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:  یبتن یهابهبود دوام و مقاومت سازه

و   ،یها، مواد افزودنضعف  یبررس
  ی ساز مقاوم یهایاستراتژ 

  

  

شود. با توجه به رشد روزافزون  ترƺن مباحث در مهندسی عمران و معماری شناخته میهای بتنی به عنوان یکی از مهمسازی سازه مقاوم
شود. اƺن شرایط محیطی  شهرنشǃنی، ساخت و سازهای بتنی در مناطق مختلف با شرایط محیطی گوناǊون انجام میجمعیت و توسعه  

پایداری  می و  دوام  تضمƳن  شرایطی،  چنƳن  در  باشد.  زلزله  حتی  و  خورنده،  مواد  وجود  بالا،  رطوبت  دما،  شدید  تغیƳرات  شامل  تواند 

  های بتنی اهمیت زƺادی دارد.سازه 

از اصلی  میهای ذاتی بتن در برابر شرایط محیطی سخت است. اƺن ضعفهای موجود در اƺن حوزه، ضعف ترƺن چالشیکی  توانند  ها 

خوردگی، و در نهایت ǎاهش عمر مفید ساختمان شوند. به همƳن دلیل، استفاده از مواد منجر به ǎاهش مقاومت سازه، افزایش ترک 

  بندی به منظور بهبود مقاومت و دوام بتن بسیار حیاتی است.های آب افزودنی مناسب و تکنیک 

آب و  افزودنی  مواد  نقش  و  بتن  مقاومت  بررسی  به  مقاله،  اƺن  میدر  Ƹرداخته  آن  افزایش  در  ضعفبندی  انواع  همچنƳن،  های  شود. 

آید. علاوه بر اƺن، عواملی که در  های موجود در اƺن زمینه به دست  گƳرند تا شناخت دقیقی از چالش های بتنی مورد بررسی قرار میسازه 

های اسǍلت بتنی نقش دارند، مورد تجزƺه و تحلیل قرار خواهند گرفت. هدف از اƺن مقاله،  سازی ساختمان انتخاب بهترƺن روش مقاوم

  های بتنی در برابر شرایط محیطی سخت است.ارائه راهǍارهای عملی و ǎاربردی برای افزایش دوام و مقاومت سازه 

  

  مقاومت بتن چیست؟ 

  )Compressive Strength( یمقاومت فشار 

  تعرƺم ف :Ƴتحمل بتن در برابر ن زانƳقبل از شکست.   یفشار  یروها  

 اتیاهم :ƺشتر ینوع مقاومت ب نƺبه عنوان مع یبتن یهارا در سازه  تیاهم ن ûبتن استفاده   ت یفیک  یبرا یار یدارد و معمو

  . شود یم 

  گاندازهƳ بر رو یر ûو نتا شودی انجام م  یااستوانه  ای  یمکعب یهانمونه ی: معموƺال ( جǍاپاسǏآن بر حسب مMPa (وند  ا یƸ

  . شودی م  انی) بpsiمربع ( نچی بر ا

  )Tensile Strength( یکشش مقاومت

  تعرƺم ف :Ƴتحمل بتن در برابر ن زانƳقبل از شکست.  یکشش یروها  

 است و به هم یکمتر از مقاومت فشار  ار یبتن بس  ی: مقاومت کششتیاهمƳبتن  یبتن  یهاسازه  یدر طراح ل،یدل ن ûمعمو

  .شودی م  بیترک  یفولاد یلگردهایبا م 
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  گاندازهƳ افتگ یمختلف یها: از روشیرǍتع یبرا یآزمون خمش   ای  یمانند آزمون شƳبتن استفاده   یمقاومت کشش نی

  . شود یم 

  )Flexural Strength( یخمش مقاومت

  تعرƺم ف :Ƴتحمل بتن در برابر ن زانƳیخمش یروها.  

 اتیاهم :ƺها و تدال  یطراح  ینوع مقاومت برا نƳمهم است. اری بس یبتن یرها  

  گاندازهƳ شود یاستفاده م   یبتن یهانمونه  یبر رو  یا: از آزمون خمش سه نقطهیر .  

  )Shear Strength( یبرش مقاومت

  تعرƺم ف :Ƴتحمل بتن در برابر ن زانƳیبرش یروها.  

 اتیاهم :ƺمانند ت یاعناصر سازه  یطراح  ینوع مقاومت برا نƳها مهم است. و ستون رها 

  

    عوامل مؤثر بر مقاومت بتن

  ) Admixturesمواد افزودنی (

  عکننده روان استفاده از مواد افزودنی مانند فوقƺتواند بهبود قابل توجهی در مقاومت میها، و میکروسیلیس کننده ها، تسر

  بتن ایجاد کند.

  )Water-Cement Ratioنسƽت آب به سیمان (

 ت آب به سیمان باعث افزایش مقاومت بتن میƽاهش نسǎ اد باعث ایجاد حفرهƺرا آب زƺم بتن شود، زǈاهش تراǎ ها و
  شود. می

  نوع و کیفیت سیمان 

   ر مستقیم دارد. نوع سیمان و کیفیت آن بر مقاومتƳی بتن تأثƺنها  

  ) Aggregatesها (سنگدانه 

 ر قرار دهد. سنگدانهها مینوع، اندازه، شکل و کیفیت سنگدانهƳم  تواند مقاومت بتن را تحت تأثǈهای با کیفیت بالا و ترا

  کنند. مناسب به افزایش مقاومت بتن کمک می

  )Curing Conditionsآوری (شرایط عمل

 رگذار است.  شرایط عملƳی بتن تأثƺون سیمان و در نتیجه بر مقاومت نهاƳآوری بتن، شامل دما و رطوبت، بر فرآیند هیدراتاس

  تواند به افزایش مقاومت بتن کمک کند. آوری مناسب میعمل

  

  بتنی   هایهای سازهانواع مختلف ضعف

  طیاز شرا  یناش توانندیها م ضعف  نƺشوند. ا یمتعدد یهامختلف دچار ضعف  لیدر طول زمان به دلا توانندی م  یبتن یهاسازه 

 یهاباشند. در ادامه، انواع مختلف ضعف  ƺیاجرا یاستانداردها تی عدم رعا ایمصالح،  نیƳپا  تیفینادرست، ک  یطراح ،یطیمح
  اند:شده  ستیل یبتن یهاسازه 

  بتن  یخوردگ. ترک۱

 از تغ ی: ناشیحرارت یهاترکƳدما و انقباض و انبساط بتن.  راتی  
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 یشدگجمع  یهاترک ƿپلاسƳاز دست دادن سر  لی: به دلکƺآب در سطح بتن تازه. ع  

 از دست دادن رطوبت در طول زمان. لی خشک: به دل یشدگجمع  یهاترک  

 یجاجابه   اینشست: به علت نشست  یهاترکƺ و ز  هاهیدر پاƺ هارساخت.  

 نادرست.  یطراح ا ی یاضاف یاز بارگذار  ی: ناشیخمش یهاترک  

 اهش حجم بتن در زمان گ لی: به دلیانقباض یهاترکǎƳرش .  

  بتن   یشدن و جداشدگ. Ƹوسته۲

 وستهƸانجماد و ذوب مکرر در مناطق سردس لی: به دلیسطح شدنƳ ر .  
 م مناسب  یهاه یلا یجداشدگǈدر مخلوط بتن. یاستفاده از آب اضاف ا یبتن: به علت عدم ترا  

 در مخلوط بتن. یعدم همگن لیها: به دلسنگدانه  یجداشدگ  

  لگردها یم  ی. خوردگ۳

 لر  یناش یخوردگǎ ازƺلر  ینفوذ آب حاو  لی: به دلدهاǎƺمانند آب در  د)ƺشودی م  لگردهایم  یزدگ) که باعث زنگ ا .  

 نش د لیشدن: به دلاز کربناته  یناش یخوردگǈسی واǈلس دیدروکسیکربن با ه  دیاǎیموجود در بتن که به خوردگ می 

  . شودیمنجر م  لگردهایم 

  و جذب آب  یر ƺ. نفوذپذ۴

 و زوال بتن شود.  یباعث خراب تواندیمناسب که م  یبندعدم آب  لیآب: به دل نفوذ  

 منجر به  تواندیآب و رطوبت: که م  جذبƺرشد قارچ و کپک شود.  ای یخوردگو ترک  یزدگخ  

  ƺی ایم یش یهای. خراب۵

 که با اجزا ا یها در آب وجود سولفات لی: به دلیسولفات حمله Ǉنش م  مانیس یخاǈشوندیبتن م  یو باعث خراب دهندیوا .  

 یایمیاز تماس بتن با مواد ش ی: ناشیدیاس حملهƺ را تجز  مانیکه س یدیاسƺکنندیم  ه.  

 نشǈیایقل  واƺ-یسیلیس  )ASR :(نش بǈواƳیای ها و قلموجود در سنگدانه سیلیس نƺو   یخوردگکه باعث ترک  مانیس یها

  . شودیتورم بتن م 

  یکƺز Ƴف یهای . خراب۶

 جر   ایاز تردد  ی: ناششیو فرسا  شیساƺسطح بتن. یبر رو  ندهیآب و مواد سا ان  

 ƺشودیم  یسطح یهای ها و خرابترک جادی و ذوب مکرر: که باعث ا یزدگخ.  

 از تغ ی: ناشیشدگو جمع  تورمƳدما. ایرطوبت  رات ی  

  ی از بارگذار  یناش یها. ضعف ۷

  شودیاز حد سازه م  شیب  یدگیخم  ای یخوردگ: که باعث ترک یاضاف یبارگذار .  

  شودی در سازه م  یجد  یهایکه باعث خراب یاضربه یبارها  ای د،یشد یاز زلزله، بادها ی: ناشیکینام ید یبارگذار.  
 نشست Ƹیجاو جابه  یخوردگ که منجر به ترک : یƺ  شود ی سازه م .  

  و اجرا  یاز طراح یناش یها. ضعف ۸

 یکینام ی د ای  یطیمح ینادرست: مانند عدم در نظر گرفتن بارها یطراح .  

 اف  یاجراǈم ناǈاستانداردها در طول ساخت. ت یعدم رعا  ای بتن، استفاده از مخلوط نامناسب،   ینادرست: شامل ترا  

 پا  ت یفیکƳل تواندیمصالح: که م نیǎ سازه شود. یباعث ضعف  
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  بتن  یر Ƴو پ ی. فرسودگ۹

 پƳ مانند نفوذ رطوبت، تغ  مدتیطولان یطیاثرات مح لیبتن: به دل یرƳدما، و تابش  راتیUV   اهش مقاومت وǎ که باعث

  . شودیدوام بتن م 
 اهشǎ انǍمرور زمان و تحت تاث: به یکی مقاومت مƳمختلف. یطیمح طیشرا ر  

  یطیمحستƺاز عوامل ز  یناش یهابǃ. آس۱۰

 به ساختار بتن آس تواندیمرطوب که م  یهاط یها: به خصوص در محها و کپک قارچ  حملهǃبرساند. ب 

 ام سازه شود. باعث گسترش ترک  تواندیها: که م در ترک  اهانیرشد گǍاهش استحǎ ها و 
 

  

  بندی های بتنی در برابر شرایط محیطی سخت: نقش مواد افزودنی و آبمقاومت سازه

  نقش مواد افزودنی در بهبود مقاومت بتن. ۱

شیمیاƺی آن را بهبود بخشند. اƺن مواد شوند تا خواص فƳزƺکی و شود که به مخلوط بتن افزوده میمواد افزودنی به موادی اطلاق می

  تواند تأثƳرات متفاوتی بر روی بتن داشته باشد. شوند که هر یک میهای مختلفی تقسیم میبه دسته

  ها کننده ابر روان  .۱.۱

  ها مانند کننده ابر روانStrusin N510 و  Strusin Dragon-WSR501   اهشǎ د که باعثƲƿاز جمله مواد افزودنی هس

شوند. اƺن مواد با ǎاهش نسƽت آب به سیمان، مقاومت نهاƺی بتن را افزایش  مƳزان آب مورد نیاز در مخلوط بتن می

  شوند. دهند و در عƳن حال موجب ǎاهش نفوذپذƺری و افزایش دوام آن در برابر شرایط محیطی سخت می می

  بند کننده های آب . افزودنی۲.۱

 بند کننده مانند های آب افزودنیStruseal WS  وStrusin Dragon-WSR501 ری آن در  به بتن افزوده میƺشوند تا نفوذپذ

کنند و از  برابر آب را ǎاهش دهند. اƺن مواد با ایجاد یک شبکه کرƺستالی در داخل بتن، مسƳرهای نفوذ آب را مسدود می

  کنند.ورود آب و مواد خورنده به داخل سازه جلوگƳری می

  زدگیهای ضد ƺخافزودنی .۳.۱

  ر قرار دارند، استفاده از افزودنی برای سازهƳی که در مناطق سردسƺخهاƺ زدگی مانند های ضدStruset Nitro  .ضروری است

کنند که  شوند و از تشکیل ƺخ در منافذ بتن جلوگƳری میها باعث ǎاهش نقطه انجماد آب در داخل بتن میاƺن افزودنی

  شود. خوردگی و شکست بتن در شرایط سرد میاƺن امر مانع از ترک 

  های میکروسیلیسژل  .۴.۱

  های میکروسیلیس مانند ژلStrumin Supergel  وStrumin Power  د که به عنوان  از جمله افزودنیƲƿوزولانی هسƸ های

شوند. اƺن مواد با ǎاهش نفوذپذƺری و افزایش مقاومت بتن در برابر  جایگزƺن بخشی از سیمان در مخلوط بتن استفاده می

 های بتنی دارند.مواد شیمیاƺی خورنده، نقش مهمی در بهبود دوام سازه 

  

  های بتنی بندی در افزایش دوام سازهنقش آب .۲

ها در برابر شرایط  تواند تأثƳر زƺادی بر دوام و عملکرد آنهای بتنی است که می ترƺن مراحل در ساخت سازه بندی یکی از مهم آب 

  بندی خارجی. بندی داخلی و آب شود: آببندی به دو دسته ǎلی تقسیم میمحیطی سخت داشته باشد. آب 
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  ی داخل یبند. آب۲.۱

  تا نفوذپذ شوندیبند کننده به مخلوط بتن افزوده م که در آن مواد آب  شودیاطلاق م   یندیبه فرآ   یداخل یبندآبƺ آن   یر

در بتن   یبند داخلهسƲƿد که به عنوان آب  یاز جمله مواد Struproof Wlو  Struseal C512. محصولات مانند  ابدی ǎاهش 
و از   کنندینفوذ آب را مسدود م  یرهاƳدر منافذ بتن، مس رمحلول Ƴغ یهاستال ƺکر  لی مواد با تشک  نƺ. اشوندی استفاده م 

  . کنندیم  یر Ƴورود آب به داخل سازه جلوگ

 

  ی خارج یبندآب .۲.۲

  تا از نفوذ آب و مواد  شودیسطح بتن اعمال م  یبر رو  ی محافظت یهاهیاشاره دارد که در آن لا یند یبه فرآ یخارج یبندآب

بتن استفاده   یخارج   یبندآب  یبرا Struseal C514و  Strutop Brush شود. محصولات مانند یر Ƴخورنده به داخل سازه جلوگ

و   کنندیم  یر Ƴ سطح بتن، از نفوذ آب و مواد خورنده به داخل سازه جلوگ یبر رو  ظمحاف هیلا ک ی جادیمواد با ا  نƺ. اشوندیم 

 شود. رƳآن تبخ یتا رطوبت داخل دهندی حال اجازه تنفس بتن را م  نƳدر ع

  

  مطالعات موردی و تجربیات عملی. ۳

های حیاتی در افزایش دوام و عملکرد سازه بندی نقش  های ساختمانی بزرگ و مهم، استفاده از مواد افزودنی و آب در بسیاری از Ƹروژه 

بند  های آب های میکروسیلیس و افزودنی های بزرگ، استفاده از ژل ها و پل بتنی داشته است. به عنوان مثال، در ساخت سدها، تونل

دهند، بلکه باعث  ای برخوردار است. اƺن مواد نه تنها مقاومت بتن را در برابر نفوذ آب و مواد خورنده افزایش میکننده از اهمیت وƺژه 
  شوند. ها نƳز می بهبود خواص مǍانیکی و افزایش عمر مفید سازه 

  

  بتن  یروش مقاوم ساز  نƺ انتخاب بهتر 

های اسǍلت بتنی یک فرآیند پیچیده است که تحت تأثƳر عوامل مختلفی قرار دارد. انتخاب بهترƺن روش سازی ساختمان مقاوم

سازی دارد. در زƺر به بررسی عوامل مؤثر در انتخاب  دیدگی، و اهداف مقاومسازی بستگی به شرایط خاص هر Ƹروژه، نوع آسǃب مقاوم

  شود: های اسǍلت بتنی Ƹرداخته میسازی ساختمان بهترƺن روش مقاوم

  دیدگی . نوع و مƳزان آسǃب۱

 ر ساختمان دارای ترک ها و شکستگی ترکǊهای گسترده باشد، ممکن است نیاز به تقویت با الیاف  ها و شکستگی ها: ا

  های محافظتی وجود داشته باشد. ) یا استفاده از Ƹوشش FRPپلیمری (

 وششƸ های حفاظتی  خوردگی آرماتورها: در صورت وجود خوردگی در آرماتورهای فولادی، استفاده از مواد ضدخوردگی و

  تواند مؤثر باشد.می

 افی را از دست داده باشد، میǎ ر ساختمان ظرفیت باربریǊهای افزایش مقطع یا تقویت با  توان از روشافت ظرفیت باربری: ا

  صفحات فولادی استفاده کرد.

  . نوع سازه و ǎاربرد آن ۲

  های  های مسکونی که نیاز به حداقل تداخل در زندگی روزمره دارند، روشهای مسکونی: برای ساختمان ساختمان

  تر هسƲƿد.مناسب FRPهای غƳرمخرب مانند استفاده از ǎامƮوزƺت

  ن سازه سازهƺهای ها، که ممکن است بارهای دینامیکی بیشتری تحمل کنند، استفاده از روشهای صنعتی و تجاری: در ا

 ها و تƳرهای جدید ممکن است لازم باشد. تنیده یا افزودن ستون های پیش تری مانند جک تقویتی سنگƳن
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  . شرایط محیطی۳

  مناطقی که رطوبت و خطر خوردگی بالا است، استفاده از مواد مقاوم در برابر خوردگی و رطوبت مانند  رطوبت و خوردگی: در

  شود. ها توصیه میمواد پلیمری و رزƺن
 ستم زلزله: در مناطق زلزلهƳز، تقویت سازه با استفاده از سƳوارهای برشی یا قابخƺهای مقاوم  های مقاوم در برابر لرزه مانند د

  ای ضروری است.لرزه

  های اجراƺی و مالی. محدودیت۴

 روژه: محدودیتƸ ادی بر انتخاب روش مقاومهای مالی میبودجهƺر زƳصرفه بههای مقرونسازی داشته باشد. روش تواند تأث
  مانند استفاده از مواد افزایشی ممکن است ترجƳح داده شود. 

 ی، روش محدودیتƺی: در صورت محدودیت فضاƺجا مانند استفاده از الیاف پلیمری یا افزایش مقطع  های کم های فضا

  تر باشند.داخلی ممکن است مناسب 

 روژه میƸ نزمان اجرا: زمان مورد نیاز برای اجرایƳعکننده باشد. روشتواند تعیƺالاجرا مانند استفاده از  های سر

  یا مواد تزرƺقی ممکن است ترجƳح داده شوند. FRPهای ǎامƮوزƺت

  سازی اهداف مقاوم  .۵

 نافزایش ظرفیت باربری: در مواردی که هدف افزایش ظرفیت باربری سازه است، روشƳتری مانند افزودن  های تقویتی سنگ

  تنیده ممکن است مناسب باشد. های پیش ها و تƳرهای جدید یا استفاده از جک ستون

  وارهای برشی، قاب ای: در مناطقی با خطر زلزله، بهبود عملکرد لرزه بهبود عملکرد لرزهƺهای مقاوم  ای سازه با استفاده از د

  ای ممکن است ضروری باشد.ای یا مƳراǊرهای لرزه لرزه
  ،افزایش دوام و عمر مفید سازه: در مواردی که هدف افزایش دوام و عمر مفید سازه است، استفاده از مواد ضدخوردگی

  ها مؤثر خواهد بود.ها و شکستگی های تعمƳر و تقویت ترک های محافظتی و روشƸوشش

  . نوع مصالح مورد استفاده۶

 ) بتن و فولاد: استفاده از مواد تقویتی مانند الیاف پلیمریFRPقی میƺتواند به بهبود مقاومت )، صفحات فولادی، و مواد تزر

  و عملکرد سازه کمک کند. 

 نƺها: در مواردی که نیاز به مقاومت در برابر خوردگی و رطوبت وجود دارد، استفاده از مواد پلیمری و  مواد پلیمری و رز

  شود. ها توصیه میرزƺن

  . تأثƳر بر ظاهر و معماری ساختمان۷

  خی یا بناهای با ارزش معماری، انتخاب روش حفظ ظاهر معماری: در ساختمانƺری بر ظاهر  های مقاومهای تارƳسازی که تأث

تواند مناسب  یا تقویت داخلی می FRPهای هاƺی مانند استفاده از ǎامƮوزƺتساختمان نداشته باشند، مهم است. روش

 باشد.

  

  اما در نهایت؛ 

و انتخاب   قƳدق یبه بررس  ازیاست که ن یاتیو ح دهیچی پ  ندی فرآ کیسخت،  یطیمح طیدر برابر شرا یبتن یهاسازه  یساز مقاوم

و نقش مواد   ،یبتن یهادر سازه جƺرا یهااز مقاومت بتن، انواع ضعف  یاگسترده  یهالیمقاله، تحل نƺها دارد. در اروش نƺتر مناسب

  . دیگرد یبررس یساز مقاوم  یهاروش نƺدر انتخاب بهتر  یدیعوامل ǎل ن،Ƴارائه شد. همچن یندبآب  یهاک یو تکن  یافزودن

دارد.   ی بتن یهاسازه  دیو عمر مف یدار یبر پا یادƺز  رƳآن، تأث یک یو مǍان یکƺز Ƴف یهایژƺǊو  نƺتر یاز اصل ی کیبتن به عنوان  مقاومت
ها سازه  یمنیمنجر به ǎاهش عملکرد و ا  توانندیم  یباربر  تیآرماتورها، و افت ظرف  یخوردگ ،یخوردگهمچون ترک  یمتداول یهاضعف 

به طور  تواندی م  یبندآب یهاک یو تکن ،یضدخوردگ یهانƺرز  ،یمر یپل  افیمانند ال یل، استفاده از مواد افزودنیدل نƳشوند. به هم

  ها کمک کند. به بهبود مقاومت بتن و دوام سازه  یمؤثر 
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 ،یطیمح طیشرا ،یدگیدب ǃآس زانƳاز عوامل شامل نوع و م یابه مجموعه  یبستگ یساز روش مقاوم نƺتر مناسب  انتخاب

مقاطع، و  شی ، افزاFRP یهاتƺمانند استفاده از ǎامƮوز  ƺیهادارد. روش یساز و اهداف مقاوم  ،یو مال ƺیاجرا یهاتیمحدود

  خاص هر Ƹروژه به ǎار گرفته شوند. یازها ی بر اساس ن  توانندیم  دهیتنش یپ یهاجک 

  ینگهدار  یهانهƺها و ǎاهش هز طول عمر سازه  شی نه تنها به افزا یبتن یهادر بهبود مقاومت و دوام سازه  یگذار هیسرما ت،ینها  در

و استفاده از   یساز مناسب مقاوم یهاک یتکن یر Ƴ. به ǎارگد ینمایم  نƳتضم  زƳها را نساختمان   ƺیو ǎارا یمنیبلکه ا کند،یکمک م 

  .کندی م  فایها اسازه  دیو عمر مف یساختمان یهاƸروژه  تیدر موفق ید یǎل نقشبالا،  تی فیمواد با ک
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