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 های مهاجم های بتنی سانتریفیوژ در محیطارزیابی دوام و عملکرد شمع

Evaluation of Durability and Performance of PHC Piles in Aggressive Environments 

 

و الزمات    متی خصات مقاومش عمیق تنها به    هایاجرای پیهای عمرانی، انتخاب سیستم مناسب برای  در پروژه 
برداری،  های بهره شود. یک شمع زمانی واقعاً عملکرد مطلوبی دارد که بتواند در طول سالمحدود نمی   ئوتکنیکیژ

 .نماید ای، در برابر عوامل مخرب محیطی نیز مقاومت علاوه بر تحمل بارهای سازه 

ت و  کلرید و سولفا یون  های حاوی  های اشباع، محیط هایی مانند مناطق ساحلی، زمین این موضوع در محیط 
ای ممکن است برای مدت طولانی  کند؛ جایی که مصالح سازه های دفن زباله اهمیت بیشتری پیدا می ویژه محل به 

 .های مهاجم و فرآیندهای پیچیده شیمیایی قرار گیرند در معرض یون 

م بالا،  ، تراکسطح بالای فناوری تولید به دلیل   (PHC) تنیده سانتریفیوژ های بتنی پیش در چنین شرایطی، شمع
قابل  مکانیکی  کم مقاومت  نسبتاً  و ساختار  می توجه  عنوان   توانند تخلخل،  اتکا  گزینه   به  قابل  استفاده  ای  مورد 

 قرارگیرند. 

، عملکرد  Case Studies in Construction Materialsدر نشریه    ۲۰۲۵یک مطالعه پژوهشی منتشرشده در سال  
را در محیط بسیار مهاجم شیرابه محل دفن زباله بررسی کرده است. در این پژوهش، رفتار   PHC هایدوام شمع

سازی خوردگی  های مکانیکی، شیمیایی و ریزساختاری بررسی و همچنین عملکرد آن پس از شبیه شمع از جنبه
 .سال با استفاده از تحلیل اجزای محدود ارزیابی شده است ۵۰معادل 
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 های بتنی شمع دوامتاثیر شیرابه دفن زباله بر  (1

هایی مانند کلرید، سولفات  تواند حاوی یون شیرابه محل دفن زباله، محیطی با ترکیب شیمیایی پیچیده است و می 
باعث ایجاد فرآیندهای شیمیایی  تواند در بلندمدت  و همچنین ترکیبات آلی باشد. نفوذ این مواد به داخل بتن می 

   .و الکتروشیمیایی مخرب شود 

تدریج خود را  توانند به ها می این یون   ترین عوامل خوردگی فولاد داخل بتن هستند. های کلرید یکی از مهم یون 
آغاز   فولاد  خوردگی  ادامه،  در  کنند.  تخریب  را  فولاد  محافظ  غیرفعال  لایه  و  برسانند  آرماتور  و  به سطح  شده 

  د. هایی را در بتن اطراف آرماتور ایجاد کننتوانند تنش محصولات خوردگی با افزایش حجم خود می 

توانند با برخی ترکیبات موجود در خمیر سیمان واکنش داده و محصولاتی  های سولفات نیز می از سوی دیگر، یون 
تواند با افزایش حجم همراه  خاص می   مانند ژیپس و اترینجایت ایجاد کنند. تشکیل این محصولات در شرایط

 .ها و افت تدریجی عملکرد بتن را افزایش دهد بوده و احتمال ایجاد ریزترک 

تنیده در چنین محیطی، آزمونی جدی برای ارزیابی دوام واقعی بتن و فولاد پیش  PHC بنابراین، قرار دادن شمع
 .شودمحسوب می 

 های مهاجم سانتریفیوژ در برابر یون های بتنی مقاومت بالای شمع (۲

  .گرددها بازمی آرمه متعارف، به فرآیند تولید آن با بسیاری از اعضای بتن  PHC هایهای مهم شمع یکی از تفاوت 
گیرد.  رار می ق تنیدگی به فولاد، بتن تحت فرآیند سانتریفیوژ، پس از اعمال نیروی پیش PHCهایدر تولید شمع 

شود و در نهایت، ساختاری متراکم  باعث تراکم و آرایش مجدد مصالح بتن در مقطع شمع می نیروی گریز از مرکز  
 .کند ای ایجاد می و لایه 

شد. سپس  متر ساخته و قطعات یک متری از میان آن برش داده  12در این آزمون شمع بتنی سانتریفیوژ به طول  
آور موجود در شیرابه از طریق آرماتورهای موجود در سطح مقطع  زیان های  منظور جلوگیری از ورود مستقیم یون به 

 .بندی شدند با استفاده از سیمان و رزین اپوکسی آب  PHC انتهایی شمع، آرماتورهای موجود در دو انتهای شمع

 

 



 

 

 تهیه و تنظیم:                                                                                                       
 واحد تحقیق و توسعه                                                                                                     

           Research and Development 

 ساخت نمونه شمع بتنی سانتریفیوژ

مهاجم و دوام   هایتواند نقش مهمی در رفتار نفوذ یون ای می لایه مطالعه مورد بررسی نشان داد که این ساختار 
های مختلف شمع یکسان  نشان داد که تخلخل بتن در لایه  X-CT و    MIPهای  نتایج آزمایش    د.شمع داشته باش

 .های داخلی آن است تر از بخش خارجی شمع متراکم های موجود در لایه تر، بتن به بیان ساده   نیست. 

متراکم این   و  محدودتر  بتن  در  حفرات  شبکه  هرچه  زیرا  دارد؛  زیادی  اهمیت  دوام  منظر  از  باشد،  موضوع  تر 
 .شوند های مهاجم نیز محدودتر می مسیرهای موجود برای انتقال و نفوذ یون 
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بتن   تخلخل  که  دادند  نشان  همچنین  )پژوهشگران  سانتریفیوژ  بتنی  شمع  به (PHCدر  مجموع،  در  طور  ، 
تواند به مقاومت  هاست؛ عاملی که می معمولی و سنگدانه  C80 شده برای بتنتوجهی کمتر از مقادیر گزارش قابل 

 .بالاتر شمع در برابر نفوذ عوامل مهاجم کمک کند 

 خوردگی شمع   سال ۵۰  سازیشبیه (3

برای    .سال در محیط شیرابه است  ۵۰سازی خوردگی معادل  های این پژوهش، شبیه ترین بخش یکی از جذاب
شده الکتریکی استفاده کردند که در آن با اعمال جریان  کاهش زمان آزمایش، پژوهشگران از یک روش تسریع 

 .فرآیند خوردگی فولاد سرعت داده شد های کلرید و الکتریکی، مهاجرت یون 

در معرض شیرابه قرار گرفت و پس از محاسبات مربوط به نرخ خوردگی، زمان   PHC در این آزمایش، یک شمع
سال شرایط خوردگی طبیعی    ۵۰شده معادل حدود  روز آزمایش تسریع  ۱۶۰ای تعیین شد که  اعمال جریان به گونه 

 .مده قابل توجه بود آدست نتایج به  .در نظر گرفته شود 

زدگی در سطح فولاد مشاهده شد، اما  پس از این فرآیند، اگرچه افزایش پتانسیل خوردگی و مقدار محدودی زنگ 
 .های واضحی در آن مشاهده نشد بدنه شمع همچنان سالم باقی ماند و ترک 

ازمقاومت کششی فولاد پیش  یعنی 𝑴𝑷𝒂  ۱۴۶۱ به 𝑴𝑷𝒂   ۱۴۹۰ تنیده  یافت؛  میزان کاهش مقاومت    کاهش 
های مربوط به بدنه شمع همچنان  گیری درصد بود. همچنین مقاومت فشاری بتن در اندازه ۲کششی تنها حدود 
 .باقی ماند  𝑴𝑷𝒂 ۸۰در محدوده حدود

سازی خوردگی بلندمدت،  دهد که حتی در شرایط آزمایشگاهی بسیار مهاجم و پس از شبیه این نتایج نشان می 
 .همچنان حفظ شده است PHC لکرد مکانیکی شمعهسته اصلی عم
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 ریفیوژ های کلرید در شمع بتنی سانترکت یونح (4

وری در شیرابه،  پس از غوطه   .های کلرید در مقطع شمع بودهای مهم این پژوهش، نحوه توزیع یون یکی از یافته 
شده، اعمال فرآیند خوردگی تسریع غلظت کلرید در دو سمت مقطع شمع بیشتر و در بخش میانی کمتر بود. پس از  

 درصد رسید   ۰٫۰۷۲تا   ۰٫۰۶۵همین الگوی توزیع حفظ شد، اما غلظت کلی یون کلرید افزایش پیدا کرد و به حدود  

این موضوع یک نکته مهم    .درصد گزارش شد  ۰٫۰۴۰در مجموع، افزایش غلظت کلرید در نقاط مختلف بتن حدود  
 .باید در تحلیل دوام آن مورد توجه قرار گیرد PHC داخلی شمعساختار  :دهد را نشان می 

 

 غلظت یون کلرید پیش و پس از آزمایش خوردگی تسریع شده الکتریکی 

ها شود رفتار نفوذ یون ای است و این ساختار باعث می دارای ساختار لایه   شده به روش گریز از مرکزمتراکمبتن  
 .تار کاملًا یکنواخت نباشد در شمع الزاماً مشابه یک بتن با ساخ 
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صورت تدریجی  ای را تأیید کردند؛ در فرآیند سانتریفیوژ، بتن به نیز وجود همین ساختار لایه  X-CT هایبررسی 
 .شوند های متفاوت ایجاد می های مختلفی با ویژگی متراکم شده و لایه 

 های مضر مکانیزم مقاومت شمع باتی سانتریفیوژ در برابر یون
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 وضعیت ظرفیت باربری شمع پس از خوردگی (5

برداری در معرض محیط مهاجم  اگر شمع در طول عمر بهره   :ترین سؤال این باشد ز دیدگاه مهندسی، شاید مهما
 تواند بار سازه را تحمل کند؟ قرار گیرد، آیا همچنان می 

 ایجاد کردند و رفتار شمع    ANSYSافزار  برای پاسخ به این سؤال، پژوهشگران یک مدل اجزای محدود در نرم 
PHC  را قبل و بعد از خوردگی تحت بار طراحی بررسی کردند. 

 .در نظر گرفته شد  𝒌𝑵 ۲۲۸۸  در مدل مورد استفاده، بار فشاری طراحی برابر

سال همچنان توانست الزامات   ۵۰سازی خوردگی معادل از شبیه پس  PHC بر اساس نتایج این تحلیل، شمع
 .طراحی برای ظرفیت باربری قائم را برآورده کند 

 نتیجه گیری  (6

فرآیند تولید    دهد کههای مهاجم نشان می در محیط  (PHC) تنیده سانتریفیوژهای بتنی پیش بررسی عملکرد شمع 
ها ایفا  ساختار متراکم بتن، نقش مهمی در افزایش دوام و حفظ عملکرد مکانیکی این شمع سانتریفیوژ و  به روش  

ای در اثر نیروی گریز از مرکز، موجب کاهش تخلخل و محدود  گیری ساختار لایه تراکم بالای بتن و شکل .  کند می 
نیز این ویژگی   X-CT و MIP هایشود. نتایج آزمون شدن مسیرهای نفوذ عوامل مهاجم به داخل مقطع شمع می 

های داخلی  های خارجی شمع از تراکم بیشتری نسبت به بخش اند که لایه اند و نشان داده ساختاری را تأیید کرده 
 .برخوردارند 

های کلرید و سولفات  هایی با غلظت بالای یون شود که شمع در محیط همیت این ویژگی زمانی بیشتر آشکار می ا
را در محیط بسیار مهاجم شیرابه محل دفن زباله   PHC مورد بررسی، که عملکرد شمعقرار گیرد. نتایج مطالعه  

، بدنه شمع همچنان سالم  سال ۵۰ سازی خوردگی معادل دهد که حتی پس از شبیه ارزیابی کرده است، نشان می 
  دهای واضحی در آن مشاهده نشده است. همچنین مقاومت فشاری بتن در محدوده حدوباقی مانده و ترک 

 .گزارش شده است  درصد  ۲ تنیده تنها حدودحفظ شده و کاهش مقاومت کششی فولاد پیش  مگاپاسکال ۸۰
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ای تحت تأثیر ساختار لایه  PHC دهد که رفتار نفوذ در شمعهای کلرید نشان می از سوی دیگر، بررسی توزیع یون 
از فرآیند خوردگی تسریع  شده، افزایش غلظت کلرید در  ایجادشده در فرآیند سانتریفیوژ قرار دارد. اگرچه پس 

 X-CT هایمکانیکی شمع منجر نشد. بررسی   توجه عملکردمقطع شمع مشاهده شد، اما این نفوذ به افت قابل 
 .اند های نواحی مختلف بتن را تأیید کرده ای و تفاوت ویژگی نیز وجود ساختار لایه 

 
مدت در  حفظ ظرفیت باربری شمع پس از قرارگیری طولانی   ترین یافته این پژوهش، ای، شاید مهم از منظر سازه 

مهاجم انجام   شرایط  محدود  اجزای  تحلیل  نرم شباشد.  در  شمع  ANSYS افزارده  که  داد  از  PHC نشان  پس 
سال، همچنان قادر به برآورده کردن الزامات طراحی برای ظرفیت باربری قائم بوده    ۵۰سازی خوردگی معادل  شبیه
 .است

عنوان عضوی  توان صرفاً به تنیده سانتریفیوژ را نمی های بتنی پیش دهد که شمع در مجموع، این نتایج نشان می 
دوام و پایداری عملکرد درازمدت نیز یکی از نقاط قوت مهم این سیستم    بالا در نظر گرفت؛   صات مقاومتیمشخا  ب

های  شمع،  شده تولید تنیدگی و فرآیند کنترلترکیب بتن متراکم، مقاومت مکانیکی بالا، پیش  د.شومحسوب می 
های  در معرض محیط هاکند که شمعایی تبدیل می های قابل اتکا برای استفاده در پروژه را به گزینه سانتریفیوژ  

 .بالقوه مهاجم قرار دارند 

تواند علاوه بر تأمین الزامات مکانیکی، به افزایش اطمینان از عملکرد  می  ریفیوژبتنی سانت بنابراین، انتخاب شمع
های  بلندمدت سیستم پی و کاهش ریسک ناشی از تخریب تدریجی مصالح کمک کند؛ موضوعی که در پروژه 

 .ای برخوردار است های مهاجم، از اهمیت ویژه های حاوی یون ، مناطق اشباع و محیط ساحلی

 

 
 


