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Reinforced concrete is one of the most widely used building materials in the 

construction industry. The sulfate attack on concrete structures is one of the factors 

effectively causing the reduced durability of concrete and structural damage. In the 

design and construction of concrete structures, service life, sustainable development, 

and environmental issues are important indicators considered by researchers in 

optimizing materials to achieve sustainable concrete with high strength by 

substituting various types of pozzolans for cement. The present study aims to compare 

the effects of fly ash and micro-silica on the development of the compressive strength, 

and electrical resistance of concretes exposed to sulfate-rich waters by performing 

experiments. The plans of this study include two types of conventional concretes and 

concretes containing pozzolanic material. Concrete mixing plans in sulfate medium 

were divided into 11 groups. The first group, with no additive material, included one 

plan (control plan), and the other 10 groupsincluded 8 plans with the substitution of 

different percentages of micro-silica and fly ash powders for cement in concrete. 

Accordingly, 81 plans, each with 4 samples (7, 14, 28, and 42-day ages), were 

constructed to test compressive strength (N=324 plans). The results indicate that in 

the sulfate medium, with an optimal mixing design, the concrete containing standard 

sand reinforced with fly ash and microsilica pozzolans had higher compressive 

strength compared to the concrete with no pozzolan so that Samples # 5 and 6 of 

Group 2, with a 7.2% reduction in compressive strength, and Samples #30 and 31, 

with a 28% reduction in compressive strength, had the highest and lowest 

compressive strength, respectively. Also, the substitution of 15% microsilica caused a 

1.58-fold increase in the electrical resistance in the 90 day-old concrete sample 

compared to the 28 day-old sample. 
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ای تأثیرخاکستربادی و میکروسیلیس بر روی روند رشد، مقاومت ارزیابی مقایسه

 سولفات دارهای های در معرض آبفشاری و مقاومت الکتریکی بتن
 3، یوسف زندی*2، سیدآرش موسوی قاسمی1یعقوب بابائی

 عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایراندانشجوی دکتری، گروه مهندسی  -1

 استادیار، گروه مهندسی عمران ، واحدتبریز، دانشگاه آزاد اسلامی ، تبریز، ایران -2  
 دانشیار، گروه مهندسی عمران ، واحدتبریز، دانشگاه آزاد اسلامی ، تبریز، ایران-3  

 چکیده
های بتنی ازعوامل ها به سازهساختمانی درصنعت ساخت وساز است. حمله سولفاتبتن مسلح یکی ازپرکاربردترین مصالح 
های بتنی، عمرسرویس دهی، توسعه پایدار ومباحث زیست ای است. درطراحی و ساخت سازهتاثیرگذاردرکاهش دوام بتن و خرابی سازه

قاومت بالا، درصدد بهینه سازی مصالح با جایگرینی یابی به بتنی پایدار با مهای مهمی هستندکه محققین جهت دستمحیطی از شاخص
ای تأثیرخاکستربادی و میکروسیلیس بر روی تحقیق حاضر با انجام آزمایشاتی به ارزیابی مقایسه اند.ها به جای سیمان شدهانواع پوزولان

بخش  دواین تحقیق به های طرحاست.  سولفات دار پرداختههای های در معرض آبروند رشد، مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی بتن
 گروه اصلی دسته 11ردرمحیط سولفاتی د هابتناختلاط های طرحاند که دارای ماده پوزولانی تقسیم شده هایبتن و معمولی هایبتن

بعدی،  گروه11ودر  شد مبنابه عنوان طرح طرح یک شامل  سیمان، هیچ گونه مواد افزودنی جایگزینبدون گروه اول گردیدند. بندی 
 81 . با این شرحسیمان شدند به جایدرصدهای متفاوت  خاکستربادی با پودرهای میکروسیلیس وطرح با جایگزینی  8هرگروه شامل 

طرح ساخته شده و  324کل روزه با جمع 42و  28، 14، 7های مقاومت فشاری در سنین نمونه برای آزمون 4که هر کدام شامل طرح 
های خاکستربادی و میکروسیلیس سولفاتی، بتن با سنگدانه استانداردکه باپوزولاندر محیط نشان داد این پژوهش نتایج .بررسی شدند

مقاومت فشاری بالاتری بتن  بدون ترکیب با هیج گونه ماده پوزولانی   ای توانست درمقایسه باتقویت شده با ارائه طرح اختلاط بهینه
مقاومت فشاری و  ترینفشاری دارای بیشکاهش مقاومت  %2/7تقریبا با  2ازگروه  6و 5 هایطرح هاینمونه هک ایگونه بهداشته باشد، 

با الکتریکی شدند و مقاومت نسبت به نمونه شاهد مقاومت فشاری  ترینکاهش مقاومت فشاری دارای کم %28تقریبا با  31و  31 هایطرح
 برابرافزایش یافت. 58/1روزه،  28روزه در مقایسه با سنین 01میکروسیلیس در سنین  %15جایگزینی 

 میکروسیلیس، مقاومت الکتریکی بتن. بادی ، سولفاتی، خاکستر هایمحیط دوام بتن، سازه های بتنی ، :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
های عمرانی در شرایط محیطی مختلف استفاده های پروژهاکثرسازه باشد، که از آن درمی ای پرکاربرد در صنعت ساخت وسازبتن مسلح ماده

ها، ازعواملی است که ممکن است در طولانی گردد. حملات سولفاتی در بتنبرخی شرایط محیطی، دچارآسیب دیدگی می شود و درمی

یی از سیمان هیدراته، دارای هاباشد. قسمتها مربوط به اترینگایت میمدت باعث کاهش عمرمفیدسازه گردد. حملات تخریبی سولفات

دهند. اعمال فشار های سولفاته افزایش میپذیری بتن و سیمان را درمقابل حملات یونو آلومین هستند که آسیب 1هیدروکسیدکلسیم 

 . [1]توانند موجب خرابی در بتن شوند  در محیط قلیایی توسط اترینگایت، عواملی هستند که میاز جذب آب ناشی 

ها قرارگیرد، ماده مخرب  و در مجاورت سولفات  2Ca(OH) باشند در صورتی که A3Cماده  %8هایی که دارای بیش از سیمان         

ها یا از های زیرزمینی منشا طبیعی دارند، اما ممکن است ازکوههای موجود در  آبسولفات. [2]گردد زای اترینگایت تشکیل میانبساط

به   [3]سولفات سدیم، پتاسیم، منیزیم و کلسیم درخاک یا آب زیرزمینی وجوددارند   "و معمولاهای صنعتی بوجودآمده باشند فاضلاب

 . [4]باشند های مختلف میها و سولفاتاز وزن آب دریاها حاوی نمک  %3/5طورکلی متوسط حدود 

طورمستقیم و یا غیرمستقیم در تماس با آب هستند که به علت داشتن دما و رطوبت ها در حوزه خلیج فارس ایران به بسیاری از سازه        

شود ولی دراین خصوص تحقیقات زیادی صورت نگرفته است. در سالهای اخیر درکشورهای مختلف، های خورنده محسوب میزیاد، از محیط

 .[5]اند داخل بتن دچارآسیب دیدگی و خرابی زودرس شده های خورنده و مناطق دریایی، بدلیل خوردگی فولادهای بتنی در محیطسازه

 .[6]ساخت مجدد بوده و هزینه های قابل توجهی را درپی دارد "گاهاها بر اثر عوامل محیطی، نیازمند به تعمیر، بازسازی واین سازهخرابی 

توان خواص متفاوتی از ع  و محیط کاربرد بتن، میبسته به نو های بتنی در معرض عوامل خورنده موضوع مهمی است کهدوام سازه          

های اصلی بتن نظیر مقاومت فشاری، روانی و دوام آن مورد توجه مهندسین سازه  است تا با انتخاب آن انتظار داشت، بدان سبب، مولفه

یابی دست یابند که به منظور دست بالامقاومت فشاری  دوام  و و رعایت ترکیب مصالح در اختلاط بتن به بتنی با کیفیتمصالح و سیمان با 

. مسائل دوام بتن در اکثرکشورهای توسعه یافته مورد توجه  قرار گرفته که جهت  بالابردن [8-7] شودها استفاده میعمدتاً  از پوزولان به آن

ها  بتن جهت  افزایش عمر مفید ساختمانهای ساخت ها  و کنترل دقیق کیفیت پروژهو پایایی، به ارزیابی علمی طرح معیارهای واقعی دوام

 211طبق تعریف کمیته  فهم دقیق  از معنی دوام بتن مهم است.و    [10-9]باشد. بررسی دوام بتن یک امر مهم پژوهشی است نیاز می

م شیمیایی، سایش و یا دوام بتن حاوی سیمان پرتلند به توانایی آن برای مقابله با عوامل هوازدگی، تهاج (ACI)انستیتوی بتن امریکا 

شود. بتن پایا بتنی است که تا حدود زیادی شکل اولیه، کیفیت و قابلیت خدمات رسانی انجامد گفته میهرفرآیندی که به آسیب دیدگی می

ایی . دوام بتن در شرایط طبیعی، محیطی و داخلی عامل مهمی برای حفظ الزامات کار[11]خود را در شرایط محیطی حاکم حفظ نماید 

بینی پی بردن به خواص بتن و پیشهای بتنی در معرض عوامل خورنده، در بررسی دوام سازه. باید توجه داشت که [13-12]باشد بتن می

 .[15-14]های خورنده حائز اهمیت است. عملکرد آن  در محیط

نفوذپذیری بیان کننده سهولت و یا صعوبت ورود سیال باشد. عامل اصلی آسیب به دوام بتن در محیط سولفاتی نفوذپذیری بتن می          

مانندکه این منافذ مهمترین عامل از تبخیرآب اضافی در بتن، مجراها و منافذ مویین باقی می .باشدبه داخل محیط متخلخل بتن می

-تر شده و آب اضافی میزان ترکیش. با اتصال این منافذ به یکدیگر نفوذپذیری بتن ب[16] شودمتخلخل و نفوذپذیربودن  بتن محسوب می

توانند در بتن جریان شود که آب یا سیالات دیگر میها محل و مسیر نفوذپذیری به بتن میکند، این ترکتر میشدگی را بیشهای جمع

درمقابل حملات شیمیایی بتنی که نفوذپذیری پایینی داشته باشد،  .[17]نموده و مواد آسیب رسان را با خود به درون بتن حمل نمایند  پیدا

ترین علت نفوذپذیری مهم .[19-18]غیرقابل نفوذ را بتن با دوام دانست  "توان بتن نسبتاای که میدهد، به گونهمقاومت بهتری نشان می

                                                           
1 Ca(OH)2 
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گی منافذ نیز بتن نداشتن فشردگی لازم و وجود خلل وفرج در بتن است اما علاوه برآن به اندازه، توزیع، شکل پیچ و خم مسیر و پیوست

و با ورود عوامل تهاجم به   [20] بستگی دارد، درحالت کلی میزان نفوذپذیری بتن تابع دو عامل سیال عبوری و محیط متخلخل نفوذ است

افتد، اول اینکه کاهش سطح مقطع آسیب دیدگی بتن مسلح بر اثر خوردگی فولاد مدفون در آن به دو طریق اتفاق میداخل سازه بتنی، 

-تر از خود فولاد را به وجود میشوند و دومی، انبساط حجمی است که در واقع، محصولات خوردگی حجمی بزرگرد را سبب میمیلگ

گردد و در نهایت های کششی در بتن با ترک خوردگی و از بین رفتن پوشش بتنی فولاد ظاهر میآورندکه این افزایش حجم با ایجاد تنش

 .   [21] گرددای میموجب خرابی سازه

بر  "توسعه پایدار"که اصطلاح  داشته باشد توسعه پایدار ای درتواند نقش عمدههای خورنده میمحیطافزایش دوام بتن به ویژه در        

های آینده در ای تامین کند که توانایی نسلهای زمان حال را به گونهاساس گزارش سازمان ملل توسعه و پیشرفتی است که بتواند نیاز

و   2اکسیدکربن دی. سیمان یکی ازاجزای تشکیل دهنده بتن است که در فرایند تولید آن [22-24]تامین نیازهای خود به مخاطره نیفتد 

-شود که اثرات زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی این امر باعث افزایش نگرانی جامعه جهانی گردیده و راهمی منتشر ایگازهای گلخانه

 جایبهو محققان را تشویق به بهینه سازی مصالح ساختمانی و بررسی مناسب بودن مواد جایگزین  [27-25]ارهائی را به همراه داشته  ک

-جای درصدی از سیمان از مناسبها بهجایگزینی موادافزودنی معدنی در دسترس ازجمله پوزولان. [28]سیمان پرتلند در بتن نموده است 

باعث کاهش هزینه،کاهش آلودگی محیط زیست و موجب  حضور مواد مکمل معدنی و سیمانی در بتنهای بهسازی مصالح است و ترین راه

. افزایش تقاضا برای دوام و [30-29]شود میو دوام از جمله خواص مکانیکی، خواص رئولوژیکی و انتقال  اصلاح و بهبود برخی ازخواص بتن

موجب شده است که مواد ضایعاتی مختلف با خواص پوزولانی به مخلوط بتن وارد شوند که از پایه های  مقاومت مصالح مبتنی بر سیمان

      .[33-31]   باشدتوسعه پایدار می

پوزولان را به این صورت تعریف می کند: ماده سیلیس یا سیلیس آلومیناتی، به خودی خود  ارزش  ASTM  C618استاندارد          

ند، اما به  شکل ذرات بسیارریز و در مجاورت رطوبت در درجات  حرارت معمولی با هیدروکسیدکلسیم واکنش شیمیایی چسبندگی ندار

برخی از پژوهشگران در محیط . تحقیقات چندسال اخیر آورد که خاصیت سیمانی و چسبندگی دارندنشان داده و ترکیباتی را به وجود می

ذوب و -دوام بتن حاوی خاکستربادی و دوده سیلیس در برابر حمله ترکیبی انجماد. در مقاله ای [36-34] سولفاتی مورد مطالعه قرارگرفت

محلول سولفات سدیم قرار گیرد، هم خاکستربادی و هم  ٪5مشخص شد که وقتی بتن در معرض  سولفات مورد بررسی قرارگرفته و

و همچنین درمقاله ای خواص مکانیکی و دوام بتن خود  [37] بهبود بخشند  میکروسیلیس می توانند مقاومت بتن در برابر حمله سولفات را

نتایج نشان داد که با خاکستر بادی حجم بالا و سنگدانه های مخلوط بهبود یافته مورد مطالعه قرارگرفته و متراکم با مقاومت متوسط 

م کششی شکاف را کاهش می دهد. بتن خودمتراکم مبتنی بر خاکستر بادی کارایی را بهبود می بخشد و مقاومت فشاری و همچنین استحکا

 دهد های نفوذپذیر، جذب و نفوذ یون نشان میخاکستربادی نسبت به مخلوط کنترل مقاومت بهتری در برابر جذب آب، حجم ظاهری حفره

[38] . 

تحقیق  با استفاده شود و در این سولفاتی با کاهش مقاومت روبرو می در محیط خورنده بتنی هایسازهبر اساس نتایج مطالعات مروری،        

ای تأثیرخاکستربادی و میکروسیلیس بر روی روند رشد، ارزیابی مقایسهاز انواع طرح اختلاط بتن درسنین مختلف با انجام آزمایشات به 

 ته شده است.پرداخ سولفات دارهای های در معرض آبمقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی بتن

 

 

                                                           
2 CO2 
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 مواد و مطالعات آزمایشگاهی -2

 مواد ومصالح -1-2

طباق اساتاندارد  1خصوصایات شایمیایی و فیزیکای منادرج  در جادولسیمان صوفیان باا  2 تیپ پرتلند سیماندر این تحقیق از          

ASTM C150 [38]  نام ای  بکنندهروانفوق از  های بتن مخلوط در کارایی مطلوب  برای کسبو استفاده شدStructuro 335  پایاه  بارکاه

و  شرکت فرافزون شیمی )اصفهان(ساخت و میکروسیلیس که  در این پژوهش از پودر خاکستربادی هست، استفاده گردید. بوکسیلیککرپلی

ها خصوصیات شیمیایی و فیزیکی آنکه شود به عنوان جایگزین سیمان استفاده شد تولید می G در رده ASTM C494 [39] طبق استاندارد

 ASTMهای ریز طبیعی، طبق استاندارد متر و سنگدانهمیلی25با حداکثر اندازه شده شکستهدرشت  از سنگدانهارائه شده است.  1در جدول

C33 [40] را هاای اساتفاده شاده مشخصاات سانگدانه 2 جادول ستفاده شد کهشرکت استخراج ایرانیان ) ماسه شوئی امامیه ( ا متعلق به  

 .  دهدنشان می

 ، خاکستربادی و میکروسیلیسمشخصات سیمان مصرفی : 1جدول
 مکانیکی خواص فیزیکی و

 بلین 
 زمان گیرش اولیه

(min) 

زمان گیرش 

 ثانویه
(min) 

 روزه 3مقاومت فشاری 
)2(kg/cm 

فشاری مت مقاو

 kg/cm)2(روزه 7

 28مقاومت فشاری 

 روزه
)2(kg/cm 

 چگالی
 

 -- 462 237 171 175 116 2074 سیمان

31/2 -- -- -- -- -- -- خاکستر بادی  

75/1 -- -- -- -- -- -- میکروسیلیس  

 )%( ترکیبات شیمیایی

 سیمان 
خاکس

 تر بادی
 سیمان  میکروسیلیس

خاکستر 

 بادی
 سیمان  میکروسیلیس

خاکس

 تر بادی

میکروسیلی

 س

SiO2 77/21 6/56 04-05 S -- -- 63/1 AF4C 13/11 -- -- 

Al2O3 53/4 22/26 32/1 CaO.f 1/1 -- -- ZnO -- -- - 

Fe2O3 66/3 11/3 80/1 LoI 38/1 -- -- CuO -- -- 1/1 

CaO 13/63 17/11 26/1 I.R 63/1 -- -- 3MoO -- -- - 

MgO 17/2 34/2 18/1 -Cl 11/1 -- -- 3O2Sb -- -- - 

Na2O 32/1 -- 16/1 S3C 17/45 -- -- 5O2P -- -- - 

K2O 83./ -- 21/1 S2C 41/28 -- -- 
 

3SO 22/2 40/1 -- A3C 81/5 -- -- 

  

 

 ها دانه بندی و خواص فیزیکی سنگدانه:  2لجدو
 

mm 0/075 0/150 3/0 6/0 1/18 2/36 4/75 5/9 12/5 19 25 
جذب 

 آب )%(

 8/1 100 95 32 4 2/1 1/1 0 0 0 0 0 بادامی

 1 100 100 100 85 1/15 5/4 0 0 0 0 0 نخودی

 6/1 100 100 100 100 87 74 58 33 24 4 6/1 ماسه
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  طرح اختلاط -2-2

دارای ماده پوزولانی شامل درصدهایی  از  هایبتن ودر محیط آب نرمال  معمولی هایبخش بتن دو این پژوهش در هایطرح          

باشد، از شن  و بتنی شاهد می نمونهمعمولی که تحت عنوان  بخش بتن اند.تقسیم شده خاکستربادی و میکروسیلیس درمحیط سولفاته

ماسه استاندارد و بدون جایگزینی مواد پوزولانی خاکستربادی و میکروسیلیس  به جای سیمان ساخته شده و در معرض آب معمولی )آب 

گردیده و بندی گروه اصلی دسته11 در هابتناین ی هاطرحدارای ماده پوزولانی که  هایبتنبخش بدون سولفات( قرارداده شدند و 

گونه مواد افزودنی هیچنیز  بتنی این طرح ( به نمونه مبنا) طرح گروه اول دار قرارداده شدند، که دراین بخش ، درهای سولفاتدرمعرض آب

دار قرارداده شد های سولفاتو فقط نمونه بتنی  این طرح در معرض آب نشدافزوده سیمان  جایبه پوزولانی خاکستربادی و میکروسیلیس

ی بتنی مورد آزمایش درمعرض هاطرح سایرمیزان نتیجه مقاومت فشاری برای مقایسه  "به عنوان طرح مبنا صرفا 1شماره  این طرح ازکه 

 بتنی شاهد با نمونه بنا فاقد مواد پوزولانی بوده و تفاوت نمونههای هردو طرح شاهد و مبنابراین بتن استفاده شد.آب سولفات دار با یکدیگر  

)  1بتنی طرح شماره  بتنی شاهد در آب معمولی و نمونه باشد که نمونههای مذکور میهای قرارگیری بتندر محیط "بتنی طرح مبنا صرفا

 دار قرارداده شدند.طرح مبنا ( در معرض آب سولفات

رح ط 81 مجموعکه در  جایگزین سیمان شدند یدرصدهای متفاوت خاکستربادی با میکروسیلیس و پودرهای 11الی  2 هایگروه در          

، 7که برای آزمون مقاومت فشاری شدند  مونهن 4شاملها این طرح که هر کدام از شد سولفاتی ساختهمحیط درها حطرهای بتنبرای فقط 

نمونه عنوان  بهکه یک نمونه هم  و شدساخته 15×15×15ابعاد  مونه آزمایشگاهی درن 324نهایت  در. شدند آزمایشروزه  42و  28، 14

که بنا به اهداف این تحقیق، نتایج مقاومت فشاری بدست آمده از آزمایشات  نگهداری شد از محیط نرمال در سنین مذکور ساخته و شاهد

 قایسه و مورد ارزیابی قرار خواهند گرفت.در محیط سولفاته با نتایج مقاومت فشاری  نمونه شاهد م

ذکراست که در  شایان .شددر نظرگرفته  45/1آزمون و خطا مقدار  ها نسبت آب به مواد سیمانی به صورت تجربی و بااین طرح در           

و به عبارت  اختلاط قبلی استهای در جزئیات طرح W/Cباشد که معادل می  W/C+Pاین نسبت  2گروه  "های اختلاط مثلابرخی از طرح

درصد  6/1کننده نسبت روانبرای فوقساده تر با کاهش وزن سیمان، پوزولان خاکستربادی و یا میکروسیلیس جایگزین آن گردیده است و 

با  ACI211.1-91  [41]اختلاط این تحقیق و طبق استاندارد هایجزئیات طرح براساسساخت بتن  .گردیدوزنی مواد سیمانی انتخاب 

ارائه  3 های اختلاط مورد استفاده به تفکیک هرگروه در جدولکه جزئیات طرح گرفتانجام  1-2استفاده از مواد و مصالح مندرج در بخش 

 است. شده 

 های اختلاط: طرح 3جدول
 

 سیمان ردیف گروه

  خاکستربادی میکروسیلیس

 آب
 سوپرفوق

 روان کننده

  شن

 ماسه
 جمع

 کل
 

 نخودی بادامی مقدار درصد مقدار درصد

1 1 350.000 0 0.000 0 0.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

2 2 341.463 0 0.000 2.5 8.537 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 3 333.333 0 0.000 5 16.667 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 4 325.581 0 0.000 7.5 24.419 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 5 318.182 0 0.000 10 31.818 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 6 311.111 0 0.000 12.5 38.889 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 7 304.348 0 0.000 15 45.652 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 8 297.872 0 0.000 17.5 52.128 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 9 291.667 0 0.000 20 58.333 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

3 10 341.463 2.5 8.537 0 0.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 11 333.333 5 16.667 0 0.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 12 325.581 7.5 24.419 0 0.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 13 318.182 10 31.818 0 0.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 14 311.111 12.5 38.889 0 0.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 15 304.348 15 45.652 0 0.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 16 297.872 17.5 52.128 0 0.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 
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 17 291.667 20 58.333 0 0.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

4 18 333.333 2.5 8.333 2.5 8.333 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 19 325.581 2.5 8.140 5 16.279 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 20 318.182 2.5 7.955 7.5 23.864 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 21 311.111 2.5 7.778 10 31.111 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 22 304.348 2.5 7.609 12.5 38.043 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 23 297.872 2.5 7.447 15 44.681 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 24 291.667 2.5 7.292 17.5 51.042 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 25 285.714 2.5 7.143 20 57.143 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

5 26 325.581 5 16.179 2.5 8.140 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 27 318.182 5 15.909 5 15.909 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 28 311.111 5 15.556 7.5 23.333 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 29 304.348 5 15.217 10 30.435 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 30 297.872 5 14.894 12.5 37.234 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 31 291.667 5 14.583 15 43.750 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 32 285.714 5 14.286 17.5 50.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 33 280.000 5 140.000 20 56.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

6 34 318.182 7.5 23.864 2.5 7.955 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 35 311.111 7.5 23.333 5 15.556 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 36 304.348 7.5 22.826 7.5 22.826 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 37 297.872 7.5 22.340 10 29.787 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 38 291.667 7.5 21.875 12.5 36.458 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 39 285.714 7.5 21.429 15 42.857 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 40 280.000 7.5 21.000 17.5 49.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 41 274.510 7.5 20.588 20 54.902 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

7 42 311.111 10 31.111 2.5 7.778 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 43 304.348 10 30.435 5 15.217 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 44 297.872 10 29.787 7.5 22.340 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 45 291.667 10 29.167 10 29.167 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 46 285.714 10 28.571 12.5 35.714 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 47 280.000 10 28.000 15 42.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 48 274.510 10 27.451 17.5 48.039 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 49 269.231 10 26.923 20 53.846 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

8 50 304.348 12.5 38.043 2.5 7.609 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 51 297.872 12.5 37.234 5 14.894 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 52 291.667 12.5 36.458 7.5 21.875 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 53 285.714 12.5 35.714 10 28.571 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 54 280.000 12.5 35.000 12.5 35.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 55 274.510 12.5 34.314 15 41.176 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 56 269.231 12.5 33.654 17.5 47.115 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 57 264.151     12.5 33.019 20 52.830 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

9 58 297.872 15 44.681 2.5 7.447 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 59 291.667 15 43.750 5 14.583 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 60 285.714 15 42.857 7.5 21.429 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 61 280.000 15 42.000 10 28.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 62 274.510 15 41.176 12.5 34.314 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 63 269.231 15 40.385 15 40.385 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 64 264.151 15 39.623 17.5 46.226 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 65 259.259 15 38.889 20 51.852 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

10 66 291.667 17.5 51.042 2.5 7.292 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 67 285.714 17.5 50.000 5 14.286 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 68 280.000 17.5 49.000 7.5 21.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 69 274.510 17.5 48.039 10 27.451 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 70 269.231 17.5 47.155 12.5 33.654 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 71 264.151 17.5 46.226 15 39.623 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 72 259.259 17.5 45.370 17.5 45.370 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 73 254.545 17.5 44.545 20 50.909 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

11  74 285.714 20 57.143 2.5 7.143 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

  75 280.000 20 56.000 5 14.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

  76 274.510 20 54.902 7.5 20.558 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

  77 269.231 20 53.846 10 26.923 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

  78 264.151 20 52.830 12.5 33.019 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

  79 259.259 20 51.852 15 38.889 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

  80 254.545 20 50.909 17.5 44.545 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

  81 250.000 20 50.000 20 50.000 157.5 2.1 426 284 1130 2349.6 

 انجام شد. ASTM C 143  [42]استاندارد  پس از ساخت هر سری بتن، بلافاصله برای تعیین روانی بتن تازه، آزمایش اسلامپ طبق          

های با نسبت آب به متر حاصل شود. در بتنسانتی12انتخاب شد تا روانی دست کم معادل ای به گونه کنندهدر این تحقیق مقدار روان

های مکعبی ریخته شده و پس از شود. سپس بتن در قالبشدگی بتن بعد از آزمایش اسلامپ می، خاکستربادی منجر به پهن3/1سیمان 

ساعت از قالب خارج شده و تا زمان انجام  24ها پس از ل شدند. نمونهتراکم مناسب )توسط میز لرزان(، به اتاق با شرایط استاندارد منتق

های داخل مخزنسولفاتی مقاومت فشاری در محیط  آزمایشها جهت انجام و سپس نمونهنگهداری شدند  21±2آزمایش در آب با دمای 
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 4در جدول (. 1روز، قرارداده شدند )شکل 7درجه سلسیوس به مدت  61درصد با دمای 5( سولفاتی)ایجاد محیط منیزیم سولفات حاوی 

 .[43]های غالب در محلول ذکر شده است میزان غلظت یون

 

 

 

 

 

 )ب(                                                                                                                 )الف(                                                                                      

 سولفاتی( درصد )محیط 5: نمونه بتنی غرق آب حاوی منیزیم سولفات  1شکل                                                                                                                     

 : محلول های استفاده شده در آزمایش 4جدول

    

 

 

   

 آزمایش تعیین مقاومت فشاری  -3-2   

 های بتنیروی نمونهسولفاتی خارج نموده و بر روز از داخل مخزن محیط 7های بتنی را بعد از ، نمونهبرای تعیین مقاومت فشاری          

ی جک هیدرولیکی با بارگذاری سرعت روز، به وسیله 42و  28، 14، 7در سنین  فشاری مربوط به مقاومتهای هرگروه اختلاط، آزمایش

  .(2کیلو نیوتن برثانیه انجام شد )شکل 8/6

های  هرطرح در سنین مذکور از میانگین مقاومت فشاری سه نمونه به دست آمده، محاسبه شایان ذکراست که مقاومت فشاری بتن          

 شد. مها در آزمایشگاه بتن دانشگاه آزاداسلامی واحدتبریز انجادر بخش نتایج ذکر گردید.کلیه آزمایشو 

                                                                             

                                                                  

 

 

 

 )ب(                                                                                              )الف(                                                                                 

 : تست مقاومت فشاری نمونه بتن مکعبی 2شکل

 Ppm یون محلول کد

Cl NaCl 
Na+ 23000 

Cl- 35500 

S Na2SO4 
Na+ 45550 

SO4
-2 193300 
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 آزمایش جذب آب  -4-2

روز از  28روش آزمایش بدین شکل است که در سن  انجام شد. 122BS 1881-Part آزمایش جذب آب هم مطابق با دستورالعمل          

ها از گرمخانه پس از خروج نمونه. شوندروز خشک می 14درجه سانتیگراد و به مدت  45این طرح چند نمونه درون گرمخانه با دمای تقریباً 

شود که ارتفاع آب بالای این عمل به گونه ای انجام می. شوندتوزین شده و سپس در ظرف آب قرار داده می ها در وضعیت خشکجرم نمونه

ساعت درون آب باقیمانده و پس از آن از آب خارج شده و در  168و  72، 48، 24، 2، 1، 5/1ها به مدت میلیمتر باشد. نمونه 25 ± 5نمونه 

گیری شده برای هر نمونه به عنوان افزایش جرم نمونه بر اثر غرق شدن ند. نتایج جذب آب اندازهشووضعیت اشباع با سطح خشک توزین می

 شود.                  در آب و برحسب درصدی از وزن خشک نمونه ارائه می

 

گیری وزن نمونه بتناندازه : 3شکل  

 آزمایش تعیین مقاومت الکتریکی  - 5-2

شد. در های فشاری استفاده الکتریکی و همچنین مقاومت نمونههای مقاومتشده از آزمونسخت برای تعیین مشخصات مکانیکی بتن         

 الکتریکی در شرایط محیطی سولفاته انجام  شد.های مقاومتاین تحقیق آزمایش

و  28میلی متری در هر یک از سنین  111بر روی آزمونه مکعبی  .ACI 222الکتریکی بر اساس استاندارد آزمایش تعیین مقاومت

ساعت در شرایط استاندارد نگهداری  24ها به مدت گیری، آزمونهکردن با میز ویبره و قالبها بعد از متراکمروزه انجام گرفت. این آزمونه 01

بار باید بلافاصله پس از منظور حفظ بتن از گزند عوامل زیانهای بتن سخت شده  دارد و به شدند. عمل آوری بتن تاثیر بسزایی بر ویژگی

شده و فرایندی است که طی آن از افت رطوبت تراکم بتن آغاز شود و عمل آوری از مفاهیم سه گانه مراقبت، محافظت و پروراندن تشکیل 

مت الکتریکی نحوه عمل آوری بتن همچون بتن جلوگیری و دمای بتن در وضعیت رضایت بخشی حفظ شود که در این آزمایش تعیین مقاو

ها در حوضچه برداری، آزمونهمیلی متری انجام پذیرفت. پس از قالب111آزمایش تعیین مقاومت فشاری انجام و فقط برروی آزمونه مکعبی  

ین منظور دو صفحه مسی  به  برای ا گیری مقاومت الکتریکی استفاده شد.آب قرار گرفتند. برای انجام این آزمایش از یک دستگاه اندازه

الکتریکی بین آن دو اسلامپ در دو طرف آزمونه اشباع با سطح مرطوب قرار داده شد و مقاومتهمراه لایه نازکی از خمیرسیمان کم

و بر ارتفاع  گیری شده  در سطح مقطع آزمونه ضربالکتریکی، مقاومت الکتریکی اندازه(. برای تعیین مقاومت ویژه  4)شکل گیری شد اندازه

 آید .بدست می 1آن تقسیم شد، که از فرمول شماره 

(1) 𝜌 = 𝑅
𝐴

𝐻
  

مساحت سطح آزمونه )مترمربع(  A (B*L)الکتریکی قرائت شده از دستگاه )اهم( و مقاومت Rالکتریکی )اهم متر( و مقاومت ویژه ρدرآن که 

 ارتفاع آزمونه )متر( است. Hو 
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 ای               الکتریکی دو نقطه: دستگاه مقاومت  4شکل

 هاها و تحلیل آننتایج آزمایش  -3

 ها نتایج مقاومت فشاری نمونه -1-3

ای تأثیر خاکستربادی  و ارزیابی مقایسههای  اختلاط بتن در سنین مختلف، با انجام آزمایشاتی به در این تحقیق با استفاده از انواع طرح          

مقاومت پرداخته شد که کلیه نتایج  سولفات دارهای های در معرض آبروی روند رشد، مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی بتنمیکروسیلیس بر 

 باشد:به شرح ذیل می برحسب مگاپاسگال محاسبه گردیده وفشاری بدست آمده 

نتایج  6جدول شماره قید گردیده است و  5بتنی شاهد در سنین مختلف ، در جدول شماره  نمونهدر نتایج مقاومت فشاری حاصله           

بتنی طرح مبنا  مقاومت فشاری نمونهنتایج بدست آمده، نشان داد که  دهد،)طرح مبنا ( را نشان می 1طرح شماره 1مقاومت فشاری بتن گروه 

گیری مواجه بتنی شاهد در سنین مختلف با کاهش مقاومت فشاری چشم ری نمونهبا قرارگیری در محیط سولفاته در مقایسه با مقاومت فشا

روزه 42و در سن  %20روزه 28، در سن %28روزه  14، در سن %8/21روزه تقریبا  7که این کاهش مقاومت فشاری در سن گردید به طوری 

 هست. طرح مبناد و های بتنی شاهگر نمودار نتایج مقاومت فشاری نمونهنشان 5شکل  بود. 8/20%

 

 های با شن و ماسه استاندارد در شرایط نرمال بدون سولفات )گروه شاهد(ای بتنمقاومت فشاری استوانه: نتایج  5جدول

  

 

 
 

 
 مبنا(1ح طر : 1گروه ) سولفاتی بدون ماده افزودنیدر محیط وئی امامیه های سنگدانه استاندارد ماسه شهبتن با سنگدان: نتایج مقاومت فشاری  6جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 گروه
 1نمونه 

 روزه( 7)

 2نمونه 

 روزه(14)

 3نمونه

 روزه( 28)

 4نمونه 

 روزه( 42)

 

 
240(MPa) 276(MPa) 295(MPa) 302(MPa) 

 گروه
 1نمونه 

 روزه( 7)

 2نمونه 

 روزه(14)

 3نمونه

 روزه( 28)

 4نمونه 

 روزه( 42)

 

 
190(MPa) 199(MPa) 210(MPa) 212(MPa) 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 192 199 تا 122، صفحه 1041، سال 11 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 

 

 ( 1طرح  : 1گروه ) سولفاتی بدون ماده افزودنیدر محیط وئی امامیه های سنگدانه استاندارد ماسه شهبتن با سنگدان: نتایج مقاومت فشاری  5شکل

 

ها نسبت به افزودن مقادیر های طرح، در بتن3مطابق جزئیات طرح اختلاط  ارائه شده در جدول شماره  11الی  2های  در گروه          

جای بخشی از صورت مجزا و همچنین بصورت ترکیبی از هردو پوزولان مذکور بهمختلفی از موادپوزولانی خاکستربادی و میکروسیلیس  به 

ایج مقاومت . بررسی نت( 6) شکلبتنی شاهد مقایسه گردید  ها با نمونهسیمان اقدام گردید و نتایج مقاومت فشاری حاصله از بتن طرح

جای بخشی از سیمان همراه بود، ثابت ها که با افزودن درصدهای مختلف مواد پوزولانی خاکستربادی و میکروسیلیس بهفشاری تمامی طرح

-نسبت به نتایج نمونه 54و   53های شماره وطرح  47الی  23های شماره روزه در طرح 7های بتنی در سن نمود که مقاومت فشاری طرح

ها نیز افزایش یافته و میزان ها، روند رشد مقاومت فشاری بتن طرحهای مبنا و شاهد کاهش یافتند ولی با افزایش سن بتن طرحطرحهای 

روزه از همان  7های مذکور، مقاومت فشاری سایر طرح ها درسنین آن به بالاتر از میزان مقاومت فشاری طرح مبنا رسید  و به غیر از طرح

ها ها، میزان مقاومت فشاری بتن طرحها نیز با روند رشد سن بتن طرحاز میزان مقاومت فشاری طرح مبنا بودند و در این طرحتر ابتدا بیش

های  اختلاط بتن، متغیر بود به طوری که های بتنی  با توجه به جزئیات طرحنیز افزایش یافت که  این میزان افزایش مقاومت فشاری نمونه

جای بخشی از خاکستربادی به %5/12با افزودن فقط  6خاکستربادی و در طرح شماره  %11با افزودن فقط  5شماره در طرح  2درگروه 

)طرح مبنا( شدیم و همچنین  1نسبت به نمونه طرح شماره  %32ها به میزان سیمان، شاهد بالاترین افزایش مقاومت فشاری بتن طرح

 %15میکروسیلیس و  %5که حاوی   3خاکستربادی بود و درطرح شماره  %5/12روسیلیس و میک %5که دارای  31در طرح شماره  5درگروه 

نسبت به  نمونه طرح   %4ترین میزان افزایش مقاومت فشاری  به  میزان تقریبی جای بخشی از سیمان  بود شاهد پائینخاکستربادی به

 ( شدیم. 1مبنا )طرح شماره 

های این پژوهش  و مقایسه آن با  نتایج نمونه شاهد که هدف اصلی این پژوهش بود، آمده  از کلیه طرحبندی نتایج  بدست با جمع          

های بتنی مورد ترین افزایش مقاومت فشاری در بین تمامی طرحکه دارای بیش 2ازگروه   6و   5های های شمارهثابت گردید که طرح

کاهش  %2/7با میزان مقاومت فشاری نمونه شاهد در سنین مختلف بصورت تقریبی با دار بودند در مقایسه آزمایش در معرض آب سولفات

های طرح ترین افزایش مقاومت نسبت به  سایر نمونهکه دارای کم 31و  31های های شمارهمقاومت فشاری بتن مواجه گردیدند و طرح

 ش مقاومت فشاری مواجه گردیدند.کاه %28بتنی بودند در مقایسه با میزان مقاومت فشاری نمونه شاهد با 

طرح بتنی ثابت کرد که افزودن مواد پوزولانی خاکستربادی و میکروسیلیس موجب   324نتایج حاصله در این پژوهش بر روی           

ها هم  رحهای سولفاته گردید و این افزایش مقاومت فشاری با روند رشد سنین بتن طها در محیط آبافزایش مقاومت فشاری بتن طرح

افزایش یافت که هرچند که این افزایش نسبت به مقاومت فشاری طرح مبنا مناسب بود ولی در کل در مقایسه با نتایج مقاومت فشاری  

   شاهد کاهش مقاومت فشاری بتن در محیط سولفاتی علیرغم افزودن مواد پوزولانی خاکستربادی و میکروسیلیس اتفاق افتاد  . نمونه
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 سولفاتی محیط  وئی امامیه درماسه ش سنگدانه استاندارد هایسنگدانه با 11الی  2های  گروه بتن: نتایج مقاومت فشاری  6شکل
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 هاای و تحلیل نتایج مقاومت فشاری نمونهارزیابی مقایسه-1-1-3

اختلاط با ملات سیمان با کاهش آب همراه شد و واکنش پذیرتر بودن این خاکستربادی خاکستربادی مورد استفاده در طرح های           

فشاری بیشتری در برابر حمله اسیدها گردید. خاکستربادی علاوه بر بهبود کارایی، سهم قابل توجهی بر مقاومت  منجر به افزایش مقاومت

فشاری دارد همان طوری که مورد انتظار هست مقاومت فشاری با کاهش آب و افزایش تراکم همراه است، با توجه به نتیجه آزمایش اولیه 

گیری مواجه د خاکستربادی با قرارگرفتن در محیط سولفاته، با کاهش مقاومت فشاری چشممشخص گردید که بتن فاق 1درطرح شماره 

باشد. به طور کلی گرآن است که بتن فاقد خاکستربادی و میکروسیلیس در معرض سولفات و اسید مقاوم نمیگردید که این نتیجه بیان

گردد و با افزایش خاکستربادی به زمانهای گیرش اولیه و نهایی بتن میجایگزین نمودن میکروسیلیس به جای سیمان در بتن باعث افزایش 

شود. میکروسیلیس به علت ریزی و فعالیت پوزولانی تخلخل بتن را فوق العاده کاهش تر میهای گیرش طولانیجای سیمان در بتن زمان

-دهد، اما خاکستربادی به علت واکنش پذیری کند آنش میای مقاومت فشاری را افزایداده و در نتیجه در تمام سنین به طور قابل ملاحظه

گردد بنابراین  به مرور زمان و با انجام واکنش های پوزولانی در سنین بالاتر مقاومت را افزایش ها باعث کاهش مقاومت فشاری اولیه بتن می

در بتن  می باشد، ارتباط موثری بین زمان گیرش  دهد و از آنجایی که زمان گیرش نهایی تعیین کننده شروع  توسعه مقاومت مکانیکیمی

نتایج ثابت کرد  نهایی و مقاومت فشاری وجود دارد به طوری که با داشتن زمان گیرش نهایی بتن، می توان مقاومت فشاری را تخمین زد.

تری را پیدا کرد مت فشاری سرعت بیشکه با افزایش درصد مواد جایگزین سیمان مورد استفاده در این مطالعه، در درازمدت، روند رشد مقاو

تری شدند. بدیهی است که افزایش تر و در سنین بالاتر دارای مقاومت های فشاری بیشکه در سنین اولیه دارای مقاومت های فشاری کم

واد افزودنی به فشاری در درصد مشخصی از م مقاومت "کند و نهایتاخاکستربادی و میکروسیلیس تا درصد مشخصی به این نحو عمل می

 رسد.ترین مقدار خود میبیش

اید این نکته  را  نیز در نظر داشت که در این تحقیق عیار مواد سیمانی یکسان در نظر گرفته شده است و با  جایگزینی پودرهای ب 

ته شده مواد افزودنی جای سیمان، به مقدار زیادی از مصرف سیمان کاسته شده و به جای سیمان کاسمیکروسیلیس و خاکستربادی به

ها شده است. در صورتی که اگر مقدار سیمان مصرفی ثابت نگه جایگزین سیمان شده اند و همین نکته باعث کاهش مقاومت فشاری بتن

 داشته شود و در عین حال مواد افزودنی به سیمان اضافه شوند شاهد مقاومت های فشاری خیلی بالاتری چه در سنین اولیه و چه در سنین

 دهد.                   نمودار روند کاهش میزان مصرف سیمان در بتن های با شن و ماسه استاندارد را نشان  می 7نهائی خواهیم بود. شکل 

              

 

: نمودار روند کاهش میزان مصرف سیمان در  بتن های با شن و ماسه استاندارد 7شکل  

1
1گروه  2گروه  3گروه  4گروه  5گروه  6گروه  7گروه  8گروه  0گروه  11گروه  11گروه 

400

350

300

250

200

150

100

50

ال0
سک

اپا
مگ
ب 

حس
 بر

ی
شار

ت ف
وم
مقا



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 199 تا 122، صفحه 1041، سال 11 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  191

 

 نتایج  وتحلیل  آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی   -2-3

را که در  ی ئهاحباب ها به ویژه میکروسیلیس،پوزولان نشان داد که سولفاتهمحیطی الکتریکی در شرایطویژهمقاومتآزمون نتایج             

های مختلف یکسان شدن اندازهرا پایین آورده و موجب بهبود  کشش سطحی آب اختلاط نموده وتثبیت شود، میزمان اختلاط ایجاد 

نمود و به همین دلیل با سنگدانه متصل  را به ذرات سیمان وها آن و جلوگیری نموده های هوااز ادغام حبابگردیده و های هوا حباب

 گردید. الکتریکیکاهش منافذ بتن و دفع ذرات سیمان از یکدیگر باعث افزایش مقاومت

کنند که برای نگهداری و تثبیت لایة نازک محکم دافع آبی مشابه با غشاء حباب صابون ایجاد میها به ویژه میکروسیلیس پوزولان           

همچنین این لایة نازک آب گریز، آب را از  ،از مقاومت و حالت ارتجاعی کافی برخوردار است، هاهای هوا و جلوگیری از ادغام آنحباب

 سیلیکاتیآهک موجود در بتن گردید که این امر موجب افزایش ژلاز طرفی میکروسیلیس باعث مصرف آب داشته ودور نگه  ی هواهاحباب

 تر شد.کاسته شده و نمونه بتنی متراکم شد و در نتیجه از تخلخل موجود در بتن

های موجود در بتن یونپوزولانی( در بتن کاهش یافته و از غلظتها )هیدراتاسایون و واکانش با افزایش سن، سرعت انجام واکنش           

ها شد و با پیشرفت هیدراتاسیون سیمان  و همچنین انجام واکنش الکتریکی نمونهشد که این امر موجب  افزایش مقاومت نیز کاسته

بتنی، ژل سیلکاتی افزایش یافته و موجب تراکم های کرد در مخلوطسیمان را مصرفپوزولان که هیدروکسیدکلسیم تولیدی از هیدراتاسیون

الکتریکی نمونه افزایش یافت. بنابراین با افزایش سن یافته و مقاومتشد، درنتیجه عملاً میزان یون آزاد در نمونه کاهش  تر در نمونهبیش

گیری شده افزایش الکتریکی اندازهان مقاومتها، میزنمونه و پیشرفت هیدراتاسیون نمونه و همچنین انجام واکنش پوزولانی در طرح مخلوط

 . [44]یافت

ساخته شده با  های( احتمال خوردگی در آزمونه11، 11، 0، 8الکتریکی اشکال )دست آمده از آزمایش مقاومتبراساس نتایج به

 .[46-45]در محدوده خوب قرارگرفت  ACI222ها بر اساس استاندارد الکتریکی درآزمونهیافت و مقاومتها، کاهش افزایش درصدپوزولان
  

 

 روزه بتن مغناطیسی ساخته شده با خاکستربادی 28: مقاومت الکتریکی  8شکل
 

 

 

 

 روزه بتن مغناطیسی ساخته شده با میکروسیلیس 28: مقاومت الکتریکی  9شکل
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 روزه بتن مغناطیسی ساخته شده با خاکستربادی 91: مقاومت الکتریکی  11شکل

 
 

 

 روزه بتن مغناطیسی ساخته شده با میکروسیلیس 91: مقاومت الکتریکی  11شکل

 

  %15الکتریکی بود که استفاده از ترین مقاومتدارای بیش P40-50الکتریکی، نشان داد که آزمونه نتایج  آزمایش مقاومت          

درصدی  312روزه باعث افزایش  01همچنین در سنیندرصدی و 101روزه باعث افزایش28میکروسیلیس به جای سیمان در سنین 

 مقاومت الکتریکی شد.

 گیرینتیجه -4

ای تأثیرخاکستربادی و میکروسیلیس بر روی روند رشد، مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی ارزیابی مقایسه در این پژوهش به

های ساخته شده  با نمونههای الکتریکی بتنبا انجام آزمایشات تعیین مقاومت فشاری و مقاومت سولفات دارهای های در معرض آببتن

  نتایج زیر بدست آمدند:که  پرداخته شده است دارسولفات هایآب بتنی  در معرض

گونه ماده افزودنی پوزولانی به عنوان طرح مبنا که درآن  بتن با شن و ماسه استاندارد و بدون هیچ 1نتایج طرح شماره  -1         

 28، 14، 7دار قرارداده شد، نشان داد که بتن این طرح در تمامی سنین میکروسیلیس و خاکستربادی ساخته شده و در معرض آب سولفات

 14، در سن %8/21 "روزه تقریبا 7که این کاهش مقاومت در سن به طوری ای همراه شد هش مقاومت فشاری قابل ملاحظهروزه با کا 42و 

های بتنی بدون مواد افزودنی پوزولانی که  در این تحقیق ثابت شد که نمونهبود  %8/20روزه 42و در سن  %20روزه 28، در سن %28روزه 

  محیط سولفاتی مقاوم نبودند.خاکستربادی و میکروسیلیس در 

های بتنی در این پژوهش که  با افزودن درصدهای مختلف مواد پوزولانی خاکستربادی و میکروسیلیس بررسی نتایج تمامی طرح -2       

 47الی  23ره های شماروزه در طرح 7های بتنی در سن های طرحجای بخشی از سیمان همراه بود، ثابت نمود که مقاومت فشاری نمونهبه
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ها، های مبنا و شاهد کاهش یافتند ولی با افزایش سن بتن طرحهای طرحنسبت به نتایج مقاومت فشاری نمونه 54و   53های شماره و طرح

های رحها نیز افزایش یافته و میزان آن به بالاتر از میزان مقاومت فشاری طرح مبنا رسید و به غیر از طروند رشد مقاومت فشاری بتن طرح

ها نیز با تر از میزان مقاومت فشاری طرح مبنا بودند و در این طرحروزه از همان ابتدا بیش 7مذکور، مقاومت فشاری سایر طرح ها درسنین 

 ها نیز افزایش یافت. ها، میزان مقاومت فشاری بتن طرحروند رشد سن بتن طرح

های گیرش اولیه  و  نهایی طور کلی باعث افزایش زمانجای سیمان در بتن بهجایگزین نمودن میکروسیلیس و خاکستربادی به -3          

بتن  گردید. در این تحقیق عیار مواد سیمانی یکسان در نظر گرفته شد و با جایگزینی پودرهای میکروسیلیس و خاکستربادی به جای 

زیادی از مصرف سیمان کاسته شد. نتایج نشان داد، استفاده تنهایی از پودر میکروسیلیس در بتن، در سنین اولیه و  سیمان، به مقدار

خاکستربادی باعث افزایش  میکروسیلیس و استفاده از هردو پودر دو حالت باعث افزایش مقاومت فشاری بتن شد. درهردرسنین بالاتر، 

 د.مقاومت فشاری بتن  ش رشد سرعت روند

های در طرح 2درگروه دار با نمونه طرح مبنا ثابت کرد که های بتنی در معرض آب سولفاتنتایج بدست آمده از مقایسه طرح -4          

جای بخشی ازسیمان، شاهد بالاترین خاکستربادی به %5/12با افزودن فقط   6خاکستربادی و در طرح شماره  %11با افزودن  فقط  5شماره 

های در طرح 5)طرح مبنا( شدیم و همچنین درگروه  1نسبت به نمونه طرح شماره  %32ها به میزان مقاومت فشاری بتن طرحافزایش 

خاکستربادی  %15میکروسیلیس و  %5که حاوی   31خاکستربادی بود و درطرح شماره  %5/12میکروسیلیس و  %5که دارای  31شماره 

(  1نسبت به نمونه طرح مبنا )طرح شماره  %4رین میزان افزایش مقاومت فشاری به میزان تقریبی تجای بخشی ازسیمان بود شاهد پائینبه

 شدیم .

با  5های های شمارهثابت نمود که طرح دار بانمونه طرح شاهدهای بتنی در معرض آب سولفاتاز مقایسه طرح نتایج حاصله، -5          

ترین افزایش مقاومت فشاری در که دارای بیش 2خاکستربادی از گروه  %5/12با جایگزینی  6خاکستربادی و طرح شماره  %11جایگزینی 

دار بودند در مقایسه با میزان مقاومت فشاری نمونه شاهد درسنین مختلف های بتنی مورد آزمایش در معرض آب سولفاتبین تمامی طرح

 %5/12میکروسیلیس و  %5با جایگزینی   31 شماره و طرحکاهش مقاومت فشاری بتن مواجه گردیدند  %2/7بصورت تقریبی با 

ترین افزایش مقاومت فشاری نسبت به که دارای کمخاکستربادی  %15میکروسیلیس و  %5با جایگزینی  31و طرح شماره   خاکستربادی 

 ومت فشاری مواجه گردیدند.کاهش مقا %28های بتنی بودند در مقایسه با میزان مقاومت فشاری نمونه شاهد با طرح سایرنمونه

  %15که استفاده ازالکتریکی بود ترین مقاومتدارای بیش P40-50الکتریکی نشان داد که آزمونه نتایج آزمایش مقاومت -6          

 درصدی مقاومت 312روزه باعث افزایش 01درصدی و همچنین در سنین101روزه باعث افزایش28میکروسیلیس به جای سیمان در سنین 

 الکتریکی شد.

گونه آزمایش قابل قبولی در این زمینه وجاود مشکل است و هیچ "ها نسبتامطالعه فصل مشترک و تعیین کیفیت پیوستگی سنگدانه

اختلاط به اهداف مورد نظر تحقیق دست یافتیم. پیشنهاد می شاود ارتبااط مقاومات ندارد.  با در نظر گرفتن مقادیر پیشنهادی در این طرح

ها )رابطه مقاومت کششی و فشاری با مقاومات ناحیاه های متفاوت ساخته شده  با مقاومت فشاری بتنها با سنگدانهترک انواع بتنفصل مش

های مناسب و بر اساس مطالعات ماوردی در کارهاای های بتن بر اساس تکنیکاتصال( بررسی شود و همچنین انتظار می رود بررسی خرابی

 واقع گردد.آتی، مورد توجه محققان 
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