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 چکیده 

 ریتاث یابیارز یبرا قیتحق نیمتخلخل نفوذ است. در ا طیو مح یعبور الیبتن تابع دو عامل س یریآن است. نفوذ پذ یریدوام بتن نفوذ پذ یاز عوامل اصل یکی

به  ی( و تخلخل سنجRCPTنفوذ سریع یون کلراید ) یها-شیبتن، آزما یرینفوذ پذ یبر رو ی(، نوع و درصد خاکستر بادw/c) مانینسبت آب به س یپارامترها

با نسبت  هایاز آزمونه نچنیوهم ی( متفاوت و بدون خاکستر بادw/c) مانیبت آب به سبا نس یآزمونه ها یبر رو هاشی(  انجام شد؛ که آزماMIP) وهیروش ج

طرح اختلاط  18دهنده  لی،که تشکA ینام تجار با ژهیو یصنعت یو خاکستر باد F,Cاستاندارد  یها دیبا گر متفاوت، ی( ثابت و خاکستر بادw/c) مانیآب به س

(، باعث کاهش قطر تخلخل و w/c) مانیکه کاهش نسبت آب به س دهدینشان م جی. نتادگردی انجام( عدد 216 هاونه. )تعداد کل نمدیانجام گرد باشند،یبتن م

بر  تریکم ریتاث ،یدرصد خاکستر باد شیبا افزا سهیدر مقا زیو ن گرددیم ییاجرا دیو مشکلات جد ییکارا عیامر باعث کاهش سر نیاما ا شود،یحجم نفوذ م

قطر تخلخل و  د،یکلر ونی عیباعث کاهش نفوذ سر یدرصد هر سه نوع خاکستر باد شیبا افزا نیداشته است. همچن دیکلر ونین در مقابل مقاومت بت شیافزا

کستر (، نوع و درصد خاw/c) مانینسبت آب به س یکه پارامترها افتیدر توانیم قیتحق نیا جی. از نتادهدیم شیبتن را افزا ییکارا زیو ن گرددیحجم نفوذ م

های است.نکته جالب در قابلیت انتشار یون کلر در بتن دهیبتن گرد یکاهش دوام و کارا ای شیداشته و باعث افزا یادیز ریبتن تاث یرینفوذ پذ یدر بتن بر رو یباد

لخل بیشتری نسبت به نمونه شاهد )فاقد دارای تخ ،A یبا نام تجار ژهیو یصنعت یحاوی خاکستر بادی این است که در مواردی که حتی نمونه حاوی خاکستر باد

 های ویژه درونی یون کلر با فازهای آلومین مشاهده گردید.واکنش لیخاکستر( بوده باز هم کاهش انتشارپذیری یون کلر به دل

 کلمات کلیدی
 بتن، دوام یرینفوذ پذ ،ی(، خاکستر بادw/c) مانینفوذ یون کلراید، تخلخل بتن، نسبت آب به س
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 مقدمه-1

گیرد. با این وجود فردترین ترکیبات در جهان است که امروزه تحقیقات زیادی روی آن انجام می بتن مسلح یکی از منحصربه

 ها در معرض تخریب قرارو گاهی اوقات سازه در سازه رخ بدهد خوردگی فولاد  مدفون در آن سبب شده است تا تعمیرات پر هزینه

[؛ عامل اصلی این 2ترین مشکلاتی است که صنعت ساخت و ساز، در رابطه با دوام، با آن مواجه است]ز مهماین مسأله ا [.1بگیرند]

 خوردگی [.3محلول آبی موجود در منافذ بتن و تسریع واکنش های اکسید شدن آهن در حضور یون کلر می باشد] pHاتفاق کاهش 

گردد. دوم اینکه محصولات خوردگی  که باعث کاهش سطح مقطع میلگرد میبه دو طریق به بتن مسلح آسیب می رساند. اول این فولاد

با حجمی بزرگتر از خود فولاد را به وجود می آورد. این افزایش حجم با ایجاد تنش های کششی در بتن منجر به ترک خوردگی و در 

 [.4]نهایت خرابی سازه می گردد

در بتن باقی  که از تبخیر آب اضافی مجراها و منافذ مویین باشد.یری آن میپذعامل اصلی دیگری که در دوام بتن نقش دارد، نفوذ

تر است. . هر چه این منافذ متصل تر باشند بتن نفوذ پذیر[5]شودترین علت متخلخل و نفوذپذیر بودن بتن محسوب میمهم؛ ماندمی

ها خود مسیر عبور آب و مواد شیمیایی هستند. رکگردد. این تهای جمع شدگی میآب اضافی همچنین منجر به افزایش میزان ترک

شود که آب یا چنین باعث مینفوذ پذیری بتن هم [.6]شوندمنتهی می فولاد مدفون در بتنخوردگی تر به تر سریع های عمیقترک

[. بتن با نفوذپذیری 7د]سیالات دیگر بتوانند در بتن جریان پیدا کرده و مواد آسب رسان و مضر را با خود به درون بتن حمل نماین

توان بتن نسبتا غیرقابل نفوذ را بتن با دوام ای که میپایین در مقابل حملات شیمیایی مقاومت بهتری نشان می دهد. به گونه

اما میزان نفوذپذیری  [.9]در بتن است جخلل و فر ترین علت نفوذپذیری بتن نداشتن فشردگی لازم و وجودهرچند مهم[. 8دانست]

 [.10]مسیر و پیوستگی منافذ نیز بستگی دارد و خم یچای از تخلخل نمی باشد و علاوه بر آن به اندازه، توزیع، شکل پساده تابع تنها

-[. افزایش دوام بتن به ویژه در محیط9]کلی میزان نفوذپذیری بتن تابع دو عامل سیال عبوری و محیط متخلخل نفوذ است درحالت

 "توسعه پایدار"اساس گزارش سازمان ملل، اصطلاح  برکه  [.11ای در توسعه پایدار داشته باشد]عمدهتواند نقش های خورنده می

توسعه و پیشرفتی است که بتواند نیازهای زمان حال را به گونه ای تامین کند که توانایی نسل های آینده در تامین نیازهایشان به 

   .[12]مخاطره نیافتد

ای برخوردار است. عوامل متعددی های خورنده از اهمیت ویژهبتن و پیش بینی عملکرد آن در محیط از این رو پی بردن به خواص

گذارد مثلا نفوذپذیری بتن، شرایط محیطی، نسبت آب به سیمان، عیار سیمان، یون های موجود در منطقه و... به عملکرد بتن تاثیر می

گردد و اگر سیمان موجود در مخلوط ناکافی باشد، بتن به درستی متراکم نمیت. که هر کدام از این موارد در ساخت بتن خوب موثر اس

-بافتی لانه زنبوری با سایر معایب سطحی در آن به وجود می آید که موجب تسهیل راه یابی عوامل آسیب رسان به درون آن می



ن عامل تخلخل در بتن است، باعث افزایش از طرف دیگر مقدار سیمان زیاد با افزایش حجم خمیر سیمان که مهمتری[. 13]گردد

  [.14و  5]تخلخل مخلوط می گردد

[. در حال حاضر در اکثر 15دوام بتن در شرایط طبیعی، محیطی و داخلی عامل مهمی برای حفظ الزامات کارایی آن می باشد]

دوام بتن صورت پذیرفته است و نقطه کشورهای توسعه یافته تحولی در حال شکل گیری است که بر اساس آن توجه زیادی به مسائل 

اساسی این امر نیاز به ارزیابی علمی طرح ها جهت بالا بردن معیارها ی واقعی دوام و پایایی می باشد که یکی از کالبدی ترین 

نابراین در باشد. بها میفاکتورها کنترل کیفیت جدی در پروژه های ساخت بتن جهت اطمینان از ایمنی و افزایش عمر مفید ساختمان

موجب  مانیبر س یدوام و مقاومت مصالح مبتن یتقاضا برا شیافزا[. 6یک جمع بندی بررسی دوام بتن یک امر مهم پژوهشی است]

درمورد  یجهان یهاینگران شیافزا[. همچنین 16گردند]وارد  مخلوط بتنبه  یمختلف با خواص پوزولان ضایعاتیشده است که مواد 

را به  2COانتشار  زانیکاهش م یمختلف برا هایکارراهو  ،یاگلخانه یو انتشار گازها 2CO یو اقتصاد یتماعاج ،یطیمح ستیاثرات ز

باعث  پرتلند مانیس دیتول ندیاز فرا یگلخانه ا یاز انتشار گازها یناش یطیمح ستیز یهاینگران نیا[. 18و17]همراه داشته است

 ضایعاتیمواد  ن،یبنابرا [.19گشته است] در بتن سیمان پرتلند ینیگزیجا یبرا نیگزیمناسب بودن مواد جا یبه بررس محققان قیتشو

افزودنی که در ساخت بتن مورد شود. مواد  یاستفاده م سیمان پرتلند ینیگزیجابرای  2COی کاهش هزینه و کاهش انتشار معمولا برا

استفاده از مواد افزودنی شیمیایی و معدنی موجب نین گیرد، باعث کاهش آلودگی زیست محیطی میگردد و همچاستفاده قرار می

در بتن موجب بهبود خواص بتن از جمله خواص معدنی و سیمانی حضور مواد مکمل  [.20]شوداصلاح برخی از خواص بتن می

 .[24-21د]شوو انتقال می خواص رئولوژیکی، مکانیکی

زایش کارایی و اصلاح تجمع سیمان و در نتیجه کاهش نیاز به آب می موجب اف 1بلبرینگی ادی هم به دلیل اثرب ذرات کروی خاکستر

های که، حاوی خاکستر بادی بودن نشان دهنده افزایش مقاومت الکتریکی دربتن [ و در مورد نفوذ یون کلرید در بتن26و25]شود

 [.28لی کمتر است]بتن با سیمان پرتلند معمو به های حاوی خاکستر بادی، نسبت[. آسیب خوردگی در بتن27است]

توان این فاکتور را از طریق تست نفوذ یون کلرید ارزیابی کرد. نفوذ یون کلرید یک ارتباط زیادی به نفوذپذیری آن دارد که می 2دوام

 [.29عامل مهم خوردگی فولادهای مدفون در بتن است که اغلب عمر سازه های بتنی را تعیین می کند]

اب بخشیدن به ذوب برف در جاده ها و ایجاد جریان آرام ترافیکی، اغلب از نمک یخ زدایی برای در فصول برفی زمستان برای شت

جلوگیری از مسائل انجماد استفاده می شود که از بین آنها منابع نمکی یون کلرید به لحاظ وفور، قیمت کم، تاثیرات خوب روی یخ و 

رات آنها  می توانند باعث آسیب شدید به سازه های بتنی شوند. در حال حاضر برف و ... بوده و استفاده وسیعی در کشور دارند، اما ذ

آسیب نمک یخ زدا به سازه های کف جاده ای بتنی مورد توجه خاص مهندسان قرار گرفته که یکی از راهکارهای عملیاتی افزایش 

رخی افزودنی ها نظیر افزودن انواع خاکستر بادی و تراکم سازه داخلی بتن برای کاهش نفوذپذیری بتن می باشد. در این میان کاربرد ب

 [.30حتی نوع سیمان به کار رفته روی نحوه خوردگی نمک انجماد بسیار حایز اهمیت است]

های مختلف آب به سیمان را ارزیابی و مقایسه نمود. او در مطالعات خود تحت شرایط استاندارد با تاثیر نسبت 3ژانگ ،2007در سال 

روزه را اندازه  56و  28، 7، 3در تعیین ضریب الکتریسیته و نفوذپذیری یون کلرید، مقاومت تراکمی   ASTMC1202 روشاستفاده از 

تاثیر   وهمکاران، ژانگ، 2009در سال [. 31معنی داری با میزان نفوذ انواع آلودگی ها دارد] رابطهگیری نمود و نشان داد نفوذپذیری 

ه بتنی با ضخامت کم و اضافه نمودن ماده هوازا را مورد بررسی قرار داد و دریافت که افزودن عامل درصد روی ساز 3/5نمک یخ زدای 

،  %10هوادهی می تواند درجه آسیب بتنی را بشدت کاهش داده و توانایی آن در انجماد را بالا ببرد به ویژه زمانی که با میکروسیلیس 

 [. 32شود]ترکیب  %5و سرباره کوره آهن  %20خاکستر بادی 

پرداختند و  MIPدر مقاله خود به بررسی پارامترهای موثر بر اندازه گیری و توزیع تخلخل تحت آزمایش  4هونگانی ،2014در سال 

و زاویه برخورد جیوه  άὓ⁄ά 480بیان کردند زمانی که وزن مخصوص نمونه در دست نمی باشد، بهتر است وزن مخصوص جیوه را  
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درجه گرفته شود. همچنین ایشان اظهار کردند که برش نمونه ها بهترین روش برای تهیه نمونه از  130گام نفوذ ،به دیواره منافذ هن

  [.33]داخل بتن یا ملات می باشد

 / ASTM C1202مراجعی برای نفوذ پذیری سریع یون کلرید و میزان شار عبوری مقادیری بیان نموده اند، که از جمله از آن مراجع 

AASHTO T277  مقادیر ذکر شده در  1است. در جدول شمارهASTM C1202 / AASHTO T277  [35و34آورده شده است.] 

 

 
 ن کلرایدیوطبقه بندی میزان مقاومت بتن در برابر نفوذ  -1جدول

RCPT    (ASTM C1202 / AASHTO T277) 

 (coulombs) میزان شار عبوری میزان نفوذ یون کلراید

 4000 < زیاد

 4000-2000 طمتوس

 2000-1000 کم

 1000-100 خیلی کم

 100 > قابل چشم پوشی

 

 

 جنبه جدید و نوآوری و هدف تحقیق:2-1

های ساخته شده با انواع مختلف پوزولان خاکستربادی تاکنون مطالعه مشخصی و جامعی در خصوص تخلخل و نفوذ یون کلرید در بتن

و همچنین تاثیر میزان  (W/C) رویکرد آزمایشگاهی تاثیر میزان نسبت آب به سیمان صورت نپذیرفته، در این کار تحقیقی با یک

روی مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلرید و تخلخل بتن مورد   A و خاکستر بادی صنعتی با نام تجاری C,F کلاس خاکستر بادی

انجام گردید و نتایح  (MIP) تخلخل سنجی به روش جیوه و آزمایش RCPTنفوذ یون کلرید به روش  گیرد؛ که آزمایشبررسی قرار می

 بدست آمده مورد بررسی قرار گرفتند. 

 

 روند آزمایشگاهی -2
 مصالح  -1-2

که مشخصـات استفاده شد؛  ASTM C150کارخانه سیمان صوفیان، طبق استاندارد  425-1سیمان مصرفی، سیمان پرتلند تیپ 

میلی متر و سنگ دانه های ریز طبیعی، طبق  25دانه درشت شکسته شده با حداکثر اندازه از سنگارائه شده است.  2آن در جدول 

مشخصات سنگدانه های استفاده شده را نشان می دهد برای کسب کارایی مطلوب نیز  3جدول استفاده گردید.  ASTM C33استاندارد 

 ASTM C494فزون شیمی اصفهان، طبق استاندارد پلی کربوکسیلات، ساخت شرکت فرا فوق روان کنندهاز در مخلوط های بتن 

و خاکستر بادی  C,Fکلاس های در رده ASTM C618طبق استاندارد  ن سه نوع خاکستر بادی استفاده شده،استفاده شد. همچنی

ات هر سه که از فرآیند سنتز خاکستر کوره زباله سوز ، ساخت شرکت بتن سپهرعمران اصفهان که مشخص Aصنعتی شده با نام تجاری 

، استفاده گردید.آمده است 2نوع خاکستر بادی در جدول 
 

 و خاکستر بادی . مشخصات سیمان مصرفی 2جدول

 سیمان مکانیکی خواص فیزیکی و

 بلین 
/kg)2(m 

زمان گیرش 

 اولیه

زمان گیرش 

 ثانویه
 روزه 3مقاومت فشاری 

)2(kg/cm 

فشاری مت مقاو

 kg/cm)2(روزه 7
 روزه 28مقاومت فشاری 

)2(kg/cm 

 512 364 247 174 115 323.4 سیمان

 خاکستر بادی مکانیکی خواص فیزیکی و



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . دانه بندی و خواص فیزیکی سنگدانه ها  3جدول 

m
m

 

0/075 0/150 0/3 0/6 1/18 2/36 4/75 9/5 12/5 19 25 

 100 95 32 4 0/2 0/1 0 0 0 0 0 بادامی

 100 100 100 85 15/1 4/5 0 0 0 0 0 نخودی

 100 100 100 100 92 78 61 42 21 5/9 1/3 ماسه

 طرح اختلاط  -2-2

 و همچنین تاثیر میزان خاکستر بادی (W/C)های بتن برای دست یافتن به تاثیر میزان نسبت آب به سیمان لوطدر این تحقیق مخ

و  4روی مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلرید و تخلخل بتن، مطابق جداول شماره  Aو خاکستر بادی صنعتی با نام تجاری  C,F کلاس

  (W/C)نسبت های آب به سیمان  4قرار گرفته اند. به طوری که مطابق جدول شماره  مورد آزمایش ACI 211.1مطابق استاندارد  5

نمونه برای هر آزمایش از هر کدام مورد  3در طرح اختلاط بتن به تعداد   0/46و 44/0 ،0/42 ،0/40 ،0/38 ،0/36 ،34/0 ،0/32 ،03/0

و خاکستر بادی صنعتی با نام C,F کلاس ز سه نوع خاکستر بادیبا استفاده ا 5آزمایش قرار گرفته اند. همچنین مطابق جدول شماره 

در جدول طرح اختلاط ها نمونه برای هر آزمایش از هر کدام مورد آزمایش قرار گرفته اند.  3، در طرح اختلاط بتن به تعداد Aتجاری 

و  ، قسمت دوم(P40)است  0/40بر که در آن نسبت آب به سیمان برایعنی طرحی  P40-16-C نام گذاری بدین صورت می باشد که 

 دهد.را نشان می (C)و نوع خاکستربادی  (16)درصد خاکستر بادی  سوم به ترتیب
 ده با نسبت آب به سیمان متفاوت و  بدون خاکستر بادیهای بررسی ش. مشخصات مخلوط 4جدول

 % ,gr/cm <45 µm)3(  چگالی m)2(kg/ سطح ویژه m)kg)2/ بلین 

 A 132/8 87/3 1/61 40/03 خاکستر بادی

 C 454/6 443/5 2/33 98/02 خاکستر بادی

 F 315/7 203/2 2/29 73/43 خاکستر بادی

 )%( شیمیایی ترکیبات

 سیمان 
 خاکستر بادی

 سیمان 
 خاکستر بادی

 سیمان 
 خاکستر بادی

A C F A C F A C F 

2SiO 21/57 86 62 55/9 O2K 0/81 0/69 0/19 0/25 2TiO - 0/13 - - 

3O2Al 4/65 3/46 29/13 24/89 3SO 2/15 0/19 0/1 0/74 Fet - 1/05 - - 

3O2Fe 3/63 - 3/14 3/78 MnO - 0/03 - - I.R 0/63 - - - 

CaO 63/32 0/58 3/2 10/43 3O2Cr - 0/53 - - S3C 46/76 - - - 

MgO 2/40 0/66 0/54 1/74 5O2P - 0/03 - - S2C 26/56 - - - 

O2Na 0/32 0/93 0/15 0/23 CaO.f 1/11 - - - A3C 6/18 - - - 

BaO - 0/03 - - LoI 1/23 5/43 1/45 2 AF4C 11/04 - - - 

ره
ما

ش
 

 

 کد طرح اختلاط
 

W/C 

 فوق روان کننده )3kg/m( اجزای تشکیل دهنده
(%) 

 
 شن ماسـه آب سیمان

1 P30 0/3 430 129 768 1061 1/61 

2 P32 0/32 410 131 790 1061 1/53 

3 P34 0/34 408 139 794 1061 1/42 

4 P36 0/36 402 145 802 1061 1/36 

5 P38 0/38 397 150/9 809 1061 1/27 

6 P40 0/40 392 157 815 1061 1/18 

7 P42 0/42 393 165 816 1061 1/08 



 
 ده با نسبت آب به سیمان ثابت و  با خاکستر بادی متفاوتهای بررسی ش. مشخصات مخلوط 5جدول

 
 جزئیات و نحوه انجام آزمایش -3-2

طور گستردهای در دنیا به  ،ASTM C1202ن کلراید بر اساس استاندارد آزمایش نفوذ سریع یو : (RCPT)نفوذ سریع یون کلراید 

ولت  60تحت اختلاف پتانسیل  ر،متمیلی 50و ضخامت  100های بتنی اشباع به قطر مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش نمونه

طبقه بندی  د. این عدد به عنوان شاخصی برایوشمیمدت محاسبه ن و میزان کل بـار عبوری در ای گیرندمیساعت قرار  6برای مدت 

و از وجه دیگر با  NaClهای بتنی از یک وجه با محلول کلرید در نظر گرفته می شود. نمونه بتن از لحاظ مقاومت در مقابل نفوذ یون

های کلرید به درون رده و یونها عبور کگیرند و با ایجاد اختلاف پتانسیل، جریان الکتریکی از نمونهدر تماس قرار می NaOHمحلول 

های کلرید از میان منافذ مویین شوند. این روش بر این فرض استوار است که میزان جریان عبوری، با قابلیت انتشار یونبتن رانده می

ای به توانهنمونه اس 3روز انجام شد. برای هر طرح اختلاط ، 91در سن ها در این تحقیق آزمایش بر روی نمونه بتن ارتباط دارد.

های آزمایش ها درون سلولسازی ،نمونهمتری برش داده شد. بعد از آمادهمیلی200×100 استوانههای متر از نمونهمیلی 50ضخامت 

ساعت، میزان کل بار  6زها عبور داده شد و بعد اولت اختلاف پتانسیل از نمونه 60قرار داده شدند. در انتها، جریان ثابتی با اعمال 

 .نشان داده شده است 1نفوذ سریع یون کلرید در شکل شماره  دستگاه ها بدست آمد.تریکی عبوری از نمونهالک

روز انجام گرفت. این آزمونه ها بعد از متراکم کردن با  91آزمایش تعیین تخلخل بتن در سن  : (MIP)تخلخل سنجی به روش جیوه 

-ت در شرایط استاندارد نگهداری شدند. پس از قالب برداری، تا زمان آزمایش آزمونهساع 24ها به مدت میز ویبره و قالب گیری، آزمونه

 25*9*9ها به اندازه ها بعد از عمل آوری توسط دستگاه برش از مرکز نمونهقرار گرفتند. نمونه  C  20±2 ها در حوضچه آب با دمای

در این [. همچنین 36ش خشک کردن با حلال استفاده شد]ها از رومتر برش داده شد. سپس برای خشک کردن کامل نمونهمیلی

استفاده   Porosimeter PASCAL 140 and 440 ©Thermo Finnigan Italiaهای پژوهش جهت انجام این آزمایش روی نمونه ها از دستگاه

 نشان داده شده است.  2دستگاه تخلخل سنج به روش جیوه در شکل شماره  .شده است

 

 

 

8 P44 0/44 394 173/5 816 1061 0/96 

9 P46 0/46 396 182 815 1061 0/85 

ره
ما

ش
 

 

 طرح اختلاط کد

 
W/C 

فوق روان  )3kg/m(اجزای تشکیل دهنده 

 کننده
(%) 

خاکستر 

 بادی
(%) 

 شن ماسـه آب یمانس
خاکستر 

 بادی

1 P40-0 0/40 392 157 815 1061 0 1/61 0 

2 P40-4 0/40 376/5 157 815 1061 15/5 1/58 4 

3 P40-8 0/40 360/5 157 815 1061 31/5 1/56 8 

4 P40-12 0/40 345 157 815 1061 47 1/57 12 

5 P40-16 0/40 329 157 815 1061 63 1/51 16 

6 P40-20 0/40 313/5 157 815 1061 78/5 1/48 20 

7 P40-24 0/40 298 157 815 1061 94 1/44 24 

8 P40-28 0/40 282 157 815 1061 110 1/41 28 

9 P40-32 0/40 266/5 157 815 1061 125/5 1/38 32 



 
 

 (MIP)تخلخل سنجی به روش جیوه  2.شکل                               (RCPT)نفوذ سریع یون کلرید  تگاهدس 1.شکل 

 

 
 

 هاها و تجزیه و تحلیل آننتایح آزمایش -3

یکی از عوامل اصلی دوام  دوام بتن در شرایط طبیعی، محیطی و داخلی عامل مهمی برای حفظ الزامات کارایی بتن می باشد. که

. در این تحقیق کلی میزان نفوذپذیری بتن تابع دو عامل سیال عبوری و محیط متخلخل نفوذ است درحالتاست.  ، نفوذپذیری آنبتن

 های مختلف بر روی دوام بتن انجام گردیده است.دو آزمایش برای ارزیابی تاثیر پارامتر

 
 یون کلریدو تخلخل آن:روی مقاومت بتن در برابر نفوذ  (w/c)تاثیر نسبت آب به سیمان -3-1

این روش در حقیقت میزان بار الکتریکی آزمایش نفوذ سریع یون کلرید، به طور گسترده در دنیا مورد استفاده قرار گرفته است. 

 کند.عبوری از میان نمونه بتنی را در طول زمان آزمایش به عنوان شاخص نفوذپذیری کلریدی بتن اندازه گیری می
 

 



 
 

 نسبت آب به سیمان روی مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلرید. تاثیر 3شکل

 

ها ای بین نسبت آب به سیمان و نفوذ سریع یون کلرید وجود دارد. چون نمونهدهد، رابطهنتایج آزمایش نشان می 3مطابق شکل 

دلیل پراکندگی نتایج کم است. با هم متفاوت هستند، به همین  (w/c)داری یک نوع طرح اختلاط که فقط در نسبت آب به سیمان 

 نفوذ سریع یون کلرید از نمونه 0.3تا  0.46از ،(w/c)تر است. همچنین با کاهش نسبت آب به سیمان پس رابطه بدست آمده دقیق

 (w/c) شود، که هر چه نسبت آب به سیمانتر میای کمیابد. علت این امر آن است که آب اضافی یا حفرهکاهش می درصد 45حدود 

 رودیابد و مجموع جریان رد شده برحسب کولمب بالا مییابد، نفوذپذیری بتن نیز افزایش میافزایش

، بر اساس 4ها جدول طرح اختلاط توان گفت میزان نفوذ یون کلرید در آزمونه، می3چنین براساس نتایج به دست آمده از شکل هم

، سبب (w/c)تر افزایش نسبت آب به سیمان باشد. به عبارت بهزیاد میبین متوسط تا  ASTM C1202 / AASHTO T277استاندارد 

 گردد.افزایش نفوذ سریع یون کلرید می

 

 

 باشد.طور تنگاتنگ در ارتباط با ساختار منافذ و تخلخل داخل جسم میاست. که به یکی از عوامل اصلی دوام بتن، نفوذپذیری آن  

گیری تخلخل در خمیر و ملات و بتن ها برای اندازهترین آزمایشکه یکی از معمول (MIP)تخلخل سنجی جیوه  در این تحقیق آزمایش

مورد استفاده قرار گرفت. باشد،می
 



 
 

 . تاثیر نسبت آب به سیمان روی تخلخل بتن4شکل

 

کاهش میابد )قطر  بتن تخلخل 0.3تا  0.46،از (w/c)کاهش نسبت آب به سیمان دهد، با نتایج آزمایش نشان می 4مطابق شکل 

(. علت این امر یابددرصد کاهش می 60نانو متر حجم نفوذ حدود  5، لازم به ذکر است در قطر منافذ یابدمنافذ و حجم نفوذ کاهش می

به  با توجهاند. به هم متصل شده C-S-H های ژلاند و یا فقط توسط تخلخلتر هستند که یا پر شدهها با ابعاد بزرگآن است که تخلخل

با کاهش آب و  ها استفاده نمود، هر چندکنندهتوان از روانمیگردد، این که برای جبران کاهش آب که منجربه کاهش روانی در بتن می

به طور کامل از بین کماکان  شوند، امامی ها در بتنها و سوراخمنافذ مویینه، تخلخل ها در بتن باعث کاهشاستفاده از روان کننده

راه ورود آب، املاح و مواد شیمیایی خورنده به بتن  و گذارندمانند و راه ورود مواد شیمیایی خورنده بتن را باز میباقی میروند و نمی

کننده به تنهایی به هیچ وجه بتن را آب بند نخواهد کرد. استفاده از مواد روان ؛ پسچنان وجود داردبدلیل مسدود نشدن منافذ هم

های مسلح است. فولاد داخل بتن که جزء مهم در بتن شوندبه خوردگی فولاد مدفون داخل آن میمسلح منجر در بتن وجود این منافذ

های های مسلح سازهسازه شوند.بتنی استفاده می های کششی ناشی از بارهای اعمال شده به سازه در مقاطعبا تنش به منظور مقابله

تکامل با مقاومت کششی خوب فولاد قرار گرفته و امکان افزایش ظرفیت باربری سازه را بوجود  مقاومت فشاری بالای بتن در هستند که

به خطر افتادن کمال و یکپارچگی  ووجود منافذ باعث تخریب بتن مسلح با توجه به موارد بیان شده به این نتیجه میرسیم که  .آوردمی

 شود.می و افزایش نفوذپذیری باعث کاهش دوام بتن گرددسازه می

-می 0.4 (P40)، (w/c)باید توجه داشت که که طرح بهینه انتخابی در نمونه های بدون خاکستر بادی طرح با نسبت آب به سیمان 

 باشد.

 

 
 تاثیر خاکستر بادی روی مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلرید و تخلخل آن:-2-3

گردد؛ به همین بتن میفیزیکی و شیمیایی ن موجب بهبود خواص با توجه به این که حضور مواد مکمل معدنی و سیمانی در بت

استفاده شد؛ که براساس جدول شماره  ،Aو خاکستر بادی صنعتی با نام تجاری  C,F کلاس دلیل در این مقاله از سه نوع خاکستر بادی

 آزمونه ساخته شد.  3، از هر کدام برای هر آزمایش 5



 
 روی مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلرید Fبادی کلاس  تاثیر میزان خاکستر -. الف5شکل 

 

 

 
 

 روی مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلرید Cتاثیر میزان خاکستر بادی کلاس  -. ب5شکل 



 
 

 روی مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلرید Aتاثیر میزان خاکستر بادی کلاس  -. ج5شکل 

ای بین نفوذ سریع یون کلرید و درصد خاکستر بادی وجود دارد. چون دهد، رابطهمی نتایج آزمایش نشان 5مطابق شکل شماره 

 تر است.اند به همین دلیل پراکندگی نتایج کم است. به همین خاطر رابطه بدست آمده دقیقها از یک نوع ماده ساخته شدهنمونه

نتیجه مجموع جریان رد شده برحسب کولمب کاهش می با افزایش درصد هر سه کلاس خاکستر بادی نفوذپذیری کاهش یافته و در 

تر و های هیدروکسید است و همچنین توزیع حفرات نسبت به بتن معمولی، ظریفیابد، علت این کاهش، کاهش یافتن غلظت یون

این کاهش یابد. علت ها، سیر کاهش میتر است. همچنین با افزایش درصد هر سه کلاس خاکستر بادی، شیب نزولی نمودارکوچک

 ها است.دلیل کاهش ماده چسباننده در نمونهجزئی به
 

 
 روی مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلرید A,Cبا   F. تاثیر مقایسه ای میزان خاکستر بادی کلاس 6شکل



جه مجموع جریان توان دریافت با افزایش درصد هر سه کلاس خاکستر بادی نفوذپذیری کاهش یافته و در نتیمی 6با توجه به شکل 

به ویژه خاکستر بادی صنعتی  A,Cهای رد شده برحسب کولمب کاهش می یابد، ولی این میزان کاهش با کاربرد خاکستر بادی کلاس

، تشدید یافته و ضرورت توجه به استفاده از کلاس های بالاتر خاکستر بادی به ویژه خاکستر بادی صنعتی با نام تجاری Aبا نام تجاری 

A های نوع ورد توجه جدی قرار می دهد. علت این تاثیر موثر کلاسرا مA,C  به ویژه خاکستر بادی صنعتی با نام تجاریA  بالا بودن

، روند Aمی باشد. همچنین با افزایش درصد خاکستر بادی صنعتی با نام تجاری  Fآن نسبت به کلاس  (2SiO)میزان سیلیس فعال 

 Cهای دارای خاکستر بادی کلاس مجموع جریان گذرنده از نمونه با نمونه (P40-20) 20درصد بالای یابد و در نزولی نمودار کاهش می

تر بودن و تر است. دلیل این امر به خاطر درشتبیش Cاز نمونه های دارای خاکستر بادی  (P40-32)درصد 32برابری میکند و حتی در 

است. لازم به توضیح است که با توجه به  C,Fسبت به خاکستر بادی کلاس ن Aسطح ویژه زیاد خاکستر بادی صنعتی با نام تجاری 

اکستر بادی با خخاطر استفاده از ها ایجاد کرد. علت این پراکندگی بهدار بین دادهتوان رابطه معنی، نمی6در شکل  هاپراکندگی داده

 های مختلف است.کلاس

، بر اساس 5ها جدول طرح اختلاط گفت میزان نفوذ یون کلرید در آزمونه توان، می6و  5براساس نتایج به دست آمده از شکل 

 گردد.تر افزایش درصدخاکستر بادی، سبب افزایش نفوذ سریع یون کلرید میباشد. به عبارت بهبین خیلی کم تا متوسط می `استاندارد 

در بهترین حالت ممکن باعث میشود  Fربادی کلاس درصد در نمونه های دارای خاکست 32تا  0همچنین افزایش درصد خاکستربادی از

های درصد و نیز در نمونه C ،83درصد و در نمونه های دارای خاکستربادی کلاس  71که مجموع جریان رد شده برحسب کولمب 

 یابد.درصد کاهش  A ،80 دارای خاکستر بادی صنعتی با نام تجاری

که با افزایش درصد هر سه کلاس خاکستر بادی قطر تخلخل و حجم نفوذ کاهش  دهد،نتایج آزمایش نشان می 7مطابق شکل شماره 

گردد. خاطر ریز بودن و سطح ویژه کم خاکستر بادی نسبت به سیمان است که باعث پر شدن منافذ مییابد. علت این کاهش بهمی

گردد و این امر می در بتن افزایش منافذ ژلکاهش سریع توسعه منافذ ریز و منجربه ، بتن واکنش هیدراتاسیون در طول عمر انجام

 یابد. ارتقا می بتننفوذ ناپذیری  شود کههمچنین باعث میشود، باعث کاهش تدریجی حجم و ساختار منافذ می
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، چندان کاهشی در قطر Aدر صورت استفاده از خاکستر بادی صنعتی با نام تجاری  مشاهده می شود، 7همان طور که  در شـکل 

درمقایسه با سیمان تفاوت  Aتر بادی شود، علت این امر به خاطر این است که سطح ویژه و ریزی خاکستخلخل و حجم نفوذ دیده نمی

ویژه در خاکستر بادی یابند، که به، قطر تخلخل و حجم نفوذ کاهش زیادی میF,Cهای چندانی ندارد. اما با کاربرد خاکستر بادی کلاس

تر صنعتی با نام تری نسبت به سیمان و خاکس، ریزتر و سطح ویژه کمF,Cیابد؛ چون خاکستر بادی کلاس این امر تشدید می  Cکلاس

 یابد. دارد، که باعث پر شدن منافذ بیشتری در بتن میگردد و نفوذ پذیری بتن کاهش می Aتجاری 



 

، نوع و درصد خاکستر بادی انجام گیرد، (w/c)ای بین نسبت آب به سیمان اگر تاثیر مقایسه 5و 3لازم به ذکر است با توجه به شکل 

درصد خاکستر بادی به جای سیمان استفاده شود،  28، اگر از 4/0  (w/c)ی نسبت آب به سیمان های داراگردد در آزمونهمشاهده می

درصد باعث کاهش مجموع جریان رد  81،71،80به ترتیب حدود  Aو خاکستر بادی صنعتی با نام تجاری  F,Cدر خاکستر بادی کلاس 

را کاهش دهیم و از نسبت آب به  (w/c)دی، نسبت آب به سیمان شود؛ ولی اگر به جای استفاده از خاکستر باها میشده از آزمونه

یابد. که در مقایسه با خاکستر بادی کاهش مجموع جریان رد شده از نمونه کاهش می %32استفاده شود، حدود  3/0 (w/c)سیمان 

 گردد.باعث کاهش سریع کارایی بتن می (w/c)چنین کاهش نسبت آب به سیمان خیلی کمی داشته و هم

وسیله واکنش هیدراتاسیون باعث پر توان دریافت که با افزایش خاکستر بادی، خاکستر تولید شده بهمی 7تا  5های با توجه به شکل

به واکنش هیدراتاسیون آرام گردیده است. همچنین انتشار یون کلرید را کم های ثانویه ایجاد شده منجرشود و واکنشها میشدن حفره

عنوان ماده اضافی به بتن می تواند جذب یون کلرید را بالا برده و هبخشد. افزودن خاکستر بادی بمی بهبودبتن را یری نفوذناپذکرده و 

تقویت کند. نفوذ یون کلرید یک عامل مهم خوردگی فولادهای مدفون در بتن است. که مقاومت در برابر نفوذ یون کلرید تاثیر زیادی 

 روی عمر بتن دارد. 

باشد میP40-20-C ترین طرح مربوط به طرح اختلاط دهد که بهترین و بهینههای ساخته شده با خاکستربادی نشان مینهنتایج نمو

 ساخته شده است.  0/4 ،(w/c)نسبت آب به سیمان  و  Cدرصد خاکستربادی کلاس  20که از 

 گیرینتیجه -4

بتن با فاکتور های موثری شامل تاثیر نسبت آب به سیمان، استفاده از  در این مقاله کارایی مقاومت بتن در مقابل یون کلرید وتخلخل

سه نوع خاکستر بادی مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به تاثیر این دو پارامتر روی نفوذ بتن از طریق داده های آزمایشی، نتایج 

 زیر بدست آمدند:

بدست آمده  2R=0/98، با دقت خوبیخاکستربادیهای بدون زمونهدر آرابطه بین نسبت آب به سیمان و مجموع جریان رد شده  ×

 یابد.با کاهش نسبت آب به سیمان، نفوذ سریع یون کلرید و قطر تخلخل و حجم منافذ کاهش میهمچنین  است.

 ، بین متوسط تا زیاد است.4ها جدول طرح اختلاط میزان نفوذ یون کلرید در آزمونه ×

 شده و درصد خاکستر بادی، با دقت خوبی وجود دارد.ای بین مجموع جریان رد رابطه ×

و خاکستر بادی C,F کلاس های دارای خاکستر بادیآزمونه کل با توجه به پراکندگی نتایج آزمایش نفوذ سریع یون کلرید برای ×

 ها ایجاد کرد.دار بین دادهتوان رابطه معنی، نمیAصنعتی با نام تجاری 

این  .کستر بادی نفوذ یون کلرید کاهش یافته و در نتیجه مجموع جریان گذرنده کاهش می یابدبا افزایش درصد هر سه کلاس خا ×

یابد و بهتر است از کلاس های ،  تشدید میAبه ویژه خاکستر بادی صنعتی با نام تجاری  A,Cهای میزان کاهش با کاربرد کلاس

 تر استفاده گردد. بیش Aبالاتر خاکستر بادی به ویژه کلاس 

مجموع جریان  20یابد و در درصد بالای ، روند نزولی نمودار کاهش میAافزایش درصد خاکستر بادی صنعتی با نام تجاری  با ×

درصد از نمونه های دارای خاکستر بادی  32برابری میکند و حتی در  Cهای دارای خاکستر بادی کلاس گذرنده از نمونه با نمونه

C تر است.بیش 

 عنوان ماده اضافی به بتن می تواند جذب یون کلرید را بالا برده و تقویت کند.به افزودن خاکستر بادی ×

 ، بین کم تا متوسط است.5ها جدول طرح اختلاط میزان نفوذ یون کلرید در آزمونه ×

 یابد.با افزایش درصد هر سه کلاس خاکستر بادی قطر تخلخل و حجم نفوذ کاهش می ×

شود. اما با ، چندان کاهشی در قطر تخلخل و حجم نفوذ دیده نمیAنعتی با نام تجاری در صورت استفاده از خاکستر بادی ص ×

این   Cویژه در خاکستر بادی کلاسیابند، که به، قطر تخلخل و حجم نفوذ کاهش زیادی میF,Cهای کاربرد خاکستر بادی کلاس

 یابد.امر تشدید می

تاثیر بیشتری بر مقاومت بتن در مقابل یون کلرید داشته و  (w/c)سیمان  افزایش خاکستر بادی در مقایسه با کاهش نسبت آب به ×

 گردد.باعث کاهش کارایی بتن می (w/c)کاهش نسبت آب به سیمان 

 



 

 

 تقدیر و تشکر-5

رکت دانند از مساعدت و همکاری صمیمانه و ارزشمند معاونت محترم پژوهشی دانشگاه آزاد واحد تبریز و شنویسندگان مقاله لازم می

سنتز شده ( Fly ash)مقایسه ای خاکستر بادی بررسی تاثیرشهرک بتن اصفهان در حمایت مالی طرح پژوهشی دستیابی به فناوری 

کمال تشکر  تن های معمولی و بتن های سبک سازه ایب مقاومت فشاری روند رشدرمیکروسیلیس بازضایعات پتروشیمی و پالایشگاه و 

 و قدردانی را دارند.
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ABSTRACT  
In this research, the effect of water-to-cement ratio (w / c), type and percentage of fly ash on concrete 

permeability, rapid penetration of ion chloride (RCPT) and porosity measurements using mercury (MIP) was 

performed; , which consists of 18 concrete mixing designs (total number of 216 samples). 

The results show that reduction of water to cement ratio (w / c) decreases porosity and penetration volume, 

but this results in a rapid reduction of efficiency and new operating problems, and also in comparison with 

increasing the percentage of ash of wind, Has had a lower impact on the strength of concrete against chloride 

ion. Also, by increasing the percentage of all three types of air ash, it reduces the penetration of the ion 

chloride, porosity and penetration volume, and also increases the efficiency of the concrete. From the results of 

this study it can be seen that the water / cement ratio (w / c), the type and percentage of ash in the concrete have 

a significant effect on the concrete permeability and has increased or decreased the durability and efficiency of 

the concrete. An interesting point in the ability to release chlorine ions in wind-blown concrete is that even if 

the specimen containing the industrial A-type industrial ash contains more porosity than the control sample 

(ash-free), the reduction of chlorine ion release is due to Internal reactions of chlorine ion with alumina phases 

were observed. 
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