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  :چكيده
فراواني انجام شدهپديده حمله سولفاتي داخلي به بتن به طور گسترده اي مورد توجه قرار گرفته و در اين زمينه مطالعاتدهه اخيردودر     
آن تعيين نشدهكنترلبراينامه هاي معتبر بين المللي حدود مجازييا آيينهادر استانداردتاكنون ،عليرغم تمامي اين تلاش هاولياست
در مناطق گرمسير و نفت خيز مانند مناطق جنوب و غربينيز نام برده مي شود(DEF)ن به تشكيل اترينگايت ثانويهآاين پديده كه از. است

بنابراين به سبب وجود پتانسيل بالاي اقليمي اين مناطق جهت بروز اين پديده و همچنين وقوع طرح ويژه. ايران به شدت محتمل است
برنامه ريزي گسترده اي صورت پذيرفت كه ،براي مطالعات تكنولوژي بتن اين طرح) استان كرمانشاه و ايلام(گرمسيري در اين ناحيه از كشور

  . مقاله حاضر نتيجه اين بررسي مي باشد
سولفات درفراوانمقداربتن، عوامل مؤثر در بروز اين پديده دماي بالاي هوا،بهآسيبپس از شناسايي اين پديده و مكانيسمتحقيقدر اين  

به اين ترتيب جهت. معرفي مي گردد ،تماس آب با بتنهمچنينونفوذپذيري بالاي بتندر سيمان مصرفي،C3Aدرصد بالايمخلوط بتن،
كاهش دمايعبارتند ازاين راهكارها .گرددارائه ميكه منجر به نتيجه مطلوب مي شوند،ييراهكارها ،كنترل انبساطهاي ناشي از اين حمله

كه حاويمواد افزودني معدنيبخشي از سيمان در طرح اختلاط باجايگزين نمودند در مخلوط بتن و همچنينسولفات موجومقداربتن و
  .استAl2O3مقادير معيني

  
  ، خاكستر باديسرباره،پوزولان،اترينگايت ثانويه،اترينگايت تأخيري،بتنحمله سولفاتي داخلي: هاي كليديواژه
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  مقدمه-1

 C3Aموجود در مخلوط بتن با سولفات  ،معمولي و در حين واكنش هيدراتاسيون سيمان دماهايدر همانگونه كه انتظار داريم 
دليل ناپايدار به C°70(  [1]بيش از معمولاً (اين در حالي است كه در دماهاي بالا . شوندسيمان و آب باعث ايجاد اترينگايت مي

هاي ابقي سولفاتها در فضاي ميان لايهم [2].گرددتشكيل ميتري به نام مونوسولفات تركيب شيميايي كم سولفات تبودن اترينگاي
C-S-H سولفاتهاي باقيمانده با مونوسولفات به دليل عدم پايداري مونوسولفات، آيد زمانيكه دما پايين مي [3].مانندباقي مي

كه در دو دهه اخير به از اين پديده . شودو باعث ايجاد اترينگايت و انبساطهاي مربوط به آن ميتشكيل شده، وارد واكنش شده 
تشكيل تاخيري "مانند  هاييعنوانبا مورد توجه قرار گرفته است پيرامون اجراي كارهاي بتني شناسايي شده و اي طور گسترده

با علامت  و تخصصيشود كه در متون فني نام برده مي "تشكيل مجدد اترينگايت"و يا  "تشكيل اترينگايت ثانويه"،  "اترينگايت
  .شودشناخته مي D.E.F (delayed ettringite formation) اختصاري

  :توان به موارد ذيل اشاره نمود از جمله اين شرايط مي .گردددر شرايطي تشديد مي ،وقوع اين پديده پيچيده و تاحدودي ناشناخته

 )درجه سانتيگراد 70بيش از (دماي بالا  -1
 زياد يون سولفات موجود در مخلوط بتنمقدار  -2

 سيمان C3A فراواني -3

 نفوذپذيري بالاي بتن -4

  
. در مناطق گرمسير و نفت خيز مانند مناطق جنوب و غربي ايران به شدت محتمل است (DEF)پديده تشكيل اترينگايت ثانويه 

باشد كه اين ميزان بالاي سولفات در مجاورت داراي سولفات فراوان مينشأ نفتي زيرا سازندهاي زمين شناسي در مناطق با م
حاضر پديده  ي اقليمي اين مناطق جهت بروز سبب وجود پتانسيل بالاگرماي شديد مناطق گرمسير واقع در جنوب و غرب ايران 

و اهميت فراوان اين طرح در زمينه ) ماستان كرمانشاه و ايلا( وقوع طرح ويژه گرمسيري در اين ناحيه از كشوربنابراين  .باشدمي
جلوگيري از وقوع اين پديده  موجب شد تا به منظور به همراه رعايت الزامات پدافند غير عامل ساماندهي و مديريت آبهاي مرزي

ي براي اي صورت پذيرفت و امكانات آزمايشگاهي مناسب و فراوانريزي گستردهبرنامه ،گرمسيري مطالعات تكنولوژي بتن طرحدر 
  .هاي لازم اختصاص داده شودبررسي

در مناطقي كه پتانسيل ايجاد اين انبساطها  تشكيل اترينگايت تاخيري يابه منظور جلوگيري از وقوع پديده حمله سولفاتي داخلي 
.گرددبصورت جداگانه بررسي مي عوامل مؤثرهر كدام از  بنابراين. پديده كنترل گردد اينلازم است پيش نيازهاي  وجود دارد،  

در اين راه . باشديكي از راهكارهاي جلوگيري از آسيبهاي وقوع اين پديده، كنترل مقدار يون سولفات موجود در مخلوط بتن مي
ه واكنش با مونوسولفات كاهش يابد و بايست در ساخت بتن از مصالح سنگي و آب با مقادير كم سولفات استفاده نمود تا ميل بمي

هاي بايست از سيستميادي است ميدر مناطقي كه آب داراي يون سولفات ز. در نتيجه مقدار اترينگايت تاخيري كاسته شود
  .وري و تصفيه آب استفاده نمود، تا ميزان يون سولفات موجود در آب كاسته گرددفرآ

توان بر اساس نتايج آناليزهاي دار در يك منبع قرضه، ميآرايش زونهاي سولفاتبا توجه به پراكندگي طبيعي  از سوي ديگر
  .مناطقي كه داراي يون سولفات بيشتري است شناسايي شوند) برداشت از منبع قرضه(در مرحله اجرا  شيميايي گسترده

  ن سبب ايجاد تركيب مونوسولفات سيما C3Aبا توجه به اينكه در دماهاي بالا سولفات موجود در مخلوط بتن در تركيب با 
مقدار به اين ترتيب . استفاده گرددسيمان  C3A كاهش مقدارتوان از جهت مقابله با وقوع اين پديده ميشود بنابراين در مي

در مناطقي كه شرايط براي ساخت بتن مسلح گردد توصيه مي [4].يابدكاهش ميت تاخيري مونوسولفات و پيرو آن مقدار اترينگاي
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و در شرايطي كه حضور يون مهاجم كلر محتمل  5تيپ  پرتلند از سيمان باشدمحيطي از لحاظ يون مهاجم كلر خطرناك نمي
  .استفاده گردد 2تيپ  پرتلند است از سيمان

  :بايست راهكارهاي ذيل رعايت گرددمي نتب يلااب ياهامد هبرجت زا يريگولج و لرتنك تهج

  با توجه به گرمسير بودن منطقه در اين راه . درجه سانتيگراد حفظ گردد 25ريزي زير هنگام بتنتازه دماي بتن  
 .توان با اضافه كردن يخ به جاي بخشي از آب در ساخت بتن، كاهش دماي مصالح سنگي و سيمان به هدف رسيدمي

 [5].گردد جلوگيري) هاي پيش ساختهمخصوصاً بتن(ها آوري تسريع شده يا با بخار براي بتناز عمل 

 هاي مناسب براساس نتايج حاصل از آناليز حرارتي استفاده نمود تا دماي مغزه هاي حجيم، از لايه بنديريزيدر بتن
 .درجه سانتيگراد افزايش نيابد 70از  در هيچ زماني بتن
 

. شودو تشكيل اترينگايت تاخيري جلوگيري مي با كاهش نفوذپذيري بتن، تا حدودي از مجاورت يونهاي سولفات با مونوسولفات
مواد افزودني توان از جهت كاهش نفوذپذيري بتن مي .گرددهمچنين جذب آب توسط اترينگايت تاخيري با مشكل مواجه مي

بايست نفوذ آب خارجي به بتن را به طور كلي مي. در ساخت بتن و همچنين كاهش نسبت آب به سيمان استفاده نمود معدني
اهش داد و همچنين از حركت آب داخلي در جسم بتن نيز جلوگيري نمود زيرا هرگونه واكنشي در بتن بوسيله حضور آب انجام ك

  .مي شود

 هديدپ عوقو رب دماي بالا رثا يهاگشيامزآ يسررب -2 

در اين بررسي سعي گرديد  [1].ودشاي مهم وقوع اين پديده قلمداد ميآوري بتن از پيش نيازههنگام گيرش و عملدماي بالا در 
براي اين كار در آزمايشگاه واقع در كارگاه تعدادي نمونه ملات سيمان . آوري مطالعه شودثر دماي بتن در هنگام گيرش و عملتا ا

طرح . ميليمتر استفاده گرديد  85x25x25به ابعاد  ASTMبهاي استاندارد سيمان از قالهاي ملات در ساخت نمونه. ساخته شد
مطابق با  20-30( و نسبت ماسه استاندارد 48/0، نسبت آب يه سيمان  Iاختلاط ملات سيمان شامل سيمان پرتلند تيپ 

ASTM C778 ( از تشكيل تركيبات مونوسولفات و بالتبع بنابراين كنترل دماي مخلوط بتن در جلوگيري  .بود 75/2به سيمان
قالبها آب بند گرديد و در  سپس. باشدبسيار با اهميت مي) ثانويه( گيري اترينگايت تاخيريآن انبساطهاي ثانويه حاصل از شكل

درجه  23ملاتها در دماي  نگهداشتساعت زمان براي  5قرار گرفت و پس از  است، اي كه قادر به كنترل دما و رطوبتمحفظه
درجه سانتيگراد رسيد و  95و  80و  70و  60درجه سانتيگراد در ساعت افزايش داده شد تا به دماهاي  20سانتيگراد، دما با نرخ 

درجه سانتيگراد  23به دماي درجه سانتيگراد در ساعت كاهش داده شد تا  20ساعت باقي ماند و سپس دما با نرخ  12در اين دما 
در تمام مدت . رفتانجام گ آوريدرجه سانتيگراد عمل 23همان دماي براي يك نمونه نيز بدون افزايش و كاهش در  [6].سدبر

هاي ملات سيمان از قالبها خارج شده و در آب آهك پس از اين مرحله نمونه. تامين گرديد%  100ها، رطوبت آوري نمونهعمل
هاي زماني مشخص انبساطها قرائت گرديد كه نمودار ذيل نتايج گرديد و در دوره يط محيط معمولي نگهدارياشباع و در شرا

  .به تصوير كشيده است زور 1500 اتانبساطها را  

درجه سانتيگراد و بيشتر  70دماي  هايي كه درل به تصوير كشيده شده است، نمونهمطابق با نتايج بدست آمده كه در نمودار ذي
بنابراين جهت جلوگيري از وقوع انبساطهاي حاصل از . باشدهاي چشمگيري ميوضوح داراي انبساطآوري شده است به عمل

راد درجه سانتيگ 70آوري را كنترل نمود تا هميشه زير م گيرش و عملبايست دماي بتن در هنگاتشكيل اترينگايت ثانويه مي
ريزي در از اين رو بتن .تسا هدهاشم لباق حوضو هب دارگيتناس هجرد 70 رد يروآلمع اب اهطاسبنا دنور شيازفا. نگهداري شوند

  .لازم است تمهيدات لازم براي كنترل دماي بتن انجام گردداي است و اهميت ويژه مناطق گرمسير داراي
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گراد در ساعت كا

پس از اين م. ديد
هايديد و در دوره

ت ماسه سيمان

600 80

Age 

رانس ملي ساليا

1.9 
0.09
0.43
0.84
0.23
0.15

99.78
حين در سولفيدها

زودني معدني به
ي ملات سيمان
ل سيمان پرتلند

نكته مه. بود 7/2
 آب به رواني ملا

و رط  كنترل دما
ه سانتيگراد در سا

درجه سانتيگ 20
تامين گرد%  10

ولي نگهداري گرد
  . كشيده است

ط نمونه هاي ملا

00 100

(day)

OPC
8% me
30% bl
25% F
25% F
25% F

كنفر هشتمين  

6.23
0.04
2.49
0.35
1.75
0.46

99.1
يد در سرباره، اين

جانشيني مواد افز
هاي ساخت نمونه

لات سيمان شامل
A (5 به سيمان

هايه از كاهنده
كه قادر بهاي ظه

درجه 20 با نرخ
سپس دما با نرخ
0حرارت رطوبت

معمورايط محيط
به تصوير زور 15

انبساط - 2ماره

00 1200

etakaolin
last-furnac
ly ash Clas
ly ash Clas
ly ash Clas

3.73 
0.04 
6.79 
0.85 
3.75 
0.76 

99.1 
دليل حضور سولفي

  .شوند

طالعه اثر مطلوب ج
در.  ساخته شد

طرح اختلاط ملا
ASTM C778ا 

 ملات با استفاده
گرديد و در محفظ
ه سانتيگراد، دما
ت باقي ماند و س

آوري با حت عمل
ك اشباع و در شر

500 اتطها را  سا

نمودار شم

1400

ce slag
ss F
ss C (C1)
ss C (C2)

72 
05 
71 
84 
76 
77 
02 

    به د
شمي

براي مط
سيمان
ط. دگردي

مطابق با
روانيتا 
بند گبآ

درجه 23
ساعت 12

تمام مدت
آب آهك

انبسنتايج 
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واضح است كه استفاده از ميكرو سيليس تنها مي تواند شروع انبساطها را به تاخير بيندازد ولي در جلوگيري از تشكيل انبساطهاي 
ولي جانشيني سيمان با سرباره، خاكستر بادي و متاكائولين براي كنترل . نمايدنقش مؤثري را بازي نمي يت ثانويهحاصل از اترينگا

د افزودني در اين موا ها، سولفات و قليايياكسيد آلومينيوم مقداررسد ه قابل توجه آن است كه به نظر مينكت. انبساطها مفيد است
ها در و يا مقدار سولفات و قليايي SO3/Al2O3 به طوريكه هرچه نسبت .ا دارداي در كنترل انبساطهمعدني نقش تعيين كننده

وجود  MgOبنابراين اگر در مخلوط بتن عاملي مانند  [8].يابدنيز افزايش ميها ط بتن افزايش يابد، انبساط نمونهطرح اختلا
  پذيري را دارد كاهشليت واكنشآزاد كه قاب Al2O3 شود كه مقدارشوند باعث مي Al2O3داشته باشد كه موجب چسبيدن 

  طها كند كه اين موضوع نيز باعث افزيش ريسك انبساافزايش پيدا ميدر طرح اختلاط بتن  SO3/Al2O3يابد، لذا نسبت مي 
 [5].گرددمي

  گيرينتيجه-4

براي كنترل انبساطهاي ناشي از تشكيل  باشد،فراهم مي (DEF)در مناطقي كه شرايط براي وقوع حمله سولفاتي داخلي 
، پهنه بندي منابع قرضه سولفات پايين آب با و كم C3Aسيمان با  به استفاده ازاترينگايت ثانويه در بتن لازم است در ساخت بتن 

 شيب يامد تقو چيه هك ياهنوگ هب كنترل دماي بتن، پايين آوردن نفوذپذيري بتن، حلاصم جهت برداشت براساس مقدار سولفات
  .واد افزودني معدني مناسب توجه گرددمان با مجايگزيني بخشي از سي نينچمه و  دنكن هبرجت ار دارگيتناس هجرد 70 زا

در طرح  هاو براي جلوگيري از خروج ارز، اين گزينه با توجه به شرايط اقليمي ايران تامين خاكستر بادي و متاكائولين دشوار است
از سوي ديگر با توجه به عملكرد ضعيف دوده سيليسي در كنترل انبساطهاي حمله سولفاتي . از اولويت خارج گرديد گرمسيري

 نيز با توجه به توليد سرباره آهن گدازي در ايران كه داراي كيفيت مطلوب بنابراين. نداشت يديفمكاربرد داخلي اين گزينه نيز 
از آنجا كه  .مورد توجه قرار گرفتنوان تنها گزينه بومي به عباشد، اين ماده افزودني معدني براي جايگزيني بخشي از سيمان مي

بايست ايگزيني سرباره به جاي سيمان، مياستفاده از سرباره باعث كند شدن روند مقاومت گيري بتن مي شود، در تعيين درصد ج
 هدش ماجنا يسررب ساسارب .مورد توجه قرار گيرد لاعف و دازآ موينيمولآ ديسكا يفاك رادقم نيمات رانك ردالزامات مقاومتي بتن 

براي اطمينان از كارايي ولي به هر ترتيب  .دشاب دوجوم ياهرابرس ناميس رد دازآ موينيمولآ ديسكا دصرد 7 لقادح تسا مزلا
  .درصد جايگزيني براي سرباره به جاي سيمان رعايت گردد 30م است حداقل لاز ياسرباره ناميس
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