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 دوام بتن گزین بخشی از سیمان برعنوان جایتاثیر ضایعات پودر سنگ مرمر و میکروسیلیس به
 
  نویمنصور قلعه

 ددانشیار گروه عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشه

 علی خدابخشیان

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی و مدیریت ساخت، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد

  آبادیسشمالیاس اسدی

 مدیریت ساخت، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهددانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی و 
 

 

 دهیچک
اثر و غیرفعال است که بعنوان محصولی جانبی از فرآیند برش، شکل دادن و پرداخت سنگ مرمر بدست ای بیضایعات پودر مرمر، ماده

طرح اختلاط بتن  61آزمایشگاهی بر روی خصوصیات دوام  یاین پژوهش یک مطالعه شود.محیطی میآید و سبب مشکلات زیستمی

باشد. نسبت اند، میدرصد( که جایگزین بخشی از سیمان شده 60و  5، 5/0، 0درصد( و میکروسیلیس ) 00و  60، 5، 0حاوی پودر مرمر )

های اسلامپ، وزن مخصوص، مقاومت متر است. آزمایشمیلی 00±60های بتن و اسلامپ مخلوط 55/0آب به مواد سیمانی ثابت و برابر با 

ها بیانگر آن های سدیم و منیزیم و سولفوریک اسید انجام شد. نتایج آزمایشی سولفاتفشاری، مقاومت الکتریکی، دوام در برابر حمله

بخشی برای یابد. اما نتایج رضایتکاهش می درصد، 60 از بیش جایگزینی هاینسبت برای حاوی پودر مرمر، بتن مقاومت و دوام است که

در های بوجود آمده در دوام بتن حاوی پوتنها کاستیدرصد بدست آمد. استفاده از میکروسیلیس نه 60های جایگزینی پودر مرمر تا نسبت

 ها شد.های دوام این بتنمرمر را رفع کرد بلکه سبب ارتقاء چشمگیر ویژگی

 

 .سنگ مرمر، میکروسیلیس، جایگزینی سیمان، دوام، بتنضایعات ی: دیکل یاهژهوا

  

                                                   
  نویسنده مسئول :Ghalehnovi@ferdowsi.um.ac.ir  
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 مقدمه -6

ناپذیر افزایش مصرف منابع طبیعی تجدیدناپذیر خطری اجتناب

های مختلفی برای کاهش مصرف باشد. راههای آینده میبرای نسل

 ها استفاده از ضایعاتاین منابع ارزشمند وجود دارد که یکی از آن

باشد. استفاده از ضایعات در مختلف میتولید شده در صنایع 

، بلکه شودزیست میتنها سبب کاهش آلودگی در محیط صنعت نه

های دفع ضایعات و موجب کاهش مصرف منابع طبیعی، هزینه

صحیح  کارگیریگردد. از طرفی دفع و بهتولیدات صنعتی نیز می

 ند.کضایعات، به حفظ سلامت اجتماعی و بشری نیز کمک می

در  هاییون در صنایع مختلف از جمله صنعت ساختمان گامتاکن

جهت استفاده از ضایعات برداشته شده است. برای تولید بتن که 

یعی ی زمین است، منابع طبترین مواد بر روی کرهیکی از پرمصرف

شود.  ای زیادی به هوا منتشر میزیادی آلوده و گازهای گلخانه

 ن تولیدکنندگان سنگ در جهان،تریعنوان یکی از بزرگایران به

ه به توجکند. باتوجهی از ضایعات سنگ را تولید میحجم قابل

های سنگ و محیط که وجود این ضایعات در اطراف کارخانهاین

شوند و برای انسان نیز های اطراف میشهری سبب آلودگی زمین

 ها موظف به دور نمودن این ضایعاتباشند، کارخانهآفرین میخطر

باشند که این امر مستلزم از اطراف کارخانه و محیط شهری می

-ها که حجم قابلصرف هزینه است. یکی از این معادن و کارخانه

سنگ و پودر سنگ تولید صورت لاشه توجهی از ضایعات را به

ه به توجباشند که باهای سنگ مرمر میکنند، معادن و کارخانهمی

شده وجود ی استفاده از پودر مرمر تولید که پتانسیل مناسبی برااین

ا ها و یندارد، این ضایعات پودری در فضاهای باز اطراف کارخانه

طبیعت پیرامون ما انباشته شده و سبب آلودگی محیط زیست 

درصد سنگ  70تا 00شوند. مقدار ضایعات سنگ مرمر به می

. بنابراین بسیار مهم است که [9]رسد استخراج شده از معدن می

راهی را برای مصرف این ضایعات و کاهش پیامدهای 

 ها پیدا کنیم.محیطی آنزیست

نظر فیزیکی، حضور پودر مرمر در خمیر سیمان سخت شده از نقطه

د. دهکند و تخلخل خمیر را کاهش مینقش پرکننده را ایفا می

یمیایی ل و انفعالات شای خنثی یا شبه خنثی است. فعپودر مرمر ماده

پودر  ترین ماده معدنی بلوریپودر مرمر بین کربنات کلسیم )اصلی

دهد که با واکنش بین هیدرو آلومینات مرمر( و خمیر سیمان رخ می

های های کربناته منجر به تشکیل کربو آلومیناتکلسیم و یون

 های کلسیم سطحهای کربوآلومیناتشوند. هیدراتکلسیم می

ی انتقالی را ناهموارتر کرده و پیوند خمیر سیمانی ه در ناحیهسنگدان

کند. حضور کربنات کلسیم به و سنگدانه را تقویت می

 .[5, 2]دهد هیدراتاسیون تری کلسیم سیلیکات شتاب می

ها، میکروسیلیس است که برای ترین افزودنییکی از متداول

لیس گیرد. میکروسیساخت بتن مقاومت بالا مورد استفاده قرار می

عنوان پوزولان مورد استفاده قرار محصولی فرعی است که به

گیرد. این محصول فرعی نتیجة احیاء کوارتز بسیار خالص با می

یم یا خت آلیاژ فروسیلیسزغال سنگ کورۀ قوس الکتریکی در سا

سیلیسیم است. حضور میکروسیلیس در بتن، ناحیه بین سطحی 

یل یک دانه و تشکضعیف را با تقویت پیوند خمیر سیمان و سنگ

طحی تر در منطقه بین سساختار میکرویی با تخلخل کمتر و همگن

یسه بین خمیر سیمان بدون پودر و خمیرهای . مقا[4]برد از بین می

سیمانی حاوی پودر مرمر نشان داده است که تفاوتی میان این 

. [5]ویژه از نظر محتوای هیدروکسید کلسیم وجود ندارد ها بهنمونه

لسیم تواند با هیدروکسید کای موجود در میکروسیلیس میسیلیک

های کلسیم سیلیکات را که مسئولیت واکنش دهد و هیدرات

 .[5]وجود آورند افزایش مقاومت را دارند به

ی گذشته نشان داده است که استفاده از پودر مرمر هانتایج پژوهش

تواند منجر به کاهش گزین بخشی از سیمان میعنوان جایبه

شود. در این پژوهش به دو منظور از میکروسیلیس عملکرد بتن می

د های بوجواستفاده شده است: برطرف کردن معایب و کاستی

میزان  و افزایشآمده در بتن حاوی پودر مرمر نسبت به بتن معمولی 

ه عملکرد کگزینی سیمان با ضایعات و میکروسیلیس تا جاییجای

 و خصوصیات بتن حفظ شود.

تاکنون پژوهشگران بسیاری از پودر مرمر و میکروسیلیس بعنوان 

بررسی  اند. امامواد پرکننده خنثی و پوزولان در بتن استفاده کرده

ان عنوین دو ماده بهسازی استفادۀ همزمان از ادقیقی برای بهینه

گزین بخشی از سیمان در تولید بتن با حفظ دوام آن انجام جای

نشده است. در این تحقیق تاثیرات استفاده از درصدهای مختلف 

ر گزین بخشی از سیمان بعنوان جایپودر مرمر و میکروسیلیس به

خصوصیات دوام بتن بررسی شده است. بخشی از نوآوری این 

ی گزینهای انتخاب شده جهت جایبودن ترکیبپژوهش در جامع 

بندی توجه به تفاوت موجود در دانهبا سیمان مستتر است؛ چرا که با

ذرات پودر مرمر، میکروسیلیس و سیمان، درصدهای مختلف 
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توانند اثرات متفاوتی را در پر کردن خلل و فرج و گزینی میجای

 ظرفیت دوام بتن داشته باشند. 

ه نشان داده است که استفاده از ضایعات پودر های گذشتپژوهش

پذیر گزین بخشی از سیمان در تولید بتن امکانعنوان جایمرمر به

توان با حفظ نشان داد که می 2099در سال  Ergun [5]است. 

 5صوصیات مکانیکی بتن، پودر مرمر و دیاتومیت را به ترتیب تا خ

گزین بخشی از سیمان زمان جایطور جداگانه و همدرصد به 90و 

و  Rana، 2095در سال  [9]و همکاران  Rodrigues نمود.

در سال  [5]و همکاران  Aliabdo، 2095در سال  [6]همکاران 

ر مرمر بر گزینی بخشی از سیمان با پودتأثیر جای 2094

گزارش  خصوصیات مکانیکی و دوام بتن را بررسی کردند. آنها

درصد تاثیر قابل  90دادند که جایگزینی سیمان با پودر مرمر تا 

توجهی بر خصوصیات مکانیکی و دوام بتن ندارد؛ اما با افزایش 

درصد، خصوصیات مکانیکی و  90درصدهای جایگزینی، بیشتر از 

و همکاران  Sardinhaکنند. ا دنبال میدوام بتن روندی کاهشی ر

ها بر بتن حاوی پودر مرمر کنندهتاثیر فوق روان 2096در سال  [9]

 20پودر مرمر را تا  توانرا بررسی کردند و نشان دادند که می

ها کنندهگزین سیمان کرد و با کمک فوق رواندرصد جای

در  [0]و همکاران  Turkerخصوصیات دوام بتن را حفظ کرد. 

تاثیر پودر مرمر بر ساختار و هیدراتاسیون سیمان را  2002سال 

که کاهش مقاومت ایجاد شده در بررسی کردند و اعتقاد داشتند 

تواند به بتن حاوی پودر مرمر بعنوان جایگزین بخشی از سیمان می

دلیل کاهش تری کلسیم سیلیکات و دی کلسیم سیلیکات باشد. 

 90تا  5، جایگزینی 2096در سال  Arel [7]های مطابق با پژوهش

درصد پودر مرمر با سیمان علاوه بر این که خصوصیات مکانیکی 

ل از اکسید حاصبخشد، از انتشار گاز کربن دی بتن را بهبود می

 کاهد.درصد می 92تولید سیمان تا 

Dilbas  تاثیر استفاده از سنگ 2094در سال  [90]و همکاران-

های بازیافتی بتن به همراه میکروسیلیس را بر خصوصیات دانه

دادند  ها نشانفیزیکی و مکانیکی بتن مورد مطالعه قرار دادند. آن

های که استفاده از میکروسیلیس عملکرد بتن حاوی سنگدانه

 2096در سال  [99]و همکاران  Gupta بخشد.بازیافتی را بهبود می

درصد از سیمان با میکروسیلیس  90گزینی نشان دادند که جای

 90تواند از کاهش خصوصیات مکانیکی و دوام بتن حاوی می

گزین بخشی از ریزدانه شده درصد ضایعات لاستیک، که جای

نی گزیها گزارش دادند که جایاست، جلوگیری کند. همچنین آن

درصد ضایعات لاستیک  25وی درصد میکروسیلیس در بتن حا 90

و   Onuaguluchiدرصد کاهش دهد. 92تواند نفوذ آب را تا می

Panesar [92]  تأثیر خرده لاستیک و میکروسیلیس  2094در سال

-نالعه قرار دادند. آرا بر خصوصیات مکانیکی و دوام بتن مورد مط

گزینی میکروسیلیس با سیمان، علاوه بر ها گزارش دادند که جای

بهبود خصوصیات مکانیکی بتن حاوی خرده لاستیک، مقاومت 

یری طور چشمگالکتریکی و مقاومت در برابر نفوذ کلرید را به

بخشد. در خصوص تأثیر میکروسیلیس بر مقاومت بهبود می

 Dottoو  2095در سال  [95]و همکاران  Bagheriالکتریکی بتن 

 92گزینی گزارش دادند که جای 2004در سال  [94]و همکاران 

 5ا تا مت الکتریکی رتواند مقاودرصد سیمان با میکروسیلیس می

 برابر افزایش دهد.

 Wee  بر روی مقاومت بتن حاوی  2000در سال  [95]و همکارانش

ا هها مطالعه کردند. آنهای معدنی در برابر حملة سولفاتافزودنی

درصد میکروسیلیس با سیمان  90و  5گزینی جای نشان دادند که

نقش مهمی را برای مقاومت در برابر حملة سولفات سدیم بازی 

ل ها در محلوکند و حتی بعد از یک سال قرارگیری این نمونهمی

درصد، هیچ اثری از پوسته پوسته شدن مشاهده  5سولفات سدیم 

 و Shannag و  9700در سال  Bentur [96]و Cohen نکردند. 

Shaia [99]  گزارش دادند که جایگزینی  2005در سال

درصد، مقاومت بتن در برابر حملة  95میکروسیلیس با سیمان تا 

 دهد.سولفات منیزیم را افزایش می

Shelke  0، 0تاثیر پودر مرمر ) 2092در سال  [90]و همکاران ،

گزین درصد( بعنوان جای 0و  0درصد( و میکروسیلیس ) 96و  92

روزه مورد  20و  9بخشی از سیمان را بر مقاومت فشاری بتن 

های ها مقاومت فشاری تمامی ترکیببررسی قرار دادند. آن

توجهی کمتر از بتن معمولی طور قابلحاوی پودر مرمر را به

 0درصد میکروسیلیس و  0جز نمونة حاوی ارش دادند؛ بهگز

درصد نسبت  5درصد پودر مرمر که افزایش مقاومتی در حدود 

 به بتن معمولی داشته است. 

Amin  گزینی سیمان با تأثیر جای 2094در سال  [97]و همکاران

کروسیلیس را درصد می 90و  5درصد پودر مرمر به همراه  50

ه گزینی مقاومت بتن را بهای جایبررسی کردند؛ و این ترکیب

 روز کاهش داده است. 70درصد در سن  49و  60ترتیب تا
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 برنامه آزمایشگاهی -0

 مواد و مصالح مصرفی -0-6

دگان کننهای مصرف شده از نوع شکسته و از محل تأمیندانهسنگ

بندی تأمین شد. دانه مصالح سنگی جاده کلات )حومه شهر مشهد(

،  ASTM C136ها مطابق با استانداردهای و مشخصات آن

ASTM C128 و ASTM C127  و جدول  9به ترتیب در شکل

 متر است.میلی 97دانه مصرفی آمده است. حداکثر بعد درشت 9

مصرفی از کارخانه سیمان مشهد،  2سیمان پرتلند تیپ 

بری رمر از ضایعات سنگمیکروسیلیس از شرکت ژیکاوا، و پودر م

ننده با کبهبودی واقع در ابتدای جاده شاندیز تهیه شد. از فوق روان

محصول شرکت ساختمان شیمی و آب شرب  P10-3Rنام تجاری 

ی و بندی، شیمیایها استفاده شد. مشخصات دانهبرای ساخت نمونه

فیزیکی سیمان، میکروسیلیس و پودر مرمر مورد استفاده در 

آمده است. همچنین نتایج  5و  2های و جدول 4تا  2های شکل

 آورده شده است. 5پودر مرمر در شکل  XRDآنالیز 
 

 
 یسنگ مصالح یندبدانه نمودار  -9شکل 

 

 و ریزدانه دانهدرشت مشخصات -9 جدول

 

 

 های اختلاطمشخصات طرح -0-0

 طراحی طرح اختلاط بتن در پژوهش حاضر با استفاده از روش

پذیرفت. ترکیب صورت ACI-211-1حجمی استاندارد 

ها آمده است. ساخت نمونه 4های ساخته شده در جدول مخلوط

، 0اتریسی از درصدهای مختلف وزنی ضایعات پودر مرمر )شامل م

درصد(  90و  5، 5/2، 0درصد( و میکروسیلیس ) 20و  90، 5

باشد که در هر سری درصدهای وزنی مختلف ضایعات پودر می

مرمر و میکروسیلیس جایگزین سیمان شده است. حجم تغییر یافته 

 به جای گزینی وزنی پودر مرمر و میکروسیلیسناشی از جای

سیمان از طریق تغییر حجم ریزدانه و نسبت به طرح اختلاط شاهد 

ها برای ثابت نگه داشتن جبران شده است. همچنین در تمامی طرح

 کننده تغییر دادهمتر، مقدار فوق روانمیلی 00±90اسلامپ در بازۀ 

های توضیحات علائم اختصاری طرح 5شده است. در جدول 

 اختلاط بیان شده است.
 

 
 بندی ذرات سیماننمودار دانه -2شکل 

 

 
 پودر مرمر ذرات یبنددانه نمودار  -5شکل 

 

 
 بندی ذرات میکروسیلیسنمودار دانه -4شکل 

 

 

 

 نوع
 سنگدانه

چگالی 

 نسبی 

SSD 

وزن 

مخصوص 

خشک 

(3kg/m) 

رطوبت 

نسبی 

)%( 

 رطوبت 

SSD  
)%( 

مدول 

 ینرم

 - 56/1 ≈1 0521 576/2 دانهدرشت

 65/2 6/1 ≈1 0561 556/2 ریزدانه
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 مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان، میکروسیلیس و پودر مرمر -2 جدول

 سیمان میکروسیلیس پودر مرمر
مشخصات فیزیکی 

 و شیمیایی

92/0 75-70 65/29 (%) 2SiO 

07/0 2/9-6/0 29/4 (%) 3O2Al 

29/0 5/9-5/0 45/5 (%)3O2Fe 

 2TiO (%) - - ندارد

64/55 5/9-5/0 25/65 CaO (%) 

00/0 2-5/0 99/2 MgO (%) 

09/0 5/0-5/0 - O (%)2Na 

- 09/0-02/0 - MnO (%) 

 O (%)2K - 2/0-5/0 ندارد

- 4/0-2/0 - C (%) 

- - 40/5 (%) A3C 

- - 02/2 (%) 3SO 

- 04/0 - (%) 5O2P 

96/45 5-4/0 5/9 LOI (%) 

 (%) رطوبت  - 4/0-09/0 -

- 0-0/6 - pH 

 جرم مخصوص  2/5 7/9 5/2

)3(gr/cm 

- 25-20 - 
 سطح مخصوص 

/gr)2(m 
 (%)  جذب آب - - 97/0

550 - - 
 مقاومت فشاری

)2(Kgf/Cm 
 

 میکروسیلیس و پودر مرمر ی سیمان،بندمشخصات دانه -5 جدول

 مقدار ذرات
 قطر ذرات )میکرومتر(

 سیمان میکروسیلیس پودر مرمر

90% 779/0 505/0 505/9 

50% 949/4 609/0 660/0 

09% 066/92 262/90 050/27 

 660/0 609/0 949/4 میانگین
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 های اختلاط )کیلوگرم بر متر مکعب(طرح -4 جدول

 شماره طرح اختلاط سیمان آب کنندهفوق روان میکروسیلیس پودر مرمر دانهدرشت هریزدان اسلامپ )میلیمتر(

05 975 9000 0 0 5/9 900 400 O 9 

05 906 9000 20 0 5/9 900 500 M5 2 

70 990 9000 40 0 55/9 900 560 M10 5 

95 965 9000 00 0 55/9 900 520 M20 4 

00 907 9000 0 90 45/9 900 570 SF2.5 5 

70 902 9000 20 90 45/9 900 590 SF2.5M5 6 

70 994 9000 40 90 425/9 900 550 SF2.5M10 9 

05 957 9000 00 90 425/9 900 590 SF2.5M20 0 

70 906 9000 0 20 45/9 900 500 SF5 7 

00 990 9000 20 20 45/9 900 560 SF5M5 90 

70 999 9000 40 20 495/9 900 540 SF5M10 99 

70 956 9000 00 20 495/9 900 500 SF5M20 92 

05 990 9000 0 40 6/9 900 560 SF10 95 

70 999 9000 20 40 9/9 900 540 SF10M5 94 

05 965 9000 40 40 9/9 900 520 SF10M10 95 

00 940 9000 00 40 025/9 900 200 SF10M20 96 
 

 توضیحات علائم اختصاری -5 جدول

علائم اختصاری در 

 اختلاط هایطرح
 مثال توضیحات

OC طرح اختلاط بدون میکروسیلیس و پودر سنگ مرمر طرح اختلاط شاهد 

XSF 
درصد میکروسیلیس جایگزین  Xطرح اختلاط حاوی 

 سیمان

SF5   میکروسیلیس جایگزین  %5: طرح اختلاط حاوی

 سیمان

YM 
درصد پودر سنگ مرمر  Yحاوی  طرح اختلاط

 جایگزین سیمان

M5  پودر سنگ مرمر جایگزین  %5: طرح اختلاط حاوی

 سیمان

YMXSF 
درصد  Yدرصد میکروسیلیس و  Xطرح اختلاط حاوی 

 پودر سنگ مرمر جایگزین سیمان

SF5M10  میکروسیلیس و  %5: طرح اختلاط حاوی

 پودر سنگ مرمر جایگزین سیمان 90%

 

 های انجام شدهیشآزما -0-3

انجام شد  ASTMو  BSها مطابق با استانداردهای اکثر آزمایش

ها بر گیریدر تمامی موارد نمونه شود.ها اشاره میکه در زیر به آن

انجام شد و در  BS EN 12390و ASTM C172طبق استاندارد 

ها، نتایج بر اساس میانگین نتیجه آزمایش برروی تمامی آزمایش

گزارش شده است. استانداردهای استفاده شده برای  سه آزمونه

 ها در زیر مشخص شده است:انجام آزمایش

 .ASTM C143اسلامپ:  -9

 .ASTM C138وزن مخصوص بتن تازه:  -2

 .BS EN 12390-1 – 2 & 3مقاومت فشاری:  -5

 مقاومت الکتریکی ویژه:  -4

مستقیم  از جریان 5برای انجام این آزمایش مطابق با مدار شکل 

استفاده شد. دو صفحه فولادی توسط خمیر سیمان کم اسلامپ به 

ئت گرفت. قراشد و سپس نمونه در مدار قرار دو طرف نمونه متصل 
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 94تا  2ولتاژ متفاوت از از  9میزان جریان و ولتاژ برای هر نمونه در 

ولت ثبت گردید. پس از ثابت شدن مقدار  2ولت با اختلاف 

 شد. میانگین اعداد محاسبه شد و سپس بارائت میجریان، اعداد ق

مقاومت ویژه الکتریکی برای هر طرح بدست  2و  9استفاده از رابطة 

 آمد.

(9)                                                         R = V / I 
  (2) Ρ = RA / L 

 

 
  Ρ = ،مقاومت ویژه الکتریکیR ،مقاومت الکتریکی =Vتلاف = اخ

= سطح A= شدت جریان عبوری از مدار، Iپتانسیل دو سر مدار، 

  = طول نمونه.Lمقطع نمونه ، 
 

 
 نمای شماتیک انجام آزمایش مقاومت الکتریکی -5شکل 

 

 هادوام در برابر حمله سولفات -5

 BSمتر، مطابق با استاندارد میلی 900های مکعبی به ابعاد نمونه

EN 12390-1 & 2  روز در استخر آب  20ساخته و به مدت

استخرهای حاوی محلول سولفات قرار داده شد. پس از آن به 

درصد منتقل  90درصد و محلول سولفات منیزیم  90سدیم 

های سولفات سدیم و محلول pH . با گذشت زمان میزانگردید

ها در محلول pHیابد. برای کنترل سولفات منیزیم افزایش می

از محلول رقیق سولفوریک اسید استفاده شد  5/7محدودۀ کمتر از 

قرار بگیرند. برای حفظ  9ها در محدودۀ حلولمpH تا میزان 

زده ها همای سه مرتبه محلولها، هفتههمگنی و یکنواختی محلول

آزمونه در آب قرار  5آزمونه در محلول و  5شدند. از هر نمونه، می

گیری در محلول، مقاومت روز از زمان قرار 900داده شد. پس از 

 BS EN 12390-3انداردها مطابق با استفشاری تمامی آزمونه

درصد  5ی مورد ارزیابی قرار گرفت. در نهایت با استفاده از رابطه

 کاهش مقاومت محاسبه گردید.

(5)  CSR (%) =
σc−σs

σc
× 100  

 CSR (%)= ها،          درصد کاهش مقاومت بعد از حمله سولفات

σc آوری شده در آب، = مقاومت نمونه عمل σs=  مقاومت نمونه

 ها.از حمله سولفاتپس 
 

 دوام در برابر حمله سولفوریک اسید: -6

 ASTM C267آزمایش حمله سولفوریک اسید مطابق با استاندارد 

برای بررسی دوام در برابر حمله سولفوریک اسید،  انجام شد.

 مطابق با استاندارد متر،میلی 900های مکعبی به ابعاد نمونه

BS EN 12390-1 & 2  روز در  20ساخته و به مدت

پس از آن به استخر حاوی محلول استخر آب قرار داده شد. 

 درصد منتقل گردید. با گذشت زمان میزان 5سولفوریک اسید 

pH یابد. برای شارژ و کنترل محلول افزایش میpH در  محلول

رای شد. بک اسید استفاده از محلول رقیق سولفوری 9ی محدوده

زده هم ای سه مرتبه محلول، هفتهحفظ همگنی و یکنواختی محلول

آزمونه در محلول سولفوریک اسید قرار داده  6شد. از هر نمونه، می

روز از زمان قرارگیری در محلول، مقاومت  65و  20شد. پس از 

 BS EN 12390-3ها مطابق با استاندارد فشاری تمامی آزمونه

س ها پمورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین میزان کاهش وزن نمونه

های از خروج از محلول ارزیابی شد که برای این منظور نمونه

خارج شده از محلول سه مرتبه با آب شسته شده و توسط دستمال 

های سست و جداشدۀ نمونه تحت ها و ذرهنرم خشک شد تا تکه

شوند. در نهایت با استفاده از  واکنش در محلول، از نمونه زدوده

، درصد کاهش مقاومت و درصد کاهش وزن 5و  4های رابطه

 ها محاسبه گردید.نمونه

 

(4)  CSR (%) =
σc−σa

σc
× 100  

 

 CSR (%)=  درصد کاهش مقاومت بعد از حمله سولفوریک

مقاومت  =σaآوری شده در آب، عمل مقاومت نمونه = σcاسید، 

 ولفوریک اسید.پس از حمله س نمونه
 

(5)  WL (%) =
W1−W2

W1
× 100     

 

WL(%)  =درصد کاهش وزن نمونه بعد از حمله سولفوریک  

 قبل از قرارگیری در محلول سولفوریک وزن نمونه = W1 اسید،

  .پس از خروج از محلول و تمیز شدن نمونه وزن نمونه =W2 اسید، 
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 هامایشتحلیل و بررسی نتایج آز -3

 اسلامپ -3-6

ارائه شده است. با افزایش  5نتایج آزمایش اسلامپ در جدول 

میزان جایگزینی پودر مرمر و میکروسیلیس با سیمان، اسلامپ 

کاهش یافت. برای جبران این کاهش اسلامپ و حفظ  بتن

مورد نظر، میزان فوق  00±90ی ها در بازهاسلامپ مخلوط

-متناسب با میزان افزایش جایکننده به مقدار اندکی روان

گزینی، افزایش یافت. تاثیر میکروسیلیس در مقایسه با پودر 

مرمر بر کاهش اسلامپ بتن چشمگیرتر بوده است. این کاهش 

-های حاوی پودر مرمر و میکروسیلیس بهاسلامپ در مخلوط

دلیل ریزتر بودن ذرات پودر مرمر و میکروسیلیس در مقایسه با 

باشد. های بتن میضاهای خالی در مخلوطسیمان و کاهش ف

مساحت سطحی بزرگ پودر مرمر و میکروسیلیس کارایی بتن 

بندی نشان های دانهدهد. همانطور که آزمایشرا کاهش می

دهند، بطور میانگین ذرات پودر مرمر و میکروسیلیس به می

ن باشند. بیشتریبرابر ریزتر از ذرات سیمان می 99و  2ترتیب 

استفاده شد.  SF10M20کننده برای نمونه فوق روانمقدار 

، 9775در سال  Aitcin [20] و Khayat  پژوهشگرانی همچون

Mazloom  و  2004در سال  [29]و همکاران Gesog˘lu  و

نیز نتایجی مشابه با نتایج این مطالعه  2092در سال  [22]همکاران 

در خصوص تأثیر میکروسیلیس و پودر مرمر بر روانی بتن را 

 اند. گزارش داده

 

 وزن مخصوص -3-0

نشان داده شده است وزن مخصوص بتن تا  6همانطور که در شکل 

گزینی پودر مرمر با سیمان افزایش یافته است. علت درصد جای 5

توان به پراکندگی بهتر ذرات ریز را می این افزایش وزن مخصوص

پودر مرمر و سیمان در مخلوط بتن و پر شدن خلل و فرج و 

نی گزیتر شدن مخلوط نسبت داد. اما برای درصدهای جایمتراکم

درصد این روند تغییر کرده و رو به کاهش  5پودر مرمر بیشتر از 

است. علت این کاهش وزن مخصوص، وزن مخصوص کمتر پودر 

 باشد.رمر در مقایسه با سیمان میم

گزینی میکروسیلیس با سیمان تغییر چشمگیری در افزایش جای 

ها نسبت به بتن شاهد ایجاد نکرده است. وزن مخصوص مخلوط

ده را تواند نقش یک پرکننمیکروسیلیس نیز همانند پودر مرمر می

ان مدر بتن ایفا نماید و خلل و فرج بسیار ریز بتن را که ذرات سی

 ها نیستند، پر نماید. قادر به پر کردن آن

های پودر مرمر و میکروسیلیس با سیمان گزینیطورکلی جایبه

ثر میزان اند و حداکتوجهی بر وزن مخصوص بتن نداشتهتأثیر قابل

ها در حدود اختلاف بین وزن مخصوص بتن شاهد و سایر مخلوط

 2095در سال  [9]و همکاران  Rodriguesدرصد بوده است.  5/9

به نتایجی مشابه با نتایج این آزمایش در خصوص وزن مخصوص 

 های بتنی حاوی پودر مرمر دست یافتند.نمونه

 

 مقاومت فشاری -3-3

 79، 56، 20، 9نتایج آزمایش مقاومت فشاری را در سنین   9شکل 

آزمونه در هر سن مورد  5دهد.  از هر نمونه روز نشان می 900و 

ن ها ثبت شد. نتایج آزمایش نشاگرفت و میانگین آن آزمایش قرار

گزینی پودر مرمر، مقاومت دهد که با افزایش درصد جایمی

درصد پودر مرمر، مقاومت  5گزینی یابد. جایفشاری کاهش می

درصد افزایش داد. علت این افزایش مقاومت  4فشاری را در حدود 

ی مناسب ایجاد هستهتوان با خاصیت پرکنندگی پودر مرمر و ارا می

برای تسریع هیدراتاسیون توضیح داد. مقاومت فشاری 

درصد در  95و  5به ترتیب در حدود  M20و  M10هاینمونه

دلیل کاهش مواد سیمانی )تری کلسیم مقایسه با بتن شاهد، به

سیلیکات و دی کلسیم سیلیکات که عمدتا مسئول افزایش مقاومت 

نتایجی مشابه با  Ergun [5]و  Arel [7]بتن هستند(، کاهش یافت. 

خصوص تأثیر پودر مرمر بر مقاومت  نتایج این پژوهش را در

 فشاری بتن گزارش دادند.

-میزان افزایش مقاومت بتن حاوی میکروسیلیس به میزان جای

گزینی آن با سیمان و سن بتن بستگی دارد. مقاومت فشاری 

 24و  90، 95به ترتیب در حدود  SF10و  SF2.5 ،SF5های نمونه

، میکروسیلیس درصد، به دلیل اثرات پوزولانی و پرکنندگی

و  Mazloomافزایش یافت. مشابه چنین افزایش مقاومتی را 

 [99]و همکاران  Gupta، [90]و همکاران  Dilbas، [29]همکاران 

 اند.گزارش داده Panesar [92]و  Onuaguluchiو 

بطور کلی استفاده از میکروسیلیس در بتن حاوی پودر مرمر 

های حاوی مقاومت بتن مرمری را افزایش داده است.  در میان نمونه

رصد افزایش  25با  SF10M5پودر مرمر و میکروسیلیس، نمونه 

ن های بتمقاومت، بیشترین مقاومت را کسب کرده است. نمونه
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درصد پودر مرمر بیشترین  20تا  5درصد میکروسیلیس و  90حاوی 

درصد  5تا  5/2های حاوی افزایش مقاومت را نشان دادند و نمونه

درصد پودر مرمر نیز مقاومت  قابل قبولی  20تا  90میکروسیلیس و 

را در مقایسه با بتن شاهد کسب کردند. در این حالت میزان افزایش 

مقاومت به میزان هیدراتاسیون کلینکر، فعالیت پوزولانی 

 یکروسیلیس و پرکنندگی پودر مرمر و میکروسیلیس بستگی دارد.م
 

 
 وزن مخصوص بتن تازه -6شکل 

 

 
 مقاومت فشاری -9شکل 

 

 مقاومت الکتریکی -3-5

ی اهای استوانهآزمایش مقاومت الکتریکی ویژه بر روی نمونه

 900و  79، 20میلیمتری اشباع با سطح خشک در سنین  200×900

عنوان ارائه شده است. بتن به 0و نتایج آن در شکل روز انجام شد 

ریکی شود و رسانایی الکتای تقریبا غیررسانا در نظر گرفته میماده

باشد. در نتیجه هرچه ها میها به دلیل آب موجود در حفرهدر نمونه

میزان حفرات نمونه کمتر باشد، رسانایی الکتریکی نیز کمتر و 

تواند با هد بود. میکروسیلیس میمقاومت الکتریکی بیشتر خوا

هیدروکسید کلسیم و آب واکنش دهد و با تولید کلسیم سیلیکات 

کند. در این پژوهش میزان هیدراته نیز حفرات مویینه را پر می

افزایش مقاومت الکتریکی با میزان جایگزینی میکروسیلیس و سن 

، SF2.5های نمونه رابطة مستقیم دارد. مقاومت الکتریکی نمونه

SF5  وSF10  برابر مقاومت  07/4و  55/2، 65/9به ترتیب به میزان

 اند.روز رشد داشته 900ی شاهد در سن الکتریکی نمونه

Bagheri   نیز به نتایجی مشابه با نتایج این پژوهش  [95]و همکاران

های در خصوص روند و نسبت رشد مقاومت الکتریکی نمونه

 حاوی میکروسیلیس نسبت به بتن شاهد دست یافتند.

ات پودر مرمر تقریبا دو برابر ریزتر از ذرات از آنجایی که ذر 

تواند تا حدودی درصد پودر مرمر می 5سیمان است، جایگزینی 

تر حفرات ریز موجود در بتن را پر کند و مخلوط بتن را متراکم

توان در رشد اندک مقاومت الکتریکی نمونه نماید. این اثر را می

مشاهده نمود. با  0درصد جایگزینی پودر مرمر در شکل  5حاوی 

افزایش درصد جایگزینی پودر مرمر مقاومت الکتریکی روندی 

گیرد که این کاهش مقاومت الکتریکی ناچیز کاهشی را پیش می

است. درصدهای مختلف جایگزینی پودر مرمر تاثیرات متفاوتی بر 

اند؛ های حاوی درصدهای مختلف میکروسیلیس داشتهنهنمو

درصد  90و  5/2حاوی تنها های با نمونه هاای که ترکیب آنبگونه

 5های حاوی میکروسیلیس به ترتیب افزایشی و کاهشی و بر نمونه

 7ر شکل اند. ددرصد میکروسیلیس نیز تاثیر قابل توجهی نداشته

مقاومت  هایمیزان همبستگی و ارتباط بین نتایج حاصل از آزمایش

بررسی شده است. روزه  79های فشاری و مقاومت الکتریکی نمونه

ها و هم بطور جداگانه این میزان همبستگی هم برای تمامی نمونه

 با توجه به روند و ارتباط های اختلاطهای مختلف طرحبرای دسته

 ها مورد بررسی قرار گرفته است.مشخص بین آن
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OC M5 M10 M20 SF2.5 SF2.5M5 SF2.5M10 SF2.5M20 SF5 SF5M5 SF5M10 SF5M20 SF10 SF10M5 SF10M10 SF10M20

روز 7 46 49 45 40 48 47 45 40 48 50 44 39 53 50 44 40

روز 26 52 54 51 47 59 57 54 49 60 61 55 50 66 63 60 56

روز 65 55 57 53 49 65 64 59 54 66 65 60 56 68 69 65 59

روز 0  60 63 59 54 68 69 64 58 71 71 65 59 74 74 70 63

روز 061 62 64 60 54 71 71 65 59 73 72 66 60 77 76 71 64
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 مقاومت الکتریکی -0شکل 

 

 
 همبستگی مقاومت الکتریکی و مقامت فشاری -7شکل 

 

 هادوام در برابر حمله سولفات -3-5
ی سولفات، منابع سولفات خرابی بتن بر اثر حمله علت اصلی

 یون خصوص در حالت محلول که نفوذباشند، بهخارجی می

. ترکیبات [25]پذیرد تر انجام میراحت بتنی هاینمونه به سولفات

 گیرند. حملهها مورد حمله قرار میمختلف توسط سولفات

سولفات سدیم به هیدروکسید کلسیم و هیدرو آلومینات کلسیم 

سبب تشکیل ترکیباتی نظیر سولفات کلسیم )گچ( و اترینگایت 

. این افزایش [25, 24]شود که با افزایش حجم همراه است می

حجم سبب ایجاد ترک و ریزش بتن و کاهش مقاومت آن در دراز 

. بر اثر حملة سولفات منیزیم علاوه بر تشکیل [25]شود مدت می

ترکیباتی نظیر سولفات کلسیم )گچ( و اترینگایت، بروسیت 

2Mg(OH) ین شود و فرض بر اکه حلالیت پایینی دارد تولید می

ل سیمان باقیمانده را احاطه کند و در مقابل خرابی بیشتر است که ژ

 2002در سال  [0]و همکاران  Turkerمحافظت نماید. گرچه 

گزارش دادند که این فرایند در مراحل اولیه مؤثر است و در مراحل 

نش شد. واک به سبب بروسیت غالب خواهد بعدی فرایند خرابی

 منیزیم انجام شود، ی سولفاتتواند بر اثر حملهدیگری که می

زیم منی به ژل تخریب و تجزیه ژل کلسیم سیلیکات هیدراته

ه باشد که واکنشی غیرسیمانی است و منجر بسیلیکات هیدراته می

رفت توان نتیجه گشود. در کل میتر شدن ماتریس سیمانی مینرم

دوام و محافظت ژل کلسیم سیلیکات  که برای ساخت بتن با

ها، باید مقدار هیدروکسید در برابر نرم شدن و نفوذ یون هیدراته

کلسیم به حداقل محدود شود. سیلیکای موجود در میکروسیلیس 

دهد و علاوه بر کاهش مقدار با هیدروکسید کلسیم واکنش می

شود هیدروکسید کلسیم، سبب ریزتر شدن ساختار منافذ نیز می

[24] . 

شود میزان تخریب محلول مشاهده می 90همانطور که در شکل 

درصد  90درصد و محلول سولفات منیزیم  90سولفات سدیم 

تاثیر  گزینی میکروسیلیس با سیمانجایتقریبا یکسان بوده است. 

ت. ها داشی سولفاتقابل توجهی بر مقاومت بتن در برابر حمله

ر در براب درصد میکروسیلیس بر مقاومت بتن 5و  5/2میزان اثر 

درصد  90ها تقریبا یکسان بود و این مقاومت با حملة سولفات

OC M5 M10 M20 SF2.5 SF2.5M5 SF2.5M10 SF2.5M20 SF5 SF5M5 SF5M10 SF5M20 SF10 SF10M5 SF10M10 SF10M20

روز 26 7.3 7.02 6.91 6.76 9.16 12.65 12 11.74 14.93 12.97 14.38 14.03 29.88 23.66 20.95 16.63

روز 0  11.01 11.42 10.6 10.15 19.2 24.5 21.42 15.48 26.83 22.94 24.16 20.21 34.84 30.89 31.05 30.19

روز 061 12.93 12.84 12.76 11.96 21.34 26.1 24.16 25.06 30.4 26.74 34 24.86 52.82 42.8 46.12 45.02
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 ...تاثیر ضایعات پودر سنگ مرمر و میکروسیلیس

 

 45/  دوم ۀ، شماریازدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                              

درصد  با افزایش جایگزینی میکروسیلیس به بیشترین مقدار رسید. 

گزینی پودر مرمر با سیمان، درصد بیشتری از میزان کلینکر جای

سیمان کاسته شده و از این رو با افزایش نسبت آب به سیمان، 

شود. اما در خصوص خصوصیات رفتاری سیمان تضعیف می

درصد پودر مرمر در  5گزینی مقاومت بیشتر نمونه حاوی جای

ار از ه اثر پرکنندگی این مقدتوان علت را بمقایسه با بتن شاهد می

جایگزینی پودر مرمر نسبت داد که با پر کردن خلل و فرج بتن و 

تی شود. به عباربهبود رفتار سیمان منجر به افزایش مقاومت می

لینکر را با سازی کگزینی بهینة پودر مرمر اثر منفی رقیقدیگر جای

 5تر از شکند. برای درصدهای بیاثرات مثبت پرکنندگی جبران می

گزینی پودر مرمر با سیمان، مقاومت در برابر حملة درصد جای

گزینی پودر مرمر درصد جای 20ها روندی نزولی یافت و سولفات

های کمترین مقاومت را نشان داد. افزودن میکروسیلیس به نمونه

ها در برابر حمله حاوی پودر مرمر منجر به افزایش مقاومت آن

درصد  50وجود با SF10M20ای که نمونة نهگوها شد؛ بهسولفات

ی شاهد در مقابل کاهش سیمان، مقاومتی در حدود مقاومت نمونه

 SF5M20و  SF2.5M10های ها نشان داد. نمونهحمله سولفات

ی شاهد را کسب کردند. نتایج نیز مقاومتی در حدود مقاومت نمونه

، SF2.5M5 ،SF5M10 هایها نشان داد که نمونهآزمایش

SF10M5 ،SF10M10 ی مقاومت بیشتری را در مقایسه با نمونه

میزان  99ها نشان دادند. در شکل شاهد در مقابل حمله سولفات

 های مقاومتهمبستگی و ارتباط بین نتایج حاصل از آزمایش

های قرارگرفته در آوری شده در آب ونمونههای عملفشاری نمونه

 روز بررسی شده است. 79ها در سن ی سولفاتمعرض حمله
 

 
 مقاومت در برابر حمله سولفات سدیم و سولفات منیزیم. -90شکل 

 

 
 ها و مقامت فشاری.همبستگی مقاومت سولفات -99شکل 

 

 دوام در برابر حمله سولفوریک اسید -3-1
یه آب ها و تاسیسات انتقال و تصفهای بکار رفته در تولید لولهبتن

ا و کشتارگاه، به صورت مستمر تحت هو فاضلاب، دامداری

ار های بیولوژیکی قرخوردگی ناشی از اسیدهای حاصل از فعالیت

های موجود در مناطق صنعتی و شهری تحت دارند. همچنین بتن

. [26]شوند های اسیدی میهای اسیدی دچار حملهریزش باران

تخریب بتن به وسیله سولفوریک اسید شامل دو مرحله است که در 

ی اول، سولفوریک اسید با محصولات هیدراتاسیون مانند مرحله

هیدروکسید کلسیم و سیلیکات کلسیم هیدراته شده واکنش 

ی دوم، سنگ گچ با کند. در مرحلهدهد و سنگ گچ تولید میمی

دهد. اترینگایت را تشکیل میتری کلسیم آلومینات واکنش داده و 

 با محصولات اولیه حجم زیادی سنگ گچ و اترینگایت در مقایسه

OC M5 M10 M20 SF2.5 SF2.5M5 SF2.5M10 SF2.5M20 SF5 SF5M5 SF5M10 SF5M20 SF10 SF10M5 SF10M10 SF10M20

(روز 061)م اومت سول ا  سدی   58 59 53 51 62 60 58 55 62 63 59 58 67 64 61 59

(روز 061)م اومت سول ا  من زی   58 61 55 51 64 60 58 54 63 64 60 57 66 63 61 60

روز  061م اومت ی    62 64 60 54 71 71 65 59 73 72 66 60 77 76 71 64
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ا در هایی ررا اشغال کرده که در نتیجه باعث انبساط شده و ترک

 .[29]ند شوکنند که به کاهش ظرفیت عضو منجر میبتن ایجاد می

نشان داده شده است، با افزایش درصد  92مانطور که در شکل ه

ر حملة ها در برابگزینی میکروسیلیس با سیمان، مقاومت نمونهجای

، 5/2 های حاویسولفوریک اسید افزایش یافته است. مقاومت نمونه

درصد میکروسیلیس در برابر حملة سولفوریک اسید، در سن  90و  5

روز به ترتیب  79برابر و در سن  50/9و  97/9، 96/9روز به ترتیب  56

ی شاهد بوده است. میزان برابر مقاومت نمونه 52/9و  29/9، 92/9

های حاوی میکروسیلیس کمتر از کاهش در وزن و مقاومت نمونه

گزینی میکروسیلیس نمونة شاهد است و با افزایش درصد جای

ای که گونهبهاند؛ ها وزن و مقاومت کمتری را از دست دادهنمونه

درصد میکروسیلیس کمترین کاهش در وزن و  90نمونة حاوی 

است. استفاده از پودر مرمر، تخلخل را در ماتریس مقاومت را داشته 

فیزیکی بتن کاهش داده و یک خصوصیت اتصالی مهم دارد که با 

یایی توسعه طور شیمآلومینات به کلسیمهیدراتاسیون کلسیت و تری 

روز  56روز بیشتر از سن  79زان کاهش مقاومت در سن یابد. میمی

 هادرصد پودر مرمر با سیمان، مقاومت نمونه 90و  5بود. با جایگزینی 

برابر  00/9و  95/9ی سولفوریک اسید به ترتیب تا در برابر حمله

گزینی پودر درصد جای 20نمونة شاهد افزایش یافتند. نمونة حاوی 

د مقاومت نمونة شاهد در برابر حملة مرمر نیز مقاومتی در حدو

سولفوریک اسید کسب کرد. میزان کاهش در وزن و مقاومت 

ی شاهد است. اما این میزان های حاوی پودر مرمر کمتر از نمونهنمونه

تناسب و روند یکسانی  Myهای کاهش در وزن و مقاومت نمونه

ینی پودر گزتوان گفت با افزایش درصد جایای که میندارند. بگونه

ها روندی تقریبا نزولی و میزان کاهش مرمر، میزان کاهش وزن نمونه

 کنند.ها تقریبا روندی ثابت را طی میمقاومت نمونه

گزینی پودر مرمر و میکروسیلیس در با افزایش میزان جای

های حاوی پودر مرمر میزان کاهش در مقاومت و وزن نمونه

وان مثال عناسید کاهش یافت. بهها در برابر حمله سولفوریک نمونه

در برابر حمله سولفوریک اسید در  SF10M20مقاومت نمونة 

روز بود. جالب توجه است  79برابر نمونة شاهد در سن  69/9حدود 

افزایش وزن ناچیزی را  SF10M20و  SF5M20های که نمونه

روز کسب کردند. این  56درصد در سن  49/0و  92/0در حدود 

تواند به علت واکنش اسید با در سنین اولیه میافزایش وزن 

محلول  زمان، با گذشت هیدروکسید کلسیم و تشکیل گچ باشد. اما

 تخریب با و نموده حل در خود را سطحی لایه اسید، سولفوریک

 با بعد، هایهفته در هانمونه آن، وزن شدن شسته و لایه این

 بتن، سطحی یهلا چه هر بین، این شود. اما درمی مواجه کاهش

 طول بیشتری زمان مدت باشد، کمتر نفوذپذیری آن، و ترقوی

 وزن کاهش با نمونه و شده خورده بتن، لایه سطحی تا کشدمی

روز  79های مذکور در سن مواجه شود. میزان کاهش وزن نمونه

روز بیانگر این مطلب است. رحمانی و  56در مقایسه با سن 

نتایج مشابهی را در خصوص  9574در سال  [20]همکارانش 

ور در محلول سولفوریک اسید در های غوطهافزایش وزن نمونه

توان مشاهده می 94و  95سنین اولیه گزارش دادند. با توجه به شکل 

ها در کرد که میزان کاهش مقاومت و کاهش وزن تمامی نمونه

روز بوده است. مقدار بالای ضریب  56روز بیشتر از سن  79سن 

برای تغییرات وزن و مقاومت  95همبستگی بدست آمده در شکل 

ور در محلول سولفوریک اسید، های غوطهتمامی نمونه

ها است. ی تناسب بین این دو خصوصیت در تمامی نمونهکنندهبیان

هایی که وزن یش، نمونهبه عبارتی دیگر، در هر دو سن آزما

 اند.اند، افت مقاومت کمتری داشتهکمتری از دست داده
 

 
 روز 79و  56فوریک اسید در سنین مقاومت فشاری و مقاومت در برابر حمله سول -92شکل 

OC M5 M10 M20 SF2.5 SF2.5M5 SF2.5M10 SF2.5M20 SF5 SF5M5 SF5M10 SF5M20 SF10 SF10M5 SF10M10 SF10M20

(روز 65)سول وریک اس د  37 42 38 35 43 40 39 39 44 44 47 48 51 52 54 55

روز  65ب    55 57 53 49 65 64 59 54 66 65 60 56 68 69 65 59

(روز 0 )سول وریک اس د  33 38 35 33 37 36 36 39 42 41 42 44 50 51 52 53

روز  0 ب    60 63 59 54 68 69 64 58 71 71 65 59 74 74 70 63
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 روز 79و  56کاهش مقاومت در برابر حمله سولفوریک اسید در سنین  -95شکل 

 

 
 روز 79و  56مله سولفوریک اسید در سنین کاهش وزن در برابر ح -94شکل 

 

 
 روز 79و  56همبستگی کاهش وزن و کاهش مقاومت در برابر حمله سولفوریک اسید در سنین  -95شکل 

 

 گیرینتیجه -5

عنوان یک مادۀ افزودنی در این پژوهش از میکروسیلیس به

 ای پرکننده درعنوان مادهپوزولانی و از ضایعات پودر مرمر به

از  گزین بخشیمخلوط بتن استفاده و در درصدهای مختلف جای

 شده انجام هایتحلیل و هاآزمایش به توجهسیمان شدند. با

 .کرد بیان را زیر نتایج خلاصه، صورتبه توانمی

های اختلاط در اسلامپ: برای حفظ اسلامپ و روانی طرح -9

افزایش درصد کننده استفاده شد. با روان از فوق 00±90ی بازه

گزینی پودر مرمر و میکروسیلیس اسلامپ بتن اندکی کاهش جای

یافت که این کاهش اسلامپ با اندکی افزایش در مقدار فوق 

 کننده جبران شد. روان

گزینی درصدهای مختلف پودر مرمر و وزن مخصوص: جای -2

توجهی بر وزن مخصوص میکروسیلیس با سیمان، تأثیر قابل

میزان تغییرات ایجاد شده در وزن مخصوص  نداشت. حداکثر

 5درصد بود. جایگزینی  5/9های اختلاط نسبت به بتن شاهد طرح

دلیل درصد پودر مرمر با سیمان، وزن مخصوص بتن را به

پراکندگی بهتر ذرات پودر مرمر و سیمان در خلل و فرج بتن، 

 افزایش داد.

OC M5 M10 M20 SF2.5 SF2.5M5 SF2.5M10 SF2.5M20 SF5 SF5M5 SF5M10 SF5M20 SF10 SF10M5 SF10M10 SF10M20

(روز 65)سول وریک اس د  32.7 26.3 28.3 28.6 33.8 37.5 33.9 27.8 33.3 32.3 21.7 14.3 25.0 24.6 16.9 6.8

(روز 0 )سول وریک اس د  45 39.7 40.7 38.9 45.6 47.8 43.8 32.8 40.8 42.3 35.4 25.4 32.4 31.1 25.7 15.9
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OC M5 M10 M20 SF2.5 SF2.5M5 SF2.5M10 SF2.5M20 SF5 SF5M5 SF5M10 SF5M20 SF10 SF10M5 SF10M10 SF10M20

(روز 65)سول وریک اس د  3.08 2.11 2.45 2.01 2.11 2.33 2.17 1.12 1.71 1.53 0.34 -0.12 0.54 0.16 0.02 -0.41

(روز 0 )سول وریک اس د  4.61 4.34 3.02 2.65 4.45 4.25 3.8 1.4 2.55 2.48 0.86 0.07 1.55 0.35 0.11 -0.19
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(روز 65)سول وریک اس د  (روز 0 )سول وریک اس د  (روز 65)خ ی  (روز 0 )خ ی 
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با سیمان  درصد میکروسیلیس 90مقاومت فشاری: جایگزینی  -5

گزینی پودر مرمر درصد افزایش داد. جای 24مقاومت فشاری را تا 

درصد افزایش داد؛ اما  4درصد، مقاومت فشاری را  5با سیمان تا 

 95گزینی پودر مرمر، مقاومت فشاری را تا درصدهای بالای جای

درصد  90های حاوی ترکیبی از درصد کاهش داده است. نمونه

( SF10Myه درصدهای مختلف پودر مرمر )میکروسیلیس به همرا

مقاومت فشاری بیشتری را در مقایسه با نمونة شاهد، در تمامی سنین 

درصد  5تا  5/2های حاوی ترکیبی از کسب کردند. نمونه

های درصد پودر مرمر، به مقاومت 20تا  90میکروسیلیس به همراه 

 قابل قبولی در سنین بالا رسیدند.

: در تمامی سنین، مقاومت الکتریکی مقاومت الکتریکی -4

های حاوی درصدهای مختلف پودر مرمر، اندکی کمتر از نمونه

درصد میکروسیلیس با  90و  5، 5/2گزینی نمونة شاهد بود. جای

های حاوی درصدهای مختلف پودر مرمر سیمان در نمونه

SF2.5My) ،SF5My  و(SF10My طور میانگین مقاومت به

برابر نمونة شاهد افزایش  9/4و  5/2، 2/2رتیب تا الکتریکی را به ت

تواند اصلاح ساختار تخلخل و عدم داد. دلیل این افزایش می

 ها در چنین ماتریسی باشد.تحرک یون

لة ها در برابر حمها: میزان تغییرات مقاومت نمونهحملة سولفات -5

 های سدیم و منیزیم تقریبا مشابه بود. با افزایش درصدسولفات

ها تا ها در برابر حملة سولفاتگزینی پودر مرمر مقاومت نمونهجای

گزینی درصد کاهش یافت؛ اما با افزایش درصد جای 92

 ها درهای حاوی پودر مرمر، مقاومت نمونهمیکروسیلیس در نمونه

درصد افزایش یافت. تقریبا تمامی  90ها تا برابر حملة سولفات

درصد  5/2جز نمونة حاوی بههای حاوی میکروسیلیس، نمونه

، مقاومت (SF2.5M20)درصد پودر مرمر  20میکروسیلیس و 

ها نشان سولفات بیشتری را در مقایسه با نمونة شاهد در برابر حمله

 دادند. 

ودر گزینی پحملة سولفوریک اسید: با افزایش درصدهای جای -6

ها همرمر و میکروسیلیس، میزان کاهش وزن و کاهش مقاومت نمون

توان در برابر حملة سولفوریک اسید کاهش یافت. بطور کلی می

ها مقاومت و وزن کمتری را در مقایسه با گفت که تمامی نمونه

های اند. نمونهنمونة شاهد، در تمامی سنین آزمایش، از دست داده

درصد پودر مرمر، وزن و مقاومت کمتری را در مقایسه  20حاوی 

، SF10M20ها مانند ست دادند. برخی از نمونهها از دبا سایر نمونه

ن اند که یکی از علل ایمیزان بسیار اندکی افزایش وزن داشتهبه

تواند واکنش اسید با هیدروکسید کلسیم و تشکیل افزایش وزن می

 گچ باشد.

الات توان گفت که تقریبا تمامی حتوجه به نتایج این پژوهش میبا

مرمر و میکروسیلیس، عملکرد ترکیبی درصدهای مختلف پودر 

ی گزیناند و با جایبهتری را در مقایسه با نمونة شاهد نشان داده

ر در توان گامی مؤثمناسب پودر مرمر و میکروسیلیس با سیمان می

 راستای صنعت تولید بتن و توسعه پایدار برداشت.
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Abstract 

Waste marble powder (WMP) is an inert material which is obtained as an industrial by-product 

during sawing, shaping, and polishing of marble and causes a serious environmental problem. 

This research describes the procedures and results of a laboratory investigation of durability 

properties carried out on the sixteen concrete mixes containing waste marble powder (0, 5, 10, 

20%) and silica fume (0, 2.5, 5, 10%) as partial replacement of portland cement. In all concrete 

mixtures, a constant water/binder ratio at 0.45 was used and concrete mixtures with a target initial 

slump of 80±10 were prepared. Workability, bulk density, compressive strength, electrical 

resistivity, durability to sodium sulfate, magnesium sulfate and sulfuric acid attack tests tests were 

performed. The results of tests indicate that the strength and durability of concrete containing 

WMP tend to decline for replacement ratios of more than 10%. Satisfactory results were obtained 

for replacement ratios of WMP up to 10%. Regarding the use of SF, it was observed that it 

improves the strength and durability of concrete with WMP by offsetting the decline of its 

properties relative to conventional concrete. 
 

Keywords: Marble waste powder, Silica fume, Cement replacement, Durability, Concrete. 
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