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های زئولیت دار تحت ها بر مشخصات مکانیکی بتندانهمطالعه آزمایشگاهی تأثیر ساختار شیمیایی سنگ

 های شهریحریق در تونل -اثر مخرب توامان کربناسیون
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 دهیچک
زمان با حریق و کربناسیون، بهبود عملکرد مکانیکی بتن از اهمیت بالایی ویژه در مواجهه همهای شهری، بهدر شرایط دشوار تونل

ر مکانیکی لسیت( بر رفتاآلومینا، اکسید کلسیم و ک-دانه )سیلیکابرخوردار است. این پژوهش به بررسی تأثیر ترکیب شیمیایی سه نوع سنگ

و درصدهای  54.0ها با نسبت آب به مواد سیمانی پردازد. بتنشده میهای حاوی زئولیت تحت حرارت بالا و کربناسیون تسریعبتن

گراد درجه سانتی 055آوری استاندارد، در دمای ها پس از اختلاط و عملدرصد( ساخته شدند. نمونه 05و  00، 05، 0، 5مختلف زئولیت )

عمق کربناسیون با استفاده از  .روز قرار گرفتند 05و  05، 3اکسیدکربن به مدت ده شده و سپس در معرض محیط اشباع از دیحرارت دا

نیز انجام  XRD و SEM هایهای ریزساختاری با روشهای عملکرد، بررسیمنظور تحلیل مکانیزمفتالئین تعیین شد و بهمحلول فنل

ان زمدرصد زئولیت، بیشترین مقاومت فشاری را داشته و حضور هم 05آلومینا و -دانه سیلیکاشده با سنگتهنتایج نشان داد بتن ساخ .گردید

پذیرتر بوده و کاهش دانه کلسیتی نسبت به کربناسیون آسیبسیلیس و آلومینا به افزایش تراکم ساختار کمک کرده است. در مقابل، سنگ

های ریزساختاری نشان داد افزایش دما تحلیل .ها محدود بودر مقاومت کششی در تمامی طرحمقاومت بیشتری نشان داد. تأثیر زئولیت ب

دانه در مجموع، ترکیب سنگ .راستا با نتایج مکانیکی استشود که هم، افزایش تخلخل و کاهش قلیائیت میC-S-H موجب تخریب ژل

 .شودمی های شهری معرفیهای مقاوم در برابر شرایط مخرب تونلای بتنای مناسب برعنوان گزینهدرصد زئولیت به 05آلومینا با -سیلیکا

 

  .دانه، حریق، کربناسیونبتن، زئولیت، ساختار شیمیایی سنگی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  :نویسنده مسئول .ganjali@iau.ac.irAhmad  



 انینیام پژمان، یرمیسم ییبابا رضا، یگنجعل احمد، یفاطم نیرحسیام

 سوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  04

 مقدمه -0

ی هاهای بسته و زیرزمینی مانند تونلهای بتنی در محیطسازه

 تماس برداری، تهویه محدود، ودلیل شرایط خاص بهرهشهری، به

ایندهای ها در برابر فرپذیرترین سازهها، از آسیبمستقیم با آلاینده

[. در میان عوامل مختلف، 4،1شوند ]مخرب محیطی محسوب می

های کربناسیون و حریق دو عامل کلیدی در تخریب عملکرد سازه

صورت صورت مجزا بلکه بهتنها بهها نهبتنی هستند که آثار آن

 اند منجر به افت شدید مقاومت مکانیکی، کاهشتوترکیبی نیز می

 [.0،7ای شود]دوام و افزایش خطر ریزش سازه

و کاهش قلیائیت بتن، احتمال خوردگی  CO₂ کربناسیون با نفوذ

خوردگی و تورم در سازه ساز ترکمیلگرد را بالا برده و زمینه

سوزی با افزایش ناگهانی دما و که آتش[؛ در حالی1،4شود ]می

بخیر رطوبت داخلی، باعث تخریب ساختار میکروسکوپی خمیر ت

 [.1،4] گرددسیمان می

ها، بتن سوزی در تونلدر سناریوهای واقعی مانند حوادث آتش

دهد تری از خود نشان میشده معمولاً عملکرد ضعیفکربناتهپیش

زمان رو، تحلیل دقیق رفتار بتن تحت اثر هم[. ازاین0،9،44]

تنها یک چالش پژوهشی، بلکه یک ضرورت حریق نه کربناسیون و

 [.0،40] های شهری استمهندسی برای افزایش ایمنی سازه

ای بر روی اثرات جداگانه این دو پدیده انجام مطالعات گسترده

[ مروری جامع بر تأثیر کربناسیون 4شده است. پاده و گیمارائش ]

سوزی آتش [ در بررسی1موت ]بر خواص بتن ارائه کردند. دل

تونل مونت بلان، تخریب شدید بتن تحت حرارت را گزارش نمود. 

[ نخستین مطالعات ترکیبی بر کربناسیون و حریق 0دو شوترِ و ترِوه ]

[ افت مقاومت فشاری ناشی از 1را ارائه دادند. جونز و همکاران ]

[ نشان دادند که 4کربناسیون را تشریح کردند. اسمیت و همکاران ]

گراد به کاهش شدید مقاومت درجه سانتی 444بالاتر از دماهای 

[ تأیید کردند 6[ و چن و همکاران ]7انجامد. لیو و همکاران ]بتن می

رتر هستند. پذیشده در برابر حرارت آسیبکربناتههای پیشکه بتن

به بتن، بهبودهایی  GFRP [ با افزودن الیاف0وانگ و همکاران ]

[ و یانگ 44کردند. تای و همکاران ]در عملکرد حرارتی گزارش 

[ نیز افت شدیدتر در خواص مکانیکی بتن تحت 44و همکاران ]

[ و هو و 41زمان را مشاهده کردند. همچنین لی و همکاران ]اثر هم

[ شرایط محیطی و دمایی را در تشدید کربناسیون 40همکاران ]

 .مؤثر دانستند

ه سیمان افزایش یافت زمان، توجه پژوهشگران به مواد جایگزینهم

 دلیل ساختار بلوری، فعالیت پوزولانی واست. زئولیت طبیعی به

عنوان افزودنی مؤثر در بهبود خواص بتن شناخته سطح ویژه بالا، به

[ افت مقاومت بتن زئولیتی پس 41یورت ]شده است. آکچا و اوز

[ نشان 44کمتر گزارش کردند. هنری و دارما ] %04از حریق را 

دیده مقاومت بتن آسیب %04تواند دهی مجدد مید که رطوبتدادن

 %06[ افزایش 47از حریق را بازیابی کند. محمد و همکاران ]

گراد را گزارش کردند. درجه سانتی 144مقاومت برشی در دمای 

[ کاهش نفوذپذیری در برابر کلریدها و افزایش 46پون و همکاران ]

مستند ساختند. همچنین، یعقوب دوام در برابر حملات شیمیایی را 

مقاومت فشاری در بتن زئولیتی در  %14[ کاهش فقط 40و بیلی ]

 .گراد را گزارش کردنددرجه سانتی 4444دمای 

های اخیر نیز مطالعات جدیدی صورت گرفته است. در سال در سال

 %6.4زئولیت،  %44، شاه و همکاران نشان دادند که ترکیب 1410

خاکستر بادی عملکرد حرارتی بتن را در  %44میکروسیلیس و 

توسط لی و  1411ای در سال دهد. مطالعهدماهای بالا بهبود می

 %44زمان از مقاومت فشاری با استفاده هم %6.4همکاران، افزایش 

، 1411بیوچار بامبو را گزارش کرد. همچنین، در سال  %4زئولیت و 

که زئولیت  شان دادسنجی امپدانس الکتروشیمیایی نبررسی با طیف

تواند کربناسیون را مهار و مقاومت بتن را در برابر آن افزایش می

 .دهد

با وجود این مطالعات، اغلب تحقیقات گذشته، تأثیر زئولیت را 

اند. ردهها بررسی کدانهبدون توجه به نوع و ساختار شیمیایی سنگ

-یلیکاها )نظیر سدانهاین در حالی است که ترکیب شیمیایی سنگ

پذیری، تواند بر واکنشآلومینا، اکسید کلسیم و کلسیت( می

طور خاص، تخلخل و دوام نهایی بتن تأثیرگذار باشد. به

پذیرترند و ممکن است در واکنش CO₂ های کلسیتی بادانهسنگ

 تری از خود نشانشرایط کربناسیون و حرارت، عملکرد ضعیف

 .دهند

وع تأثیر ساختار شیمیایی سه نبنابراین هدف این پژوهش بررسی 

های حاوی زئولیت دانه بر مقاومت فشاری و کششی بتنسنگ

تحت شرایط ترکیبی کربناسیون و حریق است. این مطالعه تلاش 

ه ای فنی و بهیندارد ضمن پاسخ به خلأ مطالعاتی موجود، گزینه

های پذیر زیرزمینی مانند تونلهای آسیببرای کاربرد در سازه

 .معرفی کندشهری 



 ... ها بردانهسنگ ییایمیساختار ش ریتأث یشگاهیمطالعه آزما
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 هامواد و روش -0 

 ساخت نمونه های بتنی -0-0

تولید کارخانه سیمان شرق با  1در این پژوهش، از سیمان پرتلند تیپ 

متر مکعب و مطابق با گرم بر سانتی 0.44وزن مخصوص تقریبی 

استفاده شد. زئولیت مورد استفاده از نوع  ASTM C150 استاندارد

صورت که از معدن سبزوار تهیه شده و بهطبیعی کلینوپتیلولیت بوده 

مورد استفاده قرار گرفت. آنالیز  144پودر عبوری از الک شماره 

انجام شده و ترکیب  XRF شیمیایی زئولیت با استفاده از دستگاه

و مقدار   SiO₂ ،Al₂O₃ ،Fe₂O₃ ،CaO ،MgO عمده آن شامل

 1.04بود. وزن مخصوص زئولیت حدود   Na₂O و K₂O جزئی

و  ییایمیش بیترک .گیری شدمتر مکعب اندازهم بر سانتیگر

 ارائه شده است. 4در جدول  تیو زئول مانیس یکیزیمشخصات ف
 

 ترکیب شیمیایی و مشخصات فیزیکی سیمان و زئولیت -4جدول 

 SiO₂ ماده
(%) 

Al₂O₃ 
(%) 

Fe₂O₃ 
(%) 

CaO 

(%) 

MgO 

(%) 
SO₃ 
(%) 

 افت حرارتی

(%) 

 چگالی

(g/cm³) 

 سطح ویژه

(cm²/g) 

سیمان 

 پرتلند
21.2 4.8 2.9 68.1 0.8 3.4 1.2 3.15 3200 

 2500 2.35 2.0 0.4 1.1 4.2 1.8 12.4 66.5 زئولیت

 

 مختلف مواد طبق طرح اختلاط یهاساخت بتن، ابتدا نسبت یبرا

 ختهیر کسریآب به م ی. قبل از افزودن مواد، مقدارشودیمشخص م

تا از جذب آب توسط مواد  خدچریم هیشده و به مدت چند ثان

 یتریل 444 کسریشود. سپس شن و ماسه به م یریجلوگ یمانیس

از آب طرح اضافه  یمین ن،مخلوط شد هیثان 04اضافه شده و پس از 

ها هدانتا سنگ ابدییادامه م قهیدق کی. اختلاط به مدت شودیم

ه ب تیو زئول مانیخود را جذب کنند. پس از آن، س ازیآب مورد ن

 شوندیمخلوط م گرید قهیدق کیاضافه شده و  هیثان 44 یط جیتدر

 شود.  کنواختی بیتا ترک

افزوده شده و  کنندهوانآب و فوق ر ماندهیدر مرحله بعد، باق

امه اد ییبه بتن نها دنیرس یبرا گرید هیثان 94اختلاط به مدت 

با  ایهای استوانهپس از ساخت بتن، آن را در داخل قالب .ابدییم

سانتی متر ریخته و برای متراکم  04سانتی متر و ارتفاع  44قطر 

 ها مطابق بانمودن آن از میز لرزان استفاده گردید. ساخت نمونه

و در آزمایشگاه تکنولوژی بتن  ASTM-C-192استاندارد 

دانشگاه فردوسی مشهد صورت پذیرفت. پس از گیرش اولیه و بعد 

 11داخل حوضچه استغراق به مدت  هاها، نمونهاز باز کردن قالب

ساعت نگهداری شده و بعد از گذشت این مدت، تا زمان آزمایش 

 در محفظه کربناسیون قرار گرفتند. 

ان عنوان جایگزین بخشی از سیمدر این پژوهش، زئولیت طبیعی به

درصد وزنی( استفاده شد. با توجه  14و  44، 44، 4در چهار سطح )

 و سیمان گرم بر سانتیمتر مکعب( 1.04) به تفاوت چگالی زئولیت

، برای حفظ حجم معادل مواد گرم بر سانتیمتر مکعب(  0.44)

سیمانی در هر طرح اختلاط، جرم معادل حجمی زئولیت محاسبه و 

 (W/B) همچنین، نسبت آب به مواد سیمانی .جایگزین شد

عنوان معیار اصلی طراحی مورد جای نسبت آب به سیمان بهبه

ارائه  1های پیشنهادی در جدول طرح اختلاط .ده قرار گرفتاستفا

 شده است.

ی شان، ساختار شیمیایی متفاوتها، بسته به منبع معدنیدانهسنگ

ذارند. به گخصوصیات مکانیکی بتن تأثیر می ر رویدارند که ب

نا، ها شامل سیلیکا، آلومیدانهطور کلی، ترکیب شیمیایی سنگ

یم و در برخی موارد اکسیدهای منیزیم و اکسید آهن، اکسید کلس

 پتاسیم است.

ها شامل درصد دانهاین سنگ: دانه معدن آبیک قزوینسنگ

چسبندگی و افزایش  است که به CaO بیشتری از اکسید کلسیم

 کند.مقاومت بتن کمک می

ها حاوی مقادیر بیشتری از دانهاین سنگم: معدن ق دانهسنگ

 .باشندیم 3CaCo های کلسیتیکانی

 

 آزمایش حریق و کربناسیون -0-0

اجاق  کیدر  گرادیدرجه سانت 44 یروز در دما 1به مدت  هانمونه

در طول  داریتکه شدن ناپاقرار داده شدند تا احتمال تکه

 کی ها بهنمونه سپس. ابدیکاهش  شبیه سازی حریق یهاشیآزما

 ..الف(4منتقل شدند )شکل  یکیالکتر ییکن القاگرم



 انینیام پژمان، یرمیسم ییبابا رضا، یگنجعل احمد، یفاطم نیرحسیام

 سوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  01

 های ساخته شدههای طرح اختلاط بتننسبت -1جدول 

 آب/سیمان نمونه
 شن

(kg) 

 ماسه ریز

 میلیمتر( 0-4)

(kg) 

 ماسه درشت

 میلیمتر( 7-0)

(kg) 

 آب

(kg) 
 (kgسیمان )

 زئولیت

 )%سیمان(

 زئولیت

(kg) 

 فوق روان کننده

 )%سیمان(

 لبتن کنتر

4.14 

914 791 460 404 144 4 4 4.14 

Ze 4%  914 179  460 464 004 4 41.1 1 

Ze 44%  914 791 460 471 074 44 17.9 0 

Ze 44%  914 791 460 440 014 44 00 1 

Ze 14%  914 791 460 411 014 14 16.6 4.64 

 یکیخواص مکان ۀشده دربارانجامپیشین با توجه به مطالعات 

رجه د 044در این پژوهش  ،بالا یبتن پس از تجربه دماها ماندهیباق

 قهیدر دق گرادیدرجه سانت 14انتخاب و نرخ گرم شدن  گرادیسانت

ه بمورد نظر به دست آمد،  یکه دما ینظر گرفته شد. هنگام در

و  دشدنها خارج و سپس نمونهنگه داشته ثابت  قهیدق 414 مدت

 خنک طیمح یدما تا رسیدن به یعیاجازه داده شد تا به طور طب

 به محفظه کربناسیون منتقل شدند.ها در ادامه نمونهشوند. 
 

 
 الف( گرمکن القایی الکتریکی

 
 ب( محفظه کربناسیون

 تجهیزات آزمایشگاهی -4شکل 
 

متر )شکل سانتی 04×14×14همچنین، یک محفظه فولادی به ابعاد 

کاری داخلی طراحی و ب( با استفاده از ورق فولادی و عایق-4

های مورد استفاده در لهام از نمونهساخته شد. طراحی این محفظه با ا

[ انجام شده و برای 49مطالعات آزمایشگاهی مانند پژوهش یرگا ]

ورت صهای بتنی، بهشده در نمونهانجام آزمون کربناسیون تسریع

 ±% 0 حدود 2COش، غلظت یآزما نیدر ا .بندی گردیدکامل آب

بود.  رادگسانتی درجه 04±1دما  و ،% 74±% 4نسبی  رطوبت ، % 44

روزه با لحاظ  94و  47، 0آزمایش مقاومت  ی سنجش وراها بنمونه

روز عمل آوری در حوضچه آب، به ترتیب تحت  4کردن 

 روزه در محفظه واقع شدند.  09و  44، 1به مدت  کربناسیون

 

 ئینفتالروش تعیین عمق کربناسیون با فنل -0-3

وزنی در  %4فتالئین منظور تعیین مرز کربناسیون، از محلول فنلبه

دهی و ی حرارتالکل استفاده شد. پس از تکمیل چرخه

ها به دمای محیط، هر نمونه در حالت کربناسیون و رسیدن نمونه

ین فتالئداده شد و محلول فنل تازه شکست با اره الماسی برش

 .ای بر سطح تازه اعمال گردیدصورت قطرهبه

 در نواحی غیرکربناته با قلیائیت بالا (9.4pH ≳)  تغییر رنگ

رنگ باقی ارغوانی رخ داد؛ نواحی کربناته بی-به قرمز

 .ماندند

 ا مرز نمونه ت صورت عمود بر سطح، از لبهعمق کربناسیون به

 .گیری شدتغییر رنگ با کولیس دیجیتال اندازه

 ی متمایز در پیرامون سطح برای کاهش خطا، در سه نقطه

ها گزارش شد؛ انگین آنگیری انجام و میشکست اندازه

ثانیه پس از اعمال محلول ثبت    44±74ها حدود قرائت

 .گردید
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 ها پیش از آزمون در نمونه°C 14±1  4±74و%RH=  برای

ساعت نگهداری شدند تا اثر رطوبت سطحی بر پاسخ  11

 .اندیکاتور به حداقل برسد

  برای جلوگیری از خطای ناشی از گرمایش موضعی، عملیات

شده انجام و از تماس مستقیم کاریاره الماسی خنک برش با

 .گیری پرهیز شدآب با سطح اندازه

  این رویه مطابق باRILEM CPC-18  اجرا شد. 

 

 یکیمکان هایآزمایش -.-0

مرحله، با هدف درک میزان مقاومت فشاری  1این پژوهش شامل 

(. این مراحل عبارت 1باشد )شکل های بتنی میو کششی نمونه

 است از:

 های مختلف زئولیت.های حاوی درصدرفتار بتن .4

 دانهتغییر نوع سنگ .1

 1در مرحلة اول علاوه بر بتن کنترل که بدون زئولیت تهیه گردید، 

و  %44، %44، %4های مختلف زئولیت )طرح اختلاط حاوی درصد

 شود.فراهم می 4.14( با نسبت آب به مواد سیمانی 14%

دقیق تر در این مطالعات از سه نوع همچنین به منظور بررسی 

 دانه استفاده شده است:سنگ

 دانه معدن گرمسار(آلومینا )سنگ -سیلیکا 

 دانه معدن آبیک قزوین(اکسید کلسیم )سنگ 

 دانه معدن قم(کلسیت )سنگ 
 

  
 ب( آزمایش مقاومت 

 کششی

الف( آزمایش مقاومت 

 فشاری

 های مکانیکی بتنآزمایش -1شکل 
 

 زمایشگاهی آ جینتا -3

 عمق کربناسیون -3-0

ریق را دیده از حهای بتنی آسیبشده در نمونهکربناسیون تسریع

توان به تغییرات شیمیایی و ریزساختاری ناشی از دمای بالا نسبت می

و   Ca(OH)₂ داد. حرارت موجب تجزیه هیدروکسید کلسیم

 144شود. در دماهای بالاتر از افزایش تخلخل در خمیر سیمان می

و بخار آب تجزیه شده   CaO به  Ca(OH)₂گراد، درجه سانتی

ور مستقیم طیابد. این فرایند بهو در نتیجه قلیائیت بتن کاهش می

دهد، چرا که جزء اصلی حفظ محیط عمق کربناسیون را افزایش می

ها در قلیایی بتن کاهش یافته است. علاوه بر این، تشکیل ریزترک

را باز کرده و سرعت  CO₂ مسیر نفوذاثر انبساط حرارتی، 

 .دهدکربناسیون را در سطح بتن افزایش می

دهد که با افزایش مدت نشان می( 0فتالئین )شکل نتایج آزمون فنل

روز(، مرز  14و  0 ،6 ،41 ،49 ،04) CO₂ قرارگیری در محیط

روی ها پیشصورت یکنواخت به سمت داخل نمونهکربناسیون به

 044دیده در دمای های حرارتروند در نمونهداشته است. این 

تر بوده و عمق بیشتری دقیقه محسوس 414گراد و زمان درجه سانتی

 .شده را نسبت به نمونه شاهد نشان دادرنگاز ناحیه بی

افزایش عمق کربناسیون همچنین تحت تأثیر خروج آب و تخریب 

از ذیری گدر دماهای بالا رخ داد که به افزایش نفوذپ C-S-H ژل

 در بتن کمک کرده است. 

دقیقه  404های این مطالعه، عمق کربناسیون پس از بر اساس یافته

 ترتیبگراد بهدرجه سانتی 4444و  044، 144دهی در دماهای حرارت

درصد افزایش یافت. همچنین افزایش زمان  0/11و  0/44، 9/41

 اسیون بهدقیقه موجب افزایش عمق کربن 404به  74دهی از حرارت

ترتیب در همین دماها گردید. شایان ذکر به 1/%1و  4/%1، 6/%4میزان 

ز شده بیش اهای کربناتهاست که کاهش مقاومت فشاری در نمونه

رفتن میزان افزایش عمق کربناسیون بود؛ به بیان دیگر، از دست

های مکانیکی بتن تحت حریق شدید، سهم بیشتری در کاهش ویژگی

در  .تن نسبت به افزایش عمق کربناسیون داشته استعملکرد کلی ب

ادامه به بررسی تأثیر میزان زئولیت بر مقاومت فشاری و کششی 

 .ته تحت اثر حریق پرداخته شده استهای بتنی کربنانمونه

 

 آلومینا  -دانه سیلیکاسنگ -3-0

به روش  ASTM C39 مطابق استاندارد یمقاومت فشار یشآزما

ه به شرایط روز با توج 94و  47، 0ها در سنین مخرب بر روی نمونه

و در ادامه  ساعت در قالب و سپس در حوضچه آب 11عمل آوری 

 .کربناسیون صورت گرفت
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 روز 0 شاهد

  
 روز 41 روز 6

  
 روز 04 روز 49

 
 روز 14

های بتنی فتالئین برای نمونهنتایج آزمون فنل -0شکل 

دقیقه پس از  414مدت به C° 800 دیده در دمایحرارت

 لفای مختهمدتشده بهقرارگیری در محیط کربناسیون تسریع
 

 درصد افزایش با گرددمی مشاهده 1که در شکل  همانطور

 اآلومین -دانه سیلیکاها برای سنگنمونه مقاومت فشاری زئولیت

 44 افزودن تا این افزایش روزه 0 هاینمونه یابد. برایمی افزایش

 یهانمونه یدارد. براکاهشی  روند سپس و یابدمی افزایش درصد

 یروند کاهش سپس و باشدیدرصد م 44تا  یشروزه روند افزا 47

و  باشدیم درصد 44تا  یشوزه افزار 94 هاینمونه یدارد، و برا

 باشد.می یسپس روند کاهش

 

 
ه با های کربناتمقایسه تغییرات در مقاومت فشاری نمونه -1شکل 

 اآلومین -دانه سیلیکادرصدهای مختلف زئولیت برای سنگ
 

مختلف برای  سنین در های کربناتهنمونه کششی نتایج مقاومت

 نمایش داده شده است. 4آلومینا در شکل  -دانه سیلیکاسنگ

 
ته با های کربنامقایسه تغییرات در مقاومت کششی نمونه -4شکل 

 اآلومین -انه سیلیکاددرصدهای مختلف زئولیت برای سنگ
 

 تغییر زئولیت افزایش گرددمی مشاهده 4که در شکل  همانطور

دانه بتن برای سنگ هاینمونه کششی در مقاومت محسوسی

حاوی  ای بتناستوانه هاینمونه در .کندنمی ایجاد آلومینا -سیلیکا

 0 آلومینا مقاومت کششی -دانه سیلیکابرای سنگ زئولیت 4%

 روزه 47 هاینمونه ندارد، در شاهد نمونه به نسبت تغییری روزه

مشاهده شده  %4.44افزایش  روزه 94 هاینمونه در و %4 کاهش

 است.
 

 دانه اکسید کلسیمسنگ -3-3

به روش  ASTM C39 مطابق استاندارد یمقاومت فشار یشآزما

روز با توجه به شرایط  94و  47، 0ها در سنین مخرب بر روی نمونه

ساعت در قالب و سپس در حوضچه آب صورت  11عمل آوری 

 (.7گرفت )شکل 
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ه با های کربنات. مقایسه تغییرات در مقاومت فشاری نمونه7شکل 

 دانه اکسید کلسیمدرصدهای مختلف زئولیت برای سنگ
 

 درصد افزایش با گرددمی مشاهده 7که در شکل  همانطور

 هانمونه دانه اکسید کلسیم مقاومت فشاریبرای سنگ زئولیت

 44 افزایش تا این رشد روزه 0 هاینمونه یابد. برایمی افزایش

کاهشی روی داده  روند سپس درصدی زئولیت مشاهده شده و

 باشدیدرصد م 44تا  یشروزه روند افزا 47 یهانمونه ی. برااست

تا  یشروزه افزا 94 هاینمونه یدارد، و برا یروند کاهش سپس و

 باشد.می یس روند کاهشو سپ باشدیم درصد 44

مختلف برای  سنین در های کربناتهکششی نمونه نتایج مقاومت

 نمایش داده شده است.  6دانه اکسید کلسیم در شکل سنگ

 
ه با های کربنات. مقایسه تغییرات در مقاومت کششی نمونه6شکل 

 دانه اکسید کلسیمدرصدهای مختلف زئولیت برای سنگ
 

 تغییر زئولیت افزایش گرددمی مشاهده 6در شکل  که همانطور

دانه اکسید بتن برای سنگ هاینمونه کششی در مقاومت محسوسی

دانه برای سنگ ای بتناستوانه هاینمونه در .کندنمی کلسیم ایجاد

 تغییری روزه 0 مقاومت کششی زئولیت %4اکسید کلسیم حاوی 

 و %4 هشکا روزه 47 هاینمونه ندارد، در شاهد نمونه به نسبت

 مشاهده شده است. %4.44افزایش  روزه 94 هاینمونه در

 

 تیکلس دانهسنگ -.-3

به روش  ASTM C39 مطابق استاندارد یمقاومت فشار یشآزما

روز با توجه به شرایط  94و  47، 0ها در سنین مخرب بر روی نمونه

ساعت در قالب و سپس در حوضچه آب صورت  11آوری عمل

 (.0گرفت )شکل 
 

 
ه با های کربنات. مقایسه تغییرات در مقاومت فشاری نمونه0کل ش

 دانه کلسیتدرصدهای مختلف زئولیت برای سنگ
 

 درصد افزایش با گرددمی مشاهده 0در شکل  که همانطور

 دانه کلسیت افزایشها برای سنگنمونه مقاومت فشاری زئولیت

 درصد 44 افزودن تا این رشد روزه 0 هاینمونه یابد. برایمی

 یدارد. براکاهشی  روند سپس و زئولیت روی داده است

روند  سپس و باشدیدرصد م 44تا  یشروزه روند افزا 47 یهانمونه

 درصد 44تا  یشروزه افزا 94 هاینمونه یدارد، و برا یکاهش

 باشد.می یو سپس روند کاهش باشدیم

 سنین در های کربناتهکششی نمونه نتایج مقاومت 9در شکل 

 دانه کلسیت ارائه شده است. مختلف برای سنگ

 تغییر زئولیت افزایش گرددمی مشاهده 9که در شکل  همانطور

دانه بتن برای سنگ هاینمونه کششی در مقاومت محسوسی

دانه برای سنگ ای بتناستوانه هاینمونه در .کندنمی ایجاد کلسیت

 نسبت تغییری روزه 0 مقاومت کششی زئولیت، %4کلسیت حاوی 

 در و %4 کاهش روزه 47 هاینمونه ندارد، در شاهد نمونه به

 مشاهده شده است. %4.44افزایش  روزه 94 هاینمونه
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ته با های کربنامقایسه تغییرات در مقاومت کششی نمونه -9شکل 

 دانه کلسیتدرصدهای مختلف زئولیت برای سنگ
 

 های میکروساختاری بتنتحلیل -3-0

ش شدید دما ناشی از حریق، دو پارامتر کلیدی یعنی پس از افزای

 سرعت از دستشده در ساختار بتن بهآب آزاد موئینه و آب جذب

تا دمای  (C14°حدود ) روند. با افزایش دما از شرایط محیطیمی

شکل و بلورهای سوزنی C-S-H ، بخشی از ژل C444°حدود 

،  C044°ا ت 444شوند. در محدوده خشک می (Aft) اترینگایت

یابد. بلورهای این فرایند همراه با کاهش محتوای آب ادامه می

 C444°تا  004در بازه دمایی  (Ca(OH)₂) هیدروکسید کلسیم

کنند. همچنین، تجزیه شده و آب درونی خود را آزاد می

تا  744در محدوده   (CaCO₃) های کربنات کلسیمکریستال

044°C دچار تجزیه شده و گاز CO₂  کنندآزاد میرا. 

های بتنی در دماهای مختلف را نمونه SEM تصاویر 44شکل 

الف(، ریزساختار بتن -44شکل ) C144°دهد. در دمای نشان می

ه های ریز قابل مشاهدنخورده باقی مانده و تنها ترکتقریباً دست

همچنان   C-S-H های هیدراتاسیون از جمله ژلاست. فرآورده

 C044°متراکم حفظ شده است. در دمای حضور داشته و ساختار 

طور محسوس های ریز و افزایش تخلخل بهب(، ترک-44شکل )

و بخار  CaO به  Ca(OH)₂ شود. در این شرایط، تجزیهدیده می

است.  توجهی ایجاد شدهآب شدت گرفته و تغییرات ساختاری قابل

ج(، تخریب ریزساختاری شدید -44شکل ) C4444°در دمای 

 طور کامل از بین رفته است. تصاویربه  C-S-H قریباً ژلبوده و ت

SEM های گسترده، افزایش چشمگیر تخلخل و در این دما ترک

 دهد. این تغییرات بافروپاشی کامل ماتریس سیمان را نشان می

کاهش مقاومت فشاری و افزایش عمق کربناسیون در نتایج 

 .مکانیکی مطابقت دارد
 

 
 

 
 

 
دیده در های بتنی حرارتاز نمونه SEM اویر= تص 44شکل 

 C4444° و )ج( C044° (ب)، C144° دماهای مختلف: )الف(
 

های بتنی در دماهای مختلف را نمونه XRD الگوهای 44شکل 

 های بارزدهد. نتایج نشان داد که در حالت اولیه، قلهنمایش می

Ca(OH)₂  که قلهوجود داشت در حالی CaCO₃ تر ضعیف

 Ca(OH)₂ ، شدت قله C044°تا  144بود. با افزایش دما از 

افزایش یافت. پس از قرارگیری در  CaCO₃ کاهش یافته و قله

تقریباً از بین رفت و در مقابل  Ca(OH)₂ ، قله C 4444°دمای 

اندکی افزایش یافت. این روند بیانگر آن است که  CaCO₃ قله

 لزمان تشکیشده و همتدریج تجزیه بتن به Ca(OH)₂ محتوای

CaCO₃  یابدافزایش می. 
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های برای نمونه (XRD) الگوهای پراش پرتو ایکس -44شکل 

 بتنی در دماهای مختلف
 

دهند که نشان می XRD و SEM های حاصل ازدر مجموع، داده

لخل ها، تخقرارگیری بتن در دماهای بالا منجر به افزایش ریزترک

 شود. اته و تغییر ترکیب معدنی میبیشتر، تجزیه فازهای هیدر

 

 هاتفسیر یافته -.

به منظور ارزیابی دقت و قابلیت اطمینان نتایج آزمایشگاهی، 

ان مقدار عنوها در سه تکرار آزمایش شدند و میانگین نتایج بهنمونه

نهایی گزارش گردید. همچنین برای جلوگیری از خطاهای 

یبره هر نوبت آزمایش، کالهای آزمون قبل از سیستماتیک، دستگاه

)برای فشار(   ASTM C39 ها طبق استانداردهایشده و آزمون

)برای کشش( انجام گردید. تطابق نتایج این  ASTM C496 و

های شده در مطالعات پیشین مانند پژوهشپژوهش با روند گزارش

[ نیز مؤیدی بر 47[ و محمد و همکاران ]41یورت ]آکچا و اوز

 .آمده استدستای بههاعتبار داده

روزه در  47روزه نسبت به  94یکی از نکات مهم، کاهش مقاومت 

: توان با سه سازوکار توضیح دادهاست. این رفتار را میبرخی گروه

که با تشکیل فازهای  ITZ ( تداوم فرایند کربناسیون در منافذ و4)

کلسیتی ترد، بخشی از تراکم اولیه را به کاهش چقرمگی تبدیل 

مانده از های حرارتی باقی( ایجاد و رشد ریزترک1کند؛ )یم

 هایکه در طول زمان تحت انقباض خشک و تنش C° 044چرخه 

( بازتوزیع رطوبت و تنش موئین در 0شوند؛ و )تر میداخلی فعال

 های تجربی مشابه نیز افت یاشده. گزارشخمیر سیمان کربناته

های روز را برای بتن 94–47های پایداری مقاومت در بازه

 .]44،41، 7[ اندکربناته/پساحریق نشان دادهپیش

های مختلف بر اساس مقایسه نتایج به دست آمده در حالت

 :به ترسیم نمودارهای زیر شده استها اقدام دانهسنگ

 
های بتنی بر اساس مقایسه مقاومت فشاری نمونه -41شکل 

 ای مختلفهدانهدرصدهای مختلف زئولیت در سنگ
 

، در خصوص مقاومت فشاری 41بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 

های بتنی بر اساس درصدهای مختلف زئولیت در نمونه

های مختلف، مشاهده شده است که بهترین عملکرد برای دانهسنگ

زئولیت روی داده  %44آلومینا همراه با  -های سیلیکادانهسنگ

)زئولیت و  Akca & Ozyurt هایاین الگو با گزارشاست. 

)تقویت  .Mohammed et al بهبود پایداری پساحریق( و

های دهد درصدراستاست و نشان میماتریس در دماهای بالا( هم

 سازی تخلخل مؤثر و تراکم ماتریس کمکمیانی زئولیت به بهینه

رسد حضور نظر می، بهاین مواردراستا با هم. ]47، 41[کندمی

 پذیر سیلیسی/آلومیناتی همراه با زئولیت، تراکمفازهای واکنش

C-(A)-S-H  را در درصدهای میانی تقویت کرده و در دمای بالا

 .آوردپایداری بهتری فراهم می
 

 
های بتنی بر اساس مقایسه مقاومت کششی نمونه -40شکل 

 های مختلفدانهدرصدهای مختلف زئولیت در سنگ
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 انینیام پژمان، یرمیسم ییبابا رضا، یگنجعل احمد، یفاطم نیرحسیام

 سوم، شمارۀ هجدهم/ تحقیقات بتن، سال  00

، بر اساس تغییرات مقاومت 40بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 

های بتنی بر اساس درصدهای مختلف زئولیت در کششی نمونه

های مختلف مشاهده شده است که بهترین عملکرد برای دانهسنگ

زئولیت روی داده است.  %4آلومینا همراه با  -های سیلیکادانهسنگ

 توان بیان داشت:همچنین می

 ها به دلیل دانهسنگاین : آلومینا-های سیلیکادانهسنگ

حضور سیلیس و آلومینا، که عناصر اصلی تشکیل دهنده 

توانند باعث افزایش مقاومت هستند، می کریستالیساختار 

فشاری بتن شوند، به خصوص در درصدهای پایین زئولیت )تا 

درصد(. سیلیس و آلومینا به کاهش نفوذپذیری و افزایش  44

ر ه در نتیجه مقاومت دکنند، کتراکم ساختار بتن کمک می

ش یابد. با این حال، با افزایش بیبرابر حرارت و فشار بهبود می

از حد درصد زئولیت ، افزایش تخلخل و کاهش عملکرد 

. از طرفی، زئولیت در مقاومت گرددمشاهده میمکانیکی 

ای کند زیرا کشش به مرزهکششی تغییر محسوسی ایجاد نمی

 .سته استای و ریزساختار بتن وابدانه

 ه دلیل ها بدانهاین سنگ: های اکسید کلسیمدانهسنگ

حضور کلسیم، تمایل به واکنش با زئولیت و ایجاد ترکیبات 

دارند که در افزایش  (C-S-H) سیلیکات هیدرات -کلسیم

مقاومت فشاری بتن مؤثر است. این ترکیب مقاومت بتن را در 

شابه بخشد. هرچند، اثرات مدماهای بالا بهبود می

آلومینا در مورد کاهش مقاومت با -های سیلیکادانهسنگ

شود. تغییرات در افزایش بیش از حد زئولیت مشاهده می

 .مقاومت کششی نیز چندان قابل توجه نیست

 دانه به عنوان یک سنگ کلسیت: های کلسیتدانهسنگ

 گیرد و در صورتآهکی، تحت تأثیر کربناسیون قرار می

 CO₂ های شیمیایی بامکن است واکنشافزایش زئولیت، م

 تواند منجر به افزایش تخلخل. این فرایند میکندمحیط ایجاد 

های کربناته شود. به دلیل و کاهش مقاومت فشاری در بتن

حضور بیشتر کلسیم در کلسیت، مقاومت بتن در برابر حرارت 

ه تواند ببیشتر خواهد بود، اما کربناسیون در طول زمان می

 .ساختار بتن منجر شودتضعیف 

 یون قرار هایی که تحت فرایند کربناسبتن: تأثیر کربناسیون

با هیدروکسید  CO₂ اند، به دلیل واکنشگرفته

 موجود در سیمان، باعث تولید کلسیت  Ca(OH)₂کلسیم

CaCO₃  شوند. این فرایند باعث کاهش مقاومت فشاری می

های دانهشود، به خصوص در سنگبتن در طولانی مدت می

تأثیر  .تر هستندکلسیتی که نسبت به کربناسیون حساس

کربناسیون دوگانه است: در سنین کوتاه ممکن است تراکم 

در بخشی از منافذ، افت  CaCO₃ موضعی ناشی از تشکیل

ارت ی حرکردههای تجربهنفوذپذیری را رقم بزند؛ اما در بتن

رارتی و های حزیاد، این پرُشدگی ترد اغلب با ریزترک

ده و به کنش کرشدن پیشین فازهای کلسیمی برهمدکربناته

و افت مقاومت  ITZ کاهش چقرمگی، گسیختگی زودتر

های شود. این روند در مطالعات اخیر روی بتنمنتهی می

 .کربناته/پساحریق نیز گزارش شده استپیش

 

 نتیجه گیری -0

یان به ببر اساس مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته، در ادامه 

 های این پژوهش اقدام شده است:ترین یافتهمهم

 ها برای نمونه مقاومت فشاری زئولیت درصد افزایش با

 0 هاینمونه یابد. برایمی افزایش آلومینا -دانه سیلیکاسنگ

مشاهده شده  درصدی زئولیت 44 افزایش تا این رشد روزه

وزه ر 47 یهانمونه یدارد. براکاهشی  روندی سپس و است

دارد،  یروند کاهش سپس و باشدیدرصد م 44تا  یشروند افزا

و  باشدیم درصد 44تا  یشروزه افزا 94 هاینمونه یو برا

 باشد.می یسپس روند کاهش

 کششی در مقاومت محسوسی تغییر زئولیت افزایش 

 .کندنمی ایجاد آلومینا -دانه سیلیکابتن برای سنگ هاینمونه

 دانه برای سنگ زئولیت %4حاوی  ای بتناستوانه هاینمونه در

 به نسبت تغییری روزه 0 آلومینا مقاومت کششی -سیلیکا

 در و %4 کاهش روزه 47 هاینمونه ندارد، در شاهد نمونه

 مشاهده شده است. %4.44افزایش  روزه 94 هاینمونه

 دانه اکسید کلسیم مقاومت برای سنگ زئولیت درصد افزایش با

این  روزه 0 هاینمونه یابد. برایمی افزایش هانمونه فشاری

 روند سپس و یابدمی افزایش درصد 44 افزودن تا افزایش

درصد  44تا  یشروزه روند افزا 47 یهانمونه یدارد. براکاهشی 

روزه  94 هاینمونه یدارد، و برا یروند کاهش سپس و باشدیم

 د.باشمی یو سپس روند کاهش باشدیم درصد 44تا  یشافزا
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 کششی در مقاومت محسوسی تغییر زئولیت افزایش 

 .کندنمی دانه اکسید کلسیم ایجادبتن برای سنگ هاینمونه

 دانه اکسید کلسیم برای سنگ ای بتناستوانه هاینمونه در

 به نسبت تغییری روزه 0 کششی مقاومت زئولیت %4حاوی 

 در و %4 کاهش روزه 47 هاینمونه ندارد، در شاهد نمونه

 مشاهده شده است. %4.44افزایش  روزه 94 هایمونهن

 دانه ها برای سنگنمونه مقاومت فشاری زئولیت درصد افزایش با

 تا این رشد روزه 0 هاینمونه یابد. برایمی کلسیت افزایش

 روند سپس و درصدی زئولیت روی داده است 44 افزایش

درصد  44تا  یشروزه روند افزا 47 یهانمونه یدارد. براکاهشی 

روزه  94 هاینمونه یدارد، و برا یروند کاهش سپس و باشدیم

 باشد.می یو سپس روند کاهش باشدیم درصد 44تا  یشافزا

 کششی در مقاومت محسوسی تغییر زئولیت افزایش 

 .کندنمی دانه کلسیت ایجادبتن برای سنگ هاینمونه

 4اوی دانه کلسیت حبرای سنگ ای بتناستوانه هاینمونه در% 

 شاهد نمونه به نسبت تغییری روزه 0 مقاومت کششی زئولیت

 94 هاینمونه در و %4 کاهش روزه 47 هاینمونه ندارد، در

 مشاهده شده است. %4.44افزایش  روزه

 ی بر های بتنبر اساس نتایج مرتبط با مقاومت فشاری نمونه

های مختلف دانهاساس درصدهای مختلف زئولیت در سنگ

 هایدانهشده است که بهترین عملکرد برای سنگمشاهده 

 زئولیت روی داده است.  %44آلومینا همراه با  -سیلیکا

 نی بر های بتبر اساس نتایج مرتبط با مقاومت کششی نمونه

های مختلف دانهاساس درصدهای مختلف زئولیت در سنگ

 هایدانهمشاهده شده است که بهترین عملکرد برای سنگ

 زئولیت روی داده است.  %4مینا همراه با آلو -سیلیکا

 ها مشاهده شده است که بر اساس بر اساس مقایسه نهایی گزینه

معیارهای فنی مقاومت کششی و فشاری برترین گزینه استفاده 

 زئولیت بوده است.  %44آلومینا همراه با  -دانه سیلیکااز سنگ

   فزایشفتالئین نشان داد که دمای بالا موجب اآزمون فنل 

محسوس عمق کربناسیون شده و این افزایش با زمان ماند 

دهی بیشتر تشدید گردید. با این حال، کاهش مقاومت حرارت

فشاری ناشی از حریق شدید، سهم بیشتری در افت عملکرد 

 .کلی بتن نسبت به افزایش عمق کربناسیون داشت

 های ریزساختاریتحلیل (SEM وXRD)  نشان دادند که

، افزایش C-S-H ما موجب تخریب تدریجی ژلافزایش د

ی شود. این تغییرات میکروسکوپتخلخل و کاهش قلیائیت می

های مکانیکی و روند افت مقاومت فشاری و با نتایج آزمایش

 .کششی سازگار بود
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Abstract 

carbonation, improving the mechanical performance of concrete is of great importance. This study 

investigates the effect of the chemical composition of three types of aggregates (silica–alumina, 

calcium oxide, and calcite) on the mechanical behavior of zeolite-containing concretes subjected 

to high temperature and accelerated carbonation. Concretes were produced with a water-to-binder 

ratio of 0.45 and varying zeolite contents (0, 5, 10, 15, and 20%). After mixing and standard 

curing, the specimens were heated to 800 °C and subsequently exposed to a CO₂-saturated 

environment for 3, 56, and 90 days. The carbonation depth was determined using a 

phenolphthalein solution, and microstructural analyses were performed through SEM and XRD 

techniques to clarify the underlying mechanisms. The results showed that concrete produced with 

silica–alumina aggregates and 10% zeolite exhibited the highest compressive strength, as the 

coexistence of silica and alumina contributed to enhanced structural densification. In contrast, 

concretes with calcitic aggregates were more vulnerable to carbonation, leading to greater strength 

reduction. The influence of zeolite on tensile strength was limited across all mixes. 

Microstructural observations confirmed that elevated temperatures caused decomposition of C–

S–H gel, increased porosity, and reduced alkalinity, which were consistent with the mechanical 

test results. Overall, the combination of silica–alumina aggregates with 10% zeolite is 

recommended as an effective option for producing concretes resistant to the deteriorative 

conditions of urban tunnels. 
 

Keywords: Concrete, zeolite, chemical structure of aggregate, fire, carbonation. 
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