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 2میراحمدی قاسمدیس، 1*اله ساجدی فتحدیس

 استاد گروه عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران1
 دکتری، گروه عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران دانشجوی2

  چکیده

ناحیه انتقال  ریتأثمنظور بررسی به. ندشداستفاده  45/0 یزانبه منسبت آب به مواد سیمانی و  بالا سیلیس باطبیعی های سنگدانه پژوهشدر این 

تاگوچی طرح روش از  بررسی گردید و روزه 180تا  7در محدوة سنیطرح اختلاط  10نمونه در قالب  30 بررسی رئولوژی بتن تازه، با بتنص بر خوا

نتایج  گردید.بررسی  هاساختار مخلوطو درنهایت ریز شدند انجام تعیین خواص مکانیکی و دوام بتن هایآزمایش. شد مشخصاختلاط منتخب 

شده نفوذ تسریعتحت فشار و  نفوذ آب ،جذب آب حجمیدر كاهش آن  تبعو به  بهبود یافته خواص مکانیکیها، نمونه با افزایش سنكه  دادنشان 

منافذ بزرگ  و تعداد كسید كلسیمابلوری  فازمیزان در  چنینهم .است رخ دادهها نمونهدر مقاومت الکتریکی  قابل توجهو افزایش  یون كلراید

، با افزایش سن .گردیدبهبود كیفیت ریزساختار  شد كه این منجر به افزایش حاصلانتقال  فاز سیلیکات كلسیم هیدراته ناحیهدر و كاهش 

ترتیب به نیز فشاری و ویژه الکتریکی هایآن مقاومت تبع به وزیاد شدند  5/21و % 24ترتیب %كلسیم بهكلسیم هیدراته و كربنات سیلیکات

دلیل اغتشاش موجود در منطقه ه، بیمیکرومتر 30محدودة در  .یافتكاهش  2/5شده یون كلراید %نفوذ تسریعو  یافتند افزایش 6/48و % %3/10

روابط خطی با ضرائب میکرومتری  50تا  30 محدودة . دردست نیامدبهبتن و خواص  سازندهبین نسبت عناصر  روابط همبستگی قابل قبولی ،مرزی

نسبت  82% كاهشطوری كه با به ،شدشده یون كلراید برقرار نفوذ تسریع مقاومت فشاری و كلسیم به سیلیسیم با وزنیبین نسبت  85/0تعیین 

  یافت. كاهش 2/5نفوذ % و  افزایش 3/10مقاومت فشاری % ،مذكور وزنی

  روبشی نسبت اتمی عناصر، ریزنگار الکترونیایکس،  اشعة ، ریزساختار، طیف سنجیانتقال هیناح: هاكلید واژه

  مقدمه -1

 طیمخلوط، شرا بیاز جمله ترک یادیعوامل ز ریپرکاربرد است و خواص آن تحت تأث چندمنظوره و یمصالح ساختمان کی بتن

، نقش استو سنگدانه  مانیس ریخم نیب یسطح هیناح همانکه  1انتقال ناحیه. ردیگیقرار م زساختاریو ر آوریعمل ،اختلاط

در اطراف  مانیبر س یمواد مبتن رشیفاران مشاهده کرد که در طول گ دارد.و دوام بتن  یکیخواص مکان نییدر تع یمهم

عنوان اختلال در متفاوت به شیآرا نیشدند. ا یمتفاوت سازمانده یاوهیبه ش ونیدراتاسیاز محصولات ه یها، برخسنگدانه

که با دور  شودیم جادیاز ذرات ا ینشیچ جهیکه در نت شود،یف میذرات سنگدانه توص نیزتریو ر مانیس یهادانه یبندبسته

 ناحیه انتقال. دو جنبه از [1] شد دهینام ناحیه انتقالمنطقه توسط فاران به عنوان  نی. اکندیم رییشدن از سطح سنگدانه تغ

 داده شده است حیتوض 2و همکارانر ناسکرینوبه طور گسترده توسط  خلتخل؛ مورد توجه است ونیدراتاسیتخلخل و هشامل 

یم فیشدن به سطح سنگدانه بزرگ توص کینزد نیذرات در ح نیترکوچک یبندعنوان اختلال در بستهکه آن را به [3-2]

با  یقاتیمطالعه تحق نیدر چند ناحیه انتقالضخامت  ایعرض  نسبت داده شود. 3واریبه اصطلاح به اثر د تواندیکه م کنند

 یاریو بس 6وهینفوذ ج یسنج، تخلخل 5کسی، پراش اشعه ا4یروبش یالکترون ریزنگارمانند  آزمایشگاهی یهاروشاستفاده از 

 نیاست و به اندازه کوچکتر فاوتمت ناحیه انتقال ضخامت که است شده هدهمشا. [3-4] قرار گرفته است یمورد بررس گرید

 که با کاهش اندازه سنگدانه، ضخامت اشاره شده ن،یدارد. علاوه بر ا یها بستگاندازه و نوع سنگدانه چنینهمو  مانیس یهادانه

گزارش شده است، اما ضخامت  کرومتریم 100تا  15ضخامت، از  یزاناز م وسیعی فیط جه،ی. در نتابدییکاهش م این ناحیه

                                                           
1 Interfacial transition zone (ITZ) 

2 Scrivener et al. 

3 Wall effect 

4 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

5 X-ray Diffraction (XRD) 

6 Mercury intrusion porosimetry (MIP) 
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 هیخواص ناح نییتعکه  یدر حالاذعان دارد  [5] ماسو قرار دارد. کرومتریم 50تا  30شده به طور گسترده در محدوده  رفتهیپذ

این  یکیخواص مکان نییتع ولی آسان است یبه اندازه کاف کسیپراش اشعه ا و یزنگارالکترونی روبشیرمدرن  یهاروشبا  انتقال

عناصر  نیا ینسبت اتم و انتقال هیناحمشاهده شده در  عناصرآن وجود ندارد.  یبرا یراه حل واضح چیه و مشکل است ناحیه

 طیشرادر برابر  بتندوام  و مقاومت فشاری تأثیر بر و به تبع آن انتقال ناحیه ریزساختاردر استحکام  رییمنجر به تغد نتوانیم

و  قاتیانتقال بر بتن، تحق هیعناصر ناح یاتم یهانسبت ریدرک کامل تأث یبرا .شوددر طول زمان  ییایمیو حملات ش یطیمح

محصولات  و اختلاطبه نسبت  ناحیه انتقال و ریزساختاری یکیکرومکانیخواص م .[6-8] انجام شده است یاگسترده تشایآزما

 این ناحیه یکیکرومکانیسطح بر خواص م بافت از نظر اندازه، شکل و هاسنگدانه یژگیوچنین هم بوده ووابسته  هیدراتاسیون

 و 1اترینگایت بلورهای غلظت اینکهازجمله  ،شودمی بتن در زیادی منفی آثار بروز سبب انتقال ناحیه .[9] گذار استریتأث

سیلیکات  ژل مقابل، در و است بتن نواحی دیگر از بیشتر ناحیه این در ندارند چسبانندگی خاصیت که 2میکلس دیدروکسیه

 دارد را مقدار کمترین ناحیه این در است، بتن در چسبانندگی خاصیت دارای سیمانی ترکیب نیتریاصل که کلسیم هیدراته

. [11] دبو نخواهد آمیزاغراق ،است بتن آوریفن دانشمندان برای منطقه اسرارآمیزترین ناحیه انتقال که ادعا این .[10]

ناحیه در  آب به سیمان نسبتموضعی  دلیل بالاتر بودنهب مانسیریخم در مقایسه باا هسنگدانه مجاورت در هیدراتاسیون

 ، منجر بههاسنگدانه شیمیایی ماهیت و سطح تأثیر تحت است ممکنها هیدرات ماهیت و رشدمیزان  متفاوت است. انتقال

بر توانند می ،بلورها اندازه و هاسنگدانه اطراف در دارجهت چندلایه بلورهای، هاریزترک حضور، تخلخل. علاوه بر تخلخل شود

 کاملًا روشن نشده، مانیرسیخم و هاسنگدانه بین پیوستگی جادکنندهیاعامل  .[12-13] باشند مؤثرناحیه انتقال  ریزساختار

 و فیزیکی خواص تأثیر پیوستگی تحت و هاسنگدانه سطحزبری  اثر در آنها مکانیکی بین تنیدگیدرهم از آن ناشی از بخشی ولی

دهد نشان میپژوهشگران  بررسی .[14-15] باشد ها،سنگدانه سطح الکترواستاتیکی و شرایط یشناسیکان ،هاسنگدانهشیمیایی 

, 16] است مؤثرناحیه انتقال پیوندی در  و افزایش قدرت هازترکیافزایش ر ها روی تولید وخواص ژئوشیمیایی سنگدانه که

یکان که کردند تأیید 4ایکساشعه  یپراش انرژ یسنجفیطها به روش سنگدانه لیتحل و هیتجزبا  3اولیویه و گرادت .[17

 به هاسنگدانه کلیه که مشاهده شدهچنین هم گذار است.تأثیر ناحیه انتقال در هیدروکسیدکلسیم گیریجهت میزان بر یشناس

 پلی همانند بتن در انتقال ناحیه .[18] دارند تعلق Fe و Al ،Ca ،Na عناصر سایر و Si غالب عنصر با فلدسپات معدنی گروه

 مرکب ماده سختی باشد، بالایی سختی بخش دارای هر اگر کند، حتیمی عمل هاسنگدانه و مانیرسیخمبخش اصلی  دو بین

 باشد پایین دهند،نمی انتقال را تنش انتقال( که ناحیه در ریز هایترک و حفرات)وجود پیوندهای ضعیف  علت به است ممکن

 و [21] 6لی، [20]5مهتا کومار تحقیقات به توجه در رابطه با توسعه ساختار ناحیه انتقال با افزایش سن بتن، با. [19, 3]

آورد، به این صورت دست به ریزیبتن زمان از آن رصد توسعه با توانمی را ناحیه انتقال ساختاری خواص ،[5] 7ماسو تحقیقات

 بیشتر است. بزرگ هایسنگدانه اطراف در آبنازک  یهاهیلاتجمع ، شده متراکم تازه بتن درسیمان بالا  به آب نسبت درکه 

 و میسولفات کلس ترکیبات انحلال از دارد که وجود آلومینات و دیدروکسی، هسولفات، ی کلسیمهاون، یمانیرسیخم در

 پیشرفت با. شوندمی ترکیب میکلس دیدروکسیه و اترینگایت تشکیل بلورهای بزرگ برای سپس و دشدهیتول کلسیمآلومینات 

 شروع هیدروکسید کلسیم و اترینگایتتر کوچک هایبلور دوم نسل و کلسیم هیدراتهسیلیکات  ضعیف هایبلور، هیدراتاسیون

به تبع  و تراکم بهبود به امر این. کنندمی میکلسدیدروکسیه و اترینگایت بزرگ موجود بلورهای بین خالی فضای کردن پر به

 دلیلبه .[22] ها بر خواص ناحیه انتقال موثر هستندنوع و چگالی سنگدانه .کندمی کمک انتقال ناحیه بهبود مقاومت آن

برای سنجش استحکام این  ییهاحلراهضرورت یافتن  و یو دوام بتن معمول یکیمقاومت مکان در بهبودانتقال  هیناح اهمیت

                                                           
1 Ettringite (CASH) 

2 Ca(OH)2 

3 Gradet and Ollivier 

4 X-ray energy diffraction spectroscopy (EDX) 

5 Kumar Mehta 

6 Lea 

7 Maso 
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 اختلاط تهیه طرحبا در این تحقیق تلاش شده است که ؛ نتایج آزمایشگاهی متعارفآوردن رابطه آن با  دستبهناحیه و 

ثیر ناحیه انتقال بر خواص مکانیکی و دوام بتن معمولی بررسی شود. به همین منظور أت، با مصالح بومی آزمایشگاهی

طرح اختلاط منتخب در چارچوب استانداردها و  ازشده با استفاده های مربوط به خواص بتن در حالات تازه و سختآزمایش

شامل پراش  رمخربیغ یهاآزمونریزنگار الکترونی روبشی و  ریاستفاده از تصاوبا  چنینهمهای معتبر انجام گرفت. نامهآیین

بر  هاآننسبت انتقال و اثر  هیناح عناصر سازندهبتن و  یساختار داخل ایکس و طیف سنجی پراش انرژی اشعه ایکس، اشعه

 .بررسی شدبتن و دوام  یکیخواص مکان

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مواد و مصالح مصرفی -2-1

 سیمان -2-1-1

 آن و فیزیکیمشخصات شیمیایی  .باشدمی استان خوزستان کارون در 2پرتلند نوع  سیمانسیمان مصرفی در این تحقیق 

 .استشده ارائه 2و  1ترتیب در جداول به

 ها سنگدانه -2-1-2 
  ی درشت مصرفیهاسنگدانه -2-1-2-1

و حداکثر  هدر استان خوزستان تهیه گردید اندیمشکدر این تحقیق شن مصرفی از نوع شکسته بوده که از معادن شهرستان 

های درشت در حالت اشباع با سطح و جذب آب سنگدانهوزن مخصوص . استبوده mm19های درشت سنگدانهاندازه اسمی 

های درشت طبیعی به روش فلورسانس اشعه نتایج تجزیه شیمیایی سنگدانه. تعیین گردید 1/1و % 3g/cm 6/2به ترتیب خشک

، نتایج درصد XRFعلاوه بر تحلیل است. آمدهدست به 3مطابق جدول  (P1,P2,P3معدن ) نقطهسهبرداری از با نمونه 14ایکس

اند که بر همین اساس ارائه شده 4آمده و در جدول دستهای سدیم و منیزیم نیز بهها در برابر سولفاتافت وزنی سنگدانه

 شد. دییتأهای درشت طبیعی سلامت سنگدانه
 مصرفیسیمان  شیمیایی مشخصات -1جدول 

 2OSi 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2K O2Na 3OS 2OTi LOI ترکیب

 45/0 4/0 9/0 3/0 7/0 9/3 6/64 4 9/4 9/21 درصد 

 مصرفی سیمان فیزیکی مشخصات -2جدول 

نوع 

 سیمان

 وزن مخصوص
 (3g/cm) 

 سطح مخصوص
 (/g2cm) 

 گیرش اولیه

 )دقیقه(

 گیرش نهایی

 )ساعت(

 انبساط

 آزمایش اتوکلاو 

2 1/3 300 30  6   %8/0 ≥  
 های درشت معدن تجزیه شیمیایی سنگدانه -3جدول 1

LOI P2O5 MnO TiO2 K2O MgO Na2O CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 اکسید 

1/17 057/0 062/0 23/0 41/0 72/0 28/0 43/19 26/2 07/2 23/57 P1 

22/19 174/0 039/0 226/0 42/0 66/1 19/0 90/18 47/2 82/1 01/55 P2 

03/17 067/0 045/0 208/0 39/0 54/1 35/0 93/17 36/2 04/2 14/58 P3 

 ASTM C88-13[23] برمبنای استاندارد های درشت طبیعی مصرفیسلامت سنگدانه -4جدول 

 حداكثر مجاز)%( 6 5 4 3 2 1 شماره نمونه

 12 4/0 2/0 1/0 21/0 47/0 34/0 (%) میسدافت وزنی آزمایش سلامت با سولفات 

 18 7/0 4/0 2/0 4/0 84/0 68/0 (%) میزیمنافت وزنی آزمایش سلامت با سولفات 

  ی ریز مصرفیهاسنگدانه -2-1-2-2

                                                           
1 X-Ray Fluorescence (XRF) 

 .تعیین گردید 27/1و % 3g/cm 56/2 به ترتیب اشباع با سطح خشک های ریز در حالتو جذب آب سنگدانهوزن مخصوص 

 تعیین گردید. 91مصرفی معادل % ریزدانهی اماسهارز هم شده است. ارائه 1 نمودارماسه مصرفی در شن و بندی منحنی دانه
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 كنندهفوق روان  -2-1-3

 استفاده و مطابق استاندارد  و لیگنوسولفونات کربوکسیلاتروان کننده بر پایه ترکیبی پلیفوق برای کسب کارایی در بتن، از

ASTM C494  کننده استراپلاست فوق روان است. مشخصاتعمل شدهN410 15 است.ارائه شده 5مصرفی در جدول  

 
 و درشت مصرفی زیر یهاسنگدانه یبندمنحنی دانه -1نمودار 

 مصرفی كننده روان فوق مشخصات -5جدول 

 ترکیب شیمیایی
طبیعت 

 یونی
 pH رنگ

حالت 

 فیزیکی

مخصوص وزن 

(kg/lit) 
 (ppm) دیکلرا

 فاقد یون کلر 07/1 مایع 6-8 یاقهوه آنیونی و لیگنوسولفونات کربوکسیلات پلی

 آب مصرفی -2-1-4

 توسط  شدههیتوص معیارهای که است شهر اهواز شرب آب ،هانمونه یآورعمل و مصرفی برای ساخت آبتحقیق  این در

 .استداده شده 6در جدول  مصرفیدر آن رعایت شده است. مشخصات شیمیایی آب  ASTM C1602 [24] استاندارد   
 مصرفی در تحقیق اهوازشخصات شیمیایی آب شرب م -6جدول 

 CaCO3 So4 +Cr +Na +K 2+Ca Mg pH عنصر

mg/lit 36000 384 416 22 1> 8000 2900 13/7 

 های تحقیقاختلاط طرح -2-2

جزئیات طرح اختلاط  ACI 211.1 [25] استانداردهای اختلاط متنوع براساس طرحپس از ساخت و ارزیابی در این تحقیق، 

نتایج  8برنامه آزمایشگاهی ارائه شده در جدول  مبنایبر  نمونه، 84سپس با ساخت  و مشخص شد 7مرجع مطابق جدول 

 دست آمد.بهمکانیکی، دوام و ریزساختار بتن  خواص

 جزئیات طرح اختلاط بتن معمولی -7جدول

 فوق روان کننده آب سیمان اجزای بتن
ماسه طبیعی 

mm (5-0) 

شن شکسته ریز 

mm (5/9-5) 

شن شکسته درشت 

mm (19-5/9) 

 350 179 8/1 971 305 567 (3kg/m) وزن

 هاو مشخصات نمونه هاآزمایش -8جدول 

 نام آزمایش نام استاندارد شکل و ابعاد نمونه تعداد

خواص  مقاومت فشاری BS1881:Part 116 مکعبی استاندارد 12

 ضریب ارتجاعی استاتیکی ASTM C469 ای استاندارداستوانه 6 مکانیکی

 نیم ساعته وریجذب آب غوطه BS1881:Part122 استاندارد اینچی 3مغزه 9

 دوام

 بلندمدتوری جذب آب غوطه ASTM C642 مکعبی استاندارد 9

 تحت فشارنفوذ آب  EN BS12930-8 مکعبی استاندارد 3

 نفوذ تسریع شده یون کلراید ASTM C1202 مکعبی استاندارد 9

 مقاومت الکتریکی AASHTO T398 مکعبی استاندارد 6

 (XRD) روش پراش اشعه ایکس mm10ابعادبه  مکعب 6
 (SEM)تصاویر ریزنگار الکترونی روبشی  mm10مکعب به ابعاد 6 (ITZ)بررسی ریزساختار در ناحیه انتقال

 (EDS)ی پراش انرژی اشعه ایکس سنجفیط mm10مکعب به ابعاد 6
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 هاآزمایش -3

 های بتن تازهآزمایش -3-1

 آزمایش اسلامپ بتن -3-1-1

در این تحقیق استفاده شد.  ASTM C143/C143M-07 [26]اسـاسمپ بـر لاهای تازه از آزمایش اسـبرای سنجش روانی بتن

ی میزان ریگاندازهبتن تازه در سه لایه با میله مخصوص متراکم شد و با بلند کردن مخروط ناقص و  ،گیری اسلامپبرای اندازه

به  متریلیم 100مواد و مصالح مصرفی به میزان  نیزام نشست بتن تازه، اسلامپ در نمونه مرجع بر اساس مشخصات فیزیکی و

 است. شدهداده  نشان 1لازم برای آزمایش اسلامپ بتن تازه و روش انجام آزمایش در شکل  ابزار دست آمد.
 

 
 روش انجام آزمایش تعیین اسلامپ بتن -1 شکل

 آزمایش وزن مخصوص بتن تازه-3-1-2

 .انجام شد ASTM C138[27]  استاندارد بر مبنایوزن مخصوص بتن تازه گیری اندازهدر این تحقیق 

 شدهسختبتن  یهاآزمایش -3-2
 شدهسختآزمایش وزن مخصوص بتن  -3-2-1

 استانداردمنطبق بر شده ، آزمایش تعیین وزن مخصوص بتن سختروزه 180تا  7مدت به در آب  هاآوری نمونهپس از عمل

EN 12390-7 ، آمد دستبه سنین مختلفدر. 
 آزمایش مقاومت فشاری بتن-3-2-2

مکعبی های بر روی نمونه ASTM C39 یا EN BS 12390-3آزمایش تعیین مقاومت فشاری مطابق با استاندارد در این تحقیق 

  .تگرفانجامروزه  180تا 7در محدودۀ سنی معمولی بتن
 آزمایش ضریب ارتجاعی استاتیکی -3-2-3

با  زمانمه چنینهمو  BS 1881-121و  ASTM C469 یاستانداردهاآزمایش تعیین ضریب ارتجاعی استاتیکی بتن مطابق 

 90و28در سنین  ایهای استوانهنمونه از کرنش،-تنش نمودار ترسیم برای تحقیق این در انجام شد.آزمایش مقاومت فشاری 

 است.شده ارائه 2ضریب ارتجاعی استاتیکی در شکل مقاومت فشاری و انجام آزمایش  روش .شد استفاده روزه
 

 

 آزمایش تعیین مقاومت فشاری و ضریب ارتجاعی استاتیکی  -2شکل

 نیم ساعته آزمایش جذب آب غوطه وری-3-2-4

 صنعت یرسان اطلاع و قاتیتحق انجمن یهاهیتوص در .گرفت انجامروزه  28وری نیم ساعته برای سن غوطه آب جذب آزمایش

 را part122 BS1881 طبق مدتکوتاه آب جذب حداکثر سرخ، دریای و فارسجیخل حاشیه در عربی مناطق برای 1ساختمان

                                                           
1 Construction Industry Research and Information Association 
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 معرض در سازه قرارگیری محیطی شرایط یبندطبقه و نامه آیین مطابق مجاز ساعتهنیم آب جذب .[28] نداهکرد تعیین %2

 است.شده ارائه 9 جدول  در ([29])
 

 [29] پایایی نامهنییآ در محیطی مختلف شرایط در ساعتهنیم آب جذب درصد مجاز مقادیر -9 جدول

 F و C D، E و A B محیطی شرایط

 ≤2  ≤3 ≤4 )%( آب جذب

  کرد. محدود 5/1% به را ساعتهمین آب جذب حداکثر مقدار F و E شرایط در دنظریتجد با رسدیم نظر به
 بلندمدتآزمایش جذب آب غوطه وری  -3-2-5

 استاندارد اساس بر روزه 180تا28 در سنین مکعبی هاینمونه نیز بر بلندمدت، جذب آب ساعتهنیمعلاوه بر جذب آب 

C642 STMA [30]  آورده شده است. 10در جدول  بلندمدتگرفت. درصد مجاز جذب آب انجام 

 در شرایط محیطی  بلندمدتدرصد مجاز جذب آب  -10جدول 

 F و C D E و A B شرایط محیطی

 5/3 4 5 6 )%( بلندمدتحداکثر جذب آب 

و  (3-5)% ، متوسط(<3%) درصد جذب آب به سه گروه خوب مبنایکیفیت بتن بر FIP-CEB1 [31]بندی کیفیدستهبر اساس 

 شده است. یبندمیتقس ( >5)% ضعیف
 تحت فشارنفوذ آب تعیین آزمایش -3-2-6

های تحقیق نمونهدر این  .گرفتانجام  EN BS12930-8 [32]   مطابق استاندارد شدهسختآزمایش تعیین نفوذ آب در بتن 

به دو قسمت تقسیم و بیشینه ها نمونه سپسو  قرار گرفته ساعت 72در مدت  KPa500 فشار آبتحت روزه  28بتنی در سن 

 شده است.ارائه  3در شکل  نفوذ آب آزمایش روش. شدگیری اندازه هاعمق نفوذ آب در آن

 
 های بتنینفوذ آب در نمونهآزمایش تعیین عمق  -3شکل 

 یون كلراید آزمایش نفوذ تسریع شده -3-2-7

ابزار   4در شکل .انجام گرفت ASTM C1202 [33]بر اساس استاندارد  2شده یون کلرایددر این تحقیق آزمایش نفوذ تسریع

 کلراید در بتن ارائه شده است.آزمایش تعیین نفوذ تسریع شده یون 

 
 شده یون كلرایدآزمایش تعیین نفوذ تسریع -4شکل 

شده یون کلراید در جدول مدنظر مطابق استاندارد نفوذ تسریع نامهنییآ بر مبنای طبقه بندی شرایط محیطی منطقه در

تری مانند گیرانهشرط سخت F یا E مانند مدنظر یهاموجود برای برخی رده یبنددر طبقهاست. بهتر است  شده ارائه 11

                                                           
1 Euro International Committee of concrete- International Prestressing Federation (CEB-FIP) 

2 Rapid Chloride Permeability Test (RCPT( 
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 12در جدول .کولمب نیز پذیرفته گردد 4000حداکثر    A محیطی در عوض برای شرایط کولمب منظور شود. 1000یا  1200

 است.نفوذپذیری  در برابر یون کلراید بر  اساس میزان جریان عبوری ارائه شده

 [33]های نفوذپذیری بتن مسلح برای اعمال دوام در شرایط محیطی منطقهمقادیر مجاز آزمایش -11جدول 

 آزمایش
 محدوده مجاز

 FوD،Eشرایط  CوBشرایط  A شرایط

 ≤ C 3000 ≥ C 3000 ≥ C2000 ه(روز 28نفوذ کلرید )در سن 

 [34]ید بر اساس میزان جریان عبوریانفوذپذیری در برابر یون كلر -12جدول 

 ناچیز خیلی كم كم متوسط زیاد نفوذپذیری در برابر یون كلر

 <100 1000تا  100 2000تا  1000 4000تا  2000 >4000 میزان جریان عبوری )کولمب(

 آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی -3-2-8

روزه با  90و  28که در سنین  است ASTM C470 [35]استاندارد گیری مقاومت ویژه الکتریکی در این پژوهش مبنای اندازه

 شده است. ارائه 5. ابزار تعیین مقاومت ویژه الکتریکی در شکل  الکترود چهارگانه انجام شدروش 

 

 تعیین مقاومت ویژه الکتریکی -5شکل 

 

بندی کیفیت بتن بر تقسیمو احتمال خوردگی میلگرد بر اساس نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی به ترتیب  14و  13در جدول 

 کیفیت از F و D، E برای شرایط رسدیزیر، به نظر م یبندبا پیشنهاد طبقه اند.اساس نتایج مقاومت ویژه الکتریکی ارائه شده

 .شود گرفته بکار متوسط کیفیت A شرایط برای و خوب خیلی یا و خوب کیفیت از C و B شرایط برای عالی،
 

  [36]احتمال خوردگی میلگرد بر اساس آزمایش مقاومت الکتریکی  -13جدول 

 ناچیز كم زیاد خیلی زیاد احتمال خوردگی میلگرد

 200از بیش  200تا  100 100تا  50 50کمتر از  متر(-مقاومت ویژه الکتریکی بتن )اهم

 [37]الکتریکی ویژه پیشنهادی كیفیت بتن بر اساس مقاومت یبندمیتقس -14جدول 

 خیلی ضعیف ضعیف متوسط خوب خیلی خوب عالی كیفیت بتن

 <50 75تا  50 100تا  75 150تا  100 200تا  150 >200 متر(-مقاومت ویژه الکتریکی )اهم

 

 های بتنیمخلوطمطالعات ریزساختاری  -3-2-9

 تحلیل فازها و بلورها -3-2-9-1

اصول . ها در آزمایشگاه استمشخصات بلور حلیلو ت تجزیهفرد برای یکی از تجهیزات منحصربه 1کسیادستگاه پراش اشعه 

در این  الگوی پراش یا بازتابش آن است. و تحلیل مختلفزوایای به نمونه در  X اشعهبر پایه تابش  XRD  دستگاه طراحی

دست بهبا خمیر سیمان ها سنگدانهمیکرومتر از سطح مشترک  50تا  0 فازهای بلوری مهم در محدودۀتلاش گردید  تحقیق

به  پس از نگهداری قطعات و شدهاستخراج  هانمونهمتر از مرکز سانتی 1×1×1به ابعاد حدود  یقطعاتبرای انجام تحلیل  آید.

 یپژوهش متالورژ مرکز شگاهیدر آزماها حلیلتند. بررسی شد در محفظه خلاءگراد یسانتدرجه  105 یدما درساعت  24مدت 

                                                           
1 X-ray Diffraction (XRD) 
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 XRDبه روش  تحلیلنمایی از دستگاه  6در شکل  گرفت.انجام  هروز 90و  28سنین  یهابر نمونه دانشگاه صنعتی اصفهان

 است.ارائه شده  ضعیت فازهای بلوری ریزساختار بتنبرای ارزیابی و

 

 XRDبه روش  ریزساختار بتن هایبلور یابیفاز -6شکل

 برای اتمی فاصله صفحات هر به مربوط شدهلیتشک بلوری فازهای X'Pert high score plus  افزارنرمدر  XRD نتایجبا تحلیل  

 مهم فاز و سیمان هیدراتاسیونناشی از  CSHو  CHشامل تحقیق  اینشناسایی شده در  بلوری . فازهایندشد، شناساییهانمونه

 .باشندمی CaCO3و   SiO2 هاسنگدانه بلوری مهم و فازهای CaOسیمان  بلوری
 اشعه ایکسانرژی سنجی پراش طیف و ریزنگار الکترونی روبشی تصاویر تحلیل -3-2-9-2

 هانمونه سطح تا شدند آنگستروم، پوشش چند ضخامت به طلا از یاهیلا توسط XRDتحلیل  بخش در شدهشیآزما هاینمونه

 سطح قطعه از شوند. سپس رسانا روبشی الکترونی در ریزنگار هاالکترون آزادانه حرکت منظوربهو  مناسب رسانایی عدم علت به

روزه  90و  28در این تحقیق از سنین  .شد هیته ریزساختاری تصاویر TESCAN Vega ΙΙنوع  از روبشی الکترونی ریزنگار با

 SEMبرداری به روش معرض عکس قرارگرفته و در خلأسازی، خشک و تحت نمونه به ابعاد استاندارد آماده 3هرکدام 

 برای خطی روش به سنجیطیف ، تحلیلSEMتصاویر  تهیه بر علاوه ناحیه انتقال بررسی کیفیت برایچنین هم اند.قرارگرفته

 است.ارائه شده EDSسنجی و طیف الکترونی روبشی دستگاه ریزنگار 7در شکل . انجام گرفت Oو  Si ،Ca ،Fe ،Al ،S یعنصرها

 

 ی پراش انرژی اشعه ایکسسنجفیط -7شکل 

استفاده کرد. در  AFm و CSH، CH غنی از یهادراتیتشخیص ه برای 15داده شده در جدول  یبنداز طبقه [38]1تراگارده

 گردیده است. استفاده برای مطالعه و شناسایی فازهای بلوری مشابهی یبنداز طبقه تحقیق نیزاین 
 ی بتنهادراتیهفازیابی و تشخیص  -15جدول 

 [38]ی تراگاردهبندطبقهبه روش  

نوع فاز 

 شدهشناسایی
Ca/Si /Ca (Al+Fe) S/Ca 

CSH 8/0 2/0 5/2 تا≤ - 

CH 10≥ 4/0≤ 04/0≤ 

AFm 4≥ 4/0> 15/0> 

                                                           
1 Trägárdh  

Samples 

EDS 

SEM 
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 تجزیه و تحلیل نتایج -4

 ارائه و تفسیر نتایج رئولوژی بتن -4-1
 اسلامپ بتن معمولی تازه -4-1-1

میانگین است.  شدهاستفاده [ASTM-C143] استاندارد در شدهارائه روش از تازه، بتن اسلامپ تعیین برای پژوهش این در

کیلوگرم بر مترمکعب  8/1مقادیر مواد و مصالح مصرفی و مقدار  های بتن بر اساس مشخصات فیزیکی واسلامپ در نمونه

 دست آمد.به متریلیم 100 میزانبهکننده روانفوق
 چگالی بتن معمولی تازه -4-1-2

 دست آمد.به 3g/cm37/2وزن مخصوص بتن تازه معادل  ASTM C138 در این تحقیق بر مبنای استاندارد

 شدهمقاومت فشاری و وزن مخصوص بتن سخت -4-2

انجام شده است. هر   BS1881:Part116روزه بر اساس استاندارد  180و 90، 28، 7آزمایش تعیین مقاومت فشاری در سنین 

باشد. نتایج مقاومت فشاری و وزن مخصوص بتن متر مکعبی میسانتی 150*150*150نمونه مکعبی  3عدد بیانگر متوسط 

دهد، با افزایش روزه نشان می180تا 7تایج مقاومت فشاری در سن  همانگونه که ن آورده شده است. 16شده در جدول سخت

روزه  28روزه نسبت به  180ای که مقاومت فشاری بتن در سن سن نمونه بتنی، مقاومت فشاری افزایش داشته است؛ به گونه

کاهش پیدا  3%روزه  28روزه نسبت به  180شده در سن دهد. وزن مخصوص بتن سخترشد نشان می 13به میزان حدود %

  ارائه شده است.  2شده در نمودار کرده است. نتایج ترکیبی مقاومت فشاری و وزن مخصوص بتن سخت
 روزه 180تا  7های معمولی در سنین مقاومت فشاری و وزن مخصوص بتن -16جدول

 وزن مخصوص 

 (3g/cm)شدهبتن سخت

 مقاومت فشاری

(MPa) 

 سن نمونه

 )روز( 

33/2 9/27 7 

33/2 35 28 

28/2 6/38 90 

26/2 5/39 180 

 

 هاو وزن مخصوص برحسب سن نمونه فشاری مقاومت -2نمودار

های طبیعی مصرف شده و ترکیبات توان این گونه بیان کرد که مقاومت سنگ مادر سنگدانهمیرا فشاری علت رشد مقاومت 

واکنش شیمیایی محتمل سیلیس آزاد در سطح دیگر  عاملمستقیم داشته و  ریتأثمقاومت فشاری  جینتادر  آنهای شناسیکان

و بهبود ناحیه انتقال با تولید ژل سیلیکات کلسیم هیدراته باشد که در بخش  میکلسدیدروکسیههای مصرفی با سنگدانه

های سنگدانهدرصد سیلیس  XRFمطابق نتایج تجزیه شیمیایی به روش لازم به ذکر است که بحث شده است. ریزساختار بتن 

 بوده و فیزیکی نوع ازبتن پیوستگی در ناحیه انتقال های یکی از جنبهعلاوه بر آن در این تحقیق  بوده است. 50مصرفی بالای %

های مصرفی شده است. سنگدانه بتن اجزای وبستقفل سبب و بوده سنگدانه یدارگوشه و شکل بافت، زبری و تخلخل به وابسته

 بین شیمیایی پیوند مقداری ها،سنگدانه شکل بودن دارگوشه و سطح زبری اشتند بر علاوه بوده و رسوبی  از نوع

 .وجود داشته است مصرفی هایسنگدانهسطح  با سیمان هیدروکسیدهای
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 ضریب ارتجاعی استاتیکی -4-3

 ضریب مهم، و بزرگ هایپروژه اکثر . دراست  ایدارای اهمیت ویژه بتنی هایسازه طراحی و تحلیل در بتن، ارتجاعی ضریب

 همانند ارتجاعی ضریب. است مطرح طراحی در پارامتر اولین عنوان به همیشه که است مهمی پارامترهای جمله از ارتجاعی

 کییاستات نوع از بزرگتر دینامیکی ارتجاعی باشد. ضریب استاتیکی یا دینامیکی نوع از تواندمی وارده بار نرخ به توجه با مقاومت

 مخصوص وزن و فشاری مقاومت است ذکر به لازم. باشندمی ترنزدیک هم به مقدار دو ، آنباشد شتریب مقاومت هرچه ولی است

تاثیرگذار  پارامترهای بررسی لذا ،هستند المللیهای داخلی و بیننامهآیین در بندیطبقه برایهای بتن ویژگی نیمهمتر از بتن

 باشند،می دارا را مهمی نقش پذیریشکل و ارتجاعی ضریب بتنی، هایسازه طراحی در. [39] است در آن ویژگیها حائز اهمیت

 مهم و اولیه پارامترهای از موارد گرید و نفت مخازن ای،هسته نیروگاه احداث سدسازی، جمله از بزرگ هایپروژه اکثر در ویژهبه

سازه در چنینهم. هستند بتن پذیریشکل و ارتجاعی ضریب ،شوندمی محسوب طراحی در پارامترها اولین عنوان به همیشه که

 دلیل به بتن رفتار. شودمی استفاده ارتجاعی ضریب از نهایی حالت بررسی در بعضاً  یا و برداریبهره شرایط در اغلب بتنی، های

 و پیچیده رفتار و است زیادی بسیار عوامل تابع همگن مواد دیگر به نسبت آن، ناهمگن و متفاوت هایویژگی با مصالح از استفاده

سنگدانه نوع. دارد ارتباط هاسنگدانه ارتجاعی شکلتغییر به ایاندازه تا بتن در حاصل تغییرشکل. [40] دارد را ایناشناخته بعضاً 

در  شدهسختنتایج مقاومت فشاری و ضریب ارتجاعی استاتیکی بتن  .[41] است تأثیرگذار ارتجاعی ضریب روی بر مصرفی های

  آورده شده است. 17جدول 

 روزه 90و 28سنین  در های معمولیارتجاعی استاتیکی و مقاومت فشاری بتنضریب  -17جدول

 (GPa)ضریب ارتجاعی استاتیکی (MPa)مقاومت فشاری سن نمونه

روزه 28  35 6/36 4/33  3/22 6/23 21 

روزه 90  6/38  41 2/36  5/25 27 24 

ای که شده است؛ به گونه هنشان داد 3همبستگی خطی ضریب ارتجاعی استاتیکی با مقاومت فشاری بتن معمولی در نمودار 

میانگین زمانی  محدودۀافزایش داشته و در این  3/14%روزه  90تا  28در فاصله زمانی ضریب ارتجاعی استاتیکی بتن معمولی 

 است.افزایش پیدا کرده  3/10%مقاومت فشاری 

 

 
 ضریب ارتجاعی استاتیکیمقاومت فشاری بتن برحسب  تغییرات -3نمودار 

 

 یهاقرار ندارند. در مخلوط یآورسن عمل ریتحت تأث زانیمکیبتن، به  یو ضریب ارتجاع فشاری که مقاومت است ذکرانیشا

 افتهیشیبا مقاومت افزا سهیدر مقا یشتریبا سرعت ب یضریب ارتجاع ،روزه 90تا 28 نیمختلف، در سن یهابا مقاومت یبتن

 یهایائیقل نیآهسته ب یهاانتقال، براثر واکنش هیناح یچگال شیافزا مثبت راتیتأث ناشی ازممکن است و این پدیده  است

 یبا مقاومت فشار سهمقای در کرنش و ضریب ارتجاعی، -تنش یمنحن یبر رو یشتریب ریتأثباشد و  و سنگدانه مانیرسیخم

 ی،آورعمل طیشرا ی،نرخ بارگذار ،(کسیمخلوط )م یطراح به توانیم زینمؤثر بر ضریب ارتجاعی عوامل  گرید از بتن، بگذارد.

 کرد. اشارهیی ایمیش وی معدن یمواد افزودن

 وریجذب آب غوطه -4-4
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، لذا استحکام و چسبندگی این ناحیه از ایجاد رسدیمنظر به اینکه با افزایش سن بتن، ناحیه انتقال به تراکم و بلوغ مطلوبی 

 کهچونکند؛ ترک و شکست بتن تا زمانی که میزان بار فشاری وارده به مقدار مقاومت سنگدانه نرسیده باشد، جلوگیری می

شاری بر بتن های مصرفی معمولاً نسبت به ناحیه انتقال از مقاومت بالاتری برخوردار هستند. بدین ترتیب بار فمقاومت سنگدانه

در این حالت، میزان  هانمونهمقاومت  کنندهنییتعو عامل  شدههای مخلوط بتنی و ناحیه انتقال وارد به سنگدانه شدهسخت

این  شدهساختهی هامخلوطچنین میزان بلوغ ناحیه انتقال، خواهد بود. مقاومت سنگ مادر که سنگدانه از آن مشتق شده و هم

منظور به نتایج ومقاومت فشاری در وضعیت مطلوبی قرار داشتند. با نگاهی کلی به  ازآمده دستایج بهدر ارزیابی نتپژوهش 

بین تمامی سنین مقاومت فشاری و نمودار همبستگی ای ساده بین مقاومت فشاری و میزان جذب آب حجمی، یافتن رابطه

 در خصوص نتـایج جذب آب .رفتی قرار گبررس دمورهمبستگی  بیضرابتن معمولی، ترسیم و  هایجذب آب طرح مخلوط

هوری نمونبا این توضـیح کـه افزایش زمان غوطه داردها ارتباط به غالب بودن تخلخل ساختار ملات بر ضعف سنگدانه بلندمدت

در  بتنیمخلوط های رسیدن آب به سنگدانهو ها فرصت نفوذ آب به عمق نمونه بلندمدتگیری جذب آب ها به منظور اندازه

علت پدیده کاهش منافذ و همچنین مسیرهای منتهی به آنها و توان به میرا جذب آب حجمی کاهش میزان . گذارداختیار می

ها مشارکت سیلیس آزاد سطوح سنگدانهرسد به نظر می ریزساختار بتن دانست. یا طولانی شدن مسیرهای عبور جریان آب در

 ابعاد کاهش موجب ه ثانویههیدرات کلسیم سیلیکات ژل تشکیل دلیلبهو کاهش منافذ بتن  ناحیه انتقالریزساختار در بهبود 

 در حجمی آب جذب میزان کاهش و کاهش نفوذپذیری موجب طریق این از و شده انتقال ناحیه ضخامت کاهش و بلورها این

آزمایش تحت تاثیر تغییرات جریان  توان چنین استنباط کرد که نتایج اینمیمشاهدات بر اساس  چنینهم شده است. بتن

 حضور به دلیل انتقال ناحیه که است ذکر به لازم .قرار گرفته استها منفذی درونی و تغییرات شیمیایی در ساختار این بتن

 در ناحیه این که حالی در باشد؛ توجهی می قابل تخلخل دارای ناحیه این در کلسیم هیدروکسید بزرگ ضلعی شش بلورهای

را نشان دوام  بتنی با وده وب 2%کمتر از  BS 1881 آمده مطابق استاندارد ساعتهنیمنتایج جذب آب ندارد.  وجود سیمان خمیر

  FIP-CEB بندی کیفیدسته و طبق  داشته 3که درصد جذب آب کمتر از % دهدیمنشان  مدتنتایج جذب آب بلند داده و 

و  4آمده جذب آب و همبستگی با مقاومت فشاری بتن معمولی در نمودارهای  دستبهگیرد. نتایج در رده کیفی خوب قرار می

روزه یک  180تا  28بتن در سنین  بلندمدتکه بین مقاومت فشاری و جذب آب  دادنتایج نشان  نشان داده شده است. 5

 3/18فشاری معادل %، میزان مقاومت بلندمدت جذب آب 4/31% کاهشوجود دارد و با  78/0رابطه خطی با ضریب همبستگی 

 . افزایش یافت

 

 روزه 180تا  28بتن در سنین  بلندمدتو  ساعتهنیمجذب آب  تغییرات –4نمودار 

 
 بلندمدتمقاومت فشاری بتن بر حسب جذب آب  تغییرات –5نمودار 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



12 

 

 نفوذ آب تحت فشار -4-5

اختلاط منتخب پژوهش معادل  روزه برای طرح 28 بتنی هایشده بر روی نمونهنفوذ آب انجام میزاننتایج مربوط به آزمایش 

 یایو در فارسجیخل هیبتن در حاش ییایپا یشنهادیپ نامهنییآبا  میزان عمق نفوذ آمده و با مطابقت دستبهمتر میلی 12

به حداکثر عمق  یابیدستمحیطی شدید قرار گرفته است. علیرغم اینکه  طیشرادسته بندی  ، طرح اختلاط بتن تحقیق درعمان

 نیهرحال الزاماً اوجود ندارد بهبار  5فشار  یواقع طیشرا در حالت طبیعی و و مشکل است اریعملًا بس متریلیم 10نفوذ آب 

قابلیت  العاده شدیدفوقدر شرایط محیطی  بتن معمولیو در این پژوهش  بتن است تیفیک کنندهنییتع ینوعبه شیآزما

مناسب،  یآوراختلاط، عمل یهامانند انتخاب مناسب مصالح و تعیین دقیق نسبت متعددی یراهکارهالاً معمو .داردناستفاده را 

پلیمری،  یهاحفاظت از آرماتورها، استفاده از الیاف و یا پوشش یهاکاهش انواع درزها، روش صحیح قالب برداری، انواع روش

. ذکر این نکته حائز شده استبرای کاهش عمق نفوذ آب پیشنهاد  هاصنعتی، استفاده از ژئوسنتتیک یهااستفاده از پوشش

 ذکرقابل. برای افزایش دوام بتن نیز صورت پذیردافزودنی فوق روان کننده  بایستی دقت کافی در میزان مصرف اهمیت است که

این ماده سبب افزایش  بوده و مصرف اجتنابرقابلیمصرف فوق روان کننده برای رسیدن به الزامات حالت خمیری غاست که 

در این پژوهش بخشی از  رسدیمبه نظر ها شده و گردد که درنتیجه موجب افزایش خلل و فرج در نمونهدر بتن نیز می ییهوازا

 .نفوذ ناشی از مصرف اجباری فوق روان کننده برای بهبود رئولوژی بتن بوده است افزایش عمق

 نفوذ تسریع شده یون كلراید -4-6

در که میزان نفوذ یون کلراید  دهدیمنشان   ASTM C1202 بر اساس استانداردی بتنی هانمونهنتایج میزان شار عبوری از 

. برای ارتقای کیفیت ردیگیمدر طیف نفوذ خیلی کم قرار بوده و  کولمب 730و  770معادل روزه به ترتیب  90و  28سنین 

و اصلاح ریزساختار  به جای سیمان نیلاجایگزینی مواد پوزو باتوان میپوشی چشم بتن و قرار گرفتن در بازه خطر نفوذ قابل

 دریای و فارسجیخل محیط در بتن ملی پایایی نامهنییآحاضر به استناد  درحال ناحیه انتقال به این هدف دسترسی پیدا کرد.

فنی  مدارک در دریای عمان و فارسجیخل محیطی در شرایط بتن کیفی کنترل یهاروش از یکی عنوانبه RCPTروش  عمان

 پوزولانو درصد  استیکسان  هانمونهی سازآمادهبه اینکه شرایط  با توجههای آزمایشگاهی در برنامه. است مطرح کشور

علاوه بر یون کلر در انتقال جریان عبوری از  OH-لذا دخالت یون  ؛شدهاستفادهبه میزان برابر  هانمونهجایگزین شده در عمده 

 آب در OH-راه کاهش یون  از سیمانی مکمل مواد برخی باور موجود در این خصوص که کاربرد . بنابرایناستنمونه، یکسان 

تا  ستین کلر یون نفوذ برابر در بالاتر نشانگر مقاومت الزاماً کاهش این و گردندیم عبوری جریان کاهش به منجر منفذی

عدم استفاده ار مواد پوزولانی در طرح اختلاط بتن معمولی دخالت یونهای  دلیلبهدر این پژوهش  شود.حدودی برطرف می

با ضریب همبستگی رابطه خطی معکوس  6مطابق نمودار  آید.متفرقه علاوه بر یون کلر منتفی بوده و خطای آزمایش پایین می

در فاصله ای که ؛ به گونهآمد دستبه مقامت فشاری بتن معمولیمیانگین  ونفوذ تسریع شده یون کلراید میانگین بین  94/0

  پیدا کرده است. افزایش 3/10نفوذ یون کلراید، مقاومت فشاری بتن معمولی % 2/5% کاهشبا روزه  90تا  28زمانی 

 
 شده یون كلراید نفوذ تسریع تغییرات مقاومت فشاری بتن برحسب -6نمودار

 مقاومت ویژه الکتریکی -4-7

به ریزساختار ماتریس سیمان، وابستگی مستقیم الکتریکی بتن  ویژه مقاومتطبق مشاهدات و مقایسه نتایج مشخص گردید که 

در منافذ است. شیمی  هاونیچنین تابعی از غلظت و تحرک . همدارد در مخلوط بتنیخلل و فرج آن، تخلخل و اندازه حفرات 

 زساختاریهای سیمانی، فاکتورهایی هستند که بر رو مکمل سیمان، مقدار سیمان، نسبت آب به سیمان و استفاده مواد افزودنی

که نتایج حاصله از این پژوهش  سیمانی بتن و منافذ آن اثرگذارند؛ بنابراین بر مقاومت الکتریکی بتن نیز تأثیرگذارند سیماتر
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 بهبتن معمولی برای  روزه 90و  28مقاومت الکتریکی میانگین با توجه به نتایج حاصله مقدار  .دینمایم دیتائل مؤثر را این عوام

احتمال خوردگی آرماتور بر  ACI 222R-01در استاندارد پیشنهادی  یبندمیمتر است که در تقساهم 535و  360 ترتیب معادل

کیفیت بتن بر بندی آمده است. همچنین بر اساس طبقه دستبهمبنای نتایج در آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی، بسیار ناچیز 

روابط  .است عالیدارای کیفیت بتن مورد استفاده در پژوهش ، [42] مالهوترا و همکاران آزمایش مقاومت الکتریکی مبنای

آمده  8و  7شده یون کلراید  در نمودارهای همبستگی مقاومت ویژه الکتریکی با مقامت فشاری بتن معمولی و نفوذ تسریع

، مقاومت فشاری بتن معمولی الکتریکیمقاومت ویژه  6/48با افزایش %روزه  90تا  28در فاصله زمانی ای که است؛ به گونه

 .کاهش پیدا کرده است 2/5%بتن معمولی نفوذ تسریع شده یون کلراید  افزایش داشته و  %3/10

 

 یکیبرحسب مقاومت الکتر یمقاومت فشار راتییتغ -7نمودار

 

 مقاومت ویژه الکتریکی  شده یون كلراید بتن برحسبتغییرات نفوذ تسریع -8نمودار

 تحلیل ریزساختار  -4-8
 XRD طیف سنجیاستفاده از ریزساختار با تحلیل  -4-8-1

روزه،  90و  28در سنین  ایکساشعه سنجی نتایج آزمایش پراشبررسی و  Xpert High Score Plus افزارنرمی ریکارگبهبا 

فازیابی بر مبنای بانک  تعیین شد. دو تتای مختلف هاهیزاوفازهای محصولات هیدراتاسیون تشکیل شده در  شدت پیک

فازهای چنین همفاصله صفحات اتمی، شدت پراش نسبی، زاویه پراش و شدت نقطه بیشینه و  ه وانجام گرفت  افزارنرمهای داده

فاز . فازهای بلوری موردمطالعه در این تحقیق شامل آمد دستبه های بتنینمونهبلوری مربوط به هر فاصله صفحات اتمی برای 

 چنینو هم کوارتز و کربنات کلسیمشامل ها آهک آزاد، فازهای بلوری مهم سنگدانهصورت هیدراته نشده به مهم بلوری سیمان

با استفاده از  بوده است. و اترینگایت و سیلیکات کلسیم هیدراته  هیدروکسید کلسیمشامل سیون سیمان تافازهای مهم هیدرا

آمده دستاطلاعات به و مقایسه باموجود در کارت  قلهفازهای بلوری انتخابی و مقایسه شدت  مربوط به شدهییشناسا یهاکارت

 آمد.دستبهطیف پراش پرتوایکس برای فازهای بلوری  هایقلهبندی کمی شدت رتبه ،هاسنجی مخلوطاز آزمایش پراش

بندی کمی شدت ای موجود در نمونه است؛ با رتبهدر الگوی پراش پرتوایکس، متناسب با مقدار فازه هاقلهشدت  کهییازآنجا

بتنی  هایمخلوطصورت تقریبی( در )آنالیز کمی به فاز مورد نظرتوان به میزان تقریبی و یا شدت نسبی میزان حضور می هاقله

با افزایش  نتایج نشان داد که .شودمشاهده می 9در نمودار  XRDدست آمده از فازیابی به روش بهنتایج  .دسترسی پیدا نمود

نیز افزایش یافت؛ که علت آن مصرف  CSHبیشتر شده و در مقابل شدت قله  CHسن نمونه بتنی، برخلاف انتظار شدت پیک 

CH  سیلیس آزاد در سطوح سنگدانه سیلیسی و تشکیل  واسطه بهاضافیCSH  ثانویه با گذشت زمان و پیشرفت فرآیند
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مطابقت  SEMبا مقاومت فشاری و تصاویر  XRDی آنالیز هاافتهبه ذکر است که با بررسی نتایج، ی لازم. استهیدراتاسیون 

 ارائه شده است. 18های محصولات هیدراتاسیون با خواص مکانیکی و دوام بتن معمولی در جدول نتایج شدت قله داشته است.

 

 روزه90و  28پراش اشعه ایکس نمونه بتن در سن  -9نمودار 

دلیل عدم استفاده از است. بهارائه شده 10روزه در نمودار  90و  28های محصولات هیدراتاسیون در سنین تغییرات شدت قله

با بررسی همبستگی نتایج شدت است. برابر افزایش یافته 49/2و  15/2ترتیب اترینگایت بهو  CHهای میکروسیلیس شدت قله

 استبا مقاومت فشاری، مشخص شد که رابطه مستقیمی بین فازهای مذکور و مقاومت فشاری برقرار  CaCO3و  CSHی هاقله

چنین خاصیت پرکنندگی که علت آن خاصیت چسبندگی سیلیکات کلسیم هیدراته، تراکم ریزساختار ناحیه انتقال و هم

فاز کربنات کلسیم، میزان مقاومت  5/21فاز سیلیکات کلسیم هیدراته و % 24ای که با افزایش %. به گونهاستکربنات کلسیم 

طوری که . به طور مشابه خواص دوام بتن معمولی نیز بهبود پیدا کرده؛ بهاستافزایش پیدا کرده 3/10فشاری بتن معمولی %

کاهش یافته است. لازم به ذکر است که در صورت  2/5شده یون کلراید %افزایش و نفوذ تسریع 6/48مقاومت ویژه الکتریکی %

 مولی وجود خواهد داشت.استفاده از مواد پوزولانی جایگزین سیمان، امکان بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن مع

 روزه 90و  28  در مقایسه با خواص بتن معمولی های محصولات هیدراتاسیونمجموع شدت قله -18جدول 
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 770 360 35 1358 160 1188 1602 723 369 475 روزه 28

 730 535 38,6 2114 398 1443 1512 695 458 1021 روزه 90

 -2/5% +6/48% +3/10% +57% +249% +5/21% -6/5% -9/3% +24% + 215% تغییرات
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 روزه 90و  28  در سنینفازیابی محصولات هیدراتاسیون بتن  -10نمودار

  SEMتصاویر و EDSریزساختار بتن معمولی با طیف سنجی تحلیل  -4-8-2

شده در پس از فازیابی بلورهای تشکیل. گذاردیم ریو دوام بتن تأث یکیانتقال بر خواص مکان ناحیهصر اعن یاتم یهانسبت

از  SEM ریتصو .شد ییشناسا میکرومتر 50صورت خطی تا فاصله عناصر سازنده این فازها در مرز سنگدانه و به، ناحیه انتقال

 شده است. رائها 8انتقال در شکل  هیناح

 
 انتقال هیاز ناح یروبش یالکترون زنگاریر ریتصو -8شکل

های این عناصر نقش عناصر مهم موجود در ناحیه انتقال شامل کلسیم،سیلیسیم، اکسیژن، آلومینیم وآهن هستند که نسبت

بندی از طبقه [44, 43, 38] همکارانو اردیم و یقات تراگارده . در تحقبر خواص مکانیکی و دوام بتن دارند ایتعیین کننده

 ریاضی؛ ولی فرمول گردیدههای عناصر تشکیل دهنده فازها استفاده مشابهی برای مطالعه و شناسایی فازهای بلوری و نسبت

روابط مختلف  یبه بررس قیتحق نیادر  ها با خواص مکانیکی و دوام بتن ارائه نشده است.مشخصی برای ارتباط این نسبت

عناصر را در  11. نمودار پرداخته شد یبتن معمول زساختاریدوام و ر ،یکیمکان جینتا نی( بیتوان ی واچند جمله ،یینما ،ی)خط

در  مسیلیبه س مینسبت وزن کلس 13و  12 یدهد. نمودارهایاز مرز سنگدانه نشان م یکرومتریم 10انتقال در فاصله  ناحیه

علاوه بر این نسبت مجموع عناصر آلومینیم و آهن به عنصر  دهند.ینشان م روزه90و  28 سنیندر  یانتقال بتن معمول هیحنا

میکرومتر افزایش  30گردیده و در فاصله بیشتر از ثبت  2/0تا  15/0میکرومتری از سنگدانه معادل  30کلسیم در فاصله مرز تا 

معادل  Ca/Siدر مرز اتصال ناحیه انتقال با سنگدانه بیشترین نسبت وزنی  رسیده است. 37/0میکرومتر به  50یافته و تا فاصله 

به اثبات رسید.  XRDدر تماس با سنگدانه است و این پدیده در طیف سنجی  CHدست آمده که بیانگر نسبت بالای به 59/17

و 19( در ناحیه انتقال، مطابق جدول AFmو دارای منوسولفات) CSH  ،CHهای غنی از در این تحقیق برای تشخیص هیدرات

 روزه بررسی شده است.  90و  28بتن معمولی در سنین  S/Caو   Ca/Si  ،(Al+Fe)/Caهای وزنی و اتمی نسبت 20

 
 میکرومتری از مرز سنگدانه 10نمایی از عناصر شناسایی شده در فاصله  -11نمودار
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میکرومتری از  10برابر مقدار این نسبت در فاصله  6/5در مرز با سنگدانه  Ca/Siروزه نسبت  90نتایج نشان داد که تا سن 

مجاور سنگدانه است که  در شتر بلورهای هیدروکسیدکلیسمگذاری بیسنگدانه بوده که این پدیده نشان دهنده رسوب

وارگاس و  قیها با تحق افتهی ارائه شده است. 9مشاهده و مطابق شکل  SEMو اترینگایت در تصویر  CHرسوبگذاری 

با فاصله گرفتن از مرز  Ca/Siنسبت وزنی  همسو هستند. یدر توسعه مقاومت فشار ناحیه انتقالدر مورد نقش  [45]همکاران

ت آمده از نسبت دسمیکرومتر روند کاهشی دارد. نتایج به 50میکرومتری رشد داشته و سپس تا فاصله  30سنگدانه تا فاصله 

در   Ca/Siدهد که نسبت وزنی نشان می 15دست آمده مطابق نمودار ارائه شده است. نتایج به 14در نمودار  Ca/Siوزنی 

 50تا  30میکرومتری، همبستگی پایینی با مقاومت فشاری بتن داشته؛ ولی در فاصله  30فاصله مرز سنگدانه تا فاصله 

دست آمد. و مقاومت فشاری به Ca/Si بین نسبت وزنی  86/0ا ضریب همبستگی قابل قبول میکرومتری رابطه خطی مستقیم ب

( ، رابطه خطی 50-30)mµبا نفوذ تسریع شده یون کلراید در محدودۀ  Ca/Siبطور مشابه برای همبستگی نسبت وزنی 

باشد. نتایج نشان داد که نسبت وزنی برقرار می 2R =86/0 همبستگی قابل قبول با ضریب X34/6=Y+721مستقیم 

/Ca(Al+Fe)  در محدودۀmµ(30-0 از مرز ) ،میکرومتری نسبت مذکور  30متغیر بوده و با عبور از فاصله  2/0تا  15/0سنگدانه

 داشته است. 37/0تا  2/0، رشد  mµ50تا فاصله 

 
 روزه90و  28نسبت اتمی كلسیم به سیلیسیم در ناحیه انتقال بتن در سنین  -12نمودار

 
 روزه90و  28 در سنیندر ناحیه انتقال بتن  یمنسبت وزنی انباشته كلسیم به سیلیس -13نمودار
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 روزه 90در سن ناحیه انتقال بتن  سازندهنسبت عناصر  -19جدول

فاصله از مرز 

 (mµ)سنگدانه

 نسبت عناصر

Ca/Si 

(Weight) 

Ca/Si 

(Atomic) 

(Al+Fe)/Ca 

(Weight) 

(Al+Fe)/Ca 

(Atomic) 

S/Ca 

(Weight) 

S/Ca 

(Atomic) 

0 59/17 32/12 19/0 14/0 06/0 08/0 

10 11/3 18/2 16/0 15/0 32/0 46/0 

20 04/3 13/2 15/0 16/0 33/0 47/0 

30 68/4 28/3 19/0 22/0 21/0 31/0 

40 11/2 48/1 23/0 24/0 47/0 68/0 

50 55/1 09/1 37/0 44/0 64/0 92/0 

 

 روزه 90و  28تغییرات نسبت كلسیم به سیلیسم ناحیه انتقال بتن در سنین  –20جدول 

فاصله از مرز 

 (mµ)سنگدانه

 نسبت كلسیم به سیلیسیم
ت تغییر نسب

وزنی و اتمی 

روزه 28به90  

Ca/Si 

(Weight) 

روزه 28  

Ca/Si 

(Atomic) 

روزه 28  

Ca/Si 

(Weight) 

روزه 90  

Ca/Si 

(Atomic) 

روزه 90  

0 * * 59/17 32/12 * 

10 05/2 44/1 11/3 18/2 52/1 

20 89/2 03/2 04/3 13/2 05/1 

30 86/3 71/2 68/4 28/3 21/1 

40 78/8 16/6 11/2 48/1 24/0 

50 79/5 06/4 55/1 09/1 27/0 

 روزه 90وجهی و اترینگایت سوزنی در مجاورت سنگدانه بتن معمولی شش CHرسوبگذاری  -9شکل 
 

 

یفاصله از مرز سنگدانه در بتن معمول شیبا افزا Ca/Si ینسبت وزن راتییتغ -14نمودار
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 در ناحیه انتقال Ca/Siنسبت وزنی  تغییرات مقاومت فشاری بتن برحسب -15نمودار

 نتایج -4

بر مبنای مطالعات آزمایشگاهی به  بتن معمولی و ریزساختارنتایج حاصل از این تحقیق در خصوص تاثیر ناحیه انتقال بر خواص 

 گردد:شرح ذیل ارائه می

تحت تأثیر مقاومت  MPa 35معادلنهایی بتن مشخصه مقاومت ، MPa40 میزان بیش ازبهسنگ مادر  با توجه به مقاومت  -1

شکست بتن در سطح و  بیشتر نشودکه مقاومت بتن از مقاومت پیوستگی  شدهقرارگرفته و سبب  ناحیه انتقال پیوستگی

 اتفاق بیفتد.و سنگدانه  مانیرسیخم انتقالناحیه 

 افزایش نشان داد. 13روزه به میزان % 28سنروزه نسبت به  180مقاومت فشاری بتن در سن   -2

 محدودۀ سنیبین ضریب ارتجاعی استاتیکی و مقاومت فشاری بتن در  98/0با ضریب همبستگی خطی رابطه  اساسبر   -3

 است.رشد داشته 3/10مقاومت فشاری % ،استاتیکی ضریب ارتجاعیدر 3/14%  افزایشبا ، روزه 90تا  28

 3/18و مقاومت فشاری %اهش یافته ک 4/31% بلندمدتوری روزه، جذب آب غوطه 180تا  28از  با افزایش سن نمونه  -4

 دستبهو مقاومت فشاری  بلندمدتبین جذب آب  78/0با ضریب همبستگی  یرابطه خطی معکوس .دادافزایش نشان 

 آمد.

به  حاصل شد،بین نفوذ تسریع شده یون کلراید و مقامت فشاری بتن  94/0رابطه خطی معکوس با ضریب همبستگی   -5

  نشان داد.افزایش  3/10نفوذ یون کلراید، مقاومت فشاری %در  2/5روزه با کاهش % 90تا  28محدودۀ سنی ای که در گونه
تا  28محدودۀ سنی بتن در مقامت فشاری  ومقاومت ویژه الکتریکی بین  97/0ضریب همبستگی  بر اساس رابطۀ خطی با  -6

 رشد داشته است. 3/10مقاومت ویژه الکتریکی، مقاومت فشاری % 6/48روزه ، با افزایش % 90

 3/10کاهش یافته و مقاومت فشاری % 2/5%نفوذ تسریع شده یون کلراید  روزه، 180تا  28با افزایش سن نمونه از   -7

و مقاومت فشاری نفوذ تسریع شده یون کلراید  بین 87/0رابطه خطی معکوس با ضریب همبستگی افزایش نشان داد. 

 دست آمد.به

که رابطه  شد، مشخص روزه 90تا28محدودۀ سنی در  و همسویی با مقاومت فشاری CaCO3و  CSHی هاقلهشدت   -8

چنین خاصیت و هم CSHکه علت آن خاصیت چسبندگی  دارد مستقیمی بین این فازها و مقاومت فشاری وجود

ای که با افزایش . به گونهکه باعث تراکم ریزساختار ناحیه انتقال و بهبود خواص بتن شده است است CaCO3پرکنندگی 

 . استرشد داشته 3/10%بتن  ، میزان مقاومت فشاریCaCO3فاز  5/21و % CSHفاز  %24

و نفوذ تسریع شده یون افزایش  6/48% میزانبه مقاومت ویژه الکتریکی، CaCO3فاز 5/21و % CSHفاز  24با افزایش % -9

 است.کاهش داشته 2/5کلراید %

میکرومتری از سنگدانه بوده و این  10برابر مقدار نسبت در فاصله  6/5در مرز با سنگدانه  Ca/Siروزه نسبت  90در سن   -10

های کلسیم به سیلیس به مرز در مرز سنگدانه که نقطه بیشینه نمودار نسبت CHی بیشتر گذاررسوبپدیده نشانگر 

 سنگدانه با ناحیه انتقال را نشان داد.منافذ مرزی و اترینگایت در  CH تجمع SEM تصاویر شده است. ترکینزدسنگدانه 

افت پیدا کرد و مجدداً رشد تدریجی  82%در این فاصله Ca/Si میکرومتر، نسبت 10با فاصله گرفتن از مرز سنگدانه تا   -11

 کند.شته و با عبور از این نقطه کاهش پیدا میمیکرومتری دا 30تا فاصله برابری  7/1
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مقاومت و   Ca/Si نسبت وزنی بین  86/0با ضریب همبستگی  معکوس خطی ابطهمیکرومتری ر 50تا  30در فاصله   -12

کاهش پیدا  3/9مقاومت فشاری % یزانم Ca/Si برابری نسبت وزنی  7/5ای که با افزایش به گونه ،آمد دستبهبتن  فشاری

 کرد.

، برقرار استرابطه خطی مستقیم نفوذ تسریع شده یون کلراید  و Ca/Si بین نسبت وزنی میکرومتری  50تا30در فاصله   -13

 افزایش یافت. 5/5مقدار نفوذ تسریع شده یون کلراید % Ca/Si برابری نسبت وزنی  7/5طوری که با افزایش به

 50تا30 در محدودۀو  تغییر کرده 2/0تا  15/0میزان بهمیکرومتر از مرز سنگدانه،  30تا فاصله  Ca(Al+Fe)/نسبت وزنی   -14

 .استافزایش یافته 37/0تا  2/0 از، میکرومتری
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Abstract  

Natural aggregates with high silica and w/c of 0.45 were used. To investigate the effect of the interfacial 

transition zone (ITZ) on the properties of concrete, 30 samples were examined in the form of 10 mixtures in the 

age range of 7 to 180 days; the selected mixtures was determined by the Taguchi method. Experiments were 

conducted to determine the properties concrete and finally its microstructure. The results showed that with the 

increase in the age, the mechanical properties improved; there was a decrease in volumetric water absorption, 

pressure water penetration and accelerated chloride ion penetration (RCPT), and a significant increase in the 

electrical resistance of the samples. Also, the amount of crystalline phase of calcium oxide and the number of 

large pores decreased and the hydrated calcium silicate phase of the transition region increased, which led to the 

improvement of the quality of the microstructure. With increasing age, hydrated calcium silicate and calcium 

carbonate increased by 24% and 21.5%, respectively; the compressive strength and electrical resistances also 

increased by 10.3% and 48.6%, and the accelerated penetration of chloride ions increased by 5.2%. Upto 30 

micrometers, due to the disturbance in the boundary area, no acceptable correlation between the ratio of 

constituent elements and concrete properties was obtained. from 30 to 50 micrometers, linear relationships with 

R2 as 0.85 were established between the weight ratio of Ca/Si with compressive strength and the RCPT; so by 

reducing Ca/Si by 82%, the compressive strength increased by 10.3% and penetration by 5.2% decreased. 

  

Keyword: Interfacial Transition Zone (ITZ), Microstructure, X-ray spectroscopy, Atomic ratio of elements, 

Scanning Electron Micrograph (SEM) 
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