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یع های ترمیمی پایه سیمانی حاوی ضایعات صنابررسی خصوصیات مکانیکی، دوامی و عملکردی ملات

 آهن و آلومینیوم
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 دهیچک
 گدازی و گل قرمز( برای جایگزینیگدازی، سرباره کوره آهندر پژوهش حاضر از ضایعات صنایع آهن و آلومینیوم )غبار کوره آهن

 04از این ضایعات با سیمان در مجموع  %05و  %01، %5شده است. با جایگزینی  استفادههای ترمیمی بخشی از سیمان در ساخت ملات

 ها انجام شد. در بخش اول سعی در شناخت ریزساختار و ترکیباتلعات آزمایشگاهی در سه بخش بر روی آنطرح اختلاط ساخته شد و مطا

های مقاومت در برابر حمله اسید سولفوریک، جذب آب و دربخش دوم با انجام آزمایش. ها شده استدهنده ملاتشیمیایی مواد تشکیل

ت های مقاومت فشاری وکششی سعی در شناخت خصوصیاو با انجام آزمایشمقاومت الکتریکی تلاش برای شناخت خصوصیات دوامی 

تقویت برشی شده و با یک تیر فاقد  CFRPترمیمی و شبکه  ها شده است. در بخش آخر، یک تیر بتن مسلح به وسیله ملاتمکانیکی ملات

ایت تیرها تحت بارگذاری متمرکز در یک و چسب مقایسه شده است. در نه CFRPهای تقویت و یک تیر تقویت شده در برش با ورق

دهد که ها نشان میها با یکدیگر مقایسه شده تا عملکرد ملات ترمیمی ارزیابی گردد. نتایج آزمایشنقطه قرار گرفته و ظرفیت برشی آن

ت که نمونه تقویاست در حالیدر مقایسه با نمونه کنترل شده  %32به میزان برشی تقویت با استفاده از ملات ترمیمی باعث افزایش ظرفیت 

 .از خود نشان داده استبرشی نسبت به نمونه کنترل افزایش ظرفیت  04شده با چسب %

 

  .(CFRPملات ترمیمی، ضایعات صنایع آهن و آلومینیوم، تقویت برشی، پلیمر مسلح الیافی )ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: esfahani@um.ac.ir  



 یمحمدرضا اصفهان، احمدرضا رمضانی

 اول، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  02

 مقدمه -0

عنوان ساختمانی عصر حاضر بوده که به ۀترین مادسیمان مهم

های مختلف عمرانی از قبیل ساخت ترین ماده در پروژهرایج

. با [2, 1]گیرد ها مورد استفاده قرار میها و جادهها، پلساختمان

، استفاده از سیمان در صنعت ساخت و ساز معایب مالی وجود این 

محیطی فراوانی را ایجاد کرده است. تحقیقات مختلف و زیست

توجهی انرژی صرف فرایند تولید دهد که مقدار قابلشان مین

 ۀکل انرژی مصرف شده در حوز %15سیمان شده که این میزان 

. همچنین در طی [3]دهد ر جهان را تشکیل میسصنعت در سرا

شود که این آزاد می 2COفرایند تولید سیمان میزان قابل توجهی 

. پدیده گرم شدن [5, 0]شود ای میامر باعث تولید گازهای گلخانه

وضوع ای داشته که این مزمین رابطه مستقیمی با اثر گازهای گلخانه

 آن روبروآید که بشر با یکی از تهدیدات اصلی به شمار می

. در نتیجه حرکت به سوی تولید مصالح ساختمانی سبز [6]باشد می

های و تلاش برای یافتن مواد جایگزین سیمان باید جزو اولویت

در این حوزه قرار گیرد تا از میزان تولید سیمان کاسته  قینمحق

دهد که ضایعات و محصولات جانبی شود. تحقیقات اخیر نشان می

برخی از صنایع، جایگزین مناسبی برای سیمان بوده که استفاده از 

ها در صنعت ساختمانی علاوه بر کاهش تولید سیمان، مشکل آن

نی را های سنگیمدیریت بازیافت و دفع این مواد که همه ساله هزینه

ل دارا لیسازد. همچنین به دکند مرتفع میبر کشورها تحمیل می

د توانبودن برخی از مواد سمی، رها کردن این مواد در طبیعت می

های زیستی دپوهای دفن ایجاد نماید. مشکلات فراوانی برای حوزه

اد ها به عنوان مواز جمله صنایعی که امکان استفاده از ضایعات آن

جایگزین سیمان وجود دارد، صنعت تولید فولاد و آلومینیوم 

اده از ضایعات صنعت تولید فولاد شامل سرباره کوره باشد. استفمی

(، 2EAFDگدازی )( و غبار کوره آهنGGBFS1گدازی )آهن

( که از ضایعات صنعت تولید آلومینیوم 3RMو همچنین گل قرمز )

 تواند کمک بسزایی به کاهش تولید سیمان نماید.بوده، می

بخشی  ینعنوان جایگزاستفاده صحیح از این محصولات جانبی به

کلات برخی از مش نمودنعلاوه بر مرتفع  ،از سیمان در ترکیب بتن

های زیست محیطی و مدیریت منابع آلودگی ۀدر حوز

                                                   
1 Ground granulated blast-furnace 
2 Electric Arc Furnace Dust 
3 Red Mud 

ی بتنی با هاتواند منتج به دستیابی به ترکیبتجدیدناپذیر می

. غبار کوره قوس [8, 7]مشخصات مکانیکی بهبود یافته شود 

الکتریکی یک ماده غنی از فلز بوده که از ضایعات اصلی فرایند 

وی کاربرد ای بر رباشد. تاکنون تحقیقات گستردهفولاد میتولید 

م جایگزین سیمان انجا ۀعنوان مادغبار کوره قوس الکتریکی به

شده لدهد که استفاده کنترشده است. نتایج این تحقیقات نشان می

عنوان بخشی از سیمان منجر به بهبود خصوصیات از این ماده به

. همچنین [14, 9]شود سیمانی میدوامی و حفظ کارایی ملات پایه

غبار کوره قوس الکتریکی منجر به بهبود برخی از  %2ه از استفاد

تواند باعث کاهش زمان و می شودمیشده خواص بتن تازه و سخت

. از طرفی، نشان داده شده است [14]گردد  بتنگیرش اولیه و نهایی 

از سیمان با این ماده باعث کاهش مقاومت  %15که جایگزینی 

شود. این در مقایسه با نمونه ساخته شده با سیمان می هافشاری نمونه

از این ماده منجر به تولید  %14در حالی است که جایگزینی 

نه کنترل شده و هایی مشابه با نموهایی دارای ویژگینمونه

از این ماده خواصی مشابه و یا حتی بهتر از  %5های حاوی نمونه

 . [12, 11]های کنترل دارند نمونه

یکی دیگر از ضایعات صنعت تولید  گدازیسرباره کوره آهن

ود. شفولاد بوده که به عنوان ماده جایگزین سیمان استفاده می

ی ثیر بسزایی بر مقاومت ملات سیمانأتواند تاستفاده از این ماده می

در برابر ورود کلریدها داشته باشد. مزایای استفاده از سرباره کوره 

مدت، مقاومت در برابر  گدازی معمولاً به افزایش مقاومت بلندآهن

. با این [13]شود زدگی و مواد شیمیایی مهاجم نسبت داده میهوا

ها به نسبت جایگزینی، اندازه ذرات و حال عملکرد این ملات

نشان  [15]. هوانگ و لین [10]آوری بستگی دارد شرایط عمل

ای از گدازی، شبکهدادند که هنگام استفاده از سرباره کوره آهن

گردد که این موضوع تر در بافت ملات ایجاد میمنافذ کوچک

ها هنگام قرار گرفتن ممکن است منجر به افزایش دوام این ملات

شاهده م [16]در معرض شرایط محیطی نامناسب گردد. ازبورن 

عملکرد  %74کرد که بتن ساخته شده با این ماده با میزان جایگزینی 

بسیار بهتری در حالت مستغرق در آب دریا نسبت به نمونه مرجع 

ثیر کربناتاسیون بر روی آن به أاز خود نشان داد، در حالی که ت
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نشان دادند که   [17]تر بود. هیروشی و همکاران شدت مشهود

های ضایعات سرامیک دانههای حاوی سنگمقاومت فشاری ملات

گدازی جایگزینی سرباره کوره آهن %34و  %15ساخته شده با 

های فاقد این توجهی را در مقایسه با ملاتمقاومت قابلکاهش 

  دهند.ماده نشان نمی

باشد که گل قرمز از محصولات جانبی فرایند تولید آلومینیوم می

باشد تر از سیمان میدارای سطح مخصوصی به مراتب بزرگ

(/g2m14  تا/g2m 25  در مقایسه با/g2m 1/4  تا/g2m 5/4 )

. این سطح مخصوص غیرمعمول به وجود کانکرینیت متخلخل [18]

شود که مخلوط کردن گل قرمز با آب را بسیار آن نسبت داده می

گل قرمز به عنوان ماده جایگزین  %5. استفاده از [19]کند دشوار می

سیمان باعث ایجاد ملات با خصوصیات مکانیکی بهتر یا مشابه با 

شود. اما به طور کلی افزایش میزان گل قرمز ملات شاهد می

شده منجر به کاهش مقاومت فشاری و خمشی ملات کلسینه

مز کارایی ملات کاهش گردد. همچنین با افزایش میزان گل قرمی

لیو و  .[24]شود یافته و زمان گیرش اولیه و نهایی تسریع می

 های منیزیم فسفات اصلاحوی سیمانتحقیقاتی بر ر [21]همکاران 

شده با گل قرمز انجام دادند. بررسی ریزساختار این ترکیبات نشان 

اکمی تواند ساختار مترداد که استفاده از مقدار مناسبی گل قرمز می

 د.د نمایتر با کاهش تخلخل ملات ایجارا به همراه منافذ کوچک

ساخته با های ترمیمی پیشدر بسیاری از کشورهای پیشرفته ملات

 برای ترمیم واغلب رسد که های تجاری مختلف به فروش مینام

های خورنده مورد استفاده قرار تقویت اعضای بتنی در محیط

یید أساخته که مورد تهای پیشگیرند. اکثر این ملاتمی

آمید بوده که ، حاوی الیاف پلی[22]باشند استاندارهای اروپایی می

های مشخص با یکدیگر مخلوط شده و ها با نسبتترکیبات آن

افزودن آب به میزان مشخصی  ها تنها نیاز بهبرای استفاده از آن

های های رایج تقویت و ترمیم المانباشد. یکی دیگر از سیستممی

باشد. با توجه به ( میFRPبتنی استفاده از پلیمرهای مسلح الیافی )

خصوصیات منحصر به فرد از جمله راحتی استفاده، وزن سبک و 

میم را رهای تمقاومت کششی بسیار بالا سهم قابل توجهی از پروژه

. یکی از معدود مشکلات این [25-23]اند به خود اختصاص داده

ده گیری از ماتریس ارگانیک از جنس چسب بوسیستم تقویتی بهره

 باشد. که با سطح المان مورد تقویت ناسازگار می

منظور رفع این مشکل، طی چند سال گذشته با معرفی یک  به

مسلح به  سیمانیهای پایهسیستم تقویتی جدید به نام کامپوزیت

( که از مواد سیمانی برای ساخت ماتریس بهره FRCMالیاف )

 برند، این نقیصه تا حدود زیادی مرتفع شده است.می

از تولید  %3ر با ها در جهان برابترمیم ناشی از خوردگی سازه ةهزین

. لذا نیاز به استفاده [22]بوده است  2414ناخالص کل جهان در سال 

یابد. صرفه روز به روز افزایش میبهاز مواد نوین ترمیمی و مقرون

سعی شده است تا با کمک ضایعات صنایع آهن و  در این پژوهش

های ترمیمی پایه سیمانی طراحی و مورد آزمایش آلومینیوم، ملات

های ترمیمی قابلیت های ملاتقرار گیرند. یکی از ویژگی

باشد؛ چرا که در غیر این ها میشدگی خشک پایین آنجمع

 هشدگی در سطح ملات ترمیمی راهای ناشی از جمعصورت ترک

کند. لذا از را برای نفوذ مجدد عوامل مخرب به داخل بتن باز می

ی بهره شدگهای ناشی از جمعپروپیلن برای کاهش ترکالیاف پلی

 گرفته شده است.

باشد. در قسمت اول پژوهش این پژوهش دارای سه بخش کلی می

ها، سعی در شناخت ریزساختار با توجه به وجود ضایعات در ملات

مت ها شده است. در قسدهنده آنشیمیایی مواد تشکیل و ترکیبات

های مقاومت فشاری، کششی، مقاومت در دوم با انجام آزمایش

ی و های مکانیکویژگی ،برابر حمله اسید سولفوریک و جذب آب

های ساخته شده مورد بررسی قرار گرفته شده است. دوامی ملات

یر دی، یک تدر بخش آخر سعی شده است که با رویکردی کاربر

تقویت  FRPترمیمی منتخب و شبکه  بتن مسلح با کمک ملات

برشی شده و با یک تیر کنترل فاقد تقویت و یک تیر تقویت شده 

و چسب مقایسه شود. بدین منظور تمام  FRPهای در برش با ورق

فیت قرار گرفته و ظر نقطهمتمرکز در یک تیرها تحت بارگذاری 

قایسه شده است تا عملکرد ملات ترمیمی ها با یکدیگر مبرشی آن

 مورد بررسی قرار گیرد.

 

 برنامه آزمایشگاهی -3

 مصالح -3-0

، سرباره 2ها در این پژوهش از سیمان پرتلند تیپ برای ساخت نمونه

گدازی، گل قرمز، غبارکوره آهن ،گدازیکوره آهن

میکروسیلیس و آب استفاده شده است. در جهت شناخت بهتر 

ترکیبات شیمیایی و ریزساختار مواد سیمانی مورد استفاده در 

 ،سیمانی های پایهها در ملاتپژوهش و شناسایی بهتر رفتار آن
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(، فلورسانس اشعه ایکس 1PSDهای آنالیز لیزری ذرات )آزمایش

)2(XRF( 3، میکروسکوپ ریزنگار روبشیSEM و )

( در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه 0EDXسنجی اشعه ایکس )طیف

فردوسی مشهد انجام پذیرفت. به منظور بررسی توزیع اندازه ذرات 

آزمایش آنالیز لیزری  ،هر یک از مواد بکار رفته در این پژوهش

 .آورده شده است 1ذرات انجام شد که نتایج آن در شکل 
 

 
 PSDاندازه ذرات مواد مورد استفاده حاصل از آزمایش  -1شکل 

 

گدازی دارای بالاترین دهد که سرباره کوره آهننتایج نشان می

نانومتر و  6750میانگین اندازه ذرات در بین تمام مواد برابر با 

 68ترین میانگین اندازه ذرات برابر با میکروسیلیس دارای پایین

باشد. همچنین میانگین اندازه ذرات سیمان، پودر سنگ، نانومتر می

، 074، 370گدازی و گل قرمز به ترتیب برابر با غبار کوره آهن

مند توانهای فوقباشد. همانطور که در بتننانومتر می 560و  1564

ها با اندازه ذرات متفاوت برای ساخت بتن استفاده دانهاز سنگ

ها انهدصل دارای حداقل فضای خالی بین سنگشود تا بتن حامی

اندازه ذرات مواد ذکر  اختلافباشد، در صورت استفاده صحیح از 

ر و دوام تهای مطلوبتوان به ترکیباتی با شبکه حفرهشده، می

تر دست یافت. همچنین با استفاده از روش فلورسانس اشعه مناسب

کیبات انجام رفته در ترایکس آنالیز شیمیایی پنج ماده سیمانی بکار 

گزارش شده است. این نتایج نشان  1شد و نتایج آن در جدول 

 گدازیآهندهنده اصلی در غبار کوره دهد که مواد تشکیلمی

در سرباره کوره  و (3O2Feدرصد هماتیت ) 3/53شامل 

درصد  2/22( و CaOدرصد اکسید کلسیم ) 5/30گدازی آهن

ویژگی سیمانی بودن و پوزالانی که همزمان بوده اکسید منیزیم 

 8/23. گل قرمز متشکل از [26]کنند بودن به این ماده اضافه می

                                                   
1 Particle Size Distribution 
2X-ray Fluorescence  

( و CaOدرصد اکسید کلسیم ) 3/18(، 3O2Feدرصد هماتیت )

باشد. این در حالی است که ماده می 3O2(Alدرصد آلومینا ) 9/16

( CaOدرصد اکسید کلسیم ) 0/61دهند در سیمان غالب تشکیل

( بوده و در میکروسیلیس ترکیب 2SiOدرصد سیلیس ) 0/21و 

که این میزان بالای باشد می( 2SiOدرصد سیلیس ) 95-94اصلی 

سیلیس عامل اصلی کمک این ماده به افزایش دوام و مقاومت 

 .[27]باشد ها میفشاری ملات
 

 XRFحاصل از آزمایش ترکیب شیمیایی مواد  -1جدول 
گل 

 قرمز

سرباره کوره 

 یگدازآهن

غبار کوره 

 یگدازآهن
 مانیس سیلیس کرویم

 بیترک

(%) 

5/18 5/30 8/14 6/1-6/4 2/61 CaO 

2/13 5/11 5/0 95-94 6/21 2SiO 

8/1 2/22 0 2-5/4 3/2 MgO 

5/4 0/4 3/5 5/4-2/4 - O2K 

6/23 1/7 53 2/1-2/4 1/3 3O2Fe 

1/17 8/2 3/4 2/1-7/4 5/0 3O2Al 

5/4 3/4 6/4 - 9/1 3SO 

1/4 7/4 8/4 49/4-43/4 - 2MnO 

0/0 2/4 8/3 5/4-3/4 - O2Na 

- 2/4 1/1 - - ZnO 

15 5/19 5/15 9/2-0/4 1 L.O.I 

1/5 3/4 1/4 - - 2TiO 

- 2/4 - - - BaO 

- 1/4 1/4 - - 5O2V 

- <41/4 1/4 - - Cl 

2/4 <41/4 <41/4 45/4 - 5O2P 

- - - - 0/0 A3C 
 

منظور بررسی تصاویر میکروسکوپ ریزنگار روبشی به

تر ماهیت ریزساختار تمام مواد ریزدانه بکار تر و دقیقموشکافانه

آورده شده است. همانطور که  2 ها در شکلرفته در ساخت نمونه

نشان  SEMهای پیشین نیز مشاهده شده است، تصاویر در پژوهش

 ها دارای شکلی به صورتدهند که ذرات سیمان در بیشتر بخشمی

ها چند ضلعی نامنظم بوده که سطوح هیدراته نشده آن

ی گدازباشد. پودر سنگ و سرباره کوره آهنگونه میآمورفوس

باشند دار مینیز دارای سطوحی به شکل چند ضلعی نامنظم و زاویه

 گدازی. از طرفی ذرات میکروسیلیس و غبار کوره آهن[29, 28]

داسیلوا  باشند که این موضوع با پژوهششکل میصورت کروی به

3 scanning electron microscope 
4 energy-dispersive X-ray spectroscopy 
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دهند که مطابقت دارد. همچنین تصاویر نشان می [12]و همکاران 

گدازی تشکیل شکل در غبار کوره آهنذرات کروی این 

اند. مشابه با پژوهش لو و میکرومتر داده 15تا  14هایی با ابعاد گروه

شود که برخی از ذرات گل قرمز به مشاهده می [34]همکاران 

که برخی دیگر دارای سطوحی شکل کروی شکل بوده، در حالی

 .باشندبه شکل چند ضلعی نامنظم می
 

   
 )پ( )ب( )الف(

   
 )ج( )ث( )ت(

گدازی باره کوره آهنسر -گدازی ثآهن غبار کوره -میکروسیلیس ت -پودر سنگ پ -سیمان ب -الف، SEMتصاویر  -2شکل 

 گل قرمز -ج
 

ارائه  3و شکل  2سنجی اشعه ایکس در جدول فنتایج آزمایش طی

ت کند تا با شناخشده است. بررسی نتایج این آزمایش کمک می

بینی ها در ملات را بهتر پیشترکیبات اصلی مواد سیمانی، رفتار آن

کرد. بدین منظور تمرکز اصلی بر روی شناسایی ترکیب غالب در 

 تایج این آزمایشهر ماده بوده که با مشخص نمودن قله اصلی در ن

 شود.شناسایی می

شود، مطابق انتظار ترکیب ها مشاهده میهمانطور که در این شکل

باشد و قله اصلی ( میCaغالب در سیمان و پودر سنگ، کلسیم )

باشد. در غبار کوره ( میSiمیکروسیلیس، سیلیسیم )در 

گدازی به عنوان ضایعات صنعت تولید آهن، ترکیب غالب آهن

گدازی فاقد مقادیر سرباره کوره آهنکه درحالی( بوده، Feآهن )

( بیشترین سهم Mg( و منیزیم )Caباشد و کلسیم )زیادی آهن می

ل اند. گاختصاص دادهدهنده این ماده را به خود از عناصر تشکیل

 عنوان ترکیبات اصلی خود شاملقرمز متشکل از چندین عنصر به

( Si( و سیلیسیم )Al(، آلومینیوم )Fe(، آهن )Caکلسیم )

 .باشدمی

 EDXدرصد وزنی مواد حاصل از آزمایش  -2جدول 

گل 

 قرمز

سرباره 

کوره 

 یگدازآهن

غبار 

کوره 

 آهن

 یگداز

 کرویم

 سیلیس

پودر 

 سنگ
 مانیس

 بیترک

(%) 

4 7/13 4 4 9/11 1/9 C K 

9/54 2/52 9/35 12/08 2/52 1/06 O K 

8/4 8/14 6/5 4 4 5/1 Mg K 

1/9 9/4 4 4 4 6/2 Al K 

1/7 9/4 0/2 6/08 4 2/7 Si K 

4 4 4 4 4 7/1 S K 

3/12 3/24 2/0 4 8/35 7/31 Ca K 

6/4 4 6 27/3 4 4 K K 

7/0 4 1/0 4 4 4 Na K 

11 2/1 8/04 4 4 4 Fe K 

5/4 4 2/1 4 4 4 Cl K 

9/2 4 4 4 4 4 Ti K 

دهنده نماد شیمیایی عناصر بوده و حرف دوم که * حرف اول نشان

 باشد، نشان دهنده لایه برداشت استمی Kبرای همه عناصر 
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 میکروسیلیس -ب سیمان -الف

  
 گدازیکوره آهن سرباره -ت سنگپودر  -پ

  
 گل قرمز -ج گدازیغبار کوره آهن -ث

غبار کوره  -ثگدازی سرباره کوره آهن -تپودر سنگ  -پ میکروسیلیس -سیمان ب -الف، EDXآزمایش  -3شکل 

 گل قرمز -گدازی جآهن

 

 هانمونهگذاری طرح اختلاط و نام -3-3

از سیمان  عنوان بخشیثیر استفاده از ضایعات بهأبه منظور بررسی ت

ترکیب  10در مجموع  ،های پایه سیمانیبر روی عملکرد ملات

ارائه شده است، این  3مختلف ساخته شد. همانطور که در جدول 

درصد از سیمان با غبار کوره  15و  14، 5طرح با جایگزینی  10

. اندگدازی و گل قرمز ساخته شدهکوره آهنگدازی، سرباره آهن

 3kg/mها تقریبا برابر با میزان پودر سنگ استفاده شده در نمونه

ن و پروپیلکیلوگرم الیاف پلی 5/16ها از بوده و در تمام نمونه 624

کیلوگرم میکروسیلیس به ازای هر متر مکعب ملات استفاده  324

 ثیر بسزایأپارامترهای دوامی و تشده است. با توجه به اهمیت 

، برای دستیابی به یک [32, 31]میکروسیلیس بر روی این پارامتر 

از میکروسیلیس  هاطرح اختلاط با دوام مناسب در تمام نمونه

استفاده شد. همچنین از پودر سنگ به عنوان یک ماده پرکننده و 

به منظور کاهش میزان استفاده از مواد سیمانی و پوزالانی در 

روپیلن، پترکیب استفاده شده است. علت استفاده از الیاف پلی

 های ملات حاصلتوانایی بسیار بالای این الیاف در کاهش ترک

شدگی خشک که پس از ای ناشی از جمعهبه خصوص ترک

. با توجه به اینکه [30, 33]باشد دهد میتبخیر آب بتن تازه رخ می

یکی از اهداف مهم ترمیم، دستیابی به یک سطح غیرقابل نفوذ برای 

باشد، ملات ترمیمی باید محافظت از لایه ضعیف ترمیم شده می

دارای حداقل میزان ترک پس از خشک شدن باشد، چرا که ایجاد 

ای برای ورود مجدد عوامل تواند روزنههای ریز در ملات میترک

دیده بتنی به وجود ه بخش آسیبهای کلر بمخرب از جمله یون

ی در تواند نقش بسزایپروپیلن میآورد. لذا استفاده از الیاف پلی

کننده رواندستیابی به ملات ترمیمی مناسب داشته باشد. میزان فوق

با توجه به لزوم ثابت نگه داشتن اسلامپ ترکیبات ساخته شده با 

تغییر  ،یگزینیانواع مختلف مواد جایگزین و درصدهای متفاوت جا

داده شده است. لازم به ذکر است که دلیل انتخاب نوع ضایعات 

های خراسان با توجه به ها در استاندر این پژوهش فراوانی آن

های تولید آهن و آلومینیوم بوده و انتخاب نسبت وجود کارخانه
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طرح مورد بررسی با توجه به نتایج برخی از تحقیقات  10ترکیبات 

 .شدباپیشین می
 

 *هاگذاری و طرح اختلاط ملاتنام -3جدول 

فوق 

روان 

 کننده

 آب
گل 

 قرمز

سرباره 

کوره 

آهن 

 گدازی

غبار 

کوره 

آهن 

 گدازی

 نام طرح سیمان

16 304 4 4 4 654 Control 

16 304 4 4 08 614 5EA 

20 304 4 4 100 515 15EA 

16 304 4 08 4 614 5GG 

19 304 4 100 4 515 15GG 

21 304 4 148 36 614 15EA1GG3 

22 304 4 72 72 564 15EA1GG1 

20 304 4 36 148 515 15EA3GG1 

15 304 4 20 20 515 5EA1GG1 

19 304 4 08 08 515 10EA1GG1 

16 304 08 4 4 614 5RM 

18 304 100 4 4 515 15RM 

15 304 20 4 20 515 5EA1RM1 

23 304 72 4 72 515 15EA1RM1 
پودر سنگ استفاده شده باشند. می 3kg/mکلیه واحدها برحسب  *

بوده است. همچنین در  3kg/m 624ها تقریبا برابر با در تمام نمونه

 3kg/m  324پروپیلن و الیاف پلی 3kg/m  5/16ها از تمام نمونه

 .میکروسیلیس استفاده شده است
 

به اختصار برای معرفی غبار کوره  EAها گذاری نمونهدر نام

 RMگدازی و برای معرفی سرباره کوره آهن GGگدازی، آهن

ه تنها هایی کبه منظور معرفی گل قرمز استفاده شده است. در طرح

باشند عددی که دارای یک نوع از ضایعات در ترکیب خود می

پس از حروف آورده شده است درصد وزنی جایگزینی با سیمان 

هایی که از دو نوع ضایعات جایگزین دهد. در طرحن میرا نشا

استفاده شده است، حروف اختصاری هر یک از ضایعات در 

گذاری آورده شده و پس از حروف اختصاری نسبت مورد نام

استفاده از آن ضایعات در طرح قید شده است. همچنین عدد ذکر 

با  عاتگر میزان جایگزینی مجموع ضایشده در انتهای نام بیان

معرف  EA1GG3-15عنوان مثال نمونه باشد. بهسیمان می

گدازی و سرباره کوره باشد که غبار کوره آهنای مینمونه

در طرح اختلاط مورد استفاده قرار  3به  1گدازی به نسبت آهن

از سیمان شده  %15اند و مجموع این دو ضایعات جایگزین گرفته

که فاقد هر گونه ضایعات گذاری نمونه شاهد است. برای نام

 .استفاده شده است Controlباشد تنها از کلمه جایگزین می

 

 هاآزمایش -2

 تهای مقاومها با استفاده از آزمایشخصوصیات مکانیکی نمونه

ه های دوام ب. علاوه بر این، ویژگیبررسی شد فشاری و کششی

مقاومت در برابر حمله اسید سولفوریک، جذب آب و  ةوسیل

مقاومت الکتریکی بررسی شد. آزمایش مقاومت فشاری مطابق با 

شکل های مکعبیبر روی نمونه ASTM C109 [35]نامه آئین

روزه انجام شد. آزمایش  94و  28، 7متر در سنین میلی 54به ابعاد 

 ASTM C307 [36]نامه مقاومت کششی مطابق با ضوابط آئین

متر، ضخامت میلی 2/76به طول شکل های دمبلیبر روی نمونه

 94و  28، 7در سنین  مترمیلی 0/25متر و عرض گلوگاه میلی 0/25

های مختلف در برابر حمله اسید . دوام طرحروزه انجام شد

متر میلی 54های مکعبی شکل به ابعاد بر روی نمونه %5سولفوریک 

روز  28پس از  ASTM C267 [37]نامه مطابق با آئین

رد بررسی روزه در تانک اسید مو 28و  10آوری و قرارگیری عمل

ی هاها با ساخت نمونهقرار گرفت. همچنین میزان جذب آب نمونه

 ASTMنامهمتر مطابق با آئینمیلی 54مکعبی شکل به ابعاد 

C642 [38]  مورد آزمایش قرار گرفت. در نهایت آزمایش

مقاومت در برابر جریان الکتریکی مطابق با روش تشریح شده در 

ای شکل به شعاع های استوانهبر روی نمونه [39]ژوهش زانگجین پ

 متر انجام شد.میلی 144و طول  54

 

 خصوصیات دوامی -2-0

های مقاومت ها با انجام آزمایشخصوصیات مربوط به دوام نمونه

الکتریکی، جذب آب و مقاومت در برابر حمله اسید سولفوریک 

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 مقاومت الکتریکی -2-0-0

های اشباع با سطح مقاومت الکتریکی بر روی نمونه آزمایش

روزه انجام شد. بدین منظور دو صفحه فولادی  02خشک در سن 

توسط خمیر سیمان کم اسلامپ به دو طرف نمونه متصل شد و 



 یمحمدرضا اصفهان، احمدرضا رمضانی

 اول، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  08

 سپس نمونه در مدار قرار گرفت. 

ولت  24و  15، 14ولتاژ  3قرائت میزان جریان برای هر نمونه در 

ها مورد استفاده قرار گرفت. در نهایت ده و میانگین آنانجام ش

( به 2( و )1مقاومت الکتریکی برای هر نمونه با کمک روابط )

 .دست آمد

(1) ( / )P R A L  
 

(2) /R V I  
 

مقاومت الکتریکی نمونه  Ω ،Pمقاومت بر حسب  Rدر این روابط 

، mAجریان بر حسب  v ،Iولتاژ بر حسب  kΩ.cm ،Vبر حسب 

L  طول نمونه بر حسبcm  وA 2مقطع نمونه بر حسب سطحcm 

  باشد.می

طور کلی مقاومت الکتریکی ملات رابطه مستقیمی با ساختار به

ا در ای تقریباً غیر رسانعنوان مادههای داخلی بتن دارد. بتن بهحفره

به دلیل  ها عمدتادر نمونه شود و رسانایی الکتریکینظر گرفته می

باشد. در نتیجه هر چه میزان حفرات ها میآب موجود در حفره

نمونه کمتر باشد، رسانایی الکتریکی نیز کمتر و مقاومت الکتریکی 

ثیر أهای داخلی بتن تبیشتر خواهد بود. ساختار و ارتباط حفره

ه ب بیشتری بر پارامترهای دوامی بتن از جمله مقاومت الکتریکی

نسبت پارامترهای مکانیکی بتن مانند مقاومت فشاری دارند. به 

ن نیز وابسته دهنده بتعلاوه، مقاومت الکتریکی به ترکیبات تشکیل

 . [04]باشد می

آورده شده است.  0ها در شکل نتایج مقاومت الکتریکی تمام نمونه

باشد دارای بالاترین نمونه شاهد که فاقد هر گونه ضایعات می

همچنین مشاهده  باشد.ها میمقاومت الکتریکی در میان نمونه

غبار کوره  %5که حاوی  5EAشود که به جز در نمونه می

مواد جایگزین به ترکیب ملات،  %5باشد، افزودن گدازی میآهن

تاثیر چندانی بر مقاومت الکتریکی ندارد. جایگزینی سیمان با 

منجر به کاهش شدید  %5بالای  ضایعات در درصدهای جایگزینی

د. همانطور که در بخش قبل به آن اشاره گردمقاومت الکتریکی می

گر ( نشان3سنجی اشعه ایکس )شکل شد، نتایج آزمایش طیف

باشد. گدازی میمقادیر بالای آهن در ترکیب غبار کوره آهن

ها به معنی مقادیر بالای گدازی در ملاتوجود غبار کوره آهن

ها را تتوان با آن رسانایی بالاتر این ملافلزات سنگین است که می

 15EAترین مقاومت الکتریکی مربوط به نمونه توجیه کرد. پایین

گدازی شده است. از سیمان جایگزین غبار کوره آهن %15بوده که 

یبی صورت ترکگدازی و گل قرمز بهاستفاده از سرباره کوره آهن

نیز باعث کاهش  %15و تکی به خصوص در درصدهای جایگزینی 

ت. لازم به ذکر است که افزودن مقاومت الکتریکی شده اس

ده، ها به منظور افزایش مقاومت الکتریکی بومیکروسیلیس به نمونه

چرا که این ماده با تغییر ریزساختار ناحیه انتقال بین سطحی منجر به 

 .شودها و افزایش مقاومت الکتریکی ملات میاصلاح شبکه حفره
 

 
 هامقاومت الکتریکی نمونه -0شکل 

 

 جذب آب -2-0-3

 72ساعته و  20ای، دقیقه 34نتایج حاصل از آزمایش جذب آب 

طور که در این ارائه شده است. همان 5ها در شکل ساعته نمونه

ی اهشود، بیشترین جذب آب مربوط به نمونهشکل مشاهده می

15EA ،15EA1GG1  15وEA1RM1 ها که در تمام آن

ین میزان جذب آب باشد. همچنین کمترمی %15درصد جایگزینی 

، 5EA هایباشد، مربوط به نمونهتر از نمونه شاهد نیز میکه پایین

5GG  5وEA1GG1 ها درصد جایگزینی بوده که در تمام آن

مواد جایگزین  %14و  %5های حاوی باشد. با مقایسه نمونهمی 5%

شود که میزان جذب آب تمام این سیمان با نمونه شاهد مشاهده می

 توان به تاثیرکمتر از نمونه شاهد بوده که این امر را میها نمونه

 های داخل ملات نسبت داد. از طرفیضایعات بر تغییر شبکه حفره

با توجه به اینکه ضایعات ابعاد متفاوتی نسبت به پودر سیمان دارند، 

ثیر بسزایی در پر أهای مختلف درون ملات توجود مواد با اندازه

ها دارد. از طرفی با افزایش مجموع درصد کردن فضای خالی حفره

 گدازی به میزانجایگزینی ضایعات به خصوص غبار کوره آهن

ملات به شدت روانی خود را از دست داده و روند تراکم بتن  15%
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شود که این امر موجب ایجاد منافذ بیشتری تازه به خوبی انجام نمی

های تگیها و شکسشود. از طرفی حضور ناهمواریدر بتن می

یز های پیشین ننامنظم بر روی سطح ذرات ضایعات که در پژوهش

شود. باعث تشدید این پدیده می [02, 01]به آن اشاره شده است 

شود که های دارای یک نوع ضایعات نیز مشاهد میدر نمونه

منجر به افزایش قابل توجه  %15به  %5افزایش درصد جایگزینی از 

 .جذب آب شده است
 

 
 روزه 94ها در سن جذب آب نمونه -5شکل 

 

 اسید سولفوریکمقاومت در برابر  2-0-2

د اسیهای مختلف در برابر حمله منظور بررسی مقاومت طرحبه

آوری در تانک آب، روز عمل 28ها پس از ، نمونهسولفوریک

 28و  10شدند و به مدت  %5 اسید سولفوریکوارد محفظه حاوی 

روز در محیط خورنده اسیدی قرار گرفتند. برای بالا بردن دقت 

-pHسید با کمک تانک ا pHآزمایش، به صورت روزانه سطح 

سنج کنترل شده و در صورت کاهش آن با افزودن اسید، سطح 

pH ها به به میزان اولیه خود رسانده شد. مقاومت فشاری نمونه

گیری مقاومت بتن در برابر حمله اسید عنوان پارامتری برای اندازه

گزارش شده است. به طور  6گیری شده و نتایج آن در شکل اندازه

 C-S-Hها در محیط اسیدی، ژل ارگیری نمونهکلی پس از قر

شدگی موجود در ملات تخریب شده که این امر منجر به نرم

 .[03]شود ها میماتریس سیمان و در نهایت تخریب نمونه

، 5GGهای شود، نمونهمشاهده می 6همانطور که در شکل 

15EA1GG3 ،5RM ،5EA1RM1  28و  10در هر دو سن 

روزه دچار کاهش مقاومت فشاری کمتری در اثر قرارگیری در 

ه دهد کاند. این نشان میمحیط اسیدی نسبت به نمونه مرجع شده

های ساخته شده با ضایعات عملکرد بسیار وجهی از نمونهتعداد 

بهتری نسبت به نمونه شاهد داشتند که این موضوع توانایی مواد 

دهد. استفاده از ها را نشان میجایگزین در افزایش دوام نمونه

 2Ca(OH)ها با شود که پوزالانضایعات پوزالانی باعث می

 تواندمایند که این امر میاضافه ن C-S-Hواکنش داده و تولید ژل 

. با [00]ها در برابر اسید کمک نماید به افزایش مقاومت نمونه

یک نوع ضایعات و درصدهای مختلف  های ساخته بامقایسه نمونه

 15GGو  5GGهای عنوان مثال مقایسه نمونهجایگزینی، به

منجر  %15به  %5شود که افزایش درصد جایگزینی از مشاهده می

به افزایش چشمگیر کاهش مقاومت فشاری نمونه پس از قرار 

شود. به ترتیب با افزایش درصد گرفتن در محیط اسیدی می

گدازی و گدازی، سرباره کوره آهنکوره آهن جایگزینی غبار

روزه  10درصد، میزان کاهش مقاومت فشاری  15به  5گل قرمز از 

 1/62به % 5/16و از % 8/39به % 9/10، از %2/62به % 6/35از %

ها و توان در افزایش حفرهافزایش یافته است. علت این امر را می

لاتر جایگزینی های ساخته شده با درصد بانفوذپذیری نمونه

ضایعات دانست؛ چرا که در آزمایش جذب آب روندی کاملا 

توان مشاهد کرد که در تمام مشابه مشاهده گردید. به طور کلی می

بوده است، ضایعات  %14یا  5مواردی که درصد جایگزینی 

ها های پوزالانی خود باعث عملکرد بهتر نمونهجایگزین با واکنش

ضایعات  %15اند. در طرف دیگر، افزودن نسبت به نمونه شاهد شده

تواند عنوان جایگزین با توجه به نوع و نسبت ترکیب ضایعات، میبه

سبت به نمونه تر نهایی با دوام بهتر یا ضعیفباعث دستیابی به نمونه

 .گرددشاهد 
 

 
ها پس از قرارگیری در کاهش مقاومت فشاری نمونه -6شکل 

 اسید سولفوریک
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روز قرارگیری در اسید سولفوریک14



 یمحمدرضا اصفهان، احمدرضا رمضانی

 اول، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  54

 خصوصیات مکانیکی -2-3

های ساخته شده با انجام خصوصیات مکانیکی طرح اختلاط

های مقاومت فشاری و مقاومت کششی مورد بحث قرار آزمایش

 28، 7 ها در سنینگرفته است. نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه

و  7ها در سنین روزه و نتایج آزمایش مقاومت کششی نمونه 94و 

ارش شده است. لازم به ذکر است که گز 0روزه در جدول  28

نمونه برای هر طرح اختلاط  3گیری اعداد گزارش شده با میانگین

 .دست آمده استهب
 

 های مقاومت فشاری و کششینتایج آزمایش -0جدول 

 نمونه

 روزه 94 روزه 28 روزه 7

مقاومت 

فشاری 

(MPa) 

مقاومت 

کششی 

(MPa) 

مقاومت 

فشاری 

(MPa) 

مقاومت 

کششی 

(MPa) 

مقاومت 

فشاری 

(MPa) 

Control 91/28 5/3 28/39 9/3 0/03 

5EA 26 06/3 87/34 71/3 36 

15EA 87/19 2 27/34 75/2 33/32 

5GG 1/20 57/3 46/35 96/3 22/39 

15GG 53/21 06/3 1/33 45/0 76/37 

15EA1GG3 59/28 36/3 00/39 66/3 1/00 

15EA1GG1 66/27 1/3 33/39 53/3 8/02 

15EA3GG1 93/18 87/2 93/28 3 23/30 

5EA1GG1 95/28 26/3 32/38 80/3 6/03 

10EA1GG1 31/29 67/3 81/30 71/3 77/02 

5RM 33/21 12/0 7/29 33/0 10/35 

15RM 33/20 57/3 12/30 48/0 73/36 

5EA1RM1 86/27 06/3 03/30 92/3 76/04 

15EA1RM1 07/21 3/3 27/32 0/3 73/30 

 

 مقاومت فشاری 2-3-0

 ترین پارامترها برایعنوان یکی از مهمآزمایش مقاومت فشاری به

 های ساخته شده مورد ارزیابیبررسی خصوصیات مکانیکی ملات

شود در سن مشاهده می 0جدول قرار گرفته است. همانطور که در 

های حاوی یک نوع ضایعات در تمام روزه مقاومت فشاری نمونه 7

ه در باشد. حال آنکتر از نمونه شاهد میایگزینی پاییندرصدهای ج

 10EA1GG1و  15EA1GG3 ،5EA1GG1های نمونه

باشد که این مقاومت فشاری تقریبا مشابه با نمونه شاهد می

گدازی و زمان از غبار کوره آهنافزایی استفاده همدهنده همنشان

عنوان به %15و  %14، %5های گدازی در نسبتسرباره کوره آهن

روزه نیز اکثر  94و 28باشد. در سنین مواد جایگزین سیمان می

تری نسبت به نمونه شاهد از خود نشان ها عملکردی ضعیفنمونه

و  15EA1GG3های روزه نمونه 28دادند در حالی که در سن 

15EA1GG1  15های روزه نمونه 94و در سنEA1GG3 ،

15EA1GG1 ،5EA1GG1  10وEA1GG1 دی عملکر

مشابه و حتی بهتر نسبت به نمونه شاهد داشتند. همانطور که مشاهده 

گدازی و سرباره کوره ها غبار کوره آهنشود در تمام این نمونهمی

گدازی در ترکیب حضور دارند که با توجه به کاهش میزان آهن

ها و صدمات کار رفته و متعاقبا کاهش هزینهسیمان به

نسبت  ایها برتری قابل ملاحظهین طرحمحیطی، استفاده از ازیست

باشد. عملکرد مناسب به نمونه شاهد که فاقد ضایعات بوده می

ا تر نسبت به سیمان رضایعات با وجود خاصیت سیمانی پایین

دهنده، خاصیت توان در تفاوت اندازه ابعاد ذات تشکیلمی

جو کرد وها جستهای پوزالانی نهان آنپرکنندگی و واکنش

های . در حالت استفاده از تنها یک نوع ضایعات، در نمونه[05]

گدازی با افزایش حاوی سرباره کوره آهن و غبار کوره آهن

یابد، مقاومت فشاری کاهش می %15به  %5درصد جایگزینی از 

های حاوی گل قرمز این روند برعکس در نمونهکه درحالی

 .باشدمی

ترین عملکرد در آزمایش مقاومت فشاری مربوط به ضعیف

باشد که هر دو حاوی می 15EA3GG1و  15EAهای نمونه

 باشند.گدازی میمقادیر زیادی سرباره کوره آهن

 

 مقاومت کششی 2-3-3

های روزه نمونه 7شود در سن مشاهده می 0جدول همانطور که در 

5EA ،5GG ،15GG ،15RM  5وEA1RM1 مقاومت 

کششی مشابهی نسبت به نمونه شاهد داشته و مقاومت کششی 

بالاتر  %5و  %17به ترتیب  10EA1GG1و  15RMهای نمونه

های قبلی روزه نیز در تمام نمونه 28باشد. در سن از نمونه شاهد می

مقاومت کششی بالاتر یا مشابه یا نمونه شاهد بوده است. با مقایسه 

، 15EA1GG3های ین نمونهو همچن 15EAو  5EAهای نمونه

15EA1GG1  15وEA3GG1 شود که با افزایش مشاهده می

گدازی مقاومت کششی به شکل میزان سرباره کوره آهن

ششی ترین مقاومت کگیری کاهش یافته است. همچنین پایینچشم
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باشد که این گدازی میغبار کوره آهن %15مربوط به نمونه حاوی 

ن یب به عنوان ماده جایگزین سیماموضوع عملکرد ضعیف این ترک

دهد. در طرف مقابل را در آزمایش مقاومت کششی نشان می

هایی که تنها حاوی گل قرمز به عنوان ماده جایگزین سیمان نمونه

اند، بهترین عملکرد را در آزمایش مقاومت کششی از خود بوده

به  %5 ها نیز با افزایش درصد جایگزینی ازنشان دادند. در این نمونه

هایی که تنها از مقاومت کششی کاهش یافته است. نمونه 15%

ها استفاده شده است در گدازی در ساخت آنسرباره کوره آهن

 اند.روزه عملکردی مشابه با نمونه شاهد داشته 28و  7هر دو سن 

 

 خصوصیات عملکردی -2-2

ا های ترمیمی ساخته شده ببه منظور بررسی کاربردی بودن ملات

که در  15EA1GG3ایعات، طرح اختلاط مربوط به نمونه ض

تمام پارامترهای مکانیکی و دوامی مورد بحث در این پژوهش 

عنوان نمونه برگزیده انتخاب عملکرد مناسبی از خود نشان داد، به

 .های بتنی نیز سنجیده شودشد تا توانایی آن در ترمیم المان

 

 ترمیمی ملات تقویت برشی تیرهای بتن مسلح با 2-2-0

منظور بررسی عملکرد ملات ترمیمی، سه تیر بتن مسلح به طول به

متر ساخته میلی 344متر و عمق میلی 244متر، عرض میلی 2244

عنوان نمونه کنترل بدون تقویت مورد بررسی قرار شد. یک تیر به

تیر دیگر تحت تقویت برشی قرار گرفتند. برای ساخت  2گرفته و 

استفاده شد و کاور پایینی  MPa 35با مقاومت فشاری  تیرها از بتن

. سایر مشخصات بتن مورد در نظر گرفته شد cm 5تیر برابر با 

. سایر مشخصات گزارش شده اشت 5استفاده در تیرها در جدول 

تیرها از جمله میزان و آرایش آرماتورهای طولی و عرضی در شکل 

 نشان داده شده است. 7
 

 مترمکعب بتن 1ط برای ساخت طرح اختلا -5جدول 
 کنندهروان فوق

(kg) 

 ریزدانه

(kg) 

 دانهدرشت

(kg) 

 آب

(kg) 

 سیمان

(kg) 

5/1 1414 864 244 024  

 

نی های پلیمر مسلح الیاف کربدر یکی از دو تیر تقویت شده از ورق

(CFRP و چسب اپوکسی برای تقویت استفاده شد و در تیر )

استفاده  CFRPدیگر از ملات ترمیمی معرفی شده به همراه شبکه 

شد تا عملکرد ملات تقویتی با چسب اپوکسی مقایسه شود. 

ت های تقویتی در افزایش ظرفیمنظور بررسی توانایی سیستمبه

برشی تیرهای بتن مسلح، دهانه فاقد میلگردهای برشی، تقویت شده 

تیرها تحت آزمایش بارگذاری متمرکز در یک  7و مطابق شکل 

نقطه قرار گرفتند. تیرها به صورتی طراحی شدند تا حتی پس از 

ها در آن یش ظرفیت برشیتقویت نیز در برش شکسته شده تا افزا

مقایسه با نمونه شاهد مشخص گردد. با وجود اینکه دورپیچ کامل 

ثرترین روش برای تقویت برشی ؤم CFRPهای به وسیله ورق

از  ،شکل-Uتر بودن سیستم تقویتی یباشد، با توجه به کاربردمی

این سیستم برای تقویت استفاده شد. پیش از شروع تقویت، عملیات 

سازی سطحی شامل از بین بردن سطح ضعیف بتنی با سابیدن آماده

سطح به وسیله فرز و فرچه سیمی انجام شد. همچنین به منظور 

انحنائی  ،های تیردر گوشه CFRPهای جلوگیری از پارگی ورق

 CFRPهای ایجاد شد. در تیر تقویت شده با ورق cm 2به شعاع 

ها با کمک چسب قسازی سطحی، ورپس از انجام عملیات آماده

شکل در دهانه ضعیف برشی چسبانده U-اپوکسی به صورت 

ای انتخاب شد که ظرفیت گونهها بهشدند. عرض و فاصله ورق

 برشی نهایی تیر باعث شکست برشی تیر گردد.
 

 

 
 مشخصات تیرها پیش از تقویت و نحوه بارگذاری -7شکل 

 

نشان داده شده است،  8در نوع دیگر تقویت همانطور که در شکل 

استفاده شده تا این شبکه  FRPهای به جای ورق CFRPاز شبکه 

در این سیستم  9. مطابق شکل بین دو لایه ملات ترمیمی ساندویچ شود

تقویتی، پس از اشباع کردن سطح تیر یک لایه ملات ترمیمی بر روی 

 یبا فشار اندک دست بر رو CFRPتیر اجرا شد، در مرحله بعد شبکه 

لایه ملات فشرده شد و در نهایت لایه بعدی ملات بر روی شبکه 



 یمحمدرضا اصفهان، احمدرضا رمضانی

 اول، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  52

CFRP منظور افزایش دقت اجرا گردید. لازم به ذکر است که به

استفاده  CFRPآزمایش در دو سیستم تقویتی از تعداد یکسان الیاف 

شد تا سختی کششی هر دو سیستم یکسان بوده و تنها تفاوت دو سیستم 

 .عنی چسب و ملات باشددر نوع روش چسباندن ی
 

 
 CFRPشبکه الیاف  -8شکل 

 

  
 اجرای لایه تقویتی -الف تیر تقویت شده -ب

 CFRPتقویت تیر به وسیله ملات و شبکه  -9شکل 
 

آورده شده است. نمونه  14ها در شکل تغییر مکان نمونه-نمودار بار

، نمونه تقویت mm  6/8و تغییر مکان kN 02/166کنترل در بار 

و تغییر مکان  kN 57/188و چسب در بار  CFRPشده با ورق 

mm 17/11  و نمونه تقویت شده با شبکهCFRP  و ملات ترمیمی

گسیخته شد. همانطور  mm 7/8و تغییر مکان  kN 08/242در بار 

های تقویت شده با شود ظرفیت باربری در نمونهکه مشاهد می

افزایش یافته است که نشان از  %23و  10چسب و ملات به ترتیب %

 ؛ها داردثیرگذاری سیستم تقویتی بر افزایش ظرفیت برشی نمونهأت

اما نکته اصلی عملکرد بهتر ملات تقویتی در مقایسه با چسب 

شود، نمونه الف مشاهده می-11باشد. همانطور که در شکل می

 از سطح CFRPهای تقویت شده با چسب در اثر جدایش ورق

ره که نمونه تقویت شده با ملات در اثر پاتیر گسیخته شد، در حالی

های گسیخته شد. همانطور که در پژوهش CFRPهای شدن ورق

 [08-06]پیشین نیز گزارش شده است در هر دو نوع تقویت برشی 

و چسب  FRPهای تیرهای بتنی به وسیله ورق [54, 09] و خمشی

مود اصلی شکست تیرهای  FRPهای اپوکسی، جدایش ورق

 شود تا از حداکثر ظرفیتتقویت شده بوده که این امر باعث می

ب -11استفاده نشود. همانطور که در شکل  FRPهای ورق

وگیری با ملات باعث جل شود، استفاده از سیستم تقویتیمشاهده می

از جدایش لایه تقویتی شده که منجر به استفاده از حداکثر ظرفیت 

و پارگی آن شد که این امر باعث برتری این سیستم  CFRPشبکه 

 .نسبت به سیستم تقویتی با چسب شده است
 

 
 تغییرمکان تیرها-نمودار بار -14شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ویت گسیختگی تیر تق -الف، گسیختگی تیرها ۀنحو -11شکل 

 با ملات گسیختگی تیر تقویت شده -شده با چسب ب
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های همچنین باید توجه شود که تقویت به وسیله ملات برتری

دیگری از جمله سازگاری با سطح بتنی تیر، مقاومت بهتر در برابر 

باشد. در سوزی و امکان عبور رطوبت از خود را نیز دارا میآتش

ا های ساخته شده بتوان بیان نمود که استفاده از ملاتنهایت می

محیطی های زیستها و آلودگیضایعات علاوه بر کاهش هزینه

 .توانست عملکرد مناسبی در تقویت تیرهای بتنی از خود نشان دهد

 

 گیرینتیجه -4

در این پژوهش از ضایعات صنایع آهن و آلومینیوم شامل غبار 

گدازی و گل قرمز برای ی، سرباره کوره آهنگدازکوره آهن

ه های ترمیمی استفادجایگزینی بخشی از سیمان در ساخت ملات

طرح اختلاط ساخته شد و مطالعات  10شده است. در مجموع 

ها، تدهنده ملاآزمایشگاهی شامل بررسی ریزساختار مواد تشکیل

آزمایش مقاومت در برابر حمله اسید سولفوریک، جذب آب، 

قاومت الکتریکی، مقاومت فشاری و مقاومت کششی بر روی م

ه های ساختمنظور بررسی عملکرد ملاتها انجام شد. همچنین بهآن

شده در ترمیم تیرهای بتنی در برش، یک تیر بتن مسلح به وسیله 

تقویت برشی شده و با یک تیر فاقد  CFRPترمیمی و شبکه  ملات

و چسب مقایسه  CFRPهای تقویت و یک تیر تقویت شده با ورق

 باشد.های انجام شده به شرح زیر میشد. نتایج آزمایش

نمونه شاهد که فاقد هر گونه ضایعات بوده دارای بالاترین  -

مواد  %5باشد. افزودن ها میمقاومت الکتریکی در میان نمونه

جایگزین به ترکیب ملات، تاثیر چندانی بر مقاومت الکتریکی 

بالای  ی سیمان با ضایعات در درصدهای جایگزینیندارد. جایگزین

 گردد. منجر به کاهش شدید مقاومت الکتریکی می 5%

سرباره  %5های حاوی کمترین میزان جذب آب، مربوط به نمونه -

گدازی به صورت تکی و گدازی و غبار کوره آهنکوره آهن

در  %24ساعته تا   72باشد که باعث کاهش جذب آب ترکیبی می

و  %5های حاوی اند. همچنین تمام نمونهقایسه با نمونه شاهد شدهم

مواد جایگزین سیمان، میزان جذب آب کمتری از نمونه شاهد  14%

 ثیر ضایعات بر تغییر شبکهأتوان به تداشته که این امر را می

های داخل ملات نسبت داد. در مقابل با افزایش مجموع حفره

ه گدازی بوص غبار کوره آهندرصد جایگزینی ضایعات به خص

با کاهش تراکم نمونه، منافذ بیشتری در ملات ایجاد  %15میزان 

 یابد.شده و جذب آب افزایش می

بوده  %14یا  5در اکثر مواردی که درصد جایگزینی ضایعات % -

های پوزالانی خود باعث عملکرد بهتر است، ضایعات با واکنش

وریک نسبت به نمونه شاهد ها در برابر حمله اسید سولفنمونه

 اند. شده

ها با شود که پوزالاناستفاده از ضایعات پوزالانی باعث می

2Ca(OH)  واکنش داده و تولید ژلH-S-C  اضافه نمایند که

ها در برابر اسید کمک تواند به افزایش مقاومت نمونهاین امر می

یش منجر به افزا %15به  %5نماید. افزایش درصد جایگزینی از 

چشمگیر کاهش مقاومت فشاری نمونه پس از قرار گرفتن در 

 شود. محیط اسیدی می

های حاوی یک نوع روزه مقاومت فشاری نمونه 7در سن  -

تر از نمونه شاهد ضایعات در تمام درصدهای جایگزینی پایین

ضایعات که در  %14و  %5های حاوی در نمونهکه درحالیباشد. می

ه گدازی و غبار کورشده از سرباره کوره آهن ها نسبت استفادهآن

باشد، مقاومت فشاری تقریبا مشابه با نمونه گدازی یکسان میآهن

 زمان از این دوافزایی استفاده همدهنده همشاهد بوده که این نشان

های حاوی روزه نمونه 28باشد. در سن ماده در ساخت ملات می

سرباره کوره  3به  1نسبت  ضایعات با نسبت استفاده یکسان و 15%

گدازی مقاومت فشاری مشابه با گدازی به غبار کوره آهنآهن

 باشد. نمونه شاهد می

گل قرمز و نمونه حاوی  %15های حاوی مقاومت کششی نمونه -

غبار  گدازی وضایعات با استفاده یکسان از سرباره کوره آهن 14%

ز نمونه شاهد بالاتر ا %5و  %17گدازی به ترتیب کوره آهن

ین عنوان ماده جایگزهایی که تنها حاوی گل قرمز بهباشد. نمونهمی

اند، بهترین عملکرد را در آزمایش مقاومت کششی از سیمان بوده

 خود نشان دادند. 

های تقویت شده با چسب و ملات به ظرفیت باربری در نمونه -

ته است فنسبت به نمونه فاقد تقویت افزایش یا %23و  10ترتیب %

که نشان از تاثیرگذاری سیستم تقویتی بر افزایش ظرفیت برشی 

حائز اهمیت این است که در دو تیر تقویت شده،  ةها دارد. نکتنمونه

تنها پارامتر متغیر تفاوت استفاده از چسب و ملات ترمیمی برای 

تقویت بوده است. لذا این موضوع عملکرد بهتر ملات ترمیمی در 

دهد. همچنین مشاهده شد که نمونه را نشان می مقایسه با چسب

گسیخته  CFRPهای تقویت شده با ملات در اثر پاره شدن ورق

که نمونه تقویت شده با چسب در اثر جدایش شد در حالی
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از سطح تیر گسیخته شد که این امر باعث  CFRPهای ورق

این  .استفاده نشود FRPهای شود تا از حداکثر ظرفیت ورقمی

موضوع نشان از برتری این سیستم نسبت به سیستم تقویتی با چسب 

 .دارد
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Abstract 

In the present study, steel and alumina industrial wastes (ground granulated blast-furnace, electric 

arc furnace dust, and red mud) were used as a partial replacement for cement to form cement-

based repair mortars. By substituting 5%, 10%, and 15% of cement with these materials a total of 

14 mixtures were formed and an experimental program comprising three distinct parts was carried 

out. In the first part of the experimental program, the microstructure and chemical composition of 

all the constituent materials were examined. In the second part, resistance to acid sulfuric, water 

absorption, and electrical resistivity tests were conducted to evaluate the durability performance 

of the mortars, and compressive strength and tensile strength tests were performed to assess the 

mechanical properties of the mortars. In the last part of the experimental program, one reinforced 

concrete beam was strengthened in shear using repair mortar and carbon fiber reinforced polymer 

(CFRP) sheets and it was compared with a reinforced concrete beam without strengthening and a 

beam strengthened in shear using epoxy and CFRP sheets. The beams were tested by 

implementing a concentrated load and their shear capacity was compared to evaluate the 

performance of repair mortar. The results indicate that strengthening using repair mortar resulted 

in 23% increase in the shear capacity compared to the control specimen, while the shear capacity 

of the specimen strengthened with epoxy increased by 14% compared to the control specimen. 
 

Keywords: Repair mortar, steel and alumina industrial wastes, shear strengthening, Carbon fiber 

reinforced polymer (CFRP). 
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