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 دهیچک
شود. در های بتنی در مناطق سردسیر شناخته میهای اساسی دوام در روسازیزدا یکی از چالشهای یخشدگی در مجاورت نمکپوسته

بر مقاومت فشاری، مقاومت  43/0و  4/0، 53/0نسبت آب به سیمان های بتنی با سه این تحقیق اثر دوده سیلیس و مواد هوازا در روسازی

شدگی در مجاورت نمک یخ زدا بررسی شده و ساختار میکروسکوپی با استفاده از روش تخلخل الکتریکی و دوام بتن در برابر پوسته

رد در آزمایش پوسته ست که بهترین عملکسنجی جیوه و تصاویر میکروسکوپ الکترونی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاکی از آن ا

لاح سنجی جیوه نشان داد که دوده سیلیس ضمن اصشدگی متلعق به نمونه حاوی دوده سیلیس و  مواد هوازا می باشد. نتایج تخلخل

 تریزساختار باعث کاهش حجم حفرات کل و شعاع حفره بحرانی نسبت به طرح شاهد گردیده است و از سوی دیگر به علت فعالی

نانو متر را افزایش داده است. تصاویر میکروسکوپ الکترونی  طرح ها حاکی از آن است  00پوزولانی مناسب حجم حفرات کوچکتر از 

که دوده سیلیس به علت فعالیت پوزولانی موثر باعث متراکم تر شدن ژل گردید. تصاویر طرح های هوادار حاکی از تشکیل حباب های 

توزیع یکنواخت می باشد که مشاهدات ریز ساختاری، یافته های ماکروسکوپی از جمله دوام پوسته شدگی، کروی ، پایدار و دارای 

 .نمایدمقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی را تایید می

 

  .پوسته شدگی، ریزساختار، دوده سیلیس، مواد هوازا، روسازی بتنیی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: mojtaba.nili@yahoo.com  



 رییس قاسمیامیر مازیار ، جعفر سبحانی، علی اکبر رمضانیانپور، مجتبی نیلی

 دوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  0

 مقدمه -0

های یخ زدا برای در مناطق سردسیر، در شرایط یخبندان، از نمک

ن گردد. ایها و پیاده روهای بتنی استفاده مییخ زدایی روسازی

عمل در طی زمان، منجر به پوسته شدگی بتن، که یکی از مسایل 

دوام بتن در این شرایط آب و هوایی است، می شود. پوسته اصلی 

شدگی در مجاورت نمک یک خرابی سطحی است که به علت 

یخ زدن محلول نمک روی سطوح بتنی رخ می دهد. این خرابی 

پیش رونده شامل جداشدن سنگدانه های ریز، خمیر و ملات سخت 

ت دانه ششده از سطح بتن است. شدت این خرابی با نمایان شدن در

 1154ها به حداکثر می رسد. این مشخصات برای اولین بار در دهه 

[ نشان داده شد و پس از آن از 1و 1توسط تحقیقات آزمایشگاهی]

شدگی بتن در [. پوسته0طریق تحقیقات کارگاهی تأیید شد ]

مجاورت نمک ممکن است به تنهایی باعث تخریب روسازی بتنی 

تسریع ورود مواد شیمیایی مهاجم مانند نگردد. اما این خرابی باعث 

گردد و به گسترش انواع یون کلرید و سایر مواد خورنده می

[. از طرف دیگر، پوسته 0,5های دیگر منجر می شود ]خرابی

شدگی باعث افزایش درجه اشباع و در نهایت کاهش مقاومت 

[. این عوامل عمر مفید 0,7گردد ]ناشی از اثر یخبندان داخلی می

دهند. تاکنون مکانیزم های سازی های بتنی را کاهش میرو

منعددی برای خرابی پوسته شدگی بتن در مجاورت نمک ارائه 

های فشار هیدرولیکی، فشار کریستاله شدن و  شده است. مکانیزم

ها توجیه یک از این مکانیزمفشار اسمزی مطرح شدند اما هیچ

 .[5باشند ]شدگی نمیکننده تمامی مشخصات خرابی پوسته

Valenza  وScherer [5,8 تحقیقات جامعی را بر روی ]

شدگی در مجاورت نمک انجام دادند و مکانیزم پوسته

شدگی در را به عنوان عامل اصلی پوسته 1شدن ژلیورقهورقه

که مجاورت نمک پیشنهاد دادند. بر اساس این مکانیزم، هنگامی

ای رکیب دو مادهزند، یک تمحلول نمک روی سطح بتن یخ می

بتن و یخ تشکیل میگردد. چنانچه دمای ترکیب در زیر نقطه ذوب 

برابر بیشتر از بتن زیرین تمایل به  5محلول کاهش یابد، لایه یخ 

[. بسته به غلظت محلول، لایه یخ تحت اثر 1,14] انقباض دارد

ورد. خکشش وارد شده بر آن توسط لایه بتنی زیرین، ترک می

یخ تمایل نفوذ به لایه سیمانی زیرین و در نتیجه  های لایهترک

                                                   
1 glue-spall 

انه دانتشار به محل تماس دو لایه و جدا کردن ذرات خمیر و سنگ

ن شدگی سطح بتاز سطح بتن را دارند و در نهایت سبب پوسته

 [.8,11شوند ]می

عوامل مختلفی از قبیل نسبت آب به مواد سیمانی، استفاده از مواد 

مواد مکمل سیمانی و مقاومت لایه سطحی بتن هوازا، عیار سیمان، 

 شدگی بتن در شرایط یخبندان تأثیر دارند. هوازایی در بتنبر پوسته

و ملات، مقاومت در برابر پوسته شدگی را افزایش می دهند. علت 

زدن منقبض های هوازایی شده در طی یخاین است که ملات

 شوندبسط میهای بدون حباب هوا منکه ملاتشوند، درحالیمی

[ و همزمان فشار هیدرولیکی ناشی از یخ زدن آب را کاهش 11]

های هوای تولیدشده موجب دهند. از طرف دیگر، حبابمی

گردد که در نهایت سبب کاهش آب انداختگی سطحی بتن می

دست آمده [. نتایج به10گردد ]شدگی میمقاومت در برابر پوسته

تأثیر مثبت مواد هوازا بر  [ حاکی از10و همکاران ] Wuتوسط 

شدگی بوده است. مواد مکمل سیمان مانند دوده سیلیس نیز پوسته

[ و افزایش مقاومت ناحیه انتقال 15,10دلیل کاهش تخلخل بتن ]به

شود. به دلیل افزایش در [ باعث افزایش مقاومت بتن می17]

 کردن دوده سیلیس، مقاومت در برابرمقاومت فشاری بتن با اضافه

یابد. همچنین شدگی در مجاورت نمک نیز بهبود میپوسته

تحقیقات نشان داده است که پارامترهای ریز ساختار از جمله 

تخلخل و توزیع اندازه حفرات، فاکتورهای مهمی در ارزیابی 

نفوذپذیری، دوام یخبندان، کربناسیون و مقاومت مکانیکی 

ه ت نشان داده است ک[. علاوه بر این نتایج تحقیقا18,11باشند ]می

با مصرف دوده سیلیس  15/4در خمیر سیمان با نسبت آب به سیمان 

نانو  به ترتیب   15، حجم حفرات بزرگتر از % 14و  %14به میزان 

[. در تحقیقات دیگر، افزایش 14درصد کاهش یافته است ] 75و  01

حجم حفرات ژلی، کاهش قطر بحرانی و اصلاح ریز ساختار را به 

پوزولانی ناشی از بکارگیری دوده سیلیس مرتبط نموده  واکنش

  544[ نشان داده است که حفرات بزرگتر از 11[. مهتا ]11] اند

آنگستروم که عامل اصلی در کاهش مقاومت و دوام مخلوط می 

باشد در اثر فعالیت پوزولانی به حفرات کوچک تبدیل می گردند. 

وده سیلیس حجم حفرات نتایج او نشان داده است که با افزودن د

 5444تا  144نانومتر افزایش و  حجم حفرات بین  14کوچکتر از 



 ...بررسی آزمایشگاهی تأثیر دوده سیلیس
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نانو متر کاهش یافته است. این تغییر در ساختار میکروسکوپی 

اصلاح ریز ساختار در ناحیه  بر دلیل تأثیر دوده سیلیسبه

 بوده است.   ITZمرزی

 Zhang [ 11و همکاران ] را  در بتنتأثیر میزان حباب تولید شده

ررسی ب بر منحنی توزیع اندازه حفرات با روش تخلخل سنجی جیوه

کردند. نتایج حاکی از آن است که در صورت هوادار کردن بتن 

درصد توزیع  اندازه حفرات به نحو مطلوبی در خمیر  5تا  0به میزان 

تا  7گیرد و در صورتی که میزان هوا به محدوده سیمان صورت می

ها از یکدیگر کاهش یافته و ضمن فاصله حباب درصد برسد، 14

کاهش قابل توجه مقاومت فشاری عملکرد مناسبی از هوازایی در 

 . مطالعات انجام شده توسطبرابر دوام بتن نمی توان انتظار داشت

Wu [ در خصوص تأثیر دوده سیلیس، بر ریز 10و همکاران ]

ذ ل منافبتن فوق توانمند، حاکی از آن است که حجم ک ساختار

میکرون به طور قابل  5نانو تا  14موئینه در محدوده قطر های 

 54 ت و کاهش حفرات مویینه بزرگتر ازتوجهی کاهش یافته اس

  ده است.پذیری گردینانو  نیز باعث بهبود مقاومت مکانیکی و نفوذ

های سازیشدگی رودر این تحقیق، اثر دوده سیلیس بر میزان پوسته

 هوازا و بدون این مواد در سه نسبت آب به موادبتنی حاوی مواد 

سیمانی، مورد ارزیابی قرار گرفته است. از سوی دیگر تأثیر دوده 

سیلیس و همچنین مواد هوازا بر روند کسب مقاومت فشاری و 

ج، ها تعیین گردیده است. جهت ارزیابی نتایمقاومت الکتریکی بتن

نج جیوه ها توسط روش تخلخل سساختار تخلخلی نمونه

کننده در خواص گیری شده تا نقش عوامل تعییناندازه

ردد. های توزیع اندازه حفرات تبیین گمیکروسکوپی توسط منحنی

های مختلف از طریق تصاویر میکروسکوپ همچنین طرح

س در اند تا نقش دوده سیلیالکترونی با یکدیگر مقایسه گردیده

وای عمدی تولید شده های هتراکم ژلی و  همچنین استقرار حباب

 .در خمیر سیمان مورد ارزیابی قرار گیرد

 

 برنامه آزمایشگاهی-2

 های مخلوطمصالح و طرح -2-0
 استفاده شده است.  015 -1ند نوع در این تحقیق از سیمان پرتل

 عنوان جایگزین بخشی ازبه ازنا آلیاژ فرو دوده سیلیس کارخانه

استفاده قرار گرفته است. ها مورد سیمان در تعدادی از طرح

 1جدول   مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان و دوده سیلیس در

 آورده شده است.
 

 مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان و دوده سیلیس -1جدول 

ترکیب شیمیایی 

)%( 

 پوزولان سیمان

 دوده سیلیس 015-1

CaO 81/00  5/4  

SiO2 78/14  0/10  

Al2O3 05/0  0/1  

Fe2O3 10/0  1 

MnO 41/4  41/4  

MgO 10/1  1 

Na2O 00/4  00/4  

K2O 05/4  1/4  

TiO2 01/4  07/4  

SO3 01/1 1/0> 

C3S 51 - 

C2S 15 - 

C3A 0/5 - 

C4AF 10 - 

 10/1 15/0 وزن مخصوص

(cm2/gr)104444 0111 نرمی 

شدنافت سرخ  05/1 77/1 

 

دانه عنوان سنگهای مخلوط، از شن شکسته بهبرای همه طرح

عنوان میلیمتر و ماسه طبیعی به 11درشت با حداکثر اندازه 

ت دانه درشدانه ریز استفاده شده است. وزن مخصوص سنگسنگ

می باشد.   3kg/m 1504و   3kg/m 1514و ریز به ترتیب  

  % 1/1ه ریز و سنگدان % 1/1دانه درشت همچنین جذب آب سنگ

می باشد. در ساخت مخلوط ها برای رسیدن به  1/0با مدول نرمی 

کارایی مطلوب از فوق روان کننده نسل سوم با پایه پلی 

استفاده گردید. افزودنی هوازا بر  1/1کربوکسیلیک اتر  با چگالی 

پایه مواد شوینده گیاهی برای رسیدن به مقدار هوای مطلوب 

[  حباب هوای 10] ACI 201استاندارد استفاده شد. بر اساس 
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 دوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  8

مورد نیاز در شرایط شدید و در معرض چرخه های یخ زدن و آب 

)روسازی های بتنی، عرشه پل ها، مخازن آب و..( برای بتن  شدن

 0±5/1میلی متر  11ساخته شده با ماکزیمم اندازه سنگدانه برابر با 

 درصد توصیه شده است.

امل بتن با حباب هوا و بدون حباب طرح مخلوط ش 11در این تحقیق 

ساخته شده است.  05/4و  0/4، 05/4هوا با نسبت آب به مواد سیمانی

ارائه شده است. همه  1بتن در جدول  های مخلوطمشخصات طرح

 مواد سیمانی هستند. 3kg/m 075حاوی  های مخلوططرح
 

 های مخلوط بتنطرح -1جدول 

 اسلامپ
(mm) 

فوق روان 

 کننده )%(

هوای بتن 

 )%( تازه

افزودنی 

 )%( هوازا
 سیلیسدوده 

)3(kg/m 
 ماسه

)3(kg/m 

 شن
)3(kg/m 

W/B 
 

 نام طرح

05 05/4 1/1 - - 1/111 8/811 05/4 C35 

04 05/4 5/0 405/4 - 5/100 1/700 05/4 C35AE 

04 55/4 0/1 - 04 1/110 5/811 05/4 C35SF8 

05 55/4 8/0 11/4 04 0/151 0/778 05/4 C35SF8AE 

04 15/4 8/1 - - 1/110 1/815 0/4 C40 

05 15/4 0 405/4 - 8/845 1/180 0/4 C40AE 

04 05/4 1/1 - 04 7/841 8/171 0/4 C40SF8 

05 05/4 5/0 41/4 04 1/158 0/770 0/4 C40SF8AE 

04 - 1 - - 1/174 8/710 05/4 C45 

74 - 5/5 400/4 - 0/147 0/701 05/4 C45AE 

04 - 8/1 - 04 0/100 1/718 05/4 C45SF8 

05 - 0/5 48/4 04 1/148 7/700 05/4 C45SF8AE 

 

 هاها و روشآزمون -2-2
 BSروز بر اساس  14و  18، 7آزمایش مقاومت فشاری در سنین 

EN 12390-3 [15برروی آزمونه ] های مکعبی بتنی به ابعاد

 هپوست برابر میلیمتر انجام شد. آزمایش دوام در 144×144×144

انجام ASTM C672  [10نمک بر اساس ] مجاورت در شدگی

شد. برای اندازه گیری ساختار تخلخل و توزیع اندازه منافذ، با 

وسیله دستگاه به (MIP)ای استفاده از تخلخل سنج جیوه

Porosimeter PASCAL 440 وPorosimeter 

PASCAL 140 گیری حفرات نانویی و به ترتیب برای اندازه

ونی استفاده شده است. دستگاه مذکور قادر است جیوه را تا میکر

مگاپاسکال به داخل حفرات وارد نماید و شعاع حفرات  010فشار 

را اندازه گیری نماید. جهت انجام آزمایش نمونه ای در اندازه 

میلیمتر از آزمونه ها جدا و با قرار دادن در الکل  14کوچکتر از 

اسیون جلوگیری به عمل آمد. سپس ایزپروپرانول از ادامه هیدر

درجه تا وزن ثابت نگهداری شدند.  04ها در آون با دمای نمونه

 mN/m 084درجه و  104زاویه تماس و کشش سطحی به ترتیب 

های بتنی با استفاده از میکروسکوپ می باشد. ریز ساختار نمونه

العه قرار گرفته است. بدین مورد مط(SEM)  الکترونی روبشی

 mm 14های مکعبی به ابعاد جهت انجام آزمایش نمونه رمنظو

برش داده شد و سپس در محفظه مخصوص، خشک و با طلا 

روکش شده است. آزمایش مقاومت الکتریکی ویژه سطحی نمونه 

ها با استفاده از دستگاه مقاومت الکتریکی چهار نقطه ای )روش 

 و 18، 7[ در سنین 17]  AASHTO T358-17ونر( بر اساس

 .روزه اندازه گیری گردید 14

 

 نتایج آزمایشگاهی و تفسیر نتایج -5

 مقاومت فشاری -5-0
نشان داده شده  1 های بتنی در شکلنتایج مقاومت فشاری نمونه
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رود، با افزایش سن، مقاومت فشاری است. همانطور که انتظار می

ها افزایش یافته است که علت آن پیشرفت بیشتر تمامی نمونه

های هیدراسیون سیمان و واکنش پوزولانی در طول زمان واکنش

باشد. همچنین با کاهش نسبت آب به مواد سیمانی، مقاومت می

 .یابدها افزایش میفشاری نمونه

با اضافه کردن دوده سیلیس مقاومت فشاری در تمام سنین افزایش 

ش قپیدا کرده است، دوده سیلیس به علت فعالیت پوزولانی بالا و ن

پرکنندگی فوق العاده، سبب اصلاح ساختار ناحیه انتقال شده و 

طور قابل ملاحظه ای مقاومت فشاری بتن را در تمام سنین افزایش به

 .داده است
 

 
 مقاومت فشاری مخلوط های بتن -1شکل

 

 های بتنی حاوی حبابدهد که مقاومت فشاری نمونهنشان مینتایج 

هوا، کمتر از نمونه بتنی بدون حباب هوا است. علت این پدیده 

افزایش میزان حفرات و تخلخل بتن، در صورت ایجاد کردن حباب 

هوا در بتن با استفاده از مواد حباب هوازا است. وجود حباب هوای 

شد تشدید تنش و همچنین تسریع ر ایجاد شده در بتن باعث تمرکز و

و انتشار ترک ها و ریز ترک ها می شود. در نتیجه کاهش مقاومت 

فشاری یکی از معایب استفاده از سیستم حباب هوای ایجاد شده در 

 بتن است.

شود که کاهش مقاومت فشاری در اثر با توجه به نتایج، ملاحظه می

ر ی حاوی دوده سیلیس کمتاستفاده از مواد هوازا برای نمونه های بتن

تواند به های بتنی بدون دوده سیلیس می باشد. این پدیده میاز نمونه

دلیل پر شدن خلل و فرج موجود در خمیر سیمان و تقویت ناحیه 

انتقال در بتن سخت شده توسط دوده سیلیس باشد. بنابراین حباب 

ری تهوای وارد شده در نمونه های بتنی حاوی دوده سیلیس اثر کم

روی مقاومت فشاری دارد و این از مزایای کاربرد دوده سیلیس می 

و  1/77روز  برابر  14و  18باشد. بیشترین مقاومت فشاری در سنین 

بوده است. به نظر می  C35SF8مگاپاسگال و متعلق به نمونه  7/80

رسد این بهبود مقاومت فشاری بتن ها به علت نسبت آب به سیمان 

 .دوده سیلیس بوده است کم و استفاده از

 

 پوسته شدگی در مجاورت نمک -5-2
های یخ زدن و آب شدن در حضور نمک های ها تحت چرخهنمونه

 ASTM C672یخ زدا بوسیله معیارهای چشمی بر اساس 

ارزیابی شدند. بر اساس این استاندارد، معیارهای آزمون چشمی بین 

س اندازه گیری شده پگردند. رده پوسته شدگی بندی میرده 5تا  4

  نشان داده شده است. 0دن در جدول چرخه یخ زدن و آب ش 54از 
 

 ASTM C672چرخه برای طرح های مختلف بر اساس استاندارد  54رده خرابی پوسته شدن بتن در مجاورت نمک پس از  -0جدول 

 C45 C45AE C45SF8 C45SF8AE C35 C35AE نام طرح

 1 0 0 5 0 5 رده خرابی

 C35SF8 C35SF8AE C40 C40AE C40SF8 C40SF8AE نام طرح

 1 0 0 5 1 0 رده خرابی

C35 C35AE C35S.F8
C35S.F8

AE
C40 C40AE C40S.F8

C40S.F8
AE

C45 C45AE C45S.F8
C45S.F8

AE

7 days 55.9 45.8 58.75 50.53 48.5 39.2 51.25 44 39.75 31.28 43.8 37.1

28 days 64.95 50.5 77.9 66.3 59.25 49.5 71.7 61.8 50.65 41.5 60.5 52

90 days 70.5 55.8 86.7 72.1 65.5 54.3 79.4 68.2 57.2 48.5 65.75 57.5

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

C
o

m
p

re
ss

iv
e 

St
re

n
gt

h
 (

M
P

a)



 رییس قاسمیامیر مازیار ، جعفر سبحانی، علی اکبر رمضانیانپور، مجتبی نیلی

 دوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  14

چرخه یخ زدن و آب شدن  54همانطور که مشاهده می شود پس از 

بیشترین میزان پوسته شدگی و نمونه  5با رده خرابی  C45نمونه 

C35SF8AE  1طرح هوادار حاوی دوده سیلیس با رده خرابی 

کمترین میزان پوسته شدگی را دارند. وزن ذرات جدا شده از سطح 

 .ارائه شده است 1زدا در شکل های یخهای بتن در اثر نمکنمونه
 

 
های بتن در اثر هوزن ذرات جدا شده از سطح نمون -1شکل 

 زداهای یخنمک
 

نتایج نشان می دهد که کمترین میزان پوسته شدگی متعلق به 

C35SF8AE  باشد که بر اساسگرم بر مترمربع می 114به مقدار 

بندی هطبق  شدگی بسیار ناچیز()پوسته 1مشاهده چشمی نیز در رده 

ی شدگنیز با مقدار پوسته   C45گردیده است. از سوی دیگر طرح 

رین ت)پوسته شدگی شدید(، ضعیف 5گرم بر مترمربع در رده  8078

شدگی نشان داده است. عملکرد را در آزمایش دوام پوسته

شود، نتایج بازرسی چشمی بر اساس همانگونه که مشاهده می

ASTM C672  ح شده از سطو نتایج ارزیابی مقدار ذرات پوسته

دهد که در طرح های بدون دارند. این نتایج، نشان میبا هم مطابقت 

های حاوی دوده سیلیس، دراین آزمایش مواد هوازا، عملکرد بتن

تر بوده و هوازایی، عملکرد بهتری نسبت به دوده سیلیس مناسب

ترین پارامتر اثرگذار بر داشته است. این بدان معناست که مهم

د که ازایی در بتن می باششدگی بتن استفاده از هومقاومت پوسته

[ نیز به آن اشاره شده است. 18]  و همکاران Remziدر تحقیقات 

های حاوی همچنین در طرح های با مواد هوازا نیز عملکرد بتن

 باشد.یدوده سیلیس و هوازا بهتر م

حی شدگی سطای بین پوسته، تصاویر مقایسه0و  0های در شکل

نشان داده شده است. نتایج  چرخه 54های مختلف بعد از مخلوط

دهد که حباب هوای وارد شده در بتن، مقاومت ارائه شده نشان می

 بخشد.در برابر پوسته شدگی در مجاورت نمک را بهبود می

 های آب به سیمانشده را در نسبتبطوریکه میزان ذرات پوسته

کاهش داده است.  %54و  %84، %77به ترتیب  05/4و  0/4، 05/4

ای ایجاد شده در بتن از سه طریق در جهت بهبود پوسته حباب هو

کاهش آب انداختگی در اثر حباب زایی -1باشند: شدگی مفید می

ایجاد فضای مناسب برای ورود یخ و مکش مایعات  -1[. 11و 10]

کاهش نفوذ محلول نمک  -0موجود در خلل و فرج ماتریس بتن. 

 هم پیوسته درای بههها و حفرهبه داخل بتن و قطع کردن کانال

 .خمیر سیمان

Powers وHelmuth  [04 در تحقیقات خود به این نتیجه ]

حفرات  رد یخ گیریشکل دلیلبه هوا، حباب حاوی بتن که رسیدند

شود و می منقبض اطراف، فرج و خلل در موجود مایعات مکیدن و

 شدگی می شود. محققین دیگر نشاندر نتیجه سبب کاهش پوسته

 زایشاف نتیجه در و انداختگیآب کاهش باعث هوا اند که حبابداده

شود و این افزایش مقاومت لایه سطحی، باعث می سطح مقاومت

 از استفاده صورت در . همچنین[01] کاهش پوسته شدگی می گردد

 منفذی محلول به را مکشی هوا، حباب در اولیه زدن یخ مواد هوازا،

 اقعو در. شودحفرات می ساختار شدنفشرده باعث کند کهوارد می

 هوا هایحباب در زدندلیل یخبه تخلخل ماتریس فشرده شدن

ی بنابراین تأثیر حباب زای .شود مخرب تنش تواند سبب کاهشمی

 بتنی مونهن سرد شدن اند کهدر بتن به حدی است که محققین دریافته

 بدون بتنی نمونه سرد شدن معادل -C 18° دمای هوازایی شده تا

 [.5است ] -C11° حدود دمای تا هوازا
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خرابی پوسته شدگی نمونه های بتنی در مجاورت نمک  –0شکل 

 (W/B=0.4)چرخه یخ زدن و آب شدن  54پس از 
 

 
خرابی پوسته شدگی نمونه های بتنی در مجاورت نمک  –0شکل 

 (W/B=0.35)چرخه یخ زدن و آب شدن  54پس از 
 

نتایج تحقیق حاضر نشان می دهد که با اضافه کردن دوده سیلیس 

 05/4و  0/4، 05/4میزان پوسته شدگی در نسبت های آب به سیمان 

کاهش یافته است. علت آن بهبود ریز  % 18و  % 00،  %50به ترتیب 

های دانه از طریق کاهش اندازه کریستالساختار ناحیه انتقالی سنگ

می باشد که در  C-S-Hدیل آن به ژل هیدوکسید کلسیم و تب

لبه بر دانه و خمیرسیمان برای غنتیجه پیوستگی بهتری بین سنگ

های متعدد یخ زدن و آب شدن ایجاد های کششی در چرخهتنش

کند. از سوی دیگر بهبود ریز ساختار خمیر نیز به واسطه می

 C-S-Hهای متعدد همچون ارتقا درجه پلیمریزاسیون ژل مکانیزم

های و کاهش نواحی ضعیف ریزساختاری با حذف کریستال

تواند به بهبود میC-S-H هیدروکسید کلسیم و تبدیل آن ها به ژل 

مقاومت در برابر پوسته شدگی سطحی منجر گردد. همچنین دوده 

سیلیس سبب کاهش نفوذپذریری در بتن و درنتیجه مقاومت در 

آن است  ق حاکی ازگردد  نتایج این تحقیبرابر پوسته شدگی می

که بتن های هوادار حاوی دوده سیلیس بهترین عملکرد را در برابر 

 که مقدار پوستهطوریپوسته شدگی از خود نشان داده است. به

 C40S.F8AE , C45S.F8AEطرح مخلوط 0شدگی در هر 

کیلوگرم  174/4و  01/4و  407/1به ترتیب با  C35S.F8AEو  

های مخلوط وسته شدگی را در بین طرحبر مترمربع کمترین میزان پ

اوی های هوادار حبتن داشته است. بخشی از بهبود در عملکرد بتن

تواند به علت نفوذ کمتر محلول به داخل بتن حاوی دوده سیلیس می

حباب هوا باشد. زیرا دوده سیلیس که خاصیت پوزولانی مناسبی 

اهای و فض هم پیوسته بتن سخت شده را پر کردهدارد، حفرات به

بهم پیوسته بهبود و نفوذ محلول به داخل بتن کاهش یافته و درنتیجه 

یابد. از طرف دیگر میزان یخ موجود در داخل بتن کاهش می

 زده وجود دارد. پسحباب هوا نیز برای کنترل انبساط محلول یخ

توان نتیجه گرفت که ترکیب دوده سیلیس و افزودنی هوازا می

اشد. دوده سیلیس نفوذپذیری را کاهش داده و گزینه مطلوبی می ب

واخت را های یکنپایداری بهتر هوا در بتن تازه با یک فاصله حباب

گردد و به این ترتیب بهترین مقاومت در برابر پوسته موجب می

شدگی را در مقایسه با طرح های دیگر نتیجه می دهد. همچنین، 

بب آب سیمان سدهد که کاهش نسبت نتایج این تحقیق نشان می

شود نفوذپذیری بتن کم شده و سبب محدود کردن نفوذ آب و می

های ایجاد مایع یخ زدا به درون بتن شده و بتنی مقاوم در برابر تنش

 .شده نتیجه می دهد

 

 مقاومت الکتریکی -5-5
نشان داده شده  5 نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی سطحی در شکل

 طور کلی به دو عامل ریز ساختارهاست. مقاومت الکتریکی بتن ب

که  [01]خمیر سیمان و قابلیت رسانایی مایع منفذی بستگی دارد 

، شبکه (Tortuosity) شامل میزان بهم پیوستگی و یا پیچاپیچی

باشد و های مختلف در مایع منفذی میمنافذ مویینه و وجود یون
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 .تخلخلی بتن مورد توجه قرار گیردتواند شاخص مناسبی برای تخمین ساختار داخلی و شبکه می
 

 
 تغییرات مقاومت الکتریکی نمونه های بتنی -5شکل 

 

شود، مقاومت الکتریکی تمام طرح ها با گونه که مشاهده میهمان

ین ا افزایش پیدا کرده است.ملاحظه ای گذشت زمان به طور قابل 

افزایش در مقاومت الکتریکی را می توان به کاهش حجم فضاهای 

خالی موجود در بتن در اثر پیشرفت هیدراسیون نسبت داد. در نگاه 

کلی کاهش حجم فضاهای خالی موجود در بتن سخت شده منجر 

به کم بودن الکترولیت لازم برای عبور جریان از توده خمیر سیمان 

گیری شده خواهد شد. نتایج افزایش مقاومت الکتریکی اندازهو 

این تحقیق حاکی از آن است که طرح های حاوی دوده سیلیس 

روزه( در  7افزایش کمی در مقاومت الکتریکی سن کوتاه مدت )

پی داشته است. این در حالی است که مقاومت الکتریکی در سن 

 . بطوریکه مقاومتروز افزایش قابل توجهی داشته است 14و  18

روز برای  18های حاوی دوده سیلیس در سن الکتریکی بتن

، %104به ترتیب  05/4و  04/4، 05/4های آب به مواد سیمانی نسبت

رشد نسبت  % 180و  %118،  %101روز  14و در سن  %104و  105%

های به نمونه شاهد داشته است. به نظر می رسد عامل اصلی، واکنش

 باشد که باعث کاهش رسانایی مایع منفذی می گردد. پوزولانی می 

که در واکنش های پوزولانی مصرف می شوند  OH- یون های 

[. در نتیجه 00ترین نقش را در رسانایی مایع منفذی بتن دارند ]مهم

ها مقاومت الکتریکی بتن به شدت افزایش می یابد. با مصرف آن

ده ای هوادار حاوی دوهبیشترین میزان مقاومت الکتریکی در بتن

ای طرح هسیلیس بوده است. به نحوی که مقاومت الکتریکی 

و  0/4،  05/4با نسبت آب به سیمان  هوادار حاوی دوده سیلیس

 نسبت به %171و  % 144، %141روز  به ترتیب  18در سن  05/4

مان مقایسه تأثیر جایگزینی سی طرح های شاهد افزایش داشته اند. با

-س بر نتایج مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی میبا دوده سیلی

های پوزولانی ارتباطات منافذ را توان نتیجه گرفت که واکنش

محدود و حفرات بزرگ را به حفرات کوچک تر تبدیل کرده 

است. همان طور که مشاهده می گردد تأثیر دوده سیلیس در بهبود 

فشاری بوده  مقاومتمقاومت الکتریکی بسیار بیشتر از تأثیر آن بر 

مشاهده می شود حباب هوای عمدی  5است. همانطور که در شکل 

سبب افزایش نسبی مقاومت الکتریکی سطحی شده است. از آنجا 

که عمده جریان الکتریکی از داخل خمیر سیمان انجام می شود، 

حباب های هوای عمدی داخل بتن به عنوان یک نارسانا عمل کرده 

 مت الکتریکی بتن گردیده است.و سبب افزایش مقاو

 

بررسی ریز ساختار با استفاده از تخلخل سنجی  -5-4

 نفوذ جیوه
های مخلوط با روش تخلخل سنجی نفوذ ساختار تخلخلی طرح

های توزیع اندازه حفرات گیری شدند. منحنی( اندازه  MIPجیوه )

های مشتق توزیع اندازه حفرات و همچنین منحنی

dV/log(d(R)) نشان داده  7و  0های های مخلوط در شکلطرح

شده است. حجم تجمعی کل منافذ قابل نفوذ و شعاع حفره بحرانی 

آورده شده است. نتایج تحقیقات نشان داده است که  0در جدول 

اندازه حفره بحرانی که متناظر با مقدار ماکزیمم در منحنی 

dV/log(d(R)) ر م دمی باشد ارتباط قوی با نفوذپذیری و دوا

 [. 00مواد پایه سیمانی دارد]

C35 C35AE C35S.F8
C35S.F8

AE
C40 C40AE C40S.F8

C40S.F8
AE

C45 C45AE C45S.F8
C45S.F8

AE

7 days 12.8 13.8 14.1 15.4 11.2 12.9 13.4 14.8 9.4 11.6 11.2 12.4

28 days 19.2 22.5 44.2 52.2 14.8 16.8 39.3 44.5 12.5 14.8 32.5 37.8

90 days 27.6 32.9 78.3 91.3 21.2 24.8 67.4 79.5 16.4 19.8 59.5 70.6
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 نمودار توزیع اندازه منافذ برای طرح های-0شکل

(a) W/B=0.35  و(b) W/B =0.40  و W/B = 0.45(c) 
 

شود استفاده از دوده سیلیس در کاهش گونه که مشاهده میهمان

حجم کل منافذ و اصلاح توزیع اندازه منافذ مشارکت می کند. 

حجم کل منافذ و شعاع حفره بحرانی به  w/b=0.45بطوریکه در 

کاهش یافته است. تأثیر دوده سیلیس بر میزان  %1/04و %5/11ترتیب 

ه ترتیب ب C40های کاهش حجم کل منافذ و شعاع بحرانی در طرح

دلیل این است که ریز این کاهش به بوده است. %0095و  1195%

گیرد. می به مخلوط قرارساختار بتن تحت تأثیر افزودن دوده سیلیس 

لات م ایتأثیر اصلی عبارت است از کوچک سازی ساختار حفره

باشد. یعنی حفرات بزرگ به سیمان و کاهش در تخخل کل می

تر تقسیم شده و در نتیجه ریزساختار ملات سیمان حفرات کوچک

شود. در حقیقت واکنش پوزولانی بین دوده سیلیس و اصلاح می

 حاصل از هیدراسیون و تشکیل ژل ثانویه باعثهیدروکسید کلسیم 

اصلاح ریز ساختار و تغییر در توزیع حفرات از لحاظ اندازه و حجم 

 .گرددمی
 

 
 نمودار دیفرانسیل توزیع اندازه منافذ برای طرح های -7شکل

(a) W/B =0.35  و(b) W/B =0.40  وW/B = 0.45(c) 
 

با اضافه کردن دوده سیلیس، حجم کل منافذ  w/b=0.35. در 

یابد و کاهش می %05و شعاع حفره بحرانی نیز  % 5/00قابل نفوذ 
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در نتیجه نتایج تخلخل سنج جیوه نشان می دهد که تأثیر دوده 

سیلیس در کاهش تخلخل کل و ریزتر کردن حفره بحرانی در 

 ج نشان مینتای موثرتر بوده است. 05/4طرح با نسبت آب به سیمان 

سبب تغییرات  w/b=0.40دهد که بکار گیری مواد هوازا در 

م که حجطوریاندکی در ساختار حفره ای اندازه گیری شده ، به

 % 1افزایش و شعاع بحرانی هم حدود  % 0/7کل منافذ قابل نفوذ 

 % 1/14هوازایی سبب افزایش  w/b=0.35کاهش یافته است. در 

در شعاع حفره بحرانی شده  % 1/0در حجم کل منافذ و افزایش 

است. در طرح های حاوی دوده سیلیس که هوازایی شده است 

حجم کل منافذ قابل نفوذ  w/b=0.40مشاهده می شود که در 

کاهش می یابد و در  % 0بحرانی  حفره افزایش و شعاع % 0/01

w/b=0.35  افزایش و شعاع  % 7/15حجم کل منافذ قابل نفوذ

 .کاهش می یابد % 1/0حفره بحرانی 
 

 حجم تجمعی کل منافذ قابل نفوذ و شعاع حفره بحرانی -0جدول 
Critical pore 

Radius(nm) 
Total Cumulative 

Volume(mm3/g) 
 کد طرح

01/10 01/07 C35 
15/10 81/51 C35AE 

00/7 15/04 C35S.F8 
87/10 41/51 C35S.F8AE 
10/15 41/57 C40 

78/15 00/01 C40AE 

01/14 10/05 C40S.F8 

11/15 41/75 C40S.F8AE 

04/11 80/05 C45 

78/18 70/01 C45AE 

74/10 18/51 C45SF8 

41/17 71/78 C45SF8AE 
 

ها باعث زمان دوده سیلیس و مواد هوازا در مخلوطکارگیری همبه

تغییر نقشه تخلخلی و تشکیل حباب های هوای کروی، یکنواخت، 

هوای  هایبسته را در ملات سیمان گردیده و این حبابپایدار ، ریز و 

های مویینه و اتصال منافذ را مسدود طور مؤثری لولهکروی به

)بلاک( کرده و دوام در برابر پوسته شدگی در برابر نمک های یخ 

دگی را شدست آمده در بخش پوستهزدا را بهبود ببخشد که نتایج به

حجم حفرات قابل نفوذ و کمترین  قرار می دهد. کمترین مورد تائید

شعاع حفره بحرانی مربوط به نمونه حاوی دوده سیلیس در نسبت آب 

باشد که علت می nano 00/7و  gr3mm/ 15/04با  05/4به سیمان 

آن اثر متقابل دوده سیلیس و کاهش نسبت آب به سیمان بر اصلاح 

ی م ریز ساختار منافذ و کاهش حجم حفرات و شعاع حفره بحرانی

 [.10باشد که در تحقیقات دیگر محققین نیز تایید گردیده است ]

نانو در  15نتایج تحقیقات نشان می دهد که منافذ مویینه بزرگتر از 

[  در 05شعاع در خواص مکانیکی و نفوذپذیری تأثیر اساسی دارند]

نانو  14تحقیقات گزارش شده است که منافذ با اندازه ریزتر از 

می باشد که آب درون این  C-S-Hط به ژل منافذ ژلی مربو

فضاهای کوچک توسط پیوند هیدروژنی نگهداشته میشود این 

[ هر 00منافذ عمدتا روی خزش و جمع شدگی تأثیر گذار هستند]

چه مقدار این منافذ یعنی منافذ ژلی بیشتر باشد نشان دهنده تشکیل 

  بیشتر در مواد پایه سیمانی سخت شده می باشد. C-S-Hژل 

براین اساس به منظور بررسی بهتر نتایج طرح های حاوی دوده 

سیلیس، مقایسه ای بین میزان حجم  حفرات بزرگ )بزرگتر از 

موجود در  نانو( 14ت ژلی )حفرات کوچکتر از نانو( و حفرا15

مشاهده می شود  5همانطور که در جدول  .طرح ها انجام شده است

 س حجم حفرات بزرگتربا جایگزینی دوده سیلی w/b=0.40در 

 14کاهش و حجم حفرات کوچکتر از  % 8/00نانو به میزان  15از 

جایگزینی دوده  w/b=0.35افزایش یافته است. در  % 1/04نانو 

کاهش و حجم حفرات ژلی  % 5/11سیلیس حجم حفرات بزرگ را 

 افزایش داده است. % 14را 
 

 3(mm(g/میزان تخلخل حفرات ) -5جدول 

≤ 14 Nano ≥ 15 Nano کد طرح 

47/11 47/10 C45 

11/11 5/0 C45SF8 

75/11 87/0 C40 

87/17 48/0 C40S.F8 

51/11 05/5 C35 

11/11 01/0 C35S.F8 
 

این تغییرات نشاندهنده کاهش حجم حفرات بزرگ و افزایش 

نانوکه بیانگر افزایش حجم ژل ناشی  14حجم حفرات کوچکتر از 

باشد. بنابراین با اضافه کردن دوده میاز واکنش های پوزولانی 

سیلیس و در نتیجه واکنش پوزولانی موثر و تشکیل ژل ثانویه حجم 
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حفرات بزرگ کاهش یافته و سبب تبدیل منافذ بزرگ به منافذ ریز 

شده که نقش مهمی را در بهبود مقاومت، نفوذناپذیری و دوام 

 کند.ملات سیمانی بازی می

 

 الکترونی روبشی تصاویر میکروسکوپ -5-3
ط ها توستأثیر دوده سیلیس و مواد هوازا بر ریز ساختار مخلوط

نشان  1و  8تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در شکل های 

شود استفاده مشاهده می 8گونه که در شکل داده شده است. همان

ه شود. باز دوده سیلیس باعث بهبود چشمگیر ریز ساختار می

تالی تواند با هیدروکسید کلسیم کریسسیلیس میعبارت دیگر دوده

تولید نماید به این ترتیب  C-S-Hبه سرعت واکنش بدهد و ژل 

ابعاد و مقدار کریستال های هیدروکسید کلسیم کاهش می یابد و 

فضاهای خالی موجود را پر می کند. به  C-S-Hبه جای آن ژل 

 .تر می شوداین ترتیب ریزساختار بسیار متراکم

های هوادار حفرات و شود که در نمونهمشاهده می 1شکل در 

صورت منظم ،کروی و در فواصل ها که بهفواصل تقریبی حباب

اند. در تصویر مناسب و همچنین پایدار در ملات توزیع گردیده

نمونه حاوی دوده سیلیس و هوازا اثر همزمان دوده سیلیس و هوازا 

متراکم شدن توده ژلی به  به وضوح قابل مشاهده است. به هر حال

علت فعالیت پوزولانی و همچنین تشکیل سیستم منظم حباب های 

هوای عمدی و در ملات باعث گردیده است که ساختار تخلخلی 

نمونه ها اصلاح و همچنین این حباب های هوای کروی به طور 

موثری اتصال منافذ را مسدود سازد. بدیهی است اصلاح ریز 

بر بهبود مقاومت مکانیکی و دوام پوسته ساختار عامل مهمی 

نتایج حاصل از  SEMگردد. تصاویر شدگی نمونه ها قلمداد می

MIP نمایدو پوسته شدگی را تأیید می. 
 

 
 تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه های شاهد و حاوی دوده سیلیس –8شکل

 

 
 تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه های هوازایی شده و حاوی دوده سیلیس –1 شکل
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 گیرینتیجه-4
بر اساس مطالعات صورت گرفته موارد زیر قابل استنتاج و 

 گیری می باشد:نتیجه

کاهش نسبت آب به سیمان باعث بهبود دوام پوسته شدگی،  -

الکتریکی و افزایش مقاومت فشاری گردیده است  افزایش مقاومت

که علت آن بهبود تخلخل و کاهش فضاهای مویینه خمیر سیمان 

 میباشد.

دوده سیلیس به جای سیمان همانگونه که باعث  %8جایگزینی  -

 های بتنی در تمام سنین گردید، سببافزایش مقاومت فشاری نمونه

شاهد  بت به نمونه هایبهبود دوام بتن در برابر پوسته شدگی نس

میشود که علت آن واکنشهای پوزولانی مؤثر است که باعث بهبود 

ITZ دانه و خمیر سیمان شده و با افزایش پیچ و خم های بین سنگ

تر و منافذ مویینه و کاهش اتصالات آنها، ساختار بتن را متراکم

 یری بتن را کاهش داده است.نفوذپذ

ار سته شدگی متعلق به طرحهای هوادبهترین عملکرد در نتایج پو -

نسبت به نمونه شاهد میباشد که  %88حاوی دوده سیلیس با کاهش 

دلیل ترکیب تأثیر مثبت دوده سیلیس در متراکم کردن ساختار به

بتن و تأثیر مثبت هوازایی در کاهش آب انداختگی و افزایش 

 ها بوده است.مقاومت لایه سطحی بتن

دوده  کارگیریوه نشان داده است که بهنتایج تخلخل سنجی جی -

ها باعث کاهش تخلخل کل، اصلاح ریز ساختار سیلیس در طرح

شعاع بحرانی گردیده و از طرف دیگر سبب افزایش  و کاهش 

حجم حفرات ژلی گردیده است بدین ترتیب دوده سیلیس ضمن 

اصلاح ساختار تخلخلی بتن باعث بهبود دوام پوسته شدگی 

 گردیده است. 

هوادار نمودن بتن اگرچه باعث گردیده که تخلخل کل نسبت به  -

 های هوایبتن بدون هوا افزایش یابد اما باعث تشکیل حباب

 و بسته را در ملات سیمان گردیده کروی، یکنواخت، پایدار ، ریز

های مویینه و اتصال منافذ طور مؤثری لولههای هوا بهو این حباب

را مسدود کرده و دوام در برابر پوسته شدگی را بهبود ببخشد که 

نتایج بدست آمده در بخش پوسته شدگی را مورد تأیید قرار 

 دهد.می

های نشان داده است که بتن  تصاویر میکروسکوپ الکترونی -

تری در مقایسه با بتن شاهد ای ژل متراکمحاوی دوده سیلیس دار

 های حباب دار حاکی از ان استمیباشد. از سوی دیگر تصاویر بتن

-که حبابها کروی شکل و با قطر و فاصله مناسب از هم توزیع شده

اند که این توزیع مناسب حبابها در خمیرسیمان نقش مؤثری 

 درکاهش پوسته شدگی داشته است.

های بتنی حاوی حباب هوا کمتر از نهمقاومت فشاری نمو -

های بدون حباب هوا بوده است. علت این پدیده افزایش نمونه

میزان حفرات و تخلخل بتن است که باعث کاهش مقاومت فشاری 

میگردد از سوی دیگر اضافه کردن دوده سیلیس در طرح های 

حاوی حباب هوا باعث گردیده تا کاهش مقاومت فشاری ناشی از 

 ها جبران گردد.کردن بتن هوادار

کارگیری دوده سیلیس، سبب افزایش مقاومت الکتریکی به -

توان گفت شود. میروزه می14و 18ها به خصوص در سنین نمونه

از آنجایی که مقاومت الکتریکی به هر دو عامل ریز ساختار 

های فیزیکی بتن و رسانایی مایع منفذی بستگی دارند، واکنش

طرف سبب کاهش حجم فضاهای خالی موجود در پوزولانی از یک

موجود در مایع  OH-های بتن و از طرف دیگر با مصرف یون

منفذی سبب کاهش رسانایی مایع منفذی میگردد در نتیجه مقاومت 

 .الکتریکی بتن به مقدار زیادی افزایش می یابد
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Abstract 

Salt scaling of concrete pavements is known as a serious problem in cold regions. In the present 

study the effect of water-binder (W/B) ratio, silica fume and air entraining on the salt scaling 

resistance, compressive strength and electrical resistance were investigated.  Microstructure of the 

concretes was assessed by mercury intrusion porosimetry and scanning electron microscope. 

Water-binder ratios were 0.35, 0.40 and 0.45.  Silica fume was used, by 8% weight of cement, in 

the predetermined mixtures. The results showed that the best salt scaling resistance was 

correspondent to the air entrained silica fume specimens. By reducing the water-binder ratio, the 

amount of surface scaling was decreased. The MIP results declared that silica fume refined the 

microstructure and also decreased the total porosity and critical pore radius compared with those 

for the reference specimens. Furthermore, the MIP results of the silica fume specimens declared 

that the pores smaller than 10 nano were increased, due to the effective pozzolanic reaction. The 

scanning electron microscope images showed that the concrete containing silica fume had a denser 

gel compared with those for the reference ones. Introducing silica fume into the specimens had 

remarkable effect on the later age electrical resistance of the concrete. It was concluded that the 

highest electrical resistance belonged to the durable specimens.  The results of the present study 

clarify how the micro structure may influence the salt scaling resistance of concrete pavement, 

this achievement will surely reduce the cost of rehabilitation of concrete pavements in the cold 

regions. 
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