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ترکیب زئولیت و متاکائولین بر دوام و خوردگی  استفاده از اثر بررسی آزمایشگاهی
 میلگرد در بتن خودتراکم

 
 3 مهرو مهر ا... رخشانی 2*، محمود میري1 مهدي قویدل شهرکی

 عمران دانشگاه سیستان و بلوچستانمهندسی سازه، گروه کارشناسی ارشد دانشجوي  1
 ن، دانشگاه سیستان و بلوچستانعمرامهندسی دانشیار گروه  2

 عمران، دانشگاه الزهرا (س)مهندسی استادیار گروه  3

 
 چکیده

هاي زئولیت و متاکائولین به عنوان بخشی از سیمان، ضمن کاهش مصرف سیمان و کمک به حفظ محیط زیست، با جایگزینی پوزولان مقالهدر این 
حاوي زئولیت،  هاي مختلفیطرح اختلاط ،اکم مورد ارزیابی قرار گرفته است. براي این منظوردوام و خوردگی میلگرد در بتن خودترها بر اثر آن

. انتخاب شده است یکسانها طرحکلیه نسبت آب به پودر در  اند.ها با همدیگر ساخته شده و نتایج با نمونه شاهد مقایسه شدهآنترکیب و  متاکائولین
ري، جذب آب، نفوذ آب، مقاومت ویژه الکتریکی، نفوذ تسریع شده (مهاجرت) یون کلر و خوردگی تسریع شده هاي انجام شده شامل مقاومت فشاآزمایش

دوام و ملاحظه بتن خودتراکم موجب بهبود قابل زمان به همهاي زئولیت و متاکائولین به صورت که افزودن پوزولان هستندباشد. نتایج بیانگر این می
درصد متاکائولین ضریب نفوذ یون کلر را نسبت به نمونه  10درصد زئولیت و  10به طوري که طرح اختلاط حاوي  .تشده اسمیلگرد در آن خوردگی 

 برابر بهبود داده است. 94/1درصد کاهش و مقاومت در برابر خوردگی را  88شاهد 

 .میلگرد بتن خودتراکم، خوردگیدوام زئولیت، متاکائولین،  واژگان کلیدي:

 
 مقدمه -1

ید سیمان جهت استفاده در بتن به عنوان یکی از تول
هاي ترین بخشترین مصالح ساختمانی یکی از بزرگپرمصرف

هاي گردد. مصرف زیاد سوختصنعت در جهان محسوب می
فسیلی جامد، مایع و گاز در کارخانجات این بخش و همچنین 

هاي سیمان علاوه مین برق مورد نیاز کارخانهأها جهت تنیروگاه
 ،CO2 هاي مختلف همچونر هزینه زیاد تولید، در ایجاد آلایندهب

NOX کند. انتشار این و فلزات سنگین نقش مهمی را ایفا می
ها اثرات زیست محیطی زیانباري از جمله تولید گازهاي آلاینده
هاي اي، افزایش سرعت تغییرات آب و هوایی، بارانگلخانه

این اگر بتوان  رد. بنابراسیدي و سایر موارد را به همراه دا
به همان میزان از  ،درصدي از سیمان مورد استفاده را کاهش داد

هاي ناشی از تولید آن کاسته خواهد شد. یکی از انتشار آلاینده
هاي مطرح در خصوص جایگزینی بخشی از سیمان مصرفی گزینه

ها مزایاي استفاده از پوزولاناز جمله . استها در بتن، پوزولان
توان کاهش حرارت هیدراتاسیون، کاهش نفوذ، کنترل می

ها، افزایش مقاومت در برابر عوامل دانههاي قلیایی سنگواکنش
شدگی بتن، افزایش مقاومت در شیمیایی، کاهش انقباض خشک

 .سنین بالا، بهبود خواص بتن تازه و کاهش هزینه را برشمرد

تفاده از مواد پوزولانی نظیر خاکستر بادي، دوده از این رو اس
سیلیس، پومیس، زئولیت و متاکائولین به دلیل کاهش مصرف 
سیمان و بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن در چند دهه اخیر 

 و Page تحقیقاتطبق  افزایش چشمگیري یافته است.
Vennesland ]1[  بتن سبب کاهش پوزولان بهافزودن pH  بتن

 پوزولانو در نتیجه قابلیت بتن حاوي  گردیده 5/12به  5/13از 
 .شوددر پیوند با یون کلر کم می

Dipayan هاي ساخته شده از زئولیت با بر روي نمونه
آزمایش نفوذ تسریع شده یون  40و  30، 20، 10درصدهاي 

زئولیت، شار  درصد 40کلراید را انجام داده و نشان داد با افزودن 
درصد بهبود یافته  9/279نسبت به نمونه شاهد  عبوري از بتن

نشان دادند که زئولیت  ]3[و همکاران  Vejmelková .]2[ است
محیطی با قابلیت عنوان یک پودر زیست تواند بهطبیعی می

جایگزینی بخشی از سیمان پرتلند در بتن و صنعت ساختمان به 
ته هاي ساخکار رود. همچنین با بررسی مقاومت فشاري نمونه

% وزن سیمان 20که جایگزینی حدود شده به این نتیجه رسیدند 
% 10با زئولیت، بهترین ترکیب بین سایر ترکیبات بررسی شده (

 ها است.توسط آن % زئولیت جایگزین سیمان)40و 
که  ،RCPTاز مشاهده نتایج آزمایش مقاومت الکتریکی و 

 وانـتیـت مـده اسـانجام ش ]4[و همکاران Kazemianوسط ـت
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هاي نتیجه گرفت که جایگزینی زئولیت اثر مهمی بر دوام طرح
بتن خودتراکم دارد که با افزایش درصد جایگزینی تأثیر آن نیز 

با مشاهده خصوصیات بتن تازه و سخت شده  شود.بیشتر می
رسد ها، به نظر میهاي خودتراکم بررسی شده توسط آنطرح

مناسبی در نظر  تواند مقدار بهینه% زئولیت می20جایگزینی
% جایگزینی باعث بیشترین مقاومت 10که  حالی گرفته شود، در

طی پژوهشی در  ]5[و همکاران  Ashoori شود.فشاري می
 زئولیتاند که ثیر زئولیت در بتن به این نتیجه رسیدهأخصوص ت
بتن منجر به کاهش مقاومت فشاري در همه سنین  موجود در

به نسبت  آن مقاومتکاهش  با این حاله است، آوري شدعمل
 همچنین مطالعه نتایج ، قابل توجه نیست.کاهش وزن سیمان

 %20تا  مناسب جایگزینی ثیرأآب، ت جذب و نفوذ از حاصل
 نماید. یید میأت بتن دوام زئولیت را بر

Hassan  ثیر أدر تحقیقی پیرامون ت ]6[و همکاران
اند که اضافه ههاي خودتراکم نشان دادمتاکائولین بر دوام بتن

کننده را نسبت به  روان نمودن متاکائولین نیاز به فوق
کند. نتایج مقاومت فشاري بتن حاوي میکروسیلیس، کمتر می

دهد که هر روز نشان می 28متاکائولین و میکروسیلیس در سن 
دو افزودنی متاکائولین و میکروسیلیس مقاومت فشاري بتن 

که افزودن متاکائولین  حالیدهد. در خودتراکم را افزایش می
دهد، افزودن ویسکوزیته مخلوط بتن خودتراکم را افزایش می

ثیري روي ویسکوزیته ندارد. این استنتاج أمیکروسیلیس هیچ ت
باشد که می V-funnelو  T50هاي مبتنی بر نتایج آزمایش

افزایش اسلامپ با افزایش درصد متاکائولین در  دهندهنشان
با  رصد بهینه متاکائولین در پژوهش فوقاست.د SCCمخلوط 

درصد به دست آمده است،  20احتساب قابلیت نفوذ یون کلر، 
مختلف متاکائولین مقدار نفوذ یون  همچنین افزودن درصدهاي

 تر آورده است.کلر را پایین
 و Madandoustنتایج حاصل از تحقیقی که توسط 

Mousavi ]7[ شده سخت بر روي خواص بتن خودتراکم تازه و
 38/0، 32/0هاي آب به مواد سیمانی حاوي متاکائولین با نسبت

در بتن  دهد که وجود متاکائولینانجام شد، نشان می 45/0و 
خودتراکم مقاومت فشاري را در سنین اولیه و دراز مدت بهبود 

بخشد. سرعت عبور امواج فراصوت نیز مشابه نتایج مقاومت می
توان اشاره کرد که تحقیق فوق می فشاري است. از دیگر نتایج

وجود متاکائولین باعث کاهش جذب آب در بتن خودتراکم شده 
هاي حاوي متاکائولین جذب آب کمی (کمتر است. همه مخلوط

اند. در همین تحقیق نشان داده شد داشته دقیقه) 30% در 3از 

-که وجود متاکائولین در بتن خودتراکم مقاومت الکتریکی را به
%، 24به ترتیب  45/0و  38/0، 32/0نسبت آب به سیمان ازاي 

 داده است. % افزایش20% و 26
Ramezanianpour  اي اثر در مقاله ]8[و همکاران

عنوان ماده سیمانی مکمل و  متاکائولین بومی خاورمیانه به
پرکننده روي مقاومت و دوام بتن را بررسی و به یک رابطه نمایی 

ها آن مقاومت فشاري دست یافتند.حاکم بین نفوذ کلرید و 
تا  2درصد جهت افزایش  5درصد بهینه جایگزینی متاکائولین را 

 برابري مقاومت بیان نمودند. 4
تولید بتن با استفاده از متاکائولین و تعیین  ،در کشور چک

هاي بتن با عملکرد بالا که حاوي اي از ویژگیمجموعه گسترده
و مشاهده گردید که متاکائولین آزمایش  ،% متاکائولین است10
هاي جایگزین سیلیکافوم و روباره عنوان یکی از گزینهتواند بهمی

گدازي در کشورهایی که دسترسی به این دو ماده دشوار و یا آهن
 . ]9[ از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نیست، مفید باشد

 
 برنامه آزمایشگاهی -2
 مصالح مصرفی -2-1
 دانهسنگ -2-1-1

مشخصات فیزیکی مصالح سنگی مورد استفاده در این 
بندي مناسب ) ارائه شده است. به منظور دانه1تحقیق در جدول (

آور، مصالح ابتدا به خوبی شسته و پس از و حذف ترکیبات زیان
 خشک شدن در اون، الک گردیده و حد وسط استاندارد

ASTMC33-03 ]10[ انتخاب گردیده است. 
 

 هادانهفیزیکی سنگ مشخصات -1جدول 

 دانهسنگ

اشباع  وزن مخصوص
 با سطح خشک
 (کیلوگرم بر متر

 مکعب)

جذب 
آب 

 (درصد)

-اندازه بزرگ
ترین دانه 

 متر)(میلی

مدول 
 نرمی

 - 5/12 84/0 2731 شن
 7/2 175/3 58/1 2604 ماسه

 
 سیمان -2-1-2

 3107با وزن مخصوص  2سیمان مصرفی پرتلند نوع 
کعب بوده که مشخصات آن به ترتیب مطابق م کیلوگرم بر متر

 .]11[ گیري شده است) اندازه3( ) و2( جداول
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 هاترکیبات شیمیایی سیمان و پوزولان -2جدول 
 متاکائولین زئولیت سیمان (%) ترکیب شیمیایی

SiO2 04/21 44/67 1/52 

AL2O3 12/5 9/10 7/44 

Fe2O3 6/3 84/0 8/0 

MgO 75/1 33/0 03/0 

CaO 04/64 24/1 09/0 

Na2O 6/0 71/3 9/1 

K2O 43/0 39/4 03/0 

SO3 36/2 47/0 -- 

L.O.I 08/1 05/11 7/0 
 

 خصوصیات فیزیکی سیمان -3جدول 
مشخصات فیزیکی سیمان مورد 

 استفاده
 مقدار مشخصه فیزیکی

 دقیقه 187 زمان گیرش اولیه
 دقیقه 273 زمان گیرش نهایی

 kg / cm2278   روزه 3مقاومت 
 kg / cm2345  روزه 7مقاومت 
 kg / cm2 459 روزه 28مقاومت 

 
 پوزولان -2-1-3

 2064زئولیت مورد استفاده در این پژوهش با وزن مخصوص 
مکعب و متاکائولین مصرفی با وزن مخصوص  کیلوگرم بر متر

ارائه شده در  مکعب مطابق با خصوصیات کیلوگرم بر متر 2551
 ) بوده است. 2جدول (

 
 آب و مواد افزودنی  -2-1-4

هاي بتنی از آب شرب استفاده شده است. مخلوط در ساخت
جا که پودر سنگ از خلل و فرج داخل بتن کاسته همچنین از آن

گردد، از پودر سنگی با و باعث بهبود چسبندگی مخلوط بتن می
مکعب و براي رسیدن به  کیلوگرم بر متر 2620وزن مخصوص

-پلیاي بر پایه کنندهمناسب فوق روانخاصیت خودتراکمی 
و وزن مخصوص  P100-3Rبا نام تجاري  کربوکسیلات کوپلیمر

کیلوگرم بر مترمکعب، به صورت درصدي از وزن سیمان و  1100
 ) استفاده شده است.4( هایی مطابق با جدولپوزولان و با ویژگی

 
 
 

 کننده مورد استفادههاي فوق روانویژگی -4جدول 

 شیمیاییترکیب 
 کوپلیمرهاي اصلاح شده

 کربوکسیلیک اسیدپلی
 آنیونی طبیعت یونی

 سبز تیره رنگ
 مایع حالت فیزیکی

pH 1±7 
 kg/lit( c°20  02/0±1/1وزن مخصوص (

 PPM( Max 500( کلراید

 

 طرح اختلاط -2-2
در  4/0در این تحقیق نسبت آب به پودر ثابت و به میزان 

شامل سیمان، پودر سنگ، متاکائولین و  که پودر نظر گرفته شده
ها بر اساس پیشنهاد دانهباشد. نسبت سنگزئولیت می
Ambroise انتخاب و طرح اختلاط بتن  ]12[ و همکاران

 ]EFNARC ]13 خودتراکم منطبق بر روش ارائه شده در مرجع
تهیه شده است. در ساخت بتن خودتراکم از روش پیشنهادي 

Tamimi که در پژوهش Hsi-Wen ]14[  ارائه شده، استفاده
هاي اختلاط مورد آزمایش در گردیده است. مشخصات طرح

هاي بتن گذاري مخلوط) نشان داده شده است. نحوه نام5جدول (
بدین صورت است که حروف، نمایانگر نوع پوزولان و عدد بعد از 

به  .هر حرف نشان دهنده درصد پوزولان جایگزین سیمان است
بیانگر طرح اختلاطی با صفر درصد زئولیت  Z0M10 لعنوان مثا

 باشد.درصد متاکائولین می 10و 
 

 )kg/m3( وزن اجزاي آنو ها گذاري طرحنام -5 جدول

ات
کیب

تر
 C

on
tro

l
 Z1

0M
0

 Z0
M

10
 Z5

M
5

 Z1
0M

10
 

 SSD 655 643 647 648 645شن 

 SSD 841 833 839 837 826ماسه 

 360 405 405 405 450 سیمان

 110 110 110 110 110 سنگپودر 

 233 233 233 233 233 آب اختلاط

درصد فوق 
 کنندهروان

5/1 9/1 9/1 8/1 2/2 

VMA 71/1 71/1 71/1 71/1 71/1 

 45 5/22 45 0 0 متاکائولین

 45 5/22 0 45 0 زئولیت
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 آزمایشات انجام شده -2-3
در  هاي ساخته شدهگیري مخلوطبه منظور اطمینان از قرار

، ابتدا آزمایشات بتن تازه انجام شده و هاي خودتراکمه بتنرد
که نتایج  انداي مقایسه شدهنامهنتایج حاصله با مقادیر آیین

حاصل در  نتایججا که از آن) ذکر شده است. 6حاصله در جدول (
قرار دارند، تمامی  ]EFNARC ]13 نامهمحدوده مجاز آیین

تحقیق خصوصیات مورد  هاي مورد بررسی در اینطرح اختلاط
باشند بندي به عنوان بتن خودتراکم را دارا مینیاز جهت طبقه

 )).1( (شکل
 

  
 

 شکل و جریان اسلامپ Lآزمایش جعبه  -1شکل 

 
 هاي بتن خودتراکم تازهنتایج آزمایش -6جدول 

عنوان 
 آزمایش

کمیت 
 گیرياندازه

C شده
on

tro
l

 Z1
0M

0
 Z0

M
10

 Z5
M

5
 Z1

0M
10

 

حدود 
 مجاز

]13[ 

جریان 
 اسلامپ

D-final 
(cm) 

68 65 72 69 64 
80-
65 

T50 
(sec) 

1 7/3 1/3 9/2 4/2 5-2 

L-Box 

T-20 
(Sec) 

2 1/2 6/0 6/1 6/0 -- 

T-40 
(sec) 

4 8/3 4/1 1/3 6/1 -- 

(h2/h1) 7/0 9/0 9/0 8/0 8/0 
1-
8/0 

V-
Funnel 

T10 
(sec) 

4/4 6/7 1/9 4/8 7/6 
12-
8 

T5min 7 6/7 2/5 5/6 6/7 -- 

J-Ring 

D-final 
(cm) 

64 63 69 67 61 -- 

(h2-h1) 
(mm) 

3/9 9 8 6/7 3/8 10-
0 

 
گیري مقاومت جهت اندازهآزمایش مقاومت فشاري:      

متر که در شرایط میلی 100هاي مکعبی با ابعاد  آزمونهز فشاري ا

 180و  90 ،56، 28، 7و در سنین  آوري شدنداستاندارد عمل
 . ]15[ استفاده شده است روز

: جهت انجام آزمایش نفوذ آب بر آزمایش عمق نفوذ آب
 28در سن  اياستوانه هايآزمونه DIN 1048اساس استاندارد 

اتمسفر قرار گرفته است. پس از گذشت  5روز، تحت فشار ثابت 
ها به دو نیم تقسیم شده و مقدار ماکزیمم ساعت نمونه 2±72

 .]16[ گیري و نتایج ثبت گردیده استعمق نفوذ آب اندازه
درصد جذب آب حجمی  آزمایش جذب آب حجمی:

-هاي بتن مغزه، با آزمونهBS 1881 part 122براساس استاندارد 
گیري شده از سازه یا اجزاي پیش ساخته به شکل استوانه به 

شود. در این متر تعیین میمیلی 32-150و ارتفاع  75قطر 
ب آب حجمی با الگوبرداري از استاندارد گیري جذپژوهش اندازه

هاي قدیمی، بر روي آزمونهBS 1881  فوق عمدتاً شبیه به
 . ]17[ روز انجام شد 28متري در سن سانتی 10×10×10مکعبی 

در سنجش مقاومت ویژه مقاومت ویژه الکتریکی: 
 استفاده ی) از دستگاه2بتنی، مطابق شکل ( هاينمونه الکتریکی
) و AC ولت (جریان 3کیلوهرتز و ولتاژ  128کانس با فر شده که
 مقابل دو وجه روي بر گرفته قرار مسی صفحه دو با کمک
-اندازه را درصفحات محصور بتن الکتریکی مقاومت ویژه آزمونه،
-میلی 100هاي مکعبی  کند. براي این منظور از آزمونهمی گیري

 ه است.شد  روز استفاده  90و 56، 28، 14، 7متري در سنین 
)، مقاومت 1براي تعیین مقاومت ویژه الکتریکی، طبق رابطه (

گیري شده در سطح تماس ضرب، و بر طول  ویژه الکتریکی اندازه
 :]18[ شده است یا فاصله بین دو صفحه مسی تقسیم 

 

)1                                                            ( Z A
L

ρ = 

 
 که در آن: 

ρ =الکتریکی ویژه مقاومت [Ω.m] 
Z =گیري شده  مقاومت الکتریکی اندازه[Ω] 
A= سطح مقطع آزمونه در تماس با خمیر [m2] و 
L=  ارتفاع آزمونه یا فاصله بین دو صفحه مسی[m] 

 باشد.می
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گیري مقاومت ویژه سازي آزمونه براي اندازهآماده -2 شکل

 الکتریکی

 
در این (مهاجرت) یون کلر:  مایش نفوذ تسریع شدهآز

تحقیق ضریب مهاجرت یون کلر بر اساس استاندارد 
NTBUILD 492 مورد هاي نمونه. ]19[ است انجام شده

و سن متر میلی 200و ارتفاع  100اي و به قطر استوانه استفاده،
% وزنی 10محلول از براي انجام آزمایش  روز بوده است. 90ها آن

NaCl نرمال  3/0عنوان کاتولیت و محلول بهNaOH عنوان  به
 .]20[ آنولیت استفاده شده است

ها و پاشش محلول نیترات نقره، در انتها با شکستن آزمونه
) ضریب 2عمق نفوذ یون کلر مشخص و بر اساس فرمول (

 مهاجرت یون کلر محاسبه شده است:
 
)2(          ( )

( )
( )












−
+

−
−

+
=

2
273238.0

2
273239.0

U
LXTX

tU
LTD d

dnssm
 

 
 ر آن: که د

Dnssm:  ،12–10×(ضریب مهاجرت غیر پایدار یون کلر m2/s( 
U :،قدر مطلق مقدار ولتاژ اعمال شده )V( 
T:  ت اولیه و نهایی در محلول آنولیت، درجه حرارمقدار متوسط

 گراد)(درجه سانتی
L: ،متر)(میلی ضخامت نمونه 

Xd: و متر)مقدار متوسط عمق نفوذ، (میلی 
t :باشند.یش (ساعت)، میمدت زمان آزما 

این آزمایش با الگوبرداري آزمایش خوردگی تسریع شده: 
طراحی و در  Paopongpaiboonو  Horsakulthaiاز تحقیقات 

) نحوه انجام آن به صورت شماتیک نمایش داده شده 3شکل (
 .]20[ است

 
 
 
 
 

 ]20[شماتیک آزمایش خوردگی تسریع شده -3شکل 

 اي  در این آزمایش به شکل استوانههاي استفاده شده  آزمونه
 
 

 

 ]20[شماتیک آزمایش خوردگی تسریع شده  -3شکل 
 

روز  90متر و در سن میلی 300و ارتفاع  150قطر  ها بانمونه
جهت انجام آزمایش خوردگی تسریع شده، به حوضچه حاوي 

اند. قطب مثبت منبع تغذیه % منتقل شده5محلول کلرید سدیم 
قطب منفی به شبکه فلزي در تماس با آب درون به سر میلگرد و 

باشد. جریان عبوري در این سیستم به حوضچه، متصل می
گیري و محلول متر حساس اندازهصورت روزانه توسط یک مولتی

 الکترولیت جهت حفظ خواص اولیه هر ده روز تعویض شده است.
 

 نتایج آزمایشات انجام شده -3
 مقاومت فشاري -3-1

 میانگین حاصل از شکست دو قاومت فشاريمبا بررسی 
و  90 ،56، 28، 7در سن  مکعبی براي هر طرح اختلاط آزمونه
گردید ) نشان داده شده است، مشخص 4که در شکل (روز  180

-رغم کاهش قابل توجه مقدار سیمان مصرفی در نمونهکه علی
هاي حاوي پوزولان، کاهش مقاومت قابل توجهی را شاهد 

 نیستیم. 
 

200

250

300

350

400

450

500

550

Control Z5M5 Z0M10 Z10M0 Z10M10

 ((
ی 

ار
فش

ت 
وم

مقا

۷ ۱۴ ۲۸ ۵۶ ۹۰ ۱۸۰

 
هاي مختلف بتن مقاومت فشاري طرح اختلاط -4شکل 

 )kg/cm2خودتراکم (

 وزنه بتنی

 خمیر سیمان

 آزمونه

 صفحه مسی

 عایق بتنی
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روز، نمونه  28و  7شود در سنین طور که مشاهده میهمان
شاهد داراي مقاومت بیشتري است که به تدریج با تکمیل 

هاي پوزولانی، افزایش مقاومت در سنین بالاتر را شاهد واکنش
با وجود کاهش  Z10M10به طوري که در طرح اختلاط هستیم. 

روز نسبت به  180درصدي سیمان مقاومت فشاري در سن  20
 درصد کاهش داشته است. 21/1نمونه شاهد 

 
 عمق نفوذ آب -3-2

هاي مختلف در روي نمونه نتایج حاصل از این آزمایش بر
 طور که در این شکلداده شده است. همان )5(شکل نشان 

باعث بهبود SCC افزودن پوزولان به مخلوط  ،شوده میمشاهد
ي مقاومت در برابر نفوذ آب نسبت به نمونه شاهد قابل ملاحظه

شده است. بر اساس نتایج به دست آمده کمترین نفوذ آب مربوط 
درصدي نسبت به نمونه  246است که بهبود  Z10M10 به طرح
آب با درصد توان گفت عمق نفوذ دهد. میرا نشان می شاهد،

پوزولان جایگزین سیمان نسبت عکس دارد و نیز ترکیب 
هاي تک هاي زئولیت و متاکائولین در مقایسه با طرحپوزولان

پوزولانی عملکرد بهتري داشته است. ذرات پوزولان به علت 
اندازه ریز خود خلل و فرج ریز ساختار خمیر سیمان را پر کرده و 

و در نتیجه باعث کاهش باعث شده خلل و فرج بتن کمتر 
ملی نامه با الزامات آیین در مقایسه نفوذپذیري آن شده است.

(پیشنهادي)  پایایی بتن در محیط خلیج فارس و دریاي عمان
جز نمونه شاهد که در شرایط محیطی متوسط قرار ه ب ،]21[

ها در محدوده شرایط محیطی شدید طرحتمامی  ،استگرفته 
 باشد.قابل استفاده می

 
 هاي مختلفعمق نفوذ آب در نمونه -5شکل 

 
 جذب آب حجمی -3-3

) نشان داده 6با بررسی نتایج این آزمایش که در شکل (
هاي هاي حاوي ترکیب پوزولانشود که طرحشده، نتیجه می

زئولیت و متاکائولین در مقایسه با بتن شاهد جذب آب کمتري 
هاي حاوي پوزولان تنها نیز ترکیب مقایسه با نمونه اند و درداشته

توان گفت داشته است. می عملکرد بهتريزئولیت و متاکائولین 
 SiO2با  Ca(OH)2هاي ثانویه ناشی از واکنش تشکیل ژل

موجود در زئولیت و متاکائولین و در نتیجه بهتر شدن ریز 
 SCCساختار بتن و انفصال ارتباط مویینه حفرات جذب آب بتن 

با افزایش درصد زئولیت و متاکائولین باعث کاهش جذب آب 
براي  ]CIRIA ]22 هايتوصیه توجه به حجمی آن شده است. با

، که حداکثر مناطق عربی در حاشیه خلیج فارس و دریاي سرخ
 BS 1881گیري شده مطابق روش جذب آب کوتاه مدت اندازه

part 122 هاي درصد محدود شده است، تمامی طرح 2، به
الذکر مناسب اختلاط به جز شاهد براي استفاده در مناطق فوق

 است.

 
 هاي مختلفجذب آب نمونه -6کل ش

 

 کیمقاومت ویژه الکتری -3-4
ها را در سنین ) مقاومت ویژه الکتریکی تمامی طرح7شکل (

علت  دهد. با افزایش سن، بهروز نشان می 90و  56، 28، 14، 7
هاي داراي پوزولان انجام واکنش پوزولانی در طرح اختلاط

ها نسبت به نمونه شاهد افزایش مقاومت ویژه الکتریکی این طرح
یشتر شدن درصد پوزولان یافته است. این روند افزایشی با ب

ها قابل ملاحظه جایگزین سیمان و همچنین افزایش سن نمونه
با ترکیب  Z10M10است به طوري که طرح اختلاط خودتراکم 

زئولیت و متاکائولین در تمامی سنین بیشترین مقاومت ویژه 
روز به  90الکتریکی را کسب کرده است و این مقدار در سن 

ر رسیده است که نسبت به نمونه شاهد متسانتی-اهم کیلو 9/47
برابر افزایش داشته است. در  9/2، حدود 7/16با مقاومتی معادل 

هاي حاوي ترکیب هاي داراي زئولیت با طرحمقایسه با طرح
-چند طرح گردد که هرزئولیت و متاکائولین چنین استنباط می

طرح هاي داراي پوزولان تنها مقاومت ویژه الکتریکی را نسبت به 
ولی افزودن متاکائولین به زئولیت  ،اختلاط شاهد افزایش داده

سزایی در مقاومت ویژه الکتریکی ایجاد نموده است. علت  ثیر بهأت
توان بهبود مقاومت ویژه الکتریکی در اثر افزودن پوزولان را می

هاي پوزولانی و تشکیل ناشی از این امر دانست که انجام واکنش
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ها باعث ریزتر شدن ه حاصل از این واکنشژل سیلیکاتی ثانوی
حفرات و انفصال زنجیره بین حفرات شده و در نتیجه با کاهش 
حجم فضاهاي خالی در بتن، انسجام بیشتر بتن و افزایش 
مقاومت ویژه الکتریکی آن شده است. از مقایسه این نتایج با 

نتیجه  توانمی خوردگی رابطه مقاومت الکتریکی ویژه و احتمال
پوزولان کمتر از  هاي دارايگرفت احتمال خوردگی در همه طرح
روز کلیه  90در سن  )7(نمونه شاهد است. بر اساس جدول 

هاي داراي ترکیب زئولیت و متاکائولین در محدوده احتمال طرح
گیرد، در قرار می متر)سانتی-اهم کیلو 20(بیشتر از خوردگی کم 

تمال خوردگی متوسط صورتی که نمونه شاهد در محدوده اح
 باشد.متر) میسانتی-اهم کیلو 10-20(بین 
 

 
 آرماتور خوردگی احتمال ومقاومت ویژه الکتریکی  -7شکل 

 
 احتمال و ویژه بتن الکتریکی مقاومت بین رابطه -7 جدول

 ]23 [آرماتور خوردگی
  -اهم کیلو 20از ویژه بیشتر الکتریکی مقاومت

 مترسانتی
کم  احتمال خوردگی

 است
  -اهم کیلو 10-20بین  ویژه الکتریکی مقاومت

 مترسانتی
 احتمال خوردگی

 متوسط است
  -اهم کیلو 5-10 بین ویژه الکتریکی مقاومت

 مترسانتی
زیاد  احتمال خوردگی

 است
  -اهم کیلو 5ویژه کمتر از  الکتریکی مقاومت

 مترسانتی
بسیار  احتمال خوردگی
 زیاد است

 
 (مهاجرت) یون کلر نفوذ تسریع شده -3-5
 دهد. بر) نتایج ضریب مهاجرت یون کلر را نشان می8شکل ( 

هاي حاوي پوزولان چه به صورت تنها اساس این شکل تمام طرح
 اند.نفوذ یون کلر در بتن را کاهش داده یو چه ترکیب

 
 روز 90ون کلر در سن ضریب مهاجرت ی -8شکل 

 

است Z10M10 کمترین مقدار نفوذ یون کلر مربوط به طرح 
درصد نسبت به نمونه شاهد  88که مقدار ضریب نفوذ کلر را 

توان خاصیت بهبود بخشیده است. علت این کاهش را می
چسبندگی و عملکرد زئولیت و متاکائولین به عنوان پرکننده بتن 

وسیله محصولات واکنش پوزولانی و دانست. با پر شدن منافذ به 
تر کم شدن تخلخل ناحیه انتقالی و دیگر حفرات، ساختار متراکم

گردد که منجر به کاهش نفوذ مشاهده می  C-S-Hبا محصولات 
یون کلر یا به عبارتی کاهش ضریب مهاجرت در بتن خودتراکم 

 شود.حاوي پوزولان می
 

 خوردگی تسریع شده -3-6
-هاي استوانهتغییرات جریان عبوري نمونه ) روند9در شکل (

ولت در محلول  12اي داراي میلگرد تحت اختلاف پتانسیل ثابت 
NaCl هاي داراي پوزولان پنج درصد نشان داده شده است. طرح

اند، که جریان عبوري اولیه کمتري نسبت به نمونه شاهد داشته
ل زنجیر نشانگر کاهش رسانایی بتن ناشی از انسداد و قطع اتصا

ثر از أتر شدن ارتباط حفرات متبین حفرات و همچنین کوچک
جا که رسیدن جریان به آرماتور هاي پوزولانی است. از آنواکنش

گیرد لذا با انسداد از طریق زنجیره حفرات داخل بتن صورت می
هاي ثانویه سیلیکات دلیل تشکیل ژله ها ببسیاري از این زنجیره
 ها عبور نموده است.نمونهجریان کمتري از این 

ها مشاهده شد که گیري جریان اولیه نمونهدر طول اندازه     
شروع ترك ابتدا پس از ثابت بودن جریان در یک بازه زمانی، با 

افتد آمپر اتفاق میمیلی 5تغییر ناگهانی جریان حداقل به میزان 
رتباط هاي ریز در بتن و برقراري اکه این امر ناشی از وقوع ترك

و پس از چند روز با تسریع روند  باشدبیشتر محلول با آرماتور می
-خوردگی و به تبع آن افزایش محصولات ناشی از خوردگی، ترك

اي شود، که نمونهتر گردیده و به وضوح قابل مشاهده میها بزرگ
 نشان داده شده است. )10(از آن در شکل 
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 هاهتغییرات جریان عبوري در نمون -9شکل 

 

    
 

 مونه حین و بعد از آزمایش خوردگی تسریع شدهآز -10شکل
 

در شکل  ها در مکانیسم خوردگی،براي بررسی نقش پوزولان
ها نیز ارائه شده است. این ) نتایج سن مشاهده ترك طرح11(

ثیر مناسب زئولیت و متاکائولین بر مقاومت أدهنده ت شکل نشان
باشد. در مقایسه نمونه می SCCدر برابر خوردگی در مخلوط 

شود که هاي داراي زئولیت و متاکائولین مشاهده میشاهد با طرح
 اند. ترك خوردگی داشته ها عملکرد بهتري در برابراین طرح

 
 

هاي حاوي پوزولان و سن مشاهده ترك در نمونه -11شکل 

 شاهد

-می Z10M10بیشترین سن مشاهد ترك مربوط به طرح 
برابري را نشان  94/1ت به نمونه افزایشی حدود باشد که نسب

 دهد. می
) ارتباط بین جریان اولیه و سن وقوع ترك 12شکل ( در     

استفاده از زئولیت  توان چنین گفت کهنشان داده شده است. می
متاکائولین باعث انفصال حفرات، تشکیل بلورهاي ریزتر و  و

ت واکنش کوچک شدن حفرات به دلیل پر شدن با محصولا
پوزولانی، شده است که این عوامل جریان عبوري اولیه از بتن 

در این پژوهش با بررسی و  خودتراکم را کاهش داده است.
چه  رسد هرطرح اختلاط مورد آزمایش، به نظر می 5مقایسه 

درصد پوزولان جایگزین سیمان افزایش یافته، جریان عبوري از 
هش یافته است که این امر نمونه و در نتیجه رسانایی بتن کا

منجر به کند شدن واکنش آندیک در بتن شده و خوردگی 
گیرد و به تبع آن سن تري انجام میآرماتور در زمان طولانی

 مشاهده ترك نیز افزایش یافته است.
 

 
 

 ارتباط بین جریان عبوري اولیه و سن مشاهده ترك -12شکل 
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ون کلر و مقاومت ) ارتباط بین ضریب مهاجرت ی13شکل (     
که مقاومت  با توجه به این دهد.ویژه الکتریکی را نشان می

الکتریکی با شدت جریان رابطه معکوس دارد و از طرفی مطابق 
قانون فارادي شدت جریان با آهنگ خوردگی و عمق نفوذ رابطه 

این هرچه جریان کمتر باشد مقاومت  ، بنابر]24[ مسقیم دارد
گردد. صحت این ه و عمق نفوذ کم میالکتریکی افزایش یافت

 مشخص است. مذکور مطلب در شکل

 
ارتباط بین ضریب مهاجرت یون کلر و مقاومت ویژه  -13شکل 

 الکتریکی
 

 گیرينتیجه -4
طرح اختلاط  5هاي انجام گرفته بر روي بر اساس آزمایش     

گیري مقاومت فشاري، مقاومت ویژه بتن خودتراکم و با اندازه
ریکی، عمق نفوذ آب، جذب آب حجمی و همچنین الکت

آزمایشات نفوذ تسریع شده یون کلر و خوردگی تسریع شده در 
 :سنین مختلف نتایج زیر حاصل شده است

هاي حاوي پوزولان در سنین پایین مقاومت ) طرح اختلاط1
ولی با افزایش  .فشاري کمتري نسبت به نمونه شاهد داشته است

هاي پوزولانی مقاومت یل شدن واکنشروز و تکم 180سن تا 
ها نزدیک به نمونه شاهد گردیده و حتی در فشاري این طرح

مقاومت فشاري بیشتر از نمونه شاهد  Z0M10 طرح اختلاط
 شده است.

هاي حاوي پوزولان چه به صورت ) تمامی طرح اختلاط2
ترکیبی و چه تنها باعث کاهش عمق نفوذ آب در بتن خودتراکم 

 روز گردیده است. 28در سن 
هاي زئولیت و هاي حاوي پوزولان) در مجموع تمامی طرح3

متاکائولین در مقایسه با نمونه شاهد کاهش جذب آب داشته 
. به و پوزلان عملکرد بهتري نشان دادهاین د ولی ترکیب .است

کاهش جذب آب درصد  Z10M10 ،30طوري که طرح اختلاط 
 داشته است. 

پوزولان با بالا رفتن سن و بیشتر هاي حاوي ) در طرح4
شدن مقدار پوزولان مقاومت ویژه الکتریکی نیز افزایش یافته 

هاي حاوي ترکیب زئولیت و است. این مقدار افزایش در طرح
 .باشدمیمتاکائولین به مراتب بیشتر 

هاي زئولیت و متاکائولین به بتن ) افزودن پوزولان5
 دهد.ن کلر را کاهش می(مهاجرت) یو خودتراکم، ضریب نفوذ

ها، مقاومت بتن خودتراکم در برابر ) افزودن پوزولان6
هاي زئولیت دهد. ترکیب پوزولانخوردگی را به شدت افزایش می

. باشدثیرگذار میأو متاکائولین بر میزان جریان عبوري از بتن ت
افزودن متاکائولین باعث بهبود عملکرد زئولیت در مقاومت در 

 گی شده است.برابر خورد
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