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چكيده
متداول پل يهاسازه و بتني هاييروساز در ترك كاهشو  بتني يهادال اتصال درز فاصله افزايش براي بتن در الياف از استفاده هاي اخيردر سال

گرفته رقرا مطالعه مورد كمتر يدمق يدكلريون  غلظت يريگاندازه در ويژه به كلريديون  نفوذ برابر در بتن اليافي دوام رفتار ،حالينا با. است شده
پلي افولان) حاوي اليبتن اليافي (بدون پوزبتن شاهد) و يك طرح مخلوط از  عنوانبهطرح مخلوط شامل بتن معمولي ( 6در اين مطالعه . است

%15تاكائولن (با افي حاوي پوميس يا مبه همراه دو طرح از بتن معمولي و دو طرح از بتن الي) 3kg/m 8/0(لنيپروپيپل و )3kg/m 4الفين(
مككبه  ديكلر ونيفوذ مذكور در برابر ن يهابتنعملكرد  ،بتنيهاي نمونه مكانيكي خواص مطالعه از پسجايگزيني سيمان) در نظر گرفته شد. 

وسكوپكريآزمون م يلهوسبهها مطالعات ريزساختاري ارزيابي منافذ موجود در طرح مخلوط براي. همچنين شد يبررسيي ايدر طيمح سازييهشب
پوميس و متاكائولن زودناف كه داد شانن هاآزمايش نتايجانجام شد.  )اسكنتييس( يوتريكامپ ياسكن توموگراف زيآنالو  )SEM( يروبش يالكترون

ي پوميسمقاومت فشار اس،شده است. براين اس اليافي بتندر هر دو بتن معمولي و  ديدر برابر نفوذ كلر دوام و مكانيكي مقاومت افزايشموجب 
آزاد، مقيد و كل ون كلريدميزان نفوذ ي عمق بيشينهروز نشان داد. همچنين،  365افزايش در سن  %15و  %30به نسبت نمونه معمولي  و متاكائولن

داشت و يورغوطه در شرايطكاهش نسبت به نمونه شاهد  %40و  %40، %44به ترتيب  جايگزيني سيمان با متاكائولن %15 بادر بتن اليافي 
اين در SEM نتايج و كناستييس آناليز اساس بر .درصد كاهش مشاهده شد %33و  %25، %25در شرايط جزر و مد نيز به ترتيب  ينهمچن

كاهش هاآن در يتوجهقابل ميزان به ييزدارسوب دليل به Ca/Si نسبت و باشنديم ترمتخلخل سطح داراي پوزولان حاوي يهابتن مطالعه،
كه داد نشان نتايج نين،مچه. است داشتهكاهش  1/1كه به نسبت نمونه كنترلي  دهدنشان مي 4/0براي نمونه حاوي متاكائولن  ميزاناين كه  بايديم

ايفا كلريديون  فوذن برابر در هاآن دوام در نقش اساسي منفذي مايع غلظت و Ca/Si نسبت ،پوزولان حاوي يهابتن در سطحي تخلخل با وجود
.كننديم

.كلريديون  متاكائولن، ريزساختار، پوميس، :واژگان كليدي
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مقدمه .1
عمري بتن يهاهسازو ساخت  ياز موارد مهم در طراح يكي
از بتن طرح اختلاط تيفيو ك يطيعوامل مح. هاستآن ديمف

بتني نقش بسزايي يهاسازهپارامترهايي هستند كه در طول عمر 
مانند يبيمعاهاي بتني . در اجراي سازهكننديمرا ايفا 

بهكه  دارد دوجوو ...  ي، شكستگي، جمع شدگيخوردگترك
تن اليافي از سوي كارشناسانرفع اين معضلات، ب براي تازگي

و ساخت هنيزم در ويژه بهاجرا در اين زمينه  به منظورعمراني 
يهاهيپاهاي بتني و همچون روسازي ونقلحملدر صنعت  ساز

افياز ال يبيتركف، ايبا ال شدهتيتقوبتن  .است شدهپل پيشنهاد 
علاوه بر كاهش عرض ترك باعثبتن است كه  ياجزا ريبا سا
شودمي ديشد يكيمقاومت در برابر ضربات مكانايش افز

هاي بتني، دوامدر راستاي افزايش طول عمر مفيد سازه .[1,2]
هاي دريايي به دليل قرارگيريپل در مجاورت محيط يهاهيپا

يهاچالشيكي از  كلريديون ها در معرض انتشار مداوم آن
منظور به ،پس. ديآيممهم در زمينه مهندسي عمران به شمار 

منظور بهبهبود مخاطرات اين چالش، در اين تحقيق از الياف 
كاهش ايجاد ترك كه منجر به نتايج سودمندي در افزايش دوام

ارتقاء دوام، از مواد منظور به. سپس شد، استفاده شوديم
از سيمان در بتن 15% متاكائولن جايگزين پوزولاني پوميس و

با همكاران و يونگ مطالعه مبناي بر ديگر، سوي از استفاده شد.
هايسازه دوام افزايش باعث سيماني افزودني مواد اينكه وجود
آستانه منفذي، مايع قليائيت كاهش دليل به وليشود مي دريايي
پيشترهمچنين توماس . [3]دهندمي كاهش را بتن در كلريد

به %0گزارش داده بود كه با افزايش جايگزيني خاكستر بادي از
.[4]د يابكاهش مي % 0,2به  % 0,7در بتن از  كلريدآستانه  %50

يهاونيكه  دهديمرخ  يهنگام بيشتربتن  در يدكلريون حمله 
سطح به آلوده يهاآب، آب دريا و يا هانمكموجود در  يدكلر
ريتحت تأث ي. لازم به ذكر است كه سازه براكننديمنفوذ  بتن

در ساحل قاًيدق يريبه قرارگ يازين يكلريدحملات قرار گرفتن 
و شوديمهوا منتقل  قيطر از مخرب ماده نيا رايز .نداردرا 
.در بتن نفوذ نمايد ايچند صد متر از دربا فاصله  يحت توانديم
با تركيبات سيماني يدهاي كلربسياري از يون، يطوركل به
) واكنش داده وA3Cكلسيم آلومينات (تريبا عمده  طوربه

با توجه به. [3]د دهنهاي پيچيده پايداري را شكل ميكلريد
به دو شكل تواننديم هاآندر بتن،  يدكلر يهاوني تيوضع

ريخم يهادراتيبا ه يدهاي كلريوناز  يبخش :ظاهر شوند
هم نيستند زيناچ ي كهگريد بخشو  دهندواكنش مي مانيس
تفيزيكي متصل و ثاب صورت به يمانيس سيماتر يرو
يونهمچون  كلريديون به دليل تفاوت رفتاري انواع  .شونديم

نفوذ در بتن، سازوكارمقيد شده در  كلريديون آزاد و  كلريد
همواره شناخت ماهيت هر يك از موارد مذكور حائز اهميت

در محلول يوني صورت بهآزاد كه  يهاكلريد .[4,5]است 
تواننديمتند و متحرك هس يمنفذ عيدر ماهمواره  وجود دارند

ريتأث يمانيس سيماتر ييايميش ليپتانس ايبر غلظت محلول 
در ياكننده نييتحرك بالاتر نقش تع ييبا توانا هاآنبگذارند. 

شده مقيد يهاكلريداز سوي ديگر، . [6]د دارن يخوردگ زانيم
بهو يا  شونديمها جذب C-S-Hفيزيكي توسط  صورت به

هاي كلسيمشكل مونوكلروآلومينات به بيشترشيميايي  صورت
) مقيدO2H.102CaClA.3Cهيدراته و يا نمك فريدل (

تيظرف، گرايش يوسال و همكارانبر اساس مطالعه . شونديم
و سرباره يفشانآتشخاكستر بتن با افزودن در  كلريداتصال 
آزاد كلريد، به دنبال آن .[3]د ابييم شيافزا آهنذوبكوره 
.خواهد بوددر دسترس  يخوردگ نديوع فرآشر يبرا يكمتر

بهدر بتن  آهنذوبو سرباره كوره  يفشانآتشافزودن خاكستر 
A3Cمقدار  شيمنجر به افزاها در آن تنايآلوم زياد مقدار ليدل

قدارم شيافزا. علاوه بر اين، شوددر ماتريس سيماني مي
ليتشك يپوزولان يهاواكنشكه در  دراتهيه ميكلس كاتيليس
عامل ثانويه در افزايش ظرفيت مقيد نمودن عنوان به ،شونديم

،آيند. بنابرايني در ماتريس سيماني به شمار ميكلريدهاي يون
حاوي خاكستر آتشفشاني و سرباره يهابتن طبق تحقيق بالا،

در ي) مقاومت بهترتنايآلوم يبالا ري(با مقاد آهنذوبكوره 
بر اساس. [3]د دهنيمنشان خود از  يدركل يهاونيبرابر نفوذ 
مواد پوزولاني باعث افزايش دوام بيشتر، انجام شدهمطالعات 

ها درآن ريتأث كه [9–7]د شونيمي كلريدبتن در برابر حملات 
به عوامليمقيد شده  يدهاي كلرميزان ظرفيت اتصال يون

محصولاتهمچون سطح مخصوص حفرات، ماهيت 
در اين. ]10[است متغير  2iOCaO/Sنسبت  وهيدراتاسيون 
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راستا، يكي از مواردي كه در اين مقاله به آن پرداخته خواهد
يوندو پوزولان پوميس و متاكائولن بر ميزان  ريتأثشد بررسي 

پوزولان .باشديممقيد شده در بتن معمولي و بتن اليافي  كلريد
افتي در شهر خاش و اسكندان به وفور رانيدر ا ميسپوي عيطب
و بوده يعيطب يفشانآتش يپوزولان ماده كميس يپو. شوديم

در كه است يقيتلف يو خاكستر آتشفشان يمتشكل از مواد معدن
پژوهشگران شود.يهنگام فوران آتشفشان از آن خارج م

شيدر بتن باعث افزا پوميسسيمان با  ينيگزيكه جا ندافتيدر
و يرينفوذپذ، كاهش درازمدتسنين در  يمقاومت فشار

با بتن سهيدر مقا كلريديون نفوذ  در برابرمقاومت  شيافزا
كاظميان و به تازگي .[5,11,12]شود يمبدون پوزولان 
نفوذ يون كلر در ملات حاوي يهاكليسهمكاران روي 

عملكرد يدرصد 75 بهبودپوميس پرداختند، كه نتايج از 
از ، استفادهعلاوه بر اين .[13] شد پوميسحاوي  يهانمونه

دوامبهبود  يروش معمول برا كي حاوي پوميس در بتن افيال
منتشر شده قيتحق بر اساس .[14] است يبتن در برابر خوردگ

الياف پلي بتن اليافي حاويپور و همكاران،  انيتوسط رمضان
از خود نشان كلريديون پروپيلن مقاومت بالايي در برابر نفوذ 

بتن اليافي حاويو همكاران،  ديزا جينتا بر اساس .[15]د دهيم
پوميس عملكرد خوبي بر مبناي مقاومت خمشي، كششي و

متاكائولن ديگر ماده .[14]د دهيمجذب موئينه از خود نشان 
نيااي هست كه در اين تحقيق استفاده شده است. پوزولاني

هستند. ياورقهذرات آن به شكل  ي،بلور ريماده آمورف و غ
رس كائولن خالص شده در شدن نهيلسكمتاكائولن از طريق 

.شونديمتوليد  گراديسانتدرجه  900-700دماي بالاي 
افزودني در عنوانبهبا موفقيت  1990متاكائولن همواره از سال 

كه نشان دادندگروبر و همكاران . [16] بتن استفاده شده است
بيضر يتوجهقابل شكل به متاكائولن %12و  %8ز استفاده ا

همچنين در .[17] دهديمرا كاهش در بتن  كلريديون ر انتشا
در متاكائولن بر موجوداي ديگر روي اثر مقدار آلومينيوم مطالعه

ها درافزايشاستفاده از پوزولان .[18] روي كلر مقيد پرداختند
نيا با .[19]ت دوام بتن در محيط دريايي مورد توجه بوده اس

نفوذميس و متاكائولن در ميزان پو ريتأث درباره ي، اطلاعاتحال
بتن معمولي و اليافي در معرضدر  آزاد و مقيد كلريديون 

ي درو جزر و مد يورغوطه طيشرادريايي تحت  يهاطيمح
وجود ندارد. بنابراين، مطالعه و بررسي اين موضوعادبيات 
كلريديون ناشي از  يهابيتخردر پيشگيري از  توانديمنقصان 

كه دومين فارسجيخلحاشيه ي عمراني هاپروژهدر  ويژه به
شودمثمر به ثمر واقع  ،ديآميناحيه مخرب در دنيا به شمار 

بررسي اثر به تحقيقاز اهداف اين بدين منظور  .[10]
% سيمان با پودر پوميس و متاكائولن بر مقاومت 15جايگزيني 

ي بتن معمولي و بتن اليافي ازهانمونهفشاري و خمشي در 
و هسنگدانبا در نظر گرفتن مقادير ثابت  درازمدتسنين اوليه تا 

به . سپسها بودنسبت آب به سيمان براي همه طرح مخلوط
يون، مقدار هاي درياييارزيابي دوام در برابر محيط منظور
بتني در اعماق مختلف يهانمونهآزاد و مقيد در كليه  كلريد

ومدي به روشو جزر يورغوطهنفوذ تحت دو شرايط 
استدلال نتايج برايشد. همچنين  يريگاندازهپتانسيومتري 

-SEM، مطالعه ريزساختاري به كمك آزمايش آمدهدستبه

EDX  ارزيابي ميزان تخلخل و ارتباط منظوربه اسكنيتيسو
در بتن معمولي و بتن اليافي كلريديون در برابر نفوذ  بادوامآن 

تاكائولن صورت گرفت.حاوي دو پوزولان پوميس و م

مواد .2
داستاندار مطابق با IIتيپ پرتلند  مانيساز  قيتحق نير اد

ASTM C150 ،شهر واقع در سيپوم يعيپودر پوزولان طب
نمتاكائول يمصنوعنيمه پوزولان  و )رانيا يخاش (جنوب شرق

ييايميشآناليز و  يكيزيف هايويژگياستفاده شد. تهران  از شهر
همه يبرا شده است. ارائه )1( شماره جدولدر  سيماني مواد
به مترميلي 4,75ه با حداكثر انداز يعيطب ماسه، هااختلاط طرح
به مترميلي 19-4,75 يبا اندازه اسم و شن زيسنگدانه ر عنوان
يپل افيمطالعه از ال نيدر ا سنگدانه درشت استفاده شد. عنوان

استفاده مترميلي 12و  50با طول  بيبه ترت لنيپروپ يو پل نيالف
هيفوق روان كننده بر پا كياز در اين مطالعه  شد
0,1 زانيهوازا به م و همچنين از حباباتر لاتيكربوكسيپل

ها استفاده شد.نمونه هيكل ي، برايمانيس مواد يدرصد جرم

برنامه آزمايشگاهي .3
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هانمونهآماده سازي  نحوه وها مخلوط طرح -1-3
ريشه آب از استفاده با بتني هاينمونه كليه آوريعمل و تهيه
اين در شده تهيه بتني مخلوط شش اختلاط نسبت. شد انجام
هايدر تهيه نمونه .است شده ارائه )2( شماره جدول در تحقيق

كنمخلوطدر طرح  موردنيازب آ ا ب هاابتدا سنگدانهي، بتن
در مرحلهد. دقيقه انجام ش 3و سپس اختلاط به مدت  ختهير

كيبه مخلوط اضافه شده و اختلاط به مدت  يمانيبعد، مواد س
و ، حباب هوازادهنكنفوق روانپس از آن،  .افتيادامه  قهيدق

يبتا زمان حصول ترك اختلاطاضافه شده و  طرح ماندهيآب باق
لوطتهيه مخپس از . افتيادامه دقيقه  2به مدت  باًيتقرهمگن 

.شدندگيري پر نمونه براياي استوانهو  يمكعب هايقالب، بتني
ها، به مدتنمونه دست رفتن رطوبت از يريجلوگ يبراسپس 

گراددرجه سانتي 22±2ساعت در اتاق مرطوب با دماي  24
24، بعد از ASTM C192نگهداري شدند. بر اساس استاندارد 

انجام برايها ساعت قالب برداري صورت گرفت و نمونه
تعدد در سنين مختلف در آب نگهداري شدند.هاي مآزمايش
كائولن، متا II پيپرتلند ت مانيس ييايميش زيو آنال يكيزيخواص ف.1 جدول
.سيو پوم

)%درصد وزني اكسيدها( سيمان 
IIتيپ 

متاكائولن پوميس

Loss on ignition 1.3 0.76 2.26

2SiO 21.74 80.76 65.9

3O2Al 5.0 15.69 17.61

3O2Fe 4.0 0.23 0.25

CaO 63.04 1.46 8.76

MgO 2 0.05 4.52

3SO 2.3 0.12 -

2CO - 0.38 - 

4CaSO - 0.01 - 

Cl - 0.04 - 

Insoluble residue 0.60 - -

 O2O%+0.658K2Na( 
%) 

1 - -

O2O+K2Na -  0.41 

Free Cao 1.4 -

Humidity - - 0.15 

S3C 45.5 - -

S2C 28.0 - -

A3C 6.5 - -
AF4C 12.2 - -

3Density: g/cm 3.15 2.49 2.58

Specific surface area: 
/g2cm 

2900 3920 4500

fixed: mg 2Ca (OH) - 350 450 
Table 1. Physical properties and chemical analysis of Type II 
Portland cement, metakaolin and pumice. 

مقاومت فشاري -2-3
به ابعاد نمونه مكعبي 72فشاري روي مقاومت  آزمون

،14، 7، 3، 1سنين مختلف  در متر مكعبسانتي 10×10×10
 ASTM C39 استاندارد روز مطابق با 365و  180، 90، 56، 28

/ C39M-12  برآزمايش ، طرح اختلاطهر  يبراشد. انجام
مقاومت نوانعبهسه نمونه انجام شد و مقدار متوسط  يرو

.شدارائه  فشاري
خمشيمقاومت  -3-3
يخمش ريت كي يدر نقطه مركز يآزمون با بارگذار نيا

مختلف نيمكعب در سن متريسانت 15×15×60به ابعاد  يمنشور
مورد يهاهمه طرح مخلوط يروز برا 365و  180، 90، 28، 7

صورت گرفت. ASTM C293مطالعه مطابق بر استاندارد 
مقدار متوسط آزمون ير طرح مخلوط بر مبناه يمقاومت خمش

سه نمونه در نظر گرفته شد. يروبر 
طيدر مح يون كلريدمقاومت در برابر نفوذ  -4-3
ييايدر

ييايدر طيمح يسازهيشبعملكرد دستگاه  چگونگي -1-4-3
يدقمهمچنين ، آزاد و يد كليكلر يهاونيمقاله، غلظت  نيدر ا
شد. يريگدازهان يو جزر و مد يورغوطه طيتحت شرا شده،

يبرا يكيمخزن  2متشكل از  يدستگاهبراي اين آزمايش، 
(مخزن شماره يورغوطه در شرايط يون كلريدنفوذ  يسازهيشب
رجز شرايطدر  يون كلريد انتشار يسازهيشب يبرا ديگري) و 1

در). 2و  1هايشكل(طراحي شد  )2(مخزن شماره ي و مد
و پمپاژ يبرا يبرق ريش كيپمپ آب و  كي، از 1مخزن شماره 

در روند جزر و مد براي 2محلول نمك از مخزن شماره  هيتخل
به كينزد يمدجزرو طيشرا يسازهيشب منظور به ساعت12 هر 
فن كيهر محفظه  يبرا ني. همچناستفاده شد ييايدر طيمح

خشك شوند. يجزر و مد طياها در شرتا نمونه طراحي شد
درجه و تريل برگرم  40العه مط نيدر ا يغلظت محلول نمك

گراديسانتدرجه  23±2 شيحرارت در دو مخزن در طول آزما
.در كل دوره آزمايش در نظر گرفته شدثابت  صورت به
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ɸ 100 × H60ابعاد  به يااستوانه يهانمونه يرو شيآزما نيا

طرحهر  يبراهمچنين،  روز انجام شد. 56 سن در متريليم
به هانمونه هينظر گرفته شد. سطح كلسه نمونه در  اختلاط

هاي كلريدنفوذ يونتا  شد ي با رزين اپوكسيسطح فوقان رازيغ
شيآزما نيا .[20]د گيرنمونه صورت مي جهت كتنها از ي

روز 260طي مدت در  يو جزر و مد يورغوطه طيشرا يبرا
هانهنموها انجام شد. در پايان آزمايش، براي كليه طرح اختلاط

، كه از يك قطعهشونديمه روش برزيلي به دو قطعه شكسته ب
ه روشي يون كلريد كلي، آزاد و مقيد شده بريگاندازه منظور به

.شوديمپتانسيومتري استفاده 
د درانتشار يون كلري سازيشبيه برايشماي دستگاه آزمايشگاهي  .1شكل

 .وري و جزر و مدشرايط غوطه

Fig. 2. Schematic of a laboratory device to simulate 
the release of chlorine ions under immersion and tidal 

conditions. 
و جزر و مد، ب) وريغوطهمحيط  سازيشبيهالف) دستگاه .2شكل

.و جزر و مد وريغوطهدر شرايط  هانمونه قرارگيري چگونگي

 
Fig. 3. a) Simulators immersion environment and tides, b) 
placement of the samples in terms of immersion and tide.

كلي، آزاد و مقيد يدهاي كلرگيري يوناندازه - 2-4-3
گيري از نمونه نيم قطعه بتني در اعماقر اين مطالعه، پروفايلد

اتوماتيك كاملاًبا استفاده از دستگاه  متريليم 4مختلف به توالي 
براي اين مطالعه و ديگر پروژه فقطكه  متريليم 0,2با دقت 

(شكل شماره ر گذشته ساخته شده بود، انجام شدتحقيقاتي د
يدهايمقدار كلر يريگاندازهبا  توانيمآزاد را  ديكلر مقدار). 3

محلول رسوببا  يريگاندازهمحلول در آب محاسبه كرد. 
نيانجام شد. ا رومتينقره با استفاده از دستگاه پتانس تراتين

موجود در نمونه توسط يدهايروش پس از استخراج كلر
ونيلتراسيند فيفرآ يو آب) برا كيترين ديمناسب (اس يهاحلال

دستورالعملدر اين آزمايش از ). 4 شماره انجام شد (شكل
AFREM 1997 و كلي كلريديون غلظت  يريگاندازه يبرا

پس از آن، مقدار. [21,22] استفاده شد هانمونهآزاد در 
آزاد كلريديون كلي از  كلريديون تفريق شده با  مقيد يدهايكلر

 .آمد به دست

تبدس برايدستگاه پروفايل گيري استفاده شده در اين مطالعه .3شكل
 .پودري در اعماق مختلف از سطح تماس هاينمونهآوردن 

 
Fig. 4. The profiling machine used in this study to obtain 
powder samples at different depths of the contact surface. 

دستگاه) الف كلي، و آزاد كلريد گيرياندازه و از بين رفتن .4شكل
 .پتانسيومتر دستگاه) ب فيلتراسيون،

 
Fig. 5. Dissolution and measurement of free and total chloride, 

a) filtration device, b) potentiometer device.
)SEMروبشي ( الكتروني آزمون ميكروسكوپ -5-3

و شناخت فازهاي هيدراتاسيون ،بررسي ساختار براي
از شهريشده در آب  وربتني غوطه هايمورفولوژي نمونه

از استفاده شد. همچنين FEI ESEM Quanta 200 دستگاه
آناليز نظورمبه EDX(1( ايكس پرتو انرژي پراش سنجيطيف

عنصري سطح بتن بمنطور بررسي پديده آبشستگي استفاده شد.
مترميلي 10×10به قطعات  هاي بتنيبراي اين منظور نمونه

پسو س نازك از طلا پوشانده شدند لايهيكبرش داده شده و با 
توانديم SEMآزمون  .شدها توسط دستگاه ارزيابي سطح آن

.بكندكمك فراواني  ندر شناخت فازهاي هيدراتاسيو

1 Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 

بالف

بالف
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)CT scanي (اانهيرا ياسكن توموگرافآزمون  -6-3
هايحفره يافتندر يروش ارزشمند برا كي اسكنتيسي زيآنال

ي بيناسهيمقا توانيمبا اين روش  است. يبتن نمونهموجود در 
نيدر ا ي ساخته شده از لحاظ تخلخل سطحي داشت.هانمونه

Toshiba Aquilion 16 CTاسكنر  دستگاه ، ازپژوهش

100با قطر  ايهاي استوانهاين آزمايش روي نمونه شد. ادهاستف
كه در آب شهري نگهداري مترميلي 80و ارتفاع  مترميلي
اند، انجام شد.شده

).3kg/m( مورد مطالعه يهابتن در طرح مخلوط دهنده لينسبت مواد تشك .2جدول
كد طرح   سيمان آب متاكائولن پوميس ت آب به مواد بنس

 سيماني

شن حباب ماسه
 هوازا

فوق روان
كننده

الياف
لنيپروپيپل

الياف پلي
الفين

CC 133.2 370 - - 0.36 716 1030 0.37 2.02 - -
P15 133.2 314.5 - 55.5 0.36 716 1030 0.37 2.25 - -
M15 133.2 314.5 55.5 - 0.36 716 1030 0.37 2.38 - -
PO 133.2 370 -  0.36 716 1030 0.37 3.41 0.8 4 

PO+P15 133.2 314.5 - 55.5 0.36 716 1030 0.37 3.9 0.8 4 
PO+M15 133.2 314.5 55.5 0.36 716 1030 0.37 4.44 0.8 4

.)3Concrete components ratio in the design of the studied mixtures (kg/m .2Table 

در X اشعه ثابتبا منبع  مترميلي 1به ضخامت  يهر نمونه بتن
،پايان دراسكن شد.  آمپرميلي 75و  لوولتيك 120 حالت
 ImageJ افزارنرمتوسط  اسكنتيسيآمده از  دست به ريتصاو

(v1.52) قرار گرفتپردازش  مورد ساختار بتن يبررس يبرا
 ).5(شكل شماره 

، ب)اسكنيتيس: الف) دستگاه اسكنيتيستصوير روند آناليز  .5شكل
.اسكنيتيسنتايج خروجي از آناليز 

 
Fig. 1. Image of CT scan analysis process: a) CT scan 
machine, b) Results of CT scan analysis. 

نتايج .4
مقاومت فشاري -1-4

،56، 28، 14، 7، 3، 1سنين در  هامخلوط يمقاومت فشار رشد
)6((روز) در شكل  زمان از يتابع عنوان به 365و  180، 90

،)6(نشان داده شده در شكل  جينتا بر اساس ارائه شده است.
تا 14 سن از P15و  M15 يهامخلوطدر  يمقاومت فشار

نيا ،اما .بيشتر است )CCشاهد (با بتن  سهيروز در مقا 365
است. M15قابل توجه تر از مخلوط  P15در مخلوط  شيافزا

،1,15، 1,17، 1,03 بيبه ترت P15در مخلوط  يمقاومت فشار
،28، 14 سنين از بتن شاهد در شتريببرابر  1,3و  1,22، 1,11

مقاومت نيبرعكس، كمتر روز است. 365و  180، 90، 56
) در تمامPO( الياف بدون پوزولان يمربوط به مخلوط حاو

اليافاستفاده از  رسديم، به نظر نيبنابرا بود. نگهداري نيسن
در يبر مقاومت فشار ياثر نامطلوب لنيپروپيپل و نيالف يپل
رايز دارد. سيماني سيدر ماتر الياف كنواختيريغ عيتوز جهينت

بعضي ازدر  الياف كمتر و تجمع كنواختيريغ عيتوز جهيدر نت
به دنبالكه  شوديم جاديا ها، فضاهاي متخلخل در بتنقسمت

در واقع،. شوديممنجر به كاهش مقاومت فشاري در بتن اليافي آن 
يكه ناش شوديمبتن فشاري باعث نقص در ساختار  اليافاختلاط 

است و ديگر اجزاي بتن الياف بينانتقال  فيضع منطقه ظهوراز 
افزايشباعث  تواننديم افيال حاوي، مناطق نيعلاوه بر ا. [23]
شوند ي انتقالفضاها يكيدر نزد ييهاترك و ايجادتنش  تجمع
بتن يرو انجام شده در ادبيات گذشتهبا مطالعات  جيانت نيا .[24]
.[28–25] دارد هماهنگي افيشده با ال تيتقو

مختلف سنين در مطالعه مورد هايمخلوط طرح فشاري مقاومت .6شكل
 .نگهداري

  
Fig. 6. Compressive strength of the studied mixtures at 

بالف
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different curing ages.

افزايش مقاومت فشاريروند آمده،  به دست بر اساس نتايج
رتناظپوميس در بتن معمولي در مقايسه با مخلوط مو  نمتاكائول

در پوزولان دو هر مثبت . اثرباشديمدر بتن اليافي يكسان 
مبنايبر  بالا پذيريواكنش دليل به فشاري مقاومت افزايش
ارائه )1( جدول در كه گونههمان 2Ca(OH) مصرف ميزان

در 2Ca(OH) مصرف بالاي مقدار. باشدمي است، دهش
افزايش به منجر متاكائولن با مقايسه در پوميس پوزولان
به نسبت پوميس حاوي يهانمونه در پوزولاني يهاواكنش
.[4,10]شود يم متاكائولن حاوي يهانمونه

كلسيم سيليكات ژل پوزولاني هايواكنش دنبال به بنابراين
نقش افزايش مقاومت فشاري در كه شودمي توليد بيشتري
ربيانگ بالا فشاري مقاومت كه است ذكر شايان. دارد بسزايي
از ناشي بالا دوامي رفتار همچنين و تبخير قابل آب كم مقدار
توسط اثر اين .[4]باشديم تبخير رقابليغ آب بالاي مقدار

PO + P15 و P15 هايمخلوط در پوميس %15 حاوي مخلوط

نتيجه .است مشهود خوبيبه )6( شكل در شده ارائه تايجن از
تايجن با بتن فشاري مقاومت در پوميس و متاكائولن مثبت تأثير

بتن مختلف انواع روي شده انجام قبلي تحقيقات آزمايشگاهي
.[4,5,26,29]د دار نزديكي رابطه پوميس و متاكائولن با
مقاومت خمشي -2-4

متوسط مقاومت سه نمونه سبر اساها مخلوط يمقاومت خمش
روز در شكل 365و  180، 90،28، 7 سنينشده پس از  شيآزما

.شده است ارائه )7(

مختلف سنين در مطالعه مورد هايمخلوط طرح خمشي مقاومت .7شكل 
.نگهداري

  
Fig. 7. Flexural strength of the design of the studied mixtures 

at different curing ages. 
مقاومتبيشترين ، )7( نشان داده شده در شكل بر اساس نتايج

وروز  365سن  در PO+P15مربوط به مخلوط  يخمش
7سن  در )CC( نمونه شاهدمربوط به كمترين مقاومت خمشي 

،PO + P15 ،1,37 ،1,42مخلوط  يمقاومت خمش .استروزه 
شاهد نمونه ياز مقاومت خمش شتريببرابر  1,3و  1,31، 1,38
.استروز  365و  180، 90، 28، 7 نيدر سن بيبه ترت

بتن معمولي در پوميس اي نمتاكائول %15 با مانيس ينيگزيجا
.شد نگهداري نيدر تمام سن يمقاومت خمش شيباعث افزا
در پروپيلنپليو  نيالف يپل افياستفاده از ال با، نيعلاوه بر ا
روند رو به در ايملاحظهقابل  شي، افزانگهداري نيتمام سن

نيا .شدمشاهده  شاهدنسبت به بتن  يمقاومت خمش رشد
%15در حالتي كه  ويژه ها بهي كه پوزولانرفتار مثبت وقت

قابل مراتب به جاي سيمان در بتن اليافي استفاده شد،پوميس به
پوزولانيمطالعه، استفاده از مواد  نيا بر اساس .تر بودملاحظه

شيافزا يبرااليافي  و يبتن معمول رد پودر پوميس ژهيو به
.است مؤثر يمقاومت خمش

-SEM(تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي  -3-4

EDX(
بررسي اثر دو پوزولان متاكائولن و پوميس برايدر اين مطالعه 

بتن معمولي و بتن اليافي، يفاز اتبيو تركروي ريزساختار 
فيط ) به همراهSEMي (روبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو
روز در 365هاي مورد مطالعه در سن از نمونه EDX سنجي

شرايط نگهداري در آب گرفته شد. بر اساس تصاوير نشان داده
شده دراتهيه بي، دو تركCHو  CSH، )8(شده در شكل 

نمونهاز  SEM ريواتص .شدندمشاهده  هانمونهبراي كليه  ياصل
CC  فازهايكه  دهديمنشان CSH  (آمورف) وCH ي(بلور(
همچنين، .اندشدهها پخش سنگدانه سرتاسردر  يخوببه

CCنمونه در  ي همچون آلبيت يا كوارتزگريد يمورفولوژ

نشان M15و  P15 هايمخلوط از SEM ريواتص. مشاهده شد
فازتوليد پودر پوزولان منجر به استفاده از كه  دهديم

شيه را افزانتخلخل ساختار نمو به دنبالكه  شد) E( تاينگياتر
در خصوصارائه شده  جهيبا نت مورد مذكور. داده است

بر اساس آناليزموجود در بتن سخت شده  يهاحفره
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يريگشكل مطابقت دارد. يدر بخش بعد اسكنيتيس
3O2Al ليبه دل هاي حاوي پوزولاندر مخلوط تاينگياتر

هبر اساس نتايج ارائ است. پودر متاكائولن و پوميسموجود در 
نشان از وجود PO مخلوط از SEM ريتصو، )8(شده در شكل 

حفرات ساختاري ناشي از توزيع غيريكنواخت الياف در بتن
PO + P15 هايدر مخلوطحفرات بيشتري حال،  نيبا ا .است

بر .شدمشاهده  گريد يهانمونه در مقايسه با PO + M15و 
P15 هايمخلوط مشابه در تاينگياتر لي، تشكاساس اين نتايج

PO + M15و  PO + P15ساختار  يبرا بيبه ترت M15و 

با مانيس ينيگزينشان داد كه جا همچنين نتايج مشاهده شد.
كي ايجاددر  ييافزاهماثر يك  اليافپوزولان و استفاده از 

د.نداررا ساختار متخلخل 
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.آب در نگهداري روز 365 سن در مطالعه مورد يهانمونه از EDX سنجييفط و SEM تصاوير:8شكل
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Fig. 8. SEM images and EDX spectroscopy of the studied samples at 365 days of water curing.
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هاي حاويمخلوط در ساختار ندرتبه زين CHفاز از سوي ديگر 
به دليل حضور مواد توانديمكه  شوديممشاهده پوزولان 

يهاواكنشدر  CHپوزولاني در ماتريس سيماني و مصرف 
روز 365ولاني در طي زپو CSHپوزولاني براي توليد ژل 

واصاين فرآيند باعث افزايش خ به دنبالنگهداري در آب باشد. 
پس. شوديمهاي حاوي متاكائولن و پوميس مكانيكي در مخلوط

نگايتتخلخل ناشي از توليد اتري با وجودنتيجه گرفت كه  توانيم
متأثرها هاي حاوي پوزولان، خواص مكانيكي بالاي آندر مخلوط

هاپوزولاني در آن CSHتوليد ژل  برايف پورتلانديت راز مص
.است

CSHگرفت كه  جهينت توانيم، موضوعبر مبناي ادبيات 

، نشاننيهمچن. [28]ت اس يو گچدرخشان  مورفولوژي يدارا
Ca/Si يبا نسبت مول توانيمرا  CSHداده شده است كه فاز 

CSHدر فاز  Ca/Si ينسبت مول بيشترينو  كمترين .شناسايي كرد

باتيرك، استفاده از تاز سوي ديگر. [30]ت اس 2,1و  0,7 بيبه ترت
لندپرت مانيس در مقايسه با Ca/Siي منجر به كاهش نسبت پوزولان
و Siناشي از فراواني عنصر  توانديماين مسئله  .شوديم خالص

بر. [31] در تركيبات پوزولاني باشد Caكمبود و يا فقدان عنصر 
Ca/Siنسبت مورد مطالعه،  يهانمونهاز  EDXيج طيف ااساس نت

است بيشتر هانمونهدر مقايسه با ديگر  POو  CC هايمخلوط در
.دارد ارتباطپرتلند  مانيس ييايميش باتيبه تركاين نسبت زياد كه 

ركمت پوزولان يحاو يهانمونهدر  Ca/Siقابل ذكر است كه نسبت 
ر زيادمقدار كم يون كلسيم و مقدا به دليل توانديم، كه است 1از 

سيليس در مواد پوزولاني باشد.
اسكنيتيسنتايج آناليز  -4-4

روز 365هاي مختلفي پس از مخلوطمطالعه، طرح  نيدر ا
قرار يابيمورد ارز كسياشعه ا اسكنيتيسبا در آب  يآورعمل

ريهمه تصاو روي تمركز، ترقيدق يبررس گرفتند. همچنين جهت
و پارامترهايي همچون شدانجام  يمزوسكوپ در ابعاد نكاسيتيس

يابيارز Image J افزارنرمبا  هاآن عياندازه متوسط منافذ و توز
حفرات درون ساختار عنوان بهبدين ترتيب كه نقاط تاريك  .شدند

70بتن فرض شد و سپس آناليز اندازه ذرات در محدوده آستانه بين 
مربع متريليم 0,5وسط ذرات بيش از تبراي حداقل اندازه م 85تا 

ريتصو يابيارز نديمراحل فرآ )9(شكل  .[32] شد يريگاندازه

يدر سازه بتن هاحفره ييمنجر به شناسا توانديمكه  اسكنيتيس
نيدر ا بتنرفتار از درك بهتر  يبرا تينها در .دهديمرا نشان  شود
تصاوير بر اساس .شدند يريگاندازهشمارش و  اتحفر ،طيشرا

حاوي پوزولان معرف يهانمونه، )9(در شكل  شدهدادهنشان 
و M15 هايمخلوط درساختار متخلخلي در بتن هستند. 

PO+M15 از شتريب اريدر سطح مقطع بس حفرات ي، سطح تجمع
علاوه بر اين، بيشترين مقدار در ).3است (جدول  گريد يهامخلوط

PO+M15حفرات در ساختار مخلوط  اندازه متوسط منافذ و تعداد

،نيهمچن .است ترمتخلخل مراتببهطرح مذكور كه  دهديمنشان 
يآورعمل يبتن يهانمونهدر  حفرات عيتوز منحني تراكم )9(شكل 
مبنايبر  اتحفر عيتوزتراكم  يمنحن. دهديمنشان را آب  شده در

هماهنگي بتن ساختاردر  هاحفره عيبا توز كاملاًمدل لورنتز است كه 
و ايبا شكل زنگوله انياوج لورنتزنقطه مورد، عملكرد  نيدر ا دارد.
ياز عملكرد گوس تركينزد اريبس ظاهرياز نظر  ترگسترده يدم ها

شكل بر اساس. [33] استفاده شده بود ياست كه در مطالعات قبل
نرمال در قسمت اول متمركز شده و در هر دو عيتوز ي، منحن)9(

در محدوده كمتر بيشترو مساحت كل منافذ  ابدي ياهش مطرف ك
،CC ي مخلوطبرا است. هانمونههمه  يمربع برا متريليم 1از 
و M15 هايمخلوط كه درياندازه منافذ محدود است در حال عيتوز

PO+M15 يهانمونهكه  دهديمنشان  جينتا نيا است. ترگسترده
شاهدنمونه نسبت به  يرشتيب يهاحفره يمتاكائولن دارا يحاو

اريبس PO+P15و  P15 هايحفرات مخلوط كهيدرحال. هستند
.است PO+M15و  M15از  كمتر

را Image J افزارنرم از آمده دست به پارامترهاي )3( جدول
مانيس با پوزولان جايگزيني كه دهديم نشان نتايج. دهديم نشان
كه طورهمان. شوديم بتن ساختار در حفرات تعداد افزايش به منجر
متاكائولن، و الياف حاوي PO+M15 مخلوط است شدهداده نشان
و است ديگر يهامخلوط با مقايسه در بيشتري تخلخل داراي

اين. است كمتري منافذ متوسط اندازه داراي شاهد نمونه همچنين
در را تخلخل پوزولان هم و الياف هم كه دهديم نشان نتايج

 CC( بتن در تخلخل ميزان بنابراين،. دهنديم افزايش بتن ساختار

<PO <P15 <PO+P15 <M15 <PO+M15 (نتايج با
هماهنگي روبشي الكتروني ميكروسكوپ تصاوير از ريزساختار

.دارد كامل
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.روز عمل آوري در آب 365هاي بتني مورد مطالعه پس از اسكن از سطح مقطع نمونهتيسي.9شكل   
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Fig. 9. CT scan of the cross section of the studied concrete samples after 365 days of operation in water. 

.آوري در آبروز عمل 365پس از  ي بتني مورد مطالعههانمونهاندازه متوسط، تعداد و سطح كلي حفرات  .3جدول 
متر مربع)يليماندازه متوسط حفرات ( كد طرح تعداد مساحت كل (ميليمتر مربع)

CC 1.027 97 99.71 
P15 1.2 125 155.2 
M15 1.25 151 189 
PO 1.120 124 139.01 

PO+P15 1.31 132 173.1 
PO+M15 1.1 240 341.2 

Table 3. Average size, number and overall surface area of concrete samples studied after 365 days of water 
curing. 
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  .مد و جزر و وريغوطه شرايط اثر تحت مطالعهموردبتنيهاينمونهمختلفاعماقدرآزادكلريديون غلظت: 10 شكل

Fig. 10. The concentrations of free chlorine ions in the concrete samples were measured at different depths under the impact of immersion 
and tidal conditions. 

  .مد و جزر و وريغوطه شرايط اثر تحت مطالعهموردبتنيهايمونهنمختلفاعماقدركليكلريديون غلظت: 11 شكل

Fig. 11. The concentrations of total chlorine ions in the concrete samples were measured at different depths under the impact of immersion 
and tidal conditions. 

  و جزر و مد وريغوطهبتني مورد مطالعه تحت اثر شرايط هاينمونهر اعماق مختلفمقيد دكلريديون: غلظت 12شكل 

Fig. 12. The concentrations bound chlorine ions in the concrete samples were measured at different depths under the impact of immersion 
and tidal conditions. 
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شرايط محيط دريايي نفوذ يون كلريد در -5-4
ي شدهسازهيشب

زاد،آيي از يون كلريد هاليپروفابه ترتيب  12و  11، 10اشكال 
يهانمونهميليمتر از  4كلي و مقيد را در اعماق مختلف در هر 

)T) و جزر و مد (Iي (ورغوطهمورد مطالعه تحت اثر شرايط 
روز 260گرم بر ليتر در طي  40در محلول نمكي با غلظت 

ارائه شده در ايجبا توجه به نت .دهنديمزمايش را نشان آ
جزر طيشرا تحتنفوذ كلريد  زانيم) 12و  11، 10( يهاشكل

هايتوليد بلور ليبه دل يورغوطه طيبا شرا سهيو مد در مقا
نمكي كريستاليزه روي سطح بتن در فرآيند ترَ و خشك شدن

در طي دوره آزمايش بيشتر است.
)12و  11، 10( يهاارائه شده در شكل ايجنتبا توجه به 

طيبا شرا سهيجزر و مد در مقا طيشرا تحتنفوذ كلريد  زانيم
هاي نمكي كريستاليزه روي سطحتوليد بلور ليبه دل يورغوطه

بتن در فرآيند تر و خشك شدن در طي دوره آزمايش بيشتر
ياهوني قدارم، )10(است. بر اساس نتايج ارائه شده در شكل 

در تمام يو جزر و مد يورغوطه طيكلريد آزاد تحت شرا
،نيهمچن كمتر بود. شاهدنسبت به بتن  POاعماق مخلوط 

را در يكمتريون كلريد آزاد مقدار  P15و  M15 يهامخلوط
اين نتايج، اثر برحسب .دادندنشان  شاهد از خودبا بتن  سهيمقا

مان در بتني سيجابهمثبت جايگزيني متاكائولن و پوميس 
يزانكاهش م در راستاي )PO+P15و  PO+M15(اليافي 

كمتر از نفوذعمق  دهندهنشانو  مشهود است كلريد آزاد كاملاً
درصد كمتر 58,3است و نسبت به نمونه شاهد  متريسانت 2

در بود. مشهود شتريب PO+M15 طرحاثر مثبت در  نيااست. 
شرايطاثر  تحت يكلريد كل يهاوني قدار، م)11( شكل
ظاهر روندها همان و جزر و مد در همه مخلوط يورغوطه

كلريد آزاد را نشان يهاوني قدارشده در نمودار مربوط به م
تخلخل زاني، ماسكنيتيس آناليز جينتا بر مبناي .دهديم

از شتريب POاندازه منافذ در مخلوط  نيانگيم پايهبر  يسطح
و نمتاكائول يحاو يافيبتن الدر  مسئله نيا نمونه شاهد است.

غلظت كلريد ايج، نتبرعكس .ملاحظه هستقابل  يا پوميس
يمانيبا مواد س اختلاط اليافكه  دهدينشان م يآزاد و كل
در بتن يدكاهش نفوذ كلر يبرا ميسو پو نمتاكائول همچون

دو عامل مهم، يدنفوذ كلر هنگام در بيترت بدين است. ديمف
هايتوسط واكنش يع منفذيماكاهش غلظت همچون 

ليتبد نيو همچن شوديم ييرسانا منجر به كاهشكه  يپوزولان
در ي رانقش مهم يافيدر بتن ال وستهيبه منافذ ناپ وستهيمنافذ پ

.[34] كننديمايفا تخلخل عامل با  سهيمقا
در يدقكلريد م قدار، م)12( شده در شكلارائه جيبا توجه به نتا

جزر و و يورغوطه ) در شرايطCCشاهد (كليه اعماق نمونه 
مقدار كم بود. شتريب هاطرح مخلوط ريبا سا سهيمد در مقا
ليبه دل يا پوميس نمتاكائول يحاو هايدر مخلوط ديكلريد مق

است: هيقابل توجزير 
2CaO/SiOشده در بتن به نسبت  مقيد يهامقدار كلريد

اتريسدر م 2CaO/SiO پائين نسبت .]35[ دندار يبستگ
منجر بهي بتني حاوي متاكائولن يا پوميس هانمونهسيماني 

بربار مثبت  رايز .شوديم يدكلر يهاونياتصال  تيكاهش ظرف
كاهش منجر به به دنبال آنسطح منافذ اندك است كه  روي

متاكائولن و يادر  .شونديم يمنفكلريد با بار  يهاونيجذب 
مانيو كمتر از س شتريب بيبه ترت CaOو  2SiO ري، مقادپوميس
نسبتداراي پوزولان  يحاو هاي، مخلوطنيبنابرا است.

2CaO/SiO كه هستندنسبت به مخلوط فاقد پوزولان  يكمتر
در آن هاكلريد يكيزيف ظرفيت اتصال در نهايت منجر به كاهش

هاي كلريد مقيداز يونبه دست آمده  جينتا .شوديمها مخلوط
ايجبا نت قيتحق نيپوزولان در ا يحاو يهامخلوط يبرا

Nguyen ،T) .2006[36]بر  يمبتن يهامخلوط ي) برا CEM 

V مطابقت [37]و همكاران  صميميارائه شده توسط  جهيو نت
.داشت

گيرييجهنت .5
در نمتاكائول اي سيپومبا  %15 زانيپرتلند به م مانيس ينيگزيجا

ها درني آنبتن معمولي و بتن اليافي به دليل واكنش پوزولا
. بر اين اساس، مقاومتاست موثرافزايش مقاومت فشاري 

و %30 معمولي نمونه نسبت به متاكائولن و پوميس فشاري
. برعكس، استفاده ازداد نشان روز 365 سن در افزايش 15%
كنواختيريغبه دليل توزيع  نيالف يو پل لنيپروپيپل افيال
نسبت به بتن ياومت فشارمق شيبرافزا يمنف ريتأث ها در بتنآن

با استفاده از يمقاومت خمش افزايش، حالنيدارد. بااشاهد 
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، در نمونه حاوي اليافكه يصورت، به شددر بتن محقق  افيال
افزايش مقاومت %21و %29متاكائولن به ترتيب  و پوميس

اختلاط پوميس و متاكائولن، نيعلاوه بر اخمشي نشان دادند. 
ت خمشي در هر دو بتن معمولي و اليافيباعث افزايش مقاوم

ارزيابيمورد  اسكنيتيس آناليزها با بتن يساختار داخل. شدند
باتيترك يحاو يهاكه نمونه دادنشان  جيقرار گرفت. نتا

بدون يهانسبت به مخلوط يشتريب سطحي تخلخل يپوزولان
اندازه شيبا افزا PO+M15 مخلوط، نيهمچن دارند. يافزودن
نمايانگر طيف وسيعي از بيشترين حفرات درمنافذ  متوسط

با كاملاًكه  باشديم هانمونهساختار بتن در مقايسه با ديگر 
مطابقت دارد. SEMاز آزمايش  برگرفتهتصاوير 
كه دادنشان  حاوي پوزولان يهااز مخلوط SEM ريتصاو

)E( تينگايفاز اتر دياستفاده از پودر پوزولان منجر به تول
نهساختار نمودر تخلخل منجر به افزايش  متعاقباًكه  دهيگرد
يهاارائه شده در خصوص حفره جهيمورد مذكور با نت .شوديم

اسكنيتيس زيبر اساس آنال هموجود در بتن سخت شد
نشان از POاز مخلوط  SEM ري، تصوهمچنينمطابقت دارد. 

رد افيال كنواختيريغ عياز توز يناش يوجود حفرات ساختار
PO + M15 در مخلوط يشتري، حفرات بحالنيا با. استبتن 

ربر مبناي تصاوي .شدمشاهده  گريد يهانمونهبا  سهيدر مقا
SEM  فازCH پوزولان يحاو يهادر ساختار مخلوط ندرتبه

در CHمصرف  ليبه دل توانديمكه  شوديممشاهده 
د.باش يپوزولان CSHژل  ديتول يبرا يپوزولان يهاواكنش
در يكيخواص مكان شيباعث افزا نديفرآ نيا متعاقباً
توانيم پس. شوديم سيمتاكائولن و پوم يحاو يهامخلوط

رد تينگاياتر دياز تول يتخلخل ناش با وجودگرفت كه  جهينت
متأثرها آن يبالا يكيپوزولان، خواص مكان يحاو يهامخلوط

هادر آن ينپوزولا CSHژل  ديتول براي تياز مصرف پورتلاند
نشانحاوي پوزولان  يهانمونه EDX فيطهمچنين  .است

فاقد يهانمونه از تركم هاآندر  Ca/Siكه نسبت  دهديم
.است پوزولان

منجر بتن معمولي و اليافيدر  نو متاكائول سيپوم اختلاط
طيدر شرا و مقيد آزاد كلي، يدكلر يهاوني مقداركاهش  به

عمق ميزان بيشتريناساس،  بر اين .شدمد و جزر و  يورغوطه

درصد 15نفوذ يون كلريد آزاد، مقيد و كل در بتن اليافي با 
%40و  %40، %44به ترتيب  جايگزيني سيمان با متاكائولن

داشت و يورغوطهكاهش نسبت به نمونه شاهد در شرايط 
%33و  %25، %25در شرايط جزر و مد نيز به ترتيب  نيهمچن

يافته دركاهش  مقيد يدميزان كلر ده شد.درصد كاهش مشاه
مقدار كم نسبت به دليل تواندهاي حاوي پوزولان ميمخلوط

2CaO/SiO از آناليز شيميايي و همچنين نسبت پائين برگرفته
Ca/Si  ناشي از طيفEDX  با سهيدر مقا هااين مخلوطدر
بار مثبت در به دنبال اين .باشد پوزولانبدون  هاينمونه
يدكلر يهاونييس سيماني كاهش و بالطبع ظرفيت اتصال ماتر

با بار منفي پائين خواهد بود.
بر طحيتخلخل س زاني، ماسكنيتيس زيآنال جينتا يبر مبنا

اهدشاز نمونه  شتريب POاندازه منافذ در مخلوط  نيانگيم هيپا
سيپوم ايمتاكائولن و  يحاو يافيمسئله در بتن ال نياست. ا

يآزاد و كل كلريدغلظت  جي. برعكس، نتااستيان بيشتر نما
همچون يمانيسبا مواد  افيكه اختلاط ال دهديمنشان 

ت.اس ديدر بتن مف يدكاهش نفوذ كلر يبرا سيمتاكائولن و پوم
، دو عامل مهم همچونيددر هنگام نفوذ كلر بيترت نيبد

كه يپوزولان يهاواكنشط توس يمنفذ عيكاهش غلظت ما
هوستيمنافذ پ ليتبد نيو همچن شوديم يياهش رسانامنجر به ك
لبا عام سهيرا در مقا يدر بتن نقش مهم وستهيپبه منافذ نا
.كننديم فايا طحيتخلخل س

افيال بي، تركگذشته اتيمطالعات متعدد در ادب بر اساس
نيداده و همچن شيرا افزا يمقاومت خمش توانديمدر بتن 

همواره بررسي، حالنيبااهد. را كاهش د يخوردگترك زانيم
دوام يابيارز يبرا ياز عوامل ضرور يكي يدكلريون نفوذ 
هيوص، تجياست. با توجه به نتا ي حاوي الياف بودهبتن يهاسازه

نفوذ در برابرو مقاومت  خواص مكانيكي شيافزا يبرا شوديم
جايگزيني سيمان با %15، از ييايدر يهاطيمحدر  كلريد
همچون ونقلحملمصارف صنعت  يبران اليافي در بت پوميس
 استفاده شود. پل يهاهيپاي و بتن يهايروساز

قدرداني .6
مهندس ياز جناب آقا ياژهيومقاله تشكر  سندگانيون
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محترم شركت مهندسان مشاور رعامليمد يميحك االلهرحمت
نيدارند. همچن يقاتيپروژه تحق نيا يمال تيحما برايراه  منيا

كمك به يبرا يبهشت ديدانشگاه شه يمركز شگاهياز آزما
.ندينمايم تشكر ،يزساختارير هايآزمايش
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Abstract 
In the past, fiber reinforced concretes (FRC) was used mainly in pavements and industrial floors however, 
FRC has a number of other uses as well, with recent uses including bridges, hydraulic structures, tunnels, 
pipes, canal linings and safety vaults. On the other hand, the resistance of FRC against to penetration of 
chloride ions, especially bonded chloride, has received less attention. In addition, the prior literature's results 
on chloride ions bound in different concretes have always been varied. This study analyses the mechanical 
characteristics of fibrous and normal concretes (NC) containing two pozzolans of metakaolin and pumice 
using microstructural investigation. Also, the chloride isothermal under marine environment was studied by 
simulating the immersion and tidal conditions. This study can be beneficial for use in different applications 
such as paving and bridges which are under the influence of chloride ion penetration. The first goal of this 
study is to increase the flexural strength of the pavement layer in order to reduce its thickness which can be 
economical, and the second goal is to study the durability performance of NC and FRC containing of 
cementitious material (pumice and metakaolin) with respect to the aggressive medium that is a determining 
factor in the lifetime of concrete structures. It is generally acknowledged that blocking the paths of chloride 
penetration by densifying the microstructures of the concrete can be a fundamental solution using pozzolanic 
reaction produced by pozzolans to enhance the durability of concrete. In the last years, metakaolin and 
pumice has been introduced as a highly active and effective pozzolan for the partial replacement of cement 
in concrete. Metakaolin and pumice consumes the Ca(OH)2 that is produced from the cement hydration 
process rapidly and effectively and in addition to CSH, phases like C2ASH8 (stratlingite), C4AH13 and 
C3ASH6 (hydrogarnet) are produced. These pozzolanic products enhance the structural properties of 
concrete and also contribute to total pore refinement. In this study, six concrete mixtures with a control 
mixture without any addition are prepared and tested in hardened states. Afterwards, the resistance to 
chloride penetration both in immersion and tidal conditions is investigated. Accordingly, first, the 
compressive strength and flexural strength test were performed on hardened states to assess the mechanical 
resistance of the different prepared mixtures at early ages and up to 365 days. Then, the microstructure study 
of six prepared mixtures were investigated by using Scanning Electron Microscope (SEM), EDX spectrum 
and CT scan test. Finally, the chloride penetration resistance of the different concrete mixtures was evaluated 
by measuring water-soluble chloride profile, bonding and total chloride in immersion and tidal conditions. In 
both the immersion and the tidal conditions, durability results show that metakaolin and pumice have a 
significant effect on the increasing chloride penetration resistance. This impact was far more apparent in 
pumice-containing samples. However, the concretes containing pozzolans have a porous structure, according 
to computed tomography scan (CT scan) analysis and microstructure results in this study, and the Ca / Si 
ratio is considerably lowered owing to decalcification. Also, the results showed that despite the structural 
porosity in concretes containing pozzolans, factors such as Ca / Si ratio and pore solution concentration play 
a very important role in their durability against chloride ion in the simulated marine environment.  
 
Keywords: Chloride ion, Metakaolin, Microstructure, Pumice. 




