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 چکیده

دارنید بیا    ها که واکنش پذیری بالاتری نسبت به سییمان مممیولی   های رایج افزایش عمر بتن استفاده از پوزولان است، برخی از پوزولان یکی از راه

 مناسیبی  عملکیرد  دارایبیشیتر   مممیولی، پرتلنید   بتن با شده ساخته های سازهشوند.  کاهش منافذ بتن منجر به مقاومت بیشتر و نفوذپذیری کمتر بتن می

ولفاتی درون بیتن  های سی  حمله سولفاتی به فرآیند تخریب بتن در اثر انبساط ناشی از واکنشمخرب نیستند،  مهیاجم عوامیلو  محیطی سخت درشرایط

شود که یی  اثیر آن کیاهش مقاومیت بیتن اسیت.        ایجاد فروپاشی در ساختار بتن میبروز ترک و پیوستگی، شود و در دراز مدت باعث کاهش  گفته می

پذیری کمتری دارنید. در  های مممولی نفوذ های حاوی متاکائولین در مقایسه با بتن گردد، در نتیجه بتن افزودن متاکائولین باعث کاهش تخلخل در بتن می

سیاعت حیرارت داده شید تیا      3درجه سلسیوس بیه میدت    700این تحقیق ازخاک رس کلسینه شده به عنوان پوزولان استفاده شد، ابتدا خاک تا دمای 

دف از ایین  فرایند کلسینه شدن صورت پذیرد سپس خاک رس کلسینه به همراه درصدی از پودر سنگ آه  و میکروسیلیس جایگزین سییمان شید. هی   

از ترکیب برای مواد سیمانی رسیدن به طرح مخلوطی است که بتن های ساخته شده توسط آن در برابر شرایط محیطی مهاجم و خورنده مقاومت بهتیری  

کیه در   هیای اترینگاییت تشیکیل شید     آوری شده در محلول سولفات سدیم در ایین تحقییق بلیور    های عمل بتن های مممولی داشته باشند. برروی نمونه

هیای   های حیاوی خیاک رس کلسیینه از نمونیه     ضریب جذب مویینه برای نمونه. در سنین ابتدایی های پوزولانی نسبت به نمونه شاهد کمتر بودند نمونه

ها نییز   تریکی نمونهیابد. مقادیر مقاومت الک های پزولانی این تفاوت بسیار کاهش می ها و کامل تر شدن واکنش شاهد بیشتر است اما با افزایش سن نمونه

های انجام شده افزودن میکروسیلیس باعیث پیر شیدن     افزایش پیدا کرد. همچنین در تمامی آزمایش با گذشت زمان و افزایش درصد جایگزینی پوزولان

ت بیه پیوزولان خیاک    تر ژل سیلیکاتی بیشتری نسیب  تر میکروسیلیس در مدت زمان کوتاه های خالی درون بتن شده و همچنین واکنش پذیری سریع فضا

استفاده شد. در هیر   4/0و  35/0نسبت آب به مواد سیمانی  2طرح مخلوط در 10شود. در این تحقیق از  تر شدن بتن می رس تولید کرده و باعث متراکم

همیراه ترکییب    درصید و میکروسییلیس نییز بیه     20و  30های  درصد، پودر سنگ آه  به ترتیب در درصد 20و  10های  نسبت از خاک رس در درصد

اطمینان از آمورف بیودن ذرات خیاک   درصد وزنی به عنوان مواد پودری جایگزین سیمان شد. جهت بررسی خواص خاک تهیه شده  7آه  در  و  خاک 

ی، جیذب  های مقاومت سولفات انجام گرفت، همچنین برای بررسی و تحلیل دوام بتن از آزمایش XRDبر روی آن آزمایش و حضور ترکیبات پوزولانی 

درصید رس   20هیای شیامل    روزه استفاده شید. در ایین تحقییق طیرح     90و 28سانتی در سن  10های مکمبی  مویینه و مقاومت الکتریکی بر روی نمونه

هیای بهینیه پزولانیی ممرفیی      های پوزولانی هستند و بیه عنیوان طیرح    درصد میکروسیلیس دارای بهترین عملکرد در طرح 7درصد آه  و  20کلسینه، 

 گردند. می

 .پوزولان، حمله سولفاتی، اترینگایت، جذب مویینه، مقاومت الکتریکی بتن :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

بییه  هیای طبیمیی و موینوعی ماننید کیائولن،      پیوزولان 

صیورت فیراوان و بساسیتفاده در دسیترس میا هسیتند کیه        

توان با جایگزینی سهم مناسبی از آنها در سیمان، عیسوه   می

یمان، خواص مکیانیکی و دوام بیتن را   بر کاهش مورف س

هیای راییج    بهبود بخشید. اسیتفاده از پیوزولان یکیی از راه   

ها با بهبود منافذ بتن منجیر   افزایش عمر بتن است. پوزولان

[. 1-2شیوند    به مقاومت بیشتر و نفوذپذیری کمتر بتن میی 

های اخیر ذهن بسیاری از محققان  موضوع مهمی که درسال

خود مشغول کرده اسییت، بحییث پایییایی    این عرصه رابه 

هیا درشیرایط سیخت و مهیاجم محیطییی میی باشید.      بیتن

های ساخته شده با بتن پرتلند مممیولی، عمومیاد دارای    سازه

درشرایط سخت محیطی و عوامیل مهیاجم  عملکرد مناسبی

نیستند راهکار پیشنهادی محققان، اسیتفاده از سییمان هیای    

هییا بییا اسییتفاده از  ، تولییید آناسییت کییه امییروزه 1آمیختییه

[. 3  های مختلف بسیار گسترش پییدا کیرده اسیت    پوزولان

های مخرب برای بتن حملیه سیوافاتی اسیت     یکی از فرایند

بتن در اثیر انبسیاط گفتیه     حمله سولفاتی به فرآیند تخریب

حمله سولفاتی با واکینش سیولفات سیدیم بیا     [. 4شود   می

یین واکینش سیدیم    شیود کیه هنگیام ا    آب آه  آغیاز میی  

حمله سولفاتی با آثیاری  شود  هیدروکسید و گچ تشکیل می

در بییتن همییراه اسییت کییه در دراز مییدت باعییث کییاهش   

چسبندگی و مقاومت در بتن و همچنین افزایش حجم آن و 

توانید بیر    [. حمله سولفاتی می5شود   ایجاد ترک در آن می

 اثر از استفاده از موالح آلیوده بیه ییون سیولفات صیورت     

بگیرد )سیمان، شن، ماسه و یا آب آلوده به ییون سیولفات    

و یا در پی تماس بیتن بیا خیاک و ییا آب آلیوده بیه ییون        

تواند با مقیداری   متاکائولین می[. 6سولفات صورت بگیرد  

تولید شده از هیدراسیون سیمان وارد  از هیدروکسید کلسیم

تر شدن ساختار خمیر سییمان   واکنش شود و موجب چگال

دراته شده بشود. در واقیع بیه دلییل قابلییت حیل شیدن       هی

هیدروکسید کلسییم در آب، ناحییه انتقیال مسیتمد آسییب      

های شیمیایی است و متاکیائولین پیس از    درمجاورت محیط

                                                      
1 Blended Cements 

واکنش با این ماده تأثیر بسزایی در بهبود دوام بیتن خواهید   

تر برای کیاهش نفوذپیذیری در    داشت و متاکائولین درشت

[. افیزودن متاکیائولین در   7شیده میرثرتر اسیت     بتن تولید 

شیود.   های بتنی باعث کاهش تخلل در بتن میی  اغلب نمونه

هیای تهییه شیده بیا      های متاکائولینی در مقایسه بیا بیتن   بتن

سیمان پرتلند مممیولی نفوذپیذیری کمتیری در برابیر آثیار      

کلرایدها و گازها دارند. این ماده در بهبود اندازه، توزییع و  

گیذار   نانومتر تیأثیر   160تمداد منافذ با قطر کمتر از  کاهش

 50در مطالماتی که انجیام شیده اسیت، بییش از     [. 8است  

درصد ذرات متاکائولین آنالیز شیده ریزتیر از انیدازه ذرات    

توانند فضای خالی بین ذرات سیمان  باشند که می سیمان می

کنند  های موجود در محیط بتن )سنگدانه  را پر و سایر دانه

و باعث قطع حفرات مویینه و چگالتر شدن خمییر سییمان   

[. در نتیجه افیزایش تیراکم خمییر سییمان، باعیث      9  شوند

کاهش بالازدگی آب و ضخامت ناحییه انتقیال بیین خمییر     

تیرین   [. یکیی ازمهیم  10-11شیود    سیمان و سینگدانه میی  

باشید.   پارامترهای بررسی کیارایی بیتن تیازه اسیسم  میی     

ممتقدند که با افزایش مواد ممدنی در  3دل رزاقو عب 2وانگ

یابید. در ادامیه ایین دو     مخلوط بتن، اسسم  آن کاهش می

محقق با مقایسه اثر میکروسیلیس و متاکیائولین بیر کیارآیی    

بییتن تییازه، اییین نتیجییه را بیییان کردنیید کییه اسییتفاده از     

میکروسیلیس در مقایسه با متاکائولین، اثر بیشتری بر کاهش 

[. درصد جایگزینی متاکیائولین در  12ی بتن تازه دارد  کارآی

در  4زمان گیرش اولیه و نهایی بتن مرثر است. بادوگییانیس 

درصید   10 پژوهش خود به این نتیجیه رسیید کیه بیتن بیا     

جایگزینی متاکائولین به جای سیمان، زمان گیرش مشیابهی  

درصید متاکیائولین    20با بتن شیاهد دارد ولیی جیایگزینی    

در تحقییق  [. 8تأخیر در زمان گیرش خواهد شید    منجر به

 600میزان تاثیر کائولینیت کلسیینه شیده در دمیای    دیگری 

درجه بر خاصیت جذب مویینیه بیتن بررسیی شید، درایین      

% کییائولین  30تحقیییق موادسیییمانی اسییتفاده شییده شییامل  

باشید و مییزان    % سیمان پرتلنید مممیولی میی    70کلسینه و 

                                                      
2 Wong 
3 Abdul Razak 
4 Badogiannis 
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های پوزولانی بیشتر اسیت   نمونه جدب آب نمونه شاهد از

به این علت که کیائولین کلسیینه در متیراکم کیردن بیتن و      

کاهش نفوذ پذیری آن موثر است و تاثیر بسیار چشیمگیری  

بر خیواص مکیانیکی و دوام بیتن داردعیسوه بیر کیائولین       

کلسینه از ایلییت و مونتمورلونییت کلسیینه نییز بیه عنیوان       

ست که در نتیجیه آن نشیان   جایگزین سیمان استفاده شده ا

داده شد که کائولینیت دارای بالاترین پتانسییل بیرای فمیال    

هیای   سازی است. این امر بیه دلییل محتیوای بیشیتر گیروه     

هیدروکسیل و موقمیت آنها در ساختار بلیوری خیاک رس   

های حاوی کائولینییت کلسیینه شیده بیشیترین      است. نمونه

ونتموریلونییت  واکنش را نشیان میی دهید، بیه دنبیال آن م     

کلسینه شده که در سنین بمدی کمی واکنش نشان می دهید  

و ایلیت کلسینه شده که مانند یی  پرکننیده بیی اثیر عمیل      

[.میزان درصد یون کلرایید نفیوذ کیرده در بیتن     13کند   می

Lc) مممولی و بتن
در نمونیه   نفیوذ را بر حسیب عمیق    1 3

ی انجام های بتنی برا بررسی شده است در این تحقیق نمونه

نیییم مییولار  NaClآزمییایش بییه مییدت دوسییال در محلییول 

هیای   دهید کیه نمونیه    اند و نتایج آن نشان می داری شده نگه

(Lc
تیر هسیتند      در برابر حمیست کرییدی بسییار مقیاوم    3

در اختیار گذاشتن مقیدار  استفاده از پودر سنگ آه  باعث 

رس و  بیشییتری آب آهیی  بییرای واکیینش پزولانییی خییاک 

[. در 14  های پزولانی شود فزایش سرعت واکنشدرنتیجه ا

آوری به مدت دوسیال در   تحقیقی مشابه آزمایش فوق عمل

کیلیوگرم آب   1گرم نمی  در   30% وزنی)NaCl 3 محلول

Lcبییرای بییتن مممییولی شییاهد و سییه طییرح )
3 (  1 :65  %

%  5% پیودر سینگ آهی  و    15% رس کلسینه و 15کلینکر 

% پیودر سینگ   10لسینه و % رس ک20% کلینکر  65: 2گچ، 

% رس کلسییینه و  30 % کلینکییر 50: 3% گییچ،  5آهیی  و و

% گچ  انجام شد که نفوذ در هیر   5% پودر سنگ آه  و15

Lcهای ) سه طرح بتن
باشید و در     کمتر از طرح شاهد می3

Lcهای ) طرح
  نیز طرحیی کیه رس کلسیینه در آن بیشیتر     3

 [.15بوده نفوذ کمتری داشته است  

                                                      
1 imestone Calcined clay cements 

 زمایشگاهیبرنامه آ -2

 مشخصات مصالح مصرفی در تحقیق -2-1

 سیمانی مواد -2-1-1

در  سییمانی مویرفی   مواد شیمیایی مشخوات ترکیبات

   آورده شده است.1جدول ) در تحقیق این

 خاک رس کلسینه -2-1-2

در این تحقییق ازخیاک رس کلسیینه شیده بیه عنیوان       

گونیه کیه ابتیدا خیاک از منطقیه       بدین پوزولان استفاده شد،

شد سپس با اسیتفاده از کیوره    تان تهیه مینودشت استان گلس

درجه سلسیوس حیرارت داده شید تیا عمیل      700تا دمای 

پذیرفت سپس به همیراه درصیدی از    کلسینه شدن صورت

پودر آه  جایگزین سیمان شد. کائولینییت دارای ترکییب   

هیای هشیت وجهیی     که ورقه آلومینوسیلیکاتی است بطوری

کا به صورت متنیاوب  های چهار وجهی سیلی آلومینا با ورقه

ها دارای  ترین کائولین [. مرغوب16  اند هم قرار گرفته  روی

ها  درصد ناخالوی هستند که برای کاهش این ناخالوی 20

[. فراینید کلسیینه   17شیوند    به طرق مختلف فیرآوری میی  

 900تیا  550شدن خاک رس شامل کائولینیت در دمایی بین 

آن تولیید یی      افتید کیه نتیجیه    درجه سلسیوس اتفاق میی 

ترکیب سیلیسی آمورف به نیام متاکیائولین اسیت کیه یی       

باشد، فرمول شییمیایی فراینید    پوزولان آلومینوسیلیکاتی می

 [.18کلسینه شدن در زیر آورده شده است  
Al2O3. 2SiO2  +  2H2O → Al2Si2O5(OH)4 

مینیان  برای اطمینان از درستی فرایند کلسینه سیازی، اط 

از آمورف بودن ذرات و کریستاله نشدن ناشیی از حیرارت   

XRD زیاد آزمیایش 
روی رس کلسیینه مینودشیت اسیتان     2

شد با مشاهده نتایج این آزمایش و اطمینان از  گلستان انجام 

تیوان از آن بیه    آمورف بودن ذرات خاک رس کلسیینه میی  

عنوان جایگزین درصد قابل توجهی از سیمان و تولید بتنیی  

  نتییایج 1اسییتفاده کییرد. درشییکل ) ای بییا عملکییرد سییازه

 ارائه شده است. XRDآزمایش

                                                      
2 X-Ray diffraction analysis 
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 سیمانی در تحقیق مواد شیمیایی مشخوات ترکیبات. 1جدول 

%Weight SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O FreeCaO IR LOI Total 

Cement 20.8 5.2 3.65 62.1 1.8 2.5 0.55 0.3 1.2 0.3 1.5 99.9 

Silica fume 93.95 0.9 0.8 1 1.25 0.06 0.25 0.4   1 99.61 

Clay 57.6 17.7 5.6 6.3 3.3 0.03 
    

9.68 99.67 

Limestone 5.6 
 

0.05 51.7 1.4 
     

41.15 99.9 

Table 1. Characteristics of chemical compounds of cement materials 

 رس کلسینه مینودشت استان گلستانروی خاک  XRDنتایج حاصل از آزمایش .1شکل 

 
Fig. 1. The results of the XRD test on calcine clay of Minodasht, Golestan province 

شیدت امیوا     هرچیه  XRD درنمودار حاصیل از آزمیایش  

تیر باشیند ترکیبیات     تییز  هیا بلنید تیر و نیوک     بازتابی یا همان قله

و بیرعکس پیس بیا     باشیند  میی   شناسایی شده منظم و کریستالی

تیوان   توجه به شکل فوق و وجود نوسانات ریز وپایین در آن می

باشیند و در نتیجیه    گفت که ترکیبات شناسایی شده آمورف میی 

  بیرای  2) های سیمانی مناسب هسیتند. در جیدول   برای واکنش

مقایسه کائولین مورد استفاده با کائولین موجود در منیاطق دیگیر   

و نمونه کیائولین دیگیر ارائیه شیده     کشور مشخوات شیمیایی د

درصیید توانسیته انید واکینش پییذیری    10کیه در اسیتفاده   اسیت  

 سیمانی داشته باشند و خواص مکیانیکی بیتن را بهبیود بخشیند    

ها نیز پس از کلسینه شدن، آسیاب شیده و از   بندی آن ریزی ودانه

 بالاتر گذرانده شده اند. و 100ال  مش شماره 
 دو نمونه کائولین دیگر شیمیایی اتمشخصات ترکیب .2جدول 

%Weight SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO LOI 

Minoodasht Clay 57.6 17.7 5.6 6.3 3.3 9.68 

Zanvar Clay 74.3 17.8 0.82 3.38 0.22 2.56 

Marand Clay 64.51 22.87  2.56 0.66 0.67 1.28 

Table 2. Characteristics of chemical compounds of 2 other kaolinit 

 پودر سنگ آهک -2-1-3

مشخوات شیمیای پودر سنگ آه  میورد اسیتفاده در   

هیای پزولانیی خیاک       آورده شده است. واکینش 1جدول )

شیوند   های سییمان پرتلنید انجیام میی     رس دیرتر از واکنش

در اختیار گذاشتن مقدار بیشتری آب استفاده از آه  باعث 

یجیه افیزایش   رس و درنت آه  برای واکنش پزولانی خیاک 

به این علت که آلومینیات   های پزولانی شود سرعت واکنش

Position [°2Theta] (Copper (Cu))

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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تواند بیا کلسییم کربنات)آهی       موجود در رس کلسینه می

وکلسیم هیدراکساید واکنش دهد و کربو آلومینیم هییدرات  

 [14].تولید کند 

 سنگدانه -2-1-4

های مورفی در این تحقیق، شن و ماسه دوبیار   سنگدانه

مشخویات   متربیوده و  میلیی  19ه با حداکثرانداز شسته شده

   آورده شده است.3ها در جدول ) کامل آن

: 2: مشخوات فیزیکی، 1مشخوات سنگدانه مورفی شامل  .3جدول 

 بندی ماسه : منحنی دانه3بندی شن و منحنی دانه

 درصد جذب آب حد اکثر اندازه مدول نرمی 

gravel - 19 mm 1.8 

sand 3.13 - 3.7 

1 

 
2 

 
3 

Table 3. Characteristics of aggregate used including 1: 

physical specifications, 2: gravel grading curve and 3: 

sand grading curve 

 آب و فوق روان کننده -2-1-5

آب استفاده شده در این تحقیق آب شرب شهر تهران و 

کربوکسیست است و مییزان   کننده نیز برمبنای پلی روان  فوق

درصید وزن میواد سییمانی     5/1تا  2/0ز آن حدود استفاده ا

 کننییدگی پخییش  روان کننییده اسییت. عملکییرد فییوق  

 پراکنیدن  ذرات و دافمه بین الکترواستاتیکی با اعمال نیروی

 های دانه پخش بر عسوه از یکدیگراست که سیمان های دانه

 و آزاد را نییز  سییمانی  هیای  لختیه  در محبیوس  آب سیمان،

 [.19کند   می لوطمخ روانی بهبود صرف

 مشخصات طرح مخلوط بتن -2-2

طیرح مخلیوط در دو نسیبت     10رو از  در تحقیق پییش 

آب به مواد سیمانی)سییمان، خیاک رس کلسیینه، آهی  و     

برای بررسیی تیاثیر خیاک رس     4/0و  35/0میکروسیلیس  

کلسینه بر میزان نفوذپذیری، دوام و مقاومت بیتن در برابیر   

ار بتن درنظر گرفتیه شید،   شرایط خورنده و بهبود ریزساخت

مخلیوط دارییم و     طرح 5در هر نسبت آب به مواد سیمانی 

برای هر نسبت آب به مواد سیمانی یی  طیرح بیه عنیوان     

طرح شیاهد)بدون جیایگزینی پیوزولان بیه جیای سییمان        

  مشخوات هیر طیرح مخلیوط،    2) ساخته شد. در جدول

هیا، نسیبت آب بیه میواد      چگونگی نمایش هیر یی  از آن  

انی برای هر طرح و درصد جایگزنی هر ماده نسبت به سیم

،  کییل مییواد سیییمانی بییرای خییاک رس کلسییینه، آهیی     

میکروسیلیس و سیمان آورده شیده اسیت، اسیتفاده از واژه    

ها یمنی این که آب لازم برای رسیدن  آزاد در این جدول آب

  جداگانیه  SSD) ها به حالت اشباع با سطح خش  سنگدانه

ه مخلوط اضافه شده اسیت.در ایین طیرح    محاسبه شده و ب

درصید،   20و  10ها خاک رس کلسینه با جایگزینی  مخلوط

 7درصد و میکروسیلیس نیز در  30و 15آه  با جایگزینی 

درصد از سیمان پرتلند جیایگزین سییمان شیدند همچنیین     

درصید در بیتن    60و  40های مورفی بیه نسیبت    سنگدانه

درصید   60د شین و درصی 40مورد اسیتفاده قیرار گرفتنید )   

ماسه . این تحقیق برای بررسی میزان تاثیر و واکنش پذیری 

درصد استفاده از سیمان در  40رس کلسینه با هدف کاهش 

درصید   20و  10جیایگزینی   بتن بوده و به همیین علیت از  

پذیری و جبران تاثیر  رس کلسینه برای بررسی میزان واکنش

. اسیتفاده از  مقدار سیمان حذف شده در بیتن اسیتفاده شید   

برای پودر سینگ آهی  بیرای تیامین      20و  30درصدهای 

درصد سیمان و همچنین در اختیار گذاشیتن   40جایگزینی 

هیای پزولانیی رس    آب آه  اضافی بیرای انجیام واکینش   

های سییمان پرتلنید انجیام     کلسینه که کمی دیرتر از واکنش

برای یکسان بودن شرایط تمیام طیرح    .شوند بوده است می
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ها، اسیسم    ها و برای امکان مقایسه صحیح بین آن وطمخل

متیر قیرار    سیانتی  12تیا   8هیا در بیازه    تمامی طرح مخلوط

هیا بیه ایین بیازه در      گرفت که برای رسیدن اسسم  طیرح 

کننیده   هایی که حیاوی پیوزولان بودنید از فیوق روان     طرح

بیشتری استفاده شد. عیار مواد سیمانی مورد استفاده در این 

باشید و همچنیین منظیور از     می kg/m3 400ق برابر با تحقی

 C10L30درصد جایگزینی این است که برای مثال درطرح 

درصیید و در  30درصیید و آهیی   10خییاک رس کلسییینه 

انید و بیرای تهییه     درصد جایگزین سیمان شده 40مجموع 

کیلوگرم سییمان،   240ی  متر مکمب از این طرح مخلوط، 

کیلییوگرم آهیی   120ه و کیلییوگرم خییاک رس کلسییین  40

 است. استفاده شده

 ها چگونگی انجام آزمایش -2-3

 آزمایش جذب مویینگی بتن -2-3-1

های متفاوتی انجیام   آزمایش جذب مویینه بتن به روش

آزمییایش جییذب مویینییه طبییق گیییرد، در اییین تحقیییق  مییی

این آزمایش انجام شده است. ASTM C1585-04استاندارد 

هیا بیه    سین نمونیه  گونه انجام شد کیه پیس از رسییدن     این

هییا از  روزه  نمونییه 90روزه و  28هییای آزمییایش )  سیین

حوضچه آب خار  شدند و پیس از خشی  کیردن سیطح     

ها اندازه گرفته شد و سپس داخل یی  ریرف    آنها، وزن آن

متیر در   )سینی  که مقدار کمی آب به عمق حدود ی  میلی

آن قرار داشت گذاشته شدند، به طوری که فقیط یی  بمید    

ا در تماس با آب قرار گیرد و نفوذ آب یی  بمیدی   ه نمونه

هیا بیه کیف سیینی      باشد در این آزمایش نباید سطح نمونیه 

هیای مویینیه    بچسبد زیرا در اینوورت جذب توسیط لولیه  

شیود، بیرای    گییرد ییا خیلیی کیم انجیام میی       صورت نمیی 

جلوگیری از این موضیوع ابتیدا مقیداری سینگ دانیه رییز       

متیر درون سیینی قیرار     یلیی شسته شده به قطر حدود ی  م

متیر از سیطح    میلیی  1داده شد سپس آب به ارتفاع حیدود  

ها روی سنگ  سینی، در سینی ریخته شد و بمد از آن نمونه

 30ثانییه،   30دانه ها قرار داده شدند و بیه ترتییب پیس از    

 30دقیقیه،   16دقیقیه،   8دقیقیه،   4دقیقیه،   2دقیقه،  1ثانیه، 

از سیینی خیار  شیده و پیس از      ها ساعت نمونه 1دقیقه و 

ها  ای وزن آن ها با ی  دستمال پارچه خش  کردن سطح آن

گرم  اندازه گرفته شید و مقیدار وزن    0.01با دقت بالایی )

های مختلف در هر بازه زمیانی هنگیام ایین آزمیایش      نمونه

یادداشت شد و سپس باتوجه به اعداد بدست آمده، نمیودار  

 سم شد.جذب مویینه برای هر نمونه ر

 ها مشخوات و مقدار موالح مورفی در طرح مخلوط .4جدول 

Mix Design 
Cement 

 % 

Clay 

% 

Lime 

stone 

 % 

Silica 

Fume  

% 

Coarse 

Agg 

(kg/m3) 

Fine 

Agg 

(kg/m3) 

Free 

Water 

(kg/m3) 

Cement  

(kg/m3) 

Clay 

(kg/m3) 

Limestoe  

(kg/m3) 

Silica 

Fume 

(kg/m3) 

w/c 

C0L0 100 0 0 0 744 1116 140 400 0 0 0 0.35 

C10L30 60 10 30 0 744 1116 140 240 40 120 0 0.35 

C20L20 60 20 20 0 744 1116 140 240 80 80 0 0.35 

C10L30SF7 55.8 10 30 4.2 744 1116 140 223.2 40 120 16.8 0.35 

C20L20SF7 55.8 20 20 4.2 744 1116 140 223.2 80 80 16.8 0.35 

C0L0 100 0 0 0 736 1104 160 400 0 0 0 0.4 

C10L30 60 10 30 0 736 1104 160 240 40 120 0 0.4 

C20L20 60 20 20 0 736 1104 160 240 80 80 0 0.4 

C10L30SF7 55.8 10 30 4.2 736 1104 160 223.2 40 120 16.8 0.4 

C20L20SF7 55.8 20 20 4.2 736 1104 160 223.2 80 80 16.8 0.4 

Table 4. Specifications of the concrete mix design made in the research 

در نهایت ضریب جیذب مویینیه از نمودارهیای رسیم     

شده استخرا  شد. نمودار جیذب مویینیه یی  نمیودار دو     

که   I) باشد که ی  بمد آن میزان آب جذب شده بمدی می

ذور زمیان  شود و بمد دیگر آن مج محاسبه می 1طبق رابطه 

 [.20تجممی است  

(1  𝐼 = 𝑠(𝑡)1/2 + 𝑏 

(2  𝐼 =
𝑚

𝑐𝑝
 

میزان ارتفاع آب جذب شده در هر مرحلیه   I که در آن

وزن آب جذب شیده در هیر    Mمتر،  در بتن برحسب میلی
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سییطح مقطییع نمونییه برحسییب  Cمرحلییه برحسییب گییرم، 

متیر   چگالی آب برحسیب گیرم بیر میلیی     Pمتر مربع،  میلی

زمیان تجممیی برحسیب     tضریب جذب مویینه، S مکمب،

 باشد. عرض از مبدا می bثانیه و

 آزمایش مقاومت در برابر حملات سولفاتی -2-3-2

در این تحقیق بیرای بررسیی مقاومیت سیولفاتی در همیه      

آوری مرطیوب بیه    ها به منظور عمل ها ابتدا نمونه طرح مخلوط

روز در حوضچه آب قیرار داده گرفتنید سیپس بیرای      7مدت 

  Na2So4)بی مقاومت سولفاتی به محلول سولفات سدیمارزیا

روز از  83روز و  21درصد منتقل شدند و بمید از   5با غلظت 

ها با بررسیی شیکل    محلول خار  شده و مقاومت سولفاتی آن

گیری مقاومت فشاری و محاسبه جذب  ها، اندازه راهری نمونه

وری شیده  آ های عمل ها و مقایسه نتایج با نمونه مویینگی نمونه

آوری  روز عمییل 7در شییرایط مناسییب سیینجیده شیید. دلیییل  

ها در آب قبل از قرارگرفتن در محلول سیولفات   مرطوب نمونه

روز عمییل آوری مرطییوب  7نیییاز میکروسیییلیس بییه حییداقل 

باشد و برای یکسان بودن شرایط آزمایش برای همیه طیرح    می

ب آوری مرطیو  روز تحت عمیل 7ها نیز  ها، سایر نمونه مخلوط

 در آب قرار گرفتند.

 آزمایش مقاومت الکتریکی بتن -2-3-3

توانید ممیارمناسیبی بیرای     آزمایش مقاومت الکتریکی میی 

ارزیابی بتن و دوام آن در مقابل نفوذ یون کلراید و مقاومت در 

برابر خوردگی باشد. هر چیه مقاومیت الکتریکیی بیتن بیشیتر      

بیود.   تیر خواهید   باشد، در برابر نفوذ ییون کلرایید نییز مقیاوم    

هیای آبیی و خیاکی خورنیده کیه بیتن در        بنابراین، در محییط 

ها قرار دارد، بالا بیودن مقاومیت الکتریکیی     ممرض حمله یون

تواند نقش موثری در افزایش دوام آن داشته باشد. ایین   بتن می

متیر   سانتی 10×10×10های مکمبی به ابماد  آزمایش برای نمونه

ه اسیت. بیرای انجیام    روزه انجام شید 90روزه و  28و در سن 

آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی از دستگاهی با نام ونر اسیتفاده  

شود. در روش مورد استفاده در ایین تحقییق، از دوصیفحه     می

متر دیجیتالی استفاده شده ،این دسیتگاه   مسی و ی  دستگاه اهم

دارای دو الکترود است و دو صفحه مسی در دو وجیه )پیایین   

ستفاده از مست سیمان برای اتوال بهتیر بیه   و بالای نمونه  با ا

شوند. پس از روشین کیردن دسیتگاه     مکمب بتنی چسبانده می

های آن را بیه یی  صیفحه اتویال      اهم متر، هر ی  از الکترود

دهیم و سپس مقاومت الکتریکیی نمیایش داده شیده ثبیت      می

شده و عدد نهایی میانگین مقاومت الکتریکی سه نمونه در نظر 

مقاومییت ویییژه  2 . و بییا قییرار دادن آن در رابطییهگرفتییه شیید

 آید. الکتریکی به دست می

(3  𝜌𝑠 =
𝑅. 𝐴

𝐿
 

مقاومت ویژه الکتریکیی بیر حسیب اهیم      ρSکه در آن 

مقاومت الکتریکی ثبت شده توسط دستگاه اهم متیر   Rمتر، 

سطح مقطع نمونه مکمبی بیر حسیب متیر     Aبرحسب اهم، 

یا همان فاصله بین دو صیفحه  طول نمونه مکمبی  Lمربع و 

 بر حسب متر است.

 نتایج وبحث -3

 ها جذب مویینگی نمونه -3-1

شیود ضیریب      مشیاهده میی  2گونه که در شیکل )  همان

هیای حیاوی خیاک رس کلسیینه از      جذب مویینه برای نمونه

 های شاهد بیشتر است دلیل این موضوع تکمیل نشیدن  نمونه

و رسییدن  های پوزولانی است امیا بیا گذشیت زمیان      واکنش

هیای پزولانیی    تر شدن واکنش ها به سنین بالاتر و کامل نمونه

این تفاوت بسیار کمتر شیده اسیت. مقیدار ضیریب جیذب      

ها به طور کلی با فزایش سن کاهش پیدا کرده  مویینگی نمونه

است زیرا با گذشت زمان ذرات بیشتری از سییمان هیدراتیه   

هیای   واکینش های پوزولانی هیم   شده و از طرفی برای نمونه

شود که با گذشت زمیان آب آهی  بیه     تر می پوزولانی کامل

دست آمده از فرآیند هیدراتاسیون را مورف کرده و آن را به 

کنند، ژل سیلیکاتی تولید شده توسیط   ژل سیلیکاتی تبدیل می

کند و در نتیجیه   ها و فضاهای خالی را پر می ها حفره پوزولان

خواهید کیرد. بیا افیزایش     آب کمتری به درون بتن راه پییدا  

درصد پیوزولان مویرفی، مقیدار ضیریب جیذب میویینگی       

ی پیر شیدن    کند که این اتفیاق نتیجیه   کاهش بیشتری پیدا می

تیر   حفرات بیشتر و ترمیم ساختار بتن است که باعث متیراکم 

هییای حییاوی  شییود. در اییین آزمییایش طییرح شییدن بییتن مییی
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دون هیای بی   میکروسیلیس عملکرد بهتری را نسبت بیه طیرح  

اند، دلیل این موضوع  میکروسیلیس از خود به نمایش گذاشته

آن است کیه ذرات میکروسییلیس ریزتیر از ذرات پیوزولان     

باشند و از طرفی سرعت واکنش میکروسیلیس  خاک رس می

توانید در یی  میدت زمیان      بسیار سریع است و در نتیجه می

به پیوزولان خیاک رس    نسبتممین ژل سیلیکاتی بیشتری را 

هیای بتنیی حیاوی ایین پیوزولان       لید کند بنیابراین نمونیه  تو

 رسند. تر به تراکم مطلوب می سریع

 مقایسه ضرایب جذب مویینه .2 شکل

 روزه 90: 2روزه و  28: 1 های نمونه

 
1 

 
2 

Fig. 2. Comparison of capillary absorption coefficients of 

a: 28-day, d b: 90-day concrete samples 

توان دریافت که مقیادیر ضیریب      می2بررسی شکل )از 

نسبت آب به میواد سییمانی از    جذب مویینگی بتن با افزایش

انید افیزایش ضیریب جیذب      ، افزایش پیدا کرده4/0به  35/0

مویینگی به منزلیه ورود آب بیشیتر بیه درون بیتن از طرییق      

آب بیه  و این یمنی با افزایش نسبت  باشد میهای مویینه  لوله

د سیییمانی میییزان حفییرات و منافییذ موجییود در سییاختار مییوا

ها بیشتر شده و در نتیجه مقیدار آب بیشیتری توانسیته     نمونه

است به درون بتن راه پیدا کند که این موضوع باعث کیاهش  

یافتن دوام بتن و در نتیجه به خطر افتیادن سیسمت آن را در   

 با گذشت زمان مقادیر ضرایب جذب میویینگی بیتن  دارد.  بر

تیر شیدن    که ایین اتفیاق در پیی متیراکم     اند کاهش پیدا کرده

سیییمان ر  سییاختار بییتن و پیشییرفت فرآینیید هیدراتاسیییون 

دهد. به مانند نتایج بررسی شده در قسیمت قبیل در ایین     می

قسمت نیز جایگزینی پوزولان میکروسییلیس سیبب کیاهش    

یافتن مقادیر ضریب جذب میویینگی بیتن شیده اسیت ایین      

نسته است با خاصیت پرکننیدگی خیود حفیرات    پوزولان توا

هیا   یا در شکل و سیاختار آن  موجود در بتن را کاهش داده و

تغییراتی را ایجاد کنند )منقطیع کیردن حفیرات از یکیدیگر .     

های ساخته شیده   تواند نشان دهد که بتن جذب آب کمتر می

های مخیرب   با پوزولان در برخورد با مایماتی که حاوی یون

توانند عملکرد بهتری داشته و دوام بیشتری داشیته   هستند می

 باشند.

 ها مقاومت سولفاتی نمونه -3-2

 ها تاثیر محلول سولفاتی بر شکل ظاهری نمونه -3-2-1

حمله سولفاتی با واکنش سولفات سدیم بیا آب آهی    

شود که طی این واکنش سدیم هیدروکسیید و گیچ    آغاز می

خمیر سیمان  pHشود. سدیم هیدروکسید مقدار  تشکیل می

تییأثیر  pHدهیید. افییزایش  هیدراتییه شییده را افییزایش مییی 

کننده در اترینگایت و ژل سییلیکاتی دارد، بیه همیین     تثبیت

توجهی اترینگاییت در مقایسیه بیا     دلیل است که مقدار قابل

گچ در خمیر سیمان تحت حمله سیولفات سیدیم تشیکیل    

گیچ  افتید.   شود و تجزیه ژل سیلیکاتی نیز به تمویق میی  می

  تولید شده با برخی از محوولات هیدراتاسیون مانند کلسیم

آلومینیات   کلسییم  هییدرات، منوسیولفات و ییا سیه     آلومینات

دهد و اترینگاییت ثانوییه تشیکیل     هیدراته نشده واکنش می

شود. منظور از اترینگایت ثانویه، اترینگایت تشکیل شده  می

در طیول   در حمله سولفاتی است و با اترینگایت اولییه کیه  

 [.21تشکیل شده، فرق دارد   تنظیم سیمان پرتلند

در اییین مرحلییه بییه منظییور ارزیییابی مقاومییت سییولفاتی 

هیا از محلیول سیولفات     ها، پس از خار  کیردن نمونیه   طرح

با توجه بیه   برداری صورت گرفت. سدیم از سطح آنها عکس

روز  90روز و  28این که دراین بخش نمونیه هیا بیه میدت     
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 5  با غلظیت  Na2So4) حلول یون سولفات سدیمکامس در م

اند در ایین شیرایط منشیا     درصد استفده شد عمل آوری شده

خارجی یون سولفات را داریم که تشکیل بلورها روی سیطح  

  3ها کامس مشهود بوده و برای اثبات آن توویر شکل ) نمونه

هیا قیرار    که نشان دهنده تشکیل گچ و اترینگایت روی نمونه

  مشیاهده  3ر محلول سولفات سدیم است در شکل )گرفته د

شود، روی نمونه خار  شده از محلیول سیولفات سیدیم     می

های سوزنی)خیلی ریز  اترینگایت تشکیل شده است که  بلور

روز در محلیول سیولفات    90هایی کیه   این موضوع در نمونه

سدیم قرار گرفته بودند بیشتر بود. در دراز مدت، اترینگاییت  

هیا در محلیول سیولفات     ی که در پی قرار گیری نمونها ثانویه

دهد و ایین انبسیاط باعیث     شود افزایش حجم می تشکیل می

شود البته همانطور که گفتیه شید ایین     ترک خوردگی بتن می

افتید و در ایین    موضوع در دراز مدت بیرای بیتن اتفیاق میی    

 های بتنی مشاهده نشد. تحقیق ترک خوردگی در نمونه

 خار  شده از محلول سولفات سدیم  نمونه. 3شکل 

 
Fig. 3. Sample taken out of sodium sulfate solution  

های پوزولانی نسبت  تشکیل گچ و اترینگایت در نمونه

ها بیه دلییل عملکیرد     به نمونه شاهد کمتر بود زیرا پوزولان

فیلر مانند خود و همچنین مورف آب آه  و تبدیل آن به 

شیوند و در   بسته شدن منافیذ بیتن میی   ژل سیلیکاتی باعث 

نتیجییه یییون سییولفات کمتییری وارد بییتن شییده و گییچ و   

 شود. اترینگایت کمتری تشکیل می

 ها تغییرات مقاومت فشاری نمونه -3-2-2

های سولفات به درون بتن و تشیکیل گیچ و    با ورود یون

اترینگایت، در ابتدا منافذ بتن بسیته شیده و در نتیجیه تیراکم     

ه این موضوع باعث افزایش یافتن مقاومیت  رود ک بتن بالا می

شود امیا بیا گذشیت زمیان و افیزایش حجیم        فشاری بتن می

اترینگایت و در نتیجه متیورم شیدن و تیرک برداشیتن بیتن،      

شاهد ی  کاهش مقاومت چشمگیر خیواهیم بیود. در ادامیه    

نتایج به دست آمده از این تحقیق بیه صیورت نمیودار ارائیه     

این نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار خواهند شد و بمد از آن 

ای مقاومت فشیاری     نمودار میله4خواهند گرفت. در شکل )

های ساخته شده بیا نسیبت آب بیه میواد      ها برای طرح نمونه

روزه آورده شییده  90و 28و در سیینین  4/0/ و35سیییمانی 

تیوان دریافیت کیه     هیای فیوق میی    است، با توجه به نمیودار 

در هر سن ودر هیر نسیبت آب بیه    ها  مقاومت فشاری نمونه

آوری در محلیول سیولفاتی کیاهش یافتیه      سیمان بمد از عمل

گونه کیه گفتیه شید افیزایش حجیم       است دلیل آن هم همان

اترینگایت و در نتیجیه متیورم شیدن و تیرک برداشیتن بیتن       

روزه  ایین کیاهش مقاومیت     90باشد.و در سینین بیالاتر)   می

اهده شد به این خاطر روزه مش28های  کمی شدیدتر از نمونه

که در سنین بالاتر محلیول سیولفاتی تیاثیر مخیرب بیشیتری      

رس  هایی که عسوه بر خاک روی بتن گذاشته است، در نمونه

کلسینه از میکروسیلیس نیز به عنوان پیوزولان اسیتفاده شیده    

تاثیر محلول سولفاتی به مراتب کمتر بوده است کیه دلییل آن   

باشید کیه    ها می ی ناچیز این نمونهتر بودن و نفوذپذیر متراکم

در نتیجه محلول سولفاتی کمتیری بیه درون آن وارد شیده و    

 ر مخرب کمتری بر آن گذاشته است.آثا

 ها تغییرات جذب مویینه نمونه -3-2-3

ای ضیرایب جیذب مویینیه       نمودار میله12تا  9در شکل )

های سیاخته شیده بیا نسیبت آب بیه میواد        ها برای طرح نمونه

روزه آورده شییده  90و 28و در سیینین  4/0و  35/0سیییمانی 

شیود و   به بررسی جزئیات آن پرداختیه میی   است، که در ادامه

عملکرد خیاک رس کلسیینه، پودرآهی  و میکروسییلیس بیر      

نسبت آب به سیمان در ایین آزمیایش و    ها و اساس سن نمونه

ارتبییاط میییان جییذب مویینییه و تییاثیر محلییول سییولفاتی در    

صورت دقییق میورد بررسیی قیرار خواهید      های بتنی به  نمونه
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روزه با  90:  4روزه و  28:  3، 35/0روزه با نسبت آب به مواد سیمانی  90: 2روزه،  28: 1های  ای مقاومت فشاری نمونه نمودار میله. 4شکل 

 4/0نسبت آب به مواد سیمانی 

  
2 1 

  
4 3 

Fig. 4. Compressive strength bar chart of samples 1: 28 days, 2: 90 days with a ratio of water to cement materials of 0.35, 3: 

28 days and 4: 90 days with a ratio of water to cement materials of 0.4 

روزه با  90:  4روزه و  28:  3، 35/0ی روزه با نسبت آب به مواد سیمان 90:  2روزه، 28:  1های ای ضرایب جذب مویینه نمونه نمودار میله. 5شکل 

 4/0نسبت آب به مواد سیمانی 

  
2 1 

  
4 3 

Fig. 5. Bar chart of capillary absorption coefficients of samples 1: 28 days, 2: 90 days with a ratio of water to cement 

materials of 0.35, 3: 28 days and 4: 90 days with a ratio of water to cement materials of 0.4 
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توان دریافت که جیذب   های فوق می با توجه به نمودار

در هر نسیبت آب بیه سییمان     ها در هر سن و مویینه نمونه

آوری در محلول سولفاتی کیاهش یافتیه اسیت     بمد از عمل

گونییه کییه گفتییه شیید افییزایش حجییم  دلیییل آن هییم همییان

متورم شدن کمی از فضا های مویینه اترینگایت و در نتیجه 

در بیتن را مسییدود کییرده و میانع نفییوذ آب بییه درون بییتن   

شود اما این کاهش جذب از این طرییق را نبایید امیری     می

انید کیه بیه     مفید تلقی کرد زیرا موادی حفرات را پیر کیرده  

مرور باعث آسیب جدی و ساختاری به بتن شیده و باعیث   

شوند. بیه   آن می مقاومت ترک برداشتن بتن و کاهش شدید

این خاطر که در سنین بالاتر محلول سولفاتی تاثیر مخیرب  

هیایی کیه عیسوه بیر      گذارد، در نمونه بیشتری روی بتن می

رس کلسینه از میکروسیلیس نییز بیه عنیوان پیوزولان      خاک

استفاده شده تاثیر محلول سیولفاتی بیه مراتیب کمتیر بیوده      

و در نتیجیه نفوذپیذیری   تیر بیودن    است که دلیل آن متراکم

باشد که در نتیجیه محلیول سیولفاتی     ها می ناچیز این نمونه

کمتری به درون آن وارد شده و اثر مخیرب کمتیری بیر آن    

 گذاشته است.

 مقاومت الکتریکی -3-3

نتایج بدست آمده از آزمایش مقاومیت الکتریکیی بیرای    

و 35/0های ساخته شده با نسبت آب بیه میواد سییمانی     طرح

  شیود. بیا مشیاهده ایین شیکل        مشاهده می6کل )در ش 4/0

هیای بتنیی بیا     فهمیم که مقادیر مقاومت الکتریکیی نمونیه   می

کنند و بیشترین مقدار به دسیت   گذشت زمان افزایش پیدا می

روزه  90ها مربیوط بیه سین     آمده از مقاومت الکتریکی طرح

باشد زیرا با گذشت زمان ذرات بیشیتری از سییمان    ها می آن

د هیدراته شده و پیشرفت فرآیند هیدراتاسییون موجیب   پرتلن

هییای  شییود، در طییرح کییاهش تخلخییل موجییود در بییتن مییی

پوزولانی)بدون میکروسیلیس  در ابتیدا مقاومیت الکتریکیی    

از شاهد کمتر است که با گذشت زمیان باعیث پیشیرفت     آنها

های پوزولانی، مورف آب آه  بیشیتر و در پیی آن    واکنش

شیود   ها و تولید ژل سیلیکاتی بیشتر می کاهش غلظت کاتیون

که در نتیجه حفرات موجود در بتن کمتر و کمتر، و مقاومیت  

 شود.   الکتریکی آنها به مقاومت شاهد نزدیکتر می

: 1 روزه 90و 28های  آزمایش مقاومت الکتریکی برای نمونه .6شکل 

ی : با نسبت آب به مواد سیمان2و  35/0با نسبت آب به مواد سیمانی 

4/0 

 
1 

 
2 

Fig. 6. electrical resistance test for 28 and 90 day samples 

1: with a ratio of water to cement materials of 0.35 and 2: 

with a ratio of water to cement materials of 0.4 

روز کمترین مقاومت الکتریکیی بیه دسیت     28در سن 

% است بنابراین طبق انتظار 10ک آمده مربوط به طرح با خا

اییین طییرح دارای بیشییترین تخلخییل اسییت و در برابییر     

تیرین عملکیرد را خواهید     نفوذپذیری یون کلرایید ضیمیف  

داشت. با جایگزنی میکروسیلیس مقادیر مقاومت الکتریکی 

هییا افییزایش پیییدا کییرده اسییت و بیشییترین مقاومییت  نمونیه 

ای اسیت   نمونهالکتریکی بدست آمده در این سن مربوط به 

که بیشیترین درصید جیایگزینی پیوزولان را داشیته اسیت       

درصید میکروسییلیس     7درصد خاک و  20)نمونه حاوی 

چراکه در این طرح مقدار تخلخل بیتن بیه کمتیرین مییزان     

رسید و در نتیجیه نفوذپیذیری ایین طیرح نیاچیز        خود میی 

شود که مقاومت الکتریکی  خواهد بود. همچنین مسحظه می

ه رشد چشمگیری را نسبت به مقاومیت الکتریکیی   روز 90

اند که دلیل آن به تولیید ژل سییلیکاتی    روزه خود داشته 28

در پی واکنش پیوزولان میکروسییلیس بیا آب آهی  و در     

شیود.   های آزاد و تخلخل بتن مربوط میی  نتیجه کاهش یون

هیای حیاوی خیاک در ایین      رشد مقاومت الکتریکی طیرح 
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روز  بیه مراتیب بهتیر از    90ا سین  روز ت 28فاصله )از سن 

هیای حیاوی    طرح شاهد بوده است که تازه به اندازه طیرح 

میکروسیلیس رسیده است زییرا سیرعت واکینش پیوزولان     

تییر از سییرعت واکیینش پییوزولان  خییاک بییه مراتییب پییایین

میکروسیلیس است و نتوانسته است تا در این میدت نسیبتا   

شیرکت کیرده و   ها  کوتاه به اندازه میکروسیلیس در واکنش

مقدار مقاومت الکتریکی را به این اندازه افیزایش دهید. بیه    

هیای   هر حال باید توجه داشت که سرعت واکنش پوزولان

تیر از پیوزولان    طبیمی از جملیه رس کلسیینه بسییار پیایین    

درصد سییلیس   95مونوعی میکروسیلیس است )که حدود 

واننید  هیا بت  فمال دارد  و شاید در دراز مدت ایین پیوزولان  

 عملکردی به مانند میکروسیلیس از خود بروز دهند.

: طرح 3، 4/0: طرح شاهد با نسبت آب به مواد سیمانی  2، 35/0: طرح شاهد با نسبت آب به مواد سیمانی 1تواویر میکروسک  الکترونی .7شکل 

 4/0سیمانی : طرح پوزولانی با نسبت آب به مواد  4و 35/0پوزولانی با نسبت آب به مواد سیمانی 

  
2 1 

a  
4 3 

Fig. 7. SEM images 1: control design with a water-to-cement ratio of 0.35, 2: control design with a water to cement ratio of 

0.4, 3: pozzolanic design with a water to cement ratio of 0.35, and 4: Pozzolanic design with water to cement ratio of 0.4 

هها بها اسهتفاده از تصهاویر      بررسی ریزساختار نمونهه  -3-4

 میکروسکپ الکترونی

با توجه به تواویری که از طریق میکروسک  الکترونی 

های قبیل را   توان این تفاوت نتایج در بخش اند می ثبت شده

 تویاویر  هده نمود.ها نیز مشا در ریز ساختار بتنی این نمونه

هیای آب بیه میواد     های شیاهد بیا نسیبت      که طرح2و  1)

تر و  متراکم 1هستند، توویر  4/0و  35/0سیمانی به ترتیب 

باشید و بیه      میی 2با خلل و فر  کمتر نسبت بیه تویویر )  

تواند میزان جیذب مویینیه کمتیر، مقاومیت      همین علت می

  داشیته  2سولفاتی و الکتریکی بیشیتر نسیبت بیه تویویر )    

  رییز تیرک مشیاهده شید امیا سیاختار       1باشد.در توویر )

  2ها نسبت بیه تویویر )   تری در سایر بخش سیمانی متراکم

های پوزولانی با نسبت آب بیه     نمونه4و  3دارد. تواویر )

دهنید، بیا    را نشیان میی   4/0و 35/0ترتییب   مواد سیمانی بیه 

ی شیاهد  ها های پوزولانی و طرح مقایسه ریز ساختار نمونه

هیای   شیود کیه نمونیه    از طریق ایین تویاویر مشیاهده میی    
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پوزولانی در هر دو نسبت آب به مواد سیمانی دارای تیوده  

هیا مشیاهده    تر هستند، رییز تیرک در آن   خمیری یکنواخت

تییری دارنیید بنییابراین سییاختار   شییود و حفییرات کییم نمییی

تری دارند و دارای خلل و فر  کمتیری هسیتند. در    متراکم

ها با گذشت زمیان آب آهی     ای پوزولانی، پوزولانه نمونه

حاصله از فرآیند هیدراتاسیون را مورف کیرده و آن را بیه   

کننید، ژل سییلیکاتی تولیید شیده      ژل سیلیکاتی تبیدیل میی  

کنید و   ها و فضاهای خالی را پر می ها حفره توسط پوزولان

تری دارنید. همچنیین مشیاهده     در نتیجه ریز ساختار متراکم

  دارای رییز  4  نسیبت بیه تویویر )   3که تویویر )  شود می

 تری است. ساختار متراکم

 گیری نتیجه -4

هیای شیامل رس    در آزمایش جذب مویینگی طیرح  -1

 28در سن های شاهد   کلسینه میزان جذب بیشتری از نمونه

ها تحت  روزه نمونه 90روز داشتند که این اختسف در سن 

هیا   دهندگی پوزولانتاثیر عمل کرد دوگانه فیلری و واکنش 

 در سنین بالاتر دارد تاحد خوبی جبران شد.

هایی کیه پیوزولان بیشیتری اسیتفاده شیده       در طرح -2

جذب مویینه آب کمتر بوده و با افیزایش درصید پیوزولان    

کنید در   مورفی مقدار جذب مویینگی بتن کاهش پییدا میی  

درصیید  7درصیید رس کلسییینه و  20نتیجییه طییرح حییاوی 

رین ضریب جذب مویینگی را در هیر دو  میکروسیلیس کمت

روز به خود اختواص داد. در مطالماتی  90روز و  28سن 

به علیت ریزتیر    که انجام شده، ذرات متاکائولین آنالیز شده

تواننید فضیای خیالی بیین      بودن از اندازه ذرات سیمان میی 

هییای موجییود در محیییط بییتن  ذرات سیییمان و سییایر دانییه

اعث قطع حفرات مویینه و چگالتر )سنگدانه  را پر کنند و ب

 شدن خمیر سیمان شوند.

در آزمایش مقاومت در برابر حمله سیولفاتی طیرح    -3

درصید میکروسیلیس،    7درصید رس کلسیینه و    20حاوی 

کمترین آثار تخریب در راهر را داشته و بیشترین مقاومیت  

های پوزولانی پس از خار  شدن از  را نسبت به سایر طرح

سدیم به خود اختویاص داد. در تحقیقیی   محلول سولفات 

% NaCl 3 آوری بتن به مدت دوسال در محلول مشابه عمل

Lcهیای )  وزنی انجام شد که نفوذ در هر سیه طیرح بیتن   
3  

Lcهیای )  باشید و در طیرح   کمتر از طرح شاهد میی 
  نییز  3

طرحی که رس کلسینه در آن بیشتر بوده نفوذ کمتری داشته 

 است.

ها در هر سن ودر هر نسیبت   نهمقاومت فشاری نمو -4

آوری در محلول سولفاتی کاهش  آب به سیمان بمد از عمل

روزه  این کاهش مقاومت کمی  90یافت و در سنین بالاتر)

در تحقیات مشابه نییز   روزه است.28شدیدتر از نمونه های 

حمله سولفاتی در دراز مدت باعیث کیاهش چسیبندگی و    

جم آن و ایجاد تیرک  مقاومت در بتن و همچنین افزایش ح

 در آن شده است.

ها در هیر سین ودر هیر نسیبت      جذب مویینه نمونه -5

آوری در محلول سولفاتی کاهش  آب به سیمان بمد از عمل

که نشان دهنده این است که نفوذ یون سیولفات  یافته است 

باعث افزایش حجم اترینگایت و در نتیجه آن متورم شیدن  

را مسیدود کیرده و میانع     کمی از فضا های مویینه در بیتن 

 نفوذ آب به درون بتن شده است.

هیا نییز بیا گذشیت      مقادیر مقاومت الکتریکی نمونه -6

زمان و افزایش درصد جایگزینی پوزولان افزایش پیدا کرد. 

کمترین مقاومت الکتریکی به دست آمده مربیوط بیه طیرح    

باشد و بیشترین مقاومت الکتریکی بدسیت   % می10با خاک 

ای اسیت کیه بیشیترین     این سن مربیوط بیه نمونیه    آمده در

 20درصد جایگزینی پوزولان را داشته است )نمونه حیاوی  

که دلیل آن به تولید  درصد میکروسیلیس  7درصد خاک و 

ژل سیلیکاتی در پی واکنش پوزولان میکروسییلیس بیا آب   

های آزاد و تخلخل بتن مربوط  آه  و در نتیجه کاهش یون

های حاوی خیاک در   ومت الکتریکی طرحشود. رشد مقا می

روز  به مراتب بهتر از 90روز تا سن  28این فاصله )از سن 

 طرح شاهد بوده است

هییای پییوزولانی و  بییا مقایسییه ریییز سییاختار نمونییه -7

های شیاهد از طرییق تویاویر میکروسیکپی مشیاهده       طرح

های پیوزولانی در هیر دو نسیبت آب بیه      شود که نمونه می

تری دارند و دارای خلل و فر   ساختار متراکممواد سیمانی 

 کمتری هستند.
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ها با گذشت زمان آب  های پوزولانی، پوزولان در نمونه

آه  به دست آمده از فرآیند هیدراتاسیون را مورف کرده 

کنند، ژل سیلیکاتی تولید  و آن را به ژل سیلیکاتی تبدیل می

پیر   هیا و فضیاهای خیالی را    هیا حفیره   شده توسط پوزولان

 تری دارند. کند و در نتیجه ریز ساختار متراکم می
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Abstract 

One of the common ways to increase the life of concrete is the use of pozzolans, some pozzolans that have 

higher reactivity than ordinary cement lead to greater resistance and less permeability of concrete by reducing 

concrete pores. Structures made with ordinary Portland concrete generally do not have proper performance in 

harsh environmental conditions and destructive aggressive factors. Sulfate attack is the process of concrete 

destruction due to the expansion caused by sulfate reactions inside the concrete, and in the long term, it causes a 

decrease in cohesion, occurrence of cracks and collapse in the concrete structure, one of the effects of which is 

the reduction of concrete strength. The addition of metakaolin reduces the porosity in concrete, as a result, 

concretes containing metakaolin have lower permeability compared to normal concrete. In this research, calcined 

clay was used as pozzolan, first the soil was heated to a temperature of 700 degrees Celsius for 3 hours so that 

the calcination process takes place, then calcined clay along with a percentage of limestone powder and 

microsilica was replaced by cement. The purpose of this combination for cement materials is to achieve a 

mixture design that the concretes made by it have better resistance than normal concretes against aggressive and 

corrosive environmental conditions. In this study, ettringite crystals were formed on the samples processed in 

sodium sulfate solution, which were less in the pozzolanic samples than in the control sample. At early ages, the 

capillary absorption coefficient for samples containing calcined clay is higher than the control samples, but this 

difference is greatly reduced as the samples age and the pozzolanic reactions become more complete. The 

electrical resistance values of the samples also increased with the passage of time and the increase in pozzolan 

replacement percentage. Also, in all the experiments, the addition of microsilica fills the empty spaces in the 

concrete, because the microsilica particles, being smaller than the pozzolan particles of the clay used and the 

faster reactivity of microsilica produces more silicate gel in a shorter period of time than clay pozzolan and 

makes the concrete denser. In this research, 10 mixed designs were used in 2 ratios of water to cement materials: 

0.35 and 0.4. In each proportion of clay in percentages of 10 and 20%, limestone powder in percentages of 30 

and 20%, respectively, and microsilica along with the combination of soil and lime in 7% by weight as powder 

materials were replaced by cement. In order to check the properties of the prepared soil, XRD test was 

performed to ensure the amorphousness of the soil particles and the presence of pozzolanic compounds on it. 

Also, to check and analyze the durability of concrete, sulfate resistance, capillary absorption and electrical 

resistance tests were used on 10 cm cube samples at the age of 28 and 90 days. In this research, designs 

containing 20% calcined clay, 20% lime, and 7% microsilica have the best performance in pozzolanic designs 

and are introduced as optimal pozzolanic designs in the conducted experiments. 

Keywords: pozzolan, sulfate attack, ettringite, capillary absorption, electrical resistance of concrete. 
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