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چکيده: 
در این مقاله، خوردگی میلگرد و دوام بتن‌‌های خودتراکم حاوی پوزولان‌های پومیس و زئولیت مورد ارزیابی قرار گرفته است. نمونه‌های بتن 
حاوی درصدهای مختلف پوزولان پومیس و یا زئولیت ساخته شده و تحت آزمایش قرار گرفته‌اند. به منظور بررسی اثر استفاده همزمان این دو 
پوزولان، نمونه هایی نیز با در صدهای مختلفی از ترکیب این دو ساخته شده است. آزمایش‌های مقاومت فشاری، نفوذ آب، جذب آب، مقاومت 
ویژه الکتریکی، ضریب مهاجرت یون کلر )RCMT( و خوردگی تسریع شده بر روی این نمونه‌ها انجام و نتایج حاصله با بتن شاهد )بدون 
پوزولان( مقایسه شده است. نتایج نشان می‌دهد ترکیب پومیس و زئولیت، ضمن حفظ خواص مقاومتی، باعث کاهش 23 درصد جذب آب، 
55 درصد نفوذ آب و 40 درصد ضریب مهاجرت یون کلر و در کل تعویق زمان شروع خوردگی میلگرد و میزان آن می شود.  همچنین  استفاده 
همزمان از این دو پوزولان، مقاومت ویژه الکتریکی نمونه ها را 161 درصد و طول مدت وقوع ترک طی آزمایش خوردگی تسریع شده را نیز، 
82 درصد افزایش داده است. لذا بر اساس نتایج بدست آمده از آزمایشات و به منظور مقابله با خوردگی میلگرد، استفاده همزمان از پوزولانهای 
پومیس و زئولیت )به عنوان جایگزین بخشی از سیمان مصرفی( در شرایط محیطی بسیار شدید )مطابق آیین‌نامه پیشنهادی پایایی بتن در حاشیه 

خلیج فارس( قابل توصیه است.

کلمات کليدي: بتن خودتراکم، ضریب مهاجرت یون کلر )RCMT(، خوردگی میلگرد.
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Abstract:
In this paper corrosion of  reinforcing bar (rebar) and durability of self-compacting concretes containing pumice and 
zeolite pozzolans were investigated. The mixed concrete samples contained various percentage of pumice, zeolite, and 
their combination. The specimens were subjected  to different tests and the obtained results were compared with the 
control one which contained no pozzolan.Compressive strength test, water penetration, water absorption, electrical 
resistivity, rapid chloride migration test (RCMT), and accelerated corrosion test were carried out on specimens. The 
results showed that pumice-zeolite combination, while maintaining the strength-related characteristics, led to a 23% 
reduction in water absorption, 55% reduction in water penetration, and 40% reduction in chloride ion migration. 
Also, the electrical resistivity and the cracking age of the specimens during the accelerated corrosion tests were 
increased by 161% and 82% respectively. According to the results using of combination of these pozzolans are 
advisable.

 Keywords:  Self-compacting concrete, rapid chloride migration test (RCMT), rebar corrosion
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1- مقدمه
نفوذ یون کلر مهمترین دلیل خوردگی آرمـاتورها در اکثر سازه‌های 
بتن مسلح است]1[. از آنجا که خوردگی میلگرد در بتن یک فرآیند 
دارد،  الکترولیت  یک  و  کاتد  آند،  به  نیاز  و  است  الکتروشیمیایی 
یون‌های موجود در آب شور با ورود به بتن باعث فراهم شدن شرایط 
ضخامت  و  خوب  عمل،کیفیت  در  می‌شوند.  میلگردها  خوردگی 
مناسب پوشش بتن روی آرماتورها بصورت فیزیکی و شیمیایی مانع 
خوردگی آرماتورهای موجود در بتن می‌شود]2[. بطوریکه با ایجاد 
مانع فیزیکی از آرماتورها در برابر شرایط مخرب محافظت کرده و 
توسط خاصیت قلیایی بالای خود، حفاظت شیمیایی میلگردها را در 

برابر خوردگی، تأمین می‌نماید]3[.
با توجه به اینکه تشکیل آهک آزاد )CH( طی  فرآیند هیدراتاسیون 
بتن  دوام  و  کیفیت  کاهش  و  ضعف  نقاط  ایجاد  باعث  سیمان، 
بهبود  باعث  از برخی پوزولان‌ها می‌تواند  مناسب  استفاده  می‌شود، 
برخی خواص بتن و افزایش مقاومت در برابر خوردگی میلگرد شود.

پوزولان‌ها در واقع  بعنوان یکی از فاکتورهای مهم کنترل‌کننده انتشار 
واکنش‌های  می‌روند]4[.  به‌شمار  میلگرد  سطح  به  کلرید  یون‌های 
پوزولانی با آلومین و سیلیس فعال باعث مصرف هیدروکسیدکلسیم 
این  می‌دهد که   )CSH( شده و تشکیل سیلیکات کلسیم هیدراته
بتن  مقاومت و دوام  افزایش  باعث  تولید شده،  ثانویه  مواد سیمانی 
می‌شوند]7-5[. نحوه عملکرد پوزولان‌ها در بتن، به اثرات فیزیکی و 
شیمیایی آنها وابسته است]8[. به عبارت دیگر عملکرد فیزیکی آنها به 
اندازه، شکل و بافت ذرات پوزولان وابسته بوده و عملکرد شیمیایی 
آنها نیز به توانایی پوزولان در فراهم کردن سیلیس و آلومین فعال 

برای واکنش با هیدروکسیدکلسیم )CH( و آب بستگی دارد]9[.
با توجه به اینکه در سال‌های اخیر بتن خودتراکم )SCC( به دلیل مزایای 
زیاد آن نسبت به بتن معمولی، ازجمله افزایش سرعت اجرا، کاهش 
بالای  تراکم  با  مناطق  بتن در  تراکم کافی  از  اطمینان  انسانی،  نیروی 
آرماتور، کاهش آلودگی صوتی، بالارفتن کیفیت محصول نهایی و 
صرفه‌جویی اقتصادی، توجه زیادی را در صنعت بتن به خود معطوف 
نموده است]10[. اما این نوع از بتن با وجود داشتن مزایای فوق، برای 
رسیدن به خواص خودتراکمی )جلوگیری از جداشدگی سنگدانه‌ها 
سیمان  نیازمند  معمولی  بتن  با  مقایسه  در  ویسکوزیته(،  افزایش  و 
بیشتری بوده و لذا جایگزینی پوزولان در این بتن از اهمیت ویژه‌ای 

برخودار است]12و11[.
در تحقیقات انجام شده مشخص شده است که اگر چه استفاده از 
پوزولان طبیعی خاکستر آتشفشانی و پومیس، باعث کاهش ضریب 
انتشار یون کلر و افزایش مقاومت در برابر خوردگی می‌شود ولی 

درصدهای زیاد آن باعث کاهش مقاومت فشاری می‌شود]14و13[.
بتن‌های  خوردگی   2008 سال  در    )khandaker( داکر  خان 
مطالعه  مورد  را  آتشفشانی  خاکستر  و  پومیس  پوزولان‌های  حاوی 
قرار داد، و نتیجه گرفت که  استفاده از 10 تا 20 درصد پومیس به 
عنوان جایگزین سیمان تیپ I و II ، دوام بتن در برابر شرایط مهاجم 
آب دریا را افزایش می‌دهد]15[. دمیرل )demirel( و همکاران نیز 
در سال2010 نشان دادند که می‌توان با استفاده از مواد معدنی مانند 
پومیس، با کاهش مقدار هیدروکسیدکلسیم در بتن، دوام بتن را بهبود 
بخشید]16[. باندر )bondar( و همکاران در سال2011 بیان داشته‌اند 
که پومیس تفتان تنها پوزولانی است که بدون بهبود حرارتی، فعالیت 
پوزولانی بیشتری نسبت به سایر پوزولان‌های کشور دارد]17[.نتایج 
ارائه شده توسط دیگر محققین نیز نشان می دهدکه فعالیت پوزولانی 
و  نفوذ کلر  برابر  در  مقاومت  توجهی  قابل  به‌طور  پومیس،  مناسب 

خوردگی میلگرد در بتن را افزایش می دهد]19و18[.
ولی‌پور و همکاران در سال 1389 به این نتیجه رسیدند که با افزایش 
زئولیت، میزان جذب آب کاهش و مقاومت الکتریکی افزایش یافته 
است به‌طوری که افزودن ‌30% زئولیت، مقاومت الکتریکی را نسبت به 
نمونه شاهد 400 درصد افزایش داده است]20[. در بررسی بتن‌های حاوی 
زئولیت و دوده سیلیس در معرض اسید سولفوریک توسط مرادیان و 
همکاران در سال 1389 مشخص شد که افزودن زئولیت به بتن در شرایط 
اسیدی، عملکرد بهتری نسبت به نمونه شاهد داشته و باعث کاهش نفوذ 
اسید سولفوریک به درون نمونه‌ها شده است]21[ . همچنین جایگزینی 
زئولیت میزان شار عبوری یون کلراید را به طور چشمگیری کاهش 
می‌دهد و در جلوگیری از خوردگی کلرایدی موثر واقع می‌شود]22[ . 
شکرچی‌زاده و همکاران درسال 1390 نشان دادند که بتن‌های حاوی 
زئولیت و  ترکیب %10  دوده سیلیسی و  زئولیت و%5  ترکیب %5 
10% خاکستر بادی باعث بهبود پارامترهای مقاومت فشاری، جذب 
آب، عمق نفوذ آب، مقاومت الکتریکی و نفوذ یون کلر می‌شوند]23[ .نتایج 
سایر بررسی ها نشان داده است که با افزایش مقدار جایگزینی زئولیت، 
مقاومت الکتریکی افزایش و نفوذ یون کلر در نمونه‌های بتنی حاوی 
در  همچنین  می‌یابد]25و24[.  شاهد کاهش  نمونه  به  نسبت  زئولیت 
برخی تحقیقات انجام شده مشخص شده است که افزودن زئولیت به 
بتن، منجر به کاهش مقاومت فشاری شده است اما این کاهش مقاومت، 
به نسبت درصدکاهش سیمان، قابل توجه نیست]27و26[. با توجه به 
و  پومیس  پوزولان‌های  از  مزایای هرکدام  فوق و مشاهده  مطالعات 
زئولیت، در این تحقیق به منظور استفاده بهینه از ترکیبات و اکسیدهای 
موجود در این دو پوزولان، تأثیرترکیب این دو بر خوردگی آرماتور و 

دوام بتن خودتراکم بررسی شده است.
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)kg/m3( جدول 1- طرح‌های اختلاط مورد آزمایش و وزن اجزای هرکدام

جدول 2- مشخصات مصالح مصرفی در نمونه‌های بتنی

2- مواد و روش آزمون:
تراکم  خود  بتن  خواص  مقایسه  و  ارزیابی  برای  تحقیق  این  در 
 8 آنها،  ترکیب  و  زئولیت  و  پومیس  پوزولان‌های  با  شده  ساخته 
طرح اختلاط مختلف مطابق جدول 1ساخته شد. نحوه نامگذاري 
حروف،  که  است  صورت  بدین  جدول  این  در  بتن  مخلوط‌هاي 
برای زئولیت( و عدد   Z برای پومیس و   P( نوع پوزولان نمایانگر 
بعد از هر حرف نشان دهنده درصد پوزولان جایگزین سیمان است. 
 %  10 با  نمونه  یک  شده،  داده  نشان  جدول  این  در  که  همانطور 
پومیس، دو نمونه با نسبتهای جایگزینی 10 و 15 درصد زئولیت و 
4 نمونه هم با استفاده همزمان از هر دو پوزولان ساخته شده است. 
به عنوان نمونه  نیز  نتایج یک نمونه  به منظور مقایسه  علاوه بر آن 

شاهد و بدون پوزولان ساخته شده است.
گرفته  نظر  در   0/4 برابر  ها  مخلوط  کلیه  در  پودر  به  آب  نسبت 
و   )Ambroise( امبرویز  پیشنهادی  نسبت‌های  مشابه  است.  شده 
همکاران]28[ نسبت شن به کل سنگدانه‌ها 44 % و نسبت ماسه به 
کل سنگدانه‌ها 56 % انتخاب و طرح اختلاط بتن نیز مطابق روش 

روش  از  استفاده  با  نمونه‌ها  است]29[.  شده  انجام   EFNARC
ابتدا  منظور  این  به  )Tamimi(‌، ساخته شده‌اند.  تمیمی  پیشنهادی 
از فوق  سنگدانه‌ها داخل مخلوط کن ریخته شده و سپس بخشی 
شده  اضافه  آن  به  است(  شده  حل  آب  در  قبلا  )که  کننده  روان‌ 
سیمان،  آن   از  بعد  است.  انجام شده  اختلاط  ثانیه   30 به مدت  و 
به  و  اضافه  طرح(،  نوع  به  )بسته  زئولیت  و  پومیس  پودرسنگ، 
و  آب  محلول  باقیمانده  سپس،  و  شده  مخلوط  ثانیه،   60 مدت 
عمل  دیگر  ثانیه   90 مدت  به  و  اضافه  مخلوط  به  فوق‌روان‌کننده 

اختلاط انجام شده است]30[.
2-1- مصالح مصرفی

ارائه  در جدول شماره2  استفاده  مورد  مشخصات مصالح مصرفی 
شده است. به منظور دانه‌بندی یکسان، دستیابی به بیشترین تراکم و 
حذف ترکیبات زیان‌آور، مصالح ابتدا به خوبی شسته شده و پس 
از خشک شدن در اون، الک شده و از مصالح مانده روی هر الک 

در حد وسط استاندارد  ASTMC33 انتخاب شده است.
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سیمان مورد استفاده نیز از نوع پرتلند تیپ  II  انتخاب شده است.  مشخصات 
سیمان و سایر مصالح مصرفی در جدول شماره 3 ذکر شده است.

2-2-آزمايش مقاومت فشاري
آزمایش مقاومت فشاری براساس استاندارد BS EN 12390-3 با 
آزمونه‌هاي مکعبي 10 سانتی متري و در طول مدت 7، 28، 56، 90 و 

180 روز انجام شده است. 
3-2-آزمایش عمق نفوذ آب

 ،DIN  1048 استاندارد  اساس  بر  آب  نفوذ  آزمایش  انجام  جهت 
آزمونه‌های استوانه‌ای 15×15 سانتی‌متری بتن در طول مدت 28 روزه 

تحت فشار ثابت 5 اتمسفر مورد آزمایش قرار گرفته است. 
4-2-آزمایش جذب آب حجمی

 ،BS 1881 part 122 درصد جذب آب حجمی براساس استاندارد
با آزمونه‌های بتن مغزه‌گیری شده از سازه یا اجزای پیش ساخته به 
شکل استوانه به قطر 75 و ارتفاع 150-32 میلی‌متر تعیین می‌شود در 
این پژوهش اندازه‌گیری جذب آب حجمی با الگوبرداری از استاندارد 
در طول  سانتی‌متری  مکعبی 10×10×10  آزمونه‌های  بر روی  فوق، 
مدت 28 روز انجام گردیده است، بدین ترتیب که ابتدا آزمونه‌های 
غوطه‌ور شده ازآب خارج، و در اون به مدت 2±72  ساعت در دمای 
110 درجه سانتیگراد قرار گرفته و پس از خنک‌سازی و توزین، به 
مدت 30 دقیقه در داخل آب قرار داده شده اند، سپس سطح نمونه‌ها 
با پارچه خشک، و دوباره وزن آن‌ها ثبت گردیده است. در انتها برای 
تبدیل نتایج آزمونه‌ی مکعبی به استوانه‌ی استاندارد، از روش پیشنهادی 

نعمتی چاری و همکاران]31[ استفاده شده است.
5-2- مقاومت ویژه الکتریکی

برای سنجش مقاومت ویژه الکتریکی نمونه‌هاي بتنی، با الگوبرداری 
بهول]32[،  و   )Joshi& Bhole( جوشی  شده  انجام  تحقیقات  از 
قرارگرفته و سپس  بین دو صفحه مستقیم  نمونه‌ها  مطابق شکل 1، 
جریانی با فرکانس 128 کیلوهرتز و ولتاژ 3 ولت )جریانAC( اعمال 
شده  اندازه‌گیري  صفحات  بین  محصور  بتن  الکتریکی  مقاومت  و 
است. حدفاصل صفحات مسی و سطح نمونه با لایه نازکی از خمیر 

سیمان با نسبت آب به سیمان 0/5 پر شده است.
برای این منظور از آزمونه‌هاي مکعبي 100 ميليمتري استفاده ‌‌شده و 
آزمایش در طول مدت 7، 14، 28، 56 و 90 روز  انجام شده است. 

مقاومت ويژه الکتريکي، طبق رابطه 1محاسبه شده است ]33[:

که در آن:
				   ]Ω.m[ مقاومت ويژه الکتريکي = р

]Ω[ مقاومت الکتريکي اندازه‌گيري شده = Z
			  ]m2[ سطح مقطع آزمونه در تماس با خمير = A

]m[ ارتفاع آزمونه يا فاصله بين دو صفحه مسي = L
)RCMT( یون کلر )6-2- آزمايش نفوذ تسریع شده)مهاجرت

استاندارد    براساس  کلر  يون  مهاجرت  ضریب  آزمایش  این  در 
پس  نمونه‌ها  است.  شده  اندازه‌گیری   ]34[  NT BUILD 492
از آماده‌سازی طبق استاندارد فوق در دستگاه نفوذ تسریع شده قرار 
گرفته و سپس مطابق شکل 2 عمق متوسط نفوذ اندازه‌گیری و ضریب 

مهاجرت یون کلر براساس فرمول زیر محاسبه شده است]34[.
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جدول3-  نتایج حاصل از آنالیز XRF بر روی پومیس، زئولیت و سیمان تیپ II سیستان

شکل1- نحوه انجام آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی

RCMT شکل2- آزمونه‌ها پس از آزمایش

)1(
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که در آن مقادیر به شکل زیر هستند:
Dnssm: ضریب مهاجرت غیر پایدار یون کلر 

)V (،قدر مطلق مقدار ولتاژ اعمال شده :U
T:   مقدار متوسط درجه  حرارت اولیه و نهایی در محلول آنولیت،  

)درجه سانتیگراد(
L: ضخامت نمونه، )میلی‌متر(

			  Xd: مقدار متوسط عمق نفوذ، )میلی‌متر(

t: مدت زمان آزمایش، )ساعت(
7-2-آزمايش خوردگي تسریع شده

آزمایش فوق مشابه روش پیشنهادی توسط حسن )Hassan( و همکاران 
]35[  و  به گونه ای که در شکل 3 نشان داده شده، صورت گرفته است.

نمونه‌هاي استفاده شده در اين آزمايش مطابق شکل 4، استوانه‌اي به 
قطر 150 میلی‌متر و ارتفاع 300 میلی‌متر می‌باشند که در محور مرکـزي 
آن‌هــا، ميلگرد آجدار از فولاد ST 37، به قطر اسمي 18میلی‌متر و 
طول 350 میلی‌متر قرار داده شد. اين ميلگردها طوري تعبيه شده که 
انتهای آن‌ها از یک طرف در حدود 100میلی‌متر بیرون از بتن قرار 
داشته و انتهـاي دیگرآن‌ها نيز در حدود 50 میلی‌متر از کف قالب فاصله 
دارد. به منظور جلوگيري از تماس آب با قسمت بیرون زده، ميلـگرد 

مذکور با اپـوکسی روكش شده است.

3- نتایج و بحث
3-1- نتایج آزمایش‌ مقاومت فشاری

نتايج آزمايش مقاومت فشـاري در طول مدت 7، 14، 28، 56، 90 
و 180روز در شکل5 نشان داده شده است.

علی‌رغم  که  دهد  می  نشان  شکل  این  در  شده  ارائه  نتایج  بررسی 
کاهش درصد سیمان در طرح‌های حاوی ترکیب پومیس و زئولیت 
کاهش قابل ملاحظه‌ای در مقاومت این نمونه‌ها در طول مدت 90 
طرح  در  و  است  نشده  مشاهده  شاهد  نمونه  به  نسبت  روز   180 و 
حاوی 10درصد پومیس و 10 درصد زئولیت )در مجموع 20 درصد 
پوزولان جایگزین سیمان( در طول مدت 180 روز تنها 6/6 درصد 
کاهش مقاومت نسبت به نمونه شاهد ملاحظه می شود. آهنگ رشد 
مقاومت فشاری طرح‌های حاوی پوزولان تا طول مدت 7 روز کندتر 
از نمونه شاهد، و از طول مدت 7 تا 56 روز به علت تکمیل شدن 
واکنش‌های پوزولانی این آهنگ رشد، تندتر از نمونه شاهد شده 
است. در مجموع استفاده از زئولیت به تنهایی یا ترکیب آن با پومیس 
در تمامی طرح اختلاط‌های مورد آزمایش و تا طول مدت 180 روز، 
باعث کاهش مقاومت فشاری شده است. بیشترین مقاومت فشاري در 
همه طول مدت، مربوط به نمونه‌های شاهد است که با توجه به کمتر 
بودن سیمان مورد استفاده در این نمونه‌ها نتیجه قابل انتظاری است. 
اما در طول مدت بیشتر، اختلاف مقاومت نمونه شاهد و نمونه های 
ساخته شده با پوزولان )به علت تکمیل شدن واکنش‌های پوزولانی( 
کمتر شده است. همانطور که در شکل مشخص است مقاومت فشاری 
نمونه P10 در تمامی سنین، نسبت به سایر نمونه‌ها کمتر است. به نظر 
می‌رسد که مکانیزم اثر این نوع پوزولان در کاهش مقدار، اندازه و 
همچنین بر‌هم‌زدن نظم قرارگیری کریستال‌های هیدروکسیدکلسیم 
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شکل 3- نحوه انجام آزمایش خوردگی تسریع شده

شکل5- مقاومت فشاری نمونه‌ها در طول مدت های مختلف

)2(

شکل 4- نحوه آماده سازی آزمونه‌ها

(×10–12 m2/s)	
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 ،  C-S-H ژل  ساختار  در  بیشتر  انسجام  به  رسیدن  جهت  موجود، 
ضعیف تر از پوزولان زئولیت می باشد. مطالعات قبلی انجام شده 
در مورد پوزولان‌های پومیس و زئولیت نیز موید عملکرد بهتر نمونه 

های حاوی زئولیت است]13، 14، 26 و27[.
2-3- نتایج آزمایش عمق نفوذ آب

شکل 6 نتایج آزمایش عمق نفوذ آب در طول مدت 28 روز را نشان 
می‌دهد. از مشاهده نتایج آزمایش عمق نفوذ آب مشخص می‌شود 
که جایگزینی پوزولان در تمامی طرح‌ها موجب کاهش عمق نفوذ 
حداکثر  و   36 حداقل  بهبود  این  است.  شاهد  نمونه  به  نسبت  آب 
به طرح  تا 55 درصد بوده است. کمترین مقدار عمق نفوذ مربوط 
Z10P10 با 55 درصد کاهش نفوذ نسبت به نمونه شاهد می‌باشد. 
موجود   SiO2 با   Ca(OH)2 واکنش  اثر  در  ثانویه  تشکیل ژل‌های 
در پومیس و زئولیت و در نتیجه بهتر شدن ریز ساختار بتن و انفصال 
ارتباط شبکه منافذ مویینه می‌تواند دلیل این امر باشد. به‌طور کلی از 
نتیجه گرفت کاهش عمق نفوذ ارتباط  نتایج این آزمایش می‌توان 
دارای  طرح‌های  همچنین  دارد.  پوزولان  درصد  افزایش  با  مستقیم 
ترکیب پوزولان‌های پومیس و زئولیت، عملکرد مناسب‌تری نسبت 

به طرح‌های تک پوزولان از خود نشان داده است.
در مقایسه با الزامات آیین‌نامه ملی پایایی بتن در محیط خلیج فارس 
و دریای عمان ]36[ در خصوص عمق نفوذ آب )جدول 4(، نمونه 

اما  است.  گرفته  قرار  متوسط(  محیطی  )شرایط   A رده  در  شاهد 
طرح‌های حاوی پوزولان قابلیت استفاده در شرایط محیطی‌ شدید 
)B وC( را دارا می‌باشدکه نشانگر بهبود خواص بتن و افزایش دوام 
آن می ‌باشد و از این حیث تمامی نمونه های حاوی پوزولان قابلیت 

استفاده در مناطق با شرایط محیطی شدید را دارد.
3-3- نتایج آزمایش جذب آب

در شکل 7 نتایج آزمایش جذب آب نیم ساعته )پس از تبدیل به جذب 
آب نیم‌ساعته استوانه‌ای با قطر و ارتفــاع 75 میلی‌متر ]31[(نشان داده 
شده است. همانطور که در این شکل نشان داده شده نمونه‌‌ی شاهد در 
مقایسه با طرح‌های دارای پوزولان پومیس و زئولیت، بیشترین جذب 
آب را دارد. طرح‌های حاوی ترکیب پوزولان پومیس و زئولیت در 
مقایسه با طرح‌های دارای زئولیت و پومیس تنها، جذب آب کمتری 
داشته و کمترین آن مربوط به ترکیب 10 درصد زئولیت با 10 درصد 
پومیس بوده که جذب آب نمونه ها را 23 درصد کاهش داده است. 
می توان گفت که ترکیب زئولیت و پومیس با همپوشانی مکانیزم 
تر  متراکم  تنهایی، موجب  به  پوزولان  این دو  از  اثر هر یک  های 
شدن ساختار خمیر سیمان شده و با کاهش تخلخل باعث کم شدن 
جذب آب بتن خودتراکم شده ست. در توصیه‌های CIRIA برای 
مناطق عربی در حاشیه خلیج فارس و دریای سرخ و غیره، جذب 
 BS 1881 روش  مطابق  شده  اندازه‌گیری  مدت  کــوتـــاه  آب 
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شکل 6- عمق نفوذ آب طرح‌ها در طول مدت 28 روز

جدول 4- مقادیر مجاز عمق نفوذ آب در شرایط مختلف محیطی در آیین‌نامه پایایی ]36[

جدول 5- مقادیر مجاز درصد جذب آب کوتاه مدت در شرایط مختلف محیطی در آیین‌نامه پایایی ]36[

شکل 7- جذب آب طرح‌ها در طول مدت 28 روز
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است]37[. همچنین  به 2 درصد محدود شده  part 122، حداکثر 
در آیین‌نامه پیشنهادی پایایی بتن در حاشیه خلیج فارس، معیارهای 

جدول5 برای شرایط مختلف محیطی حاکم ارائه شده است]36[.
تنها جذب آب طرح ترکیبی حاوی 10درصد  نتایج نشان می‌دهد 
همچنین طرح و   )Z10P10( پومیس  همراه 10 درصد  به  زئولیت 

محدودیت استفاده در شرایط بسیار شدید آئین‌نامه ایران   Z5P10
لذا  می‌نماید،  ارضاء  را   CIRIA همچنین  و   )Fو  D، E )شرایط 

استفاده از این دو طرح برای مناطق فوق قابل توصیه است.
3-4- نتایج آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی

مقاومت الکتریکی یکی از روش‌های غیر مستقیم برای اندازه‌گیری 
تخلخل و نفوذ است و به عنوان شاخصی برای دوام و مقاومت در برابر 
خوردگی بتـن محسوب می شود. شکل 8 مقاومت ویژه الکتریکی 
تمامی طرح‌ها را در طول مدت 7، 14، 28، 56 و 90 روز نشان می‌دهد. 
همانطور که مشاهده می شود مقاومت ويژه الکتریکي به‌شدت متأثر 
از درصد پوزولان جایگزین سیمان است. بررسی نتایج نشان می دهد 
که تأثیر پوزولان‌ها در افزایش مقاومت ویژه الکتریکی بتن خودتراکم 
به‌خصوص از طول مدت 14 روز به بعد قابل ملاحظه است. همانطور 
که مشاهده می شود اقموتم ویژه ایکیرتکل اههنومني احوي ترکیب 
زئولیت و پومیس، هب رماتـب بـرتلاا از ههنومنـاي دیگر می باشد.  به 
طوری که بیشترین مقاومت ویژه الکتریکی در بین نمونه های مورد 
آزمایش مربوط به طرح Z10P10 )با 20 درصد پوزولان( در طول 
مدت 90 روز و به مقدار 43/6 کیلواهم - سانتی‌متر بوده که نسبت به 

نمونه‌ی شاهد 161 درصد رشد داشته است.

 با تــجوـــه  بــه  واشنک ایــن   پــوزولان‌هـــا بـ‌ا ولبرهـــاي ب‌ـــزرگ     و 
لبــورهــا کـچوـک،  بـــه  بتــیدـلآنهــا  و   Ca(OH)2 پانــیاــدار 
نتب  نتیجه لخلخت  نتب کمتر و در  مجح فضاهاي یلاخ وجومد در 
بــثعا  پــوزوینلا  وانکــش  قیقحـت  در  مــشیــود.  کــم   نیــز 
 کچوک  دشن  ذفانم  و یگدنبسچ بـیشتر ولخمط نتب وش‌یمد. که در انی

نتب  ایکیرتکل  اقموتم  و  دشه  کمتر  هنیئوم  رفحات  وصرت 

ازفاشی دیپا دنکیم. این نتیجه هم در واقع تأیید کننده نتایج سایر 
آزمایشات از جمله مقاومت فشاری، جذب آب و نفوذ آب بوده و 
باز هم عملکرد بهتر نمونه‌های ساخته شده با استفاده از ترکیب دو 

پوزولان با همدیگر می باشد.
3-5- نتایج آزمایش نفوذ تسریع شده )مهاجرت( یون کلر

نتایج مهاجرت یون کلر در سن 90 روز در شکل 9 نشان می‌دهد که 
استفاده از پومیس و زئولیت در بتن موجب کاهش نفوذپذیری در برابر 
یون کلر نسبت به نمونه شاهد شده است. این کاهش در نمونه‌هایی که 

از ترکیب این دو پوزولان استفاده شده،  چشمگیر است. 

جایگزینی  درصد  افزایش  با  فوق  پوزولان‌های  تأثیرگذاری  میزان 
آن افزایش می‌یابد، به‌طوریکه در طرح Z10P10 )با 20 % پوزولان 
می‌شود.که  مشاهده  مهاجرت  ضریب  کمترین  سیمان(  جایگزین 
به  نسبت  مهاجرت  ضریب  کاهش  در  درصد   40/4 بهبود  باعث 
نمونه‌ی شاهد شده است. دلیل این امر را می‌توان چنین بیان نمودکه 
ترکیب پوزولان‌ها در درصد‌های زیاد، علاوه بر واکنش‌های آن با 
پرکنندگی  خاصیت  با  سیمان،  هیدراتاسیون  طی  شده  آزاد  آهک 
بیشتر خود موجب مسدودسازی حفرات و کاهش خلل و فرج در 
بتن گردیده است. باتوجه به اينكه پس از سخت شدن بتن، حفره‌هايي 
زئولیت  و  پومیس  پوزولاني  واكنش‌هاي  برجامي‌ماند، محصولات 
باعث پرشدن این حفره‌ها،كاهش ابعاد و يا انفصال حفر ات می‌گردد 
در نتيجه با كاهش نفوذپذيري دوام بتن افزایش یافته و عملکرد آن 

در برابر محیط‌های خورنده کلرایدی بهبود می یابد. 
3-6- نتایج آزمایش خوردگی تسریع شده

شکل 10 روند تغییرات روزانه جریان عبوری نمونه‌های استوانه‌ای 
دارای میلگرد در طول مدت 90 روز و تحت اختلاف پتانسیل ثابت 
12 ولت که در محلول NaCl پنج درصد قرار گرفته را نشان می‌دهد. 
در  اولیه  عبوری  جریان  شدکه  مشخص  آزمایش  شروع  همان  از 
نمونه‌های حاوی پوزولان‌های پومیس و زئولیت کمتر از نمونه شاهد 
بوده است. همانطور که قبلًا ذکر شد این امر می‌تواند به‌علت انسداد 
و قطع اتصال زنجیر بین حفرات و همچنین کوچک‌تر شدن حفرات 

شکل 8- مقاومت ویژه الکتریکی طرح‌ها در طول مدت های مختلف

شکل 9- ضریب مهاجرت یون کلر طرح‌ها در طول مدت 90 روز
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طی واکنش‌های پوزولانی باشد.

 از آن‌جا که رسیدن جریان به آرماتور از طریق زنجیره‌ی حفرات 
بودن  بزرگ  به علت  نمونه شاهد  در  می‌گیرد،  بتن صورت  داخل 
حفرات، جریان بیشتری عبور نموده است. ولی در طرح‌های با مقدار 
پوزولان بیشتر، جریان کاهش یافته است. با بررسی نقش پوزولان‌ها 
ترک  مشاهده  مدت  طول  نتایج  براســاس  خوردگی  مکانیسم  در 
افزایش  با  که  نمود  بیان  چنین  می‌توان  شکل11،  در  طرح‌ها  همه 
افزایش یافته  درصد پوزولان جایگزین، طول مدت مشاهده ترک 
اثر  در  برابرخوردگی  در  مقاومت  افزایش  دهنده‌ی  نشان  که  است 
افزایش،  می‌باشد.این  ترک  زمان  در  تاخیر  و  پوزولان‌ها   افزودن 
نسبت مستقیم با درصد پوزولان جایگزین شده دارد. با جایگزینی 
20 درصد پوزولان )10 درصد زئولیت و 10 درصد پومیس( طول 
یافته  افزایش  نمونه شاهد 82 درصد  به  مدت مشاهده ترک نسبت 
بیش  این طرح،  برابر خوردگی و دوام  است. در واقع مقاومت در 
است.همچنین طول مدت شروع ترک  نمونه‌ی شاهد  برابر  از 1/5 
 Z5P10, Z10P5,( در نمونه های دارای زئولیت و پومیس همزمان
Z10P10( دیرتر از نمونه‌های تک پوزولانی است. به نظر می رسد 
اثر مکمل این دو باعث شده است با اصلاح ساختار منفذی، گسسته 
سازی حفرات و توزیع آنها در نواحی بیشتری از بتن، یون‌های کلر 

بیشتری مقید می‌گردند.
همانطور که ذکر شدآزمایش خوردگی تسریع شده با تسریع فرآیند 
انتقال یون کلر انجام شده است، در شکل 12 ارتباط زیاد بین نتایج 
ضریب مهاجرت یون کلر و طول مدت مشاهده ترک در آزمایش 
خوردگی نشان داده شده است. هرچه ضریب مهاجرت یون کلر در 
یک نمونه بتنی کمتر باشد بدین معنی است که در مقابل خوردگی 
بیشتر مقاومت نموده و ترک دیرتر اتفاق می‌افتدکه با نتایج تحقیقات 

همخوانی  کاملًا   )‌khandaker( خان‌داکر  توسط  شده  انجام 
دارد]16-17[.

بین ضریب مهاجرت یون کلر و مقاومت  ارتباط  نیز  در شکل 13 
الکتریکی نمونه ها نشان داده شده است. همانطور که در این  شکل 
نشان داده شده با افزایش مقاومت ویژه الکتریکی بتن، مشابه سایر 
انجام شده]45-44[،  ضریب مهاجرت یون کلر کاهش  تحقیقات 
یافته که به معنی کاهش شدت خوردگی و افزایش طول مدت وقوع 
ترک نمونه است. به عبارت دیگر خوردگی نسبت مستقیم باجریان 

بین آندوکاتد داشته و با مقاومت الکتریکی نسبت عکس دارد.

شکل 12- ارتباط بین ضریب مهاجرت یون کلر و طول مدت مشاهده ترک

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

شکل 10- تغییرات جریان طرح‌ها طی آزمایش خوردگی تسریع شده

شکل 11- طول مدت مشاهده ترک طرح‌ها طی آزمایش خوردگی تسریع شده
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نتیجه گیری
از  استفاده  اثر  آزمایشگاهی،  های  نمونه  ساخت  با  تحقیق  این  در 
پوزولان های مختلف بر روی دوام بتن و خوردگی میلگرد مورد بررسی 
قرار گرفت. در این راستا آزمایشات مختلفی از جمله مقاومت فشاری، 
آزمایش عمق نفوذ آب، درصد جذب آب، مقاومت ويژه الکتریکي، 
ضریب مهاجرت یون کلر و بالاخره خوردگی تسریع شده بر روی نمونه ‌های 

ساخته شده، مد نظر قرار گرفت. نتایج حاصله نشان می دهد که: 
حاوی  حاوی  طرح‌های  )در  سیمان  درصد  کاهش  علی‌رغم   -1
نمونه ها  این  قابل ملاحظه‌ای در مقاومت فشاری  پوزولان(،کاهش 
مشاهده نمی شود و با گذشت زمان اختلاف مقاومت بین نمونه های 
حاوی پوزولان و بدون آن کمتر می‌شود. با توجه به تأثیر کاهش سیمان 

در هزینه طرح استفاده از نمونه های حاوی پوزولان قابل توصیه است.
2-  بر اساس نتایج بدست آمده، استفاده از پوزولان به عنوان جایگزین 
سیمان باعث کاهش عمق نفوذ و همچنین جذب آب بتن می شود. با 
توجه به محدودیت های تعیین شده برای عمق نفوذ آب در آیین‌نامه 
ملی پایایی بتن در محیط خلیج فارس و دریای عمان، تمامی نمونه 
های ساخته شده با پومیس و یا زئولیت به تنهایی و یا ترکیبی از آنها در 
شرایط شدید قابل استفاده است. در حالیکه بر اساس همین آیین نامه 
و بر اساس معیار حداکثر جذب آب طرح‌های حاوی ترکیب پومیس 
 )F و Eو D با زئولیت، قابلیت استفاده در شرایط بسیار شدید )شرایط

را دارا می‌باشد. لذا به منظور دستیابی به بتن های با دوام بیشتر استفاده 
از ترکیب پومیس و زئولیت توصیه می‌شود.

3- در نمونه‌های مورد برررسی استفاده همزمان از پومیس و زئولیت 
باعث کاهش چشمگیر ضریب مهاجرت یون کلر و افزایش طول مدت 
ترک شده است. که این هر دو نشان می‌دهد در مناطقی که احتمال 
خوردگی آرماتور وجود دارد می‌توان با استفاده از ترکیب زئولیت 
و پومیس به عنوان جایگزین بخشی از سیمان مصرفی تا حد زیادی 
به مقاومت بتن در برابر خوردگی میلگرد افزود. بر اساس نمونه های 
مورد مطالعه استفاده 20 درصدی پوزولان جایگزین )‌شامل 10 در صد 

پومیس و 10 درصد زئولیت( قابل توصیه است.

تقدیر و تشکر
از آزمایشگاه بتن دانشگاه سیستان و بلوچستان و همچنین شرکت آب و 
فاضلاب  روستایی استان بخاطر حمایت طرح پژوهشی R-88036 214 و 
نیز از مسئولین محترم شرکت سیمان سیستان  تشکر و قدارانی می گردد. 
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