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  ده يچك

 سازي، دس سازي، پل قبيل از صنايعي در فراوان هاياستفاده .گيردمي قرار استفاده مورد مختلف صنايع در پركاربرد ايماده عنوان به بتن امروزه
 محققين از بسياري توجه كانون ارزشمند، ماده اين گرديده موجب خاص هايسازه و هااسكله بندرها، ايجاد ساختماني، هايسازه سازي، محوطه

 برانج هايخسارت ايجاد عوامل از يكي .باشدمي مشكلاتي و هامحدوديت داراي ماده اين بتن، از استفاده محل و كاربرد نوع به بسته .گيرد قرار
 سازه، يدمف عمر افزايش بر علاوه زياد، پايايي و دوام با هايبتن .است مدت طولاني در بتن هايخرابي كشورها، اقتصاد و صنعت چرخه به ناپذير

 و محيطي شرايط بتني، هايسازه دهي سرويس عمر ميزان عوامل موثر بر از .گردندمي زيست محيط به ناپذير جبران هايخسارت كاهش موجب
 هايآزمايش حاضر مطالعه در .است بتن دوام كاهش عمر سازه و در تاثيرگذار عوامل مهمترين از يكي بتن به هاسولفات حمله .باشدمي بتن كيفيت
 و شيشه درپو ،سيليسيدوده حاويبتن  مخلوططرح شش براي منيزيم  سولفات محلول در فشاري پس از قرارگيري مقاومتتغيير  و وزن تغيير

 جينتا. دشانجام نفوذ آب تحت فشار و جذب آب حجمي عمق  هايآزمايش، بتن بمنظور ارزيابي نفوذپذيري علاوه بر آن. ارزيابي شد فولاد سرباره
 مقاومترات وزن و يتغي زانيم. باشدمي نفوذ آب عمق و كاهش منيزيم سولفات حمله برابر در فولاد سرباره و شيشه پودر ،مناسب عملكرد بيانگر

   .دارد يبستگ و تخلخل بتن هاآن ينيگزيجا زانيم، مواد مكمل سيماني خواص به منيزيم سولفات حمله برابر در بتن فشاري
  

  فشاري مقاومت ،نفوذپذيريمنيزيم،  سولفات حمله بتن، دوام: يديكل واژگان
  

    

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
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٢٠٤ 

  مقدمه -1

شــود كه مي در صــنعت ســيمان و بتن از مواد متنوعي اســتفاده
 و تحتاند ادبيات اين حوزه راه پيدا كرده چندين سال است در

ــيماني ــناخته 1عنوان مواد مكمل س ــوندمي ش ــتر آنها  كه ش بيش
و عبارتند  بودههاي فســيلي محصــولات جانبي احتراق ســوخت

سيدوده از: ستر بادي ،سيلي صنعت ، خاك سرباره كوره بلند در 
مواد  [5-1]. خاكســتر حاصــل از احتراق پوســته برنجو  فولاد

ـــيمانيديگري هم به عنوان  روند كه مي به كار مواد مكمل س
سترمتاكائولن،  عبارتند از: شاني،  خاك شف و  هكآسنگ پودر آت

ــه به تازگي همچنين ــيش مورد توجه قرار  نيز هاي ضــايعاتيش
ـــگرانكه گرفتند  در حال تحقيق روي اين ماده  متعددي پژوهش
هاي يكي از فاكتور سيمانيمواد مكمل استفاده از  [10-6].هستند

تاثيرگذار بر توســعه مواد مبتني بر ســيمان اســت. از  و برجســته
ستفاده از  سيمانيطرفي ا  هايويژگيشود مي باعث مواد مكمل 

موضوع  هاويژگي. يكي از اين دبتن تازه و سخت شده بهبود ياب
سائل بتن ست كه يكي از مهمترين م ست دوام بتن ا ست و ا فاده ا

سيماني مواد از  ست  علاوه بردر بتن، مكمل  كاهش آلودگي زي
هاي دوام بتن را نيز بهبود بخشــــدمي محيطي پارامتر ند   .توا

ستفاده از اين نوع مواد ب صرف مواد زائده ا ستراتژيو  دليل م  ا
موجب كاهش مصرف سيمان  زيراضروري است ، توسعه پايدار

سنگ  شدنصنعت سيمان به دليل فرآيند كلسينه  شود.مي پرتلند
سوخت سيمان آهك و احتراق  سيلي كه در چرخه توليد  هاي ف

ستفاده شارنشومي ا سبب انت صد گاز ديپنج  د به تنهايي م در
مواد مكمل استفاده از  [11]. در جهان است) 2CO( اكسيد كربن

صاديعملي سيماني صرف  ترين روش برايترين و اقت كاهش م
 كهاست  اكسيد كربنديگاز كاهش انتشار  آن دنبالسيمان و به 

ـــتفــاده نمود طرح مخلوطدر  هــاتوان از آنمي  [12]. بتن اس
ـــيمان يك عامل مهم موثر بر دوام  در بتن نفوذپذيري خمير س

ساختار منافذ و فازمحيط سط  ست كه تو تركيب هاي خورنده ا
 ، حمله اسيدهاهاسيون، حمله سولفاتكربنا شود.مي بندي تعيين

ـــيميــايي كلريــدهــا از متــداول نفوذ و ترين انواع خوردگي ش
تخريب بتن ممكن است از و همچنين  است هاي بتن آرمهسازه

صولات خوردگي، در نتيجه واكنش  سترده مح شكيل گ طريق ت

                                                                                                                                                                                                          

1. Supplementary cementitious materials 

يل از بين رفتن  به دل خارجي و همچنين  با مواد  اجزاي بتن 
سيون رخ دهد صولات هيدراتا سيم [16-13]. مح سيد كل هيدروك

اصلي هيدراتاسيون سيمان پرتلند است و از نظر دوام  محصول
شدن  ،شيميايي صلي آن حل  ضعيفي دارد كه علت ا ي بالافاز 

ست. شكيل  آن در آب ا ست منجر به ت خوردگي كلريد ممكن ا
 2فريدل تبلور گســترده نمك باعثيا هيدراته و كلريد كلســيم 

)O210H∙l2CaC∙A3Cـــود  17].- [21 ) در حضـــور آلومينات ش
با هاي كلريونهمچنين  ـــت  هاي يد ممكن اس  يفولادميلگرد

واكنش دهند و اين پديده نيز اثر مخربي دارد. توانايي ادغام يون
هاي كلريد در محصولات خوردگي به نوع كاتيون همراه با يون

بستگي Na+ > K2 + > Ca2 + Mg <+ و كاهش در محدوده Cl-هاي 
فات [22 ,4]. دارد ـــول ناكها، يكخوردگي س ترين ي از خطر

ضعيتي گفتهخوردگي ست، و به و شود كه بتن در معرض مي ها
نده يون فات قرار دارد. انواع مختلفي از اثر خور ـــول هاي س

سته به كاتيون همراه   تشكيل  Mg+2يا Na+محصولات خورنده ب
ـــود. رايج ترينمي ـــولات خوردگي گچ و اترينگ ش يمحص ت ا

ــتند ــولفات در معرض محلول گيري بتنقرارهمچنين با  هس  س
يم تشــكيل )بروســيت(هيدروكســيد منيزيم )، 4MgSO( منيزيم

 يمســولفات منيز مواجه با پيشــرفت خوردگي در شــود. بنابراين
)4MgSO (24]. سريعتر است ،به عنوان يك ماده اوليه خورنده, 

ـــيم از ژل  مبني بري هايگزارش [23 ـــياثر كاهندگي كلس م كلس
سط) H-S-Cسليكات هيدراته ( سديم تو ) 4SO2Na( سولفات 

ـــيم از ـــيد  وجود دارد. اين روند پس از تخليه كلس هيدروكس
سيم سال  مهتا شود.مي آغاز)OH(Ca(2( كل شاهده  1999در  م
به  هاسولفات حملهمقاومت در برابر ميزان  ،هادر ملات كرد كه

 محتوا و اشكال فازهاي آلومينات در كلينكر سيمان بستگي دارد
خوردگي شيميايي مواد سيماني ممكن است با استفاده از  [24].
 براي معرفي مواد مكمل ســيماني هاي مختلف كاهش يابدروش

. هـاي متعـددي وجود داردگزينـه ،بتن هـايمخلوطدر فعـال 
ــيمانيكامپوزيت ــيار واكنش حاوي پوزولان هاي پايه س هاي بس

يا متاكائولين، به طور كلي در برابر  يســـيليســـدودهپذير، مانند 
 خوردگي شيميايي مقاومت بيشتري دارند

2. Friedel's salt 
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ـــيمان باعثورود پوزولان به كامپوزيت [26 ,25].  مي هاي س
شود مقدار هيدروكسيد كلسيم كاهش يابد. هيدروكسيد كلسيم 

شود، بيشترين حساسيت مي به صورت پرتلنديت يافت بيشتركه 
سيمان به فرآيند خوردگي را در ب سيون  صولات هيدراتا ين مح

ــياري از  دارد. ــگرانبس اثر مثبت مواد پوزولاني بر دوام  پژوهش
شتررا بتن  شده پي  باعث بهبود مقاومت اين موادزيرا  انديادآور 

سولفات  ,16 ,17 ,27]  .شوندمي هادر برابر خوردگي كلريد و 

9]  

بر كاهش انبساط و درصد  20تا  سيليسيدوده اضافه كردن
شده در محلول تغييرات جرمي ملات سولفات هاي عمل آوري 

   [26].گذار است  تأثير) 4SO2Naسديم (
 ، %5هاي تاثير جايگزيني نســبت 2006خرس در ســال اَ لاَ

له  15%و  10% مان را در برابر حم ـــي جاي س به  كائولين  تا م
سولفات  ماه در محلول 18ها را ها بررسي كرد او نمونهسولفات

ـــديم  تايج  نمودور غوطه %5س ـــاري  مقاومت آزمايشو ن فش
نه يد نمو تاي جه را  ب جايگزينيكه كرد ها اين نتي كائولين  تا ا م

يم ســيمان باعث افزايش مقاومت بتن در برابر حمله ســولفاتي
  [15]. شود

هاي هاي حاوي پوزولانبتن 2015ريدا و خارچي در سال مِ
شا  سولفاتطبيعي الجزاير با من شاني را در برابر حمله  شف ها آت

ــي كردند ــان داد،تجزيه و تحليل نتايج  .بررس يني جايگزكه  نش
شي از و  هاي مكانيكيويژگي ،هاي طبيعيپوزولان باسيمان  بخ
ــد.مي بهبود را دوام بتن ــرعت  بخش ــوع با توجه به س اين موض

ــولفات ــونيك و مقاومت در برابر س ــ تاييد هاپالس اولتراس  دش
.[22] 

 به هايداده به توجه با 2017 ســال درصــميمي و همكاران 
ـــت ـــيدند نتيجه اين به ،هاآزمايش از آمده دس  دو هر كه رس
يت و پوميس پوزولان بل اثر زئول ق افزايش بر توجهيقا  اومتم

 كلريد نفوذ برابر در )1HSSCCبالا ( مقاومت با خودمتراكم بتن
ـــرايط دو هر در  حال، اين با. دارند مد و جزر و وريغوطه ش

 اين همچنين .داد نشــان خود از بهتري مقاومت زئوليت مخلوط
 درصـــد 15 با پرتلند ســـيمان جايگزيني كه نشـــان داد تحقيق

                                                                                                                                                                                                          

1. High strength self-compacting concrete 

2. Silica fume 

ـــد 10 يا پوميس  لحاظ همه از )HSSCCبتن ( در زئوليت درص
   [28]. است صرفه به مقرون

 مختلف درصدهاي تاثير افزودن 2021الهي و همكاران در سال 
 بتن در به متاكائولين و يســيليســدوده ســرباره، بادي، خاكســتر

ـــي  مواجهه با محيط ـــولفاتي را بررس و دريافتند كه  نمودندس
سدودهافزايش ميزان دوز همه مواد مكمل سيماني به جز   يسيلي

ـــتر خاكس باعث بهبود عملكرد بتن در برابر  Cبادي كلاس  و 
ــرباره، بادي، خاكســتر كلي، طورب. شــودمي محيط ســولفاتي  س

 اتســولف حمله كاهش در توانندمي متاكائولين و ســيليســيدوده
ـــند، موثر  هايويژگي و جايگزيني ميزان به آنها عملكرد اما باش

  [29].دارد  بستگي آنها فيزيكي و شيميايي
 مختلف هايدرصــد تاثير آزمايشــگاهي بررســي به مقاله اين در

شه پودر ،سيليسيدوده  ملكردبر ع فولاد سرباره و ضايعاتي شي
ــولفات خورنده محيط برابر در بتن و همچنين ارزيابي  منيزيم س

ـــاري مقاومت ـــار ، عمق نفوذ آبفش و جذب آب  تحت فش
  .است پرداخته شده حجمي

  

  ها و روش مصالح -2

  مصالح  -2-1

  سيمان و مواد مكمل سيماني -2-1-1

شركت  2تيپ  پرتلند ساخت بتن، از سيمان برايدر اين تحقيق 
مان تازان كر مان مم ـــي مل پوزولاني ماده  نوع و ســـه س شـــا

 پودر و )WGP(3پودر شــيشــه ضــايعاتي ، )SF(2 ســيســيليدوده

 سيسيليدودهاستفاده شده است. ) GGBFS(4سرباره كوره بلند 
اقع در و ين تحقيق از شركت فروسيليس ايرانمورد استفاده در ا

ست سمنانشهر  شه پودرهمچنين  ،ا  شركت از ضايعاتي شي
و  دشتهيه سروستان  شهر در واقع راه بازتاب ايشيشه هايدانه
 كه ،تهيه شد اصفهان آهن ذوب شركت از بلند كوره سربارهنيز 

ـــيميايي، فيزيكي و مكانيكي آنها در جدول  هايويژگي  )1(ش
  است. قابل مشاهده

  
  

3. Waste glass powder 

4. Ground granulated blast furnace slag 
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 سيليسي، سرباره كوره بلند و پودر شيشه ضايعاتيسيمان، دوده مكانيكي و فيزيكي ، شيميايي خواص .1جدول 

WGP (%) GGBFS (%) SF (%) Cement (%) Properties 

71.00 36.50 Min 85.00 21.13 Silicon Dioxide (SiO2) 

3.23 11.00 Max 1.00 4.55 Aluminium Oxide (Al2O3) 

0.19 0.70 Max 2.00 3.63 Ferrous Oxide (Fe2O3) 

9.20 38.50 Max 1.50 63.72 Calcium Oxide (CaO) 

1.49 9.20 Max 1.50 1.27 Magnesium Oxide (MgO) 

- 0.30 - 2.58 Sulphur Trioxide (SO3) 

100.00 0.40 - 0.49 Insoluble Residue (IR) 

13.80 0.55 - 0.16 Sodium Oxide (Na2O) 

0.29 0.60 - 0.59 Potassium Oxide (K2O) 

0.67 0.50 Max 3.50 1.67 Loss On Ignition (LOI) 

- - - 55.71 Tricalcium Silicate (C3S) 

- - - 18.61 Dicalcium Silicate (C2S) 

- - - 5.92 Tricalcium Aluminate (C3A) 

- - - 11.01 Tetracalcium Aluminoferrite (C4AF) 

 Physical properties 

2900 4000 150,000-200,0000 3110 Specification Surface (cm2/gr) 

- - - 0.11 Autoclave Expansion (%) 
Soundness 

- - - 1.00 Le Chatelier Expansion (mm) 

- - - Initial-135 
Setting Time (min) 

- - - Final-185 

 Mechanical properties 

 Mortar Compressive Strength (MPa) 

- - - 27.6 3 days 

- - - 36.3 7 days 

- - - 47.3 28 days 

 Mortar Flexural Strength (MPa) 

- - - 4.9 3 days 

- - - 6.4 7 days 

- - - 7.4 28 days 

Table 1. Chemical, physical and mechanical properties of Cement, SF, GGBFS and WGP 

  
ـــيدوده ـــيليس فاده در مخلوط س ـــت با رنگ  هايمورد اس بتن 

حاوي  ASTM C1240 استاندارد بر اساسخاكستري روشن كه 
همچنين  [30]. است )2SiO( اكسيد سيليسيمدرصد  85حداقل 

نديس پوزولاني پودر ـــرباره  ا ندارد كوره بلند س ـــتا مطابق اس
ASTM C989  انديس پوزولاني ،نتايج بر اساس و شداستخراج 

شده در مخلوط كوره بلند سربارهپودر  ستفاده   ابينم هاي بتنا
ضــايعاتي  شــيشــهپودر  [31]. گرفته اســت قرار 100تا  80رده 

ستفاده در  سيم %17 رداراي مقدا اين مطالعهمورد ا سيد  سيلي اك

)2SiO( ،2/3% آلومينيوم اكســيد )3O2Al( اكســيد آهن %19/0 و 

)3O2Fe( مي در صورت عدم توجه به محتواي قليايي، كه است
ــه را با توجه به  ــيش ــيميايي موجود در لزومتوان ش  ASTM ش

C618، ماني دانســــت - ماده پوزولاني ـــي روش از  [32]. س
ــاير  بندي ليزريدانه ــيمان و س  موادبراي توزيع اندازه ذرات س

نتايج بدســت آمده در  كهاســتفاده شــده اســت  مكمل ســيماني
   .قابل مشاهده است )1(شكل 
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سيليسي، سرباره كوره بلند و پودر توزيع اندازه ذرات سيمان، دوده .1شكل 

 شيشه ضايعاتي

  
Fig. 1. The particle size distribution of Cement, SF, GGBFS and 

WGP 

 سنگدانه -2-1-2

متر ميلي 19 اندازه بيشترين با شكسته شنهاي بتن از مخلوطدر 
ه اســتفاده شــد مترميلي 75/4 اندازه بيشــترين با ماســه طبيعي و

ست ستاندارد  .ا ساس ا صرفي  شن ASTM C127بر ا  دارايم
آب  جذب و )متر مكعبگرم بر ســانتي( 69/2 مخصــوص وزن

 ASTM اســتاندارد با همچنين مطابق [33]. اســتدرصــد  9/0

C128 ،سه صرفي  طبيعي ما صوص داراي م گرم ( 63/2وزن مخ
 3مي نر مدول ودرصــد  07/2جذب آب  ،)متر مكعببر ســانتي

 زومل مصرفيسنگدانه  بنديدانه كه است ذكر شايان .[34] است
ـــتاندارد ـــت نموده برآورده را ASTM C33 اس براي  [35]. اس

ـــنگدانه ـــت آوردن توزيع اندازه س مكانيكي  هايها از الكبدس
 است. قابل مشاهده )2(نتايج در شكل كه  شداستفاده 

 

هاسنگدانه بنديدانه توزيع منحني :2 شكل  

  

Fig. 2. Particle size distribution curves of aggregates 

 

  كننده فوق روان -2-1-3

ـــتيابي به  -150 سلامپا ودهمحد در ظرمورد ن كاراييبراي دس
 ايهبر پ فوق روان كننده ،ي بتنهامخلوط همهبه  ،مترميلي 120
سيلاتپلي ستاندارد با مطابق كربوك ضافه  ASTM C494 ا  شدا
  [36]. است 2/6 برابر pHو  1/1وزن مخصوص آن  كه
 

  هاي مخلوط طرح -2-2

ـــگاهيآزما مطالعهن يدر ا ر مختلف يطرح مخلوط با مقاد 6، يش
ــده در بخش قبل  ــالح معرفي ش ــدمواد و مص  .در نظر گرفته ش

سيماني در تما سبت آب به مواد   36/0ها ثابت و برابر طرحمين
ــيماني در تماو نيز  متر  دركيلوگرم  400ها طرحميميزان مواد س

ـــد.  با توجه به متغير بودن چگالي مواد مكعب درنظر گرفته ش
ها با توجه به چگالي مواد جايگزين مكمل سيماني طرح مخلوط

صلاح  شان اهاي مخلوط بتن رطرح )2(جدول . شدسيمان ا  ن
  .دهدمي
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بتن مخلوط هايطرح .2 جدول  

Mix Mix Code W/B 
Unit content: kg/m3 

Water Cement SF WGP GGBFS Fine Aggregates Coarse Aggregates 

Control Ctrl 0.36 144 400 - - - 930 907 

SF (5%) SF5 0.36 144 380 20 - - 925.2 902.1 

WGP (15%) WGP15 0.36 144 340 - 60 - 923.8 900.6 

GGBFS (15%) GGBFS15 0.36 144 340 - - 60 933.2 910.3 

SF (5%) + WGP (10%) SF5+WGP10 0.36 144 340 20 40 - 921.1 897.9 

SF (5%) + GGBFS (10%) SF5+GGBFS10 0.36 144 340 20 - 40 927.4 904 

SF: Silica fume, GGBFS: Ground granulated blast furnace slag, WGP: Waste glass powder 

 
Table 2. Proportions of the concrete mixes

ــرايط عمل -2-3 ــاخت و ش ــيوه س ي هاآوري طرحش

  مخلوط بتن

صورت  اختلاطترتيب  صالح بدين  ه همراه ب شنكه ابتدا  بودم
صورت خشك مخلوط شد و ه دقيقه ب 1از ماسه به مدت  ميني

پس از آن مقدار باقي مانده ماسه، سيمان، مواد جايگزين سيمان 
سوم آب  ضافه  مخلوط به اختلاطو دو دقيقه  3و به مدت  شدا

ـــورت  اختلاط به همراه  ،گرفتص نده  ما باقي  هايت آب  در ن
ضافه فوق صالح به مدت و  شدروان كننده ا ه دقيقه ب 8مواد و م

ـــد ـــورت كامل تركيب ش  از ساعت 24 از پس نمونهها ند.ص
تا سنين مورد  BS EN 12390-2طبق استاندارد خارج و  قالبها

   [37]. ) نگهداري شدند2±20آب با دماي (در ها نظر آزمايش
 

  هاي آزمايش روش -2-4

 مقاومت فشاري  -2-4-1

 BS ENاســتاندارد  بر اســاسمقاومت فشــاري تعيين آزمايش 

ـــنو  12390-3 نه هروز 90و 56 ،28، 7ن يدر س  يهاروي نمو
متر انجام ) ميلي150×150×150ســـاخته شـــده با ابعاد ( يمكعب

  . ]38[گرفت 

ني هاي بتمقاومت فشاري و وزن نمونه اتتغيير -2-4-2

  قرار گرفته در محلول سولفات منيزيم

نه مايش نمو جام اين آز عاد به منظور ان با اب هاي بتني مكعبي 
شدند. نمونهليمي )150×150×150( ساخته  ها ابتدا به مدت متر 

ــدندآوري روز در آب عمل 28 ــپس ش ــكل  س به  )3(مطابق ش
ـــولفات منيزيم  ـــد  5/1ظرف حاوي محلول س انتقال داده درص

محلول در طول مدت آزمايش توســط اضــافه كردن  pHشــدند. 
ثابت نگه داشــته شــد. به  7تا  5اســيد ســولفوريك در محدوده 

ـــي تغي ـــنين منظور بررس ـــاري و وزن، در س يرات مقاومت فش
ـــاري و  هاي قرار تغيير وزن نمونه ميزانآزمايش مقاومت فش

ــولفات منيزيم اندازه گيري شــد و با نمونه  گرفته در محلول س
 . شدقرار گرفته در آب مقايسه 

 

هاي قرار گرفته در محلول سولفات منيزيمنمونه .3شكل 

  
Fig. 3. Samples placed in magnesium sulfate solution 

  حجمي آزمايش جذب آب -2-4-3

ــتاندارد  ــنين BS 1881-122ميزان جذب آب مطابق اس ، و در س
هــاي مكعبي بــه ابعــاد روزه روي نمونــه 120و  90، 56، 28

ـــد. در آزمايش جذب آب، ليمي )100×100×100( متر انجام ش
آزمايش در حوضــچه آب با دماي هاي تهيه شــده تا زمان نمونه

ـــنين آزمايش به مدت 20±2( ـــدند و در س  72) عمل آوري ش
سانتي 105خانه با دماي ساعت در گرم گراد قرار گرفتند. درجه 
ــپس نمونه ــده و به مدتس  24دقيقه و پس از آن  30ها وزن ش

مطابق شكل  آنها تا با توزين مجدد شدندآب مغروق ساعت در 
  [39]. ساعته بدست آيد 24يم ساعته و جذب آب ن ميزان ،4
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 آب حجمي جذب ها براي بررسي ميزاننمونه توزين .4شكل 

  
Fig. 4 . Weighing the samples to evaluate the amount of water 

absorption 

 

  عمق نفوذ آب تحت فشار  -2-4-4

ــتاندارد اين در  ــاس اس  ميزان، BS EN 12390-8آزمايش بر اس
شار آزمونه رويعمق نفوذ آب  سكال 500هاي تحت ف  و كيلوپا

 72پس از  )5(مطابق شكل . شداندازه گيري ساعت  72مدت ب
شار آب، آزمونه صورت قطري ساعت قرارگيري تحت ف ها به 

تا حداكثر عمق نفوذ  شــدندشــكســته  بتن شــكن،توســط جك 
  [40].بدست آيد 

فشار تحت آب نفوذ عمق .5شكل 

  
 Fig. 5. Depth of penetration of water under pressure  

  ات آزمايش و تفسير نتايج -3

  مقاومت فشاري نتايج  -3-1

 .است قابل مشاهده هانمونه فشاري مقاومت نتايج ،)6( شكل در
صد 5 وجود آن، مطابق سيدوده در  مدت كوتاه در) SF5( سيلي

                                                                                                                                                                                                          

1. Calcium Silicate Hydrate (C-S-H) 

ـــاري مقاومت افزايش باعث مدت دراز و ـــده فش ـــت ش  و اس
صد 5 وجود همچنين سيدوده در  10 حاوي هاينمونه در سيلي
شه پودر درصد  سرباره پودر درصد 10 و) SF5+WGP10( شي

ـــنين در) SF5+GGBFS10( بلند كوره  آن از پس و روز 28 س
شاري مقاومت افزايش به منجر ست، شده ف ضوع اين پس ا  مو
 فعاليت دليل به ســـيليســـيدوده حضـــور كه اســـت آن بيانگر

ــه پودر كنار در زياد پوزولاني ــيش ــرباره يا ش  لندب كوره پودرس
شاري مقاومت بهبود سبب  15 حاوي هاينمونه در. شودمي ف
صد شه پودر در صد 15 و) WGP15( شي  كوره سرباره پودر در

 سنينتمامي در فشاري مقاومت كاهش شاهد) GGBFS15( بلند
ـــبت ـــتيم ) Ctrl( كنترل نمونه به نس  كاهش ميزان كه اينهس
 .است درصد 10 از كمترروز  7 سن پس از مقاومت

 هاينمونه وزن و فشـــاري مقاومت نتايج تغييرات -2-

 منيزيم سولفات محلول قرار گرفته در بتني

  تغييرات مقاومت فشاري -3-2-1

ـــتر در آب ـــولفات منيزيم بيش هاي زيرزميني، آب دريا و در س
ساب ضي پ صنعتي يافت ميبع ه هاي منيزيم بمحلولشود. هاي 

سيمان پرتلند  سيم موجود در خمير  سيد كل سهولت با هيدروك
د. دهنهاي كلسيم قابل حل تشكيل ميواكنش انجام داده و نمك

تر اســت، زيرا ) از همه مهاجم4MgSo( منيزيم محلول ســولفات
دار موجود در هاي آلومينتواند براي هيدراتيون ســـولفات مي

سيمان پرتلند  صه حمله يون خمير  شخ شكل م شد.  زيان آور با
ـــيمان به اين صـــورت اســـت كه حمله، در  منيزيم به خمير س

)، كه ماده متشكله H-S-C( 1نهايت، به كلسيم سيليكات هيدراته
-Cرسد كه (كند. به نظر مياصلي سيمان است، توسعه پيدا مي

S-Hــيمان پرتلند در تماس هاي هاي طولاني با محلول) خمير س
ــيم خود را كه با يون، به تدريج يونمنيزيم يم هاي منيزهاي كلس

دهد. محصول نهايي اين واكنش، شود، از دست ميجايگزين مي
شكيل آن سبب H-S-M( 2منيزيم سيليكات هيدراته ) است كه ت

ــيماني مي ــود. بهكاهش خواص س ــيد وجود دليل ش  هيدروكس
 با انســيم خمير وقتي هيدراته، پرتلند ســيمان خمير در كلســيم

   حاوي هيدرات دو هر كند،مي پيدا تماس سولفات هاييون
  

2. Magnesium Silicate Hydrate (M-S-H) 
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  بتن هايمخلوط فشاري مقاومت نتايج: 6 شكل

  
Fig. 6. Compressive strength results of concrete mixes 

  
ــه آلومين ـــكــل ب ـــولفــات ش يعني اترينگــايــت، (  1پرو س

32H⋅CS̄3⋅A3C( روابط توسط شوند كهمي تبديل )نشان )2و  1 
 .[41]است  شده داده

  :)1(رابطه 
C3A ⋅ CH ⋅ H18 + 2CH + 3S̄ + 11H → C3A ⋅ 3CS̄ ⋅ H32 

  
  :)2(رابطه 

C3A ⋅ CS̄ ⋅ H18 + 2CH + 2S̄ + 12H → C3A ⋅3CS̄ ⋅ H32 
 

نيز قادر به منبسط شدن  2هاي تبادل كاتيونحاصل از واكنشگچ 
سيب ست كه آ شده ا شاهده  ست. با اين وجود م ديدگي خمير ا

مي طي ار سيمان پرتلند سخت شده بر اثر تشكيل گچ، فرايندي
ستم pH كاهش به منجر ابتدا كه كند  رفتن بين همچنين از و سي

ــختي ــاط و مي مقاومت بتن و س ــود و ادامه اين فرآيند، انبس ش
خوردگي و در نهايت تبديل بتن به يك خمير نرم و جســم ترك

 شــده داده نشــان )4و  3( روابط توســط كه اســتغيرچســبنده 
  است.

  :)3رابطه (
MgSO4 + Ca(OH)2 + 2H2O → CaSO4 ⋅2H2O + 

Mg(OH)2 

 

  ):4رابطه (

                                                                                                                                                                                                          

1. High-Sulfate  

3MgSO4 + 3CaO . 2SiO2 . 3H2O + 8H2O → 3(CaSO4 . 

2H2O) + 3Mg(OH)2 + 2SiO2 . H2O 

  

سولفات منيزيم و سيد تبديل در حمله  سيم هيدروك  با گچ هب كل
 نامحلول كه اســت همراه منيزيم هيدروكســيد همزمان تشــكيل

ست ستم بودن قليايي و ا  عدم صورت در .دهدمي كاهش را سي
ـــيل هاييون وجود پايداري در هيدروكس در  C-S-H محلول، 

ستم  سط و كاهش يافتهسي  ملهح مورد نيز سولفات محلول تو
   ).4 رابطه( گيردمي قرار

هاي فشاري نمونه مقاومت تغييرات )، درصدالف 7( در شكل
سبت به سولفات معرض بتني قرار گرفته در هاي مونهن منيزيم ن

 تمام نتايج .شـــودمي مشـــاهده آب در آوري شـــده بتني عمل
ـــاري مقاومت كاهش هامخلوط  در وريغوطه روز 28 تا فش
شان را منيزيم سولفات هايمحلول شترين ميزان كه  دهدمي ن بي

ـــاري مربوط به مخلوط   5/11با  )WGP15(كاهش مقاومت فش
 در فشاري مقاومت افزايش شاهد روز 56 سن در. است درصد

بوديم كه اين ميزان به ) GGBFS15و () WGP15( هايمخلوط
ـــد  8/1و  7/3ترتيب برابر  ـــتدرص  مقاومت افزايش اين. اس

ـــاري ـــكيل به توانمي را فش  رد اترينگايت و گچ بلورهاي تش
ـــاهاي ـــبت بتن خالي فض  و تخلخل كاهش باعث كه داد نس

2. Cation-Exchange 
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 يزمان مقطع اين در. شودمي مدت كوتاه در بتن شدن ترمتراكم
 را بتني هاينمونه فشاري مقاومت افزايش تواننمي صراحت به

ـــي ـــولفات هاييون حمله مقابل در آن مطلوب دوام از ناش  س
 زماني مقطع اين در فشاري مقاومت شدن كم اما دانست، منيزيم

ـــولفات مخرب اثر به توانمي را ـــبت بتن بر منيزيم س . ادد نس
ســيليســي حاوي دودههاي مخلوطســن تمامي اين در همچنين 

ــاص دادند ــترين ميزان كاهش را به خود اختص ن كه بالاتري بيش
يزان هش م ــــاري مقــاومــت كــا بوط فش ــه مر لوط ب خ  م

)SF5+GGBFS10 (است درصد 5/9 با. 

 عرضم در گرفتن قرار از پس فشاري مقاومت تغييرات درصد): الف( 7 شكل

 منيزيم سولفات

  
Fig. 7 (a). Percentage of compressive strength changes of 

concrete after exposure to magnesium sulfate 
 

  وزن تغييرات -3-2-2

ــكل هاي نمونه وزن تغييرات توان درصــدمي )،ب 7( مطابق ش
. دنمو را مشـــاهده منيزيم ســـولفات محلول در گرفته بتني قرار

ـــانگربازه اين هاي بتني درنمونه افزايش وزن  آن هاي زماني نش
 رپ اترينگايت و بلورهاي گچ با فضـــاهاي خالي بتن كه اســـت

 56در سن  )Ctrl( كنترل نمونه كه شودمي مشاهده. است شده
ــد 42/0 با ،روز ــترين افزايش، درص  نبي را در وزن افزايش بيش

ــت هانمونه ــب نموده اس  يپوزولان مواد هاي داراينمونه و كس
ته وزن افزايش ـــ ندكمتري داش نه كمتر وزن افزايش. ا هاي نمو

 در رينگايتات و گچ توليد پتانســـيل بودن كمتر بيانگر پوزولاني
ـــت آنها نفوذپذيري  دليله ب يپوزولانمواد هاي داراي بتن. اس

قدار بودن كمتر نيز و كمتر يله ب) OH(Ca(2() و A3C( م  دل
ـــيمان جايگزيني مقداري از  هاي ثانويهواكنش پوزولان و با س

  .ارندد اترينگايت و گچ توليد كمتري در پوزولاني پتانسيل

 سولفات معرض در گرفتن قرار از پس وزن تغييرات درصد ب. 7 شكل

 منيزيم

  
Fig. 7 b. Percentage of weight changes of concrete after 

exposure to magnesium sulfate 

 

  آب جذب -3-3

كل در ـــ تايج ،)8( ش قه و  30 آب جذب ن ته  24دقي ســــاع
 است مشاهده قابل وضوح به. شودمي مشاهده هاي بتنمخلوط

ـــيدوده حاوي هاينمونهتمامي كه ـــيليس  جذب آب كمتري س
ـــبت ـــاير نمونه به نس ـــيار دليل ذراته ها دارند، بس  ريز بس

 شده رپ سيمان خمير ميكروسكوپي هايحفره تمام سيليسيدوده
 15 استفاده از طرفي از. است شده نفوذپذيري به كاهش منجر و

درصد سرباره  15 يا و )WGP15( شيشه ضايعاتي پودر درصد
ند مان )GGBFS15( كوره بل ـــي جاي س يل به ب يت دل ـــ  خاص
سيمان تخلخل  سبب كاهش پركنندگي، و پوزولاني  دهشخمير 

مي انرا نشكمتري نسبت به نمونه كنترل  آب جذب نتيجه در و
  .دهد

  دقيقه 30آب  جذب آزمايش نتايج (الف). 8 شكل

 
Fig. 8 (a). Water absorption test results 30 minutes 
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 ساعته 24آب  جذب آزمايش نتايج ب. 8 شكل

 
Fig. 8 (b): Water absorption test results 24 hours 

 

   فشار تحت آب نفوذ عمق -3-4

كلي  طور به .است شده ارائه ،)9(آب در شكل  نفوذ عمق نتايج
ستفاده  سبب كاهش نفوذپذيري و بهبود مواد مكمل سيماني از ا

 يرخم تخلخل كاهش است. شدهآب  نفوذ برابر در بتن مقاومت
شكيل همچنين و سيمان سيم ژل ت -C-S( هيدراته سيليكات كل

H (ـــل يت از حاص عال ندمي پوزولاني ف يل مهمترين توا  اين دل
ـــد پديده ـــن افزايش با كلي طور به باش  ميزان از هانمونه س

 هاينشواك تكميل امر اين دليل كه است شده كاسته نفوذپذيري
 در ســـنين بالاتر عملكرد .باشـــدمي بالاتر ســـنين در پوزولاني

درصد  15و  )WGP15( درصد پودر شيشه 15هاي حاوي نمونه
كاهش نفوذپذيري نسبت به  در )GGBFS15(سرباره كوره بلند 

 .است بوده هاي بتني بهترنمونه ساير

 

 تحت فشار آب نفوذ نتايج آزمايش عمق .9 شكل

  
  

Fig. 9. Depth of penetration of water under pressure test results 

 

  گيرينتيجه -4

، ســرباره كوره بلند و پودر ســيليســيدودهاين پژوهش، از  در
ضايعاتي  شه  ستفاده  مواد عنوان بهشي سيمان ا  و دشجايگزين 

ـــاري،  مقاومتهاي آزمايش  محلول برابر در بتن قرارگيريفش
 حجمي آب جذب و فشار تحت آب نفوذ عمق، منيزيم سولفات
ــد مخلوط طرح 6بر روي  مي را اين پژوهش نتايج كه انجام ش

  :نمود بيان زير ترتيب به اختصار، به توان

 مدت دراز و مدت كوتاه در سيليسيدوده درصد 5 وجود -1
 سيسيليدوده حضور همچنين ،شد فشاري مقاومت افزايش باعث

 ودرسربارهپ يا شيشه پودر كنار در زياد پوزولاني فعاليت دليل به
. شد نترلك نمونه به نسبت فشاري مقاومت بهبود سبب بلند كوره

 شيشه پودر درصد 15 حاوي هاينمونه فشاري مقاومت كاهش
)WGP15( بلند كوره سرباره درصد 15 و )GGBFS15(  نسبت

 كه آنجايي از و باشدمي درصد 13تا  8در بازه  به نمونه كنترل
 نظر در با توانمي است ناچيز كاهش مقاومت فشاري ميزان
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 محيطي، زيست هايآلودگي كاهش و پايدار توسعه مقوله گرفتن
  .دانست پذير توجيه را هاپوزولاناين  از استفاده

ـــولفات معرض در گرفته قرار بتني هاينمونه -2  رد منيزيم س
ــاري مقاومت افزايش مدت كوتاه ــب نمودند، فش  اين در را كس
ـــراحت به زماني مقطع ـــاري مقاومت افزايش تواننمي ص  فش
ـــي را بتني هاينمونه بل در آن مطلوب دوام از ناش قا  حمله م

ست منيزيم سولفات هاييون شاري مقاومت شدن كم اما. دان  ف
 رب منيزيم ســولفات مخرب اثر به توانمي را زماني مقطع اين در
ـــبت بتن  ناي در بتني هاينمونه وزن همچنين افزايش .داد نس
ـــانگر زماني هايبازه ـــت آن نش ـــاهاي كه اس  با بتن خالي فض

ـــده پر اترينگايت و گچ بلورهاي ـــت ش  كمتر وزن افزايش. اس
ـــبت به نمونه كنترل هاينمونه يانگر پوزولاني نس  ودنب كمتر ب

   .است آنها در اترينگايت و گچ توليد پتانسيل
ـــاعته تمامي 24دقيقه و  30 آب جذب -3  حاوي هاينمونه س

سيدوده سيار زيرا ذرات بود هاساير نمونه كمتر از سيلي  يزر ب
 و ردهك را پر سيمان خمير كروسكوپيمي هايحفره سيليسيدوده
ست به كاهش منجر شده ا ستف طرفي از. نفوذپذيري بتن   از ادها

 درصــد 15 يا و) WGP15( ضــايعاتي شــيشــه پودر درصــد 15
صيت دليل به سيمان بجاي) GGBFS15( بلند كوره سرباره  خا

 و دش سيمان خمير تخلخل كاهش سبب پركنندگي، و پوزولاني
سبت آب باعث كاهش جذب نتيجه اين امر در  رلكنت نمونه به ن
  .شد

ايعاتي و ض، پودر شيشه سيليسيدوده از استفاده كلي طور به -4
 ايفضاه شدن پر ،شد آب نفوذ كاهش سرباره كوره بلند باعث

) C-S-H( هيدراته ســيليكات كلســيم ژل تشــكيل دليل به خالي
ـــل  پديده اين دليل مهمترين تواندمي پوزولاني فعاليت از حاص

ـــد ـــد 15 حاوي هاينمونه عملكرد. باش ـــه پودر درص ـــيش  ش
)WGP15( كوره بلند ســـرباره درصـــد 15 و )GGBFS15 (در 

ـــبت نفوذپذيري كاهش ـــاير به نس  ودهب بهتر بتني هاينمونه س
  .است

  
  قدرداني و تشكر -5

 بــا اجرا فرآينــد و طراحي در معمولا كــاربردي هــايپژوهش
 فني هايظرفيت شرايطي، چنين در. شوندمي مواجه هاييچالش

 بزرگي موانع تواندمي آزمايشـــگاهي و تحقيقاتي مراكز علمي و
شگران روي پيش از را  سپاس مراتب رو، همين از. بردارد پژوه
سبت را خود قدرداني و  ان،كرم سازان بتن تعاوني شركت به ن

 آزمايشگاه كل اداره و كرمان استان راهنما تردد مهندسي شركت
 تجهيزات با كه داريممي اعلام كرمان استان خاك مكانيك و فني

  .رساندند ياري پژوهش اين تحقق به خود فني دانش و

  منافع تعارض علام -6

ـــندگان  وجود منافعي تعارض نوع هيچ كه كنندمي اعلام نويس
 .ندارد
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Abstract 
Nowadays, concrete is used as a widely used material in different industries. Depending on the usage of 

concrete, different properties can be expected from it. Plentiful usage of concrete in other industries such as 

bridge construction, landscaping, construction, harbors, docks, and special structures has made this valuable 

material the center of attention of many researchers. Depending on the type and place of using concrete, this 

material has limitations and problems. Destruction of concrete in the long term is one of the factors causing 

damage to the industrial cycle and economy of countries. The high durability and reliability of concrete reduce 

damage to the environment and increase the service life of structures. Important factors are the useful life of 

concrete structures, environmental conditions, and concrete quality. The attack of sulfates on concrete is one 

of the critical factors in reducing the life of the structure and the durability of concrete. Sodium, magnesium, 

and calcium sulfates are salts usually found in soils and groundwater and react with different phases of 

hydrated cement paste, such as hydrated alumina, hydrated monosulfate, and calcium hydroxide, to produce 

needle-shaped crystals of ettringite and calcium sulfate (gypsum). The volume of these crystals is greater than 

the volume of cement hydration products, so they cause internal stress and cracking in hardened concrete. 

Magnesium sulfate is more damaging than other sulfates because it destroys calcium silicate hydrate (C-S-H). 

In the attack of magnesium sulfate and the conversion of Ca(OH)2 to gypsum, it is accompanied by the 

simultaneous formation of Mg(OH)2 (brucite), which is insoluble and reduces the alkalinity of the system. In 

the absence of hydroxyl ions in the pore solution, the stability of C-S-H in the system is reduced and attacked 

by the sulfate solution. The ultimate product of this substitution reaction is the magnesium silicate hydrate, the 

formation of which is associated with the loss of the cementitious characteristic. Permeability and porosity are 

the most critical factors in increasing the resistance of concrete against sulfate attack. This study evaluated 

weight and compressive strength changes after placing in magnesium sulfate solution for six designs of 

concrete mixes containing silica fume, glass powder, and steel slag. In addition, the depth of water penetration 

under pressure and water absorption tests were performed to evaluate the permeability of concrete. The results 

showed the proper performance of glass powder and steel slag against magnesium sulfate attack and reduced 

the depth of water penetration. Changes in the weight and compressive strength of concrete against magnesium 

sulfate attack depend on the properties of supplementary cementitious materials, their replacement amount, 

and concrete porosity. 

 

Keywords: Durability of Concrete, Magnesium Sulfate Attack, Permeability, Compressive Strength. 
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