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 مقاله پژوهشی

های حاوی میکروسیلیس و زئولیت و مقایسه آن اثر سولفات سدیم و یون کلر بر خواص بتن

 با بتن معمولی
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 چکیده

هایی با های بتنی در محیطهای متنوعی استفاده شود. سازهاست در محیطکاربرد روزافزون بتن و دسترسی آسان به این مصالح سبب شده 

که در این شرایط مساعد های آن رو، مطالعه برروی بتن و ارتقای قابلیتشوند. از اینهای غیرقابل جبران میبالا، دچار خسارات درصد خورندگی

باشد، اهمیت بسزایی دارد. این پژوهش با هدف مطالعه تاثیر شرایط خورندگی ناشی از یون کلر و نمک سولفات سدیم بر روی بتن حاوی ماده 

است. پس از ساخت سه نوع بتن شامل بتن معمولی، بتن حاوی زئولیت و همچنین میکروسیلیس نسبت به بتن معمولی انجام شده  افزودنی پودر

پودر زئولیت و بتن حاوی میکروسیلیس، خواص فیزیکی سه نوع بتن شامل تخلخل موثر، درصد افت وزنی، میزان جذب آب و سرعت امواج طولی 

های پوزولانی با است. بتنها مورد بررسی قرار گرفته محوری و مقاومت کششی برزیلی بتنمل مقاومت فشاری تکو همچنین خواص مکانیکی شا

روز در محیط خورنده نمک سولفات سدیم و یون کلر  77به مدت  درصد پودر زئولیت و یا میکروسیلیس به جای سیمان بتن 74میزان جایگزینی 

های حاوی پوزولان میکروسیلیس و یا پودر آب غیرخورنده مقایسه شد. نتایج حاصل از این مطالعه داد که بتنقرار گرفت و نتایج حاصل با شرایط 

های حاوی پوزولان اعم از زئولیت در شرایط محیطی خورنده و غیرخورنده نسبت به بتن معمولی عملکرد بهتری داشتند به نحوی که در نمونه

ثر و میزان جذب آب کاهش و سرعت امواج طولی، مقاومت کششی برزیلی و مقاومت فشاری تک محوری میکروسیلیس و پودر زئولیت، تخلخل مو

نسبت به بتن معمولی افزایش یافته است. در محیط خورنده، کاهش مقاومت کششی برزیلی بتن معمولی، بتن حاوی میکروسیلیس و بتن حاوی 

ت فشاری تک محوری بتن معمولی، بتن حاوی میکروسیلیس و بتن حاوی زئولیت به درصد و کاهش مقاوم 08/4و  22/7، 41/8به ترتیب  زئولیت

نتایج آزمایش حاکی از آن است که عملکرد بتن حاوی زئولیت در شرایط  است. درصد نسبت به شرایط آب غیرخورنده 22/7و  23/3، 24/77ترتیب 
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 مقدمه -7

ترین عوامل موثر بر شرایط محیطی به عنوان یکی از مهم
مکانیکی سنگ و مصالح پایه سیمانی همچون بتن  هایویژگی

هایی با روی بتن، محیط های تاثیرگذار بر. یکی از محیطاست
ی که کاربرد و شدت خوردگ آنجا. از استشرایط خورندگی 

های غیرمسلح بیشتر های مسلح به میلگرد در مقایسه با بتنبتن
های مسلح به میلگرد است، ارزیابی و جلوگیری از خوردگی بتن

آب و املاح وجود زیرا فولاد در برابر  بیشتری دارداهمیت 
خورنده دارای سرعت خوردگی بالاتر نسبت به مصالح سنگی 

میلگرد نقشی مانند  است. بنابراین کیفیت بتن که در اطراف
یک غشا محافظتی دارد باید مناسب باشد تا باعث جلوگیری از 

با توجه به نوع محیط  .]1[ شودخوردگی و تخریب سریع سازه 
های دریایی و املاح نمکی موجود در آن، مانند محیط

اکسید و گازهای دی های صنعتی با درصد آلودگی کربنمحیط
های ن خورندگی و دوام سازههای اسیدی میزاسمی و باران

. از این روی همواره جلوگیری از تخریب ]2 [بتنی متفاوت است
. شودهای هر پروژه محسوب میهای بتنی، یکی از دغدغهسازه
پوشش بتنی یک تونل انتقال آب و  مانندهای بتنی سازه

های بتنی یک پل احداث شده در آب، فاضلاب، چاه و ستون
 خورنده باشد. وادممکن است در معرض م

برای جلوگیری از روند خوردگی و تخریب سازه تحقیقات 
 زیادیها و پیشنهادات منتج به دستاوردفراوانی انجام شده که 

، با مطالعه بر روی ]3[و همکاران  1است. برای مثال، بلیزشده 
دادند که میزان آسیب  های گالوانیزه در بتن مسلح نشانمیلگرد

رفته درون  کاره بتنی و میزان خوردگی فولاد بهای به نمونه
  یابد.های گالوانیزه کاهش میبتن با استفاده از فولاد

، با مطالعه موردی بر روی نمونه شن و ]0[و همکاران  2انگگی
دادند که وجود  برای ساخت بتن نشان 3های نایروبیماسه

های رهای رسی، سیلتی و آلی بیش از حد مجاز، پارامتناخالصی
ای بر روی سازه دهد و خسارت قابل توجهمقاومتی بتن را کاهش می

وشوی شن و ماسه ها از طریق شستدارد. کاهش ناخالصی بتنی
مورد استفاده علاوه بر افزایش کیفیت بتن سبب جلوگیری از روند 

های تخریب سازه و فعل و انفعال شیمیایی مواد آلی و ناخالصی
 شود.با سیالات محیط سازه بتنی می موجود درون شن و ماسه

، با مطالعه بر روی اهمیت کیفیت آب ]6[و همکاران  0حسن 

                                                      
1 bellezze 
2 Ngugi 

3 Nairobi 
4 Hassan 

دادند که میزان مورد استفاده در طرح اختلاط بتن نشان 
پاکیزگی آب مورد استفاده تاثیر بسیار زیادی در امر خوردگی 
میلگرد درون بتن مسلح و همچنین کیفیت بتن تولیدی دارد. 

ای بر روی ، در مطالعه]5[ پور و همکارانمضانیانهمچنین ر
آهنگ نفوذ یون کلر داخل بتن بیان کردند که استفاده از آب 
تمیز در طرح اختلاط بتن با کمترین میزان یون کلر و املاح 

 شود. نمکی سبب کاهش روند خوردگی میلگرد و تخریب بتن می

های پوزولانهای پیشنهادی، استفاده از یکی دیگر از روش
ای بر روی انواع و مصنوعی و طبیعی است. مطالعات گسترده

، ]7[و همکاران  6است. برای مثال، لخاشده  اقسام پوزولان انجام
زئولیت به عنوان یک پوزولان درون دادند که استفاده از نشان 

تری دارد اما با بتن نسبت به سیمان پرتلند واکنش کند
دهنده د زئولیت به جای سیمان تشکیلدرص 16جایگزینی میزان 

بتن، هنگام شکفتن زئولیت در بتن، مقاومت کششی بتن نسبت 
و  5یابد. همچنین مارکیوهای شاهد افزایش میبتنبه نمونه 
، پیرامون تاثیر افزودنی پودر زئولیت بر بتن نشان ]2[همکاران 

ن درصد زئولیت به عنوان بخشی از سیما 11دادند با جایگزینی 
روز افزایش  121تشکیل دهنده بتن، مقاومت فشاری بتن با سن 

یابد. این افزایش در سنین کم بتن اندک است و پس از می
شکفته شدن زئولیت در بتن به مرور زمان مقاومت فشاری بتن 

 کند.در سنین بالاتر افزایش چشمگیری پیدا می

های مصرفی بتن، میکروسیلیس یا یکی دیگر از پوزولان
وده سیلیس است. میکروسیلیس به دلیل داشتن سیلیس د

کلسیم موجود در سیمان فعال در خود قادر است، هیدروکسید
شود، به کننده بتن محسوب میبتن را که یک عامل تضعیف

بندی ریز آن کلسیم تبدیل کند. همچنین اندازه دانهسیلیکات
رو، شود. از این های بتن میقادر به پر کردن خلل و فرج

ترین پارامترهای موثر در زمینه دوام نفوذپذیری که یکی از مهم
یابد و از سازه بتنی است، با افزودن میکروسیلیس کاهش می

روند تخریب بتن ناشی از شرایط خورنده سیال جلوگیری 
 .]9[کند می

، پیرامون تحقیقاتی بر روی ]11[و همکاران  7مظلوم
دادند افزودن میکروسیلیس میکروسیلیس درون بتن، نشان

روزه  22سبب افزایش مقاومت فشاری وکششی بتن در سنین 
شود و این امر با افزایش درصد میکروسیلیس افزایش پیدا می
داد در طرح اختلاط، به ها نشانکند. همچنین مطالعات آنمی

درصد میکروسیلیس به دلیل  31یش از ازای افزایش میزان ب

                                                      
5 Lekha 
6 Markiv 
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ای عکس دارد. کاهش وزن بتن نتایج خواص مکانیکی بتن رویه
درصد میکروسیلیس مقاومت  31به نحوی که افزودن بیش از 

 دهد.فشاری و کششی بتن را کاهش می

، پیرامون تاثیر درجه حرارت بالا بر ]11[و همکاران  1سعد
روی خواص مکانیکی و فیزیکی بتن حاوی میکروسیلیس بیان 

که افزایش میزان درصد میکروسیلیس سبب بهبود کردند 
درصد  31و  21شود با جایگزینی کیفیت بتن می

میکروسیلیس، تخلخل موثر و نفوذپذیری بتن کاهش و میزان 
 است.یش یافته مقاومت فشاری و کششی بتن افزا

های بیشتری علاوه بر میکروسیلیس و زئولیت افزودنی
فیزیکی و مکانیکی بتن  هایوبژگیوجود دارند که سبب ارتقای 

های ذوب آهن، اند از: متاکائولن، سربارهشوند که عبارتمی
به اختصار مواردی از  1که در جدول نظایر آنالیاف شیشه و 

 است. ها آورده شدهاثر آن پیرامونانجام گرفته مطالعات 

گذار های خورنده و آسیبمحیطدر مطالعات دیگری نیز 
است. برای مثال،  گرفته مختلف روی بتن مورد بررسی قرار

                                                      
1 Saad 
2 Deshmukh 
3 Zhang 
0 Wankhede 

6 Usman 

5 Kortta Wave Blend 

7 Kortta Blend 

روی  ، به بررسی اثر باران اسیدی بر]17[مهدیخانی و همکاران 
ها بتن حاوی نانوسیلیس پرداختند. نتایج حاصل از مطالعه آن

سبب کاهش  های متفاوتpHنشان داد که باران اسیدی در 
و در قیاس دو نوع بتن معمولی و بتن شود یممقاومت بتن 

های حاوی نانوسیلیس مقاومت فشاری حاوی نانوسیلیس، نمونه
ای ، در مطالعه]12[. حسینی و همکاران دارندو دوام بهتری 

اسیدی بر روی خواص مکانیکی و فیزیکی بتن پیرامون اثر باران 
درصد  11درصد پودر سنگ آهک و  6دادند که افزودن  نشان

میکروسیلیس به عنوان بخشی از سیمان بتن سبب بهبود 
کاهش جذب آب و تخلخل موثر این نوع ، پارامترهای مقاومتی 

های معمولی در شرایط مواجهه بتن با باران ها نسبت به بتنبتن
 شود. معمولی، اسیدی و شرایط بدون بارندگی می

را مطالعه یون کلرید به بتن  هجوم ،]19[و همکاران  2یه
و متوجه شدند که واکنش شیمیایی یون با ماتریکس  کردند

 شود.بتن سبب تضعیف ساختاری بتن و کاهش دوام آن می

دادند در  ای نشان، در مطالعه]21[پور و همکاران رمضانیان
درصد  11درصد سولفات سدیم و  11محیط خورنده حاوی 

یم سولفات استفاده از پودر سنگ آهک در بتن، سبب منیز
حاوی پودر آهک با افزایش میزان  های بتنشود در نمونهمی

شود و با افزایش غلظت آهک، مقاومت فشاری بتن کاسته 
همچنین محققان  یابد.محلول میزان تخریب بتن افزایش 

                                                      
2 Ye 

 های مختلف برروی خواص بتنمروری بر مطالعات انجام گرفته در زمینه اثر افزودنی -7 جدول

 نتایج افزودنی نوع نام محققان

و همکاران  2دشموخ
]12[ 

 الیاف شیشه
 مقاومت کششی: افزایش
 مقاومت فشاری: افزایش
 مقاومت خمشی: افزایش

و همکاران  3ژانگ
]13[ 

 متاکائولن
 یابد.(کاهش می درصد 16صورت جایگزینی بیش از  مقاومت کششی: افزایش )در

 مقاومت فشاری: افزایش
 یابد.(افزایش می درصد 16)درصورت جایگزینی بیش از  افت وزنی: کاهش

 و همکاران 0وانخده
]10[ 

 یابد.(می کاهش درصد 21مقاومت فشاری: افزایش )درصورت جایگزینی بیش از  خاکستر بادی

 و همکاران 6یوسمن
]16[ 

 ضایعات لاستیک
 مقاومت کششی: افزایش
 مقاومت خمشی: افزایش
 مقاومت فشاری: افزایش

اکبرزاده و همکاران 
]15[ 

الیاف پلیمری نوع 
KWB5  وKB7 

 مقاومت کششی: افزایش
 مقاومت فشاری: افزایش

 مدول الاستیسیته: افزایش
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و  ، به بررسی اثر حمله کلریدی]21[ 1دیگری مانند چالا و تالا
پروپیلن در ارتقای خواص مکانیکی بتن نقش الیاف پلی
دادند استفاده از این الیاف سبب کاهش آهنگ پرداختند و نشان

نفوذ یون کلرید در ماتریکس بتن و افزایش پارامترهای مقاومتی 
 شود.آن می

تاکنون  شد با بررسی مطالعات پیشین در این زمینه آشکار
روی  و یون کلر به طور همزمان بر سولفات سدیماثر نمک 

است. این  های حاوی زئولیت و میکروسیلیس بررسی نشدهبتن
روی سه نوع  کوشد تا تاثیر این شرایط خورنده برپژوهش می

بتن، شامل معمولی، بتن حاوی میکروسیلیس و بتن حاوی 
سازی یک رو شبیه پودر زئولیت را مورد بررسی قرار دهد. از این

و یون کلر به صورت  سولفات سدیمنمک  رندهمحیط خو
کاهش  برایهمزمان تحت شرایط پویا )شرایط آب غیرساکن( 

نشست نمک در طول فرآیند آزمایش و کاهش میزان تبلور ته
های بتن که سبب خطا در نتایج آزمایش نمک در خلل و فرج

ها در هنگام است. همچنین تمام بتن گرفتهانجام شود، می
است که متناسب با  روزه بودند و تلاش شده 22بتن  آزمایش

 داده و یون کلر نشان سولفات سدیمشرایط خورندگی بالای 
شود که کدام بتن پوزولانی عملکرد بهتری در مواجهه با محیط 

 .دارد خورنده و غیرخورنده

 هاسازی نمونهآماده -2

های بتنی از سیمان در این پژوهش برای ساخت نمونه
، شن و ماسه گردگوشه، فوق 361تیپ دو با عیار  پرتلند

کننده از شرکت نامیکاران و از دو نوع پوزولان روان
است. ضریب نرمی  میکروسیلیس و پودر زئولیت استفاده شده

 . شن مصرفی از الکاست 30/3ماسه مورد استفاده 
3

8
و ماسه  

داده شده است. شن و ماسه  عبور 0مصرفی از سرند شماره 
 312ه شده در استاندارد ملی شماره یمطابق الزامات ارا مصرفی

بندی شن . منحنی دانه]22[ استسازمان ملی استاندارد ایران 
 اساس است. برآورده شده 2و  1های شکلو ماسه مصرفی در 

پژوهش پیشین پیرامون میزان درصد بهینه میکروسیلیس به 
طالعات توان به مجایگزین بخشی از سیمان بتن می عنوان

و زارعی و  ]23[، زهیری و همکاران ]11[مظلوم و همکاران 
پیرامون درصد جایگزینی میکروسیلیس به  ]20[همکاران 

حداکثر میزان جایگزینی  کرد کهعنوان بخشی از سیمان اشاره
میکروسیلیس به عنوان بخشی از سیمان بتن در طرح اختلاط 

 همچنین بردانند. درصد وزنی سیمان بتن می 31بتن را 

                                                      
1 Chalah and Talah 

اساس، پژوهش پیشین پیرامون میزان درصد زئولیت به عنوان 
توان به مطالعات لخا و جایگزین بخشی از سیمان بتن می

 ]26[رامش و همکاران  و ]7[، مارکیو و همکاران ]5[همکاران 
کرد که حداکثر میزان جایگزینی زئولیت به جای بخشی  اشاره

دانند. از زن سیمان بتن میدرصد و 21تا  16 از سیمان بتن را
این روی در این پژوهش برای بررسی شرایط یکسان از نظر 
میزان جایگزینی دو پوزولان پودر زئولیت و میکروسیلیس 

درصد وزنی سیمان بتن 11میزان جایگزینی هر دو پوزولان 
 211است. پودر زئولیت مصرفی دارای ابعاد شده انتخاب

. در ادامه نتایج استن سمنان میکرون از معادن اطراف استا
شن، ماسه، زئولیت و میکروسیلیس مصرفی در  XRF2آزمون

آورده شده است. همچنین طرح  2 این پژوهش در جدول
 6تا  3اختلاط مورد استفاده در این آزمایش مطابق جداول 

برای ساخت سه نوع بتن، شامل بتن معمولی، بتن حاوی 
ت برای تولید یک میکروسیلیس و بتن حاوی پودر زئولی

 است.  مترمکعب بتن، آورده شده

 
 بندی شن مصرفینمودار دانه -7 شکل

 
 بندی ماسه مصرفینمودار دانه -2شکل 

                                                      
2 X-Ray Fluoresces 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 10 100

ی
ور

عب
ی 

مع
ج

د ت
ص

در
)%

(

(میلی متر)اندازه الک

شن مصرفی

حدود استاندارد

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.1 1 10

ی
ور

عب
ی 

مع
ج

د ت
ص

در
)%

(

(میلی متر)اندازه الک 

ماسه مصرفی
حدود استاندارد



 نشریه علمی مهندسی معدن ایران های حاوی میکروسیلیس و زئولیت و مقایسه آن با بتن معمولیاثر سولفات سدیم و یون کلر بر خواص بتن

69 

 مصالح مصرفی XRFنتایج آنالیز  -2 جدول

 )درصد( زئولیت )درصد( میکروسیلیس )درصد( شن )درصد( ماسه ترکیب شیمیایی

2SiO 5/09 3/7 6/99 5/57 

3O2Al 2/12 5/1 112/1 2/11 

3O2Fe 5/7 1 119/1 6/1 

O2Na 7/2 0/1 13/1 3 

O2K 3/3 6/1 111/1 1/0 

CaO 1/13 3/09 23/1 2/1 

MgO 1/2 9/1 11/1 62/1 

3SO 1/1> 1/1> 13/1 2/1 

2TiO 1 1/1> 112/1 2/1 

MnO 2/1 1/1> - 13/1 

5O2P 2/1 1/1> - 125/1 

SrO - - - 20/1 

L.O.I 7/7 2/32 112/1 6/12 

 مکعب(طرح اختلاط بتن معمولی)برای یک متر -3 جدول

 سیمان

 )کیلوگرم(

 شن

 )کیلوگرم(

 ماسه

 )کیلوگرم(
 نسبت آب/ سیمان

 کنندهروانفوق

 )کیلوگرم(

374 144 7774 0/4 77/3 

 مکعب(مترطرح اختلاط بتن حاوی پودر زئولیت)برای یک  -0 جدول

 سیمان

 )کیلوگرم(

 شن

 )کیلوگرم(

 ماسه

 )کیلوگرم(

 نسبت

 آب به سیمان

 کنندهروانفوق

 )کیلوگرم(

 زئولیت

 )کیلوگرم(

316 711 1161 0/1 16/3 36 

 مکعب(طرح اختلاط بتن حاوی میکروسیلیس)برای یک متر -7 جدول

 سیمان

 )کیلوگرم(

 شن

 )کیلوگرم(

 ماسه

 )کیلوگرم(

 نسبت

 سیمانآب به 

 کنندهروانفوق

 )کیلوگرم(

 میکروسیلیس

 )کیلوگرم(

316 711 1161 0/1 16/3 36 
 

ها سازی مصالح مورد نیاز برای ساخت بتنپس از آماده
معمولی، شن،  طرح اختلاط برای ساخت بتن هایجدولمطابق 

های بتن حاوی زئولیت علاوه بر ماسه، سیمان و برای نمونه
 (1کن )میکسرشن، ماسه و سیمان، زئولیت نیز به داخل مخلوط

کننده موجود در آزمایشگاه اضافه و در ادامه آب و فوق روان
میکروسیلیس، های حاوی بتن شود اما در تهیه نمونهاضافه می

شده سپس به صورت  پوزولان میکروسیلیس ابتدا به آب اضافه
کن که لجن )آب حاوی میکروسیلیس( به مصالح داخل مخلوط

اساس  شود. برشامل شن، ماسه و سیمان است اضافه می

                                                      
1 Mixer  

تا  3 هایجدولشده در  بیانو طرح اختلاط  ISRMاستاندارد 
متر و ارتفاع میلی 51ای بتن به قطر های استوانه، نمونه6

ساعت  20. پس از گذشت ]25[اند متر ساخته شدهمیلی121
ها از قالب خارج و داخل حوضچه آب حاوی نمونه

آوری ها عملروز قرار گرفته تا نمونه 22کربنات به مدت کلسیم
هایی ها به دیسک. پس از این مدت، تعدادی از نمونه]27[شوند 

برای آزمون مقاومت  6/1 ابا نسبت ضخامت به قطر تقریب
کششی غیرمستقیم )برزیلی( تهیه شده و ابتدا و انتهای سایر 

 ،91اسلامپ بتن شاهد . ]22[شوند ها صیقل داده مینمونه
 56دار و اسلامپ بتن میکروسیلیس 73دار اسلامپ بتن زئولیت
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متر است. افزودن میکروسیلیس و زئولیت باعث کاهش میلی
 .شوداسلامپ بتن می

 روش تحقیق -3

سه نوع  داشتن عامل زمان در این مطالعه،برای ثابت نگه
در محیط خورنده و غیرخورنده قرار گرفتند تا  22بتن با سن 

بتوان فهمید کدام بتن در شرایط محیط خورنده عملکرد بهتری 
که اثر مهلت شکفتن زئولیت در مقابل میکروسیلیس  دارد

حاوی پودر زئولیت در بتن  ،شود بررسی شود و نشان داده
سنین کمتر در مقابل بتن حاوی پوزولانی مانند میکروسیلیس 

 چگونه عملکردی دارد.

در این پژوهش، دو مخزن شامل آب معمولی و آب حاوی 
درصد مجهز به مولد  6کلرید و سدیم 11نمک سولفات سدیم 

نشست نمک روی بستر موج برای ایجاد شرایط کاهش ته
ها و ایجاد شرایطی نسبتا یکسان با نمونهمخزن و بر روی 

شرایط محیطی با خورندگی بالا ایجاد شده است. میزان درصد 
 [نمک موجود براساس طرح آزمایش محمودی و همکاران

روز از  22است. پس از اتمام مدت زمان ، انتخاب شده ]29
کلسیم برای رسیدن ها درون آب حاوی کربناتاستقرار نمونه

و  ها به سه دسته تقسیم شدها، نمونهحداکثری آنبه مقاومت 
روز داخل  16به مدت  هابه طور همزمان یک دسته از آن

روز درون آب  16مخزن آب خورنده، دسته دوم به مدت 
روز در محیط  16ها به مدت معمولی و دسته سوم نمونه

ها( قرار گرفتند. تصویر خشک )معرف حالت اولیه در آزمایش
آورده شده  3استفاده در این پژوهش در شکل مخزن مورد 

 است.

 خورنده و دستگاه مولد موج مخزن سیال -3شکل 

روزه به منزله بررسی اثر شرایط  16پس از اتمام مهلت 
ها از مخزن خارج های تعبیه شده، نمونهخورنده بر خواص بتن

های تعیین خواص فیزیکی و شده و برای انجام آزمایش
در این  انجام شدههای شوند. تمامی آزمایشمکانیکی آماده می

 مطالعه بر اساس استانداردهای پیشنهاد شده توسط انجمن

اساس  . برانجام گرفته است 1سنگالمللی مکانیکبین
محدودیت آزمایشگاه و پروژه، میزان تکرار آزمایش برای تعیین 

 بار و برای 6محوری مقاومت فشاری تکبار،  5خواص فیزیکی 
 است.بار بوده  9مقاومت کششی 

 خواص فیزیکی و مکانیکی -0

 تخلخل موثر -0-7

های متصل به یکدیگر است که شامل حفره تخلخل موثر
قادر است سیالات را از خود عبور دهد. عوامل بسیاری از جمله 
فرسایش و خورندگی سبب افزایش تخلخل موثر در نمونه 

 شود:میمحاسبه  1رابطه  . تخلخل موثر ازشوندمی

(1) 𝑛𝑒 =
𝑉𝑣𝑒

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 

 که در آن:
 𝑛𝑒 :)تخلخل موثر )درصد 
 𝑉𝑣𝑒 :)حجم منافذ موثر )مترمکعب 

 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 :)حجم کل نمونه )مترمکعب 

 02ها به مدت برای محاسبه میزان تخلخل موثر، نمونه
وری و پس از این مدت جرم غوطه هساعت درون آب قرار گرفت

گیری جرم شود و برای اندازهگیری میها اندازهو اشباع نمونه
 116ساعت درون گرمخانه در دمای  5ها به مدت خشک نمونه
. میانگین تخلخل موثر ]31[گیرند گراد قرار میدرجه سانتی

های معمولی و حاوی پودر زئولیت و برای نمونه بتن
 آورده شده است. 7و  5های جدول میکروسیلیس در

با بررسی میکروسکوپی اثر زئولیت  ]31[و همکاران  2بازنت
دادند، زئولیت در بتن به صورت بر عملکرد بتن نشان 

تری نسبت به کریستال سیمان های کوچک و منظمکریستال
 3همچنین پاتیل گیرد.مصرفی در منافذ موجود در بتن قرار می

مطالعه تصاویر میکروسکوپی بتن حاوی  با ]32[ن او همکار
دادند، میکروسیلیس و  میکروسیلیس و نانوسیلیس نشان

وی سبب کرهای کوچک و تقریبا نانوسیلیس به صورت بلور
افزایش تماس ذرات بتن با یکدیگر وکاهش منافذ موجود در 

 شود.بتن می

که استفاده از پودر زئولیت و  دهدمی نتایج آزمایش نشان
وسیلیس سبب کاهش تخلخل موثر بتن نسبت به بتن میکر

)نمونه در محیط  معمولی در تمامی شرایط اعم از حالت اولیه

                                                      
1 International Society for Rock mechanics )ISRM( 
2 Basnett 
3 Patil 
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است. تخلخل موثر خشک(، حالت غیرخورنده و خورنده شده 
های حاوی میکروسیلیس و زئولیت نسبت به بتن شاهد در بتن

کاهش داشته  درصد 52/2 و 16/05محیط خورنده به ترتیب 
شود. . همچنین شرایط خورنده سبب افزایش تخلخل میاست

های حاوی زئولیت بهتر از سایر در شرایط خورنده عملکرد بتن
، در مطالعات ]33[. همانطور که رضوی و همکاران استها نمونه

دادند، زئولیت در برابر  روی ساختار زئولیت در بتن نشان بر
عمولی دارد و هجوم یون کلر عملکرد بهتری نسبت به بتن م

وجود زئولیت سبب کاهش میزان نفوذ حاصل از حمله یون کلر 
 شود.در بتن می

 آب و افت وزنی میزان جذب -0-2

به میزان جذب آب عبارت از نسبت جرم آب جذب شده 
ساعت قرار گرفتن در آب به جرم  02نمونه بعد از  وسیله

 2 رابطهو از ، این پارامتر بر حسب درصد است خشک نمونه
 :]31[شود اسبه میمح

(2) 𝑀 =
𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟

𝑚𝑑𝑟𝑦
× 100 

 که در آن:
M: )میزان جذب آب )درصد 

𝑚𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟: )جرم آب موجود )گرم 
𝑚𝑑𝑟𝑦: )جرم خشک نمونه )گرم 

جرم آب از تفاضل جرم اشباع نمونه و جرم خشک نمونه به 
های آید. میانگین میزان جذب آب برای نمونه بتندست می
 2های جدول و حاوی پودر زئولیت و میکروسیلیس درمعمولی 

  آورده شده است. 9و 

 های بتن در حالت اولیه و بعد از قرارگیری در مخزن آب معمولیمیانگین تخلخل موثر نمونه -7 جدول

 نوع بتن
 انحراف معیار )درصد( میانگین تخلخل موثر )درصد(

 نسبت به حالت اولیه)درصد(افزایش 
 آب معمولی حالت اولیه آب معمولی حالت اولیه

 62/6 52/1 69/1 97/3 75/3 شاهد
 09/3 31/1 26/1 25/3 16/3 دارمیکروسیلیس
 62/3 02/1 03/1 23/3 12/3 دارپودر زئولیت

 قرارگیری در مخزن آب خورندهو بعد از  های بتن در حالت اولیهمیانگین تخلخل موثر نمونه -1 جدول

 نوع بتن
 انحراف معیار )درصد( میانگین تخلخل موثر )درصد(

 افزایش نسبت به حالت اولیه )درصد(
 آب خورنده حالت اولیه آب خورنده حالت اولیه

 33/5 62/1 07/1 13/0 79/3 شاهد
 32/0 25/1 36/1 17/2 12/2 دارمیکروسیلیس
 12/3 20/1 12/1 52/3 67/3 دارپودر زئولیت

 و بعد از قرارگیری در مخزن آب معمولی های بتن در حالت اولیهمیانگین میزان جذب آب نمونه -8 جدول

 نوع بتن
 انحراف معیار )درصد( میانگین جذب آب )درصد(

 افزایش نسبت به حالت اولیه )درصد(
 آب معمولی حالت اولیه آب معمولی حالت اولیه

 90/5 02/1 63/1 26/1 73/1 شاهد
 21/5 21/1 39/1 60/1 06/1 دارمیکروسیلیس
 61/5 02/1 03/1 21/1 59/1 دارپودر زئولیت

 و بعد از قرارگیری در مخزن آب خورنده میانگین میزان جذب آب نمونه های بتن در حالت اولیه -2 جدول

 نوع بتن
 )درصد(انحراف معیار  میانگین جذب آب )درصد(

 )درصد(افزایش نسبت به حالت اولیه 
 آب خورنده حالت اولیه آب خورنده حالت اولیه

 36/5 52/1 63/1 20/1 73/1 شاهد
 12/0 27/1 33/1 11/1 97/1 دارمیکروسیلیس
 15/0 05/1 62/1 76/1 52/1 دارپودر زئولیت
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درصد  11دریافت که با جایگزینیتوان می 9با توجه به جدول 
میکروسیلیس و پودر زئولیت به جای بخشی از سیمان میزان 

های حاوی میکروسیلیس و زئولیت نسبت به بتن جذب آب بتن
درصد کاهش  29/0و 1/06شاهد در محیط خورنده به ترتیب 

توان علت آن را کاهش تخلخل موثر دانست. است که میداشته 
سولفات و یون کلر سبب افزایش ک سدیمخورندگی حاصل از نم

است. گرچه استفاده از پودر ها شده میزان جذب آب در تمامی بتن

زئولیت و میکروسیلیس سبب کاهش میزان جذب آب بتن نسبت 
است اما در مقایسه دو بتن پوزولانی، عملکرد به بتن معمولی شده 

ساختار بتن میکروسیلیس بهتر است زیرا زئولیت به علت داشتن 
 .]30[کند ای بخشی از آب را در ساختار خود محبوس میشبکه

های بتن پس از قرارگیری در آب معمولی و افت وزنی نمونه
 آورده شده است. 11و  11های جدولآب خورنده در 

 از قرارگیری در مخزن آب معمولی و بعد های بتن در حالت اولیهمیانگین افت وزنی نمونه -74 جدول

 نوع بتن
 انحراف معیار)گرم( میانگین جرم خشک )گرم(

 )گرم( افت وزنینسبت به حالت اولیه
 آب معمولی حالت اولیه آب معمولی حالت اولیه

 0/1 07/09 52/39 2/551 5/551 شاهد
 2/1 20/39 32/01 7/590 9/590 دارمیکروسیلیس
 1/1 59/07 66/67 2/719 3/719 دارپودر زئولیت

 و بعد از قرارگیری در مخزن آب خورنده میانگین افت وزنی نمونه های بتن در حالت اولیه -77 جدول

 نوع بتن
 انحراف معیار)گرم( میانگین جرم خشک )گرم(

 )گرم( افت وزنی نسبت به حالت اولیه
 آب خورنده حالت اولیه آب خورنده حالت اولیه

 0/1 91/62 32/07 2/556 5/555 شاهد
 2/1 23/03 20/33 0/735 2/737 دارمیکروسیلیس
 5/1 12/07 95/61 9/721 6/722 دارپودر زئولیت

 

توان گفت با می 11با توجه به نتایج ارایه شده در جدول 
افزایش میزان خورندگی آب، میزان افت وزنی بتن افزایش 

های های ساخته شده، بتنیابد. همچنین در بین نمونه بتنمی
زئولیت عملکرد بهتری در مواجهه با یون کلر و نمک سولفات 
سدیم دارند و دچار افت وزنی کمتری نسبت به بتن معمولی و 

 اند. بتن حاوی میکروسیلیس شده

 سرعت امواج طولی -0-3

ترین آزمون تعیین سرعت امواج طولی، یکی از مهم
توجیه کیفیت بتن محسوب  برایهای غیرمخرب زمایشآ

شود. بدین منظور، به کمک دستگاه اولتراسونیک مدت زمان می
نکته مهم شود. دستگاه ثبت می باطی شدن موج در نمونه 

محل قرار گرفتن سنسورهای فرستنده و گیرنده در ابتدا و 

 باید به نحوی باشد که با محور اصلیاست که انتهای نمونه 
.سرعت ]36[درجه اختلاف داشته باشد  2مرکز نمونه حداکثر تا 

 :آیدبه دست می 3رابطه امواج طولی از 

(3) 𝑉 =
𝐿

𝑡
 

 که درآن:
V:  طولی )متر بر ثانیه( موجسرعت 
L: ( طول نمونه)متر 
t: دت زمان طی شدن موج طولی )ثانیه(م 

های معمولی و میانگین سرعت امواج طولی برای نمونه بتن
 13و  12های جدولحاوی پودر زئولیت و میکروسیلیس در 

 است.آورده شده

 و بعد از قرارگیری در مخزن آب معمولی میانگین سرعت امواج طولی نمونه های بتن در حالت اولیه -72 جدول

 تننوع ب
 )متر/ ثانیه( انحراف معیار )متر/ ثانیه( میانگین سرعت امواج طولی

 )درصد( نسبت به حالت اولیه کاهش
 آب معمولی حالت اولیه آب معمولی حالت اولیه

 61/1 91/59 21/76 2/0175 2/0197 شاهد
 01/1 30/56 99/51 7/0351 2/0379 دارمیکروسیلیس
 35/1 12/62 12/51 2/0179 7/0190 دارپودر زئولیت
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 و بعد از قرارگیری در مخزن آب خورنده های بتن در حالت اولیهمیانگین سرعت امواج طولی نمونه -73 جدول

 نوع بتن
 )متر/ ثانیه( انحراف معیار )متر/ ثانیه( میانگین سرعت امواج طولی

 کاهش نسبت به حالت اولیه )درصد(
 خورندهآب  حالت اولیه آب خورنده حالت اولیه

 13/2 17/52 01/67 7/0167 2/0101 شاهد
 96/1 26/69 10/02 1/0276 3/0351 دارمیکروسیلیس
 93/1 26/02 11/02 3/0112 2/0199 دارپودر زئولیت

 

درصد  11توان گفت که با جایگزینی می 13با توجه به جدول 
به جای بخشی از سیمان، سرعت امواج میکروسیلیس و پودر زئولیت 

های حاوی میکروسیلیس و زئولیت نسبت به بتن شاهد در طولی بتن
درصد افزایش داشته است.  61/1و %36/6محیط خورنده به ترتیب 

دهد که رابطه بین دو پارامتر مطالعات آزمایشگاهی گذشته نشان می
نگی مانند ستخلخل و سرعت امواج طولی در یک نمونه سنگی و شبه

. نتایج آزمایش سرعت امواج طولی ]35[بتن یک رابطه معکوس است 
بیانگر آن است که استفاده از پوزولان سبب افزایش سرعت طولی به 

های نمونه بتن با ذرات ریز پوزولان سبب پر شدن خلل و فرج
مصرفی شده است به دلیل کاهش تخلخل موجود درون نمونه امواج 

کند و در نهایت حاکی از کیفیت نمونه عبور می با سرعت بیشتری از
ها فارغ از بهتر بتن است. در شرایط خورنده، سرعت امواج طولی نمونه

است اما به دلیل آن که ای کاهشی به خود گرفته هر نوع بتن رویه
زئولیت در مواجهه با یون کلر عملکرد بهتری دارد و تغییرات تخلخل 

مک سدیم کلرید و سولفات سدیم نسبت به موثر آن نیز در مواجه با ن
 ها کمتر بود، کیفیت بهتری دارد.سایر نمونه

 مقاومت کششی برزیلی -0-0

کششی بتن، از روش برزیلی استفاده  برای تعیین مقاومت
شده است. بدین منظور برای محاسبه مقاومت کششی، نمونه 

آماده  6/1های بتنی با نسبت ضخامت به قطر، معادل دیسک
حالی  . برای آزمایش، فک آزمایش برزیلی در]22[ت شده اس

، زیر دستگاه 0شکل  که نمونه را در بر گرفته است مانند
اند. پس از شکست قابل گرفته کننده بار محوری قراراعمال

قبول نمونه )یعنی ترک در راستای اعمال بار باشد(، به کمک 
  :مقاومت کششی برزیلی نمونه قابل محاسبه است 0رابطه 

(0) 𝜎𝑡 = 0.636 ×
𝑃

𝐷𝑡
 

 که درآن:
𝜎𝑡: )مقاومت کششی برزیلی )مگاپاسکال 
P: )بار در لحظه شکست )نیوتن 
D: متر(قطر نمونه )میلی 
t: متر(ضخامت نمونه )میلی 

 
 نمونه برزیلی زیر دستگاه بارگذاری  -0 شکل

های معمولی و میانگین مقاومت کششی برای نمونه بتن
حاوی پودر زئولیت و میکروسیلیس در دو حالت آب معمولی و 

 آورده شده است. 16و  10های جدولحالت شرایط خورنده در 

 و بعد از قرارگیری در مخزن آب معمولی نمونه های بتن در حالت اولیه میانگین مقاومت کششی -70 جدول

 نوع بتن
 )مگاپاسکال( انحراف معیار )مگاپاسکال( میانگین مقاومت کششی

 کاهش نسبت به حالت اولیه )درصد(
 آب معمولی حالت اولیه آب معمولی حالت اولیه

 12/3 39/1 25/1 19/0 22/0 شاهد
 72/2 30/1 62/1 56/0 72/0 دارمیکروسیلیس
 02/1 01/1 35/1 17/0 23/0 دارپودر زئولیت
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 و بعد از قرارگیری در مخزن آب خورنده نمونه های بتن در حالت اولیه میانگین مقاومت کششی -77 جدول

 نوع بتن
کاهش نسبت به  )مگاپاسکال(انحراف معیار میانگین مقاومت کششی)مگاپاسکال(

 آب خورنده حالت اولیه آب خورنده حالت اولیه حالت اولیه )درصد(

 91/11 30/1 25/1 75/3 22/0 شاهد
 97/3 05/1 62/1 69/0 72/0 دارمیکروسیلیس
 29/1 62/1 35/1 16/0 23/0 دارپودر زئولیت

 

توان دریافت که با جایگزینی با بررسی حالت اولیه می
جای بخشی از ه میکروسیلیس و پودر زئولیت ب درصد11

میکروسیلیس و سیمان، مقاومت کششی برزیلی بتن حاوی 
نسبت به بتن شاهد درصد  23/1و  27/13دار به ترتیب زئولیت

توجه به مقادیر مقاومت کششی  یابد. همچنین باافزایش می
سولفات و یون کلر سبب کاهش مقاومت  سدیم ،محاسبه شده

شود. همچنین شرایط خورنده، به ترتیب سبب کششی بتن می
مقاومت کششی بتن معمولی،  درصد 02/1و 29/1، 17/2کاهش 

بتن حاوی میکروسیلیس و بتن حاوی زئولیت نسبت به شرایط 
آب غیرخورنده شده است. در مقایسه دو نوع بتن 

حاوی پودر زئولیت عملکرد دار، بتن زئولیتدار و میکروسیلیس
بهتری داشته است. به علت آن که تغییرات تخلخل موثر بتن 

ها ه با هجوم یون کلر از سایر بتنحاوی پودر زئولیت در مواجه
کمتر است در نتیجه کاهش مقاومت کششی بتن حاوی پودر 

 زئولیت نیز از همه کمتر است.

 محوریمقاومت فشاری تک -0-7

ترین پارامترهای محوری، یکی از مهممقاومت فشاری تک
شود بدین منظور برای تعیین مکانیکی بتن محسوب می

هایی با نسبت طول به قطر، همحوری، نمونمقاومت فشاری تک
. با داشتن قطر و محاسبه سطح ]25 [است تهیه شده 2معادل

دستگاه  به وسیلهها پس از اعمال بار محوری مقطع اولیه نمونه
بارگذاری با ثبت بار محوری در لحظه شکست نمونه بتن 

به دست  6رابطه محوری نمونه از (، مقاومت فشاری تک6)شکل
 :آیدمی

(6) 𝜎𝑐 =
𝑃

𝐴
 

 که درآن:
𝜎𝑐: )مقاومت فشاری )مگاپاسکال 
P: )بار در لحظه شکست )نیوتن 
A: مربع( مترقطر نمونه )میلی 

 
محوری زیر نمونه بتن برای آزمایش مقاومت فشاری تک -7شکل 

  محوری بارگذاری دستگاه

های محوری برای نمونه بتنمیانگین مقاومت فشاری تک
معمولی و حاوی پودر زئولیت و میکروسیلیس در دو حالت آب 

آورده  17و  15های جدولمعمولی و حالت شرایط خورنده در 
  شده است.

 و بعد از قرارگیری در مخزن آب معمولی حالت اولیه های بتن درنمونه محوریمیانگین مقاومت فشاری تک -77جدول

 نوع بتن
 )مگاپاسکال(انحراف معیار میانگین مقاومت فشاری)مگاپاسکال(

 کاهش نسبت به حالت اولیه )درصد(
 آب معمولی حالت اولیه آب معمولی حالت اولیه

 21/0 31/2 62/1 5/29 9/31 شاهد
 13/3 30/2 02/2 1/37 3/32 دارمیکروسیلیس
 37/2 31/2 17/1 9/32 7/33 دارپودر زئولیت
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 و بعد از قرارگیری در مخزن آب خورنده های بتن در حالت اولیهنمونه محوریفشاری تک میانگین مقاومت -71جدول 

 نوع بتن
 )مگاپاسکال( انحراف معیار میانگین مقاومت فشاری )مگاپاسکال(

 کاهش نسبت به حالت اولیه )درصد(
 آب خورنده حالت اولیه آب خورنده اولیهحالت 

 77/12 30/1 62/1 1/26 9/31 شاهد
 27/5 05/2 02/2 9/36 3/32 دارمیکروسیلیس
 65/3 17/2 17/1 6/32 7/33 دارپودر زئولیت

 

 11توان دریافت که با جایگزینی با بررسی حالت اولیه می
جای بخشی از سیمان، ه میکروسیلیس و پودر زئولیت ب درصد

مقاومت فشاری تک محوری بتن حاوی میکروسیلیس و 
نسبت به بتن شاهد  درصد 15/9و  90/23دار به ترتیب زئولیت

توان علت آن را کاهش تخلخل موثر می که یابدافزایش می
توجه به مقادیر مقاومت کششی محاسبه  دانست. همچنین با

سولفات و یون کلر سبب کاهش مقاومت است سدیم واضحشده 
شود. همچنین شرایط خورنده، به ترتیب سبب کششی بتن می

محوری مقاومت فشاری تکدرصد  22/1و  23/3، 21/16کاهش 
بتن معمولی، بتن حاوی میکروسیلیس و بتن حاوی زئولیت 
نسبت به شرایط آب غیرخورنده شده است. در مقایسه دو نوع 

های حاوی پوزولانی، تاثیر شرایط خورنده بر روی نمونه بتنبتن 
 زئولیت کمتر است.

برای بررسی دلیل عملکرد بهتر بتن حاوی زئولیت در مقابل 
های شیمیایی توان به واکنشها در محیط خورنده میسایر بتن

 افتد اشاره کرد. که اتفاق می

 ،5رابطه سیلیس فعال قادر است مطابق با 
( موجود در سیمان بتن را که 2Ca(OH)کلسیم )دهیدروکسی

شود، به کننده بتن محسوب مییک عامل تضعیف
. عمده ترکیب ]9[ کند( تبدیل 3CaSiOکلسیم )سیلیکات

نیوم یآلوم ها را سیلیس فعال و اکسیدشیمیایی زئولیت
(3O2Alتشکیل می )ست که میزان اکسید ا دهد این در حالی

یس بسیار ناچیز است و درصد کلی آن را آلومنیوم در میکروسیل
. درصد بالای سیلیس ]37[است  سیلیس فعال تشکیل داده

ترین دلایلی است که ال در پوزولان مصرفی یکی از عمدهفع
تر شکفته شود. شود پوزولان مصرفی در سنین پایینسبب می

روز اثر بهبودبخش  91در سنین بالای از این روی زئولیت عمدتا
. ]7-5[دهد بر روی پارامترهای مقاومتی بتن نشان میخود را 

های حاوی املاح خورنده طی یک فرآیند از طرفی در محیط
سیلیس فعال در مجاورت سدیم  7رابطه شیمیایی مطابق با 

( و آب و آزادسازی یون کلر در محلول، NaClکلرید )
که سبب افزایش  کندمی( را تولید HClهیدروکلریک اسید )

کلسیم ساخته شده در سنین پایین بتن  سیلیکات خوردگی
آلومنیوم موجود در  ست که اکسیدا . این درحالی]37[شود می

سدیم هیدروکسید  2رابطه یون کلر، مطابق با  با وجودزئولیت 
(NaOHرا به عنوان فرآورده ایجاد می )که سبب بازی  کند

شود که از این روی فرصت شکفته شدن شدن محیط می
. ]32-37[شود کلسیم برای پوزولان مصرفی محیا مییکاتسیل

و سیلیس فعال یک فرآیند  سولفات سدیم وجودهمچنین 
کلسیم را از موجود در سیلیکات گرمازاست که قادر است پیوند

نیوم سبب کاهش گرما تولیدی یآلوماکسیدوجود بین ببرد اما 
 . ]39[ شودکلسیم میدوام بیشتر سیلیکاتو واکنش شیمیایی 

(5) SiO2 + Ca(OH)2 → CaSiO3 + H2O 

(7) SiO2 + 2NaCl + H2O → Na2SiO3 + 2HCl 

(2) Al2O3 + NaCl + H2O → AlCl3 + NaOH 

 گیرینتیجه -7

سولفات این پژوهش با هدف تاثیر شرایط خورنده نمک 
و یون کلر بر روی دو نوع بتن حاوی میکروسیلیس و  سدیم

. نتایج شد انجامپودر زئولیت و مقایسه این دو بتن با بتن شاهد 
 :حاصل از مطالعه آزمایشگاهی عبارت است از

 درصد زئولیت یا میکروسیلیس در بتن سبب  11جایگزینی
کاهش تخلخل موثر، میزان جذب آب و افزایش سرعت 
امواج طولی، مقاومت کششی برزیلی و مقاومت فشاری تک 

 شود.محوره بتن در مقایسه با بتن شاهد می

  و یون کلر، سبب  سدیمسولفات شرایط خورنده نمک
افزایش تخلخل موثر و میزان جذب آب و کاهش سرعت 
امواج طولی، مقاومت کششی برزیلی و مقاومت فشاری تک 
محوره بتن معمولی، بتن حاوی پودر زئولیت و بتن حاوی 

 شود.میکروسیلیس می

  در محیط خورنده، تخلخل موثر، جذب آب، سرعت امواج
مقاومت فشاری تک  طولی، مقاومت کششی برزیلی و

محوری بتن حاوی میکروسیلیس نسبت به حالت اولیه به 
 96/1افزایش،  درصد 12/0افزایش، درصد 32/0ترتیب 
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کاهش  درصد 27/5کاهش و  درصد 97/3کاهش،  درصد
دار در محیط یابد. این درحالی است که برای بتن زئولیتمی

خورنده، تخلخل موثر، جذب آب، سرعت امواج طولی، 
اومت کششی برزیلی و مقاومت فشاری تک محوری مق

 15/0 افزایش، درصد 12/3نسبت به حالت اولیه به ترتیب 
 65/3 کاهش و درصد 29/1 ،کاهشدرصد  93/1افزایش، 

 یابد.کاهش میدرصد 

  و یون کلر روی بتن حاوی پودر  سولفات سدیمتاثیر نمک
تر تواند به دلیل عملکرد بهزئولیت کمتر است که این می

 یون کلر باشد.هجوم زئولیت در مواجهه با 

 از این رو در مقایسه تمامی  استای ساختار زئولیت، شبکه
های حاوی زئولیت شرایط، میزان تغییرات جذب آب نمونه

 ها بیشتر است.از سایر بتن
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