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 دهیچک
کند. همچنین، ها، به بهبود خواص دوامی بتن کمک میسیلیکاتی هستند که جایگزینی بخشی از سیمان با آن-ها، مواد آلومینوپوزولان

. یکی از کاربردهای کننداکسید ناشی از آن، به محیط زیست و توسعه پایدار کمک میدیبا تولید کمتر سیمان و کاهش تولید کربن

هایش مورد اقبال واقع شده است. از طرفی یکی از موضوعات دوامی، میزان دلیل ویژگیها در بتن خودتراکم است، بتنی که بهپوزولان

شدگی است که با تخریب سطح، دوام بتن را تحت الشعاع وستههای ذوب و انجماد در مجاورت نمک یا همان پمقاومت بتن در چرخه

نوع پوزولان در  گانه )دودهد. در برخی تحقیقات پیشین، استفاده از ترکیبات دوگانه )یک نوع پوزولان در کنار سیمان( و سهقرار می

ه داده است. از طرفی تحقیقات دربارشدگی را کاهش رغم بهبود عملکرد دوامی بتن، مقاومت در برابر پوستهکنار سیمان(، علی

گانه و چهارگانه )سه نوع پوزولان در کنار سیمان( بسیار محدود بوده است. بدین سبب هدف از این تحقیق، شدگی ترکیبات سهپوسته

و  00، 0ز درصدهای ا شدگی بتن خودتراکم، بوده است. بدین منظورگانه و چهارگانه بر پوستهمطالعه و مقایسه تأثیر ترکیبات دوگانه، سه

هوازایی شده استفاده شد. نتایج نشان  %3طرح  0هوازایی نشده و  طرح 9میکروسیلیس در  %00از دو پوزولان تراس و پومیس در کنار  00

یی ازاشدگی را در بین ترکیبات بدون هوازایی کسب کرد. همچنین بین ترکیبات هوگانه، بهترین مقاومت پوستهداد که یک ترکیب سه

ی داشتند. در ضمن شدگگانه بر خلاف ترکیبات چهارگانه، مقاومت مناسبی در برابر پوستههای حاوی ترکیبات دوگانه و سهنشده، طرح

 .شدگی ترکیبات پوزولانی را کاهش محسوسی دادهوازایی مقدار پوسته

 

  .یدگشگانه و چهارگانه، پوستهدوگانه، سه یببتن خودتراکم، ترکی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: ramezanian@ut.ac.ir  



 ایرج محمودزاده کنی، پورامیر محمد رمضانیان، علی ملکی

 دوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  10

 مقدمه -0

های صنعتی در سطح جهان، استفادۀ بهینه از منابع با با رشد فعالیت

زیست و توسعه پایدار، مد نظر قرار گرفته رویکرد حفظ محیط

ترین نتایج این رویکرد در مهندسی عمران، است. یکی از مهم

وان عنتلاش برای یافتن راهکاری جهت کاهش تولید سیمان به

ست زیکننده محیطپرمصرف و در عین حال آلودهیکی از مصالح 

بوده است. در نهایت یکی از راهکارهای پیشنهادی، جایگزینی 

-بخشی از سیمان مصرفی با مواد معدنی سیلیکاتی یا آلومینو

ها را از لحاظ نحوۀ باشد. پوزولانسیلیکاتی به نام پوزولان می

یا  یجه نهایی وتوان به دو گروه مصنوعی، که نتدست آمدن، میبه

های هایی مثل آلیاژهای فروسیلیس و یا نیروگاهجانبی کارخانه

های دیاتومه، ها، خاکسنگ هستند و طبیعی، شامل توفزغال

ها . این پوزولان[1]بندی کرد  ها تقسیمها و خاکستر آتشفشانشیل

روی  بندی دارای تأثیرات مهمیختار شیمیایی و نیز دانهبسته به سا

ویژه دوامی بتن هستند که شناخت خواص متعدد مکانیکی و به

 هاست. ها مقدم بر استفاده صنعتی از آنآن

ابتکارات مهم اخیر مهندسین در زمینه تولید بتن،  از طرفی یکی از  

. بتن خود تراکم بتنی است [2]بوده است  1ساخت بتن خودتراکم

که تحت وزن خود جاری شده و نیازی به لرزاننده ندارد و همه 

. این بتن به جهت [3]کند میها را بدون جداشدگی پر قسمت

یافتگی، توانایی گانه توانایی جریانبرخورداری از خواص سه

یکی های رئولوژپرکنندگی و جلوگیری از جداشدگی که ویژگی

شوند، به مواد معدنی ریزدانه از جمله بتن خودتراکم نامیده می

 .[0]ها نیازمند است پوزولان

ارگیری یرات به کبا مطالعه تحقیقات گسترده پیشین روی تأث 

)یک پوزولان در کنار سیمان( و  2ها و یا ترکیبات دوگانهپوزولان

ها با سیمان، بر روی )دو پوزولان در کنار سیمان( آن 3گانهسه

خواص مکانیکی و دوامی بتن خودتراکم می توان به این نکته پی 

برد که این مواد، در بسیاری از موارد موجب بهبود قابل توجه 

اند. تراس جاجرود های دوامی آن شدهویژه در جنبهبتن به عملکرد

موجود در شمال کشور و پومیس تفتان موجود در استان سیستان و 

های طبیعی هستند که در کشورمان بلوچستان دو نمونه از پوزولان

ز های انجام گرفته درباره استفاده اشوند. بررسیبه وفور یافت می

                                                   
1 Self-consolidating concrete (SCC) 
2 Binary 

 کار رفته در ترکیبات دوگانه در بتن پوزولان تراس و پومیس به

نده را کنروانها نیاز به فوقخودتراکم نشان دادند که این پوزولان

روزه را  20افزایش دادند. همچنین این ترکیبات،  مقاومت فشاری 

روز بهبود بخشیدند که این موضوع احتمالا  11کم کرده اما در سن 

ون سیمان ت به هیدراسیها نسببه سبب فعالیت پوزولانی کندتر آن

نی پوزولا-است. همچنین استفاده از ترکیبات دوگانه سیمانی

خواص متعدد دوامی را نسبت به طرح بدون پوزولان بهبود 

بخشیدند، برای مثال مقاومت الکتریکی در بتن خودتراکم حاوی 

 . [9–0]درصد سیمان افزایش یافت  04و  04،  34پومیس 

در تحقیقات محدود اخیر، دانشمندان متوجه تأثیرات مثبت قابل 

ری گانه و برتها در ترکیبات سهافزایی پوزولانتوجه ناشی از هم

ها نسبت به ترکیبات دوگانه، در خواص مکانیکی و دوامی بتن آن

گانه خودتراکم شدند. برای مثال نتایج تحقیقات روی ترکیبات سه

میس و میکروسیلیس، نشان داد که حاوی درصدهای مختلف پو

درصد سیمان  14تا  0گانه دارای میکروسیلیس به میزان  ترکیبات سه

درصد سیمان از پومیس مقاومت فشاری بیشتری نسبت به  04تا  14و 

کار رفته داشتند. جدای درصد پومیس به 04تا  14گانه با ترکیبات دو

لیس پومیس و میکروسی از آن، میزان مقاومت فشاری با افزایش میزان

ومیس، گانه پگانه افزایش یافت اما در ترکیب دودر ترکیبات سه

 %24تا  گانه. همچنین در تحقیقی دیگر، ترکیبات سه[0]کاهنده بود 

میکروسیلیس، متوجه کاهش قابل توجه جذب آب  %14پومیس و تا 

وگانه ها  نسبت به ترکیبات دحجمی و افزایش مقاومت الکتریکی آن

 . [1]و نیز نمونه شاهد، به عنوان تأثیرات دوامی این ترکیبات شدند

اما یکی از مهمترین خواص دوامی بتن به خصوص در نواحی 

تغییرات دمایی زیاد، مقاومت در سردسیر یا دارای آب و هوایی با 

شدگی است. در طول عمر بتن، برای مثال در برابر پوسته

های ذوب و یخ نمکی زیادی با تغییرات های بتنی، چرخهروسازی

شود که سبب تخریب بتن از دو طریق متعدد رطوبتی حادث می

شود: یکی انبساط یخ در منافذ مویینه و دوم حرکت مایعات به می

شوند های غیر یخ زده که سبب ایجاد ترک در بتن میمتسمت قس

شدگی نمکی نه به تنهایی بلکه به همراه خطرات . پوسته[12–14]

ود شثانویه ناشی از آن سبب تخریب بتن و کاهش مقاومت می

دهد شدگی، نفوذپذیری بتن را افزایش میازجمله اینکه پوسته

3 Ternary 



 ... شدگی بتن خودتراکم حاویبررسی پوسته
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دگی شای روی عوامل مؤثر بر پوسته. تحقیقات گسترده[10–13]

 ها انجام گرفته است. در تحقیقی تأثیر جایگزینیاز جمله اثر پوزولان

سیمان با پوزولان طبیعی و میکروسیلیس و خاکستربادی در مقادیر 

های دوگانه و در نسبت آب به وزنی سیمان در ترکیب 24و % 0%

مورد بررسی قرار گرفت. نتیجه آن بود که  03/4و  33/4های سیمان

ی داشته که شدگاستفاده از میکروسیلیس تأثیر مثبتی بر پوسته

تواند به سبب افزایش مقاومت فشاری بوده باشد در حالی که می

. [13]شدگی شدند های دیگر سبب کاهش مقاومت پوستهپوزولان

 0خاکستربادی و % 12در تحقیقی دیگر بتن خودتراکم دربردارنده %

 ها کمتر دچارمیکروسیلیس از بتن معمولی بدون این افزودنی

که نشان از عملکرد مؤثر و  [19]شدگی نمکی شده بود  پوسته

مکی تنها شدگی نبهبوددهنده این ترکیبات پوزولانی داشت. پوسته

فرات کار رفته وابسته نبوده، بلکه به حبه نوع سیمان و یا پوزولان به

 [10]پور و همکاران هوا موجود در بتن نیز وابسته است. رمضانیان

ن شدگی بتهای هوا روی پوستهتحقیقاتی را روی تأثیر حباب

های هوای وارده در بتن حباب»نتیجه گرفتند: معمولی انجام دادند، 

انداختگی، فراهم کردن مکانی برای مکیدن از سه طریق کاهش آب

 های نمکو یخ زدن مایعات بدون تخریب بتن و کاهش نفوذ یون

دلیل کاهش حفرات به هم پیوسته برای مقاومت بتن در برابر در بتن به

قاتی دیگر در تحقی«. ستشدگی نمکی مفید اپوستهتخریب ناشی از 

ن شدگی بتن غلتکی، بهتریمحققین متوجه شدند که در پوسته

های هوازایی شده بدون پوزولان )تراس( عملکرد مربوط به نمونه

های هوازایی نشده دارای پوزولان تراس نسبت به نمونه بوده و نمونه

 .[11]شدگی را کاهش دادند کنترل مقاومت پوسته

گانه نتیجه آنکه علی رغم عملکرد بسیار مطلوب ترکیبات سه 

پوزولانی در بهبود خواص مکانیکی و دوامی بتن خودتراکم، 

دود و گاه گانه بسیار محشدگی ترکیبات سهتحقیقات روی پوسته

های دوامی است. ضمن اینکه به دارای نتایج مغایر با بقیه آزمایش

ت شدگی ترکیبار پوستهندرت تحقیقی روی مقاومت در براب

)سه پوزولان در کنار سیمان( انجام شده است. به همین  1چهارگانه

سبب این تحقیق با هدف شناسایی و مقایسه عملکرد ترکیبات 

گانه و چهارگانه در برابر پوسته شدگی و نیز تأثیر دوگانه، سه

هوازایی بر نتایج انجام شد. در این زمینه، از سه پوزولان 

                                                   
1 Quaternary 

یس، تراس جاجرود و پومیس تفتان استفاده شد که در میکروسیل

 شوند.ایران به صورت فراوان یافت می

 

 یشگاهیبرنامه آزما -0

 یمشخصات مصالح مصرف -0-0

کار رفته در این پژوهش تیپ دو ساوه بوده و دارای وزن سیمان به

باشد. نتایج آزمایش جذب آب و وزن می 3gr/cm 10/3مخصوص 

ارائه شده است.  1و شن مصرفی در جدول مخصوص خشک ماسه 

، از اختلاط یهامناسب در طرح کارایی به یدنبه منظور رس ینهمچن

 XRF یزهایاتر استفاده شد. آنال کربوکسیلاتی کنندهروانفوق

د و درص بهتر مصالح مورد استفاده انجام شد شناسایی منظوربه

 ه است.ارائه شد 2اکسیدهای مصالح مورد استفاده در جدول 
 

 و وزن مخصوص آب جذب شیآزما جینتا -1 جدول

درصد جذب آب 

)%( 

وزن مخصوص خشک 

(3gr/cm) 
 سنگدانه

 ماسه بادی 31/2 90/2

 شن نخودی 30/2 3

 ماسه 3/2 0/2
 

های حاصل بندی ماسه و شن مصرفی را به دست آورده و دادهدانه

 .شودمشاهده می 2و  1در شکل 
 

 
 استاندارد محدوده در( 24 به 04 نسبت با یباد ماسه و 0-4 ماسه) -1 شکل

 

 
 بندی سنگدانه نخودی با محدوده مجاز استانداردمقایسه دانه -2 شکل
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 مصالح به کار رفته در بتن یدهایو اکس یمیاییساختار ش -2جدول 

 بلین

/kg2m 

وزن 

 مخصوص

3kg/m 

+ 2SiO

+ 3O2Al

3O2Fe 

 اکسید

 مپتاسی

O2K 

 اکسید

 سدیم

O2Na 

 لفیتسو
3SO 

 اکسید

 منیزیم

MgO 

 اکسید

 کلسیم

CaO 

 اکسید

 آهن

3O2Fe 

 آلومینا
3O2Al 

 سیلیس
2SiO 

 مصالح

 تراس 00/90 91/11 40/2 02/3 0/1 22/4 11/2 10/2 3/00 2044 304

 پومیس 00/01 1/10 90/0 30/14 11/2 23/1 30/3 0/1 40/04 2324 014

 میکروسیلیس 09/13 19/1 0/1 10/4 1 2/4 22/4 40/1 10/13 2304 24444

 شن نخودی 90/30 20/11 39/3 03/11 13/2 49/4 33/2 01/2 - 2304 -

 0-4ماسه  00/33 19/11 22/3 09/14 09/1 49/4 03/2 01/2 - 2344 -

 ماسه آبتویل 30/31 00/0 03/1 02/00 39/4 - 19/4 13/4 - - -

 سنگ آهکپودر 43/2 03/4 01/4 19/13 03/4 33/4 10/1 40/4 - - -

 2سیمان تیپ  10/24 90/3 91/3 49/30 23/1 3/3 33/1 13/4 - 3104 319
 

 یبنددانه یتها با توجه به اهمپوزولان یاسامکان ق یجادمنظور ابه

 ینها انجام شد. بلپوزولان یو اندازه ذرات رو  ینها، آزمون بلآن

 تراس ینو بل kg2m 24444/از  یشب یازنا مصرف یکروسیلیسم

/kg2m 304   و بلین پومیس تفتان مصرفی/kg2m 014 دست به

 .است 3به شکل آمده و نمودار اندازه ذرات تراس و پومیس 

منظور بررسی ساختار کریستالی دو پوزولان به XRDآزمایش 

کار رفته در ترکیبات سه و چهارگانه انجام شد. تراس و پومیس به

 2، کلسیت1ارتند از کوارتزنتایج نشان داد که فازهای اصلی تراس عب

 0و کوارتز و کردیریت 0اما پومیس دارای آلبیت 3و کلینوپتیلولیت

 گذاری شده است.ارائه و نام 0این فازها در شکل  است.
 

 
 سیپوم و تراس پوزولان دو نیبل سهیمقا -3 شکل

 

 
 یسدو پوزولان تراس و پوم XRD مقایسه -0شکل

 

 هانمونه ساخت -0-0
تر اختلاط به این های آزمایشی، ترتیب مناسبطرح در جریان

شکل شد که ابتدا شن و ماسه اضافه شده و مخلوط شوند و سپس 

 ها اضافه شده و مخلوط شوند. سپس پودرسنگسیمان و پوزولان

                                                   
1 Quartz 
2 Calcite 
3 Clinoptilolite 

صورت ژل به همراه بخشی از آب اختلاط آهک و میکروسیلیس به

 کننده اضافهرواناختلاط باقی آب و فوق اضافه شده و در حین

 شوند.

ها گذاری طرح آمده است. در نام های نهاییاختلاط 3در جدول 

4 Albite 
5 Cordierite 
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 روی حرف استفاده شده است.درصد استفاده در روبهاز یک یا دو حرف ابتدایی پوزولان مصرفی در زبان انگلیسی و 
 

 (حباب هوادرصد  3پوزولانی با  کمینهو  بیشینهطرح  2طرح اصلی + ) 1یازده طرح شامل  -3جدول

آب به 

مواد 

 سیمانی

 هوازا

% 

 میکروسیلیس

(3Kg/m) 

پودرسنگ 

 آهک

(3Kg/m) 

 0-4ماسه 

(3Kg/m) 

ماسه ریز 

 آبتاویل

(3Kg/m) 

فوق روان 

 کننده

(3Kg/m) 

 شن

 (12تا  0)

(3Kg/m) 

 سیمان

(3Kg/m) 

 تراس

(3Kg/m) 

 پومیس

(3Kg/m) 
 اسم

31/4 4 30 104 044 244 14 944 304 4 4 SF10 
31/4 4 30 104 044 244 14 944 310 30 4 SF10T10 
31/4 4 30 104 044 244 0/14 944 204 94 4 SF10T20 
31/4 4 30 104 044 244 14 944 310 4 30 SF10P10 
31/4 4 30 104 044 244 14 944 204 4 94 SF10P20 
31/4 4 30 104 044 244 12 944 204 30 30 SF10T10P10 
31/4 4 30 104 044 244 00/12 944 200 94 30 SF10T20P10 
31/4 4 30 104 044 244 12 944 200 30 94 SF10T10P20 
31/4 4 30 104 044 244 0/12 944 214 94 94 SF10T20P20 
31/4 3% 30 104 044 244 14 944 304 4 4 SF10A3% 
31/4 3% 30 104 044 244 0/12 944 214 94 94 SF10T20P20 A3% 

SF: Silica Fume, T: Trass, P: Pumice, A: Air-entrainement 

 

 آوریشرایط عمل -0-3

ساعت از قالب بیرون  00بعد از  حداکثرها نمونه آوری،برای عمل

 20 با دمای روزه در آب اشباع آهکی 20آورده شده و تا سن 

 .گراد قرار داده شدنددرجه سانتی

 

 های انجام شدهآزمایش -0-4
مپ به جهت سنجش میزان روانی بتن و بر آزمایش جریان اسلا

 یشآزماانجام شده است.  ASTM C1611اساس استاندارد 

T50  با استاندارد  یزن یچشم یداریشاخص پا یشآزما و

ASTM C1611 [24] حلقه آزمایش  .انجام شدJ  طبق استاندارد

ASTM C1621 [21]  و به جهت تعیین میزان قابلیت عبور بتن

 .ه استانجام شد

برای هر  ASTM C311 [22]آزمایش واکنش پوزولانی 

نمونه مکعبی انجام شد. آزمایش مقاومت  3پوزولان بر روی 

طرح اختلاط  هر BS 1881-116[23] فشاری بر اساس استاندارد 

اس شدگی بر اسبر روی سه نمونه انجام شده است. آزمایش پوسته

و بر روی دو نمونه برای هر طرح اجرا  LS 412 [20]استاندارد 

                                                   
1 Scanning Electron Microscope 

متر مکعب سانتی 10×10×10ها شد )با این توضیح که ابعاد نمونه

، ASTM C672به جای   LS 412بود(. دلیل انتخاب استاندارد 

کمی بودن تحلیل در این استاندارد به جای تحلیل کیفی، و نیز 

د، یاستفاده از نمک سدیم کلرید بود که نسبت به کلسیم کلر

میکروسکوپ الکترونی روبشی  کاربرد بیشتری دارد. آزمایش

(SEM1)  اینقطهوآزمایش (EDX2)  نمونه انجام شد.  3بر روی

تراشیده شده از سطح پوسته شده  نمونه 14بر روی  XRDآزمایش 

 .بتن انجام شد

 

 هاآزمایش نتایج تحلیل -3

 تازه بتن هایآزمایش -3-0

ارائه  0های اختلاط در جدول ه روی طرحها بتن تازنتایج آزمایش

ها در رینگ همه طرحضمنا جریان اسلامپ و جی .شده است

 ACI 237 [20،0]محدوده قابل پذیرش استانداردهای افنارک و 

از  ها عبارتبرای تولید بتن خودتراکم قرار داشتند. این محدوده

 ثانیه، حلقه  0تا  2بین T50 متر، میلی 044تا  304جریان اسلامپ 

J  است.  2متر و شاخص پایداری چشمی کمتر از میلی 14تا  4از 

2 Energy Dispersive X-ray 
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های حاوی تراس برای جلوگیری از کاهش شدید جریان در طرح

کننده مدنظر قرار گرفت. همچنین نروااسلامپ، افزایش فوق

،  SF10T20P10و  SF10T20 درصد تراس 24استفاده از 

کیلوگرم،  00/12و  0/14کننده مصرفی، روانبیشترین میزان فوق

با   T50گانه و چهارگانه و نیز بیشترین میزانهای سهدر بین طرح

ثانیه را ثبت کردند. در ضمن شاخص پایداری چشمی  1/3و  2/0

ها برابر یک بود که نشان از کاهش مقاومت جداشدگی طرح این

آید دلیل افزایش ویسکوزیته ساختار، خواص و داشت. به نظر می

 بندی بسیار ریز این پوزولان و جذب آب بتن بوده است.دانه
 

 رئولوژیکی شیآزما جینتا -0 جدول

 یداریشاخص پا

 یچشم

میزان 

 04تی

(S) 

 یزانم

 رینگیج

(mm) 

یان میزان جر

 اسلامپ

(mm) 

 شماره طرح

4 0/3 0 314 SF10 

4 3/3 0 300 SF10T10 

1 2/0 3 304 SF10T20 

4 2/3 0 300 SF10P10 

4 1/2 2 301 SF10P20 

4 3/3 0 304 SF10T10P10 

4 1/3 9 304 SF10T20P10 

1 1/3 0 914 SF10T10P20 

4 0/3 0 314 SF10T20P20 

4 2/3 0 944 SF10A3% 

4 0/3 0 910 SF10T20P20 A3% 
 

ه گانه حاوی میکروسیلیس و پومیس نسبت بهمچنین ترکیبات سه 

طرح شاهد، کاهش ناچیزی در جریان اسلامپ و یا افزایش 

کننده در مقایسه با طرح حاوی تراس مشاهده شد. برای روانفوق

هیچ تغییری در میزان  SF10P20 و SF10P10مثال 

رم، نسبت به طرح شاهد کیلوگ 14کننده مصرفی، روانفوق

در این  T50رینگ و نداشتند. در حالی که جریان اسلامپ، جی

 1/2و  2/3میلی متر و  2و  0میلی متر،  301و  300ها به ترتیب طرح

 %24ثانیه بوده و نشان از بهبود رئولوژی بتن در ترکیب دارای 

پومیس داشت. همچنین  %14پومیس نسبت به ترکیب حاوی 

صدهای به کار رفته تأثیر منفی در مقاومت پومیس در در

های حاوی ترکیبات جداشدگی به جای نگذاشت. در طرح

چهارگانه نیز تأثیر مثبت پومیس نمایان بود. برای مثال طرح 

SF10T10P20  نسبت به طرحSF10T10P10 رغم علی

 304نسبت به  914کننده برابر، جریان اسلامپ بیشتر، روانفوق

ثانیه، داشت. همچنین  3/3نسبت به  1/3کمتری، T50 متر و میلی

 SF10T20P20A3% وSF10A3% های هوازایی شده طرح

متر افزایش دادند، اما تغییر میلی 910و  944، جریان اسلامپ را به 

دلیل محسوسی در نتایج دیگر موارد رئولوژیکی ایجاد نکرد که به

مجموع  عدم اثرگذاری هوازایی بر ویسکوزیته بتن بود. در

بت کننده را به مقدار کمی نسروانترکیبات چهارگانه نیاز به فوق

 .گانه افزایش دادندبه ترکیبات دوگانه و سه

 

 شدهسخت بتن هایآزمایش -3-0

 فعالیت پوزولانی -3-0-0

فعالیت پوزولانی دو پوزولان اصلی مورد آزمایش به همراه 

بنابر نتایج  .اندقیاس شده 0و شکل  0میکروسیلیس در جدول 

 %90روز، تکامل فعالیت پوزولانی تراس،  20و  9مندرج، در سن 

، بوده است.  اما میکروسیلیس سرعت %11و  %01، و پومیس، %00و 

روز،  20در  %149در هفت روز و  %123فعالیت پوزولانی بیشتری، 

روز با  9داشت. عمده روند تکمیل فعالیت پوزولانی پومیس در 

و  9روزه اتفاق افتاد اما تراس در زمان بین  20نتیجه از  %2اختلاف 

، از خود نشان داد. در مجموع تراس با %9تری، رشد قابل توجه 20

 %149پیشرفت فعالیت پوزولانی کمترین و میکروسیلیس با  00%

 20پیشرفت واکنش پوزولانی بیشترین سرعت فعالیت پوزولانی 

دی بالاتر از تراس داشت روزه را داشتند. پومیس در هر دو سن رش

رغم ریزدانگی بیشتر تراس، برتری پومیس در که این موضوع علی

روزه نسبت به تراس را نمایش داد.  20و  9نرخ فعالیت پوزولانی 

روزه، انتظار تولید ژل سیلیکاتی بیشتری  20نتیجه آنکه در ترکیبات 

 .ودراز نتیجه تکمیل فعالیت پوزولانی پومیس نسبت به تراس می
 

 یپوزولان تیفعال شیآزما جینتا -0 جدول

 نام پوزولان روزه )%( 9نتیجه  روزه )%( 20نتیجه 

 شاهد 144 144

 پومیس 01 11

 تراس 90 00

 میکروسیلیس 123 149
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 یپوزولان واکنش درصد نمودار -0 شکل

 

 فشاری مقاومت آزمایش -3-0-0

 3و شکل  3روزه طبق جدول  20نتایج آزمایش مقاومت فشاری 

مگاپاسکال بیشترین و  0/04با  SF10دست آمده است. به

SF10T20P10  مگاپاسکال کمترین مقاومت فشاری را  20با

ی هاداشتند. با افزایش پومیس مقاومت کاهش یافت. اما در طرح

گانه و چهارگانه مقاومت فشاری، با های سهحاوی تراس در ترکیب

تر له با توجه به سرعت کمسرعت بیشتری کاهش یافت. این مسئ

فعالیت پوزولانی تراس نسبت به پومیس و هیدراسیون سیمان و به تبع 

آن تولید ژل سیلیکاتی کمتر،  قابل توجیه و منطقی است. نکته مهم 

 SF10T10P20های چهارگانه، مقاومت فشاری بیشتر در ترکیب

مگاپاسکال، بود،  0/30نسبت به  2/01با  SF10T20نسبت به 

ومت این ترکیب چهارگانه تقریبا برابر مقاومت فشاری ترکیب مقا

مگاپاسکال، بود. این نشان دهنده  3/01با  SF10P20گانه سه

سازگاری تراس و پومیس در کنار میکروسیلیس و قابلیت رقابت 

هم باشد. مورد مگانه میهای ترکیبی چهارگانه نسبت به سهطرح

کالی، مقاومت فشاری مگاپاس 2/13دیگر تفاوت قابل توجه، 

SF10T10P20  نسبت بهSF10T20P10  بود که نشان داد

روزه در نتیجه سرعت کم فعالیت  20کاهش مقاومت فشاری 

گانه های بالاتر ترکیبی چهارپوزولانی تراس در جایگزینی با درصد

تشدید شده است. در نگاه کلی، طرح حاوی ترکیب چهارگانه 

SF10T10P20  های از سیمان با پوزولان %04با وجود جایگزینی

های ترکیبی چهارگانه نسبت به دیگر طرح SF10T20مختلف 

هر کدام با جایگزینی  SF10P10و   SF10T10برتر بود. همچنین

از مقاومت نمونه  %10پوزولان به جای سیمان و کسب حدود  24%

SF10 ها شناخته شدند. در ضمن ترین طرحدر مجموع مناسب

ی تر اما قابل قبولضعیف عملکردنه در مجموع ترکیبات چهارگا

های گانه داشتند ضمن اینکه بعضی از طرحنسبت به ترکیبات سه

این  . اشتندگانه برتری دترکیبات چهارگانه بر بعضی ترکیبات سه

ژل کمتر  ها و تولیددلیل فعالیت کندتر پوزولان توان بهمسئله را می

ر دانست. در ضمن این موارد با و در نتیجه وجود حفرات خالی بیشت

 نتایج آزمایش فعالیت پوزولانی مطابقت داشتند.
 

 هاروزه طرح 20مقاومت فشاری  -3جدول 
 (MPa) مقاومت فشاری ترکیب اختلاط

SF 10 0/04 

SF10T 10 2/09 

SF10T20 0/30 

SF10P10 1/00 

SF10P20 3/01 

SF10T10P10 3/31 

SF10T20P10 20 

SF10T10P20 2/01 

SF10T20P20 0/32 
 

 
 روز 20مختلف در سن  یهاطرح ینمودار مقاومت فشار -3 شکل

 

 شدگیآزمایش پوسته -3-3
منظور بهارائه شده است.  9و شکل  9نتایج این آزمایش در جدول 

 ی،شدگهثر بر پوستؤگوناگون م یرهایمتغ یحداکثر یساز یکسان

بدون  یهاطرح درصد هوا انجام شد و یریگاندازه یشآزما

هوا داشتند.  %1 میزان یکساندرصد هوا  یینتع یشدر آزما ییهوازا

 هاییبترک تأثیر یفیو ک یکم یبررس یبرا یشدگپوسته یشآزما

تأثیر  یزن و یشدگبر مقاومت بتن در برابر پوسته یاعمال یپوزولان

چرخه ذوب و یخ نمکی نشان  04نتایج  انجام شد. یجبر نتا ییهوازا
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کیلوگرم بر  20/4با  SF10T10گانه که ترکیب پوزولانی سهداد 

با  SF10T10P20شدگی، بهترین عملکرد و متر مربع پوسته

ن عملکرد را تریشدگی، نامطلوبکیلوگرم بر متر مربع پوسته 41/2

 های هوازایی نشده کسب کردند.بین نمونه
 

 یشدگپوسته شیآزما جینتا -9 جدول

2Kg/m شماره طرح هفت روز به گرم شدگی در هرار پوستهمقد جمع به گرم 

23/4 0/0 3/1 9/1 9/4 1/4 2/4 0/4 3/4 SF10 

20/4 3/0 2/1 0/1 0/4 9/4 3/4 0/4 0/4 SF10T10 

39/4 3/0 0/2 9/2 2/4 0/4 9/4 0/4 1/4 SF10T20 

29/4 3 3/1 0/1 3/4 3/4 1/4 0/4 9/4 SF10P10 

11/4 0/24 0/2 3/2 1/0 3/2 1/2 1/2 0 SF10P20 

03/4 3/11 0/2 9/2 3/1 1/4 1 3/1 1 SF10T10P10 

30/1 3/34 2/0 2/0 1/0 0/0 2/1 3/1 14 SF10T20P10 

41/2 1/00 0/0 3/0 3/3 9/0 2/3 1/0 0/10 SF10T10P20 

91/1 3/04 2/0 0/0 3/0 0 2/3 2/3 13 SF10T20P20 

10/4 2/3 1/4 9/4 2/4 0/4 3/4 0/4 2/4 SF10A3% 

03/4 0/1 0/2 0/2 0/1 3/1 9/4 1/1 0/4 SF10T20P20A3% 
 

 
 های مختلفشدگی طرحنمودار تغییرات پوسته -9کل ش

 

های مصرفی در در نگاه کلی، با افزایش نوع و کمیت پوزولان

ی رخ شدگهای سه و چهارگانه، افزایش قابل توجه پوستهترکیب

 41/2تا  03/4های چهارگانه با داد. در ضمن هیچ کدام از طرح

از خود نشان  ابل قبولیشدگی، نتایج قکیلوگرم بر متر مربع پوسته

طور که در مقدمه توضیح داده شد، به سبب نقش ندادند. فلذا همان

 شدگی، دو طرحمثبت هوازایی بتن در کسب مقاومت در برابر پوسته

SF10A3%  وSF10T20P20A3%  جهت آزمایش امکان

های پوزولانی با هوازایی، انتخاب شدند. نتایج بهبود مقاومت ترکیب

ی توجهشدگی دو طرح هوازایی شده کاهش قابلستهنشان داد پو

در  SF10A3%که نسبت به طرح هوازایی نشده مشابه دارد. چنان

کیلوگرم بر متر مربع  23/4و  10/4به ترتیب با SF10 مقایسه با 

کاهش را نشان داد. همچنین،   %93شدگی، پوسته

SF10T20P20A3%  در مقایسه باSF10T20P20  به ترتیب

کاهش را  %03شدگی، کیلوگرم بر متر مربع پوسته 91/1و   03/4با 

اهش رغم کتوان نتیجه گرفت که علینشان داد. از این مسئله، می

حاوی  هایشدگی نمکی در طرحقابل توجه مقاومت در برابر پوسته

توان با هوازایی، تا اندازه ها میمقدار زیاد پوزولان در بین ترکیب

تیجه شدگی کاست. در مجموع این نیزان پوستهبسیار قابل قبولی از م
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بات گانه عملکرد بهتری نسبت به ترکیحاصل شد که ترکیبات سه

ات توان عملکرد ترکیبدوگانه و چهارگانه داشتند اما با هوازایی می

 0چهارگانه را تا حدود بسیار زیادی بهبود بخشید. شکل 

 دهد.های مختلف را نمایش میشدگی سطح طرحپوسته
 

 
 یشدگپوسته یشبعد از آزما یبتن یهانمونه -0شکل 

 

 EDXو  SEMآزمایش  -3-4

ی برداری میکروسکوپها عکسشده از آنهای پوستهدر محل تخریب نمونه
-پوسته(، در محل FS صورت گرفت. اترینگایت و نمک فریدل )با نماد

 .نمایش داده شده است 24تا  1های شدگی رویت شد که در شکل
 

 

 
 هاآن EDS و شدگینمک فریدل در بتن بعد ازآزمایش پوسته -12تا  1کل ش

 

 Al اصلی هایاین نتایج با فرمولاسیون اترینگایت که دارای پیک

,S ,Ca  است و نیز فومولاسیون و نتایج تحقیقات پیشین نمک

 .مطابقت کامل دارند Ca ,Cl ,Alهای اصلی فریدل دارای پیک

 

 روی سطح بتن XRDآزمایش  -3-5

، دهشپودر شده از سطح پوسته هایهنتایج این آزمایش روی نمون

وجود نمک فریدل  نشان داده شده است، 22و  21های که در شکل

 و اترینگایت را اثبات کرد.

 

 گیرینتیجه -4

 توان نتیجه گرفت:ها انجام شده میمجموعه آزمایشبا توجه به  

ه کننده بیشتری نسبت بروانوقترکیبات چهارگانه مقدار ف -

گانه و دوگانه جهت کسب جریان اسلامپ مورد نیاز ترکیبات سه

 مصرف کردند اما خواص رئولوژیک مناسبی داشتند.
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 هاآن EDSی و شدگپوسته یبهایتخر یجهشده از نت یلتشک ینگایتاتر -13تا  13 شکل

 

 

                    
 هاآن EDSپوزولانی تشکیل شده و  CSH-CH -24تا  19 شکل

 

تراس کمترین سرعت واکنش پوزولانی را نسبت به پومیس و  -

میکروسیلیس داشت و پومیس نیز برخلاف میکروسیلیس سرعت 

 20فعالیت پوزولانی کمتری نسبت به هیدراسیون سیمان در سن 

 روز داشت.

شاری فطور کلی عملکرد بهتری در مقاومت گانه بهترکیبات سه -

 نسبت به ترکیبات چهارگانه داشتند.
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تراس و میکروسیلیس، بهترین  %14گانه حاوی ترکیب سه -

شدگی داشتند. ولی مقاومت در برابر عملکرد را در پوسته

شدگی بتن حاوی ترکیبات چهارگانه بسیار کمتر بود. در پوسته

های هوازایی شده نتایج که نتایج آزمایش نمونهحالی

ای مبنی بر امکان کنترل و کاهش محسوس میزان دهکنندلگرم

شدگی ترکیبات پوزولانی دیگر با استفاده از هوازایی برجای پوسته

شدگی طرح چهارگانه حاوی بیشترین گذاشت. چنانکه پوسته

پوزولان سه درصد هوازایی شده، نسبت به طرح مشابه هوازایی 

 کاهش پیدا کرد. %93نشده، 

این نتیجه برداشت شد که  SEM ،EDSای هاز نتایج آزمایش -

مک شدگی، اترینگایت و ندر محل تخریب بتن به وسیله پوسته

، حتی EDSها و برداریفریدل مشاهده شد. جدای از عکس

XRD ی بتن اثبات کننده وجود این دو ماده سطح تراشیده شده

 .بود
 

 
جهت اثبات وجود نمک  SF10T20P20از  XRD -21شکل 

 ترینگایتفریدل و ا
 

 
جهت اثبات وجود نمک فریدل و  SF10P20 -22شکل 

 اترینگایت
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Abstract 

Pozzolans are alumina-silicate materials, partially replacing cement to improve many durability 

features of concrete. They can also help the environment and contribute to sustainable 

development through reducing the production of cement, culminating in the decrease of carbon-

dioxide. One of the important applications of pozzolans is in the production of self-consolidating 

concrete (SCC), a concrete that has been receiving extensive attention nowadays due to its 

properties. On the other hand, one of the durability features is the resistance of concrete against 

scaling due to freezing and thawing in the presence of salt that generally causes distress in the 

surface of concrete. In some previous studies, it was observed that binary (one pozzolan along 

with cement) and ternary (two pozzolans along with cement) blends decreased resistance against 

salt scaling despite providing considerable improvements in durability characteristics of concrete. 

There has been limited studies done on scaling resistance of ternary and quaternary blends (three 

pozzolans along with cement) to date. Hence, the purpose of this study was to investigate the 

effect of binary, ternary and quaternary blends on SCC scaling. For this purpose, 0, 10 and 20 

percent of trass and pumice, beside 10% of silica fume was used in 9 mixtures in addition to two 

mixtures with 3% air-entrainment. The results illustrated that a ternary mix had the best 

performance among non-air-entrained mixtures. Overall, binaries and ternaries illustrated good 

scaling resistance compared to quaternaries. In addition, air-entrainment significantly increased 

resistance against salt scaling. 
 

Keywords: SCC, binary, ternary and quaternary blends, scaling. 
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