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  چكيده 

را محدود نمايد.   مي تواند ورود مواد زيان آور به داخل بتن  لايه سطحيمقاومت و نفوذپذيري لايه سطحي بر دوام سازه هاي بتني موثر هستند. زيرا  
اجم به عنوان يكي از دلايل اصلي دوام ضعيف بتن در معرض ته  ،ودن ويبره در فضاهاي محدودفقدان تراكم لايه سطحي، به دليل مشكل ب  همچنين

هاي خود متراكم مورد بررسي قرار ، تاثير سولفات منيزيم بر مقاومت سطحي بتن" پيچش"در اين تحقيق با استفاده از آزمون    .استعوامل محيطي،  
بتن براي ساخت    هاي سنجش تغييرات سطحي بتن مي باشد.، اين آزمون مناسب براي آزمايش"پيچش" گرفته است. با توجه به روش اعمال آزمون  

 مخلوط   يك طرح  همچنين  استفاده شد.  36/0و با نسبت آب به پودر برابر    درصد سيمان   45و    35،  25خود متراكم از پر كننده خاكستر بادي به مقدار  
بر مقاومت بتن خود متراكم مورد مطالعه قرار   ميزيسولفات من  ريبررسي تاث  برايبه عنوان شاهد    45/0با نسبت آب به سيمان برابر    بتن معمولي

شكل   Vشكل، افزايش زمان قيف    Vسانتيمتر، قيف    50هاي بتن خود متراكم شامل آزمايش جريان اسلامپ، زمان جريان اسلامپآزمايش  گرفتند.
 ه . نتايج حاصلشداختلاط بتن خود متراكم انجام    هاي نسبتروي  مقايسه با معيارهاي پذيرش بتن خود متراكم    برايشكل،    Lدقيقه) و قالب    5(

  شده   روز  3و    7،  28به ترتيب در سنين    درصد  7/ 1و    7/9،  7/ 3به اندازه    يبتن معمول  يباعث كاهش مقاومت سطح  ميزيسولفات من  استبيانگر اين  
عمل   طي ندارد بلكه شرا   يخاكستر باد   يبتن خود متراكم حاو  يمقاومت سطح  يرو  يمنف  ر يآب سولفاته نه تنها تاث  اما در سنين ذكر شده،  است.
  . دينماينمونه ها فراهم م نيا  يرا برا يبهتر يآور
 

  ، بتن خود متراكم، سولفات منيزيم، خاكستر بادي. "پيچش "مقاومت سطحي، آزمون   واژگان كليدي:
  
  مقدمه  -1

مناطق ايران به    بيشترها از عوامل شايع مخرب بتن در سولفات
ومت مقاه  دوام سازه بتني، ب  .هستنددر مناطق جنوبي كشور    ويژه

تواند  زيرا سطح بتن مي  .دارد  بستگي   و نفوذ پذيري لايه سطحي

در عمل،    از ورود مواد زيان آور به داخل بتن جلوگيري نمايد.
تن، نظارت در حين اجرا،  دوام بتن به انتخاب مصالح، ساختار ب

مناسب   تراكم  عدمتراكم، پرداخت و عمل آوري بستگي دارد.  
، به دليل مشكل بودن ويبره در فضاهاي محدود بين قالب  بتن

پژوهشي  –مجله علمي    

 مهندسي عمران مدرس 
2140، سال1، شمارهسومدوره بيست و   
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هاي پيش تنيدگي)، لافغ  ها و ميلگردها و ساير ملحقات (مثلا
  .شوديم برابر حمله مواد مضر دوام بتن در باعث كاهش

، بر كاهش دوام و افزايش نتايج ويبره نادرسته طور طبيعي،  ب
بدون    تن خود متراكمب  نفوذپذيري بتن ها اثر قابل توجهي دارد.

پركننده زياد  مقادير  داشتن  با  و  ويبره  به  داراي نياز  ها، 
  .استدوام بهتري  نفوذپذيري كمتر و

بتن   به  ها  سولفات  عوامل   .است  دهيچيپ  نديفرا  كيحمله 
برابر  مقاومت  رويتوانند  يم  ياديز در    ريتأث  هاسولفات  بتن 

 وني، نوع كاتماني نوع س  . از جمله اين عوامل عبارتند ازبگذارند
ها.  سولفات و مدت زمان قرار گرفتن در معرض حمله سولفات

كل طور  م  يبه  باعث  ها  سولفات  كه  ي حمله   يهاونيشود 
شده   دراتهيه ميكلس ناتي و آلوم ميسكل ديدروكسيسولفات با ه

،  شده كه باعث انبساط  تينگاي به اتر  ليواكنش نشان داده و تبد
خوردگ م  بيتخر  و  يترك  از   يبرخ.  [3-1]  شوديبتن 
بتن و    يمقاومت فشاربر    ياثر خاكستر باد  روي  پژوهشگران 

در يك تحقيق با . ملات در برابر حمله سولفات مطالعه نمودند
به بتن، تاثير آن بر  درصد خاكستر بادي    20و    15،  10افزودن  

مقابله در برابر حمله سولفات ها مطالعه شد. نتايج نشان داد كه  
كه با استفاده از    با افزودن خاكستر بادي مقدار مقاومت فشاري

درصد بهبود   15حدود    دستگاه جك بتن شكن بست آمده است
 40افزودن    . در تحقيقي ديگر نشان داده شد كه[4]يافته است  

درصد سرباره داراي مقاومت   20درصد خاكستر بادي به همراه  
حدود   فقط    50بيشتر  حاوي  بتن  به  نسبت  درصد    40درصد 

كردند    يبررس  [6]  1و همكاران  ي ن.  [5]  استخاكستر بادي  
افزودن مواد  باد  يمعدن  ي كه  خاكستر  افزودن  اي  يمانند    يمواد 

 يپرتلند استفاده شده و برا  مانيس  ي تواند در بتن حاوي م  ياضاف
ايشان    باشد.  ديبهبود دوام بتن مانند مقاومت در برابر سولفات مف

افزودن   دادند كه  يا    25نشان  بادي  درصد    30درصد خاكستر 
تاثير   بيشترين  داراي  حمله    برايسرباره  برابر  در  مقاومت 

  .ندرا دار ها سولفات
دو ريق  ها به محصولات سيماني از طدر كل حمله سولفات

ميواكنشنوع   صورت  زير  واكنش  هاي  اول،  واكنش  پذيرد. 
 

1. Nie, et al. 

اين  محصول  است.  كلسيم  هيدروكسيد  و  سولفات  تركيب 
واكنش سولفات كلسيم خواهد بود. محصولات واكنش، حجم  
كه   طوري  به  دارند  اوليه  تركيبات  با  مقايسه  در  بزرگتري 

مي روي  سيمان  خمير  در  سولفات  شكستگي  واكنش  دهد. 
باشد يعني واكنش به طور كامل به  سديم، به صورت تعادلي مي

، واكنش از چپ به  1گيرد. مطابق معادله  يك سمت انجام نمي
يابد كه غلظت هيدروكسيد سديم به  راست تا زماني ادامه مي

  كه واكنش متوقف شود. حدي برسد
به چپ    NaOHدر صورت تشكيل   بيشتر، واكنش از راست 

  شود. صورت شوره زدن روي بتن ديده ميه  گيرد كه بانجام مي
CaሺOHሻଶ ൅ 𝑁𝑎ଶ𝑆𝑂ସ ↔ 𝐶𝑎ଶ𝑆𝑂ସ ൅ 2NaOH          )1 (  

  
ه ب  2واكنش سولفات منيزيم برعكس واكنش بالا مطابق معادله  

  صورت كاملا يكطرفه است.
CaሺOHሻଶ ൅ 𝑀𝑔𝑆𝑂ସ → Ca𝑆𝑂ସ ൅ 𝑀𝑔ሺ𝑂𝐻ሻଶ        )2 (  
 
است   نامحلول  بسيار  منيزيم  هيدروكسيد  اينكه  دليل  به 

. در نتيجه محلول سولفات منيزيم بطور استواكنش يكطرفه  
پس از اتمام دهد. يعني  كامل با هيدروكسيد كلسيم واكنش مي

واكنش، ممكن است تمام هيدروكسيد كلسيم آزاد به سولفات  
تنها در حضور   C-S-Hاز طرفي ژل    تبديل شده باشد.  مكلسي

هيدروكسيد كلسيم پايدار است، بنابراين سولفات منيزيم براي  
كلسيم   هيدروكسيد  آوردن  كلسيم  بدست  سيليكات  بيشتر، 

سولفات منيزيم  هاي  كند. يعني در محلولهيدراته را تجزيه مي
اعث  بلكه بشود  نه فقط باعث انبساط و شكستگي در بتن مي

واكنش دوم، واكنش    .هم استتجزيه سريع ساختار سيليكاتي  
براي  سيمان است.  آلومينات كلسيم  هيدرو  با  سولفات كلسيم 

مي سيمان  نوع  اين  در  اصلاح  مقاومت  پرتلند  سيمان  از  توان 
  ها استفاده نمود. برابر سولفات يا از پوزولان

شد    گونههمان  ذكر  منكه  سولفات  مي زيسولفات    يهااز 
واكنش   دراتهيه  ميكلس  ناتيفقط با آلوم  رايمضرتر است ز  گريد
عينم در  بلكه  م  نيدهد  باعث  س  يحال  كه    ي هاكاتيليشود 
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تجز  دراتهيه  ميكلس به    هيكاملاً  و  توده ترك خورده    كيشده 
از سولفات   قيتحق  نيدر ا  ل،يدل  نيبه هم  .[8-7]  شوند   ليتبد
ها استفاده  بتن  يآن بر مقاومت سطح  ريمطالعه تاث  يبرا  ميز يمن

  شده است. 
ملات فشاري  مقاومت  روي  تحقيقي  متراكم  در  خود  هاي 

كه    30و    20،  10حاوي   شد  مشاهده  بادي  خاكستر  درصد 
فشاري   مقاومت  كاهش  باعث  بادي  خاكستر  مقدار  افزايش 

البتهشودمي منيزيم    .  سولفات  حمله  برابر  در  ملات  مقاومت 
مي سولفات .  [9]يابد  افزايش  تاثير  روي  ديگر  تحقيقي  در 

منيزيم بر بتن خود متراكم مشاهده شد كه افزودن زئوليت در 
افزايش   باعث  تريب  به  متاكائولين  با  برابري   5و    1مقايسه 

م  هاي كلريد و سولفات منيزي مقاومت بتن در برابر حملات يون 
  .  [10] شودمي

  يناش  بي آس  كه  شودمي  مشاهدهدر كل با بررسي تحقيقات  
پوسته  ها شامل پوستهبتن همراه با سولفات  ياجزا يهااز واكنش
لا بزرگخور   ترك ،شدن  هيلاهيشدن،  ب  دگي  از  احتمالاً    ن ي و 

، خراب يقاتيتحق  يهااز مقاله  ياريبس  در.  استم  رفتن انسجا
در   بتن  بهسولفاتمحيط  شدن  پد  ه  دو   يبندطبقه  دهي عنوان 

سولفاتشوند:  يم شيميايي  فيزيكي حمله  حمله  يا  ها 
ها. در برخي موارد نيز حمله سولفات ها به دو دسته سولفات
  . [13-11] شوندهاي داخلي و خارجي طبقه بندي ميآسيب

كه تحت    يبتن  يهاسازه   ديمف  يمعمولاً مدت زمان بهره ده
كمتر از مدت زمان مد   اريبس  رند،يگيحاد قرار م  يطيمح  طيشرا

به مدت زمان بهره    دنيرس  يبرا  پس.  استنظر طراحان مربوطه  
فوق    طيموثر شرا  زانيم  شتريقابل قبول، شناخت هرچه ب  يده

  ن ي كه در معرض ا  ينسطوح بت  يريالذكر بر مقاومت و نفوذپذ
 نيدر ا.  برخوردار هستند  ييبالا  تياز اهم  رنديگيقرار م  طيشرا
آزمون    قيتحق از  استفاده  تاث[14]  "1چش ي پ"با  سولفات   ري، 
خود متراكم    يهابتن   خارجي)  آثار ي (بر مقاومت سطح  ميز يمن

بررس است.    يمورد  گرفته  خود    هاينسبتقرار  بتن  اختلاط 
ننده درصد سيمان با پرك  45و  35،  25متراكم با جايگزين كردن  
بتن معمولي به عنوان شاهد    مخلوط   خاكستربادي، و يك طرح 

 
1. Twist-off 

بر مقاومت بتن خود متراكم    مي ز يسولفات من  ريبررسي تاث  براي
   مورد مطالعه قرار گرفتند.

گيري  براي اندازه  "پيچش"در تحقيقات قبلي نيز از آزمون  
مقاومت سطحي مصالح سيماني استفاده شده است. نتايج آن ها  

گيري مقاومت بتن  در اندازه   "پيچش"نشانگر دقت بالاي آزمون  
كه در صورت استفاده   شددر تحقيقاتي مشخص    .استو ملات  

هاي  بتن   سطحيگيري مقاومت  براي اندازه   "پيچش"از آزمون  
بالاي   همبستگي  ضريب  اليافي،  و  نتايج    95/0معمولي  بين 

شكن    " پيچش"آزمون   بتن  جك  دستگاه  از  حاصل  نتايج  با 
دارد آزمون   .[16-15]  وجود  از  حاصل  نتايج  همچنين 

بالاي    "پيچش" دقت  با  كه  داد  مقاومت مي  94/0نشان  توان 
ملات  نمود  فشاري  گيري  اندازه  را  پليمر  با  شده  اصلاح  هاي 

اندازه  .[17] براي  ديگر  تحقيقي  سطحي در  مقاومت  گيري 
و   "پيچش"هاي  هاي سيماني معمولي با استفاده از آزمونملات

سطح" از  سطحي  كه    شدمشخص    "كشيدن  مقاومت  نتايج 
درصد    93ضريب همبستگي بالاي  هر دو روش داراي  حاصل از  

همچنين در تحقيقات    .[18]  است ها  با مقاومت كششي ملات
هاي مسلح به ديگري كه براي ارزيابي مقاومت فشاري ملات

مقاومت سطحي حاصل از    شدالياف صورت پذيرفت مشخص  
سطح"و    "پيچش"هاي  آزمون از  همبستگي   " كشيدن  داراي 
 .[19] هستنددرصد با مقاومت فشاري  92بالاي   

 
  آزمايشگاهي برنامه -2

  مصالح مصرفي -1-2
استانداردها  زانيم اساس  بر  ماسه  و  شن  آب  شماره    يجذب 

درصد   2/3و    6/2برابر    بيبه ترت  [21]  4980و    [20]  4982
شن و ماسه در حالت اشباع با سطح    ي. چگاله استبدست آمد

برابر   مكعب    لوگرميك   2510و    2330خشك  متر    . استبر 
سنگدانهدانه استاندارد  بندي  طبق    ASTM C136  [22]ها 

پذيرفت. شكل    انجام  سنگدانهدانه  )1(در  داده  بندي  نشان  ها 
  شده است. 
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  هابندي ريزدانه دانهالف. .1شكل 

  
  ها بندي درشت دانه دانه ب..1شكل 

  
Fig. 1. The grain size distribution 

 
باد  مانيس  شيميايي  مشخصات  مورد استفاده    يو خاكستر 

سولفات منيزيم به صورت   نشان داده شده است.  )1(در جدول  
  .شدهاي يك كيلوگرمي تهيه پودر جامد در بسته

  (درصد)  2تركيبات خاكستر بادي و سيمان تيپ . 1جدول 
Component 

Fly Ash 
Class F 

Cement 
Type 2 

SiO2 61.34 21.1 
Al2O3 25.11 4.3 
Fe2O3 4.42 3.2 

Sum of Oxides 90.87 28.6 
CaO 4.94 63.9 
MgO 1.09 2.0 
Na2O 0.59 0.2 
K2O 1.01 0.5 
SO3 0.08 3.0 

Moisture 0.03 - 
Loss on ignition 0.34 1.2 
Alkali as Na2O 0.38 0.55 

Table 1. Compositions of fly ash and type 2 cement (%) 

قابل    2نيز مشخصات فيزيكي سيمان تيپ    )2(  در جدول
  مشاهده است. 

  2مشخصات فيزيكي سيمان تيپ . 2جدول 
Final 
settin
g 
(Min) 

Initial 
settin
g 
(Min) 

Blaine 
(cm2/gr
) 

Autoclav
e 
expansio
n (%) 

28 Days 
Compressiv
e strength 
(MPa) 

212 153 3081 0.21 49.2 
Table 2. Physical characteristics of type 2 cement 

  
كارخانه   از  شده  ارائه  مشخصات  طبق  نيز  بادي  خاكستر 

از   كمتر  ذرات  اندازه  داراي  سطح    150فروشنده،  و  ميكرون 
  .استمتر مربع بر كيلوگرم  130مخصوص حدود 

  
  ها ساخت نمونه -2-2

تحق اين  كننده    يبرا  ق،يدر  پر  از  متراكم  خود  بتن  ساخت 
و با نسبت    مان يدرصد س  45و    35،  25به مقدار    يخاكستر باد

مخلوط    يك طرح   نياستفاده شد. همچن  36/0آب به پودر برابر  
به عنوان شاهد    45/0برابر    مانيبتن معمولي با نسبت آب به س

بر مقاومت بتن خود متراكم    مي ز يسولفات من  ريبررسي تاث  براي
قرار گرفت. آزمايش امل  ش  متراكم  ودهاي بتن خمورد مطالعه 

اسلامپ جريان  زمان  اسلامپ،  جريان  متر،  سانتي   50آزمايش 
 L دقيقه) و قالب5شكل ( V شكل، افزايش زمان قيف V  قيف

 متراكم انجام   مقايسه با معيارهاي پذيرش بتن خود برايشكل،  
 18از محلول    دهثير سولفات منيزيم، با استفا. آزمايش تاپذيرفت

 در پايان هر آزمايش.  ديگرم بر ليتر سولفات منيزيم به انجام رس
سطح  نيز با  نمونه   يمقاومت  آزموناها  از    " پيچش"ستفاده 

آوري شده در آب هاي عمل شده و با مقاومت نمونه  يريگاندازه
  د.انشده مقايسه 

جدول   مشاهده  نمونه مخلوط  طرح    ) 3(در  قابل    است ها 
شامل   كه  طرحباشد  يك  و  متراكم  خود  بتن  طرح  بتن   سه 

طرح   19براي ساخت بتن خودمتراكم ابتدا تعداد  است.    يمعمول
. براي شداختلاط اوليه ساخته شد و مقدار اسلامپ آن ها تعيين  

نمونه  بين  ساخت  سيمان  مختلف  مقادير  از    400تا    290ها 
ده شد. همچنين مقادير اوليه نسبت كيلوگرم بر متر مكعب استفا

در نظر    38/0تا    33/0هاي خودمتراكم بين  آب به پودر براي بتن
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گرفته شد. سپس با توجه به مقدار اسلامپ به دست آمده، تعداد  
طرح    9 به  رسيدن  براي  كه  شد  انتخاب  اختلاط  طرح 

جريان اسلامپ، زمان جريان    هايهاي نهايي، آزمايشاختلاط
قيفنتيسا  50اسلامپ قيف  V   متر،  زمان  افزايش     شكل، 

V) دقيقه) و قالب  5شكل L ها انجام پذيرفت.  روي آن   شكل
آزمايش نتايج  بررسي  با  به هاسپس  اختلاط  طرح  سه  تعداد   ،

هاي خودمتراكم انتخاب هاي نهايي براي بتنعنوان طرح اختلاط
مقدار وزن سيمان     EFNARC  [23]با توجه به استاندارد  .  شد

كيلوگرم بر متر مكعب    600تا    400بين    بايدها  بعلاوه پركننده
كيلوگرم بر متر مكعب باشد.    200بوده و مقدار آب نيز كمتر از  

هاي در اين تحقيق با متغير قرار دادن مقدار پركننده در طرح  پس

كيلوگرم بر    530علاوه پركننده برابر  ه  اختلاط، مقدار سيمان ب
كيلوگرم بر متر مكعب    200كعب و مقدار آب نيز كمتر از  متر م

  انتخاب شد. 
  ي مترسانتي  15مكعبي    هاينمونه ،  براي انجام آزمون پيچش

شد.   ازساخته  سري  از    هانمونه  يك  آب   24پس  در  ساعت 
گرم بر ليتر    18در محلول    هانمونه   يك سري ديگر ازشرب و  

  28و    7،  3ها در سنين  آزمون  سولفات منيزيم قرار داده شدند.
  روز انجام پذيرفت.

  
  
  

  
  (كيلوگرم بر متر مكعب)  اختلاط هاينسبت  مقادير. 3 جدول

 
Super 

plasticizer 
Fly Ash Sand Gravel  Cement  Water  Mix Design 

5.6 130 850 630 400 188 25% Fly Ash 

5 185 850 630 345 185 35% Fly Ash 

4.25 238 850 630 292 190 45% Fly Ash 

 -  - 700 1100 426 192 Normal Concrete 

)3Values (Kg/m Mix Design .3Table   
 

  ي آزمايشگاهيها روش -3-2
اندازه نمونهبراي  سطحي  مقاومت  پيچش  گيري  آزمون  از  ها 
  متر سانتي  5به قطر    ياستوانه فلز  كيآزمون،    ني در ااستفاده شد.  

  روي   ،ياپوكس  نيبا استفاده از چسب رزمتر  سانتي  5/2و ارتفاع  
در اين تحقيق براي   .شوديسطح محل انجام آزمون چسبانده م

ها از يك نوع  هاي فولادي روي سطح نمونه چسباندن استوانه 
رزين   برشي  چسب  مقاومت  با  جزئي  دو   15اپوكسي 

فشاري   مقاومت  برابر    7مگاپاسكال،  و    70روزه  مگاپاسكال 
پس از    مگاپاسكال استفاده شده است.  12750مدول الاستيسيته  

گونه كه در  همانها،  چسباندن استوانه فولادي روي سطح نمونه 
سنج   چشيپ  كي  يرينشان داده شده است، با به كارگ  )2(شكل  

فلز  ،يعمولم  يدست تا    شوديوارد م  يچشيلنگر پ  يبه استوانه 
مقدار قرائت نجام شده    .شوددچار شكست    شيجسم مورد آزما

كه واحد   شوداز روي تركمتر در هنگام شكست نمونه ثبت مي
  " چش يپ"از آزمون    شده   وارد  بيآس  .استآن كيلوگرم بر متر  

شكست در خود جسم   جاديبوده و با ا   جزئيو    سطحي  اريبس
  .دنماييم ن ييتع ميآن را به طور مستق قاومتم ش،يمورد آزما
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 "پيچش "آزمون درجاي . 2شكل 

 
Fig. 2. Twist-off” in-situ Test.  

 
نيز    هايآزمايش تازه  بتن  به  زمان  مربوط  اسلامپ،  مانند 

شكل   Lشكل و جعبه    Vسانتي متر، قيف    50جريان اسلامپ تا  
  انجام پذيرفت.  EFNARC [23]طبق استاندارد 

جمع آزمون  آمادهشدگي،  براي  از  مخلوط،    پس  شدن 
ريزي شد. با توجه  بلافاصله هر چهار نمونه بطور همزمان قالب 

ها،  حفظ آب نمونه   براي،  هستندها از جنس چوبه اينكه قالب
). البته بايد 3  درون قالب ها با پلاستيك پوشانده شدند (شكل

خارج  از  نمونه پس  پلاستيككردن  قالب،  درون  از  از ها  ها 
  ها جدا شوند.نمونه 

به صورت ذرات ريز جامد در بسته   ازيكلريد كلسيم مورد ن
كيلويي تهيه شد و به منظور ايجاد و حفظ رطوبت نسبي   كي

نمونه آدر    17% شدن  خشك  حين  در  توصيه  ون  طبق  ها 
طبق   .شداستفاده    ASTM C 426-70  [24]استاندارد  
كلريد كلسيم به صورت محلول درون    دباي  گفته شدهاستاندارد  

روي  لايه  تشكيل  از  جلوگيري  براي  و  شود  داده  قرار  آون 
هاي  قالبساعت يك بار يا بيشتر تكان داده شود.    24محلول هر  

استفاده اندازه  مورد  جمعبراي  نمونهگيري  اين   هاشدگي  در 
قالب ابعاد    هايآزمايش  به  متر سانتي  30در    10در    5چوبي 

اندازه  .است كمپراتور، براي  توسط  طول  تغييرات  دقيق  گيري 
ميپين قالب قرار  انتهاي  و  در ابتدا  شده  گيرد.  هايي  سر رزوه 

خارج   و  بتن  گيرش  از  پس  تا  گرفته  قرار  بتن  داخل  ها  پين 
ها، انتهاي صاف پين ازنمونه بيرون مانده و قرائت نمودن نمونه 

 ها انجام مي شود.گيري جمع شدگي از روي آندستگاه اندازه 
وسيله قرار كمپراتور  آن  روي  انديكاتور  ساعت  كه  است  اي 

تغييرات طول و مقايسه طول نمونه  گرفته و به منظور سنجش  
قرار  استفاده  مورد  آزمايش  مدت  در  آن  اوليه  طول  به  نسبت 

  گيرد. مي

ساعت با پوشش    24ها به مدت  ريزي، نمونه پس از قالب
پلاستيك در دماي اتاق قرار گرفتند. سپس به مدت يك هفته  
در آب عمل آوري شدند. سپس به مدت پنج روز در دماي اتاق  

گرف نمونه تند.  قرار  مدت  اين  از  مدت    دوبارهها  پس    48به 
ساعت درون آب قرار داده شدند. سپس از آب خارج شده و  

پس    ها توسط كمپراتور اندازه گيري و ثبت شد.طول اوليه نمونه
ها به مدت پنج روز داخل آون  نمونهگيري طول اوليه،  از اندازه
كاملا خشك   گراد قرار داده شدند تادرجه سانتي  50با دماي  

نمونه  از شوند.  بعد  و  شده  خارج  آون  از  روز  پنج  از  پس  ها 
گيري شد. ها براي بار دوم اندازهرسيدن به دماي تعادل، طول آن 

ساعت در آون    48ها هر بار به مدت براي دفعات بعدي، نمونه 
گيري شد. طبق استاندارد  ها اندازهقرار گرفته و سپس طول آن 

ادا جايي  تا  كار  مياين  پيدا  طول  مه  كاهش  متوسط  كه  كند 
درصد يا كمتر براي يك مدت شش روزه    002/0ها به  نمونه 
 برسد. 

  . يزيربتن  يآماده برا يهاقالب . 3شكل 

  
Fig. 3. Shrink molds  

 
  ها و تحليل آننتايج  -3

  بتن تازه هاي نتايج آزمايش -1-3
هاي جريان اسلامپ، زمان جريان  نتايج مربوط به انجام آزمايش 

دقيقه)   5شكل (  Vشكل، افزايش زمان قيف    Vاسلامپ، قيف  
متراكم   هاي ساخته شده (بتن خودشكل، براي نمونه   Lوقالب  

باد  25با   خاكستر  خود  ،يدرصد  با    بتن  درصد   35متراكم 
)  يادخاكستر بدرصد    45متراكم با    و بتن خود  يخاكستر باد
جدول مارائه    )2(  در  كه  است  معيشده  با  قابل    يارهايتواند 

  . شود سهيجدول مقا سطح آخر قبول مندرج در
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  بتن تازه هاي تفسير نتايج آزمايش 1-1-3
هر چه مقدار جريان اسلامپ بيشتر باشد، قابليت بتن براي پر 

جدول   مطابق  است.  بيشتر  خود  وزن  تحت  قالب    ) 4(كردن 
هاي اين  مشاهده مي شود كه مقدار جريان اسلامپ براي نمونه 

استاندارد قرار دارند. دومين نشانه جريان،    محدودهتحقيق در  
كمتر نشان دهنده    متر است. زمان سانتي  50زمان رسيدن به قطر  

ثانيه    5تا    2قابليت جريان بهتر است. طبق استاندارد، زمان بين  
در اين خصوص   )2(. مقادير ارائه شده در جدول  استمناسب  
در   دارد.    محدوده نيز  قرار  از استاندارد  يكي  آزمايش  اين 

شيوهآسان  جداشدگي ترين  برابر  در  مقاومت  سنجش  براي  ها 
متراكم   خود  آزاستبتن  قيف  .  براي    Vمايش  نيز  شكل 

. زمان جريان كمتر استگيري ميزان سهولت جريان بتن  اندازه
. براي بتن خود متراكم  استنشان دهنده قابليت جريان بيشتر  

دقيقه،   5ثانيه مناسب است. بعد از گذشت    12تا    6مدت جريان  
دهد و در نتيجه زمان  جداشدگي تاثير خود را بيشتر نشان مي 

افزاي خود  جريان  بتن  براي  زمان  افزايش  اين  كه  يابد  مي  ش 
نيز مشاهده    )4(ثانيه باشد. در جدول    3متراكم نبايد بيشتر از  

محدوده  مي در  آزمايش  دو  اين  به  مربوطه  مقادير  كه  شود 
جعبه   آزمون  در  اند.  شده  واقع  توانايي    Lاستاندارد  نيز  شكل 

مورد  جهت  يك  در  تسليح  شرايط  تحت  بتن  شدن  جاري 
مي قرار  ارتفاع ارزيابي  نسبت  مقدار  حداقل  طبق  گيرد.  ها 

آزمون  نيز نتايج    ) 2(كه در جدول    است  8/0استاندارد اروپا برابر  
  شكل در محدوده استاندارد قرار دارد.  Lجعبه 
  
  

  هاي بتن تازه نتايج آزمايش. 4جدول 

Sample Slump Flow 
(mm) 

T50 Slump Flow 
(s) 

V-Funnel 
)s (  

Time increase, V-
funnel (s) 

L-Box 
 ( h2/h1) 

25% 
 Fly Ash 725 3.10 8.93 +1.21 0.82 

35%  
Fly Ash 710 3.25 8.64 +0.95 0.91 

45% 
 Fly Ash 715 3.30 8.61 +0.95 0.86 

Allowed 
amount 650-800 2-5 6-12 0-3 0.8-1 

Table 4. Results of fresh concrete tests.  
 

 
  هامقدار جمع شدگي نمونه 2-3

  ها نشان داده شده است.شدگي نمونهمقدار جمع  )4(در جدول  
 هاجمع شدگي نمونه . 4شكل 

  
Fig. 4. Shrinkage of Samples 

  

شكل    گونههمان  از  مي   )4(كه  جمع مشاهده  مقدار  شود 
هاي خود متراكم حاوي خاكستر بادي كمتر از جمع  شدگي بتن

شدگي بتن معمولي نسبت . مقدار جمعاستشدگي بتن معمولي  
درصد خاكستر بادي به ترتيب  45و    35،  25هاي حاوي  به بتن 

. با توجه به اينكه مقدار سيمان استدرصد بيشتر    5/9و    8،  9/3
يش مقدار  شدگي مي باشد و با افزاداراي رابطه مستقيم با جمع

مي پيدا  افزايش  نيز  بتن  شدگي  جمع  با    پس  كند،سيمان، 
كاهش  سبب  بادي  خاكستر  توسط  سيمان  نمودن  جايگزين 

 مقدار جمع شدگي شده است. 
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سطحي حاصل از   3-3 تاثير سولفات منيزيم بر مقاومت 
  آزمون پيچش 

آزمون   انجام  نمونه  "پيچش"نتايج  معموليهاروي  بتن  در    ي 
آب و محلول سولفات منيزيم در سنين   در  آوريشرايط عمل 

   نشان داده شده است. )5( شكلروزه در  28و  7، 3
 متر)  -هاي بتن معمولي (كيلوگرم مقاومت سطحي نمونه. 5شكل 

  
  

Fig. 5. Surface strength of ordinary concrete samples (kg.m). 
شكل   مي   )5(از  كاهش  مشاهده  باعث  منيزيم  سولفات  شود 

درصد    1/7و    7/9،  3/7مقاومت سطحي بتن معمولي به اندازه  
سنين   مقاومت    شده   روز  3و    7،  28در  كاهش  دليل  است. 

اين   مسولفاتكه    استسطحي  باعث  كه  نشوي ها   يهاونيد 
شده   دراتهيه ميكلس ناتي و آلوم ميسكل ديدروكسيسولفات با ه

شده كه باعث انبساط،    تينگاي به اتر  ليواكنش نشان داده و تبد
  . شودي بتن م بيتخر ي و ترك خوردگ

آزمون   انجام  نمونه   "پيچش"نتايج  بتن هاروي  ي 
حاوي   بادي   25خودمتراكم  خاكستر  شرايط   درصد  در 

و    7،  3آب و محلول سولفات منيزيم در سنين    در  آوريعمل 
  نشان داده شده است.  )6(شكل روزه در   28

  
  
  
  
  
  

با  .  6شكل   خومتراكم  بتن  سطحي  بادي    25مقاومت  خاكستر  درصد 
 متر)  -(كيلوگرم 

 
  

Fig. 6. Surface strength of SCC contain 25% fly ash (kg.m). 
 

شكل   مي   )6(از  سطحي    شودمشاهده  مقاومت  مقدار  كه 
حاوي  بتن متراكم  خود  در   25هاي  كه  بادي  خاكستر  درصد 

،  28معرض حمله سولفات منيزيم قرار دارد به ترتيب در سنين  
درصد بيشتر از مقاومت    5/12و    1/8،  1/14روزه به مقدار    3و    7

  . استسطحي نمونه هاي عمل آوري شده در آب 
كه مقاومت   شودمشاهده مي )  6و    5(  هاياز مقايسه شكل 

بتن  با  سطحي  متراكم  خود  در    25هاي  بادي  خاكستر  درصد 
بتن  با  منيزيم  مقايسه  سولفات  حملات  برابر  در  معمولي  هاي 

سولفات .  استبيشتر   حمله  تاثير  غلظت  مقدار  بر  علاوه  ها 
پذير  پذيري بتن بستگي دارد. اگر بتن خيلي نفوذ محلول، به نفوذ 

شسته  Ca(OH)2نفوذ كرده و باشد، آب به راحتي به داخل آن 
متراكم نسبت به بتن معمولي نفوذپذيري    خواهد شد. بتن خود

توان به كمتر بودن نسبت آب به  كه علت آن را مي  كمتري دارد
ها، تراكم بهتر به دليل خودمتراكم شوندگي، مواد پودري اين بتن

نياز نداشتن به لرزش و درجه هيدراسيون بالاتر به دليل پخش  
ها و تخلخل كمتر هم سيمان در حضور فوق روان كنندهذرات 

. بنابراين [25]داد    تدر خمير سيمان و هم در ناحيه انتقال نسب
نمي راحتي  به  با  محلول  و  نفوذ كند  به آن  سيمان    C3Aتواند 

كردن  جايگزين  با  اينكه  ضمن  باشد.  داشته  تخريبي  واكنش 
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خاكستر  با  سيمان  از  درصد  درصدي  كاهش  عبارتي  به  يا  بادي، 
در  شود.  سيمان موجود، يكي از عوامل اصلي واكنش حذف مي 

بتن    نتيجه  به  نسبت  بيشتري  مقاومت  داراي  متراكم  خود  بتن 
  . است معمولي  

ي بتن خودمتراكم  ها نمونه   روي   " پيچش " نتايج انجام آزمون  
آب و    در   آوري در شرايط عمل   درصد خاكستر بادي   35حاوي  

  ) 5( شكل  روزه در    28و    7،  3محلول سولفات منيزيم  در سنين  
 نشان داده شده است. 

شكل   مي   ) 7( از  سطحي    شود مشاهده  مقاومت  مقدار  كه 
درصد خاكستر بادي كه در معرض    35هاي خود متراكم حاوي  بتن 

روزه    3و    7،  28سولفات منيزيم قرار دارد به ترتيب در سنين  حمله  
مقدار   سطحي    0/ 6و    8/ 9،  9/ 7به  مقاومت  از  بيشتر  درصد 

  . همچنين با مقايسه جداول است آوري شده در آب  هاي عمل نمونه 
هاي خود متراكم با  مقاومت سطحي بتن  شود مشاهده مي ) 3و    5( 

  28هاي معمولي در سن  بتن درصد خاكستر بادي در مقايسه با    35
آن در    كه دليل   است روز در برابر حملات سولفات منيزيم بيشتر  

 قسمت قبلي ذكر شد.

خو.  7شكل   بتن  سطحي  با  د  مقاومت  بادي    35متراكم  خاكستر  درصد 
  متر)  -(كيلوگرم 

  
Fig. 7. Surface strength of SCC contain 35% fly ash (kg.m). 

آزمون   انجام  نمونه   "پيچش"نتايج  بتن هاروي  ي 
حاوي   بادي   45خودمتراكم  خاكستر  شرايط   درصد  در 

و    7،  3آب و محلول سولفات منيزيم در سنين    در  آوريعمل 
  نشان داده شده است.  )8(شكل روزه در   28
 

با  .  8شكل   خومتراكم  بتن  سطحي  بادي    45مقاومت  خاكستر  درصد 
 متر)  -(كيلوگرم 

  
Fig. 8. Surface strength of SCC contain 45% fly ash (kg.m). 

 
شكل   مي   )8(از  بتن  شودمشاهده  خلاف  بر  خود كه    هاي 

درصد خاكستر بادي، مقدار مقاومت سطحي    35و    25متراكم با  
حاوي  بتن متراكم  خود  در   45هاي  كه  بادي  خاكستر  درصد 

روزه دچار    3معرض حمله سولفات منيزيم قرار دارد در سن  
 روزه نيز تاثيري نداشته است. 7درصدي و در سن  1كاهش 

مقايسه    با  مي)  5و    8(  هايشكل همچنين   شودمشاهده 
سطحي   بتن  28مقاومت  با  روزه  متراكم  خود  درصد    45هاي 

هاي معمولي در برابر حملات خاكستر بادي در مقايسه با بتن 
بيشتر   منيزيم  ذكر   استسولفات  قبلي  قسمت  در  دليل آن  كه 

 شد.

جدول   نمونه   )5(در  مقاومت  كسب  فواصل روند  در  ها 
نشان داده شده است. زماني مشخص
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  متر)  - (كيلوگرم ها در فواصل زماني مشخص روند كسب مقاومت نمونه . 5جدول 

Sample 
Water Magnesium Sulphate 

3 to 7 Days 7 to 28 Days 3 to 7 Days 7 to 28 Days 

25% Fly Ash 1.93 3.07 1.80 4.00 

35% Fly Ash 0.43 6.70 0.97 7.40 

45% Fly Ash 1.53 6.40 1.57 7.97 

Normal Concrete 0.87 4.70 0.60 4.53 
Table 5. The process of obtaining the strength of samples at specified time intervals (kg.m) 

تا    3، در فاصله زماني  متراكم  هاي بتن خوددر مورد نمونه 
درصد خاكستر   25متراكم با    روز، به غير از نمونه بتن خود  7
نمونه  ،يباد مقاومت  كسب  محلول روند  در  گرفته  قرار  هاي 

  28تا    7در فاصله زماني    سولفات منيزيم بيشتر بوده است. و
نمونه   ،روز تمام  مقاومت  كسب  خودروند  متراكم    هاي 

هاي شده در محلول سولفات منيزيم بيشتر از نمونه   آوريعمل 
است. ولي در مورد بتن معمولي از قرار گرفته در آب معمولي  

نمونه   28تا    3 مقاومت  كسب  روند  در روز،  گرفته  قرار  هاي 
  .محلول سولفات منيزيم كمتر است

بادي براي   شود با افزايش درصد خاكسترديده مي  همچنين
شده در محلول سولفات منيزيم، مقاومت    آوريهاي عملنمونه 

روز، مقاومت    3  كه پس از  يابد. به طوريروزه كاهش مي   7و    3
خود با  متراك  بتن  باد  25م  خاكستر   17/7با    برابر  يدرصد 
 خاكستردرصد    35متراكم با    متر، مقاومت بتن خود-كيلوگرم

درصد    45متراكم با    متر و در بتن خود-كيلوگرم  87/5برابر    يباد
. در مورد  استمتر  -كيلوگرم  80/4اين مقدار برابر    يخاكستر باد

خود  7مقاومت   بتن  براي  با    روزه  خا  25متراكم  كستر درصد 
با    يباد برابر  مقدار  خود   97/8اين  بتن  براي  با    و   35متراكم 

 45متراكم با    و براي بتن خود  83/6برابر    يدرصد خاكستر باد
. اما در مورد  استمتر  -كيلوگرم  37/6برابر    يدرصد خاكستر باد

يعني    28مقاومت   است.  افزايشي  مقاومت،  كسب  روند  روزه 
نمونه   28مقاومت   خودروزه  عملمت  هاي  در    آوريراكم  شده 

خاكستر درصد  افزايش  با  سولفاته  مي  آب  افزايش  يابد. بادي 
  25متراكم با    روزه براي نمونه بتن خود  28  مقاومتكه    بطوري

متراكم با    و براي بتن خود  97/12برابر با    يدرصد خاكستر باد

متراكم    و براي بتن خود  23/14برابر با    يدرصد خاكستر باد  35
  .استمتر -كيلوگرم 33/14برابر با  يدرصد خاكستر باد 45با 

نمونه   مورد  عمل در  با   آوري هاي  معمولي  آب  در  شده 
دي همچنان روند كاهشي در مقاومت  با   افزايش درصد خاكستر

افزايش  روزه    28و    7شود. اما در مورد مقاومت  روزه ديده مي  3
خاكستر نمونه   درصد  مقاومت  روي  خودبادي  متراكم   هاي 

است، عمل  نداشته  چنداني  تاثير  معمولي  آب  در  شده  آوري 
  25متراكم با    روزه بتن خود   28شود، مقاومت  ديده مي چهچنان

متراكم با    و براي بتن خود  37/11برابر با    يدرصد خاكستر باد
متراكم    تن خودو براي ب  97/12برابر با    يدرصد خاكستر باد  35
  .استمتر -كيلوگرم 77/12برابر با  يدرصد خاكستر باد 45با 

مي  بنابراين، نظر  تنها  به  نه  منيزيم،  سولفات  محلول  رسد 
بادي    متراكم حاوي خاكستر  تاثير منفي روي مقاومت بتن خود

ها فراهم آوري بهتري را براي اين نمونهندارد بلكه شرايط عمل 
  .كندمي

علاوه بر غلظت محلول، نفودپذيري نيز داراي تاثير مستقيم  
. اگر نفوذپذيري بتن زياد باشد، آب  استبر حمله سولفات ها  

شود. مي   2Ca(OH)به داخل بتن نفوذ نموده و باعث شسته شدن  
كمتري   نفوذپذيري  داراي  خودمتراكم  بتن  اينكه  به  توجه  با 

از نفوذ بيش از حد مواد مضر    پس  است،نسبت به بتن معمولي  
اجازه واكنش تخريبي با   ، بنابراينبه داخل بتن جلوگيري نموده

C3A  در تحقيقي كه با استفاده از دستگاه  دهد.  سيمان را نمي
استوانه نفوذپذيمحفظه  بررسي  براي  بتناي  حاوي  ري  هاي 

كه،   است  داده  توضيح  است  پذيرفته  انجام  بادي  خاكستر 
نمونه  در  موجود  منافذ  نمودن  پر  با  بادي  سبب  خاكستر  ها، 



  1402/ سال  1دوره بيست و سوم/ شماره                                                       پژوهشي مهندسي عمران مدرس                   –مجله علمي 

55 
 

هاي پيوسته و  كاهش تخلخل موثر از طريق مسدود كردن كانال 
نفوذپذيري  كاهش  باعث  نتيجه  در  و  شده  در بتن  باز محدود 

  . [26] شودمي
راكم با جايگزين شدن خاكستر بادي همچنين در بتن خودمت

به جاي سيمان باعث كاهش مقدار سيمان شده و درنتيجه يكي 
مي كاهش  واكنش  اصلي  عوامل  منفي  از  تاثير  نتيجه  در  يابد. 
  يابد.سولفات منيزيم روي بتن كاهش مي

  

  گيري نتيجه -4
بادي، محلول سولفات منيزيم را به محيط   استفاده از خاكستر  -

سطحي    تري نسبت به آب معمولي براي كسب مقاومتمناسب
  كند. ، تبديل ميبتن هاي خود متراكم

مقاومت  - كسب  نمونه   سطحي  روند  خودتمام  متراكم   هاي 
هاي آوري شده در محلول سولفات منيزيم بيشتر از نمونه عمل 

بتن معمولي،   قرار گرفته در آب معمولي است. ولي در مورد 
كسب   نمونه   سطحي  مقاومتروند  در  تمام  گرفته  قرار  هاي 

  محلول سولفات منيزيم كمتر است.
نمونه   - خودبراي  عمل  هاي  محلول  آوري  متراكم  در  شده 

خاكستر درصد  افزايش  با  منيزيم،  مقاومت   سولفات    بادي، 
مي   7و    3  سطحي كاهش  مقاومت روزه  اما    28  سطحي   يابد. 

  يابد.روزه افزايش مي 
، 25هاي حاوي گي بتن معمولي نسبت به بتن شد مقدار جمع -

درصد    5/9و    8،  9/3درصد خاكستر بادي به ترتيب    45و    35
  .استبيشتر 

مي نظر  به  روي  بنابراين  منفي  تاثير  تنها  نه  سولفاته،  آب  رسد 
ندارد   بادي  خاكستر  حاوي  متراكم  خود  بتن  سطحي  مقاومت 

عمل شرايط  نمونه بلكه  اين  براي  را  بهتري  فراهم   هاآوري 
كه در سنين پايين،   استالبته علت اين افزايش اين    نمايد.مي

رطوبت   واقع  در  و  نبوده  توجه  قابل  زياد  سولفات  يون  نفوذ 
عمل  شود.باعث  مي  تاثير   آوري  تحت  بتن  سطحي  مقاومت 

  هاي بيشتري دارد. سولفات، در سنين بالا، احتياج به بررسي 
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Abstract 
The durability of a concrete structure is highly dependent on the strength and permeability of the surface layer, 
as it is the surface layer that must prevent the entry of materials that can initiate or enhance the harmful effects 
on concrete. Sulfates are one of the most common destructive factors in concrete in most parts of Iran, 
especially in the southern regions of the country where concrete is exposed to seawater (which contains sulfate 
compounds). Also, the lack of compaction of the surface layer, due to the difficulty of vibration in limited 
spaces between molds and rebars and other accessories, is one of the main reasons for the poor durability of 
reinforced concrete structures exposed to environmental factors. Naturally, incorrect vibration results 
(worming, detachment, dehydration) have stronger negative effects on permeability and therefore durability. 
Self-compacting concrete with suitable properties is free from these defects and as a result, materials with less 
inconsistency and uniform permeability have less weaknesses for environmental harmful factors and, 
therefore, have better durability. Therefore, considering that the "torsion" test shows good sensitivity to surface 
changes of concrete, so in this study, using the "torsion" test, the effect of magnesium sulfate on the surface 
strength of self-compacting concretes has been investigated. In the "twist" test, a 5 cm diameter metal cylinder 
is glued to the surface of the test site using epoxy resin adhesive. Then, using a conventional hand-held 
tachometer, a torsion anchor is inserted into the metal cylinder to break the test object. The equipment used in 
the "twist" test is very cheap, simple and accessible compared to other corresponding tests. The damage from 
the "torsion" test is very superficial and minor, and by causing failure in the test object itself, it directly 
determines its strength. Self-compacting concrete mixing designs were studied by replacing 25, 35 and 45% 
cement with fly ash filler, and a conventional concrete mixing design as a control to study the effect of 
magnesium sulfate on the strength of self-compacting concrete. Self-compacting concrete tests including 
slump flow test, slump flow time of 50 cm, V-shaped funnel, V-shaped funnel increase time (5 minutes) and 
L-shaped mold were performed on self-compacting concrete acceptance criteria on self-compacting concrete 
mixing designs. . The results indicate that sulfated water not only does not have a negative effect on the surface 
strength of self-compacting concrete containing fly ash, but also provides better curing conditions for these 
samples. The use of fly ash also makes the magnesium sulfate solution a more suitable medium than ordinary 
water for the surface strength of self-compacting concretes. The process of obtaining surface strength in almost 
all self-compacting samples treated in magnesium sulfate solution is more than that in ordinary water. 
However, in the case of ordinary concrete, the process of obtaining the surface strength of all samples placed 
in magnesium sulfate solution is less. For self-compacting samples treated in magnesium sulfate solution, with 
increasing the percentage of fly ash, the surface resistance of 3 and 7days decreases. But the 28-day surface 
resistance increases. 
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