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 احیه انتقالی بتنکاهش آثار منفی ن درسیلیسی و جایگزینی ماسه با کلینکر سیمان پرتلند  دوده تأثیر

 
  جعفر شفقت

 صنعت ایران، نارمک، تهراندانشجوی کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه علم و 

  وردیعلی اله

 استاد دانشکده مهندسی، دانشگاه علم و صنعت ایران، نارمک، تهران

 

 

 دهیچک
گزین درصد وزنی سیمان با دوده سیلیسی جای 81انتقالی بتن از دو تکنیک استفاده شد. در تکنیک اول،  ةناحیدر این تحقیق برای ترمیم 

ور کامل با طتولید شد. در تکنیک دوم، در کنار استفاده از دوده سیلیسی، ماسه مصرفی در بتن به ((RPCپذیر و بتن پودری واکنش

 Reactive Powder-Aggregate)پذیر ای واکنشدانهسنگ-پودری کلینکر سیمان پرتلند جایگزین شد که منجر به تولید بتن

Concrete)    پذیر ای واکنشسنگدانه-پودری فشاری بتن تگیری مقاومشد. مقایسه نتایج اندازهتولید(RPAC)  و بتنRPC  با بتن

درصدی مقاومت فشاری در سن هفت روز بود. همچنین مقایسه نتایج عمق نفوذ 811و  871دهنده افزایش نشانبه ترتیب  (NC)معمولی 

نشان دهنده کاهش قابل ملاحظه عمق نفوذ کلر و میزان جذب آب در  NCبا بتن  RPCو  RPACهای کلر و میزان جذب آب بتن

های بعمل آمده با میکروسکوپ الکترونی روبشی، حذف قابل ملاحظه نواقص ساختاری ناحیه انتقالی در بتن بود. بررسی NCمقایسه با بتن 

RPAC را نمایان ساخت. 

 

 .بتن، ناحیه انتقالی، دوده سیلیسی، مقاومت فشاری، کلینکر سیمان پرتلندی: دیکل یاهژهوا
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 مقدمه -8

ترک دهد در فصل مشمیمطالعات میکروسکوپی بر روی بتن نشان 

ای با تخلخل بالا و مواد چسباننده خمیر سیمان و سنگدانه، ناحیه

ویند گاندک وجود دارد که به آن ناحیه انتقالی سطح مشترک می

محققین برای ضخامت این ناحیه، عددهای مختلفی  گرچه .[1]

توان ادعا کرد ضخامت ناحیه انتقالی برای اند اما میارائه داده

 .[2]میکرون است  12 - 92ها در محدوده بسیاری از بتن

د. از جمله شوناحیه انتقالی سبب بروز آثار منفی زیادی در بتن می

 یت که خاصیتاینکه غلظت بلورهای اترینگایت و پرتلندا

چسبانندگی ندارند در این ناحیه بیشتر از دیگر نواحی بتن است و 

کیب ترین تردر مقابل، ژل هیدرات سیلیکات کلسیم که اصلی

سیمانی دارای خاصیت چسبانندگی در بتن است، در این ناحیه 

وجود ناحیه انتقالی بین خمیر سیمان و . [3]کمترین مقدار را دارد 

های فشاری و خمشی و موجب کاهش مقاومت سنگدانه در بتن،

. به [4]شود های مهاجم میهمچنین کاهش دوام بتن در محیط

همین دلیل، دانشمندان در پی بهبود ریزساختار ناحیه انتقالی و 

 کاهش آثار منفی ناشی از آن هستند.

نیلی و احسانی از نانو سیلیس و دوده سیلیسی برای بهبود ناحیه 

ه کردند که مشخص شد با جایگزینی همزمان سیمان انتقالی استفاد

درصد،  5و  3با نانو سیلیس و دوده سیلیسی به ترتیب به میزان 

های . آزمایش[5]آید بهترین مقاومت فشاری برای بتن بدست می

کوهن و همکارانش نشان داد که استفاده از دوده سیلیسی به تنهایی 

 .[6]نیز در بهبود ناحیه انتقالی موثر است 

متاکائولین از دیگر موادی است که برای بهبود آثار منفی ناحیه 

مشاهده کردند . داُن و همکارانش [7,8]انتقالی استفاده شده است 

درصد وزنی متاکائولین به سیمان، سبب کاهش  12که اضافه کردن 

سرباره از دیگر  .[7]کندمیشده و ناحیه انتقالی را متراکم  تخلخل

مواد مکمل سیمانی است که برای بهبود خواص ناحیه انتقالی 

استفاده شده است. تحقیقات نشان داده است که جایگزین نمودن 

ای درصد وزنی سیمان با سرباره و تولید سیمان پرتلند سرباره 12

 .[7]شود موجب بهبود ناحیه انتقالی در بتن می

ر است، پذیه پوزولانی واکنشخاکستر پوسته برنج که یک ماد

برای بهبود ریزساختار ناحیه انتقالی بین خمیر سیمان و سنگدانه در 

. تحقیقات نشان داده [9]بکار رفته است  (HPC)بتن با کارایی بالا 

 درصد  82است که جایگزین کردن سیمان با خاکستر پوسته برنج تا 

با جایگزینی  ، اما[6]شود وزنی، سبب افزایش مقاومت فشاری می

گیوی و  .[10]درصد، شاهد تضعیف بتن خواهیم بود  32

همکارانش، تأثیر اندازه ذرات خاکستر پوسته برنج را در خواص 

بتن ارزیابی نمودند و مشاهده کردند هرچه خاکستر پوسته برنج 

ابد و این به یتر باشد، نفوذپذیری آب در بتن، بیشتر کاهش مینرم

 .[11]لخل و بهبود بیشتر ناحیه انتقالی است معنای کاهش بیشتر تخ

ده و تواند وارد واکنش هیدراتاسیون شبا توجه به اینکه کلینکر می

های ترکیبات چسباننده تولید کند، در این تحقیق، برای تولید نمونه

 بتنی، در کنار استفاده از دوده سیلیسی، از کلینکر سیمان پرتلند نیز

تفاده نه استفاده شد. برای بررسی تأثیر اسبجای ماسه به عنوان سنگدا

از دوده سیلیسی و جایگزینی ماسه با کلینکر سیمان پرتلند بر روی 

ابعاد ناحیه انتقالی، ریزساختار ملات تولیدی توسط میکروسکوپ 

 .الکترونی روبشی مطالعه شد

های فشاری و خمشی، عمق نفوذ کلر، میزان همچنین مقاومت

گیری لخل باز و زمان گیرش اندازهجذب آب، درصد حجم تخ

 شد.

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 هاسازی نمونهآماده -2-8

فوق روان کننده مصرفی در این تحقیق، بر پایه پلی کربوکسیلات 

ام تجاری و با نشرکت کلینیک فنی و تخصصی بتن بود که در 

Dezobuild D-10  تولید شده است. دوده سیلیسی مورد نیاز، از

فرو آلیاژ ایران که در لرستان واقع شده است، تهیه شد. شرکت 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی دوده سیلیسی مصرفی در جدول 

 ( آمده است.1)

و کلینکر آن که در کارخانه  8در این تحقیق، سیمان پرتلند نوع 

سیمان تهران تولید شده بود، مورد استفاده قرار گرفت. خصوصیات 

( ارائه 8ن و کلینکر مصرفی در جدول )فیزیکی و شیمیایی سیما

  .شده است
 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی دوده سیلیسی مصرفی  -1جدول 

 ( .wtترکیبات شیمیایی )% خصوصیات فیزیکی

نرمی بلین 

(m²/kg) 

دانسیته 

(kg/m³) 

رطوبت 
%(wt. ) 

SiO2 K2O Al2O3 

12222 813 72/1 18/79 2/2 28/2 
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 خصوصیات فیزیکی و ترکیب شیمیایی سیمان و کلینکر مصرفی  -8جدول 

 خصوصیات فیزیکی (.wtترکیبات شیمیایی )% 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O 
آهک 

 آزاد

 دانسیته

(kg/m3) 

 نرمی بلین

(m2/kg) 

92/88 22/2 89/3 77/98 23/3 22/8 51/2 82/2 92/2 3118 318 

22/88 52/5 52/3 12/93 52/8 59/8 59/2 81/2 98/2 3815 - 

 

ماسه مورد استفاده از ماسه شسته شده معادن اطراف آمل در حاشیه 

ای هرودخانه هراز تهیه شد. با توجه به اینکه محققین، در بتن

میلیمتر  1های کوچکتر از پذیر اکثراً از سنگدانهپودری واکنش

 1کنند، حداکثر اندازه سنگدانه در ماسه مصرفی برابر با استفاده می

ت گرفته شد. همچنین به دلیل اینکه بر اساس تحقیقامتر درنظر میلی

های با اندازه ریزتر، ناحیه انتقالی سنگدانه [12]پینگ و همکارانش 

میلیمتر  85/2کمتری دارند لذا حداقل اندازه سنگدانه نیز در حد 

 ها، ناحیه انتقالی بزرگتریمحدود شده است تا حدالامکان در نمونه

ه انتقالی، قابلیت ارزیابی بیشتری داشت ایجاد شود و اثرات ناحیه

باشد. کلینکر نیز با توزیع اندازه ذرات کاملا مشابه با ماسه تهیه شد 

و مورد استفاده قرار گرفت. توزیع اندازه ذرات ماسه و کلینکر در 

 ت.( آمده اس3جدول )
 

 بندی ماسه و کلینکر مصرفیتوزیع دانه -3جدول 

 درصد (mm)اندازه سنگدانه 

92/2 – 1 85/39 

55/2 – 92/2 95/82 

85/2 – 55/2 28 

 

   ASTM C192مطابق با استاندارد  NC)1(برای تولید بتن معمولی 

طوریکه ابتدا سیمان با آب مخلوط شده و سپس به  [13]عمل شد

تن ب هایسنگدانه به آن اضافه شد. همچنین برای تولید آزمونه

و بتن پودری  )8RPAC (پذیای واکنشسنگدانه-پودری

درصد جرمی  3پذیر، ابتدا فوق روان کننده به میزان واکنش

چسباننده )سیمان و دوده سیلیسی( در آب حل شد. سپس دوده 

سیلیسی و بعد سیمان به محلول آب و فوق روان کننده اضافه شد 

 و در نهایت سنگدانه به مخلوط افزوده و همزده شد.

                                                   
1 Normal concrete 
2 Reactive powder-aggregate concrete 

درصد جرمی سیمان،  12به میزان   RPCو   RPACهای در بتن

. همچنین نسبت جرمی [8]سیمان با دوده سیلیسی جایگزین شد 

و  NC  ،RPCهای آب به سیمان براساس کارپذیری یکسان در بتن

RPAC  های به روش میز سیلان بدست آمد. طرح اختلاط نمونه

 های بتنی بعد از تولید، بهنمونه .( آمده است23بتنی در جدول )

درصد نگهداری شده و سپس  75مدت یک روز در رطوبت بالای 

 .تا روز آزمایش در محلول آب آهک اشباع عمل آوری شدند
 

 kg/m)3(برحسب   های بتنیطرح اختلاط نمونه -2 ولجد

RPAC RPC NC  

 سیمان 252 31/319 31/319

 دوده سیلیسی 2 97/133 97/133

 فوق روان کننده 2 87/88 87/88

 آب 825 5/137 5/173

 کلینکر 2 2 1582

 ماسه 1972 1972 2

 نسبت جرمی آب به سیمان 525/2 31/2 23/2

829/8 829/8 829/8 
نسبت حجمی سنگدانه به 

 سیمان

 

 هاگیری و انجام آزمایشهای اندازهروش -2-2

 زمان گیرش و کارپذیری -2-2-8

با به کار بردن و   ASTM C807ها، مطابق استانداردزمان گیرش بتن

های . همچنین کارپذیری نمونه [14]گیری شدسوزن ویکات اندازه

 ASTMبتن تازه، با استفاده از میز سیلان مطابق استانداردهای 

C1437 و ASTM C230 [15,16]اندازه گیری و مقایسه شد . 
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 های فشاری و خمشیمقاومت -2-2-2

ا ی فشاری و خمشی بهاگیری مقاومتبا استفاده از دستگاه اندازه

، 9، 3ها در سنین های فشاری و خمشی بتن، مقاومت CM111مدل 

های گیری شد. برای این منظور آزمونهروزه اندازه 72و  92، 82

 ASTMمتر ساخته شد. ابتدا مطابق با استاندارد سانتی 2×2×19

C348  مقاومت خمشی، به دو  گیریهر آزمونه با یک بار اندازه

. سپس هر یک از دو نیمه، مطابق با استاندارد  [17]نیم تقسیم شد

ASTM C109  [18]گیری مقاومت فشاری استفاده شدبرای اندازه .

هر نمونه در هر سن، دو آزمونه مورد  گیری مقاومتبرای اندازه

استفاده قرار گرفت. این بدان معنی است که هر داده گزارش شده 

ای مقاومت خمشی، میانگین دو عدد و هر داده گزارش شده بر

 برای مقاومت فشاری، میانگین چهار عدد است.

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی -2-2-3

برای انجام مطالعات تکمیلی با میکروسکوپ الکترونی روبشی، از 

روز  82های مقاومت فشاری در سن قطعات باقیمانده آزمونه

استفاده شد. ابتدا قطعات انتخاب شده به کمک کاغذ سمباده زبر 

خوبی صیقل داده شد. سپس قطعات و سپس کاغذ سمباده نرم به

 122روز در آون در دمای حاصل، پولیش داده شده و به مدت سه 

درجه سلسیوس خشک شدند. قبل از قراردادن قطعات در داخل 

داده میکروسکوپ ابتدا سطوح آنها با لایه نازکی از طلا پوشش 

میکروسکوپ  BSEها، از مدُ شد. برای مطالعه ریز ساختار بتن

 الکترونی روبشی استفاده شد.
 

 آزمایش نفوذ کلر -2-2-1

متر سانتی 2×2×2هایی با ابعاد ذ کلر، آزمونهبرای تعیین عمق نفو

روز در شرایط گفته شده در قسمت  82ساخته شده و به مدت 

ها، نگهداری شدند. سپس به جز یکی از وجوه با سازی نمونهآماده

بندی متر، بقیه سطوح با استفاده از قیر، آبسانتی 2×2سطح مقطع 

 15ب نمک با غلظت بندی شده، در محلول آهای آبشد. آزمونه

درصد وزنی که از کلسیم اکسید اشباع شده بود قرار گرفتند. بعد 

ها از محلول خارج و با برش طولی به دو روز، آزمونه 82و  12از 

متر تقسیم شدند. برای آشکارسازی کلر سانتی 8×2×2نیمه با ابعاد 

ر مول ب 1/2ها، محلول نقره نیترات با غلظت نفوذ کرده در آزمونه

لیتر بر روی سطوح برش داده شده پاشیده شد. در بخشی از آزمونه 

که حاوی کلر بود، نقره نیترات سفید رنگ رسوب کرد. بر اساس 

 گیری و مقایسه شد.این تغییر رنگ، عمق نفوذ کلر اندازه

 

 آزمایش میزان جذب آب و حجم تخلخل باز -2-2-5
 ها، دوز بتنگیری میزان جذب آب و حجم تخلخل بابرای اندازه

 82ها متری ساخته شد. این آزمونهسانتی 12×12×12آزمونه با ابعاد 

 ASTM C 642روز عمل آوری شده و سپس بر طبق استاندارد  

گیری درصد جذب آب و درصد حجم تخلخل باز بکار برای اندازه

گیری میزان جذب . مطابق با این استاندارد برای اندازه [19]رفتند

مونه عمل آوری شده در آون خشک شد و وزن آب ابتدا آز

گیری شد. سپس آزمونه مورد نظر به اندازه (A)آزمونه خشک 

ساعت در آب قرار گرفت. بعد از این مدت، از آب  82مدت 

ساعت در  82خارج شده و خشک و توزین شد. دوباره به مدت 

آب قرار گرفت و سپس از آب خارج، خشک و توزین شد. این 

ی ادامه پیدا کرد که اختلاف وزن آزمونه در دو کار تا جای

درصد وزن آزمونه، کمتر شود. با تحقق  5/2گیری متوالی از اندازه

گیری اندازه (B)این شرط  وزن آزمونه خشک اشباع شده با آب 

 ( میزان جذب آب محاسبه شد.1شد. با استفاده از رابطه )

میزان جذب آب (%)       = 100 ∗
B − A

A
(              1رابطه )  

بعد از توزین آزمونه خشک اشباع شده با آب، آزمونه مورد نظر به 

ساعت در آب جوش قرار گرفت. سپس از آب جوش  5مدت 

خارج شده و سطح آن با حوله خشک شد و وزن آزمونه جوشانده 

گیری شد. در ادامه آزمونه مورد نظر در اندازه (C)شده خشک 

تعیین شد. با استفاده از  (D)ین شده و وزنش ور و توزآب غوطه

 ( درصد حجم تخلخل باز به دست آمد:8رابطه )

   (8)   طهراب 

(%) Volume of permeable pore space (void) = 100 ∗
C−A

C−D
       

 

 نتایج و بحث -3

 زمان گیرش -3-8

های بتنی نشان داده شده است. چنانچه ( زمان گیرش نمونه1در شکل )

 33، به ترتیب RPACو  RPCهای شود زمان گیرش بتنمشاهده می

است. این نتیجه نشان دهنده تاثیر دوده  NCدرصد کمتر از بتن  21و 

در  های هیدراتاسیونسیلیسی و کلینکر بر آغاز زودهنگام واکنش

باشد، چراکه کلینکر و دوده سیلیسی، ر میهای کلینکسطح دانه

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjR5JLtgfLQAhWD3SwKHW8-CVkQFggaMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.astm.org%2FStandards%2FC348.htm&usg=AFQjCNFILoWG5GybMZ4lfbAsUEfRPG2rOg&sig2=Oqa4iVhbVx0YR1024Wg0bg&bvm=bv.141320020,d.d24
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjR5JLtgfLQAhWD3SwKHW8-CVkQFggaMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.astm.org%2FStandards%2FC348.htm&usg=AFQjCNFILoWG5GybMZ4lfbAsUEfRPG2rOg&sig2=Oqa4iVhbVx0YR1024Wg0bg&bvm=bv.141320020,d.d24
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjR5JLtgfLQAhWD3SwKHW8-CVkQFggaMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.astm.org%2FStandards%2FC348.htm&usg=AFQjCNFILoWG5GybMZ4lfbAsUEfRPG2rOg&sig2=Oqa4iVhbVx0YR1024Wg0bg&bvm=bv.141320020,d.d24
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پذیر هستند و در دقایق ابتدایی اختلاط مواد، با انجام واکنش واکنش

 شوند. کاهش زمان گیرشهیدراتاسیون، سبب کاهش زمان گیرش می

تواند در برخی موارد ، میRPACو  RPCهای بتنی در نمونه

ردی ممکن است های کاربردی ایجاد نماید. در چنین موامحدودیت

 استفاده از عوامل کندکننده گیرش ضروری باشد. 
 

 بر حسب دقیقه. NCو بتن  RPACزمان گیرش بتن   -1شکل 
 

 های فشاری و خمشیمقاومت -3-2

فشاری و خمشی  های( به ترتیب مقاومت3( و )8های )در شکل

 اند.با یکدیگر مقایسه شده  RPACو  NC  ،RPCهای بتن

شود که استفاده از دوده با توجه به این دو شکل، مشخص می

، در کلیه سنین منجر به RPCو تولید بتن   NCسیلسی در بتن 

ن طوریکه در سنیشود. بههای فشاری و خمشی میافزایش مقاومت

درصد  129و  75به ترتیب  RPCروزه مقاومت فشاری بتن  9و  3

بیشتر است. این درصد افزایش در  NCمت فشاری بتن از مقاو

ه در یابد تا اینکها کاهش میمقاومت فشاری، با افزایش سن آزمونه

رسد. همچنین افزایش درصد می 39روزه به حدود  72و  92سنین 

درصد است و  52روزه  3در سن  RPCمقاومت خمشی در بتن 

ود شنیز کم میهمانند مقاومت فشاری با گذشت زمان این درصد 

رسد. این افزایش درصد می 39روز به بعد به حدود  92و از سن 

مقاومت به این دلیل است که دوده سیلیسی از آنجا که دارای 

باشد با هیدروکسید کلسیم که خاصیت سیلیس آمورف می

چسبانندگی ندارد و حاصل هیدراتاسیون آلیت و بلیت است، 

ت سیلیکات کلسیم تولید واکنش داده و ژل چسباننده هیدرا

کند. همچنین دوده سیلیس به دلیل نرمی بسیار بالا، دارای می

طوریکه با پر کردن تخلخل بتن، خاصیت پرکنندگی است به

 .[2] شودهای فشاری و خمشی میموجب افزایش مقاومت

( جایگزین نمودن ماسه با کلینکر 3( و )8های )مطابق با شکل

، RPACسیمان پرتلند در کنار استفاده از دوده سیلیسی و تولید بتن 

 طوریکهشود. بههای فشاری و خمشی میموجب افزایش مقاومت

و  133به ترتیب  RPACروزه مقاومت فشاری بتن  9و  3در سنین 

بیشتر است. این درصد  NC درصد از مقاومت فشاری بتن 192

یابد ها کاهش میافزایش در مقاومت فشاری، با افزایش سن آزمونه

رسد. درصد می 22روزه به حدود  72و  92تا اینکه در سنین 

 22روزه  3در سن  RPACهمچنین افزایش مقاومت خمشی در بتن 

درصد است و همانند مقاومت فشاری با گذشت زمان این درصد 

رسد. درصد می 52روز به بعد به حدود  82ود و از سن شنیز کم می

های فشاری و خمشی در اثر جایگزینی ماسه با افزایش مقاومت

، کلینکر سیمان پرتلند RPACکلینکر به این دلیل است که در بتن 

که به عنوان سنگدانه استفاده شده است، وارد واکنش هیدراتاسیون 

ناحیه  نجر به کاهش تخلخل درشده و با تولید ترکیبات چسباننده م

د. گردانتقالی و ترمیم ریزساختار این ناحیه می
 

 
 روز. 72و  92، 82، 9، 3ها در سنین مقاومت فشاری آزمونه  -8 شکل 
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 روز. 72و  92، 82، 9، 3ها در سنین مقاومت خمشی آزمونه  -3 شکل 

 

  ابعاد ناحیه انتقالی -3-3
های ( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی بتن2در شکل )

NC  ،RPC  وRPAC   نشان داده شده است. در تصویر مربوط به

شود که اطراف آن به شدت ، یک سنگدانه مشاهده میNCبتن 

علاوه بر  NCشود، در بتن متخلخل است. چنانچه ملاحظه می

تخلخل شدید در ناحیه انتقالی، خمیر سیمان نیز تخلخل نسبتا 

 تخلخل ناحیه انتقالی کاهش RPCبالایی دارد درحالیکه در بتن 

 یافته است. 
 

 
 NCو  RPACهای تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار بتن  - 2شکل 
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، در فصل مشترک RPACهمچنین در تصویر مربوط به بتن 

سنگدانه )کلینکر( و خمیر سیمان، اثری از وجود تخلخل مشادهده 

نکر های کلیشود. به عبارتی واکنش هیدراتاسیون سطح دانهنمی

باعث پیوستگی دانه کلینکر با خمیر سیمان و تا حد زیادی حذف 

شود که در تصویر مچنین مشاهده میناحیه انتقالی شده است. ه

، تخلخل خمیر سیمان نیز به دلیل واکنش RPACو  RPCهای بتن

پوزلانی دوده سیلیسی و تشکیل مقادیر نسبتاً زیاد هیدرات های 

سیلیکات کلسیم ثانویه تا حد زیادی کاهش یافته است. بنابراین 

و  RPCهای های هیدارتاسیون کلینکر و پوزلان در بتنواکنش

RPAC  از طریق کاهش شدید تخلخل در خمیر سیمان و در ناحیه

 کند. اینانتقالی اصلاحات ریزساختاری چشمگیری ایجاد می

اصلاحات ریزساختاری نه تنها منشا افزایش قابل ملاحظه 

اد تواند باعث ایجگردد، بلکه میهای مکانیکی بتن میمقاومت

 .دو دوامی بتن گردای در خواص کاربردی تغییرات قابل ملاحظه

 

 عمق نفوذ کلر -3-1

و  NCهای بتنی ( به عنوان نمونه، تصاویر آزمونه5در شکل )

RPAC گیری عمق نفوذ کلر استفاده شدند، نشان که برای اندازه

شود با توجه طور که در این شکل مشاهده میداده شده است. همان

به اینکه در اثر پاشیدن محلول نقره نیترات بر روی سطح برش داده 

مق توان عکند، میشده بتن، نقره کلرید سفید رنگ رسوب می

  .[21]گیری نمود دازهنفوذ را بر اساس تغییر رنگ، ان
  

 
 

 گیری عمق نفوذ کلردر آزمایش اندازه RPACو بتن  NCهای مورد استفاده از بتن آزمونه  -5شکل 
 

ر عمق نفوذ کلگیری بر همین اساس، نتایج بدست آمده از اندازه

روز در جدول  82و  12بعد از  RPACو  NC، RPCهای در آزمونه

 ( ارائه شده است.5)
 

روز  82و  12های بتنی بعد از کلر در نمونه عمق نفوذ  -5جدول 

 متربرحسب میلی

  روزه 82 روزه 12

82 82 NC 

2 7 RPC 

5 9 RPAC 

 

شود، استفاده از دوده سیلیسی و نیز جایگزین چنانچه ملاحظه می

. شودمی نمودن کلینکر با ماسه موجب کاهش عمق نفوذ کلر

شود که تأثیر استفاده از ( مشاهده می9همچنین با توجه به جدول )

دوده سیلیسی بر روی کاهش عمق نفوذ کلر از اثر استفاده از 

کلینکر به عنوان سنگدانه بیشتر است. چراکه وقتی از کلینکر به 

عنوان سنگدانه استفاده شود، صرفاً تخلخل ناحیه انتقالی تقریبا از 

د اما در اثر استفاده از دوده سیلیسی در بتن، علاوه بر روبین می

کاهش تخلخل ناحیه انتقالی هر چند به میزان اندک، تخلخل خمیر 

 شود.سیمان نیز تا حد زیادی ترمیم می

 

 میزان جذب آب و حجم تخلخل باز -3-5

گیری میزان جذب آب و ( نتایج حاصل از اندازه9در جدول )

آمده است. چنانچه  های بتنیآزمونهدرصد حجم تخلخل باز 

نسبت به  RPACو  RPCهای گردد مطابق با انتظار، بتنملاحظه می

 شود جذبتخلخل باز کمتری دارند و همین امر سبب می NCبتن 

 ها نیز کمتر از بتن معمولی باشد.آب این بتن
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 بتنیهای نمونه و حجم تخلخل باز جذب آبمیزان   -9 جدول 

 حجم تخلخل باز 

 )درصد(

 جذب آب میزان

 وزنی()درصد 

 

28/19 29/7 NC  

72/2 32/8 RPC 

18/12 23/9 RPAC 

 

 گیرینتیجه -1

استفاده از دوده سیلیسی و جایگزین کردن ماسه با کلینکر سیمان 

تا حد زیادی  RPACو  RPCهای پرتلند، ناحیه انتقالی را در بتن

های سیلیکات کلسیم ثانویه کند، ضمن اینکه هیدراتحذف می

ناشی از واکنش دوده سیلیسی باعث کاهش چشمگیر تخلخل در 

گردد. اصلاح قابل ملاحظه ریزساختار ناحیه خمیر سخت شده می

سبب  RPACو  RPCهای انتقالی و خمیر سخت شده سیمان در بتن

های فشاری و خمشی در این بتن افزایش قابل ملاحظه مقاومت

شود. همچنین این اصلاحات ریزساختاری ها مینسبت به بتن

 RPCهای موجب کاهش عمق نفوذ کلر  و میزان جذب آب در بتن

با دارا بودن   RPACو  RPCهای گردد. بنابراین بتنمی  RPACو 

هایی توانند در محیطمی  NCبرتری های کاربردی نسبت به بتن 

ی هاحاوی ترکیبات مهاجم مانند دریا و یا جاهایی که با مقاومت

 .بالایی نیاز است، استفاده شود
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Abstract: 

Between the interface of cement paste and aggregate in concrete, there is a region with high 

porosity which is said to interfacial transition zone (ITZ). Transition zone causes the reduction of 

compressive strength and flexural strength, increased permeability and consequently increase the 

vulnerability of concrete against sulphates and chlorides penetration. Therefore, researchers have 

sought ways to improve the negative effects resulting from the ITZ. In this study, were used two 

techniques to removal ITZ.  In the first technique was replaced 18% by weight of cement and 

silica fume and was produced reactive powder concrete (RPC). In the second technique, along 

with silica fume, Portland cement clinker was replaced completely with sand, which has led to 

production Reactive Powder-Aggregate Concrete (RPAC). Comparison of normal concrete (NC) 

compressive strength with RPAC and RPC showed that the 174 and 146% increase in compressive 

strength at the 7 days. Then, size of the ITZ were examined by using scanning electron 

microscopy. The depth of chloride penetration, water absorption and volume of open porosity of 

RPC and RPAC were compared with NC. The results showed reduced water absorption and 

chloride penetration depth. 
 

Keywords: RPAC, Transition zone in concrete, Silica fume, Compressive strength, Portland 

cement clinker. 
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