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 ایسرباره فعالقلیاتأثیر نسبت محلول قلیایی به سرباره بر نفوذپذیری بتن 

 
  (2)دارمجید رستمی گله                     (7)کیاچهر بهفرنیا

 

لف م رد تحلیل و  مخت هانان با آزمایشسببربار  فعالیلیادر این تحقیق، تأثیر نسبب م محل ل یلیایی به سببربار  بر نف ری یرن بتن    چکیدهچکیده

سی یرار گرفم. امروز   صرف ری عن انبه بتن نقش برر صالح  ترینم سع  در ساختمانی،  م ساخم  ۀت  صادن  و عمرانی هانزیر  امرن ج امع ایت

ستفاد        انکارنای یر سیمان یرتلند، ا سم و کاهش اثرات مخرب مرت ط با ت لید  سازگار با محیط زی سم. یکی از راهکارهان ت لید بتنی  از بتن    ا

آنجاکه  شبب د. ازبلند در یک محل ل یلیایی ت لید می ۀک ر ۀسببازن خاتببیم چسبب ندگی سببربارباشببد که از یریق فعالان مییلیافعال سببربار 
ان  رهگرفتن نسببب م محل ل یلیایی به سبببربار ، یارامت نظردرن دارد، در این تحقیق با متغیر مؤثرو دوام آن نقش  یینف ری یر ب دن بتن در یایا

آید. مقادیرن که بران نسبب م   می دسببم بهمدت و نهایی و مقاومم فشببارن  ، عمق نف ر آب، ج ب آب ک تا RCPT روشبهنف ر ی ن کلر 

  برانیرب کنترل  عن انبهباشببدی یک یرب با سببیمان یرتلند معم لی می 44/0و  4/0، 44/0،  4/0گرفته شببد،  نظردرمحل ل یلیایی به سببربار  
سه و ارزیابی با بتن   شد. همچنین    سربار   فعالیلیامقای ساخته  ستفاد ان  سم       از عکسباا شی )ت سک پ الکترونی روب ( SEMبردارن با میکرو

سه  ساختارن بین بتن  مقای سربار          سربار   فعالیلیاان  س م محل ل یلیایی به  شان داد که ن شد. نتایج ن سیمان یرتلند معم لی انجام  ان و بتن با 
 باشند.ان میان از لحاظ دوام و نف ری یرن مقادیر بهینهسربار  فعالیلیابران ت لید بتن  4/0و  44/0
 

 .سربار ، محل ل یلیایی، نف ری یرن، فعال یلیا  کلیدی هایهواژ

 
The Effect of Alkaline Solution-to-Slag Ratio on Permeability of Alkali 

Activated Slag Concrete 
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Abstract This study investigated the effect of alkaline solution-to-slag ratio on permeability of Alkali-

Activated Slag Concrete (AASC). Concrete, as the most widely used building material, has an undeniably 

important role in development of economic and civic infrastructure. Alkali activated slag cement is an 

environmentally friendly alternative to Portland cement, which can be produced by using an alkaline 

solution to activate the binding effect of the blast furnace slag. Permeability of concrete has a direct impact 

on its durability, so in this study a series of tests were arranged to examine the effect of alkaline solution-

to-slag ratio on water impermeability, chloride permeability, short-term and total water absorption and 

compressive strength of AASC specimens. In experimental study four concrete mixes with alkaline solution-

to-slag ratios of 0.4, 0.45, 0.50, and 0.55 were considered. One mix made by ordinary Portland cement 

were also considered for comparison of results. In addition, The images taken from samples AASC and 

Ordinary Portland Cement Concrete (OPCC) by means of scanning electron microscopy (SEM) were used 

to study the comparison of microstructure. The results showed that the alkaline solution/slag ratios of 0.45 

and 0.50 are the optimum values for AASC production from the durability and permeability point of view. 
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 مقدمه 
ی یرن راحم، مقاومم در برابر هان بتن مانند یالبمزیم

راحم و درنهایم ارزان ب دن آن باعث شد  آتش، ت لید 
 عن انبهو  عمل آیداسم که از این ماد  استق ال خ بی به

ترین مصالح ساختمانی معرفی گردد یکی از یرمصرف
گرفته، سالانه حدود . براساس برخی مطالعات ت رت[1]

 7200ش د و حدود میلی ن تن بتن ساخته می 72000
 دگیرمیلی ن تن سیمان در جهان م رد استفاد  یرار می

به میزان ت لید  %9حالی اسم که هر ساله . این در[2]
المللی . ی ق اعلام سازمان بین[3] ش دسیمان افزود  می

ت لیدن در جهان مرب ط  2COدرتد کل  1تا  2انرژن بین 
. همچنین گزارش شد  [4] باشدیمان میبه تنعم س

میلی ن تن در  4/9ت لید سیمان به  2074اسم که تا سال 
رسد که این امر باعث افزایش سهم تنعم سیمان سال می

 بات جه. یس 5]-[8 می ش د %78به  2COانتشار گاز  در
به مصرف بالان بتن و نیاز روزافزون به ت لید سیمان بران 

ه ت ج محیطی و خص تا آن، اهمیم مسائل زیسم ۀتهی
یایدار، ضرورت بازنگرن در ت لید بتن  ۀت سع ۀبه مسئل

هان گیرن فناورنکاربهو تحقیق و یژوهش دررابطه با 
هان مانسی ۀساخم بتن، آشکارتر اسم. ت سع برانن ین 

نسل س م م اد سیمانی یس از آهک و  عن انبه فعالیلیا
 Purdonی لانی دارد.  ان نس تا اریخچهسیمان یرتلند، ت

 ۀر م اد یلیایی بر سربار  را ت ضیح داد و از سربارتأثی ۀاید
 . سیمان[9] چس انند  بهر  گرفم عن انبهخالص 

 تنایع ضایعات از آن ت لید در که یلیا فعال انسربار 

 جایگزین ت اندمی ش د،استفاد  می ف لاد و آهنروب

 ازجملهیرتلند  سیمان کاربردهان برخی بران مناس ی
آهن و ساخته همچ ن تراورس را ساخم یطعات ییش

هان هیدرولیکی م رد استفاد  همچنین در ساخم ساز 
ز ان ترکی ی اسربار  فعالیلیا. سیمان [11-10] یرار گیرد

ایی یلی مصالح ی یعی سیلیکات و آل مینا اسم. حلال
داگانه ی ر جهیم  بهیدروکسید سدیم یا هیدروکسید یتاس

گردد، سپس آن را به مایع سیلیکات سدیم اضافه تهیه می
ش د. کنند و این حلال با م اد ی زولانی مخل ط میمی

عاتی هان ضایان فرآورد سربار  فعالیلیابنابراین سیمان 
کند و جهم کاهش مصرف را به محص ل مفید ت دیل می

 روندمی کاربه هازیسم در ساز سیمان و آل دگی محیط
ان گسترش واکنش سربار  فعالیلیاهان ملات .[72]

یلیایی سیلیسی کمترن نس م به ملات سیمان یرتلندن 
مل مختلف بر ار ع تأثین بسیارن ا. محقق[13] دارند

ان در برابر دمان بالا سربار  فعالیلیاهان مقاومم ملات
-14] ندا و همچنین تغییر ریزساختار آن را بررسی نم د

 ۀگدازن از سربارآهن ۀک ر ۀجان سرباربه . اخیرا [16
و  مکانیکیفروکروم استفاد  شد  و برخی خص تیات 

 .[19-17] ندا دوام آن را م رد بررسی یرار داد
ترین خص تیات بتن بتن یکی از مهم یییایا 

باشد، چ ن لازم اسم بتن در ی ل عمر ساز ، شرایطی می
اسم، تحمل نماید. ع امل  ی شد را که بران آن یراح

 بتن نقش ییجمله ع املی اسم که در یایاشیمیایی از
ها، اسیدها، آب دریا و س لفات ن دارد. حملۀمؤثر

 ییهمچنین کلرورها، که خ ردگی الکتروشیمیا
ع امل  ازجملهآرمات رهان ف لادن را باعث می ش د، 

جا که حمله در داخل آنباشند. ازمی ییمخرب شیمیا
ش د، ع امل مهاجم باید یادر به نف ر جسم بتن انجام می

و بتن نیز نف ری یر باشد. بنابراین  اشدبه داخل بتن ب
 [.20نف ری یرن اهمیم خاتی دارد ]

هان هیدرولیکی و در م ض ع نف ری یرن در ساز  
هان وایع در مجاورت دریا اهمیم بیشترن ییدا ساز 
لیل وج د ی ن کلر در دهان ساحلی بهکند. در ساز می

آب دریا، عمر مفید ساز  برابر با زمان رسیدن ری بم به 
  .گرددسطح میلگرد تعریف می

دیگر ع امل مخرب که به عامل نف ری یرن بتن  
 ع ارت اسم از: اند وابسته

 شدن متناوب بتن )سیکل زدگی و آبتخریب بر اثر یخ
 .روب و انجماد در زمستان(

  هان م ج د در خاک و نف ر س لفاتتخریب بر اثر
 .هان زیرزمینیآب

 هان کربناتاسی نتخریب بر اثر واکنش. 
ت ان با کاهش نف ری یرن بتن باعث بنابراین می 

به  د مشخصات دوام بتن و افزایش عمر مفید ساز  
 گردید.
 بسیارن بران مناسب جایگزین یک فعالیلیاسیمان  
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 بران استفاد  م رد اولیه م اد زیرا باشد.می سیمان ان اع از

 آلی و یلیمرهان مرس م هانسیمان به نس م ،آن ت لید
 انسربار  فعالیلیاهمچنین بتن  .ش دمی یافم وف ربه
شی کش مقایسه با بتن معم لی داران مقاومم فشارن ودر

لخل تخ، سمبالا آن ، سرعم کسب مقاومماسم بیشتر
برابر حملات شیمیایی در و ن داردو نف ری یرن کمتر

ه نس م ب فعالیلیاهان . همچنین بتن[26-21] اسممقاوم 
بتن با سیمان یرتلندن در برابر آتش مقاومم بیشترن 

  .[27] دارند
چنین اظهار داشم که یک  [28]داویدویتس ج زف 

 سیلیسیم م ج د در یک ماد  بات اند با محل ل یلیایی می
 ۀها( واکنش دهد و یک مادی یعی )آل مینا سیلیکات منشأ

ان ان که دارچس انند  ت لید کند. از لحاظ تئ رن، هر ماد 
 فعاللیایت اند ترکی ات سیلیسیم و آل مینی م باشد می

ش د. سدیم هیدروکسید، یتاسیم هیدروکسید، سدیم 

ا سدیم یتاسیم هیدروکسید ب -کربنات یا ترکی ی از سدیم
ن هاکنند فعالترین ات و یتاسیم سیلیکات رایجسیلیک

باشند. ترکی ی از سدیم هیدروکسید با م رد استفاد  می
سدیم سیلیکات مؤثرترین محل ل یلیایی م رد استفاد  

که بهترین ترکیب را بران رسیدن به مقاومم بالا  اسم
ر دمان تأثیOzbay و  Balcikanli. [29] کندفراهم می

آورن، غلظم سدیم و مدول عمل آورن، زمانعمل
سیلیکات را بر مقاومم فشارن، نف ر ی ن کلر و نف ر 

ان م رد بررسی و مقادیر سربار  فعالیلیااکسیژن بتن 

ها نس م بهینه را ارائه دادند و در تمام یرب اختلاط
. [30] گرفتند نظردر 49/0محل ل یلیایی به سربار  را برابر 

 نس م محل ل یلیایی به سربار ر تأثیشجاعی و همکاران 
 ان بررسیسربار  فعالیلیابر خص تیات مکانیکی بتن  را

 کردندمقدار بهینه معرفی  عن انبهرا  4/0و مقدار  نم دند
 از (AAS)یلیافعال  ۀسربار سیمان تنعتی ت لید .[10]

شد. در دهۀ  آغاز7320-7324هان سال در و اوکراین
هان میلادن، چندین ساختمان آیارتمانی و ساز  7320

در  انر ن یلیا فعال سرباهامانیسکارگیرن دیگر با به

وج د آب و ه ان نامناسب آن اوکراین ساخته شد که با

 .[31] اندمنطقه، هن ز به شکل مطل بی یایدار ماند 
 که اسم متال رژن تنایع در جان ی یک محص ل سربار 

 و سیمانی ترکیب شد ،فعال هانیلیایی وسیلۀهب ت اندمی

 ضایعات عن انبه سربار  از استفاد  کند.   ت لیدچس ند

 ورود و آن ت لید در انرژن از کمتر استفاد  ف لاد، تنایع

 باشد.می آن عمدۀ مزایان از محیط به 2COکمتر 

در این تحقیق با بررسی نس م محل ل یلیایی به  
 فعالیلیایک یارامتر مؤثر در بتن  عن انبهسربار  

نای یرن آب، هان نف ر  از آزمایشبااستفادان، سربار 
(، ج ب آب اولیه و RCPTی ن کلر ) شد تسریعنف ر 

 فعالیلیانهایی و مقاومم فشارن، نف ری یرن بتن 
 ان م رد مطالعه و بررسی یرار گرفم و همچنینسربار 

رل یرب کنت عن انبهیک یرب با سیمان یرتلند معم لی 
ساخته شد و م رد مقایسه و ارزیابی یرار گرفم و 

ان ، از لحاظ ساختارن هم مقایسهSEM  از تسم بااستفاد

ر ها دها انجام شد. لازم به رکر اسم که تمام نم نهبین آن
  آورن شدند.آب عمل

 
 مطالعات آزمایشگاهی

ر داتلی چس انند   سربار  مادۀ  .مصالح مورد استفاده
ه در این ان کان اسم. سربار ترکیب بتن یلیافعال سربار 
آهن بلند کارخانه روب ۀک ر ۀتحقیق استفاد  شد، سربار

شد  از ت رت آسیابشکل گران له( که بهاتفهان ب د )به
یز آنال مان سپاهان اتفهان تهیه شد. نتیجۀکارخانه سی
رکر  (7)م رد استفاد  در جدول  ۀ( سربارXRFشیمیایی )

 3g/cmشد  رکر گردید  اسم. وزن مخص ص سربارۀ
  باشد.می g 2cm 4400/و بلین آن حدود 84/2

سازن سربار ، از هیدروکسید منظ ر فعالهمچنین به 
( جامد و از محل ل سیلیکات سدیم NaOHسدیم )

(3SiO2Naبا درتد وزنی ترکی ات شیمیایی ارائه ،)  شد
 استفاد  شد. (2)در جدول 
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 آهن اتفهانبلند روبک رۀ  ۀ( سربارXRFآنالیز شیمیایی ) ۀنتیج  7جدول 
 

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

 48/0 48/0 42/2 7/3 17/91 02/7 93/79 84/94 درصد 

 

 مشخصات شیمیایی محل ل سیلیکات سدیم  2جدول 

 

 درصد وزنی ترکیب شیمیایی

2SiO 4/92% 

O2Na 4/74% 

O2H 48% 

 
 مشخصات شن مصرفی  9جدول 

 

 جذب آبدرصد  هاحداکثر قطر سنگدانه جنس
 چگالی نسبی

 حالت خشک در

 چگالی درحالت

 (3kg/mخشک )

 چگالی ظاهری

(3kg/m) 

 mm 4/72 84/0 23/2 1/2289 4/7148 آهکی

 
هان آهکی که از دانهدر انجام این تحقیق سنگ 

م رد استفاد  یرار  اسم، معادن ایراف اتفهان تهیه شد 
ب د که در  04/9مدول نرمی ماسۀ مصرفی  گرفم.

یرار داشم.  ASTM C33 [32]مجاز استاندارد  محدودۀ
مشخصات شن مصرفی در این تحقیق که  (9)در جدول 

آمد  دسمبه ASTM C127 [33]استاندارد  با آزمایش ی ق

 رکر شد  اسم.
 

 در این تحقیق بران .هاطرح اختلاط و ساخت نمونه

 700700700هان مکع ی ها، از یالبساخم نم نه
و  مترمیلی 200700ان هان است انه، یالبمترمیلی

 مترمیلی 200×200×720هان مکع ی همچنین از یالب

یه و هر لا ش ندمی ها در دو لایه ریختهاستفاد  شد )یالب
هان یرشد  د(. یالبش ثانیه وی ر  می 70مدت حدود به

ساعم در شرایط معم لی آزمایشگا  )دمان  24 مدترا به

229 و سپس  کنندمیگراد( نگهدارن درجه سانتی

ش ند و تا زمان آزمایش در یها از یالب خارج منم نه
ر رفته دکاربهگیرند. درتد مصالح آب یرار می ح ضچۀ

آمد  اسم. در  (4)هان مختلف در جدول یرب اختلاط
، غلظم 48/0لح جامد ها نس م آب به مصاتمام یرب

م لار و همچنین نس م  4محل ل هیدروکسید سدیم 
گرفته شد   نظردر 9هیدروکسید سدیم به سیلیکات سدیم 

همچنین یک یرب بتن معم لی با سیمان یرتلند  اسم.
 .  اسمعن ان یرب کنترل استفاد  شدبه 424-7

 
 هارفته در یرب اختلاطکاربهدرتد مصالح   4جدول 

 

شماره 

 طرح

 شن

(3kg/m) 

ماسه 

(3kg/m) 

 سرباره 

(3kg/m) 

نسبت محلول 

  ییقلیا

 به پوزولان

7 870 330 417/428  4/0  

2 870 330 139/479  44/0  

9 870 330 400 4/0  

4 870 330 031/981  44/0  
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 هاآزمایشانجام و نتایج  ۀنحو
 ASTM C143آزمایش اسلامپ ی ق استاندارد   .اسلامپ

نس م محل ل  رتأثیبررسی  منظ ربهانجام شد.  [34]

اسلامپ، نم دار نتایج آزمایش یلیایی به سربار  بر 
نس م محل ل یلیایی به سربار  رسم و  برحسباسلامپ 
  نشان داد  شد  اسم. (7)در شکل 

مشخص اسم،  (7)ی ر که در نم دار شکل همان 
با افزایش نس م محل ل یلیایی به سربار ، اسلامپ کاهش 

 44/0به  4/0که افزایش این نس م از ی رند. بهیابمی
و  4/0به  44/0ن اسلامپ و از مترمیلی 74باعث کاهش 

ن اسلامپ مترمیلی 4باعث کاهش  44/0به  4/0از 
ت ان استدلال کرد که در یک ش د. بنابراین چنین میمی

( با افزایش 48/0نس م آب به م اد جامد ثابم )در اینجا 
ایی، غلظم محل ل یلیایی در مخل ط مقدار محل ل یلی

هان شیمیایی بین و میزان شدت واکنش ش دمیبالاتر 

ا ر کاهش اسلامپگردد، که میسربار  و محل ل بیشتر 
درتد زیادن  کهییآنجادر یی خ اهد داشم. همچنین از

م دهد، با افزایش نس از محل ل یلیایی را آب تشکیل می
 44/0رخ اسلامپ بعد از محل ل یلیایی به سربار  کاهش ن

  ش د.مشاهد  می
 

 مقاومت فشاری

ر هان بتنی مکع ی ددر این تحقیق، مقاومم فشارن نم نه
 BS EN 12390-3روز ی ق استاندارد  30 و 28سنین 

نس م  رتأثیبررسی  منظ ربه.   اسمگیرن شدانداز  [35]

محل ل یلیایی به سربار  بر مقاومم فشارن، نم دار 
 (2)در شکل  روز 30و  28تغییرات مقاومم فشارن 

)بتن با  بتن معم لی ۀترسیم شد  اسم. همچنین از نم ن

 2/49روز   28سیمان یرتلند معم لی با مقاومم فشارن 
. یابل   اسمیرب کنترل استفاد  شد عن انبهمگایاسکال( 

هر سن و بران هر یرب سه نم نه م رد  رکر اسم که در

 شد  در نم دار، میانگینآزمایش یرار گرفم و اعداد رکر
 د.بدهان میبمقاومم فشارن سه نم نه را در هر سن نش

ش د، با ملاحظه می (2)ی ر که در شکل همان 
 4/0افزایش نس م محل ل یلیایی به سربار  تا مقدار 

ن ای یابد.کاهش میزایش و یس از آن مقاومم فشارن اف
ت ان چنین استدلال کرد که سربار  بران عملکرد را می

 ل یلیایی نیاز دارد و فعال شدن به میزان کافی از محل
شدن یسمتی از سربار  به عدم فعال تر منجرمقادیر کم

 محل ل یلیایی، مقداربنابراین با افزایش مقدار  یش دمی

 درنتیجه ی دشترن به مخل ط اضافه میآب اضافی کم
و ش د می ل یلیایی در مخل ط بالاترغلظم محل 

شیمیایی بین سربار  و محل ل بهتر انجام  هانواکنش
اما  یگرددترن حاتل میمقاومم بیشو  ش ندمی

که درتد زیادن از این محل ل یلیایی را آب جاییازآن
درتد وزنی محل ل سیلیکات سدیم  48دهد )تشکیل می
وزنی محل ل هیدروکسید سدیم را درتد  84و حدود 

آب تشکیل داد  اسم( مقدار مازاد بر مصرف سربار ، 
، درنتیجهو  خ اهد شد باعث افزایش حفرات م ئینه

 کاهش مقاومم فشارن را در یی خ اهد داشم. 
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 ر نس م محل ل یلیایی به سربار  بر مقاومم فشارنتأثی  2شکل 

 

 و 28اگر مقاومم فشارن  (2)به شکل  بات جههمچنین 
با بتن معم لی مقایسه ش د ملاحظه  فعالیلیاروز بتن  30
در هر دو سن  فعالیلیاش د که مقاومم فشارن بتن می

مقاومم  ،ی ر مثالبه بتن معم لی بیشتر اسم. بهنس م 
ه با نس م محل ل یلیایی ب فعالیلیاروز بتن  28فشارن 
 MPa 2/49و در بتن معم لی  MPa 29برابر  4/0سربار  

برابر بتن معم لی( و مقاومم  44/7باشد )حدود می
 MPaو در بتن معم لی  MPa 19روز آن برابر  30فشارن 

همچنین از  یبرابر بتن معم لی( 9/7باشد )حدود می 42

زودتر  فعالیلیاهان ت ان فهمید که بتنرون این نتایج می
 رسند.از بتن معم لی به مقاومم نهایی می

  

در این بخش نتایج   .آزمایش جذب آب اولیه و نهایی
که ی ق  مدتحاتل از آزمایش ج ب آب ک تا 

و ج ب آب نهایی که  BS 1881: part122استاندارد 

 اندآمد  دسمبه ASTM C642 [36]مطابق با استاندارد 
در آزمایش ج ب  گیرند.م رد تجزیه و تحلیل یرار می

 املا ک اون در را نم نه ابتدا استاندارد مدت ی قآب ک تا 

 آب در ساعم نیم مدت به سپس و کنندمی خشک
 آب ج ب درتد( 7ۀ )رابط ی ق و ش دمی غریاب

 آزمایش این. آیدمی دسمبه ساعته نیم یا مدتک تا 
 در .دهدمی دسمبه را نظر م رد بتن سطحی کیفیم

 دریان و فارس خلیج ۀحاشی در بتن یایایی ۀنامآیین

 اب حاکم محیطی مختلف شرایط بران معیارهایی عمان،
 جدول در که شد  گرفته نظردر BS 1881 part122 روش

 [. 91] اسم شد  ارائه (4)
(7                                            ) A=[(B-C)/C]   

جرم نم نه  Bدرتد ج ب آبی  Aف ق،  ۀدر رابط 
شد  در ه ا ساعته با سطح خشک4/0ورن  بعد از غ یه

از  شد  در اون بعدخشک جرم نم نۀ Cحسب گرمی بر
( 24تا Co20دمان شدن نم نه در ه ان خشک )سرد

 .باشدمی حسب گرمبر

 
 مدت مقادیر مجاز درتد ج ب آب ک تا   4جدول 

 [91] در شرایط مختلف محیطی

 )%( آب جذب درصد شرایط محیطی

A  4حداکثر 

B  و C  9حداکثر 

D،E  و F  2حداکثر 
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 تربحرانی Fبه  Aشرایط محیطی از  (4)در جدول  
دا ابت در آزمایش ج ب آب نهایی ی ق استاندارد ش د.می

، سپس تا رسیدن به وزن کنیممیخشک  نم نه را کاملا 

(، درتد 7ۀ )کنیم و ی ق رابطثابم نم نه را غریاب می
 B، (7) ۀآید. ال ته در رابطمی دسمبهج ب آب نهایی 

جرم نم نه در حالم اش اع با سطح خشک  ۀدهندنشان

 باشد. یابل رکر اسم که از هر یرب سه نم نه و یسمی
م رد آزمایش یرار گرفم و مقدار میانگین آنها  روز 28 از
 مدتتا ک نتیجه نهایی ث م شد. نتایج ج ب آب  عن انبه

 ارائه شد  اسم. (9) و نهایی در شکل
ش د که با افزایش ملاحظه می (9)به شکل  بات جه 

نس م محل ل یلیایی به سربار  میزان ج ب آب 
 ولی این افزایش سما افتهمدت و نهایی افزایش یک تا 

ج ب آب بسیار ناچیز اسمی دلیل این افزایش ج ب آب 
حل لی مقدار م ت اند این باشد که با افزایش این نس م،می

که باعث  ش دمیبیشتر  ،دگردکه به مخل ط اضافه می
 نتیجه افزایش ج بدر بتن و در نهییم افزایش حفرات 

و  مدتک تا آب خ اهد شد. همچنین اگر ج ب آب 
با بتن معم لی مقایسه ش د ملاحظه  فعالیلیانهایی بتن 

به  نس م فعالیلیابتن  مدتک تا ش د که ج ب آب می
ن که ج ب آب نهایی بتحالیبتن معم لی بیشتر اسم در

ی ر مثال باشد. بهبسیار کمتر از بتن معم لی می فعالیلیا
با نس م  فعالیلیابتن  مدتک تا درتد ج ب آب 

و در بتن  %93/2برابر  44/0محل ل یلیایی به سربار  
برابر بتن معم لی(  94/7حدود )باشد می %18/7معم لی 

و در بتن  %28/2ولی درتد ج ب آب نهایی آن برابر 

برابر بتن معم لی(ی  4/0حدود )باشد می %91/4معم لی 
ین ا فعالیلیاهان همچنین یکی از خص تیات مهم بتن

و نهایی اختلاف  مدتک تا  آب بج اسم که بین 

اگر بتن با نس م  ،مثال عن انبهزیادن وج د ندارد. 
درتد  ،گرفته ش د نظردر 44/0محل ل یلیایی به سربار  

و  %93/2 ترتیب برابرو نهایی به مدتک تا ج ب آب 
یعنی ج ب  یباشدمی %23/0ها اسم که اختلاف آن 28/2%

 یاسم مدتک تا آب برابر ج ب  72/7آب نهایی حدود 
یعنی  یباشدمی %43/9ولی در بتن معم لی این اختلاف 

 مدتک تا برابر ج ب آب 9ج ب آب نهایی حدود 
اسم. همچنین یابل رکر اسم که مقادیر ج ب آب 

هان محل ل یلیایی به بران تمامی نس م مدتک تا 

 Cبران شرایط محیطی  (4)به جدول  بات جهسربار  
 ملی یایایی بتن در محیط ۀنامی ق آیینمناسب اسم که 

گ نه این Cخلیج فارس و دریان عمان شرایط محیطی 
در تماس با هایی از ساز  که یسمم»ش د: تعریف می

م یینگی خاک وایع شد  اسم  خاک اسم و بالان ناحیۀ
 ر زهکشی، خطر نفعلم فشار کم آب یا وج د سیستم )به

ندارد( و یا  وج دب از سطح به داخل بتن آشدید 
 .«اندوایعدر زیر آب دریا  هایی که دائما ممیس

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و نهایی مدتک تا ر نس م محل ل یلیایی به سربار  بر ج ب آب تأثی  9شکل 
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 7931، شمارۀ یک، یک سی و سال   مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 که ازآنجا  .RCPT روشبهآزمایش نفوذ یون کلر 
کلرید به داخل بتن و  هان دریایی نف ر ی نمحیطدر 

 ترین عاملمهم عن انبهخرابی ناشی از خ ردگی میلگرد 

 تعیین ش دهان بتن مسلح شناخته میمخرب در ساز 
میزان نف ر ی ن کلرید از اهمیم خاتی برخ ردار 

بنابراین در این بخش نتایج حاتل از آزمایش  یباشدمی

 ASTMن کلرید مطابق با استاندارد ی  یافتۀنف ر تسریع

C1202 [38] هان کنترل کیفی عن ان یکی از روش)به
کی حسب میزان بار الکتریبران تعیین نف ر ی ن کلر( بر

ار گیرد. مقادیر بع  رکرد  م رد تجزیه و تحلیل یرار می
سطح زیر منحنی میزان شدت  دروایعالکتریکی ع  رن 

باشد. هرچه نم نه میزمان بران  برحسبجریان ع  رن 
یدر میزان بار الکتریکی ع  رن از نم نه کمتر باشد معرف 

تر این اسم که بتن در برابر نف ر ی ن کلرید مقاوم
 ASTM C1202 ی ق ت انیم راها بتن نبندی قهباشد. می

  .[38] دانسم (2)جدول  ت رتبه

در این تحقیق آزمایش نف ر ی ن کلر ی ق استاندارد  
ASTM C1202 روز 28ها در سن انجام شد  اسم )نم نه 

ایش دیم کار سیکل بران افز روز یرار داشتند(. 30و 

شدی دییقه کاهش داد   20دییقه به  90از  زمانی آزمایش
 ساعم بران هر نم نه مجم عا  2که در مدت زمان ی رنبه 
نم نه م رد آزمایش یرار  9شد. از هر یرب داد  ث م  73

 .گردید نهایی ث م نتیجۀ عن انبهنگین سه نم نه و میا گرفم
( میزان جریان ع  رن برحسب 2ۀ )  از رابطبااستفاد

 مراحل انجام آزمایش نف ر (4)ش د. شکل ک لمب محاس ه می
 ( وایع در آزمایشگا  مصالحRCPTی ن کلرید ) ۀیافتتسریع

در  دهد.میان دانشگا  تنعتی اتفهان را نشان عمر ۀدانشکد
 رکر شد  اسم. RCPTنتایج نهایی تسم  (4)شکل 

Q= 600 (I0+ I20+I40 + . . . . + I320 + I340 + I360)   )2( 

 0Iحسب ک لمبی میزان جریان ع  رن بر Qکه در آن  
جریان  tIجریان )آمپر( بلافاته یس از اعمال ولتاژ اولیهی 

 ش د.دییقه یس از اعمال ولتاژ خ اند  می t)آمپر( که در 
 

 [38]ع  رن  جریان میزان براساس کلرید ی ن برابر در نف ری یرن  2جدول 

 

 ناچیز خیلی کم کم متوسط زیاد کلر یون برابر درنفوذپذیری 

 700> 7000تا  700 2000تا  7000 4000تا  2000 4000 < (ک ل مب)ع  رن  جریان میزان
 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

 

 کردن نم نه ( عایق2) ،متریسانت 4ارتفاع ان بهاست انه ۀبرش نم ن( 7) :ی ن کلرید ۀیافتتسریعمراحل انجام آزمایش نف ر   4شکل 

 دستگا  ع  ر جریانث م بار الکتریکی ع  رن از نم نه ت سط ( 4) ،خلأ ۀها در محفظن نم نهرییرارگ( 9) ،با رزین
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 ر نس م محل ل یلیایی به سربار  بر بار الکتریکی ع  رنتأثی  4شکل 

 

ش د، ملاحظه می (4)ی ر که در نم دار شکل همان 
 ارببا افزایش نس م محل ل یلیایی به سربار  مقدار 

روز افزایش  30و  28ی ع  رن در هر دو سن کیالکتر
با افزایش این مقدار مقاومم در برابر نف ر  دروایعیابد. می

ت ان این عملکرد را می ی ن کلر کاهش خ اهد یافم.
به  هبات جچنین استدلال کرد که با افزایش این نس م 

 ابدیمینتایج آزمایش اسلامپ مقدار کارایی بتن کاهش 
 رددگمیایجاد حفرات در ماتریس بتن  باعث جهیدرنتو 

لر ی ن ک شدۀتسریعکه با کاهش مقاومم در برابر نف ر 
همرا  اسمی همچنین دلیل دیگر دخیل در این امر 

مصرفی در  NaOHت اند یایین ب دن درتد خل ص می
علاو  بر ی ن کلر به  RCPTاین تحقیق باشد زیرا تسم 

زایش میزان هان دیگرن هم حساس اسم که با افی ن
م ج د در محل ل هم  هان ناخالصمحل ل یلیایی، ی ن

و همین امر باعث افزایش میزان بار  کنندافزایش ییدا می
به نتایج تسم  بات جهالکتریکی ع  رن خ اهد شد. 

RCPT  فعالیلیاهان بتن یرب ۀهم (2)و ی ق جدول 
 مۀنامت سط یرار دارند و ی ق آیین ۀان در محدودسربار 

ملی یایایی بتن در محیط خلیج فارس و دریان عمان 
 4/0تا  4/0هان با نس م محل ل یلیایی به سربار  یرب

یرار دارند. همچنین اگر مقدار بار  Cدر شرایط محیطی 
روز با  30 و 28در سن  فعالیلیاالکتریکی ع  رن بتن 

ش د که مقاومم در بتن معم لی مقایسه ش د ملاحظه می
ر هر دو سن د فعالیلیای ن کلر بتن  ۀشدتسریع برابر نف ر

مقدار بار  مثال ی ربهنس م به بتن معم لی بیشتر اسم. 

با نس م محل ل  فعالیلیاروز بتن  28الکتریکی ع  رن 
ک لمب و در بتن  2813برابر  4/0یلیایی به سربار  

و  (فعالیلیابرابر بتن  2/2ک لمب )حدود  1933معم لی 
ک لمب و  7231برابر  فعالیلیاز بران بتن رو 30در سن 

برابر بتن 9)حدود  ک لمب 4749در بتن معم لی 
ت ان بنابراین از رون این نتایج می یباشد( میفعالیلیا

تن مقایسه با بان درسربار  فعالیلیاهان فهمید که بتن
ر ترن در برابر نف ر ی ن کلمعم لی عملکرد بسیار مناسب

 نس م محل ل یلیایی بهدهند. با افزایش از خ د نشان می
و  28ع  رن در هر دو سن  یکیالکتر بارسربار  مقدار 

 یابد.روز افزایش می 30

 
 ع املی که  ازجمله .آزمایش نفوذناپذیری آب

به خ ردگی بتن و آرمات رهان ف لادن  ت اند منجرمی
خ ردن بتن و نیز در سرمان شدید م جب ترک  دش

ب بنابراین نف ر آ یباشدبه داخل بتن می گردد، نف ر آب
در  .کندهان بتنی ایفا میدر بتن نقش مهمی را در ساز 

این بخش نتایج میزان عمق آب نف رن، ت سط آزمایش 
ان   از دستگا  نشبااستفادنای یرن دربرابر آب و نف ر
 ، مطابق با روش استاندارد(2)شد  در شکل داد 

EN 12390-8 [39]  و  آیدمیدسم روز به 28در سن
 ۀدر این روش، نم نگیرد. رد بررسی و تحلیل یرار میم 

بار یرار  4ساعم از سطح زیرین تحم فشار  12بتنی 
 اکثرحدو  ش دمیاز وسط به دو نیم م نه و سپس نگیرد می

 آید.می دسمبه (1)ی ق شکل  عمق نف ر آب

شاهد 0.4 0.45 0.5 0.55

روزه28 7399 2879 2897 2966 3345

روزه90 5153 1697 1923 1870 2191
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یلیایی  ر نس م محل لتأثیبررسی  منظ ربهبنابراین  
به سربار  بر عمق نف ر آب، نم دار تغییرات عمق نف ر 

ن بت ۀترسیم شد  اسم. همچنین از نم ن (8)آب در شکل 
تفاد  ان اسسربار  فعالیلیابران مقایسه با بتن  معم لی

  شد  اسم.
ش د که می ملاحظه (8)به نم دار شکل  بات جه 

 کمترین عمق نف ر آب در نس م محل ل یلیایی به سربار 
 مترمیلی 42/22افتد که مقدار آن برابر اتفاق می 44/0برابر 

کمتر یا بیشتر ش د  44/0نس م از  نیا اگرو  خ اهد ب د
م یابد که با کاهش این نس افزایش می جیتدربهعمق نف ر 

ترتیب نف ر آب به عمق 44/0و با افزایش آن تا  4/0به 
یابد. این م ض ع افزایش می مترمیلی 4/4و  3/9حدود 

 فتد که سربار  براناممکن اسم به این علم اتفاق بی
ان از محل ل مقدار بهینههان شیمیایی بهانجام واکنش

 ش د یلیایی نیاز دارد که کمتر از این مقدار بهینه باعث می

 تر نف ری یرن بیش و باعث  دکل سربار  وارد واکنش نش

مقدار محل ل یلیایی بیشتر از مقدار بهینه  هم اگرش د و 
ل ایجاد خل جهیدرنتاستفاد  ش د باعث کاهش کارایی و 

رابر بگردد و باز هم میزان نف ری یرن درمیو فرج در بتن 
در  نملی یایایی بت ۀنامدهد. ی ق آیینآب را افزایش می

و دریان عمان، مقدار عمق نف ر آب  فارسجیخلمحیط 
ه ان با نس م محل ل یلیایی بسربار  فعالیلیابتن بران 
مناسب اسم  C، بران شرایط محیطی 4/0و  44/0 سربار 

 بندن شدیدکه این شرایط محیطی جزو منایق با ی قه
و  فعالیلیاان بین بتن مقایسه گیرد. همچنین اگریرار می

ش د که در تمام بتن معم لی انجام ش د ملاحظه می
هان محل ل یلیایی به سربار  عمق نف ر آب در بتن نس م

با  فعاللیایمعم لی کمتر اسم. مثلا  در بتن از بتن  فعالیلیا
 mmعمق نف ر برابر  44/0یلیایی به سربار   نس م محل ل

یعنی  یباشدمی mm 91/49و در بتن معم لی برابر  42/22
برابر بتن  29/7عمق نف ر آب در بتن معم لی حدود 

 باشد.ان میسربار  فعالیلیا
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 انسربار  فعالیلیاتص یر میکروسک پ الکترونی از نم نه بتن   3شکل 

 
 
 

 
 
 

 

 

 از نم نه بتن سیمان یرتلندن تص یر میکروسک پ الکترونی  70شکل  

 

 

ساختار میکروسک یی  ۀمقایس منظ ر. به SEMتست 
شد  هان ساختهان با نم نههان بتن یلیافعال سربار نم نه

از سیمان یرتلندن، تصاویر میکروسک پ الکترونی 

هان تهیه شد که در شکل ( از هر دو بتنSEMروبشی )
  نشان داد  شد  اسم. (70)و  (3)

 فعالیلیابتن  ۀاز نم ن SEMتصاویر  (3)شکل  

و شکل  44/0ان با نس م محل ل یلیایی به سربار  سربار 

یرتلندن را  از نم نه بتن با سیمان SEMتصاویر  (70)

( مشاهد  70)و (3)دو شکل  ۀدهد. با مقایسنشان می

رن نس م به تمنظمساختار  AASC ش د که نم نۀمی

ت اند از دلایل بهتر ب دن دوام دارد و می OPCC نم نۀ

ان نس م به سیمان یرتلندن سربار  فعالیلیاهان بتن

یابل ت جه تصاویر و مقایسۀ باشد. همچنین از نکات 

 AASهان تر ب دن بتنانکریستاله ها با هم ساختارآن

 اسم. OPCنس م به 

 گیرینتیجه

در این تحقیق اثر نس م محل ل یلیایی به سربار  در 
ان م رد ار سرب فعالیلیامقادیر مختلف بر نف ری یرن بتن 

ام تمهایی که بر آزمایش و بررسی یرار گرفم. آزمایش
 اسلامپ، انجام شد شامل OPCCو  AASCهان یرب

و نهایی، نف ر  مدتک تا مقاومم فشارن، ج ب آب 

( و آزمایش نف رنای یرن آب RCPTلر )ی ن ک ۀیافتتسریع
 ب د.

 باشد:آمد  به شرب زیر می دسمبهاهم نتایج 
 آمد  در این تحقیق، نس م دسمبهبه نتایج  بات جه -7

ز یکی ا عن انبهت اند محل ل یلیایی به سربار  می
 فعالیلیارگ ار در عملکرد بتن تأثییارامترهان 

 ان تلقی ش د.سربار 
 ان، اختلاف بین درتد ج بسربار  فعالیلیادر بتن  -2

که این  و نهایی بسیار اندک اسم مدتک تا آب 
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ت اند یکی دیگر از نقاط ی ت این بتن خص تیم می

 محس ب گردد.
مام ت مقایسه با بتن معم لی دران درسربار  فعالیلیابتن   -9

جز آزمایش ج ب آب شد  بهانجام نهاآزمایش

 ج بسیار بهترن از خ د نشان داد  اسم.، نتایمدتک تا 
 نهاآزمایشآمد  از  دسمبهبه نتایج  بات جه -4

ت ان  ها مینامهها وآیینشد  و ی ق استانداردانجام

 عن انبهرا  4/0و  44/0محل ل یلیایی به سربار  نس م 

رفی ان معسربار  فعالیلیابهینه در ساخم بتن  مقدار

 نم د.
 کلی بین مقاومم فشارن و عمق ارت اط کیفی وبریرارن  -4

 افزایش/کاهش یابد،در ت رتی مقاومم فشارن نف ر آب. 

 .خ اهد داشمکاهش/ افزایش  نبنف ری یرن این ن ع بت
دن ان نس م به سیمان یرتلنسربار  فعالیلیاهان بتن -2

 ترن دارند. انتر و کریستالهساختار منظم
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