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 چکیده
بتنی و همچنین اثرات اقتصادی در بخش ساخت و سااز مرار     هایترین مسئله در بهره برداری سازهدوام بتن به عنوان اساسیها است که سال

خاوردگی   و از زماان شارو    باشاد  میلگردهاای واویدی مای    در خاوردگی ترین عامل  کلرید در بتن، مهم یونهای دریایی، نفوذ  در سازه می باشد.

ود خاوا  دوامای باتن در    با بهتاوان باا    مای  جهات  به هماین . شود استفاده میمسلح  های بتن برداری سازه تعیین عمرمفید بهرهجهت  میلگردها

مناوا    و نحاوه ارتباا    توزیع تعداد، نو ، اندازه،دوام مستقیما تابع ای اصلی ه ویژگی. ی را اوزایش دادهای بتن ، عمرمفید سازههای خورنده محیط

کلریاد در باتن    یاون  انتشاار  گیری ضاری   ترین پارامتر اندازه کلرید محلول در آب، مهم در تعیین نفوذ یون. می باشندشده  سختسیمان در خمیر

روشای اسات    (،RCMTآزمایش مهاجرت سریع کلریاد    انتشار کلرید در بتن ارائه شده است. های متعددی برای تعیین ضری  باشد. آزمایش می

بتن باعث نفوذ کلریاد در باتن    آزمونههیدروکسید در دو سوی  کلرید و سدیم های حاوی سدیم که با استفاده از ایجاد اختلاف پتانسیل در محلول

ورضایاتی محاسابه    انتشار کلرید را در حالت ناپایدار و با درنظر گروتن بتنی، ضری  آزمونهشود. این آزمایش با استفاده از عمق نفوذ کلرید در  می

انتشار کلرید در بتن وابسته به تعداد، حجم مناو  موئینه و محتوای شایمایی محلاول منفا ی اسات. بناابراین باا اوازودن ماواد          کند. ضری  می

داد. از سوی دیگار   اوزایشتوان مقاومت بتن در برابر نفوذ کلرید در بتن را  خاکستربادی مییا سیلسی و  های دوده اوزودنی شیمایی نظیر پوزوین

 مادت  سنین کوتااه  نرخ پایین در کاهش نفوذپ یری کلرید دریا کارایی و روانی بتن تازه و  درهایی  دو پوزوین ممکن است ضعفاین هر کدام از 

 شده است. نشان دادهکلرید  بهبود عملکرد بتن در برابر نفوذ یونسیلسی و خاکستربادی،  دودهبتن داشته باشند. با استفاده توأمان 
 

 های کلیدیواژه

 ، عمرمفیدجزئی سیلیسی، خاکستربادی، بتن سه کلرید، دوده، نفوذپ یری، ، دوامبتن
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 مقدمه
 یلگردهاا یم یعامل در خاوردگ  نیتر . مهمباشد یها م سازه نیدر ا ها  یتخر نیآورتر انیمسلح از ز بتن یها ووید در سازه یخوردگ

و  واار   جیخلا  نیبا  نیا هساتند و در ا  یدیمنبع حملات کلر نیتر مهم ییایدر یها طی. محباشد یبه بتن م دیتهاجم کلر ،یووید

بتن مسلح در ساواحل   یها سازه دیدگی زودهنگام ل ا آسی  باشند یم ایدر دن یبا غلظت قابل توجه دیکلر ونی یعمان دارا یایدر

 مان،یاز سا  یبخشا  ینیگزیجهت جاا  یمعدن یاز مواد اوزودن. استفاده شود یم یجبران رقابلیغ یها انیباعث مشکلات و ز ،یجنوب

 یجزئ سه یها عملکرد بتن و مقایسه یدارد. هدف از پژوهش حاضر، بررس دیبهبود مقاومت بتن در برابر نفوذ کلر رد یا عمده ریتأث

کلریاد در   انتشاار یاون   ضاری   پاارامتر  با استفاده از یکنترل و دوجزئ یها آن با بتن سهیو مقا یسیلیس و دوده یخاکسترباد یحاو

های بتنی در شرایط کلریادی نیااز باه تاابع      اینکه در مرالعات مربو  به تعیین عمرمفید سازه با توجه به.. باشد یم سنین مختلف

(، عامال تاوانی تغییارات زماانی     RCMTباشد، بارای نتاایج آزماایش مهااجرت ساریع کلریاد         انتشار می تغییرات زمانی ضری 

 .های مورد مرالعه استخراج گردید برای مخلو  انتشار ضری 

 نفوذپذیری و اهمیت آن
 ایا و  یکا یزیاز عوامال و  یناشا  یهاا  ی. عمالا،، خرابا  باشاد  یما  ییایمیش ایو  یکیزیاز عوامل و یناش یها یبتن شامل خراب یخراب

بتن مخصوصا  یرینفوذپ  یکل تیقابل نیبنابرا. تو گازها( به داخل بتن اس عاتی ما ایتیخاطر نفوذ س به شهیهم بایتقر ،ییایمیش

 فیاغل  به عنوان توص یری. ل ا نفوذپ باشد یآن م یینها یبردار بهره زانیدوام و م نییدر تع یخا ، عامل اصل یریمح طیدر شرا

تصال مناو  به یکدیگر، و تخلخل کلی، اندازه مناو ، ا .[5]. باشد ینامرلوب مورد استفاده م طیدربرابر شرا ییایکننده بتن از نظر پا

 [.4و9و2]گ ارند  گیری شده تاثیر می درجه اشبا  مناو  همگی در ضرای  نفوذپ یری اندازه

ضارورت دارد کاه سااز و     نی. بناابرا باشاد  یباتن ما   انیآنها از م یریپ  قدرت انتقال ریبتن تحت تأث یبیتخر یندهاینرخ اغل  ورآ

ترین  انتشار یونی، یکی از رایج شوند. ییرخ دهد شناسا یسازه بتن کی یجیتدر  یکه ممکن است در تخر یانتقال مختلف یها کار

 ایا و  باشد  یاختلاف غلظت م ریحرکت ماده تحت تأث قتیدر حق یونیانتشار ورآیندهای نفوذ در بتن و حمله شیمایی به آن است. 

با غلظت کام   طیمح کیبا  ادیبا غلظت ز طیمح کی ییایمیش لیلاف پتانسحاصل اخت یونیگفت انتشار  توان  یم تر قیبه صورت دق

 ایا اخاتلاف غلظات    نیآزاد هستند که در ا یها ونیوقط  شود،  یصحبت م ونیدر مورد انتقال  یتوجه داشت که وقت دیبا .باشد یم

 [.1]باشند  شرکت داشته توانند  یم ییایمیش لیپتانس

بزرگ  یمناو  ژل زیبزرگ و متوسط و ن نهیمناو  موئ قیاز طر دی. نفوذ کلرباشد یم نهیمناو  موئ قیدر بتن از طر دیعمده نفوذ کلر

مناوا    نیبناابرا   [.6]انتشاار هساتند    یراه بارا  نیتر و ساده شود یبزرگ دارند( انجام م یبسته که کشش سرح زیر هی مناو  موئ

 دارند. دیرا در انتشار کلر ین.م. سهم اصل 15از   شیمتصل با ابعاد ب نهیموئ

 جزئی های دوجزئی و سه بتن
 تیقابل یها مواد سیلیسی یا سیلیسی آلومینی هستند که به تنهایی دارای قابلیت چسبانندگی نبوده و یا دارا طبق تعریف، پوزوین

 .دگی ایجاد نمایندبا قابلیت چسبانن یتوانند با هیدروکسیدکلسیم واکنش دهند و مواد باشند ولی می می یچسبانندگ

 نیرخاداد باد   نیا ا لیگردد. دل بادی باعث تبدیل مناو  بزرگ به مناو  ریز می و خاکستر یسیلیس هایی مانند دوده اوزودن پوزوین

 : [7]صورت است 

شاوند و   C-S-Hباه ژل   لیپرتلند، تبد مانیشدن س دراتهیه ندیحاصل از ورآ یها تا آهک شوند یباعث م یپوزوین یها واکنش -

 .ابدیدر بتن کاهش  نهیو گاه حجم مناو  موئ یوستگیاندازه، پ جهیدر نت

 یو سنگدانه( جاا  مانیرسیخم نی واصله ب یانتقال هیدر ناح توانند یپرتلند، م مانیاز س تر شیب یزیر یلیها به دل پوزوینبرخی  -

 .ابدی یاز نقا  ضعف بتن در برابر نفوذ آب، بهبود م یکی نی. بنابراگردد یم هیناح نیا تیموضو  باعث تقو نیو هم رندیبگ

بتن  یمنف  محلول ییایمیش یدر غلظت و محتوا رییباعث تغ کنند، یشرکت م ییایمیش یها ها در واکنش که پوزوین ییاز آنجا -

 .رددگ یانتشار م ندیمهاجم به خصو  در ورآ یها روتار بتن در انتقال محلول رییامر موج  تغ نی. اشوند یم

 یسیلیس دوده یحاو  بتن
سیلیسای باایتر از مقاومات باتن      روز مقاومت وشاری باتن حااوی دوده   16روز و  22نسبت آب به مواد سیمانی ثابت، در سن  در

تار   باشد که نشانگر روناد ساریع   روزه نسبت به مخلو  کنترل کمتر می 22روزه به  16کنترل بوده است. همچنین نسبت مقاومت 

سیلیسای در   کاه اساتفاده از دوده   دهد ینشان م ینتایج تحقیقات متعدد [.2] اشدب سیلیسی می کس  مقاومت در بتن حاوی دوده

بر حجم کل تخلخل ندارد اما ابعااد حفارات و خلال و وارج را      ینسبت آب به موادسیمانی مشابه مخلو  کنترل، تأثیر قابل توجه
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سیلیسی  ذ کلرید، با اوزایش جایگزینی دودهعمق نفو ،یسیلیس با توجه به بهبود خوا  توسط دوده نیهمچن[. 6و9] کند یم زتریر

در تمام سنین آزمایش شده در بتن حاوی  دیکلر که عمق نفوذ یون دهد یها نشان م یابد. پژوهش به جای سیمان پرتلند کاهش می

 [.9]باشد  سیلیسی کمتر از بتن معمولی می دوده

 یخاکسترباد یبتن حاو

. از ساوی دیگار   کند یهای سیمان و سنگدانه جلوگیری م به علت کروی بودن شکل ذرات، از اصرکاك زیاد بین دانه خاکستربادی

ایناد  ویژه ایجاد نمی نم توجهی در سرح باشند، تغییر قابل مشابه سیمان می یبند با توجه به اینکه ذرات خاکستربادی به لحاظ دانه

روز( روند کسا    7در سنین پایین  تا  ،یخاکسترباد ییایمیتوجه به خوا  ش با [.9] دده اوزایش میبتن را  یدر مجمو  کارآی و

کسا    شاود،  یباشد. از این سن به بعد که واکنش های پوزوینی خاکستربادی آغاز ما  مقاومت نسبت به بتن کنترل بسیار کند می

 22شیمیایی آن، ممکن است در سان   رکی ادی و تخاکسترب  یزیگیرد. با علم به تفاوت در ر مقاومت، سرعت بیشتری به خود می

  [.3] برابر با بتن کنترل برسد یبه مقاومت ،یروز بتن پوزوین

دهاد. ایان کااهش باه علات       را کااهش مای   یبه مقادار قابال تاوجه    را دیکلر عمق نفوذ یوندر درازمدت،  خاکستربادی نیهمچن

 است. دیهای کلر تر بین دیواره منف ی و یون و اندرکنش قوی ناشی از واکنش پوزوینی نفوذپ یری کمتر بتن

 (یدو پوزولان )بتن سه جزئ یبتن حاو

نشاان   یمتعادد  قاتیسیلیسی بر روی خوا  مکانیکی، دوام و پایایی بتن در تحق مکمل سیمانی مانند خاکستربادی و دوده ریتأث

با مصرف این مصالح، امکان بهبود قابل توجه در خوا  مکانیکی و دوام از طریق واکنش پوزوینی و بهبود  نیداده شده است. بنابرا

سیمانی مختلف با یکدیگر، سرعت و مکانیزم عملکارد   تفاوت خوا  ویزیکی و شیمیایی مواد مکمل لدلی ریزساختار وجود دارد. به

دوام و  یعملکرد خوب باه لحااظ ارتقاا    رغم یسیمانی نظیر خاکستربادی، عل لباشد. بسیاری از مواد مکم ها در بتن متفاوت می آن

به سیمان پرتلند هستند. درصورت استفاده از مقادیر قابال   بتخوا  مکانیکی در دراز مدت، دارای روند کس  مقاومت کندتر نس

روزه دچاار کااهش    22ا، حتی در سان  کوتاه مدت آنه یریتوجه از این مواد، جهت دستیابی به خوا  مناس  دراز مدت، نفوذپ 

تر کس   دارای روند سریع دعلت سرح ویژه بسیار زیا سیلیسی، به گردد. در عین حال برخی مواد پوزوینی نظیر دوده قابل توجه می

از  گاردد.  نسبت به باتن کنتارل مای    یریروزه باعث کاهش نفوذپ  22باشند، به نحوی که در سن  می دیمقاومت در برابر نفوذ کلر

 ،های سه جزئی گردد. ولسفه استفاده ازبتن در مقادیر زیاد باعث اوت شدید کارآیی می ژهیو ها به سوی دیگر کاربرد این نو  پوزوین

باشد. عالاوه بار بهباود روناد      می یریمندی همزمان از مزایای پوزوینهای مختلف با خوا  و روندهای متفاوت کاهش نفوذپ  بهره

سیمانی مختلف در مقادیر و نسبتهای مناس ، امکان  استفاده از ترکی  توأم دو نو  ماده مکمل د،یر نفوذ کلرکس  مقاومت در براب

زمان گیرش، میزان کارآیی و نرخ اوت آن و همچنین خوا  باتن ساخت شاده باه لحااظ دوام و       حاظبهبود خوا  بتن تازه به ل

 [7]سازد.  مقاومت را وراهم می

اند. باه عناوان    نشان داده یو دوام یکیسیلیسی به همراه خاکستربادی در بهبود خوا  مکان مزیت کاربرد دوده ،یکم یها پژوهش

 35و  7، 22و بلندمادت    مادت  انیا سیلیسی به همراه باعث اوزایش مقاومت وشااری م  دهد که مصرف دوده مثال، نتایج نشان می

خاکستربادی، مقادیر زیاد  ینیگزیبر روی مقاومت وشاری بتن درصورت جا سیلیسی دوده ثرا نیشود. همچن جزئی می روزه( بتن سه

 [.55] ناچیز گزارش شده است

، مقاومت وشاری بتن دو جزئی و سه جزئی با بتن معمولی در نسبت آب به مواد سایمانی  5در شکل  ،یگرید قیدر تحق نیهمچن

هماراه خاکساتربادی، کااهش     سیلیسی باه  با مصرف دوده نینابرااست. ب روز و یک سال مقایسه شده 16، 22، 7، 9برابر در سنین 

سیلیسای   جزئای حااوی دوده   روزه مقاومت وشاری بتن سه 7یابد. در سن  بهبود می متو روند کس  مقاو شود یمقاومت جبران م

ش جزئای تخلخال باتن    سیلیسی به بتن حاوی خاکستربادی، باعث کااه  هرحال اوزودن دوده شود. به تقریبا برابر با بتن کنترل می

باشاد   کاهش مقادار کال حفارات زیااد نمای      ماکند، ا جزئی ساختار حفرات بتن تغییر می ذکر است که در بتن سه انیشود. شا می

 [.55] گردد یتر م ها کم آن یوستگیو پ شود یحفرات ریزتر م که یدرحال
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  (SF  سیلیسی  و دوده (F  خاکستربادی – [55] یو خاکسترباد یسیلیس دوده یحاو یجزئ بتن سه یوشار مقاومت جینتا سهیمقا -5 شکل

 

جزئای حااوی    سیلیسی، نسبت به بتن دو جزئی حاوی خاکستربادی و دوده نشان داده شده است که مقاومت بتن سه گرید یاز سو

جزئی  بتن سه دیکلر انتشار یون است. نتایج نشانگر آن است که ضری  تر شیب دیکلر سیلیسی، در برابر نفوذ یون خاکستربادی یا دوده

سیلیسی در سنین مختلف کمتر اسات. همچناین    از بتن دوجزئی حاوی خاکستربادی یا دوده یسیلیس حاوی خاکستربادی و دوده

دهد که  رات زمانی آن نشان میدر بتن و تغیی دیکلر انتشار یون در اعماق مختلف براسا  ضرای  ینیتخم دیکلر مقایسه غلظت یون

متاری از سارح باتن،     ساانتی  4در عمق  سیلیسی دودهجزئی حاوی خاکستربادی و  سال در بتن سه 555بعد از  دیکلر غلظت یون

و در باتن   51/5در ایان عماق نزدیاک     دیا کلر سیلیسی یا خاکستربادی غلظت یاون  که در بتن دوجزئی دوده است. در حالی زیناچ

 .[52]بتن است یدرصد وزن 6/5 کنترل، بیش از

 ،یبتنا   مخالف پوشش یها با ضخامت لگردینشان دادند که زمان شرو  خوردگی م 2551و همکاران در سال  Thomas نیهمچن

 ایسیلیسی و  درصد دوده 2درصد خاکستربادی با عملکرد بتن دوجزئی حاوی  25سیلیسی و  درصد دوده 4جزئی حاوی  در بتن سه

جزئی در مقایسه با مخلو  دوجزئی حتای باا    نشانگر عملکرد بهتر مخلو  سه ج،است. نتای تر شیخاکستربادی، بدرصد  21حاوی 

انتشار کلرید در مدلساازی   . با توجه به به اهمیت تعیین عامل توانی تغییرات زمانی ضری [7]مقدار بایتر دوده سیلیسی می باشد 

 جزئی انجام گردید. های سه انتشار کلرید در مخلو  از نتایج آزمایش تعیین ضری های موردمرالعه تحقیق حاضر،  عمرمفید مخلو 

 برنامه آزمایشگاهی
 یحاو یجزئ و بتن سه ی% خاکسترباد95 یحاو یدوجزئ ،یلسیس % دوده1/7 یحاو یپژوهش، عمکلرد بتن کنترل، دوجزئ نیدر ا

زماان   ی( در طا RCMT  دیا کلر عیمهاجرت سر شیبا استفاده از آزما دیدر برابر نفوذ کلر ی% خاکسترباد51و  یلسیس % دوده1

 شیآزماا  جیدارد. با استفاده از نتا لوگرمیک 425 یمانیمواد س اریو ع 92/5مان یها نسبت آب به س شده است. همه مخلو  یبررس

 یعامل توان ،یجزئ و سه یکنترل، دوجزئ یها سال، در مخلو  5روز و  525، 35، 16، 22سن مختلف  1در  دیکلر عیمهاجرت سر

های مخلاو  را نشاان    ، مقادیر مصالح مصروی در طر 5جدول  محاسبه شد. یبا استفاده از رابره توان انتشار  یضر یزمان راتییتغ

 دهد. می
 [59] مخلو  موردمرالعه های مقادیر مصالح طر  -5جدول 
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0.38FA15-SF5 996 25 69 262 262 5225 
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 ISIRIآزمایشگاهی، طبق استاندارد  طیشده در شرا یآور متری عمل میلی 555های مکعبی  برای تعیین مقاومت وشاری از آزمونه

های آزمایشگاهی در سنین مورد نظر از آب خارج شدند  و آزمایش تعیین مقاومت وشاری بر روی  شد. آزمونه استفاده  1608-3

 شده است. نشان داده 2که در شکل  روز انجام شده است 525و  35، 22 در سنین وشاریمقاومت  شیآمد. آزما عمل  آنها به 

با استفاده استفاده شد.  AASHTO T357کلرید طبق استاندارد  گیری نفوذ کلرید در بتن از آزمایش مهاجرت سریع جهت اندازه

 : [54]محاسبه نمود با استفاده از نتایج این آزمایش را  انتشار  یضر توان یو با توجه به روابط موجود، م جیاز نتا
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: ثابت  z=1 ،F دیکلر یبرا ون،ی: مقدار مرلق واینس  z، [m2/s] داریمهاجرت در حالت ناپا  ی: ضر Dnssm رابره، نیکه در ا

 یدما نیانگی: م T، ([J/(K.mol: ثابت گازها ] R، [v( ]می پس از تنظ شی: مقدار مرلق ولتاژ آزما U، ([J/(V.mol] یواراد

: معکو  تابع  erf-1، [s] شی: زمان آزما t، [m]  دیکلر ونی: عمق متوسط نفوذ  Xd، [m: ضخامت آزمونه ] L، [K] شیآزما

 است. تیمحلول کاتول دی: غلظت کلر N ~ C0 2، .دهد یرنگ م رییتغ نقره تراتیکه با ن دی: غلظت کلر N = Cd، 5057، خرا

 

 [59] 55×55ی مکعب یها آزمونه یوشار آزمون مقاومت جینتا -2شکل 

 
 [59] دیکلر عیمهاجرت سر شیآزما جیآمده از نتا بدست انتشار  یضر -9شکل 
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وجود دارد.  انتشار  یضر یزمان راتییبه دانستن تغ ازیدر درازمدت، ن دیدر برابر نفوذ کلر یبتن یها عملکرد مخلو  ینیب شیپ یبرا

انتشار بر اسا  نتایج  ها در شرایط کلریدی معموی، از روابط توانی برای تخمین تغییرات زمانی ضری  سازی عمرمفید سازه در مدل

 توان یمختلف، م نیدر سن RCMT انتشار  یضرا یشگاهیآزما جینتا یبرازش آمار باشود.  انتشار در سن مرجع استفاده می ضری 

 هر طر  بدست آورد : یرا برا انتشار  یضر یزمان راتییتغ یعامل توان ریبر اسا  رابره ز

              
   

(
    

 
)
 

 

DRCMTرابره،  نیدر ا
refروز(،  22  هیپا انتشار  ی، ضرtrefروز( و  22  هی، سن پاkبار   انتشاار   یضار  یزماان  راتییتغ ی، عامل توان

، نتایج برازش نتایج آزمایشگاهی ارائه شده است. در 2در جدول  .باشد یم شگاهیدر آزما دیکلر عیمهاجرت سر شیآزما جیاسا  نتا

 ، ارائه شده است.2های مختلف بر اسا  عامل توانی محاسباتی در جدول  انتشار مخلو  نیز تغییرات ضری  4شکل 
 

 روز 22 انتشار  یضر هیبر پا انتشار  یضر راتیی( تغk  یعامل توان -2جدول 

Drcmt(28) k28 r طرح
2
 * 

0.38C 1/54 539/5 3/5 

0.38SF7.5 2/6 422/5 31/5 

0.38FA30 4/53 615/5 33/5 

0.38FA15-SF5 1/52 657/5 32/5 

 دقت برازش  ی* ضر

 

 
 [59] مورد مرالعه یها مخلو  یدر طول زمان برا انتشار  یضر نیتخم -4شکل 

 

 نتیجه گیری

بزرگتار اسات، در    گار ید یها روز( از مخلو  22در سن کم    یجزئ و بتن سه یلسیس دوده یحاو یبتن دوجزئ یمقاومت وشار .5

 ،یلسا یس دوده یدوجزئ یها بتن  یسال، به ترت کیمقدار را دارد. در سن  نیکمتر یخاکسترباد یحاو یمخلو  دوجزئ که یصورت

 اند. را کس  کرده یمقاومت وشار نیتر شیو بتن کنترل ب یخاکسترباد یحاو یدوجزئ ،یجزئ سه

مقادار  حادود     نیروز( کمتار  22در سن کم   یلسیس دوده یحاو یمخلو  دوجزئ انتشار  یضر ،یشگاهیآزما جیبا توجه به نتا .2
روز  22باشاد. در سان    جزئای بعاد از ایان مخلاو  دارای بهتارین عملکارد مای        مخلو  ساه ( را دارد و هیمترمربع بر ثان 6×52-55

مترمرباع بار    52×55-52دارد  حادود    یتار  شیمقدار با  نیز از بتن کنترلحتی  یخاکسترباد یحاو یمخلو  دوجزئ انتشار  یضر

 دهد، یشده را نشان م یریگ اندازه انتشار  یکاهش در ضر نیتر شیب یخاکسترباد یحاو یماه، بتن دوجزئ 2از گ شت  عد(. بهیثان

 انتشاار   یمااه، ضار   6دارد. در سن  یتر شیب انتشار  یضر یجزئ و سه یلسیس دوده یحاو یدوجزئ یها هرچند همچنان از مخلو 
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انتشار  و ضری  دباش می( هیمترمربع بر ثان 2/2×55-52 حدود   گریکدیبرابر تقریبا،  یجزئ و بتن سه یلسیس دوده یحاو یبتن دوجزئ

نادارد و از   یادیز راتییسال تغ 5روز تا  22. بتن کنترل در واصله باشد ها می تر از آن بتن حاوی خاکستربادی به میزان کمی بیش

 یبه علت سرعت کم پوزوین یخاکسترباد یبتن حاو نی. بنابرااوتیکاهش خواهد  هیمترمربع بر ثان 55×55-52تا  51×55-52مقدار 

 تیا در سن کام وعال  یلسیس دوده یمخلو  حاو گرید یدارد. از سو گرید یها نسبت به مخلو  یبزرگتر انتشار  یضر در سن کم،

انتشاار   ساال، ضارای    5در سان   نسبت به بتن کنترل شاده اسات.   یقابل توجه انتشار  یدارد و باعث کاهش ضر یادیز یپوزوین

 باشند. های پوزوینی مشابه یکدیگر می مخلو 

  یبه ترت انتشار  یضر یزمان راتییتغ یرا دارند و شاخص توان انتشار  یضر راتییتغ نیو کنترل، کمتر یلسیس دوده یحاو بتن .9

 نیمحاسبه شد. بنابرا 61/5حدود  یخاکسترباد یحاو یبتن دوجزئ یمقدار برا نیا گرید یبدست آمد. از سو 2/5و  4/5حدود 

 یکم، بهبود عملکرد بتن حاو نیدر سن یکمتر خاکسترباد یواکنش پوزوینهمانرور که قبلا، ذکر شد، به علت سرعت 

سال، عمکلرد  کیماه تا  2در واصله  یلسیس دوده یبتن حاو که یاست در حال ادیز اریماه بس 2بعد از  نیدر سن یخاکسترباد

اوت قابل  نشانگر مقدار نی. اباشد یم 6/5حدود  یجزئ مخلو  سه یبرا انتشار  یضر یزمان راتییتغ یدارد. شاخص توان ینسبتا، ثابت

 طی زمان است.جزئی در  انتشار مخلو  سه توجه ضری 
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