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  »عمـران مــدرس«

   ۱۳۸۹، زمستان ۴دوره دهم، شماره 
  پوزولان طبیعی، خاکستر بادي و  تأثیر

  بر روند کسب مقاومت فشاري میکروسیلیس
  مقاومت بالا يداراهاي  بتنو جذب آب حجمی در  

  
  2امیر مسعود صالحی ،*1محمود نیلی

  گروه عمران، دانشکده مهندسی ،استادیار، دانشگاه بوعلی سینا -1
  گروه عمران، دانشکده مهندسی ،کارشناس ارشد، دانشگاه بوعلی سینا -2

  
nili36@yahoo.co.uk 

  02/04/1389 :تاریخ پذیرش    26/09/1387 :دریافتتاریخ 
  

با درصدي از وزن سیمان بر  میکروسیلیسموضوع تحقیق حاضر، بررسی اثر جایگزینی پوزولان طبیعی، خاکستر بادي و  -چکیده
 46/0طرح اختلاط با دو نسبت آب بـه سـیمان    13 منظور بدین. روي مقاومت فشاري و حجم منافذ داخلی بتن با مقاومت زیاد است

درصـد و   30و  15، علاوه بر طرح شـاهد، جـایگزینی پـوزولان طبیعـی بـه مقـدار       در هر دو نسبت آب به سیمان. ساخته شد 3/0و 
و  3/0نیز تنها در بتن با نسبت آب به سـیمان   میکروسیلیس. درصد وزنی سیمان انجام شد 25و  15جایگزینی خاکستر بادي به میزان 

یگزینی پوزولان طبیعـی باعـث کـاهش مقاومـت در     که جا دهد میآمده نشان  دست بهنتایج . درصد جایگزین شد 11و  8، 5به میزان 
نسبت به نمونه  يتر بیشاما خاکستر بادي، با وجود کاهش مقاومت اولیه بتن، مقاومت فشاري دراز مدت  شود میسنین اولیه و نهایی 

فذ بتن با رده مقاومـت  حجم منا. شود میروز آغاز  2بر مقاومت فشاري بتن بعد از سن  میکروسیلیسعمده  تأثیر چنین هم. شاهد دارد
قابـل   تـأثیر روز،  28، تـا سـن   تـر  بـیش در بـتن بـا مقاومـت     ها پوزولاندر حالی که . یابد میکاهش  ها پوزولانتر، با جایگزینی  پایین

  .اي بر منافذ بتن ندارند ملاحظه
 

  جذب آببتن با مقاومت زیاد، پوزولان، مقاومت فشاري اولیه، مقاومت فشاري دراز مدت،  :کلیدواژگان
  
  مقدمه -1

ا بر اثر استفاده از مـواد پـوزولانی   یبسیاري از خواص بتن، 
بعضی از این آثار ناشی از خـواص فیزیکـی،   . یابد میبهبود 

شــامل زبــر بــودن و شــکل ذرات و بقیــه ناشــی از فعــل و 
رفتار بتن تـازه و  . انفعالات شیمیایی پوزولان با سیمان است

از خـواص   تـوان  مـی درجه هیدراسـیون سـیمان پرتلنـد را    

. فیزیکی دانست که به اندازه ذرات پـوزولان وابسـته اسـت   
شـده، مقاومـت در مقابـل     ري بتن سختمقاومت و نفوذپذی

و خرابـی   ها دانهخوردگی حرارتی، واکنش قلیایی  بروز ترك
سولفاتی از خواص مهمـی اسـت کـه از فعـل و انفعـالات      

  ].1[ شود میشیمیایی پوزولان با سیمان ناشی 
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جـزء   میکروسیلیسبا مقاومت زیاد، معمولاً هاي  بتندر 
جایگزین درصدي از سـیمان   عنوان بهر است و یناپذ ییجدا

این ماده یک پوزولان خیلی فعال است کـه  . شود میاستفاده 
ــت   ــان داده اس ــود نش ــؤثري از خ ــدگی م ــیت پرکنن . خاص

علاوه بر افـزایش مقاومـت خمیـر، از طریـق      میکروسیلیس
دانـه، باعـث افـزایش     بهبود کیفیت اتصال بین خمیر و سنگ

انــد کــه  هبرخــی محققــان دریافتــ. شــود مــیمقاومــت بــتن 
روز را  91و  28، 7مقاومــت بــتن در ســنین  میکروســیلیس

بخشد و اثر عمده ایـن مـاده در مقاومـت فشـاري      بهبود می
اتفـاق  ) آوري معمـول  در دماي عمل(روز  28تا  3بتن، بین 

  ].4-2[ افتد می
جـایگزین   عنـوان  بـه استفاده وسیع از پـوزولان طبیعـی   

رفه اقتصـادي،  ص ـ دلیـل  بـه سیمان در کاربردهاي مختلـف،  
زایـی بـتن، کـاهش نفوذپـذیري و افـزایش        کاهش حـرارت 

هـر چنـد ممکـن اسـت کـاهش      . مقاومت شـیمیایی اسـت  
  ].5[مقاومت در سنین اولیه را در پی داشته باشد 

وســیع در  طــور بــه، (F)از خاکســتر بــادي کــم کلســیم 
جـایگزین   عنـوان  بـه مقاومت زیاد  يمعمولی و داراهاي  بتن

معمــولی، مقــدار هــاي  بــتندر . شــود مــیســیمان اســتفاده 
در حالی که در بتن بـا  . رسد میهم % 50جایگزینی حتی به 

درصـد محـدود    25تا  15مقاومت زیاد، سطح جایگزینی به 
دلیل استفاده از این ماده در بتن با مقاومـت زیـاد،   .  شود می

کاهش تولید حرارت و کسب خـواص دوامـی بهتـر اسـت     
ــل  ]. 6-7[ ــوب عم ــرایط مطل ــود ش آوري،  در صــورت وج

حــاوي خاکســتر بــادي داراي مقاومــت فشــاري هــاي  بــتن
  ].8[نسبت به بتن با سیمان پرتلند است  يتر بیشدرازمدت 

دهنـده   عامـل کـاهش   تـرین  همممواد پوزولانی  چنین هم
  ].9[نفوذپذیري، از طریق کاهش حجم حفرات بزرگ است 

  
  

  برنامه آزمایشگاهی -2
  مصالح مصرفی -2-1

 3570بـا نرمـی    از سیمان پرتلند نـوع دو  ،براي ساخت بتن
 پـوزولان طبیعـی  . استفاده شده است مربع بر گرم متر سانتی

هـاي آتشفشـانی    از گروه توف) پومیس قروه( مورد استفاده
دوده سیلیسـی  . است شدهکه به میزان مناسبی آسیاب  است

مصرفی، محصول کارخانه فروسیلیس ایران و خاکستر بادي 
در این تحقیق استفاده ) Fنوع (اي جنوبی با کلسیم کم قآفری
  .است شده

مشخصات فیزیکی و ترکیبات شیمیایی مواد سیمانی در 
  .آورده شده است 1جدول 
انـدازه   ي بیشـینه ي درشـت مصـرفی، داراي   ها دانهسنگ

. اسـت  6/2شکسته و آهکـی بـا چگـالی     نیمه متر میلی 5/19
آهکی شکسته است کـه    طبیعی و  ، ترکیبی از ماسهها دانهریز

  .است 61/3و مدول نرمی  67/2داراي چگالی 
  
  ها  نسبت مخلوط -2-2

دو نسبت آب به سـیمان  طرح مخلوط با  13در این تحقیق 
ســاخته شــده کــه در هــر دو نســبت آب بــه  30/0و  46/0

سیمان، جایگزینی پوزولان طبیعی و خاکستر بادي با مقادیر 
علاوه بر این در بـتن بـا نسـبت    . مشخص انجام شده است

جـاي  بـه  میکروسـیلیس ، مقادیر مختلـف  3/0آب به سیمان 
ــد   ــایگزین ش ــیمان ج ــی از وزن س ــرح  . بخش ــات ط جزئی

  .آورده شده است 2ها در جدول  مخلوط
  
  ها آزمایشو  ها نمونهساخت  -2-3

تعیـین روانـی    يپس از ساخت هر سري بتن، بلافاصله بـرا 
انجـام شـد    ASTM C 143بتن تازه، آزمایش اسلامپ طبـق  

 اي گونـه  بـه  کننـده  رواندر ایـن تحقیـق مقـدار    ). 2جدول (
حاصـل   متر سانتی 12انتخاب شد تا روانی دست کم معادل 
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حاوي درصد زیاد پوزولان هاي  بتنمیزان اسلامپ در . شود
خصوصــاً در . افــزایش یافتــه اســت) بجــز دوده سیلیســی(

، خاکستر بادي منجر بـه  3/0با نسبت آب به سیمان هاي  بتن
سـپس  . شدگی بتن بعد از آزمایش اسلامپ شده اسـت  پهن

ده و پـس  ي ریخته شمتر میلی 100هاي مکعبی  بتن در قالب
، بـه اتـاق بـا شـرایط     )توسـط میـز لـرزان   (از تراکم مناسب 

  .استاندارد منتقل شدند
ساعت از قالب خارج شده و تـا زمـان    24پس از  ها نمونه

  .آوري شدند عمل 20±2انجام آزمایش در آب با دماي 
آوري  ي عمـل هـا  نمونـه آزمایش مقاومت فشـاري روي  

جـک   ي وسـیله  بـه  ،روز 91و 28، 7، 3، 2، 1شده در سنین 
کیلونیوتن بـر ثانیـه    3با سرعت  ADR 2000KNهیدرولیکی 

در نهایت مقاومت فشاري بـتن در سـن مقـرر از    . انجام شد
  .آمد دست بهمیانگین مقاومت فشاري دو نمونه 

   بـــا دســـتورالعمل مطـــابق آزمـــایش جـــذب آب  
BS 1881-Part 122 شـکل روش آزمـایش بـدین   . انجام شد 

ــه، درون  3روز، از هــر طــرح  28اســت کــه در ســن  نمون
 14 مـدت  بـه و  گراد سانتیدرجه  45خانه با دماي تقریباً  گرم

خانـه،   از گـرم  هـا  نمونهپس از خروج . شوند میروز خشک 
سـپس در   در وضعیت خشک تـوزین شـده و   ها نمونهجرم 

انجـام   اي گونـه  بـه این عمـل  . شوند میظرف آب قرار داده 
. باشـد  متر میلی 525 ها نمونهه ارتفاع آب بالاي ک شود می

ســاعت  168و  72، 48، 24، 2، 1، 5/0 مــدت بــه هــا نمونــه
از آب خارج شـده و در   ،ب باقی مانده و پس از آنآدرون 

نتایج جذب . شوند میوضعیت اشباع با سطح خشک توزین 

افـزایش جـرم    عنوان بهشده براي هر نمونه  گیري اندازهآب 
نمونه بر اثر غرق شدن در آب و بر حسب درصدي از وزن 

  .شود میخشک نمونه ارائه 
  
  ها آننتایج و تحلیل  -3
  مقاومت فشاري -3-1

 3در سـنین مختلـف در جـدول      نتایج مقاومت فشاري بتن
  .آورده شده است

  
  جایگزینی پوزولان طبیعی -3-1-1

جایگزینی پـوزولان طبیعـی در بـتن باعـث کـاهش کسـب       
و افـزایش مقـدار    شـود  مـی مقاومت در سنین اولیه و نهایی 

  .جایگزینی باعث تشدید این روند است
روز،  28پـوزولان طبیعــی، تــا  % 15حــاوي  50در بـتن  

. کاهش مقاومت نسبت به بتن شاهد وجود دارد% 10حدود 
قاومت کاسته شده و در اما با افزایش سن بتن، از اختلاف م

  ).3و  1شکل ( رسد می% 5روز به حدود  91سن 
 تـر  بـیش پوزولان طبیعی باعث کـاهش  % 30جایگزینی 

کـه اخـتلاف    يطـور  به. شود میمقاومت نسبت به بتن شاهد 
بـا افـزایش   . رسـد  می% 45روز به حدود  1مقاومت در سن 

سن بتن، افت مقاومت نسبت به نمونـه شـاهد تـا حـدودي     
روز  91و  28امـا بـا ایـن وجـود در سـن      . شـود  میه کاست

درصد کاهش مقاومت وجود دارد  18و  30حدود  ترتیب به
  ).3و  1شکل (

  

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی مواد سیمانی مصرفی )1(جدول 

  (%)ترکیبات شیمیایی   خمیر
SiO2 Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  SO3  Na2O  K2O  LOI  SS(cm2/g)  SG(g/cm3)

  

  1/3  3570  -  72/0  52/0  26/2  48/1  54/63  69/3  52/4  44/21  سیمان
  91/2  4500  48/0  05/3  -  52/2  02/9  43/9  04/7  13/12  68/53  پوزولان طبیعی
  43/2  -  28/1  14/0  14/0  35/0>  5/2  4-10  5/6  76/25  95/56  خاکستر بادي
  21/2  14000  1  76/0  17/0  -  -  -  4/0- 2  1/1  85-95  میکروسیلیس
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 مقادیر طرح اختلاط بتن )2(جدول 

  مشخصه
  سیمان  آب  W/C  بتن

  پوزولان
  طبیعی

  خاکستر
  بادي

  میکرو
  سیلیس

  بادامی  نخودي ماسه
  فوق 

  کننده روان
  اسلامپ

(kg/m3)  (%)  cm  
50 46/0 5/179 385 -  -  -  911  214  661  25/0  12  

50P15  46/0 5/179 2/327 7/57  -  -  909  214  660  25/0 10  
50P30  46/0 5/179 5/269 5/115  -  -  908  213  658  25/0 5/15  

50FA15  46/0 5/179 2/327 -  7/57  -  904  212  656  25/0 5/13  
50FA25  46/0 5/179 7/288 -  2/96  -  899  211  652  25/0 5/17  

80  30/0 7/164 540  -  -  -  865  203  626  6/0  15  
80P15  30/0 7/164 459  81  -  -  861  203  625  6/0  21  
80P30  30/0 7/164 378  162  -  -  859  202  623  6/0  5/22  

80FA15  30/0 7/164 459  -  81  -  854  201  619  6/0  -  
80FA25  30/0 7/164 405  -  135  -  847  199  614  6/0  -  
80SF5  30/0 7/164 513  -  -  27  859  202  623  6/0  5/10  
80SF8  30/0 7/164 8/496  -  -  2/43  856  201  621  6/0  5/16  
80SF11  30/0 7/164 6/480  -  -  4/59  853  201  619  6/0  12  

  

  هاي مختلف نتایج مقاومت فشاري بتن) 3(جدول 
  )مگاپاسکال(مقاومت فشاري بتن 

  مشخصه بتن
  روز1  روز 2  روز 3  روز 7  روز 28  روز 91
6/52  47/48  73/38  46/27  57/20  14/12  50 
76/49  92/43  54/34  94/24  34/19  72/11  50P15  
42/43  87/33  01/25  59/16  66/12  64/6  50P30  
35/58  64/50  49/37  05/25  19/19  28/10  50FA15  
40/53  92/44  74/30  42/21  79/16  12/11  50FA25  
61/79  61/70  42/62  36/54  21/44  61/39  80  
54/70  36/69  77/57  70/49  10/42  23/28  80P15  
05/72  78/64  53/49  85/42  93/33  11/22  80P30  
05/80  02/68  77/53  42/44  33/41  18/28  80FA15  
92/83  81/72  13/56  89/40  09/31  85/19  80FA25  
02/73  67/71  05/64  32/53  90/43  52/27  80SF5  
71/79  05/72  56/62  65/50  79/42  14/29  80SF8  
90/84  94/77  01/66  11/53  48/43  81/30  80SF11  

  

روند کاهش کسب مقاومت، با جایگزینی پـوزولان طبیعـی   
البته با توجه به مقدار وزنی . شود مینیز مشاهده  80در بتن 

  .مقاومت هستیم تر بیشزیاد، شاهد کاهش 
درصـد   30و  15روز، میزان کـاهش بـه ازاي    1در سن 

با افزایش . درصد است 45و  29حدود  ترتیب بهجایگزینی، 
سن، اختلاف مقاومت با نمونه شاهد کاهش یافته و در سن 

  .رسد میمقدار  نیتر کمروز به  28
روز، بـاز هـم اخـتلاف مقاومـت      91تـا   28اما از سـن  
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به عبارتی روند کسب مقاومت بـتن حـاوي   . یابد میافزایش 
شـاهد  هـاي   بـتن از  تـر  کمروز،  28پوزولان طبیعی، پس از 

  ).3و  1شکل (است 
اـن       اـیگزینی پـوزولان طبیعـی در دو رده مقاومـت نش مقایسه ج

 يتر مناسبکه در بتن با مقاومت زیادتر، روند کسب مقاومت  دهد می
  %).30در جایگزینی  ویژه به(نسبت به بتن شاهد وجود دارد 

  
  جایگزینی خاکستر بادي -3-1-2

باعـث کـاهش نـاچیز     50جایگزینی خاکستر بادي در بـتن  
ولـی در دراز   شـود  مـی مقاومت اولیه نسبت به نمونه شاهد 

از نمونـه شـاهد    تـر  بـیش حتـی   هـا  این بتن  مدت، مقاومت
  ).2شکل ( شود می

خاکستر بادي باعث کاهش مقاومت بـه  % 15جایگزینی 
افزایش سن بتن، باعث . شود میروز،  1، در سن %15میزان 

هاي پـوزولانی شـده و مقاومـت دراز     واکنش تر بیشتوسعه 
. شـود  میي شاهد ها نمونهاز مقاومت  تر بیشمدت این بتن، 

روز نسـبت بـه    91و  28 مقدار افزایش مقاومـت در سـنین  
درصـد   11و  5/4ي بتن شـاهد بـه ترتیـب حـدود     ها نمونه
  ).را ملاحظه کنید 3شکل (است 

، باعث کاهش مقاومت %25افزایش مقدار جایگزینی به 
. شـود  مـی ) روز 7تـا  (درصـد در سـنین اولیـه     20تا  8بین 

، باعـث کـاهش اخـتلاف مقاومـت بـا      ها نمونهافزایش سن 
بـتن،  روزه ایـن   28کـه مقاومـت    يطور بهنمونه شاهد شده 

 91در سـن  (از مقاومت نمونـه شـاهد اسـت     تر کم% 8فقط 
  ).از بتن شاهد است تر بیش% 5/1روز داراي مقاومتی حدود 

 روز 1نیز جایگزینی خاکستر بـادي در سـن    80در بتن 
باعث کاهش مقاومت اولیـه بـه میـزان قابـل تـوجهی شـده       

 80FA25و  80FA15هـاي   بـتن کـه   اي گونه به). 2شکل(است
درصد کاهش مقاومت نسـبت بـه    50و  29حدود  ترتیب به

  .اند بتن شاهد داشته

  

  
  حاوي پوزولان طبیعی 80و  50هاي  توسعه مقاومت فشاري بتن )1(شکل 

  

  
  حاوي خاکستر بادي 80و  50هاي  بتنتوسعه مقاومت فشاري  )2(شکل 












     

ي 
شار

ت ف
اوم

مق
)

کال
اس

گاپ
م

(

)روز(سن بتن 

50
50P15
50P30












     

ي 
شار

ت ف
اوم

مق
)

کال
اس

گاپ
م

(

)روز(سن بتن 

80
80P15
80P30












     

ي 
شار

ت ف
اوم

مق
)

کال
اس

گاپ
م

(

)روز(سن بتن 

50
50FA15
50FA25












     

ي 
شار

ت ف
اوم

مق
)

کال
اس

گاپ
م

(

)روز(سن بتن 

80
80FA15
80FA25

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
3-

20
 ]

 

                             5 / 12

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-5350-fa.html


 محمود نیلی و همکار                    ... وتأثیر پوزولان طبیعی، خاکستر بادي و میکروسیلیس بر روند کسب مقاومت فشاري 

76 

 28این اختلاف با افزایش سن بتن کاهش یافتـه و در سـن   
ي شـاهد  هـا  نمونـه بـا مقاومـت    هـا  نمونهروز، مقاومت این 

بـه افـزایش    تـوان  مـی از نتـایج جالـب   . شود میتقریباً برابر 
ي ها نمونهي حاوي خاکستر بادي نسبت به ها نمونهمقاومت 

  .روز اشاره کرد 91شاهد در سن 
 80و  50مقایسه بین جایگزینی خاکسـتر بـادي در بـتن    

که در سنین اولیه، افزایش رده مقاومتی باعـث   دهد مینشان 
کـه در دراز   در حـالی . شـود  مـی  يتر بیشاختلاف مقاومتی 

مدت، نقش خاکستر بادي در هر دو رده مقاومتی مناسـب و  
  .است گیر چشم

وي حـا هـاي   بـتن آمده بـراي   دست بهنتایج  3در شکل 
هـر دو رده  (مقادیر مختلف پوزولان طبیعی و خاکستر بادي 

درصد کاهش مقاومـت فشـاري نسـبت     صورت به) مقاومتی
  .به بتن شاهد نشان داده شده است

، 80، در نمودارهـاي بـتن   شود میکه ملاحظه  طور همان
کـه رونـد    يطور بهیک محدوده فرضی ترسیم کرد،  توان می

در حالی . در این محدوده قرار گیرد ها نمونهکسب مقاومت 
ي هـا  نمونهاین محدوده قابل ترسیم نیست و  50که در بتن 

خاکسـتر بـادي، رونـد    % 25پوزولان طبیعـی و  % 30حاوي 
. دارند ها نمونهکسب مقاومت کاملاً متفاوتی نسبت به دیگر 

  .است 50از بتن  تر کم 80به عبارتی پراکندگی نتایج در بتن 
  

  میکروسیلیسزینی جایگ -3-1-3
با مقاومت زیاد هاي  بتندر  تر بیش میکروسیلیس جاکه آناز 

فقط  میکروسیلیس، در این تحقیق جایگزینی شود میتوصیه 
رونـد کسـب مقاومـت ایـن     . انجام گرفته اسـت  80در بتن 
متفــاوت از رونــد کســب مقاومــت بــتن حــاوي  هــا نمونــه

  ).4شکل (ي دیگر است ها پوزولان

  
  

  
حاوي  80و  50هاي  بتنروند کسب مقاومت فشاري  )3(شکل 

  پوزولان طبیعی و خاکستر بادي نسبت به بتن شاهد
  

، جـایگزینی  شـود  مـی که در این شـکل مشـاهده    گونه همان
روزه نسـبت   1در بتن باعث کاهش مقاومـت   میکروسیلیس

 22و  27، 30ایـن کـاهش حـدود    . به بتن شاهد شده است
افـزایش  . درصـد اسـت   11و  8 ،5ازاي جایگزینی  درصد به

باعث کاهش از اختلاف مقاومت با بتن شـاهد   ها نمونهسن 
داراي مقاومتی  ها نمونهروز این  28و  7و در سنین  شود می

  .بیش از نمونه شاهد است
مقاومـت   میکروسـیلیس % 5در دراز مدت بـتن حـاوي   

هـاي   بـتن امـا  ) -%9(نسـبت بـه بـتن شـاهد دارد      تـري  کم
80SF880وSF11 6مقــاومتی مســاوي و حــدود  ترتیــب بــه %

پراکنـدگی نتـایج    چنین هم. ي شاهد دارندها نمونهاز  تر بیش
  .ها بسیار کم است این بتن
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  میکروسیلیسحاوي  80توسعه مقاومت فشاري بتن  )4(شکل 

  
  مواد پوزولانی بر مقاومت فشاري تأثیر -3-1-4

مختلف، هاي  بتنبراي بررسی نرخ افزایش مقاومت فشاري 
روز به مقاومـت   91و 7، 3نسبت مقاومت هر بتن در سنین 

  .نشان داده شده است 6و  5 هاي شکلروزه، در  28
  

  مقاومت کسب شده در سنین اولیه
و  56حدود  ترتیب بهروز  7و  3، در سنین 50در بتن شاهد 

ــت   80 ــد مقاوم ــت   28درص ــده اس ــب ش ــا . روزه کس ام
 هـا  ش ایـن نسـبت  جایگزینی پـوزولان طبیعـی باعـث کـاه    

پـوزولان طبیعـی کـه    % 30در بـتن حـاوي    ویژه به. شود می
. یابنــد درصــد تقلیــل مــی 74و  49مقــادیر بــالا بــه حــدود 

هـا   نسـبت  تر بیشجایگزینی خاکستر بادي نیز باعث کاهش 
و  15حـاوي  هـاي   بـتن روز  7ي که در سن طور به. شود می
درصـد   68و  74حـدود   ترتیـب  بـه درصد از این مـاده،   25

  .اند کردهروزه را کسب  28مقاومت 
 88و  77روز، حدود  7و  3، در سنین 80در بتن شاهد 

ایـن مقـادیر در   . روزه کسب شده اسـت  28درصد مقاومت 
سـیر صـعودي نشـان داده اسـت و      50مقایسه با بتن شاهد 

حاکی از آن است که در بـتن بـا مقاومـت زیـادتر، فعالیـت      
روز اول انجام شده و در نتیجه  7طی  يتر یشبهیدراسیونی 

روزه خـود را   28از مقاومت  يتر بیشدر سنین اولیه، سهم 
  .کنند میکسب 

  

  

  
روز  7و  3در سنین  مختلفهاي  بتننسبت مقاومت فشاري  )5(شکل 

  روزه 28به مقاومت 
  

ــوس      ــاهش محس ــث ک ــی باع ــوزولان طبیع ــایگزینی پ ج
و افزایش مقـدار جـایگزینی، باعـث     شود میبالا هاي  نسبت

. شـود  میروند کسب مقاومت در سنین اولیه  تر بیشکاهش 
حـاوي خاکسـتر بـادي نیـز مشـاهده      هاي  بتناین مسئله در 

با این تفاوت کـه مقاومـت کسـب شـده در سـنین      . شود می
ي کـه ملاحظـه   طـور  بـه . ها بسیار کم است اولیه در این بتن
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هـایی   بـادي داراي نسـبت   خاکستر% 25، بتن حاوي شود می
ایــن (روز اســت  7و  3درصــد در ســنین  77و  56حــدود 

  ).است 50مقادیر مشابه مقادیر بتن شاهد 
بـا   میکروسـیلیس اما روند کسب مقاومـت بـتن حـاوي    

ي دیگر کمی متفاوت است و روندي شبیه به بتن ها پوزولان
ها کمـی   روز، نسبت مقاومت این بتن 3در سن . شاهد دارد

که این کـاهش بـا افـزایش مقـدار     . از بتن شاهد است تر کم
، )روز 7(بـا افـزایش سـن بـتن     . شود میجایگزینی، تشدید 

 چنـین  هـم . مشـابه بـتن شـاهد اسـت     آمـده  دست بهمقادیر 
در این سن نیز، افزایش مقـدار جـایگزینی،    شود میملاحظه 

  .شود میها  باعث کاهش نسبت
  

  مقاومت کسب شده در سنین نهایی
نقش اصـلی را در   C2Sو  C3Sاز میان ترکیبات مختلف، سیمان 

 C2Sهفتـه اول و   4در مقاومت تـا   C3S. افزایش مقاومت دارند
واکـنش   چنین هم]. 9[گذارد  می تأثیردر مقاومت طولانی مدت 

 ،هـا  آن، قسمت عمـده  C2Sمواد پوزولانی نیز کند است و مانند 
حـاوي  هـاي   بـتن در  بنابراین. یابد میهفته اول توسعه  4بعد از 

روز مقاومت نسبتاً خـوبی   28رود که بعد از  پوزولان، انتظار می
  ].3[ناشی از واکنش پوزولانی کسب شود 

ي کـه بـتن   طـور  بـه . شـود  میدیده  50روند بالا در بتن 
% 8روز داراي افــزایش مقــاومتی حــدود  28شــاهد بعــد از 

ــه مقاومــت فشــاري  ( ــوده اســت ) روزه 28نســبت ب ــا ب ام
درصـد باعـث    30و  15جایگزینی پوزولان طبیعی به مقدار 

درصد افـزایش مقاومـت    28و  13روز، بتن  28شده بعد از 
مناسـبی   تأثیرجایگزینی خاکستر بادي  چنین هم. داشته باشد
روز باعث کسب مقـاومتی   91این ماده در سن . داشته است

روزه بـه ازاي مقـادیر    28درصـد مقاومـت    18و  15حدود 
  ).6شکل (درصد شده است  25و  15جایگزینی 

  ، جــایگزینی پــوزولان50، بــر خــلاف بــتن 80در بــتن 

روز  28به سـزایی در کسـب مقاومـت بعـد از      تأثیرطبیعی 
، بتن شود میملاحظه  6که در شکل  طور همان. نداشته است

افزایش مقاومـت نسـبت   % 12روز حدود  91شاهد در سن 
ایـن در حـالی اسـت کـه     . استروزه داشته  28به مقاومت 

درصـد باعـث    30و 15جایگزینی پوزولان طبیعی به مقدار 
بـتن  (شـده اسـت    درصد 11و  2افزایش مقاومت به میزان 

80P15  مگاپاسـکال   1 تـر  کـم روز  91تـا   28در فاصله بین
اما جایگزینی خاکستر بادي بـه  ). مقاومت کسب کرده است

ــدار  ــزایش  25و  15مق درصــد  17 و 15درصــد باعــث اف
  .روز شده است 28مقاومت، نسبت به مقاومت 

، مقاومـت نسـبتاً کمـی    میکروسیلیسحاوي هاي  بتندر 
افزایش  ي بیشینهي که طور به. شود میروز کسب  28بعد از 

اسـت کـه داراي افـزایش     80SF8مقاومت مربـوط بـه بـتن    
  .روزه است 28نسبت به بتن  %10مقاومت حدود 

  

  
روز به  91در سن  مختلفهاي  بتننسبت مقاومت فشاري  )6(شکل 

  روزه 28مقاومت 
  
ن جـایگزین سـیمان در   یتر مناسبانتخاب  -3-1-5

  بتن، بر اساس کسب مقاومت فشاري
  مقاومت اولیه

و  3، 2، 1(ها در سنین اولیه  مقادیر مقاومت بتن 7در شکل 
براي بتن در دو رده مقـاومتی و جـایگزینی مقـادیر    ) روز 7

کـه   طـور  همـان . شـده اسـت   نشان داده ها پوزولانمختلف 
بـه   نیـاز  صـورت  ، در50 ، در رده مقـاومتی شود میمشاهده 
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جایگزینی پوزولان و مقاومت فشاري اولیه مناسب، استفاده 
از هر دو نـوع پـوزولان طبیعـی و خاکسـتربادي بـا مقـدار       

 چنـین  هـم . شود میپیشنهاد %) 15حدود (ینی محدود جایگز
از بتن  تر بیشخاکستر بادي % 25توسعه مقاومت بتن حاوي 

  .پوزولان طبیعی است% 30حاوي 
  

  
  

  
  80و  50توسعه مقاومت اولیه بتن در رده مقاومتی  )7(شکل 

  

هاي مربوط بـه مقـادیر مقاومـت فشـاري      با توجه به منحنی
که در ایـن رده   شود میملاحظه ) 7شکل ( 80هاي  بتناولیه 

مقاومتی، در صورت نیاز بـه جـایگزینی پـوزولان و کسـب     
ــب،    ــه مناس ــاري اولی ــت فش ــهمقاوم ــب ب ــتفاده از  ترتی اس

، پوزولان طبیعی و خاکسـتر بـادي بـا مقـادیر     میکروسیلیس
  .شود میپیشنهاد %) 15 تا حدود(محدود 

  

  مقاومت نهایی
 91و  28( دراز مـدت  هـا در  بتنمقادیر مقاومت  8در شکل 

  .مختلف نشان داده شده استهاي  بتنبراي ) روز
 شـود  مـی ، مشاهده 50هاي مربوط به بتن  با توجه به منحنی

مقاومـت فشـاري    نیتر بیشي حاوي خاکستر بادي ها نمونه
روز،  91کـه در سـن    به طوري. اند کردهدراز مدت را کسب 

از  تـر  بـیش جایگزینی خاکستر بادي باعث کسـب مقاومـت   
ــه شــاهد شــده اســت  ــین هــم. نمون ــین دو درصــد  چن از ب

از این ماده باعـث  % 15جایگزینی خاکستر بادي، جایگزینی 
  .شده است يتر بیشکسب مقاومت دراز مدت 

ملاحظـه   80هاي  بتنبا توجه به مقاومت فشاري دراز مدت 
و  میکروسـیلیس جـایگزینی مقـادیر مختلـف     کـه  شـود  می
روزه بـیش   28خاکستر بادي، باعث مقاومت % 25 چنین هم

نکتــه جالــب توجــه، کســب . از نمونــه شــاهد شــده اســت
خاکسـتر بـادي در   % 15ي حاوي ها نمونهمقاومت بسیار کم 

  .این سن است
روز، جــایگزینی خاکســتربادي باعــث افــزایش  91در ســن 

 ـ     چنـین  هـم . شـود  مـی تن شـاهد  مقاومت بـتن نسـبت بـه ب
منجر به مقاومت برابـر   میکروسیلیس% 8جایگزینی بیش از 

  .شود میو بیش از نمونه شاهد 
ي حاوي پوزولان طبیعی در ایـن سـن مقاومـت    ها نمونهاما 

و مقدار جایگزینی در مقاومـت   اند کردهنسبتاً کمی را کسب 
  .چندانی ندارد تأثیرکسب شده 

  
  جذب آب -3-2

  يهـا  زمـان روزه، در مـدت   28  يها نمونهنتایج جذب آب 
  .آورده شده است 4وري در جدول  مختلف غوطه

  
  جایگزینی پوزولان طبیعی -3-2-1

حـاوي پـوزولان   هـاي   بـتن ، نسبت جـذب آب  9در شکل 
طبیعی و خاکستر بادي به جذب آب بتن شـاهد نشـان داده   

  .شده است
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ــتن  ــوزولان طب% 15، جــایگزینی 50در ب یعــی باعــث پ
نسـبت  . شـود  مـی کاهش جذب آب نسبت بـه بـتن شـاهد    

بـا افـزایش   . (متغیر اسـت  9/0تا حدود  82/0جذب آب از 
افزایش ). یابد میوري، نسبت جذب آب کاهش  زمان غوطه

مقدار جایگزینی پوزولان طبیعی باعث افـزایش جـذب آب   
 30(ي کـه جـذب آب اولیـه ایـن بـتن      طور به. شود میبتن 

از جذب آب بتن شـاهد   تر بیشبرابر  2/1حدود ) دقیقه اول
. یابد میوري، کاهش  این نسبت با افزایش زمان غوطه. است

. چنان جـذب آب آن بـیش از نمونـه شـاهد اسـت      ولی هم
بـیش از  % 5که جذب آب نهایی ایـن بـتن حـدود     يطور به

  .جذب آب بتن شاهد است
 30و  15(، جایگزینی پوزولان طبیعی 80قاومتی در رده م

موجب افزایش جذب آب بتن نسبت بـه بـتن شـاهد    ) درصد
 تـر  کـم ، جـایگزینی مقـدار   50امـا بـر خـلاف بـتن     . شود می

با  چنین هم. شود میپوزولان طبیعی باعث افزایش جذب آب 
  .یابد میوري، نسبت جذب آب کاهش  افزایش زمان غوطه

  
  خاکستر باديجایگزینی  -3-2-2

و  50هـاي   بتنجایگزینی خاکستر بادي در  تأثیر 9در شکل 
  .شود مینسبت به بتن شاهد نیز مشاهده  80

خاکستر بادي باعث کـاهش  % 15، جایگزینی 50در بتن 
گام با جـذب   هم(جذب آب نسبت به بتن شاهد شده است 

افزایش مقدار جایگزینی باعث افزایش جـذب  ). 50P15آب 
اما جـذب آب اولیـه و نهـایی آن حـدوداً     . شود میآب بتن 

  .برابر جذب آب بتن شاهد است
، باعـث افـزایش   80جایگزینی خاکسـتر بـادي در بـتن    

 چنـین  هـم . شـود  مینسبت به بتن شاهد  ها نمونهجذب آب 
 تـر  بـیش افزایش مقـدار جـایگزینی نیـز سـبب جـذب آب      

خاکسـتر بـادي باعـث    % 25که جـایگزینی   يطور به؛ شود می
و  45/1به مقـدار   ترتیب بهافزایش جذب آب اولیه و نهایی 

  .شود میبرابر نتایج بتن شاهد  18/1
  

  وري مختلف ي غوطهها زمانها در  جذب آب بتن )4(جدول 
  مشخصه (%)وري  جذب آب در ساعات مختلف غوطه

  5/0  1  2  24  48  72  168 بتن
14/3 97/2 92/2 62/2 98/1 81/1 51/1 50 

58/2 43/2 39/2 15/2 72/1 53/1 36/1 50P15 

21/3 04/3 89/2 81/2 25/2 00/2 74/1 50P30 

56/2 41/2 33/2 16/2 77/1 60/1 39/1 50FA15 

98/2 67/2 64/2 48/2 05/2 78/1 42/1 50FA25 

53/1 28/1 18/1 05/1 94/0 84/0 72/0 80  
79/1 62/1 50/1 44/1 31/1 17/1 04/1 80P15  
54/1 39/1 28/1 23/1 14/1 98/0 85/0 80P30  
38/1 26/1 20/1 20/1 03/1 90/0 78/0 80FA15  
71/1 56/1 51/1 42/1 22/1 97/0 76/0 80FA25  
08/1 08/1 08/1 05/1 89/0 78/0 65/0 80SF5  
25/1 25/1 20/1 20/1 09/1 97/0 80/0 80SF8  
41/1 36/1 32/1 29/1 11/1 93/0 79/0 80SF11  

  

  
  

  
 80و  50توسعه مقاومت نهایی بتن در دو رده مقاومتی  )8(شکل 

  مگاپاسکال
  

  















50 50P15 50P30 50FA15 50FA25

ي 
شار

ت ف
اوم

مق
)

کال
اس

گاپ
م

(

مشخصه بتن

28
91















80 80P15 80P30 80FA15 80FA25 80SF5 80SF8 80SF11

ي 
شار

ت ف
اوم

مق
)

کال
اس

گاپ
م

(

مشخصه بتن

28
91

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
3-

20
 ]

 

                            10 / 12

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-5350-fa.html


 1389زمستان / 4دوره دهم، شماره                                     پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

81 

ي ها پوزولانحاوي هاي  بتندلیل نتایج نامطلوب جذب آب 
در مطالب ارائـه شـده در    توان میطبیعی و خاکستر بادي را 

که در این بخش ذکر شـد،   طور همان. جست 4-1-3بخش 
هـاي پـوزولانی کنـد اسـت و سـهم       سرعت انجـام واکـنش  

این در . شود میروز آغاز  28ها بعد از  بزرگی از این واکنش
روزه  28ي ها نمونهحالی است که آزمایش جذب آب روي 

زمـان مناسـبی بـراي     روز 28سن  بنابراین. انجام شده است
تخمین کاهش خلل و فرج بتن ناشی از واکـنش پـوزولانی   

 که مقـدار وزنـی   80رده مقاومتی هاي  بتندر  ویژه به. نیست
  .بسیار زیاد است ها پوزولان

  

  
  

  
حاوي پوزولان طبیعی و  80و  50هاي  بتننسبت جذب آب  )9(شکل 

  خاکستر بادي به بتن شاهد
  

  میکروسیلیسجایگزینی  -3-2-3
در مقایسه با پوزولان طبیعی و خاکسـتر بـادي، جـایگزینی    

نتایج بهتري در کاهش منافذ بتن نشـان داده و   میکروسیلیس

 تـر  کم میکروسیلیسي حاوي ها نمونهجذب آب نهایی همه 
  ).10شکل (از نمونه شاهد است 

 ـ مـی این مسـئله   د بـه دو دلیـل باشـد؛ اولاً فعالیـت     توان
ثانیاً مقدار جایگزینی . بسیار بالاست میکروسیلیسپوزولانی 

مؤیـد  . اسـت  تـر  کماین ماده نسبت به مواد پوزولانی دیگر 
ــن ــزایش مقــدار جــایگزینی   دلیــل دوم ای ــا اف ــه ب اســت ک

  .یابد میدر بتن، جذب آب آن نیز افزایش  میکروسیلیس
  

  
به بتن  میکروسیلیسحاوي  80هاي  بتننسبت جذب آب  )10(شکل 

  شاهد
  

  گیري نتیجه -4
پــوزولان طبیعــی و خاکســتر بــادي در بــتن بــا  یجــایگزین - 1

ایـن رونـد   . شـود  مـی مقاومت زیاد سبب کاهش مقاومت اولیه 
  .شده است تر بیشکاهش مقاومت، با افزایش مقدار جایگزینی 

جایگزینی خاکستربادي در دراز مدت سبب افزایش  -2
در حـالی کـه   . مقاومت نسبت به نمونه شـاهد شـده اسـت   

حاوي پـوزولان طبیعـی در دراز مـدت نیـز داراي     هاي  بتن
 .نسبت به بتن شاهد است يتر کممقاومت 

باعـث کـاهش    در هر سه رده مصرف میکروسیلیس -3
روز، مقاومـت   28و  7در سـن  . شـود  مـی روزه  1مقاومـت  

. است تر بیشاز نمونه شاهد  میکروسیلیسحاوي  يها نمونه
درصـد   11و  8ولی در دراز مدت فقط مقـادیر جـایگزینی   

% 5و نمونـه حـاوي    شـود  مـی  تر بیشباعث کسب مقاومت 
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به عبارتی بـراي  . افتد میاز نمونه شاهد عقب  میکروسیلیس
در کسـب مقاومـت دراز مـدت،     میکروسـیلیس تضمین اثر 

 .رسد میلازم به نظر  میکروسیلیس% 8مصرف دست کم 

باعـث   جایگزینی پوزولان طبیعی و خاکسـتر بـادي   -4
ایـن تـأخیر   . شـود  میکسب مقاومت ) سرعت(کاهش روند 

 تـر  بـیش در روند هیدراسیون با افـزایش مقـدار جـایگزینی    
داراي روند کسـب   میکروسیلیسي حاوي ها نمونه. شود می

 .ي بدون افزودنی هستندها نمونهمقاومتی مشابه 

ــه شــرح ز  -5 ــایش جــذب آب ب ــایج آزم ــنت ــل ی ر قاب
 :است بندي دسته

، اگر چـه درصـد کـم جـایگزینی پـوزولان      50هاي  بتندر  - 
باعث کـاهش ظرفیـت جـذب    %) 15(طبیعی و خاکستربادي 

 30بـه   15آب شده با افـزایش مصـرف پـوزولان طبیعـی از     
درصد، میزان جـذب آب   25به  15درصد و خاکستر بادي از 

طـور کلـی پـوزولان     ، بـه 80هـاي   بتندر . افزایش یافته است
دو رده مصرف، باعـث افـزایش   طبیعی و خاکستربادي در هر 

این بـدان معناسـت کـه در سـن     . شود میظرفیت جذب آب 
ي طبیعـی  ها پوزولانروز، مصرف بیش از حد  28تعیین شده 

قادر به تغییر ساختار داخلی بـتن نشـده    و خاکستر بادي هنوز
 .ستیو فعالیت هنوز پوزولانی کامل ن

، اخــتلاف میکروسـیلیس ي حــاوي هـا  نمونــهجـذب آب   -
با جذب آب نمونه شاهد دارد و حتی مقدار نهـایی   يرت کم

 .از نمونه شاهد است تر کم ها نمونهجذب آب این 

روز، سن مناسب براي تعیـین   28که سن  رسد میبه نظر  -
سـت و  ین) حـاوي پـوزولان   ویژه به(حجم منافذ داخلی بتن 

 .هاي پوزولانی است کندي واکنش دلیل بهاین 

  
  تقدیر و تشکر -5

هاي آقایان مهدي  دانم که از کمک در نهایت وظیفه خود می
سلیمانی راد، احمـد معظمـی گـودرزي و حسـان صـالحی      

  .کنم سپاسگزاري 
 
  منابع -6
ــانیان ]1[ ــور، ع رمض ــدایش، م.پ ــش  ؛ .؛ پی ــتن و نق دوام ب
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