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 يبتن غلتك يروساز مشخصات فنيبر  ونيكربناس يدهيپد ريتاثبررسي 

(RCCP)  
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 چكيده

و  يسازسد در يكاربرد بتن غلتك ينهزم ين. اوليردگيكاملاً مختلف مورد استفاده قرار م ينهدر دو زم يبتن غلتك
 هايانواع سازه يمهم كه امروزه در بحث اجرا ياز پارامترها يكي باشد. يراه م يكاربرد آن در روساز ينهزم يندوم

هاي بتني بيشتر به مشخصات مقاومتي اين ماده توجه  طراحان سازه .باشديدوام آن م يمورد توجه است، مسئله يبتن
هاي شده درس يترعا يزكه مشخصات مقاومت ن يهاي بتني در موارد خرابي زودرس سازهدرحالي كه  دارند

با توجه به استفاده بتن  دهند. هاي بتني به ما مي هاي موثر در عدم دوام سازهارزشمندي را در مورد كنترل عامل
لذا  ،باشدغلتكي روسازي در نواحي مختلف با شرايط گوناگون محيطي بررسي پارامترهاي دوام بسيار حائز اهميت مي

باشد. در اين تحقيق بتن غلتكي با هدف اصلي در اين تحقيق بررسي اثر پديده كربناسيون در بتن غلتكي روسازي مي
ساخته شده و آزمايشات مقاومت فشاري، جذب  350و  330، 300، 270در عيارهاي  32/0نسبت آب به سيمان ثابت 

ز انجام شده است. در نهايت نتايج حاكي از آن است كه افزايش رو 90و  28، 7مويينگي، مقاومت الكتريكي در سنين 
عيارسيمان پارامترهاي دوامي را بهبود بخشيده است. همچنين وقوع پديده كربناتاسيون تاثير بسزايي در عملكرد 

ط توان گفت استفاده از بتن غلتكي روسازي در محيفيزيكي و دوامي بتن غلتكي ايجاد ننموده است. در نتيجه مي
  تر است، بلامانع است.شهري كه پديده كربناسيون در آن محتمل

 

  

  مقاومت الكتريكي، كربناسيون، RCCP)ي روسازي (بتن غلتك هاي كليدي:واژه

 

  مقدمه-1
بتن با دوام بتني است كه شكل اوليه، كيفيـت و قابليـت   

خدمت دهي خود را در شـرايط محيطـيش حفـظ كنـد     

شـرايط محيطـي    چراكه رابطه نزديكي بـين دوام بـتن و  

ــود دارد ــل   )(Hilsdorf, 2004 وج ــول و تكام تح

هـاي  تدريجي كيفيت و عملكرد بتن در حضـور محـيط  

ــه چرخــه   ــه منظــور تخمــين هزين ــاجمي ب خشــن وته

) يك سازه مورد توجـه اسـت.   life cycle costعمر(

آناليز هزينه چرخه عمر، يك طرح عمومي و كلي بـراي  

تواند راه مستدل و معقـولي  رسيدن به دوام است كه مي

اولين  براي بدست آوردن يك بتن با كيفيت خوب باشد.

ا كـه آب عنصـر اوليـه    نكته مهم در مورد آب است چر

بوجـودآوردن و تخريـب بسـياري از مصـالح طبيعـي و      

 همچنين منشأ اغلب مسايل مربوط به دوام بتن مي باشد.

در بتن انواع حركـات داخلـي و تغييـرات سـاختار آب     

علت انواع مختلف تغييرات حجمي موجب گسـيختگي  

هاي فيزيكي كاهنده كيفيت شناخته شده است. و خرابي

به عنوان وسـيله اي بـراي انتقـال يونهـاي      همچنين آب

هـاي  مهاجم، مـي توانـد سرچشـمه فراينـدها و خرابـي     
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دومين نكته مهـم ايـن    شيميايي كاهنده كيفيت نيز باشد.

است كـه پديـده هـاي فيزيكـي و شـيميايي مـرتبط بـا        

حركات آب در اجسام متخلخل را نفوذپذيري جامدات 

ميـزان آسـيب   سومين نكته اين است كـه   كند.كنترل مي

ديدگي تحت تأثير نوع و غلظت يونهـاي داخـل آب و   

تغييـر   ),(Mehta,1986 تركيب شيميايي جسم اسـت 

نفـوذ و انتشـارگازهاي موجـود در     در اثـر بتن  pHدر 

گازهاي موثر اصلي از . باشدميمحيط و تشكيل اسيدها 

�� 1 -0.6)هـوا (  ��� توان بـه  مي  ��	و  ⁄��

 ـ  �� 10-6)   (ارانموجـود در آب ب �� اشـاره كـرد  ⁄

Chi, 2004)( . در اين ميان دي اكسيد كربن موجود در

باشـد و در نتيجـه   هوا از اهميت بيشتري برخوردار مـي 

نفوذ آن به درون بتن پديـده كربناتاسـيون روي خواهـد    

كربناتاسيون بـتن يـك واكـنش شـيميايي بـين دي       داد.

بتن با محصولات قليايي اكسيد كربن نفوذ كرده به درون 

باشـد. ايـن   حاصل از هيدراتاسيون سـيمان در بـتن مـي   

هاي تبادلي بـين سـيال مهـاجم و    واكنش ، جزو واكنش

خمير سيمان كه منجر به تشكيل نمك هاي كلسيم قابل 

   شود.شوند، تقسيم بندي ميحل مي

لازم به ذكر است كه تفاوت بسيار زيـادي بـين   

كربن در هوا و نرخ انتشـار آن در  نرخ انتشار دي اكسيد 

آب وجود دارد. در آب نرخ انتشار دي اكسيد كـربن در  

. )(Chi, 2004 باشدبار كمتر از هوا مي 10000حدود 

 micro)اي متخلخل با منافـذ ريـز   از آنجا كه بتن ماده

porous) باشد، نفـوذ دي اكسـيد كـربن بـه شـكل      مي

آب بستگي خواهد  ساختاري منافذ اشباع و غير اشباع از

داشت. اگر منافذ خشك باشند، گاز دي اكسيد كربن بـه  

كند ولي بـه علـت كمبـود آب، فرآينـد     راحتي نفوذ مي

دهد. در حـالتي كـه منافـذ از    كربناتاسيون بتن روي نمي

آب اشباع شوند، به علت نرخ انتشار كم گاز دي اكسيد 

كربن در آب، كربناتاسيون به سـختي روي خواهـد داد.   

اگر منافذ به صورت جزيي از آب پر شوند (حـالتي كـه   

توانـد  معمولاً در سطح بتن وجود دارد)، كربناتاسيون مي

 .)Jiang(2000 ,پيشروي كند
 

  

 فيزيكي كربناتاسيون  -فرآيند شيميايي-2

بـتن   قليائيـت  كـاهش  يـا  شدن خنثي به كربناتاسيون

 عمـل  ايـن  در .شود مي گفته CO2با  واكنش درنتيجه

 اسـيد ب (آ در محلـول  يـا  هـوا  در موجـود  CO2گاز 

 داده واكنش سيمان خمير كلسيم با هيدروكسيد )كربنيك

 عمـق  .)(Chi, 2004نمايدمي كلسيم توليد كربنات و

 چنـدين  از پـس  مناسـب  با كيفيت بتن در كربناتاسيون

 در وجـود  ايـن  با .باشدميليمتر نمي 25/1از  بيش سال

 ميتوانـد  كربناتاسـيون  متخلخـل، و  كم كيفيت با بتنهاي

 تـرك  بـه  نتيجـه  در و ميلگـرد شـده   خوردگي موجب

 بر متعددي عوامل. بتن بيانجامد شدن پوسته و خوردگي

 حجـم :از عبارتند كه باشند مؤثر مي كربناتاسيون آهنگ

 يـا  بـودن  رطوبـت  در معـرض  بـتن،  مقاومت ها،حفره

 دو دمائي اختلاف و خشك شدن و تر متناوب سيكلهاي

 تـرين اصـلي  كه كربناتاسيون زماني معمولا  بتن. طرف

 در رنگـي  سـفيد  متناوبا رسـوبات  باشد، تخريب عامل

 مشـاهده  هاترك سطوح داخلي در و هاسنگدانه اطراف

معادلات شـيميايي فرآينـد    . (Kurtis, 2000)شود مي

  (Papadakis, 1999). كربناتاسيون بتن عبارتند از

  

)1(  �����)� + 	��� 	→ ����� +	��� 

)2(  �3���. 2����. 3���) + 	3��� 	→ �3�����. 2����. 3���) 

)3(  �3���. ����) + 	3��� + 	����	 → ����. ���� + 3����� 

)4(  �2���. ����) + 	2��� + 	����	 → �i��. ���� + 2����� 
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تـاثير  عوامل بسياري بر روند فرآيند كربناتاسيون بتن 

تـوان عوامـل مـوثر بـر     باشند. بطـور كلـي مـي   مي گذار

عوامل داخلـي   ي كربناتاسيون بتن را به سه گروه عمده

تاثير ، عوامل خارجي يا شرايط محيطي، يا ساختاري بتن

 تقســيم بنــدي نمــود اجرايــي و بهــره بــرداريشــرايط 
.(Browner, 1982) 

  

  برنامه آزمايشگاهي

انتخاب مصالح  ي،مقاومت و دوام در روساز ينلزوم تام

يقـرار م ـ  يررا تحت تاث يبتن غلطك يمخلوط ها يبرا

شـامل آب،   يمورد استفاده در بـتن غلطك ـ  دهد. مصالح

باشد كه در ادامه  يو درشت دانه م يزدانه، ريمانيمواد س

 شود.يشرح داده م

  

 مصرفي مصالح-4

  سيماني مواد -4-1

هـا شـامل    مواد سيماني به كار رفته در ساخت آزمونه   

سـيمان از كارخانـه    باشد. مي 425-1 تيپسيمان پرتلند 

 تهيه شده است.سيمان تهران 

  

  ها سنگدانه -4-2
معـدن   از،آزمايشگاهي پروژة اين در مصرفي سنگدانة

و داخل ماشين به محل آزمايشگاه  گرديد تأمين متوساك

مصالح و بتن شد و بـه داخـل آزمايشـگاه بـراي ثابـت      

 مصـرفي،  ماسة). 1-3ماندن رطوبت انتقال يافت (شكل 

 حداكثر با شكسته شن مصرفي، شن و تميز طبيعي ماسة

در دو بخش نخودي و بـادامي   ميليمتر 19 سنگدانه قطر

 شـود،  مـي  ملاحظه 2-3شكل  در كه همانطور. باشدمي

 پـذيرش  مـورد  ناحية در مصرفي ماسه و شن بندي دانه

 قطـر  حـداكثر  بـا  بندي دانه براي ACI 325 استاندارد

ــر 19 ســنگدانه ــي ميليمت  فيزيكــي مشخصــات. باشــدم

(ويژگيها،  است شده هيارا 3 جدول در مصرفي سنگدانة

1381.(  

  

  آزمايش دانه بندي -4-3

انتخاب شـد   يشن و ماسه، به نحو يبيترك يدانه بند

 يكه در حـد امكـان در چـارچوب محـدوده دانـه بنـد      

  .يردشده توسط مراجع معتبر قرار گ يهتوص
  

  آب -4-4

هـاي بتنــي و  آب مـورد اسـتفاده در ســاخت آزمونـه   

ملات، آب شرب شهر تهران است كه براي ساخت بتن 

  كيفيت مطلوبي را داراست.
 

  طرح اختلاط-4-5

هـاي اوليـه از    كـار و سـاخت آزمونـه   جهت شـروع  

 ACI 325 [11] هـاي گذشـته و رواديـدهاي    تجربـه 

طـرح بـا درصـدهاي     4شد. در اين پروژه تعداد  استفاده

شد و با سنجش  ) ساخته350-270هاي مختلف (سيمان

روزه و همچنين  90و  28و  7مقاومت فشاري در سنين 

ترين بررسي پديده كربناسيون كه به عنوان يكي از اصلي

به طور كامل مورد رود، پارامترهاي دوام بتن به شمار مي

هاي سـاخته شـده بـه     تحقيق و بررسي قرار گيرد. طرح

  .شرح زير است
  

  هاي بتني ساخت بتن و آزمونه -5

براي ساخت  RCCPبدليل ماهيت نسبتأ خشك بتن 

هاي معمولي به كار  هايي كه براي بتن اين بتن از بچينگ

توان استفاده كرد، لذا در آزمايشگاه از  شود نمي گرفته مي

ليتري كه داراي بازوهاي محـرك   60يك بچينگ زميني 

  براي مخلوط كردن بتن است، استفاده شد.

 ASTM طبق RCCPهاي بتن  براي ساخت آزمونه

C1176 ]12[ اي  هاي اسـتوانه  بايد از قالبcm15*30 

ي ساخت بدين شـرح اسـت كـه در     استفاده كرد. طريقه

سوم قالب را از بتن پر كرده و  سه مرحله، هر مرحله يك

ي مدور بـا   بي محكم كرده و صفحه سپس روي ميز وي

روي آن قرار  kg1/9ي  شعاعي كمتر از قالب را كه وزنه

ــب گذاشــته و دســتگاه را   ــتن درون قال ــر روي ب دارد ب

نمايان   ي ملات از اطراف صفحه كنيم تا حلقه روشن مي

كنيم. تا سه مرحله اين كـار را   شود و سپس خاموش مي

شود. لازم به ذكر است در هرمرحله سطح بتن  تكرار مي

گي ي قبل را اندكي مضرس كرده تا پيوست متراكم مرحله

  ها حاصل شود. مناسبي بين لايه
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 مصرفي 1نوع سيمان پرتلند . مشخصات شيميايي 1جدول 

 درصد وزني اجزاء و تركيبات شيميايي درصد وزني اجزاء و تركيبات شيميايي

C3S 7/49 Calcium Oxide (CaO) 9/62 

C2S 8/23 Silicon Dioxide (SiO2) 36/21 

C3A 7/7 Magnesium Oxide (MgO) 19/3 

C4AF 3/10 Aluminium Oxide (Al2O3) 05/5 

LOI (كاهش وزن در اثر سرخ شدن) 51/1 Ferric Oxide (Fe2O3) 39/3 

 Sulphate Oxide (SO3) 76/1 43/0 درصد باقيمانده نامحلول

 Potassium Oxide (K2O) 84/0 98/0 آهك آزاد

 ايران 389هاي استاندارد  مصرفي با محدوديت 1 نوع سيمان پرتلندمقايسة مشخصات شيميايي 

 سيمان  مصرفي ملي ايران 389محدوديت استاندارد  تركيب شيميايي

Magnesium Oxide (MgO)  5< 19/3 

Sulphate Oxide (SO3) 5/3 < 76/1 

LOI ( كاهش وزن در اثر سرخ شدندرصد  ) 3 < 51/1 

 43/0 > 75/0 درصد باقيمانده نامحلول

  

 

  هايسنگدانه مصرفي و محدوده بندي دانهمنحني . 1شكل 

 

 مشخصات فيزيكي سنگدانة مصرفي. 2جدول 

 

 مدول نرمي مخلوط سنگدانه حداكثر قطر مخلوط سنگدانه جذب آب (%) )gr/cm3چگالي ( سنگدانه

 3 56/2 ماسه

 نخودي شن 9/4 ميليمتر 19

 شن بادامي

57/2 

58/2 

3/2 

1/1 
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  هاي ساخته شده. نمونه2شكل 

      

  . نمونه هاي آزمايش جذب مويينگي در آون پيش از آزمايش3شكل 

  

  

  الكتريكي. دستگاه آزمايش مقاومت 4شكل
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  ها آزمايش-6

 بتنـي  هـاي آزمايش مقاومـت فشـاري آزمونـه   -6-1

  ايران) 3206(استاندارد 

هاي و درجه هيدراسيون، ويژگي w/cعواملي مانند نسبت    

هاي سنگدانه و مقدار سيمان و مواد جايگزين سيمان، ويژگي

مـؤثر اسـت. اساسـاً    حباب هواي موجـود در مقاومـت بـتن    

مقاومت بتن تابعي از حجم حفرات در بتن است. با افـزايش  

يابـد. بـراي    مقدار حباب هوا در بتن مقاومت بتن كاهش مـي 

 w/cتوان از سيمان بيشتر و يا جبران اين كاهش مقاومت مي

كمتر استفاده كرد. با توجه به موارد ياد شده در بالا، يكـي از  

، مقاومـت فشـاري   مطالعـه در ايـن  پارامترهاي مورد بررسـي  

آزمايش مقاومت فشـاري در سـنين    باشد.هاي بتني ميآزمونه

بتني انجام شد. به  هاي آزمونهروز بر روي تمامي  90و 28، 7

با ابعـاد   استوانه ايبتن  هاي آزمونهمنظور بررسي اين پارامتر، 

15x30  تا سن آزمايش  ها آزمونهسانتيمتر ساخته شد، كه اين

آوري شـدند. در هـر دورة   در محلول آب آهك اشـباع عمـل  

ملي ايـران مـورد    3206استاندارد  با بقاطم ها آزمونهآزمايش، 

  .]13[ گرفتندآزمايش قرار مي

  

 بتنـي هاي آزمايش جذب موئينگي آب آزمونه -6-2

  )ASTM C 1585(استاندارد 

سانتيمتري تهيه شده براي اين  15×30استوانه اي  هاي آزمونه

آزمايش تا سن آزمايش در محلول آب آهك اشباع در دمـاي  

درجة سانتيگراد) نگهداري شدند. براي  25تا  22آزمايشگاه (

 ASTMاستاندارد  با بقاطمانجام آزمايش جذب آب موئينه 

C1585  14به مـدت   ها آزمونهرسيدن سن آزمايش، ، با فرا 

درجة سـانتيگراد قـرار داده شـد تـا      50روز در آون با دماي 

ت در طي اين مد .]14[ تمامي حفرات آنها از آب خالي شود

درون ظـرف   ،پس از توزين رسيدند وبه وزن ثابت  ها آزمونه

 5اي كـه سـطح آب بـه انـدازة     آبي قرار داده شدند به گونـه 

. به بيان ديگـر،  قرارگرفتها بالاتر ميليمتر از تراز كف آزمونه

رونـد، ضـمن    ميليمتـر در آب فـرو   5به اندازة بايد  ها آزمونه

وزن سـپس  . باشـد  شتهآنكه آب با كف آزمونه تماس كامل دا

سـاعت قرارگيـري در آب،    72و  24، 6، 3پـس از   ها آزمونه

روز بـر روي   90و 28 ،7 قرائت شد. ايـن آزمـايش در سـن   

  انجام شد.ها  تمامي آزمونه

  

  )FM 5-578آزمايش مقاومت الكتريكي ( -6-3

 -كيلــواهم 20 در صــورتيكه مقاومــت الكتريكــي بــيش از   

خوردگي ناچيز مي باشد و در صـورتيكه  باشد، نرخ سانتيمتر 

زياد  سانتيمتر باشد، نرخ خوردگي خيلي -اهم كيلو 5كمتر از 

 باشـد. است و بين اين دو مقدار نيـز خـوردگي محتمـل مـي    

سانتيمتر بـراي ايـن    15x30اي بتني با ابعاد هاي استوانهنمونه

شـوند. در هـر سـري انجـام آزمـايش ابتـدا       آزمايش تهيه مي

زمايش مقاومـت الكتريكـي كـاليبره شـده و سـپس      دستگاه آ

 90گيرد. مقاومت الكتريكي براي هر قطـاع  آزمايش انجام مي

گيري شده و نهايتا ميانگين مقادير هاي بتني اندازهدرجه نمونه

  . ]15[به عنوان مقاومت الكتريكي نهايي گزارش خواهد شد 

رطوبت نمونه بتني بر روي نتايج اثر مـي گـذارد. از   

محلول آب  زرو بايد نمونه هاي بتني پس از خارج شدن ااين

  آهك به سرعت مورد آزمايش قرار گيرند. 

  

  گاهينتايج آزمايشتحليل -7
  هاي بتنيآزمايش مقاومت فشاري آزمونه -7-1

آزمايش مقاومت فشاري معمـولترين آزمـايش بـراي    

ارزيابي نمونه هاي بتني است. از آنجا كـه از هـر بتنـي يـك     

مقاومت حداقل انتظار مي رود، اين آزمايش مهـم و اساسـي   

به نظر مي رسـد. مقاومـت فشـاري نمونـه بتنـي مـي توانـد        

نمايانگر روند فعاليت هاي سيماني و كيفيت ماتريس سيماني 

 5و  4جــدول  وســتگي آن بــا ســنگدانه هــا باشــد.بــتن و پي

هاي كربناته و نمونه هاي بتنيآزمونهتغييرات مقاومت فشاري 

هاي مختلف را در سنين مختلف نشـان  با درصد سيمان شده

هـاي  در تمامي نمونـه  شود،دهد. همانگونه كه مشاهده ميمي

مگاپاسـكال در تمـامي    28مقاومت  )4شاهد و اصلي (جدول

  بــا مشــاهدة نتــايج آزمــايش  حاصــل شــده اســت. هــاطــرح

 با بتني هايآزمونه فشاري مقاومت كلي طور به كه يابيمدرمي

 پيشـرفت  دليـل  بـه  ايـن  كـه  يابد، مي افزايش آن سن افزايش

 .باشـد مـي  هـا آزمونـه  سـن  بـه  توجـه  با هيدراتاسيون فرآيند

ها كه در فصل گذشته ذكر  آزمونه يبا توجه به چگال ينهمچن

مقاومـت   يچگـال  يشمشاهده كرد كـه بـا افـزا    توان يشد، م

حجم خلل  يچگال يشبا افزا يراز يابد، يم يشافزا يزن يفشار

و  يمانيها كاسـته شـده و در عـوض حجـم مـواد س ـ      و فرج

همچنين  .يابد يم يشمقاومت هستند افزا يها كه دارا سنگدانه

يش ميزان سـيمان در بـتن، مقاومـت    مشخص است كه با افزا
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  كند.ها افزايش پيدا ميفشاري نمونه

هاي روند افزايش مقاومت فشاري در نمونه 6و 5در شكل 

مختلف آزمـايش بـه طـور كامـل نمـايش داده شـده اسـت.        

 مقاومـت  شـود، ملاحظـه مـي   5و  4همانگونه كـه در شـكل   

 يفشار از مقاومتكمتر  ،كربناته شده بتني هايآزمونه فشاري

-يده نفوذ گاز ديپد ينبتني است. علت ا هاي معموليهنمون

اكسيد كربن به داخل بتن و در نتيجـه ايجـاد محـيط اسـيدي     

در يك خمير سيمان پرتلند خوب هيدراتـه شـده، فـاز     است.

جامد كه اساساً از هيدراتهاي نسبتاً نـامحلول كلسـيم ( ماننـد    

C-S-H  وCH  وC-A-S-H ،بـا    ) تشكيل شده استpH 

، در حالـت تعـادل   5/13تـا  5/12زياد مايع منفذي، در حدود 

سـيمان در تمـاس بـا محـيط      يـر پايدار قرار دارد. لذا اگر خم

از  اسيدي قرار بگيرد، در حالت نامتعادل شيميايي خواهد بود.

ممكـن اسـت    5/12كمتـر از  pHنظر تئوري، هر محيطي بـا  

نفـذي، نهايتـاً   مهاجم باشد، زيرا كاهش درجه قليـايي مـايع م  

ــي از    ــيماني ناش ــولات س ــازي محص ــدار س ــه ناپاي ــر ب منج

 يباز معا يكي فشاري مقاومت كاهشگردد.  هيدراتاسيون مي

 بتنـي  هايفشاري آزمونه اومتمق مقايسهاست.  كربناته شدن

شـده   يجـاد ا كربناسيونبدون  بتني هايبه آزمونه كربناته شده

  ه است.نشان داده شد 5در سنين مختلف در جدول 

  

  

  )MPaها( آزمونه يمقاومت فشار يجنتا. 4جدول 

 نام طرح روزه7 روزه28 روزه90

45 39 30 R-270-0,32 

50 43 33 R-300-0,32 

56 49 35 R-330-0,32 

62 55 40 R-350-0,32 

  

 

  )MPa(ي كربناته شدهها آزمونه يمقاومت فشارنتايج . 5جدول 

 نام طرح روزه7 روزه28 روزه90

43 36 26 R-270-0,32 

48 40 30 R-300-0,32 

55 48 32 R-330-0,32 

62 54 38 R-350-0,32 
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  ها در سنين مختلفنمونهنمودارهاي مقاومت فشاري . 5شكل 

  

  

 
  

  هاي كربناته شده در سنين مختلف. نمودارهاي مقاومت فشاري نمونه6شكل 
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  هاي بتني كربناته نشدهآزمونهبه  هاي بتني كربناته شدهمقاومت فشاري آزمونه مقايسه. 6جدول 

   روزه7هاي آزمونه روزه28  روزه90

 نام طرح
 كربناته معمولي كربناته معمولي كربناته معمولي

45 43  39 36 30 26 R-270-0,32 

50 48 43 40 33 30 R-300-0,32 

56 55  49 48 35 32 R-330-0,32 

62 62 55 54 40 38 R-350-0,32 

  

  

  

  

   هاروز نمونه 90نتايج جذب آب مويينه در سن. 7شكل 
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  هاي كربناته شدهروز نمونه 90نتايج جذب آب مويينه در سن. 8شكل 

  

  

  

  هاروز نمونه 28نتايج جذب آب مويينه در سن. 9شكل 
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  كربناته شدههاي روز نمونه 28نتايج جذب آب مويينه در سن. 10شكل

  

  

 

  ها نمونه مقاومت الكتريكي. نتايج آزمايش 11شكل 

 

  
 

  

 در هاطرح يميزان رشد مقاومت فشاري در تمام

 شـده  داده نمـايش  6 شـكل  در مختلف، زماني هايبازه

بـتن   هـاي  آزمونه مقاومت كسب روند به توجه با. است

هـاي بـا   است كـه در نمونـه  غلتكي به وضوح مشخص 

روز  7ميزان سيمان كمتر، ميزان رشد مقاومـت در سـن   

باشـد. علـت ايـن پديـده انجـام      ها ميبيشتر ساير نمونه

هاي سـيمان  تر براي بيشتر ذرهفرآيند هيدارتاسيون كامل

باشد. در صـورتي كـه   ها ميروز در اين نمونه 7در سن 
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 ـ     در نمونه ن رونـد در  هـاي بـا ميـزان سـيمان بيشـتر اي

شود و ميزان روزهاي ابتدايي با سرعت كمتري انجام مي

 باشد.ها كمتر ميرشد مقاومت آن

 

  

  هاي بتنيآزمايش جذب موئينگي آب آزمونه -7-2

 بتن نفوذپذيري بررسي براي كه هايياز آزمايش يكي

 اين. است آب موئينگي جذب آزمايش شود،مي استفاده

از مقـدار فضـاهاي موئينـة     تصـويري  توانـد مي آزمايش

. دهـد  ارائـه  را هاآن پيوستگي و شكل بتني، هايآزمونه

روي EN5 -480 اسـتاندارد  اسـاس  بـر  مذكور آزمايش

سـانتيمتر   15X30بـا ابعـاد    اي اسـتوانه  بـتن  هايآزمونه

 هاروند جذب آب آزمونه 8و  7 هاي انجام گرفت. شكل

و  9 هاي شكلو  روز 90 نس در ساعت 72 طول در را

 در سـاعت  72 طول در را هاروند جذب آب آزمونه 10

 . دهدنشان مي روز 28 نس

 پـس  بتني هايآزمونه سطح از شده جذب آب ميزان

  است. آمده 7 جدول در ساعت، 72 از

 كه يابيمدرمي 7با توجه به نتايج ارائه شده در جدول 

 در آب موئينگي جذب كاهش ها،ا بالا رفتن سن آزمونهب

 طبيعي امري كه شودمشاهده مي بتني هايآزمونه تمامي

 هيدراتاسيون، هايواكنش شدن تركامل از حاكي و است

كـه بـا    .اسـت  موئينـه  فضـاهاي  كاهش و تخلخل بهبود

هـاي بـا ميـزان    ي ميزان جذب مـويينگي نمونـه  مقايسه

شود كـه بـا افـزايش مقـدار     سيمان مختلف مشاهده مي

 در يي كمتـر شـده اسـت   سيمان ميـزان جـذب آب نهـا   

كمتر بودن مقـدار   يلبدل سيمان بيشتر ويحا هاي آزمونه

حفـرات   يـن شكل و ساختار ا يلبه دل يا يينهحفرات مو

) جذب آب نسـبتا كـم   يكديگر(منقطع بودن حفرات از 

 بوده است. 

 

 

 

سـيماني   يها ژل يلگفت كه تشك توان يبه هر حال م

پرسيمان بيشتر هاي و محصولات هيدارتاسيون در نمونه

بوده كه اين باعث كاهش ميـزان حفـرات داخلـي بـتن     

گشته كه در نهايت ميزان جذب آب كاهش يافته و دوام 

  شود.بتن افزوده مي

 

  آزمايش مقاومت الكتريكي (اهمي) -7-3

سـانتيمتر   15×30بتني بـا ابعـاد    اياستوانههاي نمونه

بـراي ايـن آزمـايش تهيـه و در آب آهـك عمــل آوري      

ديدند. در هـر سـري انجـام آزمـايش ابتـدا دسـتگاه       گر

شـد و سـپس   آزمايش مقاومـت الكتريكـي كـاليبره مـي    

 گرديد. آزمايش انجام مي

مقاومت الكتريكي بر وجوه مختلف هر نمونـه بتنـي   

). رطوبت نمونـه بتنـي بـر    11(شكل گيري گرديداندازه

روي نتايج اثر مي گذارد، از اينرو بايد نمونه هاي بتنـي  

محلول آب آهك به سرعت مورد  زپس از خارج شدن ا

  آزمايش قرار گيرند.

توســط دســتگاه مقاومــت  يهــاي گونــاگون آزمــايش

روزه بــراي طــرح    90و 28، 7 ينالكتريكــي در ســن 

و  8هاي مورد نظر انجام گرفت كـه در جـدول    اختلاط

، مقـادير مقاومـت الكتريكـي بـراي     11نمودارهاي شكل

شود. با توجه به جدول و  ده ميهاي مختلف مشاه نمونه

اولا افزايش ميـزان  شود كه  هاي مزبور مشاهده مي شكل

ها باعث افزايش مقاومـت الكتريكـي و   سيمان در نمونه

 در نتيجه دوام بتن شده است. 

ها با شود كه با افزايش سن نمونههمچنين مشاهده مي

تر شده اسـت در  توجه به اين فرآيند هيدارتاسيون كامل

  جه مقاومت الكتريكي نيز افزايش پيدا كرده است.نتي
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g/cm)ساعت 72. جذب نهايي پس از 7جدول 
2
) 

 نام طرح روزه 7هاي آزمونه روزه28  روزه90

 كربناته معمولي كربناته معمولي كربناته معمولي

0,35 0,34  0,36 0,36 0,40 0,38 R-270-0,32 

0,33 0,33 0,34 0,33 0,38 0,37 R-300-0,32 

0,33 0,33 0,34 0,33 0,37 0,36 R-330-0,32 

0,28 0,28 0,31 0,31 0,35 0,33 R-350-0,32 

  

 )KΩ‐‐‐‐cm. نتايج آزمايش مقاومت الكتريكي در سنين مختلف(8جدول 

  
روز 7 روز 28  روز 90   

R-270-0,32 10 14 19 

R-300-0,32 12 15 21 

R-330-0,32 12 16 24 

R-350-0,32 13 18 23 

  

  گيرينتيجه-8

هـاي  در اين بخش به مرور اجمالي نتايج آزمـايش 

هــاي بتنــي گونــاگون صــورت گرفتــه بــر روي آزمونــه

  گردد:بندي نهايي ارائه ميپرداخته و جمع

هاي بتن غلتكي بـا  هاي ساخته شده، نمونهدر طرح

ــار  ــيمان عي همگــي حــداقل  350و  330، 300، 270س

كنند. همچنين با ارد را برآورد ميمقاومت فشاري استاند

هـاي بـا   در نمونـه  350تـا   270افزايش عيار سـيمان از  

 30نسبت آب به سيمان ثابت، مقاومت فشـاري حـدود   

 درصد افزايش پيدا كرده است.

هاي بـتن  درصورت نفوذ كربن دي اكسيد در نمونه

شـود كـه بـا    ها كاسته مي، از مقاومت فشاري آنغلتكي

  ها از ميـزان كـاهش مقاومـت كاسـته     افزايش سن نمونه

همچنين ميزان كاهش مقاومـت در اثـر كربانتـه     شود.مي

  شود.شدن با افزايش عيار بتن كاسته مي

با درنظر گرفتن مقاومت فشاري استاندارد، كـاهش  

در عملكـرد  مقاومت فشاري در اثر كربناته شدن خللـي  

 كند.بتن غلتكي ايجاد نمي

هاي كربناتـه  كاهش مقاومت فشاري در نمونهعلت 

اكسيد كربن به داخل بتن اسـت  يده نفوذ گاز ديپد شده

كه باعث كاهش قليائيت و در نتيجه ايجاد محيط اسيدي 

سيمان در تماس بـا محـيط اسـيدي     يراگر خم .باشدمي

از  قرار بگيرد، در حالت نامتعادل شيميايي خواهـد بـود.  
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ممكن است  5/12كمتر از PHنظر تئوري، هر محيطي با 

مهاجم باشد، زيرا كاهش درجـه قليـايي مـايع منفـذي،     

نهايتاً منجر به ناپايدار سازي محصولات سـيماني ناشـي   

ها از ميزان سن نمونه با افزايش گردد. از هيدراتاسيون مي

شود كه دليـل آن  ها كاسته ميجذب آب مويينگي در آن

تكميل شدن فرآيند هيدارتاسيون و كاهش خلل و فـرج  

هـا، ضـريب   با افزايش عيار سـيمان در نمونـه   باشد.مي

كمتـر بـودن    يلبـدل جذب مويينگي كاسته شـده اسـت.   

 يـن شـكل و سـاختار ا   يـل به دل يا يينهمقدار حفرات مو

) جـذب آب  يكـديگر رات (منقطع بودن حفـرات از  حف

 يلگفت كه تشك توان ينسبتا كم بوده است. به هر حال م

هاي ي سيماني و محصولات هيدارتاسيون در نمونهها ژل

پرسيمان بيشتر بوده كه اين باعث كاهش ميزان حفـرات  

داخلي بتن گشته كه در نهايت ميزان جذب آب كـاهش  

   شود.مييافته و دوام بتن افزوده 

هاي كربناته شـده  ميزان جذب مويينگي براي نمونه

انـد تقريبـا   هـايي كـه كربناتـه نشـده    در مقايسه با نمونه

  شـود يكسان بوده و تغييرات بسـيار كمـي مشـاهده مـي    

  . اما در سنين كمتر مقداري تغييرات مشـاهده شـده كـه    

هـاي كربناتـه   ش جذب مويينگي نمونـه دهنده كاهنشان

هاي كربناته نشده است. دليـل ايـن   نمونه شده نسبت به

امر تشكيل كربنات كلسـيم و آب طـي واكـنش كلسـيم     

هيدروكســـيد و گـــاز كـــربن دي اكســـيد در فرآينـــد 

 باشد.كربناتاسيون مي

ميـزان   افـزايش  بـا   هـاي اخـتلاط،   ي طرح براي همه 

جذب مـويينگي آب   ميزان از ها،مقاومت فشاري آزمونه

. همچنـين بـا افـزايش ميـزان     شـود ه مـي كاسـت  هادر آن

مقاومت فشاري از عمـق نفـوذ گـاز دي اكسـيد كـربن      

هـا  هـا و دوام آن كاسته شده و مقاومت الكتريكي نمونـه 

ها باعـث  افزايش ميزان سيمان در نمونهيابد. افزايش مي

افـزايش مقاومـت الكتريكـي شـده اسـت. همچنـين بـا        

دارتاسيون ها با توجه به اين فرآيند هيافزايش سن نمونه

تر شـده اسـت در نتيجـه مقاومـت الكتريكـي نيـز       كامل

دهنـده بهبـود عملكـرد    افزايش پيدا كرده است كه نشان

ها بهبود پارامترهاي  در تمامي آزمونه باشد.دوامي بتن مي

روز مشـاهده گرديـد، كـه     90روز تا  28ي  دوام در بازه

ن هاي هيدراتاسيوتر شدن واكنشاين امر حاكي از كامل

و كاســته شــدن تخلخــل و حفــرات موئينــه و كــاهش  

بدسـت آمـده    يجاز نتا يطور كل بهها است.پيوستگي آن

گونـاگون دوام   هـاي يشكه آزمـا  يافتدر ينچن توانيم

را  يگردارند همـد  هايشآزما ينكه ا يتيبتن به علت ماه

هرچه نفوذپذيري بتن بيشتر باشـد،   يرا. زنماينديم ييدتأ

 داخـل  بـه  توانندو سرعت بيشتري مي ها با سهولتيون

 . يابند راه بتن محيط
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