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 چکیده

با افزایش میزان ساخت سازه های بتنی در کشورهای در حال توسعه اهمیت موضوع دوام بتن نسبت به گذشته بیشتر شده 

است.کاهش هزینه های مربوط به تعمیر وبازسازی سازه های بتنی و توجه به مباحث توسعه پایدار،لزوم توجه هرچه بیشتربه 

آرماتور از اصلی ترین دلایل کاهش دوام بتن است که معمولا توسط نفوذ پارامتر های دوام بتن را مشخص می کند.خوردگی 
افزایش دوام بتن به ویژه در محیط های خورنده می تواند نقش عمده عوامل مهاجم از طریق منافذ به داخل بتن اتفاق می افتد. 

منابع طبیعی تجدید ناپذیر نیاز به همچنین در جهت توسعه پایدار و حفظ محیط زیست و  . ای در توسعه پایدار داشته باشد

کاهش تولید و مصرف کلینکر یا سیمان است. یکی از راه های کاهش مصرف سیمان، استفاده از مواد مکمل سیمانی و پوزولان 

در این تحقیق با ساخت طرح های حاوی خاکستر بادی و طرح های شاهد، تاثیر خاکستر بادی بر برخی پارامتر های  ها است.

 و جذب آب بررسی خواهد شد. هدایت الکتریکی، شاخص نفوذ یون کلرید، مقاومت فشاریتن از جمله مقاومت الکتریکی، دوام ب

مشاهده گردید که استفاده از خاکستر بادی موجب بهبود پارامتر های دوام بتن از جمله مقاومت ویژه الکتریکی، هدایت الکتریکی 

همچنین خاکستر بادی باعث  روزه تاثیر ندارد. 82بر میزان جذب آب بتن در سن  میگردد و در بتن و شاخص نفوذ یون کلرید

 کاهش مقاومت فشاری بتن در سنین اولیه و بلند مدت خواهد شد.
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  مقدمه-1

است. اصولاً در هر سازه بتنی لازم است عملکردی  بادوامای نسبتاً بتن خوب تحت انواع وسیعی از شرایط محیطی متنوع، ماده

دهی آن در عمر مشخصی که برای آن منظور شده است تداوم یابد، به این معنا که مقاومت و بهره شدهگرفتهکه برای آن در نظر 

انستیتوی بتن  801 شود. بر طبق تعریف کمیتهدر نظر گرفته می بادوامی طولانی مترادف دهتعمر خدماست، حفظ گردد. 

ندی که و یا هر فرآی آمریکا، دوام بتن سیمان پرتلند به توانایی آن برای مقاومت در برابر عوامل هوازدگی، حمله شیمیایی، سایش

ی خود را در دهخدمتبنابراین بتن بادوام، بتنی است که شکل اولیه، کیفیت و قابلیت ؛ شودی شود، گفته میدگیدبیآسموجب 

ینهایت آن نیست و همچنین به این معنی نیست که بتن بآنچه مسلم است دوام بتن به معنای عمر  شرایط محیطش حفظ کند.

ح، مصال زساختاریرعوامل محیطی،  جهیدرنتو نیست  بادوامتواند هرگونه شرایطی را تحمل کند. اصولاً هیچ مصالحی ذاتاً می

، خواصش کهرسد دهی خود میکند. یک ماده وقتی به پایان عمر خدمتزمان تغییر می باگذشتمتعاقب آن، خواص این مصالح 

 د.ی شناخته شوراقتصادیغیا  منیناااستفاده از مصالح  ادامهباشدکه  دهیدبیآستحت شرایط مفروض استفاده از آن، به حدی 

 برای بتن شاخصی الکتریکی ویژه مقاومت نمود. اشاره آن الکتریکی ویژه مقاومت به توانیم بتن فیزیکی یهایژگیو ازجمله

 خوردگی معرض در واقع مسلح ی بتنهاسازه در بتن از شاخصه این ت.اس الکتریکی جریان عبور برابر در بتن مقاومت میزان تعیین

 .هستند یلپتانساختلاف دارای که دیآیم به وجود کاتدی و آندی منطقه دو میلگرد سطح بر خوردگی روند در .شودیم کاربردی

 الکتریکی ویژه مقاومت هر چه .ردیگیم صورت بتن ویژه الکتریکی مقاومت ریتأث تحت آند به کاتد از هیدروکسیل یهاونی انتقال

 با و داشته کاتد و آند بین جریان با مستقیم نسبت خوردگی گریدعبارتبه .شودیم کاسته خوردگی شدت از باشد بیشتر بتن

 و واحد با حجم هادی یک الکتریکی مقاومت عنوانبه تواندیم الکتریکی مقاومت ویژه. [1]دارد عکس نسبت الکتریکی مقاومت

الکتریکی به معنای رسانایی و عکس هدایت . [8]، تعریف شودشدهیعتوزیکنواخت  و جریان پیوسته آن در که ثابت مقطع سطح

ان . بر این اساس مسیرهایی که جریاستو خمیر سیمان  ی متفاوتهابا اندازهمتشکل از سنگدانه ها،  مقاومت الکتریکی است. بتن

 [3]از:  اندعبارتکنند یمالکتریکی از داخل بتن عبور 

 سنگدانه و خمیر سیمان  - 1

 سنگدانه ها که همگی با یکدیگر در تماس هستند  - 8

 داخل خمیر سیمان  - 3

یزساختار ماتریس سیمان، خلل و فرج آن، تخلخل و اندازه حفرات وابسته است. مقاومت الکتریکی رمقاومت الکتریکی بتن به 

ت آب به سیمان و استفاده مواد شیمی سیمان، مقدار سیمان، نسب .ها در منافذ استیون همچنین تابعی از غلظت و تحرک

این بر مقاومت بنابراثرگذارند؛ یزساختار ماتریس سیمانی بتن و منافذ آن ری سیمانی، فاکتورهایی هستند که بر هامکملافزودنی و 

 .[5و4]یرگذارندتأثالکتریکی بتن نیز 

در تولید بتن  مورداستفادهسیمانی ی هامکمل نیترجیرااز  3یگدازآهنو سترباره کوره   8، میکروستیلیس 1خاکستتر بادی 

و در مقادیر زیاد برای: افزایش کارآیی بتن تازه؛ افزایش  اندشدهشناختهی معدنی هایافزودن عنوانبههستتند. همچنین این مواد  

 شمقاومت بتن نستتبت به ترکهای حرارتی، انبستتاط ستتنگدانه های قلیایی و حمله ستتولفاتی؛ افزایش مقاومت بتن و امکان کاه 

 ، بر ریزستتاختار ماتریسشتتانیکیزیف یهایژگیوپوزولانی و  ریتأثاین مواد به دلیل  . شتتوندیممصتترف ستتیمان استتتفاده  میزان

 هامکملن . ایرگذارندیتأثبنابراین بر مقاومت الکتریکی بتن نیز ؛ گذارندیمدر خلل و فرج اثر  هاونستتتیمان و تمرکز و تحرک ی

                                                   
1- Fly Ash 

8- SilicaFume 

3- GGBFS 
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اندازه حفرات و غلظت یونی کمتر شتتتده، لذا باعث افزایش مقاومت الکتریکی نستتتبت به  ترفیظردر اغلب موارد منجر به توزیع 

 .[6]شوندیمبتن با سیمان پرتلند معمولی 

ریزتر از سیمان هستند و  عموماً هاآنهستند. سنگ زغالخاکستترهای بادی، بقایای بستیار ریز حاصتل از سوخت پودر    

در  گرفتهشکلی بلورین هاقسمتو برخی از  زغال ،5و مگنتیت 4ای، همچنین بقایای هماتیتیشته شت شتامل ذرات کروی   دتاًعم

ی سیمانی بر مقاومت الکتریکی بتن، هامکملخاکستر بادی یا دیگر  ریتأثاکثر مطالعات پیرامون  .[7]هستتند ی ستاز خنکحین 

ردگی، بین مقاومت الکتریکی و خو توجهقابلاین مواد بر خوردگی میلگرد بتنی همراه بوده است. به دلیل رابطه  ریتأثبا بررستی  

ر . اثر خاکستتتر بادی بانددادهرا با توجه به مقاومت الکتریکی با جزییات بیشتتتری مورد بررستتی قرار   هامکملمحققان عملکرد 

تغییر در شیمی حفرات و پالایش ساختمان حفرات و  6احتشتام  بتن استت.  زستاختار یرمربوط به تغییر  عمدتاًمقاومت الکتریکی 

کاهش  7ی هیدروکسیدهاوناز سیمان با خاکستر بادی، غلظت ی %30بر مقاومت الکتریکی را مطالعه کرد. با جایگزینی  هاآناثر 

 %30در ماتریس ستیمان خاکستر بادی،   اهحفره. متوستط شتعاع   گرددیم ترفیظرنستبت به بتن ستاده،    حفرات عیو توزیافته 

برابر بتن  8/8نستتبت به ماتریس ستتیمان ستتاده استتت. به همین دلیل مقاومت الکتریکی بتن با خاکستتتر بادی حدود  ترکوچک

 [.2]استمعمولی 

 مصالح مصرفی و نسبت مخلوط ها  -2

 مصالح مصرفی 2-1
گرم بر سانتیمتر مکعب و جذب  52/8ماسه مصرفی در این پژوهش از نوع طبیعی با وزن مخصوص اشباع با سطح خشک 

 آمده است. 1شکل بوده و نتایج دانه بندی آن در  % 2/8آب 

گرم بر سانتیمتر مکعب  62/8شن ریز )نخودی(مصرفی در این پژوهش از نوع شکسته با وزن مخصوص اشباع با سطح خشک 

 آمده است. 1شکل بوده و نتایج دانه بندی آن در  % 66/0جذب آب  و

گرم بر سانتیمتر  62/8شن درشت )بادامی(مصرفی در این پژوهش از نوع شکسته با وزن مخصوص اشباع با سطح خشک 

 آمده است. 1شکل بوده و نتایج دانه بندی آن در  %42/0مکعب و جذب آب 
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محصول کارخانه سیمان هگمتان می باشد که مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن  8 نوعسیمان مصرفی از نوع سیمان پرتلند 

آمده  3همچنین مشخصات شیمیایی و فیزیکی خاکستر بادی مصرفی در این پژوهش در جدول  گردد.ارائه می 8و 1ول ادر جد

 .گیردیمقرار  Fکلاس رده در  ASTM C618 استاندارد طبق و است
 مشخصات شیمیایی سیمان مصرفی -1جدول 

A3C% LOI% O2Na% O2K% 3SO% MgO% CaO% 3O2Fe% 3O2Al% 2SiO% 

5/6 5/1 5/1 7/0 3/8 7/1 5/64 9/3 9/4 8/88 

 
 مشخصات فیزیکی سیمان مصرفی -8جدول 

 مقاومت فشاری ملات استاندارد
2Kg/cm 

 زمان گیرش

 )دقیقه(

 ریزی
/gr2Cm 

 اولیه نهایی روزه8 روزه3 روزه 7 روزه 82
3000 

480 300 880 170 840 800 

 
 خاکستر بادییی ایمیو شمشخصات فیزیکی  -3جدول 

 خاکستر بادی ترکیب ردیف

1 )%(2SiO 6/33 

2 )%(3O2Al 0/26 

3 )%(3O2Fe 10/3 

4 )%(CaO 11/11 

3 )%(MgO 34/2 

6 )%(3SO 44/0 

 4000 (cm²/gr)ریزی بلین   1

 gr/cm  31/2)3(چگالی 8

 

آب مصرفی از محل آب شرب شهر همدان تامین گردید و جهت تامین روانی مورد نظر از فوق روان کننده پلی کربوکسیلاتی 

 استفاده گردید.

 مخلوط هاسبت ن 2-2

 یسیمانمواد با نسبت های آب به  3kg/m375  یسیمانمواد طرح با عیار  3طرح اختلاط شامل  6در این پژوهش مجموعا 

با نسبت های آب به خاکستر بادی با سیمان و  %80و با جایگزینی  3kg/m375 یسیمانمواد طرح با عیار  3و  5/0و 45/0و  4/0

 محاسبات طرح اختلاط ها با روش ملی طرح مخلوط ایران انجام شد. ته شد.ساخ 5/0و 45/0و  4/0 یسیمانمواد 
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 نسبت اجزا مخلوط بتن -4جدول 

 W/C کد مخلوط
 سیمان

(
kg

m3) 

 آب

(
kg

m3) 

 شن بادامی

(
kg

m3) 

 شن نخودی

(
kg

m3) 

ماسه 

(
kg

m3) 

 خاکستر بادی

(
kg

m3) 

c-0.5-375 3/0 313 188 361 264 1124 0 

c-0.45-375 43/0 313 164 311 211 1161 0 

c-0.4-375 4/0 313 130 381 284 1142 0 

k-0.5-375 3/0 300 188 338 261 1121 57 

k-0.45-375 43/0 300 164 368 213 1133 57 

k-0.4-375 4/0 300 130 318 282 1184 57 

 برنامه آزمایشگاهی  -3

استوانه ای نه های آزموروز بر روی  90و  82و 7در سنین  و هدایت الکتریکی الکتریکیویژه گیری مقاومت های اندازه آزمایش

روز بر روی آزمونه های استوانه ای  90آزمایش تعیین شاخص نفوذ یون کلرید در سن انجام گردید.  سانتی متر 80*10 با ابعاد 

روزه انجام گرفت.  82نیم ساعته در سن  همچنین آزمایش های جذب آب بلند مدت و جذب آباستاندارد آزمایش انجام گردید. 

 سانتی متر انجام گرفت.  10روزه بر روی آزمونه های مکعبی با بعد  90و  82آزمایش تعیین مقاومت فشاری نیز در سنین 

 روش انجام آزمایش -3-1

 آزمایش تعیین مقاومت ویژه الکتریکی بتن سخت شده -3-1-1
و استانداردهای معتبر، وجود ندارد  ASTMو  BSاستاندارد در  دستورالعملسخت شده برای تعیین مقاومت الکتریکی بتن 

در ادامه شرح مختصری  .که به روش حجمی معروف است است شدهاستفادهلذا برای تعیین این مقاومت از وسایل و روش خاصی 

نکه برای ای بدین منظور نمونه های استوانه ای را بین دو صفحه مسی قرار داده و قرائت انجام میگیرد.شود. ن روش ارائه میاز ای

صفحات مسی هیچ گونه اتصالی با زمین و میز کار نداشته باشند به صفحات پلاستیکی چسبانده شدند. برای اتصال کامل صفحات 

زمند یک مادة رسانا هستیم. بدین منظور از خمیر سیمان استفاده شد. خمیر سیمان از یک سو دارای مسی با سطح بتن نیا

یونهای آزاد زیادی می باشد که هادی الکتریکی است و از سویی دیگر سبب اتصال کامل بین سطح بتن با صفحات مسی می 

 1با استفاده از رابطه  (8)شکلفوقانی استفاده شده است.شود. برای آنکه از اتصال کامل مطمئن شویم از یک وزنه برروی صفحة 

 مقدار مقاومت ویژه الکتریکی بتن محاسبه می شود.

 
  الکتریکی مقاومت گیری اندازه برای آزمونه سازی آماده نحوه - 8کلش
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𝜌 = 𝑍
𝐴

𝐿
 

𝜌مقاومت ویژه الکتریکی بتن =(Ώ.m) 

Z  مقاومت ظاهری بتن =(Ώ) 

A2(آزمونه بتن = سطح مقطع(m   

L طول آزمونه بتن = (m) 

 آزمایش تعیین هدایت الکتریکی بتن سخت شده 3-1-2

انجام  متریسانت 1080د اشکل با ابع یااستوانه یهاآزمونهبر روی  ASTM C1760این آزمایش بر اساس روش استاندارد 

ولت مستقیم ، در مدت یک دقیقه از اعمال  60در این روش جریان الکتریکی عبوری از نمونه بتنی تحت اختلاف پتانسیل گرفت. 

میباشد. نمونه  cm 20و ارتفاع  cm 10استوانه ای و به قطر  به دو سر نمونه ، اندازه گیری می شود. آزمونه آزمایش از نوع ژولتا

هدایت  3در نهایت با استفاده از رابطه پر می شود.  %0.3 با غلظت   NaClل قرار گرفته و سلول ها با محلول  بتن بین دو سلو

 .] 9 [ الکتریکی نمونه بتنی محاسبه می شود

Ϭ = k
𝐼1

𝑉

𝐿

𝐷2     رابطه  (3)                                                                                                                                          

Ϭ هدایت الکتریکی بتن=(ms/m) 

K= 187378=ضریب ثابت 

1I جریان عبوری در یک دقیقه=(mA) 

V ولتاژ اعمالی=(V) 

Lل آزمونه= طو (mm) 

Dقطر آزمونه=(mm) 

 (RCPT)ید آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلر 3-1-3

انجام  متریلیم 50و ضخامت  متریلیم 100بر روی دیسکی به قطر  ASTM C1202این آزمایش بر اساس روش استاندارد 

در این روش یک شود. یماشباع  خلأشده و در شرایط یهتهمتر یسانت 80و طول  10ی با قطر ااستوانهدیسک از نمونه گرفت. 

 9سوزآورنرمال سود  3/0و سمت دیگر آزمونه در معرض محلول  %3با غلظت  2سمت آزمونه در معرض محلول سدیم کلرید

  [.10]شودیم یریگاندازه DCولت  60 یلپتانساختلافساعت تحت  6 زمانمدتو میزان شار عبوری در  قرارگرفته

 آزمایش تعیین جذب آب کوتاه مدت و نهایی 3-1-4

بر اساس دستورالعمل استاندارد  بلندمدتو جذب آب  BS 1881: PART 122بر اساس  مدتکوتاهتعیین جذب آب  آزمایش

ASTM C642  یمتری سانت 10ی مکعبی هانمونهی مغزه گیری از جابهدرصتد وزنی به دست آمد. با این تفاوت که  صورتبهو

 دستمتری به میلی 100آزمونه مکعبی  3گیری نتایج یانگینمدرصد وزنی با استفاده از  صورتبهتفاده گردید. نتایج جذب آب اس

روز  87این صورت بود که پس از خارج شدن از قالب، ابتدا به مدت  بههتا برای انجام این آزمایش ستازی آزمونهآماده  نحوه. آمد

گراد یسانتدرجه  110دند. سپس از آن خارج و برای خشک شدن به درون گرمخانه با دمای به داخل حوضچه آب منتقل ش

توزین شدند و دوباره در گرمخانه قرار  هانمونه بعدازآنقرار داده شدند.  ساعت در گرمخانه 42انتقال یافتند و به مدت حداقل 

 5/0از کمتر  ساعت 84یری متوالی در فاصله گاندازهتا جایی ادامه پیدا کرد که اختلاف جرم دو  هاآزمونهداده شدند. توزین 
                                                   

8 NaCl 

4 NaOH 

 (1رابطه )
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دقیقه،  30± 5/0غرقاب شدند و پس از  هانمونه( و ثبت آن، dmهتتا به جرم ثابت )درصد جرم کمتر شود. پس از رسیدن آزمونه

د و دوباره توزین شدند. با قرار دادن جرم خشک و جرم نمونه پس با پارچه خشک گردی هاآنو سطح  شدهخارجاز آب  هاآزمونه

به  هاآزمونهساختن  ورغوطهساعته( به دست آمد. پس از یم)ن یهاول( جذب آب 3-3رابطه )در  در آباز نیم ساعت قرارگیری 

د و دوباره در آب قرار گرفتند با پارچه خشک گردید و توزین شدن هاآنرا ز آب خارج کرده و سطح  هاآنساعت،  42مدت حداقل 

ساعت  84زمانی  بافاصلهیری متوالی گاندازهاختلاف جرم دو  یری تا جایی انجام شد کهگاندازهروز بعد نیز توزین شوند. این  تا در

 آمد:( به دست 3درصد جذب آب نهایی از رابطه ) (mtباشد. پس از رسیدن به جرم ثابت ) درصد جرم بیشتر نمونه 5/0کمتر از 

t =𝑚𝑡−𝑚𝑑جذب آب در زمان                                                                    (  8رابطه) 

𝑚𝑑
× 100 

 که در آن:

mt  وزن آزمونه مرطوب در زمان =t  

md  در گرمخانه شدهخشک= وزن آزمونه 

 نتایج و تفسیر -4

آورده شده است. مشاهده  3روزه در شکل  90و  82نتایج آزمایش تعیین مقاومت فشاری طرح های ساخته شده در سنین 

، با کاهش نسبت آب به مواد سیمانی ، مقاومت فشاری خاکستربادیشود که در هر دو نوع طرح بتن معمولی و بتن حاوی می

گردد که در یک نسبت آب به و طرح های بتن معمولی مشاهده می یخاکستربادافزایش می یابد. در مقایسه طرح های حاوی 

است. همچنین مشاهده می شود که مقدار  خاکستربادیمقاومت فشاری بتن های معمولی بیشتر از بتن حاوی  ،مواد سیمانی برابر

شده است . استفاده  روز کمتر 82روز نسبت به سن  90و بتن معمولی در سن  خاکستربادیاختلاف مقاومت فشاری بتن حاوی 

رشد مقاومت بتن حاوی  سرعتاز مواد پوزولانی به طور کلی باعث کاهش سرعت واکنش هیدراسیون سیمان شده و در نتیجه 

تولید شده توسط خاکستر بادی و سیمان  C-S-Hعلاوه بر اینها جنس  نسبت به بتن معمولی را کاهش داده است. خاکستربادی

 متفاوت از هم بوده و به همین دلیل بر مقاومت فشاری بتن نیز تاثیرگذار است.

 
 نتایج آزمایش تعیین مقاومت فشاری -3شکل

 ه شده است.روز آورد 90و 82و7نتایج آزمایش تعیین مقاومت ویژه الکتریکی طرح های ساخته شده در سنین  4در شکل 

شود که شود که با افزایش سن آزمونه ها، مقاومت ویژه الکتریکی نیز افزایش یافته است. همچنین مشاهده میمشاهده می

 روز82

 روزه90
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کاهش نسبت آب به مواد سیمانی باعث افزایش مقاومت ویژه الکتریکی در تمامی سنین آزمایش گردیده است که دلیل این امر 

به طور کلی هر عاملی که باعث کاهش حجم خمیر سیمان در بتن شود، موجب افزایش  .استخمیر سیمان در بتن کاهش حجم 

مقاومت الکتریکی بتن خواهد شد زیرا در صورت کاهش حجم خمیر سیمان حجم سنگدانه در بتن بیشتر خواهد شد و از آنجا 

ن خواهد باعث افزایش مقاومت الکتریکی بتکه مقاومت الکتریکی سنگدانه در مقایسه با خمیر سیمان بسیار بیشتر است، این امر 

شد، همچنین کاهش نسبت آب به مواد سیمانی از طریق کاهش حجم حفرات موئینه نیز بر مقاومت الکتریکی بتن اثر مطلوب 

یرات نسبت به تغی خاکستربادیشود که طرح های حاوی و بتن معمولی مشاهده می خاکستربادیدر مقایسه بتن حاوی  میگذارد.

آب به مواد سیمانی حساسیت بیشتری از خود نشان داده و میزان تغییرات بیشتری را نسبت به طرح های بتن معمولی  نسبت

شود که مقدار مقاومت ویژه الکتریکی طرح های در آزمایش تعیین مقاومت ویژه الکتریکی از خود نشان دادند. همچنین دیده می

روز طرح های حاوی  90طرح های بتن معمولی کمتر است اما در سن  روز نسبت به 82و 7در سنین  خاکستربادیحاوی 

میانگین درصد افزایش  5ند. در جدول ه امقاومت ویژه الکتریکی بیشتری را نسبت به بتن معمولی کسب کرد خاکستربادی

 دو نوع طرح بتن مقاومت ویژه الکتریکی طرح های ساخته شده آورده شده است. مشاهده میشود که رشد مقاومت الکتریکی هر

روز میزان رشد  90روز تا  82روز تقریبا برابر بوده اما در بازه سنی  82روز تا  7در بازه سنی  خاکستربادیمعمولی و بتن حاوی 

 نسبت به طرح های بتن معمولی بسیار بیشتر بوده است.  خاکستربادیمقاومت الکتریکی طرح های حاوی 
 افزایش مقاومت ویژه الکتریکیمیزان  – 5جدول 

 نوع بتن
 درصد افزایش مقاومت ویژه الکتریکی 

 روز 90به  روز 7 روز 90روز به  82 روز 82به  روز 7

 68 14 48 بتن معمولی

 192 90 56 خاکستربادیبتن حاوی 

 

 
 نتایج آزمایش تعیین مقاومت ویژه الکتریکی -4شکل

شود که با افزایش روزه آورده شده است. مشاهده می 90و  82، 7نتایج آزمایش هدایت الکتریکی بتن در سنین  5در شکل 

 ابد و این روند کاهشی براییسن نمونه ها در بتن معمولی و بتن حاوی خاکستر بادی میزان هدایت الکتریکی بتن کاهش می

 روزه 7

 هروز82

 روزه90
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روز نیز ادامه دارد.  90سد اما برای بتن حاوی خاکستر بادی این روند تا سن رروز تقریبا به پایان می 82بتن معمولی در سن 

شود هدایت الکتریکی بتن نیز کاهش می یابد. مشاهده میشود که با کاهش نسبت آب به مواد سیمانی همچنین مشاهده می

 90ن معمولی است اما در سن روزه بیشتر از طرح های بت 82و 7که هدایت الکتریکی طرح های حاوی خاکستر بادی در سنین 

در جدول   شود.روزه این امر برعکس شده و هدایت الکتریکی طرح های حاوی خاکستر بادی کمتر از طرح های بتن معمولی می

میزان کاهش هدایت الکتریکی طرح های ساخته شده در طول زمان آورده شده است. در این جدول میبینیم که میزان کاهش  6

تا  82روز تقریبا یکسان بوده و از سن  82روز تا  7طرح های بتن معمولی و بتن حاوی خاکستر بادی از سن هدایت الکتریکی 

روز میتوان گفت که کاهش هدایت الکتریکی طرح های بتن معمولی با کندی صورت گرفته اما میزان کاهش هدایت الکتریکی  90

کند بودن سرعت واکنش هیدراسیون خاکستر بادی بیان توان ا میطرح های حاوی خاکستر بادی چشمگیر بوده. علت این امر ر

 کرد. 
 کاهش هدایت الکتریکیمیزان  – 6جدول 

 نوع بتن
 کاهش هدایت الکتریکیدرصد 

 روز 90به  روز 7 روز 90روز به  82 روز 82به  روز 7

 85 2 12 بتن معمولی

 78 63 86 خاکستربادیبتن حاوی 

 

 
 هدایت الکتریکینتایج آزمایش تعیین  -5شکل

شود روز آورده شده است. مشاهده می 90در سن  (RCPT)نتایج آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلرید  6در شکل شماره 

ها میزان شار عبوری از نمونهد سیمانی در طرح های بتن معمولی و طرح های حاوی خاکستر بادی که با کاهش نسبت آب به موا

 میزان شار عبوری از بتن در مقایسهشمگیر ز خاکستر بادی باعث کاهش چهمچنین مشاهده میشود که استفاده ا شود.میکاسته 

بوده است. کاهش حجم و قطر حفرات موئینه و همچنین  %60با بتن معمولی خواهد شد. این میزان کاهش به طور متوسط 

و در  د شاخص نفوذپذیری بتن در مقابل یون کلریدکستر بادی باعث بهبوکاهش غلظت یونی الکترولیت بتن در اثر استفاده از خا

 نتیجه بهبود دوام بتن در برابر خوردگی و یون کلرید خواهد شد.
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 (RCPT)نتایج آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلرید  -6شکل

 

ز نشان داده شده است. مشاهده رو 82نتایج  آزمایش جذب آب کوتاه مدت و نهایی طرح های ساخته شده در سن  7در شکل 

با کاهش نسبت آب به مواد سیمانی ، مقدار جذب آب کوتاه  خاکستربادیشود که در هر دو نوع بتن معمولی و بتن حاوی می

شود که نتایج و طرح های بتن معمولی مشاهده می خاکستربادیمدت و نهایی کاهش می یابد. در مقایسه طرح های حاوی 

روز تقریبا برابر است. بنابراین میتوان نتیجه گرفت که استفاده از  82نهایی هر دو نوع بتن در سن  جذب آب کوتاه مدت و

بر نتایج جذب آب کوتاه مدت و نهایی در سنین اولیه تاثیرگذار نخواهد بود و نتایجی مشابه بتن معمولی بدست  خاکستربادی

 خواهد آمد.

 
 روز 82هایی در سن نتایج آزمایش جذب آب کوتاه مدت و ن -7شکل

 جمع بندی نتایج -5

 

 به طور خلاصه نتایج زیر در محدوده مطالعه صورت گرفته در این پژوهش بیان میگردد:
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و افزایش  میانگین( %15جایگزین سیمان در سنین اولیه باعث کاهش مقاومت ویژه الکتریکی ) خاکستربادی %80ده از ااستف

 و کاهش هدایت( %56و در سنین بلند مدت باعث افزایش مقاومت ویژه الکتریکی )میانگین  میانگین( %80الکتریکی ) هدایت

 نسبت به بتن معمولی خواهد شد .  %60و کاهش شار عبوری از بتن به مقدار میانگین  ( %60الکتریکی )میانگین 

روزه نسبت به بتن  90 و 82 ینبه طور میانگین  در سن %13باعث کاهش مقاومت فشاری به مقدار   خاکستربادیهمچنین 

روز تاثیر  82بر جذب آب کوتاه مدت و نهایی در سن  خاکستربادیمعمولی شده است. همچنین مشاهده گردید که استفاده از 

ود های زیست محیطی، باعث بهبجایگزینی مقداری از سیمان با خاکستر بادی علاوه بر مزیتبنابراین  چشمگیری نخواهد داشت.

 خواهد شد. جم خورندهادوام بتن در مقابل عوامل مه

 قدردانی

ت مهندسین نویسندگان مقاله از مساعدت و همکاری مدیر عامل، مدیر بخش ژئوتکنیک و مقاومت مصالح و پرسنل شرک

 مشاور سیناب غرب کمال تشکر و قدردانی را دارند.
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