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 چكيده 
هاي بتني محيط بسيار مخرب براي دوام سازه آنجغرافياي بسته  زياد و يون كلر ،دما ،همچون رطوبت دلايليه بسالهاست كه درياي خليج فارس 

هاي صورت مخلوطه ب زئوليت و دوده سيليسيهاي افزودنياز  استفادهمنظور بررسي اثر  در اين پژوهش به. است مهمبا دوام  حهاييافتن طرو  بوده
مغروق، جزر و مد و ( ي خليج فارسدريا آب ياروئيمختلف رودر شرايط پودر سنگ آهك  حاويخودتراكم هاي بر دوام بتن چهارجزئي،سه و 
 دوده سيليسي %8حاوي  كيلوگرم بر مترمكعب 380و مواد سيماني 45/0 ثابت با نسبت آب به مواد سيمانيملات خودتراكم هاي بتن و نمونه ،)پاشش
ها در معرض هر سه شرايط روياروئي تمامي طرح مخلوط ،يدآوري در محلول كلسيم هيدروكسروز عمل 7پس از . ساخته شدزئوليت  %15و يا 

هاي هاي بتن آزمايشاز نمونه، هاي كارآيي بتن و ملات تازهپس از انجام آزمايش قرار گرفتند.در دستگاه تعبيه شده جزر و مد و پاشش)  ،(مغروق
انجام  هاي ملاتجذب آب موئينه، انبساط طولي روي نمونههاي تخلخل كل، آزاد و همچنين آزمايش كلرمقاومت فشاري و الكتريكي، مقدار يون 

دوده سيليسي بيشترين مقاومت را در برابر آب درياي خليج فارس در تمام شرايط -هاي چهارجزئي زئوليتنمونه ،به دست آمدهطبق نتايج  شد.
  داشتند.  ييرويارو

  ، شرايط روياروييآب دريامواد جايگزين سيمان،  ملات خودتراكم، ،خودتراكم ، بتندوام واژگان كليدي:
  

 مقدمه - 1

اجتناب ناپذير  خليج فارس هاي درياييسازهاستفاده از بتن در 
دليل عواملي مانند ه ب. هاي اساسي را دارداست و عملكرد

طر خليج فارس يك منطقه پرخ شرايط آب و هوايي بد منطقه

                                                                                                                                                                                                     
1. Salt laden humidity 

هوايي در شرايط آب و  شود.مي هاي بتني محسوببراي سازه
 ١خليج فارس همراه با دماي بالا و رطوبت همراه با نمك است

ميانگين  .]1[ كندرطوبت هر روز و هر فصل تغيير مي و دما و
گراد متغير است و درجه سانتي 35تا  30ستان بين بدما در تا
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بت نسبي بين رسد. رطودرجه سانتيگراد نيز مي 50گاهي دما تا 
ويژگي جغرافيايي  ،همچنين .است %98و گاهي  %80تا  40

منطقه طوري است كه خليج از اطراف محدود به زمين شده و 
شود تا ميزان نمك و املاح موجود در آن بسيار اين سبب مي

 در منطقه درياي خليج .]2[ بيشتر از ديگر نقاط جهان باشد
هاي زيرزميني بدون شك حاوي هر دو ، خاك و آبفارس
   .]3[و سولفات بطور همزمان هستند  يون كلرهاي نمك

 حالت 5با توجه به محل قرارگيري سازه نسبت به سطح دريا، 
رويارويي از قبيل پاشش، جزر و مد (تر و خشك)، مغروق، 

    . ممكن است اتفاق بيفتد مدفون در خاك و ناحيه اتمسفري
نشان دادند كه بيشترين مقدار ضريب  ]5, 4[اخير هايپژوهش

هايي ، مربوط به بتنسطحي كلرو مقدار يون  ركلانتشار يون 
است كه در معرض شرايط رويايي جزر و مد و يا پاشش محلول 

توان گفت كه شرايط در حالت كلي مياند. مهاجم قرار گرفته
بدترين از نقطه نظر  ييي پاششي و جزر و مدرورويا

   .]9-6 , 4[ هستند كلرانتشارپذيري يون 
زيادي نشان دادند كه كم كردن ميزان نسبت آب  پژوهشهاي

تواند ميزولاني به مخلوط بتن وبه سيمان و افزودن مواد پ
را افزايش دهد. كاهش نسبت آب به سيمان آنمقاومت و دوام 

تخلخل بتن شده كه سبب مي شود تا مقدار نفوذ سبب كاهش 
كاهش  %25اجم تا هدر بتن در مواجهه با محلول م يديون كلر

  .]10-20, 8[ يابد
جايگزين سيماني مانند زئوليت و دوده استفاده از مواد 

 شوددر ساخت بتن سبب بهبود ريزساختار بتن مي سيليسي
مختلف در يك طرح هاي معدني از انواع افزودني .]21 ,11[

و حتي  ٢، سه گانه١هاي دوگانهتوان استفاده كرد و طرحمي
ها سبب افزايش استفاده از اين افزودني داشت. ٣چهارگانه

بهبود  ،]23, 22[كاهش نفوذ يون كلر  ،]16[پيوستگي يون كلر
 ]25, 24[منافذ در ساختار بتن  پراكندگي اندازه و شكل

  شود.مي

                                                                                                                                                                                                     
1. Binary 

2. Ternary 

3. Quaternary 

4. Nehdi et al. 

نشان دادند كه هنگاميكه بتن  ]31–26[ زيادي هايپژوهش
در معرض محلول مهاجم با مقدار زياد منيزيم سولفات قرار 

دوده سيليسي سبب ايجاد آثار سوي دوامي و مقاومتي در  ،دارد
بيان كردند  ]32[ ٤نهدي و همكاران براي نمونه آن شده است.

(كه حاوي مقدار زيادي  كه در سطوح بتني در معرض آب دريا
تركيبات سيليكات كلسيم  كلسيم زدايي ،منيزيم سولفات است.)

تاثير مثبت  دوده سيليسيهيدراته چشمگير بوده و وجود 
چنداني براي مقاومت در برابر تخريب سطح بتن نداشته و حتي 

   هاي سيماني معمولي نيز كرده است.وضعيت را بدتر از نمونه
كه  داده شده استگزارش   [33-37]مختلف پژوهشهايدر 

سبب كاهش مقاومت بتن نسبت به بتن كنترلي زئوليت افزودن 
شده كه درصد اين كاهش در سنين كم زياد و با افزايش سن 

كند كه زئوليت سبب بيان مي ]33[ ٥تپكوبتن كمتر شده است. 
 ٦شدگي شدهنرخ سخت اهش گرماي هيدراتاسيون بتن شده وك
دهد و بهمين علت نيازمند مقاومت فشاري بتن را كاهش مي و

تايج حاصل از رنجبر و نآوري بيشتري است. مدت زمان عمل
نيز بيان كرد كه هنگامي كه نسبت آب به سيمان  ]34[همكاران 

، افزودن زئوليت باعث كاهش مقاومت فشاري دباش 45/0ن تب
 سيمان به آب نسبت با هايبتنو در  بتن خودتراكم مي گردد

  . شودمي فشاري مقاومت افزايش سبب  )0,38(كمتر 
تاكنون سازي شرايط دريايي در محيط آزمايشگاهي شبيه براي
چن و  براي نمونه است. ساخته شدههاي مختلفي دستگاه

سازي شرايط جزر و مدي دريا منظور شبيهه ب ]35[ ٧همكاران
كردند. هاي بتني را هر سه روز يكبار تر و خشك مينمونه

 ،سازي فيزيك محيط درياشبيه براي ]36[محمودي و همكاران 
به همراه دستگاه در ابعاد آزمايشگاهي  سرپوشيدهاز كانالي 

  استفاده كردند. ساز با قابليت ايجاد امواج منظمموج
 پژوهشهاي تاكنون ،كه از مطالب بالا مشخص است گونههمان

ه هاي زئوليت و دوده سيليسي بافزودني آثاراندكي روي 
تراكم بر خواص دوامي و مقاومتي بتن خودصورت چهارجزئي 

درحالي كه بررسي  در شرايط آزمايشگاهي صورت گرفته است.

5. Topcu 

6. Rate of hardening 
7.  Chen et al. 
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ابتدا  پژوهشدر اين  پساين موضوع بسيار اهميت است 
ها در درياي نمونه ييسازي شرايط رويارودستگاه شبيه

فارس در كارگاه ساختماني دانشگاه علم و صنعت تعبيه خليج
هاي نمونه ، تراكمهاي كنترلي معمولي و خودپس نمونهشد و س

در  سيليسي و دوده حاوي زئوليتچهار جزئي و  سه جزئي
جزر و مد و پاشش قرار  ،مغروق ييشرايط مختلف رويارو
  هاي كنترلي مقايسه شد.گرفتند و نتايج با نمونه

  
 برنامه آزمايشگاهي  - 2

  مواد مصرفي -1-2
كيلوگرم بر  3150با چگالي  2از سيمان تيپ  پژوهشدر اين 

گيري اندازه ASTM C188 [38]كه طبق استاندارد مترمكعب 
 نيمواد جايگزين سيمادر اين پژوهش از . شدشده است، استفاده 

با  زئوليت، كيلوگرم بر مترمكعب 2200دوده سيليس با چگالي 
 پودراز پركننده غير فعال و  كيلوگرم بر مترمكعب 2140چگالي

 استفاده شده كيلوگرم بر مترمكعب 2610با چگالي  سنگ آهك
و پودر سنگ آهك  ،اناست. مشخصات شيميايي سيم

  ارائه شده است. )1(ي معدني در جدول هايافزودن
  هاسيمانها و نسبت مخلوط بتن -2-2

 تراكم معادلو ملات خود مخلوط مختلف بتني 5 پژوهشدر اين 
مشاركت درصد آب به سيمان و  نسبتبا  ١با هر بتن مادر

، PC-Ctrl/MPC-Ctrl هايناما ترتيب به بهاي يكسان افزودني
SCC-Ctrl/MSCC-Ctrl،SCCSF8/MSF8  ،SCCZ15/MZ15 

ملات /ترتيب معرف بتنه كه ب SCCSF8Z15/MSF8Z15و 
حاوي  خودتراكم ،خودتراكم كنترلي و بدون افزودنيمعمولي، 

زمان دوده سيليس و ، حاوي همزئوليت، حاوي يدوده سيليس
مخلوط بتني و ملات هاي نسبت. اندشده ساخته ،هستند زئوليت

 آمده است.) 3و  2( ترتيب در جداوله ب

تراكم اي ملات خودهبراي بدست آوردن طرح مخلوط نمونه 
از روش ابداع شده توسط  ،٢طرحتراكم هر معادل بتن خود

بدين منظور براي بدست استفاده شد.  ]37[٣كاترين و همكارش
مجموع سطح ويژه  ،آوردن مقدار ماسه مصرفي در طرح ملات

                                                                                                                                                                                                     
1 Mother concrete 

2 Concrete equivalent mortar (CEM) 

ه آورده و ب مصالح سنگي بكار برده شده در بتن مادر را بدست
مقداري از ماسه ريز استفاده شده است تا سطح ويژه آن برابر با 

  .شودعدد بدست آمده در قبل 
 24 مدته آوري بو عملپس از ساخت  هانمونهتمامي 

بلافاصله  ،كنفي مرطوب ساعت در قالب و با يك لايه پارچه
هاي آب آهك اشباع با دماي از قالب در حوضچهپس از خروج 

نكته حائز گراد تا روز آزمون قرار گرفتند. درجه سانتي 21
 هاي قرار گرفته در شرايط رويارويياهميت اين است كه نمونه

روز پس از زمان رسيدن به سن مورد  7 آب درياي خليج فارس
ها نظر براي آزمايش از مخزن در آورده شدند. زيرا تمام نمونه

اشباع عمل آوري روز در آب آهك  7مدت ه پس از ساخت ب
آب آهك هاي واقع در شدند كه اين امر سبب شد تا سن نمونه

ب آهاي مغروق در روز بيشتر از نمونه 7اشباع (شرايط كنترلي) 
  درياي خليج فارس باشد.
جزر و مد و  ،مغروق ،هاي كنترليمحل قرارگيري نمونه

ه نشان داده شد Spو  Ctrl، Sub ، Tهاي ه ترتيب با نمادپاشش ب
و  2جداول (در  و ملات به ترتيب بتننسبت مخلوط  است و

  ارائه شده است. ) 3
  

  هاآزمايش -3
  مقاومت فشاري بتن  -1-3

 [39]ردهاي بتن بر اساس استاندامقاومت فشاري نمونه
BS1881-PART116   100نمونه مكعبي  3با استفاده از و 

 انجام شد. روز 91 ،28،7در هر يك از سنين  متريميلي
 ) بدست1( (SDF)طه مقاومت فشاري طبق راب تغييرفاكتور 

   آمده است.
فاكتور تغيير مقاومت فشاري نمونه)1( رابطه ൌ  

ሺ஻ି஺ሻ

ሺ஺ሻ
∗ 100   

B با  بتني در تماس = مقدار ميانگين مقاومت فشاري سه نمونه
  درياآب 

A مقدار ميانگين مقاومت فشاري سه نمونه بتني واقع در = 
  آهك اشباعآبشرايط كنترلي 

   
   
   

3 Catherine and Schwartzentruber 
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پودر سنگ آهك و افزودني ها ،مشخصات شيميايي سيمان. 1جدول 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

Table 1. Chemical properties of cement, limestone powder and mineral additives  
  

 
  هاي مخلوط بتن و مقدار فوق روان كننده مصرفينسبت .2جدول 

Superplasticizer 
Sand Gravel 

Limestone 

powder 
Zeolite 

Silica 

fume 
Cement Binder W/C 

Mix ID 

(%) (kg/m3) 

0.3 1087.89 725.26 0 0 0 380 380 0.45 PC‐Ctrl 

0.7 1028.48 685.65 100 0 0 380 380 0.45 SCC‐Ctrl 

0.9 1021.89 681.26 100 0 8 349.6 380 0.45 SCCSF8 

1.7 1014.98 676.66 100 15 0 323 380 0.45 SCCZ15 

1.9 1008.4 672.26 100 15 8 292.6 380 0.45 SCCSF8Z15 

Table 2. Concrete mix proportion and superplasticizer demand   
 

مقدار فوق روان كننده مصرفينسبت هاي مخلوط ملات و  .3دول ج  

 
Superplasticizer 

 

(%) 

Zeolite 

(kg/m3) 
 

Silica fume 

(kg/m3) 
 

Limestone powder 

(kg/m3) 
 

Sand 
(kg/m3) 

 

Water 
(kg/m3) 

Cement 

(kg/m3) 
W/C Mix ID 

0.3 ‐ ‐ ‐ 1813.15 171.1 380 0.45 MPC‐Ctrl 

0.5 ‐ ‐ 100 1714.13 203.28 380 0.45 
MSCC‐
Ctrl 

0.7 ‐ 30.4 100 1703.15 202.8 349.6 0.45 MSF8 

1 57 ‐ 100 1691.64 206.91 323 0.45 MZ15 

1.3 57 30.4 100 1680.66 202.57 292.6 0.45 MSF8Z15 

Table 3. Mortar mix proportion and superplasticizer demand  
  

  مقدار يون محلول مشابه آب درياي خليج فارسنوع و . 4جدول 
Ion type (ppm) 

Ca++  480 

Mg+  1600 

Na+  12600 

K+  470 

SO4
‐  3300 

Cl‐  23400 

Table 4. Composition of simulation ponds 
 

  بتنآزاد  يون كلرو مقدار مقاومت الكتريكي  -2-3
 الكترودي دو نوع از پژوهش اين دردستگاه مقاومت الكتريكي 

ماه بتن   6آزاد در سن  يون كلرمنظور بدست آوردن ه و ب بود
ابتدا  ،1556C-ASTM ]40[ استانداردطبق  ،هر طرح مخلوط

كاملا خشك  C  109-111°ساعت در دماي 72مدت ه ها بنمونه
سطح  متر ازسانتي 4در اعماق مختلف تا عمق سپس  .شدند
گرم پودر جمع  30طرف نمونه در مجموع از هر چهار  ،نمونه

مقدار كلر  1218C-ASTM ]14[شد. بر طبق استاندارد 
  محلول در آب در هر عمق بدست آمد.

Zeolite 
Silica 

fume  

Lime 

Powder 

Cement 

type II  
Properties 

67.2  94  2.8  20.74 𝑺𝒊𝑶𝟐 

10  1.1  0.35  4.9  𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 

1.2  1.27  0.5  3.5  𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 

1.4  0.11  51.22  62.95  𝑪𝒂𝑶 

0.73  0.14  1.8  1.2  𝑴𝒈𝑶 

0.082  0.28  1.24  3  𝑺𝑶𝟑 

4.1  0.29  ‐  0.47  𝑵𝒂𝟐𝑶 

2.2 0.25 ‐ 0.58  𝑲𝟐𝑶 
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كل موجود در بتن برابر با مجموع كلر  يدميزان يون كلر
آزاد موجود در محلول منفذي و كلر پيوسته به محصولات 

است. كلر آزاد موجود در بتن سبب ايجاد مختلف هيدراتاسيون 
 يديون كلرنتايج مقاومت الكتريكي و مقدار  شود.خوردگي مي

  شود.مشاهده مي) 9و  8جداول (آزاد به ترتيب در 
تخلخل كل و فاكتور جذب آب  ،طوليانبساط  -3-3

   موئينه ملات
در با كمك روش بيان شده تخلخل كل و جذب آب مويينه 

نمونه مكعبي به ابعاد  3هاي داده از ميانگين ]42[ پژوهش
روز بدست آمدند. انبساط طولي ملات  180و در سن  50×50×50
نمونه  4و با استفاده از  ASTM-C1012 [43]طبق استاندارد نيز 

ماه  6سانتي متري از هر طرح تا سن  5/28×5/28×5/2منشوري 
نتايج جذب  ،)1( شكلنتايج تخلخل كل در  بدست آمده است.

  اند.ارائه شده) 3( شكلو نتايج انبساط در ) 2( شكلآب مويينه در 
  اخته شدهساز سشبيه دستگاه -4-3

اين از سازي محيط جزر و مدي شبيهمنظور ه ب ،در اين پژوهش
ساعت يك بار پمپ آب  6هر  كمك گرفته شد و ]44[ پژوهش

متصل به تايمر موظف بود تا آب مخزن را تا جايي كه سطح آن 
ه تخليه و ب ،رسيدمي در مخزن ديگر هانمونهبه مقداري بالاتر از 

وسيله پنكه چرخشي ه ها بهمچنين نمونهدرون مخزن ديگر بريزد. 
  خشك شدند.

و  ]45[كمك مقاله ه سازي بخش پاشش نيز بمنظور شبيهه ب
هايي هاي خارجي مخزن لولهبر محيط جداره ،محاسبات رياضي
درجه  45متر نازلي با زاويه سانتي 15فاصله هر ه تعبيه شدند كه ب

هاي قرار منظور تشديد حمله در نمونهه از افق قرار داشت و ب
روي ساعت يكبار محلول آب دريا  3هر  ،گرفته شده در اين محيط

ترين هاي مغروق نيز در پايينها پاشيده شد و نمونههسطح نمون
 رديف مخزن چيده شده بودند. 

سازي منظور شبيهه آمده است و ب )4(غلظت محلول در جدول 
 هر مخزن داراي يك رد حرارتي بود كه دما ،دما و رطوبت مخازن

غالب  گراد كه به مقدار ميانگين دمادرجه سانتي 40تا  38محلول را 
رطوبت مخزن  ،چنيننگه داشت. هم ،خليج فارس است منطقه

جداره  . براي جلوگيري از تبخير محلول نيز از دوشدمرتب كنترل 

پوشش پلاستيكي استفاده شد و هر دو هفته يكبار محلول تعويض 
  .شد

  
  تحليل و تفسير نتايج وتجزيه  -4

  كارآيي مخلوط ها-1-4
مشاهده ) 6و  5( داولمشخصات بتن و ملات تازه به ترتيب در ج

  شود. مي
حدي بود تا ه ميزان روان كننده مصرفي بها در تمامي نمونه

هاي حاوي افزودني الزامات حاصل از نمونهكارآيي نتايج  تمام
قطر جريان اسلامپ  را برآورده ساختند. 2002نامه افنارك آيين
و  80-65هاي بترتيب در بازه هاي بتن و ملات خودتراكمنمونه

  .داشتندمتر قرار سانتي 26-24

مشاهده مي شود زئوليت و ) 3و 2اول (كه از جد گونههمان
 ،مصرفي را بالا برده اند سيليسي مقدار روان كننده دوده

نيز به نتايج مشابه دست يافتند. بيشترين  ]46, 47[ هايپژوهش
 . صرفي مربوط به طرح چهار جزئي استكننده ممقدار روان

و بتن هاي خودتراكم ملات مقادير قيف وي در نمونهمحدوده 
ها در محدوده ثانيه است و تمام نمونه 6-12و  7-11 ترتيبه ب

هاي محدوده مقادير حلقه جي در نمونه ند.مورد نظر قرار گرفت
ها در اين محدوده قرار متر است و تمامي نمونهميلي 0-10بتن 

  گرفتند.

راي سايرين بدست آمده است. بوسيله ه نتايج مشابهي نيز ب
زئوليت و دوده سيليسي را  آثار  [36 ,35]هايپژوهش نمونه

ها سبب افزايش اين افزودنيبررسي كرده و نشان دادند كه 
  شود.ويسكوزيته نمونه مي

 جدول 5. نتايج آزمايش هاي كارآيي بتن تازه

Mix ID 

J-Ring  V-

funnel 

flow 

time 

(s)  

Slump 

flow 

(cm)  

T50 

)s(  
VSI  2h-

1h)mm(  

PC-Ctrl  -  -  8  -  -  

SCC-Ctrl  5  6.1  70  2  1.5 
SCCSF8 4  8.22  68.7  3.8  1 
SCCZ15 9  10.4  67.4  4.3  0 

SCCSF8Z15 8  10.5  66  4.5  1 

Table 5. Fresh concrete results 



و همكاران يد سجاد ميرولدس                                                                                           ...بررسي دوام بتن خود تراكم حاوي دو   

١٨٠ 

 هاي كارآيي ملات تازهنتايج آزمايش .6جدول 

Table 6. Fresh mortar results 
   

  آزمايش مقاومت فشاري -4-2
هاي بتني در فاكتور تغيير مقاومت فشاري نمونه )1شكل (در 

آمده شرايط مختلف رويارويي با محلول مشابه خليج فارس 
  است.

در شرايط رويارويي با آب  ،شودكه مشاهده مي گونههمان 
فاكتور تغيير مقاومت منفي است كه علت  درياي خليج فارس،

 هاي مهاجم است.وجود يون

 ،سيليسي دودههاي سه جزئي نمونه ،ييدر تمام شرايط رويارو
داراي كمترين فاكتور تغيير مقاومت فشاري نسبت به نمونه 

بنابراين وجود ست. ا هادر مقايسه با ساير طرح ،كنترلي خودتراكم
در بتن هنگامي كه در آب معمولي باشد (آب آهك دوده سيليسي 

 ،و علت تخريب انبساط ناشي از تشكيل اترينگايت باشد )اشباع
شود. اما در آب درياي خليج سبب بهبود روند دوامي آن مي

ه و بيشترين تاثير تخريب ب فارس كه مقدار منيزيم آن زياد است
دوده هاي سيليكات كلسيم هيدراته است افزودن علت تجزيه ژل

 شود. سبب تضعيف بتن مي سيليسي
رفتار زئوليت در برخورد با آب درياي خليج فارس بهتر از 

ه و زئوليت ب دوده سيليسيبود و هنگامي كه از  دوده سيليسي
در تمامي شرايط رويارويي با آب  ،شدصورت همزمان استفاده 

فاكتور تغيير مقاومتي  ،هادرياي خليج فارس در تمام انواع نمونه
 . شددر تمام سنين بيشتر 

شود كه با گذر زمان مقدار فاكتور تغيير مشاهده مي،همچنين
يابد و با كاهش مي ،ها و شرايطمقاومت فشاري در تمامي طرح
  گذر زمان تخريب بيشتر است.

  تخلخل كل و فاكتور جذب آب موئينه ملات -3-4
ها در شرايط تخلخل كل ملات تمام طرح )2( شكلدر 

ضريب ) 3( شكلرويارويي مغروق و آب آهك اشباع و در 
  ملات تمام شرايط رويارويي آمده است. مويينهجذب آب 

در شرايط  ،شودمشاهده مي اين نمودارها كه در گونههمان
 ،صورت تكي)ه (استفاده ب جز زئوليته ها بافزودني ،كنترلي

سبب كاهش تخلخل كل و فاكتور جذب آب موئينه ملات نسبت 
هاي كنترلي شدند. مقدار منافذ قابل نفوذ ملات زئوليتي به نمونه

برابر بتن كنترلي خودتراكم  31/1و  36/1ترتيب ه روز ب 180در 
و معمولي است. اين رفتار آثار مقاومت فشاري نمونه زئوليتي را 

 دهد. كاهش مي
نمونه هاي بتن در شرايط  )(SDFمقاومت فشاري  تغييرفاكتور . 1شكل 

  الف)مغروق ب)جزر و مد ج)پاشش

  

  

  
Fig. 1. SDF of concretes placed in 1) Sub-merged 2) Tidal 3) 
Splash conditions 
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Mix ID 
V-funnel  

flow time (s)  
Mini slump flow 

 (cm)  

MPC-Ctrl  -  -  

MSCC-Ctrl  7  26 

MSF8 9  25.3 

MZ15 10  24.7 

MSF8Z15 10  24.1 

1 

 ب

3 
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داراي تخلخل كمتري نسبت به  طرح چهار جزئي همچنين
در آن از بقيه طرح  w/bساير طرح ها است. زيرا مقدار نسبت 

  ها كمتر است.
 ندارند تخلخل كمتر است. دوده سيليسيدر نمونه هايي كه 

بعلت وجود يون منيزيم در آب درياي خليج فارس  آنهازيرا در 
بروسيت ايجاد مي شود كه منافذ را مي بندد. اما در نمونه هايي 

  اين اتفاق نمي افتد. ،هستند دوده سيليسيكه حاوي 
داراي فاكتور جذب  ،در تمامي محيط ها ،چهار جزئي نمونه

  است.  دوده سيليسينمونه  آب مويينه كمتري نسبت به 
سه جزئي زئوليتي در روزه  180جذب آب مويينه ملات 

زيرا  ؛روق از بتن هاي كنترلي بيشتر استو مغ كنترليشرايط 
زولاني زئوليت در بلند مدت بيشتر از دوده سيليس وفعاليت پ

  است.
در شرايط جزر و مدي سبب افزايش دوده سيليسي استفاده از 

 ،در اين نمونه ها زيراشده است  جذب آب موئينه خمير سيماني
منيزيم هيدروكسيد (بروسيت) وجود ندارد. منيزيم هيدروكسيد 
از واكنش كلسيم هيدروكسيد و سولفات منيزيم (موجود در آب 
درياي خليج فارس) بوجود مي آيد و در آب نامحلول است 
بنابراين منافذ را بسته و از ژل هاي سيليكات كلسيم هيدراته 

ت مي كند. نبود منيزيم هيدروكسيد براي پيشرفت حمله محافظ
سيليكات كلسيم  پيشرفت حمله به ژل هاي افزايش نرخسبب 

بوجود  منافذ باز بيشتري جهت جذب آب درياو  شدههيدراته 
  .خواهد آمد

فاكتور جذب آب موئينه ملات سه  ،در شرايط جزر و مدي
ملات سه جزئي  ) كمتر از مقدار آن در=5,05جزئي زئوليتي (

) است. اما در شرايط پاششي عكس اين =6,8( سيليسيدوده 
قضيه برقرار است. فاكتور جذب آب موئينه ملات سه جزئي 

دوده ملات سه جزئي  درتر از مقدار آن ) بيش=4,3زئوليتي (
زولان طبيعي است وزئوليت يك پ زيرا) است. =3,95(سيليسي 

 به دودهو انجام كامل هيدراتاسيون در آن به زمان بيشتري نسبت 
آب براي انجام هيدراتاسيون  ،سيليسي نياز دارد. در جزر و مد

دليل ايجاد ه و منافذ بيشتري ب دارددر اختيار زئوليت قرار 
 ،اما در شرايط پاششي ؛شوندمحصولات هيدراتاسيون بسته مي

گيرد كه سرعت هاي اندك در اختيار نمونه قرار ميآب در زمان

آب اندك نيز براي انجام هيدراتاسيون تبخير بالا بوده و همين 
 مقدار منافذ آن از نمونه ،نمونه زئوليتي كافي نيست. در نتيجه

  بيشتر است.  دوده سيليسي
  مقاومت الكتريكي  -4-4

ها در شرايط كنترلي مقاومت الكتريكي تمامي نمونه )4شكل (
  دهد.يا رويارو با محلول مشابه آب خليج فارس را نشان مي

افزودني ها در شرايط كنترلي  ،)4شكل (به نتايج در با توجه
  .سبب افزايش مقاومت الكتريكي بتن شده است

  
ها در شرايط رويارويي مغروق و آب تخلخل كل ملات تمام طرح. 2 شكل

  آهك اشباع

  
Fig. 2. Porosity of mortar in control and submerged conditions  

  
  ملات تمام شرايط رويارويي  مويينهضريب جذب آب . 3 شكل

  
 Mortar sorptivity coefficient in all conditions. 3 .Fig 

  
مقاومت  دوده سيليسي ،در تمامي سنيندر شرايط كنترلي 

الكتريكي بتن را بيشتر از زئوليت نسبت به بتن كنترلي 
برد و اين اختلاف در سنين بالاتر مشهودتر است. بالا  ،خودتراكم

درصد افزايش  ،روز 180و  90، 28كه در سنين ه شكلي ب
در  ،تراكم كنترليلكتريكي بتن نسبت به نمونه خودمقاومت ا

ر ترتيب برابه و زئوليتي ب دوده سيليسينمونه سه جزئي 
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 %71/227 ،03/217 ،64/184و  84/278% ،1/251 ،29/191
درصد افزايش مقاومت  ،در شرايط كنترلي ،همچنين .است

 ،نسبت به نمونه خودتراكم كنترلي چهارجزئي الكتريكي بتن
 5/280 ،92/229 بترتيب برابر با روز 180و  90، 28در سنين 

در تمام سنين بيشتر از است كه اين مقادير  %6/346و 
  است.هاي سه جزئي درصدهاي مربوط به نمونه

 ه جزب در معرض محلول مشابه آب درياهاي نمونهتمام در 
مقاومت الكتريكي بتن  ،شرايط پاششي هاي واقع درنمونه

حاوي حاوي زئوليت در تمام سنين بيشتر از مقاومت در بتن 
درصد افزايش  ،در شرايط پاششي است. دوده سيليسي

 نسبت به نمونه روز 180و  90 ،28مقاومت الكتريكي در 
در نمونه سه  ،در شرايط رويارويي مشابه خودتراكم كنترلي

 %62/298و  %39/248 %46/238 بترتيب دوده سيليسيجزئي 
هاي افزايش بتن سه جزئي است كه اين مقادير از درصد

) %28/228و  %97/195، %42/189ترتيب برابر با ه زئوليتي (ب
 بيشتر است.  ،در تمام سنين

مقاومت الكتريكي  ،هاي جزر و مدي در تمام سنيننمونهدر 
است و  سيليسي دوده نمونه آن دربيشتر از  ينمونه زئوليت

حاوي زئوليت نسبت درصد افزايش مقاومت الكتريكي نمونه 
جزر  تراكم كنترلي در شرايط رويارويي مشابهبه نمونه خود

ترتيب برابر با ه روز ب 180و  90 ،28در سنين  ،و مدي
است كه اين مقادير بيشتر  %52/276و  21/291%، 66/253%

 %05/245، %68/242( سيليسيدوده از مقادير مربوط به بتن 
  است. )%04/273و 

مدي بهتر از شرايط  زئوليت در شرايط جزر و ،بنابراين
آوري بيشتري كند. زيرا زئوليت به زمان عملپاششي عمل مي
حالات دسترسي به آب در سيليسي نياز دارد و نسبت به دوده 

جزر و مد و مغروق وجود دارد اما در پاشش اينطور نبوده و 
 يابد. هيداتاسيون بسيار كاهش مينرخ 

داراي بيشترين مقاومت الكتريكي در نمونه چهار جزئي 
  تمام سنين است.

بر اساس وجود ارتباط مستقيم ميان احتمال خوردگي 
ها در مقاومت تمام نمونه ]84[آرماتور و مقاومت الكتريكي 

هاي حاوي افزودني در شرايط رويارو شرايط كنترلي و نمونه

مشاهده  ومتر بيشتر است كيلو اهم در سانتي 20با آب دريا از 
افزودني نرخ خوردگي آرماتور را در شرايط مهاجم شود كه مي

  آورد. بسيار پايين مي
  آزاد  يديون كلر -4-5

 ها بر حسب درصدمقدار يون كلر آزاد در اعماق مختلف نمونه

شكل با توجه به نتايج در  آمده است. )5شكل (وزني بتن در 
در تمامي شرايط رويارويي، مقدار يون كلر آزاد موجود در  ،)5(

اعماق مختلف در نمونه چهار جزئي كمتر از نمونه سه جزئي 
زئوليت سبب كاهش حضور دهنده آنست كه  است. اين نشان

 است. شدهمقدار يون كلر آزاد در نمونه بتني دوده سيليسي 
  

جزر  مغروق ب) نمونه هاي بتن در شرايط الف) مقاومت الكتريكي. 4 شكل
  آب آهك اشباع )د پاشش و مد ج)
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Fig. 4. Electrical resistivity of concretes placed in 1) Sub-
merged 2) Tidal 3) Splash 4) Lime water control conditions 

 
در حضور رطوبت ها زولاني افزودنيوواكنش پ ،علت اين امر

چگال در منافذ محصولات و ايجاد  آزاد داخل شبكه منافذ بتن
  .است ١سيستم منفذي جداييو موئينه 

  
 ها بر حسب درصدآزاد در اعماق مختلف نمونه  يون كلرمقدار  .5 شكل

  وزني بتن

  
Fig. 5. Free chloride content per percent of concrete weight   

   

  انبساط طولي ملات  -4-6
 ي را نشانيانبساط طولي ملات در تمام شرايط رويارو )6شكل (

  دهد.مي
درصد تغيير طول  ،شود در همه شرايطمي همانطور كه

ام 13اما از هفته  ؛هاي مختلف تقريبا با يكديگر مشابهندملات
و اختلاف ميزان انبساط ها بيشتر شده مقدار انبساط نمونه

 . استتر ها با يكديگر مشهودنمونه

                                                                                                                                                                                                     
1. Segmented pore system 

دني هاي بدون افزورصد تغيير طول نمونهد ،ام به بعد4از ماه 
هاي حاوي خيلي بيشتر از نمونه ،در تمامي شرايط محيطي

 و جزر و مدياششي هاي پاين اثر بخشي در نمونه افزودني بود.
هاي ملات معمولي قرار گرفته در شرايط نمونهتر است. مشهود

هاي ام شكستند و نمونه 6و  4هاي پاششي و جزر و مدي در ماه
 د. ام شكستن6ملات خودتراكم كنترلي واقع در پاشش نيز در ماه 

هاي چهار جزئي داراي نمونه ،در تمامي شرايط رويارويي
سه جزئي هاي و عملكرد بهبود در نمونه انبساط كمتري بودند

 زئوليتي سه جزئي در تمام شرايط بهتر از نمونه دوده سيليسي
 بود.
 مقدار انبساط ملات در محلول سولفاتي بيشتر از ،همچنين 

در انبساط همان ملات در محلول آب درياي خليج فارس است. 
در محلول مهاجم سبب شده تا مقدار  يون كلروجود  ،ام6ماه 

راي كم گردد كه اين مقدار ب %9 ،انبساط در نمونه حاوي زئوليت
 كه دره شكلي تر بوده است. بكم دوده سيليسيهاي داراي نمونه
جزئي نمونه چهار  و در %6/6 دوده سيليسيجزئي  سه نمونه

يون توان گفت كه وجود ميو كاهش گزارش شده است  5/3%
 ه ويژهب سيليسي دودههاي حاوي كاهش انبساط مخلوط در كلر

 تاثير چنداني ندارد. زئوليت-دوده سيليسي
هاي حاوي لي و همكاران نيز گزارش دادند كه در مخلوط 

 در كاهش انبساط سولفاتي تاثير يون كلروجود  ،سيليسي دوده
  .]52[چنداني ندارد 

  
  نتيجه گيري -5

 شده و با استفاده از تجزيه و تحليل انجام پژوهشبر اساس 
 :شوداين گونه نتيجه گرفته ميه دست آمد نتايج به

 دوده سيليسيافزودن  ،با توجه به خواص بتن و ملات تازه .1
و زئوليت به بتن سبب تعديل خواص پركنندگي و جاري شدن 

دوده جزئي حاوي زئوليت و يا هاي سهبتن نسبت به طرح
 شده است. سيليسي

هاي مقاومت فشاري بتن و جذب آب موئينه نتايج آزمايش .2
نشان دادند كه استفاده از دوده سيليسي سبب كاهش دوام بتن 
در مواجهه با آب درياي خليج فارس شده است كه زئوليت 
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بطوري كه استفاده از زئوليت  ،تواند اين امر را بهبود بخشدمي
هاي بتن و ملات سبب افزايش در نمونه دوده سيليسيهمراه ه ب

خواص مقاومتي و دوام در برابر آب درياي خليج فارس مي 
كه اين افزايش خواص دوامي در شرايط جزر و مد و  شود

 تر است.پاششي محسوس
ن يوهاي مقاومت الكتريكي و مقدار با توجه به نتايج آزمايش .3

زمان دوده سيليسي و زئوليت سبب استفاده هم ،كلر آزاد
افزايش خواص دوامي در تمامي شرايط رويارويي آب 

 است.  شدهدرياي خليج فارس 

هاي در نمونه ،از حيث انبساط نمونه در شرايط مخرب .4
مقدار انبساط در شرايط مختلف رويارويي  ،حاوي دوده سيليسي

وجود يون كلر در  ،تفاوت چنداني با يكديگر نداشتند. همچنين
ها در سبب كاهش انبساط تمامي نمونه ،محلول مهاجم

 هاي سولفاتي شد. محيط
5.   

  

طولي ملات در تمام شرايط روياروئيانبساط . 6نمودار 

Length change of all mortar specimens placed in all exposure conditions. 6 .Fig   
   

در شرايط پاششي عملكرد  ،هابر اساس نتايج آزمايش .6
 ،در شرايط جزر و مدي و سيليسي استزئوليت بهتر از دوده 

  .عملكرد دوده سيليسي بهتر از زئوليت است
بهتر است  ،هاي درياييهنگام استفاده از زئوليت در محيط .7

روز باشد تا نمونه چگالي  7عمل آوري بيشتر از  مدت زمان
 هاي مخرب را بدست آورد.كافي براي مقاومت در برابر يون

جزئي حاوي دوده سيليسي و هاي چهارنمونه ،در مجموع .8
شرايط تمامي زئوليت بهترين عملكرد را در شرايط كنترلي و 

 رويايي با آب درياي خليج فارس از خود نشان دادند.
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Abstract  
The Persian Gulf is well known as one of the most aggressive environments in the world because of its high 
relative humidity, temperature, and concentration of chloride ions. Concrete structures are increasingly being 
deteriorated in this region. Therefore, improving the durability of concrete structures in this environment is an 
important issue. Supplementary cementitious materials (SCMs) can be useful for concrete durability 
enhancement in such harsh environments. In this paper, the effect of silica fume on deterioration resistance to 
sulfate attack in seawater within simulated splash, tidal and submerged conditions have been studied in self-
consolidating concretes and mortars containing silica fume (SF) with/without natural zeolite (NZ). To achieve 
this objective, self-consolidating concrete specimens and concrete equivalent mortars (CEMs) with/without 
15% natural zeolite and 8% silica fume with a total binder content of 380 kg/m3 and a constant water to cement 
ratio of 0.45 were fabricated. Limestone powder (LP) is also used as an inert filler in all SCC/CEMs. 
Additionally, both the conventional and SCC mixes were subjected to these durability tests to compare their 
performance. After 7 days of curing in a saturated calcium hydroxide solution, all of the specimens were 
subjected to three exposure conditions (tidal, splash, sub-merged) for 28, 90 and 180 days of testing ages. After 
taking fresh property testes of mortar/concrete samples by SP demand, slump flow, visual stability index, J-
Ring, T50, V-funnel tests, several standard hardened property and durability tests were investigated by 
mortar/concrete compressive strength, chloride permeability, concrete electrical resistivity, mortar capillary 
water absorption and porosity tests. Moreover, the degree of sulfate attack was evaluated by measuring the 
expansion of mortar prisms. Traditionally, the extent of sulfate attack is quantified by the percent expansion 
of prismatic bars completely submerged in sulfate solution and this exposure regime used to evaluate sulfate 
attack is not typically representative of that encountered in the field. Wherefore, here in this investigation, 
prismatic bars were placed in different conditions mentioned and exposed to simulated seawater solution then 
expansion values evaluated. In addition, a reduction in compressive strength of all specimens was denoted by 
the strength differential factor (SDF). Results demonstrated that the incorporation of SF with NZ mixes in 
different exposure conditions led to the lowest absolute value of SDFs in all of the simulated-testing 
environment. Conversely, the lowest level of compressive strength at all testing ages was obtained for ternary 
blended cements (PC+LP+SF). Therefore, it can be concluded that SF has a negative effect on the compressive 
strength of SCC exposed to Persian Gulf seawater solution. This is attributed to the Mg-oriented sulfate attack 
which was more deleterious in SF ternary blended cements. All in all, the results were obtained from a 
laboratory set up and indicated that when the durability properties of the concretes in such environments were 
taken into account, the quarterly use of zeolite and silica fume (PC+LP+SF+NZ) provided the best 
performance in all exposures. Furthermore, self-consolidating concretes and mortars performed better than 
normal types. Besides, it is concluded that splash zones affect concrete specimens more harshly than other 
conditions. 

Keywords: Durability, Self-consolidating concrete, Self-consolidating mortar, Supplementary cementing 
materials, Seawater, Exposure condition. 


