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چکیده: جایگزینی بخشی از سیمان با مواد زائد صنعتی به خصوص در بتن های با حجم بالای مواد سیمانی همچون بتن های 
فوق‌توانمند می‌تواند اثرات مثبتی از لحاظ زیست محیطی و بهبود خواص به ارمغان آورد. لیکن تاثیر برخی از این مواد همچون 
پسماند باطله‌زغال سنگ و سرباره مس بر خواص بتن های فوق‌توانمند مورد بررسی جدی قرار نگرفته است. مطالعه حاضر به 
تا  دوده‌سیلیسی(  )همچون  فعال  بسیار  رده  از  متفاوت  کاملا  پوزولانی  با عملکرد  جایگزین سیمان  ماده  تاثیر چندین  بررسی 
تقریبا غیرفعال )همچون پودر سنگ‌سیلیس( بر خواص بتن های فوق توانمند پرداخته است. دمای عمل آوری 70-100 درجه 
سانتیگراد احتمال تشکیل دیرهنگام اترینگایت را تشدید می کند، لذا دماهای عمل آوری 60 و 90 درجه سانتیگراد به عنوان 
دماهای عمل آوری با احتمال خطر پایین و بالا از لحاظ احتمال تشکیل دیرهنگام اترینگایت در مقایسه با دمای استاندارد 25 
درجه سانتیگراد انتخاب شده اند. برای مقایسه نرخ واکنش پوزولانی مواد از روش رسانایی الکتریکی استفاده شده است. نتایج 
این مطالعه در خواص مکانیکی شامل مقاومت فشاری و مدول گسیختگی، مشخصات دوام شامل انتشار تسریع شده یون کلرید 
از  استفاده  نتایج نشان می‌دهند که  پذیرفته است.  انجام  الکترونی روبشی  با عکس های میکروسکوپ  و بررسی ریزساختاری 
حرارت برای تمام مواد جایگزین سیمانی مذکور به جز دوده سیلیسی می‌تواند سبب کاهش مقاومت و افزایش نفوذ یون کلرید 
بتن‌های فوق‌توانمند شود. مقاومت‌های بدست آمده از عمل‌آوری تسریع شده 60 و 90 تغییرات چندانی نسبت به یکدیگر نداشته 
است در حالی که استفاده از عمل‌آوری تسریع شده 90، انرژی بیشتری نسبت به عمل‌آوری تسریع شده 60 احتیاج دارد و خطر 

دیرهنگام اترینگایت را تشدید می کند.
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مقدمه-11
افزایش مصرف انرژی و تولید حجم بالایی از زباله های شهری و صنعتی 
تاثیرات منفی گسترده‌ای بر روی محیط زیست دارد که از جمله آنها می‌توان 
به اثرات مخرب بر لایه ازون، تاثیرات گازهای گلخانه‌ای و آلودگی‌های آب 
اشاره کرد. از طرف دیگر تولید گسترده زباله در فرآیندهای صنعتی و گازهای 
آلاینده همچون تولید حجم بالای دی‌اکسید کربن حاصل از تولید سیمان 
از  یکی  دارد.  بشر  زندگی  کیفیت  و  زیست  محیط  بر  زیادی  مخرب  اثرات 
چالش‌های چند دهه اخیر تولید بتن با میزان کلینکر کمتر و با همان خواص 
مکانیکی و دوام می‌باشد ]1[. بنابراین فعالیت‌های تحقیقاتی متعددی با هدف 
استفاده از زباله‌ها به عنوان مواد جایگزین سیمان انجام گرفته است ]2[. از 
سوی دیگر ضخامت ناحیه انتقالی در حدود 10 تا 100 میکرومتر است، که 
شامل کریستال های پرتلندیت و تخلخل بالا می‌شود و معمولا ضعیف ترین 

ناحیه بتن شناخته شده است ]3[. 
فوق‌توانمند  بتن‌های  خواص  بهبود  منظور  به  متفاوتی  استراتژی‌های 
پیشنهاد شده است که شامل کاهش نسبت آب به مواد پایه سیمانی، طولانی 

افزودنی‌های  از  استفاده  با بخار، عمل‌آوری تسریع شده و  شدن عمل‌آوری 
معدنی می‌باشد]4 و 5[ از این میان استفاده از مواد پوزولانی یکی از موثر‌ترین 
و اقتصادی‌ترین روش‌ها به دلیل کاهش حجم سیمان مصرفی می‌باشد ]6[. 
شایان ذکر است که مواد پوزولانی در محیط بتن دو نقش عمده را بر عهده 
خواهند داشت، اول اینکه در صورت داشتن مقادیر بالایی از مواد سیلیسی 
یا آلومینی خاصیت پوزولانی خواهند داشت یا اینکه به واسطه ریزی ذرات 
به دلیل کاهش تخلخل و پرکردن منافذ خالی  دارند و  خاصیت پرکنندگی 
سبب افزیش تراکم دانه‌بندی می‌گردند. نکته مهم در مورد پوزولان‌ها این 
است که واکنش پوزولانی کند می‌باشد و توسعه مقاومت متعاقباً کند خواهد 
بر  مثبتی  تاثیرات  تسریع شده می‌تواند  از عمل‌آوری  استفاده  نتیجه  در  بود 
افزایش عملکرد پوزولانی مواد داشته باشد. همچنین این واکنش بجای تولید 
آهک، آهک مصرف می‌کند که تاثیر مهمی بر روی دوام خمیر هیدراته در 

برابر محیط‌های مخرب دارد ]5[. 
در مطالعه حاضر تاثیر چندین ماده مکمل سیمانی با عملکرد پوزولانی 
مختلف بر دوام و خواص مقاومتی بتن فوق توانمند مورد بررسی قرار گرفته 
است. این مواد شامل دوده سیلیسی، پودر شیشه، سرباره مس، باطله زغال 
مواد  این  از  برخی  که  است  ذکر  شایان  می باشند.  سیلیس  پودر  و  سنگ  H.madani@kgut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*
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همچون باطله زغال سنگ و سرباره مس در مطالعات بتن فوق توانمند مورد 
توجه واقع نشده اند و مطالعه حاضر از این لحاظ نوآوری قابل توجهی دارد. 
مناطق مختلف  در  زغال سنگ  باطله  از  تن  میلیون  در حال حاضر چندین 
کشور به خصوص مازندران و کرمان انباشته شده اند که اثرات مخرب زیست 
محیطی همچون آلودگی آب های زیرزمینی و محصولات کشاورزی به بار 
تاثیر سه نوع عمل آوری مختلف شامل عمل آوری  می آورند ]7[ همچنین 
مرطوب با دماهای 25، 60 و 90 درجه سانتیگراد مورد بررسی قرار گرفته 
است. دماهای 60 و 90 درجه سانتیگراد به این علت انتخاب شده اند که دمای 
بحرانی تشکیل اترینگایت دیرهنگام 65-100 درجه سانتیگراد عنوان شده 
است]8[. بنابراین دمای 90 درجه سانتیگراد دمای بحرانی و دمای 60 درجه 
سانتیگراد دمای غیرحساس برای این منظور است. در ادامه مشخصات مواد 

استفاده شده ارائه شده است.
دوده سیلیسی1 محصول فرعی حاصل از کوره‌های قوس الکتریکی در 
درصد   85 از  بیش  دارای  که  می‌باشد،  فروسیلیس  آلیاژ‌های  تولید  جریان 
سیلیس آمورف بوده و قطر متوسط ذرات آن در حدود 0/1 تا 0/2 میکرومتر 
ریزساختار  بهبود  باعث  دوده‌سیلیسی  پوزولانی  و  پرکنندگی  خاصیت  است. 
درجه  دمای90  در  سیمانی  مخلوط‌های  که  زمانی  همچنین   .]9[ می‌شود 
سیلیسوس عمل‌آوری شوند واکنش پوزولانی دوده‌سیلیسی افزایش می‌یابد 
]10[. تحقیقات نشان می‌دهند که افزودن درصد‌های مختلف دوده سیلیسی 
تاثیر چشمگیری بر مقاومت فشاری و خمشی از سن 7 روز به بعد دارد. با 
افزایش دوده‌سیلیسی تا 20% تاثیرات چشمگیری‌در مقاومت مشاهده می‌شود 
و بعد از آن مقاومت کاهش خواهد یافت. همچنین دوده سیلیسی به سبب 

خاصیت پرکنند‌گی و پوزولانی بالا، تخلخل را نیز کاهش می‌دهد ]11[. 
کلی  بطور  که  می‌شود  تولید  بازیافتی  بطری‌های  انواع  از  شیشه2  پودر 
دیگر  ترکیبات  سایر  و  اکسید‌کلسیم  اکسید‌سدیم،  آمورف،  سیلیس  شامل 
می‌شود ]12[. پودر شیشه‌های تولید شده دارای بیش از 70 درصد سیلیس 
آمورف، 12 درصد اکسید‌سدیم و 5 درصد اکسید‌کلسیم  می‌باشد ]13[. به 
می‌تواند  پودر شیشه  سیلیس،  از  بالا  مقادیر  داشتن  و  بودن  آمورف  واسطه 
یکی از بهترین مواد پوزولانی در صنعت بتن باشد. موجود بودن اکسید‌کلسیم 
شیشه  پودر  از  حاصل  سیلیس  با  آن  واکنش  و  سیمان  واکنش  از  ناشی 
تشکیل سیلیکات کلسیم هیدراته  می‌دهد. به هر حال شیشه دارای مقادیر 
بالایی از اکسیدسدیم می‌باشد که یکی از منابع واکنش قلیایی سیلیسی به 
در  را  اصلی  نقش  عامل  سه  گرفته  انجام  تحقیقات  مطابق  می‌رود.  شمار 
واکنش قلیایی سیلیسی دارند: مقدار کافی از قلیا، واکنش‌پذیری سنگدانه‌ها 
و مقادیر کافی رطوبت ]14[ یعنی نسبت آب به سیمان، میزان نفوذپذیری، 
واکنش  در  بالایی  تاثیر  نوع سنگدانه  و  قلیایی، سایز  مواد  انحلال  رطوبت، 
 ( قلیایی متفاوت  فعال کننده‌های  با  آزمایشات شی3  دارند.  قلیایی سیلیسی 
هیدروکسید‌سدیم و پتاسیم، سیلیکات ها، کربنات ها و سولفات ها( دریافت 

1 Silica fume
2 Glass powder
3 Shi

که سیلیکات‌سدیم موثرترین فعال کننده است ]15[. تحقیقات نشان می‌دهند 
ذرات بزرگ شیشه )بزرگتر از 0/2 میلی متر( می‌توانند سبب واکنش قلیایی 
سیلیسی شود که برای کنترل آن می‌توان از سایر مواد پوزولانی استفاده کرد. 
اما پودر شیشه در سایز حدود µM 100 می‌تواند به عنوان ماده با عملکرد 

پوزولانی تلقی شود ]16[.
نتایج  می‌آید.  بدست  کوارتز  سنگ  کردن  آسیاب  از  سیلیس4  پودر 
نشان می‌دهند در دمای 250 درجه سیلیسیوس ذرات ریز پودر سیلیس در 
از هیدراسیون سیمان واکنش داده  با محصولات حاصل  حدود10میکرومتر 
پودر  ذرات   .]17[ می‌نماید  زنوتلایت5  مانند  هیدراته  کریستال‌های  تولید  و 
سیلیس در دمای محیط غیر فعال بوده و فقط از لحاظ فیزیکی سبب بهبود 
دانه‌بندی می‌شوند و نفوذپذیری بتن را کاهش می‌دهد ]18[. در اکثر مطالعات 
پودر‌سیلیس به عنوان ماده معدنی جایگزین سیمان می‌باشد یا اینکه به عنوان 
ریز  ذرات  این  می‌دهند  نشان  نتایج  می‌شود  جایگزین  سنگدانه  از  بخشی 
سیلیس نرخ هیدراسیون سیمان را بهبود می‌بخشد و سبب افزایش مقاومت 

در سنین اولیه می‌گردد ]9[.
می‌باشد.  مس  و  آلومینیوم  آهن،  جهان  مهم  فلزات  از  نمونه  سه 
فعالیت‌های تولید مس در جهت تولید مواد خام مقدار قابل توجهی سرباره 
تولید می‌کند. سالانه 13 میلیون تن در جهان سرباره‌مس6 تولید می‌شود که 
احتیاج به فضای مورد استفاده‌ زیادی برای دفن مواد، مورد احتیاج می‌باشد. 
جایگزین کردن این مواد در صنعت ساخت و ساز روش مناسبی در به حداقل 
رساندن این معضل است. برخی از تحقیقات سرباره مس را به عنوان مواد 
جایگزین سنگدانه بکار برده‌اند و برخی دیگر پودر سرباره مس را جایگزین 
سیمان نموده‌اند. نتایج بیانگر این است که پودر سرباره مس مقاومت فشاری 
تولید  روند   .]2[ می‌بخشد  بهبود  را  بتن  دوام  و  داده  افزایش  را  کششی  و 
جدی  تهدید  سنگ  زغال  باطله  درصد   20-15 تولید  دلیل  به  زغال‌سنگ7 
برای طبیعت محسوب می‌گردد ]19[. ضایعات زغال سنگ جامد که اکثرا در 
اطراف معادن زغال سنگ و کارخانجات زغال‌شویی یافت می‌شود و می‌تواند 
این  از  اثر استفاده  نوعی ماده مکمل سیمانی باشد ]20[. در مطالعات اخیر 
مواد در بتن های غلتکی به عنوان جایگزین سیمان بررسی شده است و افت 
خواص چندانی تا 10-15 درصد جایگزینی سیمان مشاهده نشده است ]21[.

زمان و حرارت می‌توانند تاثیرات زیادی بر خاصیت پوزولانی مواد داشته 
از  بتن،  محیط  در  مواد  این  رفتار  بهتر  شناسایی  منظور  به  درنتیجه  باشند 
عمل‌آوری استاندارد و تسریع شده بهره گرفته شده است، همچنین به منظور 
بررسی تاثیر زمان بر خاصیت پوزولانی مواد و مشخصات بتن فوق‌توانمند، 
این  در   . شده‌اند  انجام  روز   120 تا   3 سنین  در  گرفته  انجام  آزمایش های 
تحقیق ابتدا با استفاده از روش رسانایی الکتریکی به بررسی خاصیت پوزولانی 
مواد پرداخته شده سپس عملکرد این مواد را بر خصوصیات مکانیکی، دوام 

4 Silica powder
5 Xonotlite
6 Copper slag
7 Coal waste
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مقاومت  فشاری،  مقاومت  آزمایش‌های  تحت  فوق‌توانمند  بتن  ریزساختار  و 
روبشی  میکروسکوپ  تصاویر  و  کلرید  یون  شده  تسریع  انتشار  خمشی، 
بررسی  مصرفی  سیمان  بجای  درصدی   10 جایگزینی  میزان  در  الکترونی 
باطله  مانند  انتخابی  مواد  انجام شده عملکرد  توجه تحقیقات  با  است.  شده 
زغال سنگ، سرباره مس و غیره تحت شرایط  استاندارد و تسریع شده بر 
مشخصات بتن‌های فوق توانمند بر محققین این امر پوشیده بوده که در این 

مقاله به این موارد پرداخته شده است.
همچون  مختلفی  ایده‌های  از  استفاده  با  محققان  اخیر  دهه‌های   در 
از منحنی  افزایش سیمان مصرفی و استفاده  کاهش نسبت آب به سیمان، 
مطلوبی  حد  تا  بتن‌ها  دوام  و  مقاومتی  خواص  توانستند  مناسب  دانه‌بندی 
گسترش دهند به نحوی که مفهموم بتن‌های توانمند شکل گرفت. بتن‌های 
توانمند به عنوان بتنی که از دوام بسیار مناسبی در برابر محیط‌های مخرب 
برخوردار است و  مقاومت بالایی نسبت به بتن معمولی دارد، شناخته می‌شود. 
حداقل  دارای  که  بتنی  عنوان  به  را  توانمند  بتن  خود  درتحقیقات  دلاراد1 
مقاومت60 مگاپاسکال باشد معرفی می‌کند که برای ساخت آن از نسبت آب 
به مواد پایه سیمانی کمتر از 0/4 استفاده شده باشد ]22[. با گسترش علم 
محققان توانستند با بکارگیری موارد مختلفی همچون کاهش سایز سنگدانه، 
استفاده از مواد ریز و فعال و افزایش خلوص مصالح، خواص بتن‌های توانمند 
را ارتقاء داده و نسل جدیدی از بتن‌ها را تحت عنوان بتن فوق توانمند شکل 
دهند. بر پایه تحقیقات رووز2 و کنفرانس‌های صورت گرفته، بتن فوق توانمند 
به عنوان بتنی که دارای مقاومت حدود 150 مگاپاسکال، دوام و شکل‌پذیری 

خاصی می‌باشد تعریف می‌گردد ]23[.

مصالح ، آزمایش‌ها و روش‌ها-22
مواد و مصالح-22-22

در ساخت مخلوط‌ها از سیمان سفید تیپ I-5/52 و همچنین به منظور 
روانی مخلوط از یک روانساز بر پایه پلی‌کربوکسیلات اتر استفاده شده است. 
برای  دانه‌بندی  منحنی  بهترین  یو3  توسط  گرفته  انجام  تحقیقات  مطابق 
طراحی بتن‌های فوق توانمند، منحنی فانک و دینگر با توان کوچکتر از 0/25 
می‎باشد ]24[. بدین منظور برای کاهش تخلخل و افزایش تراکم دانه‌بندی از 
منحنی دانه‌بندی فانک و دینگر با توان 0/23 استفاده شده است و مشخصات 
فیزیکی سنگدانه مورد استفاده در جدول شماره 1 و منحنی دانه‌بندی آن در 
شکل 2 آورده شده است. منحنی دانه‌بندی و مشخصات فیزیکی و شیمیایی 
دوده‌سیلیسی، پودر‌شیشه، سرباره مس، باطله زغال سنگ و پودر سیلیس به 

ترتیب در شکل 1 و جدول 2 قابل مشاهده می‌باشد.

1 De Larrard
2 Rossi
3 Yu

 شکل 1 : دانه‌بندی سیمان و مصالح مصرفی

 Fig. 1. Particle size distribution of cement and used
materials

 شکل 2 : منحنی دانه بندی سنگدانه مورد استفاده 

Fig. 2. Particle size distribution of used aggregate

جدول 1 : مشخصات فیزیکی سنگدانه مصرفی
Table 1. physical properties of used aggregate

وزن 
مخصوص
)kg/m3( 

عبوری از 
الک شماره 

)%( 200

عبوری از 
الک شماره 

)%( 8

رطوبت 
در حالت 
)%( SSD

جنس

سیلیسی2/567/651000/8

برنامه آزمایشگاهی-22-22
طرح مخلوط-22-22-22

به منظور بررسی خاصیت پوزولانی و خصوصیات مکانیکی ودوام بتن 
فوق توانمند شامل مواد مذکور )دوده‌سیلیسی، پودر شیشه، سرباره مس، باطله 
زغال سنگ و پودرسیلیس( شش طرح مخلوط مورد بررسی قرار گرفته است 
)جدول 3(. در تمامی طرح مخلوط‌ها نسبت آب به مواد سیمانی برابر با 0/2 
درنظر گرفته شده است.  نسبت آب به مواد سیمانی 0/2 به این دلیل انتخاب 
شده است که در این نسبت مقاومت فشاری قابل توجهی را می توان از بتن 
از روان ساز به  پایین تر مقدار استفاده  انتظار داشت همچنین در نسبت های 

شدت افزایش می یابد که در این مطالعه از آن احتراز شده است.



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 707 تا 724 

710

جدول 2 : مشخصات فیزیکی و شیمیایی مواد
Table 2. Chemical composition and physical properties of materials

مقادیر )%(
آنالیز شیمیایی

دوده‌سیلیسیپودرشیشهباطله‌زغال‌سنگسرباره مسپودر سیلیس

0/30/140/960/11/7L.O.I

983434/866/593SiO2 

0/2214/530/640/9 Al2O3

0/32473/890/440/8 Fe2O3

0/066/50/51311/51CAO

0/01-0/8684/41/25MGO

0/05-2/390/390/3 K2O

0/05-0/2715/80/4 Na2O

0/00530/02-0/5MNO

                                                                                                        آنالیز فیزیکی

0/91-0/840/3421Specific surface area (m2/g(

2/653/42/152/522/2SPECIFIC WEIGHT (g/cm3(

 )kg/m3( جدول 3 : طرح مخلوط‌های بتن فوق‌توانمند ساخته شده در این تحقیق

Table 3. Mix designs of ultra-high performance concrete made in this research

CWCSSPGPSFCنام طرح

سیمان864864864864864960

روانساز9/608/8310/1810/568/648/73

آب192192192192192192

-دوده‌سیلیسیپودر شیشهپودر سیلیسسرباره مسباطله زغال سنگ
افزودنی

96969696960

ماسه1172/641214/661194/21189/41175/241204/4

نحوه ساخت و عمل‌آوری-22-22-22
از قبیل سنگدانه،  ابتدا تمامی مواد خشک  در ساخت بتن فوق توانمند 
مخلوط‌کن  یک  داخل  در  دقیقه   5 مدت  به  یکدیگر  با  سیمان  و  پوزولان 
بتن با ظرفیت 100 لیتر مخلوط شده‌اند.  بخشی از فوق روانساز را در داخل 

آب حل و به مخلوط اضافه گردیده ) حدود 0/7 درصد مواد پایه سیمانی( 
و اجازه داده شده است تا شکل‌گیری مخلوط بتن تازه، مواد مخلوط شوند. 
در  مخلوط  شدگی  پخش  )میزان  نظر  مورد  روانی  به  نرسیدن  صورت  در 
آزمایش میز روانی در حدود 21 تا 23 سانتیمتر تنظیم شده است( در حین 
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اختلاط به مخلوط روانساز اضافه گردیده است. به منظور بررسی اثر حرارت 
بر واکنش‌زایی مواد مورد استفاده از سه نوع عمل‌آوری استفاده شده است، که 
شامل عمل‌آوری استاندارد، تسریع شده 60 و 90 درجه سانیتگراد می‌باشد. 

مطابق  نظر  مورد  سن  تا  بتنی  نمونه‌های  استاندارد  عمل‌آوری  در 
استاندارد ASTM C192 ]25[ درون آب با دمای 2±23  درجه سانتیگراد 
در  نمونه‌ها  دادن  قرار  از  بعد  شده  تسریع  عمل‌آوری  در  اما  می‌گیرند  قرار 
محلول‌آب آهک به مدت 48 ساعت داخل اون قرار می‌گیرند. )نحوه تنظیم 
دمای اون به صورتی می‌باشد که حرارت محلول آب‌آهک به دمای مورد نظر 
یعنی 60 درجه سانتیگراد یا 90 درجه سانتیگراد رسیده باشد( پس از رسیدن 
دمای آب آهک به دمای محیط )حدود 23 درجه سانتیگراد( نمونه‌ها تا سن 
آزمایش تحت عمل‌آوری استاندارد قرار خواهند گرفت. اما با توجه به اینکه 
از  استفاده  با  و  بوده  تبخیر آب  از دمای  دمای عمل‌آوری تسریع‌شده کمتر 
پوشش‌هایی در سطح ظرف تحت عمل‌آوری تسریع شده، از تبخیر آب ‌آهک 
از طرفی  تغییر غلظت آهک در محلول عمل‌آوری جلوگیری شده است.  و 
سعی بر آن بوده که شرایط عمل‌آوری برای تمامی نمونه‌های ساخته شده 

یکسان باشد.

بررسی خاصیت پوزولانی مواد-22-22-22
چندین تکنیک برای بررسی خاصیت پوزولانی مواد شناسایی شده است. 
به چهار گروه  را می‌توان  پوزولانی  واکنش  بررسی  تکنیک‌های  بطور کلی 
 )XRD( اصلی طبقه‌بندی نمود: رسانایی الکتریکی، آنالیز پراش اشعه ایکس

، آزمایش آنالیز حرارتی )TGA( و تجزیه شیمیایی. 
پوزولانی  واکنش  بررسی  روش  سریع‌ترین  الکتریکی  رسانایی  روش 
مواد می‌باشد. لاکسان1 یک روش سریع را برای بررسی شاخص پوزولانی 
در  نهایی  و  اولیه  الکتریکی  رسانایی  بین  تغییرات  اندازه‌گیری  پایه  بر 
محلول‌های حاوی هیدروکسید کلسیم با پوزولان پیشنهاد کرد. واکنش بین 
هیدروکسیدکلسیم با مواد پوزولانی سبب کاهش رسانایی الکتریکی محلول 
می‌گردد که این عمل به تثبیت محلول هیدروکسید‌کلسیم توسط ذرات مواد 
پوزولانی نسبت داده می‌شود ]26[. اخیراً پایا2 و همکاران یک روش برپایه 
پیشنهاد  بادی  خاکستر  پوزولانی  خاصیت  بررسی  برای  الکتریکی  رسانایی 
قرار  اندازه‌گیری  را در زمان‌های مختلف مورد  تغییرات رسانایی  نمودند که 
دادند ]27[. در مطالعه حاضر روشی شبیه به این روش برای بررسی خاصیت 

پوزولانی بکارگرفته شده است.
در این راستا ابتدا یک محلول از انحلال 120 میلی‌گرم هیدروکسیدکلسیم 
در 150 میلی‌لیتر آب مقطر در یک ظرف 250میلی‌لیتری تهیه می‌گردد. پس 
از آن 5 گرم از ماده مورد نظر را در حین همزدن دائم محلول توسط یک 
همزن مغناطیسی به آن اضافه و از یک دستگاه رسانایی‌سنج شکل3 برای 
رسانایی  تغییرات  و  می‌شود  استفاده  زمان  به  نسبت  رسانایی  تغییرات  ثبت 

1 Luxan
2 Paya

در زمان‌های مختلف تا مدت 120 دقیقه ثبت می‌گردد. به دلیل وجود یک 
سری ناخالصی‌ها در مواد پوزولانی )مانند نمک سدیم، نمک پتاسیم و سایر 
نمک‌ها( که سبب افزایش رسانایی می‌شوند روند بالا را برای یک محلول 
حاوی 5 گرم ماده پوزولانی و 250 میلی لیتر آب مقطر به منظور دستیابی به 

منحنی رسانایی صحیح آن ماده تکرار می‌شود.
مقادیر  آزادسازی  سبب  آب  در   Ca(OH(2 کلسیم  هیدروکسید  انحلال 
بسیار زیادی از یون‌های +Ca2 و -OH در محیط محلول می‌گردد، درنتیجه 
افزایش  هیدروکسیدکلسیم  کامل  انحلال  فرایند  طول  در  محلول  رسانایی 
با  آنها  دادن  واکنش  و  محلول  این  به  پوزولانی  مواد  افزودن  و  می‌یابد 
الکتریکی  رسانایی  کاهش  و  یون‌ها  شدن  تثبیت  سبب  هیدروکسید‌کلسیم 

می‌شود.

 شکل 3 : همزن مغناطیسی و دستگاه رسانایی سنج مورد استفاده 
در آزمایش تعیین خاصیت پوزولانی مواد

 Fig. 3. Magnitude stirrer and electrical conductivity
 apparatus used in the pozzolanic reactivity test of

materials

در شکل شماره 4 نحوه انجام آزمایش برای دوده‌سیلیسی توضیح داده 
شده است. Bt منحنی مربوط به تغییرات رسانایی دوده‌سیلیسی در محلول 
انحلال120میلی‌گرم  از  پس  که  می‌باشد  هیدروکسیدکلسیم  و  آب‌مقطر 
هیدروکسید کلسیم در 150 میلی‌لیتر آب مقطر در یک ظرف 250 میلی‌لیتری 
صورت می‌گیرد و پس از آن 5 گرم پوزولان )دوده‌سیلیسی( به این محلول 
 At اضافه شده و تغییرات رسانایی تا 120 دقیقه ثبت گردیده است. منحنی
که تغییرات رسانایی آن ماده در یک محلول حاوی 250 میلی لیتر آب مقطر و 
5 گرم ماده پوزولانی که به مدت 120 دقیقه اندازه‌گیری شده است می‌باشد. 
منحنی Ca)t( تغییرات رسانایی اصلاح شده در زمان‌های مختلف نام دارد که 

از تفریق منحنی Bt از منحنی At حاصل می‌گردد )رابطه 3(.
)3() (t t tCa B A= −

پارامتر 3LC پتانسیل واکنشی یک ماده را با هیدروکسید کلسیم نشان 
خاصیت  از  نشان  باشد  بیشتر   )4 )رابطه   LC پارامتر  عدد  هرچه  می‌دهد 

پوزولانی بالای آن ماده است.

3 Loss in conductivity

)4(
0

0

) ( ) ()%(
) (

tCa CaLC
Ca
−

=
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Ca)0(: رسانایی اصلاح‌شده در زمان صفر دقیقه                             

 Ca)t(: رسانایی اصلاح‌شده در زمان دلخواه )در طول 120 دقیقه(
 LC )%( : درصد کاهش رسانایی الکتریکی

 شکل 4 : منحنی تغییرات رسانایی دوده سیلیسی: A( در 
محلول پوزولان و آب مقطر.  B( در محلول پوزولان، آب مقطر و 
 )LC  .تغییرات رسانایی اصلاح شده )Ca)t .هیدروکسید کلسیم

درصد کاهش رسانایی الکتریکی
 Fig. 4. The curve of conductivity changes of silica
 fume A) pozzolan and water solution. B) pozzolan,
 water and calcium hydroxide solution. (Ca)t reformed
 conductivity changes. LC) percentage decrease in

electrical conductivity

آزمایش مقاومت فشاری و خمشی-22-22-22
به منظور ارزیابی مقاومت فشاری مخلوط‌های ساخته شده از قالب‌های 
 ]28[  BS1881-116 آیین‌نامه  با  مطابق  میلیمتری  مکعبی50×50×50 
نمونه‌های  روی  بر  خمشی  مقاومت  آزمایش  همچنین  است  شده  استفاده 
با استفاده  نامه EN196-1  ]29[ و  با آیین  160×40×40 میلیمتر مطابق 
از یک جک 30 تنی صورت پذیرفته است )شکل 5(. نمونه‌های خمشی در 
نقطه  دو  در  )نمونه‌ها  نقطه‌ای  چهار  خمشی  آزمایش  تحت  نظر  مورد  سن 
روی تکیه‌گاه قرار دارند و نیرو نیز در دو نقطه به نمونه اعمال می‌شود( قرار 

گرفته‌اند.

 شکل 5 : دستگاه آزمایش مقاومت خمشی و شکل شماتیک نحوه 
انجام آزمایش

 Fig. 5. The machine of flexural strength test and
schematic figure of the test

 آزمایش انتشار تسریع شده‌ یون کلرید-22-22-22
یکی از روش‌های متداول برای ارزیابی سریع نفوذپذیری بتن در برابر یون 
کلرید روش انتشار تسریع شده یون کلرید می‌باشد. در این تحقیق از آزمایش 
 ]30[ NT BUILD492 انتشار تسریع شده یون کلرید مطابق با استاندارد
استفاده شده است. در این آزمایش از نمونه‌های استوانه‌ای 100×50 میلیمتر 
بکار برده شده و وسایل مورد نیاز این آزمایش شامل پمپ و محفظه خلا، 
غلاف لاستیکی، بست‌های فولادی و ورق‌های فولادی ضدزنگ می‌باشد 
و  مقطر، ‌کلرید سدیم، هیدروکسید‌سدیم  آب  مواد لازم شامل  و   )6 )شکل 

نیترات نقره می‌شود.
هیچ‌گونه  که  نحوی  به  شسته  کامل  را  نمونه‌ها  ابتدا  آزمایش  این  در 
آلودگی بر روی آن‌ها باقی نماند. هنگامی که سطح نمونه‌ها کاملًا خشک 
شد، بگونه‌ای درون محفظه خلأ قرار می‌گیرند تا هر دو سطح نمونه‌ها در 
معرض خلأ قرار گیرد. پمپ خلأ را روشن نموده و فشار را در عرض چند 
دقیقه بین 10 تا 50 میلی بار تنظیم می‌کنیم. خلأ را به مدت 3 ساعت ادامه 
داده و درحالی‌که این حالت همچنان ادامه دارد، درون محفظه را تا زمانی که 
نمونه‌ها به طورکامل غوطه‌ور شوند، با آب پر می‌کنیم. سپس حالت خلأ را 
به مدت یک ساعت دیگر ادامه می‌دهیم. پس از آن نمونه ها را به مدت ±2 

18 ساعت در آب نگه می‌داریم.

 شکل 6 : وسایل مورد نیاز آزمایش تسریع شده‌ی یون کلرید 

 Fig. 6. The required equipment for rapid chloride
migration test

و  داده شده  قرار  داخل غلاف لاستیکی  آب،  با  اشباع  از  نمونه‌ها پس 
سطح پیرامونی آن‌ها ایزوله می‌شود، سپس محلول سود )هیدروکسید سدیم( 
آماده  نرمال، داخل غلاف لاستیکی ریخته شده و مجموعه  با غلظت 0/3 
شده را داخل ظرف حاوی محلول نمک )کلرید‌سدیم( با غلظت 10 درصد قرار 
داده، به نحوی که وجه پایینی نمونه در تماس با محلول نمک باشد. در شکل 
7 به صورت شماتیک نحوه قرارگیری نمونه و غلاف لاستیکی دور آن، داخل 
ظرف حاوی نمک در آزمایش انتشار تسریع شده یون‌ کلرید ارائه شده است.
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 شکل 7 : شکل شماتیک از انجام آزمایش انتشار تسریع شده‌ی 
یون کلرید

Fig. 7. Schematic figure of  rapid chloride migra-
tion test

بعد  نمونه‌ها  از طریق شکستن  کلرید  یون  تسریع شده  انتشار  آزمایش 
از اعمال اختلاف پتانسیل به مدت لازم و پاشش محلول 0/1 مولار نیترات 
نقره، بر روی سطح شکسته شده، انجام می‌گردد. پس از گذشت حدود 15 
می‌شود  قرائت  لبه‌ها  تا  نمونه  وسط  از  نفوذ  عمق  کولیس  وسیله  به  دقیقه 

سپس ضریب انتشار یون کلرید از رابطه زیر محاسبه خواهد شد.
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T: میانگین دمای اولیه و ثانویه در محلول آب ‌نمک
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  Xd: میانگین مقادیر عمق نفوذ 
 t: مدت زمان آزمایش، بر حسب ساعت

 نتایج-33
خاصیت پوزولانی-33-33

هر چه میزان قلیائیت محلول فضای منفذی بیشتر باشد میزان انحلال 
زمان  حسب  بر   pH نمودار   8 شماره  شکل  می‌یابد.  افزایش  سرعت  به 
را نشان می‌دهد. همانطور که مشاهده می‌شود  برای پوزولان های مختلف 
پودر  انحلال  سرعت  نتیجه  در  دارد  را  قلیائیت  میزان  بیشترین  پودر‌شیشه 
شیشه که یک فرایند گرماگیر است به سرعت در محیط بتن افزایش می‌یابد.
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 شکل 8 :منحنی تغییرات PH مواد مورد استفاده شامل 
دوده‌سیلیسی، پودرشیشه، سرباره مس، باطله‌زغال‌سنگ و 

پودرسیلیس
 Fig. 8. The curve of pH changes of used materials,
 including silica fume, glass powder, copper slag,

coal waste and silica flour

انحلال پودر شیشه میزان زیادی یون‌های قلیا آزاد می‌کند که به عنوان 
یک کاتالیزور برای واکنش سیمان پرتلند عمل می‌نماید. برای پودر سنگ 
سیلیس، سرباره مس و دوده سیلیسی pH در محدوده 7/2 تا 7/6 می‌باشد. 
محدوده  در  که  است  زغال سنگ  باطله  پودر   pH میزان  توجه  قابل  نکته 
اسیدی قرار دارد در نتیجه این امکان وجود دارد تاثیرات منفی بر روی خواص 

بتن داشته باشد.
در  می‌شود  مواد  واکنش‌پذیری  افزایش  سبب  محیط  قلیایت  افزایش 
تاثیرات  باشند  بالایی   pH دارای  آنها  انحلال  که  موادی  از  استفاده  نتیجه 
مثبتی بر این موضوع می‌گذارد چرا که به محض قرارگیری در محیط بتن 
تاثیر کمتری بر کاهش قلیاییت محلول فضای منفذی می‌گذارد و به تبع آن 

درجه هیدراسیون سیمان افزایش می‌دهد.
پارامتر LC که در بخش 2-2-3 توضیح داده شده است پتانسیل واکنشی 
یک ماده را با هیدروکسید کلسیم نشان می‌دهد که این موضوع همان تعریف 
سیلیسی  یا  سیلیسی  مواد  )پوزولانها  می‌باشد  ماده  یک  پوزولانی  خاصیت 
آلومینی هستند که به خودی خود قابلیت واکنش‌زایی ندارند، اما در حضور 
آهک با آب واکنش داده و تولید محصولات C-S-H و سایر ترکیبات مقاوم‌زا 
را می‌کند( . در نتیجه از نظر خاصیت پوزولانی پنج ماده بررسی شده که در 
شکل شماره 9 نشان داده شده است، پودر شیشه بیشترین میزان واکنش‌زایی 
را داشته بنحوی که پس از گذشت 120 دقیقه پارامتر درصد کاهش رسانایی 
الکتریکی به مقدار 48 درصد رسیده است و پس از آن دوده‌سیلیسی و پودر 
باطله زغال سنگ به ترتیب دارای مقادیر 33 و 26 درصد می‌باشد. کمترین 
میزان LC با مقدار 15 درصد  مربوط به سرباره مس و پودر سنگ سیلیس 
است. با توجه به بالا بودن pH پودر‌شیشه این امکان وجود دارد که به دلیل 
قلیاییت بالای محیط بوجود آمده در محلول حاوی آب، هیدروکسید کلسیم و 
پودر شیشه یون‌های بیشتری توسط این ماده تثبیت شده باشد و عدد پارامتر 

LC آن افزایش زیادی داشته باشد.  
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مقاومت فشاری-33-33
تحت  را  روز   3 سن  در  فشاری  مقاومت  نتایج   10 شماره  شکل 
 OV(  90ο 60( و OV(  60ο تسریع شده ،)ST( عمل‌آوری‌های استاندارد
فشاری  مقاومت  بیشترین  استاندارد  عمل‌آوری  تحت  می‌دهد.  نشان   )90
سیمان  از  کنترلی  مخلوط  که  آنجا  از  می‌باشد.  کنترلی  نمونه  به  مربوط 
بیشتری برخوردار است حجم بیشتری از محصولات هیدراسیون را به خود 
اختصاص داده در نتیجه افزایش مقاومت بیشتری در این سن داشته است. 
در  مقاومتی  به  و  را کسب کرده  مقاومت  بیشترین  آن دوده‌سیلیسی  از  بعد 
حدود 88 مگاپاسکال رسیده است. در واقع دوده‌سیلیسی که یک پوزولان 
قوی معرفی می‌شود تا این سن خاصیت پوزولانی خاصی از خود نشان نداده 
انتظار خاصیت پوزولانی ضعیف‌تر و پر‌کنندگی  آنها  از  است. سایر مواد که 
بیشتری می‌رفت مقاومت خاصی از خود نشان نداده و در حدود مقاومتی 83 
مگاپاسکال می‌باشند. کمترین مقاومت نیز مربوط به طرح حاوی باطله زغال 
سنگ می‌باشد که به مقاومت 64 مگاپاسکال رسیده است. تحت عمل‌آوری 
در مخلوط‌های کنترل،  آمده  بدست‌  مقاومت‌های  60 و90 درجه سانتیگراد 
عمل‌آوری  دو  هر  در  مقاومت  مس  سرباره  و  سیلیس  پودر  دوده‌سیلیسی، 
مقاومت  افزایش  دوده‌سیلیسی  حاوی  مخلوط  بین  این  در  که  بوده  یکسان 
چشمگیری به دلیل افزایش واکنش‌پذیری در حالت عمل‌آوری تسریع شده 
نسبت به استاندارد داشته و به مقاومت 131 مگاپاسکال رسیده که می‌توان 
نتیجه گرفت حرارت بر افزایش واکنش پوزولانی دوده‌سیلیسی تاثیر مثبتی 
از  عمل‌آوری  دمای  افزایش  با  شیشه  پودر  حاوی  مخلوط  در  است.  داشته 
استاندارد به 60 و از 60 به 90 درجه سانتیگراد مقاومت به ترتیب به مقدار 
حاوی  مخلوط  در  که  است  ذکر  شایان  است.   داشته  افزایش   %7 و   %17
تسریع  عمل آوری  تحت  مقاومت  چندان  افزایش  شاهد  سنگ  زغال  باطله 
شده نیستیم و مقاومت ها حداکثر به 75 مگاپاسکال در دمای عمل آوری 60 

درجه سانتیگراد رسیده اند.
در سن 7 روزه تحت عمل‌آوری استاندارد دوده‌سیلیسی بیشترین مقاومت 
طرح  به  نسبت  که  رسیده  مگاپاسکال   107 مقاومت  به  و  است  داشته  را 
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 شکل 9 : درصد کاهش رسانایی )LC( برای مواد بکارگرفته شده 
در این تحقیق

 Fig. 9. Percentage decrease in electrical conductivity for
used materials in this research

کنترلی خود افزایش مقاومت 7 درصدی را دارا می‌باشد. درواقع در این سن 
عملکرد پوزولانی دوده سیلیسی نمود پیدا کرده و سبب رشد مقاومت شده 
است. برای سایر پوزولان ها به جز باطله زغال سنگ مقاومت در حد یکسانی 
میزان حدود 10% کمتر می‌باشند. تحت  به  کنترلی  به طرح  نسبت  و  بوده 
عمل‌آوری تسریع شده 60 و 90 درجه سانتیگراد نیز دوده سیلیسی بیشترین 
مقاومت را داشته که این افزایش نسبت به طرح کنترلی خود به ترتیب برابر 
و  سیلیس  پودر  شیشه،  پودر  حاوی  مخلوط‌های  می‌باشد.   %17 و   %12 با 
سرباره مس رشد مقاومتی نسبت به نمونه‌کنترلی خود در آن دما )60 و 90 
درجه سانتیگراد( نداشته‌اند. مقاومت مخلوط های حاوی باطله زغال سنگ با 
افزایش دمای عمل آوری روند نزولی داشته است.  کمترین مقاومت را نیز 
در این نوع عمل‌آوری‌ها متعلق به باطله زغال سنگ است که بیش از %35 

نسبت به مخلوط کنترلی کمتر می باشد.

 شکل 10 : مقاومت فشاری 3 روزه طرح‌های ساخته شده تحت 
عمل‌آوری‌های مختلف

 Fig. 10. Compressive strength of mixtures under
different curing regimes at 3 days

 شکل 11 : مقاومت فشاری 7 روزه طرح‌های ساخته شده تحت 
عمل‌آوری‌های مختلف

 Fig. 11. Compressive strength of mixtures under
different curing regimes at 7 days
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 شکل 12 : مقاومت فشاری 28 روزه طرح‌های ساخته شده تحت 
عمل‌آوری‌های مختلف

 Fig. 12. Compressive strength of mixtures under
different curing regimes at 28 days

 شکل 13 : مقاومت فشاری 120 روزه طرح‌های ساخته شده تحت 
عمل‌آوری‌های مختلف 

 Fig. 13. Compressive strength of mixtures under
different curing regimes at 120 days

روز   28 سن  در  می‌گردد  ملاحظه   12 شماره  شکل  در  که  همان‌طور 
نوع  در هر سه  اما  ندارد.  بین عمل‌آوری‌های مختلف وجود  تفاوت چندانی 
عمل‌آوری طرح حاوی دوده سیلیسی بیشترین مقاومت را کسب کرده است 
افزایش مقاومت نسبت به طرح کنترلی در عمل‌آوری تسریع شده  این  که 
90ο بیشترین نمود را داشته است. پس از آن طرح‌های حاوی پودر سیلیس و 

سرباره مس مقاومتی در حدود طرح کنترلی )C( دارند. طرح‌های حاوی پودر 
شیشه و باطله زغال سنگ نسبت به نمونه کنترلی با کاهش مقاومت همراه 

بوده که این کاهش برای باطله زغال سنگ بیشتر می‌باشد.
که  می‌دهد  نشان   )13 شماره  )شکل  آمده  بدست  روزه   120 نتایج 
عمل‌آوری تسریع شده نمی‌تواند تا این سن، تاثیرات مثبت را بر روی مقاومت 
فشاری حفظ کند به جز برای طرح حاوی دوده‌سیلیسی که افزایش مقاومت 
را با دمای عمل‌آوری دارد. برای سایر طرح‌ها مقاومت بدست آمده کمتر از 
طرح کنترلی می‌باشد که این کاهش مقاومت بجز برای طرح حاوی باطله 

زغال سنگ قابل توجه نیست.
 مشاهده می‌گردد که عمل‌آوری تسریع شده تاثیرات مثبتی را بر مقاومت 
تاثیر عمل‌آوری  افزایش سن  با  و  است  داشته  اولیه  در سنین  فقط  فشاری 
تسریع شده به شدت کاهش پیدا کرده به نحوی که در سن 120 روز سبب 

کاهش مقاومت نسبت به مقاومت‌های بدست آمده از عمل‌آوری استاندارد نیز 
شده است همچنین ملاحظه می‌گردد مقاومت‌های بدست آمده از عمل‌آوری 
تسریع شده 60ο و 90ο تغییرات چندانی نسبت به یکدیگر نداشته است در 
بیشتری  انرژی  از عمل‌آوری تسریع شده 90، 50 درصد  استفاده  حالی که 
نسبت به عمل‌آوری تسریع شده 60ο احتیاج دارد و خطر تشکیل دیرهنگام 

اترینگایت را تشدید می کند. 
استفاده از عمل آوری تسریع شده سبب افزایش درجه هیدراسیون سیمان 
در سنین اولیه نسبت به عمل آوری استاندارد می‌شود درنتیجه مقاومت‌های 
کسب شده در این سن تحت عمل‌آوری تسریع شده بیشتر خواهد بود، لیکن 
افزایش درجه هیدراسیون می‌شود در  استاندارد سبب  از عمل‌آوری  استفاده 
حالی که درجه هیدراسیون نمونه‌هایی که عمل‌آوری تسریع شده شده‌اند ثابت 
خواهد ماند در نتیجه در سنین بالاتر مقاومت‌های کسب شده از نمونه‌هایی 
که تحت عمل آوری استاندارد قرار گرفته‌اند بیشتر خواهد بود. بخشی از افت 
عملکرد در عمل‌آوری تسریع شده به دلیل تخریب ریزساختار بتن به لحاظ 

شکل گیری سریع آن می باشد. 

تحت -33-33-33 مقاومت  افزایش  روند  بین  همبستگی  بررسی 
)LC عمل‌آوری استاندارد با خاصیت پوزولانی مواد )مقادیر پارامتر

روز   28 به  نسبت  را  روز   120 مقاومت  بهبود  درصد  نمودار   14 شکل 
تحت عمل‌آوری استاندارد برای طرح‌های مختلف به همراه نمودار خاصیت 
پوزولانی )LC( مواد مختلف نشان می‌دهد. همان طور که مشاهده می‌گردد 
روند هر دو نمودار یکی می‌باشد به این معنا که خاصیت پوزولانی که برای 
مواد مختلف در آزمایش تعیین خاصیت پوزولانی تعیین شده است در آزمایش 
 15 شماره  شکل  مطابق  می‌شود.  دیده  نیز  بالا  سنین  در  فشاری  مقاومت 
بهبود  روند  از  آمده  بدست  مقادیر  بین  مشاهده می‌گردد ضریب همبستگی 
 0/9 دقیقه   120 در   LC پارامتر  به  نسبت  روز   120 در  فشاری  مقاومت 

می‌باشد که نشان از همبستگی بالا بین این دو آزمایش بوده است. 

  شکل 14 : درصد بهبود مقاومت فشاری در 120 روز نسب به 28 
روز و عدد پارامتر LC در زمان 120 دقیقه برای طرح اختلاط‌ها و 

مواد مختلف

 Fig. 14. Percentage of compressive strength
 improvement at 120 days compared to 28 days
 and quantity of LC parameter at 120 min for

mixtures and different materials
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عمل‌آوری  تحت  روز   120 سن  در  آمده  بدست  مقاومت‌های  به  اگر 
استاندارد نگاهی بیندازیم متوجه می‌شویم که مقاومت‌های کسب شده بجز 
نتیجه  در  می‌باشد  یکدیگر  به  نزدیک  بسیار  زغال‌‌سنگ  باطله  دارای  طرح 
در  که  انتظار می‌رود  این سن  در  مقاومت طرح‌ها  بهبود  درصد  به  توجه  با 
سنین بالاتر روند کسب مقاومت مشابه روند بدست آمده در آزمایش خاصیت 
پوزولانی بین مواد مختلف باشد. در واقع زمان عامل بسیار مهمی در فعال 

شدن خاصیت پوزولانی مواد می‌باشد.

مدول گسیختگی-33-33
خمشی(  )مقاومت  گسیختگی  مدول   17 و   16 شماره  اشکال  در 
عمل‌آوری‌های  تحت  روزه  و120   28 سنین  در  شده  ساخته  مخلوط‌های 
استاندارد )ST(، تسریع شده60 )OV 60( و 90 )OV 90( مشاهده می‌گردد. 
استاندارد  تحت عمل‌آوری  روز   28 در سن  مدول گسیختگی  نتایج  مطابق 
مشاهده می‌شود تمامی مخلوط‌ها بجز طرح دارای باطله زغال سنگ مدول 
امر می‌تواند  این  گسیختگی بیشتری نسبت به طرح کنترلی خود دارند که 
به دلیل افزایش تراکم دانه‌بندی طرح‌های حاوی این مواد به واسطه ریزی 
با افزایش دمای عمل‌آوری از  ذرات آنها باشد. همچنین مشخص می‌گردد 
حاوی  بجز طرح  اختلاط‌ها  تمامی طرح  مقاومت‌های خمشی   90ο به   60ο

افزایش  با  دوده‌سیلیسی  حاوی  طرح  در  می‌یابند.  کاهش  سیلیسی  دوده 
خوبی  بسیار  تاثیر  دما  می‌یابد،  افزایش  گسیختگی  مدول  عمل‌آوری  دمای 
در مدول گسیختگی طرح حاوی دوده سیلیسی دارد به نحوی که در دمای 
عمل‌آوری 90ο مدول گسیختگی به میزان حدود %30 نسبت به عمل‌آوری 
استاندارد افزایش می‌دهد. در این سن بر خلاف نتایج مقاومت فشاری، مدول 
گسیختگی مخلوط حاوی باطله زغال سنگ نسبت به بقیه مخلوط ها افت 

چندانی نداشته است.
در سن 120 روز مقاومت خمشی تمامی مخلوط‌ها بجز دوده سیلیسی 
تحت هر سه نوع عمل‌آوری کمتر از نمونه کنترلی بوده است اما این درصد 
کاهش برای عمل‌آوری استاندارد کمتر از تسریع شده می‌باشد. در این سن 

 شکل 15 : همبستگی بین درصد بهبود مقاومت فشاری در 120 روز 
نسب به 28 روز و عدد پارامتر LC در زمان 120 دقیقه برای طرح 

اختلاط‌ها و مواد مختلف
Fig. 15. Correlation between Percentage of compres-
 sive strength improvement at 120 days compared to
 28 days and quantity of LC parameter at 120 min for

mixtures and different materials

بیشتری  خمشی  مقاومت  رشد  عمل‌آوری  دمای  افزایش  با  سیلیسی  دوده 
داشته است و کمترین مقاومت‌ بدست آمده مربوط به طرح حاوی باطله زغال 

سنگ می‌باشد.
و  سرباره مس  پودرشیشه،  شامل  بررسی  مورد  مواد  می‌گردد  مشخص 
پودرسیلیس تاثیر مثبت بر افزایش مقاومت خمشی در سن 28 روز داشته‌اند 
حاوی  طرح  همچنین  نمی‌گردد.  مشاهده  تاثیر  این  روز   120 در  لیکن 
دوده‌سیلیسی به دلیل خاصیت پوزولانی بالا و یا اندازه بسیار ریز ذرات )حدود 
100 تا 200 نانومتر( سبب بهبود قابل توجه ریزساختار شده است درنتیجه 
نتایج مقاومت  افزایش چشمگیری می‌یابد. ظاهرا همچون  مقاومت خمشی 
فشاری اثر واکنش پوزولانی بر روی بهبود مقاومت خمشی  با افزایش سن 

مشاهده نمی‌گردد.

 شکل 16 : مقاومت خمشی28روزه طرح‌های ساخته شده تحت 
عمل‌آوری‌های مختلف

 Fig. 16. Flexural strength of mixtures under different
 curing regimes at 28 Days

 شکل 17 : مقاومت خمشی 120 روزه طرح‌های ساخته شده تحت 
عمل‌آوری‌های مختلف

 Fig. 17. Flexural strength of mixtures under different
curing regimes at 120 Days

تاثیرات مخربی  اشکال شماره 18 و 19عمل‌آوری تسریع شده  مطابق 
بر مدول گسیختگی مخلوط‌های ساخته شده بجز طرح حاوی دوده‌سیلیسی 
دارد به نحوی که با افزایش دمای عمل‌آوری از 60 به 90 مدول گسیختگی 
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به شدت افت پیدا می‌کند. اما در طرح حاوی دوده سیلیسی نسبت به مخلوط 
کنترل با افزایش دمای عمل‌آوری تسریع شده مدول گسیختگی از 5 درصد 
تحت  می‌یابد.  بهبود   90ο دمای  در  درصد   20 از  بیش  به   60ο دمای  در 
این آزمایش نیز مشخص می‎گردد عمل‌آوری تسریع شده 60 تاثیر مخرب 
کمتری نسبت به تسریع شده 90ο برای اغلب مخلوط های حاوی مواد مکمل 

سیمانی به جز دوده سیلیسی دارد.

 شکل 18 : درصد بهبود مقاومت خمشی در عمل‌آوری تسریع شده 
60 نسبت به حالت استاندارد در سنین مختلف                      

 Fig. 18. Percentage of flexural strength improvement
under thermal curing at 60 degrees centigrade com-

 pared to standard curing at different ages

 شکل 19 : درصد بهبود مقاومت خمشی در عمل‌آوری تسریع شده 
90 نسبت به حالت استاندارد در سنین مختلف                       

 Fig. 19. Percentage of flexural strength improvement
 under thermal curing at 90 degrees centigrade compared

 to standard curing at different ages

عمل‌آوری  از  استفاده  مشاهده ‌گردید،  بخش3-2  در  که  همانطور 
تسریع‌شده در سنین پایین نیز )3روز( تاثیر چشمگیری در ارتقاء مقاومت‌های 
فشاری کسب شده در طرح حاوی دوده‌سیلیسی داشته است به نحوی 17 
تا 20 درصد بیشتر از طرح کنترل می‌باشد اما برای سایر طرح‌ها که حاوی 
زغال‌سنگ  باطله  و  پودرسیلیس  سرباره‌مس،  پودرشیشه،  همچون  موادی 
می‌باشند، عمل‌آوری تسریع‌شده تاثیری بر کسب مقاومت‌آنها نداشته است و 
همواره مقاومت‌هایی کمتر از طرح کنترل داشته‌اند. در نتیجه می‌توان گفت 
استفاده از حرارت تنها سبب افزایش خاصیت پوزولانی دوده‌سیلیسی می‌شود 

و تاثیر چندانی بر سایر مواد مورد استفاده مخصوصا در سنین اولیه ندارد. 

از عمل‌آوری تسریع‌شده سبب تشکیل ریزترک  استفاده  از سوی دیگر 
ایجاد شده خواهد شد. ریزترک‌ها  در نمونه‌بتنی به دلیل تنش‌های حرارتی 
خواهند  بتنی  نمونه‌های  خمشی  مقاومت  کاهش  در  زیادی  بسیار  تاثیر  نیز 
داشت. اینگونه به نظر می‌رسد که استفاده از دوده‌سیلیسی به سبب خاصیت 
پوزولانی بالایی که تحت عمل‌آوری تسریع‌شده پیدا می‌کند، توانایی بسیار 
زیادی در بهسازی ترک‌های ایجاد شده دارد همینطور سبب افزایش درجه 
پلیمریزاسیون شده که به دنبال آن افزایش مقاومت خمشی را در پی خواهد 
داشت. سایر مواد مورد استفاده به دلیل اینکه حرارت نتوانسته است تاثیری 
در واکنش‌زایی پوزولانی ‌آنها داشته باشد تنها ایجاد ریزترک کرده و در نتیجه 

سبب کاهش مقاومت خمشی شده است. 
 10 از  بیش  دوده‌سیلیسی  از  استفاده  توتنجی1  تحقیقات  مطابق 
تحت  بتنی  نمونه‌های  خمشی  مقاومت  افزایش  سبب  سیمان  وزنی  درصد 
این  غیر  در  می‌شود  استاندارد  عمل‌آوری  به  نسبت  تسریع شده  عمل‌آوری 
خواهند  بیشتر  استاندارد  عمل‌آوری  تحت  شده  کسب  مقاومت‌های  صورت 
در  تسریع‌شده  عمل‌آوری  از  استفاده  که  دارد  نشان  نیز  تفرویی2   .]31[ بود 
دمای 90 و 150 درجه‌سانتیگراد به ترتیب سبب کاهش 64 و 17 درصدی 
امر  این   .]32[ می‌شود  دوده‌سیلیسی  حاوی  طرح‌های  در  خمشی  مقاومت 
 25 کردن  جایگزین  با  که  چرا  می‌شود  دیده  نیز  یازیجی3   تحقیقات  در 
 100 دمای  در  شده  تسریع  عمل‌آوری  از  استفاده  و  دوده‌سیلیسی  درصدی 
استاندارد  عمل‌آوری  به  نسبت  درصد   18 خمشی  مقاومت  درجه‌سانتیگراد 
کاهش ‌یافت ]33[. از سوی دیگر پاره‌ای از تحقیقات بیانگر افزایش مقاومت 
بطور  هستند  استاندار  حالت  به  نسبت  تسریع‌شده  عمل‌آوری  تحت  خمشی 
مثال لی4 نشان داد در صورت استفاده از عمل‌آوری تسریع شده 90 درجه 
مقاومت 23 درصدی  افزایش  کنترل  در طرح‌  مقاومت خمشی  سیلیسیوس 
افزایش 5 درصدی را خواهند داشت ]34[. با  نانوسیلیس  و در طرح‌ حاوی 
توجه به نتایج ضد و نقیضی که مشاهده می‌گردد می‌توان نتیجه گرفت که 
عوامل زیادی بر نتایج مقاومت خمشی تحت عمل‌آوری تسریع‌شده می‌توانند 
تاثیر داشته باشند که از جمله آنها می‌توان به نوع، حجم و خلوص ماده مورد 

استفاده و همچنین مشخصات طرح اختلاط اشاره کرد.

 بررسی تغییرات مقاومت فشاری و مدول گسیختگی  طرح‌های -33-33
ساخته شده نسبت به طرح شاهد تحت عمل‌آوری و سنین مختلف

سبب  دوده‌سیلیسی  از  استفاده  می‌گردد  مشاهده   20 شکل  با  مطابق 
افزایش  با  همچنین  و  است  شده  کنترل  نمونه  به  نسبت  مقاومت  افزایش 
دمای عمل‌آوری، عملکرد دوده سیلیسی چشمگیر بوده به نحوی که تحت 
نمونه  به  نسبت  را  درصدی   15 مقاومت  رشد   90ο شده  تسریع  عمل‌آوری 
افزایش سن تحت هر سه نوع عمل‌آوری مقاومت  با  کنترل داشته است و 

1 Toutanji
2 Tafraoui
3 Yazici 
4 Li
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افزایش می‌یابد. سایر مواد پوزولانی سبب  کاهش مقاوت فشاری  فشاری 
شده‌اند که در این بین طرح حاوی باطله‌زغال‌سنگ بیشترین کاهش را داشته 
است )25 تا 30 درصد( در حالی که کاهش مقاومت طرح‌های حاوی پودر 

شیشه، سرباره مس و پودر سیلیس کمتر از 10 درصد می‌باشد. 

شکل 20: تغییرات مقاومت فشاری در سن 28 و 120 روز تحت 
عمل‌آوری‌های مختلف

 Fig. 20. Compressive strength changes at 28 and 120
days under different curing regimes

 شکل 21: تغییرات مدول گسیختگی در سن 28 و 120 روز تحت 
عمل‌آوری‌های مختلف

 Fig. 21. Modulus of rupture changes at 28 and 120
days under different curing regimes

پودر  و  مقاومت طرح‌های حاوی سرباره مس  توجه کاهش  قابل  نکته 
سیلیسی می‌باشد به نحوی که با افزایش سن مقاومت نسبت به طرح کنترل 
کاهش می‌یابد، درحالی که طرح حاوی پودر شیشه با افزایش سن تغییرات 
مقاومتی ناجیزی با طرح کنترل پیدا می‌کند. برای مثال در نمونه عمل‌آوری 
از 1  به کمتر  مقاوتی  تغییرات  90ο مشاهده می‌گردد که  شده تحت دمای 
درصد رسیده است همچنین مشاهده می‌گردد افزایش دمای عمل‌آوری سبب 
کاهش تغییرات مقاومتی در سنین بالا برای موادی همچون دوده‌سیلیسی، 
حاوی  طرح‌های  برای  که  حالی  در  است  شده  مس  سرباره  و  شیشه  پودر 
می‌تواند  امر  این  دلیل  می‌باشد،  متفاوت  ذغال‌سنگ  باطله  و  پودرسیلیس 

خاصیت پوزولانی این مواد باشد که در بخش 1-3 بررسی شده بود. 

باطله‌زغال‌‎سنگ  حاوی  طرح  که  می‌گردد  مشاهده   21 شکل  مطابق 
در تمامی سنین و شرایط عمل‌آوری سبب کاهش مدول‌گسیختگی )حدود 
تاثیرات  اما سایر پوزولان‌ها  20 درصد(  نسبت به طرح کنترل شده است. 
مثبتی در سن 28 روز داشته‌اند که این امر برای طرح‌های حاوی سرباره‌مس، 
پودرسیلیس و پودر شیشه به حدود 10 درصد می‌رسد اما برای طرح حاوی 
دوده‌سیلیسی بسیار قابل توجه می‌باشد به نحوی که این افزایش مقاومت در 
عمل‌آوری‌های استاندارد، تسریع شده 60ο و 90ο به ترتیب برابر با 30، 52 
و 106 درصد می‌باشد. با افزایش سن تا 120 روز تغییرات مقاوتی کاهش 
چشمگیری نسبت به 28 روز در تمامی نمونه‌ها بجز برای طرح حاوی باطله 
زغال‌سنگ دارند به نحوی که در ‌طرح‌های حاوی پودرشیشه، سرباره مس 
و  پودرسیلیس مقاومت‌های کسب شده کمتر از نمونه کنترلی بوده است اما  
طرح حاوی دوده‌سیلیسی همچنان دارای مقاومت بیشتری نسبت به نمونه 
عمل‌آوری  تحت  شیشه  پودر  حاوی  طرح  در  مثال  برای  می‌باشد.  کنترلی 
استاندارد تغییرات مقاومتی از 10+ درصد در 28 روز به 14- درصد در 120 
روز می‌رسد. دلیل این امر نیز می‌تواند تغییرات میزان سیمان مصرفی در طرح 

کنترل نسبت به سایر طرح‌ها باشد.

انتشار تسریع شده‌ یون کلرید-33-33
آزمایش انتشار تسریع شده یون کلرید در سنین 28 و 120 روز بر روی 
نمونه‌های ساخته شده انجام گرفته است. در تصاویر شماره 22 و 23 ضریب 
انتشار یون کلرید در مخلوط‌های ساخته شده و تحت عمل‌آوری‌های مختلف 
نشان داده شده است. در میان طرح‌های ساخته شده دوده‌سیلیسی بهترین 
عملکرد را در تمامی عمل‌آوری‌ها داشته به نحوی که نسبت به طرح شاهد 
میزان ضریب انتشار یون کلرید در عمل‌آوری‌های استاندارد، تسریع شده 60 

و تسریع شده 90ο به ترتیب برابر 78% ، 85% و 93% کاهش داشته است.
بطور کلی با جایگزینی 10 درصدی مواد مختلف بجز دوده‌سیلیسی به 
با  عمل‌آوری‌ها  تمامی  در  کلرید  یون  انتشار  ضریب  مصرفی  سیمان  جای 
در سن 28  مواد  این  از  استفاده  که  معنا  این  به  بود  افزایش همراه خواهد 
طرح  که  موضوع  این  به  توجه  با  البته  دارد.  دوام  بر  مخربی  تاثیرات  روز 
بیشتری  حجم  دارد،  طرح‌ها  سایر  به  نسبت  بیشتری  سیمان  میزان  کنترل 
از محصولات هیدراسیون را خواهد داشت و از انجا که این مواد پوزولانی 
)بجز دوده‌سیلیسی( در سنین بالا واکنش پوزولانی از خود نشان می‌دهند تا 
انتشار یون کلرید ندارند. در این  سن 28 روز تاثیر مثبتی بر میزان ضریب 
سن طرح حاوی باطله زغال سنگ و سرباره مس عملکرد مناسبی نداشته و 
ضریب انتشار یون کلرید را تا حد زیادی افزایش داده‌اند. به عنوان مثال تحت 
و  سنگ  زغال  باطله  حاوی  های  طرح  انتشار  ضریب  استاندارد  عمل‌آوری 
سرباره مس نسبت به طرح شاهد به میزان 84% و 98% افزایش داشته است.



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 707 تا 724 

719

یافته  محسوسی  تغییرات  کلرید  یون  انتشار  ضریب  روز   120 سن  در 
است شکل شماره23، در این سن ضریب انتشار در طرح‌های حاوی باطله 
زغال سنگ و سرباره مس کاهش چشمگیری داشته و تفاوت آنها نسبت به 
نمونه شاهد تحت عمل‌آوری‌های استاندارد و تسریع شده 60ο بسیار اندک 
شده است، این موضوع می‌تواند بیانگر عملکرد پوزولانی این مواد در سنین 
بالا باشد. همانطور که مشاهده می‌گردد طرح حاوی پودر سیلیس بیشترین 
و  استاندارد  عمل‌آوری  تحت  روز   120 سن  در  را  کلرید  یون  نفوذ  میزان 
تسریع شده 60ο داشته است، درنتیجه می‌توان گفت پودر سیلیس خاصیت 
پوزولانی بسیار کمی دارد همانند آنچه که در آزمایش خاصیت پوزولانی مواد 
به عنوان یک پرکننده‌ی مناسب معرفی  بتواند  اما ‌شاید  بود  مشخص شده 
60ο به نحوی  انتشار برای عمل‌آوری‌ها تسریع شده  شود. همچنین میزان 
چندانی  تغییرات  استاندارد  دمای  در  خود  کنترلی  طرح  به  نسبت  که  است 
نداشته است. اما در عمل‌آوری تسریع شده 90ο به دلیل آنکه ریزساختار به 
سرعت در همان سنین اولیه شکل گرفته است، در سنین بلند مدت ریزساختار 
بهبود چندانی نمی‌یابد در نتیجه بهبودی در دوام بتن تحت آزمایش انتشار 

شکل 22: میزان انتشار یون کلرید تحت عمل‌آوری‌های مختلف در 
سن 28 روز

 Fig. 22. Diffusion rate of chloride ion under different
curing regimes at 28 days

شکل 23: میزان انتشار یون کلرید تحت عمل‌آوری‌های مختلف در 
سن 120 روز

 Fig. 23. Diffusion rate of chloride ion under different
curing regimes at 23 days

تسریع شده یون کلرید در سن 28 روز نسبت به سن 120 روز بجز طرح 
حاوی دوده‌سیلیسی از مواد مشاهده نمی‌گردد.

شکل 24: درصد کاهش ضریب انتشار یون کلرید در سن 120 روز 
نسبت به سن 28 روز

 Fig. 24. Percentage decrease in diffusion rate of
 chloride ion at the age of 120 days compared to

28 days

سن  در  را  کلرید  یون  انتشار  ضریب  کاهش  درصد   24 شماره  شکل 
استفاده  که  می‌گردد  مشاهده  می‌دهد.  نشان  روز   28 به  نسبت  روز   120
و کاهش  ریزساختار  بهبود  در  زیادی  بسیار  تاثیرات  استاندارد  از عمل‌آوری 
ضریب انتشار نسبت به عمل آوری تسریع شده داشته است.  در طرح حاوی 
سرباره مس ضریب انتشار به میزان 63 درصد تحت عمل‌آوری استاندارد و 
1 درصد تحت عمل‌آوری تسریع شده 90ο کاهش داشته است اما در طرح 
حاوی دوده‌سیلیسی میزان کاهش ضریب انتشار در سه عمل‌آوری انجام شده 

تغییرات چندانی ندارد و در حدود 50 تا 60 درصد می‌باشد.
درجه  افزایش  سبب  شده  تسریع  عمل‌آوری  از  استفاده  گفت  می‌توان 
درجه  دما  افزایش  با  که  نحوی  به  می‌گردد  اولیه  سنین  در  هیدراسیون 
هیدراسیون نیز افزایش می‌یابد اما با افزایش سن درجه هیدراسیون تغییرات 
چندانی نمی‌یابد درنتیجه بهبود چندانی در مشخصات دوام و مکانیکی بتن 
به  استاندارد  تحت عمل‌آوری  هیدراسیون سیمان  درجه  نمی‌گردد.  مشاهده 
ادامه خواهد داشت. همانگونه که  بالا  تا سنین  افزایش می‌یابد و  آهستگی 
در نتایج آزمایش‌های مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و نفوذ تسریع شده‌ی 
یون کلرید در سن 120 روز مشاهده گردید نمونه‌های عمل‌آوری شده تحت 

شرایط استاندارد  بهترین عملکرد را داشته‌اند.
از عمل‌آوری  استفاده  به  نیاز  در صورت  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با 
تسریع شده، عمل‌آوری در دمای 60ο پیشنهاد می‌گردد به دلیل آنکه علاوه 
بر کسب مقاومت فشاری در سنین اولیه تاثیرات بسیار کمی در افت مقاومت 

خمشی و دوام بتن‌های فوق‌توانمند در سنین بالا خواهد داشت.
نتایج سایر  با  در تحقیق حاضر  یون کلرید  نفوذ  نتایج  جدول شماره 4 
نشان  استاندارد  عمل‌آوری  تحت  روز   28 سن  در  را   مشابه  پژوهش‌های 
می‌دهد. مشاهده می‌گردد که ضریب انتشار یون کلرید وابسته به پارامتر‌های 
مختلفی می‌باشد که  از جمله مهمترین آنها می‌توان به  نسبت آب به مواد 



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 707 تا 724 

720

پایه سیمانی و نوع پوزولان اشاره کرد. مطابق نتایج نشان داده شده، استفاده 
از دوده‌سیلیسی عملکرد بسیار چشمگیری نسبت به سایر مواد پوزولانی در 
کاهش ضریب یون کلرید داشته است، همانطور که در نتایج این تحقیق نیز 

دیده ‌شد .
 ضریب انتشار یون کلرید در این پژوهش به مراتب کمتر از مقادیر متناظر 

با نتایج سایر محققین می‎باشد که این امر می‌تواند به دلیل نسبت پایین آب 
به مواد پایه سیمانی در این تحقیق باشد همچنین مشخص می‌گردد از میان 
مشابه  پژوهش‌های  در  دوده‌سیلسی  فقط  تحقیق  این  در  بررسی شده  مواد 
مورد برسی قرار گرفته است و عمکلرد سایر مواد تحت آزمایش انتشار تسریع 

شده‌ی یون کلرید بر محققین این امر پوشده بوده است.

جدول 4: مقایسه ضریب انتشار یون کلرید در این تحقیق با سایر تحقیقات انجام شده در سن 28 روز

Table 4. Comparing the chloride ion coefficient in this research with other researches at 28 days

نسبت آب به مواد نام محقق
نوع پوزولانپایه سیمانی

درصد مورد 
استفاده 

پوزولان )%(

ضریب نفوذ
 × 10-12 

 m2/s

درصد بهبود نسبت 
به طرح کنترل )%(

Pourjhanshahi And Madani

0/2**5/20*
78+101/11دوده‌سیلیسی0/2
41-107/36پودرشیشه0/2
14-105/96پودرسیلیس0/2
83-109/56سرباره مس0/2

98-1010/30باطله زغال‌سنگ0/2

V.Elfmarkova[35[

40+405/12سرباره کوره آهن‌گدازی0/4

30-1511/15خاکستر بادی0/4

70+102/49دوده‌سیلیسی0/4

0/4**8/56*

 Susanto Teng[36[

0/35**10/61*

25+307/92پودر سرباره کوره آهن‌گدازی0/35

0/28**7/91*

87+300/95پودر سرباره کوره آهن‌گدازی0/28

Meilun Shi[37[
0/3**10/5*
78+132/3دوده‌سیلیسی0/3

Min-Hong Zhang[38[

0/32****
0/32****
83+*10دوده‌سیلیسی0/32
53+*55سرباره کوره آهن‌گدازی0/32
2-*58خاکستر بادی0/32
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33-33-)SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشي
گردید  مشخص  فوق  آزمایش‌های  از  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با 
دوده‌سیلیسی بهترین عملکرد را دارا می‌باشد، در حالی که استفاده از باطله 
بدین  می‌گذارد.  بتن  این  خصوصیات  بر  زیادی  مخرب  تاثیر  زغال‌سنگ 
و  دوده‌سیلیسی  حاوی  نمونه‌های  از  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  منظور 
بررسی  مورد  شده  تسریع  و  استاندارد  عمل‌آوری  تحت  سنگ  زغال  باطله 
قرار گرفته است. مطابق شکل شماره A-25 و B مشخص می‌شود، باطله 
زغال‌سنگ تاثیر مثبتی بر تراکم ریزساختار نداشته است به نحوی که نمایی 
از کریستال‌های پرتلندیت نیز مشاهده می‌گردد همچنین در دمای 90 درجه 
سانتیگراد ناحیه انتقالی بین خمیر سیمان و سنگدانه به حدی ضعیف بوده که 

سبب جداشدن سنگدانه از درون خمیر سیمان شده است. 
الکترونی  روبشی  میکروسکوپ  تصاویر   D و   C-25 شماره  شکل 
طرح  از  حاصل  تصاویر  مقایسه  با  می‌باشد،  سیلیسی  دوده  حاوی  طرح  از 
دوده‌سیلیسی  می‌گردد  مشخص  زغال‌سنگ  باطله  با  دوده‎سیلیسی  حاوی 
تاثیرات چشمگیری بر تراکم ریزساختار داشته است و اثری از کریستال‌های 
پرتلندیت و اترینگایت مشاهده نمی‌شود همچنین مشخص می‌گردد استفاده 
از عمل‌آوری تسریع شده 90ο شکل D-25 ساختار بسیار متراکم‌تری نسبت 

به نمونه عمل‌آوری شده تحت شرایط استاندارد شکل C-25 دارد.

شکل25: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از A( طرح حاوی 
باطله زغال‌سنگ تحت عمل‌آوری استاندارد. B( طرح حاوی 
باطله زغال‌سنگ تحت عمل‌آوری تسریع شده C .90( طرح 

حاوی دوده‌سیلیسی تحت عمل‌آوری استاندارد. D( طرح حاوی 
دوده‌سیلیسی تحت عمل‌آوری تسریع شده 90

 Fig. 25. Scanning electron microscopy images of A)
 Coal waste mixture under standard curing. B) Coal
 waste mixture under thermal curing at 90ο. C) Silica
 fume mixture under standard curing. D) Silica fume

mixture under thermal curing at 90

نتیجه‌گیری-44
در این تحقیق تاثیر پنج ماده زائد صنعتی و معدنی از قبیل دوده‌سیلیسی، 
خصوصیات  بر  سیلیس  پودر  و  زغال‌سنگ  باطله  مس،  سرباره  پودر‌شیشه، 
مقاومتی و دوام بتن فوق‌توانمند مورد بررسی قرار گرفته است که در ذیل به 

نتایج بدست آمده در هر بخش اشاره می‌شود.
خاصیت  که  گردید  مشخص  الکتریکی  رسانایی  آزمایش  با  مطابق   -
زمان  به  احتیاج  اما  می‌باشد  سیلیسی  دوده  از  بیشتر  شیشه  پودر  پوزولانی 
دارد.  خود  پوزولانی  خاصیت  ارتقاء  برای  دوده‌سیلیسی  به  نسبت  بیشتری 
در نتیجه بیشترین عملکرد پوزولانی به ترتیب مربوط به پودر شیشه، دوده 
پودر سنگ سیلیس  و  پودر سرباره مس  باطله زغال سنگ،  پودر  سیلیسی، 
می‌باشد.این احتمال نیز وجود دارد که خاصیت پوزولانی بالای پودر شیشه 
به دلیل pH بالای این ماده بوده چرا که محیط‌های قلیایی سبب افزایش 
واکنش‌ها می‌گردد در نتیجه یون‌های بیشتری محدود شده و کاهش رسانایی 

بیشتری صورت گرفته است. 
- جایگزینی 10 درصدی مواد مختلف از قبیل پودر‌شیشه، سرباره مس 
و پودرسیلیس سبب کاهش ناچیز مقاومت فشاری در سنین اولیه می‌شود اما 
با افزایش زمان تا 120 روز مقاومت‌های کسب شده با طرح تفاوت چندانی 
ندارد )مواد مذکور بیشتر خاصیت پرکنندگی داشته‌اند تا پوزولانی(. استفاده 
از دوده‌سیلیسی مقاومت را پس از سن 7 روز افزایش می‌دهد و این روند را 
تا سن 120 حفظ می‌شود. باطله زغال سنگ همواره سبب کاهش مقاومت 

فشاری می‌شود. 
افزایش  برای  مهم  بسیار  عامل  دو  حرارت  و  زمان  گردید  - مشخص 
تاثیر بسیار زیادی بر طرح  خاصیت پوزولانی مواد می‌باشد بنحوی که دما 
حاوی دوده‌سیلیسی دارد اما زمان تاثیر بیشتری برای طرح‌های حاوی سایر 
مواد )پودرشیشه، سرباره مس، باطله زغال سنگ و پودر سیلیس( می‌باشد یا 

اینکه فعال‌سازی این مواد نیاز به حرارت بالاتری دارد.
افزایش مقاومت فشاری در  از عمل‌آوری تسریع شده سبب  - استفاده 
سنین اولیه می‌گردد اما تاثیرات مخربی بر مقاومت خمشی و دوام بتن فوق 
توانمند بجز برای طرح حاوی دوده‌سیلیسی دارد. حرارت برای طرح حاوی 

دوده‌سیلیسی همواره تاثیرات مثبت داشته است.
افزایش  سبب  مطلوبی  بسیار  حد  تا   60ο شده  تسریع  عمل‌آوری   -
مقاومت فشاری می‌شود و تاثیرات مخرب ناچیزی بر دوام و مقاومت خمشی 
نمونه‌های بتن فوق‌توانمند نسبت به عمل‌آوری استاندارد می‌گذارد و با توجه 
به اینکه عمل‌آوری تسریع شده 60ο انرژی کمتری نسبت به تسریع شده 90 

درجه دارد، دمایی مناسب برای عمل‌آوری تسریع شده می‌باشد.
- در میان پوزولان‌های بررسی شده دوده‌سیلیسی تاثیر بسیار چشمگیری 
بر دوام سازه‎های بتنی دارد به نحوی که تحت آزمایش انتشار تسریع شده‌ی 
یون کلرید میزان نفوذ در سن 28 روز تحت عمل‌آوری استاندارد 78 درصد و 
تحت عمل‌آوری تسریع شده 90ο به میزان 93 درصد نسبت به نمونه شاهد 
کاهش می‌یابد و نمونه‌های ساخته شده حاوی این ماده دارای ساختاری بسیار 
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متراکم و منسجم بوده است. سایر مواد مکمل سیمانی اثر چندانی بر بهبود 
نفوذ یون کلرید نداشته اند.

- با توجه به نتایج آزمایش خاصیت پوزولانی مشخص گردید که پودر 
شیشه ظاهرا نسبت به سایر مواد واکنش پذیری خوبی دارد که می تواند به 
دلیل تاثیر آن بر افزایش قلیائیت محیط باشد. ولی با توجه به عدم تاثیر آن در 
بهبود نفوذ یون کلرید، توصیه می شود عملکرد ترکیبی آن با سایر پوزولان ها 
به عملکرد  توجه  با  قرار گیرد. همچنین  توجه  ویژه دوده سیلیسی مورد  به 
بسیار مثبت دوده‌سیلیسی در آزمایش‌های انجام شده، استفاده از دوده‌سیلیسی 
در ساخت بتن فوق توانمند پیشنهاد می‌گردد. در میان پوزولان های بررسی 
در  پیشنهاد می شود  و  نمی گردد  توصیه  زغال سنگ  باطله  از  استفاده  شده 

مطالعات آتی اثر حالت سوخته آن بررسی گردد.
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