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 خلاصه
با . شود  امروزه بتن جايگاه ويژه اي در ساخت انواع سازه ها دارد و درنتيجه اين ماده به عنوان يكي از پر مصرف ترين مصالح استفاده فراواني مي 

.  ابي آسان به بتن با عملكرد بالا را فراهم ساخته استتوجه به اين مطلب ،صنعت وتكنولوژي بتن ونو آوري در توليد اين ماده، امكان توليد ودستي
كرو هدف از تحقيق حاضر، بررسي ومقايسه دوام بتن در برابر  سيكل هاي يخبندان و ذوب يخ در صورت تغيير پارامترهاي  عيار سيمان ، درصد  مي

به لحاظ ) درصد  بهينه ( د با سيمان در محيط بتن  سيليس و ژل آن ، درصد مواد مضاف  و در نهايت تشخيص بهترين حالت  تركيب اين موا
در اين آزمايش  نمونه ها در يك نسبت آب سيمان و  با دو  عيار سيمان  ساخته شده كه در هر يك از دو . دستيابي به حداكثر دوام  مي باشد 

ن مصرفي و واتر پروف و روان كننده ومواد هوازا به و پودر آهك به عنوان جايگزين  سيما)  مكمل بتن (  درصد ميكروسيليس و همچنين  ژل آن 
در ابتدا مصالح  . عنوان مواد افزودني  و پودر خاك  سنگ به عنوان  جايگزين ماسه و همچنين  تركيب اين مواد بر روي هم مورد مطالعه قرار گرفت

سيليس آن  موردي كه مقاومت مكانيكي بالاتري داشته، مورد   مورد استفاده اصلاح و در محدوده استاندارد قرار گرفت، سپس از  بين دو نوع دوده
براي رسيدن به . استفاده قرار گرفت و به طور مشابه جهت ديگر مواد مضاعف مورد لزوم و موجود در كشور موارد ارزيابي انجام و استفاده شد

تست آزمون يخبندان  ASTM-c666استاندارد    Bابق با روش سانتيمتر مط 15×15×15هدف فوق تعداد زيادي از نمونه هاي مكعبي بتني با ابعاد 
ميزان افت .  اندازه گيري گرديد+ )  0c 4و   -0c 17(سيكل 150و 100و  50مقاومت فشاري نمونه ها در ابتدا و پس از . و ذوب يخ انجام شد

  .رهاي سنجش دوام بتن در نظر گرفته شده است مقاومتي و ميزان افت وزن نمونه ها در قبل وبعد از چرخه هاي آزمايش به عنوان معيا
 

  ميكروسيلس، حباب زا ، چرخه هاي يخبندان  و ذوب ، دوام بتن  ، مقاومت  فشاري: كلمات كليدي
 
 

   مقدمه  .1
 

ي،  توليد بتن  توانمند را اينده صنعت و تكنولوژي و دستيابي  به نو آوري هاي روز افزون در زمينه مصالح  وروشهاي ساختمانزامروزه پيشرفت شتابان وف
توليد اين نوع بتن  ها با استفاده از ماده افزوني  ميكروسيليس به همراه فوق روان  كننده ها و استفاده و از نسبت آب به نسبت سيمان . ميسر ساخته  است 

تحقيقات  گوناگون  .ه مقاومت هاي فشاري بالاتر است يكي از دلايل هم استفاده از ميكروسيليس در بتن ،  دستيابي ب  ]2-1[.  پايين امكان پذير است
مت  بتن نشان دهنده آن است كه متناسب با هر نسبت آب به مواد سيماني ، كاربرد ميكروسيليس بيش از يك مقدار مشخص  ، نه تنها باعث افزودن مقاو

ي بين  ميكروسيليس و پوزولانهاي معمولي  اين است كه فعاليت تفاوت اساس   ]4-3[ نخواهد شد  بلكه به عكس كاهش را نيز به همراه خواهد داشت 
سيليس آمورف  موجود در ميكروسيليس  مي تواند  با محصولات   ]5[ پوزولاني ميكرو سيليس  سريع تر از ساير پوزولانها قابل حصول است 

در جريان  هيدراتاسيون سيمان پرتلند ،  بخش زيادي از فعاليت . ند هيدرواتاسيون وارد فعل و انفعالات  شيميايي شده و ساختار خمير سميان را اصلاح ك
كلسيم سيلكات  (  C- S- Hبه ژل ) كه از هيدرواتاسيون سيمان  بوجود مي آيند ( پوزولاني ميكروسيليس  باعث تبديل كريستالهاي هيدروكسيد كلسيم 

لاني ميكروسيليس در ايجاد  يك جسم بسيار  متراكم و كم تداخل خود را نشان مي شود در نهايت تركيب  دو  خاصيت  پركنندگي و پوزو)  هيدارته 
  ]7-6[ ميدهد

استفاده از اين مصالح بخاطر در دستر بودن زياد ، هر روزه بيشتر  مي شود حتي   .مان  پودر سنگ  آهك مي باشديهمچنين يكي از جايگزينان  س
استفاده از اين مصالح در   ]8[ .سيمان پرتلند سنگ آهكي را وارد استاندارد سيمان اروپا كرده استدو نوع  2000اروپا در سال   EN 197-1استاندارد 

  . ساخت بتن بسيار مفيد تلقي مي شود، زيرا هم باعث جلوگيري از آلودگي محيط زيست مي شود و هم باعث ارزان تر شدن قيمتهاي بتن مي گردد
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  ]9-8[ .در سنگ  آهك مثل مقاومت فشاري ، زمان گيرش، اسلامپ ، و يسكوزيته انجام مي شود تحقيقات زيادي  بر روي خواص بتن حاوي  پو

اختلاط با تحقيقاتي  نيز بر روي ساخت بتن مقاومت بالا  با  استفاده از پودر سنگ انجام شده است و همچنين تحقيقاتي بر روي  بهينه سازه اي طرح  
  ]10-9[ مقاومت بالايي انجام گرفته است 

 
 

   ) دوام بتن در برابر يخبندان  و ذوب( روشهاي آزمون   .2
 

چند در زير  . است  C666 ASTM -براي تعيين دوام بتن در برابر يخبندان روشهاي آزمايش متعددي وجود دارد كه مهمترين آنها دستور العمل هاي
  .داده ميشودنمونه از آنها شرح 

  ) ASTM Procedure A: ( Aدستور العمل ها ) الف 
يخبندان و ذوب  . است 300تعداد چرخه ها  . درجه سانتيگراد قرار مي گيرد+ 4الي  – 17/7نمونه هاي بتن به تعداد لازم در چرخه هاي يخبندان بين 

  . نمونه ها در مجاورت آب انجام مي شود 
    ASTM Procedure B): (است   Bدستور العمل ) ب 
بعد از اتمام چرخه هاي   .ا اين تفاوت كه يخبندان نمونه در مجاورت آب و ذوب آن در مجاورت هوا انجام مي شوداست ، ب Aمثل دستور العمل  "دقيقا

  : يخبندان و ذوب ميزان تخريب نمونه ها با معيارهاي مختلفي سنجيده ميشود كه شامل موارد عمده زير است 
  .ست نشان دهنده تخريب ا% 10افت بيش از  :تغيير در مقاومت فشاري  -1
در صورتي كه جدا شدن قطعاتي از نمونه با چشم رويت شود به شرط قابل . نشان دهنده تخريب است %  5افت بيش از :تغيير در وزن نمونه  -2

 .توجه بودن مي توان حكم به تخريب نمونه داد 

افت در سرعت امواج عبوري مشاهده %  40يزان با عبور امواج ماوراي صوت از نمونه در قبل و بعد از آزمايش اگر به م:تغيير در پاسخ امواج  -3
  .شد ، نمونه تخريب شده است 

اين ( كرنش هاي نمونه با ابزارهاي دقيق سنجيده مي شود در صورتي كه از مقادير توصيه شده تجاوز نكند : تغيير در طول ابعادي نمونه  -4
 .نمونه به حالت تخريب رسيده است  ،) مقادير در مرجع هاي گوناگون و به ازاي بتن هاي مختلف متفاوت است 

  
  مصالح مورد استفاده .   3

  :مصالح مورد استفاده در اين تحقيق عبارت بوده اند از 
و وزن خشك   65/2ميلي متر و چگالي   20با حداكثر اندازه  ]١١[   ASTM- c33استاندارد    7درشت دانه شكسته مطابق با دانه بندي شماره  -1

31690ميله خورده   m
kg  قبل از ساخت  نمونه ها ، درشت دانه كاملا شسته تا سطح آن عاري از مواد  مضر گردد و %    0.6و درصد جذب آب
    .گرديده است بطور طبيعي  خشك 

ظور دستيابي  به دانه بندي  به منو   9/0و درصد جذب آب   57/2و چگالي   9/2با مدول نرمي   ASTM – C33ريز دانه مطابق دانه بندي مجاز  -2
  .واقع در محدوده  مجاز استاندارد، ريز دانه الك شد ودر دپوي جداگانه  قرا رگرفت  

  ]١٢[   ASTM – C150مطابق  با استاندارد   t/m3 3/15دانه كارخانه قائن استان خراسان بوده است  با وزن مخصوص   IIسيمان تيپ  -3
  . ايران  هاي بصورت پودر توليد شده در كارخانه 12/2ميكروسيليس  با چگالي   -4
   ASTM - C494 ( 13 )استاندارد    CIFمطابق با تيپ ..فوق روان كننده مصرفي -5
  مواد حباب زا  -6
  واتر پروف يا آب بند بتن  -7
  
  ساخت عمل آوري و آماده سازي نمونه ها .   4
  

استفاده شده به منظور دستيابي  به مقاومت هاي بالاتر ، نتايج  ]١۴[  ACI-211تن بر اساس آيين براي ساخت كليه نمونه هاي بتني از طرح  اختلاط  ب
  . تحقيقات ساير   تحقيق در ساخت بتن هاي با مقاومت بالا در طرح اختلاط بتن مد نظر قرار  گرفت 
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كه هر نوع آزمايش ( ر عمل آ وري  تا دو ساعت قبل آزمايش  ساعت درون قالب بوده و پس از آن  به منظو 24تمام نمونه ها پس از ساخت به صورت  

ظور دقت در كار به ازاي هر آزمايش  يخبندان نبه مو  درصد سانتي گراد قرار گرفته  17داخل آب  يا دماي حدود ) روز عمل آوري مي باشد  28بعد از 
  .و ذوب يخ ، سه نمونه مكعبي  ساخته شده است 

  
 ر آزمايشهاطرح اختلاط مصرفي د 4-1

 .درصد مقدار سيمان است 10و 7 درصد ميكروسيليس و ژل ميكروسيليس مورد استفاده برابر  

  .درصد است 1مقدار واتر پروف مورد استفاده حدود   
  .درصد است 2مقدار ماده فوق روان كننده مورد استفاده حدود   
  .تمقدار ماده هوازا براي هر كيلوگرم سيمان برابر يك ميلي ليتر اس  
  .درصد مقدار سيمان است 15درصد پودر آهك مورد استفاده برابر  
  .در نظر گرفته شده است 40/0نسبت آب به سيمان برابر   
  . كيلوگرم بر متر مكعب  در نظر گرفته شده است 400و 350 عيار سيمان مصرفي در دو حالت برابر   
 .روز در آب عمل آوري شده اند 28تمام نمونه ها به مدت   

  
سانتيمتر براي هر يك  15*15*15نمونه  3راي استفاده از دوده سيليس مرغوب تر، از هر يك از دو نوع سيليس موجود در آزمايشگاه با مشخصات فوق ب

در  . ه شدداددرجه سانتيگراد قرار  20ساعت پس از ساخت بتن ، نمونه ها از قالب ما خارج كرده و در آب  24 . روز ساخته شد28 ، 7،  3از زمانهاي 
  .نمونه از هر بتن مورد آزمون قرار گرفت 3موعد مقرر 

  
  
  آزمايشهاي و تحليل نتايج. 5

  :از نمودار فوق مي توان نتيجه گرفت كه.  روزدر شرايط آزمايشگاهي نشان داده شده است 28مقاومت فشاري بتن بعد از نتايج آزمايش  1در شكل 
  اي كه از پودر آهك استفاده شده كمترين مقاومت فشاري را دارد بيشتر و نمونه) در صد 10(داراي ژل ميكرو سيليس بابالاترين در صد آن   الف ـ نمونه

ب زا، پودر تركيباتي كه با ژل ميكروسيليس، ميكروسيليس، پودر خاك سنگ، واترپروف، معمولي، مواد حبا  نمونه ابتداي آزمايش بترتيب  9ب ـ در
  .باشند آهك ساخته،  بيشترين مقاومت را دارا مي

كه تقريبا برابر  . دهد اي كه از مواد حباب زا تهيه شده، كمترين كاهش مقاومتي را بعد از انجام سيكلهاي يخبندان و ذوب يخ از خود نشان مي ج ـ نمونه
MPa2 باشد مي.  

است بيشترين افت مقاومتي را بعد از انجام سيكلهاي يخبندان و  فت كه بتني كه با واتر پروف ساخته شدهتوان دريا نمونه اول مي 9د ـ در مقايسه كلي بين 
  . اي معمولي بيشترين افت مقاومتي را دارند باشد و بعد از آن نمونه مي MPa 5دهد كه تقريبا برابر با  ذوب از خود نشان مي

.دهد ها ي بتني بعد از انجام سيكلهاي يخبندان و ذوب از خود نشان مي افت مقاومتي را در بين نمونه باشد كمترين هـ ـ نمونه اي كه داراي پودر آهك مي
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  اختلاط هايطرح . 1جدول

 شماره ونام نمونه

 سيمان
)kg( 

درشت 
 ماسه دانه

ماسه با پودر 
خاك 
 آب سنگ

 ميكرو
 سيليس

حباب 
 زا

پودر 
 آهك

 واتر
 پروف

ژل يا 
 مكمل

C  350 1052 867   140           
C - P 350 1052   867 140           
C - A 350 1052 751.1   140   6       

C - SF 7 325.5 1052 859.9   140 24.5         
C - SF 10 315 1052 854.7   140 35         
C - LP 15 297.5 1052 862.5   140     52.5     

C - WP 350 1052 867   140       0.35   
C - C.S.H. 7 325.5 1052 841.8   140 24.5       24.5 

C - C.S.H. 
10 315 

1052 
821   140 35       35 

C - A - P 350 1052   751.1 140   6       
C - A - SF 7 325.5 1052 743.3   140 24.5 6       

C - A - SF 10 315 1052 738.1   140 35 6       
C - LP 15 - 

SF 7 273 
1052 

854.7   140 24.5   52.5     
C - LP 15 - 

SF 10 262.5 
1052 

849.5   140 35   52.5     
C - A - WP 350 1052 751.1   140   6   0.35   

C - A - 
C.S.H. 7 325.5 

1052 
725.2   140 24.5 6     24.5 

C - A - 
C.S.H. 10 315 

1052 
704.5   140 35 6     35 

C - P -SF 7 325.5 1052   859.9 140 24.5         
C - P -SF 10 315 1052   854.7 140 35         
C - WP -SF 

7 325.5 
1052 

859.9   140 24.5     0.35   
C - WP -SF 

10 315 
1052 

854.7   140 35     0.35   
C - P - WP -

SF 7 325.5 
1052 

  859.9 140 24.5     0.35   
C - P - WP -

SF 10 315 
1052 

  854.7 140 35     0.35   
C - P - A -SF 

7 325.5 
1052 

  743.3 140 24.5 6   0.35   
C - P - A -SF 

10 315 
1052 

  738.1 140 35 6   0.35   
C - P - A - 
WP -SF 7 325.5 

1052 
  743.3 140 24.5 6   0.35   

C - P - A - 
WP -SF 10 315 

1052  
  738.1 140 

35   
     6   0.35   
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نام نمونѧѧه

مقايسه نمونه ها بعد از انجام سيكل هاي يخبندان و ذوب يخ

مقاومت فشاري بعد از 28 روز  مقاومت فشاري بعد از 50 سيكل  مقاومت فشاري بعد از 100 سيكل مقاومت فشاري بعد از 150 سيكل

  
سيكل يخبندان و ذوب يخ  150و 100و 50 روزه با نمونه هاي بتن بعد از28مقاومت فشاري نمونه هاي . 1شكل  

 
  .نمونه هاي با عيار مختلف سيمان نشان داده شده است 2در شكل 
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نام نمونه

مقايسه نمونه ها بعد از انجام سيكلهاي يخبنѧدان وذوب يѧخ  

بعѧѧد از  28روز

بعѧد از 50 سѧيكل 

بعѧѧد از  100 سѧيكل 

بعѧѧد از  150 سѧيكل 

 
  سيكل يخبندان و ذوب يخ  150و100 و 50با نمونه هاي بتن بعد از روزه28برخي از نمونه هاي با عيار سيمان متفاوت  مقاومت فشاري -2شكل 

  
  :از نمودار فوق مي توان نتيجه گرفت كه

  .افزايش مقاومتي وجود دارد MPa 10 تقريبا 350نسبت به عيار  400الف ـ در نمونه معمولي با عيار
  .افزايش مقاومتي وجود دارد MPa 2تقريبا  350نسبت به عيار  400اي كه از پودر خاك سنگ و ميكروسيليس استفاده شده با عيار  ب ـ در نمونه

هايي كه از ميكروسيليس و مواد  هاي معمولي با افزايش عيار سيمان ، مقاومت شديدا بالا رفته ولي در نمونه توان نتيجه گرفت در نمونه از الف و ب مي
  .شود سرعت افزايش بسيار كند است مكمل استفاده مي

  .شود يش عيار سيمان سرعت كاهش مقاومت بعد از افزايش سيكلهاي يخبندان و ذوب يخ كند ميج ـ با افزا
  

  .مقاومت فشاري نمونه ها با افزايش پودر سنگ در جايگزيني درصدي از ريزدانه تحت سيكلهاي يخبندان متفاوت نشان داده شده است 3در شكل 
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نام نمونه

مقايسه نمونه ها بعد از انجام سيكلهاي يخبندان وذوب يخ

بعѧѧد از  28 روز

بعѧѧد از  50 سѧيكل 

بعѧѧد از  100 سѧيكل 

بعѧѧد از  150 سѧيكل 

 
  سيكل يخبندان و ذوب يخ  150و 100و 50 روزه با نمونه هاي بتن بعد از28نمونه هاي  برخي ازبا افزايش پودر سنگ مقاومت فشاري  -3شكل 

 
  :مي توان نتيجه گرفت كه

  .آيد افزايش مقاومتي بوجود مي MPa 6هاي معمولي تقريبا  الف ـ با مقايسه نمونه
  .افزايش مقاومتي دارند MPa 6 اند نيز تقريبا هايي كه از مواد تركيبي ديگر ساخته شده ب ـ با مقايسه با نمونه

  .آيد هاي يخبندان و ذوب يخ بوجود مي كاهش مقاومت بعد از انجام سيكل نمونه هاي تركيبي نيز ج ـ در
ملاحظه ميگردد كه نمونه اي كه در . است ارائه ميگردد ليس يا مكمل آن استفاده شده زا با ميكروسي مقايسه نمونه هايي كه از مواد حبابجهت  4شكل 

علاوه بر اين كمترين افت مقاومت را . باشد دارا است اي كه داراي ميكروسيليس مي ژل ميكروسيليس بكاررفته مقاومت بيشتري در مقايسه با نمونهآن 
  .دهد بعد از انجام سيكلهاي يخبندان و ذوب يخ از خود نشان مي
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نام نمونه

مقايسه نمونه بعد از انجام سيكلهاي يخبندان و ذوب يѧѧخ

بعѧѧد از  28 روز

بعѧѧد از  50سيكل

بعѧѧد از  100 سѧيكل 

بعѧѧد از  150 سѧيكل 

 
   ا مكمل استفاده شده است زا با ميكروسيليس ي مواد حبابنمونه هاي كه از مقاومت فشاري  -4شكل 

  

  نتيجه گيري .  6

  :هم كه نتايج اين تحقيق عبارتند از در نهايت اثر تركيبي مواد با  
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اي كه مواد  اين افزايش به خصوص در نمونه. گرديده استبتن حاصل مقاومت افزايش شد با كاهش نسبت آب به سيمان  ـ همانطور كه پيش بيني مي1

مگا پاسكال مقاومت را افزايش داده  5در عين حال افزودن اين ماده به جاي ريزدانه بطور متوسط  . ه است بيشتر مشهود استمضاف به بتن افزوده نشد
  .است

بيشتر اين اثر در نمونه اصلاح شده و نمونه داراي . ـ پودر خاك سنگ در بهبود مقاومت در برابر چرخه يخبندان ـ ذوب يخ نيز اثر مطلوبي دارد2
  .هاي داراي مواد هوازا اندك است اثر اين ماده در بهبود مقاومت بتن در برابر يخبندان در طرح. يس مشهود استميكروسيل

توان  هاي داراي مواد هوازا دارد و مي ـ استفاده از ماده ميكروسيليس براي بهبود دوام بتن در برابر چرخه هاي يخبندان ـ ذوب يخ مقاومتي نظير نمونه3
  .ردن يك بتن با دوام نسبتاً مناسب در برابر يخبندان از اين ماده استفاده شودبراي به دست آو

هاي به دست آمده از اين طرح اختلاط داراي مقاومت  نمونه. ـ تركيب مواد هوازا و ميكروسيليس اثر مطلوبي بر افزايش مقاومت در برابر يخبندان دارد4
  .هستند هاي يخبندان ـ ذوب يخ بسيار خوبي در برابر چرخه

زا و ميكروسيليس است و  هاي داراي مواد حباب اي كه از تركيب ميكروسيليس و پودر خاك سنگ تهيه شده است داراي مقاومتي نظير نمونه ـ نمونه5
  بسيار در برابر يخبندان مقاوم است
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