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 چکیده 

ای شده كه يكي از عواقب آن گرمايش زمین بوده است. رويه گازهای گلخانهحد سیمان باعث تولید بي های اخیر با استفاده بیش ازدر سال

 دوام بتن ژئوپلیمری )سرباره قلیا فعال( حاویدر اين پژوهش اين اثرات مخرب باعث شد تا توجه بیشتر به استفاده مواد پوزولاني گردد. 

ای خورنده اسیدی، سولفاته و همچنین مقاومت فشاری، خمشي، كششي و نفوذپذيری يون هدوده سیلیسي و خاكستر بادی در برابر محیط

های مختلف توسط آزمايش مقاومت فشاری و افت وزني با هم مقايسه گرديد. ، مقدار خورندگي محیطمورد بررسي قرار گرفتكلر 

سولفوريک، سولفات منیزيم و سولفات سديم قرار  روز در محلول اسید 081آوری در آب آهک، به مدت روز عمل 7ها بعد از نمونه

 شد. همچنین مقاومتگیری ها پس از قرار گیری در محیط خورنده اندازهها، سپس مقاومت فشاری نمونهگرفتند، ابتدا افت وزني نمونه

ادی بجای ببا افزايش جايگزيني دوده سیلیسي و خاكستر . در  اين پژوهششدگیری كششي و نفوذپذيری يون كلر اندازهفشاری، خمشي،

ژئوپلیمری بتن  نمونه در واقع بهترين ،يافتافزايش كلرنفوذپذيری يون و كاهش، مقاومت فشاری، خمشي، كششي و دوام در بتن سرباره

، مگاپاسكال 4/4 كششيمقاومت ، لمگاپاسكا 14/6 خمشي مقاومت ،مگاپاسكال 54/45 مقاومت فشاری باشد كه دارایمي خالص سرباره

رتیب به ت در اسید سولفوريک، سولفات منیزيم و سولفات سديمو مقاومت فشاری بعد از قرار گیری كولمب   6167لر كيونجريان عبور

  باشد.گرم مي 09و  05 ،90ها به ترتیب اين محلولدر مگاپاسكال و همچنین افت وزني بعد از قرار گیری  2/54و  8/55 ،29/55

 نفوذ یون کلرخمشی، مقاومت ، اسید سولفوریکسولفات، ، یبتن روسازی های کلیدی:واژه
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 مقدمه  .1

در مواجه با عوامل شیمیایی خورنده  یبتن سیمانروسازی عملکرد 

 .است کننده نگران و نفوذ یون کلر همانند حمله اسیدی و سولفاتی

های خورنده و مهاجم اجزای خمیر سیمان پرتلند در تماس با محیط

شوند و علت اصلی، انحلال از جمله اسید دچار تجزیه می

 موجود در خمیر سیمان است. C-S-H هیدروکسید کلسیم و نیز

کاتی با سیلیی واکنش یک ماده جامد آلومیناجهینت ژئوپلیمریبتن 

جامد قابل جایگزینی با سیمان محلول قلیایی برای تهیه یک ماده 

 [Wang, Li, and Yan, 2005].  پرتلند هیدراته است

ها در ندیفرآ نیو مضرتر نیاز مکررتر یکی یسولفات یخورندگ

بتن به غلظت  یخراب باشد. شکل و مقداریم یبتن روسازی

(، میزیمن ای می)سدیمثبت در محلول سولفات ونیسولفات، نوع 

دارد.  یسخت شده، بستگ مانیس ریساختار خم زیمحلول ر تهیدیاس

 است یعیهای چند عنصری طبطیمح نیتراز عمده یکی ایآب در

شامل  با بتن دارد و ییایمیش-یکیزیف ستمیس دهیچیکه شکل پ

 م،یزیسولفات من م،یبا کلرور سد اهای عمومتیالکترول لیتشک

ک یالوانگ لیشوند و در فولاد پیحاصل م میسولفات و کلرور کلس

 لیبه تشک منجر ایحمله آب در یدهند. به طور کلیم لیتشک

 لیگردد. تشکیدر بتن م دلیفر و نمک تیو بروس تینژیاتر

از  ینوی مقاومت همراه است که ناشثابا انبساط و افت  تینژیاتر

 لیباشد. تشکیم ییایمیهای شاتصال فیو تضع نیهای موئترك

 یسهم میکه در تحک است یتبادل ییایمیاز واکنش ش یناش تیبروس

 یدفعمرم که دوام برآنند با یهااز بتن یریگمهندسان با بهره .ندارد

به  را یمترم و یرتعم هایینهداده و هز یشرا افزا ی بتنیهاروسازی

ا توجه ب [Ramezanianpour, et al. 2018]. حداقل برسانند

اسید های مورد تهاجم های احتمالی در سازهبه شدت خرابی

های گسترده در راستای بهبود دوام بتن در ، بررسیسولفوریک

 های آسیب رسان حاوی این عامل اسیدی انجام پذیرفتهمحیط

 پذیری مواد ناشی از هیدراتاسیوناست. در این رابطه، به دلیل آسیب

اسید در برابر حمله  H-S-C های آهک و ژلسیمان نظیر کریستال

  ستا ، استفاده هرچه کمتر از مواد سیمانی توصیه شدهسولفوریک

 Allahverdi and Skvara, 2000 and rahmani and] 

Ramezanianpour, 2008 and Hewayde, et al, 2007 

and .[Sersale, Frigione, and Bonavita, 1998  

ه از ی، استفادلانهای پوزواز سوی دیگر، با توجه به ماهیت واکنش

جایگزین سیمان موجب کاهش میزان آهک و نیز بهبود مواد 

-این از  [Ramezanianpour, 2014].گرددنفوذپذیری بتن می

های صورت گرفته، استفاده رو طبق نتایج بدست آمده در پژوهش

های طبیعی و سرباره کوره نلااز مواد جایگزین سیمان نظیر پوزو

اسید های حاوی گدازی سبب بهبود دوام بتن در محیطآهن

 [Alexander and Fourie, 2011 andشودمی کیسولفور

Aydın, Yiğiter, and Baradan, 2007 Monteny, De 

Belie, .[and Taerwe, 2003  این میان برخی محققین اثر در

-استفاده از مواد جایگزین سیمان را بر دوام بتن منفی ارزیابی کرده

 [Alexander, Bertron, and De Belie, 2013 and اند

.[Senhadji, et al, 2014   مشخصات فیزیکی، ترکیبات

زین نی مواد جایگلاشیمیایی تشکیل دهنده، ریزی و فعالیت پوزو

 توانند عوامل تاثیرهای انجام شده میسیمان در کنار شرایط آزمایش

وه لاع .شمار روندگذار بر وقوع چنین تضادی در نتایج تحقیقات به

و نیز بهره  شرح داده شده، استفاده از مواد پلیمری حظاتلابر م

نظیر  ت شیمیاییهای مقاوم در برابر حملابردن از سنگدانه

راهکارهای  های آهکیههای سیلیسی به جای سنگدانسنگدانه

مناسبی برای افزایش مقاومت بتن در برابر حمله اسیدی به شمار 

 Monteny, et al, 2000 and Vincke, et al] روندمی

 های آهکیزم به ذکر است اثر خنثی کنندگی سنگدانهلا .[2002

اصلی مشاهده نتایج مثبت استفاده از این  تدر برخی موارد عل

- ی سیلیسی گزارش شدهگمصالح در مقایسه با مصالح سن

 Allahverdi and] .[Skvara, 2000 andاست

Challenges, et al, 2008  

 درصد 11و  21، 1را به میزان  کوره آهن گدازیسرباره  در تحقیقی

نمودند و از محلول فعال کننده قلیایی به  بادی جایگزین خاکستر
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 نسبت سیلیکات ،کل چسب استفاده کردنددرصد  41و  98میزان 

بوده است.  1و  8/2ها سدیم به هیدروکسید سدیم در مطالعه آن

که کارایی بتن ژئوپلیمری با افزایش میزان  ندمشاهده نمودها آن

مر یابد. این اکاهش می شدبا ثابت موارد سایر که هنگامی ،سرباره

 ها و تیزگوشه بودن فرمبه خاطر شرکت سریع کلسیم در واکنش

ان باشد. کارایی با کاهش میزمی بادی سرباره در مقایسه با خاکستر

 [,Debیابداهش می/. ک98/. به 4فعال کننده به کل چسب از 

[Nath, and Sarker, 2014 .نتایج مشابهی  مشابه یدر تحقیق

مقاومت فشاری و خمشی با افزایش میزان سرباره  ،نیز بدست آمد

 و به عبارت دیگر بهترین یابدآوری افزایش میو افزایش زمان عمل

شود. همچنین نرخ افزایش سرباره ایجاد میدرصد  211 نتیجه در

روزه بسیار سریع و بعد از آن روند کندی به خود  7مقاومت تا 

به بررسی بتن  محققانی[Rajini, and Rao, 2014].  دگیرمی

قلیایی حاوی خاکستر بادی و دوده سیلیسی در برابر حمله سولفات 

 ،آوریها نشان دادند با افزایش دمای عملآن ،منیزیم پرداختند

قلیایی نسبت به مولاریته سدیم هیدروکسید و کاهش محلول 

درصد  81بتن قلیایی با  و کندچسباننده مقاومت افزایش پیدا می

دوده سیلسی بهترین درصد  28سرباره و درصد  98 ،خاکستر بادی

 [Elyamany, Eloaty, andعملکرد را داشته است

[Elshaboury, 2018.  برابر در بتن مقاومتباقری و زنگنه 

-بتنی حاوی سرباره کوره آهنهای را در مخلوط کلر ونی نفوذ

تحقیق  در این ،دوده سیلیسی و خاکستر بادی بررسی کردند ،گدازی

-میمشاهده شد که با افزایش دمای نمونه جریان عبوری افزایش 

و  اهرجبیانش. [Bagheri, and Zangeneh, 2012] یابد

نانو رس  ،حاوی مواد نانو سیلیسفعال قلیا  سرباره بتن دوام بهفرنیا

بررسی درصد  9 و 1 ،2 های مختلفبا درصدرا و نانو آلومینا 

نانو سیلیس و نانو رس نتایج  به ترتیب مشاهده شد که ،کردند

 دارد ژئوپلیمریدر بتن  نسبت به نانو آلومینابهتری 

Shahrajabian, and] [Behfarnia, 2018 .  اسماعیل تاثیر

لات و م بتن درنفوذپذیری یون کلر  مقاومت و خاکستر بادی بر

ضی از بع به این نتیجه رسید که ،دنموه عسرباره قلیا فعال را مطال

ی جذب آب بیشتری نسبت به بتن سیمان ژئوپلیمریهای بتن نمونه

فزایش خاکستر بادی مقاومت و نفوذپذیری یون کلر به ابا  و دارند

همکاران  وپن وین [Ismail, et al. 2013].   ه استبتن بیشتر شد

 ئوپلیمریژپرداختند در این تحقیق بتن  ژئوپلیمریبه بررسی بتن 

ری فشاری و خمشی بالات ،نسبت به بتن سیمانی مقاومت کششی

 [Neupane, Chalmers, and Kidd, 2018]. داشته است

دوام خمیر سرباره قلیا فعال حاوی خاکستر بادی  ژانگ به بررسی 

زایش افبا  که دادنشان  جینتا ،پرداخت کیسولفور دیدر معرض اس

 دیحمله اس یها در طتمام نمونه یمقاومت فشار خاکستر بادی

افزایش  تخلخل در مخلوطو فرسایش  و ابدییکاهش م سولفوریک

   [Zhang, et al. 2018].یابدمی

 تحقیقنوآوری  .2

کشور، استفاده از محصولات  با توجه به اهمیت توسعه پایدار در

، دوده سیلیسی و خاکستر کارخانجات صنعتی مانند سربارهجانبی 

جویی اقتصادی در بادی باعث عدم تخریب محیط زیست، صرفه

گردد. می روسازیها، ارتقا کیفیت اجرا و افزایش دوام پروژه

ید موضوعی جد وسازی راهیمری در ربتن ژئوپلهمچنین استفاده از 

فالتی و به روسازی آساست و تحقیقات پیشین نیز بیشتر معطوف 

های بتن ژئوپلیمری در برابر بتن سیمانی بوده و دوام روسازی

نیز تاکنون مورد مطالعه قرار و نفوذ یون کلر  هااسیدها، سولفات

انه گگرفته است. همچنین برای اولین بار است که ترکیب سهن

ورد مدر بتن ژئوپلیمری بادی سرباره، دوده سیلیسی و خاکستر 

 است.   قرار گرفتهبررسی 

 روش تحقیق .3
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در برابر  ژئوپلیمریهای بینی دوام بتنا توجه به مطالب فوق، پیشب

تن با بها و مقایسه عملکرد آن سولفاته و یون کلر ،یاسید هحمل

رسان با دشواری همراه خواهد بود؛ آسیب هایمعمولی در محیط

ر این د ماده چسبانندهتفاوت نفوذپذیری کمتر این نوع بتن و نیز 

ین در کنار بهره بردن از مواد جایگز سیمانینسبت به بتن  نوع بتن

 هایبینی شدن دوام بتنسیمان، همگی سبب غیرقابل پیش

-یمسولفاته و کلریدی  ،یاسید محیطدر برابر حمله  ژئوپلیمری

ای هدر این تحقیق دوده سیلیسی با درصدبه همین منظور . شوند

 11 و 28، 21های خاکستر بادی با درصددرصد،  11و  28، 21، 8

دوده  ،درصد 11و خاکستر بادی  21دوده سیلیسی  ترکیبدرصد، 

تا  شدهجایگزین سرباره  درصد 11و خاکستر بادی  11 سیلیسی

ات منیزیم و سولف اسید سولفوریک، سولفات در برابر دوام بتن

مقاومت خمشی، مقاومت و همچنین مقاومت فشاری،  سدیم

سبت نبهترین را محاسبه نموده و کششی و نفوذپذیری یون کلر 

 نتخاب گردد.جهت استفاده در روسازی بتنی ا مخلوط

 برنامه آزمایشگاهی .4

ها نگدانهاز س قیتحق نیمورد استفاده در ا یبتن یهانمونه هیته یبرا

 گدازه،(، سرباره کوره آهندانهزیدانه و ر)شامل هر دو گروه درشت

ی قلیای فعال کنندهمحلول و  یخاکستر باد ،یسیلیدوده س ،آب

 یهایژگیمشخصات و و انیکه در ادامه به ب .است استفاده شده

 .شودیهرکدام پرداخته م

 مواد و مصالح 4-1

 مصالح سنگی 4-1-1

 ها دارای وزن معمولیهای استفاده شده برای ساخت نمونهسنگدانه

با  1و  2بندی آنها مطابق شکل همچنین دانه ،باشندو طبیعی می

ملی ایران مطابقت  دارد. 911و نشریه  ASTM C33استاندارد 

 

 
 . دانه بندی درشت دانه1شکل 
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 ریزدانهبندی دانه .2شکل 

 سرباره کوره آهن گدازی 4-1-2

عال است، ف ایقلسرباره بتن  بیچسباننده در ترک یسرباره ماده اصل

 شد هیسپاهان ته مانیسرباره از شرکت س ها،جهت ساخت نمونه

سرباره کوره کارخانه ذوب آهن اصفهان با  ابیکه بصورت آس

مربع بر گرم و وزن مخصوص  متریسانت 9111سطح مخصوص 

تفاده ها اسنمونه تمکعب، جهت ساخ متریگرم بر سانتکیلو 784/1

تفاده سرباره مورد استفاده با اس ییایمیش بیترک ی. درصد وزندیگرد

 .ارائه شده است 2دست آمده و در جدول به XRF شیاز آزما

 . ترکیب شیمایی سرباره1 جدول

,Sio2 MnO Na2O K2O MgO CaO P,Cl ماده 

Cr,Ni 

درصد 

 وزنی 

41 42/1 42/1 4/1 1/2 47/1 8/9 

 دوده سیلیسی 4-1-3

پودری است به رنگ خاکستری روشن یا تیره که  یسیلیدوده س

-می (2SiO) سیلیسیوم اکسید دیدرصد  44–48حاوی حدود 

های قوس الکتریکی که از فرآیند تولید فروسیلیسیوم در کوره. باشد

آید و برای ارتقاء بعضی از خواص بتن در زمان به دست می

به مخلوط دوده سیلیسی شود. افزودن ساخت، به بتن افزوده می

                                                 
1 Sodium hydroxide 

فعال آن با محلول  سیلیسیوم اکسید دی ،گرددیبتن باعث م

بتن  نیآزاد موجود در منافذ موئ Ca(OH)2 میکلس دیاکسدرویه

و  دینما دیتول امحلولن میکلس کاتیلیس ستالیگردد و کر بیترک

تن مقاومت ب شیو افزا مانیس ریباعث تراکم ساختار خم تیدر نها

 گردد.می

 خاکستر بادی 4-1-4

سنگ حاصل ای است که از سوختن زغالخاکستر بادی ماده

ری آوگردد و توسط فیلترهای مخصوص، به صورت غبار جمعمی

( میپر کلس)  Cکلاس یخاکستر بادوهش ژپ نیدر اشود. می

 استفاده شده است.

 فعال کننده قلیایی 4-1-5

 2هیدروکسید به منظور فعال سازی سرباره از ترکیب سدیم

(NaOH) 3( 1و سیلیکات سدیمSiO2(Na  تهیه شده از شرکت

د ترکیب شیمیایی سدیم هیدروکسیکیمیا سود استفاده شده است. 

 نشان داده شده است. 9و  1ترتیب در جداول هو سیلیکات سدیم ب

، با توجه به باشدمیمولار  8غلظت استفاده شده دارای محلول 

مول است، مقدار گرم بر  41اینکه جرم مولی هیدروکسید سدیم 

هیدروکسید سدیم حل شده در یک لیتر محلول هیدروکسید سدیم 

از آنجا که واکنش هیدروکسید  باشد.گرم می 141مولار برابر  8

2 Sodium silicate  
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باشد و ضمن حل شدن در آب حرارت سدیم با آب گرماده می

محلول قلیا فعال یک روز قبل از  گردد،قابل توجهی تولید می

 شود. آزمایش آماده می

 تشکیل دهنده سدیم هیدروکسید مواد .2 جدول

 NaOH Fe O2K Ni 3CO2Na مشخصات شیمیایی

 49/1 119/1 188/1 119/1 44 درصد وزنی

 مواد تشکیل دهنده محلول سیلیکات سدیم. 3 جدول

 H2O SiO2 Na2O مشخصات شیمیایی

 1/2 17 84 درصد وزنی

 هاهای مخلوط و نحوه ساخت نمونهنسبت 4-2

وده که از سرباره، د ستنده یمواد جامد ژئوپلیمریبتن  یمانیمواد س

 میدس کاتیلیس و سدیم هیدروکسید ،یباد خاکستر ،یسیلیس

 یساخت بتن، ابتدا کل مصالح سنگ جهت ساخته شده است.

درصد  81و همراه با  ختهیدرشت دانه را در داخل مخلوط کن ر

 و یسیلیدوده سسرباره، ماده سیمانی ) درصد 81فعال کننده و 

سپس کل مصالح  ،مخلوط شد هیثان 91به مدت  ی(باد خاکستر

و فعال کننده اضافه شد  ماده سیمانیمانده  یباقدرصد  81ماسه و 

 یکیهمزن مکان لهیمخلوط شدند. اختلاط به وس هیثان 81و به مدت 

ه ک هاییصورت گرفته سپس مخلوط آماده شده را در داخل قالب

 18 هیو هر لا ختهیبتن ر هی. در سه لامیزیریه ماز قبل آماده کرد

ساعت ساخت  14بعد از ، کرده برهیو سپس و میکنیضربه وارد م

ها را از داخل قالب بیرون آورده و در داخل حوضچه نمونه ،هانمونه

نشان  9ها در شکل آوری نمونهعملآوری آب آهک قرار داده. عمل

ر و آب د دیدروکسیه میکه انحلال سد نیا لیبه دلاست.  هداده شد

 ،هایک روز قبل از ساخت نمونه ،شودیواکنش گرمازا انجام م یط

فعال . د( ساخته شمیسد کاتیلیو س دیدروکسیه میفعال کننده )سد

وزن مجموع  8/1به میزان  O 2Naانتخاب شد که ایکننده به گونه

 O2/ Na2SiO نسبت باشد. یخاکستر باد و یسیلیدوده س ،سرباره

 ایدر نظر گرفته شد. آب به اندازه 2ها برابر با اختلاط هیدر کل

در نظر گرفته  418/1برابر  یمانیاضافه شد که نسبت آب به مواد س

به عنوان  48/1 مانیبه نسبت آب به س یمانینمونه س کیشد و 

در این پژوهش ماده سیمانی ما تغییر نمونه شاهد در نظر گرفته شد. 

 هاینسبت .جای سیمان از مواد پوزولانی استفاده شدبه کرده و

،  1 یهابا درصد یسیلیدوده س ،باشندبه این صورت میمخلوط 

و  28 ،21ی هابا درصد یباد و خاکستردرصد  11و  28 ،21، 8

 ترکیب سه گانه سرباره سرباره شدند، نیگزیجا یوزندرصد  11

و درصد  11 بادی و خاکستردرصد  21 دوده سیلیسی ،درصد 71

درصد و  11دوده سیلیسی ،درصد 81سرباره  گانهترکیب سه

جدول  ،و همچنین بتن سیمانی )شاهد( ،درصد 11خاکستر بادی 

 دهد. های مخلوط بتن ژئوپلیمری را نشان مینسبت 4

 

 
 های بتنی در آب آهکآوری نمونهعمل .3شکل 
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 ایفعال سرباره قلیابتن های مخلوط نسبت .4جدول 

 سود طرح اختلاط
3Kg/m 

 سیلیکات سدیم
3Kg/m 

 آب
3Kg/m 

 سیمان
3Kg/m 

 سرباره

3Kg/m 

 سیلیسیدوده
3Kg/m 

 بادیخاکستر
3Kg/m 

 درشت دانه
3Kg/m 

 ریز دانه

3Kg/m 

 2/28 89 1/287 - 411 - - 428 228 (AAS)%211سرباره

 8سیلیسی%و دوده 48سرباره %

(AASSi5) 

2/28 89 1/287 - 921 11 - 428 228 

 21سیلیسی%و دوده 41سرباره %

(AASSi10) 

2/28 89 1/287 - 981 41 - 428 228 

 28سیلیسی% و دوده 28سرباره %

(AASSi15) 

2/28 89 1/287 - 941 81 - 428 228 

 11سیلیسی% و دوده 21سرباره %

(AASSi20) 

2/28 89 1/287  911 21  428 228 

 21خاکستربادی%و  21سرباره %

(AASF10) 

2/28 89 1/287 - 981 - 41 428 228 

 28و خاکستربادی% 28سرباره %

(AASF15) 

2/28 89 1/287 - 941 - 81 428 228 

 11و خاکستربادی% 21سرباره %

(AASF20) 

2/28 89 1/287 - 911 - 21 428 228 

 11وخاکستربادی%21دوده سیلیسی% ،71سرباره %

(AASSi10F20) 

2/28 89 1/287 - 121 41 21 428 228 

 11وخاکستربادی%11دوده سیلیسی%،81سرباره%

(AASSi20F20) 

2/28 89 1/287 - 141 21 21 428 228 

 سیمان

(OPC) 

- - 221 411 - - - 428 228 

 ها آزمایش 4-3

 مقاومت فشاری  4-3-1

 BSآزمایش مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمری طبق استاندارد 

به های مکعبی در این آزمایش نمونه ،صورت گرفت 1881-116

 بر جهت عمود درساخته شدند و  mm211×211×211ابعاد 

میلیمتر  2سرعت بارگذاری  ،ندگرفت قرار جک زیر ریزیبتن جهت

برای انجام آزمایش مقاومت فشاری از دستگاه  ،شدبردقیقه اجرا 

آزمایش  دستگاه 4شکل  ،گردیدتنی استفاده  211تست یونیورسال 

  دهد.را نشان میمقاومت فشاری 
 

 نحوه تنظیم دستگاه آزمایش مقاومت فشاری .4شکل 
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سولفات  ،منیزیمسولفات دوام در برابر محلول  4-3-2

 سدیم و اسید سولفوریک

 در تاثیرگذار عوامل ترینمهم از یکی سولفاتی و اسیدی حمله

ر در براب برای بررسی دوام بتن ژئوپلیمری .است بتن دوام کاهش

ابعاد ها به نمونه ISIRI 3206طبق استاندارد  ،های شیمیاییمحیط

mm211×211×211 روز عمل آوری  7بعد از ها ساخته شد. نمونه

توسط ترازو دیجیتالی وزن  و نددر آب آهک از حوضچه خارج شد

 منیزیم سولفات ،درصد 9در محلول اسید سولفوریک  سپس ،شدند

ها درون نمونه .قرار گرفتنددرصد  8و سولفات سدیم درصد  8

 ییشیمیا هامحلولشدند تا اثرات ظرف هر چند وقت یکبار جابجا 

روز  221 بعد از بطور یکنواخت بر تمامی سطوح اعمال گردد.

، آنها را هو شستشو و پاك نمودها خارج کرده از محلولها را نمونه

 و  وزن  گراد قرار دادهدرجه سانتی 11ساعت در دمای  14به مدت 

سپس با تفریق وزن نمونه قبل از قرارگیری در محیط خورنده  ،کرده

 در ،بدست آمدکاهش وزن  ،به بعد از قرارگیری در محیط خورنده

-وزن کشی نمونه 8شکل   شد.گیری اندازه هامقاومت نمونه نهایت

  دهد.ها را نشان می

 
 های شیمیاییها بعد از قرارگیری در محلول. وزن نمونه5شکل 

  کلر یون نفوذپذیری 4-3-3

 ها و تای بارهاداول ،انفوذ یون کلر به بتن و خوردگی آرماتوره

-میی های بتنیسازرومدفون در آن یکی از علل خرابی زودرس 

 شده تسریع روش از کلر یون نفوذ برابر در بتن مقاومت. باشد

صورت   ASTM-C1202استاندارد مطابق ،بتن در کلر یون انتقال

 هها توسط حوله نمدار بها، قالببعد از بتن ریزی در قالبگرفت. 

ها خارج ها از قالبنمونه سپس ،ندساعت پوشانده شد 14 مدت

آوری، از تا ضمن عمل دادهو درون آب آهک اشباع قرار  کرده

این آزمایش بر . ز بتن به خارج جلوگیری شودا OH 2Caنشت

در این روش  .صورت گرفتروز عمل آوری شده  12روی بتن 

و  21های بتنی اشباع به قطر از نمونه عبوری جریان کلمیزان 

ف ولت اختلا 89جریان ثابتی با اعمال  تحت مترسانتی 8ضخامت 

ساعت، میزان کل بار  8ها عبور داده شد و بعد از پتانسیل از نمونه

های بتنی از نمونه .شد گیری اندازهها الکتریکی عبوری از نمونه

 در NaOH و از وجه دیگر با محلول  NaClیک وجه با محلول

 پتانسیل، جریان الکتریکیف لاد و با ایجاد اختنگیرتماس قرار می

 .شودهای کلر به درون بتن رانده میها عبور کرده و یوناز نمونه

 محلول طریق از و نمونه از جریان عبور که است این بر فرض

 .گیردمی صورت کند،می عمل الکترولیت عنوان به که بتن منفذی

 دارای پیوسته منافذ با متخلخل هاینمونه منافذ پیوستگی و مقدار

 کم منافذ پیوستگی و تخلخل با هاینمونه و زیاد عبوری جریان

این روش در حقیقت میزان بار  .است کم عبوری جریان دارای

الکتریکی عبوری از میان نمونه بتنی را در طول زمان آزمایش به 

شکل  .کندگیری میکلر بتن اندازهیون عنوان شاخص نفوذپذیری 

بصورت را  (RCPT)آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلر دستگاه  8

 دهد.را نشان می شماتیک

 کشش غیر مستقیم 4-3-4

روز  12 یآورعمل یهانهنمو یرو بر میرمستقیغ یکشش مقاومت

در  ،صورت گرفت ASTM C496طبق استاندارد  در آب آهک

با اعمال نیروی فشاری قطری روی نمونه بتن  ،این روش آزمون

متر که بصورت افقی بین سانتی 91و ارتفاع  28ای با قطر استوانه
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اخت یکنو ،بار بطور مداوم ،دو صفحه دستگاه آزمایش قرار گرفته

 2411تا  711و بدون تغییرات ناگهانی با سرعت ثابتی در حدود 

 ود. شکیلو پاسکال بر دقیقه تا هنگام گسیختگی بتن اعمال می

 مقاومت خمشی 4-3-5

های بتنی برای در نظر گرفتن معیار در رویکرد طراحی روسازی

رل های مکرر را کنتخوردگی بتن تحت بارگذاری خستگی که ترك

 طبقمقاومت خمشی شود. کند، از مقاومت خمشی استفاده میمی

های آزمایش نمونهصورت گرفت.  ASTM C78استاندارد 

ند و شدساخته  mm  211×211×811مقاومت خمشی در ابعاد

 آزمایش مقاومت خمشیآوری در آب آهک روز عمل 12پس از 

نحوه  7. شکل قرار گرفتند اینقطه چهارتحت بار ناشی از خمش 

.دهدو نمونه بتنی را نشان می UTMتنطیم دستگاه 

             
و نمونه بتن UTMنحوه تنظیم دستگاه  .7شکل                                       یون کلرآزمایش نفوذ تسریع شده دستگاه  شماتیک. 6شکل 

 و بحث نتایج .5

 مقاومت فشاری  5-1

روز طبق استاندارد  7های آزمایش مقاومت فشاری بر روی نمونه

BS 1881-116  نتایج آزمایش  2صورت گرفت. نمودار شکل

ا دهد. ببتن را نشان می های مختلفمقاومت فشاری برروی نمونه

افزودن دوده سیلیسی و خاکستر بادی مقاومت فشاری بتن 

علت این کاهش مقاومت آن است که با  ،ژئوپلیمری کاهش یافت

بشتر بودن مقدار سرباره، عمل کریستالیزه شدن در بتن ژئوپلیمری 

-روزه آن بیشتر می 7گیرد و مقاومت فشاری تر صورت میسریع

ر طوهمان یابد.مقاومت فشاری کاهش می سربارهشود اما با کاهش 

درصد خاکستر بادی  21میزان  ،شوددیده می نمودارکه در این 

ها داشته است. درصد آن در نمونه 11عملکردی به مراتب بهتر از 

مقاومت  (AAS)این درحالی است که نمونه دارای تماما سرباره 
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های نمونههمچنین . دارد (OPC)نمونه بتن شاهد  بالاتری از

AAS، AASSi5،AASSi10 ،AASSi15 ، AASF10 

به بیانی دیگر به راحتی  ،بوده است OPCهتر از ب  AASF15و

ر تقابل تشخیص است که بتن سیمانی عملکردی به مراتب ضعیف

بیشترین مقاومت فشاری  از بتن سرباره قلیایی فعال داشته است.

درصد بیشتر  8/18مگاپاسکال( که  48/89)  AASه نمونهمربوط ب

 ،دهم خوانی دار جینی و رائواتحقیق راین نتایج با  است. OPCاز 

 .افزایش یافته استمقاومت فشاری با افزایش میزان سرباره و 

.[Rajini, and Rao, 2014] 

 سولفات ،دوام در برابر محلول سولفات منیزیم 5-2

 سدیم و اسید سولفوریک

بدست آمد.  ISIRI 3206طبق  ،های بتن ژئوپلیمریدوام نمونه

ها و افت وزنی نمونه مقاومت فشاری 21و  4ترتیب نمودار شکل به

با افزایش دوده  ،کهدهد میدهد. بررسی نتایج نشان نشان می را

یایی های شیمسیلیسی و خاکستر بادی دوام بتن در برابر محیط

از نظر مقاومت  AASاین درحالی است که نمونه  .یابدکاهش می

بهتر بوده است.  OPCهای شیمیایی از نمونه در برابر محیط

 AAS، AASSi5،AASSi10های همچنین نمونه

،AASSi15 ، AASF10 وAASF15   مقاومت فشاری

 با بررسی نتایج افت وزنی نمونه .است داشته OPC بیشتری از

های کاهش وزن کمتری داشته و نمونه AASکه مشاهده شد 

AAS، AASSi5،AASSi10 ،AASSi15 ، AASF10 

  .داشته است OPCاز نمونه  یشتریکاهش وزن ب  AASF15و

که مقاومت فشاری  ،باشدمی  AASبیشترین دوام مربوط به نمونه

 سولفات ،محلول اسید سولفوریک در پس از قرارگیری هانمونه

مگاپاسکال  4/48و  2/44 ،41/49به ترتیب  منیزیم و سولفات سدیم

ب ها به ترتیاین محلولدر و همچنین افت وزنی بعد از قرار گیری 

ها مونهنوزنی  افت ،با توجه به این نتایج باشد.گرم می 21و  24 ،12

ولفات از سولفات منیزیم و س شتریدر اسید سولفوریک ب ترتیببه

ریک اسید سولفو طیکه مح افت،یتوان دریم نیبنابرا .استسدیم 

 دیها باطیمح نیا و در باشدمیمخرب  اریبس ژئوپلیمریبتن  یبرا

بتن  یریپذ بیآس نیبه شدت از بتن محافظت شود. همچن

ز  سولفات ا شتریبه مراتب ب میزیدر برابر سولفات من ژئوپلیمری

این نتایج منطبق بر نتایجی است که الکساندر و فوری  سدیم است.

رباره سد. در نتایج ارائه شده مشاهده شد که کردنشی منتشر در گزار

 های حاویمحیطبرابر گدازی سبب بهبود دوام بتن در کوره آهن

 [Alexander and Fourie, 2011]. شدک یاسید سولفور
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 های بتنی. مقاومت فشاری نمونه8شکل 

 
 در برابر سولفات منیزیم، سولفات سدیم و اسید سولفوریکها نمونه . مقاومت فشاری9شکل 
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 میزان افت وزنی در برابر سولفات منیزیم، سولفات سدیم و اسید سولفوریک . 11شکل 

  کلر یون نفوذپذیری 5-3

 طبقروزه  12های کلر نمونه یون نفوذ برابر در مقاومت

 22نمودار شکل . اندازگیری شد  ASTM-C1202استاندارد

بیشترین جریان عبوری مربوط  ،دهدمینتایج این آزمایش را نشان 

باشد و کمترین جریان عبوری مربوط کولمب( می 8187) AASبه 

 نشانگر جینتا .باشدمی کولمبAASSi20F20 (2842)به 

و در  AAS داخل به کلر ونی ریینفوذپذ در توجه قابل کاهش

واقع افزایش جریان عبوری شده است. نهایتا به این نتیجه رسیده 

 ،ئوپلیمریژشد که با افزایش دوده سیلیسی و خاکستر بادی در بتن 

 یابد.جریان عبوری کاهش می

درصد  OPC 2/41نسبت به نمونه  AASنمونه جریان عبوری 

 ،AASهای . همچنین نمونهباشدبیشتر می

AASSi5،AASSi10 ،AASSi15 ، AASF10 

به  ،است داشته OPCاز  جریان عبوری بیشتری  AASF15و

ریان جبیانی دیگر به راحتی قابل تشخیص است که بتن سیمانی 

 .تر از بتن سرباره قلیایی فعال داشته استبه مراتب ضعیف عبوری

 ستشته اهم خوانی دا ،تحقیق رمضانیانپور نتایج این نتایج با

.[Ramezanianpour, 2014] 
 مقاومت کششی غیر مستقیم 5-4

، 21ها در شکل نهنمو میرمستقیغ یکشش نتایج آزمایش مقاومت

 همه یختگینشان داده شده است. بررسی نتایج نشان داد که گس

 یهانمونه و افتاد اتفاق سنگدانه قسمت ها ازنمونه

AASSi10F20  و AASSi20F20 بودن فیضع لیدل به 

 یختگیگس دچار ملات هیناح از مصالح، و ملات نیب یچسبندگ

 حداقل مقاومت کششی مربوط به مقدار اند.شده

AASSi20F20  (8/1  و بیشترین مقاومت کششی )مگاپاسکال

مقاومت همچنین  باشد.مگاپاسکال( می 8/8) AASمربوط به 

 AAS، AASSi5،AASSi10های نمونهکششی غیر مستقیم 

،AASSi15 ، AASF10 و AASF15  بیشتر از نمونهOPC 

ماده که کاهش مقاومت کششی آن است علت این  ،باشدمی

ر اما با افزایش دوده سیلیسی و خاکست ،باشدچسباننده ما سرباره می

ج این نتای شود.بادی در بتن ژئوپلیمری از ماده چسبانده کم می

 در گزارشی منتشرنیوپن و همکاران منطبق بر نتایجی است که 
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به  بتن ژئوپلیمری نسبتکردند. در نتایج ارائه شده مشاهده شد که 

 ,Neupane بتن سیمانی مقاومت کششی بالاتری داشته است

Chalmers, and] [Kidd, 2018. 

 

 

 
در بتن . جریان عبوری11شکل 

 
 وزهر 28 نتایج مقاومت کششینمودار  .12شکل 
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 مقاومت خمشی 5-5

های برای نمونه 29شکل خمشی در نمودار  نتایج آزمایش مقاومت

ا ب ،شودهمانطور که مشاهده می نشان داده شده است.مختلف بتن 

-افزایش دوده سیلیسی و خاکستر بادی مقاومت خمشی کاهش می

( گاپاسکالم 18/8ترین مقاومت خمشی را دارد )بیش. AAS یابد

درصد افزایش یافته  OPC ،4/27و مقاومت خمشی آن نسبت به 

ترین عامل در طراحی روسازی از آن جهت که مقاومت خمشی مهم

این نوع بتن جهت استفاده در روسازی بتنی بسیار  ،بتنی است

هایی که دوده سیلیسی و خاکستر در طرح اختلاطباشد. مناسب می

 افزایش دوده سیلیسی و خاکستربادی جایگزین سرباره شدند، با 

همچنین مشاهده شد که . بادی مقاومت خمشی کاهش یافت

 ، AAS، AASSi5،AASSi10 ،AASSi15های نمونه

AASF10 و AASF15  بهتر از نمونهOPC این . بوده است

ی منتشر در گزارشنیوپن و همکاران نتایج منطبق بر نتایجی است که 

به  بتن ژئوپلیمری نسبتکردند. در نتایج ارائه شده مشاهده شد که 

 ,Neupane بتن سیمانی مقاومت خمشی بالاتری دارد

Chalmers,] [and Kidd, 2018. 

 خمشی و نفوذ یون کلرمقاومت  رابطه بین 5-6

جریان عبوری  ،با افزایش مقاومت خمشی 24طبق نمودار شکل 

دارا  لیدلبه قلیا فعال خالص بتن سرباره یابد.میدر بتن افزایش 

 ،کمتر دچار ترك ،شاهدبالاتر نسبت به بتن  یهابودن مقاومت

 ذیریپنفوذ کمتر شدنباعث  دشوند که خویم یاز تنش داخل یناش

  .یون کلر در بتن شده و جریان عبوری بیشتری دارد

 

 
 وزهر 28 نتایج مقاومت خمشینمودار  .13شکل 
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 . ارتباط بین مقاومت خمشی و جریان عبوری14شکل 

 گیرینتیجه .6

ن نفوذپذیری یو ،کششی ،فشاری ،مقاومت خمشی قیتحق در این

نده خور یهاطیبرابر مح در ی ژئوپلیمریبتنروسازی دوام و  کلر

ت توان نتیجه گرفخلاصه میاز این پژوهش به طور  .بررسی گردید

 که:

 یو خاکستر باد یسیلیدوده س با افزایش جایگزینی -

افت  و کاهشفشاری  مقاومت ،بجای سرباره در بتن ژئوپلیمری

تماما  یاست که نمونه دارا یدرحال نیا ،یابدمی افزایشی وزن

ن از نمونه بت های شیماییمحیطسرباره از نظر مقاومت در برابر 

 .کندمی عملبهتر  شاهد

 اریسب ژئوپلیمریبتن  یاسید سولفوریک برا حلولم -

 . ودشبه شدت از بتن محافظت  دیبا طیمح نیا در ،بودهمخرب 

ید اس حلولمدر برابر  ژئوپلیمریبتن  یریپذ بیآس -

 سولفاتم سدیو سولفات  میزیمناز  شتریبه مراتب بسولفوریک 

 .باشدمی

لیا بتن سرباره ق کششی و خمشی نمونه ،مقاومت فشاری -

 های بتن شاهد بیشتر است.فعال خالص از نمونه

با افزایش دوده سیلیسی و خاکستر بادی در بتن  -

-کششی و خمشی بتن کاهش می ،مقاومت فشاری ،ژئوپلیمری

 یابد.

 روش از کلر یون نفوذ برابر در بتن مقاومت ارزیابی -

با افزایش  که ،دهدبتن نشان می در کلر یون انتقال شده تسریع

 ابد.یدوده سیلیسی و خاکستر بادی جریان عبوری افزایش می

 (AAS) خالص سربارهژئوپلیمری بتن  ،نمونه بهترین -

 مقاومت ،مگاپاسکال 48/89 مقاومت فشاری باشد که دارایمی

، مگاپاسکال 8/8 کششیمقاومت ، مگاپاسکال 18/8 خمشی

و مقاومت فشاری بعد از کولمب   8187لر کیونجریان عبوری

در اسید سولفوریک، سولفات منیزیم و سولفات قرار گیری 

و همچنین مگاپاسکال  4/48و  2/44 ،41/49به ترتیب  سدیم

در اسید سولفوریک، سولفات بعد از قرار گیری  افت وزنی

 .باشدمیگرم  21و  24 ،12به ترتیب   منیزیم و سولفات سدیم

جریان عبوری در بتن  ،با افزایش مقاومت خمشی -

 یابد.افزایش می

 منابع .7

 مقایسه عملکردی  . "(2942) .ح ،زنگنه ،.ع ، باقری

برای ارزیابی سریع مقاومت بتن در برابر نفوذ یون  RCMTروش 

مجله علمی  " . و مقاومت الکتریکی RCPTهای کلر با روش

-221 ، ص.سهشماره ، دوازدهم دوره، پژوهشی عمران مدرس

219. 
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عمران و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی  -در رشته مهندسی عمران  ، درجه کارشناسیغلامعلی شفابخش

راه و ترابری را از دانشگاه علم و صنعت ایران و همچنین دومین کارشناسی ارشد خود در رشته عمران  –عمران 

راه و  - موفق به کسب درجه دکتری در رشته عمران 2978در سال ی و .نمودفرانسه اخذ  INSA گاهرا از دانش

مقاله  281و  ISC و  ISIمقاله در مجلات 211فرانسه گردید. تالیفات ایشان شامل  INSA  گاهدانش از ترابری،

های زمینه. باشدثبت اختراع می 4های راه و راه آهن و کتاب در زمینه 8و خارجی،  یهای داخلدر کنفرانس

بوده و در حال حاضر عضو  و ترافیک مهندسی راه آهن پژوهشی مورد علاقه ایشان، حوزه روسازی راه، فرودگاه،

 .است سمنانهیات علمی با مرتبه استاد در دانشگاه 

 

و درجه کارشناسی  2948عمران را در سال  -، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران ابوالفضل محمدی جانکی

اخذ نموده و هم  تربیت مدرس تهراناز دانشگاه  2947راه و ترابری را در سال  –ارشد در رشته مهندسی عمران 

 تالیفات ایشان شامل .راه و ترابری در دانشگاه سمنان است –اکنون دانشجوی دکتری در رشته مهندسی عمران 

های کتاب در زمینه 1 و مولف و خارجی یهای داخلنفرانسمقاله در ک 28و  ISC و  ISIمقاله در مجلات 22

 روسازی راه و فرودگاه، قه ایشان حوزهلاهای پژوهشی مورد عزمینه .باشدمی تکنولوژی بتن و روسازی راه

 .دولتی و غیردولتی است در چندین دانشگاه التدریسحق ر مدرسضبوده و در حال حا تکنولوژی بتن و راهسازی

 


