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خلاصه: توليد سيمان به عنوان يک فرآيند صنعتي آلاينده محيط زيست و پرمصرف در زمينه انرژي شناخته مي‌شود. یکی از راه 
هاي کاهش تولید و مصرف سیمان استفاده از مواد جایگزین سیمان در بتن می‌باشد. امروزه از پوزولان ها به عنوان مواد جایگزین 
سیمان استفاده می‌شود. با توجه به استفاده بسيار زياد در صنعت از سيمان پرتلند، جايگزيني بخشي از آن توسط افزودنی‌های معدني 
نظير رس هاي كلسينه شده نه تنها سبب كاهش اثرات منفی توليد سيمان شده بلکه با افزايش دوام سازه هاي بتني همراه خواهد بود. 
در این پژوهش به منظور مقایسه مشخصات مکانیکی و دوام بتن های ساخته شده با رس کلسینه و پودر سنگ آهک با طرح شاهد، 
7 طرح مخلوط بتن شامل 3 طرح مخلوط با جایگزینی رس های کلسینه با مقادیر مختلف کائولینیت به جای سیمان )به صورت دو 
جزئی( و 3 طرح مخلوط با جایگزینی رس های کلسینه و پودر سنگ آهک به‌ جای سیمان )به صورت 3 جزئی( و 1 طرح شاهد، 
به ‌عنوان طرح‌‎های مورد استفاده انتخاب شده و جهت بررسی ویژگی‌های مکانیکی و دوامی آن‌ها آزمایشات تعیین مقاومت فشاری، 
مقاومت الکتریکی سطحی، جذب آب حجمی و مهاجرت تسریع شده یون های کلراید در سنین مختلف صورت پذیرفته است. بر 
اساس نتایج، استفاده از مواد جایگزین سیمان )به صورت دو جزئی و سه جزئی( موجب کاهش مقاومت فشاری شده است. اما نتایج 
آزمایشات دوامی شامل مقاومت الکتریکی سطحی، جذب آب حجمی و مهاجرت تسریع شده یون های کلراید حاکی از آن است که 
استفاده از رس ‌کلسینه به صورت دو جزئی و سه جزئی باعث افزایش دوام نمونه های بتنی تحت شرایط حمله کلرایدی و نیز کاهش 

نفوذپذیری می‎‏شود.
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مقدمه-1 
بتن با صرف انرژي و مواد زيادي توليد مي‌شود. همچنين افزايش روز 
افزون هزينه‌هاي تعمير و جايگزيني سازه‌ها، ناشي از خرابي مصالح، بخش 
عمده‌اي از كل بودجه ساختمان‌سازي را به خود اختصاص مي‌دهد. بهاي روز 
افزون جايگزيني سازه‌ها و تايكد فزاينده بر اهميت كاهش ميزان هزينه‌هاي 
مصرفي در طي طول عمر سازه، به جاي هزينه‌هاي مصرفي اوليه، مهندسان 
را مجبور ميك‌ند كه مسئله‌ي دوام را جدي بگیرند. در واقع انجام تحقيقات 
و آزمايشات گسترده براي افزايش دوام انواع بتن‌ها، از يك سو و پژوهش در 
جهت يافتن مواد و روش‌هاي نوين براي توليد بتن‌هاي با دوام بالا، لازم و 

ضروري است ]1[.
و  جهانی  جمعیت  افزایش  است.  ساختمانی  مصالح  پرکاربردترین  بتن 
ساخت ساختمان‌ها و سازه‌های زیربنایی منجر به تولید بیشتر سیمان پرتلند 

به عنوان مولفه اصلی انواع مختلف بتن شده است. فرآیند تولید سیمان به 
عنوان یکی از آلاینده‌ترین صنایع در جهان، سهم 8-5% از کل انتشار کربن 
دی اکسید در جهان را دارد ]4-2[. طبق تحقیقات انجام شده، تولید 1 تن 
سیمان پرتلند به طور متوسط 0/9-0/8 تن کربن دی اکسید منتشر ‌کند. و 
همچنین انتشار گازهای SO3 و )NOX (X =1,2,3 باعث اثرات گلخانه‌ای 
از طرف دیگر،  می‌شود و سبب گرم شدن کره زمین گشته است ]5-10[. 
در بسیاری از کشورها، تولید سیمان به دلیل فرآیند پیچیده تولید )از جمله 
کلینکراسیون و سنگ زنی( و تقاضای زیاد انرژی و مواد اولیه و مصرف قابل 
توجه سوخت )از جمله گاز، زغال سنگ و غیره( از نظر فنی و اقتصادی توجیه 
ندارد. به همین منظور در دهه‌های اخیر استفاده از مواد جایگزین سیمان از دو 
منظر کاهش تولید گازهای گلخانه‌ای و همچنین بهبود مشخصات مکانیکی 

و دوام بتن‌ها در محیط‌های مهاجم مورد توجه واقع شده ‌است ]11-13[.
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كه  هستند  سيليسي-آلومينی  يا  سيليسي  مواد  سیمان،  جایگزین  مواد 
سيمان  هيدراتاسيون  از  حاصل  كلسيم  هيدروكسيد  با  رطوبت  حضور  در 
واكنش شيميايي داده و موجب تشکیل کلسیم سیلیکات هیدراته می‌گردند. 
مکانیکی،  مشخصات  بهبود  سبب  مواد  این  با  سیمان  از  بخشی  جایگزینی 

کاهش نفوذپذیری و افزایش دوام می‌گردد ]15 و 14[.
جهت  مناسب  و  دسترس  در  موادی  آهک  سنگ  پودر  و  کلسینه  رس 
شناخته   )LC3( جزئی  سه  سیمان  تولید  و  سیمان  کلینکر  با  جایگزینی 
است  فعال‌سازی حرارتی رس‌های خام  کلسینه محصول  ]6[. رس  شده‌اند 
گرفته‌اند.  قرار  سانتی‌گراد  درجه  دمای 650-800  کافی تحت  به مدت  که 
ساختاری صفحات  آب  )خارج شدن  زدایی  هیدروکسیل  موجب  فرآیند  این 
کانی‌ کائولینیت موجود در رس( و تبدیل کائولینیت به متاکائولین با قابلیت 
واکنش‌زایی پوزولانی می‌گردد ]15[. در برخی تحقیقات دمای بهینه برای 

فعال‌سازی حرارتی 800 درجه سانتی‌گراد برآورد شده ‌است.
در تحقیقاتی که توسط رمضانیان‌پور و همکاران انجام گردیده، مشخص 
شده است که جایگزینی بخشی از سیمان با رس کلسینه سبب بهبود خواص 
مکانیکی، کاهش نفوذپذیری و افزایش دوام در برابر شرایط محیطی مهاجم 
می‌گردد. این بهبود خواص به علت خاصیت پوزولانی رس کلسینه و کاهش 

فضاهای خالی و حفرات مویینه است ]17 و 16[.
موجود  آلومیناتی  فازهای  کلسینه،  رس  پوزولانی  واکنش  بر  علاوه 
کلسیم  تشکیل  موجب  و  داده  واکنش  آهک  سنگ  پودر  با  ماده  این  در 
در  واکنش‌ها  این  و کلسیم همی کربوآلومینات می‌گردد.  مونوکربوآلومینات 
سیمان‌های  عملکرد  بهبود  اصلی  علت  کلسینه  پوزولانی رس  فعالیت  کنار 
و  کلسینه  رس   – سیمان  دوگانه  ترکیبات  با  مقایسه  در   LC3 گانه  سه 
سیمان – پودر سنگ آهک می‌باشد ]6[. در تحقیقات انجام شده توسط شویی 
و همکاران، در نمونه‌های دارای متاکائولین با درصدهای جایگزینی مختلف، 
ضریب انتشار کلراید نمونه‌های تهیه شده پس از 56 روز عمل‌آوری به مقدار 
51، 54 و 57 درصد کاهش یافته است ]18[. همچنین مراغه‌چی و همکاران، 
نمونه‌های ملات با سیمان LC3 و جایگزینی 30 درصدی رس‌های کلسینه 
شده‌ای با مقدار کائولینیت 17، 50 و 80 درصد تهیه کرده‌اند که مقدار عمق 
نفوذ یون‌های کلراید در ملات LC3  برای نمونه‌های دارای 50 درصد و 
80 درصد کائولینیت طی دو سال کمتر از ده میلی‌متر است. این مقادیر 4 تا 
5 برابر کمتر از مقدار عمق نفوذ یون‌های کلراید در ملات سیمان معمولی 
با جایگزینی رس کلسینه شده،  است ]19[. سویی و همکاران، ملات‌هایی 
خاکستر بادی و سرباره هر کدام به صورت دو جزئی و سه جزئی تهیه کرده 

و با بررسی پروفیل نفوذ یون‌های کلراید در نمونه‌ها پس از 1 سال قرارگیری 
در معرض محلول 0/5 مولار سدیم کلراید، به این نتیجه دست یافته‌اند که در 
نمونه‌های دو جزیی و سه جزیی تهیه شده )با سه پوزولان فوق( نمونه‌های 
حاوی رس کلسینه کمترین عمق نفوذ را به خود اختصاص داده‌اند. افزودن 
پودر سنگ آهک، باعث تغییر قابل توجه عمق نفوذ یون‌های کلراید نمی‌شود 
و بعضاً نتایج مشابهی مشاهده می‌گردد. نتایج این تحقیقات نشان می‌دهد که 
استفاده از سیمان‌های دو جزئی و سه جزئی حاوی رس کلسینه باعث کاهش 
قابل توجه عمق نفوذ و ضریب انتشار یون‌های کلراید و در نتیجه بهبود دوام 
در برابر شرایط محیطی کلرایدی می‌گردد ]20[. هانداپانی و همکاران ]21[، 
با بررسی مشخصات مکانیکی و پارامترهای دوامی به این نتیجه رسیده‌اند 
که رشد مقاومت فشاری نمونه‌های حاوی LC3 در مقایسه با نمونه‌ی شاهد 
و  الکتریکی  مقاومت  توجه  قابل  بهبود  بر  است. همچنین علاوه  بوده  بهتر 
نفوذ کمتر یون‌های کلراید، جذب آب مویینه کمتر و کاهش حجم فضاهای 
خالی در مخلوط‌های حاوی مواد جایگزین نسبت به مخلوط شاهد گزارش 
پرتلند(  سیمان  و  کلسینه شده  )رس  جزئی  دو  دوام ملات‌های  شده ‌است. 
و سه جزئی )رس کلسینه شده، پودر سنگ و سیمان( حاوی رس کلسینه 
همکاران  و  مراغه‌چی  توسط   )%17-95( کائولینیت  مختلف  مقادیر  با  شده 
)2018( ]22[ بررسی شده است. جایگزینی سیمان با رس‌های کلسینه شده 
از 40%( در هر دو مخلوط دو جزئی و سه جزئی،  )کمتر  کائولینیت کم  با 
سبب کاهش یا برابر شدن مقاومت فشاری نمونه‌های حاوی مواد جایگزین 
در مقایسه با نمونه شاهد شده است. به طور کلی، سیمان‌های دو جزئی و سه 
جزئی نفوذ یون‌های کلرید را حداقل به میزان 1 تا 2 برابر کاهش داده است. 
بر  داری  معنی  تأثیر  شده  کلسینه  رس‌های  کائولینیت  محتوای  همچنین، 
تخلخل و ورود یون‌های کلراید داشته است. علاوه بر این، افزایش محتوای 
کائولینیت باعث بهبود ریزساختار و انسداد ساختار اتصال منافذ و همچنین 
 )2014( Scrivener کاهش عمق نفوذ کلراید می‌شود. این مطالعه توسط
]6[ و Marangu )2020( ]23[ نیز تأیید شده است. همچنین در تحقیقی 
که توسط پیلای و همکاران ]2[ انجام شده است، مشخص شده که سازه‌های 
بتنی حاوی سیمان سه جزئی LC3 دارای عمر مفید قابل توجه بیشتری از 
بتن‌های حاوی خاکستر بادی و بتن شاهد بوده است. علاوه بر مقاومت بیشتر 
به  تولیدی در سال  اکسید  نفوذ یون‌های کلراید، میزان کربن دی  برابر  در 
 LC3 میزان 30-16% کاهش یافته است که این تحقیق سیمان سه جزئی

را به ماده‌ای سازگار با محیط زیست تبدیل کرده است.
نفوذ  برابر  بررسی مشخصات مکانیکی و دوام در  این تحقیق  از  هدف 
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یون‌های کلراید در بتن‌های ساخته شده با جایگزینی رس‌های با کائولینیت 
از  استفاده  می‌باشد.  جزئی  سه  و  جزئی  دو  به صورت  سیمان  جای  به  کم 
این رس‌ها به علت عدم مصرف در صنایع سرامیک، کاغذ و غیره از لحاظ 
اقتصادی مقرون به صرفه بوده ]6[ و همچنین استفاده از این مواد جایگزین 
سبب کاهش هزینه‌های چرخه عمر، کاهش انتشار گاز کربن دی اکسید و 

حرکت به سوی توسعه پایدار می‌باشد.

برنامه آزمایش‌ها-2 
مشخصات مصالح-2 -1 

در این پژوهش از سیمان پرتلند تیپ 2 کارخانه سیمان کردستان استفاده 
شده است. همچنین رس‌های تهیه شده CC2 ،CC1 و CC3 به ترتیب 
اولیه،  خردایش  از  پس  و  است.  شده  تهیه  زنوز  و  خراسانلو  زنوز،  معادن  از 
به مدت 1 ساعت در دمای 800 درجه سانتی‌گراد در کوره الکتریکی بستر 
ثابت کلسینه شده و در نهایت تا زمان رسیدن به ریزی در حدود 5 ± درصد 
خلوص  با  مصرفی  آهک  سنگ  پودر  شده‌اند.  آسیاب  پرتلند  سیمان  ریزی 
 100 دمای  در  کردن  خشک  از  پس  و  بوده  کربنات  کلسیم  درصد   87/7

و  ترکیب شیمیایی  است.  آسیاب شده  نظر  مورد  ریزی  تا  درجه سانتی‌گراد 
پودر  و  کلسینه  )رس  سیمان  جایگزین  مواد  و  سیمان  فیزیکی  مشخصات 
سنگ آهک( به ترتیب در جداول 1 و 2 گزارش شده است. علاوه بر این، بر 
اساس استاندارد ASTM C618 ]24[ فعالیت پوزولانی رس‌های معدنی 
)پس از فعال‌سازی حرارتی( با 20 درصد جایگزینی به جای سیمان پرتلند 

تعیین و نتایج آن در جدول 3 ارائه شده است. 
 19 اندازه  حداکثر  با  تحقیق، شن  این  در  استفاده  مورد  سنگی  مصالح 
میلی‌متر و ماسه طبیعی بوده که مشخصات مصالح در جدول 4 آورده شده 
‌است. شن و ماسه مصرفی در طرح مخلوط‏های تهیه شده مطابق استاندارد 
طرح ملی مخلوط ایران ]25[ بوده و نسبت به کارگیری ماسه و شن به ترتیب 
برابر با 60 و 40 درصد در نظر گرفته شده‌اند. حدود B ،A و C  حدود تعیین 
شده برای حداکثر اندازه سنگدانه 19 میلی‌متر است. نمودار دانه‌بندی ترکیب 

شن و ماسه در شکل 1 آورده شده ‌است.
آب مورد استفاده در بخش‌های مختلف نظیر ساخت و عمل‌آوری نمونه‌ها، 
آب شرب تهران بوده است و از فوق ‌روان ‌کننده با پایه پلی کربوکسیلات 
اتر اصلاح‌ شده برای تأمین اسلامپ 100-150 میلی‌متر استفاده شده است.

جدول 1. ترکیب شیمیایی سیمان و مواد جایگزین سیمان مورد استفاده

Table 1. Cementing materials chemical properties.
 استفاده  مورد سیمان و مواد جایگزین سیمان ییایمیش بیترک .1جدول 

Table 1. Cementing materials chemical properties. 
 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO O2Na O2K 2TiO 5O2P 3SO LOI 
کائولینیت  

)%( 
سیمان  

)%( 44 /21 73 /4 25 /4 98/63 40 /1 23 /0 65/0 - - 35 /2 93 /0 - 

  رس
کلسینه  

CC1  )%( 
3/71 6/22 28 /0 7/2 09 /0 05 /0 33 /0 03 /0 04 /0 01 /0 57 /2 7/28 

رس  
کلسینه  

CC2  )%( 
11 /77 1/19 18 /0 71 /1 09 /0 04 /0 18 /0 05 /0 04 /0 08 /0 42 /1 8/20 

رس  
کلسینه  

CC3  )%( 
71 /78 4/19 23 /0 04 /0 - 04 /0 74 /0 15 /0 03 /0 06/0 631/3/0 4/19 

  پودر سنگ
   LSآهک

)%( 
31 /3 73 /0 24 /0 1/49 83 /2 - 08 /0 - 08 /0 1/0 41 /43 - 
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جدول 2. مشخصات فیزیکی سیمان و مواد جایگزین سیمان مورد استفاده

Table 2. Cementing materials physical properties
 استفاده مورد سیمان و مواد جایگزین سیمان یکیزیمشخصات ف .2جدول 

Table 2. Cementing materials physical properties 
 

میکرون    45مانده روی الک باقی مصالح سیمانی مصرفی
 ( 3gr/cm)چگالی  )%(

 02/3 62/9 سیمان )%( 
 CC1  )%( 5/14 55/2رس کلسینه  
 CC2  )%( 6/14 55/2رس کلسینه  
 CC3  )%( 2/11 57/2رس کلسینه  

 LS   )%( 1/10 62/2آهک پودر سنگ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. فعالیت پوزولانی مواد جایگزین سیمان

Table 3. Pozzolanic reactivity index

 

 
 مانیس نیگزیمواد جا ینپوزولا تیفعال. 3جدول 

Table 3. Pozzolanic reactivity index 
 

  7فعالیت پوزولانی  ماده جایگزین سیمان
 روزه 

 28فعالیت پوزولانی 
 روزه 

 CC1  )%( 7/74 3/90رس کلسینه  
 CC2  )%( 3/68 6/85رس کلسینه  
 CC3  )%( 4/69 89رس کلسینه  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مصالح سنگی بندیدانهمنحنی  .1شکل 

Figure 1. Particle size distribution of aggregates 
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Fig. 1. Particle size distribution of aggregates
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طرح مخلوط نمونه‌های بتنی-2 -2 
هدف از ساخت نمونه‎‏های بتنی، بررسی اثر پوزولان‏ طبیعی رس کلسینه 
شده و پودر سنگ آهک به صورت دو جزئی )سیمان و رس کلسینه شده( 
و سه جزئی )سیمان، رس کلسینه شده و پودر سنگ آهک( بر مشخصات 
و  بررسی  منظور  به  کلرایدی می‏باشد.  برابر حمله  در  بتن  دوام  و  مکانیکی 
مقایسه دقیق‌تر اثرات مواد جایگزین سیمان، هفت طرح اختلاط تهیه شده 
دارای  بتن‌ها  به ذکر است  قابل مشاهده است. لازم  ‏است که در جدول 5 
نسبت آب به مواد سیمانی برابر با 0/4 بوده و با استفاده از افزودنی فوق ‌روان 
تنظیم  میلی‌متر  در محدوده 150-100  تهیه شده  بتن‌های  اسلامپ  ‌کننده 
شده ‌است. همچنین جایگزینی سیمان در مخلوط‌های دو جزئی با 30 درصد 
رس کلسینه شده و در مخلوط‌های سه جزئی با 20 درصد رس کلسینه شده 

و 10 درصد پودر سنگ انجام شده‌است.

روش اختلاط، ساخت و عمل‌آوری نمونه‌ها-2 -3 
لیتری  بتنی توسط مخلوط‌کن 60  نمونه‌های  اختلاط مصالح و ساخت 
مستقر در آزمایشگاه بتن و مصالح ساختمانی دانشگاه صنعتی امیرکبیر صورت 
از  نیمی  و  شن  ابتدا  مصالح،  توزین  از  پس  اختلاط،  اول  گام  در  پذیرفت. 
دقیقه مخلوط شده ‌است، سپس   1 به مدت  آب  به همراه یک سوم  ماسه 
مواد جایگزین سیمان در بخشی از آب به همراه مقداری فوق ‌روان ‌کننده 
)ساخت لجن رس کلسینه و پودر سنگ( مخلوط شده و در نهایت باقی‌مانده 
مصالح، به ترکیب اضافه شده و تا 6 دقیقه دیگر اختلاط ادامه می‌یابد. در 
گام بعدی قالب‌هایی که از قبل آماده شده‌اند، با استفاده از بتن آماده شده پر 
و به مدت 24 ساعت در محیط مرطوب نگه داشته و پس از آن قالب‌ها باز 
شده و نمونه‌ها برای عمل‌آوری تا سن آزمایش در محلول آب ‌آهک اشباع 

نگهداری می‌شوند. 

جدول 4. مشخصات مصالح سنگی

Table 4. Aggregates properties

 

 

 
 مشخصات مصالح سنگی  .4جدول 

Table 4. Aggregates properties 
 

 مشخصات ماسه شن
 (3kg/mوزن مخصوص ) 2540 2550

 جذب آب اشباع با سطح خشک )%(  2/3 2/2

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. طرح مخلوط نمونه‌های بتنی

Table 5. Mixture propotions

 

 

 

 های بتنی نمونه مخلوططرح  .5جدول 
Table 5. Mixture propotions 

 

 سیمان  نام طرح 
(3g/mk ) 

 کلسینه رس

(3g/mk) 

 پودر سنگ

(3g/mk) 
 شن

(3g/mk ) 

 ماسه

(3g/mk ) 

 آب 

(3g/mk) 

  درصد وزنی فوق
کننده  روان
 به سیمان  نسبت

 اسلامپ
(mm ) 

OPC 400 0 0 703 1050 160 21 /0 140 
CC1 280 120 0 695 1040 160 3/0 100 
CC2 280 120 0 695 1040 160 37 /0 110 
CC3 280 120 0 695 1040 160 33 /0 125 

LS-CC1 280 80 40 695 1040 160 35 /0 105 
LS-CC2 280 80 40 695 1040 160 38 /0 120 
LS-CC3 280 80 40 695 1040 160 31 /0 130 
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 آزمایش‌های انجام گرفته -4 -2
آزمایش‌های مورد بررسی در این تحقیق شامل آزمایش تعیین مقاومت 
الکتریکی،  مقاومت  آزمایش‌های  و  مکانیکی  خواص  بررسی  برای  فشاری 
حجمی  آب  جذب  و   )RCMT( کلراید  یون‌های  شده  تسریع  مهاجرت 
ادامه  در  که  می‌باشد  نفوذپذیری  و  کلرایدی  محیط  در  دوام  بررسی  برای 
توضیحات هر یک ارائه خواهد شد. لازم به ذکر است که برای انجام هر یک 
از آزمایش‌ها 3 نمونه برای هر طرح مخلوط و در هر سن مورد آزمایش در 

نظر گرفته شده‌ که نتایج نهایی به صورت میانگین نتیجه 3 نمونه می‌باشد.

 آزمایش مقاومت فشاری  -1 -4 -2
آزمایش مقاومت فشاری مطابق با استاندارد ASTM C39 ]26[ انجام 
این پژوهش به ‌صورت مکعب‌های  گرفته است. نمونه‌های ساخته شده در 
با ابعاد 100 × 100 × 100 میلی‌مترمکعب بوده که در 3 لایه ریخته شده و 
توسط میز ویبره متراکم شده‌اند. این آزمایش برای همه طرح‌ها و در سنین 
7، 28 و 90 روزه بر روی 3 نمونه از هر طرح انجام گرفته است. در نهایت 
نیز نتیجه مقاومت فشاری برای هر طرح در هر سن به ‌صورت میانگین نتایج 
به‌ دست ‌آمده از آزمایش 3 نمونه گزارش شده است. تمامی نمونه‌ها تا سن 

آزمایش در محلول آب ‌آهک اشباع نگهداری می‌شوند.

آزمایش مقاومت الکتریکی سطحی-2 -4 -2 
تعیین  از مولفه‌های شاخص در  به عنوان یکی  بتن  الکتریکی  مقاومت 
دوام بتن شناخته می‌شود. در واقع مقدار مقاومت الکتریکی بتن به نفوذپذیری، 
رطوبت و ساختار شیمیایی آب حفره‌ای بتن بستگی دارد. با استفاده از روش 
ونر می‏توان بدون مغزه‏گیری و در محل، میزان مقاومت الکتریکی سطحی را 
به ‏دست آورد. برای استفاده از این روش، دستگاه موجود در مرکز تحقیقات 
تکنولوژی و دوام بتن دانشگاه صنعتی امیرکبیر به کار گرفته شد. از روی اعداد 
به دست آمده مقاومت الکتریکی سطحی بتن محاسبه گردیده است. آزمایش 
مطابق دستورالعمل FM5-578 ]27[ بر روی نمونه‌های استوانه‌ای به قطر 
با سطح خشک صورت گرفته  اشباع  ارتفاع 20 سانتی‌متر در شرایط  و   10

است.

 3- 4- 2-)RCMT( آزمایش مهاجرت تسریع یافته یون‌های کلراید
یکی از آزمایش‌هایی که به صورت گسترده برای ارزیابی ضریب انتشار 
یون‌های کلراید به کار می‌رود، آزمایش مهاجرت تسریع شده یون‌های کلراید 
می‌باشد. این آزمایش بر اساس استاندارد NT‌ BUILD 492 ]28[ انجام 

می‌شود. در انتهای زمان آزمایش، نمونه‌ها از سلول خارج شده و سپس به 
دو نیم تقسیم می‌شود. پس از آن با پاشش محلول 0/1 نرمال نیترات نقره 
بر روی هر یک از قطعات عمق نفوذ یون‌های کلراید که با رنگ سفید ظاهر 
نفوذ  عمق  نتایج  اساس  بر  نهایت  در  می‌گیرد.  قرار  قرائت  مورد  می‌گردد، 
یون‌های کلراید، ضریب مهاجرت یون‌های کلراید محاسبه می‌گردد. لازم به 
ذکر است که این آزمایش در سنین 28 و 90 روز بر روی نمونه‌های بتنی 

انجام گرفته ‌است. 

آزمایش جذب آب حجمی بتن-2 -4 -4 
 BS استاندارد  با  مطابق  حجمی  آب  جذب  آزمایش  پژوهش  این  در 
بتنی در سنین 28 و 90 روز صورت  122-1881 ]29[ بر روی نمونه‌های 
 20 ارتفاع  و   10 قطر  به  استوانه‌ای  نمونه‌های  استاندارد  اساس  بر  گرفت. 
سانتی‌متر بعد از عمل‌آوری برش داده ‌شده تا از هر یک از آن‌ها 3 دیسک با 
قطر 10 سانتی‌متر و ارتفاع 5 سانتی‌متر حاصل شود. نمونه‌های برش خورده 
به مدت 72 ساعت در دمای 100 درجه سانتی‌گراد و پس ‌از آن به مدت 24 
نگهداری شدند. سپس  دمای محیط  با  دربسته  داخل محفظه‌ی  در  ساعت 
نمونه‌ها به ‌صورت کامل در آب مغروق شده و در زمان30 دقيقه پس از خروج 
از آب توزین شدند. درصد جذب آب نمونه‌ها از تقسيم وزن آب جذب ‌شده 
به وزن خشک نمونه‌ها محاسبه و گزارش‌ شده است. برای مطابقت بیشتر 
با استاندارد و نیز حذف خطای هم ‌اندازه نبودن نمونه‌ها، از ضریب اصلاحی 
پیشنهاد شده در استاندارد استفاده ‌شده است. مقادیر جذب آب می‌تواند بیانگر 

نفوذپذیری بتن و مقاومت آن در برابر حمله یون‌های مخرب باشد.

ارائه و تفسیر نتایج آزمایشات -3 
 آزمایش مقاومت فشاری -1 -3

به منظور بررسي تاثير جايگزيني بخشي از سيمان با رس کلسینه شده و 
پودر سنگ آهک بر روي مقاومت فشاري بتن، اين آزمايش در سنين 7، 28 
و 90 روز بر روي نمونه‌هاي بتني انجام شد. نتایج این آزمایش در شکل 4 
ارائه شده است. به طور کلي مقاومت فشاري نمونه‌های بتني با افزايش سن، 
با افزايش سن نمونه‌ها تفاوت بين مقادير مقاومت فشاري  افزايش يافته و 
کسب شده در طرح های حاوي مواد جایگزین و نمونه شاهد، کاهش مي‌يابد. 
فشاری  مقاومت  معدنی  افزودنی  حاوي  طرح‌هاي  موارد،  تمام  در  همچنین 
غلبه  می‌تواند  آن  دليل  که  کرده‌اند،  کسب  شاهد  نمونه  به  نسبت  کمتری 
کردن اثر پدیده رقیق کنندگی مواد جایگزین سیمان بر اثرات پرکنندگی این 
مصالح و فعالیت پوزولانی ‌باشد. در این تحقیق مقاومت نسبی بالاتر نسبت 
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 نمودار مقاومت فشاری  .2شکل 

Figure 2. Compressive strength results 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OPC CC1 LS-CC1 CC2 LS-CC2 CC3 LS-CC3
7 DAYS 43.0 33.8 34.1 31.8 29.0 32.5 27.8
28 DAYS 49.3 47.3 44.9 44.6 38.4 43.9 39.2
90 Days 55.5 49.3 45.6 46.9 43.3 46.2 40.8
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شکل 2. نمودار مقاومت فشاری

Fig.2. Compressive strength results

به موارد اجرایی ناشی از شرایط کنترل شده آزمایشگاهی، دانه‌بندی مناسب 
سنگدانه‌ها و مصالح کنترل شده می‌باشد.

با توجه به شكل 3 مشاهده مي‌شود كه سرعت كسب مقاومت فشاری 
نمونه  به  نسبت  روز   28 تا   7 بازه  در  جایگزین  مواد  حاوي  نمونه‌هاي  در 
رس  پوزولاني  فعاليت  از  نشان  كه  مي‌باشد  بيشتر  بازه  همين  در  شاهد 
کلسینه شده در سنين 7 تا 28 روز مي‌باشد. همچنین در سنین 28 تا 90 
شاهد  نمونه  از  کمتر  جایگزین  مواد  حاوی  نمونه‌های  مقاومتی  رشد  روز، 
است که این موضوع مؤید فعالیت پوزولانی بیشتر رس‌های کلسینه شده 
به  تحقيقات خود  در  نيز  است. سایر محققین  روز   28 تا   7 زمانی  بازه  در 
روز،   90 سن  تا  همچنین   .]16 و   17[ كرده‌اند  پيدا  دست  مشابهي  نتايج 
اختلاف مقاومت فشاری بین نمونه‌های دو جزئی )رس کلسینه شده( و سه 
 ، CC1 جزئی )رس کلسینه شده و پودر سنگ آهک( برای پوزولان‌های
CC2 و CC3 به ترتیب 8، 8 و 12 درصد بوده که نشان از عملکرد بهتر 

نمونه‌های دو جزئی دارد.
با توجه به میزان کانولینیت موجود در خاک‌های رسی و فعالیت پوزولانی 
رس‌های کلسینه شده )جدول 3( با افزایش مقدار متاکائولین، مقاومت فشاری 

بتن افزایش یافته که علت اصلی آن بهبود بیشتر تخلخل خمیر سیمان ناشی 
از تشکیل ژل C-S-H ثانویه بر اثر واکنش‌های پوزولانی می‌باشد.

آزمایش جذب آب حجمی بتن-3 -2 
نتایج به دست آمده جذب آب حجمی نمونه‌های بتنی در سنین 7 و 28 
افزایش  با  آمده،  به دست  نتایج  بر اساس  ارائه شده است.  روز در شکل 3 
حجمی  آب  جذب  میزان  نتیجه  در  و  بتن  نفوذپذیری  میزان  نمونه‌ها  سن 
هیدراتاسیون سیمان  فرآیند  پیشرفت  این موضوع  دلیل  که  کاهش می‌یابد 
مواد  از  استفاده  موارد،  اکثر  در  همچنین  می‌باشد.  پوزولانی  واکنش‌های  و 
به  نسبت  ساعته  نیم  حجمی  آب  جذب  کاهش  موجب  سیمان  جایگزین 
نمونه‌های شاهد گردیده است که علت این کاهش می‌تواند، فعالیت پوزولانی 
رس‌های کلسینه شده و اثر پرکنندگی رس کلسینه شده و پودر سنگ آهک 
بوده و هر چه مقدار شاخص فعالیت پوزولانی رس‌های کلسینه شده مصرفی 
بیشتر باشد، جذب آب حجمی بهبود بیشتری داشته است. جذب حجمی آب 
طرح LS-CC1 در سن 90 روزه نسبتا بیشتر از سایر طرح‌ها بوده است که 

احتمالا ناشی از خطای آزمایش بوده است.
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 مقاومت فشاری رشد نمودار  .3شکل 

Figure 3. Compressive strength growth 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمودار رشد مقاومت فشاری

Fig. 3. Compressive strength growth

آزمايش مقاومت الکتريکي سطحی بتن-3 -3 
 4 در شکل  بتنی  نمونه‌های  الکتریکی سطحی  مقاومت  آزمایش  نتایج 
يافته  افزايش  الكتركيي  مقاومت  نمونه‌ها  افزايش سن  با  است.  آورده شده‌ 
است كه علت آن تکمیل هیدراسیون سیمان و واکنش‌های پوزولانی و به 
تبع آن كاهش نفوذپذيري بتن مي‌باشد. نتايج نشان مي‌دهد كه جایگزینی 
رس کلسینه شده و همچنین پودر سنگ آهک به جای سیمان پرتلند، به طرز 
چشمگيري مقاومت الكتركيي نمونه‌ها را افزايش مي‌دهد به طوري كه براي 
بتن‌هاي حاوي رس کلسینه شده در مواردي حتی تا بيش از 2/5 برابر نسبت 

به نمونه شاهد، افزايش مقاومت الكتركيي مشاهده مي‌شود.
در  و  است  روز کسب شده   28 تا سن  الکتریکی  مقاومت  بیشتر سهم 
بیشتر طرح‌ها از سن 28 تا 90 روز تقریبا 30 درصد کل مقاومت الکتریکی 
کسب شده است. همچنين هر چه فعالیت پوزولانی رس‌های کلسینه شده 
امر  این  اصلی  علت  می‌شود.  بيشتر  الكتركيي  مقاومت  مقدار  باشد  بیشتر 
به ذکر است  نفوذپذیری بتن می‌باشد. لازم  بهبود ساختار حفرات موئینه و 
بر اثر واکنش‌های پوزولانی رس‌های کلسینه شده و کلسیم هیدروکسید به 
وجود آمده ناشی از هیدراسیون سیمان پرتلند، مقدار یون‌های محلول در آب 

حفره‌ای ساختار بتن کاهش یافته و لذا از رسانایی آن کاسته می‌شود ]15[. 
طرح‌های  سطحی  الکتریکی  مقاومت  توجه  قابل  افزایش  سبب  پدیده  این 
حاوی مواد پوزولانی نسبت به طرح شاهد شده که ارزیابی صحیح نفوذپذیری 

بتن را دشوار می‌کند.
علت تفاوت بین روند نتایج جذب آب حجمی بتن و مقاومت الکتریکی، 
دلایل متنوعی دارد. برای آزمایش جذب آب حجمی بتن، نمونه‌ها در دمای 
105 درجه سانتی‌گراد خشک می‌شوند که این موضوع احتمال به وجود آمدن 
تجزیه  سبب  دما  این  همچنین  می‌دهد.  افزایش  را  حرارتی  ترک‌های  ریز 
اترینگایت می‌شود که با توجه به پایداری بیشتر اترینگایت در ترکیبات حاوی 
رس کلسینه، این امر موجب تفاوت در ساختار بتن و در نتیجه تفاوت در نتایج 

می‌شود ]31 و 30[.

 آزمایش مهاجرت تسریع شده یون‌های کلراید -4 -3
آزمايش مهاجرت تسریع شده یون‌های کلراید در سنين 28 و 90 روز 
بر روي نمونه‌هاي بتني انجام شد که مقادير ضریب انتشار یون‌های کلراید 

اندازه‌گيري شده، در شکل 5 ارائه شده است.
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 نتایج جذب آب حجمی بتن  .4شکل 

Figure 4. Water absorption results 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OPC CC1 LS-CC1 CC2 LS-CC2 CC3 LS-CC3
28 DAYS 3.309 3.082 3.097 3.132 3.15 3.267 3.313
90 DAYS 3.197 2.997 2.842 3.088 3.115 3.113 3.283
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شکل 4. نتایج جذب آب حجمی بتن

Fig.4. Water absorption results 

 
 الکتریکی سطحی. نتایج مقاومت  .5شکل 

Figure 5. Electrical resistivity results 
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شکل 5. نتایج مقاومت الکتریکی سطحی.

Fig. 5. Electrical resistivity results
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با مشاهدة نمودار فوق درمي‌يابيم که با بالا رفتن سن نمونه‌ها، از ميزان 
ضریب انتشار یون‌های کلراید در تمامي طرح‌ها کاسته مي‌شود که اين مطلب 
در  نفوذپذيري  کاهش  و  زمان  با  هيدراسيون  فرآيند  پيشرفت  نشان ‌دهندة 
ميزان  کاهش  موجب  جایگزین  مواد  از  استفاده  مي‌باشد. همچنین  نمونه‌ها 
ضریب انتشار نمونه‌ها شده و نفوذپذيري در مقابل يون‌های کلرايد کاهش 
يافته است. این کاهش در ضریب انتشار به علت واکنش پوزولانی و تشکیل 
ژل ثانویه C-S-H  بوده که نقش قابل توجه این واکنش‌ها در نفوذپذیری 
آب مشخص  و جذب  الکتریکی سطحی  مقاومت  آزمایش‌های  مطابق  بتن 

می‌باشد )شکل‌های 3 و 4(.
بین  را  انتشار  LS-CC1 کمترین ضریب  آن  از  طرح CC1 و پس 
فعالیت  شاخص  آن  دلیل  که  داشته‌اند  جایگزین  مواد  حاوی  نمونه‌های 

پوزولانی بیشتر در رس کلسینه شده CC1 است.
همچنین تا سن 90 روز، اختلاف ضریب انتشار بین نمونه‌های دو جزئی 
برای  سنگ(  پودر  و  شده  کلسینه  )رس  جزئی  سه  و  شده(  کلسینه  )رس 
درصد   11 و   30  ،30 ترتیب  به   CC3 و   CC2  ،  CC1 پوزولان‌های
می‌باشد. و در تمامی طرح‌های حاوی مواد جایگزین )به جز LS-CC3( تا 

سن 28 روز عملکرد مناسبی داشته‌اند.

همبستگی بین نتایج آزمایش‌ها-4 
تعيين  بر  سعي  مختلف،  آزمایش‌های  نتايج  مقايسه  با  قسمت  اين  در 
رابطه بين آن‌ها و ميزان همبستگي نتايج اين آزمايش‌ها داريم. تعيين ارتباط 
ميان آزمايش‌هاي مختلف ما را قادر می‌سازد تا با داشتن بعضي خصوصيات 
بتن پيش‌بيني نزديکي نسبت به ديگر خصوصيات آن داشته باشيم. به اين 
منظور نتايج آزمایش‌های مختلف در سنين مختلف با هم مقايسه شده‎اند و 
ارتباط ميان داده‌ها با عبور خطي که کمترين پراکندگي را نسبت به داده‌ها 
داشته باشد مشخص ‌شده است. به اين منظور از بين خطوط عبوري خطي که 
بيشترين R2 را داشته باشد انتخاب شد. R2 ميزان پراکندگي داده‌ها از خط 
برازش داده به نتايج می‌باشد. هر چه R2 به کي نزدی‌کتر باشد پراکندگي 
داده‌ها از خط برازش داده کمتر خواهد بود. ارتباط بین نتایج مختلف به دست 

آمده در آزمایشات انجام شده به شرح شکل‌های ذیل می‌باشد.

اگر چه به نظر می‌رسد که روند نتایج آزمایش‌ها تقریبا مشابه یکدیگر 
هستند ولی نتایج در برخی موارد همبستگی کمی با یکدیگر دارند که این 
آزمایش‌ها  انجام  مکانیزم  در  تفاوت  علت  به  احتمالا  همبستگی  کم  میزان 

می‌باشد.

 
 های کلراید یونتسریع شده نتایج ضریب انتشار  .6شکل 

Figure 6. RCMT results 
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شکل 6. نتایج ضریب انتشار تسریع شده یون های کلراید

Fig. 6. RCMT results
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 روز  90و  28های بتن در سنین نمونه RCMTارتباط میان نتایج مقاومت الکتریکی و   .7شکل 
Figure 7. Correlation between electrical resistivity and RCMT results 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 7. ارتباط میان نتایج مقاومت الکتریکی و  RCMT نمونه های بتن در سنین 28 و 90 روز

Fig. 7. Correlation between electrical resistivity and RCMT results

 

 روز  90و  28بتن در سنین های نمونه RCMTارتباط میان نتایج جذب آب حجمی نیم ساعته و   .8شکل 
Figure 8. Correlation between water absorption and RCMT results 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. ارتباط میان نتایج جذب آب حجمی نیم ساعته و  RCMT نمونه های بتن در سنین 28 و 90 روز

Fig. 8. Correlation between water absorption and RCMT results
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نتیجه‌گیری-5 
در این مقاله به بررسی و مقایسه مقاومت فشاری و دوام بتن‌های حاوی 
رس‌های کلسینه شده و پودر سنگ آهک )به صورت دو جزئی و سه جزئی( 
با بتن شاهد در شرایط محیطی کلرایدی در قالب آزمایش‌های مطرح شده 
پرداخته شده است. از مهم‌ترین نتایجی که در این پژوهش به ‌دست‌ آمده 

است می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:
• جایگزین کردن رس‌های کلسینه شده و پودر سنگ آهک، سبب 	

کاهش مقاومت فشاری طرح‌های حاوی مواد جایگزین نسبت به طرح شاهد 
تا سن 90 روز شده است. هر چه میزان شاخص فعالیت پوزولانی رس‌های 
کلسینه شده مصرفی بیشتر بوده، مقاومت فشاری بیشتری کسب شده است.

• بهبود 	 سبب  آهک  سنگ  پودر  و  شده  کلسینه  رس  جایگزینی 
مقاومت الکتریکی سطحی نمونه‌های بتنی نسبت به نمونه‌های شاهد شده 
است. مقاومت الکتریکی نمونه‌های حاوی مواد جایگزین تا سن 90 روز  در 
بیشترین حالت 3/5 برابر مقاومت الکتریکی نمونه شاهد بوده، همچنین در 

کمترین حالت این مقدار تقریبا 2 برابر نمونه شاهد بوده است.
• جایگزینی رس کلسینه شده و پودر سنگ، باعث کاهش میزان 	

نفوذ یون‌های کلراید در نمونه‌ها نسبت به نمونه شاهد شده و ضریب انتشار 
یون‌های کلراید را به نسبت مقدار شاخص فعالیت پوزولانی رس‌های کلسینه 

شده کاهش داده است. 
• جایگزین کردن رس کلسینه شده و پودر سنگ، در اکثر طرح‌ها، 	

باعث کاهش جذب آب حجمی در نیم ساعت شده است.
• در 	 بهبود  میزان  که  است،  مشخص  آزمایش‌ها  تمامی  نتایج  در 

نتایج آزمایش‌ها در طرح‌های حاوی مواد جایگزین تا سن 28 روز قابل توجه 
از میزان فعالیت پوزولانی رس‌های کلسینه شده کاسته  از آن  بوده و پس 

می‌شود.
• با مشاهده نتایج تمامی آزمایشات مشخص می‌شود که طرح‌های 	

CC1 و LS-CC1 نسبت به سایر طرح‌ها عملکرد بهتری داشته‌اند. که 

این موضوع با شاخص فعالیت پوزولانی رس کلسینه مصرفی همخوانی دارد.
• و 	 شده  کلسینه  )رس  جزئی  دو  مخلوط‌های  بین  نتایج  مقایسه 

تهیه شده  سیمان(  و  پودر سنگ  کلسینه شده،  )رس  جزئی  و سه  سیمان( 
از یک نوع رس کلسینه شده نشان از برتری مخلوط‌های دو جزئی در اکثر 

موارد دارد.
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