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 دهیچک
یاز به احداث پایایی بتن است. با توجه به ن های مورد استفاده در افزایش مقاومت مکانیکی وهای معدنی ازجمله روشکارگیری افزودنیبه

برداری ساختمان رفاهی و خدماتی در محل آبگرم قوتورسویی، در این مقاله پس از حصول شناخت ساختگاه مذکور، به بررسی و بهره

 متعارف دوام و نیز هایهای معدنی )خاکستر بادی و میکروسیلیس( از دیدگاه پارامترهای مکانیکی و دوام، توسط آزمایشتأثیر افزودنی

س( و های حاوی افزودنی تک جزئی )فقط میکروسیلیوری بر پارامترهای مکانیکی و پایایی، پرداخته شده است. در نمونهتأثیر غوطه

دهند. در مورد در میان و بلند مدت مقاومت فشاری و دوام بیشتری نتیجه می 5در کوتاه مدت و سیمان نوع  2دوجزئی، سیمان نوع 

مدت تأثیر شود. همچنین، خاکستر بادی در بلندهای حاوی افزودنی، برای بهبود پارامترهای دوام، افزایش میکروسیلیس توصیه مینمونه

درصد خاکستر  01تری بر مقاومت فشاری دارد. علاوه بر این، بیشترین مقاومت فشاری در افزودنی دوجزئی، مربوط به ترکیب مثبت

ای در محیط سولفاتی شدید مانند ساختگاه مطالعه حاضر های حاوی افزودنی دو مؤلفهباشد. در نمونهلیس میدرصد میکروسی 01-بادی

( %5تر )حدود ( برای میکروسیلیس و درصدهای جایگزینی پایین%01)آبگرم قوتورسویی(، استفاده از درصدهای جایگزینی بالاتر )بالای 

 .دبرای خاکستر بادی نتایج بهتری در بردارن

 

عدنی ، آبگرم ممحل در یورغوطه یهاشیآزما بتن، ییایپا د،یکلر ونی نفوذ سولفات، حمله بتن، یبهسازی: دیکل یاهژهوا
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 مقدمه -0

 حادث درونی و بیرونی عوامل اثر تحت بتن هایخرابی کلی طوربه

 یزن حاضر مطالعه بحث مورد که بیرونی عوامل گروه در. شوندمی

 افزایش و کاهش و محیط زیاد حرارت درجه از توانمی هست،

 یهابتن اطراف در موجود خاک و آب آن، نسبی رطوبت متناوب

 قالانت هستند، بتن برای مهاجم املاح حاوی اغلب که شده ساخته

 بیوشیمیایی حملات و ماسه هایطوفان هوا، جریان توسط هایون

 سیژناک ،رطوبت عامل سه شیمیایی، هایخرابی بروز برای. برد نام

 خوردگی با ارتباط در مهم عامل کلی طوربه. است لازم حرارت و

 این و است آرماتور روی بتن پوشش کیفیت میلگرد، حفاظت و

 اگر. دارد وششپ ضخامت و نفوذپذیری به مستقیم بستگی کیفیت

 دهنده شانن که کلر یون بحرانی درصد باشد، نشده کربناتی بتن

 برای سیمان وزن درصد 19/1 است بتن در میلگرد خوردگی آستانه

 [.4] است کلر یون بحرانی درصد

 وقتی وصاًمخص بتن، سطح در کلرید هاییون انتقال اصلی مکانیسم

 هایون این تجمع و است موئینگی جذب باشد، غیراشباع سطح این

 به انتشار صورت به هایون انتقال باعث بتن سطحی هایلایه در

 لرید،ک هاییون انتشار در رانش نیروی. شودمی بتن زیرین هایلایه

 [.7] است بتن مختلف هایقسمت در هایون بین غلظت اختلاف

 وجود به محصولاتی شده، سخت بتن با سولفات واکنش اثر در

 دهندهواکنش مواد اولیه حجم از بیش حجمی دارای که آیدمی

 میرخ در داخلی انبساط ایجاد باعث حجم تغییر این و باشندمی

 و ددگرمی شده سخت بتن در کششی هایتنش تمرکز و سیمان

 زن،و کاهش و شدن ورقه ورقه ها،ترک در سولفاتی حمله سرانجام

 و خسارت باعث موارد این تمامی و داد خواهد نشان را خود

. گرددمی نبت تمام تخریب یا و بتن سطح از قسمتی دیدگیآسیب

 تپیشرف با و شده شروع هاگوشه و هالبه از معمولاً بتن خرابی

 [.3] شودمی حادث پکیدن و ترک خرابی

 مخرب آثار کردن محدود در استفاده مورد و معمول هایروش از

 جایبه 5 و 7 تیپ پرتلند هایسیمان از استفاده سولفاتی حمله

 آزمایشگاهی هایآزمونه صورت به که است 4 نوع پرتلند سیمان

 معدنی هایافزودنی از استفاده همچنین[. 1] ی شودم بررسی

 هایوزولانپ و میکروسیلیس بادی، خاکستر نظیر سیمان جایگزین

 مؤثر اتیسولف حمله مقابل در بتن مقاومت بهبود در تواندمی طبیعی

 محصولات معدنی هایافزودنی از بسیاری که آنجایی از[. 5] باشد

 اهشک برای توانمی را زائد مواد این هستند، دیگر صنایع از جانبی

. داد کاهش را بتن هایهزینه کرد و استفاده نیاز مورد سیمان میزان

 هایمحیط در بتن دوام بهبود در هاپوزولان تأثیر دیگر طرفی از

 و نفوذپذیری کاهش و حفرات ساختار بهبود به را سولفاتی

 هایواکنش اثر در کلسیم هیدروکسید میزان کاهش همچنین

 [.6] اندداده نسبت پوزولانی

 مورد بتن در سیمان از بخشی جایگزینی برای معمولاً بادی خاکستر

 مواد کل از ٪31 حدود تا جایگزینی درصد و گیردمی قرار استفاده

 مهمی عامل اولیه مقاومت اگر این، بر علاوه[. 7] است سیمانی

 این. گیرد قرار استفاده مورد تواندمی ٪61 تا بادی خاکستر نباشد،

 اثرات لیک طور به بادی خاکستر که است شده شناخته واقعیت یک

 ایمطالعه طی[. 9] دارد اولیه سنین در ویژهبه بتن، مقاومت بر منفی

 وزولانپ و بادی خاکستر جایگزینی که اندرسیده نتیجه این به

 وندر این و شده اولیه مقاومت کاهش باعث مدت کوتاه در طبیعی

 از. ]9[ ددگرمی بیشتر جایگزینی مقدار افزایش با مقاومت، کاهش

 با خمیر یک بادی، خاکستر از استفاده بالای میزان طرفی

 ومتمقا بتن جریان مقابل در که کندمی ایجاد بالا چسبندگی

 هایبتن جهت همین به. شودمی اسلامپ کاهش باعث و کندمی

 منظر از هاتننه که شوند سازیبهینه ایگونه به باید هاافزودنی حاوی

 [.41] اشندب جوابگو نیز بتن مقاومت تأمین منظر از بلکه اقتصادی،

 یک عنوان به میکروسیلیس کوچک، ذرات اندازه به توجه با

 عاتمطال. کندمی ایفا دوگانه نقش بتن در پوزولان و پرکننده

 محج نسبت افزایش علت به که دهدمی نشان گرفته صورت

 یکیمکان خواص اما یابدمی کاهش بتن کارایی میکروسیلیس،

-44] یابدمی بهبود روزه 79 فشاری مقاومت مانند آن مدت کوتاه

جایگزینی  مختلف با بررسی سطوح محققان از تعدادی. [41

عنوان  به را درصد 31-71های معدنی، محدوده درصدی افزودنی

 تنب حداکثر مقاومت آوردن دست به برای بهینه درصد جایگزینی

 هایمقاومت افزایش باعث میکروسیلیس[. 45] اندکرده معرفی

-سازه در آرماتور خوردگی مانع و نفوذپذیرى کاهش مکانیکى،

 بهینه مصرف میزان مهم نکته اما ؛[46] شودمی بتنی های

 در سزاییب تأثیر که است خورنده محیط شرایط در میکروسیلیس

حیطم در منظور همین به. دارد بتن دوام و مکانیکی خواص بهبود

 طرح یافتن قوتوسویی، آبگرم همچون محیطی ویژهبه خورنده های

 بالایی اهمیت از معدنی هایافزودنی حاوی بتن مناسب اختلاط
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. ندکمی تربرجسته را پژوهش این انجام اهمیت و است برخوردار

 روی رب میکروسیلیس از استفاده که است شده داده نشان همچنین

 خودمتراکم بتن ارتجاعی مدول و کششی فشاری، مقاومت

 بهبود تنب مکانیکی خواص آن، مقدار افزایش با و بوده تأثیرگذار

 جای هب میکروسیلیس و بادی خاکستر جایگزینی اثر .]47[ یابدمی

. ستا شده بررسی سولفاتی حمله مقابل در بتن دوام بر سیمان

 و فشاری هایمقاومت برای سولفات برابر در مقاومت بهترین

 5 و بادی خاکستر درصد 41 حاوی هاییبتن از پذیریانعطاف

 اثر ایمطالعه در[. 49] است شده حاصل سیلیکا دوده درصد

 ماسه، نرمه سنگ، پودر افزودنی ماده چهار جایگزینی

 بررسی با سیمان جایگزین عنوان به بادی خاکستر و میکروسیلیس

 هاآزمایش نتایج. است گرفته قرار مطالعه مورد فشاری، مقاومت

 تنب فشاری مقاومت مدت دراز در بادی خاکستر که دهدمی نشان

 کاهش را فشاری مقاومت نخست روزهای در و داده افزایش را

 به جرمن جایگزینی پایین درصدهای برای میکروسیلیس. دهدمی

 اریفش مقاومت افزایش به منجر بیشتر درصدهای برای و کاهش

 و داده کاهش را بتن فشاری مقاومت اندکی ماسه نرمه. گرددمی

 بهبود به منجر درازمدت در سنگ پودر جایگزینی درنهایت

 [.49] گرددمی بتن فشاری مقاومت

های نیهای حاوی افزودمنظور بررسی تأثیر بتنمطالعات متعددی به

 باشند از دیدگاه پارامترهایسولفاته میمعدنی که در معرض حمله 

های حاوی دوام بتن یپژوهش دردوام گسترش یافته است. 

 نانوسیلیس در برابر تهاجم اسید سولفوریک مـورد و میکروسیلیس

 ها درهدوام نموناز بهبود  است. نتایج حاکی بررسـی قـرار گرفتـه

وسیلیس راستفاده از میکدر صورت  برابر تهاجم اسید سولفوریک

درصد  7 و درصد میکروسیلیس 9 اما ترکیب دارد؛ و نانوسیلیس

بهترین مقاومت در برابر تهاجم اسید  نانوسیلیس سیمان دارای

 [.71را نتیجه داده است ]سولفوریک 

های خودمتراکم با درصدهای جایگزینی متفاوت دوام بتن

روزه در محلول  711و  491بادی با مستغرق کردن  خاکستر

اکستر اند که خفاته بررسی شده است و به این نتیجه رسیدهسول

ر بر کاهش ها ازجمله تأثیبادی تأثیری مثبت بر کارایی کلیه نمونه

نفوذپذیری و کاهش تخلخل داشته که ناشی از ایجاد پیوستگی 

بین مصالح بتن بوده است. نتیجه جالب توجه غیرمشابه بودن روند 

ی در معرض محیط سولفاته بوده هاتغییر مقاومت فشاری نمونه

 روز مقاومت فشاری کاهش یافته 491است. به این صورت که تا 

روز به مقاومت فشاری هدف خود  711و سپس در مدت زمان 

 [74رسیده است. ]

های حاوی مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلرید برای بتن

 همیکروسیلیس و خاکستر بادی در مقابل حمله کلریدی بررسی شد

درصد خاکستر  75تا  45دهد که استفاده از است. نتایج نشان می

بادی )برای تمام درصدهای میکروسیلیس( افزایش مشهودی در 

ای حاوی هبرابر نفوذ یون کلرید داشته است. همچنین کلیه نمونه

میکروسیلیس، در دسته بسیار پایین از حیث نفوذپذیری یون کلرید 

درصد  45های بتنی با بیش از نمونهکه طوریقرار گرفتند. به

درصد میکروسیلیس کمترین نفوذپذیری در  9خاکستر بادی یا 

ای دیگر اثر [. در مطالعه77باشند ]برابر حمله کلرید را دارا می

( و خاکستر بادی %45و  41، 5زمان میکروسیلیس )جایگزینی هم

 491( در برابر تهاجم سولفات )مستغرق به مدت %31و  71، 41)

روی بتن بررسی شده است. مقاومت سولفاته تمام  روز( بر

های ساخته شده با میکروسیلیس و خاکستر بادی نسبت به نمونه

مت های معدنی مقاونمونه شاهد بهتر است. به این دلیل که افزودنی

بخشند. همچنین بهبود می CHدر برابر سولفات بتن را با کاهش 

تن دوام و مقاومت در برابر حمله در این مطالعه با در نظر گرف

درصد  41تا  5سولفاته، بهترین مقدار جایگزینی برای میکروسیلیس 

 [.73درصد است ] 41و برای خاکستر بادی 

درنهایت، با توجه به نیاز به تخریب سازه کنونی آبگرم قوتورسویی 

 آرمهبرداری از یک ساختمان بتنو نیاز مبرم به احداث و بهره

از مطالعه حاضر پس از شناخت دقیق شرایط محیطی  مدرن، هدف

ساختگاه آبگرم قوتورسویی، ارائه طرح اختلاط، نوع مصالح و نیز 

های بتنی آن نوع افزودنی مناسب، جهت ساخت و تجهیز سازه

ساختگاه است که در معرض حمله سولفات )و تا حدودی نفوذ 

مکرر محل ارائه های رغم بازسازیزیرا علی یون کلرید( قرار دارد؛

گردشگری آبگرم، دوام طولانی مدتی نداشته و بعد از  خدمات

دهد. همچنین، وجود حرارت مدتی کارایی خود را از دست می

نسبتا بالا و وجود دائمی رطوبت نیز به تشدید نرخ خرابی بتن در 

بخشد که سعی بر آن بوده است تا با این ساختگاه سرعت می

یر وری بر تغییر وزن، تغیدوام و تأثیر غوطه هایاستفاده از آزمایش

ابعاد و تغییر مقاومت فشاری، تمامی شرایط درجا مورد ملاحظه 

 قرار گیرد.
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 هاروش و مواد -2

[. 34-71صورت آزمایشگاهی است ]روش انجام مطالعه حاضر به

 دوام و مکانیکی شیمی، هایآزمایش از ایمجموعه مطالعه، این در

 جهت شده ارائه هایاختلاط طرح از شده ساخته هاینمونه روی بر

 است شده انجام بتن ساخت ترکیب ترینبهینه و بهترین به دستیابی

 ژوهشیپ پیشینه به توجه با. شودمی پرداخته هاآن به ادامه در که

 هایافزودنی از حاضر، مطالعه شیمی هایآزمایش نتایج و موجود

 امترهایپار بهبود جهت به میکروسیلیس و بادی خاکستر معدنی

 .است شده گرفته بهره بتن پایایی و مکانیکی

 یلاردب استان هایچشمه مشهورترین از یکی قوتورسویی چشمه

 در که است سبلان سرسبز دامنه و شهرمشگین شهرستان در واقع

 جنوب کیلومتری 19 و لاهرود جنوب کیلومتری 75

 هایآب ردیف در قوتورسویی آب .استشده واقع شهرمشگین

 که ستا گرم خیلی گوگرد و سدیک کلیسیک سولفاته معدنی

 علت به قوتورسویی آبگرم. دارد آزاد سولفوریک اسید آثار

 بردن بین از برای ایویژه درمانی خاصیت خالص گوگرد داشتن

 17 آن چشمه دمای. دارد پوستی مختلف امراض

 .است ثانیه در لیتر 43 آن دبی و گرادسانتی درجه

 بگرمآ ساختگاه محیطی شرایط دقیق کیفیت شناسایی جهت

 ایهنمونه روی بر یونی کروماتوگرافی آزمایش قوتورسویی،

 انجام منظور به. گرفت انجام قوتورسویی آبگرم از شده گرفته

 شده انجام هایگیرینمونه روی بر آزمایش این حاضر، پژوهش

 نتایج رب فصول تغییر تأثیر تا گرفت صورت سال فصل 1 هر در

 هاآزمایش این انجام از اصلی هدف. شود گرفته نظر در حاصل

 و سیمان نوع انتخاب و آبگرم در موجود محصولات شناسایی

 .ودب بتنی هایآزمونه پایایی بهسازی جهت مناسب هایافزودنی

 اساس بر آزمایش هر استاندارد هایآزمونه ساخت اتمام از پس

 نهایی کنترل جهت ،ACI211 [37] بتن اختلاط طرح نامهآیین

 دارداستان مطابق بتن کارایی هایآزمایش شده، انجام اختلاط طرح

ASTM-C143 [33 ]دارداستان مطابق بتن مخصوص وزن تعیین و 

ASTM C138 [31] آزمایش. شدند انجام هانمونه روی بر 

-سانتی 45 مکعبی هاینمونه روی بر شده سخت بتن فشاری مقاومت

 تمامی. گردید انجامBS 1881-116 [35 ] استاندارد با مطابق متری

 دندش انجام هانمونه روی بر مختلف سنین در مکانیکی هایآزمایش

 .دباش بررسی قابل نیز زمان طول در مقاومت رشد نرخ تأثیر تا

 سنجش یبرا خوبی شاخص بتنی، ترکیب یک در آب نفوذپذیری

 فوذپذیرین معتبر منابع از بسیارى در ترتیب این به. است بتن پایایی

 و بررسی ورمنظ به. است شده قلمداد بتن پایائى کلید عنوان به بتن

 و آزمایش 3 ساختمان، ملی مقررات 9 مبحث در بتن پایایی

 حاضر مطالعه در که است شده ارائه کدام هر نتایج مجاز محدوده

 ارزیابی جهت[. 36] است شده گرفته بهره هاآزمایش این از نیز

 آب جذب هایآزمایش شده، طراحی هایبتن پایایی مدت کوتاه

 آب نفوذ ،BS 1881 part122  [37]استاندارد مطابق ساعته نیم

 یون نفوذ وBS EN12390-8 [39 ] استاندارد مطابق فشار تحت

 موردASTM C1202-97 [39 ] استاندارد مطابق کلرید

 .گرفت قرار ملاحظه

 آبگرم ساختگاه در موجود خاص محیطی شرایط به توجه با

 ،نبوده کافی مدون و استاندارد هایآزمایش انجام قوتورسوئی،

 جهت به ویژه هایآزمایش از ایمجموعه کارگیریبه بلکه

 روازاین. است ضروری مذکور، محیطی شرایط دقیق سازیمدل

 در نیبت هاینمونه فشاری مقاومت تغییر و وزن تغییر هایآزمایش

 هاینمونه که طوریبه شدند؛ انتخاب ماهه 49 و 47 ،6 ،3 هایدوره

 آبگرم نقطه ترینبحرانی در ماه 49 مدت در شده طراحی

 امانج پایش مذکور هایبازه در و گردیدند ورغوطه قوتورسویی

 (.4 شکل) گرفت
 

 
 آبگرم استخر یورود در هانمونه یورسازغوطه -4 شکل

 یقوتورسوئ

 سنگی، مصالح شامل پروژه، این در شده استفاده مصالح

 نندهک روان فوق و آب بادی، خاکستر میکروسیلیس، سیمان،

 گرفته قرار بررسی مورد ادامه در هاآن خصوصیات که است

 .است
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 فادهاست مورد ماسه و شن عنوان به پروژه این در که سنگی مصالح

 زآویشن کارخانه درشت و ریز هایشن شامل است، گرفته قرار

 . است 4 جدول در شده ارائه خصوصیات با نمین

 محدوده با همراه ماسه، و نخودی بادامی، شن بندیدانه نمودار

 پژوهش این در .است شده داده نمایش 7 شکل در هرکدام استاندارد

 یحجم جرم یکیزیف مشخصات با F نوع معمولی بادی خاکستر از
3gr/cm77/7، ویژه سطح cm2/gr 1195 روی مانده درصد 47 و 

 باعث ادیب خاکستر حضور .است گرفته قرار استفاده مورد 375 الک

 اما[ 11] شودمی اولیه مراحل در S3C هیدراتاسیون افتادن تأخیر به

 همچنین[. 14] شد خواهد انجام ترسریع بعد مراحل در واکنش این

 ازنا اتکارخانج تولید پژوهش، این در شده استـفاده میکروسیلیس

 m2/gr 7/71 بلین ویژه سطح و 3Kg/m 7411 مخصوص وزن با

 هب خشک سیمان وزن از مختلفی درصدهای صورت بـه که است

های مشخصات شیمیایی سیمان و پوزولان .است شده اضافه مخلوط

 است. 7مصرفی به شرح جدول 
 

 یسنگ مصالح مشخصات -4جدول 

 ماسه شن

 مقدار مشخصات مقدار مشخصات

 مخصوص وزن

 شن خشک
59/7 

3gr/cm 

 جذب درصد

 آب
% 3/3 

 مخصوص وزن

 شن فضایی
63/4 

3gr/cm 
 9/7 نرمی مدول

 مخصوص وزن %7 آب جذب درصد
51/7 

3gr/cm 
 نهدا قطر ترینبزرگ

 مصرفی
mm 75 45 به 4 خاکی مواد 

 

 
مورد  هو ماس ینخود ،یشن بادام یبنددانه یمنحن -7شکل 

 استفاده در مطالعه حاضر

انجام گرفته و بدین منظور  ACI-211طرح اختلاط بتن به روش 

کردستان با مشخصات  5زنجان و نوع  7از دو نوع سیمان پرتلند نوع 

بهره گرفته شده است. با در نظر گرفتن  7ارائه شده در جدول 

رصد متر و دمیلی 75ترین اندازه شن متر، بزرگمیلی 11اسلامپ 

دست آمده در جدول  درصد، طرح مخلوط به 5/4هوای غیرعمدی 

های شاهد میانگین وزن برای نمونه گردآوری شده است. 3

است. بر اساس پیشنهاد  3Kg/m 7393مخصوص تازه بتن برابر با 

درصد  5/1تا  4/1سایزر به مقدار کارخانه سازنده، سوپرپلاستی

ل، نظر استفاده گردید. در ک وزنی سیمان تا رسیدن به اسلامپ مورد

های مقاومت فشاری، جذب آب آزمونه مورد آزمایش 696

ساعته، نفوذ آب تحت فشار، نفوذ یون کلرید و خرابی در محل نیم

است که  3وری( قرار گرفت. علائم اختصاری مطابق جدول )غوطه

، 5سیمان پرتلند نوع  T5، 7سیمان پرتلند نوع  T2در آن منظور از 

S روسیلیس و میکF .خاکستر بادی است 
 

 های مصرفیمشخصات شیمیایی سیمان و پوزولان -7جدول 

میکروسیلی

 س

خاکس

 تر بادی

سیمان تیپ 

زنجان  7

[17] 

 5سیمان تیپ 

کردستان 

[17] 

 ترکیب

)%( 

91 5/61 77/74 37/74 2SiO 

4 11/37 53/1 11/1 O2Al

3 

9/1 93/1 66/3 11/1 O2Fe

3 

- 9/1 43/63 61 CaO 

- 1/1 77/7 57/7 3SO 

5/1 - - - O2K 

5/1 - - - O2Na 

 

 نتایج و بحث  -3

آبگرم  یبر رو یمیاییش هاییشآزما یجنتا -3-0

 ییقوتورسو

 یبراسیونکال یدست آمده و نمودارهابه یهابا استفاده از داده

 ییبرگرفته از آبگرم قوتورسو یهادر نمونه هایوناز  یکغلظت هر

 یرامختلف ب هاییونغلظت  یونی، یکروماتوگراف یشتحت آزما

جدول  یجگزارش شده است. مطابق نتا 1فصول مختلف در جدول 

 یمقررات مل 9مبحث  یطیمح یطشرا بندیو بر اساس رده 1
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 دوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  471

 

ط با متوس یطیمح یطمشمول شرا ییساختمان، آبگرم قوتورسو

 . یردگیقرار م PPM 500به  یکمقدار سولفات نزد

 سولفات یوندر تمام فصول غلظت  شودیمشاهده م طور کههمان

فات، سول یونپس از  است. هایون یراز غلظت سا یشترها بدر نمونه

ارد، اما در د ییغلظت بالا یباتترک یربا سا یسهدر مقا یدکلر یون

 یبه بتن و خوردگ یبکه منجر به آس یستن یآن حد بحران

در  هایون یتمام یرمدفون در آن گردد. هرچند تأث یآرماتورها

 .قرار گرفته است یدر محل، مورد بررس یورغوطه یشآزما
 

 کردستان و علائم اختصاری 5زنجان و نوع  7های انجام شده توسط سیمان نوع طرح اختلاط -3جدول 

 نام اختصاری
جایگزینی 

 میکروسیلیس )%(

جایگزینی 

 ()%خاکستر بادی 
شن  kg/m)3(ماسه 

)3(kg/m 
سیمان 

)3(kg/m 
W/C 

T (2 or 5) S0F0 1 1 949 9/917 5/117 1/1 
T (2 or 5) S5F0 5 1 949 9/917 4/175 1/1 

T (2 or 5) S10F0 41 1 949 9/917 9/117 1/1 
T (2 or 5) S15F0 45 1 949 9/917 1/391 1/1 
T (2 or 5) S20F0 71 1 949 9/917 359 1/1 
T (2 or 5) S0F5 1 5 949 9/917 4/175 1/1 

T (2 or 5) S0F10 1 41 949 9/917 9/117 1/1 
T (2 or 5) S0F15 1 45 949 9/917 1/391 1/1 
T (2 or 5) S0F20 1 71 949 9/917 359 1/1 
T (2 or 5) S5F15 5 45 949 9/917 359 1/1 
T (2 or 5) S15F5 45 5 949 9/917 359 1/1 

T (2 or 5) S10F10 41 41 949 9/917 359 1/1 
 

ا همختلف در فصول مطالعه شده )غلظت هاونیغلظت  -1 جدول

 (ppmبرحسب 

 96 اسفند 96 آذر 97 شهریور 97 خرداد هایون
 473/4 996/1 447/4 734/1 فلوراید
 374/91 619/96 474/97 747/91 کلرید
 473/1 469/1 347/1 437/1 برماید
 471/1 147/1 774/1 947/1 نیترات
 437/1 791/1 374/1 494/1 فسفات
 674/134 354/114 344/164 474/171 سولفات

 

 مکانیکی هایآزمایش نتایج -3-2

 طتوس شده بهسازی هاینمونه فشاری مقاومت هایآزمایش نتایج

. است شده داده نمایش 3 شکل در مختلف سنین در میکروسیلیس

 45 ،41 ،5 درصدهای با میکروسیلیس افزودن تأثیر شکل، این در

 زنجان 7 نوع سیمان از شده تهیه بتن در شاهد نمونه به نسبت را 71 و

 .است شده داده نشان مختلف سنین در کردستان 5 نوع و

 درصد 71 و 45 ،41 ،5 افزودن هاآزمایش این از حاصل نمودارهای

 ترتیب به روزه 79 فشاری مقاومت افزایش از نشان میکروسیلیس،

 ،79 ،43 افزایش و 7 نوع سیمان برای درصدی 79 و 75 ،73 ،44

 بهبود برای درنهایت. دارد 5 نوع سیمان برای درصدی 31 و 31

 تا 41 اندازه به میکروسیلیس افزودنی ،7 نوع سیمان از حاصل بتن

 وزنی درصد 41 حدود در 5 نوع برای و سیمان وزنی درصد 45

. گرددمی معرفی بهینه مقدار عنوان به جایگزین صورت به سیمان

 و مدت کوتاه در هم میکروسیلیس افزودن که گرددمی ملاحظه

 مقاومت افزایش به منجر ها،نمونه تمامی در و مدت بلند در هم

 .گرددمی شاهد نمونه به نسبت هاآزمونه فشاری

 ،41 ،5 جایگزینی درصدهای با بادی خاکستر افزودن تأثیر 1 شکل

 یمانس از شده تهیه بتن در شاهد نمونه به نسبت سیمان، با 71 و 45

. دهدمی نشان را مختلف سنین در کردستان 5 نوع و زنجان 7 نوع

 درصد 71 و 45 ،41 ،5 افزودندست آمده، با به جینتا با مطابق

 مقاومت ،7شده از سیمان نوع های ساخته ی به نمونهباد خاکستر

 47و  5/9، 6، 5/7 بیترت به نسبت به نمونه شاهد، روزه 79 یفشار

ها به ترتیب روزه آن 56که مقاومت درصد کاهش یافته؛ درحالی

های یابد. همچنین در نمونهدرصد افزایش می 9/9و  5/41، 44، 5/5

 خاکستر ددرص 71 و 45 ،41 ،5 افزودن، 5ساخته شده از سیمان نوع 



 ... بتن ییایو پا یکیمکان یپارامترها یبهساز                                                                                                                       یادداشت پژوهشی                           

 

 475/  دوم ۀ، شمارسیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                          

مقاومت  درصدی 41و  6/5، 1، 4ی به ترتیب موجب کاهش باد

ها نسبت به روزه آن 56روزه شده، در حالی که مقاومت  79فشاری 

 .افزایش یافته است 1/6و  3/47، 7/9، 7/3نمونه شاهد به ترتیب 
 

 
 از شده هیته بتن یفشار مقاومت بر سیلیکروسیم یرتأث -3 شکل

 کردستان 5 و زنجان 7 نوع مانیس
 

 
 از شده هیته بتن یفشار مقاومت بر یباد خاکستر یرتأث -1 شکل

 کردستان 5 و زنجان 7 نوع مانیس
 

 زنی مطالعه این در موجود، فنی ادبیات گردد مطابقملاحظه می

 مقاومت کاهش به منجر اولیه سنین در بادی خاکستر افزودن

 درصد افزایش با که گرددمی شاهد نمونه به نسبت هاآزمونه فشاری

 قاومتم بلندمدت در هرچند شود؛می بیشتر کاهش این جایگزینی

 راگ روازاین. یابدمی نیز افزایش شاهد نمونه به نسبت هانمونه

 اولیه سنین در بادی خاکستر افزودن از ناشی مقاومت کاهش

بق نتایج مطا. باشد کارآمد تواندمی آن از استفاده نباشد، سازمشکل

عنوان مقدار بهینه این درصد به 45حاصل، درصد جایگزینی 

 گردد.ها معرفی میافزودنی از دیدگاه مقاومت فشاری آزمونه

 با بادی خاکستر و میکروسیلیس اندرکنشی تأثیر 5 شکل

 تهیه نبت فشاری مقاومت بر مختلف سنین در و مختلف درصدهای

 هدشا نمونه به نسبت کردستان 5 نوع و زنجان 7 نوع سیمان از شده

 اب سیمان نوع دو هر برای که داشت اظهار توانمی. دهدمی نشان را

 فتا نقیصه بادی، خاکستر و میکروسیلیس دوجزئی افزودن

 سنین رد بادی خاکستر جزئی تک افزودن از ناشی فشاری مقاومت

 در نینس تمامی در فشاری مقاومت بیشترین. شودمی طرف بر اولیه

 درصد 41 دوجزئی ترکیب به مربوط دوجزئی، افزودنی

 مقاومت که طوریبه است بادی خاکستر درصد 41 -میکروسیلیس

 سیمان برای و درصد 33 ،7 نوع سیمان برای را روزه 79 فشاری

  .دهدمی افزایش شاهد نمونه به نسبت درصد 39 ،5 نوع
 

 
 مقاومت بر یباد خاکستر و سیلیکروسیم یاندرکنش یرتأث -5 شکل

 کردستان 5 و زنجان 7 نوع مانیس از شده هیته بتن یفشار
 

 یمانز سساخته شده ا هایبتن یمقاومت فشار یسهقابل تأمل در مقا ةنکت

مختلف، چه در  ینکردستان در سن 5نوع  یمانزنجان و س 7نوع 

 یتک جزئ یگزینجا یهمراه با افزودن هایشاهد، چه در نمونه هاینمونه
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 دوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  476

 

در کوتاه  7نوع  یمانساخته شده از س هایاست که نمونه ینا یو دوجزئ

 یمانساخته شده از س هاینسبت به نمونه یشتریب یفشار ومتمدت مقا

 هایبتن فشاری مقاومت تنهانه مدت میان در ولی .دهندینشان م 5نوع 

 در لکهب گیرند،می قرار سطح یک در تقریباً سیمان نوع دو هر از حاصل

 فشاری هایمقاومت ،5 نوع سیمان از شده ساخته هایبتن مدت، بلند

 امر این. دهندمی نشان 7 نوع سیمان از شده ساخته هایبتن از بیشتری

 و 7 ،4 نوع هایسیمان به نسبت که است 5 نوع سیمان ساختار به مربوط

 .دارد نیاز نهایی فشاری مقاومت کسب جهت بیشتری زمان به 3

 

 دوام هایآزمایش نتایج -3-3

 شده، طراحی هایبتن پایایی مدتکوتاه ارزیابی جهت

 یون نفوذ و فشار تحت آب نفوذ ساعته،نیم آب جذب هایآزمایش

 رد آمده دستبه نتایج و گرفته قرار مدنظر روز 79 سن در کلرید

 .است شده تنظیم و تهیه 5 جدول
  

ساعته، نفوذ آب های جذب آب نیمنتایج آزمایش -5 جدول

 های بتنیتحت فشار و نفوذ یون کلرید بر روی آزمونه

 اختلاط طرح
 آب جذب

 (%) ساعته مین

آب تحت  نفوذ

 ر(مت)میلیفشار 

 دیکلر ونی نفوذ

 )کولمب(

T2S0F0 94/7  47/35  4954 

T2S5F0 73/7  69/34  4999 

T2S10F0 59/7  93/79  4773 

T2S15F0 79/7  49/73  594 

T2S20F0 97/7  14/71  4175 

T2S0F5 95/7  56/37  4696 

T2S0F10 76/7  93/77  4993 

T2S0F15 91/7  97/77  7416 

T2S0F20 17/3  34/49  7154 

T2S5F15 94/7  65/49  4999 

T2S15F5 7/7  44/71  4575 

T2S10F10 99/7  39/49  4649 

T5S0F0 37/7  67/76  4965 

T5S5F0 74/7  77/73  4799 

T5S10F0 19/7  54/49  4653 

T5S15F0 79/7  49/47  4199 

T5S20F0 15/7  45 4331 

T5S0F5 79/7  16/71  4997 

T5S0F10 31/7  43/49  4999 

T5S0F15 14/7  76/49  4949 

T5S0F20 19/7  54/41  4969 

T5S5F15 39/7  44/45  4753 

T5S15F5 33/7  95/45  179 

T5S10F10 39/7  61/41  4344 

 در و افزودنی گونههیچ حضور بدون دهد کهنشان می 5جدول 

 آب جذب 5 نوع سیمان از شده ساخته بتن یکسان، کاملاً شرایط

 تواندمی که دارد 7 نوع سیمان از شده ساخته بتن به نسبت کمتری

 هک داشت اظهار توانمی همچنین. باشد آن بودن ریزتر از ناشی

نسبت به  میکروسیلیس عملکرد بهتری های حاویآزمونه

 41 محدوده طوری که دربادی دارد، به های حاوی خاکسترآزمونه

 قدارم بیشتر افزایش و شده آب جذب کاهش به منجر درصد 45 تا

 .گرددمی بتن آب جذب افزایش به منجر جایگزینی

 ونهگهیچ حضور بدون است که استنتاج قابل 5 همچنین از جدول

 نوع مانسی از شده ساخته بتن یکسان، کاملاً شرایط در و افزودنی

 هساخت بتن به نسبت( %37 میزان به) کمتری فشار تحت آب نفوذ 5

 ناشی امر این به طور مشابه، احتمالاً که دارد 7 نوع سیمان از شده

 افزودن. است 7 نوع سیمان به نسبت 5 نوع سیمان بیشتر بودن ریز از

 سیمان وزنی درصد 71 تا بادی خاکستر و میکروسیلیس هردوی

 تا ار بتنی هاینمونه فشار تحت آب نفوذ جایگزین، صورتبه

 تا جایگزینی درصد 5 از که طوریبه دهدمی کاهش زیادی حدود

. ابدیمی کاهش آب نفوذ جایگزینی، مقدار افزایش با درصد، 71

 یلیسمیکروس هردوی افزودن که داشت اظهار توانمی ترتیب بدین

 نفوذ کاهش به منجر درصد 71 تا 45 محدوده در بادی خاکستر و

 و میکروسیلیس افزودن با رابطه در. گرددمی فشار تحت آب

 نفوذ رمقدا کمترین نیز دوجزئی مؤلفه صورت به بادی خاکستر

 سیلیکروسیم درصد 41 حاوی هاینمونه به مربوط فشار تحت آب

 .است درصد 41 از کمتر یباد خاکستر و

 هایآزمایش در استفاده مورد سیمان نوع توجهقابل تأثیر برخلاف

 ونی نفوذ آزمایش در فشار، تحت آب نفوذ و ساعتهنیم آب جذب

 توجهقابل چندان اختلاط هایطرح عمده در اختلاف این کلرید

 ماده دونب بتنی هاینمونه برای کلرید یون نفوذ که طوریبه نیست،

 به 7 وعن سیمان از شده ساخته بتن برای کولمب، برحسب افزودنی

 تربزرگ 5 نوع سیمان از شده ساخته بتن به نسبت درصد 9/9 اندازه

 سیمان از شده ساخته بتنی هاینمونه به میکروسیلیس افزودن. است

 کاهش باعث درصد، 71 تا صفر از سیمان عنوان جایگزین به 7 نوع

 افزودن مقابل طرف در. گرددمی %79 میزان به کلرید یون نفوذ

 عنوان به 7 نوع سیمان از شده ساخته بتنی هاینمونه به بادی خاکستر

 دکلری یون نفوذ افزایش باعث درصد، 71 تا صفر از سیمان جایگزین

 افزودن که داشت اظهار توانمی درنهایت. گرددمی %49 میزان به
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 بادی سترخاک افزایش و کلرید یون نفوذ کاهش باعث میکروسیلیس

 وید هر از شده های ساختهبتن در کلرید یون نفوذ افزایش باعث

 دو از ایمؤلفه دو استفاده که صورتی در. گرددمی 5 و 7 نوع سیمان

 الاترب جایگزینی از درصدهای استفاده باشد، مدنظر مذکور افزودنی

 ترنپایی جایگزینی و درصدهای میکروسیلیس برای( %41 بالای)

 .شودمی پیشنهاد بادی خاکستر برای( %5 حدود)

 های بتنی ساخته شده از سیماندهند که نمونهمیاغلب نتایج نشان 

ری اند، نتایج بهتهای معدنی بهسازی شدهکه توسط افزودنی 5نوع 

به همراه  7های ساخته شده از سیمان نوع نسبت به نمونه

آنکه استفاده از دهند. حالهای یکسان از خود نشان میافزودنی

های کلرید و یون هایی کهبرای استفاده در محیط 5سیمان نوع 

تن های بنامهزمان وجود دارند، مطابق اکثر آیینطور همسولفات به

مقررات ملی ساختمان( ممنوع است. دلیل  9عنوان مثال مبحث )به

این امر غلظت پایین یون کلرید و غلظت متوسط یون سولفات در 

 زمان تأثیر مخربی بر بتنمحل مورد مطالعه است که به صورت هم

 های مصنوعی، ندارند.به همراه پوزولان 5ه شده از سیمان نوع ساخت

 محل در وریغوطه هایآزمایش نتایج -3-4

 طرح 37 روی بر قوتورسویی آبگرم در موجود هاییون تأثیر

 تغییر بر وریغوطه از پس و پیش گام 7 در شده، معرفی اختلاط

 تمامی .شدند بررسی بتنی هاینمونه فشاری مقاومت تغییر و وزن

 ،6 ،3 هایبازه در سپس و شده آوریعمل روز 79 مدت به هانمونه

 مقاومت تغییرات وزن و سنجش و وریغوطه تحت ماه 49 و 47

 از شپی نمونه با قیاس در نمودارها تمامی و گرفتند قرار فشاری

 با نمودارها در که استاندارد روزه 79 فشاری مقاومت) وریغوطه

 .اندشده ترسیم( است شده داده نشان month 1 لجند

 وزن کلی حالت در که دهندمی نشان 6 شکل در نمودارها بررسی

 لندب در و یافته افزایش وریغوطه از پس کوتاهی مدت در هانمونه

 کوتاه در وزن افزایش نرخ. یابدمی کاهش( ماه 49 تا 47) مدت

 شدت و شده بهسازی هاینمونه از کمتر شاهد هاینمونه در مدت

 هاینمونه به نسبت شاهد نمونه در مدت بلند در وزن کاهش

 عوامل نبی تفاوت امر این دلیل. است بیشتر بسیار شده بهسازی

 .است شده بهسازی و شاهد هاینمونه وزن تغییر وقوع
 

 
 یمعدن یهایافزودن همراه به 7 نوع مانیس از شده ساخته یهابتن وزن رییتغ بر یورغوطه یرتأث -6 شکل

 

 ندهشو منبسط مواد تولید دلیل به مدت کوتاه در شاهد نمونه در

 وزن ن،آ توسط بتن فرج و خلل شدن پر و هاسولفات حمله از ناشی

 و تنب خوردن ترک دلیل به مدت بلند در و یافته افزایش نمونه

 در که حالی در یابد؛می کاهش نمونه وزن تخلخل، افزایش

 وندهش منبسط مواد ها،سولفات حمله اثر در شده بهسازی هاینمونه

 هب منجر متعاقباً که شده تولید کم بسیار یا و نشده تولید

 مدت کوتاه در هانمونه وزن افزایش و گرددنمی خوردگیترک

گذاری در خلل و فرج رسوب و پدیده این از ناشی زمانطور همبه

 زا ناشی فقط مدت بلند در و هاهای نزدیک سطح آزمونهقسمت

 عدنیم هایافزودنی تأثیر. است نمونه سطح روی جزئی برداریلایه
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 برخی وری،غوطه ماه 47 مدت طول در حتی که است حدی در

 اهآن در جزئی وزن افزایش و نشده وزن کاهش دچار حتی هانمونه

 دتم بلند در وزنی افت لحاظ از عملکرد بهترین. شودمی مشاهده

 ،T2S20F0 هایاختلاط طرح به( ماه 49 مدت به وریغوطه)

T2S5F15 و T2S10F10 وزنی افت نرخ که شودمی مربوط 

 کاهش درصد 79 و 77 ،71 ترتیب به شاهد نمونه به نسبت هاآن

 .یابدمی

 فتا روی بر را مدت بلند و مدت کوتاه در وریغوطه تأثیر 7 شکل

 همراه به 5 نوع سیمان از شده ساخته بتنی هاینمونه وزنی

 هاینمونه از دسته این رفتار. دهدمی نشان را معدنی هایافزودنی

 سیمان زا شده ساخته هاینمونه رفتار مشابه نیز شده بهسازی و شاهد

 رد هاآن وزن تغییر نحوه برای مذکور استدلال همان و بوده 7 نوع

ده از های ساخته شاست، با این تفاوت که آزمونه استوار نیز اینجا

در شرایط کاملاً مشابه، عملکرد بهتری  7نسبت به نوع  5سیمان نوع 

 معدنی هایافزودنی توسط شده بهسازی هاینمونه میان در. دارند

 وزنی افت لحاظ از عملکرد بهترین ،5 نوع سیمان از شده ساخته و

 هایاختلاط طرح به( وریغوطه ماه 49) مدت بلند در

T5S20F0، T5S15F5 و T5S10F10 که شودمی مربوط 

 91 و 99 ،99 ترتیب به شاهد نمونه به نسبت هاآن وزنی افت نرخ

 .یابدمی کاهش درصد
 

 
 یمعدن یهایافزودن همراه به 5 نوع مانیس از شده ساخته یهابتن وزن رییتغ بر یورغوطه یرتأث -7 شکل

 

 های ساخته شدهنمونه فشاری مقاومت بر وریغوطه تأثیر 9 شکل

 پیش نمونه به نسبت ماهه 49 و 47 ،6 ،3 هایبازه در 7از سیمان نوع 

 مقاومت ماه 3 سن تا شاهد نمونه در. دهدمی نشان را وریغوطه از

 ضایف کردن پر احتمالاً امر این دلیل. کندمی رشد همچنان فشاری

 حجم نوزه و بوده اترینگایت شونده منبسط ماده توسط بتن خالی

 از اما است، ننموده تجاوز بتن در موجود خالی فضای از ماده این

 جاوزت بتن خالی فضای حجم از اترینگایت حجم بعد به سن این

 یابدمی کاهش فشاری مقاومت و آغاز هاخرابی و هاترک و کرده

. ددگرمی رخنمون بیشتر کاهش این وریغوطه مدت افزایش با و

 ینهبه اختلاط طرح به چه هر شده، بهسازی هاینمونه در کهدرحالی

 کاهش و شودمی مشاهده مقاومت افزایش شویممی نزدیک

 جزئی یاربس برداریلایه دلیل به مدت بلند در جزئی بسیار مقاومت

 مقاومت افت لحاظ از عملکرد بهترین. است سطح از محدود و

 مدت بلند در 7 نوع سیمان از شده ساخته مکعبی هاینمونه فشاری

 ،T2S20F0 هایاختلاط طرح به( ماه 49 مدت به وریغوطه)

T2S15F5 و T2S10F10 فشاری مقاومت که شودمی مربوط 

 ،77 ترتیب به مشابه وریغوطه سن در شاهد نمونه به نسبت هاآن

 .یابدمی افزایش درصد 99 و 97

 روی بر مدت بلند و مدت کوتاه در وریغوطه تأثیر 9 شکل

 ساخته یبتن مکعبی هاینمونه استاندارد فشاری مقاومت تغییرات

. دهدمی نشان را معدنی هایافزودنی همراه به 5 نوع سیمان از شده

 فتارر مشابه نیز شده بهسازی و شاهد هاینمونه از دسته این رفتار

 استدلال همان و بوده 7 نوع سیمان از شده ساخته هاینمونه

 توجه. است استوار نیز اینجا در هاآن وزن تغییر نحوه برای مذکور

-8

-6

-4

-2

0

2

4

T
5
S

0
F

0

T
5
S

5
F

0

T
5
S

1
0

F
0

T
5
S

1
5

F
0

T
5
S

2
0

F
0

T
5
S

0
F

5

T
5
S

0
F

1
0

T
5
S

0
F

1
5

T
5
S

0
F

2
0

T
5
S

5
F

1
5

T
5
S

1
5

F
5

T
5

S
1
0
F

1
0

W
ei

g
h
t 

ch
an

g
es

 (
%

)

3 months 6 months 12 months 18 months



 ... بتن ییایو پا یکیمکان یپارامترها یبهساز                                                                                                                       یادداشت پژوهشی                           

 

 479/  دوم ۀ، شمارسیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                          

 از دهش ساخته بتن شاهد نمونه که است اهمیت حائز نکته این به

 فشاری مقاومت ماه، 3 و 4 وریغوطه زمان مدت در 5 نوع سیمان

 از 7 وعن سیمان از شده ساخته بتن شاهد نمونه با قیاس در کمتری

 گرددمعکوس می روند این مدت بلند در که دهدمی نشان خود

 قابل ودیحد تا نیز شده بهسازی مشابه هاینمونه اکثر در تقریباً و

 نسبت 7 نوع سیمان ذرات بودن ریزتر امر این دلیل. است مشاهده

 سرعت به هاآن در نهایی و اولیه گیرش که است 5 نوع سیمان به

 5ساخته شده توسط سیمان نوع  هاینمونه میان در. افتدمی اتفاق

 مقاومت افت لحاظ از عملکرد بهترین معدنی، هایو افزودنی

 49 مدت به وریغوطه) مـدت بلنـد در مکعبی هاینمونه فشـاری

 و T5S20F0، T5S15F5 هایاختلاط طرح به( ماه

T5S10F10 هب نسبت هاآن فشاری مقاومت که شودمی مربوط 

 درصد 99 و 91 ،71 ترتیب به مشابه وریغوطه سن در شاهد نمونه

 .یابدمی افزایش
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ای جهت بررسی عملکرد روش مورد استفاده در این تحقیق مقایسه

[ صورت پذیرفته 13] تانگ و همکارانبین نتایج حاصله با تحقیق 

ارائه شده است. این  6های و نتایج حاصل از این مقایسه در جدول

ط ها تهیه شده در محیوری نمونهمقایسه با بررسی تأثیر زمان غوطه

 ومت فشاری تهیه و تنظیم شده است. با مقایسهخورنده بر تغییر مقا

ماه(، افزایش  3و  7وری کوتاه مدت )دو مطالعه، در زمان غوطه

درصد خاکستر بادی موجب کاهش مقاومت فشاری شده است. 

ماه به بعد(، افزایش خاکستر بادی  6که در طولانی مدت )درحالی

موجب افزایش مقاومت فشاری شده است. در ضمن مشاهده 

وری، مقامت فشاری نسبت به شود که با افزایش زمان غوطهمی

وری ثابت، اختلاف یابد. به ازای زمان غوطهکوتاه مدت کاهش می

 تواند ناشی از متفاوتمگاپاسکالی مقاومت فشاری، می 41حدوداً 

وری و جنس مصالح استفاده بودن غلظت سولفات در شرایط غوطه

شود که در زمان العه مشاهده میشده باشد. همچنین در هر دو مط

 5هایی که از سیمان نوع ماه، مخصوصاً در نمونه 6وری غوطه

 های فشاری بیشترین مقدار را دارند.استفاده شده است، مقاومت
 

ن تانگ و همکاراهای تهیه شده در محیط خورنده بر تغییر مقاومت فشاری با مطالعه وری نمونهمقایسه تأثیر زمان غوطه -6 جدول

(7149) [13] 

 حاضر مطالعه [13] 7149تانگ و همکاران 

 7سیمان نوع  5سیمان نوع  5سیمان نوع 

مقاومت 

فشاری 

 )مگاپاسکال(

زمان غوطه

 وری )ماه(

خاکستر 

بادی 

 )درصد(

مقاومت 

فشاری 

 )مگاپاسکال(

زمان 

وری غوطه

 )ماه(

خاکستر 

بادی 

 )درصد(

مقاومت 

فشاری 

 )مگاپاسکال(

زمان 

وری غوطه

 )ماه(

خاکستر 

بادی 

 )درصد(

9/13 
7 

41 349/39 
3 

41 417/39 
3 

41 

5/17 71 979/37 71 171/39 71 

4/19 
6 

41 531/37 
6 

41 976/37 
6 

41 

3/54 71 171/39 71 171/39 71 

7/15 
41 

41 467/36 
47 

41 999/31 
47 

41 

1/17 71 417/37 71 111/37 71 

17 
49 

41 196/31 
49 

41 546/33 
49 

41 

6/13 71 467/36 71 79/31 71 

 

 گیرینتیجه -4

 ت:اس زیر شرح به حاضر مطالعه از آمدهدستبه برجسته نتایج

 سیمان با میکروسیلیس حاوی بتنی هاینمونه فشاری مقاومت 

نشان  7 وعن سیمان با هاینمونه به نسبت بیشتری افزایش 5 نوع

 به میکروسیلیس ،7 نوع سیمان از حاصل بتن برای. دهدمی

 41 حدود در 5 نوع برای و سیمان وزنی درصد 45 تا 41 اندازه

 ینهبه مقدار عنوانبه جایگزین صورت به سیمان وزنی درصد

 .گرددمی معرفی

 مقاومت رب مثبتی تأثیر مدت درکوتاه بادی خاکستر افزایش 

 قابل مناسب افزودنی عنوانبه مدت بلند در ولی نداشته فشاری

 یدوجزئ افزودن با سیمان نوع دو هر برای روازاین. است قبول

 شاریف مقاومت افت نقیصه بادی، خاکستر و میکروسیلیس

. شودمی برطرف بادی در کوتاه مدت خاکستر افزودن از ناشی

 وجزئی،د افزودنی در سنین تمامی در فشاری مقاومت بیشترین

 مقاومت کهطوریبه است، F10S10 ترکیب به مربوط

 سیمان برای و درصد 33 ،7 نوع سیمان برای را روزه 79 فشاری

 .دهدمی افزایش شاهد نمونه به نسبت درصد 39 ،5 نوع

 از شده ساخته هاینمونه دوجزئی، افزودنی های بانمونه در 

 به تنسب بیشتری فشاری مقاومت مدت کوتاه در 7 نوع سیمان

 در ولی. دهندمی نشان 5 نوع سیمان از شده ساخته هاینمونه

 ،5 نوع سیمان از شده ساخته هایبتن مدت بلند و مدت میان

 .کنندکسب می بیشتری فشاری هایمقاومت
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 نوع  شده از سیمانگونه افزودنی، بتن ساخته بدون حضور هیچ

 دارد. 7دوام بهتری نسبت به بتن ساخته شده از سیمان نوع  5

  افزودن میکروسیلیس منجر به کاهش جذب آب، کاهش نفوذ

 برخلاف شود.می دیکلر ونی نفوذ کاهشآب تحت فشار و 

باعث ودی تا حد یباد خاکستربیشتر  شیافزا میکروسیلیس،

 گردد.می دیکلر ونینفوذ  شیافزا

 ونی نفوذ معرض درای های حاوی افزودنی دومؤلفهدر نمونه 

( %41 ی)بالا بالاتر ینیگزیجا یدرصدها از استفاده، دیکلر

حدود ) ترنییپا ینیگزیجا یو درصدها سیلیکروسیم یبرا

 نتایج بهتری در بردارند. یباد خاکستر یبرا( 5%

 هر های شاهد )برای نرخ افزایش وزن در کوتاه مدت در نمونه

های بهسازی شده و شدت کاهش دو نوع سیمان( کمتر از نمونه

 های بهسازیوزن در بلند مدت در نمونه شاهد نسبت به نمونه

 شده بسیار بیشتر است.

  در نمونه شاهد در کوتاه مدت به دلیل تولید مواد منبسط شونده

ها، وزن نمونه افزایش یافته و در بلند ناشی از حمله سولفات

 یابد؛لیل ترک خوردن بتن، وزن نمونه کاهش میمدت به د

های بهسازی شده، مواد منبسط شونده که در نمونهدرحالی

تولید نشده و یا بسیار کم تولید شده که متعاقباً منجر به 

ها در کوتاه گردد و افزایش وزن نمونهخوردگی نمیترک

گذاری و در بلند مدت مدت تواما ناشی از این پدیده و رسوب

برداری جزئی روی سطح نمونه است. بهترین فقط ناشی از لایه

عملکرد ازلحاظ افت وزنی و افت مقاومت فشاری در بلند 

 S10F10و  S20F0 ،S5F15های مدت به طرح اختلاط

 شود.مربوط می

 بتن شده، بهسازی مشابه هاینمونه هم و شاهد نمونه در هم 

 3 و 4 وریطهغو زمان مدت در 5 نوع سیمان از شده ساخته

 اختهس بتن شاهد نمونه با قیاس در کمتری فشاری مقاومت ماه،

 این مدت بلند در که دهدمی نشان خود از 7 نوع سیمان از شده

 گردد.می معکوس روند
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 وژهپر اجرای راستای در( دانشگاه با ارتباط و تحقیقات گروه)

 .گرددمی قدردانی و تشکر حاضر
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Abstract 

Mineral additives are one of the used methods to prevent the decrease in strength of concrete 

against sulfate and chloride attack. In this paper, after identifying the characteristics and properties 

of Qotursui spa construction site, the effects of mineral additives (fly ash and micro-silica) on 

mechanical and durability parameters of the concrete specimens have been investigated via 

conventional and immersion in the Qotursuyi spa pool and its effects on the mechanical and 

durability paameters. Results showed that, in the improved samples with single component 

additives (e.g. micro-silica only) and two components, in the short-term cement type II and in the 

medium and long-term cement type V has been resulted greater compressive strength and 

durability. Fly ash has more positive effect on compressive strength in the long-term. The 

compressive strength of concrete samples containing type V cement with microsilica showed a 

greater increase than that of type II cement. Optimum amount of microsilica for concretes made 

of type II and type V cements are 10-15 percent and 10 percent replaced with cement, respectively. 

Similarly, optimum amount of flyash for concretes made of type II and type V cements are 15 for 

both, percent replaced with cement. The highest compressive strength in the two component 

additives is the F10S10 compound. It is also recommended to increase the silica content to 

improve the durability parameters. In the samples containing two-component additives, in severe 

sulfate environment such as the present study site, the use of higher replacement rates (above 

10%) for micro-silica and lower replacement rates (about 5%) for fly ash serve better results. 

Short-term weight loss rates in the pilot samples (for both types of cement) were lower than in the 

improved samples and the intensity of long-term weight loss in the control samples was much 

higher than in the improved samples. In both the pilot and similar refined samples, concrete made 

of type V cement at 1 and 3 months immersion time showed less compressive strength than 

concrete type II concrete. In the long run, this trend reverses. 
  

Keywords: Concrete Improvement, Sulfate Attack, Chloride ion penetration, Concrete 

Durability, Qotursuyi Spa. 
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