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 چکیده 

و مصرف  یاگلخانه یبا کاهش انتشار گازها یمانی،بتن س یبرا یدارپا یگزینیعنوان جابر سرباره، به یمبتنشده یافعالقل بتن

 2۰و  1۰، ۰با سرباره ) یمانس یگزینیجا یرپژوهش، تأث یناست. در ا یافتهتوسعه یک،مانند سرباره و خرده لاست یصنعت یعاتضا

 5/۰ ،۰) الفینیپل یافمسلح به ال شدهیافعالبتن قل یکی( بر خواص مکانیزدانهر یرصد حجمد 1۰) یکدرصد( و افزودن خرده لاست

 یمقاومت فشار هاییشخشک شدند و تحت آزما یآورعمل گرادیدرجه سانت ۶۰ یها در دماشد. نمونه ی( بررسیدرصد حجم 1و 

 1با سرباره و افزودن  یماندرصد س 2۰ یگزینینشان داد که جا نتایجقرار گرفتند.   یدسولفوریکو اس یعاد هاییطدر مح یو کشش

 یطکرد. در مح یجادرا ا یعاد یطمگا پاسکال( در مح 87/4) یمگا پاسکال( و کشش ۶/44) یمقاومت فشار ینبالاتر یاف،درصد ال

به  7/42درصد کاهش از  1/32) یافت مقاومت فشار ینکمتر یاف،درصد ال 1( با سربارهدرصد  1۰۰) یماننمونه فاقد س یدی،اس

و دوام  یکیمکان خواصبهبود  ییدکنندهتأ ،و سرعت امواج ماوراء صوتیزساختاری ر هاییلمگا پاسکال( را نشان داد. تحل 2۹

 ها بود.نمونه

 شدهیافعالقلیر اسید بر بتن تأث، سرباره با یمانس یگزینیجاالفین، یاف پلیال، سرباره شده مبتنی بریافعالبتن قل کلمات کلیدی:

Abstract 

    Slag-Based Alkali-Activated Concrete, as a Sustainable Alternative to Cementitious Concrete, Has 

Been Developed by Reducing Greenhouse Gas Emissions and Utilizing Industrial Waste Materials Such 

as Slag and Rubber Particles. In this study, the effects of replacing cement with slag (0%, 10%, and 20%) 

and adding rubber particles (10% by volume of fine aggregate) on the mechanical properties of polyolefin 

fiber-reinforced alkali-activated concrete (0%, 0.5%, and 1% by volume) were investigated. The 

specimens were cured under dry conditions at 60°C and subjected to compressive and tensile strength 

tests in both normal and sulfuric acid environments. The results showed that replacing 20% of cement 

with slag and adding 1% fiber led to the highest compressive (44.6 MPa) and tensile (4.87 MPa) strengths 

under normal conditions. In the acidic environment, the specimen without cement (100% slag) and 

reinforced with 1% fiber exhibited the lowest compressive strength loss (a 32.1% decrease from 42.7 

MPa to 29 MPa). Microstructural analyses and ultrasonic pulse velocity measurements confirmed the 

improvement in mechanical properties and durability of the specimens. 

 

Keywords: Slag-Based Alkali-Activated Concrete, Polyolefin Fibers, Cement Replacement with Slag, 

Acid Resistance of Alkali-Activated Concrete 
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 مقدمه-1

آن،  دهندهیلجزء تشک ترینیعنوان اصلپرتلند به یمانکه س شودیمصالح در جهان شناخته م یناز پرکاربردتر یکیعنوان بتن به

 یگاگ 4)حدود  کندیمصرف م یانرژ یتوجهقابل یزانپرتلند نه تنها به م یمانس ید. تول[1] دارد زیستیطبر مح ینامطلوب یراتتأث

کربن )حدود  اکسیدید یژهوبه ی،اگلخانه یاز گازها یی(، بلکه منجر به انتشار حجم بالاانیمس تنهر  یدتول یبه ازا یژول انرژ

 یگزینیمنظور جابه یاگسترده یقاتراستا، تحق یندر ا .[2]شود یم یجهان یشگرما یدهپد یدتن در سال( و تشد میلیارد 1٫35

نسبت به  یبرتر یحت یامشابه  یکینوع مواد که خواص مکان ینشده است. اانجام یاییشونده قلفعال یهابا پزولان یمعمول یمانس

شده است که مگا پاسکال گزارش 88تا  28در بازه  شدهیافعالقل یهابتن یمقاومت فشار ین،همچن .[3]دهند یارائه م یبتن معمول

 .[5, 4] نوع بتن در بلندمدت است یندهنده عملکرد مطلوب انشان

 یکیو مکان زیستییطمح یاتوساز، با توجه به خصوصمواد ساخت ترینیناز نو یکیعنوان سرباره به یهبر پاشده یافعالبتن قل

 یبترک یاست، دارا یفولادساز یعصنا یمحصول جانب یک. سرباره که [7, ۶] است یدهرا به خود کش یادیمناسب، توجه ز

را آغاز  قلیایی یهاواکنش یم،سد یلیکاتو س یدروکسیدمانند ه یاییکنندگان قلبوده و در حضور فعال یغن ینوسیلیکاتیآلوم

پرتلند عمل کند، که علاوه بر کاهش  یمانس یمؤثر برا یگزینجا یکعنوان تا به دهدیبه آن اجازه م یتخصوص ین. ا[8]کند یم

 یلبه دل شده،الیافعبتن قل یدسرباره در تول از. استفاده کندیو مقاومت بتن کمک م یکیمکان هاییژگیبه بهبود و ی،صنعت یعاتضا

موضوع بهبود  ینکه ا شود،یبتن م یو کشش یمقاومت فشار یشآن، منجر به افزا یبدر ترک یلیکاو س ینیومآلوم یبالا یروجود مقاد

 .[۹]کند یم ینبتن را تضم یعملکرد ساختار

مطلوب، بلکه به خاطر  یکیمکان هاییژگیو یلنه تنها به دل ی،پرتلند معمول یهابتن یگزینجا یکعنوان بهشده یافعالبتن قل

مهندسان عمران را به خود جلب  توجه محققان و دهد،یمختلف از خود نشان م یمیاییکه در برابر حملات ش ییمقاومت استثنا

 ینتراز مخرب یکیکه  فوریکیدسولدر مواجهه با اس یژهوبه یشرفتهماده پ یناند که امتعدد نشان داده لعات. مطا[1۰]کرده است 

 .[11] دهدیاز خود بروز م یاعملکرد برجسته شود،یمحسوب م یو فاضلاب یصنعت هاییطدر مح یبتن یهاسازه یعوامل برا

شکل  یاییقل یطدر مح هاینوسیلیکاتآلوم یمریزاسیونواکنش پل یهکه بر پاشده افعالیفرد بتن قلمنحصربه یمیاییساختار ش

 ینباعث شده که ا یژگیو ین. ا[12] شده است ینانومتر یاسکم در مق یارمتراکم با تخلخل بس یاشبکه یجادمنجر به ا گیرد،یم

 یشگاهیآزما یقاتبرخوردار باشد. تحق یکمتر یاربس ییرپرتلند، از نفوذپذ یمانس یهبر پا یمعمول یهابا بتن یسهنوع بتن در مقا

بر  یمطور مستقامر به یناست که ا سیمانی یهادرصد کمتر از بتن 7۰تا شده یافعالبتن قل یرینفوذپذ یباند که ضرنشان داده

 .[13] است یرگذارتأث یمیاییکاهش نرخ حملات ش

از آن  یکه تنها درصد کم کندیم یدمستعمل تول یکلاست یعاتتن ضا یلیونم 17از  یشالانه بخودرو س یکلاست یدصنعت تول

بتن  یهافرسوده در مخلوط یرهایخردشده حاصل از تا هاییک. در دو دهه گذشته، استفاده از لاست[14] دارد یافتباز یتقابل

 18۰. سالانه حدود [15] شده استمطرح یعاتضا یندفن ا یااز سوزاندن  یناش نفیم یراتکاهش تأث یبرا یعنوان راهکاربه

عنوان به یافتیباز یکلاست . استفاده از خرده[1۶]شود یم یختهدور ر یکادر آمر یرتا یلیونم 275پا و در ارو یکیلاست یرتا یلیونم

 یراخ یهار سالفرسوده، د یرهایاز انباشت تا یناش محیطییستکاهش آثار ز یدر راستا یژهوبه ی،بتن یباتدر ترک یگزینیجا

 یربه تأث ودیمحد هاییبررس یان،م ینقرارگرفته است. در ا زیستیطعمران و مح یاز پژوهشگران حوزه مهندس یاریموردتوجه بس

که  دهدیمطالعات نشان م ینا هاییافتهاند. بر سرباره پرداخته یمبتن قلیایی یهامخلوط یبر خواص مهندس یکلاست خرده
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بتن  یکیرفتار مکان تواندیمشابه، م یهادر اندازه یژهوبه یک،لاست ماسه( با خرده یر)نظ یزدانهاز مصالح ر یبخش یگزینیجا

 خرده یبالا یراز آن است که استفاده از مقاد یحاک یشواهد تجرب ی،طورکل. به[18, 17] قرار دهد یرتأث حترا تشده یافعالقل

، در اغلب حالینا . باشودیها منمونه یمقاومت کشش یو در موارد یخمش ی،در مقاومت فشار یتوجهمنجر به افت قابل یک،لاست

افت عملکرد  یزدانه،از مصالح ر یدرصد حجم 1۰به حدود  یکلاست خرده یزانم یشده که در صورت محدودسازها گزارشپژوهش

 یدر مقاومت کشش یهرچند کاهش نسب شود،یحفظ م یبا تقر یو خمش ینبوده و مقاومت فشار یربتن چندان چشمگ یکیمکان

توسعه  یبرا ییانند مبناتویمختلف هستند، م هاییاستر در مقجامع هاییبررس یازمنداگرچه ن ها،یافته ینمشاهده است. اقابل

 .[2۰, 1۹] وساز فراهم کنند.در صنعت ساخت یدارترمصالح پا

افزودن  نامطلوبتواند اثرات و می نوع بتن دارد ینا یکیمکان هاییژگیبر و یادیز یرتأثشده یافعالبه بتن قل الفینیپل یافافزودن ال

 محیطییستز یطشرا یهو مقاوم عل یدارپا یساختار یدارا الفینیپل یاف. ازآنجاکه الخرده لاستیک را تا حد زیادی بهبود بخشد

 یزمان یاف،ال ین. ا[22, 21] شودشده یافعالبتن قل یمنجر به بهبود معنادار مقاومت کشش تواندیها ممختلف هستند، استفاده از آن

از  یریو جلوگ هایزترکدر کنترل ر ینقش مؤثر توانندیشوند، م یعتوز یبتن یسو مناسب درون ماتر یکنواختصورت که به

ها رشد ترک یرمقاوم در برابر کشش، در مس یعنوان عناصربه یافکنند. درواقع، ال یفاتر ابزرگ یهاها به ترکسترش آنگ

باعث بهبود رفتار پس از  یدهپد ین. اکنندیم یریها جلوگآن یشرویو پ یترک، از بازشدگ هاییوارهد یاناد پل میجقرارگرفته و با ا

نفوذ  یبرا یوستهپ یرهایمس یجاداز ا تواندیم یافحضور ال ین،. علاوه بر اشودیآن م یریپذکلش یشبتن و افزا یخوردگترک

 یب،ترت ینها را کاهش دهد. بدترک ییرسانا یجه،کرده و درنت یریجلوگ یدهاسولفات و اس ید،کلر هاییونعوامل مخرب مانند 

, 23]. دهندیم یشافزا یزن یطیآن را در برابر عوامل مح یداریبلکه دوام و پا بخشند،یبتن را بهبود م یکیتنها مقاومت مکاننه یافال

افزودن  یرامشاهده شود، ز یصورت کمترممکن است به شدهیافعالبتن قل یبر مقاومت فشار الفینیپل یافال یر، تأثحالین. باا[24

تحت تنش  کنندهیتعنصر تقو یکعنوان به یشترو ب کندینم یتو ساختار بتن را تقو یبهبود چگال یمطور مستقبه یافال ینا

بتن  ییو کاربرد نها یبر اساس نوع بارگذار الفینیپل یافال یمناسب افزودن یزانانتخاب م ین،. بنابراکندیعمل م یکشش

 .[2۶, 25] است یتحائز اهم یاربسشده یافعالقل

موجب  هایطمح ینبتن با ا یهستند. تماس طولان یبتن یهاو کاهش دوام سازه یبعوامل تخر ینتراز مهم یدیاس هاییطمح

بتن، استفاده از مواد  یمیاییمقاومت ش یشافزا ی. براشودیم یکیو کاهش مقاومت مکان یافت چسبندگ یمان،س یفازها یهتجز

 یهاکنندهو فعال هاینوسیلیکاتآلوم یپوزولان یهاسرباره با واکنش یحاو هایبتنشده است.  یشنهادمانند سرباره پ یگزینجا

. در [3۰-27] دارند یو عملکرد بهتر یداریپا ی،قو یمعدن یدهایاس یژهوبه یدی،اس هاییطو در برابر مح شوندیساخته م یاییقل

اند که مختلف نشان داده. مطالعات شودیو مؤثر محسوب م یجاز مواد را یکیبلند  سرباره کوره ینوسیلیکاتی،منابع مختلف آلوم یانم

در برابر  یبالاتر متمقاو کنند،یم یجادکه ا یترو ساختار متراکم یمیاییش یتماه یلبر سرباره، به دل یمبتن شدهیافعالقل یهابتن

 هایینهاز گز یکیعنوان باعث شده تا سرباره به هاییژگو ین. ا[32, 31]دهند یاز خود نشان م یمیاییش یشو فرسا یدنفوذ اس

 مطرح شود. یدیاس یمقاوم در برابر خوردگ یهابتن یدر طراح یدیکل

و  یواقع یطکاربرد گسترده در شرا یلبه دل یدسولفوریکدوام، اس هاییشمورد استفاده در آزما یدهایانواع مختلف اس یانم از

توجه را به  یشترینب یی،مواد غذا یفرآور یهامعادن و کارخانه یمیایی،ش یعصنا ی،فاضلاب شهر هاییستمدر س یژهوبه ی،صنعت

قرار دارند که منجر به  یدسولفوریکطور مداوم در معرض حمله اسها اغلب بهحوزه یندر ا تنیب یهاخود جلب کرده است. سازه



 

4 

 

عنوان عامل به یدسولفوریکاساس، انتخاب اس ینبر هم .شودیسازه م یدپوسته شدن و کاهش عمر مفپوسته ی،سطح یبتخر

 .[34, 33]صورت گرفته است  هاعملکرد نمونه تریواقع یابیارز و یبرداربهره یطشرا یق،تحق ینخورنده در ا

خرده  یدرصد حجم 1۰درصد( و  2۰و  1۰، ۰) یمانس یگزینیجا یجزئ یبر سرباره با درصدها یمبتن یهانمونه یق،تحق ینا در

 75/4-3و  مترمیلی 3-1 متر،میلی 1-۰ یهامشابه ماسه در محدوده یبند)با دانه هایزدانهاز ر یبخش یگزینعنوان جالاستیک به

قرار گرفتند. پس از اختلاط و  یکل بتن موردبررس حجمی درصد 1 و 5، ۰ یبا درصدهاالفین یپل یافال راه( به هممترمیلی

 یو مقاومت فشار یهمچون اسلامپ، مقاومت کشش ییخشک، پارامترها یطو شرا گرادیدرجه سانت ۶۰ یها در دمانمونه یآورعمل

 یو بررس یزساختاریر یلمنظور تحلشد. به یابیارز یدیاس یطمح رد یدرصد کاهش مقاومت فشار ینو همچن یمعمول یطدر مح

 یدیاس یطها در مح( استفاده شد. سپس نمونهSEM) یروبش یالکترون یکروسکوپاز م ی،علل کاهش مقاومت فشار

مختلف  یدرصدها یرروز، تأث 12۰و  ۶۰، 28، 7 یزمان یهاور شده و پس از دورهمشخص( غوطه pHدرصد با  1)اسیدسولفوریک 

با  یجقرار گرفت. در ادامه، نتا یابیمورد ارز یبر مقاومت فشار الفینیپل یافسرباره به همراه خرده لاستیک و ال سیمان با یگزینیجا

 .یدگرد یابیو ارز یسهمقا نیز سرعت امواج ماوراء صوت یشآزما

 ها مواد و روش -2

و  En 197-1متر مکعب تحت استاندارد گرم بر سانتی 12/3با وزن مخصوص  IIدر این پژوهش آزمایشگاهی از سیمان پرتلند تیپ 

استفاده  ASTM C989/C989Mمتر مکعب تحت استاندارد گرم بر سانتی 45/2صورت پودری با چگالی گدازی بهسرباره کوره آهن

 85/2آورده شده است. ریزدانه مصرفی، ماسه طبیعی شسته با مدول نرمی  (1جدول ) خصوصیات شیمیایی این مواد در ،گردید

 75/2متر با وزن مخصوص میلی 1۹دانه شکسته با حداکثر اندازه متر مکعب و درشتگرم بر سانتی ۶5/2متر و وزن مخصوص میلی

الفین تحت ری قرار گرفت. همچنین از الیاف پلیبردامورد بهره ASTM-C33متر مکعب مطابق الزامات استاندارد گرم بر سانتی

 ( استفاده شده است.1( و ظاهری مشابه شکل )2با خصوصیات مطابق با جدول ) ASTM D7508/D7508Mاستاندارد 

 مشخصات سیمان و سرباره 1جدول 

 سرباره سیمان شدهیباجزای ترک

 2۶/21 2/2۹  ( 2SiOاکسید )یدسیلیکون 

 7/۶2 ۶/38  ( CaOکلسیم اکسید )

 7/4 4/1۹  ( 3O2Alینیوم اکسید )آلوم

 3/4 8/5 ( 3O2Feاکسید آهن )  

 1/2 8/2 (MgOیزیم اکسید )من

 1/2 ۶/2 ( 3SOگوگرد تری اکسید )  

 ۶/1 2/۰  (O2Na)سدیم اکسید  

 ۶/1 1/۰ ( O2Kپتاسیم اکسید ) 

 

 

 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwjTitrPy6TpAhUBShUIHYpiCE4QFjAAegQIARAB&url=https%3A%2F%2Fwww.sigmaaldrich.com%2Fcatalog%2Fproduct%2Faldrich%2F227692%3Flang%3Den%26region%3DUS&usg=AOvVaw2GTbxp05OOyqpxd5iNbiLC
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 خصوصیات فیزیکی الیاف پلی الفین 2جدول 

 <5۰۰ (2N/mmمقاومت کششی )

 3۰ (mm)طول 

 8/۰ (mm)قطر 

 5/37 (l/dنسبت )

 24۰۰ (3g/cmچگالی )

 

 
 نمونه الیاف پلی الفین  1شکل 

 ی مخلوط هاطرح 2-1

ساز استفاده عنوان محلول فعالبه 2یمسد یلیکاتمولار و س 12 یتهبا مولار 1یمسد یدروکسیدشامل ه یپژوهش، از مخلوط ینا در

به مواد  یایینسبت ماده قل همچنین،. شد گرفته نظر در 5/2( برابر با یا)نسبت قل یمسد یدروکسیدبه ه یمسد یلیکاتشد. نسبت س

طرح در قالب سه  یناست. ا یدر بتن معمول یمانکه مشابه نسبت آب به س [35]ید گرد تعیین 4/۰معادل  یومینیآلوم-یلیسیس

با سرباره و  یماندرصد س 1۰ یگزینیبا جا شدهیافعالقل ( بتن2 سرباره،درصد  1۰۰با  شدهیافعال( بتن قل1مختلف شامل:  یبترک

درصد( بر  2۰)از صفر تا  یمانس جایگزینی یرتأث یسرباره، جهت بررسمان با یدرصد س 2۰ یگزینیبا جا شدهیافعال( بتن قل3

 قرار گرفت. یابیبتن، مورد ارز یکیخواص مکان

)ماسه( استفاده  یزدانهاز ر یبخش یگزینعنوان جافرسوده خودرو به یرهایحاصل از تا یافتیباز هاییکلاست از خرده ین،بر ا علاوه

شدند  یهته یصورت کرو( و بهمترمیلی 75/4-3و  مترمیلی 3-1 متر،میلی 1-۰مختلف ) یدازهدر سه ان هایکلاست خرده ینشد. ا

 ین،مخلوط بتن شد. همچن یمنجر به کاهش وزن واحد حجم یگزینیجا ین. ایدندگرد یگزینماسه جا یدرصد حجم 1۰و معادل 

 8/۰و قطر  متریسانت 3شامل طول  یافال این مشخصات. شد اضافه بتن به درصد 1 و 5/۰، ۰ یحجم یبا درصدها الفینیپل یافال

سرباره، خرده  یایی،مختلف مواد قل یباتشده است که شامل ترکبتن ارائه گانه ۹اختلاط  یها، طرح(3)جدول  دربود.  مترمیلی

                                                      
1 NaOH 

2 Na₂SiO₂ 



 

۶ 

 

نمونه  عنوانبهسرباره نیز  درصد 1۰۰شده از یلتشکنمونه فاقد خرده لاستیک، فاقد الیاف و  .باشدیم الفینیپل یافلاستیک و ال

  است.  شدهگرفتهشاهد در نظر 

 شده یافعالقلهای طرح اختلاط بتن 3جدول 

 هامخلوط طرح
الفین الیاف پلی

(3kg/m) 

محلول قلیایی 

(3kg/m) 

فوق روان کننده 

(3kg/m) 

 زدانهیر

(3kg/m) 

 دانهدرشت

(3kg/m) 

 خرده لاستیک

 (3kg/m) 

 سرباره

 (3kg/m) 

 سیمان

 (3kg/m) 

SA100 PF0 CR0 ۰ 2/1۶3 شاهد  2/۶  ۶/57۶  1347 ۰ 4۰8 ۰ 

1 SA100 PF0 CR10 ۰ 2/1۶3  2/۶  8/4۹1  1347 7/1۹  4۰8 ۰ 

2 SA100 PF0.5 CR10 3۹ 2/1۶3  2/۶  ۶/478  1347 7/1۹  4۰8 ۰ 

3 SA100 PF1 CR10 78 2/1۶3  2/۶  4/4۶5  1347 7/1۹  4۰8 ۰ 

4 SA90 PF0 CR10 ۰ 2/1۶3  2/۶  4/5۰7  1347 7/1۹  2/3۶7  8/4۰  

5 SA90 PPF0.5 CR10 3۹ 2/1۶3  2/۶  2/4۹4  1347 7/1۹  2/3۶7  8/4۰  

۶ SA90 PF1 CR10 78 2/1۶3  2/۶  ۰/481  1347 7/1۹  2/3۶7  8/4۰  

7 SA80 PF0 CR10 ۰ 2/1۶3  2/۶  ۰/523  1347 7/1۹  4/32۶  ۶/81  

8 SA80 PF0.5 CR10 3۹ 2/1۶3  2/۶  7/5۰۹  1347 7/1۹  4/32۶  ۶/81  

۹ SA80 PF1 CR10 78 2/1۶3  2/۶  5/4۹۶  1347 7/1۹  4/32۶  ۶/81  

 یآورعملمخلوط کردن و  2-2 

 12با غلظت  یمسد یدروکسیدمحلول ه یهته یقاز طر یازمورد ن یاییابتدا محلول قل شده،یافعالقل یهانمونه یسازدر روند آماده

آب  یترل یکدرصد، در  ۹7( با درجه خلوص NaOH) یمسد یدروکسیدگرم ه 48۰منظور، مقدار معادل  ینا یمولار آماده شد. برا

 ینهبه یطشرا ینگرم بر مول( و با هدف تأم 4۰)معادل  NaOH یوزن مولکول یبر مبنا تغلظ ین. اید( حل گردی)شهر یدنیآشام

 توانندیمولار م 1۰ر از بالات یهاکه غلظت دهدمینشان  یشینمطالعات پ .انتخاب شده است هاینوسیلیکاتآلوم یریپذواکنش

 .[3۶] شوند بتندر شبکه  یدارترساختار ژل پا ایجادداده و منجر به  یشرا افزا یاییقل یسازفعال یندفرآ یاثربخش

محلول  ی. نسبت جرمیددرصد مخلوط گرد 48با درجه خلوص  یتجار یمسد یلیکاتمحلول با س ین، اNaOHمحلول  یهاز ته پس

 یهاو گزارش یمطالعات تجرب ینسبت بر مبنا ینانتخاب شد. انتخاب ا 5/2برابر با  یمسد یدروکسیدبه محلول ه یمسد یلیکاتس

کننده، مناسب محلول فعال یسکوزیتهضمن حفظ و تواندیم یبترک ینکه ا ایگونهصورت گرفته است، به یعلم یاتموجود در ادب

کننده، در محلول فعال یمسد یلیکاتسهم س یشمطلوب گردد. افزا یکیومت مکانمقا یو دارا یکنواخت قلیایی یفازها یلباعث تشک

 شدهیهته یینها محلول .کندیم یفاا یبعددر تکامل ساختار سه یشده و نقش مهم یستمدر س یمحلول کاف یلیسس ینباعث تأم

 یهابرسد و واکنش یمیاییشد تا به تعادل ش ینگهدار یطمح یساعت در دما 24( به مدت یمسد یلیکاتو س NaOH یب)ترک

در  شود،یمحلول انجام م یمیاییو ش یزیکیف یاتخصوص یتمرحله، که با هدف تثب ینگردد. ا یلمحلول تکم یاجزا ینب یهاول

 .[37]دارد  یدر زمان اختلاط با ماده جامد نقش مؤثر یزاسیونمریبهبود عملکرد واکنش پل

)در صورت وجود  یافبه همراه خرده لاستیک و ال 3شن و ماسه در حالت اشباع با سطح خشک یایی،محلول قل یسازاز آماده پس

 یاییو پس از اختلاط کامل، محلول قل یدصورت خشک مخلوط شدند. سپس، سرباره به مخلوط اضافه گرددر طرح اختلاط( به

 یقهدق 3تا  1ها به مدت شد. قالب یختهها راختلاط، مخلوط در قالب یقهدق 5تا  2به مخلوط اضافه شد. پس از  یجتدربه شدهیهته

                                                      
3 Saturated Surface Dry (SSD) 
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 درجه 25–2۰) یطمح یدر دما یساعت نگهدار 24هوا خارج شوند. پس از  یهاقرار داده شدند تا حباب یاشصفحه ارتع یبر رو

ساعت قرار داده شدند.  48به مدت  گرادیدرجه سانت ۶۰ ودحد یکن با دماشده و درون گرمها از قالب خارج(، نمونهگرادسانتی

روز  24ها به مدت خنک شدند. سپس، نمونه یطمح یساعت در دما 24ه مدت شده و بکن خارجها از گرممرحله، نمونه ینازاپس

 انجام گرفت. هاآن یلازم بر رو یقاتو تحق هایشازآن، آزماشدند و پس ینگهدار یمعمول یبا دما یطیمح یطدر شرا

را بر اساس استاندارد  سرباره برمبتنی  شدهیافعالبتن قل یزیکیو مشخصات ف XRFآمده از روش دستبه یمیاییش یزآنال (4) جدول

ASTM C618 باشدمی الفینپلی یافال فاقد شدهیافعالمختلف بتن قل یهامربوط به طرح یجنتا ین. ادهدینشان م. 
 

 شدهیافعالمختلف بتن قل هایدهنده نمونهیلعناصر تشک یبو ترک یمیاییمشخصات ش 4جدول 

 

و افزایش  3O2ALو  2SiOی سرباره بوده که سبب کاهش جابهدرصد سیمان  2۰علت تغییر در درصد مواد بالا به دلیل جایگزین 

CaO  .شده است 

 . تحلیل و بررسی نتایج3

ساعت قرار داده  48به مدت  گرادیدرجه سانت ۶۰ یکن با دماها در گرماسلامپ، نمونه یشها و انجام آزماپس از ساخت نمونه

شدن  یشدند. پس از سپر ینگهدار یمعمول یبا دما یشگاهیآزما یطشده و در محکن خارجها از گرممرحله، نمونه ینازاشدند. پس

 یکروسکوپم وسرعت امواج ماوراء صوت  ی،مقاومت کشش ی،مختلف ازجمله مقاومت فشار هایمایشها، آزروز از عمر نمونه 28

 یمعمول یطیمح یطشرا یعنیمتفاوت،  یطیمح یطدر دو شرا هایشآزما ین. ایدها انجام گردنمونه ی( بر روSEM) یروبش یالکترون

 یطقرارگرفته در شرا یهانمونه یبرا یقصورت دقبه هایلتحل ینحاصل از ا یجاجرا شدند. نتا ،مجاورت با اسیدسولفوریک یطو شرا

 شدند. یابیو ارز یطور مجزا بررسبه ید،معرض اسدر  یهاو نمونه یعاد یطیمح

 اثر درصدهای مختلف سرباره و سیمان به همراه درصد مختلف الیاف در شرایط محیط 1-3

 شده در شرایط محیطیافعالقلیی بتن کارا 1-1-3

و  یکسرباره است که در آن خرده لاست مبتنی بر شدهیافعالعملکرد بتن قل یانگرنما (2)اسلامپ در شکل  یشحاصل از آزما یجنتا

 شده است. یگزینبا سرباره جا یزن یماناز س یشده و درصد مشخصبتن اضافه یببه ترک الفینیپل یافال

 ترکیب شیمیایی )عناصر اصلی(   شدهیافعالقل محتویات بتن  شماره نمونه

2SiO 3O2Al CaO MgO O2K O2Na 3O2Fe 3SO LOI 

 8/1۶ 2/1 ۹/5 1/1 5/۰ 8/1 ۰/17 5/۹ 5/37 سرباره، بدون خرده لاستیک %1۰۰ شاهد

 5/1۶ 1/1 8/5 ۹/۰ 5/۰ 7/1 7/1۶ 3/۹ 8/3۶ سرباره، با خرده لاستیک و بدون سیمان  1۰۰% 1

 ۶/13 4/1 5/5 2/1 7/۰ 8/1 ۹/25 2/8 4/33 درصد سیمان 2۰لاستیک و با سرباره، با  خرده  8۰% 7
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 های در شرایط محیطنمودار اسلامپ نمونه 2شکل 

. باشندمیدرصد خرده لاستیک  1۰ یحاو ،مطالعه یندر ا شدهیافعالقل بتن هاینمونه شاهد فاقد خرده لاستیک و مابقی نمونه

بتن  یبر رو یشینپ یقاتبا تحق یجنتا ینمقدار اسلامپ را نشان دادند. ا یشترینبودند، ب الفینیپل یافکه فاقد ال 7و  4، 1 یهانمونه

از صفر درصد به  ،سرباره یگزینجا یماندرصد س یشو بدون خرده لاستیک مطابقت دارد که در آن افزا یمانس یحاو شدهیافعالقل

از  یش)ب یتوجهقابل یشافزا ،درصد خرده لاستیک 1۰باوجود  یق،تحق ینا در .[3۹, 38] بالا منجر به کاهش اسلامپ شده است

 ین. ا[42-4۰] گذشته مشاهده شد یقاتخرده لاستیک نسبت به تحق یو حاو یافبدون ال یهاطرح یهلدرصد( در اسلامپ ک 5۰

از صفر به  یماندرصد س یشافزا با، حالینحضور خرده لاستیک است. باا یلبتن به دل ییاز بهبود کارا یاسلامپ عمدتا  ناش یشافزا

آب  یباز ترک یناش یچسبندگ یشافزا یلبه دل تواندیکاهش اسلامپ م ین. ایداسلامپ مشاهده گرد یجیدرصد، کاهش تدر 2۰

و اسلامپ  ییکاهش کارا یجهو درنت یچسبندگ یشمنجر به افزا یندفرآ ینباشد. ا یدراتاسیونه ینددر فرآ یماناختلاط آزاد با س

درصد  یشاما افزا بخشد،یبتن را بهبود م ییکارا یطورکلکه اگرچه حضور خرده لاستیک به دهدینشان م یجنتا این .شودیمبتن 

 معکوس بر اسلامپ دارد. یرتأثو همچنین الیاف سرباره  یگزینجا یمانس

 نتایج آزمایش مقاومت کششی در شرایط محیط 2-1-3

درصد  2۰( نتایج مقاومت کششی و اثر دو پارامتر افزایش الیاف از صفر تا یک درصد و افزایش سیمان پرتلند از صفر تا 3شکل )

 دهد.یمشده حاوی خرده لاستیک را نشان یافعالقلجایگزین سرباره در بتن 
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 ها در شرایط محیطنمودار مقاومت کششی نمونه 3شکل 

بتن  یدرصد، منجر به بهبود مقاومت کشش یکاز صفر به  یافدرصد ال یشکه افزا دهدینشان م یمقاومت کشش یشآزما یجنتا

 یمانس یگزینیجا ین،. همچن[35, 21] دارد یخوانهم یزن یشینبا مطالعات پ یافته ین. اشودیم ستیکلا خرده یحاو شدهیافعالقل

درصد،  2۰به  یماندرصد س 1۰ یگزینیبا جا یسهدر مقا یشافزا ینبتن شده است، هرچند ا یکشش تمقاوم یشبا سرباره باعث افزا

 4۹و  4۶که فاقد سیمان است به ترتیب  3نسبت به طرح  ۹و  ۶، به عبارت دیگر مقاومت کششی طرح بوده است یزناچ یاربس

 یریگمگا پاسکال اندازه 4,87معادل  ۹مگا پاسکال و در طرح  4,78معادل  ۶در طرح  ی)مقاومت کشش یافته استیشافزادرصد 

در  یمقاومت کشش یشترینب کهیطورداشته است، به کششیبر مقاومت  یمثبت یرثتأ یزن یافدرصد ال یشافزا ین،شد(. علاوه بر ا

که طرح مشابه و  7درصد بیشتر از نمونه  13) مگا پاسکال 87/4معادل  یاف،درصد ال یکو  یمانس یگزینیدرصد جا 2۰با  ۹طرح 

و  یمانآب اختلاط با س یبیبه واکنش ترک توانیرا م یمقاومت کشش یشافزا ینا یلمشاهده شد. دل باشد(فاقد الیاف است می

درصد( مشهود است،  1۰) یمانس یگزینیجا یینپا یدر درصدها یژهواثر به ینبتن نسبت داد. ا یچسبندگ یتبهبود خاص

 یشافزا یزانم یمان،درصد س یشترب یش، با افزاحالین. بااشودیمشاهده م یدر مقاومت کشش یتوجهقابل یشافزا کهیطوربه

 .یابدیکاهش م یمقاومت کشش

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری در شرایط محیط 3-1-3

 دهدیمطالعه نشان م ینآمده از ادستبه یجنتاشود. یم( مشاهده 4ها در شکل )از مقاومت فشاری بر روی نمونه آمدهدستبهنتایج 

 1شود و درصد سرباره می 8۰تا  1۰۰ شدهیافعالبتن قل فشاری مقاومت بهبود به منجر درصد 1تا  ۰از  یافدرصد ال یشکه افزا

پرتلند  یمانس یگزینیجا یشافزا ین،. همچندرصد افزایش داده است 1۹و  18، 21درصد الیاف به ترتیب مقدار مقاومت فشاری را 

 2۰و  1۰الیاف، جایگزینی های فاقد که در نمونهینحوبه داده است یشافزا یتوجهطور قابلرا به یمقاومت فشار یزبا سرباره ن

 .درصد بهبود بخشیده است ۶و  5درصد سیمان مقاومت فشاری را به ترتیب 
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 ها در شرایط محیطمقاومت فشاری نمونه 4شکل 

 

در محل  یزر یهاترک ین،مشاهده شد. علاوه بر ا یواکنش یرمتعدد همراه با ذرات سرباره غ یها، حفرهیمانبدون س یهانمونه در

 یگزینیجا یش. با افزایدبتن گرد یکیعوامل در کنار هم باعث کاهش خواص مکان ینشد که ا یدهد یزها به ملات ندانهاتصال 

درصد،  2۰به  یمانس یشترب یش. با افزایافتکاهش  یطور نسببه یرترکیبیها و ذرات سرباره غدرصد، تعداد حفره 1۰به  یمانس

شکل  SEM یروضوح در تصاوبه ییراتتغ ینکمتر شدند. ا یزها نو حفره یافتهکاهش ییرطور چشمگسرباره به یرذرات واکنش ناپذ

 مشاهده است.قابل (5)

رطوبت در مرحله  یرتبخ یلمشاهده شد که احتمالا  به دل یشتریب یهاها و حفره(، ترکیمانخالص )بدون س شدهیافعالدر بتن قل

رطوبت موجود در شن و ماسه همراه  یمان،درصد س یشاز آن است. با افزا یو انقباض ناش گرادیدرجه سانت ۶۰ یدر دما یآورعمل

 یررسوبات و تبخ یلاز تشک یریعلاوه بر جلوگ یبهبود چسبندگ ینبتن را به دنبال داشت. ا ایاجز یانم یبهبود چسبندگ یمانبا س

عنوان ملات چسبنده به یک ترتیب،ینابه عمل آورد. بهممانعت  یزاز حرارت ن یناش یهاها و حفرهترک یجاداز ا ی،آب اضاف

سرباره را  یمریزاسیونپل یندفرآ ها،یاییو قل یمکلس هاییون دنپرتلند با فراهم آور یمانشد. س یلنواقص تشک ینا یبرا یگزینیجا

تراکم  یشموجب افزا یطورکلبه یندفرآ ین. اشودی( را موجب مN-A-S-H)مانند  قلیاییساختار  یلکرده و بهبود در تشک یعتسر

( با 5( در شکل )SEM) ترونیالک یکروسکوپم یر. تصاوگرددیم یمقاومت فشار یشافزا یجهکاهش تخلخل و درنت یس،ماتر

 C-S-Hاز مواد  یادزاحتمالبه هایهلا یناند. اشدهزبر پوشش داده اییهکه با لا دهدیرا نشان م یذرات بلور یشتر،ب یینمابزرگ

 تایجاند. نشده یلتشک یپرتلند اضاف یمانحاصل از واکنش س (Ca(OH)₂) یمکلس یدروکسیده یا ی( اضافیدراتهه یمکلس یلیکاتس)

بلکه از  شود،یم شدهیافعالبتن قل یساختار یکپارچگیتنها باعث بهبود پرتلند نه یمانس یشکه افزا دهدیآمده نشان مدستبه

 یجاپرتلند به یماندرصد س 2۰تا حدود  یگزینیبا جا شدهیافعالرفتار بتن قل .کندیم یریجلوگ یزها نها و حفرهترک یلتشک

نسبت به  یکمتر یریبالاتر و نفوذپذ یحالت، مقاومت فشار یناست. در ا یبترک یندهنده عملکرد متناسب اسرباره، نشان

 یکپارچگی یشها همراه با افزاش خلل و فرج و حفره، کاه7خاص، در طرح  ورط. بهشودیمشاهده م یمانبدون س یهانمونه

 است. یصتشخوضوح قابلبه 1با طرح  یسهدر مقا یساختار
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درصد سیمان جایگزین شده با  20) 7)بدون سیمان(، )ب( طرح  1شده در شرایط محیط )الف( طرح یافعالقلبتن  SEMتصاویر  5شکل 

 سرباره(

 SEM الف( ۶شکل )داده است.  یشرا افزا یمقاومت فشار ی،علاوه بر بهبود مقاومت کشش یزدرصد ن 1تا  ۰ یزانبه م یافال افزودن

کرده و با  یفاارا ها در ترک ینقش پل زنندگ یافالشود که شکل مشاهده می دهد، در اینیمالفین را نشان نمونه حاوی الیاف پلی

ها را ترک یرخرده لاستیک اگرچه مس یگر،د ی. از سواندداشته یمقاومت فشار شیدر افزا یتوجهقابل یربتن، تأث یکپارچگیحفظ 

بتن  دهندهیلبا مواد تشک یمیاییش یبعدم ترک یلکرده است، اما به دل یریها جلوگترک یداده و از گسترش برخ ییرتغ

 یقاتفته با تحقیا ینشده است. ا لاستیک شاهد بدون خرده یهابا نمونه یسهدر مقا یباعث کاهش مقاومت فشار شده،یافعالقل

 . [45-43] دارد یخواناند، همرا گزارش کرده یکه کاهش مقاومت فشار لاستیک خرده یحاو یهابتن ینهدر زم یشینپ

ها از ترک یکه برخ شودیمشاهده م دهد، در این شکلیمیر خرده لاستیک بر بتن را نشان تأث منظوربه SEM یرتصاو ب( ۶) شکل

عدم  یل، به دلحالیناز حضور خرده لاستیک در ساختار بتن است. باا یامر ناش یناند که اداده ییرخود را تغ یرمس یاشده متوقف

شاهد  یهابا نمونه یسهدر مقا ستیکلا خرده یحاو یهانمونه یبتن، مقاومت فشار یسبا ماتر لاستیک خرده یمیاییش یچسبندگ

 است. یافتهکاهش
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 یر خرده لاستیک(تأث) 1الفین(، )ب( طرح یر الیاف پلیتأث) 3شرایط محیط )الف( طرح شده در یافعالقلبتن  SEM تصاویر 6شکل 

 در شرایط محیطماوراء صوت آزمایش سرعت امواج  4-1-3

 یدارا یطیمح یطها در شرانمونه یهشده است. اگرچه کلمختلف ارائه یهانمونه یسرعت امواج ماوراء صوت برا یزانم (7)در شکل 

طور که مشاهده قرار دارند، اما همان یبوده و در بازه مطلوب یهمتر بر ثان 45۰۰تا  35۰۰سرعت امواج ماوراء صوت در محدوده 

و  است یافتهیشدرصد، سرعت امواج ماوراء صوت افزا 2۰سرباره از صفر تا  یجاپرتلند به یمانس ینیگزیجا یشبا افزا شود،یم

دهنده نشان یشافزا ین. ادرصد افزایش سرعت امواج شده است 1۶و 12د جایگزینی سبب افزایش درص 2۰و  1۰میانگین  طوربه

سرعت  یشباعث افزا یزن یزناچ یتا حد یافدرصد ال یشافزا ین،در ساختار بتن است. علاوه بر ا یداخل یهاکاهش تخلخل و ترک

 یسبه ماتر یافاتصال مناسب ال یلها به دلو کاهش گسترش ترک یساختار یکپارچگیبهبود  تواندیآن م یلامواج شده است که دل

 (( دارد.4)شکل ها )مطابق رفتاری مشابه با مقاومت فشاری نمونهماوراء صوت ی رفتار سرعت امواج طورکلبه باشد. شدهیافعالقل



 

13 

 

 
 ها در شرایط محیطنمونهماوراء صوت سرعت  7شکل 

 هااثر مجاورت اسید بر نمونه 2-3

روز مشاهده گردید که سطوح  12۰و  ۶۰، 28، 7یک درصد، در بازه ه ای زمانی  PHها در محیط اسیدی با از قرار دادن نمونهپس 

 افتد.یمزمان تغییر جرم، حجم و تغییر مقاومت اتفاق  درگذشتیافته و یشافزافرسوده شده با مرور زمان 

 قرار گرفتن در محیط اسدی واسطهبهکاهش وزن  1-2-3

یاف، درصد )بدون ال 2۰و  1۰، ۰ یمانس یگزینیجا یبا درصدها لاستیک سرباره و خرده یحاو شدهیافعالبتن قل یهانمونه یررسب

ها در رفتار آن یتوجهقابل ییراتاسیدسولفوریک منجر به تغ یطها در محنمونه ینا یریکه قرارگ دهدی( نشان م7و  4، 1های طرح

ها روز، نمونه 7 یدر بازه دهد.یمها بعد از قرار گرفتن در معرض اسید را نشان ( درصد تغییرات وزن نمونه8شکل ) شده است.

روز، کاهش وزن  ۶۰، پس از گذشت حالین. باایافتروز ادامه  28حجم تا  یشروند افزا ینرا تجربه کردند و ا یحجم اندک یشافزا

 ین. ایافت یشافزا یتوجهطور قابلروز، به 12۰ یبه بازه یدنکاهش وزن باگذشت زمان و رس ینها مشاهده شد. ادر نمونه یاندک

 آن است. یجیتدر یببر ساختار بتن و تخر یدیاس یطمح یجیتدر یرتأث یدهندهنشان ییراتتغ

 
 ی در معرض اسیدریقرارگزمان بعد از  باگذشتها تغییر وزن نمونه 8شکل 

 

 

 بد کیفیت

 کیفیت متوسط

 کیفیت خوب

 کیفیت عالی
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 ۶۰ یدر دما یآوراز عمل یوجود خلل و فرج ناش یلروز، به دل 28تا  یهاول یدر روزها شود،یمشاهده م (8) طور که در شکلهمان

را جذب کردند.  یداس یجتدرها در معرض اسیدسولفوریک قرارگرفته و بهنمونه یه،ساعت اول 48آب در  یرو تبخ گرادیدرجه سانت

 مورداشاره قرارگرفته است یزن یشینپ یقاتدر تحق یدهپد ینروز شد که ا 28ا ت یهاول یدر روزها جمح یشمنجر به افزا یندفرآ ینا

[4۶-48]. 

 خرده یبتن حاو یهادر نمونه وزنروز، کاهش  12۰پس از  ید،ها در معرض اسنمونه یریزمان قرارگمدت یش، با افزاحالینباا

شد. با  گیریاندازه درصد 57/۹ و 5۶/7 ،88/5 یبدرصد به ترت 2۰و  1۰، ۰ یمانس یگزینیجا یو با درصدها یافبدون ال لاستیک

، ۰ یافال یها با درصدهانمونه یهکل ید،زمان ممکن در معرض اس ترینیها در طولاننمونه اومترفتار و مق یابیارز یتتوجه به اهم

بر ساختار بتن  یدیاس یطمح یجیتدر یرتأث یدهندهنشان یجنتا ینقرار گرفتند. ا یلروزه مورد تحل 12۰ شرایط در درصد 1 و 5/۰

 آن در بلندمدت است. یبو تخر

 
 روز 120به مدت  دیدر اسها بعد از قرار گرفتن کاهش وزن نمونه 9شکل 

یابد محصولات کلسیم یمشود وقتی کلسیم افزایش یمشود افزایش درصد سیمان باعث افزایش افت جرم یمطور که مشاهده همان

بیشتری در واکنش با اسیدسولفوریک  که این محصول آمادگی و استعداد 2Ca(OH)یافته یشافزای املاحظهقابل  طوربههیدراته 

شود. یمشده حاوی سیمان یافعالقلدار و نرم شدگی و کاهش چگالی بتن یمکلسدارد که این امر موجب تشکیل ترکیبات گچی 

ی بعد ارائه می گردد نشانگر این واقعیت است که افزایش کلسیم سیمان هابخشدر  SEMید رنگی که در تحلیل سففراوانی رسوب 

 صورتبهی کلسیم شده که همگی هاسولفاتب واکنش با اسیدسولفوریک و تولید کربنات کلسیم و سولفاالومینات کلسیم و سب

 دهد.یمشود که چگالی را کاهش یمگسترده بر روی سطح نمونه مشاهده  صورتبهرسوب سفید رنگ گچی 

کاهش وزن در  یزاندرصد سرباره، م 1۰۰با  شدهیافعالن قلبت یهاآمده، مشخص شد که در نمونهدستبه یجبر اساس نتا ین،همچن

افت  یزانکرده و م ییداسیدسولفوریک را تأ یطمطلوب بتن در مح یداریپا یزن [4۹] 4یویدوویتسمقدار خود قرار دارد. د ینکمتر

                                                      
4 Davidovits 
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 ۶۰تا  3۰ یناسیدسولفوریک ب یطدر مح یدرصد گزارش نموده است. در مقابل، افت جرم بتن معمول 8 ات 5جرم آن را در محدوده 

 است. یدیدر برابر حملات اس یبا بتن معمول یسهبالاتر بتن در مقا یاردهنده مقاومت بسدرصد بوده که نشان

 های قرار گرفته در محیط اسیدینمونهاء صوت ماورآزمایش سرعت امواج  2-2-3

و  ۶۰، 28، 7های اسیدی یطمحالفین در شده حاوی خرده لاستیک و الیاف پلییافعالقلدر بتن ماوراء صوت نمودار سرعت امواج 

 شود.یمروز مشاهده  12۰

 
 ها بعد از قرار گرفتن در شرایط اسیدینمونهماوراء صوت سرعت امواج  10شکل 

طور روز، سرعت امواج ماوراء صوت را به 12۰اسیدسولفوریک به مدت  یطها در محنمونه ینگهدار شود،یطور که مشاهده مهمان

 یشرفتتخلخل و پ یشافزا یدهندهکاهش سرعت نشان یناست. ا یدهرسان یهمتر بر ثان 2۰۰۰ یرکاهش داده و به ز یریچشمگ

برای تمامی ماوراء صوت افت شدید سرعت امواج  باوجود است. یدبا اس مدتیجاورت طولاندر ساختار بتن در اثر م یخوردگ یندفرآ

ها در مجاورت اسید عملکرد سرباره کمتر بوده است و این نمونه درصد 1۰۰های ها در زمان طولانی، مقدار کاهش برای نمونهنمونه

 اند.بهتری داشته

 معرض اسید های قرار گرفته درمقاومت فشاری نمونه 3-2-3

در بتن  یمانس یدرصد 2۰ یگزینیو جا یطیمح یطدر شرا یمکلس یزانم یششاهد، مشاهده شد که با افزا نمونه یلدر تحل

 یلاز تشک یمقاومت ناش یشافزا یناست. ا یافتهیشبتن افزا یمقاومت فشار الفین،یپل یافو ال لاستیک خرده یحاو شدهیافعالقل

 یاست که منجر به آزادساز یمانبتن و س دهندهیلمواد تشک ین( در اثر واکنش بC-S-H) یدراتهه یمکلس یلیکاتس یباتترک

 یدهرا بهبود بخش لاستیک و خرده یمانس یبتن حاو یمقاومت فشار یتشده و درنها هاآلومیناتیلیکاس یدو تول یشترحرارت ب

قرار  یابیروز مورد ارز 12۰و  ۶۰، 28، 7 یزمان یهاها در بازهآن یمقاومت فشار یدی،اس یطها در محنمونه یریاز قرارگ پساست. 

کاهش  یشترینکاهش وزن و ب یشترینروز(، ب 12۰حالت ) ترینیطور که در بخش کاهش وزن اشاره شد، در بحرانگرفت. همان

 ینروز و همچن 12۰دت به م یدقرارگرفته در معرض اس یهانمونه یمقاومت فشار (11). در شکل یدمشاهده گرد یمقاومت فشار

 

 بد کیفیت

 کیفیت متوسط

 کیفیت خوب

 کیفیت عالی
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بر  یدیاس یطنامطلوب مح یردهنده تأثنشان یجنتا ینشده است. اارائه یآورعمل یهاها نسبت به نمونهآن یماندهدرصد مقاومت باق

 دوام و عملکرد بتن در طول زمان است.

 
 روز 120 به مدت مختلف در اسید هاینمودار مقاومت فشاری و درصد مقاومت فشاری باقیمانده نمونه 11شکل 

 یماندرصد س 2۰و  1۰، ۰ یحاو یهاطرح یروز برا 12۰ها پس از نمونه یمقاومت فشار شود،یمشاهده م یجطور که در نتاهمان

از  8/42و  5۰، 8/53و به ترتیب  است رسیده مگا پاسکال 1۶ و 5/18، 1۹به  یب( به ترتالفینیپل یاف)بدون در نظر گرفتن ال

مقاومت  فتدرصد، ا 1۰به  ۰از  یمانس یش، اگرچه با افزا7و  4، 1 یها. در طرحد را توانسته اند حفظ کنندمقاومت فشاری خو

از  الفینیپل یافبا افزودن ال یگر،د یشده است. از سو یددرصد، تشد 2۰به  یمانس یشروند با افزا ینبوده است، اما ا یزناچ یفشار

درصد  2۰و  یماندرصد س 1۰ یمان،ها )بدون سدر هر سه دسته نمونه یمقاومت فشار یشدرصد، افزا 1 به سپس و 5/۰به  ۰

 2۹و سپس به درصد افزایش( 2۶) 24به  1۹از  یمانبدون س یهانمونه یطور مشخص، مقاومت فشار. بهید( مشاهده گردیمانس

مگا پاسکال  25 به سپس درصد افزایش( و 24) 23 به 5/18از  یماندرصد س 1۰ یحاو یها، نمونهدرصد افزایش( 53) مگا پاسکال

درصد  5۰) مگا پاسکال 24و سپس به درصد افزایش(  25) 2۰به  1۶از  یماندرصد س 2۰ یحاو هاینمونه و درصد افزایش(35) 

 ها است.نمونه یبر بهبود مقاومت فشار الفینیپل یافمثبت افزودن ال تأثیردهنده وضوح نشانبه یجنتا ین. ایافت بهبود افزایش(

 یهابا بتن یسه، در مقاSi–O–Al یقو یوندهایاز پ یواسطه برخورداربه قلیاییگزارش شده است که مواد  یشینپ یهادر پژوهش

, 31] دهندیاز خود نشان م یک،سولفور یداس یژهوبه یدی،در برابر حملات اس یپرتلند، عملکرد بهتر یمانبر س یمبتن یمعمول

از آن است  یحاک یدیخورنده اس یطدر مح یافو ال یکلاستخرده یحاو شدهیافعالبتن قل هایونهنم یبررس یق،تحق ین. در ا[5۰

درصد بوده است. در مقابل،  57,2و  5۰، 4۶,2 یب( به ترت7و  4، 1 یها)نمونه یافبدون ال یهانمونه یکه افت مقاومت فشار

 یجنتا یناست. ا یافدرصد ال یک یو حاو یمانفاقد س هدرصد( مربوط به نمون ۹/۶7)معادل  یماندهباق یمقاومت فشار یشترینب

 .کندیم یفاا یدیاس یطدر کاهش اثرات مخرب مح ینقش مؤثر یافکه استفاده از ال دهدینشان م

نسبت داد. در  C–S–H یرنظ یمبر کلس یمبتن شدهیدراتهه یبه حضور فازها توانیرا م یمانس یحاو یهامقاومت در نمونه کاهش

، C–S–Hساختار  یبهستند که منجر به تخر یدروژنسولفات و ه هاییونمستعد واکنش با  یباتترک ینا یدی،اس هاییطمح
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و کربنات  یمکلس ینات)گچ(، سولفوآلوم یممانند سولفات کلس اییهثانو یفازها یلتشک یتو در نها یم،کلس هاییون یآزادساز

و  یداخل یهاتنش یجادمنجر به ا ی،حجم داخل یش( ضمن افزایندریتدر حالت ا یژهوفاز گچ )به یل. تشکشودیم یمکلس

در مخلوط  یماندرصد س یشبا افزا یندفرآ این. شوندین جدا ماز بت یجتدربه یسطح هاییهها شده و لادر سطح نمونه هایییزترکر

 2۰ ی)حاو 7طور مشخص، در نمونه . بهگرددیافت وزن م یشو افزا یتوجه مقاومت فشارو منجر به کاهش قابل شودیم یدتشد

 .یددرصد مشاهده گرد 57,2تا  یدرصد و افت مقاومت فشار ۹,57(، کاهش وزن تا یماندرصد س

 یحاو یهاگزارش شد که بتن ،[51] عزت توسط یامثال، در مطالعه یدارد؛ برا یها همخوانپژوهش یرسا هاییافتهبا  یجنتا این

. شوندیم یمفاقد کلس قلیایی هاییستمنسبت به س ترییددچار کاهش مقاومت شد یکسولفور یدپرتلند در برابر اس یمانس

 داریمکلس یباتعمدتا  بر ترک یدحمله اس یدی،اس هاییطاند که در محنشان داده [32]و همکاران  5یقات آیکنتحق ین،همچن

 ینا یجنتا ین،دهد. بنابرا یشبتن را افزا یدیمقاومت اس تواندیمتر، مک یمبا کلس یاعنوان مادهاست و حضور سرباره به یرگذارتأث

است و استفاده از  یمکلس یحاو یحضور فازها یرتحت تأث شدتبه یدیاس یطآن است که کاهش مقاومت در مح یدمؤ یزپژوهش ن

 یطدوام بلندمدت بتن را در شرا تواندیپرتلند( م یمانبر سرباره بدون س یصرفا  مبتن هایبتن)همچون  یمکلسکم یهاسامانه

 بهبود بخشد. یدیاس

 های قرار گرفته در معرض اسیدنمونه SEMآنالیز  4-2-3

و افت  یشفرسا یزانم یشترینکاهش وزن و سرعت انتشار امواج، مشاهده شد که ب ی،مربوط به مقاومت فشار یجتوجه به نتا با

درصد  1۰از صفر به  یماندرصد س یشها رخ داده است. افزانمونه یروز( در تمام 12۰زمان ) ترینیدر طولان یکیمکان هاییژگیو

 5/23به  24درصد، از  2)حدود  یدر مقاومت فشار یمنجر به کاهش جزئ یدسولفوریک،اس یطدر معرض مح شدهیافعالدر بتن قل

کاهش  ین. اید( گردیماندرصد س 1۰ یدرصد در نمونه دارا 5/4به  یماندرصد در نمونه بدون س 7/4مگاپاسکال( و کاهش وزن )از 

نسبت داد، که موجب  C-A-S-Hو  C-S-Hر ینظ یهثانو یهاتوسط ژل یزر یهابه پر شدن حفرات و ترک توانیمحدود را م

 با بوده است. یزناچ یارها بسنمونه یندر ا یافت مقاومت فشار یجه،به درون ساختار بتن شده و در نت یدنفوذ اس یرهایانسداد مس

 یدهگرد یمکلس یحاو یبا فازها یدسولفوریکاس یهاواکنش یددرصد موجب تشد 2۰به  1۰از  یماندرصد س یشحال، افزا ینا

 یم( و کربنات کلس4CaSO) یمسولفات کلس یرنظ یهثانو یباتترک یلو تشک H-S-C یوندهایپ یبها منجر به تخرواکنش یناست. ا

(3CaCOشده ) است. یافته یشبتن افزا یساختار پذیرییبو آس یافته یشتریکاهش ب یفشار اومتآن، مق ییجهدر نتاند که 

(، 7)نمونه  یماندرصد س 2۰ ی. در نمونه حاوکنندیم ییدتأ یخوبروند را به ینا یز( نSEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم تصاویر

 ی،گچ هاییهلا ینوضوح قابل مشاهده است. ابه یتو کلس یندریتا از یدرنگی( و رسوبات سف4CaSOگچ ) یمضخ هاییهلا یلتشک

را به وجود  اییهثانو یهابتن شده و ترک یسدر ساختار ماتر یداخل یهاتنش یش، موجب افزایلتشک یندر ح شدنیمحج یلبه دل

)نمونه  سربارهدرصد  1۰۰ ینمونه حاو. در مقابل، شودیم یکیو افت مقاومت مکان یوستگیمنجر به کاهش پ یتکه در نها آورندیم

قابل واکنش، در برابر حملات  داریمکلس ی( و عدم وجود فازهاN-A-S-H) ینوسیلیکاتیآلوم یدارساختار پا یلتشک یل(، به دل1

 ده شد.آن مشاه یزساختارو کربناته در ر یاز رسوبات گچ یاندک یاراز خود نشان داده و تنها مقدار بس یترعملکرد مقاوم یدیاس

 هایکروترکموجب بهبود ساختار و انسداد م یتا حدود تواندیم یمانس یکه گرچه افزودن مقدار کم کنندیم یدمشاهدات تأک این

                                                      
5 Aiken 
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خواص  یفتضع یجهو در نت یدیاس هاییطدر برابر مح پذیریبآس یفازها یلاز حد آن منجر به تشک یشب یششود، اما افزا

 .گرددیبتن م یکیمکان

 
 سرباره( 80سیمان، % %20) 7)بدون سیمان( )ب( طرح  1روز )الف( طرح  120شده در معرض اسید به مدت یافعالقلبتن  SEMتصاویر  12شکل 

 یافانواع مختلف ال یرتأث ینده،که در مطالعات آ شودیم یشنهادپ شده،یافعالقل یهابتن ینهدر زم یقاتتحق یشرفتپ یدر راستا

ها بر و نانوپوزولان یخاکستر باد ین،متاکائول یرنظ یگزینجا یاستفاده از مواد پوزولان ینفولاد و همچن کربن و یشه،مانند ش

ها بر و پوزولان یافمختلف ال هاییبترک یرتأث یابیارز ین،. علاوه بر ایردقرار گ یمورد بررس هاو دوام بتن یکیمکان هاییژگیو

به  تواندیو مدت زمان تماس، م یدمختلف اس یهابا غلظت یطدر شرا یژهو خورنده، به و یدیاس هاییطمقاومت و دوام بتن در مح

 کمک کند. هایطمح ایندر  شدهیافعالقل یهااز رفتار بتن یدرک بهتر

 یریگجهینت -4

شده مبتنی بر فعالیاقلالفین بر بتن ی سرباره و همچنین افزودن الیاف پلیجابهیر جایگزینی سیمان پرتلند تأثدر این پژوهش 

 به شرح زیر است: آمدهدستبهشده است. نتایج یبررسیری در معرض اسید قرارگسرباره در شرایط محیط و در شرایط 

 در شرایط محیطی عادی: -1

  الفین شده حاوی خرده لاستیک و الیاف پلییافعالقلدر بتن  درصد 2۰جایگزین کردن سیمان پرتلند با سرباره از صفر تا

الفین( باعث افزایش مقاومت کششی شده است. همچنین درصد الیاف پلی 1تا  ۰) هاطرحدر شرایط محیط در همه 

که در بیشترین حالت طوریالفین نیز در هر حالت افزایش مقاومت کششی را به همراه دارد بهاضافه کردن الیاف پلی

الفین سیمان جایگزین سرباره و درصد حجمی الیاف پلی رصدد 2۰مگا پاسکال مربوط به نمونه  87/4مقاومت کششی 

 آمد. به دستیک درصد 
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 را  یمقاومت فشار یط،مح یطدر شرا شده فاقد الیافیافعالدرصد در بتن قل 2۰پرتلند با سرباره تا  یمانکردن س یگزینجا

است  یافتهیشافزا یماندرصد س 2۰ یگزینیحالت جا مگا پاسکال در 7/42به  یمانسمگا پاسکال در حالت بدون  3/35از 

 .باشدیمقاومت م یشدرصد افزا ۶که حدود 

 خرده لاستیک و الیاف  1۰حاوی  شدهیافعالقلبرای بتن  ی عادیبیشترین مقاومت فشاری و کششی در شرایط محیط

جایگزین سرباره درصد سیمان  2۰مگا پاسکال کششی بوده مربوط به حالت  87/4مگا پاسکال فشاری و  ۶/44الفین پلی

 باشد.میحجمی الیاف  درصد 1به همراه 

  تصاویرSEM افزایش نیروی  دهندهنشانشده است یافعالقلکننده و مثبت الیاف در ماتریکس یتتقویر تأثید کننده تائ

 باشد.یمچسبندگی بین فیبر و ماتریکس بتن 

 در شرایط محیطی اسیدی -2

 هم در مقاومت  یکخرده لاست یحاو شدهیافعالدر بتن قل یدرصد حجم 1از صفر به  الفینیپل یافدرصد ال یشبا افزا

 یافال یشکه افزا ی. طورباشدیتوجه ممقاومت قابل یشافزا یدیو هم در حالت اس یطیمح یطدر شرا یو فشار یکشش

 یگزینجا یماندرصد س 1۰درصد و در حالت  37ان یمدر حالت بدون س یدرصد، مقاومت کشش 1از صفر تا  الفینیپل

در  ی؛ و مقاومت فشاردهدیم یشدر صد افزا 13سرباره را  یگزینجا یماندرصد س 2۰درصد و در حالت  14سرباره 

 2۰درصد و در حالت  18سرباره  یگزینجا یماندرصد س 1۰درصد و در حالت  21 یمانرا در حالت بدون س یطمح

 یماندر حالت بدون س یدیاس یطروز قرار دادن در مح 12۰پس از و در حالت  دهدیم زایشدرصد اف 1۹ یماندرصد س

 .دهدیم یشدرصد افزا 5۰ یگزیندرصد جا 2۰درصد در حالت  35 یگزینجا یماندرصد س 1۰درصد و  52

 ها در معرض اسیدسولفوریک شده است منجر به فرسایش بیشتر نمونه شدهیافعالافزایش درصد سیمان پرتلند در بتن قل

گردد. علت اصلی این فرسایش بیشتر، واکنش کلسیم اضافی ها مشاهده میکه این موضوع از طریق کاهش وزن نمونه

ز است. بررسی نتایج حاصل ا هیدراته مثل سنگ گچ موجود در سیمان پرتلند با اسیدسولفوریک و تشکیل ترکیبات

درصد در حالت  ۶/7درصد در حالت بدون سیمان به  ۹/5دهد که کاهش وزن از روز نشان می 12۰ها در زمان آزمایش

درصد  2۰بیشترین میزان فرسایش مربوط به حالت  کهیطوردرصد سیمان با سرباره افزایش یافت، به 1۰جایگزینی 

 .درصد کاهش وزن بوده است ۶/۹جایگزینی سیمان با 

  های در مجاورت اسیدسولفوریک مشاهده شد کاهش وزن برای نمونه صورتبهدرصد سیمان پرتلند، فرسایش بالا افزایش

روز در اسید، کاهش وزن  12۰که دلیل آن واکنش کلسیم اضافی با اسیدسولفوریک و تشکیل سنگ گچ بوده و در زمان 

 ۶/۹سیمان جایگزین سرباره و بیشترین فرسایش درصد  1۰درصد در حالت  ۶/7درصد در حالت بدون سیمان به  ۹/5از 

 درصد سیمان جایگزین مشاهده شد. 2۰درصد برای 

 حاوی خرده  شدهیافعالعنوان جایگزین سرباره در بتن قلدر محیط اسیدسولفوریک، افزایش محتوای سیمان پرتلند به

درصد، کاهش  1۰. با افزایش سیمان از صفر تا ها داشته استبر رفتار مکانیکی نمونه یتوجهلاستیک و الیاف، تأثیر قابل

، حالینمگا پاسکال(. باا 5/18مگا پاسکال به  1۹های بدون الیاف مشاهده شد )از ناچیزی در مقاومت فشاری نمونه

مگا  1۶این مقدار به  کهیطورتوجه مقاومت فشاری شد، بهدرصد منجر به کاهش قابل 2۰افزایش محتوای سیمان به 

درصد کاهش نسبت به حالت بدون سیمان است. علت اصلی این کاهش، واکنش  1۶سید که معادل حدود پاسکال ر
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هیدراته، افزایش حجم، کاهش چگالی بتن  کلسیم اضافی موجود در سیمان پرتلند با اسیدسولفوریک و تشکیل ترکیبات

از  یتوجهطور قابلتواند بهسیمان پرتلند میدهد که افزایش محتوای است. این پدیده نشان می ₃CaCO و همچنین تولید

 .عملکرد بتن در برابر حملات شیمیایی کاسته شود

  الیاف پلی درصد 1در شرایط مجاورت اسیدسولفوریک بیشترین مقاومت فشاری مربوط به حالت بتن بدون سیمان با-

درصد  2۰بوط به نمونه فاقد الیاف و حاوی و کمترین مقاومت فشاری مر باشدیممگا پاسکال  2۹الفین بوده که مقدار آن 

 .باشدمگا پاسکال می 1۶سیمان جایگزین شده بوده است که مقدار آن 

 ( به %1) الفینیپل یافو ال یکخرده لاست یحاو شدهیافعالبتن قل یو کشش یمقاومت فشار یشترینب یطی،مح یطدر شرا

با سرباره  یمانس یگزینیدرصد جا 2۰مگا پاسکال مشاهده شد که مربوط به حالت  87/4مگا پاسکال و  ۶/44 یبترت

 %1 یو حاو یمانمربوط به بتن بدون س یمقاومت فشار بیشترین ،مجاورت اسیدسولفوریک یطاست. در مقابل، در شرا

 .است مگا پاسکال 2۹بوده، با مقدار  الفینیپل یافال

 نسبت به  یشتریمقاومت ب الفینیپل یافو ال یکخرده لاست یحاو شدهافعالیبتن قل چندهر یدی،اس یطمح یطدر شرا

. علت شودی( منجر به کاهش مقاومت م7 طرحدرصد ) 2۰تا  ۰از  یمانس یشافزا دهد،ینشان م یبدون افزودن یهانمونه

چ است که سبب مانند سنگ گ یگچ یباتترک یلبا اسیدسولفوریک و تشک یمانموجود در س یمکاهش، واکنش کلس ینا

 یرو تصاو یو کشش یمقاومت فشار یمحاسبات یجتوسط نتا یزن یدهپد ین. اشودیساختار م یکپارچگیو  یکاهش چگال

SEM شده است. یدتائ 

 نامهواژه

 Saturated Surface Dry حالت اشباع با سطح خشک

 SEM (Scanning Electron Microscope) میکروسکوپ الکترونی روبشی

 C-S-H (Calcium Silicate Hydrate) کلسیم سیلیکاتهیدرات 

 C-A-S-H (Calcium Alumino-Silicate Hydrate) سیلیکات-هیدرات سدیم آلومینو

 NaOH یمسد یدروکسیده

 ASTM (American Society for Testing and Materials) آزمون و مصالح یکاییانجمن آمر
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