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 اين سرعت افزايش در عامل ترين و مهم باشد مي گردها ميل خوردگي مسلح، بتن هايسازه در زودرس خرابي اصلي عوامل از يكي  چكيده
 اين بين اي رابطه تعيين با. دارد وجود بتن پذيري نفوذ ارزيابي براي مختلفي هاي روش ،ديگر سوي از. رود مي شمار بهبتن  نفوذپذيري تخريب
 مناسب شاخصي بتن الكتريكي مقاومت. رساند ياري ها آن مكانيزم تر به درك و ارزيابي مناسب روش انتخاب در را نمهندسا توان مي ها روش
 اقتصادي و سرعت سادگي، و است مخرب غير كاملاً روش اين. باشد مي كلرايد يون نفوذ مقابل در آن مقاومت و بتن نفوذپذيري ارزيابي براي
 نفوذ مانند( بتن پذيري نفوذ و الكتريكي مقاومت ميان مناسب ايرابطه يافتن منظور به تحقيق، اين در .افزايد مي روش اين كاربرد بر آن بودن
 آن، بر علاوه. است گرديده بيان ها آن ميان روابط و شده انجام بتن، اختلاط طرح 72 روي بر گوناگوني يها آزمايش ،)كلرايد يون نفوذ و آب

 نتايج. است شده بحث ها آن بين ارتباط برقراري در موجود هاي محدوديت مورد در و شده بيان ها آزمايش نتايج بر گذارتأثير عوامل
 دريافت توان مي تحقيق اين نتايج ازدر نتيجه، . باشد مي مقاومت الكتريكي بتن و نفوذپذيري آن ميان مناسبي توانيي  رابطه وجودي  دهنده نشان
 .نمود استفاده بتني هاينمونه نفوذپذيري ميزان تعيين منظور به الكتريكي مقاومت آزمايش از توان مي مناسبي دقت با كه

 .كلرايد يون شده تسريع نفوذ دوام، ريزساختار، خوردگي، پذيري، نفوذ الكتريكي، مقاومت  كليديهاي  هواژ

 
 

Using Resistivity to Evaluate Durability of Concrete 
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Abstract  One of the main factors of premature deterioration of concrete structures is the corrosion of 
reinforcements. Chloride penetration of concrete is one of the main reasons of this phenomenon. 
Therefore, to have durable structure, it is necessary to have concretes with low permeability.There are 
various methods to evaluate permeability of concrete. Finding a relationship between them can be useful 
for understanding the mechanism of corrosion. Concrete resistivity test is a suitable indicator for 
concrete penetration and chloride ion permeability. It is a non-destructive, simple, rapid and cheep 
method that can also be used in site.In this study, various permeability and resistivity tests were carried 
out on different types of concrete to find a relationship between them. In addition, the main factors 
affected the resistivity are disgusted and the major constraints of relation between resistivity and 
permeability of concrete are illustrated. Finally, a new method is recommended to eliminate these 
problems. 
 
Keywords  resistivity, permeability, corrosion, microstructure, durability, RCPT 

  
  

                                                            

 باشد مي 10/8/91پذيرش آن و تاريخ  17/8/90مقاله  دريافتتاريخ.  
  .دانشگاه صنعتي اميركبيرعمران و محيط زيست،  مهندسي دانشكده ،دانشجوي دكتريي مسؤول، نويسنده )1(
 .مركز تحقيقات تكنولوژي و دوام بتن، دانشگاه صنعتي اميركبيرعمران و محيط زيست،  مهندسي دانشكدهاستاد ) 2(

  .مركز تحقيقات تكنولوژي و دوام بتن، دانشگاه صنعتي اميركبيرعمران و محيط زيست،  مهندسي دانشكده ،دانشجوي دكتري) 3(
  .مركز تحقيقات تكنولوژي و دوام بتن، دانشگاه صنعتي اميركبيرعمران و محيط زيست،  مهندسي دانشكدهاستاديار ) 4(



  ....كاربرد مقاومت الكتريكي براي بررسي پاياني بتن    110
 

 
 1392، يك، شماره پنجمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي شريهن

 مقدمه

، آرمـه  بـتن  يهـا  سـازه زودرس  خرابـي يكي از عوامل 
ــ  آنهــاي خــوردگي فــولاد له از و ايــن مســأ باشــد يم

در  ساخت و سـاز، مشكلاتي است كه صنعت  ينتر مهم
خـوردگي   معمولاً. [1] با آن مواجه است ،رابطه با دوام

) Passive(محافظ ي  بين رفتن لايهاز  ناشي ،هاآرماتور
ــه  ــا ب ــا     روي آرماتوره ــد و ي ــون كلراي ــوذ ي ــل نف دلي

  .باشد هاي خوردگي مي كربناتاسيون و تشكيل ميكروپيل
كلرايـد محلـول در آب ناشـي از اسـتفاده از      هـاي  يون
آب  ،موجـود درون خـاك   هـاي  يـون زدا، يخ يها نمك

فوذ كننـد  به بتن ن توانند يمزيرزميني  يها آبدرياها و 
مكــانيزم اصــلي انتقــال . و بــه ســطح آرمــاتور برســند

وقتـي ايـن    مخصوصـاً كلرايد در سـطح بـتن،    هاي يون
و تجمـع   باشـد  يمسطح غير اشباع باشد، جذب مويينه 

 هـا  يونهاي سطحي بتن باعث انتقال  در لايه ها يوناين 
. [2] شـود  يم ـهـاي زيـرين    صورت انتشـار بـه لايـه    به

 ـ بنابراين انتشار،  در  هـا  يـون جـايي   همكانيزم اصـلي جاب
نيـروي رانـش در انتشـار    . باشد يمهاي زيرين بتن  لايه
در  هــا يــونكلرايــد، اخــتلاف غلظــت بــين  هــاي يــون

 يهــا روش. [3]باشــد يمــمختلــف بــتن  يهــا قســمت
مختلفي براي ارزيابي نفوذ يون كلرايد بـه بـتن وجـود    

، باشـند  يمانتشار ي  كه فقط بر پايه ييها روشدر . دارد
، ها يتمحدوداز جمله اين . وجود دارد هايي يتمحدود

 هـاي  يـون زمان طولاني مورد نياز براي رسيدن انتشـار  
 هـا  روشبنابراين، ايـن  . باشد يمكلرايد به حالت پايدار 

براي ارزيابي مقاومت بتن در مقابل نفوذ يـون كلرايـد،   
دنبـال پيـدا    ن بـه در نتيجه، محققـا . [4]باشند ينمعملي 

عنوان مثال عمـل   به. يافته هستند تسريع يها روشردن ك
 Streicherو   Alexanderانتشار در روشي كه توسط 

كــاهش ضــخامت ي  وســيله بيــان شــده اســت بــه، [5]
كلرايـد در   هاي يونچنين افزايش غلظت  و هم ها نمونه

 1970ي  از دهـه . نمونه، تسريع يافتـه اسـت   يك طرف
كه روش سـريع،   اند كردهن سعي و متخصصا ها سازمان

ارزان و قابل اعتمادي پيشنهاد دهنـد تـا بتواننـد ميـزان     

گيـري   مقابل نفوذ يون كلرايد را انـدازه مقاومت بتن در 
ــد ــه . نماين ــر ده ، Whiting[6, 7]، 1970 ي در اواخ

نفـوذ  روشي به اين منظور معرفي كرد كه با نـام روش  
. استشناخته شده ) RCPT(يون كلرايد ي  تسريع شده

گيـري   را انـدازه  ها نمونهاما اين روش در واقع رسانايي 
و  1983در سال  AASHTOاين روش توسط . كند يم

ASTM  صورت استاندارد آورده شده  به 1991در سال
  .است
ــراي  ايــن روش بــه   عنــوان شاخصــي الكتريكــي ب

ارزيابي بتن در مقابل نفوذ يون كلرايـد، ميـزان جريـان    
سـاعت وقتـي    6مـدت   ا در طـول ر ها نمونهعبوري از 

گيـري   انـدازه  ولـت برقـرار باشـد    60 اختلاف پتانسيل
ده در مقابـل  گيـري ش ـ  ميزان جريان انـدازه . [8]كند يم

ان كـل بـار عبـوري در    و ميزشود  زمان، با هم جمع مي
پنج سـطح بـراي ارزيـابي    . آيد يمدست  واحد كلمب به

 :اساس ميزان بار عبـوري مشـخص شـده اسـت     بتن بر
   .زياد، متوسط، كم، خيلي كم و قابل چشم پوشي

دليل آساني آن بسيار مورد  به RCPTهرچند روش   
استفاده قرار گرفته است، اما در مجامع علمي انتقـاداتي  

روشي شـاخص   RCPT. [9]نيز به آن وارد شده است
بدان معني . است كه در آن شرايط پايداري وجود ندارد

شـرايطي   بايسـت  يمپايدار،  كه براي دستيابي به انتشار
كلرايد از يك سوي نمونه  هاي يونايجاد شده باشد كه 

سوي ديگر آن رسيده باشند كـه بـراي حصـول ايـن      به
لـيكن در روش  . شرط، نياز به مدت زمان طولاني است

RCPT ــدازه ــري از همــان لحظــه شــروع انجــام   ان گي
مشـكل ديگـري كـه در روش    . گـردد  يمآزمايش آغاز 

RCPT وجـود آمـده در طـول     دارد، حرارت بـه  وجود
 ـ هم. [10]باشد يمانجام آزمايش  ي كـه در  چنين تغييرات

كـه از مـواد پـوزولاني      مشخصات مايع منفـذي زمـاني  
باعث عدم اطمينان بـه   آيد يموجود  ، بهشود يماستفاده 

زياد  نسبتاًعلاوه به دليل ولتاژ  به. شود يم RCPTنتايج 
در حالـت پايـداري قـرار     ولت، جريان برقرار شده 60
دسـت   در نتيجه ممكن اسـت نتـايج بـه   . [11]گيرد ينم

  . درستي بيانگر انتشار يون كلرايد نباشد آمده به



 111 ....خاني و  مهدي مهدي -پور علي اكبر رمضانيان -اميررضا پيلوار

 

  
 عمران فردوسي  مهندسي شريهن  1392سال بيست و پنجم، شماره يك،

از طرفي ديگر، مقاومـت الكتريكـي بـتن يكـي از       
ميـزان رطوبـت    كه به باشد يمخواص ذاتي مستقل بتن 

ــتگي دارد  ــات آن بس ــتن و تركيب ــات . [12] ب از تحقيق
شده مشخص است  هي انجامكارهاي آزمايشگاتئوري و 

كلرايـد   هـاي  يونكه بين مقاومت الكتريكي بتن و نفوذ 
لت كلي، ضـريب  در حا. [15-13] اي وجود دارد رابطه

طور عكس با مقاومت الكتريكي بتن  نفوذ يون كلرايد به
 يهــا قســمتدر يــك ســاختار مشــخص، . رابطــه دارد

تر و نفوذ  سبي كمنفوذپذيرتر داراي مقاومت الكتريكي ن
چنين مقاومت الكتريكـي   هم. باشد يميون كلرايد بالاتر 

با ميزان خوردگي آرماتور بعـد از شـروع خـوردگي در    
بـين آنـد و كاتـد در سـطح      ها يونانتقال . ارتباط است

ــوردگي     ــزان خ ــي مي ــل كنترل ــي از عوام ــاتور يك آرم
  .[12]باشد يم

مقاومـت  گيري  براي اندازه ها روشترين  يكي از به  
الكتريكــي بــتن، اســتفاده از دســتگاه چهــار الكتــرودي 

Wenner ايـن روش غيـر مخـرب، سـريع و     . باشد يم
و بـه همـين دليـل ايـن      باشد يمسادگي قابل استفاده  به

شاخصي براي ارزيابي بـتن از لحـاظ    توان يمروش را 
هار اين وسيله داراي چ. نفوذ يون كلرايد در نظر گرفت

كـه بـا سـطح بـتن در     مساوي است الكترود با فواصل 
  .[16]گيرد يمتماس قرار 

ي كـه در دوام بـتن نقـش دارد،    عامل اصلي ديگـر   
بـتن بـا نفوذپـذيري پـايين در     . باشد يمپذيري آن  نفوذ

. دهـد  يم ـتري نشان  مقابل حملات شيميايي مقاومت به
مقـداري   كنـد  يم ـهنگامي كه آب به داخـل بـتن نفـوذ    

همراه خود به داخل بـتن حمـل    محلول را به يها نمك
بـه سـطح آرمـاتور برسـند،      ها نمكو وقتي اين  كند يم

پـذيري   در حالت كلـي نفـوذ  . شوند يمباعث خوردگي 
 يهـا  روش. باشـد  يم ـتـر بـتن    تر باعـث دوام بـيش   كم

ــد آز  ــي مانن ــابي   مختلف ــراي ارزي ــوذ آب، ب ــايش نف م
و تحقيقات  گيرند يمپذيري بتن مورد استفاده قرار  نفوذ

 هـا  روشآن انجام شده و اعتبـار ايـن   ي  سياري دربارهب
  .[17,18]ييد شده استتأ

هدف از اين تحقيق بررسي اين موضوع است كـه    
عنوان جايگزيني  مقاومت الكتريكي بتن را به توان يمآيا 

ــراي  ــا روشب ــوذ آب در نظــر  عمــق و RCPT يه نف
عنوان شاخصي براي مقاومت بـتن در   گرفت و آن را به

  نفوذ يون كلرايد شناخت؟مقابل 
  

  آزمايشگاهيي  برنامه
 72در اين تحقيـق در مجمـوع   .  مواد و طرح اختلاط
. و مورد بررسي قـرار گرفـت  شد طرح اختلاط ساخته 

چنين سـنين انجـام هـر     اختلاط و هم يها طرحخلاصه 
براي سـاخت  . آورده شده است )1(آزمايش در جدول 

اسـتفاده شـده و مـواد     1بتني از سيمان تيـپ  هاي نمونه
پوزولان طبيعـي   2جايگزين سيمان مورد استفاده شامل 

ــوف ــوميس  (Tuff) ت ــمو  (Pumice)و پ ــين  ه چن
نـوع   RHA( ،3(بـرنج  ي  خاكستر پوسـته  يها پوزولان

ــائولن ــيليس  (Metakaolin) متاكــ ) SF(و دوده ســ
 )2(در جـدول  . باشـد  يم ـعلاوه پـودر سـنگ آهـك     به

بـراي  . تركيبات شيميايي ايـن مـواد آورده شـده اسـت    
شكسـته شـده بـا    درشت ي  دانه ز سنگا ها طرحتمامي 

ي ريـز طبيعـي    متـر و سـنگدانه   ميلـي  19حداكثر قطـر  
يدن بـه  بـراي رس ـ . عنوان ماسه اسـتفاده شـده اسـت    به

سـتفاده  كننده در حد نيـاز ا  كارايي مطلوب از فوق روان
بتني از  هاي نمونهآوري  براي ساخت و عمل. شده است

قابـل ذكـر   . شـده اسـت  آب شرب شهر تهران استفاده 
  .وزني بوده است ها نسبتگيري تمامي  است كه اندازه

  

براي .  ها نمونهسازي  و آماده ها يشآزماانجام  ي نحوه
بره استفاده هوا و تراكم بتن، از ميز وي يها حبابخروج 

 24، بـراي  هـا  قالـب ريـزي در   بعـد از بـتن  . شده است
پوشانده و بعـد از   دار نمي  را توسط حوله ها آنساعت 

را درون  هـا  آنخارج كـرده و   ها قالبرا از  ها نمونهآن 
آوري از  ايم تـا ضـمن عمـل    آب حاوي آهك قرار داده

  .از بتن به خارج جلوگيري شود Ca(OH)2نشت 
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  هاي بتني اختلاط نمونهي ها طرح  1 جدول
 

 w/c عيار مواد سيماني عنوان طرح رديف
ها سنين انجام آزمايش مقاومت فشاري مواد جايگزين سيمان  
درصد جايگزيني نوع روزه7 روزه28   SR RCPT W.P. 

1 C35/37L0 350 0/37 Limestone 0 47/16 54/78 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
2 C35/37L5 350 0/37 Limestone 5 44/7 53/68 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
3 C35/37L10 350 0/37 Limestone 10 48/2 52/27 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
4 C35/37L15 350 0/37 Limestone 15 43/76 49/5 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
5 C35/37L20 350 0/37 Limestone 20 33/77 44/53 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
6 C35/45L0 350 0/45 Limestone 0 34/26 42/91 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
7 C35/45L5 350 0/45 Limestone 5 32/36 45/19 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
8 C35/45L10 350 0/45 Limestone 10 31/07 37/78 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
9 C35/45L15 350 0/45 Limestone 15 27/5 36/45 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
10 C35/45L20 350 0/45 Limestone 20 26/44 32/98 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
11 C35/55L0 350 0/55 Limestone 0 24 33/86 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
12 C35/55L5 350 0/55 Limestone 5 22/56 32 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
13 C35/55L10 350 0/55 Limestone 10 20/15 29/38 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
14 C35/55L15 350 0/55 Limestone 15 18/82 25/65 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
15 C35/55L20 350 0/55 Limestone 20 18/74 25/75 28,90,180,270 28,90,180,270 28,90,180,270
16 C35/50P0 350 0/5 Pumice 0 29 43/3 7,28,90,180 90,180 90180
17 C35/50P10 350 0/5 Pumice 10 25/7 37/8 7,28,90,180 90,180 90180
18 C35/50P15 350 0/5 Pumice 15 23 39 7,28,90,180 90,180 90180
19 C35/50P20 350 0/5 Pumice 20 25/7 39/3 7,28,90,180 90,180 90180
20 C35/50T15 350 0/5 Tuff 15 43/3 49/8 7,28,90,180 90,180 90180
21 C35/50T20 350 0/5 Tuff 20 31/8 45/5 7,28,90,180 90,180 90180
22 C35/50T25 350 0/5 Tuff 25 34/5 50/2 7,28,90,180 90,180 90180
23 C42/45R0 420 0/45 RHA 0 30/2 40/3 --- 7,28,90,180 7,28,90,180
24 C42/45R7 420 0/45 RHA 7 32/4 42/8 --- 7,28,90,180 7,28,90,180
25 C42/45R10 420 0/45 RHA 10 32/6 44/8 --- 7,28,90,180 7,28,90,180
26 C42/45R15 420 0/45 RHA 15 34/2 46/9 --- 7,28,90,180 7,28,90,180
27 C40/45MS0 400 0/45 NS 0 36/8 52/3 7,28,90,180 28,90,180 28 
28 C40/45NS4/5 400 0/45 NS 4/5 46 57/8 7,28,90,180 28,90,180 28 
29 C40/45NS7/5 400 0/45 NS 7/5 48 62 7,28,90,180 28,90,180 28 
30 C40/45MS4/5 400 0/45 SF 4/5 41/7 55/2 7,28,90,180 28,90,180 28 
31 C40/45MS7/5 400 0/45 SF 7/5 40/7 61 7,28,90,180 28,90,180 28 
32 C40/45M0 400 0/45 Metakaoline 0 35/67 46/33 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
33 C40/45Ma5 400 0/45 Metakaoline-A 5 37 49/66 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
34 C40/45Ma10 400 0/45 Metakaoline-A 10 36/27 52 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
35 C40/45Ma15 400 0/45 Metakaoline-A 15 35/13 51/83 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
36 C40/45Ma20 400 0/45 Metakaoline-A 20 27 47/33 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
37 C40/45Mb5 400 0/45 Metakaoline-B 5 39/33 52/16 7,28,90,180 --- ---
38 C40/45Mb10 400 0/45 Metakaoline-B 10 33/67 50 7,28,90,180 --- ---
39 C40/45Mb15 400 0/45 Metakaoline-B 15 27 46/66 7,28,90,180 --- ---
40 C40/45Mb20 400 0/45 Metakaoline-B 20 24/16 43/66 7,28,90,180 --- ---
41 C40/45Mc5 400 0/45 Metakaoline-C 5 35/66 50 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
42 C40/45Mc10 400 0/45 Metakaoline-C 10 32/8 48/33 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
43 C40/45Mc15 400 0/45 Metakaoline-C 15 28/3 42 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
44 C40/45Mc20 400 0/45 Metakaoline-C 20 22/5 39 7,28,90,180 7,28,90,180 7,28,90,180
45 C45/40MS0 450 0/4 SF 0 40/2 52/8 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90
46 SCC45/40MS0 450 0/4 SF 0 46/8 56/7 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90
47 SCC45/40MS7/5 450 0/4 SF 7/5 48/7 65/9 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90
48 SCC45/40MS7/5 480 0/4 SF 7/5 51/7 69/5 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90
49 SCC45/40P15 450 0/4 Pumice 15 36/7 46/5 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90
50 SCC45/40P15 515 0/4 Pumice 15 48/2 58/2 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90
51 SCC45/40R10 450 0/4 RHA 10 42/2 55/9 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90
52 SCC45/40R10 495 0/4 RHA 10 47/2 61/3 7,28,42,90 7,28,42,90 7,28,90
53 C25/45 250 0/45 --- --- 49/75 65/25 7,28 7,28 7,28
54 C25/55 250 0/55 --- --- 36 52/5 7,28 7,28 7,28
55 C25/60 250 0/6 --- --- 29 42/25 7,28 7,28 7,28
56 C30/45 300 0/45 --- --- 46 61/9 7,28 7,28 7,28
57 C30/55 300 0/55 --- --- 31 46/65 7,28 7,28 7,28
58 C30/60 300 0/6 --- --- 18/65 35/25 7,28 7,28 7,28
59 C35/45 350 0/45 --- --- 36/5 54 7,28 7,28 7,28
60 C35/55 350 0/55 --- --- 23/75 42/6 7,28 7,28 7,28
61 C35/60 350 0/6 --- --- 17/3 33/75 7,28 7,28 7,28
62 C42/45 425 0/45 --- --- 32/25 46/5 7,28 7,28 7,28
63 C42/55 425 0/55 --- --- 20/75 36/75 7,28 7,28 7,28
64 C42/60 425 0/6 --- --- 14/1 28/25 7,28 7,28 7,28
65 C32/50MS0 325 0/5 SF 0 --- 28/35 28 28 28 
66 C32/50MS7/5 325 0/5 SF 7/5 --- 34/65 28 28 28 
67 C40/50MS0 400 0/5 SF 0 --- 23/1 28 28 28 
68 C40/50MS7/5 400 0/5 SF 7/5 --- 32/55 28 28 28 
69 C32/40MS0 325 0/4 SF 0 --- 48/3 28 28 28 
70 C32/40MS7/5 325 0/4 SF 7/5 --- 43/05 28 28 28 
71 C40/40MS0 400 0/4 SF 0 --- 33/6 28 28 28 
72 C40/40MS7/5 400 0/4 SF 7/5 --- 40/95 28 28 28 
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  ساختار شيميايي مواد سيماني مورد استفاده  2 جدول
  

Chemical 
Components 

Cement 
Type I 

RHA Tuff Pumice Silica Fume Limestone
Metakaolin 

A B C 
SiO2 21/5 89/61 65/74 67/7 94/66 1/47 72/5 76/73 68/99 
Al2O3 3/68 0/04 12/24 15/8 0/31 0/22 22/21 17/41 20/46 
Fe2O3 2/76 0/22 2/05 3/39 0/60 0/29 0/81 0/59 0/99 
CaO 61/5 0/91 2/87 3/9 0/36  54/77 2/22 3/58 2/75 
SO3 2/5 0/15 0 0/33 0/23 0/06 ---- ---- ---- 

MgO 4/8 0/42 0/96 0/99 0/78 0/3 0/13 0/19 0/50 
Na2O 0/12 0/07 1/92 2/95 0/22 0/05 0/05 0/05 2/80 
K2O 0/95 1/58 2/02 2 0/22 0/08 0/55 0/31 2/24 
P2O5 0/23 0/41 0/03 0/12 ---- 0/01 0/05 0/04 0/05 
TiO2 0/04 0/02 0/29 0/33 ---- 0/05 0/06 0/06 0/09 
LOI 1/35 5/91 8/5 2/3 1/77 42/23 0/76 0/82 0/89 

 

  
مكعبي  هاي نمونهبراي آزمايش مقاومت فشاري از   
 عمـق  چنين از آزمايش هم. متري استفاده شد ميلي 100

-BS EN-12390نفوذ آب تحت فشار طبق استاندارد 

در ايـن  . اده شـد پذيري بـتن اسـتف   براي ارزيابي نفوذ 8
تحـت  متري،  ميلي 150ي مكعبي  روش يك وجه نمونه

ايـن  . شـود  يم ـقـرار داده   مگا پاسكال 5/0 با فشار آب
پـس از اتمـام،   . شـود  يم ـساعت اعمال  72فشار براي 

. شـوند  يم ـنيم تقسيم  2و به از دستگاه خارج  ها نمونه
با توجه به پروفيل نفـوذ آب بـه بـتن، حـداكثر      ،سپس

عنوان شاخصـي بـراي    و به شود يمعمق نفوذ آب ثبت 
لازم بـه تـذكر    .شـود  يم ـنظر گرفته پذيري بتن در  نفوذ

تر نتـايج، در ايـن تحقيـق از     گرايي بيش هماست، براي 
  .ميانگين عمق نفوذ استفاده شده است

گيري مقاومت الكتريكي سطحي بتن از  براي اندازه  
چهار الكترودي بـا فواصـل مسـاوي     Wennerدستگاه 

×  100اي  اسـتوانه  هـاي  نمونه. متر استفاده شد ميلي 50
چهـار  . كار رفـت همتري اشباع براي هر سن ب ميلي 200
انجـام شـده و ميـانگين     ها نمونهت بر روي محيط قراء
  .[19] در نظر گرفته شد ها آن

آزمايش نفوذ سريع يون كلرايد بر اساس استاندارد   
ASTM C1202  اي به قطـر   استوانه هاي نمونهبر روي

بــر طبــق . متــر انجــام شــد ميلــي 50و ضــخامت  100
ولت براي مدت  60در معرض ولتاژ  ها نمونهاستاندارد، 

ر ايـن  و ميزان كل بـار عبـوري د  ساعت قرار گرفتند  6
عنـوان شاخصـي بـراي     اين عدد بـه . مدت محاسبه شد

بندي بتن از لحاظ مقاومـت در مقابـل نفـوذ يـون      طبقه
  .شود يمكلرايد در نظر گرفته 

  
  ها آنجزيه و تحليل و ت ها يشآزمانتايج 

جـزو خـواص    ،هـر دو  ،مقاومت الكتريكي و رسـانايي 
براي ارزيـابي كيفيـت    توانند يممواد هستند كه  فيزيكي

ــد  ــا دوام مــورد اســتفاده قــرار گيرن ــتن در ارتبــاط ب . ب
مقاومت الكتريكي و  بينبسياري در ارتباط  هاي يقتحق
و خـوردگي   كلرايـد پـذيري بـتن در مقابـل يـون      نفوذ

از نتـايج آشـكار   . [14,15] آرماتور انجـام شـده اسـت   
بين مقاومـت الكتريكـي بـتن و     ثريمؤاست كه ارتباط 

مقاومـت الكتريكـي بـتن     .نفوذ پذيري آن برقرار اسـت 
درون  -ايـد از جمله يـون كلر - ها يونجايي  هبيانگر جاب

ارتبـاط   رود يمانتظار  ينبنابرا. باشد يممايع منفذي بتن 
پـذيري بـتن در   ي بين مقاومـت الكتريكـي و نفوذ  منطق
اگـر مقاومـت    .يون كلرايـد وجـود داشـته باشـد     مقابل

يـد در  اكلر هاي يونجايي  هالكتريكي بتن زياد باشد جاب
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و آرماتورهاي مدفون در بتن ديرتـر  باشد  ميبتن آهسته 
ر نتيجه سازه دوام بالاتري و د شوند يمدچار خوردگي 

 يها يشآزمانتايج . يابد يمفزايش آن ا يدعمر مفو رد دا
Polder [20]  ــنشــان ــد يم ــه ده ــين رابط اي خطــي ب

 هـاي  نمونـه مقاومت الكتريكي و احتمال خـوردگي در  
  .بتني وجود دارد

در ارتبـاط بـين    هـايي  يتمحـدود از سوي ديگـر،    
. خاصيت رسانايي بـتن بـا نفوذپـذيري آن وجـود دارد    

 ي طبـق رابطـه    )specimenσ(هـاي بتنـي   رسانايي نمونه
 به دو عامل خصوصيات ريزساختار منافـذ مـويين  ، )1(
)F (و رسانايي مايع منفذي )poresolnσ( وابسته است :  
  
 )1(                                           specimen = σporesoln / F σ 

قلياييت پـايين  ي  كه با سيمان با پايهبتني  ،بنابراين  
بـه نمونـه بتنـي كـه داراي     ساخته شده باشـد، نسـبت   

ي باشد، حتي اگـر داراي سـاختار منافـذ    ترقلياييت بالا
تـري از خـود نشـان     مويين يكساني باشند، رسانايي كم

 يها روش هاي يتمحدوداين موضوع يكي از . دهد يم
ــابي خاصــيت نفــوذ ــذيري  رســانايي در ارزي ــتنپ  هــا ب

 و RCPT هــاي يشآزمــادر نتــايج  .[21 ,6]باشــد يمــ
ميزان بار  شدمشاهده  )SR(الكتريكي سطحي  مقاومت

بتني حاوي مواد  هاي نمونهعبوري و مقاومت الكتريكي 
برابـر   5 الـي  4 ، تـا شاهد هاي نمونهپوزولاني نسبت به 

 هـا  بتنكه اين نسبت در بهبود عملكرد اين  يافتندبهبود 
 يرتـأث در تحقيقـي   Shi [23] ،عـلاوه بـه . باشد يمتر  كم

بتنـي بررسـي    هـاي  نمونهسيليس را بر رسانايي ي  دوده
كرده و به اين نتيجـه رسـيده اسـت كـه ممكـن اسـت       

سـيليس نسـبت بـه    ي  حـاوي دوده  هاي نمونهرسانايي 
  .كاهش يابد% 90شاهد تا ي  نمونه
بتني تا حـدودي   هاي نمونهجايي كه رسانايي  از آن  

 تر به ساختار به ساختار منافذ مويين بستگي دارد و بيش
دست آمـده   هشيميايي مايع منفذي وابسته است، نتايج ب

كلرايـد در بـتن    هـاي  يـون جـايي   هدرستي بيانگر جاب به
داراي قابليت  -OH هاي يونبراي مثال . [22] باشد ينم

 باشـد  يم ـكلرايـد   هـاي  يـون تري نسبت بـه   انتقال بيش

اگر تركيب شيميايي مايع منفذي  ،در نتيجه). 3جدول (
 ها يوناين  يرتأثزيادي باشد،   -OH هاي يونبتن داراي 

اين . باشد يمكلرايد  هاي يونتر از  در انتقال جريان بيش
بالا رفته و بـتن   ها نمونهكه رسانايي  گردد يمامر باعث 
با نفوذ پـذيري بـالاي يـون     يها بتن در سطحبه اشتباه 

  .كلرايد قرار گيرد
  

  ]OH- ]22و  -Cl يها ونيرسانايي ي  جدول مقايسه  3جدول 
 

  رديف  يون ميزان رسانايي
0/007523 Ω-1m2

Cl- 1 
0/019800 Ω-1m2 OH-  2 

  

دليل ولتاژ نسبتاً بـالاي   به RCPTدر طول آزمايش   
دمـاي   ،سـاعت  6طـولاني   نسبتاًولت و مدت زمان  60

كه اين افزايش دمـا باعـث زيـاد     افزايش يافت ها نمونه
شدن جريـان و در نتيجـه مجمـوع بـار عبـوري بـالاتر       

با آب به سيمان بالا، اين  يها بتندر  مخصوصاً. شود يم
افزايش دما ممكـن اسـت بـه ريزسـاختار بـتن آسـيب       
رسانده و ساختار شيميايي مايع منفذي را تغييـر داده و  

با توجه به  ي،از طرف. بتن را از حالت اوليه خارج سازد
جـايگزيني  ي  ايـده  RCPTوسعت استفاده از آزمـايش  

اين آزمايش بـا آزمـايش مقاومـت الكتريكـي سـطحي      
ي  به بيان ديگر تغيير در نحـوه . رسد يممطلوب به نظر 

 ،)جاي مجمـوع بـار عبـوري    رسانايي به( ها دادهت ءقرا
ــ ــد يم ــه توان ــراي  مناســباي  گزين روش  جــايگزينيب

RCPT روشن است كـه در صـورت ايـن    . شمار آيد به
جايگزيني بايد ارتباط بين مقاومت الكتريكـي سـطحي   

بررسـي و   RCPTبتن با مجموع بار عبـوري در روش  
 .ييد شودأت

بتنـي در   هـاي  نمونـه ض ثابت بودن رسانايي ربا ف  
 هـاي  يشآزمـا طول آزمايش و بر اساس اصول فيزيكي 

SR  وRCPT ،خطي اي نتيجه گرفت كه رابطه توان يم
امـا در ايـن   . ار باشدبين نتايج اين دو آزمايش بايد برقر

) =R2 88/0(با دقت بالا  (y=axb)توانيي  تحقيق رابطه
بين نتايج اين دو آزمـايش بـراي مجموعـه وسـيعي از     

  ). 1شكل (دست آمد  هب ها نمونه
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y = 38494x-0.955

R² = 0.8818
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 ها براي تمامي نمونه مقاومت الكتريكي سطحيو  RCPT هاي يشارتباط بين نتايج آزما  1 شكل

  
 RCPTدليــل افــزايش دمــا در طــول آزمــايش  هبــ  

و ميـزان  يابـد   مـي كـاهش   هـا  نمونهمقاومت الكتريكي 
در نتيجـه  . شود يمجريان عبوري در طول آزمايش زياد 

و مي شـود  دست آمده از حالت خطي خارج  هب ي رابطه
 ي هتر باشد، توان رابط هرچه رسانايي و نفوذپذيري بيش

)b(، شود يمتر  كم . 

ــات     ــر اســاس تحقيق  Hootonو  Betacourt ب
 RCPTدر طـول آزمـايش    هـا  نمونـه اگر دمـاي   ،[24]

اي خطـي بـين رسـانايي     رابطـه  ،ثابت نگه داشته شـود 
 98/0 برابـر  R2و مجموع بار عبوري با ضريب  ها نمونه

ت رسـانايي  ءپيشنهاد قرا ها آنچنين  هم. آيد يمدست  به
 ،RCPTه از شروع آزمايش قيقرا پس از يك د ها نمونه

سـاعت   6مجمـوع بـار عبـوري پـس از     جاي قرائت  به
   .اند داده RCPTعنوان تصحيحي بر روش  به

نفوذپـذيري آن   ،اصـلي دوام بـتن   عوامـل يكـي از    
نفـوذ آب تحـت    عمق در اين تحقيق آزمايش. باشد يم

ــر اســاس  ــابي  BS-EN:8-12390فشــار ب ــراي ارزي ب
كه  طور همان. بتن مورد استفاده قرار گرفت يرينفوذپذ

كلــي بــين  ايرابطــه ،شــود يمــمشــاهده  )2(در شــكل 
 . نفوذ آب وجود داردعمق مقاومت الكتريكي بتن و 

مشـخص اسـت    )3-5(يها شكلكه در  طور همان  
كه از يك نوع مواد سيماني سـاخته   ييها نمونهدر مورد 

 ـي  رابطه اند شده تـي  قولـي و . آيـد  يم ـدسـت   هخوبي ب
مـورد بررسـي از مـواد سـيماني      هاي نمونهي  مجموعه

دقـت ايـن رابطـه كاسـته     از مختلفي ساخته شده باشند 
اين گونه بررسي كـرد   توان يمدليل اين امر را . شود يم

تار منافـذ  عامل ريـز سـاخ   به دو SRكه نتايج آزمايش 
مويين بتن و رسانايي مايع منفذي آن بسـتگي دارد امـا   

نفوذ آب فقط به عامل ريز سـاختار  عمق نتايج آزمايش 
سـاخته شـده بـا     يها در بتن. منافذ مويين بستگي دارد

سـاختار   ،مختلـف  يهـا  آميخته با پـوزولان  هاي يمانس
و  شـود  يشيميايي مايع منفذي دچار تغييرات زيادي م ـ

 و پراكنـدگي اسـت  يي مايع منفذي بسيار متفاوت رسانا
دسـت   هبي  و دقت رابطهرود  بالا مي ،و نفوذ SRنتايج 

ها از  كه در آن ييها اما در مورد نمونه. شود يآمده كم م
دليـل   بـه  ،اسـتفاده شـده باشـد    يسـيمان مـواد  يك نوع 

نتـايج   ،ها با هم شباهت تركيب شيميايي مايع منفذي آن
و نتايج دو است ر منافذ مويين حساس به ساختاتر  بيش

بـا هـم    مناسـبي ي  نفوذ آب رابطهعمق و  SRآزمايش 
   .كنند يپيدا م
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دست آمده، دو مدل وابط بهدر انتها، با استفاده از ر  
نفـوذ   عمق و RCPTهاي بيني نتايج آزمايش براي پيش

لازم  .گرديده استارائه  )4(آب تحت فشار، در جدول 
 نيز منابع در كه قبليي  شده انجام به ذكر است، كارهاي

 هـاي  مكانيزم به تر بيش ،[13,15,24]است  شده آورده
 كـه  مـواردي  در و انـد پرداخته پارامترها ثيرتأ و موجود
 هايطرح مورد در روابط اين است، شده آورده روابطي

 ولـي . باشندنمي كلييت داراي و بوده محدودي اختلاط
 هـاي طـرح  از گرديد، ذكر كه طور همان تحقيق، اين در

 ـ بـراي  وسيعي و متنوع اختلاط  روابـط  آوردن دسـت  هب
چنين، در مورد ارتبـاط مقاومـت    هم .است شده استفاده

تـوان گفـت   مي ،نفوذ آب تحت فشارعمق الكتريكي و 
ــي     ــرد مـ ــه فـ ــر بـ ــق منحصـ ــن تحقيـ ــدايـ .باشـ

  

  
 

 ها براي تمامي نمونه مقاومت الكتريكي سطحينفوذ آب و  هاي يشارتباط بين نتايج آزما  2 شكل

  

  
 

  هاي حاوي پودر سنگ آهكبراي نمونه مقاومت الكتريكي سطحيهاي نفوذ آب و ارتباط بين نتايج آزمايش  3 شكل

y = 86.467x-0.694

R² = 0.8151
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  هاي حاوي متاكائولن براي نمونه مقاومت الكتريكي سطحينفوذ آب و  هاي يشارتباط بين نتايج آزما  4 شكل

 

  

  
  

  پرتلندهاي حاوي سيمان  براي نمونه مقاومت الكتريكي سطحينفوذ آب و  هاي يشارتباط بين نتايج آزما  5 شكل
  

  بيني نفوذپذيري بتن با استفاده از مقاومت الكتريكي سطحي هاي پيشنهادي براي پيشمدل  4جدول 
  

 رديف  مدل پيشنهادي R2   توضيحات
1 RCP = 43618(SR)-0/923 R² = 0/88 SR: Surface Resistivity[KΩ_Cm], RCP: charge 

pass through the specimen[coulomb] 

2 Depth = 287/12(SR)-1/174 R² = 0/81 SR: Surface Resistivity[KΩ_Cm], Depth: depth of 
water penetration[mm] 

 
  گيري تيجهن

و  RCPTهـاي  با توجه بـه وابسـتگي نتـايج آزمـايش    
، بتنـي هاي مقاومت الكتريكي سطحي به رسانايي نمونه

هــا بــا يكــديگر از لحــاظ تئــوري نتــايج ايــن آزمــايش

صورت تجربي نيز روابـط  چنين، به هم. همبستگي دارند
هاي وسيعي از طرحي  زهبين نتايج اين دو آزمايش در با

تـواني بـا   ي  ط مورد بررسي قرار گرفت و رابطـه اختلا
  .دست آمدبه) = 88/0R2(دقت بالا 

y = 92.259x-0.77

R² = 0.8747
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افذ مـويين  ساختار من از طرفي، با توجه به تأثير ريز  
، بين = 81/0R2خوبي با دقت ي  بر رسانايي بتن، رابطه

عمـق  مقاومت الكتريكي سـطحي و  هاي نتايج آزمايش
هـاي  طـرح وسـيعي از  ي  در بازه ،نفوذ آب تحت فشار

هـاي  چنـين در مـورد طـرح    هـم . دست آمـد اختلاط به
دقت ايـن   ،شده با يك نوع مواد سيماني اختلاط ساخته

  .رابطه بهبود يافت
رسد در مورد  نظر مي ، به)1-5(هاي  ر اساس شكلب  
تـر از   كـم  RCPT( تـر  هاي بتني با نفوذپذيري كم نمونه
 ،)متــر ميلــي 10تــر از  كلمــب و عمــق نفــوذ كــم 1500

نسـبت بـه   تـري   مقاومت الكتريكي بتن حساسيت بيش
خــوبي  تغييــرات نفوذپــذيري دارد و تغييــرات آن را بــه

  .دهد نشان مي

دست آمده و مزايـاي آزمـايش   هبا توجه به نتايج ب  
تـوان ايـن آزمـايش را    مقاومت الكتريكي سطحي، مـي 

و شاخصـي مناسـب    RCPTجايگزيني براي آزمـايش  
با  ،در انتها. بتن در نظر گرفت براي ارزيابي نفوذپذيري

بينـي   دو مدل براي پيش ،دست آمدههاستفاده از روابط ب
نفوذ آب تحت فشار عمق و  RCPTهاي نتايج آزمايش
  .ارائه گرديد

  
  قدرداني

 بـتن  دوام و تكنولـوژي  تحقيقـات  مركز در همكاران از
 امكـان  نمـودن  فـراهم  علت به اميركبير صنعتي دانشگاه
  .گردد يم سپاسگزاري مختلف هاي يشآزما و ساخت
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