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Comparative Evaluation of the Effect of Water/Cement Ratio (w/c), Type and 
Percentage of Fly Ash on Concrete Strength against Chloride Ion Penetration and Its 
Porosity
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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  Fly ash, Has had a lower impact on the strength 
of concrete against chloride ion. Also, increasing the percentage of all three types of Fly ash, 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 have 
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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1. Introduction
Reinforced concrete is one of the most unique compounds 

in the world. Nevertheless, the embedded steel corrosion in 
concrete has led to costly repairs, and sometimes structures 
subject to destruction [1]. This is one of the most important 
problems of concrete durability [2]; this steel corrosion 
damages the concrete in two ways: 1-it reduces the cross-
section of the rebar.2-it creates corrosion products that are 
larger in volume than the steel itself [3]. One of the most 
important contributing factors to the durability of concrete 
is its permeability. The Capillary pores that remain in the 
concrete due to excessive evaporation of water are considered 
the most important cause of porosity and permeability of 
concrete [4]. The more the pores are connected, the more 
concrete the penetration is. The excess water also increases 
the shrinkage cracks. These cracks themselves are the path 
to penetrate water and chemicals. Deeper cracks lead to 
faster corrosion of embedded steel in concrete [5-14]. In this 
study, the effect of fly ash and water/cement ratio on concrete 
durability is investigated. The penetration and porosity tests 
were carried out and the results were evaluated.

2. Laboratory process
2.1. Material

Used Cement: Portland cement of type 1-425 of Sufian 
cement factory, was used according to ASTM C150 standard. 
Used aggregates: Crushed coarse aggregates with a maximum 

size of 25 mm and natural fine aggregates were used according 
to ASTM C33 standard. Also from polycarboxylate super-
lubricant, was used according to ASTM C494 standard. Also, 
three types of fly ash used as ASTM C618 in class C, F, and 
industrial fly ash brand a produced used.

2.2. Details and testing procedures
Rapid Chloride ion Permeability Test (RCPT): The 

rapid permeability of chloride ions according to the ASTM 
C1202 standard has been widely used in the world. In this 
research, experiments were carried out on specimens at 91 
days of age. Mercury Intrusion Porosimetry Theory (MIP): 
The determination of concrete porosity test was conducted at 
the age of 91 days. In this study, porosimeter PASCAL 140 
and 440 © Thermo Finnigan Italia were used on this sample.

3. Results and Discussion
3.1. Effect of water/cement ratio (w/c) on concrete strength 
against chloride ion penetration and its porosity

As shown in Fig. 1, the results of the test indicate that 
there is a relationship between the ratio of water to cement and 
rapid chloride ion permeability. Also, by decreasing the ratio 
of water to cement (w/c), the rapid diffusion of chloride ions 
from the sample decreased from 0.46 to 0.3 by about 45%. 
Based on the results obtained from Fig. 1, it can be said that 
the amount of chloride ion penetration in the test specimens 
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with a mixed design according to Table 4 is based on the 
ASTM C1202 / AASHTO T277 standard between moderate 
to high. In other words, increasing the water to cement ratio 
(w/c) increases the rapid penetration of the chloride ion. As 
shown in Fig. 2, the results show that with decreasing water/
cement ratio, concrete porosity decreases from 0.46 to 0.3.

3.2. Influence of fly ash on concrete strength against 
chloride ion penetration and porosity

The results of the test show that there is a relationship 
between the rate of chloride ion penetration and the percentage 

of fly ash. That's why the relationship is more accurate. By 
increasing the percentage of all three classes of fly ash, the 
permeability of the fly ash decreases, resulting in a decrease 
in the total flow rate by Columbus. In addition by increasing 
the percentage of all three classes of fly ash, the descending 
slope of graphs decreases. The permeability can be reduced 
by increasing the percentage of all three classes of fly ash. 
As a result, the total flow rate is reduced by coulomb. The 
results of the test show that with increasing the percentage of 
all three classes of fly ash, the diameter of the porous and the 
penetration volume decreases.

 

 
Fig. 1. Effect of water to cement ratio on concrete strength against chloride ion penetration. 

 

 
Fig. 2. Effect of water to cement ratio on concrete porosity. 
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Fig. 2. Effect of water to cement ratio on concrete porosity. 

 

Fig. 2. Effect of water to cement ratio on concrete porosity
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4. Conclusions
* By decreasing water to cement rat, the rapid penetration 

of the chloride ion and the porosity diameter and pore volume 
is reduced.

* Adding fly ash as an additive to concrete can increase 
chloride ion uptake and strengthen.

* By increasing the percentage of all three classes of fly 
ash, the porosity and infiltration volume decreased.

* By increasing the percentage of all three classes of fly 
ash, the chloride ion penetration decreases, and thus the total 
flow of passes decreases. This reduction intensifies with the 
use of Classes A, C, in particular the A-brand industrial ash, 
and it is better to use higher grade air ash grade, especially 
Class A.

* Increasing fly ash compared with decreasing water/
cement ratio has more effect on the chloride ion resistance and 
decreasing water/cement ratio decreases concrete efficiency.

Acknowledgments
The authors of the paper need to thank and appreciate 

the sincere and valuable contribution and cooperation of the 
deputy of the research department of Tabriz Azad University 
and Isfahan Concrete Town Company in sponsoring the 
research project to achieve the technology of study the 
comparative effect of fly ash synthesized from petrochemical 
and refinery wastes and micro silicon to the growth of 
compressive strength of plain or ordinary concrete and 
lightweight structural concrete.

References
[1] 	Bertolini L, Elsener B, Pedeferri P, Polder R (2004)." 

Corrosion of steel in concrete". Wiley-VCH Verlag GmbH 
& Co.

[2] 	Ramezanianpour, A.A., Pilvar, A.R., Mahdikhani, M., Moodi, 
F., 2011, Practical Evaluation of Relationship between 
Concrete Resistivity, Water Penetration, Rapid Chloride 
Penetration and Compressive Strength, Construction and 
Building Materials, vol. 25, pp. 2472–2479, (2011). 

[3] 	Yoon-Seok, Ch., Jung Gu, k., Kwang-Myon., L., 2006, 
Corrosion behavior of steel bar embedded in fly ash concrete, 

Corrosion Science, No. 48, pp. , (2006) 1733-1745.
[4] 	Zandi.Y, Concrete tests and interpretation of laboratory result 

concrete mixing design , Tabriz: Forouzou Publication, first 
Edition,2007 (in Persian) 

[5] 	Zandi.,Y,Advanced concrete technology, Tabriz: Forouzou 
Publication, Second Edition,2009 (in Persian) 

[6] 	Zandi, Y., 2006, Effect of Mixture Composition on Washout 
Resistance of Highly Flow able Underwater Concrete, 2nd 
International FIB Congress- Naples- Italia 5-8 June 2006.

[7] 	Ericikdi, B., Cihangir, F., Kesimal, A., Deveci,H., Alp, I., 
2009, Utilization of industrial waste products as pozzolanic 
material in cemented paste backfill of high sulphide mill 
tailings, J. Hazard. Mater. 168 (2009) 848–856.

[8] 	Fais, B., Sabio, N., Strachan, N., 2016, The critical role 
of the industrial sector in reaching long-term emission 
reduction, energy efficiency and renewable targets, Appl. 
Energy 162 (2016) 699–712.

[9] 	Rajamma, R., Ball, R.J., Tarelho, L.A.C., Allen, G.C., 
Labrincha, J.A., Ferreira, V.M., 2009, Characterization and 
use of biomass fly ash in cement-based materials, J. Hazard. 
Mater. 172 (2009) 1049–1060

[10] Embong, R., Kusbiantoro, A., Shafig, N., Nuruddin, M.F., 
2016, Strength and microstructural properties of fly ash 
based geopolymer concrete containing high-calcium and 
water absorptive aggregate, J. Clean. Prod. 112 (2016) 816–
822. 

[11] Cur Report, 1991, Fly Ash as Addition to Concrete, Centre 
for Civil Engineering Research and Codes, Report 144, 
1991.

[12] Roy, D.M., 1987, Hydration of Blended Cements Containing 
Slag, Fly Ash, or Silica Fume, Proc. of Meeting Institute of 
Concrete Technology, Coventry, UK, May 1987.

[13] Moffatt, E.G., Thomas, M.D.A., Fahim, A., 2017, 
Performance of high-volume fly ash concrete in marine 
environment, Cement and Concrete Research 102 (2017) 
127–135

[14] Zafar, I., Sugiyama, T., 2018, The influence of bending crack 
on rebar corrosion in fly ash concrete subjected to different 
exposure conditions under static loading, Construction and 
Building Materials 160 (2018) 293–307

HOW TO CITE THIS ARTICLE

Y., Zandi, M., Abedi, Comparative Evaluation of the Effect of Water/Cement Ratio 
(w/c), Type and Percentage of Fly Ash on Concrete Strength against Chloride Ion 
Penetration and Its Porosity. Amirkabir J. Civil Eng., 53(3) (2021) 243-246.

DOI: 10.22060/ceej.2019.16760.6336



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 3، سال 1400، صفحات 1067 تا 1082
DOI: 10.22060/ceej.2019.16760.6336

ارزیابی تأثیر پارامترهای متفاوت بر روی مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلراید و تخلخل آن
یوسف زندی*1، مجید عابدی2

1- دانشیار گروه مهندسی عمران دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز.
2- فارغ التحصیل کارشناسی ارشد مهندسی عمران-سازه دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز.

خلاصه: یکی از عوامل اصلی دوام بتن نفوذپذیری آن است. نفوذپذیری بتن تابع دو عامل سیال عبوری و محیط متخلخل 
نفوذ است. در این تحقیق برای ارزیابی تأثیر پارامترهای نسبت آب به سیمان )w/c(، نوع و درصد خاکستر بادی بر روی 
نفوذپذیری بتن، آزمایش‌های نفوذ سريع يون كلرايد )RCPT( و تخلخل‌سنجی به روش جیوه )MIP( انجام شد؛ که 
آزمایش‌ها بر روی آزمونه‌های با نسبت آب به سیمان )w/c( متفاوت و بدون خاکستر بادی و همچنین از آزمونه‌های با 
نسبت آب به سیمان )w/c( ثابت و خاکستر بادی متفاوت، با گریدهای استاندارد F,C و خاکستر بادی صنعتی ویژه با نام 
تجاری A، که تشکیل‌دهنده 18 طرح اختلاط بتن می‌باشند، انجام گردید. )تعداد کل نمونه‌ها 216 عدد( انجام گردید. 
نتایج نشان می‌دهد که کاهش نسبت آب به سیمان )w/c(، باعث کاهش قطر تخلخل و حجم نفوذ می‌شود، اما این امر 
باعث کاهش سریع کارایی و مشکلات جدید اجرایی می‌گردد و نیز در مقایسه با افزایش درصد خاکستر بادی، تأثیر کمتری 
بر افزایش مقاومت بتن در مقابل یون کلراید داشته است. همچنین با افزایش درصد هر سه نوع خاکستر بادی باعث کاهش 
نفوذ سریع یون کلراید، قطر تخلخل و حجم نفوذ می‌گردد و نیز کارایی بتن را افزایش می‌دهد. از نتایج این تحقیق می‌توان 
دریافت که پارامترهای نسبت آب به سیمان )w/c(، نوع و درصد خاکستر بادی در بتن بر روی نفوذپذیری بتن تأثیر زیادی 
داشته و باعث افزایش یا کاهش دوام و کارایی بتن گردیده است. نكته جالب در قابليت انتشار يون كلر در بتن‌هاي حاوي 
خاكستر بادي اين است كه در مواردي كه حتي نمونه حاوي خاکستر بادی صنعتی ویژه با نام تجاری A، داراي تخلخل 
بيشتري نسبت به نمونه شاهد )فاقد خاكستر( بوده باز هم كاهش انتشارپذيري يون كلر به دلیل واكنش‌هاي ويژه دروني 

يون كلر با فازهاي آلومين مشاهده گرديد.
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1- مقدمه
بتن مسلح یکی از منحصربهفردترین ترکیبات در جهان است که 
امروزه تحقیقات زیادی روی آن انجام می گیرد. با این وجود خوردگی 
فولاد مدفون در آن سبب شده است تا تعمیرات پر هزینه در سازه رخ 
بدهد و گاهی اوقات سازه ها در معرض تخریب قرار بگیرند ]1[. این 
مسأله از مهم ترین مشکلاتی است که صنعت ساخت و ساز، در رابطه با 
دوام، با آن مواجه است ]2[؛ عامل اصلی این اتفاق کاهش pH محلول 
آبی موجود در منافذ بتن و تسریع واکنشهای اکسید شدن آهن در 
حضور یون کلر می‌باشد ]3[. خوردگی فولاد به دو طریق به بتن مسلح 

آسیب میرساند. اول اینکه باعث کاهش سطح مقطع میلگرد می‌گردد. 
دوم اینکه محصولات خوردگی با حجمی بزرگتر از خود فولاد را به 
وجود میآورد. این افزایش حجم با ایجاد تنشهای کششی در بتن منجر 

به ترک‌خوردگی و در نهایت خرابی سازه می‌گردد ]4[.
عامل اصلی دیگری که در دوام بتن نقش دارد، نفوذ پذیری آن 
بتن  در  اضافی  آب  تبخیر  از  که  مویین  منافذ  و  مجراها  باشد.  می 
باقی می‌ماند؛ مهم ترین علت متخلخل و نفوذپذیر بودن بتن محسوب 
می‌شود ]5[. هر چه این منافذ متصل‌تر باشند بتن نفوذ پذیر تر است. 
افزایش میزان ترک های جمع‌شدگی  به  اضافی همچنین منجر  آب 
می‌گردد. این ترک ها خود مسیر عبور آب و مواد شیمیایی هستند. 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 1067 تا 1082

1068

ترک های عمیق تر سریع تر به خوردگی فولاد مدفون در بتن منتهی 
یا  آب  که  شود  می  باعث  چنین  هم  بتن  نفوذپذیری   .]6[ می‌شوند 
بتوانند در بتن جریان پیدا کرده و مواد آسیب رسان  سیالات دیگر 
و مضر را با خود به درون بتن حمل نمایند ]7[. بتن با نفوذپذیری 
به  پایین در مقابل حملات شیمیایی مقاومت بهتری نشان می‌دهد. 
گونه ای که می توان بتن نسبتا غیرقابل نفوذ را بتن با دوام دانست 
]8[. هرچند مهم ترین علت نفوذپذیری بتن نداشتن فشردگی لازم 
و وجود خلل و فرج در بتن است ]9[. اما میزان نفوذپذیری تنها تابع 
ساده ای از تخلخل نمی‌باشد و علاوه بر آن به اندازه، توزیع، شکل پیچ 
و خم مسیر و پیوستگی منافذ نیز بستگی دارد ]10[. درحالت کلی 
میزان نفوذپذیری بتن تابع دو عامل سیال عبوری و محیط متخلخل 
نفوذ است ]9[. افزایش دوام بتن به ویژه در محیط های خورنده می 
تواند نقش عمده ای در توسعه پایدار داشته باشد ]11[. که بر اساس 
گزارش سازمان ملل، اصطلاح "توسعه پايدار" توسعه و پیشرفتي است 
توانايي  که  کند  تأمین  گونه‌ای  به  را  حال  زمان  نیازهای  بتواند  که 

نسل‌های آينده در تامین نیازهايشان به مخاطره نیافتد ]12[.  
بینی عملکرد آن در  بتن و پیش  به خواص  بردن  این رو پی  از 
محیط های خورنده از اهمیت ویژه ای برخوردار است. عوامل متعددی 
به عملکرد بتن تأثیر می گذارد؛ مثلا نفوذپذیری بتن، شرایط محیطی، 
نسبت آب به سیمان، عیار سیمان، یون‌های موجود در منطقه و غیره 
که هر کدام از این موارد در ساخت بتن خوب مؤثر است. اگر سیمان 
نمی-گردد  متراکم  درستی  به  بتن  باشد،  ناکافی  مخلوط  در  موجود 
به وجود می‌آید  با سایر معایب سطحی در آن  بافتی لانه زنبوری  و 
که موجب تسهیل راه‌یابی عوامل آسیب‌رسان به درون آن می گردد 
]13[. از طرف دیگر مقدار سیمان زیاد با افزایش حجم خمیر سیمان 
که مهمترین عامل تخلخل در بتن است، باعث افزایش تخلخل مخلوط 

می‌گردد ]5 و 14[. 
مهمی  عامل  داخلی  و  محیطی  طبیعی،  شرایط  در  بتن  دوام 
برای حفظ الزامات کارایی آن می‌باشد ]15[. در حال حاضر در اکثر 
کشورهای توسعه یافته تحولی در حال شکل‌گیری است که بر اساس 
نقطه  و  است  پذیرفته  صورت  بتن  دوام  مسائل  به  زیادی  توجه  آن 
اساسی این امر نیاز به ارزیابی علمی طرح ها جهت بالا بردن معیارها 
فاکتورها،  کالبدی‌ترین  از  یکی  که  می‌باشد  پایایی  و  دوام  واقعی  ی 
از  اطمینان  جهت  بتن  ساخت  پروژه‌های  در  جدی  کیفیت  کنترل 

یک  در  بنابراین  باشد.  می  ساختمانها  مفید  عمر  افزایش  و  ایمنی 
جمع‌بندی بررسی دوام بتن یک امر مهم پژوهشی است ]6[. افزایش 
شده  موجب  سیمان  بر  مبتنی  مصالح  مقاومت  و  دوام  برای  تقاضا 
بتن  مخلوط  به  پوزولانی  خواص  با  مختلف  ضایعاتی  مواد  که  است 
وارد گردند ]16[. همچنین افزایش نگرانی های جهانی درمورد اثرات 
زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی CO2 و انتشار گازهای گلخانه 
ای، و راهکار های مختلف برای کاهش میزان انتشار CO2 را به همراه 
داشته است ]17و18[. این نگرانی های زیست محیطی ناشی از انتشار 
گازهای گلخانه‌ای از فرایند تولید سیمان پرتلند باعث تشویق محققان 
به بررسی مناسب بودن مواد جایگزین برای جایگزینی سیمان پرتلند 
در بتن گشته است ]19[. بنابراین، مواد ضایعاتی معمولاً برای کاهش 
هزینه و کاهش انتشار CO2 برای جایگزینی سیمان پرتلند استفاده 
می‌شود. مواد افزودنی که در ساخت بتن مورد استفاده قرار می گیرد، 
باعث کاهش آلودگی زیست محیطی میگردد و همچنین استفاده از 
مواد افزودنی شیمیایی و معدنی موجب اصلاح برخی از خواص بتن 
می شود ]20[. حضور مواد مکمل معدنی و سیمانی در بتن موجب 
بهبود خواص بتن از جمله خواص مکانیکی، خواص رئولوژیکی و انتقال 

می شود ]24-21[.
موجب  بلبرینگی1  اثر  دلیل  به  هم  بادی  خاکستر  کروی  ذرات 
افزایش کارایی و اصلاح تجمع سیمان و در نتیجه کاهش نیاز به آب 
می‌شود ]25و26[ و در مورد نفوذ یون کلراید در بتن هایی که حاوی 
خاکستر بادی بودند، نشان دهنده افزایش مقاومت الکتریکی در بتن 
است ]27[. آسیب خوردگی در بتن های حاوی خاکستر بادی، نسبت 

به بتن با سیمان پرتلند معمولی کمتر است ]28[.
دوام2 ارتباط زیادی به نفوذپذیری آن دارد که می توان این فاکتور 
را از طریق تست نفوذ یون کلراید ارزیابی کرد. نفوذ یون کلراید یک 
عمر  اغلب  که  است  بتن  در  مدفون  فولادهای  خوردگی  مهم  عامل 

سازه‌های بتنی را تعیین می‌کند ]29[.
در  برف  ذوب  به  بخشیدن  برای شتاب  زمستان  برفی  فصول  در 
جاده ها و ایجاد جریان آرام ترافیکی، اغلب از نمک یخ زدایی برای 
منابع  آنها  بین  از  که  می‌شود  استفاده  انجماد  مسائل  از  جلوگیری 
نمکی یون کلراید به لحاظ وفور، قیمت کم، تأثیرات خوب روی یخ 
و برف و غیره بوده و استفاده وسیعی در کشور دارند، اما ذرات آنها 

1 Ball Bearing Effect
2 Durability
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می‌توانند باعث آسیب شدید به سازه‌های بتنی شوند. در حال حاضر 
آسیب نمک یخ زدا به سازه‌های کف جاده‌ای بتنی مورد توجه خاص 
تراکم  افزایش  راهکارهای عملیاتی  از  یکی  قرار گرفته که  مهندسان 
سازه داخلی بتن برای کاهش نفوذپذیری بتن می‌باشد. در این میان 
کاربرد برخی افزودنی‌ها نظیر افزودن انواع خاکستر بادی و حتی نوع 
حائز  بسیار  انجماد  نمک  خوردگی  نحوه  روی  رفته  کار  به  سیمان 

اهمیت است ]30[.
به سیمان  تأثیر نسبت های مختلف آب  در سال 2007، ژانگ1 
را ارزیابی و مقایسه نمود. او در مطالعات خود تحت شرایط استاندارد 
با استفاده از روشASTMC1202  در تعیین ضریب الکتریسیته 
را  تراکمی 3، 7، 28 و 56 روزه  یون کلراید، مقاومت  نفوذپذیری  و 
اندازه‌گیری نمود و نشان داد نفوذپذیری رابطه معنی داری با میزان 
همکاران،  و  ژانگ  سال 2009،  در   .]31[ دارد  آلودگی‌ها  انواع  نفوذ 
تأثیر نمک یخ زدای 3/5 درصد روی سازه بتنی با ضخامت کم و اضافه 
نمودن ماده هوازا را مورد بررسی قرار داد و دریافت که افزودن عامل 
هوادهی می‌تواند درجه آسیب بتنی را بشدت کاهش داده و توانایی 
با میکروسیلیس %10،  به ویژه زمانی که  ببرد  بالا  را  انجماد  آن در 

خاکستر بادی 20% و سرباره کوره آهن 5% ترکیب شود ]32[. 
پارامترهاي  بررسي  به  خود  مقاله  در  هونگانی2   ،2014 سال  در 
مؤثر بر اندازهگيري و توزيع تخلخل تحت آزمايش MIP پرداختند 
و بيان کردند زماني که وزن مخصوص نمونه در دست نميباشد، بهتر 
است وزن مخصوص جيوه را mM/m 480 و زاويه برخورد جيوه به 
ايشان  همچنين  شود.  گرفته  درجه   130 نفوذ،  هنگام  منافذ  ديواره 
اظهار کردند که برش نمونه‌ها بهترين روش براي تهيه نمونه از داخل 

بتن يا ملات مي‌باشد ]33[. 

1 Zhang
2 Hongyan

مراجعی برای نفوذپذیری سریع یون کلراید و میزان شار عبوری 
 ASTM C1202 مقادیری بیان نموده‌اند، که از جمله از آن مراجع
ذکر شده  مقادیر   1 در جدول شماره  است.   AASHTO T277 /
است  شده  آورده    AASHTO T277  /  ASTM C1202 در 

]34و35[.
 

1-1- جنبه جدید و نوآوری و هدف تحقیق:
تاکنون مطالعه مشخصی و جامعی در خصوص تخلخل و نفوذ یون 
کلراید در بتن های ساخته شده با انواع مختلف پوزولان خاکستر بادی 
صورت نپذیرفته، در این کار تحقیقی با یک رویکرد آزمایشگاهی تأثیر 
میزان نسبت آب به سیمان )W/C( و همچنین تأثیر میزان خاکستر 
A ¬روی  تجاری  نام  با  بادی صنعتی  C,Fو خاکستر  بادی کلاس  
مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلراید و تخلخل بتن مورد بررسی قرار 
می گیرد؛ که آزمایش¬ نفوذ یون کلراید به روش RCPT و آزمایش 
بدست  نتایح  و  گردید  انجام   )MIP( جیوه  روش  به  تخلخل‌سنجی 

آمده مورد بررسی قرار گرفتند. 

2- روند آزمایشگاهی
2-1- مصالح 

سیمان  کارخانه   1-425 تیپ  پرتلند  سیمان  مصرفی،  سیمان 
صوفیان، طبق استاندارد ASTM C150 استفاده شد؛ که مشخصـات 
آن در جدول 2 ارائه شده است. از سنگدانه درشت شکسته شده با 
حداکثر اندازه 25 میلی‌متر و سنگ‌دانه‌های ریز طبیعی، طبق استاندارد 
سنگدانه‌های  مشخصات   3 جدول  گردید.  استفاده   ASTM C33
در  نیز  مطلوب  کارایی  کسب  برای  می‌دهد  نشان  را  شده  استفاده 
مخلوط‌های بتن از فوق روان کننده پلی کربوکسیلات، ساخت شرکت 
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 ن كلرایدویبندي ميزان مقاومت بتن در برابر نفوذ طبقه :1 جدول
Table 1. Classification of the strength of concrete against chloride ion penetration 

RCPT )ASTM C1202 / AASHTO T277( 
 )coulombs( ميزان شار عبوري ميزان نفوذ یون كلراید

 4000 < زياد
 4000-2000 متوسط

 2000-1000 كم
 1000-100 خيلي كم

 100 > قابل چشم پوشي
 
1-1-  

 يو خاكستر باد یمصرف مانيمشخصات س :2 جدول
Table 2. Specifications of cement and fly ash 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 ها سنگدانه یکیزيبندي و خواص فدانه :3جدول 

Table 3. Grain-size distribution and physical properties of aggregates  

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 نخودي

 100 100 100 100 92 78 61 42 21 5.9 1.3 ماسه

 
 
 
 
 
 
 
 

 مانيس یکيمکان و یکیزيخواص ف

 نيبل 
/kg(2)m 

 رشيگ زمان
 هياول

 رشيگ زمان
 هیثانو

 روزه 3 يمقاومت فشار
(2)kg/cm 

 يفشار متمقاو
 kg/cm(2)روزه 7

 روزه 22 يمقاومت فشار
(2)kg/cm 

 512 364 247 174 115 323.4 مانيس
 يخاكستر باد یکيمکان و یکیزيخواص ف

 % ,gr/cm <45 µm(3)  یچگال kg(2)m/ ژهیو سطح kg(2)m/ نيبل 
 A 132.8 87.3 1.61 40.03 يباد خاكستر
 C 454.6 443.5 2.33 98.02 يباد خاكستر
 F 315.7 203.2 2.29 73.43 يباد خاكستر

 )%( ییايميش باتيترك
 يباد خاكستر مانيس  يباد خاكستر مانيس 

 يباد خاكستر مانيس 

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 2iOT - 0.13 - - 

3O2Al 4.65 3.46 29.13 24.89 3OS 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 3O2rC - 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 - - - 

جدول 1. طبقه‌بندي ميزان مقاومت بتن در برابر نفوذ یون كلرايد
Table 1. Classification of the strength of concrete against chloride ion penetration
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استفاده   ASTM C494 استاندارد  طبق  اصفهان،  شیمی  فرافزون 
استاندارد  استفاده شده، طبق  بادی  نوع خاکستر  شد. همچنین سه 
ASTM C618 در رده های کلاس C,F و خاکستر بادی صنعتی 
با نام تجاری A که از فرآیند سنتز خاکستر کوره زباله سوز ،  شده 
نوع  سه  هر  مشخصات  که  اصفهان  سپهرعمران  بتن  شرکت  ساخت 

خاکستر بادی در جدول 2 آمده است، استفاده گردید. 

2-2- طرح اختلاط 
در این تحقیق مخلوط های بتن برای دست یافتن به تأثیر میزان 
تأثیر میزان خاکستر بادی  نسبت آب به سیمان )w/c( و همچنین 
کلاس C,F و خاکستر بادی صنعتی با نام تجاری A ¬روی مقاومت 
بتن در برابر نفوذ یون کلراید و تخلخل بتن، مطابق جداول شماره 4 

و 5 مطابق استاندارد ACI 211.1 مورد آزمایش قرار گرفته‌اند. به 
 )w/c( طوری که مطابق جدول شماره 4 نسبت‌های آب به سیمان
در   0/46 0/44و   ،0/42  ،0/40  ،0/38  ،0/36  ،0/34  ،0/32  ،0/30
طرح اختلاط بتن به تعداد 3 نمونه برای هر آزمایش از هر کدام مورد 
استفاده  با   5 مطابق جدول شماره  گرفته‌اند. همچنین  قرار  آزمایش 
از سه نوع خاکستر بادی کلاس C,Fو خاکستر بادی صنعتی با نام 
تجاری A، در طرح اختلاط بتن به تعداد 3 نمونه برای هر آزمایش 
از هر کدام مورد آزمایش قرار گرفته‌اند. در جدول طرح اختلاط ها 
نام‌گذاری بدين صورت مي‌باشد که  C-16-P40 يعني طرحي که 
در آن نسبت آب به سیمان برابر 0/40 است )P40(، قسمت دوم و 
 )C( و نوع خاکستر بادی )سوم به ترتیب درصد خاکستر بادی )16

را نشان می دهد.

جدول 3. دانه‌بندي و خواص فیزیکی سنگدانه‌ها 
 Table 3. Grain-size distribution and physical properties of aggregates
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O2Na 0.32 0.93 0.15 0.23 CaO.f 1.11 - - - A3C 6.18 - - - 
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جدول 2. مشخصات سیمان مصرفی و خاکستر بادی
Table 2. Specifications of cement and fly ash
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2-3- جزئیات و نحوه انجام آزمایش

نفوذ سريع يون كلرايد )RCPT(: آزمايش نفوذ سريع يون كلرايد 
بر اساس استاندارد ASTM C1202،  به طور گسترده‌اي در دنیا 
مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش نمونه هاي بتنی اشباع به 
قطر 100 و ضخامت 50 میلی متر، تحت اختلاف پتانسیل 60 ولت 
براي مدت 6 ساعت قرار می گیرند و ميزان كل بـار عبوري در اين 
مدت محاسبه می شود. اين عدد به عنوان شاخصي براي طبقه‌بندي 
بتن از لحاظ مقاومت در مقابل نفوذ يون كلرايد در نظر گرفته مي‌شود. 

نمونه هاي بتنی از یک وجه با محلول NaCl و از وجه دیگر با محلول 
NaOH در تماس قرار می گیرند و با ایجاد اختلاف پتانسیل، جریان 

الکتریکی از نمونه ها عبور کرده و یون هاي کلراید به درون بتن رانده 
می شوند. این روش بر این فرض استوار است که میزان جریان عبوري، 
با قابلیت انتشار یون هاي کلراید از میان منافذ مویین بتن ارتباط دارد. 
در این تحقیق آزمایش بر روی نمونه ها در سن 91 روز انجام شد. 
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انتها، جریان ثابتی با اعمال 60 ولت اختلاف پتانسیل از نمونه ها عبور 
داده شد و بعد از 6 ساعت، میزان کل بار الکتریکی عبوري از نمونه 
ها بدست آمد. دستگاه نفوذ سریع یون کلراید در شکل 1 نشان داده 

شده است.
تخلخل  تعیین  آزمایش   :)MIP( جیوه  روش  به  تخلخل‌سنجی 
بتن در سن 91 روز انجام گرفت. این آزمونه ها بعد از متراکم کردن 
با میز ویبره و قالب گیری، آزمونه ها به مدت 24 ساعت در شرایط 
آزمایش  زمان  تا  برداری،  قالب  از  پس  شدند.  نگهداری  استاندارد 
نمونه  گرفتند.  قرار    2±20  ֯  Cدمای با  آب  حوضچه  در  ها  آزمونه 
ها بعد از عمل آوری توسط دستگاه برش از مرکز نمونه ها به اندازه 
9×9×25 میلی متر برش داده شد. سپس برای خشک کردن کامل 
نمونه ها از روش خشک کردن با حلال استفاده شد ]36[. همچنین 
در اين پژوهش جهت انجام اين آزمايش روي نمونه‌ها از دستگاه های 
   140  440   Porosimeter PASCAL and Thermo Finnigan Italia

به روش جیوه در شکل 2  استفاده شده است. دستگاه تخلخل‌سنج 
نشان داده شده است. 
                     

3- نتایح آزمایش ها و تجزیه و تحلیل آن ها
دوام بتن در شرایط طبیعی، محیطی و داخلی عامل مهمی برای 
حفظ الزامات کارایی بتن می‌باشد. که كيي از عوامل اصلي دوام بتن، 
دو  تابع  بتن  نفوذپذیری  میزان  کلی  درحالت  است.  آن  نفوذپذيري 

عامل سیال عبوری و محیط متخلخل نفوذ است. در این تحقیق دو 
آزمایش برای ارزیابی تأثیر پارامترهای مختلف بر روی دوام بتن انجام 

گردیده است.

3-1- تأثیر نسبت آب به سیمان )w/c( روی مقاومت بتن در 
برابر نفوذ یون کلراید و تخلخل آن

مورد  دنیا  در  گسترده  طور  به  کلراید،  یون  سریع  نفوذ  آزمایش 
الکتریکی  بار  این روش در حقیقت میزان  استفاده قرار گرفته است. 
عبوري از میان نمونه بتنی را در طول زمان آزمایش به عنوان شاخص 

نفوذپذیري کلرایدي بتن اندازه‌گیري می کند.
مطابق شکل 3 نتایج آزمایش نشان می دهد، رابطه ای بين نسبت 
ها  نمونه  دارد. چون  کلراید وجود  یون  نفوذ سریع  و  به سیمان  آب 
 )w/c( داری یک نوع طرح اختلاط که فقط در نسبت آب به سیمان
با هم متفاوت هستند، به همین دلیل پراکندگی نتایج کم است. پس 
به  با کاهش نسبت آب  تر است. همچنین  رابطه بدست آمده دقیق 
سیمان )w/c(، از 0/46 تا 0/3 نفوذ سریع یون کلراید از نمونه حدود 
یا  امر آن است که آب اضافی  این  یابد. علت  45 درصد کاهش می 
 )w/c( سیمان  به  آب  نسبت  چه  هر  که  شود،  می  کمتر  ای  حفره 
افزایش یابد، نفوذپذیری بتن نیز افزایش می یابد و مجموع جریان رد 

شده برحسب کولمب بالا می رود.
هم چنین براساس نتایج به دست آمده از شکل 3، می توان گفت 

)MIP( شکل 2. تخلخل‌سنجی به روش جیوه
Fig. 2. Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) device

)RCPT( شكل 1. دستگاه نفوذ سریع یون کلراید
 Fig. 1. Rapid Chloride ion Permeability Test device

(RCPT)m
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میزان نفوذ یون کلراید در آزمونه ها جدول طرح اختلاط 4، بر اساس 
تا  AASHTO T277 بین متوسط   /  ASTM C1202 استاندارد 
 ،)w/c( زیاد می باشد. به عبارت بهتر افزایش نسبت آب به سیمان

سبب افزایش نفوذ سریع یون کلراید می گردد.
بطور  که  است.  آن  نفوذپذيري  بتن،  دوام  اصلي  عوامل  از  كيي 
تنگاتنگ در ارتباط با ساختار منافذ و تخلخل داخل جسم می باشد. 

از  یکی  که   )MIP( جیوه  تخلخل‌سنجی  آزمايش  تحقيق  اين  در 
معمول ترین آزمایش ها برای اندازه گیری تخلخل در خمیر و ملات و 

بتن می باشد، مورد استفاده قرار گرفت. 
مطابق شکل 4 نتایج آزمایش نشان می دهد، با کاهش نسبت آب 
به سیمان )w/c(، از 0/46 تا 0/3 تخلخل بتن کاهش می‌یابد )قطر 
منافذ و حجم نفوذ کاهش می یابد، لازم به ذکر است در قطر منافذ 
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Figure 5a. Class F fly ash quantity effect on concrete strength against chloride ion penetration 
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شکل 4. تأثیر نسبت آب به سیمان روی تخلخل بتن
Fig. 4. Effect of water to cement ratio on concrete porosity
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می‌گردد و افزایش نفوذپذیری باعث کاهش دوام بتن می شود.
باید توجه داشت که که طرح بهینه انتخابی در نمونه‌های بدون 
خاکستر بادی طرح با نسبت آب به سیمان )P40( 0/4 ،)w/c( می 

باشد.

3-2- تأثیر خاکستر بادی روی مقاومت بتن در برابر نفوذ یون 
کلراید و تخلخل آن

با توجه به این که حضور مواد مکمل معدنی و سیمانی در بتن 
همین  به  گردد؛  می  بتن  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  بهبود  موجب 
دلیل در این مقاله از سه نوع خاکستر بادی کلاس C,F و خاکستر 
بادی صنعتی با نام تجاری A، استفاده شد؛ که براساس جدول شماره 

5، از هر کدام برای هر آزمایش 3 آزمونه ساخته شد. 
مطابق شکل شماره 5 نتایج آزمایش نشان می دهد، رابطه ای بین 
نفوذ سریع یون کلراید و درصد خاکستر بادی وجود دارد. چون نمونه 
ها از یک نوع ماده ساخته شده اند؛ به همین دلیل پراکندگی نتایج کم 

است. به همین خاطر رابطه بدست آمده دقیق تر است.
با افزایش درصد هر سه کلاس خاکستر بادی نفوذپذیری کاهش 
کاهش  کولمب  برحسب  شده  رد  جریان  مجموع  نتیجه  در  و  یافته 
می‌یابد، علت این کاهش، کاهش یافتن غلظت یون های هیدروکسید 

5 نانومتر حجم نفوذ حدود 60 درصد کاهش می یابد(. علت این امر 
آن است که تخلخل ها با ابعاد بزرگ تر هستند که یا پر شده اند و یا 
فقط توسط تخلخل های ژل C-S-H به هم متصل شده اند. با توجه 
به این که برای جبران کاهش آب که منجربه کاهش روانی در بتن 
می گردد، می‌توان از روان‌کننده‌ها استفاده نمود، هر چند با کاهش 
مویینه،  منافذ  باعث کاهش  بتن  در  ها  روان‌کننده  از  استفاده  و  آب 
تخلخل ها و سوراخ ها در بتن می شوند، اما کماکان به طور کامل از 
بین نمی روند و باقی می‌مانند و راه ورود مواد شیمیایی خورنده بتن 
را باز می‌گذارند و راه ورود آب، املاح و مواد شیمیایی خورنده به بتن 
بدلیل مسدود نشدن منافذ هم چنان وجود دارد؛ پس استفاده از مواد 
روان‌کننده به تنهایی به هیچ وجه بتن را آب بند نخواهد کرد. وجود 
این منافذ در بتن مسلح منجر به خوردگی فولاد مدفون داخل آن می 
شوند که جزء مهم در بتن های مسلح است. فولاد داخل بتن به منظور 
مقابله با تنش های کششی ناشی از بارهای اعمال شده به سازه در 
مقاطع بتنی استفاده می‌شوند. سازه های مسلح سازه های هستند که 
مقاومت فشاری بالای بتن در تکامل با مقاومت کششی خوب فولاد 
قرار گرفته و امکان افزایش ظرفیت باربری سازه را به وجود می‌آورد. 
با توجه به موارد بیان شده، این نتیجه حاصل می‌شود که وجود منافذ 
باعث تخریب بتن مسلح و به خطر افتادن کمال و یکپارچگی سازه 

شکل 5. الف- تأثیر میزان خاکستر بادی کلاس F روی مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلراید
Fig. 5a. Class F fly ash quantity effect on concrete strength against chloride ion penetration

4 
 

 
 

 تخلخل بتن يرو مانينسبت آب به س تأثير :4 شکل
Figure 4. Effect of water to cement ratio on concrete porosity 

 

 
 كلراید ونیمقاومت بتن در برابر نفوذ  يرو Fكلاس  يخاكستر باد زانيم تأثير -. الف5 شکل

Figure 5a. Class F fly ash quantity effect on concrete strength against chloride ion penetration 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

1 10 100 1000

C
um

ul
at

iv
e 

vo
lu

m
e 

)m
m

3/
g(

Pore diameter )nm(

W/C 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46

y = 0.1663x3 - 6.9875x2 - 31.506x + 3848.4
R² = 0.9967

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

R
C

PT
 )C

ou
lo

m
bS

(

Percentage of class F fly ash

RCPT Poly. )RCPT(



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 1067 تا 1082

1075

و  تر  بتن معمولی، ظریف  به  توزیع حفرات نسبت  و همچنین  است 
افزایش درصد هر سه کلاس خاکستر  با  است. همچنین  تر  کوچک 
بادی، شیب نزولی نمودار ها، سیر کاهش می یابد. علت این کاهش 

جزئی به  دلیل کاهش ماده چسباننده در نمونه ها است.
با توجه به شکل 6 می توان دریافت با افزایش درصد هر سه کلاس 
خاکستر بادی نفوذپذیری کاهش یافته و در نتیجه مجموع جریان رد 

شده برحسب کولمب کاهش می یابد، ولی این میزان کاهش با کاربرد 
خاکستر بادی کلاس های A,C به ویژه خاکستر بادی صنعتی با نام 
کلاس‌های  از  استفاده  به  توجه  ضرورت  و  یافته  تشدید   ،A تجاری 
 A با نام تجاری بالاتر خاکستر بادی به ویژه خاکستر بادی صنعتی 
را مورد توجه جدی قرار می‌دهد. علت این تأثیر زیاد کلاس های نوع 
A,C به ویژه خاکستر بادی صنعتی با نام تجاری A بالا بودن میزان  5 
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شکل 5. ب- تأثیر میزان خاکستر بادی کلاس C روی مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلراید
Fig. 5b. Class C fly ash quantity effect on concrete strength against chloride ion penetration

شکل 5. ج- تأثیر میزان خاکستر بادی کلاس A روی مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلراید
Fig. 5c. Class A fly ash quantity effect on concrete strength against chloride ion penetration
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با  F می‌باشد. همچنین  به کلاس  SiO( آن نسبت 
2
( فعال  سیلیس 

نزولی  روند   ،A تجاری  نام  با  صنعتی  بادی  خاکستر  درصد  افزایش 
مجموع   )P40-20(  20 بالای  درصد  در  و  یابد  می  کاهش  نمودار 
 C جریان گذرنده از نمونه با نمونه های دارای خاکستر بادی کلاس
برابری می‌کند و حتی در 32 درصد )P40-32( از نمونه‌های دارای 
خاکستر بادی C بیشتر است. دلیل این امر به خاطر درشت تر بودن 
A نسبت به  نام تجاری  با  بادی صنعتی  و سطح ویژه زیاد خاکستر 
خاکستر بادی کلاس C,F است. لازم به توضیح است که با توجه به 
پراکندگی داده ها در شکل 6، نمی توان رابطه معنی دار بین داده ها 
ایجاد کرد. علت این پراکندگی به خاطر استفاده از خاکستر بادی با 

کلاس های مختلف است.
گفت  توان  می   ،6 و   5 شکل  از  آمده  دست  به  نتایج  براساس 
میزان نفوذ یون کلراید در آزمونه ها جدول طرح اختلاط 5، بر اساس 
استاندارد بین خیلی کم تا متوسط می باشد. به عبارت بهتر افزایش 
درصد خاکستر بادی، سبب افزایش نفوذ سریع یون کلراید می-گردد. 
همچنین افزایش درصد خاکستر بادی از 0 تا 32 درصد در نمونه‌های 
دارای خاکستر بادی کلاس F در بهترین حالت ممکن باعث می‌شود 
که مجموع جریان رد شده برحسب کولمب 71 درصد و در نمونه‌های 
دارای خاکستر بادی کلاس C، 83 درصد و نیز در نمونه های دارای 

خاکستر بادی صنعتی با نام تجاری A، 80 درصد کاهش  یابد.
مطابق شکل شماره 7 نتایج آزمایش نشان می دهد، که با افزایش 

درصد هر سه کلاس خاکستر بادی، قطر تخلخل و حجم نفوذ کاهش 
می یابد. علت این کاهش به  خاطر ریز بودن و سطح ویژه کم خاکستر 
بادی نسبت به سیمان است که باعث پر شدن منافذ می گردد. انجام 
واکنش آب‌پوشی )هیدراتاسیون( در طول عمر بتن، منجر به کاهش 
سریع توسعه منافذ ریز و افزایش منافذ ژل در بتن می گردد و این امر 
باعث کاهش تدریجی حجم و ساختار منافذ می شود، همچنین باعث 

می شود که نفوذناپذیری بتن ارتقا یابد. 
استفاده  صورت  در  مي‌شود،  مشاهده   7 شـكل  در  كه  همانطور 
قطر  در  کاهشی  A، چندان  تجاری  نام  با  بادی صنعتی  خاکستر  از 
تخلخل و حجم نفوذ دیده نمی شود، علت این امر به خاطر این است 
که سطح ویژه و ریزی خاکستر بادی A درمقایسه با سیمان تفاوت 
قطر   ،F,C های  کلاس  بادی  خاکستر  کاربرد  با  اما  ندارد.  چندانی 
تخلخل و حجم نفوذ کاهش زیادی می یابند، که بویژه در خاکستر 
بادی کلاسC  این امر تشدید می یابد؛ چون خاکستر بادی کلاس 
F,C، ریزتر و سطح ویژه کمتری نسبت به سیمان و خاکستر صنعتی 

با نام تجاری A دارد، که باعث پر شدن منافذ بیشتری در بتن میگردد 
و نفوذپذیری بتن کاهش می یابد. 

لازم به ذکر است با توجه به شکل 3 و 5 اگر تأثیر مقایسه ای بین 
نسبت آب به سیمان )w/c(، نوع و درصد خاکستر بادی انجام گیرد، 
 )w/c( مشاهده می گردد در آزمونه های دارای نسبت آب به سیمان
0/4، اگر از 28 درصد خاکستر بادی به جای سیمان استفاده شود، در 

شکل6. تأثیر مقایسه‌ای میزان خاکستر بادی کلاس F با A,C روی مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلراید
Fig. 6. Comparative Effect of Class F fly ash with A,C on Concrete Strength against chloride ion penetration
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 A و خاکستر بادی صنعتی با نام تجاری F,C خاکستر بادی کلاس
به ترتیب حدود 80, 71 و 81 درصد باعث کاهش مجموع جریان رد 
شده از آزمونه ها می شود؛ ولی اگر به جای استفاده از خاکستر بادی، 
نسبت آب به سیمان )w/c( را کاهش دهیم و از نسبت آب به سیمان 
)w/c( 0/3 استفاده شود، حدود 32% مجموع جریان رد شده از نمونه 
با خاکستر بادی کاهش خیلی کمی  یابد که در مقایسه  کاهش می 
داشته و همچنین کاهش نسبت آب به سیمان )w/c( باعث کاهش 

سریع کارایی بتن می گردد.
افزایش  با  که  دریافت  توان  می   7 تا   5 های  شکل  به  توجه  با 
خاکستر بادی، خاکستر تولید شده به  وسیله واکنش آب‌پوشی باعث 
پر شدن حفره ها می شود و واکنش های ثانویه ایجاد شده منجر به 
واکنش آب‌پوشی آرام گردیده است. همچنین انتشار یون کلراید را کم 
کرده و نفوذناپذیری بتن را بهبود می بخشد. افزودن خاکستر بادی 
به  عنوان ماده اضافی به بتن می‌تواند جذب یون کلراید را بالا برده 

6 
 

 
 كلراید ونیمقاومت بتن در برابر نفوذ  يرو A,C با Fكلاس  يخاكستر باد زانيم ياسهیمقا تأثير. 6شکل

Figure 6. Comparative Effect of Class F fly ash with A,C on Concrete Strength against chloride ion penetration 
 

  
 

 
 

 تخلخل بتن يرو Fكلاس  يخاكستر باد زانيم تأثير -. الف7 شکل
Figure 7a. Effect of class F fly ash quantity on concrete porosity 

 

250

750

1250

1750

2250

2750

3250

3750

4250

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36

R
C

PT
 )C

ou
lo

m
bS

(

fly Ash percentage

Electric flux- fly ash) A( Electric flux- fly ash ) C ( Electric flux- fly ash)  F (

0

30

60

90

120

150

1 10 100 1000

C
um

ul
at

iv
e 

vo
lu

m
e 

)m
m

3/
g(

Pore diameter )nm(

Percent fly ash)F(:0 4 8 12 16 20 24 28 32

شکل 7. الف- تأثیر میزان خاکستر بادی کلاس F روی تخلخل بتن
Fig. 7a. Effect of class F fly ash quantity on concrete porosity
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شکل 7. ب- تأثیر میزان خاکستر بادی کلاس C روی تخلخل بتن
Fig. 7b. Effect of class C fly ash quantity on concrete porosity
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فولادهای  مهم خوردگی  عامل  یک  کلراید  یون  نفوذ  کند.  تقویت  و 
مدفون در بتن است. که مقاومت در برابر نفوذ یون کلراید تأثیر زیادی 

روی عمر بتن دارد. 
نتایج نمونه های ساخته شده با خاکستر بادی نشان می دهد که 
بهترین و بهینه ترین طرح مربوط به طرح اختلاطP40-20-C می-

باشد که از 20 درصد خاکستر بادی کلاس C  و نسبت آب به سیمان 
)w/c(، 4 / 0 ساخته شده است. 

4- نتیجه گیری
در این مقاله کارایی مقاومت بتن در مقابل یون کلراید وتخلخل 
بتن با فاکتورهای مؤثری شامل تأثیر نسبت آب به سیمان، استفاده از 
سه نوع خاکستر بادی مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به تأثیر 
این دو پارامتر روی نفوذ بتن از طریق داده‌های آزمایشی، نتایج زیر 

بدست آمدند:
* رابطه بین نسبت آب به سیمان و مجموع جریان رد شده در 
آزمونه های بدون خاکستربادی، با دقت خوبی R2=0/98 بدست آمده 
است. همچنین با کاهش نسبت آب به سیمان، نفوذ سریع یون کلراید 

و قطر تخلخل و حجم منافذ کاهش می یابد.
* میزان نفوذ یون کلراید در آزمونه ها جدول طرح اختلاط 4، 

بین متوسط تا زیاد است.
* رابطه ای بین مجموع جریان رد شده و درصد خاکستر بادی، با 

دقت خوبی وجود دارد.

کلراید  یون  سریع  نفوذ  آزمایش  نتایج  پراکندگی  به  توجه  با   *
خاکستر  C,Fو  بادی کلاس   خاکستر  دارای  های  آزمونه  کل  برای 
بادی صنعتی با نام تجاری A، نمی توان رابطه معنی دار بین داده ها 

ایجاد کرد.
* با افزایش درصد هر سه کلاس خاکستر بادی نفوذ یون کلراید 
کاهش یافته و در نتیجه مجموع جریان گذرنده کاهش می‌یابد. این 
بادی  خاکستر  ویژه  به   A,C های  کلاس  کاربرد  با  کاهش  میزان 
صنعتی با نام تجاری A، تشدید می یابد و بهتر است از کلاس‌های 

بالاتر خاکستر بادی به ویژه کلاس A بیشتر استفاده گردد. 
* با افزایش درصد خاکستر بادی صنعتی با نام تجاری A، روند 
بالای 20 مجموع جریان  و در درصد  یابد  نمودار کاهش می  نزولی 
گذرنده از نمونه با نمونه های دارای خاکستر بادی کلاس C برابری 
 C بادی  دارای خاکستر  نمونه‌های  از  در 32 درصد  و حتی  می‌کند 

بیشتر است.
* افزودن خاکستر بادی به  عنوان ماده اضافی به بتن می‌تواند 

جذب یون کلراید را بالا برده و تقویت کند.
* میزان نفوذ یون کلراید در آزمونه ها جدول طرح اختلاط 5، 

بین کم تا متوسط است.
افزایش درصد هر سه کلاس خاکستر بادی قطر تخلخل و  با   *

حجم نفوذ کاهش می یابد.
 ،A در صورت استفاده از خاکستر بادی صنعتی با نام تجاری *
با  اما  نفوذ دیده نمی شود.  چندان کاهشی در قطر تخلخل و حجم 

شکل 7. ج- تأثیر میزان خاکستر بادی کلاس A روی تخلخل بتن
Fig.7c. Effect of class A fly ash quantity on concrete porosity
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نفوذ  حجم  و  تخلخل  قطر   ،F,C های  کلاس  بادی  خاکستر  کاربرد 
کاهش زیادی می یابند، که به ویژه در خاکستر بادی کلاسC  این 

امر تشدید می یابد.
* افزایش خاکستر بادی در مقایسه با کاهش نسبت آب به سیمان 
)w/c( تأثیر بیشتری بر مقاومت بتن در مقابل یون کلراید داشته و 
می  بتن  کارایی  کاهش  باعث   )w/c( سیمان  به  آب  نسبت  کاهش 

گردد.

تقدیر و تشکر
نویسندگان مقاله لازم می دانند از مساعدت و همکاری صمیمانه 
و ارزشمند معاونت محترم پژوهشی دانشگاه آزاد واحد تبریز و شرکت 
به  دستیابی  پژوهشی  طرح  مالی  حمایت  در  اصفهان  بتن  شهرک 
سنتز   )Fly ash( بادی  خاکستر  مقایسه‌ای  تأثیر  بررسی  فناوری 
شده از ضایعات پتروشیمی و پالایشگاه و میکروسیلیس بر روند رشد 
کمال  سازه‌ای  سبک  بتن‌های  و  معمولی  بتن‌های  فشاری  مقاومت 

تشکر و قدردانی را دارند.
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