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Previous researches have shown that due to its good adhesion, alkali-activated 

materials can be used as a protective overlay for concrete structures. However, 

the mechanical properties and durability of alkali-activated materials are not 

fully investigated. In this paper, compressive strength, bond strength, water 

penetration and half-cell corrosion potential of alkali-activated slag and pumice 

mortars as concrete overlay are investigated. The results show that the 

performance of alkali-activated slag mortar is better than Portland cement one in 

above tests and the use of potassium hydroxide as activator and a mixture of 90% 

slag and 10% pumice as based material result in the highest compressive strength 

and bond strength and the lowest water permeability and half-cell corrosion 

potential. The initial half-cell potential reading of alkali-activated mortar 

specimens was an average of 1.9 times more than Portland cement mortar 

specimens. This difference indicates that the ranges presented in ASTM C876 and 

their relationship with rebar corrosion risks are not applicable for alkali-

activated materials and it is necessary to provide other criteria for these 

materials. Also, due to different conductivity of alkali-activated and Portland 

cement mortars, applying potential difference to accelerate the penetration of 

chloride ions and comparing the performance of alkali-activated materials with 

Portland cement is not a correct method. However, this method is suitable for 

comparing mixes design of alkali-activated mortars and its results are in 

accordance with non-accelerated methods. 
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 افعالیقل و پومیس سرباره هایملاتپتانسیل خوردگی میلگرد در 
 2علی اکبر رمضانیانپور ،*1 ندوشن یمحسن جعفر

 
 استاديار، گروه مهندسي عمران، دانشکده مهندسي عمران و منابع زمين، واحد تهران مرکزي، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران-1

  ايران اميرکبير، تهران، صنعتي دانشگاه بتن، دوام و تکنولوژي تحقيقات مرکز رئيس زيست و محيط و عمران مهندسي دانشکده استاد، -2

 چکیده
 يبتن يهاعنوان روکش محافظ سازهبه افعالياز مصالح قل توانيمناسب م يچسبندگ ليکه به دل پيشين نشان داده است قاتيتحق

حال  نيبا ا بهره جست. ديتکنولوژي جد نيا ايياز مزا ادييبر روي بتن، تا حد ز افعاليمصالح قل يسطح هيلا کي جادياستفاده نمود و  با ا
نفوذ آب  ،يمقاومت چسبندگ ،يمقاومت فشاري مقاله به بررس ني. در استيهنوز کاملاً مشخص ن افعاليدوام مصالح قل و يکيخواص مکان

نتايج نشان  .ه استعنوان روکش بتن پرداخته شدبه سيسرباره و پوم يحاو افعاليقل هايملات ليپمين يخوردگ ليتحت فشار و پتانس
سرباره  يهاتعملکرد ملا ل،يپ مين يخوردگ لينفوذ آب تحت فشار و پتانس ،يمقاومت چسبندگ ،يمقاومت فشار هايآزمايشدهد در مي
 19درصد سرباره و  09مخلوط  عنوان فعالساز وبوده و استفاده از هيدروکسيدپتاسيم به يپرتلند مانيس يهااز ملات ترمناسب افعاليقل

ايه باعث دستيابي به بيشترين مقاومت فشاري و چسبندگي و کمترين نفوذپذيري و پتانسيل خوردگي عنوان ماده پبه سيدرصد پوم
 نيبوده است. ا يپرتلند مانيس يهابرابرِ آزمونه 1.0بطور متوسط  افعاليملات قل يهاآزمونه هياول ليپمين ليپتانسميلگرد شده است. 

-مين ليپتانس زانيو م لگردهايدر خصوص ارتباط خطر خوردگي م ASTM C876ارائه شده در استاندارد  يارهايدهد معيتفاوت نشان م
 ليبدلهمچنين ارائه گردد.  افعاليمصالح قل يبرا يگريد يهااست محدوده ازيو ن نبودهاستفاده  بلقا افعاليقل يهاآزمونه يبرا ليپ

 سهيو مقا ديکلرا يهاونينفوذ  عيبه منظور تسر لياعمال اختلاف پتانس ،يپرتلند مانيو س افعاليقل يهامتفاوت ملات اريبس ييرسانا
مناسب  افعاليطرح ملات قل نيچند سهيمقا يروش برا نيا يباشد. ولينم يروش مناسب يپرتلند مانيبا س افعاليعملکرد محصولات قل

 نشده بوده است عيتسر هايشيآن مطابق با آزما جيتاو روند ن بوده
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 مقدمه -1

باشد. آسيب بتن در نتيجه مدفون در بتن ميميلگردهاي فولادي هاي بتن مسلح، خوردگي يکي از علل عمده خرابي سازه

از  محافظتيکي از عوامل  شود.به شکل انبساط، ترک خوردگي و در نهايت پکيدن پوشش بتن روي ميلگردها ظاهر مي ميلگردخوردگي 

 هايترين پارامترمهم را يکي از هاي آن است. محققين ميزان نفوذپذيري بتنپوشش بتني روي ميلگرد و ويژگي ميلگرد در داخل بتن،

در صورتي که بتوان بتني ساخت که و معتقدند  ندندامي يسولفاتحملات کلرايدي و مانند ا هانواع خرابي دوام بتن در برابر کنندهتعيين

توان گفت کاهش نفوذپذيري بطور کلي مي خواهد بود. بيشتراي نفوذپذيري کمتري باشد و املاح به راحتي در آن نفوذ نکنند دوام بتن دار

اي به دليل کاهش ضخامت در بسياري از موارد تخريب سطح بتن منجر به مشکلات سازه. باشدبتن راه حل و کليد مسئله پايايي و دوام مي

عنوان ، از مصالح مختلف بهو کاهش نفوذپذيري گردد. در اين موارد براي به حداقل رسانيدن خرابيخوردگي ميلگردها ميپوشش ميلگرد و 

-به مصالح قليافعالتوان از دهد که به دليل چسبندگي مناسب ميتحقيقات انجام گرفته نشان مي شود.هاي بتني استفاده ميروکش المان

 اين مزاياي از زيادي حد تان، بت روي بر مصالح قليافعال لايه سطحي يک ايجاد با و  بتني استفاده نمودهاي عنوان روکش محافظ سازه

بر اين با مواد پايه مختلف هنوز کاملًا مشخص نيست.  مصالح قليافعال خواص مکانيکي و دوام با اين حالجست.  بهره جديد تکنولوژي

عنوان روکش بتن هاي قليافعال حاوي سرباره و پوميس بهکانيکي، نفوذپذيري و دوام ملاتاساس در اين مقاله به بررسي برخي از خواص م

 پرداخته خواهد شد. 

Abhishek  با بررسي مطالعات متعددي به اين نتيجه رسيدند که غلظت محلول قليايي و نسبت سيليکات سديم به  ]1[و همکاران

رژيم محلول قليايي روي خواص ملات قليافعال تازه بيشترين تأثير را داشته و علاوه بر پارامترهاي فوق، نسبت محلول فعالساز به ماده پايه و 

نشان دادند ملات قليافعال  ]2[و همکاران  Salazaraباشد. ر مقاومت فشاري ملات قليافعال ميآوري از مهمترين عوامل تأثيرگذار بعمل

درصد سرباره کوره آهنگدازي، مقاومت فشاري لازم براي استفاده به عنوان ملات تعميراتي سازه اي  09درصد پوزولان طبيعي و  29حاوي 

با  ]0[و همکاران  Jiaoمگاپاسکال( نرسيده است.  5/1آن به حداقل مقدار لازم )مگاپاسکال( ولي مقاومت چسبندگي  0/00را دارا بوده )

يابد بررسي خواص مکانيکي ملات سرباره قليافعال نشان دادند که مقاومت چسبندگي اين ملات ملات با افزايش مقاومت فشاري افزايش مي

نشان دادند که مقدار بهينه سرباره در ملات قليافعال  ]0[و همکاران  Fanو مقاومت چسبندگي با جذر مقاومت فشاري متناسب است. 

درصد بوده و مقاومت چسبندگي اين مخلوط بيش از ملات سيمان  59سرباره و خاکستر بادي براي رسيدن به بيشترين مقاومت چسبندگي 

 NASHو  CSH ،CASHتوليد محصولاتي از قبيل  پرتلندي است. همچنين واکنش هاي بين ملات قليافعال و سيمان موجود در بتن پايه و

 باشد.مهمترين عوامل موثر در مقاومت چسبندگي ملات قليافعال به بتن قديمي مي

Shi ]5[ يپرتلند مانيبرابر کمتر از آزمونه بتن س 1999را  ميسد کاتيليس حاويسرباره  هينفوذ آب در آزمونه بتن قليافعال با پا 

 يسرباره حاو هيبتن قليافعال با پا ي،رده مقاومت ککه در ي نده اديرس جهينت نيو همکاران به ا Wongpaکه  يدر حال .گزارش نموده است

 نشان داده است که قاتياز تحق ياريحال بس نيبا ا .باشديم يپرتلند مانيس هيتر از بتن پاريبرابر نفوذپذ 19999تا  199يي، ايقل کاتيليس

با  مکارانو ه Zhang. دنباشيم يپرتلند مانيسهاي در حد آزمونه رهيو غ يخاکستر باد ،سرباره هيقليافعال با پا يهاآزمونه نفوذپذيري

و کاهش  يخاکستر باد يبه جا سرباره ينيگزيمقدار جا شياند که افزا دهيرس جهينت نيبه ا يسرباره و خاکستر باد هيپا يهامريمطالعه ژئوپل

نشان داده شده است که نفوذ  [2]و همکاران  Bondar. [6] گردديقليافعال م يهاآزمونه يريمقدار آب به ذرات جامد باعث کاهش نفوذپذ

 باشد. هاي سيمان پرتلندي ميهاي طبيعي در سنين بالا کمتر از آزمونههاي بتن ژئوپليمري با پايه پوزولانگاز در آزمونه

( 10بالا )حدود  pHبا  سيمان پرتلندي محيط قليايي بتن باشد.يمافظت از ميلگرد در داخل بتن، لايه محافظ عامل ديگر مح

گردد و بدين صورت از  فولاد بيشتر روي سطح ميلگرد تشکيل شود و مانع از حل شدن محافظ(لاية )شود که يک لايه اکسيد باعث مي

 حالصمحافظ در م هيلا نياحتمالاً ا ها،فعالساز ييايقل تيخاص لي[. به دل0شود ]مي خوردگي حتي در حضور رطوبت و اکسيژن جلوگيري

بوده و از ادامه  ريو نفوذناپذ مکامتر اريبس هيلا نيگردد که ايسطح آماتور م يمحافظ رو هيلا ليبالا باعث تشک pH .باشديتر م يقليافعال قو

پذيري بتن شود و آسيبميزان قليائيت بتن کاهش يابد اين لايه تشکيل نمي ،عواملي تأثير در صورتي که تحت. دينمايم يريجلوگ يخوردگ
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اکسيدکربن )پديدة کربناتاسيون( و حضور يون کلرايد در محيط بتن مهمترين عوامل يابد. وجود ديمسلح در برابر خوردگي افزايش مي

ر محلول باعث افزايش ميزان حلاليت آهن شده و در نتيجه سرعت هاي کلرايد دحضور يونهمچنين [. 0باشند ]کاهش قلياييت بتن مي

در مصالح يون کلرايد در آن است.  و نفوذ زدگي و خوردگي ميلگرد در بتن وجودترين عامل زنگمهمبنابراين کند. خوردگي را بيشتر مي

رخ  ديکلرا هايونينفوذ  ايو  يياهاي قلييون روجخ ايو  ونيکربناتاس دهير اثر پدبکه ممکن است  pHبا گذشت زمان کاهش قليافعال نيز 

ميلگرد  ياحتمال خوردگ يريگاندازه يرا برا پيلپتانسيل نيم روش ASTM C876 استاندارد .دينما داريمحافظ را ناپا هيلا تواننديم دهد،

احتمال  ،باشد کمتر منفي ولتيليم -299مقدار از  نيا ،رايدکل يهانيودر معرض  يپرتلند مانيبتن س برايکه يدر صورت. دينمايم رائها

  باشد.ميدرصد  09 ياحتمال خوردگ ،ولت باشديليم  -059 از تراين مقدار منفيکه يو در صورت بودهدرصد  09 يعدم خوردگ

Gu  وBeaudion ]19[ شامل  قرار داده اند که يرا مورد بررسسيمان پرتلندي بتن ميلگرد در  يخوردگ ليعوامل موثر بر پتانس

 .است هاي پراکندهها و جريانها، وصلههاي کلرايد، عوامل بازدارنده آندي و کاتدي، نوع ميلگرد، روکشميزان اکسيژن، کربناسيون، يون

 مانيس يهانتلا و در حد بقليافعال با يهابتن تئيايقل نکهيبا توجه به ا .موثر باشد توانديم زيقليافعال ن هايموارد در بتن نياز ا بسياري

 ه استگزارش کرد ]11[ Wheat .]11[فعال نگه دارند ريقليافعال بتوانند ميلگردها را در حالت غ يهابتن روديانتظار م ،باشديم يندتلپر

 ليلدبه مدت سه سال در حالت مغروق و جزر و مدي ب NaClي درصد وزن 0.5محلول  عرضمدر  يخاکستر باد هيقليافعال با پا هايکه بتن

محلول  ليتوجه داشت که پتانس ديبا نيهمچن .نده افعال داشت رينگهداشتن ميلگردها در حالت غ مناسبي در عملکرد ،بالا يرينفوذ ناپذ

تواند باعث يکاهش نم نيا يول .ابدييولت کاهش م يليچند صد م سربارهدر  ديوجود سولف ليبدل يا سرباره مانيس يو بتن حاو يمنفذ

 يحاو هايبتن يبرا ليپمين لياستاندارد پتانس يهاگفت محدوده توانيم نيبرابنا .]12[گردد  هابتن نيميلگرد در ا يمشکلات خوردگ

هاي پيل بتننشان داده اند که روند نتايج پتانسيل خوردگي نيم ]10[و همکاران  Hossainولي  .باشديقابل استناد نم سيمان سرباره اي

 قليافعال مشابه بتن سيمان پرتلندي بوده است.

Kukko  وMannonen ]10[ از  يسال به خوب کيبه مدت  ايسرباره در معرض آب در هيقليافعال با پا هايمشاهده کردند که بتن

 5قليافعال در معرض آب و محلول  هايملات دوام ]16[و همکاران  Malolepszyو  ]15[و همکاران  Dejaه اند. ميلگردها محافظت نمود

ميلگرد  محافظ هيلا يرو 4MgSO. قرار داده اند يو افت وزن ميلگرد مورد بررس يخوردگ انيجر يريرا با اندازه گ 4MgSO يدرصد وزن

قليافعال نرخ  هايلاتکه ميلگرد در م دهدينشان م يخوردگ انيجر جينتا .بوده است زيناچ اريبس اثر آب که يبوده در حال رگذاريتأث

اثر  ]Bernal ]12يابد. يکاهش م هادر همه آزمونه انيجر ،زمان گذشتاما با  .داشته است يپرتلند مانينسبت به ملات س يشتريب يخوردگ

در آب  يماه غوطه ور 12کربناته در  ريغ هاينسبت آزمونه شده کربناته هايکه آزمونه ه استنمود يبررس يرا بر نرخ خوردگ ونيکربناتاس

 قاتکه تحقي دهديموجود نشان م يانداردهابر اساس است جينتا نيا . عدم توجيهاز خود نشان داده اند يدر برابر خوردگ يشتريمقاومت ب

 . دارند يفراوان يهاتيمحدود ،موجود ياستانداردها يارهايو مع هبود ازيخصوص ن نيدر ا يشتريب

 سيسرباره و پوم يحاوهاي قليا فعال نفوذپذيري و پتانسيل خوردگي در ملات مقاله، مطالعه خواص مکانيکي و اين هدف اصلي

هاي ملات باشد. در اين راستا اقدام به ساخت آزمونههاي پايه سيمان پرتلندي ميهاي بتني و مقايسه آن با ملاتعنوان روکش سازهبه

پيل هاي مقاومت فشاري، مقاومت چسبندگي، نفوذ آب تحت فشار، پتانسيل نيمسرباره اي و ملات سيمان پرتلندي و انجام آزمايشقليافعال 

هاي کلرايد از روشهاي يونپيل پس از نفوذ هاي کلرايد شده است. براي بررسي پتانسيل نيمپس از قرارگيري در معرض محلول حاوي يون

و  يکيزيه خواص فئاراها، شده استفاده شده است. در ادامه مقاله به معرفي مصالح مورد استفاده براي ساخت نمونهتسريع نشده و تسريع 

 2فارس در بخش سازي خليجها و معرفي مشخصات محيط شبيههاي مخلوط، نحوه ساخت و آزمايش آزمونهآنها، معرفي طرح ييايميش

اي از نتايج بدست آمده خلاصه 0ه و و در بخش پرداخته شدها شينتايج آزما و تجزيه و تحليلنيز به ارائه  0در بخش . شده است پرداخته

 در اين مقاله ارائه گرديده است. 
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 یشگاهیبرنامه آزما -2

 مصرفی مواد -1-2

 سرباره از مطالعه اين در. باشدمي ساز و ماسهفعال هايمحلول ها(،مواد پايه )معمولاً پوزولان شامل کلي بطور قليافعال هايملات

 نيازمند مواد قليافعال تشکيل. شده است ملات استفادهجهت فعالسازي قليايي به منظور توليد  آهنگدازي و پوزولان طبيعي پوميس کوره

 استفاده هاپوزولان کردن فعال جهت سازفعال ماده نوع سه از تحقيقاتي پروژه اين در. باشدمي بهينه هايغلظت با ساز مناسبفعال مواد

 .باشدمي 3SiO2(Na( سديم سيليکات و (KOH)هيدروکسيدپتاسيم  ،(NaOH)هيدروکسيدسديم  هاي قلياييمحلول شامل است که شده

 مواد پایه مشخصات -1-1-2

-ناخالصي از ترکيبي و آيدمي بدست بلند کوره از خام آهن توليد فرآيند در که است آهن ذوب کارخانجات جانبي محصول سرباره

 کوچک هايدانه شود، سرد سرعت يه آب در کردن غوطه ور طريق از مذاب سرباره اگر. باشدمي( ذوب کمک) آهک سنگ و آهنسنگ هاي

از سرد شدن مواد مذاب خارج شده از  سي. پومگرددمي حاصل هيدروليکي خاصيت با آمورف منيزيم -آلومينيوم -کلسيم سيليکات حاوي

 يعيطب هايو بافت متخلخل بوده و در زمره پوزولان افتهين رييتغ يکاتيلينوسيساختار آلوم يکه دارا ديآيبوجود م يآتشفشان هايدهانه

 بدست آمده است. راناي شرقمنطقه جنوب هايتفتان از کوه سيپروژه پوم نيباشد. در ايم

 ، پوزولان طبيعي پوميس وسرباره کوره آهنگدازي دانه ايبراي  2و  1در جداول به ترتيب  پايهخواص شيميايي و فيزيکي مواد 

بوده که فقط جهت ساخت ملات سيمان  1-025سيمان پرتلند مورد استفاده در اين تحقيق از نوع  نشان داده شده است.سيمان پرتلند 

در  پايهمواد  XRDنتايج آزمايش  ده است.هاي قليافعال هيچگونه سيماني استفاده نشپرتلند شاهد استفاده شده است و در ساخت آزمونه

 نقطه اوجباشد. در حالي که دو ياوي مقاديري از ذرات کريستالي مپوميس حدهد که يان مشن XRDنشان داده شده است. نمودار  1شکل 

 باشد.ميدهد سرباره حاوي مقادير کمتري از ذرات کريستالي يگردد که نشان ميسرباره مشاهده م XRDضعيف در نمودار 

 پایهمشخصات شیمیایی مواد  : 1جدول

 سیمان پرتلند پومیس سرباره ترکیبات شیمیایی

25/06 اکسيد کلسيم )%(  0/2 20/60 

 55/21 0/60 02/21 دي اکسيد سيليسيوم )%(

 05/1 00/1 52/0 اکسيد منيزيم )%(

 00/5 1/12 56/11 اکسيد آلومينيوم )%(

 22/0 2/5 91/1 اکسيد آهن )%(

 00/1 22/9 02/9 تري اکسيد گوگرد )%(

 50/9 00/2 61/9 اکسيد سديم )%(

 0/9 00/1 2/9 اکسيد پتاسيم )%(

 - 20/9 21/1 دي اکسيد تيتانيوم )%(

 - 12/9 00/9 اکسيد منگنز )%(

 - 2/9 90/9 پنتاکسيد فسفر )%(

 00/9 5/2 92/9 افت وزن در اثر سرخ شدن )%(
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 فیزیکی مواد پایه: مشخصات  2جدول

 سیمان پرتلند پومیس تفتان سرباره مشخصات فیزیکی

 0000 5902 0905 (g/2cmبلين )

20/2 (0g/cmوزن مخصوص )  50/2  92/0  

 
 اولیه خام مواد XRD: نتایج آنالیز  1شکل

و  gr2cm 0000/سرباره  مخصوصسطح  دهد.را نشان مي سيمان  پرتلندو  ، پوميسنيز توزيع اندازه ذرات سرباره 2شکل شماره 

 gr2cm/پوميس تفتان با سطح مخصوص از کارخانه ذوب آهن اصفهان تهيه شده است. باشد که مي µm 20/25آن  ميانگين اندازه ذرات

و  gr2cm 0905/ با سطح مخصوص ، از کارخانه سيمان خاش تهيه گرديده است. سيمان پرتلندµm 20/22و ميانگين اندازه ذرات  5920

 تهيه گرديده است. کردستان از کارخانه سيمان نيز  µm 22/20 ميانگين اندازه ذرات

 

 
  اولیه خام ذرات مواد اندازه : توزیع 2شکل
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 فعالساز -2-1-2

استفاده شده  و سيليکات سديم هيدروکسيدپتاسيم ،از هيدروکسيدسديمپايه در اين مطالعه به منظور فعالسازي قليايي مواد 

 انتخاب شده است. ]10[مقادير بهينه غلظت، مدول سيليکاتي و مقدار مصرف مواد فعالساز بر اساس مقادير بهينه مطالعات پيشين  است.

ر آب مقطر حل شده است. مولار د 6بدين منظور هيدروکسيدسديم و هيدروکسيدپتاسيم به صورت پرک تهيه و جهت دستيابي به محلول 

قليافعال ملات به منظور توليد درصد  00و درصد وزني جامد  00/0با مدول  باشدو آب مي 2SiO ،O2Naکه محلولي از سيليکات سديم 

 هاياز آب مقطر جهت ساخت محلول باشد.موجود در اين محلول مي O2Naبه  2SiOاستفاده شده است. مدول سيليکات سديم نسبت 

هاي ملات سيمان پرتلندي شاهد همچنين از آب شرب شهر تهران به منظور ساخت آزمونه در اين مطالعه استفاده شده است. قليايي

 استفاده شده است.

 ماسه -3-1-2

ها ماسه آب، هاي ملات در اين تحقيق، ماسه سيليسي بوده است. از طريق قرار دادن درمورد استفاده براي ساخت آزمونه سنگدانة

بندي پس از آن به منظور دستيابي به دانه. گرديدند خشک هوا جريان و آفتاب توسط سپس و گردد جدا هاي آنناخالصي تا شده شسته

وزني از دو رده دانه بندي با يکديگر مخلوط گرديده که نمودار دانه بندي مخلوط  20درصد و  22مقدار  ]ASTM C778 ]10استاندارد 

 ارائه 0 جدول درنيز  مصرفي سنگدانة فيزيکي مشخصاتهاي استاندارد مقايسه شده است. نشان داده شده و با محدوده 0حاصل، در شکل 

 .است شده

 

 یسی مصرفی: نمودار دانه بندی ماسه سیل 3شکل

 مشخصات فیزیکی ماسه سیلیسی مصرفی : 3جدول

 SSDدرصد جذب آب  (mKg/3)وزن مخصوص 

2509 91/1 

 فوق روان کننده -4-1-2

-رواند. فوقاستفاده شکننده رواناز فوقملات سيمان پرتلندي شاهد  ساختدر ، رواني مناسبتحقيق براي دستيابي به در اين 

بوده و  سبز تيره. اين ماده به رنگ بوده است P10-3Rاري با نام تج و هاي اصلاح شدهلاتنسل سوم با پايه کربوکسيمورد استفاده از کننده 

 ppm  599باشد و مقدار يون کلريد موجود در آن کمتر ازکيلوگرم بر متر مکعب مي 1/1برابر  گراددرجه سانتي 29 چگالي آن در دماي

 درصد وزن سيمان، توسط سازنده پيشنهاد شده است. 6/1تا  2/9برابر  P10-3R ، محدوده مصرفاست. علاوه بر اين
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 قلیافعال مخلوط و نحوه ساخت ملات طرح -2-2

 از يک هر مختلف مقادير هاي مختلف وطرح نامگذاري نحوه پوميس، و سرباره با پايه هاي قليافعالملات مخلوط طرح مشخصات

ها به اين صورت بوده است که؛ حروف ابتدايي نحوه نامگذاري اين طرح .است شده ارائه 0جدول  مطالعه دراين  در مطالعه هاي موردفاکتور

دهنده غلظت محلول قليايي و حرف و : هيدروکسيدپتاسيم(، عدد بعدي نشانK: هيدروکسيدسديم و Naنشان دهنده نوع محلول قليايي )

گردد، از دو نوع يمملاحظه  0باشد. همانگونه که در جدول يمي پوميس بجاي سرباره دهنده درصد وزني جايگزينعدد پس از آن نيز نشان

درصد وزني براي  19و  9محلول قليايي شامل؛ هيدروکسيدسديم و هيدروکسيدپتاسيم و دو مقدار جايگزيني پوميس بجاي سرباره شامل؛ 

مولار بوده و مدول سيليکاتي آب  6ها برابر با يي در تمامي طرحهاي ملات قليافعال استفاده شده است. غلظت محلول قلياساخت آزمونه

باشد. براي تعيين مقدار مناسب نسبت محلول به پوزولان يم 0/9و  00/2شيشه و نسبت سيليکات سديم به محلول قليايي به ترتيب برابر با 

بسيار سفت بوده و کارايي  0/9ساخته شد. ملات قليافعال با نسبت محلول به پوزولان  0/9و  0/9، 1هايي با نسبت محلول به پوزولان طرح

-يمنيز پس از قالب گيري آب انداختگي زيادي داشته که اين موضوع  1مناسبي نداشت. ملات قليافعال با نسبت محلول به پوزولان برابر با 

هاي ملات قليافعال با نسبت محلول به هاي قليافعال و کاهش مقاومت فشاري گردد. بنابراين طرحروج مواد فعالساز از ملاتتواند باعث خ

 ساخته شده است.  0/9پوزولان برابر با 

 های قلیافعال حاوی سرباره و پومیس: طرح مخلوط ملات 4جدول

ف
دی

ر
 

 نوع محلول  نام طرح

غلظت  

محلول 

(Mol) 

پایه  وزن ماده

(3Kg/m) 

درصد جایگزینی 

سرباره با 

 پومیس

مدول 

 سیلیکاتی 

نسبت 

سیلیکات 

 به محلول

نسبت 

ساز به فعال

 مواد پایه

نسبت 

سنگدانه به 

 مواد پایه

نسبت 

آب به 

ذرات 

 جامد

1 Na6-Pu0 00/2 9 09/060 6 هيدروکسيدسديم  0/9  0/9  25/2 002/9  

2 Na6-Pu10 00/2 19 09/060 6 هيدروکسيدسديم  0/9  0/9  25/2 002/9  

0 K6-Pu0 00/2 9 09/060 6 هيدروکسيدپتاسيم  0/9  0/9  25/2 002/9  

0 K6-Pu10 00/2 19 09/060 6 هيدروکسيدپتاسيم  0/9  0/9  25/2 002/9  

 شاهد پرتلند سيمان ملات هايآزمونه پوميس، و سرباره پايه با قليافعال هايو دوام ملات مکانيکي خواص ارزيابي منظور به

 جامد مواد مقدار اينکه به توجه با. است شده ارائه 5 جدول در( OPC) پرتلندي سيمان ملات مخلوط طرح مشخصات. شده است ساخته

 برابر شاهد پرتلندي سيمان در ملات سيمان مقدار است، بوده مترمکعب بر کيلوگرم 69/502 با برابر قليافعال سيمان ملات بجز ماسه، در

نسبت آب به سيمان در ملات سيمان پرتلندي شاهد، با توجه به نسبت آب به ذرات جامد در ملات سيمان  .شد گرفته نظر در همين مقدار

درصد وزني  0/9در نظر گرفته شد. علاوه بر اين براي دستيابي به کارايي مناسب از فوق روان کننده به ميزان  002/9پرتلندي برابر با 

 سيمان استفاده شده است.

 : طرح مخلوط ملات سیمان پرتلندی شاهد 5جدول

 نام طرح ردیف
 وزن سیمان

 )کیلوگرم بر متر مکعب(

نسبت آب به 

 سیمان

نسبت سنگدانه به 

 سیمان

 مقدار فوق روان کننده

 )درصد وزنی سیمان(

1 OPC-Mortar 6/502  002/9  25/2 0/9  

پتاسيم در هيدروکيسدمولار از طريق حل کردن ذرات هيدروکسيدسديم و  6 هاي قلياييقليافعال ابتدا محلول ملات جهت ساخت

ليتري استفاده گرديده است. ابتدا مواد پايه )سرباره و  0هاي قليافعال از مخلوط کن براي ساخت ملات آب مقطر تهيه و سرد شده است.

سيليکات سديم به مواد پايه اضافه شده و به مدت پوميس( در جام ريخته شده و بصورت خشک مخلوط شدند. پس از آن محلول قليايي و 
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ثانيه اختلاط متوقف شده و ديواره جام تميز گرديد. سپس ماسه به آرامي  15ثانيه با دور کند با هم مخلوط شدند. پس از آن به مدت  09

ثانيه اختلاط  15است. پس از آن به مدت ثانيه با دور تند صورت گرفته  09ثانيه اختلاط با دور کند و  09به مخلوط اضافه شده و به مدت 

ثانيه انجام گرديده است. پس از اختلاط کامل،  69متوقف شده و ديواره جام تميز گرديده و در انتها اختلاط نهايي با دور تند به مدت 

هاي آزمونه هاي هوا،بابح شدن خارج منظور به. گيري شده استقالب حاصل کارائي ملات قليافعال اندازه گيري و سپس ملات قليافعال

 . اند شده نگهداري رطوبت محفظه در ساعت 20 مدت به و گرديده متراکم ثانيه( 09تا  19ويبره )به مدت  ميز از استفاده با قليافعال ملات

تا سن  (K6-P0) 0قليافعال طرح  هاي ملاتآزمونه ها ،قالب کردن باز از هاي مختلف عمل آوري، پسبه منظور بررسي اثر روش

آزمايش مقاومت فشاري به سه روش عمل آوري شده و مناسب ترين روش عمل آوري که باعث دستيابي به بيشترين مقاومت فشاري شده، 

 باشد:آوري مورد نظر بشرح ذيل ميها بکار گرفته شده است. سه روش عملها و آزمايشبراي ساير آزمونه

 افت از جلوگيري جهت مخصوصي هاي پلاستيکيکيف در 0لات قليافعال طرح هاي معمل آوري خشک: در اين روش آزمونه -1

 .است بوده C°2±20 هاآزمونه نگهداري محيط دماي. اند شده نگهداري رطوبت،

پس از قالب برداري، در حوضچه آب قرار داده شده و تا سن  0هاي ملات قليافعال طرح عمل آوري در آب: در اين روش آزمونه -2

 .است بوده C°2±20  هاآزمونه نگهداري آب و دماي محيط ر آن نگهداري شده اند. دمايآزمايش د

پس  0هاي ملات قليافعال طرح هاي کلرايد روي مقاومت فشاري آزمونهعمل آوري در محلول نمک: براي بررسي اثر نفوذ يون -0

محلول و  شده و تا سن آزمايش در آن نگهداري شده اند. دماي( قرار داده NaClدرصد وزني نمک طعام ) 0.6از قالب برداري، در محلول 

 .است بوده C°2±20  هاآزمونه نگهداري دماي محيط

هاي ملات قليافعال پس از قالب برداري تا سن آزمايش در حوضچه پس از تعيين مناسب ترين روش عمل آوري، تمامي آزمونه

ملات سيمان پرتلندي شاهد با استفاده از روش  .است بوده C°2±20  هاآزمونه نگهداري آب و دماي محيط آب نگهداري شده اند. دماي

  ساخته شده است. ]ASTM C305 ]29استاندارد 

 آزمایش روش -3-2

هاي ملات قليافعال و ملات سيمان پرتلند شاهد انجام روز بر روي آزمونه 01و  20، 2، 0آزمايش مقاومت فشاري ملات در سنين 

هاي ملات سيمان پرتلند شاهد در آب ميليمتر تا سن آزمايش در آب و آزمونه 59هاي مکعبي ملات قليافعال به ابعاد آزمونهشده است. 

تن مورد آزمايش قرار  29مقاومت فشاري با ظرفيت  و با استفاده از دستگاه ]ASTM C39 ]21آهک عمل آوري شده و با توجه به استاندارد 

ملات، در معرض سه نوع عمل آوري خشک، عمل آوري  0آوري با توجه به مقايسه مقاومت فشاري طرح شماره  گرفتند. انتخاب روش عمل

 اعداد ميانگين و گرفته قرار آزمونه مورد آزمايش مقاومت فشاري 0 سن هر در در آب و عمل آوري در محلول نمک بوده است. از هر طرح

 .گرديده است گزارش شده قرائت

اين روش با  (.0استفاده شده است )شکل  ياز روش برش دو سطح ،قليافعال به بتن هايملات يمقاومت چسبندگ نييتع يبرا

.  همچنين نتايج حاصل از روش ]22[هاي عددي منجر به ارائه نتايج قابل قبول شده است هاي آزمايش و تحليلاستناد به پراکندگي داده

اشد، زيرا در روش برش مايل، علاوه بر تنش برشي، تنش فشاري نيز وجود دارد و باعث بيمبرش دو سطحي کمتر از روش برش مايل 

روز  20سانتيمتر ساخته شده و پس از  15×15×19به ابعاد  يبتن يمکعب هايروش ابتدا آزمونه نيدر اگردد. يمافزايش غيرواقعي نتايج 

اشباع با سطح خشک، سطح آنها با پارچه کاملاً  آزمونهبه  يابيستخارج شده و به منظور د يدر آب آهک، از محل عمل آور يعمل آور

ملات اجرا شود با برس سيمي دو بار و در دو جهت عمود بر هم کمي  هيآن لا يپس از آن، سطحي از آزمونه که قرار بود رو .ديخشک گرد

 5 هيلا کي،  هاآزمونه ياز آماده ساز سبلافاصله پ. ]22[گردد يم زين هاآزمونه يشده رو ليآهک تشک هيعمل باعث زدودن لا نيا زبر شد.

 يروز عمل آور 01و  20، 2، 0پس از  .ديشده اعمال گرد يسطح آماده ساز يشاهد رو يپرتلند مانيملات س ايملات قليافعال  يمتريسانت
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قرار گرفته  يتحت بارگذار يبا استفاده از جک فشار هاشاهد در آب آهک، آزمونه يپرتلند مانيملات س هيملات قليافعال در آب و لا هيلا

 بر حسب مگاپاسکال محاسبه شده است. يمقاومت چسبندگ 1پس از شکستن آزمونه از محل اتصال ملات، با استفاده از رابطه  است.

(1)        𝐵 =  
𝑃

2𝐴
 

؛ سطح اتصال ملات و بتن بر A؛ نيروي چسبندگي بر حسب نيوتن و P؛ مقاومت چسبندگي بر حسب مگاپاسکال، Bدر اين رابطه 

 باشد. يمحسب ميليمترمربع 

 

 ]20[: شماتیک اندازه گیری مقاومت چسبندگی به روش برش دو سطحی  4شکل

 15×15× 10هاي مکعبي بتني به ابعاد ، ابتدا آزمونه]BS EN 12390-8:2000 ]20استاندارد  با بقاطمآزمايش نفوذ آب انجام براي 

-سانتيمتري ملات قليافعال يا ملات سيمان پرتلندي شاهد روي آن 2روز عمل آوري در آب آهک، لايه  20ساخته شده و پس از  سانتيمتر

ي شاهد در آب آهک، روز عمل آوري لايه ملات قليافعال در آب و لايه ملات سيمان پرتلند 01و  20، 2، 0ها اعمال گرديده است. پس از 

  ه است.شد و گزارش مقدار نفوذ آب در آنها برحسب ميليمتر قرائتقرار داده شده و بار  5آب با فشار  در معرض ساعت 22بمدت  هاآزمونه

. است شده که عمدتاً در مقياس آزمايشگاهي قابل انجام ابداع مسلح بتن در ميلگرد خوردگي ارزيابي براي زيادي هايروش تاکنون

 .باشدمي استفاده قابل واقعي در مقياس هم و آزمايشگاهي در مقياس هم که است هاييآزمايش معدود پيل خوردگي ازنيم پتانسيل آزمايش

دهد که ميلگرد از نظر عبارت ديگر پتانسيل خوردگي نشان ميه کند. بمي مشخصفعال يا انفعالي بودن ميلگرد را در بتن  اين آزمايش

باشد. به اين نکته بايد توجه کرد که ممکن است آزمايش پتانسيل خوردگي فعاليت ميلگرد در بتن را نشان چه وضعيتي ميخوردگي در 

و خوردگي بر سطح ميلگرد ديده  زدگيدهد ولي بعد از برداشتن پوشش بتني روي ميلگرد و بيرون کشيدن ميلگرد هيچگونه آثار زنگ

را  ايدميلگرد توسط يون کلر ةاکسيدکربن و احاطو دي ايدکلريون ل خوردگي آلوده بودن پوشش بتن به نشود. لذا بايد توجه کرد که پتانسي

 .زدگي روي ميلگرد بعد از چندين سال ديده شوددهد و شايد اثر زنگنشان مي

 ASTMستاندارد ا مطابق استاندارد مرجع الکترود يک به نسبت مسلح بتن در مدفون ميلگرد پتانسيل ميزان آزمايش اين در

C876 ]25[ سلول نيم نقش قراردارد، فلز همان هاييون از اشباع محلولي داخل در که...(  يا نقره مس،) مرجع الکترود اين. گرددمي قرائت 

 ترتيب اين به. داشت خواهد را دوم سلول نيم نقش 2Fe(OH)مانند  آهن هاييون حاوي بتن محيط در قرارگرفته ميلگرد و بوده دارا را اول

 اختلاف ميلگردها، در موجود خوردگي و پتانسيل مرجع الکترود ميزان فعاليت به توجه با که شد خواهد تشکيل ساده الکتريکي سلول يک

تر( از نقاط مجاور باشد، پيل به مقدار قابل توجهي کوچکتر )منفيدر نقاطي از سازه بتني مسلح که پتانسيل نيم .داشت خواهد پتانسيلي

دستگاه  توسط شده قرائت پتانسيل اختلاف بتن برمبناي در خوردگي خطر ]ASTM C876 ]25توصيه  احتمال خوردگي وجود دارد. مطابق

 ارائه شده است.  6پيل در جدول نيم
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برروي نتايج  بستگي دارد که مستقيماً  مختلفيپيل به عوامل دستگاه نيم ةگيري شده بوسيلاختلاف پتانسيل الکتروشيميايي اندازه

محصولات کيفيت پوشش بتني روي ميلگرد بخصوص شرايط رطوبتي و آلودگي پوشش بتني به  ،گذارند. مهمترين عاملثير ميأت

 چقدر مقدار هر .. همچنين وجود اکسيژن در محيط بتن اثر زيادي روي مقدار پتانسيل داردباشديمايد کلرهاي يونسيون و يا تاکربنا

هاي مورد آزمايش را به همين دليل توصيه شده است که شرايط رطوبتي آزمونه شود.گيري ميکمتر باشد، پتانسيل کمتري اندازه اکسيژن

 .يکسان نگاه داشت

هاي ملات قليافعال و سیيمان پرتلنیدي در شیرايط مغیروق و جیزر و میدي پيل به مدت شش ماه روي آزمونهدر اين مقاله آزمايش نيم

ها شکسته سازي خليج فارس انجام شده است. در پايان دوره شش ماهه براي بررسي دقيق تر وضعيت خوردگي ميلگرد، آزمونهمحيط شبيه 

درصد و برس سيمي اسيد شويي شیده  59( HClشده و ميلگرد خارج شده است. پس از آن ميلگردها با استفاده از اسيد هيدروکلريدريک )

گرم بر ليتیر قیرار گرفتیه و در معیرض  06با غلظت  NaClها در محلول لاوه بر اين يک سري از آزمونهو افت وزن آنها گزارش شده است. ع

ها نيیز انجیام گرفتیه روز، عمل اسيد شويي و محاسبه افت وزن روي اين آزمونه 10ولت قرار داده شده اند. پس از مدت  5اختلاف پتانسيل 

 0999 ظرفيیت تقريبیي با حوضچه دو اين محيط نشان داده شده است. در 5ل شماره سازي خليج فارس شکاست. تصاويري از محيط شبيه

 استفاده ريزي روز و شبحوضچه( با برنامه هر روي عدد )دو UV چراغ چهار سازي اشعه خورشيد ازبه منظور شبيه .ساخته شده است ليتر

پاش کنترل شیده و مه هايهوا و نازل گردش هايرطوبت سنج، فنسازي نيز با استفاده از سنسورهاي محيط شبيه نسبي رطوبت. است شده

 خشیک و هیواي هیوا، المنیت گیردش هیايدرصد بوده است. علاوه بر اين دماي محيط و آب با استفاده از سنسورهاي دما، فن 60به ميزان 

 بيشیينه و کمينیه سیطح آب، کنترل پمپ و سنسوردرجه سانتيگراد بوده است. با استفاده از دو  00مغروق کنترل شده و برابر با  هايالمنت

آب میورد اسیتفاده  .گرديده اسیت هاي جزر و مدي مطابق با شرايط شهر بندرعباس اعمالکنترل گرديده و سيکل هاحوضچه در موجود آب

هااي هاي آزمااي تصوير نمونهگرم بر ليتر بوده اسیت.  6/06( با غلظت NaClها، محلول نمک طعام )در اين حوضچه

 نشان داده شده است. 6مختلف در شکل 

 ]25[: ارتباط خطر خوردگی میلگردها با مقدار اختلاف پتانسیل قرائت شده  6جدول

 (mvپیل )نتایج آزمایش نیم خطر خوردگی محتمل

 -299< درصد( 19کم )احتمال خوردگي کمتر از 

 -059تا  -299 متوسط

 -599تا  -059 درصد( 09زياد )احتمال خوردگي بيشتر از 

 -599> خيلي زياد )شديد(
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 فارس جیخل سازیهیشب طیتصاویری از مح:  5شکل

 

 های مورد استفاده در آزمایش های مختلف: نمونه 6شکل
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 تفسیر نتایج و آزمایشگاهی نتایج -3

 ملات قلیافعال مقاومت فشاری -1-3

( تا سن آزمايش به K6-Pu0) 0قليافعال طرح  هاي ملاتهاي قليافعال، آزمونهملاتبه منظور تعيين بهترين شرايط عمل آوري 

درصد وزني نمک طعام نگهداري شدند که نتايج  0.6سه روش شامل؛ عمل آوري خشک، عمل آوري در آب و عمل آوري در محلول 

گردد مقاومت فشاري مانگونه که ملاحظه ميارائه شده است. ه 2هاي مختلف عمل آوري در جدول آزمايش مقاومت فشاري براي روش

هاي مختلف عمل آوري در سنين اوليه تفاوت چنداني ندارد، در حاليکه با گذشت زمان و در سنين بالاتر مقاومت فشاري حاصل از روش

بدليل انجام فرايند هاي عمل آوري خشک بيشتر شده و اين هاي موجود در آب به مقدار قابل توجهي از مقاومت فشاري آزمونهآزمونه

-يابد. بنابراين با تعيين مناسبهاي قليافعال با پايه سرباره است که در عمل آوري مرطوب هيدراتاسيون افزايش ميهيدراتاسيون در ملات

آب و  ايهاي ملات قليافعال پس از قالب برداري تا سن آزمايش در حوضچه آب نگهداري شده اند. دمترين روش عمل آوري، تمامي آزمونه

 .است بوده C°2±20  هاآزمونه نگهداري دماي محيط

 در شرایط مختلف عمل آوری K6-Pu0: مقاومت فشاری طرح  7جدول

 روزه 11 روزه 22 روزه 7 روزه 3 روش عمل آوری

 52/05 21/02 06/20 20/29 عمل آوري در ظرف درب بسته

 09/00 16/09 29/00 90/20 عمل آوري در آب

 09/52 10/02 92/09 02/21 وزني نمک طعام %0.6محلول  عمل آوري در

هاي هاي قليافعال اقدام به عمل آوري آزمونههاي کلرايد بر روي خواص مکانيکي ملاتعلاوه بر اين به منظور بررسي اثر نفوذ يون

نشان داده شده است، عمل آوري در محلول  2درصد وزني محلول نمک طعام شد. همانگونه که در جدول  0.6در محلول  K6-Pu0طرح 

و  Giasuddinنمک نه تنها باعث کاهش مقاومت فشاري ملات قليافعال نشده است، بلکه مقاومت فشاري را در سنين بالا افزايش داده است. 

ا براي ژئوپليمرهاي حاوي خاکستر بادي و سرباره کوره آهنگدازي نشان داده اند. دليل اين پديده پر ( قبلاً اين موضوع ر2910همکاران )

هاي قليافعال در معرض محلول نمک شدن برخي از حفرات آزمونه ملات قليافعال با ته نشيني نمک و همچنين کاهش آب شستگي آزمونه

 [.26عنوان شده است ]

-يمملاحظه همانگونه که نشان داده شده است.  2قليافعال و سيمان پرتلندي شاهد در شکل هاي نتايج مقاومت فشاري ملات

همچنين در  يابد.يافزايش مهاي قليافعال و سيمان پرتلندي شاهد ملاتمان عمل آوري )سن آزمونه( مقاومت فشاري زبا افزايش گردد 

روزه  01ز ملات سيمان پرتلندي شاهد بوده، بطوريکه مقاومت فشاري هاي ملات قليافعال بيش اتمامي سنين مقاومت فشاري تمامي طرح

هاي ملات قليافعال در يک محدوده و نزديک باشد. مقاومت فشاري آزمونهيمهاي قليافعال تقريباً دو برابر ملات سيمان پرتلندي شاهد ملات

هاي ي هيدروکسيدپتاسيم در مقايسه با مقاومت فشاري آزمونههاي ملات قليافعال حاوباشد. با اين وجود مقاومت فشاري آزمونهيمبه هم 

درصد پوميس بجاي سرباره باعث افزايش مقاومت فشاري ملات  19حاوي هيدروکسيدسديم کمي بيشتر بوده است. ضمناً استفاده از 

 باشد.تر با حفرات کمتر ميتار متراکمقليافعال شده است. يکي از دلايل اين موضوع ريزتر بودن ذرات پوميس نسبت به سرباره و ايجاد ساخ
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 های قلیافعال و سیمان پرتلندی شاهد: نتایج مقاومت فشاری ملات 7شکل

باشد که بايد با بتن پايه در يک محدوده بوده و همخواني يمهاي تعميراتي، مدول الاستيسيته يکي از پارامترهاي مهم روکش

باشد. در هاي قليافعال در محدود بتن سيمان پرتلندي ميها و بتندهد مدول الاستيسيته ملاتيمداشته باشد. مطالعات مختلف نشان 

و  Sofiگيگاپاسکال بوده است. در مطالعات  05تا  09[ مدول الاستيسيته بتن سرباره قليا فعال حدود 22و همکاران ] Douglasمطالعات 

 55تا  02ها داراي مقاومت فشاري حدود گيگاپاسکال بوده است و اين آزمونه 05تا  25[ نيز مدول الاستيسيته در محدوده 20همکاران ]

 25مگاپاسکال در محدوده  59تا  09توان گفت مدول الاستيسيته بتن سيمان پرتلندي با مقاومت فشاري مگاپاسکال بوده اند. بطور کلي مي

 باشد.يمگيگاپاسکال  05تا 

 آزمایش مقاومت چسبندگی -2-3

هاي تعميراتي قليافعال و مقايسه آن با ملات سيمان پرتلندي شاهد از روش برش دو ين مقاومت چسبندگي ملاتبراي تعي

گردد روند نتايج مقاومت چسبندگي يمارائه شده است. همانگونه که ملاحظه  0سطحي استفاده شد. نتايج حاصل از اين آزمايش در شکل 

هاي ملات قليافعال به بتن پايه در سنين مختلف از مقاومت فشاري بوده و مقاومت چسبندگي آزمونهروزه همانند نتايج آزمايش  20در سن 

هاي قليافعال و نيز قبلاً نشان دادند که براي ملات ]Foster ]20و  Castelمقاومت چسبندگي ملات سيمان پرتلندي شاهد بيشتر بوده است. 

هاي قليافعال در چسبندگي عملکرد بهتري را از خود به نمايش گذاشته است. علاوه بر لاتملات سيمان پرتلند با مقاومت فشاري مشابه، م

هاي حاوي هيدروکسيدسديم بيشتر هاي ملات قليافعال حاوي هيدروکسيدپتاسيم از آزمونهاين در تمامي سنين، مقاومت چسبندگي آزمونه

اکنش بين ملات قليافعال و بتن قديمي مهمترين عامل تاثيرگذار بر مقاومت اند ونشان داده  ]0[و همکاران  Fanبوده است. همانگونه که 

چسبندگي ملات قليافعال به بتن مي باشد که احتمالا با وجود هيدروکسيدپتاسيم اين واکنشها بيشتر شده است. همچنين اثر 

مقاومت فشاري بوده که بدليل تفاوت در  هيدروکسيدپتاسيم در افزايش مقاومت چسبندگي ملات سرباره و پوميس قليافعال بيشتر از

توان گفت نتايج مقاومت يم ]22[. در مقايسه نتايج مقاومت چسبندگي با ساير مطالعات ]0[باشد ها ميپارامترهاي موثر بر اين آزمايش

هاي تعميراتي پايه ملاتروز عمل آوري، از نتايج مقاومت چسبندگي  20هاي ملات قليافعال در اين مقاله پس از چسبندگي تمامي طرح

درصد استايرن بوتادين  29مگاپاسکال( و مصالح پايه سيماني اصلاح شده پليمري حاوي  0.92درصد ميکروسيليس ) 2سيماني حاوي 

 مگاپاسکال( بيشتر بوده است.  0.21)
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 های قلیافعال و سیمان پرتلندی شاهد: نتایج مقاومت چسبندگی ملات2شکل

 آب تحت فشارآزمایش نفوذ  -3-3

 اين انجام براي شد اشاره قبلاً که همانطور .باشدمي آب نفوذپذيري ميزان بتن و ملات، دوام بررسي در مهم پارامترهاي از يکي

 نفوذ ميزان تعيين آزمايش نتايج. با روکش دو سانتيمتري ملات استفاده شده است متري سانتي 15×15×15 مکعبي هايآزمونه آزمايش از

 .است شده ارائه 0شکل  براي سنين مختلف در ميله اي نمودار صورت به باشد،يم آزمونه دو متوسط که آب

که مقادير نفوذ  قرار گرفته اند ميليمتر 20ي ال 0در بازة  قليافعال و سيمان پرتلندي شاهد يهاملاتآزمايش نفوذ آب براي  جينتا

درصد پوميس به  19شود روند نتايج مطابق با نتايج مقاومت فشاري بوده و افزودن يمهمانگونه که ملاحظه  .دهدبسيار کمي را نشان مي

 نگردد. کمترييمهاي مويينه و بستن راه ارتباطي حفرات باعث کاهش نفوذپذيري اين مصالح ملات سرباره قليافعال بدليل قطع ارتباط لوله

عنوان فعالساز و ه حاوي هيدروکسيدپتاسيم بهک هبدست آمد K6-Pu10نه آزمو يبرادر سنين مختلف،  ملات يهاآزمونهمقدار نفوذ آب در 

هاي ملات سيمان پرتلندي آزمونه يبرا مقدار نفوذ آب بيشتريندر مقابل،  باشد.يم عنوان ماده پايهدرصد سرباره به 09درصد پوميس و  19

ژئوپليمره شدن و هيدراتاسيون و پر شدن حفرات ملات، مقدار نفوذ آب ها بدليل تکميل فرآيند شاهد بوده است. ضمناً با افزايش سن آزمونه

شود و يک خصوصيت هاي ملات کاهش يافته است. اساساً نفوذپذيري به صورت حرکت مايع يا گاز در بتن تحت فشار تعريف ميدر آزمونه

ته و به وسيلة تراکم و تخلخل خمير و هيدراته دهنده بتن بستگي داشذاتي است که به قرارگيري و نظم هندسي و مشخصات ذرات تشکيل

تواند باعث افزايش يمهاي سرباره قليافعال اين مصالح شود. با توجه به نفوذپذيري کمتر ملاتشدن سيمان و ناحية انتقال بتن کنترل مي

 هاي بتني گردد.دوام و عمر مفيد سازه
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 روکش شده با ملات قلیافعال و سیمان پرتلندیهای : نتایج آزمایش نفوذ آب در آزمونه 1شکل

 پیلپتانسیل خوردگی نیمآزمایش  -4-3

هاي قليافعال و مقايسه آن با ملات سيمان پرتلندي شاهد، ميلگرد مدفون در ملات خوردگي ارزيابي در اين مقاله به منظور

پرتلندي در شرايط مغروق و جزر و مدي محيط شبيه سازي  هاي ملات قليافعال و سيمانپيل به مدت شش ماه بر روي آزمونهآزمايش نيم

پيل اوليه مربوط به ارانه شده است. پتانسيل نيم 0پيل بصورت ماهيانه در جدول خليج فارس انجام شده است. نتايج مربوط به پتانسيل نيم

هاي ملات قليافعال پيل اوليه آزمونهدد پتانسيل نيمگريمباشد. همانگونه که ملاحظه يمها در معرض محلول نمک قبل از قرار گرفتن آزمونه

 1.0هاي ملات قليافعال بطور متوسط پيل اوليه آزمونهباشد. به عبارت ديگر پتانسيل نيميمهاي سيمان پرتلندي تر از آزمونهبسيار منفي

هاي قليافعال در مقايسه با و رسانايي بيشتر آزمونه بسيار زيادهاي يونباشد. اين موضوع بدليل وجود يمهاي سيمان پرتلندي برابر آزمونه

هاي سيمان پرتلندي هاي ملات قليافعال و آزمونهپيل اوليه آزمونهباشد. تفاوت فاحش موجود در پتانسيل نيميمهاي سيمان پرتلندي آزمونه

پيل براي خوردگي ميلگردها و ميزان پتانسيل نيم در خصوص ارتباط خطر ASTM C876دهد معيارهاي ارائه شده در استاندارد يمنشان 

 هاي ديگري براي مصالح قليافعال ارائه گردد.باشد و نياز است محدودههاي قليافعال قابل استفاده و استناد نميآزمونه

دهد. همانگونه يمهاي قرار گرفته در ناحيه مغروق اتاق خليج فارس را نشان پيل براي آزمونهروند کاهش پتانسيل نيم 19شکل 

هاي ملات قليافعال هاي ملات سيمان پرتلندي بسيار کمتر از پتانسيل اوليه آزمونهگردد علي رغم اينکه پتانسيل اوليه آزمونهيمکه ملاحظه 

هاي نسيل آزمونههاي ملات سيمان پرتلندي برابر و حتي منفي تر از پتاها در محلول نمک، پتانسيل آزمونهباشد، پس از قرارگيري آزمونهيم

هاي قليافعال در مقايسه با آزمونه ملات سيمان پرتلندي شاهد در باشد. اين موضوع نشان دهنده عملکرد مناسب تر ملاتيمملات قليافعال 

رسانايي بالاي هاي قليافعال و هاي ملاتدر آزمونه OH-و  Na ،+K+هاي يونباشد. با توجه به وجود يمبحث دوام در برابر خوردگي کلرايدي 

باشد براي مقايسه يمهايي که اساس آنها اعمال پتانسيل يا جريان الکتريکي هاي سيمان پرتلندي، آزمايشها نسبت به آزمونهاين آزمونه

 هاييدگيچيپ يبرا يليدلنيز موجود در سرباره  يهاديولفس ند کهه اداد شنهاديپ ]Sykes ]09و  Hollowayمصالح قليافعال مناسب نيست. 

و  ]Bernal ]12. در تحقيقات باشديگذار مريثأت يخوردگ انيجر يرياندازه گ يبوده و رو سرباره هيقليافعال با پا يهاآزمونه ييايميالکتروش

Aperador  بر اساس استاندارد هاي قليافعالآزمونه يتمام يخوردگ ليپتانس نيز، ]01[و همکاران ASTM C876 اديدر محدوده احتمال ز 

 گرفته است. قرار  يخوردگ
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 ها پس از یک تا شش ماه قرارگیری در معرض محلول کلرید سدیم : مقادیر پتانسیل الکتریکی آزمونه 2جدول

 نام طرح ردیف

 محیط مغروق محیط جزر و مدی

 اولیه
33 

 روزه

63 

 روزه

13 

 روزه

123 

 روزه

153 

 روزه

123 

 روزه
 اولیه

33 

 روزه

63 

 روزه

13 

 روزه

123 

 روزه

153 

 روزه

123 

 روزه

1 Na6-Pu0 -069 -660 -600 -500 -529 -521 -501 -001 -600 -502 -602 -500 -501 -621 

2 Na6-Pu10 -090 -605 -609 -520 -690 -505 -621 -090 -605 -500 -606 -695 -505 -600 

0 K6-Pu0 -091 -015 -002 -529 -559 -525 -612 -006 -561 -565 -606 -506 -696 -605 

0 K6-Pu10 -090 -605 -610 -609 -556 -500 -650 -090 -602 -695 -620 -560 -501 -601 

5 OPC- Mortar -102 -022 -069 -000 -002 -000 -569 -102 -655 -690 -659 -622 -500 -622 

 

 

 محیط مغروق های ملات قلیافعال و سیمان پرتلندی در: روند کاهش پتانسیل خوردگی آزمونه 13شکل

هاي ملات قليافعال و سيمان پرتلندي شاهد قرار به منظور مقايسه بهتر نتايج بدست آمده، مقدار کاهش پتانسيل خوردگي آزمونه

هاي گردد، پس از زمانيمارائه شده است. همانگونه که ملاحظه  11گرفته در ناحيه مغروق، در طول زمان نسبت به پتانسيل اوليه در شکل 

بسيار  0تا  1هاي هاي ملات قليافعال طرحهاي در معرض محلول نمک، مقدار کاهش پتانسيل خوردگي آزمونهقرارگيري آزمونه مختلف

 109هاي ملات قليافعال پس از باشد. همچنين با مقايسه مقدار پتانسيل خوردگي آزمونهيمکمتر از آزمونه ملات سيمان پرتلندي شاهد 

تواند نشان دهنده يمهاي ملات قليافعال بوده و اين موضوع کمتر از ساير طرح K6-Pu10انسيل خوردگي طرح توان گفت کاهش پتيمروز 

هاي قليافعال مورد مطالعه باشد. اين موضوع با نتايج آزمايش دوام بهتر اين طرح در برابر خوردگي کلرايدي در مقايسه با ساير طرح

 دارد. هاي قليافعال نيز مطابقتنفوذپذيري ملات
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 های ملات قلیافعال و سیمان پرتلندی شاهد در محیط مغروق: مقدار کاهش پتانسیل خوردگی آزمونه 11شکل

هاي ملات قليافعال و سيمان پرتلندي شاهد در معرض محلول نمک و انجام آزمايش نيم پيل، به پس از شش ماه قرارگيري آزمونه

 59ها شکسته شده و پس از شستن ميلگردها با محلول اسيدهيدروکلريدريک ملات، آزمونه منظور بررسي وضعيت ميلگردهاي مدفون در

ها در دهد که پس از شش ماه قرارگيري آزمونهيمدرصد، وضعيت ميلگرد و ميزان افت وزن مورد بررسي قرار گرفت. نتايج مشاهدات نشان 

 يده و ميلگردها کاملاً سالم بوده اند. معرض محلول نمک، هيچگونه افت وزني در ميلگردها مشاهده نگرد

نشان داده شده  12هاي قرار گرفته در ناحيه جزر و مدي اتاق خليج فارس در شکل پيل براي آزمونهروند کاهش پتانسيل نيم

باشد. يموق هاي ملات قليافعال در مقايسه با ملات سيمان پرتلندي همانند حالت مغراست. روند تغييرات پتانسيل الکتريکي آزمونه

هاي ملات سيمان پرتلندي در محدوده پتانسيل ها در محلول نمک، پتانسيل آزمونهگردد، پس از قرارگيري آزمونهيمهمانگونه که ملاحظه 

ب تر هاي قليافعال، اين موضوع نشان دهنده عملکرد مناسباشد. با توجه به بيشتر بودن پتانسيل اوليه ملاتيمهاي ملات قليافعال آزمونه

باشد. به منظور مقايسه يمهاي قليافعال در مقايسه با آزمونه ملات سيمان پرتلندي شاهد در بحث دوام در برابر خوردگي کلرايدي ملات

هاي ملات قليافعال و سيمان پرتلندي شاهد قرار گرفته در ناحيه جزر و مدي بهتر نتايج بدست آمده، مقدار کاهش پتانسيل خوردگي آزمونه

روز قرارگيري در معرض  109ارائه شده است. پس از  10شبيه سازي خليج فارس، در طول زمان نسبت به پتانسيل اوليه در شکل  محيط

ملات قليافعال  هايطرح ريکمتر از سا K6-Pu10طرح ي خوردگ ليپتانس مقدار هاي جزر و مدي محيط شبيه سازي خليج فارس،سيکل

مطالعه  موردقليافعال  هايطرح ريبا سا سهيدر مقا يکلرايد يطرح در برابر خوردگ نيدهنده دوام بهتر اتواند نشان يموضوع م نيبوده و ا

 هاي خواص مکانيکي و دوام نيز مشاهده گرديده بود.اين موضوع در ساير آزمايش باشد.
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 سیکل جزر و مدی های ملات قلیافعال و پرتلندی در معرض: روند کاهش پتانسیل خوردگی آزمونه 12شکل

 
 های ملات قلیافعال و سیمان پرتلندی شاهد در معرض سیکل جزر و مدی: مقدار کاهش پتانسیل خوردگی آزمونه 13شکل

ها سري از آزمونه هاي ملات قليافعال و سيمان پرتلندي شاهد، يکدر ادامه کار به منظور بررسي خوردگي ميلگردها در آزمونه

قرار روز  10به مدت ولت  5گرم بر ليتر قرار گرفته و در معرض اختلاف پتانسيل  06با غلظت  NaClدر محلول  آوري،روز عمل  20پس از 

هاي مذکور قبل و بعد از قرارگيري در معرض محلول نمک و اعمال اختلاف پتانسيل در جدول پيل آزمونهاند. مقادير پتانسيل نيم داده شده

هاي ملات قليافعال و سيمان ور مقايسه بهتر نتايج بدست آمده، مقدار کاهش پتانسيل خوردگي آزمونهنشان داده شده است. به منظ 0

گردد، در مقايسه يمارائه شده است. همانگونه که ملاحظه  10ولت در شکل  5هاي در معرض اختلاف پتانسيل پرتلندي شاهد براي آزمونه

درصد پوميس کمتر بوده که  19هاي حاوي هيدروکسيدپتاسيم و پيل مربوط به طرحنيمهاي ملات قليافعال مقدار کاهش پتانسيل آزمونه

و کاملاً منطبق  مطالعه باشد موردقليافعال  هايطرح ريبا سا سهيدر مقا يکلرايد يطرح در برابر خوردگ نيدوام بهتر اتواند نشان دهنده يم

 باشد.يمبر نتايج آزمايشات قبلي 
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ها پس از  قرارگیری در معرض محلول پتانسیل الکتریکی آزمونه: مقادیر  1جدول

 ولت 5کلرید سدیم و اختلاف پتانسیل 

 نهایی اولیه نام طرح ردیف

1 Na6-Pu0 -010 -000 

2 Na6-Pu10 -005 -069 

0 K6-Pu0 -009 -051 

0 K6-Pu10 -000 -060 

5 OPC- Mortar -102 -090 

 
 ولت 5های در معرض اختلاف پتانسیل های ملات قلیافعال و سیمان پرتلندی شاهد برای آزمونهخوردگی آزمونه: مقدار کاهش پتانسیل  14شکل

ولت  5هاي در معرض محلول نمک و اختلاف پتانسيل به منظور ارزيابي وضعيت خوردگي ميلگردهاي مدفون در ملات، آزمونه

هاي اندازه گيري شد. نتايج افت وزن ميلگردها به تفکيک براي هر يک از طرحشکسته شده و پس از اسيدشويي، ميزان افت وزن ميلگردها 

گردد مقدار خوردگي ميلگردهاي يمارائه شده است. همانگونه که ملاحظه  15ملات قليافعال و ملات سيمان پرتلندي شاهد در شکل 

يافعال بوده است. البته با توجه به نفوذپذيري کمتر هاي قلمدفون در ملات سيمان پرتلندي شاهد کمتر از ميلگردهاي مدفون در ملات

توان گفت بدليل اعمال اختلاف پتانسيل و رسانايي بيشتر هاي تسريع نشده ميهاي سرباره قليا فعال و نتايج بدست آمده در آزمايشملات

هاي قليافعال بيشتر بوده و اين موضوع زمونههاي کلرايد در آهاي قليافعال نسبت به سيمان پرتلندي، ميزان نفوذ تسريع شده يونآزمونه

هاي قليافعال و سيمان پرتلندي، ها گرديده است. بنابراين بدليل رسانايي بسيار متفاوت ملاتباعث افزايش خوردگي ميلگردها در اين ملات

-و سيمان پرتلندي روش مناسبي نمي کلرايد و مقايسه عملکرد محصولات قليافعالهاي يوناعمال اختلاف پتانسيل به منظور تسريع نفوذ 

در همين راستا هاي قليافعال مناسب است و روند نتايج آن مطابق ازمايش تسريع نشده بوده است. باشد ولي اين روش براي مقايسه ملات

Ibrahim  قليافعال نيز مناسب نبوده هاي الکتروشيميايي براي ارزيابي مصالح پوزولان طبيعي گيريبيان کرده اند که اندازه ]02[و همکاران

 است.

گردد که ميلگردهاي مدفون در ملات قليافعال حاوي يمهاي قليافعال با يکديگر ملاحظه در خصوص مقايسه عملکرد ملات

هيدروکسيدپتاسيم نسبت به ميلگردهاي مدفون در ملات قليافعال حاوي هيدروکسيدسديم افت وزن کمتري داشته اند. همچنين مقدار 

عنوان سرباره به 199هاي حاوي درصد پوميس کمتر از آزمونه 19درصد سرباره و  09ن ميلگردهاي مدفون در ملات قليافعال حاوي افت وز
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ماده پايه بوده است. در مجموع مشاهدات آزمايش خوردگي تسريع شده با نتايج بدست آمده از روش تسريع نشده مطابقت ندارد و بدليل 

 باشد.  هاي منفذي نتايج قابل مقايسه و استناد نميدر محلولهاي يونوجود مقادير متفاوت  اعمال اختلاف پتانسيل و

 
 ولت 5های در معرض محلول نمک و اختلاف پتانسیل : افت وزن میلگردهای مدفون در ملات، برای آزمونه 15شکل

 نتیجه گیری -4

 عنوانبه سيسرباره و پوم يفعال حاو ايقل هايدر ملات يخوردگ ليو پتانس يريو نفوذپذ يکيمطالعه خواص مکان به مقالهدر اين 

 يريپس از قرارگ ليپمين لينفوذ آب تحت فشار، پتانس ،يچسبندگ ومقاومت  هايشيآزمابدين منظور . پرداخته شد يبتن هايسازه روکش

و  سربارهحاوي  افعاليملات قلسازي خليج فارس روي هاي تر و خشک محيط شبيهو سيکل ديکلرا هايوني يدر معرض محلول حاو

 توان گفت؛يمبا توجه به نتايج بدست آمده در اين مقاله انجام شد.  يپرتلند مانيس لاتو م پوميس

هاي قليافعال حاوي سرباره و پوميس مشابه بوده و مقاومت فشاري و روند نتايج مقاومت فشاري و چسبندگي ملات -

 ها از ملات سيمان پرتلندي شاهد بيشتر بوده است. چسبندگي اين ملات

هاي حاوي هاي ملات قليافعال حاوي هيدروکسيدپتاسيم از آزمونهمقاومت فشاري و چسبندگي آزمونه -

درصد پوميس بجاي سرباره باعث افزايش مقاومت فشاري و  19هيدروکسيدسديم بيشتر بوده است. همچنين استفاده از 

 ل شده است.چسبندگي ملات قليافعا

 ندرصد پوميس به ملات سرباره قليافعال باعث کاهش نفوذپذيري آب در اين مصالح شده است. کمتري 19افزودن  -

-درصد سرباره به 09درصد پوميس و  19عنوان فعالساز و حاوي هيدروکسيدپتاسيم به يهاآزمونهمقدار نفوذ آب در 

  بوده است. عنوان ماده پايه

هاي سيمان پرتلندي بوده است. بنابراين برابرِ آزمونه 1.0هاي ملات قليافعال بطور متوسط اوليه آزمونهپيل پتانسيل نيم -

پيل خوردگي ميلگردها و ميزان پتانسيل نيم در خصوص ارتباط خطر ASTM C876معيارهاي ارائه شده در استاندارد 

 باشد.هاي قليافعال قابل استناد نميبراي آزمونه

باشد. اين موضوع با يمهاي ملات قليافعال بوده کمتر از ساير طرح K6-Pu10هاي طرح ل خوردگي آزمونهکاهش پتانسي -

 هاي قليافعال نيز مطابقت دارد.نتايج آزمايش نفوذپذيري ملات

4.6%

4.0%

4.4%

3.8%

1.5%

0.0%

1.0%

2.0%

3.0%

4.0%

5.0%

Na6-Pu0 Na6-Pu10 K6-Pu0 K6-Pu10 OPC- Mortar

د 
گر

یل
ن م

وز
ت 

 اف
صد

در
(

رم
گ

)

نام طرح



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 224 تا 198، صفحه 1041، سال 8 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  219

 

دهد که ميلگردهاي مدفون در ملات قليافعال حاوي يمولت نشان  5پيل در معرض اختلاف پتانسيل نتايج آزمايش نيم -

 19اند. همچنين استفاده از هاي حاوي هيدروکسيدسديم افت وزن کمتري داشتههيدروکسيدپتاسيم نسبت به نمونه

 درصد پوميس بجاي سرباره باعث بهبود نتايج شده است.

دهد که مقدار افت وزن ميلگردهاي مدفون در ملات سيمان پرتلندي شاهد کمتر همچنين نتايج اين آزمايش نشان مي -

باشد. بنابراين يمهاي تسريع نشده هاي قليافعال است. ولي اين برخلاف نتايج آزمايشردهاي مدفون در ملاتاز ميلگ

هاي قليافعال نسبت به سيمان پرتلندي، ميزان نفوذ توان گفت بدليل اعمال اختلاف پتانسيل و رسانايي بيشتر آزمونهمي

بيشتر بوده و اين موضوع باعث افزايش خوردگي ميلگردها در اين هاي قليافعال هاي کلرايد در آزمونهتسريع شده يون

 ها گرديده است. ملات

هاي قليافعال و سيمان پرتلندي، اعمال اختلاف پتانسيل به منظور تسريع نفوذ بدليل رسانايي بسيار متفاوت ملات -

ي نبوده ولي مقايسه چندين طرح کلرايد و مقايسه عملکرد محصولات قليافعال با سيمان پرتلندي روش مناسبهاي يون

 ملات قليافعال مناسب است و روند نتايج آن منطبق با آزمايش تسريع نشده بوده است.
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