
 دومین همایش ملّی مهندسی سازه ایران

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر –، تهران  1394اسفند ماه  6و  5

 
 B-2-251کد مقاله:  

 

 اهمیت یون کلر در تخریب بتن مسلح
 

 3ریزیعاطفه پرورش،  2کیومرث ابراهیمی، 1امیر محمدی
 ن، تهران، ایرانهای آبی، دانشگاه تهرادانشجوی کارشناسی ارشد سازه -1

 ، تهران، ایران دانشیار، دانشگاه تهران -2

 ، تهران، ایران، دانشگاه تهراندیاراستا -3
 

 چکیده

بررسی نقش یون کلرید در تخریب  .استمسلح کننده آن  میلگردهایهای بتن آرمه، خوردگی سازهعمر  عوامل کاهش دهندهیکی از مهمترین 
خوردگی از یک سو با کاستن  .است ف اصلی مقاله حاضراهدا ن ازآدر از میلگردهای کار گذاشته شده همه جانبه حفاظت  بتن مسلح در کنار

 میلگرد، باعثف اطرادر شکیل محصولات خوردگی شده و از سوی دیگر با ت منجر به کاهش مقاومت کششیاز سطح مقطع مفید میلگرد، 
پذیری نفوذ  نتیجه نهایی این فرآیند است. شدن پوشش بتن ترک خوردگی و پوستهمی شود.  های گستردهایجاد تنش و حجم فولاد افزایش

 برای رسیدن به میلگردها باید از پوشش بتنی روی یدمواد مضر به ویژه یون کلر .در آن است موجود های موئینهبتن به واسطه حفرات و لوله

در محصولاتی نظیر سرباره کوره، خاکستر بادی و میکروسیلیس با کاهش نقوذپذیری نقش اساسی در بهبود ساختار بتن دارد.  .آن بگذرد

به تدریج به سمت میلگردهای داخل بتن مسلح رسوخ کرده و آنها را  کلریدها رض تر و خشک شدن متوالی استهایی که بتن در معمکان
شوند. برخی از کلریدها دارای محدودیت که همه کلریدها منجر به خوردگی و تخریب فولاد نمی توجه داشتباید  د.ندهتحت تاثیر قرار می

شیمیایی و برخی دارای محدودیت فیزیکی هستند. باقی کلریدها که کلریدهای آزاد نام دارند توانایی برقراری واکنش تهاجمی به فولاد را 
خوردگی در میلگرد بتن  تواندرد و وجود هر کدام به تنهایی نمیدا و یون کلر را اکسیژن ،عنصر رطوبتسه ا این حال خوردگی نیاز به ب .دارند

بت میزان ثاست که با  RCMTو  RCPT های متداول برای ارزیابی سریع نفوذپذیری بتن در برابر یون کلر روشاز روش .وجود آورده ب
 .پردازدنمونه می کلرید عبوری از نمونه بتن، به ارزیابی نفوذپذیری

 سیمان، کلریدمیلگرد، پایداری، خوردگی،  کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1

 برای تهیه سترسی آسان به مواد خام، مقاومت بالا و دپایین هزینه نسبتاً ،تنوع کاربرد. تن یک ماده متخلخل، ناهمگون و منحصر به فرد استب

کلرید یکی از عوامل تاثیرگذار محیطی  باشد. انسان در ساخت و سازهای مصالح پرکاربردترین ترین ورایج سبب شده که یکی از مسلح بتن

 تجمع ت، کارایی و زیبایی سازه شود.ماست که ممکن است منجر به کاهش مقاو به کار رفته در آن خوردگی میلگرددر تخریب بتن مسلح و 
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های که بتن پوسته پوسته شده وترک خواهد شد سبب ردمیلگ مجاورت درا( یدروکسیدهه اکسیدها و)فولاد  خوردگیناشی ازمحصولات 

جاسازی شده در بتن خواهد شد و  به میلگردهای و کلرید رطوبت، اکسیژن نفوذ مجدد د که به نوبه خود باعث تسهیلآن پدیدار شو ریزی در

 .]1[د شبخمی فرآیند تخریب میلگرد را سرعت

 بتن تخریب .]8[ گرفته استخوردگی ناشی از کلرید در بتن مسلح بیش از چند دهه تحت شرایط صحرا و آزمایشگاه مورد بررسی قرار 

توانند در می همچنین . کلریدهااز منابع اصلی کلریدها هستند آب دریا زدا وهای یخنمک. شود آن ی از کلرید واردشود که منبعزمانی حاد می

از طریق قطرات ریز آب )در اثر تلاطم آب و انتقال آن به وسیله باد( به سمت ساحل حرکت کنند و بر روی بتن بنشیند و یا  سواحل دریا

کنند. یکی دیگر از منابع کلرید وب در دوردست با بتن تماس پیدا همین قطرات ریز با ذرات گرد غبار ترکیب شده و به شکل شبنم مرط

در آب وجود دارند  فقط های کلریدیون. های بتنی در تماس هستندهو با سازاند هپیدا کردراه به سطح زمین  هکهای زیرزمینی شور است آب

ن یا از طریق سیستم باشد. مکانیسم ورود یون کلرید به داخل بته حضور آب در سیستم منفذی بتن مینفوذ کلرید مشروط ب جهت از این

های حالت اول مختص بتن. شود، وارد منافذ بتن میاها ازطریق نفوذ ساده یونشود، ین میوارد بتر است که آب آلوده به کل همکنده موئین

. نزدیک به اشباع استمختص بتن اشباع شده یا  حالت دومها به داخل بتن است. جهت تسهیل حمل یون ایآب وسیلهبوده که در آن  خشک

شود. صدمات جدی وارد می بتنبه  و شده هر دو مکانیسم اجرا تر و خشک شدن است کرراً در معرضمبتن های مملوء ازکلرید که محیطدر 

با  که است بتن به ترکیب ملات سرباره، خاکستر بادی و میکروسیلیس :افزودن موادی نظیر هاو کاهش این آسیب کارهای پیشگیرییکی از راه

 .]3[د شومیافزایش عمر سازه ی و شروع خوردگدر کند کردن نفوذ کلرید به بتن باعث تاخیر 

 آن اشاره شده است:دلایل  کنند که در ادامه به برخی ازرا بسیار پیچیده ارزیابی می فرآیند نفوذ کلرید به داخل بتنمحققین 

 بت نسبی، میزان آستانه کلرید.دما، رطوشرایط محیطی نظیر اثر گذاری  -1

 ، نوع ماده چسباننده.هیدراتاسیون بتن، تخلخلبه پارامترهایی نظیر سطح فرآیند تخریب وابستگی  -2

 .]2[ی و شیمیایفیزیکی  بین فرآیندهای فعل و انفعالات صورت گرفتهپیچیدگی  -3

 مرور منابع جامع و وسیع است.یک بر مبنای  هدف اصلی مقاله حاضر ارائه اهمیت و نقش یون کلرید در تخریب بتن مسلح

 

 کلرید به بتنیون مکانیسم ورود  -2

شود. هنگامی که بتن دائماً مستغرق است، کلریدها به میزان قابل کلرید باعث جذب، انتشار و نفوذ کلر به داخل بتن مییون آب حاوی 

قرار  که بتن در معرض تر و خشک شدن متوالی هاییگیرد. در مکانخوردگی صورت نمی، نند اما در غیاب اکسیژنکتوجهی در بتن نفوذ می

این عمل تا اشباع شدن  کند و گاهاًبتن خشک آب شور را به خود جذب می. کنندبا روند رو به رشدی به داخل بتن نفوذ میدارد، کلریدها 

و به هوای  های موئین تبخیرو آب از انتهای لوله جهت حرکت آب معکوس شدهکند. همزمان با خشک شدن بتن کامل بتن ادامه پیدا می

تجمع نمک گردد. نتیجه این فعل انفعالات تبخیر آب خالص و افزایش غلطت کلرید در آب باقی مانده در سطح بتن است. میزان محیط باز می

، ممکن رجی و طول دوره زمانی خشک شدننسبی خا است. با توجه به رطوبت داخل آن به مراتب بیشتر از محلول در نزدیکی سطح بتن

یر شود به طوری که آب باقی مانده در داخل بتن اشباع شده و نمک اضافی به شکل بلوری رسوب تبخ زیادی از آب سطح بتن شاست بخ

 .]3[د کنمیداخل بتن حرکت شود که آب به خارج و نمک به سمت کند. به این ترتیب مشاهده می
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محلول بیشتری از خلل و فرج موئینه به داخل بتن نفوذ  هاینمک کند،یون کلرید تماس پیدا میدر چرخه بعدی که بتن مجدداً با آب حاوی 

کند. میزان دقیق حرکت نمک در بتن به طول دوره تر و خشک شدن  بستگی دارد. باید به خاطر داشت که فرآیند خیس شدن به سرعت می

شوند. بتن هرگز خشک نمی های داخلیبسیار بیشتری است و حتی گاهی بخشپذیرد حال آنکه خشک شدن مستلزم صرف زمان صورت می

 است. ترآهسته های مرطوب بودن به نسبها در طول دورههمچنین باید توجه داشت که انتشار یون

لیز گرد نمونه حاصل از حفر به وسیله آنانمایش در آمده است. این نمودار  به (1)کلرید در برابر فاصله از سطح در شکل نمودار غلظت 

شود. چرا که میلیمتری از سطح بتن غلظت کلریدها کمتر می 5اعماق مختلف بتن است. گاهی اوقات در نزدیکی عمق های متعدد در سوراخ

با گذشت زمان مقدار کافی از یون  که به سرعت به داخل بتن نفوذ کنند. این یک واقعیت مهم است هاشود نمکحرکت سریع آب باعث می

بخش بعد توضیح داده شده به منزله یک مقدار کافی خواهد بود در  آنچه که .]3[ رسدمیبتن مسلح  کلرید به سطح فولاد کار گذاشته شده در

 است.

 

 .]3[ننمودار میزان یون کلرید در مقابل فاصله از سطح یک نمونه توده بت: 1شکل

تواند متفاوت باشد و به به نقش مهم تر و خشک شدن متوالی بتن در نفوذ کلریدها اشاره کردیم. این توالی از محلی به محل دیگر می تاکنون

ها و مشخصات هر منبع های آب دریا، وزش باد، قرار گرفتن در معرض تابش خورشید، مواد مورد استفاده در ساخت سازهعواملی مثل نوسان

و خشک شدن داشته در تر  ، ممکن است یک الگوی متفاوتنیز بسته است. بنابراین حتی قطعات مختلف با ساختار مشابهحاوی کلرید وا

د تر شوشود درک اینکه چرا گاهی از اوقات در میزان آسیب خوردگی تنوع قابل توجهی وجود دارد برای ما آساند. همین نکته باعث مینباش

]3[. 

 

 کلریدیون وع خوردگی و مقادیر آستانه شر -3

پیرامون مقادیر آستانه کلریدها که  یش از این گفته شد برای آغاز خوردگی به یک حداقل غلظت معین از یون کلرید در سطح فولاد نیاز است.پ

( دو تعریف از دو دیدگاه 1𝐶𝑡ℎ) کلریدشود مطالعاتی صورت گرفته است. در رابطه با مقدار آستانه باعث آغاز خوردگی فولاد در داخل بتن می
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نگرد مقدار آستانه کلرید برابر است با مقدار کلرید مورد نیاز برای مختلف وجود دارد. در تعریف اول که از نقطه نظر علمی به موضوع می

که باعث تخریب قابل قبول و رویت شود ( به میزانی از کلرید گفته می𝐶𝑡ℎفولاد جهت تخریب در صورتی که از دیدگاه مهندسی )فعالسازی 

 .]9[د شوپذیر فولاد می

فولاد، پتانسیل )خوردگی( فولاد، نوع بتن، وضعیت سطحی محلول رابط بتن و  pHی نظیر: ی به عواملمقدار آستانه کلرید و شروع خوردگ

هیدراتاسیون، نوع فولاد، دما، منبع کلریدها، کاتیون همراه فولاد، میزان رطوبت، در دسترس بودن اکسیژن، نسبت آب به سیمان، مقاوت، درجه 

 .]4[ت اس وابسته های الکتروشیمیاییها و واکنشیون کلرید، بازدارنده

 

 اثر ترکیب سیمان در خوردگی -4

در ساختار  ،بتن ملات. ترکیب دارد داخل بتن را که نقش به سزایی در پیشگیری از ورود عناصر مخرب به ی استد مهمراز موا رکیب سیمانت

هایی از مواد مختلف سیمانی که بر روی حرکت یون کند. در ادامه جنبهتغییر می یر گذاشته و به تبع آن مقاومت به نفوذ آن نیزمنافذ آن تاث

سترسی به اکسیژن شود. البته ذکر این نکته نیز ضروری است که علاوه بر خصوصیات خمیر سیمان نباید تاثیر دگذارد، بررسی میکلرید اثر می

 و رطوبت کافی برای وقوع پدیده خوردگی را نادیده گرفت.

  افزایش پیدا کرده است ظیر سرباره کوره در ترکیب بتنهای آبی میزان مصرف محصولات فرعی نهمزمان با گسترش مصرف فولاد در سازه

تاکنون محققین زیادی نقش خاکستر بادی را  دی اشاره کرد.خاکستر بابه توان می از دیگر مصالح افزودنی پرکاربرد در ترکیب بتن مسلح. ]10[

 .]11-13[د اندادهدر کاهش نفوذپذیری بتن مورد مطالعه قرار 

 

 افزایش مقاومت آن در برابر نفوذ ها در بهبود ساختار بتن ونقش میکروسیلیس -5

های فیزیکی بتن جهت استفاده در شرایط خاص محیطی را مشخصهشود وظیفه اصلاح ژل به بتن اضافه می شکل پودر یا بهسیلیس که یکروم

شوند، نوع خاصی از ها که به هر دو شکل طبیعی و مصنوعی یافت میتوان یک پوزولان دانست. پوزولانسیلیس را میمیکروبر عهده دارد. 

افزایش  ها علاوه بر. میکروسیلیسکارایایی دارد ختلاط با سیمانا ه به تنهایی خاصیت چسبندگی نداشته و در صورتک اندخاکستر آتشفشانی

شیوه محافظت خواهد شد.  میلگردها کاهش خوردگیشوند که منجر به های کلر نیز میباعث کاهش نفوذ یون ری بتن،مقاومت و ماندگا

د و در پی آن رسانرا به حداقل میها به این شکل است که با افزایش تراکم بتن، خلل و فرج و منافذ موئین موجود در سطح بتن سیلیسمیکرو

 %25ان داد که بتن حاوی ش( ن2002) و همکاران در سال Bleszynskiتحقیقات صورت گرفته توسط . دبندراه برای نفوذ عناصر مخرب می

همچنین  شاهد نفوذ عمقی کمتری دارد. بتنهای کلریدی در مقایسه با ر محیطمیکروسیلیس پس از هشت سال قرار گرفتن د %3.8سرباره و 

های مختلف به سیمان آنقدر قابل افزودنیاثرات  .]14[د دهنشان میضریب نفوذ کلرید در بتن مرکب رقم کمتری را نسبت به بتن معمولی 

ه از به تنهایی مورد استفاده قرار بگیرد و استفاد گی قرار دارد، سیمان پرتلند نبایدتوجه است که در بعضی مناطق که بتن در معرض خورد

 ها ضروری است.افزودنی
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 در برابر نفوذ نقش پوشش مناسب در افزایش مقاومت بتن -6

یکی از عوامل کنترل نفوذ کلریدها به داخل بتن استفاده از پوشش با ضخامت مناسب است. کیفیت بتن )از نظر مقاومت به نفوذ( و ضخامت 

تری استفاده کرد. به توان از لایه پوشش دهنده نازکیکدیگرند به طوری که اگر بتن مقاومت به نفوذ بالایی داشته باشد می پوشش متأثر از

ها با کنند. با این حال استفاده از پوشش دهندهها ضخامت پوشش را بر اساس مقاومت به نفوذ بتن تعیین میدهمین دلیل اغلب استاندار

ها با وجود ضخامت بالا نیز یی داشته باشد، عملاً پوشش دهندهجه است. برای مثال اگر بتن نفوذپذیری بسیار بالاهایی نیز موامحدودیت

ها نه تنها حفاظت از آرماتور در برابر نفوذ عوامل مخرب است بلکه وظیفه حفاظت از بتن کارایی نخواهند داشت. علاوه بر این، وظیفه پوشش

های کلریدی استفاده های مطمئن و کلیدی برای افزایش عمر بتن در محیطاز راه یکی .]3[د دارنبر عهده سوزی را نیز و آتش در برابر سایش

 توان در سه گروه زیر جای داد.سطحی است. مواد محافظ سطحی را میاز حفاظت 

 
 .]15[ی روکش فیزیک( 3پوشش دهنده منافذ ) (2مسدود کننده منافد ) (1) -های حفاظت سطحیروش: 3شکل 

ها نیاز به بستر صاف و استفاده از روکش و بتونه به عنوان یک مانع فیزیکی در برابر عوامل مهاجم خارجی بسیار کاربردی است. این پوشش

های بتن از دهنده منافذ با ایجاد یک لایه محافظ در ترک پوشش .]16[د شوتوصیه میمیلیمتر  0.1همگن دارد و برای منافذ عرض کمتر از 

شود. یکی از آورد. در ترکیب بتن گاهی از سیلیکات سدیم جهت مسدود نمودن منافذ استفاده میورود عوامل مخرب ممانعت به عمل می

 .]17[ت اسهای گیاهی های متراکم نمودن طبقات سطحی بتن استفاده از الیافراه

 

 دوام )ماندگاری( فولاد بتن مسلح در محیط کلریدی -7

 گیری نفوذ کلرید به بتن:اندازه

ممکن است از طریق جذب مویرگی، فشار هیدرواستاتیک و یا انتشار به داخل بتن نفوذ کنند. گازها  خورنده در هر دو فاز مایع و گاز عوامل

نند. در تعیین دوام بتن کهای ریز به داخل بتن نفوذ میها و ترکهای محلول در آب عمدتاً از طریق خلل و فرج بتن، فواصل اتصال دانهو یون

 بین ارتباط (2)در شکل  ساختاری مهمی از جمله اندازه، نحوه توزیع و شکل اتصال منافذ بستگی دارد.اعتقاد بر این است که نفوذ به عوامل 

و با افزایش  است های خاصی از ترکیب بتنکل نمادهای متفاوت نمایانگر گونهدر این ش .نشان داده شده است مویرگی آب و درز نفوذپذیری

 یابد.آب و دیگر عناصر مخرب افزایش می های ریز میزان نفوذدرز و ترک
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 ]18[ب رابطه بین درز مویرگی و نفوذپذیری آ: 2شکل 

تحقیقات اخیر نشان داده بین نفوذ کلریدها در بتن و خلل و  شود.نفوذ کلرید به بتن به عنوان یک ویژگی ذاتی از بتن به رسمیت شناخته می

ورود کلریدها به بتن و سایر مواد سیمانی یک پدیده پیچیده بوده که دارای  فرج ریز آن و همین طور ترکیب شیمیایی بتن، رابطه برقرار است.

 و همکاران Stanish به بتن توسطقاومت نفوذ یون کلرید ها برای ارزیابی مهای متعددی است. در این رابطه طیف وسیعی از آزمونمکانیسم

 .]5[ت انجام گرف (1997)

 برای تعیین ضریب انتشار کلرید در بتن دو نوع آزمایش نفوذ طبیعی وجود دارد.

از یک نمونه بتن استفاده شده است.  محلول کلرید از محلول آزاد آزمایش نفوذ حالت پایدار: در این روش برای جدا کردن .1

 ای یون کلرید تا زمان رسیدن به شرایط حالت پایدار ادامه خواهد داشت.گیری دورهاندازه

گیری عمق نفوذ یون کلرید های بتنی در یک زمان معین و اندازهسازی نمونهور ناپایدار: این روش شامل غوطه آزمایش نفوذ حالت .2

این آزمون شامل تجزیه و تحلیل  .سازی شده است استاندارد ]C 1543 1AASHTO T 259 , ASTM ]19است. این آزمون با 

 .]1[ت سازی اسروز از غرق 90ختلف نمونه بعد از های مدشوار محتوای کلرید در عمق

گیری نفوذ کلرید در مخلوط بتن با کیفیت بالا. این بر هستند به ویژه برای اندازهبسیار زمان ASTMتست نفوذ طبیعی بر اساس استاندارهای 

 .]6[ درسمیهوایی شبیه سازی شده به نتیجه سال پس از قرار گرفتن نمونه در شرایط آب و  1-3آزمون نفوذ حداقل 

کنون تحقیقات زیادی در رابطه با نفوذ آزمایش در حالت تحت فشار است. تاهای افزایش سرعت نفوذ کلر به بتن، انجام دادن یکی از راه

محلول کلرید به بتن در شرایط تحت فشار صورت نگرفته است. در شرایط تحت فشار کلریدها به هر دو شکل همرفت و نفوذ طبیعی به 

                                                           
1American Society for Testing Materials  
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تحت گرادیان  سیال ،انتقالشود. در این شیوه کلرید، همرفت اجباری نیز گفته میاز انتقال یون  این شکل به. ]7[ند شومیداخل بتن رانده 

 .نامنداین حرکت را همرفت اجباری میشود. همرفت ناشی از وادار به حرکت می هامکانیک شارهطبق قانون  و گیردمی فشاری قرار

لگرد خواهد شد، به وجود های سریع و قابل اعتمادی برای تعیین مقاومت بتن به نفوذ یون کلر که نهایتاً منجر به خوردگی میبه تازگی شیوه

 آمده است که در ادامه به چند مورد آن اشاره شده است.

  RCPT)1(بتن داخل به کلر یون نفوذ شده آزمون تسریع

 ASTMروش بر اساس استاندارداین  .است  RCPTهای متداول برای ارزیابی سریع نفوذپذیری بتن در برابر یون کلر روشیکی از روش

C1202  یاAASHTO T277  ]20[ مهم  از دلایل پردازد.، به ارزیابی نفوذپذیری نمونه میو با ثبت میزان کلرید عبوری از نمونه بتن ودهب

. در این آزمایش مقدار کل جریان عبوری از یک نمونه اشباع شده زم برای انجام این آزمایش استزمان کوتاه لا  RCPTکاربرد گسترده روش

های کلر نابل نفوذ یونتایج این آزمایش نمایانگر میزان مقاومت بتن در مقشود. گیری میساعت اندازه 6ولت در طی مدت  60بتن تحت ولتاژ 

 .تواند شاخصی برای نفوذپذیری بتن به حساب آیدبوده و نمی

 RCPT: روش مزایای

 شود.اندازی میای بوده و به راحتی راهروش ساده -

 شود.ی تفسیر مییج آزمایش قابل درک بوده وبه راحتنتا -

 روزه رابطه  مستقیم دارد. 90با نتایج آزمایش استغراق  -

 RCPT:روش  هایمحدودیت

 برای بتنی که شامل مواد سیمانی مکمل ویا مواد افزودنی شیمیایی باشد، نفوذ پذیری واقعی را نشان ندهد.ممکن است  -

 گیری قبل از یک حالت پایدار رخ دهد.ممکن است باعث شود اندازه -

 ممکن است سبب تغییرات فیزیکی و شیمیایی در نمونه شده و نتایج غیر واقعی ارائه کند. -

 (2RCMTبتن ) داخل به کلر یون انتقال شده آزمون تسریع

ست. وسیله محققان انجام شده ا های زیادی بـههای تسریع شده جدید، تلاشو توسعه روشRCPT برای رفع ایرادهای وارد شده به روش 

ن یون کلر به داخل بت ود نشان داده است، روش تسریع شده انتقالمدت از خ های طولانیه انطباق مناسبی با نتایج روشهایی کیکی از روش

 باشد.می

است، در این  RCPT ا دارد، به صورت کلی مشابه روشر ]22[ NT Build492 و ]AASHTO TP64 ]21این روش که استانداردهای 

در  وری از نمونه تغییر یافته و حجم محلول نمکمال شده به نمونه با توجه به جریان عبروش برای جلوگیری از گرم شدن نمونه ولتاژ اع

های دیگر موجود در برای جلوگیری از تأثیر یونRCMT همچنین در روش  تماس با نمونه به میزان قابل توجهی افزایش پیدا کرده است

                                                           
1Rapid Chloride Penetration Test 
2 Rapid Chloride Migration Test 
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%B4%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
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گیری جریان عبوری، عمق نفوذ یون کلر به داخل نمونه بتنی از راه شکافتن نمونه پس از محلول منفذی روی نتیجه آزمایش به جای اندازه

 .شودش و پاشش محلول معرف به سطح آن تعیین میاتمام آزمای

و مقاومت RCMT میزان بهبود مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلر را به میزان قابل توجهی بیشتر از نتایج آزمایشهای RCPT نتایج آزمایش

رای میزان افزایش دما ب دهد.رخ می ای نمونهایش در جریان عبوری ناشی از افزایش دمافزRCPT  دهد. در طی آزمـایشالکتریکی نشان می

تفاده از این آزمایش برای ارزیابی و مقایسه نفوذپذیری مخلوطهای مختلف در در این صورت اس .ا جریان عبوری زیاد بیشتر استای بهآزمون

 .]23[ دبین مخلوطها وجود دارد، نشان ده تواند تفاوت بیشتری نسبت به آنچه درواقعبرابر یون کلرید می

 

 گیرینتیجه -8

هایی مقاوم در برابر سازهبتوانند  محققین تا ،خواهد شد گذار آن سببرعوامل تاثی آشنایی با تخریب میلگرد در بتن مسلح و ی فرآیندمطالعه

که در د ولی باید توجه داشت کنمطمئن و کارآمدی را ایجاد می میلگرد و بتن در کنار هم ترکیب بسیار عوامل مخرب طراحی کنند. نفوذ

ی نظیر کلرید به این مفهوم که اگر بتن نتواند از نفوذ عوامل مخرب .تمانی اثرات فاجعه باری ایجاد خواهد شدصورت تقابل این مصالح ساخ

 در آنصورت علاوه بر میلگردها، خود بتن نیز ه فولاد حفاظت نشده به کار رفته داخل بتن راه یابندو این عناصر ب ممانعت به عمل آورد

کلرید محلول در  که حاوی یونهایی یش عمر بتن مسلح در محیطرو بهترین راه حل حفاظتی جهت افزااز این .شودی میجد هایآسیب متحمل

که مقاومت  )پوزولانی(سیمان های خاصی از همچنین استفاده از تیپ های عایق کارآمد است.شدر وهله اول استفاده از پوش هستند آب

های شدید کلریدی هستند استفاده از فولادهای ها در معرض تنشنهایتاً اگر سازه .راهگشا خواهد بودنیز ر برابر نفوذ مایعات دارند بالایی د

 کلریدی هستند راهکار مناسبی خواهد بود. هایحیطزنگ نزن دو فازی که مقاوم به خوردگی در م

 
 سپاسگزاری

 شود.تشکر می است مقاله مربوطه را فراهم نموده این مطالعه و تهیهبدینوسیله از دانشگاه تهران که امکانات 
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