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چکیده: هدف از تحقیق حاضرتعیین مدلی است که بتواند در پیش بینی فرآیند خوردگی منجر به خرابی بتن به کار رود. این مدل به طور 
کربناسیون بتن تحت شرایط محیطی مشخص متمرکز می شود. در این مقاله اثر  کلراید و پدیده  خاص بر روی مدل نفوذ هم زمان یون 
کربناتاسیون از طریق آزمایش بر روی نمونه های آزمایشگاهی در دو حالت بررسی می شود: 1- نمونه  کلراید و پدیده  نفوذ هم زمان یون 

کلراید به تنهایی قرار می گیرد. کسید کربن و سپس تحت نفوذ یون کلرید قرار می گیرد. 2- نمونه تحت اثر نفوذ  ابتدا تحت اثر گاز دی ا
ح اختلاط با سه نسبت آب به مواد سیمانی 0/35، 0/4 و 0/5 و سه درصد دوده سیلیس 0%، 7% و  نمونه های مورد آزمایش شامل 9 طر
کلراید تسریع یافته )RCPT(، جذب موئینه، نفوذ آب  10% می باشند. آزمایش های انجام شده در تحقیق شامل آزمایش های نفوذ یون 
تحت فشار و مقاومت فشاری بتن می باشد. آزمایش های بلند مدت نیز شامل نفوذ یون کلرید و تعیین پروفیل یون کلرید و تعیین ضریب 
کاهش میزان شار عبوری  کربناسیون بر  کی از تاثیر مستقیم  کربناته می باشد. نتایج آزمایش ها حا کلرید در نمونه های شاهد و  نفوذ یون 
کلراید تسریع یافته و هم چنین کاهش ضریب جذب موئینه در آزمایش جذب موئینه آب می باشد. هم چنین نتایج  در آزمایش نفوذ یون 
نشان می دهند که با افزایش نسبت آب به مواد سیمانی اثر کربناسیون بر کاهش شار عبوری و هم چنین ضریب جذب موئینه آب افزایش 
می یابد ولی با افزایش درصد دوده  سیلیس این اثر کاهش م یابد. در نهایت بر اساس نتایج آزمایش های بلند مدت با استفاده از مدل های 
برازش خطی میزان تغییرات ضریب نفوذ یون کلرید در اثر کربناسیون بتن و تعیین غلظت یون کلرید در بتن های کربناته ارائه شده است.
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کبر رمضانیانپور2 علی دلنواز1، علی ا

تعیین ضریب نفوذ یون کلراید در بتنهای کربناته شده حاوی میکروسیلیس

1_ مقدمه
علی رغم آنکه بتن و بتن مسلح در مقایسه با فولاد از دوام بسیار زیادی 
برخوردار است ولی در محیط های خورنده سخت نظیر سواحل و بنادر و 
جزایر خلیج فارس و دریای عمان به شدت در معرض آسیب قرار می گیرند 
کاهش می یابد. یکی از عمده ترین خرابی های  و لذا عمر مفید آنها بسیار 
کلراید و  این نوع سازه ها، خوردگی آرماتور در بتن مسلح بر اثر نفوذ یون 
کربناتاسیون بتن است. این خسارت عمده ترین خسارت وارد بر سازه های 
کل جهان است و خسارت ناشی از آن را از نظر میزان و ابعاد و  بتن آرمه در 

مقیاس با خسارت های ناشی از جنگ تشبیه کرده اند.
سواحل و جزایر خلیج فارس از نظر اقلیمی و آب و هوایی وضعیت 
ویژه ای را در جهان دارد و بسیاری از شرایط نامساعد را برای تخریب و 
که مخرب ترین  گفت  انهدام سازه های بتن آرمه دارا می باشد و می توان 
و نامساعدترین شرایط را برای سازه های بتن آرمه در جهان دارا است. از 
سوی دیگر در حال حاضر در منطقه خلیح فارس و به ویژه در مناطقی 
نظیر عسلویه پروژه های زیادی در حال اجرا است . مقادیر قابل توجهی 
کار می رود. به علاوه با توجه  بتن برای ساخت انواع مختلف سازه ها به 
گاز CO2 در  به صنعتی شدن منطقه تغییر غلظت آلاینده ها و از جمله 

منطقه قابل پیش بینی می باشد. 
که بر سطح  کسید بسیار نازک  فولاد مدفون در بتن توسط یک لایه ا
آرماتورها قرار می گیرد در برابر خوردگی محافظت می شود. این  بیرونی 
لایه در محیط به شدت قلیایی )pH در حدود 13 ( بتن اطراف آرماتورها 
تشکیل شده و پایدار می ماند. در صورتی که pH محیط پیرامون این لایه 
به مقادیری در حدود 9 برسد، این لایه از بین رفته و خوردگی آرماتورها 
و  انتشارگازهای موجود در محیط  و  نفوذ  با  بتن   pH .]1[ آغاز می شود 
گازهای موثر اصلی عبارتند از CO2 هوا و  تشکیل اسیدها تغییر می یابد. 

SO3 موجود در آب باران ]2[.

بیشتری  اهمیت  از  کربن موجود در هوا  کسید  ا این میان دی  در 
کربناتاسیون  برخوردار می باشد و در نتیجه نفوذ آن به درون بتن پدیده 
بین  شیمیایی  کنش  وا یک  بتن  کربناتاسیون  داد.  خواهد  روی 
کرده به درون بتن با محصولات قلیایی حاصل از  کربن نفوذ  کسید  دی ا
کنش های  کنش ، جزو وا هیدراتاسیون سیمان در بتن می باشد. این وا
تبادلی بین سیال مهاجم و خمیر سیمان که منجر به تشکیل نمک های 
کربناتاسیون  کلسیم قابل حل می شوند، تقسیم بندی می شود. پدیده 
کربناتاسیون  کلراید در بتن دارد. از یك طرف  دو اثر مختلف را در نفوذ 
کلراید می شود )تأثیر فیزیکی(  کاهش نفوذ  با تغییر تخلخل بتن موجب 
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کلراید را در بتن افزایش  کلراید درگیر غلظت  کردن  و از طرف دیگر با آزاد 
کی از تأثیر بیشتر  می دهد )تأثیر شیمیایی(. نتایج موجود در مقالات حا

کربناتاسیون نسبت به اثر شیمیایی آن در بتن می باشد.  اثر فیزیکی 
در  فریدل  نمك  حلالیت  افزایش  احتمال   ]3[ ونستند2  و  پیج1 
گروه در مطالعه  کردند. این  سیمان های حاوی میکروسیلیس را بررسی 
جایگزین  میکروسیلیس   %30 و   %20  ،%10 با  بتنی  نمونه های  خود 
کلراید  سیمان را ساخته و تغییرات قلیائیت محلول منفذی و درگیری 

کردند. را مشاهده 
سوامی3 و سوریاواناشی4 ]4[ با توجه به نتایج این مقاله، اثر کربناتاسیون 
بتنی  دال  تعدادی  گروه  این  کردند.  بررسی  فریدل  نمك  پایداری  در  را 
مختلف با نسبت های آب به مواد سیمانی )w/b( و استفاده از افزودنی های 
کستر بادی را  کوره ذوب آهن و خا معدنی مانند میکروسیلیس و سرباره 
ساختند. دال ها سپس تحت اثر سیکل های تر و خشك قرار داده شدند. 

کی از افزایش حلالیت نمك فریدل در نواحی کربناته بود.  نتایج آزمایش حا
ترمودینامیك  معادلات  از  استفاده  با   ]5-7[ کاوا6  میا و  ایشیدا5 
کم بر بتن یك مدل المان محدود را برای پیش بینی   انتقال جرم حا و 
محاسباتی  مدل  این  کردند.  ارائه  مسلح  بتن  سازه های  مفید  عمر 
مدل سازی  به  قادر  که  شد  ارائه   DuCOM عنوان  تحت  نرم افزاری  در 

پدیده های خرابی در بتن و تحلیل های حرارتی می باشد. 
در  را  شیمیایی  مواد  هم زمان  اثر  خود  مقاله  در   ]8[ لیانگ8  و  لین7 
کردند.  سازه های بتن مسلح با استفاده از معادلات نفوذ یك بعدی بررسی 
از روش تبدیل لاپلاس و قضیه Convolution، حل  با استفاده  گروه  این 
تحلیلی از معادله نفوذ را ارائه کردند و اثر هم زمان نفوذ -Cl و CO2 و هم چنین 
گرفتن  کردند. برای در نظر  SO4 را در معادلات وارد 

SO4 و نیز CO2 و -2
-Cl و -2

اثر هم زمان ترکیبات فوق، این گروه از یك ضریب تعویق R در معادلات خود 
استفاده کردند تا اثر هر کدام از یون ها را در روی عامل دیگر بررسی کنند.

اثر  گرفتن  نظر  در  برای  را  عددی  مدل  یك   ]9[ همکاران  و  رزاقپور 
کربناتاسیون در بتن  کلراید و پدیده  هم زمان انتقال دما، رطوبت، نفوذ 
بعدی  دو  معادلات  عددی  حل  شامل  شده  ارائه  مدل  کردند.  ارائه 
گروه از روش اجزا محدود برای حل معادلات  کم بر نفوذ می شد. این  حا
کربناتاسیون در تغییر ساختار منافذ بتن و اثر متقابل  کردند. اثر  استفاده 
گرفته شده است. تأثیر  کلراید در این مدل در نظر  آن بر انتقال رطوبت و 
گروه وارد نشده است. مدل  کار این  کلراید در  کردن  کربناتاسیون در آزاد 
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گروه در نرم افزاری تحت عنوان CONDOUR ارائه شده است.  این 
   پوتاتسانانون9 و سوما10 ]10[ یك مدل عددی غیر خطی را برای نفوذ 
گروه تا حد  کردند. مدل این  کربناتاسیون در بتن ارائه  کلراید و  هم زمان 
گروه از  که این  زیادی شبیه مدل ارائه شده توسط رزاقپور بود با این تفاوت 
روش تفاضل محدود برای حل معادلات استفاده کرده بودند. گرما، رطوبت 
نسبی، نفوذ کلراید و کربناتاسیون پدیده هایی هستند که در این تحقیق این 
گروه به صورت مدل های تفاضل محدود بررسی شدند. اثر نفوذ هم زمان 

کلراید و کربناتاسیون در دو مدل بتن همگن و ناهمگن بررسی شده است. 
سانگ11 و هنکاران )2006( ]11[ یك مدل عددی را برای پیش بینی عمر 
کربناتاسیون  کلراید و  مفید سازه های بتن مسلح تحت اثر نفوذ هم زمان 
کارهای  گروه نیز تا حدی شبیه  کردند. مدل ارائه شده توسط این  ارائه 
که شامل مدل های هیدراتاسیون حرارتی اجزای بتن،  ایشیدا می باشد 
مدل تشکیل ریزساختارها، مدل انتقال جرم، نفوذ کلراید، کربناتاسیون و 
گروه از روش  مدل خوردگی فولاد می باشد. در مدل ارائه شده توسط این 
کم بر پدیده نفوذ استفاده شد. این  اجزا محدود برای حل معادلات حا
مدل هم چنین قادر به مدل سازی خرابی ناشی از اثرات هم زمان نفوذ 
کربناتاسیون  کلراید و تغییرات ساختاری بتن تحت اثر پدیده  رطوبت، 
کلراید را از طریق  کربناتاسیون در آزادکردن  گروه اثر  می باشد. مدل این 
معادلات تجربی در نظر می گیرد. نتایج حاصل از مدل ارائه شده برای 
رودخانه ای  پل  یك  نمونه گیری های  از  حاصل  نتایج  با  کلراید  نفوذ 
مدل سازی  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات  دیگر  از  شد.  اعتبارسنجی 
کربناته می توان به مطالعات میجرز12 و  کلراید در محیط های  نفوذ یون 

کرد. همکاران ]12[، بولفیزا13 و همکاران ]13[ و مدل یون14 ]14[ نیز اشاره 
هدف از مقاله حاضر بررسی اثرات فیزیکی کربناسیون در نفوذ کلراید به 
بتن و تغییرات مشخصات فیزیکی بتن مانند تغییرات تخلخل بتن است. 
کار به  کلی  روش تحقیق مبتنی بر روش های آزمایشگاهی می باشد. روند 
این صورت است که نمونه های بتنی در دو حالت کربناته شده کامل و بتن 
معمولی غیر کربناته در معرض یون کلراید قرار داده می شوند و در زمان معین 
کلراید بدست می آید. به این  از نمونه ها پروفیل گیری شده و تغییر غلظت 
کربناته شده و  کلراید در بتن های  ترتیب می توان به رابطه ای بین غلظت 
بتن های معمولی دست یافت. نفوذ کلراید به داخل بتن مبتنی بر مکانیزم 
انتشار15 در نظر گرفته می شود که از قانون فیك تبعیت می کند. عمق نفوذ نیز 

از رابطه منتج از همین قانون یعنی رابطه جذر زمان بدست می آید.
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  2_ برنامه آزمایش ها

1-2 مشخصات مصالح
از نوع سیمان پرتلند     سیمان مصرفی در ساخت تمام نمونه ها 

تیپ 425- 1 با جرم حجمی kg /m3 3150 و بلین m2 /kg 30 می باشد. 
بلین و   2900 kg /m3 حجمی جرم  دارای  نیز  مصرفی  سیلیس  دوده 
 m2 /kg 383  می باشد. مشخصات شیمیایی سیمان و میکروسیلیس 

کسیدهای موجود در جدول 1 ارائه شده است. بر حسب درصد وزنی ا

جدول 1. مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان و دوده سیلیس
Chemical and physical properties of cement and silica fume

ترکیبات شیمیایی )%( جرم مخصوص )gr/cm2( بلین
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O Ig.loss

سیمان پرتلند 21/50 3/68 2/76 61/50 4/80 0/12 0/95 1/35 3/15 3/0
دوده سیلیس 96 0/6 0/6 0/3 0/5 0/1 0/2 1/7 2/90 3/83

استاندارد  بندی  دانه  با  نمونه ها  تمام  در  نیز  مصرفی  سنگ دانه 
مورد  بندی  دانه  منحنی   1 شکل  می باشند.   3 نرمی  مدول  دارای  و 

استفاده در مصالح ریز دانه را نشان می دهد.

ح اختلاط نمونه ها 2-2 مشخصات طر
برای ساخت نمونه ها در مجموع 9 طرح اختلاط با مقدار سیمان 
گرفت. نسبت آب به مواد سیمانی،  ثابت kg/m3 400 مورد استفاده قرار 
گرفته شد. هم چنین میکروسیلیس  3 مقدار 0/35، 0/4 و 0/5 در نظر 
نیز به صورت 3 میزان 0%، 7% و 10% جایگزین سیمان در تهیه نمونه ها 
گرفت. جدول 2 مشخصات طرح اختلاط های مورد  مورد استفاده قرار 
استفاده در آزمایش ها را نشان می دهد. در این جدول C بیانگر مقدار 

سیمان و Csf بیانگر میزان میکروسیلیس است. 
فوق روان کننده مصرفی در ساخت نمونه ها نیز از نوع خنثی و بدون 
کلرید انتخاب شده است. ساخت نمونه ها بر اساس آیین نامه آبا  یون 
سانتی متر   7 تا   5 بین  اسلامپ  نمونه ها  ساخت  در  شده است.  انجام 
گرفته است. عمل آوری نمونه ها  به عنوان اسلامپ هدف مد نظر قرار 

در محفظه های حاوی محلول آب آهک اشباع و در دمای 2±21 درجه 
به  کلراید  نفوذ  آزمایش  ابعاد نمونه ها در  انجام شده است.  سانتی گراد 
که  صورت مکعب 10×10×10 سانتی متری ساخته شد. لازم به ذکر است 
در  سانتی متر  حدود 2/5  در  نمونه ها  در  نفوذ  عمق  اینکه  به  توجه  با 
بیشترین حالت بود لذا انتخاب بعد نمونه ها تاثیری در نتایج نداشت. 
کثر بعد سنگدانه نیز  هم چنین با توجه به ابعاد نمونه های آزمایش حدا
به 2/5 سانتی متر محدود شد. هر چند بر اساس مطالعات پیشین بعد 
بوده  مورد توجه  کمی  میزان  به  نفوذ  مدل های  در  سنگ دانه  کثر  حدا

کلرید چندان مورد توجه نمی باشد. است و تاثیر آن بر ضریب نفوذ یون 

ح اختلاط نمونه های بتنی جدول 2. طر
Concrete mixing design

شنماسهW/)c+csf()Csf/)c+csfمخلوط آزمایش
0-35-M0/3508001050
7-35-M0/35%78001050
10-35-M0/35%108001050
0-40-M0/4008001050
7-40-M0/40%78001050
10-40-M0/40%108001050
0-50-M0/5008001050
7-50-M0/50%78001050
10-50-M0/50%108001050

کردن نمونه ها کربناته   -2-3
در  کربناسیون  اثر  بررسی  تحقیق حاضر  از  اینکه هدف  به  توجه  با 
کربناته و غیر  تغییر مشخصات بتن می باشد لذا نمونه ها در دو حالت 
کردن بتن، نمونه ها،  کربناته  گرفتند. به منظور  کربناته مورد آزمایش قرار 
بعد از عمل آوری 28 روزه، تعدادی از نمونه ها به منظور انجام فرایند 
کربناسیون در رطوبت 60% و به مدت 1 ماه تحت  کربناسیون در دستگاه 
کربناته  کنترل  کنترلی نیز به منظور  گرفتند. نمونه های  گاز CO2 قرار  اثر 

شکل 1. منحنی دانه بندی مصالح سنگی 
ح اختلاط ملی در قیاس با طر

Granular aggregate curve of sand in com-
parison with national mix design
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گاز ورودی به میزانی  شدن نمونه ها در مخزن قرار داده می شد. میزان 
کسید  گاز دی ا که حداقل نصف فضای داخل مخزن با  تعیین می شد 
دبی  به  توجه  با  خروجی  گاز  میزان  منظور  این  به  شود.  اشغال  کربن 
گیری زمان تعیین  گاز خروجی )مشاهده شده از درجه رگلاتور( و اندازه 
گاز در چند نوبت  گاز، تزریق  می شد. با این حال با توجه به امکان نشت 
کنترل  کربناسیون در نمونه های  کنترل میزان عمق  انجام می شد. برای 
کربناته شده به همراه  از محلول فنل فتالئین استفاده شد. نمونه های 
نمونه های شاهد به مدت 270 روز در سه شرایط محیطی مستغرق، 
گرفتند.  کلراید قرار  جزر و مد و بالاتر از سطح آب )اتمسفر( در مقابل یون 

گرفته شد. کلراید در محیط به میزان gr/lit 30 در نظر  غلظت یون 

3-تحلیل نتایج آزمایش ها
3-1- مقاومت فشاری نمونه ها

آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه های مکعبی 10 سانتی متری در 
سن 28، 90 و 270 روز بر اساس استاندارد ASTM C39 انجام شد. جدول 
3 میانگین نتایج بر روی سه نمونه را برای هر طرح اختلاط نشان می دهد.

)kg/cm2( جدول3. نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه ها
Results of the compressive strength test of samples

طرح 
اختلاط

نمونه شاهدنمونه کربناته شده
سن عمل آوریسن عمل آوری

28902702890270
0-35-M436456462453462465
7-35-M537552559525559557
10-35-M593632630595629635
0-40-M394408419400397430
7-40-M490524542498536534
10-40-M532555578528569556
0-50-M366379392372382424
7-50-M443460474448453477
10-50-M490513530496518544

نمودار شکل های 2 تا 4 مقاومت نمونه های کربناته و کربناته نشده بر 
که  اساس نوع طرح اختلاط و سن نمونه ها را نشان می دهد. همان گونه 
کربناته بودن یا  مشاهده می شود تغییرات مقاومتی در نمونه ها بر اساس 
نبودن نمونه ها روند مشخصی را ندارد و عملًا کربناسیون تغییر مشخصی 
کم  در مقاومت نمونه ها ایجاد نمی کند. علت این امر را می توان در عمق 
کربناسیون نسبت به ابعاد نمونه دانست به عبارت دیگر علی رغم اینکه 
یابد ولی  افزایش  کربناسیون سطح، مقاومت این لایه  با  انتظار می رود 
چون مقاومت نمونه مکعبی بیشتر تحت تاثیر لایه های میانی بتن قرار 

دارد لذا اثر کربناسیون در تغییر مقاومت مشهود نمی باشد. نتیجه مشابه 
این تحقیق در مرجع ]14[ نیز مورد اشاره قرار گرفته است.

شکل 2. نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سن 28 روز
Results of compressive strength testing at 28 days age

شکل 3. نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سن 90 روز
Results of compressive strength testing at 90 days age

شکل 4. نتایج آزمایش مقاومت فشاری در سن 270 روز
Results of compressive strength testing at 270 days age

) RCPT( کلرید در بتن 2-3- آزمایش تسریع شده نفوذ یون 
 ASTM بار عبوری از نمونه بتنی طبق استاندارد RCPT در آزمایش
C1202 یا AASHTO T277 اندازه گیری و از آن برای درجه بندی بتن 

باید  آزمایش  این  انجام  .برای  طبق معیار استاندارد استفاده می شود 
نمونه هایی استوانه ای به قطر 10/2 سانتی متر )4 اینچ( و ارتفاع 51±3 
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سانتی متر )1/8±2 اینچ( تهیه شود. جدول 4 نتایج آزمایش RCPT را 
برای 9 طرح اختلاط در سن 28 و 90 روز نشان می دهد. نتایج ارائه شده 

میانگین نتایج برای 3 نمونه می باشد. 

جدول4. نتایح آزمایش RCPT )کولومب(
RCPT test results

طرح اختلاط
نمونه شاهدنمونه کربناته شده

سن عمل آوریسن عمل آوری
28902890

0-35-M7307321104952
7-35-M324240/5481367/5
10-35-M236175299284/5
0-40-M899643/513233940
7-40-M615470785661/5
10-40-M576438/5661586/5
0-50-M1368161024452260
7-50-M101284821271877
10-50-M831751/51046992

نمودار شکل های 5 و 6 تغییرات شار عبوری در آزمایش RCPT را 
برای نمونه های مختلف نشان می دهد. با توجه به قرارگیری نمونه ها 
در سلول های دستگاه آزمایش و یکسان بودن شرایط ساخت نمونه ها، 
کربناسیون نسبت  تغییرات شار عبوری در این آزمایش را می توان به اثر 
کاهش تخلخل  کربناسیون موجب  داد. به عبارت دیگر با توجه به اینکه 
کاهش  نیز  عبوری  شار  لذا  شده است  سدیم  کلرید  مجاور  سطح  در 
افزایش  با  که  می دهد  نشان  هم چنین  نمودارها  مقایسه  یافته است. 
کمتر  عبوری  شار  کاهش  در  کربناسیون  اثر  سیلیسی،  دوده  درصد 
کلسیم  کم شدن هیدروکسید  را می توان در  امر  این  شده است. علت 
گاز CO2 در  کاهش اثر  در نمونه های دارای دوده سیلیس و در نتیجه 

تغییرات تخلخل دانست. 

اثر دوده سیلیس در کاهش تخلخل بتن و غالب شدن این اثر بر کاهش 
کربناسیون در  کم شدن اثر  کربناسیون نیز از دیگر دلایل  تخلخل ناشی از 
تغییرات شار عبوری در نمونه های با دوده سیلیس می باشد. نتایج مشابه 
در مرجع ]14[ نیز نشان می دهد که در عمق کربناسیون بیش از 1 سانتی متر، 
کاملًا مشهود است. با توجه   RCPT تغییرات میزان شار عبوری در آزمایش
کربناسیون بیش از 1 سانتی متر است  به اینکه در نمونه های موجود عمق 

لذا نتایج گرفته شده روند مشابه با مرجع ]14[ را نشان می دهد.
3-3- آزمایش جذب آب موئینه

که نمونه ها پس از سن عمل آوری،     این آزمایش بدین صورت است 
و وزن  روز( خشک شده  به مدت 3  و   50  °C )در دمای  آون  در داخل 
گیرند  می شوند. سپس، نمونه ها در داخل طرف آب به نحوی قرار می 
گرفته و آب از پایین نمونه  کف آنها در داخل آب قرار  که 0/5 سانتی متر از 
امکان نفوذ داشته باشد. با تعیین تغییر وزن نمونه در زمانهای مشخص 
تا 72 ساعت میزان جذب آب موئینه نمونه ها تعیین می شود. جدول 5 
نتایج آزمایش جذب موئینه را برای 9 طرح اختلاط در سن 28 و 90 روز 
نشان می دهد. نتایج ارائه شده میانگین نتایج برای 3 نمونه می باشد.

شکل 5. نتایج آزمایش RCPT در سن 
کربناته و شاهد 28 روز در نمونه 

Results of RCPT test at 28 days in car-
bonate and control samples

شکل 6. نتایج آزمایش RCPT در سن 
کربناته و شاهد 90 روز در نمونه 

Results of RCPT test at 90 days in car-
bonate and control samples

طرح اختلاط
نمونه شاهدنمونه کربناته شده

سن عمل آوریسن عمل آوری
28902890

0-35-M1/581/591/662/31
7-35-M0/880/941/171/05
10-35-M1/961/171/971/36
0-40-M2/251/062/681/91
7-40-M1/881/912/11/88
10-40-M1/631/821/982/1
0-50-M3/44/33/734/27
7-50-M2/43/64/953/38
10-50-M33/11/333/7

جدول 5. نتایج آزمایش جذب موئینه )درصد تغییر وزن نمونه ها(
 Experimental  results of absorption test )weight change

percentage of samples(
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که از آزمایش جذب موئینه می توان به دست آورد   از دیگر نتایجی 
کلی منحنی تغییرات وزن نمونه  ضریب جذب موئینه می باشد. به طور 
در مقابل زمان یک منحنی غیر خطی می باشد. با این حال در صورتی 
که تغییرات وزن نمونه در مقابل جذر زمان رسم شود می توان یک خط 
اساس  بر  خط  این  شیب  داد.  برازش  سادگی  به  مربوطه  نقاط  بین  را 

معادله 1 به عنوان ضریب جذب موئینه شناخته می شود. 

10 
 

M-40-0 25/2  06/1  68/2  91/1  
M-40-7 88/1  91/1  1/2  88/1  

M-40-10 63/1  82/1  98/1  1/2  
M-50-0 4/3  3/4  73/3  27/4  
M-50-7 4/2  6/3  95/4  38/3  

M-50-10 3 1/3  33/1  7/3  
باشد. بره طرور کلری منحنری تغییررات وزن دست آورد ضریب جذب موئینه میهتوان بجی که از آزمایش جذب موئینه میاز دیگر نتای 

باشد. با این حال در صورتی که تغییرات وزن نمونره در مقابرل جرذر زمران رسرم شرود نمونه در مقابل زمان یک منحنی غیر خطی می
به عنوان ضریب جرذب موئینره شرناخته  1برازش داد. شیب این خط بر اساس معادله توان یک خط را بین نقاط مربوطه به سادگی می
 شود. می
 

K = S  t0.5                                                                                                                                     (1( 
 

 است. ارائه شده 6دهد. میزان ضریب جذب موئینه در جدول ا براي یکی از طرح اختلاطها نشان میاي از نتایج رنمونه 7شکل 
 

 
 مقایسه منحنی تغییرات وزن در آزمایش جذب موئینه و ضریب جذب موئینه .7 شکل

 
 (0.5hour/1آزمایش ضرِیب جذب موئینه ) جنتای .6جدول 

 طرح اختلاط
 نمونه شاهد نمونه کربناته شده

 آوري سن عمل آورين عملس
28 90 28 90 

M-35-0 183/0  17/0  23/0  20/0 

M-35-7 141/0  153/0  156/0  18/0 

M-35-10 105/0  12/0  123/0  152/0 

 )1(

نشان  اختلاطها  طرح  از  یکی  برای  را  نتایج  از  نمونه ای   7 شکل 
می دهد. میزان ضریب جذب موئینه در جدول 6 ارائه شده است. 

شکل 7. مقایسه منحنی تغییرات وزن در آزمایش جذب موئینه و ضریب جذب موئینه
Comparison of weight variation curve  in  absorption test

)        hour 0.5( جدول 6. نتایج آزمایش ضرِیب جذب موئینه
Experimental  results of absorption test )1/hour 0.5(

طرح اختلاط
نمونه شاهدنمونه کربناته شده

سن عمل  آوریسن عمل آوری
28902890

0-35-M0/1830/170/230/20
7-35-M0/1410/1530/1560/18
10-35-M0/1050/120/1230/152
0-40-M0/2660/210/2850/251
7-40-M0/2120/160/2250/184
10-40-M0/2110/150/2140/165
0-50-M0/390/330/500/532
7-50-M0/320/280/4280/41
10-50-M0/2750/260/3890/325

نمودار شکل های 8 و 9 تغییرات ضریب جذب موئینه )S( را در مقابل 
کربناته نشان می دهد.  کربناته و غیر  طرح اختلاط ها برای نمونه های 
روند تغییرات ضریب S تا حد زیادی مشابه آزمایش RCPT می باشد. به 
عبارت دیگر در نمونه های با نسبت آب به سیمان بالا و دوده سیلیس 
کاهش نسبت آب به  کاهش ضریب S بیشتر و با  کربناسیون در  کمتر اثر 

کمتر می شود. سیمان و افزایش دوده سیلیس این اثر 

شکل 8. نتایج آزمایش جذب موئینه در سن 
کربناته و شاهد 28 روز در نمونه 

 Experimental results  of absorption test at 28 days
of age in carbonate and control samples

شکل 9. نتایج آزمایش جذب موئینه در سن 
کربناته و شاهد 90 روز در نمونه 

 Experimental results  of absorption test at 90
days of age in carbonate and control samples

1/
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کلرید 4-3- پروفیل یون 
کلرید در سه شرایط محیطی مستغرق،  آزمایش تعیین پروفیل یون 
کربناته و شاهد  اتمسفر و تروخشک انجام شد. به این منظور نمونه های 
گرم در لیتر قرار داده شدند.  کلرید 30  به مدت یکسال در معرض یون 
از سطح بتن در زمان مشخص  کلرید برحسب عمق  نفوذ یون  میزان 

توسط قانون دوم انتشارپذیری Fick بیان می شود ]4[:

2

2

x
CD

t
C

c ∂
∂

=
∂
∂  )2(

  پس از حل، معادله دیفرانسیل فوق بصورت زیر درمی آید:

( )






















−=

tD
xerfCt,xC

c2
10 		)3(

که در آن x فاصله از سطح بتن برحسب متر، t مدت زمان رویارویی 
برحسب ثانیه، Dc ضریب انتشارپذیری بتن برحسب متر مربع بر ثانیه، 
کلر در سطح بتن و )C(x,t میزان درصد وزنی  C میزان درصد وزنی یون 
تابع  هم   erf است.   t زمان  در  و  سطح  به  نسبت   x عمق  در  کلر  یون 

که بصورت زیر بیان می شود: خطاست 

( ) ββ
π

d
a
eaerf ∫
−=

0

22
  )4(

عمق  و  کلر  یون  وزنی  درصد  تائی  شش  سری  دو  پروفیل،  هر  در 
Matlab، منحنی مربوط به  افزار  از نرم  با استفاده  مربوطه وجود دارد. 
معادله 2 از میان نتایج آزمایش برازش شده و مقادیر Dcl و Cs بدست 
کلرید برای نمونه های  می آید. جداول 7 و 8 خلاصه نتایج ضریب نفوذ 

کربناته شده و شاهد پس از 1 سال را نشان می دهد.

کلرید در نمونه های شاهد جدول 7. مقادیر ضریب نفوذ 
Values of chloride diffusion coefficient in control sample

Mix ID
Dcl(mm2/year(

)مستغرق(
Dcl(mm2/year( 

)اتمسفر(
Dcl(mm2/year(

)تر و خشک(
0-35-M 105 57 153
7-35-M 101 50 131
10-35-M 89 37 87
0-40-M 311 57 340
7-40-M 119 54 160
10-40-M 104 40 105
0-50-M 451 87 323
7-50-M 343 80 285
10-50-M 228 67 243

کربناته کلرید در نمونه های  جدول 8. مقادیر ضریب نفوذ 
Values of chloride diffusion coef-

ficient in carbonated samples

Mix ID
Dcl(mm2/year(

)مستغرق(
Dcl(mm2/year( 

)اتمسفر(
Dcl(mm2/year(

)تر و خشک(

0-35-M 67 42 104

7-35-M 82 43 111

10-35-M 77 33 79

0-40-M 177 34 204

7-40-M 80 36 112

10-40-M 89 27 93

0-50-M 180 35 129

7-50-M 151 35 125

10-50-M 119 46 141

کلراید در بتن های  نمودار شکل های 11 تا 13 مقایسه ضریب نفوذ 
ح اختلاط نمونه ها را برای سه مورد شرایط  کربناته و شاهد در مقابل طر
محیطی، مستغرق، اتمسفر و تر و خشک نشان می دهد. علی رغم اینکه 
ضرایب Dcl در سه محیط معرفی شده تفاوت محسوسی با هم دارند 
ولی روند تغییرات ضریب DCL در هر سه محیط تقریباً مشابه است. 
تا  را   DCL ضریب  می تواند  کربناسیون  که  می دهند  نشان  نمودارها 

کاهش دهد. حدود 50 % 
این امر در نسبت های آب به سیمان 0/5 تقریباً مستقل از میزان 
که در نسبت های  گرفت  میکروسیلیس شده است و لذا می توان نتیجه 
میزان  از  مستقل  کربناسیون  اثر  عملًا   0/5 از  بالاتر  سیمان  به  آب 
شدن  بزرگ  در  می توان  را  امر  این  علت  شد.  خواهد  میکروسیلیس 
حفرات مویینه بتن در نسبت های آب به سیمان بالا و عدم توانایی 

کردن این حفرات دانست. میکرو سیلیس در پر 
میکرو  درصد  پایین  سیمان  به  آب  نسبت های  در  حال  این  با   
که با افزایش میزان  سیلیس اثر خود را نشان داده و مشاهده می شود 
کمتر می شود.  کاهش ضریب DCL نیز  کربناسیون در  میکروسیلیس اثر 
به  آب  نسبت های  در  که  می دهد  نشان  هم چنین  نمودارها  مقایسه 
سیمان 0/35 اثر نسبت آب به سیمان بر درصد میکروسیلیس تا حدی 
کلراید تقریبا  کربناسیون در نفوذ  کاهنده  که اثر  گشته به نحوی  غالب 

روند ثابتی را پیدا می کند.
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کربناته  کلراید در نمونه  شکل 10. ضریب نفوذ 
و شاهد در محیط مستغرق

Chloride penetration coefficient in carbon-
ate and control sample in submerged condition

کربناته  کلراید در نمونه  شکل 11. ضریب نفوذ 
و شاهد در محیط اتمسفر

Chloride penetration coefficient in carbon-
ate and control sample in atmosphere condition

کربناته  کلراید در نمونه  شکل 12. ضریب نفوذ 
و شاهد در محیط تر و خشک

Chloride penetration coefficient in carbon-
ate and control sample in tidal condition

کلراید 4_ مدل برازش خطی برای مدل سازی نفوذ 
روش های مختلفی برای تعیین عمر مفید یك سازه بتن مسلح در 
مقابل عوامل محیطی وجود دارد. رایج ترین این روش های به صورت 

زیر است :
تخمین بر مبنای تجارب به دست آمده

استنتاج از عملکرد مصالح مشابه
آزمایش های تسریع شده

مدل سازی ریاضی بر پایه فرآیندهای شیمیایی و فیزیکی
شامل  دارد  وجود  که  روش هایی  ریاضی  مدل سازی  بحث  در 
روش های شبیه سازی آماری، روش های شبکه عصبی، روش های برازش 
و ارائه مدل عددی و مدل سازی عددی مانند روش المان محدود است. 
در روش برازش اطلاعات، پس از به دست آوردن نتایج آزمایش یك تابع که 
که  کند بدست می آید  حداقل خطا را نسبت به نتایج آزمایشگاهی ایجاد 
مسلماٌ هر چه این تابع پارامترهای بیشتری را در نظر بگیرد دقت آن بالاتر 

خواهد بود. در حالت کلی این تابع به شکل زیر می باشد:

14 
 

 
 نه کربناته و شاهد در محیط اتمسفرضریب نفوذ کلراید در نمو .11شکل 

 
 ضریب نفوذ کلراید در نمونه کربناته و شاهد در محیط تر و خشک .12شکل 

 
 سازی نفوذ کلرایدمدل برازش خطی برای مدل -4

هاي به ترین این روشمسلح در مقابل عوامل محیطی وجود دارد. رایجهاي مختلفی براي تعیین عمر مفید یک سازه بتنروش
 زیر است :صورت 

 دست آمدههتخمین بر مبناي تجارب ب 

 استنتاج از عملکرد مصالح مشابه 
 هاي تسریع شدهآزمایش 
 سازي ریاضی بر پایه فرآیندهاي شیمیایی و فیزیکیمدل 

هاي برازش و هاي شبکه عصبی، روشسازي آماري، روشهاي شبیههایی که وجود دارد شامل روشسازي ریاضی روشدر بحث مدل
دست آوردن نتایج آزمایش یک بهدر روش برازش اطلاعات، پس از  سازي عددي مانند روش المان محدود است.رائه مدل عددي و مدلا

آید که مسلماٌ هر چه این تابع پارامترهاي بیشتري را در نظر نسبت به نتایج آزمایشگاهی ایجاد کند بدست می تابع که حداقل خطا را
 باشد:واهد بود. در حالت کلی این تابع به شکل زیر میبگیرد دقت آن بالاتر خ

 
X = f(A, B, C, D, E1, E2, CE1, CE2, F1, F2, CF1, CF2, t1, t2(                                                              )5( 

رطوبت نسبی در  1E تراکم بتن، Dتلاط، نسبتهاي اخ Cمقدار سیمان،  Bترکیب شیمیایی سیمان،  Aعمق نفوذ،  xدر رابطه فوق  
 2CEو  1F  ،2CF  ،1CE دماي محیط و 2Fآوري، رطوبت محیط اطراف در هنگام عمل 1F آوري،دماي عمل 2E آوري،زمان عمل

 باشد .هاي اختلاط میآوري و نسبتاندرکنش بین عمل

        )5(

 در رابطه فوق x عمق نفوذ، A ترکیب شیمیایی سیمان، B مقدار 
کم بتن، E1 رطوبت نسبی در زمان  سیمان، C نسبتهای اختلاط، D ترا
هنگام  در  اطراف  محیط  رطوبت   F1 عمل آوری،  دمای   E2 عمل آوری، 
بین  اندرکنش   CE2 و   F1 ، CF2 ، CE1 و  محیط  دمای   F2 عمل آوری، 

عمل آوری و نسبت های اختلاط می باشد .
کلرید در بتن ضریبی  کربناسیون در نفوذ یون  به منظور تعیین اثر 
بدون بعد به صورت زیر تعریف شد و برای مقادیر اصلی طرح اختلاط ها 

محاسبه گردید.
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بدون بعد به صورت زیر تعریف شد و براي مقادیر اصلی طرح  به منظور تعیین اثر کربناسیون در نفوذ یون کلرید در بتن ضریبی
 اختلاطها محاسبه گردید.
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تابع  βظور تعیین تابع تغییرات به من باشد.در معادله فوق بیانگر میزان تغییرات ضریب نفوذ کلراید در اثر کربناسیون می βضریب 

تعداد پارامترهاي  βمورد استفاده قرار گرفت. با توجه به اینکه در بدست آوردن مقادیر  βبرازش خطی مشابه تابع زیر جهت تعیین 
 در نظر گرفته شد. 2بود لذا حداکثر توان تابع پیشنهادي،  3و درصد میکروسیلیس   W/Cورودي براي نسبت 

 

                                                                                             (7)  

 
 :[6]آید براي شرایط محیطی مختلف به صورت زیر بدست می βبا حداقل کردن مقادیر تابع خطا تابع 

 

 
                                     ( الف-7 (                             

 
                                     ( ب-7 (                             

 
                                     ( ج-7 (                             

 بندیجمع -5

فت. رویه انجام مطالعات هاي حاوي دوده سیلیس مورد بررسی قرار گردر مقاله حاضر اثر نفوذ کربناسیون در نفوذ کلراید در بتن
هاي بتنی ابتدا کربناته شدند سپس به مدت یک سال در معرض نفوذ یون کلراید قرار گرفتند تا اثر که نمونه به این صورت بود

، جذب موئینه و مقاومت RCPTهاي تسریع یافته مانند چنین آزمایشکربناسیون در تغییرات ضریب نفوذ کلراید بررسی گردد. هم
 ها بدست آمد:سازيها و مدلهاي کربناته و غیر کربناته انجام شد. در مجموع نتایج زیر از انجام آزمایشنیز در نمونهفشاري 

گردد. در نتیجه این تغییرات مقادیر غلظت یون کلراید در نواحی در اثر کربناتاسیون پروفیل یون کلرید دستخوش تغییراتی می -1
 ینی شده توسط قانون فیک کمتر خواهد بود.کربناته سطح بتن از مقادیر پیش ب

گردد. این تغییرات بر نفوذ پذیري بتن در در اثر کربناتاسیون خصوصیات بتن کربناته )لایه بیرونی و سطحی بتن( دچار تغییر می -2

 )6(

کلراید  ضریب β در معادله فوق بیانگر میزان تغییرات ضریب نفوذ 
کربناسیون می باشد. به منظور تعیین تابع تغییرات β تابع برازش  در اثر 
خطی مشابه تابع زیر جهت تعیین β مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به 
اینکه در بدست آوردن مقادیر β تعداد پارامترهای ورودی برای نسبت 
کثر توان تابع پیشنهادی، 2  W/C و درصد میکروسیلیس 3 بود لذا حدا

گرفته شد. در نظر 

15 
 

بدون بعد به صورت زیر تعریف شد و براي مقادیر اصلی طرح  به منظور تعیین اثر کربناسیون در نفوذ یون کلرید در بتن ضریبی
 اختلاطها محاسبه گردید.

 

                                                                                  (6)  

 
تابع  βظور تعیین تابع تغییرات به من باشد.در معادله فوق بیانگر میزان تغییرات ضریب نفوذ کلراید در اثر کربناسیون می βضریب 

تعداد پارامترهاي  βمورد استفاده قرار گرفت. با توجه به اینکه در بدست آوردن مقادیر  βبرازش خطی مشابه تابع زیر جهت تعیین 
 در نظر گرفته شد. 2بود لذا حداکثر توان تابع پیشنهادي،  3و درصد میکروسیلیس   W/Cورودي براي نسبت 

 

                                                                                             (7)  

 
 :[6]آید براي شرایط محیطی مختلف به صورت زیر بدست می βبا حداقل کردن مقادیر تابع خطا تابع 

 

 
                                     ( الف-7 (                             

 
                                     ( ب-7 (                             

 
                                     ( ج-7 (                             

 بندیجمع -5

فت. رویه انجام مطالعات هاي حاوي دوده سیلیس مورد بررسی قرار گردر مقاله حاضر اثر نفوذ کربناسیون در نفوذ کلراید در بتن
هاي بتنی ابتدا کربناته شدند سپس به مدت یک سال در معرض نفوذ یون کلراید قرار گرفتند تا اثر که نمونه به این صورت بود

، جذب موئینه و مقاومت RCPTهاي تسریع یافته مانند چنین آزمایشکربناسیون در تغییرات ضریب نفوذ کلراید بررسی گردد. هم
 ها بدست آمد:سازيها و مدلهاي کربناته و غیر کربناته انجام شد. در مجموع نتایج زیر از انجام آزمایشنیز در نمونهفشاري 

گردد. در نتیجه این تغییرات مقادیر غلظت یون کلراید در نواحی در اثر کربناتاسیون پروفیل یون کلرید دستخوش تغییراتی می -1
 ینی شده توسط قانون فیک کمتر خواهد بود.کربناته سطح بتن از مقادیر پیش ب

گردد. این تغییرات بر نفوذ پذیري بتن در در اثر کربناتاسیون خصوصیات بتن کربناته )لایه بیرونی و سطحی بتن( دچار تغییر می -2

 )7(

محیطی  شرایط  برای   β تابع  خطا  تابع  مقادیر  کردن  حداقل  با 
مختلف به صورت زیر بدست می آید ]6[:
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5_ جمع بندی
بتن های  در  کلراید  نفوذ  در  کربناسیون  نفوذ  اثر  حاضر  مقاله  در 
گرفت. رویه انجام مطالعات به  حاوی دوده سیلیس مورد بررسی قرار 
کربناته شدند سپس به مدت  که نمونه های بتنی ابتدا  این صورت بود 
در  کربناسیون  اثر  تا  گرفتند  قرار  کلراید  یون  نفوذ  در معرض  یک سال 
گردد. هم چنین آزمایش های تسریع  کلراید بررسی  تغییرات ضریب نفوذ 
یافته مانند RCPT، جذب موئینه و مقاومت فشاری نیز در نمونه های 
کربناته انجام شد. در مجموع نتایج زیر از انجام آزمایش ها  کربناته و غیر 

و مدل سازی ها بدست آمد:
کلرید دستخوش تغییراتی می گردد.  کربناتاسیون پروفیل یون  در اثر 
در نتیجه این تغییرات مقادیر غلظت یون کلراید در نواحی کربناته سطح 

کمتر خواهد بود. بتن از مقادیر پیش بینی شده توسط قانون فیک 
کربناته )لایه بیرونی و سطحی  کربناتاسیون خصوصیات بتن  در اثر 
برابر  در  بتن  پذیری  نفوذ  بر  تغییرات  این  می گردد.  تغییر  دچار  بتن( 
کربناته  گذار خواهد بود. بنابراین در مورد بتن های  کلراید نیز تاثیر  یون 
نمی توان از صورت اولیه تئوری انتشار فیک جهت بررسی پارامترهای 
کلراید بهره برد و باید بتن را به صورت مصالحی دو لایه )لایه  نفوذ یون 

گرفت. کربناته( در نظر  کربناته و لایه درونی بتن غیر  بیرونی بتن 
نتایج آزمایش های تسریع یافته نشان می دهد که کربناسیون موجب 
کاهش عمق  کاهش در شار عبور در آزمایش RCPT و هم چنین موجب 
نفوذ و ضریب جذب موئینه در آزمایش جذب آب موئینه می شود. با این 

حال در آزمایش مقاومت فشاری روال مشخصی مشاهده نمی شود.
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