
 62 -75، ص  1396، تابستان  5و معماری، شماره  مهندسی عمرانرویکردهای پژوهشی در 
ISSN: 2475-3673  

http://www.Racj.ir 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 چکيده
 توان می را نامطلوب اثرات این. نماید می ایجاد انسان برای مخربی را مشکلات پدیده خوردگی

. نمود مشاهده صنعتی واحدهای نیز و شهری و بندری تاسیسات پل ها، ساختمان ها، تخریب در

 اثر در ماده یک زوال و امانهد -1. نمود استفاده زیر جمله دو از توان می خوردگی تعریف در

. نیستند مکانیکی صد در صد که عواملی اثر در مواد روفتن بین از -2 اطراف محیط با واکنش

 شروع جهان در پیش دهة دو از بتن در سیمان از بخشی جای به آهک سنگ پودر از استفاده

 ضایعات وجود دلیل هب نیز ایران در. شودمی افزوده آن از استفاده میزان بر روز هر و است شده

 بتن ساخت در مصالح این از استفاده ها،بریسنگ  در منجمله و آهک سنگ پودر زیاد نسبتاً

 باعث هم و شودمی زیست محیط آلودگی از جلوگیری باعث هم زیرا بود؛ خواهد مفید بسیار

 سنگ پودر و سرباره حاوی بتنهای مقاله دوام این  گردد.درمی بتن نهائی قیمت شدن ترارزان

 بررسی مورد خالص آب و درصد 5 سدیم سولفات درصد، 5 منیزیم محیط های سولفات در آهک،

 سنگ پودر درصد  30و15حاوی   بتنهای شامل اختلاط، طرح 18 منظور این .به گرفت قرار

 سربارۀ درصد 20 و سیمان جایگزین سربارۀ درصد 10 سرباره، بدون حالت 3 در سیمان جایگزین

، 3/0سیمان و به آب نسبت سه از بتن ها این ساخت برای. شد گرفته نظر در سیمان زینجایگ

 پودر%  15 و سرباره%  10 ازترکیب استفاده نشان می دهد که نتایج .شد استفاده 5/0و0 /4

 داوم بتن ها افزایش سبب مخلوط، طرح کردن اقتصادی ضمن سیمان، جایگزین آهک سنگ

 می شود.

.مناطق جنوب ،سرباره سنگ آهگ، دوام، تن،ب :يديکل واژگان
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 2جواد راستی ،1 احسان دوست محمدرضا

 ، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، کازرون، ایرانواحد کازرون ،دانشگاه آزاد اسلامی 1
 سازه-کارشناس ارسدمهندسی عمران 2

 
 نویسنده مسئول: نام

 محمدرضا احسان دوست

بررسی دوام بتن و ملات هاي داراي پودر سنگ آهک و سرباره در 

 مناطق جنوب کشور

 رسمناطق خليج فا :مطالعه موردي
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  مقدمه
 به محققان توسط بتن دوام درباره مطالعه اما شود، می استفاده ساز و ساخت صنعت در بتن که است قرن یک از بیش که آن وجود با

 از یکی امروزه و شروع شده پیش دهه چند از آن تولید که باشد می ها سیمان این انواع از یکی آهکی پرتلند رسد.سیمان نمی دهه یک

 نمی یکسان مختلف دراستانداردهای سیمان، کلینکر جایگزین بعنوان آهک سنگ پودر از استفاده میزان. باشد می ها سیمان ترین پرمصرف

 آهک سنگ پودر صددر 35 تا 5 از آنهااستفاده در که شده تعریف ها سیمان این از نوع 4 مشخصات اروپا استاندارد در مثال بعنوان. باشد

 کلینکر، سازی رقیق چون هایی پدیده وقوع بدلیل شود می استفاده کلینکر جایگزین عنوان به آهک سنگ پودر که هنگامی .باشد می مجاز

 آهکی های  پرتلند سیمان در دهد می نشان اخیر تحقیقات نتایج. دهد می رخ مویینه منافذ در تغییراتی غیرهمگن، زایی هسته اثر و اثرفیلر

 در را سیلیس به ونسبت کلسیم گردد می C3Sهیدراتاسیون سرعت افزایش به منجر که دهد می رخ کلسیم کربنات و C3Sبین  واکنشی

نماید.تخریب بتن و شکست زود هنگام ساختاری سازه  و روبه زوال رفتن آن در محیط هایی  مانند مناطق ساحلی توجه  می اصلاحC S Hژل

 اده از راههایی برای بهبود دوام بتن در محیط هایی که در معرض تهاجم هایی مانند یون کلرید و سولفاتی جلب کرده. ازمحققان را به استف

 بتنی مجاور اعضاء آب و خاک در موجود سولفات های یون از ناشی خوردگی شیمیایی آرمه، بتن های سازه اساسی مشکلات از یکی که آنجا

 سولفات یون غلظت که این توجه به با. یابد بهبود افزودنی، مواد از استفاده با خورنده های مجاورت محیط در بتنهای دوام شود می سعی است،

 کوتاه بسیار زمانی مدت در بتن بر سولفات یون اثر بررسی جهت دارد، زیادی زمان به نیاز آن از ناشی خوردگی و است کم آب یا و خاک در

این عمل با افزایش غلظت یون سولفات انجام می شود. سازه های  که کرد استفاده شده تسریع های زمایشآ از باید محیط آزمایشگاه، در تر

2- واکنش طریق از (O2H.24CaSOبتنی که روی زوال  هستند توسط یون سولفات روی بتن با اجزایی آن واکنش می دهد.سنگ گچ)
4SO

همان گونه که فرایند تشکیل سولفات کلسیم در بالا توضیح . 2Ca(OH)ن مثال هیدراتاسیون تولید می شود به عنوا محصولات سیمان با که

واکنش نشان دهد. علاوه بر این ،ممکن است یون سولفات با کلسیم هیدراته شده آلومینات واکنش نشان  A3Cداده شد پس از آن می تواند با 

رینگایت گسترده تر شده و درنتیجه با عث ترک خوردگی در بتن اترینگایت شود. تشکیل سازنده گچ و است تشکیل به منجر (وC-A-Hدهد )

 سولفات حمله برابر در تر مقاوم بتن شود می باعث و شود نمی تشکیل اترینگایت  باعث مونو کربنات آهک، سنگ پودر با سیمان می شوند. در

 شکیل شود.می توان تائوماستیک ت  15°تشکیل شود. توجه داشته باشید که در دمای پایین تراز 

 تخریب تواند می تخریب ها  از روز می شود. بسیاری 28سنگ آهک باعث افزایش مقاومت فشاری پس از  %5علاوه بر این استفاده از 

  که عواملی از تاثیر گذارند.برخی phسیمان،کاتیون های شرکت کننده ،درجه حرارت و به آب نسبت سولفات، سولفات،غلظت معرض در بتن

فاکتور های  که در حمله سولفات موثراست. تحقیقات  از دیگر یکی عنوان به نیز نمونه اندازه. گذارند گزارش داده شد  اثر فاتسول در حمله

نشان داده است که محیطی که آغشته سولفات منیزیم باعث افزایش وخامت درمقایسه با سولفات سدیم است به خصوص در کاهش جرم و 

 سولفات، یون غلظت با افزایش . بتنی می گذارد های نمونه در آسیب گسترش در مهمی تاثیر محلول در فاتسول یون کاهش استحکام. غلظت

  این آسیب دیده گی افزایش می یابد.

 

 مطالعات صورت گرفته
مانند  دیگر ای عده ولی یابد؛ نمی افزایش خوردگی روند یون سولفات، غلظت افزایش با دارند کوهن اعتقاد و بونن پژوهشگرانی هچون

 هستند. سولفات یون غلظت اثرافزایش در خوردگی روند افزایش بر همکاران معتقد و سانتانام

 10 غلظت با سدیم سولفات های محیط در واقع های مقاومت فشاری نمونه و وزن کاهش بررسی به 1999 سال یانگ و همکاران در

 مقاومت نمونه کاهش باعث سدیم، و منیزیم سولفات محیط دو دادکه هر می شانن آنها نتایج. پرداختند%  10 غلظت با منیزیم ،وسولفات%

 آب در قرارگرفته های نمونه وزن تغییر همچنین. دارند بیشتری مقاومت منیزیم کاهش سولفات در گرفته قرار های نمونه اما شوند، می ها

 بودند. وزن مشهود تغییر دارای منیزیم سولفات در واقع های نمونه بود؛اما ناچیز روز 90 از پس سدیم، سولفات و خالص

 بهترین که رسیدند نتیجه این به و پرداختند سولفاته محیط آهک در سنگ پودر حاوی بتن دوام بررسی به رئیسی و نژاد مستوفی

 است.  آهک سنگ پودر%  15 حاوی بتن به مربوط دوام

 

 فارس خليج منطقه
 خورشیدی تشعشعات و دما بالا، رطوبت بتن، برای مضر شیمیایی عناصر به اتمسفر و خاک آب، آلودگی فارس خلیج ساحلی مناطق در

 نشان آزمایشگاهی بررسی های و مطالعات. میدهد افزایش را دیدگی آسیب سرعت و کند می کمک سازهها تخریب روند به که است حدی در

  است. یشترب جهان آبهای اغلب از فارس خلیج آب در موجود املاح که است داده
 در موجود کلرید مقدار. است شده منطقه  این در دریایی و ساحلی سازههای انواع تخریب باعث آب دراین کلرید مقدار بودن زیاد
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د در این آب در حدوPPM 2000-2400ومیزان سولفات در آن حدود   PPM3700-3000 علاوه بر این آب های زیر زمینی 

 ماههای گرمترین رد استوا، خط به نزدیکی علت به فارس خلیج منطقه هوای می باشند دمای آلوده سولفات و کلرید منطقه شدیدا  به یونهای

. میرسد سانتیگراد جهدر 75 تا 70 به خورشید مستقیم نور زیر بتن سطح دمای البته. باشد متغیر سانتیگراد درجه 41 تا 37 بین حداکثر سال

 1میکند شکل  غییرن%  81 تا 48 بین نیز هوا نسبی رطوبت

 

 

 نمایی از خليج فارس:1شکل 

 آن سواحل وصخص به فارس خلیج محیطی شرایط بتنی، سازههای دوام دیدگاه از که دریافت روشنی به میتوان شد گفته آنچه بنابر

گشته   خرابی دچار نیطولا دانچن نه زمانی در منطقه این در زیادی بتنی های سازه و بوده خورنده و مهاجم بسیار دنیا دیگر نقاط به نسبت

 صورت در شود می یادآور. می نماید مشخص را آن با مقابله بهینه روشهای انتخاب و خوردگی پدیده به توجه اهمیت امر همین که اند،

 و مناسب آوری  ملع سرانجام و کاردان افراد توسط بتن اجرای مناطق، این ویژه فنی مشخصات با بتن طرح نیز و مناسب مصالح از استفاده

 سال در عمان دریای و فارس خلیج محیط در بتن پایایی ملی نامه آیین اساس همین بر گشت خواهد طرف بر بتن مسائل از بسیاری کافی،

 است. شده پیشنهاد و تدوین مناطق این در بتن کنترل و ساخت برای مسکن و ساختمان تحقیقات مرکز توسط 1384

 

 بتن موئينه آب جذب آزمون

 بتن ئینهمو آب جذب آزمایش گرفته، انجام مکین مؤسسه توسط که بندرعباس رجایی شهید اسکله توسعه طرح در ، 1383 سال در

 در روزه 7 زمونهآ یک روی بر نتایج آزمون، این است براساس شده استفاده ملی پروژه این در شده ساخته بتن دوام اصلی شاخص عنوان به

 زیادی سترشگ دریایی های سازه کنترل برای بودن، هزینه کم و بالا سرعت دلیل به آزمون این. می آید تدس به ساعت 48 الی 24 عرض

 .شود می استفاده بتن پایایی کنترل برای آزمون این نیز فارس خلیج حاشیه عربی کشورهای در اکنون هم. است یافته
 

 بتن پایایی ملی نامه آیين اساس بر دوام کنترل

 است شده بندی تقسیم شدید العاده فوق و شدید متوسط، کلی حالت سه در محیطی شرایط بتن، پایایی ملی نامه آیین اساس بر

 ارائه زیر صورت به کلرید یون شده تسریع نفوذ و فشار تحت آب نفوذ آب، جذب آزمون سه برای مجاز مقادیر نامه آیین این ( .در1جدول)

 2جدول .است شده

 بتنی سازه محيطی شرایط بندي :دسته1جدول 

 شرایط دسته بندی طبقه بندی

 نیستند نمک یونهای دارای های باد وزش اثر بر کلرید یون نفوذ خطر معرض در که روزمینی های سازه A متوسط

 کلرید یونهای دارای های باد معرض در و ساحل به نزدیک نواحی در روزمینی های سازه B شدید
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C 
 یا و. است شده واقع خاک موئینگی ناحیه بالای و است خاک با ماست در که سازه از هایی قسمت

 هستند واقع دریا آب زیر در دائماً که هایی قسمت

 العاده فوق

 شدید

D است هشد واقع زیرزمینی آب سطح زیر در و است مهاجم خاک با تماس در که سازه از هایی قسمت 

E (پاشش ناحیه و مدی و رجز ناحیه در قسمتهایی دارای) دریایی های سازه 

F فاضلاب خانه تصفیه و آب نگهدارنده سازه های 

 

 کلرید یون شده تسریع نفوذ فشارو تحت آب نفوذ آب، جذب آزمون سه براي مجاز مقادیر :2جدول 

 D,E,Fشرایط B,Cشرایط  Aشرایط آزمون نام

 ساعته نیم آب جذب آزمون

BS1881,part122,1983)) 
 ٪2حداکثر  %3حداکثر  %4حداکثر 

 بتن در آب نفوذ

(EN BS 12930-8:2000) 

 50حداکثر 

 میلیمتر

 30حداکثر 

 میلیمتر

 10حداکثر

 میلیمتر

 بتن در کلرید شده تسریع یون نفوذ

(ASTM C1202 ,1994) 

 حداکثر

3000 

 کولمب

 حداکثر

 کولمب 3000

 حداکثر

2000 

 کولمب

 

 کار انجام روش

 مصرفی: مصالح

 شن و وزنی ددرص 2.75آب  جذب میزان شسته با طبیعی ماسه مصرفی، آزمایشگاهی ماسه پروژه این در فادهاست مورد سنگدانه-1

 اشباع التح در مخصوص وزن همچنین. می باشد وزنی درصد 1.9آب جذب میزان با میلیمتر25سنگدانه قطر حداکثر با شکسته شن مصرفی،

 ختسا در استفاده مورد های سنگدانه بندی دانه. است      3Kg/m 2570و 3Kg/m 2510برابر   ترتیب به ماسه و شن خشک سطح با

 قابل( 1)  نمودار در که رددا قرار میلیمتر 20 سنگدانه قطر حداکثر با بندی برای دانه ایران استاندارد قبول مورد ناحیه در بتنی، های نمونه

  .است مشاهده

 

 سنگدانه بندي دانه منحنی :1نمودار

 

 آهک سنگ پودر و سيمان-2

 این شیمیایی و یفیزیک مشخصات کارخانه می شود. معدن از نیز آهک سنگ می باشد.1-425 تیپ سیمان شده، استفاده سیمان

 آهکی پرتلند نسیما استاندارد در شده قید ملاحظات این تحقیق، در مصرفی آهک سنگ پودر. باشد می مشاهده قابل( 3)  جدول در مصالح

 نماید. می هبراورد را ایران
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 مصرفی آهک سنگ پودر و سيمان شيميایی و فيزیکی مشخصات: 3جدول

 مشخصات سیمان پودر سنگ آهک

54/77 61/5 CaO(%) 
1/47 21/5 SiO2(%) 
0/3 4/8 MgO(%) 

0/22 3/68 Al2O3(%) 
0/29 2/76 Fe2O3(%) 
0/06 2/5 SO3(%) 
0/08 0/95 K2O(%) 
0/05 0/12 Na2O(%) 
0/05 0/04 TiO2(%) 
0/01 0/23 P2O5(%) 

42/23 1/35 LOI(%) 
- 51 C3S(%) 
- 23 C2S(%) 
- 5 C3A(%) 
- 8 C4AF(%) 

 (%)آهک سنگ خلوص - 97/8

 (%)آلی کربن مقدار - 0/05

 (%)بلو متیلن جذب آزمون روش از استفاده با رس مقدار - 

 m2/kg)بلین )نرمی( ) 320 330

 (3t/mمخصوص ) وزن 3/21 2/69

 

 طرح اختلاط -3
 0/4 ،0/3سیمان را سولفاتی استفاده می شود .نسبت آب به حمله برابر در بتنها دوام مطالعه منظور به آزمایشگاهی برنامه این در

رفی ط از و روند می شمار به زیاد مقاومت با بتن های جزء کمتر، و 0/4سیمان  به آب نسبت با های بتن که آنجا درنظر می گیریم. از0/5

 aci2114r-93وACI 363Rهای  توصیه از نمونه ها ساخت در وجود ندارد، زیاد مقاومت با بتن اختلاط طرح برای خاصی نامة آیین

 وهمچنین روش های ارائه شده توسط اکامورا استفاده می کنیم.

 

 ساخت نمونه ها
ساخت  در. باشد متر میلی 100 تا 80 حد در اسلامپ هک استفاده شده ای اندازه تا کننده روان فوق مواد از اختلاط، های طرح در

 طر در شده دهاستفا مصالح مقدار( 4)  جدول در )I(2Kg/m 220تیپ  حدود سیمان در نرمی با آهک سنگ پودر و سرباره پودر از ها نمونه

 دموا به آب نسبت بیانگر یبترت به  liquidSPوFA,CA,LP,SL,C,W/CMمتغیرهای  جدول این در. است شده داده اختلاط نشان حهای

 بیانگر  modifiedWنماد همچنین. هستند مایع کنندۀ روان فوق و ریزدانه دانه، درشت وزن آهک، سنگ پودر سرباره، سیمان، وزن سیمان،

 Cبا بتن زۀرو 28فشاری  مقاومت همچنین( 4)  جدول در. هاست دانه خشک حالت تقریبا کردن منظور با و مخلوط به شده اضافه آب مقدار
. F است شده اختلاط بیان طرح هر ازای به و شده داده نشان. 

 اول روز به نسبت روز 140 و 70 از پس نمونه ها وزن تغيير : درصد4جدول

f ‘ 

(MPa) 

SPliquid Wmodified FA CA LP SL C W/CM  طرح

 اختلاط
 

79 15/60 159 614 1107 0 0 530 0/3 H1 

77/3 12 159 601 1108 80 0 450/5 0/3 H2 

77/8 11/62 161 588 1108 159/0 0 371 0/3 H3 
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77/21 15/21 158/4 606/4 1107 0 53 477 0/3 H4 

76/2 13/55 157/7 599/54 1107/31 0 106 424 0/3 H5 

73/1 10/47 159/2 588/5 1107/61 79/7 106 344/5 0/3 H6 

71/3 11/00 162/3 718 1106/7 0 0 400 0/4 H7 

68/7 9/12 162/6 708 1106/9 61/3 0 340 0/4 H8 

65/6 8/42 163/3 699/1 1107/2 121/4 0 280 0/4 H9 

63/7 7/80 163/0 707/9 1106/6 0 80 320 0/4 H10 

61/6 8/55 162/5 699/2 1106/9 60 80 320 0/4 H11 

63/8 8/32 162/7 703/7 1107/2 60 40 300 0/4 H12 

53/7 8/70 164/3 775/8 1107/3 48/4 0 272 0/5 H13 

49/7 7/60 163/2 773/2 1107/3 48 32 240 0/5 H14 

46/9 7/22 163/7 768/2 1107/2 96 32 192 0/5 H15 

52/10 7/32 164/7 774/8 1107/2 0 64 256 0/5 H16 

48/1 6/82 164/1 768/2 1107/3 47 64 208 0/5 H17 

40/8 6/32 165/1 762/3 1107/6 92 64 160 0/5 H18 

 

 آزمایش ها
 5غلظت با منیزیم اتسولف محلول از کوتاه، زمان در و آزمایشگاه شده  در تشدید صورت به بتن بر سولفات یون اثرات بررسی منظور به

 شد. استفاده %5 سدیم سولفات محلول نیز و٪

 

 نتایج آزمایش
 نمونه ها خوردگی
 در بتن سطح تنریخ فرو به منجر که مکعب های لبه در ترک برخی تشکیل با ابتدا منیزیم در در ور غوطه بتنی های نمونه خوردگی

رگیری نمونه در روز قرا140شد.اما درمدت  نمی دیده سولفات معرض در گرفتن قرار روز 70 از قبل ترک هیچ چند هر می شود. زمان، طول

د هوا بتواند وارد تفاده از شبکه پلاستیکی مناسب که باعث می شوفضای کافی بین نمونه ها با اسمعرض سولفات ترک از خود نشان می دهد.

 2.شکل  شود.این شبکه پلاستیکی  باعث می شود آب و هوا در محلول حرکت کنندومانع به هم چسبندگی نمونه ها می شود

 

 

 شود می استفاده نمونه ها بين جدا کننده عنوان به پلاستيکی هاي شبکه :2شکل

 هامواد زولانیپو متفاوت آب به سیمان است، تعداد در (وW/Cنسبت آب به سیمان ) به توجه با ها که نمونه ویر تورم بر از برخی

 و باعث افزایش فرو شده  تشدید که است مرحله ای چنین در زمان طول در اندازه تورم و تعداد. می شود  تولید سیمان ها به نسبت افزودنی

 .3بتن می شود شکل ریختن
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 روزه در محلول سولفات منيزیم70ونه غوطه ور نم:3شکل

 خوردگی برابر رد کلی، طور به. دهد می نشان  ٪5 منیزیم سولفات محلول معرض در گرفتن قرار از روز 70 و 140 در مدت نمونه یک

 4شکل بیشتر در مرحله ای با غلظت سولفات منیزیم بالاتر آشکار می شود.

 

 

 سولفات منيزیم روز قرار گرفتن در معرض 140ز نمونه با طرح اختلاط پس ا:4شکل 

 مواد سرباره به بتنس افزایش با که شود می مشاهده ، ،%5 سدیم سولفات در قرارگرفته های نمونه برای 4و3و2نمودارهای  در دقت با

 سدیم سولفات در واقع های نمونه فشاری مقاومت در سرباره نامناسب این عملکرد. یابد می افزایش فشاری مقاومت کاهش درصد سیمانی،

 منیزیم، ی سولفاتها محیط در واقع های نمونه در اما. دانست کمتر سیمان ژل نتیجه تولید در و سیمان مقدار کاهش از ناشی توان می را

 سربارۀ%  10 اب و بتن سیمان جایگزین سربارۀ%  20 با بتن سرباره، بدون بتن به ترتیب متعلق به فشاری مقاومت کاهش درصد بیشترین

 واکنش علت هب امر این .است منیزیم سولفات در گرفته قرار نمونه های در سرباره عملکرد مناسب دهندۀ نشان که است سیمان جایگزین

 هیدروکسید با تریبیش به  مراتب ترکیبی میل منیزیم سولفات زیرا است، بتن در آن مقدار نتیجه کاهش در و کلسیم هیدروکسید با سرباره

 .شود می تخریب بتن به منجر آن انبساطی واکنش که کند می کلسیم تولید سولفات و داشته بتن در موجود سیمکل

 تغییر درصد( 5)  جدول در. است بتنی های نمونه وزن میزان  تغییر شد، استفاده ها نمونه دوام بررسی جهت که دیگری پارامترهای 

 است آورده  شده ، روز 140 و 70 از پس خالص آب و %5 منیزیم سولفات %5سدیم  سولفات های محیط در گرفته قرار های بتن وزن تمامی

 این. اند یافته افزایش وزن اول روز 140 در ها، محیط تمامی در گرفته قرار های کلیة نمونه که کرد مشاهده میتوان( 5)  جدول در دقت با. 

 بیشترین سولفات، حاوی های در محیط واقع های نمونه برای.  باشد مدت این طی رد های هیدراتاسیون واکنش انجام دلیل به تواند می امر

 کاهش در سولفات اثر بررسی جهت. سرباره است%  10 با های بتن و سرباره بدون های بتن سرباره،%  20 های با بتن به متعلق وزن افزایش

 سولفات های محیط در گرفته قرار های نمونه افزایش وزن درصد از لصخا آب در گرفته قرار های نمونه وزن درصد افزایش ، ها نمونه وزن

 های نمونه به نسبت روز، 140 و 70 زمان دو در %5 سولفات منیزیم محیط در گرفته قرار های نمونه تمامی که داد می نتایج نشان.  شد کم
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 محیط در گرفته قرار های نمونه اما است. خورنده های اکنشو دهندۀ انجام نشان که بودند وزن کاهش دارای خالص آب در گرفته مشابه قرار

 کاهش نیز روز 140 از پس و ، بوده افزایش وزن دارای خالص آب در گرفته قرار مشابه های نمونه به ،نسبت اول روز 70 تا سدیم سولفات

 سو محیط نیز وزن کاهش نظر از دهد می نشانامر  این. داشته اند منیزیم سولفات محیط در گرفته قرار های به نمونه نسبت کمتری وزن

 .است26Hبتنی نمونة به متعلق و درصد18/2برابر  وزن کاهش میزان بیشترین. است سدیم سولفات از تر ، خورنده منیزیم لفات

 روزه 28 فشاري مقاومت ( و3kg/m)اختلاط  حهاي طر در استفاده مورد مصالح. 5 جدول

خالص آب محیط سولفات سدیم%5 سولفات منیزیم 5%  
اختلاط طرح  

140 day 70 day 140 day 70 day 140 day 70 day 

0/59 0/27 1/98 0/37 1/42 0/37 H1 

0/67 0/34 2/07 0/42 1/98 0/46 H2 

0/78 0/37 2/28 0/53 2/07 0/54 H3 

0/54 0/26 1/94 0/36 1/23 0/34 H4 

0/67 0/41 2/19 0/64 1/81 0/65 H5 

0/71 0/47 2/32 0/74 2/61 0/82 H6 

0/98 0/47 2/53 0/82 2/43 0/58 H7 

0/95 0/42 2/41 0/70 1/95 0/47 H8 

1/12 0/73 2/44 0/75 2/78 0/76 H9 

1/19 0/68 2/96 1/67 2/43 0/55 H10 

1/24 0/78 2/67 0/86 2/92 0/89 H11 

1/41 0/73 3/34 1/62 2/61 0/74 H12 

1/52 0/84 3/31 1/67 2/81 0/98 H13 

1/23 0/84 3/11 1/47 2/32 0/69 H14 

1/41 0/94 3/19 1/61 2/58 0/87 H15 

1/35 0/96 3/05 1/79 3/42 0/91 H16 

1/42 1/12 3/23 1/94 3/57 0/97 H17 

1/58 1/34 3/37 2/12 3/61 1/12 H18 

 

 

0

5

10

15

20

25

 LP/CM=0  LP/CM=0/15  LP/CM=0/3

 Na 5%

 Mg 5%

http://www.racj.ir/


 62 -75، ص  1396، تابستان  5و معماری، شماره  مهندسی عمرانرویکردهای پژوهشی در 
ISSN: 2475-3673  

http://www.Racj.ir 

 

 

 

 0.30=حالت )نسبت آب به سيمان(  براي SL/C و LP/Cهاي مختلف  نسبت با بتن هاي فشاري مقاومت کاهش درصد:2نمودار

W/C 140 از بعد منيزیم و سدیم سولفات محيطهاي گرفته در قرار day 
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 قرار W/C=0.4( سيمان به آب نسبت) حالت براي SL/C و LP/C مختلف هاي نسبت با بتن هاي فشاري مقاومت کاهش درصد:3نمودار

 day 140 از بعد منيزیم و سدیم سولفات محيطهاي در گرفته
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 قرار W/C=0.5( سيمان به آب نسبت) حالت براي SL/C و LP/C مختلف هاي نسبت با نهاي بت فشاري مقاومت کاهش درصد:4نمودار

 day 140 از بعد منيزیم و سدیم سولفات طهاي محی در گرفته
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 نتيجه گيري
و پودر سنگ آهک به عنوان  دیم بر دوام بتن های حاوی میکرو سیلیس، سربارهدر این مقاله، تاثیر غلظت سولفات منیزیم و سولفات س

طرح اختلاط استفاده  18جایگزین بخشی از سیمان  مصرفی و افزایش بیشتر دوام بتن در این محیط ها )سولفات منیزیم و سولفات سدیم(از 

 شد.

 نتایج حاصل از این تحقیق به شرح زیر می باشد: 

 سولفات منیزیم، محیط در اما. شود می بتن دوام کاهش باعث کردن سرباره اضافه ، سدیم سولفات محیط در اومتمق کاهش نظر از-1

 می شود. ها دوام نمونه بهبود سبب سرباره درصدی 10 افزایش

 شد. ها وام نمونهد بهبود سبب و شده منجر ها نمونه کمتر وزن وکاهش تخریب به سرباره درصد 10 از استفاده ، وزن تغییر نظر از-2

 .است سدیم سولفات تراز مخرب منیزیم سولفات ، وزن تغییر و مقاومت کاهش نظر از-3

 می دارا معمولی پرتلند سیمان مقایسه با در را رقابتی قابل خصوصیات آهک سنگ پودر 10 حاوی آهکی آمیخته های سیمان -4

 .باشند

 

 قدردانی

 به را لازم یهایهمکار پروژه این انجام در طول که بوشهر فارسجیخل دانشگاه عمران سیمهند یرشته محترم اساتید از لهیوسنیبد

 .دیآیم عمل به تشکر اندآوردهعمل
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