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بررسی عملکرد بتن توانمند حاوی پوزولان در برابر حمله سولفوریک اسید
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چکیده: بتن به عنوان پرمصرف ترین مصالح ساختمانی، ماهیتی قلیایی و آسیب پذیر در برابر حمله مواد شیمیایی اسیدی دارد. از 
این رو بررسی عوامل تأثیر گذار بر حمله انواع اسیدها به بتن های با شرایط ساختاری متفاوت، از اهمیت به سزایی برخوردار است. 
لذا در این تحقیق بتن هایی با دو نسبت آب به مواد  سیمانی برابر با 0/32 )تحت عنوان بتن های توانمند( و 0/4 )تحت عنوان 
بتن های معمولی( توسط سیمان پرتلند و با جایگزینی سرباره کوره آهن گدازی و پوزولان طبیعی تهیه شده و عملکرد این بتن ها 
در محیط حاوی سولفوریک اسید با pH برابر با 1 مقایسه شده است. در این راستا آزمایش های مقاومت فشاری، اندازه گیری 
سرعت امواج التراسونیک، مقاومت الکتریکی سطحی و جذب آب موئینه جهت ارزیابی کیفیت بتن از لحاظ مشخصات مکانیکی 
و نفوذپذیری و آزمایش های کاهش وزن، افت مقاومت فشاری، تغییر طول نمونه های ملات و تغییر سرعت امواج اولتراسونیک 
به منظور بررسی عملکرد نمونه های بتنی در برابر حمله سولفوریک اسید در نظر گرفته شده اند. نتایج کلی حاکی از بهبود عملکرد 
بتن های حاوی مواد جایگزین سیمان با افزایش مقدار جایگزینی این مواد به جای سیمان می باشد. هم چنین، بتن های توانمند 
اندازه گیری  از بتن های معمولی هستند. ضمناً روش  برابر حمله سولفوریک اسید آسیب پذیرتر  نفوذپذیری کمتر، در  علی رغم 
تغییرات سرعت امواج التراسونیک جهت ارزیابی خرابی ناشی از حمله سولفوریک اسید نیز همراه با خطای زیاد بوده و استفاده از 

این آزمایش برای بررسی شدت خوردگی نمونه های بتنی توصیه نمی شود.
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مقدمه- 1
در میانه دهه 60 میلادی بتن به عنوان ماده ای اقتصادی و ایمن جهت 
 20 تا   15 فشاری  مقاومت  و  می شد  شناخته  ارتفاع  کم  سازه های  ساخت 
MPa برای سازندگان مناسب به نظر می رسید. استفاده های محدود بتن در 
بلندمرتبه سازی مانند استفاده در پی ها، سقف ها و حفاظت مقاطع فولادی در 
برابر حریق تصور اینکه روزی بتن جایگزین فولاد در بلندمرتبه سازی گردد 
سبب  بتن،  سازندگان  نوآوری  و  طراحان  همکاری  ساخته بود.  غیرممکن  را 
میلادی   70 دهه  در  پرمقاومت1"  "بتن های  از  نسل  اولین  پدیدآمدن 
با مقاومت  با توجه به شرایط زمانی، ساخت بتنی  گردید. لازم به ذکر است 
فشاری MPa 30 چالشی بزرگ به کار می رفت. در آن زمان با بکارگیری 
بتن های با مقاومت بالاتر از حد معمول در ساختمان ها بلندمرتبه، اصطلاح 
به  توجه  با  گرفته شد.  به کار  بتن  نوع  این  معرفی  جهت  پرمقاومت"  "بتن 
استاندارد های امروز پیشرفت های حاصل در آن زمان تنها در راستای بهبود 
بتن معمولی به شمار رفته و تکنولوژی به کار رفته همان تکنولوژی ساخت 
بتن معمولی بود. در واقع با انتخاب مناسب مصالح و کنترل کیفیت مراحل 

1 High Strength Concrete
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مواد  از  استفاده  و  بود  یافته  افزایش  بتن  فشاری  مقاومت  اجرا،  و  ساخت 
افزودنی کاهنده آب در راستای کاهش میزان نسبت آب به مواد سیمانی نبوده 

و فقط نقش روان کنندگی و افزایش کارایی از این مواد انتظار می رفت ]1[.
با پیشرفت در کیفیت ساخت مواد افزودنی کاهنده آب و ابداع نسل های 
جدید این مواد تحت عنوان مواد فوق روان کننده2 یا کاهنده آب قوی3 استفاده 
از این مواد با رویکرد نوینی صورت گرفت. بکارگیری فوق روان کننده ها به 
افزایش  موجب  می تواند  سیمان  به  آب  نسبت  کاهش  عاملی جهت  عنوان 
مقاومت  افزایش  الاستیسیته،  مدول  افزایش  کنار  در  بتن  فشاری  مقاومت 
بتن  عبارت  نتیجه  در  گردد.  بتن  دوام  بهبود  و  نفوذپذیری  کاهش  خمشی، 
پرمقاومت بیانگر تمامی پیشرفت ها در خصوص این بتن نوین نبوده و عبارت 
"بتن توانمند4" مورد استقبال بیشتری قرار گرفت. لازم به ذکر است مفهوم 
توانمندی به دلیل دامنه تعریف ای فراوان، همواره زمینه مناقشه بین محققین 

قرارگرفته است ]1[.
با گسترش استفاده از بتن توانمند، بسته به زمان اجرای کار و محل پروژه 
موسسات  و  سازمان ها  توسط  توانمند  بتن  از  متعددی  تعریف های  مربوطه، 

2 Superplastisizers
3 High-range water reducers
4 High Performance Concrete (HPC)
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اجماع  به  دقیقی  تعریف  و  بوده  نسبی  کاملًا  توانمند  بتن  تعریف  شد.  بیان 
محققین نرسیده است. در هر صورت شاید بتوان وجه مشترک تمامی این 
تعریف ها را عبارت "بتن دارای نسبت آب به سیمان کم" دانست که بر اساس 
آن بتن های دارای نسبت آب به سیمان برابر 0/4 یا کمتر با خواص مهندسی 
شاخص در رده بتن های توانمند قرار می گیرند. هم چنین مقاومت فشاری زیاد 
و دوام مطلوب در شرایط محیطی مشخص را می توان از مشخصه های اصلی 

این نوع بتن دانست ]5-1[.
انتقالی  ناحیه  و  سنگدانه ها  شده،  سخت  سیمان  خمیر  توانمند  بتن  در 
بین خمیر سیمان و سنگدانه در حالت بهینه و تا حد نهایی عملکرد خود مورد 
استفاده قرار می گیرند. در نتیجه توجه دقیق به تمامی مراحل ساخت بتن اعم 
از انتخاب مصالح، تعیین نسبت های اختلاط، ساخت بتن و اجرای آن در محل 

امری اجتناب ناپذیر به شمار می رود. 
بتن به عنوان پر مصرف ترین مصالح ساختمانی بشر، مادّه ای زوال ناپذیر 
هر  در  لذا  می رود.  به شمار  ناپایدار  زمان  از  ژئولوژیکی  مقیاسی  در  و  نبوده 
رفته  کار  به  آلومینیوم  و  آهن  سیلیسیم،  کلسیم،  ترکیبات  زمان  طی  بتنی 
در ساختار آن به ترکیبات پایداری نظیر سنگ آهک، رس و ماسه سیلیسی 
تجزیه می شوند. از این رو مهندسان با بهره گیری از بتن های بادوام برآنند 
در  را  تعمیر  و  ترمیم  هزینه های  و  داده  افزایش  را  سازه ها  عمرمفید  که 
بتن توانمند در  روزافزون  استفاده   .]6[ برسانند  به حداقل  چرخه حیات سازه 
ساخت سازه ها و تأسیسات زیربنایی، نیاز به بررسی دوام این مادّه ساختمانی 
درمحیط های آسیب رسان را جهت نیل به اهداف فوق امری اجتناب ناپذیر 
ساخته و تحقیقات گسترده ای در این زمینه انجام گرفته است. در این راستا 
بتن،  قلیایی  به محیط  با توجه  بتن در محیط های  اسیدی،  بررسی عملکرد 
جهت شناخت عوامل بهبود و یا ضعف دوام بتن در این محیط های آسیب 

رسان الزامی است.
در بتن با درجه هیدراسیون بالا، هیدرات های کلسیم با انحلال پذیری 
کم، در محیط قلیایی بتن حالتی پایدار دارند. pH محلول حفره ای بتن در 
حالت معمول، با توجه به غلظت یون های+Na+  ، K و -OH ، مقداری 
بین 12/5 تا 13/5 دارد. در این حالت ترکیبات ناشی از هیدراسیون سیمان، 
در  تغییری  هرگونه  و  داشته  قرار  شیمیایی  تعادل  در  حفره ای  محلول  با 
راستای برهم زدن این تعادل منجر به ناپایداری این ترکیبات می گردد. لذا 
از  پایداری ترکیبات ناشی  از 12/5 موجب عدم  بصورت تئوری pH کمتر 
هیدراسیون می شود. با توجه به این موضوع، اکثر آب های موجود در طبیعت 
و فاضلاب های صنعتی و شهری عواملی آسیب رسان به بتن به شمار می روند. 
البته نرخ وقوع خرابی به pH و نفوذپذیری بتن بسیار وابسته است بطوریکه 
ناچیز  با نفوذپذیری کم و pH بالای 6، سرعت وقوع خرابی  در یک بتن 
می باشد ]7 و 8[. از طرفی با کاهش غلظت یون +Ca2 در محلول حفره ای، 
ترکیبات  به سمت تجزیه  بین محلول و خمیر سخت شده  تعادل شیمیایی 
هیدراسیون تمایل پیدا کرده و در درجه اول هیدروکسید کلسیم و پس از آن 

ژل C-S-H شروع به تجزیه می کند ]9[. 

به دلیل تفاوت ماهیت آنیون موجود در سولفوریک اسید )یون سولفات( 
از  با سایر اسیدها متفاوت است.  این نوع اسید  اثر حمله  بر  مکانیزم خرابی 
سوی دیگر سازه های بتنی مهمی نظیر لوله های  فاضلاب، تاسیسات تصفیه 
آب و فاضلاب، تاسیسات واحدهای تولید سولفوریک اسید در پتروشیمی ها و 
غیره با خوردگی ناشی از حمله سولفوریک اسید مواجه اند. در نتیجه بررسی 
جداگانه خرابی ناشی از واکنش سولفوریک اسید با اجزای بتن و عواقب آن 
امری اجتناب ناپذیر در راستای دستیابی به سازه های پایدار و با دوام مناسب 

می باشد.
واکنش سولفوریک اسید با اجزای خمیر سیمان هیدارته شده در روابط 
واکنش  از  حاصل  نمک  واکنش ها،  این  ادامه  در  است.  شده  آورده   2 و   1
کلسیم  با  گچ(،  یا  )ژیپس  کلسیم  سولفات  کلسیم،  هیدروکسید  با  اسید 
آلومینوسولفات های هیدراته یا اجزای آلومیناتی هیدراته نشده )C3A( موجود 
در خمیر سخت شده وارد واکنش شده و اترینگایت تولید می کند )واکنش های 
مورد  سولفاتی  حمله  عنوان  تحت  واکنش ها  این   5 تا   3 روابط  در  مذکور 
با  اترینگایت  تولید  واکنش های  است  ذکر  به  لازم  می گیرند.  قرار  بررسی 
افزایش حجم همراه بوده و بر اثر تنش داخلی ناشی از این افزایش حجم، در 
بتن ریزترک و یا حتی ترک های بزرگی پدید آمده و خرابی ناشی از حمله 

سولفوریک اسید تشدید می گردد )]7 و 9[(.
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با توجه به شدّت خرابی های احتمالی در سازه های مورد تهاجم سولفوریک 
اسید، بررسی های گسترده در راستای بهبود دوام بتن در محیط های آسیب 
به دلیل  رابطه،  این  پذیرفته است. در  انجام  اسیدی  این عامل  رسان حاوی 
آسیب پذیری مواد ناشی از هیدراتاسیون سیمان نظیر کریستال های آهک و 
ژل C-S-H در برابر حمله سولفوریک اسید، استفاده هرچه کمتر از مواد 
سیمانی توسط محققین توصیه شده است ]10-14[. از سوی  دیگر، با توجه 
موجب  سیمان  جایگزین  مواد  از  استفاده  پوزولانی،  واکنش های  ماهیت  به 
از   .]16 و   15[ می گردد  بتن  نفوذپذیری  بهبود  نیز  و  آهک  میزان  کاهش 
نتایج بدست آمده در پژوهش های صورت گرفته،  استفاده از  این رو طبق 
مواد جایگزین سیمان نظیر پوزولان های طبیعی و سرباره کوره آهن گدازی 
سبب بهبود دوام بتن در محیط های حاوی سولفوریک اسید می شود ]10 و 
20-17[. در این میان برخی محققین اثر استفاده از مواد جایگزین سیمان را 
بر دوام بتن منفی ارزیابی کرده اند ]9 و 20[. مشخصات فیزیکی، ترکیبات 
شیمیایی تشکیل دهنده، ریزی و فعالیت پوزولانی مواد جایگزین سیمان در 
کنار شرایط آزمایش های انجام شده می توانند عوامل تاثیر گذار بر وقوع چنین 

تضادی در نتایج تحقیقات به شمار روند.
و   21[ پلیمری  مواد  از  استفاده  شده،  داده  شرح  ملاحظات  بر  علاوه 
نظیر  اسیدی  حمله  برابر  در  مقاوم  سنگدانه های  از  بردن  بهره  نیز  و   .]22
سنگدانه های سیلیسی به جای سنگدانه های آهکی ]10 و 23[. راهکار های 
مناسبی برای افزایش مقاومت بتن در برابر حمله اسیدی به  شمار می روند. 
لازم به ذکر است، اثر خنثی کنندگی سنگدانه های آهکی در برخی موارد علتّ 
اصلی مشاهده نتایج مثبت استفاده از این مصالح در مقایسه با مصالح سنکی 

سیلیسی گزارش شده است ]10 و 24[.
با توجه به مطالب فوق، پیش بینی دوام بتن های توانمند در برابر حمله 
سولفوریک اسید و مقایسه عملکرد آن ها با بتن معمولی در این محیط آسیب 
رسان با دشواری همراه خواهد بود؛ نفوذپذیری کمتر این نوع بتن و نیز عیار 
مواد سیمانی بالاتر در بتن  توانمند نسبت به بتن معمولی در کنار بهره بردن 
از مواد جایگزین سیمان، همگی سبب غیرقابل پیش بینی شدن دوام بتن های 

توانمند در برابر حمله سولفوریک اسید می شوند.
در این تحقیق با بررسی اثر سرباره کوره آهن گدازی و پوزولان طبیعی بر 
دوام نمونه های بتن و ملات تهیه شده در دو رده بتن  توانمند و بتن معمولی، 
برابر حمله سولفوریک اسید مورد بررسی قرار  توانمند در  عملکرد بتن های 

گرفته است.

مواد و مصالح مورد استفاده- 2
در این تحقیق سنگدانه های با مشخصات مندرج در  جدول 1  استفاده 
شده اند. لازم به ذکر است حداکثر اندازه مصالح سنگی mm 12/5 می باشد. 
طرح  پیشنهادی  حدود  همراه  به  سنگی  مصالح  نهایی  ترکیب  دانه بندی 

مخلوط ملیّ بتن ایران در شکل 1 مشاهده می شود ]25[.

هم چنین از سیمان پرتلند نوع  425-1 به همراه سرباره کوره آهن گدازی 
و پوزولان طبیعی به عنوان مواد جایگزین سیمان در ساخت طرح های اختلاط 
و  سیمانی  مواد  فیزیکی  مشخصات  شیمیایی،  آنالیز  شده است.  گرفته  بهره 
استانداردهای   اساس  بر  سیمان  جایگزین  مواد  پوزولانی  فعالیت  میزان  نیز 
ASTM C989  ]26[ و ASTM C618 ]27[ به ترتیب در جداول 2، 3 و 

4 آورده شده اند.   شکل 2 توزیع اندازه ذرات مواد سیمانی و  شکل 3 آنالیز 
در  شیشه ای  ماده  مقدار  آزمایش  این  براساس  می دهد.  نمایش  را   XRD
سرباره کوره آهن گدازی و پوزولان طبیعی به ترتیب برابر 97 و 92 درصد 

می باشد.
اتر  کربوکسیلات  پلی  پایه  بر  کننده  روان  فوق  افزودنی  ماده  هم چنین 
 ASTM C494 استاندارد   G نوع  افزودنی   اصلاح شده مطابق مشخصات 

]28[ در ساخت بتن ها مورد استفاده قرار گرفته شده است.

جدول 1:  مشخصات مصالح سنگی

ماسهشنمشخصات
2/392/89درصد جذب آب

SSD چگالی در حالت
)kg/m3( 

25502560

)mm( 12/54/75حداکثر اندازه سنگدانه
رودخانه ایشکستهشکستگی مصالح

60%40%نسبت وزنی مورد استفاده

 شکل 1 : نمودار دانه بندی مصالح سنگی

Table 1. Aggregates properties

Fig. 1. Aggregates grading diagram
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جدول 2: آنالیز شیمیایی مواد سیمانی

درصد وزنی اجزاءماده سیمانی
CaOSiO2Al2O3Fe2O3SO3MgONa2OK2OTiO2MnOL.O.I

0/94--63/7821/555/893/721/891/350/530/3سیمان
36/7537/2111/561/010/978/520/610/71/230/990/02سرباره کوره آهن گدازی

4/468/311/23/820/181/522/492/90/480/054/29پوزولان طبیعی

جدول 3: مشخصات فیزیکی مواد سیمانی

چگالی ماده سیمانی
)kg/m3(

ریزی بلین  
)cm2/g(

عبوری از الک 
45 میکرومتر 

)%(
3020303586/28سیمان

2790338383/39سرباره کوره آهن گدازی
2420534993/89پوزولان طبیعی

جدول 4: فعالیت پوزولانی مواد جایگزین سیمان

درصد ماده جایگزین سیمان
جایگزینی

فعالیت پوزولانی 
7 روزه )%(

فعالیت پوزولانی 
28 روزه )%(

505977سرباره کوره آهن گدازی
2076/582پوزولان طبیعی

شکل 2: نمودار توزیع اندازه ذرات مصالح سیمانی

Table 2. Chemical analysis of cementing materials

Table 3. Physical properties of cementing materials
Table 4. Pozzolanic activity of supplementary 

cementing materials

Fig. 2. Particle size distribution of cementing materials
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شکل 3: نتایج XRD  مصالح سیمانی

آوری - 3 عمل  شرایط  و  ساخت  شیوه  اختلاط،  نسبت های 
طرح های بتن

با استفاده از مواد و مصالح معرفی شده در بخش قبل، نسبت های اختلاط 
اثر مواد جایگزین سیمان و عیار سیمان  بررسی  مندرج در  جدول 5 جهت 
مصرفی بر دوام نمونه های بتنی در محیط اسیدی ساخته شدند. لازم به ذکر 
است طرح هایی که با حرف H نشان داده می شوند در رده بتن های توانمند و 

طرح های نشان داده شده با حرف O در رده بتن های عادی می باشند. 
ساخت بتن توسط پن میکسر با حجم اختلاط 60 لیتر انجام شد. ترتیب 
اختلاط مصالح بدین صورت است که ابتدا مصالح درشت دانه به همراه نیمی 
از آن مقدار  از ماسه به مدت 1 دقیقه بصورت خشک مخلوط شده و پس 
به  اختلاط  آب  دوسوم  و  سیمان  جایگزین  مواد  سیمان،  ماسه،  مانده  باقی 
مخلوط سنگدانه ها اضافه شده و به مدت 2 دقیقه اختلاط صورت می گیرد. 
نهایتاً آب باقی مانده به همراه فوق روان کننده اضافه شده و مواد و مصالح به 
مدت 6 دقیقه بصورت کامل ترکیب شدند. پس از اطمینان از نتایج مناسب 
بتن تازه )اسلامپ رده S3(، نمونه های استوانه ای به قطر cm 10 و ارتفاع 
cm 20 و نمونه های مکعبی به ابعاد cm 10 از بتن ساخته شده تهیه شدند. 
هم چنین جهت بدست آوردن بخش ملات مخلوط، بتن تازه از الک نمره 4 
 28/5x2/5x2/5 cm عبور داده شد و در نمونه های منشوری ملات به ابعاد
محیط  در  عمل آوری  ساعت   24 از  بعد  نمونه ها،  تهیه  از  پس  گرفت.  قرار 
مرطوب از قالب ها خارج و تا سن مورد نظر آزمایش ها در محلول آب و آهک 

نگهداری شدند.

جدول 5: مشخصات طرح های اختلاط

نسبت آب به مواد نام طرح
)W/B( سیمانی

سیمان
)kg/m3(

سرباره
)kg/m3(

پوزولان طبیعی
)kg/m3(

فوق روان کننده
)% مواد سیمانی(

اسلامپ
)mm(

HPC0/32450--0/62130
HS200/3236090-0/50110
HS300/32315135-0/44140
HS400/32270180-0/37130
HN200/32360-900/55120
HN250/32337/5-112/50/60140
OPC0/4360--0/5100
OS200/428872-0/51150
OS300/4252108-0/53110
OS400/4216144-0/5115
ON200/4288-720/6120
ON250/4270-900/62125

Fig. 3. XRD analysis of cementing materials

Table 5. Mixture designs
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نمونه ها جهت بررسی عملکرد در محیط سولفوریک اسید پس از 28 روز 
عمل آوری در محلول آب و آهک وارد دستگاه نگهداری سولفوریک اسید با 
با گرداندن محلول سولفوریک اسید  این دستگاه  pH=1 شدند ) شکل 4(. 
بین ظروف حاوی نمونه و مخزن اصلی اسید همگنی محلول اسیدی اطراف 
نمونه ها را تضمین می کند. ضمناً به دلیل واکنش اسید با نمونه های بتنی از 
قدرت اسید به مرور زمان کاسته شده که جهت جلوگیری از این امر بصورت 

هفتگی pH  محلول کنترل و تنظیم می شد.

شکل 4: طرح شماتیک دستگاه نگهداری اسید

آزمایش ها- 4
آزمایش های انجام گرفته در این مقاله در دو دسته آزمایش های ارزیابی 
کیفیت بتن و آزمایش های ارزیابی عملکرد بتن در محیط سولفوریک اسید 

دسته بندی شده اند. 

 آزمایش های ارزیابی کیفیت بتن- 1- 4
در   10  cm مکعبی  نمونه های  روی  بر  فشاری  مقاومت  آزمایش های 
 EN استاندارد  طبق  موئینه  آب  جذب   ، روز   180 90و   ،28  ،7  ،3 سنین 
480-5  ]29[ بر روی نمونه های مکعبی cm 10 در سنین 28، 90 و 180 
امواج  اندازه گیری سرعت  الکتریکی سطحی ]30[ به همراه  روز و مقاومت 
التراسونیک ]31[ در سنین 28، 90 و 180 روز بر روی نمونه های استوانه ای 
cm 20 جهت ارزیابی مشخصات مکانیکی، کیفیت و نفوذپذیری بتن انجام 

گرفتند.
لازم به ذکر است جهت جلوگیری از گسترش ریزترک ها و ایجاد خطا 
در آزمایش جذب آب موئینه، فرآیند خشک کردن نمونه ها در دمای 50 درجه 
سانتی گراد و به مدت 14 روز انجام شد. نتایج این آزمایش بصورت میزان آب 
جذب شده در واحد سطح تماس نمونه با آب )I g/mm2( پس از 3، 6، 24 

و 72 ساعت قرارگیری در معرض آب، ارائه شده است.

 آزمایش های ارزیابی عملکرد بتن در محیط سولفوریک اسید- 2- 4
آزمایش های کاهش وزن نمونه های مکعبی cm 10 بصورت هفتگی، 
نمونه های  قرارگیری  180روز  و   90  ،28 از  پس  فشاری  مقاومت  کاهش 
التراسونیک  امواج  تغییرات سرعت  اندازه گیری  و  اسید  در   10 cm مکعبی 
در هر 14 روز جهت بررسی عملکرد بتن ها در محیط اسیدی در دستور کار 

قرار گرفتند.
محیط  در  التراسونیک  امواج  اندازه گیری  دقت  افزایش  هم چنین جهت 
اپوکسی زده شده بود،  آنها  از نمونه های استوانه ای که سطح جانبی  اسیدی، 
استفاده  گردید. در نتیجه خوردگی به سطوح بالا و پایین استوانه محدود شده 
التراسونیک  امواج  عبور  اندازه گیری سرعت  برای  مذکور  موازی  وجه  دو  و 
به کار گرفته می شد. جهت عدم کاهش شدت خوردگی به دلیل احاطه شدن 
نمونه های  بتن،  با  اسید  سولفوریک  واکنش  از  حاصل  مواد  توسط  نمونه ها 
کاهش  و  التراسونیک  امواج  سرعت  تغییرات  وزن،  کاهش  آزمایش های 
مقاومت فشاری به ترتیب در بازه های 7، 14 و 28 روزه شسته شده و مواد 

حاصل از واکنش اسید با بتن از سطح نمونه ها زدوده می شد.
به دلیل عدم پایداری حجمی ترکیبات تشکیل شده بر اثر حمله سولفوریک 
اسید و شباهت این پدیده با خرابی های سولفاتی، آزمایش اندازه گیری تغییر 
در   ]32[  ASTM C1012 استاندارد  روش  طبق  ملات  نمونه هاي  طول 
نمونه های ملات  راستا  این  در  پژوهش گنجانده شد.  این  برنامه تحقیقاتی 
ساخته شده پس از 28 روز عمل آوری در محلول آب آهک، در معرض حمله 
سولفوریک اسید قرار گرفته و تغییر طول آن ها بصورت هفتگی به مدت 90 

روز اندازه گیری شدند. 

تجزیه و تحلیل نتایج- 5
نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه های بتن توانمند   شکل 5 و بتن 
مشاهده می گردد،  که  همانطور  شده اند.  آورده  ادامه  در    6 شکل  معمولی   
با  برابر  سیمانی  مواد  به  آب  نسبت  با  بتن های  روزه   28 فشاری  مقاومت 
0/32 تماماً بالای MPa 50 بوده و در رده بتن های پرمقاومت دسته بندی 
می گردند و با افزایش نسبت آب به مواد سیمانی، مقاومت نمونه های بتنی 

کاهش پیدا می کند. 
درصد   20 حاوی  نمونه های  بیشتر  فشاری  مقاومت  بیانگر  فوق  نتایج 
سرباره از زمان های اولیه )28 روز( نسبت به طرح  شاهد بوده و با افزایش 
میزان سهم سرباره در مقدار کل مواد سیمانی، زمان رسیدن به حد مقاومت 
فشاری طرح شاهد افزایش می یابد. افزایش مقاومت فشاری به میزان 16 و 
9 درصد پس از 180 روز عمل آوری در آب آهک، بیانگر اثر مثبت جایگزینی 
20 درصدی سرباره کوره آهن گدازی  به جای سیمان پرتلند در طرح های 

اختلاط بتن های توانمند و معمولی است.
هم چنین لازم به ذکر است مقاومت فشاری نمونه های حاوی پوزولان 
طبیعی در اکثر مواقع کمتر از طرح های شاهد بوده و تنها در سن 180 روز 
طرح HN25 دارای مقاومت بیشتر از طرح شاهد  می باشد. این تفاوت رفتار 

Fig. 4. Acid pumping apparatus
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در مورد سرباره و پوزولان طبیعی به میزان فعالیت این مواد مرتبط بوده و با 
توجه به نرخ افزایش مقاومت فشاری، انتظار افزایش بیشتر مقاومت فشاری 

طرح های حاوی پوزولان طبیعی نسبت به سایر طرح ها می رود. 

شکل 5: نتایج مقاومت فشاری بتن های توانمند

شکل 6: نتایج مقاومت فشاری بتن های معمولی

را نمایش می دهند.  آزمایش جذب آب موئینه  نتایج  تا 9  شکل های 7 
بر اساس میزان آب جذب شده در این آزمایش می توان نفوذپذیری بتن های 
طرح  مقایسه  در  نمونه  برای  دانست.  معمولی  بتن های  از  کمتر  را  توانمند 
بیانگر  از 180 روز عمل آوری، اختلاف 29درصدی  OPC پس  HPC و 
بهبود عملکرد می  باشد. این امر به علت حجم و پیوستگی بیشتر فضاهای 
نهایت  بوده که در  بالاتر  به مواد سیمانی  با نسبت آب  بتن های  موئینه در 
موجب افزایش نفوذپذیری بتن می شود. نتایج مربوط به بتن های ساخته شده 
با هر دو نسبت آب به مواد سیمانی، بیانگر عملکرد مثبت جایگزینی سرباره 
به جای سیمان تا حد 30 درصد از سن 28 روزه به بعد و جایگزینی تا 40 
درصد از سن 90 روز به بعد می باشد. برای مثال جایگزینی 40% سرباره پس 
از 180 روز عمل آوری سبب کاهش میزان جذب آب در بتن های توانمند به 
لذا  به میزان 14 درصد شده است.  بتن های معمولی  میزان 10 درصد و در 
می توان نفوذ پذیری بتن های حاوی سرباره را بطور کلیّ کمتر از بتن شاهد 

دانست. 
در صورت استفاده از پوزولان طبیعی، تا سن 28 روز جذب آب موئینه 
بتن بیشتر از طرح شاهد خواهد بود و تنها در سن 90 روز بتن های حاوی 20 
درصد پوزولان طبیعی دارای جذب آب موئینه کمتر و یا در حد طرح شاهد 
می باشند. در سن 180 روز نیز جذب آب موئینه طرح های حاوی 20  و 25 
درصد پوزولان طبیعی به ترتیب حدود 5 درصد کمتر و در حدود طرح شاهد 

می باشند. 

شکل 7: نتایج جذب آب موئینه در سن 28 روز

Fig. 5. Compressive strength results of high 
performance concrete mixes

Fig. 6. Compressive strength results of ordinary 
concrete mixes

Fig. 7. Capillary water absorption at the age of 28 days
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شکل 9: نتایج جذب آب موئینه در سن 180 روزشکل 8: نتایج جذب آب موئینه در سن 90 روز

Fig. 8. Capillary water absorption at the age of 90 daysFig. 9. Capillary water absorption at the age of 180 days
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مقاومت الکتریکی سطحی نمونه های بتن توانمند   شکل 10 و بتن معمولی 
به  آب  نسبت  کاهش  اثر  بر  الکتریکی  مقاومت  افزایش  11بیانگر  شکل    
سطحی  الکتریکی  مقاومت  افزایش  دیگر،  سوی  از  می باشد.  سیمانی  مواد 
نمونه های حاوی سرباره  و پوزولان طبیعی پس از 28  و 90 روز عمل آوری 
در محلول آب آهک مشاهده شده است. پس از 180 روز عمل آوری، مقاومت 
الکتریکی طرح های حاوی 40 درصد سرباره و 25 درصد پوزولان طبیعی به 
ترتیب در بتن های توانمند و معمولی در حدود 120 و 160 درصد افزایش 

یافته است. 
محلول  ارتباط  سهولت  اثر  بر  بتن  الکتریکی  رسانایی  که  آنجایی  از 
حفره ای در ساختار بتن افزایش می یابد، می توان افزایش مقاومت الکتریکی 
بتن را نشانی از کاهش نفوذپذیری آن دانست. مواد جایگزین سیمان بر اثر 
بتن  ریزساختار  کردن  پر  ضمن  ثانویه،  ژل  تولید  و  پوزولانی  واکنش های 
)اصلاح اندازه و توزیع حفرات(، ارتباط بین این فضاها را نیز قطع نموده و 

سبب افزایش مقاومت الکتریکی بتن می شوند ]16[.
تفاوت موجود در نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی سطحی با نتایج جذب 
آب موئینه در رابطه با بتن های حاوی پوزولان طبیعی را می توان ناشی از 
فعالیت کم پوزولانی این ماده دانست. در این مورد به نظر می رسد پوزولان 
طبیعی ابتدا سبب قطع ارتباط فضاهای موئینه شده و پس از مدتی با پر کردن 
این حفرات، نفوذپذیری بتن را کاهش داده است. این دلیل، بهبود به مراتب 
سریعتر مقاومت الکتریکی در مقایسه با جذب آب موئینه را توجیه می نماید. 
در نتیجه آزمایش مقاومت  الکتریکی سطحی می تواند نشان دهنده تغییرات 
دقیق نفوذپذیری بر اثر استفاده از مواد جایگزین سیمان نبوده و با خطا همراه 
باشد. از این رو در این تحقیق معیار نفوذپذیری بتن ها بر اساس نتایج آزمایش 

جذب آب موئینه ارزیابی می گردد.

شکل 10: نتایج مقاومت الکتریکی سطحی بتن های توانمند

شکل 11: نتایج مقاومت الکتریکی سطحی بتن های معمولی

 14 یا   7 بازه های  در  التراسونیک  امواج  سرعت  اندازه گیری  آزمایش 
 12 شکل  آب آهک    محلول  در  شده  عمل آوری  نمونه های  روی  بر  روزه 
بر  شده است.  انجام   13 شکل  اسیدی    محلول  در  گفته  قرار  نمونه های  و 
این اساس رابطه هایی بین مقاومت فشاری و سرعت امواج التراسونیک در 
کنار تغییرات نسبی سرعت امواج در نمونه های خورده شده )VA( نسبت به 
سرعت امواج در نمونه های سالم )VL( در شکل های 14 و 15 ارائه شده است 
))VA-VL(/VL(. با توجه به نتایج این آزمایش، سرعت امواج التراسونیک 
است  معمولی  بتن های  در  امواج  این  از سرعت  بیشتر  توانمند  بتن های  در 
این مشاهده  توانمند است.  بتن های  امر نشان دهنده تخلخل کمتر  این  که 
به دلیل کمتر بودن نسبت آب به مواد سیمانی در بتن های توانمند، مطابق 
انتظار است. هم چنین با بررسی رابطه سرعت امواج التراسونیک با مقاومت 
مقدار  به  توجه  و  آب آهک  محلول  در  شده  عمل آوری  نمونه های  فشاری 
ضریب همبستگی مناسب این روابط، می توان استفاده از روش التراسونیک 
به عنوان یک روش غیرمخرب جهت پیش بینی مقاومت فشاری بتن ها را 
روابط  نامناسب  و  کم  همبستگی  ضریب  به  توجه  با  هرچند  نمود.  توصیه 
نمونه های  در  التراسونیک  امواج  سرعت  و  فشاری  مقاومت  بین  شده  ارائه 
راستای  در  التراسونیک  از روش  استفاده  نمی توان  اسید  توسط  خورده شده 
را  اسید  سولفوریک  توسط  خورده شده  نمونه های  مقاومت فشاری  پیش بینی 

پیشنهاد نمود.
بیانگر افت  التراسونیک  نتایج مربوطه به تغییرات نسبی سرعت امواج   
سرعت این پالس ها با پیشرفت خوردگی ناشی از حمله سولفوریک اسید به 
بتن می باشند. هم چنین در اکثر مواقع میزان افت سرعت امواج در بتن های 
حاوی مواد جایگزین سیمان کمتر از بتن شاهد بوده ولی این روند در تمامی 

حالات مشاهده نمی گردد. 
Fig. 10. Electrical resistivity of high performance 

concrete mixes

Fig. 11. Electrical resistivity of ordinary concrete mixes
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شکل 12: رابطه سرعت امواج التراسونیک و مقاومت فشاری بتن های توانمند )چپ( و معمولی )راست( عمل آوری شده در آب آهک

شکل 13: رابطه سرعت امواج التراسونیک و مقاومت فشاری بتن های توانمند )چپ( و معمولی )راست( قرارگرفته در محلول 
سولفوریک اسید

Fig. 12. Relation between ultrasonic pulse velocity and compressive strength of limewater cured 
specimens of high performance concrete (left) and ordinary concrete (right) mixes

Fig. 13. Relation between ultrasonic pulse velocity and compressive strength of sulfuric acid cured 
specimens of high performance concrete (left) and ordinary concrete (right) mixes
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امواج  سرعت  اندازه گیری  در  زیاد  خطای  بروز  در  مختلفی  علل 
التراسونیک در نمونه های خورده شده توسط سولفوریک اسید موثرند. اولًا 
غیرمخرب  روش  یک  عنوان  به  التراسونیک  امواج  سرعت  تعیین  آزمایش 
توجهی  قابل  خطای  با  همواره  بتن  فشاری  مقاومت  و  تخلخل  تعیین  در 
و  است  زیاد همراه  تخلخل  با  که  وجود لایه خورده شده  ثانیاً  است.  همراه 
جایگزین  مواد  از  استفاده  با  این لایه  و ضخامت  پایداری  در  تفاوت  ایجاد 
سیمان موجب کاهش غیرواقعی سرعت امواج می گردد. ثالثاً به دلیل پرشدن 
حفرات و تخلخل های اولیه بتن با مواد حاصل از واکنش سولفوریک اسید با 

شکل 14: تغییرات نسبی سرعت امواج التراسونیک در نمونه های بتن توانمند قرارگرفته در محلول سولفوریک اسید 

شکل 15: تغییرات نسیی سرعت امواج التراسونیک در نمونه های بتن معمولی قرارگرفته در محلول سولفوریک اسید

خمیر سیمان نظیر گچ، این حفرات با مواد حجیم غیرمقاوم پرشده و تخلخل 
سیستم کاهش می یابد. این کاهش تخلخل بصورت غیرواقعی نشان دهنده 
میزان خوردگی کمتری خواهد بود. مورد سوم به عنوان یک نظریه توسط 
به  که  ملات  نمونه های  از  شده  گرفته  الکترونی  میکروسکوپ  عکس های 
مدت 90 روز در محلول سولفوریک اسید قرار داشته شکل های 16، 17 و 
18 تائید می شود. در نهایت می وان گفت که پیش بینی میزان خرابی ناشی از 
حمله سولفوریک اسید توسط روش التراسونیک با خطای زیاد همراه می باشد.

Fig. 14. Ultrasonic pulse velocity changes in sulfuric acid cured high performance concrete mixes

Fig. 15. Ultrasonic pulse velocity changes in sulfuric acid cured ordinary concrete mixes
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شکل 16: پرشدن ریزترک توسط کریستال ها در ملات HPC پس از 90 روز قرارگیری در محلول سولفوریک اسید

 

 

شکل 17: پرشدن حفرات توسط کریستال ها در ملات OS20 پس از 90 روز قرارگیری در محلول سولفوریک اسید

 

 

Fig. 16. Filling of the pores in HPC mixture after 90 days of immersion in sulfuric acid solution

Fig. 17. Filling of the pores in OS20 mixture after 90 days of immersion in sulfuric acid solution
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به  مکعبی  بتن  نمونه های  وزن،  کاهش  آزمایش های  انجام  جهت 
از 28 روز عمل آوری در محلول آب آهک وارد محلول  cm 10 پس  ابعاد 
سولفوریک اسید با pH برابر با یک شده و وزن نمونه ها تا 180 روز پس 
اندازه گیری ها  این  نتایج  اندازه گیری شدند.  از قرارگیری در محلول اسیدی 
در  قرارگیری  از  )پیش  آن  اولیه  به وزن  نمونه  بصورت نسبت کاهش وزن 

محلول اسیدی( در شکل های 19 و 20 آورده شده اند.
با بررسی این نتایج می توان به این نکته دست یافت که اثر مواد جایگزین 
سیمان بر شدت خوردگی و کاهش وزن نمونه ها مثبت بوده و استفاده از این 
برابر حمله سولفوریک اسید بهبود می بخشد. برای  مواد عملکرد بتن را در 
نمونه با جایگزینی 40 درصد سرباره به حای سیمان می توان عملکرد بتن 
توانمند و معمولی را به ترتیب به میزان 25 و 46 درصد بهبود داد. درصورت 
استفاده از 25 درصد پوزولان طبیعی نیز می توان کاهش وزن نمونه ها را تا 
14 و 29 درصد برای بتن های توانمند و معمولی کاهش داد. این اثر مثبت 
دلیل  به  آهک  نیز مصرف شدن  و  نفوذپذیری  کاهش  از  ناشی  می توان  را 
واکنش های پوزولانی دانست. هم چنین با مشاهده عینی پایداری لایه خورده 
شده در هنگام شستن نمونه ها، این نتیجه حاصل شد که پایداری لایه خورده 
شده در بتن های حاوی پوزولان طبیعی از بتن های حاوی سرباره بیشتر بوده 
و بصورت کلیّ پایداری لایه خورده شده در بتن های حاوی مواد جایگزین 
سیمان از بتن های شاهد بیشتر می باشد. لازم به ذکر است پایداری بیشتر 
لایه خورده شده موجب کاهش سرعت خوردگی می گردد. البته بیشتر بودن 
شدت خوردگی نمونه های حاوی پوزولان طبیعی در سنین اولیه تا 28 روز را 

می توان ناشی از کند بودن فعالیت پوزولانی این ماده دانست.

جایگزینی بیشتر پوزولان طبیعی و سرباره به جای سیمان پرتلند موجب 
اثر  مقایسه  می گردد.  اسید  سولفوریک  حمله  برابر  در  بتن  مقاومت  افزایش 
پوزولان طبیعی و سرباره در جایگزینی برابر 20 درصد نشان دهنده عملکرد 
تقریباً یکسان این دو ماده جایگزین سیمان در بهبود مقاومت بتن در برابر 

حمله سولفوریک اسید می باشد. 
 در این میان لزوم توجه به دو نکته در راستای بررسی تاثیر نسبت آب به 
مواد سیمانی بر شدت خوردگی ناشی از حمله سولفوریک اسید الزامی است. 
اولًا با توجه به جدول 5، کاهش نسبت آب به مواد سیمانی با افزایش میزان 
مواد سیمانی و در نتیجه افزایش حجم خمیر همراه می باشد که این تغییر به 
تنهایی سبب افزایش آسیب پذیری نمونه ها در برابر حمله اسید می گردد. ثانیاً 
از طرفی انتظار می رود با کاهش نسبت آب به مواد سیمانی نفوذپذیری بتن 
کاهش یافته و مقاومت آن در برابر حمله سولفوریک اسید افزایش یابد. در 
این مورد نتایج آزمایش های جذب آب موئینه و مقاومت الکتریکی سطحی 
بیانگر نفوذپذیری کمتر بتن های با نسبت آب به مواد سیمانی برابر 0/32 در 
مقایسه با بتن های با نسبت آب به مواد سیمانی برابر با 0/4 می باشند. در 
برابر حمله سولفوریک  نتیجه این دو پدیده بصورت متضاد بر دوام بتن در 
اسید تاثیر می گذارند. حال با توجه به نتایج بدست آمده در این آزمایش، تاثیر 
منفی افزایش مقدار مواد سیمانی بر خوردگی ناشی از حمله سولفوریک اسید 
بر اثر مثبت کاهش نفوذپذیری غالب است. در نتیجه بتن های دارای نسبت 
آب به مواد سیمانی کمتر علی رغم نفوذپذیری کمتر، آسیب پذیری بیشتری 

در برابر حمله سولفوریک اسید دارند. 

شکل 18:  پرشدن ریزترک توسط کریستال ها در  ملات ON20 پس از 90 روز قرارگیری در محلول سولفوریک اسید

Fig. 18. Filling of the pores in ON20 mixture after 90 days of immersion in sulfuric acid solution
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شکل 19: کاهش وزن نمونه های بتن توانمند در محلول سولفوریک اسید

شکل 20: کاهش وزن نمونه های بتن معمولی در محلول سولفوریک اسید

جهت انجام آزمایش افت مقاومت فشاری، نمونه های بتنی پس از 28، 
آزمایش مقاومت  انجام  اسیدی تحت  قرارگیری در محلول  90 و 180 روز 
فشاری قرار می گیرند )مقاومت فشاری برابر با SA(. ضمناً مقاومت فشاری 
نیز  شده اند  عمل آوری  آب آهک  محلول  در  زمان  همان  تا  که  نمونه هایی 
بصورت همزمان اندازه گیری شد )SL(. نتایج بصورت کاهش مقاومت فشاری 

نسبی ) )SL-SA(/SL( در شکل 21 و 22 مشاهده می شوند.
فشاری  مقاومت  تغییرات  روند  می دهند،  نشان  نتایج  که  همان طور 
کلیّ  اثر  و  بوده  آنها  وزن  کاهش  روند  مشابه  اسیدی،  محلول  در  نمونه ها 
استفاده از مواد جایگزین سیمان مثبت ارزیابی می شود. برای نمونه با بهره 
گیری از 40 درصد سرباره می توان کاهش مقاومت فشاری را تا حدود 13 
درصد در بتن های توانمند و 5 درصد در بتن های معمولی بهبود بخشید. در 

میزان  به  را  بهبود عملکرد  نیز می توان  پوزولان طبیعی  از  استفاده  صورت 
بالاتر  کرد. هم چنین  مشاده  معمولی  و  توانمند  بتن های  در  درصد   3 و   12
بودن افت مقاومت فشاری در 28 روز در نمونه های حاوی پوزولان طبیعی 
نسبت به بتن شاهد را می توان همانند نتایج کاهش وزن، ناشی از کند بودن 
واکنش های پوزولانی در این نمونه ها دانست. ضمناً مقایسه نتایج استفاده از 
درصد های مشابه سرباره و پوزولان طبیعی به جای سیمان پرتلند بیانگر افت 
مقاومت فشاری کمتر نمونه های حاوی سرباره می باشد. در مقایسه بتن های 
آزمایش کاهش  نتایجی مشابه  متفاوت،  مواد سیمانی  به  آب  نسبت های  با 
مواد  به  آب  نسبت  با  نمونه های  فشاری  مقاومت  افت  و  آمده  بدست  وزن 
سیمانی بالاتر، کمتر می باشد. دلیل این پدیده نیز در بخش نتایج آزمایش 

کاهش وزن بصورت مشروح بیان شده است.

Fig. 19. Mass loss of high performance concrete mixes in sulfuric acid solution

Fig. 20. Mass loss of ordinary concrete mixes in sulfuric acid solution
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شکل 21: افت مقاومت فشاری نمونه های بتن توانمند در محلول 
سولفوریک اسید

شکل 22: افت مقاومت فشاری نمونه های بتن معمولی در محلول 
سولفوریک اسید

نتایج آزمایش تغییر طول نمونه های ملات تا 90 روز قرارگیری در محلول 
سولفوریک اسید در شکل های 23 و 24 مشاهده می شوند. نتایج بدست آمده 
از آزمایش تغییر طول نمونه های ملات حاکی از کاهش تغییر طول نسبی با 
استفاده از مواد جایگزین سیمان است. با افزایش درصد جایگزینی سرباره و 
پوزولان طبیعی به جای سیمان افزایش طول نمونه ها کاهش یافته و بصورت 
شده است.  ارزیابی  یکدیگر  مشابه  طبیعی  پوزولان  و  سرباره  عملکرد  کلیّ 
بتن های  در  طبیعی  پوزولان  درصد   25 یا  و  سرباره  درصد   40 افزودن  با 
توانمند و معمولی، افزایش طول نمونه ها در حدود 30 درصد کاهش می یابد. 
تنها تفاوت موجود در این مورد به بیشتر بودن تغییر طول نمونه های حاوی 
پوزولان طبیعی در زمان های اولیه نسبت به بتن شاهد باز می گردد که ناشی 

از فعالیت کم پوزولان طبیعی می باشد.
از آزمایش های کاهش وزن و مقاومت  ضمناً مشابه نتایج بدست آمده 
فشاری نمونه های بتنی، نمونه های ملات با نسبت آب به مواد سیمانی بیشتر، 
عملکرد بهتری در برابر حمله سولفوریک اسید دارند. علتّ مشابهی با آنچه 
در بخش نتایج کاهش وزن نمونه های بتن شرح داده شده است را می توان 

سبب این تفاوت رفتار دانست.

شکل 23:  تغییر طول نمونه های ملات بدست آمده از بتن توانمند در 
محلول سولفوریک اسید

Fig. 21. Compressive strength loss of high performance 
concrete mixes in sulfuric acid solution

Fig. 22. Compressive strength loss of ordinary concrete 
mixes in sulfuric acid solution

Fig. 23. Length changes of high performance mortar 
bars in sulfuric acid solution
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شکل 24: تغییر طول نمونه های ملات بدست آمده از بتن معمولی در 
محلول سولفوریک اسید

نتیجه گیری- 6
و  آهن گدازی  کوره  سرباره  معدنی  افزودنی های  اثر  تحقیق  این  در 
بتن  نمونه های  دوام  بر  سیمان  جایگزین  مواد  عنوان  به  طبیعی  پوزولان 
مورد  یک،  با  برابر   pH با  اسید  سولفوریک  محلول  در  معمولی  و  توانمند 

بررسی قرار گرفته است. نتایج زیر از این تحقیق قابل ارائه می باشد:
بر اساس نتایج بدست آمده، استفاده از سرباره کوره  آهن گدازی  	•
به جای سیمان پرتلند تا حد 30% سبب بهبود مقاومت فشاری در سن 180 
روز گشته و جایگزینی پوزولان طبیعی به جای سیمان باعث کاهش مقاومت 

فشاری نمونه های بتنی شده است.
	 نتایج جذب آب موئینه، حاکی از نفوذپذیری بهتر بتن های با نسبت •

آب به مواد سیمانی کمتر می باشند. درضمن با استفاده تا حد 30 
درصد سرباره به جای سیمان پرتلند می توان جذب آب موئینه را 
در تمامی سنین کاهش داد. هم چنین استفاده از 40 درصد سرباره 
جذب  آزمایش  نتایج  بهبود  موجب  طبیعی  پوزولان  درصد   20 و 
بعد می گردد. جایگزینی 25 درصد  به  از سن 90 روز  آب موئینه 
افزایش جذب  نیز موجب  پرتلند  به جای سیمان  پوزولان طبیعی 
آب موئینه در تمامی سنین در مقایسه با بتن شاهد شده است. در 
نهایت جایگزینی 20 درصد سرباره به جای سیمان بهترین نتایج را 
در راستای کاهش میزان جذب آب موئینه داشته و بر اساس نتایج 
هدف  با  طبیعی  پوزولان  از  استفاده  تحقیق،  این  در  بدست آمده 

بهبود جذب آب توصیه نمی گردد.
	 با افزایش نسبت آب به مواد سیمانی، مقاومت الکتریکی سطحی •

جایگزین سیمان،  مواد  از  استفاده  افزایش  با  و  یافته  کاهش  بتن 

راستا  این  در  می یابد.  افزایش  بتن  سطحی  الکتریکی  مقاومت 
سرباره   %40( سیمان  جایگزین  مواد  مقادیر  بیشترین  از  استفاده 
نتایج  بهترین  آمدن  بدست  موجب  طبیعی(  پوزولان   %25 یا 
بتن های  مورد  در  آزمایش  این  نتایج  است  به ذکر  می شود. لازم 
حاوی پوزولان طبیعی با نتایج آزمایش جذب آب موئینه همخوانی 
مقاومت  آزمایش  وابستگی  دلیل  به  است  ممکن  امر  این  ندارد. 
الکتریکی سطحی به رسانایی آب حفره ای در بتن باشد که در کنار 
به شمار  آزمایش  این  نتایج  تاثیرگذاری در  بتن عامل  نفوذپذیری 
می روند. با استفاده از مواد جایگزین سیمان، با استفاده شدن کلسیم 
پوزولانی،  واکنش های  طی  حفره ای  آب  در  محلول  هیدروکسید 
رسانایی محلول کاهش یافته و مقاومت الکتریکی افزایش می یابد. 
مقاومت  نتایج  بتن  نفوذپذیری  بهبود  بدون  است  ممکن  امر  این 

الکتریکی بالاتری را ارائه دهد.
	 نمونه های • افت مقاومت فشاری  آزمایش های کاهش وزن،  نتایج 

بتنی و آزمایش تغییر طول نمونه های ملات در محلول سولفوریک 
اسید، حاکی از بهبود عملکرد نمونه های بتن و ملات با استفاده از 
کمتر  سیمانی  مواد  مقادیر  گیری  به کار  و  سیمان  جایگزین  مواد 
می باشند. برای مثال بهبود کاهش وزن نمونه ها در انتهای زمان 
مورد بررسی در محلول سولفوریک اسید، با جایگزینی 40 درصد 
سرباره کوره آهن گدازی به جای سیمان در بتن توانمند در حدود 
در  هم چنین  باشد.  می   %45 حدود  در  معمولی  بتن  در  و   %25
صورت بهره بردن از 25 درصد پوزولان طبیعی، نتایج کاهش وزن 
میزان  به  اسیدی  در محلول  قرارگیری  روز  از 180  نمونه ها پس 
15% و 29% بهبود می یابند. با جایگزینی بیشتر سرباره و پوزولان 
تغییر طول کمتری  افت مقاومت فشاری و  طبیعی، کاهش وزن، 
رخ داده و با مقایسه درصد مشابه جایگزینی از این دو ماده عملکرد 

آنها بصورت مشابه ارزیابی شده است.
	 اندازه گیری سرعت امواج التراسونیک در بتن های توانمند و معمولی •

به  آب  نسبت  با  شده  ساخته  بتن های  کمتر  تخلخل  نشان دهنده 
با توجه به روابط مناسب بدست آمده،  مواد سیمانی کمتر بوده و 
استفاده از این روش جهت پیش بینی مقاومت فشاری نمونه های 
عمل آوری شده در آب آهک پیشنهاد می گردد. اندازه گیری و ارتباط 
نمونه های  فشاری  مقاومت  با  التراسونیک  امواج  سرعت  دادن 
خورده شده با اسید دارای دقت کم  و با خطای زیاد همراه است. 
هم چنین تغییرات سرعت امواج التراسونیک بر اثر خوردگی ناشی 
روند  ولی  بوده  نزولی  بصورت  بتن  به  اسید  سولفوریک  حمله  از 
این  نتایج  بروز خطا در بخش  مشخصی مشاهده نمی گردد. علل 
آزمایش  این  نهایت  در  شده اند.  ارزیابی  کامل  بصورت  آزمایش 
جهت بررسی میزان خرابی ناشی از حمله سولفوریک اسید به بتن 

توصیه نمی گردد.

Fig. 24. Length changes of ordinary mortar bars in 
sulfuric acid solution
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	 حمله • برابر  در  بتنی  نمونه های  عملکرد  ارزیابی  راستای  در 
سولفوریک اسید عوامل زیر به ترتیب اهمیت معرفی می گردند.

مقدار کل مواد سیمانی مورد استفاده.  o   
   o    میزان بهره گیری از مواد جایگزین سیمان و به تبع آن کاهش    

         مقدار آهک در ساختار خمیر سیمان.
   o  نفوذپذیری بتن و ملات.
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