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شود. از آنجا که دوام تحت یک مجموعه شرایط، لزوما به معناي دوام عمر خدمت دهی طولانی مترادف با دوام در نظر گرفته می
 .محیط نیز شود اي کلی بهمجموعه تحت شرایط دیگري نمی باشد، به همین دلیل متداول است که هنگام تعریف دوام اشاره

، دوام بتن سیمان پرتلند به توانایی آن براي مقاومت در برابر عوامل (ACI) انستیتوي بتن آمریکا 201بر طبق تعریف کمیته 
شود. بنابراین، بتن بادوام، بتنی است هوازدگی، حمله شیمیایی، سایش، و یا هر فرآیندي که موجب آسیب دیدگی شود، گفته می

هیچ مصالحی ذاتا با دوام نیست. در نتیجه .یفیت و قابلیت خدمت دهی خود را در شرایط محیطیش حفظ کندکه شکل اولیه، ک
کند. یک ماده وقتی به انتهاي عمر عوامل محیطی، ریز ساختار مصالح، متعاقب آن، خواص این مصالح با گذشت زمان تغییر می

ده از آن، به حدي آسیب دیده باشد که ادامه استفاده از مصالح رسد که، خواصش، تحت شرایط مفروض استفاخدمت دهی خود می
 .ناایمن یا غیر اقتصادي شناخته شود

 اهمیت دوام بتن
باید مشخصات دوام مصالح مورد نظر، همانند سایر مشخصات و در حال حاضر، عموما پذیرفته شده است که در طراحی سازه ها، می

 .هزینه و قیمت اولیه، مورد ارزیابی قرار گیردهاي آن، نظیر خواص مکانیکی و ویژگی
هاي تعمیر و گیرد. افزایش روز افزون هزینهدر ابتدا، دوام بیشتر از نقطه نظر تاثیرات اقتصادي و اجتماعی آن مدنظر قرار می

 عنوان به دهد.اي از کل بودجه ساختمان سازي را به خود اختصاص میجایگزینی سازه ها، ناشی از خرابی مصالح، بخش عمده
درصد کل منابع صنعت ساختمان در قسمت تعمیر و نگهداري  40ثال، تخمین زده شده است که در کشورهاي صنعتی بیش از م

ها در سازه بهاي روز افزون جایگزینی.شوددرصد آن براي احداث ساختمانهاي جدید بکار گرفته می 60هاي موجود و کمتر از سازه
کند هاي معرفی اولیه آن، مهندسان را مجبور میهاي مصرفی در طی طول عمر سازه، به جاي هزینهبر هزینهها، و تأکید فزاینده 

حفاظت از .که دوام را جدي بگیرند. نهایتا اینکه، پی برده شده است که رابطه نزدیکی بین دوام مصالح و شرایط محیطی وجود دارد
باشد. همچنین، استفاده از بتن در ر هر حال یک اقدام زیست محیطی میتر ساختن مصالح دمنابع طبیعی از طریق بادوام

یابد. از جمله این محیطها، سکوهاي فراساحل، مخازنی که براي نگهداري گازهاي محیطهاي آسیب رسان روز به روز نیز توسعه می
هاي قبل در شکست سال.توان نام بردي، را میروند، و راکتورهاي تحت فشار بالا، در صنایع هسته امایع در دماهاي سرمازا بکار می

هاي فولادي فراساحل در نروژ نشان داد که هم تلفات جانی و هم خسارات مالی مربوط به خرابی زودرس و اتفاقی در مصالح سازه
 .توانند بسیار زیاد باشندساختمانی می

 
  

 هاي فولادي فراساحل و اهمیت دوام بتنشکست در سازه



 فیزیکی موثر بر دوام بتنعوامل 
 :گذارند از جمله عبارتند ازاي زیان آور بر روي دوام بتن تأثیر میاي که به گونهعوامل فیزیکی

فرسودگی سطحی، ترك خوردگی ناشی از فشار تبلور نمکها در منافذ، و در معرض دماهاي بسیار گرم یا سرد، نظیر  .1
 یخ زدگی و آتش قرار گرفتن

یایی زیان آور شامل تراوش محلولهاي اسیدي به درون خمیر سیمان، واکنشهاي انبساط زاي ناشی تأثیرات مواد شیم .2
 ها و خوردگی آرماتور داخل بتناز حمله سولفاتی، واکنش قلیایی سنگدانه

یده است. ها و کنترل علل مختلف آسیبدیدگی بتن بحث گرددر این مطلب، به طور مفصل در مورد اهمیت، ظواهر فیزیکی، مکانیزم
از آنجا که علل فیزیکی و شیمیایی زیادي به طور همزمان بر روي .اي به عملکرد بتن در آب دریا شده استدر انتها، توجه ویژه

آورد که میزان گذارند، لذا مطالعه رفتار بتن در آب دریا فرصت بسیار مناسبی را براي ما فراهم میآسیب دیدگی بتن تاثیر می
 .هاي بتنی رابشناسیمدوام را تصدیق کرده و عوامل موثر بر دوام سازهپیچیدگی مسائل 

 
 تخریب بتن ناشی حملات مخرب

 زوایاي مهم دوام بتن
  

 دست به واقعی هايسازه تاریخچه روي از بتن دیدگی آسیب مسبب شیمیایی –اغلب معلومات ما درباره فرایندهاي فیزیکی 
 .باشدقعیت وجود دارند در آزمایشگاه مشکل میوا در معمولا که مدتی دراز هايحالت ترکیب سازي شبیه زیرا آید،می

تر خرابی مصالح، با این وجود، در عمل به ندرت آسیب دیدگی بتن ناشی از یک علت منحصر بفرد است. معمولا، در مراحل پیشرفته
شیمیایی خرابی آن قدر در هم پیچیده شده و تداخل به طور کلی، علل فیزیکی و .شودبیش از یک پدیده زیان آور مشاهده می

 بندي رده بنابراین، شوند که اغلب، حتی جدا کردن علت از معلول امکان پذیر نیست.دارند و آن قدر موجب تشدید یکدیگر می
باید به طور بندي میاز آنجا که هدف از این رده .گیرد صورت احتیاط با بایدمی رفته، و شسته و مشخص انواع به بتن هايخرابی

هاي گوناگون را نیز در برگیرد، لذا این گرایش باید انواع پدیدهسیستماتیک و تک تک روشن شده و شرح داده شود و این کار می
ی اند رکنش بین آنها نیز بررسها به طور همزمان وجود دارند، تأثیرات متقابل ونیز وجود دارد که در حالی که چند تا از این پدیده

 .شده و مدنظر قرار گیرند
 بهبود دوام در بتن



اي نسبتاً با دوام است. اما شرایط اقلیمی معمولی ممکن است اثرات بتن خوب تحت انواع وسیعی از شرایط محیطی متنوع، ماده
زدن و آب  اثرات آب و هوایی ناشی از پدیده مخرب یخ.زیان باري بر روي بتن ضعیف داشته موجب تجزیه و فروپاشی آن گردد

 .تر و خشک شدن متناوب، فعل و انفعالات شیمیایی نامطلوب و تغییرات دما در بتن حجیم استشدن،
ها انجام شده و به منظور تعیین دوام بتن تحت انواع مختلف شرایط محیطی مورد استفاده قرار هاي زیادي در آزمایشگاهآزمایش

 .هاي کارگاهی اگر غیرممکن نباشد، مشکل استو گزارشگرفته است ولی ارتباط دادن نتایج آزمایشگاهی 
 :عوامل اساسی که ممکن است بر دوام بتن اثر بگذارند

 خواص فیزیکی بتن سخت شده 
 دهندة بتنمصالح تشکیل 
 هاي به کار گرفته شده جهت تولید و ساختروش 

 :جهت حصول دوام مناسب، بتن باید
 داراي نسبت آب به سیمان پایین باشد 
 دهندة آن سالم باشندتشکیل مصالح 
 متراکم و خوب ساخته شده 
 آوري شده باشدبه طور صحیح عمل  
  درصد حباب هوا داشته باشد 6تا  4در صورتی که در معرض پدیدة یخ زدن و آب شدن باشد، بین 
 هاي ريارزیابی دوام بتن ممکن است مطالعۀ خواص ارتجاعی، خمیري و حرارتی اجزاي تشکیل دهنده و عدم سازگا

 .احتمالی را نیز ایجاب نماید
عموما آب در تمام شکلهاي آسیب دیدگی بتن دخالت دارد و در اجسام متخلخل معمولا میزان تراوایی جسم (در برابر آب) شدت  

تشریح بنابراین، ساختمان و خواص آب، با در نظر گرفتن اثر تخریبی آن بر روي اجسام متخلخل، .نمایدآسیب دیدگی را تعیین می
 .گردندها و بتن ارائه میشده و سپس عاملهاي کنترل کننده تراوایی خمیر سیمان، سنگدانه

 
 

 تخریب ناشی از هوازدگی بتن
 مشاهدات کلی دوام بتن

 .قبل از بحث در مورد جوانب و زوایاي مهم دوام بتن، توجه به چند نکته کلی به درك بهتر موضوع کمک خواهد نمود



 در مورد آب است، آب، عنصر اولیه بوجود آوردن و تخریب کردن بسیاري از مصالح طبیعی و  اولین نکته مهم
باشد. آب به عنوان عامل بسیاري از انواع فرایندهاي فیزیکی همچنین منشأ اغلب مسایل مربوط به دوام بتن می

اي براي انتقال یونهاي کاهنده کیفیت نیز در اجسام متخلخل شناخته شده است. همچنین آب، به عنوان وسیله
 .تواند سرچشمه فرایندهاي شیمیایی کاهنده کیفیت نیز باشدمهاجم، می

 ط با حرکات آب در اجسام متخلخل را نفوذپذیري مرتب شیمیایی –هاي فیزیکی دومین نکته این است که پدیده
دارد که آیا حمله شیمیایی کند. به عنوان مثال، میزان آسیب دیدگی شیمیایی به این بستگی جامدات کنترل می

 .محدود به سطح بتن است و یا اینکه به داخل مصالح نیز رسوخ کرده است
  سومین نکته این است که میزان آسیب دیدگی، تحت تأثیر نوع و غلظت یونهاي داخل آب و ترکیب شیمیایی جسم

هم این است که محصولات ناشی است. بر خلاف سنگهاي طبیعی و مواد معدنی، بتن جزء مواد بازي است دلیل آن 
رود که آبهاي شوند. بنابراین انتظار میاز هیدراتاسیون خمیر سیمان پرتلند، از ترکیبات قلیایی کلسیمی تشکیل می

 .اسیدي، خصوصا، براي بتن مضر باشند
 .اند ، بررسی نماییمدر ادامه مشخصاتی از آب را که عامل اصلی تخریب مواد

 آسیب رسان در دوام بتن آب به عنوان یک عامل
بیند. بنابراین، شایسته آن بتن تنها مصالحی نیست که در فرایندهاي فیزیکی و شیمیایی آسیب دیدگی مرتبط با آب صدمه می

آب، در انواع صورتهاي آب دریا، آب زیر زمینی، . اند ، بررسی نماییماست که مشخصاتی از آب را که عامل اصلی تخریب مواد
ریاچه، باران، برف و بخار، بدون شک فراوانترین مایع در طبیعت است. مولکولهاي آب، به دلیل کوچک بودن، قادر به رودخانه، د

آب، به عنوان حلال، قادر به حل کردن مواد زیادتري، در مقایسه با سایر مایعات .باشندهاي خیلی ریز مینفوذ در منافذ با حفره
ست. این خاصیت، به دلیل وجود یونها و گازهاي زیاد در بعضی از آبها است که به نوبه خود شناخته شده دیگر، تشخیص داده شده ا

همچنین باید توجه شود که آب بیشترین گرماي تبخیر را در بین مایعات معمولی .شوندعاملی براي تجزیه شیمیایی مواد جامد می
ي آنکه تبخیر شده و مواد جامد را بر جاي بگذارد، به صورت دارا است. بنابراین در دماهاي معمولی، آب تمایل دارد که به جا

در اجسام متخلخل، حرکات داخلی و تغییرات ساختار آب، علت انواع مختلف تغییرات حجمی .جسمی در حالت مایع باقی بماند
ریز، افزایش فشار اند . براي مثال، تبدیل آب به یخ، تشکیل ساختمان منظم آب در داخل منافذ موجب گسیختگی شناخته شده

تواند منجر به اسمزي بر اثر تفاوت غلظتهاي یونی، و به وجود آمدن فشار هیدروستاتیک ناشی از تفاوت فشارهاي بخارها می
 .مروري کوتاه بر ساختمان آب براي درك این رویدادها مفید خواهد بود.تنشهاي داخلی زیادي در داخل جسم مرطوب شود

 ساختمان آب
داراي پیوند کووالانسی است. بدلیل تفاوت بین مراکز بارهاي هیدروژن و اکسیژن، پروتون با بار مثبت یون  H – O – H مولکول

نماید. این نیروي جاذبه نسبتا ضعیف هیدروژن یک مولکول آب، الکترون با بار منفی مولکولهاي آب مجاورش را به خود جذب می
بیشترین تجلی این نظم قوي در ساختمان آب، .شودعث بوجود آمدن ساختمان منظم آب میشود، باکه پیوند هیدروژنی نامیده می

در یخ، مولکول آب به وسیله چهار مولکول دیگر طوري .شود، شکل زیر را مشاهده کنیدبر اثر پیوند هیدروژنی، در یخ دیده می
ه و چهار مولکول دیگر در چهار گوشه یک چهار وجهی احاطه شده است که در هر دسته از مولکولها یک مولکول در وسط قرار گرفت

اند . یخ در دماي صفر درجه مولکولها و دسته مولکولها، در هر سه جهت به وسیله پیوند هیدروژنی به هم متصل شده. اندقرار گرفته
ست بخشی در جهت گیري در نتیجه این شک.شود، ذوب میشوددرصد از پیوند هیدروژنی آن شکسته می 15سانتیگراد، که تقریبا 

بنابراین، چگالی آن از .تواند بیش از چهار تا از مولکولهاي مجاور خود را جذب نمایدداراي پیوند چهار وجهی، هر مولکول آب می
کند که چرا آب بر اثر انجماد، به جاي انقباض یابد. برگشت پذیري این فرآیند این پدیده را تشریح میافزایش می 1به  0/917
 .ساط پیدا میکندانب



 
  

 اند ازه منافذ موجود در یک جامد هستندساختمان یخ و ساختمان مولکولهاي آب در ساختمان و خواص آب تحت تأثیر دما و
درصد پیوند هیدروژنی آب شکسته است. مصالح در حالت پیوند شکسته  50در مقایسه با ساختمان یخ، در دماهاي معمولی تقریبا 

انرژي سطحی در مایعات، موجب کشش سطحی .گردندداراي بارهاي سطحی ناکافی هستند که باعث افزایش انرژي سطحی می
که بنابر تعریف، نیروي باشد. کشش سطحی (شود و این موضوع هم دلیلی براي چسبیدن تعداد زیادي از مولکولها به یکدیگر میمی

باشد) زیاد آب مانع عملکرد آن به عنوان یک ماده روان کننده مؤثر در بتن لازم براي جدا کردن مولکولهاي مایع از یکدیگر می
شکل گیري ساختمان جهت یافته آب، که ناشی از پیوند هیدروژنی در .شود، مگر آنکه ماده افزودنی مناسبی به آن اضافه گرددمی
هاي ذ ذره بینی است، عامل انبساط بسیاري از سیستمها شناخته شده است. در جامدات، وجود انرژي سطحی ناشی از بارمناف

 .یابدناکافی به مساحت سطح بستگی دارد. بنابراین، هنگامی که تعداد زیادي منافذ ریز موجود باشند انرژي سطحی افزایش می
فذ ذره بینی باشد و نیروهاي جاذب در سطح منافذ، براي شکستن کشش سطحی حجم چنانچه آب قادر به نفوذ به درون این منا

کلان آب و متمایل کردن مولکولهاي آن به طرف یک ساختمان منظم (مشابه ساختمان یخ)، به حد کافی قوي باشند، این 
از داشته و در نتیجه باعث ساختمان جهت یافته یا منظم آب، که تراکمش کمتر از حجم کلان آب است، به فضاي بیشتري نی

 .انبساط آن خواهد شد
 نقش آب بر دوام بتن

 تراوایی
باید از یک دیدگاه صحیح مدنظر قرار گیرد، زیرا آب، به عنوان یک جزء لازم براي واکنشهاي هیدراتاسیون نقش آب در بتن، می

بسته به شرایط محیطی و ضخامت .کندنقش ایفا می سیمان و یک ماده روان کننده براي اجزاي مخلوط بتن، از ابتداي کار، در بتن
هاي مویینه و قسمتی از آب جذب شده)، از بین رفته و منافذ بتن به قطعه بتنی، به تدریج، اکثر آب قابل تبخیر بتن (تمام آب لوله

رد و همچنین براي جابه جایی آیند. از آنجا که این آب قابل تبخیر است، لذا قابلیت یخ زدگی داصورت خالی یا اشباع نشده در می
داخلی آزادي دارد. بنابراین، بتنی که آب قابل تبخیر، پس از خشک شدن یا اصلا نداشته، و یا کم داشته باشد و همچنین متعاقبا 

واهد پس از قرار گرفتن در شرایط محیطی، منافذ آن دوباره اشباع نشوند، در مقابل رویدادهاي مخرب وابسته به آب، آسیب پذیر نخ
 .بود



شناخته شده است، بستگی دارد. بایستی  (K) مطالب فوق الذکر به مقدار زیادي به هدایت هیدرولیکی، که بنام ضریب تراوایی
 .، به جاي ضریب تراوایی، فقط تراوایی گفته شودK  توجه نمود که در تکنولوژي بتن، رایج است که صفت ذکر نشود و به

هاي سعی در ارتباط دادن پارامترهاي نظریه را در این زمینه مورد بررسی قرار داد. این نظریهچندین  (Garboczi)  گاربوچی
ساختمان ذره بینی محصولات سیمانی با انتشار (میزان انتشار یونها از طریق منافذ پر از آب) و یا با تراوایی (میزان جریان لزج 

بتن، که داراي ریز ترکهاي زیادي هستند، به دلیل تغییرات غیرقابل مایعات از طریق ساختار منفذي) داشت. در مصالحی نظیر 
پذیرد، امکان تعیین ضریب مشخصه انتقال اي که در ساختار منفذي آنها در هنگام نفوذ یک مایع خارجی صورت میپیش بینی

هاي مکرر م که به دلیل چرخهباید توجه داشته باشی.اي رضایتبخش، بسیار مشکل استوابسته به ساختار منفذي آنها، به گونه
 خمیر معدنی مواد و نفوذي مایع بین شیمیایی –اند رکنشها و فعل و انفعالات فیزیکی باریک و پهن شدن منافذ و ریز ترکها، بر اثر

باشد. به اعتقاد گاربوچی، بنا به دلایل گوناگون، پیش سته به ساختمان منفذي دائما در حال تغییر میواب انتقال سیمان،خاصیت
 میزان و یافته بیشتري توسعه هابینی پیش این که است نیاز بدان شود، اثبات انتشار قابلیت هايبینی پیش سودمندي آنکه  از 

این، در این کتاب براي مقاصد عملی، فقط در مورد تراوایی بحث شده است. با این بنابر. شود تعیین ترمشخص ايگونه به آنها اعتبار
تواند همه موارد انتقال مایعات به درون وجود، به طور ضمنی باید گفت که استفاده از واژه مزبور به طور خام و کلی، و نه دقیق، می

 تراوایی ضریب پایا، جریان براي. است متخلخل جسم در مایع جریان آهنگ بر حاکم که است خاصیتی  تراوایی.ماده را در برگیرد
(K) بسیار کمتر از ضریب تراوایی ضریب تراوایی بتن در برابر نفوذ گازها یا بخار آب به داخل آن، .آیدبه دست می معادله دارسی از

اند ازه گیري تراوایی، عموما با استفاده از آب بدون هواي محلول انجام آن در برابر نفوذ آب مایع است. به همین دلیل، آزمایشهاي
ین باشد مگر اینکه روش دیگري ذکر شده باشد. همچنهاي این فصل بر اساس تراوایی بتن در مقابل آب خالص میمیگیرد. داده

باید متذکر شویم که تراوایی بتن در برابر نفوذ محلولهاي حاوي یونها، به دلیل فعل و انفعال این یونها با خمیر سیمان، با تراوایی می
 .آن در برابر نفوذ آب متفاوت است

 تراوایی خمیر سیمان
اند ازه و پیوستگی منافذ در هر نقطه در حین فرآیند هیدراتاسیون، ضریب تراوایی را کنترل خواهد نمود. در خمیر هیدراته شده،

باشد، زیرا میزان این آب، همانطور که قبلا بحث شد، آب مخلوط به طور غیرمستقیم مسئول تراوایی خمیر سیمان هیدراته شده می
ضاي خالی است، و پس از انجام هیدراتاسیون، این آب نشان دهنده فضاي پرنشده پس از مصرف آب در ابتدا نشان دهنده کل ف

است، خواه این آب مصرف شده براي فعل و انفعالات هیدراتاسیون به کار رفته شده باشد و یا اینکه تبخیر شده و به داخل محیط 
باشد. در حین فرایند هیدراتاسیون به سانتیمتر بر ثانیه می 5-10تا  4-10رفته باشد، ضریب تراوایی خمیر سیمان تازه در حدود 

شود (جدول زیر)، ولی تناسب مستقیمی بین این دو وجود یابد، ضریب تراوایی نیز کمتر میتدریج که تخلخل مویینگی کاهش می
وایی به مقدار خیلی بیشتري افت یابد ضریب ترادرصد کاهش می 30درصد به  40براي مثال هنگامی که تخلخل مویینگی از .ندارد

آید. علت این درصد،افت خیلی کمی در تراوایی بوجود می 20درصد به  30کند، در صورتی که بر اثر کاهش بیشتر تخلخل از می
 امر آن است که در ابتدا، با پیشرفت فرایند هیدراتاسیون سیمان، حتی مقدار کم کاهش تخلخل مویینگی کل، با تقسیم قابل توجه

یابد. به طور متعارف، تخلخل اند ازه و تعداد کانالهاي جریان در خمیر سیمان به میزان زیادي کاهش میمنافذ بزرگ است، بنابراین
درصد، نشان دهنده آن زمانی است که اتصال زنجیري بین منافذ، بقدري پیچ در پیچ شده است که کاهش  30مویینگی در حدود 

 .اي در ضریب تراوایی همراه نخواهد بودافت قابل ملاحظه بیشتر تخلخل خمیر سیمان، با



 
 با پیشرفت فرآیند هیدراتاسیون) 0٫7کاهش تراوایی خمیر سیمان (با نسبت آب به سیمان 

به طور کلی، وقتی که نسبت آب به سیمان زیاد و درجه هیدراتاسیون کم باشد، خمیر سیمان، تخلخل مویینگی زیادي خواهد 
شود و در نتیجه ضریب تراوایی آن زیاد خواهد بود. با داشت و شامل تعداد تقریبا زیادي از منافذ بزرگ و کاملا به هم متصل می

 خواهند دست از را زنجیریشان اتصال همچنین و)کمتر یا  10اري از منافذ کاهش یافته (مثلا به اند ازه بسیپیشرفت هیدراتاسیون،
 .یافت خواهد کاهش نیز شان تراوایی نتیجه در و داد

باشد.مشاهده ضریب تراوایی خمیر سیمان هنگامی که بیشتر به منافذ مویینه کوچک بوده و به هم متصل نباشند، در حدود می
درصد  30افتد که تخلخل مویینه در حدود شده است که در خمیر سیمان معمولی، انفصال در شبکه مویینه عموما وقتی اتفاق می

روز عمل  365و  180، 14، 3، این پدیده به ترتیب بعد از 0٫7و  0٫6، 0٫5، 0٫4یمان باشد. براي خمیرهاي با نسبت آب به س
نماید، لذا واضح تجاوز می 0٫7افتد. از آنجا که در بیشتر مخلوطهاي بتن، نسبت آب به سیمان به ندرت از آوري مرطوب اتفاق می

 .است که در بتنی که به خوبی عمل آوري شده باشد، خمیر سیمان عامل اصلی مؤثر در ضریب تراوایی نمی باشد
 تراوایی سنگدانه ها

درصد در خمیرهاي سیمان متعارف بتنهاي سخت شده، حجم منافذ در اغلب  40تا  30در مقایسه با تخلخل مویینگی 
رود که تراوایی سنگدانه از کند. بنابراین انتظار میدرصد تجاوز می 10درصد بوده و بندرت از  3عی معمولا زیر هاي طبیسنگدانه

هاي تراوایی سنگهاي طبیعی و تراوایی خمیر سیمان خیلی کمتر باشد. البته ممکن است لزوما همیشه بدین صورت نباشد. از داده
ها هم به همان گونه خمیرهاي سیمان هیدراته شده با رسد که ضریب تراوایی سنگدانهخمیر سیمان (جدول زیر) اینطور به نظر می

 .باشندنسبتهاي آب به سیمان در محدوده ، متغیر می



 
  

 مقایسه بین تراوایی سنگها و خمیرهاي سیمان
توانند در علی رغم آنکه ضریب تراوایی بیشتر مرمرها، سنگهاي بازالتی، دیوریتها، بازالتها و گرانیتهاي سنگین می

 اینکه دلیل. دهندمی نشان را برابر دو تا ارقامی چرتها و آهکها سنگ سنگها، ماسه گرانیتهاء انواع از بعضی اما باشند،  تا  محدوده 
درصد، ممکن است خیلی بیشتر از آن خمیرهاي سیمان باشد این  10 حدود در پایین، تخلخل با هايسنگدانه از بعضی تراوایی

 .ها معمولا خیلی بزرگتر استاست که ابعاد منافذ مویینه در سنگدانه
اند ازه منافذ نانومتر است، در صورتی که 100تا  10اندازه بیشتر منافذ مویینه خمیر سیمان عمل آوري شده در محدوده 

اند ازه، شامل مقدار بسیار هاي آهک، منافذه از نظرباشند. در بعضی از چرتها و سنگمی 10  ها به طور متوسط بزرگتر از سنگدانه
همراه با حرکت کُند شوند و در نتیجه تراوایی آنها کم است. ولی سنگدانه ها، تحت انبساط و ترك خوردگی زیادي منافذ ریز می

 . اندرطوبت و فشار هیدرواستاتیکی حاصله بوجود آمده
 تراوایی بتن

رود که اضافه کردن ذرات سنگدانه با تراوایی کم به خمیر سیمان، تراوایی کل سیستم را کاهش از نقطه نظر تئوریک، انتظار می
مان و در سنین اولیه آن، که تخلخل مویینگی زیاد است صادق دهد. این بیان، به ویژه در مورد خمیرهاي با نسبت زیاد آب به سی

باید کانالهاي جریان داخل ماتریس خمیر سیمان را قطع نمایند، بنابراین، ملات یا بتن، در ها میاست. از آنجا که ذرات سنگدانه
 .ی کمتري داشته باشندمقایسه با خمیر سیمان خالص، با نسبت آب به سیمان و درجه بلوغ یکسان، باید ضریب تراوای

هاي شکل زیر، به روشنی هاي حاصل از آزمایشها دلالت بر آن دارند که در عمل، این چنین اتفاق نمی افتد. دو مجموعه دادهداده
دهند که اضافه نمودن سنگدانه به خمیر سیمان یا ملات، تراوایی را به میزان زیادي افزایش میدهد. در حقیقت، هر چه نشان می

شود. به طور متعارف، ضرایب تراوایی بتن با مقاومت متوسط (با اند ازه سنگدانه بزرگتر باشد، ضریب تراوایی نیز بیشتر میکه
، و بتن با مقاومت کمی که در )0٫5کیلوگرم سیمان در متر مکعب و نسبت آب به سیمان  356میلیمتري و با  38هاي سنگدانه

کیلوگرم سیمان در متر مکعب و نسبت آب به  148میلیمترو با  150تا  75اند ازه ي بههاشود (با سنگدانهسدسازي مصرف می
 .باشند می  و به ترتیب در حدود ) 0٫75سیمان 



 
  

میزان نسبی جریان آب در  (KQ) اند ازه سنگدانه بر روي تراوایی بتن؛ در منحنیتأثیر نسبت آب به سیمان و بزرگترین
 باشددر سال در یک فوت مربع براي گرادیان هیدرولیکی واحد می داخل بتن بر حسب فوت مکعب

اند ازه، حجم و پیوستگی منافذ مویین را تعیین میکند) و تراوایی بتن در مقابل آب، اساسا بستگی به نسبت آب به سیمان (که
 .گذارد) داردسیمان تأثیر میاند ازه سنگدانه (که بر روي ریز ترکهاي ناحیه انتقال بین درشت دانه و خمیر بزرگترین

توضیح این مورد که چرا تراوایی ملات یا بتن از تراوایی خمیر سیمان متناظر با آن بیشتر است، به ریز ترکهاي موجود در ناحیه 
اند آباند ازه سنگدانه و دانه بندي آن بر روي مشخصات شود. همانگونه که قبلا ذکر شدانتقال بین سنگدانه و خمیر مربوط می

هاي گذارد. در طی دورهگذارند که این نیز به نوبه خود روي مقاومت ناحیه انتقال تاثیر میاختگی مخلوط بتن تأثیر می
هیدراتاسیون اولیه، به دلیل تفاوت بین کرنشهاي خمیر سیمان و سنگدانه، ناحیه انتقال ضعیف بوده و در برابر ترك خوردگی 

وق الذکر، عموما ناشی از جمع شدگی ناشی از خشک شدن، جمع شدگی حرارتی و بار اعمال شده کرنشهاي ف.باشدآسیب پذیر می
باشند. ترکهاي ناحیه انتقال آنقدر کوچکند که با چشم غیرمسلح آنها را نمی توان دید اما عرضشان بزرگتر از عرض خارجی می

با افزایش ارتباطات داخلی سیستم، تراوایی آن را افزایش  باشد و بنابراینهاي مویینه موجود در ماتریس خمیر سیمان میحفره
دهند. به دلیل اهمیت تراوایی در فرایندهاي فیزیکی و شیمیایی آسیب دیدگی بتن، که در ادامه توضیح داده خواهد شد، مرور می

وایی از طریق تخلخل مویینگی با هم از آنجا که مقاومت و ترا.رسداي از عاملهاي کنترل کننده تراوایی بتن، مفید به نظر میخلاصه
گذارند بر روي تراوایی هم تأثیر دارند. کاهش حجم منافذ مویینه رابطه دارند ، لذا عاملهایی که بر روي مقاومت بتن تأثیر می

آب به در ماتریس خمیر، تراوایی را کاهش خواهد داد. این امر از طریق استفاده از نسبت کم  (nm 100 بزرگ(مثلا بزرگتر از
 .سیمان، مقدار مناسب سیمان، و تراکم و شرایط عمل آوري درست، امکان پذیر خواهد بود

اند ازه سنگدانه و دانه بندي، کرنشهاي حاصل از جمع شدگی ناشی از خشک شدن و جمع شدگی به طریق مشابه، دقت کافی در
از جمله گامهاي ضروري براي کاهش ریز ترکهاي ناحیه حرارتی، و اجتناب از بارگذاري قبل از موعد و بارگذاري بیش از حد، 

آید که علت عمده تراوایی زیاد بتن در عمل باشند، هستند. در خاتمه، باید دانست که پیچ و خم مسیر جریان انتقال، که به نظر می
 .باشدمایع، که در امر تراوایی تعیین کننده است، تحت تأثیر ضخامت قطعه بتنی نیز می

 بتنی هاي سازه و بتن دوام هاي ایشآزم		انواع



  
  

  آبشدگی و یخبندان هاي آزمایش
  دارد: وجود دراستانداردها صورت دو به ها آزمایش این

 و حجم افزایش مقاومت، کاهش وزن، کاهش کنترل و یاهوا آب در اشباع حالت در پی در پی شدگی آب و یخبندان -               
  666C ASTM  دینامیکیمانند ارتجاعی مدول کاهش

 کاهش و بتن شدنسطح پوسته کنترل و زدا یخ هاي نمک یا نمک آب مجاورت در پی در پی شدگی آب و یخبندان-               
  EN 1340 و 1262C ASTM، 672C ASTM  مانند آن وزن

 بطول زیادي زمان مدت و شود می انجام آزمایشگاه در ها بتن روي بر روزه90 تا 28 کم سنین در عمدتا ها آزمایش این هرحال به
  انجامد. می

 می دینامیکیاستفاده ارتجاعی مدول کاهش پارامتر از 666C ASTM  مانند اشباع حالت در یخبندان هاي آزمایش در امروزه
 قبولمدول قابل درصد حداقل   آید. می بدست دینامیکیاولیه ارتجاعی مدول درصد یخبندان، سیکل معینی تعداد از پس شود.

 آب و یخبندان سیکل 300 از پس که گردد می دوامتلقی با بتنی مثلا شود. می تلقی ضابطه یا ملاك یک اولیه، دینامیکی ارتجاعی
  باشد. دارا را دینامیکی ارتجاعی درصدمدول 80 یا و 60 قلحدا مکرر، شدگی

 گردد. می مشخص رساند می اولیه مقدار درصد 60 به را دینامیکی مدولارتجاعی که را یخبندانی هاي سیکل تعداد مواردي در
  اعلامگردد. معیار یک عنوان به نظر مورد یخبندان هاي سیکل تعداد حداقل باید حالت دراین است بدیهی

 معینی تعداد از پس شده پوسته بتن وزن درصد معمولا زدا یخ معرضمواد در پی در پی شدگی آب و یخبندان هاي آزمایش در
ASTM   مثالدر عنوان به گردد. می ارائه معیاري شده، پوسته مواد میزان کردن محدود با آید. بدستمی یخبندان سیکل
1372C 1262  آزمایش در یخبندان سیکلخاص100 از پسC TMAS شود. بیشتر اولیه درصدوزن1 از نباید  
 معیار یک عنوان به را شدن پوسته از خاصی درصد به دستیابی یخبندانبراي سیکل تعداد توان می نیز آزمایش این در هرچند
  ندارد. چندانی امرسابقه این اما برگزید،

 خاص سیکل 28 از پس 3kg/m 1 از نباید شده پوسته مواد مقدار ساخته پیش بتنی جداول براي 1340EN در مثال براي
  باشد. بیشتر است، شده ریخته آن روي بر درصد3 طعام نمک کهمحلول حالی در یخبندان

 قطعه روي که درصد) 4 کلسیم (محلولکلرید زدا یخ مواد معرض در خاص یخبندان سیکل 50 از پس معمولا 672C ASTM  در
  شود. می ارائه تخریب درجه معیار که شود می گزارش سیکل 50 و 25،15 ،10 ،5 از پس سطح تخریب درجه و شود می ریخته

 با آزمایش شرایط زدا، یخ هاي نمک یا آب برابر در مکرر شدگی آب یخبندانو آزمایش انواع همه در که دانست باید حال هر به
  شود. می استفاده آن ارزیابی معیارهاي و ها آزمایش این از ناچار به اما ندارد موجودتطابق واقعیت

 به (بسته درصد3 نمک آب یا وآب رود می بکار بنایی قطعات برخی و بتنی ساخته پیش قطعات براي که 1262C ASTM  در
 وزن کاهش درصد و گردد می اعمال یخبندان خاص هاي سیکل ومعمولا شود می ریخته قطعه تحتانی قسمت مجاورت در نیاز)

  شود. کنترلمی قطعه دوامی کیفیت یخبندان سیکل خاصی تعداد برابر در وزن کاهش خاص معیار توجهبه با آید. می بدست
  ها نمک تبلور آزمایش 

 و خشک نیمه مناطق در مهمی عامل هرچند است، نشده بینی پیش آزمایشخاصی بتن، دوام بر ها نمک تبلور تاثیر بررسی براي
  باشد. داشته وجود خاك و آب یا و بتن در املاح اگر بویژه شود می محسوب ها سطحبتن تخریب در خشک

  ها سولفات برابر در دوام آزمایش 
 اولی طریق به همچنین شود. نمی مشاهده EN و ASTM  در خاصی آزمایشاستاندارد ها سولفات برابر در بتن دوام بررسی براي

 آزمایش هنوز است گذشته ها حملهسولفات اثر در بتن خرابی تشخیص از که طولانی سالهاي از پس ندارد. وجود نیز معیارخاصی



 اسب،من سیمان از استفاده با شود می است.سعی نشده ارائه خاصی سولفات ویا ها سولفات حمله برابر در بتن دوام معیار و خاص
 مواد و زا حباب یا و ها وسرباره ها پوزولان مانند خاصی هاي افزودنی از استفاده یا و سیمان عیار یا و سیمان به نسبتآب محدودیت

  نیست. روشن دوام افزایش این نحوهتشخیص اما برده بالا را بتن دوام کننده، بند آب
  کربناسیون آزمایش 

 گردید می انجام 18CPC RILEM دستورالعمل اساس بر پیشصرفا چندي تا سیونکربنا عمق تعیین معمول و ساده آزمایش
 محلول با شده کربناته بتن عمق آزمایش این در است. کرده ارائه RILEM مشابه را استانداردي تازگیدستورالعمل به نیز EN که

 اندازه واقعی محیطی شرایط در سختشده نبت روي بر آزمایش این معمولا شود. می گیري اندازه معرف یک عنوان به فنلفتالئین
 و باکربناسیون مقابله قدرت براي خاصی معیار هنوز هرحال نمود.به تسریع را  2CO نفوذ شرایطی تحت توان می که شود می گیري
  نمود. گیري اندازه را بتن در 2CO گاز نفوذپذیري میزان توان می هرچند است، نشده ارائه آن نفوذ عمق

  بتن سنگدانههاي با ها قلیایی واکنش از ناشی انبساط آزمایش 
 ها قلیایی افزایش یا و حاکم شرایط تشدید همچون خاصی شرایط یا و میباشد ملات روي بر زمینه این در ها آزمایش بیشتر معمولا

 در انبساطبتن کانادایی، استانداردهاي از تعدادي و 1293ASTMC  استاندارد طبق باشد. می دارا را نگهداري یامحیط و ملات در
 بیشتر و سال یک یا و ماه6 از تر طولانی درزمانی را درصد100 رطوبت با درجه 60 یا 38 دماي در اما واقع به نزدیک شرایطی

 درجه 38 در سال یک از پس یا و سانتیگراد درجه60 در ماه سه از پس درصد 04/0 انبساط همچون آورند.معیارهایی می بدست
  آید. می بدست بتن بالقوه انبساط آزمایش این هرحالدر به است. شده رائها سانتیگراد

  است. ارائهشده آن براي معیارهایی و شود می استفاده 1105ASTMC  از کربناتی سنگدانه براي
  سایش هاي آزمایش 

 آزمایش یا و ها آزمایش این از بتنینیز قطعات برخی براي و است شده ارائه سایش آزمایش چهار بتن براي ASTM  استاندارد در
  شود. می استفاده دیگري هاي

               -944C ASTM چرخان) سمباده (روش ملات بتنیا سایش براي  
               -418C ASTM پاشی) ماسه بتن(روش سایش براي  
               -779C ASTM دندانه اي استوانه چرخ ،چرخان اي سمباده مدور صفحه روش (سه بتنی سطوحافقی سایش براي 

  بلبرینگچرخان) دار،
               -1138C ASTM آب) زیر بتن(روش سایش براي  

 را ها آزمایش تنوع که باشد موجود واقعیت با بیشتري نزدیکی استتا شده زیادي دقت سایش هاي آزمایش در رسد می نظر به
 بتن دوام نشانه که شود می ارائه معیاري خاص کاربرد پروژهیا هر در سطح یا قطعه نوع هر براي مختلف موارد است.در گشته سبب

 است. شده بینی پیش Bohme سایش آزمایش و عریض چرخ سایش آزمایش دیگر برخیاستانداردهاي در است. سایش برابر در
  است. شده رائها مورد هر در خاصی معیار و است شده بینی پیش دوآزمایش این بتنی جداول استاندارد در مثال براي

  نفوذپذیري هاي آزمایش 
  شود. می انجام دیگر خاص هاي سیال برخی حتی مختلفو گازهاي و آب برابر در بتن نفوذپذیري هاي آزمایش
 آزمایش USBR و آمریکا ارتش است. شده می انجام دارسی رابطه دوربراساس گذشته از آب برابر در بتن نفوذپذیري هاي آزمایش

CRC-( آمریکا ارتش روش در است. مشکل بسیار که اند ارائهکرده آب برابر در بتن نفوذپذیري ضریب تعیین براي را هایی
163C( 4913 روش در و اتمسفر 13 فشار USBR مقدار ها آزمایش این در رود. می بکار بار 5/28 فشار k بعد با L/T بدست 

  کند. برآورد را خواسته این موردنظر بتن است لازم و شود می مشخص k حداکثر مقدار پروژه هر در آید. می
 و آزمایش این انجام عملا و است پایینی نفوذپذیري داراي میشود ساخته آبی هاي پروژه براي حاضر حال در که هایی بتن

  است. گشته غیرممکن مستقیم بصورت k تعیین



 (انجمن CemBureau روش به مربوط آن ترین روفمع که دارد هایمختلفی روش اکسیژن ویژه به گاز با نفوذپذیري هاي آزمایش
  است. شده آورده نیز )UNI( ایتالیا استاندارد و RILEM در که باشد می اروپا) سیمان

 عبوري دبی اعمالی، مختلف فشارهاي در و گرفته قرار فشار تحت تیوبدورگیر با ايمحفظه در بتنی شکل قرصی نمونه روش، این در
 آزمایش روش این گردد.نتیجهمی محاسبه نفوذپذیري ضریب پذیر، تراکم سیال براي دارسی شدهاصلاح رابطه وبا آمده بدست گاز
 و خشک کاملا نمونه رژیم دو آزمایش، این پیشنهادي روش در همیندلیل، به باشد. می وابسته بسیار بتنی نمونه رطوبت درصد به
 شده تلاش اما شود می فنیداده مشخصات در اکسیژن برابر در نفوذپذیري میزان است.معیار شده مشخص،پیشنهاد رطوبت درصد با

  شود. دیدهمی زیر در که شوند بندي تقسیم نظر این از ها بتن است
  CemBureau روش به اکسیژن برابر در بتن نفوذپذیري اساس بر بتن کیفیت بندي تقسیم-1 جدول

  ضعیف خیلی  ضعیف  متوسط  خوب خیلی  عالی  کیفیت
  5/12 از بیشتر  5/2 – 5/12  5/0  – 5/2  1/0  – 5/0  1/0 از کمتر  )2m 10-16( نفوذپذیري ضریب

  کلرید) یون هایانتشار (آزمایش کلرید یون برابر در نفوذپذیري هاي آزمایش
NTBuild   روش کهمشابه 1556C ASTM  جدید روش طبق دربتن کلرید یون انتشار ضریب تعیین براي راه ترین کامل
 از پس سنموردنظر در و گیرد می قرار معین غلظت با طعام نمک محلول در شده سخت بتن روش این باشد.در می است، 443

  است. T/2L آن بعد که آید می بدست یونکلرید انتشار ضریب مختلف، اعماق در و کلرید یون تعیین با آن، کردن خشک
 تقسیم کلرید یون با رویارویی شرایط در ویژه به نظر این از ها نبت درنظرگرفت. را خاصی انتشار ضریب توان می پروژه هر بتن براي

  گردد. می مشاهده زیر در که میشوند بندي
  کلرید یون انتشار ضریب اساس بر بتن نفوذپذیري بندي تقسیم-2 جدول

  ناچیز  کم  متوسط  شدید  نفوذپذیري بندي طبقه
  2/0 از کمتر  1 تا 2/0  5 تا 1  5 از بیشتر  )s/2cm×10-8( کلرید یون انتشار ضریب

   
 کلرید یون غلظت سنی هر در دیگر فرضیات و اطلاعات از گیري وبهره آن کمک به توان می که منحصربفردي پارامترهاي از یکی
 در کلرید غلظتیون رسیدن زمان اساس این بر و باشد می کلر یون انتشار ضریب است، میزان چه به هرعمقی در نمود بینی پیش

  کند. می رامشخص خوردگی شروع زمان که گردد می تعیین آستانه حد به میلگرد مجاورت
 در گردد آن جایگزین و شود مشخص دیگري پارامترهاي آن، بجاي شود سعیمی است، دشوار پارامتر این تعیین که آنجا از معمولا
 محلول معرض در بتن سطح که است 259AASHTOT رایج هاي آزمایش از بگیرند.یکی را آن جاي نمیتوانند عملا که حالی
 می بدست کلرید یون عمقنفوذ و شود می گیري اندازه خاص هاي عمق در و خاص سنین در کلرید یون مقدار و میگیرد قرار کلرید

 ديبن طبقه نظر این از نیز را ها بتن توان می و نمود ارزیابی بایکدیگر مقایسه در را ها بتن کیفیت توان می آن کمک به که آید
  دهد. می نشان را نفوذپذیري اما نیست نفوذپذیري جنس از آزمایش این هرحالنتیجه به کرد.
AASHTO   استکه شده ارائه NTBuild 492 دستور (مهاجرت)توسط کلرید یون سریع نفوذ تعیین براي دیگر روش
277T 1202  است.استاندارد کرده راارائه آن مشابه روشC ASTM سخت بتن در کلرید نفوذپذیري عسری تعیین براي را روش 
 سدیم کلرید هاي میلیمترمحلول 50 ضخامت و میلیمتر100 قطر به بتنی قرص یک سمت دو در روش این در که میدهد ارائه شده

 از عبوري جریان شدت و شود می برقرار ولت60 پتانسیل بااختلاف الکتریکی جریان و گیرد می قرار معین غلظت با سوزآور سود و
 در مقاومتبتن نشانه که گردد می محاسبه کولمب برحسب بتن از عبوري جریان مقدار ساعت،6 وطی آید می بدست اشباع بتن
 نشانه باشد بیشتر عبوري جریان این هرچه میباشد. مربوط الکتریکی مقاومت به نوعی به عبارتی به و است جریان این برابر

  دانست. زیر بصورت 1202ASTMC  طبق توان می را ها بتن بندي طبقه است. ریدکل یون دربرابر ویژه به بتن بیشتر نفوذپذیري
  



  عبوري جریان میزان براساس کلرید یون برابر نفوذپذیریدر -3 جدول
  ناچیز  کم خیلی  کم  متوسط  زیاد  کلر یون برابر در نفوذپذیري

  (کولومب) عبوري جریان میزان
 از بیشتر

  4000 تا 2000  4000
 تا 1000

  100 از کمتر  1000 تا 100  2000
 مسکن) و ساختمان تحقیقات مرکز 428ض شماره (نشریه عمان دریاي فارسو خلیج محیط در بتن پایایی پیشنهادي نامه آیین در

  است. ارائهشده 1202C ASTM  روش طبق مختلف برایشرایط زیر معیارهاي
  پایایی نامه آیین در محیطی مختلف شرایط در عبوري جریان میزان مقادیرمجاز -4 جدول

  F و C  D، E و A  B  محیطی شرایط
  2000 حداکثر  3000 حداکثر  3000 حداکثر  (کولومب) عبوري جریان میزان

 متناسبا را مدت و کرده کم را پتانسیل اختلاف است بهتر که برخیمعتقدند است. تردید محل آن نتایج و آزمایش این هرحال به
 طی آزمایش این هرحال به برقرارباشد. تري واقعی شرایط و نرود بالا شدید بطور آزمایش حین ها محلول و بتن تادماي نمود زیاد
  است. بسیارمهم امر این و شود می نتیجه اخذ به منجر روز یک

  آب نفوذ عمق هاي آزمایش 
 آزمایش آلمان مانند وپاییار کشورهاي برخی در است، فراوانی هاي چالش همراهبا آب برابر در نفوذپذیري هاي آزمایش که آنجا از

 سپس ).DIN 1048-5( آمد می بدست بتن در نفوذي آب عمق معینی، زمان در آب، فشار تحت که شد انجاممی دیگري
 تحت زیرین سطح از روز سه بتنی نمونه آن در که شد ارائه سهولتبیشتر با آزمایش این مختصر، تغییرات با 12390EN-8 در

 میباشد. بتن در آب نفوذ ارزیابی جهت در پارامتري که آید می بدست آب نفوذ عمق سپسحداکثر و گیرد می قرار MPa 5/0 فشار
 براساس برایآزمایش بندي طبقه این هنوز اما است آمده 1048DIN آزمایش در ها بتن بندي طبقه مختلف منابع در

 نمی قابلاعتماد چندان و است زیاد آزمایش این در بتن نوع یک مختلف هاي آزمونه نتایج است.پراکندگی نشده ارائه EN روش
  است. شده ارائه حاکم محیطی مختلف شرایط براي زیر معیارهاي خلیجفارس، حاشیه در بتن پایایی پیشنهادي نامه آیین باشد.در

  پایایی نامه آیین در محیطی مختلف شرایط در آب نفوذ عمق مقادیرمجاز -5 جدول
  F و C  D، E و A  B  محیطی شرایط

  10 حداکثر  30 حداکثر  50 حداکثر  )mm( روز 28 سن در آب نفوذ عمق
  باشد. می بتن کیفیت کننده تعیین نوعی به آزمایش این اما وجودندارد حد این تا فشار واقعی، شرایط در الزاما هرحال به
  آب جذب هاي آزمایش 

  از: عبارتند آنها ترین کهمهم دارد وجود مختلفی هاي شکل به آب جذب هاي آزمایش
  )Absorption Water Early( ساعته یک یا نیم مدت کوتاه آب جذب-               
  )Absorption Water Final( شده جوشانده یا عادي شرایط در بیشتر یا روزه 2 مدت) (بلند نهایی آب جذب-               
  )ISAT )Test Absorption Water Surface Initial  اولیه سطحی آب جذب-               
  )Sorptivity Water و Absorption Water Capillary ( مویینه آب جذب-               

 به که نمود استفاده زمانی آزمایش هر از است لازم و گذارد می بهنمایش را بتن از خاص ویژگی یک ها آزمایش این از هرکدام
  باشد. داشته موجودشباهتی واقعیت

  مدت کوتاه آب بجذ آزمایش
 وزنی درصد ساعت یک از پس شدو می غرق آب در لیتري میلی100 خشک مکعبی آزمونه گذشته هاي سال در BS 1881 در
 پیش بتنی قطعات براي عمدتا آزمایش این 122part 1881 BS در شد. می گزارش که آید می بدست شده جذب آب



 آون در شده خشک کاملا ونمونه باشد معینی طول داراي باید که شود می انجام میلیمتر 75 قطر به گیري مغزه از ساختهپس
  دهد. می بدست را موردنظر بتن سطحی کیفیت آزمایش آید.این می بدست ساعته نیم آب جذب درصد و شود می غرقاب

 یک ساعته نیم آب جذب مثال براي شود. می کنترل آزمایش این ساختهبا پیش قطعات برخی و بتنی جداول کیفیت انگلیس در
 نسبت و وجوددارد نمونه اندازه و شکل به حساسیتی مدت کوتاه آب جذب هاي آزمایش در باشد. درصدبیشتر2 از نباید جدول
 حداکثرجذب غیره، و سرخ دریاي و فارس خلیج حاشیه در عربی مناطق براي CIRIA هاي توصیه دارد.در اهمیت حجم به سطح

 معیارهاي خلیجفارس، حاشیه در بتن پایایی پیشنهادي نامه آیین است.در طرحنموده درصد2 را BS 1881 طبق مدت کوتاه آب
  است. شده ارائه 122part 1881BS روش به حاکم محیطی مختلف شرایط براي زیر

  پایایی نامه آیین در محیطی مختلف شرایط در مدت کوتاه آب جذب درصد مقادیرمجاز -6 جدول
  F و C  D، E و A  B  محیطی شرایط

  2 حداکثر  3 حداکثر  4 حداکثر  (%) آب جذب درصد
   

  نهایی آب جذب آزمایش
 آب جذب وزنثابت، به رسیدن تا آزمایش تداوم با توان می BS 1881 جدید و قدیمی مدت کوتاه آب جذب آزمایش در هرچند
 بینی پیش چنین دستور این در اما یافت، دست نهاییبیشتري آب جذب به آب در آن جوشاندن با حتی و آورد بدست را نهایی

 حتی آورد، نیزبدست را تخلخل و چگالی توان می و آید می بدست نهایی آب جذب مقدار 642C ASTM  است.در نگرفته صورت
 و جرم حداقل اما ندارد وجود حساسیتی نمونه واندازه شکل مورد در استاندارد این در است. شده بینی پیش نیز آب جوشاندن

  رود. می بکار ساخته پیش قطعات براي عمدتا آزمایش این و است پرداخته جذبنهایی به زیرا است شده مشخص حجم
 جرم یا حجم حداقل خوردکه می چشم به بتنی جداول مانند اي ساخته پیش قطعات نهایی آب جذب EN 1340 استاندارد در

 با B و Aروش دو که آید می بدست بتنی هاي لوله آب جذب  497C ASTM  همچون استانداردهایی در است. شده مطرح نمونه
 ساخته پیش قطعات استانداردهاي برخی در مثال دارد.براي آب در نمونه جوشاندن زمان و کردن خشک نحوه به توجه

 براي درصد9 میزان به 497C ASTM  طبق نهایی آب جذب فاضلاب،حداکثر و آب مسلح بتن هاي لوله مانند 76C ASTM  در
 نمود، ارائه بتن دوامی کیفیت براي بندي طبقه و معیار توان می نظر این واز است شده مطرح B روش براي درصد5/8 و A  روش
 فاضلاب و آب بتنی هاي لوله دراستاندارد باشد. داشته حضور آن مجاورت در همواره آب و باشد غرقاب بصورت بتنی اگرقطعه بویژه
 شدگی آب - یخبندان شرایط که مواردي در EN 1340 استاندارد است.در ستفادهشدها مشخصاتی چنین از 8906 شماره به ایران

  شدهاست. ارائه ساخته پیش بتنی جداول براي درصد6 نهایی آب جذب حداکثر ندارد. وجود یخزدا هاي نمک برابر در حادي
  است. شده پرداخته نهایی آب جذب به سیمانی آجرهاي و وموزاییک سیمانی بلوك مانند قطعاتی استاندارد مشخصات برخی در
  اولیه سطحی آب جذب آزمایش 

 روي شده ریخته آب جذب شودمقدار می سعی آزمایش این در است. شده بینی پیش 5part 1881BS در عمدتا آزمایش این
 میزان به و اردند وجود فشار اعمال براي چندانی آب ارتفاع که درحالی ساخته پیش قطعات از قسمتی یا بتنی نمونه افقی سطح
 وحد بر میلیلیتر یا گرم برحسب شده جذب آب مقدار مختلف زمانی فواصل در آزمایش این در است. محدودشده میلیمتر200
 این نتایج از انگلیس در کرد. مطرح زیر توانبصورت می را آزمایش این در ها بتن کیفی بندي شود.طبقه می گزارش )2m( سطح

 ساختهمانند پیش قطعات استانداردهاي در یا و فارس خلیبج حاشیه در ایران بتن پایایی آییننامه در اام شود می استفاده آزمایش
 موفقیت با تواند می شوند می سطحی بندي باعثآب که موادي براي آزمایش این هرحال به است. نگرفته قرار اقبال مورد جداول

  نمایشگذارد. به را سطحی کیفیت و رود بکار
  
  



  )s/2mL/m( اولیه سطحی جذب معیار با بتن سطحی جذب تقسیمبندي -7 جدول

 میزان
  جذب

 تجمعی جذب  آزمایش شروع از پس زمان  
 ساعت در

)2mL/m(  
  

  ساعت2  ساعت1  دقیقه 30  دقیقه 10
  2000 از بیشتر  15/0 از بیشتر  20/0 از بیشتر  35/0 از بیشتر  50/0 از بیشتر    زیاد

  1000 – 2000  07/0 – 15/0  10/0 – 20/0  17/0 – 35/0  25/0 – 50/0    متوسط
  1000 از کمتر  07/0 از کمتر  10/0 از کمتر  17/0 از کمتر  25/0 از کمتر    کم

  مویینه آب جذب 
 و ساز این با هماهنگ و خاص آزمایش انجام به نیاز که باشد می بالا روبه مویینه نم صورت به آب حرکت آب، جذب کار و ساز یک
 مویینه آب جذب آهنگ و مویینه نم ارتفاع واحدسطح، در شده جذب آب مقدار معمولا ها آزمایش این میشود.در احساس کار

  شود. می پرداخته پارامترها این از برخی به و نیست یکسان بصورت همهدستورها در که شود می گزارش و تعیین
 گرفته قرار مورداستفاده سالها که است زمینه این در قدیمی هاي آزمایش دستور جمله از 11.2CPC RILEM آزمایش دستور
 نموده مشخص را آزمونه شکل و شرایطآزمایش بیشتري دقت با که است شده ارائه 1585ASTMC  استاندارد دستور اخیرا است.
 3 تا 1 آن تحتانی بخش که شود می استفاده میلیمتر 50 ارتفاع و میلیمتر100 قطر به بتنی قرص یک از آزمایش این در است.

 هاي بازه در مویینه آب آهنگجذب درنهایت، و گردد می کنترل نیز نمونه اطراف محیط رطوبت و است گرفته قرار درآب میلیمتر
 زیر در آنچه و است نشده مطرح آزمایش این توسط ها بتن موردکیفیت در خاصی بندي طبقه هنوز آید. می بدست مختلف زمانی

  باشد. می RILEM دستور اساس بر شده انجام هاي آزمایش مربوطبه عمدتا شود می مشاهده
  دوام با بتن مویینه آب جذب پذیرش محدوده-8 جدول

  ضعیف  متوسط  خوب  خوب خیلی  عالی  بتن کیفیت
  25/0 از بیشتر  25/0 تا 2/0  2/0 تا 15/0  15/0 تا 1/0  1/0 از کمتر  )mm/h-0.5( آب جذب

 ایران استاندارد دستورهاي در اما است، مویینه آب جذب به مربوط جنوبکشور حتی و ایران در ها خرابی برخی کار و ساز هرچند
  نگردیدهاست. مطرح نیز خاصی محدودیت و استاندارد مشخصات طبعا و ندارد جایگاهی بتن آزمایشبراي این

  الکتریکی ویژه مقاومت آزمایش 
 مهاجرت و انتشار ویژه به و آب برابر در آن نفوذپذیري از اي نشانه میتواند اشباع بتن از الکتریکی جریان عبور سختی یا سهولت

  گردد. اشباع نمک آب از اگر مخصوصا باشد کلرید) یون (بهویژه یونی
  است. نشده تدوین آن براي خاصی استاندارد دستور استاما رایج و معروف بسیار گران پژوهش بین آزمایش این
 و چسبد می تازه سیمان خمیر کمک به آب از اشباع بتنی آزمونه برسطح که برنجی یا سیم صفحه دو از استفاده با آزمایش این

 بین فاصله بتنو سطح داشتن با توان می و آید می بدست مشخص فرکانس با متناوب جریان یک اعمال بهکمک الکتریکی مقاومت
 در یا بتن سطح بر آن تعبیه و ونر) (روش الکترود رباچها توان می همچنین آورد. بدست را الکتریکی ویژه مقاومت فلزي، صفحه دو

 قطعاتبتنی براي روش آورد.این بدست را آن ویژه مقاومت و الکتریکی مقاومت الکتریکی، وتماس اتصال برقراري و خاص سوراخ
 مکعب و منشوري ای اي استوانه مکعبی، هایآزمایشگاهی آزمونه براي فقط قبلی روش که حالی در است، استفاده قابل نیز موجود

  از: عبارتند که میشود مطرح خاصی مباحث و مشکلات آزمایش این انجام راه دارد.در کاربرد مستطیل
  بتن الکتریکی مقاومت بر شدید تاثیر بدلیل بودن اشباع از اطمینان و رطوبت میزان-               
  حاصله نتایج بر آن تاثیر بدلیل مصرفی فرکانس و جریان نوع-               
  حاصله نتایج بر نمونه اندازه و شکل نقش-               



  صفحات) یا چهارگانه (الکترود آزمایش روش نقش-               
  نتایج بر شیمیایی هاي افزودنی نقش-               
  نتایج بر بتن هاي سنگدانه الکتریکی مقاومت نقش-               

 و نمود مقایسه نظر این از را ها بتن و کرد تدوین را واحدي استاندارد احتمالیدستور تغییرات کردن محدود با است لازم هرحال به
  است. شده ارائه شود، می محسوب بتن ارزیابی جهت معیاري که زیر بندي طبقه کرد. طبقهبندي

  الکتریکی مقاومت آزمایش براساس میلگرد خوردگی احتمال تقسیمبندي -9 جدول
  ناچیز  کم  زیاد  زیاد خیلی  میلگرد خوردگی احتمال

  200 از بیش  200 تا 100  100 تا 50  50 از کمتر  متر)-(اهم بتن الکتریکی ویژه مقاومت
 براي افزایش دوام سازه هاي بتن آرمه ، توصیه می شود موارد زیر در هنگام ساخت رعایت گردد :

  شستشوي مصالح سنگی براي کاهش مقدار رس و شیل .1
  ها نامه آئین  عناصر مخرب مانند کلریدها و سولفاتها در مصالح در حد مجاز طبقوجود  .2
  انتخاب نوع مناسب سیمان و مواد افزودنی معدنی و شیمیایی .3
  استفاده از میلگردهاي بدون زنگ یا با زنگ بسیار کم .4
  سرد کردن مصالح مصرفی بتن بخصوص آب مخلوط .5
  افت اسلامپکاهش زمان انتقال بتن براي جلوگیري از  .6
  محافظت و عمل آوري مطلوب .7

وام بتن به عدم از دست دادن خواص فیزیکی و مهندسی بتن در درازمدت گفته می شود. مصالح با دوام به دلیل کاهش هدر رفت 
 و ضایعات و استفاده بهینه از منابع به محیط زیست کمک می کند. نگهداري و تعمیرات مصالح بدون دوام مناسب باعث از بین

 .رفتن منابع طبیعی و همچنین افزایش آلودگی آب و هوا می گردد
یک بتن با دوام می بایست در برابر شرایط آب و هوایی مختلف، مواد شیمیایی، و سایش مقاومت لازم را داشته باشد. با توجه به 

ایی که دوام بتن را تعیین می کنند، شرایط محیطی و خواص مورد نیاز از بتن، مشخصات دوام هر بتن تعیین می گردد. از فاکتوره
 :می توان موارد زیر را نام برد

o مواد تشکیل دهنده بتن 
o نسبت مواد تشکیل دهنده به یکدیگر 
o فعل و انفعالات بین مواد تشکیل دهنده 
o شیوه بتن ریزي 
o شیوه عمل آوري (کیورینگ) بتن تازه 
o شرایط محیط بهره برداري 

 :برخی شرایط محیطی می پردازیمدر ادامه به بررسی دوام بتن در 
 رطوبت بالا و باران

به دلیل نبود مواد ارگانیک در بتن، رطوبت معمولا تاثیر زیادي در زوال بتن ندارد. مگر اینکه رطوبت و آب باران به همراه خود مواد 
اینکه درز بین قطعات بتنی به شیمیایی مانند کلر و یا سولفات داشته باشند. رطوبت در حد معمول از بتن عبور نمی کند مگر 

درستی عایق نشده باشد. بازدید سالیانه و ترمیم درز بین قطعات بتنی، پتانسیل عبور رطوبت به داخل ساختمان را کاهش می 
 .دهد

 مقاومت در برار اشعه ماوراي بنفش



رنگ کنید بهتر است به جاي آن از  اشعه ماوراي بنفش تاثیري بر زوال بتن ندارد. اگر براي زیبایی، سطح بتن را می خواهید
افزودنی رنگی (پیگمنت) هنگام درست کردن بتن تازه استفاده نمایید. رنگ افزودنی که هنگام اختلاط بتن به آن اضافه می شود به 

 .مراتب دوام بیشتري نسبت به رنگ معمولی دارد که بعد از سخت شدن بتن روي سطح آن مالیده می شود
 حشرات موذي

موذي نمی توانند آسیبی به بتن وارد نمایند. به دلیل سختی و پر بودن بتن، این حشرات نمی توانند در بتن نفوذ کنند و حشرات 
 .یا آن را بخورند

 مقاومت در برابر یخ زدگی و ذوب شدن یخ
باشد و مواد شیمیایی یا این عامل از بین عوامل آب و هوایی بیشترین تاثیر را بر زوال بتن دارد. مخصوصا زمانی که بتن خیس 

نمک جهت ذوب زودتر یخ حضور داشته باشند. هنگام یخ زدن آب، حجم آن زیاد می شود و باعث افزایش حجم خمیر سیمان و 
 .سنگدانه هاي درون بتن می شود. در نتیجه بتن ترك می خورد

فر خواهد بود، توصیه می شود هنگام در صورتی که شما در مکانی بتن ریزي می کنید که در معرض رطوبت و سرماي زیر ص
اختلاط بتن به آن افزودنی حباب ساز اضافه نمایید. افزودنی حباب ساز باعث تولید حباب هاي هواي بسیار ریز و یکنواخت در 

سرتاسر بتن می گردد. در نتیجه هنگامی که آب درون بتن یخ می زند و حجم سیمان و سنگدانه هاي آن زیاد می شود، حباب 
 .ي هوا این افزایش حجم را در خود جاي میدهند و مانع از افزایش تنش درون بتن می گردندها

همچنین نسبت آب به سیمان بتن نیز می تواند در مقاومت بتن در برابر یخ زدگی تاثیر گذار باشد. بتن با نسبت آب به سیمان 
دارد. در نتیجه، بتن با نسبت آب به سیمان کمتر  0,5یشتر از به مراتب دوام بیشتري نسبت به بتن با آب به سیمان ب 0,4کمتر از 

درصد حباب هواي ریز و یکنواخت در سراسر بتن می تواند در برابر چرخه هاي یخ زدگی و ذوب یخ، دوام  8تا  5و همچنین  0,4از 
 .بسیار بالایی داشته باشد

 مقاومت در برابر مواد شیمیایی
یعی و تعداد زیادي از مواد شیمیایی مقاوم است. به همین منظور، بتن معمولا به منظور ساخت بتن در برابر بیشتر محیط هاي طب
 .مجاري فاضلاب استفاده می شود

با این وجود، موادي نیز هستند که می توانند باعث زوال بتن گردند مانند سولفات، کلر و مواد اسیدي. در چنین محیط هایی می 
 .ایین و همچنین عایق بندي سطح بتن استفاده نمودبایست از بتن با نفوذپذیري پ

 مقاومت در برابر حمله سولفاتی
مقدار زیاد سولفات در آب و یا خاك می تواند بتن را تخریب نماید. سولفات و ترکیبات آن مانند سولفات کلسیم، سولفات سدیم، و 

ون خمیر سیمان بتن واکنش شیمیایی دهند. این تغییرات سولفات مگنزیوم می توانند به بتن حمله کنند و با ترکیبات هیدرات در
تخریبات ناشی از سولفات و .شیمیایی به مرور باعث تجزیه بتن می گردد. همچنین نمک سدیم نیز می تواند باعث تخریب بتن شود

که محیط آن پیوسته یا نمک در مکانهایی که سیکل رطوبت و خشکی در آنها تکرار می شود، به مراتب بیشتر از مکانهایی است 
در شرایط  0,45مرطوب است. براي محافظت بتن در برابر حمله سولفات می بایست از بتن با نسبت آب به سیمان پایین تر از 

 .در شرایط شدید استفاده نمود. همچنین می بایست از سیمان مخصوص مقاوم در برابر سولفات استفاده نمود 0,4ملایم و 
 ابتن در تماس با آب دری

بتن در تماس با آب دریا در گذشته استفاده شده است و توانسته است براي دهه ها دوام بیاورد. با این وجود، می بایست طرح 
اختلاط بتن و مواد تشکیل دهنده آن با دقت انتخاب شود. سازه بتنی که در قسمت جزر و مد دریا قرار دارد و یا امواج آب به آن 

بت و خشکی یا چرخه یخ زدگی و ذوب شدن یخ در آن تکرار می شود بسیار آسیب پذیر تر است. برخورد می کند و چرخه رطو
باید از بتن با نفوذپذیري پایین استفاده شود تا از حمله سولفات و کلر موجود در آب دریا جلوگیري شود. سیمان مخصوص مقاوم 



وي آرماتور باید رعایت شود و نسبت آب به سیمان باید کمتر از در برابر حمله سولفاتی میتواند بسیار کمک نماید. پوشش مناسب ر
 .باشد 0,4

 مقاومت در برابر کلر و زنگ زدگی آرماتور فولادي
کلر براي بتن خالی از آرماتور فولادي مشکلی به وجود نمی آورد. در بتن مسلح به واسطه قلیایی بودن محیط بتن، آرماتور در برابر 

بتن باعث ایجاد یک لایه محافظتی روي آرماتور می شود. ولی کلر موجود در آب  12,5پی اچ بالاي خوردگی محافظت می شود. 
دریا و یا مواد ضد یخ باعث از بین رفتن لایه محافظتی می گردد. بعد از بین رفتن لایه محافظتی، فرایند خوردگی فولاد ایجاد می 

 :ان از موارد زیر استفاده نمودبراي افزایش دوام بتن در برابر حمله کلر می تو.گردد
o  در طرح اختلاط بتن 0,4نسبت آب به سیمان پایین تر از 
o حداقل هفت روز عمل آوري (کیورینگ) بتن در شرایط مرطوب 
o افزودنی هایی مانند فوم سیلیکا جهت کاهش نفوذپذیري 
o افزایش ضخامت پوشش بتنی روي آرماتور 
o دافزودنی هاي جلوگیري کننده از خوردگی فولا 
o آرماتور با پوشش اپوکسی 
o عایق بندي سطح بتن 
o حفاظت کاتدي 

 مقاومت در برابر واکنش قلیایی سیلیس
برخی از انواع سیلیس در سنگدانه ها ممکن است با پتاسیم و سدیم موجود در سیمان واکنش داشته باشند. این واکنش ممکن 

 :است باعث افزایش حجم شود که در نتیجه آن
o بخورد بتن ممکن است ترك 
o درزها و اتصالات ممکن است بسته شوند و یا کلا تغییر شکل دهند و شکننده شوند 
o بخش هایی از سازه جابجا شود 

 :این واکنش می تواند از طرق زیر کنترل شود
o انتخاب مناسب سنگدانه ها 
o افزودنی هایی مانند خاکستر بادي، سرباره سیمان، و افزودنی هاي لیتیومی 

 سایشمقاومت در برابر 
بتن در شرایط محیطی عادي مقاومت نسبتا خوبی در برابر سایش دارد. شرایط محیطی شدید مانند ذرات معلق در آب با سرعت 
بالا و یا استفاده از زنجیر چرخ و لاستیک فلز دار می تواند دوام بتن را در برابر سایش کاهش دهد. مقاومت در برابر سایش نسبت 

 1330تا  840بتن دارد. در محیط هاي شدید تحقیقات نشان می دهد که بتن با مقاومت فشاري مستقیم با مقاومت فشاري 
 .کیلوگرم بر سانتی متر مربع، مقاومت مناسبی در برابر سایش دارد

 دوام بتن
، فرسایش   سایش ي مقتبله باع عموامل جوي ، حملات شیمیایی ،برا بتن توانایی به ، سیمان پر تلند از شده ساخته  دوام بتن پایایی یا

و هرگونه فرآیند منجر به تخریب اطلاق می شود .عمر خدمت دهی طولانی ف مترادف با دوام در نظر گرفته می شود . از آنجا که 
لزوما به معناي دوام تحت مجموعه شرایط دیگري نمی باشد ، به همین دلیل متداول است که  دوام ، تحت یک مجموعه شرایط ،

سیمان   با  دوام بتن ،}2{  انستیتوي بتن آمریکا 201.برطبق تعریف کمیته   هنگام تعریف دوام ، اشاره اي کلی به محیط نیز می شود
 آن دیدگی آسیب موجب که فرایندي هر با و سایش  در برابر عوامل هوازدگی ، حمله شیمیایی ، مقاومت براي آن توانایی به پرتلند
 حفظ اش شرایط در را خود دهی خدمت قابلیت و کیفیت ، اولیه شکل که است بتنی ، دوام با بتن ، بنابراین.  شود می گفته.  بشود



.هیچ مصالحی بطور ذاتی بادوام نیست ، در نتیجه عوامل محیطی ، ریز ساختار مصالح و متعاقب آن ، خواص این مصالح با گذشت  کند
زمان تغییر می کند . یک ماده ، وقتی به انتهاي عمر خدمت دهی خود می رسد که خواص آن ، تحت شرایط مفروض استفاده از آن 

مه استفاده از آن ، ناایمن یا غیر اقتصادي شناخته شود .در حال حاضر ، در طراحی سازه ها، ، به حدي آسیب دیده باشد که ادا
مشخصات دوام مصالح مورد نظر ، همانند سایز مشخصات و ویژگی هاي آن ، نظیر ، همانند سایر مشخصات و ویژگی هاي آن ، نظیر 

یرد . دوام ، علاوه بر ابعاد فنی ، از نقطه نظر تاثیرات اقتصادي و خواص مکانیکی و هزینه و قیمت اولیه ، مورد ارزیابی قرار می گ
اجتماعی آن نیز مد نظر قرار می گیرد . افزایش روز افزون هزینه هاي تعمیر یا جایگزینی سازه ها ، ناشی از خرابی مصالح بخش 

دوام  براي برسی مسئله دوام توجه کافی شود .عمده اي از کل هزینه ساخت و ساز را به خود اختصاص می دهد و لذا لازم است مه به 
 از بتن دیدگی آسیب مسبب شیمیایی –یزیکی ف هاي فرآیند درباره ما معلومات اغلب که شود توجه نکته به باید بتنی هاي سازه و  بتن
دارند  وجود واقعیت در معمولا که مدتی دراز اثرات ترکیب سازي شبیه زیرا ، آید می دست به واقعی هاي سازه خاي تاریخچه روي

لت منحصر به فرد است . گاهی ، ع یک از ناشی ، آسیب دیدگی بتن در آزمایشگاه مشکل می باشد . با این وجود ، در عمل بندرت
علل فیزیکی و شیمیایی خرابی آن قدر با هم تداخل دارند و موجب تشدید یکدیگر می شوند که اغلب ، حتی جداکردن علت از 

شتر ، بی مقاومت براي آن پتانسیل و توانایی از است عبارت  دوام بتن معلول نیز اکان پذیر نیست .با این توضیحات می توان گفت ،
 یا و برداري بهره امکان بردن بین از ، رسانی آسیب موجب توانند می که عواملی برابر در ، کیفی لحاظ به چه و چه به لحاظ کمی 

.به عبارت دیگر ، دوام بتن به معناي حفظ و تداوم کیفیت ها و توانایی ها و  بشوند آن از برداري بهره کاهش یا و برداري بهره کاهش
    . است مجاز محدوده از ها ویژگی این نشدن خارج و زمان طی در بتن ویژگی هاي

 دوام و پایایی بتن چیست ؟:
شرایط محیطی مشخص به شمار می آید. بدیهی است با تغییر شرایط دوام یا پایایی بتن متناظر با سن یا عمر خدمت رسانی آن در 

به توانایی آن براي  سیمان پرتلند  ، دوام بتن حاوي 201ACI  محیطی حاکم بر بتن، مفهوم دوام بتن تغییر می کند.طبق تعریف
تهاجم شیمیایی، سایش و یا هر فرآیندي که به آسیب دیدگی می انجامد، گفته می شود. بنابراین، بتن پایا  مقابله با عوامل هوازدگی،

بتنی است که تا حدود زیادي شکل اولیه و کیفیت و قابلیت خدمت رسانی خود را در شرایط محیطی حاکم حفظ نماید.اکنون لزوم 
همانند مشخصات مکانیکی پذیرفته شده است که همراه آن هزینه نیز  منظور نمودن مشخصات دوامی مصالح مصرفی در سازه ها

ی از تخریب مصالح مصرفی، بخش قابل ناش تعمیر و بازسازي سازه هاي آسیب دیده منظور می گردد.افزایش فزاینده هزینه هاي
درصد کل  40ا را به خود اختصاص می دهد.برآورد می گردد در کشورهاي پیشرفته صنعتی بیش از توجهی از هزینه ساخت سازه ه

درصد آن براي ایجاد سازه هاي جدید خرج  60منابع پولی صنعت ساختمان در بخش تعمیر و نگهداري سازه هاي موجود، و کمتر از 
صرفی بویژه بتن را جدي بگیریم. علاوه بر هزینه، موضوع حفظ می گردد.این موارد ما را بر آن می دارد که موضوع دوام مصالح م

محیط زیست و آلودگی هوا و خاك و آب کره زمین و حفظ منابع خدادادي طبیعی این کره خاکی، ما را مجبور به با دوام تر ساختن 
ي غلات و سیمان و سایر مصالح سازه هایی همچون رویه هاي بتنی راه، فرودگاه و پارکینگ ها، بتن هاي سیلوها بتن می نماید.

معدنی، پلهاي راه و راه آهن، باراندازها و اسکله هاي بتنی و پلهاي ارتباطی آن، مخازن آب یا نفت و گاز مایع و غیره، جداول بتنی و 
 بتنی سدهاي فراساحلی، بتنی هاي سازه فاضلاب، و آب بتنی هاي لوله و تراورس همانند  پیش ساخته ايقطعات   قطعات نیوجرسی،

هاي آب و  خانه تصفیه بتنی هاي سازه آب، انتقال و آهن راه و راه هاي تونل براي درجا و ساخته پیش بتنی پوشش سرریزها، و
فاضلاب، سازه هاي بتنی راکتورهاي اتمی و تاسیسات وابسته به آن، کانالهاي انتقال آب و آبروهاي بتنی، دودکش ها و برج هاي 
مخابراتی بتنی، ساختمانها و بناهاي مسکونی، تجاري، اداري و آموزشی، فرهنگی و ورزشی، نیروگاه هاي آبی، گازي و حرارتی، برجهاي 

و بسته نیروگاه هاي حرارتی، سازه هاي مرتبط با صنایع مختلف مانند سیمان، نفت و گاز، فولاد، شیشه و صنایع مختلف خنک کن باز 
کشاورزي و غذایی، ساخت قطعات پیش ساخته غیرمسلح یا مسلح براي حفاظت از موج شکن ها و تاسیسات بندري و غیره از جمله 

بتنی با عمر زیاد را می طلبد.هرچند از دیرباز مسئله دوام مصالح ساختمانی اهمیت مواردي است که مصرف بتن با دوام و قطعات 
میلادي به موضوع دوام بتن بیش از پیش پرداخته شده است و مرتبا بر 70داشته است اما بعد از جنگ جهانی دوم و بویژه از دهه 



قاومت آن می باشد. تعیین مقاومت بتن به ویژه مقاومت اهمیت آن افزوده می شود.گستره دوام بتن به مراتب وسیع تر از موضوع م
سال به انجام رسیده است و به نظر می رسد حاوي نکات پیچیده 100فشاري آن امري است که طی سالیان گذشته به مدت بیش از 

می شود. اما در اي نباشد، هرچند داراي جزئیات خاصی است و به هرحال در سن خاصی در کوتاه ترین زمان ممکن اندازه گیري 
  مورد دوام پیچیدگی بیشتري بدلیل ساز و کارهاي متفاوت و آزمایش هاي گوناگون وجود دارد.

  طبقه بندي ساز و کار دوام و آزمایش هاي آن 
  دوام بتن ابعاد مختلفی دارد.

  پایایی در برابر عوامل فیزیکی (آتش، یخبندان و آب شدگی پی در پی، تبلور نمک ها) -
  در برابر تهاجم شیمیایی (سولفات ها، کربناسیون، تاثیر واکنش قلیایی ها با سنگدانه ها بر بتن)پایایی  -
  پایایی در برابر عوامل مکانیکی (سایش، خلازایی، ضربه) -
  تخریب در اثر خوردگی میلگرد -

بل توجه داردو معمولا امکان انجام پی بردن به دوام بتن در شرایط مختلف نیاز به قرار گرفتن در این شرایط و طی شدن زمان قا
تحقیق در شرایط واقعی وجود ندارد و یا از حوصله دست اندرکاران خارج است. براي اینکه مشخص شود یک بتن در چنین شرایطی 

ید بطور مناسب و مطلوب عمل می کند نیاز به آزمایش هایی کوتاه مدت دارد که در این آزمایش ها عوامل تهاجمی یا اعمالی تشد
می شود (تسریع شده) و یا آزمایش بصورت تسریع نشده و در شرایط معمولی انجام می گردد که در این حالت دوم معیار مقایسه 
تغییر می کند.گاه برخی آزمایش هاي کوتاه مدت مرتبط با دوام و در معرض عاملی غیر از عامل موردنظر مورد استفاده قرار می گیرد 

  وجود در پروژه هاي واقعی و در کارهاي تحقیقاتی آزمایشگاهی معیارهایی ارائه می شود.و با توجه به تجربیات م
  .باشد می ASTM C1293  نمونه اي از آزمایش هاي کوتاه مدت تسریع شده در برابر عامل تشدید شده موردنظر، سایش یا آزمایش

  توان آزمایش یخبندان و آب شدگی دانست. نمونه اي از آزمایش تسریع نشده کوتاه مدت در شرایط تشدید نشده را می
از میان آزمایش هاي کوتاه مدت مرتبط با دوام که در معرض عامل اصلی موردنظر قرار نگرفته است می توان آزمایش جذب آب یا 

نفوذپذیري) جذب آب مویینه را نام برد. شاید بتوان آزمایش هاي جمع شدگی را نیز مرتبط با دوام دانست. آزمایش هاي تراوایی (
  نیز مرتبط با دوام به حساب می آید.

 هاي بتنی در محیط دریاییعوامل مؤثر بر دوام سازه
هاي دریایی ، غالباً بر اثر نفوذ یونهاي کلرید از خارج به داخل بتن و رسیدن آن به میزان لازم هاي بتنی مسلح در محیطخرابی سازه 

پذیرد. با توجه به اینکه دوام بتن مسلح وابستگی به پوشش بتنی ریختن بتن صورت میدر سطح میلگردها ، خوردگی آنها و ترك و 
تر نمود. این عوامل عمدتاً شامل توان عوامل تأثیرگذار بر دوام را مشخصروي میلگرد به عنوان محافظ اصلی میلگردها دارد، لذا می

محیطی است. نوع بتنی که براي حفاظت میلگردها بکار نوع بتن، ضخامت پوشش بتن روي میلگرد، اجراي بتن و شدت عوامل 
اي بر دوام دارد، زیرا این مصالح تشکیل دهنده است که سرعت نفوذ یونهاي مخرب از پوشش بتنی را کنترل رود، تأثیر عمدهمی
نمودن مقاومت و رده بتن و کند. اغلب دستورالعملها و مشخصات، تاکنون، پدیده نفوذ را یک پدیده فیزیکی انگاشته و با کنترل می

اند، در حالی که این پدیده توأم نفوذ و ترکیب و انجام واکنشها را در مخلوطهاي مختلف بتنی گاه نفوذپذیري، دوام را در نظر گرفته
قاومت به نفوذ اي از مخلوطها و مواد داخل بتن نظیر پوزولانها قدرت پیوند بیشتر با یونهاي کلرید را داشته و مدهد و پارهنشان می

تواند سبب آنها از سیمانهاي معمولی بیشتر است.پوشش بتنی مناسب و کافی و تأمین آن در عمل نیز از عوامل مهمی است که می
هاي دریایی و خورنده، ضخامت افزایش دوام بتن در محیطهاي خورنده شود. براي ایجاد حفاظت کافی میلگردها در محیط

هاي کم پوشش حتی با بتن هاي با کیفیت مناسب ها توصیه شده است. ضخامتتر در اغلب آیین نامهمیلیم  75تا  50  پوششهاي
تواند راه عبور یونهاي مخرب را هموار سازد. تواند غیر مطمئن بوده و درجه خطر پذیري را افزایش دهد، زیرا ایجاد ترك میمی

تواند سبب ایجاد و افزایش عرض ترکها گردد و عات خمشی میمیلیمتر بویژه در قط 75همچنین تأمین ضخامت پوشش بیش از 
تواند مزایاي اغلب تأمین آن نیز عملی نیست.اجراي نامناسب و ضعیف بتن بویژه در ارتباط با ریختن، تراکم و عمل آوري آن می



آوري تایج عملی اجراي خوب و عملن  طراحی خوب و انتخاب مصالح مناسب را بی اثر سازد و دوام مورد نظر به هیچوجه تأمین نگردد.
هاي بتنی به اثبات رسیده است. البته پیشنهادهایی در مشخصات فنی و بعضی آیین مناسب در بهبود خواص بتن پوشش و دوام سازه

ب ها براي کنترل مسائل اجرایی فوق در کارگاهها ارائه شده است، ولی هنوز سیستم نظارت کافی حین ساخت و روشهاي مناسنامه
گردد. عدم توانایی در کنترل و تأمین کیفیت مناسب بتن به طور مستمر، در عمل، دلیل بارز کنترل و تطبیق با مشخصات اعمال نمی

باشد.از مسائل مهمی که در طراحی بر اساس دوام یک سازه بتنی باید در هاي بتنی و کاهش دوام آنها میادامه روند خراببها در سازه
رایط محیطی است که سازه در آن قرار می گیرد. به علت تغییرات این شرایط حتی در مقیاس کوچک و به صورت نظر گرفته شود، ش
و آثار رطوبتی و  تواند در بعضی از عناصر سازه بتنی با سرعت بیشتري آغاز گردد. جهت قرارگیري و موقعیت سازهموضعی خرابی می

تواند در حالتهاي اي در مناطق ساحلی دریا میخرابی تأثیر دارند. یک عضو سازه دما و نیز یونهاي مخرب موجود در جو، همگی در
کاملاً مغروق، تروخشک، پاشش و محیط خشک کنار ساحل در فواصل مختلف قرار گیرد و در نتیجه قسمتهاي مختلف عضو در مقابل 

سالهاست که در کشورهاي مختلف براي خورندگی آب و محیط دریایی واکنشهاي مختلف نشان دهند.در خصوص آثار محیطی، 
اي از دستورالعملها و تعیین عوامل مؤثر در خرابی و تقسیم بندي نواحی و محیط تحقیقاتی صورت گرفته و در حال حاضر در پاره

ر اروپا، بر ها تقسیم بندي فوق بر اساس شدت مسئله زوال و خوردگی در بتن و فولاد انجام گرفته است. در استاندارد اخیآیین نامه
اساس مکانیزم خرابی و شدت آن در بتن و فولاد موجود در بتن، طبقه بندي محیطی صورت گرفته و بر پایه خوردگی بر اثر یون 

هاي دیگر همچون حملات شیمیایی، تقسیمات انجام شده است. کلرید به عنوان مهمترین نوع اثر محیطی و خرابی بتن بر اثر پدیده
ی و تغییرات شرایط محیطی دریایی هنوز یک سیستم تقسیم بندي محیطی جامع و منطقی که بیانگر شدت با توجه به گستردگ

  عوامل محیطی و تأثیر آن بر خوردگی است، لازم است تدوین گردد.
  آزمایشهاي تعیین دوام 
هاي بتنی در شرایط مختلف از سازه از آنجا که نفوذ یونها و گازها و مایعات از سطح بتن به داخل آن مهمترین مشخصه تعیین دوام 

انتقال ونفوذ در بتن ارائه شده است. پیچیدگی   گیري اینباشد، آزمایشها و روشهاي مختلفی براي اندازهجمله محیط هاي دریایی می
این روشها براي  هاي پیچیده و مدرن، اندازه گیریهاي مختلف و طولانی بودن آزمایشها، از مشکلات عمدهآزمایشها، وسائل و دستگاه

مدل کردن سازوکار نفوذ بوده است. با همه اطلاعات مفیدي که از بعضی از این روشها در آزمایشگاه و در تحقیقات به دست آمده 
گیري نفوذپذیري و تعیین نشانه و اند.دراندازهاست، در عمل، به علت محدودیتهاي نحوه آزمایش، هنوز اکثر آنها جایی باز نکرده

ام باید آزمایش و یا آزمایشهاي پیشنهادي، نظیر آزمایش تعیین مقاومت فشاري بتن، ساده و قابل اجرا در آزمایشگاه و گاه ضریب دو
توان به خواصی چون مربوط بودن آزمایش به مسائل نفوذ یونها و مایعات باشد. از خصوصیات دیگر این روشهاي آزمایش میدر محل 

هاي خاص، تکرارپذیري و انحراف معیار کم نتایج، آماده سازي و ساده بودن و عدم نیاز به مهارتبا پایه تئوریکی منطقی، سریع 
ها قبل از آزمایش و سادگی آن و بالاخره انجام شدن آن در سنین اولیه اشاره نمود.از آزمایشهاي پیشنهادي تعیین حداقل آزمونه

و گروهی به نفوذ یا هدایت یون    ، گروهی به نفوذ گازها و اکسیژن  شارو نفوذ آب تحت ف    نفوذ و نفوذپذیري، گروهی به جذب آب
هاي فیزیکی و پارامترهاي لازم ، اغلب در حالتهاي معمول و تسریع شده اختصاص یافته است. در همه این آزمایشها مشخصه   کلرید

با روشهاي تسریع شده و درازمدت قدم بعدي است گردد. آزمایشهاي مستقیم دوام در کوتاه مدت براي اعمال مسئله دوام تعیین می
هایی براي تخمین دوام و طراحی بر اساس دوام صورت پذیرد. به علت طولانی بودن زمان خرابیها تواند به عنوان معیارها و نشانهکه می

شهاي تسریع شده و دراز مدت باشد. معهذا از آنجا که ممکن است سازوکار خرابی در آزمایدر بتن، آزمایشهاي تسریع شده لازم می
در شرایط واقعی تفاوتهایی داشته باشند، آزمایشهاي دراز مدت نیز ضروري است. با تجزیه و تحلیل نتایج آزمایشهاي کوتاه مدت و 

مدت،  توان ارتباط بین آنها را براي حالتهاي مختلف تعیین نمود و در طراحیهاي بعدي با آزمایشهاي کوتاهآزمایشهاي دراز مدت می
  هاي بتنی مسلح در کوتاه مدتدستورالعمل اعمال پارامتر دوام در طراحی سازه                  معیار دوام را در نظر گرفت.

با توجه به ساخت و سازهاي روزافزون در مناطق جنوبی و حاشیه دریاي عمان و خلیج فارس و لزوم درنظرگیري دوام بتن، معیارهاي 
الاجراست. این معیارها بر اساس در نظر گرفتن پارامتر مهم نفوذپذیري بتن در مقابل مایعات و یونهاي مخرب زیر در کوتاه مدت لازم



ان شده است. از آنجا که پدیده حاکم در این مناطق، نفوذ یون کلرید و خوردگی میلگرد است، اعمال این معیارها بویژه یون کلرید عنو
هاي بتنی را به همراه داشته باشد. اساس انتخاب این روشها و معیارهاي مربوطه کارهاي انجام شده در تواند افزایش دوام سازهمی

رائه شده در مشخصات فنی و دستورالعمل هاي کشورهایی با شرایط مشابه و نزدیک آب و مناطق جنوبی کشور و نیز پیشنهادهاي ا
ها و معیارهاي عنوان شده در بخش اول آیین نامه بتن ایران (آبا) و بویژه در باشد.باید خاطرنشان ساخت که توصیههوایی منطقه می

مورد استفاده بوده و توصیه و معیارهاي   “ریاي عمان ریزي در مناطق ساحلی حاشیه خلیج فارس و دبتن“ قسمت مربوط به 
پیشنهادي در این روش بدان اضافه میگردد.آزمایشهاي در نظر گرفته شده در این روش، نسبتاً ساده و در زمان نسبتاً کوتاهی انجام 

نفوذ آب بر اساس  ، آزمایش (BS1881part122,1983شود. این آزمایشها شامل آزمایش جذب آب بر اساس استاندارد (می
و آزمایش نفوذ سریع یون کلرید بر اساس   BS EN 12390-8: 2000(یا )  (DIN 1048 part 5, 1991(   استاندارد
هاي لازم که لازم است به عنوان مشخصات بتن فوق از نظر نفوذپذیري است. محدودیت (ASTMC1202, 1994(     استاندارد

  ت.اعمال گردد، در جدول زیر آمده اس
  ) 1-3هاي نفوذپذیري بتن مسلح براي اعمال دوام در شرایط محیطی منطقه( طبق جدولمقادیر مجاز آزمایش		-1-6جدول 

  A		شرایط  C,B		شرایط  D,E,F		شرایط  آزمایش  محدوده مجاز
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  آزمایشهاي فوق در بمنظور ارزیابی در کوتاه



   
  دارد.هاي فوق در درازمدت قابلیت اعتماد بیشتري رود. مسلماً انجام آزمایشمدت بکار می 

  باشد..هاي حاشیه خلیج فارس و دریاي عمان الزامی می(جذب آب و نفوذ آب) براي کلیه پروژه 2و  1انجام آزمایشهاي شماره 
 500هایی که تا فاصلۀ سایر و سازه  هاي دریایی که در معرض مستقیم آب دریا(نفوذ کلرید) براي تمام سازه  3آزمایش شمارة 

      گردد.ر دارند، اکیداً�ُ توصیه میاز حاشیۀ ساحل قرا   متر
  توصیه طراحی بر اساس دوام در بلند مدت -6-4 
هاي بتنی مسلح در مناطق خورنده بویژه سواحل جنوبی کشور، باید مقاومت در مقابل نفوذ یون براي طراحی بر اساس دوام سازه 

عمدتاً در مقابل یون کلرید خواهد بود و آغاز خوردگی  کلرید براي پوشش بتنی روي میلگرد به صورت کمی تعیین گردد. این نفوذ
اي که به میزان ها، زمان ثانویهاي از طراحیزمانی است که یون کلرید به میزان آستانه خوردگی در سطح میلگرد رسیده باشد. در پاره

تواند گرفته شده است. عمر مفید می شود در نظرخوردگی میلگرد و پیشرفت آن تا ترك خوردگی و جدایی بتن از میلگرد، اطلاق می
به زمان اولیه آغاز خوردگی و یا مجموع زمان اولیه و ثانویه ارتباط داده شود.براي پیش بینی و تعیین نفوذ یون کلرید و مشخص 

    شود :کردن میزان آن از قانون دوم فیک استفاده می
عمق از سطح  x ضریب نفوذ، Dc میزان یون کلرید درسطح بتن، t، Cs در زمان x میزان یون کلرید در عمق Cx در این رابطه        

، t زمان و erf  .با توجه به تغییرات ضریب نفوذ تابع خطاست  Dc مدت، لازم است در کاربرد آن مسئله زمان را مدت و بلنددر کوتاه
را در نظر گرفت. براي اعمال روش  Dc تغییراتتوان اثر زمان در مؤثر درمعادله فوق می Dc در نظر گرفت. با اعمال ضریب کاهشی

  فوق و تعیین آغاز زمان خوردگی، لازم است مراحل زیر انجام گردد.
  طبقه بندي شرایط محیطی – الف 

ارزیابی دقیق شرایط محیطی و شدت عوامل مؤثر امري حیاتی است تا بتوان مواد و مصالح و بتن با دوام کافی براي شرایط فوق را 
هاي بتنی به صور مختلف تعریف و مشخص نمود. در دستورالعملهاي مختلف شرایط محیطی دریایی از دیدگاه اثر بر سازهمشخص 

تواند به سطح بتن در منطقه ساحلی برسد، اي که کلرید میبندیها، ناحیه جزرومدي و پاشش و ناحیهشده است. در یکی از این دسته
بندي شده است. براي کمی العاده شدید تقسیمبه چهار بخش ملایم، شدید، خیلی شدید و فوقاز یکدیگر جدا شده و ناحیه دریایی 

  هاي موجود و نیز قضاوت مهندسی بهره جست.توان از تجربیات گذشته و سازهمی کردن شرایط محیطی و در معرض بودن سازه
  ملزومات حین بهره برداري -ب 

تواند شامل عمر مفید اي میبرداري و سازههاي بهرهاي بایستی مشخص گردند. نیازبرداري و سازهبهرهقبل از آغاز طراحی، نیازهاي 
اي نیز شامل نوع و حداقل رده بتن، ضخامت پوشش و محدودیت لازم براي سازه و احتمال تعمیر و شیوه تعمیر باشد. ملاحظات سازه

  شود.خوردگی در بلند مدت میگی و خزش و خطر تركشدعرض ترك و پایداري ابعادي نظیر پتانسیل جمع
  انتخاب مواد و مصالح بتن -ج 

مدت مقاومت پوشش بتنی در مقابل نفوذ هایی کوتاهتوان با آزمایشبراي انتخاب مواد و مصالح و ساخت بتن و تعیین مشخصه آن می
جذب آب، نفوذ آب و نفوذ و هدایت یون کلرید باشد. نتایج  تواند شامل آزمایشهايیونهاي مهاجم را به دست آورد. این آزمایشها می

هاي بینی ضرایب نفوذ بلندمدت بتن، در محیطها و یا پیشتواند به منظور مقایسه بتنآزمایشهاي نفوذ و هدایت یون کلرید می
رتباط بین نتایج آزمایشهاي کوتاه مدت توان اهاي موجود میروي سازهخورنده به کار رود. با بررسی ضرایب نفوذ در شرایط واقعی و بر

  ها استفاده نمود.روزه را با نتایج آزمایشهاي بلند مدت، تعیین و بدین ترتیب از ضرایب به دست آمده در بلند مدت، در طراحی 28و 
  بینی میزان یون کلرید در سطحپیش -د 

لازم است میزان کلرید در سطح تعیین شود. مقدار کلرید در  هاي مختلف بتن، از معادله نفوذبراي تعیین میزان یون کلرید در عمق
سطح نیز بستگی به نوع بتن و شرایط محیطی و محل قرارگیري سازه در مجاورت دریا دارد. همچنین میزان کلرید سطحی با زمان 

هاي موجود به دست آورد و پس ههاي آزمایشی در محل و نیز سازتوان از روي نمونهداراي تغییراتی است. مقدار کلرید سطحی را می



و ضریب   Cs هاي مختلف در منطقه فوق به کار برد. با مشخص شدن میزان کلرید در سطحاز اصلاحات لازم براي بتن
  را بدست آورد.  (Cxتوان میزان کلرید در عمق هاي مختلف بتن (می  Dc نفوذ

  تخمین زمان آغاز خوردگی -ه 
شود. این طح میلگردها و رسیدن آن به میزان آستانه خوردگی یا مقدار بحرانی، خوردگی آغاز میبا تعیین میزان یون کلرید در س

ها و شرایط محیطی، عدد واحدي نبوده و به عوامل متعددي نظیر نوع و مقدار سیمان و مواد مکمل سیمان، میزان براي کلیه بتن
فعالیت و آغاز خوردگی    اي بستگی دارد. به طور متوسط،یائیت آب حفرهتخلخل و ریز ساختار بتن، دما و رطوبت بتن، سطح فولاد و قل

درصد کلرید محلول در آب نسبت به وزن سیمان گزارش شده است و میزان خوردگی بیشتر در مقادیر کلرید  4/0در مقادیر حدود 
مسلح درمعرض یون کلرید در هاي بتنی بینی عمر مفید سازهبالاتر نیز به دست آمده است.روش فوق به عنوان مدل پیش

در آمریکا و کانادا و   (Life 365باشد که از جمله روش پیشنهادي تحت نام (مختلف در حال بررسی و یا کاربرد می  کشورهاي
ی براساس هایتوان نام برد. در کشور ما نیز گامهاي اولیه براي ارائه چنین مدلروش مبتنی بر احتمالات و قابلیت اعتماد در اروپا را می

یکسري آزمایشهاي واقعی برداشته شده است.براي معتبر نمودن مدلهاي فوق و کاربرد آن در طراحی، لازم است علاوه بر نتایج 
هاي بتنی موجود هاي در محل در دراز مدت و نیز آزمایش و بررسی سازهمدت، آزمایش روي آزمونهآزمایشهاي آزمایشگاهی در کوتاه

  و نتایج، مقایسه و تجزیه و تحلیل شوند.در محل انجام گیرد 
 

 دوام بتن
دوام یا پایایی بتن متناظر با سن یا عمر خدمت رسانی آن در شرایط محیطی مشخص تعریف می شود. بدیهی است با تغییر شرایط 

تعریفمحیطی حاکم بر بتن، مفهوم دوام بتن تغییر می کند. طبق   ACI 201 دوام بتن حاوي سیمان پرتلند به توانایی آن ،
هاجم شیمیایی، سایش بتن و یا هر فرآیندي که به آسیب دیدگی می انجامد، گفته می شود. ت بتن، هوازدگی عوامل با مقابله براي 

ط محیطی حاکم حفظ ود را در شرایبنابراین، بتن پایا بتنی است که تا حدود زیادي شکل اولیه و کیفیت و قابلیت خدمت رسانی خ
درصد کل منابع پولی صنعت ساختمان در بخش تعمیر و  40 از بیش صنعتی پیشرفته کشورهاي در گردد می برآورد ]. 1نماید [

]. این موارد ما را بر آن می دارد 2درصد آن براي ایجاد سازه هاي جدید خرج می گردد [ 60نگهداري سازه هاي موجود، و کمتر از 
آلودگی هوا و خاك و آب  مصالح مصرفی بویژه بتن را جدي بگیریم. علاوه بر هزینه، موضوع حفظ محیط زیست و که موضوع دوام

 .کره زمین و حفظ منابع خدادادي طبیعی این کره خاکی، ما را مجبور به با دوام تر ساختن بتن می نماید
بتن دوام  بر موثر  عوامل  

سیمان بر دوام بتن  به آب  تاثیر نسبت  
3اگر درصد آب به سیمان دو برابر گردد، خواهیم داشت ] [: 

  یابدکاهش می  5مقاوت یکروزه به . 
  کاهش می یابد 4مقاوت سه روزه به . 
  کاهش می یابد 3مقاوت هفت روزه به . 
  کاهش می یابد 5روزه به  28مقاوت . 
  کاهش می یابد 2مقاوت درازمدت به . 

درجه سانتیگراد بر مقاومت فشاري بتن 21تأثیر نسبت آب به سیمان و دوره مراقبت مرطوب در دماي   
	وبدوام بتن در برابر چرخه هاي ذ  انجماد –

انجماد مورد صدمه قرار می گیرد. این صدمه به علت انبساط آب در قسمت هاي  -بتن به دلیل قرار گرفتن در معرض شرایط ذوب
 مدول و بتن دوام موئین منجمد شونده و تشکیل یخ می باشد. از جمله نتایج انبساط در ریز ترك خوردگی ها، افت حاصل در

چنین بتنی به لحاظ زیبایی به علت شرایط نامطلوبی که در سطح آن پدیدار می شود، غیر قابل  علاوه به. باشد می الاستیسیته



قبول است. احتمالاً نفوذ آب و هوا از طریق ریز ترك ها هم می تواند منجر به خوردگی آرماتورها شود. از این منظر، هر کاهش در 
مند خواهد بودسود شرایط این تحت  بتن دوام نسبت آب به سیمان در ارتقاء . 

انجماد –دوام بتن در برابر چرخه هاي ذوب   
 تأثیر دما بر دوام بتن

شود می گفته بتن عمر اولیه ساعت سه الی دو به دماي بتن در زمان ریختن  . 
شودروز) گفته می  28ساعت اولیه تا انتهاي دوره مراقبت ( 3تا  2دماي بتن در زمان مراقبت به دماي بتن پس از  . 

 اثر ثابت بودن دماي بتن در دوره ریختن و تغییر آن در دوره مراقبتی بر مقاومت

 
+ درجه 4+ درجه سانتیگراد باشد و اگر دماي بتن زیر 4بر اساس استاندارد طی طول دوره مراقبتی نباید دماي سطح بتن کمتر از 

از ضد یخ بعنوان مواد مضاف منسوخ گردیده است، چرا که فقط از سانتیگراد باشد، با بحران بتن روبرو خواهیم بود و نیز استفاده 
 .یخ زدن جلوگیري می کند

 اثر دماي بالا بر مقاومت در شرایط ثابت بودن دماي بتن در دوره ریختن و مراقبت

 
  

بود. بهترین  مطابق جدول فوق هرچه دما حین ریختن و مراقبت بالاتر باشد میزان مقاومت کسب شده توسط بتن بیشتر خواهد
درجه سانتیگراد بیشتر نگردد. مواردي که در این مقاله بیان شد برخی از دلایل تاثیرگذار بر  35حالت زمانی است که دماي بتن از 

دوام و مقاومت بتن بوده است. از دیگر موارد می توان به شکل دانه بندي، در معرض مواد مضر قرارگرفتن بتن و نیز دوام بتن 
اره نمودسولفاتی اش . 

 آزمایش هاي دوام بتن



در این پست آزمایش هاي دوام بتن تشریح شده اند. تعداد این آزمایش ها زیاد است اما در این نوشته به بخشی از آزمایش هاي 
  .است شده اشاره آرماتورها خوردگی مربوط به نفوذپذیري و

  شرایط محیطی
یک سازه بتنی ممکن است در شرایط  دوام بتن فقط تابع ساختار و ریزساختار بتن نیست، بلکه شرایط محیطی نقش مهمی دارد.

معین، عمر مفید دراز مدت داشته باشد اما همان سازه در شرایط دیگر ممکن است از مدت کوتاه سرویس دهی برخوردار باشد. به 
طور کلی شرایط محیطی به دو گروه ریز محیطی و کلان محیطی تقسیم بندي می شوند. کلان محیطی به این مفهوم است که 

  متري از ساحل قرار دارد. 200ر چه موقعیت جغرافیایی قرار دارد، براي مثال سازه اي که در سازه د
متري خط  200اما ریز محیط مربوط به بخش هایی از سازه است که در معرض آن محیط باشد. براي مثال همان سازه که در 

ولفات ها و کلرید ها در خاك و یا آب زیر زمینی ساحلی است، بخش هایی دارد که در زیر زمین هستند و احتمالا در معرض س
هستند. بخش هایی نزدیک زمین هستند که در معرض بالا آمدن نمک هاي آب زیر زمینی از طریق مکش مویینه و بخش هایی 

  که بالاتر هستند در معرض کربناسیون و کلرید هاي موجود در هوا قرار دارند.
  خوردگی آرماتور

ل آسیب دیدگی محیطی سازه هاي بتنی، خوردگی آرماتور است که تاکنون بیشترین خسارت را در میان یکی از مهم ترین عوام
بقیه آسیب ها در دنیا وارد کرده است. عامل اصلی خوردگی آرماتور، کربناسیون و نقوذ کلرید است. خوردگی آرماتور سبب می شود 

گی و قلوه کن شدن در بتن رخ دهد. افزایش حجم فولاد به نوع حجم محصول زنگ، بیشتر از فولاد باشد در نتیجه ترك خورد
  محصول زنگ بستگی دارد.

  مکانیزم نفوذ کلریدها
مکانیزم نفوذ کلرید تابع شرایط محیطی (ریز محیطی) است که اعضاي بتنی در معرض آن قرار دارند. در جدول زیر مکانیزم ها 

  لیست شده است.

  کلرید انتقال اولیه مکانیزم  سازه مثال  شرایط

  انتشار  بخش هایی از سازه که زیر جزر و مد است.  در زیر آب

  نفوذپذیري و انتشار دیوارهاي زیر زمین یا روکش هاي تونل زیر جزر و مد  

  جذب مویینه و انتشار  بخش هایی از سازه که در منطقه جزر و مد قرار دارند.  جزر و مد

پاشیده شدن 
  جذب آب، انتشار کربناسیون  بالاي جزر و مد قرار دارند.بخش هایی از سازه که در   آب

  جذب مویینه و کربناسیون  سازه هاي ساحلی  ساحلی

  آزمایش هاي دوام
  در جدول زیر بخشی از آزمایش هاي دوام بتن لیست شده که با کلیک روي عنوان آزمایش به صفحه مربوطه منتقل می شوید.

  آزمایش نوع  آزمایش گروه



    

نفوذپذیري  انتشار و
  کلریدها

  پروفیل کلرید، ضریب نفوذپذیري
  سریع کلرید نفوذپذیري

  کلرید مهاجرت ضریب

  فتالئین فنل شناساگر  کربناسیون

  خوردگی آرماتور

  پتانسیل خوردگی
  مقاومت پلاریسیون خطی

  گراویمتري
  ماکروپیلخوردگی 

  الکتریکی مقاومت

  جذب آب نفوذپذیري
  جذب مویینه

  نفوذپذیري آب
  جذب آب

  تخلخل کل  تخلخل
  توزیع اندازه نافذ



  انتشار و نفوذ پذیري کلرید
انتشار روندي است که ماده از یک محل با غلظت بیشتر به محل دیگري با غلظت کمتر منتقل می شود. این نوع از انتقال در 

که هر دو مصالح کاملا اشباع رخ می دهد. انتشار یون هاي کلرید در محلول همگن رخ نمی دهد. بتن یک ماتریس متخلخل است 
اجزاي محلول و جامد را دارد. بنابراین نرخ انتشار نه تنها توسط ضریب انتشار در یک محلول منافذ، بلکه خصوصیات فیزیکی منافذ 

مویینه نیز کنترل می شود. از طرف دیگر بخشی از یون هاي کلرید، پیوند هاي فیزیکی و شیمیایی با محصولات هیدراتاسیون 
راین تمایل به انتشار به سمت جلو تا حدي کاسته می شود. لذا در آزمایش از ضریب انتشار موثر استفاده می ایجاد می کنند، بناب

شود که به مفهوم ضریب انتشار بتن به صورت کلی است، در غیر این صورت براي آنکه تاثیر این متغیرها در نظر گرفته شود، باید از 
  فرمول استفاده شود.

  کربناسیون
ایش هاي دوام بتن مربوط به کنترل کربناسیون است. کربناسیون، نفوذ دي اکسید کربن به درون بتن است که با وجود یکی از آزم

کاهش می یابد. اگر  10به  13بتن از  PHآب با هیدروکسید کلسیم ترکیب شده و کربنات کلسیم را تشکیل می دهد. در نتیجه 
اتور برسد، لایه انفعالی و محافظ سطح میلگردها تخریب و خوردگی آغاز می نفوذ دي اکسید کربن پیشرفت کند و به سطح آرم

در معرض کربناسیون  C-S-Hشود. همچنین دي اکسید کربن با آلومینات سیلیکات کلسیم هیدراته شده واکنش می دهد و ژل 
ات سیمان کاهش می یابد و کلریدهاي قرار می گیرد. ژل به کربنات کلسیم تجزیه می شود. در اثر کربناسیون، ظرفیت پیوند ترکیب

  آزاد افزایش می یابند و خطر خوردگی آرماتور نیز افزایش می یابد.
  خوردگی آرماتور

  یکی دیگر از آزمایش هاي دوام بتن تست خوردگی میلگردها هستند. این نوع آزمایش متعدد بوده و به صورت زیر است.
 آزمایش پتانسیل خوردگی یا پتانسیل نیم پیل  
 آزمایش مقاومت پلاریسیون خطی  
 آزمایش گراویمتري  
 آزمایش خوردگی ماکروپیل  
 آزمایش مقاومت الکتریکی  

آزمایش پتانسیل خوردگی، وضعیت میلگرد را از نظر فعال بودن یا فعال نبودن نشان می دهد. آزمایش مقاومت پلاریسیون خطی، 
ز به دستگاه تخصصی دارد اما در صورت موجود نبودن دستگاه می براي شدت یا نرخ خوردگی استفاده می شود. این آزمایش نیا

  توان از آزماش خوردگی ماکروپیل استفاده کرد.
  تخلخل

 نمونه. شود می استفاده CPC RILEM 113 براي اندازه گیري تخلخل در بتن از روش اشباع در خلا طبق جزئیات ارائه شده در
 وزن. شوند می داده قرار ساعت 24 مدت به سلسیوس درجه 100 گرمخانه در متر میلی 50 ضخامت با و متر میلی 100 قطر با ها

ي می شوند. سپس نمونه ها در ظرف آب تحت گیر اندازه آزمایشگاه، محیظ در دادن قرار و گرمخانه از شدن خارج از پس ها نمونه
ساعت در ظرف آب باقی بمانند.  12ساعت، پمپ خلا خاموش می شوند تا نمونه ها براي  1خلا نگه داري می شوند. پس از مدت 

  وزن نمونه ها اندازه گیري می شوند.
 

و قابلیت مقاومت در برابر هوازدگی، حمله شیمیایی، سایش و فرسایش، یا فرآیندهاي مخرب دیگر اطلاق می پایایی بتن به کارایی 
گردد. در سازه هاي بتن حجیم مخلوط بتن باید به گونه اي طراحی و اجرا شود که ضمن کسب مقاومت فشاري لازم در سن مورد 

به گونه اي تنزل نیابد که عملیات ترمیم و بازسازي پر هزینه اي را به  نظر، کیفیت اولیه سازه در خلال دوره بهره برداري مفید
با این حال با توجه به هزینه بر بودن ساخت سازه هاي بتنی حجیم نظیر سدها و ابنیه وابسته به آنها در مقایسه .دنبال داشته باشد



زه هاي بتنی ممکن است اعمال تمامی ملاحظات با دیگر سازه هاي بتنی متعارف باید در نظر داشت براي افزایش عمر مفید سا
پایایی براي تمامی سازه ها مورد نیاز نباشد. به همین دلیل در تعیین و الزامات پایایی براي سازه هاي مختلف بتنی حجیم باید 

 .اهمیت، دوره، تواتر بهره برداري و شرایط اقلیمی منطقه طرح مدنظر قرار گیرد
 چیست؟ حجیم بتن مطالب خواندنی :

 عوامل کاهنده پایایی بتن
 یخ زدن و آب شدن 

دارا بود کیفیت مطلوب آسیب زمانی که بتن مرطوب در معرض دوره هاي متناوب یخ زدن و آب شدن قرار گیرد، در صورت 
 :کمتري می بیند. براي ارتقاي پایایی بتن و مقابله با آثار یخبندان هاي متناوب رعایت نکات زیر ضروري است

 .تدابیر لازم براي ایجاد حباب هاي هوا به میزان لازم در بتن اتخاذ گردد –
 .مصالح مصرفی در ساخت بتن داراي کیفیت مناسبی باشند –
 .آب به سیمان تا جایی که خدشه اي به عملیات پیش سرمایش بتن وارد نیاید کاهش داده شودنسبت  –
روش هاي مناسب و صحیح در تهیه، انتقال، اجرا، عمل آوري و محافظت بتن به کار بسته شود. وجود رطوبت و آب عاملی تعیین  –

ز این رو طراح و مجري تا حد امکان باید از طریق زهکشی و کننده در تخریب بتن دراثر یخبندان هاي متناوب به شمار می رود، ا
 به را آن مقدار یا و نموده دور یخبندان معرض در بتنی سازه از را  انتخاب جزئیات اجرایی مناسب یا دیگر تدابیر لازم، آب و رطوبت

 .دهد کاهش ممکن حداقل
 عوامل شیمیایی خورنده 

برابر عوامل شیمیایی خورنده اسیدي، افزایش میزان سیمان و کاهش نسبت آب به سیمان از عوامل مهم در افزایش پایایی بتن در 
می باشد. عوامل شیمیایی خورنده مطرح در سازه هاي بتنی حجیم شامل املاح کلریدها، سولفات ها، سولفیت ها و کربنات می 

یش میزان سیمان مصرفی به دلیل خطر بروز ترك هاي باشد. با توجه به ابعاد قابل ملاحظه سازه هاي بتنی حجیم نظیر سدها، افزا
 سیلیسی پایه با معدنی افزودنی مواد از توان می حجیم هاي بتن  حرارتی توصیه نمی شود. به عنوان مثال براي کاهش نفوذپذیري

 .نمود استفاده سیمان میزان افزودن جاي به پوزولان نظیر
 سایش و فرسایش

حجیم سازه هاي هیدرولیکی مانند سرریزها و حوضچه هاي آرامش در سدها تحت فرآیند سایش، در بعضی موارد سطوح بتن هاي 
 .فرسایش و خلازایی قرار می گیرند که باید با تدابیر مناسب از آن جلوگیري نمود

 خوردگی فولاد و سایر اقلام مدفون در بتن 
بالا در خمیر سیمان در  pH خود را به علت ایجاد محیط قلیایی بابه طور معمول بتن می تواند انواع فولاد و سایر اقلام مدفون در 

برابر خوردگی محافظت نماید. کارایی این حفاظ به میزان پوشش بتنی رو ي فولادها، کیفیت بتن، جزئیات اجرایی و میزان یون 
ر بتن آرمه حجیم به منظور هاي کلرید مجاور سطح فولاد در مواد متشکله بتن یا شرایط محیطی اطراف بتن بستگی دارد. د

روزه (ناشی از مواد تشکیل دهنده  28حفاظت آرماتورها در برابر خوردگی، حداکثر یون کلرید قابل حل در آب در بتن سخت شده 
ید بتن یعنی آب، سنگدانه ها و مواد افزودنی) نباید از مقادیر مجاز قید شده آیین نامه بتن ایران تجاوز نماید. همچنین مقدار کلر

 .کیلوگرم در هر متر مکعب بتن بیشتر شود 0/6موجود در بتن آرمه در هر صورت نباید از 
 واکنش قلیایی سنگدانه ها 

واکنش قلیایی در بتن عبارت است از واکنش کانیهاي مستعد موجود در سنگدانه هاي مصرفی با املاح قلیایی آزاد موجود در بتن 
مواد قلیایی شامل دو منبع درونی و بیرونی می باشند. منبع درونی میتواند شامل کلیه  در محیط با رطوبت کافی. منابع تامین

مصالح تشکیل دهنده بتن از جمله سنگدانه ها، سیمان، آب و مواد افزودنی معدنی و شیمیایی باشد. آب یا مایعات حاوي املاح 
ی توانند منبع بیرونی تامین قلیایی ها در بتن تلقی شوند. قلیایی در صورتی که زمینه نفوذ آنها به داخل بتن فراهم گردد خود م



این واکنش ها می تواند سبب انبساط مخرب، ترك خوردگی و خرابی بتن گردند. واکنش هاي قلیایی شناخته شده در بتن شامل 
 .نوع سیلیسی و کربناتی می باشند

 ضوابط ویژه براي افزایش پایایی بتن در شرایط مختلف 
 مواد حباب ساز استفاده از 

مواد حباب ساز به طور معمول در بتن حجیم به منظور افزایش مقاومت در برابر یخبندان، افزایش کارایی بتن تازه، افزایش حجم 
خمیره بتن، کاهش آب مخلوط بتن و در نهایت کاهش نسبت آب به سیمان مورد استفاده قرار می گیرد. میزان مجاز هوا در بتن 

 .ل زیر استحجیم به شرح جدو
 محدودیت نسبت آب به سیمان 

 .نسبت آب به سیمان بتن هاي حجیمی که در تماس با عوامل شیمیایی خورنده هستند نباید از مقادیر جدول زیر باشد
نسبت هاي آب به سیمان تمامی بتن هاي حجیمی که به صورت متناوب یا دائم در تماس با آب دریا قرار می گیرند باید به میزان 

کمتر  0/45از مقادیري که در این جدول نشان داده شده کمتر در نظر گرفته شوند. در هر حال نسبت آب به سیمان نباید از  0/05
 .شود

 تدابیر ویژه براي محیط هاي سولفاتی و سولفات هاي موجود در بتن 
 :براي حفاظت بتن حجیم در برابر حمله سولفات ها رعایت موارد زیر توصیه می شود

 ستفاده از سیمان مناسبا –
 کاهش نسبت آب به سیمان –
 استفاده از پوزولان مناسب به میزان موثر –
 طرح اختلاط مناسب و تراکم کافی بتن در حین بتن ریزي –
 (ایجاد حباب هاي هوا در بتن براي کاهش نسبت آب به سیمان (کاهش نفوذپذیري –
 عمل آوري مناسب و کافی –

 محیط هاي خورندهتدابیر ویژه براي  
 :براي جلوگیري از خوردگی آرماتورها و سایر اقلام مدفون در بتن باید نکات زیر رعایت شوند

ساخت بتن با نفوذپذیري کم: بتن با نفوذپذیري کم از نفوذ آب و سایر یون هاي مهاجم جلوگیري نموده و به همین دلیل داراي  –
لام مدفون در بتن مقاومت کافی اق بر آنها اثر و املاح جذب مقابل در ویژگی این با بتنی  خاصیت هدایت الکتریکی کمتري هست.

داشته و مانع نفوذ اکسیژن می شود. استفاده از دوده سیلیسی یا پوزولان هاي مناسب دیگر، رعایت نسبت هاي اختلاط مناسب، 
 .اجرا و عمل آوري صحیح نفوذپذیري بتن را تا حد زیادي کاهش می دهد

 مناسب روي فولاد پوشش –
در سازه هاي بتن آرمه حجیم که در معرض محیط هاي خورنده یا شرایط محیطی شدید، بسیار شدید و فوق العاده شدید مطابق با 

 .میلیمتر در نظر گرفته می شود 90و  75، 60تعریف آیین نامه بتن ایران قرار می گیرند حداقل پوشش روي آرماتور به ترتیب 
 زهکشی مناسب –
 محدود کردن مقدار یون هاي کلرید در هر یک از مواد تشکیل دهنده بتن –
دقت در مورد اقلامی که از بتن بیرون می زنند: در محیط هاي خورنده در صورتی که اقلام مدفون در بتن نظیر میل مهارها، باید  –

محیط خورنده، اجتناب از تماس این نوع اقلام با از بتن بیرون بزنند لازم است دقت ویژه اي نسبت به انتخاب مصالح مصرفی، نوع 
فلزات غیر مشابه در درون بتن، اجراي دقیق بتن در اطراف قطعه مورد بحث و اجتناب از ایجاد روزنه براي نفوذ عوامل خورنده به 

 .بخش هاي داخلی بتن مبذول شود
خرابی هاي ناشی از خوردگی در سازه هاي بتنی حجیم، استفاده از سیستم هاي محافظ: به علت هزینه هاي قابل ملاحظه تعمیر  –



استفاده از سیستم هاي محافظ می تواند مورد نظر قرار گیرد. این سیستم ها می تواند شامل پوشش متراکم بتنی، پوشش اپوکسی 
 .و غشاهاي ویژه مقاوم در برابر نفوذ آب باشند

 یایی در بتنتدابیر ویژه براي پیشگیري یا کاهش خطر وقوع واکنش قل 
 استفاده از سیمان کم قلیا –
 محدود نمودن میزان کل قلیایی موجود در بتن –
 جایگزینی مواد سیمانی مکمل و افزودنی هاي معدنی به جاي بخشی از سیمان مصرفی –
 استفاده از نمک هاي حاوي لیتیم –
 اختلاط مصالح غیر واکنش زا با مصالح واکنش زاي موجود –

 راي کاهش سایش و فرسایش در بتنتدابیر ویژه ب 
 پرهیز از جداشدگی دانه ها در حین بتن ریزي –
 اجتناب از آب انداختن سطوح بتن –
 انتخاب زمان صحیح براي پرداخت سطوح بتن –
 افزایش نسبت سنگدانه به سیمان در مخلوط بتن –
 به حداقل رساندن نسبت آب به سیمان بتن هاي مجاور سطوح –
 زودن آب به سطوح بتنی براي سهولت پرداختپرهیز از اف –
 انجام ماله کشی سطوح پس از حذف آب هاي اضافی سطوح –
 اجراي روش هاي صحیح تراکم و عمل آوري بتن –

 به که بود، خواهد  نفوذپذیري بتن تخریب بتن تحت فعالیت موادي که به طور مضر به مجموعه سیمان تهاجم می کنند، تابعی از
که براي کارایی  255-300قابل اندازه گیري می باشد. براي مخلوط هاي بتن حاوي سیمان  ISA آزمایش توسط غیرمستقیم صورت

 با افزودنی کاهنده آب بتن  روزه یکسانی طراحی می شوند، تفاوت محسوسی میان این مخلوطهاي عاري از 28بتن و مقاومت 
اولیه مربوط است)  سطح جذب به که جایی تا(  هستند افزودنی کاهنده آب بتن لیگنوسولفوناتی  عامل یک داراي که آنهایی

 در. باشد می سولفاتی حمله و دریا آب به محدود تنها  دوام بتن  وجود ندارد. به نظر اندازه گیري مستقیم از اثر مایعات مضر بر روي
هر چه نسبت آب به سیمان پایین تر باشد، دوام بتن در برابر مایعات بیشتر خواهد بود و کاربرد یک   که است شده معلوم حوزه دو هر

 قرار تأیید مورد شده انجام ژاپن و هلند در که  افزودنی کاهنده آب بتن . این امر با کاريافزودنی کاهنده آب بتن مفید خواهد بود
کاهش ضخامت پوشش آرماتورها را  4/0به  5/0 از سیمان به آب نسبت در کاهش که است شده این کلی نتیجه یک و است گرفته

 درصد مجاز می سازد. 50تاحدود 
  دوام بتن سولفاتی

و افزودنی هاي کاهنده آب تن  اسید هیدروکسی کربوکسیلیکی افزودنی کاهنده آب تن در این حوزه اثرات انواع گوناگون
لیگنوسولفاتی از دیدگاه تأثیر بتن هایی که داراي طرح اختلاط یکسانی باشد مورد مطالعه واقع شده است. اما با نسبت آب به سیمان 

 مقدار با متناظر هاي مخلوط روي  بر کمی کار همچنین. باشند ودنی کاهنده آب تنافز  کمتر در حالتی که مخلوط ها حاوي
افزودنی کاهنده آب   روزه در مورد اختلاط هاي حاوي 23یمان پایین تر و با همان نسبت آب به سیمان و همان مقاومت س

 به بتن آن در که آزمایشی روش از استفاده با افزودنی کاهنده آب تن  مختلف انواع براي نتایج مجموعه است گرفته صورت  تن
اي حاوي سولفات قرار می گیرد تا به یک انبساط مشخص برسد، به همراه ه محلول معرض در چرخه چند طی اي دوره صورت

  ارائه شده است. 12 1٫در جدول  (Eکاهشی در مدول یانگ (



  
مقاومت  در توسعه موجب لیگنوسولفونات و کربوکسیلیک هیدروکسی اسید افزودنی کاهنده آب تن  عموماً مصالحی از نوع

 و تهیه نامشخص افزودنی کاهنده آب تن یک ابتدا که بود صورت این به اند داده انجام ها روسی که کاري. شوند می سولفاتی
 شدن ور غوطه مختلف هاي دوره از پس بتنی هاي نمونه تشدید فرکانس گیري اندازه از عبارت آزمایش روش. شد اضافه مستقیماً

ارائه شد. این کار نشان داد که با  KC دوام بتن درصدي بود. متعاقباً فرمولی براي یافتن فاکتور 5 سولفات سدیم محلول یک در
 واقع تأثیر تحت معکوس طور به سولفاتی هاي محلول حضور در  دوام بتن ، افزودنی کاهنده آب تن  کاهش مقدار سیمان در حضور

تواند  می کربوکسیلیکی هیدروکسی اسید و لیگنوسولفوناتی افزودنی کاهنده آب تن  دو هر که شد این نتیجه منظر این از. شود می
 می اثر سولفاتی حمله برابر  دوام بتن ارتقاء در امر این. شود استفاده دوام بتن براي کاهش نسبت آب به سیمان اختلاط هاي بتنی و

 باید گیرد، می صورت  دوام بتن تی ومقاوم خصوصیات و کارایی بتن  ثابت عین در سیمان میزان کاهش وقتی وجود این با. گذارد
  .پذیرد صورت آزمایش حتماً سولفات به حساس کاربردهاي در استفاده از قبل

اثرات مخرب شناخته شده افزودنی هاي حاوي کلسیم کلرید و احتمال تأثیر یکسانی که در ترکیب کلسیم وجود دارد،  از دیدگاه
 استفاده باشد، می اهمیت حائز سولفاتی  دوام بتن ، در ناحیه هایی کهتسریع کننده افزودنی کاهنده آب تن پیشنهاد می شود که

  .نگردد
  انجماد –دوام بتن در برابر چرخه هاي ذوب 

انجماد مورد صدمه قرار می گیرد. این صدمه به علت انبساط آب در قسمت هاي  -بتن به دلیل قرار گرفتن در معرض شرایط ذوب
 مدول و دوام بتن حاصل در موئین منجمد شونده و تشکیل یخ می باشد. از جمله نتایج انبساط در ریز ترك خوردگی ها، افت

 قبول قابل غیر شود، می پدیدار آن سطح در که نامطلوبی شرایط علت به زیبایی لحاظ به بتنی چنین علاوه به. باشد می الاستیسیته
نسبت حتمالاً نفوذ آب و هوا از طریق ریز ترك ها هم می تواند منجر به خوردگی آرماتورها شود. از این منظر، هر کاهش در ا. است

  به تصویر کشیده شده است. 41. 1 شکل در مورد این. بود خواهد سودمند شرایط این تحت دوام بتن آب به سیمان در ارتقاء

  
 هاي بتندیدگی نواع آسیب

مانند )  پایایی در برابر عوامل فیزیکی توان بهها میپایایی یا دوام بتن در برابر شرایط محیطی انواع مختلفی دارد که از جمله آن
هاي هاي بتن با محیط مانند واکنش سنگدانه)  مقاومت در برابر حملات شیمیایی ،(شدگیبندان و آبهاي یخدوره 



دوام سازه بتنی در برابر خوردگی میلگردهاي  مانند سایش و برخورد ضربه) و)  پایایی در برابر عوامل مکانیکی  ،(قلیایی
 .اشاره نمود مدفون در بتن

 در کاهش پایایی بتنعوامل موثر 
  شدگیبندان و آبهاي متوالی یخدوره 

در مناطق سردسیر، برودت هوا باعث یخ زدن مواد مورد استفاده در بتن شده و پس از آن، با گرمتر شدن هوا در طول روز، یخ مواد 
ها به شدت کاسته و از مقاومت آنهاي بتن دچار خردشدگی شده شود. در صورت ادامه این روند به صورت متوالی، سنگدانه آب می

تر آن کمک شود. علاوه بر اینکه روند یخ زدن و آب شدن متوالی اتفاق افتاده برروي آب موجود در بتن نیز به تخریب سریعمی
 در طرح اختلاط بتن زااستفاده از مواد حباب هاي مختلفی وجود دارد از جملهحل براي برطرف کردن این مشکل راه .کندمی

هاي هوا از میزان انقباض و انبساط پیش آمده در بتن کاسته شده و در نتیجه تاثیر تخریبی را بر بتن کاهش اولیه که با تولید حباب
نسبت  با شرایط جوي موجود، استفاده از سنگدانه هاي مناسب  هاي دیگر مورد استفاده در این مورد نیز استفاده ازدهد. روشمی

 .براي بتن مورد نظر است میزان نفوذ هرچه کمتر  در طرح اختلاط اولیه بتن و در نظر گرفتن رتآب به سیمان پایین
 عوامل شیمیایی خورنده 

در ترکیبات خاك املاح و مواد مضري مانند عوامل شیمیایی خورنده وجود دارند که بسته به نوع خاك درجه خورندگی آن نیز 
ها، در ترکیب خود مناطق نیز به دلیل داشتن مواد شیمیایی خورنده، از جمله سولفاتمتفاوت است. این در حالیست که آب برخی 

 .گیري از خوردگی بتن در این شرایط اتخاذ گرددهایی براي پیشبراي بتن مضر هستند و باید روش
اختلاط اولیه بتن است.  در طرح سیمان مقاوم در برابر خوردگی  مهمترین نکته در حفاظت از بتن در برابر خوردگی، استفاده از

بنا به شرایط محیطی که سازه بتنی قرار است در آن احداث شود، اگر سولفات موجود در محیط در حد متوسط باشد باید از سیمان 
بتن با  استفاده کرد. البته ساخت 5، و اگر سولفات موجود در محیط در حد شدید باشد باید از سیمان پرتلند نوع 2پرتلند نوع 

 .در طرح اختلاط هم در جلوگیري از خوردگی بتن بسیار موثر است هاي بتنافزودنی  و استفاده از پذیري پاییننفوذ
 سایش و فرسایش 

ها، با مشکل سایش و در نهایت فرسایش بتن به کار رفته همراه معمولا استفاده از بتن براي کف سطوح صنعتی و محیط کارخانه
هاي جاري، سدها و سرریزها نیز مشاهده کرد. در این موارد، هاي بتنی مورد استفاده در آبسازهتوان در است. مشکل سایش را می
 .شوند دلیل بروز سایش در سازه بتنی استهایی که همراه با آب جابجا میبرخورد آب و شن و ماسه 

در طرح  مواد افزودنی ضدسایش و نیز لاهاي با مقاومت با سنگدانه  توان ازبراي مقابله با مشکل سایش و فرسایش در بتن، می
 .اختلاط اولیه بتن استفاده کرد

  زاسنگدانه هاي واکنش 
- ها رخ میهاي شیمیایی که در زمان گیرش بین آنبه طور کلی، بتن مخلوطی از سیمان، آب و سنگدانه است که در اثر واکنش

ها ممکن است با مواد قلیایی موجود در شود. با این حال، مواد شیمیایی موجود در برخی سنگدانه دهد، بتن نهایی حاصل می
سرطان   سیمان پرتلند مصرفی واکنش داده و موجب افزایش حجم (انبساط) بتن و در نهایت فروپاشی آن شوند. به این مشکل،

 .شودگفته می  بتن
استفاده از مواد  و استفاده از سیمان کم قلیا  ،اب منابع سنگدانه مصرفیدقت در انتخ  براي جلوگیري از بروز این مشکل،

 .شوددر طرح اختلاط اولیه بتن پیشنهاد می  پوزولانی
 خوردگی آرماتور 

در صورتی که آرماتور مدفون در بتن مسلح بدنه سازه، شروع به واکنش با مواد شیمیایی کرده و دچار خوردگی شود، باعث پکیدگی 
اکسید کربن به درون سازه بتنی و گردد. خوردگی آرماتورها به دلیل نفوذ یون کلرید یا گاز ديشدن سطح بتن می و قلوه کن



، استفاده کاور مناسب براي میلگرد  شود که براي جلوگیري از بروز این مشکل، انتخابرسیدن به سطح فولادي آرماتور ایجاد می
اکسید کربن هاي محافظت از نفوذ یون کلرید و گاز ديو سایر روش افزودنی مناسب مواد ، استفاده ازبتن با نفوذپذیري کم از

 .توان بهره بردبه بتن می
ایایی بتن چیست و کارایی آن چیست؟پ  

پایایی بتن به کارایی و قابلیت مقاومت در برابر هوازدگی، حمله شیمیایی، سایش و فرسایش، یا فرآیندهاي مخرب دیگر اطلاق می 
در سازه هاي بتن حجیم مخلوط بتن باید به گونه اي طراحی و اجرا شود که ضمن کسب مقاومت فشاري لازم در سن مورد گردد. 

نظر، کیفیت اولیه سازه در خلال دوره بهره برداري مفید به گونه اي تنزل نیابد که عملیات ترمیم و بازسازي پر هزینه اي را به 
 .دنبال داشته باشد

جه به هزینه بر بودن ساخت سازه هاي بتنی حجیم نظیر سدها و ابنیه وابسته به آنها در مقایسه با دیگر سازه هاي با این حال با تو
بتنی متعارف باید در نظر داشت براي افزایش عمر مفید سازه هاي بتنی ممکن است اعمال تمامی ملاحظات پایایی براي تمامی 

تعیین و الزامات پایایی براي سازه هاي مختلف بتنی حجیم باید اهمیت، دوره، تواتر سازه ها مورد نیاز نباشد. به همین دلیل در 
 .بهره برداري و شرایط اقلیمی منطقه طرح مدنظر قرار گیرد

 عوامل کاهنده پایایی بتن
 یخ زدن و آب شدن 

ود کیفیت مطلوب آسیب زمانی که بتن مرطوب در معرض دوره هاي متناوب یخ زدن و آب شدن قرار گیرد، در صورت دارا ب
 :کمتري می بیند. براي ارتقاي پایایی بتن و مقابله با آثار یخبندان هاي متناوب رعایت نکات زیر ضروري است

 .تدابیر لازم براي ایجاد حباب هاي هوا به میزان لازم در بتن اتخاذ گردد –
 .مصالح مصرفی در ساخت بتن داراي کیفیت مناسبی باشند –
 .سیمان تا جایی که خدشه اي به عملیات پیش سرمایش بتن وارد نیاید کاهش داده شودنسبت آب به  –
روش هاي مناسب و صحیح در تهیه، انتقال، اجرا، عمل آوري و محافظت بتن به کار بسته شود. وجود رطوبت و آب عاملی تعیین  –

رو طراح و مجري تا حد امکان باید از طریق زهکشی و کننده در تخریب بتن دراثر یخبندان هاي متناوب به شمار می رود، از این 
ه و یا مقدار آن را به نمود دور یخبندان معرض در بتنی سازه از را  انتخاب جزئیات اجرایی مناسب یا دیگر تدابیر لازم، آب و رطوبت

 .حداقل ممکن کاهش دهد
 عوامل شیمیایی خورنده 

عوامل شیمیایی خورنده اسیدي، افزایش میزان سیمان و کاهش نسبت آب به سیمان از عوامل مهم در افزایش پایایی بتن در برابر 
می باشد. عوامل شیمیایی خورنده مطرح در سازه هاي بتنی حجیم شامل املاح کلریدها، سولفات ها، سولفیت ها و کربنات می 

ان سیمان مصرفی به دلیل خطر بروز ترك هاي باشد. با توجه به ابعاد قابل ملاحظه سازه هاي بتنی حجیم نظیر سدها، افزایش میز
سیلیسی  پایه با معدنی افزودنی مواد از توان می حجیم هاي بتن  حرارتی توصیه نمی شود. به عنوان مثال براي کاهش نفوذپذیري

 .نظیر پوزولان به جاي افزودن میزان سیمان استفاده نمود
 سایش و فرسایش

زه هاي هیدرولیکی مانند سرریزها و حوضچه هاي آرامش در سدها تحت فرآیند سایش، در بعضی موارد سطوح بتن هاي حجیم سا
 .فرسایش و خلازایی قرار می گیرند که باید با تدابیر مناسب از آن جلوگیري نمود

 خوردگی فولاد و سایر اقلام مدفون در بتن 
بالا در خمیر سیمان در  pH به علت ایجاد محیط قلیایی بابه طور معمول بتن می تواند انواع فولاد و سایر اقلام مدفون در خود را 

برابر خوردگی محافظت نماید. کارایی این حفاظ به میزان پوشش بتنی رو ي فولادها، کیفیت بتن، جزئیات اجرایی و میزان یون 
رمه حجیم به منظور هاي کلرید مجاور سطح فولاد در مواد متشکله بتن یا شرایط محیطی اطراف بتن بستگی دارد. در بتن آ



روزه (ناشی از مواد تشکیل دهنده  28حفاظت آرماتورها در برابر خوردگی، حداکثر یون کلرید قابل حل در آب در بتن سخت شده 
بتن یعنی آب، سنگدانه ها و مواد افزودنی) نباید از مقادیر مجاز قید شده آیین نامه بتن ایران تجاوز نماید. همچنین مقدار کلرید 

 .کیلوگرم در هر متر مکعب بتن بیشتر شود 0/6د در بتن آرمه در هر صورت نباید از موجو
 واکنش قلیایی سنگدانه ها 

واکنش قلیایی در بتن عبارت است از واکنش کانیهاي مستعد موجود در سنگدانه هاي مصرفی با املاح قلیایی آزاد موجود در بتن 
لیایی شامل دو منبع درونی و بیرونی می باشند. منبع درونی میتواند شامل کلیه در محیط با رطوبت کافی. منابع تامین مواد ق

مصالح تشکیل دهنده بتن از جمله سنگدانه ها، سیمان، آب و مواد افزودنی معدنی و شیمیایی باشد. آب یا مایعات حاوي املاح 
د منبع بیرونی تامین قلیایی ها در بتن تلقی شوند. قلیایی در صورتی که زمینه نفوذ آنها به داخل بتن فراهم گردد خود می توانن

این واکنش ها می تواند سبب انبساط مخرب، ترك خوردگی و خرابی بتن گردند. واکنش هاي قلیایی شناخته شده در بتن شامل 
 .نوع سیلیسی و کربناتی می باشند

 ضوابط ویژه براي افزایش پایایی بتن در شرایط مختلف 
 باب سازاستفاده از مواد ح 

مواد حباب ساز به طور معمول در بتن حجیم به منظور افزایش مقاومت در برابر یخبندان، افزایش کارایی بتن تازه، افزایش حجم 
خمیره بتن، کاهش آب مخلوط بتن و در نهایت کاهش نسبت آب به سیمان مورد استفاده قرار می گیرد. میزان مجاز هوا در بتن 

 .ستحجیم به شرح جدول زیر ا
 محدودیت نسبت آب به سیمان 

 .نسبت آب به سیمان بتن هاي حجیمی که در تماس با عوامل شیمیایی خورنده هستند نباید از مقادیر جدول زیر باشد
نسبت هاي آب به سیمان تمامی بتن هاي حجیمی که به صورت متناوب یا دائم در تماس با آب دریا قرار می گیرند باید به میزان 

کمتر  0/45قادیري که در این جدول نشان داده شده کمتر در نظر گرفته شوند. در هر حال نسبت آب به سیمان نباید از از م 0/05
 .شود

 تدابیر ویژه براي محیط هاي سولفاتی و سولفات هاي موجود در بتن  
 :براي حفاظت بتن حجیم در برابر حمله سولفات ها رعایت موارد زیر توصیه می شود

 از سیمان مناسب استفاده –
 کاهش نسبت آب به سیمان –
 استفاده از پوزولان مناسب به میزان موثر –
 طرح اختلاط مناسب و تراکم کافی بتن در حین بتن ریزي –
 (ایجاد حباب هاي هوا در بتن براي کاهش نسبت آب به سیمان (کاهش نفوذپذیري –
 عمل آوري مناسب و کافی –

 خورندهتدابیر ویژه براي محیط هاي  
 :براي جلوگیري از خوردگی آرماتورها و سایر اقلام مدفون در بتن باید نکات زیر رعایت شوند

ساخت بتن با نفوذپذیري کم: بتن با نفوذپذیري کم از نفوذ آب و سایر یون هاي مهاجم جلوگیري نموده و به همین دلیل داراي  –
 کافی مقاومت بتن در مدفون اقلام بر آنها اثر و املاح جذب مقابل در ویژگی این با بتنی  خاصیت هدایت الکتریکی کمتري هست.

ب دیگر، رعایت نسبت هاي اختلاط مناسب، مناس هاي پوزولان یا سیلیسی دوده از استفاده. شود می اکسیژن نفوذ مانع و داشته
 .اجرا و عمل آوري صحیح نفوذپذیري بتن را تا حد زیادي کاهش می دهد

 ب روي فولادپوشش مناس –
در سازه هاي بتن آرمه حجیم که در معرض محیط هاي خورنده یا شرایط محیطی شدید، بسیار شدید و فوق العاده شدید مطابق با 



 .میلیمتر در نظر گرفته می شود 90و  75، 60تعریف آیین نامه بتن ایران قرار می گیرند حداقل پوشش روي آرماتور به ترتیب 
 زهکشی مناسب –
 محدود کردن مقدار یون هاي کلرید در هر یک از مواد تشکیل دهنده بتن –
دقت در مورد اقلامی که از بتن بیرون می زنند: در محیط هاي خورنده در صورتی که اقلام مدفون در بتن نظیر میل مهارها، باید  –

یط خورنده، اجتناب از تماس این نوع اقلام با از بتن بیرون بزنند لازم است دقت ویژه اي نسبت به انتخاب مصالح مصرفی، نوع مح
فلزات غیر مشابه در درون بتن، اجراي دقیق بتن در اطراف قطعه مورد بحث و اجتناب از ایجاد روزنه براي نفوذ عوامل خورنده به 

 .بخش هاي داخلی بتن مبذول شود
ابی هاي ناشی از خوردگی در سازه هاي بتنی حجیم، استفاده از سیستم هاي محافظ: به علت هزینه هاي قابل ملاحظه تعمیر خر –

استفاده از سیستم هاي محافظ می تواند مورد نظر قرار گیرد. این سیستم ها می تواند شامل پوشش متراکم بتنی، پوشش اپوکسی 
 .و غشاهاي ویژه مقاوم در برابر نفوذ آب باشند

 یی در بتنتدابیر ویژه براي پیشگیري یا کاهش خطر وقوع واکنش قلیا 
 استفاده از سیمان کم قلیا –
 محدود نمودن میزان کل قلیایی موجود در بتن –
 جایگزینی مواد سیمانی مکمل و افزودنی هاي معدنی به جاي بخشی از سیمان مصرفی –
 استفاده از نمک هاي حاوي لیتیم –
 اختلاط مصالح غیر واکنش زا با مصالح واکنش زاي موجود –

 ي کاهش سایش و فرسایش در بتنتدابیر ویژه برا 
 پرهیز از جداشدگی دانه ها در حین بتن ریزي –
 اجتناب از آب انداختن سطوح بتن –
 انتخاب زمان صحیح براي پرداخت سطوح بتن –
 افزایش نسبت سنگدانه به سیمان در مخلوط بتن –
 به حداقل رساندن نسبت آب به سیمان بتن هاي مجاور سطوح –
 دن آب به سطوح بتنی براي سهولت پرداختپرهیز از افزو –
 انجام ماله کشی سطوح پس از حذف آب هاي اضافی سطوح –
 اجراي روش هاي صحیح تراکم و عمل آوري بتن –

 : تعریف دوام بتن
 منظور از دوام سازه عمر خدمت دهی طولانی آن است. 
  انیستیتوي بتن آمریکا 201بر طبق تعریف کمیته (ACI) سیمان پرتلند به توانایی آن براي مقاومت در برابر عوامل ، دوام بتن

 .شود دیدگی شود، گفته می هوا زدگی،حمله شیمیایی، سایش، و یا هر فرآیندي که موجب آسیب
 دهی خود را در شرایط محیطیش حفظ کند بنابراین، بتن بادوام، بتنی است که شکل اولیه، کیفیت و قابلیت خدمت. 
  ًبا دوام نیست؛ یک ماده وقتی به انتهاي عمر خدمت دهی هیچ مصالحی ذاتا 

 خود می رسد که، خواصش، تحت شرایط مفروض استفاده ار آن، به حدي
 .شناخته شود	غیر اقتصادي		یا ناایمن	دیده باشد که ادامه استفاده از مصالح ، آسیب

 سازي را به  ) از کل بودجه ساختمان%40اي (تا ه ها، ناشی از خرابی مصالح، بخش عمدههاي تعمیر و جایگزینی ساز هزینه
 .دهدخود اختصاص می



  تر ساختن مصالح در هر حال یک اقدامحفاظت از منابع طبیعی از طریق بادوام		باشد که براي دوام می  زیست محیطی
 .بتن هم می تواند مفید واقع شود

 طبیعی و همچنین منشأ اغلب مسایل مربوط به دوام بتن  ، عنصر اولیه به وجود آوردن و تخریب کننده بسیاري از مصالحآب
 .(اي براي انتقال یون هاي مهاجمباشد(عامل تخریب فیزیکی و یا به عنوان وسیلهمی

 کندشیمیایی مرتبط با حرکات آب در اجسام متخلخل را نفوذپذیري جامدات کنترل می -هاي فیزیکیپدیده. 
 غلظت یون هاي داخل آب و ترکیب شیمیایی جسم استدیدگی، تحت تأثیر نوع و  میزان آسیب. 

 اهمیت آب
  بسته به شرایط محیطی و ضخامت قطعه بتنی، به تدریج، اکثر آب قابل تبخیر بتن از بین رفته و منافذ بتن به صورت خالی

 .آیند یا اشباع نشده درمی
 جایی داخلی آزادي دارد بهبراي جا از آنجا که این آب قابل تبخیر است، لذا قابلیت یخ زدگی دارد و همچنین. 

بنابراین بتنی که پس از خشک شدن آب قابل تبخیر نداشته و یا کم داشته باشد و منافذ آن دوباره اشباع نشوند، در مقابل 
 .رویداد هاي مخرب وابسته به آب، آسیب پذیر نخواهد بود

 نفوذپذیري  (Permeability) 
خاصیتی است که کنترل کننده نرخ نفوذ یک سیال به داخل یک جسم جامد متخلخل می نفوذ پذیري یا هدایت هیدرولیکی 

 .باشد
  در خمیر هیدراته شده، اندازه و پیوستگی منافذ در هر نقطه درحین فرآیند هیدراتاسیون، ضریب نفوذپذیري را کنترل

 .خواهد نمود
 باشده شده میآب مخلوط به طور غیر مستقیم مسئول نفوذپذیري خمیر سیمان هیدرات. 

میزان این آب، در ابتدا نشان دهنده کل فضاي خالی است و پس از انجام هیدراتاسیون، این آب نشان دهنده فضاي پرنشده پس 
 .ازمصرف آب است

 باشدسانتی متر بر ثانیه می5–10   تا4–10   ضریب نفوذپذیري خمیر سیمان تازه در حدود. 
  که تخلخل مویینگی کاهش می یابد، ضریب نفوذپذیري نیز کمتر می شود، ولی تناسب در حین فرآیند هیدراتاسیون به تدریج

 .مستقیمی بین این دو وجود ندارد
  علت این امر آن است که در ابتدا، با پیشرفت فرآیند هیدراتاسیون سیمان، حتی مقدار کم کاهش تخلخل مویینگی کل، با

ن اندازه و تعداد کانال هاي جریان درخمیر سیمان به میزان زیادي کاهش تقسیم قابل توجه منافذ بزرگ همراه است، بنابرای
 .میابد

درصد، نشان دهنده آن زمانی است که اتصال زنجیري بین منافذ، بقدري پیچ در  30به طور متعارف، تخلخل مویینگی در حدود 
 .فوذ پذیري نداردپیچ و یا قطع شده است که کاهش بیشتر تخلخل خمیر سیمان تاثیر زیادي در ضریب ن

 خرابی بتن
 .تقسیم می شوند عوامل شیمیایی و عوامل فیزیکی	در یک تقسیم بندي کلی، عوامل خرابی بتن به دو دسته

  
 عوامل		فیزیکی  
 عوامل		شیمیایی  

 عوامل فیزیکی و شیمیایی
 .اغلب مکمل هم می شونددیدگی بتن کاملاً اختیاري است و درعمل، این دو  تمایز بین علل فیزیکی و شیمیایی آسیب



دیدگی دهد که علت اصلی یک یا چند فرآیند آسیب خوردگی، نفوذپذیري بتن را افزایش می  مثلا فرسودگی سطحی و ترك
شده، موجب افزایش تخلخل بتن شده و بنابراین  شود و یا نشتی مایعات اسیدي به درون اجزاي خمیر سیمان سخت شیمیایی می

 .پذیر می سازدسایش و فرسایش، بیشتر آسیب  مصالح را در برابر

 فیزیکی خرابی انواع 

 ییشیمیا هاي خرابی 

 زدگی یخ از ناشی خرابی 

 ها نمک تبلور 

 هیدراتاسیون MgO و CaO متبلور 

 سولفاتی حمله 

 فرسودگی سطحی یا کاهش جرم .1
  

 ناشی از سایش، فرسایش و خلأزایی 
 (Abrasion)سایش

 .ساییدگی اصطکاکی خشک، مانند سایش روسازي ها و کف هاي صنعتی بر اثر عبور و مرور وسایل نقلیه
  خمیر سیمان مقاومت زیادي در برابر ساییدگی ندارد و مخصوصا اگر خمیر سیمان داراي تخلخل زیاد یا مقاومت کم بوده و

 .مقاومت سایشی کمی داشته باشند منجر به خرابی می شودسنگ دانه ها 
 بر طبق رابطه کمیته دوام ( َ ◌ACI)  براي تهیه سطوح بتنی مقاوم در مقابل سایش، مقاومت فشاري بتن هیچ گاه نباید کمتر

 .شود MPa 28 از
 (Erosion)فرسایش

هاي هیدرولیکی، مانند روکش کانال ها،سرریزها  فرسودگی ناشی از عملکرد سایشی مایعات محتوي ذرات جامد معلق در سازه
 هاي انتقال آب یا فاضلاب ولوله

 گرددهنگامی که مایعی محتوي ذرات جامد معلق در تماس با بتن است، لغزش یا غلتیدن ذرات باعث فرسایش سطح بتن می. 
 ،سختی و سرعت ذرات در حال حرکت  میزان فرسایش سطح، به تخلخل یا مقاومت بتن و نیز به مقدار، اندازه، شکل، چگالی

 .بستگی دارد
  28 فشاري   مقاومت  سخت،  هايوقتی که شرایط فرسایش شدید وجود دارد پیشنهاد شده است که علاوه بر مصرف سنگدانه 

 .باشد MPa  41 حداقل باید بتن روزه
 .همچنین قبل از در معرض محیط مهاجم قرار گرفتن، به طور مناسبی عمل آورده شود

 (Cavitation)خلأزایی 



 کاهش جرم ناشی از تشکیل حباب هاي بخار وگسیختگی متعاقب آن بر اثر تغییر جهت ناگهانی در آب هاي با جریان سریع 
  متر در ثانیه، جریان غیرخطی ممکن است سبب فرسایش شدید بتن بر اثر خلأ زایی بشود 12در سرعتهاي بیش از. 
 دیدگی ناشی از خلأزایی مؤثر نباشد بتن قوي ممکن است لزوماً براي جلوگیري از آسیب در مقایسه با فرسایش یا سایش، یک. 
  حل براي مواجهه با این شکل از خرابی، از بین بردن علل بوجود آمدن خلأزایی، مانند ناترازي سطح و یا تغییرات بهترین راه

 .باشدناگهانی شیب می
 ترك خوردگی .2        

 ه اي، و قرارگیري در معرض عمولی دما و رطوبت، فشار هاي ناشی ازتبلور نمک ها در منافذ، بارگذاري سازناشی از گرادیان م
 یخ زدگی و آتش سوزيشرایط دمایی شدید، نظیر 

 دوام بتن در مقابل فرآیند هاي آسیب دیدگی
 که به وسیله واکنش هاي دوام بتن در مقابل فرآیند هاي آسیب دیدگی

 شود، به طور کلی اما نه لزوماً متضمن فعل و انفعالاتی شیمیایی شروع م
 .باشدشیمیایی مابین مواد مهاجم موجود در محیط خارجی و اجزا خمیر سیمان می

 موارد استثناء: 
 ها واکنش هاي قلیایی سنگدانه 
 هیدراتاسیون به تعویق افتاده CaO وMgo  متبلور 
 خوردگی الکترو شیمیایی فولاد در بتن 

 ممکن است مهاجم باشد، زیرا 12,5کمتر از  pH تئوري، هر محیطی با از نظر
 .گرددکاهش درجه قلیایی مایع منفذي، نهایتاً منجر به ناپایدار سازي محصولات سیمانی ناشی از هیدراتاسیون می

   توانند در زمره گروه مهاجم قرار گیرنداغلب آب هاي صنعتی و طبیعی می. 
  بتن، تابعی ازمیزان حمله شیمیایی بهpH مایع مهاجم و نفوذپذیري بتن خواهد بود. 

 مکانیزم خوردگی آرماتور
 .دهدخوردگی فولاد به دلیل فرایند الکتروشیمیائی در سطح فولاد در حضور رطوبت و اکسیژن رخ می

 .چون پتانسیل الکتروشیمیایی در سطح فولاد در نقاط مختلف متفاوت است
بوجود می آید که توسط الکترولیتی به شکل محلول نمک در سیمان هیدراته شده به هم مرتبط نواحی آندي و کاتدي در آن 

 .هستند
 خوردگی آرماتور

 دو عامل اصلی که موجب از بین رفتن لایه محافظ آرماتور میباشند عبارتند از	و یون کلر		کربناتاسیون. 
 : مواقعی که احتمال دارد خوردگی آرماتور ختمی شود

 .ه اي نفوذپذیر باشد که کربناتاسیون به بتنی که درتماس با فولاد است برسدانداز اگر بتن به .1
 .کلریدهاي محلول بتوانند تا محل آرماتورها نفوذ کنند، .2
 آب و اکسیژن وجود داشته باشند، .3

 .خوردگی آرماتور ها حتمی خواهد بود
  

 تاثیر یون کلر
 .دهندرا احاطه کرده،با آب ترکیب شده و اکسید کلریدریک را تشکیل می یونهاي کلرید موجود در خمیر سیمانی که آرماتورها

 .که باعث می شود لایه نازك محافظ روي فولاد را از بین ببرد



 .د، بتن تمایل به حفظ رطوبت بیشتري داردباش موجود کلرید زیادي  وقتی که مقادیر
 .شودمقاومت الکتریکی بتن میاین امر باعث افزایش احتمال خطر خوردگی فولاد بر اثر کاهش 

 .تنها کلریدهاي محلول در ارتباط با خوردگی فولاد مؤثر بوده و کلریدهاي دیگر در محصولات هیدراتاسیون ثابت می باشند
 کنترل خوردگی

 .یکی از عوامل مهم در دوام بتن، کنترل خوردگی است
 : سیمان خمیر داخل در کلرید هاي یون ثباتی بی  انواع سیمان هاي مفید در محدود نمودن سهولت حرکت و

 سیمان هاي روباره اي .1
 سیمان هاي پوزولانی .2

 .در بتن نیز در آیین نامه هاي ساختمانی مشخص است حداکثر مقدار مجاز کلرید		براي محافظت در برابر خوردگی، 
 .نمایندرا مشخص می  پوشش بتن	حداقلنامه هاي مختلف شرایط براي بتن هایی که در معرض محیط خورنده قرار دارند، آیین

 .هاي کاملاً غرق شده در آب، خوردگی زیادي وجود ندارد، مگر اینکه هوا وارد آب شودهمچنین در بتن
 .، خوردگی حداکثر می باشد%80تا  %70تحقیقات نشان داده که در رطوبت نسبی 

 مکانیزم خوردگی آرماتور 
  

شرایط دسته 
بندي شرایط

متوسط A هاي رو زمینی که در معرض خطر نفوذ یون کلرید بر اثر وزش بادهاي داراي یون هاي نمک نیستند سازه .

شدید B هاي رو زمینی در نواحی نزدیک به ساحل و در معرض وزش بادهاي حاوي یونهاي کلرید سازه .

شدید C واقع شده است(به علت فشار کم آب یا وجود سیستم زهکشی خطر نفوذقسمتهایی از سازه که در تماس با خاك است و بالاي ناحیه مویینگی خاك 
اندشدید آب از سطح به داخل بتن وجود ندارد) و یا قسمت هایی که دائماً در زیر آب دریا واقع  .

بسیار شدید D احتی می تواند از سطح به داخل نفوذ پیدا کندقسمت هایی از سازه که در تماس با خاك مهاجم است و در زیر سطح آب زیر زمین یواقع شده است ( آب بر  ).

شدیدالعادهفوق E هاي دریایی ( داراي قسمت هایی در ناحیه جزر و مدي و. ناحیه پاشش سازه ).

شدیدالعادهفوق F هاي نگه دارنده اي آب و تصفیه خانه فاضلابسازه 

  کنترل ترك خوردگی      
 .گیرد می قرار استفاده مورد بیشتر دوام براي   قابل نفوذ بر روي بتنمخلوط غیر 	روکش	یا لایه ضد آب 

 : شاخص مخلوط هاي بتنی مورد استفاده در روکش عبارت اند از
 اسلامپ کم  .1
 (کنندهنسبت آب به سیمان خیلی کم (با فوق روان .2
 مقدار زیاد سیمان .3

 .نفوذ ناپذیري خوبی از خود نشان می دهندملات هاي سیمان پرتلند داراي امولسیون هاي پلیمري (لاتکس) نیز 
 .تر براي جلوگیري از خوردگی استجزء روش هاي نسبتا پرهزینه  اندود کردن میلگرد هاي مسلح 

 :کننده از دو نوع هستنداندود هاي حفاظتی براي فولاد مسلح
 اندودهاي آندي (مانند فولاد پوشیده شده با روي) 
 د با اندود اپوکسیبند ( مانند فولااندودهاي راه) 



 .باشدعملکرد دراز مدت میلگردهاي اندود شده با اپوکسی در بسیاري از کشورها تحت بررسی جدي می 
 .نیز از روش هاي پرهزینه کنترل خوردگی است حفاظت کاتدي		روش هاي

 .باشدخوردگییا با استفاده از آند هاي قربانی شونده می  این روش شامل جلوگیري جریان در پیل
 .هر دو روش با نتایج نامشخص به صورت وسیع مورد استفاده قرار گرفته اند

 .نیترات و نیتریت کلسیم و نیتریت سدیم، خوردگی ناشی از نفوذ یون کلرید را تا حدي به تأخیر می اندازد
 آزمایش خوردگی براي دوام بتن 

 .،آزمایش خوردگی می باشد هاي بتنی یکی از انواع متفاوت آزمایش
  انجام می شود تا دوام بتن را در برابر خوردگی بسنجدآزمایش تعیین پتانسیل خوردگی مطابق روش نیم پیل. 
 اختلاف ولتاژ بین آرماتور و یک الکترود مبنا توسط یک ولت متر اندازه گیري می شود. 
  است مس سولفات –الکترود مبنا معمولا از جنس مس. 
 پتانسیل ثبت شده به عنوان نشانه اي از احتمال وقوع خوردگی در نظرگرفته می شود. 

 الکتریکی مقاومت آزمایش – 1
 آزمایش جذب موئینگی آب – 2
 آزمایش جذب حجمی آب – 3
 (نفوذ یون کلراید RCMT )آزمایش – 4
 (نفوذ یون کلراید RCPT )آزمایش – 5
 آزمایش کاهش وزن در محیط هاي اسیدي – 6
 در محیط هاي اسیدي مقاومت آزمایش کاهش – 7
 (آزمایش کربناتاسیون (عمق نفوذ گاز کربنیک – 8
 آزمایش توامان حمله کلرایدي و گاز کربنیک – 9

 سیکل هاي ذوب و یخ شدن – 10
 آزمایش اندازه گیري مقدار یون کلراید نفوذ کرده از طریق پودرگیري – 11
 دازه گیري مقدار یون سولفات نفوذ کرده از طریق پودرگیريآزمایش ان – 12
 بتن  آزمایش سایش و فرسایش سطح – 13
 آزمایش میزان حباب هوا و اندازه حفرات- 14
 ها میلگرد آزمایش هاي سنجش میزان خوردگی – 15
 (پتروگرافی( سیلیسی –آزمایش هاي تشخیص واکنش هاي قلیایی  – 16
  (پتروگرافی( کربناتی –آزمایش هاي تشخیص واکنش هاي قلیایی  – 17

 آزمایش هاي دوام سازه هاي بتنی 
 معیارها) و ها(آزمایش بتن دوام ارزیابی

 مختلف، هاي ازدیدگاه دوام بررسی به اشاره ضمن و است شده پرداخته دوام مسئله به دادن بها تدریجی وسیر دوام اهمیت به ابتدا
 غیرمستقیم یا مستقیم بررسی جهت از ها آزمایش این شدهاست سعی همچنین است. گردیده مطرح دوام هاي آزمایش انجام به نیاز
 و هایرایج آزمایش برخی به دیگر بخش شود.در طرح واقعیت با آن ارتباط و دوام هاي آزمایش کلاتومش گردد بندي طبقه بتن دوام

 شرح و ها آزمایش ذکر از پس هرحال به گردیدهاست. مطرح ها آزمایش برخی کمبود همچنین است. شده پرداخته موجود معروف



 گردیدهاست.در توجه آنها به استناد و ها آزمایش سهولت به و است شده اشاره دوام وارزیابی بتن بندي طبقه معیارهاي به آنها مختصر
 آیین تجدیدنظردر براي حاصله نتایج مقایسه جهت کشور جنوب در بتن پایایی هاي آزمایش درزمینه تحقیقات برخی انجام به پایان
  است. شده اشاره اه نامه وآیین بتنی قطعات فنی مشخصات و استانداردها نگارش همچنین و کشور پایایی نامه
  معیارپذیرش ارزیابی، آزمایش، دوام، بتن،		
 شرایط تغییر با است بدیهی آید. می شمار به مشخص محیطی شرایط آندر رسانی خدمت عمر یا سن با متناظر بتن پایایی یا دوام	

 مقابله براي آن توانایی به پرتلند حاویسیمان بتن دوام ،ACI 201  تعریف کند.طبق می تغییر بتن دوام بتن،مفهوم بر حاکم محیطی
 بتنیاست پایا بتن بنابراین، شود. می گفته انجامد، می دیدگی آسیب به که فرآیندي هر ویا سایش شیمیایی، تهاجم هوازدگی، عوامل با

 منظور وم].اکنونلز1[ نماید حفظ حاکم شرایطمحیطی در را خود رسانی خدمت قابلیت و کیفیت و اولیه شکل زیادي حدود تا که
 می منظور نیز هزینه آن همراه که است شده مکانیکیپذیرفته مشخصات همانند ها سازه در مصرفی مصالح دوامی مشخصات نمودن

 هزینه از توجهی قابل مصرفی،بخش مصالح تخریب از ناشی دیده آسیب هاي سازه بازسازي و تعمیر هاي هزینه گردد.افزایشفزاینده
 پولی منابع کل درصد 40 از بیش صنعتی پیشرفته کشورهاي در گردد ].برآوردمی2[ دهد می اختصاص خود به را ها سازه ساخت
 گردد می خرج هایجدید سازه ایجاد براي آن درصد 60 از کمتر و موجود، هاي سازه نگهداري و تعمیر دربخش ساختمان صنعت

 محیط حفظ موضوع هزینه، بر بگیریم.علاوه جدي را بتن ژهبوی مصرفی مصالح دوام موضوع که دارد می آن بر را ما ].اینموارد2[
 می بتن ساختن تر دوام با به مجبور را ما خاکی، کره این طبیعی خدادادي حفظمنابع و زمین کره آب و خاك و هوا آلودگی و زیست

 پلهاي معدنی، مصالح سایر و نوسیما غلات سیلوهاي هاي بتن ها، پارکینگ و فرودگاه راه، بتنی هاي رویه همچون نماید.سازههایی
 قطعاتنیوجرسی، و بتنی جداول غیره، و مایع گاز و نفت یا آب مخازن آن، ارتباطی وپلهاي بتنی هاي اسکله و باراندازها آهن، راه و راه

 پوشش ا،سرریزه و بتنی سدهاي فراساحلی، هایبتنی سازه فاضلاب، و آب بتنی هاي لوله و تراورس همانند اي ساخته پیش قطعات
 هایبتنی سازه فاضلاب، و آب هاي خانه تصفیه بتنی هاي سازه آب، انتقال و آهن راه و هایراه تونل براي درجا و ساخته پیش بتنی

 و ساختمانها بتنی، مخابراتی هاي برج و ها بتنی،دودکش آبروهاي و آب انتقال کانالهاي آن، به وابسته تاسیسات و اتمی راکتورهاي
 بستهنیروگاه و باز کن خنک برجهاي حرارتی، و گازي آبی، هاي نیروگاه ورزشی، و آموزشی،فرهنگی و اداري تجاري، ی،مسکون بناهاي

 ساخت غذایی، و کشاورزي مختلف صنایع و شیشه گاز،فولاد، و نفت سیمان، مانند مختلف صنایع با مرتبط هاي سازه حرارتی، هاي
 مصرف که است مواردي جمله از غیره و بندري تاسیسات و ها شکن موج از اظتحف مسلحبراي یا غیرمسلح ساخته پیش قطعات

 جنگ از بعد اما است داشته اهمیت ساختمانی مصالح دوام مسئله دیرباز طلبد.هرچنداز می را زیاد عمر با بتنی قطعات و دوام بتنبا
 می افزوده آن براهمیت مرتبا و است شده پرداخته پیش از بیش بتن دوام موضوع به میلادي70 دهه از وبویژه دوم جهانی

 است امري آن فشاري ویژهمقاومت به بتن مقاومت تعیین باشد. می آن مقاومت موضوع از تر وسیع مراتب به بتن شود.گسترهدوام
 هرچند نباشد، اي پیچیده نکات حاوي رسد می نظر به و رسیدهاست انجام به سال100 از بیش مدت به گذشته سالیان طی که

 دوامپیچیدگی مورد در اما شود. می گیري اندازه ممکن زمان ترین کوتاه در خاصی سن در بههرحال و است خاصی جزئیات داراي
  ].3[ دارد وجود گوناگون هاي آزمایش و متفاوت کارهاي و ساز بدلیل بیشتري

   
  آن هاي وآزمایش دوام کار و ساز بندي طبقه
  :]2[  دارد ابعادمختلفی بتن دوام بتن دوام

  ها) نمک تبلور پی، در شدگیپی آب و یخبندان (آتش، فیزیکی عوامل برابر در پایایی -
  بتن) بر ها سنگدانه با ها قلیایی واکنش کربناسیون،تاثیر ها، (سولفات شیمیایی تهاجم برابر در پایایی -
  خلازایی) (سایش، مکانیکی عوامل برابر در پایایی -
  میلگرد خوردگی اثر در تخریب -



 انجام امکان ومعمولا دارد توجه قابل زمان شدن طی و شرایط این در گرفتن قرار به نیاز مختلف درشرایط بتن دوام به بردن پی
 شرایطی چنین در بتن یک شود مشخص اینکه براي است. اندرکارانخارج دست حوصله از یا و ندارد وجود واقعی شرایط در تحقیق

 می تشدید یااعمالی تهاجمی عوامل ها آزمایش این در که دارد مدت کوتاه هایی آزمایش به نیاز میکند عمل مطلوب و مناسب بطور
 تغییر مقایسه معیار دوم حالت این در که گردد می معمولیانجام شرایط در و نشده تسریع بصورت آزمایش یا و شده) (تسریع شود
 با گیردو می قرار استفاده مورد موردنظر عامل از غیر عاملی معرض در و دوام با مرتبط کوتاهمدت هاي آزمایش برخی کند.گاه می

  شود. می ارائه آزمایشگاهیمعیارهایی تحقیقاتی کارهاي در و واقعی هاي پروژه در موجود تجربیات به توجه
  باشد.می 1293C ASTM  آزمایش یا سایش موردنظر، شده تشدید عامل برابر در شده تسریع مدت هایکوتاه آزمایش از اي نمونه
  دانست. شدگی آب و یخبندان آزمایش توان می را نشده شرایطتشدید در مدت کوتاه نشده تسریع آزمایش از اي نمونه

 یا آب جذب آزمایش توان می است نگرفته قرار موردنظر اصلی عامل درمعرض که دوام با مرتبط مدت کوتاه هاي آزمایش میان از
 نیز (نفوذپذیري) تراوایی آزمایشهاي دانست. دوام با مرتبط نیز را شدگی جمع هاي آزمایش بتوان ایدش برد. نام مویینهرا آب جذب

  آید. می حساب به دوام با مرتبط
  آن معیارهاي و نظردوام از بتن کیفیت ارزیابی
 نیاز کار برایاین گیرد. می صورت موجود سن در گاه و کم سنین در شده سخت بتن روي بر هایی انجامآزمایش طریق از دوام ارزیابی

  شود. می اشاره آن معیارهاي و بتن هایارزیابی آزمایش از برخی به زیر در باشد. می هایی ملاك و معیارها به
  شدن آب و زدن یخ هاي آزمایش

  دارد: وجود دراستانداردها صورت دو به ها آزمایش این
 و حجم افزایش مقاومت، کاهش وزن، کاهش کنترل و یاهوا آب در اشباع حالت در پی در پی شدگی آب و یخبندان -               

  ]666C ASTM ]4  دینامیکیمانند ارتجاعی مدول کاهش
 وزن کاهش و بتن شدنسطح پوسته کنترل و زدا یخ هاي نمک یا نمک آب مجاورت در پی در پی شدگی آب و یخبندان-               

  ]7[ 1340EN و ]1262C ASTM ]5،[  672C ASTM ]6  مانند آن
 بطول زیادي زمان مدت و شود می انجام آزمایشگاه در ها بتن روي بر روزه90 تا 28 کم سنین در عمدتا ها آزمایش این هرحال به

 دینامیکیاستفاده ارتجاعی مدول کاهش پارامتر از 666C ASTM  مانند اشباع حالت در یخبندان هاي آزمایش در انجامد.امروزه می
 قبولمدول قابل درصد حداقل  آید. می بدست دینامیکیاولیه ارتجاعی مدول درصد یخبندان، سیکل معینی تعداد از پس شود. می

 آب و یخبندان سیکل 300 از پس که گردد می دوامتلقی با بتنی مثلا شود. می تلقی ضابطه یا ملاك یک اولیه، دینامیکی ارتجاعی
  ].4[ باشد دارا را دینامیکی ارتجاعی درصدمدول 80 یا و 60 حداقل مکرر، دگیش
 بدیهی گردد. می مشخص رساند می اولیه مقدار درصد 60 به را دینامیکی مدولارتجاعی که را یخبندانی هاي سیکل تعداد مواردي در

  ].4[ اعلامگردد معیار یک عنوان به نظر مورد یخبندان هاي سیکل تعداد حداقل باید حالت دراین است
 سیکل معینی تعداد از پس شده پوسته بتن وزن درصد معمولا زدا یخ معرضمواد در پی در پی شدگی آب و یخبندان هاي آزمایش در

 پس ]1372C ASTM ]8  مثالدر عنوان به گردد. می ارائه معیاري شده، پوسته مواد میزان کردن محدود با آید. بدستمی یخبندان
  شود. بیشتر اولیه وزن درصد1 نبایداز ]1262C ASTM ]5  آزمایش در یخبندان خاص سیکل100از

 برگزید، معیار یک عنوان به را شدن پوسته از خاصی درصد به دستیابی یخبندانبراي سیکل تعداد توان می نیز آزمایش این در هرچند
 3kg/m  1 از نباید شده پوسته مواد مقدار ساخته پیش بتنی جداول براي 1340EN در مثال ندارد.براي چندانی امرسابقه این اما

  ].7[ باشد بیشتر است، شده ریخته آن روي بر درصد 3 طعام نمک کهمحلول حالی در یخبندان خاص سیکل 28 از پس
 قطعه روي که درصد) 4 کلسیم (محلولکلرید زدا یخ مواد معرض در خاص یخبندان سیکل 50 از پس معمولا 672C ASTM  در

  ].6[ شود می ارائه تخریب درجه معیار که شود می گزارش سیکل 50 و 25،15 ،10 ،5 از پس سطح تخریب درجه و شودمی ریخته



 واقعیت با آزمایش شرایط زدا، یخ هاي نمک یا آب برابر در مکرر شدگی آب یخبندانو آزمایش انواع همه در که دانست باید حال هر به
  شود. می استفاده آن ارزیابی معیارهاي و ها آزمایش این از چارنا به اما ندارد موجودتطابق

 نیاز) به (بسته درصد3 نمک آب یا وآب رود می بکار بنایی قطعات برخی و بتنی ساخته پیش قطعات براي که 1262C ASTM  در
 بدست وزن کاهش ددرص و گردد می اعمال یخبندان خاص هاي سیکل ومعمولا شود می ریخته قطعه تحتانی قسمت مجاورت در

  ].5[ شود کنترلمی قطعه دوامی کیفیت یخبندان سیکل خاصی تعداد برابر در وزن کاهش خاص معیار توجهبه با آید. می
  ها نمک تبلور آزمایش

 و خشک نیمه مناطق در مهمی عامل هرچند است، نشده بینی پیش آزمایشخاصی بتن، دوام بر ها نمک تبلور تاثیر بررسی براي
  ].2[ داشتهباشد وجود خاك و آب یا و بتن در توجهی قابل املاح اگر بویژه شود می محسوب ها سطحبتن تخریب در خشک

  ها سولفات برابر در دوام آزمایش 
 که است روشن همچنین شود. نمی مشاهده EN  و ASTM  در خاصی آزمایشاستاندارد ها سولفات برابر در بتن دوام بررسی براي

 آزمایش هنوز است گذشته ها حملهسولفات اثر در بتن خرابی تشخیص از که طولانی سالهاي از پس ندارد. وجود نیز معیارخاصی
  ].8[ است نشده ارائه خاصی سولفات برابر در ویا ها سولفات حمله برابر در بتن دوام معیار و خاص
 مانند خاصی هاي افزودنی از استفاده یا و مانسی عیار یا و سیمان به نسبتآب محدودیت مناسب، سیمان از استفاده با شود می سعی

  ].1[ نیست روشن دوام افزایش این نحوهتشخیص اما برده بالا را بتن دوام کننده، بندآب مواد و زاحباب یا و ها وسرباره ها پوزولان
 تعیین با و شود گیري ندازها آنها انبساط و گردد انجام دار سولفات درمحلول ملات یا سیمان روي بر هایی آزمایش است شده سعی

  ].10 و 9[ گردد مشخص ها سولفات حمله با مقابله نظر از سیمان معیارهایی،کیفیت
 بتن در سولفات نفوذ حال این با است. نشده استاندارد هنوز اما است شده پیشبینی بتن در سولفات انتشار و نفوذ براي هایی آزمایش

  ].12 و 11[ گذارد نمایش به را ها فاتسول برابر در بتن دوام تواند دقیقانمی
  کربناسیون آزمایش 

 ]13[ گردید می انجام 18CPC RILEM دستورالعمل اساس بر پیشصرفا چندي تا کربناسیون عمق تعیین معمول و ساده آزمایش
 با شده کربناته بتن عمق اینآزمایش در ].14[ است کرده ارائه RILEM مشابه را استانداردي دستورالعمل تازگی به نیز EN که

 واقعی محیطی شرایط در شده سخت بتن روي بر آزمایش این معمولا میشود. گیري اندازه معرف یک عنوان به فتالئین فنل محلول
 مقابله قدرت براي خاصی معیار هنوز هرحال ].به13[ نمود تسریع را 2CO نفوذ شرایطی تحت توان می که میشود گیري اندازه

 با توان نمود.می گیري اندازه را بتن در 2CO گاز نفوذپذیري میزان توان می هرچند است، نشده ارائه آن نفوذ مقع و باکربناسیون
  ].15[ نمود مشخص را کربناسیون عمق و کرد رارسم عمق برابر در pH پروفیل بتن پودر pH گیري اندازه

   
  بتن سنگدانههاي با ها قلیایی واکنش از ناشی انبساط آزمایش

 ها قلیایی افزایش یا و حاکم شرایط تشدید همچون خاصی شرایط یا و میباشد ملات روي بر زمینه این در ها آزمایش بیشتر معمولا
 در انبساطبتن کانادایی، استانداردهاي از تعدادي و 1293ASTMC  استاندارد طبق باشد. می دارا را نگهداري یامحیط و ملات در

 بدست بیشتر و سال یک یا و ماه6 از تر طولانی درزمانی را درصد100 رطوبت با درجه 60 یا 38 دماي رد اما واقع به نزدیک شرایطی
 درجه 38 در سال یک از پس یا و سانتیگراد درجه60 در ماه سه از پس درصد 04/0 انبساط همچون ].معیارهایی16[ آورند می

  ].19 و 18 ،17[ آید می بدست بتن القوهب انبساط آزمایش این هرحالدر به است. شده ارائه سانتیگراد
  ].20و 17[ است ارائهشده آن براي معیارهایی و شود می استفاده 1105ASTMC  از کربناتی سنگدانه براي

  سایش هاي آزمایش 
 آزمایش یا و ها آزمایش این از بتنینیز قطعات برخی براي و است شده ارائه سایش آزمایش چهار بتن براي ASTM  استاندارد در

  شود. می استفاده دیگري هاي



               -944C ASTM 21[ چرخان) سمباده (روش ملات بتنیا سایش براي[  
               -418C ASTM 22[ پاشی) ماسه بتن(روش سایش براي[  
               -779C ASTM دار، دندانه اي استوانه چرخ چرخان، اي سمباده مدور صفحه روش (سه بتنی سطوحافقی سایش براي 

  ]23[ بلبرینگچرخان)
               -1138C ASTM 24[ آب) زیر بتن(روش سایش براي[  

 ها آزمایش تنوع که باشد داشته موجود واقعیت با بیشتري نزدیکی استتا شده زیادي دقت سایش هاي آزمایش در رسد می نظر به
  است. گشته سبب را

 سایش برابر در بتن دوام نشانه که شود می ارائه معیاري خاص، کاربرد پروژهیا هر در سطح یا قطعه نوع هر براي مختلف موارد در
 در مثال براي است. شده بینی پیش Bohme سایش آزمایش و عریض چرخ سایش آزمایش دیگر برخیاستانداردهاي در است.

  ].7[ است شده ارائه مورد هر در معیارخاصی و است شده بینی پیش آزمایش دو این )EN 1340( بتنی جداول استاندارد
  ]EN ]7 1340 طبق بتنی جداول سایشی کیفیت بندي تقسیم-1 جدول
  (حداکثر) Bohme سایش آزمایش نتیجه  (حداکثر) پهن چرخ سایش آزمایش نتیجه  *سایش نظر از رده

  2mm5000/3mm20000 از کمتر  مترمیلی 23  متوسط
  2mm5000/3mm18000 از کمتر  مترمیلی 20  خوب

  شود. نمی ارائه اي ضابطه هیچ ضعیف رده مورد در *
  نفوذپذیري هاي آزمایش 

  شود. می انجام دیگر خاص هاي سیال برخی حتی مختلفو گازهاي و آب برابر در بتن نفوذپذیري هاي آزمایش
  آب برابر در نفوذپذیري هاي آزمایش
 آزمایش USBR و آمریکا ارتش است. شده می انجام دارسی رابطه دوربراساس گذشته از آب برابر در بتن نفوذپذیري هاي آزمایش

 )48C-CRD( آمریکا ارتش روش در است. مشکل بسیار که اند ارائهکرده آب برابر در بتن نفوذپذیري ضریب تعیین براي را هایی
 با k مقدار هاآزمایش این در].26 و 25[ رود می بکار اتمسفر 5/28 فشار 4913USBR روش در و اتمسفر 14 حدود فشار
  کند. برآورد را خواسته این موردنظر بتن است ولازم شودمی مشخص k حداکثر پروژهمقدار هر در آید.می بدست L/T بعد
 و آزمایش این انجام عملا و است پایینی نفوذپذیري داراي میشود ساخته آبی هاي پروژه براي حاضر حال در که هایی بتن

 استفاده با و آزمایش این در آب نفوذ عمق گیري اندازه با است شده دلیلسعی بدین است. گشته غیرممکن مستقیم بصورت k تعیین
  باشد. نمی اعتماد قابل آن نتایج که آورد بدست را  k مقدار نفوذ عمق از مختلف، فرضیات اساس بر تجربی سریروابط یک از

  ]27[ آب نفوذپذیري ضریب اساس بر بتن نفوذناپذیري کیفیت بندي تقسیم-2 جدول
  عالی  خوب خیلی  خوب  متوسط  ضعیف  ضعیف خیلی  بتن نفوذناپذیري کیفیت

  )m/s( نفوذپذیري ضریب
-6 از بیشتر

10  
-7 تا 10-6

10  
-8 تا 10-7

10  
-9 تا 10-8

10  
-10 تا 10-9

  10-10 از کمتر  10
 نفوذپذیري هاي شاخص نفوذپذیري، ضریب ارائه جاي به که دارند نیزوجود دیگري معروف آزمایشگاهی و درجا هاي روش همچنین

 ها آزمایش این کرد. اشاره Autoclam  آزمایش یا و )Figg( فیگ آزمایش به توان می ها آزمایش این جمله دهند.از می بدست را
 هامعیارها آزمایش این اساس بر محققین هرحال به باشد. شده استفاده تحقیقاتی کارهاي ندرتدر به است ممکن و نیست رایج ایران در
  اند. کرده ارائه بتن کیفیت براي را هایی بندي طبقه و
  گاز برابر در نفوذپذیري هاي آزمایش 



 (انجمن CemBureau روش به مربوط آن ترین معروف که دارد هایمختلفی روش اکسیژن ویژه به گاز با نفوذپذیري هاي آزمایش
  ].29 و 28[ است شده آورده نیز )UNI( ایتالیا استاندارد و RILEM در که باشد می اروپا) سیمان

 عبوري دبی اعمالی، مختلف فشارهاي در و گرفته قرار فشار تحت تیوبدورگیر با ايمحفظه در بتنی شکل قرصی نمونه روش، این در
 به آزمایش روش این ردد.نتیجهگمی محاسبه نفوذپذیري ضریب پذیر، تراکم سیال براي دارسی شدهاصلاح رابطه وبا آمده بدست گاز

 با و خشک کاملا نمونه رژیم دو آزمایش، این پیشنهادي روش در همیندلیل، به باشد. می وابسته بسیار بتنی نمونه رطوبت درصد
  ].29 و28[ است شده مشخص،پیشنهاد رطوبت درصد
 شوند بندي تقسیم نظر این از ها بتن است شده تلاش اما شود می فنیداده مشخصات در اکسیژن برابر در نفوذپذیري میزان معیار

  شود. دیدهمی زیر در که
  ]30[ خشک) (نمونه CemBureau روش به اکسیژن برابر در بتن نفوذپذیري اساس بر بتن کیفیت بندي تقسیم-3 جدول

  ضعیف خیلی  ضعیف  متوسط  خوب خیلی  عالی  کیفیت
  5/12 از بیشتر  5/2 – 5/12  5/0  – 5/2  1/0  – 5/0  1/0 از کمتر  )2m 10-16( نفوذپذیري ضریب

 براي و خوب خیلی C و B براي و عالی کیفیت F و D، E  شرایط بتن،براي پایایی نامه آیین به توجه با فارس خلیج منطقه در
 خوبی چندان نتیجه به عمل در هایی بتن چنین بکارگیري با ممکناست هرچند شود. می پیشنهاد متوسط کیفی حالت  A  شرایط

  نیافت. دست هم
  کلرید) یون هایانتشار (آزمایش کلرید یون برابر در نفوذپذیري هاي آزمایش

NTBuild   روش کهمشابه ]1556C ASTM ]31  جدید روش طبق دربتن کلرید یون انتشار ضریب تعیین براي راه ترین کامل
 پس موردنظر درسن و گیرد می قرار معین غلظت با طعام نمک محلول در شده سخت بتن روش این در میباشد. است، ]32[ 443

 که آید می بدست کلرید انتشاریون ضریب )Fick( فیک بهقانون توجه با مختلف، اعماق در کلرید یون تعیین با آن، کردن خشک از
  است. T/2L آن بعد

 تقسیم کلرید یون با رویارویی یطشرا در ویژه به نظر این از ها بتن درنظرگرفت. را خاصی انتشار ضریب توان می پروژه هر بتن براي
  گردد. می مشاهده زیر در که میشوند بندي

  ]33[ کلرید یون انتشار ضریب اساس بر بتن نفوذپذیري بندي تقسیم-4 جدول
  ناچیز  کم  متوسط  شدید  نفوذپذیري بندي طبقه

  2/0 از کمتر  1 تا 2/0  5 تا 1  5 از بیشتر  )s/2m×10-12( کلرید یون انتشار ضریب
  6/0 از کمتر  3 تا 6/0  15 تا 3  15 از بیشتر  *)Year/2mm( کلرید یون انتشار ضریب

  نیست. یکسان فوق ردیف با دقیقا شده ذکر اعداد *
   

 کلرید یون غلظت سنی هر در دیگر فرضیات و اطلاعات از گیري وبهره آن کمک به توان می که منحصربفردي پارامترهاي از یکی
 در کلرید غلظتیون رسیدن زمان اساس این بر و باشد می کلر یون انتشار ضریب است، میزان چه به هرعمقی در نمود بینی پیش

  ].34[ کند می رامشخص خوردگی شروع زمان که گردد می تعیین آستانه حد به میلگرد مجاورت
 در گردد آن جایگزین و شود مشخص دیگري پارامترهاي آن، بجاي شود سعیمی است، دشوار پارامتر این تعیین که آنجا از معمولا
 محلول معرض در بتن سطح که است 259AASHTOT  رایج هاي آزمایش از بگیرند.یکی را آن جاي نمیتوانند عملا که حالی
 می بدست کلرید یون عمقنفوذ و شود می گیري اندازه خاص هاي عمق در و خاص سنین در کلرید یون مقدار و میگیرد قرار کلرید

 کرد. بندي طبقه نظر این از نیز را ها بتن توان می و نمود ارزیابی بایکدیگر مقایسه در را ها بتن کیفیت توان می آن کمک به که آید
  ].35[ دهد می نشان را نفوذپذیري اما نیست نفوذپذیري جنس از آزمایش این هرحالنتیجه به



AASHTO   که است ارائهشده ]NTBuild ]36 492 دستور (مهاجرت)توسط کلرید یون سریع نفوذ تعیین براي دیگر روش
277T ]37[ 1202  استاندارداست. کرده ارائه را آن روشمشابهC ASTM بتن در کلرید نفوذپذیري سریع تعیین براي را روش 

 ضخامت میلیمترو 100 حدود قطر به خلا در شده اشباع کاملا بتنی قرص یک سمت دو در روش این کهدر دهد می ارائه شده سخت
 ولت 60 پتانسیل اختلاف با الکتریکی جریان گیردو می قرار معین غلظت با سوزآور سود و سدیم کلرید هاي محلول مترمیلی 50

 کولمب برحسب بتن از عبوري جریان مقدار ساعت،6 طی و آید می بدست اشباع ازبتن عبوري جریان شدت و شود می برقرار
 هرچه باشد. می مربوط الکتریکی بهمقاومت نوعی به عبارتی به و است جریان این برابر در بتن مقاومت نشانه که گردد محاسبهمی

 توان می را ها بتن بندي طبقه است. کلرید یون برابر در ویژه به بتن نفوذپذیریبیشتر نشانه باشد بیشتر عبوري جریان این
  ].38[ دانست زیر بصورت 1202C ASTM  طبق

  عبوري جریان میزان براساس کلرید یون برابر در نفوذپذیري-5 جدول
  ناچیز  کم خیلی  کم  متوسط  زیاد  کلر یون برابر در نفوذپذیري

  (کولومب) عبوري جریان میزان
 از بیشتر

  4000 تا 2000  4000
 تا 1000

  100 از کمتر  1000 تا 100  2000
   

 مسکن) و ساختمان تحقیقات مرکز 428ض شماره (نشریه عمان دریاي فارسو خلیج محیط در بتن پایایی پیشنهادي نامه آیین در
  ].34[  است ارائهشده 1202C ASTM  روش طبق مختلف برایشرایط زیر معیارهاي

  پایایی نامه آیین در محیطی مختلف شرایط در عبوري جریان میزان مجاز مقادیر-6 جدول
  F و C  D، E و A  B  محیطی شرایط

  2000 حداکثر  3000 حداکثر  3000 حداکثر  (کولومب) عبوري جریان میزان
   

 مانند تري گیرانه سخت شرط F یا E مانند نظر مورد هاي رده برخی موجودبراي بندي طبقه در نظر تجدید با آینده در است بهتر
  گردد. پذیرفته نیز کولومب 4000 حداکثر A  محیطی شرایط براي عوض در شود. منظور کولومب1000 یا 1200

 زیاد متناسبا را مدت و کرده کم را پتانسیل اختلاف است بهتر که برخیمعتقدند است. تردید محل آن نتایج و آزمایش این هرحال به
 در تغییري است قرار ].ظاهرا39[ برقرارباشد تري واقعی شرایط و نرود بالا شدید بطور آزمایش حین ها محلول و بتن تادماي نمود
 مهم بسیار امر این و شود می نتیجه اخذ به منجر روز یک طی آزمایش هرحالاین به گیرد. قرار کار دستور در نیز ها محلول از یکی

  است.
  آب نفوذ عمق هاي آزمایش

 آزمایش آلمان مانند اروپایی کشورهاي برخی در است، فراوانی هاي چالش همراهبا آب برابر در نفوذپذیري هاي آزمایش که آنجا از
 سپس ].DIN( ]40 1048-5( آمد می بدست بتن در نفوذي آب عمق معینی، زمان در آب، فشار تحت که شد انجاممی دیگري

 تحت زیرین سطح از روز سه بتنی نمونه آن در که شد ارائه سهولتبیشتر با آزمایش این مختصر، تغییرات با 12390EN-8 در
 بتن در آب نفوذ یابیارز جهت در پارامتري که آید می بدست آب عمقنفوذ حداکثر سپس و گیرد می قرار بار) MPa 5/0 )5 فشار
 آزمایش براي بندي طبقه این هنوز اما است آمده DIN 1048 آزمایش در ها بتن بندي طبقه مختلف درمنابع ].41[ باشد می

 اعتماد قابل چندان و است زیاد آزمایش این در بتن نوع یک هایمختلف آزمونه نتایج پراکندگی است. نشده ارائه EN روش براساس
  .]33[ باشد نمی

  ].34[ است شده ارائه حاکم محیطی مختلف شرایط براي زیر معیارهاي خلیجفارس، حاشیه در بتن پایایی پیشنهادي نامه آیین در
  پایایی نامه آیین در محیطی مختلف شرایط در آب نفوذ عمق مجاز مقادیر-7 جدول

  F و C  D، E و A  B  محیطی شرایط



  10 حداکثر  30 حداکثر  50 حداکثر  )mm( روز 28 سن در آب نفوذ عمق
 معیار در تجدیدنظر و ندارد مناسبی انطباق دیگر ضوابط با و است بسیارمشکل عملا میلیمتر 10 آب نفوذ عمق حداکثر به دستیابی

 میلیمتر15 یا 10 حداکثر F و E براي و میلیمتر 20 بتوان را D  طبقه براي آب نفوذ عمق حداکثر شاید رسد. می بهنظر ضروري آن
  نمود. منظور

  باشد. می بتن کیفیت کننده تعیین نوعی به آزمایش این اما وجودندارد حد این تا فشار واقعی، شرایط در الزاما هرحال به
  آب جذب هاي آزمایش 

  از: عبارتند آنها ترین کهمهم دارد وجود مختلفی هاي شکل به آب جذب هاي آزمایش
  )Absorption Water Early( تهساع نیم مدت کوتاه آب جذب-               
  )Absorption Water Final( شده جوشانده یا عادي شرایط در بیشتر یا روزه 2 مدت) (بلند نهایی آب جذب-               
  )ISAT )Test Absorption Water Surface Initial  اولیه سطحی آب جذب-               
  )Sorptivity Water و Absorption Water Capillary ( مویینه آب جذب-               

 به که نمود استفاده زمانی آزمایش هر از است لازم و گذارد می بهنمایش را بتن از خاص ویژگی یک ها آزمایش این از هرکدام
  ].42[ باشد داشته موجودشباهتی واقعیت

  مدت کوتاه آب جذب آزمایش 
 آب وزنی درصد ساعت یک از پس شدو می غرق آب در لیتري میلی100 خشک مکعبی آزمونه گذشته هاي سال در BS 1881 در

 از ساختهپس پیش بتنی قطعات براي عمدتا آزمایش این 122part 1881 BS در شد. می گزارش که آید می بدست شده جذب
 و شود می غرقاب آون، در شده کخش کاملا ونمونه باشد معینی طول داراي باید که شود می انجام میلیمتر 75 قطر به گیري مغزه

  دهد. می بدست را موردنظر بتن سطحی کیفیت اینآزمایش ].43[ آید می بدست ساعته نیم آب جذب درصد
 یک ساعته نیم آب جذب مثال براي شود. می کنترل آزمایش این ساختهبا پیش قطعات برخی و بتنی جداول کیفیت انگلیس در

 دارد وجود نمونه اندازه و شکل مورد در حساسیتی مدت کوتاه آب جذب هاي آزمایش ].در44[ باشد درصدبیشتر2 از نباید جدول
 تغییر درصورت تا است شده بینی پیش خاصی تصحیح ضرایب 1881BS استاندارد در کند. می پیدا اهمیت حجم به سطح ونسبت

  ].43[ نمود حاسبهم شدهرا تصحیح نتایج بتوان استاندارد، طول و قطر به نسبت نمونه طول و قطر
BS  طبق مدت کوتاه آب حداکثرجذب غیره، و سرخ دریاي و فارس خلیج حاشیه در عربی مناطق براي CIRIA هاي توصیه در

  ].45[ است مطرحنموده درصد 2 را 1881
1881BS  روش با حاکم محیطی مختلف شرایط براي زیر معیارهاي خلیجفارس، حاشیه در بتن پایایی پیشنهادي نامه آیین در

122part 34[  است شده ارائه.[  
  پایایی نامه آیین در محیطی مختلف شرایط در مدت کوتاه آب جذب درصد مجاز مقادیر-8 جدول

  F و C  D، E و A  B  محیطی شرایط
  2 حداکثر  3 حداکثر  4 حداکثر  (%) آب جذب درصد

  کرد. محدود درصد5/1 به را ساعته نیم آب جذب حداکثر مقدار F و E شرایط مورد در نظر تجدید با است لازم رسد می نظر به
  نهایی آب جذب آزمایش 

 آب جذب وزنثابت، به رسیدن تا آزمایش تداوم با توان می BS 1881 جدید و قدیمی مدت کوتاه آب جذب آزمایش در هرچند
 هایی بینی پیش چنین دستور این در اما یافت، دست نهاییبیشتري آب جذب به آب در آن جوشاندن با حتی و آورد بدست را نهایی

 حتی آورد، نیزبدست را تخلخل و چگالی توان می و آید می بدست نهایی آب جذب مقدار 642C ASTM  است.در نگرفته صورت
 جرم حداقل اما ندارد وجود حساسیتی نمونه اندازه و شکل درمورد استاندارد این در است. شده بینی پیش نیز آب در نمونه جوشاندن

 رود می ساختهبکار پیش قطعات براي عمدتا آزمایش این است. پرداخته نهایی آب جذب موضوع به استزیرا شده مشخص حجم و



 حجم براي حداقل خوردکه می چشم به بتنی جداول مانند اي ساخته پیش قطعات نهایی آب جذب EN 1340 استاندارد ].در46[
 دو که آید می بدست بتنی هاي آبلوله جذب مقدار ،497C ASTM  همچون هاییدراستاندارد ].7[ است شده مطرح نمونه جرم یا

 پیش قطعات استانداردهاي برخی در مثال ].براي47[ دارد آب در جوشاندننمونه زمان و کردن خشک نحوه به توجه با B و A  روش
 درصد9 میزان به 497C ASTM  طبق نهایی آب جذب فاضلاب،حداکثر و آب مسلح بتن هاي لوله مانند 76C ASTM  در ساخته

 بتن دوامی کیفیت براي بندي طبقه و معیار توان می ایننظر از و ]48[ است شده مطرح B روش براي درصد5/8 و A  روش براي
 آب بتنی هاي استانداردلوله در باشد. داشته حضور آن مجاورت در همواره آب و باشد غرقاب بصورت قطعهبتنی اگر بویژه نمود، ارائه

 شرایط که مواردي در EN 1340 استاندارد ].در49[ است شده استفاده مشخصاتی چنین از 8906 شماره به ایران اضلابف و
 ساخته پیش بتنی جداول براي درصد 6 نهایی آب جذب حداکثر ندارد. وجود یخزدا هاي نمک برابر در حادي شدگی آب و یخبندان

 جوشانده حالت براي و درصد 6 به است بهتر بتن آبنهایی جذب حداکثر دوام، با يها بتن براي رسد می نظر ].به7[ شدهاست ارائه
 آییننامه در شده بندي طبقه محیطی شرایط در موردنظر هاي بتن فارس خلیج حاشیه مناطق شود.براي محدود درصد 5/5 به شده

  شود. می پیشنهاد اینجانب توسط زیر نهایی آب جذب مقدار پیشنهادي، بتن پایایی
  پایایی نامه آیین در محیطی مختلف شرایط در مدت کوتاه آب جذب درصد مجاز مقادیر-9 جدول

  F و C  D  E و A  B  محیطی شرایط
  5/3  4  5  6  (%) نهایی آب جذب درصد حداکثر
  4  5/4  5/5  7  (%) جوشانده نهایی آب جذب حداکثر

 ،50[ است شده پرداخته نهایی آب جذب به سیمانی آجرهاي و وموزاییک سیمانی بلوك مانند قطعاتی استاندارد مشخصات برخی در 
  ].52 و 51

  اولیه سطحی آب جذب آزمایش 
 روي شده ریخته آب جذب شودمقدار می سعی آزمایش این در است. شده بینی پیش 208part 1881BS در عمدتا آزمایش این

 200 میزان به و ندارد وجود فشار اعمال براي چندانی آب ارتفاع حالیکه در ساخته پیش قطعات از قسمتی یا بتنی نمونه افقی سطح
 بر لیتر یامیلی گرم برحسب شده جذب آب مقدار مختلف زمانی فواصل در آزمایش این در آید. بدست شدهاست، محدود میلیمتر

  ].53[ شود می گزارش )2m( سطح واحد
 در اما شود می استفاده آزمایش این نتایج از انگلیس در کرد. مطرح زیر توانبصورت می را آزمایش این در ها بتن کیفی بندي طبقه

 نگرفته قرار اقبال مورد جداول ساختهمانند پیش قطعات استانداردهاي در یا و فارس خلیبج حاشیه در ایران بتن پایایی آییننامه
 به را سطحی کیفیت و رود بکار موفقیت با تواند می شوند می سطحی بندي باعثآب که موادي براي آزمایش این هرحال به است.

  ].42گذارد[ نمایش
  )s/2mL/m( اولیه سطحی جذب معیار با بتن سطحی جذب بندي تقسیم-10 جدول 

  جذب میزان

 در تجمعی جذب  آزمایش شروع از پس زمان
 ساعت

)2mL/m(  10 ساعت2  ساعت1  دقیقه 30  دقیقه  
  2000 از بیشتر  15/0 از بیشتر  20/0 از بیشتر  35/0 از بیشتر  50/0 از بیشتر  زیاد

  1000 – 2000  07/0 – 15/0  10/0 – 20/0  17/0 – 35/0  25/0 – 50/0  متوسط
  1000 از کمتر  07/0 از کمتر  10/0 از کمتر  17/0 از کمتر  25/0 از کمتر  کم

 آن از کمتر مراتب به حدي در یا و کم حد بایددر جذب میزان ،F و D، E شرایط در بویژه فارس خلیج محیط در رسد می نظر به
  باشد.



  مویینه آب جذب 
 و ساز این با هماهنگ و خاص آزمایش انجام به نیاز که باشد می بالا روبه مویینه نم صورت به آب حرکت آب، جذب کار و ساز یک
  میشود. احساس کار
 شود می گزارش و تعیین مویینه آب جذب آهنگ و مویینه نم ارتفاع واحدسطح، در شده جذب آب مقدار معمولا ها آزمایش این در
  شود. می پرداخته پارامترها این از برخی به دستور هر در و نیست یکسان بصورت همهدستورها در که

 گرفته قرار مورداستفاده سالها که است زمینه این در قدیمی آزمایش دستورهاي جمله از 11.2CPC RILEM آزمایش دستور
 مشخص را آزمونه شکل و شرایطآزمایش بیشتري دقت با که است شده ارائه 1585ASTMC  استاندارد دستور اخیرا ].54[ است

 آن تحتانی بخش که شود می استفاده میلیمتر 50 ارتفاع و میلیمتر 100 قطر بتنیبه قرص یک از آزمایش این در ].55[ است نموده
 مویینه آب جذب آهنگ درنهایت، گرددو می کنترل نیز نمونه اطراف محیط رطوبت و است گرفته قرار آب در میلیمتر 3 تا 1میزان به
  آید. می بدست مختلف زمانی هاي بازه در

 مراتب به ثانویه آب جذب نرخ معمولا که آید می بدست ثانویه و اولیه آب آهنگجذب مقدار دو استاندارد این در که است ذکر به لازم
 جذب نرخ به ASTM  نگاه آید. می بدست آب جذب نرخ یک فقط RILEM روش رد حالیکه در است. اولیه آب جذب ازنرخ کمتر

 موجود نقطه چهار بر خط یک برازش مشکلات و RILEM روش در موجود اشکال و رسد می نظر به تر منطقی RILEM از آب
 با و است داده افزایش توجهی قابل بهمقدار را مختصات صفحه در شده رسم نقاط تعداد اینکه ضمن است. نموده حل را روش دراین
  است. داشته تري بینانهواقع نقاط،برخورد این از مجموعه دو به خط دو برازش

 مربوط عمدتا شود می مشاهده زیر در آنچه و است نشده مطرح آزمایش کاربرداین با ها بتن کیفیت مورد در خاصی بندي طبقه هنوز
  ].56[ باشد می RILEM دستور اساس بر شده هایانجام آزمایش به

  دوام با بتن مویینه آب جذب پذیرش محدوده-11 جدول
  ضعیف  متوسط  خوب  خوب خیلی  عالی  بتن کیفیت

  25/0 از بیشتر  25/0 تا 2/0  2/0 تا 15/0  15/0 تا 1/0  1/0 از کمتر  )mm/h-0.5( آب جذب
   

 این ایران استاندارد دستورهاي در اما است، مویینه آب جذب به مربوط جنوبکشور حتی و ایران در ها خرابی برخی کار و ساز هرچند
 رسد می نظر به حال هر به نگردیدهاست. مطرح نیز خاصی محدودیت و استاندارد مشخصات طبعا و ندارد جایگاهی بتن آزمایشبراي

 خوب خیلی یا خوب حالت C و B براي عالی، خوبیا خیلی کیفیت  D شرایط براي آن، از بهتر ویا عالی کیفیت ،F و E شرایط براي
  دارد. کاربرد متوسط یا خوب کیفیت ،A  رده براي و

  الکتریکی ویژه مقاومت آزمایش
 یونی مهاجرت و انتشار ویژه به و آب برابر در آن نفوذپذیري از اي نشانه میتواند اشباع بتن از الکتریکی جریان عبور سختی یا سهولت
 امادستور است رایج و معروف بسیار پژوهشگران بین آزمایش گردد.این اشباع نمک آب با اگر مخصوصا باشد کلرید) یون (بهویژه

 آب از اشباع بتنی آزمونه برسطح که برنجی یا مسی صفحه دو از استفاده با آزمایش است.این نشده تدوین آن براي خاصی استاندارد
 می آید. می بدست مشخص فرکانس با متناوب جریان یک اعمال بهکمک الکتریکی مقاومت و چسبد می تازه سیمان خمیر کمک به

 (روش الکترود باچهار توان می همچنین آورد. بدست را الکتریکی ویژه مقاومت فلزي، صفحه دو بین فاصله بتنو سطح داشتن با توان
 بدست را آن ویژه اومتمق و الکتریکی مقاومت تماسالکتریکی، و اتصال برقراري و خاص سوراخ در یا بتن سطح بر آن تعبیه و ونر)

 آزمایشگاهیمکعبی، هاي آزمونه براي فقط قبلی روش که حالی در است، استفاده قابل نیز بتنیموجود قطعات براي روش آورد.این
 الکترود دو از آوریم بدست را الکتریکی ویژه نخواهیممقاومت که صورتی در دارد. کاربرد مستطیل مکعب و منشوري یا اي استوانه
 در را بتن مقاومتالکتریکی توان می اي مقایسه بصورت و رود می فرو بتن در یکدیگر از معینی وفاصله معین عمق به که کرد هاستفاد

  از: عبارتند که میشود مطرح خاصی مباحث و مشکلات آزمایش این انجام راه آورد.در بدست الکترود دو بین



  الکتریکیبتن مقاومت بر رطوبت شدید تاثیر بدلیل ودنب اشباع از اطمینان و رطوبت میزان-               
  حاصله نتایج بر آن تاثیر بدلیل مصرفی فرکانس و جریان نوع-               
  حاصله نتایج بر نمونه اندازه و شکل نقش-               
  صفحات) یا چهارگانه (الکترود آزمایش روش نقش-               
  نتایج تغییر در شیمیایی هاي افزودنی نقش-               
  نتایج تغییر در بتن هاي سنگدانه الکتریکی مقاومت نقش-               
  آن در محلول املاح علت به منافذ در موجود الکترولیت الکتریکی هدایت نقش-               
  الکتریکی مقاومت در دما نقش-               

 و نمود مقایسه نظر این از را ها بتن و کرد تدوین را واحدي استاندارد احتمالی،دستور تغییرات کردن محدود با است لازم هرحال به
  ].59 و 58 ،57 ،15[ باشد می دستورالعملی چنین تدوین به مشغول ASTM  در اي کمیته ظاهرا کرد. طبقهبندي

  ].39[ است دهش ارائه میشود، محسوب بتن ارزیابی جهت معیاري که زیر بندي طبقه
  الکتریکی مقاومت آزمایش براساس میلگرد خوردگی احتمال بندي تقسیم-12 جدول

  ناچیز  کم  زیاد  زیاد خیلی  میلگرد خوردگی احتمال
  200 از بیش  200 تا 100  100 تا 50  50 از کمتر  متر)-(اهم بتن الکتریکی ویژه مقاومت

 خیلی یا و خوب کیفیت از C و B شرایط عالی،براي کیفیت از F و D، E شرایط براي رسد می نظر به زیر، بندي طبقه پیشنهاد با
  شود. گرفته بکار متوسط کیفیت  A  شرایط براي و خوب

  الکتریکی مقاومت آزمایش اساس بر بتن کیفیت پیشنهادي بندي تقسیم-13 جدول
  ضعیف خیلی  ضعیف  متوسط  خوب  خوب خیلی  عالی  بتن کیفیت

  متر)-(اهم بتن الکتریکی ویژه مقاومت
 از بیش

200  
 تا 150

200  
 تا 100

150  
 تا 75

100  
 تا 50

  50 از کمتر  75
 و گذارد می اثر بتن الکتریکی ویژه مقاومت بر شدت به معین، هاي باغلظت نمک آب یا آب در بتن کردن اشباع است ذکر به لازم

 در مندرج مقادیر هرحال به دهد. می کاهش توجهی قابل مقدار به را آن الکتریکی ویژه مقاومت بتن، منافذ محلولدر نمک وجود
  باشد. می صادق شرب قابل آب در اشباع حالت براي فوق، جداول

 جریان اساس بر کلرید یون برابر در (نفوذپذیري 5 جدول در مندرج بندیهاي طبقه مقادیر با تنگاتنگی ارتباط فوق جداول اعداد
 رابطه مشخص، بتن بایک رابطه در اینکه مگر باشد، نمی مقدور سهولت به آنها بین لیک رابطه یک آوردن امابدست دارد عبوري)
  آید. بدست خاصی

  بتن ساختار و حجم تغییر هاي آزمایش 
 دوام اشکال از برخی شود. می مربوط دوام به که دارد وجود بتن وانبساط شدگی جمع مورد در هایی آزمایش که است ذکر به لازم

 بررسی مورد تازه بتن اولیه حجمی تغییرات ]827ASTMC ]60  استاندارد آزمایش در باشد. نمی معتبر انداردآزمایشاست داراي
 قرار خاصی تبخیر معرض در که مقیدبتن خمیري خوردگی ترك زمان تعیین با ارتباط در اخیر سالهاي در همچنین گیرد. قرارمی

 براي ودومی الیافی بتن براي اولی که است شده پیشنهاد ]62[ 1581ASTMC  و ]1579ASTMC ]61  آزمایش دو گیرد می
 براي خاصی ضابطه اما شوند مقایسه یکدیگر با میتوانند خوردگی ترك زمان این نظر از ها بتن عمدتا و دارد کاربرد معمولی بتن

 که خوردمی چشم به ]490ASTMC ]63  آزمایش صرفا شده سخت بتن مورد در است. نشده منابعارائه در ها بتن بودن مناسب
 به ]856C ASTM ]64  بتن پتروگرافی مانند ها آزمایش برخی همچنین گذارد. نمایش به را سختشده بتن شدگی جمع تواند می

 از بااستفاده هایی آزمایش امروزه همچنین ندارد. خاصی کمی جنبه که پردازد می آن دوام و بتن موجوددر مشکلات بررسی



 بهتازگی است. استوار )SEM( روبشی روش براساس عمدتا که شود می انجام کیفی بررسی با ارتباط در الکترونی میکروسکوپ
  است. شده ارائه ]1723C ASTM ]65  در شده سخت بتن SEM آزمایش براي استاندارد راهنماي دستورالعمل

  خوردگی) (پتانسیل پیل نیم آزمایش
 با هایی آزمونه ساخت با توان می آزمایشگاه در اما گذارد نمی نمایش دوامبه نظر از را بتن کیفیت مستقیم طور به آزمایش این
 بتن کیفیت نمایانگر تواند می بهنوعی که آورد بدست را میلگردها خوردگی پتانسیل مشابه، شرایط در بتن نگهداري و هایمتفاوتبتن

  ایباشد. مقایسه بصورت ها آزمونه از کدام هر مصرفی
 شده ارائه محل) (در کارگاه در ها سازه قطعاتبتنی میلگردهاي خوردگی پتانسیل تعیین براي ]876TMCAS ]66  استاندارد دستور

 اینآزمایش نیز آزمایشگاه در توان می حال این با نباشد. روي یا اپوکسی مانند خاصی دارایپوشش بتن میلگرد اینکه بر مشروط است
 منفی قطب و الکترود به مدار مثبت قطب و شود می الکتروداستفاده یک و متر ولت یک از منظور این براي داد. انجام تغییراتی با را
 بتن سطح با تماسالکترود محل معمولا گردد. می تعیین بتن سطح و میلگرد بین پتانسیل) (اختلاف وولتاژ شود می متصل میلگرد به
 سولفات -مس الکترود از استاندارد دستور طبق آزمایش این در برقرارگردد. اتصال تا شود می مرطوب کننده، مرطوب مواد با خوبی به

 طبق را آمده بدست نتایج و استفادهکرد نیز نقره کلرید-نقره الکترود یا اشباع کالومل الکترود از توان می اما میشود، استفاده مس
  نمود. تبدیل ]3ASTMG ]67  استاندارد

 پتانسیل هم تراز خطوط و شود می انجام ها گیري اندازه بتن، سطح روي متربر یک تا 5/0 فواصل به اي شبکه ایجاد با کارگاه در
 زمانی 876C ASTM  باشد.در می آزمایش هنگام در میلگردها خوردگی هاي فعالیت وجود نمایانگر آزمایش گردد.نتیجه می رسم

  ].66[ است مطرحشده یرز بصورت خوردگی فعالیت وجود احتمال شود، می استفاده مس سولفات -مس ازالکترود که
  پیل نیم آزمایش در مس سولفات -مس الکترود اساس بر میلگردها خوردگی فعالیت احتمال-14 جدول

  درصد 90 از بیش  درصد 50  درصد 10 از کمتر  میلگرد خوردگی فعالیت احتمال
  -350 از کمتر  -200 تا -350  -200 از بزرگتر  ولت) (میلی خوردگی پتانسیل اختلاف

   
  نمود. تعیین را آن خوردگی میزان یا و میلگرد خوردگی شدت توانمستقیما نمی آزمایش این انجام با که داشت توجه باید

 کلرید یون برابر در نفوذپذیري نظر از ها بتن کیفیت مورد در درکارگاه توان نمی خوردگی، پتانسیل آزمایش نتیجه اساس بر
 دقیقا آن روي بتن ضخامت که دهند می قرار نحوي به بتن درون را میلگردي آزمایشگاهمعمولا در نمود. اظهارنظر راحتی به 2CO یا

 در داد. انتقال بیرون به و کرد آنوصل به را سیمی باید باشد، بتن در مدفون کاملا میلگردها که صورتی در باشد. یکسان مشخصو
 اپوکسی با کاور) از بیش میزان (به را آن درونی قسمت از شیبخ و بیرونی بایدقسمت باشد بتن از بیرون میلگرد سر که صورتی

 پتانسیل اختلاف مختلف هاي زمان در دادهو قرار نمک آب درون ارتفاع سوم دو تا را شده تهیه اي استوانه هاي نمونه پوشاند.معمولا
 است نکرده مشخص را غیره و نمک آب در قرارگیري سن نمونه، تهیه نحوه آبنمک، غلظت استانداردي دستور هنوز شود. می قرائت

 آن توان می باشد مدفون کاملا بتنی میلگردنمونه که صورتی در برند. می بکار مختلف هاي بتن براي را مشابهی روش وپژوهشگران
  ].59 و 15[ کرد غرقاب نمک آب درون کاملا را

  میلگردها خوردگی شدت آزمایش
 واقع در میلگردها خوردگی شدت آزمایش گردد. می بیان m/Year  یا و 2A/cm  صورت به معمولا میلگردها خوردگی شدت
 هر بر آمپر میکرو برحسب اصل در و دهد می نشان آن بر حاکم موجود شرایط در و آزمایش زمان در را خوردگیمیلگردها آهنگ
 سال هر در میلگرد درسطح خوردگی میکرومتر 6/11 معادل واقع در 2A/cm 1  هر شود. می بیان میلگرد سطح از مربع متر سانتی

 می کارگاهانجام در همچنین و آزمایشگاه در آزمایش این گردد.امروزه می انجام تبدیل این موجود تجربیات اساس بر که باشد می
 دارد.ن وجود کارگاه استانداردیبراي دستورالعمل اما گردد. می استفاده ]5ASTMG ]68  استاندارد دستور از آزمایشگاه در که شود

 کاربرد پتانسیواستاتیک روش که شود می انجام پتانسیودینامیک پتانسیواستاتیکیا روش به میلگردها خوردگی شدت گیري اندازه



 الکتریکی مقاومت پیل)، پتانسیل(نیم اختلاف گیري اندازه بر علاوه آزمایش این دارد.در بتن میلگردهاي موردخوردگی در بیشتري
 آید.نتیجه می بدست میلگردها خوردگی شدت ها، گیري اندازه این براساس و شود می گیري اندازه یلگردم نزدیکی در موجود بتن
 می آن الکتریکی مقاومت بودن کم و بتن نفوذپذیري هرچند دهد نمی بتنبدست کیفیت مورد در را خاصی اطلاعات آزمایش این

 شرایط در و تهیه پیل نیم نمونههاي به شبیه هاي نمونه گاهی،آزمایش هاي پژوهش در شود. منجر خوردگی شدت بهافزایش تواند
 بتن کیفیتی بی نشانه خوردگی شدت بودن زیاد باشد، یکسان کهمیلگردها صورتی در و گردد می نگهداري نمک آب در یکسان
 شدت است. گالواپالس به موسوم کارگاه در خوردگیمیلگردها شدت تعیین در رایج و استفاده مورد خواهدبود.دستگاه آن اطراف

  ].69[ باشد می زیر بندي طبقه گالواپالسداراي روش با میلگردها خوردگی
  گالواپالس روش اساس بر میلگرد خوردگی شدت بندي طبقه-15 جدول

  زیاد خیلی  زیاد  متوسط  کم  ناچیز  خوردگی شدت میزان

  23 تا 6  6 از کمتر  )m/Year( میلگرد خوردگی شدت
 تا 23

58  
 تا 58

  174 از بیش  174
  15 از بیش  15 تا 5  5 تا 2  2 تا 5/0  5/0 از کمتر  )2A/cm( سطح در میلگرد خوردگی جریان شدت

 اقتباس با که است آزمایشی است، موسوم خوردگی شدت ماکروپیل بهآزمایش که خوردگی شدت آزمایشگاهی هاي آزمایش از یکی
 خوردگی بر افزودنی مواد اثر تعیین براي اصل در آزمایش این گردد. می ]انجام109G ASTM ]70استاندارد دستور از

 افزودنی اینکه بدون داشت ها بینبتن اي مقایسه توان می شود می استفاده که بتنی نوع در تغییر با اما است شده میلگردهاتدوین
  رود. بکار آن در خاصی

 یک نمونه بالاي در گیرد. می قرار میلگرد دو پایین در و میلگرد یک دربالا که شود می ساخته مستطیل مکعب یک آزمایش این در
 می نصب مقاومت بالایک و پایین میلگردهاي بین و ریزند می خاصی غلظت با نمک آب محلول آن در که شود نصبمی حوضچه

 بدست الکتریکی نجریا شدت مقدار ولتاژ، اختلاف گیري بااندازه و شود می پر و تخلیه خاصی هاي دوره در نمک آب محلول گردد.
 البته بیشتراست. میلگردها خوردگی شدت باشد بیشتر چه هر که آید می بدست عبوري جریان کل بازهزمانی، یک در و آید می

  ].71 و 59[ شود می تعیین نیز میلگرد سطح واحد بر جریان شدت مقدار
  مخلوطبتن طرح هدف دوام و مشخصه دوام بکارگیري پیشنهاد 

 استفاده مقاومت حداقل یا و مشخصه مقاومت واژه از پروژه یک در شده بتنبکارگرفته مقاومتی سطح کردن مشخص براي که همانگونه
 کیفیت و دوام نوع ذکر یا و مشخصه واژهدوام از است لازم باشد پروژه طراح مدنظر مشخصی دوام سطح که هنگامی قاعدتا میشود،

 مانند نیز مشخصه دوام که است بدیهی رود. بکار مشخصه الکتریکی ویژه قاومتیام مشخصه آب جذب مثلا گردد، استفاده بتن
 می بهتر آن از ها بتن درصد95 که شود می گفته دوام نظر از بتن کیفی سطح به که است احتمالاتی مقدار یک مقاومتمشخصه

 طرح) هدف (مقاومت مخلوط طرح انگینمی مقاومت مقدار مشخصه ازمقاومت استفاده با بتن مخلوط طرح در که همانگونه باشند.
 رود، می بکار بتن کیفیتولید سطح به توجه با مقاومتی امنیت حاشیه یا و مقاومتی معیار انحراف محاسبه، دراین و شود می محاسبه

 اختلاط طرح هاي روش و بتن هاي نامه آیین در آینده در است لازم و گیریشود بهره مخلوط طرح هدف دوام واژه از باید نیز اینجا در
 اهداف این به دستیابی هایآزمون، مخلوط ساخت از پس اساس این بر و شود گرفته نظر در تعاریف این براي اي جایگاهویژه بتن،

 کاهش شود می توصیه شود. اعمال طرح در متناسبی اصلاح و تغییر ایناهداف، به دستیابی در توفیق عدم صورت در و گردد بررسی
  باشیم. نداشته مخلوط طرح تغییر به نیاز و شود پذیرفته بتواند مخلوط طرح هدف دردوام درصدي 5

  اساسدوام بر بتن پذیرش و ارزیابی مفاهیم بکارگیري پیشنهاد
 آماري ضوابط داراي مشخصه مقاومت یا موردنظر رده بر انطباق و نظرمقاومتی از بتن پذیرش دنیا موجود هاي نامه آیین همه در

 نمونه سه هر نتایج میانگین وثانیا باشد برقرار گیري نمونه در خاصی فرکانس یا تواتر باید اولا شود می گفته .مثلاباشد می خاصی



 نیز ها نمونه نتایج از کدام هر و نباشد خاصی مقدار اضافه به مشخصه ازمقاومت کمتر حتی یا و مشخصه مقاومت از کمتر متوالی
  شود. انجام پروژه یک بتن پذیرش تا باشد اصیخ مقدار منهاي مشخصه ازمقاومت کمتر

 دوام با انطباق نظر از بتن پذیرش براي نیز ضوابطی چنین باید شود مقاومتنگاه با تراز هم و سطح هم دوام، مسئله به اگر مسلما
 هاي پروژه در ابراینبن موجودباشد. باید برداري نمونه فرکانس و تواتر نظر از ضوابطی که است واضح همچنین تدوینگردد. مشخصه

 گزارش همانند و گردد مجهز موردنظر دوام هاي آزمایش انجام خاصیبراي تجهیزات و وسایل به محلی آزمایشگاه است لازم مهم
 کار دستور در پذیرش یاعدم پذیرش و گردد رصد ها بتن کیفیت تا کند گزارش را موردنظر دوام پارامترهاي هایبتن، نمونه مقاومت

 براي جزئی، موارد برخی تغییر با مشخصه، مقاومت با بررسیانطباق در موجود شکل که شود می پیشنهاد حاضر حال .درگیرد قرار
  رسد. می نظر به یکسان آنها آماري مفاهیم زیرا شود گرفته بکار دواممشخصه با انطباق بررسی

  دوام کم بتن بررسی روش و ضوابط تدوین پیشنهاد 
 را مقاومت کم بتن توان می و دارد وجود مقاومت کم بتن بررسی عنوان بخشیتحت دنیا معتبر هاي نامه نآیی همه در که همانگونه

 دوام کم هاي بتن بتوان آن براساس که نمود تدوین را ضوابطی است لازم پذیرفت، سازه باربري ظرفیت یا سازه تامینمقاومت نظر از
 چندان مقاومت با دوام مسئله شباهت رابطه این در است ممکن هرحال به قدامکرد.ا آنها رد یا قبول به و داد قرار بررسی مورد را

 دوام آزمایش انجام و گیري مغزه تحلیلی، بررسیهاي گردد. تدوین مقاومت کم بتن بررسی از الهام با تواند می کار روال اما زیادنباشد،
 اینحال با نمود. الگوبرداري نتوان بارگذاري همچون مواردي از است ممکن اما است اینموارد جمله از پذیرش ضابطه یک بکارگیري و

 بتنی سازه و قطعه یا بتن کردن تر دوام با تدابیریبراي اتخاذ یا و بتن سطح بر پوششی مواد بکارگیري مانند دیگر مقتضی اقدامات
  باشد. اي سازه مقاومت کم بتن پذیرش مقتضیبراي اقدامات به شبیه تواند می

  بتن دوام درباره جهان و ایران در موجود ايه واقعیت 
 و مهندسین هنوز اما است، گشته برخوردار زیادي اهمیت از تدریج امروزهبه دوام مسئله که شد روشن گذشت آنچه به توجه با

 اما زنند می دم دوام پیاز در پی همه اند. ننموده کسب را لازم پختگی دوام مسئله با ارتباط در جهان و درایران مختلف طراحان
 هايمحدودیت آنکه بجز شود نمی کنترل براي معیارهایی ارائه و آن وارزیابی دوام به چندانی اشاره ها پروژه فنی مشخصات در معمولا
 مشخص اینکه بدون کنند، مطرحمی مصرفی سیمان نوع یا سیمان عیار حداکثر و حداقل سیمان، به آب نسبت با درارتباط را خاصی

  خیر؟ یا شد خواهد مرتفع پروژه نیازهاي آیا و گیرد می قرار دوام مرتبطبا کیفیت از سطحی چه در بتن موارد این ایترع با باشد
 از اي بخشنامه در هرچند است، نیامده بوجود دنیا و ایران در دوام کنترلی آزمایشهاي انجام براي لازم آمادگی هنوز رسد می نظر به

 را هاآزمایش این که است آن اماواقعیت است. شده اعلام الزامی امري چنین فارس خلیج حاشیه رايب ریزي برنامه و سازمانمدیریت
 آزمایش یک بصورت آنها انجام براي وافی امکانات و کافی فرصت و رسانید بهانجام توان می بتن مخلوط طرح تهیه هنگام در صرفا

  وجودندارد. کارگاه در تولیدي هاي نبت روي بر بتن، فشاري مقاومت تعیین همچون کنترلیمستمر،
 و اروپا استاندارد در و است نیامده بوجود جهان و ایران در نظردوام نقطه از بتن پذیرش براي خاصی ضوابط امروزه همچنین

  خورد. نمی چشم به مواردي چنین هنوز نیز ACI  نامهآیین
  بست بن از خروج براي راهکارهایی 

 تواتر است لازم شود می دیده فارس خلیج حاشیه براي مدیریت بخشنامهسازمان در آنچه بر علاوه موجود بست بن از خروج براي
 خلیج حاشیه به فقطمنحصر دوام موضوع ضمنا گردد. عنوان موجود شرایط و ها واقعیت با منطبق پذیرش وضوابط برداري نمونه
 این باید مختلف هاي نامه آیین در که است، مطرح نیز گريمختلفدی وجوه و نیست، کلرید یون نفوذ و میلگردها خوردگی و فارس
 و ساده شدت به آزمایشها این اینکه مگر شود، نهادینه بزودي مواردي چنین داشت انتظار توان نمی شود.همچنین بینی پیش موارد
  رد.گی می قرار سادگی و سرعت تاثیراین تحت نیز بتن کیفیت تعیین در آنها دقت مسلما که باشند سریع



 عنوان به آن از توان می نمود، استاندارد را آن و برطرف را الکتریکی ویژه تعیینمقاومت آزمایش مشکلات بتوان اگر نویسنده، اعتقاد به
 و کردن خشک مشکل از مدتصرفنظر کوتاه آب جذب آزمایش همچنین گرفت. بهره مخرب غیر و ساده و سریع کنترلی یکآزمایش

  شود. می محسوب اي ساده و عسری آزمایش گیري، مغزه
 این دریدن براي اي پایه راهکاري کار، حین و آکادمیک هاي دردوره اجرا و بتن تکنولوژي دروس در دوام موضوع جدي آموزش
  میشود. محسوب مزاحم پوسته

  بتن دوامی مشخصات نگارش براي پیشنهادي
 مشخصه مقاومت که همانگونه نماید. قید صراحت به را دوام نظر از مشخصاتبتن پروژه، خصوصی فنی مشخصات در باید پروژه طراح

 به گردد. اقدام موردنظر دستورالعملآزمایش و بتن سن ذکر با حتی مشخصه دوام اعلام مورد در است لازم گردد می بتنتصریح رده یا
  است. شده اشاره صراحت به ]73[ 12284ISIRI-1  و ]22965ISO ]72-1  در موردي چنین
 نوع هر براي است بهتر و شود مطرح خاصی پارامترهاي یا پارامتر باید محیطموردنظر و پروژه بر حاکم شرایط به توجه با ستا بدیهی

 باعث است ممکن هدف یک پارامتربراي چند ذکر گردد. اعلام دوام تامین راستاي در و مناسب پارامتر یک صرفا خواستهدوامی،
 مقدور دیگر پارامتر به دستیابی اما باشد مناسب بتن پارامتر، یک نظراعمال نقطه از که رددا احتمال عبارتی به و شود سردرگمی

 مقاومتالکتریکی، ،RCPT آزمایش دربتن، کلرید یون نفوذ کنترل و کاهش براي اگر مثال براي باشد. داشته پی در وگرفتاري نباشد
 مقاومت یا RCPT صرفا است بهتر و بود جالبنخواهد شود منظور غیره و آب نفوذ عمق نهایی، آب جذب ساعته، نیم آب جذب

 است ممکن چند هر دانست. بتن در کلرید یون نفوذ با ها آزمایش کار و نزدیکیساز توان می را امر این دلیل گردد. مطرح الکتریکی
 سطحی آب جذب یا یینهآبمو جذب یا آب نفوذ عمق یا آب جذب هاي آزمایش بتن، در آب نفوذ یا آب جذب وکنترل کاهش براي
 سازگاري موردنظر خرابی و پروژه بر حاکم کار و ساز با که رود آزمایشیبکار است لازم موارد همه در هرحال به شود. توصیه اولیه

  داشتهباشد. بهتري
 آینده در را اي طهراب نتوان آنها از بسیاري بین شاید و است نشده مطرح پارامترهایدوام بین مشخصی رابطه هنوز است ذکر به لازم

 یا و داد قرار پوشش تحت را دوام انواع توانهمه می مشخصه، دوام یک گرفتن نظر در با که شود تصور نباید بنابراین نمود. نیزبرقرار
  است. تر مطلوب مشخصه دوام مورد ارائهچند شود تصور نباید دوام نوع یک براي

  بتن دوام زمینه در ایران در شده انجام مهم اقدامات 
 برخی در دانشگاهی اساتید است. شده انجام ایران در دوام با مرتبط موردپژوهش در اي پراکنده اقدامات هجري 60 دهه اواخر از

 رمضانیانپور دکتر آقاي استادگرانقدر کردند. ارائه را توجهی درخور کارهاي مسکن و ساختمان تحقیقات مرکز در و هایکشور دانشگاه
 نفوذ کربناسیون، جمله از دوام با ارتباط در را هایی فعالیت 60 دهه اواخر امیرکبیراز دانشگاه و مسکن و ساختمان تحقیقات مرکز در

 ها، فعالیت این پاس به گذشته درسال و است بوده قیمتذي و مهم بسیار که اند داشته غیره و میلگردها خوردگی و یونکلرید
  قدردانینمود. اسپانیا در ها کنفرانس زا یکی در رسمی بصورت ایشان از ACI  موسسه

 باشد،می ایشان مدیون ایران در میلگردها خوردگی و کلریدها و آور زیان نفوذمواد موضوع در بویژه بتن دوام بحث که افرادي جمله از
 الکتریکی هايآزمایش بر تاکید با محوردوام حول را خود تحقیقات هفتاد دهه اواسط از که باشدمی قدوسی دکتر آقاي استادوالامقام

 کرد. شروع مسکن و ساختمان تحقیقات مرکز و صنعت و علم دانشگاه در مقاومتالکتریکی و خوردگی شدت پیل، نیم همچون
 که بودند صنعت و علم دانشگاه در آببتن جذب و الکتریکی مقاومت مسابقات برگزاري مبتکر 80 دهه ابتداي در بار اولین ایشانبراي

  گردید. برگزار سال هر یافته اصلاح شکل با مسابقات این دوام، ترویجمفاهیم راستاي در ایران بتن انجمن توسط بعدها
 ساختمانی مصالح انستیتو در هایی پژوهش و سینا بوعلی دانشگاه در دکترنیلی توسط هایی فعالیت شدن، آب و زدن یخ با ارتباط در

 و نصیرالدینطوسی خواجه دانشگاه در باقري دکتر آقاي است.همچنین شده انجام مسکن و ساختمان تحقیقات مرکز تهرانو دانشگاه
 نیز دیگر هاي دانشگاه برخی در همواره اند. انجامرسانیده به را تحقیقاتی دوام مورد در صنعت و علم دانشگاه در فامیلی دکتر آقاي

 هایجدي حرکت شد سعی بار اولین براي 84 و 83 ايساله گیرد.در می صورت منسجمی غیر و هایپراکنده پژوهش گریخته و جسته



 مرحوم همکاري با ریزي برنامه و مدیریت رسد.سازمان انجام به فارس خلیج حاشیه در ها سازه و بتن دوام مورد در بویژه خاصی و
 پایایی برمبناي بتن پذیرش معیارهاي بخشنامه عنوان تحت را آور الزام نوشته اولین دکتررمضانیانپور آقاي جناب و قالیبافیان دکتر

 منتشر ]74[ عمان دریاي و فارس خلیج حاشیه در دولتیاحداثی عمرانی هاي پروژه براي 4/3/1383 مورخ 101-34229 شماره به
 بخشنامه این مشکلات هاو کاستی به رمضانیانپور دکتر آقاي جناب با تماس رود.ضمن می شمار به اینرابطه در مهمی اقدام که نمود
 هایی توصیه عنوان با مسکن و ساختمان تحقیقات مرکز 396 شمارهک ارزشمند (نشریه) کتاب مورد در هایی بحث و گردید رهاشا

 شد مطرح شدهبود منتشر 1383 سال در همکارانشان و ایشان پشتکار و هدایت با که ]75[ کشور سواحلجنوبی در بتن پایایی براي
 بصورت مزبور نشریه هاي توصیه و گردد مسکنتشکیل و ساختمان تحقیقات مرکز در متخصصین از مرکب اي کمیته گشت مقرر و

 مورد در بحث و مکرر جلسات برگزاري گشت.با انتخاب آن براي پیشنهادي نامه آیین بعدهانام که شود منتشر شده اصلاح و تفصیلی
 پایایی پیشنهادي نامه عنوانآیین تحت 428 ض ارهشم به 1384 سال در و تهیه متنی چنین بار اولین براي ها،بالاخره نویسپیش
 نشود نقض مدیریت سازمان بخشنامه گردید سعی متن این نگارش گردید.در منتشر ]34[ عمان دریاي و فارس خلیج محیط در بتن

 از یکی از نیز ورمزب بخشنامه در اینکه کما گردد بوداستفاده کرده تدوین عربی مناطق در بتن براي CIRIA موسسه که مطالبی از و
 و سرپرستی به تهران دانشگاه مصالحساختمانی انستیتو 1380 سال حدود از است ذکر به بود.لازم اقتباسشده نشریه این جداول
 تعدادي کمک با را تحقیقاتی کارهاي از مجموعه یک زاده، شکرچی دکتر آقاي توان وپر جدید مدیریت و قالیبافیان دکتر آقاي هدایت

 ارائه و تدوین آن هدف که کرد دانشجوییآغاز هاي نامه پایان مختلف عناوین تحت عمران ارشد کارشناسی هاي دوره انازدانشجوی
 نیز ریزي برنامه و مدیریت سازمان و بود فارس خلیج حاشیه براي ACI  موسسه 365Life افزار نرم اساس بر بومی افزاري نرم

 سر است، داشته را آن انجام در همکاري همافتخار نگارنده که تحقیقاتی کار این نمود. می پشتیبانی آن از منعقده قرارداد به باتوجه
 پژوهشهاي همه از تحقیقات این انجام در و بود برخوردار خاصی هدفمندي از زیرا آید حسابمی به زمینه این در جدي تحولات منشا
 پرهیزگار دکتر و باقري دکتر قدوسی، دکتر دکتررمضانیانپور، همچون عزیزانی هدایت با که مسکن و ساختمان تحقیقات مرکز قبلی
 بود مهم بسیار اقدام این اصل شد حاصل مصالحساختمانی انستیتو در که موفقیتی میزان از گیریشد.صرفنظر بهره بود، شده انجام

 1384 سال حدود از ریزي برنامه و مدیریت سازمان کشیدن کنار اما یافت دست زیادینیز هاي موفقیت به انستیتو هرچند
 آن که نمود سعی خاص غیرت و حمیت انستیتوبا حال این با گذارد. باقی ابتر و ناقص را آن و نمود وارد اهداف این به لطمهشدیدي

 قرار تحقیق مورد را خوردگی احتمالاتی هاي مدل تهران دانشگاه ساختمانی انستیتومصالح تازگی به نماید. دنبال ترتیب هر به را
 اطلاعات و کند روز به را DuraPGulf افزار نرم دهد، می رخ تحولاتی Life 365 در که همانگونه کند می سعی و دادهاست
 با ارتباط در خدماتی و تحقیقاتی هاي درآزمایشگاه مختلف هاي آزمایش انجام به توجه با 1386 سال بیفزاید.در آن به را جدیدتري

 ضابطه وارائه منطقه این در بتن در اکسیژن گاز نفوذپذیري نتایج کاربرد مطالعه مورد در شنهاديفارس،پی خلیج حاشیه در بتن دوام
 و تحقیقات مرکز به انستیتو پیشنهاد دنبال شد.به تهرانمطرح دانشگاه ساختمانی مصالح انستیتو توسط مورد این در خاص معیار و

 منطقه با مرتبط دوام هايزمینهآزمایش در جامع مطالعه یک شد قرار ،اساتید از بسیاري حضور با اي جلسه در تحقیق، تعریفاین
 و ساختمان تحقیقات مرکز توسط خاصی و محدود هاي بتن روي بر هایمختلفیآزمایش اول مرحله در که شود انجام فارس خلیج

 از مرحله یک عنوان به بار اولین براي تحقیق گردد.این بررسی یکدیگر با نتایج این ارتباط تا شود انجام ها برخیدانشگاه و مسکن
  شود. بسته آن پرونده1389 سال در است امید که خورد کلید 1387 سال در پژوهشی مرکز چند کمک با و تحقیقجامع

 نصیرالدین خواجه دانشگاه دوام)، و بتن تکنولوژي تحقیقات (مرکز کبیر دانشگاهامیر ساختمانی)، مصالح (انستیتو تهران دانشگاه
 مرکز با نزدیکی همکاري اینتحقیق در مسکن و ساختمان تحقیقات مرکز مشاورین و اساتید برخی و سینا بوعلی ی،دانشگاهطوس

  ].76[ باشد می زمینه این در تحقیقاتی مشترك اولینپروژه خود نوع در که داشتند مسکن و ساختمان تحقیقات
 همچنین و فارس خلیج محیط در بتن دوام زمینه در کارا و موثر هاي یشانتخابآزما مورد در بتوان است امید تحقیق این انجام با

 مناطق این در بتن پایایی پیشنهادي آییننامه در را تغییراتی و نمود اقدام قبلی معیارهاي بازنگري و تصحیح یا جدید انتخابمعیارهاي
 بهرهگیري داخلی مفصل تحقیقات از نامه آیین یک تدوین در که افتد می اتفاق بار برایاولین خود نوع در نیز امر این و آورد بوجود



 از کشور) جنوبی سواحل در بتن پایایی مورد هاییدر (توصیه 396 ك شماره نشریه و اولیه پایایی نامه آیین تدوین در هرچند شود،
 و خوردگی زمینه در ایدیگريه پروژه تحقیق، این موازات به است ذکر به بود.لازم استفادهشده محدودتر سطح در تجربیاتی چنین

 دیگر برخی و است خورده کلید آنها از برخی که است شده مسکنتعریف و ساختمان تحقیقات مرکز در دوام هاي مدل تهیه و دوام
 تبیین با و بتنی جداول دوام تامین در باشد.همچنین داشته پی در را خوبی سرانجام است امید شدکه خواهد شروع آینده در

 بویژه بتنی جداول پذیرش براي مشخصاتفنی تدوین به نیاز که داشتند اذعان اندرکاران دست همه ،80 دهه اوائل در جودمشکلاتمو
 عقد (بدون شفاهی سفارش یک تهران شهرداري مسئولین هرحال به بود. چنینموردي دنبال به باید و دارد وجود دوام نظر نقطه از

 دستورالعملی تدوین براي مرکز جلساتیدر 1387 و 1386 سال در و دادند مسکن و ساختمان یقاتتحق مرکز به را زمینه دراین قرارداد)
 بتنی جداول ساخت ضابطه عنوان تحت 517 ض شماره نشریه تدوین به کهمنجر گردید برگزار ساخته پیش بتنی جداول مورد در
 لازم عمل در نشریه این اما شده، ]استفاده78[ EN 206 و ]7[  EN 1340 استانداردهاي از نشریه این در ]شد.77[ 1388 سال در

 ضوابط و فنی مشخصات و تولید راهنماي شهرتهران، عمران و مهندسی سازمان سفارش به بنا 1387 سال است.در نشده الاجرا
 ایننشریه در .گردید منتشر 1388 سال در که شد، نوشته رضایی دکتر همکاري با و توسطنگارنده بتنی ساخته پیش جداول پذیرش

 ضابطه تاریخ) آن (تا نشده منتشر نشریه ]و78،[ 1340 EN ]7[ EN 206 از است شده ]منتشرEDO ]79 201 شماره تحت که
 رفته بکار آن تدوین در نیز شخصی تجربیات برخی و شد استفاده ]77[ ومسکن ساختمان تحقیقات مرکز بتنی جداول ساخت

 دوام مسئله آن از صحیح بااستفاده است امید شد، الزامی تهران شهرداري در آن بکارگیري 1389 سال اوائل در است.خوشبختانه
 در است قرار که شد انجام ساخته پیش جداولبتنی مشخصات ملی استاندارد تدوین 1388 و 1387 سال شود.در حل بتنی جداول

EN  نیز استاندارد این در شد. خواهد برداشته جداول این دوام بردن بالا در دیگري گاممثبت آن انتشار با و گردد منتشر 1389 سال
  است. شده آورده الزامی) (غیر آن اطلاعاتی پیوست در که شد اضافه آن به ومواردي گرفت قرار استفاده مورد ]7[ 1340
 ]48[ 76MCAST  اساس بر ]49[ فاضلاب و باران آب آوري جمع مسلحبراي بتنی هاي لوله 8906 شماره ملی استاندارد تدوین

  شود. می محسوب ها لوله این هاي بتن ضوابطعملکردي کردن مشخص در دیگري گام نیز 1385 سال در
 راه، عمومی فنی مشخصات ساختمانی، کارهاي عمومی فنی مشخصات ملیساختمان، مقررات ایران، بتن نامه آیین در است امید

 آزمایش اساس بر عملکردیدوام ضوابط غیره و آبی هاي سازه و سد عمومی فنی مشخصات زهکشی، و آبیاري فنیعمومی مشخصات
  گردد. گشوده راه این در جدیدي باب و شود وارد دوام هاي

  پیشنهادها و نهایی گیري نتیجه بندي، جمع
 ذکر پیشنهادها همراه به گیري نتیجه و بندي جمع عنوان به را زیر نکات میتوان نوشته این در مطروحه موارد به توجه با مجموع در

  کرد:
 عملکردي ضوابط است لازم و کرد دلخوش غیره و سیمان به آب محدودیتنسبت مانند دوام شکلی ضوابط به توان نمی امروزه -

  نمود. مطرح را دوام با ارتباط مستقیمدر غیر یا مستقیم
 است دوام با مرتبط مستقیم بطور گاه ها مایشآز این داد. انجام بتن برروي باید را هایی آزمایش ها بتن دوام کردن مشخص براي -
  است. ارجح همواره اول نوع هاي آزمایش مسلما شود. می مربوط بتن دوام به مستقیم بصورتغیر گاه و
 قرار کار دستور در توان می را آزمایشی دارد. وجود متفاوتی هاي آزمایش کارخرابی، و ساز و حاکم شرایط به بسته بتن دوام براي -

  باشد. تر نزدیک خرابی کار و ساز به هدادک
 تجربیات و ها پژوهش اساس بر معیارها و ضوابط این شود. ارائه باید ضابطهخاصی یا معیار نظر، مورد هاي آزمایش انجام از پس -

 دستخوش معیارها این که داشت توانانتظار می واقعی محیطی شرایط در ها بتن بررسی و بیشتر تحقیقات انجام با شود. ارائهمی قبلی
  شود. تغییراتی

  است. گرفته قرار کار دستور در معیارها این ارائه است مدتی اما است رایجنشده ایران و دنیا در هنوز بتن عملکردي ضوابط طرح -



 توان نمی و است قیمت گران یا مدت طولانی گاه دهد می نشان دوام ازنظر را بتن کیفیت مستقیم بطور معمولا که هایی آزمایش -
  نمود. استفاده کنترلی آزمایش یک بهعنوان آنها از
 وقت اسرع در که شود می رایج وقتی گذارد می نمایش به را دوام نظر بتناز کیفیت مستقیم غیر بطور که هایی آزمایش بکارگیري -
  شود. انجام مخرب غیر بصورت ترجیحا کمو هزینه با و
 توجه با هدف دوام باید بتن مخلوط طرح در کند. پیدا ها پروژه فنی درمشخصات را ودخ جایگاه باید مقاومت مانند مشخصه دوام -
  گیرد. قرار مدنظر کارگاه در بتن ساخت شرایط و دواممشخصه به
 مقاومت همچون دوام نظر از بتن پذیرش ضوابط و ارزیابی نحوه نمونهبرداري، تواتر ها پروژه فنی مشخصات و ها نامه آیین در -

  گردد. تبیین روشنو ایدب فشاري
  شود. اضافه باید مقاومت کم بتن مانند دوام کم بتن بررسی تحتعنوان بخشی ها، پروژه فنی مشخصات و نامه آیین در -
 حمله توان می جمله از که است نشده تدوین مستقیم غیر یا مستقیم آزمایشاستاندارد هنوز خرابی کارهاي و ساز برخی براي -

  کرد. ذکر را ها نمک تبلور هاو سولفات
 حاشیه در بتن پایایی مانند هایی نامه آیین تدوین است. انجام حال در یا شدهو انجام کشور در ها بتن دوام بررسی در هایی اقدام -
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