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 چکیده

مواد  نیاز مضررتر یکی یستیز طیمح دگاهیاز د مانیس دیاست و تول مانیس تنیدهنده  لیتشک یماده اصل میدانیهمان طور که م

امر موجب  نیشود که ا یاز معدن استخراج م هیان ماده اولسنگ آهک به عنو  مانیس دیشده در جهان است . درتول دیتول

 دیبه اکس CaCo3 سنگ آهک با فرمول نیا لیتبد یبرا گرید یو از سمت رددگ یم ستیز طیمح ستمیدر اکوس یادیتلفات ز

مقدار  نیشتریشود ب یکه آزاد م میکلس دیاکس یمقدار د نیشود که ا یآزاد م میکلس دیاکس ید یواکنش یط (CaO) میکلس

به عنوان پسماند  که یخاکستر باد زین گرید یاست. از سو عیصنا گرید داتیموجود در تول یکارخانه ها نیب یدیتول

گردد.  یم ستیز طیبر مح یا دهیموجب خسارات عد عتیهنگام دفن ان در طب زیهستند ن یسوخت ذغال یدارا یروگاههاین

به بتن  ازین یبازده شیعمر آنها گردند تا با افزا شیدوام بتنها موجب افزا شیافزاتا با  داندیم فهیعمران بر خود وظ یلذا مهندس

 یبتن یامربوط به مقاومت و دوام عنصر سازه شیو  آزما یبه بررس قیتحق نیآن به حداقل برسد. در ا بیرمجدد و تخ یزیر

 یطیمح طیاز شرا یطول زمان، که ناش شکل بتن در رییمشاهده تغ ی.  برامیصنعت ساختمان است، پرداخت یکه جزء ضرور

 یبررس یرا با گستراندن آن در مدت زمان طولان شیآزمااست که  نیکار ا نیآل تر دهیا د،یآ یاست که در آن به وجود م

 نیبه بهتر میبتوان نکهیا یپروزه برا نیشده و انجام شوند. در ا یریگیپ شهایآزنما نیسال ا نیچند ای کیدر طول  یعنی. میکن

موضوع  نیا ی. برامیا دهانجام دا شگاهیدر آزما افتهی عیرا به صورت تسر شهایاز آزما یبعض میزمان برس نیدر کوتاهتر جهینت

روز در اب آب  102روز و  ۰2روز و 0۲طبق استاندارد به مدت  یشده با طرح اختلاط مشترک بعد از عمل آور هیته یبتنها

تخلخل و کربناته شدن بر  شیآزما ،یمقاومت فشار یشهایشده قرار گرفته و آزما یمدل ساز یخزر به صورت موج ها یایدر

 .را از خود نشان داده اند یبهتر جینتا یخاکستر باد شیبا افزا ینمونه ها کهآنها انجام گرفت  یرو

 .یخاکستر باد ،ی خزرایدوام، آب در ،ی: بتن، مقاومت فشاریدیکلمات کل

  مقدمه -1

ماده موجود در بتن که نقش چسباندن  نیتر ی. اصلردیگیدر سازه ها مورد استفاده قرار م یاز مواد اصل یکیعنوان به  ربازیبتن از د 

 یمراحل کسب مقاومت را ط ونیدراتاسیبه نام ه یندیفرآ یط مانیاست. س مانیو کسب مقاومت را دارد س گریکدیمواد به 

 ونی)  H2O با (C3A) ناتیافتد. آلوم یو اوج دما اتفاق م دهدیخ مو آب ر مانیپس از مخلوط شدن س هی. واکنش اولکندیم

http://www.elitesjournal.ir/
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ها باعث اوج واکنش نیاز ا ی. ترشح انرژدهدیم لی( را تشکناتیآلوم دراتی)ه تینگایو سولفات( واکنش داده و اتر میکلس یها

 راینش را کاهش خواهد داد زپوشش سرعت واک نیاست. ا مانیذرات س یواکنش، پوشش سطح نیا جهی. نتشودیم هیاول رشیگ

 ۴. آب به شودیبتن استفاده م ختنیانتقال و ر یفاز برا نیاز ا. ستیبه اندازه زمان مخلوط شدن بتن، مناسب ن H2O به یدسترس

 : [1]وارد بتن گردد ریتواند به چهار شکل اشاره شده در ز یشکل م

 کردن زیتم ایسرد گردن  یاز طرق شستن سنگدانه ها برا( 1

 آب اختلاط قیاز طر (0

 بتن یعمل آور قیاز طر( 3

 .باشد رهیفاضلاب و غ ایو  ایآب در ایو  یدیاس یباران یکه ممکن است بتن در معرض اب ها یزیبعد از بتن ر طیدر شرا( ۴

 پژوهش نهیشیپ  -۲

 ی)نامحلول( با وزن مولکول یادهیباشند(، اس یم سرولیچرب با گل یدهایاس ی)که استرها یوانیو ح یاهیگ یها یها و چرب روغن

 کیاستار دیو اس (C17H33COOH) کیاولئ دیشوند مانند اس یم افتیها  یکه در روغن ها و چرب (0۴C-12Cبالا )

(C17H33COOH)در  یممکن است مشکلات ن،یبتن باشند. بنابرا یاثر مخرب بر رو کی یتواننند دارا یم یهمگ سرولی، و گل

 ره،یو غ یمربوط به روغن کار یشده، شمع ها، روغن ها یفرآور یغذاها یپخت و پز، برخ یوغن هاها و ر یصابون، چرب دیتول

شوند، اما اغلب  یم افتی یاهیگ یها و روغن ها به خصوص روغن ها یدر چرب یعیآزاد به طور طب یدهایاس ی. برخدیایبه وجود ب

 ریکه در ز یتر از بتن عیکه در معرض هوا قرار دارد سر یحمله به بتن ،نیشوند. بنابرا یم دیدر معرض هوا، تول یریآنها بر اثر قرارگ

 یصابون بهکه  یندیفرآ یموجود در بتن واکنش داده و ط ییایبا مواد قل زیها ن ی. روغن ها و چربردیگ یآب قرار دارد، صورت م

کننده مقدار نفوذ آن  نییروغن تع کیدهند. لزجت  یم لیرا تشک سرولیچرب و گل یدهایاس یباشد، نمک ها یشدن معروف م

بتن نابالغ  یبرا %0محلول  کیو  دینما یآهک را حل م سرول،یگذارد. خود گل یم ریحمله آن بتن، تاث زانیبر م جهینبوده و در نت

توجه  دیبا باشد. یبتن بالغ خوب کربناته شده، م یبر رو یکم ریتاث یمضر است، اگرچه که دارا اریبس ند،پرتل مانیساخته شده از س

در  tung مانند روغن بذر کتان و یا ژهیو یتوانند به تن حمله کنند، اما روغن ها یم یرمعدنیغ یشود که هرچه اغلب روغن ها

داشته  یتوانند نقش حفاظت ی(، مونیداسیق خشک شدن، سخت شوند )اکسیبکار رفته و از طر یسطح میکه به عنوان ترم یصورت

 [.0]باشند

کنند اما سخت شدن بتن تازه را به شدت  یو نفت کوره اگر چه به بتن بالغ حمله نم نیکروس ل،یگازوئ ن،یمانند بنزنفت خام  اجزاء

 یروغن ها یحاو یصادق است، اما موارد زین یروغن کار یمعدن یمطلب در مورد روغن ها نیدهند. ا یقرار م ریتحت تاث

ممکن است به  جهیمانند فنول ها بوده ودر نت یدیمواد اس یمقدار یحاوکوئوزوت ها  گر،ید یشود. از سو یرا شامل نم یاهیگ

 [.1]ندیبتن حمله نما

فلز  یدهایدروکسیاز ه (M5 مثلا ظیغل یباشند، اما محلول ها یپرتلند م مانیبر بتن س یکم ریتاث یدارا ییایقل قیرق یها محلول

 یشده، صورت م دراتهیه ناتیآلوم یفازها هیتجز قیکار از طر نیکنند که احتمالا ا یتن حمله مب به (KOH) و NaOH) ییایقل

شود که در معرض  دیتول یمانیدر مواد س یفلز یبه دور کاتدها یبه صورت موضع تواند یم ییایقل یبالا یغلظت ها نی. چنردیگ

 .قرار دارند (lA/m2<) بالا اریموجود بس یها یبلندمدت در چگال ییایمیالکتروش یحفاظت ها

موجود در داخل بتن در معرض  یکه وقوع آن بعضا در مجاورت کاتدها مانیس ریخم یممکن است با نرم شدگ دهیپد نیا

توانند  یوجود دارند که م زین یگرید یگزارش شده است، ارتباط داشته باشد. جدا از سولفات ها، نمک ها دیشد زیالکترول

 یدهایاست که همانند اس فیضع یبر بازها یقو یدهایحاصل از اس یها نمکموارد شامل  نیبر بتن بگذارند. ا یمخرب راتیتاث

موجود  یها ونیکات نیتواند ب یم ونیباشند. به علاوه، تبادل  یبر بتن م دهایاس نیمشابه ا یاثر یدارا جهیرفتار کرده و در نت فیضع
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هستند.  گرید یبازها یمخرب تر از نمک ها عموما ومیآمون ی. نمک هافتدیوجود دارند، اتفاق ب مانیکه در س ییدر نمک و آنها

 [.3]شوند یمبادله م م،یکلس دیدروکسیمثلا با ه مان،یس ریدر خم +Ca2 یها ونی، با +NH4 یها ونی

(1) 2NH4Cl+Ca(OH)2=CaCl2+2NH4OH 
(0) NH4OH=NH3+H2O                                                             

                                                                                                                          

از  +Ca2 یها ونی شتریکه تعادل به سمت حل ب یبرود، به گونه ا نیدر محلول از ب جیشده ممکن است به تدر دیتول یایآمون 

مخرب تر از نمک  م،یزیمن ینمک ها د،یگرد انیاثرا سولفات ها ب یانکه هنگام بررسرود. به طور مشابه، چن یم شیپ مان،یس ریخن

مبادله شده و  مان،یس دراتیه یدر فازها +Ca2 یها ونیبا  +Mg2 یها ونیباشند، چنانکه  یم میکلس ای گرید ییایفلزات قل یها

 .گردد یم لیتشک کایلی( و ژل ستی)بروس میزیمن دیدروکسیه

نموده و  یو شکنندگ یترد تیخاص جادیشود که ا یم لیتشک دراتهیه میزیمن کاتیلیواکنش داده و س یبه آهستگ زیدو ماده ن نیا

بتن مضر باشند،  یتوانند برا یم م،یزیمن دیبا غلظت بالا مانند کلر دیکلر ینمک ها یگردد. محلول ها یموجب کاهش مقاومت م

 و بر اثر واکنش با ناتیکلر و آلوم یها دراتیپرتلندف ه مانیموجود در بتن س میکلس ناتیآلوم یاهدراتیچنانکه بر اثر واکنش باه

CHگردند یم لیمنبسط شونده تشک هیپا ی، نمک ها. 

ها و  ینیریها، ش وهیدهنده م لیاجزاء تشک ایخالص  یشوند، مثلا به صورت شکرها یم دیتول عیاز صنا یاریشکرها در بس انواع

اتفاق افتاده و  مانیدر محصولات س میکلس یها ونیشکرها و  انیم ییچوب. واکنش ها ریها و خم یدنیها، نوش یخوراک گرید

 نیگردد که ا یم میکلس ناتیآلوم یها دراتیو ه  C-S-H م،یکلس دیدروکسیه ینینششده و موجب ته  دیتول میکلس ینمک ها

 نیچند ریمهاجم به بتن ممکن است تحت تاث ییایمینرخ حمله مواد ش ،یشود. به طور کل یمنجر به افت مقاومت بتن م طیشرا

 [.0]فاکتور باشد که عبارتند از

 .اطراف بتن یآب طیآنها در مح یبازساز یواکنش دهنده و سرعت ها ییایمیغلظت مواد ش  •

لظت توسط غ زی، و ن(Ka) آنها شیجدا یثابت ها یعنیآنها،  یکه وسط مقاومت ها +H یها ونیغلظت  دها،یدر مورد اس •

 یدر غلظت کل جهیو در نت زهیونی اریبس H2SO4 مثل یمعدن یدهایشود. )توجه: اس یمورد نظر مشخص م دیاس یکل

 (.کنند یبه بتن حمله م ک،یکربن دیشده مانند اس زهیونینسبتا  فیضع یدهاینسبت به اس یشتریب یبا سرعت ها کسان،ی

 .محافظ نامحلول یها هیلا لیآنها در تشک تیبلمحصولات واکنش و قا انیاز م (Ksp) محصولات انحلال •

 دهایشدن توسط آب و اس شسته -۲-1

و  یرینفوذپذ شیرا در خود حل نموده و موجب افزا مانیس ریموجود در خم باتیاز ترک نایآلوم یخالص، آهک و تا حد آب

که به شسته شدن معروف است،  ند،یفرآ نیاگردد.  یم نایآهن و آلوم دیشده، اکس دراتهیه سیلیمتبلور از س ریغ یسرانجام رسوب

 ناتیآلوم یها دراتیکند و ه یحمله م C-S-H حل شده و سپس به (CH) تیپرتلندمرحله است که در آن ابتدا  نیچندشامل 

 در Ca(OH)2 یبرا Ksp) آهسته بوده اریمحدود واکنش دهنده ها بس تیحلال لیانحلال به دل نیشود. اما ا یم جادیا میکلس

C°25  بالا  اریبتن بس یریکه نفوذپذ یمگر زمان ،باشد یبه بتن معمولا قابل اغماض م بیآس جهیباشد( و در نت یم 5/5*12-6برابر

 یشتریشود که مواد ب ینموده و موجب م یریحالت اشباع جلوگ جادیآب از ا انی. جرابدی انیدر آن جر وستهیباشد و آب به طور پ

مواد  نیاشود که  یرفتن مواد نامحلول با اتصال سست م نیموجب از ب نیحالت همچن نینند. ابما یبه صورت واکنش نداده باق

و در حالت  ابدی یانحلال ادامه م ن،یداده باشند. بنابرا لیتشک ه،یاول ییایمیبتن پس از حمله ش یرا بر رو یمحافظت هیممکن است لا

قابل ملاحظه،  یکیدرواستاتیقرار گرفته در معرض فشار ه یازه ها. در سفتدیکامل اتفاق ب یکپارچگیممکن است عدم  یحد یها

ممکن است شدت  زیعبور آب، و اثر مخرب ن یجدار نازک و مجار یبتن یمانند سدها، لوله ها ابدی یم شیفزاا الینرخ ورود س

که با بتن متخلخل  یاونیاسکاند هیناح یسدها یآب نسبتا خالص، در برخ یاز عمل حل کنندگ ی. مشکلات شسته شدن ناشابدی



 ( 1441سال  - 4شماره  - 7جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی      

 

 03

رس ماسه دار  ایآنکه فقط در داخل رس واقع باشند، در ماسه  یجا هکه لوله ها ب یساخته شده بودند، گزارش شده است. در صورت

 [.3]شود یم دتریوارده به آنها شد بیآس رند،یقرار گ

 ،ییایقل یدهایدروکسیشده )ه دراتهیه انمیس یدهنده اصل لیواکنش و حل اجزاء تشک قیسرعت تهاجم را از طر دها،یاس وجود

 ی( و سنگدانه هاتینگایمونوسولفات و اتر م،یکلس ناتیآلوم یها دراتیه م،یکلس کاتیلیس یها دراتیه م،یکلس دیدروکسیه

بتن  باشد. یم مانیبتن مهم تر از نوع س تیفیک د،یمورد مقاومت در برابر حمله اس ردهد. د یم شیمانند سنگ آهک، افزا یا ژهیو

 الینرخ ورود س نیدارد و بنابرا ینییپا یریتا متوسط، نسبتا متراکم بوده و نفوذپذ نییپا w/c خوب و تراکم مناسب با یبا عمل آور

 ایکوره ذوب آهن  یگردد. وجود سرباره ها یمحدود م یطحس شیو عموما به فرسا افتهیحمله به بتن کاهش  زانیم جهیو در نت

 دیدروکسیو کاهش مقدار ه یریکاهش نفوذپذ قیگردد که از طر دین است منجر به نرخ آهسته تر حمله سپوزولان ها در بتن ممک

 مانیس یمقدار املش یپرتلند و بتن ها مانیس یبتن ها انیموجود م یرسد که تفاوت ها ی. ما به نظر نمردیگ یصورت م میکلس

 یها مانیداشته باشند. س یچندان تیمختلف، اهم یها تیفیبا ک یتن هاب انیم یبا تفاوت ها سهیدر مقا یپوزولان ای یسرباره ا یها

 و HCI) یمعدن یدهای( و اسکیو لاکت کی)مثلا است ژهیو یآل یدهایبهبود در مقاومت نسبت به اس یمقدار س،یلیکروسیشامل م

H2SO4)  در صورت  زین یانیعلوفه تازه جر ی( در انبار هاکیو لاکت کی)است دهایداده اند. بهبود مقاومت در برابر اس شانرا ن

 [.۴]پرتلند، گزارش شده است مانیبه بتن س نیافزودن متاکائول

 دیتواند مف یاوقات م یگاه دهیپد نیشوند، ا یمورد تهاجم واقع م دیمقاوم به اس یاز سنگدانه ها شتریب یآهک یسنگدانه ها اگر

نموده و در  یرا طولان دینمودن اس یبتن در خنث ییگردد که توانا یم از کربنات فراهم یحالت، منبع نیواقع شود، چرا که در ا

و سنگدانه  مانیافتد، چرا که س یتر اتفاق م کنواختیبه بتن به صورت  دی. به علاوه، حمله اسابدی یم شیافزا سیعمر سرو جهینت

سطح نسبتا  کی رایباشد، ز یمهم م دهایاسمعرض حمله  رقرار گرفته د یحالت مثلا در مورد لوله ها نیشوند. ا یم بیهر دو تخر

 د،یباشد که در آن حمله اس یکارآمدتر م یکیدرولیاز نظر ه ،یشن هشود که نسبت به بتن ساخته شده با سنگدان یم جادیصاف ا

عمده  گذارد. منابع یجدا شده را برجا م یاز سنگدانه ها یناش یبرآمده و خرده ها ینموده و سنگدانه ها جادیناصاف ا یسطح

 ک،یهام ک،یکربن ک،یفور)سول یدیاس یو خاک ها ینیرزمی( آب ز1گذارند عبارتند از: ) یم ریکه بر بتن تاث ییدهایاس

( باران 3(، )کیاست ک،یریبوت ک،ی)لاکت واناتیح ینگهدار یها نیکود، زم یمثلا خاک ها، انبارها ،ی( کشاورز0(، )کیلاکت

فاضلاب  ی( مجار5(، )دهایاز اس ی)هر نوع یصنعت یندهای( آبروها و فرآ۴(، )کیترین ک،یسولفور ک،ی)کربن یدیاس

و لجن زارها،  یباتلاق یعموما در نواح ،یعیطب ینیرزمیمعمول در آب ز یمعدن دی(. تنها اسکی)کربن ای( آب در6(، )کی)سولفور

 تیو مارکاس تیمانند پاپر دیسولف یها یکان ییایو باکتر ییایمیش ونیداسیاکس قیاز طر د،یاس نیباشد. ا یم کیسولفور دیاس

(FeS2)  شود. هر مقدار  یم لی( در مناطق ساخت و ساز، تشکلیدر مصالح پرکننده )معمولا ش زیسنگ ها و ن ایموجود در خاک

 ی. به علاوه واکنش هادیتواند به بتن حمله نما یسنگ ها، م ایدر مجاورت خاک  یده توسط مواد معدن یخنث کیسولفور دیاس

که منجر به  تیکلس ازسنگ گچ  لیمثلا تشک فتند،یدر خاک اتفاق ب یو مواد معدن کیسولفور دیاس انیتوانند م یم یانبساط

 [.5]گردد یمجاور م یبتن یبه سازه ها بیآس جهی)تورم( و در نت یبالاآمدگ

 .(pH< l) شود یم یدیاس اریبس طیباشد که در آنها شرا یفاضلاب م یها ستمیبتن در س یعامل خوردگ زین کیسولفور دیاس

 یصنعت یندهای(، در موارد استفاده آن در فرآیمعدن یدهایاس گرید نیبه بتن )و همچن کیسولفور دیاز حمله اس یشتریب ینمونه ها

 اتعیآن به عنوان ضا یچکه کردن و انباشته ساز ختن،ی( و ردیو کف ها، حمله نما یساز رهیذخ یتواند به محفظه ها یم دی)که اس

 یم لیتشک CO2 و SO2 ،یعاتیضا یاز گارها کیکربن دیو اس کیسولفور دیاس ،یرطوبت طیافتد. در شرا یاتفاق م ،ییایمیش

 یبتن یتوانند موجب حمله به قسمت ها یو م شده دیراه آهن تول یها و تونل ها روگاهین یگازها در دودکش ها نیشوند که ا

باشد که در رطوبت  یم CO2 و SO2 ،NOx مانند یدیاس یگازها یآلوده شامل برخ یتر، هوا یسازه ها گردند. به صورت کل

 ابربر pH) باشد یم کیو کربن کیترین ک،یسولفور یدهایآورند که اساسا شامل اس یرا به وجود م یدیهوا حل شده و باران اس

دهند. با  یقرار م ریاساسا ظاهر سازه را تحت تاث نیسازه ها بوده و بنابرا یسطوح بتن بیتخر ،یدی(. معمولا اثر باران اس5/3 -5/۴
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 میسد تیتریمانند ن ییدر حضور نمک ها CO2 شده، با یغن ینمونه ها در هوا یوجود، نشان داده شده است که نگهدار نیا

 جادیامنجر به  دهیپد نیگردد. ا ونیکربناس یعاد ندیدر فرآ یعمده ا راتییتواند موجب تغ یمشده و  NOx شدن هیسبب تجر

 [.6]گردد یمصالح م یمحلول در فاز محلول حفره ا میکلس تراتیو ن تیترین یبالا یغلظت ها

مرتفع عبارتند از  یمرداب ینواح ای یکوهستان ینواح ی( در برخنیریسبک )ش ینیرزمیز یشده در آب ها افتی یاصل یدهایاس

 :در آب حل شود CO2 هشود ک یم لیتشک یهنگام کیکربن دی. اسکیهام دیو اس کیکربن دیاس
(3) CO2+H2O=H2CO3                                                      

 دیاس قیرق اریمحلول بس کیتر شدن  یمقدار موجب قو نیوجود دارد، اما هم رآلودهیغ یدر هوا CO2 (03/0%) از یکم مقدار

 هیاز تجز یناش CO2 از یشتریب ریزغال سنگ، مقاد ینمزارها گردد. به عنوان مثال در مناطق ی( م7/5در حدود  pH) کیکربن

 .وجود داشته باشند یگرید یدهایمگر آنکه اس ابد،ی یچندان کاهش نم pH ممکن است در آب حل شود. هرچند که یمواد آل

( ۲/3)تا  اوردیتر ب نییرا پا pH به وجود آمده و شتریتواند به ندرت در آب حاصل از اعماق ب یم کیکربن دیاز اس یشتریب ریمقاد

معمولا در  CO2 از یناش یدیکه سطوح اس یباشد، درحال یبالاتر م یدر فشارها CO2 تیحلال شیاز افزا یناش دهیپد نیکه ا

 .باشد یمحلول( قابل ملاحظه نم میزیو من میسکل ی)شامل نمک ها نیسنگ یآب ها

CO2 واکنش داده و  میکلس دیدروکسیباشد و ابتدا با ه یرنده مبتن خو یمحلول( برا یحل شده در آب سبک )بدون نمک ها

 :دینما یم دینسبتا نامحلول تول میکربنات کلس
(۴) Ca(OH)2+H2CO3=CaCO3+H2O                                                                                                                    

 زین میکلس دروژنی)که به کربنات ه میکربنات کلس یواکنش داده و ماده نامحلول ب کیکربن دیکنش، با اسوا نیمحصول ا سپس

 :شود یم لیباشد( تشک یمعروف م
(5) CaCO3+H2CO3=Ca(HCO3)                                                                                                                          

 [.5]شود یبتن م ریاز خم یحالت منجر به حل شدن مقدار نیا که

 یاز رو یموجود در آب عبور کیدکربنیگردد. مثلا اس یتر م دهیچیپ تیوضع نیمحلول، ا یمورد آب سخت شامل نمک ها در

و معمولا  افتهیکاهش  یدیاس تیصورت، خاص نیدر ا. دینما یم دیتول میکربنات کلس یسنگ آهک، بر اثر انجام واکنش، ماده ب

از آن در  یآزاد وجود داشته باشد، بخش CO2 یدر آب، قابل اغماض خواهد بود. اما اگر مقدار آزادکربن  دیاکس یمقدار د

. باشد یشود، قادر به واکنش با بتن م یم دهینام« مهاجم CO2» آن که هیو بق شرکت نموده میکربنات کلس ینمودن ب داریپا

 ریتحت تاث نیمهاجم همچن CO2 قابل ملاحظه در داخل آب خالص )نرم( وجود دارد. مقدار ریمهاجم فقط در مقاد  CO2عموما،

 [.۴]باشد که اغلب در آب وجود دارند یم میزیو من میکلس یمانند سولفات ها گرید یشامل نمک ها یتعادل ها

شوند که نشان  یشناخته م کیهام دیشوند، جمعا با عنوان اس یم افتی یعیطب ینیرزمیز یمعمول در آب ها یدیعوامل اس گرید

باشد که بر اثر فساد و  یم 522تا حدود  1222222از حدود  یمولکول یبا وزن ها ف،یضع یدهایاز اس دهیچیپ یدهنده مخلوط

تر به کار  نییپا یوزن مولکول بخش با یبرا کیفالو دیاوقات عبارت اس یشوند. گاه یم دیدر خاک ها تول یشدن مواد آل یمتلاش

 دیشود. آب اشباع شده با اس یبالاتر استفاده م یبخش با وزن مولکول یبرا کیهام دیکه از عبارت اس یشود، درحال یبرده م

 تیباشد. خاص یمانند سنگ آهک م نندهک یخنث یسنگ ها ابیدر غ ۴حدود  pH یآن، دارا نییپا تیبرخلاف حلال کیهام

 یدهد، مخلوط یبا بتن واکنش م کیهام دیکه اس یباشد. هنگام ینوسان م یدارا ،یو فصل ییآب و هوا طیا شراب ،یواقع یدیاس

 یدهای. اسدینما یم رییتغ دها،یاز اس کیهر  یآنها برحسب وزن مولکول یها تیشوند که حلال یم لیتشک میکلس یاز نمک ها

مثال،  ی. برانیینسبتا پا یمحلول در آب با وزن مولکول یآل یدهاید از اسباشند عبارتن یبتن م یاثر مخرب بر رو یکه دارا یگرید

موجود  یو کود ییاز منابع غذا کیو است کیلاکت یدهایاز اس یادیز ریشده است. مقاد افتی یباتلاق یدر آب ها کیلاکت دیاس

 ینگهدار یها نی)در مورد زم بتن گردند. دیشد بیتوانند موجب تخر یشده و م دیتول وانات،یح ینگهدار یها نیدر زم

توانند  یم یخاک یو کف ها یبتن یوارهایوجود دارند( .د زین +Cl- ،،Mg2+ ،NH4 رینظ گریاز مواد مهاجم د یاریبس وانات،یح
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و  کیلاکت دی. اسرندیشوند، قرار گ یم لیشکعلوفه تازه ت دیکه در تول کیریو بوت کیاست ک،یلاکت یدهایدر معرض حمله اس

 ساتیدر تاس یبتن یمخازن و کف ها یبرا یشوند، موجب بروز مشکلات یم دیو کره تول ریکه در صورت ترش شدن ش ک،یریبوت

 دیاس اثرو بر  ،ییغذا جاتیسرکه و ترش هیته یندهایدر فرآ کیاست دیبر اثر اس یگردند. مشکلات مشابه یم یو مواد لبن ریپن هیته

شدت حمله آنها بسته به  زانیشوند که م یم جادیها، ا وهیم یشامل فرآور عیادر صن کیو اکسال کیتارتار ک،یمال ک،یتریس

 .[6[باشد یشده، متفاوت م لیتشک ینمک ها تیحلال

 بر بتن ایآب در ریتأث -۲-۲

در  زیباشد که عامل حمله به بتن هستند. لکن کلرورها ن یسولفات ها م یحاو ایآب در لیپروفسور آدام نو فیبتن، تأل یتکنولوژ

 یبه بتن معمولاً  موجب انبساط  حجم ای. تهاجم آب درندیآ یاز عوامل حمله به بتن به شمار م زیوجود دارند که آنها ن ایآب در

ترک  ای هیتجر جهیشوند و در نت یشسته م ایحل شده و توسط آب در یدر محلول کلرور تینگایاترشود، چراکه گچ و  یبتن نم

و منجر به کاهش  افتهی شیتخلخل بتن افزا ا،یبتن توسط آب در یها هیلکن با شسته شدن لاگردد.  ینم جادیدر بتن ا یخوردگ

تواند باعث انبساط در سطح بتن شود.  یبتن م یا در حفره هایآب در یاز تبلور نمکها یفشار ناش ،یشود. از طرف یمقاومت بتن م

دهد که  یرخ م یبه بتن تنها زمان ای. تهاجم آب درردیپذ یآب( صورت م ریسطح آب )محل تبخ یدر بالا ایتبلور نمک آب در

 [.7]باشد یم تیحائز اهم اریبسبتن در مقابله با عوامل مهاجم به بتن  یرینفوذپذ زانیم نیبه بتن انجام شود. بنابرا اینفوذ آب در

 
 یپل بتن یها هیبر پا ایآب در ریتاث -1شکل

و خشک شدن متناوب بوده و به شدت مورد حمله عوامل مهاجم موجود در  جذر و مد در معرض تر یترازها نیدر فاصله ب بتن

مسدود شدن حفره  لی. به دلدیرا خواهد د بیآس نیداخل آب است، کمتر شهیاز بتن که هم ی. اما بخشردیگ یقرار م ایآب در

باشد،  ی( ممیکلس دیدروکسیو ه میزیشده از واکنش سولفات من لیو گچ )تشک میزیمن دیدروکسیاز رسوب ه یبتن که ناش یها

ضربه امواج  ریتأث خبندان،یمخرب  ریبتن با تأث یبر رو ایاثر آب در طیشرا یگردد. در بعض یبه داخل بتن آرامتر م اینفوذ آب در

 جهیبتن در نت یآرماتور ها یخوردگ بتن،و سولفات توسط  دیکلر یگردد. با جذب نمک ها یبتن همراه م شیسا ریآب و تأث

بتن شود. در بتن مسلح  شتریب یتواند موجب خراب یامر م نیخورد که ا یبتن ترک م جهیآغاز شده و در نت ییایمیالکتروش ندیفرآ

 اریع یبرا زین ییها هیباشد. توص یم یآرماتورها ضرور یرو متریسانت 7.5تا  5 زانیکاور بتن به م تیرعا ا،یواقع در معرض آب در

 [.1]ارائه نمود ریان به شرح زتو یم مانیو نسبت آب به س مانیس

 بر مترمکعب لوگرمیک 352سطح آب =  یبتن در بالا یمصرف مانیس اریع حداقل

 بر مترمکعب لوگرمیک 322سطح آب =  ریبتن در ز یمصرف مانیس اریع حداقل

 2.۴5 یال 2.۴بتن =  مانینسبت آب به س حداکثر

 و روشها مواد -۳

 مواد -۳-1

 :است ریبه شرح ز قیتحق نیمورد استفاده در ا مواد

 سنگدانه. 1
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 مانیس. 0

 آب. 3

 یخاکستر باد. ۴

 سنگدانه -۳-1-1

و شن درشت و ماسه بوده است که همانگونه که قبلا اشاره شد از سنگ  زیشن ر بیبه ترت %05و  %35، %۴5یبا درصدها سنگدانه

 .ترمکعب بوده اندتن بر م 0.7و  0.5، 0.۴ بیشکن کارخانه آسفالت و  با وزن مخصوص به ترت

 مانیس -۳-1-۲

 یبا توجه به مشخصه ها مانیس نیباشد. که در ا یم 50.5 دیسف مانیو س  N 505-1 مانیپروژه س نیمورد استفاده در ا مانیس

است  دهیگرد هیشاهرود ته مانیمورد نظر از کازخانه س مانیو س ردیگ یمورد استفاده قرار م یشگاهیآزما مانیموجود به عنوان س

 .باشد یم ریآن به شرح ز یکیزیو ف ییایمیکه مشخصات ش
 مورد استفاده مانیس ییایمیو ش یکیزیمشخصات ف -1جدول

گسترش 

 اتوکلاو)%(

گیرش  مقاومت فشاری

 minنهایی
 گیرش اولیه

min 

 بلین

/gr2Cm 

عنصر 

 روز 0 روز3 روز 7 روز 0۲ فیزیکول

2.2۲ ۴۲2 332 0۴2 1۲5 055 002 3022 
سیمان 

 اهرودش

2.23 05 05 02 15 35 32 152 
انحراف 

 استاندارد

2.۲2 ۴05˃ - - 122˃ 362˃ ۴5˃ 0۲22 ˃ 
استاندارد ملی 

 ایران

- ۴05˃ - - 122˃ - 62˃ -5 EN1971 

 یباد خاکستر -۳-1-۳

. بردیبالا م یقابل توجه زانیاما به همان نسبت استحکام مخلوط را به م شودیم رشیزمان گ شیباعث افزا یاز خاکستر باد استفاده

آن  رشیباشد، زمان استحکام و گ  مانیس یدرصد به جا 32در مخلوط بتن  یبه عنوان مثال اگر نسبت استفاده از خاکستر باد

اتصلات سرد در بتن موم ساز کمک  یبه کاهش اتلاف یاستفاده از خاکستر باد نیابد. همچنییم شیساعت افزا 0به  کینزد

دارد که به  یدر مخلوط بتن بستگ یو درصد خاکستر باد باتیبه ترک دیو بالا رفتن راندمان تول تیفیک ،ییارآک زانیم .کندیم

 :با توجه به انواع آن عبارت است از یطورکل

 .است مانیس یدرصد به جا 05تا  15ماده  نیبتن با ا باتیترک F در نوع خاکستر •

 .است مانیس یدرصد به جا 36 یال 15ماده  نیبتن با ا باتیترک C در نوع خاکستر •

 .شود یم  نیگزیجا  مانیس یدرصد به جا 36 یال 15با نسبت  زین C نوع یخاکستر باد •

و  ییایمیش بیباشد که ترک یم C شده است و و از نوع هیته هیترک یپژوهش از شهر آنکارا نیمورد استفاده در ا یباد خاکستر

 .است ریان به شرح جدول ز یکیزیف
 مورد استفاده یخاکستر باد زیآنال -0جدول

 ٪مقدار  نام عنصر

SiO2 3۲/3۲ 

Al2O3 70/1۲ 

Fe2O3 26/5 

CaO 63/0۴ 
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MgO 2۲/5 

SO3 37/1 

Na2O 71/1 

K2O 56/2 
 

 62 یلاآهن با دیو اکس دیاک ومینیو الوم دیاکس سیلیس یعنی یمقدار سه عنصر اصل میینما یکه در جول بالا مشاهده م همانطور

 .دهد یم لیرا تشک یدرصد خاکستر باد

 آب -۳-1-4

خزر  یایآب در زین شیانجام آزما یباشد که برا یقابل شرب در شهر گنبد کاووس م یتختلاط آب شهر یمورد استفاده برا آب

 .مور استفاده قرار گرفته است

 روش -۳-۲

و سپس بتن دوم را  مینمود یریو قالب گ هیاست ته یمواد افزدون گونه چیشاهد را که بدون ه یپژوهش ابتدا نمونه بتنها نیدر ا ما

 .میختیمربوطه ر یبوده است را در قالبها یمختلف خاکستر باد یدرصها یکه دارا

 
 مورد استفاده یاز خاکستر باد ینمونه ا -0شکل

و هم  شگاهیآزما طیدر مح یهدارروز نگ کیاز حوضچه خارج و بعد از  یروز عمل آور 56بعد از  یخاکستر باد یدارا یبتنها

روز  102و  ۰2و  0۲عمل  نیو خشک شدند و ا سیخ یموج مصنوع لهیقرار گرفتند و به وس ایدما شدن با آن در داخل آب در

 هیارا یدر فصل بعد جینمونه ها اعمال و نتا یمربوطه طبق استاندارد بر رو یشهایمذکور آزما نیسن انیادامه داشت که در پا

 .دیگرد

 
 یفشار یها شیآزما یشده برا هیته ینمونه بتنها -3شکل

مقاومت  یبرا متریسانت 32در  15 یاستوتنه ا یو نمونه ها یمقاومت فشار یبرا یمتریسانت 15 یمکعب ینمونه ها شیآزما نیا در

 .جذب آب و کربناته شدن در نظر گرفته شده اند یبرا یمتریسانت 12 یمکعب یو نمونه ها یخمش
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 اختلاط طرح  -۳-۲-1

و نمونه  دهیاختلاط گرد یشگاهیآزما کسریحساس وزن و در م یبتن با ترازوها بیترک یبرا  ازیمواد مورد ن یزیانجام بتن ر یبرا

شده به شرح جدول  یریاز انواع بتن قالب گ کیمتر مکعب از هر  کیشده است. مقدار مصالح مورد استفاده در  هیته یبتن یها

 :باشد یم ریز
 متر مکعب بتن کی یاختلاط برا -3لجدو

 نام بتن ٪ماسه  ٪(۲-۴/2شن ریز) ٪(1۴-۲شن درشت) kg/M3 سیمان   3kg/Mآب  3kg/Mخاکستر بادی

2 175 352 05 35 ۴5 C1F0 

35 175 315 05 35 ۴5 C1F10 

72 175 0۲2 05 35 ۴5 C1F20 

125 175 0۴5 05 35 ۴5 C1F30 

1۴2 175 012 05 35 ۴5 C1F40 

 .گشته است مانیس نیگزیدرصد جا ۴2و  02،32، 12به مقدار  یجدول اختلاط خاکستر باد طبق

  جیو نتا شهایآزما -4

 یمقاومت فشار شیآزما جینتا -4-1

در آب  یروز عمل آور 56هستند بعد از  یپوزولان یمواد افزودن یاشاره شد نمونه ها طبق استاندارد چون دارا زین لایکه ق همانطور

 هیثان 5 یبا بازه زمان یروز تحت امواج مصنوع 102و  ۰2و  0۲خارج و به مدت  یاز حوضچه عمل آور شگاهیآهک در ازما اشبا با

نمونه  یکردند. سپس مقاومت فشار یاثابت م هیبر ثان لومتریک ۲امواج به بتنها با سعت  کباری هیثان 5که از هر  یقرار گرفت به طور

حاصل  ریز جیانجام شد که نتا American Society for Testing Materials ASTM C39/C39M ها طبق استاندارد

 [.۰]است دهیگرد
 مگاپاسکال طیمح یدر معرض امواج و در معرض هوا یبتن ینمونه ها یمقاومت فشار -۴جدول

  

روز بدون اعمال  ۸۲

 موج
 روز با اعمال موج ۰4 روز بدون اعمال موج ۰4 روز با اعمال موج ۸۲

بدون  روز 1۸4

 اعمال موج

روز با  1۸4

 اعمال موج

C1F0 ۲۸ ۲4 ۲۸ ۸۲ ۲۸ ۸/۸2  

C1F10 ۲4 ۲۲ ۲۳ ۲۳ ۲۳ ۲۳ 

C1F20 ۲۳ ۲4 ۲2 ۲/۲۳  ۳/۲2  ۳/۲۳  

C1F30 ۲1 ۲4 ۲۲ ۲/۲۸  ۲4 ۲۲ 

C1F40 ۸۰ ۸۲ ۲1 ۲1 ۲1 ۲1 

 

 طیز خروج از حوضچه هم در محروز بعد ا 0۲در  بادی خاکستر٪ 02 یحاو یکه نمونه ها میشو یدقت در جدول بالا متوجه م با

شدن  ویمقدار مقاومت آنها به خاط اکت زیبا گذشت زمانن ن یاز خود نشان داده اند و حت یو هم در معرض امواج مقاومت بهتر

 ای سهیدر مقا یخاکستر باد شیکه با افزا میداده ها شاهد آن هست یبا تمرکز بر رو نیناست. همچ افتهیارتقا  یگوزلان تیخاص

در معرض  ی) بدون اعمال موج( با نمونه هاطیشده در مح ینگهدار ینمونه ها نینه شاهد که بدون خاکستر است اختلاف بنمو

 .باشد یم زتریناچ اریامواج بس
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 نمونه ها بر حسب مگاپاسکال ینمودار مقاومت فشار -5شکل

 

 طیدر هر دو شرا یخاکستر باد شیبا افزا یسن یجهایاز پک کیکه مقاومت بتنها در هر  میشو یدقت در نمودار بالا متوجه م با

را از خود نشان داده اند. و بعد از  یمقاومت فشار نیبهتر یخاکستر باد ٪02 یدارا یبهبود داشته است که در همه نمونه ها بتنها

 .نموده اند یبه حرکت نزول شروعنمونه ها  یخاکستر باد 02٪

 () تخلخل جذب آب شیآزما جینتا -4-۲

و سنگدانه  مانیشود مانند عدم تناسب آب، س یم یادیو جذب آب ز یرینفوذ پذ یشوند که بتن دارا یاز عوامل سبب م یاریبس

و عدم  یبالا به ضعف مقاومت یریبا نفوذپذ ییبتن ها دیدان می که همانطور اما…درجه تراکم و  ،یمناسب در ملات، عمل آور ی

 یم دیمانند کلر ییایمیش یحمله مخرب ها طیمناسب بودن شرا ،یریمشکل نفوذ پذ نیمناسب دچار هستند و بزرگتر یکارآمد

هم  یساده ا اریبس یجذب آب که روش کارگاه شیآزما تیفیک یب ینوع ملات ها نیا یاز استفاده  یریجلوگ یباشد که برا

 .گردد یم هیکه دارد توص

 یغوطه ور م 022mmارتفاع  ریکرده سپس ز نیدر آب، توز 12*12*12 یبا اندازه ها ASTM C 20 را طبق یبتن یمکعب آزمانه

 کی لهیآزمانه را به وس یسپس آب سطح میده یبه آن فرصت م ریدر جدول ز یزمان ریزمان با توجه به مقاد قیو با ثبت دق میکن

 [.12]میکن یم نیپارچه خشک کرده و مجدد توز

 
 یبتن ینمودار جذب آب نمونه ها -6شکل

 نیدر تمام سن زین شیآزما نیدر ابوده اند  یاز مقاومت فشار یحاصله تابع جیکه نتا میینما یمودار جذب آب مشاهده متوجه به ن با

 شیآزما جیطبق نتا ازخود نشان داده است. نیو درصدها و سن طیرا در هر دو مح جینتا نیبهتر یخاکستر باد ٪02 ینمونه دارا
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پوزولان  تهیویاز خود نشان نداده اند و اکت یخوب جهینت یدرصد خاکستر باد ۴2 یدارا یتنهاساعت نمونه ب 0۴جذب آب در 

 .نبوده است مانیآن با س ینیگزیجا یمربوطه پاسخگو

 کربناته شدن شیآزما جینتا -4-۳

 .دیحاصل گرد ریز جیانجام شد و نتا یمتریسانت 12 یمکعب ینمونه ها یبر روiSO 1920-12  شدن نمونه ها طبق کربناته

 
 کربناته عیتسر شیمقدار کربناته شدن نمونه ها تحت آزما-7شکل

 

 نیشتریب یخاکستر باد٪۴2 یو نمونه دارا یتوان مشاهده نمود که نمونه بدون خاکستر باد یتوجه به نمودار کربناته شدن م با

 نیاست و ا یاز خاکستر باد شتریب مانیس دیاکس میکلس زاتیچون م یشدن را ثبت نموده اند. در نمونه بدون خاکستر باد کربناته

به علت  زین بادی خاکستر ٪ ۴2 یاست و اما در نمونه دارا ادیاست لذا مقدار کربناته شدن ز دنعنصر کربناته ش نیتر یماده اصل

ه کربنات شیامر موجب افزا نیداشته است که ا شیافزا وبتکربن و رط دیاکس یبودن مقاومت نفوذ د نییبالا رفتن تخلخل و پا

درصد خاکستر  02 یخود نشان داده اند که البته نمونه حاو ازرا  شینما نبهتری ٪ 02و  12 یاست. و اما نمونه ها دهیشدن گرد

مقدار کربناته  زین یخاکستر باد تهیرا داشته است. با گذشت زمان و فعال شدن پوزولان یبازده نیبهتر شهایآزما گریمانند د یباد

 .بوده است یلمختلف نزو نیسن نیشدن ب

 شنهاداتیو پ جینتا یبند جمع -۵

 یبه عنوان پسماندها یخاکستر باد راتیتاث ندیحاصله که برآ یو نمودارها یبتن ینمونه ها یانجام شده بر رو یشهایآزما طبق

 :مییخراج نماواکنشها است نیرا از از ا ریز جینتا میتوان یبر بتن بود م ایآب در ریدر موازات آن تاث نیو همچن یروگاهین

آن  ینیگزیبتن را کاهش و با جا نهیهز تواند یم مانیس یشدن به جا نیگزیچون پوزولان فعال است با جا یخاکستر باد (1

 مانیو هم با کم کردن مصرف س عتیاز ورود آن به طب یریو جلوگ یپسماند صنعت کیاستفاده از  یبزرگ هم در راستا یگام

 .گردد ید کربن اضافیاکس ید دیولو ت عتیمعادن و طب بیمانع از تخر

 .و دوام بتن داشته است یمقاومت یهایژگیمصبت بر تمام و ریدرصد تاث 02تا  یخاکستر باد (0

 میکلس لیکمتر بوده است و به علت تشک اریبوده اند بس یخاکستر باد یکه دارا یینمونه ها یخزر بر رو یایآب در ریتاث (3

 .است دهیو کمتر شدن تخلخل بتن موجب کمتر شدن نفوذ آب و کربناته شدن گرد یندر فعال شدن اثر پوزولا دراتیه کایلیس

در  یاز نمونه بدون خاکستر در بحث دوام داشته است ول یبهتر جیدرصد هرچند نتا 32بعد از  یاستفاده از خاکستر باد (۴

 .است دهگردی معکوس دوام و مقاومت روند است بوده عطف نقطه ٪ 02که  یروند نمودار

 .شود دهیسنج ییایو در یطیمح طیدر شرا زیآن ن ریها استفاده گرد تا تاث افیاز انواع ال یآت قاتیگردد در تحق یم شنهادیپ (5

 استفاده نشود. مانیس نیگزیجا ٪02 یبالا یاز خاکستر باد یبتن یگردد در اختلاطها یم شنهادیحاصله پ جیطبق نتا (6
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