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ش ي افزا كاهش نفوذپذيري و دريعي طبينقش پوزولانها

  يدي کلرامحيط هاي خورندهها در بتن دوام

  iv؛ احسان آرامون iii ؛ سيد سجاد ميرولدiiمنصور پيدايش; ٭ iعلي اكبر رمضانيان پور

  چكيده
ک و ي آبس اسکندان، توفي تراس جاجرود، پوميعي طبي اثر پوزولانهاي بر رويشگاهيج مطالعات آزماينتا

ن مطالعه يدر ا.  شودي ارائه مي در اين مقالهدي در حمله کلراي معمول سازه ايس خاش بر دوام بتن هايپوم

ن مختلف يمان با پوزولان ساخته شده و در سني مختلف سي وزنينيگزي با سه درصد جاي بتنيهانمونه

، جذب مويينگي آب و پتانسيل نيم  آبيري نفوذپذي،کيد، مقاومت الکتريون کلراي  تسريع شدهنفوذي هايشآزما

ون ي در مقابل نفوذ يعي طبيج نشان دهنده عملکرد مناسب پوزولانهاينتا.  آنها انجام شده استي بر روپيل

 ينيگزيزان جايخواص و م.  باشدي بدون پوزولان مي معموليسه با بتن هاي آرماتورها در مقايد و خوردگيکلرا

  .باشدي آرماتورها موثر ميد و مقاومت در برابر خوردگيون کلراي  در کنترل نفوذيعيپوزولان طب

  كلمات كليدي 
ي ري نفوذپذ پتاسيل نيم پيل،،يکيد، مقاومت الکتريون كلرايع شده ي، نفوذ تسريعي، پوزولان طبکلرايديحمله 

  .و جذب آب

Natural Pozzolans Role in Permeability Reduction and 
Promoting the Concrete Durability Against Chloride 

Attack 
A.A. Ramezanianpour; M. Peydaayesh; S.S. Mirvalad; E. Aramoon 

ABSTRACT 
This paper presents the results of experimental study on the effect of natural pozzolans: Jajrood Truss, 

Eskandan Pumice, Abyek Tuff, and Khash Pumice, on the ordinary structural concrete durability in 
chloride corrosion. Concrete specimens were made of three pozzolan replacements, and Rapid Chloride 
Penetration test, Electrical Resistance test, Half-Cell Potential test, water permeability test, and water 
adsorption test were conducted in different ages. 

Generally, the results indicate that natural pozzolans have positive effects on concrete specimen 
resistance to the chloride ions penetration and bars corrosion in comparison with concretes containing 
ordinary cement. 

KEYWORDS 

Chloride attack, Natural Pozzolan, Rapid Chloride Penetration test, Electrical resistance, Half-Cell 
potential, permeability and water adsorption.   
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  مقدمه ‐١

در صنعت سيمان و بتن استفاده از مواد پوزولاني در طول 

انواع پوزولانهاي .  دهه گذشته افزايش چشمگيري يافته است۵

 دوده تر بادي، سرباره كوره آهن گدازي،مصنوعي نظير خاكس

 پوزولانهاي طبيعي  و همچنين و خاكستر پوسته برنجسيليس

از جمله هاي آتشفشاني  و توف پوميسمانند خاكستر،

استفاده از انواع . باشندپوزولانهاي پر مصرف در بتن مي

پوزولان بعنوان ماده جايگزين سيمان در بتن علاوه بر كمك به 

كاهش مصرف سيمان و انرژي و توليد گازهاي گلخانه اي، 

خواص مكانيكي مانند مقاومت فشاري در سنين بالا و دوام بتن 

   .]۲[، ]۱[بخشد ظير نفوذپذيري را بهبود مين

هاي معمولي در محيطهاي خورنده از جمله مناطق تندوام ب

باشد و سالانه حاشية خليج فارس و درياي عمان، بسيار کم مي

هزينه هاي قابل توجهي براي تعمير سازه هاي بتني نظير 

با وجود تحقيقات . شودها در اين مناطق صرف مياسكله

، نياز به تحقيقات اطقن من در زمينه دوام بتن ها در ايگسترده

يكي از شايع ترين خوردگي ها در .شود احساس ميبيشتري

. باشدمناطق جنوبي خوردگي ناشي از يون هاي كلرايد مي

مواد  و  آلودهسنگدانه هاي  طريق ازتوانند ميهاي كلرايد يون

 .دنافزودني يا نفوذ از منابع خارجي مانند آب دريا وارد بتن گرد

 نسبت به ايدهاي كلر ل بيشتري به جذب يونيونهاي آهن تماي

اين يونها با يونهاي . هيدروكسيل دارند جذب يونهايي مانند

كلريد آهن . مي كنندFeCl2 شوند و توليد   تركيب ميايدكلر

شود و بصورت اسيد  تشكيل شده با آب وارد واكنش مي

 به يون كلرايد تبديل دوبارهآيد كه  هيدروكلريك ناپايدار درمي

 وارد واكنش با يونهاي دوبارهيون كلرايد ايجاد شده . شود مي

 بيشتر  توليد اسيد ناپايدار و خارج شدنآهن شده و سيكل

 تعادل نبودنيابد و خوردگي به علت  يونهاي آهن ادامه مي

. كند تري پيدا مي بيشگسترشالكتروشيميايي در سطح فولاد 

 نديري موجب تهاي كلرايد با عملكرد كاتاليزوبدين ترتيب يون

  .]۳[ شوندواكنش خوردگي آرماتورها مي

تواند عمر استفاده از پوزولانهاي طبيعي در ساخت بتن مي

سرويس دهي سازه هاي بتني در محيط هاي خورنده را افزايش 

 حجم قابل توجه مصرف پوزولانهاي  با توجه به.]۱[دهد

معادني همچون تراس جاجرود، پوميس اسكندان و خاش و 

 در اين تحقيق به ، پوزولاني در ايرانآبيك در توليد سيمانتوف 

بررسي عملكرد بتن هاي ساخته شده از اين پوزولانها در 

 اصلي ترين عوامل خوردگي بعنوانمحيطهاي خورنده كلرايدي 

  . پرداخته شده است،در مناطق جنوبي كشور

  برنامه آزمايشگاهي ‐٢

  مصالح مصرفي ‐١‐٢

  سنگدانه
 آزمايشگاهي از شركت در اين طرح مورد استفاده سنگدانه

 شسته و ي، ماسه طبيعيماسه مصرف. متوساك تهيه شده است

 ميليمتر ۲۵گدانه ، شن شکسته با حداکثر قطر سنيشن مصرف

 هاي مورد استفاده كه در  سنگدانهي دانه بندمنحني. مي باشد

 در ناحيه مورد قبول استاندارد ايران شود،ديده مي) ۱(نمودار 

.  قرار دارد ميليمتر۲۵ با حداکثر قطر سنگدانه يه بند دانيبرا

ارائه شده ) ۱( در جدول ي سنگدانه مصرفيمشخصات فيزيک

  .است

 سيمان و پوزولان 
 کارخانه سيمان ۴۲۵نوع يک  سيمان سيمان استفاده شده،

 از معادن جاجرود، هايي بازديديها طپوزولان. باشدتهران مي

 استفاده در براي شده و يرداراسکندان، آبيک و خاش نمونه ب

  و خواصXRF نتايج آزمايش. ندآزمايش آسياب شده ا

  . ارائه شده است)۲( در جدول ها سيمان و پوزولانيمکانيک

  يآب و مواد افزودن
 تهران استفاده ي از آب آشاميدني بتنيهادر ساخت مخلوط

ها از گاه داشتن اسلامپ مخلوط ثابت نبرايهمچنين . شده است

  . استفاده شده استP110وان کننده ژلنيم فوق ر

  

   مشخصات فيزيكي سنگدانه)۱(جدول 

  

  

حداكثر قطر 

 سنگدانه
مدول 

 نرمي
  چگالي

 نسبي
 جذب آب

  )درصد(
 سنگدانه

 شن  ۷۵/۱  ۶۸/۲
 ۹۵/۲   ميليمتر۲۵

 ماسه  ۵۶/۲ ۵۶/۲
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  منحني دانه بندي سنگدانه): ۱(نمودار 

  

  ها مكانيكي سيمان و پوزولانص و خواXRF نتايج آزمايش): ۲(جدول 

(%)تركيبات شيميايي   تراس جاجرود پوميس اسكندان پوميس آبيك توف خاش سيمان 

SiO2 21/570 62/640 73/910 67/700  65/74 
Al2O3 2/870 15/190 13/320  15/80  12/24 
Fe2O3 2/650 4/470 1/370  3/39  2/05 
CaO 61/600 6/830 1/130  3/90  2/87 
SO3 0/000 0/380 0/000  0/33 0/000 

MgO 3/950 1/710 0/680  0/99 0/96  
Na2O 0/120 2/770 1/830  2/95 1/92  
K2O 0/570 2/090 4/140  2/00  2/02 
LOI 2/280 2/880 3/150  2/30  8/50 

           خصوصيات فيزيكي
 2/50 2/54  2/60 2/66 3/18 وزن مخصوص

  3300 4500 3400 3500 3500 (cm2/g) ريزي بلين
  

 طرح اختلاط ‐۲‐۲

 آزمايشگاهي به منظور مطالعه دوام بتنها در طرحدر اين 

ختلاط با مقادير مختلف پوزولان  طرح ا۱۳برابر حمله كلرايدي، 

 ها داراي نسبت آب به سيمان ثابتكليه طرح. در نظر گرفته شد

اخت در س. باشندمي Kg/cm2  ۳۵۰ و ميزان مواد سيماني ۵/۰

 فوق روان كننده در مخلوطهاي بتني اسلامپ مخلوطها بوسيله

 مشخصات مخلوط ها .تيمتر نگاه داشته است سان۶‐ ۸محدوده 

  .  آورده شده است)۳(در جدول 

  

  

  

  روش آزمايش و عمل آوري ‐ ۳‐۲

 استاندارد  طبق:(ISIRI 3206)آزمايش مقاومت فشاري 

خته شد و تا  سانتيمتر سا۱۰ايران نمونه هاي مكعبي با ابعاد 

. سن عمل آوري در محلول آب آهك اشباع نگهداري شده اند

 روز بر روي نمونه ها ۱۸۰ و ۹۱، ۲۸، ۷آزمايش در سنين 

  .انجام شد

 در اين آزمايش ميزان :(DIN 1048)آزمايش نفوذپذيري 

 سانتيمتر ۱۵نفوذپذيري آب در نمونه هاي مكعبي بتني با ابعاد 

براي اين آزمايش نمونه . شودي مي بار اندازه گير۵تحت فشار 

 روز در محلول آب آهك ۱۸۰ و ۹۱هاي ساخته شده تا سنين 

  . اشباع عمل آوري شدند و تحت آزمايش قرار گرفتند
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  طرح اختلاط مخلوطها): ۳(جدول

 
 :(ASTM C1202)آزمايش تسريع شده نفوذ يون كلرايد 

هاي بتني را در برابر عبور براي اين آزمايش كه مقاومت نمونه

 ۱۰اي به قطر دهد نمونه هاي استوانهرايد نشان مييون كل

 سانتيمتر تهيه شده و پس از عمل آوري در ۵سانتيمتر و ارتفاع 

  . روز آزمايش بر روي آنها انجام شد۱۸۰ و ۹۱آب آهك تا سن 

 مقاومت الكتريكي بتن پارامتري :آزمايش مقاومت الكتريكي

هاي بتني هبراي ارزيابي ميزان نرخ خوردگي احتمالي نمون

در اين آزمايش نمونه هاي بتني . مسلح در حمله كلرايدي است

، ۲۸، ۷ ساخته شده و تا سنين  ۲۵*۵/۷*۵/۷منشوري با ابعاد 

  . روز در محلول آب آهك اشباع نگهداري شدند۱۸۰ و ۹۱

 مقدار پتانسيل نيم پيل نمايانگر :آزمايش پتانسيل نيم پيل

نمونه هاي .  بتن استاحتمال شروع خوردگي آرماتورها در

 سانتيمتر كه ۳۰ سانتيمتر و ارتفاع ۵/۷بتني استوانه اي با قطر 

 ميليمتر در وسط آنها قرار داده شده ۱۴يك آرماتور با قطر 

)  گرم در ليتر۲۱( در محلول كلريد سديم شناوراست بصورت 

نگهداري شدند و در سنين آزمايش پتانسيل خوردگي توسط 

  .اندازه گيري شدبا الکترود مس  پيل دستگاه پتانسيل نيم

 از پارامترهاي :)EN ۴۸۰ ‐۵ (آزمايش جذب مويينگي آب

. مهم و تأثير گذار در نفوذپذيري بتن مقدار جذب مويينگي است

 سانتيمتري در محلول آب آهك ۱۰x۱۰x۲۵هاي بتني هنمون

  .اشباع عمل آوري شده، و مورد آزمايش قرار گرفتند

  يرنتايج آزمايش و تفس ‐٣

  مقاومت فشاري ‐۱‐۳

  هاي بتني ساخته  نتايج مقاومت فشاري نمونه)۲(نمودار 

  

مقاومت نمونه هاي . دهدشده در سنين مختلف را نشان مي

 روز ۷حاوي درصدهاي مختلف جايگزيني پوزولان در سن 

توان به دليل اين موضوع را مي. باشدكمتر از نمونه كنترل مي

ها و واكنش پذيري كم كاهش مقدار سيمان در اين نمونه 

البته در مورد نمونه هاي . پوزولانها در اين سن نسبت داد

حاوي پوزولان تراس جاجرود حتي تا سن هفت روز هم 

اين مسئله را مي . افزايش مقاومت چشمگيري ديده مي شود

چنين . توان به فعاليت پوزولاني بالاي تراس جاجرود نسبت داد

 روي اين پوزولان ديده شده برپديده اي در مطالعات پيشين 

 با افزايش سن نمونه ها به شود كه همچنين ديده مي.]۴[است 

لاني و بهبود ساختار حفرات دليل تكميل شدن واكنش هاي پوزو

 زيادي به به ميزانهاي بتني مقاومت فشاري نمونه ها نمونه

 ۲۵ و ۲۰نمونه هاي بتني حاوي . نمونه شاهد نزديك شده است

توف آبيك عملكرد مقاومتي ضعيف تري نسبت به درصد وزني 

 كه درصد )۳(نمودار  .ديگر نمونه ها از خود نشان داده اند

تغييرات مقاومت فشاري نمونه ها در بازه هاي مختلف زماني 

ن آدهد بيانگر  روزه را نشان مي۱۸۰نسبت به مقاومت فشاري 

 است كه نمونه هاي حاوي پوزولان هاي تراس جاجرود تا سن

.  درصد مقاومت نهايي خود را كسب كرده اند۶۰ روز بيش از ۷

  رشد مقاومتي روز۹۱اين نمونه ها پس از سن همچنين 

 كه واكنشهاي ن استآاين موضوع بيانگر . اند نداشتهمحسوسي

ي خوبهاي حاوي تراس جاجرود سرعت پوزولاني در نمونه

ي ول. پذيردها صورت ميآن بيشترروز ۹۱داشته و تا سن 

  .شودمي روزديده۱۸۰سندرفعاليت اينها تاثيرنمونهبقيهمورددر

(%)جايگزيني  نسبت آب به سيمان اسم طرح  (Kg/m3)  سيمان 
(Kg/m3) 
 پوزولان

(Kg/m3) آب (Kg/m3) ه سنگدان  

Control 0/5 0 350 0 175 1750 
P10 0/5 10 315 35 175 1750 
P15 0/5 15 297/5 52/5 175 1750 
P20 0/5 20 280 70 175 1750 
A15 0/5 15 297/5 52/5 175 1750 
A20 0/5 20 280 70 175 1750 
A25 0/5 25 262/5 87/5 175 1750 
K15 0/5 15 297/5 52/5 175 1750 
K20 0/5 20 280 70 175 1750 
K25 0/5 25 262/5 87/5 175 1750 
T15 0/5 15 297/5 52/5 175 1750 
T20 0/5 20 280 70 175 1750 
T25 0/5 25 262/5  87.5 175 1750 
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  تغيير مقاومت فشاري نمونه هاي بتني در سنين مختلف): ۲(نمودار 

  

   روزه نمونه هاي بتني نسبت به نمونه  شاهد۱۸۰ نسبت مقاومت فشاري ):۳(نمودار 

  

  نفوذ آب ‐ ۲‐۳

به طور . است ارائه شده )۴(نتايج نفوذپذيري آب در نمودار 

كلي استفاده از پوزولان هاي طبيعي در بهبود مقاومت بتن در 

پر شدن فضاهاي خالي به . برابر نفوذ آب تاثير گذار بوده است

هاي ثانويه سيليكاتي حاصل از فعاليت پوزولاني دليل تشكيل ژل

تواند مهمترين دليل اين پديده باشد البته اين موضوع در مي

به طور عمومي با افزايش . كند صدق نميمورد پوزولان آبيك

عملكرد . سن نمونه ها از ميزان نفوذپذيري كاسته شده است

پوزولان هاي تراس و خاش در كاستن نفوذپذيري نمونه هاي 

  .بتني از دو پوزولان ديگر بهتر بوده است

  جذب مويينگي آب ‐۳‐۳

) ۴(نتايج اين آزمايش بر روي نمونه هاي بتني در جدولهاي 

شود كه نمونه هاي بتني حاوي ديده مي. ارائه شده است) ۵(و 

پوزولانهاي تراس جاجرود و پوميس خاش و اسكندان نسبت به 

 ۹۱نمونه شاهد نفوذ و جذب آب مويينه كمتري در سنهاي 

همچنين نمونه هاي بتني حاوي توف .  روز داشته اند۱۸۰و

در . ندآبيك نتايج مناسبي مانند ديگر نمونه هاي پوزولاني ندار

تمامي نمونه ها بجز نمونه هاي حاوي تراس جاجرود با افزايش 

نتايج . سن عمل آوري از ميزان جذب مويينگي كاسته شده است

.  روزه نمونه هاي حاوي تراس تفاوت چنداني ندارند۱۸۰ و ۹۱

تواند ناشي از واكنشهاي سريع پوزولاني تراس اين پديده مي

در .  روز باشد۹۱جاجرود و تكميل واكنشهاي پوزولاني تا سن 

نتايج آزمايشهاي ديگر صورت گرفته بر روي نمونه هاي بتني 

) ۴(نمودار . حاوي تراس جاجرود نيز اين مسئله ديده شده است

ا نتايج دهد كه نتايج اين آزمايش تا اندازه زيادي بنشان مي

  .آزمايش نفوذ آب تحت فشار همخواني دارد
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   ساعته۷۲جذب موئينگي ): ۴(جدول 

  ساعته۷۲جذب آب  

  روز۱۸۰پس از   روز۹۱پس از  

 
(gr/cm2) (gr/cm2) 

Control 0/74 0/54 
T15 0/47 0/47 
T20 0/52 0/47 
T25 0/41 0/46 
P10 0/82 0/52 
P15 0/63 0/47 
P20 0/62 0/45 
K15 0/55 0/46 
K20 0/4 0/37 
K25 0/52 0/43 
A15 0/77 0/59 
A20 0/84 0/69 
A25 0/8 0/66 

  

   ساعت۷۲ارتفاع جذب آب پس از ): ۵(جدول 

  ساعت۷۲ آب پس از جذبارتفاع  
  روز۱۸۰پس از   روز۹۱پس از  
 mm Mm 

Control 45 30 
T15 17 25 
T20 6 15 
T25 13 22 
P10 40 23 
P15 25 18 
P20 20 20 
K15 15 14 
K20 18 24 
K25 8 10 
A15 45 32 
A20 60 35 
A25 50 36 

  

  مقاومت الكتريكي ‐۴‐۳

 مقاومت الكتريكي نمونه هاي بتني را در سنين )۵(نمودار 

طبق اين نمودار مي توان گفت كه . دهدآزمايش نشان مي

، مقاومت الكتريكي نمونه هاي حاوي پوزولان تراس جاجرود

پوميس اسكندان و پوميس خاش با افزايش سن و نيز با افزايش 

همچنين اين پوزولانهاي . درصد پوزولان افزايش يافته است

طبيعي در دراز مدت موجب افزايش قابل ملاحظه مقاومت 

نمونه هاي  در. الكتريكي نمونه ها نسبت به نمونه شاهد شده اند

مت الكتريكي در حاوي پوزولان توف آبيك تفاوتي ميان مقاو

وت زيادي اشود و تفدرصدهاي مختلف جايگزيني ديده نمي

    نمونه ها با نمونه شاهد ديده ميان مقاومت الكتريكي اين 

) ۷( براون و گئوگگانبا توجه به نتايج تحقيقات آقايان  .شودنمي

 نرخ خوردگي آرماتور در بتن هاي با مقاومت يعني ناچيز بودن

اظهار داشت توان سانتي متر، مي‐ كيلواهم۲۰الكتريكي بيش از 

هايي كه حاوي پوزولانهاي تراس كه نرخ خوردگي در بتن

جاجرود، پوميس اسكندان و خاش هستند با عمل آوري تا سن 

  . روز بسيار ناچيز خواهد بود۹۱

  نفوذ تسريع شده يون كلرايد ‐۵‐۳

) ۶(نتايج آزمايش نفوذ تسريع شده يون كلرايد در نمودار 

 ASTMطبق طبقه بندي ارائه شده در استاندارد . شودميده دي

C1202)  توان اظهار داشت كه نفوذپذيري نمونه مي) )۶ (جدول

هاي حاوي پوزولان تراس جاجرود و پوميس خاش در مقابل 

. يون كلرايد در سنين آزمايش در محدوده كم و خيلي كم است

 محدوده اين پارامتر در نمونه هاي حاوي پوميس اسكندان در

باشد و در نمونه هاي حاوي توف آبيك در كم و متوسط مي

كه نمونه شاهد نفوذ در حالي.  متوسط و زياد استمحدوده

با توجه به اين نتايج استفاده از . پذيري متوسطي دارد

پوزولانهاي تراس جاجرود و پوميس اسكندان و خاش 

 يون تواند در كاهش نفوذپذيري بتن در برابردرساخت بتن مي

هاي خورنده كلرايدي موثر بوده و دوام بتن را در محيطكلرايد 

همچنين ميزان تاثير گذاري با افزايش درصد . افزايش دهد

با توجه به نتايج حاصل از . يابدجايگزيني پوزولان افزايش مي

آزمايش تسريع شده نفوذ يون كلرايد از پوزولان توف آبيك با 

توان انتظار بهبود ويژه  نمي۲۵ و ۲۰، ۱۵درصدهاي جايگزيني 

  . در دوام بتن در محيط هاي كلرايدي داشت

  

  طبقه بندي نفوذپذيري در مقابل يون كلرايد): ۶(جدول 

(ASTM C1202) ]۵[  

)کولمب(شار الكتريكي عبوري نفوذپذيري بتن در مقابل يون كلرايد  

 ۴۰۰۰< زياد

 ۴۰۰۰~۲۰۰۰ متوسط

 ۲۰۰۰~۱۰۰۰ كم

 ۱۰۰۰~۱۰۰ خيلي كم

پوشي قابل چشم  <۱۰۰ 
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   نفوذپذيري نمونه هاي بتني در آزمايش نفوذ آب):۴(نمودار 

  

  

  مقاومت الكتريكي نمونه هاي بتني در سنين آزمايش): ۵(نمودار 

  

  
شار عبوري نمونه هاي بتني در آزمايش نفوذ تسريع شده يون كلرايد): ۶(نمودار 
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  ل نيم پيليپتانس ‐٦‐٣

پتانسيل . شودديده مي) ٧(جدول نيم پيل در نتايج آزمايش 

خوردگي آرماتور در تمامي نمونه ها با گذشت زمان كاهش 

و بعبارتي احتمال شروع خوردگي افزايش يافته . يافته است

      روز حمله يونهاي كلرايد ١٨٠ضمن آنكه پس از . است

       هاي حاوي پوزولان پتانسيل خوردگي مثبت تري نشاننمونه

 مسئله نشانگر اثر مثبت پوزولانها در كاهش اين. دهندمي

با . باشداحتمال خوردگي آرماتورها در نمونه هاي بتني مي

 كه بصورت طبقه بندي شده ASTM C876توجه به استاندارد 

جدول (كند احتمال خوردگي آرماتورها در بتن را مشخص مي

 روز در تمامي نمونه هاي ۱۸۰، مي توان گفت كه پس از ))۸(

 ۱۵ درصد پوميس اسكندان، ۲۰هاي حاوي  بجز نمونهبتني

 ۹۰ درصد پوميس خاش، به احتمال ۱۵درصد تراس جاجرود و 

  .درصد خوردگي آغاز شده است

  

  پتانسيل خوردگي نمونه ها در سنين آزمايش): ۷(جدول 

  روز۱۸۰  روز۹۱  روز۲۸  

Control 590 578 -587 
T15 306 240 -162 
T20 319 236 -241 
T25 367 360 -312 
P10 247 205 -567 
P15 482 300 -535 
P20 165 180 -114 
K15 167 160 -105 
K20 280 214 -324 
K25 202 189 -420 
A15 405 370 -266 
A20 308 231 -403 
A25 269 270 -428 

  

  ]۶[  (ASTM C876)طبقه بندي احتمال خوردگي در آزمايش نيم پيل ): ۸(جدول 

 )mv (محدوده پتانسيل يمال خوردگاحت

‐۷۵ <  وجود نداردي درصد خوردگ۹۰به احتمال   

 ۷۵- >   > ۲۲۵- . احتمال آن کاملا وجود داردي باشد ولي نمي قطعيفعاليت خوردگ

 ۲۲۵- >  وجود داردي درصد خوردگ۹۰به احتمال 
  

  نتيجه گيري ‐٤

  درويژهمقاومت فشاري نمونه هاي حاوي پوزولان به  ‐ ۱

اين مسئله . سنين بالا تفاوت چنداني با نمونه شاهد نداشته است

توان به توليد ژل هاي سيليكاتي ناشي از واكنش هاي را مي

بنابراين استفاده . پوزولاني و بهبود ساختار حفرات نسبت داد

از اين پوزولان ها با درصد ياد شده در اين مقاله به لحاظ 

البته . باشد كننده نميمعيار مقاومت فشاري چندان نگران

 بيش  ريزي انتخاب شده و بااستفاده از پوزولان توف آبيك با

 .شود نميسفارش درصد جايگزيني از بعد مقاومتي ۱۵از 
استفاده از پوزولان هاي تراس جاجرود و پوميس خاش  ‐ ۲

 درصد جايگزيني سيمان و نيز پوميس اسكندان ۲۵ و ۲۰، ۱۵با 

 ساخت بتن تاثير قابل قبولي در  درصد جايگزيني در۲۰با 

اين موضوع بيانگر . كاهش نفوذپذيري بتن در مقابل آب دارد

  . باشدكاهش تخلخل و اندازه حفرات در نمونه هاي بتني مي

  

كاهش نفوذپذيري به عنوان يكي از پارامترهاي اصلي در دوام 

    بتن باعث افزايش دوام بتن در برابر حمله يونهاي مخرب 

توان پيش بيني كرد كه دوام اين بتن ها  از اينرو مي.شودمي

توف آبيك در . نسبت به نمونه شاهد بيشتر خواهد بود

نفوذپذيري در برابر آب عملكرد چندان متفاوتي نسبت به نمونه 

 .كنترل ندارد
    ا توجه به نتايج آزمايش مقاومت الكتريكي نتيجه  ب‐ ۳

رود، پوميس خاش و  كه پوزولانهاي طبيعي تراس جاجشودمي

اسكندان مي توانند خطر خوردگي كلرايدي در بتن را با افزايش 

چنين . مقاومت الكتريكي آن نسبت به نمونه شاهد كاهش دهند

نتيجه اي با بررسي آزمايش تسريع شده نفوذ يون كلرايد نيز 

 .آيدبدست مي
 نفوذ يونهاي كلرايد در آزمايش تسريع شده نفوذ يون ‐۴

در نمونه هاي بتني حاوي پوزولانهاي تراس جاجرود كلرايد و 
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 روز نسبت به ۱۸۰ و۹۱و پوميس خاش و اسكندان در سنهاي 

نمونه شاهد كاهش داشته است اين كاهش در هر نمونه با 

نمونه هاي حاوي اين سه . شودافزايش سن نمونه نيز ديده مي

حاليكه هاي با نفوذپذيري كم قرار دارند در پوزولان در رده بتن

نمونه هاي حاوي پوزولان آبيك و نمونه شاهد در رده 

  .نفوذپذيري متوسط قرار دارند

 استفاده از تمامي پوزولانهاي بررسي شده در كاهش ‐۵

  .اندخوردگي آرماتورها در بتن نسبت به نمونه شاهد مؤثر بوده

اجرود، پوميس مصرف پوزولانهاي تراس ج به طور كلي ‐۶

اش در بتن به عنوان ماده جايگزين سيمان  پوميس خاسكندان و

پوزولان توف آبيك . جب بهبود پارامترهاي دوام شده استمو

 درصد جايگزيني دربتن نتايج قابل قبولي از نظر ۱۵نيز با 

استفاده از درصدهاي . دهدمقاومت فشاري و دوام نشان مي

 از اين پوزولان در بتن با ريزي مشخص شده اثر ۱۵بالاتر از 

  .كندتي در خواص بتن حاصل نميمثب

  تشكر و قدرداني ‐۵

دانند كه از نويسندگان مقاله حاضر بر خود لازم مي

همكاري مسئولان محترم مركز تحقيقات و دوام بتن و 

آزمايشگاه بتن و مصالح ساختماني دانشکده عمران و محيط 

زيست دانشگاه صنعتي اميركبير بيشترين قدرداني را داشته 

  .باشند
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