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 چکیده
ای، گازهای گلخانهر بیشتهای قلیافعال جایگزین شن و سیمان در تولید بتن سبب جلوگیری از انتشار استفاده از مصالح سنگی سبک و چسباننده  

در این پژوهش از درشت دانه متخلخل از جنس سنگ لاوا جهت کاهش چگالی بتن و گردد. صرفه جویی در انرژی و کاهش بارهای مرده سازه می

های ا توسط محلولهسازی قلیایی پوزولانسرباره و خاکستر بادی قلیافعال، به عنوان مصالح جایگزین سیمان پرتلند استفاده شده است. فعالاز نیز 

سولفات و ترکیب کلراید، سولفات و  هایانجام گرفته است. تهاجم یون 2به  1مولار و سدیم سیلیکات با نسبت جرمی  11سدیم هیدروکسید 

سازی قلیایی و های مختلف سرباره و خاکستر بادی جهت فعالاند. بتن، با سرباره قلیافعال و نسبتآزمایشگاهی در نظر گرفته شده برنامهکلراید، در 

با  ر تهاجم ترکیبیدر براب های صورت گرفته، بتن با سیمان پرتلنداند. با توجه به آزمایشسیمان پرتلند هیدراته نیز جهت معیار مقایسه انتخاب شده

با و  داشته MPa 55به میزان  ایترین زوال را داشته، بیشترین مقاومت فشاری را بتن قلیافعال سربارهسریع کاهش در مقاومت فشاری %11نزدیک 

 %12داً ط به مقدار حدوجذب آب به طور متوسافت با کاهش  تر شده اماافزایش جایگزینی خاکستر بادی، مشخصات مکانیکی کوتاه مدت ضعیف

 یابد.دوام طولانی مدت و محافظت از آرماتور مدفون در بتن افزایش می
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 مقدمه .1

ترین و پرکاربردترین مصالح ساختمانی بتن یکی از مهم  

پذیری مناسب، ارزان بودن و در باشد که به دلیل شکلمی

دسترس بودن مصالح و مواد اولیه، مقاومت در برابر آتش و 

در صنعت ساخت و ساز مورد استقبال زیادی  سهولت تولید

از سیمان به عنوان یکی . (Rashad, 2014) قرار گرفته است

درصد از حجم بتن  15تا  7 اجزای تشکیل دهنده بتن، حدود

هده های بتن را به عسنگدانه دهد و نقش چسبانندهرا تشکیل می

ولید سیمان با مصرف (. تMehta and Monteiro, 2014د )دار

 مقدار زیادی انرژی همراه است )دمای مورد نیاز کوره برای

ین عواقب زیست باشد( علاوه بر امی c1551-1151˚ پخت

. متغیر (Taylor, 1990) محیطی دیگری را نیز به همراه دارد

در برابر تهاجم محیطی نیز بستر مناسب  OPCبودن دوام بتن 

لند زین سیمان پرتگهای جایجهت مطالعه و استفاده از چسباننده

محدوده وسیعی از مواد خام  معمولی را فراهم کرده است.

فت شده های بازیاطبیعی، محصولات صنعتی و آلومینوسیلیکات

های قلیایی مورد استفاده چسباننده توانند به عنوان اجزایمی

ولین، توان به متاکائهای قلیایی میقرار گیرند. از جمله چسباننده

 وبلند، سرباره فسفر، خاکستر بادی  ها، سرباره کورهلانوپوز

جمله  ترکیبی از دو یا مقدار بیشتری از این مواد اشاره کرد. از

، عمولیتن با سیمان پرتلند ممزایای بتن قلیافعال در مقایسه با ب

سرعت مناسب درکسب مقاومت، مقاومت فشاری بالا، مقاومت 

های در برابر حملات شیمیایی و مقاومت در برابرچرخهمناسب 

(. از طرف دیگر، Yang et al., 2015) باشدیخ و ذوب می

د هایی ماننهای بتن آرمه و زوال بتن توسط یونخوردگی سازه

های موجود در ترین آسیبمهم زکلراید و سولفات یکی ا

صنعت ساخت و ساز بوده و هست. قرارگیری بتن در معرض 

های کلراید و سولفات سبب تضعیف ژل سیمان و خوردگی یون

های کلراید در بتن و از بین رفتن آرماتور خواهد شد. نفوذ یون

لایه اکسیدی فعال در اطراف آرماتورها عامل شروع خوردگی 

 دباشهای بتنی اجرا شده در نواحی ساحلی میآرماتور در سازه

(Habert, 2013). 

( نشان داد 2112مطالعه بهفرنیا و رستمی )بهفرنیا و رستمی،   

، سبب 5/1افزایش نسبت محلول قلیایی به سرباره تا مقدار 

 گردد.ای میافزایش مقاومت فشاری بتن قلیافعال سرباره

 سازیده از سرباره فعالاند که استفاچندین مطالعه نشان داده

( و سدیم NaOHهای سدیم هیدروکسید )شده به وسیله محلول

(، به مراتب جذب آب و نفوذپذیری را در 3SiO2Naسیلیکات )

 Glukhovsky, 1994; Shiدهد )افزایش می OPCمقایسه با بتن 

and Fernández-Jiménez, 2006; Pacheco-Torgal et al., 

2014; Yang et al., 2015   .) 

های قلیافعال متشکل از هایی بر روی ملاتهمچنین پژوهش  

سرباره و خاکستر بادی نیز صورت گرفته که نشان دهنده رفتار 

های در برابر تهاجم OPCها در مقایسه با بتن تر آنمقاوم

 ;Ismail et al., 2013; Wang et al., 2015باشند )سولفاتی می

Valencia et al., 2016; Albitar et al., 2017 با افزایش .)

مولاریته سدیم هیدروکسید و افزایش نسبت جرمی سدیم 

𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3سیلیکات به سدیم هیدروکسید )

𝑁𝑎𝑂𝐻
، 2( تا مقدار 

، افزایش خاکستر بادی-مشخصات مکانیکی بتن قلیافعال سرباره

(. در نتایج پژوهش واردهونو و Duxson et al., 2007یابد )می

( نشان داده شده است که Wardhono et al., 2015کاران )هم

در بتن قلیافعال ساخته شده با ترکیب سرباره و خاکستر بادی، 

و  Blast Furnace Slag (BFS)با نزدیک شدن نسبت ترکیب 

Fly Ash (FA) یابد. نتایج پژوهش مقاومت فشاری کاهش می

( نشان Sarıdemir and Çelikten, 2020ساریدیمیر و کلیکتن )

های برابر سرباره و خاکستر بادی، ضمن داد که استفاده از نسبت

SiO2فعالسازی توسط سدیم سیلیکات )

Na2O
= ( و سدیم 3/2

 OPCمولار(، دوام بتن را نسبت به بتن سبک  6هیدروکسید )

زایش ها افدر برابر عوامل حرارتی و شیمیایی بالاخص سولفات

( نیز در مطالعه خود Jo et al., 2007دهد. جو و همکاران )می

های قلیافعال سبک بر پایه خاکستر بادی، از مقاومت بر روی بتن

های یخ زدگی و خشک فشاری و دوام مناسب در برابر سیکل

حمله حباب هوا در بتن گزارش نمود.  %6شدگی در مقدار 

در مورد عملکرد ملات و بتن است  یاتیمسئله ح کیسولفات 

 شود یاز حد م شیاط و کاهش مقاومت بکه منجر به انبس
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(Atahan and Dikme, 2011)شده است  نشان داده ی. به خوب

پوزولان ها مقاومت در برابر حمله  بیکه ملات و بتن با ترک

 Ordinary Portland Cementبا ملات  سهیسولفات را در مقا

)OPC( یو بتن حاو A3C بخشد یبهبود م (Bondar, 2009) .

ار شدن ساخت هیتجز نرخ نیشتریب (،Bakharev, 2005) باخارف

به  اهایمشاهده کرد که مهاجرت قل 4SO2Naرا در محلول  بتن

، گرید ی. از سوگزارش نموده استعامل  نیمهمتر را محلول

 یرو Ca+2و  Mg+2انتشار  نیبه محلول و همچن اهایمهاجرت قل

به  دهیپد نیمشاهده شد. ا 4MgSOمحلول  تهاجم سطوح در

مخلوط  و 3SiO2Naفعال شده توسط  یهانمونه یبرا ژهیو

NaOH  وKOH مقاومت رییتغ کمترین. بوده است ترواضح، 

ور شده بودند غوطه یبیکه در محلول ترک ییهانمونه یبرا

(4+MgSO4SO2Na ) .مقاومت گرید یاز سواتفاق افتاده بود ،

اکستر خبتن فعال شده با  یدر برابر حمله سولفات برا یشتریب

گزارش شده ( Rangan, 2008رانگان )توسط  بادی کم کلسیم

( گزارش نمودند که Kim et al., 2014کیم و همکاران )است. 

روز در معرض  22های بتن قلیافعال به مدت قرارگیری نمونه

شود که ها میدرصدی وزن نمونه 5/2سولفات، سبب افزایش 

ا هکه در درون و روی سطوح نمونه علت آن پودر سفیدی است

رغم برخی مباحث در خصوص مقاومت شود. علیتشکیل می

تیجه توان نهای قلیافعال در برابر تهاجم سولفات، میچسباننده

هی توانند به طور قابل توجهای قلیافعال میگرفت که چسباننده

در برابر تهاجم سولفات از خود مقاومت نشان دهند. مانگات و 

( در مطالعه خود عنوان داشتند Mangat et al., 2021اران )همک

که اختلاف پتانسیل الکتریکی آرماتور مدفون در بتن قلیافعال 

در معرض تهاجم کلراید، اعداد کوچکتری را در مقایسه با بتن 

OPC ارائه می( نماید. شیخShaikh, 2014 نیز نتایج مشابهی )

( پا را Krivenko et al., 2021ارائه نمود. کریونکو و همکاران )

فراتر گذاشته و در یکی از آخرین مطالعات خود بر خوردگی 

آرماتور، از آب دریا )سولفات و کلراید( به عنوان فعالساز در 

ا نیز های ریز ساختاری رتولید بتن قلیافعال بهره برده و مقایسه

 AASنشان داد که بتن  در دستور کار خود داشته است. مطالعات

 Mithun) دارد OPCنسبت به بتن  یکمتر دایانتشار کلر بیرض

and Narasimhan, 2016)بهتری دایکلر دوام در برابر نی. همچن 

 شده است هدهمشا دایکلر ونی تهاجمتحت  قلیافعالدر بتن 

(Fernández-Jiménez et al., 2007) . افرایش مقاومت در

 Zhuبتن )به ساختار منافذ  قرارگیری در معرض یون کلراید،

et al., 2014) ژل اتبیو ترک (Ismail et al., 2013)  نسبت داده

به  OPCبا بتن  سهیدر مقا AASبتن  شتریشده است. مقاومت ب

 نسبت داده شده است AASدر  میسکل دیدروکسیعدم وجود ه

(Shi et al., 2003)کمتر  کلر انتشار بیبا ضر ،مشاهده نی. ا

 .(Ismail et al., 2013) مرتبط است AASدر مشاهده شده 

های صورت گرفته در این زمینه و وجود با توجه به پژوهش  

برخی خلأهای تحقیقاتی، بررسی و مقایسه مشخصات مکانیکی 

 Alkali Activated Slag (AAS)و  OPCهای سبک و دوام بتن

ر برابر تهاجم محلول سدیم کلراید، منیزیم سولفات و ترکیب، د

ها، در همچنین سنجش شدت خوردگی آرماتور مدفون در بتن

 دستور کار برنامه پژوهشی قرار گرفت.

 هامواد و روش .2

 مصالح مصرفی 1-2  
به منظور کاهش چگالی بتن از دامنه چگالی بتن معمولی   

دانه کیلوگرم بر مترمکعب( در این پژوهش از درشت 2111)

 5/11تا  75/1ه اندازه متخلخل از جنس سنگ لاوا در محدود

ه استفاده شد باشد(میلیمتر می 11شن در محدوده  50D) میلیمتر

است که از معدن پوکه معدنی شهرستان قروه واقع در استان 

نشان داده شده  1بندی آن در شکل کردستان تهیه گردید و دانه

 75/1است. از ماسه طبیعی شسته شده با قطر بیشینه 

و مدول  باشد(میلیمتر می 7/1ماسه در محدوده  50D)میلیمتر

د بتن شویی بنیادر تولید بتن استفاده شد که از ماسه 7/3نرمی 

 بندی ماسه مصرفیواقع در شهرستان زنجان تهیه گردید و دانه

نشان داده شده است. بررسی آزمایشگاهی  1نیز در شکل 

 ها صورت گرفت و مشخصات فیزیکی به دست آمدهسنگدانه

خاکستر به نمایش درآمده است.  2و  1ها در جداول از سنگدانه

بادی محصول فرعی سوخت ذغال سنگ است که شامل سیلیس 

، آلومین و اکسیدهای آهن و کلسیم است. خاکستر بادی در 
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وجود دارد. واکنش خاکستر بادی با هیدرواکسید  F و C انواع

 لند وپرت سیمان هیدراتاسیونحاصل از  Ca(OH)2 کلسیم

 ثباع و همچنین شدهمنافذ بتن پر شدن موجب   C-S-H تولید

در مقابل محیط های مهاجم می گردد.  دوام بتن افزایش

، تاسیونکربنا کمتر، عملکرد مناسب در برابر پدیدهنفوذپذیری 

و نیز کنترل واکنش  کلریدها مقاومت در برابر سولفات ها و

 ارهسرب .قلیایی سنگدانه ها از مزایای استفاده از این ماده است

به وسیله جریان آب با فشار زیاد سرد  گدازی کههای آهنکوره

شوند و حالت ای تبدیل میره دانهبه صورت سربا شوندمی

ر شیمیایی در ترکیب با ظن که ازکنند ای پیدا میشیشه

آیند. واکنش آب با سرباره به صورت فعال در می سیمان اجزای

باشد، بسیار ضعیف  سیمان ذراتای که نرمی آن به اندازه دانه

توان آن را به عنوان یک اتصال است و به سختی می

مستقل در نظر گرفت، ولی با افزودن  هیدرولیکی دهنده

میل ترکیبی سرباره با آب  سدیمهیدروکسید  ای مثلکنندهفعال

 سیمان های ترکیبی همانندشود. در این حالت واکنشزیاد می

ت ش با سرعباشد و تنها تفاوتش این است که واکنمی پرتلند

لازم به ذکر است خاکستر بادی و  .دپذیرکمتری صورت می

های قلیافعال و ژئوپلیمر، همراه با سرباره به کار رفته در بتن

ی ها در حضور محلول قلیایزایی آنسیمان پرتلند نبوده و واکنش

نظیر سدیم هیدروکسید و سدیم متاسیلیکات ماده چسباننده 

 کند.ها را ایجاد میادن سنگدانهاصلی برای کنار هم قرار د

گدازی سرباره مورد استفاده در این پژوهش از کوره بلند آهن

و دارای وزن مخصوص  شد هیتهآهن اصفهان کارخانه ذوب

 2211و سطح مخصوص آن  مترمکعبکیلوگرم بر  2751

متر مربع بر گرم از نوع پودری است که خصوصیات سانتی

ماده پوزولانی  است. شده دادهنشان  3شیمیایی آن در جدول 

جامد آلومینوسیلیکاتی مورد استفاده در تولید بتن قلیافعال در 

 ASTMمطابق با استاندارد  Fاین پژوهش خاکستر بادی کلاس 

C618 (ASTM Committee C-09, 2013از شرکت فراف ) زون

شیمی اصفهان تهیه گردید و مشخصات شیمیایی محصول در 

سیمان مصرفی در این پروژه  نمایش داده شده است. 3جدول 

تحقیقاتی، از نوع سیمان پرتلند تیپ دو تهیه شده از کارخانه 

باشد و مشخصات فنی محصول در جدول سیمان کردستان می

رک از از سدیم هیدروکسید جامد پ نشان داده شده است. 3

سدیم درصد و  12گرید صنعتی شرکت شاهین با خلوص بالای 

𝑆𝑖𝑂2به صورت محلول آماده با نسبت  25سیلیکات پاکسیل 

𝑁𝑎2𝑂
 

گردید که  از شرکت صنایع شیمیایی باوند تهیه 5/2رابر ب

در  نمایش داده شده است. 1اطلاعات محصول نیز در جدول 

شرکت بهسازان بر پایه  BA115این پژوهش از ابر روان کننده 

سانتی  11الی  5/7پلی کربوکسیلات اتر جهت تأمین اسلامپ 

، تنها در ساخت بتن با سیمان پرتلند استفاده شده است. متر

میلیمتر  11آجدار با قطر  AIII-ST37آرماتور نوع  همچنین از

میلیمتر، تهیه شده از محل بازار آهن شهرک  155±5به طول 

میلیمتر، تهیه  3ان و مفتول مسی به قطر صنعتی شهرستان زنج

های شده از بازار محلی مس شهرستان زنجان، در تولید نمونه

در  خوردگی آرماتور استفاده شده است.بتنی جهت سنجش 

های قبل از تهاجم و بعد برخی مصالح مصرفی و نمونه 2شکل 

از:  اندعبارتاند که به نمایش گذاشته شدهاز خوردگی آرماتور 

خاکستربادی، -3درشت دانه متخلخل، -2ماسه شسته شده، -1

سود پرک )سدیم -6مولار،  11محلول سود -5سرباره، -1

 هایطرح نمونه بتنی مکعبی از چپ به راست-7هیدروکسید(، 

سانتی  11×21ای نمونه بتنی استوانه-2اختلاط اول تا چهارم، 

ترک -11های مصرفی و بخشی از آرماتور-1متری آرماتوردار، 

خوردگی بتن در پایان آزمایش خوردگی تسریع یافته.

https://salmanco.com/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AF%D9%88%D8%A7%D9%85-%D8%A8%D8%AA%D9%86/
https://salmanco.com/%D8%A2%D8%B2%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AF%D9%88%D8%A7%D9%85-%D8%A8%D8%AA%D9%86/
https://salmanco.com/%D8%AA%D8%B9%DB%8C%DB%8C%D9%86-%D8%B9%D9%85%D9%82-%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86-%D8%A8%D8%AA%D9%86/
https://salmanco.com/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C-%D9%85%DB%8C%D9%84%DA%AF%D8%B1%D8%AF/
https://salmanco.com/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C-%D9%85%DB%8C%D9%84%DA%AF%D8%B1%D8%AF/
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%84%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%85_%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF
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 نمودار دانه بندی شن و ماسه. .1شکل 

 

 .آرماتور یقبل از تهاجم و بعد از خوردگ یهاو نمونه یمصالح مصرف .2شکل 
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 طرح اختلاط 2-2  
 ACIهای این پژوهش بر اساس آیین نامه طرح اختلاط  

211.2-98 (Prestera et al., 1998.تدوین گردیده است ) پس 

از چندین آزمون و خطا، طرح اختلاطی که فرضیات اولیه 

 ای و کارایی مناسبپژوهش مانند کسب مقاومت سازه

یار ع را تأمین نمود انتخاب شد. متر(سانتی 11تا  5/7)اسلامپ 

کیلوگرم در مترمکعب و  611سیمان پرتلند در طرح معیار، 

 ACIی هانامهنسبت آب به سیمان با توجه به محدودیت آیین

( در Dixon et al., 1991) ACI 211.1-91و  211.2-98

انتخاب  35/1های در معرض تهاجم شدید برابر خصوص بتن

دانه و ریزدانه این مقادیر برای هر شد. با محاسبه مقادیر درشت

طرح اختلاط ثابت در نظر گرفته و تنها با تغییر نوع ماده  1

 611. نظر به انتخاب عیار نمایندها تغییر میچسباننده، نوع بتن

کیلوگرم در مترمکعب سیمان پرتلند، مقدار کل ماده چسباننده 

 های قلیافعال نیز همین مقدار در نظرشرکت کننده در تولید بتن

گرفته شده است. با این تفاوت که در سیمان پرتلند هیدراته تنها 

ماده خشک، سیمان پرتلند است ولی در سرباره و خاکستر بادی 

لیافعال، ماده خشک شرکت کننده در تولید ماده چسباننده، ق

مقدار  یبادی( بعلاوهشامل ماده شبه سیمانی )سرباره و خاکستر

باشد. نتایج به ساز میهای فعالماده خشک موجود در محلول

دست آمده از مطالعه بهفرنیا و همکاران )بهفرنیا و همکاران، 

قلیایی به سرباره را به  محلول 5/1و  15/1های (، نسبت2112

رفی نمود. ای مععنوان مقادیر بهینه در تولید بتن قلیافعال سرباره

های قلیایی به مواد نسبت محلولبر این اساس در این پژوهش 

انتخاب شده است و نسبت جرمی  15/1پوزولانی معادل 

 2محلول سدیم سیلیکات به محلول سدیم هیدروکسید معادل 

مشخصات سیمان، خاکستر بادی و سرباره. .3جدول   

Composition Slag Fly ash OPC 

%CaO 35.5 0.7 64 

%SiO2 34.6 87.86 21.5 

%Al2O3 10.3 6.76 4.69 

%MgO 11.5 1.16 1.54 

%Fe2O3 0.73 0.99 4.32 

%MnO 0.92   

%TiO2 3.4   

%SO3 1.09   

%Na2O   0.17 

%K2O   0.56 

L.O.I  4.17 0.9 

Blaine (cm2/gr) 2200  3250 

Specific gravity (kg/m3) 2750   

 مشخصات ماسه طبیعی. .1جدول 

Specific weight 2.51 
Natural moisture % 5.87 

SSD moisture % 3.84 
(mm) MAXD  4.75 

Fineness modulus 3.7 

 مشخصات شن متخلخل. .2جدول 

Natural moisture % 6.09 

SSD moisture % 8.59 

Bulk density-OD 

 (3kg/m) 
847 

Bulk density-SSD 

 (3kg/m) 
899 

density 

)3(kg/m  
1880 

(mm) MAXD 19.5 

 .25ساز سدیم سیلیکات پاکسیل مشخصات محلول فعال .0جدول 

Appearance Viscosity 

 (cPs) 

Density 

 )3(gr/cm 

Water 

(%) 
2SiO 

(%) 

O2Na 

(%) 
𝑺𝒊𝑶𝟐

𝑵𝒂𝟐𝑶
 

Opaque 600-1500 1.543-1.576 52 32.59-34.64 13-13.89 0.05± 2.5 
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 ها مقدار آب کل نیزدانهبه سطح خشن درشت باشد. با توجهمی

کیلوگرم در  211با اندکی تغییر جهت تأمین اسلامپ مورد نظر 

مترمکعب انتخاب شده است. با این حال در بتن با سیمان پرتلند 

معمولی این مقدار نیز اسلامپ را تأمین ننموده است. بدین 

مقدار ( با سیمان پرتلند، Cترتیب در طرح اختلاط کنترل )

مجموع جرم سیمان، فوق روان کننده افزوده شده است.  15/1%

مقدار ماده شبه سیمانی  15/1ساز برابر های فعالمقادیر محلول

باشد. این مقادیر با توجه به نتایج پژوهش ریو و همکاران می

(Ryu et al.,2013 .انتخاب گردید ) 

های مورد بررسی این پژوهش جزئیات طرح اختلاط 5جدول   

دهد. نماد هر طرح اختلاط با یک عبارت حاوی را نمایش می

ترکیبی از اعداد و حروف لاتین نمایش داده شده است. به این 

ترتیب که تک حروف لاتین نمایانگر نوع سیمان یا پوزولان و 

ده چسباننده یک عدد نمایانگر نسبت مواد تشکیل دهنده ما

است. در عبارات ترکیبی نیز همین قاعده رعایت شده است. 

به ترتیب نمایانگر سیمان پرتلند، سرباره و  Fو Sو  Cعبارات 

 Sباشند. بدین شکل به عنوان مثال عبارت خاکستر بادی می

نشانگر بتن قلیافعال با  S3F1ای و نشانگر بتن قلیافعال سرباره

ج ها با توجه به نتایباشد. این نسبتمی 3:1نسبت مواد پوزولانی 

( Sarıdemir and Çelikten, 2020مطالعه ساریدمیر و کلیکتن )

 انتخاب شده است.

 

آوری و برنامه انجام ها، عملروش ساخت نمونه 2-3  

 هاآزمایش

ها با هم ترکیب شد. در حین اختلاط اطمینان ابتدا اجزا مخلوط  

حاصل شد که ترکیب اجزا یکدست شده و مخلوط همگن و 

هموژنی را ارائه نموده است. سپس نمونه برداری طبق برنامه 

های پر شده تحت محافظت قالبآزمایشگاهی انجام شد. 

در  ساعت در شرایط عادی آزمایشگاه 21پلاستیک به مدت 

 ها بازنگهداری شد. سپس قالب گراددرجه سانتی 21±1دمای 

عمل آوری با آب به  ها پس از توزین به حوضچهشده و نمونه

روز  7درجه سانتی گراد منتقل گردیده و تا سن  21±2دمای 

های که بتن روزه 7ها در سن در آب نگهداری شدند. بتن

 اندا کسب نمودهقلیافعال بخش قابل توجهی از مقاومت خود ر

آوری خارج گردیده و پس از توزین و اجرای از حوضچه عمل

های هر طرح به سه دسته برابر روزه، نمونه 7های آزمایش

دمای تقسیم شده و به سه حوضچه تهاجم درون محلول به 

 ماندند. روز تحت تهاجم  11منتقل گردید و تا سن  2±21

ها، محلولوری در روز غوطه 23و  21سپس پس از 

ها صورت گرفت. عمق های مربوطه بر روی نمونهآزمایش

ای بطور میانگین های بتنی استوانهآرماتور مدفون در نمونه

سانتی متر بوده و در برنامه آزمایشگاهی، اختلاف  5/1±15

 سطح آزاد سیال مهاجم و انتهای مدفون 

 های اختلاط پژوهش.جزئیات طرح .5جدول 

Mix 1 2 3 4 

Symbol C S S3F1 S1F1 

(
𝐰𝐚𝐭𝐞𝐫

𝐁𝐢𝐧𝐝𝐞𝐫
) 0.35 0.35 0.35 0.35 

(
𝐀𝐥𝐤𝐚𝐥𝐢 𝐬𝐨𝐥𝐮𝐭𝐢𝐨𝐧

𝐏𝐨𝐳𝐳𝐨𝐥𝐚𝐧
) - 0.45 0.45 0.45 

Coarse Aggregate 

)3(kg/m 581 581 581 581 

Fine Aggregate 
)3(kg/m 710 710 710 710 

Portland cement 
)3(kg/m 600 - - - 

Slag 

)3(kg/m 
- 496 372 248 

Fly ash 

)3(kg/m 
- - 124 248 

Sodium 

hydroxide 
14M 

)3(kg/m 

- 74.4 74.4 74.4 

Sodium silicate 

)3(kg/m 
- 148.8 148.8 148.8 

Total water 
)3(kg/m 210 210 210 210 

Added water 
)3(kg/m 210 90.88 90.88 90.88 

 های مهاجم )%محلول(.مشخصات محیط .4جدول 

Invasion environment NaCl 4MgSO -Cl 

2
4SO

+ 

Sodium chloride (aq) 10 - 6.06 - 

Magnesium sulfate (aq) - 10 - 7.98 

Combined environment 10 10 6.06 7.98 
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سانتی متر در نظر گرفته شد. به همین جهت  11آرماتور، حداقل 

های تر جداگانه، نمونههای کوچکروز در حوضچه 7از سن 

سانتی  1±17 ارتفاع ای دارای آرماتور و مفتول مسی تا استوانه

درون محلول قرار گرفته و با اتصال به مبدل برق مستقیم، متر 

 رماتور قرار داده شدند.تحت آزمایش خوردگی تسریع یافته آ

نمودار شماتیک از نحوه انجام و برنامه زمانی مطالعات  3شکل  

های مورد نظر، زمان نماید. آزمایشآزمایشگاهی را نمایش می

 معرفی شده است. 7ها در جدول بندی، تعداد و ابعاد نمونه

در این پژوهش جهت بررسی و مقایسه مشخصات مکانیکی، 

ها و توانایی مقابله پوشش بتن از خوردگی خصوصیات دوام بتن

های زیاد استفاده آرماتور، از سه محیط مهاجم مخرب با غظت

برابر حجم بتن تحت  7شده است. حجم محلول مخرب بیش از 

ها تعویض روز محلول 31تهاجم محیط در نظر گرفته شده و هر 

های شدند. جهت جلوگیری از تبخیر سطحی نیز سطح حوضچه

مشخصات  6با پلاستیک پوشانیده شد. جدول تهاجم 

  دهد.های مهاجم را نمایش میمحیط

 

 

 

 

 
 و شماتیک آزمایش خوردگی تسریع یافته آرماتور. خط زمانی طرح پژوهش .3شکل 

 

 هاروش انجام آزمایش 2-0  

ه ای نیز شناختکه به چگالی توده واحد حجم کوبیده شن جرم  

 ,ASTM C29 (ASTM C29بر اساس استاندارد  شودمی

در  هاسنگدانه چگالی نسبیآزمایش  گیری گردید.اندازه (،2017

( و درصد جذب آب SSD) خشک ححالت اشباع با سط

 ASTM C128-88 (ASTM بر اساس استانداردها سنگدانه

C128, 2015) های مقدماتی بر روی بتن تازه آزمایش نجام شد.ا

از قبیل آزمایش اسلامپ بر اساس روش ذکر شده در استاندارد 

ASTM C143 (ASTM C143, 2012 ) صورت گرفت و

ی های مکعبجرم نمونهگیری ها نیز به وسیله اندازهچگالی نمونه

 متری انجام شد. همچنین بررسی مقاومتسانتی 11×11×11

 های برنامه پژوهش برای هر طرح اختلاط.آزمایش .7جدول 

Tests Sample dimensions (cm) Tests ages (d) Invasion env. Sample per test Total samples 

Compressive 

strength 
10×10×10 Cube 

7-28-90 

3 

3 21 

Tensile strength 20×10 Cylinder 3 21 

Water absorption 10×10×10 Cube 2 14 

Accelerated 

corrosion 
20×10 Cylinder 7 to 28 2 6 
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BS 1881 (BS 1881, 1993 )ها بر اساس استاندارد فشاری بتن

و مقاومت کششی نیز به روش جداشدگی استوانه مطابق با 

اند. ( انجام شدهASTM C496, 2004) ASTM C496استاندارد 

 جرم گیریاندازه اساس بتنی بری هانمونه آب جذب آزمایش

( 1ی )رابطه از ها،جرم اشباع با سطح خشک نمونه و خشک

 .محاسبه شده است

= درصد جذب آب          (1)
B-A

A
×100          

 با اشباع حالت در نمونه جرم دهندهنشان B(، 1ی )رابطه در  

 جرم باشد.میجرم خشک نمونه  دهندهنشان Aو  خشک سطح

 درجه با گرمخانه در هانمونه کردنخشک از پس نمونه خشک

اندازه  ساعت 21 مدت به گراددرجه سانتی 111± 5حرارت 

ساعت  21و جرم اشباع با سطح خشک پس از گیری شده 

ها پس از خروج ها و خشک شدن سطح آنغرقاب شدن نمونه

از آب، اندازه گیری شده است. در بررسی شدت خوردگی 

ن در بتن، از آزمایش خوردگی تسریع یافته آرماتور مدفو

شماتیک انجام این آزمایش در شکل  آرماتور استفاده شده است.

ای های استوانهبه این ترتیب که نمونه نشان داده شده است. 3

آوری در آب روز عمل 7دارای آرماتور و مفتول مسی پس از 

متر سانتی 17±1درون ظروف حاوی محلول مهاجم تا ارتفاع 

 2قرار گرفتند. درون هر محفظه یک ورق مسی به ضخامت 

سانتی متر تا عمق مشابه  11×21متر و ابعاد حدودی میلی

دار ها درون محلول قرار گرفت. به کمک سیم برق روکشنمونه

های را به سر بیرونی آرماتور AC-DCقطب مثبت مبدل برق 

ل ه ورق مسی متصها متصل کرده و قطب منفی بمدفون در بتن

ت ای بوده اسها به گونهگردید. اتصال قطب مثبت به آرماتور

که اختلاف پتانسیل ایجاد شده بر سر آرماتورها، یکسان و برابر 

ها از روز، با پایان آزمایش، نمونه 21ولت باشد. پس از  12

جریان الکتریکی جدا شده، شکسته شده و آرماتور مدفون درون 

ز و توزین گردیده و درصد خوردگی آن نسبت ها خارج، تمیآن

های سدیم کلراید، منیزیم به جرم اولیه محاسبه گردید. محلول

روز  7ها در این آزمایش هر سولفات و ترکیب هر دو آن

برابر حجم بتن  1ها نیز بیش از تعویض گردیده و حجم محلول

در طول  های مهاجمدمای سیال ها بوده است.تحت تهاجم آن

و ثابت بوده به درجه سانتی گراد  2±21نامه زمانی پژوهش بر

تأثیر اختلاف دما یا نوسان سطح انرژی توان از همین جهت می

های بتن در تهاجم محیطی صرف کل سیستم بر سرعت واکنش

جهت جلوگیری از تبخیر سطحی و تغییر غلظت  نظر نمود.

ه وسیل های تهاجم بهناشی از آن در سیال مهاجم، سطح حوضچه

 پلاستیک پوشانده شد.

 . نتایج و بحث3

 اسلامپ و چگالی بتن 1-3  

های ابتدایی بر روی بتن تازه و سخت شده در نتایج آزمایش

به نمایش درآمده است. همانگونه که قابل مشاهده  2جدول 

( با عیار چسباننده برابر با AASای )است، بتن قلیافعال سرباره

داشته و با افزایش جایگزینی خاکستر کارایی کمتری  OPCبتن 

 ای، کارایی و اسلامپ بتن افزایشبادی در بتن قلیافعال سرباره

 یافته است.

 های اختلاط.نتایج اسلامپ طرح .8 جدول

Mix Symbol  (cm)Slump   (3kg/m)Dry concrete density  

1 C 8.8-9.5 1925-2038 

2 S 7.2-7.9 1933-2034 

3 S3F1 8.3-9.8 1778-2001 

4 S1F1 9.2-10 1808-1936 
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 مقاومت فشاری 2-3  

روز  23شود در طول مشاهده می 1در شکل  همانگونه که

 های هیدراتاسیون وتهاجم یون کلراید، کسب مقاومت و فرآیند

پلیمریزاسیون ادامه داشته تا جایی که در مقایسه مقاومت فشاری 

درصد افزایش  5/21با  Cروزه، طرح اختلاط  11روزه و  7

افزایش و  %57با  S3F1افزایش،  %36با  Sمقاومت فشاری، 

S1F1  روزه،  7افزایش نسبت به مقاومت فشاری  %31با نیز

افزایش مقاومت از خود نشان دادند. در این میان بیشترین نرخ 

های قلیافعال روزه بتن 11روزه تا  7افزایش مقاومت فشاری 

افزایش و بیشترین مقاومت  %57با   S3F1مربوط به طرح

بیش با  Sروز مربوط به طرح  11فشاری بهره برداری در پایان 

روز سبب  11باشند. تهاجم سولفات تا سن مگاپاسکال می 55از 

، Cدرصدی مقاومت فشاری در طرح اختلاط  21افزایش نسبی 

 S3F1 درصدی در  11و افزایش  Sدرصدی در  1کاهش 

درصد افزایش مقاومت  71گردد. بیشترین تغییرات با میزان می

 اری پسو بیشترین مقاومت فش S1F1فشاری به طرح اختلاط 

مگاپاسکال  12/11با  Cاز تهاجم سولفات نیز به طرح اختلاط 

و  Cتعلق دارد. آغاز افت مقاومت فشاری بتن در طرح اختلاط 

روز قابل مشاهده بوده و در مقایسه  11در سن تهاجم سولفات 

از مقاومت فشاری خود را از  درصد 3/1 روزه خود، 22با سن 

لاً تحلیل فازهای چسباننده دست داده است. علت آن نیز احتما

باشد. و تشکیل مواد ثانویه نظیر اترینگایت و گچ می OPCبتن 

( نتایج Mithun and Narasimhan, 2016مایثون و ناراسیمهان )

 AASمشابهی در خصوص تغییرات اندک مقاومت فشاری بتن 

در تهاجم سولفات و افزایش نرخ تغییر مقاومت فشاری با 

 اند.ارائه نموده AASافزایش حضور خاکستر بادی در بتن 

 

 های آسیب رسان.تغییرات مقاومت فشاری در محیط .0شکل 

 مقاومت کششی 3-3  
است که در تهاجم یون کلراید به بتن،  قابل مشاهده 5از شکل   

های اختلاط روز نخست مقاومت کششی در تمام طرح 7در 

افزایش یافت که به علت تداوم فرآیندهای هیدراتاسیون و 

باشد. این روند افزایشی بر خلاف طرح پلیمریزاسیون می

کند. میروز ادامه پیدا  22ها تا سن در سایر طرح Sاختلاط 

روز مقاومت کششی خود را حفظ  11های قلیافعال تا سن بتن

روز ادامه  11تا سن  OPCنموده اما هیدراسیون سیمان در بتن 

های داشته است. بیشترین مقاومت کششی نهایی در میان بتن

دیده شد که  Sمگاپاسکال در طرح اختلاط  15/3قلیافعال با 

را در سن مشابه ارائه  Cاز مقدار مقاومت کششی  %21تنها 

روز، با  11نمود. به این ترتیب مقاومت کششی نهایی در 

جایگزینی خاکستر بادی به جای سرباره در بتن قلیافعال، در 

S3F1  وS1F1  نسبت بهS  کاهش یافت.  %27و  %1به ترتیب
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روز در طرح  11برداری تا سن بیشترین مقاومت کششی بهره 

 گاپاسکال مشاهده شد.م 22/1با مقدار  C اختلاط

های بتنی تحت تهاجم سولفات منیزیم سبب قرارگیری نمونه  

های افزایشی در مقاومت کششی تمامی بتن ایجاد روند پیوسته

قلیافعال شده است اما نرخ کسب مقاومت در این محیط از 

روز  11ای که تا سن باشد. به گونهتهاجم یون کلراید کمتر می

های ک از طرحدر این محیط هیچگونه افت مقاومت در هیچ ی

اختلاط بتن قلیافعال مشاهده نشده است. بیشترین مقدار افزایش 

افزایش مشاهده  %51با  S50F50روز در  11مقاومت کششی تا 

شد که نشان دهنده تأثیر مضاعف نمک سولفات به عنوان 

فعالساز در حضور خاکستر بادی است. کمترین افزایش مقاومت 

 ( مشاهده شد.Sلیافعال )ای قدر بتن سرباره %1کششی با 

روز  22تا سن  Cافزایش مقاومت کششی در طرح اختلاط   

 15ناشی از تداوم هیدراتاسیون سیمان پرتلند بوده و افت 

روز نیز احتمالاً ناشی از عواملی  11درصدی این شاخص تا سن 

نظیر نرم شدگی خمیر سیمان در اثر جدایی کلسیم و جایگزینی 

و تشکیل اترینگایت تولید گچ و  C-S-H منیزیم در ساختار ژل

فشار حاصل از انبساط بوده است. همچنین با مقایسه نرخ کسب 

توان نتیجه گرفت که در سه محیط مورد مطالعه، می Cمقاومت 

حضور یون کلراید در کنار منیزیم سولفات، سبب تشدید اثرات 

 نسبت به تهاجم منفرد شده است. OPC مخرب بر بتن

روز تغییر قابل توجهی رخ نداده  22تا سن  Sاختلاط در طرح   

 11و محتمل است که اندک افزایش مقاومت کششی تا سن 

روز نیز در این طرح اختلاط ناشی از افزایش اصطکاک داخلی 

ه های درگیر و فشرده باشد. با مقایسحاصل از تشکیل کریستال

تیجه توان ندر سه محیط مورد مطالعه، می Sنرخ کسب مقاومت 

گرفت که حضور یون کلراید در کنار منیزیم سولفات، سبب 

( گردیده و Sای )قلیافعال سرباره تشدید اثرات مخرب بر بتن

باعث کاهش نرخ کسب مقاومت نسبت به تهاجم منفرد شده 

 است.

 درصدی درمقاومت کششی طرح 63و  62افزایش   

تهاجم  روز در 11روز تا  7از سن  S1F1و  S3F1های اختلاط

دهد که فرآیند پلیمریزاسیون و تشکیل ترکیبی نیز نشان می

ژئوپلیمر در حضور خاکستر بادی قلیافعال به دلیل وجود عامل 

ساز سولفات در تهاجم محیطی همچنان ادامه داشته و فعال

تر ردهتر و فشساختار مقاوم در برابر کشش بتن، همچنان سخت

نیز تأثیر  S1F1و  S3F1 گردد. در تغییرات مقاومت کششیمی

ساز در حضور خاکستر بادی مضاعف سولفات به عنوان فعال

شود که حضور یون مشاهده شده است. همچنین مشاهده می

کلراید در کنار سولفات، سبب افزایش نرخ کسب مقاومت 

( در مقایسه با S1F1و  S3F1های دارای خاکستر بادی )نمونه

ین مهم، نشان دهنده کاهش تهاجم منفرد سولفات شده است. ا

تاثیر مخرب سولفات بر بتن قلیافعال حاوی خاکستر بادی، در 

 باشد.حضور یون کلراید می
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 جذب آب 1-3  
که کاهش جذب آب تا سن  رود، انتظار می6توجه به شکل با   

در تهاجم کلراید عمدتاً به دلیل  Cروز در طرح اختلاط  22

افزایش حجم حاصل از محصولات هیدراتاسیون سیمان باشد. 

با کمترین مقدار جذب آب  Sدر تهاجم کلراید طرح اختلاط 

های قلیافعال، بهترین عملکرد را دارا است. طرح در میان بتن

، های قلیافعالبا کمترین مقدار جذب آب در میان بتن Sاختلاط 

 %25شود که با حضور بهترین عملکرد را دارا است. مشاهده می

خاکستر بادی جایگزین سرباره، جذب آب بتن در سنین کمتر 

سرباره، شدت  %51یابد و با افزایش خاکستر بادی تا افزایش می

کاهش جذب آب افزایش یافته است. افزایش جذب آب 

ترکیبی احتمالاً ناشی از  های قلیافعال با چسبانندهبتن

های بیشتر در بتن قلیافعال و تقاضای آب ذرات ریزترک

شود در زمان ترکیب شدن، خاکستر بادی بوده که باعث می

خالی بسیاری را در میان ذرات هیدراته خود ایجاد فضاهای 

 نمایند. 

در تهاجم سولفات فرآیند هیدراتاسیون در بتن با سیمان پرتلند   

روز ادامه داشته و عمده کاهش جذب آب بتن با  22تا سن 

روز به افزایش حجم محصولات هیدراته  22سیمان پرتلند تا 

توان روز را می 11سیمانی مربوط بوده و کاهش بیشتر تا سن 

به دلیل تشکیل محصولات ثانویه حاصل تقابل سولفات منیزیم 

و بتن با سیمان پرتلند نظیر اترینگایت و کلسیم سولفات 

در تقابل  Sهای طرح اختلاط باشند. محتمل است که نمونهمی

 ایسازی سولفاتی شده به گونهروز دچار فعال 11اولیه تا سن 

سازی شده و تخریب ت سرباره فعالهای سخکه پیوسته فاز

فازهای مشابه و تولید گچ در حال وقوع باشد. ضمن اینکه لایه 

بروسیت تشکیل شده در سطح، از سرعت تغییرات شیمیایی 

در این محیط در حالت محافظتی سولفات برای S3F1  کاهد.می

خاکستر بادی قلیافعال قرار داشته و از آنجا که نرخ اندک و 

های فشاری و کششی از این ماده فزایش مقاومتثابت در ا

توان ادعا کرد که نرخ ثابت افزایشی ناشی از شاهد هستیم می

نیز رفتاری مشابه با آهنگ  S1F1باشد. در این اثر محافظتی می

افتد و علت آن احتمالاً حضور مقدار شدیدتری اتفاق می

ازی سچشمگیری از خاکستر بادی قلیافعال بوده که با فعال

های مجدد مونومرها و سولفاتی و گذر زمان، با گیرش

 تریتر و پیچیدهمرهای موجود، تشکیل پلیمرهای سختدی

 دهد.می

 22تا  Cدر تهاجم ترکیبی سولفات و کلراید کاهش جذب آب 

روز ناشی از ادامه فرآیند هیدراتاسیون سیمان پرتلند بوده و 

ا کاهش مقاومت همراه روز از آنجا که ب 11ادامه کاهش آن تا 

است به تشکیل محصولات حاصل از زوال بتن در این محیط 

نیز احتمال  Sشود. در های محلول نسبت داده میو رسوب نمک

روز نمایانگر پر شدن  11رود که کاهش جذب آب تا سن می

باشد. دلیل این تحلیل نیز آخرین فضاهای خالی پر تنش می

روز  22ن سن نسبت به سن ها در ایافزایش اندک مقاومت

روز دچار  11تا  11از سن  S3F1باشد. مقدار جذب آب می

تغییرات قابل توجهی نشده که با در نظر گرفتن افت مقاومت 

توان ادعا کرد که عمده محصولات جدید روز می 11فشاری در 

د. باشنتشکیل شده حاصل از آغاز زوال بتن در این محیط می

روز در حالی  11تا سن  S1F1ب در کاهش قابل توجه جذب آ

توان از ایجاد که افزایش مقاومت فشاری را در بر دارد می

 تر جدید در این بتن دانست.ساختارهای پیچیده
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 خوردگی آرماتور 5-3  
ولت  12شود، ایجاد اختلاف پتانسیل همانگونه که مشاهده می  

روز به آرماتور مدفون در بتن محصور با محلول  21در طول 

در بتن با سیمان پرتلند کمترین مقدار  %11سدیم کلراید 

گردد. پوشش بتنی درصد موجب می 3/6خوردگی آرماتور را با 

ای احتمالاً به دلیل وجود سرباره از جنس بتن قلیافعال

درصد  52/12ها و نفوذپذیری بیشتر، این مقدار را تا ریزترک

خاکستر بادی در  %25دهد. حضور و جایگزینی افزایش می

بتن قلیافعال، منجر به افزایش شدید خوردگی آرماتور  چسباننده

درصد گردیده اما افزایش مقدار  17/13آن طرح اختلاط تا 

جایگزین سرباره، خوردگی آرماتور را تا  %51ر بادی تا خاکست

 درصد کاهش داده است. 13/11مقدار 

، ایجاد اختلاف پتانسیل %11در محیط محلول منیزیم سولفات   

های بتنی روز به آرماتور مدفون در نمونه 21ولت در طول  12

منجر به رخداد خوردگی شدید نشده و علت آن احتمالاً عدم 

های هادی جریان الکتریکی در این محلول ر یونحضور موث

ای محتمل است که به علت باشد. با این حال در بتن سربارهمی

وجود مقدار قابل توجهی آلومینیوم، هدایت الکتریکی صورت 

درصد، خوردگی در آرماتور مدفون اتفاق افتاده  11/1گرفته و 

است. حضور خاکستر بادی در هر دو طرح اختلاط حاوی 

الی  2/1ی خاکستر بادی، خوردگی آرماتور مدفون را در بازه

داشته و محافظت نسبتاً مناسبی از آرماتور به  درصد نگه 3/1

آورد و علت این رخداد احتمالاً جذب آلومینیوم در عمل می

ساختار ژئوپلیمری تشکیل شده در خاکستر بادی قلیافعال 

داد ز نیز به این رخساباشد که حضور سولفات به عنوان فعالمی

کمک کرده است. کمترین خوردگی آرماتور در بتن با سیمان 

دهد که در تهاجم خالص درصد نشان می 33/1پرتلند با 

توان انتظار داشت خوردگی آرماتور ناشی از تهاجم سولفات، می

سولفات آرماتور در کوتاه مدت و میان مدت از عمر مفید سازه، 

 باشد.قابل صرف نظر می

ور کلراید، بیشترین خوردگی آرمات-در تهاجم ترکیبی سولفات  

درصد در بتن با سیمان پرتلند رخ داده است. در  15/53با 

ای کمترین کلراید، بتن قلیافعال سرباره-تهاجم ترکیبی سولفات

 22/11مقدار خوردگی آرماتور مدفون در خود را به مقدار 

 این محیط مهاجم بهدرصد با بیشترین محافظت از آرماتور در 

خاکستر بادی با سرباره  %25نمایش گذاشته است. جایگزینی 

ای توان محافظتی بتن را کاهش و در بتن قلیافعال سرباره

درصد افزایش داده  25/12خوردگی آرماتور مدفون را تا مقدار 

به جای سرباره  %51است. افزایش جایگزینی خاکستر بادی تا 

ای، میزان خوردگی آرماتور مدفون را تا در بتن قلیافعال سرباره

درصد کاهش داده که به توان محافظتی بتن  62/11مقدار 

ای بسیار نزدیک است. در نهایت بهترین قلیافعال سرباره

عملکرد بهره برداری در محافظت از آرماتور مدفون در بتن در 

برابر خوردگی ناشی از تهاجم سولفات و کلراید در طرح 

در نزدیکترین شرایط  S1F1شاهده شد و پس از آن م Sاختلاط 
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مشاهده  Cترین عملکرد محافظتی در مشابه بوده است. ضعیف

نمایش داده  7شده است. مقادیر خوردگی آرماتورها در شکل 

 NaClبا توجه به ضریب هدایت الکتریکی بالاتر  شده است.

 فرآیند انتقال یون و خوردگی آرماتور مدفون 4MgSOنسبت به 

، سریعتر از محلول NaClهای بتنی مستغرق در محلول در نمونه

4MgSO باشدمی (Abdalkader et al., 2017.)  

 

 های آسیب رسان.نتایج خوردگی تسریع یافته آرماتور در محیط .7شکل 

 گیری. نتیجه 0

در این پژوهش به مقایسه دوام و تغییرات مشخصات مکانیکی   

چگالی کمتر از بتن معمولی در برابر  %15ای با حدود سازه بتن

های کلراید و سولفات پرداخته شد. مهمترین نتایج تهاجم

 استخراج شده عبارتند از:

 های مطالعه شده در این پژوهش استفاده از در نمونه

لند ای در بتن به جای سیمان پرتیافعال سربارهقل چسباننده

هیدراته، سبب افزایش قابل توجه مقاومت فشاری شده 

توان جهت تأمین مقاومت فشاری ای که میبه گونهاست 

برداری بیشتر از بتن با سیمان پرتلند معمولی، بهره

مگاپاسکال، از  11بالأخص در محدوده مقاومتی بالای 

 ید بتن استفاده نمود.این چسباننده در تول

  مشاهده شد که بتن قلیافعال با نسبت برابر سرباره و

روز تهاجم شدید، افزایش مقاومت  23خاکستربادی در 

و کاهش جذب آب را ضمن خوردگی کمتر آرماتور از 

در صورتی که توان عنوان نمود می خود نشان داد. لذا

ر ب رسان شدید،های آسیبپایداری و دوام بتن در محیط

مشخصات مکانیکی ارجحیت داشته باشد، بتن قلیافعال 

های برابر سرباره و خاکستر بادی بسیار پردوام با نسبت

 خواهد بود.

 از سرباره و خاکستر  1به  1و  1به  1های استفاده از نسبت

های قلیافعال بجای سیمان پرتلند در بادی در چسباننده

ردگی اید، خوتولید بتن در معرض ترکیب سولفات و کلر

آرماتور مدفون در بتن را کاهش و دوام بتن را افزایش 

 خواهد داد.

 توان بر اساس نتایج به دست آمده از این پژوهش، می

عنوان نمود که خوردگی آرماتور مدفون در بتن، با 

عواملی نظیر مقاومت کششی، نفوذپذیری، مقاومت بتن 

ت در برابر عبور جریان الکتریکی از خود )مقاوم

 الکتریکی بتن( و نوع تهاجم محیطی ارتباط مستقیم دارد.

 قلیافعال به جای سیمان پرتلند،  استفاده از چسباننده

که  خواهد دادجذب آب و نفوذپذیری بتن را افزایش 

های های ذاتی بیشتر در بتناین ویژگی ناشی از ریزترک

و ژل کلسیم  OPCاز بتن  قلیافعال است. جذب آب بیشتر

تر از ژل ( مقاومC-A-S-Hآلومینوسیلیکات هیدراته )

موجود در فاز  (C-S-Hکلسیم سیلیکات هیدراته )

به  AASهای ذاتی بتن از ویژگی، OPCچسباننده بتن 

همچنین افزایش مقدار خاکستر بادی در  رود.شمار می

تقاضای آب ذاتی  سبببه های قلیافعال، چسباننده

تن بدر افزایش نفوذپذیری و جذب  وجبخاکستر بادی م

 گردد.می حاوی خاکستر بادی قلیافعال
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 ال، های قلیافععیار برابر چسباننده، بتن با استفاده از

توانند مشخصات حسب مواد تشکیل دهنده خود، می

 ارائه دهند. OPCمکانیکی و دوام بیشتری نسبت به بتن 
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