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1-Interduction  

Alkali-activated concrete (AAC) has emerged as a 
sustainable alternative to Portland cement due to its 
significantly lower carbon footprint, reduced energy 
demand during production, and superior chemical 
resistance. Among various aluminosilicate sources, slag-
based alkali-activated binders have demonstrated excellent 
mechanical performance and exceptional durability when 
exposed to aggressive environments, particularly sulfuric 
acid, due to their dense reaction products and low 
permeability [1–3]. At the same time, the global 

accumulation of end‑of‑life tires have intensified interest 

in incorporating crumb rubber as a partial fine aggregate 
replacement. Although the inclusion of rubber particles 
often reduces compressive and tensile strength because of 
their low stiffness and weak interfacial bonding, such 
environmental benefits make their use increasingly 
attractive. This drawback, however, can be mitigated 
through the addition of reinforcing fibers. Polyolefin fibers 
are particularly effective in enhancing crack-bridging 
capacity, improving tensile behavior, and limiting the 
formation of interconnected pathways for chemical 

ingress, thereby increasing overall durability. 
    In this study, slag-based AAC mixtures were developed 
using 0%, 10%, and 20% slag replacement levels, 
combined with 10% volumetric crumb rubber and 
polyolefin fibers at dosages of 0%, 0.5%, and 1%. The 
fresh and hardened properties were evaluated after dry 
curing at 60°C, while long-term acid resistance was 
investigated through immersion in 1% sulfuric acid for 7, 
28, 60, and 120 days. Microstructural evolution was 
assessed using SEM, complemented by ultrasonic pulse 
velocity measurements to characterize damage and 
durability performance. 
 
2-Materials and Experimental Methods  

This study utilized Type II Portland cement and ground 

granulated blast‑furnace slag (GGBFS) as the principal 
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binders. Slag was incorporated at replacement levels of 

0%, 10%, and 20% to assess its influence on alkali-

activated concrete performance. Cement and slag 

complied with EN 197‑1 and ASTM C989/C989M 

standards. Natural washed sand with a fineness modulus of 

2.85 and crushed coarse aggregates (maximum size 19 

mm) meeting ASTM C33 requirements were used. 
    Recycled crumb rubber from waste automobile tires 

replaced 10% of the fine aggregate volume. The rubber 

was introduced in three particle-size ranges (0–1 mm, 1–3 

mm, and 3–4.75 mm), all approximately spherical. The 

replacement reduced the unit weight of the mixtures. 

Polyolefin fibers conforming to ASTM D7508/D7508M 

were incorporated at 0%, 0.5%, and 1% by volume, each 

with a length of 30 mm and a diameter of 0.8 mm . 
    The alkaline activator consisted of 12 M sodium 

hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na₂SiO₂). The 

mass ratio of sodium silicate to sodium hydroxide was 

fixed at 2.5, while the alkaline‑to‑binder ratio was 

maintained at 0.4 according to [4]. Based on these 

parameters, nine mix designs were developed combining 

different levels of slag, rubber, and fiber content. A control 

mix with 100% slag and no rubber or fibers was also 

prepared . 
    Dry materials were first blended uniformly, followed by 

gradual addition of the alkaline activator solution. The 

fresh mixtures were cast into molds and dry‑cured at 60°C 

for 48 hours, then stored under ambient conditions. 

Mechanical properties were assessed through compressive 

and tensile strength tests. Durability performance was 

evaluated by immersing samples in 1% sulfuric acid for 7, 

28, 60, and 120 days. Microstructural examination using 

scanning electron microscopy (SEM) and ultrasonic pulse 

velocity (UPV) testing was conducted to characterize 

internal damage and degradation mechanisms. 
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3-Results and Discussion 
The results indicate that replacing Portland cement with 

slag significantly improves both tensile and compressive 

strengths of alkali-activated concrete, although the 

increase in tensile strength is less pronounced at higher 

replacement levels (20%) compared to 10%. Additionally, 

adding up to 1% polyolefin fibers markedly enhances 

tensile and compressive strengths, with the highest 

strengths observed in mixes containing 20% slag 

replacement and 1% fibers. This improvement is attributed 

to the combined hydration reactions and enhanced bonding 

within the concrete matrix, which strengthen the 

mechanical performance. 
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Fig1. Compressive and tensile strength of samples under 

normal conditions 

 

Exposure to sulfuric acid reduces the compressive strength 

of alkali-activated concrete, especially in mixes with 

higher cement content due to acid attack on calcium-based 

phases like C-S-H. Samples with slag replacing cement 

showed better acid resistance. Adding polyolefin fibers 

significantly improved compressive strength and helped 

mitigate acid damage across all mixes. Overall, lower 

cement content combined with fiber reinforcement 

enhances durability and long-term performance in acidic 

environments. 

 
Fig2. Residual compressive strength percentage of different 

samples after 120 days in acid 

4-Conclusion  

This study investigated the effects of partial slag 

replacement with Portland cement and the incorporation of 

polyolefin fibers on the mechanical and durability 

performance of slag-based alkali-activated concrete 

(AAC) containing crumb rubber, under both ambient 

conditions and sulfuric acid exposure . 
    Under ambient conditions, replacing slag with Portland 

cement up to 20% generally enhanced mechanical 

performance. In AAC containing crumb rubber and 

polyolefin fibers (0–1% by volume), increasing the cement 

content from 0% to 20% led to a consistent increase in 

tensile strength. The highest tensile strength of 4.87 MPa 

was obtained for the mixture with 20% cement 

replacement and 1% polyolefin fibers. Similarly, in fiber-

free AAC, compressive strength increased from 35.3 MPa 

in the cement-free mix to 42.7 MPa at 20% cement 

replacement. The optimum mixture under ambient 

conditions was the AAC containing 10% crumb rubber and 

1% polyolefin fibers with 20% cement replacement, which 

achieved compressive and tensile strengths of 44.6 MPa 

and 4.87 MPa, respectively. SEM observations confirmed 

the reinforcing effect of polyolefin fibers through 

improved bonding at the fiber–matrix interface . 
    Under sulfuric acid exposure, the role of cement 

contrasted sharply with ambient behavior. Increasing the 

polyolefin fiber content from 0% to 1% significantly 

enhanced both compressive and tensile strengths and 

improved acid resistance, whereas higher Portland cement 

content intensified chemical degradation. After 120 days 

in sulfuric acid, weight loss increased from 5.9% in the 

cement-free mix to 9.6% at 20% cement replacement due 

to the formation of expansive gypsum and other calcium-

based hydrates. The highest compressive strength in acid 

(29 MPa) was recorded for the cement-free AAC 

containing 1% polyolefin fibers, while the mix with 20% 

cement replacement and no fibers showed the lowest 

strength (16 MPa. Overall, the results indicate that 

minimizing Portland cement and incorporating polyolefin 

fibers are key strategies for enhancing the chemical 

resistance of slag-based AAC with crumb rubber
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مانند سرباره  یصنعت عاتیو مصرف ضا یاگلخانه یبا کاهش انتشار گازها ،یمانیبتن س یبرا داریپا ینیگزیعنوان جا بر سرباره، به یمبتن شدهافعالیقل بتن  دهیچک

( زدانهیر یدرصد حجم 1۰) کیخرده لاستدرصد( و افزودن  2۰و  1۰، ۰با سرباره ) مانیس ینیگزیجا ریپژوهش، تأث نیاست. در ا افتهی توسعه ،کیخرده لاستو 
خشک  یآورعمل گرادیدرجه سانت ۶۰ یها در دماشد. نمونه ی( بررسیدرصد حجم 1و  5/۰ ،۰) نیالفیپل افیمسلح به ال شدهافعالیقلبتن  یکیبر خواص مکان

با سرباره  مانیدرصد س 2۰ ینیگزینشان داد که جا جینتاقرار گرفتند.  کیدسولفوریاسو  یعاد یهاطیدر مح یو کشش یمقاومت فشار یهاشیشدند و تحت آزما
نمونه فاقد  ،یدیاس طیکرد. در مح جادیرا ا یعاد طی( در محمگاپاسکال 87/4) ی( و کششمگاپاسکال ۶/44) یمقاومت فشار نیبالاتر اف،یدرصد ال 1و افزودن 

 یزساختاریر یهالی( را نشان داد. تحلمگاپاسکال 2۹به  7/42درصد کاهش از  1/32) یافت مقاومت فشار نیکمتر اف،یدرصد ال 1( با سربارهدرصد  1۰۰) مانیس

 ها بود.و دوام نمونه یکیمکان خواصبهبود  کننده دییتأ ،صوت یماوراو سرعت امواج 

 

 .شدهافعالیقلبر بتن  دیاس ریتأث ،سرباره با مانیس ینیگزیجا ،نیالفیپل افیال ،سرباره بر یمبتن شدهافعالیقلبتن   یدیکل یهاواژه

 
Investigation of the Effect of Polyolefin Fibers and Cement Replacement with Slag on the Strength of 

Alkali-Activated Concrete Containing Rubber Particles in Normal and Acidic Environments 
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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. 
 

Key words  Slag-Based Alkali-Activated Concrete, Polyolefin Fibers, Cement Replacement with Slag, Acid Resistance 

of Alkali-Activated Concrete. 
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 14۰5، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه
مصالح در جهان شناخته  یناز پرکاربردتر یکیعنوان  بتن به

 دهنده یلجزء تشک ترینیعنوان اصل پرتلند به یمانکه س شودیم
 یمانس ید. تول[1] دارد زیست یطمحبر  ینامطلوب یراتآن، تأث

)حدود  کندیمصرف م یانرژ یتوجه قابل یزانپرتلند نه تنها به م
(، بلکه منجر به یمانس تنهر  یدتول یبه ازا یانرژ ژول یگاگ 4

کربن  اکسیدید یژهوبه ی،اگلخانه یاز گازها ییانتشار حجم بالا
 یجهان یشگرما یدهپد یدو تشد تن در سال( میلیارد 1٫35)حدود 

 منظور به یاگسترده یقاتراستا، تحق یندر ا .[2] شودیم
 انجام یاییشونده قل فعال یهابا پزولان یمعمول یمانس یگزینیجا

 یبرتر یحت یامشابه  یکیکه خواص مکان نوع مواد یناست. ا شده
 یمقاومت فشار ین،همچن .[3]دهند یارائه م ینسبت به بتن معمول

 شده گزارش مگاپاسکال 88تا  28در بازه  شدهیافعالقل یهابتن
نوع بتن در بلندمدت  یندهنده عملکرد مطلوب ا است که نشان

 .[4,5] است
 ترینیناز نو یکیعنوان  سرباره به یهبر پاشده یافعالقلبتن  

و  زیستییطمح یات، با توجه به خصوصوسازساختمواد 
. [6,7] است یدهرا به خود کش یادیمناسب، توجه ز یکیمکان

 یاست، دارا یفولادساز یعصنا یمحصول جانب یککه  سرباره
کنندگان و در حضور فعال است یغن ینوسیلیکاتیآلوم یبترک
را  قلیایی یهاواکنش یم،سد یلیکاتو س یدروکسیدمانند ه یاییقل

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

و مقاومت  یکیمکان هاییژگیبه بهبود و ی،صنعت یعاتکاهش ضا
 ،شدهیافعالقلبتن  یدسرباره در تول از. استفاده کندیبتن کمک م

آن،  یبدر ترک یلیکاو س ینیومآلوم یبالا یروجود مقاد یلبه دل
 ینکه ا شود،یبتن م یو کشش یفشار مقاومت یشمنجر به افزا

 . [9]کند یم ینبتن را تضم یموضوع بهبود عملکرد ساختار
پرتلند  یهابتن یگزینجا یک عنوان بهشده یافعالقلبتن  
مطلوب، بلکه به  یکیمکان هاییژگیو یلنه تنها به دل ی،معمول

مختلف از  یمیاییکه در برابر حملات ش ییخاطر مقاومت استثنا
توجه محققان و مهندسان عمران را به خود  دهد،یخود نشان م

ماده  یناند که امتعدد نشان داده لعات. مطا[10]جلب کرده است 
از  یکیکه  یدسولفوریکاسدر مواجهه با  یژهو به یشرفتهپ

و  یصنعت هاییطدر مح یبتن یهاسازه یعوامل برا ینترمخرب
از خود بروز  یالکرد برجستهعم شود،یمحسوب م یفاضلاب

شده یافعالقلبتن  فرد به منحصر یمیاییساختار ش .[11] دهدیم
 یطدر مح هاینوسیلیکاتآلوم یمریزاسیونواکنش پل یهکه بر پا

متراکم با تخلخل  یاشبکه یجادمنجر به ا گیرد،یشکل م یاییقل
باعث  یژگیو ین. ا[12] شده است ینانومتر یاسکم در مق یاربس

 یمانس یهبر پا یمعمول یهابا بتن یسهنوع بتن در مقا ینشده که ا
 یقاتبرخوردار باشد. تحق یکمتر یاربس یریپرتلند، از نفوذپذ

شده یافعالقلبتن  یرینفوذپذ یباند که ضرنشان داده یشگاهیآزما
 طور بهامر  یناست که ا سیمانی یهادرصد کمتر از بتن 7۰تا 

 .[13] است یرگذارتأث یمیاییرخ حملات شبر کاهش ن یممستق
تن  یلیونم 17از  یشخودرو سالانه ب یکلاست یدصنعت تول 

از آن  یکه تنها درصد کم کندیم یدمستعمل تول یکلاست یعاتضا
. در دو دهه گذشته، استفاده از [14] دارد یافتباز یتقابل

 یهافرسوده در مخلوط یرهایشده حاصل از تا خرد هاییکلاست
از  یناش نفیم یراتکاهش تأث یبرا یعنوان راهکار بتن به

. سالانه [15] است شده مطرح یعاتضا یندفن ا یاسوزاندن 
در  یرتا یلیونم 275در اروپا و  یکیلاست یرتا یلیونم 18۰حدود 

 یافتیباز یکلاست استفاده از خرده. [16] شودیم یختهدور ر یکاآمر
کاهش  یدر راستا یژهو به ی،بتن یباتدر ترک یگزینیعنوان جا به

 یهافرسوده، در سال یرهایاز انباشت تا یناش محیطییستآثار ز
عمران و  یاز پژوهشگران حوزه مهندس یاریبس توجه مورد یراخ
 ودیمحد هاییبررس یان،م یناست. در ا گرفته قرار زیست یطمح

 قلیایی یهامخلوط یمهندس بر خواص یکلاست خرده یربه تأث
 دهدیمطالعات نشان م ینا هاییافتهاند. بر سرباره پرداخته یمبتن

 ماسه( با خرده یر)نظ یزدانهاز مصالح ر یبخش یگزینیکه جا
بتن  یکیرفتار مکان تواندیمشابه، م یهادر اندازه یژهو به یک،لاست

شواهد  ،یکل طور به. [17,18] قرار دهد یرتأث حترا تشده یافعالقل
 خرده یبالا یراز آن است که استفاده از مقاد یحاک یتجرب
 یخمش ی،در مقاومت فشار یتوجه قابلمنجر به افت  یک،لاست

، در حال ینا با. شودیها منمونه یمقاومت کشش یو در موارد
 یزانم یکه در صورت محدودساز شده گزارشها اغلب پژوهش

افت  یزدانه،از مصالح ر یدرصد حجم 1۰به حدود  یکلاست خرده
 یو مقاومت فشار نیست یربتن چندان چشمگ یکیعملکرد مکان

در مقاومت  یچند کاهش نسب هر شود،یحفظ م یباًتقر یو خمش
 یازمندچه ن اگر ها،یافته یناست. ا مشاهده قابل یکشش
انند تویمختلف هستند، م هاییاستر در مقجامع هاییبررس
وساز فراهم در صنعت ساخت یدارترتوسعه مصالح پا یبرا ییمبنا

 . [19,20] کنند.
بر  یادیز یرتأثشده یافعالقلبه بتن  الفینیپل یافافزودن ال 

 نامطلوبتواند اثرات و می نوع بتن دارد ینا یکیمکان هاییژگیو
 که آنجا از. افزودن خرده لاستیک را تا حد زیادی بهبود بخشد
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514۰، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 یطشرا یهو مقاوم عل یدارپا یساختار یدارا الفینیپل یافال
منجر به  تواندیها ممختلف هستند، استفاده از آن محیطییستز

 ینا. [21,22] شودشده یافعالقلبتن  یبهبود معنادار مقاومت کشش
 یسو مناسب درون ماتر یکنواختصورت  که به یزمان یاف،ال

و  هایزترکدر کنترل ر ینقش مؤثر توانندیشوند، م یعتوز یبتن
، درواقعکنند.  یفاتر ابزرگ یهاها به ترکاز گسترش آن یریجلوگ

رشد  یرمقاوم در برابر کشش، در مس یعنوان عناصر به یافال
 یرک، از بازشدگت هاییوارهد یاناد پل میجو با ا قرارگرفتهها ترک
باعث بهبود رفتار  یدهپد ین. اکنندیم یریها جلوگآن یشرویو پ

. شودیآن م یریپذشکل یشبتن و افزا یخوردگپس از ترک
 یوستهپ یرهایمس یجاداز ا تواندیم یافحضور ال ین،علاوه بر ا

 یدهاسولفات و اس ید،کلر هاییوننفوذ عوامل مخرب مانند  یبرا
 ینها را کاهش دهد. بدترک ییرسانا ،یجهنت درو  ندک یریجلوگ

 بخشند،یبتن را بهبود م یکیتنها مقاومت مکان نه یافال یب،ترت
 یشافزا یزن یطیآن را در برابر عوامل مح یداریبلکه دوام و پا

بر مقاومت  الفینیپل یافال یر، تأثحال ینا با. [23,24] دهندیم
مشاهده  یصورت کمتر هممکن است ب شدهیافعالقلبتن  یفشار

و  یبهبود چگال یممستق طور به یافال ینافزودن ا یراشود، ز
 یتعنصر تقو یک عنوان به یشترو ب کندینم یتساختار بتن را تقو

 یزانانتخاب م ین،. بنابراکندیعمل م یتحت تنش کشش کننده
و کاربرد  یبر اساس نوع بارگذار الفینیپل یافال یمناسب افزودن

 . [25,26] است یتحائز اهم یاربسشده یافعالقلبتن  یینها

 یاساس یهااز چالش یکیهمواره  یدیخورنده اس هاییطمح 

 به شمار یبتن یهابلندمدت سازه یداریدوام و پا ینهدر زم

 تواندیم یدیاس هاییطبتن با مح مدتی. تماس طولانروندیم

پرتلند، کاهش  یمانس شده یدراتهه یفازها یهمنجر به تجز

 قابل کاهش یتنها درو  یمانیس یسدر ساختار ماتر یچسبندگ

 یساختار یکپارچگیو از دست رفتن  یکیتوجه مقاومت مکان

 ،سرباره یرنظ یمان،س یگزینراستا، استفاده از مواد جا ینشود. در ا

بتن در  یمیاییاومت شمق یشدر افزا یننو یکردیعنوان رو به

 ،این نوع بتناست. ساختار شده  مطرحمهاجم  هاییطبرابر مح

و  هاینوسیلیکاتآلوم ینب ولانیپوز یهاکه حاصل واکنش

 یهپا هاییستماست، نسبت به س یاییکننده قلفعال یهامحلول

و در مواجهه  استبرخوردار  یبالاتر یمیاییش یداریاز پا یمانیس

عملکرد  ی،قو یمعدن یدهایاس یژهو به یدی،اس هاییطبا مح

منابع مختلف  یاندر م. [30-27]دهد یاز خود نشان م یبهتر

و مؤثر  یجاز مواد را یکیبلند  سرباره کوره ،ینوسیلیکاتیآلوم

 یهااند که بتن. مطالعات مختلف نشان دادهشودیمحسوب م

و ساختار  یمیاییش یتماه یلبر سرباره، به دل یمبتن شدهیافعالقل

 یددر برابر نفوذ اس یبالاتر متمقاو کنند،یم یجادکه ا یترمتراکم

 هایژگیو ینا. [31,32] دهندیاز خود نشان م یمیاییش یشو فرسا

در  یدیکل هایینهاز گز یکیعنوان  باعث شده تا سرباره به

 مطرح شود. یدیاس یمقاوم در برابر خوردگ یهابتن یطراح
 هاییشمورد استفاده در آزما یدهایانواع مختلف اس یانم از 

و  یواقع یطکاربرد گسترده در شرا یلبه دل یدسولفوریکاسدوام، 
 یمیایی،ش یعصنا ی،فاضلاب شهر هاییستمدر س یژهو به ی،صنعت

توجه را به  یشترینب یی،مواد غذا یفرآور یهامعادن و کارخانه
 ها اغلب بهحوزه یندر ا تنیب یهاخود جلب کرده است. سازه
قرار دارند که منجر  یدسولفوریکاسطور مداوم در معرض حمله 

سازه  یدپوسته شدن و کاهش عمر مفپوسته ی،سطح یببه تخر
عنوان عامل  به یدسولفوریکاساساس، انتخاب  ین. بر همشودیم

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

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

 یبند)با دانه هایزدانهاز ر یبخش یگزینعنوان جا به خرده لاستیک
ـ  3و  مترمیلی 3ـ  1 متر،میلی 1ـ  ۰ یهامشابه ماسه در محدوده

 1 و 5، ۰ یبا درصدهاالفین یپل یافال راه( به هممترمیلی 75/4
قرار گرفتند. پس از اختلاط  یبررس موردکل بتن  حجمی درصد

 یطو شرا گرادیدرجه سانت ۶۰ یها در دمانمونه یآورو عمل
و مقاومت  یهمچون اسلامپ، مقاومت کشش ییخشک، پارامترها

درصد کاهش مقاومت  ینو همچن یمعمول یطدر مح یفشار
 یلمنظور تحل شد. به یابیارز یدیاس یطمح رد یفشار

از  ی،علل کاهش مقاومت فشار یو بررس یزساختاریر
( استفاده شد. سپس SEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم

 pHدرصد با  1 اسیدسولفوریک) یدیاس یطها در محنمونه

و  ۶۰، 28، 7 یزمان یهاور شده و پس از دورهمشخص( غوطه
سرباره به  سیمان با یگزینیمختلف جا یدرصدها یرروز، تأث 12۰

مورد  یبر مقاومت فشار الفینیپل یافو ال خرده لاستیکهمراه 
سرعت امواج  یشبا آزما یجقرار گرفت. در ادامه، نتا یابیارز

 .یدگرد یابیو ارز یسهمقا نیز صوت یماور
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 ها مواد و روش
 مواد

با وزن  IIدر این پژوهش آزمایشگاهی از سیمان پرتلند تیپ 

 Enمکعب تحت استاندارد  مترسانتیگرم بر  12/3مخصوص 

پودری با چگالی صورت  به گدازیآهنو سرباره کوره  197-1

 ASTM متر مکعب تحت استانداردگرم بر سانتی 45/2

C989/C989M این مواد در  یخصوصیات شیمیای ،استفاده گردید

آورده شده است. ریزدانه مصرفی، ماسه طبیعی شسته  (1)جدول 

گرم بر  ۶5/2و وزن مخصوص  مترمیلی 85/2با مدول نرمی 

 1۹حداکثر اندازه  دانه شکسته بامتر مکعب و درشتسانتی

مکعب مطابق  مترسانتیگرم بر  75/2با وزن مخصوص  مترمیلی

قرار گرفت.  برداریبهرهمورد  ASTM-C33الزامات استاندارد 

 ASTMالفین تحت استاندارد همچنین از الیاف پلی

D7508/D7508M و ظاهری  (2)یات مطابق با جدول صبا خصو

 استفاده شده است. (1مشابه شکل )

 
 و سرباره مشخصات سیمان 1جدول   

 

 سرباره سیمان شده یبترکاجزای 

 2۶/21 2/2۹   (2SiOاکسید )یدسیلیکون 

 7/۶2 ۶/38   (CaO) کلسیم اکسید

 7/4 4/1۹   (3O2Al) اکسید ینیومآلوم

 3/4 8/5  (3O2Fe) اکسید آهن  

 1/2 8/2 (MgOاکسید ) یزیممن

 1/2 ۶/2  (3SO) گوگرد تری اکسید  

 ۶/1 2/۰  (O2Na) سدیم اکسید 

 ۶/1 1/۰  (O2K) پتاسیم اکسید 

 

 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 

 
 مخلوط یهاطرح

 (NaOH) یمسد یدروکسیدشامل ه یپژوهش، از مخلوط ینا در
عنوان  به (Na₂SiO₂) یمسد یلیکاتمولار و س 12 یتهبا مولار

به  یمسد یلیکاتساز استفاده شد. نسبت سمحلول فعال
. شد گرفته نظر در 5/2( برابر با یا)نسبت قل یمسد یدروکسیده

معادل  یومینیآلومـ  یلیسیبه مواد س یایینسبت ماده قل همچنین،
در بتن  یمانکه مشابه نسبت آب به س [34] یدگرد تعیین 4/۰

 .1مختلف شامل:  یبطرح در قالب سه ترک یناست. ا یمعمول
با  شدهیافعالقل بتن .2 ،سربارهدرصد  1۰۰با  شدهیافعالقلبتن 

با  شدهیافعالقلبتن  .3با سرباره و  یماندرصد س 1۰ یگزینیجا
 یرتأث یمان با سرباره، جهت بررسیدرصد س 2۰ یگزینیجا

بتن،  یکیدرصد( بر خواص مکان 2۰)از صفر تا  یمانس جایگزینی
 قرار گرفت. یابیمورد ارز

حاصل از  یافتیباز هاییکلاست از خرده ین،بر ا علاوه 
 یزدانهاز ر یبخش یگزینعنوان جا فرسوده خودرو به یرهایتا

 ۰)مختلف  اندازهدر سه  هایکلاست خرده ین)ماسه( استفاده شد. ا
صورت  ( و بهمترمیلی 75/4ـ  3و  مترمیلی 3ـ  1 متر،میلی 1ـ 

 یگزینماسه جا یدرصد حجم 1۰شدند و معادل  یهته یکرو
 یمنجر به کاهش وزن واحد حجم یگزینیجا ین. ایدندگرد

 یحجم یبا درصدها الفینیپل یافال ین،مخلوط بتن شد. همچن
شامل  یافال این مشخصات. شد اضافه بتن به درصد 1 و 5/۰، ۰

 یهاطرح (3)جدول  دربود.  مترمیلی 8/۰و قطر  متریسانت 3طول 
مختلف مواد  یباتاست که شامل ترک شده ارائهبتن  گانهنهاختلاط 

نمونه  .باشدیم الفینیپل یافو ال خرده لاستیکسرباره،  یایی،قل
درصد  1۰۰ از شده یلتشکفاقد خرده لاستیک، فاقد الیاف و 

 است. شده گرفتهنمونه شاهد در نظر  عنوان بهسرباره نیز 
 
 

 

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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514۰، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

  شدهیافعالقلهای بتنطرح اختلاط   3 جدول 
 

 هامخلوط طرح
الفین الیاف پلی

(3kg/m) 

قلیایی محلول 

(3kg/m) 

فوق روان 

 (3kg/mکننده )

 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 

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

گرم  48۰منظور، مقدار معادل  ینا یمولار آماده شد. برا
 یکدرصد، در  ۹7( با درجه خلوص NaOH) یمسد یدروکسیده
وزن  یبر مبنا تغلظ ین. اید( حل گردی)شهر یدنیآب آشام یترل

 یطشرا ینگرم بر مول( و با هدف تأم 4۰)معادل  NaOH یمولکول
 .انتخاب شده است هاینوسیلیکاتآلوم یریپذواکنش ینهبه

مولار  1۰بالاتر از  یهاکه غلظت دهدمینشان  یشینمطالعات پ
و دهد  یشرا افزا یاییقل یسازفعال یندافر یاثربخش توانندیم

 . [35] شوند بتندر شبکه  یدارترساختار ژل پا ایجادمنجر به 
 یمسد یلیکاتمحلول با س ین، اNaOHمحلول  یهاز ته پس 
 ی. نسبت جرمیددرصد مخلوط گرد 48با درجه خلوص  یتجار

 5/2برابر با  یمسد یدروکسیدبه محلول ه یمسد یلیکاتمحلول س
و  یمطالعات تجرب ینسبت بر مبنا ینانتخاب شد. انتخاب ا

صورت گرفته است،  یعلم یاتموجود در ادب یهاگزارش
مناسب  یسکوزیتهضمن حفظ و تواندیم یبترک ینکه ا ایگونهبه

و  یکنواخت یقلیای یفازها یلکننده، باعث تشکمحلول فعال
 یلیکاتسهم س یشمطلوب گردد. افزا یکیمقاومت مکان یدارا
در  یمحلول کاف یلیسس ینکننده، باعث تأمدر محلول فعال یمسد
 یفاا یبعددر تکامل ساختار سه یو نقش مهم شودمی یستمس
 یلیکاتو س NaOH یب)ترک شده یهته یینها محلول .کندیم

شد تا به  ینگهدار یطمح یساعت در دما 24( به مدت یمسد
محلول  یاجزا ینب یهاول یهابرسد و واکنش یمیاییتعادل ش

 یزیکیف یاتخصوص یتمرحله، که با هدف تثب ینگردد. ا یلتکم
در بهبود عملکرد واکنش  شود،یمحلول انجام م یمیاییو ش

دارد  یتلاط با ماده جامد نقش مؤثردر زمان اخ یزاسیونمریپل
[36] . 
شن و ماسه در حالت  یایی،محلول قل یسازاز آماده پس 

به همراه  (Saturated Surface Dry (SSD)) اشباع با سطح خشک
 )در صورت وجود در طرح اختلاط( به یافو ال خرده لاستیک

صورت خشک مخلوط شدند. سپس، سرباره به مخلوط اضافه 
 یجتدر به شده یهته یاییو پس از اختلاط کامل، محلول قل یدگرد

اختلاط، مخلوط در  یقهدق 5تا  2به مخلوط اضافه شد. پس از 
صفحه  یبر رو یقهدق 3تا  1ها به مدت شد. قالب یختهها رقالب

هوا خارج شوند. پس از  یهاقرار داده شدند تا حباب یارتعاش
(، گرادسانتی درجه 25 ـ 2۰) یطمح یدر دما یساعت نگهدار 24

 ۶۰ ودحد یکن با دماو درون گرم شده خارجها از قالب نمونه
 ینا از پسساعت قرار داده شدند.  48به مدت  گرادیدرجه سانت

ساعت در  24و به مدت  شده خارجکن ها از گرممرحله، نمونه
روز در  24ها به مدت خنک شدند. سپس، نمونه یطمح یدما
، آن از پسشدند و  ینگهدار یمعمول یبا دما یطیمح یطشرا
 انجام گرفت. هاآن یلازم بر رو یقاتو تحق هایشآزما
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 شدهعالیافقلمختلف بتن  هایدهنده نمونهیلعناصر تشک یبو ترک یمیاییمشخصات ش  4جدول 
 

 
و  XRFآمده از روش  دست به یمیاییش یزآنال (4) جدول 

را بر اساس  سرباره مبتنی بر شدهیافعالبتن قل یزیکیمشخصات ف

مربوط به  یجنتا ین. ادهدینشان م ASTM C618استاندارد 
 .باشدمی الفینپلی یافال فاقد شدهیافعالمختلف بتن قل یهاطرح
درصد  2۰علت تغییر در درصد مواد بالا به دلیل جایگزین  

و  3O2ALو  2iOSبوده که سبب کاهش  سرباره یجا بهسیمان 
 شده است.  CaOافزایش 

 
 تحلیل و بررسی نتایج

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

و در  شده خارجکن ها از گرممرحله، نمونه ینا از پسشدند. 
شدند. پس از  ینگهدار یمعمول یبا دما یشگاهیآزما یطمح

 ازمختلف  هایمایشها، آزروز از عمر نمونه 28شدن  یسپر
 یماوراسرعت امواج  ی،مقاومت کشش ی،ارمقاومت فش جمله

ها نمونه ی( بر روSEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم وصوت 
 یعنیمتفاوت،  یطیمح یطدر دو شرا هایشآزما ین. ایدانجام گرد

 ،اسیدسولفوریکمجاورت با  یطو شرا یمعمول یطیمح یطشرا
 یبرا یقصورت دق به هایلتحل ینحاصل از ا یجنتااجرا شدند. 

در  یهاو نمونه یعاد یطیمح یطدر شرا گرفته قرار یهانمونه

 شدند. یابیو ارز یطور مجزا بررس به ید،معرض اس
 

و سیمان به همراه درصد  سربارهاثر درصدهای مختلف 
 در شرایط محیطمختلف الیاف 

حاصل از  یجنتا.  در شرایط محیط شدهیافعالقلبتن  ییکارا
 شدهیافعالقلعملکرد بتن  یانگرنما (2)اسلامپ در شکل  یشآزما

 الفینیپل یافو ال یککه در آن خرده لاست سرباره است مبتنی بر
با  یزن یماناز س یو درصد مشخص شده اضافهبتن  یببه ترک

 شده است. یگزینسرباره جا

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

بودند،  الفینیپل یافکه فاقد ال 7و  4، 1 یها. نمونههستند
 یقاتبا تحق یجنتا ینمقدار اسلامپ را نشان دادند. ا یشترینب
خرده و بدون  یمانس یحاو شدهیافعالقلبتن  یبر رو یشینپ

 یگزینجا یماندرصد س یشکه در آن افزا مطابقت دارد لاستیک
 از صفر درصد به بالا منجر به کاهش اسلامپ شده است ،سرباره

 ،خرده لاستیکدرصد  1۰ وجود با یق،تحق ینا در .[37,38]
 یهدرصد( در اسلامپ کل 5۰از  یش)ب یتوجه قابل یشافزا

 یقاتنسبت به تحق خرده لاستیک یو حاو یافبدون ال یهاطرح
 یاسلامپ عمدتاً ناش یشافزا ین. ا[41-39] گذشته مشاهده شد

 ینا بااست.  خرده لاستیکحضور  یلبه دلبتن  ییاز بهبود کارا
درصد، کاهش  2۰از صفر به  یماندرصد س یشافزا با، حال
به  تواندیکاهش اسلامپ م ین. ایداسلامپ مشاهده گرد یجیتدر

 یماناختلاط آزاد با س آب یباز ترک یناش یچسبندگ یشافزا یلدل
 یشمنجر به افزا یندافر ینباشد. ا یدراتاسیونه یندافردر 

 این .شودیو اسلامپ بتن م ییکاهش کارا یجهنت درو  یچسبندگ
 یکل طور به خرده لاستیکچه حضور  که اگر دهدینشان م یجنتا

 یگزینجا یماندرصد س یشاما افزا بخشد،یبتن را بهبود م ییکارا
 معکوس بر اسلامپ دارد. یرتأث ،و همچنین الیافسرباره 

 

 (3)شکل .  در شرایط محیطمقاومت کششی نتایج آزمایش 
نتایج مقاومت کششی و اثر دو پارامتر افزایش الیاف از صفر تا 

درصد جایگزین  2۰یک درصد و افزایش سیمان پرتلند از صفر تا 
 .دهدیمحاوی خرده لاستیک را نشان  شدهیافعالقلدر بتن  سرباره

 
 

 

شماره 

 نمونه
 شدهیافعالقل محتویات بتن 

 ترکیب شیمیایی )عناصر اصلی(

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 ، بدون خرده لاستیکسرباره %1۰۰ شاهد

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

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

 

 
 

 در شرایط محیط هانمونه نمودار مقاومت کششی  3 شکل

 
 یشکه افزا دهدینشان م یمقاومت کشش یشآزما یجنتا 

 یدرصد، منجر به بهبود مقاومت کشش یکاز صفر به  یافدرصد ال

با  یافته ین. اشودیم تیکسلا خرده یحاو شدهیافعالقلبتن 
 یگزینیجا ین،. همچن[21,34] دارد یخوانهم یزن یشینمطالعات پ

بتن شده است،  یکشش تمقاوم یشبا سرباره باعث افزا یمانس

به  یماندرصد س 1۰ یگزینیبا جا یسهدر مقا یشافزا ینچند ا هر
، به عبارت دیگر مقاومت بوده است یزناچ یاردرصد، بس 2۰

که فاقد سیمان است به  3نسبت به طرح  ۹و  ۶کششی طرح 

در  ی)مقاومت کشش است یافته یشافزادرصد  4۹و  4۶ترتیب 
 4.87معادل  ۹و در طرح  مگاپاسکال 4.78معادل  ۶طرح 

 یافدرصد ال یشافزا ین،شد(. علاوه بر ا یریگاندازه مگاپاسکال

 که یطور داشته است، به کششیبر مقاومت  یمثبت یرتأث یزن
 یگزینیدرصد جا 2۰با  ۹در طرح  یمقاومت کشش یشترینب

درصد  13) مگاپاسکال 87/4معادل  یاف،درصد ال یکو  یمانس
 باشد(که طرح مشابه و فاقد الیاف است می 7بیشتر از نمونه 
به  توانیرا م یمقاومت کشش یشافزا ینا یلمشاهده شد. دل

 یچسبندگ یتو بهبود خاص یمانآب اختلاط با س یبیواکنش ترک
 یگزینیجا یینپا یدر درصدها یژهو اثر به ینبتن نسبت داد. ا

 قابل یشافزا که یطور درصد( مشهود است، به 1۰) یمانس

، با حال ینا با. شودیمشاهده م یدر مقاومت کشش یتوجه
 یمقاومت کشش یشافزا یزانم یمان،درصد س یشترب یشافزا

 .یابدیکاهش م
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 دست بهنتایج .  در شرایط محیطمقاومت فشاری نتایج آزمایش 
مشاهده  (4)در شکل  هانمونهاز مقاومت فشاری بر روی  آمده

که  دهدیمطالعه نشان م ینآمده از ا دست به یجنتا. شودیم
 مقاومت بهبود به منجر درصد 1تا  صفراز  یافدرصد ال یشافزا

 1و  شودمیدرصد سرباره  8۰تا  1۰۰ شدهیافعالقلبتن  فشاری

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

 یوجه تطور قابل را به یمقاومت فشار یزپرتلند با سرباره ن

های فاقد الیاف، در نمونه که ینحو به داده است یشافزا
 5مقاومت فشاری را به ترتیب درصد سیمان  2۰و  1۰جایگزینی 

 .درصد بهبود بخشیده است ۶و 

متعدد همراه با ذرات  یها، حفرهیمانبدون س یهانمونه در 
در  یزر یهاترک ین،مشاهده شد. علاوه بر ا یواکنش یرغسرباره 

عوامل در کنار  ینشد که ا یدهد یزها به ملات نمحل اتصال دانه
 یش. با افزایدگردبتن  یکیهم باعث کاهش خواص مکان

ها و ذرات سرباره درصد، تعداد حفره 1۰به  یمانس یگزینیجا
به  یمانس یشترب یش. با افزایافتکاهش  یطور نسب به ترکیبی یرغ

 کاهش یریطور چشمگ سرباره به یرناپذواکنشدرصد، ذرات  2۰
وضوح در  به ییراتتغ ینکمتر شدند. ا یزها نو حفره ندیافت

 است. مشاهده قابل (5) شکل SEM یرتصاو
ها و (، ترکیمانخالص )بدون س شدهیافعالقلدر بتن  
رطوبت  یرتبخ یلمشاهده شد که احتمالاً به دل یشتریب یهاحفره

و انقباض  گرادیدرجه سانت ۶۰ یدر دما یآوردر مرحله عمل
رطوبت موجود در  یمان،درصد س یشاز آن است. با افزا یناش

بتن را  ایاجز یانم یبهبود چسبندگ یمانشن و ماسه همراه با س
از  یریعلاوه بر جلوگ یبهبود چسبندگ ینبه دنبال داشت. ا

 یهاها و حفرهترک یجاداز ا ی،آب اضاف یررسوبات و تبخ یلتشک
 یک ترتیب، ینا هممانعت به عمل آورد. ب یزاز حرارت ن یناش

شد.  یلنواقص تشک ینا یبرا یگزینیعنوان جا ملات چسبنده به

 یندافر ها،یاییو قل یمکلس هاییون دنپرتلند با فراهم آور یمانس
ساختار  یلو بهبود در تشک کندمی یعسرباره را تسر یمریزاسیونپل

 طور به یندافر ین. اشودی( را موجب مN-A-S-H)مانند  قلیایی

 یجهنت درکاهش تخلخل و  یس،تراکم ماتر یشموجب افزا یکل
 ترونیالک یکروسکوپم یر. تصاوگرددیم یمقاومت فشار یشافزا

(SEM( در شکل )با بزرگ5 )را نشان  یذرات بلور یشتر،ب یینما

 احتمال به هایهلا ین. ااندشده دادهزبر پوشش  اییهکه با لا دهدیم
 یا ی( اضافیدراتهه یمکلس یلیکات)س C-S-Hاز مواد  یادز
پرتلند  یمانحاصل از واکنش س (Ca(OH)₂) یمکلس یدروکسیده

که  دهدیآمده نشان م دست به تایجاند. نشده یلتشک یاضاف
 یساختار یکپارچگیتنها باعث بهبود  پرتلند نه یمانس یشافزا

 یزها نها و حفرهترک یلبلکه از تشک شود،یم شدهیافعالقلبتن 
تا حدود  یگزینیبا جا شدهیافعالقلرفتار بتن  .کندیم یریجلوگ

دهنده عملکرد  سرباره، نشان یجا بهپرتلند  یماندرصد س 2۰
بالاتر  یحالت، مقاومت فشار یناست. در ا یبترک ینمتناسب ا
مشاهده  یمانبدون س یهانسبت به نمونه یکمتر یریو نفوذپذ

ها ، کاهش خلل و فرج و حفره7خاص، در طرح  ورط . بهشودیم
 به 1با طرح  یسهدر مقا یساختار یکپارچگی یشهمراه با افزا

 است. یصتشخ قابلوضوح 
 

 
 

 ها در شرایط محیطمقاومت فشاری نمونه  4شکل 
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 (جایگزین شده با سرباره درصد سیمان 2۰) 7 طرح )ب( و ()بدون سیمان 1)الف( طرح  :در شرایط محیط شدهیافعالقلبتن  SEM تصاویر   5شکل 

 

 
 یر خرده لاستیک(تأث) 1)ب( طرح  و الفین(یر الیاف پلیتأث) 3)الف( طرح  :شده در شرایط محیطیافعالقلبتن  SEM تصاویر  ۶شکل 
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علاوه بر بهبود مقاومت  یزدرصد ن 1تا  صفر یزانبه م یافال افزودن
 الف(ـ ۶)شکل داده است.  یشرا افزا یمقاومت فشار ی،کشش

SEM شکل  ، در ایندهدیمالفین را نشان نمونه حاوی الیاف پلی
 یفاارا ها در ترک یپل زنندگنقش  یافالشود که یمشاهده م

 یشدر افزا یتوجه قابل یربتن، تأث یکپارچگیو با حفظ  اندکرده
چه  اگر خرده لاستیک یگر،د ی. از سواندداشته یمقاومت فشار

 یریها جلوگترک یداده و از گسترش برخ ییرها را تغترک یرمس
 دهنده یلبا مواد تشک یمیاییش یبعدم ترک یلکرده است، اما به دل

با  یسهدر مقا یباعث کاهش مقاومت فشار ،شدهیافعالقلبتن 
فته با یا ینشده است. ا لاستیک شاهد بدون خرده یهانمونه
که کاهش  لاستیک خرده یحاو یهابتن ینهدر زم یشینپ یقاتتحق

 . [44-42] دارد یاند، همخوانرا گزارش کرده یمقاومت فشار
بر را خرده لاستیک  یرتأث SEM یرتصاو (بـ  ۶) شکلدر  

از  یکه برخ شودیمشاهده م در این شکل .دهدیمبتن نشان 
 یامر ناش ینکه ا اندداده ییرخود را تغ یرمس یا شده متوقفها ترک

به ، حال ینا بادر ساختار بتن است.  خرده لاستیکاز حضور 
بتن،  یسبا ماتر لاستیک خرده یمیاییش یعدم چسبندگ یلدل

با  یسهدر مقا ستیکلا خرده یحاو یهانمونه یمقاومت فشار
 است. یافته کاهششاهد  یهانمونه

 

در .  در شرایط محیطصوت  یماوراآزمایش سرعت امواج 

 یهانمونه یبراصوت  یماوراسرعت امواج  یزانم (7)شکل 

 یطیمح یطها در شرانمونه یهچه کل است. اگر شده ارائهمختلف 

 45۰۰تا  35۰۰در محدوده صوت  یماوراسرعت امواج  یدارا

طور که  قرار دارند، اما همان یو در بازه مطلوب هستند یهثانمتر بر 

 یجا بهپرتلند  یمانس ینیگزیجا یشبا افزا شود،یمشاهده م

 یشافزا صوت یماورادرصد، سرعت امواج  2۰سرباره از صفر تا 

درصد جایگزینی سبب  2۰و  1۰میانگین  طور بهو  است یافته

 یشافزا ین. ادرصد سرعت امواج شده است 1۶و  12افزایش 

در ساختار بتن  یداخل یهادهنده کاهش تخلخل و ترک نشان

باعث  یزن یزناچ یتا حد یافدرصد ال یشافزا ین،است. علاوه بر ا

بهبود  تواندیآن م یلسرعت امواج شده است که دل یشافزا

اتصال  یلها به دلو کاهش گسترش ترک یساختار گییکپارچ

رفتار  یکل طور به باشد. شدهیافعالقل یسبه ماتر یافمناسب ال

مشابه با مقاومت فشاری  رفتاریصوت  یماوراسرعت امواج 

 دارد. (4شکل مطابق ها )نمونه
 

 
 ها در شرایط محیطنمونهصوت  یماوراسرعت   7شکل 

 

 هانمونهاثر مجاورت اسید بر 
یک درصد، در  PHها در محیط اسیدی با پس از قرار دادن نمونه

روز مشاهده گردید که سطوح  12۰و  ۶۰، 28، 7های زمانی بازه
تغییر جرم، نتیجه،  درو  یابندمی یشافزافرسوده شده با مرور زمان 

 افتد.یمحجم و تغییر مقاومت اتفاق 
 

 یبررس.  یط اسیدیقرار گرفتن در مح واسطه بهکاهش وزن 
با  لاستیک سرباره و خرده یحاو شدهیافعالبتن قل یهانمونه

یاف، درصد )بدون ال 2۰و  1۰، ۰ یمانس یگزینیجا یدرصدها
ها در نمونه ینا یریکه قرارگ دهدی( نشان م7و  4، 1های طرح

در رفتار  یتوجه قابل ییراتاسیدسولفوریک منجر به تغ یطمح
ها بعد از ( درصد تغییرات وزن نمونه8شکل ) ها شده است.آن

روز،  7 در بازه دهد.یمقرار گرفتن در معرض اسید را نشان 
 یشروند افزا ینرا تجربه کردند و ا یحجم اندک یشها افزانمونه

روز،  ۶۰، پس از گذشت حال ینا . بایافتروز ادامه  28حجم تا 
 کاهش وزن با ینها مشاهده شد. انمونه در یکاهش وزن اندک

 یتوجه طور قابل روز، به 12۰ به بازه یدنگذشت زمان و رس
 یطمح یجیتدر یرتأث دهنده نشان ییراتتغ ین. ایافت یشافزا
 آن است. یجیتدر یببر ساختار بتن و تخر یدیاس

 یدر روزها شود،یمشاهده م (8) طور که در شکل همان 
 یآوراز عمل یوجود خلل و فرج ناش یلروز، به دل 28تا  یهاول

 یه،ساعت اول 48آب در  یرو تبخ گرادیدرجه سانت ۶۰ یدر دما

 یداس یجتدرو به ندها در معرض اسیدسولفوریک قرارگرفتنمونه
 یدر روزها جمح یشمنجر به افزا یندافر ینرا جذب کردند. ا

 مورد یزن یشینپ یقاتدر تحق یدهپد ینروز شد که ا 28تا  یهاول
 . [47-45] اشاره قرارگرفته است

 

 

 بد      

       مت س 

          

        ا ی
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514۰، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 در معرض اسید یریقرارگزمان بعد از  گذشت باها نمونه وزنتغییر   8شکل 

 

 
 

  روز 12۰به مدت  دیدر اسها بعد از قرار گرفتن وزن نمونه کاهش  ۹شکل 

 
 12۰ها بعد از قرارگرفتن ( مقدار کاهش وزن نمونه۹شکل ) 

با  دهد، نتایج بیانگر این امر است کهروزه در اسید را نشان می
از پس  ید،ها در معرض اسنمونه یریقرارگ زمان مدت یشافزا

 لاستیک خرده یبتن حاو یهادر نمونه وزنروز، کاهش  12۰
درصد  2۰و  1۰، ۰ یمانس یگزینیجا یو با درصدها یافبدون ال

شد. با توجه به  گیریاندازه درصد 57/۹ و 5۶/7 ،88/5 یببه ترت
زمان  ترینیها در طولاننمونه اومترفتار و مق یابیارز یتاهم

 5/۰، ۰ یافال یها با درصدهانمونه یهکل ید،ممکن در معرض اس

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

 آن در بلندمدت است. یبتخر

افزایش درصد سیمان باعث  شودیماهده طور که مش همان 
 یابدیموقتی کلسیم افزایش  .شودیمافزایش افت جرم 

 یشافزا یاملاحظهقابل  طور بهمحصولات کلسیم هیدراته 
آمادگی و استعداد بیشتری در واکنش با  2Ca(OH) یابند.می

دارد که این امر موجب تشکیل ترکیبات گچی  اسیدسولفوریک

حاوی  شدهیافعالقلشدگی و کاهش چگالی بتن نرمو  داریمکلس
 SEMکه در تحلیل  ید رنگیسففراوانی رسوب . شودیمسیمان 

گردد نشانگر این واقعیت است که میارائه  بعد یهابخشدر 

و تولید  اسیدسولفوریکافزایش کلسیم سیمان سبب واکنش با 
کلسیم  یهاسولفاتکلسیم و لومینات آسولفاکربنات کلسیم و 
 طور بهرسوب سفید رنگ گچی  صورت بهشده که همگی 
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که چگالی را کاهش  شودیمگسترده بر روی سطح نمونه مشاهده 
 .دهدیم

آمده، مشخص شد که در  دست به یجبر اساس نتا ین،همچن 
کاهش  یزاندرصد سرباره، م 1۰۰با  شدهیافعالقلبتن  یهانمونه

 یویدوویتسمقدار خود قرار دارد. د ینوزن در کمتر

(Davidovits) [48] یطمطلوب بتن در مح یداریپا یزن 
افت جرم آن را در محدوده  یزانکرده و م ییدرا تأ اسیدسولفوریک

 یاست. در مقابل، افت جرم بتن معمولده کردرصد گزارش  8 ات 5

 که نشان استدرصد  ۶۰تا  3۰ ینب اسیدسولفوریک یطدر مح
در برابر  یبا بتن معمول یسهبالاتر بتن در مقا یاردهنده مقاومت بس

 است. یدیحملات اس

 
قرار گرفته در ی هانمونهصوت  یماوراآزمایش سرعت امواج 

در صوت  یماوراامواج سرعت  (1۰شکل )در .  محیط اسیدی
در  الفینپلیحاوی خرده لاستیک و الیاف  شدهیافعالقلبتن 

 .شودیمروز مشاهده  12۰و  ۶۰، 28، 7اسیدی  هاییطمح
 یطها در محنمونه ینگهدار شود،یطور که مشاهده م همان 

 صوت یماوراروز، سرعت امواج  12۰به مدت  اسیدسولفوریک
 یهمتر بر ثان 2۰۰۰ یرکاهش داده و به ز یریطور چشمگ را به
تخلخل و  یشافزا دهنده کاهش سرعت نشان یناست. ا یدهرسان

در ساختار بتن در اثر مجاورت  یخوردگ یندافر یشرفتپ
افت شدید سرعت امواج  باوجود است. یدبا اس مدتیطولان

مقدار کاهش  در زمان طولانی، هابرای تمامی نمونهماوراء صوت 

ها کمتر بوده است و این نمونه سرباره درصد 1۰۰ی هانمونهبرای 
 .اندداشتهدر مجاورت اسید عملکرد بهتری 

 
در .  سیدی قرار گرفته در معرض اهانمونهمقاومت فشاری 

در  یمکلس یزانم یششاهد، مشاهده شد که با افزا نمونه یلتحل

در بتن  یمانس یدرصد 2۰ یگزینیو جا یطیمح یطشرا
مقاومت  الفین،یپل یافو ال لاستیک خرده یحاو شدهیافعالقل

از  یمقاومت ناش یشافزا یناست. ا یافتهیشافزابتن  یفشار

( در اثر واکنش C-S-H) یدراتهه یمکلس یلیکاتس یباتترک یلتشک
 یاست که منجر به آزادساز یمانبتن و س دهنده یلمواد تشک ینب

 یتنها درشده و  هاآلومیناتیلیکاس یدو تول یشترحرارت ب

را بهبود  لاستیک و خرده یمانس یبتن حاو یمقاومت فشار
 یدی،اس یطها در محنمونه یریاز قرارگ پس است. یدهبخش

روز  12۰و  ۶۰، 28، 7 یزمان یهاها در بازهآن یمقاومت فشار
طور که در بخش کاهش وزن  قرار گرفت. همان یابیمورد ارز

کاهش  یشترینروز(، ب 12۰حالت ) ترینیاشاره شد، در بحران
. در شکل یدمشاهده گرد یکاهش مقاومت فشار یشترینوزن و ب

به  یددر معرض اس گرفته قرار یهانمونه یمقاومت فشار (11)
ها نسبت آن ماندهیدرصد مقاومت باق ینروز و همچن 12۰مدت 

دهنده  نشان یجنتا یناست. ا شده ارائه یآورعمل یهابه نمونه
بر دوام و عملکرد بتن در طول زمان  یدیاس یطنامطلوب مح یرتأث

 است.

 
   گرفتن در شرایط اسیدیها بعد از قرار نمونهصوت  یماوراسرعت امواج   1۰شکل 

 بد      

       مت س 

          

        ا ی



 15  زاده یحمد جواد مهدم -نیب کیمحمد پور ن مانیا -یکشل یبهرام بلور

 

 

514۰، یکم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 روز 12۰ به مدت مختلف در اسید یهانمونهمانده باقیو درصد مقاومت فشاری نمودار مقاومت فشاری   11 شکل

 
 یمقاومت فشار شود،یمشاهده م یجطور که در نتا همان 
درصد  2۰و  1۰، ۰ یحاو یهاطرح یروز برا 12۰ها پس از نمونه

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

، 1 یها. در طرحاند حفظ کنندتوانستهاز مقاومت فشاری خود را 
مقاومت  فتدرصد، ا 1۰به  ۰از  یمانس یشافزاچه با  ، اگر7و  4

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

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

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

 1۰ یحاو یها، نمونهدرصد افزایش( 53) مگاپاسکال 2۹به 
 25 به سپس ودرصد افزایش(  24) 23 به 5/18از  یماندرصد س

درصد  2۰ یحاو هاینمونه و درصد افزایش(35) مگاپاسکال
 مگاپاسکال 24و سپس به ( درصد افزایش 25) 2۰به  1۶از  یمانس
دهنده  نشان وضوح به یجنتا ین. ایافت بهبود درصد افزایش( 5۰)

 یبر بهبود مقاومت فشار الفینیپل یافمثبت افزودن ال تأثیر
 ها است.نمونه
 به قلیاییگزارش شده است که مواد  یشینپ یهادر پژوهش 

با  یسه، در مقاSi–O–Al یقو یوندهایاز پ یواسطه برخوردار
در برابر  یپرتلند، عملکرد بهتر یمانبر س یمبتن یمعمول یهابتن

 دهندیاز خود نشان م یک،سولفور یداس یژهو به یدی،حملات اس
 شدهیافعالقلبتن  هایونهنم یبررس یق،تحق یندر ا .[31,49]

از  یحاک یدیخورنده اس یطدر مح یافو ال یکلاستخرده یحاو
 یافبدون ال یهانمونه یآن است که افت مقاومت فشار

درصد بوده  57.2و  5۰، 4۶.2 یب( به ترت7و  4، 1 یها)نمونه
 ۹/۶7)معادل  ماندهیباق یمقاومت فشار یشتریناست. در مقابل، ب

 یافدرصد ال یک یو حاو یمانفاقد س هدرصد( مربوط به نمون
در  ینقش مؤثر یافکه استفاده از ال دهدینشان م یجنتا یناست. ا

 .کندیم یفاا یدیاس یطکاهش اثرات مخرب مح
به  توانیرا م یمانس یحاو یهامقاومت در نمونه کاهش 

نسبت  C–S–H یرنظ یمبر کلس یمبتن شده یدراتهه یحضور فازها
 هاییونمستعد واکنش با  یباتترک ینا یدی،اس هاییطداد. در مح

–C–Sساختار  یبهستند که منجر به تخر یدروژنسولفات و ه

Hیفازها یلتشک یتو در نها یم،کلس هاییون ی، آزادساز 
و  یمکلس ینات)گچ(، سولفوآلوم یممانند سولفات کلس اییهثانو

در حالت  یژهو فاز گچ )به یل. تشکشودیم یمکربنات کلس
 یهاتنش یجادمنجر به ا ی،حجم داخل یش( ضمن افزایندریتا

 هاییهو لا شودمیها در سطح نمونه هایییزترکو ر یداخل
درصد  یشبا افزا یندافر این. شوندیاز بتن جدا م یجتدر به یسطح

توجه  و منجر به کاهش قابل شودیم یددر مخلوط تشد یمانس
طور مشخص،  . بهگرددیافت وزن م یشو افزا یشارمقاومت ف
درصد  ۹.57(، کاهش وزن تا یماندرصد س 2۰ ی)حاو 7در نمونه 

 .یددرصد مشاهده گرد 57.2تا  یو افت مقاومت فشار
 یدارد؛ برا یها همخوانپژوهش یرسا هاییافتهبا  یجنتا این 

 یهاگزارش شد که بتن [50] عزت توسط یامثال، در مطالعه
دچار کاهش  یکسولفور یدپرتلند در برابر اس یمانس یحاو

 یمفاقد کلس قلیایی هاییستمنسبت به س ترییدمقاومت شد
 [32]و همکاران  (Aiken) ت آیکنیقاتحق ین،. همچنشوندیم

عمدتاً بر  یدحمله اس یدی،اس هاییطاند که در محنشان داده
عنوان  است و حضور سرباره به یرگذارتأث داریمکلس یباتترک
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 یشبتن را افزا یدیمقاومت اس تواندیکمتر، م یمبا کلس یاماده
آن است که کاهش  یدمؤ یزپژوهش ن ینا یجنتا ین،دهد. بنابرا

 یحضور فازها یرتحت تأث شدت به یدیاس یطمقاومت در مح
)همچون  یمکلسکم یهااست و استفاده از سامانه یمکلس یحاو

دوام  تواندیپرتلند( م یمانبر سرباره بدون س یصرفاً مبتن هاینبت
 بهبود بخشد. یدیاس یطبلندمدت بتن را در شرا

 
توجه به  با.  معرض اسید در قرار گرفته یهانمونه SEMآنالیز 

کاهش وزن و سرعت انتشار  ی،مربوط به مقاومت فشار یجنتا
 هاییژگیو افت و یشفرسا یزانم یشترینامواج، مشاهده شد که ب

ها رخ نمونه یروز( در تمام 12۰زمان ) ترینیدر طولان یکیمکان
درصد در بتن  1۰از صفر به  یماندرصد س یشداده است. افزا

منجر به کاهش  یدسولفوریک،اس یطدر معرض مح شدهیافعالقل
 5/23به  24درصد، از  2)حدود  یاومت فشاردر مق یجزئ

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

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

به درون ساختار بتن شده و  یدنفوذ اس یرهایموجب انسداد مس
بوده  یزناچ یارها بسنمونه یندر ا یافت مقاومت فشار یجه،در نت

درصد  2۰به  1۰از  یماندرصد س یشحال، افزا ینا با است.
 یحاو یبا فازها یدسولفوریکاس یهاواکنش یدموجب تشد

-C یوندهایپ یبها منجر به تخرشواکن یناست. ا یدهگرد یمکلس

H-S یمسولفات کلس یرنظ یهثانو یباتترک یلو تشک (4CaSO و )
 اومتآن، مق یجهاند که در نت( شده3CaCO) یمکربنات کلس

 یشبتن افزا یساختار پذیرییبو آس یافته یشتریکاهش ب یفشار
 است. یافته
 یروبش یالکترون یکروسکوپم تصاویر( که 12شکل ) 

(SEM ) ریز در معرض   12۰که در به مدت   7و  1برای بتن طرح
. در کندیم ییدتأ یخوب روند را به ینا یزناسید قرار گرفته است 

 یمضخ هاییهلا یل(، تشک7)نمونه  یماندرصد س 2۰ ینمونه حاو
 به یتو کلس یندریتاز ا یدرنگی( و رسوبات سف4CaSOگچ )

 یمحج یلبه دل ی،گچ هاییهلا ینوضوح قابل مشاهده است. ا
در ساختار  یداخل یهاتنش یش، موجب افزایلتشک یندر ح شدن
 آورندیرا به وجود م اییهثانو یهاو ترک شوندمیبتن  یسماتر

 یکیو افت مقاومت مکان یوستگیمنجر به کاهش پ یتکه در نها
(، به 1)نمونه  سربارهدرصد  1۰۰ ی، نمونه حاو. در مقابلشودیم
( و عدم N-A-S-H) ینوسیلیکاتیآلوم یدارساختار پا یلتشک یلدل

 یدیقابل واکنش، در برابر حملات اس داریمکلس یوجود فازها
 یاندک یارو تنها مقدار بس ندداداز خود نشان  یترعملکرد مقاوم

 این آن مشاهده شد. یزساختارو کربناته در ر یاز رسوبات گچ
 یمانس یکه گرچه افزودن مقدار کم کنندیم یدمشاهدات تأک

 هایکروترکموجب بهبود ساختار و انسداد م یتا حدود تواندیم
 یفازها یلاز حد آن منجر به تشک یشب یششود، اما افزا

ص خوا یفتضع یجهو در نت یدیاس هاییطدر برابر مح پذیریبآس
 .گرددیبتن م یکیمکان

  

 
 سرباره( 8۰سیمان، % %2۰) 7)بدون سیمان( و )ب( طرح  1روز: )الف( طرح  12۰شده در معرض اسید به مدت یافعالقلبتن  SEMتصاویر   12شکل 
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 شده،یافعالقل یهابتن ینهدر زم یقاتتحق یشرفتپ یدر راستا 
 یافانواع مختلف ال یرتأث ینده،که در مطالعات آ شودیم یشنهادپ

 یاستفاده از مواد پوزولان ینکربن و فولاد و همچن یشه،مانند ش
ها بر و نانوپوزولان یخاکستر باد ین،متاکائول یرنظ یگزینجا
. علاوه یردقرار گ یمورد بررس هاو دوام بتن یکیمکان هاییژگیو

ها بر و پوزولان یافمختلف ال هاییبترک یرتأث یابیارز ین،بر ا
در  یژهو خورنده، به و یدیاس هاییطمقاومت و دوام بتن در مح

 تواندیو مدت زمان تماس، م یدمختلف اس یهابا غلظت یطشرا
 هایطمح ایندر  شدهیافعالقل یهااز رفتار بتن یبه درک بهتر

 کمک کند.
 

 یریگجهینت
سرباره و  یجا بهجایگزینی سیمان پرتلند  یرتأثدر این پژوهش 

 مبتنی بر شدهیافعالقلالفین بر بتن همچنین افزودن الیاف پلی
در معرض اسید  یریقرارگسرباره در شرایط محیط و در شرایط 

 به شرح زیر است: آمده دست بهاست. نتایج  شده یبررس
 

 در شرایط محیطی عادی
 درصد 2۰از صفر تا  سربارهجایگزین کردن سیمان پرتلند با . 1

در  الفینپلیحاوی خرده لاستیک و الیاف  شدهیافعالقلدر بتن 
( الفینپلیالیاف  درصد 1تا  ۰) هاطرحشرایط محیط در همه 

همچنین اضافه  است. باعث افزایش مقاومت کششی شده
مقاومت کششی نیز در هر حالت افزایش  الفینپلیکردن الیاف 

که در بیشترین حالت مقاومت  طوری هرا به همراه دارد ب

سیمان  درصد 2۰مربوط به نمونه  مگاپاسکال 87/4کششی 
یک درصد  الفینپلیو درصد حجمی الیاف  سربارهجایگزین 

 آمد. به دست

در بتن  درصد 2۰پرتلند با سرباره تا  یمانکردن س یگزینجا. 2
را  یمقاومت فشار یط،مح یطدر شرا فاقد الیاف شدهیافعالقل
 مگاپاسکال 7/42به  یمانسدر حالت بدون  مگاپاسکال 3/35از 

است که  داده یشافزا یمانس درصد 2۰ یگزینیحالت جا در
 .استمقاومت  یشدرصد افزا ۶حدود نشان دهنده 

 ی عادیبیشترین مقاومت فشاری و کششی در شرایط محیط. 3

-خرده لاستیک و الیاف پلی 1۰حاوی  شدهیافعالقلبرای بتن 
کششی  مگاپاسکال 87/4فشاری و  مگاپاسکال ۶/44الفین 

درصد سیمان جایگزین  2۰مربوط به حالت  است که بوده

 باشد.میحجمی الیاف  درصد 1سرباره به همراه 
در  الیافو مثبت  کننده یتتقو یرتأثکننده ید أیت SEMتصاویر . 4

افزایش نیروی  دهنده نشانو است  شدهیافعالقلماتریکس 
 .باشدیم بتنچسبندگی بین فیبر و ماتریکس 

 
 در شرایط محیطی اسیدی

 یحجم درصد 1 از صفر به الفینیپل یافدرصد ال یشبا افزا. 1
هم در مقاومت  یکخرده لاست یحاو شدهیافعالقلدر بتن 

 یدیو هم در حالت اس یطیمح یطدر شرا یو فشار یکشش

 یافال یشافزا که یطور. است توجه قابلمقاومت  یشافزا
در حالت بدون  یدرصد، مقاومت کشش 1از صفر تا  الفینیپل
 یگزینجا یماندرصد س 1۰و در حالت  درصد 37 انیمس

 یگزینجا یماندرصد س 2۰و در حالت  درصد 14سرباره 
در  یقاومت فشارم ؛ ودهدیم یشصد افزادر 13سرباره را 

 1۰در حالت  ،درصد 21 یمانرا در حالت بدون س یطمح

درصد  2۰در حالت  ،درصد 18سرباره  یگزینجا یماندرصد س
روز قرار دادن در  12۰در حالت پس از  و درصد 1۹ یمانس

 درصد 1۰درصد و  52 یمانبدون س وضعیتدر  یدیاس یطمح

 یگزینجا درصد 2۰ وضعیتدر  درصد 35 یگزینجا یمانس
 .دهدیم یشافزا درصد 5۰

منجر به  شدهیافعالقلافزایش درصد سیمان پرتلند در بتن . 2
 شده است اسیدسولفوریکها در معرض فرسایش بیشتر نمونه

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

هیدراته  و تشکیل ترکیبات اسیدسولفوریکدر سیمان پرتلند با 
ها در است. بررسی نتایج حاصل از آزمایش مثل سنگ گچ

رصد در د ۹/5دهد که کاهش وزن از روز نشان می 12۰زمان 

 1۰درصد در حالت جایگزینی  ۶/7حالت بدون سیمان به 
بیشترین  که یطور بهدرصد سیمان با سرباره افزایش یافت، 

درصد جایگزینی سیمان  2۰میزان فرسایش مربوط به حالت 

 .درصد کاهش وزن بوده است ۶/۹با 
کاهش  صورت بهفرسایش بالا  ،درصد سیمان پرتلندفزایش با ا. 3

مشاهده شد  اسیدسولفوریکی در مجاورت هانمونهبرای  وزن

و تشکیل  اسیدسولفوریککه دلیل آن واکنش کلسیم اضافی با 
از  کاهش وزن روز در اسید، 12۰در زمان  و استسنگ گچ 

 1۰درصد در حالت  ۶/7درصد در حالت بدون سیمان به  ۹/5
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و بیشترین فرسایش رسد می سربارهدرصد سیمان جایگزین 
 درصد سیمان جایگزین مشاهده شد. 2۰درصد برای  ۶/۹

 به، افزایش محتوای سیمان پرتلند اسیدسولفوریکدر محیط . 4
خرده حاوی  شدهیافعالقلجایگزین سرباره در بتن  عنوان

ها بر رفتار مکانیکی نمونه یتوجهقابلو الیاف، تأثیر  لاستیک

درصد، کاهش  1۰داشته است. با افزایش سیمان از صفر تا 
های بدون الیاف مشاهده شد ناچیزی در مقاومت فشاری نمونه

، افزایش حال ینا با(. مگاپاسکال 5/18به  مگاپاسکال 1۹)از 

 توجه قابلدرصد منجر به کاهش  2۰محتوای سیمان به 
 مگاپاسکال 1۶این مقدار به  که یطور بهمقاومت فشاری شد، 

درصد کاهش نسبت به حالت بدون  1۶که معادل حدود  رسید

سیمان است. علت اصلی این کاهش، واکنش کلسیم اضافی 
 و تشکیل ترکیبات اسیدسولفوریکموجود در سیمان پرتلند با 

 و همچنین تولید هیدراته، افزایش حجم، کاهش چگالی بتن

 ₃CaCOدهد که افزایش محتوای است. این پدیده نشان می
از عملکرد بتن در  یتوجه قابل طور بهتواند سیمان پرتلند می

 بکاهد.برابر حملات شیمیایی 
بیشترین مقاومت فشاری  اسیدسولفوریکدر شرایط مجاورت . 5

 الفینپلیالیاف  درصد 1بدون سیمان با بتن مربوط به حالت 
و کمترین مقاومت  باشدیم مگاپاسکال 2۹که مقدار آن  است

درصد سیمان  2۰فشاری مربوط به نمونه فاقد الیاف و حاوی 

 .باشدمی مگاپاسکال 1۶جایگزین است که مقدار آن 

بتن  یو کشش یمقاومت فشار یشترینب یطی،مح یطدر شرا. ۶

( به %1) الفینیپل یافو ال یکخرده لاست یحاو شدهیافعالقل
که  مشاهده شد مگاپاسکال 87/4و  مگاپاسکال ۶/44 یبرتت

با سرباره است.  یمانس یگزینیدرصد جا 2۰مربوط به حالت 

 بیشترین ،اسیدسولفوریکمجاورت  یطدر مقابل، در شرا
 یافال %1 یو حاو یمانمربوط به بتن بدون س یمقاومت فشار

 .است مگاپاسکال 2۹با مقدار  الفینیپل

 یحاو شدهیافعالقلبتن  چند هر یدی،اس یطمح یطدر شرا. 7
نسبت به  یشتریمقاومت ب الفینیپل یافو ال یکخرده لاست

تا  ۰از  یمانس یشافزا دهد،ینشان م یبدون افزودن یهانمونه

. علت شودی( منجر به کاهش مقاومت م7 طرحدرصد ) 2۰
با  یمانموجود در س یمکاهش، واکنش کلس ینا

 مانند سنگ گچ است یگچ یباتترک یلو تشک اسیدسولفوریک
 ین. اشودیساختار م یکپارچگیو  یکه سبب کاهش چگال

و  یو کشش یمقاومت فشار یمحاسبات یجتوسط نتا یزن یدهپد
 شده است. یدأیت SEM یرتصاو
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