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The high energy consumption in the cement industry and the emission of CO2 

provide serious environmental threats. Therefore, the use of pozzolanic materials 

as natural cementitious material can have a direct relation to sustainable 

development. The current research investigates the effect of natural zeolite and 

silica fume pozzolans on the durability of fiber-reinforced concrete in chloride 

environments. The studied specimens contained silica fume of 5 and 10 percent 

and zeolite of 5, 10, and 15 percent as cement weight substitutes. Moreover, to 

examine the impact of steel fibers, one percent volume as the optimal percentage, 

was added to the mixture. The specimens, after being processed, were tested at 28 

and 90 days in normal and chloride conditions. Results showed that various 

specimens in both conditions increased their compressive strength and mainly 

tensile strength due to the addition of pozzolans, with and without steel fibers. 

The electrical resistance of specimens without fibers remarkably exceeded that of 

the control sample. However, the electrical resistance of specimens containing 

steel fibers considerably lessened compared to those without fibers. The 

coefficient of chlorine ion migration was lower in samples containing pozzolan 

and higher in samples with fibers alone, compared to control samples. The results 

showed exposure to a chloride environment resulted on average in a decrease in 

compressive strength by 13.4%, tensile strength by 39.72%, and electrical 

resistance by 76.2% compared to identical samples in a normal environment. 

Furthermore, the chloride ion penetration coefficient in the samples, compared to 

the control samples, had a decrease of 24 to 50 percent. The average increase in 

water absorption in the chloride environment compared to the normal 

environment was also 73.6 percent. 
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های  در معرض محیط  یاف یبر دوام بتن ال  س یلی کروس یو م  ی عیطب تی زئول یهان لااثر پوزو

 ی دیکلر
 مجتبی ترابی گلسفیدی1، محمد حجفروش2*

 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه عمران، موسسه آموزش عالی احرار، رشت، ایران   -1

 دکتری سازه، گروه عمران، مدرس موسسه آموزش عالی احرار، رشت، ایران   -2

 چکیده 
است. ی را فراهم آورده طیمح ستیز یجد یدهایتهدشده  دیتول اکسیدگاز کربن دی و انتشار مانیس تولید در صنعت یانرژ بالای مصرف

با  یم یمستق طهرابهای مقاومت و دوام بتن ضمن ارتقای مشخصه  تواندجایگزین بخشی از سیمان میعنوان  به یاستفاده از مواد پوزولان لذا

 10و  5ر مقادیر د سیلیکروسیو مدرصد  15و  10، 5 ی در مقادیرعیطب تیزئول یهاپوزولان در مقاله حاضر اثر. داشته باشد داریتوسعه پا

های طیمحدرصد حجمی الیاف فولادی دوسرقلابدار در معرض  1حاوی دوام بتن جایگزین وزنی سیمان بر خواص مقاومتی و  درصد

های جذب آب های فشاری، کششی و الکتریکی و همچنین آزمایشهای مقاومتی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور آزمایشدیکلر

های ساخته شده انجام شد. خواص ریزساختاری بتن نیز توسط تصاویر میکروسکوپ الکترونی مورد یون کلر روی نمونهنهایی و نفوذ 

آوری شدند. نتایج تحقیق حاضر روز در هر دو شرایط عادی و کلریدی عمل 90و  28های مورد نظر در سنین بررسی قرار گرفت. نمونه

تواند به عنوان طرح اختلاط بهینه مورد نظر قرار  درصد میکروسیلیس می 10ولیت طبیعی و درصد زئ 10های حاوی نشان داد که نمونه

تواند این افت مقاومت را به های مورد مطالعه در مقاله حاضر میگردد، پوزولان گیرد. اگرچه محیط کلریدی موجب کاهش مقاومت بتن می

زئولیت و میکروسلیس در بتن الیافی در معرض محیط کلریدی موجب شد  هایمیزان مطلوبی تعدیل نماید. بدین منظور حضور پوزولان 

 2/76و  72/39های کششی و الکتریکی به ترتیب تا مقاومت درصد افت نماید. این میزان در خصوص 4/13روز تا  90مقاومت فشاری 

درصد داشته است. میانگین  24ی حدود ها نسبت به نمونه شاهد کاهشدرصد نتیجه شده است. همچنین ضریب نفوذ یون کلر در نمونه

درصد است. از بررسی تصاویر ریزساختاری نیز مشخص گردید که  6/73افزایش جذب آب در محیط کلریدی نسبت به محیط عادی نیز 

 ر باشد.تواند بر افزایش تراکم ریزساختار ژل کلسیم سیلیکات هیدراته شده موثهای زئولیت و میکروسیلیس در بتن میحضور پوزولان 
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 مقدمه -1

های های خورنده مانند محیطمحیط برداری بیشتر از آن امروزه از اهمیت بالایی برخوردار است. زیرا مسئله افزایش دوام بتن و بهره

های مخلوط و یا از های کلرید ممکن است از طریق آلایندهیون .شوندکلریدی منجر به کاهش قابل توجه دوام و طول عمر مفید بتن می

زدایی، وارد بتن شوند. این یون ها در صورت رسیدن به غلظت کافی می توانند لایه محافظ های یخ منابع خارجی مانند آب دریا و نمک

الکترولیت حجمی بالا برای محلول های حفره ای بتن، موجب وقوع خوردگی حفره ای  PH فولاد را از بین برده و حتی تحت شرایط وجود

ن در محیط های مهاجم از سیمان های آمیخته با پوزولان ها استفاده میشود. به همین علت به منظور افزایش دوام و بهبود کارایی بت. گردند

پوزولان ها موادی سیلیسی یا سیلیس آلومینیومی هستند که به تنهایی خاصیت چسبندگی ندارند یا چسبندگی آنها کم است و به صورت  

وکسید تولید شده توسط سیمان هیدراته کننده ذرات ریز در مجاورت رطوبت و حرارت معمولی طی واکنش شیمیایی با کلسیم هیدر

واکنش داده و مواد سیمانی اضافی تشکیل میدهند که به طور معمول به عنوان جایگزین درصدی از سیمان میشود و دوام بتن را بهبود 

 ]1[میبخشد. 

میکروسیلیس یک محصول  زئولیت میباشد.ها به صورت طبیعی و مصنوعی وجود دارند که از جمله آنها میکروسیلیس و نپوزولا

ناپذیر است زیرا با خاصیت های تولید فروآلیاژهای سیلیکاتی است که در بتنهای با مقاومت زیاد معموال جزء جداییجانبی کارخانه

 وجود  به دلیل. دمیبخش بهبود را آن یهمصرف آب را کاهش میدهد، کارایی بتن را افزایش میدهد و مقاومت اول پراکندگی ذرات سیمان

بر افزایش مقاومت خمیر سیمان، از طریق بهبود کیفیت اتصال بین خمیر و  وهلازیادی سیلیس آمورف موجود در میکروسیلیس، ع مقادیر

 قابل راحتی به و شودمی یافت وفور به ایران در که است طبیعی هایپوزولان از یکی زئولیت .سنگدانه باعث افزایش مقاومت بتن نیز میشود

 است.  فرآوری و استخراج

. در صنعت ساخت و ساز دارد، کاربرد وسیعی خواص بتن به منظور بهبود بخشیدن به در بتن الیاف فولادیاستفاده از همچنین 

باشد. بتن مسلح با الیاف فولادی در جسم بتن می الیاف فولادی استفاده از دلیل این کاربرد گسترده مزایای بیشمار فنی و اقتصادی در

طور درهم و کاملاً باشد که بهامل یک کالبد بتنی مرکب از سیمان، مصالح سنگی، آب و همچنین درصدی از الیاف فولادی کوتاه میش

. از بخشداتفاقی و در جهات مختلف در مخلوط پراکنده شده که وجود الیاف فولادی مشخصات بتن را نسبت به حالت خالص بهبود می

فولادی میتوان به افزایش مقاومت فشاری، خمشی و برشی و همچنین افزایش مقاومت در مقابل ترک خوردگی مزایای استفاده از الیاف 

اشاره کرد، علاوه بر آن استفاده از الیاف فولادی میتواند مقاومت در برابر سایش را بهبود بخشد و همچنین میتواند در تغییرات دمایی 

 ای را حاصل کند.ناگهانی بهبود قابل توجه

 پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد که داریپا یمانیبر خواص بتن س میکروسیلیستأثیر به بررسی  2023حمدا و همکاران در سال 

انقباض  شیافزا یاندازه منافذ را برا میکروسیلیس ن،ی. همچنافزایش یافت یو فشار یکشش ،ی، مقاومت خمشمیکروسیلیسبسته به غلظت 

 ی که تأثیر منف  ذکر شده است میکروسیلیس بیمطالعه معاین چندالبته در . دیبهبود بخش یواکنش پوزولان قیشدگی از طرخشک ناشی از 

 ]2[.بتن دارد یو جمع شدگ ییبر کارا

  مخلوط  در تیاثرات گنجاندن زئولی پرداختند. در این لیتکم یمانیعنوان ماده سبه  تیزئولبه بررسی  2023باشا و همکاران در سال 

 ی نیگزیجا ،در این مقاله شیآزما نی. هدف از اشده است یبررس یقبول از مواد پوزولاننوع قابل کیعنوان به مگاپاسکال 30مقاومت بتن با 

درصد  15تا  تیادغام زئولنتایج نشان داد که  مورد بررسی قرار گرفت. بتن یکیاست و تأثیر آن بر خواص مکان تیبا زئول مانیس  یمحتوا

 ]3[.مخلوط بتن شد یکیمقاومت مکان نهیمنجر به مقدار به

سنگدانه با بتن  یمقاومت فشارپرداختند.  تیبا زئول یافتیخواص بتن سنگدانه بازبه بررسی  2023گیسا و همکاران در سال 

. ابدی یم شیدرصد افزا 3مقاومت آن تا  ت،یدرصد زئول 5اما با افزودن  ابد،ی یدرصد کاهش م 10 یبا بتن معمول سهیدر مقا یافتیباز

 40کاهش تا  نیا ت،یدرصد زئول 10 ینیگزیاما با جا ابد،ییکاهش م یافتیباز یهابا بتن سنگدانه تیدرصد زئول 5با افزودن  یکشش مقاومت

 یم شیافزا %13و  %26 یافتیو بتن سنگدانه باز یبا بتن معمول سهیدر مقا تیزئول %5 ینیگزیبا جا ی. مقاومت خمشابدییم شیدرصد افزا

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%D9%88%D8%A7%D8%B5_%D8%A8%D8%AA%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81_%D9%81%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
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درصد کاهش  38 زانیبه م بتن با سنگدانه بازیافتیجذب آب  تیانجام شد. ظرف RCPTدوام بتن، آزمون جذب و آزمون  نییتع ی. براابدی

و  یعی. به منظور به حداقل رساندن مصرف منابع طبابدی یم شیدرصد افزا 5 تیدرصد زئول 5 ینیگزیبا جا دیکلر ونی یریفوذپذو ن ابدی یم

 ]4[.و دوام استفاده کرد یخمش ،یمقاومت فشار شیافزا یبرا تی توان از زئول یبه خواص مطلوب، م یابیدست

بالا بر خواص  ییبا کارا لنیپروپ  یماکرو پل افیو ال لنیپروپ  یاثرات فولاد، پلبه بررسی  2023حسین زاده و همکاران در سال 

 شیمورد آزما 28/0و  33/0، 38/0 مانیبتن با مقاومت بالا با نسبت آب به سپرداختند. در این تحقیق  و دوام بتن با مقاومت بالا یکیمکان

 ی متعلق به مخلوط یمقاومت فشار نیمکمل را کاهش داد. بالاتر یمانیمواد س یحاو یمخلوط ها نیا ییکارا SFو  PPFقرار گرفت. افزودن 

درصد  1با  HPP افیدرصد ال 0.5 یاست که حاو یمربوط به مخلوط یمقاومت کشش نیاست. بالاتر PPF %2/0و  SF %1 یاست که حاو

SF  درصد  2/0وPPF افالی ٪5/0 یمخلوط حاو یمقاومت خمش نیاست. بالاتر HPP  1با٪ SF نسبت به  افیشده با ال تیتقو یها. بتن

درصد دوده  20با  PPFدرصد  5/0 یجذب مربوط به نمونه حاو زانیم نیدارند. کمتر یکمتر یا قهیدق 30جذب آب  یافیرالیهای غ نمونه 

 ]5[.درصد است 53/0 زانیبه م سیلیس

. ی پرداختندفولاد افیشده با ال تیتقو یکیمقاومت، دوام و انقباض بتن لاست یرفتارهابه بررسی  2022السیف و الحربی در سال 

بتن  یکیشدند، خواص مکان نیگزیجا کیو شن و ماسه با ذرات لاست شدههای خرد از سنگدانه یکه بخش ینشان داد که اگرچه زمان جینتا

بتن  با درصد 20درصد و لاستیک  40با الیاف فولادی  یکیو دوام بتن لاست یکیتحت تأثیر قرار گرفت، اما خواص مکان یبه طور منف

 اف یو ال کیدرصد لاست 20 یحاو یکیبتن لاست مقاومت ماکزیممو خواص پس از  یکرنش خمش تیف. ظراست سهیقابل مقا معمولی

 ]6[.بود یبهتر از بتن معمول یملاحظه ابر متر مکعب به طور قابل  لوگرمیک 40 یفولاد

 بدست آمده آنان جینتای پرداختند. افتیباز ریتا یفولاد افیو دوام بتن با ال یکیعملکرد مکان به بررسی 2023سو و همکاران در سال 

دارد. از نظر  های نظیرنمونه نسبت به  یبهتر روانی اف،یاز ال یکسانی یهنگام افزودن درصد حجم  بتن با الیاف تایر بازیافتیکه  داد اننش

با الیاف فولادی  زین یکشش مقاومتدهد.  یم شیروزه را افزا 28 یمقاومت فشار یافزودن الیاف فولادی تایر بازیافتی اندک ،یکیخواص مکان

سرعت  شیآزما جیاست.نتا (%9/16)نمونه با الیاف فولادی صنعتی به  کینزد اریکه بس ابدی یم شیافزا %4/15تایر بازیافتی اضافه شده تا 

. الیاف دهندیش میمدول بتن را افزا یاندک الیاف فولادی صنعتیکه هم الیاف فولادی تایر بازیافتی و هم  دهدینشان م کیپالس اولتراسون

ذوب را بهبود -خیدرصد، مقاومت  6/4دوام تا  بیضر شیو افزا ینسب یکینامیمدول د رییبا کاهش درصد تغ نیفولادی تایر بازیافتی همچن

 ی بهتر ییکمتر و کارا یکم یکیمکان تینازک، تقو ISFنوع  کیبا  سهیالیاف فولادی تایر بازیافتیها در بتن در مقا ،یبخشد. به طور کل یم

کند و  لیتسه یکیمکان یهاکنندهتیعنوان تقوبتن به یهااستفاده از الیاف فولادی تایر بازیافتی را در مخلوط تواندیم هاافتهی نیدارند. ا

 ]7[.زائد فراهم کند یهاک یلاست افیال افتیباز یرا برا یگریبازار د

ی پرداختند. عیعنوان پوزولان طببه نیو متاکائول تیزئول یحاو افیبتن مسلح با ال به بررسی رفتار 2021دباغی و همکاران در سال 

که  یمؤثرتر بودند، به طور  تیزئول یهابتن در مخلوط یکیخواص مکان شی( در افزاPP) لنیپروپ  یپل افیکه ال  میتوان گفتبا بررسی نتایج 

 ب یکه جذب آب و تخلخل به ترت یدر حال افت،ی شیدرصد افزا 22و  44 بی نسبت به بتن مرجع به ترت یو مقاومت کشش یمقاومت فشار

در مخلوط  افیبهتر ال یشود که باعث پراکندگنسبت داده می تیزئول یهابالاتر مخلوط تهیسکوزیامر به و نی. اافتیدرصد کاهش  45و  48

 ی هاو حفره ی، چگالAFM ،UPV زیآنال جیشود. نتامی تیزئول یبالا یپوزولان تیفعال لیبه دل ریو خم افیال نیب وندیاستحکام پ  نیو همچن

تمام  نیتخلخل و نقص در ب نیو کمتر زساختاریر نیشتریب یدارا یعیطب تیزئول یحاو بتن حاوی الیاف یهاطنشان داد که مخلو رینفوذپذ

 ]8[.اندکرده بیمشابه ترک مانیس ینیگزیرا با جا نیهستند که متاکائول ییهابا مخلوط سهیدر مقا یحت یمورد بررس یهامخلوط 

 مکمل یمانیعنوان ماده سبه یعیطب تیشده با پودر زئول بیبهبود عملکرد بتن ترکبه بررسی  2021مدهوری و همکاران در سال 

با توجه به  جیمقاومت به تدر یعنی ،دارد یتوجهقابل یمقاومت فشار یع یطب تیپودر زئول ینشان داد که بتن حاو این تحقیقدر پراختند. 

 ]9[.یافته است شیسولفات افزا و دیمقاومت در برابر حملات کلرهمچنین . ابدییم شیزمان افزا
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نتایج  پرداختند. با بررسیدر بتن با مقاومت بالا  یو مواد زائد صنعت تیاستفاده از زئولبه بررسی اثر  2021اسواریا و بولاه در سال 

با بتن  سهیخواص بتن در مقا س،یلیو دوده س یخاکستر باد ن،یمتاکائول ت،یبا زئول مانیس یجزئ ینیگزیکه با جاآزمایشات، نشان داده شد 

ها سلامت سازه لیتحل یبرا یمواد زائد صنعت بیبا ترک تیزئول یرو یمحدود قاتیکه تحق شدمشاهده همچنین . ابدی یم شیافزا یمعمول

 ی و آموزش عموم یاقتصاد ،یطیمح ستیز ،یفن یدر جنبه ها شتریب یبررس ن،یانجام شده است. بنابرا آب به سیمانمختلف  یهادر نسبت

 ]10[.است یضرور داریپا کردیرو کیعنوان به یصنعت دیاستفاده از مواد زا قیاز طر

نتایج آزمایشات آنها نشان . پرداختند شده در بتن با عملکرد بالا افتیباز سنگدانهاستفاده از به بررسی  2020تایا و همکاران در سال 

شده، آن ها وزن  افتیباز سنگدانهتخلخل  لیرا بهبود بخشد. به دل مانیس سیماتر یکیتواند خواص مکان یشده م افتیباز داد که سنگدانه

بتن را کاهش  ییکارآ یتواند به طور قابل توجه یشده م افتیباز سنگدانه لیدل نیدارند. به هم یعیهای طبنسبت به سنگدانه  یواحد کمتر

کلی  در حالتدهد.  یم شیرا افزا بتن پرمقاومتشده قدرت تراکم  افتیباز سنگدانهکه استفاده از  گزارش شدهمچنین در این مقاله دهد. 

  شتر یمطالعه ب یبرا ییها هیمقاله توص نیباشد. در ا دوارکنندهیام بتن پرمقاومت دیشده در تول افتیباز سنگدانهاز  ستفادهرسد ا یبه نظر م

 ]11[.موضوع ارائه شده است نیا

خواص مکانیکی و ایجاد ترک در به بررسی اثرات افزودن الیاف فولادی و فنر بازیافتی گلوانیزه بر  2020پاچیده و قلهکی در سال 

بتن ریزدانه در معرض محیط های اسیدی  حاوی سولفات منزیم پرداختند. بر طبق ازمایشات انجام شده مشخص شد اضافه کردن الیاف 

شد که  درصدی  مقاومت فشاری و کششی میگردد. علاوه برآن بر طبق نتایج مشخص 60و  50فولادی و فنر بازیافتی باعث بهبود به ترتیب 

 ]12[استفاده از فنر بازیافتی در مقایسه با الیاف فولادی در محیط کلریدی اثر گذاری بیشتری دارد.

به ارزیابی رفتار ملات حاوی دوده سیلیس و سرباره پس از قرار گیری در معرض حرارت و بررسی  2020پاچیده و قلهکی در سال 

 500درجه و بالای  250بود که عمیق ترین اثر استفاده از این دو ماده در دماهای پایین تا خواص مکانیکی آن پرداختند. نتایج حاکی از آن 

و مقاومت  100و  45درصد، مقاومت کششی  180و  73دهد. از نظر کمی در دماهای پایین و بالا به ترتیب مقاومت فشاری و بیشتر رخ می

 ]14[ ]13[درصد افزایش یافت.  112و  106خمشی 

مطالعه ای بر روی افزودن الیاف فولادی و پلی پریلن به بتن و تاثیر آن بر مقاومت پس از قرارگیری   2019قلهکی در سال پاچیده و 

رساند. در دماهای مختلف انجام دادند. بر طبق بررسی ها مشخص شد اثر آتش بر بتن حاوی الیاف فولادی بیشتر است و اسیب بیشتری می

درصد بوده که این مقادیر نسبت به  50و  40مقاومت فشاری و کششی بتن حاوی الیاف فولادی به ترتیب بر اساس نتایج به دست آمده 

 ]15[استفاده از الیاف پلی پروپیلن بیشتر بود اما در بحث مقاومت خمشی نتایج تقریبا برابر بود. 

 یافته  میخود تحک یو دوام بتن ها یکیمکان یبر جنبه ها 1استئارات  میاثرات کلسبه بررسی  2019ناصرالاسلامی و نعتی در سال 

و  اییکار تیباعث کاهش در قابل  یلیتکم یمانینشان داد که در بتن تازه، مواد س جینتا .ی پرداختندعیطب تیزئول وشامل میکروسیلیس 

مقاومت  ایکاهش تراکم بتن سخت شده  زیبتن سخت شده ن یابیارز جیشود. نتابر افت می یتأثیر قابل توجه چیتراکم بتن تازه بدون ه

را  یسطح نیب یگذرا هیو هم ناح مانیس ریهم خم CS بینشان داد که ترک زساختاریر لیو تحل هیرا نشان داد. به علاوه، تجز یفشار

 ی ریداشت، اما کاملا بر نفوذپذ دیکلر یریجذب کل آب، و نفوذپذ ،یکیبر مقاومت الکتر یزیتأثیر ناچ CSاگرچه  ت،یکند. در نهاخراب می

آب را  یرگیعلاوه بر جذب کوتاه مدت و بلند مدت آب، عمق نفوذ مو CSراستا، گنجاندن  نیموثر بود. در ا یآب ریغ  کیبتن تحت فشار استات

 درصد 40 و 72،  60 بیتذکر شده آخر را به تر یهاپارامتر kg / m3 7 CS بیمورد در نقطه، ترک کیعنوان دهد. به یبه شدت کاهش م

 ]16[. مرطوب کاهش داد یروز عمل آور 120با مخلوط مرجع پس از  سهمقای در

ارائه  یبرا  تحقیق نیاپرداختند.  بتن تیکامپوز دیو کاربرد آن در تول یعیطب تی زئولبه بررسی  2019تران و همکاران در سال 

 یهات ی زئول یادیو بن یمنظور، خواص ساختار نیا یشده است. براانجام  یعیطب تیمرتبط با ساخت و ساز زئول یجامع از کاربردها ینشیب

داده شده سبک را مورد بحث قرار  یهاو سنگدانه عمل آوریعوامل  ،یعیطب یهاعنوان پوزولان بتن به دیلها در توآن یو کاربردها یعیطب

 
1 stearate 
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از تأثیر  یارائه درک بهتر این تحقیقمختلف انجام شده در گذشته، هدف  قاتیتحق یانتقاد لیو تحل هیتجز قیاز طر ن،ی. همچناست

در  ندهیآ یاندازهاو چشم یفعل یهاچالش ن،یاست. علاوه بر ا یریمقاومت، دوام و نفوذپذ ،ییها بر عملکرد بتن از نظر کارا تیافزودن زئول

 ]17[.داده شده استشرح  در این تحقیقبتن  دیتول یبرا یعیطب یهات یاستفاده از زئول

و  ونیکربناس ،یدیدر برابر حمله اس تیو زئول سیپوم یدوام بتن خودمتراکم حاوبه بررسی  2018صمیمی و همکاران در سال 

در  نمونه شاهدحداقل برابر با  مقاومت فشاری سیفوم یخودمتراکم حاو یبتن هابه دست آمده،  جیتایی پرداختند. برطبق نایدر طیمح

 ود وج  لیبه دل تیزئول حاویخودمتراکم  ی. در مقابل، بتن هادادمدت از خود نشان  یطولان نیسن بیشتر از نمونه شاهد درو  هیاول نیسن

در کل نشان دهنده  مطالعه نی. ااز خود نشان داد نمونه شاهدبا بتن  سهیدر مقا یمخلوط، مقاومت کمتر یدر طول آماده ساز ادیتخلخل ز

 ]18[.است یدیدر حمله اس ییایمیبر بهبود مقاومت ش تزئولی 15و  سپومی 15 و 10 زانیپورتلند به م مانیس ینسبیگزینی اثر مثبت جا

 کردیبتن فوق توانمند با رو ییایو پا یکیموثر بر خواص مکان یهامولفه یشگاهیآزمابه بررسی  1397براری و همکاران در سال 

درنظر  یرهایکه متغ دادنشان  جیثابت در نظر گرفته شد. نتا ج،ینتا سهیمقا یبرا مانینسبت آب به س هاشیآزما نیدر ای پرداختند. اقتصاد

سبب بهبود  تواندیهای فوق مطرح  ینهیتأثیر گذار بوده و استفاده از حالات به اریپرمقاومت بس هایبتن یگرفته شده بر مقاومت فشار

به  کعب،در متر م لوگرمیک 400 یمانیس اریبا ع  توانیاجزاء مورد استفاده م یساز نهیکه با به ایبتن شوند به گونه یکیمشخصات مکان

 ]19[.افتیدست  یاقتصاد یکردیتوانمند با رو اریبس هایساخت بتن

 دادمطالعه نشان  نیای پرداختند. عیطب تیزئول یحاو یو دوام بتن ها یکیخواص مکانبه بررسی  2016مارکیو و همکاران در سال 

 ازیاسلامپ هدفمند ن انیبه جر دنیرس یکننده برااز فوق روان  یآن به دوز بالاتر یسطح بالا لیبه دل تیزئول یکه مخلوط بتن تازه حاو

از   یروز پس از سخت شدن هستند، مقاومت فشار 90تا  یکمتر یمقاومت فشار یدارا یعیطب تیزئول یحاو یکه بتن ها یدارد. در حال

 کیکننده و فوق روان  کیتوجه استفاده از قابل یاثربخش نیهمچن جیشود. نتامی شتری روز ب 180پس از  تیبدون زئول یمقاومت بتن ها

بتن نشان زدن و آب شدن  خدر برابر یو مقاومت  شدگیناشی از خشک ها را بر نفوذ آب، انقباضبتن یحاو تیدر زئولکننده هوا عامل حباب

 ]20[.دهدیم

 تیزئول کرویو م سیلینانو سترکیب و دوام بتن تحت تأثیر  یکیخواص مکانبه بررسی  2015اسکندری و همکاران در سال 

 د ی کلر عی( و تست نفوذ سرER) یکی( و دوام توسط مقاومت الکتریو کشش ی)مقاومت فشار یکیبر خواص مکان یاثر مواد افزودنپرداختند. 

(RCPTدر سن )یروبش یالکترون کروسکوپیشد. م یروزه بررس 90و  28 نی (SEMو پراش اشعه ا )کسی (XRD  نشان داد که نانوذرات )

توجه در اما باعث کاهش قابل ست،یتوجه نقابل یکیمکان اتیخصوص شیافزا ها،شیآزما جهیبتن را بهبود بخشند. در نت تیفیک توانندیم

 ]21[.بتن مسلح است یهادر سازه یکنترل خوردگ یبرا یمناسب نهیشود که گزمی یکیمقاومت الکتر شیو افزا دیکلر ونینفوذ 

 یژگیو میکروسیلیس از نظر تأثیر آن ها بر و نیمتاکاول ت،یزئولی عیطبهای پوزولان سهیمقابه  2013و همکاران در سال  پورولی 

 فعال نیمتاکاول ایبه اندازه میکروسیلیس  تیزئول ،یکه به طور کل دادنشان  جینتای پرداختند. شگاهیمطالعه آزما کی در قالب دوام بتن یها

و سازگار با  یدارد و اقتصاد یدوام بهتر یها یژگیو رایپوزولان ها استفاده شود، ز یبرا ینیگزیعنوان جاتواند به یاگرچه م ست،ین

 ]22[.هست زیزیست نمحیط

 ار یبس یعیپوزولان طب کیعنوان به تیزئول یخواص دوام بتن حاو یبر رو به بررسی آزمایشگاهی 2012نجیمی و همکاران در سال 

ناشی  و انقباض ینرخ خوردگ د،یکلر ونیبر نفوذ آب، نفوذ  یعیطب تیقابل توجه کاربرد زئول یاز اثربخش یحاک جینتاپرداختند.  ریواکنش پذ

 15 بیترک ،یاز نقطه نظر عمل مجموع،مشاهده نشد. در  یدیاس طیدر مح یبخش تیحال، عملکرد رضا نیبتن بود. با ا از خشک شدن

 ]23[.بهتر عمل نمودو دوام بتن  یبهبود خواص مقاومت یمناسب برا نهیگز ک یعنوان به یعیطب تیدرصد زئول

تخریب محیط زیست در اثر استفاده روز افزون تولید سیمان مورد استفاده در بتن و همچنین اثرات زیست محیطی ناشی از تولید 

دی اکسیدکربن محققان را بر آن داشته است تا بخشی از سیمان موردنظر را با مصالح پوزولانی از جمله زئولیت و سیمان پرتلند همانند گاز 

ن نمایند. همچنین با توجه به مقاومت پایین بتن استفاده از الیاف های مختلفی همانند الیاف فولادی در چند دهه میکروسیلیس جایگزی
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اخیر پیشنهاد شده است. با توجه به اینکه ساختار بتن به گونه ای است که به راحتی در معرض شرایط کلریدی قرار میگیرد، لذا در این 

ی پرداخته شده است. در دیکلر یهاطیدر معرض مح یافیبر دوام بتن ال سیلیکروسیو م یعیطب تیزئول یاثر پوزولان هاتحقیق به بررسی 

 گردد.نمای مطالعه حاضر ارائه میادامه روند

 برنامه آزمایشگاهی  -2

و   ]BS EN 12390-3 ]24برای آزمایش مقاومت فشاری طبق استاندارد  mm100×100×100 های با ابعاد در این پژوهش از نمونه

روش استفاده شده است. همچنین برای تست مقاوت کششی از  ]ASTM C1760 ]25همچنین تست مقاومت الکتریکی طبق استاندارد 

ای  برای آزمونه های استوانه که گردیده استاستفاده  ردیگ یصورت م ]ASTM C496 ]26استاندارد که بر اساس  یلیبرز ای میرمستقیغ 

در حالت کلی مقاومت کششی بتن به روش غیر مستقیم ) دو نیم کردن( ،  .گیردمورد استفاده قرار میقالبگیری شده یا مغزه گیری شده 

کششی بتن به روش دو نیم باشد.تعیین مقاومت بزرگتر از مقاومت کششی مستقیم و کوچک تر از مقاومت خمشی )مدول گسیختگی( می

وزن کاربرد دارد تا مقاومت برشی ارزیابی شده و طول گیرایی میلگرد داخل بتن تعیین  کردن برای طراحی اعضای سازه ای بتن سبک

به طور کلی بتن ها مقاومت کششی کمتری نسبت به مقاومت فشاری دارند. به خاطر همین مسئله آرماتورها نقش مهمی در تحمل  .گردد

ای در این روش یک نیروی فشاری قطری با سرعت مشخص در امتداد طول آزمونه استوانه نیروی کششی در اعضای سازه ای ایفا میکنند.

 شود تا گسیختگی رخ بدهد.بتن اعمال می

طرح مسئله و 
انتخاب موضوع

مروری بر مطالعات 
پیشین

بررسی نتایج 
آزمایشات دیگران

طرح اختلاط و 
ساخت نمونه ها

عمل آوری نمونه ها 
در محیط عادی و 

کلریدی

انجام آزمایشات 
لازم روی نمونه ها

آزمایشات مقاومت 
مکانیکی

آزمایش مقاومت 
فشاری

آزمایش مقاومت 
کششی

آزماشیات مربوط 
به دوام بتن

آزمایش مقاومت 
الکتریکی

آزمایش نفوذ یون
RCMTکلراید 

آزمایش جذب آّب

SEMتست 

تحلیل نتایج 
بدست آمده از 

آزمایشات

نتیجه گیری



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 204 تا 184، صفحه 1403، سال 10 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  191

 

 ]28[ ASTM C1202و  ]NT BUILD 492 27 [مطابق با استاندارد RCMTبرای بررسی تاثیر محیط کلریدی از آزمون نفوذ یون یا 

 ون ینفوذ  د،یآرماتورها در بتن خواهد گرد یبتن و خوردگ دیاز جمله عوامل مخرب در بتن که سبب کاهش عمر مفاستفاده شده است. 

 100ها به قطر کند. نمونهاین آزمایش شبیه سازی حالت غیرپایدار است و مقاومت بتن را در مقابل نفوذ کلرید ارزیابی می .باشدیم دیکلر

عنوان محلول  درصد نمک طعام به 10مخزن محلول  ها درنمونه RCMT تست در میلی متر استفاده می شوند. 50لی متر و ضخامت می

ولت پتانسیل  30سپس  شود.ها ریخته میعنوان آنولیت بر روی نمونه مول سدیم هیدروکسید به 3/0کاتولیت قرار داده میشوند و محلول 

شود و اگر ضروری باشد پتانسیل اعمال شده باید تنظیم شود. مدت آزمایش شود. البته جریان اندازه گیری میبین الکترودها اعمال می

ولت مناسب  30میلی آمپر باشد نشان می دهد که پتانسیل  35به پتانسیل اعمال شده دارد. برای مثال اگر جریان اولیه حدود  بستگی

ها را پس از اتمام آزمایش به دو نیم تقسیم برای آنکه عمق نفوذ کلرید اندازه گیری شود، نمونه .ساعت کافی است 24است، بنابراین مدت 

عنوان عمق کند بهشود. عمق بتن که تغییر رنگ پیدا میبر روی سطح شکسته شده اسپری می 1/0Nل نیترات نقره می کنند و سپس محلو

 .شودنفوذ کلرید در نظر گرفته می

 

 ها مشخصات مصالح و نمونه -3

 شن و ماسه -3-1

های آن اندازه دانه ممیشده است. ماکز هی سازی شمال رشت تهبوده و از کارخانه لوله ای با دانه بندی پیوستهرودخانه یشن مصرف

 ASTM بندی بر اساس استاندارددانه .باشددرصد می 1/1و جذب آب  kg/m3 1602 با سطح خشک  عاشباوزن مخصوص ، مترمیلی 5/12

C33 ]29[ .انجام شده است 

وزن . است شده تهیه رشت شمال سازیلوله  کارخانه از 0-6 ماسه عنوان تحت و ای بودهرودخانه هادر نمونه استفاده مورد ماسه

 مصرفی ماسه بندیدانه. است بودهدرصد  4/2 آن آب ، جذب kg/m3 2611 برابر خشک سطح با اشباع حالت در مصرفی مخصوص ماسه

 باشد.می ]ASTM C33  ]29 مطابق استاندارد

 سیمان -3-2

و  1ی در جدول مصرف مانیس یکیزیو ف ییایمیمشخصات شبوده که هگمتان  مانیکارخانه س 2سیمان مصرفی از نوع پرتلند تیپ 

 شده است. ارائه 2جدول 

 یمصرف مانیس ییایمیمشخصات ش:  1جدول

LOI 2TiO 3SO O2Na O2K MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO ترکیب 
 درصد تشکیل دهنده 32/21 81/4 83/3 85/62 48/1 69/0 47/0 32/2 - 04/2

 یمصرف مانیسفیزیکی مشخصات :  2جدول

 انبساط اتوکلاو

 

 گیرش نهایی

 [دقیقه]

 گیرش اولیه

 [دقیقه]
 سطح مخصوص

[cm2/gr] 

 وزن مخصوص

]gr/cm3 [ 
 نوع سیمان

07/0  205 150 2910 15/3 2سیمان تیپ    

 میکروسیلیس -3-3

توان به عنوان  می بالاست و پذیری واکنش با الکتریکی قوس های کوره در خاص فلزات تولیدات جانبی محصول میکروسیلیس

دوده سیلیس مصرفی از جمله خواص مکانیکی و دوام استفاده شود.  بتن خواص جایگزین بخشی از سیمان با هدف بهبود برخی
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 وبه خشک به حالت درآب حل کردن بدون افزودنی باشد.اینمی 3Kg/m 2200تولیدکارخانه فروسیلیس ایران است که دارای وزن مخصوص

 ارائه شده است. 3ترکیبات شیمیایی میکروسیلیس مصرفی در جدول  .است شده اضافه بتن مخلوط به سیمان از وزن درصدی صورت 

 شیمیایی میکروسیلیس مصرفیمشخصات :  3جدول

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 LOI ترکیبات 

0/85  0/1  0/2  5/1  0/2  0/0  5/3  میکروسیلیس 

 زئولیت طبیعی -3-4

 4جدول در  است فرآوری و استخراج قابل راحتی به و شودمی یافت وفور به ایران در که است طبیعی هایپوزولان از یکی زئولیت

 ارائه شده است. مورد استفاده یعیطب تیمشخصات زئول

 شیمیایی زئولیت مصرفی مشخصات :  4جدول

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O TiO2 K2O ترکیبات

 46/4 089/0 28/0 83/0 54/2 21/1 4/12 9/70 زئولیت طبیعی

 الیاف فولادی -3-5

 ی ارائه شده است.فولاد افیال یکیزیو ف یکیمشخصات مکان 5جدول در 

 مکانیکی و فیزیکی الیاف فولادیمشخصات :  5جدول

 (Kg/m3چگالی ) (MPaمقاومت کششی ) L/D (mmقطر ) (mmطول )

36 0.8 45 1200 7850 

 ها روش اختلاط بتن و نمونه -3-6

دوز مختلف متشکل از زئولیت طبیعی و میکروسیلیس با و بدون  3، با  6طرح بتن طبق جدول  14در پژوهش انجام شده ابتدا 

که فاقد  Ctrlنمونه  روزه مورد آزمایش قرار گرفتند. 90و  28ها در سنین عمل آوری، نمونهالیاف فولادی با هم ساخته شده است. پس از 

به ترتیب از زئولیت با  4و 3، 2هرگونه پوزولان و الیاف فولادی است به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شد. در طرح های شماره 

درصد استفاده شده است. همچنین طرح های  5د شده از میکروسیلیس های یادرصد استفاده شده است. در طرح 15و  10، 5درصدهای 

از  8درصد در آنها استفاده شده است. در طرح شماره  10هستند با این تفاوت که از میکروسیلیس  5و  4، 3همان طرحهای  7، 6، 5شماره 

 7تا  2نیز همان طرحهای  14و  13، 12، 11، 10، 9، 8الیاف فولادی تنها بدون هرگونه پوزولان استفاده شده است. طرحهای شماره 

کیلوگرم بر متر  78درصد الیاف فولادی استفاده به عمل آمده است. در نمونه های حاوی الیاف از  1هستند، با این تفاوت که در آنها از 

کیلوگرم بر متر  60و  40، 20ه از درصد به ترتیب معادل استفاد 15و  10، 5مکعب الیاف فولادی استفاده شده است. مقدار پودر زئولیت 

کیلوگرم از آن در هر متر مکعب است. در طرح های  10و  5درصد نیز بیانگر استفاده از  10و  5مکعب است. همچنین میکروسیلیس 

 است.  4/0کیلوگرم سیمان استفاده شده است، به طوری که نسبت آب به سیمان برابر  400کیلوگرم آب و  160مختلف از 

 

 

 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 204 تا 184، صفحه 1403، سال 10 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  193

 

 : طرح اختلاط مورد استفاده در پژوهش 6دولج

 ترکیبات شماره

نسبت آب  آب الیاف فولادی پودر زئولیت میکروسیلیس سیمان

به مواد 

 چسبنده

)w/b( 

 ماسه شن

G/S 
(kg/m³) %(C) Kg/m³ %(C) Kg/m³ %(V) Kg/m³ (kg/m³) (kg/m³) (kg/m³) 

1 Ctrl 400 0 0 0 0 0 0 160 4/0  6/1021  3/851  2/1  

2 S5Z5 360 5 20 5 20 0 0 160 4/0  3/1014  2/845  2/1  

3 S5Z10 340 5 20 10 40 0 0 160 4/0  9/1010  4/842  2/1  

4 S5Z15 320 5 20 15 60 0 0 160 4/0  6/1007  6/839  2/1  

5 S10Z5 340 10 40 5 20 0 0 160 4/0  4/1010  0/842  2/1  

6 S10Z10 320 10 40 10 40 0 0 160 4/0  0/1007  2/839  2/1  

7 S10Z15 300 10 40 15 60 0 0 160 4/0  6/1003  4/836  2/1  

8 F1 400 0 0 0 0 1 78 160 4/0  3/1007  4/839  2/1  

9 S5Z5F1 360 5 20 5 20 1 78 160 4/0  0/1000  3/833  2/1  

10 S5Z10F1 340 5 20 10 40 1 78 160 4/0  6/996  5/830  2/1  

11 S5Z15F1 320 5 20 15 60 1 78 160 4/0  2/993  7/827  2/1  

12 S10Z5F1 340 10 40 5 20 1 78 160 4/0  0/996  0/830  2/1  

13 S10Z10F1 320 10 40 10 40 1 78 160 4/0  7/992  2/827  2/1  

14 S10Z15F1 300 10 40 15 60 1 78 160 4/0  3/989  4/824  2/1  

سانتیمتر مکعبی استفاده شده  10×10×10های مکعبی الکتریکی از نمونه برای آزمایش جذب آب، مقاومت فشاری و مقاومت 

ساعت قرار گرفتند. سپس به منظور عمل آوری  24است. بدین ترتیب ابتدا مخلوط بتن موردنظر در داخل مکعب های مورد نظر به مدت 

 لی قرار گرفتند.روز در داخل حوض آب با دمای معمو 90و  28ها به مدت های مزبور، این نمونهنمونه 

 

 نتایج آزمایشات انجام شده -4

رو تحلیل نتایج حاصل از آزمایشات فشاری، کششی، مقاومت الکتریکی، جذب آب و جذب یون کلر انجام شده و تأثیر در بخش پیش

 های مورد مطالعه بررسی گردیده است.بر رفتار نمونه سیلیکروسیو م یعیطب تیزئولهای پوزولان

 

 مقایسه نتایج مقاومت فشاری نمونه ها در شرایط عادی و کلریدی -4-1

 نتایج مقاومت فشاری نمونه ها در شرایط عادی -4-1-1

، در Ctrlها طبق انتظار نسبت به نمونه ها در شرایط عادی نشان داد که تمامی نمونهمقایسه و بررسی نتایج مقاومت فشاری نمونه

های فاقد الیاف در بهترین حالت در نمونه  روزه در نمونه 28اند. این افزایش مقاومت در سن روزه در افزایش مقاومت داشته 90و  28سنین 

S10Z15  روزه در نمونه  90درصد افزایش و در سن  27با تقریباS10Z10  درصد افزایش نسبت به نمونه  20با تقریباCtrl  همراه بوده که با

های فاقد الیاف انتخاب کرد که باعث را بعنوان نمونه بهینه در بین نمونه  S10Z10روز میتوان نمونه  90و  28توجه به نتایج آن در سنین 

 شد. Ctrlدرصدی نسبت به نمونه  5/20و  48/21متی به ترتیب افزایش مقاو
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درصد اختلاف و نمونه  21بهترین نتیجه با تقریبا  S5Z10F1های حاوی الیاف در شرایط عادی نمونه روز بین نمونه 28در سن 

S10Z5F1  درصد اختلاف نسبت به نمونه  5/19روزه بهترین نتیجه را با تقریبا  90در سنCtrl  داد که میتوان نمونه نشانS10Z5F1  را

درصدی نسبت به  43/19و  17/20روز انتخاب کرد که باعث افزایشی به ترتیب  90و  28بعنوان نمونه بهینه باتوجه به نتایج آن در سن 

 نمونه شاهد شد.

 نتایج مقاومت فشاری نمونه ها در شرایط کلریدی -4-1-2

درصد بیشترین افزایش مقاومت و در بین  26/27با های فاقد الیاف در بین نمونه S10Z5 در شرایط کلریدی نتایج نشان داد نمونه

 اند.را حاصل کرده Ctrlدرصد بیشترین افزایش مقاومت نسبت به نمونه  54/30با  S10Z15F1های دارای الیاف نمونه نمونه

توان تصمیم گرفت که کدام مورد بهتر می S10Z10و  S10Z5های در مورد نمونه های فاقد الیاف با توجه به شرایط، بین نمونه

در هردو محیط نتیجه مطلوبی را حاصل میکند و میتوان آن را بعنوان نمونه بهینه   S10Z10خواهد بود اما تقریبا میتوان گفت که نمونه 

 برای هردو محیط برگزید.

 مقایسه کرد. 1 ای شکلتوان نتایج حاصله در دو محیط عادی و کلریدی را در نمودار میلههمچنین می

 
 ها در شرایط عادی و کلریدی: مقایسه مقاومت فشاری نمونه 1شکل

با مقایسه نتایج در هر دو محیط کلریدی و عادی میتوان این نتیجه را گرفت که در بحث مقاومت فشاری در بین نمونه ها، نمونه 

S10Z5F1  درصد افزایش مقاومت  43/19درصد افزایش مقاومت نسبت نمونه شاهد در شرایط کلریدی و  30بهینه ترین نمونه با تقریبا

 روزه خواهد بود. 90یط عادی در سن نسبت به نمونه شاهد در شرا

های عادی نظیر خود کاهش یافته ها نسبت به نمونهتحت تأثیر شرایط کلریدی، مشاهده شده است که مقاومت فشاری تمام نمونه

نسبت به توان گفت که مقاومت فشاری در شرایط کلریدی درصد قرار دارد و به طور متوسط می 75/2و  4/20است. این اختلاف بین 

 درصد کمتر است. 4/13شرایط عادی 
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کاهش مقاومت فشاری نمونه ها در محیط کلریدی نسبت به محیط عادی ممکن است به عوامل متعددی بستگی داشته باشد ولی 

چنین تغییر به طور کلی میتوان به مواردی همچون خوردگی الیاف فولادی به دلیل نفوذ یون کلراید و ایجاد خوردگی الکتروشیمیایی و هم

ها در شرایط کلریدی ما با افزایش مقاومت فشای نسبت به ها اشاره کرد. با این حال در تمامی نمونهخواص فیزیکی و شیمیایی پوزولان

 در شرایط برابر مواجه خواهیم بود. Ctrlنمونه 

 مقایسه نتایج مقاومت کششی نمونه ها در شرایط عادی و کلریدی -4-2

روز در شرایط  28های فاقد الیاف در سن در نمونهباشد ، قابل مشاهده می 2ای شکل صله که در نمودار میلهبا بررسی نتایج حا

روز، در هردو شرایط عادی و کلریدی با افزایش مقاومت  90ها در سن عادی کاهش مقاوت کششی مشاهده شد که البته همین نمونه

روز، در شرایط عادی بهترین نتیجه از  90های فاقد الیاف نشان داد که در سن بررسی در نمونهکششی نسبت به نمونه شاهد همراه بودند. 

درصد افزایش مقاومت کششی نسبت  56/19با  S10Z10درصد افزایش و در شرایط کلریدی بهترین نتیجه از نمونه  36/12با  S10Z5نمونه 

 مشاهده شد. Ctrlبه نمونه 

  28شاهد افزایش مقاومت کششی در هردو شرایط محیطی در سنین  S5Z5F1ها جز نمونه الیاف در عمده نمونههای دارای در نمونه

با   S5Z15F1روز بهترین نتیجه از نمونه   90و 28هستیم. در شرایط محیطی عادی و کلریدی در سنین  Ctrlروز نسبت به نمونه  90و

درصد افزایش مقاومت  34/29با  S10Z15F1درصد افزایش مقاومت حاصل شد اما در محیط کلریدی بهترین نتیجه از نمونه  42و  44/18

 کششی نسبت به نمونه شاهد مشاهده شد. 

 ها در شرایط عادی و کلریدی: مقایسه مقاومت کششی نمونه 2شکل

ها بیشتر از مقاومت فشاری است. به حیط کلریدی بر افت مقاومت کششی نمونهشود، تأثیر مملاحظه می 2طور که در شکل همان

درصد است. میانگین  09/56درصد کاهش یافته است. حداکثر میزان کاهش مقاومت کششی  83/31طوری که مقاومت کششی حداقل 

 درصد کاهش یافته است. 72/39مقاومت کششی در شرایط کلریدی نسبت به شرایط عادی 
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مقاومت کششی نمونه ها در محیط کلریدی نسبت به محیط عادی نیز میتواند مانند مقاوت فشاری به عوامل متعددی کاهش 

بستگی داشته باشد که به طور کلی میتوان به مواردی همچون خوردگی الیاف فولادی ناشی از نفوذ یون کلراید و ایجاد خوردگی 

ها در شرایط کلریدی افزایش ها اشاره کرد. با این حال در تمامی نمونهیایی پوزولانالکتروشیمیایی و نیز تغییر خواص فیزیکی و شیم

 در محیط یکسان مشاهده شد. Ctrlمقاومت کششی نسبت به نمونه 

ها به علت پر شدن خلل و فرج بتن و متراکم تر شدن آن و محافظت در بحث دوام در بخش مقاومت کششی بتن با افزایش پوزلان

 شود.یاف فولادی نتایج بهتری حاصل میبهتر از ال

توان گفت که درصد می یکل جهینت کیعنوان بهمچنین با بررسی درصد متفاوت میکروسیلیس و ثابت نگاه داشتن درصد زئولیت،  

 10به  5این در حالی است که در مورد مقاومت کششی افزودن مقدار میکروسیلیس از  دارد. یبر مقاومت فشار یزیتأثیر ناچ سیلیکروسیم

 شده است.  3/11درصد منجر به تغییر مقاومت کششی تا 

 نتایج مقاومت الکتریکی نمونه ها در شرایط عادی و کلریدی -4-3

به نمایش گذاشته شده است، مشاهده شد که در  3با توجه به نتایج حاصل از آزمایش مقاومت الکتریکی که نتایج آن در شکل 

های فاقد الیاف با افزایش مواد پوزولانی، افزایش قابل توجهی در مقاومت الکتریکی در هر دو شرایط محیطی ایجاد شد. بر طبق تمامی نمونه

روز، در شرایطی محیطی عادی و  90 در سن برابر با بیشترین درصد پوزولان بهترین عملکرد را از خود نشان داد. S10Z15نتایج نمونه 

در مقابل، در نمونه های دارای الیاف  شاهد رخ داد. Ctrlدرصد افزایش مقاومت الکتریکی نسبت به نمونه  484و  358کلریدی به ترتیب 

کی رخ داد که این ها کاهش مقاومت الکتریبه علت کمبود یا عدم حضور پوزالان S5Z5F1و  F1رفت در دو نمونه همانطور که انتظار می

 های مورد آزمایش رسید. به حد نهایی خود در نمونه S10Z15F1ها رو به افزایش رفته و در نمونه کاهش بتدریج با افزایش درصد پوزالان

 ها در شرایط عادی     : مقایسه مقاومت الکتریکی نمونه 3شکل       

دوام و مقاومت در  یبرا یعنوان شاخصو نفوذ است و به تخلخلهای غیر مستقیم برای اندازه گیری از روش یکی یکیمقاومت الکتر

شود، با قرار گرفتن در معرض محیط کلریدی، مقاومت الکتریکی مشاهده می 3طور که در شکل همان شود.بتـن محسوب می یخوردگ برابر
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توان متوجه شد که پس از قرار گرفتن در محیط کلریدی مقاومت به نظیر می ها به شدت دچار کاهش شده است. از مقایسه نظیرنمونه 

 درصد است. 2/76درصد کاهش یافته است. این مقدار به طور متوسط  88تا  69الکتریکی بین 

ور کند اما با حضبه طورکلی و بر طبق انتظار به علت وجود الیاف فولادی مقاومت الکترکی به طور چشمگیری کاهش پیدا می

شوند، ما شاهد افزایش مقاوت الکتریکی هستیم که این افزایش مقاومت ها که باعث محافظت بهتر از فولاد و کاهش خوردگی آن میپوزلان

 کند.ها نیز به تدریج افزایش پیدا میبا اضافه کردن بیشتر پوزلان

 بررسی ضریب مهاجرت یونی نمونه ها -4-4

 روزه 90کلرید نمونه ها در سن نتایج نفوذ یون  -4-4-1

در  ارائه شده است. همچنین برای درک بهتر 7جدول در روزه  90 در سن هانمونه یکلر برا ونیمهاجرت  بیضر شیآزما جینتا

 به صورت نمودار ستونی نشان داده شده است. روزه 90های نمونه  یکلر برا ونیمهاجرت  بیضر سهیمقا 4شکل 

روز 90: نتایج آزمایش ضریب مهاجرت یون کلر در سن  7جدول  

 V(volt) T1 T2 L(mm) Xd(mm) t(h) نمونه
Dnssm 

/s)2m 12-(×10 

اختلاف با نمونه 

 )%( شاهد

Ctrl 30 1/28 6/28 50 24 24 28/1 --- 

S5Z5 30 9/27 6/28 50 14 24 72/0 1/44 

S5Z10 30 8/27 8/28 50 12 24 61/0 7/52 

S5Z15 30 8/27 8/28 50 7 24 33/0 0/74 

S10Z5 30 8/27 8/28 50 14 24 72/0 0/44 

S10Z10 30 9/27 8/28 50 14 24 72/0 0/44 

S10Z15 30 1/28 9/28 50 10 24 50/0 1/61 

F1 30 7/27 6/29 50 29 24 58/1 3/23 

S5Z5F1 30 7/27 1/29 50 18 24 94/0 4/26 

S5Z10F1 30 9/27 1/29 50 15 24 78/0 3/39 

S5Z15F1 30 7/27 1/29 50 11 24 55/0 9/56 

S10Z5F1 30 1/28 5/29 50 15 24 78/0 8/38 

S10Z10F1 30 1/28 5/29 50 15 24 78/0 8/38 

S10Z15F1 30 7/27 5/29 50 7 24 34/0 8/73 

-ها کمتر از نمونه شاهد بدست آمد. در بین نمونهدر تمامی نمونه F1، ضریب نفوذ یون کلر به جز نمونه 7باتوجه به مقادیر جدول 

های با الیاف نیز بوده و در بین نمونه Ctrlدرصدی نسبت به نمونه  74با اختلاف  S5Z15های فاقد الیاف بیشترین کاهش مربوط به نمونه 

 باشد.درصدی نسبت به نمونه شاهد می 74است که با اختلاف  S10Z15F1ربوط به نمونه بیشترین کاهش م

 روزه در شرایط کلریدی 90نتایج نفوذ یون کلرید نمونه ها در سن  -4-4-2

همچنین برای ارائه شده است.  8جدول در شرایط کلریدی در روزه  90 در سن هانمونه یکلر برا ونیمهاجرت  بیضر شیآزما جینتا

در شرایط کلریدی به صورت نمودار ستونی نشان داده شده  روزه 90های نمونه یکلر برا ونیمهاجرت  بیضر سهیمقا، 4شکل در  درک بهتر

 است.
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روز در شرایط کلریدی 90: نتایج آزمایش ضریب مهاجرت یون کلر در سن  8جدول     

 V(volt) T1 T2 L(mm) Xd(mm) t(h) نمونه
Dnssm 

/s)2m 12-(×10 

اختلاف با نمونه 

 )%( شاهد

Ctrl 30 4/26 1/30 50 46 24 53/2 --- 

S5Z5 30 9/25 3/28 50 28 24 45/1 7/42 

S5Z10 30 7/25 6/27 50 16 24 79/0 9/68 

S5Z15 30 6/25 9/26 50 39 24 01/2 8/20 

S10Z5 30 8/25 6/28 50 25 24 29/1 0/49 

S10Z10 30 8/25 8/27 50 25 24 28/1 6/49 

S10Z15 30 9/25 7/27 50 28 24 44/1 2/43 

F1 30 7/26 8/29 50 47 24 59/2 3/2 

S5Z5F1 30 8/25 3/29 50 32 24 70/1 1/33 

S5Z10F1 30 7/25 1/29 50 25 24 30/1 7/48 

S5Z15F1 30 9/25 5/29 50 36 24 93/1 9/23 

S10Z5F1 30 9/25 5/29 50 28 24 48/1 6/41 

S10Z10F1 30 8/25 3/28 50 32 24 67/1 1/34 

S10Z15F1 30 8/25 6/28 50 34 24 79/1 4/29 

بدست آمده  Ctrlها کمتر از نمونه در تمامی نمونه F1، در این نمونه ها نیز ضریب نفوذ یون کلر به جز نمونه 8با توجه به جدول 

های فاقد الیاف دارند و دارای اختلافی به به ترتیب کمترین و بیشترین ضریب نفوذ یون را در بین نمونه S5Z15و  S5Z10است. نمونه 

با  S5Z10F1های حاوی الیاف کمترین ضریب نفوذ یون مربوط به نمونه درصدی با نمونه شاهد هستند. در بین نمونه 8/20و  9/68ترتیب 

 باشد.می Ctrlدرصدی نسبت به نمونه  6/41با اختلاف  S10Z5F1ونه درصدی و در پله بعدی نم 7/48درصد اختلاف 

  های مورد مطالعهنمونه کلر  ونیمهاجرت  بیضرتاثیر محیط کلریدی بر -4-4-3

پس از قرار گرفتن در معرض شرایط کلریدی، ضریب مهاجرت یون کلریدی به شدت افزایش یافت. این مسئله نشان دهنده کاهش 

درصد افزایش یافته است، در حالی که  97باشد. به عنوان مثال در نمونه شاهد، ضریب مهاجرت یون کلر شرایط کلریدی میدوام بتن تحت 

 درصد است. 04/503و  09/30ها این افزایش بین در بقیه نمونه 

های حاوی پوزولانها با هر نسبتی به نمونهشود که افزودن نشان داده شده، مشاهده می 4ها که در شکل شیآزما جینتا با بررسی

روزه، به  90های درصد و در نمونه  73تا  31روزه، این کاهش بین  28های . در نمونه شودالیاف، منجر به کاهش ضریب نفوذ یون کلر می

 درصد متغیر است. 50تا  24درصد و در شرایط کلریدی بین  74تا  39ترتیب در شرایط عادی بین 

رو  شود که ما با کاهش دوام بتن روبههایی که در معرض محیط کلریدی قرار گرفتند مشاهده مینظیر به نظیر نمونه با مقایسه

های مخرب کلرید به درون بتن به دلیل افزایش ها و جلوگیری از نفوذ یونهستیم اما در حالت کلی به علت پرشدن منافذ بتن با پوزولان

ها نسبت به نمونه شاهد بهبود یافته است. لازم به ذکر است حضور الیاف ، دوام نمونهها( توسط پوزولانC-S-Hکلسیم سیلیکات هیدراته )

 شود.فولادی در محیط های مخرب خود عامل مهمی در کاهش دوام محسوب می

-قرار گرفته در معرض محیطدرصد(، باعث کاهش اثر بخشی این پوزولان در بحث داوم بتن  15استفاده از دوزهای بالای زئولیت )

درصد و در  10های کلریدی برابر توان گفت درصد مطلوب زئولیت در محیطشود. با توجه به نتایج بدست آمده تقریبا میهای مخرب می

 توان به نتایج مطلوبی در بحث داوم بتن دست یافت.باشد که بوسیله آن میدرصد می 15های عادی محیط
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را  S10Z5F1و  S5Z10F1الیاف باتوجه به هردو محیط و اهمیت دوام در شرایط کلریدی، میتوان دو نمونه  های حاویدربین نمونه

 را بعنوان بهینه ترین حالت در محیط کلریدی در نظر گرفت. S5Z10F1های مطلوب و نمونه بعنوان نمونه

 روزه در شرایط عادی و کلریدی        90های مختلف در سن : مقایسه نتایج آزمایش ضریب مهاجرت یون کلر در نمونه 4شکل       

 

 هاتاثیر محیط کلریدی بر جذب آب نمونه -4-5 

قرار گرفت. بر اساس نتایج های مورد مطالعه پس از قرار گرفتن تحت شرایط عادی و کلریدی مورد بررسی روزه نمونه 90جذب آب 

ارائه شده است ، جذب آب پس از قرار گرفتن در محیط کلریدی به طور قابل توجهی نسبت به محیط عادی  5بدست آمده که در شکل 

ر با قرار دارد. همچنین میانگین افزایش جذب آب در محیط کلریدی نسبت به محیط عادی براب 121و  44افزایش یافت. این افزایش در بازه 

ها در هردو شرایط عادی و شود که جذب آب تقریبا در تمامی نمونهها مشاهده میدرصد است. به طور کلی به علت افزودن پوزولان 6/73

نشان  5کریدی نسبت به نمونه شاهد کاهش یافته است. همچنین به منظور مقایسه بهتر مقادیر آزمایش به صورت نمودار ستونی در شکل 

 .اندداده شده
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 روز 90پس از  های مختلف در شرایط عادی و کلریدی: مقایسه جذب آب نمونه 5شکل

 

 (SEMتصاویر میکروسکوپی ) -5

بل و ق  EDSزیآنال، به ترتیب 9و  8در شکل های  نیو همچن SEM یکیالکتر کروسکوپیم زساختاریر ر، تصاوی7 و 6ی در شکل ها

و  تیزئول س،یلیکروسیم یطرح حاو نی. ادهدینشان م ( راS10Z5F1)12ی برای نمونه شماره دیکلر طی در معرض مح یریبعد از قرارگ

ذرات  ی دارا یمانیس سیماتر ،قابل ملاحظه است یدیکلر طیدر مح یر یاز قرارگ شیپ  یباشد. همانطور که در شکل هامی یفولاد افیال

شاهد خلل و  ریتصاو یدر بعض نی. همچندهدینشان م (filler) پرکننده کیبصورت  شتریباشد که نقش آن را بمی تیواکنش نداده زئول ادیز

 .و کاهش دوام شود یرینفوذپذ شیباعث افزا تواندیامر م نیکه ا میباش یم ونیدارسیمحصولات ه نیفرج در ب

. همانطور که اندافزایش یافته ای ترک ها به طور قابل توجهشود که مشاهده می ،یدیکلر طیدر مح یریبعد از قرارگ ریتصاو در

کلر به  یها ونی دنیخواهد شد. با رس رهیکلر به داخل خم  ونی شتریمنجر به نفوذ ب هیشد، وجود خلل و فرج در ساختار اول انیب شتریپ 

 م ی روند، کلس نیبا ادامه ا نیشود. همچنیم ارزساختیو گسترش ترک در ر لیباعث تشک افیحجم ال شیافزا اف،یال یو خوردگ یفولاد افیال

موجود است، در  میکلس دیدروکسیبصورت ه یمانیس تیدر کامپوز ونیدراسیبصورت محصول ه یعیکه در حالت طب زساختاریموجود در ر

را به همراه  یخوردگ دیو تشد یخال یفضاها شیامر افزا نیاگردد.  یو به مرور از ساختار خارج م شودیآب نفوذ کرده در ساختار حل م

 .است هتوجی قابل مسئله نیبا ا یدیکلر طیدر مح یریپس از قرارگ EDS جیدر نتا میخواهد داشت. کاهش قابل ملاحظه کلس

تر شده متراکم دراتهیه کاتیلیس میتا ساختار ژل کلس گرددهای زئولیت طبیعی و میکروسیلیس در بتن موجب میحضور پوزولان 

بتن  زساختاریپل زدن ر لهیحفرات در ساختار بتن به وس زانیم کهیبنحو .گیرندها را در بر دانهسنگ یشتریب یمانیس و محصولاتگردد 

یابد. های کلریدی افزایش میگیرد و با ایجاد یک ساختار توپر مقاومت بتن در محیط میشکل  یکمتر یبیتخر و محصولات ابدییکاهش م

 گرددیفعال موجب م یستالیکر یفازها شیبا افزاها در بتن همانطور که از تصاویر میکروسکوپ الکترونی مشاهده میگردد حضور پوزولان 

. از ابدییم شیافزا یفولاد یهاافیو ال مان یس ریخم نیب یچسبندگ میزان جهی. در نتابدی شیافزا مانیس ون یدراتاسیه ییایمیش تیکه فعال

 ون یدراتاسیه ندیدر فرا یدیتول دیدروکسیه میکلس زانیبتن از مهای زئولیت طبیعی و میکروسیلیس در در حضور پوزولان  گریطرف د

شده در  دراتهیه کاتیلیس میمقدار ژل کلس نی. بنابراشودیشده افزوده م دراتهیه کاتیلیس میژل کلس زانیکاسته شده و بر م مانیس
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ذرات  انیدر م ی بیشتریخال یکه فضا گرددیفعال نشده موجب م یهاستال یحضور کرشاهد  نمونه  یبرا. ابدییم شیافزا مانیساختار س

مورد انتظار بتن  یکیو مقاومت مکان اندازه کافی فعال نشدهبه  مانیس ییایمیش واکنشکه  شودیموضوع سبب م نیگردد. ا جادیا مانیس

از  جلوگیریو  یمانیس باتیدر ترک کلرایدها در کاهش تمرکز از عملکرد آن یحاک هاپوزولاندر مورد  یمورفولوژ ریی. تغنگرددحاصل 

مانند  یخوردگ گردد. لذا خلل و فرج به وسیله تولیدات هیدراتاسیون پر شده و محصولاتبتن می در یبیتخر محصولات دیروند تولعه توس

 گردد.میاترینگایت و گچ کمتری ایجاد 

 تصاویر میکروسکوپی نمونه در شرایط عادی:  6شکل

 تصاویر میکروسکوپی نمونه در شرایط کلریدی:  7شکل

      نمونه در شرایط کلریدی EDSآنالیز :  9شکل                                  نمونه د شرایط عادی EDSآنالیز :  8شکل
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 نتیجه گیری  -6

مانند  یصنعت عاتیضا ای یبا مواد پوزولان یجزئ ینیگزیتوان با جایرا م مانی، استفاده از سدی اکسید کربنکاهش انتشار  یبرا

با پرکردن منافذ، دوام و استحکام  به علت ریز ساختار بودنشان مواد نیبه حداقل رساند. ا یو خاکستر باد سیلیدوده س ن،یمتاکائول ت،یزئول

همچنین وجود الیاف فولادی باعث  دهد یلطمه به خواص مورد نظر کاهش م بدونبتن را  یریبخشد و تخلخل و نفوذپذ یبتن را بهبود م

 با بررسی های انجام گرفته میتوان به طور کلی نتایج را به موارد زیر خلاصه کرد :  .میگردد بهبود خواص فیزکی و مکانیکی بتن

 یفولاد افیبا و بدون ال سیلیکروس یو م تیزئول یهادر اثر اضافه نمودن پوزولان یدیو کلر یعاد طیمختلف در شرا ینمونه ها (1

  % 4/13قرار گیری در محیط کلریدی به طور متوسط باعث کاهش مقاومت فشاری تا  را تجربه کردند. یمقاومت فشار شیهمواره افزا

 نسبت به محیط عادی شد.

، اما با قرار (افیپوزولان فاقد ال یروزه حاو 28 یبود )به جز نمونه ها شترینمونه ها نسبت به نمونه شاهد ب یعمدتا مقاومت کشش (2

ها نسبت به نمونه شاهد در محیط عادی درصدی مقاومت نمونه 72/39متوسط شاهد کاهش  گیری در محیط کلریدی به طور

 بودیم.

ها شاهد افزایش مقاومت الکتریکی هستیم اما به طور کلی بعد از قرار گیری در با توجه به نتایج همواره با افزایش درصد پوزالان (3

 درصد به طور متوسط نسبت به محیط عادی کاسته شد. 2/76 محیط کلریدی از میزان مقاومت به اندازه

درصد  74تا  39بین این کاهش  های حاوی الیاف، منجر به کاهش ضریب نفوذ یون کلر شدافزودن پوزولانها با هر نسبتی به نمونه (4

نسبت به نمونه شاهد  ،تنها فا یال یدر نمونه حاو بیضر نیا درصد در شرایط کلریدی بود. البته 50تا  24و بین شرایط عادی در 

 بود. شتریب

ها در محیط کلریدی باعث افزایش جذب آب نمونه ها نسبت به نمونه شاهد در محیط عادی شد، این افزایش به قرار گیری نمونه (5

اهد در ها در محیط یکسان ما شاهد کاهش جذب آب، نسبت به نمونه شدرصد بود. با مقایسه نمونه 6/73طور میانگین برابر با 

 محیط یکسان هستیم.

توان گفت که درصد می یکل جهینت کیعنوان ببا بررسی درصد متفاوت میکروسیلیس و ثابت نگاه داشتن درصد زئولیت،   (6

 5این در حالی است که در مورد مقاومت کششی افزودن مقدار میکروسیلیس از  دارد. یبر مقاومت فشار یزیتأثیر ناچ سیلیکروسیم

 شده است.  3/11درصد منجر به تغییر مقاومت کششی تا  10به 

های درصد و در محیط 10های کلریدی برابر توان گفت درصد مطلوب زئولیت در محیطبا توجه به نتایج بدست آمده تقریبا می (7

 توان به نتایج مطلوبی در بحث داوم بتن دست یافت.که بوسیله آن می باشددرصد می 15عادی 
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