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دوام بتن 

Durability of Concrete



مقدمه

وجهتمادهاينمقاومتيمشخصاتبهبيشتربتنيسازههايطراحان•

.دارند

نيزمقاومتمشخصاتکهموارديدربتنيسازههايزودرسخرابي•

درموثرعاملهايکنترلمورددرراارزشمنديدرسهايشدهرعايت

.ميدهندمابهبتنيسازههايدوامعدم

ميبايدسازهها،طراحيدرکهاستشدهپذيرفتهموضوعاين•

ايويژگيهومشخصاتسايرهمانندنظر،موردمصالحدواممشخصات

.گيردقرارارزيابيموردآن



تعریف

.استآنطولانيخدمتدهيعمرسازهدوامازمنظور•

بتندوام،(ACI)آمريكابتنانيستيتوي201کميتهتعريفطبقبر•

دگي،هوازعواملبرابردرمقاومتبرايآنتواناييبهپرتلندسيمان

گيآسيبديدموجبکهفرآينديهرياوسايش،شيميايي،حمله

.ميشودگفتهشود،

قابليتوکيفيتاوليه،شكلکهاستبتنيبادوام،بتن،بنابراين•

.کندحفظمحيطيششرايطدرراخودخدمتدهي



اهمیت

دهيخدمتعمرانتهايبهوقتيمادهيكنيست؛دوامباذاتاًمصالحيهيچ•

حديبهآن،اراستفادهمفروضشرايطتحتخواصش،که،ميرسدخود

ادياقتصغیرياناایمنمصالحازاستفادهادامةکهباشدديدهآسيب

.شودشناخته

بخشمصالح،خرابيازناشيسازهها،جايگزينيوتعميرهزينههاي•

اختصاصخودبهراسازيساختمانبودجهکلاز(%40تا)عمدهاي

.ميدهد

كيحالهردرمصالحساختنبادوامترطريقازطبيعيمنابعازحفاظت•

.ميباشدزیست محیطياقدام



مشاهدات کلي

مصالحازبسياريکنندهتخريبوآوردنوجودبهاوليهعنصر،آب•

عامل)دميباشبتندوامبهمربوطمسايلاغلبمنشأهمچنينوطبيعي

.(جممهايونهايانتقالبرايوسيلهايعنوانبهياوفيزيكيتخريب

خلخلمتاجسامدرآبحرکاتبامرتبطشيميايي-فيزيكيپديدههاي•

.ميکندکنترلجامداتنفوذپذيريرا

وآبداخليونهايغلظتونوعتأثيرتحتديدگي،آسيبميزان•

.استجسمشيمياييترکيب



اهمیت آب

قابلآبراکثتدريج،بهبتني،قطعهضخامتومحيطيشرايطبهبسته•

درنشدهاشباعياخاليصورتبهبتنمنافذورفتهبينازبتنتبخير

.ميآيند

مچنينهودارديخزدگيقابليتلذااست،تبخيرقابلآباينکهآنجااز•

.داردآزاديداخليجابهجاييبراي

کمياونداشتهتبخيرقابلآبشدنخشكازپسکهبتني،بنابراين•

خربمرويدادهايمقابلدرنشوند،اشباعدوبارهآنمنافذوباشدداشته

.بودنخواهدآسيبپذيرآب،بهوابسته



(Permeability)نفوذپذیري

نرخندهکنکنترلکهاستخاصيتيهيدروليكيهدايتيانفوذپذيري•

.باشدميمتخلخلجامدجسميكداخلبهسياليكنفوذ

دستبهدارسيمعادلهاز(K)نفوذپذيريضريبپايا،جريانبراي•

.ميآيد

𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝑘

∆𝐻𝐴

𝑙𝜇

فشار،گراديانΔHمايع،لزجتμمايع،جريانآهنگdq/dtآندرکه

Aوسطحمساحتlميباشدجسمضخامت.



نفوذپذیري خمیر سیمان

درنقطههردرمنافذپيوستگيواندازهشده،هيدراتهخميردر•

.نمودهدخواکنترلرانفوذپذيريضريبهيدراتاسيون،فرآيندحين

يمانسخميرنفوذپذيريمسئولمستقيمغيرطوربهمخلوطآب•

.ميباشدشدههيدراته

ازپسواست،خاليفضايکلدهندةنشانابتدادرآب،اينميزان•

ازپسپرنشدهفضايدهندةنشانآباينهيدراتاسيون،انجام

.است(تبخيرياهيدراتاسيونبراي)آبمصرف



نفوذپذیري خمیر سیمان

سانتيمتر10-5تا10-4حدوددرتازهسيمانخميرنفوذپذيريضريب•

.ميباشدثانيهبر

اهشکمويينگيتخلخلکهتدريجبههيدراتاسيونفرآيندحيندر•

بينتقيميمستناسبولي،ميشودکمترنيزنفوذپذيريضريبمييابد،

.نداردوجوددواين

مييابد،کاهش%30به%40ازمويينگيتخلخلکههنگاميمثالبراي•

20*10-12به110*10-12حدوداز)زيادخيليمقداربهنفوذپذيري

يشتربکاهشاثربرکهصورتيدرميکند،افت(ثانيهبرسانتيمتر

.ميآيدبوجودنفوذپذيريدرکميخيليافت،%20به%30ازتخلخل



نفوذپذیري خمیر سیمان

ونهيدراتاسيفرآيندپيشرفتباابتدا،درکهاستآنامراينعلت•

ابلقتقسيمباکل،مويينگيتخلخلکاهشکممقدارحتيسيمان،

درانجريکانالهايتعدادواندازهبنابرايناست،همراهبزرگمنافذتوجه

.ميابدکاهشزياديميزانبهسيمانخمير

آندهندةنشاندرصد،30حدوددرمويينگيتخلخلمتعارف،طوربه•

قطعياوپيچدرپيچبقدريمنافذ،بينزنجيرياتصالکهاستزماني

ضريبدرزياديتاثيرسيمانخميرتخلخلبيشترکاهشکهاستشده

.نداردنفوذپذيري



نفوذپذیري خمیر سیمان



نفوذپذیري خمیر سیمان
تابعرينفوذپذيميدهدنشاننفوذپذيريرويموئينههاشدنتقسيمتاثير•

نفوذپذيريامايكسانتخلخلباجسمدو)نميباشدتخلخلازسادهاي

.(متفاوت

ازدميسمتصلهمبهراموئينهحفرههايکهبزرگعبورمسيريكواقعدر•

عاًواقتخلخلمقداراستممكنکهحاليدرميشود،زيادنفوذپذيريباعث

.نكندتغييري

کهدميافتاتفاقوقتيمويينهشبكهدرانفصال،معموليسيمانخميردر•

بهآبنسبتباخميرهايبراي).باشددرصد30حدوددرمويينهتخلخل

عملآوريروز365و3،7،14،180ازبعد0/4،0/45،0/5،0/6،0/7سيمان

.(مرطوب



نفوذپذیري خمیر سیمان

(0/7انآببهسيم)تغييراتضريبنفوذپذيريخميرسيمانبازمان

(روز)سن 
ضریب 

نفوذپذیري
(cm/sec11-10)*

تازه

5

6

8

13

24

نهايي

20000000

4000

1000

400

50

10

6



نفوذپذیري سنگدانه

حجمسيمان،خميرهايدر%40تا%30مويينگيتخلخلبامقايسهدر•

ازبندرتوبوده%3زيرمعمولاًطبيعيسنگدانههاياغلبدرمنافذ

.ميکندتجاوز10%

سيمانرخمينفوذپذيريازسنگدانهنفوذپذيريرودميانتظاربنابراين•

.باشدکمترخيلي

همانبههمسنگدانههانفوذپذيريضريبدهدمينشاننتايجاما•

محدودهدرسيمانهايبهآبباشدههيدراتهسيمانخميرهاينسبت

.ميباشندمتغير0/71تا0/38



نفوذپذیري سنگدانه

ضریب نفوذپذیرينوع سنگ
(cm/sec)

ان نسبت آب به سیم
خمیر عمل آمده 

ري با ضریب نفوذپذی
یكسان

سنگينسنگبازالتي

ديوريتکوارتزي

1مرمر

2مرمر

گرانيت

ماسهسنگ

گرانيت

12-10*2/47

12-10*8/24

11-10*2/39

10-10*5/77

9-10*5/35

8-10*1/23

8-10*1/56

0/38

0/42

0/48

0/66

0/7

0/71

0/71



نفوذپذیري سنگدانه

حدود)نپاييتخلخلباسنگدانههايازبعضينفوذپذيرياينكهدليل•

کهاستاينباشدسيمانخميرهايازبيشترخيلياستممكن(10%

بسيارسيمانخميربامقايسهدرهاسنگدانهايندرمويينهمنافذاندازه

.استبزرگتر

100تا10محدودهدرشدهعملآوريسيمانخميرمويينهمنافذابعاد•

بزرگترمتوسطبطورسنگدانههامنافذاندازهکهصورتيدراست،نانومتر

.ميباشندμ10از

اربسيمقدارشاملاندازه،نظرازمنافذ،آهكيسنگهايبعضيدراما•

.استکمآنهانفوذپذيرينتيجهدروميشوندريزمنافذزيادي



نفوذپذیري بتن

خميرهبکمنفوذپذيريباسنگدانهذراتکردناضافهکهميرودانتظار•

.دهدکاهشراسيستمکلنفوذپذيريسيمان،

سنيندروسيمانبهآبزيادنسبتباخميرهايمورددربياناين•

ذراتچراکهاست،صادقاستزيادمويينگيتخلخلکهآن،اوليه

ميقطعراسيمانخميرماتريسداخلجريانکانالهايسنگدانهها

.نمايند

اضافهعملدرکهدارندآنبردلالتآزمايشهاازحاصلدادههاياما•

بهليکحالتدررانفوذپذيريملات،ياسيمانخميربهسنگدانهنمودن

.ميدهدافزايشزياديميزان



نفوذپذیري بتن

بهآب)متوسطمقاومتبابتننفوذپذيريضرايبمتعارف،طوربه•

مقاومتبابتنو(kg/m2356عياروmm38سنگدانه،0/5سيمان

به(kg/m2148عياروmm150سنگدانه،0/7سيمانبهآب)کم

.باشندمي30*10-10وcm/sec10-10*1حدوددرترتيب

يشتربنفوذپذيريضريبباشد،بزرگترسنگدانهاندازهکهچههر•

.ميشود



نفوذپذیري بتن

ونگدانهسبينانتقالناحيهدرموجودريزترکهايبهپديدهاينتوضيح•

.ميشودمربوطخمير

عرضازبزرگترعرضشاناماکوچكندبسيارانتقالناحيهترکهاي•

بانبنابرايوميباشدسيمانخميرماتريسدرموجودمويينهحفرههاي

.ندميدهافزايشراآننفوذپذيريسيستم،داخليارتباطاتافزايش

وطمخلانداختگيآبمشخصاترويبرآندانهبنديوسنگدانهاندازه•

متمقاووهاترکرويخودنوبهبهنيزاينکهميگذارندتأثيربتن

.ميگذاردتأثيرانتقالناحيه



نفوذپذیري بتن



نفوذپذیري بتن
ليكن،آوردبدستمتعدديآزمايشهايازاستفادهباميتوانرابتننفوذپذيري•

.ميباشندنسبيبيشترنتايج

بهرفشاتحتآبوميشودپوشاندهبتنينمونهاطرافآزمايشهاايناغلبدر•

.ميشوداعمالآنبالاييسطح

نممكنفوذکمبتنهايدرامراينکهآمد،پديدپايدارجريانشرايطوقتي•

تمددربتنمعينيضخامتازکهراآبيمقداربكشد،طولروزچنديناست

.ميکننداندازهگيريميکند،عبورمشخصزمان

قاديرمدادنقراربانفوذپذيريضريببصورتآبمقابلدربتننفوذپذيري•

.ميگرددمحاسبهدارسيرابطهدرشدهاندازهگيري



نفوذپذیري بتن

استشدهارائهسطحيآبجذبتعيينجهتديگريآزمايش•

(ISAT)

ازبعدبتن،سطحواحددرآبجريانمقدارصورتبهسطحيآبجذب•

.ميگرددتعريفمشخصدمايوثابتباراثرتحتومعينزماني



نفوذپذیري بتن

.شودميگيرياندازهبتنحجميآبجذبمقدارديگريروشدر•

املاکآبداخلدرسپسوشدهخشكابتدابتنينمونهمنظوربدين•

.شودميورغوطه

فواصلدرآنوزندرتغييررويازنمونهتوسطشدهجذبآبمقدار•

.شودميگيرياندازهمشخصزماني

زمانيفواصلوکردن،خشكمدتطولنمونه،کردنخشكدماي•

.استمتفاوتمختلفاستانداردهايدرگيرياندازه



نفوذپذیري بتن
نآوجوههمهسپسشده،خشكابتدابتنينمونهمویینهآبجذبروشدر•

ميدادهقرارآبداخلميليمتر3تاآخروجهوشدهپوشاندهکاملايكيبجز

.شود

زمانيفواصلدرآنوزندرتغييررويازنمونهتوسطشدهجذبآبمقدار•

.شودميگيرياندازهمشخص



نفوذپذیري بتن

ميتغييرراآنوگذاشتهتاثيربتنريزساختاررويبرآبآنكهبدليل•

خطادارايذاتاآبوسيلهبهنفوذپذيريتعيينآزمايشهايلذادهد،

.هستند

ديگرالاتسيازنفوذپذيريتعيينآزمايشهايبعضيدرمنظوربدين•

.شودمياستفادهنيتروژنگازياهوانظير

لتخلخونفوذپذيريگيرياندازهبرايمتداولروشهايازيكي•

.است(MIP)جيوهنفوذسنجيتخلخلروشبتنياسيمانخمير



نفوذپذیري بتن
واردبتنداخلمويينهفضاهايداخلبهبالافشارباجيوهMIPروشدر•

.شودمي

مقدارکردنواردبرايلازمفشاررويازخاليفضاهاياندازهوابعاد•

.شودميتعيينجيوهسطحيکششنيزوآنهاداخلبهجيوهمشخصي



خرابي بتن
وي فیزیكعواملدستهدوبهبتنخرابيعواملکلي،بنديتقسيميكدر•

.شوندميتقسيمشیمیایيعوامل

درواستاختياريکاملاًبتنآسيبديدگيشيمياييوفيزيكيعللبينتمايز•

.ميشوندهممكملاغلبدواينعمل،

علتهکميدهدافزايشرابتننفوذپذيريترکخوردگي،وسطحيفرسودگيمثلا•

اسيديعاتماينشتيياوميشودشيمياييآسيبديدگيفرآيندچنديايكاصلي

وشدهبتنتخلخلافزايشموجبسختشده،سيمانخميراجزايدرونبه

.ازدميسآسيبپذيربيشترفرسايش،وسايشبرابردررامصالحبنابراين



 (Physical Deterioration)خرابیهاي فیزیكي

گروهدوبهبتنآسيبديدگيفيزيكيعللتقسيمبندييكدر•

.استشدهطبقهبندي

يخلأزايوفرسايشسايش،ازناشي:جرمکاهشیاسطحيفرسودگي–

زاناشيفشارهايرطوبت،ودمامعموليگراديانازناشي:ترك خوردگي–

شرايطمعرضدرقرارگيريوسازهاي،بارگذاريمنافذ،درنمكهاتبلور

آتشسوزيويخزدگينظيرشديد،دمايي



 (Surface Wear)فرسودگي سطحي

يهاروسازسايشمانندخشك،اصطكاکيساييدگي:(Abrasion)سایش•

نقليهوسايلمروروعبوراثربرصنعتيکفهايو

مايعاتسايشيعملكردازناشيفرسودگي:(Erosion)فرسایش•

کانالها،روکشمانندهيدروليكي،سازههايدرمعلقجامدذراتمحتوي

فاضلابياآبانتقالولولههايسرريزها

وبخارحبابهايتشكيلازناشيجرمکاهش:(Cavitation)خلأزایي•

سريعيانجرباآبهايدرناگهانيجهتتغييراثربرآنمتعاقبگسيختگي



سایش

راگمخصوصاونداردساييدگيبرابردرزياديمقاومتسيمانخمير•

سنگدانههاوبودهکممقاومتيازيادتخلخلدارايسيمانخمير

.شودميخرابيبهمنجرباشندداشتهکميسايشيمقاومت

لمقابدرمقاومبتنيسطوحتهيهبراي(ACI)دوامکميتهرابطهطبقبر•

.شودMPa28ازکمترنبايدهيچگاهبتنفشاريمقاومتسايش،

بتنسازاستفاده:ازعبارتندمناسبمقاومتهايبهدستيابيروشهاي•

ومناسبتراکمروانيحداقلسنگدانه،دانهبنديسيمان،بهآبکم

.محيطيشرايطبامتناسبشدهمحبوسهوايحداقل



سایش



فرسایش

است،بتنباتماسدرمعلقجامدذراتمحتويمايعيکههنگامي•

.دميگردبتنسطحفرسايشباعثذراتغلتيدنيالغزشتصادم،

مقدار،بهنيزوبتنمقاومتياتخلخلبهسطح،فرسايشميزان•

.ارددبستگيحرکتحالدرذراتسرعتوسختيشكل،چگالي،اندازه،

علاوههکاستشدهپيشنهادداردوجودشديدفرسايششرايطکهوقتي•

بايدبتنروزه28فشاريمقاومت،سختسنگدانههايمصرفبر

نگرفتقرارمهاجممحيطمعرضدرازقبلنيزوباشدMPa41حداقل

.شودآوردهعملمناسبيطوربه



فرسایش



(Cavitation)خلأزایي

،(بستهمجرايدرثانيهدرمتر7)ثانيهدرمتر12ازبيشسرعتهايدر•

زاييخلأاثربربتنشديدفرسايشسبباستممكنغيرخطيجريان

.بشود

براياًلزوماستممكنقويبتنيكسايش،يافرسايشبامقايسهدر•

.نباشدمؤثرخلأزاييازناشيآسيبديدگيازجلوگيري

عللبردنبينازخرابي،ازشكلاينبامواجههبرايراهحلبهترين•

يبشناگهانيتغييراتياوسطحناترازيمانندخلأزايي،آمدنبوجود

.ميباشد



فرسودگي سطحي
باطحيسلايهميافتداتفاقآنسطحرويبربتن،فيزيكيساييدگيعمل•

بالاکيفيت

بآبتنکهزمانيتا(بتنشيره)ضعيفسطحتشكيلميزانکاهشبراي•

تهتخوفلزيمالةباآنمالهکشياست،ندادهدستازراخودسطحيانداختگي

.شودانداختهتعويقبهماله

آبکمنسبت:روييلايهبرايزيادمقاومتباروسازيهايياصنعتيکفهايطراحي•

روانکنندهيالاتكسافزودنيموادسخت،سنگدانههايوسيمانبه

موادومتراکمسيليسيدودهمانندمرغوب،سيمانجايگزينموادمصرفهمچنين•

استمفيدمرطوبعملآوريباويژهپوزولاني



 (Salt Crystallization)تبلور نمک ها 

واندميتبتن،منافذداخلدرمختلفنمكهايتبلورخاصمحيطيشرايطتحت•

.بشودبتندرزياديبسيارآسيبباعث

لمتخلخمصالححفرههايداخلدراشباعفوقمحلولهايازحاصلنمكهايتبلور•

.گرددترکخوردگيباعثکهبشودفشارهايتنشهايايجادموجبميتوانند

ردنمكمحلولبابتنيداليكياحايلديواريكطرفيكکهوقتي:مثال•

لورتبازناشيخرابيياگيرد،قرارتبخيرتحتآنديگرطرفوباشدتماس

وستونهاازبسياريپايدر(کلريدوسولفات)درياآبدرموجودنمكهاي

دريانزديكسازههايبتنيديوارهاي



متبلورCaOو MgOهیدراتاسیون 

درآنهاازمعتنابهيمقاديرکههنگاميمتبلور،CaOوMgOهيدراتاسيون•

.دشونبتنترکخوردگيوانبساطباعثميتوانندباشند،موجودسيمان

ASTMاستاندارد• C سيماندرموجودMgOمقدارکهميداندلازم150

.(سيمانسلامتآزمايش)نمايدتجاوز%6ازنبايد

ترکيبCaOمقدارکهميدهندرااطميناناينمابهبهتر،توليديکنترلهاي•

.مينمايندتجاوز%1ازندرتبهپرتلندسيماندرمتبلوريانشده



 Deterioration by Frost)خرابي ناشي از یخ زدگي

Action)



خرابي ناشي از یخ زدگي

حايل،ديوارهايبتني،سازيهايروآسيبديدگيسرد،اقليمهايدر•

آبويخزدندورههاي)يخزدگيعملبهکهنردهها،وپلهاعرشههاي

.استاصليمشكلاتازيكيميشوند،دادهنسبت(شدن

رايطشبهبلكهبتن،مشخصاتبهتنهانهزيانآور،تأثيراتحال،هردر•

.داردبستگينيزآنويژهمحيطي

درصمشخآبشدگيويخزدگيشرايطيكتحتکهبتني،بنابراين•

.رددگتخريبديگرشرايطتحتميتواندباشدمقاوميخزدگيبرابر



خرابي ناشي از یخ زدگي

:دآيبوجودشكلچندبهميتواندبتندريخزدگيازناشيآسيب•

خميرماتريسپيشروندهانبساطاثردربتنخوردگيترکآننوععموميترين–

.استمكررآبشدنويخزدندورههاياثربرسيمان

ردکهبتنيايدالهايدر:(شدهپرداختسطحشدنورقهورقه)شدنپوسته–

قراريخزداشيمياييموادورطوبتحضورباهمراهآبشدنويخزدنمعرض

ميگيرند

معمولاً)ترکخوردگيباعثبتنيدالهايدردرشتسنگدانههايازبعضي–

لاتينبزرگDحرفشبيهکهراشكلينهايتاًوميشوند(لبههاودرزهاموازي

حناانترکهادال،گوشهچهارازگوشهدودرکهاينيعني).ميکنندايجاداست

(.ميکنندپيدا



مكانیزم خرابي ناشي از یخ زدگي

.کندميپيدا%9برابرحجميافزايشزند،مييخآبوقتي•

يخزدگيباهمراهحجمافزايشومويينهحفرهيكدرآبزدنيخ•

ضافياآبمقدارراندنبيرونبهنيازياوحفرهانبساطبهنيازآب،

.دارداثردوهربهنيازياو،نمونهمرزيسطوحاز

اينارمقدوميشودتوليدهيدروليكيفشارفرآيندها،اينضمندر•

تالهفاصومصالح،نفوذپذيريزدگي،يخنرخبهبستگيفشار

.دارد«فرارمرزيسطح»



مكانیزم خرابي ناشي از یخ زدگي



مكانیزم خرابي ناشي از یخ زدگي

فتياخواهندتوسعهخميرشدهاشباعنمونهدرگسيختگيفشارهاي•

يكازشبيفرارمرزيسطحنزديكترينازمويينهحفراتتمامآنكهمگر

.باشندنداشتهفاصلهميليمترصدمهفتتادهم



مكانیزم خرابي ناشي از یخ زدگي

وادمازصحيحاستفادهطريقاز،همبهنزديكمرزيسطوحچنيناين•

.ميشودميسرمناسبهوازاي



مكانیزم خرابي ناشي از یخ زدگي



یخ زدگي سنگدانه ها

دهند،اننشواکنشيخزدگيمقابلدرچطورسنگدانههااينكهبهبسته•

وزهنباشدشدهايجادهواحبابآنسيمانخميرماتريسدرکهبتني

.باشدآسيبپذيرميتواندهم

انسيمخميريخزدگيازناشيداخليفشارتوسعهدرکهمكانيزمي•

.استصادقنيزمتخلخلسنگدانههايبراياست،حاکمشدهاشباع

ازه،اندبهبستگياساساًآبشدنويخزدندورههايدرسنگدانهرفتار•

آن(ذيرينفوذپومنافذاندازهتوزيعبهيعني)منافذپيوستگيوتعداد

.دارد



یخ زدگي سنگدانه ها

:ستاموجودسنگدانهگروهسهيخزدگي،مقابلدردوامنظرنقطهاز•

رنشکآب،زدنيخاثربر:زيادمقاومتوکمنفوذپذيريباسنگدانههاي–

.ميگيردانجامشكستگيبروزبدوندانههادرارتجاعي

وچكکمنافذشاملآنهاتخلخلعمده:متوسطنفوذپذيريباسنگدانههاي–

.ميشوندکمترياnm500حددر

سطحنبيانتقاليناحيهکهداردامكان:زيادنفوذپذيريباسنگدانههاي–

بهدانهسنگازفشارتحتآبکهوقتيسيمان،خميرماتريسوسنگدانه

.ببيندآسيبميشود،راندهبيرون



یخ زدگي سنگدانه ها

افذمندرحفرهاينيروهايمتوسط،نفوذپذيريباسنگدانههايدر•

انهسنگددرآبنگهداريسهولتوشدناشباعراحتباعثکوچك

.ميشوند

خينرخبهبستگيآمدهبوجودفشارمقدارزدگي،يخهنگامدر•

.داردفرارمرزيسطحتافاصلهنيزوزدگي

بابحمشابه)سنگدانهداخلخاليمنافذتواندميمرزيسطحاين•

.باشدسنگدانهسطحدرياو(سيمانخميردرهوا



یخ زدگي سنگدانه ها

توانمياست،سنگدانهسطحدرفرارمرزيسطحآنكهبهتوجهبا•

.گرفتنظردررا«سنگدانهبحرانياندازه»مفهوم

واعاشبدرجهنفوذپذيري،منافذ،اندازهتوزيعازمشخصميزانيكبا•

ذراتوليشودآسيبباعثاستممكنبزرگسنگدانهيخزدگي،ميزان

.نشوندبتنآسيبباعثسنگدانههمانازکوچكتر

دودحدرسختشدهسيمانخميردرفشارشدنآزادبرايبحرانيفاصله•

بهسبتنسنگدانههابيشترتراواييبهخاطرکهميباشد،ميليمتر0/2

.باشدميحداينازبيشتربحرانيفاصلهسنگهااکثردرسيمان،خمير



عوامل موثر در مقاومت یخ زدگي

يزدگيخعملازناشيآسيبديدگيمقابلدربتنيكمقاومت•

:داردسنگدانههاهموسيمانخميرهممشخصاتبهبستگي

بايدفشارشدنآزادبرايآبکهفاصلهاي)فرارمرزيسطحهايحلم–

(بپيمايد

(منافذپيوستگيوتعداداندازه،)سيستممنفذيساختمان–

(زدنيخقابلآبموجودمقدار)اشباعدرجه–

سردشدگينرخ–

مصالحکششيمقاومت–



حباب هاي هوا

سيمانخميرازنقطههردرميليمتر0/2تا0/1حددرحفرههايحجم•

لازميخزدگيازناشيآسيبديدگيمقابلدربتنمحافظتبرايکه

.است

ددرصصدمپنجمثلاً)هوازاحبابافزودنيکميمقدارکردناضافهبا•

خميردرراميليمتريكتا0/05حبابهايميتوان(سيمانوزني

.آوردبوجود

وآنهافاصلهوخاليحفره هايتعداد،هوامشخصحجميكبراي•

مقداربهميتوانديخزدگيعملمقابلدرمحافظتدرجهنتيجهدر

.کندتفاوتزيادي



حباب هاي هوا

ملعبرابردربتنمحافظتبرايکافيملاکبتن،هوايحجمآنكهبا•

نترلکبمنظورمعيارراحتترينبتنهوايحجمولينميباشد،يخزدگي

.ميباشدبتنيمخلوطهايکيفيت

لذارد،داارتباطسنگدانههااندازهحداکثربهسيمانمقدارکلاًکهآنجااز•

نسبتکمتريسيمانخميردارايبزرگ،سنگدانههايباکمعياربتنهاي

.ميباشندکوچكسنگدانههايباپرعياربتنهايبه

هوايحباببهنيازکوچكسنگدانههايدارايپرعياربتنهايبنابراين•

.ددارنيخزدگي،برابردريكسانمقاومتدرجهکسببرايبيشتري



حباب هاي هوا

حداکثر اسمي اندازه
سنگدانه

)%(هواي لازم درصد 

شرایط محیطي  
شدید

شرایط محیطي  
معتدل

97/56

12/575/5

1965

2564/5

37/55/54/5

5054

764/53/5



حباب هاي هوا

تأثيرهوا،حبابحجمرويبرهمچنينسنگدانههادانهبندي•

(هواحبابکاهشريزخيليماسه).ميگذارد

ازادهاستفيابادي،خاکسترمثلمعدنيافزودنيموادکردناضافه•

.داردمشابهيتأثيرنيزشدهآسيابريزخيليسيمان

ريزيادتزمانکردن،مخلوطحدازبيشترياناکافيکردنمخلوط•

ازبيشارتعاشوکردنتازهبتننقلوحملياجابهجاييصرف

.ميشودبتنهوايمقداريافتنکاهشموجبدادن،حد



حباب هاي هوا

.نموديارزيابفاصلهضريبباميتوانرابتندرحبابزاييکفايت•

ازيمانسخميردرنقطههرفاصلةبيشترينازشاخصيضريباين•

.ميباشدمجاورهوايحبابخارجيسطح

ولطوواحددرهواحبابهايمتوسطتعدادميكروسكوپيمشاهدهبا•

ASTM)شودميمحاسبهبتندرسيمانخميرحجم C 457)

ينبيشترزدن،يخمقابلدربخشرضايتمحافظتيايجادبراي•

.باشدميليمتر0/2برابرميتواندفاصلهضريبمقدار



حباب هاي هوا



تاثیر آب به سیمان
تربيشسيمانبهآبنسبتکههرچهمشخصهيدراتاسيوندرجهيكبراي•

يونهيدراتاسدرجهکههرچهسيمانبهآبمشخصنسبتيكبرايياوباشد

.ميشودبيشترهيدراتهسيمانخميردربزرگمنافذحجمباشد،کمتر

نابراينبميشود،تهنشينبزرگمنافذدرآسانيبهزدنيخقابلآبکهآنجااز•

هبآبنسبتهايبرايزدنيخقابلآبمقدار،مشخصيخزدگيدماييكدر

.بودخواهدبيشترعملآورياوليهزمانهايدروبالاترسيمان

عرضمدرکهبتنهاييبرايسيمانبهآبنسبتنسبتحداکثرآييننامهها•

.اندکردهمشخصميگيرندقرارمرطوبشرايطدرشدنآبويخزدن



تاثیر آب به سیمان



درجه اشباع

درموجودرطوبتمقداربهزدنيخاثردرديدگيآسيباحتمال•

.داردبستگينمونه

شود،بيشترحديازواقعياشباعدرجهياموجودرطوبتاگر•

د،ميگيرقرارپاييندماهايمعرضدروقتيبتنکهدارداحتمال

.داردنام«بحرانياشباعدرجه»حد،اين.ببيندآسيب

هکاستواقعيوبحرانياشباعدرجهبينتفاوتاينحقيقتدر•

.ميکندتعيينرابتنيخزدگيمقاومت



درجه اشباع

بحرانياشباعدرجهزيربهکافيعملآوريازبعداستممكنبتن•

شرايطمعرضدرکهوقتياستممكنآنتراواييبهبستهوليبيافتد،

ازيارسيدهبحرانياشباعدرجهبهدوبارهميگيرد،قرارمرطوبمحيطي

.نمايدتجاوزآن

فشارهاتننهزيرادارد،اهميتزدنيخعملدربتننفوذپذيريبنابراين•

کنترلرايخزدگيموقعدرداخليآبحرکتبهمربوطهيدروليكي

ميکنترلنيزرايخزدگيازقبلبحرانياشباعدرجهبلكهميکند،

.نمايد



درجه اشباع



درجه اشباع



درجه اشباع



اثر مقاومت

.نيستصادقيخزدگيبرابردربتندوامومقاومتبينمستقيميرابطه•

هتريبدواماماداشتهبيشتريمقاومتهوابابتنازهواحباببدونبتن•

.دهدنمينشانخودازيخزدگيعملمقابلدر

هشکامقاومتميتوانهوازايي،نتيجهدرکارآييشدنبهتردليلبه•

برانجسيمانبهآبنسبتجزييکردنکمطريقازراهوااثردريافته

.نمود

ريضروزدگييخمعرضدرقرارگيريازپيشمقاومتحداقلداشتن•

.است



یخ زدن و پوسته شدن بتن

ازيخزدانمكهايويخزدگيتوأمتأثيرمقابلدربتنمقاومت•

.استکمترتنهازدگييخبرابردرمقاومت

:نمكتأثير•

يختشكيلدمايآوردنپايين:مثبت–

نمكهارطوبتيخصوصيتبدليلبتناشباعدرجهافزايش(1):منفي–

آبزدنيخهنگامگسيختگياثرافزايش(2)

نمكتغلظگرادياناثربربتنايلايهزدنيخبامتفاوتتنشهايتوسعه(3)

منافذدرموجوداشباعفوقمحلولهايدربلوريرشد(4)



 (Chemical Deterioration)خرابیهاي شیمیایي

نشهايواکوسيلهبهکهديدگيآسيبفرآيندهايمقابلدربتنمقاومت•

عالاتانفوفعلمتضمنلزوماًنهاماکليطوربهميشود،شروعشيميايي

سيمانخميراجزاوخارجيمحيطدرموجودمهاجمموادمابينشيميايي

.ميباشد

:استثناءموارد•

سنگدانههاقلياييواکنشهاي–

متبلورMgoوCaOافتادهتعويقبههيدراتاسيون–

بتندرفولادالكتروشيمياييخوردگي–



خرابیهاي شیمیایي
ايهيدراتهازاساساًکهجامدفاز،شدههيدراتهخوبپرتلندسيمانخميريكدر•

بااست،شدهتشكيل(C-A-S-HوCHوC-S-Hمانند)کلسيمنامحلولنسبتاً

pHداردقرارپايدارتعادلحالتدر،13/5تا12/5حدوددر،منفذيمايعزياد.

لنامتعادحالتدر،بگيردقراراسيديمحيطباتماسدرسيمانخميراگرلذا•

.بودخواهدشيميايي

زيراباشد،مهاجماستممكن12/5ازکمترpHبامحيطيهرتئوري،نظراز•

يمانيسمحصولاتسازيناپايداربهمنجرنهايتاًمنفذي،مايعقلياييدرجهکاهش

.ميگرددهيدراتاسيونازناشي



خرابیهاي شیمیایي
قرارممهاجگروهزمرةدرميتوانندطبيعيوصنعتيآبهاياغلببنابراين•

.گيرند

•CO2مثلاسيدييونهايراکد،آبهايوسبكآبدرآزادSO4
در-Clو-2

عاملاغلبکهصنعتيآبهايازبعضيدر+Hودرياآبوزيرزمينيآب

زيانآورپرتلندسيمانبتنبرايميباشند،6زيربهpHآوردنپايين

.ميشوندمحسوب

بتننفوذپذيريومهاجممايعpHازتابعيبتن،بهشيمياييحملهميزان•

.بودخواهد



 (Sulfate Attack)حمله سولفاتي



حمله سولفاتي

ابربردرآنمقاومتبتن،پاياييودوامبهمربوطمهممباحثازيكي•

.استسولفاتيحملات

بينيشيميايواکنشازناشيکهآنراکيفيتکاهشوبتندرخرابي•

مي«سولفاتيحمله»اصطلاحدرباشدسولفاتيونهايوسيمانخمير

.نامند

دربتندرخرابيانواعترينرايجازيكيسولفاتيحملهازناشيخرابي•

.دنياستسطح



منشا حملات سولفاتي

اتسولفيونمقاديريدارايطبيعتدرموجودخاکهايانواعازبسياري•

فراتر%0/05آنغلظتکهصورتيدرکههستندگچسنگصورتبه

.باشدداشتهمجاوربتندرمخرباثرتواندميرود

سولفاتدارايکشاورزيدراستفادهموردشيمياييکودهايعمده•

.باشندميآمونيم

سولفاتيونهايحاويتواندميحاويصنعتيواحدهايبرخيپساب•

.باشد



منشا حملات سولفاتي

،فاضلابهايلولهعمق،کمهايدرياچهمسطح،زمينهايدرآليموادفساد•

بهنهايتدرتواندميکهشدهH2Sگازتوليدبهمنجرزيرزمينيمعادنو

.شودتبديلسولفوريكاسيد

.استسولفاتيونهايازتوجهيقابلمقاديردارايعمومادرياهاآب•

.شدباهاقلياييسولفاتزياديمقاديرحاويتوانندميزيرزمينيآبهاي•

ونهاييحاويصنعتيياطبيعيآبهايمعرضدربتنقرارگيريبنابراين•

.استفراگيرنسبتاايپديدهسولفات



نمونه هاي حملات سولفاتي

بالاستخاکدرسولفاتيونهايغلظتجهانمناطقازبسياريدر•

5ايهسازه)استشدهپلهاپايهخرابيبهمنجرو(هكتارميليون952)

(اروپاوآمريكاجنوبدرساله20تا

42ايران،جنوب)هستندسولفاتيحملاتمعرضدردرياييهايسازه•

(عربستاندرساله15تا10درياييهايسازهدرخرابيمورد



اثرات حمله سولفاتي

بهگيبستکهميگيردصورتمتفاوتمشخصاًشكلدوبهحملهاثرات•

:داردمهاجمسولفاتيونهايمنبعوغلظت

فرآينديعتسرونفوذپذيريافزايشوخوردگيترکبهمنجرکه:بتنانبساط–

.شودميآسيبديدگي

صولاتمحبينچسبندگيرفتنبينازناشي:جرمومقاومتمستمرکاهش–

سيمانهيدراتاسيونازحاصل



حمله سولفاتي



انواع حملات سولفاتي

:حملهسولفاتيبهدودستهاصليتقسيمبنديميشود•

  External Sulfate Attackحملهسولفاتيخارجي–

Internal Sulfate Attackحملهسولفاتيداخلي–

برميمبناياينتقسيمبنديعمدتابهمنشايونهايسولفاتمهاجم•

متفاوتگردد،هرچندکهمكانيزمواثراتتخريبيآنهابربتننيزباه

.دارد



حمله سولفاتي خارجي

درريبيشتآسيبپذيريکلسيمهيدروکسيدوسيمانخميردارآلومينفازهاي•

.دارندسولفاتيونهايحملهبرابر

صورتبهآلومينبيشتر،C3A%5ازبيشباپرتلندسيمانهايهيدراتاسيوندر•

C3A.CSمنوسولفات ̅.H18ميباشد.

شاملنيزهيدراتاسيونمحصولاتباشد،%8ازبيشسيمانC3Aمقداراگر•

H18.CH.C3Aبودخواهد.

يكاتيسيلفازهايهيدراتاسيوناثردرسيمانخميردرنيزکلسيمهيدروکسيد•

.استموجود



حمله سولفاتي خارجي

سيمانخميردارآلومينفازباکلسيمهيدروکسيدوآبحضوردرسولفاتييونهاي•

:شوندميشيمياييواکنشهايوارد

C3A·CS̅·H18 + 2CH + 2S̅ + 12H  C3A·3CS̅·H32 (ettringite)

C3A·CH·H18 + 2CH + 3S̅ + 11H  C3A·3CS̅·H32 (ettringite)

شاريفمقاومتازکهصورتيدرکهشودميحجمافزايشموجباترينگايتتشكيل•

.گرددميخوردگيترکموجبکند،تجاوزسيمانخمير

جذبازناشيشدنمتورمواترينگايترشدحالدربلورهايازناشيفشاراعمال•

.هستندمحتملمكانيزمهايشدهمتبلورکماترينگايتتوسطقلياييمحيطدرآب



حمله سولفاتي خارجي



حمله سولفاتي خارجي

هم،(+Mg2يا+Na)سولفاتمحلولدرموجودکاتيوننوعبهبسته•

اثربراستممكنپرتلندسيمانخميرC-S-Hهموکلسيمهيدروکسيد

.شودتبديلگچبهسولفاتيحمله

Ca(OH)2 + Na2SO4 + 2H2O  2NaOH + CaSO4.2H2O (gypsum)

Ca(OH)2 + MgSO4 + 2H2O Mg(OH)2 + CaSO4.2H2O (gypsum)

ونبساطابهسپسمقاومت،وسختيکاهشبهمنجرابتداگچسنگتشكيل•

هغيرچسبندجسمونرمخميربهمصالحنهاييتبديلوخوردگيترک

.ميباشد



حمله سولفاتي خارجي

زيادئيتقليادرجهتداومسديمهيدروکسيدتشكيلسديم،سولفاتحملهدر•

.ميکندتضمينسيستمدررا

نسبتاًزيممنيهيدروکسيدتشكيلباواکنشمنيزيم،سديمسولفاتمورددر•

سيستمدرC-S-Hپايدارينتيجهدر.استهمراهکمقليائيتباونامحلول

.ميگيردقرارنيزسولفاتتهاجمتحتويافتهکاهش

3MgSO4 + 3Cao.2SiO2.3H2O + 8H2O  3(CaSO4.2H2O) + 3Mg(OH)2 + 2SiO2.H2O

.ميباشدشديدترخيليبتنبهمنيزيمسولفاتحملهبنابراين،•



عوامل لازم براي حمله سولفاتي خارجي

آب

يونسولفات
خارجي

نفوذپذيري
بالا

آببهسيمانبالا
تراکمناکافي

عملآورينامناسب
تنشهايحرارتي
بارگذاريسازهاي

ESA



عوامل موثر در حمله سولفاتي خارجي

نوعوغلظتيونهايسولفاتيمهاجم•

سطحآبزيرزمينيوتغييراتفصليآن•

جريانآبزيرزمينيونفوذپذيريخاک•

کيفيتبتن•



کنترل حمله سولفاتي خارجي

حملهنترلکدرعاملموثرترينوبهترينپاییننفوذپذیريبابتن•

:استخارجيسولفاتي

پايينسيمانبهآبنسبت–

بالامصرفيسيمانمقدار–

ريزيبتنهنگامدربتنمناسبتراکم–

ريزيبتنازپسکافيومناسبآوريعمل–

بتنيمقطعکافيضخامت–



کنترل حمله سولفاتي خارجي

(2يپتسيمان)متوسطسولفاتيمقاومتباسیمانهايازاستفاده•

C3Aدرصد)(5تيپسيمان)بالاسولفاتيمقاومتباسیمانهاييا

.(يابدکاهشسيماندرموجود

ولانها،پوزنظيرسیمانيمكملمواديامرکبسیمانهايازاستفاده•

...باديخاکسترسرباره،

نفوذپذيريکاهش–

توليديCHهمچنينوآزادC3Aکاهش–



(اننوع سیم)کنترل حمله سولفاتي خارجي 



(هاافزودني)کنترل حمله سولفاتي خارجي 



(هاافزودني)کنترل حمله سولفاتي خارجي 



(هاافزودني)کنترل حمله سولفاتي خارجي 



جيتقسیم بندي خطر حمله سولفاتي خار

ياخاکدرموجودسولفاتيونغلظتوقتي:پوشيچشمقابلحمله•

نوعبرايمحدوديتي←دباشmg/l150يا%0/1ازکمترترتيببهآب

نداردوجودسيمانبهآبنسبتياسيمان

تا%0/1بينخاکدرموجودسولفاتيونغلظتوقتي:متوسطحمله•

يا2تیپسیمان←دباشmg/l1500-150بينآبدرو0/2%

0/5ازکمترسيمانبهآبنسبتباپوزولانيمرکب



تقسیم بندي خطر حمله سولفاتي خارجي

تا%0/2بينخاکدرموجودسولفاتيونغلظتوقتي:شدیدحمله•

با5تیپسیمان←دباشmg/l10000-1500بينآبدرو2%

0/45ازکمترسيمانبهآبنسبت

ازبيشخاکدرموجودسولفاتيونغلظتوقتي:شدیدخیليحمله•

همراهبه5تیپسیمان←دباشmg/l10000ازبيشآبدرو2%

0/45ازکمترسيمانبهآبنسبتباپوزولان



تعیین مقاومت سولفاتي

ASTMاستانداردطبقسولفاتيمقاومتتعيينآزمايش• C 1260

.شودميانجام

.شودميساختهسيمانملاتمنشورينمونه6آزمايشايندر•

سولفات%5محلولداخلدرآوريعملساعت24ازپسهانمونه•

.شوندميدادهقرارسديم

ميگيرياندازهمعينزمانيفواصلدرهانمونهطولتغييرميزان•

.شود



تعیین مقاومت سولفاتي

انجامسانتيگراددرجه23دمايدرآزمايش•

.شودمي

%0/1ازکمترطولافزايش:2تیپسیمان•

ماه6ازبعد

%0/1ازکمترطولافزايش:5تیپسیمان•

ماه12ازبعد



داخليحمله سولفاتي



داخليحمله سولفاتي

کهبتنهاييدرسولفاتيحملهوقوعازآلمانيمحققين،1980دههدر•

.دادندگزارشبودندشدهآوريعملبالادماهايدر

باکههاستسنگدانهاطرافدرحفراتيوجودخرابينوعاينرايجنشانه•

يمسيمانخميردرانبساطموجبواندشدهپراترينگايتبلورهاي

.شود

ازنهسولفاتيونهايامااستخارجيسولفاتيحملهمشابهخرابياين•

.شوندميخرابيموجبداخلازبلكهمحيط



داخليحمله سولفاتي

تاس«اترينگايتتاخيريتشكيل»خرابينوعاينرايجديگرنام•

Delayed Ettringite Formation

زمانهايدربتندرمادهاينتشكيلمفهومبهاترينگايتتاخيريتشكيل•

.استاوليهآوريعملازبعد

الايبخصوصا)بالادماهايدرکهافتدمياتفاقبتنهاييدرپديدهاين•

.باشندشدهاوليهآوريعمل(درجه70

.شودنميخرابيموجبلزومااترینگایتتاخیريتشكیل•



داخليمكانیزم حمله سولفاتي

يمانسهيدراسيونواکنشهايطبیعيمحصولاتازيكياترينگايت•

:استموثرمقاومتکسبوگيرشدرکهاست

C3A + 3CS̅Hx + 32H  C3A. 3CS̅.H32

ليهاوتشكيلاينسيمان،گيرشزماندرکافيفضايوجوددليلبه•

مادهنايوجودوتشكيلصرفلذا.نيستمخربوقتهيچبهاترينگايت

.نيستخرابينشانه



داخليمكانیزم حمله سولفاتي

بجايباشد،شدهآوريعملدرجه70بالايحرارتبابتنمخلوطاگراما•

.شودميتشكيلمونوسولفاتبلورهاياترينگايت،تشكيل

C3A + CS̅Hx + 12H  C3A.CS̅.H12

CSHهايلايهبيندرسولفاتيونهايبالا،حرارتاثردرحالعيندر•

.گيرندميقرار(هيدراسيونواکنشهاياصليمحصولات)



داخليمكانیزم حمله سولفاتي

داخلسولفاتيونهايبازگشت،معموليدمايبهبتنکههنگامي•

CSHترينگايتابهتبديلآنراودادهواکنشمونوسولفاتباسنگدانهياو

.کنندمي

کهودشميمتورمرطوبتمجاورتدر(تاخيري)شدهتشكيلاترينگايت•

.ودشميترکايجادبهمنجرکافيفضاينبوددليلبهانبساطاين

وهسنگدانبينانتقالناحيهدروسيمانخميردرعمدتاهاترکاين•

.افتدمياتفاقسيمانخمير



عوامل لازم براي حمله سولفاتي داخلي

وجودآب

آزادشدن
تاخيرييون
سولفاتداخلي

نفوذپذيريبالا

تنشهايحرارتي
بارگذاريسازهاي

جمعشدگي
DEF

CSHسولفاتموجوددر
سنگدانهگچي



کنترل حمله سولفاتي داخلي

درجه70ازبالاتردماهايباآوريعملدورهدربتندهيحرارتعدم•

سانتيگراد

يرنظبالاسيليكاتباموادخصوصا،معدنيافزودنيهايازاستفاده•

کاهشواترينگايتتشكيلکنترل)باديخاکستروسربارهپوزولانها،

(نفوذپذيري

آب،سيمان،)بتناوليهمواددرموجودسولفاتيونمقدارکنترل•

(سنگدانه



کنترل حمله سولفاتي داخلي



سیلیسي–واکنش قلیایي 



سیلیسي–واکنش قلیایي 

بينيشيميايواکنشهايعلتبهميتواندبتنترکخوردگيوانبساط•

وسيل،هيدروکيونهاي،(ديگرمنايعيا)پرتلندسيمانقليايييونهاي

موجودسنگدانههابرخيدرعمدتاکهسيليسيمتشكلهموادازبعضي

.باشداست،

اکثراچونچندهردارد،نامسيليسي-قلياييواکنشبنامپديدهاين•

نيزگدانهسنقلياييواکنشنامبهباشد،ميسنگدانهازسيليسمنبع

.شودميشناخته

باشدناتهاکربوجوداثردراستممكنسنگدانهباهاقلياييواکنشالبته•

(کربناتي-قلياييواکنش)



سیلیسي–واکنش قلیایي 

1940سالدر(Stanton)استنتونوسيلهبهباراولينپديدهاين•

.يافتانتشارکاليفرنيا،درترکخوردهبتنيسازههايبررسيهاياز

جاهايازبتنآسيبديدگيازمتعدديمواردتاکنون،موقعآناز•

-يقليايواکنشکهميدهندنشانکهشدهاندگزارشدنياديگر

درواقعسازههايآسيبديدگيعللازيكيحداقلسيليسي،

دريايي،ديوارهايوپلها،پايههايسدها،مانندمرطوب،محيطهاي

.ميباشد



سیلیسي–واکنش قلیایي 



سیلیسي–قلیایي مكانیزم واکنش 

هايهسنگداندرموجودسيليسسيمان،خميربودنقلياييدليلبه•

ستشكياپليمريزاسيون-ديحقيقتدر.شودميهيدروليززاواکنش

:افتدمياتفاقهيدروکسيليونهايتوسطسنگدانهسيليسيساختمان

Si-O-Si + H OH  Si-OH + Si-OH

مي-Si-OتوليدوشدهواکنشواردسيمانخميرباSi-OHسپس•

.نمايد

,Na)قليايييونهاي-Si-Oآندنبالبه• K, Ca)ميجذبخودبهرا

.دهدميژلتشكيلونمايد



سیلیسي–قلیایي مكانیزم واکنش 

اثربرميگيرد،قرارآبباتماسدرقلياييسيليكاتژلهايکهوقتي•

.ميشوندمتورماسمزي،طريقازآبزياديمقدارجذب

بهنجرماستممكنمييابدتوسعهصورتاينبهکههيدروليكيفشار•

.شودبتنوسيمانخمير،سنگدانهترکخوردگيوانبساط

سعهتووبزرگشدنباعثبتن،داخلدرآبپيوستهبودندسترسدر•

.برسندتنببيرونيسطحبهنهايتاًآنكهتاميشودريزترکهااينيافتن

ه اينقشتركآنبهنتيجهدرواستبيقاعدهونامنظمترک،شكل

(map cracking)ميشودگفته.



سیلیسي–واکنش قلیایي 



سیلیسي–واکنش قلیایي 



(Map Cracks)ترك نقشه اي 



سیلیسي–واکنش قلیایي 

زملاانبساطپديدهبرايقلياييفلزهموهيدروکسيليونهموجود•

.است

ياييتقلباسيمانهايدرحتيمنفذي،مايعدرهيدروکسيليونغلظت•

.استبالاحددرکم،

محدوداييقليفلزيونهايمقداربهتوجهباانبساطزاييپديده،بنابراين•

دموامانندديگريمنبعوسيلهبهيونهاايناينكهمگرشد،خواهد

ايدرياآبنفوذونمكبهآلودهسنگدانههايقليا،محتويافزودني

.گردندفراهمبتن،داخلبهسديمکلريدداراييخزدايمحلولهاي



سیلیسي–قلیایي واکنش 

اييهاقليوجودعلتپرتلند،سيمانساختدرشدهاستفادهخاممصالح•

(Na, K, Ca)درصد1/5تا0/2محدودهدرکهميباشندسيماندر

.باشندميNa2Oمعادل

بهکهوقتي،Na2Oمعادلدرصد0/6ازبيشدارايپرتلندسيمانهاي•

موجبشوند،استفادهواکنشزاسنگدانههايبامخلوطصورت

.ميشوندسنگدانههاقلياييواکنشازناشيزيادانبساطهاي

150ASTMاستاندارد• C،معادلدرصد0/6ازکمترباسيمانهايي

Na2Oدرصد0/6ازبيشترباسيمانهايوکمقلياييتباعنوانبهرا

.ميکندمعرفيزيادقلياييتباعنوانبهراNa2Oمعادل



سیلیسي–قلیایي واکنش 



سیلیسي–واکنش قلیایي 

برايمعمولاًسيمان،قلياييبرايکمتريادرصد0/6مقاديرعمل،در•

ازرفنظرص،سنگدانههاقلياييواکنشازناشيآسيبديدگيازجلوگيري

.شدهاندشناختهکافيواکنشزا،سنگدانههاينوع

0/6ازکمترمقاديرحتيزياد،خيليسيمانمقداردارايبتنهايدر•

.باشدمضراستممكننيزسيماندرقلياييدرصد

حاصلبتنقلياييکلمقداراگرکهدادهاندنشانشدهانجامبررسيهاي•

احتمالاًباشد،مكعبمتردرکيلوگرم3ازکمترمنابعهمهاز

.افتادنخواهداتفاقآسيبديدگي



سیلیسي–واکنش قلیایي 

واکنشکميخيليدرجهتافقطمعدنيمواداززياديتعدادچهاگر•

بستگيذرهاندازةودما،زمان،بهواکنش،اينميزان.ميدهندانجام

.دارد

دنيمعموادکهکوارتز،وميكاهاآمفيبولها،پيروکسينها،،فلدسپارها•

جزءستند،هبازالتهاوسنگها،ماسهشيستها،گنايسها،گرانيتها،متشكله

.شدهاندطبقهبنديبيضررمعدنيمواد

سنگهايت،چرکلسدوني،تريديميت،کريستوباليت،سنگ،شيشه،اپال•

کوارتزيافشردهکوارتزو،(ريوليتهاوآندزيتها)بلوريننهانآتشفشاني

.شدهاندشناختهقلياييواکنشمستعدموادعنوانبهدگرگوني



سیلیسي–واکنش قلیایي 



کربناتي–واکنش قلیایي 
وميتيدولوسنگدانههايبينسنگدانه،قلياييمضّرواکنشهايازديگرينوع•

.استمعروفکربناتيقلياييبنامکهميپيونددوقوعبهسيمانقلياييهاي

CaMg(CO3)2 + 2Na(K)OHMg(OH)2 + CaCO3 + Na(K)2CO3

Na(K)2 CO3 + Ca(OH)2 CaCO3 + 2Na(K)OH

داردوجوديکربنات-قلياييوسيليسي-قلياييواکنشهايبينمهميتفاوتهاي•

کربنات-قلياييژلازتوجهيقابلمقاديرنبودنموجود(الف–

انبساطزاواکنشهاياکثرتقريباًدررسخاکوجود(ب–

شواکناينکنترلدرپوزولانهاعملكردبهنسبتمواردپارهايدراطمينانعدم(ج–



سیلیسي–قلیایي نمونه هاي واکنش 
پلي در شرق کالیفرنیا



سیلیسي–نمونه هاي واکنش قلیایي 
باند فرودگاهي در شمال کالیفرنیا



سیلیسي–نمونه هاي واکنش قلیایي 
در انگلستانVan –de-la-Marسد 



اعوامل لازم براي واکنش قلیایي سنگدانه ه

آب

قلياييها
سنگدانهواکنش

(فعال)زا

AAR



سیلیسي–قلیایي کنترل واکنش 

:ازندعبارتسيليسي-قلياييواکنشدرموثرعاملهايمهمترين•

بتندرسيمانمقداروسيمانقلياييمقدار(1)–

موادمانندپرتلند،سيمانازغيربهمنابعيازقليايييونشرکت(2)–

خينمكمحلوليادرياآبنفوذونمك،بهآلودهسنگدانههايافزودني،

بتنداخلبهزدا

دانهسنگواکنشزايدهندهتشكيلاجزايواکنشزاييواندازهمقدار،(3)–

بتنيسازهبهرطوبتدسترسي(4)–

محيطدماي(5)–



سیلیسي–قلیایي کنترل واکنش 

وجودبهاًضمنوباشدبتنقليايييونهايمنبعتنهاسيمانکههنگامي•

يم،باشمشكوکسنگدانهدرواکنشزاقلياييدهندهتشكيلاجزاي

درصد0/6ازکمتر)کمقلياييباپرتلندسيمانازاستفاده

.دميباشقلياييحملهبرابردرمحافظتروشبهترين،(Na2Oمعادل

ادريازشدهلايروبيشنوماسهياساحليماسهازکهاستقراراگر•

ايناتشوندشستهشيرينآببابايستيسنگدانههاشود،استفاده

دانهها،سنگوسيمانازناشيقلياييهاکلمقدارکهشودحاصلاطمينان

.نميکندتجاوزبتنمكعبمتربرکيلوگرم3از



سیلیسي–قلیایي کنترل واکنش 
مقداراهشکبراينباشد،دسترسدرکم،قلياييباپرتلندسيمانکهصورتيدر•

فزودنياموادبارازيادقلياييباسيمانازمقداريميتوانبتنقلياييهايکل

رساني،آتشفششيشهشده،دانهايآهنگدازيروبارهنظيرپوزولاني،ياسيماني

.کردجايگزينمتراکمسيليسدودهياباديخاکسترکلسينه،

امانجبرايلذاونميشوندحلاسيددرپوزولانهاوسربارههادرموجودقلياهاي•

.نيستنددسترسدرسنگدانههاباواکنش

جبموقلياييها،مؤثرمقدارکاهشبرعلاوهپوزولاني،افزودنيموادازاستفاده•

بالاقلياييبهليسسينسبتوکمانبساطباسيليكاتي-قلياييمحصولاتتشكيل

.ميشود



سیلیسي–قلیایي کنترل واکنش 



سیلیسي–قلیایي کنترل واکنش 



سیلیسي–قلیایي کنترل واکنش 

کاهشبرايراهيكملايم،واکنشزايياستعدادباسنگدانههايدر•

ايسنگدانههکردنشيرينبودن،اقتصاديصورتدربتن،انبساط

واکنشزايغيرسنگدانههرياآهكسنگدرصد30تا25باواکنشزا

.ميباشدديگر

باهمزمانيامتعاقبرطوبت،بهدسترسيانبساط،پذيرفتنصورتبراي•

بهآبيدسترسامكانکنترلبنابراين،.استضروريواکنش،پيشرفت

هبميدهند،عبورخودازراآبکهدرزهاييفوريتعميرطريقازبتن،

.باشدميمطلوببسياربتنحدازبيشانبساطهايازجلوگيريمنظور



آزمایش واکنش قلیایي

:سيليسي-قليايي•

پتروگرافيوشناسيسنگروشهاي–

(سوددرسنگدانهسيليسشدنحل)شيمياييروشهاي–

ملاتيمنشورروشهاي–

بتنيمنشورروشهاي–

:کربناتي-قليايي•

Al2O3و،CaO،MgOدرصدهايحسببرپذيريواکنشتعيين–

CSAنمودارازاستفادهوسنگدانهدرموجود A 23.2 -26A



سیلیسي–قلیایي آزمایش واکنش 

ASTMمطابقهاسنگدانهقلياييواکنشبررسيآزمايشات• C 1567

ASTMيا(شدهتسريع) C .شودميانجام(مدتدراز)1293

هاگدانهسنفعاليتوپذيريواکنشارزيابيمنظوربهآزمايشاتاين•

.دارندکاربرد

يكتحساسيفعال،هايسنگدانهبردنکاربهباتوانميهمچنين•

کنترلجهتافزودنيموادازاستفادهمناسبميزانياوسيمان

.سنجيدراقلياييواکنش



سیلیسي–قلیایي آزمایش واکنش 

1محلولداخلدرملاتمنشوريهاينمونهشده،تسريعآزمايشدر•

انبساطميزانوگرفتهقراردرجه80دمايدرسديمهيدروکسيدمولار

.شودميگيرياندازهروز35تاآنها

دمايو%50رطوبتدربتنمنشوريهاينمونهدرازمدت،آزمايشدر•

.شودميگيرياندازهسال1تاآنهاانبساطوشدهدادهقراردرجه38

شدهتسريعحالتبرايروز14در%0/1معادلهاانبساطمرزيمقادير•

.استدرازمدتحالتبرايسال1در%0/04و



سیلیسي–قلیایي آزمایش واکنش 



سیلیسي–قلیایي آزمایش واکنش 



سیلیسي–قلیایي آزمایش واکنش 



کربناتي–قلیایي آزمایش واکنش 



خوردگي آرماتور



خوردگي آرماتور

ازكييآرمهبتندرمدفونفولادخوردگياثردربتنديدگيآسيب•

.استبتنخرابيانواعترينرايج

دادامتدرمعمولا)خوردگيترکانبساط،باهمراهمعمولاپديدهاين•

همراهاميلگردهرويبتنپوششپريدگيبيروننهايتاو(آرماتورها

.است

نبيچسبندگيکاهشازناشيايسازهديدگيآسيبعلاوهبه•

.استمحتملنيزميلگردهامقطعسطعکاهشوبتنوفولاد



خوردگي آرماتور

دياززکنامحافظلايةيكتشكيلبابتنقلياييفوقالعادهطبيعت•

جلوگيريفولاديآرماتورهايخوردگيازفلز،سطحرويآهناکسيد

.ميکند

.استمعروف(passive)فعالغيرلايهتشكيلعنوانبهمحافظتاين•

آهناکسيدمحافظلايةيابد،کاهششرايطيتحتبتنpHکههنگامي•

.شودميمنجرفولادخوردگييااکسيداسيونبهوميرودبيناز

ساطانباصليعلتکهاستحجميافزايشباهمراهزنگبهآهنتبديل•

.ميباشدبتنترکخوردگيو



خوردگي آرماتور



مكانیزم خوردگي آرماتور

حضورردفولادسطحدرالكتروشيميائيفراينددليلبهفولادخوردگي•

.ميدهدرخاکسيژنورطوبت

متفاوتمختلفنقاطدرفولادسطحدرالكتروشيمياييپتانسيلچون•

يتيالكترولتوسطکهآيدميبوجودآندرکاتديوآندينواحياست،

.دهستنمرتبطهمبهشدههيدراتهسيماندرنمكمحلولشكلبه

ميکنند،حرکتمحلولداخلبهآنددر++Feمثبتبارباآهنيونهاي•

حرکتکاتدبطرففولادداخلاز-eمنفيبارباالكترونهايحاليكهدر

وآبباترکيبازپسوشدهجذبالكتروليتاجزاءبوسيلةوکرده

.ميدهندتشكيلرا(OH)-يونهاياکسيژن،



مكانیزم خوردگي آرماتور

رايكهيدروکسيدفروشدهترکيبآهنيونهايباسپسيونهااين•

:ميشودتبديلزنگبهاينوميدهندتشكيل

Fe Fe++ + 2e-

4e- + O2 + 2H2O 4(OH)-

Fe++ + 2(OH)-
 Fe(OH)2

2Fe+++ + 6(OH)-
 2Fe(OH)3

2Fe(OH)3 Fe2O3 + 3H2O



مكانیزم خوردگي آرماتور

توليددوبارهآبوليشده،مصرفاکسيژنکهميشودملاحظه•

.ميباشدضروريفرآيندادامةبرايتنهاوميشود

زيرينسبرطوبتدراحتمالاًوخشكکاملاًفضاييكدربنابراين•

.داشتنخواهدوجودخوردگيدرصد،40

وجودزياديخوردگيآب،درشدهغرقکاملاًبتنهايدرهمچنين•

درکهدادهنشانتحقيقات.شودآبواردهوامگراينكهندارد،

.ميباشدحداکثرخوردگي،%80تا%70نسبيرطوبت



مكانیزم خوردگي آرماتور



خوردگي آرماتور



خوردگي آرماتور

ميآرماتورمحافظلايهرفتنبينازموجبکهاصليعاملدو•

.کربناتاسیونوکلریونازعبارتندباشند

درکهتنيببهکربناتاسيونکهباشدنفوذپذيراندازهايبهبتناگر•

حلمتابتوانندمحلولکلريدهاييابرسد،استفولادباتماس

گيخوردباشند،داشتهوجوداکسيژنوآبوکنند،نفوذآرماتورها

.بودخواهدحتميآرماتورها



تاثیر یون کلر

ه،کرداحاطهراآرماتورهاکهسيمانيخميردرموجودکلريديونهاي•

لايةهکميدهندتشكيلراکلريدريكاکسيدوشدهترکيبآببا

.ميبردبينازرافولادرويمحافظنازک

Cl- + H2O  HCl + OH-

Fe(OH)2 + HCl Fe++ + Cl- + H2O



تاثیر یون کلر



تاثیر یون کلر
-Clنسبتبهبستهکلريد،يونهايحضوررد• / OH-،مقاديربرايحتيpHازبالاتر

.برودبينازاستممكنمحافظلايهنيز11/5

-Clنسبتکههنگامي• / OH-فولادکهميرسدنظربهباشند،0/6ازبيشتر

داشتنخواهدخوردگيبرابردرمحافظت

ياوميشودنفوذپذيراکسيدآهنلايهياکهاستآنازناشياحتمالاًموضوعاين•

.ميگرددغيرپايدارشرايطاينتحتاينكه

شروعبراي(-CI)کلرايديونحديمقداربتني،مخلوطازمتعارفنمونهيكبراي•

.استشدهگزارشبتنمترمكعبهردرکيلوگرم0/9تا0/6محدودهدرخوردگي



تاثیر یون کلر

درباشد،سيمانوزنيدرصد0/4ازکمترکلريديونهايمجموعکههنگامي•

طتوسآرماتورهاخوردگيمعموليپرتلندسيمانياشدهساختهبتنهاي

.ميباشدکمکلريدها

ترطوبحفظبهتمايلبتنباشد،موجودکلريدزياديمقاديرکهوقتي•

ثرابرفولادخوردگيخطراحتمالافزايشباعثامراينکهداردبيشتري

.ميشودبتنالكتريكيمقاومتکاهش

والكتريكيمقاومتاينميرود،بينازمدفونفولادانفعالکهوقتي•

.ميکندکنترلراخوردگيميزانکهاستاکسيژنبهدسترسي



تاثیر یون کلر

ايکلريدهوبودهمؤثرفولادخوردگيباارتباطدرمحلولکلريدهايتنها•

.باشندميثابتهيدراتاسيونمحصولاتدرديگر

کلريدهابازيراباشد،مفيدميتواندجنبهاينازC3Aحضورنمونهبراي•

.دهدميتشكيلرا(فريدلنمك)کلسيمآلوميناتکلريدوشدهترکيب

دارد،C3Aکميمقدارکهسولفاتضدسيمانازاستفادهدليلاينبه•

.دهدافزايشراکلريدهاتوسطخوردگيميتواند

مانهمزکربناتاسيونبعلاوهونبودهدائميکلريدهاثباتاستممكناما•

.دهدکاهشراکلريدهاتثبيتدرشدههيدراتهسيمانتوانايي



تاثیر کربناتاسیون

کربناتاسيونفرآيندطيCa(OH)2ازکلسيمکربناتتشكيلترتيبهمينبه•

.ميرودبينازمحافظلايةنتيجهدروميدهدکاهشراقلياييخاصيت

CO2 + Ca(OH)2 CaCO3 + H2O

باوميدهدآندتشكيلوشدهفعالموضعيصورتبهفولادسطحسپس•

،(شدهتخريبآنمحافظلايةکهقسمتهائي)خنثيسطحدرکاتدتشكيل

.ميآيدبوجودموضعيونقطهايخوردگي

وميماندباقيفعالحفره،(pit)حفرهدرموجوداسيديمحيطخاطربه•

.مييابدافزايشآنعمق



تاثیر کربناتاسیون



خوردگي آرماتور

لپتانسيآنبهکهميدهدرخبخصوصيپتانسيلدرنقطهايخوردگي•

.ميگويندنقطهايخوردگي

بيشترخشكبتنهايدرپتانسيلاينبالا،نسبيرطوبتهايبامقايسهدر•

.ميباشد

درولادفپتانسيلميکند،شكلگيريبهشروعحفرهيكاينكهمحضبه•

.شودنميايجادجديديحفرةمدتيبرايبنابراين.ميآيدپائينآنمجاورت

وميعموخوردگيياآيدبوجودزيادگسترشباخوردگياستممكنعاقبت•

.پيونددبوقوعجانبههمه



نمونه هاي خوردگي آرماتور



نمونه هاي خوردگي آرماتور



کنترل خوردگي

ازيبفولادخوردگيدرمهمينقشکلريديونهايواکسيژنآب،کهآنجااز•

مختلففرآيندهايکنترلکليدبتننفوذپذیريکهاستواضحميکنند،

.ميباشدپديدهاينبهمربوط

ژناکسیوآبکهميشودانجامهنگاميفقطشيمياييخوردگيفرآيند•

.باشندداشتهوجود

.اکسيژناستکهطياينفرآيندمصرفميشودتنها•

بوجودخوردگيهيچخشك،بتندرکلريدزياديمقاديرحضوردرحتي•

.نميآيد



کنترل خوردگي

نمودنمحدوددرپوزولانيسیمانهايوروباره ايسیمانهايازاستفاده•

شده،ههيدراتسيمانخميرداخلدرکلريديونهايبيثباتيوحرکتسهولت

.ميباشدمفيد

هايمخلوطدرکلریدمجازمقدارحداکثرخوردگي،برابردرمحافظتبراي•

هايآييننامهدرنيز(سنگدانهآوري،عملواختلاطآبسيمان،)بتني

.استشدهمشخصساختماني

هايآييننامهدارند،قرارخورندهمحيطمعرضدرکهبتنهاييبرايهمچنين•

.مينمايدمشخصرابتنپوششحداقلشرايطمختلف



(آبا)طبقه بندي شرایط محیطي 
شرایط

دسته
شرایطبندي

Aمتوسط
دارايبادهايوزشاثربرکلريديوننفوذخطرمعرضدرکهروزمينيسازههاي
.نيستندنمكيونهاي

Bشديد
حاويبادهايوزشمعرضدروساحلبهنزديكنواحيدرروزمينيسازههاي
.کلريديونهاي

Cشديد

اقعوخاکمويينگيناحيهبالايواستخاکباتماسدرکهسازهازقسمتهايي
.نفوذخطرزهكشيسيستموجودياآبکمفشارعلتبه)استشده
بآزيردردائماًکهقسمتهاييياو(نداردوجودبتنداخلبهسطحازآبشديد
واقعانددريا

Dشديدبسيار
يزيرزمينآبسطحزيردرواستمهاجمخاکباتماسدرکهسازهازقسمتهايي

.(کندپيدانفوذداخلبهسطحازميتواندبراحتيآب)استشدهواقع

(پاششناحيه.ومديوجزرناحيهدرقسمتهاييداراي)درياييسازههايEدفوقالعادهشدي

فاضلابتصفيهخانهوآبنگهدارندههايسازههايFدفوقالعادهشدي



(آبا)محیطي الزامات شرایط 

یا شرایط محیطي
موقعیت سازه

نسبت آبحداکثر
به مواد سیماني

مقاومت حداقل
مشخصه بتن 

(مگاپاسكال)

مقدار حداقل
بر کیلوگرم)سیمان 

(متر مكعب

0/530300متوسط

0/4530325شديد

0/435350شديدبسيار

0/440350فوقالعادهشديد



(آبا)شرایط محیطي پوشش بر اساس 

پوشش حداقل
نوع شرایط محیطي(میلیمتر)

شدیدمتوسطملایمبتنيعضو
بسیار 
شدید

بسیار 
شدید

3545506575تيرهاوستونها

دالها،ديوارهاو
تيرچهها

2030355060

پوستههاوصفحات
پليسهاي

2025304555

4050607590شالودهها



کنترل خوردگي

يروبرنفوذقابلغيربتنمخلوطضخیمروکشياضدآبلایهتهيه•

قرارادهاستفموردنيزشدهساختهتازهپيشتنيدهوآرمهبتناعضايسطوح

.گيردمي

آبنسبتوکم،اسلامپازروکش،دراستفادهموردبتنيمخلوطهايشاخص•

.ستندهبرخوردارسيمانزيادمقدارو(روانکنندهفوقبا)خيليکمسيمانبه

وذناپذيرينفنيز(لاتكس)پليمريامولسيونهايدارايپرتلندسيمانملاتهاي•

.تاسشدهاستفادهآنهاازروکشيمقاصدبرايوميدهندنشانخودازخوبي



کنترل خوردگي

برايپرهزينهترنسبتاروشهايجزءمسلحمیلگردهايکردناندود•

.استخوردگيازجلوگيري

:هستندنوعدوازمسلحکنندهفولادبرايحفاظتياندودهاي•

(رويباشدهپوشيدهفولادمانند)آندياندودهاي–

(اپوکسياندودبافولادمانند)راهبنداندودهاي–

اکشورهازبسياريدراپوکسيباشدهاندودميگردهايدرازمدتعملكرد•

.ميباشدجديبررسيتحت



کنترل خوردگي

.استخوردگيکنترلپرهزينهروشهايازنيزکاتديحفاظتروشهاي•

ازانجريايجادوسيلهبهياپيلخوردگيدرجريانجلوگيريشاملروشاين•

.ميباشدشوندهقربانيآندهايازاستفادهباياومخالفجهتدرخارج

.هاندگرفتقراراستفادهموردوسيعصورتبهنامشخصنتايجباروشدوهر•

سديمنيتريتوکلسيمنيتريتونيتراتنطيربازدارندهموادکاربرد•

يوننفوذازناشيخوردگيمسائلدربتنساختهنگامدرافزودنيبصورت

.استانداختهتأخيربهراخوردگيتاحديکلريد



آزمایش خوردگي

Half)پيلنيمروشمطابقخوردگيپتانسيلتعيينآزمايش• Cell)

.شودميانجام

ردکهمبناالكتروديكوآرماتوربينولتاژاختلافآزمايشايندر•

.ودشميگيرياندازهمترولتيكتوسطگرفتهقراربتنباتماس

.استمسسولفات–مسجنسازمعمولامبناالكترود•

نظرردخوردگيوقوعاحتمالازاينشانهعنوانبهشدهثبتپتانسيل•

.شودميگرفته



آزمایش خوردگي



آزمایش خوردگي
اندازه گیري شده پتانسیل

بر حسب میلي ولت 
ت  سولفا–نسبت به الكترود مس 

مس
خوردگياحتمال

%10،احتمالخوردگيزيرکم-200ازبزرگتر

نامطمئن-350و-200بين

%90زياد،احتمالخوردگيبالاي-350ازکمتر



آزمایش خوردگي

:شودميپيلنيمآزمايشدرخطابروزبهمنجرمختلفيعوامل•

درجهواستحساسبتنرطوبتبهالعادهفوقگيرياندازه:بتنرطوبتدرصد–

.دهدمينتيجهراتريمنفيولتاژهايبيشتر،اشباع

القاييهايجريان–

ميرتمنفيولتاژهايبهمنجراکسيژننبود:آرماتورمجاورتدراکسيژنمقدار–

.شود

هاريزترک–



(نفوذپذیري)آزمایش خوردگي 

.داردشهرت(RCPT)کلريوننفوذشدهتسريعآزمايشبهروشاين•

کهدگيرميقرارايمحفظهداخلدربتنياشباعنمونهآزمايش،ايندر•

0/3محلولديگرطرفدرو%3طعامنمكمحلولآنطرفيكدر

.داردقرارسودنرمال

جريانمقدارنمونه،سردوبينولت60برابرپتانسيلاختلافبرقراريبا•

.شودميگيرياندازهساعت6مدتدرعبوريالكتريكي

وکلريونهايجابجاييسهولتدهندهنشانبالاترعبوريجريان•

.استبالاترنفوذپذيري



(نفوذپذیري)آزمایش خوردگي 



(نفوذپذیري)آزمایش خوردگي 
شار عبوري

(کولمب)
یوننفوذپذیري

مصادیقکلر

0/6بالايسيمانبهآببامعموليبتنزياد4000ازبزرگتر

0/5و0/4بينسيمانبهآببامعموليبتنمتوسط2000-4000

0/4ازکمترسيمانبهآببامعموليبتنکم1000-2000

نفوذکمبتنکمخيلي1000–100

نفوذناپذيربتنقابلصرفنظر100ازکمتر



تاثیر کربناتاسیون

ختترسبهميتواندحتيونشدهشناختهمخربغيرمسلحبتنهايدرپديده•

.گرددمنجرنيزبتنخاليفضاهايوکاهششدن

بهحفرهايآبpHکاهشوقليائيتافتبامسلحبتنهايخصوصدرليكن•

ازباوگرفتهقرارمخاطرهدچارآرماتوررويمحافظلايه،9ازکمترمقادير

.ميگرددآغازآرماتوردرخوردگيآنرفتنبين

ونکربناتاسيوبودهکلريديوننفوذباتوأمخوردگياينموارداغلبدر•

.مودنخواهدعملکلريدييونشديدترخوردگيدرکاتاليزوريعاملبعنوان



عوامل موثر بر کربناتاسیون

بتنعمدهدستهدوبهميتوانراکربناتاسيونپديدهبرمؤثرعوامل•

.نمودتقسيمبنديمحيطيشرايطوآنومشخصات

مقدارونوعسيمان،مقدارونوعسيمان،بهآبنسبتنفوذپذيري:بتن•

آرماتوررويبتنپوششبتن،تراکمبتن،آبسنگدانه،

يرطوبتها)رطوبتمحيط،درموجودگازکربنيكغلظت:محيطيشرايط•

دماآن،تغييراتو(کربناتاسيونحداکثربراي70تا55بيننسبي



کنترل کربناتاسیون

بتننفوذپذيريکاهش•

آرماتوررويبرکافيضخامتبهوکيفيتباومناسببتنازپوششيايجاد•

سببتخلخلکاهشباومواردپارهايدرپديدهايندرپوزولانهاکاربرد•

افزايشسببCa(OH)2وقليائيتکاهشبعلتمواردبعضيدروکاهش

.استشدهبتنهادرکربناتاسيونميزان



کربناتاسیون
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