
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحات 4459 تا 4482
DOI: 10.22060/ceej.2022.20351.7400

شناسایی خواص فیزیکی- مکانیکی دوغاب پایه سیمانی حاوی مواد معدنی و استفاده از آن در 
تقویت تیرهای بتن مسلح

جواد سبزی، محمدرضا اصفهانی*

دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران. 

خلاصه: این پژوهش یک مطالعه ی آزمایشگاهی بر روی خصوصیات دوغاب های پایه سیمانی حاوی مواد معدنی مختلف )غبار کوره 
آهن گدازی، گل قرمز، پودر مرمر و پودر شیشه( می باشد که در این دوغاب ها درصدهای مختلف وزنی از مواد معدنی جایگزین بخشی 
از سیمان شده  است. به منظور بررسی دقیق خصوصیات مکانیکی دوغاب ها، بر روی تمامی مصالح استفاده شده آزمایش های آنالیز 
شیمیایی بر اساس روش فلورسانس اشعه ایکس، تعیین اندازه ذرات توسط دستگاه آنالیز لیزری ذرات، تجزیه و تحلیل ریزساختار با 
استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و آزمایش طیف سنجی پراش اشعه ایکس انجام گرفت. بر روی دوغاب های پایه 
سیمانی، آزمایش های مقاومت فشاری در سنین 7، 28 و 90 روز، مقاومت کششی در سنین 7 و 28 روز، جذب آب 30 دقیقه ای، 24 
ساعته و 72 ساعته در سن 90 روز و مقاومت در برابر سولفوریک اسید در سن 28 روز انجام شد. نتایج نشان می دهد که استفاده از پودر 
مرمر برای جایگزینی بخشی از سیمان به مقدار 15 درصد، مقاومت فشاری را به مقدار قابل توجهی در سنین 7، 28 و 90 روزه افزایش 
می دهد. همچنین استفاده از پودر شیشه به مقدار 5 و 15 درصد و گل قرمز به مقدار 5 درصد برای جایگزینی بخشی از سیمان منجر 
به افزایش مقاومت کششی می شود. همچنین به منظور بررسی دقیق تر دوغاب پایه سیمانی در تقویت اعضای بتنی، کاربرد یکی از 
دوغاب ها در تقویت خمشی تیرهای بتنی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور سه تیر بتن مسلح ساخته شده و تحت آزمایش خمش 
چهار نقطه ای قرار گرفتند. نتایج نشان می دهد که ظرفیت باربری تیر تقویت شده با دوغاب پایه سیمانی مسلح به شبکه الیافی تقریباً 
مشابه تیر تقویت شده با چسب اپوکسی به همراه ورق CFRP بوده و تقریباً 60 درصد از تیر بدون تقویت بیشتر می باشد. همچنین 
استفاده از دوغاب پایه سیمانی برای تقویت، مشکلات مربوط به چسب اپوکسی مانند عدم امکان نصب بر روی سطوح خیس و مقاومت 

پایین در برابر آتش سوزی را برطرف می نماید.
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مقدمه-  
رشد  جهان  سراسر  در  بتنی  زیرساخت های  گذشته،  سال های  طی 
چشمگیری داشتند. این عمدتاً به دلیل اثر بخشی و موفقیت قابل توجه بتن 
در مقایسه با مواد موجود در سطح جهانی و عملکرد دوام قابل توجه می باشد. 
در  به خصوص  نارسایی هایی  دارای  ماده  این  بتن،  مزایای  تمامی  وجود  با 
زمینه دوام بلند مدت در محیط های با شرایط جوی نامناسب و همچنین تولید 
گازهای گلخانه ای در فرآیند ساخت آن می باشد. قرارگیری بتن در محیط های 
خورنده باعث آسیب دیدگی مواد تشکیل  دهنده بتن شده که می تواند منجر به 
خرابی سازه بتنی  گردد. این موضوع اهمیت هزینه های تعمیر و نگهداری در 
سراسر جهان و همچنین کاهش منابع طبیعی و تجدیدناپذیر را نشان می دهد 

]1[. از طرفی، امروزه افزایش آلاینده های زیست محیطی و مشکلات ناشی از 
آن ها توجه عده ی زیادی از محققین را به خود جلب کرده است. یکی از آلوده 
 کننده ترین صنایع به لحاظ تولید حجم بالای گاز کربن دی اکسید، صنعت 
تولید سیمان به عنوان اصلی ترین ترکیب در ساختار بتن می باشد ]2[. استفاده 
از مواد با خاصیت سیمانی به عنوان درصدی از سیمان در ترکیب بتن و ملات 
علاوه بر مرتفع کردن مشکلات مربوط به آلودگی های ناشی از تولید انبوه 
سیمان، می تواند نتایج مطلوبی از جمله افزایش مقاومت، بهبود کارایی و دوام 

بهتر را نیز به همراه داشته باشد ]3[.
اکثر کشور های صنعتی به منظور مقابله با مشکل خرابی بتن و به منظور 
ترمیمی  ملات های  ساخت  به  روی  بتنی  سازه های  مقاوم سازی  و  ترمیم 
پیش ساخته آورده اند. اکثر ملا ت های ترمیمی موجود مانند سیستم اپوکسی، 
و  بوده  ناسازگار  محیط زیست  با  سیلیکونی  پایه  پلیمر های  و  اکرلیک  رزین 
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اثرات نامطلوبی بر روی آن دارند. حال آن که استفاده از ضایعات صنایع در 
ملات های ترمیمی علاوه بر کاهش نیاز به منابع بکر و کاهش قیمت مواد 
خام می تواند خصوصیات منحصر به فردی را به ترکیب ملات های ترمیمی 
از  مناسب  استفاده  که  است  آن  از  حاکی  گذشته  تحقیقات  نتایج  بیافزاید. 
و  مکانیکی  خواص  با  بتن هایی  ساخت  به  منجر  می تواند  صنایع  ضایعات 
دوام برتر گردد، حال آن که استفاده از این مواد در ملات های ترمیمی نیز 
پیشین  پژوهش های   .]1[ گردد  ارزان  به ملاتی  دستیابی  به  منجر  می تواند 
نشان می دهند که محصولات جانبی برخی از صنایع و یا برخی از پوزولان ها 
که از طبیعت به دست می آیند شامل غبار کوره آهن گدازی )EAFD1(، گل 
قرمز )RM2(، پودر مرمر )MP3( و پودر شیشه )GP4( می توانند به عنوان 
ماده جایگزین سیمان برای ساخت ملات های پایه سیمانی مورد استفاده قرار 

گیرند.
است  فولاد  صنایع  فرعی  محصولات  از  یکی  آهن گدازی  کوره  غبار 
قوس  کوره  غبار  می شود.  تولید  دنیا  در  آن  از  زیادی  مقادیر  ساله  هر  که 
الکتریکی، یک زباله غنی از فلز می باشد که در فرآیند ساخت فلز در کوره 
قوس الکتریکی تولید می شود ]4[. برخی از پژوهشگران گزارش کرده اند که 
نمونه های حاوی تا 5% غبار کوره آهن گدازی رفتار مکانیکی برتری را در 
این حال هنگامی که نسبت  با  نمونه های مرجع نشان می دهند.  با  مقایسه 
جایگزینی به 15% افزایش می یابد، مقاومت فشاری تا 20% کاهش می یابد 
]5[. داسیلوا و همکاران ]4[ تأثیر غبار کوره آهن گدازی از طریق جایگزین 
کردن آن با مواد سیمانی اضافی در نسبت های مختلف آب به سیمان را مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج این پژوهش نشان داد که در بیشتر موارد، استفاده از 
5% غبار کوره آهن گدازی برای جایگزینی سیمان منجر به افزایش مقاومت 

فشاری نسبت به ملات های فاقد این ماده می گردد. 
گل قرمز تولید شده در فرآیند آلومینا )روش بایر( نمونه ای از رسوب های 
طور  به  قرمز  گل  که  دادند  نشان   ]6[ همکاران  و  اسنف  می باشد.  صنعتی 
قابل توجهی فرآیند هیدراتاسیون را به تأخیر نمی اندازد. همچنین نمونه های 
سخت شده حاوی گل قرمز، جذب آب بالاتر و مقاومت مکانیکی پایین تری 
را با افزایش میزان گل قرمز نشان دادند. لو و همکاران ]7[ نشان دادند که 
مخلوط های خمیر سیمانی حاوی 15 درصد گل قرمز خشک شده در دمای 
1000 درجه سانتی گراد، مقاومت فشاری بالاتری در سن 28 روزه در مقایسه 

1  Electric Arc Furnace Dust
2  Red Mud
3  Marble powder
4  Glass Powder

افزودن 5% گل  دادند که  دارد. دودو و همکاران ]8[ نشان  نمونه شاهد  با 
حیث خصوصیات  از  شاهد  با ملات  مساوی  یا  برتر  کیفیت  به  منجر  قرمز 

مکانیکی می گردد. 
استفاده از ضایعات پودر مرمر و پودر شیشه به عنوان جایگزین بخشی 
از سیمان توسط برخی از پژوهشگران مورد بررسی قرار گرفته است. رانا و 
همکاران ]9[ گزارش کردند که جایگزینی سیمان با مواد معدنی پودر مرمر به 
میزان 10 درصد، تأثیر قابل توجهی بر روی دوام و خصوصیات مکانیکی بتن 
ندارد. همچنین آن ها گزارش کردند که جایگزینی سیمان با پودر مرمر بیش 
از 10 درصد، منجر به کاهش دوام و خصوصیات مکانیکی بتن می گردد. بر 
اساس مطالعه لو و همکاران ]10[ کارایی ملات معماری، وابستگی زیادی به 
اندازه ذرات و مورفولوژی پودر شیشه استفاده شده دارد. جایگزینی سیمان با 
پودر شیشه در ملات یا بتن می تواند به طور قابل توجهی مقاومت در برابر 

نفوذ آب ]11[ و حمله سولفوریک اسید ]12[ را بهبود بخشد.
از طرفی، تقویت سازه های بتنی به وسیله مواد کامپوزیتی راه حلی مقرون 
به صرفه، ساده و کارآمد به حساب می آید. در دو دهه ی گذشته پلیمرهای 
مسلح الیافی )FRP5( توجهات بسیار زیادی را برای تقویت اعضای بتنی 
هر  در  مواد  این  روزافزون  افزایش  به  منجر  که  است  کرده  جلب  خود  به 
اصلی  دلایل  جمله  از   .]13-15[ است  شده  اجرایی  و  تحقیقاتی  حوزه  دو 
مقاومت  بالا،  سختی  و  مقاومت  سبک،  وزن  به  می توان   FRP محبوبیت 
مقابل،  در  اشاره کرد ]16-18[.  اجرا  در  انعطاف پذیری  و  برابر خوردگی  در 
FRPها ویژگی های نامطلوبی نیز دارند که محققان را به سمت یافتن مواد 

جدید سوق داده است. از جمله این کاستی ها می توان به عدم امکان نصب 
بر روی سطوح خیس، مقاومت پایین در برابر آتش سوزی، سختی نصب در 
دمای پایین و مقاومت کم در برابر اشعه UV اشاره کرد. حال آن که مواد 
پایه سیمانی مسلح الیافی با بهره گیری از ماتریس های غیرارگانیک )ملات 

سیمانی( تمام مشکلات فوق الذکر را برطرف کرده اند ]19[.
همان طور که پیشتر به آن اشاره شد، با توجه به حجم بالای سازه های 
قدیمی نیازمند ترمیم و نیاز به تولید انبوه دوغاب های ترمیمی برای بازسازی 
این سازه ها و از آنجایی که جایگزینی سیمان با مواد معدنی می تواند راهکار 
در  باشد،  سیمان  مصرف  به  مربوط  مشکلات  کاهش  برای  مناسبی  بسیار 
این پژوهش سعی شده است تا دوغاب های پایه سیمانی ساخته شده با مواد 
معدنی مورد بررسی قرار گیرند. با توجه به سابقه پژوهش های مشابه بر روی 
بتن ها و ملات های حاوی درشت دانه )ماسه(، هدف اصلی از پژوهش حاضر 

5  Fiber Reinforced Polymer
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پایه  )دوغاب  می باشند  ریزدانه  حاوی  تنها  که  می باشد  ملات هایی  بررسی 
سیمانی(، لذا در کنار سیمان تنها از مواد معدنی با اندازه ذرات مشابه سیمان 
استفاده شده است. همچنین به منظور بررسی کاربردی بودن دوغاب های پایه 
سیمانی ساخته شده، سه تیر بتن مسلح طراحی شده و تحت آزمایش خمش 
چهار نقطه ای قرار گرفتند. در این تیرها، دو نمونه کنترل یکی بدون تقویت 
و دیگری تقویت شده با ورق های پلیمری مسلح الیافی )CFRP( و چسب 
 CFRP اپوکسی ساخته شدند. در نمونه سوم )نمونه مورد بررسی( ورق های
به کمک دوغاب پایه سیمانی منتخب به تیر چسبانده شد. در نهایت عملکرد 
تیر تقویت شده با دوغاب پایه سیمانی به همراه شبکه الیافی در مقایسه با 
تیر تقویت نشده و تیر تقویت شده با چسب اپوکسی به همراه پلیمر مسلح 

الیافی سنجیده شده است. 

برنامه آزمایشگاهی-  
مصالح- 1- 2

مصالح مورد استفاده در مطالعه حاضر برای ساخت دوغاب پایه سیمانی 
شامل سیمان تیپ 2 مشهد، میکروسیلیس، پودر سنگ، غبار کوره آهن گدازی، 
گل قرمز، پودر مرمر، پودر شیشه و آب می باشد. غبار کوره آهن گدازی توسط 
مجتمع فولاد خراسان )واقع در شهر نیشابور(، گل قرمز از کارخانه ی آلومینای 
جاجرم )واقع در استان خراسان شمالی(، پودر مرمر از سنگ بری بهبودی واقع 
در جاده شاندیز و پودر شیشه از کارخانه آینه رنگین توحیدی )واقع در مشهد( 
آزمایشگاه  در  شده  ذکر  مصالح  برای  شیمیایی  آنالیز  نتایج  گردید.  تأمین 
 )XRF1( مرکزی دانشگاه فردوسی مشهد از روش فلورسانس اشعه ایکس
به  دست آمده و در جدول 1 خلاصه شده است. نتایج آنالیز شیمیایی نشان 

1  X-ray Fluorescence

)XRF جدول 1. مشخصات شیمیایی مواد سیمانی )تعیین شده توسط تجزیه و تحلیل

Table 1. Chemical composition of cementitious materials
 (XRF لیو تحل هیشده توسط تجز نیی)تع یمانیمواد س ییایمیمشخصات ش. 1جدول 

Table 1. Chemical composition of cementitious materials 
 

پودر 
 شیشه

پودر 
غبار کوره  گل قرمز مرمر

گدازیآهن  
پودر 
 سنگ

میکرو 
ترکیب  سیمان سیلیس

)%( 
6/61  1/0  4/11  5/4  1/2  55-50  4/21  SiO2 

7/0  1/0  5/11  1/0  1/0  2/1-1/0  1/4  Al2O3 
2/0  2/0  8/21  1/51  1/0  1/1-1/0  1/1  Fe2O3 
4/14  1/55  1/18  5/10  2/54  5/1-5/0  4/11  CaO 

2/0  --- 5/0  1/0  --- --- 0/2  SO3 

3/3  1/0  8/1  0/4  1/0  2-5/0  4/2  MgO 
5/0  --- 5/0  7/5  1/0  5/0-2/0  --- K2O 

--- --- 1/0  8/0  < 01/0  07/0-02/0  --- MnO2 
7/7  < 01/0  4/4  4/1  1/0  5/0-1/0  --- Na2O 

--- --- --- 1/1  --- --- --- ZnO 
1/11  8/41  5/14  5/15  4/42  1-4/0  1/1  L.O.I 

--- --- 2/5  1/0  1/0  --- --- TiO2 
--- --- --- 1/0  --- --- --- V2O5 

< 01/0  --- --- 1/0  --- --- --- Cl 
< 01/0  --- 2/0  < 01/0  2/0  04/0  --- P2O5 
--- --- --- --- --- --- 1/4  C3A 

3/0  --- --- --- --- --- --- CeO2 

--- --- --- --- --- 4/0-2/0  --- C 
< 01/0  --- --- < 01/0  ---  --- La&Lu 
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می دهد که ترکیبات اصلی در سیمان، 61/4 درصد اکسید کلسیم )CaO( و 
21/4 درصد سیلیس )SiO2( بوده، در میکروسیلیس ترکیب اصلی 95-90 
درصد سیلیس )SiO2( و در پودر سنگ ترکیب اصلی 54/2 درصد اکسید 
کلسیم )CaO( می باشد. همچنین در جدول 1 مشاهده می شود که ترکیبات 
اکسید  درصد   18/3  ،)Fe2O3( هماتیت  درصد   23/8 قرمز،  گل  در  اصلی 
کلسیم )CaO( و 16/9 درصد آلومینا )Al2O3( می  باشد، این در حالیست 
 ،)Fe2O3( که ترکیبات اصلی در غبار کوره آهن گدازی 53/3 درصد هماتیت
پودر شیشه 61/6  )CaO( و در  اکسید کلسیم  پودر مرمر 55/6 درصد  در 
سنگ،  پودر  سیمان،  ذرات  اندازه  توزیع  می باشد.   )SiO2( سیلیس  درصد 
 )PSD1( میکروسیلیس و مواد معدنی که توسط دستگاه آنالیز لیزری ذرات
شکل  این  در  که  همانطور  است.  شده  ارائه   1 شکل  در  است  شده  تعیین 
میکروسیلیس،  پودر سنگ،  سیمان،  ذرات  اندازه  میانگین  می شود،  مشاهده 
غبار کوره آهن گدازی، گل قرمز، پودر مرمر و پودر شیشه به ترتیب برابر با 
374، 470، 68، 1560، 564، 312 و 730 نانومتر می باشد. تفاوت در توزیع 
اندازه ذرات مواد سیمانی پارامتری مهم در طراحی مخلوط است که استفاده 
صحیح از آن می تواند منجر به پر شدن حفره ها در بتن سخت شده و بهبود 

دوام گردد.
تصاویر  از  استفاده  با  شده  استفاده  مصالح  ریزساختار  تحلیل  و  تجزیه 
دانشگاه  مرکزی  آزمایشگاه  در   )SEM2( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 

1  Particle Size Distribution
2  Scanning Electron Microscope

فردوسی مشهد به  دست آمده و به ترتیب در شکل های 2-الف تا 2-چ ارائه 
پودر  ذرات سیمان،  در شکل 2 مشاهده می گردد،  است. همانطور که  شده 
سنگ، پودر مرمر و پودر شیشه دارای سطوحی به شکل چند ضلعی نامنظم و 
ذرات میکروسیلیس و غبار کوره آهن گدازی به صورت کروی شکل می باشند. 
همچنین مشاهده می شود که برخی از ذرات گل قرمز به شکل کروی شکل 
بوده، در حالی که برخی دیگر دارای سطوحی به شکل چند ضلعی نامنظم 
می باشند. نتایج ارائه شده برای سیمان با پژوهش  انجام شده توسط شابار و 
همکاران ]20[، میکروسیلیس با پژوهش فارس و همکاران ]21[، غبار کوره 
آهن گدازی با پژوهش داسیلوا و همکاران ]4[، گل قرمز با پژوهش دودو و 
با  شیشه  پودر  و   ]22[ ویاس  و  کابیر  پژوهش  با  مرمر  پودر   ،]8[ همکاران 

پژوهش انجام شده توسط پاتل و همکاران ]23[ مطابقت دارند.
گل  آهن گدازی،  کوره  )غبار  مختلف  معدنی  مواد  حاضر،  پژوهش  در 
جایگزین   %15 و   %5 وزنی  درصدهای  با  شیشه(  پودر  و  مرمر  پودر  قرمز، 
سیمان شده و در مجموع 9 دوغاب پایه سیمانی مختلف را تشکیل داده اند. 
ارائه شده است. در تمامی  تمام دوغاب ها ساخته شده در جدول 2  ترکیب 
استفاده  حجمی  درصد   2 میزان  به  پروپیلین  پلی  الیاف  اختلاط   طرح های 
عنوان  به  مختلف  معدنی  مواد  جایگزینی  با  که  است  ذکر  به  لازم  گردید. 
بخشی از سیمان اسلامپ دوغاب ها تغییر می یابد، لذا برای ثابت نگه داشتن 
روانی تمام دوغاب ها در یک محدوده مشخص، مقدار فوق روان کننده به 
مقدار اندکی متناسب با نوع و میزان جایگزینی مواد معدنی تغییر داده شد. 

 
 اندازه ذرات مصالح استفاده شده نیینمودار تع. 1شکل 

Figure 1. Particle size curve of the materials 
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Fig. 1. Particle size curve of the materials
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در جدول C0 ،2 نشان دهنده ی طرح اختلاط نمونه شاهد می باشد که در 
این طرح هیچ گونه مواد معدنی جایگزین سیمان نشده است و تنها سیمان به 
عنوان ماده چسباننده مورد استفاده قرار گفته است. در نام گذاری طرح های 2 
تا M ،R ،E ،9 و G به ترتیب نشان  دهنده ی استفاده از مواد معدنی غبار 
کوره آهن گدازی، گل قرمز، پودر مرمر و پودر شیشه برای جایگزینی بخشی 
معدنی  مواد  وزنی  نشان  دهنده ی درصد  و 15  اعداد 5  از سیمان می باشد. 
استفاده شده برای جایگزینی سیمان می باشد. به عنوان مثال E5 دوغابی را 
نشان می دهد که برای جایگزینی سیمان از مواد معدنی غبار کوره آهن گدازی 

به میزان 5% استفاده شده است.

آزمایش ها- 2- 2
در این مطالعه خصوصیات مکانیکی نمونه ها با استفاده از آزمایش های 
مقاومت  فشاری و کششی و ویژگی های دوام به وسیله ی جذب آب و حمله 
اسید سولفوریک مورد بررسی قرار گرفت. روش های آزمایش مورد استفاده 
در جدول 3 ارائه شده است. تهیه دوغاب های پایه سیمانی در یک مخلوط 
کن 30 لیتری انجام گرفت. مخلوط کن دارای سرعت های چرخش متفاوت 
مخلوط  کننده  فوق  روان  با  آب  اول  مرحله  در  بود.  تند(  و  متوسط  )آرام، 
می گردد. سپس میکروسیلیس، پودر سنگ و سیمان به مخلوط کن با چرخش 
آرام اضافه می گردد. بعد از یکنواخت شدن مخلوط الیاف عمل آوری شده به 

 

 

 
ث( گل  ،یگدازت( غبار کوره آهن س،یلیکروسیب( پودر سنگ، پ( م مان،یمربوط به مصالح استفاده شده، الف( س SEM ریتصاو. 2شکل 

 شهیقرمز، ج( پودر مرمر و چ( پودر ش
Figure 2. SEM images of materials, (a) cement, (b) stone powder, (c) silica fume, (d) electric arc furnace 

dust, (e) red mud, (f) marble powder and (g) glass powder 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. تصاویر SEM مربوط به مصالح استفاده شده، الف( سیمان، ب( پودر سنگ، پ( میکروسیلیس، ت( غبار کوره آهن گدازی، ث( گل 
قرمز، ج( پودر مرمر و چ( پودر شیشه

Fig. 2. SEM images of materials, (a) cement, (b) stone powder, (c) silica fume, (d) electric arc furnace dust, 
(e) red mud, (f) marble powder and (g) glass powder
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جدول 2. مشخصات طرح های اختلاط

Table 2. Mixture proportions

 اختلاط یهامشخصات طرح. 2جدول 
Table 2. Mixture proportions 

 

طرح 
سیمان  نام طرح اختلاط

(gr) 
میکروسیلیس 

(gr) 

پودر 
سنگ 

(gr) 

غبار کوره 
گدازی آهن

(gr) 

گل 
قرمز 
(gr) 

پودر 
 مرمر
(gr) 

پودر 
 شیشه
(gr) 

آب 
(gr) 

فوق 
روان 

کننده 
(gr) 

طول 
الیاف 

(mm) 

1 C0 4800 1500 4800 0 0 0 0 2500 100 1 
2 E5 4450 1500 4800 152 0 0 0 2480 120 1 
3 E15 1750 1500 4800 1050 0 0 0 2400 200 1 
4 R5 4450 1500 4800 0 152 0 0 2480 120 1 
5 R15 1750 1500 4800 0 1050 0 0 2470 110 1 
6 M5 4450 1500 4800 0 0 152 0 2480 120 1 
7 M15 4055 1500 4800 0 0 1050 0 2410 140 1 
8 G5 1750 1500 4800 0 0 0 152 2480 120 1 
9 G15 1750 1500 4800 0 0 0 1050 2410 140 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. جزئیات آزمایشات انجام شده بر روی دوغاب های پایه سیمانی

Table 3. The details of experimental program conducted on the cement based mortars

 

 یمانیس هیپا یهادوغاب یانجام شده بر رو شاتیآزما اتیجزئ. 3 جدول

Table 3. The details of experimental program conducted on the cement based mortars 
 

 اطلاعات خاص روش آزمایش نوع نمونه زمان تست )روز( آزمایش
 ----  C109 ASTM[24] مترمیلی 50مکعب با ابعاد  50و  28، 7 مقاومت فشاری
 ---- ASTM C496 [25] پاپیونی )بریکت( 28و  7 مقاومت کششی

حمله سولفوریک 
 اسید

 سولفوریک گیری درروز بعد از قرار 28و  14
روزه وارد محفظه اسید  28اسید )در سن 

 شدند(
 ASTM C267 [26] مترمیلی 50مکعب با ابعاد 

 5اسید سولفوریک 
 درصد

 ---- ASTM C642 [27] مترمیلی 50مکعب با ابعاد  50 جذب آب
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سیمان  جایگزین  معدنی  مواد  نهایت  در  می گردد.  اضافه  مخلوط  به  آرامی 
انجام  به مدت 5 دقیقه  تند  با چرخش  با  اضافه شده و مخلوط  به مخلوط 
می شود. بعد از مخلوط کردن، نمونه ها در قالب ریخته شدند )شکل 3-الف و 
ب(. تمام نمونه ها بعد از 24 ساعت از قالب خارج شدند و تا زمان آزمایش در 

محفظه های حاوی آب عمل آوری شدند.  
آزمایش جذب آب بر روی نمونه های مکعبی به ابعاد 50 میلی متر و در 
سن 90 روزه انجام شد. از هر طرح سه نمونه مکعبی ساخته شده که جذب 
آب نهایی بر اساس میانگین مقادیر جذب آب به دست آمده برای هر طرح 
از آب خارج  از عمل آوری در حوضچه های آب،  نمونه ها پس  محاسبه شد. 
گردیده و پس از خشک شدن تدریجی در محیط آزمایشگاه، جهت تعیین وزن 
خشک در داخل گرم کن در دمای 100 درجه سانتی گراد به مدت 24 ساعت 
قرار داده شدند. سپس نمونه ها از گرم کن خارج و پس از رسیدن به دمای 
تدریجی  شدن  خنک  از  پس  شدند.  توزین  دیجیتال  ترازوی  توسط  محیط 
نمونه ها در محیط آزمایشگاه، برای به دست آوردن وزن نمونه اشباع با سطح 
خشک، نمونه ها به داخل حوضچه آب بازگردانده شدند. در نهایت نمونه ها 
در سه بازه زمانی 30 دقیقه، 24 ساعت و 72 ساعت از حوضچه خارج شده و 
پس از خشک کردن رطوبت سطحی، توزین شدند. درصد جذب آب نمونه ها 
dW  وزن کاملًا خشک  از رابطه ی 1 محاسبه می گردد. در رابطه ی 1، 
W. درصد جذب  A aW  وزن نمونه پس از قرارگیری در آب و  نمونه، 

آب می باشد. 

(1) (1)                                                                            . 100a d

d

W W
W A

W


  
 

 ،PHILIPS ایکس  اشعه  فلورسانس  دستگاه  توسط  شیمیایی  آنالیز 
شرکت  گردید.  تعیین  هلند  سازنده  کشور  و   PW1410 دستگاه  مدل 
سازنده دستگاه تعیین اندازه ذرات Cordouan، مدل دستگاه Vasco3 و 
کشور سازنده فرانسه می باشد. سازنده دستگاه تعیین تصاویر ریزنگار روبشی 

ZEISS، مدل دستگاه LEO1450vp و کشور سازنده آلمان می باشد.

تجزیه و تحلیل نتایج- 3
مقاومت فشاری- 1- 3

نتایج مقاومت فشاری نمونه های ساخته شده در سنین 7، 28 و 90 روزه 
مورد  در هر سن  آزمونه   3 نمونه  از هر  است.  داده شده  نشان  در شکل  4 
آزمایش قرار گرفت و میانگین مقاومت فشاری آن ها ثبت شد. بر اساس شکل 
4 مقاومت فشاری با گذشت زمان در تمام طرح های اختلاط افزایش یافته 

است که حاکی از واکنش های مداوم در طول زمان می باشد ]28[.
مقاومت  افزایش  میزان  می شود  مشاهده   4 شکل   در  که  همان طور 
سیمان،  با  آن  جایگزینی  میزان  به  معدنی  مواد  حاوی  دوغاب های  فشاری 
نوع مواد معدنی و سن دوغاب بستگی دارد. در شکل 4-الف تأثیر جایگزینی 
مقاومت  نتایج  است.  شده  ارائه  فشاری  مقاومت  بر  آهن گدازی  کوره  غبار 
فشاری در سن 7 روزه نشان می دهد که مقاومت فشاری نمونه های E5 و 

 
 یو ب( نمونه کشش یدر قالب، الف( نمونه فشار یمانیس هیپا یهادوغاب ختنیر. 3شکل 

Figure 3. Pouring grout into the molds, (a) compressive specimens and (b) tensile specimens 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. ریختن دوغاب های پایه سیمانی در قالب، الف( نمونه فشاری و ب( نمونه کششی

Fig. 3. Pouring grout into the molds, (a) compressive specimens and (b) tensile specimens
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شکل 4. تأثیر مقادیر مختلف مواد معدنی به عنوان جایگزین بخشی از سیمان بر مقاومت فشاری در سنین 7، 8  و 90 روز، الف( 
غبار کوره آهن گدازی، ب(گل قرمز، پ( پودر مرمر و ت( پودر شیشه)ادامه دارد(

Fig. 4. Effect of using different mineral materials as partial replacement of cement on the compres-
sive strength at ages of 7, 28, and 90 days, (a) electric arc furnace dust, (b) red mud, (c) marble 

powder and (d) glass powder(Continued)
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روز، الف( غبار کوره  09و  22، 7 نیسن در یبر مقاومت فشار مانیاز س یبخش نیگزیبه عنوان جا یمختلف مواد معدن ریمقاد ریتأث. 4شکل 
شهیب(گل قرمز، پ( پودر مرمر و ت( پودر ش ،یگدازآهن  

Figure 4. Effect of using different mineral materials as partial replacement of cement on the compressive 
strength at ages of 7, 28, and 90 days, (a) electric arc furnace dust, (b) red mud, (c) marble powder and (d) 

glass powder 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تأثیر مقادیر مختلف مواد معدنی به عنوان جایگزین بخشی از سیمان بر مقاومت فشاری در سنین 7، 8  و 90 روز، الف( 
غبار کوره آهن گدازی، ب(گل قرمز، پ( پودر مرمر و ت( پودر شیشه

Fig. 4. Effect of using different mineral materials as partial replacement of cement on the compres-
sive strength at ages of 7, 28, and 90 days, (a) electric arc furnace dust, (b) red mud, (c) marble 

powder and (d) glass powder
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E15 به ترتیب به مقدار 13 و 34 درصد کمتر از نمونه شاهد می باشد. در 

سن 28 روزه، مقاومت فشاری نمونه های E5 و E15 به ترتیب به مقدار 
18 و 28 درصد کمتر از نمونه شاهد می باشد. در نهایت در سن 90 روزه، 
مقاومت فشاری نمونه های E5 و E15 به ترتیب به مقدار 21 و 29 درصد 
تأثیر جایگزینی گل قرمز بر  از نمونه شاهد می باشد. در شکل 4-ب  کمتر 
مقاومت فشاری ارائه شده است. نتایج مقاومت فشاری در سن 7 روزه نشان 
می دهد که مقاومت فشاری نمونه های R5 و R15 به ترتیب به مقدار 15 
و 16 درصد کمتر از نمونه شاهد می باشد. در سن 28 روزه، مقاومت فشاری 
نمونه های R5 و R15 به ترتیب به مقدار 13 و 21 درصد کمتر از نمونه 
 R5 شاهد می باشد. در نهایت در سن 90 روزه، مقاومت فشاری نمونه های
و R15 به ترتیب به مقدار 17 و 21 درصد کمتر از نمونه شاهد می باشد. در 
شکل 4-پ تأثیر جایگزینی پودر مرمر بر مقاومت فشاری ارائه شده است. 
فشاری  مقاومت  که  می دهد  نشان  روزه   7 سن  در  فشاری  مقاومت  نتایج 
نمونه های M5 و M15 به ترتیب به مقدار 16 و 10 درصد بیشتر از نمونه 
 M15 و M5 شاهد می باشد. در سن 28 روزه، مقاومت فشاری نمونه های
به ترتیب برابر و 7 درصد بیشتر از نمونه شاهد می باشد. در نهایت در سن 
90 روزه، مقاومت فشاری نمونه های M5 و M15 به ترتیب به مقدار 2 و 
20 درصد بیشتر از نمونه شاهد می باشد. در شکل 4-ت تأثیر جایگزینی پودر 
شیشه بر مقاومت فشاری ارائه شده است. نتایج مقاومت فشاری در سن 7 
روزه نشان می دهد که مقاومت فشاری نمونه های G5 و G15 به ترتیب به 
مقدار 14 و 15 درصد کمتر از نمونه شاهد می باشد. در سن 28 روزه، مقاومت 
فشاری نمونه های G5 و G15 به ترتیب به مقدار 14 و 20 درصد کمتر از 
نمونه شاهد می باشد. در نهایت در سن 90 روزه، مقاومت فشاری نمونه های 

G5 و G15 به ترتیب برابر و 22 درصد کمتر از نمونه شاهد می باشد.

با توجه به مطالب ذکر شده می توان بیان کرد که جایگزینی مواد معدنی 
پودر مرمر در درصد جایگزینی های 5 و 15 درصد و جایگزینی مواد معدنی 
پودر شیشه با درصد جایگزینی 5 درصد مناسب می باشد. این نتیجه را می توان 
به تأثیر پر کردن و واکنش پوزالانی پنهان مواد معدنی نسبت داد ]21[. در 
تمامی طرح اختلاط های حاوی مواد معدنی غبار کوره آهن گدازی، گل قرمز 
و پودر شیشه با افزایش درصد جایگزینی مواد معدنی از 5 درصد به 15 درصد 
مقاومت فشاری در سنین 7، 28 و 90 روزه کاهش می یابد کاهش قابل توجه 
مقاومت فشاری با افزایش درصد جایگزینی مواد معدنی را می توان این گونه 
توجیح کرد که یک حد بالا برای جایگزینی مواد معدنی با سیمان وجود دارد 
که فراتر از این مقدار واکنش های پوزولانیک مواد معدنی اتفاق نمی افتد. به 

عبارتی می توان بیان نمود که مواد معدنی مازاد غیرفعال شده و مانند یک 
ماده بی اثر عمل می کنند. این موضوع در پژوهش دوو و تن ]11[ نیز گزارش 
شده است. همچنین با افزایش درصد جایگزینی مواد معدنی پودر مرمر از 5 
افزایش می یابد. این موضوع را می توان این  به 15 درصد مقاومت فشاری 
پارامتری  سیمانی  مواد  ذرات  اندازه  توزیع  در  تفاوت  که  کرد  توجیح  گونه 
مهم در طراحی مخلوط است که استفاده صحیح از آن می تواند منجر به پر 
شدن حفره ها و بهبود دوام گردد. همان طور که در شکل 1 مشاهده می گردد 
اندازه ذرات مواد معدنی پودر مرمر کوچک تر از اندازه ذرات سیمان می باشد، 
بنابراین استفاده بیشتر از این مواد معدنی برای جایگزینی سیمان منجر به پر 
شدن حفره ها در دوغاب شده و مقاومت فشاری افزایش می یابد. لازم به ذکر 
است که بیشترین کاهش مقاومت فشاری هنگامی مشاهده شد که غبار کوره 
آهن گدازی به میزان 15 درصد جایگزین سیمان شد. به عبارتی دیگر در مواد 
معدنی استفاده شده در این پژوهش )غبار کوره آهن گدازی، گل قرمز، پودر 
مرمر و پودر شیشه(، غبار کوره آهن گدازی منجر به بیشترین تأثیر منفی بر 

روی مقاومت فشاری شد. 

مقاومت کششی- 2- 3
در  مختلف  اختلاط  طرح های  برای  کششی  مقاومت  به  مربوط  نتایج 
شکل 5 نشان داده شده است. در شکل 5-الف تأثیر جایگزینی غبار کوره 
در  کششی  مقاومت  نتایج  است.  شده  ارائه  کششی  مقاومت  بر  آهن گدازی 
سن 7 روزه نشان می دهد که مقاومت کششی نمونه های E5 و E15 به 
ترتیب به مقدار 5 و 58 درصد کمتر از نمونه شاهد می باشد. در سن 28 روزه، 
مقاومت کششی نمونه های E5 و E15 به ترتیب به مقدار 7 و 50 درصد 
تأثیر جایگزینی گل قرمز بر  از نمونه شاهد می باشد. در شکل 5-ب  کمتر 
مقاومت کششی ارائه شده است. نتایج مقاومت کششی در سن 7 روزه نشان 
می دهد که مقاومت کششی نمونه های R5 و R15 به ترتیب به مقدار 5 
و 2 درصد بیشتر از نمونه شاهد می باشد. در سن 28 روزه، مقاومت کششی 
نمونه های R5 به مقدار 10 درصد بیشتر از نمونه شاهد و مقاومت کششی 
تأثیر جایگزینی  نمونه شاهد می باشد. در شکل 5-پ  با  برابر   R15 نمونه 
پودر مرمر بر مقاومت کششی ارائه شده است. نتایج مقاومت کششی در سن 
به   M15 و   M5 نمونه های  کششی  مقاومت  که  می دهد  نشان  روزه   7
ترتیب به مقدار 14 و 7 درصد کمتر از نمونه شاهد می باشد. در سن 28 روزه، 
مقاومت فشاری نمونه های M5 و M15 به ترتیب 13 و 7 درصد کمتر از 
نمونه شاهد می باشد. در شکل 5-ت تأثیر جایگزینی پودر شیشه بر مقاومت 
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شکل 5. تأثیر مقادیر مختلف مواد معدنی به عنوان جایگزین بخشی از سیمان بر مقاومت کششی در سنین 7 و 8  روز، الف( غبار 
کوره آهن گدازی، ب(گل قرمز، پ( پودر مرمر و ت( پودر شیشه)ادامه دارد(

Fig. 5. Effect of using different mineral materials as partial replacement of cement on the tensile 
strength at ages of 7 and 28 days, (a) electric arc furnace dust, (b) red mud, (c) marble powder and 

(d) glass powder(Continued)
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Figure 5. Effect of using different mineral materials as partial replacement of cement on the tensile 
strength at ages of 7 and 28 days, (a) electric arc furnace dust, (b) red mud, (c) marble powder and (d) glass 
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کششی ارائه شده است. نتایج مقاومت کششی در سن 7 روزه نشان می دهد 
که مقاومت کششی نمونه های G5 و G15 به ترتیب به مقدار 1 و 4 درصد 
بیشتر از نمونه شاهد می باشد. در سن 28 روزه، مقاومت کششی نمونه های 
G5 و G15 به ترتیب 10 و 8 درصد بیشتر از نمونه شاهد می باشد. با توجه 

به مطالب ذکر شده می توان بیان نمود که استفاده از غبار کوره آهن گدازی 
در مقایسه با مواد معدنی گل قرمز، پودر مرمر و پودر شیشه منجر به کاهش 
مقاومت کششی می گردد. دلیل اصلی این موضوع را می توان به اندازه ذرات 
غبار کوره آهن گدازی در مقایسه با سایر مواد معدنی استفاده شده نسبت داد. 
همان طور که در شکل 1 مشاهده می گردد اندازه ذرات غبار کوره آهن گدازی 

از تمامی مواد معدنی استفاده شده بزرگ تر می باشد.

جذب آب- 3- 3
نتایج حاصل از آزمایش جذب آب 30 دقیقه ای، 24 ساعته و 72 ساعته 
ارائه شده است. در شکل 6-الف تأثیر جایگزینی غبار  نمونه ها در شکل 6 
کوره آهن گدازی بر جذب آب ارائه شده است. نتایج نشان می دهد که جذب 
مقدار  به  ترتیب  به   E5 نمونه  ساعته   72 و  ساعته   24 دقیقه ای،   30 آب 
10، 11 و 17 درصد کمتر از نمونه شاهد می باشد. همچنین جذب آب 30 
دقیقه ای، 24 ساعته و 72 ساعته نمونه E15 به ترتیب به مقدار 23، 49 
و 76 درصد بیشتر از نمونه شاهد می باشد. در شکل 6-ب تأثیر جایگزینی 
گل قرمز بر جذب آب ارائه شده است. نتایج نشان می دهد که جذب آب 30 
دقیقه ای، 24 ساعته و 72 ساعته نمونه R5 به ترتیب به مقدار 4، 6 و 10 
درصد کمتر از نمونه شاهد می باشد. همچنین جذب آب 30 دقیقه ای و 24 
نمونه شاهد  از  به مقدار 8 و 2 درصد کمتر  ترتیب  به   R15 نمونه  ساعته 
و جذب آب 72 ساعته این نمونه به مقدار 11 درصد بیشتر از نمونه شاهد 
می باشد. در شکل 6-پ تأثیر جایگزینی پودر مرمر بر جذب آب ارائه شده 
است. نتایج نشان می دهد که جذب آب 30 دقیقه ای، 24 ساعته و 72 ساعته 
نمونه M5 به ترتیب به مقدار 9، 3 و 4 درصد بیشتر از نمونه شاهد می باشد. 
همچنین جذب آب 30 دقیقه ای، 24 ساعته و 72 ساعته نمونه M15 به 
ترتیب به مقدار 37، 2 و 8 درصد کمتر از نمونه شاهد می باشد. در شکل 6-ت 
تأثیر جایگزینی پودر شیشه بر جذب آب ارائه شده است. نتایج نشان می دهد 
که جذب آب 30 دقیقه ای، 24 ساعته و 72 ساعته نمونه G5 به ترتیب به 
مقدار 5، 12 و 11 درصد کمتر از نمونه شاهد می باشد. همچنین جذب آب 
30 دقیقه ای G15 به مقدار 2 درصد کمتر از نمونه شاهد و جذب آب 24 
ساعته و 72 ساعته نمونه G15 به ترتیب به مقدار 19 و  18 درصد بیشتر 

از نمونه شاهد می باشد.
همچنین با مقایسه نمونه های E5 با R5 ، E15 با R15 و G5 با 
)غبار  معدنی  مواد  جایگزینی  درصد  افزایش  با  که  می شود  مشاهده   G15

کوره آهن گدازی، گل قرمز و پودر شیشه( مقدار جذب آب افزایش یافته است. 
بنابراین می توان بیان کرد که افزایش درصد جایگزینی با مواد معدنی غبار 
کوره آهن گدازی، گل قرمز و پودر شیشه منجر به افزایش در مقدار منافذ و 
حفره های به هم پیوسته اشباع شده از آب شده که این امر منجر به افزایش 
جذب آب می گردد. علاوه بر این، پژوهش های گذشته ]29[ گزارش کرده اند 
که افزایش مقدار گل قرمز تأثیر منفی بر جذب آب دارد که به دلیل حضور 
بر روی سطح ذرات گل قرمز می باشد و متعاقباً  حفره ها و چین خوردگی ها 
ظرفیت جذب آب افزایش می یابد. همچنین با مقایسه نمونه های M-5-S با 
M-15-S مشاهده می شود که با افزایش درصد جایگزینی پودر مرمر مقدار 

جذب آب نمونه در زمان های 30 دقیقه ای، 24 ساعته و 72 ساعته کاهش 
یافته است. سبزی و همکاران ]30[ و کوشکباقی و همکاران ]31[ گزارش 
کردند که کاهش در مقادیر منافذ حفره های به هم پیوسته اشباع شده از آب، 

دلیل اصلی برای کاهش جذب آب می باشد. 

دوام در برابر سولفوریک اسید- 4- 3
به دلیل تفاوت ماهیت آنیون موجود در سولفوریک اسید )یون سولفات(، 
است.  متفاوت  اسیدها  سایر  با  اسید  نوع  این  حمله  اثر  بر  خرابی  مکانیزم 
برخوردار  زیادی  اهمیت  از  بتنی  مقاومت شیمیایی طولانی مدت سازه های 
است، یک جنبه در این زمینه این است که مواد سیمانی با مقاومت بالا در 
برابر اسید برای ساخت و ساز یا تعمیر بسیاری از زیرساخت های مهم ضروری 
کاهش  بر  اسید  سولفوریک  حمله  بررسی  منظور  به  مطالعه  این  در  است. 
محفظه های  در  سانتی متر   5 بعد  به  مکعبی  نمونه های  فشاری،  مقاومت 
به  و  شده  خارج  آب  محفظه  از  نمونه   6 روز،   28 از  پس  گرفتند.  قرار  آب 
محفظه حاوی سولفوریک اسید 5 درصد منتقل شدند. 3 نمونه پس از 14 
روز قرارگیری در سولفوریک اسید و 3 نمونه پس از 28 روز قرارگیری در 

سولفوریک اسید مورد بررسی قرار گرفتند.
نمونه های  بیان نمود که مقاومت فشاری  به شکل 7 می توان  با توجه 
G5 ،M15 ،M5 ،R5 و G15 قرار گرفته به مدت 14 روز در سولفوریک 

نمونه های  فشاری  مقاومت  همچنین  می باشد.  بیشتر  شاهد  نمونه  از  اسید 
M15 ،M5 ،R5 و G5 قرار گرفته به مدت 28 روز در سولفوریک اسید 

از نمونه شاهد بیشتر بود. علاوه  بر این، مشاهده می شود که مقاومت فشاری 
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شکل 6. تأثیر مقادیر مختلف مواد معدنی به عنوان جایگزین بخشی از سیمان بر جذب آب در سن 90 روزه )جذب آب 30 
دقیقه ای، 4  ساعته و  7 ساعته(، الف( غبار کوره آهن گدازی، ب(گل قرمز، پ( پودر مرمر و ت( پودر شیشه)ادامه دارد(

Fig. 6. Effect of using different mineral materials as partial replacement of cement on the water 
absorption at age of 90 days (water absorption durations of 30 minutes, 24 hours and 72 hours), (a) 

electric arc furnace dust, (b) red mud, (c) marble powder and (d) glass powder(Continude)
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Figure 7. Compressive strength after 14 and 28 days of exposure to sulfuric acid, (a) electric arc furnace dust, 
(b) red mud, (c) marble powder and (d) glass powder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقاومت فشاری بعد از 14 و 8  روز قرار گیری در سولفوریک اسید، الف( غبار کوره آهن گدازی، ب(گل قرمز، پ( پودر مرمر و 
ت( پودر شیشه
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dust, (b) red mud, (c) marble powder and (d) glass powder
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نمونه های E15 و R15 به مقدار قابل توجهی کمتر از نمونه شاهد می باشد. 
بنابراین می توان گفت که جایگزینی مواد معدنی با بخشی از سیمان می تواند 
منجر به دوام مثبت یا منفی این دوغاب ها در مقابل حمله سولفوریک اسید 
گردد، که این موضوع به اندازه، شکل و بافت ذرات مواد معدنی بستگی دارد 

 .]30[
بر  آهن گدازی  کوره  غبار  جایگزینی  تأثیر  8-الف  و  7-الف  شکل  در 
مقاومت  کاهش  است.  شده  ارائه  اسید  سولفوریک  حمله  برابر  در  مقاومت 
فشاری نمونه E5 پس از 14 و 28 روز قرارگیری در معرض سولفوریک اسید 
به مقدار 36 و 38 درصد می باشد. همچنین کاهش مقاومت فشاری نمونه 
E15 پس از 14 و 28 روز قرارگیری در معرض سولفوریک اسید به مقدار 

62 و 71 درصد می باشد. در شکل 7-ب و 8-ب تأثیر جایگزینی گل قرمز 
بر مقاومت در برابر حمله سولفوریک اسید ارائه شده است. کاهش مقاومت 
فشاری نمونه R5 پس از 14 و 28 روز قرارگیری در معرض سولفوریک اسید 
به مقدار 30 و 37 درصد می باشد. همچنین کاهش مقاومت فشاری نمونه 
R15 پس از 14 و 28 روز قرارگیری در معرض سولفوریک اسید به مقدار 

59 و 76 درصد می باشد. در شکل 7-پ و 8-پ تأثیر جایگزینی پودر مرمر 
بر مقاومت در برابر حمله سولفوریک اسید ارائه شده است. کاهش مقاومت 
فشاری نمونه M5 پس از 14 و 28 روز قرارگیری در معرض سولفوریک اسید 
به مقدار 28 و 43 درصد می باشد. همچنین کاهش مقاومت فشاری نمونه 
M15 پس از 14 و 28 روز قرارگیری در معرض سولفوریک اسید به مقدار 

26 و 37 درصد می باشد. در شکل 7-ت و 8-ت تأثیر جایگزینی پودر شیشه 
بر مقاومت در برابر حمله سولفوریک اسید ارائه شده است. کاهش مقاومت 
فشاری نمونه G5 پس از 14 و 28 روز قرارگیری در معرض سولفوریک اسید 
به مقدار 24 و 30 درصد می باشد. همچنین کاهش مقاومت فشاری نمونه 
G15 پس از 14 و 28 روز قرارگیری در معرض سولفوریک اسید به مقدار 

28 و 54 درصد می باشد. در نهایت می توان بیان نمود که کاهش مقاومت 
فشاری با افزایش درصد جایگزینی مواد معدنی )غبار کوره آهن گدازی، گل 
مشاهده می گردد  می یابد. همچنین  افزایش  با سیمان  پودر شیشه(  و  قرمز 
افزایش درصد جایگزینی مواد معدنی  با  که میزان کاهش مقاومت فشاری 
پودر مرمر با سیمان کاهش می یابد. بنابراین می توان بیان کرد که کاهش 
نفوذپذیری به کاهش نفوذ اسید در ماتریس دوغاب کمک می نماید که در 
نتیجه منجر به بهبود مقاومت در برابر حمله اسید سولفوریک می شود ]32[. 

استفاده4از4دوغاب4پایه4سیمانی4برای4تقویت4تیر4بتن4مسلح-44
برای دستیابی به اهداف این بخش، سه نمونه  تیر بتنی مسلح ساخته و 
تحت آزمایش خمش چهار نقطه ای قرار گرفتند. دو نمونه کنترل یکی بدون 
 )CFRP( تقویت و دیگری تقویت شده با ورق های پلیمری مسلح الیافی
و چسب ساخته شدند. در نمونه سوم )نمونه مورد بررسی( شبکه های الیاف 
ورق های  شد.  چسبانده  تیر  به  سیمانی  پایه  دوغاب  کمک  به   CFRP

CFRP و شبکه الیاف CFRP به ترتیب در شکل های 9-الف و ب نشان 

سیمانی  پایه  دوغاب  با  تقویت  در  که  است  ذکر  به  لازم  است.  شده  داده 
نمی توان از ورق های CFRP رایج استفاده نمود، چرا که دوغاب امکان عبور 
از ورق های CFRP و چسبیدن به لایه زیرین را ندارد. بنابراین در تقویت 
با دوغاب از شبکه های الیاف CFRP استفاده می گردد تا بتوان چسبندگی 
مناسبی بین شبکه الیاف و دوغاب پایه سیمانی ایجاد نمود. به منظور مقایسه 
و  اپوکسی  چسب  همراه  به   CFRP ورق های  با  شده  تقویت  تیرهای 
محّوری  پایه سیمانی، سختی  دوغاب  به همراه   CFRP الیاف  شبکه های 
و  اپوکسی  چسب  با  شده  تقویت  نمونه های  در   ) f fA E ( کامپوزیت ها 
دوغاب پایه سیمانی یکسان در نظر گرفته شد. ورق های CFRP و شبکه 
 QUANTOM Wrap از نوع تک جهته و با نام تجاری CFRP الیاف
الیاف  شبکه  و   CFRP ورق های  الاستیسته  مدول  شد.  انتخاب   300C

CFRP یکسان بوده و برای یکسان بودن سطح مقطع الیاف ، در تیر تقویت 

شده با ورق CFRP و چسب اپوکسی از یک لایه ورق CFRP و در تیر 
تقویت شده با شبکه الیاف CFRP و دوغاب پایه سیمانی از دو لایه شبکه 
الیاف CFRP استفاده شد. لازم به ذکر است که برای تقویت تیرها با شبکه 
الیاف CFRP از دوغاب پایه سیمانی طرح اختلاط شماره 7 استفاده شده 
است. به عبارت دیگر، تعداد الیاف های CFRP در هر دو نوع روش تقویت 
یکسان در نظر گرفته شد. در نمونه های تقویت شده، ابتدا وجه کششی تیر به 
وسیله دستگاه فرز و سنگ مخصوص سایش بتن زبر شده )شکل های 10-

الف و ب( و ورق CFRP با چسب اپوکسی )شکل 10-ج( یا دوغاب پایه 
سیمانی به وجه کششی تیر چسبانده شد. در تقویت با دوغاب پایه سیمانی، 
سطح زبر شده به مدت 30 دقیقه قبل از تقویت اشباع می گردد. در مرحله بعد 
لایه ای از دوغاب پایه سیمانی که تقریباً دارای ضخامت 5 میلی متر می باشد 
روی سطح زبر شده قرار داده می شود. سپس شبکه الیاف CFRP بر روی 
دوغاب پایه سیمانی قرار داده می شود )شکل 11-الف(. به دلیل استفاده از دو 
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Figure 8. The percentage of compressive strength reduction after 14 and 28 days of exposure to sulfuric acid, 

(a) electric arc furnace dust, (b) red mud, (c) marble powder and (d) glass powder 
 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. درصد کاهش مقاومت فشاری بعد از 14 و 8  روز قرار گیری در سولفوریک اسید، الف( غبار کوره آهن گدازی، ب(گل 
قرمز، پ( پودر مرمر و ت( پودر شیشه

Fig. 8. The percentage of compressive strength reduction after 14 and 28 days of exposure to sulfuric 
acid, (a) electric arc furnace dust, (b) red mud, (c) marble powder and (d) glass powder
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Figure 9. (a) CFRP sheets and (b) FRCM mesh 
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Fig. 9. (a) CFRP sheets and (b) FRCM mesh

 
 

بتن، ب( سطح  شیها با سنگ فرز و سنگ مخصوص ساالف( زبر کردن سطح نمونه ،یو چسب اپوکس CFRP با ورق تیمراحل تقو. 19شکل 
 یبا چسب اپوکس ریت یشبه وجه کش CFRP ن ورقو ج( چسباند یسطح یسازآماده شده بتن بعد از آماده

Figure 10. Stages of strengthening using CFRP sheets and epoxy, (a) roughening the surface of the specimens 
using a hand grinding machine, (b) the appropriate surface for strengthening after surface preparation 

process and (c) applying the CFRP sheets to the tensile side of the beam using epoxy 
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 CFRP افیشبکه ال یدوغاب بر رو

Figure 11. Stages of strengthening using CFRP mesh and cement based mortar, (a) applying the CFRP mesh 
on the mortar and (b) applying the second mortar layer on the mesh 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مراحل تقویت با ورق CFRP و چسب اپوکسی، الف( زبر کردن سطح نمونه ها با سنگ فرز و سنگ مخصوص سایش بتن، ب( 
سطح آماده شده بتن بعد از آماده سازی سطحی و ج( چسباندن ورق CFRP به وجه کششی تیر با چسب اپوکسی

Fig. 10. Stages of strengthening using CFRP sheets and epoxy, (a) roughening the surface of the specimens 
using a hand grinding machine, (b) the appropriate surface for strengthening after surface preparation 

process and (c) applying the CFRP sheets to the tensile side of the beam using epoxy
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لایه شبکه الیاف CFRP برای تقویت، در مرحله بعدی لایه ای از دوغاب 
پایه سیمانی به ضخامت 5 میلی متر قرار داده شده )شکل 11-ب( و سپس 
شبکه الیاف CFRP بر روی دوغاب قرار می گیرد. در نهایت دوغاب بر روی 
لایه دوم شبکه الیاف CFRP قرار گرفته و سطح آن هموار می گردد. ابعاد 
هندسي، آرایش میلگردهاي طولي و عرضي هر یک از نمونه ها در شکل 12 

آورده شده است. همانطور که در شکل 12 مشاهده می گردد، میلگردهایی به 
قطر 10 میلی متر به عنوان میلگرد کششی و فشاری و میلگردهایی به قطر 8 
میلی متر )با فاصله 70 میلی متر( به عنوان میلگرد عرضی در نظر گرفته شد. 
پوشش تحتانی و کناری بتن برابر با 30 میلی متر انتخاب شد. برای ساخت 
نمونه ها از بتن با مقاومت معمولی )30 مگاپاسکال( استفاده شد. نمونه ها به 
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Figure 11. Stages of strengthening using CFRP mesh and cement based mortar, (a) applying the CFRP mesh 
on the mortar and (b) applying the second mortar layer on the mesh 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. مراحل تقویت با دوغاب پایه سیمانی و شبکه الیاف CFRP، الف( قرار گرفتن شبکه الیاف CFRP بر روی دوغاب، ب( قرار 
CFRP گرفتن دوغاب بر روی شبکه الیاف

Fig. 11. Stages of strengthening using CFRP mesh and cement based mortar, (a) applying the CFRP mesh 
on the mortar and (b) applying the second mortar layer on the mesh

 
 

با  شده تیف( نمونه تقو(، المتریلی)ابعاد برحسب م یاعمال یها و بارهانمونه یو عرض یطول یلگردهایم شیآرا رها،یت یابعاد هندس. 12شکل 
 یمانیس هیو دوغاب پا یافیمسلح ال یمرهایشده با پل تیو ب( نمونه تقو یو چسب اپوکس یافیمسلح ال یمرهایپل

Figure 12. The geometry and dimension of the beams, the compressive and tensile reinforcement 
arrangement and the applied load (in mm), (a) the specimen strengthened using FRP sheets and epoxy and 

(b) the specimen strengthened using CFRP mesh and cement based mortar 
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Figure 13. Load-deflection curve 
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شکل 12. ابعاد هندسی تیرها، آرایش میلگردهای طولی و عرضی نمونه ها و بارهای اعمالی )ابعاد برحسب میلی متر(، الف( نمونه تقویت شده با 
پلیمرهای مسلح الیافی و چسب اپوکسی و ب( نمونه تقویت شده با پلیمرهای مسلح الیافی و دوغاب پایه سیمانی

Fig. 12. The geometry and dimension of the beams, the compressive and tensile reinforcement arrangement 
and the applied load (in mm), (a) the specimen strengthened using FRP sheets and epoxy and (b) the specimen 

strengthened using CFRP mesh and cement based mortar
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طور کلی Ba-R/M نام گذاری شده اند. که a نشان دهنده ی شماره نمونه 
و R و M به ترتیب بیانگر استفاده از رزین اپوکسی و دوغاب پایه سیمانی 
برای تقویت می باشد. ظرفیت باربری، تغییر مکان وسط دهانه در لحظه ی 
است.  گزارش شده  در جدول 4  نمونه ها  مود گسیختگی  و  باربری حداکثر 
همچنین منحنی بار- تغییر مکان نمونه ها در شکل 13 نشان داده شده است. 
همان طور که مشاهده می گردد ظرفیت باربری نمونه تقویت شده با دوغاب 

پایه سیمانی تقریباً مشابه نمونه تقویت شده با چسب اپوکسی بوده و تقریباً 
با  تیرها  تقویت  تقویت می باشند. همچنین  نمونه بدون  از  بیشتر  60 درصد 
به  دهانه  تغییر مکان وسط  به کاهش  منجر  پایه سیمانی و چسب  دوغاب 
ترتیب به میزان 63 و 53 درصد در مقایسه با نمونه بدون تقویت شده است. 
بنابراین، استفاده از دوغاب پایه سیمانی برای چسباندن ورق های FRP و 
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Fig. 13. Load-deflection curve

جدول 4. خلاصه نتایج آزمایشگاهی

Table 4. Experimental program results
 یشگاهیآزما جیخلاصه نتا. 4جدول 

Table 4. Experimental program results 
 

 مود گسیختگی
تغییر مکان وسط دهانه 

ی باربری در لحظه
 (mmثر )حداک

 ظرفیت باربری
(kN) 

 تروش تقوی
سطح مقطع 

های کامپوزیت
 استفاده شده

تعداد 
های لایه

 تقویت
هانمونه  

خرد شدن بتن 
1/14 فشاری  1/28  B1 0 0 بدون تقویت 

شدگی  جدا
پلیمرهای مسلح 

 الیافی
4/11  2/45 پلیمرهای مسلح  تقویت با 

 چسب اپوکسی الیافی و
2/25  1 B2-R 

ای پلیمرهپارگی 
8/12 مسلح الیافی  5/45  

پلیمرهای مسلح تقویت با 
دوغاب پایه الیافی و 

 سیمانی
2/25  2 B3-M 
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تقویت خمشی تیر مناسب می باشد.

نتیجه4گیری-54
در این پژوهش به منظور ساخت یک دوغاب پایه سیمانی مناسب و 
ارزان قیمت برای تقویت سازه های بتنی، تأثیر برخی از محصولات جانبی 
پودر شیشه  و  پودر مرمر  قرمز،  آهن گدازی، گل  غبار کوره  صنایع شامل 
مقاومت  آب،  فشاری، جذب  مقاومت  بر  سیمان  جایگزین  مواد  عنوان  به 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  اسید  سولفوریک  برابر  در  مقاومت  و  کششی 
مختلف  درصدهای  حاوی  سیمانی  پایه  دوغاب   9 منظور،  بدین  است. 
بودن  کاربردی  بررسی  به منظور  مواد معدنی ساخته شد. همچنین  وزنی 
شده  طراحی  مسلح  بتن  تیر  سه  شده،  ساخته  سیمانی  پایه  دوغاب های 
آزمایشگاهی،  نتایج  اساس  بر  گرفتند.  قرار  نقطه ای  چهار  تحت خمش  و 
شده  ذکر  معدنی  مواد  با  سیمان  از  بخشی  جایگزینی  مورد  در  زیر  نتایج 

ارائه می  باشد:  قابل 
1- استفاده از پودر مرمر برای جایگزینی بخشی از سیمان به میزان 15 
درصد، مقاومت فشاری را به مقدار قابل توجهی در سنین 7، 28 و 90 روزه 
افزایش می دهد. همچنین در سن 90 روزه، مقاومت فشاری دوغاب های پایه 
سیمانی حاوی 5 درصد پودر مرمر یا پودر شیشه برای جایگزینی بخشی از 
سیمان تقریباً مشابه نمونه شاهد می باشد. این نتیجه را می توان به تأثیر پر 
کردن و واکنش پوزولانی پنهان مواد معدنی نسبت داد. علاوه بر این، استفاده 
از غبار کوره آهن گدازی برای جایگزینی بخشی از سیمان در مقادیر 5 و 15 

درصد منجر به کاهش مقاومت فشاری به مقدار قابل توجهی می گردد.
مقاومت  که  می دهد  نشان  روزه   7 سن  در  کششی  مقاومت  نتایج   -2
و  شیشه  پودر  درصد   15 و   5 حاوی  سیمانی  پایه  دوغاب های  کششی 
دوغاب های پایه سیمانی حاوی 5 درصد غبار کوره آهن گدازی یا 5 درصد 
گل قرمز تقریباً مشابه نمونه شاهد می باشد. در سن 28 روزه، مقاومت کششی 
دوغاب های پایه سیمانی حاوی 5 و 15 درصد پودر شیشه و دوغاب حاوی 5 
درصد گل قرمز به مقدار قابل توجهی بیشتر از نمونه شاهد می باشد. همچنین 
استفاده از غبار کوره آهن گدازی به عنوان جایگزین 15 درصد از سیمان منجر 
به کاهش مقاومت کششی به مقدار قابل توجهی )حدود 50 درصد( در سنین 

7 و 28 روزه می گردد.
آب  جذب  که  می دهد  نشان  روزه   90 سن  در  آب  جذب  نتایج   -3
کوره  غبار  درصد   5 حاوی  دوغاب  ساعته   72 و  ساعته   24 دقیقه ای،   30
آهن گدازی، دوغاب حاوی 5 درصد گل قرمز و دوغاب حاوی 15 درصد پودر 

مرمر کمتر از نمونه شاهد می باشد. علاوه بر این مشاهده شد که بیشترین 
جذب آب 30 دقیقه ای، 24 ساعته و 72 ساعته در دوغاب حاوی 15 درصد 

غبار کوره آهن گدازی می باشد.
به مدت 14 روز در  نتایج مقاومت فشاری دوغاب های قرار گرفته   -4
اسید سولفوریک نشان می دهد که مقاومت فشاری دوغاب های حاوی مواد 
معدنی گل قرمز به میزان 5 درصد، پودر شیشه به میزان 5 و 15 درصد و پودر 
مرمر به میزان 5 و 15 درصد بیشتر از نمونه شاهد می باشد. علاوه بر این، 
مقاومت فشاری دوغاب های قرار گرفته به مدت 28 روز در اسید سولفوریک 
نشان می دهد که دوغاب های حاوی گل قرمز به میزان 5 درصد، پودر شیشه 
به میزان 5 درصد و پودر مرمر به میزان 5 و 15 درصد بیشتر از نمونه شاهد 
به دوغاب های  بیشترین کاهش مقاومت فشاری مربوط  می باشد. همچنین 
حاوی غبار کوره آهن گدازی به میزان 15 درصد یا گل قرمز به میزان 15 

درصد می باشد. 
5- نتایج مربوط به آزمایش خمش چهار نقطه ای در تیرهای تقویت شده 
با دوغاب پایه سیمانی مسلح به شبکه الیافی و چسب اپوکسی به همراه ورق 
CFRP )سختی محوری یکسان در هر دو نوع تقویت( نشان می دهد که 

ظرفیت باربری نمونه تقویت شده با دوغاب پایه سیمانی مشابه نمونه تقویت 
شده با چسب اپوکسی بوده و تقریبا 60 درصد از نمونه بدون تقویت بیشتر 
مشکلات  تقویت،  برای  سیمانی  پایه  دوغاب  از  استفاده  همچنین  می باشد. 
بر روی سطوح خیس و  امکان نصب  مانند عدم  اپوکسی  به چسب  مربوط 
را  گرما  و  آتش سوزی  برابر  در  پایین  مقاومت  و  بالا  رطوبت  با  محیط های 
برطرف نموده و هزینه این نوع دوغاب در مقایسه با چسب اپوکسی بسیار 

پایین تر می باشد.
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