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Chloride ions are one of the most common causes of corrosions. They can enter 

the concrete through chloride-contaminated aggregates, additive materials or 

external sources, such as seawater. If the concrete is exposed to these ions, its 

strength will be significantly influenced and even reduced, in addition to the 

severe loss of concrete durability and expansion of corrosion. Therefore, the 

present study aims to compare the effects of fly ash and micro-silica on the 

development of the compressive strength, and electrical resistance of concretes 

exposed to chlorinated waters. The plans of this study included two types of 

conventional concretes and concretes containing pozzolanic material. Concrete 

mixing plans in chloride medium were divided into 11 main groups, each of which 

included 8 plans with the substitution of different percentages of micro-silica and 

fly ash powders for cement in concrete and only in Group 1 including a plan as 

the control plan, no additive material was used as a substitution for cement. 

Accordingly, 81 plans, each with 4 samples (7, 14, 28, and 42-day ages), were 

constructed and examined to test compressive strength (N=324 plans). The 

results of the tests indicated that in the chloride medium, using the concrete 

containing standard sand reinforced with fly ash and microsilica pozzolans 

provided an optimal mixing design with high strength, good durability, and lower 

costs. Moreover, the maximum (a 6% increase in strength) and minimum (a 32% 

reduction in strength) durability was obtained for Sample No.13 of Group 3 

(containing no fly ash and 10% microsilica) and Sample No.33 of Group 5 

(containing 20% fly ash and 5% microsilica), respectively.  Also, with the 

substitution of 20% microsilica, the 90 day-old concrete sample showed a 2.46-

fold increase in electrical resistance compared to the 28 day-old sample. 
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ای تأثیرخاکستربادی و میکروسیلیس بر روی روند رشد، مقاومت ارزیابی مقایسه

 کلردارهای های در معرض آبفشاری و مقاومت الکتریکی بتن

 3، یوسف زندی*2، سیدآرش موسوی قاسمی1یعقوب بابائی
 دانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز، ایران -1

 استادیار، گروه مهندسی عمران ، واحدتبریز، دانشگاه آزاد اسلامی ، تبریز، ایران -2
 واحدتبریز، دانشگاه آزاد اسلامی ، تبریز، ایراناستادیار، گروه مهندسی عمران ،  -3

 چکیده
های آلوده و مواد افزودنی یا نفوذ از توانند از طریق سنگدانهها میباشد و این یونهای کلراید میها، ناشی از یونترین خوردگییکی از شایع

بگیرد، علاوه بر افت شدید دوام و توسعه خوردگی، شاهد تأثیر دریا وارد بتن شوند و اگر بتن تحت تاثیر آن قرار منابع خارجی مانند آب

ای تأثیر مقادیرمختلف خاکستربادی مقایسه محسوس بر روی روندرشد و یا کاهش مقاومت خواهد شد. در تحقیق حاضر به بررسی ارزیابی

ساخته های الکتریکی بتنفشاری و مقاومتو میکروسیلیس بر روی دوام بتن وروندرشددوام درسنین مختلف با انجام آزمایشات مقاومت 

دارای  هایبتن و معمولی هایبخش بتن دواین مطالعه به های طرحکلردار پرداخته شده است. هایآب شده با انواع طرح اختلاط درمعرض

 8ست و هر گروه شامل ادهبندی شگروه اصلی دسته 11رکلریدی ددرمحیط هابتناختلاط های طرحاند که ماده پوزولانی تقسیم شده

هیچ گونه مواد بدون گروه اول ه و فقط سیمان شد به جایدرصدهای متفاوت  خاکستربادی با پودرهای میکروسیلیس وطرح با جایگزینی 

ومت های مقانمونه برای آزمون 4که هر کدام شامل طرح  81 . بنابراینشد مبنابه عنوان طرح طرح یک شامل  سیمان، افزودنی جایگزین

کلریدی، بتن طرح ساخته شده و بررسی شدند. نتایج تحقیق نشان داد در محیط 324کل روزه با جمع 42و  28، 14، 7فشاری در سنین 

-بالاو دواممقاومت ای را ارائه نمودکههای خاکستربادی و میکروسیلیس تقویت شده طرح اختلاط بهینهبا سنگدانه استانداردکه باپوزولان

میکروسیلیس و  %11با  3از گروه13طرح های دوام برای نمونهترینوکمترین ای که بیشگونه کم، راداشته است. بهصرف هزینه و باخوب 

-و مقاومتکاهش مقاومت بود  %32افزایش مقاومت و %6میکروسیلیس به ترتیب شاهد  %5و خاکستربادی %21با 5ازگروه  33طرح 

 افزایش یافت.  برابر46/2روزه،   28روزه در مقایسه با سنین 01در سنین روسیلیسمیک %21با جایگزینی الکتریکی

 .کلریدی، خاکستربادی، میکروسیلیس، مقاومت الکتریکی بتن هایمقاومت فشاری بتن، محیط :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2021.297648.2517 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
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 مقدمه -1

-مصالح ساختمانی در جهان، بتن مسلح است؛ که در شرایط گوناگون محیطی مورد استفاده قرار می  ترینمرسوم یکی از ترکیب

ای مورد توجه مهندسین سازه است. افزایش های اصلی بتن مانند مقاومت فشاری، روانی ودوام آن به شکل گستردهگیرد. امروزه مولفه

 شدن مواد اولیه درزیستی به واسطه کمهای محیطآسیب ها وشدن مقاطع، کاهش هزینهمقاومت فشاری بتن مزایای زیادی از قبیل: کوچک

برای مجریان فراهم  شرایط خاص را ریزی دردربردارد. همچنین افزایش روانی بتن تازه، سهولت اجرا وامکان بتن م آن رابتن و افزایش دوا

دهد، که این امر نیزمنجر به افزایش تررا میهای با نسبت آب به سیمان کمطرح اختلاط به مهندسین طراح امکان استفاده از و سازدمی

همچنین دوام بتن  .[2،1] شودها استفاده میعمدتاً ازپوزلان گرددکه به منظورحصول مقاومت فشاری بالامی مقاومت فشاری و مزایای آن

درحال حاضردر اکثرکشورهای توسعه یافته  .[3باشد  ]درشرایط طبیعی، محیطی وداخلی عامل مهمی برای حفظ الزامات کارایی بتن می

توجه زیادی به مسائل دوام بتن صورت پذیرفته است و نقطه اساسی این امر نیاز به ارزیابی ن آگیری است که براساس  درحال شکلتحولی

های ها، کنترل کیفیت جدی درپروژهترین فاکتورباشد که یکی ازکالبدیو پایایی می ها جهت بالابردن معیارهای واقعی دوامعلمی طرح

بندی بررسی دوام بتن یک امر مهم باشد. بنابراین دریک جمعها میتمانساخت بتن جهت اطمینان از ایمنی و افزایش عمرمفید ساخ

ترین مشکلاتی باشد واین موضوع از مهمهای آن می[. با این وجودیکی ازعوامل خرابی زودرس بتن مسلح، خوردگی فولاد4]پژوهشی است  

های ث تعمیرات پرهزینه وگاهی اوقات ساخت مجددسازه[؛ که باع5است که صنعت ساخت وساز، دررابطه بادوام، با آن مواجه است  ]

-های اکسیدشدن آهن درحضوریونمحلول آبی موجود درمنافذ بتن وتسریع واکنش pHگردد. عامل اصلی این اتفاق کاهش دیده میآسیب

گردد. دوم اینکه مقطع میلگرد میرساند. اول باعث کاهش سطح [. که خوردگی فولاد به دو طریق به بتن مسلح آسیب می6باشد  ]کلر می

های کششی در بتن منجر به ترک آورد. این افزایش حجم با ایجاد تنشمحصولات خوردگی با  حجمی بزرگترازخود فولاد را به وجود می

 [.7گردد  ]خوردگی ودرنهایت خرابی سازه می

باشد. مجراها و منافذمویین که ازتبخیرآب اضافی دربتن باقی ن میی آپذیرعامل اصلی دیگری که دردوام بتن نقش دارد، نفوذ             

تر باشند بتن نفوذپذیرتر است. آب [. هر چه این منافذ متصل8شود  ]ترین علت متخلخل و نفوذپذیربودن بتن محسوب میماند؛ مهممی

های و مواد شیمیایی هستند. ترکسیرعبورآب ها خود مگردد. این ترکشدگی میهای جمعاضافی همچنین منجربه افزایش میزان ترک

شود که آب یا سیالات دیگر بتوانند دربتن شوند. نفوذپذیری بتن، باعث میخوردگی فولاد مدفون دربتن منتهی میتر به تر سریععمیق

ین درمقابل حملات شیمیایی مقاومت [. بتن با نفوذپذیری پای0رسان و مضر را با خود به درون بتن حمل نمایند  ]جریان پیدا و مواد آسیب

ترین علت نفوذپذیری بتن [. هرچند مهم11غیرقابل نفوذ را بتن با دوام دانست  ] "توان بتن نسبتاای که میدهد. به گونهبهتری نشان می

باشد وعلاوه برآن به اندازه، ای ازتخلخل نمینداشتن فشردگی لازم و وجود خلل وفرج در بتن است اما میزان نفوذپذیری تنها تابع ساده

توزیع، شکل پیچ وخم مسیر و پیوستگی منافذ نیز بستگی دارد. درحالت کلی میزان نفوذپذیری بتن تابع دوعامل سیال عبوری ومحیط 

[. که 13شد  ]ای درتوسعه پایدارداشته باتواند نقش عمدههای خورنده میبتن به ویژه درمحیط [. افزایش دوام12،11متخلخل نفوذ است  ]

ای تامین کندکه های زمان حال را به گونهتوسعه و پیشرفتی است که بتواند نیاز "توسعه پایدار"بر اساس گزارش سازمان ملل، اصطلاح 

-یطبینی عملکرد آن درمحاز این رو پی بردن به خواص بتن و پیش [.14های آینده در تامین نیازهای خود به مخاطره نیفتد  ]توانایی نسل

گذارد مثلا نفوذپذیری بتن، شرایط محیطی، نسبت آب ای برخورداراست. عوامل متعددی به عملکرد بتن تاثیرمیهای خورنده از اهمیت ویژه

های موجوددرمنطقه و... که هر کدام از این موارد درساخت بتن خوب موثر است. اگر سیمان موجود در مخلوط به سیمان، عیارسیمان، یون

یابی آیدکه موجب تسهیل راهگردد و بافتی لانه زنبوری با سایرمعایب سطحی درآن به وجود میشد، بتن به درستی متراکم نمیناکافی با

[. ازطرف دیگرمقدار سیمان زیاد با افزایش حجم خمیر سیمان که مهمترین عامل تخلخل 15گردد  ]آن می رسان به درونعوامل آسیب

[. افزایش تقاضا برای دوام و مقاومت مصالح مبتنی برسیمان موجب شده است که 16گردد  ]خل مخلوط میدربتن است، باعث افزایش تخل

محیطی، های جهانی درمورد اثرات زیست[. همچنین افزایش نگرانی17مواد ضایعاتی مختلف با خواص پوزولانی به مخلوط بتن وارد گردند  ]

را به همراه  اکسیدکربن دیکارهای مختلف برای کاهش میزان انتشارای، و راهانتشارگازهای گلخانهو 1اکسیدکربن دیاجتماعی و اقتصادی 
                                                           
1 CO2 
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پرتلند باعث تشویق محققان به ای ازفرایندتولید سیمانهای گلخانههای زیست محیطی ناشی از انتشارگاز[. این نگرانی18داشته است  ]

[. بنابراین، مواد ضایعاتی معمولا برای کاهش 10سیمان پرتلنددر بتن گشته است  ] بررسی مناسب بودن موادجایگزین برای جایگزینی

-شود. مواد افزودنی که درساخت بتن مورداستفاده قرارمیبرای جایگزینی سیمان پرتلند استفاده می اکسیدکربن دیهزینه وکاهش انتشار

ازمواد افزودنی شیمیایی و معدنی موجب اصلاح برخی ازخواص بتن گردد و همچنین استفاده گیرد، باعث کاهش آلودگی زیست محیطی می

[. حضور مواد مکمل معدنی و سیمانی دربتن موجب بهبود خواص بتن ازجمله خواص مکانیکی، خواص رئولوژیکی و انتقال 21شود  ]می

 [.         23،22،21شود  ]می

-عنوان جایگزینی برای سیمان در بتن استفاده می اص پوزولانی بهسرباره ذوب آهن یکی ازموادی است که به دلیل دارا بودن خو

هائی که درآنها ازسرباره ذوب آهن استفاده شده است، درمقایسه با بتن ساخته دهدکه نفوذپذیری وتخلخل بتنشود. تحقیقات نشان می

[. 24] اند بت به بتن معمولی ازخود نشان دادهتر است ولی روندکسب مقاومت فشاری کندی رادرسنین اولیه نسشده با سیمان معمولی کم

کلسیم ترکیب شده و تبدیل به سیلیکات 2به ذکراست مکانیزم عمل میکروسیلیس و سرباره به این صورت است که باهیدروکسیدکلسیملازم 

دارند. سرباره جایگزین شده از شوند، این محصولات جدید تولید شده، وظیفه اصلی کسب مقاومت خمیرسیمان را برعهده می 3هیدراته شده

کند، بنابراین درسنین اولیه حجم فضای مویینه ومقدار هیدروکسیدکلسیم دربتن زیادشده و دربتن درسنین مقدار سیمان دربتن کم می

درسنین اولیه تری برخوردارنیست که این منجربه کاهش مقاومت فشاری اولیه در ناحیه انتقال خمیرسیمان، سنگدانه ازریزساختار متراکم

شود. اما درسنین بعدی سرباره فعالیت پوزولانی خودراشروع کرده و باعث کاهش میزان هیدروکسیدکلسیم، اندازه حفرات مویینه وحجم می

شود  شود و باعث بهبود ریزساختار بتن در ناحیه انتقالی و افزایش مشخصات مکانیکی و پایایی بتن میفضای مویینه می

[31،31،20،28،27،26،25 .] 

-دهدکه آب نمکی مضرکه برای استفاده دربتن مناسب نیست، با مغناطیسی کردن آن مینشان میبسیاری از پژوهشگران تحقیقات           

بتن ها نشانگر این امرهستند که بتن ساخته شده با آب نمکی مغناطیسی دارای توانایی به اندازه توان در بتن استفاده شود و نتایج آزمایش

در سالهای  .[32.36،35،34،33] ت ساخته شده با آب معمولی است، این بهبود به دلیل افزایش هیدراتاسیون وتغییر ساختارمنافذ بتن اس

 .[37.41،41،30،38] اخیر تحقیقات قابل توجهی در ارتباط با نحوه بهبود مقاومت بتن تحت اثرات مخرب محیطی انجام یافته است

در  شود. بدلیل اهمیت دوام بتن،کلریدی با کاهش مقاومت روبرو میدرمحیط خورنده بتنی هایسازهبراساس مطالعات مروری،           

ای تأثیرمقادیرمختلف خاکستربادی ومیکروسیلیس بر روی دوام بتن وروندرشددوام درسنین مختلف مقایسه به بررسی ارزیابی تحقیق حاضر

پرداخته شده  کلردارهایآب نوع طرح اختلاط درمعرض324 ساخته شده باهای الکتریکی بتنشات مقاومت فشاری و مقاومتبا انجام آزمای

  است.

 مواد و مطالعات آزمایشگاهی -2

 مواد ومصالح -1-2

 ASTMطبیق اسیتاندارد  1خصوصیات شیمیایی وفیزیکیی منیدرج  درجیدولسیمان صوفیان با 2پرتلندتیپ سیماندراین تحقیق از         

C150 [42] نیام ای بکننیدهفیوق روانازهیای بیتن کیارایی مطلیوب درمخلیوط برای کسیبو استفاده شدStructuro 335  برپاییه پلییکیه

وطبیق  شرکت فرافزون شیمی )اصفهان(ساخت و میکروسیلیس که  دراین پژوهش از پودرخاکستربادی هست، استفاده گردید. کربوکسیلیک

که خصوصییات شییمیایی وفیزیکیی آنهیا شود به عنوان جیایگزین سییمان اسیتفاده شیدتولید می G در رده ASTM C494 [43] استاندارد

 ASTMهای ریز طبیعی، طبق اسیتاندارد متر و سنگدانهمیلی25با حداکثر اندازه شده شکستهدرشت  از سنگدانهارائه شده است.  1درجدول

                                                           
2 Ca(OH)2 
3 )C-S-H( 
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C33 [44] نشیان  هیای اسیتفاده شیده رامشخصات سنگدانه 2 جدول ستفاده شدکهاستخراج ایرانیان)ماسه شوئی امامیه( اشرکت  متعلق به

 .  دهدمی
 

 ، خاکستر بادی و میکروسیلیسمشخصات سیمان مصرفی : 1جدول

 مکانیکی خواص فیزیکی و

 بلین 
 زمان گیرش اولیه

(min) 

زمان گیرش 

 ثانویه
(min) 

 روزه 3مقاومت فشاری 
)2(kg/cm 

فشاری مت مقاو

 kg/cm)2(روزه 7

 28مقاومت فشاری 

 روزه
)2(kg/cm 

 چگالی
)3(gr/cm 

 -- 462 237 171 175 116 2074 سیمان

 2.31 -- -- -- -- -- -- خاکستر بادی

 1.75 -- -- -- -- -- -- میکروسیلیس

 )%( ترکیبات شیمیایی

 سیمان 
خاکس

 تر بادی
 سیمان  میکروسیلیس

خاکستر 

 بادی
 سیمان  میکروسیلیس

خاکس

 تر بادی

میکروسیلی

 س

SiO2 21.77 56.6 04-05 S -- -- 1.63 AF4C 11.13 -- -- 

Al2O3 4.53 26.22 1.32 CaO.f 1.1 -- -- ZnO -- -- - 

Fe2O3 3.66 3.11 1.80 LoI 1.38 -- -- CuO -- -- 1.1 

CaO 63.13 11.17 1.26 I.R 1.63 -- -- 3MoO -- -- - 

MgO 2.17 2.34 1.18 -Cl 1.11 -- -- 3O2Sb -- -- - 

Na2O 1.32 -- 1.15 S3C 45.17 -- -- 5O2P -- -- - 

K2O 1.83 -- .21 S2C 28.41 -- -- 
 

3SO 2.22 0.49 -- A3C 5.81 -- -- 

 
  

 ها دانه بندی و خواص فیزیکی سنگدانه:  2لجدو
 

mm 0/075 0/150 3/0 6/0 1/18 2/36 4/75 5/9 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 87 74 58 33 24 4 1.6 ماسه

  طرح اختلاط -2-2

دارای ماده پوزولانی شامل درصدهایی از خاکستربادی و  هایبتن و معمولی هایبخش بتن دو های این پژوهش درطرح          

گونه مواد که هیچبود  طرح مبنا 1. گروه اول شاملگردیدندبندی گروه اصلی دسته11در هاهای بتنطرح اند.تقسیم شده میکروسیلیس

 میکروسیلیس و ای بعدی پودرهایهدرگروه استفاده شد. هاسایرطرح این طرح برای مقایسه با ازو  افزودنی جایگزین سیمان نشد

که  شد کلریدی ساختهمحیطدرها حطرهای بتنبرای فقط طرح 81مجموعکه دردرصدهای متفاوت جایگزین سیمان شدند خاکستربادی با

مونه ن 324درنهایت . شدند آزمایشروزه  42و  28، 14، 7که برای آزمون مقاومت فشاری شدند مونهن 4شاملها این طرح هر کدام از

 در. نگهداری شد ازمحیط نرمال درسنین مذکورساخته و شاهدنمونه عنوان  یک نمونه هم به و شدساخته 15×15×15ابعاد  آزمایشگاهی در

کننده نسبت روانبرای فوق و در نظرگرفته شد45/1آزمون و خطا مقدار  ها نسبت آب به مواد سیمانی به صورت تجربی و بااین طرح

  .گردیداد سیمانی انتخاب درصد وزنی مو6/1
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با استفاده ازمواد و مصالح مندرج  ACI211.1-91  [45]طبق استاندارد اختلاط این تحقیق و هایجزئیات طرحبراساسساخت بتن             

-ارائه شده این مقاله 3 های اختلاط مورداستفاده به تفکیک هرگروه بصورت جداول در بخشکه جزئیات طرح گرفتانجام 1 -2دربخش 

در  انجام شد. ASTM C 143  [46]استاندارد  است. پس از ساخت هر سری بتن، بلافاصله برای تعیین روانی بتن تازه، آزمایش اسلامپ طبق

آب به سیمان های با نسبت متر حاصل شود. در بتنسانتی12ای انتخاب شد تا روانی دست کم معادل به گونه کنندهاین تحقیق مقدار روان

های مکعبی ریخته شده و پس از تراکم شود. سپس بتن در قالبشدگی بتن بعد از آزمایش اسلامپ می، خاکستربادی منجر به پهن3/1

ساعت از قالب خارج شده و تا زمان انجام آزمایش  24ها پس از )توسط میز لرزان(، به اتاق با شرایط استاندارد منتقل شدند. نمونهمناسب 

های حاوی نمک و آب )ایجاد داخل مخزن درمحیط کلریدی آزمایشها جهت انجام وسپس نمونهنگهداری شدند  21±2درآب با دمای

های غالب در میزان غلظت یون 3درجدول (. 1روز، قرارداده شدند )شکل 7درجه سلسیوس به مدت 61درصدبا دمای 5محیط کلریدی( 

 محلول ذکر شده است.

 

 

 

 

 

 کلریدی                           درصد برای ایجاد محیط 5: مخزن حاوی آب و نمک  1شکل                                                                                                                     

 

 : محلول های استفاده شده در آزمایش 3جدول

    

 

 

                                                              

 آزمایش تعیین مقاومت فشاری  -3-2

 های بتنیروی نمونهکلریدی خارج نموده و برروز ازداخل مخزن محیط 7های بتنی را بعد از ، نمونهبرای تعیین مقاومت فشاری         

 .(2ی جک هیدرولیکی انجام شد )شکلروز، به وسیله 42و  28، 14، 7درسنین  فشاریهای مربوط به مقاومتهرگروه اختلاط، آزمایش

های  هرطرح درسنین مذکور ازمیانگین مقاومت فشاری سه نمونه به دست آمده، محاسبه ودربخش شایان ذکراست که مقاومت فشاری بتن

 شد. مها درآزمایشگاه بتن و مصالح دانشگاه آزاداسلامی واحدتبریز انجاکلیه آزمایشنتایج ذکر گردید. 

 

 

 

 Ppm یون محلول کد

Cl NaCl 
Na+ 23000 

Cl- 35500 

S Na2SO4 
Na+ 45550 

SO4
-2 193300 
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 : تست مقاومت فشاری نمونه بتن مکعبی 2شکل                                                                            

 آزمایش تعیین مقاومت الکتریکی  -4-2

شد. در های فشاری استفاده الکتریکی و همچنین مقاومت نمونههای مقاومتشده از آزمونسخت برای تعیین مشخصات مکانیکی بتن         

 الکتریکی درشرایط محیطی کلراته انجام شد.های مقاومتاین تحقیق آزمایش

و 28میلی متری در هر یک از سنین  111. بر روی آزمونه مکعبی ACI 222الکتریکی براساس استاندارد آزمایش تعیین مقاومت

ساعت در شرایط استاندارد نگهداری  24ها به مدت گیری، آزمونهبا میز ویبره و قالب کردنها بعد از متراکمروزه انجام گرفت. این آزمونه 01

گیری مقاومت الکتریکی ها در حوضچه آب قرار گرفتند. برای انجام این آزمایش از یک دستگاه اندازهبرداری، آزمونهشدند. پس از قالب

اسلامپ در دو طرف آزمونه اشباع با سطح مرطوب قرار ازکی از خمیرسیمان کمبرای این منظور دو صفحه مسی به همراه لایه ن استفاده شد.

گیری شده الکتریکی، مقاومت الکتریکی اندازه(. برای تعیین مقاومت ویژه3ِگیری شد )شکل الکتریکی بین آن دو اندازهداده شد، و مقاومت

 [.48آید ]بدست می 1شماره در سطح مقطع آزمونه ضرب و بر ارتفاع آن تقسیم شد، که از فرمول 

(1) 𝜌 = 𝑅
𝐴

𝐻
  

مساحت سطح آزمونه )مترمربع(و  A (B*L)الکتریکی قرائت شده ازدستگاه )اهم( ومقاومت Rالکتریکی )اهم متر( ومقاومت ویژه ρدرآن که 

H .ارتفاع آزمونه )متر( است 

 

 ای               : دستگاه مقاومت الکتریکی دو نقطه 3شکل

 هاها و تحلیل آننتایج آزمایش  -3

 هانتایج مقاومت فشاری نمونه -1-3

ی انجام کلریددرمحیطحاوی درصدهای مختلفی ازخاکستربادی ومیکروسیلیس  هایوبتن معمولی بتندراین پژوهش آزمایشاتی برروی           

 باشد:نتایج بدست آمده بشرح ذیل میهای اختلاط مورداستفاده به تفکیک هرگروه بصورت جداول و به همراه جزئیات طرح گرفت که
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 طرحجزئیات  5جدول دهد و کلرید( را نشان مینتایج مقاومت فشاری بتن باشن وماسه استاندارد درشرایط نرمال )محیط بدون 4جدول          

به عنوان طرح طرح 1با و  سیمان شد جایگزین موادافزودنیبا سنگدانه استاندارد بدون کلریدی درمحیط بتندهد که را نشان می1گروه  اختلاط

درسنین اولیه، افزایش مقاومت فشاری  کههست  طرح مبنانشانگر نتیجه مقاومت فشاری  4و شکل  شد استفاده هاسایرطرح برای مقایسه با مبنا

 روزه، بتن با کاهش مقاومت فشاری  نسبت به نمونه شاهد همراه شد. 42و 28داشته اما در سنین 

 های با شن و ماسه استاندارد در شرایط نرمال )گروه شاهد(ای بتن: نتایج مقاومت فشاری استوانه 4جدول

  

 

 
 

 

 مبنا به عنوان طرح 1اختلاط مورد استفاده در گروه  طرح: جزئیات  5جدول
 

 سیمان طرح گروه
 سوپر فوق آب خاکستربادی میکروسیلیس

 روان کننده

 جمع کل ماسه شن

 نخودی بادامی مقدار درصد مقدار درصد

1  1  111/351  1 111/1  1 111/1  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 

 (1طرح  : 1گروه ) در محیط کلریدیوئی امامیه های سنگدانه استاندارد ماسه شهبتن با سنگدان: نتایج مقاومت فشاری  4شکل
 

عنوان ماده جایگزین  با درصدهای مختلف بهاز پودرخاکستربادی فقط دهد، که را نشان می2گروه های اختلاط طرحجزئیات  6جدول          

ها شد، اما با دهد که درسنین اولیه موجب کاهش مقاومت فشاری بتن طرحنتایج این جایگزینی را نشان می 5سیمان استفاده شد و شکل 

فزایش کمتر از میزان مقاومت فشاری طرح مبنا بود و ها افزایش یافت ولی این افشاری بتن طرح ها، روندرشدمقاومتسن بتن افزایش

 %5با  3مگاپاسکال مقاومت فشاری و در طرح  285روز با  42مگاپاسکال ودر  283روز با 28دردرصدپودرخاکستربادی 5/2با 2درطرح 

 .همراه شد فشاریزایش مقاومت مگاپاسکال، نسبت به طرح مبنا با اف 287روز با 42مگاپاسکال و در 285روز با  28پودرخاکستربادی در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گروه
 1نمونه 

 روزه( 7)

 2نمونه 

 روزه(14)

 3نمونه

 روزه( 28)

 4نمونه 

 روزه( 42)

 

 
240(MPa) 276(MPa) 295(MPa) 302(MPa) 
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 2های اختلاط مورد استفاده درگروه طرح: جزئیات  6جدول
 

 سیمان طرح گروه
  خاکستربادی میکروسیلیس

 آب

 سوپر فوق

 روان کننده

  شن

 ماسه

 کلجمع

 نخودی بادامی مقدار درصد مقدار درصد

2  2  463/341  1 111/1  5/2  537/8  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  3  333/333  1 111/1  5 667/16  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  4  581/325  1 111/1  5/7  410/24  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  5  182/318  1 111/1  11 818/31  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  6  111/311  1 111/1  5/12  880/38  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  7  348/314  1 111/1  15 652/45  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  8  872/207  1 111/1  5/17  128/52  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

             

  0  667/201  1 111/1  21 333/58  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  
 

 

 (9الی  2طرح های  : 2گروه ) محیط کلریدیوئی امامیه در ماسه ش سنگدانه استانداردهای هبتن با سنگدان: نتایج مقاومت فشاری  5شکل

 

عنوان ماده با درصدهای مختلف به  از پودرمیکروسیلیسفقط دهد، که را نشان می 3گروه های اختلاططرحجزئیات  7جدول            

     جایگزین

تا سنین بالاتر با افزایش مقاومت  ها از سنین اولیهدهد که تمامی طرحجایگزینی را نشان مینتایج این  6سیمان استفاده شده و شکل  

ها از مقاومت فشاری طرح مبنا و نمونه ها در تمامی سنین مقاومت فشاری طرحدر اکثر طرحمواجه شدند به طوری که ها فشاری بتن طرح

 روزه28و درسن مگاپاسکال  312با  روزه14و در سن مگاپاسکال  272روزه با  7سن درمیکروسیلیس  %11با 13شاهد بالاتر شدند و طرح 

 مگاپاسکال دارای بیشترین سرعت و مقاومت فشاری بودند. 322با روزه  42و درسن مگاپاسکال  318با 

 
 3های اختلاط مورد استفاده در گروه طرح: جزئیات  7جدول

 

 سیمان طرح گروه
 سوپر فوق آب خاکستربادی میکروسیلیس

 روان کننده

 کلجمع ماسه شن

 نخودی بادامی مقدار درصد مقدار درصد

3  11  463/341  5/2  537/8  1 111/1  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  11  333/333  5 667/16  1 111/1  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 12 581/325  5/7  410/24  1 111/1  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 13 182/318  11 818/31  1 111/1  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 14 111/311  5/12  880/38  1 111/1  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 15 348/314  15 652/45  1 111/1  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 16 872/207  5/17  128/52  1 111/1  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 17 667/201  21 333/58  1 111/1  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  
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 (17الی  11طرح های  : 3گروه ) محیط کلریدیدر  امامیهوئی های سنگدانه استاندارد ماسه شهبتن با سنگدان: نتایج مقاومت فشاری  6شکل

 

 ی بهپودرمیکروسیلیس و درصدهای مختلف خاکسترباد %5/2از دهدکه را نشان می4گروه  های اختلاططرحجزئیات  8جدول            

دهد که در سنین اولیه موجب کاهش مقاومت فشاری نتایج این جایگزینی رانشان می 7عنوان ماده جایگزین سیمان استفاده شد و شکل 

ها افزایش یافت ولی این افزایش کمتر ازمیزان مقاومت فشاری ی بتن طرحفشار ها، روندرشدمقاومتسن بتن ها  شد، اما با افزایشبتن طرح

 باطرح مبنایکسان شد.18فشاری طرحروزه، افزایش مقاومت  42و28پودرمیکروسیلیس درسنین  %5/2با  18طرح مبنا بود وفقط درطرح 

 
 4های اختلاط مورد استفاده درگروه طرح: جزئیات  8جدول

 

 سیمان طرح گروه
 سوپر فوق آب خاکستربادی میکروسیلیس

 روان کننده

 کلجمع ماسه شن

 نخودی بادامی مقدار درصد مقدار درصد

4  18  333/333  5/2  333/8  5/2  333/8  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  10  581/325  5/2  141/8  5 270/16  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 21 182/318  5/2  055/7  5/7  864/23  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 21 111/311  5/2  778/7  11 111/31  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 22 348/314  5/2  610/7  5/12  143/38  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 23 872/207  5/2  447/7  15 681/44  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 24 667/201  5/2  202/7  5/17  142/51  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 25 714/285  5/2  143/7  21 143/57  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 

 (25الی  18طرح های  : 4گروه ) محیط کلریدی وئی امامیه درهای سنگدانه استاندارد ماسه شهبتن با سنگدان: نتایج مقاومت فشاری  7شکل

 

بادی به عنوان پودرمیکروسیلیس و درصدهای مختلف خاکستر %5از  دهد کهرا نشان می 5گروه  اختلاطهایطرحجزئیات  0جدول         

ها شد، دهدکه درسنین اولیه موجب کاهش مقاومت فشاری بتننتایج این جایگزینی را نشان می 8استفاده شد و شکلماده جایگزین سیمان 
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ها افزایش یافت ولی این افزایش کمتر ازمیزان مقاومت فشاری فشاری بتن طرح ها، روندرشدمقاومتسن بتن زمان و افزایشاما با گذشت

 ها مشاهده شد.در تمامی سنین، کمترین میزان مقاومت فشاری طرح 32طرح مبنا بود ودر طرح 
 

 5های اختلاط مورد استفاده درگروه طرح: جزئیات  9جدول
 

 سیمان طرح گروه
 سوپر فوق آب خاکستربادی میکروسیلیس

 روان کننده

 کلجمع ماسه شن

 نخودی بادامی مقدار درصد مقدار درصد

5 26 581/325  5 170/16  5/2  141/8  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 27 182/318  5 010/15  5 010/15  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  28  111/311  5 556/15  5/7  333/23  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  20  348/314  5 217/15  11 435/31  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 31 872/207  5 804/14  5/12  234/37  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 31 667/201  5 583/14  15 751/43  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  32  714/285  5 286/14  5/17  111/51  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  33  111/281  5 111/14  21 111/56  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  



 

 (33الی 26طرح های  : 5گروه ) محیط کلریدی وئی امامیه درهای سنگدانه استاندارد ماسه شهبتن باسنگدان: نتایج مقاومت فشاری  8شکل

 

پودرمیکروسیلیس ودرصدهای مختلف خاکستربادی به عنوان  %5/7از  دهد کهرا نشان می 6گروهاختلاط هایطرحجزئیات 11جدول         

ها دهد که درسنین اولیه موجب کاهش مقاومت فشاری بتن طرحنتایج اختلاط را نشان می 0استفاده شد و شکل ماده جایگزین سیمان 

ها افزایش یافت ولی این افزایش کمتراز میزان مقاومت فشاری طرح مبنا حفشاری بتن طر ها، روندرشدمقاومتسن بتن شد، اما با افزایش

 بود.

 
 6های اختلاط مورد استفاده در گروه طرح: جزئیات  11جدول

 

 سیمان طرح گروه
 سوپر فوق آب خاکستربادی میکروسیلیس

 روان کننده

 جمع  ماسه شن

 نخودی بادامی مقدار درصد مقدار درصد کل

6 34 182/318  5/7  864/23  5/2  055/7  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  35  111/311  5/7  333/23  5 556/15  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  36  348/314  5/7  826/22  5/7  826/22  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  37  872/207  5/7  341/22  11 787/20  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  38  667/201  5/7  875/21  5/12  458/36  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  30  714/285  5/7  420/21  15 857/42  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  41  111/281  5/7  111/21  5/17  111/40  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  
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  41  511/274  5/7  588/21  21 012/54  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  



 (41الی  34طرح های  : 6گروه ) محیط کلریدیوئی امامیه در های سنگدانه استاندارد ماسه شهبتن باسنگدان: نتایج مقاومت فشاری  9شکل

 

بادی به عنوان پودرمیکروسیلیس ودرصدهای مختلف خاکستر%11از دهدکهرا نشان می 7گروه اختلاط هایطرحجزئیات 11جدول        

ها شد، اما با مقاومت فشاری بتن اولیه موجب کاهشدرسنین  دهدکهها را نشان مینتایج آن11شد و شکلاستفاده سیمان  جایگزین ماده

ها افزایش یافت ولی این افزایش کمتر از میزان مقاومت فشاری طرح فشاری بتن طرح ها، روندرشدمقاومتسن بتن زمان و افزایشگذشت

 مبنا بود.

 
 7های اختلاط مورد استفاده در گروه طرح: جزئیات  11جدول

 

 سیمان طرح گروه
 سوپر فوق آب خاکستربادی میکروسیلیس

 روان کننده

 کلجمع ماسه شن

 نخودی بادامی مقدار درصد مقدار درصد

7  42  111/311  11 111/31  5/2  778/7  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  43  348/314  11 435/31  5 217/15  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  44  872/207  11 787/20  5/7  341/22  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  45  667/201  11 167/20  11 167/20  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  46  714/285  11 571/28  5/12  714/35  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  47  111/281  11 111/28  15 111/42  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  48  511/274  11 451/27  5/17  130/48  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  40  231/260  11 023/26  21 846/53  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

 
 (49الی  42طرح های  : 7گروه ) محیط کلریدیوئی امامیه در های سنگدانه استاندارد ماسه شهبتن با سنگدان: نتایج مقاومت فشاری  11شکل

 

بادی به عنوان پودر میکروسیلیس ودرصدهای مختلف خاکستر %5/12از  دهدکهرا نشان می 8گروه  اختلاطهایطرحجزئیات 12جدول        

ها شد، اما اولیه موجب کاهش مقاومت فشاری بتنمبین نتایج این جایگزینی است که درسنین 11استفاده شد و شکلماده جایگزین سیمان 

 ها افزایش یافت ولی این افزایش کمتر ازمیزان مقاومت فشاری طرح مبنا بود.فشاری بتن طرح ها، روندرشدمقاومتسن بتن با افزایش
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 8های اختلاط مورد استفاده در گروه طرح: جزئیات  12جدول
 

 سیمان طرح گروه
 سوپر فوق آب خاکستربادی میکروسیلیس

 روان کننده

 کلجمع ماسه شن

 نخودی بادامی مقدار درصد مقدار درصد

8  51  348/314  5/12  143/38  5/2  610/7  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  51  872/207  5/12  234/37  5 804/14  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  52  667/201  5/12  458/36  5/7  875/21  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  53  714/285  5/12  714/35  11 571/28  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  54  111/281  5/12  111/35  5/12  111/35  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  55  511/274  5/12  314/34  15 176/41  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  56  231/260  5/12  654/33  5/17  115/47  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  57  151/264  5/12  110/33  21 831/52  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  



 

 (57الی  51طرح های  : 8گروه ) محیط کلریدی وئی امامیه درهای سنگدانه استاندارد ماسه شهسنگدان بتن با: نتایج مقاومت فشاری  11شکل

 

بادی به پودر میکروسیلیس و درصدهای مختلف خاکستر %15از  دهد کهرا نشان می 0گروه  اختلاطهایطرحجزئیات 13جدول         

دهد که درسنین اولیه موجب کاهش مقاومت فشاری بتن شد، اما با نتایج را نشان می12استفاده شد و شکلعنوان ماده جایگزین سیمان 

ها افزایش یافت ولی این افزایش کمتر ازمیزان مقاومت فشاری طرح مبنا بود و فقط فشاری بتن طرح اومتها، روندرشدمقسن بتن افزایش

 از طرح مبنا بیشتر شد. 65فشاری طرح روزه، افزایش مقاومت 42و 28خاکستربادی درسنین  %21پودرمیکروسیلیس و %15با  65درطرح 

 
 

 9در گروه  های اختلاط مورد استفادهطرح: جزئیات  13جدول
 

 سیمان طرح گروه
 سوپر فوق آب خاکستربادی میکروسیلیس

 روان کننده

 کلجمع ماسه شن

 نخودی بادامی مقدار درصد مقدار درصد

0  58  872/207  15 681/44  5/2  447/7  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  50  667/201  15 751/43  5 583/14  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  61  714/285  15 857/42  5/7  420/21  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  61  111/281  15 111/42  11 111/28  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  62  511/274  15 176/41  5/12  314/34  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  63  231/260  15 385/41  15 385/41  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  64  151/264  15 623/30  5/17  226/46  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  65  250/250  15 880/38  21 852/51  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  
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 (65الی  58طرح های  : 9گروه ) محیط کلریدی وئی امامیه درهای سنگدانه استاندارد ماسه شهبتن با سنگدان: نتایج مقاومت فشاری  12شکل

 

بادی به پودرمیکروسیلیس و درصدهای مختلف خاکستر %5/17از دهدکهرا نشان می11گروهاختلاطهایطرحجزئیات 14جدول         

دهد که درسنین اولیه باعث کاهش مقاومت فشاری نتایج این جایگزینی را نشان می13استفاده شد و شکلعنوان ماده جایگزین سیمان 

ها افزایش یافت ولی این افزایش کمتر ازمیزان مقاومت فشاری طرح فشاری بتن طرح ها، روندرشدمقاومتسن بتن ها شد، اما با افزایشبتن

با  73فشاری طرح روزه، افزایش مقاومت 42و  28خاکستربادی درسنین  %21پودرمیکروسیلیس و %5/17با  73مبنا بود و فقط درطرح 

 طرح مبنا یکسان شد.

 

 11های اختلاط مورد استفاده در گروه طرح: جزئیات   14جدول
 

 سیمان طرح گروه
 سوپر فوق آب خاکستربادی میکروسیلیس

 روان کننده

 کلجمع ماسه شن

 نخودی بادامی مقدار درصد مقدار درصد

11  66  667/201  5/17  142/51  5/2  202/7  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  67  714/285  5/17  111/51  5 286/14  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  68  111/281  5/17  111/40  5/7  111/21  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  60  511/274  5/17  130/48  11 451/27  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  71  231/260  5/17  115/47  5/12  654/33  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  71  151/264  5/17  226/46  15 623/30  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  72  250/250  5/17  371/45  5/17  371/45  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  73  545/254  5/17  545/44  21 010/51  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  



 (73الی  66طرح های  :11گروه) کلریدی محیط وئی امامیه درماسه ش سنگدانه استانداردهای هبتن باسنگدان: نتایج مقاومت فشاری  13شکل

 

بادی به عنوان پودرمیکروسیلیس ودرصدهای مختلف خاکستر %21از دهدکهرا نشان می11گروه اختلاطهایطرحجزئیات 15جدول         

 ها شد اما با افزایشدهدکه درسنین اولیه باعث کاهش مقاومت فشاری بتننتایج را نشان می14استفاده شد و شکلماده جایگزین سیمان 

 ها افزایش یافت ولی این افزایش کمتر ازمیزان مقاومت فشاری طرح مبنا بود.      فشاری بتن طرح ها، روندرشدمقاومتسن بتن
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 11های اختلاط مورد استفاده در گروه طرح: جزئیات  15جدول

 

 سیمان طرح گروه
 سوپر فوق آب خاکستربادی میکروسیلیس

 روان کننده

 کل جمع ماسه شن

 نخودی بادامی مقدار درصد مقدار درصد 

11  74  714/285  21 143/57  5/2  143/7  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  75  111/281  21 111/56  5 111/14  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  76  511/274  21 012/54  5/7  588/21  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  77  231/260  21 846/53  11 023/26  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  78  151/264  21 831/52  5/12  110/33  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  70  250/250  21 852/51  15 880/38  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  81  545/254  21 010/51  5/17  545/44  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  

  81  111/251  21 111/51  21 111/51  5/157  1/2  426 284 1131 6/2340  
 

 

 (81الی  74طرح های  : 11گروه ) محیط کلریدی وئی امامیه درماسه ش سنگدانه استاندارد هایسنگدانه بتن با: نتایج مقاومت فشاری  14شکل

 

 هاای و تحلیل نتایج مقاومت فشاری نمونهارزیابی مقایسه-1-1-3

ترین مقادیر مقاومت فشاری به دست آمده در کم16ترین مقادیرمقاومت فشاری ودرشکلبیش15طبق نتایج حاصل شده، درشکل          

:گرددها به شرح ذیل تشریح میل آناندکه تحلیهای سنگدانه استانداردی نشان داده شدههای با سنگدانههرگروه در بخش بتن  

  

ترین مقادیر مقاومت فشاری در گروه ها در مقایسه با بتن شاهد در معرض محیط کلردارمقایسه بیش:  15شکل                                
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 محیط کلردارترین مقادیر مقاومت فشاری در گروه ها در مقایسه با بتن شاهد در معرض مقایسه کم: 16شکل

 

دست آمده نشان درگروه دوم تنها از پودرخاکستربادی به عنوان ماده جایگزین سیمان بادرصدهای مختلف استفاده شد و نتایج به           

زمان دادکه جایگزینی پودرخاکستربادی به جای بخشی ازسیمان دربتن، درسنین اولیه باعث کاهش مقاومت فشاری بتن شد ولی با گذشت

 خاکستربادی کردن ترشد ودرسنین بالاتر با افزایش مقاومت فشاری بتن همراه شدند. اضافهبتن روندرشدمقاومت فشاری بیشافزایش سن و

با  بتن فشاری مقاومت (روزه42و28) بالا سنین در اما. همراه شد فشاری مقاومت با کاهش پایین درسنین ها،آن ترکیب و سیمان به

نیزشد.  آن از تربیش وحتی مرجع کلریدی وهای سنگدانه استانداردماسه شوئی امامیه درمحیطبتن با سنگدانه با یسهمقا قابل خاکستربادی

-ماده جایگزین سیمان بادرصدهای مختلف استفاده شد و نتایج حاصله نشان دادکه که بتنعنواندر گروه سوم تنها ازپودرمیکروسیلیس به

مقاومت فشاری همراه شدند. های حاوی خاکستربادی عمل کردند و از ابتدا با افزایشاولیه برخلاف بتنهای حاوی میکروسیلیس درسنین 

ها و درسنین بتنزمان و افزایش سنبالاترشد و باگذشت طرحفشاریفشاری آنها ازمقاومتبدین صورت که درسنین اولیه وپایین مقاومت 

های حاوی پودرخاکستربادی بوده و نسبت به بتن طرح دارای مقاومت فشاری همانند بتن های حاوی پودرمیکروسیلیسبالاتر رفتار بتن

توان باکسب مقاومت فشاری های فشاری میتری بوده و با افزایش مقاومت همراه شدند. در حالت کلی در بررسی مقادیر رشدمقاومتبیش

 65فقط افزایش مقاومت فشاری مدنظر باشد طبق نتایج، باید ازطرح  گیری کرد. اگرفشاری نتیجهتر و با افزایش سرعت رشدمقاومتبیش

دست آورده است اما اگر افزایش سرعت ترین مقاومت فشاری را بهکردکه بیش استفادهمیکروسیلیس(  %15خاکستربادی و %21)با 0درگروه 

)با  32های پایین بتن باشد باید از طرحبتن داردکه اگر افزایش مدنظرما درسنین رشد درنظر باشد این نیز بستگی به سن

کرد و اگرفزایش مدنظرما درسنین استفاده 5 میکروسیلیس(گروه%5خاکستربادی و %21)با 33و میکروسیلیس(  %5خاکستربادی و 5/17%

ند رشد مقاومت ترین سرعت در رواستفاده کردکه دارای بیشمیکروسیلیس(  %11خاکستربادی و%11)با 7درگروه45بالاباشد باید ازطرح 

-بیش مقدار که گرفته شکل بیشتری C –S – Hکند. پیوندهای می اصلاح منفذها را شکل و منفذها اندازة توزیع فشاری بودند. خاکستربادی

 حاوی بتن در Ca +23+ , AL2+ , AlOH4Si,+های یون کل کند. تعدادمسدود می را نفوذ مسیر و کرده کلرور را جذبهاییون از تری

-هاییون حرکت برابر در و دارند تریکم نفوذ توان هایون و بوده تربیش هاآن یونی بنابراین غلظت است، سیمانی بتن ترازبیش خاکستربادی

 )نمک  و کرده کلرید را جذبهاییون از تریبیش توانند مقدارمی که داشته A 3Cبیشتری مقدار دهند. خاکستربادیمی نشان مقاومت کلرور

Friedel) ازطریق هاورودیون امکان یابد،می افزایش مقدارآب افزایش کلرور باهاینفوذیون ضریب دهند. با توجه به اینکه تشکیل را 

 ورود قدرت زمانی که نگهدارنده، و سیمان بین موجود در پذیراست و درمنافذ امکان درنگهدارنده منافذموجود منافذموجوددرسیمان و

حجم  و تراکم دارد. بنابراین وجود درسیمان نفوذ مسیرعمده است، هاآن بین سطوح و تر از سیمانکم ایملاحظه قابل نگهدارنده بطور

 توسط حجم منافذ است، ثابتی مقدار شدنهیدراته درجه است. وقتی که تاثیرگذار کلریدنفوذیون میزان بر که است ایعمده دلیل دو سیمان

نسبت  افزایش با نگهدارنده و سیمان بین ودرسطوحقدرت پیوند تاثیرگذاشته روی ایملاحظه طور قابلبه گرددکهمی تعیین W/Cنسبت 

W/C کلریدهاینفوذیون ضریب ودرنتیجه یافته کلرید کاهشهاییون به و مقاومت گرفته شکل تریبیش نفوذ تر و مسیرهایبیش منافذ 
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-اولیه و نهاییطور کلی باعث افزایش زمانهای گیرشجای سیمان در بتن بهجایگزین نمودن میکروسیلیس، خاکستربادی به یابد.می افزایش

شود. میکروسیلیس) به علت ریزی و فعالیت تر میگیرش طولانیجای سیمان دربتن زمانهایگردد. با افزایش خاکستربادی بهبتن می

دهد، اما ای درتمام سنین مقاومت فشاری را افزایش میطور قابل ملاحظهده کاهش داده و در نتیجه بهپوزولانی( تخلخل بتن را فوق العا

های پوزولانی گردد لیکن به مرورزمان و انجام واکنشبتن می ها باعث کاهش مقاومت اولیهکندآنخاکستربادی به علت واکنش پذیری

 درسنین بالاتر مقاومت را افزایش داد.

 نتایج آزمایش مقاومت ویژه الکتریکی  -2-3

ها به ویژه ها، نشان دادکه پوزولانبه شرایط محیطی )کلراته( قرارگرفته آزمونه الکتریکی باتوجهویژه مقاومتنتایج آزمون            

همچنین با افزایش شد.  الکتریکیمیکروسیلیس به دلیل کاهش منافذبتن و دفع ذرات سیمان از یکدیگر باعث افزایش مقاومت

شده که موجب افزایش آهک موجود دربتن یافت. چون میکروسیلیس باعث مصرف آبالکتریکی افزایش درصدمیکروسیلیس، مقاومت ویژه

ها تر شد. با افزایش سن، سرعت انجام واکنشکاسته شده و نمونه بتنی متراکم شد. در نتیجه از تخلخل موجود دربتن سیلیکاتیژل

-شده که این امرموجب افزایش مقاومتهای موجود دربتن نیزکاستهیوناتاسییون و واکینش پوزولانی( در بتن کاهش یافته وازغلظت)هیدر

سیمان هاشد. باپیشرفت هیدراتاسیون سیمان و همچنین انجام واکنش پوزولان که هیدروکسیدکلسیم تولیدی ازهیدراتاسیونالکتریکی نمونه

شد. درنتیجه عملاًمیزان یون آزاد در نمونه  تردرنمونههای بتنی، ژل سیلکاتی افزایش یافته وموجب تراکم بیشوطکرد در مخلرا مصرف

الکتریکی نمونه افزایش یافت. بنابراین با افزایش سن نمونه و پیشرفت هیدراتاسیون نمونه و همچنین انجام یافت و در نتیجه مقاومتکاهش 

 گیری شده افزایش یافت. الکتریکی اندازهها، میزان مقاومتلوطواکنش پوزولانی در طرح مخ

ساخته شده با های( احتمال خوردگی درآزمونه21،10،18،17الکتریکی اشکال )دست آمده از آزمایش مقاومتبراساس نتایج به

 [.48،47]در محدوده خوب قرارگرفت  ACI222ها براساس استاندارد الکتریکی درآزمونهیافت و مقاومتها، کاهش افزایش درصدپوزولان
 

 

 روزه بتن مغناطیسی ساخته شده با خاکستربادی 28: مقاومت الکتریکی  17شکل
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 روزه بتن مغناطیسی ساخته شده با میکروسیلیس 28: مقاومت الکتریکی  18شکل

 

 

 روزه بتن مغناطیسی ساخته شده با خاکستر بادی 91: مقاومت الکتریکی  19شکل

 

 

 روزه بتن مغناطیسی ساخته شده با میکروسیلیس 91: مقاومت الکتریکی  21شکل

 

میکروسیلیس   %21الکتریکی بودکه استفاده ازدارای بیشترین مقاومت P40-50الکتریکی، نشان دادکه آزمونه نتایج  آزمایش مقاومت         

 درصدی مقاومت الکتریکی شد. 380روزه باعث افزایش 01درسنین درصدی و همچنین158روزه باعث افزایش 28به جای سیمان درسنین 
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 گیرینتیجه -4

جای بخشی ازسیمان و ، با بررسی نقش جایگزینی مقادیرمختلف خاکستربادی و میکروسیلیس بهدراین تحقیق علمی وپژوهشی

ساخته شده هایالکتریکی بتنفشاری و مقاومتتاثیرآن بر روی دوام بتن وروندرشددوام آن درسنین مختلف با انجام آزمایشات مقاومت 

  نتایج زیر بدست آمدند:کلردار، های آب اختلاط در معرضهایباانواع طرح

کلریدی قرار بگیرد با کاهش مقاومت روبرو های خورندهشود که اگربتن تحت محیطها میکلراید موجب خوردگیهاییون -1

های خاکستربادی و ز این تحقیق، ثابت شدکه بتن با شن و ماسه استاندارد تقویت شده با پوزولانشود. با توجه به نتایج حاصله امی

 کلریدی نیز دوام نستاً خوبی را ازخود نشان داد.میکروسیلیس در محیط

کلریدی درزمان استفاده تنهایی از پودرخاکستربادی به عنوان جایگزین سیمان دربتن، در سنین مقاومت فشاری بتن درمحیط -2

 283روز، 28دردرصد پودرخاکستربادی 5/2با استفاده از 2در طرحاولیه کاهش یافت ولی درسنین بالاترمقاومت فشاری بتن افزایش یافت. 

روز،  28پودرخاکستربادی در %5با استفاده از  3سب شد و همچنین درطرح مگاپاسکال مقاومت فشاری ک 285روز،  42مگاپاسکال و در

 بتن ثابت شد. فشاریمگاپاسکال، افزایش مقاومت  287روز،  42مگاپاسکال و در 285

 کلرید را بالابرده و تقویت کند.تواند جذب یونبه بتن می جایگرین عنوان ماده مشخص شدکه افزودن خاکستربادی به -3

کلریدی با استفاده تنهایی از پودرمیکروسیلیس بادرصدهای معین شده پژوهش ثابت کردکه مقاومت فشاری بتن درمحیطاین  -4

ای افزایش یافت. میکروسیلیس )به در این تحقیق، به عنوان جایگزین سیمان دربتن، درسنین اولیه و درسنین بالاتر به طور قابل ملاحظه

 العاده کاهش داده و درنتیجه موجب افزایش مقاومت فشاری بتن درتمام سنین شد.لخل بتن را فوقعلت ریزی و فعالیت پوزولانی( تخ

و پودرخاکستربادی( دردرازمدت، روندرشد  سیمان )پودرمیکروسیلیسدرصد مواد جایگزین آمده، با افزایش دستطبق نتایج به -5

 شدند. بیشتری هایمقاومت بالاتر دارای تر و درسنینکم هایمقاومت یدارا اولیه درسنین پیداکردکه بیشتری سرعت فشاری، مقاومت

زمان از هردو پودرمیکروسیلیس و خاکستربادی دربتن، ، مشخص شدکه استفاده همبا بررسی نتایج حاصله از این تحقیق -6

 .ها را داردرفتاری مشابه به استفاده تکی از این پودرها وترکیبی ازهردوی آن

 پودرهای میکروسیلیس وهای استاندارد تقویت شده بابا استفاده ازبتن با سنگدانه کلریدیداد که در محیطنشان ،نتایج -7

-توان با صرف هزینه کم، بتنی با مقاومت بالا و دوام خوب را تهیه کرد. به طوری که بیشمی با انتخاب طرح اختلاط بهینه،و خاکستربادی 

فشاری افزایش مقاومت  %6میکروسیلیس( بود که دارای  %11)فاقد خاکستربادی و 3ازگروه  13های طرح نمونهترین مقاومت فشاری برای 

کاهش  %32میکروسیلیس( بودکه دارای  %5خاکستربادی و %21)با  5از گروه  33طرح های مقاومت فشاری برای نمونه ترینو کم بود

 مقاومت فشاری بود.

ها پوزولانافزایش درصد رفت هیدراتاسیون نمونه و همچنین انجام واکنش پوزولانی به خصوص با با افزایش سن نمونه و پیش -8

الکتریکی، نشان گیری شده افزایش یافت و نتایج آزمایش مقاومتالکتریکی اندازهها، میزان مقاومتبه ویژه میکروسیلیس در طرح مخلوط

روزه، باعث  28به جای سیمان درسنین میکروسیلیس استفاده شده  %21الکتریکی بود کهترین مقاومتدارای بیش P40-50دادکه آزمونه 

 الکتریکی شد.درصدی مقاومت380روزه باعث افزایش 01الکتریکی و همچنین در سنیندرصدی مقاومت 158افزایش 

قابل قبولی در این زمینه وجیود  مشکل است و هیچگونه آزمایش"ها نسبتامطالعه فصل مشترک و تعیین کیفیت پیوستگی سنگدانه

اختلاط به اهداف مورد نظر تحقیق دست یافتیم. پیشنهاد میی شیود ارتبیاط مقاومیت ندارد با در نظر گرفتن مقادیر پیشنهادی در این طرح

با مقاومیت ناحییه  ها )رابطه مقاومت کششی و فشاریهای متفاوت ساخته شده  با مقاومت فشاری بتنها با سنگدانهفصل مشترک انواع بتن

های مناسب و بر اساس مطالعات میوردی در کارهیای های بتن براساس تکنیکاتصال( بررسی شود و همچنین انتظار می رود بررسی خرابی

 آتی، مورد توجه محققان واقع گردد.
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