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139 1385 تابستان،دومپژوهشنامه حمل و نقل، سال سوم، شماره                                       28/3/85:  تاریخ پذیرش– 3/84 /10  :تاریخ دریافت* 

 
 

  جهت افزایش بتنه ب سرباره و پودر سنگ آهکافزودن
 *ی سولفاتمحیط در آن  دوام

 
 

  اصفهان، ایراندانشگاه صنعتی اصفهان، ، دانشکدۀ مهندسی عمران،نژاد، دانشیار داود مستوفی
 ایراندانشگاه صنعتی اصفهان،  ،دانشکدۀ مهندسی عمران ارشد، کارشناسحامد حسین نظری منفرد، 

E-mail:dmostofi@cc.iut.ac.ir 
 

 چکیده
های پل، از مسائلی است که  ها و از جمله پایه های در مجاورت یون سولفات نظیر ابنیۀ موجود در مسیر راه دوام بتن

های  های حاوی سرباره و پودر سنگ آهک، در محیط در این تحقیق دوام بتن. ای به دنبال داشته است همواره نگرانی ویژه
 و آب خالص مورد بررسی قرار گرفت همچنین تأثیر عامل نوع یون  درصد5سدیم ، سولفات  درصد5زیم سولفات منی

 به همراه پارامتر زمان، در کاهش وزن و ،های مختلف آب، پودر سنگ آهک و سرباره به مواد سیمانی سولفات در نسبت
 درصد پودر سنگ 30 و 15 ،0 حاوی های  طرح اختلاط، شامل بتن27ین منظور ه اب. کاهش مقاومت فشاری بررسی شد

 جایگزین سیمان ۀصد سربار در20  جایگزین سیمان وۀصد سربار در10 بدون سرباره،  حالت3آهک جایگزین سیمان در
نتایج این تحقیق که با . دشاستفاده /. 5و /. 4، /.3ها از سه نسبت آب به سیمان  برای ساخت این بتن. در نظر گرفته شد

 استفاده از ه روزه انجام شد، نشان داد ک140 و70 زمان 2در  میلیمتری 70×70×70 نمونۀ 243ر روی  ب انجام آزمایش
 سبب افزایش داوم  جایگزین سیمان، ضمن اقتصادی کردن طرح مخلوط،پودر سنگ آهک% 15سرباره و % 10 ترکیب

راه و یون سولفات و از جمله ابنیۀ مسیر های در مجاورت   چنین ترکیبی از مواد سیمانی، برای ساخت بتن.شود ها می بتن
 .شود های پل توصیه می پایه

 
 ، پایه سرباره، پودر سنگ آهک، سولفات منیزیم، سولفات سدیم دوام،بتن،: ی کلیدیها واژه

 
  مقدمه.1

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

های در مجاورت  شود دوام بتن ، سعی میاست اعضاء بتنی
با توجه . بهبود یابد افزودنی،با استفاده از مواد های خورنده  محیط
آب کم است و خاک و یا که غلظت یون سولفات در  به این

خوردگی ناشی از آن نیاز به زمان زیادی دارد، جهت بررسی اثر 
تر در محیط   مدت زمانی بسیار کوتاهیون سولفات بر بتن در

های تسریع شده استفاده کرد که این   باید از آزمایش،آزمایشگاه

 پژوهشگرانی. دشو عمل با افزایش غلظت یون سولفات انجام می
 اعتقاد دارند با افزایش غلظت یون ]1[چون بونن و کوهن 

ند ای دیگر مان یابد؛ ولی عده سولفات، روند خوردگی افزایش نمی
 در اثر معتقد بر افزایش روند خوردگی ]2[سانتانام و همکاران 

 .افزایش غلظت یون سولفات هستند
 پـوزولانی    افزودنـی و   تأثیر مـواد  تاکنون تحقیقات زیادی در مورد      

ــولفات    ــوردگی س ــی از خ ــب ناش ــد تخری ــف در فراین ــا مختل  ه
سـیلیس و  دودۀ  ماننـد هـایی   در این میان افزودنی . انجام شده است  
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 مستوفی نژاد و نظری منفرد

140 1385 تابستان،دومپژوهشنامه حمل و نقل، سال سوم، شماره 

 بـوده اسـت؛ در حـالی کـه          پژوهشـگران سرباره بیشتر مورد توجه     
هکـال  . افزودن پودر سنگ آهک کمتر مورد توجه قرار گرفته است         

 به بررسی دوام خمیرهای سیمانی حاوی       2002همکاران در سال     و
% 10 بـا غلظـت      MgSO4 و پودر سنگ آهـک در محلـول          سرباره

ل سـولفات منیـزیم،     که در محلـو   پرداختند و به این نتیجه رسیدند       
سـرباره، دارای دوام بیشـتری نسـبت بـه          % 40خمیر سیمان حاوی    
همچنـین اضـافه کـردن      . دهد  از خود نشان می   خمیر سیمان پرتلند    

باعـث افـزایش    در ایـن محـیط      ،  %5پودر سنگ آهک به میزان تنها       
 . ]3[ شود دوام بتن می

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

 یانـگ و    .]4[پودر سـنگ آهـک اسـت        % 15مربوط به بتن حاوی     
 به بررسی کاهش وزن و مقاومـت فشـاری   1999همکاران در سال   

، و  %10های سـولفات سـدیم بـا غلظـت            های واقع در محیط     نمونه
دادکـه    نتایج آنها نشان می   . ندپرداخت% 10سولفات منیزیم با غلظت     

هر دو محیط سـولفات منیـزیم و سـدیم، باعـث کـاهش مقاومـت                
 در سـولفات منیـزیم       قـرار گرفتـه   هـای      اما نمونه  ،شوند  ها می   نمونه

قـرار  های    همچنین تغییر وزن نمونه   . دارندکاهش مقاومت بیشتری    
 روز ناچیز بـود؛    90 در آب خالص و سولفات سدیم، پس از          گرفته
ــ ــهام ــر وزن     ا نمون ــزیم دارای تغیی ــولفات منی ــع در س ــای واق  ه

 .]5[بودند  مشهود 
 به صورت مشخص ترکیب مناسـبی از        ،از آنجا که تحقیقات پیشین    

مواد ارزان قیمت سرباره و پودر سنگ آهک برای بـتن بـا دوام در               
 بـا هـدف   اند، مطالعـۀ حاضـر         پیشنهاد نکرده   را مقابل یون سولفات  
بی از سرباره و پودر سنگ آهک بـرای افـزایش           تعیین ترکیب مناس  

 .ه استشددوام بتن در مقابل یون سولفات انجام 

 
 ها ساخت نمونه. 2

 4/0، 3/0 به سیمانهای بتنی از سه نسبت آب  برای ساخت نمونه
 4/0های با نسبت آب به سیمان  از آنجا که بتن.  استفاده شد5/0و 

 و از طرفی رونده شمار میزیاد بهای با مقاومت   جزء بتن،و کمتر
 وجود زیاد خاصی برای طرح اختلاط بتن با مقاومت  آیین نامۀ

 ACI و ]ACI 363R  ]6های ها از توصیه  ندارد، در ساخت نمونه

211.4R-93 ]7[ه شده توسط اکامورا یهای ارا  و همچنین روش
 . استفاده شد]9[نزهتی نژاد و   و مستوفی]8[

ای استفاده   اندازهتافوق روان کننده مواد  از ،های اختلاط در طرح
در ساخت . متر باشد  میلی100 تا 80 اسلامپ در حد کهشده 
ها از پودر سرباره و پودر سنگ آهک با نرمی در حدود  نمونه

2mبلین (Iسیمان تیپ  /kg 220 ( استفاده شد . 
های اختلاط   مصالح استفاده شده در طرحمقدار )1(در جدول 

، W/CM ،C ،SLهای متغیردر این جدول . نشان داده شده است
LP ،CA ،FA و SPliquid   به ترتیب بیانگر نسبت آب به مواد

درشت دانه، وزن سیمان، وزن سیمان، سرباره، پودر سنگ آهک، 
  Wmodified همچنین نماد .هستندریزدانه و فوق روان کنندۀ مایع 

شده به مخلوط و با منظور کردن حالت  آب اضافه مقدارر گبیان
همچنین مقاومت فشاری ) 1(در جدول . هاست تقریبا خشک دانه

‘ f روزۀ بتن با 28
c  شان داده شده و به ازای هر طرح اختلاطن 

 .بیان شده است

 
 ها آزمایش.3

به منظور بررسی اثرات یون سولفات بر بتن به صورت تشدید شده 
  با غلظتسولفات منیزیموتاه، از محلول در آزمایشگاه و در زمان ک

هت بررسی ج.  استفاده شد%5یم سدسولفات  و نیز محلول 5%
ها، میزان کاهش مقاومت فشاری نسبت به  فرایند تخریب نمونه

 روز و همچنین تغییر وزن 140های مستغرق در آب پس از  نمونه
 روز پس از عمل آوری مورد 140 و 70ها در دو زمان  نمونه
 .سی قرار گرفتبرر

 تأثیر نوع یون سولفات در کاهش مقاومت 3 و 2، 1های  در شکل
و % 5های سولفات سدیم  های واقع در محیط فشاری نمونه

 در آب خالص، قرارگرفتههای  ، نسبت به نمونه%5سولفات منیزیم 
 میزان تغییر )2(در جدول .  روز نشان داده شده است140پس از 

 70های  های مذکور در زمان  در محیطتهقرارگرفهای  وزن نمونه
 .ه شده استی روز ارا140و
 
 ها نتایج آزمایش.4

 در هر دو شود که  میمشاهده 3 و 2، 1های  با توجه به شکل
 با افزایش نسبت آب به  سولفات منیزیم و سولفات سدیم، محیط

های اختلاط   کاهش مقاومت فشاری طرحتعدادمواد سیمانی، 
این امر به علت افزایش نفوذپذیری و در نتیجه . دیاب  افزایش می

 .ستها ای سولفات به این بتنه وذ بیشتر یونفن
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 ی سولفات جهت افزایش دوام آن در محیط بتنه سرباره و پودر سنگ آهک بافزودن

141 1385 تابستان،دومپژوهشنامه حمل و نقل، سال سوم، شماره 

  روزه28 و مقاومت فشاری (kg/m3)های اختلاط   مصالح مورد استفاده در طرح.1جدول 
f ‘

c 
(MPa) 

 
SPliquid  

 
Wmodified  

 
FA 
 

 
CA 
 

 
LP 
 

 
SL 
 

 
C 
 

W/CM 
طرح 
 اختلاط

8/77 00/15 7/157 8/612 7/1106 0 0 530 3/0 H1 
1/77 93/11 3/159 5/600 4/1107 5/79 0 5/450 3/0 H2 
4/76 60/10 6/159 7/587 6/1107 0/159 0 371 3/0 H3 
8/76 58/14 7/157 9/605 7/1106 0 53 477 3/0 H4 
9/72 87/10 2/159 6/594 4/1107 5/79 53 5/397 3/0 H5 
3/71 34/10 6/159 8/582 6/1107 159 53 318 3./ H6 
2/76 25/13 7/157 8/598 7/1106 0 106 424 3/0 H7 
8/72 47/10 2/159 5/588 4/1107 5/79 106 5/344 3/0 H8 
8/69 54/9 6/159 8/577 6/1107 159 106 265 3/0 H9 
6/70 30/10 0/162 7/717 6/1106 0 0 400 4/0 H10 
0/68 80/8 6/162 2/708 9/1106 0/60 0 340 4/0 H11 
2/64 80/7 1/163 6/698 2/1107 0/120 0 280 4./ H12 
7/64 00/10 0/162 5/712 6/1106 0 40 360 4/0 H13 
6/63 30/8 5/162 7/703 9/1106 60 40 300 4/0 H14 
3/57 50/7 1/163 0/695 2/1107 120 40 240 4./ H15 
7/63 80/9 0/162 1/707 6/1106 0 80 320 4/0 H16 
6/61 50/8 5/162 2/699 9/1106 60 80 260 4/0 H17 
9/56 20/7 1/163 2/691 2/1107 120 80 200 4./ H18 
8/56 96/8 3/160 9/782 2/1107 0 0 320 5/0 H19 
5/53 00/8 5/163 0/775 0/1107 0/48 0 272 5/0 H20 
6/48 20/7 2/164 5/767 5/1107 0/96 0 224 5/0 H21 
7/55 80/8 3/162 7/779 2/1108 0 32 288 5/0 H22 
5/49 60/7 5/163 5/771 1/1107 48 32 240 5/0 H23 
8/46 20/7 7/163 4/764 3/1107 96 32 192 5/0 H24 
6/51 20/7 5/163 4/774 2/1107 0 64 256 5/0 H25 
7/47 80/6 7/163 9/767 3/1107 48 64 208 5/0 H26 
1/40 25/6 4/164 7/761 6/1107 96 64 160 5/0 H27 

 
  روز نسبت به روز اول 140 و 70ها پس از   درصد تغییر وزن نمونه.2جدول 

 محیط آب خالص %5سولفات سدیم  %5سولفات منیزیم 
  روز70  روز140  روز70  روز140  روز70  روز140

طرح 
 اختلاط

0/55 0/25 1/93 0/34 1/39 0/34 H1 
0/65 0/30 2/03 0/39 1/94 0/42 H2 
0/74 0/35 2/23 0/51 2/03 0/50 H3 
0/51 0/23 1/93 0/34 1/18 0/30 H4 
0/61 0/23 2/02 0/36 1/66 0/36 H5 
0/65 0/27 2/17 0/48 2/00 0/47 H6 
0/64 0/37 2/13 0/58 1/79 0/63 H7 
0/68 0/45 2/23 0/69 2/52 0/80 H8 
0/83 0/57 2/53 0/76 2/89 0/99 H9 
0/95 0/38 2/36 0/70 1/98 0/49 H10 
0/97 0/42 2/42 0/75 2/38 0/52 H11 
1/09 0/50 2/66 0/84 2/53 0/58 H12 
0/85 0/35 2/27 0/68 1/69 0/43 H13 
0/94 0/39 2/41 0/70 1/95 0/45 H14 
1/08 0/46 2/74 0/77 2/08 0/52 H15 
1/00 0/71 2/40 0/72 2/74 0/75 H16 
1/16 0/72 2/62 0/83 2/91 0/86 H17 
1/22 0/74 2/71 0/99 3/32 1/02 H18 
1/10 0/65 2/93 1/55 2/46 0/53 H19 
1/33 0/68 3/03 1/60 2/50 0/73 H20 
1/51 0/77 3/17 1/65 2/77 0/96 H21 
0/93 0/71 2/88 1/46 2/25 0/45 H22 
1/18 0/79 3/00 1/47 2/26 0/62 H23 
1/37 0/89 3/10 1/57 2/51 0/83 H24 
1/31 0/94 2/92 1/74 3/21 0/85 H25 
1/35 1/08 3/13 1/89 3/53 0/95 H26 
1/56 1/25 3/31 2/07 3/58 1/04 H27 
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 مستوفی نژاد و نظری منفرد
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های قرار گرفته در      همچنین برای یک طرح اختلاط مشخص، نمونه      
 دارای کاهش مقاومت بیشتری نسبت به       ،%5محیط سولفات منیزیم    

ایـن  . بودنـد % 5های قرار گرفته در محـیط سـولفات سـدیم             نمونه
تر سولفات منیزیم نسبت به سولفات        موضوع تأیید کنندۀ اثر مخرب    

 .های اختلاط صادق بود رحاین روند برای کلیۀ ط. استسدیم 
 در قرارگرفتههای  برای نمونه 3 و 2، 1های  با دقت در شکل

 با افزایش نسبت سرباره شود که  میمشاهده، ، %5سولفات سدیم 
این . یابد به مواد سیمانی، درصد کاهش مقاومت فشاری افزایش می

های واقع در  عملکرد نامناسب سرباره در مقاومت فشاری نمونه
توان ناشی از کاهش مقدار سیمان و در نتیجه  ت سدیم را میسولفا

های  های واقع در محیط اما در نمونه. تولید ژل سیمان کمتر دانست
سولفات منیزیم، بیشترین درصد کاهش مقاومت فشاری به ترتیب 

سربارۀ جایگزین سیمان و % 20متعلق به بتن بدون سرباره، بتن با 
 عملکرد   که نشان دهندۀاستسیمان سربارۀ جایگزین % 10بتن با 

 .استگرفته در سولفات منیزیم های قرار  مناسب سرباره در نمونه
واکنش سرباره با هیدروکسید کلسیم و در نتیجه  این امر به علت

 میل ترکیبی به  زیرا سولفات منیزیماست،کاهش مقدار آن در بتن 
 و تولید تهداش با هیدروکسید کلسیم موجود در بتن مراتب بیشتری
 به تخریب منجر  واکنش انبساطی آن د کهکن  میسولفات کلسیم

 .شود می بتن 
از نظـر کـاهش     % 5های واقع در سولفات سدیم        همچنین در نمونه  

مقاومت فشاری، بیشترین کاهش مقاومت به ترتیب متعلق بـه بـتن            
گ آهـک و بـتن      پودر سـن  % 30بدون پودر سنگ آهک، بتن حاوی       

 در  کـه دهـد  این امر نشـان مـی   . استپودر سنگ آهک    % 15دارای  
% 15هـای دارای       سولفات سدیم، بتن    محلول های واقع در     بتن  کلیۀ

 .را دارندبهترین دوام پودر سنگ آهک 
، بیشترین  %5 در محیط سولفات منیزیم      قرار گرفته های    اما در نمونه  

پـودر  % 30 بـتن حـاوی      درصد کاهش مقاومت به ترتیب متعلق به      
پـودر  % 15سنگ آهک، بتن بدون پودر سنگ آهـک و بـتن دارای             

علت ایـن امـر شـرکت پـودر سـنگ آهـک در              . استسنگ آهک   
شود به جـای تشـکیل         که باعث می   استهای هیدراتاسیون     واکنش

ــو ســولفات(مونــو ســولفو آلومینــات هیدراتــه شــده   کــه از ) مون
آید، مونو کربو آلومینـات       میوجود  ه  سیون سیمان معمولی ب   تاهیدرا

در سـیمان معمـولی هنگـام حملـۀ         . تشـکیل شـود   ) مونو کربنات (
دهد و تولیـد      می  واکنش یون سولفات ها، مونو سولفات با       سولفات

. شود  کند که تشکیل این ماده باعث افزایش حجم می          اترینگایت می 

 ـ اهایی که دارای پودرسنگ آهک      اما در سیمان    تشـکیل   ه دلیـل  ند، ب
کمتـری  رینگایت  تادر محیط سولفاتی    ،   به میزان کمتر   نوسولفاتمو

 تـر   هـا مقـاوم     تولید شده و در نتیجه سیمان در برابر حملۀ سولفات         
همچنین در صورت استفادۀ توأم از پـودر سـنگ آهـک و             . شود  می

سرباره و با فرض ثابت بودن مقدار پـودر سـنگ آهـک، بیشـترین               
به بتن بـدون سـرباره، بـتن     درصد کاهش مقاومت به ترتیب متعلق       

 .استسرباره % 10سرباره و بتن حاوی % 20حاوی 
ها استفاده شـد، میـزان    پارامتر دیگری که جهت بررسی دوام نمونه      

 درصـد تغییـر وزن      )2(در جدول   . است یبتنهای    نمونهتغییر وزن   
، %5هـای سـولفات سـدیم          در محـیط   قـرار گرفتـه   های     بتن تمامی

 آورده  ، روز 140 و   70آب خـالص پـس از       و  % 5سولفات منیـزیم    
 کلیـۀ   کـه توان مشـاهده کـرد      می )2(با دقت در جدول     . شده است 

افـزایش   روز اول 140 در ،ها های قرار گرفته در تمامی محیط     نمونه
هــای  توانــد بـه دلیــل انجـام واکــنش   ایـن امــر مـی  . انــدوزن یافتـه 

ع در  هـای واق ـ    بـرای نمونـه   . هیدراتاسیون در طی این مدت باشـد      
های   های حاوی سولفات، بیشترین افزایش وزن متعلق به بتن          محیط

سـرباره  % 10هـای بـا       های بدون سرباره و بـتن       سرباره، بتن % 20با  
 درصـد   ،هـا   جهت بررسی اثر سولفات در کاهش وزن نمونه       . است

های قرار گرفته در آب خالص از درصد افزایش           افزایش وزن نمونه  
نتـایج  . های سولفات کـم شـد       ه در محیط  های قرار گرفت    وزن نمونه 

های قـرار گرفتـه در محـیط سـولفات             تمامی نمونه   که داد  نشان می 
هـای مشـابه     نسبت به نمونه، روز140 و 70 در دو زمان  %5منیزیم  

  قرار گرفته در آب خالص دارای کاهش وزن بودند که نشان دهندۀ           
 .استهای خورنده  انجام واکنش

 ، روز اول  70 گرفته در محیط سولفات سدیم تا        های قرار    اما نمونه 
های مشابه قرار گرفته در آب خالص دارای افزایش           نسبت به نمونه  

 روز نیز کـاهش وزن کمتـری نسـبت بـه            140 و پس از     ،وزن بوده 
ایـن امـر    . نداداشتههای قرار گرفته در محیط سولفات منیزیم          نمونه

 ،فات منیـزیم  دهـد از نظـر کـاهش وزن نیـز محـیط سـول               نشان می 
بیشترین میزان کاهش وزن برابر     . استتر از سولفات سدیم      خورنده

 . است H26 ی بتن نمونۀ درصد و متعلق به18/2
سـرباره  % 10های حاوی یون سولفات از آنجا که بتن بـا             در محیط 

، مقدار بهینۀ مصـرف سـرباره از نظـر       را دارد کمترین تغییرات وزن    
ها با افزایش نسبت      برای کلیۀ نمونه  همچنین  . است% 10تغییر وزن   

ــدی    ــزایش وزن رون ــیمان، درصــد اف ــه س ــنگ آهــک ب ــودر س  پ
 .صعودی دارد

 

 www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ی سولفات جهت افزایش دوام آن در محیط بتنه سرباره و پودر سنگ آهک بافزودن

143 1385 تابستان،دومپژوهشنامه حمل و نقل، سال سوم، شماره 

 
 

0

10

20

30

Na-5% Mg-5% 
SL/CM=0 

 
 الف
 

0

10

20

30

Na-5% Mg-5% 
SL/CM=0.10 

 
 ب
 

0

10

20

30

Na-5% Mg-5% 
SL/CM=0.20 

 
 ج

 های های با نسبت  درصد کاهش مقاومت فشاری بتن.1شکل 
 قرار گرفته W/C=0.3برای حالت  LP/C و SL/Cمختلف 

  روز140 بعد از های سولفات سدیم و منیزیم در محیط
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  قرار گرفته W/C=0.4برای حالت  LP/C  وSL/Cمختلف 

  روز140های سولفات سدیم و منیزیم بعد از  در محیط
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 های های با نسبت  درصد کاهش مقاومت فشاری بتن.3شکل 
 قرار گرفته W/C=0.5برای حالت  LP/C  وSL/Cمختلف 

  روز140های سولفات سدیم و منیزیم بعد از  در محیط
 

 گیری  نتیجه.5
رباره و پـودر سـنگ      س تعیین ترکیب مناسبی از   در این تحقیق برای     

بـرای  های جـایگزین قسـمتی از سـیمان و             به عنوان افزودنی   آهک
 های سولفات منیزیم    محیطواقع در   های         بتن  در  دوام ایجاد بیشترین 

غلظـت  . اسـتفاده شـد     نوع طرح اخـتلاط    27 ، از سولفات سدیم و  
نتایج حاصل  . دشانتخاب   %5محلول سولفات در آزمایش به میزان       

 :دنشو ه مییق به شرح زیر ارااز این تحقی
 کاهش مقاومـت و     مقدار ، با افزایش نسبت آب به مواد سیمانی       -1

 .یابد ها افزایش می تغییر وزن تمامی نمونه
تـر     مخرب  سولفات منیزیم  ، از نظر کاهش مقاومت و تغییر وزن       -2

 .استاز سولفات سدیم 
 کـردن  اضـافه    ، از نظر کاهش مقاومت در محیط سولفات سدیم        -3

اما در محـیط سـولفات      . شود  سرباره باعث کاهش دوام بتن می     
ــزیم ــزایش ،منی ــرباره   10 اف ــدی س ــود دوام  درص ــبب بهب  س
 .شود ها می نمونه

کـردن  اضافه   ،در محیط حاوی سولفات   از نظر کاهش مقاومت      -4
  بـه بـتن سـبب افـت کمتـر مقاومـت            پودر سـنگ آهـک    % 15

 افـزایش دوام   باعـث    ، و بنـابراین    شـده  آن در محیط سـولفاتی    
 .شود میها  نمونه

 بـرای  پـودر سـنگ آهـک     % 15 اسـتفاده از     ،از نظر تغییـر وزن     -5
پـودر  % 30 اما استفاده از     ؛ مناسب بود   دوام بهتر بتن   دستیابی به 

 .شدها  سنگ آهک باعث کاهش دوام نمونه
 بـه تخریـب و      درصد سـرباره   10 استفاده از    ،از نظر تغییر وزن    -6

 سـبب بهبـود دوام      هـا منجـر شـده و        کاهش وزن کمتر نمونـه    
 .شد ها نمونه

بـه بـتن    متعلق  )  درصد 3/22( بیشترین کاهش مقاومت فشاری      -7
پـودر  % 30 و   سـرباره % 20 دارای   5/0 سـیمان   به با نسبت آب  

 در محـیط سـولفات   قـرار گرفتـه  سنگ آهک جایگزین سیمان   
بیشـترین   همچنـین    .است  روز 140 پس از گذشت     %5 منیزیم

متعلق به بتن با نسـبت آب بـه مـواد    )  درصد2/2(کاهش وزن   
ــودر ســنگ آهــک % 15ســرباره و % 20 دارای 5/0ســیمانی  پ

پـس از  % 5جایگزین سیمان واقع در محـیط سـولفات منیـزیم     
توان نتیجه گرفت که      ین ترتیب می  ه ا  ب .است روز   140گذشت  

استفادۀ توام از مقادیر نسبتا زیاد سرباره و پـودر سـنگ آهـک              
 .کاهد یمان، از دوام بتن در محیط سولفاتی میجانشین س
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 بتن  دستیابی به یک   برای   بر اساس نتایج حاصل از این تحقیق،        -8
هـای   نسـبت با دوام در مقابل انواع یـون سـولفات، اسـتفاده از        

% 15سـرباره و    % 10 و نیز استفاده از      آب به مواد سیمانی    پایین
 بکارگیری. دشو ، پیشنهاد می  پودر سنگ آهک جایگزین سیمان    

 ابنیـه   هایی که مانند بتن های مجاور سولفات      این ترکیب در بتن   
، شـوند  اسـتفاده مـی  های پل در بسیاری از نقـاط کشـور        و پایه 

. علاوه بر افزایش دوام، از نظر اقتصادی نیز قابل توجـه اسـت            
 عملـی و مطمـئن از ایـن         بـرای بکـارگیری    اسـت کـه      آشکار

جربــی مســتقل مشــاهدات ت لازم اســت تحقیقــات و ترکیــب،
 دیگری نیز انجام شوند

 
 دردانیق . 6
ــا "از  ــر دری ــوم و فــن آوری زی ــات"قطــب علمــی عل ــه امکان   ک

راهم نمـود،   لازم برای انجام ایـن تحقیـق را ف ـ   آزمایشگاهی و مالی  
 .سپاسگزاری می شودتقدیر و 
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