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  چكيده

هاي  يابي به سازه دست لازمه. شود خوبي احساس مي هقرار دارند ب هاي مهاجم  هايي كه در معرض محيط  ضرورت كاربرد حفاظت مكمل از بتنامروزه

هاي حفاظتي مناسب جهت جلوگيري از تخريب و  ن، استفاده از روشوام، علاوه بر فرمولاسيون صحيح تركيبات سازنده بتن متناسب با كاربرد آبتني با د

 هاي سطح با ايجاد پوشش. ز پوشش بر روي سطح بتن استهاي افزايش دوام بتن، استفاده ا يكي از راه. فرسايش آن در اثر شرايط نامطلوب محيطي است

اين امر در كاهش تخريب . نندك ايي مخرب به داخل بتن جلوگيري ميهاي شيمي طور موثري از نفوذ آب، گاز و يون هكم بر روي سطح بتن، بايك لايه متر

  در برابر حملههاي بتني هاي مختلف در حفاظت از سازه در اين مقاله عملكرد پوشش.  دارداي يش طول عمر آنها نقش تعيين كنندههاي بتني و افزا سازه

 و آكريليك عملكرد بهتري در مقابل نفوذ يورتانيهاي آلي همچون اپوكسي، پلي  پوششدهد  دست آمده نشان مي هنتايج ب. عوامل مخرب مرور شده است

 .ان دارندسيلوكس /و سيلاندني و آستري همچون سيليكات سديم هاي مع و آب در مقايسه با پوششكلر، سولفات، گاز دي اكسيد كربن يون 

  

   كليديهاي واژه

  .دوام بتن، حفاظت بتن، محيط مخربپوشش سطح، 
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  مقدمه -1

است رد، مخلوطي هاي مدرن امروزي نقش اساسي دا سازي  بتن كه در ساختمان

دوام و  .باشد  مي4:2:1معمولاً به نسبت كه از سيمان، شن و خرده سنگ 

آوري بتن و محيط قرار  نحوه عمل ، آنهندهمواد  تشكيل دبتن بستگي به استحكام 

پيشرفت سريع جوامع بشري و به دنبال آن گسترش ]. 2،1[گرفتن آن دارد 

ي مثال آلودگي هوا شده ، برا زيستشهرهاي بزرگ باعث افزايش آلودگي محيط

اي قرار دارند، در معرض  هاي آلوده هاي بتني كه در چنين محيط سازه. است

 و ها ن عوامل باعث كاهش دوام اين سازهاي. مخرب هستند مواد شيميايي حمله

 تخريب بتن به ترتيب ترين عوامل اصلي. شوند همچنين كاهش عمر مفيد آنها مي

  :]3 -7[بندي كرد  ن به سه دسته زير تقسيمتوا اهميت را مي

  1)آرماتور(  بتنفلز داخل خوردگي .1

   سولفاتحمله .2

2حل و شسته شدن اجزاي سيمان .3
 

اين . هاي بتني، خوردگي فلز داخل بتن است مل اصلي تخريب سازهيكي از عوا

بتني كه در . يابد  كلر و گاز دي اكسيد كربن شدت ميمشكل در حضور يون

 كلر و خطرات ناشي از آن محيط آلوده به كلر قرار دارد سرانجام در معرض نفوذ

ه است، نفوذ كلر يك فرآيند پيوست واسطه هخوردگي ب]. 8-11 [گيرد قرار مي

 نشان داده شده است يون كلر 2  و1 هاي شيميايي طور كه در واكنش چون همان

  .شود عنوان كاتاليزور عمل كرده و در حين واكنش مصرف نمي  هدر واكنش ب
  

 )1(     2 3

 23
FeCl FeCl 

-
6ClFeFe +→++

++
  

)٢(  2323 Fe(OH) Fe(OH)
-

6Cl FeClFeCl ++→+ 

  

دي . ]12[كند  ي واكنش خوردگي ادامه پيدا م،در آبكافت گاز كلر آزاد شده

) 300 تا ppm 1000 بين( موجود در هوا هر چند داراي غلظت كمياكسيد كربن 

شود و قليايي بودن   سيمان وارد واكنش مي3هيدراتاسيوناست، با محصولات 

به تدريج از سطح باز اين روند كه در شرايط مساعد . دهد  ميمحيط را كاهش

4رود كربناسيون يطرف داخل آن پيش م هشود و ب بتن شروع مي
ناميده  

خطر اصلي كربناسيون بتن كاهش قليايي بودن محيط داخل بتن، . شود مي

هاي فولادي و در و فعال شدن محيط اطراف آرماتور) 9 به 5/12 از pHتغيير (

كربن به داخل بتن و اكسيد  نحوه نفوذ دي1شكل . ه خورده شدن آنهاستنتيج

نوع ديگر تخريب نتيجه  .]14،13[دهد  نجام واكنش كربناسيون را نشان ميا

يون سولفات با نفوذ در بتن و واكنش با محصولات .  سولفات استحمله

شديداً با افزايش حجم اين واكنش . كند  مي5هيدراتاسيون توليد اترينگات

يري پذاد شكاف، پوسته شدن، افزايش نفوذحمله سولفات باعث ايج .همراه است

هاي  بنابراين يكي از راه. ]15-17 [شود ميو كاهش استحكام فشاري بتن 

 آرماتور و كاهش استحكام فشاري بتن ممانعت جلوگيري از فرآيند خوردگي

. ]18،4 -19[ تداخل بتن و سطح آرماتور اساز نفوذ اين عوامل مهاجم به 

                                                           
1 Rebar 
2 Concrete deterioration by leaching 
3 Hydration 
4 Carbonation of concrete 
5 Ettringite 

 سطح بتن و ايجاد يك 6هاي آلي به منظور كاهش فضاي خالي استفاده از پوشش

بسيار مورد توجه قرار هاي اخير  در سالابر نفوذ عوامل مخرب لايه متراكم در بر

تعدادي از كارهاي جامع انجام هدف بررسي در اين مطالعه . ]20-26[ گرفته است

  . است در اين زمينهشده
  

  گيري هاي اندازه ونآزم -2

  كلريد نفوذ -2-1

و وجه هاي سطح انتخاب شده را، بر روي د  پوششكلريدبراي بررسي ميزان نفوذ 

 mm 50  و ارتفاعmm 75اي شكل، به قطر  هاي بتني استوانه بالايي و پاييني نمونه

ها  سپس نمونه. كنند  را با موم كاملاً عايق ميها اعمال كرده و سطوح جانبي استوانه

 ASTM C باع كرده و مطابق روند استاندارد ساعت اش22را با آب به مدت 

گيري  اه اندازهها را در دستگ در انتها نمونه. هندد در شرايط خلاء قرار مي 1202/97

  .كنند  قرار داده و نتايج را ثبت مي)2ل شك(، كلريدپذيري قابليت نفوذ

  

  

  .]13[نفوذ دي اكسيد كربن و كربناسيون بتن   -1شكل 

 

  
  .كلريدپذيري گيري قابليت نفوذ دستگاه اندازه -2شكل 

  

 نمونه بتن در ميان دو سلول قرار نحوه عملكرد دستگاه به اين شرح است كه

سلولي كه به قطب مثبت دستگاه متصل است محتوي محلول . گيرد مي

  نرمال و سلولي كه به قطب منفي دستگاه3/0هيدرواكسيد سديم با غلظت 

                                                           
6 Pore 
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جرياني مستقيم با ولتاژ . است% 3 متصل است محتوي كلريد كلسيم با غلظت

ترتيب هرچه بتن قابليت نفوذ بالاتري بدين  .كند ها عبور مي  ولت از سلول60

  شماي كلي از3شكل . كند  بيشتري از آن عبور ميداشته باشد جريان الكتريكي

  .]27،12[دهد  اجزاي اصلي دستگاه و نحوه عملكرد را نشان مي
  

  كربناسيون-2-2

 اي را از تمام هاي بتني استوانه اكسيدكربن در بتن، نمونه براي بررسي ميزان نفوذ دي

ها را در معرض محيط  سپس نمونه. هاي انتخابي مي پوشانند وجوه با پوشش

اكسيدكربن براي مدتي معين  ديدي درون اتاقكي در حضور گاز ديكربناسيوني تش

نشان داده شده  4ها در شكل  سازي و قرار دادن نمونه  آمادهنحوه. دهند قرار مي

ن طولي، برش داده و با پاشيدن ها را در پايان هر دوره، از خط تقار نمونه. است

ربن و عمق كاكسيد  تغيير رنگ آن، ميزان نفوذ ديو مشاهده فتالئين لمعرف فن

  .]28[كنند  كربناسيون را تعيين مي
  

   حمله سولفات-2-3

اي  هاي استوانه ها در برابر حمله سولفات، نمونه به منظور بررسي عملكرد پوشش

ها را  سپس نيمي از نمونه. پوشانند نتخابي ميهاي ا شكل را از تمام وجوه با پوشش

طي . دهند سولفات سديم و نيمي ديگر را در آب آشاميدني قرار مي% 3در محلول 

ها را از آب و محلول سولفات بيرون آورده و  طور متناوب نمونه هيك دوره معين ب

 دستگاه با استفاده از ASTM C 109مطابق استاندارد ميزان استحكام فشاري آنها را 

در انتها با . آورند دست مي ه بMPaبر حسب ) 5شكل (گيري مقاومت فشاري  اندازه

هاي بتن در معرض محلول  ميزان كاهش مقاومت فشاري نمونه 1استفاده از رابطه 

  .آورند سولفات را بدست مي
  

 )1(                                                                         
w

sw
c

C

CC
R

−

=  

  SC هاي قرار داده شده در آب و مقاومت فشاري نمونه wC رابطه،اين در 

 .]28 ,29[هاي در معرض محلول سولفات است  فشاري نمونه مقامت
  

   جذب آب-2-4

 ASTM C1585ارد مطابق استاندها در مقابل نفوذ آب،  براي بررسي عملكرد پوشش

اي  هاي بتني استوانه هاي انتخاب شده را از تمام جهات بر روي سطح نمونه پوشش

در . كنند هاي پوشش داده شده را به دقت وزن مي  سپس نمونهوشكل اعمال 

ها را درون مخزن آب بر روي يك شبكه فلزي به صورتيكه تنها  مرحله بعد نمونه

ها  در انتها افزايش وزن نمونه. دهند  باشد، قرار ميوجه پاييني همواره در تماس با آب

 هاي زماني متناوب تا مدت زمان معيني ثبت و بر ناشي از جذب آب را در فاصله

  .]1 ,30[كنند  اساس زمان رسم مي

  

 

  .]12[ كلريدگيري نفوذ  برش خورده اجزاي اصلي دستگاه اندازه نماي-  3شكل 

 

  
  .]28[ون  اتاقك آزمايش كربناسي-4 شكل

  

  : نتايج تحقيقات-3

  كلريد نفوذ -3-1

گردآوري  1 در جدول ]12[ 1و همكارانش كار برده شده توسط مدروس ههاي ب پوشش

                                                           
1 Medeiros 

معادل  هاي بتني، از يك نوع سيمان پرتلند برزيلي براي ساخت نمونه.  استشده

نسبت اجزاي سازنده بتن به اين . شده است استفاده ASTM C 595استاندارد 

سنگدانه  (7/2): سنگدانه ريز V :(8/1)سيمان پرتلند نوع  (1: رت بوده استصو

ها در  آوري نمونه عمل  بوده است52/0همچنين نسبت آب به سيمان ). درشت

  . روز انجام شده است90طي  C º 24 و دماي %100 رطوبت
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  .گيري مقاومت فشاري دستگاه اندازه -5شكل 

  

ميزان بار الكتريكي  . بوده استMPa 32 روز 28ز ها پس ا استحكام فشاري نمونه

بار .  آمده است6هاي بتن با پوشش و بدون پوشش در شكل  عبوري از نمونه

 كلريدها در برابر يون  ها نشان دهنده ميزان نفوذپذيري نمونه عبوري از نمونه

ميزان نفوذپذيري  تر باشد، است، بدين معني كه هر چه ميزان بار عبوري پايين

در .  پيدا است6طور كه از نتايج شكل  همان. بود  در بتن نيز كمتر خواهدلريدك

هاي بتني با پوشش عملكرد بهتري در مقايسه با نمونه بتن بدون  مجموع نمونه

 نمونه بتن پوشش داده شده با پوشش پلي . دارندكلريدپوشش در برابر نفوذ 

شترين نفوذپذيري در برابر  بهترين كارايي و نمونه بتن بدون پوشش بييورتاني

  . را دارندكلريد

  

  كربناسيون-3-2

  . در زير آمده است]28[ و همكارانش 1كار رفته توسط ابراهيم ههاي ب پوشش

  سيليكات سديم -

 محلول رزين سيليكوني -

 سيلوكسان /سيلان -

 سيلوكسان با پوشش رويه آكريليك /سيلان -

  آلكوكسي سيلان-آلكيل -

  دو جزئيپوشش آكريليك -

 و mm150 و ارتفاع mm 75 اي شكل به قطرس  استوانهبصورتهاي بتني  نمونه

3 محتوي
mkg 350  و نسبت سنگدانه 45/0سيمان، نسبت آب به سيمان 

عمل آوري بتن به مدت دو هفته در آب انجام و .  بوده است63/1درشت به ريز 

عمق كربناسيون .  آنها اعمال شده استها بر روي ها خشك و پوشش سپس نمونه

اي   هفته5هاي بتن پوشش داده شده و بدون پوشش در طي يك دوره  در نمونه

 عمق كربناسيون 2همچنين در جدول  . آمده است7با گذشت زمان در شكل 

 پيدا است در تمامي 7طور كه از شكل  همان . هفته آمده است5پس از پايان 

مق كربناسيون افزايش يافته است ولي ميزان اين ها با گذشت زمان ع نمونه

  .افزايش در نمونه بتن بدون پوشش بيشتر بوده است

                                                           
1 Ibrahim 

  .]12[ كلريدكار رفته براي آزمايش تراوايي  ههاي ب  پوشش-1 جدول

  محصول  سيستم

 (A) سيلوكسان پخش شده در آب /سيلان A تكي

  (B) سيلوكسان پخش شده در حلال /سيلان  B  تكي

  (C) كريليك پخش شده در حلالآ  C تكي

  (D) يورتانيپلي   D تكي

  A+C (A+C) يدوتاي

  B+C  (B+C) دوتايي

  

  
  

  .]12[ي بتني با پوشش و بدون پوشش ها  نمودار بارعبوري از نمونه-6شكل 

        
هاي بتني با پوشش و بدون پوشش  عمق كربناسيون در نمونه نمودار  -7 شكل

]28[.  
  

  .]28[ هفته انجام آزمايش 5هاي بتني پس گذشت از  نمونه عمق كربناسيون -2جدول 

  )mm(عمق كربناسيون   پوشش/ آستري

  3/28  نمونه بدون پوشش

  1/13  سيليكات سديم

  8/24  محلول رزين سيليكوني

  9/23  سيلوكسان/ سيلان

  0  سيلوكسان با پوشش رويه آكريليك/سيلان

  1/25  سيلان

  0  پوشش آكريليك
  

هاي بتني   مشخص است عمق كربناسيون در نمونه2نتايج جدول طور كه از  همان

در اين ميان عمق كربناسيون . پوشيده با پوشش كمتر از نمونه بتن بدون پوشش است
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سيلوكساني در پايان پنجمين هفته  /هاي بتني با پوشش آكريليكي و سيلان در نمونه

  .اند  داشتههاي ديگر صفر است و بهترين عملكرد را در مقايسه با پوشش

  
هاي بتني در معرض محلول سولفات بعد  ميزان كاهش مقاومت فشاري براي نمونه -3جدول

  .]28[  روز330از گذشت 

  كاهش استحكام فشاري  پوشش/آستري

  41  نمونه بدون پوشش

  3/39  سيليكات سديم

  1/36  محلول رزين سيليكوني

  8/26  سيلوكسان/سيلان

  3/8   آكريليكسيلوكسان با پوشش رويه /سيلان

  3/24  سيلان

  63/19  پوشش آكريليك

  

   حمله سولفات-3-3

سط كار رفته تو ههاي ب هاي بتني با پوشش روند كاهش مقاومت فشاري نمونه

ـراهيم و همكـــارانش .  استنشان داده شده 8با گذشت زمان در شكل ] 28[ ابـ

 . آمده است3جدول پس از پايان يازده هفته در نيز ميزان كاهش استحكام فشاري 

ها با گذشت زمان   مشخص است در تمامي نمونه8طور كه از نتايج شكل  همان

يابد و اين كاهش براي نمونه بتني بدون پوشش  مقاومت فشاري بتن كاهش مي

  . بيشتر است

سيلوكسان و  /توان گفت نمونه بتن پوشيده با لايه آستري سيلان در مجموع مي

واسطه   هن عملكرد را در كاهش مقاومت فشاري بتن بپوشش رويه آكريليك بهتري

  .كاهش نفوذ سولفات داشته است
 

   جذب آب-3-4

   در زير آمده است1و همكارانش كار رفته توسط ال موسلام  ههاي ب پوشش

]31.[  

 AC پوشش آكريليك،  -

 PE پوشش پليمري امولسيوني،  -

 EP پوشش اپوكسي،  -

  PUورتان، يپوشش پلي  -

 CR  لاستيك كلردار شده، پوشش -

هاي متفاوت از  هاي مشابه توليد شده توسط شركت  براي بررسي تاثير پوششوي

هاي بتني از   براي تهيه نمونه واند هر نوع پوشش دو نمونه متفاوت انتخاب كرده

ها  نمونه .استفاده شدASTM C 150  مطابق استاندارد V نوعسيمان پروتلند 

هاي درشت   و سنگدانه45/0نسبت آب به سيمان سيمان و  3mkg 370محتوي

ــدانه ها و مابقي ماسه بوده اس 62% ــونه. تكل سنگ ها را  براي عمل آوري مناسب، نم

ــوبتC º 25در دماي  ــ روند افزايش وزن  .شدنگهداري   روز28به مدت  %100  و رط

هاي  ن كل افزايش يافته براي نمونهوز . آمده است9ها با گذشت زمان در شكل  نمونه

.   نشان داده شده است4 ساعت در جدول 56دار و بدون پوشش بعد از  پوشش

ها با گذشت زمان شاهد   مشخص است در تمامي نمونه9طور كه از نتايج شكل  همان

                                                           
1 Almusallam 

ايم كه اين ميزان براي نمونه بتن بدون پوشش در مقايسه با  افزايش وزن بوده

هاي مشابه  دهد پوشش  نشان مي5اعداد جدول  .بيشتر بوده استها  ساير نمونه

اند و  هاي مختلف، عملكرد متفاوتي در كاهش ميزان نفوذ آب داشته از شركت

يي خوب آن اعتماد كرد ولي در مجموع آتوان به كار صرف نام يك پوشش نمي

رد ورتان بهترين عملكيهاي اپوكسي، آكريليك و پلي  توان گفت كه پوشش مي

را در جلوگيري از نفوذ آب به بتن دارند و پوشش پليمري امولسيوني كمترين 

  .يي را داردآكار
  

        
  .]28[هاي بتني در معرض محلول سولفات   كاهش استحكام فشاري نمونه-8شكل 

  

  ].31 [ ساعت56هاي معلق در آب پس از گذشت  فزايش وزن نمونها -4جدول 

  (%)افزايش وزن   ها پوشش

  AC  23/0 1 ريليك،پوشش آك

  AC  46/1 2 پوشش آكريليك،

  PE  42/3 1 پوشش پليمري امولسيوني،

  PE  32/3 2 پوشش پليمري امولسيوني،

  EP  30/1 1پوشش اپوكسي، 

  EP  27/0 2پوشش اپوكسي، 

  PU  21/0 1، يورتان يپوشش پلي

  PU  83/1 2 ،يورتاني پوشش پلي

  CR  76/0 1پوشش لاستيك كلردار شده، 

  CR  04/1 2 لاستيك كلردار شده، پوشش

  CON 78/4بدون پوشش، 

  

  

  ].31 [هاي بتني ناشي از جذب آب  افزايش وزن نمونه-9 شكل
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  و همكاران هادي جانپور

  

  گيري نتيجه -4

هاي بتني باعث افزايش  در مجموع استفاده از پوشش بر روي سطح نمونه

 هاي بدون حفاظ شده است عمر و بهبود عملكرد آنها در مقايسه با نمونه

طور  هب، اند سيلوكسان و آكريليك تاثير چنداني نداشته /هاي سيلان پوشش

  در برابر نفوذ كلر عملكرد بسيار مناسبي داشته دريورتانيپوشش پلي خاص 

 بتن مربوط به نمونه، در اين رابطه كمترين بار الكتريكي عبوري حاليكه

  ن پوشش  بوده و بيشترين ميزان مربوط به بتن بدويورتانيپوشيده با پلي 

  

  

نمونه بتن پوشيده با پوشش آكريليك پس از يازده هفته، بيش از دو . است

. اند ر مقايسه با بتن بدون پوشش داشتهبرابر استحكام فشاري بالاتري د

 هفته حدوداً صفر بوده 5كربن در آن پس از اكسيد همچنين عمق نفوذ دي

. ر بوده استدر حاليكه اين ميزان براي بتن بدون پوشش بسيار بالات

، آكـــريليك و اپوكسي كمترين يورتانيهاي پلي  هاي بتني با پوشش نمونه

 جذب آب واسطه هدرصد افزايش وزن، را در مقايسه با بتن بدون پوشش ب

  .اند داشته
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