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 ارزیابی آزمایشگاهی اثر ترکیب متاکائولین و پومیس بر دوام و خوردگی میلگرد

 در بتن خودتراکم
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 عبدالقیوم دهواری
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 دهیچک
ه متاکائولین بر دوام و خوردگی میلگرد در بتن خودتراکم، به منظور ارائهای پومیس و در این مقاله به تاثیر افزودن ترکیب پوزولان

 های دریایی پرداخته شده است. برایها و سازهها، اسکلهطرح اختلاطی مقاوم در برابر عوامل جوی، جهت استفاده در عرشه و پایه پل

ها به عنوان درصدی آن 01و  01های ین و ترکیبدرصد متاکائول01درصد پومیس و  01ساخت نمونه های این تحقیق از جایگزینی 

های انجام شده شامل مقاومت فشاری، نفوذ آب، مقاومت الکتریکی ویژه، ضریب جایگزین بخشی از سیمان، استفاده شده است. آزمایش

جام شده و نتایج نشان روز ان 021، و 01، 15، 82، 01، 7ها در سن باشد. آزمایش( و خوردگی تسریع شده میRCMTانتشار یون کلر)

دهد، ترکیب پومیس و متاکائولین ضمن حفظ خواص مکانیکی بتن خودتراکم، دوام بتن را بهبود و سن مشاهده ترک در آزمایش می

 0/82ا تا های ساخته شده ضریب نفوذ یون کلر ردهد. نمونهخوردگی تسریع شده را نسبت به نمونه شاهد، به طور چشمگیری افزایش می

 درصد افزایش داده است. 1/85کاهش و سن مشاهده ترک را  درصد

 

 .بتن خودتراکم، پومیس، متاکائولین، خوردگی میلگردی: دیکل یاهژهوا

 

 

 

 

                                                   
   :نویسنده مسئولmmiri@eng.usb.ac.ir 



 قیوم دهواریلعبدا ،رمه یمهراله رخشان ،محمود میری ،یطهماسب خزائن

 لو / تحقیقات بتن، سال نهم، شمارۀ ا 6

 مقدمه -0

 شود که به علت داشتنبه بتنی گفته می (SCC) بتن خودتراکم

روانی بسیار زیاد بدون نیاز به تراکم یا لرزه به راحتی در هر قالبی 

و با هر تراکمی از آرماتور، قرار گرفته و با پر کردن قالب، بتنی با 

مخلوطی با روانی بالا است  SCCتراکم بالا ایجاد کند. در واقع 

د آمدن وجوپذیری بسیار زیادی دارد و بدون به که قابلیت شکل

تواند محصولی یک ها و مسائلی از این قبیل میجداشدگی دانه

دست و متراکم به وجود آورد. با اینکه در ابتدا هدف از بتن 

ای عادی هخودتراکم رسیدن به بتنی با دوام و طول عمر بیشتر از بتن

ین ها و قابلیت های اهای بتنی بود، تواناییهای سازهو کاهش هزینه

به سرعت آن را به یکی از پر کاربردترین انواع بتن تبدیل  نوع بتن

[. لذا بررسی مقاومت، دوام و خوردگی میلگرد در این بتن 7کرد]

های اخیر مورد توجه محققان و در شرایط محیطی مختلف طی سال

 قرار گرفته است.

ترین از سوی دیگر خوردگی میلگردها در بتن از جمله رایج

 7557آرمه است. در گزارشی که در سال ی بتنهاها درسازهخرابی

 یدر مرکز تحقیقات حمل و نقل آمریکا تهیه شده است، هزینه

میلیون  055تا  95های دچار خوردگی، ی پلی عرشهتعمیر سالانه

به بیش از  0551که این رقم تا سال . دلار تخمین زده شده است

 . [0بیلیون دلار آمریکا رسیده است] 795

از محققان استفاده از مواد سیمانی)پوزولانی( را برای  بسیاری

است که تحقیقات  هااند و سالها پیشنهاد کردهکاهش این نگرانی

در خصوص استفاده از مواد پوزولانی جهت بهبود خواص دوامی 

 .[3] بتن در جریان است

ت. ها پومیس استرین این پوزولانترین و پر کاربردیکی از ارزان

که با  فشانی استلفیقی از مواد معدنی و خاکستر آتشپومیس ت

فشانی در اقصی نقاط جهان یافت های مکرر آتشتوجه به فوران

شود و امروزه با توجه به فعالیت پوزولانی مناسب و مواد سیلیسی می

ای در ترکیب با سیمان پرتلند یا طور گستردهموجود در آن به

  .[9شود]مخلوط بتن استفاده می

دهد که نشان می Lachemi و  Khandakerتحقیق تایجن

برابر باعث افزایش مقاومت در  استفاده از پوزولان پومیس

و ضریب انتشار یون کلر را در سنین بالا کاهش   خوردگی  شده

نشان داد، کاهش وزن کمتر   Khandakerهمچنین [.9می دهد]

دهنده های حاوی پومیس نشانمیلگردهای داخل بتن در نمونه

مقاومت بهترشان در برابر خوردگی نسبت به نمونه شاهد است. 

کمتر مقدار  دهنده وجودهای تحقیق وی نشانطرح XRDنتایج 

)کاهش  ریدلنمک فبالاتر  گیری نسبتاًکلسیم و شکل هیدروکسید

س یهای شامل خاکستر آتشفشانی و پومسطح کلر آزاد( در طرح

ون تفاده از این پوزولانها، انتشار یاسدر مقایسه با بتن معمولی است.

کلر در بتن را کاهش داده و در نتیجه خوردگی موضعی فولاد را 

دهد. همچنین بر اساس مطالعات این پژوهشگر نرخ کاهش می

های دارای پومیس در مقایسه با بتن معمولی خوردگی در نمونه

 .[6] کمتر است

Khandaker تا  75زینی گدر تحقیق دیگری نشان داد که جای

های ، دوام بتن را در محیط IIو Iپومیس بجای سیمان تیپ  05%

  .[1]دهد افزایش می %6دریایی تقریبا به میزان 

Demirel  وKeles-temur  تأثیر دما بر خواص مکانیکی بتن

حاوی میکروسیلیس و پومیس را مورد مطالعه قرار داده و نشان 

ت این یابد، علپومیس کاهش میاند که مقاومت فشاری بتن با داده

س گزینی پومیکاهش مقاومت، کم شدن مقدار سیمان به دلیل جای

-سیلیس موجود پومیس در حضور آب می %95بوده است. تقریباً 

یون لید شده طی واکنش هیداراتاستوتواند با هیدرواکسیدکلسیم )

-C( ترکیب شود و ترکیب پایدار سیلیکات کلسیم )سیمان پرتلند

S-H)  که خاصیت چسبندگی و سیمانی دارد را تشکیل دهد. چنین

های پوزولانی در دراز مدت به دوام و مقاومت بتن کمک واکنش

  [.8] کندمی

Bondar ای نشان دادند که پومیس تفتان و همکاران در مطالعه

بدون افزایش حرارت، فعالیت پوزولانی بیشتری نسبت به سایر 

وزولان پومیس تفتان در مقایسه با سایر های ایران دارد. پپوزولان

های کشور )مطالعه شده در تحقیق وی( بیشترین فعالیت پوزولان

پوزولانی و کمترین مقدار کاهش وزن در اثر حرارت ، بیشترین 

مقدار کلسیم محلول را دارد که از فاکتورهای مهم مواد معدنی 

 [. 5گزین سیمان، است  ]طبیعی انتخابی جای

ای که بر روی خواص مهندسی و دوام بتن خودتراکم هدر مطالع

( انجام شد، 0570حاوی پومیس توسط رمضانیانپور و همکاران )

نتیجه گرفته شد که افزودن پومیس به بتن خودتراکم، ویسکوزیته 

این نوع بتن را در درصدهای مختلف آب به مواد سیمانی، تغییر 

، ن نیز ملاحظه شد که[. در بررسی مقاومت فشاری این بت9دهد]می

حاوی پومیس در سنین اولیه  SCCهای مقاومت فشاری نمونه
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نسبت به نمونه شاهد، کاهش یافته است. اما نکته جالب این است 

روز، مقاومت بتن حاوی پومیس از بتن خودتراکم  015که در سن 

 معمولی بیشتر گزارش شده است.

 سیلیروسکیم از تفادهاسعلاوه بر آن نتایج این پژوهش نشان داد که 

 سهیمقا در) کلر نفوذ برابر در مقاومت یتوجه قابل طور به سیپوم و

 بتن هاینمونه روز 55 سن در. است داده شیافزا را (شاهد بتن با

 کهیحال در است داشته کلمب 0619 یعبور شار مقدار یمعمول

 برابر بیترت به سیلیکروسیم و سیپوم هایطرح در یعبور شار

در نهایت عملکرد پومیس و  [.9] است بوده کلمب 7991 و 935

معمولی بهتر  SCCمیکروسیلیس در مقابل نفوذ آب و یون کلر از 

میکروسیلیس به بتن  %1پومیس و  %79بوده است. مثلاً افزودن 

 %75ها را به ترتیب روز، عمق نفوذ آب نمونه 55خودتراکم در سن 

 کاهش داده است. % 99و 

Hassan ( در تحقیقی پیرامون تأثیر متاکائولین 0570)اران و همک

ائولین کردن متاکاند که اضافههای خودتراکم نشان دادهبر دوام بتن

ن دهد. وقتی درصد متاکائولیکننده را افزایش میرواننیاز به فوق

کننده وانرکند نیاز به فوقدر بتن خودتراکم افزایش پیدا می %09تا 

. به هرحال در مقایسه با میکروسیلیس، نیاز به رودبالا می %35تا 

 کننده کمتری دارد.روانفوق

نتایج مقاومت فشاری بتن حاوی متاکائولین و میکروسیلیس در سن 

دهد که مقاومت فشاری بتن خودتراکم نسبت به روز نشان می 08

 . ]75[ نمونه های شاهد افزایش یافته است

توسط مدندوست و موسوی  0570در تحقیق دیگری که در سال 

شده حاوی بر روی خواص بتن خودتراکم تازه و سخت

 99/5و  38/5، 30/5های آب به مواد سیمانی متاکائولین با نسبت

در بتن  انجام شد، نتایج نشان داد که وجود متاکائولین

خودتراکم مقاومت فشاری را در سنین اولیه و دراز مدت بهبود 

روز بارزتر بوده  79ین اثر در مدت یافته است. با این حال، ا

(. سرعت عبور امواج فراصوت نیز مشابه نتایج % 01است )تا 

 .]77[ مقاومت فشاری است

رد که توان اشاره کاز دیگر نتایج تحقیق فوق به این نکته می

وجود متاکائولین باعث کاهش نفوذ آب در بتن خودتراکم شده 

ین نفوذ آب کمی ولـــهای حاوی متاکائاست. همه مخلوط

داشته، که نشان دهنده کیفیت خوب  دقیقه( 35در %3)کمتر از 

 بتن است.

در همین تحقیق نشان داده شد که وجود متاکائولین در بتن 

خودتراکم مقاومت الکتریکی را به ازای نسبت آب به مواد سیمانی 

افزایش داده است.  %05و  %06، %09به ترتیب  99/5و  38/5، 30/5

سد رتوجه به تأثیرات کلی متاکائولین در این پژوهش، به نظر میبا 

گزین درصد متاکائولین را به عنوان یک جای 75توان که می

 .]77[مناسب درنظر گرفت

با توجه به مطالعات فوق در این مقاله اثر استفاده از متاکائولین که 

س یپوزولانی با سطح ویژه بالاست به عنوان مکمل و به همراه پوم

برای بهبود خواص کلی بتن خودتراکم مورد بررسی قرار گرفته 

 است.

بر این اساس در این پژوهش اثر ترکیب این دو پوزولان به منظور 

ها در جلوگیری از خوردگی میلگرد در استفاده از مزایای توام آن

 ود تراکم مد نظر قرار گرفته است.بتن خ

ته شده شامل ساخ SCCخواص مکانیکی و دوام مخلوط های 

مقاومت فشاری، نفوذ آب، مقاومت الکتریکی ویژه، ضریب انتشار 

 ( و خوردگی تسریع شده است.RCMTیون کلر)

 
 

 برنامه آزمایشگاهی -8

 مواد و مصالح مصرفی -8-0

مصالح سنگی مورد استفاده از معادن اطراف زاهدان تهیه گردیده 

است. آزمایش وزن مخصوص و جذب آب مصالح درشت دانه بر 

و آزمایش وزن واحد حجم  ASTM C127-07اساس استاندارد 

انجام شده  ASTM C29/C29 M-09آن بر اساس استاندارد 

 ده است.ارائه ش 7گیری شده در جدول شماره که مشخصات اندازه

آزمایش وزن مخصوص و جذب آب مصالح ریز دانه بر اساس 

ی گیرانجام و مشخصات اندازه ASTM C128-07aاستاندارد  

 آمده است. 0شده در جدول شماره 

به منظور دانه بندی یکسان، بیشترین تراکم و حذف ترکیبات زیان 

آور، مصالح ابتدا به خوبی شسته و پس از خشک نمودن در اون، 

مطابق  ASTM C33-03الک گردیده و حد وسط استاندارد 

 از مصالح مانده روی هر الک انتخاب گردید.  7شکل 

ه ه بوزن مخصوص فوق روان کننده و پودر سنگ استفاده شد

تایج ن کیلو گرم بر متر مکعب بوده است. 0605و  7755ترتیب برابر 

سیمان مصرفی، پوزولان تفتان و متاکائولین  XRFحاصل از آنالیز 

 ذکر شده است. 3در جدول شماره 
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 دانه مصرفیمشخصات فیزیکی درشت -7جدول 
 مقادیر خصوصیات فیزیکی نوع سنگدانه

 درشت دانه

سطح  وزن مخصوص اشباع با 
 ب(مکعخشک)کیلوگرم بر متر

0137 

 89/5 جذب آب )درصد(
 9/70 اندازه بزرگترین دانه )میلیمتر(

)کیلوگرم بر وزن واحد حجم 
 مکعب(متر

7639 
 

 مشخصات فیزیکی ریزدانه مصرفی -0جدول
 مقادیر خصوصیات فیزیکی نوع سنگدانه

 ریز دانه

وزن مخصوص اشباع با سطح  
 ب(مکعمترخشک)کیلوگرم بر 

0659 

 98/7 جذب آب )درصد(
 719/3 اندازه بزرگترین دانه )میلیمتر(

 15/0 مدول نرمی
 

 
 منحنی دانه بندی مصالح مصرفی  -7شکل 

 

 بر روی سیمان ، پوزولان تفتان و متاکائولین XRFنتایج حاصل از آنالیز -3جدول

 L.O.I 3SO O2K O2Na CaO Mgo 3O2Fe 3O2Al 2SiO نوع مصالح

 59/07 70/9 6/3 19/7 59/63 6/5 93/5 36/0 58/7 سیمان

 67 9/78 9 6/0 9/6 8/7 6/7 38/5 0 پوزولان تفتان

 7/90 1/99 8/5 53/5 55/5 5/7 53/5 - 1/5 متاکائولین

 

 (3kg/mهای مورد آزمایش )طرح مخلوط نمونه -9 جدول

 سیمان *ماسه *شن نام طرح
پودر 

 سنگ

آب به 

 پودر

آب 

 اختلاط

 درصد

روانفوق

 کننده

اصلاح 

کننده 

 لزجت

 متاکائولین پومیس

Control 665 899 995 775 9/5 009 9/7 179/7 5 5 

M10 691 835 959 775 009 75 5/7 179/7 5 99 

P10 699 897 959 775 9/5 009 8/7 179/7 99 5 

M5P5 695 895 959 775 009 75 5/7 179/7 9/00 9/00 

M10P10 693 839 365 775 009 75 9/0 179/7 99 99 
 سطح خشک(* )اشباع با 

 

 مشخصات طرح اختلاط ها -8-8

های ساخته شده شامل نمونه خودتراکم شاهد، بتن با طرح اختلاط

درصد  9درصد پومیس، ترکیب  75 درصد متاکائولین، 75

درصد  75درصد پومیس و در نهایت ترکیب  9متاکائولین و 

نسبت آب به پودر ثابت و  باشد.ومیس میدرصد پ 75متاکائولین و 

دانه ها بر اساس در نظر گرفته شده، نسبت سنگ 9/5به میزان 
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وهمکاران انتخاب و طرح اختلاط بتن  Ambroiseپیشنهاد 

تهیه  EFNARCخودتراکم منطبق بر روش ارائه شده در مرجع 

 .[73و70(]9شده است)جدول 

 

 های انجام شدهآزمایش-8-3

مقاومت فشاری:آزمایش مقاومت فشاری براسـاس استـــاندارد  

ASTM C39 M-09a میلیمتری و  755های مکعبی با آزمونه

 روز انجام شده است.  785و  55، 96، 08،  1در سنین 

آزمایش عمق نفوذ آب : آزمـــایش نفوذ آب بر اســــاس 

 79×79های استوانه ، با آزمونهDIN 1048استـــاندارد 

اتمسفر انجام شده  9روزه تحت فشار ثابت  08سانتیمتری در سن 

 است. 

آزمایش جذب آب حجمی :درصد جذب آب حجمی براســـاس 

-های بتن مغزه، با آزمونهBS 1881 part 122استـــــاندارد 

گیری شده از سازه یا اجزای پیش ساخته به شکل استوانه به قطر 

-شود در این پژوهش اندازهمی میلیمتر تعیین 30-795و ارتفاع  19

گیری جذب آب حجمی با الگوبرداری از استاندارد فوق عمدتــاً 

های مکعبی قدیمی، بر روی آزمونهBS 1881 شبیه به

روز انجام گردید. از آنجا که  08متری در سن سانتی 75×75×75

های مورد استفاده مکعبی بوده، باید برای مقایسه با الزامات آزمونه

های مربوطه لازم است نتایج به نمونه استاندارد استوانه ای نامهآیین

ی استوانه ی مکعبی بهتبدیل گردد. بدین منظور برای تبدیل آزمونه

سانتیمتر، از روش پیشنهادی نعمتی  9/1استاندارد به قطر و ارتفاع 

 [.79چاری و شکرچی زاده استفاده شد]

 یمت ویژه الکتریکمقاومت ویژه الکتریکی: برای سنجش مقاو

بتنی، همانند تحقیقات انجام شده توسط بسیاری از  هاینمونه

با  که شده استفاده از دستگاهی ، McCarterمحققین از جمله 

 ( و با کمکACولت )جریان 3کیلوهرتز و ولتاژ  708فرکانس 

 آزمونه، مقابل دو وجه روی بر گرفته قرار مسی صفحه دو

-می گیریاندازه را صفحات در محصور بتن الکتریکی مقاومت

(، استفاده 7برای تعیین مقاومت ویژه الکتریکی، از رابطه ). [79]کند

 .شده است

(7)  Z A

L
 

 
 که در آن:

 =  مقاومت ویژه الکتریکی[Ω.m]  

Z  =گیری شده مقاومت الکتریکی اندازه[Ω] 

A =  2[سطح مقطع آزمونه در تماس با خمیر[m 

L =  ارتفاع آزمونه یا فاصله بین دو صفحه مسی[m] 

(: در این RCMTآزمایش نفوذ تسریع شده)انتشار( یون کلر )

 NTآزمایش ضریب انتشار یون کلر بر اساس استاندارد 

BUILD 492 و  755ای ساخته شده به قطر های استوانهبا نمونه

 .[76]گیری شده است. میلیمتر اندازه 055ارتفاع 

ا و هبرای محاسبه ضریب مهاجرت یون کلر پس از شکستن آزمونه

نرمال و محاسبه عمق نفوذ  7/5پاشیدن محلول نیترات نقره 

( ضریب مهاجرت یون کلر 0(، براساس  فرمول ) 0میانگین)شکل 

 تعیین شده است.
 

 
 RCMTها پس از آزمایش آزمونه -0شکل 
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 که در آن:

nssmD،ضریب انتشار غیر پایدار یون کلر : 

  (/s212 m–×10) 

U(،قدر مطلق مقدار ولتاژ اعمال شده :V) 

T نهایی در محلول آنولیت، : مقدار متوسط درجه حرارت اولیه و

 )درجه سانتیگراد(

L)ضخامت نمونه، )میلیمتر : 

dX)مقدار متوسط عمق نفوذ، )میلیمتر : 
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T)مدت زمان آزمایش، )ساعت : 

آزمایش خوردگی تسریع شده: با توجه به طولانی بودن فرآیند 

ود، شهای تسریع شده استفاده میخوردگی، در آزمایشگاه از روش

الگوبرداری از تحقیقات انجام شده توسط آزمایش فوق با 

Hassan و همکاران ، Erne ، و همکارانBinici  و همکاران و

Bog˘a وTopcu  [71و76و75]، انجام شده است.  

( نحوه انجام آزمایش خوردگی تسریع شده به صورت 3در شکل ) 

  شماتیک نمایش داده شده است.
 

 
 مکانیزم آزمایش خوردگی تسریع شده -3 شکل

 

به منظور انجام این آزمایش برای هر طرح یک آزمونه و مجموعاً 

های استفاده شده در این آزمایش آزمونه ساخته شد. آزمونه 9

میلیمتر بود که در محور  355میلیمتر و ارتفاع  795ای به قطر استوانه

میلیمتر و طول  78می هــا، میلگرد آجدار، به قطر اسمرکـزی آن

میلیمتر قرار داده شد. این میلگردها طوری تعبیه شده که سر  395

ر ها نیز دمیلیمتر از بتن بیرون و انتهـای آن 755ها در حدود آن

میلیمتر از کف قالب فاصله دارد. به جهت برقراری اتصال  95حدود 

 زدایی با برس سیمی، درمناسب جریان به میلگردها، ضمن زنگ

انتهای بیرونی میلگرد جهت اتصال سیم، سوراخی تعبیه گردید. 

همـچنین به منظور جلوگیری از تماس آب با قسمت بیرون زده 

 755میلیمتر) 735میلـگرد از آزمونه در مدت عمل آوری، طول 

میلیمتر از میلگـرد درون آزمــونه( با  35میلیمتر بیرون آزمونه و 

 سیستم خوردگی تسریع شدهپوشش اپـوکسی عایق شده است. 

( در این تحقیق شامل یک حوضچه 3استفاده شده )شکل

جرمی کلرید  %9فایبرگلاس، محلول الکترولیت )آب مقطر شامل 

سدیم( و شبکه فلزی واقع شده در کف حوضچه و یک منبع تغذیه 

ها طوری در محلول الکترولیت روی شبکه باشد. نمونهولت، می 70

که یک سوم ارتفاع نمونه جهت سهولت ورود گیرد فلزی قرار می

اکسیژن خارج از آب قرار گیرد. جریان عبوری در این سیستم به 

گیری شده و به منظور حفظ خواص اولیه صورت روزانه اندازه

 (. 3محلول الکترولیت هر ده روز یکبار تعویض شده است )شکل 
 

 
 نحوه انجام آزمایش خوردگی تسریع شده –9شکل

 
 هانتایج و بررسی آن -3

 نتایج مقاومت فشاری-3-0

و  55، 96، 08، 79، 1نتایج آزمایش مقاومت فشـاری در سنین 

متری بر حسب میلی 755های مکعبی روز بر روی آزمونه785

 شود.مشاهده می 9متر مربع در شکل کیلوگرم بر سانتی
 

 
 نتایج مقاومت فشاری نمونه ها در سنین مختلف -9شکل

 

حاوی متاکائولین تنها، در تمامی درصدها و تمامی سنین طرح 

ست، ی شاهد کسب کرده امقاومت فشاری بیشتری نسبت به نمونه

در مقابل پومیس باعث افت مقاومت فشاری گردیده است. نتایج 

دهد که افزودن متاکائولین به پومیس افت مقاومت ناشی نشان می

است به طوری که طرح ای جبران نموده از پومیس را تا اندازه

M5P5  روز مقاومت نمونه شاهد را کسب نموده  785در سن
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 نتایج آزمایش عمق نفوذ و جذب آب -3-8

نشان  6های خودتراکم در شکل نتایج آزمایش عمق نفوذ آب طرح

داده شده است. نتایج بیانگر تأثیر چشمگیر افزودن پوزولان و 

ت. ذ آب در بتن خودتراکم استرکیب آنها بر مقاومت در برابر نفو

درصد  363است که  M10P10 کمترین نفوذ آب مربوط به طرح

نفوذ  توان گفت عمقی شاهد بهبود داشته است. مینسبت به نمونه

گزین سیمان نسبت عکس دارد و نیز آب با درصد پوزولان جای

ای ههای متاکائولین و پومیس در مقایسه با طرحترکیب پوزولان

لانی عملکرد بهتری داشته است. ذرات پوزولان به علت تک پوزو

اندازه ریز خود در ساختار خمیر سیمان، باعث کمتر شدن خلل و 

 فرج بتن و در نتیجه کاهش عمق نفوذ گردیده اند.
 

 
 فوذننتایج عمق  - 6شکل

 

لی پایایی در خصوص عمق نفوذ نامه مدر مقایسه با الزامات آیین

قابلیت استفاده در شرایط  M10P10(، طرح 9جدولآب )

ی دهنده( را دارا است که نشانFوDوEالعاده شدید )محیطی فوق

نی با تواند بتاین امر است که ترکیب پومیس و متاکائولین می

ها را لها و عرشه پناپذیری بالا و مناسب برای اسکلهخاصیت نفوذ

ین نیز کائولهای حاوی ترکیب پومیس و متاایجاد نماید. سایر طرح

ی ی شاهد در محدودهبا کاهش عمق نفوذ آب نسبت به نمونه

( قرار گرفته است که عملکرد مناسبی Cو Bشرایط محیطی شدید )

ی شاهد که بیشترین عمق نفوذ را دارد، تنها در شرایط است. نمونه

 محیطی متوسط قابل استفاده است.

گردیده است.  ارائه 1نتایج آزمایش جذب آب نیم ساعته در شکل 

های حاوی ترکیب گونه که در این شکل نشان داده شده طرحهمان

ای ههای پومیس و متاکائولین در مقایسه با بتن شاهد و نمونهپوزولان

 حاوی متاکائولین و پومیس تنها، جذب آب کمتری داشته است.

مقادیر مجاز عمق نفوذ آب در شرایط مختلف محیطی  -9جدول 

 ایاییدر آیین نامه پ

 Fو  C D ،Eو  A B شرایط محیطی

عمق نفوذ آب در سن 

 (mmروز ) 08

حداکثر 

95 

حداکثر 

35 

حداکثر 

75 
 

افزایش درصد پومیس و متاکائولین ارتباط مستقیم با کاهش جذب 

ای که کمترین جذب آب مربوط به طرح دهد به گونهآب نشان می

M10P10  درصد جایگزینی سیمان است. این طرح جذب  05با

توان نتیجه گرفت با درصد کاهش داده است.  می 8/79آب بتن را 

 2SiOبا   2Ca(OH)های ثانویه ناشی از واکنش تشکیل ژل

موجود در پومیس و متاکائولین و در نتیجه بهتر شدن ریز ساختار 

شدت  به SCCبتن، ارتباط مویینه حفرات جذب آب مخلوط 

 کاهش یافته است.
 

 
 نتایج جذب آب نمونه ها -1شکل

 

ی نتایج جذب آ ب بدست آمده در این تحقیق با الزامات از مقایسه

پایایی بتن در محیط خلیج فارس و دریای عمان ی ملی نامهآیین

درصد 75درصد متاکائولین با  75(، ترکیب 6)جدول  )پیشنهادی(

پومیس بهترین نتیجه را در قرارگیری در شرایط محیطی بسیار 

 ( کسب نموده است.FوEوDنامه )شرایط شدید آئین

برای مناطق عربی در  CIRIAهای همچنین از آنجا که در توصیه

حاشیه خلیج فارس و دریای سرخ و غیره، جذب آب کوتاه مدت 

، حداکثر به BS 1881 part 122گیری شده مطابق روش دازهان

گردد تقریباً طرح اختلاط درصد محدود شده است، مشاهده می 0

M10P10  برای استفاده در شرایط مناطق ساحلی خلیج فارس

 [78مناسب است. ]
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مقادیر مجاز درصد جذب آب کوتاه مدت در شرایط  -6جدول 

 ی)خط افقی نمودار(مختلف محیطی در آیین نامه پایای

 Fو  C D ،Eو  A B شرایط محیطی

درصد جذب آب 

)%( 

حداکثر 

9 

 حداکثر

 3 

حداکثر 

0 

 

 نتایج آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی -3-3

، 79، 1ها را در سنین مقاومت ویژه الکتریکی تمامی طرح 8شکل 

ی دهندهدهد. نتایج این آزمایش نشانروز نشان می 55و  96، 08

ها در افزایش مقاومت ویژه الکتریکی بتن خودتراکم پوزولانتاثیر 

 ویژه در سنین بالاتر است. و به
 

 
 نتایج مقاومت ویژه الکتریکی -8شکل

 

روز به بعد کاملاً مشهود است و هرچه سن بتن  79این تاثیر از سن 

اوی های حهای تشکیل ژل ثانویه در بتنافزایش یافته واکنش

 ارناپاید و رگبز یهاربلوتر شده و ن تکمیلپومیس و متاکائولی

2Ca(OH) تر تبدیل شده است، درنتیجه کوچک یهاربلو به

حجم فضاهای خالی را کم کرده است. با کوچک شدن منافذ، 

 متومقا و مترک موئینه اتحفربیشتر،  SCC مخلوط چسبندگی

 مقاومت الکتریکی بتن با افزایش بیشتر شده است. بتن لکتریکیا

ها، افزایش یافته است. طرح اختلاط ی طرحدرصد پوزولان در همه

M10P10  .بهترین عملکرد در افزایش مقاومت الکتریکی را دارد

های دارای ترکیب پومیس و متاکائولین نسبت توان گفت طرحمی

های حاوی متاکائولین و پومیس تنها، دارای مقاومت به طرح

الکتریکی بیشتری است. باز هم این مسئله با افزایش عمر بتن نمود 

 بهتری دارد.

 نتایج آزمایش نفوذ یون کلر -3-1

دهد. بر روز را نشان می 55نتایج انتشار یون کلر در سن  5شکل 

اساس این نتایج اضافه نمودن پومیس و متاکائولین به مخلوط بتن 

ب ست. بیشترین کاهش ضرینفوذ یون کلر در بتن را کاهش داده ا

درصد  05شود که مشاهده می M10P110نفوذ باز هم در طرح 

 0887ی شاهد را پوزولان دارد و ضریب انتشار یون کلر نمونه

 درصد بهبود بخشیده است.
 

 
 هامقایسه ضریب انتشار یون کلر طرح -5شکل 

 

 کاهش نسبت مستقیم با هاها و افزایش درصد آنپوزولانترکیب 

 شدن سخت از پس کهاین به توجه با داشته است. بتن نفوذپذیری

 هایواکنش محصولات بنابراین ماند،می برجا هاییحفره بتن،

 کاهش و هاحفره شدن پر باعث پومیس و متاکائولین پوزولانی

 در و گردیده یکدیگر با حفراتارتباط  شدن مسدود یا و ابعاد

ی حمله برابر در بتن دوام بهبود باعث نفوذپذیری کاهش با نتیجه

های خورنده کلرایدی شده و عملکرد بتن را در برابر محیط هایون

 افزایش داده است.
 

 نتایج آزمایش خوردگی تسریع شده -3-1

 ای دارایهای استوانهروند تغییرات جریان عبوری نمونه 75در شکل

ولت و در  70پتانسیل ثابت  روز تحت اختلاف 55میلگرد در سن 

های شود. طرحپنج درصد قرار گرفته، مشاهده می NaClمحلول 

دارای پوزولان، جریان عبوری اولیه کمتری نسبت به نمونه شاهد داشته 

است که نشان دهنده کاهش رسانایی بتن ناشی از انسداد و قطع اتصال 

 راتتر شدن ارتباط حفای بین حفرات و همچنین کوچک زنجیره

دانیم که رسیدن جریان به های پوزولانی  است. میمتاثر از واکنش

ا گیرد لذا بی حفرات داخل بتن صورت میآرماتور از طریق زنجیره

ه های ثانویدلیل تشکیل ژلها بهانسداد بسیاری از از این زنجیره

 ها عبور نموده است.سیلیکات جریان کمتری از این نمونه
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 خوردگی تسریع شده یان عبوری در طی آزمایشنتایج جر -75شکل

 

افزایش محصولات خوردگی آرماتور و انبساط ناشی از آن، علت 

ها گیری جریان اولیه نمونهدر طول اندازه باشد.ایجاد ترک در بتن می

مشاهده شد که شروع ترک ابتدا پس از ثابت بودن جریان در یک بازه 

د افتمیلی آمپر اتفاق می 9حداقل به میزان زمانی، با تغییر ناگهانی جریان 

ر های ریز در بتن و برقراری ارتباط بیشتکه این امر ناشی از وقوع ترک

باشد، و پس از چند روز با تسریع روند خوردگی محلول با آرماتور می

تر ها بزرگو به تبع آن افزایش محصولات ناشی از خوردگی، ترک

نتایج سن مشاهده ترک  .شودمیگردیده و به وضوح قابل مشاهده 

ی دهندهارائه گردیده است. این شکل نشان 77ها در شکل همه طرح

تأثیر مهم ترکیب پومیس و متاکائولین بر مقاومت در برابر خوردگی 

توان گفت که با افزایش درصد پوزولان است. می SCCدر مخلوط 

و های حاوی پومیس جایگزین سیمان، سن مشاهده ترک در طرح

متاکائولین افزایش یافته است. این افزایش نسبت مستقیم با درصد 

 هایی شاهد با طرحی نمونهپوزولان جایگزین شده دارد. در مقایسه

ا از هشود که این طرحدارای ترکیب پومیس و متاکائولین مشاهده می

درصد مقاومت بیشتری در برابر  315درصد تا بیش از  6/715

 به همان نسبت دیرتر ترک خورده است. خوردگی کسب کرده و
 
 

 
 سن مشاهده ترک نمونه ها -77شکل

 

 ارتباط نتایج آزمایش های دوام بتن با یکدیگر-3-5

های اختلاط، های بتن و طرحها و ویژگیبرای بررسی دقیق داده

های گوناگون ضروری است. از آنجا که یک انجام آزمایش

ر نتایج چند آزمایش مختلف تأثیویژگی از بتن و خمیر سیمان در 

 توان با اکتفا به نتایج یک یا دو آزمایش با قطعیتگذارد لذا نمیمی

در مورد مشخصات آن بتن یا خمیر سیمان داوری کرد. بنابراین 

داشتن  های بتن با در دستتر از برخی ویژگیبینی دقیقبرای پیش

 ان نتایجتوان رابطه میهای دیگر همان بتن، میبرخی ویژگی

های مختلف را بررسی نمود. در اینجا به ارتباط بین آزمایش

 پردازیم. های انجام شده میآزمایش

روز را  55ارتباط بین مقاومت فشاری و کششی در سن  70شکل 

ی ارتباط مستقیم این دو پارامتر دهندهدهد این شکل نشاننشان می

ی پوزولان، های حاواست و با افزایش مقاومت فشاری نمونه

 مقاومت کششی نیز افزایش یافته است. 

روز  08ارتباط بین عمق نفوذ و جذب آب در سن  73در شکل 

را نشان داده شده است. بر این اساس با افزایش عمق نفوذ 

های حاوی پوزولان، درصد جذب آب نیز افزایش یافته نمونه

 است.

سن  یون کلر و ترین پارامترهای دوامی، ضریب نفوذ)انتشار(از مهم

 79مشاهده ترک است. وجود ارتباط مناسب بین این دو، در شکل 

( ترکیب 0.8822R=نشان داده شده است.) ضریب همبستگی 

های پومیس و متاکائولین، مقاومت در برابر خوردگی را پوزولان

بصورت چشمگیر افزایش داده و ضریب مهاجرت یون کلر را 

ند به علت انسداد حفرات، تشکیل تواکاهش داده است. این امر می

 بلورهای ریزتر و کوچک شدن حفرات باشد.

 

 
 ارتباط بین مقاومت فشاری و کششی -70شکل
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 ارتباط بین عمق نفوذ و جذب آب -73شکل 

 

 
 ارتباط بین ضریب انتشار یون کلر و سن مشاهده ترک -79شکل 

 

ارتباط بین جریان عبوری در سن ترک و ضریب  79شکل 

 دهد. از نمودارروز را نشان می 55لر در سن ــمهاجرت یون ک

وزولان، با افزایش جریان ــهای حاوی پمشخص است در نمونه

ش یافته ـر نیز افزایـشار یون کلــوری در سن ترک، ضریب انتــعب

 است.
  

 
 ارتباط بین جریان عبوری و ضریب انتشار یون کلر -79شکل

 

های که در اثر تکمیل واکنششدن حفرات با کاهش و ریز

ابد که یافتد، مقاومت الکتریکی بتن افزایش میپوزولانی اتفاق می

این امر در کاهش ضریب نفوذ)انتشار( یون کلر نیز همان تاثیر را 

 مشخص است. 76دارد. درستی این مطلب در شکل 
 

 
 ارتباط بین مقاومت ویژه الکتریکی و ضریب انتشار یون کلر -76شکل 

 

ارتباط بین مقاومت الکتریکی و شدت جریان  71در شکل 

مت ی معکوس بین مقاوعبوری)اولیه( از بتن ارائه شده است. از رابطه

هایی که مقاومت بیشتری و جریان )قانون اهم( انتظار داریم در طرح

کسب کرده است جریان کمتری را شاهد باشیم که در شکل به 

هایی که جریان رود در طرحیانتظار م وضوح قابل مشاهده است.

ها کمتر بوده و نرخ کند، مهاجرت یونها عبور میکمتری از آن

  .ی ترک در آنها نیز بیشتر باشدخوردگی کمتر باشد و سن مشاهده

ی ترک و جریان اولیه ی سن مشاهدهدر بررسی رابطه 78در شکل 

بور عهایی که مقاومت بیشتری در برابر شود که نمونهمشاهده می

جریان داشته دیرتر ترک خورده است. این موضوع اثر مثبت 

 کند.ترکیب متاکائولین و پومیس را ثابت می
 

 
 ارتباط بین مقاومت الکتریکی و جریان اولیه -71شکل 
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 ارتباط بین جریان اولیه و سن مشاهده ترک -78شکل 

 

 گیرینتیجه -1

 سنین اولیه باعث بر خلاف طرح دارای متاکائولین تنها که از -

های ی شاهد شده است، طرحافزایش مقاومت نسبت به نمونه

حاوی ترکیب )متاکائولین و پومیس(، در سنین اولیه شاهد افت 

درصد  05مقاومت بوده است. کمترین افت مربوط به طرح با 

 پوزولان جایگزین بوده است. 

لان درصد پوزو 05گزینی نتایج آزمایش عمق نفوذ آب با جای -

 دهد.درصد را نشان می 7/08ی شاهد، بهبود نسبت به نمونه

ترکیب متاکائولین و پومیس باعث کاهش درصد جذب آب در  -

روز گردیده است.  این ترکیب دارای  08بتن خودتراکم در سن 

 ی شاهد است. درصد جذب آب کمتر نسبت به نمونه 35

ن در بتن ز سیماگزینی متاکائولین و پومیس به جای بخشی اجای -

روز  55خودتراکم باعث بهبود چشمگیر مقاومت الکتریکی در سن 

 گردد. درصد افزایش می 9/76به میزان 

استفاده از ترکیب متاکائولین و پومیس در بتن خودتراکم،  -

 دهد. درصد کاهش        می 5/73ضریب انتشار یون کلر را به میزان 

دهد افزودن نشان می نتایج آزمایش خوردگی تسریع شده -

، مقاومت بتن خودتراکم در برابر خوردگی را به میزان پوزولان

 .دهددرصد افزایش می 9/06
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Abstract 

This paper discussed the effect of adding a pumice pozzolans and metakaolin composition on 

durability properties of self-compacting concrete (SCC) to present a corrosion-resistant mixed to 

be used for decks and piers of bridges in sea areas, and marine structures. Replacement of 10% 

pumice and 10% metakaolin and their 10% and 15% compositions as the replacement of some 

part of cement were used for making mix plans of the research. Compressive strength, water 

permeability, specific electrical resistivity, rapid chloride migration tests (RCMT), and 

accelerated corrosion tests were carried out. The tests were performed at the ages of 7, 14, 28, 56, 

90, and 180 days. The results showed that a pumice and metakaolin composition maintained 

SCC’s mechanical properties, improved concrete durability, and increased age cracking in the 

accelerated tests considerably as compared with a control sample. The samples reduced RCMT 

up to 28.1% and increased age cracking by 26.4%.  

 

Keywords: SCC, Pumice, Metakaolin, Rebar Corrosion. 
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