
در   (MCI)استفاده از بتن پايا حاوي بازدارنده ي خوردگي مهاجر 
 محيط هاي خورنده حاشيه خليج فارس

 4، صابر جاويد3، مهدي ابوالقاسمي2، رضا اميري1رضاآقانوري

 كارشناس ساختمان نيروگاه هاي حرارتي شركت فراب -1
 مدير اجرايي كارگاه نيروگاه هاي حرارتي شركت فراب-2

 مدير مهندسي ساختمان شركت فراب -3
 كارشناس مهندسي ساختمان شركت فراب -4

 چكيده :

يكي از نقاط ضعف بتن مسلح به ويژه در محيط هاي دريايي، خوردگي آرماتور مي باشد كه به علت نفوذ يون كلر 
فته و خوردگي آغاز مي شود. موجود در آب و تركيب با اكسيژن موجود در اتمسفر،  لايه محافظ روي آرماتور از ميان ر

پديده خوردگي سبب كاهش انواع مقاومت در بتن مسلح شده و طول عمر مفيد سازه را به شدت كاهش مي دهد.  هر 
ساله هزينه هاي بسيار گزافي جهت بازسازي،  نگهداري و ساخت مجدد سازه هايي كه دچار پديده خوردگي شده اند 

ند رو به رشد استفاده از سازه هاي بتن مسلح ،  لزوم كاهش مشكلات اين نوع مي شود. از طرف ديگر همزمان با رو
سازه ها در محيط هاي خورنده حس مي شود. از اينرو يكي از جديد ترين راه هاي پيشنهادي محققين دنيا جهت رفع 

 MCI (Migrating Corrosionمشكل خوردگي آرماتور بتن مسلح، استفاده از بازدارنده هاي خوردگي يا همان 

Inhibitor بعنوان يک افزودني در بتن مي باشد. با توجه به مطالب فوق انتخاب روش هاي بهينه و موثر براي مقابله )
با پديده خوردگي، با هدف بهبود خواص مهندسي بتن ، افزايش طول عمر مفيد سازه و كاهش هزينه هاي تعمير و 

كشور به ويژه در محيط هاي دريايي حاشيه خليج فارس اهميت  بازسازي آتي پروژه هاي صنعتي و ساختماني مهم
بسزايي داشته و مقرون به صرفه خواهد بود. هدف از ارائه اين مقاله، معرفي بتن مسلحي پايا، حاوي افزودني هاي 

MCI2005 يش ، استفاده شده در يكي از پروژه هاي صنعتي شهرستان عسلويه مي باشد كه در اين راستا، نتايج آزما
هاي كارگاهي و آزمايشگاهي انجام شده خود تاييد كننده كمترين ميزان پتانسيل ايجاد خوردگي و نفوذ پذيري در بتن 

 هاي توليد شده مي باشد.     

 نفوذ تسريع شده يون كلرايد –مقاومت الكتريكي بتن  -MCI –واژه هاي كليدي: خوردگي آرماتور 



 

 مقدمه -1

در مناطق ساحلي خليج فارس آلودگي آب، خاك و اتمسفر به عناصر شيميايي مضر براي بتن ، رطوبت بالا ، دما و تشعشعات 
خورشيدي در حدي است كه به روند تخريب سازه ها كمک مي كند و سرعت آسيب ديدگي را افزايش مي دهد. مطالعات و 

بودن . زياد ] 1 [جود در آب خليج فارس و اغلب آبهاي جهان بيشتر استبررسي هاي آزمايشگاهي نشان داده است كه املاح مو
مقدار يون كلريد در اين آب باعث  تخريب انواع سازه هاي ساحلي و دريايي  در اين منطقه شده است.علاوه براين ، آب هاي زير 

خليج فارس به علت نزديكي به خط استوا منطقه شديداً به يون هاي خورنده آلوده مي باشد.دماي هواي منطقه حاشيه  زميني اين
درجه سانتيگراد متغير مي باشد.بنابراين مي توان به روشني دريافت كه از ديدگاه دوام  41تا  33، در گرمترين ماه هاي سال بين 

و سازه  سازه هاي بتني ، شرايط محيطي آن منطقه بخصوص سواحل مربوطه نسبت به ديگر نقاط آن بسيار مهاجم و خورنده بوده
هاي بتني زيادي در اين منطقه در زماني نه چندان طولاني دچار خرابي گشته اند، كه همين امر اهميت توجه به پديده خوردگي 
و انتخاب روشهاي بهينه مقابله با آن را مشخص مي نمايد. يادآور مي شود در صورت استفاده از مصالح مناسب و نيز طرح بتن با 

مناطق، اجراي بتن توسط افراد كاردان و سرانجام عمل آوري مناسب و كافي، بسياري از مسائل بتن مشخصات فني ويژه اين 
توسط  مركز  1334برطرف خواهد گشت. برهمين اساس آيين نامه ملي پايايي بتن در محيط خليج فارس و درياي عمان در سال 

تحقيقات انجام شده  ديگر] .2 [وين و پيشنهاد شده استتحقيقات ساختمان و مسكن براي ساخت و كنترل بتن در اين مناطق تد
مي دهد استفاده  نشان .Cortecو همچنين تحقيقات گسترده شركت ] 11 [، دوبراوكا] 9 [توسط محققيني همچون مايک سيک

پيشرفته مي روشي به عبارتي بازدارنده خوردگي با خاصيت نفوذ و حركت به سمت آرماتور  يا MCI روشبه  كنترل خوردگياز 
( يا همان بازدارنده هاي لايه ساز از مواد آلي پايه آبي مانند آمينها ، Migratory corrosion inhibitorها ) MCI باشد.

استرها، آلكيل سيلان ها و آلكانول آمين ها و نمک هاي آن ها تشكيل مي شوند كه پس از مخلوط شدن اين افزودني با بتن تازه 
بر روي ميلگردها پديد مي آورند كه از دسترسي محافظ دريج جذب سطح ميلگرد ها مي شوند و يک پوشش مولكولهاي آنها به ت

( عملكرد ديگري هم دارند كه با MCIيون كلر و رطوبت به ميلگرد جلوگيري مي كند. افزون بر اين ، بازدارنده هاي لايه ساز )
 ي بتن، نفوذ يون كلر و رطوبت به درون بتن را محدود مي كنند.پوشاندن جداره دروني منافذ و كاهش بسيار زياد روزنه ها

 MCIعوامل مهاجم موثر و عملكرد  -2

 . ] 4 [دسته كلي زير مي تون تقسيم نمود  4عوامل تهاجمي موثر بر بتن را به 
 (111عوامل فيزيكي )آتش، يخبندان و آب شدگي پي در پي ، تبلور نمک ها و -1
 (111كربناسيون ، تاثير واكنش هاي قليايي با سنگدانه بر بتن و  عوامل شيميايي )سولفاتها،-2
 عوامل مكانيكي )سايش، خلازايي ، ضربه(-3
 خوردگي ميلگرد-4

 و مواد طريق از است ممكن كلرايد يونهاي .ميباشد كلرايد هاي يون وجود بتن در آرماتور خوردگي و زدگي زنگ عامل مهمترين
 شدن فعال جهت گردند. بتن وارد دريا آب مانند خارجي منابع از نفوذ اثر در يا و افزودني( مواد يا آلوده)سنگدانه مصالح اوليه

 باعث آزاد كلرايد يونهاي فقط كه است ذكر شايان البته .بگذرد مشخصي حد از بايد بتن در غلظت كلرايد خوردگي، براي آرماتور

 ميكنند. بخش برقرار فيزيكي پيوندهاي سيمان هيدراسيون هاي فرآورده با يونهاي كلرايد از بخشي زيرا  .ميشوند آرماتور فعاليت

 تشكيل مي دهند. يون   C3A-CaClايجاد كرده و نمک فريدل  شيميايي پيوند C3Aمانند  تركيباتي با نيز يونها اين از ديگري

 كلرايد غلظت .كنند مي فراهم را خوردگي آغاز  شرايط آرماتورها سطح تا نفوذ اثر در بتن محيط در باقيمانده آزاد كلرايد هاي

،  01/11كمتر از  PHخمير سيمان بتن دارد. در    PHمقدار  به بستگي كاملاً خوردگي آغاز براي آرماتورها سطح در نياز مورد
مقداري كلرايد براي آغاز خوردگي  01/11بالاتر از  PHخوردگي ممكن است حتي بدون حضور كلرايد آغاز شود، در حالي كه 

هاي مختلف خمير سيمان براي حتمي و قريب الوقوع بودن خوردگي لازم است  PH، غلظت كلرايدي كه  1لازم است. در جدول 
 .] 0 [آورده شده است 

 نشان 1 شكل در كه طورنهما شود، بيشتر 1 جدول در شده مشخص مقادير از آرماتورها سطح در كلرايد غلظت كه صورتي در

 كلرايد هاي يون جذب به بيشتري تمايل آهن هاي يون اينكه به توجه با رود. سپس مي بين از آرماتورها محافظ شده لايه داده

 توليد FeCl2ميكنند.  توليد  FeCl2شده و  تركيب كلرايد هاي يون با بيشتري سرعت دارند، با  -OHمانند  يونهايي به نسبت

 PHشديد  كاهش ضمن ناپايدار اسيد اين سپس .ميآيد در ناپايدار اسيد هيدروكلريک صورت به و شده واكنش وارد آب با شده
 سيكل و شده واكنش وارد آهن هاي يون با دوباره بازتوليد شده نيز كلرايد هاي شود يون مي تجزيه كلرايد هاي محيط به يون

 سطح در الكتروشيميايي عدم تعادل علت به خوردگي و مي يابد ادامه آهن هاي يون بيشتر كردن خارج و ناپايدار اسيد توليد



جهت جلوگيري از خوردگي آرماتورهاي مدفون در بتن رواج  MCIدر اين راستا تكنولوژي  .ميكند پيدا بيشتري توسعه فولاد
 در بتن به مراحل ذيل تقسيم بندي ميگردد : MCIيافته است . عملكرد 

 
 كلرايد لازم براي آغاز خوردگي ميزان-1جدول

  PH مقدار كلرايد لازم براي آغاز خوردگي
 ppm gr/lit خمير سيمان

0341 34/0 01/13 
032 032/1 01/12 
213 213/1 12 
03 103/1 01/11 
21 1213/1 11 
2 1121/1 11 
2/1 1112/1 12/9  

 
 نماي شماتيك از پديده خوردگي آرماتور در بتن – 1شكل 

 
1- MCI  يا به صورت تركيب در مصالح اوليه بتن بوده كه لابلاي ذرات بتن قرار ميگيرند يا اينكه به صورت سطحي مورد

استفاده قرار ميگيرد كه طبق پديده مويينگي وارد ذرات بتن مي شود و لايه محافظ مولكولي روي سطح ميلگرد 
 تشكيل مي شود.

2- MCI ج بتن شده و مطابق قانون ممكن است به صورت گاز وارد خلل و فرFick  مولكولها از قسمتهاي با تراكم بيشتر
 به سمت تراكم كمتر حركت كنند.

در تماس با ميلگرد قرار ميگيرد به صورت يوني به ميلگرد حمله مي كند و لايه محافظ فولاد را  MCIزماني كه  -3
 مل خورنده چيره مي شود.بر حمله هاي يوني كلر، آب و ساير عوا MCIتشكيل مي دهد. حمله يوني 

4- MCI  آنگستروم تشكيل  111تا  21نانومتر از سطح فولاد نفوذ كند و لايه اي به ضخامت  30-30مي تواند تا عمق
نانومتر در سطح فولاد نفوذ مي كند. اين مقايسه بيان مي كند  01دهد. در آزمايشي مشابه، يون كلر حداكثر تا عمق 

 .] 0 [ي ميلگرد را حتي در صورت وجود يون كلر دارد قابليت حفاظت از خوردگ MCIكه 

 
در اين نوشتار روش هاي كنترل و الزامات رعايت پايايي بتن پروژه براساس توصيه هاي استاندار به قرار ذيل انجام شده 

 است.
 

 
 MCIنماي شماتيك از عملكرد  – 2شكل 

 

 
 

 
 MCIنماي شماتيك از عملكرد  – 3شكل 

 

 در پروژه و نسبت مخلوط بتن مصالح مصرفي  -3

كيلو گرم بر سانتيمتر مربع  231و  241براساس طراحي انجام گرفته مقاومت مشخصه استوانه اي استاندارد در پروژه به دو مقدار 
و   MCIمشخصات مصالح مصرفي در بتن پروژه مورد نظر از جمله مصالح سنگي ، سيمان ، آب ، نوع فوق روان كننده ، بوده و 

 به قرار ذيل مي باشد.ميكروسيليس 
 مصالح سنگي  -3-1



براساس آيين نامه بتن ايران و ضوابط مندرج در تهيه بتن براي مناطق حاشيه خليج فارس، تهيه مصالح سنگي پس از بررسي 
انه هاي درشت حداكثر حذب آب سنگدو محدوديت مصالح موجود در منطقه آيين نامه اي شرايط هاي فراوان و در نظر گرفتن 

اقدام منطقه معدن بهترين از ميليمتر  20درصد و بزرگترين اندازه سنگدانه هاي مصرفي  3درصد و براي سنگدانه هاي ريز  01/2
 گرديد.

 مشخصات مصالح سنگي مورد استفاده -2جدول 

مشخصات 
 نمونه

 ضريب
 نرمي

ASTM 
C136 

هم ارز 
 ماسه

ASTM 
D2419 

 تست لوس آنجلس
ASTM C131 

& ASTM C535 
 وزن مخصوص و جذب آب تطويل و تورق

ASTM C127 &128 
 وزن واحد حجم
ASTM C29 

نوع 
دانه 
 بندي

تعداد 
دور 

دستگاه 
در 

 دقيقه

 سايش
 درصد

 تطويل
 درصد

 تورق
 درصد

 حقيقي ظاهري
جذب 
آب 
 درصد

 متراكم
Kg/m3 

غير 
 متراكم

Kg/m3 

مخلوط 
درشت 
دانه 
 متراكم

Kg/m3 
 

شن 
درشت 

 دانه

- - 
A 011 32 3 19 03/2 03/2 3/2 1431 1341 

1491 
شن 
 ريزدانه

- - 
C 011 34 0 14 31/2 00/2 2/2 1491 1301 

ماسه 
 شسته

09/13 30 
 درصد

- - - - - 30/2 01/2 3/2 1391 1031 - 

 سيمان  -3-2

فارس، سيمان مصرفي از سيمان تيپ براساس توصيه آيين نامه بتن ايران و ضوابط مندرج در تهيه بتن براي مناطق حاشيه خليج 
 كارخانه لامرد تهيه گرديد. 2

 نتايج آزمايشات شيميايي و فيزيكي سيمان  -3جدول 

 آزمايشات شيميايي
ASTM C114 

 نتايج آزمايشات فيزيكي نتايج

 ASTM C114  23درصد وزني آب با غلظت طبيعي  10/21 درصد اكسيد سيليسيوم
 - ASTM C185درصد حجمي هواي موجود در ملات سيمان  91/14 درصد اكسيد آلومينيوم

 ASTM C151 10/1درصد انبساط با دستگاه اتوكلاو  01/13 درصد اكسيد آهن
 2211 روزه ASTM C109  3    فشاري بر حسب پوند بر اينچ مربع  11/01 درصد اكسيد كلسيم
 3133 روزه 3                                                               31/14 درصد اكسيدمنيزيم
 3230 روزه 23                                                                32/1 درصد اكسيد سديم
 ASTM C188 13/13وزن مخصوص برحسب گرم بر سانتي متر مكعب  01/1 درصد اكسيدپتاسيم

 ASTM C204 311سطح مخصوص برحسب متر مربع بر كيلو گرم -نرمي 11/12 اكسيدگوگرددرصد 
 ASTM C191 100گيرش ابتدايي ويكات)دقيقه(  31/1 درصد افت وزني در اثر حرارت

 ASTM C191 241گيرش انتهايي ويكات)دقيقه(   01/1 درصد باقيمانده نامحلول
   00/1 درصد كل قليايي

C3S 43   
C2S 23   
C2A 3   

C4AF 11   

 

 آب  -3-3



براساس آيين نامه بتن ايران و ضوابط مندرج در تهيه بتن براي مناطق حاشيه خليج فارس، تهيه آب پس از بررسي هاي فراوان و 
در نظر گرفتن شرايط آيين نامه اي و محدوديت آب شيرين كن هاي موجود در منطقه از بهترين آب شيرين كن منطقه اقدام 

 مي باشد. PH  11/3و مقدار  SO4  (ppm)43و مقدار  24(ppmموجود در آب  ) CLمقدار  گرديد.

 افزودني ها -3-4

و  GRACEمحصول شركت   ADVA FLOW501فوق روان كننده ي )بر پايه كربوكسيلات( مواد افزودني طرح شامل 
 مي باشد.  MCI2005حاوي  ADVA GELميكروسيليس ژل شده 

 نسبت مخلوط ها  -3-5

براساس آيين نامه بتن ايران و ضوابط مندرج در تهيه بتن براي مناطق حاشيه خليج فارس، تهيه فوق روان كننده ي )بر پايه 
حاوي  ADVA GELو ميكروسيليس ژل شده  GRACEمحصول شركت   ADVA FLOW501كربوكسيلات( 

MCI2005 .اقدام گرديد 

 مربع كيلو گرم بر سانتيمتر 242مشخصه  نسبت اختلاط براي مقاومت -4جدول 

 شن متوسط
kg 

 شن ريزدانه
kg 

 ماسه
kg 

 2سيمان تيپ 
kg 

 آب
lit 

 ژل ميكروسليس
kg 
 

 فوق روان كننده
kg 

نسبت آب به 
 سيمان
w/c 

324 393 1103 301 190 20 31/1 4/1 
 

 

 

 مربعگرم بر سانتيمتر وكيل 282ختلاط براي مقاومت مشخصه نسبت ا -5جدول 

 متوسط شن
kg 

 شن ريزدانه
kg 

 ماسه
kg 

 2سيمان تيپ 
kg 

 آب
lit 

 ژل ميكروسليس
kg 
 

 فوق روان كننده
kg 

نسبت آب به 
 سيمان
w/c 

301 302 1110 330 214 20 - 4/1 
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بتن  دماي امكان صورت در است شده سعي امكان حد و تا  است شده اخذ كارگاه از پروژه اين در نياز مورد كارگاهي هاي نمونه
اختلاط  طرح .شود ثبت و گيري اندازه سيمان به آب نسبت كارگاهي تخمين همچنين و بتن رواني تعيين براي آن اسلامپ و تازه

 حين در گيري نمونه براي لازم هماهنگي بچينگ اپراتور با و شده اخذ كارگاه مسئولين از ها نمونه تمامي براي بتن پروژه مصوب

سانتيمتري و در  21در  21براي جايدهي و تراكم بتن در قالب هاي مكعب هاي استاندارد به ابعاد  .است گرفته كار صورت انجام
ضربه با ميله استاندارد استفاده شده تا بتن به تراكم مورد نظر  21لايه بتن ريزي استفاده شده است. در هر لايه حد اقل از  2

ش لاستيكي به سطح خارجي قالب ها هواي محبوس بين بتن و جداره برسد. ضمن اينكه درهر لايه با استفاده از ضربه هاي چك
قالب خارج شده است. در هنگام نمونه گيري به مناسب بودن مقدار روغن قالب مصرفي، تراكم مناسب گوشه ها و سطح خارجي 

است حداقل و حداكثر  لازم بذكرنمونه ها و در هنگام خارج كردن نمونه ها از قالب به ضربه نخوردن آنها توجه شده است. 
 كيلو گرم بر سانتيمتر اعلام شده است.  031و  301مقاومت مشخصه فشاري اندازه گيري شده در كارگاه توسط آزمايشگاه مقيم ، 
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اشد. بنابراين نمونه ها در قالب هاي سانتيمتر مي ب 11*0به صورت استوانه هاي  RCPTآزمون هاي قابل استفاده در آزمايشگاه 
سانتيمتري  11*0سانتيمتري ساخته شده اند و نهايتا با برش هر نمونه در سن مورد نظر يک آزمونه  21*21 مكعبي استاندار

انتهاي نمونه( بدست آمد. با توجه به نحوه عمل آوري نمونه ها تمامي آنها در هنگام آزمايش اشباع كامل مي باشد.  2)خارج از 



براي انجام آزمايش مقاومت الكتريكي سطحي، آزمونه ها طبق استاندارد براي اطمينان و با توجه به فاصله ي زماني مورد نياز 
ASTM C1202  ساعته بدون حضور آب و سپس يک دوره  3در محفظه خلاء قرار داده شده و پس از گذراندن يک دوره خلاء

ا در يک ظرف سرباز حاوي ساعت جهت اطمينان از اشباع بودن كامل آنه 13ساعته با حضور آب مقطر، آزمونه ها به مدت  1خلاء 
 01قرار گرفتند. سپس يک ولتاژ  RCPTآب مقطر قرار داده شدند. آزمونه هاي آماده شده درون سلول هاي دستگاه آزمايش 
)نمک طعام(  NaC1كلريد سديم  درصد 3ولتي براي ايجاد روند تسريع شده نفوذ يون كلرايد بين دو سر سلول كه حاوي محلول 

ساعت برقرار مي شود. نتايج نهايي ) شامل ميزان  0)سود سوز آور( است به مدت  NaOHهيدروكسيد سديم مول  3/1و محلول 
ثبت  RCPTكل شار الكتريكي عبوري، دما و جريان در انتهاي آزمايش( با استفاده از كامپيوتر متصل به دستگاه آزمايش 

 . ] 3 [و  ] 3 [ميگردد
 

 
 RCPTپمپ خلاء آزمايش نماي شماتيك از  – 4شكل 

 
 RCPTدستگاه ثبت شار الكتريكي نماي شماتيك از  – 5شكل 
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الكترود كه به صورت خطي و با فواصل برابر قرار گرفته اند استفاده مي شود. تماس الكترود  4در اين روش از دستگاه ونر با 
 2هاي اين دستگاه با سطح بتن از طريق اسفنج هاي مرطوب قرار گرفته بر روي الكترود ها به راحتي بر قرار مي شود. در 

ا فركانس مشخص به وسيله يک منبع جريان برقرار مي شود و در دو الكترود داخلي، الكترود خارجي، جريان الكتريسيته ب
است. با استفاده از  HZ13ولت و با فركانس  20ولتاژ اندازه گيري مي شود. در دستگاه ونر ولتاژ پيک تا حداكثر 

 :پارامترهاي بدست آمده و رابطه زير مي توان مقاومت الكتريكي سطحي بتن را محاسبه كرد

                                R =2πa.V / I 

 شدت جريان عبوري مي باشد. Iولتاژ اعمال شده و  Vفاصله دو الكترود،   aدر اين رابطه  

كيلواهم  1/1كيلواهم سانتيمتر و با دقت  111تا  1مقاومت الكتريكي سطحي بتن بايد بين  FM 5-578طبق استاندارد       
 مكعبميليمتر باشد و آزمونه ها نيز به صورت  1/33اينچ يا  0/1سانتيمتر اندازه گيري شود. همچنين فاصله بين الكترودها بايد 

درجه علامت  231و  131،  91،  1آزمونه ها در زواياي  سانتيمتري باشند. براي افزايش دقت نتايج بهتر است 21*21هاي 
قرائت انجام  3بار قرائت شود. در نهايت متوسط  2گذاري شوند و مقاومت الكتريكي سطحي بتن در هريک از اين زوايا به ترتيب 

 .] 3 و[] 3 [گرفته به عنوان مقاومت الكتريكي سطحي آزمونه اعلام مي شود. 
 



 
 Wernerدستگاه نماي شماتيك از عملكرد  – 6شكل 

 

 كنترل دوام براساس آيين نامه ملي پايايي بتن   -7

متر از دريا فاصله  3111و با توجه به شرايط مكاني كارگاه كه حدوداً بيش از  ] 2 [و] 1 [براساس آيين نامه ملي پايايي بتن ايران
آيين نامه )سازه هاي روزميني در نواحي نزديک به ساحل و در معرض  Bداشته ، شرايط محيطي در وضعيت شديد و دسته بندي 

براي  (ASTM C1202) بادهاي داراي يونهاي كلرايد( قرار دارد و همچنين مقادير مجاز براي نفوذ تسريع شده يون كلرايد
 و براي مقاومت الكتريكي  كولمب مي باشد 3111قدار حداكثر م،  B محيطي شرايط

 

 
 روزه 02و  28ميزان شار عبوري از نمونه  بتني در سنين  – 7شكل 
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روزه بدون  23براساس ميزان شار عبوري از نمونه هاي  RCPTميتوان مشاهده نمود نتايج آزمايش  3طور كه از شكل همان 
روزه بدون افزودني  23نمايش داده شده است ميزان شار عبوري از نمونه  ADVA GELروزه با افزودني  91و  23افزودني و 

درصد  10كولمب رسيده و مقدار  2990كولمب بوده در مقايسه با همان سن در نمونه با افزودني مقدار شار عبوري به  3004
روزه بدون  23مب در مقايسه با كول 2039روزه با افزودني  91كاهش را نشان مي دهد و همچنين مقدار شار عبوري از نمونه 

 درصد كاهش را نشان مي دهد كه بسيار مطلوب مي باشد. 20افزودني مقدار 
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 روزه 02و  28 مقاومت ويژه الكتريكي نمونه بتني در سنين – 8شكل 

 
سانتيمتر براي نمونه -كيلو اهم 01/0نتايج آزمايش مقاومت ويژه الكتريكي بر روي نمونه ها انجام شده، مقدار  3همچنين در شكل 

روزه با  91براي نمونه هاي  01/9روزه با افزودني و  23سانتيمتر براي نمونه هاي -كيلو اهم 31/11روزه بدون افزودني و  23هاي 
روزه با افزودني نمايش مي دهد البته كاهش  91و  23درصد براي نمونه هاي  44درصدي و  00فزايش افزودني حاصل شده كه ا

 درصد بدليل كمبود جامعه آماري نمونه هاي آزمايشي بوده است. 44به  يصدرد 00
 

 
 روزه 02و  28هدايت الكتريكي نمونه بتني در سنين  – 0شكل 

 
روزه بدون  23براي نمونه هاي  10/1لكتريكي بر روي نمونه ها انجام شده، مقدار نتايج آزمايش هدايت ا 9همچنين در شكل 

 41روزه با افزودني حاصل شده كه كاهش  91براي نمونه هاي  11/1روزه با افزودني و  23براي نمونه هاي  19/1افزودني و 
درصد  33درصدي به  41دهد البته كاهش  روزه با افزودني نمايش مي 91و  23درصد به ترتيب براي نمونه هاي  33درصدي و 

 بدليل كمبود جامعه آماري نمونه هاي آزمايشي بوده است.
 

 نتايج و تفسير -0
حتي در نمونه هاي كارگاهي معمول كه هيچ كنترل  RCPTارتباط بين آزمايشهاي مقاومت الكتريكي سطحي و  -

اضافه اي بر روند توليد آنها انجام نشده است نيز پا برجا بوده و بنابراين با توجه به پايه هاي تئوريک مشترك اين دو 
يع ، آزمايش و همچنين نتايج تحقيقات آزمايشگاهي و كارگاهي موجود با اطمينان بيشتري مي توان از نتايج ساده، سر

استفاده  RCPTارزان و غير مخرب مقاومت الكتريكي سطحي با استفاده از دستگاه ونر به عنوان جايگزين آزمايش 
 كرد.

و مقاومت الكتريكي مشاهده نمود كه اثر همزمان استفاده از  RCPTهمچنين مي توان از نتايج هر دو آزمايش  -
 3ايتم به دست آمده زير حدود استاندارد مطرح شده در به شدت مفيد بوده بطوري كه نتايج  MCIميكروسيليس و 

 فوق مي باشد.
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