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آرمه  هاي بتن هاي کارامد و قابل اتکا براي ارزیابی مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلر به لحاظ دوام سازه استفاده از روش -چکیده

در تحقیق حاضر عملکرد سه روش تسریع شده ارزیابی عملکرد بتن در برابر نفوذ یون کلر شامل روش تسـریع   .اي دارد اهمیت ویژه
و روش تعیـین مقاومـت الکتریکـی بـتن بـا      ) RCMT(، روش تسریع شده انتقال یون کلـر در بـتن   )RCPT(شده نفوذ یون کلر در بتن 

  درصـد دوده  10و  5/7، 5، 5/2هـاي حـاوي    هاي مطالعه شده علاوه بر مخلوط کنترل شامل مخلوط مخلوط. اند یکدیگر مقایسه شده
درصد سـرباره   50و  30، 15درصد پومیس و  30و  15درصد خاکستر بادي،  30و  15ریز،   درصد خاکستر بادي 15و  5/7سیلیسی، 
  .اند گدازي بوده کوره آهن

روزه  90و  28هاي حاوي دوده سیلیسی در سـنین   نتایج هر سه روش نشانگر کاهش قابل توجه در نفوذپذیري یون کلر به داخل بتن
اسـاس   اما مقدار کاهش در نفوذپذیري بـر . اند روزه در مقایسه با مخلوط کنترل بوده 90سن هاي حاوي دیگر مواد مکمل سیمانی در  و بتن

هـاي بتنـی در    علت اصـلی ایـن امـر، افـزایش دمـاي آزمونـه      . تر از دو روش دیگر مشاهده شد به میزان قابل توجهی بیش RCPTآزمایش 
 RCPTبـه جـاي روش    RCMTدست آمده، اسـتفاده از روش   تایج بهبراساس ن. و افزایش جریان الکتریکی ناشی از آن است RCPTآزمایش 

چنـین بـا توجـه     هم. باشد هاي حاوي مواد مکمل سیمانی قابل توصیه می خصوص براي بتن در ارزیابی نفوذپذیري بتن در برابر یون کلر به
  .فاده در این زمینه داردبه سهولت استفاده و سرعت زیاد روش مقاومت الکتریکی، این روش پتانسیل مناسبی براي است

  

  .، مقاومت الکتریکی، مواد مکمل سیمانی، دوامRCMT ،RCPT :کلیدي واژگان
  

  مقدمه -1
هاي بتن مسلح، خـوردگی   ترین معضلات دوام سازه از بزرگ

آرماتورهاي فولادي در اثـر نفـوذ یـون کلـر بـه داخـل بـتن        
بر این اساس، اهمیت ارزیابی صحیح مقاومـت بـتن   . باشد می

هـاي بـا دوام    در برابر نفوذ یون کلر براي دسـتیابی بـه سـازه   
هـایی نظیـر    در ایـن خصـوص آزمـایش   . شـود  مشخص مـی 

AASHTO T259 ]1[  وASTM C1556 ]2[  طـور عمـده    که بـه
هـاي مختلـف    گیري غلظت یون کلـر در عمـق   مبتنی بر اندازه
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. انـد  باشند، توسعه یافته عرض محلول کلریدسدیم میبتن در م
بـر   با توجه به کند بودن پدیده نفوذ یون کلر در بـتن و زمـان  

هاي تسریع شده براي  هاي اخیراستفاده از روش بودن آزمایش
  . است سهولت کنترل کیفی بتن همواره مد نظر بوده

ــی از روش ــریع     یک ــابی س ــراي ارزی ــداول ب ــاي مت ه
. باشـد  مـی  RCPT1نفوذپذیري بتن در برابر یون کلـر روش  

بــوده و در  ]ASTM C1202 ]3ایــن روش داراي اســتاندارد 
هاي کنترل کیفی بـتن در   عنوان یکی از روش حال حاضر به

شرایط محیطی خلیج فارس و دریاي عمان در مدارك فنـی  
  .]4[باشد  کشور مطرح می

زمـان کوتـاه    RCPTاز دلایل مهم کـاربرد گسـترده روش   
در این آزمایش مقـدار  . باشد لازم براي انجام این آزمایش می

کل جریـان عبـوري از یـک نمونـه اشـباع شـده بـتن تحـت         
گیـري   سـاعت انـدازه   6ولت در طی مدت  60اختلاف ولتاژ 

فرض بر این است کـه عبـور جریـان از نمونـه و از     . د شو می
یق محلول منفـذي بـتن کـه بـه عنـوان الکترولیـت عمـل        طر
که مقدار و پیوسـتگی   با توجه به این. گیرد کند، صورت می می

هـا و در نتیجـه مقـدار     هاي بتنی روي عبـور یـون   منافذ نمونه
هاي  رود که نمونه باشند انتظار می جریان عبوري تأثیرگذار می

هـاي   د و نمونهمتخلخل با منافذ پیوسته داراي جریان عبور زیا
ي کـم  ربا تخلخل و پیوستگی منافـذ کـم داراي جریـان عبـو    

انتقاد عمده وارد شده بـر ایـن روش، مسـئله افـزایش     . باشند
دماي ایجـاد شـده در نمونـه، ناشـی از عبـور جریـان تحـت        

این افـزایش  . باشد ولت می 60نسبت زیاد  اختلاف پتانسیل به
و منجـر بـه    دما باعث کاهش مقاومـت الکتریکـی بـتن شـده    

از . ]7 ؛6 ؛5[گـردد   تر جریان عبوري از نمونه می افزایش بیش
هـاي   ، موضـوع دخالـت یـون   RCPTهاي دیگر به روش  ایراد

در انتقـال جریـان   ) OH(- دیگري به غیـر از یـون کلـر نظیـر     
از این رو برخی محققـان   .]9 ؛8 ؛6[باشد  عبوري از نمونه می

                                                                                               
1- Rapid Chloride Permeability Test 

مکمـل سـیمانی از راه    بر این باورند که کـاربرد برخـی مـواد   
در آب منفذي منجـر بـه کـاهش جریـان     ) OH(- کاهش یون 
در صورتی که ایـن کـاهش الزامـاً نشـانگر      .گردند عبوري می

  .]11 ؛10[باشد  مقاومت بالاتر در برابر نفوذ یون کلر نمی
و توسـعه   RCPTهاي وارد شده به روش  ایرادبراي رفع 

وسـیله   ادي بـه هاي زی ـ هاي تسریع شده جدید، تلاش روش
هـایی کـه انطبـاق     یکـی از روش . محققان انجام شده اسـت 

مدت از خـود نشـان داده    هاي طولانی مناسبی با نتایج روش
است، روش تسریع شـده انتقـال یـون کلـر بـه داخـل بـتن        

)RCMT2 (12 ؛10[باشد  می[ .  
و  ]AASHTO TP64 ]13ایــن روش کــه اســتانداردهاي 

NT Build492 ]14[     را دارد، به صـورت کلـی مشـابه روش
RCPT      است، در این روش بـراي جلـوگیري از گـرم شـدن

نمونه ولتاژ اعمال شده به نمونه با توجه به جریـان عبـوري   
از نمونه تغییر یافته و حجم محلول نمک در تماس با نمونه 

چنـین در   هـم . به میزان قابل توجهی افزایش پیدا کرده است
هــاي دیگــر  گیري از تــأثیر یــونبــراي جلــو  RCMTروش 

موجود در محلول منفـذي روي نتیجـه آزمـایش بـه جـاي      
گیري جریان عبوري، عمق نفوذ یـون کلـر بـه داخـل      اندازه

نمونه بتنی از راه شکافتن نمونـه پـس از اتمـام آزمـایش و     
  .شود پاشش محلول معرف به سطح آن تعیین می

بـه  روش دیگري که براي ارزیابی سریع عملکـرد بـتن   
است تعیین لحاظ مقاومت در برابر نفوذ یون کلر مطرح شده

اساس این فـرض   این روش بر. مقاومت الکتریکی بتن است
در واقع خود نـوعی   RCPTتوسعه پیدا کرده است که روش 

بـراي  . باشـد  آزمـایش تعیـین مقاومـت الکتریکـی بـتن مـی      
هاي تعیـین هـدایت    جلوگیري از گرم شدن نمونه در روش

مدت در حدود چند  صورت کوتاه ی بتن، آزمایش بهالکتریک
بـا توجـه بـه    . ]16 ؛15[گیـرد   ثانیه الی چند دقیقه انجام می

                                                                                               
2- Rapid Chloride Migration Test 
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سهولت و سرعت زیاد روش تعیین مقاومت الکتریکی بـتن  
هـاي پیشـنهادي    هـا و یـا روش   تازگی برخی دستورالعمل به
  .]17 ؛16[ است خصوص نحوه انجام مطرح شده در

هاي ذکر شـده بـه    رغم کاستی علی شایان توجه است که
براي ارزیابی مقاومـت بـتن در    RCPTلحاظ عملکرد روش 

 .]18[چنان اختلاف نظر وجـود دارد   برابر نفوذ یون کلر هم
هـاي   خصوص بـراي بـتن   را به RCPTبرخی محققان روش 

در . ]10[داننـد   حاوي مـواد مکمـل سـیمانی مناسـب نمـی     
مناسـب حتـی بـراي    صورتی که برخی دیگر آن را روشـی  

  .]19[دانند  هاي حاوي مواد مکمل سیمانی می ارزیابی بتن
با توجه به توسعه روز افزون کاربرد مواد مکمل سیمانی 
براي افـزایش دوام بـتن تحـت شـرایط حملـه کلریـدي در       

هـاي   کشور، تحقیق حاضر با هدف مقایسـه عملکـرد روش  
وي هـاي بـتن حـا    تسریع شده مختلف براي ارزیابی مخلوط

  .مواد مکمل سیمانی انجام شد
  
 برنامه آزمایشگاهی -2
  مواد و مصالح استفاده شده -2-1

و  2نــوع ســیمان پرتلنــد هــاي بــتن از  در ســاخت مخلــوط
بـا  شکسـته  نیمه دانه  ریزدانه طبیعی و درشتسنگی مصالح 

مـواد   .اسـت  متر اسـتفاده شـده   میلی 19اندازه حداکثر اسمی 
 ، خاکستر بادي معمـولی سیلیسی  دودهمکمل سیمانی شامل 

، پـومیس تفتـان و پـودر    F، خاکستر بـادي ریـز نـوع    Fنوع 
آنالیز شیمیایی سیمان  .سرباره ذوب آهن اصفهان بوده است

از آب  .ارائه شـده اسـت   1و مواد مکمل سیمانی در جدول 
اتـر در   کربوکسیلیک پایه پلی برفوق روانساز و  شهريشرب 

  .ه استها استفاده شد مخلوطساخت 
  
  هاي بتن مخلوط -2-2

و  38/0در این تحقیق مخلوط کنترل با نسبت آب به سـیمان  

ــیمان   ــدار س ــد  kg/m3 420مق ــاخته ش ــراي ســاخت  . س ب
هاي بتنی شامل مواد مکمل سیمانی از دوده سیلیسـی   مخلوط

)SF( ــایگزینی  در نســبت ــاي ج درصــد  10و  5/7، 5، 5/2ه
ــادي     ــتر ب ــیمانی، از خاکس ــواد س ــی م ــز وزن در ) VFA(ری

درصد وزنی مواد سیمانی، از  15و  5/7هاي جایگزینی  نسبت
هاي جـایگزینی   در نسبت) FA(و خاکستر بادي ) Pu(پومیس 

در ) SL(درصـد وزنــی مـواد ســیمانی و از ســرباره    30و  15
درصد مواد سـیمانی اسـتفاده    50و  30، 15مقادیر جایگزینی 

مکمل سیمانی با چنین یک مخلوط بدون مواد  هم. شده است
مشخصــات . نیــز ســاخته شــد 32/0نســبت آب بــه ســیمان 

کـارایی  . ارائـه شـده اسـت    2هاي مطالعه در جـدول   مخلوط
در نظر گرفتـه   mm 100 -150 ها در محدوده اسلامپ مخلوط

شد و با ثابت نگـاه داشـتن نسـبت آب بـه مـواد سـیمانی در       
بی بـه  از مقادیر مختلف فوق روانساز براي دسـتیا  38/0مقدار 

 24 هـا پـس از    نمونـه . محدوده کارایی مورد نظر استفاده شد
آوري مرطوب تا زمـان   ها خارج و تحت عمل ساعت از قالب

  .آزمایش قرار گرفتند
  
  )RCPT(آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلر  -2-3

روي  ]C1202 ASTM ]4اسـتاندارد   اسـاس  بـر این آزمـایش  
 آزمـایش از نمونـه  در ایـن  . شـد انجام هاي مختلف  مخلوط
اي بـه   ، آزمونـه cm 20و ارتفـاع   cm 10بـا قطـر    اي استوانه

تهیه شد و پس از اعمال خلأ و اشباع کـردن   cm5 ضخامت 
. با آب، داخل سلول دسـتگاه قـرار گرفـت و آزمـایش شـد     

و ) NaOH(محلول سـود   وجه بایک از داخل سلول  آزمونه
 دگیـر  مـی  قرارتماس در ) NaCl(محلول نمک با دیگر  وجه

طرفی از سلول که محلول سود درون آن الکترود . )1شکل (
طرف دیگر سلول که محلول الکترود است به قطب مثبت و 

مولـد جریـان   نمک درون آن است به قطب منفـی دسـتگاه   
ولت  60ولتاژ کردن دستگاه  متصل شده و با روشنمستقیم 
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جریان عبوري . گردد به آزمونه از طریق الکترودها اعمال می
با محاسـبه سـطح زیـر    . شود ثبت می ساعت 6از نمونه طی 

نمودار جریان زمان، بـار الکتریکـی عبـوري از هـر آزمونـه      

 28در سنین  RCPTآزمایش  .شود محاسبه می) شار عبوري(
  .انجام شده استروزه و در هر سن روي سه آزمونه  90و 

  

  آنالیز شیمیایی سیمان و مواد مکمل سیمانی استفاده شده )1(جدول 
  SiO2 Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  SO3  Na2O  K2O  %ترکیب 
 54/0 18/0 50/1 70/2 22/63 51/3 12/4  57/22  سیمان

 32/1 42/0 ---- 87/0 49/0 70/0 10/1  3/94  دوده سیلیسی
 80/1 40/3 00/0 60/2 60/15 10/5 30/15  00/54  پومیس

  92/0  24/0 00/0  70/0 73/0 70/3 4/31  7/58  خاکستر بادي
  ---  --- 00/0  70/0  00/2  83/3  17/32  8/58  خاکستر بادي ریز

  88/0  90/0 60/0  60/6  80/38  60/0 00/13  00/36  سرباره
 

  هاي مختلف مطالعه شده مقادیر اجزاي مخلوط )2( جدول

  کد
 مخلوط

w/b 
  سیمان

)Kg/m3(  
  دوده سیلیسی

)Kg/m3(  
  پومیس

)Kg/m3(  
  بادي خاکستر

)Kg/m3(  

  خاکستربادي
  ریز

)Kg/m3(  

  سرباره
)Kg/m3(  

  فوق درصد 
  روانساز

  شن 
)SSD( )Kg/m3(  

  ماسه 
)SSD) (Kg/m3(  

 876 876  44/0 ---- ---- ---- ---- ---- 420 38/0 کنترل-0.38

0.38-SF2.5 38/0 5/409 5/10 ---- ---- ---- ---- 48/0  874 874 

0.38-SF5 38/0 399 21 ---- ---- ---- ---- 51/0  872 872 

0.38-SF7.5 38/0 5/388 5/31 ---- ---- ---- ---- 54/0  870 870 

0.38-SF10 38/0 378 42 ---- ---- ---- ---- 56/0  869 869 

0.38-Pu15 38/0 357 ---- 63 ---- ---- ---- 52/0 870 870 

0.38-Pu30 38/0 294 ---- 126 ---- ---- ---- 54/0 863 863 

0.38-FA15 38/0 357 ---- ---- 63 ---- ---- 39/0 866 866 

0.38-FA30 38/0 294 ---- ---- 126 ---- ---- 30/0 855 855 

0.38-VFA7.5 38/0 5/388 ---- ---- ---- 5/31 ---- 40/0  871 871 

0.38-VFA15 38/0 357 ---- ---- ---- 63 ---- 33/0  866 866 

0.38-SL15 38/0 357 ---- ---- ---- ---- 63 40/0 873 873 

0.38-SL30 38/0 294 ---- ---- ---- ---- 126 37/0 870 870 

0.38-SL50 38/0 210 ---- ---- ---- ---- 210 33/0 866 866 

0.32-Mix 32/0 420 ---- ---- ----  ---- ---- 89/0 906 906 

  



 1391پاییز / 3دوره دوازدهم، شماره                                   پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

107 

  
  صورت شماتیک هب RCPTدستگاه  )1( شکل

  
  )RCMT(آزمایش انتقال تسریع شده یون کلر  -2-4

روي  ]AASHTO TP 64 ]18استاندارد براساس این آزمایش 
هـاي اسـتفاده    آزمونه. است شدهانجام هاي مختلف  مخلوط

هـا بـراي ایـن آزمـایش مشـابه       سازي آن شده و روش آماده 
ها پس از اشباع شـدن بـا آب    آزمونه. باشند می RCPTروش 

ها  داخل غلاف لاستیکی قرار داده شده و سطح پیرامونی آن
نرمـال   3/0شود، سپس محلـول سـود بـا غلظـت      ایزوله می

داخل غلاف لاستیکی ریخته شده و با وجه بـالایی آزمونـه   
موعـه آمـاده شـده داخـل     مج. گیـرد  بتنی در تماس قرار می

قرار درصد  10با غلظت ) NaCl(محلول نمک ظرف حاوي 
شود به نحوي که وجه پایینی آزمونـه در تمـاس بـا     داده می

 ـ 2در شکل . محلول نمک باشد صـورت شـماتیک نحـوه     هب
غـلاف لاسـتیکی دور آن داخـل ظـرف     و  آزمونهقرارگیري 

  .است ارائه شده RCMTآزمایش نمک در  حاوي
مولد جریـان  دستگاه براي شروع آزمایش، الکترودها به 

 60 برابـر  اعمـالی ولتـاژ   آغـاز در . دنشـو  متصل میمستقیم 
 گیـري  انـدازه  آزمونـه جریـان عبـوري از هـر    و  تنظیم شده

در صورت زیاد بودن جریـان اولیـه عبـوري ولتـاژ     . شود می
شود تا نرخ جریان کاهش پیدا کـرده   اعمالی کاهش داده می

2 زمان پس از مدت. گرم شدن آزمونه جلوگیري شودو از 

18  و آزمونـه از داخـل غـلاف    دستگاه خـاموش  ساعت
شـکافته  بـه دو نـیم    سپس آزمونـه . شود میلاستیکی خارج 

روي سـطح تـازه شـکافته شـده      محلول نیترات نقرهشده و 
ده گیري عمـق ناحیـه تغییـر رنـگ دا     با اندازه شده وپاشیده 

در انتها نـرخ نفـوذ یـون    . شود یون کلر تعیین مینفوذ  عمق
  .شود محاسبه می 1کلر از رابطه 

  

)1(  
Vt
hM   

  

متر بـر   حسب میلی نرخ نفود یون کلر بر Mدر این رابطه 
حسـب   میـانگین عمـق نفـوذ یـون کلـر بـر       hولت ساعت، 

 tها برحسـب ولـت،    ولتاژ اعمال شده به آزمونه Vمتر،  میلی
  .باشد حسب ساعت می مدت زمان آزمایش بر

  
  صورت شماتیک به RCMTآزمایش تجهیزات  )2( شکل

  
  آزمایش مقاومت الکتریکی -2-5

سه نمونه روي براي هر مخلوط مقاومت الکتریکی آزمایش 
و  28متري اشـباع شـده در آب در سـنین     میلی 100مکعبی 

آزمـایش بـا اعمـال جریـان     ایـن  . است انجام شده هروز 90
براساس ولتـاژ  . گیري ولتاژ انجام شد و اندازه) AC(متناوب 

گیري شده و جریان اعمال شـده، مقاومـت الکتریکـی     اندازه
بــراي محاســبه مقاومــت . اســت شــدههــر آزمونــه تعیــین 

  .استفاده شده است 2الکتریکی ویژه از رابطه 
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)2(   L
RA  

  
  

  

ــالا  ــه ب ــژه  ρدر رابط ــی وی ــت الکتریک  R، (Ω.m)مقاوم
 A، (Ω)گیـري شـده در آزمـایش     مقاومت الکتریکـی انـدازه  

طول نمونـه   Lو   (m2)گذرد سطح مقطی که جریان از آن می
شایان ذکر است کـه  . حسب متر می باشد درجهت جریان بر

صورت هـدایت الکتریکـی    نتیجه این آزمایش را می توان به
عکس مقاومت الکتریکی ویـژه اسـت، نیـز در     ویژه بتن که
  .نظر گرفت

  

 ها نتایج و تجزیه و تحلیل آن -3
ــه ــایج ب ــایش نت ــده از آزم و  RCPT ،RCMTهــاي  دســت آم

همـان  . ارائه شده است 3مقاومت الکتریکی ویژه در جدول 
هاي  دست آمده براي مخلوط طور که مشخص است نتایج به
بـه طـور مثـال بـراي     . باشـند  مختلف داراي بازه وسیعی می

کولمب براي مخلوط  6178، شار عبوري از RCPTآزمایش 
کولمـب   621روزه تـا   28درصد سرباره در سن  15حاوي 

 90سیلیسـی در سـن    درصـد دوده  10براي مخلوط حـاوي  
رغم نسبت آب به مـواد سـیمانی    علی. گیرد روز را در بر می

 28مقدار شار عبوري بـراي مخلـوط کنتـرل در سـن      38/0
  .کولمب تعیین شده است 5398روزه برابر 
سیلیسی باعـث شـده اسـت تـا در      درصد دوده 5/7کاربرد 

کولمـب   5398جریان عبوري مخلوط کنترل از  RCPTآزمایش 
از ایـن رو مقـدار جریـان    . کولمب کـاهش پیـدا کنـد    1401به 

برابـر کـاهش    4درصد مخلوط کنترل بوده و تقریباً  26عبوري، 
درصد  5/7کاربرد  RCMTاما براساس آزمایش . پیدا کرده است

سیلیســی باعــث کــاهش نــرخ جریــان مخلــوط کنتــرل از  دوده

 hrV
mm 0605/0  به hrV

mm 0255/0   شده است کـه
بـر  . باشـد  برابر کاهش نسبت به مخلوط کنتـرل مـی   4/2معادل 

سیلیسـی در   درصـد دوده  5/7این اساس هرچند روند عملکرد 

و  RCPTبهبود مقاومت در برابر نفوذ یون کلـر در دو آزمـایش   
RCMT  اختلاف دو آزمـایش در تعیـین مقـدار    مشابه است، اما

  .توجه است بسیار قابلبهبود در عملکرد 
ــایش ــرخلاف آزم ــاهش  RCMTو  RCPTهــاي  ب ــه ک ک

جریان عبوري و یا کاهش در نرخ نفـوذ یـون کلـر نشـانگر     
باشند، در آزمایش تعیین مقاومـت   بهبود عملکرد مخلوط می

الکتریکی بتن، کاهش مقاومت الکتریکی ویژه نشانگر افـت  
براي امکان اعمال رویـه یکسـان در   . عملکرد مخلوط است

هاي مختلف انجـام شـده، مقایسـه     عملکرد آزمایش مقایسه
ها براساس شاخص هدایت الکتریکی انجام  عملکرد مخلوط

هـاي مختلـف    مقادیر هدایت الکتریکی مخلوط. گرفته است
  .ارائه شده است 3در جدول 

درصـد   5/7دست آمـده در اثـر کـاربرد     براساس نتایج به
 0211/0سیلیسی هـدایت الکتریکـی مخلـوط کنتـرل از      دوده

m.
1


 0094/0به 
m.

1


این نتیجه . کاهش پیدا کرده است 
برابر کاهش نسبت به مخلوط کنترل است  2/2نشانگر حدود 

  .اردد RCMTکه انطباق مناسبی با نتیجه آزمایش 
 RCPT ،RCMTبراي امکان مقایسه عملکرد سه آزمایش 

هـاي   ها روي مخلوط و هدایت الکتریکی، نتایج این آزمایش
صورت بهبود در عملکرد نسبت به مخلوط کنترل  مختلف به
روزه  90و  28ترتیـب بـراي سـنین     بـه  4و  3هاي  در شکل

هـاي حـاوي    هر سه آزمایش براي مخلـوط . ارائه شده است
روزه عملکرد بهتري را در مقایسـه   28یلیسی در سن س دوده

بـا توجـه بـه سـریع بـودن      . دهند با مخلوط کنترل نشان می
روز بخش  28سیلیسی که در سن  هاي پوزولانی دود واکنش

دسـت آمـده    گیرد، نتـایج بـه   قابل توجهی از آن صورت می
اما مقدار بهبود در عملکرد براساس . باشد براساس انتظار می

چه دو آزمایش  طور محسوسی بالاتر از آن به RCPTش آزمای
هـاي   عملکـرد بهتـر مخلـوط    .باشد دهند، می دیگر نشان می

سیلیسـی در   خصـوص دوده  حاوي مواد افزودنی معـدنی بـه  



 1391پاییز / 3دوره دوازدهم، شماره                                   پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

109 

چه  در مقایسه با عملکرد واقعی بتن نظیر آن RCPTآزمایش 
شـود،   هاي بلند مدت نفوذ یون کلر حاصـل مـی   در آزمایش

وسـیله برخـی محققـان دیگـر نیـز گـزارش شـده اسـت          به

در ذیل دخالـت عامـل افـزایش دمـاي بـتن در      . ]20؛10؛6[
در مقایسه بـا دو آزمـایش    RCPTعملکرد متفاوت آزمایش 

  .شود دیگر به کار رفته در این تحقیق، بررسی می
  

  لکتریکی و هدایت الکتریکی، مقاومت اRCPT ،RCMTنتایج  )3(جدول 

  نام طرح
  شار عبوري

  )کولمب(
  نرخ نفوذ یون کلر

) hrV
mm(   مقاومت الکتریکی ویژه)m.Ω(  

  هدایت الکتریکی
)

m.
1


(  
 روزه 90 روزه 28 روزه 90 روزه 28 روزه 90 روزه 28 روزه 90 روزه 28

 0.01468 0.0211 68.1 47.4 0.05300 0.06050 4956 5398 کنترل-0.38

0.38-SF2.5 3214 2298 0.04589 0.02619 63.0 110.0 0.0159 0.0091 

0.38-SF5 2160 955 0.02807 0.01648 92.0 210.0 0.0109 0.0048 

0.38-SF7.5 1401 670 0.02550 0.01561 106.7 240.0 0.0094 0.0038 

0.38-SF10 1156 621 0.01898 0.01020 146.7 373.3 0.0068 0.0027 

0.38-Pu15 4684 3370 0.06077 0.04427 46.2 72.9 0.0217 0.0137 

0.38-Pu30 4971 2442 0.06896 0.03548 45.1 98.7 0.0222 0.0101 

0.38-FA15 4245 2332 0.07485 0.03388 47.3 94.3 0.0211 0.0106 

0.38-FA30 4399 1335 0.07416 0.03035 45.2 143.3 0.0221 0.0070 

0.38-VFA7.5 4637 3903 0.06466 0.04559 46.9 76.5 0.0213 0.0131 

0.38-VFA15 4526 1680 0.06695 0.03644 44.7 103.0 0.0224 0.0097 

0.38-SL15 6178 3909 0.06820 0.04349 43.3 69.3 0.0231 0.0144 

0.38-SL30 5829 2595 0.07100 0.03360 47.9 91.5 0.0209 0.0109 

0.38-SL50 5112 2067 0.06257 0.03217 52.0 110.0 0.0192 0.0091 

0.32-Mix 3655 2668 0.04700 0.03900 60.3 79.1 0.0166 0.0126 
  

  
و هدایت الکتریکی  RCPT ،RCMTهاي  اساس نتایج آزمایش بر)  cw=  38/0(هاي مختلف نسبت به مخلوط کنترل  بهبود عملکرد مخلوط )3(شکل 

  روزه 28در سن 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

رل 
کنت

به 
ت 

سب
رد ن

ملک
د ع

هبو
ب

0/3
8

کلریونشدهتسریعنفوذ
کلریونشدهتسریعانتقال

الکتریکیهدایت
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و هدایت الکتریکی  RCPT ،RCMTهاي  اساس نتایج آزمایش بر)  cw=  38/0(هاي مختلف نسبت به مخلوط کنترل  بهبود عملکرد مخلوط) 4(شکل 

  روزه 90در سن 
  

زایش دمـا در طـی آزمـایش    نتـایج مقـادیر اف ـ   4در جدول 
RCPT روز ارائـه شـده    28هاي مختلـف در سـن    براي مخلوط
چنین نسبت جریان عبوري در انتها به ابتداي آزمایش  هم. است

طور که مشخص است براي مخلوط   همان. نیز ارائه شده است
در طــی ) C° 38(کنتــرل افــزایش دمــاي بســیار قابــل توجــه  

برابـري جریـان عبـوري در پایـان      2آزمایش و افزایش تقریبـاً  
  .آزمایش در مقایسه با ابتداي آزمایش مشاهده شده است

سیلیسـی تنهـا باعـث     درصـد دوده  10مخلوط حـاوي  
شـده و مقـدار جریـان در انتهـاي      C°10افزایش دما برابر 

ش برابر مقدار متنـاظر در ابتـداي آزمـای    47/1آزمایش نیز 
رسد که افـزایش جریـان    از این روز به نظر می .بوده است

ناشی از افزایش دما براي بتن کنترل به میزان قابل توجهی 
سیلیسی بوده و در نتیجه عملکـرد   بیش از بتن حاوي دوده

 RCPTسیلیسی نسبت به مخلوط کنتـرل در آزمـایش    دوده
ــت     ــده اس ــنعکس ش ــی م ــدار واقع ــالاتر از مق ــراي . ب ب

دیگر که حاوي مقادیر مختلف از مواد مکمل  هاي مخلوط
روزه  28سیمانی گوناگون هستند، هر سه آزمایش در سن 
بـا  . دهند عملکردي تقریباً مشابه با مخلوط کنترل نشان می

نسبت کند فعالیت پوزولانی این مـواد در   توجه به روند به

روزه تــأثیر قابــل تــوجهی در بهبــود ریزســاختار  28ســن 
هـا   در نتیجه جریان عبوري براي این مخلـوط اند و  نداشته

از ایـن رو  . نیز همانند مخلـوط کنتـرل زیـاد بـوده اسـت     
ها به علـت افـزایش     افزایش جریان عبوري از این مخلوط

دماي آزمونه به صورت کلی مشـابه مخلـوط کنتـرل بـوده     
ها با مخلوط کنترل،  در نتیجه در مقایسه عملکرد آن. است

تفـاوت در افـزایش دمـا هماننـد      تفاوت عملکرد ناشی از
  .چه براي دوده سیلیسی ذکر شد، مشاهده نشد آن

چنـان خطـاي مربـوط بـه افـزایش       روزه هم 90در سن 
جریان ناشی از افزایش دما در مخلوط کنتـرل باعـث شـده    

و  RCMTهـاي   در مقایسه بـا روش  RCPTاست تا آزمایش 
هـاي   هدایت الکتریکی عملکـرد بـالاتري را بـراي مخلـوط    

بــراي  هروز 90در ســن . سیلیســی نشــان دهــد حــاوي دوده
هاي حـاوي مـواد مکمـل سـیمانی دیگـر هـر سـه         مخلوط

آزمایش نشانگر عملکرد بهتر در مقایسه بـا مخلـوط کنتـرل    
در ایــن صــورت ارتقــاع عملکــرد براســاس روش . هســتند
RCPT هاي  چه روش ش از آنطور محسوسی بی بهRCMT  و

  . باشد دهند، می هدایت الکتریکی نشان می
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  RCPTروزه آزمایش  28تغییرات دما در سن  )4(جدول 

  نام طرح
  افزایش دما در طی آزمایش

  )گراد سانتی(
  نسبت جریان در انتها 

  در مقایسه با شروع آزمایش
 97/1  38 کنترل-0.38

0.38-SF2.5 29  74/1 

0.38-SF5 20  63/1 

0.38-SF7.5 13  56/1 

0.38-SF10 10  47/1 

0.38-Pu15 43  05/2 

0.38-Pu30 51  15/2 

0.38-FA15 30  74/1 

0.38-FA30 32  02/2 

0.38-VFA7.5 34  01/2 

0.38-VFA15 30  77/1 

0.38-SL15 44  99/1 

0.38-SL30 40  92/1 

0.38-SL50 39  1/2 

0.32-Mix 24  68/1 
 

روز  90هاي پوزولانی در سن  با توجه به توسعه واکنش
ها، افزایش جریان ناشی از افزایش دمـا در   براي این مخلوط

از ایـن رو در مقایسـه بـا     .تر شده اسـت  کم RCPTآزمایش 
چــه دو  مخلــوط کنتــرل عملکــرد بــالاتري را نســبت بــه آن

براسـاس نتـایج   . دهـد  اند، ارائه مـی  آزمایش دیگر نشان داده
داراي  RCPTشـود کـه آزمـایش     دست آمده مشخص مـی  به

کاســتی مهــم افــزایش در مقــدار جریــان عبــوري ناشــی از 
  . باشد افزایش دما می

 

  گیري نتیجه -4
میزان بهبود مقاومت بتن در برابر نفوذ  RCPTنتایج آزمایش 

هاي یون کلر را به میزان قابل توجهی بیشتر از نتایج آزمایش
RCMT در طی آزمـایش  . دهد و مقاومت الکتریکی نشان می
RCPT      افزایش در جریان عبـوري ناشـی از افـزایش دمـاي

هـاي بـا    میزان افزایش دما بـراي آزمونـه  . دهد نمونه رخ می
در این صورت اسـتفاده از   .تر است جریان عبوري زیاد بیش

هاي  این آزمایش براي ارزیابی و مقایسه نفوذپذیري مخلوط
تري نسبت  تواند تفاوت بیش در برابر یون کلرید میمختلف 

  .نشان دهد ها وجود دارد، واقع بین مخلوط چه در به آن
و  RCMTبا توجه به عدم افزایش دماي بتن در آزمایش 

وسـیله محققـان    چنین مطابقت مناسب گزارش شـده بـه   هم
هاي نفـوذ پـذیري    مختلف بین نتایج این آزمایش و آزمایش

کـه تجهیـزات و    در بتن و با توجـه بـه ایـن    دراز مدت کلر
به لحـاظ   RCMTو  RCPTهاي  کار رفته در آزمایش روش به

باشند، اسـتفاده از روش   پیچیدگی و سرعت تقریباً مشابه می
RCMT  به جاي روشRCPT    براي ارزیـابی نفوذپـذیري در

  .باشد برابر یون کلرید قابل توصیه می
کـی بـتن مطابقـت    نتایج آزمایش تعیـین هـدایت الکتری  

داشته است و با توجه به سرعت بالا  RCMTخوبی با روش 
رسد ایـن   و سادگی تجهیزات و سهولت استفاده، به نظر می

آزمایش پتانسیل مناسبی براي ارزیـابی نفوذپـذیري بـتن در    
  .برابر یون کلرید داشته باشد

  
  تقدیر و تشکر -5

ــران   ــتیرانی ای ــادر و کش ــازمان بن ــا نویســندگان از س ــه ب ک
انـد،   هاي خود زمینه انجام این تحقیق را فراهم کرده حمایت
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