl2 + 2e- → Fe2+ +2e-                                                                                (1) 

( بصورت زیر بیان مي گردد:1خلاصه واکنش معادل )  

(2)                                                                                       -+ 2e 2+Fe → Fe 

 واکنشهای کاتدی:

(3                                                                                        2→ H -+ 2e +2H 

4(                                                                        -→ 4OH -O + 4e2+ 2H 2O 

 

در مجاورت سطح فولاد دارد . بطور  pHواکنش کاتدی محتمل بستگي به میزان دسترسي اکسیژن و   

بالائي دارد و اکسیژن از  pHاشد . چرا که بتن کلي ، احیاء اکسیژن واکنش اصلي کاتدی در بتن مي ب

 ] 2[لحاظ ترمودینامیكي با قدرت بیشتری از یون هیدروژن ، الكترونها را قبول مي نماید.
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و منجر به اکسیژن موجود در خلل و فرج بتن با الكترونهای ایجاد شده توسط آند ، واکنش انجام داده 

  ن دسترسي به اکسیژن ، نفوذ آب در خلل و فرج و میزان ب مي گردد . میزاآاحیاء اکسیژن در حضور 

تخریب لایه روئین آرماتور توسط یونهای کلر ، از جمله فاکتورهایي هستند که مي توانند بر روی 

خوردگي فولاد در بتن در سالهای اخیر مورد  ].4،4[سرعت واکنشهای آندی و کاتدی اثر بگذارند.

لیل آن گسترش این پدیده در انواع خاصي از سازه ها و همچنین بالا توجه زیادی قرار گرفته است که د

بودن هزینه تعمیرات آن بوده است. بسیاری از سازه های مناطق شمال و جنوب ایران در معرض این 

.در این بین محیط قلیایي بتن در میزان خوردگي لوله گاز قرار گرفته در آن [1] پدیده مخرب قرار دارند

همیت است، بنابرین نوع سیماني که از آن بتن را تهیه مي کنند در میزان خوردگي نقش بسیار حائز ا

[بهمین دلیل خوردگي فولاد در بتن در دهه اخیر توجه زیادی را به خود مبذول 6کلیدی را بازی مي کند]

حاکم داشته . تحقیقات زیادی بر روی فاکتورهای موثر در خوردگي فولاد جهت فهم بهتر مكانیزم های 

 ]9،8،7 [بر این پدیده صورت گرفته است.

 مواد و روش تحقيق:

برای آنكه میزان خوردگي لوله گاز در اثر تغییر نوع سیمان که در ساخت بتن مورد استفاده قرار مي گیرد 

 نوع سیمان مختلف را که در بازار ایران قابل تهیه اند  آماده کرده و نمونه های بتني را 4مشخص گردد ،

ر یك از سیمانهای مختلف ساخته و آنگاه  فعالیت خوردگي لوله ها را در هر یك از بتنها به طور از ه

 جداگانه مورد بحث و بررسي قرار گرفته است .

 انواع سیمانهای بكار رفته از قرار زیرند:

 1-سیمان پرتلند نوعI(OPC1)یا معمولي :

 2-سیمان پرتلند نوعII(MPC2)یا اصلاح شده :

 :ضد سولفات V )3(SRPC پرتلند نوع سیمان-4 

 : فارس سیمان پوزولاني-4

1-OPC:Ordinary Portland cement     2- MPC: Modified Portland cement   3-SRPC:Sulfate Resistant Portland 

cemenet 
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 آمده است. 1ترکیب شیمیایي انواع سیمان پرتلند در جدول 

 جزاء متفاوت انهاانواع سیمانهای پرتلند و ا-1جدول 

 

 

 

 

 

 

و سیلیكات های کلسیم و  3O2,Al2SiO ماده افزودني  %44ترکیب شیمیایي سیمان پوزولاني شامل 

 آلومینیوم تحت عنوان پوزولان است که به سیمان پرتلند معمولي اضافه شده است.

 cm  اددر ابع تهیه نموده .نمونه ها  2CT وEPMT 1نمونه بتني را جهت انجام آزمایشهای 8

114x114x114  ساخته شده اند 2ذکر شده در جدول با مشخصات. 

 مشخصات نمونه های ساخته شده-2جدول 

concrete block No. cover thickness(cm) curing time(days) cement type W/C ratio Experiment 

1 5.85 7 I 0.56 *EPMT 

2 5.85 28 I 0.56 **CT 

3 5.85 7 II 0.56 EPMT 

4 5.85 28 II 0.56 CT 

5 5.85 7 V 0.56 EPMT 

6 5.85 28 V 0.56 CT 

7 5.85 7 pozolanic cement 0.56 EPMT 

8 5.85 28 pozolanic cement 0.56 CT 
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. 1-EPMT: Electrochemical Potential Monitoring Technique  2-CT: Compression Test 

 

در دو طرف  mm 6قطر و میلیگرد فولادی را با نه ها قرار داده  و ددر نمو 1"لوله گاز را با قطر داخلي 

در محیط آب دریا که به طور مصنوعي  EPMTرا جهت انجام تست   نمونه 4کار مي گذاریم.آن 

شبیه سازی شده است قرار داده و اختلاف پتانسیل بین لوله که به  ASTM D1141مطابق استاندارد 

انتهای آن فاقد پوشش رنگ است را  cm 2خل بتن بیرون آمده است و انتهای آن از دا cm 1اندازه

اگر اختلاف پتانسیل بدست آمده منفي تر  از .سولفات مس  سنجیده مي شود .  –نسبت به الكترود مس 

-.35v   باشد مي توان گفت که لوله در داخل بتن در حال خورده شدن است .در اختلاف پتانسیلهای بین

-.2_-.35v  2.-ن خوردگي شدید نمي باشد و در اختلاف پتانسیل های مثبت تر از میزاv   خوردگي

 ] 14.[مي باشد   ASTM C-876-87بر اساس استاندارد   EPMTاساس آزمایش اتفاق نمي افتد.

مورد بررسي قرار مي گیرند . نمونه ها  پس از مدت   Compressionنمونه ای که جهت تست  4در 

 لازم جهت شكست   stressقرار گرفته و میزان   Compressionرد آزمایش روزه مو 28زمان پخت 

 ] 12و11[نمونه های بتني  و بدست آوردن استحكام هر یك از نمونه ها  محاسبه مي شود.

در برابر خوردگي و چه از نظر میزان در کل در این آزمایشها انواع سیمانها چه از نظر مقاومت آنها 

 بحث و بررسي قرار مي گیرند. استحكام مكانیكي مورد

 یافته ها:

نوع سیمان مختلف ساخته شده اند و قرار دادن آنها در محیط  4نمونه بتني که با  4از قرار دادن  1نمودار 

 _روز و اندازه گیری پتانسیل آنها به صورت تناوبي با استفاده از الكترود مس  74آب دریا به مدت 

 سولفات مس بدست آمده است.

 مي توان نتیجه گیری کرد که:  1وجه به مطالب فوق و نمودار با ت
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 ( لوله های قرار گرفته در بتن مسلح نسبت به الکترود مس/سولفات مس بر حسب زمانVنمودار پتانسیل ) -1شکل 

سیمان کمتر بوده و خط مربوط به این نوع سیمان در از تمام انواع  2دگي سیمان تیپ نمیزان خور-1

 نمي شود. خوردگي وارد ناحیه IIشان مي دهد که پتانسیل سیمان تیپ ن 1نمودار 

ناحیه خوردگي قرار داشته و در جاهائیكه باشرایط خوردگي  حول وحوش همواره در Iسیمان تیپ -2

 شدید سرو کار داریم بهتر است از این تیپ سیمان استفاده نشود.

تا حول وحوش آن بوده و وارد  35V.-مثبت تر از  دارای پتانسیلام ،41از ابتدا تا روز  1سیمان تیپ -4

 به بعد وارد ناحیه خوردگي شده است.ام ،  41ناحیه خوردگي نشده است اما از روز 

روز اول  12مشخصي از خود نشان نداده است این نوع سیمان تا "سیمان پوزوزلاني فارس رفتار کاملا-4

 12 مي باشد پس از روز   35V.-منفي ترو مثبت تر از  و دارای پتانسیلدارای یك منحني نا متعادل بوده 

 به بعد وارد ناحیه خوردگي مي شود .ام  14دارای یك رفتار عدم خوردگي است و از روز ام ، 14تا ام 

است .با توجه به نمودار گرفته نوع سیمان هشت اندازه گیری استحكام مكانیكي نیز انجام  4بر روی این 

 شود:نتایج زیر حاصل مي  2
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 مونه های بتنی با سیمانهای مختلفن ، (2kg/cm)تنش شکست  نمودار استحکام مکانیکی  -2شکل 

 

دارا مي باشد و بعد از آن سیمان پوزوزلاني نیز دارای  1بالاترین استحكام مكانیكي را سیمان تیپ -1

 استحكام قابل قبول است.

دارای استحكام پائیني هستند و لذا در جاهائیكه به استحكام مكانیكي بالا نیاز  2و تیپ  1سیمان تیپ -2

 باشد نمي توان از این نوع سیمانها استفاده کرد.

 روز، گرفته شده به روش 74به مدت  EPMTآنالیز شیمیایي سطح لوله ها که بعد از انجام تست 

EDAX  کننده نتایج فوق مي باشد و هیچگونه آثاری از یون کلر در سطح توسط دستگاه آنالیز تائید 

دیده نمي شود در حالیكه در سایر نمونه ها یون کلر  IIساخته شده با سیمان تیپ  لوله قرار گرفته در بتن

 روز به سطح رسده و منجر به خوردگي حفره ای لوله ها شده است. 74بعد از مدت زمان 

و تصاویر  ده ار لوله ها با دوربین دیجیتال  و سطح آنها با میكروسكوپ استریودر نهایت تصاویر گرفته ش

SEM .با بزرگنمایي های مختلف خدمتتان ارائه مي گردد 
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، حضور کلر در سطح لوله   Iسطح لوله قرار گرفته در بتن ساخته شده با سیمان تیپ  EDAX آنالیز شیمیایی - 3شکل

 مشخص است

 

 

 

 

 

 

  IIسطح لوله قرار گرفته در بتن ساخته شده با سیمان تیپ  EDAX نالیز شیمیایی آ- 4شکل
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، حضور کلر در سطح لوله   Vسطح لوله قرار گرفته در بتن ساخته شده با سیمان تیپ EDAX آنالیز شیمیایی - 5شکل

 مشخص است

 

 

 

 

 

 

 روز 09بهد از  IIلوله قرار گرفته در بتن با سیمان تیپ -5شکل  وز  ر 09لوله قرار گرفته در بتن با سیمان تیپ [ بهد از -6شکل 

 

 

 

 

 

عکس سطح لوله قرار گرفته در بتن با سیمان تیپ [[  بعد از خروج از بتن گرفته شده با میکروسکوپ استریو با -8و 7شکل 

 x 29بزرگنمایی
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 SEMبا میکروسکوپ  IIته شده از سیمان تیپ تصویر گرفته شده از سطح لوله قرار گرفته در بتن مسلح ساخ– 0شکل 

 

 بحث:

 

 AF4S,C2Cتیپهای مختلف سیمان  و مقدار متفاوت فازهای   ترکیب شیمیایي با توجه به   

S,3A,C3C  در تیپهای مختلف انتظار مي رفت که نوعي از سیمان که دارای فازA3C  بیشتری است، 

بیشتری دارد  A3Cآزاد را دارد و بنابراین در سیماني که  قابلیت ترکیب شدن با کلر A3Cبدلیل اینكه فاز 

 کلر آزاد کمتری مي تواند وجود داشته باشد مقاومت خوردگي بیشتری حاصل شود.

 بتن و از بین رفتن لایه  pHاز دو نوع خوردگي یكنواخت در اثر کاهش "خوردگي در لوله ها عموما 

روی سطح  پسیو کلر و از بین بردن لایهر اثر نفوذ روی سطح و همچنین خوردگي حفره ای که د  پسیو

 لوله به صورت موضـعي مي باشد.

زاد کمتری در دسترس باشد،احتمال خوردگي پائین تر است.بنابراین در سیمان تیپ زمانیكه کلر آبنابراین 

با  "لابیشتری دارد انتظار مي رود که خوردگي کمترین مقدار باشد ولي این فرضیه عم A3Cکه میزان  1

مي شود .همچنین در  خوردگي روئیت 1توجه به نتایج آزمایشگاهي تائید نمي شود و در سیمان تیپ 

کمي است خوردگي بسیار کمي گزارش شده است  و از این سیمان به  A3Cکه دارای  2سیمان تیپ 

 فرضیه فوق را رد مي کند. "عنوان سیمان ضد کلر یاد مي شود که عملا

C3A با کلر را دارد و یونهای کلر به سطح  قابلیت ترکیبA3C  مي شود.  جذب فیزیكيهیدراته شده

A3C هیدراته شده با کلر ترکیب شده و تولید نمك فریدل با ترکیب شیمیایي       

O)2.10H2.Cacl3o2(3Cao.Alزمانیكه کلر با غلظت زیاد موجود مي باشد اکسي کلراید  ،مي کند

تولید مي شود .بنابراین انتظار مي رود که در سیمانهای .o)2.2H2Cacl(Caoکلسیم با ترکیب شیمیایي 

میزان خوردگي مینیمم شود  A3Cتوسط فاز  زیاد است به دلیل جذب کلر آزاد A3Cکه مقدار فاز 

که دلیل آن حضور یونهای سولفات در آب یید نمي کند.ءاین نظریه را تا گاهيدرصورتیكه نتایج آزمایش

با سولفات بیشتر از کلر است و کلر در حضور سولفات به صورت  C3Aکیب شدن دریا است .تمایل تر

در نهایت چندین تصویر گرفته شده با میكروسكوپ استریو با بزرگنمایي های متفاوت آزاد در مي آید.

که نشان دهنده میزان کم محصولات خوردگي بر روی لوله خارج شده از بتن ساخته شده از سیمان تیپ 

II پایان آورده شده است. است در 
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 :نتيجه گيري   

دارد ولي به دلیل اینكه این نوع سیمان دارای  2بالاترین مقاومت در برابر خوردگي  را سیمان تیپ 

استحكام مكانیكي بالایي نیست لذا توصیه مي شود که در جاهائیكه علاوه بر مقاومت خوردگي به 

ولاني که علاوه بر مقاومت متوسط در برابر خوردگي استحكام مكانیكي نیز نیاز است از سیمان پوز

دارای استحكام بالا نیز است استفاده شود در غیر اینصورت در جاهائیكه فقط مقاومت خوردگي مد نظر 

 .1یكي صرف، مد نظر است سیمان تیپ توصیه مي شود و در جاهائیكه استحكام مكان 2است سیمان تیپ 

شدید است به استحكام مكانیكي آنچنان نیازنیست بهتر است که از در جاهائیكه خطر حملات سولفاتي 

 که ضد سولفات است استفاده شود 1سیمان تیپ 
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Abstract: 

Alkaline environment of concrete protect steel structure which embedded in that in good 

maner. This  protection is due to the formation of passive adhesive layer which form due 

to passivation of steel. In most concrete structure because of this protective layer 

corrosion doesn’t  occur .In this paper the effect of type of cement in corrosion of gas pipe 

line embedded in reinforced concrete investigated.4 types of different  cement which are 

available in Iran choosed and the effect of their influence on corrosion of gas pipe line in 

concrete which are made from that cement is investigated. 
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