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 Abstract 

Despite the comfort and convenience brought by technological advances, 

in the field of concrete deterioration, economic aspects often take 

precedence over engineering considerations—particularly due to the high 

costs associated with repairing structures damaged by degradation and 

corrosion. Considering the importance of deterioration caused by sulfate 

ions, it is necessary to investigate the durability and service life of marine 

structures. In this study, concrete specimens containing nano-silica as an 

additive were produced by replacing 1% of the cement weight with 

nano-silica. The exposure regime involved wet–dry cycles, with the 

temperature of the wet phase being variable while the dry phase 

temperature remained constant. Compressive strength tests conducted 

after a 28-day curing period revealed that the highest strength values, for 

specimens exposed for 60 and 90 days, were obtained in sodium sulfate 

solution at 30 °C. Sulfate penetration and accumulation (SO₃) tests 

indicated that at 30 °C, the penetration depth of sulfate was lower than at 

25 °C. The lowest sulfate content at a depth of 2 cm was observed in the 

60-day specimen immersed in a 30 °C solution, whereas the highest 

sulfate content at a depth of 1 cm occurred in the 90-day specimen held at 

25 °C. 
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 چکیده

‌اهمیت‌اقتصادی‌جنبه‌خرابی‌بتن،‌بحث‌در‌عمدتاً‌رده‌است‌متأسفانهآوبه‌وجود‌‌بشر‌برای‌نیف‌دانش‌که‌آسایشی‌و‌رفاه‌رغم‌علی

در‌اثر‌خرابی‌و‌خوردگی‌‌شده‌بیهای‌تخر‌صرف‌بازسازی‌سازهو‌همچنین‌هزینه‌زیادی‌که‌‌آن‌مهندسی‌های‌جنبه‌به‌نسبت‌بیشتری

مطالعاتی‌‌دریایی‌های‌سازه‌عمر‌طول‌و‌دوام‌خصوص‌است‌درلازم‌‌،یون‌سولفات‌از‌ناشی‌خرابی‌اهمیت‌به‌باتوجه‌.،‌داردگردد‌می

‌ ‌شود. ‌نمونهانجام ‌این‌تحقیق ‌‌سیلینانوسافزودنی‌‌موادی‌بتی‌حاوی‌ها‌در ‌با ‌‌سیلینانوسجایگزینی ‌سیمان1با ‌وزن ‌از ساخته‌‌%

ها‌بعد‌از‌دوره‌‌ونهدر‌مورد‌مقاومت‌فشاری‌نم‌ست.تر‌متغیر‌و‌خشک‌ثابت‌ا‌در‌چرخه‌‌حیط‌سولفاتیاست؛‌همچنین‌دمای‌م‌شده

،‌اند‌قرار‌گرفتهدرجه‌‌۳۰و‌‌۲۵روز‌در‌محلول‌با‌دماهای‌‌۹۰و‌‌۶۰هایی‌که‌‌روزه،‌مشاهده‌شد‌بهترین‌مقاومت‌نمونه‌۲۸آوری‌‌عمل

(‌o3Sاند.‌همچنین‌در‌تست‌نفوذ‌و‌تجمع‌سولفات‌)‌گراد‌قرار‌گرفته‌سانتی‌‌درجه‌۳۰هایی‌است‌که‌در‌محلول‌سدیم‌‌متعلق‌به‌نمونه

.‌استدرجه‌‌۲۵در‌محلول‌‌قرارگرفتههای‌‌درجه‌میزان‌نفوذ‌عمق‌سولفات‌کمتر‌از‌نمونه‌۳۰که‌در‌محلول‌با‌دمای‌‌داده‌شدنشان‌

درجه‌است‌و‌بیشترین‌مقدار‌در‌عمق‌‌۳۰روزه‌قرارگرفته‌در‌محلول‌‌۶۰متر‌نمونه‌‌سانتی‌۲همچنین‌کمترین‌میزان‌سولفات‌در‌عمق‌

‌باشد.‌درجه‌می‌۲۵ته‌در‌محلول‌روزه‌قرارگرف‌۹۰متری‌نمونه‌‌سانتی‌1

 SO3 ، مقاومت فشاری، تجمع سولفاتشدن و خشکتر  ، سولفات، چرخهسیلینانوس واژگان كلیدي:
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 مقدمه-۱

اخیراً موردتوجه دانشمندان علم بتن قرارگرفتن است، ای که  مسئله

مختلف به این  های . محققان با آزمایشاستاستفاده از نانومواد در بتن 

اند که مشخصات بتن حاوی نانومواد در مقایسه با بتن  یدهنتیجه رس

های شیمیایی نانومواد با ذرات سیمان و  واکنش ریتأث معمولی، تحت

بلورهای هیدروکسید موجود در سیمان، عملکرد ماده مرکب بتنی را 

اخیر سبب  یها فناوری نانو در سال .[1] دهد قرار می ریتأث شدت تحت به

 های ویژگی دلیل بهنانوذرات  انش بشری شده است.تحولات وسیعی در د

 جدید مواد ساخت برای ها زمینه از بسیاری در شیمیایی و فیزیکی خاص

بتن یکی از  که ییازآنجا روند. کار می بهفرد  منحصربه یها تیباقابل

در مهندسی عمران است و این ماده مصنوعی ساخت  مواد نیتر پرمصرف

 ییلخل، تغییرات حجمی بتن ناشی از گرمازانواقصی مانند تخ ،دست بشر

و ایجاد ترک دارد؛ لذا جهت رفع برخی از نواقص این ماده مصنوعی از 

تواند نقش یک  که می شده است در صنعت بتن استفاده سیلینانوس

 نیتر یکی از مهم .[2]د نمای پوزولان مصنوعی بسیار فعال را در بتن ایفا

ها در بتن  ش دوام بتن حمله سولفاتکاهر د رگذاریعوامل شایع و تأث

 بتنی های سازه یده سیسرو عمر که است مشکلی سولفاتی خرابیاست. 

اهمیت در طراحی و  آنکه یکی از موضوعات پر حال و دهد می کاهش را

 به محققان .[3] استها  آن یده سیسرو عمر های بتنی، ساخت سازه

 سولفاته محیط در متراکم خود بتن بر نفوذپذیری سیلینانوس ریبررسی تأث

 سیلینانوس افزودن است که این از ها حاکی آن آزمایش نتایج و پرداختند

باشد. به دلیل تأثیرگذار  تراکم خود بتن مکانیکی خواص بر توانسته

 و رسانده حداقل به را شده هیدراته سیمان در تخلخل ،سیلینانوس که این

 عوامل برابر در بتن وامد ،دهد را تا حد زیادی کاهش می نفوذپذیری

 سنین در فشاری مقاومت کسب روند کاهش باعث که سولفاتی مخرب

محققان دیگر با تحلیل احتمالی  .[4]دهد  می افزایش را گردد می بالاتر

 طیشراکارلو به بررسی پارامترهای مؤثر بر شروع خوردگی بتن در  مونت

، %10تمال خرابی اح درنظرگرفتنی پرداختند و دریافتند که با جزرومد

متر، نسبت  میلی 10ی با عمق همرفت جزرومدسازه در شرایط  دیعمر مف

سال کمتر است و عدم توجه به  1۵به حالت بدون جذر و مدی در حدود 

گردد  های بتن مسلح می پوشش بتی در حین اجرا باعث کاهش عمر سازه

های بتن مسلح  عامل دیگری که باعث کاهش عمر مفید سازه .[۵]

 و دریاها سواحل یمعرض شرایط جزرومدقرارگیری در شود  می

 ورود باعث حالت این زیرا است. متوالیشدن  خشک و تر های چرخه

شود که تخریب بتن را در مجاورت  میبتن  سطح در بیشتر کلراید

 باعث بتن بهواردشده  کلراید زیرا آورد، می وجود به را میلگردهای مدفون

 آثار بررسی محققان به. شود می بتن در دفونم میلگردهای زدگی زنگ

 بتن در کلراید یون نفوذ رویشدن  خشک و تر های چرخه افزایش

 اتشان( پرداختند و نتایج مطالعیپاشش طیشرا یساز هینشده )شب اشباع

های  تعداد چرخه ادشدنینشان داد که میزان نفوذ یون کلراید در بتن با ز

غلظت کلراید نفوذ  که یطور به .یابد شدن روزانه افزایش می تر و خشک

 در سال ده بتنی با در حداکثر کلراید غلظت و متر میلی ۵0کرده در عمق 

گرفته نسبت به بتنی که در  شدن روزانه قرار و خشکتر  چرخه معرض

 2/0و  2/4ترتیب  به متوسط به طور ،است دهیگرد واقع مستغرق شرایط

 ستیب تا روزانه های چرخه تعداد ایشافز با ها نسبت این برابر شده است.

. [6] است افتهی شیبرابر افزا 3/٧ و 4/2 به ترتیب ، بهچهارچرخه و

خود به این نتیجه رسیدند که افزایش دما از  ها شیدر آزما پژوهشگران

 به گراد یسانت درجه 23 و گراد سانتی درجه 43 به گراد سانتی درجه 23

 بتن همرفتی ناحیه عمق افزایش ثباع ترتیب به گراد سانتی درجه 63

و بتن حاوی مواد پوزولانی به  %1۹و  %3٧ میزان به پوزولانی مواد بدون

درجه  23شده است. همچنین افزایش دما از  %241و  %041میزان 

درجه  63گراد به  درجه سانتی 23گراد و  درجه سانتی 43گراد به  سانتی

 چرخهطوبت ورودی در هر گراد به ترتیب باعث افزایش میزان ر سانتی

و بتن  %1٧۵و  %110جزرومد در بتن بدون مواد پوزولانی به میزان 

 .درصد شده است %202و % 13۹حاوی مواد پوزولانی به میزان 

با  شده اصلاحپژوهشگران دیگر به بررسی دوام مکانیسم شکست بتن 

 و حمله ذوبهای انجماد و  پروپیلن تحت سیکل و الیاف پلی نانوذرات

 لنیپروپو الیاف  2iOTو نانو  2iOSسولفات پرداختند. در این مطالعه نانو 

های انجماد، ذوب و  سیکلبرای بررسی دوام مکانیسم شکست بتن تحت 

 زساختاریر مقاومت فشاری، تغییر جرم، .حمله سولفات به بتن اضافه شدند

نتایج  گیری شد. ها اندازه های منفذی برای ارزیابی دوام نمونه و ویژگی

% 6٧دوام بتن را تا  تواند یپروپیلن به بهترین وجه م که پلی نشان داد
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چرخه بهبود  120را در  مقاومت بتنتوانند  بهبود بخشد. نانوذرات تنها می

تواند افزایش دهد.  در برابر سرما را نمی مدت یببخشند و مقاومت طولان

 (خوردگی -بالارفتن نمک  - یزدگ یخ)یک تئوری شکست کامپوزیت 

سولفات و  بندان خیشکست بتن تحت حمله  سمیبرای توضیح مکان

آسیب بیشتری نسبت به  انجماد آبنشان داد که این تئوری  .پیشنهاد شد

عامل مؤثر بر دوام  نیتر مهم ذکند و مشخصه مناف سولفات سدیم وارد می

 درنسبت خشک به ترشدن  ریبه بررسی تأث محققان .[٧] بتن است

انتقال واکنش سولفات در بتن پرداختند. در این مطالعه اثر مکانیسم 

بر رفتار انتقال و مکانیسم ( 10:1، ۵:1، 3:1، 1:1خشک به تر ) های نسبت

های محلول در آب و  غلظت سولفات واکنش سولفات در بتن بررسی شد.

گیری شد و تغییرات  محلول در اسید از طریق کروماتوگرافی یونی اندازه

برای آنالیز کمکی برای تعیین  یزساختاریو خصوصیات ر یشناس یکان

قرار گرفت. نتایج  یترین نسبت خشک به مرطوب موردبررس نامطلوب

که انتقال یونی سولفات شامل واکنش شیمیایی و تبلور  ادد نشان می

فیزیکی است که در آن حملات سولفات شیمیایی بر فرایند غالب است و 

یابد. نتایج نشان  افزایش می جیتدر به نسبت حملات فیزیکی سولفات

های سولفات با افزایش نسبت به خشک به تر  که غلظت یون ادد یم

های  تقال یونان ارتقای ( برای٧:1)نسبت خشک به تر  یابد. افزایش می

 سیمان از محققان دیگر مطالعه در. [8] سولفات به داخل کارآمدتر است

درصد جایگزینی( و  20) بادی خاکستر ،(P.O.42.5R)معمولی  پرتلند

 86/2دانه ریز با مدول ظرافت حدود  عنوان سنگ محلی به ماسه رودخانه

 متر استفاده شد و میلی 20تا  ۵دانه درشت بازالت با قطر  و دو سنگ

تلرانس  درجه 2سانتیگراد با  درجه 20 یدمادر ها  تمامی نمونه

 آوری شدند. گراد عمل سانتی

و الیاف  سیلیشده با نانوس وام بتن بازیافتی اصلاحبه مطالعه د محققان

بازالتی پرداختند. در این مطالعه برای مقابله با ضعف مکانیکی و دوام بتن 

، الیاف بازالتی و افزودن سیلیدانه بازیافتی، آثار افزودن نانوس سنگ

که افزودن الیاف  داد یشده است. نتایج نشان م مطرح سیلیترکیبی نانوس

دانه  اولیه در بتن سنگ یها زترکیباعث کاهش تولید و توسعه ربازالتی 

جلوگیری  تدر ملا ها زترکیشود و از ایجاد و انتشار ر بازیافتی می

شود که  بتن می یها زترکیباعث پر شدن ر سیلیکند. افزودن نانوس می

دهد و تراکم سازه را در مقیاس میکروسکوپی  تخلخل را کاهش می

ها،  و الیاف بازالت در آزمایش سیلیکردن نانوس خلوطکند. با م تسهیل می

را از طریق اثر  اتریستواند چسبندگی بین فیبروم می سیلینانوس

را بهبود  اثر تقویت فیبر بازالتو به طور مؤثر  شدن افزایش دهد جفت

و الیاف  سیلیشده مانند نانوس روی آثار مواد اصلاح ربخشد. این بررسی ب

کربنی شدن، مقاومت  ، خواص مکانیکی، مقاومتابطربازالت بر ساختار 

 و نمک فرسایش برابر در مقاومت ،شدن ذوب و زدن خی هدر برابر چرخ

 .[۹] فتی در دمای بالا تمرکز داردبازیا بتن مقاومت

لازم  یفن اتیسولفات و مرور بر ادب ونیاز  یناش یخراب تیاهم رغم یعل

خصوص در مورد  به ییایرد یها است در خصوص دوام و طول عمر سازه

مهاجم در بتن،  های یون نیسولفات و نفوذ ا ونیاز اثر  یناش یخراب

شده در  یسع قیدر این تحق لیدل نیانجام شود. به هم یشتریمطالعات ب

شیمیایی که در  یها حمله سولفات، واکنش یچگونگ یبررسابتدا به 

 نیمحقق ارائه شده توسط یها و مدل داده داخل بتن، افزایش حجم

انجام شده در  اتیبه مرور بر ادب باتوجه نیگذشته پرداخته شود. همچن

 قاتیتحق خصوص نیدراکه شدن  های تر و خشک خصوص تأثیر چرخه

 طیشرا نیو کاربرد مواد نانو و تأثیر دما در ابود شده  تری انجام کم اریبس

فات و سول ونینرخ نفوذ  قیتحق نیدر ا نی؛ بنابراگیردموردتوجه قرار 

در  سیلینانوس یبتن حاو یها با ساخت نمونه ینمونه بتن یمقاومت فشار

تحت شرایط  یمحلول بر رو یدما ریو درنظرگرفتن تأث شگاهیآزما

 یشدن بررس و خشک تر یها و تحت اثر چرخه یمهاجم سولفات یطیمح

 .شود یم

 ها مواد و روش -۲
 مانی)شن، ماسه، س از مصالح یبتن یها ساخت نمونه یبرا قیتحق نیدر ا

از ماده  یسولفات طیمح جادیا ی( و براسیلیو آب(، پوزولان )نانوس

 نیدر ا یدانه مصرف شده است. درشت استفاده میسولفات سد ییایمیش

است که طبق  یعیطبو از شن شکسته  یصورت مخلوط به قیتحق

شده  انتخاب متر یلیم 2۵ یبا حداکثر اندازه اسم C33 ASTM نامه نییآ

 یعیاز ماسه شکسته و طب یصورت مخلوط به یمصرف زدانهیست و را
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 متر یلیم ٧۵/4 یبا حداکثر اندازه اسم C33 ASTM نامه نییطبق آ

 آمده است. 1در شکل  یبند دانه یدر منحن یبند انتخاب شد. حدود دانه

 
 

 
 
 

 دانه درشت ب( ماسه مصرفی، ریزدانه الف( بندی دانه منحنی -1 شکل

 شن مصرفی،

محصول کارخانه سیمان  II پیتاز نوع سیمان پرتلند  مورداستفادهسیمان 

و سطح  مترمکعبکیلوگرم بر  32۵0تهران دارای وزن مخصوص 

بر گرم بوده است. گیرش  مترمربع 28۵/0 )مخصوص )به روش بلین

، 3 . مقاومتاستدقیقه  18۵دقیقه و گیرش ثانویه آن  1۵0اولیه سیمان 

بوده و تجزیه  مگاپاسکال 42، 4/30، ۵/18روزه آن به ترتیب  28و  ٧

آمده است. این  1شیمیایی سیمان بر اساس کاتالوگ شرکت در جدول 

 تولید شده است. ISIR389سیمان طبق استاندارد ملی به شماره 
 (کارخانه )استاندارد مانیس دهنده لیتشک ییایمیش یها بیترک -1 جدول

I.R LOI MgO ترکیب شیمیایی 

0/11  1/۵  2/٧٧  سیمان 

 

شود باید تمیز و عاری از مواد  ه برای ساخت بتن استفاده میکآبی 

ها و مواد آلی و قندی باشد و  ها، اسیدها، بازها، نمک نظیر روغن آور انیز

ی مصرف آب آشامیدنی برای طورکل بهباشد.  ۵/8تا  ۵بین  HPدارای 

آب اختلاط مورداستفاده در این  ست.آوری بتن مناسب ا ساخت و عمل

نیازی به  که استمنطقه قیام دشت در استان تهران پژوهش آب شرب 

 .اشتن نددآزمو

پر نمودن حفرات  بوده که باعث زیبا اندازة ذرات ر ای ماده سیلینانوس 

 سیلی. نانوسگردد یها م در نمونه یریکاهش نفوذپذ وها  نمونه

ساخت  SIPERNAT 820A صورت پودر بهدر این تحقیق مورداستفاده 

در بتن،  سیلیپودر نانوس کنواختی یکشور آلمان است. جهت پراکندگ

و  دیطرح اختلاط با آب طرح مخلوط گرد ،کردن آب قبل از اضافه

 بیبه ترک سیلیآب و نانوس یبیهم زده شد سپس محلول ترک یخوب به

 نی. در ادیگردها( اضافه  دانه به همراه سنگ یمانیمواد خشک )مواد س

خواص بتن  یبر رو سیلیاثر نانوس یمنظور بررس به یشگاهیبرنامه آزما

 هدر نظر گرفته شد 4۵/0 مانیسنسبت آب به  از طرح اختلاطاین در 

طرح  دراست.  شده استفاده مانیس یدرصد وزن 1 اب سیلیاست و از نانوس

تفاده از ها اس نمونه قیبه اهداف تحق دنیاختلاط مورداستفاده جهت رس

شده  ساخته یها ساخته شد که در همه طرح سیلینانوس یمواد افزودن

شده  ثابت در نظر گرفته یبند و نوع دانه مانیس اریع مان،ینسبت آب به س

سولفاته از  طیمح جادیا یبرا .است 2ها مطابق جدول  است. نمونه

ماده محصول کشور  نیاستفاده شده است. ا یصورت پودر سولفات به

کل محلول است.  ی% نسبت وزن10ان است. درصد اختلاط آن با آب آلم
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این مقدار در کارهای تحقیقاتی مختلف برحسب میزان سولفات موجود در 

 بیترک یبرا .[8]تواند متفاوت انتخاب شود  آب یا خاک هر منطقه می

زدن سولفات  و در حال هم ختهیآن، آب را داخل ظرف موردنظر ر

 2تا به طور کامل در آب حل شود. مانند شکل  شود یاندک اضافه م اندک

و  وات 1000 تریمحلول هر مخزن از ه یداشتن دما نگه میتنظ یبرا

 بیاستفاده شده است که به ترت یکیدرجه مکان 40تا  ترموستات صفر

ذکر است که  کنترل شد. قابل گراد یدرجه سانت 30 و 2۵محلول در  یدما

  pvcاز جنس  یدرون ظرف میدشده با سولفات س محلول ساخته

استفاده  XRFبرای انجام تست آنالیز مواد از آزمون  است. الیباکتر یآنت

 شده 

 .[10]است 

 آبا نامه نییآ طبق یبت های نمونه اختلاط طرح -2 جدول

(N1) سیلینانوسحاوی   نمونه 

1% 

(kg) ۵/4 

جایگزین سیمان سیلینانوسدرصد   

C3۵  نوع رده بتن 

مکعب بتن  صوص هر متروزن مخ 2300

(kg) 
4۵/0  

۵/202  (kg) 

 درصد آب نسبت به وزن سیمان در

4۵%  

6/٧41  (kg) 

)شن( دانه درشتدرصد   

۵۵%  

۹00 (kg) 

)ماسه( زدانهیردرصد   

۵/44۵  (kg)  به  مترمکعبوزن سیمان در هر

(kg) 
 

 
 ترموستات و تریه لهیوس به مخزن هر یدما مظیتن -2 شکل

 کردن گرم منظور بههیتر  جمله ازوسایل و ابزار مختلفی  در این تحقیق از

درجه  40 تا صفردمای محلول هر مخزن و ترموستات  و کنترل

هیتر برای کنترل و رسیدن به  کردن خاموشگراد برای روشن و  سانتی

همچنین از آون آزمایشگاهی  هر محلول استفاده شد. موردنظردمای 

درجه استفاده  60چرخه خشک با دمای در  ها نمونهقرارگیری  منظور به

 گردید.

و و ریختن  2های جدول  طبق درصد اختلاط ها از ساخت نمونهپس 

به مدت  ها ، نمونه3مانند شکل  های مکعبی ها در قالب آن کردن متراکم

ها را از  ساعت نمونه 24بعد از  مانند و ها می در این قالب ساعت 24

 20 معمولی آب حوضچه در را ها ونهنم تمامی ها بیرون آورده و قالب

 دهیم. می قرار آوری عمل روز جهت 28به مدت  گراد سانتی درجه

 
 یمکعب قالب در شده ساخته بتن کردن متراکم و ختنیر -3 شکل
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در  قرارگرفتن) تر طیشراتحت  ۹0 و 60ها برای سنین  نمونه سپس

ن با دمای در آو قرارگرفتنمحلول سولفات و یا آب معمولی( و خشک )

بررسی  وهای مختلف مورداستفاده  قرار گرفتند تا برای آزمایش درجه( 60

 4ها در محیط آب معمولی،  نمونهعدد از  2که  صورت نیبد. قرار گیرند

 2۵آب با دمای  وزنی درصد 10 که به میزان یها در آب نمونهعدد از 

 یها در آب نهنموعدد از  4، شده حلسدیم در آن  سولفاتگراد  درجه سانتی

 سولفات گراد درجه سانتی 30آب با دمای  وزنی درصد 10 که به میزان

الف  -4تر مانند شکل  برای چرخه آوری  شده مورد عمل حلسدیم در آن 

ها به داخل آون با  نمونه شدن خشکب برای چرخه  -4و مانند شکل 

چرخه  صورت بهاین دو عمل  ؛ وگراد قرار داده شد درجه سانتی 60دمای 

 شدن خشکسه روز در محیط آب سولفات و سه روز در داخل آون برای 

 قرار گرفت.

 

 

 
 خشک چرخه ب( تر چرخه الف -4 شکل

 نتایج و بحث -۳

 آزمایش مقاومت فشاری -۳-1
کلی از تمامی مشخصات  دةیواقع یک ا بتن در یآزمایش نمونه مکعب

 توان تشخیص داد که دهد. با همین آزمایش می بتن به ما ارائه می

یا خیر.  استبه حد کافی مناسب کار ما  در برابر فشار بتنمقاومت 

عوامل مختلفی همچون نسبت آب به سیمان،  همقاومت فشاری بتن ب

مقاومت سیمان، کیفیت مواد بتن، کنترل کیفیت در طول تولید بتن و 

روزه 28در دوره  آوری عملاز  های بتن را پس نمونه. غیره بستگی دارد

آوری و  روزه )بعد از عمل ۹0روزه و  60آوری، پس از دوره  عمل

 دستگاهدر شده در چرخه تر و خشک(  به تعداد روزهای گفته قرارگرفتن

، دستگاهدر این  .گرفتقرار  الف -۵مانند شکل  ؛یفشار مقاومت آزمایش

متر مربع افزایش  سانتی بر کیلوگرم 140ای  صورت دقیقه بارگذاری به

مقدار بارگذاری در  .ب( -۵شکل ) تا نمونه شکسته شود .[11]د یاب می

 .دهد نمایش میرا  مقاومت فشاری بتن میزانی شکست بتن،  لحظه

 

 
 اعمال از پس بتن شدن شکسته ب( فشاری مقاومت دستگاه الف( -۵ شکل

 فشار

 الف

 ب

لفا  

 ب

https://www.clinicbeton.ir/ArticleDetail/818/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%D9%86%D9%85%D9%88%D9%86%D9%87-%D9%85%DA%A9%D8%B9%D8%A8%DB%8C-%D8%A8%D8%AA%D9%86-%DB%8C%D8%A7-%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA-%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1%DB%8C-%D8%A8%D8%AA%D9%86
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به  مانیاز س یمقدار یجا به سیلینانوس کردن نیگزیبا جا 6طبق شکل 

دوره  روز 28نسبت به نمونه  یمقاومت فشار یدرصد وزنیک نسبت 

 طیمح یبا دما معمولی و در آب روزه ۹0 و 60 یها در زمانآوری  عمل

 وزهر ۹0 یها در نمونه درصد 14 ،روزه 60 یها در نمونه درصد 34تا 

های موجود در آب معمولی نیز  لازم به ذکر است نمونه .ابدی یم شیافزا

و محیط تر مانند شرایط دما  یداشتند؛ ولتحت شرایط چرخه قرار 

نشان از تأثیر بیشتر شرایط محیطی و چرخه تر و است که آوری  عمل

 آوری دارد. نسبت به زمان عمل شدن خشک

 

 

 مختلف یها مونهن فشاری مقاومت تغییرات -6 شکل

 

 ۹0و  60 های ذکر شده، در زماننسبت  اب سیلینانوس کردن نیگزیجا با

 60 یها درصد در نمونه ۵4درجه تا  2۵ یمحلول سولفات با دما روزه در

 .ابدی یم شیاروزه افز ۹0 یها درصد در نمونه 14 ابد،ی یم شیروزه افزا

ش زمان ابتدا به دلیل در محلول سولفات با افزای قرار گرفتههای  در نمونه

تشکیل اترینگایت در مقدار کم که منجر به پر کردن فضاهای خالی هم 

شود. ولی در ادامه فرایند تشکیل  شود باعث افزایش مقاومت می می

ی و کاهش ظرفیت آغاز خوردگ ترکاترینگایت، بعد از پر کردن حفرات 

ول سولفات محل روزه در ۹0و  60 های در زمان یمقاومت فشارشود.  می

 .ابدی یم شیافزا هموارهرجه د 30ی با دما

 آزمایش نفوذ سولفات -۳-۲
ی متار  یساانت  3 و 2، 1هاای   تعیین مقدار نفوذ سولفات در عمق منظور به

باا اساتاندارد   شاد ) اساتفاده   XRFآنالیز شیمیایی به روش نمونه از روش 
LSCW01-1 آنالیز .)XRF  لام و  در پژوهشاکده دانشاگاه ع   گرفتاه  انجاام
یاک روش تحلیلای اسات کاه     است. این آنالیز  گرفته انجامصنعت ایران 

از اناواع نموناه    یا گساترده شیمیایی طیاف   برای تعیین ترکیب تواند یم
 مواد جامد، مایعات، مواد آبکی و پودرهای سسات اساتفاده شاود    ازجمله

 X تعامل بین پرتوهای الکترونی و اشعه. اساس کار انجام این آنالیز [10]

مطابق  سازی نمونه و آماده XRF نحوه کار با دستگاهباشد.  می ها نمونهبا 
در حدود که  صورت نیبدانجام گرفت؛  به روش پودرهای سست ٧شکل 

گارم از نموناه را درون یاک محفظاه پلاساتیکی دارای یاک فایلم         1۵
 .آزمایش را انجام داددستگاه  لهیوس به پلاستیکی محافظ ریخت و سپس
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 نمونه های بتن در شرایط متفاوت

 روزه آب معمولی60 روز کیورینگ 28نمونه بعد 

 درجه 2۵روزه محلول 60 روزه آب معمولی۹0

 درجه30روزه محلول 60 درجه 2۵روزه محلول ۹0

 درجه30روزه محلول ۹0
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 یبند بسته ج( قطعه هر کردن پودر ب( ها نمونه کردن قطعه قطعه - ٧ شکل
 شده پودر یها قطعه

 بااست.  شده حاصلنتایج و نمودارهای زیر  XFRبا انجام آزمایش 
 مانیس یجا به یوزن درصد 1به نسبت  سیلینانوس کردن نیگزیجا

مشابه در  یبا درصدها روزه 28نسبت به نمونه  یمقاومت فشار
 ۵۹تا  درجه 30 یمحلول سولفات با دما در روزه ۹0 و 60 یها زمان

 ۹0 یها در نمونه درصد 6٧ ابد،ی یم شیافزا روزه 60 یها درصد در نمونه
و  تینگایاتر یمقاومت یها اختلاف نیا لیدل که ابدی یم شیاافز روزه
 .ها است وفرج نمونه خلل

 
 قرارگرفته بتنی نمونه در مختلف اعماق در سولفات عتجم مقدار -8 شکل

 درجه 2۵ محلول در

در محلول  سیلینانوس %1شود در نمونه حاوی  می دیده 8شکل  به باتوجه
متر میزان تجمع  سانتی 1گراد، در عمق  درجه سانتی 2۵سولفات در دمای 

شود که  . همچنین دیده میاستروز  60روز بیشتر از  ۹0سولفات در 
متر در  سانتی 2ترین میزان تجمع سولفات با اختلاف ناچیز در عمق کم
 3گیری شده در عمق  های اندازه یون شترشدنیبالبته است که روز  60

تواند ناشی از سولفات کم اولیه موجود در سیمان یا  سانتیمتر می
این وفرج  خللدر این ناحیه و تجمع سولفات در  رعمدیغهای بیشتر  حباب

 این به دلیلاست که نفوذ به عمق بیشتر  کمترشدننهایت  بخش و در
های  . بعلاوه در زماناستدر زمان چرخه تر و خشک  وبرگشت رفتعمل 

متر  سانتی 1شود که میزان تجمع سولفات در عمق  روز دیده می ۹0
طور کلی مشاهده  متر است. به  سانتی 3متر و بیشتر از  سانتی 2بیشتر از 

 باشد. های نفوذی به عمق بتن کاهشی می نحنی یونشود که روند م می
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 هقرارگرفت یبتن نمونه در مختلف اعماق در سولفات تجمع مقدار -۹ شکل
 درجه 30 محلول در

در نمونه قرار گرفته در محلول  شود یم مشاهده ۹به شکل  باتوجه
متر تجمع  سانتی 1در عمق  گراد، درجه سانتی 30سولفات در دمای 

حالت در  نیکه مشابه هم باشد یروز م 60از  شتریروز ب ۹0سولفات در 
کاهشی روند  شود یم مشاهده  ۹شکل . همچنین از درجه است 2۵ یدما

مطابق  کسانیبا درصد  ییها محلول ها، در عمق نمونه در نفوذ سولفات
  دهیدبه طورکلی . دلایل ذکر شده در هر دو حالت یکسان می باشد

است.  کاهش یافته So3 تجمع زانین عمق مکه با اضافه شد شود یم
تجمع  زانیشده که م  مشاهده متر یسانت 3و 2 ،1در عمق به علاوه 

 توان یم XRFبا مقایسه نتایج  .شده است  زمان اضافه شیسولفات با افزا
و  بتن همرفتی ناحیه عمق افزایش باعث دما فزایشنتیجه گرفت که 

 حاویجزر و مد در بتن  چرخهر باعث افزایش میزان رطوبت ورودی در ه
 استشود که منطبق بر نتایج نعمتی چاری و همکاران  میمواد پوزولانی 

[6]. 
 روز 0۹تا  06افزایش تجمع سولفات از  ۹و  8دو نمودار شکل  به باتوجه

 %٧4متر  سانتی 1درجه در عمق  2۵در محلول  قرارگرفتههای  در نمونه
 % بیشتر23متر  سانتی 3یشتر و در درصد ب 14متر  سانتی 2بیشتر، در 

روز  0۹تا  06درجه از  30در محلول  قرارگرفتههای  در نمونه ؛ وشود می
درصد  26متر  سانتی 2، در افتهی  شیافزادرصد  18متر  سانتی 1در عمق 

؛ که این خود افتهی  شیافزادرصد  4۵متر  سانتی 3و در  افتهی  شیافزا
 %1های حاوی  ع سولفات در نمونه بتندهد میزان نفوذ و تجم نشان می

درجه طی زمان نفوذ و تجمع کمتر  2۵در  سیلینانو سوزنی سیمان 
 است.

 گیری نتیجه - ۴
 یشدن بر رو تر و خشک یها سولفات و چرخه ونی تأثیر قیتحق نیدر ا

 سیلینانوس ی%، وزن1 کردن نیگزیبا استفاده از جا ،سیلینانوس یبتن حاو
نفوذ عمق  یبررس و یشارمقاومت ف شینجام آزماا و مانیس یجا به

، 1 یها در عمق (SO3) سولفات یانباشتگ یرگی سولفات به روش اندازه
 با .گرفتقرار  یابیمورد ارز XRF لهیها به وس نمونه یمتر یسانت 3و  2

سولفات در  ونی یانباشتگ زانینفوذ و م زانیم، محلول یدما تغییر
و در نتیجه روز  ۹0 و 60 یها در زمان ینبت یها نمونه مختلف یها عمق

 تحت سیلینانو س یبتن حاو یسولفات بر رو ونی یاثرگذار زانیم
نتایج حاصل به شرح زیر می  .دیگرد یتر و خشک شدن بررس یها چرخه
 باشد: 

بر کاهش  شدن خشککاهشی شرایط محیطی و چرخه تر و  تأثیر -
 آوری بیشتر است. عملافزایشی زمان  نسبت به تأثیر یمقاومت فشار

اگر اند  گرفته درجه قرار 2۵ یکه در محلول با دما ییها مقاومت نمونه - 
 60های ابتدایی )تا  آوری در زمان چه به دلیل تأثیر دمای بیشتر در عمل

روز( و پر کردن حفرات خالی ناشی از هوای غیر عمدی بتن، به علت 
آوری  های مشابه عمل هتشکیل کم اترینگایت، مقاومت بیشتری از نمون

روز( میزان افت ۹0معمولی داشتند، اما بعد از گذشت زمان بیشتر )
آوری معمولی( بیشتر شده  مقاومت نمونه از نمونه مشابه شاهد )عمل

 است.
، به دلیل اند گرفته درجه قرار 30 یکه در محلول با دما ییها نمونهدر  -

ف کمتر دمای چرخه تر آوری و همچنین اختلا تأثیردمای بیشتر در عمل
 و خشک، روند تغییرات مقاومت همواره افزایشی بوده است. 

که روند تغییرات نشان داده شد  (So3) در تست نفوذ و تجمع سولفات -
در عمق نمونه با تغییرات مقاومت فشاری رابطه  (So3) نفوذ سولفات
 مستقیم دارد. 

روند شد که  نشان داده (So3) در تست نفوذ و تجمع سولفات - 
افزایش نفوذ در هر دو دمای محلول در طول زمان افزایشی است. اما 

به دلیل  درجه 30 یدر محلول با دماهایی که  روند این افزایش در نمونه
تر و خشک و همچنین تأثیر دمای بیشتر  اختلاف کمتر دمای چرخه

  .باشند یکمتر منماید،  آوری نمونه کمک می محلول که به  عمل

نانو  %1اعداد عمق نفوذ سولفات در محلول  سهیبا مقا یکل طور  به
 یها درجه، مقدار تجمع سولفات در حالت 30و  2۵ یدر دما سیلیس

 تواند یخود م نیاست که ا داکردهیدرجه کاهش پ 30 یر دمادمشابه 
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قرارگرفته در  یها در نمونه یدهنده بالاتر بودن مقاومت فشار نشان
د. این موضوع همچنین به کم شدن اختلاف دمای باشدرجه  30محلول 

 .چرخه تر و خشک شدن نیز مرتبط باشد
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