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 دهیچک
حاضر اثر چند عامل مهم تاثیر گذار در ماندگاری سازه های  بتنی پوسته ایی خاص نظیر گنبد مساجد بطور تجربی مورد  در تحقیق

خوردگی میلگردها در داخل بتن شاید مهمترین عامل کاهش عملکرد مورد انتظار از بتن بررسی قرار گرفته است. یخ زدن و آب شدن و 

 در ادامه  مهمترین عوامل تاثیر گذار بر دوام بتن پوشش میلگرد و باشد.  در سازه ای پوسته ایی مخصوصا از نقطه نظر ظاهر و زیبایی

مخصوصا ترک خوردگی پوشش بتنی میلگردها در اثر خوردگی میلگرد، بعنوان اولین اثر قابل مشاهده خوردگی ، نظیر ضخامت پوشش 

نی با سه نسبت قرار گرفته است. مخلوط های بت بررسیورد و نفوذ پذیری بتن م، اندازه و موقعیت میلگرد ، نسبت آب به سیمان ، تخلخل  

نتایج نشان  ست.ا مورد آزمایش قرار گرفتهاندازه حداکثر سنگدانه مصرفی در سه پوشش متفاوت  سهآب به سیمان متفاوت هر کدام با 

ردها علاوه بر آنها تراکم بوده ودر بتن پوشش روی میلگ میدهند که نفوذ پذیری و تخلخل بتن تابع نسبت آب به سیمان مصرفی و کیفیت

مقدار خوردگی مورد نیاز برای ترک قرار میگیرد.  (c/a)تحت تاثیر شدید نسبت ضخامت پوشش بتنی به اندازه حداکثر دانه مصرفی 

و نسبت به  هخل بتن بستگی داشتت تخلو تغییرات آن بیشتر به تغییرا هبا افزایش نسبت آب به سیمان افزایش یافتپوشش بتنی نیز خوردگی 

توجه  ،ت بتن مصرفی کیفیبرعلاوه  میلگرد مقابل خوردگی پوشش مخصوصا در دوام بتن کنترل دارد و تغییرات مقاومت حساسیت کمی

 .می طلبدکیفیت اجرایی بتن پوشش میلگردها  را به ییویژه ا

 

 .، نفوذ پذیری و تخلخلخوردگی ، ترک خوردگی ، بتن مسلح ، گنبد مساجد ، پوسته بتنیی: دیکل یاهژهوا
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 مقدمه -1

های طبیعی که از الگویی معماری اسلامی ایران، همچون پدیده

کنند، الگویی خاص برای خاص برای هر موجود یا شیء پیروی می

هر نوع معماری از قبیل مسجد، خانه، کارونسرا، بازار و امثال آن 

معماران در ادوار زمانی پی در پی دارد. این الگو حاصل تجربیات 

اصل های اولیه حاست که با اصلاح کردن و بهبود بخشیدن به طرح

توان الگوی مساجد اسلامی ایران را نام شده است. به طور مثال، می

الگوها، که برخواسته از سنت و فرهنگ جامعه  [ فلذا این1برد.]

اید مورد هایی است که باسلامی ـ ایرانی مان است از ضرورت

توجه طراحان امروزی قرار گیرد چرا که داشتن عوامل بنیادی، 

فرهنگی و هنری در بنا، یک اثر ساختمانی معمولی و بی روح را به 

-دهد. اثری که آرمانسوی یک معماری کامل و شاخص سوق می

ها، تاریخ و فرهنگ، ذوق و اندیشه و هنر یک جامعه در آن نهفته 

 [ 2است.]

 کنند که باهایی را وارد معماری میالگوها با خود فرم از طرفی این

نبد ها  شناخته می شوند مانند گعنوان عنصر نشانه آن بناگذشت زمان به

ها حتی در طراحی و ساخت مساجد مساجد ، لذا توجه به این نوع فرم

امروز کشورمان از اهمیت خاصی برخوردار است. البته باید به این نکته 

اخت های سکرد که ، این به معنای استفاده از سیستمظریف توجه 

تن های هنر امروز، بدون شناخپرداختن به نکته"سنتی نمی باشد ولی

[ مهندسان امروز بر خلاف 5]"های هنر گذشتگان کامل نیستنکته

دازند. پرهای پیشین در پشت صحنه به فعالیت نمیمهندسان نسل

و نیاز دارد تا در قبال اثری که مهندس امروزی به هویت نیاز دارد، ا

طراحی نموده مسئول شناخته شود. لذا معماران و مهندسان سازه باید به 

ایی نه هاین نکته توجه کنند که برای ماندگاری بیشتر و بهتر چنین فرم

تنها انتخاب مصالح مصرفی مناسب با شرایط محیطی و ... ضروری 

ت بنا باید از همان مراحل است بلکه توجه به روش اجرا و مراحل ساخ

اولیه طراحی مورد توجه قرار گیرد چرا که بر فرم معماری و زیبایی 

ماندگار آن تأثیر مستقیمی می گذارد و توجه به چنین مسائلی، 

های سنگین و گاهاً ناشدنی ترمیم و بازسازی آن را به حداقل هزینه

ها و قابلیتهای مصالح و رساند. لذا شناخت و آشنایی با ویژگیمی

های خاص عمومی مثل مساجد از اهمیت های اجرا در پروژهروش

های ذاتی مواد و مصالح ای برای معماران برخوردار است. ویژگیویژه

فرم و  ای، در تعریفها، نقش تعیین کنندهکارگیری آنو نیز شیوه به

مکان،  گیریتوان گفت: در شکلفضای معماری دارند، چنانکه که می

ه تا کنند. در گذشتوسیله مواد و مصالح نقش خود را ایفا میها بهمفر

ه های امروزی را ممکن نساختکه تکنیک مدرن خیلی از تواناییزمانی

ای کردند و به فضبود، این مصالح و مواد بودند که فرم را مشخص می

 چنین گفته« آگوست پره»دادند. در همین زمینه معماری شکل می

آورد. می دستل و شکوه راستی است که بنا زیبایی را بهاست: با جلا

جا منظور وی از راستی یا صداقت، تعریف فرم بر پایه مواد و در این

ها در امر ساخت و ساز است.هر ماده مصالح و استفاده مناسب از آن

ذیری پدر بردارنده توان بالقوه ساختاری خاص خود است و از نظر فرم

ای فرم خاص . این بدان معنی است که هر مادهای داردخواص ویژه

های حجمی و فضایی خاص خود را طلبد و برخی فرمخود را می

أثیر تسازد و بدین ترتیب صورت فضای معماری را تحتمطرح می

 [2دهد. ]قرار می

اع وسیع در انوای گسترهدر  غالب عنوان مصالح ساختمانیبتن به

د ، و شوتفاده میساختمان اسایی در زهایی و غیر ساهزکاربردهای سا

های آن در تأمین شکل های خاص مورد نظر معماری قابلیت توجه بهبا

یی، زین اهای استوانهها ، پوستهایی  از قبیل گنبدهای پوستهدر سازه

به روز استفاده  زند  و روزاسبی و شکل های خاص حرف اول را می

(. 1شکل )آن رو به افزایش است  ذیریقابلیت انعطاف پدلیل بهاز بتن 

قابل  ویژه مقاومت فشاریخصوصیات مکانیکی بسیار خوب بتن به

ه دلیل های پوسته بتنی که بشود سازهحصول بسیار بالا در آن باعث می

 های فشاریهای وارده دارای تنشهندسه سازه در اکثر مقاطع زیر بار

 دد.ایی سازه اضافه گرهستند ابعاد بسیار ظریفی داشته و به زیب

بتن  ایی خاص نظیر گنبد مساجد کیفیتهای پوستهدلیل اهمیت سازهبه

مصرفی جهت حفظ زیبایی سازه  و افزایش طول عمر سازه حائز 

ویژه مقاومت فشاری ها مقاومت بتن، بهباشد. سالاهمیت خاصی می

-شد. بههای مصرفی شناخته میعنوان معیار ارزیابی کیفیت بتنآن،  به

ن شد که مقاومت بالایی داشته باشد. و ایعبارتی بتنی خوب تلقی می

ثر ایی در اکهای اخیر برای سازه هایی پوستهدر حالی است که در دهه

دلیل وجود عوامل مخرب موارد مشکل مقاومت وجود نداشته بلکه به

ر تمتعدد،ماندگاری سازه ها و حفظ شرایط اولیه آن در طول زمان مهم

ده است. چرا که در چند دهه گذشته بسیاری از سازه های بتنی ش

های مختلفی از قبیل ساخته شده در مدت زمان بسیار کمی خرابی

خوردگی ، متلاشی شدن ناشی انبساط غیر عادی و یا از بین رفتن ترک

انسجام بتن و غیره را تجربه کرده و عملکرد مناسب خود را در مدت 

 ند.کوتاهی از دست داده ا
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 گنبد  بتنی مصلی تهران و مسجد کلن آلمان -1شکل 

اگر چه سازه بتنی قدیمی وجود دارند که هنوز شرایط اولیه خود  

رمه های بتن آبسیار مناسبی نسبت به سازه را حفظ کرده و دوام

اند. و دلیل این امر های اخیر از خود نشان دادهساخته شده در سال

جام باشد که به از بین رفتن انسمتعددی می وجود عوامل تأثیر گذار

 کنند دلیل این امر تغییرشرایط محیطیو کاهش دوام بتن کمک می

ای ه، افزایش آلودگی ، پیشرفت تکنولوژی بتن و تغییر بافت سیمان

ر توان به اثباشد.  از عوامل مهم خرابی در بتن میجدید و غیره می

ب سیلیس در بتن و یخ زدن و آها، اسیدها ، واکنش قلیایی سولفات

های متوالی از نظر ایجاد خرابی مستقیم در ساختار بتن و اثر شدن

 ها از جنبه خوردگی میلگرد در بتن و درکربناسیون بتن و کلرید

نتیجه متلاشی کردن بتن پوشش و از بین رفتن انسجام بتن و میلگرد 

ل بین عوام دهد که ازاشاره نمود. تحقیات انجام گرفته نشان می

ای هترین عامل تأثیر گذار بر دوام سازهفوق خوردگی میلگرد مهم

های بتن آرمه از ترین چالش سازهبتن آرمه بوده و از این نظر مهم

 باشد.  نظر ماندگاری می

ا گنبد ایی  مخصوصهای پوستهدلیل موقعیت سازهرسد بهبه نظر می

ن از نظر دوام  اهمیت ها  خوردگی میلگرد ها و یخ زدن و آب شد

تایج به استناد ن لذا در این مقاله سعی شده ویژه ایی داشته باشند. 

عوامل مختلف تاثیر  آزمایشی بعمل آمده ، ضمن بررسی

تن ، بخوردگی میلگرد در بتن به عنوان موثر ترین عامل بر دوام بر

راه حلهایی موثر و ساده ایی برای افزایش طول عمر سازه های بتن 

 مه مخصوصا پوسته ها ارائه گردد.آر

اثرات خوردگی میلگرد در بتن از نظر مقاومت سازه چندان تعیین 

کننده نیست ولی از نظر شکل ظاهر بسته به نوع بنا می تواند دارای 

 2ل که در شک ییاهمیت های متفاوتی باشد به عنوان مثال خرابی ها

ین ه است که این چننشان داه شده اند صورت ظاهری بتن را از بین برد

ر بالا را زیر سوال برده و هزینه بسیا پوسته اییمشکلاتی هویت بناهای 

جرایی اصی را برای ترمیم می طلبد فلذا توجه به نکات او فن آوری خ

 از بروز همچون مشکلاتی جلوگیری کند. خاص می تواند

( در نتیجه ی خوردگی RCSل و خرابی سازه های بتن آرمه ) ازو

ها از اوایل قرن بیستم شناخته شد و هم اکنون به معضل  میلگرد

ناشی  RCSیل گشته است . مشکلات رو به ازدیاد دوام دبزرگی تب

از خوردگی میلگردها ی مربوطه تغییراتی چند است که در 

 تکنولوژی بتن و شرایط محیطی اتفاق افتاده است .

 

 
 ی بتن آرمهاثرات خوردگی میلگرد در بتن پوشش سازه ها-2شکل 
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اند اثرات سازه ایی خوردگی میلگردها در سازه تحقیقات نشان داده

ح در مقایسه با اثرات آن بر نما و دوام بتن قابل ملاحظه سلهای بتن م

معماری که زیبایی  نمی باشند و این امر اهمیت خود را در بناهای

، کند های فوق بازی میو نما نقش اول را در اهداف طراحی المان

 .دهددو چندان نشان می

و RCSبزرگ خوردگی ، میلگرد ها بر دوام  یاربه دلیل اثرات بس

هزینه های سنگین مورد نیاز برای تعمیر و بازسازی سازه هایی نظیر 

: بناهای یادمانی ، پل ها ، سازه های دریایی و پارکینگ ها ، 

 دمطالعات آزمایشگاهی بسیار زیادی در سطح بین المللی در مور

خوردگی میلگرد ها و اثرات جانبی آن صورت پذیرفته است .با 

این حال هم اکنون سوالات بسیار زیادی وجود دارد که نیاز به 

پاسخ دارند  نظیر نحوه ی کاربرد نتایج آزمایشگاهی که در شرایط 

متفاوت حاصل شده اند ، در نمونه های واقعی و همچنین توجیه 

 ضی از مطالعات انجام گرفته که درنتایج متضاد حاصل شده در بع

 مقالات منتشر شده اند . 

 RCSایی خوردگی میلگردها در های متفاوت اثرات سازهجنبه

مورد مطالعه قرار گرفته است . در حالت کلی ین توسط محقق

اهش ک خوردگی میلگردها در بتن منجر به تغییر مقطع میلگردها و 

ترک خوردگی و کنده شدن و  تن اطراف میلگردهابارتباط آن با 

ار شده و درنتیجه به تغییر در زیبایی و  رفتبتن پوشش میلگردها 

گردد . با این حال منتهی می RCSایی المان مربوطه در سازه

یی آنها اخوردگی میلگردها و اثرات سازه بین سطوح مختلفرابطة

 ار متفاوت گزارش شده است .یدر مطالعات مختلف بس RCSدر 

ی خوردگۀدگی بتن پوشش اولین علامت قابل مشاهدترک خور

رای بطبق نتایج تحقیقات انجام گرفته  ها در بتن می باشد .میلگرد

مورد  کمیترک خوردگی بتن  پوشش مقدار خوردگی ) میلگرد( 

منجر به تغییر چندان قابل ملاحظه ایی در مقاومت است که نیاز 

سیار مهم خوردگی لح نمی گردد .اثر بسنهایی المان های بتن م

میلگردها مربوط به از بین رفتن زیبایی  و انسجام سازه های بتن 

آرمه از نظر چسبندگی و مهار میلگردها و بتن می باشد . تا قبل از 

ترک خوردگی افزایش در میزان خوردگی تا محدو ده ی معینی 

به افزایش چسبندگی مقاومت مهاری میلگردهای خورده شده 

[ .  8، 7، 9، 3های معمولی در بتن منجر می گردد ]نسبت به میلگرد

با این حال در مرحله ی ترک خوردگی بتن پوشش  ، مقاومت 

چسبندگی میلگرد ها و بتن نسبت به مقاومت چسبندگی 

میلگردهای خورده نشده خیلی تغییر نکرده و کاهش چندانی نشان 

 [ . 3می دهد ]ن

شش رک خوردگی بتن پوبنابراین مقدار خوردگی مورد نیاز برای ت

ارزیابی اثرات سازه ایی خوردگی  نسبت به و عوامل موثر بر آن 

 ی می باشد .ترمیلگردها در سازه های بتن آرمه دارای اهمیت زیاد

مورد نیاز میلگردها برای  عوامل کنترل کننده ی مقدار خوردگی

بتن پوشش توسط محقیقن زیادی مورد مطالعه و  ترک خوردن

[. عوامل 12،19،  15، 12، 11، 11، 3،6گرفته است .]بررسی قرار 

، ضخامت پوشش بتنی  (W/C)متعددی نظیر نسبت آب به سیمان 

میلگردها ، نسبت ضخامت پوشش به قطر میلگرد ، نفوذ پذیری و 

ن پوشش بر مقدار خوردگی مورد نیاز برای ترک تتخلخل ب

جام ت انخوردگی بتن پوشش موثر ظاهر شدهاند . در اکثر مطالعا

گرفته رابطه مقدار خوردگی مورد نیاز برای ترک خوردگی و 

د روعوامل موثر بر آن با در نظر گرفتن مقاومت بتن پوشش م

له ین دلیل است که در نتایج حاصدبررسی قرار گرفته است . این ب

، مقدار خوردگی مورد نیاز برای ترک خوردگی   محققینتوسط 

به  بتن پوشش برحسب نسبت آب تابعی از روند تغییرات مقاومت

( ظاهر شده است و روند تغییرات  انتظارات آنها را W/Cسیمان ) 

ننده که عامل اصلی کنترل کتایید کرده است . با این حال فرض این

مقدرا خوردگی مورد نیاز برای ترک خوردگی ، مقاومت بتن 

ه خوبی فوق را ب نیقمیباشد نتایج کسب شده توسط محق شپوش

[ و اکنون نتایج متضاد زیادی وجود 12،  11،  6ه نمی کند]توجی

دارد که با فرض مقاومت بتن پوشش به عنوان عامل اصلی کنترل 

 ی ترک خوردگی توجیه پذیرکننده  مقدار خوردگی مورد نیاز برا

 .نیستند

 

 اهمیت تحقیق-2

های بتن آرمه های جدی در سازهخوردگی میلگرد در بتن خرابی

ای هینیا ایجاد کرده است . در سال های اخیر نیز خرابدر سراسر د

مشاهده می شود که  معماری مختلفقابل توجهی در سطح بناهای 

ی با توجه به اهمیت بالامی باشد . ها به خوردگی  میلگرد  مربوط

زیبایی در سازه های نظیر پوسته ها  و استفاده از بتن به عنوان مصالح 

ها لازم است موارد مربوط به حاکم در ساخت این نوع بنا 

ماندگاری بتن در این بناها بهتر شناخته شوند و راه حل های موثری 

ین ترهای فوق ارائه گردد که مهمبرای افزایش دوام بتن در سازه
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خ تر اثر یها مربوط به اثرات خوردگی و در درجه اهمیت پایینآن

ورد اگر چه مطالعات زیادی در مباشند.زدن و آب شدن می

خوردگی میلگردها و عوارض موثر بر آن  انجام پذیرفته است ، 

نتایج متضاد حاصل از مطالعات مختلف در مورد  اثرات سازه ایی 

ومیزان خوردگی مورد نیاز برای ترک خوردن   میلگردخوردگی 

رد نشان می دهد که تحقیقات بیشتری بایستی انجام بگیبتن پوشش 

لف را پر قیقات مختحتایج حاصل از تتا عامل اصلی کنترل کننده ن

رنگ و مشخص نماید . این تحقیق به منظور مشخص کردن عامل 

 دگیراصلی کنترل کننده مقدار خوردگی مورد نیاز برای ترک خو

ودر نتیجه راه حل های کاهش اثرات زیانبار آن و  بتن پوشش 

 .صورت پذیرفته استافزایش طول عمر سازه  

 

 مورد نیازها و مواد آزمایش -3

 های آزمایشینمونهآزمایش خوردگی میلگرد و -3-1

هدف از آزمایش خوردگی تعیین میزان خوردگی میلگرد مورد 

نیاز ترک خوردگی بتن پوشش روی میلگردها میباشد  چرا که بر 

، در [9،3]طبق نتیجه تحقیقات انجام گرفته توسط بعضی محققین 

لگرد اثر خوردگی می مرحله ابتدایی ترک خوردگی بتن پوشش در

در بتن اثرات سازه ایی قابل ملاحظه ایی مخصوصا از نظر انسجام 

و چسبندگی  بتن و فولاد نخواهیم داشت. بعبارتی دیگر در مرحله 

آغازین ترک خوردگی بتن ناشی از خوردگی میتوان با آگاهی از 

خطر و ارائه یک راه حل مناسب ترمیمی جلو آسیب های احتمالی 

گرفت. و لذا در این تحقیق به موضوع خوردگی میلگرد آنر ا  

بعنوان تهدید اصلی دوام سازه های بتنی با تمرکز بر مقدار 

-خوردگی مورد نیاز برای ترک خوردگی پوشش بتن پرداخته می

 شود.

با  میلی متر 131های بتنی مکعبی های خوردگی با نمونهآزمایش 

وشش مختلف انجام گرفت. با سه پ میلی متر 8میلگردهایی به قطر 

در این آزمایش ها مخلوط های بتنی با سنگدانه های حداکثر اندازه 

و با نسبت آب به سیمانهای  میلی متر 21و  میلی متر 11و میلی متر  3

و با کارائی تقریباً یکنواخت مورد استفاد قرار  147و  1432،  1422

( OPC) . نوع سیمان مصرفی پرتلند معمولی(5 )شکلگرفته است

برای تسریع  2mA/cm 1423 ثابت  ٍشدت اب بوده است. جریان

و مشخصات خوردگی استفاده شده است.خلاصه آزمایش ها 

در  آورده شده است. 2و  1ول ادر جدمخلوط های مورد استفاده 

نمایانگر پوشش و عدد جلوی آن ضخامت cنامگذاری نمونه ها 

ثر دانه مصرفی و عدد نمایانگر اندازه حداکaپوشش به میلیمتر و 

به معنی بتن اصلی میباشد.  Mainجلوی آن اندازه آن به میلیمتر و 

میلیمتر و با  19یعنی بتن پوشش به ضخامت a20،c16بعنوان مثال 

نشانگر نسبت  c/dمیلیمتر. علامت  21حداکثر اندازه سنگدانه 

نشانگر نسبت آب w/cضخامت پوشش به قطر میلگرد مصرفی و 

 یباشند. به سیمان م

 
 نمایش شماتیک آزمایش خوردگی  -5 شکل

 

 خلاصه ای از روندانجام آزمایشها -1جدول

 
 

 مشخصات مخلوط های بتنی -2جدول

اجزاء مخلوط 

 بتن

 kg/m3مقادیر مخلوط

w/c= 7/1  w/c= 32/1  w/c= 22/1  

a=3
mm 

a=11
mm 

a=21
mm 

a=3
mm 

a=11
mm 

a=21
mm 

a=3
mm 

a=11
mm 

a=21
mm 

kg 529      آب   217 161 295 217 161 295 217 161 

 kg 579 269 271 288 585 532 929 265 232سیمان

 kg   شن 

 %جذب آب

1126 

95/2  

813 

92/1  

1139 

92/1  

677 

95/2  

813 

92/1  

1139 

92/1  

651 

95/2  

813 

92/1  

1139 

92/1  

 kg  ماسه

 %جذب آب 

961 

19/1  

871 

19/1  

738 

19/1  

722 

19/1  

832 

19/1  

986 

19/1  

617  

19/1  

791 

19/1  

913 

19/1  

 مقامت فشاری
f’c   kg/cm2 

511 511 511 261 261 261 811 811 811 
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 و بتن اصلی تخلخل بتن پوشش -3-2

ی گیری محصولات خوردگعنوان فضایی برای جایتخلخل بتن به

قبل از ترک خوردگی بتن پوشش میلگردها و عامل کاهنده فشار 

 رد عمل میکندناشی از افزایش حجم زنگ میلگ

تن در بغییرات تخلخل بتن پوشش )روی میلگرد( و اصلی )ت  

شش، پوبتن دور از میلگردها ( با در نظر گرفتن ضخامت نواحی 

 گیریها اندازهدانهنسبت آب به سیمان و اندازه حداکثر سنگ

 (.7و  9، 3)شکل های شد

اثرات سه نوع ضخامت و نسبت آب و سیمان و سنگدانه در این 

ای فضها لحاظ شده است. تخلخل بتن به صورت نسبت  داده

وزن خشک و وزن در تفاضل  اختلاف خالی واقعی نمونه بتن )

ح با سطدر حالت اشباع  نمونهوزن  تفاضل با بتن نمونه آب 

( به حجم هندسی در بیرون و درون آب(s.s.d)خشک مصالح 

ک با سطح خشدر حالت اشباع  نمونه بتنیوزن  نمونه )تفاضل

(s.s.d)به صورت درصد تعریف شده  (در بیرون و درون آب

  است.

 

 
 نمایش شماتیک محل نمونه های آزمایش تخلخل – 2 شکل

 

 نفوذ پذیری بتن پوشش و بتن اصلی -3-3

ه ها  نفوذ پذیری هوا بودآزمایش نفوذیری انجام گرفته روی نمونه

ه در لیو بر اساس  لگاریتم میزان کاهش فشار هوای ایجاد شده او

شش بتن پو نفوذ پذیریتغییرات واحد زمان  تعریف شده است. 

دور از میلگردها ( با در نظر بتن در نواحی )روی میلگرد( و اصلی )

پوشش، نسبت آب به سیمان و اندازه حداکثر بتن گرفتن ضخامت 

اثرات سه نوع ضخامت و نسبت آب . سنگدانه ها اندازه گیری شد

 ین داده ها لحاظ شده است. و سیمان و سنگدانه در ا

 

 نتایج -4

ر اساس و بتن اصلی ب تغییرات تخلخل بتن پوشش-4-1

 عوامل مختلف

تخلخل بتن پوشش و اصلی تابعی از نسبت آب به سیمان، حداکثر 

دانه و نسبت ضخامت بتن پوشش به حداکثر اندازه اندازه سنگ

شان ن 9و  3های که در شکل( ظاهر شد. همانطوریc/aسنگدانه )

و ضخامت  برای اندازه مشخص سنگدانه ها ، داده شده است

ه ، تخلخل بتن پوشش و بتن اصلی بپوشش بتنی روی میلگردها

تغییر می کند. دلیل این افزایش  w/cصورت تقریباً خطی نسبت به 

 مربوط به فضای اشغالی توسططور واضح تغییرات هدر تخلخل ب

وط های مختلف با کارائی سیمان در مخل آب آزاد اولیه نسبت به

 یتخلخل ملاحظه شده برا یرسداختلافنظر م به مشخص می باشد.

 خلخلت به مربوط فوق هایشکلمشخص در  یماننسبت آب به س

 از رت بیشتر خیلی ریز های دانه آب جذب باشد ها سنگدانه خود

 (.2 جدول) هست تر بزرگ های دانه
 

 
در (w/c)به سیمان رابطه بین تخلخل بتن و نسبت آب -3 شکل

 بتن اصلی
 

 
در (w/c)رابطه بین تخلخل بتن و نسبت آب به سیمان -9 شکل

 بتن پوشش میلگردها

 Main Concrete G2

15.00

17.50

20.00

22.50

25.00

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
w/c ratio

P
o

ro
s
it

y
 %

a5

a10

a20

 Cover concrete

15

17.5

20

22.5

25

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

w/c ratio

P
o

ro
s
it

y
 %

c8,a5
c8,a20
c12,a5
c12,a20
c16,a5
c16,a20
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ها بر تخلخل بتن پوشش به صورت رابطه اثر اندازه حداکثر دانه

و تخلخل در c/aنسبت ضخامت پوشش و اندازه حداکثر دانه 

تن پوشش بر تخلخل ب c/aنشان داده شده است. اثر نسبت  7شکل 

تواند نسبت به اثر حداکثر اندازه دانه بر تخلخل در بتن اصلی و می

 یا بتن پوشش با ضخامت بالا متفاوت باشد. 

ست که در بتن پوشش ، نسبت به اندازه حداکثر ا دلیل این امر این

ه بتن ها می تواند نسبت بدانه ها، مواد تشکیل دهنده بتن و نسبت آن

براین برای پوشش های کم ، تغییرات اصلی متفاوت باشد. بنا

تخلخل بتن های پوشش روی میلگردها نسبت به اندازه حداکثر 

 دانه می تواند متفاوت تر از آن در بتن اصلی باشد. 

ثابت.  w/cمشخص است برای یک نسبت  7همانطور که از شکل 

تجاوز می کند، تخلخل نسبت به تغییرات  9/1از  c/aوقتی نسبت 

c/a دهد که نسبت دهد. این نشان میاسیت نشان نمیخیلی حس

c/a  ثیر پذیری تخلخل بتن پوشش نسبت به أدر مورد ت9/1برابر با

c/a  برای اینکه اثر بحرانی است.  نسبتیکc/a  در تخلخل بتن

پوشش نسبت به بتن اصلی قابل توجه نباشد لازم است این نسبت از 

ش زایش ضخامت پوشکمتر نباشد و این کار بهتر است با اف 9/1

بتنی میلگردها هم زمان با کاهش اندازه حد اکثر سنگدانه مصرفی 

 انجام پذیرد.
 

 
رابطه بین تخلخل بتن پوشش و نسبت ضخامت به اندازه  -7 شکل

 حداکثر سنگدانه مصرفی بتن
 

 و بتن اصلی بتن پوششنفوذ پذیری -4-2

ژه از نظر ویعنوان یک شاخص مهم دوام بتن و بهپذیری بتن بهنفوذ

، کلر، 2coنفوذ عوامل مهاجم  وتأثیر گذار در ماندگاری بتن نظیر  

ها، آب و غیره شناخته میشود و در این تحقیق از جنبه سولفات

کیفیت بتن پوشش و عوامل تأثیر گذار برآن مورد بررسی قرار 

عنوان شاخصی برای ارزیابی گرفته است و از طرف دیگر به

خالی قابل دسترس بتن که در خوردگی مورد ایی فضاهای مقایسه

نیاز میلگرد برای ترک خوردگی موثر است موردآزمایش  قرار 

 گرفته است

-پذیری از این جهت مهم هستند که میهای نفوذانجام آزمایش

پذیری و قابل دسترس بودن فضاهای خالی موجود در توانند نفوذ

وذ ات تخلخل و نفبتن را نشان دهند. به عبارتی اگر روند تغییر

سبی به توان به طور نپذیری بتن نسبت به عواملی مشابه باشند می

مثال اگر  عنوانتغییرات فضاهای خالی قابل نفوذ  بتن پی برد. به

عواملی تخلخل بتن پوشش را افزایش دهند بررسی نفوذ پذیری 

میتواند نشان دهد که  تغییرات فضاهای موجود در جهت تغییرات 

فوذ پذیر ارزیابی شوند یا نه. قابلیت دسترسی و نفوذ فضاهای ن

پذیری فضاهای خالی در مقدار انباشت محصول خوردگی و نفوذ 

عوامل مهاجم خارج از بتن تاثیر مستقیم داشته که در ارزیابی دوام 

بتن مخصوصا از نظر خرابی های ناشی از خوردگی میلگرد در 

ب شدن در مناطق مناطق گرم و مرطوب  و پدیده یخ زدن و آ

سردسیر  بعنوان عوامل اصلی تهدید کننده دوام سازه های بتنی 

 بویژه پوسته ها میباشند.

 c/aقابل تشخیص است، برای نسبت های 8همانطوری که در شکل 

،  نفوذ پذیری بتن پوشش برای نسبت آب به سیمان 9/1کوچکتر از 

روی  شهای استفاده شده،  به شدت تابع نسبت ضخامت بتن پوش

میلگردها به اندزه حداکثر سنگدانه مصرفی میباشد. و این امر نشان 

میدهد برای کاهش نفوذ پذیری بتن پوشش و افزایش ماندگاری 

ها که ممکن است در معرض سازه های بتن آرمه مخصوصا پوسته

نفوذ آب و در نتیجه  یخ زدن و آب شدن ویا خطر خوردگی 

تی به ش بتنی کمتری دارند بایسمیلگرد قرار گیرند و ضخامت پوش

 ایی شود. اندازه حداکثر دانه مصرفی توجه ویژه

دهد که نفوذ پذیری بتن بتن پوشش و اصلی تحت نشان می 6شکل 

-تأثیر نسبت آب به سیمان بتن مصرفی بوده و مقدار آن برای نسبت

کند و به شدت افزایش پیدا می 33/1های آب به سیمان بالاتراز 

ای مصرفی هعنوان یک نقطه بحرانی برای کیفیت بتنبهاین نسبت 

از نظر نفوذ پذیری و در نتیجه دوام آن میباشد. و از طرفی دیگر با 

نفوذ پذیری  به حداقل  2/1کاهش نسبت آب به سیمان تا نسبت 

انه درسد طوری که برای نسبت ضخامت پوشش به اندازه سنگمی
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-گردد. همچنین ملاحظه میمیتقریبا نفوذ ناپذیر  9/1تر از بزرگ

گردد که تغییرات نفوذ پذیری پوشش بتن نیز نظیر تخلخل آن برای 

-تأثیر این نسبت قرار میبه شدت تحت9/1کوچکتر از c/aمقادیر 

ایی دارد. و تقریبا افزایش قابل ملاحظه c/aگیرد و با کاهش نسبت 

تنی ب مشابه تغییرات تخلخل پوشش  c/aروند تغییرات آن نسبت به

 میلگرد ها میباشد. 
 

 
 شش نسبت به نسبتتغییرات نفوذ پذیری بتن پو -8 شکل

با توجه به نسبت آب  (c/a)ضخامت بتن پوشش به اندازه سنگدانه

 (w/c)به سیمان
 

 
تغییرات نفوذ پذیری بتن نسبت به نسبت آب به  -6 شکل

پوشش با در نظر گرفتن اندازه  در بتن اصلی و بتن(  w/c)سیمان

 اکثر دانهحد
 

بنابراین از نقطه نظر کاهش نفوذ پذیری بتن های مصرفی  و افزایش 

دوام سازه های بتن آرمه مخصوصا پوسته ها لازم است از یک 

محدود شود  3/1طرف  نسبت آب به سیمان بتن به مقادیر کمتر 

موردی که آیین نامه ها نیز به شدت روی آن تاکید دارند و از 

دیگر نسبت ضخامت بتن پوشش به اندازه حداکثر سنگدانه  طرفی

های مصرفی بویژه در سازه های  پوسته ایی تا حد ممکن بزرگتر  

انتخاب گردد. و این امر در پوسته ها با  9/1و حتما بزرگتر از 

 انتخاب سنگدانه های با اندازه کوچکتر قابل حصول میباشد.

د نیاز برای ترک خوردگی مقدار خوردگی مور-4-3

 وششبتن پ

های مربوط به مقدار خوردگی مورد ای از نتایج آزمایشخلاصه

نیاز برای ترک خوردگی بر حسب عوامل موثر مختلف در 

شده است. هر داده متوسط حداقل سه نمونه  آورده 2و  5جدولهای 

مشابه نتایج آزمایش های  G2و G1آزمایش متفاوت می باشد. 

 شده از همان مخلوط بتنیروی  نمونه های مشاب تهیه  انجام گرفته

باشد که فقط در مرحله بتن ریزی از نظر تراکم با هم تفاوت می

فقط کیفیت  G1 نسبت به G2داشتند، طوری که در گروه کاری  

تراکم بسیار بالا بود و این امر میتوانست به تغییر در تخلخل بتن 

عبارت است از نسبت ضخامت پوشش به  c/d. نسبت منجر شود

به  GCQ(G2)و PCQ(G1)  د آزمایشوررهای مقطر میلگ

 .ترتیب عبارتند از بتن با کیفیت تراکم معمولی و خوب

 

رابطه بین مقدار خوردگی مورد نیاز برای ترک -4-4

 w/cخوردگی و نسبت 

مقدار خوردگی مورد نیاز برای ترک خوردگی  به c/dاثر نسبت 

ه ، نسبت آب بدانه هاهای مختلف سنگبا در نظر گرفتن اندازه

 نشان داده شده است. 11ضخامت پوشش بتنی در شکل  سیمان و

 G1نتایج آزمایشهای خوردگی مورد نیاز میلگرد ها برای ترک خوردگی بتن پوشش گروه -5جدول
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رابطه بین مقدار خوردگی میلگرد مورد نیاز ترک  -11شکل 

در نمونه های با میلگرد   c/dخوردگی بتن پوشش نسبت به 

با در نظر گرفتن اندازه حداکثر سنگدانه ها و  8mmکناری 

 نسبت آب به سیمان
 

شود با توجه به ثابت بودن قطر همانطوری که در شکل ملاحظه می

وشش به معنی افزایش مقاومت بتن پ c/dمیلگرد افزایش نسبت 

ها نشان میدهند که برای باشد. نتایج بدست آمده از آزمایشمی

نمونه بتنی با  نسبت آب به سیمان و اندازه حداکثر سنگدانه مشخص  

مقدار خوردگی منجر به  ترک خوردگی بتن   c/dبا افزایش 

یابد ولی این افزایش در اکثر موارد چندان پوشش نیز افزایش می

نشانگر اثر نه چندان زیاد مقاومت بتن پوشش باشد. و این زیاد نمی

روی مقدار خوردگی مورد نیاز پوشش بتنی میلگردها میباشد. و 

این استدلال زمانی روشنتر میگردد که ملاحظه شود در 

، با وجود بالا تر بودن کیفیت  آن نسبت a5,w/c=0.42نمونه

سایر نمونه ها ، مقدار خوردگی نظیر ترک خوردگی بتن پوشش 

ها کمتر بوده و با افزایش پوشش بتن تغییر قابل لمسی همه نمونه از

 نداشته است.

به مقدار خوردگی مورد نیاز برای ترک خوردگی  c/aاثر نسبت 

ه و نسبت آب ب با در نظر گرفتن اندازه های مختلف سنگدانه ها

در حالی که برای هر  نشان داده شده است.  11در شکل  سیمان

با تغییر اندازه سنگدانه مصرفی مقاومت نسبت آب به سیمان 

مخلوط بتنی تقریبا ثابت نگهداشته شده است  ولی طبق نتایج 

مقدار خوردگی  c/aآزمایشهای انجام گرفته با افزایش نسبت  

مورد نیاز خوردگی بتن پوشش به شدت کاهش یافته است و این 

د رامر میتواند به نقش پررنگ تخلخل بتن در مقدار خوردگی میلگ

نظیر ترک خوردگی  بتن پوشش ربط داده شود. چرا که نتایج 

تخلخل بتن 1.6تا  c/aقسمت های قبلی نشان داد که با افزایش 

پوشش به شدت کاهش مییابد و فضای خالی کمتری در اختیار 

محصول خوردگی قرار داده ودر نتیجه مقدار خوردگی مورد نیاز 

. شیب منفی زیاد  میلگرد برای ترک خوردگی را کاهش میدهد

روند تغییرات نیز حاکی از اثر زیاد تخلخل بتن در مقدار خورگی 

 مورد نیاز ترک خوردگی میباشد.
 

 
رابطه بین مقدار خوردگی میلگرد مورد نیاز ترک  -11شکل 

و 8mmبا قطر : میلگرد کناریc/aوشش و نسبت خوردگی بتن پ

c/d=2 
 

به مقدار خوردگی مورد نیاز برای ترک خوردگی  W/Cاثر نسبت 

با در نظر گرفتن اندازه های مختلف سنگدانه ها، ضخامت پوشش 

 دومقدار متفاوت  با (G1 G2) کیفیت تراکم مخلوط بتنیبتنی و 

c/d=1.5  نشان داده شده است.  15و  12های در شکل 2و 
 

 G2نتایج آزمایشهای خوردگی مورد نیاز میلگرد ها برای ترک خوردگی بتن پوشش گروه -2جدول
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رابطه بین مقدار خوردگی میلگرد مورد نیاز ترک  -12شکل 

با نظر گرفتن (w/c)خوردگی بتن پوشش و نسبت آب به سیمان 

 c/d=2و 8mmکیفیت تراکم بتن پوشش: میلگرد کناری با قطر
 

 
ترک  رابطه بین مقدار خوردگی میلگرد مورد نیاز -15شکل 

در دو گروه (w/c)خوردگی بتن پوشش و نسبت آب به سیمان 

 کاری مختلف
 

پیداست مقدار خوردگی مورد نیاز  های فوقهمانطوریکه در شکل

بد. تقریبا  افزایش می یا w/cبرای ترک خوردگی با افزایش نسبت 

  w/cمخصوصا برای مقادیر   w/cنسبت   افزایشدر اکثر حالات با

دار مقدر این تحقیق علیرغم کاهش مقاومت بتن،  0.54بزرگتر از 

ن مقدار و ای یافته است نیز افزایشخوردگی نظیر ترک خوردگی 

 با نسبت های پایین آب به سیمان پایین رفتن کیفیت تراکم بیشتر

ر بند بتن  به استناد نتایج بیان شده د برای تخلخل. افزایش میبابد

ین اهای قبلی بسیار کاهش یافته لذا نقش آن کمرنگ تر میگردد. 

نشان میدهد که اثر تغییرات در مقاومت بتن پوشش نسبت به اثر 

ی نظیر ترک خوردگدر مقدار خوردگی  هتغییرات تخلخل مربوط

 .بتن پوشش بسیار کمتر میباشد

نشان داده شده است، نسبت آب به  6و  9همانطوریکه در شکلهای 

بتن بسیار موثر ظاهر شده است.  و نفوذ پذیری سیمان در تخلخل

 w/cهم چنین روشن است که مقاومتهای مکانیکی بتن با نسبت 

و مقدار  w/cنسبت  رابطه عکس دارد. بنابراین در بررسی رابطه بین

مان زخوردگی نظیر ترک خوردگی بتن پوشش بایستی اثر هم

تخلخل و مقاومت بتن مخصوصاً در قسمت پوشش مورد توجه قرار 

 گیرد.

خوردگی بتن روند تغییرات مقدار خوردگی مربوط به ترک

تر از روند مورد انتظار  خیلی متفاوت w/cپوشش نسبت به نسبت 

ن یققط بعضی محسپوشش و همچنین آنچه توبراساس مقاومت بتن 

 [ گزارش شده است می باشد . 11]

، بتن ساخته شده 6شکل بر اساس نتایج آزمایش های نفوذ پذیری  

برابر  W/Cو نسبت  میلی متر 3دانه های درشت حداکثر اندازه  با 

ن یری بوده اند بنابراین تخلخل چنیذدارای کمترین نفوذ پ  22/1با 

می تواند کمترین اثر را در مقدار خوردگی نظیر ترک  مخلوط بتنی

خوردگی داشته باشد . اگر به طور محافظه کارانه  فرض نماییم که 

تخلخل بتن در این حالت خاص هیچ نقشی در مقدار خوردگی 

ایج  مربوط نت ایر نتایج باسنظیر ترک خوردگی ندارد ، با مقایسه ی 

ن پوشش و تخلخل بتن به این حالت می توان نقش مقاومت بت

پوشش را در مقدار خوردگی نظیر ترک خوردگی به طور نسبی 

 ملاحظه نمود . دلایل مربوط به فرض فوق عبارتند از : 

ترک خوردگی بتن پوشش در سطح بسیار ناچیزی از خوردگی 

 .اتفاق افتاد

قاومت بتن پوشش حداکثر نقش را در مقدار مدر مخلوط فوق 

 .دگی در مقایسه با سایر نمونه ها داشتخوردگی نظیر ترک خور

لاحظه می گردد ، نتایج م 15و  12، 11های همانطوری که در شکل

نشان می  G1 , G2حاصل از کلیه ی آزمایش های سری های 

نسبت مهمی است که در  1432در حدود  W/Cد  که نسبت نده

 یر ترکظمقادیر بیش از آن تخلخل بتن در مقدار خوردگی ن

باشد . بر طبق نتایج عیین کننده و حاکم میخوردگی عامل ت

، مقدار خوردگی نظیر ترک خوردگی   2و  5آزمایشی در جداول

برابر با  c/dو نسبت  میلی متر 3در نمونه های با دانه های درشت 

 G1 , G2در آزمایش های  22/1برابر با  W/Cبرای نسبت ، 3/1

ادیر فوق در می باشد در صورتی که مق %1422و  %1421به ترتیب 

می باشد . این  %1419و  %145به ترتیب برابر با  W/C= 0.7نسبت 

نشان می دهد که نقش تخلخل در نتایج فوق نسبت به نقش مقاومت 

برابر می باشد . با مقایسه ی سایر نتایج  9الی  5بتن پوشش حداقل 
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، w/cبا همان نسبت میلی متر  21و  میلی متر 11های مربوط به دانه

بتن پوشش می  برابر نقش مقاومت 13تخلخل بتن بیش از نقش 

و با مقایسه  5لاحظه ی نتایج جدولمباشد . این نسبت را می توان با 

 3خوردگی مربوط به مخلوط های با دانه های  %82/1و  % 18/1ی 

 21های های با دانهو مخلوط22/1و نسبت آب به سیمان  میلی متر

 c/dبدست آورد که در آنها   7/1و نسبت آب به سیمان  میلی متر

 می باشد . 3/1برابر با 

مورد  نیاز برای  بنابراین در بررسی رابطه ی بین مقدار خوردگی

ترک خوردگی و نسبت آب به سیمان بایستی تغییرات ایجاد شده 

در تخلخل و عوامل موثر بر آن مورد نظر قرار گیرد تا تغییرات 

ه محققین دیگر خیلی مورد توجمقاومت بتن .این نکته در کارهای 

قرار نگرفته ، زیرا فرض شده که مقاومت عامل اصلی تعیین کننده 

 دار خوردگی نظری ترک خوردگی است .قدر م

نکته بسیار مهمی که در نتایج آزمایش های مربوط به مقدار 

خوردگی مورد نیاز برای ترک خوردگی پوشش بتنی قابل ملاحظه 

مه آزمایشها، مقدار خوردگی مورد نیاز است این که، تقریبا در ه

برای ترک خوردگی پوشش بتنی میلگرها از  مقدار بسیار کم 

درصد تجاوز ننموده است موردی که از نظر اثر سازه ایی 143

خوردگی میلگرد نمیتواند خیلی مهم باشد چرا که همواره مقدار 

میلگرد مصرفی نسبت به مقدار مورد نیاز به دلایل اجرایی و 

حدودیت های آیین نامه ایی خیلی زیاد تر است ولی از نظر م

ها که زیبایی در آنها نقش مهم  زیبایی،  مخصوصا برای پوسته

عملکردی دارد، عملکرد سازه را مختل نموده و در ادامه از بین 

 میبرد.

 

 گیرینتیجه -5

ی های پوسته ایمخصوصا سازه ای بتنیهبرای افزایش دوام سازه 

ا زیبایی از معیارهای مهم عملکردی در نظر گرفته میشود که در آنه

موارد  به کاهش هزینه های بالای ترمیم لازم است  و در نتیجه برای

 زییر توجه ویژه مبذول گردد:

 عمل دقت کافی ب ان کیفیت بتن مصرفی و اجرای صحیح در

 آورده شود.

 برای افزایش ماندگاری بناهای بتنی لازم است کیفیت بتن های 

برای  و بوده و نفوذ پذیری پایین داشته باشندمصرفی بالا 

رسیدن به این امر لازم است نسبت آب به سیمان پایین بوده و 

 بالا باشد  بتن و عمل آوری مکیفیت تراک

  کیفیت بتن پوشش میلگردها از نظر تخلخل و نفوذ پذیری

تاثیر عواملی نظیراندازه حداکثر دانه مصرفی و مخصوصا تحت

میتواند خیلی متفاوت تر و پایین تر از بتن اصلی  c/aبت نس

مصرفی باشد و در نتیجه خطر عوامل مهاجم در محل پوشش 

بتنی روی میلگردها و در نتیجه کنده شدن آن بطور غیر عادی 

 تشدید شود

  کیفیت بتن پوشش میلگردها می تواند در مقایسه با بتن اصلی

یر تحت تاثیر عواملی نظ از نظر نفوذ پذیری، تخلخل و مقاومت

نسبت اندازه سنگدانه به ضخامت پوشش بتنی میلگردها بسیار 

بوده و در نتیجه خطر عوامل مهاجم در محل متفاوت و پایین

پوشش بتنی روی میلگردها و در نتیجه کنده شدن آن بطور غیر 

 ی پوسته اییکه دارایو از این نظر دوام بناهاعادی تشدید شود

 مخصوصا از نظر ظاهری وپایین هستندرا  ضخامت بتن پوشش

 قرار دهد . تحت تاثیر بطور جدی زیبایی

  برای مقادیر(c/a) <1.6 نسبت ضخامت پوشش به حداکثر

ت بتن پوششی تابعی اس و نفوذ پذیری تخلخل، اندازه ی دانه

از نسبت آب به سیمان ، اندازه حداکثر دانه و نسبت ضخامت 

 نه.پوشش به حداکثر اندازه ی دا

 ر در مقادیخوردگی میلگرد ها توجه به نتایج آزمایش ها، با

موجب کنده شدن بتن پوش میلگردها و گاها لکه در بسیار کم 

و این امر بدون داشتن اثرات سازه ایی قابل  دنبتن میگرد سطح

ملاحظه، زیبایی سازه را براحتی از بین میبرد موردی که در 

اهمیت خیلی زیادی داشته  سازه های پوسته ایی از نظر طراحی

 توجه ویژه ای را می طلبد..و

  اثرات خوردگی میلگرد در سازه های بتن آرمه بطور جدی

تأثیر کیفیت و مشخصات بتن پوشش میباشد و این امر در تحت

دلیل داشتن ضخامت پایین پوشش های پوسته ایی بهسازه

 اهمیت زیادتری پیدا کرده و نیاز به توجه خاص دارد.

 و کاهش اثرات خوردگی ای افزایش کیفیت بتن پوششبر 

رین تنسبت ضخامت بتن پوشش به اندازه بزرگت لازم اس

 یابد آوری و تراکم بتن افزایشسنگدانه مصرفی و کیفیت عمل

 ضخامت پوشش بتنی برای این کار بهتر است تا حد امکان

 .و اندازه حداکثر سنگدانه مصرفی کاهش یابدافزایش 
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 ه سیمان به عنوان عامل بسیار موثر در نسبت آب ب

رخوردگی نظیر ترک خوردگی بتن پوشش بود و این امقد

ات بیشتر به دلیل تاثیر آن در تغییرات تخلخل  بتن بود و نه تغییر

 محدود گردد. 143نسبت حداکثر به  و بهتر است این مقاومت

  هر افزایش در تخلخل بتن در اثر هر کدام از عوامل ذکر شده

 ثرات ا ی قبلی ، منجر به افزایش قابل توجههاگیرنتیجهدر 

عوامل کاهنده دوام سازه های بتنی مسلح نظیر یخ زدن و آب 

 .گرددمی میلگردهاخوردگی  های متوالی  واثرات شدن
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Abstract 

At this research, effects of different main factors on durability of concrete shell structures, such 

as mosque domes are investigated experimentally. Rebar’s corrosion within concrete maybe the 

most important factor that leads to a poor concrete especially in terms of its appearance. The most 

effective factors on cracking of concrete cover, such as cover thickness, size and position of rebar, 

water on cement ratio (W/C), Porosity and permeability of concrete were evaluated at this paper. 

Concrete mixes in different three W/C ratios with three maximum sizes of aggregates and also 

with three different thicknesses of concrete covers were tested. The results show that required 

corrosion that results in cracks in concrete cover is increased by increase in W/C ratio. It has been 

found that corrosion value is mainly related to the porosity of concrete and is not so sensitive to 

the concrete’s strength class. In addition to the quality and performance of concrete, special 

attentions should be considered about the quality of placing concrete cover on rebar to increase 

the durability of concrete cover against corrosion. 
 

Keywords: Mosque domes, Concrete shell structures, Reinforced concrete, Corrosion, Cracking, 

permeability and porosity. 
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