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و  ضد سولفات مانیسآزمایشگاهی اثرات  بررسی

محیط در  مانیس-خاکترکیبات باریم بر مقاومت 
 سولفاته

 
 ؛3حمیدرضا الهی، 2*محسن صابر ماهانی، 1بند آتششهام 

  ،گروه عمران، دانشکدۀ فنی و مهندسی اراک، دانشگاه آزاد اسلامی،. 1
 ،ه عمراندانشگاه علم و صنعت، دانشکدۀ فنی و مهندسی، گرو. 2
 دانشگاه علم و فرهنگ، دانشکده فنی و مهندسی، گروه عمران. 3

 01/10/99پذیرش                     21/10/99دریافت :  تاریخ

 چکیده
ی بهسازی خاک از ها الماندر مناطق صنعتی ساحلی، علاوه بر وجود خاک سست اشباع، حمله سولفاتی به 

 عنوان بهتیپ پنج  سولفات ضداستفاده از سیمان . استف مطرح یک مشکل مضاع عنوان بهسیمان -خاکنوع 

این نوع سیمان، اولاً  دکنندهیتولبا توجه به منابع محدود . است شده  هیتوصاثرات تخریبی مربوط  ۀکاهند شیرو

مهم مهندسی در این  سؤالاتی سولفاته از ها طیمحتعیین رابطه بین عیار سیمان مصرفی و مقاومت حاصل در 

است در ترکیب با  تر دسترسگزین، استفاده از سیمان تیپ دو که در  ی جایا نهیگز عنوان بهنه است و ثانیاً زمی

ی ا استوانهی ها نمونهرا با ساخت  مذکورتحقیق حاضر دو هدف . ردیگ یمقرار  موردتوجهی دیگر ها یافزودن

سولفات  عنوان بهسولفات سدیم . ندک یمدنبال  سولفات ضدی پرتلند ها مانیسسیمان با ماسه، آب و -خاک

عیار سیمان تیپ پنج و مقاومت  ۀدر این تحقیق، اولاً رابط. موجود در خاک و آب استفاده شده است

کیلوگرم بر  011دهد عیار  آمده است  که نشان می دست به% 1تا % 1در سولفات  مانیس-خاکی محور تک

ثانیاً ، ترکیب سیمان تیپ دو با کلرید . دهد کاهش می% 2 به شکل مناسبی افت مقاومت را در سولفات مترمکعب

سیمان تیپ دو با کلرید و هیدروکسید  از آن است که ترکیب حاکی نتایج. و هیدروکسید باریم آزموده شده است

سیمان حاوی -خاکبه  نسبت( روز 362در )برابر  3/3تا  0/2ترتیب حدود  تری، به ی بیشها مقاومتباریم، 

باریم در مقایسه با کلرید باریم  دیدروکسیهکه افزودنی  دشو یمچنین مشاهده  ؛ همدهد یمپنج نتیجه سیمان تیپ 

 .بهتر توانسته است اثرات منفی سولفات بر مقاومت را کاهش دهد( با همان نسبت اختلاط)

ومت سیمان، کلرید و هیدروکسید باریم، سیمان ضد سولفات، مقا-بهسازی خاک، خاک: کلیدی های واژه
 .یمحور تکفشاری 
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 مقدمه
افزایش توان باربری خاک و کاهش  فنون نیمؤثرتراز  یکیروش اختلاط خاک 

دار با  لهئمس یها خاکاز  یعیمحدوده وس یبهساز یاست که برای آن ریپذ نشست

(SSM)ی سطح صورت به [0]، [3] با کاربردهای متنوعو  [2]، [0] مختلف یها یبند دانه
و  0

(DSM) قیعم
روش اختلاط خاک با مواد چسبنده از  نیدر ا .شود می استفاده[ 6]، [1] 2

به  جمنت [8]و یا تزریق پرفشار  [0] زن مکانیکی با روش هم غیرهو آهک و  مانیس لبیق

  .گردد یمخاک  شده تیتثب یها المان ایو خاک سیمانی  ۀتود یریگ شکل

یکی از مشکلات مضاعف در مناطق ساحلی و صنعتی حملات سولفاتی است که 

سیمان و تزریق -ی اختلاط خاکها ستون، ها شمع، ها یپی و ژئوتکنیکی نظیر ا سازهی ها المان

، رونده شیپی ها ترکباعث ایجاد  ها سولفات ۀملح. دکن یمرا دچار آسیب غیره پرفشار و 

چنین تشکیل اترینگایت و گچ در  و سیمان و هم ها دانهانبساط و کاهش قفل و بست بین 

-که این تغییرات سبب کاهش مقاومت و حتی تخریب ساختار خاک دشو یممخلوط سیمان 

 [.01]، [9] دشو یمسیمان 

آب، خاک و . [01] دشو یملی و خارجی تقسیم سولفات به دو گروه داخ راتیتأثمنابع و 

ی طبیعی نظیر ها سولفاتو عوامل خارجی شامل  شوند یمسیمان منابع داخلی محسوب 

سولفات  نیب  نیا در. شود یمکلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم در آب زیرزمینی و خاک اطراف 

انواع سولفات است که در  نیتر معمولیکی از  [00]سدیم که محصول فرآیند نمکی است 

 دشو یمو حتی برای مصارف صنعتی استخراج  شود یمیافت  وفور بهدریای سیاه و خزر 

ی جامد و مایع صنعتی و کشاورزی اشاره ها پساببه  توان یماز دیگر منابع سولفات . [02]

این موضوع . [03]، [01]حمله خارجی سولفات بر بتن یک موضوع قدیمی است . [01] دکر

وجود   با [01]، [00] است شدهن مختلف بررسی امحقق وسیلۀ بهسال است که  61بیش از 

ی آن تحت عوامل مختلف نیب شیپ رقابلیغعملکرد  ۀو نحو راتیتأثچنان در رابطه با  هماین 

؛ اما [08] ابهاماتی وجود دارد [00]، [06]غیره ت و و دما و میزان سولفا pHنظیر رطوبت و 

                                                           
1. Shallow soil mixing 

2. Deep soil mixing 
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سیمان، ورود سولفات از همان ابتدا در مخلوط خاک و -نکته حائز اهمیت در رابطه با خاک

ت نخست است که وجه تمایز آن با داخلی سولفات از همان لحظا راتیتأثسیمان و شروع 

عبارتی در تحقیقات معمول روی بتن، مصالح  به است،رفتار بتن در معرض سولفات 

 بدونی در محیط آور عملروز  28و پس از  شوند یمدیگر مخلوط  استاندارد ابتدا با یک

که این روند باعث بروز عملکردی متفاوت در  ردیگ یمسولفات، در معرض سولفات قرار 

سبب برخی از  بدین. [0] دشو  یمسیمان محتوی سولفات -اخذ مقاومت نسبت به خاک

سیمان -وط خاکن برای بررسی رفتار خاک سیمان از همان ابتدا سولفات را در مخلامحقق

 .[23]-[09] اند کردهوارد 

یی است که ها روشاستفاده از سیمان ضد سولفات پرتلند تیپ پنج یکی از از سوی دیگر 

ن امحقق. [20]، [9] شود یمی سولفاته توصیه ها طیمحی مختلف در ها نامه نییآ وسیلۀ به

و  [20]-[21] اند دهکررا بررسی  ها یافزودنمتعددی برای بهبود عملکرد سیمان برخی از 

ها  و ماسه [31]-[28] ها رسن ترکیب آهک و افزودنی را برای تثبیت اگروهی دیگر از محقق

ی کلرید و هیدروکسید باریم در ریکارگ بهنشان داد که با ( 2100)آنیتها  .اند آزموده [30]

چنین لی و همکاران  هم. [28] اثرات سولفات سدیم را محدود کرد توان یمترکیب با آهک 

تر شدن ریزساختارهای  ثری باعث متراکمؤنشان دادند که هیدروکسید باریم به نحو م( 2100)

 . [32] شود د و در نتیجه باعث افزایش مقاومت آن در برابر سولفات میشو بتن می

ی بهسازی با استفاده از سیمان، عیار سیمان مصرفی یکی از مسائل مهم ها پروژهدر 

 سؤالاین  ها پروژه گونه نیاهمواره در  گرید عبارت به؛ شود یممحسوب  ها پروژهمهندسی آن 

که در یک محیط با درصد سولفات مشخص، عیار سیمان مصرفی چقدر باید  دشو یممطرح 

 متأسفانه. ولفات جلوگیری شود و یا این اثرات کاهش یابدباشد تا از اثرات مخرب س

، الگو و نمودار پیش سؤالتحقیقات وسیع انجام شده، تاکنون برای پاسخ به این  رغم یعل

 .طراحی مناسبی ارائه نشده است

از سوی دیگر با توجه به دسترسی محدود به سیمان تیپ پنج در مقایسه با سیمان تیپ 

ی در معرض ها سازهخصوص در  هب [33] آن در عملیات ساختمانی دو و کاربرد فراوان
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که آیا در محیط سولفاته، سیمان تیپ دو در ترکیب  دشو یممطرح  سؤال، این [30]سولفات 

 ؟ شود استفادهگزینی برای سیمان تیپ پنج  جای عنوان به تواند یمیی ها یافزودنبا 

 :ده استشی گذار هیپابنابراین تحقیق حاضر مشتمل بر دو بخش ذیل 

ی ها مخلوطی محور تکتغییر عیار سیمان تیپ پنج بر مقاومت  راتیتأثبررسی : بخش اول

 .ی حاوی سولفات سدیمها طیمحسیمان در -خاک

ی حاوی سولفات ها طیمحسیمان در -ی مقاومت خاکریرپذیتأثمیزان  ۀمقایس: بخش دوم

باریم و  سدیم در دو حالت سیمان تیپ دو در ترکیب با کلرید باریم و هیدروکسید

 .یی تنها بهسیمان تیپ پنج 

کمک  ها پروژهی طراح شیپبه طراحان در روند  تواند یمنمودارهای حاصل از این تحقیق 

که برای تثبیت ماسه با استفاده از سیمان، با توجه به درصد سولفات موجود در  طوری نماید به

 .محیط، عیار مناسب سیمان و درصد افزودنی انتخاب شود

 

 ها نمونهی ساز آمادهو روش مصالح 
 سیمان

که در ایران سیمان فراوان و در ) 321-2در این تحقیق از دو نوع سیمان پرتلند تیپ 

. استفاده شده است 321-1و سیمان ضد سولفات تیپ ( شود یمدسترسی محسوب 

اند که مشخصات شیمیایی این دو نوع  ی مذکور از کارخانه سیمان تهران تهیه شدهها مانیس

 .دشو یممشاهده  0جدول 1 در  ASTM C150-04 [30]سیمان در مقایسه با استاندارد 

 خاک

این . فیروزکوه است 060ۀ در این تحقیق، از نوع ماسه استاندارد شمارشده  استفادهخاک 

SP نوع از [31] متحد یبند طبقه طبق و دارد یکنواختی یبند دانه ماسه
0

( شده بندی دانه بد ۀماس) 

 ASTM D421,422ی ماسه مصرفی بر اساس استاندارد بند دانهی از منحنی ا سهیمقا. است

ر استفاده شده است د [38]ی مشابه که در کارهای تحقیقاتی دیگر ها ماسهبا  [30]، [36]

چنین ترکیبات  هم. ده استشخلاصه  2جدول  ارائه شده است و مشخصات آن در 0شکل 
                                                           
1. Poorly graded sand 
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 یبند دانه و فیزیکی مشخصات  یسهمقا با. ارائه شده است 3جدول  شیمیایی ماسه مذکور در

 خواص نظر از فیروزکوه ماسهکه  کرد مشاهده توان یم ذکرشده، یها ماسه و فیروزکوه ماسه

دارد  شباهت Toyoura و  Sengenyamaاستاندارد  یها ماسه به یبند دانه منحنی و فیزیکی

و مقایسه نتایج  های یکسان های ثابت، امکان تکرارپذیری آزمایش و با دارا بودن ویژگی

و به لحاظ کانی  [93]فیروزکوه یک ماسه سیلیسی استماسه . [39] سازد حاصله را فراهم می

است درصد وزنی آن از جنس فلدسپار و چرت و الباقی آن کوارتز و کلسیت  39شناسی، 

[09]. 
ترکیبات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ دو و پنج کارخانه سیمان تهران در مقایسه با . 7جدول 

 ASTM C150-4 [43]استاندارد 
 تیپ دو ترکیب شیمیایی محتویات

سیمان 

 )%( تهران

 تیپ دو

 ASTM حدود استاندارد 

C150-04 

[43]  )%( 

 تیپ پنج

 )%( سیمان تهران

 تیپ پنج

 ASTM حدود استاندارد

C150-04 

 )%([43]  

Calcium oxide CaO 61 - 61 - 

Iron oxide Fe2O3 0 6 0 - 

Aluminum oxide Al2O3 1 6 0 - 

Silicon dioxide SiO2 21 21 22 - 

Magnesium oxide MgO 1/1  6 0/1  6* 

Sodium oxide Na2O 3/1  6/1  

(Na2O+0.658K2O) 

2/1  6/1 * 

(Na2O+0.658K2O) Potassium oxide K2O 6/1  0/1  

Sulphur trioxide SO3 0/2  3 1/0  3/2 * 

Loss on ignition L.O.I 2 3 1/0  3* 

Tricalcium 

Aluminates 

C3A 8 8 3 1* 

Tetracalcium 

Aluminoferrite Plus 

twice the Tricalcium 

Aluminate 

C4AF+2(C3A) 31 - 09 21* 

Free CaO 1/1  - - - 

 حد حداکثر*
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 ی تحقیقاتیها ماسهدر مقایسه با سایر  767ی ماسه فیروزکوه بند دانهنمودار . 7شکل 

 ی تحقیقاتیها ماسهدر مقایسه با سایر  767مشخصات فیزیکی ماسه فیروزکوه . 1جدول 

 اسم ماسه

عبوری 

از الک 

111 

)%( 

مؤثرقطر   

 

 قطر متوسط
 

ضریب 

 یکنواختی

 ضریب

یبند دانه لنسبت تخلخ   

چگالی 

 ویژه

D10 

(mm) 
D30(mm) D50 (mm) D60 (mm) Cu Cc emax emin Gs 

Firoozkuh 161 1 01/1 20/1 26/1 20/1 81/0 01/0 93/1 16/1 66/2 

Sengenyama 

[38] 

123/

1 01/1 20/1 20/1 28/1 01/2 20/0 90/1 62/1 02/2 

Toyoura [38] 1 01/1 09/1 00/1 21/1 10/0 21/0 98/1 61/1 61/2 

 767ترکیبات شیمیایی ماسه فیروزکوه . 4جدول 
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 محتویات

CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 MgO Na2O K2O SO3 ترکیب شیمیایی 

 )%(مقدار  - 09/1 - 20/1 1/90 91/1 81/1 20/1
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 آب
املاح  از مقادیر نامتعارف بدونتهران استفاده شده است که  0در این تحقیق از آب شرب

 .استغیرمجاز در ساخت بتن 

 سولفات

با درصد خلوص بالا ( تناردیت)صنعتی  (Na2So4)ز سولفات سدیم در تحقیق حاضر ا

gr./cm)چگالی این سولفات برابر . استفاده شده است%( 91 تر از بیش)
3
در . است 66/2 (

ی سولفاته در ها طیمحمحلول در آب برای ساخت  صورت بهاین تحقیق، از این سولفات 

سیمان -ی خاکها مخلوطدر . دشاده ی پلاستیکی استفها جعبهی کوچکی از نوع ها حوضچه

ی سولفات موجود در خاک استفاده شد که میزان سولفات ساز هیشبنیز از همین سولفات برای 

 ازجمله ها نامه نییآشود که مطابق اکثر  یمیادآور . دشانتخاب % 1و % 2، %1موجود در خاک 

ACIآبا و 
 0و خیلی شدید 3مرز بین محیط خورنده شدید عنوان به% 2میزان سولفات  [20] 2

01،1110رصد سولفات در خاک معادل این د. دشو یمتلقی 
(ppm) [20]است  در آب. 

 ها یافزودن
دو نوع  اضافه بهجایگزینی برای سیمان تیپ پنج از سیمان تیپ دو  عنوان بهدر این تحقیق 

افزودنی کلرید باریم و هیدروکسید باریم استفاده شده است که برخی از مشخصات 

 .ارائه شده است [02]، [00]1  0جدول  ترتیب در به آنهاشیمیایی /فیزیکی

افزودنی آن است که در آزمایش تعیین میزان  عنوان بهی این مواد ریکارگ بهاولیه  ۀاید

، ([03] 6با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر 1سنجی با روش کدورت)سولفات آب و خاک 

عبارتی مطابق  به. دشوتا سولفات از مخلوط جداسازی  دشو یماستفاده % 1از کلرور باریم 

 :شود یمباریم باعث رسوب سولفات  [28] (0) ۀرابط
2

2 4 42BaCl SO Cl BaSO   
                     (0)  

                                                           
1. Tap water 

2. American Concrete Institute 

3. Severe 
4. Very severe 

5. Colorimetric 

6. Spectrophotometer 
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دهنده تاثیرات مثبت ترکیبات باریم در محافظت از  از سوی دیگری تحقیقات متعدد نشان

 .[32]، [30]، [31]، [20]باشند  بتن در برابر سولفات می
 شیمیایی کلرید و هیدروکسید باریم/ برخی مشخصات فیزیکی. 3جدول 

 کلرید باریم]37[ هیدروکسید باریم]31[ واحد خصوصیات

 Ba(OH)2 BaCl2 - ترکیب شیمیایی

 g/mol( 000/30 218/23( جرم مولی

 g/cm³( 3/00 3/86( چگالی

 0161 081 )سانتی گراد( دمای جوش

 آب آب - قابل حل در

 جامد سفید جامد سفید - ظاهر

 
 ها شیآزماو  ها نمونهروش ساخت 

ASTM 1632د مطابق استاندار ی،محور تک فشاری آزمایش یها نمونه ساخت برای
0 

 سدیم سولفات. است 1 مطابق  ها مخلوطعیار سیمان مصرفی در هر یک از . عمل شد [00]

 . شد استفاده ها مخلوطمحلول در آب در  صورت بهترکیب،  هر برای لازم

هر مخلوط با نماد کلی  :شرح انجام شده است دینب ها نمونهی کلی مخلوط گذار نام

XsYcZ ی شده است که در آن گذار نامX  ،نوع سیمان مصرفیY  درصد سولفات محیط و

Z  عیار سیمان(kg/m
3
یا  Bنام مخلوط از علائم  ۀدر بخش دوم تحقیق، در ادام. است (

HB استکلرید باریم و هیدروکسید باریم  گر استفاده از ترتیب بیان استفاده شده است که به. 

با عیارهای  1، در بخش اول تحقیق از سیمان تیپ دشو یمده مشاه 1جدول که در  چنان

در بخش دوم تحقیق از سیمان . دشی مختلف استفاده ها شدتمختلف در محیط سولفاتی با 

kg/m) با عیار 2تیپ 
3
چنین در این  هم. سولفات سدیم استفاده شد% 1و در حضور  311 (

 .  دشنیز بررسی  ها هنمونکلرید و هیدروکسید باریم بر رفتار  ریتأثبخش 
 

                                                           
1 American Society for Testing and Materials 
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 ی تحقیقها بخشدر هر یک از  ها مخلوطترکیب . 1جدول 

بخش 

 تحقیق

نوع سیمان  مقدار سیمان

 پرتلند

درصد  افزودنی

سولفات 

 سدیم

)%( 

[1]مانیس اریع نماد مخلوط  

α (Kg/m3) 

[1]مانیمقدار س  

αw (Kg/Kg) 

 بخش اول

011 26/1  1-321  - 1%  Vs0c400 

311 00/1  1-321  - 1%  Vs0c300 

211 01/1  1-321  - 1%  Vs0c200 

011 26/1  1-321  - 2%  Vs2c400 

311 00/1  1-321  - 2%  Vs2c300 

211 01/1  1-321  - 2%  Vs2c200 

011 26/1  1-321  - 1%  Vs5c400 

311 00/1  1-321  - 1%  Vs5c300 

211 01/1  1-321  - 1%  Vs5c200 

00/1 311 بخش دوم  2-321  (BaCl2) 1%  IIs5c300CB 

311 00/1  2-321  (Ba(OH)2) 1%  IIs5c300HB 

به تعداد  داری قالب افزایش هزینه ساخت و نگه)ی فلزی ها قالبی ها تیمحدود لیدل به

تمیزکاری  برایچنین افزایش انرژی کار  ی و استهلاک اتصالات و همریپذ بیآسدلیل  زیاد به

JGCمطابق توصیه ( ها قالب
PVCی ها قالباز  [01] 0

ی ساز نهیبه منظور به. استفاده شد 2

ی بارگذاری دستگاه ها تیمحدودحجم مصالح و انرژی مصرفی در آزمایشگاه و با توجه به 

 قطر ،JGS [01]با رعایت ضوابط استاندارد  گرفتن قطر ذرات ماسه و نظر درآزمایش با 

 ASTM 1632متر و نسبت ارتفاع به قطر مطابق با استاندارد  سانتی 1/3ی مذکور ها قالب

 .انتخاب شد 2برابر با  [00]

در سه مرحله داخل قالب ریخته شد و با استفاده از کوبه و  سیمان-های خاک مخلوط

 در بین  لازم به ذکر است برای ایجاد پیوستگی. دشی هوا خارج ها حبابهادی مخصوص 

ی ساز خارجدر حین  ها آنو جلوگیری از جدایی  قالب درسیمان ریخته شده -خاکهای  لایه

نمونه از قالب و در حین انجام آزمایش بارگذاری، پس از کوبش هر لایه، سطح آن خراشیده 

 .شد یمو سپس لایه بعدی ریخته 

                                                           
1. Japanese Geotechnical Society 

2. Polyvinyl chloride 
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 3مدت حدود به ها نمونهمقاومت اولیه،  نیتأم منظور هب ی،ریگ قالبساخت و  از پس

مطابق ( با نایلون)ی درب بسته ا جعبهساعت در داخل قالب و برای حفظ رطوبت در داخل 

JGS [01] متناسب غلظت با سولفات محلول قالب درون با ها نمونه سپس. داری شدند نگه 

 20 از پس .گرفتند قرار ساعت 20مدت  برای نمونه درصد سولفات موجود در همان با

 و شدند شکسته روزه کی یها نمونه و ی از قالب را داشتندساز خارجقابلیت  ها نمونهساعت 

لازم به ذکر است برای . شدند داده قرار محلول درون ،شیماآز زمان تا یآور عمل برای مابقی

تا با  شدکاهش خطا، در هر یک از سنین، سه نمونه با مشخصات یکسان آزمایش 

 .دشوی آماری عدد منطقی انتخاب ها لیتحلی و ریگ نیانگیم

، از آزمایش (qu) ها نمونهی محور تکتعیین و مقایسه مقاومت فشاری  منظور به

(UCS)فشاری ی محور تک
( 2شکل )استفاده شد  ASTM 1633 [06]استاندارد  مطابق با 0

لازم به ذکر است با . برای هر نمونه در بخش آینده ارائه شده است آمده دست بهکه نتایج 

سیمان نسبت به بتن و خاک دارند بدیهی است -ی خاکها نمونهتوجه به مقاومت بینابینی که 

طراحی اختصاصاً برای این منظور  بایدی نیز محور تکبرای آزمایش  ازیموردنکه دستگاه 

برای  0 (N)ی ریگ اندازهو دقت  26111 (N) مجاز جکی با توان بارگذاری رو، از این. شد یم

 .شد استفادهساخته و  1-10/1  (cm/min)نیرو و سرعت بارگذاری قابل تنظیم 

 SEMچنین برای مشاهده و مقایسه ریزساختارها، تعدادی عکس میکروسکوپی  هم

 SEMانجام آزمایش  منظور به. بخش آینده ارائه شده استدر  ها عکسگرفته شد که نتایج و 

برابر و  0،111،111نمایی تا  با قدرت بزرگ VEGA II LSH TESCANاز دستگاه 

 .استفاده شد 31 (kV)در   3(mm) رزولوشن

 0ی مکعبی با ابعاد حداکثر ها نمونهی، ابتدا بردار عکسجهت  ها نمونهی ساز آمادهبرای 

در  خلأی و خشک کردن و ایجاد گذار شمارهی اصلی اخذ شد و پس از ها هنمونمتر از  سانتی

ده و طلا پوش شدند و در نهایت در مقابل شروی پایه مخصوص ثابت  خلأدستگاه اون 

 (.3شکل )تفنگ الکترونی قرار داده شدند 

 

                                                           
1. Unconfined compressive strength 
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ی ریگ اندازه( فال: یمحور تکی و انجام آزمایش فشاری ساز آماده ۀتصاویری از نحو. 1شکل 

نمونه در بین ( ی مخصوص، دمحور تکجک ( نمونه، ج ی جرمریگ اندازه( ابعاد اولیه نمونه، ب
 ی جکها فک

     

  
پوشش ( الف: SEMی میکروسکوپی بردار عکسی و انجام ساز آماده ۀتصاویری از نحو. 4شکل 

 گر تصاویر و نمایش تفنگ الکترونی( ، جخلأاون ( طلا، ب

 ج ب الف

 د

 الف ب (الف

 ج
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 ها شیآزما نتایج
 (UCS)ی فشاری محور تکی ها شیآزمانتایج . 7

، 63، 02، 28، 0، 3، 0)در سنین مختلف  آمده دست بهی محور تکمقادیر مقاومت فشاری 

kg/cm)مترمربع  بر سانتی لوگرمیک برحسبی مختلف ها مخلوطبرای ( روز 362و  90
2
در  (

kg/m)ترین عیار سیمان یعنی  با کم Vs5c200در مخلوط . ارائه شده است 6ل جدو1 
3
) 

که در برخی سنین  دشو یممشاهده  0شکل 1 ، مطابق %1سولفات یعنی  مقدار ترین بیش و 211

 .ک گسیخته شده استکم است که نمونه حتی قبل از بارگذاری با ج قدر آنمقاومت نمونه 

 ی با عیار سیمان ضد سولفات تیپ پنجمحور تکتغییرات مقاومت . 7-7

سیمان که با عیارهای مختلف سیمان -ی خاکها نمونهدر بخش اول این تحقیق، رفتار 

kg/m))ضد سولفات تیپ پنج 
3
با تغییر در درصد  اند شدهساخته ( 011و  311، 211 (

 .شود یمو محیط مربوطه مقایسه ( 1%و % 2، %1) ها آنسولفات موجود در مخلوط 
qu (kg/cmی محور تکخلاصه نتایج مقاومت فشاری . 6جدول 

2
 در دو بخش تحقیق (

بخش 

 تحقیق
 نماد مخلوط

(روز) سن  

0 

 روز

3 

 روز

0 

 روز

28 

 روز

02 

 روز

63 

 روز

90 

 روز

362 

 روز

 بخش اول

Vs0c400 66/00  00/20  09/31  21/10  06/19  02/63  18/68  18/09  

Vs0c300 09/8  99/00  93/09  83/31  30/33  10/36  00/39  18/00  

Vs0c200 32/3  18/6  08/8  18/02  16/03  68/00  90/01  10/08  

Vs2c400 03/01  21/20  02/31  21/06  83/09  06/13  86/10  06/19  

Vs2c300 80/6  62/00  01/01  31/22  13/20  12/21  20/21  20.06 

Vs2c200 90/0  20/3  10/0  88/1  23/6  91/1  18/1  98/0  

Vs5c400 01/01  13/06  31/21  09/29  96/30  02/30  96/30  80/32  

Vs5c300 00/0  03/0  10/9  16/03  10/00  01/03  12/03  93/00  

Vs5c200  *  * *  03/0  23/0  16/0  *   * 

 بخش دوم
IIs5c300CB 30/8  10/00  31/09  61/20  16/29  10/31  61/30  01/30  

IIs5c300HB 02/01  93/00  91/22  03/32  10/31  81/36  00/30  31/01  

 (.3شکل 1 )قبل از بارگذاری با جک گسیخته شدند  زشانیناچمقاومت  لیدل به ها نمونهاین * 
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 مقاومت ناچیز لیدل بهقبل از بارگذاری با جک  ها نمونهگسیختگی برخی تغییر شکل و . 3شکل 

سولفات )ی کنترل ها نمونه، در شود یمالف و ب و ج مشاهده  1شکل 1  که در چنان

که روند افزایش  شود یمزیاد  (qu)ی محور تکبا افزایش سن، مقاومت فشاری ( صفر

 .کند یمتبعیت  (2)ۀ مقاومت نسبت به زمان از یک رفتار لگاریتمی مطابق رابط
. ( )uq a Ln t b 

                          (2)  

 .ی استنیب شیپقابل  6شکل 1 ی ها مطابق نمودار bو  aکه در آن مقادیر ضرایب 

نیز روند کسب مقاومت تا سن ( 1شکل 1 ) 1%و % 2ی دیگر با سولفات ها گروهدر 

 .دشو میمشخصی افزایشی و بعدازآن کاهشی است که در ادامه توضیحات مربوط ارائه 

د شوکنترل محاسبه  یها نمونهروز در  28نسبت مقاومت در هر سن به مقاومت  چه چنان

FHWA نامه نییآکه 
% 1 برای سولفات1 ، (fc=qu,t/qu,28) کند یماطلاق  fcبه آن  [9] 0

 . دشو یمحاصل 

kg/m)برای هر سه میزان سیمان  دشو یمکه مشاهده  چنان
3
) 211 ،(kg/m

3
و  311(

(kg/m
3
 :استحاکم  (3)ی تمیلگار ۀتقریباً رابط 011(

                                                           
1. Federal Highway Administration 
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0.2 ( ) 0.3cf Ln t 
                    (3)  

 

 
ومت فشاری و درصد سولفات سدیم بر مقا 1تغییر عیار سیمان ضد سولفات تیپ  ریتأث. 1شکل 

kg/m)( با عیار سیمان الف ها نمونهی محور تک
3
kg/m)( ب، 311(

3
kg/m)( ج ،411(

3
)111 

 ب

 ج

 الف
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با تغییر ( quی، محور تکبرای محاسبه مقاومت فشاری ) bو  aتغییرات مقدار ضرایب . 6شکل 

kg/m)( عیار سیمان الف
3
kg/m)( ب، 311(

3
kg/m)( ج ،411(

3
ی کنترل ها نمونهبرای  111(

 (لفات صفرسو)

 
ازای عیارهای مختلف سیمان  در سنین مختلف به fcتغییرات مقدار پارامتر . 1شکل 

((kg/m
3
)111 ،(kg/m

3
kg/m)و  411(

3
 (سولفات صفر)ی کنترل ها نمونهبرای (  311(
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 FHWA [9] در پیشنهادی ۀرابط به زیادی مشابهت رابطه این

 (fc = 0.187Ln(t)+0.375) در این بخش  آمده دست بهبنابراین با توجه به مشابهت  ؛دارد

 .دشاز نتایج، صحت روند آزمایش کنترل 

د کسب ، رون%1و % 2د، در سولفات شمشاهده ( الف و ب و ج) 1شکل  در چه چنان

 .ابدی یمازآن کاهش  مقاومت متناسب با عیار سیمان تا سنین مشخصی افزایشی است و پس

با %( 1سولفات )ی کنترل ها نمونهنسبت به  [30]، [21] 0میزان کاهش مقاومت فشاری

 .شود یممحاسبه ( 0)ۀ مطابق رابط CSLپارامتر 

100
A B

CSL
A

 
  
                       (0)  

 :که در آن

A : (1سولفات )ی کنترل ها نمونهی محور تکمقاومت فشاری% 

B : (1و % 2سولفات )شده ی ارزیابی ها نمونهی محور تکمقاومت فشاری% 

ۀ لگاریتمی طدر زمان از راب CSLکه تغییرات  شود یممشاهده ( ج و ب الف،) 8شکل  در

 :دکن یمپیروی  (1)
' ( ) 'CSL a Ln t b                                 (1)  

شکل 1  در CSLبرای محاسبه  0شکل 1 از معادلات  آمده دست به ’bو  ’aکه مقادیر ضرایب 

 .ارائه شده است 9

در  توجه قابلنکته (. 01شکل )است  محاسبه قابل fcنیز مقدار % 1و % 2برای سولفات 

ی در ا کننده نییتعنمودارهای مذکور آن است که افزایش میزان عیار سیمان ضد سولفات نقش 

نمودار مذکور دو شاهد این پدیده در  عنوان به ؛میزان محدودسازی اثرات حمله سولفاتی دارد

kg/m))خروج از روند لگاریتمی در هر سه منحنی ( سن)اولاٌ به زمان  توان یم
3
)211 ،

(kg/m
3
kg/m)و  311(

3
تر سن مذکور  د که در مورد سیمان با عیار بیشکراشاره ( 011(

گر اثر مقابله سیمان ضد سولفات  که خود بیان افتد یمتر است و نقطه عطف دیرتر اتفاق  بیش

 بعد از خروج از روند   fcکه شیب منحنی  دشو یمتر است و ثانیاً مشاهده  بیش زمان  مدتدر 

                                                           
1. Compressive strength loss 
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% 1ی با سولفات ها نمونهبرای  CSLتغییر عیار سیمان و درصد سولفات بر پارامتر  ریتأث. 1شکل 

kg/m)عیار ( در الف% 1و 
3
kg/m)عیار ( ب، 311 (

3
kg/m)عیار ( ج، 411 (

3
) 111  

 ب

 ج

 الف
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 در عیار که یطور به دشو یمتر، کندتر  عیارهای بالای سیمان و سولفات کملگاریتمی، در 

(kg/m
3
 نهد یمشیب مذکور رو به صفر شدن %( 2در سولفات  الخصوص یعل) 011 (

 (.ب 01شکل 1 )

 

 

 

تغییر عیار سیمان با ( CSLبرای محاسبه ) ’bو  ’aتغییرات مقدار ضرایب . 1شکل 
((kg/m

3
)111 ،(kg/m

3
)411، (kg/m

3
 %1و % 1ی با سولفات ها نمونهبرای (  311(
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ازای عیارهای مختلف سیمان  در سنین مختلف به fcتغییرات مقدار پارامتر . 71شکل 

((kg/m
3
)111 ،(kg/m

3
kg/m)و  411(

3
 %1( و ب 1( %در سولفات الف(  311(

مورد  اند شدهیی که با استفاده از سیمان تیپ دو ساخته ها مونهندر بخش دوم این تحقیق، 
یابی به مقاومت مناسب و شرایط پایایی بهتر در  دست منظور به. آزمایش قرار گرفته است

دو افزودنی در ترکیب با  عنوان بهمعرض سولفات سدیم از کلرید باریم و هیدروکسید باریم 
تغییرات مقاومت فشاری  00شکل در . شده استاستفاده  1/%61سیمان تیپ دو با نسبت 

. ی مذکور ارائه شده استها نمونهداری برای  ی و نگهآور عملی در مقابل زمان محور تک
 که در بخش قبل ارائه شد،  1مقایسه با نتایج سیمان تیپ  منظور به

kg/m)با عیار  1زمان برای سیمان تیپ -منحنی تغییرات مقاومت
3
شکل نیز در  311(

 :بنابراین در شکل مذکور سه منحنی ذیل ارائه شده است. ده استشارائه  1 00

kg/m)و عیار  1با سیمان تیپ %( 1)سیمان سولفاته -خاک -
3
) 311 ، 

kg/m)و عیار  2با سیمان تیپ %( 1)سیمان سولفاته -خاک -
3
 ،کلرید باریم+  311 (

 (ب (الف
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kg/m)و عیار  2با سیمان تیپ %( 1)فاته سیمان سول-خاک -
3
هیدروکسید +  311 (

 .باریم

 
و سیمان تیپ  1ی در مقابل زمان برای سیمان تیپ محور تکتغییرات مقاومت فشاری . 77شکل 

 %1دو در ترکیب با کلرید باریم و هیدروکسید باریم در شرایط سولفات 

. استفاده شده است CSLز پارامتر همانند بخش قبل، برای ارزیابی میزان اثرپذیری، ا
نسبت به  نظر مورددرصد اختلاف مقاومت در هر سن از گروه  CSL دشو یمیادآور 

kg/m)سیمان تیپ پنج با عیار )ی کنترل ها نمونهمقاومت 
3
و بدون سولفات،  311 (

Vs0c300 )تغییرات . در همان سن استCSL  در الذکر فوقنسبت به زمان برای سه گروه 
 .ارائه شده است 02شکل 

 
و سیمان  1ی در مقابل زمان برای سیمان تیپ محور تکمقاومت فشاری  CSLتغییرات . 71شکل 

kg/m)تیپ دو با عیار 
3
در ترکیب با کلرید باریم و هیدروکسید باریم در شرایط سولفات  411 (

1% 
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 مقاومتی باریم، ها یافزودنکیب خاک با ، تردشو  یمی فوق مشاهده ها شکلکه در  چنان

سیمان حاوی سیمان -به خاک نسبت (روز 362برابر در  3/3تا  0/2حدود )تری  فشاری بیش

 .تیپ پنج نتیجه داده است

نتیجه شده است، هیدروکسید  [30]از تحقیقات مشابه بتن در مجاورت سولفات که  چنان

. دکنثری از کاهش مقاومت فشاری در برابر سولفات جلوگیری ؤتواند به نحو م باریم می

باریم در مقایسه با  دیدروکسیهد که افزودنی شو که در تحقیق حاضر نیز مشاهده می طوری هب

 ،دکنبهتر توانسته است عملکرد سولفات را کنترل ( با همان نسبت اختلاط)کلرید باریم 

در کلرید باریم  که آن حالمحدود شده است % 01به زیر  CSL دارمقروز  362در  که یطور به

  .است رونده شیپچنان  کاهش مقاومت در آن همروند  و است% 31این مقدار در حدود 

که هیدروکسید  است آن استخراج قابل شده  ارائهنکته حائز اهمیت دیگر که از نمودارهای 

kg/m)سیمان حاوی -یب خاکاز ترک تر بزرگیی ها مقاومتروز  90باریم تا 
3
سیمان  311 (

 .نتیجه داده است( ی کنترلها نمونه)تیپ پنج و فاقد سولفات 

سیمان و بتن که اغلب در سنین کم قابل توجه -با توجه به اختلاف عمده تحقیقات خاک

 362ن در این تحقیق سعی کردند که با کاهش فواصل زمانی مورد آزمایش تا الفؤ، ماست

های هم سن، دقت تعیین روند تغییرات  و افزایش نمونه( روز 0،3،0،28،02،63،90)روز 

چنین با رعایت  پارامتر مقاومت فشاری تک محوری را در این بازه زمانی افزایش دهند و هم

نحوی که پراکندگی  ها را افزایش داده به شرایط ساخت نمونه در آزمایشگاه کیفیت نمونه

با این وجود هرچند روند . دشای هم سن و هم گروه ناچیز ه دست آمده از نمونه هنتایج ب

بینی است،  دست آمده قابل پیش هروز تاحدودی با توجه به منحنی های ب 362تغییرات بعد از 

تری با بازه  د در صورت نیاز به تدقیق نتایج، در ادامه، تحقیقات وسیعشو لیکن پیشنهاد می

 .دشوتر انجام  زمانی طولانی

 (SEM)کروسکوپی ی میها عکس

kg/m) ی دارایها نمونهاز  3111و  011نمایی  یی که با بزرگها عکس
3
)211 ،

(kg/m
3
kg/m)و  311(

3
روز در معرض  362سیمان ضد سولفات تیپ پنج در سن  011(

 . ارائه شده است 03شکل سولفات تهیه شده، در 
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  Vs2c200( الف Vs2c300( ب Vs2c400( ج

  
 

نما گ بزر

 یی

011 

   

نما بزرگ

 یی

3111 

ایجاد شده % 1ی ریزساختارها که در سولفات مورفولوژ، تغییرات SEMی ها عکس. 74شکل 
kg/m) (ازای عیارهای مختلف سیمان تیپ پنج الف است به

3
kg/m) (، ب111(

3
 (ج ،411 (

(kg/m
3
 4111نمایی  بزرگ: و پایین 711نمایی  بزرگ: ؛ بالا 311 (

، با افزایش مقدار سیمان، خلل شود یممشاهده  011نمایی  ی با بزرگاه عکسکه در  چنان

در . را در بر گرفته است ها دانهتری  تر شده است و محصولات سیمانی بیش و فرج نمونه کم

تری در  که هرچه میزان سیمان ضد سولفات بیش شود یمنیز مشاهده  3111نمایی  بزرگ

تری شکل گرفته است و خلل و فرج  خریبی کمکار برده شده است، محصولات ت هنمونه ب

ا ایجاد جسمی توپر مقاومت و ب ،[00] است دهشمحصولات هیدراتاسیون سیمان پر  وسیلۀ به

 .مجموعه در مقابل سولفات افزایش یافته است

kg/m)عیار )مربوط به ترکیبات سیمان تیپ دو  SEMی ها عکس 00شکل 1 در 
3
) 

 362تا سن %( 1)با دو افزودنی کلرید و هیدروکسید باریم در معرض سولفات سدیم ( 311
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، شود یممشاهده  3111و  011نمایی  ی با بزرگها عکسکه در  چنان. روز ارائه شده است

در کاهش  ها آنتغییر مورفولوژی در مورد کلرید و هیدروکسید باریم حاکی از عملکرد 

روند تولید محصولات تخریبی در  ۀتمرکز سولفات در ترکیبات سیمانی و اجتناب از توسع

محصولات هیدراتاسیون  وسیلۀ بهخلل و فرج  دشو یمباعث  رام این که است سیمان-خاک

ه افزایش مقاومت مجموعه در مقابل سولفات و با ایجاد جسمی توپر ب ،[00]د شوسیمان پر 

دست آمده در این  هنتایج ب ۀییدکنندأنیز ت [32]تحقیقات مشابه روی بتن . ه استشدمنتج 

ن در ترکیب با هیدروکسید باریم ریزساختارهای دارد سیما نحوی که بیان می تحقیق است به

تری تولید  کم( نظیر گچ و اترینگایت)آورد و محصولات خوردگی  وجود می هتری ب متراکم

 .شود می
 

  IIs5c300CB( الف IIs5c300HB (ب

  

نمایی بزرگ  

111 

  

نمایی بزرگ  

01،111 

ایجاد شده  1%ها که در سولفات ی ریزساختارمورفولوژ، تغییرات SEMی ها عکس. 34شکل 
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kg/m)ازای عیار  است به
3
( ب ،کلرید باریم( الفدر ترکیب با سیمان تیپ دو  411 (

 71111نمایی  بزرگ: و پایین 111نمایی  بزرگ: ؛ بالاهیدروکسید باریم

 یریگ جهینتحث و ب

 :بندی است قابل جمع صورت دینبدر دو بخش تحقیق حاضر  آمده دست بهنتایج 

 اول بخش

، در حالت FHWAمطابق با توصیه  fcکه با تعریف  دشو  یماز نتایج این بخش مشاهده 
kg/m))، برای هر سه عیار سیمان مصرفی %1سولفات 

3
)211 ،(kg/m+)311  و

(kg/m
3
آمد  دست به FHWAای لگاریتمی با ضرایب مشابه با رابطه پیشنهادی  رابطه( 011(

 .گذارد یمانجام شده صحه  یها شیآزماکه خود بر درستی روند 

، روند افزایش مقاومت نسبت به زمان تا (1%و% 2)سیمان سولفاته -ی خاکها حالتدر 
و تبدیل  qu-tعطف نمودار  ۀزمان رسیدن به نقط. سن مشخصی افزایشی و لگاریتمی است

خروج از روند لگاریتمی، متناسب با عیار سیمان  درواقعروند افزایش مقاومت به کاهش و 
 .مصرفی و درصد سولفات موجود متغیر است

گر آن است که افزایش میزان  بیان 1%و% 2در حالات سولفات  fcمشاهده روند تغییرات 
ی در میزان محدودسازی اثرات حمله سولفاتی ا کننده نییتععیار سیمان ضدسولفات نقش 

ز روند لگاریتمی در هر خروج ا( سن)اولاٌ به زمان  توان یمشاهدان این پدیده  عنوان بهدارد؛ 
kg/m))سه منحنی 

3
)211 ،(kg/m

3
kg/m)و  311(

3
د که در مورد سیمان کراشاره (  011(

گر  که خود بیان افتد یمعطف دیرتری اتفاق  ۀتر است و نقط تر سن مذکور بیش با عیار بیش
بعد از  که fcتر است و ثانیاً به شیب منحنی  بیش زمان مدتاثر مقابله سیمان ضد سولفات در 

 دشو یمتر کندتر  خروج از روند لگاریتمی، در عیارهای بالای سیمان و سولفات کم
kg/m) که در عیار طوری به

3
شیب مذکور رو به صفر %( 2در سولفات  الخصوص یعل) (

 .نهد یمشدن 

، برای محدود ساختن اثرات سولفات با شود یمکه در نتایج این بخش مشاهده  چنان

kg/m)ت عیار سیمان ضد سولفات به بیش از لازم اس%  2غلظت 
3
 .افزایش یابد 011 (
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تر، دارای تراکم  دارای سیمان بیش یها نمونهکه  دهند یمنشان  یخوب به SEMی ها عکس
ی محور تکاز مقاومت  آمده دست بهاین امر نتایج . تری است تر و محصولات تخریب کم بیش

 .دکن یم دییتأرا نیز 

 بخش دوم
kg/m)عیار )با سیمان تیپ دو ترکیب خاک 

3
ی کلرید و ها یافزودن اضافه به( 311 (

با )سیمان حاوی سیمان تیپ پنج -تری را نسبت به خاک ی بیشها مقاومتهیدروکسید باریم، 
روز برای سیمان تیپ دو و  362در  CSL که یطور بهنتیجه داده است ( همان عیار سیمان

با  1در رابطه با سیمان تیپ  که آن حالده شده است؛ محدو% 31تر از  ترکیبات باریم به کم
kg/m)عیار 

3
 .هم پیش رفته است% 01در همان شرایط سولفاتی تا  311 (

با )باریم در مقایسه با کلرید باریم  دیدروکسیهدر ترکیب با سیمان تیپ دو، افزودنی 
 362که در  طوری د بهکنتوانسته است بهتر عملکرد سولفات را کنترل ( همان نسبت اختلاط

کلرید باریم این ترکیب در  که آن حال ؛محدود شده است% 01 تر از کمبه  CSLروز میزان 
 .روند افزایشی داردچنان  هم و است% 31مقدار در حدود 

  از مقایسه نتایج حاصل از ترکیب سیمان تیپ دو با هیدروکسید باریم و سیمان تیپ

روز  90شود که گروه نخست تا سن  یجه مینت (ی کنترلها نمونه)پنج فاقد سولفات 
است که این مطلب شاهدی  دست آمده بهمحوری  تری از مقاومت تک مقادیر بزرگ

 .یک افزودنی عنوان بهاست بر اثرات افزایش مقاومتی هیدروکسید باریم 

 ی ها عکسSEM تر شدن ریزساختارهای سیمانی  تغییر مورفولوژی و متراکم یخوب به
در  ها آنکه ناشی از عملکرد  دهند یمرید و هیدروکسید باریم نشان را در مورد کل

این امر منتج . کاهش تمرکز سولفات و محصولات سولفاتی در ترکیبات سیمانی است
 .ده استشبه افزایش مقاومت مجموعه در مقابل سولفات 

 ی های انجام شده روی مصالح معرف نتایج ارائه شده در این مقاله، بر اساس آزمایش
علی رغم گستردگی . است( های ضد سولفات پرتلند و ماسه فیروزکوه سیمان)شده 

ها، با عنایت به نقش اساسی جنس ذرات  قابلیت کاربرد سیمان پرتلند در اکثر خاک
سیمان، پیشنهاد -ثیر آن بر مقاومت مخلوط خاکأخاک در ترکیب شیمیایی مخلوط و ت
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