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  خلاصه

رو با افزایش استفاده از مصالح وساز شهری و زیربنایی دارد. از اینای در صنعت ساختترین ماده ساختمانی، جایگاه ویژهعنوان پرمصرفبتن به

اییت بالا و آسیب پذیری رود. با توجه به قلیشمار میرسان امری اجتناب ناپذیر بههای آسیبساختمانی بر پایه سیمان، بررسی دوام این مواد در محیط

 های اسیدی، بررسی عملکرد آن در برابر حمله مواد اسیدی از اهمیت بسزایی برخوردار است.بتن در محیط

گدازی و پوزولان طبیعی به عنوان مواد جایگزین و همچنین سرباره کوره آهن 1طرح اختلاط بتن با استفاده از سیمان پرتلند نوع  6در این تحقیق 

های مقاومت فشاری، مقاومت الکتریکی سطحی و جذب آب موئینه جهت ارزیابی کیفیت بتن از لحاظ مشخصات اخته شده و  آزمایشسیمان س

های های کاهش وزن، کاهش مقاومت فشاری و تغییر سرعت امواج اولتراسونیک به منظور بررسی عملکرد نمونهمکانیکی و نفوذپذیری و آزمایش

 اند. لفوریک اسید در نظر گرفته شدهبتنی در برابر حمله سو

های حاوی پوزولان طبیعی های حاوی مواد جایگزین سیمان با افزایش مقدار جایگزینی و مقاومت بیشتر نمونهنتایج کلی حاکی از بهبود عملکرد بتن

 باشد.ها میدر برابر حمله سولفوریک اسید نسبت به سایر نمونه

 

 گدازی، پوزولان طبیعی.ید، دوام بتن، نفوذپذیری بتن، سرباره کوره آهنحمله سولفوریک اسکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1
 

اهمیت زیادی دارد. در این های متفاوت این ماده ساختمانی امروزه با توجه به استفاده روز افزون بتن در صنعت ساخت و ساز، بررسی خواص و ویژگی

تواند موجب افزایش عمر ن مورد تحقیق پژوهشگران قرار گرفته است. استفاده از بتن با دوام مطلوب میهای آسیب رسامیان دوام و پایایی بتن در محیط

با توجه به محیط قلیایی  ،های اسیدی.  در این راستا بررسی عملکرد بتن در محیط]1[ها گردد تعمیر سازههای بهره برداری و  ها، کاهش هزینهمفید سازه

 های آسیب رسان الزامی است.هبود و یا ضعف دوام بتن در این محیطجهت شناخت عوامل ب ،بتن

                                                 
 زیست دانشگاه صنعتي امیرکبیرعضو هیئت علمي )استاد( دانشکده عمران و محیط1
 دانشگاه صنعتي امیرکبیردانشجوی کارشناسي ارشد مهندسي و مدیریت ساخت 2
 دانشگاه صنعتي امیرکبیردانشجوی کارشناسي ارشد مهندسي و مدیریت ساخت  3

 دانشگاه صنعتي امیرکبیري ارشد مهندسي و مدیریت ساخت دانشجوی کارشناس 4
 دانشگاه صنعتي امیرکبیرساخت  ژئوتکنیکدانشجوی کارشناسي ارشد  5
 دانشگاه صنعتي امیرکبیرساخت  ژئوتکنیکدانشجوی کارشناسي ارشد  6
 عضو هیئت علمي )استادیار( دانشکده مهندسي عمران دانشگاه تهران7
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ت. به دلیل تفاوت ماهیت آنیون موجود در سولفوریک اسید )یون سولفات( مکانیزم خرابی بر اثر حمله این نوع اسید با سایر اسیدها متفاوت اس

ها آب و فاضلاب، تاسیسات واحدهای تولید سولفوریک اسید در پتروشیمی های فاضلاب، تاسیسات تصفیههای بتنی مهمی نظیر لولهاز سوی دیگر سازه

اند. در نتیجه بررسی جداگانه خرابی ناشی از واکنش سولفوریک اسید با اجزای بتن و عواقب آن و ... با خوردگی ناشی از حمله سولفوریک اسید مواجه

 باشد.ای پایدار و با دوام مناسب میهامری اجتناب ناپذیر در راستای تلاش برای دستیابی به سازه

( دارد. در ادامه نمک حاصل از واکنش اسید با هیدروکسید کلسیم، سولفات 2( و )1)هایسازوکار مشابه واکنش واکنش سولفوریک اسید

شده وارد واکنش شده و ( موجود در خمیر سختA3Cنشده ) های هیدراته یا اجزای آلومیناتی هیدراتهکلسیم )ژیپس یا گچ(، با کلسیم آلومینوسولفات

 (. ]3[و  ]2[گیرند )ها تحت عنوان حمله سولفاتی مورد بررسی قرار میکند. این واکنشاترینگایت تولید می

 

(1                                                                                                     )OHCaSOOHCaSOH 24242 2)(  

(2         )                           OHOHSiCaSOOHSiOCaOSOH 2442242 )(2..                                                                
 

یز بهره بردن از و ن (]8[و  ]7[(، مواد پلیمری )]6[-]3[های طبیعی( )الخصوص پوزولانبصورت کلی استفاده از مواد جایگزین سیمان )علی

های مناسبی برای افزایش ( راهکار]10[و  ]9[های آهکی )های سیلیسی( به جای سنگدانههای مقاوم در برابر حمله اسیدی )نظیر سنگدانهسنگدانه

 روند. شمار می مقاومت بتن در برابر حمله اسیدی به

در محیط حاوی  های حاوی مواد جایگزین سیمانراستای بررسی عملکرد بتنر  این تحقیق ددر ادامه شرحی بر برنامه تحقیقاتی انجام گرفته در 

 است.سولفوریک اسید آورده شده

 

 های اختلاطمواد و مصالح مصرفی و طرح .2

 

-باشد. دانهمتر میمیلی 5/12اند. لازم به ذکر است حداکثر اندازه مصالح سنگی استفاده شده 1های با مشخصات مندرج در جدول در این تحقیق سنگدانه

 شود.مشاهده می 1پیشنهادی طرح مخلوط ملّی بتن ایران در شکل ه حدود ابندی ترکیب نهایی مصالح سنگی به همر

 

 مشخصات مصالح سنگی. – 1جدول 

 وزنی نسبت

 مورد استفاده
 شکستگی

 اندازه سنگدانه حداکثر

(mm) 

  SSDدر حالت  چگالی

(Kg/m3) 
 نوع مصالح جذب آب درصد

 ماسه 89/2 2560 6 رودخانه ای 60%

 شن 39/2 2550 5/12 شکسته 40%

 

 
 بندی مصالح سنگی.نمودار دانه –1شکل 
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های اختلاط گدازی و پوزولان طبیعی به عنوان مواد جایگزین سیمان در ساخت طرحبه همراه سرباره کوره آهن 1-425همچنین از سیمان پرتلند نوع  

سیمان بر اساس استانداردهای فعالیت پوزولانی مواد جایگزین میزان ز شیمیایی و مشخصات فیزیکی مواد سیمانی و نیز آنالی است.بهره گرفته شده

ASTM C989 ]11[  وASTM C618 ]12[   پلی نین ماده افزودنی فوق روان کننده بر پایه همچ اند.آورده شده 4و  3، 2به ترتیب در جداول

 است.ها مورد استفاده قرار گرفته شده در ساخت بتن شدهکربوکسیلات اتر اصلاح 

 

 .آنالیز شیمیایی مواد سیمانی –2جدول 

 درصد وزنی اجزاء ماده سیمانی
CaO 2SiO 3O2Al 3O2Fe 3SO MgO O2Na O2K 2TiO MnO L.O.I 

 94/0 - - 3/0 53/0 35/1 89/1 72/3 89/5 55/21 78/63 سیمان

 02/0 99/0 23/1 7/0 61/0 52/8 97/0 01/1 56/11 21/37 75/36 گدازیسرباره کوره آهن

 29/4 05/0 48/0 9/2 49/2 52/1 18/0 82/3 2/11 3/68 4/4 پوزولان طبیعی

 

 .مشخصات فیزیکی مواد سیمانی –3جدول 

 میکرومتر )%( 45عبوری از الک  (gr/2cmریزی بلین  ) وزن مخصوص ماده سیمانی

 28/86 3035 02/3 سیمان

 39/83 3383 79/2 گدازیباره کوره آهنسر

 89/93 5349 42/2 پوزولان طبیعی

 

 .فعالیت پوزولانی مواد جایگزین سیمان -4جدول 

 روزه 28فعالیت پوزولانی  روزه 7فعالیت پوزولانی  درصد جایگزینی ماده جایگزین سیمان

 77 59 50 گدازیسرباره کوره آهن

 82 5/76 20 پوزولان طبیعی

 

های بتنی در جهت بررسی اثر مواد جایگزین سیمان بر دوام نمونه 5های اختلاط مندرج در جدول شده در فوق، نسبتاستفاده از مواد و مصالح معرفیبا 

ده با حرف داده شهای نشانو طرح 1های توانمندشوند در رده بتننشان داده می Hهایی که با حرف لازم به ذکر است طرحمحیط اسیدی ساخته شدند. 

O باشند. های عادی میدر رده بتن 

 

 .های اختلاططرحمشخصات  –5جدول 

 نام طرح
نسبت آب به 

 سیمان
 سیمان

(Kg/m3) 

 گدازیسرباره کوره آهن
(Kg/m3) 

 پوزولان طبیعی پومیس
(Kg/m3) 

 میزان فوق روان کننده

 )% مواد سیمانی(

HPC 32/0 450 - - 58/0 

HS20 32/0 360 90 - 5/0 

HN20 32/0 360 - 90 63/0 

OPC 4/0 360 - - 5/0 

OS20 4/0 288 72 - 51/0 

ON20 4/0 288 - 72 61/0 

 

 

                                                 
1- High performance concretre (HPC) 
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 آوریگیری و عملشیوه ساخت، نمونه .3
 

از  یمنی همراه به دانهصورت است که ابتدا مصالح درشت نیاختلاط مصالح بد بیانجام شد. ترت تریل 60با حجم اختلاط  کسریپن م توسطساخت بتن 

و دوسوم آب اختلاط به مخلوط  1مواد جایگزین سیمان مان،یمانده ماسه، س یبصورت خشک مخلوط شده و پس از آن مقدار باق قهیدق 1ماسه به مدت 

 6 مدت به مصالح و دموا و شده اضافه کنندهبه همراه فوق روان ماندهیآب باق تاًی. نهاردگییاختلاط صورت م قهیدق 2اضافه شده و به مدت  هاسنگدانه

 هایو نمونه متریسانت 20و ارتفاع  متریسانت 10به قطر  ایاستوانه هایمناسب بتن تازه، نمونه جیاز نتا نانیاز اطم پس .شدند بیبصورت کامل ترک قهیدق

 سن تا و خارج هامرطوب از قالب طیدر مح آوریلساعت عم 24 از ها، بعدتهیه نمونهپس از  .ددنش هتهی شدهاز بتن ساخته متریسانت 10به ابعاد  یمکعب

 شدند. نگهداری آهک و آب در محلول شده،بتن سخت هایشآزمای نظر مورد

آوری در محلول آب و آهک وارد دستگاه نگهداری روز عمل 28ها جهت بررسی عملکرد در محیط سولفوریک اسید پس از نمونه

با گرداندن محلول سولفوریک اسید بین ظروف حاوی نمونه و مخزن اصلی اسید همگنی محلول اسیدی  شدند. این دستگاه pH=1سولفوریک اسید با 

های بتنی از قدرت اسید به مرور زمان کاسته شده که جهت جلوگیری از این امر کند. ضمناً به دلیل واکنش اسید با نمونهها را تضمین میاطراف نمونه

 شد. یم میمحلول کنترل و تنظ pHبصورت هفتگی 

 

 هاآزمایش .4

 

های ارزیابی عملکرد بتن در محیط سولفوریک اسید دسته های ارزیابی کیفیت بتن و آزمایشهای انجام گرفته در این مقاله در دو دسته آزمایشآزمایش

محیط زیست دانشگاه صنعتی امیرکبیر و مرکز های مذکور در این مقاله در آزمایشگاه بتن و مصالح ساختمانی دانشکده عمران و شده اند. آزمایشبندی

 اند.تحقیقات تکنولوژی و دوام بتن دانشگاه صنعتی امیرکبیر انجام شده

روز ، جذب آب موئینه طبق استاندارد  118و 90، 56، 28، 7، 3سانتی متری در سنین  10های مکعبی های مقاومت فشاری بر روی نمونهآزمایش

EN 480-5 ]14[ روز و مقاومت الکتریکی سطحی  90و  28سانتی متری در سنین  10های مکعبی نهبر روی نمو]بر روی نمونه 90و  28در سنین  ]15-

سانتی  10های مکعبی های کاهش وزن نمونهسانتی متری جهت ارزیابی کیفیت و نفوذپذیری بتن انجام گرفتند. همچنین آزمایش 20های استوانه ای 

گیری سرعت امواج سانتی متری در اسید و اندازه 10های مکعبی گیری نمونهروز قرار90و  28ومت فشاری پس از مقا متری بصورت هفتگی، کاهش

 ها در محیط اسیدی در دستور کار قرار گرفتند.روز جهت بررسی عملکرد بتن 14التراسونیک در هر 

ها در دمای مایش جذب آب موئینه، فرآیند خشک کردن نمونهها و ایجاد خطا در آزلازم به ذکر است جهت جلوگیری از گسترش ریزترک

 روز انجام شد.  14گراد و به مدت درجه سانتی 50

بود استفاده گردید ای که سطح جانبی آنها اپوکسی زده شدههای استوانهگیری امواج التراسونیک، از نمونههمچنین جهت افزایش دقت اندازه

کار گیری سرعت عبور امواج التراسونیک بهبالا و پایین استوانه محدود شده و دو وجه موازی مذکور برای اندازه که در نتیجه آن خوردگی به سطوح

 شد. گرفته می

های ها توسط مواد حاصل از واکنش سولفوریک اسید با بتن، نمونهضمناً جهت عدم کاهش شدت خوردگی به دلیل احاطه شدن نمونه

 شدند.روزه شسته می 28و  14، 7های به ترتیب رات سرعت امواج التراسونیک و کاهش مقاومت فشاری در بازههای کاهش وزن، تغییآزمایش
 

 نتایج .5
 

باشد. از سوی دیگر استفاده های بتن توانمند میمگاپاسکال در طرح 50روزه بالای  28بیانگر مقاومت فشاری  2نتایج آزمایش مقاومت فشاری در شکل 

مقاومت فشاری بر اثر  %103و  %108است. افزایش روز شده 28گدازی به جای سیمان موجب بهبود مقاومت در سنین بالاتر از سرباره کوره آهن %20از 

گردد. ضمناً استفاده از پوزولان مشاهده میهای بتن توانمند و بتن عادی روزه طرح 90گدازی به ترتیب در مقاومت فشاری استفاده از سرباره کوره آهن

های حاوی پوزولان روزه طرح 90افت مقاومت فشاری ت. اسروز شده 90های بتنی تا سن طبیعی به جای سیمان موجب کاهش مقاومت فشاری نمونه

ناشی از کند بودن  فشاری این افت مقاومت باشد.می %12های معمولی حدود و در بتن %4های توانمند در حدود طبیعی نسبت به طرح شاهد در بتن

                                                 
 به دلیل ایجاد همگنی بیشتر، مواد جایگزین سیمان به همراه مقداری فوق روان کننده در آب این مرحله اختلاط بصورت لجن ترکیب شدند. - 1
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های حاوی همچنین روند کسب مقاومت با نرخ بیشتر در بتن باشد.گدازی میهای پوزولانی در پوزولان طبیعی نسبت به سرباره کوره آهنواکنش

 پوزولان طبیعی قابل توجه است.

 
 .نتایج آزمایش مقاومت فشاری -2شکل 

 

، 3های ها نسبت مقدار آب جذب شده به سطح مقطع نمونه در زماناست. در این شکلآورده شده 4و   3های  نه در شکلنتایج آزمایش جذب آب موئی

گدازی موجب گردد، استفاده از سرباره کوره آهنهمانطور که مشاهده می  است.ساعت پس از قرار گیری در معرض آب درج گردیده 72و  24، 6

توان نتایج بدست اند. از طرفی میهای شاهد ارائه دادههای حاوی پوزولان طبیعی نتایج بالاتری نسبت به طرحی بتنکاهش مقدار جذب آب شده ول

 های شاهد دانست.های حاوی پوزولان طبیعی نسبت به طرحهای سرباره و نفوذپذیری بیشتر بتنآمده را ناشی از نفوذپذیری کمتر بتن

 

  
 .روز 28آب موئینه در سن نتایج آزمایش جذب  -3شکل 
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 .روز 90نتایج آزمایش جذب آب موئینه در سن  -4شکل

 

ای به قطر های استوانهروز بر روی نمونه 90و  28آزمایش مقاومت الکتریکی سطحی نیز به عنوان یک روش غیر مخرب در ارزیابی دوام بتن در سنین 

ها بوده و این اثر در سنین بیانگر اثر مثبت مواد جایگزین سیمان بر دوام بتن، 5ین آزمایش در شکل است. نتایج امتر انجام شدهسانتی 20و ارتفاع  10

 باشد.بالاتر تا حدی چشمگیر می
 

 
 .نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی سطحی - 5 شکل

 

 است.های بتنی انجام شدهمقاومت فشاری نمونه گیری کاهش وزن و کاهشهای بتنی در محیط اسیدی، آزمایش اندازهجهت ارزیابی شدت خرابی نمونه

نتایج آزمایش کاهش وزن بیانگر  است.آورده شده  7در شکل  1و کاهش مقاومت نسبی 6 نتایج این آزمایش بصورت میزان کاهش وزن نسبی در شکل

های بتن همچنین طرح باشند.محلول سولفوریک اسید می های بتنی دربهبود دوام نمونه گدازی و پوزولان طبیعی برنسبتاً مشابه سرباره کوره آهناثر 

های توانمند)بر اساس نتایج آزمایش جذب آب موئینه( ، کاهش وزن کمتری در محلول اسیدی دارند. رغم نفوذپذیری کمتر نسبت به بتن عادی علی

وی اهای حضمناَ عملکرد بهتر نمونه قایسه با بتن توانمند است.های بتن معمولی در ماین عملکرد بهتر به دلیل مقدار کمتر عیار مواد سیمانی در طرح

ها بوده و نفوذپذیری در این بتنهای پوزولانی بر اثر واکنشهای شاهد عمدتاَ ناشی از کاهش میزان هیدروکسید کلسیم پوزولان طبیعی نسبت به بتن

های حاوی پوزولان ارد )بر اساس آزمایش جذب آب موئینه، نفوذپذیری بتنند در برابر حمله سولفوریک اسید عملکرد بتنبر  ایتعیین کنندهنقش 

 است(.های شاهد بیشتر بودهطبیعی از بتن

های بتنی در نتایج آزمایش افت مقاومت فشاری، نتایج نسبتاَ مشابه آزمایش کاهش وزن بوده و اثر استفاده از مواد جایگزین سیمان بر دوام نمونه

 . گرددک اسید مثبت قلمداد میبرابر حمله سولفوری

 

 
 .های بتنینتایج آزمایش کاهش وزن نمونه - 6شکل 

                                                 
 شود.گیری میآوری شده است، اندازهکاهش مقاومت نسبت به نمونه سالم که تا همان زمان در محلول آب و آهک عمل - 1
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 .های بتنینتایج آزمایش کاهش مقاومت فشاری نمونه - 7شکل 

 

 6دول  آوری شده در محلول آب آهک و محلول سولفوریک اسید، نتایج مندرج در جهای عملدر راستای بررسی سرعت امواج التراسونیک در نمونه

( بر V( بر حسب مگاپاسکال و سرعت امواج التراسونیک )C.Sرابطه بین مقاومت فشاری ) 6)لازم به ذکر است در جدول  اندبدست آمده 8و شکل 

آب  آوری شده در محلولهای عمل. این نتایج حاکی از دقت مناسب آزمایش التراسونیک در تخمین نمونهحسب کیلومتر بر ثانیه ارائه شده است(

ها در باشند. از سوی دیگر بررسی شدت خرابیهای خورده شده در محلول اسیدی میآهک و خطای زیاد این روش در تخمین مقاومت فشاری نمونه

شدن پرها اباشد. علت بروز این خطها میهای یکنواختی را نشان نداده و بصورت کلَی تنها بیانگر افت سرعت امواج بر اثر افزایش خرابیطی زمان روند

های های خورده شده در بتنهای گچ( درکنار تفاوت پایداری لایهبا مواد حاصل از واکنش سولفوریک اسید و خمیر سیمان )نظیر کریستال بتن حفرات

 باشد.میحاوی سرباره و پوزولان طبیعی 

 

 رابطه مقاومت فشاری و سرعت امواج التراسونیک. – 6جدول 

 های خورده شده در محلول سولفوریک اسیدنمونه آوری شده در محلول آب آهکهای عملهنمون نسبت آب به سیمان
2R 2 رابطهR رابطه 

32/0 81/0 C.S. = 55.4V – 187.76 14/0 C.S. = 11.2V – 24.24 

4/0 71/0 C.S. = 83.5V - 315.78 33/0 C.S. = 28.3V – 101.5 

 

  
 .های بتنی قرار گرفته در محلول سولفوریک اسیدک در نمونهتغییرات سرعت امواج التراسونی -8شکل
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 گیرینتیجه .6

 

های بتنی در محلول گدازی و پوزولان طبیعی به عنوان مواد جایگزین سیمان بر دوام نمونههای معدنی سرباره کوره آهندر این تحقیق اثر افزودنی

گدازی را باعث سرباره کوره آهن %20است. بر اساس نتایج بدست آمده، جایگزینی فتهمورد بررسی قرار گربرابر با یک،  pHسولفوریک اسید با 

کارگیری است. همچنین کاهش جذب آب در صورت بههای بتنی شدهکار بردن پوزولان طبیعی را سبب کاهش مقاومت فشاری نمونهافزایش و به

 سیمان با مواد پوزولانی سبب بهبود نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی سطحی شد. %20ضمناً جایگزین کردن  گدازی مشاهده گردید.آهن سرباره کوره

، اثر های کاهش وزن و افت مقاومت فشاریهای حاوی مواد جایگزین سیمان در محلول سولفوریک اسید، بر اساس نتایج آزمایشدر رابطه با دوام نمونه

 مثبت و نسبتاً مشابه ارزیابی گردیده است.گدازی استفاده از پوزولان طبیعی و سرباره کوره آهن

توان اثر عیار مواد سیمانی و استفاده از مواد جایگزین های جذب آب موئینه، کاهش وزن  و افت مقاومت فشاری میبا توجه به نتایج آزمایش

ایگزین کردن بخشی از سیمان توسط سرباره کوره جمتر و تر از نفوذپذیری بتن ارزیابی کرد. در این راستا استفاده از مواد سیمانی کسیمان را بسیار مهم

 گردد.های حاوی سولفوریک اسید توصیه میها در محیطگدازی و پوزولان طبیعی در راستای بهبود دوام بتنآهن

-زمایش اندازهها در محیط سولفوریک اسید به عنوان آزمونی مناسب توصیه شده و آکاهش وزن جهت ارزیابی دوام نمونههمچنین آزمایش

 شود.های دچار خرابی ناشی از حمله سولفوریک اسید با خطای زیاد همراه بوده و پیشنهاد نمیگیری سرعت امواج التراسونیک در نمونه
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