
دوام بتن

و کماکان از موضوعات اصلی بتن است. در این مقاله سعی  دوام بتن توجه زیادی را به خود جلب کرده در چند دهه اخیر   

-شود موضوعات اصلی در حوزه دوام بتن مورد بررسی قرار گیرد، موضوعاتی شامل معضلات اصلی دوام بتن مانند واکنشمی

، و تاثیر مرکب 4های ناشی از یخ زدن و ذوب شدنو خرابی 3، خوردگی میلگردها2هاسولفات، حمله 1هاهای قلیایی سنگدانه

بارهای مکانیکی و عوامل محیطی به طور همزمان بر دوام بتن.

معرفی

دوام بتن به معنی توانایی دربرابر هوازدگی، حملات شیمیایی، فرسایش یا هر عامل دیگری که موجب تخریب شکل اصلی    

یفیت یا کارایی آن شود است. از بین رفتن دوام بتن معمولا با خرابی اعضای سازنده بتن شروع شده، مرحله به مرحله بتن، ک

گسترش یافته تا بعنوان تهدید جدی برای سازه شناخته شود.

ت دوام، محققان شوند، فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی. برای مقابله با مشکلابندی میعوامل خرابی بتن به سه گروه تقسیم   

های بتنی نتیجه های محققان در اغلب موارد خرابی سازهاند. براساس یافتهبسیاری مطالعات عمیقی در این زمینه داشته

باشد. به همین علت محققان تحقیقات خود را بجای بررسی یک عامل ترکیب عوامل مختلف محیطی به همراه بارگذاری می

پردازند.خرابی بتن میخاص، به بررسی ترکیب عوامل 

مشکلات اصلی دوام بتن

ها، خوردگی های سنگی، حملات سولفاتهای قلیایی دانهمشکلات اصلی شناخته شده در رابطه با دوام بتن شامل واکنش 

شوند که در ادامه بررسی خواهند شد.میلگردها و ذوب شدن و یخ زدن می

هاهای قلیایی سنگدانهواکنش

های رایج بررسی این های فعال و مواد قلیایی در منافذ بتن. آزمونیایی در بتن واکنشی است بین برخی سنگدانهقل واکنش   

، متد آزمایش سریع ASTM C586، متد استوانه سنگی ASTM C227نوع خرابی در بتن عبارتند از آزمایش ملات و میله 

ASTM C289 آزمایش انقباض شیمیایی، مدول دینامیکی و غیره. در حالت عادی درجه واکنش قلیایی در بتن به حضور ،

1
 Alkali-aggregate  reaction (AAR) 

2
 Sulfate attack 

3
 Steel corrosion 

4
 Freeze thaw 



های قلیایی در بتن، تخلخل بتن و دما وابسته است. بر این اساس پیشنهاداتی برای مقابله با واکنش آب، مواد قلیایی موجود

های غیرفعال از نظر شیمیایی، استفاده از سیمان با درجه قلیایی سنگدانهشود، این پیشنهادات عبارتند از استفاده از ارائه می

پایین و یا جایگزینی درصدی از آن با مواد پوزولانی، خشک نگه داشتن بتن تا حد امکان، استفاده از مواد پوششی بتن و 

 افزودن نمک نیترات.

 جینتاهای قلیایی مورد بررسی قرار گرفت. انبساط سنگدانه ها بر کنترلهای پوزولاندر تحقیقی توسط بتی، مکانیسم واکنش   

 ییایکم آهک، انبساط قل میکلس کاتیلیس دراتیو ه میکلس کاتیلیس دراتیه دیها با تولدهد که پوزولانینشان م این تحقیق

 نی، بنابراکرده را درون خود حفظ یاضاف یایتوانند قلیم هادراتیه نیا کنند.یحذف م به طور کلی ایدهند  یرا کاهش م

افزودن  توسط ییایانبساط قلاین به منظور کنترل . دهندیفعال را کاهش م یهاواکنش با سنگدانه یموجود برا تییایمقدار قل

حال ، اگر بتن  نیبا ا است. ازیدرصد خاکستر کم آهک مورد ن 33که حدود  دادهنشان  جی، نتایمانند خاکستر باد یپوزولان

 ( کاهش داد.مانیسنوع درصد )بر اساس  23مقدار را تا حد  نیتوان ایباشد، م سیلیسیسنگدانه  یحاو

 هاخرابی تحت اثر حمله سولفات

حمله سولفاتی یکی از عوامل اصلی خرابی سازه بتنی به شکل افزایش حجم است. این افزایش حجم ناشی از واکنش بین    

 باشد.و برخی از محصولات واکنش هیدراسیون در سازه بتنی میهای سولفات یون

های بتنی در محلول سدیم سولفات یا منیزیم ها معمولا به شکل قرار دادن نمونههای بررسی مقاومت دربرابر سولفاتآزمون   

شود: شاخص بررسی میها معمولا از طریق چندین ها است. درحال حاضر، اثر حمله سولفاتسولفات و یا ترکیبی از آن

ها شاخص نیحال ، ا نیبا اتغییرات طول، کاهش یا افزایش جرم، تفاوت در سختی سطح، مقاومت و کاهش مدول الاستیک. 

-ینم کدام چیه نیدهند و همچنیرا ارائه نم بیآس یها سمیو درک مکان ییایمیش یواکنش ها یابیارز یبرا یاطلاعات کاف

های نوین برای مطالعه تخریب ناشی از باشد. بنابراین همواره بررسی روش یواقع طیکرد در شرامربوط به عملالزاما تواند 

 ها باید انجام شود.حملات سولفات

 است.ایست که توسط مجید احمدخانیها در این رابطه انجام شدهعنوان مقاله بررسی مقابله با حمله سولفاتی داخلی به بتن   

شناسایی این پدیده و مکانیسم آسیب به بتن، عوامل مؤثر در بروز این پدیده دمای بالای هوا، مقدار در این تحقیق پس از 

 ندر سیمان مصرفی، نفوذپذیری بالای بتن و همچنین تماس آب با بت C3Aمخلوط بتن، درصد بالای   فراوان سولفات در

حمله، راهکارهایی که منجر به نتیجه مطلوب می شوند،  های ناشی از اینکنترل انبساط . به این ترتیب جهتشده استمعرفی 



بتن و مقدار سولفات موجود در مخلوط بتن و همچنین جایگزین نمودن  . این راهکارها عبارتند از کاهش دمایگشته استارائه 

 هستند. Al2O3مقادیر معینی   بخشی از سیمان در طرح اختلاط با مواد افزودنی معدنی که حاوی

 دهد.نتایج افزایش حجم ملات ماسه سیمان تحت تاثیر دماهای مختلف را نشان می 1 نمودار شکل

 

 . افزایش حجم ملات ماسه سیمان تحت تاثیر دماهای مختلف1شکل

های حمله در کنترل انبساط ها،باوجود ایجاد تاخیر درشروع انبساط دوده سیلیسبراساس نتایج بدست آمده در این تحقیق    

. بنابراین با توجه به تولید سرباره آهن گدازی در ایران که استتاثیر مفیدی نداشته اترینگایت ثانویهحاصل از  داخلی سولفاتی

باشد، این ماده افزودنی معدنی برای جایگزینی بخشی از سیمان به عنوان تنها گزینه بومی مورد می دارای کیفیت مطلوب نیز

اند، اما به علت هزینه بالای تولید در خاکستر بادی نیز تاثیرات مثبتی بر این پدیده داشته البته متاکائولین وتوجه قرار گرفت. 

استفاده از سرباره باعث کند شدن روند مقاومت گیری بتن می  از آنجا کهتر است. ایران گزینه سرباره آهن گدازی مطلوب

زامات مقاومتی بتن در کنار تامین مقدار کافی اکسید ال بایستشود، در تعیین درصد جایگزینی سرباره به جای سیمان، می

آلومینیوم آزاد در درصد اکسید  7لازم است حداقل  آلومینیوم آزاد و فعال مورد توجه قرار گیرد. براساس بررسی انجام شده

درصد  33 لسیمان سربارهای لازم است حداق موجود باشد. ولی به هر ترتیب برای اطمینان از کارایی ایسیمان سرباره

 .جایگزینی برای سرباره به جای سیمان رعایت گردد

 



 خوردگی میلگردها

، شودیساختمان در نظر گرفته م یمشکل دوام در مهندس نیتریبه عنوان جدبتن کننده  تیفولاد تقو یاز آنجا که خوردگ   

رود. ترکیبی از کیفیت بتن و ضخامت شمار میبه  اساسی در اجرای این نوع سازهمشکل  کی مقابله با این معضل هموارهنحوه 

بتن کاور میلگرد مهمترین عامل کنترل نرخ کربوناسیون و ورود کلرید در بتن است، بنابراین کنترل کیفیت بتن و اجرای آن 

 از استفاده ،، پوشش میلگردیپوشش بتن شیافزاحفاظت دربرابر این نوع خرابی است. این استراتژی شامل  ترین روشاصلی

 باشد.می یخوردگ های کنترل کنندهاستفاده از افزودنیفولاد ضد زنگ و 

فولاد  ی، زمان خوردگیبه طور کلاست. در این تحقیق بیان شده که متر در تحقیقی به بررسی تاثیر کاور میلگرد پرداخته   

حال، با  نی. با اردیقرار گ لگردیم یرو یپوشش بتن زانیم ریتحت تأث یتواند به طور قابل توجه یشده م هیشده تعب تیتقو

و اثرات  ی، جمع شدگیدر اثر تنش کشش یو احتمال ترک خوردگ عملکرد میلگرد کاهش یافته، شپوش ضخامت این شیافزا

های مقابله با خوردگی آن است. تولایا و همکاران نشان دادند که پوشش میلگرد نیز از دیگر روش ابدی یم شیافزا یحرارت

در برابر  یبالاتر اریعملکرد بس یرو یا پوشش و ضد زنگ قرمز رنگ یها با پوشش سهیبه طور واضح در مقا یاپوکسپوشش 

 سطح اعمال شود. یپودر ذوب شده رو ای عی، به صورت مامختلف یهاتواند به روشیدهد و میفولاد نشان م یخوردگ

دارای ضعف بوده و  شود که البته در محل جوشهمچنین استفاده از میلگردهای ضدزنگ نیز به عنوان یک راه حل مطرح می

هایی است، الیافنیز استفاده از الیاف به عنوان جایگزین سیمان مطرح شده1993از دهه همچنین هزینه آن نیز بسیار بالاست. 

 مری که بسیاری از مشکلات فولاد مانند زنگ زدگی را ندارند.های پلینظیر الیاف شیشه و یا الیاف

حل شده است، محققان و  یریشگیمختلف پ یها کیفولاد با استفاده از تکن یمربوط به خوردگ مسائلاز  یاریاگرچه بس   

 به موقع کنترل کنند. به جهت رسیدگی و نگهداری یریگ میتصم یرا برا یخوردگ شرفتیقصد دارند پ نیمهندسان همچن

و  یسیمغناط امواج، کی، اولتراسونیوگرافی، رادیسلول مین لیپتانس به روش یریگ ، اندازهیبصر یشامل بازرس ینظارت یهاروش

 باشد.می کیانتشار آکوست کیتکن

 یخ زدن و ذوب شدن

ACI) کایموسسه بتن آمرهمواره پتانسیل ایجاد خرابی در بتن درصورت قرار گرفتن در معرض ذوب و یخ وجود دارد.    
5 ،)

کند یم فیتعر یا سرد را به عنوان دوره یهوا ACIکرده است.  نییسرد تع یحفاظت بتن در معرض هوا یرا برا یمشخصات

لذا دوام  ( باشد.درجه سلسیوس 4حدود ) تیفارنهادرجه  43روزانه کمتر از  یهوا یدما یاز سه روز متوال شیکه در آن ب
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که از  است یاشروندهیپ بی، تخریسرمازدگگیرد دارای اهمیت بالایی است. سازه بتنی که در معرض دماهای زیر صفر قرار می

 نیانجماد و ذوب، ا یهاتکرار چرخهبا . ابدییکامل خاتمه م یپوسته پوسته شدن سطح شروع شده و با فروپاش ای یجداشدگ

د، به علاوه افزایش حجم برگشت ناپذیری در بتن ده یو استحکام خود را از دست م یسخت جیبه تدر بتنو  ابدییزوال ادامه م

 دیعمر مف شیو افزابتن بهبود دوام انجماد و ذوب بوده و  دهیچیپ اریبس یخستگ ندیآفر کی یزدگخی نیبنابراشود. ایجاد می

شود، یم هیتوص ی در معرض هوای سردهاهمه بتن یبرا باًیهوازا تقر . افزودنیمهم است یو فن یعلم مسئله کی همواره بتن

ذوب کننده  ییایمیدر معرض آب و مواد ش بتن انجماد و ذوب هنگام قرار گرفتن یهابهبود مقاومت در برابر چرخه یعمدتا برا

  .ریدر مناطق سردس برف و یخ

 ASTM های که مهمترین آنها دستور العملهای آزمایش متعددی وجود دارد ای تعیین دوام بتن در برابر یخبندان روشبر   

C-666 درجه 4 الی -7/17 های یخبندان بین د لازم در چرخههای بتن به تعدا نمونهر حالت الف در این دستورالعمل است. د 

. روش ب شودها در مجاورت آب انجام مینمونه ذوب و یخبندان بوده و 333 برابر ها چرخه تعداد. گیردمی قرار گرادسانتی

شود. بعد از است، با این تفاوت که یخبندان نمونه در مجاورت آب و ذوب آن در مجاورت هوا انجام میروش الف مثل  دقیقا

 :شود که شامل موارد عمده زیر استسنجیده میها با معیارهای مختلفی خبندان و ذوب میزان تخریب نمونهی هایاتمام چرخه

 نشان دهنده تخریب است. 13تغییر در مقاومت فشاری: افت بیش از  %.1

نشان دهنده تخریب است. در صورتی که جدا شدن قطعاتی از نمونه با چشم رویت  5افت بیش از  %  تغییر در وزن نمونه:.2

 .ریب نمونه دادتوان حکم به تختوجه بودن می شود به شرط قابل

افت در سرعت امواج  43با عبور امواج ماورای صوت از نمونه در قبل و بعد از آزمایش اگر به میزان  %  تغییر در پاسخ امواج:.3

 شد، نمونه تخریب شده است. عبوری مشاهده

ه شده تجاوز ه از مقادیر توصیدر صورتی ک ،شودهای نمونه با ابزارهای دقیق سنجیده می: کرنشتغییر در طول ابعادی نمونه.4

 .، نمونه به حالت تخریب رسیده است(های مختلف متفاوت است های گوناگون و به ازای بتن مقادیر در مرجع این)نکند 

 چرخه انجماد و ذوب 433و  333،  233،  133،  3تحت هوازا دوام بتن ساخته شده با عامل  یبررسشانگ و همکاران به    

لاستیسیته امدول انجام شده است. در این تحقیق  C50و  C20 ،C25 ،C30 ،C40های این مطالعه بر روی بتناند. پرداخته

های نشان داد که با تکرار چرخه جینتا شد. یریگ اندازه ییزدا خیمختلف  یها ها پس از چرخه و کاهش وزن نمونهدینامیکی 

پس از  C50و  C30  ،C40 هاینمونهها نشان دادند که آن .یابدمیو وزن کاهش  یکینامید تهیسیلاستاانجماد و ذوب، مدول 

نشان  2و  1ها در جداول اند. نتایج مربوط به این آزمایشدوام مناسبی داشتههنوز  یتجرب جیچرخه انجماد بر اساس نتا 333



پوسته  ای جداشدگیو  هانمونه ازداخل و خارج آب به  ییجابجا لیانجماد و ذوب به دل یهاوزن در چرخه اند. تفاوتداده شده

 است. هانمونه پوسته شدن سطح

 

 های ذوب و یخ )%(ها پس از سیکلی نمونهکینامید تهیسیمدول لاست. 1جدول

 

 (Kgهای ذوب و یخ )ها پس از سیکل. وزن نمونه2جدول

 یادیتوان آن را تا حد زی، مشودیبا بتن مخلوط م هوازاکه عامل  یاست، اما هنگام پاییندوام انجماد و ذوب بتن ساده    

 .داشته باشد ییتواند دوام انجماد و ذوب بالایم با مقاومت معمولی نیزدهد که بتن ینشان م امر نی. ادیبهبود بخش

 تاثیر همزمان عوامل محیطی و بارهای مکانیکی

نه تنها  یبتن یها سازه ، چراکهاست یچالش جهان کی قدیمی ای دیجد یبتن یهاسازه یطول عمر واقع ینیب شی، پدر عمل   

تحت های آبی زهسابه طور مثال  رندیگ یقرار منیز  یطیمختلف مح طیکنند بلکه در معرض شرا یحمل مت ای راهای سازهبار

سازه  کی یرسودگف سمی، مطالعه مکاننی. بنابراقرار دارندبه طور همزمان  هاو حمله سولفات دی، انتشار کلرشرایط خوردگی

 تر است.نانهیواقع ب یطیاز عوامل متعدد مح یبیو ترک یکیمکان یبارها بیترک ریتحت تأث یبتن

 فلسفه طراحی عمر مفید براساس توانایی باربری

 در محاسبات مورد استفاده سازهظرفیت باربری و فقط  شودگرفته می دهیناد یطیمل محوابتن معمولاً ع یسنت یطراحدر    

از  .دنریگ یمستقل از زمان در نظر م یبتن را به عنوان پارامترها یکیخواص مکان ها معمولانامهاین آیین به علاوه،گیرد. قرار می

  با اند. افتهیبا در نظر گرفتن دوام بتن توسعه  یطراح هایاز کد یمورد توجه قرار گرفته و برخ شتریمسئله دوام ب ،1993سال 



 طیتحت شراآن هم  کاور میلگردمانند ضخامت ی اتیتنها با جزئ ی، دوام سازه بتنهانامهدر این آیین هیاول یهاقدم حال، در نیا

وجود  یطیاز عوامل مح کیهر  ریتأث یابیارز یبرا یفرمول علم چیمتأسفانه هگرفته است. خاص مورد توجه قرار  یطیمح

 نیچن شود. جادیادرنظر گرفتن بحث دوام و  ظرفیت باربری گرفتن با درنظر دیجد یطراح کردیرو کیاست که  یضرور .ندارد

مسائل به بار  نیا تبدیل ای یطراح پارامترهایبه  یطیمح عوامل یکم لیتبد، دو موضوع باشد رندهیگدربر دیبا رویکردی

راه حل ساده و  کی، اولبا توجه به طرح  .سیزمان سرو سازه در طولخواص مواد و رفتار  یایپو یابیارز و ،معادل یکیمکان

 کرد. لیتنش تبد ای رویمعادل ن عیرا به توز یطیعوامل مح نیتوان اب که به کمک آناست  یروش جادیا میمستق

توان به یم برای این منظور وشن شود، کهبیشتر ر دیبا گذشت زمان با تخریب ساختار یا مواد سمیمکان، طرح دوم یبرا   

 یبتن یارفتار سازه یوتریکامپ یساز هیشب ای یتحت بارگذار یطیمختلف مح طیدر معرض شرا یساختار واقع یمطالعه تجرب

به  دی، خواص و رفتار بتن بابر اساس این نظریه مختلف متوسل شد. یطیحو عوامل م یمختلف بارگذار یها بیتحت ترک

را در  بتنیتوان عملکرد سازه ی، ماستفاده از نتایج آن با نشان داده شده است. 2شود که در شکل  فیزمان توص ی ازعنوان تابع

را به عنوان  یبتن سازهعملکرد  ترتیب 2شکل . دیکرد و متناسب با آن در طرح گنجان ینیبشیمختلف پ سیسروهای دوره

 دهد.ن نشان میاز زما یتابع

 

 . ترتیب عملکرد سازه بتنی به عنوان تابعی از زمان2شکل

 با درنظر گرفتن دوام سیعمر سرو ینیب شیپ

 یکیزیف یرفتارها ی ازقابل اعتماد ینیبشیبه پ یابیدست یبرا یادیز یاضیدوام ر یهادوام، مدل یطراح یها هیجدا از نظر   

و  عیسر ماتیتوان تصمی، مدوام یهامدل نیبا استفاده از ا ها ارائه شده است.در طول عمر آن یبتن یها سازه ییایمیش

 دیعمر مف ینیب شیپ یدوام برا یهااز مدل یبرخ .موجود گرفت یهاسازه ینگهدارتعمیر و در مورد زمان مناسب  اقتصادی



SCA) سرباره مانیاز انجمن س  Life-365 دیعمر مف ینیب شیمدل پ عبارتند از:بتن 
بتن  یانجمن مهارکنندگان خوردگ(، 6

(CCIA
NRMCAانجمن ملی بتن آماده )(، 7
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