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. هاي حاوي میکرو سـیلیس بررسـی شـده اسـت     ثیر افزایش دماي اولیه بر نفوذ یون کلر و ریز ساختار بتنأدر این مقاله ت -چکیده

مطالعـه   گراد درجه سانتی 40و  30، 20در سه دماي ساخت  براي این منظور دو طرح اختلاط بتن معمولی و بتن حاوي میکروسیلیس
در اسـلامپ ثابـت سـاخته شـده و آزمـایش مقاومـت        400(kg/m3)و عیـار   45/0ها با نسبت آب به سیمان ثابت  تمامی نمونه. اند شده

دهـد کـه در دمـاي     هاي خوردگی نشان می نتایج آزمایش. است انجام شدهها  روي نمونه الکتریکی، پتانسیل الکتریکی و نفوذ یون کلر
که با افزوده شدن میکروسیلیس به طرح،  در حالی. کند پیدا میوذ یون کلر افزایش بالا مقاومت بتن در برابر خوردگی کاهش یافته و نف
دهـد کـه ذرات میکروسـیلیس     نشـان مـی   SEMمشـاهدات  . کند پیدا میها کاهش  مقاومت الکتریکی افزایش و نفوذ یون کلر در نمونه

  .آوردند وجود می هتري را ب منافذ کوچکتر و  هایی براي هیدراسیون سیمان ایجاد کرده و در نتیجه ساختار همگن هسته
 

  .، ریز ساختار بتندوام بتن، دماي اولیه بتن، خوردگی بتن، میکروسیلیس :کلیدي واژگان
 
  مقدمه -1

دلیـل غلطـت بـالاي       هاي بتنی در برابر خوردگی، به دوام سازه
هـا در محـیط خلـیج     یون کلرید، نگرانی عمده در برابر سـازه 

 ـ   . شـود  فارس شمرده می ثیر آن بـر  أافـزایش دمـاي اولیـه و ت
نــرخ توانــد ایــن نگرانــی را تشــدید و  ریزســاختار بــتن مــی

بـه همـین دلیـل    ]. 1[شدت افزایش دهـد   خوردگی بتن را به
، دمـاي سـاخت بـتن را در محـیط     )آبـا ( نامه بـتن ایـران   آیین

ولـی در عمـل،   ]. 2[کنـد   درجه محدود می 32فارس به  خلیج
هـاي   اجراي این محدودیت دشوار و پرهزینه است و نگرانـی 

منطقـه و  هـا در ایـن    مدت سـازه  از لحاظ دوام بلندرا فراوانی 
  .وجود آورده است ههاي تعمیراتی قابل تصور براي آن ب هزینه

نشان داده است که با افزایش دماي اولیـه، مقاومـت    1بورگ
ایـن  . دهـد  اولیه بتن افزایش و در درازمدت کـاهش نشـان مـی   

]. 3[ شـود  مـی روز بـه بعـد مشـاهده     7کاهش مقاومت از سن 
گیـرش و سـخت    دماي اولیه بتن، دماي مخلوط بتنـی پـیش از  

در مـورد   انجام شدهکه غالب مطالعات  در حالی. باشد شدن می
هـم بـر مشخصـات     آوري و آن را در زمـان عمـل   آنثیر دما، أت
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 طـور معمـول   بـه ولـی   ،انـد  کـرده بررسی قرار  بررسی مکانیکی
صـورت ثابـت،    هآوري ب فرض کنترل دما در مدت طولانی عمل

توان تنهـا انتظـار کنتـرل     می، بلکه رسد نظر نمی بهچندان واقعی 
. دماي بتن و قالب در زمـان ریخـتن و سـاخت بـتن را داشـت     

د که افزایش دما تا زمان گیـرش و سـخت   کن کید میأنویل نیز ت
کـه   د، در حـالی شـو  شدن اولیه موجب افت مقاومت نمونه مـی 

پس از این زمان افـزایش دمـا از قـانون بلـوغ تبعیـت کـرده و       
  ].4[گردد  موجب توسعه مقاومت می

با این همه مطالعات زیادي رفتاري مشابه را در کـاهش  
انـد   آوري نشان داده مقاومت نهایی بتن با افزایش دماي عمل

آوري،  ســاخت یــا عمــل زمــانبــا افــزایش دمــا در ]. 4-6[
دهد ولی  در سنین اولیه افزایش نشان میرا ها  مقاومت نمونه

هـاي سـاخته    در مقابل با گذشت زمان مقاومت نهایی نمونه
نحـوي کـه    بـه  ،]7[ کنـد  پیدا میشده در دماي بالاتر کاهش 

تر مقاومت بـالاتري را   هاي ساخته شده در دماي پایین نمونه
و همکـاران، نشـان    1مورتمطالعات ]. 8[ آورند دست می هب

درجـه   70بـه   20هـا از   با افزایش دماي سنگدانهکه دهد  می
 درصـد  17و مقاومـت کششـی    درصـد 15مقاومت فشاري 
  ].9[دهد  کاهش نشان می

در این زمینه، علت کـاهش   شدهبررسی مطالعات انجام 
در اثـر افـزایش    -مقاومت بتن را در تغییر ریزسـاختار بـتن  

 و] 17-9[افزایش میـزان منافـذ بـزرگ     عملکردبا دو  -دما
  ].10[دهد  ناهمگونی در ساختار ژل نشان می

ثیر عمده تغییر دما بـر ریـز سـاختار بـتن را     أت از این رو
بـا افـزایش دمـا،    ]. 10[ دکـر بر ساختار منافذ مشـاهده   باید

پیـدا  حجم منافذ به دلیل افزایش نرخ هیدراسـیون افـزایش   
ولی این کاهش حجم تخلخل با افزایش اندازه منافذ کند  می

تـر   این ساختار درشـت . ها همراه است تر شدن آن و درشت
ــتن مــدت دراز منافــذ عامــل اصــلی در کــاهش مقاومــت   ب
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تر از حجم منافـذ   پذیري بتن بیش که نفوذ چنان هم .باشد می
مطالعـات  ]. 10[تـا حجـم کـل تخلخـل      استثر أدرشت مت

دهـد کـه در دمـاي بـالا،      و همکاران نیـز نشـان مـی    مورت
و حباب هوا، ) تر تنها منافذ بزرگ کل تخلخل و نه(تخلخل 

ویژه در منطقه انتقالی تماس سنگدانه بـا خمیـر، افـزایش     هب
که عمـود بـر منافـذ     CHهاي درشت  و کریستال کند پیدا می
  ].11[ند شو مشاهده می، هستند
چنـان کـه نتـایج     آن - تغییر ساختار منافذ خمیـر چنین  هم

ــایش ــاي  آزم ــی Sorokaه ــان م ــد نش ــزایش موجــب  - ده اف
چرا که حجم و ارتباط منافذ موینـه  ]. 10[د شو نفوذپذیري می

و با افزایش  کردهاست که نفوذپذیري را تعیین ) منافذ بزرگ(
 کـه احتمـالاً   در حـالی ، کنـد  دما منافذ مویینه افزایش پیدا مـی 

بـا   در ایـن صـورت  ]. 17[ کنـد  پیدا میمیزان تخلخل کاهش 
بـه  نسـبت   برابر خـوردگی وابستگی مقاومت بتن در به توجه 

، انتظار آن است که پارامترهاي خـوردگی  ]18[نفوذپذیري آن 
ولی نتایج بسیار . پذیرد تأثیرشدت  از افزایش دماي ساخت به

بـر   ویژه دماي اولیـه یـا دمـاي سـاخت     هثیر دما، بأاندکی از ت
  .پارامترهاي خوردگی گزارش شده است

بر نفوذ یون کلـر   الاثیر دماي اولیه بأاین مقاله به بررسی ت
. پـردازد  هـاي حـاوي میکروسـیلیس مـی     ویژه بـتن  هدر بتن، ب

ها در دماهاي متفـاوت   با ساخت نمونه بررسی دماي اولیه بالا
تا زمان گیرش اولیه و نگهداري در شرایط یکسـان در دمـاي   

انجام  سازي شرایط محیطی خلیج فارس منظور شبیه محیط، به
براي این منظور تغییرات ریز ساختار بـتن در اثـر   . است شده

در  بـر مشخصـات دوامـی بـتن     ثیر آنأافزایش دماي اولیه و ت
  .مطالعه شده است برابر نفوذ یون کلر

  
  مطالعات آزمایشگاهی -2
  طرح اختلاط و مصالح مصرفی -2-1

اي بـا چگـالی    گرد گوشه رودخانه تحقیق از ماسهدر این 
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kg/m2630  شن با حداکثر اندازه ذرات وmm 5/ 12 ) که
) بنـدي شـده   دانـه  ASTM C136-96اسـتاندارد   اسـاس  بر

از  اسـتفاده شـده   کننـده  روان فـوق  .استفاده شـده اسـت  
 شـده  بررسـی  دماهـاي اولیـه   .اسـت  GLENIUM 51Pنوع

سـیمان  . گـراد  درجه سانتی 40و 30و20عبارت بودند از 
صـول کارخانـه   و مح 425/1مصرفی از نوع پرتلند تیپ 

میکروسیلیس مصرف شده در این تحقیق سیمان تهران و 
بـوده کـه   ) ازنـا (محصول کارخانه صنایع فروآلیاژ ایـران  

مشخصات شـیمیایی  . استkg/m32200 چگالی ذرات آن
 1میکروسیلیس در مقایسه با سیمان مصـرفی در جـدول   

  .آمده است
  

  فیمصر و میکروسیلیس مشخصات شیمیایی سیمان )1( جدول
  SiO2  AL2O3  Fe2O3  CaO MgO SO3 )درصد(عنوان 

  8/1 2/3 06/63 51/3 45/4 38/21  سیمان
  41/0  0/1  5/0  9/0  3/1 6/93  میکروسیلیس

 
سیلیس بـا  میکرو مخلوط حاوي و Oبا نام  بتن مرجع

دهنده دماي  ، نشاننو عدد پس از آ مشخص شدند Mنام 
نسبت آب به سیمان بـراي   .است آن به  اولیه بتن مربوط

و عیار سـیمان برابـر    45/0ها ثابت و برابر تمامی مخلوط
kg/m3 400   هـا در   مخلـوط  ترکیـب  .در نظر گرفتـه شـد

  .آمده است 2جدول 

  هاي انجام شده آزمایش -2-2
شـده   سـاخته هـاي   نمونـه  تعیین مقاومـت فشـاري   منظور به

ــاس ــتاندارد  براس ــهاز و  BS 1881-108,110اس ــاي  آزمون ه
 .شـد  اسـتفاده  براي مقاومت فشاري  متري میلی 100مکعبی 

 هـاي مکعبـی   از آزمونه نیز تریکیبراي آزمایش مقاومت الک
بـا در   نیم پیل براي انجام آزمایش. شد  استفاده  با همان ابعاد

هـاي   آزمونـه از  ASTM C876موجـود در   نظر گرفتن نکات
کـه در   mm 150اع و ارتف ـ mm 60اي شکل به قطـر   استوانه

، بـه  ST 37هــا، میلگرد آجدار از فــولاد  محور مرکـزي آن
، قـرار داده شـده بـود    mm 140و طـول   mm 12قطر اسمی 
الکتـرود  عنوان  به ،)SCE(الکترود کالومل اشباع  .استفاده شد

که اخـتلاف پتانسـیل آن بـا میلگردهـاي      شد استفاده مرجع
  .ه استشد گیري  متر اندازه  ولت راهها از  مدفون در آزمونه

   هــاي  عمـق  از تعیین ضـرب انتشـار یـون کلریـد     براي
متـر   میلی) 20-30(و ) 20-15(، )15-10(، )10-5(، )5-0(

پودرهـــاي تهیه شـده از هـر عمـق در     .دش  تهیهپودر بتن 
بـا یکـدیگر مخلـــوط     هـر نمونـه   پنج وجه سـه آزمـــونه  

شــده و از آن در آزمایش تعیین غلظت یون کلـرید محلول 
براي تعیین غلظت یون کلـرید موجود . شد در آب استفـاده 

که بیانگر غلظت یون ( ASTM-C1218در هر عمق از روش 
  .استفاده شد) کلرید محلول در آب است

  
  ها نمونه مخلوط طرح )2( جدول

  کد طرح اختلاط W/C  سیمان آب آزاد ماسه شن میکروسیلیس کننده فوق روان دماي اولیه اسلامپ
[mm] oC [kg/m3] 
80 40 30/0 0 95/696 3/984 45/199 400 45/0  O-40d 

80 30 24/0 0 95/696 3/984 45/199 400 45/0  O-30d 

80 20 20/0 0 95/696 3/984 45/199 400 45/0  O-20d 

80 40 0.92 28 32/694 75/981 56/198 372 45/0  M-40d 

80 30 0.75 28 32/694 75/981 56/198 372 45/0  M-30d 

80 20 0.68 28 32/694 75/981 56/198 372 45/0  M-20d  
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  ها نتایج و تحلیل آن -3
  خواص مکانیکی -3-1

ــکل ــانگر ، 1 ش ــایج نمای ــع و  نت ــتن مرج ــاري ب ــت فش مقاوم
با افـزایش  ، شد بینی می گونه که پیش همان. است سیلیسیمیکرو

هاي اولیـه   دماي اولیه بتن سرعت هیدراسیون و کسب مقاومت
دلیــل سـرعت بـالاي تشــکیل    ولـی بـه   کنــد پیـدا مـی   افـزایش 

محصــولات هیدراســیون، فرصــت کــافی بــراي پخــش شــدن 
هـا   و تجمـع آن ] 11[ وجود نداشـته  یکنواخت این محصولات

حول ذرات سـیمان مـانع از هیدراسـیون کامـل ذرات سـیمان      
از . ]10[کنـد   مـی  ایجاد در بتن را  يتر تخلخل بیش شود که می

هـا،   در تمام مخلـوط  تر، در مقایسه با دماهاي اولیه پایین این رو
  .تري در سنین بالاتر خواهد داشت بتن مقاومت پایین

یس بـا  هاي حـاوي میکروسـیلیس، میکروسـیل    در نمونه
شود و آن را بـه   هاي هیدروکسید کلسیم ترکیب می کریستال

چنـین   هـم . دکن ـ ترکیبات سیلیکات کلسیم پایدار تبدیل مـی 
نتیجه چسـبندگی   میکروسیلیس چسبندگی مخلوط بتن و در
کـه ایـن    دهـد  مـی بین خمیر سیمان و سنگدانه را افـزایش  

. شـود  چسبندگی باعث همگـن شـدن و پایـداري بـتن مـی     
از کسب مقاومت در سنین اولیـه، ناشـی از مقـداري    بخشی 

تسریع در هیدراسیون سیمان پرتلند است و کسب مقاومـت  
 دلیـل به  تر بیش -تواند اساسی باشد که می -در سنین بعدي

واکنش پوزولانی است که باعـث بهبـود سـاختار منافـذ بـا      
حذف جزء ضعیف هیدروکسید کلسیم و جـایگزینی آن بـا   

  .شود یکات کلسیم هیدراته میتر سیل ي جزء قو
  

  مقاومت در برابر خوردگی -3-2
 ـ   ثیرأدهنده ت نشان 2 شکل ثیر أپذیري مقاومت الکتریکـی بـتن از ت
پیـدا  ها کـاهش   با افزایش دما، مقاومت الکتریکی نمونه. استدما 
روزه بـه بـالا قابـل لمـس      90ویژه از سـنین   هاین پدیده ب .کند می

ثیر افزایش دما بـر  أکننده ت نوعی اثبات به مشاهده این پدیده. است

با افزایش دما منافذ بزرگ افـزایش یافتـه و   . باشد ساختار منافذ می
کـه  کنـد   پیدا میعنوان الکترولیت خوردگی افزایش  آب منفذي به

  .دهد نشان میرا در نتیجه مقاومت الکتریکی بتن کاهش 
  

  
  )الف(

  
 )ب(

  سیلیسیمیکرو -ب ؛بتن مرجع -الف، هاي فشاري مقاومت )1( شکل
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  سیلیسیمیکرو -ب ؛بتن مرجع -الف ،مقاومت الکتریکی )2( شکل
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که عکس ایـن رونـد    در حالی - دهد  نشان می ب- 2 شکل
که مقاومت الکتریکـی   - توان دید را با افزودن میکروسیلیس می

هـاي   مراتـب بـالاتر از نمونـه    هاي حاوي میکروسیلیس به نمونه
بـا توجـه بـه واکـنش میکروسـیلیس بـا       . باشند می OPCمشابه 

ها به بلورهـاي   و تبدیل آن  Ca(OH)2بلورهاي بزرگ و ناپایدار 
حجـم فضـاهاي خـالی موجـود در بـتن کـم شـده و         کوچک،

در حقیقــت واکــنش پــوزولانی  .شــود تخلخــل بــتن کــم مــی
تـر   چسـبندگی بـیش   شدن منافذ و میکروسیلیس باعث کوچک

تر شـده   حفرات موئینه کم در این صورت. شود مخلوط بتن می
  .کند و مقاومت الکتریکی بتن افزایش پیدا می

پیل میلگردهـــاي قـرار    هــاي نیم تغییرات پتانسیل 3 شکل
در دماهـاي  و هــاي بتنی را در طـول زمـان    گــرفته در آزمونه

پیـل   هـــاي نـیم   انسیلها پتشکلدر این . دهد مختلف نشــان می
) SCE(میلگردهــا نسبت به الکتـــرود مرجـع کالومـل اشـباع     

مشـخص اسـت، مقـدار     3 شـکل گونـه کـه از    همان. باشند می
هـا بـا    اختلاف پتانسیل بین میلگرد و سطح بتن در تمامی نمونه

، مقـدار  OPCهـاي   در نمونه. استگذشت زمان تقریباً صعودي 
درجه تقریباً بـر هـم    40و  30دماي اختلاف پتانسیل خوردگی 

  .باشد درجه می 20تر از دماي  منطبق و بیش
هــاي میکروسیلیســی اخــتلاف پتانســیل  ولــی در نمونــه

 درجـه  20تـرین و دمـاي    بـیش  درجـه  40خوردگی دمـاي  
، 4 شـکل مقایسه پروفیل نفوذ یون کلر در . باشد ترین می کم
  .گیري است همین نتیجه دهنده نشاننیز 

، دشـو  مشـاهده مـی   3و جـدول   5 شـکل آنچنان که در 
هـاي   در مـورد نمونـه  تغییرات ضریب انتشار نسبت به دمـا  

هاي  هاي مشابه در بتن تر از نمونه شدت کم بهمیکروسیلیسی 
معمولی است چرا که بـا توجـه بـه خاصـیت چسـبندگی و      

عنوان یک پرکننده سیمان، با پـر   دن میکروسیلیس بهکرعمل 
محصولات واکنشـی میکروسـیلیس بـا     وسیله بهشدن منافذ 

و کـم شـدن تخلخـل ناحیـه انتقـالی و دیگـر حفـرات         بتن

  .شود تر می موئینه، نفوذ یون کلر به بتن سخت
  

 
  )الف( 

  

  
  )ب(

 )ب( ؛بتن مرجع) الف(پیل   هــاي نیم تغییرات پتانسیل )3( شکل
  سیلیسیمیکرو

  

  
  )الف(

  
  )ب( 

  سیلیسیمیکرو - ب؛ بتن مرجع -الف، پروفیل یون کلر )4( شکل
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  سیلیسیمیکرومرجع و  ضریب انتشار یون کلرید بتن )5( شکل

  

محاسباتی و ضرایب همبستگی خطوط  Csضرایب انتشار،  )3( جدول
  هاي پروفیل کلرید برازش شده از داده

 D نام طــرح
[mm2/year] 

Cs 
 R2 محاسباتی

O-40d 5/214 71/7 8725/0 

O-30d 97/168 75/8 9453/0 

O-20d 66/112 73/10 9828/0 

M-40d 21/119 02/8 935/0 

M-30d 87/73 39/15 1 

M-20d 82/69 54/8 1 

:D،ضریب انتشار یون کلرید بتن 

R2 :ضریب همبستگی خط برازش شده  
  
  بررسی ریزساختار -3-3

 ـ   کـه عکـس   طور همان  نشـان خـوبی   ههـاي میکروسـکپی ب
ــهدهــد  مــی حــاوي میکروســیلیس ســاختار هــاي  ، در نمون

د کـه در عمـل   شـو  تر مشاهده مـی  تر با منافذ کوچک متراکم
تـري را در مقابـل نفـوذ یـون کلـر       پوشش بتنی بـا کیفیـت  

شـدت   ثیر افـزایش دمـا را بـه   أت از این رو. آورد وجود می هب
 40و  20کاهش داده و اختلاف مقادیري را کـه بـین دمـاي    

  .ین حالت وجود ندارددر ا، دشو مشاهده می OPCدر بتن 
بتن پایه ، خوبی مشهود است الف به 1چنان که در عکس آن

ــاي   ــده در دم ــاخته ش ــه 20س ــل درج ــاختاري متخلخ ــا  س ب
هاي مشهود اینترگایـت و شـش ضـلعی هیدروکسـید      کریستال
طـور   همان - روز 90ها تا  ولی با افزایش عمر نمونه. داردکلسیم 

ها کاهش  رشد کریستال - دشو الف مشاهده می- 2که در عکس 
با افزایش عمـر  . شود مشاهده میتري  و بافت آمورف پیدا کرده

تـر بـا    ها و توسـعه واکـنش هیدراسـیون سـاختار متـراکم      نمونه
هـاي   که در نمونه در حالی. گردد مشاهده می C-S-Hمحصولات 

گـراد، منافـذ    درجه سـانتی  40و  30ساخته شده در دماي بالاتر 
هـاي سـاخته    الف براي نمونـه  4یژه در عکس و هرشد یافته و ب

هـاي   درجه، منافذ بزرگ به همـراه کریسـتال   40شده در دماي 
به همین دلیل کـاهش  . دشو عمود بر سطح سنگدانه مشاهده می

 کـه در ایـن صـورت    شـود  دیده میمقاومت فشاري بتن با دما 
  .کند پیدا میافزایش  mm2/year  214ریب انتشار یون کلر تاض

  

  
  گراد درجه سانتی 20روزه  3بتن پایه  -الف

  

  
  گراد درجه سانتی 20روزه 3بتن میکروسیلیسی -ب

روزه در دماي  3هاي  تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه )1(عکس
  گراد درجه سانتی 20
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  .دهد در دماهاي متفاوت ارائه می

  
  گراد سانتی درجه 30روزه90بتن پایه 

  

  
  گراد درجه سانتی 30روزه 90بتن میکروسیلیسی

روزه در  90هاي  تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه
  گراد درجه سانتی 30دماي 

  گیري
افزایش دماي اولیه بتن در زمان ساخت و ریختن، موجب 
افزایش سرعت هیدراسـیون و در نتیجـه توزیـع نـامتوازن     

هــاي  بررســی عکــس. دشــو محصــولات در مخلــوط مــی
تر و مـرتبط   دهنده منافذ بزرگ وضوح نشان

منجـر   موضـوع که این  است در ساختار بتن با افزایش دما
هـا در   به افزایش نفوذ یون کلر و کـاهش مقاومـت نمونـه   

                            پژوهشی عمران مدرس
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  گراد درجه سانتی 20روزه 90

  

  
  گراد درجه سانتی 20روزه  90بتن میکروسیلیسی

روزه در  90هاي  تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه
  درجه سانتیگراد 20

هـا سـاختار بـتن بـه      با افزوده شدن میکروسیلیس به نمونـه 
خـوبی   بـه  ،ب- 2عکـس  . نحو چشمگیري بهبـود یافتـه اسـت   

درجـه   20را در دمـاي   C-S-Hساختاري آمـورف بـا ترکیبـات    
اندازه منافذ کاهش یافتـه اسـت و دلیـل کـاهش     

بـا  . دکن ـ  عمق نفوذ یون کلر و پتانسـیل الکتریکـی را بیـان مـی    
و  پیـدا کـرده  هـا رشـد    درجه، کریستال

درجـه   20حجم منافذ نسبت بـه حـالتی کـه نمونـه در دمـاي      
ولـی در مقایسـه بـا    کنـد   یـدا مـی  پساخته شده است، افـزایش  

هاي بتن پایه سـاخته شـده در همـان دمـا، انـدازه منافـذ       
ف کم مقاومـت  خوبی علت اختلا این امر به

هاي حـاوي میکروسـیلیس سـاخته    

در دماهاي متفاوت ارائه میرا شده 
  

بتن پایه  -الف

بتن میکروسیلیسی -ب
تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه )3(عکس

دماي 
 
گیري نتیجه -4

افزایش دماي اولیه بتن در زمان ساخت و ریختن، موجب 
افزایش سرعت هیدراسـیون و در نتیجـه توزیـع نـامتوازن     

محصــولات در مخلــوط مــی
وضوح نشان میکروسکپی به

در ساختار بتن با افزایش دما
به افزایش نفوذ یون کلر و کـاهش مقاومـت نمونـه   

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

90 بتن پایه -الف

بتن میکروسیلیسی -ب
تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه )2( عکس

20دماي 
  

با افزوده شدن میکروسیلیس به نمونـه 
نحو چشمگیري بهبـود یافتـه اسـت   

ساختاري آمـورف بـا ترکیبـات    
اندازه منافذ کاهش یافتـه اسـت و دلیـل کـاهش     . دهد نشان می

عمق نفوذ یون کلر و پتانسـیل الکتریکـی را بیـان مـی    
درجه، کریستال 40افزایش دماي بتن تا 

حجم منافذ نسبت بـه حـالتی کـه نمونـه در دمـاي      
ساخته شده است، افـزایش  

هاي بتن پایه سـاخته شـده در همـان دمـا، انـدازه منافـذ        نمونه
این امر به. باشد تر می کوچک

هاي حـاوي میکروسـیلیس سـاخته     مکانیکی و عمق نفوذ نمونه
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بــا افــزودن میکروســیلیس بــه . د
در نتیجـه   کند، پیدا میمنافذ بهبود 

ثیر افزایش دمـا بـر پارامترهـاي نفـوذ کلـر و خـوردگی       
د کـه اخـتلاف   شـو  مشاهده مـی  

) ضریب نفوذ یون کلر و پتانسیل الکتریکی
هـاي حـاوي میکروسـیلیس     درجه با نمونـه 

چــه در مــورد  بــه آننسـبت   - درجــه
  .کند پیدا میکاهش  - مشاهده شد

  
  گراد درجه سانتی 40روزه 90

  

  
  گراد درجه سانتی 40روزه  90بتن میکروسیلیسی

روزه در  90هاي  تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه
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 از این رو. یابد کاهش می

ضریب نفوذ یون کلر و پتانسیل الکتریکی(رفتار خوردگی
درجه با نمونـه  40هاي  نمونه
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90بتن پایه  -الف

بتن میکروسیلیسی -ب
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