
 ی سدیم سیلیکاتکنندهرزیابی عملکرد دوام بتن با اشباعا

 

نماید. دو نوع مختلف از این مقاله، یک عملکرد بهبودیافته در بتن اشباع شده با ترکیب سیلیکات را ارائه می

 مگاپاسکال( 34و  21ی مقاومتی مختلف )های بتنی با ردهو ترکیبی( در نمونه 2)نوع غیرآلی 1کنندهمواد اشباع

با توجه به آزمایش در مقیاس آزمایشگاه، عملکردهای بهبودیافته در بتن اشباع شده  به کار گرفته شده است.

های آزمایش اند.با توجه به تخلخل، مقاومت، ضریب انتشار کلر، نفوذپذیری هوا یا آب و جذب، ارزیابی شده

های مقاومت، مقدار و عمق نفوذ شامل آزمایش ،گیردنمونه در معرض محیط قرار میطولانی مدت که در آن 

بتن با توجه به این که اند. فولاد در شرایط دریایی مختلف انجام شده 4و پتانسیل الکتریکی برای خوردگی 3کلر

توجه تخلخل، جذب و نفوذپذیری ارزیابی شده یش قابلبا سطح اشباع شده، افزایش مقاومت اندکی دارد؛ افزا

ی سیلیکات غیرآلی در شرایط است. مقاومت در برابر هجوم کلر به طور منطقی در طی اسپری کردن ساده

 افزایش یافته است. یجوی نمک

 . مقدمه1

ر نهایت منجر به د 5های ناشی از فرسودگیهای بتن آرمه معمولا در معرض فرسودگی قرار دارند و آسیبسازه

های تعمیر با استفاده گردد. اخیرا تکنیکای و دوام میرغم عملکرد مناسب سازهای علیمشکلات ایمنی سازه

اهمیت تحقیقاتی بتن با سطح اشباع [. 1-4از اشباع سطح به منظور بهبود مشخصات بتن پیشنهاد شده است ]

ی مصالح تعمیر فعال با استفاده از ترکیب سیلیکات است. عهها، توساز دو دیدگاه قابل توصیف است. یکی از آن

، اشباع کردن با استفاده از ترکیب سولفات به منظور افزایش مقاومت و 1990تا  1980های در سال

به عنوان  6افزودنی از اترینگایتی بتن استفاده شد. اگرچه تکنولوژی تعمیر با استفاده از ترکیب الاستیسیته

سازی، یک کاربرد ترکیب سولفات، به دلیل فرآیند هیدراتاسیون دیگر یا دمای بالای موردنیاز برای اشباع

های سطح غیرآلی یا آلی با کننده[. پس از آن، مواد آلی مایع یا اشباع4های بتنی داشت ]محدود برای سازه

های تعمیر، توسعه داده و به کار گرفته شد ان تکنیکهای بتن آرمه به عنواستفاده ترکیب سیلیکات برای سازه

[. ترکیب سیلیکات اشباع شده مانند سیلیکات کلوئیدی و سدیم سیلیکات مکش مویینگی با کلسیم 8-5]

، 2Ca(OH)و  2SiOدر حین واکنش با [. 9کند ]اضافی را تولید می CSHهیدروکسید در بتن واکنش داده و ژل 

مشاهده، اصلاح شده است. های ریز غیر قابلشدن ترک تر شدن و بستهی چگالساختار حفره در بتن برا

ی کنندهبا استفاده از ترکیب سیلیکات و تجهیزات مرتبط است. اشباعسیستم تعمیر  یتوسعهدیدگاه دیگر، 
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و  7بندیبآلی سطح با توجه به چندین مزیت از قبیل قیمت کم و فرایند پوشش آسان معمولا به منظور آ

ی اند و نقطهتشکیل شده 8ها معمولا از ترکیب آلی فرارتر آناگرچه، بیش شوند.محافظت از سطح استفاده می

[. علاوه بر این 8ها، ایجاد آلودگی هوا در طول فرایند تولید همانند کارهای پوشش است ]ضعف تاثیرگذار آن

یر از قسمت داخلی بتن به بیرون را توزیع کند، تواند تبخجایی که پوشش آلی نمیمشکل محیط زیستی، از آن

شدگی و انبساط دهد. علاوه بر این، رفتارهای مصالح مانند جمعکننده به سادگی رخ میی اشباعلایه 9تورق

مشخصات [. این 2توجهی از این خصوصیات در بتن متفاوت است ]دمایی در پوشش آلی به طور قابل

ها و حفره [.10و 8، 2ترک، تورق و جدا شذن از سطح بتن می گردد ] ی سطحی منجر بهلایه هماهنگغیر

تواند با کاهش تخلخل های موجود در بتن یک مسیر برای ورود عوامل مخرب هستند که بهبود دوام میترک

های طولانی مدت در معرض شرایط قرار دادن، برای بتن با سطح [. آزمایش11-14و نفوذپذیری نائل شود ]

یافته در مقیاس های خرابی سرعته به صورت محدود انجام شده است؛ در حالی که آزمایشاشباع شد

 مورد انجام قرار گرفته است.آزمایشگاهی به طور گسترده  

سازی از نوع آلی و ترکیبی ارائه شده است. برای یک عملکرد بهبودیافته برای بتن با اشباع ،این مقالهدر 

ی سطح که از نوع غیرآلی و ترکیبی هستند، در دو سطح مختلف بتن به کار ندهکناین منظور، دو نوع اشباع

های ارزیابی خصوصیات شامل تخلخل، ضریب انتشار کلر، مقاومت فشاری، نفوذ آب گرفته شده است. آزمایش

 در معرض شرایط، رفتارهای کلرقرار دادن شود. در طی آزمایش طولانی مدت و هوا و جذب رطوبت انجام می

و پتانسیل الکتریکی برای خزش بتن برای بتن با سطح اشباع شده ارزیابی شده است. بهبود کمی مشخصات 

شدگی سطح، در این مطالعه مورد ارزیابی و بحث قرار در بتن با اشباعمصالح و مقاومت در برابر هجوم کلر 

 گرفته است.

 . روند بهبود مشخصات هندسی از طریق اشباع سطح2

در میان ترکیبات سیلیکاتی مانند کلسیم  تر خلل و فرج با دخالت ترکیب سیلیکات.ر چگال. ساختا1.2

تر سیلیکات، پتاسیم سیلیکات و سیلیکای کلوئیدی که از طریق واکنش هیدریتاسیون دوباره منجر به چگال

تعمیر استفاده شده اخیرا برای تکنیک  (2SiO-O2Na)شوند، سدیم سیلیکات شدن ساختار خلل و فرج می

داده شود و با کلسیم هیدروکسید واکنش ترکیب سیلیکات از طریق مکش مویین به داخل بتن وارد می است.

[. بدین 15، 8-6کند ]تر میدهد که بتن را چگالشکل می را CSH (2SiO-Ca )و در نهایت ژل غیرمحلول 

یابد که یم هیدروکسید موجو کاهش میصورت که تخلخل در بتن طی واکنش با ترکیب سیلیکات و کلس

[. در سیستم رایج تعمیر با تکنیک چسباندن 16گیرد ]در بتن جا می CSHدرصد مقدار  30تا  25معمولا 

ی محافظ شود اما این روش به دلیل تورق لایهتفاده میمانند رزین اپوکسی اس آلی چسبمعمولا ، 10ورق
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 CSHی ژل ی ماده[. مشخصه18، 17، 2ت تضمین نماید ]تواند عملکرد دوام را تحت شرایط سخنمی

ی ی بتن است که امکان چسبیدن مناسب بدون تورق لایهی مادهی اشباع، مشابه مشخصهبازتولیدی در لایه

دهد ی پوششی اغلب در پوشاندن آلی سطح بتن رخ میسازد. تورق و جدا شدن لایهپذیر میاشباع را امکان

[8.] 

( و 1های )و نوع ترکیبی اشباع به کار گرفته شده در این مطالعه، به ترتیب در واکنشرآلی های غیواکنش

 [ :7،  6( نوشته شده است ]2)

(1) 
 

 

 

(2) 
 

 

 

 ی غیرآلی نشان داده شده است.(، ترکیب شیمیایی در اشباع کننده1در شکل )

 

 

 ی غیرآلیکننده: زنجیره شیمیایی در اشباع 1شکل 

 



تواند به یون آزاد، که ، یون کلر میدر بتن سخت شدهکلر در اثر اشباع سطح.  یافته. انتشار کاهش2.2

و در شرایط  است از لحاظ شیمیایی پایدارکه گذارد و نیز یون مقید کلر، مستقیما بر خوردگی فولاد اثر می

تشکیل کلر مقید مطابق با واکنش  [.20، 19شود ]، تقسیم میگیردقرار نمی اته شدنمحیطی سخت مانند کربن

محلول  2CaCl(، 3باشد. همانند واکنش )محلول با مونوسولفات می 2CaCl( شرح داده شده است که واکنش 3)

تواند از طریق دخالت ترکیب سیلیکات، تبدیل به ترکیب ( نشان داده شده است می4مطابق آنچه در واکنش )

 نامحلول سیلیکات شود:

(3) 
 

 

 

(4) 
 

 

تبدیل به یون  CSHتواند از طریق جذب ژل می 11[، یون کلر در آب منفذی21بر اساس تحقیقات قبلی ]

تواند از هر دو دارد. مقاومت در برابر هجوم کلر می CSHمقید کلر شود که این اتفاق بستگی به مقدار ژل 

ی یافتهو نیز کاهش انتشار یون کلر با توجه به ساختار کاهش CSHطریق افزایش یون مقید کلر با بازتولید 

تواند مقاومت موثر را ی سطح بتن بهبود یابد، میبه دست آید. اگر مشخصهی سطح اشباع تخلخل در لایه

ی بهبودیافته توسط های دوام با استفاده از مشخصات پوستهبرای مقابله با هجوم کلر ایجاد کند. این ویژگی

[ تایید شده است. مقاومت بهبودیافته در مقابل هجوم کلر با 22[ و تحلیلی ]5هر دو روش آزمایشگاهی ]

 ( خلاصه شده است.2سطح اشباع شده در شکل ) استفاده از بتن با

 

 بهبود دوام در بتن با سطح اشباع شده 2شکل 

                                                 
11 Pore water 



 ی آزمایشگاهی. برنامه3

های بتنی با دو نسبت اختلاط ی سطح برای نمونهکنندهدر این مطالعه دو اشباع . مواد استفاده شده.1.3

ترکیبی غیرآلی  کننده( و دیگری، اشباعIکننده غیرآلی نوع )ها اشباعیکی از آناند. مختلف به کار گرفته شده

های ت. نسبت( آورده شده اس1های مورد استفاده در جدول )کننده( است. مشخصات اشباعCو آلی نوع )

 اند.( مشخص شده3( و )2ها به ترتیب در جداول )اختلاط بتن و مشخصات فیزیکی سنگدانه

ی آزمایش در این مقاله، دو بخش دارد؛ یکی برای ارزیابی مشخصات برنامه. فرایندهای آزمایش. 2.3

سال در آزمایش قرار  2 سازی و دیگری برای ارزیابی دوام تحت هجوم کلر به مدتبهبودیافته بعد از اشباع

 دادن در شرایط است.

 . بهبود مشخصات مهندسی از طریق اشباع کردن سطح1.2.3

گیری های مربوطه برای بالا بردن مشخصات مهندسی شامل اندازهسازی. آزمایشآوری و اشباع( عمل1)

های بتنی بر نمونهضریب انتشار کلر، مقاومت فشاری، نفوذ آب یا هوا و نسبت جذب آب هستند. تخلخل، 

شود شوند. قاب هر نمونه پس از یک روز باز می( ترکیب و سه نمونه برای هر آزمایش تولید می2اساس جدول )

آوری به شوند. پس از عملآوری میگراد( عملسانتیدرجه 20هفته در شرایط مستغرق )دمای  4و به مدت 

سازی سطح از طریق اسپری کردن یرند و سپس اشباعگهفته در معرض هوا قرار می2هفته، به مدت  4مدت 

 ( خلاصه شده است.4آوری در جدول )ها و فرایند عملی نمونهشود. مراحل آزمایش، اندازهانجام می

 

 های سطح مورد استفادهکنندهمشخصات اشباع 1جدول 

 

 های اختلاط بتننسبت 2جدول 

 

 هاخصوصیات فیزیکی سنگدانه 3جدول 

 



 آوریها و فرایندهای عملنمونه 4جدول 

 

مگاپاسکال( و بتن اشباع شده ) نوع  34مگاپاسکال و  21های بتن اشباع شده. برای بتن کنترل ) ( آزمایش2)

I  وC شود. با توجه به بازتولید گیری میاندازه 12سنجی نفوذ جیوهبا استفاده از تخلخل(، تخلخلCSH  ،اضافی

شود. این مقادیر بر اساس میرد دوام یابد که منجر به بهبود عملکتخلخل در بتن اشباع شده کاهش می

[. برای طراحی دوام، ضریب انتشار کلر پارامتر اساسی 23شوند ]گیری میگیری اندازهراهنماهای مربوطه اندازه

ی قبلی انجام شده است بر اساس مطالعه 13شده در شرایط غیرساکناست. در این آزمایش، آزمایش تسریع

 ند مطابق زیر به دست آید:توا[. ضریب انتشار کلر می24]

(5) 

 

 

ضریب انتشار در شرایط حالت ناپایدار از آزمایش نفوذ سریع کلر )بر حسب متر بر مجذور  cpdDکه در آن 

ضخامت نمونه )بر حسب  Lدمای مطلق )بر حسب کلوین(،  T(، J/mol.K 314/8ثابت جهانی گاز ) Rثانیه(، 

شده )بر حسب ولت(، پتانسیل اعمال U(، J/V mol 96500ثابت فارادی ) F(، 1والانس یونی )برابر با  zمتر(، 

dx  ،)بر حسب متر( عمق نفوذ کلرt  ،)0مدت زمان آزمایش )بر حسب ثانیهC  غلظت کلر در محلول جریان

معکوس تابع  erf -1یتر( و غلظت کلر در جریان نفوذ )بر حسب مول بر ل dCبالادستی )بر حسب مول بر لیتر(، 

 خطاست.

شود؛ از این رو، آزمایش مقاومت فشاری به عنوان پارامتر اساسی برای ارزیابی ویژگی در نظر گرفته می

های مهمی در [. نفوذپذیری آب و هوا نیز نقش25شود ]انجام می KS F 2405مقاومت فشاری نیز بر اساس 

اشباع  جا که بتن در شرایط نیمهشوند. از آنبا انتقال رطوبت مربوط می ها مستقیمادارند؛ زیرا آنعملکرد دوام 

ی غیرآلی بدون تبخیر رطوبت در که مادهدهد. هنگامیهمواره اختلاف رطوبت دارد، تبخیر در سطح رخ می

[. نفوذ آب و هوا 8گردد ]ی پوشاننده میشود، منجر به تورق و جداشدگی مادهسطح خارجی، پوشانده می

 [:7و  6( محاسبه شود ]7( و )6تواند به ترتیب از طریق روابط )می

(6) 
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 Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) 
13 Nonstationary 



 

(7) 
 

 

 Kسرعت )بر حسب متر بر ثانیه(،  qنفوذپذیری آب )بر حسب مترمربع بر ثانیه(،  CPCها، که در آن

 µمساحت محفظه،  Aتخلخل بتن )بر حسب یک بر مترمکعب(،  εنفوذپذیری هوا )بر حسب متر مربع(، 

 حجم محفظه )بر حسب متر مکعب( هستند. cV(، و 2Ns/mلزجت دینامیکی هوا )

 72های اشباع شده به مدت های مختلف بتن، نمونههای جذب برای نمونهبه منظور به دست آوردن نسبت

( نشان داده شده است، در شرایط 4چه در جدول )مطابق آن KS D 2459آوری بر اساس ساعت پس از عمل

 آید:[. نسبت جذب مطابق زیر به دست می26شوند ]مستغرق نگه داشته می

(8) 
 

 

ها به ترتیب قبل و بعد از )بر حسب گرم(، وزن نمونه 2Wو  1Wنسبت جذب )بر حسب درصد( و  Aکه در آن 

 شرایط استغراق هستند.

 بهبود دوام با استفاده از اشباع سطح 2.2.3

( مقاومت فشاری. روش آزمایش و طرح اختلاط برای بتن مشابه با آزمایش مقاومت فشاری است که در 1)

شوند و آوری میهغته در شرایط مستغرق، عمل 2های بتن به مدت توضیح داده شد. نمونه 1.2.3بخش 

 14ی جزر و مدیدر ناحیه هاسازی، نمونهشود. پس از اشباعهفته در معرض هوا انجام می 2سازی پس از اشباع

روزه ارزیابی  720روزه و  360روزه،  90روزه،  28های گیرند. مقاومت فشاری در زماناز آب دریا قرار می

 شوند.گیری تهیه میبتنی برای مقادیر میانگین در هر زمان اندازه ینمونه 3گردند. می

سازی مشابه آوری و اشباعمتر( با فرایندهای عملمیلی 200در  100ای )های استوانه( عمق نفوذ کلر. نمونه2)

مگاپاسکال در شرایط جوی  21ها با مقاومت فشاری شوند. نمونهتهیه و در شرایط کلری قرار داده می

مگاپاسکال  34هایی با مقاومت شوند. نمونهپاشی شده(، جزر و مدی و مستغرق در آب دریا قرار داده می)نمک

شود انجام می 15آزمایش ترکاندنگیری عمق نفوذ کلر، گیرند. برای اندازهتنها در شرایط جزر و مدی قرار می

قبلی بر روی مقطع شکافته شده اسپری ( به عنوان شناساگر بر اساس تحقیق N1/0و محلول نقره نیترات )

متری میلی 10بار در فواصل  10های رنگ شده گیری عمق نفوذ کلر، عمق[. برای اندازه27گردد ]می

گیرند. گزارش شده است که وقتی غلظت کلر آزاد ها مورد استفاده قرار میشوند و میانگینگیری میاندازه

ی شکافته شده رنگ در لایه رسد،درصد می 15/0( به N1/0ترات ))وزن سیمان( از طریق شناساگر نقره نی
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( در این مقاله ارائه N1/0گیری کلر با استفاده از نقره نیتریت )کند. به منظور راحتی، روش اندازهتغییر می

باشند. شناساگرهای های آزمایش و غلظت کلر متفاوت میشده است. شناساگر بهینه و فرایندها با روش

 شوند.[ خلاصه می28گیری کلر به خوبی در مرجع ]های مختلف اندازهپذیر با روشواکنش

های الکتریکی )پتانسیل ارزیابی خوردگی فولاد، پتانسیل ( پتانسیل الکتریکی برای خوردگی فولاد. برای3)

  687ASTM C-80متر( بر اساس میلی 400در  50در  50های بتن آرمه )ابعاد ( برای نمونه16پیلنیم

چه برای عمق نفوذ کلر آوری و قرارگیری برای این آزمایش مشابه آن[. شرایط عمل29شوند ]گیری میاندازه

 20آرمه با عمق پوششی ی بتنمتر  در نمونهمیلی 10انجام شد، می باشند. میلگردهای فولادی با قطر 

ر جلوگیری از خوردگی با اپوکسی پوشانده گیرند. میلگردهای نمایان از سطح بتن به منظومتری قرار میمیلی

 شوند.نشان دادن کلر نشان داده میهای طولانی مدت (، تصاویری از آزمایش3شوند. در شکل )می

 

 مدت نشان دادن کلرتصاویر آزمایش طولانی 3شکل 

ای در شرایط های استوانه( ارزیابی مقدار کلر )محلول اسید(. به منظور ارزیابی مقدار کلر در هجوم کلر، نمونه4)

شوند گیرند. برای نفوذ یک بعدی، قسمت جانبی و زیرین با اپوکسی پوشانده میجزر و مدی و مستغرق قرار می

، محلول استاندارد AASHTO T 260رد. بر اساس گیو تنها سطح بالایی مستقیما در معرض آب دریا قرار می

متر، میلی 10گردد. پس از سابیدن پوشش بتنی به عمق نقره نیترات برای شناسایی مقدار کلر استفاده می

 گیرند.مورد آزمایش قرار می 3HNOذرات با افزودن 

 . نتایج و بحث4

 ی بتن با سطح اشباع شده.های بهبودیافتهویژگی. 1.4

یابد. درصد کاهش می 4/74تا  8/62مگاپاسکال در مقایسه با نتایج کنترل،  21ر بتن با مقاومت تخلخل د

درصدی را نشان می دهند و وقتی  7/91تا  4/45مگاپاسکال، کاهشی بین  34نتایج در مورد بتن با مقاومت 

یابند. توجهی کاهش میتر باشد، به طور قابلمقدار کلسیم هیدروکسید برای واکنش با ترکیب سیلیکات بیش

سازی به کاهش انتشار کلر دست توان با اشباعحفرات بتن با مکانیزم انتشار بسیار مرتبط هستند؛ از این رو می
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درصد  8/74تا  6/71مگاپاسکال( و بین  21درصد )در بتن با مقاومت  85یافت. ضریب انتشار کلر تا به مقادیر 

متر و مقدار میلی 100یابد. با در نظر گرفتن عمق پوشش کاهش می مگاپاسکال( 34)برای بتن با مقاومت 

برداری از طریق اسپری ، مطابق ارزیابی انجام شده، عمر بهرهکیلوگرم بر متر مکعب 2/1بحرانی کلر برابر با 

ال س 8/37، از 17مگاپاسکال بر اساس قانون دوم فیک 34در بتن با مقاومت  Iی نوع کنندهی اشباعکردن ساده

ی گیری مقاومت فشاری، برای هر دو نمونه[. بر اساس نتایج مربوط به اندازه30یابد ]سال افزایش می 5/50به 

توان در بهبود مشخصات مصالح صرفا در بتن اشباع شده، این مقادیر اندکی افزایش یافت؛ دلیل این امر را می

گیری توجهی در مقاومت در این آزمایش اندازهابلمتر( دانست. افزایش قمیلی 10تر از شدگی )کمعمق اشباع

مگاپاسکال(  21درصد )برای بتن با مقاومت  2/121تا  4/112 ی مقاومت بینهای به دست آمدهنشد. نسبت

شود. نفوذپذیری آب/ هوا، یک مگاپاسکال( ارزیابی می 34)برای بتن با مقاومت درصد  1/116تا  1/114 و بین

به شدت با انتقال عوامل خارجی  یهای متخلخل مانند بتن است. این ویژگبرای محیطویژگی منحصر به فرد 

های [. در آزمایش نفوذ آب، نسبت31تواند به عنوان شاخص دوام استفاده شود ]؛ از این رو میمرتبط است

مگاپاسکال  21شده با مقاومت درصد در بتن با سطح اشباع 50تا  4/45های کنترل بین کاهشی با توجه به نمونه

های ایش نفوذپذیری هوا، نسبتشوند. در آزممگاپاسکال اندازه گیری می 34درصد در مقاومت  3/27تا  6/25و 

 85مگاپاسکال، بین  34درصد و برای مقاومت  7/86مگاپاسکال،  21کاهشی در بتن با سطح اشباع با مقاومت 

ها کنندهتوجهی  بین انواع اشباعمشابه نتایج مقاومت فشاری، اختلاف قابلگیری شده است. درصد اندازه 90تا 

گیری در کاهش نفوذپذیری آب نشان ا سطح اشباع شده، کاهش چشمجایی که بتن بوجود ندارد. از آن

رسد اثر آن بر نفوذپذیری هوا اندک است. همانطور که قبلا توضیح داده شد، تورق بین بتن دهد؛ به نظر میمی

ی توانند اجازهدهد؛ زیرا پوشش سطح نمیو پوشش سطحی در بتن اشباع شده با مواد آلی به راحتی رخ می

ی بهبودیافته با کاهش نفوذپذیری آب و در عین [. مشخصه10، 6-8، 2را به سطح خارجی بدهند ] تبخیر

ی اشباع جلوگیری تواند از تورق لایهحال حفظ نفوذپذیری هوا، یک مزیت مهندسی قابل اشاره است و می

ند نفوذ آب را کاهش توااست؛ با توجه به این موضوع، می 18گریزدارای مشخصات آبکند. بتن با سطح اشباع 

 7/25تا  9/16مگاپاسکال  21های کاهش در آزمایش جذب در بتن با سطح اشباع با مقاومت دهد. نسبت

گیری شده است. با توجه به کل نتایج آزمایش، درصد اندازه 9/25تا  5/18مگاپاسکال،  34درصد و با مقاومت 

 34و  21های ی بتن با مقاومتهتری در هر دو نمونه( به مقدار اندکی عملکرد بIبتن با پوشش غیرآلی )نوع 

شوند. ( خلاصه می4( و شکل )5دهد. نتایج مشخصات بهبودیافته در جدول )مگاپاسکال از خود نشان می

 دهند.مگاپاسکال را نشان می 34و  21شده با مقاومت (، به ترتیب نتایج بتن اشباعb4( و )a4های )شکل

تخلخل، نفوذپذیری آب و نسبت جذب در مقایسه اثر اشباع کردن سطح بر مشخصات مهندسی در کاهش 

 باشد.گیر میها چشمبا دیگر حالت
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 های مشخصات اصلاح شدهی آزمایشخلاصه 5جدول 

 

 

 

 خصات اصلاح شدهنتایج آزمایش مش 4شکل 

 . ارزیابی دوام برای بتن با سطح اشباع شده2.4

 . مقاومت فشاری در معرض طولانی مدت هجوم کلر4.2.1

ی قرار گرفتن در در بازه ( نشان داده شده است، مقاومت فشاری در بتن اشباع شده5همانطور که در شکل )

اع شده در هنگام اشتفاده از آید. عمق اشبمقاومت مشخص و واضحی به دست نمییابد اما فزایش میشرایط ا

مت بین اوهای افزایش مق(، نسبت5ر جدول ). در نتایج موجود دمتر استمیلی 6تا  5اسپری کردن، معمولا 

 انی مختلفی زمهآوری و بازعملبه دلیل شرایط  درصد هستند؛ اگر چه نتایج این بخش 2/121تا  4/112

رمیم تروش شود صرف نظر از افزایش مقاومت، پیشنهاد می .باشد( است، می5چه در جدول )نمتفاوت با آ

مگاپاسکال  21ح اشباع با مقاومت فشاری در بتن با سطدک مقاومت . افزایش اندر نظر گرفته شود کارانهمحافظه

درصد  5/94تا  6/92 تا رسیدن بهر دامگاپاسکال، این مق 34 که در مقاومتلیشود؛ در حامیگیری ازهاند

ی جزر و مدی که حملات فیزیکی و شیمیایی ط خشن مانند ناحیهشود. با در نظر گرفتن شرایط محیکاسته می

 گیری شده اندک باشد.ف مقاومت اندازهرسد اختلابه نظر می، دهندمیبه طور همزمان رخ 



 

 تغییر در مقاومت فشاری در بتن با سطح اشباع تحت شرایط در معرض قرار گرفتن طولانی مدت 5شکل 

 ولانی مدت هجوم کلرعرض ط. عمق نفوذ کلر در م2.2.4

انطور که در بخش شود. هم( نشان داده می6ختلف در شکل )معمق نفوذ کلر با شرایط قرارگیری گیری اندازه

شامل شرایط جوی، جزر و تلف شرتیط مخ 3مگاپاسکال در  21های با مقاومت توضیح داده شد، نمونه 2.2.3

 گیرند.رار میمگاپاسکال تنها در شرایط جزر و مدی ق 34های با مقاومت بتن گیرند.غرق قرار میمدی و مست

رسانی دمتخ زمان در طولترمکعب( کیلوگرم بر م 2/1در طراحی دوام، عمق نفوذ کلر با مقدار کلر بحرانی )

انتشار سریع و تاثیر مستقیم آن بر خوردگی ؛ زیرا یون کلر به دلیل باشد ق پوششتر از عمبایستی کم هدف

( نشان داده 6[. همانطور که در شکل )29، 27، 12، 1] باشدیترین عوامل خرابی م، یکی از بحرانیفولاد

شدگی سطح، کاهش اعافزایش اشباز طریق  Cو  Iر دو نوع شود، عمق نفوذ کلر در بتن اشباع شده با همی

دهند و این روند یذ کلر نشان مری در مقابل نفو، مقاومت بهتسازی غیرآلیهای بتنی با اشباعیابد. نمونهمی

م کلر به شدت به عمق تر است. مقاومت در مقابل هجوحگیری در شرایط، واضتر قرارهای طولانیبرای بازه

لزجت و کشش ی فعال شده که به دلیل مرتبط است. عمق اشباع سازی با مکش مویینهسازی سیلیکات اشباع

( آورده 6[. نسبت عمق نفوذ کلر در جدول )5-7] یابددهد، افزایش میکننده رخ میتر نوع اشباعپایین یسطح

 شود.نفوذ کلر مشاهده میقبولی در مقابل قاومت، مقاومت قابلشده است. بر خلاف ارزیابی م

 

 

 

 



 

 باع شدهشعمق نفوذ کلر در بتن با سطح ا 6شکل 

 

  

 نسبت کاهش عمق نفوذ کلر 6جدول 

 

 (19سولفات-مس-. پتانسیل الکتریکی برای خوردگی فولاد )نیم پیل مس3.2.4

ی پتانسیل الکتریکی و مقاومت اطراف موقعیت گی به وسیلهتمال خوردحجایی که ااز آنگزارش شده است که 

 ،گیری شده استتری اندازههایی که پتانسیل الکتریکی کمخوردگی فولاد در موقعیتشود، فولاد کنترل می
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(، افزایش مقاومت در برابر 7با شکل )مطابق  [. نتایج پتانسیل الکترونیکی32، 29] دهدتی رخ میبه راح

 دهد.یخوردگی فولاد را نشان م

 یر اشباع با مقاومت غ( مشابه بتن با سطح bمگاپاسکال در شکل ) 21ومت پتانسیل در بتن با سطح اشباع با مقا

مانند بتن با مقاومت د که بتن با مقاومت پایین شوشود. مشاهده میارزیابی می (cمگاپاسکال در شکل ) 34

م کلر درست یابد. در مقابل هجو اومت قابل قبولیتواند به مقمیسطح  سازیی اشباعن سادهی کردبالا با اسپر

ی کنندهنسبت به اشباع در مقابل خوردگی فولاد تریمقاومت بیش Iکننده ی نوع تمام شرایط، بتن با اشباعدر 

سازی موثرتر برای اشباع Iتر نوع کشش سطحی کمو لزجت ارد. همانطور که قبلا اشاره شده بود، د Cنوع 

یش ب -mV 350ر براب HCPسطح بتن با تمال خوردگی فولاد در ، اح[32، 31حقیقات قبلی ]ر اساس تاست. ب

             به سطح بحرانی  سال 8/1پس از  کنترلی نمونه که پتانسیل الکتریکی در وقتی درصد است. 90از 

(mV 350-کاهش داده می )مطابق شکل ) سازیاشباع های دیگر با، حالتشودd7( تر پتانسیل الکتریکی بیش

سال در  2گیری شده پس از ی الکتریکی اندازههاپتانسیل دهند.ینشان م سال 2پس از را  -mV350  از

شود؛ زیرا ترکیب مشاهده میط جوی موثرترین حالت سازی در شرایشود. اثر اشباع( آورده می7جدول )

 شود.ه خارج شسته نمی، تقطیر و بآبی نفوذ ه وسیلهبفاده شده یکات استسیل

 

 طح اشباعگیری شده در بتن با سسیل اندازهنتایج پتان 7شکل 



 سال 2پس از سیل الکتریکی نسبت کاهش پتان 7جدول 

 

 های مقادیر کلی کلرمنحنی. 4.2.4

های شوند. منحنیاده میپاشی نشان دکای کلر برای بتن در شرایط جزر و مدی و نمهمنحنی (8در شکل )

ه با به طور مشابیابد. مقاومت در برابر نفوذ کلر در بتن اشباع شده افزایش میدهند که ج نشان میکلر در نتای

تری نسبت به ، مقاومت بیشترکشش سطحی کمبا لزجت و  Iع سازی با نواشباعمایش دوام، نتایج آز

آیند و می تظاهری به دسیب انتشار ا، ضرساده شده رسیونرگتحلیل با  دهد.نشان می Cسازی با نوع اشباع

ی نوع هکننداشباع یشوند. اثرات نسبت کاهش با توجه به ضریب انتشار ظاهری برامشخص می( 9کل )در ش

I  ی نوع کنندهدرصد و برای اشباع 6/68تا  5/42برابرC ند.باشدرصد می 9/72تا  9/53ابر بر  

 

 سال 2سازی پس از منحنی کلر کلی در بتن با / بدون اشباع 8شکل 

 



 

 یب انتشار ظاهری به دست آمده و مقادیر کلر سطحضر 9شکل 

 گیری. نکات نتیجه5

 باشند:میی سدیم سیلیکات مطابق زیر سازی به وسیلهعم بتن با اشباعملکرد دوا نتایج ارزیابی

، کارانهمحافظه دهد. برای طراحی ترمیمافزایش اندکی در مقاومت فشاری نشان می ،بتن با سطح اشباع شده -1

سازی سطح در ات بهبود اشباعولانه است. اثرافزوده شده در بتن با سطح اشباع معقمقاومت در نظر نگرفتن 

 شود.گیری مشاهده میملخل به طور چشکاهش نفوذ آب، جذب و تخ

که  ترکشش سطحی کمت و جه به لزجبا تو )غیرآلی( Iباع شده با نوع بتن اشمقاومت در برابر نفوذ کلر  -2

. باشدآلی( می )ترکیب غیرآلی و Cع کمی بهتر از بتن اشباع شده با نو، گرددتر میعمیقعمق اشباع منجر به 

به ترتیب نترل نسبت به بتن کمگاپاسکال  21مقاومت اعماق نفوذ پی در بتن اشباع شده با روز،  360پس از 

ط درصد و تحت شرای 7/86تا  3/83 بهغرق درصد، تحت شرایط مست 3/94تا  80تحت شرایط جزر و مدی به 

 ند.یابمیدرصد کاهش  75تا  3/58به  پاشینمک

مگاپاسکال نسبت به  34و  21به ترتیب در بتن با مقاومت  سازی، نتایج پتانسیل الکتریکیاز اشباعپس  -3

مگاپاسکال  21بتن با سطح اشباع و مقاومت یابد. ش میدرصد کاه 6/91تا  8/84و  8/91تا  2/69ه بتن کنترل ب

های الکتریکی برای مگاپاسکال در پتانسیل 34ت و مقاومبا بتن با سطح اشباع نشده دوام مشابهی لکرد مع

 دهد.خوردگی نشان می

درصد و  6/68تا  5/42به  Iسازی نوع های کلر، ضرایب انتشاز ظاهری برای اشباعق تحلیل منحنیاز طری -4

ل لختر از کاهش نفوذپذیری و تخیابند. این اثر کمکاهش میدرصد  9/72تا  2/53بین  Cسازی نوع برای اشباع



 م سیلیکاتسدی ترکیب گی از طریث اسپری کردنجوم کلر به سادقبول در برابر ه مقاومت قابلاگرچه باشد؛ می

  قابل دسترسی است.


