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هاي هاي قرار گرفته در محيطآهک بر دوام بتني اثر پودر سنگبر رو يشگاهيآزما يج بررسينتاين مقاله، در ا

آهک، ساخته سطح جايگزيني سيمان توسط پودر سنگ 5با  هابه اين منظور، نمونهشود. يارائه م لظت بالاسولفاتي با غ

هاي سولفات هاي بتني که در محلولهاي تغيير مقاومت فشاري و وزن برروي نمونهشد. در سنين مختلف، آزمايش

در ، هاي انبساط نمونهبررسي ملات براي منشور يهاين نمونهچنهمدرصد قرار داشتند انجام شد.  01سديم و منيزيم 

شود با افزايش ميزان پودر ي ديده ميبطور کل درصد نگهداري شدند. 01و  5يم زيم و منيسولفات سد يهامحلول

ها در هر دو محلول سولفات با افزايش غلظت آهک، از مقدار مقاومت فشاري کاسته شده و شدت تخريب نمونهسنگ

 شود. محلول، تشديد مي

 حمله سولفاتي، پودر سنگ آهک، مقاومت فشاري، انبساط نمونه هاي ملات 
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ABSTRACT 

Sulfate attack is one of the most important problems concerning the durability of concrete structures. 

In this paper, the sulfate resistance of concrete and mortar specimens made from ordinary Portland 

cement containing limestone powder was studied. Strength reductions and mass changes of concrete 

specimens immersed in 10% Na2SO4 and MgSO4 solutions and Expansion of mortar prisms immersed in 

5% and 10% Na2SO4 and MgSO4 solutions were monitored. 

It was observed that compressive strength decreases with the limestone replacement percent  and also, 

deterioration is severer, the higher the concentration content sulfate. 
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ه بتن هاي متمادي است كساز دنيا، سالودر صنعت ساخت

رو مهندسان عمران همواره . از ايننمايدثربخش ايفا مينقشي ا

 چند دههاند. در در تلاش براي بهبود خواص و كيفيت آن بوده

 يهايماناستفاده از سبه علت بالا بودن قيمت انرژي، ر ياخ
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مقدار  نمودنش است. اين امر باعث ذخيره يخته روبه افزايآم

چنين . همشودمي ند توليد سيمانيقابل توجهي انرژي در فرا

ها، منجر به مشارکت در گسترش استفاده از انواع اين سيمان

اي )به ش انتشار گازهاي گلخانهق کاهتوسعه پايدار از طري

مان پرتلند يشود. سند توليد کلينکر ميي( در فرآ2CO خصوص

ها است که توليد آن از چند دهه يمانن سياانواع از  يکي يآهک

-ترين انواع سيمانوزه يکي از پرمصرفيش شروع شده و امرپ

عنوان جايگزين آهک بهها است. ميزان استفاده از پودر سنگ

عنوان کلينکر سيمان، در استانداردهاي مختلف يکسان نيست. به

ها نوع از اين سيمان 4مثال در استاندارد اروپا مشخصات 

-درصد پودر سنگ 35تا  5ها استفاده از تعريف شده که در آن

 .]0[ هک مجاز استآ

عنوان جايگزين کلينکر آهک بهپودر سنگهنگامي که 

ي سازهايي مانند رقيقدليل وقوع پديدهشود بهاستفاده مي

تغييراتي در منافذ  غيرهمگن، زاييکلينکر، اثر فيلر و اثر هسته

در كه د نده. نتايج تحقيقات اخير نشان ميشودمويينه ايجاد مي

و کربنات کلسيم  S3Cهکي واکنشي بين هاي پرتلند آمانسي

    S3Cافزايش سرعت هيدراتاسيون شود که سبب انجام مي

اصلاح   C-S-Hنسبت کلسيم به سيليس را در ژل  وشود مي

 .]3[ ]1[ نمايدمي

وقوع حمله سولفاتي در ملات يا بتن به علت تشکيل 

اي عنوان پديدهمحصولاتي مانند اترينگايت و گچ از قديم به

مخرب شناخته شده است. در چند دهه گذشته به علت رشد 

مصرف سيمان پرتلند آهکي نوع ديگري از حمله سولفاتي 

نام تومازايت است. اي بهشناسايي شده که محصول آن ماده

تومازايت نيز مانند گچ و اترينگايت، سبب انبساط در خمير 

سيمان شده و با گذشت زمان خاصيت چسبندگي خمير سيمان 

ترين منابع مورد نياز براي تشکيل اين برد. از مهما از بين مير

ترين مشکل در رو مهممحصول، يون کربنات است. از اين

هاي پرتلند آهکي به علت بالا بودن يون کربنات، دوام سيمان

ها در برابر حمله سولفاتي است. در ملات يا بتن عواملي آن

ايش يون کربنات، مانند افزايش غلظت محلول سولفات، افز

کاهش دما و وجود رطوبت منجر به تشديد خرابي ناشي از 

 .]4[شود تشکيل تومازايت مي

آهک در رفتار در اين مقاله اثر مقادير مختلف پودر سنگ

هاي سولفات سديم و منيزيم در هايي که در محلولملات و بتن

گراد قرار داشتند مورد بررسي درجه سانتي 13دماي حدود 

 ر گرفته است.قرا

  

 

 سنگدانه

مورد استفاده در اين تحقيق، از يکي از معادن  سنگدانه

 يعي، ماسه طبيه شده است. ماسه مصرفيته استان تهران

، يو شن مصرف درصد وزني 75/1با ميزان جذب آب  شسته

جذب متر با ميزان ميلي 15گدانه شن شکسته با حداکثر قطر سن

هاي مورد استفاده سنگدانه يبنددرصد وزني است. دانه 0/0آب 

ران يه مورد قبول استاندارد ايدر ناح هاي بتني،در ساخت نمونه

قرار دارد که  متريليم 11با حداکثر قطر سنگدانه  يبندي دانهبرا

 توان ديد. ( مي0در نمودار )

 آهکسيمان و پودر سنگ

کارخانه سيمان  0-415مان تيپ يس سيمان استفاده شده،

آهک نيز از معدن کارخانه سيمان آبيک تهران است. پودر سنگ

تهيه شد. مشخصات فيزيکي و شيميايي اين مصالح در جدول 

آهک مصرفي در اين تحقيق، ( قابل ديدن است. پودر سنگ0)

ملاحظات گفته شده در استاندارد سيمان پرتلند آهکي ايران را 

 ايد.نمبراورده مي

 

به منظور مطالعه دوام بتنها در  يشگاهين برنامه آزمايدر ا

ختلاط با مقادير مختلف پودر طرح ا 5، سولفاتيبرابر حمله 

نسبت آب به  يها داراسنگ آهک در نظر گرفته شد. كليه طرح

و  45/1مواد سيماني ) مجموع سيمان و پودر سنگ آهک ( 

مشخصات مخلوط باشند. مي 2Kg/cm 135 ميزان مواد سيماني 

 آورده شده است. (1)ها در جدول 

 
 سنگدانه يدانه بند ي(: منحن0نمودار )

آهک (: مشخصات فيزيکي و شيميايي سيمان و پودر سنگ0جدول )

 مصرفي 

 مشخصات سيمان پودر سنگ آهک

77/54 5/10 CaO(%) 

47/0 5/10 (%)2SiO 

3/1 1/4 MgO(%) 



 

11/1 11/3 (%)3O2Al 

10/1 71/1 (%)3O2Fe 

11/1 5/1 (%)3SO 

11/1 05/1 O(%)2K 

15/1 01/1 O(%)2Na 

15/1 14/1 (%)2TiO 

10/1 13/1 (%)5O2P 

13/41 35/0 LOI(%) 

- 50 (%)S3C 

- 13 (%)S2C 

- 5 (%)A3C 

- 1 (%)AF4C 

1/07 - (%)content 3CaCo 

15/1 - TOC(%) 

17/1 - MBA(%) 

331 311 kg)/2Blaine (m 

10/1 10/3 )3Specific gravity (t/m 

 

 (: طرح اختلاط مخلوط هاي بتني1جدول )

)3Concrete composition (kg/m 
LS (%) w/b Mix 

Fa Ca W C LS 
051 3/001 5/057 351 1 1 45/1 1  LS 

051 1/001 5/057 5/331 5/07 5 45/1 5  LS 

051 0/011 5/057 305 35 01 45/1 01  LS 

051 011 5/057 5/107 5/51 05 45/1 05  LS 

051 0/013 5/057 111 71 11 45/1 11  LS 

LSآهک  : پودر سنگC  سيمان :W  آب :Ca  سنگدانه درشت :Fa سنگدانه :

 ريز

 

ISIRI

     01با ابعاد  يمكعب يهايران نمونهاستاندارد ا طبق

ل آب و آهك در محلو آزمايشو تا سن شده  متر ساختهيسانت

و  171، 011 ،01، 11 ينش در سنيآزما اند.اشباع نگهداري شده

 ها انجام شد.روز بر روي نمونه 315

     هاي     نمونهن آزمايش تغيير مقاومت فشاري و وز

 :درصد 01و منيزيم  سولفات سديمهاي بتني در محلول

 01هاي بتني مكعبي با ابعاد براي انجام اين آزمايش نمونه

روز در محلول  11ها ابتدا به مدت متر ساخته شد. نمونهسانتي

هاي داراي آوري شدند سپس به ظرفآب و آهک اشباع عمل

اين در منتقل شدند.   %01هاي سولفات سديم و منيزيم محلول

هاي بتني قرار که در آن نمونههاي سولفات محلول pHتحقيق 

اين  pHبلکه  ؛نشده استداشتند در محدوده خاصي نگهداري 

ماه  3شدند. پس از گذشت حدود ها با گذر زمان ثابت محلول

ترتيب و سديم به منيزيمسولفات  هايمحلول pHديده شد كه 

براي بررسي تغيير مقاومت ثابت ماند.  01و  01در حدود عدد 

فشاري و وزن، در سنين آزمايش مقاومت فشاري و ميزان 

در محلول سولفات سديم  هاي قرار گرفتهتغيير وزن نمونه

 گيري شد.اندازه

طول ملات منشوري در محلول سولفات آزمايش تغيير 

 :(0101ASTM C)سديم و منيزيم 

هاي منشوري ملات با ابعاد طبق اين استاندارد، نمونه

ها را پس از رسيدن متر ساخته شد. نمونهسانتي 11*5/1*5/1

ج نموده و مگاپاسكال از قالب خار 11به مقاومت فشاري 

قرار  %01و  %5بلافاصله در محلول سولفات سديم و منيزيم 

 ماه ثبت شده است. 1گرفت. تغيير طول نمونه ها در مدت 

 

 

( نتايج مربوط به آزمايش مقاومت فشاري 1در نمودار )

شود مي ديدهطور که هاي بتني آورده شده است. هماننمونه

با گذشت زمان، به علت تکميل شدن فرايند طور کلي به

با چنين يابد همهيدراتاسيون، مقاومت فشاري افزايش مي

آهک از ميزان مقاومت فشاري کاسته افزايش ميزان پودر سنگ

هايي که مقادير البته اين کاهش مقاومت، در نمونهکه  شده

باشد درصد وزن سيمان  01ها بيش از آهک در آنسنگ

 ودتر است.مشه

 

 
 ن مختلفيدر سن يبتن ينمونه ها يمقاومت فشار (:1نمودار )

پس از گذشت يکسال، بيشينه و كمينه مقدار مقاومت 

-باشد که اين مقادير بهمي MPa 45و  MPa 51فشاري برابر 

    هستند. در LS 11و  LS 5هاي ترتيب مربوط به نمونه

اد سيماني ثابت، با هاي پرتلند آهکي، در نسبت آب به موسيمان

شود؛ آهک از ميزان کلينکر سيمان کاسته ميافزايش پودر سنگ

هاي رو نسبت آب به سيمان افزايش يافته که ويژگياز اين

نمايد. به اين پديده عنوان ها را ضعيف ميرفتاري اين سيمان



 

شده، هاي گفتهشود. در رفتار سيمانسازي کلينکر گفته ميرقيق

زايي غيرهمگن نيز اثرگذار گري مانند فيلر و هستههاي ديپديده

ها شود. در اين سيمانهستند که اين اثرات سبب بهبود رفتار مي

آهک وجود دارد که اي براي پودر سنگمقدار جايگزيني بهينه

زايي سازي کلينکر را با اثرات مثبت فيلر و هستهاثر منفي رقيق

کمتر از اين مقدار بهينه، نمايد. با جايگزيني غيرهمگن خنثي مي

. مقدار بهينه جايگزيني ]4[شوند و بالعکس اثرات مثبت غالب مي

درصد  01ها معمولا کمتر از آهک در اين سيمانپودر سنگ

است. در اين مقاله کاهش مقاومت فشاري با افزايش ميزان 

سازي کلينکر نسبت توان به پديده رقيقآهک را ميپودر سنگ

 داد. 

 

     د حمله قراررها موسولفات وسيلهبهترکيبات مختلف 

ها به هيدروکسيدکلسيم و هيدرو گيرند. حمله سولفاتمي

سولفات کلسيم  مانندآلومينات کلسيم سبب تشکيل ترکيباتي 

. اين شودميافزايش حجم  سببه شود ک)گچ( و اترينگايت مي

سبب ايجاد ترک و ريزش بتن و کاهش مقاومت ، افزايش حجم

 نيز اشاره شد طور که در مقدمههمان شود.آن در دراز مدت مي

پس از  ،آهک هستندپودر سنگ دارايهايي که در ملات يا بتن

محصولي  تشکيل حمله سولفاتي علاوه بر اترينگايت و گچ امكان

تواند در وجود دارد. تومازايت ميتومازايت  عنوانديگر با 

هاي سيليکات کلسيم و کربنات محيطي مرطوب و با وجود يون

 . ]4[تشکيل گردد 

  يد مورد توجه قرار گيرد کهنين اين موضوع باچهم

هاي آميخته پوزولاني هاي آميخته آهکي مانند سيمانسيمان

خاکستر بادي،  مانندهايي ها از پوزولان)در اين سيمان

( ج و غيره استفاده شده استميکروسيليس، خاکستر پوسته برن

   سازي کلينکر که به آن اشاره شدبه علت اثر مخرب رقيق

از آنجاييکه توانند خصوصيات نفوذپذيري را بهبود بخشند. نمي

ها در برابر ها يا ملاتترين عوامل براي دوام بتنيکي از مهم

اثر حمله پذيري است بروز خسارت در حمله سولفاتي، نفوذ

تري رخ شده، درمدت زمان کوتاههاي گفتهدر سيمانسولفاتي 

 دهد.مي

هاي سولفات بر انجام شده اثر محلولبر اساس مطالعات 

ها هميشه موازي يا روي مقاومت فشاري و انبساط نمونه

را  يمتضادتوان نتايج يکسان نيست. حتي در اين دو مورد مي

حجم به سطح  هايدليل نسبتچگونگي حمله سولفاتي به .يافت

ها، نرخ ورود و عمق موثر و طول به عرض متفاوت نمونه

خرابي  نحوهچنين هم گيرد ومحلول سولفات، تحت اثر قرار مي

 .]5[ انبساط متفاوت است حالتمربوط به مقاومت فشاري از 

هاي نهترتيب، تغييرات وزن نمو( به4( و )3در نمودارهاي )

هاي وري مختلف در محلولهاي غوطهبتني در مدت زمان

با دقت در شود. درصد ديده مي 01سولفات سديم و منيزيم 

 ماه از  5ها بعد از گذشت يابيم که در همه نمونهمينتايج 

شود. هاي سولفات، افزايش وزن ديده ميوري در محلولغوطه

ناشي از  توانميرا  هاي بتنيافزايش وزن موجود در نمونه

هاي تومازايت در اثر واکنش يا تشکيل اترينگايت، گچ و

 A3Cهاي سديم و منيزيم با هيدروکسيدکلسيم و نيز سولفات

گيرند و . اين محصولات در فضاهاي خالي بتن جاي ميدانست

دليل اينکه اين افزايند. در دراز مدت ببه وزن نمونه بتن مي

ترک  سبببه مواد اوليه دارند، تري نسبت محصولات حجم بيش

     خوردگي در ماتريس سيمان و تخريب بتن و کاهش وزن

ها پس از شود در همه نمونهطور که ديده ميهمان شوند.مي

هاي سولفات، وري در محلولماه از شروع غوطه 00گذشت 

   (4( و )3شود. با دقت در نمودارهاي )کاهش وزن ديده مي

 01تغييرات وزن در محلول سولفات سديم توان دريافت كه مي

 درصد شديدتر است.

ترتيب، تغييرات مقاومت فشاري ( به1( و )5در نمودارهاي )

وري مختلف در هاي غوطههاي بتني در مدت زماننمونه

شود. با درصد ديده مي 01هاي سولفات سديم و منيزيم محلول

ماه از  5شود كه پس از گذشت دقت در اين نمودارها ديده مي

هاي واقع در وري، روند افزايش مقاومت در نمونهزمان غوطه

از  شود اما پسدرصد مشاهده مي 01محلول سولفات منيزيم 

دهد. اما در محلول ها رخ ميآن، کاهش مقاومت در نمونه

ها در درصد، روند کاهش مقاومت در نمونه 01سولفات سديم 

ها شود. افزايش مقاومت در نمونهتري ديده ميمدت زمان کوتاه

وسيله ها بههاي موجود در آنتوان به پر شدن خلل و فرجرا مي

ينگايت، گچ و يا تومازايت زايي مانند اترمحصولاتي انبساط

توان به همين پديده نسبت داد. کاهش مقاومت فشاري را نيز مي

تري نسبت حجم بيش تومازايت و گچ ،اترينگايت نسبت داد زيرا

سبب  نمايند و اين افزايش حجم،ايجاد مي به محصولات اوليه

 شود.ايجاد فشار در بتن مي

 



 

وري در محلول تني پس از غوطههاي بتغييرات وزن نمونه (:3نمودار )

 درصد 01سولفات سديم

وري در محلول هاي بتني پس از غوطهتغييرات وزن نمونه (:4نمودار )

 درصد 01سولفات منيزيم

 
وري هاي بتني پس از غوطهتغييرات مقاومت فشاري نمونه (:5نمودار )

 درصد 01در محلول سولفات سديم

 
-غوطه  هاي بتني پس ازشاري نمونهتغييرات مقاومت ف (:1نمودار )

 درصد 01وري در محلول سولفات منيزيم

 

تکه شدن بتن در سنين خوردن و تکه اين روند باعث ترک

توان بيان عنوان مثال ميشود. بهبالا و کاهش مقاومت آن مي

 ماه از شروع  00بعد از گذشت  LS 11نمود كه در نمونه 

م و منيزيم به ترتيب، هاي سولفات سديوري درمحلولغوطه

و  %0/01روزه برابر با  11کاهش مقاومت نسبت به مقاومت 

 باشد.مي 1/1%

نشان دادند كه در  1111و همکاران در سال  كاكيپيپيلي

 35با با سيمان پرتلند آهکي ساخته شده  هاي ملاتنمونه

محلول سولفات پس از قرار گيري در آهک، درصد پودر سنگ

درصد افت در  33حدود  و نيم، سال مدت يكدرصد به  5سديم 

ها اين افت مقاومت و شود و آنمقاومت فشاري ديده مي

عملکرد ضعيف در محلول سولفات را به وجود تخلل و منافذ 

 .]1[ ها نسبت دادندتر اين سيماني بيشداخل

در هر كه نشان دادند  1110و همکاران نيز در سال  تاسون

هاي وري در محلولماه پس از غوطه 01و  1قطع زماني دو م

گراد، درجه سانتي 5درصد و در دماي  11سولفات با غلظت 

-نمايد بهميتر عمل از سولفات منيزيم مخربسولفات سديم 

تر طوري که در اين محلول شدت کاهش مقاومت فشاري بيش

را در يک محدوده  pHدر اين تحقيق ميزان  آنهابوده است. 

ا گذشت زمان به يک مقدار محلول ب pHبلکه  ثابت نگه نداشته

ماه  1در محلول سولفات سديم پس از گذشت  pH. ثابت رسيد

 5/1رسيد و در محلول سولفات منيزيم از  5/01به حدود  5/1از 

در رفتار  pHميزان  نمودند كهرسيد و بيان  01به حدود 

. استهاي سولفات موثر هاي آميخته آهکي در محلولسيمان

حققين با تهيه تصاوير ميکروسکوپ الکتروني نشان دادند اين م

ات درصد پودر سنگ آهک در محلول سولف 41 باهاي در ملات

و در محلول سولفات  سديم، عمده محصول اترينگايت است

 [5].باشدتر بروسيت، گچ و کمي تومازايت ميمنيزيم بيش

 pH ديده شد كهماه  3پس از گذشت حدود در اين مقاله نيز 

محلول سولفات  pHو  01محلول سولفات سديم در حدود عدد 

رو با توجه به ثابت ماند. از اين 01ر حدود عدد منيزيم د

ول عمده در رسد محص، به نظر ميانجام شده قبليتحقيقات 

هاي ه با سيمان پرتلند آهکي در محلولساخته شد هاينمونه

باشد و در هر  ترتيب اترينگايت و گچيزيم بهسولفات سديم و من

اما براي بررسي  شود.، تومازايت نيز ديده هامحلولدوي اين 

تر اين موضوع، تهيه تصاوير ميکروسکوپ الکتروني از دقيق

هاي سولفات در برنامه تحقيقاتي هاي واقع در محلولنمونه

 آينده قرار دارد.

 

 

هاي ( تغييرات طول نمونه01( و )0(، )1(، )7در نمودارهاي )

 01و  5هاي سولفات سديم و منيزيم لمنشوري ملات در محلو

شد يکي از عوامل موثر  گفتهطور که همانشود. درصد ديده مي

در حمله سولفاتي و نيز شدت آن، ميزان غلظت يون سولفات 

در هر يک  شود كهمي ديدهارها و جداول . با توجه به نموداست



 

 5ميزان غلظت سولفات از هاي سولفات با افزايش محلول از

 011درصد ) 01ليتر آب مقطر( به  0گرم سولفات در  5درصد ) 

ها افزوده بر ميزان تغيير طول( ليتر آب مقطر 0گرم سولفات در 

 شود که اين موضوع به دليل افزايش ميزان غلظت سولفاتمي

دهند که تر موارد تحقيقات انجام شده نشان ميدر بيش .است

هاي پرتلند آهکي، در هاي ساخته شده با سيماندر نمونه

تر درصد، محلول سولفات منيزيم مخرب 5تر از هاي پايينغلظت

نمايد که اين موضوع به بهتر از محلول سولفات سديم عمل مي

هاي ر كنار يونمهيا شدن شرايط براي تشکيل تومازايت د

 .]4[منيزيم مرتبط است 

 طبقدرصد سولفات منيزيم و سديم  5هاي از بين محلول

ها تري بر نمونهيزيم اثر تخريبي بيشانتظار محلول سولفات من

مثال پس از تر است. براي ها نيز بيشداشته و ميزان انبساط

درصد  11و  05، 01، 5ر، صف دارايهاي ماه، نمونه 1گذشت 

رصد سولفات منيزيم نسبت به د 5آهک در محلول ر سنگپود

درصد سولفات سديم به  5ها در محلول آناي مانند هنمونه

اند، اما برابر تغيير طول داده 31/3و  3، 54/1، 0/1، 0/0ترتيب 

هاي سولفات سديم و هاي منشوري در محلولتغيير طول نمونه

  اين موضوعطور تقريبا يکسان است. درصد به 01منيزيم 

هاي گر اين پديده است که افزايش تغيير طول در نمونهبيان

منشوري با افزايش غلظت سولفات در محلول سولفات سديم 

ماه،  1پس از گذشت  تر است. براي مثالدرصد محسوس 01

آهک سنگ درصد پودر 11و  05، 01، 5صفر،  دارايهاي نمونه

هاي مانند نمونه رصد سولفات سديم نسبت بهد 01در محلول 

، 11/3، 1/3 درصد سولفات سديم به ترتيب 5ها در محلول آن

   کهاند در حاليبرابر تغيير طول داده 33/3و  13/3، 34/3

آهک در درصد پودر سنگ 11و  05، 01، 5صفر،  باهاي نمونه

هاي مشابه رصد سولفات منيزيم نسبت به نمونهد 01محلول 

، 30/0، 47/0 يم به ترتيبولفات منيزدرصد س 5ها در محلول آن

     طور کلي اند. بهبرابر تغيير طول داده 0/0و  17/0، 5/0

هايي که در محلول سولفات منيزيم قرار دارند با افزايش نمونه

    ها افزوده بر ميزان تغيير طول آن ،آهکميزان پودر سنگ

 شود.مي

 

وري ملات پس از غوطه هاي منشوريتغييرات طول نمونه (:7نمودار )

 درصد 5در محلول سولفات سديم 

 
 هاي منشوري ملات پس ازتغييرات طول نمونه (:1نمودار )

 درصد 01وري در محلول سولفات سديم غوطه 

 
 هاي منشوري ملات پس از تغييرات طول نمونه (:0نمودار )

 درصد 5وري در محلول سولفات منيزيم غوطه

 
-هاي منشوري ملات پس از غوطهات طول نمونهتغيير (:01نمودار )

 درصد 01وري در محلول سولفات منيزيم 

، 01، 5ر، صف بااي هماه، تغيير طول نمونه 1پس از گذشت 

 5آهک در محلول سولفات منيزيم درصد پودر سنگ 11و  05

-آهک بهدرصد نسبت به نمونه داراي صفر درصد پودر سنگ

 در است و همين نسبت 1و  1/0، 11/0، 3/0، 0بر ترتيب برا

، 01/0، 0ترتيب برابر درصد سولفات منيزيم به 01محلول 

درصد  01و  5ي هاچنين محلولهم .است  5/0و  4/0، 30/0

  آهکدرصد پودر سنگ 11 باهاي سولفات سديم نمونه

 5 باهاي دهند و نمونهترين عملکرد را از خود نشان ميضعيف

نمايند. در ميي شاهد بهتر عمل ها، از نمونهدرصد 01 و

 11هاي داراي درصد سولفات سديم نمونه 01و  5ي هامحلول



 

-آهک نسبت به نمونه شاهد تغيير طول را بهصد پودر سنگدر

دهد و در همين درصد افزايش مي 00و  05ترتيب به ميزان 

نمونه  آهک نسبت بهدرصد پودر سنگ 5 باهاي ها نمونهمحلول

درصد  5/03و  3/1ترتيب به ميزان ير طول را بههاي شاهد تغي

آهک نيز نشان دادند افزودن سنگ برخي محققيندهد. کاهش مي

ماه  1درصد انبساط را در مدت  31درصد حدود  01به مقدار 

دهد که اين درصد سولفات سديم کاهش مي 5در محلول 

تشکيل مونوکربوآلومينات در حضور سنگ  احتمالبهموضوع 

رو تبديل اترينگايت به مونوسولفوآلومينات به ت. از ايناسآهک 

و همکاران نيز در  . تاسون]7[شود نمي انجامافتد و يا تاخير مي

هاي ن دادند كه ميزان تغيير طول در ملاتنشا 1110سال 

هاي پرتلند آهکي که در محلول سولفات ساخته شده با سيمان

ر آب ( و در دماي ليت 0گرم سولفات در  111درصد ) 11سديم 

رند با افزايش در ميزان پودر گراد قرار دادرجه سانتي 11

 01و  5هاي با يابد. در اين تحقيق نمونهآهک افزايش ميسنگ

آهک تغيير طول بسيار نزديک به يکديگر درصد پودر سنگ

آهک عملکرد درصد پودر سنگ 41هاي داراي داشته و نمونه

 .]5[ دادند بسيار ضعيفي را از خود نشان

 

-هاي بتني با پودر سنگنمونهاز ميزان مقاومت فشاري  -

  کاسته آهکبا افزايش در ميزان جايگزيني پودر سنگ آهک،

اين کاهش در سنين مختلف  كه توان بيان نموداما مي ،شودمي

درصد محسوس نيست و حتي در برخي  01تا ميزان جايگزيني 

 شود.ه ميسنين افزايش مقاومت ديد

در حمله سولفاتي، در هر دو محلول سولفات سديم و  -

  ترمنيزيم با افزايش غلظت يون سولفات، شدت تخريب بيش

تر وضوع در محلول سولفات سديم محسوسشود که اين ممي

 است.

هاي واقع در ماه، تغيير طول نمونه 8ز گذشت پس ا -

تر آهک بيشگميزان پودر سنمحلول سولفات منيزيم با افزايش 

در محلول سولفات سديم به شكلي  اما اين موضوع ،شودمي

 10آهک تا ميزان طوري که استفاده از پودر سنگديگر است به

ها نسبت به نمونه شاهد صد منجر به کاهش تغيير طول نمونهدر

 شده است.

وزن  توان بيان نمود در هر دو پديده تغييرطور کلي ميبه -

هاي بتني، محلول سولفات سديم فشاري نمونهو تغيير مقاومت 

 است. داشتهتري درصد اثر تخريبي بيش 10

هاي آميخته كه سيمانتوان بيان نمود در مجموع مي -

آهک خصوصيات قابل رقابتي را در پودر سنگ 10 باآهکي 

 دارند.مقايسه با سيمان پرتلند معمولي 
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