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دهیچک
الب در این هاي کلرید، ارائه شده است. رویکرد غبتن در مقابل نفوذ یونهاي تسریع یافته مختلفی جهت تعیین مقاومت تاکنون روش

هايدر این تحقیق عملکرد چهار روش تسریع یافته ارزیابی بتن در مقابل نفوذ یونباشد. هاي الکتریکی میها، استفاده از شاخصروش
روش ارائه شده در دانشگاه و)SRالکتریکی سطحی (مقاومت ، )RCMT(مهاجرت تسریع یافته الکتریکی،RCPTهاي روشکلرید شامل 

5/7زان گزین سیمان به میعنوان ماده جايسیلیس بهاز دوده،مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق) MRCPTصنعتی امیرکبیر (
یلیس نسبت ستن حاوي دودهبيهادرصد استفاده شده است. نتایج چهار روش، کاهش قابل توجهی در نفوذپذیري کلریدي نمونه15و 

. این بهبود در نتایج روش دهندیبهبود عملکرد را بیش از حد واقع نشان م،SRو RCPTکنترل نشان دادند. دو روش يهابه طرح
RCMTاما روش یابدیتا حدودي تعدیل مMRCPTسیلیس از خود نشان داد. با توجه به نتایج را از جایگزینی دودهیرکمترین تأث

یرکمترین تأثMRCPTو روش باشدیثیرگذار مأبسیار تSRو RCPTهايیشست آمده، تغییرات رسانایی مایع منفذي بر نتایج آزمابد
.داردرا از تغییرات رسانایی مایع منفذي 

.يمنفذیعمامقاومت الکتریکی، یی،رساناید،کلرهايیونبتن، نفوذ ي: دیکلياهژهوا

 :نویسنده مسئولamir63p@aut.ac.ir
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مقدمه-1
هاي کلرید به بتن و خوردگی آرماتورهاي مدفون در آن نفوذ یون
ر که هباشدیبتن آرمه ميهاخرابی زودرس سازهدلایل یکی از 

رو، بررسی . از این]1[شودیزیادي مهاي خسارتساله باعث 
یب گیري ضرکلرید و اندازههايمقاومت بتن در مقابل نفوذ یون

اي برخوردار است.انتشار آن، از اهمیت ویژه
با انجام توانیمهاي کلرید در بتن را ضریب انتشار یون

ASTM C1556و ]ASTM C1543]2یی مانند هاشیآزما

نمونه بتنی در معرض محلول هاروشدست آورد. در این به]3[
NaCl وسیله و پس از مدت زمان مشخص، بهشودیمقرار داده

هاي کلرید در ت یونگیري) میزان غلظگیري (پروفیلپودر
دست آمده و با استفاده از برازش رابطه ي مختلف بههاعمق

.شودیمهاي کلرید محاسبه ، ضریب انتشار یون"فیک"
يهابر و پرهزینه هستند. درنتیجه روشها زمانبه هرحال این روش

هاياي جهت سنجش مقاومت بتن در مقابل نفوذ یونتسریع یافته
ها با تسریع نفوذ در برخی از این روشکلرید، ارائه شده است.

هاي هاي کلرید توسط میدان الکتریکی، ضریب انتشار یونیون
ییهادر برخی دیگر، با استفاده از شاخصو دیآیدست مهکلرید ب

هاي مانند رسانایی الکتریکی، مقاومت بتن در مقابل نفوذ یون
اي طور گستردهاین رویکردها به.]5, 4[گرددیکلرید ارزیابی م

مورد استفاده قرار گرفته است. با اعمال پتانسیل الکتریکی خارجی 
گیرد.یمم ها در جهت میدان الکتریکی انجاانتقال یون

، اولین روش تسریع یافته ]Whiting]6، 1980در اوایل دهه 
هاي الکتریکی را جهت سنجش مقاومت بتن در مقابل نفوذ یون

معروف است،RCPTارائه داد. در این روش که به روش کلرید 
مجموع بار الکتریکی عبوري از میان نمونه آزمایش در طول زمان 

شود. به همین دلیل، در این روش یمگیري مشخص اندازه
هاياطلاعات مشخصی در مورد مقاومت بتن در مقابل نفوذ یون

آسانی آن به دلیل RCPTآید. هرچند روش ینمدست کلرید به
بسیار مورد استفاده قرار گرفته است، اما در مجامع علمی انتقادهایی 

از جهت توانیرا مRCPTروش .]5[نیز به آن وارد شده است 
طور تغییرات دمایی در طول آزمایش مورد نقد قرار داد. همچنین به

صحیح و کامل بین نتایج آن با ضریب انتشار ياتئوري، رابطه
مایع هاياز طرفی، تغییراتی که در ویژگیپیدا کرد.توانینم

وجود شود، بهیمنی استفاده که از مواد پوزولامنفذي، زمانی

شود. به علاوه، به یمRCPTآید باعث عدم اطمینان به نتایج یم
ولت، جریان برقرار شده در حالت پایداري 60زیاد نسبتاًدلیل ولتاژ 

.]7[گیرد ینمقرار 
در نروژ روش مشابهی ارائه شدکه بر پایه مشاهده نرخ مهاجرت 

ي باشد و با عنوان نفوذپذیري کلریدیمهاي کلرید از میان بتن یون
. به هر حال نتایج این روش نیز یک پارامتر کیفی ]8[معروف است 

وان گفت، تیمباشد که به شرایط آزمایش بستگی دارد. یمتجربی 
میزان غلظت محلول نمک هاي کلرید مشاهده شده بهنرخ نفوذ یون

ل شده بستگی دارد.و ولتاژ اعما
، اولین کسانی ]Tang]9و Nilssonدر سوئد، 1990در اوایل 

اي بودند که روشی تسریع یافته ارائه دادند که در آن از رابطه
هاي اسبه ضریب انتشار یونتئوري بین انتشار و مهاجرت براي مح

کلرید استفاده شده است. در این روش پس از اعمال پتانسیل 
هاي کلرید به بتن، ضریب انتشار بر اساسالکتریکی و نفوذ یون
اي هگردد. از مزیتیمهاي کلرید، محاسبه مشاهده عمق نفوذ یون

ري آن زمینه تئوتوان به سادگی، زمان نسبتاً کوتاه و پیشیمآن 
اشاره کرد.

باشد یماز طرفی دیگر، رسانایی الکتریکی بتن یکی از خواص بتن 
هاي توان براي ارزیابی مقاومت بتن در مقابل نفوذ یونکه از آن می

کلرید استفاده کرد. از تحقیقات تئوري و کارهاي آزمایشگاهی 
انجام شده مشخص است که بین مقاومت الکتریکی بتن و نفوذ 

الکتریکی بتن . رسانایی]13-10[وجود دارد رابطههاي کلرید یون
درون مایع -هاي کلریداز جمله یون-هایونبیانگر جابجایی 

بین ارتباط منطقیرودیانتظار م،. بنابراینباشدیمنفذي بتن م
ر یک دوجود داشته باشد.پذیري بتن الکتریکی و نفوذرسانایی

یکی سانایی الکتري نفوذپذیرتر داراي رهاقسمتساختار مشخص، 
باشد.یمنسبی بیشتر 

در ارتباط بین خاصیت رسانایی بتن با هایییتمحدوداما
امل دو عهر بتنی به يهانفوذپذیري آن وجود دارد. رسانایی نمونه

ابسته وو رسانایی مایع منفذيخصوصیات ریزساختار منافذ مویین
رات هاي آزمایش رسانایی بتن از تغیی. در نتیجه، روشاست

تن پذیرند. این تغییرات در رسانایی بیمرسانایی مایع منفذي تأثیر 
تنی که بعنوان مثال،باشد. بهلزوماً با انتشارپذیري آن متناسب نمی

ی با سیمان با پایه قلیاییت پایین ساخته شده باشد، نسبت به نمونه بتن
ي باشد، حتی اگر داراي ساختار منافذ ترکه داراي قلیاییت بالا
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. این دهدیمویین یکسانی باشد، رسانایی کمتري از خود نشان م
رسانایی در ارزیابی يهاروشهايیتموضوع یکی از محدود
.]14[باشد یمخاصیت نفوذ پذیري بتن

ویژه گزین سیمان، بههاي حاوي مواد جاياین مسئله در مورد بتن
کند. زیرا در سیلیس، اهمیت پیدا میهاي فعال مانند دودهپوزولان
مایع منفذي که نقش اساسی OH-ي هاونهاي پوزولانی، یواکنش

شود و رسانایی مایع کنند مصرف میدر رسانایی آن بازي می
د.بیامنفذي به شدت کاهش می

براي ارزیابی مختلفی يها، روششودیطور که مشاهده مهمان
وجود دارد که هر کدام داراي معایب و پذیري کلریدي بتن نفوذ

خاب طور آگاهانه انتهکه باید با توجه به هدف، بباشندیمزایایی م
شوند.

بررسی عملکرد چهار روش تسریع یافته ،هدف از این تحقیق
,RCPTکلرید (هايسنجش مقاومت بتن در مقابل نفوذ یون

SR, MRCPT, RCMTطرح 12از ،این منظور. بهباشدی) م
یلیس سو آمیخته با دودهمعمولیيهامانیاختلاط بتن که حاوي س

، استفاده گردید.باشدیم

برنامه آزمایشگاهی-2
ي اختلاطهاطرحمصالح و -2-1

طرح اختلاط بتن ساخته شد و مورد 12در این تحقیق در مجموع 
-425ي بتنی از سیمان تیپ هانمونهبررسی قرار گرفت. براي ساخت 

استفاده گردید. همچنین، ،4003kg/mو 350ي ارهایعدر 1
درصد 15و 5/7گزین سیمان به میزان عنوان ماده جايسیلیس بهدوده

هاو ترکیبات شیمیایی این مواد ویژگی1دید. در جدول استفاده گر
از سنگدانه درشت شکسته هاطرحآورده شده است. براي تمامی 

ز عنوان سنگدانه ریمتر و ماسه طبیعی بهمیلی19شده با حداکثر قطر 
استفاده گردید. وزن مخصوص سنگدانه درشت و ریز به ترتیب 

25103kg/m 25703وkg/mهمچنین جذب آب .باشدیم
. باشدیم%75/2و سنگدانه ریز %9/1سنگدانه درشت

متر) از فوق سانتی10تا 7براي رسیدن به کارایی مطلوب (اسلامپ 
رب ي بتنی نیز از آب شهانمونهروان کننده استفاده شد. براي ساخت 

، استفاده گردید. 35/0و 45/0نسبت آب به مواد سیمانی 2در 
آورده شده است.2اختلاط در جدول ي هاطرحخلاصه 

ساختار شیمیایی مواد سیمانی مورد استفاده-1جدول 

(%)ترکیب شیمیایی 
سیمان 

425-1
دوده 
سیلیس

CaO 3/65 36/0
2SiO 8/20 66/94
3O2Al 3/4 31/0
3O2Fe 2/2 60/0

MgO 17/2 78/0
O2K 63/0 22/0
O2Na 36/0 22/0

LOI (%) 91/0 77/1
مشخصات 

فیزیکی
وزن مخصوص 15/3 14/2

g)2(cm/نرمی  2800 ---

هاسازي و روش انجام آزمایشآماده-2-2
ریخته شد. برايهاقالب، بتن در سه لایه در هانمونهبراي ساخت 

ي هوا و تراکم بتن، از میز ویبره استفاده گردید. هاحبابخروج 
توسط حوله هاقالبساعت 24، براي هاقالببعد از بتن ریزي در 

خارج شده و هاقالباز هانمونهنمدار پوشانده شدند. بعد از آن، 
آوري، از نشت درون آب آهک اشباع قرار گرفتند تا ضمن عمل

2Ca(OH) از بتن به خارج جلوگیري شود. در ادامه، توضیح
ي آزمایش انجام شده در این تحقیق هاروشمختصري در مورد 

رده شده است.آو

2-2-1-Surface Resistivity Test (SR)

ه به باشد کمیآنمقاومت الکتریکی بتن یکی از خواص ذاتی 
. در حالت ]15, 5[میزان رطوبت بتن و ترکیبات آن بستگی دارد

هاي کلرید به طور عکس با مقاومت کلی، ضریب نفوذ یون
رخنمقاومت الکتریکی با ،همچنینالکتریکی بتن رابطه دارد.

. ]16[استخوردگی آرماتور بعد از شروع خوردگی در ارتباط 
ها بین آند و کاتد در سطح آرماتور یکی از عوامل انتقال یون

اي ها برباشد. یکی از بهترین روشخوردگی مینرخکنترلی 
بتن، استفاده از روش چهارویژهي مقاومت الکتریکیگیراندازه
.)1(شکل باشدمی، ]Wenner]17اي نقطه
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ي اختلاطهاطرح-2جدول

عنوان طرح W/b
)SFسیلیس (دوده سیمان

)3kg/m(

آب
)3kg/m(

)3kg/m(سنگدانه 

(%) )3kg/m( درشت ریز
4045SF0 45/0 0 0 400 180 692 1037
4035SF0 35/0 0 0 400 140 732 1099
3545SF0 45/0 0 0 350 5/157 731 1096
3535SF0 35/0 0 0 350 5/122 766 1150
4045SF7.5 45/0 5/7 30 370 180 692 1037
4035SF7.5 35/0 5/7 30 370 140 732 1099
3545SF7.5 45/0 5/7 25/26 75/323 5/157 731 1096
3535SF7.5 35/0 5/7 25/26 75/323 5/122 766 1150
4045SF15 45/0 15 60 340 180 692 1037
4035SF15 35/0 15 60 340 140 732 1099
3545SF15 45/0 15 5/52 5/297 5/157 731 1096
3535SF15 35/0 15 5/52 5/297 5/122 766 1150

دستگاه مقاومت الکتریکی ویژه سطحی-1شکل 

. در اشدبیاین روش غیر مخرب، سریع و به سادگی قابل استفاده م
مساوي با سطح بتن در تماسهاي فاصلهاین روش، چهار الکترود با 

ي خارجی، جریان متناوبی از نمونه الکترودهاتوسط گیرد.قرار می
رود داخلی الکت2و افت پتانسیل مابین شودیمعبور داده 

) مقاومت الکتریکی ویژه بدست 1گیري شده و توسط رابطه (اندازه
.دیآیم

ρ = 2Πa(v/i) )1(

فاصله بین a، [kΩcm]مقاومت الکتریکی ویژهρدر رابطه فوق 
[mA]جریان iو [V]اختلاف پتانسیلv، [cm]الکترودها

.باشدیم

از ساختار شیمیایی مایع متأثرSRنتایج آزمایش البته باید گفت که 
کاربرد این روش را در تواندی. این موضوع م]18[باشد منفذي می

گزین سیمان، به دلیل غلظت حاوي مواد جاييهامورد بررسی بتن
قرار دهد. با ری، تحت تأثهاآنمایع منفذيدر OH-هايپایین یون

این وجود، سادگی و سرعت آن باعث شده است تا استانداردها 
این روش را پیشنهاد دهند.

نمونه3روز، مقاومت الکتریکی سطحی 28در این تحقیق، در سن 
گیري شد. فاصله متري اندازهمیلی200×100اياستوانه

ي هر هاتقرائمتر بوده و میلی50الکترودهاي دستگاه مورد استفاده 
هانآنمونه بر روي چهار ربع محیطی آن انجام گرفت و میانگین 

بدست آمد.

2-2-2-Rapid Chloride Permeability Test (RCPT)
استاندارد شده ، ]C1202ASTM]19که درRCPTآزمایش 
در .تگرفته اساي در دنیا مورد استفاده قرار طور گستردهاست، به

ی اشباع بتنيهااین روش میزان کل بار الکتریکی عبوري از نمونه
ساعت تحت اختلاف 6متر در طول میلی50و ضخامت 100به قطر 

بتنی از یک وجه يها. نمونهشودیگیري مولت، اندازه60پتانسیل 
در تماس قرار NaOHو از وجه دیگر با محلول NaClبا محلول 

ها اختلاف پتانسیل، جریان الکتریکی از نمونهد و با ایجاد نگیرمی
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. )2ل (شکدنشویکلرید به درون بتن رانده ميهاونیعبور کرده و 
این روش بر این فرض استوار است که میزان جریان عبوري، با 

د.کلرید از میان منافذ مویین بتن ارتباط داريهاونیقابلیت انتشار 
بسیار مورد استفاده قرار دلیل آسانی آن بهRCPTهرچند روش 

تانتقاداتی نیز به آن وارد شده استوسط محققینگرفته است، اما 
]5 ,7 ,20[ .RCPTنفوذروشی است که در آن شرایط پایدار

ست بایوجود ندارد. بدان معنی که براي دستیابی به انتشار پایدار، می
هاي کلرید از یک سوي نمونه به شرایطی ایجاد شده باشد که یون

سوي دیگر آن رسیده باشند که براي حصول این شرط، نیاز به 
گیري اندازهRCPT. لیکن در روش ]7[مدت زمان طولانی است

گردد. مشکل دیگري آغاز می،از همان لحظه شروع انجام آزمایش
وجود آمده در طول وجود دارد، حرارت بهRCPTکه در روش 

60به دلیل ولتاژ نسبتاً زیاد ،. به علاوه]20[باشدانجام آزمایش می
یجه گیرد. در نتولت، جریان برقرار شده در حالت پایداري قرار نمی

هاي ممکن است نتایج به دست آمده به درستی بیانگر انتشار یون
کلرید نباشد.

ASTMبر اساس استاندارد RCPTدر این تحقیق، آزمایش 

C1202 نمونه 3روز انجام شد. براي هر طرح اختلاط، 28در سن
200×100ي بتنی هانمونهمتر از میلی50اي به ضخامت استوانه

درون هانمونهسازي، متري برش داده شد. بعد از آمادهمیلی
نتها، جریان ثابتی با اعمال ي آزمایش قرار داده شدند. در اهاسلول

6عبور داده شد و بعد از هانمونهولت اختلاف پتانسیل از 60
د.بدست آمهانمونهساعت، میزان کل بار الکتریکی عبوري از 

RCPTآزمایش يهاسلولدستگاه و -2شکل 

2-2-3-Rapid Chloride Migration Test (RCMT)
هاي کلرید که عملکردتسریع یافته نفوذ یونيهایکی از روش

يهاخوبی از خود نشان داده است و نتایج آن ارتباط خوبی با روش
باشد. کلیات این روش که می، ]RCMT]21بلند مدت دارد، روش

RCPTشبیه آزمایش ،استاندارد شده استNT Build 492در 

براي جلوگیري از افزایش دما در طول انجام در این روش. باشدیم
آزمایش، اختلاف پتانسیل اعمالی بر اساس جریان اولیه تنظیم 

در تماس با بتن، زیاد در نظر NaClحجم محلول ،شود. همچنینمی
ام طول انجهاي کلرید در تا تغییرات غلظت یونشودیگرفته م
يهاونیریناچیز باشد. در این روش براي جلوگیري از تأثآزمایش

دو ا کلرید بيهاونیبر نتایج، مستقیماً عمق نفوذ OH-دیگر مانند 
.دیآیکردن نمونه و استفاده از محلول نیترات نقره، بدست ممنی

، در NT Build 492در این تحقیق، این روش مطابق با استاندارد 
هاآنسازي و آمادههانمونهانجام شد. هاطرحروز براي تمامی 28سن 

گفته شد است ؛ با این تفاوت که RCPTچه براي روش مشابه آن
، از آب آهک به جاي آب مقطر استفاده هانمونهبراي اشباع سازي 
درون محفظه 3ي بتنی مانند شکل هانمونهسازي، شد. پس از آماده

در NaCl10%و MNaOH 0.3يهامحلولر داده و آزمایش قرا
جاي مخصوص خود ریخته شد. سپس، توسط الکترودهایی که در دو 

، اختلاف پتانسیلی متناسب با جریان عبوريشودیمسر نمونه قرار داده 
. شودیمي کلرید به داخل نمونه رانده هاوناولیه اعمال و ی

RCMTمحفظه دستگاه -3شکل 

2-2-4-Modified Rapid Chloride Permeability Test
(MRCPT)
تن در گیري نفوذپذیري بي تسریع یافته اندازههاروشیکی دیگر از 

در دانشگاه باشد که ، می]MRCPT]22هاي کلرید روش مقابل یون
).4امیرکبیر ارائه شده است (شکل صنعتی 
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MRCPTنماي شماتیک آزمایش -4شکل 

بیان شده است. در این RCPTهدف این روش، رفع معایب آزمایش 
درجه 50ها در دماي ي بتنی، ابتدا نمونههانمونهسازي روش براي آماده

ز . سپس با استفاده اشوندیمگراد براي یک هفته خشک سانتی
روش .دنگردیمکاتور اشباع توسط دسیNaCl%23محلول

MRCPTز ي بتنی که به ریهانمونهگیري رسانایی بر اساس اندازه
ساختار منافذ مویین و ساختار شیمیایی مایع منفذي بستگی دارد، شکل 

محلول ي بتنی با یکهانمونهگرفته است. در این روش با اشباع سازي 
ي مختلف بر هانبتتغییرات شیمیایی مایع منفذي ریتأثا رسانایی بالا، ب

ي هاییانارسي مختلف، هابتن. درنتیجه، ابدییمنتایج آزمایش کاهش 
.هنددیممختلفی متناسب با ریزساختار منافذ مویین خود نشان 

25ي بتنی در این روش (هانمونهالبته به دلیل ضخامت کم 
هاي هایی با سنگدانهتوانند بیانگر رفتار بتننمیها متر)، آنمیلی

بزرگ در شرایط واقعی باشند. با وجود این در مقایسه با روش 
RCPT استفاده از روش ،MRCPT داراي محاسن بسیاري

به شرایط پایدار جریان از همان توانیمجمله که از آنباشدیم
شروع آزمایش اشاره کرد. 

و 25اي با ضخامت نمونه استوانه3روز، 28در این تحقیق، در سن 
یی مانند روش هاسلولسازي، درون متر، پس از آمادهمیلی100قطر 

RCPT ولت میزان 10قرار داده شد و با ایجاد اختلاف پتانسیل
دقیقه قرائت شد. با استفاده از رابطه 1جریان عبوري پس از گذشت 

نتیجه آزمایش گزارش عنوان محاسبه و بههانمونه، رسانایی 2
گردید.

σ = (i/v) ×(t/A) )2(

v، [mA]جریان الکتریکی i، [mS/cm]رسانایی σکه در آن 

سطح مقطع Aو [cm]ضخامت نمونه t، [V]اختلاف پتانسیل 
.باشدیمcm]2[نمونه 

نتایج و بررسی-3
3-1-SR

مقاومت الکتریکی بتن به هر دو عامل ریز ساختار منافذ و ترکیبات 
. در واقعیت، مقاومت ]23[شیمیایی مایع منفذي بستگی دارد 
بتن از میان ماتریسهاونالکتریکی بیانگر قابلیت جابجایی ی

یري شاخص مناسبی براي ارزیابی نفوذپذتواندیم. بنابراین باشدیم
طرفی، در سطح ناحیه هاي کلرید باشد. ازبتن در مقابل یون

خوردگی آرماتور، رسانایی بتن نقش اساسی در نرخ خوردگی از 
آندي، بین نواحی کاتدي وهاونبر قابلیت جابجایی یریتأثطریق 
. ]24[کندیمبازي 

5در شکل هانمونهنتایج آزمایش مقاومت الکتریکی سطحی 
هاطرح، در تمامی رفتیمطور که انتظار آورده شده است. همان

مانی و در یبه ازاء مواد سیمانی ثابت، با کاهش نسبت آب به مواد س
نتیجه کاهش منافذ و متراکم تر شدن فاز خمیر سیمان، رسانایی و 

.  ابدییمنفوذپذیري بتن کاهش 
، هارحططرفی، به ازاء نسبت آب به مواد سیمانی ثابت، در تمامی از

با کاهش عیار مواد سیمانی، افزایش مقاومت الکتریکی را مشاهده 
بیان کرد که با کاهشتوانیمگونه . دلیل این امر را اینمیکنیم

عیار، فاز خمیر سیمان نسبت به فاز مصالح سنگی در حجم بتن 
عنوان مواد نارسانا در طرفی، مصالح سنگی به. ازابدییمکاهش 

بتن . بنابراین، با افزایش نسبت فاز نارسانايکندیمساختار بتن عمل 
.ابدییمبه فاز خمیر سیمان، مقاومت الکتریکی افزایش 

همچنین، به ازاء عیار مواد سیمانی و نسبت آب به مواد سیمانی 
سیلیس، مقدار مقاومت گزینی سیمان با دودهثابت، با جاي

عنوان مثال، به.ابدییمي بتنی افزایش چشمگیري هانمونهالکتریکی 
سیلیس، مقاومت درصد دوده15گزینی با جاي"4045"در طرح 

برابر افزایش 5/3روز بیش از 28سن ي بتنی درهانمونهالکتریکی 
گونه توجیح کرد که در اثر اینتوانیمیابد. این پدیده را می

ي ساختار منافذ مویین افزایش هاخمي پوزولانی، پیچ و هاواکنش
. از طرفی با کاهش غلظتشودیمو ساختار آن متراکم تر ابدییم
یی مایع منفذي ، میزان رساناهاواکنشدر اثر این OH-ي هاونی

نیتریاصلOH-ي هاون. گفتنی است که یابدییمشدت کاهش به
یده . در اثر این دو پدکنندیمنقش را در رسانایی مایع منفذي بازي 

شدت کاهشانایی بتن بهـسازي، میزان رسقــعلاوه اثر رقیبه
.ابدییم
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)باشدیمبیانگر میزان افزایش نسبت به نمونه شاهد هالهیمروزه، (اعداد روي 28مقاومت الکتریکی ویژه، -5شکل 

3-2-RCPT

این روش در حقیقت میزان بار الکتریکی عبوري از میان نمونه بتنی را 
در طول زمان آزمایش به عنوان شاخص نفوذپذیري کلریدي بتن 

در هاطرحبراي تمامی RCPT. نتایج آزمایش کندیماندازه گیري 
و باشدیمSRآورده شده است. روند کلی نتایج مانند روش 6شکل 

.دکنیمگفته شد در اینجا نیز صدق SRتایج مواردي که در تفسیر ن
، سیلیسگزینی سیمان با دودهدهد که با جاينتایج نشان می

گزینی باعث کاهش. این جايابدییمنفوذپذیري بتن بهبود 
"4045"درصد در طرح 80شاخص میزان بار الکتریکی عبوري تا 

زروز شده است. در مجموع، این کاهش حتی بیشتر ا28در سن 
، دادیمنشان SRي بتنی است که آزمایش هانمونهکاهش رسانایی 

باشند باید بر هم منطبقهاآنکه از لحاظ تئوري تغییرات در صورتی
). زمان-(میزان بار عبوري برابر است با سطح زیر نمودار جریان

ي نفوذپذیر هابتندر ارزیابی RCPTدلیل این امر ضعف آزمایش 
رارت ، حهانمونهنی که در اثر عبور جریان از این . به این معباشدیم

افزایش یافته و خود این افزایش هانمونهو دماي شودیمایجاد 
. بنابراین، تفاوت میزان بار شودیمباعث افزایش جریان عبوري 

يهانمونهسیلیس و ي حاوي دودههانمونهالکتریکی عبوري از 
.هاآنکنترل، بیشتر است از تفاوت رسانایی 

به ازاء مواد سیمانی ثابت، با کاهش هاطرحهمچنین، در تمامی 
نسبت آب به مواد سیمانی و در نتیجه کاهش منافذ و متراکم تر 

.ابدییمها کاهش شدن فاز خمیر سیمان، میزان بار عبوري از نمونه

)باشدیمبیانگر میزان کاهش نسبت به نمونه شاهد هالهیمد روي روزه، (اعداRCPT ،28-6شکل 

3-3-RCMT

میزان RCMT، در روش SRو RCPTي هاروشبر خلاف 
ابراین، . بنشودیمگیري هاي کلرید مستقیماً اندازهعمق نفوذ یون

سی براي بررترمناسبنتایج این روش شاخصی رسدیمنظر به
ي حاوي هابتن، مخصوصاً براي باشدیمنفوذپذیري کلریدي بتن 

ها). بر اساس رابطه گزین سیمان (پوزولانمواد جاي
NTالکتروشیمیایی ارائه شده در  Build 492 ضریب انتشار ،

هاي کلرید با استفاده از اختلاف پتانسیل اعمالی، زمان، یون
. نتایج این آزمایش در دیآیمدست میانگین دما و عمق نفوذ، به

آورده شده است.7شکل 
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)باشدیمبیانگر میزان کاهش نسبت به نمونه شاهد هالهیمروزه، (اعداد روي RCMT ،28-7شکل 

، روند کلی نتایج موافق با نتایج شودیمطور که مشاهده همان
ن که ای. البته با توجه به اینباشدیمRCPTو SRي هاشیآزما

روش حساسیت کمتري نسبت به تغییرات رسانایی مایع منفذي دارد، 
ل سیلیس نسبت به نمونه کنتري حاوي دودههاطرحتغییرات نتایج 

است. حداکثر درصد RCPTو  SRي هاشیآزماها کمتر از آن
طرح سیلیس مربوط بهگزینی دودهکاهش ضریب انتشار در اثر جاي

درصد محدود شده 69که به باشدیمی گزینجاي%15با "3545"
به ازاء مواد سیمانی ثابت، با کاهش هاطرحاست. همچنین، در تمامی 

نسبت آب به مواد سیمانی و در نتیجه کاهش منافذ و متراکم تر شدن 
.دابییمهاي کلرید کاهش فاز خمیر سیمان، ضریب مهاجرت یون

ت ارزیابی گفت این روش شاخص بهتري جهتوانیمدر مجموع 
ش سیلیس نسبت به دو روي حاوي دودههابتننفوذپذیري کلریدي 

RCPT وSR گذاردیمدر اختیار ما.

3-4-MRCPT

ي بتنی با هانمونهسازي که با اشباعشودیمدر این روش ادعا 
ایج رسانایی مایع منفذي بر نتریتأثبا رسانایی بالا، NaClمحلول 

و تغییرات نتایج مربوط به ابدییمطور قابل توجهی کاهش به

شود. تغییرات در ریز ساختار منافذ مویین و نفوذپذیري بتن می
آورده 8در شکل هاطرحبراي تمامی MRCPTنتایج آزمایش 

گزینی ، با جايشودیمطور که مشاهده همانشده است.
ولی این کاهش ابدییمکاهش هانمونهسیلیس، رسانایی دوده

. تعدیل در اشدبیمغییرات نتایج سه آزمایش دیگر کمتر نسبت به ت
NaClبا محلول هانمونهسازي به اشباعتوانیمتغییرات نتایج را 

تنی مورد ي بهانمونهو یکسان بودن نسبی رسانایی مایع منفذي 23%
ن این ادعا را که نتایج ایتوانیمآزمایش مربوط دانست. بنابراین 

روش حساسیت کمی نسبت به تغییرات رسانایی مایع منفذي 
ي مختلف دارد، درست دانست. حداکثر درصد کاهش هابتن

ح سیلیس در طري بتنی در اثر جایگزینی دودههانمونهرسانایی 
. البته نتایج روش باشدیمدرصد 54بوده که برابر "4035"

MRCPT عیار مواد سیمانی و همچنین ریتأثلحاظ از توانیمرا
نسبت آب به مواد سیمانی نیز تحلیل کرد که این مشاهدات و 

. در باشدیمگفته شد SRشبیه آنچکه در مورد آزمایش هالیتحل
به ازاء مواد سیمانی ثابت، با کاهش نسبت آب به هاطرحتمامی 

میر فاز خمواد سیمانی و در نتیجه کاهش منافذ و متراکم تر شدن
.ابدییمها کاهش سیمان، رسانایی نمونه

)باشدیمبیانگر میزان کاهش نسبت به نمونه شاهد هالهیمروزه، (اعداد روي MRCPT ،28-8شکل 
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گیرينتیجه-4
چهار روش تسریع یافته ارزیابی نفوذپذیري در این مقاله عملکرد 

طرح اختلاط بتن که 12کلریدي بتن بررسیشد. به این منظور، از 
سیلیس نیز بودند استفاده گردید. خلاصه نتایج بدست حاوي دوده

آمده در ادامه آورده شده است.
ز که استفاده اشودیمروشنی مشاهده از نتایج چهار روش به-الف
ي هاواکنش. شودیمپذیري بتن اعث کاهش نفوذسیلیس بدوده

سیلیس باعث تراکم ساختار بتن و همچنین مسدود پوزولانی دوده
.شودیمکردن منافذ مویین آن 

ي پوزولانی هاواکنشدر اثر OH-ي هاونتوجه به مصرف یبا-ب
سیلیس و افت شدید رسانایی مایع منفذي، شاخص دوده

کاهش شدیدي را در SRو RCPTنفوذپذیري بتن در دو روش 
ن ي کنترل نشاهاطرحسیلیس نسبت به ي حاوي دودههاطرحمورد 

ي حاوي هابتن. این امر ضعف این دو روش را در ارزیابی دهدیم
.دهدیمهاي فعال نشان پوزولان

شاخص نفوذپذیري بتن نسبت به دو روش RCMTدر روش -پ
RCPT وSR ي حاوي هاطرحکاهش کمتري را در مورد

ر را . دلیل این امدهدیمي کنترل نشان هاطرحسیلیس نسبت به دوده
باع هاي کلرید و همچنین اشگیري مستقیم عمق نفوذ یوناندازهتوانیم

RCMTي بتنی با آب آهک دانست. در کل، روش هانمونهسازي 

.دهدیمارائه SRو RCPTتري نسبت به دو روش نتایج قابل اطمینان
در بین چهار روش بررسی شده، کمترین MRCPTروش -ت

حساسیت را نسبت به تغییرات رسانایی مایع منفذي از خود نشان 
، بیان بهتري را از هاروشتوان گفت که از بین این داد و می

. به هددیمسیلیس ارائه ي حاوي دودههابتنعملکرد و نفوذپذیري 
ي حاويهابتنرزیابی این روش عملکرد خوبی در ارسدیمنظر 

مواد جایگزین سیمان دارد.
نسبت آب به مواد سیمانی و ریتأثخوبی هر چهار روش به-ث

شان هاي بتنی نهمچنین عیار مواد سیمانی را بر نفوذپذیري نمونه
دادند و تقریباً از یک روند یکسان برخوردارند.
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Abstract
The present study is an exploratory research that appraise and compare the performance of four
rapid tests for assessing the chloride penetration of concrete; RCPT, RCMT, SR and MRCPT.
Due to the concern raised by some scholars about the effect that the conductivity of the pore
solution impinges upon the results on some of these rapid tests, Silica fume was used as
Supplementary cementitious material in portions of 7.5% and 15%. All four methods exhibited
substantial decrease in the chloride permeability of the concrete samples with silica fume as
compared to control samples, at the age of 28 days. The increase in performance caused by Silica
fume usage was significant for RCPT and SR methods, moderate for RCMT and marginal for
MRCPT. The results show that the variation in the conductivity of the pore solution significantly
alters the results of SR and RCPT tests, and marginally alters those of MRCPT.
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