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اي در  لانهاي طبيعي ايران بر دوام بتنهاي سازهوبررسي اثر چهار نوع از پوز

 برابر حمله سولفاتي 

 (25/8/1393پذيرش ،23/1/1390)دريافت

 چكيده

حمله سولفاتي يكي از مهمترين عوامل تاثيرگذار در كاهش دوام بتن است. يكي از روشهاي معمول مورد استفاده در افزايش 

پوزولانهاي طبيعي مي باشد. در اين مقاله نتايج بررسي آزمايشگاهي بر روي اثر مقاومت بتن در برابر حمله سولفاتي استفاده از 

پوزولانهاي طبيعي تراس جاجرود، پوميس اسكندان، توف آبيک و پوميس خاش بر دوام بتنهاي معمول سازه اي در حمله 

ان با پوزولان ساخته شده و در سنين سولفاتي ارائه مي شود. در اين مطالعه نمونه هاي بتني با سه درصد جايگزيني مختلف سيم

مختلف آزمايش تغيير وزن و مقاومت فشاري نمونه هاي بتني در محلول سولفات سديم انجام گرديده است. همچنين نمونه هاي 

منشوري ملات به منظور بررسي انبساط نمونه ها در محلولهاي سولفات سديم و منيزيم نگهداري شده اند. نتايج بطور كلي نشان 

دهنده عملكرد مناسب پوزولانهاي طبيعي در كاهش اثرات مضر حمله سولفاتي مي باشد. ميزان مقاومت بتن و ملات در برابر 

 يونهاي سولفات به خواص پوزولانهاي طبيعي و ميزان جايگزيني با سيمان بستگي دارد.

 كلمات كليدي 

 سيمان. حمله سولفاتي، پوزولانهاي طبيعي، مقاومت فشاري، انبساط ملات
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مقدمه-1
ساخت سازه هاي  و يکي از موضوعات پر اهميت در طراحي

ذار در گير ثاز پارامترهاي تا .هاستبتني، عمر سرويس دهي آن
عمر سرويس دهي سازه هاي بتني، شرايط محيطي و ميزان 

کيفيت بتن مي باشد. خرابي سولفاتي يکي از جدي ترين 
مشکلاتي است که عمر سرويس دهي سازه هاي بتني را کاهش 
مي دهد. نمک هاي سولفات موجود در خاک، آبهاي زير زميني و 
آب دريا با فازهاي مختلف خمير سيمان هيدراته شده نظير 

مونو سولفات و هيدروکسيد کلسيم واکنش داده و  هيدرات
اترينگايت و سولفات کلسيم )گچ( توليد  شکل بلورهاي سوزني

د. حجم اين بلورها از حجم مواد اوليه تشکيل دهنده نمي کن
 ه هايبيشتر مي باشد و اين موضوع سبب ايجاد فشار در حفر
ه اين بتن و در نتيجه بروز ترک هايي در آن مي شود. رفته رفت
 مي ترک ها گسترش يافته و کاهش مقاومت را در بتن سبب

 .]1[ شود

از روشهاي معمول و مورد استفاده در محدود کردن آثار 
به  5و  2مخرب حمله سولفاتي استفاده از سيمانهاي پرتلند تيپ 

. همچنين استفاده از ]2[ مي باشد 1جاي سيمان پرتلند تيپ 
ر بادي، ميکروسيليس و مواد جايگزين سيمان نظير خاکست

پوزولانهاي طبيعي مي تواند در بهبود مقاومت بتن در مقابل 
تاثير پوزولانها در بهبود دوام بتن  .]3[ حمله سولفاتي موثر باشد

و کاهش  اتدر محيطهاي سولفاتي را به بهبود ساختار حفر
نفوذپذيري و همچنين کاهش ميزان هيدروکسيد کلسيم در اثر 

 لاني نسبت داده اند.واکنش هاي پوزو

معادن متعدد با ذخيره حجمي  وجوددر کشور ما به جهت 
به عنوان ماده  اين مواداستفاده از  ،زياد پوزولانهاي طبيعي

جايگزين سيمان گسترش يافته است. به همين جهت مطالعه بر 
روي خواص پوزولانهاي مصرفي در سيمانها مي تواند به توليد 

و در نتيجه به ساخت بتنهاي با دوامتر  سيمانهاي با کيفيت بهتر
منجر شود. هدف از اين مطالعه بررسي تاثير چهار نوع از 
پوزولانهاي طبيعي و پر مصرف کشور بر روي دوام بتن در محيط 

 ي باشد.هاي خورنده سولفاتي م

 برنامه آزمايشگاهي  -2

 مصالح مصرفي -2-1

 سنگدانه

آزمايشگاهي از شرکت سنگدانه مورد استفاده در اين پروژه 
متوساک تهيه شده است. ماسه مصرفي، ماسه طبيعي شسته با 

درصد وزني و شن مصرفي، شن شکسته با  56/2ميزان جذب آب 
 75/1ميليمتر با ميزان جذب آب  25حداکثر قطر سنگدانه 

درصد وزني مي باشد. منحني دانه بندي سنگدانه هاي مورد 
، در ناحيه مورد ((1)نمودار ) استفاده در ساخت نمونه هاي بتني

 25قبول استاندارد ايران براي دانه بندي با حداکثر قطر سنگدانه 
ميليمتر قرار دارد. همچنين منحني دانه بندي ماسه مصرفي در 
ساخت نمونه هاي ملات، منحني دانه بندي ملات استاندارد مي 

 باشد.

 سيمان و پوزولان 
ارخانه سيمان تهران ک I-425سيمان استفاده شده، سيمان 

است. پوزولانها طي بازديدهايي از معادن جاجرود، اسکندان، 
آبيک و خاش نمونه برداري شده و جهت استفاده در آزمايش 

و خواص مکانيکي سيمان  XRFآسياب شده اند. نتايج آزمايش 
 ( ارائه شده است.1و پوزولانها در جدول )

 آب و مواد افزودني
ي از آب آشاميدني تهران استفاده در ساخت مخلوطهاي بتن

شده است. همچنين جهت ثابت نگاه داشتن اسلامپ مخلوطها از 
 استفاده شده است. P110فوق روان کننده ژلنيم 

 طرح اختلاط -2-2
در اين برنامه آزمايشگاهي به منظور مطالعه دوام بتنها در 

ن طرح اختلاط با مقادير مختلف پوزولا 13برابر حمله کلرايدي، 
در نظر گرفته شد. کليه طرحها داراي نسبت آب به سيمان ثابت 

Kg/cmو ميزان مواد سيماني  5/0
2
مي باشند. در ساخت  350  

مخلوطهاي بتني اسلامپ مخلوطها بوسيله فوق روان کننده در 
سانتيمتر نگاه داشته شده است. مشخصات  8تا  6محدوده 

  ( مشاهده مي شود.2مخلوط ها در جدول )

(: منحني دانه بندي سنگدانه1نمودار )
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 و مكانيكي سيمان و پوزولانها شيميايي(: خواص 1جدول )

(K) (A) (P) (T) 

SiO2      

Al2O3      

Fe2O3      

CaO      

SO3      

MgO      

Na2O      

K2O      

LOI      

     

     

 (cm
2
/g)      

 روش آزمايش و عمل آوري -2-3

  (ISIRI 3206)آزمايش مقاومت فشاري       
سانتيمتر  10طبق استاندارد ايران نمونه هاي مکعبي با ابعاد 

ساخته و تا سن آزمايش در محلول آب آهک اشباع نگهداري 
روز بر روي  180و  91، 28، 7اند آزمايش در سنين  شده

 ها انجام گرديد. نمونه

آزمايش تغيير مقاومت فشاري و وزن نمونه هاي بتني در 

 محلول سولفات سديم 
منظور انجام اين آزمايش نمونه هاي بتني مکعبي با ابعاد به 

روز عمل  28ها ابتدا به مدت  سانتيمتر ساخته شد. نمونه 10
% 5آوري گرديدند سپس به ظرف حاوي محلول سولفات سديم 

محلول در طول مدت آزمايش توسط  pHانتقال داده شدند. 
گه داشته ثابت ن 8تا  6اضافه کردن اسيد سولفوريک در محدوده 

شد. به منظور بررسي تغيير مقاومت فشاري و وزن، در سنين 
آزمايش مقاومت فشاري و ميزان تغيير وزن نمونه هاي قرار 

 گرفته در محلول سولفات سديم اندازه گيري شد.

آزمايش تغيير طول ملات منشوري در محلول سولفات 

  (ASTM C1012)سديم و سولفات منيزيم 
، نمونه هاي منشوري ملات با ابعاد مطابق با استاندارد

سانتيمتر ساخته شد. نمونه ها پس از رسيدن به  28*5/2*5/2
مگاپاسکال در محلول سولفات سديم و  20مقاومت فشاري 
% قرار داده شد. تغيير طول نمونه ها به مدت 5سولفات منيزيم 

هفته قرائت شده است. 26

 (: طرح اختلاط مخلوطها2جدول)

(Kg/m3) 

 
(Kg/m3) 

(Kg/m3) (Kg/m3)

Control        

P10        

P15        

P20        

A15        

A20        

A25        

K15        

K20        

K25        

T15        

T20        

T25        
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 (: تغيير مقاومت فشاري نمونه هاي بتني در سنين مختلف2نمودار )

 

 نتايج آزمايش و تفسير -3

 مقاومت فشاري -3-1
هاي بتني ساخته  ( نتايج مقاومت فشاري نمونه2نمودار )

هاي  شده در سنين مختلف را نشان مي دهد. مقاومت نمونه
روز کمتر  7حاوي درصدهاي مختلف جايگزيني پوزولان در سن 

موضوع را مي توان به دليل کاهش باشد. اين  از نمونه شاهد مي
ها و واکنش پذيري کم پوزولانها در  مقدار سيمان در اين نمونه

هاي حاوي پوزولان  اين سن نسبت داد. البته در مورد نمونه
تراس جاجرود حتي تا سن هفت روز هم افزايش مقاومت 

شود. اين مسئله را مي توان به فعاليت  چشمگيري ديده مي
تراس جاجرود نسبت داد. چنين پديده اي در پوزولاني بالاي 

. ]4[مطالعات پيشين بر روي اين پوزولان ديده شده است 
ها به دليل  شود که با افزايش سن نمونه همچنين مشاهده مي

تکميل شدن واکنش هاي پوزولاني و بهبود ساختار حفرات 
 هاي بتني، مقاومت فشاري تا حد زيادي به نمونه شاهد نمونه

درصد  25و  20هاي بتني حاوي  شده است. نمونهنزديک 
وزني توف آبيک عملکرد مقاومتي ضعيفتري نسبت به ديگر 

 ها از خود نشان داده اند. نمونه

ها در  ( که درصد تغييرات مقاومت فشاري نمونه3نمودار )
روزه را  180هاي مختلف زماني نسبت به مقاومت فشاري  بازه

هاي حاوي پوزولانهاي  که نمونهنشان مي دهد بيانگر اين است 
درصد مقاومت نهايي  60روز بيش از  7تراس جاجرود تا سن 

 91خود را کسب کرده اند. همچنين اين نمونه ها پس از سن 
روز رشد مقاومتي محسوسي نداشته اند. اين موضوع بيانگر اين 
است که واکنشهاي پوزولاني در نمونه هاي حاوي تراس جاجرود 

روز عمده اين واکنشها صورت  91داشته و تا سن  سرعت بالايي
هاي  هاي بتني، تاثير فعاليت مي پذيرد. ولي در مورد ساير نمونه

ود. روز ديده مي ش 180فشاري تا سن پوزولاني بر روي مقاومت 

بتني نسبت به نمونه  شاهدروزه نمونه هاي  180(: نسبت مقاومت فشاري 3نمودار )

ي
شار

ت ف
وم

مقا
(

ال
سك

اپا
مگ

) 

 تغييرات مقاومت فشاري نمونه ها در سنين مختلف

7 days 28 days 91 days 180 days

 روزه 180روز نسبت به مقاومت فشاري  180روز تا سن  91درصد افزايش مقاومت فشاري از سن 
 روزه    180روز نسبت به مقاومت فشاري  91روز  تا سن  28درصد افزايش مقاومت فشاري از سن  
 روزه         180روز نسبت به مقاومت فشاري  28روز تا سن  7درصد افزايش مقاومت فشاري از سن      
 روزه                                      180روز نسبت به مقاومت فشاري  7درصد افزايش مقاومت فشاري تا سن     
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 تغيير مقاومت فشاري و وزن نمونه هاي بتني  -3-2

 در حمله سولفات سديم
هاي بتني  ( درصد تفاوت مقاومت فشاري نمونه3در جدول )

در معرض حمله سولفات سديم و نمونه هاي بتني عمل آوري 
توجه به اينکه تشکيل شود. با  شده در آب آهک مشاهده مي

شدن بلورهاي گچ و اترينگايت در فضاهاي خالي بتن در کوتاه 
مدت مي تواند موجب افزايش مقاومت فشاري بتن شود، در اين 
مقطع زماني به صراحت نمي توان افزايش مقاومت فشاري نمونه 
بتني را ناشي از مقاومت مطلوب آن در مقابل حمله يونهاي 

م شدن مقاومت فشاري را در اين مقطع سولفات دانست. اما ک
زماني مي توان به اثر مخرب سولفات سديم بر بتن نسبت داد. از 
اين منظر و با توجه به اينکه  بيشترين کاهش در مقاومت فشاري 
در نمونه بتني شاهد ديده مي شود، مي توان گفت که نمونه هاي 

لفات از بتني حاوي پوزولان مقاومت بهتري در مقابل يونهاي سو
 نظر حفظ نمودن مقاومت فشاري داشته اند. 

بتني قرار  ( نمايانگر درصد تغيير وزن نمونه هاي4نمودار )
باشد. افزايش  گرفته در محلول سولفات سديم در طول زمان مي

هاي زماني نشانگر آن است که  هاي بتني در اين بازه وزن نمونه
فضاهاي خالي بتن با بلورهاي گچ و اترينگايت پر شده است. 
مشاهده مي شود که نمونه شاهد بيشترين افزايش وزن در بين 

هاي پوزولاني افزايش وزن کمتري  هها را دارد. و نمون نمونه

هاي پوزولاني نشانگر کمتر  اند. افزايش وزن کمتر نمونه داشته
باشد. بتنهاي  بودن پتانسيل توليد گچ و اترينگايت در آنها مي

پوزولاني بدليل نفوذپذيري کمتر و نيز بدليل کمتر بودن مقدار 
C3A  بدليل جايگزيني مقداري از سيمان با پوزولان( و(

Ca(OH)2  )بدليل صورت گرفتن واکنشهاي ثانويه پوزولاني(
پتانسيل کمتري در توليد گچ و اترينگايت دارند. اين مسئله در 

  .شود روز ديده مي 300نتايج اين آزمايش تا سن 

 تغيير طول نمونه هاي منشوري ملات در  -3-3

 محلول سولفات سديم و منيزيم  
نيزيم سولفات سديم وم طول ملات در محلولآزمايش تغيير  

( 4تا شش ماه انجام گرفته است. نتايج اين آزمايش در جدول )
هاي ملات  شود. در حمله سولفات سديم به نمونه مشاهده مي
هاي حاوي پوزولانهاي تراس جاجرود،  شود که نمونه مشاهده مي

هاي کمتر يا در  توف آبيک، پوميس اسکندان و خاش تغيير طول
درصد  25اند. در اين مورد نمونه حاوي  اشتهحد نمونه شاهد د

پوزولان آبيک استثناست و درصد افزايش طول بسيار زيادي 
درصد  15هاي حاوي  هاي ملات، نمونه دارد.  در بين نمونه

درصد پوميس  20درصد پوميس اسکندان،  10تراس جاجرود، 
درصد توف آبيک تغيير طول کمتري در حمله  15خاش و 

 اند.  ها داشته سبت به ديگر نمونهسولفات سديم ن
شود که بجز نمونه  در حمله سولفات منيزيم نيز مشاهده مي

هايي  هاي ملات تغيير طول درصد توف آبيک، نمونه 25حاوي 
اند. در مجموع با توجه به  کمتر و يا در حد نمونه شاهد داشته

نتايج شش ماهه حمله سولفات منيزيم، مي توان اظهار داشت که 
درصد  15جاجرود،  درصد تراس 20هاي ملات حاوي  نمونه

هاي  درصد پوميس خاش تغيير طول 25پوميس اسکندان و 
اند. در مقايسه نتايج مربوط به حمله سولفات  کمتري داشته

ها در  سديم و منيزيم مشخصاً مي توان بيشتر بودن تغيير طول
مشاهده مله سولفات سديم را حمله سولفات منيزيم نسبت به ح

 نمود.
هايي براي تغيير  محدوديت ASTM C1157استاندارد 

هاي ملات حاوي  ساله در نمونه ماهه و يک هاي شش طول
کند.  سيمان ضد سولفات و سيمان ضد سولفات ويژه معرفي مي

هاي ملات حاوي سيمان ضد سولفات  طبق اين استاندارد نمونه
درصد دارند. بر  05/0ويژه پس از شش ماه تغيير طولي کمتر از 

هاي  اين اساس و با توجه به نتايج تغيير طول تا شش ماه، نمونه
 20ملات قرار گرفته در محلول سولفات سديم بجز نمونه حاوي 

درصد تراس جاجرود در رده نمونه هاي حاوي سيمان ضد 
 گيرند. به همين سولفات ويژه در حمله سولفات سديم قرار مي

درصد تفاوت مقاومت فشاري نمونه هاي بتني در معرض  (:3جدول)

 حمله سولفات سديم و نمونه هاي بتني عمل آوري شده در آب آهک

نمونه قرار گرفته در محلول سولفات  مقاومت فشاري درصد تفاوت

عمل آوري شده در محلول آب آهک پس از   به نمونه  سديم نسبت

 روز قرار گيري در معرض حمله سولفاتي 180
 

1/12- Control 

5/4- T15 

0/0 T20 

5/0- T25 

6/4- P10 

9/11- P15 

0/4- P20 

1/8- K15 

7/8- K20 

9/2- K25 

6/4- A15 

0/1- A20 

3/3- A25 
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حمله سولفات منيزيم تمامي توان گفت که در  ترتيب مي
 25هاي حاوي پوميس اسکندان و خاش و نمونه حاوي  نمونه

 درصد تراس جاجرود
 
 

هاي حاوي سيمان ضد سولفات ويژه قرار مي  در رده نمونه 
  .گيرد

 نتيجه گيري -4

هاي بتني پوزولاني به خصوص در  مقاومت فشاري نمونه -
سنين بالا تفاوت چنداني با نمونه شاهد نداشته است. اين مسئله 

هاي  هاي سيليکاتي ناشي از واکنش ژل را مي توان به توليد
پوزولاني و بهبود ساختار حفرات نسبت داد. بنابراين استفاده از 
اين پوزولانها با درصد ياد شده در اين مقاله به لحاظ معيار 
مقاومت فشاري چندان نگران کننده نمي باشد. البته استفاده از 

درصد  15ز پوزولان توف آبيک با ريزي انتخاب شده و با بيش ا
 جايگزيني از بعد مقاومتي توصيه نمي شود.

هاي بتني، از نظر حفظ  در حمله سولفات سديم به نمونه  -2
هاي حاوي پوزولان عملکرد بهتري نسبت  مقاومت فشاري نمونه

اند. همچنين پتانسيل تشکيل گچ و  به نمونه شاهد داشته
 ه است.ها کمتر از نمونه شاهد بود اترينگايت در اين نمونه

هاي ملات در حمله سولفات  در بررسي تغيير طول نمونه -3
هاي پوزولاني )بجز نمونه هاي  سديم و منيزيم بطور کلي نمونه

اند. در حمله سولفات  حاوي توف آبيک( عملکرد بهتري داشته
جاجرود  درصد تراس 20ها بجز نمونه حاوي  سديم تمامي نمونه

قرار مي گيرند. همچنين در  هاي ضد سولفات ويژه در رده نمونه
حمله سولفات منيزيم نمونه هاي حاوي پوميس خاش و اسکندان 

درصد تراس جاجرود در رده نمونه هاي ضد  25و نمونه حاوي 
 سولفات ويژه قرار مي گيرند.

 در محلول سولفات سديمدرصد تغيير وزن نمونه هاي بتني قرار گرفته (: 4نمودار )

 

 

 

Contr
ol

T15 T20 T25 P10 P15 P20 K15 K20 K25 A15 A20 A25

0---28 0.206 0.125 0.165 0.161 0.247 0.249 0.285 0.247 0.123 0.125 0.206 0.292 0.376

0---91 0.619 0.458 0.535 0.523 0.576 0.498 0.569 0.535 0.491 0.416 0.536 0.667 0.753

0---180 0.866 0.499 0.577 0.523 0.823 0.747 0.813 0.741 0.696 0.583 0.536 0.750 0.836

0---300 0.990 0.582 0.618 0.523 0.947 0.789 0.854 0.865 0.777 0.666 0.660 0.833 0.878

 

 

سولفات سديم و  (: درصد تغيير طول ملات در محلول4جدول)

 منيزيم تا شش ماه

 

 
 

   

Control     

T15     

T20     

T25     

P10     

P15     

P20     

K15     

K20     

K25     

A15     

A20     

A25     
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