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گـر عوامـل مخـرب در منـاطق         يد و   ي خـوردگ  ده در اثـر   يب د ي آس ي بتن يها   سازه ير و بازساز  ي تعم يها  نهيهز د،يكاهش عمر مف  امروزه    دهيچك
 ين لزوم بررس ـ  يبنابرا .كرده است ن مناطق وارد    يار در ا  دي پا ي  بر اقتصاد كشور و توسعه     يريناپذ  ج فارس صدمات جبران   يخورنده مانند سواحل خل   

 اسـت   يهيبد. باشد  ي م يها ضرور  ب زودرس آن  ي از تخر  يري و جلوگ  ي بتن يها  سازهد  يش عمر مف  ي افزا يبرا ين مناطق يو شناخت رفتار بتن در چن     
 بـتن اسـتفاده از   يري نفوذناپذيها  از راهيكي .باشد يم از آن ي ناشيون كلر و خوردگي نفوذ  ،ييها  ن سازه يب چن يخرتن عوامل   يتر  مهم  جمله  از كه

 ـدر ا . زساختار بتن است  ي بهبود ر  يبرا مختلف   يها  پوزولان  ـن تحق ي ، )ينيگزي درصـد جـا    10 و 5/7،  5( سيليكروس ـي عملكـرد سـه پـوزولان م       ،قي
 نفـوذ    در برابـر   ش مقاومت ي افزا به منظور لن  يوپپر يپلاف  ي و ال  )ينيگزي درصد جا  30 و 20،  10( تي و زئول  )ينيگزي درصد جا  15  و 5،10( متاكائولن

  . استبدون پوزولانسه با بتن ي پوزولان در مقاي حاويها  عملكرد مثبت آزمونهي نشان دهنده ،جينتا.  قرار گرفته استيون كلر مورد بررسي
  

  .تيس، متاكائولن، زئوليليكروسيمون كلر، يبتن، نفوذ  ييايپا  يديكلهاي  واژه
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Abstract  Rapid concrete deterioration in Persian Gulf region has become one of the major concerns since 
it shortens the structure life span and increases the maintenance costs. The main cause of such concrete 
failure is claimed to be chloride permeation and subsequent corrosion. Pozzalns are widely being used in 
order to construct more durable concrete as a functional solution to this problem. The paper reports the 
performance of concrete incorporating silica fume (replacement level of 5%, 7.5% and 10%), metakaolin 
(replacement level of 5%, 10% and 15%), zeolite (replacement level of 10%, 20% and 30%) and 
Polypropylene Fiber in the binder to resist the chloride penetration in aggressive environments. The results 
showed that specimens containing pozzolans function better than control concretes.     
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 مقدمه

 يهـا    سـازه  يجاد شده بـرا   ير، مشكلات ا  ي اخ يها  در سال 
ج فارس موجـب    يا از جمله خل   ي دن بار در مناطق گزند   يبتن

 يت خاص ـ ي اهم ين مناطق ي بتن در چن   ييايشده تا بحث پا   
 ـ كه امـروزه پا    ي به طور  ؛دا كند يپ  و  ي بـتن در طراح ـ    يياي

 نيتـر   ياصـل  از   ي هـر كـشور    ييبنـا ري ز يها  ساخت سازه 
مان و اسـتفاده از     ي كاهش نسبت آب به س     .باشد  يعوامل م 
 بـه منظـور    مهـم    يها   مختلف از جمله روش    يها  پوزولان
 مـورد اسـتفاده در      يهـا   پـوزولان .  بتن اسـت   ييايبهبود پا 

 متاكـائولن و    يحـدود  س و تـا   يليكروسيكشور ما اغلب م   
س يليكروس ـيم. باشد  يت م ي زئول يعيز پوزولان طب  يراً ن ياخ
ن ي است كه اكثر مهندس ـ    يك سوپر پوزولان با مشخصات    ي

ار فعال  يك پوزولان بس  يز  ينمتاكائولن  .  دارند ييبا آن آشنا  
د متاكـائولن، رس كـائولن      ي ـه در تول  ي ـمواد خام اول  . است

 ـار ري بـس  ي معـدن  ي  ك ماده ي ،كائولن. باشد يم د و يز سـف ي
 ي  درجـــه200 و 100 ي اســـت كـــه در دماهـــايرســـ
شتر آب جذب شده خـود را       ي ب ين مواد رس  ي، ا گراد سانتي

ــ ــد ياز دســت م ــا. دهن ــه در آن كائولييدم ــني ك ــه ي ت ك
 ـ  كـائولن،   ي ل دهنده ين جز تشك  يتر  ياصل  يواسـطه د  ه   ب
 ـ   يون آب از دست م    يزاسيونيدراكسيه  ـ 500ن  يدهد، ب  ي ال

د يــبــه منظــور تول. باشــد يگــراد مــ ي ســانتي  درجــه800
 900 تـا    700 ي را تا محـدوده دمـا      متاكائولن رس كائولن  

 متاكائولن موجب   .[1] دهند يحرارت م گراد   سانتيدرجه  
مـدت و درازمـدت       بتن در كوتـاه    يكي خواص مكان  ءارتقا

 يفشار مقاومت ز ساختار،ياستفاده از متاكائولن ر   . شود يم
ــتن  ــر نفــوذ ب ــو مقاومــت در براب ــري ــود  آن راون كل  بهب

  ].2[ بخشد يم
    Boddy  نيچن و هم ) 2001(اران  ك  و هم Gruber  و 

 روز  1095 و   365نفوذ يـون كلـر را در        ) 2001(كاران   هم
دهند   مي   نشان ،نتايج. گيري كردند   پس از رويارويي اندازه   

كه با كاهش نسبت آب بـه سـيمان و بـا افـزايش درصـد                
 يابـد   ميزان نفوذ يون كلر كاهش مـي       ،متاكائولنجايگزيني  

[3,4].  

كات يلي از س ـ  يبي متبلور با ترك   يكانك  يز  ينت  يزئول  
ــوم ــه از عناصــر قليم هينيآل ــدرات ــ و قليائي ــاك-يائي  يخ

هـا بـه علـت وجـود          تي ـ زئول يخواص پوزولان . باشد يم
هـا    آن ييايميب ش ـ ي ـم در ترك  ينيم و آلوم  يلسي س يها  دياكس
دهد كه زئوليـت خـواص     نشان ميتحقيقات متعدد .است

بايد اشاره نمود كـه     چنين   هم. پوزولاني قابل توجهي دارد   
 ي  داراي ساختار داخلي خاصي به صورت شـبكه   ،زئوليت

كريستالي سه بعدي است و سطح داخلي آن بـسيار زيـاد            
ــه ايــن دليــل دو ويژگــي  ــوني اســت و ب  ion) تبــادل ي

exchange) جـذب سـطحي   و (surface absorption)  در
نتـايج   .[10-5] ار شـاخص اسـت    ي بـس  ين ماده پوزولان  يا

 1996كاران در سـال       و هم  Tatematsuه توسط   تحقيقي ك 
هاي آلكـاليني      توقف واكنش   ي  نشان دهنده  ،انجام گرفت 

ــلكــاهش هــا و  ســنگدانه ــتن در  خــوردگي مي گــرد در ب
 كه موجب جلـوگيري از      استهاي حاوي زئوليت      سيمان

تحقيق جـامعي كـه      .[11] شود  هاي بتني مي    تخريب سازه 
 كاربرد زئوليت در     در مورد  Shekarchi  و Ahmadiتوسط  

هـاي ميكروسـيليس و خاكـستر         بتن در مقايسه با پوزولان    
بـتن حـاوي     نشان داد كه     ،نجام شده  ا 2009بادي در سال    

 و   درصد جايگزيني زئوليت موجب كاهش جذب آب       20
ــر  ــون كل ــشارپذيري ي ــين  هــم. شــود  مــيضــريب انت چن

 درصـد زئوليـت     10هاي با جايگزيني      نفوذپذيري گاز بتن  
محققين ديگر نيـز نـشان دادنـد كـه           .[12] يابد  كاهش مي 

ــه ــت در زمين ــر ي زئولي ــون كل ــشار ي ــر از   ضــعيف، انت ت
 .[13] كنـد   و بهتر از خاكستربادي عمل مـي       ميكروسيليس

توان انتظار داشت      ين از مجموع مطالب ارائه شده م      يبنابرا
در ت  يس، متاكائولن و زئول   يليكروسيكه هر سه پوزولان م    

جـه  ي و در نت   يريناپـذ    ز سـاختار و نفـوذ     ي بهبود ر  راستاي
  . داشته باشندي عملكرد مثبت،دوام بتن در مناطق خورنده

 دانـشگاه   يتو مصالح ساختمان  ي انست ،ن راستا يدر هم   
 آزاد قشم   ي  ت سازمان منطقه  ي با حما  1386در سال   تهران  
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 ـت پا قـا يت تحق ين سـا  ياقدام به احداث دوم     بـتن در    يياي
 منـاطق ن  يتر بزرگيكي از   را بودن   دا.  قشم نمود  ي  رهيجز

 و گـسترش    يگـذار   هي سـرما  ي   لـزوم توسـعه    ،آزاد كشور 
 ي  واقـع شـدن در منطقـه      چنـين    هـم   و ييربناي ز يها  سازه
 ـط در ين مح ـ يتر  ج فارس بعنوان مهاجم   يخل  از جملـه    يياي
 ـن جز يل انتخاب ا  يدلا  ـ ا ي اجـرا  بـه منظـور   ره  ي ن طـرح   ي
 ـ آهنگ نفوذ    ،قين تحق يدر ا  . است يقاتيتحق ون كلـر بـا     ي

 يهــا   پــوزولاني حــاوي بتنــيهــا ســاختن آزمونــه 
، ) درصــــد جــــايگزيني 10 و5/7، 5(سيليكروســــيم

، 10(و زئوليـت  )  درصد جـايگزيني   15  و 5،10(متاكائولن
پروپيلن با استفاده    و الياف پلي  ) درصد جايگزيني  30 و 20

 جزرومـد   يطي مح  رويارويي طي و در شرا   ياز مصالح محل  
ــ ــواحيتــر يو پاشــش كــه از بحران ــ قرارگين ن  بــتن يري

 ج حاصل بـا بـتن شـاهد       ي و نتا  ي، بررس [14,15] باشند  يم
      . سه شده استيمقا
  

  ها  ساخت آزمونه
پ ي ـتپرتلنـد   مان  ي س با استفاده از   ي بتن يها ساخت آزمونه 

يه شده از    ته يهرمزگان و مصالح سنگ   مان  يكارخانه س دو  
 ي مصرف يها يي پوزولان ايميز ش يآنال. رفتيمنطقه انجام پذ  

 در جـدول      اختلاط هاي   طرح مشخصاتو   )1( در جدول 
 نسبت آب     اختلاط هاي  در كليه طرح   . ارائه شده است   )2(

 كيلـوگرم بـر متـر       160، مقـدار آب     4/0به مواد سـيماني     
زدانه بـه صـورت گردگوشـه و        ي ر يو مصالح سنگ   مكعب

هـا   مجموع سـنگدانه    هم چنين  .باشند  ي م ي آهك -يسيليس
ن يبزرگتـر لوگرم بر متر مكعـب و       ي ك 1850يبيقربه طور ت  

. باشـد  يم ـمتـر    يلي م 19 ، مورد استفاده  ي   سنگدانه ي  اندازه
 بتن تازه از مـواد      ين روان يماقابل ذكر است كه به منظور ت      

 .لات استفاده شـده اسـت  يه كربوكسيفوق روان كننده با پا   
ــه در جــدول طــور همــان ــي)2( ك ــشاهده م  در ،شــود  م
 حاوي زئوليت مقدار فـوق روان كننـده         هاي اختلاط   طرح

مورد نياز براي رسيدن به رواني مورد نظـر از سـاير مـواد      
 خاصـيت   ،دليل اصلي اين موضـوع    . پوزولاني بيشتر است  

در عـين   . جذب سطحي بسيار شـديد در زئوليـت اسـت         
دهـد در      نـشان مـي    ، مطالعات ديگري كه انجام شده     ،حال

 متفـاوت   ي   با پايه  كننده متناسب   روان  صورت انتخاب فوق  
  .توان مقدار افزودني شيميايي را كاهش داد مي

هــاي  ون كلــر، آزمونــه يــ يريــگ  انــدازهيبــرا  
 مـدت    ساخته شده و بـه     متري  سانتي 15×15×60منشوري

 ،يآور عمــل ي  منطقــهيطــيط محيســه روز تحــت شــرا
 ، مطــابق اســتاندارديآور پــس از عمــل. شــدندمرطــوب 

ASTM G109،  بـا   هـا  آزمونـه  يانفوق ـ و يجـانب  سـطوح
ر شرايط حـاد    اورتان كه در براب      پلي با پايه پوشش سطحي   

ه تـا فقـط سـطح       شـد  پوشاندهجنوب بسيار مقاوم است،     
ون كلر قرار   ي شده در معرض نفوذ      يريگ  بتن قالب  يتحتان

در  منـــشوري هــاي زمونـــهآ .[16] ))1(شــكل  ( رديـ ـگ
  و ومـد رجز رويارويي شرايطدو   در 1387بهشت ماه   يارد
.))2( شــكل (شــدند داده قــرار قــشم جزيــره در شــشپا
  

  
  هاي مورد مصرف  آناليز شيميايي سيمان و پوزولان 1جدول 

  

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O L.O.I عنوان

 2 6/0 5/0 6/1 8/1 63 5/3 5 21 سيمان

 58/1 _ _05/0 6/1 _ 72/0 16/9313/1ميكروسيليس

 12/057/0 01/0 _ 18/0 2/0 85/5187/4399/0 متاكائولن

42/132/10 04/2 5/0 68/12/1 79/6766/1344/1 زئوليت
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  هاي اختلاط مشخصات نسبت  2جدول 

عيار مواد سيماني كد آزمونه
)kg/m3( 

پوزولان جايگزين 
)kg/m3( 

مقدار الياف 
)kg/m3( 

  فوق روان كننده
)kg/m3( 

اسلامپ 
)cm( 

C2 400 - - 2/0 7 

SF5 380 20 - 2/1 6 

SF7.5 370 30 - 4/1 5 

SF10 360 40 - 6/1 8 

MK5 380 20 - 8/0 5 

MK10 360 40 - 4/1 5/5 

MK15 340 60 - 6/1 8 

ZE10 360 40 - 4 6 

ZE20 320 80 - 8 8 

ZE30 280 120 - 14 6 

SF10P0 360 40 9/0 16 7 

SF10P1 360 40 8/1 7 10 

  
  

  

  
 

  هاي منشوري پس از اجراي پوشش  شماي آزمونه 1شكل 
  

    
  مد  و  جزري هاي منشوري واقع در ناحيه  آزمونه 2شكل 

سطوح پوشش خورده
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  تعيين ميزان نفوذ يون كلر
زمـان رويـارويي، اولـين مرحلـه        آغـاز   پس از نه مـاه از        

 تعيين ميزان نفـوذ يـون كلـر در          يبراعمليات پودرگيري   
ــراي ايــن من. محــل ســايت انجــام شــد ظــور، دســتگاه ب

هـاي    نگهداري متناسب بـا آزمونـه      ي     گيره وگيري    پروفيل
 يپودرهـا . ))3(شـكل  (  طراحي و سـاخته شـد    ،منشوري

 منتقـل و  يتو مصالح ساختمانيشگاه انستيه شده به آزما يته
ــتاندارد  ات يــــعمل ASTM C114 [17]مطــــابق اســ

ــول ــاز محل ــتفاده از روش     يس ــا اس ــپس ب ــام و س انج
 ـدار   مق ـ ،ياسپكتوفتومتر ج ي نتـا  .ون كلـر مـشخص شـد      ي

 ـ مربوطـه تجز   يافزارهـا    حاصله توسط نرم    و  لي ـه و تحل  ي
 بـا اسـتفاده از      ي و كلر سـطح    يريب انتشارپذ ير ضر يمقاد

  .]18[ دست آمد هك بي دوم في برازش معادله
  

 ج و بحثينتا

 يمقاومـت فـشار   .   بـتن سـخت شـده      يمقاومت فشار 
 150×150×150 ي مكعب ـ يهـا  ها با ساخت آزمونـه     آزمونه

ج مربـوط بـه متوسـط       ينتـا .  شـد  يري ـگ  انـدازه  يمتر يليم
 روز  28و   7ن  ي در سـن   ي بتن  ي   سه آزمونه  يمقاومت فشار 

ج يطـور كـه از نتـا     همـان . ائه شده اسـت    ار )3( در جدول 

 ي حاو يها  آزمونه ي روزه تمام  7 در سن    ،شود  يمشاهده م 
 ـ   نـسبت بـه     ZE30 و   ZE20 يهـا   ز آزمونـه  ج ـ  هپوزولان ب
 ـن ايشتري ـ كـه ب اند ش مقاومت داشتهياهد افزاآزمونه ش  ن ي

 شي درصـد افـزا    62  با    SF10P0 مربوط به آزمونه     ،مقدار
 ـجالـب توجـه ا    . باشـد  يم ـنسبت به آزمونه شاهد      كـه   ني

 درصـد   19 و   6ب بـا    ي ـ به ترت  ZE30 و   ZE20 يها  آزمونه
. انـد    نسبت به آزمونه شاهد داشته     يتر  مقاومت كم  ،كاهش

 پـوزولان   ي حـاو  يهـا    آزمونه ي  هيز كل ي روزه ن  28در سن   
ش يفـزا ا نسبت بـه آزمونـه شـاهد         ZE30  ي جز آزمونه  هب

 49 بـا    SF10P1 كـه آزمونـه      ي به طور  ؛اند  داشتهمقاومت  
ش ين افـزا  يشتري ـبنسبت به آزمونه شـاهد        افزايش درصد

 ـ در اZE30 ي كه آزمونـه   يدرحال؛مقاومت را دارد   ن سـن  ي
اومت را نشان    درصد كاهش مق   15نسبت به آزمونه شاهد     

س در  يليكروس ـي م ي حـاو  يها  جه آزمونه ي در نت  .داده است 
 يها ن عملكرد و آزمونه   يلن بهتر يپروپ  ياف پل يب با ال  يترك

ــاو ــ زئوليح ــا ي ــا درصــد ج ــشتر از  ينيگزيت ب   ،%10بي
 ين عملكرد را از لحاظ بهبـود مقاومـت فـشار        يتر  فيضع

  ي   آزمونه يست كه مقاومت فشار    ا ين در حال  ي ا .اند  داشته
ZE10 ــ  و SF5 يهــا  آزمونــهيش از مقاومــت فــشاري، ب
MK5است .  

  

 
  ها در محل سايت تحقيقاتي  جزئيات عمليات پودرگيري از آزمونه 3شكل 
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   روزه28و 7هاي حاوي پوزولان و آزمونه شاهد در سنين   مقاومت فشاري آزمونه 3جدول 
  

  درصد افزايش   روزه7مقاومت فشاري   كد آزمونه
  ه  شاهدنسبت ب

  مقاومت فشاري
   روزه28

  درصد افزايش نسبت
  به نمونه شاهد

C2 27  شاهد  38  شاهد  
SF5 34  124  45  120  

SF7.5 41  152  50  133  
SF10 38  140  52  139  
MK5 32  117  43  115  

MK10 36  133  45  119  
MK15 39  142  47  125  
ZE10 38  140  47  125  
ZE20 26  94  40  106  
ZE30 22  81  32  85  

SF10P0  44  162  54  145  
SF10P1  43  158  56  149  

  
محلـول در   (ون كلر كـل     ي يها  ليپروف.  ون كلر يل  يپروف
 مختلـف   يها  ر كلر در عمق   يحاصل از برازش مقاد   ) دياس
 پوزولان و آزمونه شاهد     ي حاو يها   مربوط به آزمونه   ،بتن

 يب در نمودارهـا   ي جزرومد و پاشش به ترت     يها  هيدر ناح 
 لازم به ذكر اسـت مقـدار كلـر          .ائه شده است   ار )2( و )1(

 يهـا   به دست آمـده از سـازه       يقات قبل ي طبق تحق  يبحران
 ـ  07/0 ج فارس، ي خل ي   در منطقه  يواقع  بـتن   ي درصد وزن

 مربـوط بـه     يدر نظر گرفته شده اسـت كـه در نمودارهـا          
   .[19,20] باشد يممشخص  ها  ل آزمونهيپروف

 ـ تجز  حاصـل از   يگر پارامترهـا  ين از د  يچن هم   ه و  ي
 قـرار   يق مورد بررس ـ  ين تحق يج برازش كه در ا    يل نتا يتحل

متر،  يلي م 20ون كلر در عمق     ير  يتوان به مقاد   ي م ،اند  گرفته
 اشاره كـرد كـه      ير كلر سطح  ي و مقاد  يريب انتشارپذ يضر

 ـ با .انـد    ارائه شـده   )6( و   )5(،  )4(ب در جداول    يبه ترت  د ي
ب ي ضري هدر محاسب) r2(ون يب رگرسيادآور شد كه ضر ي

  . بوده است96/0ش از ي بيريانتشارپذ
 جزرومـد   ي  هي ـج مربوط به ناح   يطور كه از نتا    همان  

هاي حاوي پوزولان ميكروسـيليس بـا     آزمونهدر   د،يآ يبرم
 ميزان نفوذ   ،افزايش ميزان درصد جايگزيني ميكروسيليس    

ــق   ــر در عم ــون كل ــي20ي ــريب    ميل ــدار ض ــر و مق مت
 و  24به ترتيب   ) C2( شاهد   انتشارپذيري نسبت به آزمونه   

چنين مقدار كلر سطحي نيـز       هم. يابد   درصد كاهش مي   10
 به طوري  كه اين   ؛شود  با افزايش درصد جايگزيني كم مي     

 و ميانگين سه مقـدار      افتهي كاهش   62/0 به   75/0از  مقدار  
با توجه بـه كـاهش نفـوذ يـون كلـر در عمـق               .  است 7/0

، SF5هـاي     مشخص نسبت بـه آزمونـه شـاهد در آزمونـه          
SF7.5  ،SF10  درصد اسـت،   81 و   70 و   57 ترتيب    كه به  

ترين عملكرد مربـوط بـه        توان نتيجه گرفت كه مناسب      مي
 ، جزرومـد ي بنـابراين در ناحيـه  . باشـد   مـي  SF10آزمونه

 10 تــا 5/7درصــد بهينــه جــايگزيني ميكروســيليس بــين 
  .شود درصد تخمين زده مي

ــه   ــائولن    آزمون ــاوي متاك ــاي ح ، MK5 ،MK10ه
MK15    درصد كاهش نفوذ يـون      86 و   83 ،   60 به ترتيب 

 درصد 92 و 90 ، 80متر و   ميلي20كلر در عمق مشخص     
كاهش در ضريب انتشارپذيري نسبت بـه آزمونـه شـاهد           

 و  92/0 ،   75/0ميزان كلر سطحي نيز به ترتيـب        . اند  داشته
طـور كـه مـشاهده      همـان . باشد   درصد وزني بتن مي    07/1
بررسي  پارامترهاي نفـوذ يـون كلـر در عمـق             با   ،شود  مي

هـاي     عملكـرد آزمونـه    ،مشخص و ضريب انتـشارپذيري    
 ولـي ميـزان   ، شاهد بودهي  حاوي متاكائولن بهتر از آزمونه    

بنابراين بـا   . استها بيشتر از آزمونه شاهد       كلر سطحي آن  
تـوان درصـد       مـي  ،در نظر گرفتن هر سه پـارامتر مـذكور        
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 درصـد وزنـي   10 تا 5ئولن را بين     جايگزيني متاكا  ي  بهينه
  .بتن در نظر گرفت

 مقادير كاهش نفوذ يـون كلـر        ، جزرومد ي  در ناحيه   
هـاي    در عمق مـشخص و ضـريب انتـشارپذيري آزمونـه          

. دهنـد  قادير تقريباً يكساني را نـشان مـي       حاوي زئوليت م  
 آزمونـه ها بيـشتر از       البته ميزان كلر سطحي در اين آزمونه      

ــهاســتشــاهد  ــين ZE20  و آزمون  بيــشترين ميــزان در ب
مقـدار كـاهش    . باشد  هاي حاوي زئوليت را دارا مي       آزمونه

 ـ   61 تا   48متر بين     ميلي 20كلر در عمق     دسـت  ه   درصـد ب
  .آمده است

در پيلن  وپـر  هاي حاوي الياف پلـي      آزمونه ي مقايسه  
ــا ــده، درصــد ميكروســيليس10 تركيــب ب ــشان دهن   ي ن

 درصـد   10وي  ونه حا ها نسبت به آزم    عملكرد متفاوت آن  
 و  SF10P0 هرچند كه هر دو آزمونـه        .ميكروسيليس است 

SF10P1  اند  آزمونه شاهد عملكرد بهتري داشته      نسبت به .
 20در عمق مشخص    و   SF10P0آزمونه  در  نفوذ يون كلر    

 درصـد   3 حـدود    SF10متر در مقايـسه بـا آزمونـه          سانتي
مونه  آز در در حالي كه همين پارامتر       ؛دهد كاهش نشان مي  

SF10P1   درصد افزايش نفوذ يون كلر را داشـته         3 حدود 
ين تغييرات در بررسي ضريب انتـشارپذيري       روند ا . است

 بــه طــوري كــه ؛شــود و كلــر ســطحي نيــز مــشاهده مــي
 درصـد   3درصـد كـاهش و       2هاي فوق به ترتيب      آزمونه

. دن ـده ارامتر ضريب انتشارپذيري نشان مي    افزايش را در پ   
درصد وزنـي    68/0 با مقدار    SF10P0كلر سطحي آزمونه    

 بـا   SF10P1 افـزايش و آزمونـه       SF10در مقايسه بـا     بتن  
.  درصد نسبت به وزن بتن كاهش يافته اسـت         52/0مقدار  

 ،SF10P1 در مقايسه بـا آزمونـه        SF10P0بنابراين آزمونه   
.تري داشته اسـت     عملكرد مناسب  SF10نسبت به آزمونه    

  

  

  
  

   قرارگيري جزرومدي هاي حاوي پوزولان در ناحيه ن كلر آزمونههاي يو پروفيل  1 نمودار
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   قرارگيري پاشش يهاي حاوي پوزولان در ناحيه هاي يون كلر آزمونه  پروفيل2 نمودار
  

  )درصد وزني بتن(هاي مختلف  متري بتن در طرح اختلاط  ميلي20 مقادير نفوذ يون كلر در عمق  4جدول 
 

 ومد جزر يناحيه  كد آزمونه
درصد كاهش نسبت 

 به آزمونه شاهد
  پاششي ناحيه

درصد كاهش نسبت 
 به آزمونه شاهد

C2 151/0 192/0 شاهد   شاهد 

SF5 065/0  57 102/0  47 

SF7.5 046/0  70 074/0  61 

SF10 028/0  81 040/0  79 

MK5 061/0  60 105/0  45 

MK10 026/0  83 034/0  82 

MK15 022/0  86 024/0  87 

ZE10 046/0  69 113/0  41 

ZE20 047/0  69 101/0  47 

ZE30 044/0  71 092/0  52 

SF10P0 024/0  84 023/0  88 

SF10P1 034/0  78 048/0  75 
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  )متر مربع بر ثانيه(هاي مختلف   نتايج ضريب انتشارپذيري يون كلر در طرح اختلاط 5جدول 
 

  پاشش يناحيه  جزرومد يناحيه

  كد آزمونه
D×12-10

  درصد كاهش
نسبت به شاهد

D×12-10
درصد كاهش نسبت 

 به شاهد

C2 07/11 66/6 شاهد   شاهد 

SF5 39/2  78 16/3  53 

SF7.5 94/1  82 20/2  67 

SF10 37/1  88 50/1  78 

MK5 27/2  80 08/3  54 

MK10 14/1  90 38/1  79 

MK15 86/0  92 95/0  86 

ZE10 11/2  81 43/3  48 

ZE20 00/2  82 93/2  56 

ZE30 14/2  81 60/2  61 

SF10P0 14/1  90 01/1  85 

SF10P1 70/1  85 01/2  70 

  
  )درصد وزني بتن(هاي مختلف  هاي بتني در طرح اختلاط  نتايج محاسباتي كلر سطحي آزمونه 6 جدول

 

  پاشش يناحيه  جزرومد يناحيه كد آزمونه

C2 34/0  66/0  

SF5 75/0  79/0  

SF7.5 69/0  08/1  

SF10 62/0  11/1  

MK5 75/0  87/0  

MK10 92/0  07/1  

MK15 01/1  48/1  

ZE10 58/0  79/0  

ZE20 68/0  90/0  

ZE30 51/0  00/1  

SF10P0 68/0  73/0  

SF10P1 52/0  68/0  

  
 مجموعتوان نتيجه گرفت كه در         مي ،با تحليل نتايج    

 درصـد بـه ترتيـب بيـشترين         92 و   86 بـا    MK15آزمونه  
متر   ميلي 20ميزان درصد كاهش در نفوذ يون كلر در عمق          

و بيشترين كاهش ضريب انتشارپذيري را دارد كـه بـدين           
هـاي مـورد       بهتـرين عملكـرد را در ميـان آزمونـه          ،ترتيب

 ،از طرفـي  .  جزرومـد داشـته اسـت       ي آزمايش در ناحيـه   
 درصـد   60تقريبـي    بـا مقـدار      MK5 و   SF5هـاي     آزمونه

كاهش در ميزان نفوذ يون كلر در عمق مشخص و مقـدار            
 درصد كاهش در ضريب انتـشارپذيري نـسبت    80تقريبي  

هـاي حـاوي پـوزولان        به آزمونـه شـاهد در بـين آزمونـه         
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 بـا   MK15چنين آزمونه    هم. اند  تري داشته  عملكرد ضعيف 
بيـشترين و آزمونـه      يكلـر سـطح    درصد وزني بتن     01/1

ZE30   تـرين ميـزان كلـر        درصد وزنـي بـتن كـم       51/0 با
  . اند هاي حاوي پوزولان داشته سطحي را در بين آزمونه

كاهش ميزان نفـوذ   ، پاشش  ي هيج مربوط به ناح   ينتا  
يون كلر و ضريب انتشارپذيري را با افزايش مقدار درصد          

درصـد كـاهش   . دهـد  جايگزيني ميكروسيليس نـشان مـي     
ــر و ضــريب ان  ــون كل ــوذ ي ــزان نف ــراي مي ــشارپذيري ب ت

 در مقايــسه بــا آزمونــه SF5 ،SF7.5 ،SF10هــاي  آزمونــه
ــه ترتيــب   78 و 67، 53 درصــد و 79 و 61، 47شــاهد ب

مقدار كلر سـطحي    اين در حالي است كه      . باشد  درصد مي 
 بـا افـزايش درصـد جـايگزيني رونـد           هـا   در اين آزمونـه   

 درصـد   11/1 و   08/1،  79/0صعودي داشته و بـه ترتيـب        
 درصـدي در    14بـا توجـه بـه اخـتلاف         .  است وزني بتن 

ــين    ــشارپذيري ب ــر و ضــريب انت ــون كل ــوذ ي ــاهش نف ك
ــه  درصــدي در 18 و اخــتلاف SF7.5 و SF5هــاي  آزمون

 درصـدي در كـاهش ضـريب        11كاهش نفوذ يون كلر و      
 و با توجه به     SF10 و   SF7.5هاي    انتشارپذيري در آزمونه  

يـن نتيجـه    توان بـه ا    مقادير كلر سطحي هر سه آزمونه مي      
 درصـد جـايگزيني     ،رسيد كه با تغييـرات انـدك رخ داده        

 10 و 5/7يـه نيـز بـين     بهينه ميكروسيليس بـراي ايـن ناح      
  . درصد است

ــه   ــد    در آزمون ــز همانن ــائولن ني ــاوي متاك ــاي ح ه
 روند كاهشي نفوذ يـون      ،هاي حاوي ميكروسيليس    آزمونه

كلر در عمق مشخص و ضريب انتـشارپذيري و افـزايش           
لر سطحي نسبت به آزمونه شاهد، البته بـا مقـادير           مقدار ك 

 و  82،  45   كـاهش  يهادرصـد . متفاوت تكرار شده اسـت    
 86 و 79، 54 براي نفوذ يون كلر در عمق مـشخص و       87

براي ضريب انتشارپذيري در مقايسه با آزمونه شـاهد بـه           
نــشان  MK15 و MK5 ،MK10هــاي  ترتيــب در آزمونــه

البتـه مقـادير كلـر      . اشـد ب   اين روند كاهشي مـي      ي دهنده
 درصد وزني بتن بـه ترتيـب        48/1 و   07/1،  87/0سطحي  

 نيز بيانگر روند MK15 و MK5 ،MK10هاي  براي آزمونه
بـا   .صعودي نسبت به كلر سـطحي آزمونـه شـاهد اسـت    

 25 و   37توجه به اختلاف درصد كـاهش قابـل ملاحظـه           
 درصدي به ترتيب براي پارامترهاي مقدار نفوذ يون كلر و         

 در  MK10 و   MK5هـاي     ضريب انتشارپذيري بين آزمونه   
 درصـدي همـين مقـادير بـين         7 و   5مقايسه بـا اخـتلاف      

شـود كـه      ، چنين استنتاج مي   MK15 و   MK10هاي    آزمونه
درصد جايگزيني بهينه براي پـوزولان متاكـائولن در ايـن           

  .باشد  درصد مي10 تا 5ناحيه بين 
 و 20، 10 شامل ZE30 و ZE10، ZE20هاي   آزمونه  

 درصد جايگزيني پوزولان طبيعي زئوليـت بـه ترتيـب           30
 درصد كاهش نفوذ يون كلر در عمـق         52 و   47،  41شاهد  

ــشخص و  ــريب  61 و 56، 48مـ ــاهش ضـ ــد كـ  درصـ
مقـادير كلـر    . انتشارپذيري نسبت به آزمونه شـاهد اسـت       

. باشـد    درصد وزنـي بـتن مـي       1 و   9/0،  79/0سطحي نيز   
 مطابق دو پوزولان قبلي در      ،شود  طور كه مشاهده مي    همان

اين ناحيه، روند افزايش درصد كاهش در نفوذ يـون كلـر            
چنـين   در عمق مـشخص و ضـريب انتـشارپذيري و هـم           

كاهش در مقادير كلر سطحي با افزايش درصد جايگزيني         
بايد توجه داشـت كـه در ايـن         . پوزولان تكرار شده است   

يني  اختلاف درصد كاهش بين دو درصد جايگز       ،پوزولان
 ZE10هاي     به طوري كه بين آزمونه     ؛باشد  متوالي اندك مي  

 5 و 6 بـه ترتيـب   ZE30 و ZE20هاي   و آزمونه ZE20و
 8درصد اختلاف درصد كاهش در مقدار نفوذ يون كلر و           

 درصد اختلاف درصد كاهش در ضريب انتشارپذيري   5و  
 با بررسي همـه نتـايج حاصـله         ،بنابراين. شود  مشاهده مي 

رصد جـايگزيني بهينـه بـراي پـوزولان طبيعـي           توان د   مي
  . درصد تخمين زد20 تا 10زئوليت را بين 

پروپيلن در تركيـب بـا       هاي حاوي الياف پلي    آزمونه  
 شـامل كـدهاي     ، پاشش ي  پوزولان ميكروسيليس در ناحيه   

SF10P0   و SF10P1       در مقايسه با آزمونه شاهد عملكـرد  
 در  % 75 و   88 به طوري كـه بـه ترتيـب          ؛اند بهتري داشته 

 % 70 و   85متـر و      سانتي 20ميزان نفوذ يون كلر در عمق       
سبت به آزمونـه شـاهد كـاهش        در ضريب انتشارپذيري ن   

، عملكـرد   SF10ولي در مقايسه با آزمونـه       . دهند نشان مي 
 . بــوده اســتSF10P1 بهتــر از آزمونــه SF10P0آزمونــه 
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 ـ مقدار نفوذ     كاهش در  اختلاف درصد  ون كلـر در عمـق      ي
 ـ يمتر يليم 20  بـا  SF10P1و SF10P0  يهـا  ن آزمونـه يب

ن اختلاف در يا. دباش ي م% 4 و 9ب يبه ترتSF10 آزمونه 
  يدهنـده   است كه نشان  % 8 و   % 7 ،يريب انتشارپذ يضر

لن نسبت به بـتن     ياف پروپ ي ال ي حاو يها  عملكرد بهتر بتن  
 مقدار كلـر سـطحي نيـز در هـر دو            .باشد  ياف م يبدون ال 

 وزنـي بـتن نـسبت بـه         % 68/0 و   73/0ير  آزمونه با مقـاد   
 ،ابراين در مجمـوع بن ـ.  كـاهش يافتـه اسـت     SF10آزمونه  

 عملكــرد SF10P0شـود كــه آزمونــه   چنـين اســتنتاج مــي 
داشـته اسـت و       SF10P1 نسبت بـه آزمونـه       تري مناسب

 ايـن   الزامـاً  پروپيلن ميزان استفاده از الياف پلي    در  زايش  اف
  . بخشد عملكرد را بهبود نمي

هاي حـاوي      آزمونه  ي ر نهايت، بررسي نتايج كليه    د  
هـاي بـدون      چنـين آزمونـه    هـاي مختلـف و هـم        پوزولان

پوزولان با نسبت آب به سـيمان مختلـف در ايـن ناحيـه              
و آزمونـه     % 88 بـا    SF10P0دهـد كـه آزمونـه         نشان مي 

MK15   بيشترين و آزمونه     % 87 با ZE10   ترين   كم % 41 با
 20ن كلر در عمـق مـشخص        ميزان درصد كاهش نفوذ يو    

چنـين   هـم . انـد   متري را نسبت به آزمونه شـاهد داشـته         ميلي
 ZE10 آزمونه  و% 86 با SF10P0 به همراه MK15 آزمونه

ترين ميزان درصد كاهش      به ترتيب بيشترين و كم     % 48با  
ضريب انتشارپذيري را نسبت به آزمونه شـاهد در ناحيـه           

 MK15 هـاي   ، آزمونه مين راستا در ه . اند  پاشش نشان داده  
 كـسان ي بـا مقـدار      SF5 و   ZE10 هاي   و آزمونه  % 48/1با  
تـرين مقـدار كلـر       بيشترين و كم  وزني بتن به ترتيب     % 79/0

  .هاي حاوي پوزولان دارا هستند سطحي را در بين آزمونه
تـوان     مي ،با توجه به نتايج ارائه شده در حالت كلي          

هـاي     بين آزمونه   پاشش و در   ي  استنباط نمود كه در ناحيه    
بدون پوزولان و با نسبت آب به سيمان متفـاوت آزمونـه            

C1       نتـايج   ي  چنـين مقايـسه    هـم .  بهتر عمـل كـرده اسـت 
دهد كه    هاي حاوي پوزولان هاي مختلف نشان مي        آزمونه

 بهتــرين عملكــرد را  SF10P0  و MK15هــاي آزمونــه
 در  ZE10   ، MK5  ،SF5هـاي     آزمونـه  ،از طرفي . اند  داشته

هـاي حـاوي پـوزولان        احيه نسبت به ديگـر آزمونـه      اين ن 
  . اند تري داشته عملكرد ضعيف

 ميزان نفوذ يون كلـر      ،شود  طور كه مشاهده مي    همان  
 ي  جز آزمونـه   ههاي واقع در ناحيه پاشش ب       در كليه آزمونه  

SF10P0ــه ــشتر از ناحي ــيي  بي ــد م ــل . باشــد  جزروم دلي
شي از تاثير   توان نا    را مي  SF10P0عملكرد متفاوت آزمونه    

 ــ  ــي دان ــرايط محيط ــاوت ش ــامي  . ستمتف ــاً در تم تقريب
هاي مختلف با افزايش درصـد        هاي حاوي پوزولان    آزمونه

تـر   جايگزيني پوزولان تاثير تغيير شـرايط رويـارويي كـم         
 به طوري كه در هر سه پـوزولان ميكروسـيليس،           ؛شود  مي

  يون كلر  ترين درصد افزايش نفوذ    متاكائولن و زئوليت كم   
 جزرومـد در    ي   پاشش نسبت به ناحيه    ي  هاي ناحيه   مونهآز

 . شود بيشترين درصد جايگزيني هر پوزولان مشاهده مي

 ي  هي ـدر هـر دو ناح    بندي نتايج ارائـه شـده        از جمع   
 هر پوزولان   ي  توان درصدهاي بهينه    ميجزرومد و پاشش    

ــه ــود    را در ناحي ــي نم ــش معرف ــد و پاش ــاي جزروم . ه
 جزرومد و   ي   در ناحيه  ZE10و SF10  ،MK10هاي   آزمونه
 پاشـش   ي   در ناحيـه   ZE20 و   SF10  ،MK10هـاي     آزمونه

هاي حاوي پوزولان در پارامترهـاي        نسبت به ديگر آزمونه   
در ن  يچن ـ هم. اند   داشته يتر مناسب عملكرد   ،مورد بررسي 

 20نفوذ يـون كلـر در عمـق          ،هر سه پارامتر مورد بررسي    
ــي ــر     ميل ــشارپذيري و كل ــريب انت ــري، ض ــطحيمت  ،س
هاي حاوي پـوزولان عملكـرد بهتـري نـسبت بـه              آزمونه

 در  MK10با اين حال آزمونـه      . اند  آزمونه شاهد نشان داده   
 بهتـرين عملكـرد را      ، جزرومـد و پاشـش     ي  هر دو ناحيـه   
  . داشته است

كـه بـا وجـود كـاهش قابـل            قابل توجه اين   ي نكته  
ملاحظه مقدار نفوذ يون كلـر و ضـريب انتـشارپذيري در            

 نسبت به آزمونه شاهد، مقـدار       هاي حاوي پوزولان    ونهآزم
هـا نـسبت بـه آزمونـه شـاهد            كلر سطحي در اين آزمونـه     

ــته اســت  ــزايش محــسوسي داش ــه ا. اف ــب ــن ترتي ب در ي
ط ي اخـتلاط متفـاوت در شـرا       يهـا    بـا طـرح    يهـا   آزمونه
 ي  دهنده   نشان ،ادتري ز ي مقدار كلر سطح   ،كساني يريقرارگ
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ار يون كلـر بـه داخـل         انتش ي  هبيشتر بتن در اجاز   مقاومت  
 كه افزايش مقدار كلر سطحي      رسد  يبه نظر م  . باشد  بتن مي 
 كاهش مقدار نفـوذ يـون       ي  است كه نشان دهنده   اي    پديده

  . باشد كلر و ضريب انتشارپذيري بتن مي
  

  يريگ جهينت
 نقـش مهمـي     ، بتن  در طرح اختلاط  استفاده از پوزولان    . 1

هـاي بتنـي در شـرايط        طول عمر مفيد سازه   ش  يافزادر  
 .محيطي مهاجم از جمله خليج فارس دارد

منجر به نفـوذ مقـدار      ) سه روز (آوري كوتاه مدت     عمل. 2
 تحـت ايـن     ، بنـابراين  ؛شـود  زياد يون كلر در بتن مـي      

 و 4/0هاي بـا نـسبت آب بـه سـيمان         شرايط حتي بتن  
بدون پوزولان در نواحي جنـوبي خلـيج فـارس بـراي      

 .كنند بار كفايت نمي دمقابله با شرايط گزن

 ي   بدون پوزولان در ناحيـه      ضريب انتشارپذيري آزمونه  . 3
اين در حـالي     . پاشش است  ي   بيشتر از ناحيه   ،جزرومد
 ،  اخـتلاط  هـاي    با كـاربرد پـوزولان در طـرح        است كه 

هـاي حـاوي پـوزولان در         ضريب انتشارپذيري آزمونه  
  .باشد  جزرومد ميي  بيشتر از ناحيه، پاششي ناحيه

در نسبت آب به سيمان يكسان و در صـورت اسـتفاده            . 4
هـاي   از پوزولان، مقدار ضريب انتشارپذيري در آزمونه      

 بدون پـوزولان در       پوزولان در مقايسه با آزمونه     حاوي
 .يابد هر دو ناحيه پاشش و جزرومد كاهش مي

 ترتيــب در نــواحي پاشــش، مقــدار كلــر ســطحي بــه. 5 
 .يابد  كاهش ميجزرومد

 Cs)پاشش (< Cs) و مدجزر(

 مقدار نفوذ يـون كلـر و        ،با وجود كاهش قابل ملاحظه    . 6
 هـاي حـاوي پـوزولان       ضريب انتشارپذيري در آزمونه   

نسبت به آزمونه شـاهد، مقـدار كلـر سـطحي در ايـن              
ها نسبت به آزمونـه شـاهد افـزايش محـسوسي             آزمونه

توان استنباط نمود كه افزايش        مي ،بنابراين. داشته است 
اي مثبت و در راستاي كـاهش    ار كلر سطحي پديده   مقد

و ضــريب انتــشارپذيري بــتن مقــدار نفــوذ يــون كلــر 
هـا بـا      كه پـوزولان   دهد نظر به اين     باشد و نشان مي     مي

اصلاح ريز ساختار بتن و كاهش ضريب انتـشارپذيري         
كنند و ايـن كلـر در         براي ورود يون كلر مانع ايجاد مي      

 .ماند سطح باقي مي

تـوان درصـدهاي      بندي نتـايج ارائـه شـده مـي         عاز جم . 7
مـد و    و  هـاي جـزر      هر پـوزولان را در ناحيـه       ي  بهينه

 هر سه طرح    ، جزرومد ي  در ناحيه . پاشش معرفي نمود  
اختلاط حاوي ميكروسيليس، متاكائولن و زئوليـت بـا         

 پاشـش طـرح حــاوي   ي  جـايگزيني و در ناحيـه  % 10
ني و طـرح     جـايگزي  % 10ميكروسيليس و متاكائولن با     

 جـايگزني نـسبت بـه ديگـر         % 20حاوي زئوليـت بـا      
هاي حاوي پوزولان در پارامترهاي مورد بررسي  آزمونه

بديهي اسـت انتخـاب نـوع       . اند  اي داشته   عملكرد بهينه 
پوزولان در هر پروژه علاوه بر پارامترهاي فنـي بـه در           
دسترس بـودن پـوزولان و پارامترهـاي اقتـصادي نيـز            

  .بستگي دارد
هــاي مختلــف، ترتيــب  در بررســي عملكــرد پــوزولان. 8

ــائولن،    ــه صــورت متاك ــوب ب ــرد مطل ــت عملك اولوي
 آزمونـه   ،با اين حـال   . باشد  ميكروسيليس و زئوليت مي   

MK10    مد و پاشش بهترين     و  جزر  ي  در هر دو ناحيه
 . عملكرد را داشته است

تر  پروپيلن موجب عملكرد مناسب     استفاده از الياف پلي   . 9
 .رايط محيطي مهاجم شده استبتن در ش

 شده در مدت زمـان نـه        بديهي است كه نتايج ارائه      
 و بـراي دسـتيابي بـه نتـايج تكميلـي و قابـل         ماهه اسـت  

چنـين   هـم . باشد  تر نياز به مطالعات دراز مدت مي        اطمينان
دهد كه توجه به ملاحظـات       مطالعات انجام شده نشان مي    

ين عمـر مفيـد     تواند ضـامن تـأم      نمي ،مقاومتي در طراحي  
ها باشد و به منظور تأمين عمر مفيد يك سـازه بايـد              سازه

  .توجه نمودنيز به مسائل پايايي 
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