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   با جایگزینی  و نفوذ پذیری بتن خود تراکم فشاری مقاومتبررسی 

 وعی و سربارهصن، مطبیعی های پوزولان

 

 2، آرش گوهری2امیر انصاری  ،1محمد حسین خزعلی

 ،)گروه تخصصی شهید رجایی(سرپرست واحد بتن کارخانه تولید قطعات بتنی شهید رجایی1

 ساخت، دانشگاه صنعتی امیرکبیرمهندسی و مدیریت  گرایش عمران ارشد کارشناس
 )گروه تخصصی شهید رجایی(کارشناس واحد بتن کارخانه تولید قطعات بتنی شهید رجایی 2

 (Eng.amir.ansari@outlook.com)مولف مرتبط: 

 

 چکیده:

یکی  .به شمار می آید سازه ها طراحی مهم در عوامل از جملهمحیطی مخرب  شرایطدر برابر  بتن قاومت فشاری بتن، دواممدرکنار امروزه 

نسبت های اجزا و نفوذپذیری نه تنها به  بیرونی می باشد. مهاجم آن در برابر عوامل نفوذپذیری، شاخصه های دوام در سازه های بتنیاز 

ورد قبول باشد اهمیت پیدا می نظر نیز م این به بتنی که از دست یافتنبنابراین  .[1]نیز بستگی دارد بلکه به عملیات اجرایی طرح اختلاط

برای نیل به این هدف در دستور کار قرار  به عنوان جایگزین سیمان زولان های مختلفواستفاده از پاین مسئله با پر رنگ تر شدن  .کند

استفاده اثر  به بررسیاین مقاله  و دوام بتن عواملی حائز اهمیت می باشند.مسائل اقتصادی روشن است که در این جایگزینی  [2] .می گیرد

 میکروسیلیسشامل  مواد جایگزین سیمان .دپرداز میسنین مختلف  رد  بتن نفوذپذیریمقاومت فشاری و روی بر مختلف پوزولان 4 از

علاوه  .مورد استفاده می باشد %51بت درصد جایگزینی ثابا  اصفهان ذوب آهن سرباره و پومیس خاش ،، تراس جاجرود)پوزولان مصنوعی(

بررسی نفوذپذیری بتن های برای  (RCMT)یون کلراید مهاجرت شدهتسریع  آزمایشقاومت الکتریکی سطحی وبر مقاومت فشاری ، م

صورت مختصر توضیحاتی در مورد خواص بتن تازه با توجه به استفاده از بتن خودتراکم به .ه استمورد استفاده قرار گرفت ساخته شده

ن تازه و هم در پایان خواهیم دید که بتن ساخته شده با میکروسیلیس دارای بهترین نتایج هم در خواص بت .ارائه می گردد نیز شدهتولید 

آزمایش تسریع شده  توان رابطه خوبی بین آزمایش غیر مخرب مقاومت الکتریکی سطحی وبتن سخت شده می باشد و همچنین می

 پذیری بتن استفاده نمود.در مورد نفوذ قضاوت به عنوان ملاک اولیه از آن مهاجرت یون کلراید پیدا کرد و

 

، عمق نفوذ مقاومت الکتریکی سطحی نفوذ پذیری، ،، مقاومت فشاریمواد جایگزین سیمان، تراکم بتن خود کلمات کلیدی :

 .یون کلراید

 

mailto:Eng.amir.ansari@aol.com
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 مقدمه : -1

می باشد. بتن خود تراکم به بتنی اطلاق می شود که به علت  SCCبتن خودتراکم یا  ، انواع بتن از دیدگاه تکنولوژی ساختیکی از 

گرفته و با پر کردن  بالا جایو با تراکم آرماتور  اشکال مختلف قالب( به راحتی در ، بدون نیاز به تراکم )انجام ویبره داشتن روانی زیاد

،مقاومت کافی در برابر  بتن خودتراکم در عین دارا بودن کارپذیری و روانی زیاد. [3]راکم بالا ایجاد می نمایدبتنی با ت، تمامی فضای قالب 

از دیگر مزایای بتن خود تراکم می توان به کاهش .[4]و می تواند مخلوطی همگن و متراکم فراهم نمایدب انداختگی داشته آو  جداشدگی

به  .[5]و ... اشاره کرد کاهش آلودگی صوتی، کاهش زمان و هزینه ساخت، ای قطعات بتنی با تراکم بالای آماتوربلیت اجرانیروی انسانی، ق

استفاده گردید. طرح اختلاط مورد استفاده نیز برای  های از این نوع بتن در انجام آزمایشدلیل خصوصیات منحصر به فرد بتن خودتراکم 

و آب  جداشدگیمال کاهش احت آن و مناسبروانی  ،گردید. دلیل انتخاب این رده طراحی  SF2در رده  جریان اسلامپرسیدن به 

نزدیک شود.  های عمرانیپروژه ا قابلیت اجرا در ابعاد بهمچنین سعی گردید بتن های تولید شده به بتن هایی . انداختگی می باشد

 .مورد بررسی قرار گیرند شرایط کارگاهی از لحاظ ه تا بتن هاگردیددقیقه ثبت  91پس ازبتن های تولیدی  جریان اسلامپافت  بنابراین

 مصالح مورد استفاده : -2

 سیمان : -2-1

کیفیت سیمان یکی از عوامل اصلی تعیین کیفیت بتن تولید شده با آن می باشد. کیفیت سیمان چه در مقاومت های اولیه و نهایی و چه 

یمیایی شمی باشد. آنالیز  5-411اثیر بسزایی دارد. سیمان مورد استفاده در طرح ها از نوع در دوام قطعات ساخته شده با این سیمان ت

 نیمه کمی انجام گرفته است در زیر درج گردیده است : xrfاین سیمان که به روش 

 پرتلند آنالیز شیمیایی سیمان-1جدول                                                                  

Unit    درصد 

 

Unit        درصد 

L.O.I 16.0 

 
C3S 28695 

Cao .3638 

 
C2S 03685 

Sio2 516. 

 
C3A 7684 

Al2o3 3698 

 
C4AF 8629 

Fe2o3 3603 

   So3 3694 

   Mgo 2635 

   Sro   160 

   P205 1614 

   
 ( ASTM C109/C 109M-02)می باشد شرح ذیل مقاومت فشاری ملات این سیمان در سنین مختلف به 

 مقاومت فشاری ملات سیمان-2جدول                                                             

 سن آزمایش)روز( 1 3 7 28

 (kg/cm2) فشاریمقاومت  144 282 357 430

 درصد مقاومت نهایی 33.4 65.5 83 100

این سیمان نیز  ریزیدقیقه می باشد.  191دقیقه و گیرش نهایی آن  551و زمان گیرش اولیه آن   1211غلضت نرمال این سیمان برابر  

 ( ASTM C191 -04  ،ASTM C 187-98 ،ASTM C 204)می باشد.  Cm2/gr 9511برابر
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 مصالح سنگی : -2-2

به علت تامین خواص رئولوژی می باشد. همچنین میلیمتر  1-6 اندازهطبیعی و در ماسه مورد استفاده در این طرح ها از نوع  ماسه : -

 درصد می باشد. 925و جذب آن  تن بر متر مکعب  1219مخصوص این ماسه برابر وزن بتن خود متراکم از ماسه پر فیلر استفاده گردید. 

و به علت تامین خواص  میلیمتر  6-51 اندازهشن نخودی با از یک نوع  برای رسیدن به دانه بندی یکنواخت و یکدست نخودی :شن  -

 درصد می باشد. 121و جذب آب آن   تن بر متر مکعب 1212. وزن مخصوص این شن برابر بتن تازه در رنج کاملاً طبیعی انتخاب گردید

وزن مخصوص این شن باشد.  میلیمتر می 51-53  اندازهدرصد و همچنین  01شن مورد استفده با شکستگی بالای  شن بادامی : -

 می باشد. درصد 520و جذب آب آن برابر   تن بر متر مکعب 1213برابر 

 دانه بندی مصالح سنگی-3جدول 

 درصد عبوری
 اندازه الک

 ماسه شن بادامی شن نخودی مخلوط

98.26 - 91.7 -   3/4" (19.0 mm) 

86.5 100 35.7 -   1/2" (12.5 mm) 

79.47 91.8 7.7 100   3/8" (9.5 mm) 

61.16 5.9 1.6 92.3   3/16" (4.75 mm) 

44.25 2.6 1.6 67   # 8 (2.38 mm) 

32.96 0 0 50.7   # 16 (1.19 mm) 

23.14 - - 35.6   # 30 (0.590 mm) 

12.87 - - 19.8   # 50 (0.300 mm) 

4.1 - - 6.3   # 100 (0.150 mm) 
 

 

  مخلوط سنگدانه ها دانه بندی -1مودار ن                                                            
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 : افزودنی کاهنده آب -2-3

می باشد و  تن بر متر مکعب 525دارای وزن مخصوص  افزودنیربوکسیلات اتر می باشد. این بر پایه پلی ک روان کنندهافزودنی از نوع فوق 

قدرت روانی بیشتر و تامین  افزودنیدلیل انتخاب این نسل از  می باشد.(  ASTM C494 استانداردمطابق با )G افزودنی های نوعاز 

مورد نظر قرار گرفته نیز  آن با سیمان مورد استفاده و عدم هوازایی این افزودنی سازگاری خواص بهتر بتن تازه مانند چسبندگی می باشد.

 . است

 مواد پرکننده و جایگزین سیمان : -2-4

که تنها در طرح شاهد استفاده گردیده است، جایگزین ماسه می باشد و جنس آن کربنات  ساوه پودر سنگ :پرکننده)فیلر( -2-4-1

  به عنوان لزجت دهنده استفاده شده است. میکرون 01الک  از عبوری درصد 61با  این پودر درصد می باشد. 31 بالای کلسیم با خلوص

دوده سیلیسی محصول فرعی کوره های قوس الکتریکی القایی در صنایع تولید فلز سیلیسیم و آلیاژهای : میکروسیلیس-2-4-2

مربع بر تیمتر سان DET  ،111111تن بر متر مکعب و ریزی آن بر اساس روش  1210فروسیلیسیم ازنا می باشد. وزن مخصوص آن برابر 

 گرم می باشد.

تن بر متر مکعب  1266. وزن مخصوص آن برابر باشدمیبوط به جنوب شرق کشور )منطقه خاش( پوزولان طبیعی مر پومیس: -2-4-3

 باشد.سانتیمتر مربع بر گرم می 1111و ریزی آن 

سانتیمتر مربع بر  4111 کعب و ریزیتن بر متر م 1223 ی کارخانه ذوب آهن اصفهان با وزن مخصوصمحصول جانبسرباره:  -2-4-4

  مورد استفاده قرار گرفته است.  گرم

سانتیمتر مربع بر  4211تن بر مترمکعب و  ریزی  1211وزن مخصوص  تهران با جاجرود توف از معدن پوزولان طبیعی تراس: -2-4-5

 گرم در طرح اختلاط بکار گرفته شده است.

 :وزن مخصوص محاسباتیو طرح اختلاط  -3
استفاده  ثابت درصد جایگزینیمصالح و  ،نسبت های آب به سیمان از ها طرحقابل مقایسه باشد در تمامی  های برای اینکه نتایج آزمایش

درصد جایگزینی بصورت وزنی بوده و با لحاظ شدن وزن مخصوص مواد  .ه استدر نظر گرفته شد SF2رده بتن مورد نظر  ه وگردید

 جزئی در دیگر مصالح سنگی به شرح ذیل خواهیم داشت.تغییرات  جایگزین سیمان

 طرح اختلاط-4جدول                                                

 
 مواد سازنده

 
 پومیس تراس سرباره میکروسیلیس شاهد

 450 405 405 405 405   (kg/m3)پرتلند سیمان  

 1015 1116 1121 1114 1120   (kg/m3ماسه)  

 243 240 242 240 241   (kg/m3نخودی)شن   

 364 360 362 360 362   (kg/m3شن بادامی)  

 
 0 45 45 45 45   (kg/m3)سیمان جایگزین

  w/c   0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 

 113 0 0 0 0   (kg/m3)فیلر)پودر سنگ(  
 

 وزن مخصوص محاسباتی– 5جدول                                                                    

 کد طرح ماده جایگزین (ton/m3وزن مخصوص)

 1 شاهد 2.360

 2 میکروسیلیس 2.341

 3 سرباره 2.350

 4 تراس 2.339

 5 پومیس 2.348
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 خواص بتن تازه : -4
وزن مخصوص  ، T50 ،(دقیقه 91زمان ) ثانویه اولیه و جریان اسلامپ آزمایششامل تازه بتن  های تولید شده  به صورت خلاصه خواص 

 .نشان داده شده است 1در جدول شماره  افزودنی فوق روان کنندهو همچنین میزان مصرف 

 اص بتن تازهخو-6جدول                                                          

صرف روان م

کننده )درصد 

 مواد سیمانی(

وزن مخصوص 

(ton/m3 ) 
(s)T50 

میزان پخش شدگی 

در آزمایش جریان 

اسلامپ 

 (cmدقیقه)31

میزان پخش شدگی در 

آزمایش جریان 

 (cmاسلامپ اولیه)
 کد طرح ماده جایگزین

 1 شاهد 65 60 2.2 2.37 0.6

 2 میکروسیلیس 67 62 2.3 2.34 0.71

 3 سرباره 67 63 2 2.36 0.62

 4 تراس 65 53 2.5 2.33 0.9

 5 پومیس 65 60 2.2 2.35 0.58

وزن مخصوص بتن ها تفاوت محسوسی با وزن مخصوص محاسباتی  بوده ودارای شکل ظاهری مناسب و لزجت قابل قبولی  کلیه بتن ها

زیادی را  جریان اسلامپدقیقه مشابه می باشد به استثنا بتن تولید شده با تراس که افت  91بتن ها در زمان  جریان اسلامپندارند. افت 

را در آن مشاهده نمود. دلیل این افت را می توان در جنس کانی  که از همان ابتدا می توان افت جریان اسلامپنشان می دهد. به طوری 

در مورد میزان مصرف روانساز بتن های شاهد ، ساخته شده با پومیس و سرباره دارای مصرف  تراس و نیاز آبی زیاد آن جستجو نمود.

تقریبا مشابهی می باشند. بعد از آن بتن ساخته شده با میکروسیلیس قرار می گیرد و در انتها بتن ساخته شده با تراس بالاترین مصرف 

سانتیمتر  دچار حالت آب  61های بالای  جریان اسلامپبر افت زیاد، در  روانساز را دارا می باشد. بتن ساخته شده با تراس علاوه

رسیدن به  برایاستفاده از تراس  در موردپیشنهاد می گردد را ندارد. جریان اسلامپانداختگی و جدایش می گردد و ظرفیت افزایش 

یا از نسبت های آب به سیمان بالاتر استفاده  درصد جایگزینی کمتر استفاده گردد و از عیار سیمان بالاتر  به همراه ،خواص بتن تازه بهتر

که این دو مورد می تواند خواص دوامی و مقاومت فشاری بتن را دچار افت نماید. در مورد بتن های ساخته شده با میکروسیلیس به  شود.

های بیشتر را افزایش داد و همچنین  جریان اسلامپی رسیدن به ، ظرفیت بتن برای توان با کاهش نسبت آب به سیماننظر می رسد م

باعث افزایش لزجت بتن گردید. در مورد بتن های ساخته شده با سرباره و پومیس می توان با کاهش نسبت آب به سیمان و همچنین 

 افزایش درصد مواد جایگزین بتنی با ظرفیت و لزجت بیشتر تولید نمود.

 مقاومت فشاری : -5

  روزه مورد ارزیابی قرار گرفت. 31روزه و  12روزه ،  0روزه ،  9روزه ، 5طرح ها در سنین  قاومت فشاریم

نتایج مقاومت فشاری سانتیمتر می باشند.   51*51*51به صورت مکعبی و به ابعاد های مقاومت فشاری  لازم به ذکر است که آزمونه

 .به شرح ذیل می باشد 0در جدول شماره  هاآزمونه

 نتایج مقاومت فشاری-7جدول                                                                       

روزه  81مقاومت 

(kg/cm2) 

روزه  59مقاومت 

(kg/cm2) 

روزه  4مقاومت 

(kg/cm2) 

روزه  3مقاومت 

(kg/cm2) 

روزه  0مقاومت 

(kg/cm2) 

ماده 

 جایگزین
 کد طرح

 1 شاهد 182 335 401 534 12

 2 میکروسیلیس 161 331 369 549 647

 3 سرباره 150 247 400 522 607

 4 تراس 104 300 402 535 569

 5 پومیس 112 229 377 496 544
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و بتن ساخته  به این نتیجه می رسیم که روند رشد مقاومت در بتن شاهد 1و نمودار شماره  0با بررسی نتایج مقاومتی در جدول شماره 

  مقاومت اولیه بالاترین نتایج را به دست می دهد.در از تمامی بتن های دیگر سریع تر می باشد. همچنین بتن شاهد  شده با میکروسیلیس

ساخته شده با میکروسیلیس و سرباره در مکان بعد  قرار می گیرند که می توان دلیل آن را فعالیت پوزولانی بیشتر  بعد از ان بتن

میکروسیلیس و خاصیت سیمانی سرباره دانست. رشد مقاومتی بتن ساخته شده با سرباره در سنین اولیه کمتر از بتن شاهد و بتن دارای 

روز با شیب بیشتری در رشد این اختلاف را جبران می نماید. رشد مقاومتی این دو بتن در سن  31تاروز  0میکروسیلیس بوده ولی از سن 

روز نیز شاهد رشد مقاومتی آن ها می باشیم که نشانگر این مطلب می باشد که فعالیت پزولانی  31روز متوقف نشده و تا سن  12

روز از  12دارای میکروسیلیس از سن  بتن دارد. در نهایت مقاومت فشاری روز نیز ادامه 12میکروسیلیس و سرباره کماکان بعد از سن 

روز بالاترین مقاومت را کسب می نماید. مقاومت فشاری بتن ساخته  31بتن شاهد و بتن ساخته شده با سرباره پیشی گرفته و تا سن 

در مرحله  مقاومت یکسانی با بتن شاهد کسب می کند. روز 31شده با سرباره نیز همزمان با بتن شاهد به رشد خود ادامه داده و در سن 

بعد بتن های ساخته شده با پومیس و تراس قرار می گیرند که بتن ساخته شده با تراس از لحاظ روند رشد مقاومتی از بتن ساخته شده 

در که بتن ساخته شده با پومیس  در حالیروز کاهش می یابد.  31تا 12از سن رشد مقاومتی آن  روند با پومیس سریع تر می باشد لیکن

در نهایت بتن ساخته شده . کاهش می یابد مقاومت آن رشد روز روند 31تا  12ولی از سن  ثابت بودهروند رشد مقاومتی آن   ینسن کلیه

هد مربوط می با تراس با اختلاف کمی در بالای بتن ساخته شده با پومیس قرار می گیرد.نکته جالب در باب مقاومت فشاری به بتن شا

روز نیز ادامه می یابد. به نظر  31روز متوقف نشده و تا  12گردد که با وجود اینکه فاقد پوزولان می باشد روند رشد مقاومتی آن در سن 

 روز باشد. 12هکی ان باعث ادامه رشد مقاومتی بعد از سن آمی رسد که پودر سنگ اهک موجود در آن باعث این موضوع بوده و فعالیت 

 : نفوذ پذیری -6
برای  (RCMTن کلراید)وی مهاجرتشده   تسریع آزمایشنفوذپذیری بتن ها را با اندازه گیری دو مولفه مقاومت الکتریکی سطحی و 

این دو آزمایش به ریزساختار بتن مرتبط می باشد و رابطه مستقیم با نفوذپذیری بتن و یا به  تمامی طرح ها مورد بررسی قرار می دهیم.

 ری دوام بتن دارد.  تعبی

 مقاومت الکتریکی سطحی: -6-1
روزه آزمایش گردیده که میزان آن برای هر طرح در  511روزه و  12،  روزه 0روزه ،  9آزمونه ها در سنین  سطحی مقاومت الکتریکی

 نمایش داده شده است.  1دستگاه مقاومت الکتریکی از نوع چهار پراپ بوده که در شکل شماره  .درج گردیده است 2جدول شماره 
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 سطحی مقاومت الکتریکی آزمایشنتایج  – 8جدول 

 051مقاومت الکتریکی

 (kΩ*cmروزه)

 59مقاومت الکتریکی 

 (kΩ*cmروزه)

 4مقاومت الکتریکی

 (kΩ*cmروزه)

 3مقاومت الکتریکی 

 (kΩ*cmروزه)
 کد طرح ماده جایگزین

 1 شاهد 6.4 8.1 11.9 18.3

 2 میکروسیلیس 8.3 16.2 42 68

 3 سرباره 7.5 10.1 15.5 24

 4 تراس 5.1 8.2 17 33

 5 پومیس 5.5 7.3 9 20

 

  سطحی  مقاومت الکتریکی – 3نمودار 
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 مشاهده می کنیم. 3برای مقاومت الکتریکی های مختلف را در جدول  شماره  FM 5-578 [6]توسطشده طبقه بندی ارائه 

 طبقه بندی نفوذ پذیری-9جدول                                                                      

 (kΩ*cmمقاومت الکتریکی ) نفوذپذیری

 12> زیاد

 21-12 متوسط

 37-21 کم

 254-37 خیلی کم

 254< قابل صرف نظر
 

ده با میکروسیلیس با که بتن ساخته ش می توان گفتاومت الکتریکی مق در خصوص 9و نمودار شماره  3و  2ول شماره ابررسی جدبا 

دلیل این امر کوچکی زیاد ابعاد ذرات  اختلاف زیاد در تراز بتن های با نفوذپذیری خیلی کم نسبت به سایر بتن ها قرار می گیرند.

. در بتن ساخته شده [7,8]میکروسیلیس در مقایسه با سیمان و سایر مواد جایگزین و همچنین فعالیت پوزولانی بالای این ماده می باشد

ه رشد خود ادامه می روز رسیده و بعد از آن با شیب ملایمی ب 12در سن  41با میکروسیلیس مقاومت الکتریکی  با شیب زیاد به عدد 

درصدی خود رسیده است. در گام بعد  61روز به فعالیت بالای  12دهد. می توان اینگونه نتیجه گیری نمود که میکروسیلیس تا سن 

روز به  12روز رشد مقاومت الکتریکی آن ادامه دارد. به نظر می رسد که تراس در سن  511تراس قرار می گیرد که با روند خطی تا سن 

این روند رشد در مورد بتن ساخته شده با سرباره ، پومیس و بتن شاهد نیز صادق می باشد. درصد فعالیت خود رسیده است.  11ود حد

روز به  12کمتری نسبت به نمونه شاهد می باشد ولی از سن  سطحی بتن ساخته شده با پومیس در سنین اولیه دارای مقاومت الکتریکی

 . گیردبعد از بتن شاهد پیشی می 

 ( :RCMTیون کلراید) آزمایش تسریع  شده مهاجرت -6-2
روز برای  511روی نمونه ها انجام گرفت. دلیل انتخاب سن روز بر 511در سن فقط ( RCMTن کلراید)وی مهاجرتشده   تسریع آزمایش

ضریب انتشار غیر استاتیک که در جداول و نمودارهای مرتبط به باشد. مواد جایگزین می  بیشتر فعالیت پوزولانی RCMT آزمایشانجام 

 .درج گردیده است آنمحاسبه و نتایج  NT BUILD 492   [7]استاندارد اختصار ضریب مهاجرت نامیده می شود بر اساس 

 RCMTنتایج آزمایش  -11جدول        

𝒎𝟐  مهاجرت ضریب     ماده جایگزین کد طرح 𝒔 ∗ [𝑬−𝟏𝟐]⁄ 

 1.18 شاهد 1

 0.27 میکروسیلیس 2

 0.59 سرباره 3

 0.46 تراس 4

 1.11 پومیس 5
                                     

 روز 121درسن  ضریب مهاجرت یون کلراید– 4نمودار                                          
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هر چه ضریب مهاجرت یون کلراید در بتن کمتر باشد به این معنی است که برای رسیدن به عمق نفوذ یون کلراید ثابت، نیاز به صرف 

 باشد.زمان بیشتری می باشد که این همان مفهوم طول عمر سازه از منظر دوام می

 : RCMTنهادی برای ارتباط دو آزمایش مقاومت الکتریکی سطحی و مدل پیش -7
در این  روز 521تا  12زیر در سنین مختلف از  برای بتن های مختلف با فرضیات RCMTآزمایش های مقاومت الکتریکی و در گذشته 

مدل بر روی نمونه های این مقاله به این نتیجه و از آن مدل زیر بدست آمده است. حال با بررسی این انجام شده  واحد آزمایشگاهی

عدد ضریب مهاجرت یون مدل قابل قبولی است و احتمالا بتوان از آن برای پیش بینی  ±51رسیم که مدل ارایه شده با خطای %می

کند که شاید دلیل آن نمیسرباره به درستی از این مدل پیروی با در اختیار داشتن مقاومت الکتریکی سطحی استفاده کرد. تنها  کلراید

 .باشد وجود آلومینیوم در سرباره

 ، بتن خودتراکم. 124تا  1294نسبت آب به سیمان از ، 5 -411فرضیات مدل ارایه شده: سیمان 

 مدل پیشنهادی:

                                                                                               𝑌 = 32.529𝑋−1.174 
 𝑌 =ضریب مهاجرت یون کلراید     ،   𝑋 =قاومت الکتریکی م                                                                                        

 

 الکتریکی سطحیضریب مهاجرت یون کلراید بر حسب مقاومت  -5نمودار 
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های انجام شده در این مقاله و نمودار دوم نتایج حاصل از آزمایش منحنی نقطه چین بیانگر مدل پیشنهادی است 1در نمودار شماره 

باشد. قسمتی از نمودار دوم که انحراف بیشتری از مدل ارایه شده دارد مربوط به جایگزینی سرباره بوده است. این موضوع بیانگر این می

ر از مدل ارایه شده دارای ضریب مهاجرت یون کلراید مطلب است که اگر مقاومت الکتریکی بتن سرباره ای پایین باشد بر خلاف انتظا

 کمتری می باشد. این نشان دهنده عملکرد خوب سرباره در محیط های مهاجم کلرایدی است.

استفاده از یک سری نمونه بتنی تا پایان دوره آزمایش از ویژگی های خوب آزمایش مقاومت الکتریکی  امکان سهولت، غیر مخرب بودن و

  بینی نماید.پیش، زمان و هزینه کمترصرف تواند میزان نفوذ یون کلراید در بتن را با مدل ارایه شده می هسطحی است ک

 نتایج :تفسیر  -8

ومت بین بالاترین مقا تفاوت زیادی با یکدیگر ندارند. تولید شده به علت دارا بودن نسبت آب به سیمان یکسانبتن های  فشاریمقاومت  -

اختلاف وجود دارد. تفاوت مقاومت بین سایر بتن ها نیز کمتر  kg/cm2 511 مقاومت بدست آمدهروز و کمترین  31کسب شده در سن 

 از این مقدار می باشد.

ته و میکروسیلیس داشزیاد  پوزولانی نشان از فعالیت بدست آمده برای میکروسیلیس در مقایسه با سایر نتایج سطحی مقاومت الکتریکی -

 درصد میکروسیلیس و کمتر از آن دارند. 11در تراز فعالیت پوزولانی زولان های دیگر وبعد از آن پ

تکرار می گردد و می  سطحی نتایج بدست آمده برای مقاومت الکتریکی روند بتن های تولیدی،در بررسی ضرایب مهاجرت یون کلر  -

استفاده از مدل  در صورت .وجود دارد عکسرابطه   RCMTآزمایش و سطحی مقاومت الکتریکی  آزمایشکه بین نتایج  گفت توان

بتن ساخته . توان با در نظر گرفتن خطای کمی و استفاده از نتایج مقاومت الکتریکی به میزان نفوذ یون کلراید دست یافتپیشنهادی می

شاهد و در آخر بتن  ، پومیسسرباره جاجرود، تراس به ترتیب بوده و بعد از آن مقدار نفوذپذیریشده با میکروسیلیس دارای کمترین 

 .دین بتن می باشنفوذپذیرتر

 : آتی هایوپیشنهاد گیرینتیجه  -9

 ،استفاده شده سیمان با جمع بندی نتایج خواص بتن تازه و سخت شده می توان به این نتیجه رسید که در بین مواد جایگزین -

در صورتی که از مشکلات حمل و نقل و تخلیه و هزینه سخت شده بهترین نتایج را داشته و  تازه و خواص بتنمجموع میکروسیلیس در 

ر می گیرد ولی با توجه به دوم قرا جرود در خواص بتن سخت شده در رتبهتراس جا تمام شده آن صرف نظر شود گزینه اول می باشد. 

بتن تولید . در طرح اختلاط زدده از آن دست به تغییراتی ا، باید برای استف ایجاد مشکلات اجراییمشکلات ذکر شده در بخش بتن تازه و 

د. کسب می نمای متوسطیشده با سرباره از نظر خواص بتن تازه در محدوده قابل قبول بوده و درمورد خواص بتن سخت شده نیز نمره 

ا می باشد ولی از نظر خواص بتن سخت شده در رتبه آخر خواص بتن تازه را در بین سایر بتن ها دار بتن تولید شده با پومیس بهترین

 .دوامی این بتن ها را نیز  بهبود بخشیدمی توان با افزایش درصد جایگزینی سرباره و پومیس در بتن تولیدی، خواص قرار می گیرد. 

و مقاومت الکتریکی سطحی و  با یکدیگر مقایسه گردد های مختلفجایگزینی پوزولانبهینه  میزان در طرح های آتیگردد پیشنهاد می -

RCMT در مورد میکروسیلیس و ها با رابطه ارایه شده بررسی و نهایتا رابطه جامع تری ارایه گردد.درصد جایگزینی استفاده شده آن

 درصد بهینه باشد.  91تا  11درصد و سرباره  11تا  11تراس جاجرود تقریبا بهینه بوده و احتمالا در مورد پومیس خاش جایگزینی 

 تشکر و قدردانی -11

کارگاه پل  محترم سرپرست مدیر عامل محترم گروه تخصصی شهید رجایی، جناب آقای عباس اکبری و از زحمات نگارندگان در پایان

و  موسی نجفی مهندس ،کارخانه تولید قطعات بتنی شهید رجایی بزرگراه طبقاتی شهید صدر، مهندس جواد فلاح و سرپرست محترم

نموده اند تشکر که ما را در تهیه این مقاله یاری  درویشی ، مهندس محمد سیفی و مهندس مسلممهندس علی کاظمیانآقایان  همچنین

 .نمایندمی



  5931مهرماه  51 -تهران -پنجمین کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران                    

 

 
55 

 

 

 منابع : -11

، "برابر نفوذ یون کلراید در مقایسه با بتن معمولیمروری بر نفوذناپذیری و مقاومت بتن خودتراکم در "رمضانیان پور، ع.، کاظمیان، ع.               [1]

 ()ارایه شفاهی 5935چهارمین سمینار ملی بتن خودتراکم ایران، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، اسفند 

[2] P.K.Mehta “siliceous ashes and hydraulic cements prepared therefrom” , us patent , 4105459 , 

august1978 

[3] ACI237R-07 , “Self-consolidating Concrete”, American Concrete Institute, 2007. 

، "طرح مخلوط بتن خود تراکمبررسی روش های متداول  ". ،کمالی نژاد ،اسرا.،خوش نظر، راحیل، .ن،علی لیبر.،م، شکرچی زاده [4]

 5935چهارمین سمینار بتن خودتراکم ایران، اسفند 

[5] Nagataki, S., Kawat, T., Fujiwara, H., “State of  the Art Report on SCC in japan”,6th International 

RILEM Symposium on self Compacting Concrete, Montreal, Canada, 2010 

[6] FM 5-578. (2004). “Florida mettod of  test for concrete resistivity as an electrical indicator of  its 

permeability 

[7] CONCRETE, MORTAR AND CEMENT-BASED REPAIR MATERIALS: UDC 691.32/691.53/691.54 

CHLORIDE MIGRATION COEFFICIENT FROM NON-STEADY-STATE MIGRATION EXPERIMENTS 

، چهارمین سمینار بتن "کاربرد مواد جایگزین سیمان در بتن خودتراکم و نقش آنها در توسعه پایدار "، ع،نکاظمیارمضانیان پور، ع.،[8]

 5935اسفند  ،خودتراکم ایران

چهارمین سمینار ملی بتن خودتراکم ، "مروری بر جایگاه مواد جایگزین سیمان بر دوام بتن خودتراکم"رمضانیان پور، ع.، کاظمیان، ع.     [9]

 )ارایه شفاهی( 5935ایران، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، اسفند 

 

 


