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 چکیده

کنند  یوارد م یو منابع مل عتیبه طب یادیز یبهایآس یستیز طیاز لحاظ مح یآسفالت یبتنها نکهیبا توجه به ا قیتحق نیهر در ا

 یم ییبالا میکلس ینام پودر صدف که دارا به یمعدن یاز ماده ا ریمس نی. در امیکن یآن را بررس نیگزیبتن جا  میگرفت میتصم

کربن هم در چرخه  دیاکس ید یو جذب بالا دیاکس میبه علت بالا بود کلس یتا از طرف مینموداستفاده  یباشد به عنوان افزودن

 یترکها یمیبه خودترم میکربنات کلس لیکربناته شدن در بتن و تشک شیبا افزا نکهیو هم ا میقدم بردار ستیز طیمح یپاکساز

از  ریگزار همه مصالح غ ریتاث ریمتغ یکردن فاکتورها کمو جهیحصول نت ی. برا میبپرداز یبتن غلطک هیبا رو یموجود در راهها

سپس بر اساس  میبه بتن اضافه نمود مانیدرصد وزن س ۰۱و 7۵،7۱، ۵ یپودر صدف را ثابت گرفته و پودر صدف را به مقدارها

ASTM C 1040 صفر را  سلامپبا ا متریسانت ۰۵متر به ضخامت  ۰متر در 7 یو تراکم هرچه بهتر، نمونه بتن یمدل ساز یبرا

مقاومت  شیآزمونه ها را استخراج و تحت آزما یریبا مغزه گ یروزگ ۵۵و  1،7،،۰و از بتن موجود در  میو غلطک نمود هیته

 یرویدرصد ن ۵۱ترک با اعمال  شیپ یرویال نبا روش اعم نیو همچن می، ذوب و انجماد و کربناته شدن قرار داد یفشار

 EN BSکربن طبق  دیاکس یو با قرار دادن در مخزن د جادیدر بتنها ا کرونیم ۰۱ یال 7۵ هبه انداز ییبتن، ترکها یختگیگس

. با توجه به میمربوطه ثبت نمود شیرا طبق ازما یمیآخودترم جیرا اعمال نموده و نتا عیکربناته شدن سر 13295:2004

موجود بود چرا که با در  بیترک نیآل تر دهیا یاز لحاظ همبستگ یدرصد پودر صدف معدن 7۱ یحاو ینمونه بتن شها،یآزما

رفتار را از خود نشان  نیبهتر یبازده نیانگینمونه از لحاظ م نیا ،یمینظر گرفتن تمام پارامتره مانند مقاومت و دوام و خودترم

در مقاومت  یدیبودن کربناته شدن افت شد یرغم بالا بودن کربناته شدن و متعاقبا صعود یدرصد عل  ۰۱و 7۵ یداد و نمونه ها

 از خود نشان دادند. کیاولتراسون شیثبت شده با آزما

 

 یبتن، بتن غلطک یمیکلمات کلیدی: کربناته شدن، پودر صدف، خودترم

 مقدمه  -1

 ینسلها یبرا یبوده که خطر یطیمح ستیز یهایبوده است آلودگ تیکه مورد توجه بشر یاز موارد یکی ریاخ یمسلما در دهه ها

. متاسفانه ندینما فایا هایآلودگ نیدر کنترل ا یبه نوبه خود در صدد آن هستند تا نقش زیعمران ن نی.  مهندسدیآ یبه شمار م یبعد

کربنات  لیدیکربن حاصل از سوختها و ت دیاکس ید دیبا تول ایرا در دن یسهم آلودگ نیشتریب هینقل لیبعد ا از وسا مانیصنعت س

معادن سنگ آهک به  یعنیکوهها  لیبا تبد ستیز طیبه مح بیآس نیکشد که ا یدر کوره ها بر دوش م میکلس دیبه اکس میکلس
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 یاز کشورها نکریکل دیبرداشت معدن را متوقف و شروع به خر ییکایو آمر ییاروپا یشود. اکثر کشورها یدشت صد چندان م

 خود یبعد یبه منابع نسلها نکهیو هم ا رندیآن هم ارزش افزوده حاصله را از آن کشورها بگ ابیتا فقط با آس ندینما یوم مجهان س

از  میتوان یاست لذا حداقل م ردشوا اریما بس یبرا یا هیرو نیموجود اعمال چن یاستهاینکنند. به هر حال با توجه به س یدست دراز

 میبه کربنات کلس مانیموجود در س میکلس دیاکس لیکربن هوا و تکرار چرخه تبد دیاکس یجذب د یعمل کربناته شدن که به نوع

که  یگریتا از منابع د میدر نظر گرفت شهیاند نی. با امیمثبت بردار یو قدم جادیهمان سنگ آهک است را در جهت پاکسازس ا ای

به وجود آمده اند در جهت  یمعدن یبرون به نام صدفها نچهیا یزمر یخزر در قسمتها یایدر هیدر حاش یطولان اریبس یدر زمانها

 شترمقداریب میکلس دیاکس یبا جذب د میبتوان نی. همچنمیآن بهره ببر یبالا میکلس دیکربن به واسطه اکس دیاکس یجذب د شیافزا

 یها یروساز یکرونیم یدر ترکها یمیاز خود ترم یبهتر جهینت یبا کربناته شدن حداکثر جهینت درداده و  شیکربناته شدن را افزا

 .مییحاصل نما یبتن

 یپودر صدف معدن -1-1

صدف و مرجان انباشته شده بوده اند و اکنون به صورت  یادیز ریمقاد یدارا خیکه در طول تار ییایاز مناطق در  یمعدن صدف

 یان گنبدکاووس، منطقه آق بند به دست مگلستان، شهرست یدر استان ها شتریمحصول ب نیشود. ا یدر آمده اند برداشت م لیفس

بعد از  یپودر صدف معدن دیتول یصدفها در کارخانه ها نی. اشناسندیم یل،کوهیصدف فس یصدف را  به نام ها نی. امروزه ادیآ

 .ردیگ یمختلف مورد استفاده قرار م عیدانه درآمده و در صنا زیشدن به حالت ر ابیآس

 
 یصدف معدن ریتصو -7شکل

 :[7]شود یم میتقس یدسته کل 4صدف ها بر اساس اندازه آنها به  نیا

 متر یلیم 4.۵ -۰.۵با  یگرانول یصدف معدن 

 متریلیم ۳-7با  یشکر یصدف معدن 

 4۱۱مش  یصدف معدن 

 و کوچکتر متریلیم ۱.7اندازه  یپودر یصدف معدن 

در  میکننده کلس نیمنابع تام نیچهل درصد از عمده تر یبیتقر زانیبه م میکلس یجهقابل تو ریبا دارا بودن مقاد یمعدن یها صدف

 .باشد یم رهیو غ یساختمان عی. صنایی، مواد غذا یاز جمله دارو ساز عیتمام صنا

 کربناته شدن -2

 ییها ناتیو آلوم( C2S) میکلس ید کاتیلی(، سC3S) میکلس یتر کاتیلیمانند س ییها کاتیلیس مانیس نکریکل یاصل یاجزا

 یحاو یاصل یاجزا نیاز ا ریبه غ مانی( هستند. سC4AF) میتترا کلس تینوفری(، آلومC3A) میکلس یتر ناتیمانند آلوم
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-C) ناتیآلوم یها دراتی( و هC-S-H) کاتیلیس یها دراتی. هزاستین CaO ،MgO ،SO3 ،Na2O ،K2Oمانند  ییدهایاکس

A-Hنیشوند. همچن یم لیها با آب تشک ناتیلومها و آ کاتیلیس بیترک جهی( در نت C-H یها آزاد م کاتیلیس ونیدراتاسیاز ه 

کند. کربناته شدن  یم فظتدر بتن مسلح محا یکند و از آرماتور در برابر خوردگ یم جادیا یباز طیمح کیآهک آزاد  نیشود، ا

 یداده و در آب نامحلول م شین راافزابت یسطح یشود، سخت یشروع م CO2درمجاورت  یآهک آزاد که از قسمت سطح بتن

 نی. بدندینما یم یخال یفضا جادیدر آب حل شده و ا ردیگ یآزاد کربناته نشده در مجاورت آب قرار م یآهک ها یشود. وقت

ساده از  یخود با دستور العمل ییایقل بیبتن که به لطف ترک گرید یاز طرف ی. ولابدی یکاهش م تندوام و مقاومت ب بیترت

دهد. علت از  یرا از دست م تیفیک نیکند، به مرور زمان با کربناته شدن ا یمحافظت م یبتن مسلح در برابر خوردگ یماتورهاآر

با گاز  بیترک قیاز طر CaCO3 یبه نمک خنث Ca(OH)2 ژهیوبه  مانیس ونیدراتاسیمحصولات ه لیتبد ت،ییایرفتن قل نیب

CO2 یبا د میکلس دیدروکسیدر اثر تماس ه [.۰]دارد یمنف ریآرماتور تاث یدارا یسازه ها دیبر عمر مف دهیپد نیباشد و ا یهوا م 

 شود. یآزاد م زیآب ن یشده و مقدار لی( تشکCaCO3) میکربن موجود در هوا، کربنات کلس دیاکس

(7) Ca(OH)2+CO2→CaCo3+H2O 

 در بتن یمیترم خود -2-1 

شوند، مقاومت بتن در  یکه ترک ها بسته م یشود. هنگام یترک ها حاصل م در بتن اغلب از پر شدن و بسته شدن یمیخودترم

 ریدر بتن بر مقاومت و دوام تأث میبخشد. ترم یم امیبتن را از لحاظ دوام الت ینقطه ضعفها ایو  ابدی یم شیبا بتن شاهد افزا سهیمقا

 [.۰]بتن وجود دارد یابیباز یروش برا ۳ میگفت قبلدارد. همانطور که در قسمت 

 یعیروش طب  .7

 یروش مهندس  .۰

 .شود یبه طور مشترک استفاده م یعیو روش طب یکه در آن مهندس یروش  .۳

گفته شد  ونیگذارد، کربناته شدن است. همانطور که در قسمت کربناتاس یم ریترک بتن ها تأث میکه بر ترم یواکنش نیتر یاصل

طبق  ییایمیوارد واکنش ش میکن یکه به بتن اضافه م یهر ماده افزودن ایو  مانیموجود در س دیاکس میکربن با کلس دیاکس ید

 دیاکس یکه د یشود. هنگام یم یو عمق یسطح یکرونیم یحاصله موجب پوشش ترکها میگردد و کربنات کلس یم ریمراحل ز

 یترکها قیاز طر دیاس نیشود. ا یم لی( تشککیکربن دی)اس H2CO3 دی(، اسیدیشوند )باران اس یم بیکربن و آب با هم ترک

 شود. یظاهر م ۵دهد و معادله  یاست واکنش م مانیکه جزء س CaOکند و دوباره با  یبه داخل بتن نفوذ م نییمو

(۰) H2O + CO2→H2CO3                           

(۳) CaO + H2O→      Ca(OH)2                  

(4) H2CO3+Ca(OH)2→ CaCO3+ 2H2O         
(۵) H2CO3 +   CaCO3→Ca(HCO)3        

 تولید کربناته شدن نتیجه در که است ای ماده کلسیم کربنات. ببینیم را شدن کربناته تشکیل مراحل توانیم می ۵تا  ۰در معادلات 

 بهبود با و کند می بندی آب را بتن شود، می ایجاد ها ترک اطراف در شود و نمی حل آب در ماده این که آنجایی از. شود می

 [.۳] بخشد می بهبود را سطح استحکام و سختی ها، ترک

 بتن غلطکی -2-2

کانادا و  یصفر که در کشورها یبیبا اسلامپ تقر یعبارت است از بتن Roller Compacted Concrete  بتن ای یبتن غلطک

مناطق  یدر بعض ریبه علت گران شدن ق رانیدر ا زین رایجاده ها مورد استفاده بوده است. اخ یبتن یدور در روساز انیاز سال کایامر

 .به صورت محدود استفاده شده است یبتن روساز نیاز ا یشرق جانیآذربااز جمله استان گلستان، تهران و 
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 ،یماسه است. اما بر خلاف بتن معمول ایآب و سنگدانه ها مانند شن  مان،یس یعنی یبتن معمول هیهمان ماده اول یدارا یغلتک بتن

 یایبتن مزا نیشود. ا یمتراکم م یارتعاش یهاسفت و خشک است که توسط غلتک یامخلوط همانطور که اشاره شد به اندازه نیا

نقش  میمقاله به آن پرداخته ا نیکه در ا یاز عمده عوامل یبودن آن و مقاومت بالا دارد ول یقتصادمانند سرعت در عمل، ا یاریبس

در  یمیرا جذب و علاوه بر خودترم میکلس دیاکس یتواند د یبوده است که م طیمح یتماس آنها به هواجاده ها به علت سطح  نیا

 [.۵-4]دینما فایا ینقش مهم زیآب و هوا ن یپاکساز

 مصالح اختلاط و روش آزمایش -۳

 مصالح -۳-1

نهای معمولی می باشد ولی به دلیل اهداف مواد و مصالح مصرفی در بتنهای غلطکی همانطور که قیلا نیز اشاره شد همانند مصالح بت

تعیین شده در این مقاله ما از ماده افزودنی پودر صدف معدنی نیز به عنوان جایگزین سیمان استفاده خواهیم نمود. طی پیش 

 ،۰نمونه های فشاری ما  در ترکیب ملات سیمان با پودر صدف در سن ASTM C 109 [۵ ]آزمایشهای انجام شده با توجه به 

 درصد مقاومت سیمان تنها را داشته است لذا میتوانیم به عنوان پوزولان نیز از آن نام ببریم.  ۰۱روزگی 

 سیمان -۳-1-1

 داده شده است. 7گلستان استفاده شده است که مشخصات آن در جدول شماره  وندیکارخانه پ ۰ پیت مانیمقاله از س نیدر ا
 آنالیز سیمان پیوند -7جدول 

 (ISIRI – 389) دامنه استاندارد ٪نتایج سیمان پیوند  وجوداکسیدهای م

SiO2 ۰۱/، Min 20.00 

Al2O3 ۵/۰ Max 6.00 

Fe2O3 ۳/۵۵ Max 6.00 

CaO ۵۳.۳ Max 75 

MgO 7.، Max 5.00 

SO3 ۰.۵ Max 3.00 

 Max 0.75 ۱.۳ باقیمانده نامحلول

 Max 3.00 ۰.7 کاستگی گرمایی

 سنگدانه -۳-1-2

رد استفاده از نوع رودخانه ای بوده است تا یتوانیم نسبت به اسلامپ صفر یتن غلطکی بهترین تراکم را با غلطک زدن تا سنگدانه مو

میلیمتر در نظر گرفته و کل دانه بندی  7۰را  ACIکیلوگرم در متر مکعب حاصل نماییم. ماکسیمم اندازه سنگدانه طبق  ۰4۱۱وزن 

 ی گردید.مطابق جدول زیر به صورت متصل طراح
 درصد سنگدانه مصرفی -۰جدول 

 7۰الی  77سنگدانه 

 میلیمتر

 77الی  ،سنگدانه 

 میلیمتر

 ،الی  4.1۵سنگدانه 

 میلیمتر

 4.14الی  ۱سنگدانه 

 میلیمتر

۰۱٪ ۰۱٪ ۰۱٪ 4۱٪ 

 پودر صدف معدنی -۳-1-۳

ازکارخانه تولید پودر سیلیس جوادی در گنبد پودر صدف در بتن مورد نظر جایگزینی برای سیمان به عنوان چسباننده می باشد و 

 می باشد. ۰کاووس تهیه شده است. مشخصات پودر صدف استفاده شده به شرح شکل 
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 آنالیز پودر صدف کارخانه جوادی -۰شکل

 آب اختلاط -۳-1-4

در اختلاط و عمل آوری بتن غلطکی، آب شهری و قابل شرب شهر گنبد کاووس می باشد که آنالیز آن طبق آب مورد استفاده 

 داده شده است. ۳استاندارد در جدول  ملی سازمان 7۱۵۳ شماره استاندارد
 آنالیز آب مصرفی -۳جدول 

 نوع ترکیب نام شیمیایی حداکثر مطلوب حداکثر مجاز نتیجه آزمایش

۰۱۱ 7۵۱۱ 7۱۱۱ TDS کل مواد جامد محلول 

7،۵ ۵۱۱ ۰۱۱ CaCo3 سختی کل 

۰۳۵ 4۱۱ ۰۵۱ Cl کلرور 

۰۵۵ 4۱۱ ۰۵۱ SO4 سولفات 

۱.۱۰ ۱.4 ۱.7 Mn منگنز 

۱.۱، ۱.۰ ۱.7 Al آلومینیوم 

7.7 - 7.۵ NH3 آمونیاک 

۰.7 ۳ - NO2 نیتریت 
  

 طرح اختلاط -4

. دینما یمشخص م یطرح اختلاط را به نسبت مصالح مصرف 4، جدول ACIنامه  نییا توجه به مصالح و مواد مورد استفاده و آب

ماده در بتن تمرکز داشته و  نیا ریتاث یرو میباشد تا بتوان یاز پودر صدف ثابت م ریجدول تمام مواد و مصالح به غ نیطبق ا

 .میینما هیارا یتر قیدق یلهایتحل
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 جدول طرح اختلاط بتن -4شکل

 نام نمونه
سیمان 

kg/m3 

-۱سنگدانه

4.1۵ 

-4.1۵سنگدانه 

۱.، 

-،.۱سنگدانه 

77 

-77سنگدانه 

7۰ 

مقدار آب به نسبت 

 سیمان

 ٪پودر صدف معدنی 

 سیمان

RCP0 ۳۵۱ 4۱٪ ۰۱٪ ۰۱٪ ۰۱٪ ۰۵٪ ۱ 

RCP5 ۳۵۱ 4۱٪ ۰۱٪ ۰۱٪ ۰۱٪ ۰۵٪ ۵ 

RCP10 ۳۵۱ 4۱٪ ۰۱٪ ۰۱٪ ۰۱٪ ۰۵٪ 7۱ 

RCP15 ۳۵۱ 4۱٪ ۰۱٪ ۰۱٪ ۰۱٪ ۰۵٪ 7۵ 

RCP20 ۳۵۱ 4۱٪ ۰۱٪ ۰۱٪ ۰۱٪ ۰۵٪ ۰۱ 

 

باشد لذا  یکربناته شدن م زانیبر م یپودر صدف معدن ریتاث یبررس یمشخص است هدف اصل زیهمانطور که از موضوع پژوهش ن

 EN. لذا با توجه به میشده انجام ده عیچند ماهه و گاهاچند ساله است را به صورت تسر یعمل کربناته شدن را که پروسه ا دیما با

BS 13295:2004  [.1]دیگرد هیته ۳شدن به صورت شکل  ربناتهک عیمخزن تسر 

 
 تصویر مخزن دی اکسید کربن -۳شکل 

نمونه  ریدستگاه مغزه گ لهیشده و سپس به وس ختهیر متریسانت ۰۱۱در  7۱۱و طول و عرض  متریسانت ۰۵با ضخانت  یدو قالب بتن

مقدار کربناته  نیو همچن یمقاومت فشار نییتع ینمونه ها برا نیشود که ا یم یریمغزه گ  cm ۰۱در   7۱cm یاستوانه ا یها

 .ردیگ یقرار م شیآزمامورد  ریطبق روش ز یمیشدن و خود ترم

و ذوب و انجماد قرار  یمورد نظر تحت مقاومت فشار نیشوتد و در سن یاستخراج م یریها از بتن مورد نظر به روش مغزه گ نمونه

 ۳که در شکل  یدر مخزن مخصوص  EN BS 13295:2004[1] بناته شدن نمونه ها طبق کر شیانجام آزما ی. برارندیگ یم

برای  گردد. یکربناته شدن اعمال م شیو در سن مورد نظر آزما ینگهدار صددر ۳کربن ثابت  دیاکس یشود با د یمشاهده م

و مقاومت آنها ثبت می گردد در مرحله  آزمایش خودترمیمی در مرحله اول نمونه ها ایتدا تحت آزمایش التراسونیک قرار گرفته

درصد مقاومت شکست خود که از آزمایش جک فشاری نتیجه گیری شده است زیر جک قرار داده می شوند.  ۵۱دوم  نمونه ها با 

در مرحله سوم دوباره آزمایش التراسونیک بر نمونه های ترک خورده اجرا و مقاومت بر حسب التراسونیک ثبت می گردد. در 

روز در محفظه اکسید کربن قرار گرفته و بعد از اتمام دوره آزمایش دوباره با التراسونیک اندازه  ۵۵له چهارم نمونه ها به مدت مرح

 .گیری و مقاومت آنها با مراحل قبلی مقایسه می شود

 آزمایشهای مورد نظر -4-1

 یبتن یترکها یمیخود ترم نیو کربناته شدن و همچن یمقاومت فشار یشهایمقاله آزما نیاشاره شد در ا یهمانطور که در بند قبل

کربناته شدن و  ،یروزگ ۵۵ذوب و انجماد  ،یروزگ ۵۵و ،۰، 1، 7 یبرا یمقاومت فشار جیکه نتا رندیگ یمورد مطالعه قرار م

 گردند. یاعمال و ثبت م یروزگ ۵۵شدن طبق استاندارد در  بناتهبه کر ازیبه علت ن زین  یمیخودترم
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 آنها لیو تحل یشگاهیآزما جینتا -۵

 است. دهیگرد هیرو ارا شیمورد نظر ثبت و نمودار آنها در صفحات پ نیدر سن شهاینمونه ها بعد از اعمال آزما جینتا

 آزمایش مقاومت فشاری -۵-1

 [.،]است تیقابل رو 4انجام وداده ها در شکل   ASTM C 39طبق  یمقاومت فشار شیآزما

 
 فشاری نمونه های بتنی نمودار مقاومت -4شکل 

  

روزگی مقاومت فشاری بیشتری نسبت به دیگر نمونه ها که  ،۰تا سن  RCP0ملاحظه می نماییم که نمونه شاهد  4با توجه به شکل 

دارای پودر صدف بوده اند از خود نشان داده است و همچنین هرچه مقدار پود صدف نیز افزایش یافته است مقاومت فشاری نیز 

روزگی خاصیت پوزولانی پودر صدف باعث شده است تا مقاومت به صورت  ،۰ل کرده و نزولی بوده است. بعد از معکوس عم

 افزایش یابد. چشمگیری

 کربناته شدن شیآزما -۵-2

روز)طبق استاندارد( در محیط مرطوب عمل آوری  ۵۵همانطور که قبلا نیز اشاره شد برای آزمایش کربناته شدن نمونه ها به مدت 

( با محلو  ۵روز دیگر در مخزن کربناته شدن سریع قرار گرفتند و بعد از اتمام دوره کربناته شدن )شکل  ۵۵ده و سپس به مدت ش

 ثبت گردید. ۵فنل فتالین و الکل طبق استاندارد مربوطه تحت آزمایش قرار گرفتند که نتایج مندرج در شکل

 
 تصویر نمونه های کربناته شده -۵شکل

ا توجه به مقدار کربناته شدن در بتنها کاملا مشخص است که هرچه بتنها دارای قابلیت کربناته شدن یشتری باشند از ب ۵در شکل 

 لحاض جذب دی اکسید کربن عملکرد بهتری داشته اند.
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 نمودار مربوط به عمق کربناته شدن -۵شکل 

شدن نیز افزایش داشته است و هنگام انجام آزمایش نیز مقدار با افزایش مقدار پودر صدف معدنی مقدار کربناته  ۵با توجه به شکل 

درصد کامل انجام میپذیرفت به عبارتی به علت جذب دی اکسید کربن و  ۳جذب دی اکسید کربن در روزهای اولیه در حدود 

حجم مخزن بود انجام درصد کل  ۳پایین آمدن فشار مخزن همه روزه تزریق دی اکسید کربن برای رسیدن به اندازه استاندارد که 

 می شد.

 آزمایش ذوب و انجماد -۵-۳

 ثبت شد. 1روزه انجام و نتایج طبق شکل  ۵۵سیکل ذوب و یخبندان بر روی نمونه های  ASTM C 666 [۰]طبق 

 
 نمودار مربوط به سیکل ذوب و انجماد  -1شکل 

 

را تا حدودی  قاومت فشاری قرار گرفته اند مقاومت خودنمونه ها بعد از یک دوره ذوب و انجماد وقتی زیر دستگاه م 1طبق شکل 

انجماد نیز همانند نتایج مقاومت فشاری بوده و بهترین عملکرد را نمونه  -از دست داده اند که روند مقاومت بعد از سیکل ذوب

RCP10  مگاپاسکال نشان داده است و ضعیفترین آن نمونه  ۳۱باRCP20  .بوده است 
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 بوط به درصد کاهش مقاومت بتنهای تحت ذوب و انجمادنمودار مر  -،شکل

 

که پودر  RCP0یخبندان نمونه ها را افزایش داده است به طوری که در نمونه  -پودر صدف مقاومت ذوب ،با توجه به شکل 

پیدا کرده  درصد کاهش 7۱و  ،درصد داشته ایم که این افت مقاومت در نمونه های دیگر تا  7۳صدف صفر بوده است افتی معدل 

  .است

 آزمایش خود ترمیمی -۵-4

داده شده  ۵مرحله آزمایش و ثبت گردید که درجدول  ۳همانطور که قبلا نیز اشاره شد مقاومت نمونه ها توسط التراسونیک در 

 است.
 مقدار مقاومت نمونه های بتنی خودترمیمی در سه مرحله آزمایشی -۵جدول

 نام نمونه
 روز تحت ،۰مقاومت بعد از 

 التراسونیک

درصد نیروی شکست تحت دستگاه  ۵۱مقاومت بعد از اعمال 

 التراسونیک

روز کربناته شدن و  ۵۵مقاومت بعد از 

 خودترمیمی

RCP0 ۳۱.۵ ۰۳ ۰۳.۳ 

RCP5 ۰۵.، ۰۰.7 ۰۰.، 

RCP10 ۰۵.۵ ۰4.۳ ۰۵.۳ 

RCP15 ۰4.1 ۰۰.۵ ۰۳.۵ 

RCP20 ۰۰.۳ ۰۱ ۰7.7 

داده شده  ۰و درصد بهبود در ترکهای بتن با روش خودترمیمی با کربناته شدن در شکل نتایج با یکدیگر مقایسه  ۵طبق جدول

 است.

 
 درصد خودترمیمی نمونه بتنهای غلطکی -۰شکل 
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با افزایش پودر صدف کاهش  ۵ملاحظه می نماییم که علی رغم آنکه مقاومت ذاتی در جدول  ۰و شکل ۵با دقت در در جدول 

می باشد که با افزایش پودر صدف میزان  RCP20هده می نماییم که بیشترین درصد خودترمیمی در مشا ۰یافته است ولی در شکل

 خودترمیمی در نمونه ها نیز سیر صعودی داشته اند.

 
 میکرومتر ۰۱اته شدن و ترمیم ترک نمونه بنی قبل و بعد از کربن -7۱شکل 

 گیری جهینت -۶

ام شده در این پژوهش مشاهده می کنیم که همبستگی معنی داری بین تمام نتایج با توجه به نتایج حاصل از چهار آزمایش انج

درصد  ۰۱درصد پودر صدف در همه آزمایشها از لحاظ مقاومت و دوام بهترین و نمونه دارای  7۱برقرار است و نمونه ی دارای 

 ه است.بود RCP10ضعیف ترین نمونه ما بوده است. نقطه عطف نیز در تمام آزمایشها نمونه 

با در نظر گرفتن اینکه طبق موضوع مقاله ما به دنبال جذب بالای دی اکسید کربن و در نتیجه بررسی خودترمیمی بتن تحت تاثیر 

کربناته شدن بودیم نمو نه ها با افزایش پودر صدف کربناته شدن بالایی نیز از خود نشان داده اند که طبق شکلها و نمودارها نیز 

م که روند خودترمیمی نیز با افزایش کربناته شدن روند صعودی به خود گرفته است ولس به هرحال نمونه ها به مشاهده می نمایی

درصد افت فاحشی در مقاومت فشاری که مهمترین مشخصه بتن است از خود نشان  7۱علت جذب آب بالای پودر صدف بعد از 

ابراز نماییم که بهترین درصد در استفاده از پودر صدف معدنی برای بهینه ترین داده اند لذا با مد نظر قرار دادن تمام نتایج میتوانیم 

درصدی آن می باشد. ازمسایلی که در این پژوهش به آن پرداخت نشده مسئله خوردگی فلزان در تاثیر کربناته  7۱نتیجه مقدار 

ده افزودنی پودر صذف به صورت آمیجته استفاده شدن است که پیشنهاد می گردد نمون هایی که حاوی الیاف فلزی نیز هستند با ما

 شوند چرا که الیاف فلزی یکی از موادی است که در بالا بردن مقاومت خمشی راههای بتنی کاربرد فراوانی دارد.
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