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 دهيچک

پوزولان در . امروزه از پوزولان ها در بتن به شکل گسترده اي استفاده مي شود
مهمترين . واقع ماده اي طبيعي يا مصنوعي است که حاوي سيليس فعال مي باشد

و دودة  ) Fly ash(  عبارتند از خاکستر بادي مواد پوزولاني مورد استفاده
از اين مواد بيشتر براي ارتقاي خصوصيات مقاومتي و دوام  ). Silica fume( سيليسي 

به خاطر ريزتر بودن اندازة ذرات دودة سيليسي، اين . بتن استفاده مي شود
در اين مقاله ابتدا . ماده نسبت به خاکستر بادي واکنش زايي بيشتري دارد

ويژگي هاي بتن ساخته شده با خاکستر بادي و روش هاي نسبت بندي مخلوط بتن آن 
شرح مي گردد و سپس دربارة خصوصيات بتن هاي ساخته شده به وسيلة خاکستر بادي 

آزمايش هاي صورت گرفته مربوط به . بحث خواهد شد) Ultra fine fly ash(بسيار ريز 
مي بيشتر شدن خاکستر بادي بسيار ريز و دوام بتن نشان داد که به ازاي مقدار ک

، بتن حاصل مقاومت اوليه و دوام مشابهي با )%10حدود (کاهش اندک در مقدار آب 
 .بتن دوده سيليسي دارد

 
  خاکستر بادي بسيار ريز- خاکستر بادي -پوزولان  : واژگان کليدي

 
 خصوصيات مفيدي آه پوزولانها مي توانند به :مقدمه_١

 آاهش نفوذ افزايش مقاومت نهايي،: ارتند ازبتن بدهند عب
 با وجود گستره وسيع مواد .پذيري، و بهبود دوام

پوزولاني، دو تا از آنها آه به صورت عمده و رده بندي 
ه  و دودشده مورد استفاده قرار مي گيرند خاآستر بادي

 .هستند سيليسي
 هر دو ماده در واقع در بروز خصوصيات با وجود آنكه

ي همانند يكديگر هستند، اما هر آدام داراي پوزولان
 در خصويات منحصر به فردي بوده آه باعث مي شود

 آاربردي معين يكي از آنها نسبت به ديگري مناسب تر
 ميزان بالاي  به عنوان مثال دوده سيليسي به دليل.باشد

موجود در آن و همچنين اندازه ذرات ) بي شكل(سيليس آمورف
يك ) جر به سطح تماس زياد آن مي شودآه من( بسيار آوچكش

 و  باعث افزايش مقا ومت بتنپوزولان بسيار فعال است آه
خصوصيات .آاهش نفوذ پذيري آن در سالهاي ابتدايي مي شود

مشابه اين مواد همچنين واآنشهاي دروني و تغيير شكل بتن 
 بتن حاوي دوده سيليسي به ازاي. قرار مي دهدرا تحت تاثير
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 عين به ميزان آب بيشتري نيازمند خواهد بود؛يك آارايي م
 و مشخصات قرار گيري و تمام  شده متفاوت قابل ملاحظه اي
را نسبت به بتن حاويسيمان پرتلند معمولي به نمايش مي 

 به دليل اين پيامدها و همچنين به خاطر در دسترس .گذارد
بودن و ملاحظات اقتصادي دوده سيليسي به گستردگي خاآستر 

 مورد استفاده قرار نمي گيرد و به عنوان يك پوزولان بادي
اين مقاله گزارش آوشش هايي است .ويژه باقي مانده است

 خاآستر بادي به منظور آه براي بالا بردن خصوصيات
آاربرد آن به عنوان يك پوزولان بسيار فعال انجام گرفته 

 .است
از جمله موارد تاثير گذار بر روي واآنش زايي  خاآستر 

توزيع ذرات خاآستر بادي . بادي اندازه ذرات آن است
 ميكرومتر تا ١۵٠معمولاً در محدوده اي بين آمي بزرگتر از 

 مهتا گزارش .اندازه هاي ريزتر از ميكرون قرار دارد
 آه اآثر ذرات واآنش دار خاآستر بادي عملاً قطري مي دهد

ه آ ( f يك خاآستر بادي رده . ميكرومتر دارند١٠آمتر از 
 ٢۵آمتر از ) از زغال سنگ بيتومينوس ساخته شده است

 )از لحاظ حجمي(  ذراتشدرصد
 مي  تحقيقات نشان. ميكرومتر دارند١٠قطري آمتر از 

دهد آه افزايش نرمي خاآستر به وسيله آسياب آردن واآنش 
زايي آن را تا يك نقطه معين افزايش مي دهد اما پس از 

اين . ز بتن مي شودآن منجر به افزايش آب مورد نيا
 آب در نتيجه افزايش مساحت جانبي ذرات افزايش در خواست

است آه به دليل آوچكتر شدن و به شكل نامنظم در آمدن 
 .ذرات به وجود آمده است

 ديگران موفق شده اند آه در آ زمايشگاه به وسيله 
 خاآستر بادي ارتقاء يافته سيستمهاي متنوع دانه بندي،

 خاآستر بادي آه واآنش زا بودن آن تهيه .را توليد آنند
 يافته باشد بدون آنكه اثر منفي ناشي از افزايش بهبود

آب مورد نياز بتن داشته باشد در مقياس آزمايشگاهي 
 اين مقاله خصوصيات فيزيكي و شيميايي.صورت گرفته است

خاآستر بادي را آه به منظور بهبود واآنش زايي و رفتار 
حي شده بود را مورد آز مايش قرار تغيير حالت بتن طرا

اين مقاله خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاآستر .داده است
بادي را آه به منظور بهبود واآنش زايي و رفتار تغيير 

حالت بتن طراحي شده بود را مورد آزمايش قرار داده 
اين بهبود به وسيله تهيه  يك توزيع بهينه اندازه .است

 در دانه بندي هوايي مخصوص،ذرات به وسيله يك سيستم 
 .مقياس تجاري به دست آمده است

آزمايشهاي صورت گرفته بر روي بتن نشان مي دهد آه ت 
رآيب افزايش واآنش زايي و ارتقاي ظرفيت آاهش آب اين 

 مواد مي تواند به طور سودمندي براي توليد بتن با 



رار مورد استفاده ق) high-performance concrete(اد ي زييکارا
 خصوصيات منحصر به فرد خاآستر بادي بسيار .گيرد
آن را به عنوان يك پوزولان ) خاآستر بادي بسيار ريز(ريز

 و  خصوصيات شيميايي.با واآنش زايي بالا معرفي مي آند
 در اينجا خاآستر بادي بسيار ريزفيزيكي يك نوع بخصوص 

  همچون اسلامپ، ميزان- خصوصيات بتن تازه.گزارش شده است
 مانند جمع - و خصوصيات بتن سخت شده-جذبآب، و زمان گيرش

خاآستر  و دوده سيليسي  و مقاومت فشاري بتن حاوي شدگي،
  . هم مورد آزمايش قرار گرفدت– بادي بسيار ريز

ز در يار ري بسيع اندازه ذرات خاکستر باديتوز _ ١شکل
 يسه با خاکستر باديمقا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يمان و خاکستر بادي سيکيزي و فييايميت شايخصوص_ ١جدول 
 زيار ريبس



 
ز در يار ري بسي ذرات  خاکستر باديکروسکوپيرمي تصو _٢شکل 

 يسه با خاکستر باديمقا

 
 خاآستر بادي بسيار ريز به :خاآستر بادي بسيار ريز-٢

 آه شامل يك دانه بندي وسيله يك سيستم جدا آننده مخصوص
 محصول قابل .بود ساخته شد هوايي قابل انتخاب آننده

 قطر ذراتي در دسترس تجاري به طور معمول داراي ميانگين
از لحاظ (اين ماده % ٩٠ و بيش از  ميكرومتر است،٣حدود 



بر (   ميكرومتر است٧داراي قطر ذراتي آمتر از ) حجمي
 ).طبق اندازه گيريها به وسيله يك متر سنج تداخلي ليزري

 نشان داده شده ، اين ٢ و١همان طور آه در شكلهاي 
محصول به طور معني داري ريز تر از خاآستر بادي معمولي 

 تجزيه و تحليل هاي شيميايي و فيزيكي ١در جدول . است
 در مقايسه خاآستر بادي بسيار ريزصورت گرفته بر روي 

 خاآستر بادي نرم شده و خاآستر باديبا منشا اش يعني 
 ما طبق Fستر بادي آلاس خاآ.  معمولي آورده شده استcآلاس

  استc ASTM ۶١٨استاندارد 
ج مقاومت يات تازه، و نتايب ، خصوصي ترکينسبت ها _  ٢ولجد
 يفشار

 
 

د ، مقاومت ي نفوذ کلري مخلوط بتن براينسبت ها _ ٣جدول 
 ديش حمله کلري، و آزمايکيالکتر



 
 
 آزمايشي به سه بخش تقسيم  برنامه:نسبت هاي مخلوط-٣

(  خصوصيات بتن تازهبرنامه بر روي اندازه گيريI بخش .شد
) مقاومت فشاري( و بتن سخت شده) اسلامپ و زمان گيرش

 برنامه بر روي آزمايشهاي دوام II بخش .است شده متمرآز
 معروف است به نفوذ پذيري سريع c ASTM ١٢٠٢مانند 

واآنشهاي آلريدي، پخش شدگي آلريدي، مقاومت الكتريكي،
سولفات، مقاومت در  مقاومت در برابر ،قليايي سيليسي

 برابر يخ زدگي و آب شدن و پيمايش نمك ضد يخ متمرآز
 .بود

 برنامه بر روي آزمايشهاي مربوط به جمع شدگي IIIبخش 
 انقباض خشك شدن و ترك خوردن مربوط به خود به خودي،

 .اين جمع شدگي ها بود 
 I خصوصيات مخلوط بتن استفاده شده در آزمايشهاي فاز

 مخلوط بتني براي آزمايشات تهيه ۶ . آمده است٢در جدول 

 ٣۶٠ c مخلوط  بودند،٣۶٠    مواد سيماني تقربياً. شد

دوده در مخلوط .  با سيمان پرتلند است آنترل ساختهنمونه
از سيمان پرتلند را ) به لحاظ وزني% ( ٨ ما 8سيليسي 

ه بوديم و ميزان آب آن با دوده سيليس جايگزين آرد
  چهار مخلوط ديگر.همانند مخلوط آنترل سيمان پرتلند بود

 با مقادير مختلف بودند و خاآستر بادي بسيار ريزحاوي 
به منظور استفاده از خصوصيت آاهش آب اين مواد طراحي 

در مخلوطهاي ) w/c( نسبت آب به مواد سيماني.شده بودند
 و ٣٢/٠ در حدودي بين  تقريباًخاآستر بادي بسيار ريز

دوده  و  براي مخلوطهاي آنترل۴٠/٠ بود آه با مقدار ٣٨/٠
 اهنده حد زياد آبزان کيم. قابل مقايسه استسيليسي 

 ميلي متر ٢٢۵ تا ١۵٠ آه اسلامپ بين طوري تنظيم شده بود
 مي نگهداشته% ٧ تا ۵ ميزان هوا هم بين. داشته باشيم

ت بودند ارزه گيري هاي آزمايش در مورد بتن عب اندا.شد

3m
kg



 درجه حرارت، زمان اسلامپ، مقدار هوا، وزن مخصوص،: از
گيرش و مقاومت فشاري آه در سنهاي مختلف اندازه گيري شده 

 و مقادير داده شده ميانگين دو مقدار بدست آمده  بود
 مقاومت فشاري توسط نمونه هاي استوانه .در آزمايش است

 اندازه گيري مي ٢٠٣ mm و ارتفاع  ١٠٢ mmطر اي با ق
 .شد

 همان در سري دوم سه مخلوط ديگر قالب بندي شدند آه
 نشان داده شده داراي نسبت مواد ٣طور آه در جدول 

خاآستر بادي بسيار pc،12 همانند مخلوطهاي w/cmسيماني و 
 سه مخلوط هواي موجود در اين.  هستنددوده سيليسي 8وريز

ه آشيده شد تا ميزان هواي موجود در آنها در توسط دستگا
 قرار بگيرند و اين نمونه هاي بتني %٧ تا ۵محدوده اي بين 

 آب شدن و پيمايش نمك ضد يخ -براي آزمايشات يخ زدگي
 .استفاده قرار گرفتندمورد 

 برنامه سه مخلوط بتن با نسبت آب به سيمان IIIدر فاز 
 مقدار .اده شدندآم٧١/٠ و ظرفيت شكست جمع شدگي ۴٠/٠

مخلوطها به .  بود مخلوطهامواد سيماني دراين

 سيليسي جايگزين دوده% ٨ وسيله سيمان پرتلند معمولي،
خاآستر بادي بسيار ريز جايگزين شده ساخته % ٩/٣شده، و 

 .شده بودند

3400 m
kg

 بتنها طبق : محافظت و عمل آوريمخلوط آردن،-۴
 آماده شدند با اين تفاوت آه C ASTM ١٩٢استاندارد

 هنگامي آه بتن . دقيقه تمديد شد٢زمان مخلوط آردن آنها 
آاهنده حد زياد  رسيد ١٣ mmبه حالت پلاستيك با اسلامپ 

پس از اين تمهيدات نمونه هاي .  به ان اضافه شدآب
 قرار% ١٠٠مقاومت فشاري در اتاقي با ميزان رطوبت 

 ساعت از قالب در آورده شدند و ٢۴آنها پس از . گرفتند
شرايط . تا زمان آزمايش در اتاق مرطوب قرار داشتند

، مقاومت نفوذ پذيري سريع آلريدي عمل آوري نمونه هاي 
ه :ويژ و پخش شدگي آلريد به شرح زير است

آزمايش مقاومت فشاري طبق استاندارد : آزمايشات-۵
٣٩ c ASTMآزمايشهاي نفوذ پذيري سريع  انجام شد، و 

 . اجرا شدc ASTM ١٢٠٢آلريدي با استفاده از رويه هاي 
خاآستر مقاومت سولفاتي نمونه هاي با درصد هاي متفاوت 

 بالا C3A آه به وسيله سيمان با درصد بادي بسيار ريز
 %)١١=C3A (طبق استانداردساخته شده بودند  ASTM C1012 

 آب شدن و پيشمايش نمك ضد -گيآزمايشهاي يخ زد. تعيين شد
 ASTM C و ASTM C666يخ به ترتيب طبق استاندارد هاي 

خاآستر بادي بسيار  تاثير . بر روي نمونه ها انجام گرفت672
 توسط نسخه اصلاح  سيليسي- بر آنترل واآنشهاي قلياييريز



 C ASTM ١٢٩٣ و c ASTM ١٢۶٠شده اي از استانداردهاي 
 تنها تفاوت اين آزمايشها با .تمورد ارزيابي قرار گرف

ASTM استاندارد در اين بود آه سيمان پرتلند به 
وسيله هم اندازه خود از لحاظ جرمي از پوزولانهاي مختلف 

سنگدانه مورد استفاده سنگ آهك سيليسي . جايگزين شد
 سمنان درشكسته و دانه بندي شده اي بود آه از معدني

 براي تعيين c ASTM ١٢٩٣ در آزمايش .آورده شده بود
 موجود در  از مقدار مواد قلياييNaoHمقدار دز مناسب 

 اضافه شد تا NaOH و ميزان آافي .پووزلان صرف نظر شد
 . بياوردNa2Oe ٢۵/١% مولفه سيمان پرتلند مخلوط را به 
 مورد C ١٢٩٣ ASTMسنگدانه ريزي آه براي آزمايش 

 به صورت هاستفاده قرار گرفت ماسه بهم چسبيده اي بود آ
محلي در دسترس بوده و آزمايشات نشان داده بود آه واآنش 

 .زا نيست
 روزگي ٢٨آزمايشهاي پخش شدگي توده اي آلريد در سن 

 روز محافظت و نگهداري در ٢٨پس از .  انجام شدنمونه ها
 mm، نمونه هاي آزمايش با ضخامت cْ٢٣اتاق بخار در دماي 

 سطوح منحني .بريده شد از پانلهاي بتن ١٠٠ mm و قطر ۵٠
و يكي از رويه هاي صاف به وسيله اپوآسي مهر و موم 

پس از اشباع، . شد، و سپس نمونه ها از خلا اشباع شدند
در يك )  در هر ليترNacl گرم ١۶۵(نمونه ها در محلول آلريد

  )cْ٢٣اسماً (ظرف مهر و موم شده و در دماي آزمايشگاه
 .غوطه ور شدند

 وطه وري مختلف نمونه ها از محلول نمكپس از دوره هاي غ
بيرون آورده شده و با دقت از مقاطع عرضي آنها به وسيله 

 بدين گونه است  اين تكنيك. نمونه گيري به عمل آمدسايش
آه از سطح در معرض گذاشته شده نمونه لايه هايي به 

 و به صورت پي در پي ساييده مي شود تا به mm١ضخامت 
 پودرهاي نمونه برداري شده.  برسيم و يا بيشترmm١٠عمق 

سپس جمع آوري شده و مورد تجزيه و تحليل آامل آلريدي 
 بدين ترتيب آه ابتدا در اسيد نيتريك حل قرار گرفتند؛

شده و سپس به وسيله محلول نيترات نقره تعيين عيار مي 
 نتايج به دست آمده از اين آزمايش يك مقطع عرضي .شدند

 در معرض آلريد  برحسب عمق از سطحاز ميزان غلظت آلريد
 نفوذ آلريد به درون بتن . به ما مي دهدقرار گرفته،
 مقطع . قانون دوم فيك نشان داده مي شوداشباع توسط

 به دست آمده مي تواند بر روي معادله عرضي غلظت آلريد
 : قانون دوم فيك منطبق شودشرايط مرزي استاندارد
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 غلظت آلريد Cx بر روي سطح،  غلظت آلريدCs ه در آنآ
 ضريب پخش  Da و   عمق از سطح برحسب متر،x ،xدر فاصله 

Sm2 . استظاهري برحسب  شدگي

با داده ) ١(از تطبيق معادلهDa و Csمقادير نامعلوم 
 .هاي آزمايش به دست مي آيند

 متغير پتانسيل توسط يك Dcآزمايش مقاومت الكتريكي 
DCانجام گرفت مونفور پيشنهاد داده است شبيه آنچه آه . 

نفوذ پذيري سريع  از آزمايش اين ازمايش درست قبل
بنابراين آماده سازي . نمونه ها انجام شد بر رويآلريدي 
 مهر و موم آردن سطوح منحني و رسيدن به :شامل( نمونه ها

 استاندارد  جزئيات مطرح شده در براساس)اشباع خلائي
١٢٠٢C ASTMبطور خلاصه آزمايش شامل . صورت گرفت 

 دايره اي به دو سطح صاف نمونه هاي چسباندن دو الكترود
) ١٠٠ mm و قطر mm۵٠يك ديسك به ضخامت (مورد آزمايش 

 بين دو الكترود و اندازده گيري DCو برق رار آردن ولتاژ 
 به منظور جبران اثرات قطبش در .شدت جريان بود

 ۵ ولت هر ۵ و ٣لكترودها، ولتاژ به صورت چرخه اي بين ا
 .ثانيه يكبار عوض مي شود

 :مقاومت ويژه از فرمول زير محاسبه مي شود
)( ) (
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 متوسط ولتاژ به آار گرفته شده براي V5 آه در آن 
 متوسط ولتاژ به آار V3و ) برحسب ولت(  است ۵ولتاژ 

 متوسط I5،)برحسب ولت( است٣ گرفته شده براي ولتاژ
برحسب  (  ولت۵جريان عبوري به ازاي اختلاف پتانسيل 

 متوسط جريان عبوري به ازاي اختلاف پتانسيل I3و ) آمپر
،و cm2 سطح مقطع نمونه برحسب Aاست،) برحسب آمپر(  ولت٣
L ضخامت نمونه برحسب cmاست . 

 
 :نتايج و بحث بر روي آنها-۶
 اآستر بادي به طور آلي ميزان خ:ارتقاي آارايي-١-۶

 . بتن را افزايش مي دهدجذب آب را آاهش داده و آارايي
 به منظور توليد ماده اي بسيار ريز خاآستر باديپردازش 

خاصيت آاهش . دانه اين خصوصيات را بيشتر ارتقاء مي بخشد
 از خود به نمايش مي خاآستر بادي بسيار ريزآب قوي آه 

 مواد پوزولاني با فعاليت بالاست گذارد درست برعكس ديگر
نتايج . آه به طور معمول جذب آب را افزايش مي دهند

 ٢حاصل از آزمايشات صورت گرفته بر روي بتن آه در جدول 
خاآستر   اسلامپ معين،آمده است نشان مي دهد آه براي يك

 آنترل  در مقايسه با سيمان پرتلندبادي بسيار ريز

مقاومت ويژه



دوده ش مي دهد، در حالي آه ب مورد نياز را آاهآمقدار 
 در اسلامپهاي بين . مقدار آب را افزايش مي دهدسيليسي 

 به  خاآستر بادي بسيار ريز ميلي متر مخلوطهاي ٢١٠ تا ١۶۵
آب آمتر در مقايسه با % ١٠ و آاهنده حد زياد آب% ۴٠

 و هنگامي آه مخلو . نياز داشتنددوده سيليسي مخلوط بتني 
 فقط  آب آمتري داشت،%١۶، يار ريزخاآستر بادي بسطبتني 

دوده  اي آه مخلوط بتني آاهنده حد زياد آب% ٨٠به حدود 
 بود تا اسلامپي برابر با آن  داشت نيازمندسيليسي 

) ٣جدول  (II نتايج يكي از آزمايشات فاز .داشته باشد
 خاآستر بادي بسيار ريزهم اين مطلب را نشان مي دهد آه 

با افزايش ميزان . ي بتن دارد بر آالايتاثيرات مفيدي
 به طور قابل ملاحظه اي آاهش  خاآستر بادي بسيار ريز

اين تمايل و گرايش به طور صريحي به مقابل . پيدا مي آند
 قرار دارد آه دوده سيليسي خصوصيات مشاهده شده براي 

 به طور قابل توجهي منجر دوده سيليسي براي آن افزايش 
نتايج ازمايشات تغيير . شود افزايش نياز مخلوط مي به

خاآستر بادي حالت خمير سيمان اخير هم تاييد مي آند آه 
 منجر به آاهش قابل دوده سيليسي  برخلاف بسيار ريز

 و ميزان آب بتن براي سطوح آاهنده حد زياد آبتوجه 
 .آارايي مشابه مي شود

 نتايج آزمايشات مقاوومت :رفتار مقاومت فشاري-٢-۶
 نشان مي دهد آه هر دوي مخلوطهاي بتن ٢فشاري در جدول 

 مقاومت بيشتري دوده سيليسي  و خاآستر بادي بسيار ريز
 .را نسبت به سيمان پرتلند آنترل از خود نشان مي دهند

 ش نفوذ پذيري سريع آلريدهايج آزماينتا_۴شکل

 
 

  يکيش مقاومت الکتريج آزماينتا _ ۵شکل 



 
خاآستر بادي ي  آه ميزان بيشتراين امر معلوم است

 . مورد نياز استدوده سيليسي  در مقايسه با بسيار ريز
نيز براي رسيدن به مقاومت % ١٠ مقدار آب يك آاهش

 روزه ٢٨ ( مقاومت ثانويه.اوليه برابر مورد نياز است
  به ازاي دزهاي پوزولان و مقدار آب برابر،)و بيشتر

لان  از قابليت آاهش آب پوزو وقتي.قابل مقايسه هستند
خاآستر  ١٢-٣مانند مخلوط (ريز شده استفاده بيشتري شد

بيش از مخلوط (  مقاومت فشاري بيشتري)٣۶٠بادي بسيار ريز
  .به دست آمد ) 8٣۶٠دوده سيليسي 

نفوذ  آزمايش :آزمايش نفوذ پذيري سريع آلريدها-٣-۶
 فاآتوري براي تعيين) c ASTM ١٢٠٢(پذيري سريع آلريدي 
 در زمان نسبتاً آمي ر يونهاي آلريدمقاومت بتن در براب

 روزه و ٩١ و ٢٨نمونه هاي بتني در سنهاي . به ما مي دهد
  ۴زمايش قرار گرفته و نتايج در شكل آ ساله مورد ٢ و ١

 .آمده است
 تاثيرات خاآستر بادي بسيار ريزواضح است آه حضور 
 بتن دارد، و  آلريدي نفوذ پذيري بسيار سودمندي بر روي

، آاهش قابل ملاحظه اي خاآستر بادي بسيار ريزش با افزاي
 روز، نتيجه ٢٨ در .در حملات رخ داده شده مشاهده مي شود

خاآستر  %١۶ تا ٨ بتن به همراه PCRثبت شده براي آزمايش 
 نتايج ثبت شده براي بتن با  بيش تر ازبادي بسيار ريز
به ازاي مقدار مشابه نسبت آب به (  استدوده سيليسي 

 روز با اينكه نتايج مشابهي به طور ٩١پس از .) سيمان
 ثبت F وخاآستر بادي بسيار ريزآلي براي بتنهاي حاوي 

 آمتري را نتايج% ١۶خاآستر بادي بسيار ريزشد ولي مخلوط 
 آاهش خاآستر بادي بسيار ريز بتن حاوي .نشان مي دهد

 در نفوذ پذيري سريع آلريدي بيشتري را در آزمايش 
 ٢ تا ١ در فاصله .سال نشان مي دهد١ تا  روز٩١فاصله 

خاآستر سال آمي افزايش در حملات رخ داده به مخلوط حاوي 
 . مي شود پيدابادي بسيار ريز



 ي  پخش شدگي حجميش هايج آزماينتا_ ۶شکل

 
مولي به  معپروفيل هاي آلريدي :  آلريديپخش شدگي-۶-۴
 در  سال غوطه وري٢ آمده از نمونه هاي بتني پس از دست

 ضريب ٧ شكل . نشان داده شده اند۶ در شكل naclمحلول 
 براي نمونه هاي بتني مختلف پس از پخش شدگي ظاهري را آه

 محاسبه  ساله غوطه وري،٢ روزه تا ۴٠دوره هاي زماني 
 شده است را در خود خلاصه آرده است

 روزه ضريب پخش شدگي ۴٠در دوره هاي غوطه وري 
 از خاآستر بادي بسيار ريزاي محاسبه شده براي نمونه ه

 بيشتر است، اما اين مقادير دوده سيليسي نمونه هاي 
 روزه به طور آلي با يكديگر برابر ٩١براي دوره هاي 

 در دو مورد ضريب پخش شدگي محاسبه شده از .مي شوند
 دو مورد نيز در هر. روند آلي داده ها پيروي نمي آنند

و نتايج )١معادله(تطابق ضعيفي بين راه حلهاي تئوري
دلايل اين امر بر ما معلوم . آزمايشگاهي وجود دارد

 .نيست
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