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ها، پژوهش حاضر نتایج بررسی آزمایشگاهی تأثیر سطوح مختلف حبابزا بر خواص مکانیکی و دوام بتن:چکیده

هاي مطالعه شده در این پژوهش در دو نسبت آب به  مخلوط. دهد ها را نشان می خصوصاً دوام آنها در برابر خوردگی میلگرد

ها، در تهیه مخلوط. استفاده شد 7، 5، 3، 0بودند که براي هر یک از آنها از چهار درصد هواي عمدي ) 5/0و45/0(سیمان 

Micro Air 210شکسته و نیمه شکسته و ماده حبابزاي  شکسته و درشت  هاي ریز نیمه ، سنگدانه2سیمان پرتلند تیپ

)BASF(ین پژوهش شامل آزمایش مقاومت فشاري، جذب آب کوتاه مدت و هاي انجام گرفته در اآزمایش. به کار گرفته شد

پیل و آزمایش  مدت، جذب آب مویینه، نفوذ آب تحت فشار، مقاومت ویژه الکتریکی، پتانسیل خوردگی به روش نیم بلند

. تعین ضریب انتشار یون کلرید بوده است

هاي مشخص، مشاهده شد که در یک نسبت آب به سیمان ها در زمانآوري و انجام آزمایشها، عملپس از تهیه آزمونه

ثابت، افزایش درصد هوا موجب کاهش مقاومت فشاري، افزایش جزئی عمق صعود مویینگی، افزایش ضریب جذب آب 

گردد که افت  ، افزایش نفوذ آب تحت فشار و افزایش ضریب انتشار یون کلرید بتن می)آهنگ صعود مویینگی(Sمویینه 

مقاومت ویژه الکتریکی نیز با افزایش درصد هواي . دهد هـا را نشان می ومتی و تا حدودي دوامی مخلوطخصوصیات مقا

هاي مدفون نیز به علت  تأثیر هواي عمدي در بتن در پتانسیل خوردگی میلگرد. عمدي، روند افزایشی را از خود نشان داد

ولی واضح است که افزایش نسبت آب به سیمان در ها به وضوح مشخص نشد  وجود محدودیت زمانی در انجام آزمایش

. گردد هاي مدفون می مخلوط موجب افزایش احتمال خوردگی میلگرد

زا؛ مقاومت؛ دوام؛ جذب آب؛ جذب آب مویینه؛ نفوذ آب تحت فشار؛ مقاومت ویژه الکتریکی؛ پتانسیل خوردگی؛ حباب: :هاي کلیديواژه

.ضریب انتشار



در صورت استفاده از تمام یا بخشی از . امتیازهاي این پایان نامه به دانشگاه بوعلی سینا تعلق دارد همه

یا استاد یا اساتید (مطالب پایان نامه در مجلات، کنفرانس ها و یا سخنرانی ها، باید نام دانشگاه بوعلی 

از دفتر تحصیلات تکمیلی دانشگاه  و نام دانشجو با ذکر ماخذ و ضمن کسب مجوز کتبی) راهنماي پایان نامه

. در غیر این صورت مورد پیگرد قانونی قرار خواهد گرفت. ثبت شود

.
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مقدمه

کلیات  1 -1

 يها نطور در سازهیها و همها، ساختمانمصرف در ساخت پل پر یاز مصالح ساختمان یکیبتن 

ار بادوام به یاز مصالح بس یکی، بتن یدر حالت کل. باشد مییبتن ها و خطوط لولهمثل تونل ینیرزمیز

غیره،و  یصنعت یی،ایدرمحیطی ط یشرا مثلار سخت یبس یطیط محیدر شراتواند  که مید یآ یشمار م

عملکرد دراز مناسب ودوام از ها  ن سازهیاکثر ا ینکهبا وجود ا .مقاومت خوبی را از خود به نمایش بگذارد

به چشم  فمختلدلایلبه ي زیادي در آنها هایخراب ،، اما همچنانباشند برخوردار میمدت خوبی

.خورد یم

، هاي بتن مسلحی زودرس سازهدگید بیآس ی، به عنوان عامل اصليفولاد میلگردهايیخوردگ

.  آید به شمار میاند،  زدا قرارگرفته خیيهاو نمک ییایدر يهاطیکه در معرض مح ییاه خصوصآً سازه

اکسیدکربن تا سطح  و ديهاي کلرید آغازکننده خوردگی میلگردهاي فولادي، نفوذ یونعمده عوامل 

در اثر نفوذ این عوامل به داخل بتن، لایه انفعالـــی ).Won Song et al, 2006(باشد  فولادها می
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آید، از  تشکیل شده بر سطح میلگردهـــا که در اثر قلیائیت بالاي محلول منفذي بتن به وجـــود می

تواند بر دوام  ز، یکی از عواملی است که میدر این میان، هواي عمدي موجود در مخلوط نی.رود بین می

.گذار باشدبتن در برابر صدمات ناشی از یخبندان و همچنین خواص فیزیکی و مکانیکی آن تأثیر

هاي بتن. آهنگ خوردگی میلگردهاي فولادي مدفون در بتن وابسته به عوامل محیطی است

تر و خشک  يها که در معرض دوره آنهاییاًد، خصوصیکلر يهاونیاز  یر قابل توجهیمقاد يمسلح حاو

 يهاط اغلب در پلین شرایا .هستندر یپذ بیار آسیبس 1لیکروپام یدگردر برابر خو، رندیگ یشدن قرار م

 یطیط محیواقع شده در شرا يها زدا و سازه خیيهاقرار گرفته در معرض نمک يهانگیها، پارکراه

 يهامان پرتلند، تركیر سیخم ته شدنبتن، کربنا يآب منفذ pHهمچنین . افتد یاتفاق م ییایدر

نیز از دیگر ر مشابه یاز تماس با فلزات غی ناش یکیو اثرات گالوان 2پراکنده يهاانیموجود در بتن، جر

 يهاو روشی طراح هايمشخصه.باشند گذار می ریتأث یدر آهنگ و سطح خوردگعواملی هستند که 

اختلاط بتن، ضخامت  يهانسبت. کنند یفا میها امیلگردیخوردگ رد یمار مهینقش بس، زین 3ساخت

توانند در کنترل هجوم و آهنگ  یهستند که م عواملی، از جمله يفولاد میلگردهاييپوشش بتن رو

).ACI 222R-01(دهنده باشنديارییخوردگ

د که در اثر ینآ یموسوم به زنگ به وجود می فولاد در بتن، محصولات جامد شکلی در اثر خوردگ

را به بتن  یهجقابل تو کششی ناشی از انبسـاطيهاه، تنشیشتر نسبت به فلز اولیب ياـاشغال فض

 یزدگ زنگ یرونیعلائم ب. گـردد دیدگی می بتن دچار آسیبه آن ـجینت و درازند ـس یاطراف وارد م

چنین، در اثر خوردگیهم. باشد یم آن4شدنکنقلوهو  یخوردگ ، تركن سطح بتنشد امل لکـش

ن یب یدر اثر کاهش چسبندگبا گذشت زمان، .یابد آنها کاهش میسطح مقطع  يفولاد میلگردهاي

 میلگردکاهش سطح مقطع ایو  شدنکنقلوه خوردگی و تركاز  یو بتن که ناش يفولاد میلگردهاي

1. Macropill corrosion 
2. Stray currents
3. Construction practices
4. Spalling
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 يشامل فولادها يها در سازه 1ثانویهرات ین تأثیا. دیآمی به وجوديا سازه ياـهبیآسباشد، یم

، گردد یتواند باعث خراب یم کاهش جزئی در سطح مقطع فلزکه در آنها  ،با مقاومت بالا يدهیتن شیپ

).ACI 222R-01(است بسیار با اهمیت

پل موجود  575000به عنوان مثال، نصف . خسارات اقتصادي ناشی از خوردگی بسیار زیاد است

زمستان دچار خوردگی  فصل در زدگیبراي کنترل یخزدا  هاي یخکمن مصرفدر ایالت متحده با 

اً ــمتشابه. )Tourney et al. 1993(اند اي پیدا کرده درصد آنها آسیب سازه 40اند، و حداقل  شده

در اثر  خوردگی شدیداًنیز  اـهنآدر موجود در انگلستان نیاز به توجه دارند زیرا که هاي هاي بزرگراهپل

تعمیر بیش از  ياــه هزینه ).Wallbank 1989(خورد به چشـــم میزدا  اي یخـــهنمک گیريبکار

Troconis de Rincon(ت ـده اسـال اخیر تخمین زده شــلیون پوند در ده سیم 620 et al. 2005( .

از طرف دیگر،  ).Bohni 2005(اورمیانه وجود داردــابهی در استرالیا، اروپا و خـاري مشـنتایج آم

ح خاصی لازم است و در بیشتر موارد بهبود ـا و مصالـهباشد، روش عملیات تعمیر کاملاً پیچیده می

اي ــــه شود که سازه بنابراین از یک طرف تصور می. تـک تعمیر دور از انتظار اسـکامل سازه به کم

اي ناشی از خوردگی فولاد در ــهخرابیدر عمل در صورتی که  هستند،ح داراي دوام ذاتی ـبتن مسل

.خورد آنهـا به چشم می

پژوهشدامنه و هدف   2 -1

این مواد . باشند ار حساس میــساخت با تخلخل ریز و ریز يمواد بر پایه سیمان پرتلند، مواد

منافذ موجود در  .گردندمی C-S-Hاي در ژل  امل حفرات هوا، حفرات مویینه، و فضاهاي بین لایهـش

به . گــردندبه هم متصل می شده، چیدهباشند که در کنار هم میهــاي مختلف در اندازهاین مواد،

اختار ــس رومتري، ریزــذ نانومتري تا حفرات هواي میکــعلت محدوده وسیع اندازه منافذ از مناف

 این. تر از خمیر سیمان است ساختار بتن بسیار پیچیده ریز. یر سیمان بسیار پیچیده استــخم

1. Latter
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به وجود ا ـــه سنگدانه و سطح 1بین ماتریس) ITZ()گذر(پیچیدگی به علت تشکیل ناحیه انتقالی

).Yang et al. 2003(آید می

پذیري مسـتقیماً متـأثر از تعـداد، نـوع،      شدگی و نفوذ خواص مهندسی بتن مثل مقاومت، دوام، جمع

سنگدانه، و سطح مشـترك بـین خمیـر سـیمان و     اندازه و توزیع منافذ موجود در خمیر سیمان، اجزاي 

الاستیسیته بـتن متـأثر از کـل حجـم منافـذ       مدول به عنوان مثال، مقاومت و .باشد می) ITZ(سنگدانه 

پذیري وابسته به تخلخل و اتصال منافـذ   در حالی که نفوذ ).Basheer et al. 2001(موجود در بتن است

و  سـیمان  ود در بتن، خصوصاً در سطح مشترك بین خمیـر هاي موجترك موجود در خمیر سیمان و ریز

).Banthia et al. 2005(باشدمیسنگدانه 

رسان خصوصاً  بینی مقاومت آن در برابر عوامل آسیب از این رو پی بردن به خواص بتن و پیش

اي  یژههاي مهاجم، از اهمیت وعوامل ایجاد کننده خوردگی، با توجه به استفاده روزافزون آن در محیط

،  اـهنآگذارند که مهمترین ها تأثیر میعوامل متعددي بر دوام بتن در این محیط. برخوردار است

در این میان، هواي عمدي موجود در مخلوط نیز، یکی از عواملی است . نسبت آب به مواد سیمانی است

باشد که تا کنون گذار تواند بر دوام بتن، و همچنین خواص فیزیکی و مکانیکی آن تأثیر که می

لذا در پژوهش . هاي نسبتاً کمی در رابطه با آن، خصوصاً در داخل کشور انجام گرفته است پژوهش

بندي،  حاضر سعی شده است که با ثابت نگه داشتن نسبت آب به سیمان، حداکثر اندازه سنگدانه، دانه

قاومت و دوام بتن، خصوصـاً دوام نوع سیمان و سایر عوامل، از طریق مصرف ماده حبابزا، تأثیر آن بر م

دستاوردهاي این تحقیق از طریق . هاي مدفون، مورد مطالعه قرار گیرد آن در برابر خوردگی میلگرد

:هاي زیر میسر شده است انجام آزمایش

مقاومت فشاري بتن

جذب آب بتن

1. Matrix
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جذب آب مویینه بتن

 نفوذ آب تحت فشار

مقاومت ویژه الکتریکی بتن

 خوردگی میلگردهاي مدفون در بتنپتانسیل

پروفیل یون کلرید و ضریب انتشار کلرید بتن

هاي ناشی از آن، هاي بتن مسلح، آسیب اي در زمینه خوردگی میلگرد در سازه پس از بیان مقدمه

نامه به شرح زیر ارائه شده  و همچنین مشخص شدن اهداف پژوهش در فصل حاضر، فصول بعدي پایان

:است

رســان به بتن، آوري اطلاعات از منابع مختلف در خصوص عوامل آسیب شامل جمعفصل دوم 

 هاي هاي ارزیابی خوردگی و پژوهشهاي کنترل خوردگی، روشساز و کار خوردگی فولاد در بتن، روش

.باشد انجام گرفته در رابطه با تأثیر حبابزا بر خواص مکانیکی و دوام بتن می

روش ، هاي اختلاطانواع طرح، روش طرح مخلوط، مصالح مصرفیمشخصات فصل سوم به معرفی 

ي در نظر هاانجام آزمایشي نحوهو ها نمونه يسازآماده، آنها درصد هواي ها و تعیینساخت مخلوط

.گرفته شده خواهد پرداخت

 فصل چهارم نتایج آزمایش هاي انجام گرفته شامل مقاومت فشاري، جذب آب، جذب آب مویینه،

مقاومت ویژه الکتریکی، پتانسیل هاي نیم پیل و ضریب انتشار یون کلرید را نشان  نفوذ آب تحت فشار،

. همچنین در این فصل به بحث و بررسی علل دستیابی به این نتایج پرداخته شده است . می دهد

با توجه  همچنین. دهد نامه را به صورت خلاصه ارائه می گیري نهایی این پایان فصل پنجم نتیجه

به نتایج حاصله از پژوهش جاري، پیشنهادهایی براي ادامه مطالعات جهت مشخص شدن زوایاي 

. بیشتري از تأثیر حبابزا بر خواص بتن ارائه شده است



:فصل دوم

نگرشی بر سوابق موضوع

مقدمه  2-1

باشد که هزینه تعمیـر یـا جـایگزینی     هاي بتن مسلح یکی از مسائل بسیار مهم می فرسودگی سازه

دلایـل عمـده ایـن    یکـی از  . شـود  آنها باعـث بـه وجـود آمـدن خسـارات اقتصـادي بسـیار زیـادي مـی         

شرایطی که باعث ایجاد خوردگی در . ها، خوردگی میلگردهاي فولادي مدفون در بتن استدیدگی آسیب

هـا،   با این وجود، بسیاري از این سـازه . اند گردد تا حد بسیار زیادي شناخته شده هاي بتن مسلح می سازه

دهند کـه نیازمنـد تـدابیر     خود نشان میباشند، خوردگی قابل توجهی را از  خصوصاً آنهایی که نوساز می

شوند یا اینکـه   ها یا به شکل بادوام ساخته نمیدر بسیاري از موارد، این سازه. باشند تعمیري پر هزینه می

.آیدنگهداري مناسب از آنها به عمل نمی

هاي بـتن مسـلح، فرآینـد خـوردگی      دیدگی سازه این فصل در ابتدا، اطلاعاتی پیرامون علل آسیب

سـپس، بـه بیـان مطـالبی در     . دهد گذار در آهنگ خوردگی را ارائه می ولاد در بتن و عوامل عمده تأثیرف

در نهایت نیز بـه تـأثیر   . پردازدهاي موجود میهاي بتن مسلح و آزمایش هاي ارزیابی سازهخصوص روش

هــــاي  ههاي پیشنهاد شـده بـراي مصـرف آن در نوشـت    میزان هواي عمدي بر خواص بتن و محدودیت

.مختلف خواهد پرداخت



٧نگرشی بر سوابق موضوع             : فصل دوم

دوام بتن  2-2

تعریف  2-2-1

از آنجـا کـه دوام تحـت یـک     . شـود  دهی طولانی مترادف با دوام در نظـر گرفتـه مـی    عمر خدمت

باشد، به همـین دلیـل متـداول     مجموعه شرایط، لزوماً به معناي دوام تحت مجموعه شرایط دیگري نمی

تعـاریف  ). 1383کومـار مهتـا و همکـاران    (کلی به محیط نیز بشود اي  است که هنگام تعریف دوام اشاره

:مختلفی براي دوام بتن ارائه شده است که برخی از آنها عبارتند از

تک ذرات سیمان قبـل از آغـاز هیدراسـیون در     بتن بادوام بتنی است با تخلخل کم، که در آن تک

).Hover 1998(تنگاتنگ هم چیده شده باشند 

گــردد   مولاً به مقاومت آن در برابر عوامل خورنده فیزیکــی و شـیمیایی اطـلاق مـی    دوام بتن مع

)Aitcin 1998.(

رود بـا آن   شود که بتواند فرآیندهاي از هم پاشیدگی را که انتظار مـی  بتن بادوام به بتنی گفته می

).1378ترجمه فامیلی : نویل(مواجه شود، تحمل نماید 

 به توانایی آن در برابر عوامـل هوازدگــی، حملـه شـیمیایی،     1هیدرولیکیدوام بتن حاوي سیمان

بتن بادوام در شـرایط . شود دیدگی شود، گفته می سایش و یا هر فرآیندي که بتواند موجب آسیب

دهـی خـود را حفـظ خواهـــد کـرد      محیطی اطراف، شکـل اولیــه، کیفیـت و قابلیـت خــدمت    

)ACI 201.2R-01.(

باشد کـه بـتن    نهایت نبوده و همچنین به این معنا نمی ت که دوام به معناي عمر بیشایان ذکر اس

علاوه، امروزه روشـن شـده اسـت کـه در بسـیاري از       به. تواند هر گونه شرایط محیطی را تحمل نماید می

.شرایط، بتن به مراقبت منظم و مستمر احتیاج دارد

1. Hydraulic-cement concrete
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رسان به بتن عوامل آسیب  2-2-2

بنـدي   کنند به دو دسته کلی عوامل خارجی و داخلی طبقه ن که به بتن حمله میرسا عوامل آسیب

).Aitcin 1998(گردند  می

هـا،  هاي اسیدي، سـولفات اکسید کربن، آب هاي کلرید، ديتوان از یون در میان عوامل خارجی می

در . هـا نـام بـرد   ، عوامل ساینده، تري و خشکی مکـرر و قلیـایی  1ها زدن و آب شدن، باکتري هاي یخ دوره

هـاي سـیمان، و   هـا، سـولفات   هاي کلرید موجود در زودگیرکنندهتوان به یون میان عوامل داخلی نیز می

.هاي استفاده شده را دارند، اشاره کرد هاي سیمان که توانایی واکنش با سنگدانه قلیایی

دیدگی بتن بندي علل آسیب طبقه  2-2-3

.Mehta & Gerwick(مهتـا و گرویـک    دیـدگی بـتن را بـه دو مقولـه کلـی       علـل آسـیب  ) 1982

. علل فیزیکی و علل شیمیایی: اند بندي کرده تقسیم

:گردد دیدگی بتن شامل دو گروه می علل فیزیکی آسیب

فرسودگی سطحی یا کاهش جرم ناشی از سایش، فرسایش وخلأزایی-1

هـا در منافـذ،   ی از تبلور نمکخوردگـی ناشی از گرادیان معمولی دما و رطوبت، فشارهاي ناش ترك-2

.سوزي زدگی و آتش اي، و قرارگیري در معرض شرایط دمایی شدید، نظیر یخ بارگذاري سازه

:اند بندي کرده ها را به سه گروه طبقهنگارندگان به طریق مشابه، علل شیمیایی آسیب دیدگی

هیدرولیز اجزاي خمیر سیمان، به وسیله آب شیرین-1

کاتیون بین مایعات مهاجم و خمیر سیمانهاي تبادل واکنش-2

:شوند مانند زا می هایی که منجر به تشکیل محصولات انبساطواکنش-3

1. Bacteria



٩نگرشی بر سوابق موضوع             : فصل دوم

ها انبساط ناشی از حمله سولفات

ها هاي موجود در سیمان با سنگدانهانبساط ناشی از واکنش قلیایی

انبساط ناشی از خوردگی فولاد در بتن

توانند تواماً عمل نماینـد و در   دیدگی می باید متذکر شد که فرآیندهاي فیزیکی و شیمیایی آسیب

رغـم   توانـد علـی   اغلب، بتن مـی . باشند اغلب اوقات آسیب دیدگیها به ندرت ناشی از یک عامل منفرد می

خسـارت  برخی از خصوصیات نامطلوب آن رضایت بخش باشد، اما با اضافه شـدن یـک عامـل نامسـاعد،     

توان فرسودگی بتن را به یک عامل ویژه ارتباط داد، اما در  به این دلیل، به زحمت می. اتفاق خواهد افتاد

درحقیقت، بـه  . شود معنی کلمـه، کیفیت بتن با توجه خاص به نفوذپذیري، همیشه در صحنه ظاهـر می

زایی، کلیه اثرات نامطلوب بـر  اي، سایش، فرســایش و خلأ استثناي خســارات ناشی از بارگذاري ســازه

هـــاي   بنـابراین ملاحظـات دوام نیـاز بـه درك پدیـده     . دوام در بر گیرنده جابجایی مایعات در بتن است

. مربوطه دارد

1فرآیندهاي انتقال در بتن  2-2-4

آنها با اجـزاي بـتن و آب منفـذي از     2ها در بتن به علت بر هم کنشحرکت گازها، مایعات، و یون

تواند یکپارچگی بتن را در اثر ایجاد خرابی به شکل مستقیم یا غیر  اي برخوردار است که می یت ویژهاهم

). Basheer et al. 2001(مستقیم به مخاطره اندازد 

تواننـد بـه داخـل بـتن وارد      گذارنـد و مـی   سه نوع سیال وجود دارند که اساساً بر دوام بتن اثر می

تواننـد بـه    ایـن مـواد مـی   . اکسید کـربن و اکسـیژن   ، دي)هـاي مهاجمخالص و یا حاوي یون(آب : شوند

ها عمدتاً به سـاختار خمیـر سـیمان    هاي مختلفی در داخل بتن جابجا شوند، اما کلیه این جابجاییروش

).1378ترجمه فامیلی : نویل(اند  شده وابسته سخت

1. Transport processes in concrete
2. Interactions


