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 تحقيق حاضر عزيزان و بزرگواراني كه در پيشبرد و به ثمر رسيدن كه از مدان ميواجب بر خود 

  .متشكر و قدرداني نماياند، مرا ياري داده

ه ك  رضايي و جناب آقاي دكتر فريدونينجناب آقاي دكتر محسن تداساتيد ارجمند  •

 . دادندقرارخودشان رويي و دلسوزي بسيار مرا مورد حمايت و راهنمايي هميشه با گشاده

فريمكو كه پژوهش جناب آقاي كيهاني مديريت محترم شركت توليدي و تحقيقاتي ايران •

  .انجام گرفته است حاضر تحت حمايت مالي و با استفاده از امكانات فراهم شده توسط ايشان

در طول فريمكو كه  ايرانمهندس جاويد خطيبي مدير مركز تحقيق و توسعهجناب آقاي  •

هاي ايشان در زمينه فراهم داده و تلاشپروژه هميشه مرا مورد لطف و محبت خود قرار

 .نمودن امكانات آزمايشگاهي فراموش نشدني است

  .هاي همه جانبه خود قرارداده استيتمرا مورد حماپروفسور حسن مقدم كه جناب آقاي  •

فريمكو كه بطور بسيار موثري در انجام پژوهش حاضر كاركنان مركز تحقيق و توسعه ايران •

 .مرا ياري رساندند

   . دلسوزم كه محيطي مناسب را برايم فراهم آوردندانخواهربرادر عزيز و  •
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  چكيده

ن لازم است عملكردي كه براي آن در باشد، چودوام بتن يكي از مهمترين خصوصيات آن مي

دهي آن در عمر مشخصي كه براي آن نظر گرفته شده است تداوم يابد، به اين معنا كه مقاومت و بهره

  .شده است، حفظ گردد منظور

ب، شايد آنچه بيش از هر عاملي تا به امروز وضعيت مبلمان شهري شهر تهران را با خطر تخري

، ضعف دوام يكي از مهمترين محصولات تاثيرگذار در اين بخش رده استويراني و نازيبايي مواجه ك

  .باشدمييعني جداول بتني 

هاي مالي و زيست محيطي فراواني را به كشور ها همه ساله زيانضعف دوام جداول بتني خيابان

ها بانهاي هنگفتي براي تعويض جداول بتني كنار خياكند، بطوريكه سالانه شاهد صرف هزينهوارد مي

با اين وجود هنوز در كشور عزيزمان ايران تحقيقات . باشيمروند، ميكه بعلت ضعف دوام از بين مي

  . جدي براي حل مشكل دوام بتن جداول صورت نگرفته است

در اين ميان، عيار سيمان موجود در مخلوط . گذارندعوامل متعددي بر دوام بتن جداول تأثير مي

-تواند بر دوام بتن، و همچنين خواص فيزيكي و مكانيكي آن تأثير  كه مينيز، يكي از عواملي است

  .گذار باشد

بندي،  داشتن نسبت آب به سيمان، حداكثر اندازه سنگدانه، دانهدر پژوهش حاضر با ثابت نگه

 هاي فيزيكي، مكانيكي و دوامنوع سيمان و ساير عوامل و تنها با تغيير عيار سيمان، تأثير آن بر ويژگي

كه اين امر از طريق . گرفته استساخته با روش پرسي خشك، مورد بررسي قرار جداول بتني پيش

مقاومت فشاري، مقاومت كششي، جذب آب حجمي، جذب آب اوليه، جذب آب هاي  انجام آزمايش

هاي ساخته شده، بر روي مخلوطميزان عمق نفوذ آب تحت فشار مويينه، مقاومت ويژه الكتريكي، 

  . استميسر شده

kg/m تا 350عيار سيمان از  با افزايشنتايج اين بررسي ها نشان مي دهد كه 
 در ساخت 450 3

مشابه چنين حالتي هنگامي كه . يابد  افزايش ميآنها دوام جداول پيش ساخته بروش پرسي خشك،

kg/m تا 500عيار سيمـــان از 
  . خورد يابد، به چشــم مي  كاهـش مي3450

، ، جذب آب، مقاومت فشاري، جداول بتني، جذب آب مويينهر سيمان، دوام عيا:كلمات كليدي

    .، مقاومت ويژه الكتريكيپذيريمقاومت كششي، نفوذ
�
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  123...........................................مترمكعب بر لوگرميك 350 مانيس اريع با مخلوط فشاري مقاومت آزمايش نتايج 1-4 جدول

  124...........................................مترمكعب بر لوگرميك 400 مانيس اريع با مخلوط فشاري مقاومت آزمايش نتايج 2-4 جدول

  124...........................................مترمكعب بر لوگرميك 450 مانيس اريع با مخلوط فشاري مقاومت آزمايش نتايج 3-4 جدول

  124...........................................مترمكعب بر لوگرميك 500 مانيس اريع با مخلوط فشاري مقاومت آزمايش نتايج 4-4 جدول

  126..........................................مترمكعب بر لوگرميك 350 مانيس اريع با مخلوط يكشش مقاومت آزمايش نتايج 5-4 جدول

  126..........................................مترمكعب بر لوگرميك 400 مانيس اريع با مخلوط يكشش مقاومت آزمايش نتايج 6-4 جدول

  126..........................................مترمكعب بر لوگرميك 450 مانيس اريع با مخلوط يكشش مقاومت آزمايش نتايج 7-4 جدول

  127..........................................مترمكعب بر لوگرميك 500 مانيس اريع با مخلوط يكشش مقاومت آزمايش نتايج 8-4 جدول

  128..........................................مترمكعب بر لوگرميك 350 مانيس اريع با مخلوط يينها آب جذب آزمايش نتايج 9-4 جدول

  129........................................عبمترمك بر لوگرميك 400 مانيس اريع با مخلوط يينها آب جذب آزمايش نتايج 10-4 جدول

  129........................................مترمكعب بر لوگرميك 450 مانيس اريع با مخلوط يينها آب جذب آزمايش نتايج 11-4 جدول

  129........................................مترمكعب بر گرملويك 500 مانيس اريع با لوطمخ يينها آب جذب آزمايش نتايج 12-4 جدول

  130..............................................................................................................................نهييمو آب جذب آزمايش نتايج 13-4 جدول
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  132..........................................................................................................5-4 نمودار شده برازش خطوط مشخصات 14-4 جدول

  134...........................مترمكعب بر لوگرميك 350 مانيس اريع با مخلوط يكيالكتر ژهيو مقاومت آزمايش نتايج 15-4 جدول

  134............................مترمكعب بر لوگرميك 400 مانيس اريع با مخلوط يكيالكتر ژهيو مقاومت آزمايش نتايج 16-4 جدول

  135...........................مترمكعب بر لوگرميك 450 مانيس اريع با مخلوط يكيالكتر ژهيو مقاومت آزمايش نتايج 17-4 جدول

  135...........................مترمكعب بر لوگرميك 500 مانيس اريع با مخلوط يكيالكتر ژهيو مقاومت آزمايش نتايج 18-4 جدول

  137........................مترمكعب بر لوگرميك 350 مانيس اريع با مخلوط فشار تحت آب نفوذ عمق آزمايش نتايج 19-4 جدول

  137........................مترمكعب بر لوگرميك 400 مانيس اريع با مخلوط فشار تحت آب نفوذ عمق آزمايش نتايج 20-4 جدول

  137........................مترمكعب بر لوگرميك 450 مانيس اريع با مخلوط فشار تحت آب نفوذ قعم آزمايش نتايج 21-4 جدول

  137........................مترمكعب بر لوگرميك 500 مانيس اريع با مخلوط فشار تحت آب نفوذ عمق آزمايش نتايج 22-4 جدول

  139..................................................................قهيدق 30 زمان مدت در آب جذب( هياول آب جذب آزمايش نتايج 23-4 جدول
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  مقدمه: فصل اول

  كليات -1-1

عماري در شهر ليدز در  سال از پيدايش و ثبت سيمان پرتلند توسط م180پس از گذشت حدود 

در دسترس بودن و . هاي شگرفي شده است ميلادي، بتن دستخوش تحولات و پيشرفت1824سال 

 ،نسبت به ساير مصالح ساختمانيپذيري و دوام نسبتاً زياد بتن ، شكلفراواني مصالح تشكيل دهنده آن

  .شمار آيدسبب شده است كه امروزه از مهمترين و پركاربردترين مصالح ساختماني ب

-هاي زيرزميني مثل تونلها، سدها، سكوها، سازهبتن امروزه با كارايي فراوان در اجراي انواع پل

ها و هزاران سازي و همچنين انواع فضاها و محوطههاي سطحيهاي شهري، هدايت آبها، مبلمان

ي زيادي در آنها به ها خرابياين وجود   با.كاربرد كليدي ديگر نيز قابليت خود را نشان داده است

  .خورد دلايل مختلف به چشم مي

باشد، چون لازم است عملكردي كه براي آن در  ميآندوام بتن يكي از مهمترين خصوصيات 

دهي آن در عمر مشخصي كه براي آن نظر گرفته شده است تداوم يابد، به اين معنا كه مقاومت و بهره

  .شده است، حفظ گردد منظور

 تهران را با خطر تخريب، ز هر عاملي تا به امروز وضعيت مبلمان شهري شهرشايد آنچه بيش ا

ويراني و نازيبايي مواجه كرده است، ضعف دوام يكي از مهمترين محصولات تاثيرگذار در اين بخش 

  .باشدمييعني جداول بتني 

ا به هاي مالي و زيست محيطي فراواني ر همه ساله زيان،هاضعف دوام جداول بتني خيابان

هاي هنگفتي براي تعويض جداول بتني كنار  بطوريكه سالانه شاهد صرف هزينه،كندكشور وارد مي

  . باشيمروند، ميها كه بعلت ضعف دوام از بين ميخيابان
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 ميليارد 100  بيش ازهاي مكرر جداول هر سالتعويض هاي كشور از بابتخسارات شهرداري

 هزار تن 800ليون مترمكعب بتن كه در فرآيند توليد آن حداقل  مي3به عبارتي بيش از . تومان است

خاطر ساخت غلط جداول بتني به گورستان مصالح ساختماني  سيمان مصرف شده، همه ساله به

  .دشومنتقل مي

 بيش از شده،وارد محيط زيست  كربنيكدر فرآيند توليد هر تن سيمان ، يك تن گازاز طرفي 

 تن از منابع 4/1شود، همچنين وات ساعت برق مصرف ميكيلو112  و ليتر سوخت فسيلي125

 درصد از حمل و نقل بار 6/11و  يابدمي  كاهش) و سنگ گچ خاك رس،سنگ آهك(معدني كشور 

  .كشور به سيمان اختصاص دارد اي جاده

 ايران تحقيقات جدي براي حل مشكل دوام بتن جداول عزيزمانبا اين وجود هنوز در كشور 

  . رفته استصورت نگ

  هدف تحقيقدامنه و  -1-2

در اين ميان، عيار سيمان موجود در مخلوط . گذارندعوامل متعددي بر دوام بتن جداول تأثير مي

-تواند بر دوام بتن، و همچنين خواص فيزيكي و مكانيكي آن تأثير نيز، يكي از عواملي است كه مي

  .گذار باشد

 حفرات داراي مادهاين . باشد ساختــار حساس مي يزبا تخلخل ريز و راي ماده، خمير سيمان

، در مادهمنافذ موجود در اين . باشد  ميC-S-Hاي در ژل  هوا، حفرات مويينه، و فضاهاي بين لايه

به علت محدوده . گــردند د كه در كنار هم چيده شده، به هم متصل مينباشميهــاي مختلف اندازه

ســاختار خمــير سيمان  انومتري تا حفرات هواي ميكــرومتري، ريزوسيع اندازه منافذ از منافــذ ن

اين پيچيدگي به علت . تر از خمير سيمان است ساختار بتن بسيار پيچيده ريز. بسيار پيچيده است

 ,Yang et al(آيد  هـــا به وجود مي  و سطح سنگدانهخميرهبين ) ITZ) (ذارگ(تشكيل ناحيه انتقالي 

2003.(  

پذيري مستقيماً متأثر از تعداد، نوع،  شدگي و نفوذ ي بتن مثل مقاومت، دوام، جمعخواص مهندس

اندازه و توزيع منافذ موجود در خمير سيمان، اجزاي سنگدانه، و سطح مشترك بين خمير سيمان و 

به عنوان مثال، مقاومت و مدول الاستيسيته بتن متأثر از كل حجم منافذ . باشد مي) ITZ(سنگدانه 

پذيري وابسته به تخلخل و اتصال  در حالي كه نفوذ). Basheer et al, 2001( در بتن است موجود
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هاي موجود در بتن، خصوصاً در سطح مشترك بين خمير  ترك منافذ موجود در خمير سيمان و ريز

  ).Banthia et al, 2005(باشد سيمان و سنگدانه مي

داشتن نسبت آب به سيمان، حداكثر اندازه لذا در پژوهش حاضر سعي شده است كه با ثابت نگه

هاي بندي، نوع سيمان و ساير عوامل و تنها با تغيير عيار سيمان، تأثير آن بر ويژگي سنگدانه، دانه

 مورد بررسي قرار گيرد كه ،ساخته با روش پرسي خشكفيزيكي، مكانيكي و دوام جداول بتني پيش

  :ر شده استهاي زير ميس اين امر از طريق انجام آزمايش

  مقاومت فشاري بتن

 مقاومت كششي بتن

 نهايي بتنجذب آب 

 جذب آب اوليه بتن

 جذب آب مويينه بتن

 مقاومت ويژه الكتريكي بتن

  در بتنعمق نفوذ آب تحت فشار 

هايي نيز بدين زدن و آب شدن نيز در دستور كار قرار داشت و نمونهانجام آزمايش يخهمچنين 

 تهيههاي  كه بعلت عدم وجود امكانات آزمايشگاهي در اين خصوص، نمونهمنظور تهيه گرديده بود

 .شده فريز شده و انجام آزمايش مذكور به زمان ديگري موكول گرديد

  اصول كلي تحقيق  -1-3

از آنجائيكه طبيعت و شرايط تحقيق بصورت آزمايشگاهي و تجربي است، با مشخص شدن 

هاي آزمايشگاهي و انجام ريزي جهت ساخت آزمونههاهداف و محدوده فعاليت پژوهشي، برنام

  . هاي مربوطه انجام شدآزمايش

سپس در خصوص تهيه ملزومات . هاي قابل انجام در تحقيق مشخص شدندابتدا آزمايش

مطالب علمي كه در . آوري شدجمع ها اقدام گرديد و همزمان اطلاعات لازم براي انجام آنهاآزمايش

سپس اقدامات لازم جهت تأمين .  مورد بررسي قرار گرفت،وجود بودخصوص موضوع تحقيق م

هاي مناسب ها، نسبتها، تعداد آزمونهدر نهايت با معلوم بودن آزمايش. مصالح مناسب انجام شد
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آوري بتن، اقدام به ساخت بتن  و شرايط لازم براي عملهاي آزمايشگاهي، نحوه تراكم نمونهاختلاط

  .  آزمايشگاه گرديدها درو تهيه آزمونه

ها در هاي مختلف، انجام دقيق اين آزمايشبا در نظر گرفتن زمان مورد نياز براي انجام آزمايش

آوري شده و مورد تجزيه و ها نتايج به نحو مطلوب جمعپس از انجام آزمايش. دستور كار قرار گرفت

  .هادي جهت تداوم ارائه شدبا توجه به اهداف تحقيق، نتايج نهايي و پيشن. تحليل قرار گرفت

  نامه بندي فصول پايانتقسيم -1-4

  :شامل فصولي به شرح زير مي باشدنامه حاضر  پايانعلاوه بر چكيده مطالب، 

   مقدمه -1-4-1 

  دامنه و،بتنيكلياتي در مورد بتن و جداولپردازد و شامل نامه مياين فصل به معرفي پايان

- به همراه خلاصهنامه پايانفصول بندي نامه مطالعات و نهايتاً تقسيماهداف تحقيق، روش تحقيق و بر

  .باشداي از فصول مي

   مروري بر مطالعات انجام شده -1-4-2

عوامل  آوري اطلاعات از منابع مختلف در خصوص ساختار بتن، اين فصل شامل جمع

 انجام هاي وام بتن و پژوهشهاي ارزيابي شرايط د ها، روشرســان به بتن و مكانيسم خرابي آن آسيب

  .باشد مكانيكي و دوام بتن ميفيزيكي، گرفته در رابطه با تأثير عيار سيمان بر خواص 

  مصالح مصرفي و برنامه آزمايشگاهي -1-4-3

گردد كه شامل مصالح ارائه ميدر اين فصل تمامي اقدامات انجام شده جهت پژوهش حاضر 

ها، نحوه ها، روش مورد استفاده جهت طرح مخلوطروي آنهاي انجام گرفته بر مصرفي و آزمايش

آوري گيري و عملتعيين محدوده تغييرات عيار و نسبت آب به سيمان، چگونگي ساخت، نمونه

  . باشدهاي انجام گرفته، ميها و شرح آزمايشمخلوط

   هانتايج آزمايش -1-4-4

نهايي، اوليه و جذب آب شي، مقاومت كشهاي مقاومت فشاري، در اين فصل نتايج آزمايش

 به صورت  تحت فشار آبنفوذپذيريعمق و جذب آب موئينه بتن، مقاومت ويژه الكتريكي بتن 

  . شودهاي مختلف ارائه ميجدول، نمودار و منحني


