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Reinforced concrete is the most commonly used construction material. The 

durability of reinforced concrete mostly depends on the surrounding 

environmental and exposure conditions such as carbonation, corrosion, 

and freezing and thawing. Corrosion of steel in concrete is one of the 

major causes of premature deterioration of reinforced concrete structures, 

leading to structural failure and is largely controlled by the permeability 

of the concrete cover to protect the steel reinforcement from corrosion. 

Therefore, the effect of silica fume, fly ash and zeolite pozzolans on the 

compressive strength, permeability and reinforcement corrosion is 

evaluated in this investigation. The compressive strength of 7 and 28-day 

concrete samples results show that silica fume results in compressive 

strength increase with respect to the control sample (without any 

pozzolans). Except for the samples containing zeolite with replacement 

weight percentages equal to 5, 10 and 15 percentage and fly ash with 

replacement weight percentage equal to 5 percentage, in other cases the 

compressive strength of 28-day samples containing fly ash and zeolite are 

lower than that of the control sample. The results of cylindrical chamber 

test also represent the permeability reduction of the 7-day samples 

containing these pozzolans with respect to the control sample. Based on 

the half-cell method test results, it is also observed that the resistance to 

corrosion of reinforcement concrete containing silica fume and zeolite is 

improved by using these pozzolans. 

Keywords: 
Silica fume, Zeolite, Fly ash, 

Cylindrical chamber method, 

Reinforcements corrosion, 

Half-cell method 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: 10.22065/JSCE.2019.154574.1697 

 

 

 *Corresponding author: Mahmood Naderi 

Email address: profmahmoodnaderi@eng.ikiu.ac.ir 



 04 تا 22، صفحه 1044، سال 2 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 

www.jsce.ir 

 

 

 22 04 تا 22، صفحه 1044، سال 2 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 حاوی بتنی های نمونه در میلگردها خوردگی و نفوذپذیری فشاری، مقاومت مطالعه

 زئولیت و بادی خاکستر سیلیسی، دوده های پوزولان
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 ایران  قزوین، ،(ره) خمینی امام المللی بین دانشگاه ، سازه، ارشد کارشناس -3

 چکیده
 کربناته همچون آن اطراف محیط و قرارگیری شرایط به عمدتاً مسلح، بتن دوام. است ساز و ساخت در مصالح ترین متداول مسلح بتن

 باشد می مسلح بتنی های سازه زودرس زوال عمده دلایل از یکی بتن، در فولاد خوردگی. دارد  بستگی شدن ذوب و جمادان خوردگی، شدن، 
 خوردگی برابر در را آرماتورها که باشد می بتنی پوشش نفوذپذیری تأثیر تحت توجهی قابل مقدار به و گردد می ای سازه خرابی به منجر که

 خوردگی و نفوذپذیری فشاری، مقاومت بر زئولیت و بادی خاکستر سیلیسی، دوده های پوزولان اثر تحقیق این در رو، این از. کند می حفظ
 افزایش موجب سیلیسی دوده که دهد می نشان روزه 22 و 7 های نمونه فشاری مقاومت نتایج. است گرفته قرار ارزیابی مورد میلگردها
 با برابر جایگزینی وزنی درصدهای در زئولیت حاوی های نمونه برای جز. است شده( ولانپوز فاقد) کنترل نمونه به نسبت فشاری مقاومت

 خاکستر حاوی روزه 22 های نمونه فشاری مقاومت موارد سایر در درصد، 5 با برابر وزنی درصد در بادی خاکستر و درصد 15 و 11 ،5
 نفوذپذیری کاهش بیانگر نیز “ای استوانه محفظه” آزمایش یجنتا. است کمتر کنترل نمونه فشاری مقاومت به نسبت زئولیت و بادی
 بتنی های نمونه مقاومت پیل، نیم روش نتایج اساس بر همچنین. باشد می کنترل نمونه به نسبت ها پوزولان این حاوی روزه 7 های نمونه
 .است یافته بهبود ها پوزولان این از استفاده اثر در خوردگی برابر در زئولیت و سیلیسی دوده حاوی مسلح

 پیل نیم روش آرماتورها، خوردگی ای، استوانه محفظه روش بادی، خاکستر زئولیت، سیلیسی، دوده نفوذپذیری، :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 .نماید تحمل شده طراحی آن برای که را طیشرای سازه عمر طول در بتن است لازم باشد.‎می آن خصوصیات مهمترین از یکی بتن پایایی

 تهاجم هوازدگی، عوامل با مقابله برای آن توانایی به پرتلند سیمان حاوی بتن دوام ،(ACI) آمریکا بتن انستیتوی 211 کمیته تعریف طبق

 اولیه، شکل زیادی حدود تا که است بتنی پایا بتن بنابراین. شود‎می گفته انجامد،‎می دیدگی آسیب به که فرآیندی هر یا و سایش شیمیایی،

  .[1]نماید  حفظ حاکم محیطی شرایط در را خود رسانی‎خدمت قابلیت و کیفیت

گرفته  قرار خاصی توجه مورد دوام عوامل از یکی عنوان به نفوذپذیری بنابراین باشند.‎بتن می داخل به نفوذ به قادر تهاجم عوامل

در  آورد. به دست بتن کیفیت و ریزساختار از مناسبی اطلاعات توان‎می آن وسیله به که است بتن از ای‎مشخصه نفوذپذیری ضریب .است

 کند.‎می نفوذ بتن داخل به خارج از مهاجم سیال موارد اغلب در سولفاتی، حملات و کلرید یون نفوذ برابر در دوام بررسی نظیر دوام مطالعات

 معتبر منابع از بسیاری باشد، در‎می بتن متخلخل محیط داخل به سیال ورود صعوبت یا و سهولت کننده بیان نفوذپذیری که بنابراین

 .است شده مطرح بتن دوام عامل ترین‎مهم عنوان به نفوذپذیری

دیدگی و یا خرابی زودرس های بتنی در مناطق دریایی کشورهای مختلف دنیا دچار آسیبهای اخیر تعداد زیادی از سازهدر سال

. اولین دلیل دوام و پایایی بتن در برابر حملات دارای اهمیت استهای دریایی به دو دلیل ی نفوذپذیری بتن مصرفی در سازهاند. بررسشده

دومین دلیل اثر آن بر خوردگی میلگردها و  .باشدهای منیزیم و نفوذ سایر سیالات مضر به داخل بتن میسولفاتی و حملات به وسیله نمک

های بتن آرمه بوده و یکی از ها در سازهترین خرابیخوردگی آرماتورها در بتن از جمله رایج ،ست. در مناطق دریاییفولاد مدفون در بتن ا

با وجود دارا بودن یکی  ایراندر  .باشندهای بتن آرمه با آن مواجه میترین مشکلاتی است که مهندسان عمران امروزه در نگهداری سازهمهم

خلیج فارس به دلیل دارا  . از یک طرفدریایی در دنیا تحقیقات بسیار زیادی در این خصوص صورت نگرفته است یها‎ترین محیطاز خورنده

ها به طور مستقیم و یا بسیاری از سازه دیگر شود و از طرفهای خورنده شناخته میبودن دما و رطوبت زیاد به عنوان یکی از محیط

 حائز اهمیت است. بسیار های بتنی در معرض عوامل خورندهدوام سازه یابیارز هستند. لذا تماس با آبغیرمستقیم در 

کربناته  .کار برای خوردگی وجود دارد: خوردگی ناشی از کربناته شدن و خوردگی ناشی از کلریدها و به طور کلی دو نوع ساز

شود و اسید حل میبتن در آب درون منافذ موجود اکسید کربن دیشود. اکسید از هوا وارد بتن مییشدن فرآیندی است که در آن کربن د

مفید چند صد ساله  هایی که عمردارد و بیشتر برای سازه ی، روند کندنفوذپذیری کمهای با شود. این فرآیند در بتنکربنیک تشکیل می

اما در بتنی  .افتده کندی اتفاق میاکسید هستند مهم است. کربناته شدن در بتن اشباع بهایی که در معرض تجمع کربن دیدارند یا سازه

بتن در اطراف میلگرد همراه است که  PHسریع است. کربناته شدن با کاهش روند آن  ،درصد است 71تا  51که رطوبت نسبی آن بین 

رطوبت و رسد، در صورت وجود می هاشود. در نتیجه زمانی که کربناته شدن به سطح میلگردمحافظ میبتنی باعث از بین رفتن لایه 

آسیب دیدگی بتن بر اثر خوردگی فولاد مدفون در آن، به صورت انبساط، ترک خوردگی و از . [2]افتد اتفاق میاکسیژن کافی، خوردگی 

شود. از بین رفتن چسبندگی بین فولاد و بتن و کاهش سطح مقطع آرماتور ممکن است منجر به فولاد ظاهر می بتنی بین رفتن پوشش

 قابل مشاهده است. [3-3]تحقیقات اخیر انجام شده در زمینه خوردگی میلگرد در مراجع  ود.ای ششکست سازه

ها کیفی هستند و صرفاً احتمال بروز خوردگی های مختلفی برای ارزیابی خوردگی میلگرد در بتن وجود دارد. بعضی از روشروش

گیری ‎. روش کاهش جرم، اندازهرزیابی وسعت خوردگی به کار روندتوانند برای اهای جدیدتر کمی هستند و میکنند. روشرا تعیین می

 باشند.‎های ارزیابی خوردگی آرماتور می‎و روش ماکروپیل از جمله روش گام پتانسیل، های گام جریان‎مقاومت پلاریزاسیون، روش

جویی در برداشت از بتدایی آن در صرفهباشد و اصول اهای توسعه پایدار میسازی مصالح ساختمانی از جمله بتن یکی از پایهبهینه

سیمان به عنوان یکی از . ... استوار است جویی در مصرف انرژی، حفظ محیط زیست و به کارگیری ضایعات صنعتی ومنابع طبیعی، صرفه

 شود.می گاز کربنیکشود و موجب تولید اجزاء تشکیل دهنده بتن انرژی فراوانی برای تولید آن مصرف می
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ها قیمت و در دسترس است که پوزولانای بهسازی تولید سیمان، جایگزین کردن بخشی از آن با مواد افزودنی معدنی ارزانهاز راه

شود که نه تنها جایگزین میپوزولانی  بخشی از سیمان با مواد که به این ترتیب .باشندهای طبیعی از جمله این مواد میبه خصوص پوزولان

بلکه موجب بهبود خواص سیمان از  ،باشند و احتیاجی به عملیات حرارتی پرهزینه ندارداز مواد خام اصلی سیمان میتر قیمت‎عمدتاً ارزان

 گردند.های مختلف مکانیکی و دوام میدیدگاه

ماده سیلیس یا سیلیسی آلومیناتی که به خودی خود ارزش  :کندپوزولان را به این صورت تعریف می  C618 ASTMاستاندارد 

درجات حرارت معمولی با هیدروکسید کلیسیم واکنش شیمیایی  در اما به شکل ذرات بسیار ریز و در مجاورت رطوبت ،سبندگی ندارندچ

ها با آهک هیدراته که حاصل از پوزولانواکنش  .[11] دنآورد که خاصیت سیمانی و چسبندگی دارنشان داده و ترکیباتی را به وجود می

موجب تشکیل سیلیکات کلسیم هیدراته  ،صورت آزاد در سیمان وجود دارده یا بو ن فازهای اصلی سیمان بوده های هیدراته شدواکنش

ای پایدار بوده و موجب بهبود شود که برخلاف آهک هیدراته که قابل انحلال در آب است و ممکن است موجب تخریب بتن شود، مادهمی

 در ها‎حفره ی‎اندازه توزیع بهبود و موئینه تخلخل کاهش باعث ها‎پوزولان همین دلیل به گردد.خواص مکانیکی و شیمیایی خمیر سیمان می

 این بر علاوه. داشت دنخواه دنبال به را خربم های‎محیط در بتن پایایی افزایش و نفوذپذیری کاهش و گردیده بتن سیمانی خمیر

 و مکانیکی مشخصات تعیین در بتن فاز ترین‎بحرانی انتقال ناحیه. شوند‎می سنگدانه و سیمان خمیر بین انتقال ناحیه بهبود باعث ها‎پوزولان

 .است آن پایایی

خاکسترهای حاصل از سوختن زغال سنگ و بعضی از محصولات باقیمانده در آن، سیلیس ناپایدار حاصل از بعضی از عملیات 

هستند که برای مصرف به عنوان مواد افزودنی معدنی در بتن شده حاصل از صنایع آهن گدازی مواد زائد صنعتی ‎متالورژی و روبارۀ دان

بزرگترین تولید کنندگان خاکستر بادی،  ازد. کشورهای صنعتی مانند ایالات متحده، روسیه، فرانسه، آلمان، ژاپن و بریتانیا باشن‎میمناسب 

و هند توانایی تولید مقادیر زیادی خاکستر پوسته برنج را باشند. علاوه بر این مصالح، چین شده می‎سیلیس ناپایدار و سرباره آهنگدازی دان

  دارند.

. بعضی از این تأثیرات ناشی از تأثیر فیزیکی ذرات پوزولان بوده یابد‎بهبود میبسیاری از خواص بتن با اضافه کردن مواد پوزولانی 

انواع پوزولان به عنوان ماده جایگزین سیمان در بتن علاوه بر استفاده از  آید.وجود میه های شیمیایی پوزولانی بو بعضی دیگر بر اثر واکنش

ی، خواص مکانیکی مانند مقاومت فشاری در سنین بالا و دوام بتن نظیر ا کمک به کاهش مصرف سیمان و انرژی و تولید گازهای گلخانه

 توان به موارد زیر اشاره کرد:‎ها در بتن می‎ولاناز تحقیقات انجام شده در زمینه استفاده از پوز .[12-11]بخشد  نفوذپذیری را بهبود می

بخشد و اثر عمده این ماده در  روز را بهبود می 31و  22، 7اند که دوده سیلیسی مقاومت بتن در سنین  برخی محققان دریافته

دوده  شده است که شگزار ای‎درمقاله [.15-13افتد ] روز )در دمای عمل آوری معمول( اتفاق می 22تا  3مقاومت فشاری بتن بین 

 بتن در دوده سیلیسی آنکه ضمن شود.‎می زیادی تا حد بتن مکانیکی خواص بهبود پوزولانی سبب شده شناخته ماده یک عنوان به سیلیسی

امل در برابر عو بتن تخریب نرخ مؤثر طور به تواند‎می بتن در آن کردن اضافه و گردد‎می بتن دوام بهبود و سبب دهد‎می کاهش را تخلخل

 .[11]دهد  کاهش را مخرب

-17]شود  زئولیت با کاهش تخلخل و بهبود ساختار ناحیه انتقال بین ماتریس سیمان و سنگدانه باعث کاهش نفوذپذیری بتن می 

 و شیمیایی ترکیبات به بستگی ها‎زئولیت پوزولانی دارد. فعالیت توجهی قابل پوزولانی خواص زئولیت که ندا‎داده نشان متعددی تحقیقات. [21

 Ca(OH) 2 با ترکیبات باشد. این‎می آنها شیمیایی ترکیب در Al2O3 و SiO2 وجود علت به ها‎زئولیت پوزولانی خواص .دارد آنها شناسی‎کانی

 هنتیج در. کنند‎می هیدراته های‎و آلومینوسیلیکات C-S-H ژل به تبدیل را آن و دهند‎می واکنش سیمان هیدراتاسیون درطول شده ایجاد

 .[21]شود  می نفوذناپذیرتر بتن و یابد‎می بهبود شده سخت بتن ریزساختار

 حرارتی های نیروگاه در سنگ الپودر ذغ احتراق از حاصل پسماند از ریز کروی شکل که بسیار ذرات با است ای ماده بادی خاکستر

 جایگزین سیمان عنوان به زیاد مقاومت دارای و معمولی های بتن در وسیع طور بهکلسیم،  [. از خاکستر بادی کم20-22] آید می دسته ب

زیاد،  با مقاومت بتن در ماده این از استفاده دلیل رسد. می همدرصد  51 به حتی مقدار جایگزینی معمولی، های بتن در. شود می استفاده
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 بادی خاکستر حاوی های بتن آوری، عمل مطلوب شرایط وجود صورت . در[21-25]است  بهتر دوامی مشخصات کسب و حرارت تولید کاهش

 و بادی خاکستر مانند سیمان جایگزین مواد از . استفاده[27]است  پرتلند سیمان با بتن به نسبت بیشتری درازمدت فشاری مقاومت دارای

 .[22]دهد  می نتیجه را بتن نفوذپذیری توجه قابل کاهش که گردد می بتن سیمانی ماتریس ریزساختار بهبود موجب سیلیسی دوده

به دلیل اهمیت موضوع دوام بتن، در این تحقیق اثر دوده سیلیسی، خاکستر بادی و زئولیت بر مقاومت فشاری، نفوذپذیری 

بررسی قرار گرفته است. بدین  مورد [31] پیل‎و روش نیم [23] “ای‎محفظه استوانه”های بتنی و خوردگی میلگردها با استفاده از روش ‎نمونه

های دوده سیلیسی، خاکستر بادی و ‎های بتنی شامل پوزولان‎طرح اختلاط استفاده شده است. طرح اختلاط اول مربوط به نمونه منظور از دو

های دوده سیلیسی ‎باشد که مقاومت فشاری و نفوذپذیری آنها مورد بررسی قرار گرفته است. طرح اختلاط دوم نیز شامل پوزولان‎زئولیت می

پیل ارزیابی شده است. ‎های ساخته شده با استفاده از این طرح اختلاط و روش نیم‎وردگی میلگردها در نمونهباشد که خ‎و زئولیت می

-های متوالی تر و خشک شدن در آب‎های ساخته شده با استفاده از این طرح اختلاط برای شبیه سازی ناحیه جزر و مد تحت سیکل‎نمونه

 نمک قرار گرفتند.

  های انجام شده آزمایش -2

 “ای استوانه محفظه”گیری نفوذپذیری با استفاده از روش  اندازه -2-1

گیری نفوذپذیری با استفاده از این روش، ابتدا یک صفحه فلزی با استفاد از چسب اپوکسی بر روی نمونه چسبانده شده ‎برای اندازه

آب به خارج از محفظه  بندی بهتر و عدم نفوذ ور آبه منظبشود. ‎و پس از سخت شدن آن دستگاه نفوذپذیری بر روی صفحه فلزی سوار می

شود. بعد از قرار دادن واشر، دستگاه  استفاده می ،گیرد قرار می فلزیفشار، از یک واشر لاستیکی که بین دستگاه نفوذپذیری و صفحه 

. شود ده درون محفظه فشار ریخته میاز طریق دریچه تعبیه ش . سپس، آبگیرد نفوذپذیری با فشار به پایین و چرخش در جای خود قرار می

، قسمت متحرک  چرخاندن دسته اعمال فشارجهت خروج هوای محبوس احتمالی نیز شیر تخلیه هوا بر روی دستگاه تعبیه شده است. با 

آب به  ستهپیو. به علت نفوذ شود‎که این حرکت موجب ایجاد فشار و درنتیجه نفوذ آب در بتن می کند سیلندر به طرف پایین حرکت می

دسته اعمال فشار،  مجدد که باید با چرخاندن شدهاز فشار درون سیلندر کاسته  ، ویسکوزیته سیال و اصطکاک داخلی بتن،درون نمونه بتنی

. شود در این تحقیق استفاده شده است( ثابت نگه داشته شود‎ساعت اعمال می 5بار که به مدت  5در مقدار مورد نظر )از فشار فشار 

در ابتدای آزمایش قرائت شود.  باشد‎که نشان دهنده مقدار پایین آمدن پیستون می ن باید در فواصل زمانی مناسب عدد میکرومترهمچنی

 ی ازسطح حاصلضرببا  گردد.‎باشد و با گذشت بیشتر زمان از شروع آزمایش، سرعت کاهش فشار کمتر می‎سرعت کاهش فشار بیشتر می

)سطح داخلی صفحه فلزی( و قرائت میکرومتر، مقدار حجم آب نفوذ کرده به نمونه بتنی در هر لحظه  دارد نمونه که در تماس با آب قرار

 1شکل توان محاسبه کرد. روند انجام آزمایش در ‎باشد. با توجه به زمان سپری شده از آزمایش نیز نرخ نفوذ آب را می‎قابل محاسبه می

 نشان داده شده است. 

    
 الف( صفحه فلزی چسبانده شده بر روی نمونه “ای استوانه محفظه”ب( انجام آزمایش  ج(دو نیم کردن نمونه ق نفوذد( قرائت عم

 “ای استوانه محفظه”: آزمایش نفوذپذیری  1شکل
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 توان به موارد زیر اشاره کرد:‎از مزایای این روش می

 .دستگاه آزمایش بسیار ساده است 

 کند. ارائه می میزان نفوذپذیری را به صورت کمی 

 .دستگاه در عین سادگی دارای دقت بالایی است 

 .هزینه ساخت دستگاه کم بوده و هر بار انجام آزمایش نیز هزینه بسیار کمی دارد 

 .قابلیت تکرار آزمایش وجود دارد 

 پیل‎گیری پتانسیل نیم‎آزمایش اندازه -2-2

ی در فصل مشترک مایع و جامد به دلیل توزیع غیریکنواخت بار در شود، اختلاف پتانسیلور میقتی یک فلز در یک محلول غوطهو

باشد. بنابراین الکترود دیگری آید. تعیین اختلاف پتانسیل ثابت در سطح بین میلگرد و بتن غیر ممکن میوجود میه فازهای مایع و جامد ب

شود که مجموع ن دو الکترود پتانسیل پیلی نامیده میگیری شده بین ایبرای تکمیل مدار الکتریکی باید تعریف شود. پتانسیل اندازه

 .[31]پتانسیل دو نیم پیل است 

همیشه یک اختلاف پتانسیل  ،شودیک الکترود مرجع که دارای یک پتانسیل نیم پیلی است و صفر در نظر گرفته می استفاده ازبا 

مرجع انتخاب شود. طبق یک قرارداد جهانی پتانسیل نیم پیل عنوان نقطه ه تواند بثابت به دست خواهد آمد. هر واکنش نیم پیلی می

توانند نسبت به الکترود مرجع های دیگر میعنوان نقطه صفر در نظر گرفته شده است. همه پتانسیل نیم پیله هیدروژن در یون هیدروژن ب

های رد استفاده در ارزیابی وضعیت خوردگی سازهترین روش مو‎پیل متداولگیری پتانسیل نیماندازه استاندارد و هیدروژن محاسبه شوند.

گیری اختلاف پتانسیل بین الکترود نیم پیل قرار گرفته بر روی سطح بتن با میلگرد ها است. از طریق اندازهخصوصاً عرشه پل ،بتن مسلح

اگر از . گیرندل مورد استفاده قرار میبطور معمو SCEو  Cu/CuSo4, Ag/AgCl پذیرد. الکترودهای مرجعموجود در زیر آن ارزیابی صورت می

قواعد کلی  ASTM C876 باشد.بسیار حساس می به دما ولی ،با آنکه دقت بالایی دارد ،الکترود کالومل به عنوان الکترود مرجع استفاده شود

ها ترین روشها یکی از متداولسازهپیل در بررسی خوردگی گیری پتانسیل نیماندازه دهد.برای محاسبه خوردگی فولاد در بتن را ارائه می

کار ه ب و عنوان آزمایش غیرمخرب(، کم هزینه بودن، کاربرد آسانه است که دارای مزایای زیادی از قبیل تخمین سریع گسترش خوردگی )ب

 . باشد‎می های خوردگیگیریعنوان راهنمایی برای اندازهه بردن اطلاعات ب

 
 .[32]پیل ‎مگیری پتانسیل نی‎‎اندازه:  2شکل
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 تحقیق مراحل -3

 های بتنی نمونه اند، بر مقاومت فشاری و نفوذپذیری شده 2های مختلف که جایگزین سیمان پرتلند تیپ  در این مقاله، اثر پوزولان

ارزیابی قرار پیل مورد ‎همچنین خوردگی میلگردها با استفاده از آزمایش نیم بررسی شده است.   “ای استوانه محفظه”با استفاده از روش 

روزه و جهت انجام  22و  7های مکعبی ‎مقاومت فشاری از نمونه د. برای ارزیابینباش‎می 1ل ومطابق جد ‎اختلاط های‎طرحگرفته است. 

های دوده سیلیسی، خاکستر بادی ‎و پوزولان متر‎میلی 151×151×151با ابعاد  ساخته شدهروزه  7مکعبی  های‎نمونه از نفوذپذیری آزمایش

)طرح اختلاط اول( استفاده شده است. درصد حجمی  2درصد وزن سیمان پرتلند تیپ  21و  15، 11، 5درصدهای وزنی برابر با  با زئولیتو 

های ساخته شده با استفاده از طرح اختلاط دوم ‎نمونهمحاسبه گردیده است.  ASTM C642 [33]منافذ نفوذپذیر نیز با استفاده از استاندارد 

جهت ارزیابی خوردگی  ASTM C876پیل مطابق استاندارد ‎نمک مورد آزمایش نیم-های متوالی تر و خشک شدن در آب‎یکلنیز پس از س

درصد و همچنین زئولیت با  5/7های دوده سیلیسی با درصد وزنی جایگزینی برابر با ‎میلگردها قرار گرفتند. بدین منظور از پوزولان

ب ثری چون نسبت آؤها سعی شده پارامترهای مدر طرح اختلاطاستفاده شده است.  5/17و  15، 5/12 برابر بادرصدهای وزنی جایگزینی 

مواد  های وزنی جایگزینیاثر درصدها تقریباً ثابت نگه داشته شود و بندی مخلوط سنگندانه، حداکثر اندازه سنگدانه و دانهبه سیمان

  .(3 شکل)اند ‎شدهدانه بندی  ASTM C136-06 [30]ارد ها طبق استاندسنگدانه پوزولانی مختلف ارزیابی شود.

 
 .ها‎سنگدانه یبند دانه های‎یمنحن:  3شکل

 .ها‎مایشزی استفاده شده برای انجام آبتن های‎نمونه طرح اختلاط : 1جدول

 

 

 

 

 

پیل از  نیم آزمایش .[35] استفاده شده است سنشگاه تگزااز پروژه انجام شده در دا پیل‎جهت انجام آزمایش نیم برای ساخت قالب

. الکترود گیرد‎انجام میپیل قرار گرفته بر روی سطح بتن با آرماتور موجود در زیر آن  گیری اختلاف پتانسیل بین الکترود نیم طریق اندازه

 باشد.‎ده است میتهیه ش آذر الکترودکه از شرکت  مرجع مورد استفاده در این آزمایش الکترود کالومل

گرم بر لیتر نمک  115محتوی آب  در ظرف ساعت 20آوری در حوضچه آب، به مدت ‎روز عمل 7پس از ای  های استوانه نمونه

NaCl  .جهت شبیه قرار داده شدند. این فرآیند تر و خشک شدن ی آزادساعت در هوا 20 سپس به مدتقرار گرفتند‎سازی ناحیه جزر و مد 

 از گرفت و بعد نمونه صورت می 1ها برای هر  صورت گرفت. با توجه به حساس بودن الکترود کالومل نسبت به دما قرائتماه  5/3 به مدت

 
نسبت آب به 

 سیمان

 ماسه

)Kg/m
3( 

 شن

)Kg/m
3( 

 سیمان

)Kg/m
3( 

 آب

)Kg/m
3( 

فوق روان 

‎ کننده

 )درصد(

1طرح اختلاط   5/1  332 132 351 175 - 

2طرح اختلاط   0/1  333 175 015 112 02/1  

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 42 04 تا 22، صفحه 1044، سال 2 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

روی هر نمونه نقطه که  1از . گردید‎ها مجدداً تکرار می‎و قرائت شدند‎مینمک بیرون آورده -از محلول آب دیگرنمونه  1، قرائت اتمام

 11، 7، 0 فواصلدر ( که 3و  2، 1)نقاط نقطه  3 ها بر روی‎قرائت .ها استفاده گردید‎ود جهت انجام قرائتشده ب گذاری ای علامت استوانه

برای قرائت در زیر الکترود  انجام گردید. (1، 5، 0نقاط  )درجه مقابل این نقاط  121و  بودند گذاری شده سانتی متر از سه نمونه علامت

 .شود کالومل، اسفنجی قرار داده می

   
 ها در آب‎آوری نمونه‎ای                                  ج(عمل‎پیل                      ب( نمونه استوانه‎های ساخته شده جهت انجام آزمایش نیم‎الف( قالب  

 .پیل‎های استفاده شده جهت انجام آزمایش نیم‎قالب و نمونه:  4شکل

 
 .پیل‎قرائت نیم انجام : 5شکل

صورت گرفته است. بدین صورت که در ها براساس نوع پوزولان مصرفی و درصد وزنی جایگزنی  تحقیق نامگذاری نمونهدر این 

باشد. ‎زئولیت می ZEبیانگر خاکستر بادی و  FAبیانگر دوده سیلیسی،  SFابتدا نام پوزولان و سپس درصد جایگزینی آن ذکر شده است. 

باشد. نمونه فاقد پوزولان ‎درصد می 5ه با استفاده از دوده سیلیسی و درصد وزنی جایگزینی برابر با بیانگر نمونه ساخته شد SF5برای مثال 

 نامگذاری شد. C0نیز 

کننده مصرفی با نام ‎آبیک می باشد. همچنین دوده سیلیسی و فوق روان 2سیمان مورد استفاده در این تحقیق سیمان تیپ 

Super viscose 20 HE ن قزوین، زئولیت از شرکت نگین پودر سمنان و خاکستر بادی از شرکت تجهیزات بتن خاورمیانه از شرکت نامیکارا

،  “ای استوانه محفظه”های بتنی جهت انجام آزمایش نفوذپذیری با استفاده از  چسباندن صفحه فلزی زیرسری به نمونهتهیه گردیدند. برای 

ها نیز آب شرب شهر قزوین آب مورد نیاز برای ساخت نمونه قشم استفاده گردید.ای تهیه شده از شرکت مقاوم تدبیر  از چسب دو مؤلفه

المللی امام خمینی )ره( صورت گرفته است. آنالیز  ها در آزمایشگاه تکنولوژی بتن دانشگاه بین . لازم به ذکر است که تمامی آزمایشباشد می

 ورده شده است.آ 5-2استفاده در جداول  مصرفی های شیمیایی سیمان و پوزولان
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 2: مشخصات آنالیز شیمیایی سیمان پرتلند تیپ  2دولج

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 Cao MgO Na2O K2O SO3 L.O.I اجزا تشکیل دهنده

 22/1 23/1 12/1 37/1 22/3 22/12 21/3 71/0 73/21 درصد وزنی

 : مشخصات آنالیز شیمیایی دوده سیلیسی 3دولج

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 Cao MgO Na2O K2O SO3 SiC C اجزا تشکیل دهنده

 31/1 51/1 11/1 11/1 31/1 37/1 03/1 37/1 32/1 11/33 درصد وزنی

 زئولیت: مشخصات آنالیز شیمیایی  4دولج

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 Cao MgO Na2O K2O SO3 L.O.I اجزا تشکیل دهنده

 10/11 112/1 35/1 35/1 73/1 23/0 37/1 10/11 35/12 درصد وزنی

 : مشخصات آنالیز شیمیایی خاکستر بادی 5دولج

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 Cao MgO Na2O K2O SO3 اجزا تشکیل دهنده

 12/1 11/1 53/1 13/1 30/0 02/0 11/25 30/11 درصد وزنی

 ها با استفاده از آزمایشنتایج بدست آمده  -4

 های بتنی نمونهفشاری  مقاومتنتایج  -4-1

های ساخته شده با استفاده از طرح اختلاط اول و درصد های وزنی جایگزینی مختلف در شکل ‎ونهروزه نم 22و  7مقاومت فشاری 

 نشان داده شده است. 1

باشد و با افزایش مقدار آن ‎روزه حاوی زئولیت کمتر از مقاومت فشاری نمونه کنترل می 7های ‎مطابق شکل، مقاومت فشاری نمونه

درصد بسیار ناچیز بوده و  5ومت فشاری در مورد زئولیت با درصد وزنی جایگزینی سیمان برابر با یابد. کاهش مقا‎مقاومت فشاری کاهش می

باشد. مقدار کاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه کنترل برای درصدهای ‎تقریباً مقاومت فشاری آن با مقاومت فشاری نمونه کنترل برابر می

شود، با ‎باشد. همانطور که در شکل دیده می‎درصد می 23/11و  11/13، 13/0، 15/1رابر با درصد به ترتیب ب 21و  15، 11، 5وزنی برابر با 

ها نیز افزایش پیدا کرده است. با افزایش مقدار زئولیت تا درصد وزنی جایگزینی حدود ‎آوری مقاومت فشاری نمونه‎افزایش مدت زمان عمل

و در تمامی حالات از مقاومت فشاری نمونه کنترل بیشتر است. در درصد وزنی ها افزایش یافته ‎روزه نمونه 22درصد مقاومت فشاری  15

روزه  22درصد کاهش یافته است. مقدار افزایش مقاومت فشاری  12/5روزه نسبت به نمونه کنترل  22درصد مقاومت فشاری  21برابر با 

، 73/7، 71/0درصد نسبت به نمونه کنترل برابر با  15و  11، 5های ساخته شده با استفاده از زئولیت برای درصدهای وزنی برابر با ‎نمونه

 مرجع در مثال عنوان به[. 32-31] دارد مطابقت پیشین تحقیقات در شده گزارش نتایج با فشاری مقاومت نتایجباشد.  درصد می 17/11

 کنترل نمونه به نسبت درصد 21 و 15 ،11 با برابر سیمان جایگزینی وزنی درصدهای حاوی های نمونه روزه 7 فشاری مقاومت کاهش [32]

 15 و 11 با برابر سیمان جایگزینی وزنی درصدهای مرجع، این مطابق. است شده گزارش درصد 77/22 و 11/1 ،11/1 با برابر ترتیب به

 جایگزینی نیوز درصد در و شده کنترل نمونه به نسبت روزه 22 فشاری مقاومت درصدی 33/7 و 13/0 افزایش باعث ترتیب به درصد

 .یافته است کاهش کنترل نمونه به نسبت درصد 11/0 روزه، 22 فشاری مقاومت درصد 21 با برابر سیمان
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روزه بیشتری  7های ساخته شده با استفاده از دوده سیلیسی در تمامی درصدهای وزنی استفاده شده دارای مقاومت فشاری  نمونه

درصد وزنی سیمان مقاومت فشاری افزایش یافته و  11کردن سیمان با دوده سیلیسی تا حدود  باشند. با جایگزین‎نسبت به نمونه کنترل می

های ساخته شده با ‎روزه نمونه 7با افزایش بیشتر مقدار دوده سیلیسی مقاومت فشاری کاهش یافته است. مقدار افزایش مقاومت فشاری 

باشد. ‎درصد می 12/1و  11/13، 11/25، 03/3درصد به ترتیب برابر با  21و  15، 11، 5استفاده از دوده سیلیسی در درصدهای وزنی برابر با 

باشد. مقاومت ‎درصد وزن سیمان می 11بنابراین مقدار درصد وزنی بهینه دوده سیلیسی برای رسیدن به مقاومت فشاری بیشینه حدود 

و  12/00، 72/53، 31/31درصد به ترتیب  21و  15، 11، 5های حاوی دوده سیلیسی در درصدهای وزنی برابر با ‎روزه نمونه 22فشاری 

 بهینه وزنی جایگزینی درصد پیشین، تحقیقات براساسروزه نمونه کنترل افزایش داشته است.  22درصد نسبت به مقاومت فشاری  11/30

 مرجع در شده انجام تحقیق مطابق[. 01-33] باشد می سیمان وزن درصد 11 حدود فشاری مقاومت بیشینه به رسیدن برای سیلیسی دوده

افزایش  با و یافته افزایش ها نمونه روزه 22 و 7 فشاری مقاومت سیمان، وزنی درصد 11 حدود تا سیلیسی دوده وزنی مقدار افزایش با [،33]

 فشاری ومتمقا شده ذکر وزنی مقادیر تمامی در و یابد می کاهش فشاری مقاومت سیمان وزن درصد 21 تا سیلیسی دوده مقدار بیشتر

 درصدهای در کنترل نمونه به نسبت روزه 7 فشاری مقاومت افزایش درصد [،33مثال در مرجع ] برای. است بیشتر کنترل نمونه به نسبت

 .است شده گزارش درصد 72/2 و 22/13 ،20/25 ،32/2 با برابر ترتیب به درصد 21 و 15 ،11 ،5  با برابر سیمان جایگزینی وزنی

شود که با افزایش مقدار خاکستر بادی، همانند زئولیت ‎های ساخته شده با استفاده از خاکستر بادی مشاهده می‎در مورد نمونه

ها کاهش پیدا کرده و در تمامی حالا مقاومت فشاری نسبت به مقاومت فشاری نمونه کنترل کمتر است. ‎روزه نمونه 7مقاومت فشاری 

 03/31، 11/32، 05/22درصد به ترتیب برابر با  21و  15، 11، 5درصدهای وزنی برابر با  کاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه کنترل در

 5ها، جز در درصد وزنی برابر با ‎روز، با وجود افزایش مقاومت فشاری نمونه 22آوری به ‎باشد. با افزایش مدت زمان عمل‎درصد می 55/02و 

درصد  5کنترل کمتر است. مقدار افزایش مقاومت فشاری در درصد وزنی برابر با نسبت به نمونه ها همچنان ‎درصد، مقاومت فشاری نمونه

 13/5، 22/2درصد به ترتیب برابر با  21و  15، 11درصد و مقدار کاهش آن در درصدهای وزنی برابر با  50/2نسبت به نمونه کنترل برابر با 

 مثال برای. است شده گزارش[ 00-02] مراجع در بادی خاکستر یوزن مقدار افزایش با فشاری مقاومت باشد. کاهش‎درصد می 30/13و 

 و 71/25 ،25/13 کاهش موجب ترتیب به بادی خاکستر با سیمان وزن درصد 31 و 21 ،11 کردن جایگزین [،02] مرجع نتایج مطابق

 روزه 22 فشاری مقاومت شکاه درصد [03] مرجع در همچنین. شود‎می کنترل نمونه به نسبت روزه 7 فشاری مقاومت درصدی 51/30

 ،30/7 با برابر ترتیب به کنترل نمونه به نسبت درصد 31 و 21 ،11 حاوی خاکستر بادی در درصدهای وزنی جایگزینی برابر با های نمونه

 .است شده گزارش درصد 11/27 و 22/11

 
 های مختلف.‎وزولانروزه حاوی پ 22و  7های ‎: مقاومت فشاری نمونه 6شکل

روزه حاوی دوده سیلیسی افزایش مقاومت نسبت به نمونه  22و  7های ‎های استفاده شده در این تحقیق نمونه‎از میان پوزولان

 . بنابراین دوده سیلیسی نسبت به زئولیت و خاکستر بادی در افزایش مقاومت فشاری مؤثرتر عمل کرده است.‎اند‎کنترل داشته
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 های نفوذپذیری و درصد حجمی منافذ نفوذپذیر وننتایج آزم -4-2

تحت آزمایش نفوذپذیری قرار   “ای استوانه محفظه”های مختلف با استفاده از روش ‎روزه ساخته شده حاوی پوزولان 7های ‎نمونه

نتایج به دست آمده  دید.ها محاسبه گر‎مقدار درصد حجمی منافذ نفوذپذیر نمونه ASTM C642گرفتند. همچنین با استفاده از استاندارد 

 شده انجام مطالعات نشان داده شده است. براساس 7برای حجم نفوذ، عمق نفوذ، متوسط نرخ نفوذ و درصد حجمی منافذ نفوذپذیر در شکل 

 آب خروجی یا ورودی ثابت دبی گیری با اندازه آمده دست به نفوذپذیری ضریب از بتنی معمولاً های نمونه نفوذپذیری ارزیابی برای پیشین،

 ارزیابی برای ای استوانه محفظه روش از استفاده با آمده دست به کرده نفوذ آب حجم از تحقیق این در. شود می استفاده بتنی های نمونه به

. کند یم فراهم بتنی های نمونه نفوذپذیری ارزیابی برای نفوذپذیری ضریب به نسبت تری ملموس درک که است شده استفاده بتنی های  نمونه

 انجام مقایسه و است شده استفاده پیشین تحقیقات در شده گزارش نفوذپذیری ضرایب از نفوذپذیری، نتایج سنجی صحت برای درنتیجه

 جنس بودن متفاوت دلیل به. باشد‎می بتنی های نمونه نفوذپذیری ضریب کاهش یا افزایش بر استفاده مورد های پوزولان تأثیر اساس بر شده

 .باشند می متفاوت هم با نتایج گزارش شده...  و آزمایشگاهی شرایط اختلاط، طرح مصرفی، مصالح

، افزودن زئولیت در تمامی درصدهای وزنی جایگزینی مورد استفاده در این تحقیق موجب کاهش نفوذپذیری 7مطابق شکل 

وزن آن مقادیر حجم نفوذ، عمق نفوذ و متوسط نرخ نفوذ  درصد 11نسبت به نمونه کنترل شده است. با جایگزین کردن سیمان با زئولیت تا 

توان نتیجه گرفت که مقدار درصد وزنی جایگزینی ‎یابد. بنابراین می‎کاهش یافته و با افزایش بیشتر مقدار زئولیت مقادیر آنها افزایش می

دار دقیق درصد وزنی جایگزینی بهینه زئولیت باشد. مق‎درصد وزن سیمان می 11بهینه زئولیت برای رسیدن به کمترین مقدار نفوذ حدود 

آید. نتایج به دست آمده برای درصد حجمی منافذ نفوذپذیر نیز با نتایج به ‎های درصد وزنی جایگزینی به دست می‎با کوچکتر کردن بازه

ی منافذ نفوذپذیر موجب شود که کاهش درصد حجم‎مطابقت دارد. مشاهده می  “ای استوانه محفظه”دست آمده با استفاده از آزمایش 

درصد مقادیر حجم نفوذ نسبت به نمونه کنترل به  21و  15، 11، 5کاهش پارامترهای نفوذپذیری گردیده است. در درصدهای وزنی برابر با 

و  31/11، 50/22، 05/2درصد کاهش یافته است. این مقادیر برای عمق نفوذ به ترتیب برابر با  11/22و  07/32، 21/32، 12/25ترتیب 

 افزایش با و گردیده ضریب نفوذپذیری کاهش موجب سیمان وزن درصد 11 تا زئولیت افزودن [،05] مرجع اساس باشد. بر‎درصد می 27/11

 با برابر سیمان جایگزینی وزنی درصد در کنترل نمونه به نسبت نفوذپذیری ضریب کاهش مقدار. یابد‎افزایش می ضریب نفوذپذیری آن مقدار

 .است شده گزارش درصد 77/20 با برابر درصد 11

نتایج به دست آمده برای مقادیر مختلف وزنی دوده سیلیسی کاهش مقدار نفوذپذیری را با افزایش مقدار این پوزولان نشان 

یگزینی سیمان دهد. مطابق شکل، بیشترین مقدار نفوذپذیری برای نمونه ساخته شده با استفاده از دوده سیلیسی با مقدار درصد وزنی جا‎می

درصد به دست آمده است. مقادیر کاهش حجم نفوذ  21درصد و کمترین مقدار نفوذپذیری برای درصد وزنی جایگزینی برابر با  5برابر با 

درصد به دست  51/22و  11/73، 35/11، 22/10به ترتیب برابر با   21و  15، 11، 5نسبت به نمونه کنترل برای درصدهای وزنی برابر با 

باشد. درصد حجمی منافذ نفوذپذیر ‎درصد می 11/13و  37/11، 31/03، 25/01ده است. مقادیر کاهش عمق نفوذ نیز به ترتیب برابر با آم

شود که جایگزینی سیمان با دوده سیلیسی موجب افزایش دوام ‎نیز با افزایش مقادیر وزنی دوده سیلیسی کاهش یافته است. مشاهده می

 سیلیسی دوده مختلف مقادیر با مگاپاسکال 31 و 25 مقاومتی رده دو در بتنی های نمونه [، نفوذپذیری01در مرجع ] ها گردیده است.‎نمونه

 کنترل نمونه به نسبت بتنی های نمونه نفوذپذیری کاهش موجب سیلیسی دوده افزایش شده، گزارش نتایج اساس بر. است شده ارزیابی

 ترتیب به مگاپاسکال 25 مقاومتی رده با بتنی های نمونه برای سیلیسی دوده با سیمان درصد 21 و 11 جایگزینی مثال برای. است شده

 با بتنی های نمونه برای اعداد این همچنین .است شده کنترل نمونه به نسبت نفوذپذیری ضریب درصدی 23/51 و 73/37 کاهش موجب

 نمونه به نسبت نفوذپذیری ضریب کاهش نیز [07] مرجع در. ندبه دست آمد درصد 03/30 و 77/23 ترتیب به پاسکال 31مقاومتی رده

 .است شده گزارش درصد 31/32 و 73/22 ترتیب به درصد 21 و 11 با برابر سیمان جایگزینی وزنی درصدهای برای کنترل
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 های مختلف.‎های ساخته شده حاوی پوزولان‎فوذپذیر برای نمونه: مقادیر حجم نفوذ، عمق نفوذ، متوسط نرخ نفوذ و درصد حجمی منافذ ن 7شکل

همانند دوده سیلیسی و زئولیت، افزودن خاکستر بادی نیز در جهت کاهش نفوذپذیری در تمامی مقادیر وزنی مورد استفاده از این 

 5ن در درصد وزنی جایگزینی سیمان برابر با پوزولان عمل کرده است. بیشترین نفوذ مربوط به نمونه ساخته شده با استفاده از این پوزولا

باشد. افزودن خاکستر بادی در ‎درصد می 21درصد و کمترین مقدار آن مربوط به نمونه ساخته شده با درصد وزنی جایگزینی برابر با 

م نفوذ نسبت به درصدی حج 15/15و  31/57، 07/52، 33/03درصد به ترتیب موجب کاهش  21و  15، 11، 5درصدهای وزنی برابر با 

درصد نسبت به نمونه کنترل کاهش  52/53و  25/02، 13/32، 21/35نمونه کنترل گردیده است. همچنین مقادیر عمق نفوذ به ترتیب 

های ساخته شده با استفاده از خاکستر بادی نیز با بررسی مقادیر درصد حجمی منافذ نفوذپذیر قابل ‎یافته است. کاهش نفوذپذیری نمونه

 32 و 33 ،22 مقاومتی رده با های بتن در بادی خاکستر با سیمان کردن جایگزین با [،02] مرجع در شده گزارش نتایج است. مطابق توجیه

 کردن جایگزین مثال، برای. شود می کاسته نیز نفوذپذیری از ضریب مقاومتی رده افزایش با و یابد می کاهش نفوذپذیری ضریب مگاپاسکال

 ترتیب به را نفوذپذیری ضریب مگاپاسکال 32 مقاومتی رده با بتنی های نمونه در بادی خاکستر با سیمان وزن رصدد 01 و 31 ،21 ،11

 .دهد می کاهش کنترل نمونه به نسبت درصد 21/21 و 12/21 ،20/21 ،32/15

شیمیایی پوزولانی مطابق تأثیرات فیزیکی ذرات پوزولان و واکنش های بتنی حاوی پوزولان مربوط به ‎کاهش نفوذپذیری نمونه

یک ماده پوزولانی هنگام مخلوط شدن با آب هیچگونه ارزش و خاصیت چسبندگی و سخت شدن ندارد. فعل و انفعال باشد. ‎( می1رابطه )

ی افتد و خواص چسبندگپوزولانی بین اجزای سیلیس یا سیلیس آلومینیاتی یک پوزولان با هیدروکسید کلسیم در معرض رطوبت اتفاق می

تولید شده با پر کردن منافذ موجود در بتن و قطع ارتباط بین منافذ موجب کاهش نفوذپذیری  C-S-Hشود. ژل ‎و سیمانی حاصل می

 شود.‎می

(1)               
2

Ca oH C S H   آب + پوزولان + 

ضافی ناکارآمد رفتار خواهند کرد. مطابق نتایج، مقادیر بیش از اندازه پوزولان واکنش نخواهند داد و بنابراین مانند یک ماده ا

درصد وزنی سیمان موجب افزایش نفوذپذیری شده است. افزایش نفوذپذیری به دلیل  11جایگزینی سیمان با زئولیت به مقدار بیشتر از 

 باشد.‎کاهش مقدار سیمان در اثر جایگزین کردن آن با زئولیت )رقیق شدگی سیمان( می

ین پوزولان در کاهش نفوذپذیری، نسبت مقادیر پارامترهای نفوذپذیری محاسبه شده و درصدهای حجمی جهت بررسی مؤثرتر

های مختلف به مقادیر متناظر در نمونه کنترل در درصدهای وزنی یکسان در ‎های ساخته شده با استفاده از پوزولان‎منافذ نفوذپذیر نمونه

ود که دوده سیلیسی در کاهش نفوذپذیری نسبت به زئولیت و خاکستر بادی در ش‎براساس نتایج مشاهده می رسم شده است. 2شکل 
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های حاوی زئولیت نفوذناپذیرتر ‎های حاوی خاکستر بادی نیز نسبت به نمونه‎درصدهای وزنی یکسان مؤثرتر عمل کرده است. نمونه

قیق، زئولیت کمترین تأثیر را در کاهش نفوذپذیری دارد های استفاده شده در این تح‎باشند. بنابراین در درصدهای وزنی یکسان پوزولان‎می

 و دوده سیلیسی به عنوان کارآمدترین پوزولان در کاهش نفوذپذیری عمل کرده است.

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

ZE10SF10FA10

P
en

et
tr

at
io

n
 v

o
lu

m
er

 r
at

io
, 

p
en

et
ra

ti
o

n
 d

ep
th

 r
at

io
, 
av

er
ag

e 
fl

o
w

 

ra
te

 r
at

io
 a

n
d

  
p

er
m

ea
b

le
 v

o
id

s 

p
er

ce
n

ta
g
e 

ra
ti

o

Penetration volume ratio

Penetration depth ratio

Permeable voids percentage ratio

 
 

  

 به مقادیر متناظر نمونه کنترل در درصدهای وزنی جایگزینی یکسان. ‎های حاوی پوزولان‎قادیر پارامترهای نفوذپذیری نمونه: نسبت م 2شکل

 پیل‎نتایج به دست آمده با استفاده آزمون نیم -4-3

کردند. باتوجه به و خشک را طی  های تر‎روز عمل آوری در محلول آب نمک قرار گرفته و سیکل 7های استوانه ای بعد از ‎نمونه

باشد. زیرا در محیط تر و خشک ‎تحقیقات پیشین میزان شدت و سرعت خوردگی آرماتورها در محیط تر و خشک بیشتر از محیط تر می

توان بدین نحو توجیه کرد که در مرحله خشک شدن، آب از سطح ‎احتمال دسترسی آرماتورها به اکسیژن بیشتر است. دلیل این امر را می

یابد. در ‎شود و در نتیجه غلظت یون موجود به دلیل کاهش آب در محلول موجود در منافذ، در قسمت خشک بتن افزایش می‎یر میبتن تبخ

شود. از این رو وقتی فرآیند تر و خشک شدن ‎مرحله تر شدن، آب نمک در مدت زمان خیلی کوتاه از طریق عملکرد مویینگی وارد بتن می

 کند.‎ای افزایش پیدا می‎یابد، غلظت یون کلر در بتن به طور قابل ملاحظه‎ادامه میبتن برای مدت زمان طولانی 
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 ASTMحدود پیشنهادی برای احتمال خوردگی آرماتور با توجه به انتخاب الکترود کالومل به عنوان الکترود مرجع طبق استاندارد 

C876 :به صورت زیر است 

  درصد هیچ خوردگی در آرماتور در زمان آزمایش وجود ندارد. 31ال بیش از میلی ولت: با احتم 121پتانسیل های بیشتر از 

  میلی ولت: فعالیت خوردگی در آن ناحیه نامشخص است. 271میلی ولت و  121پتانسیل بین 

  درصد، در آرماتور در زمان آزمایش خوردگی وجود دارد. 31میلی ولت: با احتمال بیش از  271پتانسیل های بیشتر از 

نشان داده شده است. برای گرفتن نتیجه قطعی در مورد خوردگی نیاز به انجام این آزمایش در  3آزمایش نیم پیل در شکل  نتایج

تری می باشد. زیرا خوردگی یک فرآیند طولانی مدت است و برای نتیجه قطعی نیاز به تست های تکمیلی همچون ‎مدت زمان طولانی

های حاوی زئولیت با درصد وزنی جایگزینی برابر با ‎با این وجود با استناد به نتایج بدست آمده نمونهباشد. ‎آزمایش نفوذپذیری یون کلر می

 اند. ‎درصد و دوده سیلیسی عملکرد خوبی از خود نشان داده 5/17

روی  درصد هیچ گونه خوردگی بر 5/17، بعد از شکست نمونه حاوی زئولیت با درصد وزنی جایگزینی برابر با 11مطابق شکل 

درصد  5/7بعد از شکست نمونه حاوی آرماتور مشاهده نشده است. در ناحیه بتن در تماس با میلگرد نیز علائم ناشی از خوردگی دیده نشد. 

زدگی مشاهده ‎(. ولی در بتن اطراف میلگرد علائم زنگ11دوده سیلیسی نیز هیچ خوردگی بر روی میلگرد با چشم قابل مشاهده نبود )شکل 

روز در محیط مشابه با جذر و  111درصد زئولیت جایگزین سیمان بعد از  15و  5/12های حاوی ‎به ترتیب نمونه 13و  12در اشکال شد. ‎می

ها خوردگی بر روی میلگردها و اثرات آن بر روی بتن اطراف مشاهده گردید، ‎‎اند. در این نمونه‎مد بعد از شکستن نمونه بتنی نشان داده شده

تری قابل مشاهده بود. علائم خوردگی نیز در بتن اطراف ‎کمتر از نمونه شاهد بود. خوردگی در نمونه کنترل در سطح وسیعولی مقدار آن 

 (. 10آرماتور به وضوح دیده شد )شکل 

بر اساس تحقیقی که در زمینه خوردگی میلگردها صورت گرفته است، با جایگزین کردن سیمان با دوده سیلیسی مقاومت در 

گیری ‎درصد و اندازه 12و  1گیری با استفاده از درصدهای وزنی جایگزینی سیمان برابر با ‎[. این نتیجه03] یابد‎خوردگی افزایش میبرابر 

 12و  1ها حاصل شده است. مطابق نتایج گزارش شده، جایگزینی سیمان با دوده سیلیسی در مقادیر وزنی برابر با ‎مقاومت الکتریکی نمونه

شود. اثر مطلوب افزودن دوده سیلیسی در کاهش ‎برابری مقاومت الکتریکی نسبت به نمونه کنترل می 5و  5/2ایش درصد موجب افز

اثر زئولیت بر خوردگی میلگردها در  .[ به دلیل کاهش جذب آب و افزایش مقاومت الکتریکی گزارش شده است51خوردگی نیز در مرجع ]

مورد ارزیابی قرار گرفته است. بر اساس نتایج به  [51]درصد در مرجع  31و  25، 21، 15، 11 ،5درصدهای وزنی جایگزینی سیمان برابر با 

درصد دارای کمترین نرخ خوردگی میلگردها است. کاهش خوردگی میلگردها در  15دست آمده، نمونه دارای درصد وزنی جایگزینی برابر با 

درصد به عنوان درصد  15ر این مرجع درصد وزنی جایگزینی سیمان برابر با [ نیز گزارش شده است. د52]اثر افزودن زئولیت در مرجع 

 بهینه در کاهش نرخ خوردگی میلگردها معرفی گردیده است.

 
 پیل.‎: نتایج قرائت نیم 9شکل
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 روز در محیط مشابه جذر و مد. 111درصد زئولیت جایگزین سیمان پس از  5/17: نمونه حاوی  11شکل

   

 

 روز در محیط مشابه جذر و مد. 111درصد دوده سیلیسی جایگزین سیمان پس از  5/7مونه حاوی : ن 11شکل

  
 روز در محیط مشابه جذر و مد. 111درصد زئولیت جایگزین سیمان پس از  5/12: نمونه حاوی  12شکل

  
 جذر و مد.روز در محیط مشابه  111صد زئولیت جایگزین سیمان پس از رد15: نمونه حاوی  13شکل
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 روز در محیط مشابه جذر و مد. 111: نمونه کنترل پس از  14شکل

 گیری‎نتیجه -5

های دوده سیلیسی، خاکستر ‎های بتنی حاوی پوزولان‎در این تحقیق مقاومت فشاری، نفوذپذیری و خوردگی میلگردها در نمونه

 دهد که:‎نشان میها ‎بادی و زئولیت مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج آزمایش

روزه نسبت  22و  7های ‎دوده سیلیسی در درصدهای وزنی مورد استفاده در این تحقیق موجب افزایش مقاومت فشاری نمونه -1

درصد وزنی سیمان  11شود، حدود ‎شود. همچنین درصد بهینه دوده سیلیسی که موجب بیشینه مقاومت فشاری می‎به نمونه کنترل می

 باشد.‎می

روزه  22های ‎شود. در مورد نمونه‎روزه نسبت به نمونه کنترل می 7های ‎زئولیت موجب کاهش مقاومت فشاری نمونه افزودن -2

ها نسبت به نمونه کنترل شده است. در ‎درصد موجب افزایش مقاومت فشاری نمونه 15افزودن زئولیت تا درصد وزنی جایگزینی حدود 

 نمونه حاوی زئولیت نسبت به نمونه کنترل کمتر است. درصد مقاومت فشاری 21درصد وزنی برابر با 

شود. مقاومت فشاری ‎افزودن خاکستر بادی در درصدهای وزنی مورد استفاده در این تحقیق موجب کاهش مقاومت فشاری می -3

باشد. در مورد ‎ل میروزه در درصدهای وزنی جایگزینی مورد استفاده در این تحقیق کمتر از مقاومت فشاری نمونه کنتر 7های ‎نمونه

 درصد( نیز این روند صادق است. 5روزه )جز برای درصد وزنی جایگزینی برابر  22های ‎نمونه

روزه شده است. در تمامی درصدهای وزنی  7های ‎افزودن دوده سیلیسی موجب کاهش پارامترهای نفوذپذیری نمونه -0

 باشند.‎ده سیلیسی از نفوذپذیری کمتری نسبت به نمونه کنترل برخوردار میهای حاوی دو‎جایگزینی مورد استفاده در این تحقیق، نمونه

روزه کاهش یافته است. در تمامی درصدهای وزنی  7های ‎با افزودن خاکستر بادی همانند دوده سیلیسی نفوذپذیری نمونه -5

 جایگزینی مورد استفاده در این تحقیق مقدار نفوذپذیری کمتر از نمونه کنترل است.

روزه حاوی زئولیت نسبت به نمونه  7های ‎در تمامی درصدهای وزنی جایگزینی مورد استفاده در این تحقیق نفوذپذیری نمونه -1

 باشد.‎درصد وزن سیمان می 11شود حدود ‎کنترل کمتر است. درصد وزنی جایگزینی بهینه زئولیت که در آن کمترین نفوذپذیری حاصل می

یکسان، دوده سیلیسی در کاهش نفوذپذیری مؤثرترین پوزولان نسبت به خاکستر بادی و در درصدهای وزنی جایگزینی  -7

های حاوی ‎های حاوی خاکستر بادی نفوذپذیری کمتری نسبت به نمونه‎باشد. همچنین در مقادیر وزنی جایگزینی یکسان، نمونه‎زئولیت می

 زئولیت دارند.

درصد( میزان خوردگی میلگرد را نسبت به نمونه فاقد پوزولان کاهش  5/7ر افزودن دوده سیلیسی )درصد وزنی جایگزینی براب -2

های ‎سازی شده با شرایط جذر و مد هیچگونه خوردگی میلگردها در نمونه‎روز در محیط شبیه 111ای که پس از گذشت ‎دهد. به گونه‎می

 رویت بود.حاوی این پوزولان مشاهده نشد. تنها مقدار اندکی زنگ آهن در داخل بتن قابل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 04 تا 22، صفحه 1044، سال 2 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  01

 

روز در  111ای که پس از گذشت ‎دهد. به گونه‎افزودن زئولیت میزان خوردگی را نسبت به نمونه فاقد پوزولان کاهش می -3

درصد پوزولان زئولیت جایگزین  5/17سازی شده با شرایط جذر و مد هیچگونه خوردگی در میلگردها در نمونه های حاوی ‎محیط شبیه

درصد  15و  5/12های اطراف میلگرد نیز هیچگونه اثری از خوردگی نبود. در مورد نمونه های حاوی ‎در بتنسیمان مشاهده نشد. حتی 

زئولیت، خوردگی بر روی میلگرد و اثرات آن بر روی بتن اطراف میلگرد قابل مشاهده بود. ولی این میزان خوردگی کمتر از نمونه شاهد 

 گزارش شد. 

تلف به عنوان جایگزین بخشی از سیمان در طرح اختلاط بتن، تاثیر مطلوبی در کاهش میزان استفاده از پوزولان های مخ -11

های دریایی دارد. ولی در این بین زئولیت به دلیل دسترسی آسان و ‎های بتنی مسلح در محیط‎خوردگی میلگردها و افزایش عمر مفید سازه

رسد جایگزین مناسبی برای پوزولان هایی چون میکروسیلیس ‎به نظر می به صرفه بودن از نظر اقتصادی و سازگاری آن با محیط زیست

 باشد.
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