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 چکیده:

های کرده و باعث توليد تنشزدن ازدياد حجم پيدا آب به هنگام يخ چرا کهباشد، مي مرطوبهای بتنزدگي يخ ،عوامل مهم تخريب جداول زيکي ا

 سطح بتنفرسايش باشند، باعث مي های متواليذوب و يخبندانه ها و درزهايي که نتيجخورد. تركبتن ترك مي در نتيجهمخرب دروني شده و 

 نيز تخلخل و نفوذپذيری بتنبه درجه درزها ها و ترك علاوه بر زدگي بتن و ميزان تخريب حاصلهيخ شود.مي خرابي بيشتر عمقبه تدريج  وشده 

  .بستگي دارد

سازی شرايط مختلف مدل گرديده است. در اين مدل ،حدودافزار اجزاء مبا نرم ،زدگي آب داخل منافذرسي جداول بتني تحت تاثير يخدر اين بر

. همچنين شده استدر نظر گرفته  ،بالاتری برخوردارنداز درجه اشباع نزديکتر به سطح هستند با توجه به اينکه  منافذبعضي از  اجرايي از قبيل اينکه

  . انجام شد متفاوتحباب هوای های درصدبرای سازی مدل

و قابليت ای جداول بيشتری قرار دارند که با اجرای دو تکه های حرارتيهای بيروني جداول تحت تنشبخش دهدسازی نشان مينتايج حاصل از مدل

 در دوامبيشترين تاثير را تواند در صورتي ميافزودن حباب هوا  جلوگيری نمود. همچنينتا حد زيادی  توليد مجدد جداولتوان از مي هاتعويض رويه

داخل منافذ و ايجاد  به گردد تا از ورود آبپرمنافذ سطحي  ،مناسبآميزی جداول با غلظت از جمله رنگ های گوناگونروشبه  ه باشد کهداشت

 .گرددتواند سبب خرابي زود رس جداول مي گيرصورت تخلخل زياد در مناطق برف . در غير اينشودی های مازاد جلوگيرتنش
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Abstract  

One of the important causes for damaging of curbs is freezing of wet concretes due to the increase in 
volume of water during freezing which cause damaging stresses produced by internal cracks in concrete. 
Cracks and joints which are merged by continuing freezing and thawing can cause eroding the concrete 
surface and gradually more depth of destruction. Freezing of concrete and following damages are depends 

on the degree of porosity and permeability in addition to the effect of cracks and joints. 

In present study, concrete curbs under the effect of freezing the water inside the pores has been modeled 
by using finite element software. In this modeling the various conditions is considered, such as the number 
of pores that are closer to the surface due to the upper saturation level, is considered. The modeling is also 
done for the various air voids percent. 
The results of modeling show that outer curbs parts are under higher thermal stresses which with the 
implementing these curbs in two pieces and replacing the part of destruction can prevent from producing 
concrete again. Air entraining can also have the greatest effect on the durability if in various methods such 
as painting the curbs with appropriate density, surface pores be filled and prevent the water entering and 
extra tensions. Otherwise, the high porosity zones induce early damages in snowy regions. 

Keywords: Modeling, Finite Element, concrete curbs, Durable.  
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 مقدمه: .1

باشند که از لحاظ زيبايي، هدايت آبهای سطحي و جداسازی سطوح ترين قطعات بتني پيش ساخته ميمصرفجداول بتني يکي از پر

رد که جهت بهبود کيفيت وجود داهای زيادی نامهساخت و طرح اختلاط آن آيينباشد. بطوريکه برای نحوه ميت ميحائز اه

ترين عمده از اجرايي، هایضعف و کشور مختلف شرايط اقليمي در دوام، بر موثر پارامترهای نکردن اند. لحاظرا ارائه نموده پيشنهادهايي

معرض سرما  اعتقاد بر اين است که مهمترين جنبه دوام بتن در مناطقي که در [.5]باشدمي بتني جداول مفيد عمر کاهش دلايل

[ 2يابد]سطح شروع شده و به عمق بتن گسترش مي تخريبهای ذوب و يخبندان است. اين آسيب با چرخه برابر آن در هستند مقاومت

باشد که تاثيرات متفاوتي برخواص فيزيکي و مکانيکي  جداول بتني حباب هوا مي های مهم افزودنيکي از پارامتر که برای مقابله با آن

. اين کشف کاربرد بتن را دچار تحول حباب هوا در دوام بتن شدند ريمحققان متوجه تاث 5311بار در اواسط دهه  نياول یبرا[. 1]دارد

و  زير اريکه به صورت بس یعمد یبه همراه دارد و حباب هوا یاديز يمنف راتيکه تاث يتصادف یحباب هوا نيب [.،،1]عظيمي کرد

های بسيارريزو نزديک به هم که به صورت عمدی . دوام بتن با استفاده از حبابوجود دارد یاديتفاوت ز شوديدر بتن وارد م کنواختي

زا در يکي از کاربردهای مواد حباب [.6،7]يابدهای ذوب و يخبندان به ميزان زيادی افزايش ميشوند در چرخهدرخمير سيمان وارد مي

 آور در آب و خاك و شرايط رويارويي مختلفهای زيانرايط اقليمي و وجود نمکبه نوع ش باشد. با توجهساخت جداول بتني مي

هر چند در بتن های بدون حباب . [8]زا در طرح مخلوط بتن استفاده کردام مناسب، لازم است از مواد حباب، برای ايجاد دومحيطي

که  يابد اما تحقيقات نشان دادهو يخبندان افزايش ميهای ذوب در چرخه[، دوام 55،51[، و افزايش مقاومت]3هوا با نفوذپذيری کم]

تواند هميشه تضميني برای عملکرد مناسب بتن در اين شرايط باشد. مطالعات پاسکال هم نميمگا 71های فشاری بالا، تا حتي مقاومت

ی ميکروسيليس در شرايط ذوب های حاومناسب بتنبرای اطمينان از عملکرد حتي متعددی از جمله تحقيقات سورنسن نشان داد که 

در در بتني که حباب هوا استفاده از  [.52باشد]افزودن حباب هوا لازم مي ،و يخبندان با وجودکاهش احتمالي در مقاومت فشاری

خمير مقابله با فشار هيدروليکي ايجاد شده در نتيجه انجماد آب در قرار دارد سبب شده بتن توانايي های ذوب و يخبندان معرض چرخه

رتيب فشار ناشي از در واقع فشار هيدروليکي، آب را به درون حباب های هوا هدايت مي کند و به اين ت [51]را بدست آوردسيمان 

های ذوب و يخبندان در کل ناشي از فشار هيدروليک بوده بر اين است که آسيب ناشي از چرخهتصور غلط عموم يابد. تبلور کاهش مي

های زايي يخهستهباشد و نقش حفره های هوا ايجاد مکاني برای تن انجماد داخلي و فشار تبلور ميصلي تخريب باست حال آنکه دليل ا

 [.،5]گردندباعث اعمال فشار به فاز جامد مي که با رشد خود ماکروسکوپي است

برای بدست آمدن درك مناسبي از تنش ناشي از انبساط آب به هنگام يخ زدن در جداول بتني اشباع يا نيمه اشباع در شرايط قرار 

 گيری محيطي، استفاده از مدل سازی با نرم افزارهای اجزاء محدود ميتواند بسيار سودمند بوده و تصوير مناسبي از آن ارائه نمايد. 

تا پيچيده ترين  گرفته از يک تحليل خطي ساده مسائل،توانايي حل  ،روش اجزاء محدودکه مبتني بر رهايي زاافيکي از مجموعه نرم

ای را هندسه ها با هر نوع ای از المانتوان مجموعه بسيار گستردهباشد که با آن ميباکوس ميافزار آنرمهای غيرخطي را داراست تحليل

 تصويری روشن از عمکرد نمونه،کند تا با توجه به امکانات اجرائي و شرايط اقتصادی، کمک ميمدلسازی  .افزاری مدل کردبه صورت نرم

  .با در نظر پارامترهای مورد نظر بدست آيد

مختلف بکارگيری حباب هوا توصيه شده در شرايط محيطي  ،و بسياری از منابعساخته بتني س استاندارد ايران برای جداول پيشبر اسا

انجماد آب در  گيرند. افزايش حجم ناشي ازايط اشباع يا نيمه اشباع قرار ميبا توجه به اينکه جداول بتني در محيط، در شر است.

شود. در اين مقاله سعي شده اين افزايش حجم با نرم افزار اجزاء محدود هايي در بتن ميهای هوای بتن سبب پيدايش تنشحباب

 در بتن ارائه شود. ،های به وجود آمده از آنشنآباکوس مدل شده و تصويری از ت
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 :تحقیق بانیم .2

   حباب هوای عمدی در بتن را .[51]درصد متفاوت است 1/7تا  1برای شرايط محيطي مختلف از پيشنهاد شدهميزان حباب هوای 

وتند. در بتن ها متفااز لحاظ اندازه حباباين نوع هوا  .تميز داد ،ماندتوان به وضوح از هوايي که به صورت اتفاقي در بتن باقي ميمي

های خيلي مانده اتفاقي معمولاً تشکيل حبابميکرون است، در صورتي که هوای باقي  11در حدود  ی عمدیهاهوادار اندازه حباب

بود. ايجاد حباب هوا در شوند، خواهند امطلوبي که در سطح بتن مشاهده ميهای نکه بعضي از آنها به اندازه حفره دهند،بزرگتری را مي

  [.7بتن سبب مي شود که در خمير سيمان منافذ ريز تقريباً کروی شکل جدا از يکديگر به وجود آيند]

    از ديگر  روشها موثرتر  ،زدن آب در منافذله با فشار هيدروليکي ناشي از يخچاترجي به اين نکته اشاره کرده که حباب هوا برای مقاب

در واقع آب [.56]بيشتر آن را به تاثير چسبندگي يخ به سطح داخلي حفره و استخراج بيشتر آب از منافذ، نسبت داد باشد و کاراييمي

 زند.به ديواره آن چسبيده و سپس يخ ميهای بسيار ريز هوا به هنگام ورود به حباب

فاگرلند  [.57بدون آسيب رساندن به بتن گسترش خواهد يافت] ،های هوا، تا حفرهدر طي انجماد يخ در منافذ مويرگي خمير سيمان

اين  های هوادارمعيني تجاوز کند و برای بتندهد که درجه اشباع از حد ي از انجماد آب وقتي سريعا رخ مينشان داد که آسيب ناش

در آزمايشات آب زدن يخهای هوا از آب پر شده باشد. مکانيزم آسيب درصد از حفره 1،ي است که بيش از ميزان متناسب با شرايط

ن حفره های هوای پر شده از آب         فشار هيدروليک به وجود آمده از انجماد يخ نبوده بلکه اين آسيب  ناشي از ترکيد ،فاگرلند

درصد از  1،رديده و فرض شده های هوا مدل گحباب زدن درنها تاثير انبساط آب به هنگام يخبنابراين در اين مقاله ت [.58]باشدمي

 ها از آب پرشده است.حباب

 :فرضیات .3

برای شرايط محيطي خيلي  ISIRI12728مطابق با باشد. خيلي شديد ميشرايط برای جدول در اينجا شرايط محيطي مورد بررسي 

نامه همچنين در اين آييندرصد در نظر گرفته شده است.  7بايد بهره برد که در اينجا  ،جداولدرصد حباب هوا در  1/7تا  6شديد از 

و با  نمايدنامه را تامين مياين آيين Sمگاپاسکال ذکر شده که مقاومت خمشي رده  11فشاری مورد نياز برای اين شرايط  مقاومت

Eتوجه به رابطه تقريبي  = 5000√fc  به دست پاسکال گيگا 21 حدود مدول الاستيسيته بتنائه شده( ار نامه بتن ايرانآيين)که در

ه حدی است که . همچنين با توجه به شرايط محيطي درجه اشباع بفرض شده است 2/1برابر بتن نسبت پواسون  آيد. همچنينمي

فرض با توجه به توضيحات داده شده همچنين اند. از آب پر شدهها، زدن آب اين حباببه هنگام يخهای هوا درصد از حجم حباب1،

آب به  در جداول به صورت يکنواخت است و باشند و توزيع آنهاميليمتر مي 11/1بوده و قطر آنها های هوا به صورت کروی شده حباب

 زند.به ديواره آن چسبيده و سپس يخ ميهای هوا هنگام ورود به حباب

ايم. همچنين در ادامه را بررسي نمودههوای عمدی جداول بتني با فرضيات ذکر شده های زدگي آب در حبابدر اين مقاله تاثير يخ

و نتايج بدست آمده با يکديگر مورد ارزيابي قرار گرفته  ،درصد 1و  1به  ،حباب هوا در نمونه جدول مورد بررسي کاهش درصدتاثير

 شده است. مقايسه 

 :مدلسازی .4

يع آنها وجود دارد که توز در يک جدول بتني ساخته شده از بتن هواداربسيار کوچک حباب  هاميليوندر اين قسمت با توجه به اينکه 

بندی و عت کار و همچنين دقت بيشتر در مشتوان به جهت افزايش سررد مشابه نيز دارند، بنابراين ميبه صورت متقارن بوده و عملک

مي باشد را مدلسازی نمود. عب که در واقع سهم هر حباب هوا کردن يک بلوك جدول کامل، يک مکهای منظم، بجای مدلتوليد مش



5131مهرماه  51تهران ـ  کنفرانس ملي ساليانه بتن ايران ـ ششمين  

 1 

 121/1ها )که برابر باشعاع کره rچقدر خواهد بود. اگر ( dها)که فاصله مرکز به مرکز حباب به اين منظور در ابتدا بايد محاسبه نمود

در يک مکعب  )A(با توجه  به درصد هوای بتن، در راستای هر ضلع باشد تعداد حباب nو م هوا حج ovميليمتر در نظر گرفته شد(، و 

  بتني خواهيم داشت:

vo = 
4

3
πr3 × n3 = 106A    ⇒

{
 
 

 
→ برای هوای 7 درصد    𝑛 = 1023  ⇒ d = 0.098    mm

→ برای هوای 5 درصد  𝑛 = 914    ⇒ d = 0.11      mm

→  برای هوای 3 درصد 𝑛 = 771     ⇒ d = 0.13      mm 

 

درصد از هر حباب از آب پرشده است. با در نظر گرفتن اين نکته که با  1،درصد هواست  7زماني که بتن دارای   بر اساس فرضيات

درصد هوا در بتن بهره ببريم  1و  1از برای ساخت همان بتن بنابراين درصورتي که [ 7]شودباب هوا نفوذپذيری بتن زياد نميافزودن ح

 شود. از آب پر ميدرصد از هر حباب  511و  61به ترتيب 

از طرفي با توجه به مطالب گفته شده در هر حباب قشايي از يخ دور تا دور حباب را دربر گرفته و قسمت خالي هر حباب در مرکز آن 

 ای باا لحاظ کردن اين نکته که يخ مادهدرصد بوده و ب 3زدن افزايش حجم آب به هنگام يخدانيم ميزان مي همچنينقرار گرفته است. 

R1زدن، و داخلي آب درون حباب به هنگام يخ شعاع R1[ اگر 53]باشديخواص ايزوتروپيک م
داخلي يخ بعد از انبساط، و  شعاع ′

R2  ميليمتر مي باشد(، و 121/1شعاع حباب )کهR2
′
 

ميزان افزايش شعاع بيروني يا  xشعاع بيروني کره يخ بعد از انبساط، و  

 خواهيم داشت:  ،پر شده هر حباب از آب باشدميزان درصد  wبوده و کاهش شعاع داخلي 

4

3
𝜋(R2

3 − R1
3) = w ×

4

3
𝜋𝑅2

3  ⇒  𝑅1
3 = (1 − 𝑤)𝑅2

3 

4

3
𝜋(𝑅1

3 − (𝑅1
 − 𝑥)3) +

4

3
𝜋((𝑅2

 + 𝑥)3 − 𝑅2
3) = 0.09 × w ×

4

3
𝜋R2

3  ⇒ 

⇒

{
 
 

 
→  برای هوای 7 درصد  x = 1.91 × 10−4    mm

→ برای هوای 5 درصد x = 2.91 × 10−4    mm

→ برای هوای 3 درصد x = 7.3 × 10−4      mm

 

بسته به ميزان شعاع هر کره  ،کندوارد مي بتنها و محاسبه تنشي که به زدن در حبابای مدل شدن رفتار آب به هنگام يخبربنابراين 

اين افزايش تا حدی است که يخ بتواند چنين تنشي را تحمل  .خواهد يافتافزايش ، بدست آمده x حباب موجود در آن متناسب با

   کاهش خواهيم داد.  xميزان بدست آمده برای تا يک دهم را افزايش شعاع  نمايد. به اين جهت

کره به شعاع يک و  بر حسب ميليمتر مکعبي به ابعاد ذکر شده ی مختلف، در هر موردحباب هوا هایدرصد در مدل سازی بتن با

ابتدا در مرکز مکعب حباب ميليمتر ترسيم گرديد. بعد از اختصاص خصوصيات بتن )مدول يانگ و نسبت پوآسون( به مکعب،  121/1

کيفيت مش توليد و برای بهبود  با هسته توخالي در آمد به وجود آمده جديد به شکل مکعبي و قطعه شد دادهبرش قرار گرفته و سپس 

  . (5)شکل بندی نموديمتيشنقطعه را پارشده 
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 : مقطع بتن با حباب هوا در مرکز، که پارتيشن بندی شده 5شکل

در  تنظيم شد. بر روی حالت استاتيکيع تحليل نو  نظر استتنها جابجايي ناشي از انبساط مد با توجه به اينکه در قطعه مورد بررسي

های مختلف هوا مدنظر کره به ميزان ذکر شده برای درصد تنها افزايش شعاعسازی انبساط و تنش ناشي از آن بارگذاری برای شبيه

است. به اين منظور دستگاه مختصاتي قطبي به صورت محلي به مبدا مرکز کره تعريف شده و ميزان افزايش شعاع در اين قسمت وارد 

 (2شده است.)شکل 

 
 : نحوه اعمال بار به شکل افزايش شعاع کره  2شکل

ميليمتر و ضريب انحراف به ترتيب  1126/1و  1/،112،  112/1ها به ترتيب اندازه کلي المان 1و  1، 7هوای  با درصد بتنبرای 

اضلاع منتهي به کره به صورت  بندیهای توليدی دانهديد. همچنين برای بهبود کيفيت مشتعريف گر 1161/1و  116/1،  111/1

درجه دارند و ميانگين زوايا  511تا  1،ش وجهي بوده و در تمامي موارد زوايايي بين مش از نوع شنوع  .دار تنظيم شده استجهت

 .(1باشد)شکل مي 511و  71تقريبا 

 

 : نمای مش بندی قطعه بتني و مقطع آن1شکل 
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افزار نرممکعب مدل شده را به همراه دارد نتايج از به تبع آن ابعاد متفاوت که با درصد هوای مختلف پس از تحليل قطعه بتني 

به ترتيب حداکثر های اصلي تنش ،درصد حباب هوا 1و  1،  7بر اساس نتايج بدست آمده از تحليل برای بتن های با   د.ستخراج شا

 (،بدست مي آيد)شکل  مگاپاسکال 3، و 21 ،51

 

 درصد مي باشد. 1و  1، 7به چپ مربوط به حباب هوای تنشهای اصلي حداکثر ، به ترتيب از راست : ،شکل 

همچنين برای حداکثر برآيند نيروهای وارد به صفحات موازی با سطوح شش وجهي که مربوط به صفحه گذرنده از مرکز کره مي باشد 

مگاپاسکال  27و  51،  6در اين صفحه به ترتيب متوسط نيوتن بدست مي آيد. بنابراين تنش   1/،و  5/1،  1،7/1به ترتيب اعداد 

 (.1بدست خواهد آمد)شکل 

 

 

 درصد مي باشد. 1و  1، 7هوای : نمايش توزيع برآيند نيروهای وارد بر هر نقطه، به ترتيب از راست به چپ مربوط به حباب 1شکل 
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ايشگاهي تاثيرات حباب هوا را بر روی ، به دو روش آزمدر گزارشي در اين زمينه محققان دانشگاه پنسيلوانيا با افزودن حباب هوا به بتن

هي را با نتايج بدست اند و در نهايت نتايج آزمايشگاهای حرارتي وارد بر بتن در چند ساعت اوليه پس از بتن ريزی بررسي نمودهتنش

  .[21]ارائه گرديده است  6که در شکل اندوس مقايسه نمودهافزار آباکسازی با نرمآمده از مدل

        

 [.20] گزارش ارايه شده توسط دانشگاه پنسيلوانيامدل شده در های : نمونه 6شکل 

ينده بوده و با در نظر گرفتن آبرای مطالعات  يشروع دتوانسازی فوق ميدهد که مدلنشان مي هابا توجه به مقايسات انجام شده بررسي

 د.تر بدست آيهايي واقعيتنش ،ميزان حباب به اندازه کافي

 

 گیری : نتیجه .5

هايي وجود دارد و به خاطر ساده سازی برخي موارد در نظر هد، هرچند در اين مدل سازی کاستيديج حاصل از اين بررسي نشان مينتا

هره برد و به محدود بهای اجزاء، از نرم افزارزدن آب در بتن هوادارهای ناشي از يخسازی تنشتوان برای مدلمياند اما گرفته نشده

 ه دهد.زدن آب در منافذ آن ارائمناسبي از رفتار بتن به هنگام يختواند درك سازی به اين شيوه ميمدل نتايجي مطلوب دست يافت.

درصد در شرايط محيطي خيلي شديد صدمات  7درصد به جای 1و  1همچنين نتايج حاکي از آن است که در صورت استفاده از حباب 

های وارد بر بتن در حالت در پي خواهد داشت. به طوريکه تنشو تخريب بتن را در زمان کوتاهتری  آمدزيادی به بتن وارد خواهد 

هايي را ندارند. بنابراين های عادی توان تحمل چنين تنشدرصد بوده و بتن 7بيشتر از حباب چندين برابر درصد  1استفاده از حباب 

  ود عملکرد، حتما بايد از حباب هوا بهره برد. در توليد و ساخت جداول برای افزايش طول عمر و بهب

از  به سرعت با افزايش فاصله بيشترين مقدار خود را دارد ،دآب به هنگام يخ زدن در تماس باش در جاهايي که با ،های وارد بر بتنتنش

ديد و منجر به  مناطق مرزی بيشترين آسيب را خواهند زدن آب در منافذ،يابد. پس به هنگام يخکاهش مي هااين مناطق مرزی، تنش

ها افزايش خواهد يافت و موجب تخريب کرار چرخه ذوب و يخبندان عمق تركهای ريزی در اين مناطق خواهد شد و با هر بار تترك

  جدول خواهدشد.
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