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  چكيده
 يلتشك يمانس يرباشد . خم يم يمانس يرشود خم يجسم سخت به نام بتن م يك يلو تشك يكديگرسنگدانه ها به  يكه باعث چسبندگ يماده اصل

بالا  يزن يربتن ساخته شده از آن خم ييبالاتر باشد ، مقاومت نها يمانس يراست هر قدر كه مقاومت خم يهيباشد. بد يو آب م يماناز پودر س يافته
 يمانسـ يـرمعـدن ممقـان بـه خم ياتوميتپودر د يكهل بستان آباد و ماده افزودنمعدن بنه يپودر پوكه يافزودن يپژوهش ماده ينبود. در ا واهدخ

خـود را نشـان خواهـد داد و در  يمانيسواص خ يرسيمان،لذا در مجاورت خم باشنديم يخواص پوزولان يدو ماده دارا ين. چون اشوديافزوده م
كاملا مشخص مـي گـردد بـه  5و  4علايم مربوط به نام گذاري انواع نسبت هاي مخلوط از دو جدول  .شوديمحسوب م يمانيه جزو مواد سجينت

نسـبت آب  ، شامل پودر پوميس و پودر دياتوميت مي باشد.PDاست، شامل پودر پوميس و علايم داراي  Pطور خلاصه علايمي كه داراي حرف 
 بـه هـاهمـه نمونـه يعمـل آور ينب حـآ جذب لحاظ از كه اندنشان دادهها  يشآزما يج. نتاه استدر نظر گرفته شد 4/0و  35/0 يمانيبه مواد س

از  .بـه صـورت مـنظم ادامـه داردو تشكيل كريستال هـا  يمانيمواد س يدراسيونه يهاكه واكنش دهدينشان مهمچنين جذب آب دارند و  تدريج
پـودر مختلف پودر پوكه و  هايبا نسبت يرسيمانكه تخلخل خم يدهدنشان م، نتايج  ASTMه طبق استاندارد روز 28 هايجذب آب نمونه حاظل
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 ينذب آب در حـجـ .يابـديمـ يشافزا 4/0به  35/0از  يمانينسبت آب به مواد س يشتخلخل با افزا ينو ا باشديم يكبه هم نزد يباتقر ياتوميتد
 ASTMروزه طبق استاندارد  28در سن  يبتن يهاكه جذب آب نمونه ي. در حالباشديم يدراسيونه يواكنشها يشرفتنشان دهنده پ يعمل آور

C642-06 ب ژل طبـق چگـالي آلازم به ذكر است كه  مي باشد. ينهموئ يهاو شبكه لوله ياتفاق يهابتن اعم از حباب ينشان دهنده تخلخل داخل
بيشـتر از  يدراسـيونه يهااز واكنش يناش هاييستالداخل كر يآب مولكولبوده و چگالي  1/1در حدود و  بيشتر از آب معمولي محققان  يبررس

افـت  ي، داراآنهـا روزه 28 يپودر پوكه را دارند مقاومت فشار يكه فقط ماده افزودن يرهاييخم ياز لحاظ مقاومت فشار .چگالي آب ژل مي باشد
اندكي افت مقاومت مشاهده مي شود ولـي  35/0ه، براي نسبت آب به مواد سيماني روز 90در سن براي اين نمونه ها  وهمچنين باشنديمقاومت م

در نمونه هايي كه هم پودر پوكه و هم پودر دياتوميت توامـا بـه افزايش مقاومت ملاحظه گرديد.   %10حدود  4/0به مواد سيماني  براي نسبت آب
روزه و  28در سـنين  35/0براي نسبت آب به مـواد سـيماني -ترتيب است كه: الفبه اين  صورت افزودني اضافه شدند تغييرات مقاومت فشاري 

بـراي  -ب افزايش مقاومت بيشتري دارد. )درصد 25يعني (اپتيمم  افزودني افزايش مقاومت وجود دارد و براي درصد %6 روزه به طور متوسط 90
 90ي پودر تركيبي ، كاهش مقاومت فشاري ملاحظه مي گردد اما در عمـر درصد افزودن 20روزه  براي  28در عمر  4/0نسبت آب به مواد سيماني 

روزه افزايش مقاومت فشـاري اتفـاق افتـاده  90روزه و هم  28درصد افزودني پودر تركيبي هم در سن  25افزايش مقاومت دارد و براي  %5روزه 
    وكه بستان آباد و پودر دياتوميت ممقان توصيه مي شود. لذا اضافه نمودن تركيب پودر پ مي باشد. %16و  %9است كه به ترتيب برابر 

  
  يمانس يرخم ،جذب آب ،يمقاومت فشار ،ياتوميت، پوزولانپوكه، د :واژگان كليدي

  مقدمه -1
 بالاكه مقاومت آن را  يمواد يافتنبه  يلگسترش استفاده از بتن، تما با

وجه قرار مورد ت يشاز پ يشترمقرون به صرفه باشد ب يبرد و از طرف
 يمياييشناخت ساختار ش يقمهم از طر ينبه ا يابيگرفته است. دست

مواد  است. يرآن ها امكان پذ يبر رو ييها يشمواد و انجام آزما ينا
ها و مواد شبه نلاشامل پوزو يمانمواد مكمل س يا يمانس يگزينجا
، بسته يتچند خاص يا يك ينمواد به منظور تام ين. اندباشيم يمانيس
كاهش سرعت و يمان، كاهش مصرف س :رونديبه كار م اين موارد به
بتن از  ياييپا يشافزا، مقاومت بتن يشافزايدراسيون، حرارت ه يزانم

به عنوان  در بعضي موارد، كه اين مواد آن يريكاهش نفوذپذ يقطر
و در برخي  شونديمخلوط م يمانافزونه با س ياماده مضاف  يك

يگزين بخشي از سيمان مورد استفاده قرار مي موارد ديگر به عنوان جا
، هافراوان آن هاييوه بر سودمندلامواد، ع ينلذا استفاده از ا گيرد.

پوزولان  يفتعر. شوديم يزن يماندر مصرف س ييموجب صرفه جو
شده  يانب يمانر قسمت اصطلاحات بتن و سد R116ACI 1-00در 

 ينيميو آلوم يليسيميس يا يليسيماده س يكاست كه طبق آن پوزولان 
بدون كه به تنهايي  يچسبندگ يمقدار كم ياست، كه در خود دارا

هنگامي كه در مجاورت سيمان يا آهك قرار است، اما  يمانيارزش س
پژوهشگران به مي گيرد خواص سيماني خود را نشان مي دهد. 

و  يطيمح يستز يها يندهو رفع مشكلات آلا يمنظور مرتفع ساز
                                                                               
1 ACI 116R-00,2000, Cement and Concrete Terminology 

با  يبتن، به دنبال استفاده از مواد يد خواص مقاومتبهبو ينهمچن
 يمصرف يماناز س يدرصد يگزينبه عنوان جا يمان،مشابه س يتخاص

در صورت استفاده مناسب  يپوكه معدندياتوميت و باشند.  يدر بتن م
 يبتن باعث بهبود خواص مقاومت يدتول ينههز شعلاوه بر كاه ينه،و به

 يجگردد. بر اساس نتايم يزنيطي مح تيسز يها يندهبتن و كاهش آلا
درصد  15و  10 ،5 ،1به مقدار  ياستفاده از پوكه معدن يشگاهيآزما

بتن نسبت به نمونه شاهد (فاقد  يكاهش مقاومت فشار يمان،وزن س
 5 يزانبه م ياستفاده از پوكه معدن يگرد طرفدارد. از  يپوكه) را در پ
شود  يبتن م ياومت فشارمقدار مق يشباعث افزا يمانس يدرصد وزن
تواند به  يم يپوكه معدندرصد  5بتن با  مخلوططرح  يجهو در نت

طبق  .[1] گردد يرفعم يشگاهيآزما ينهبه مخلوطعنوان طرح 
به عنوان  ياتوميت] پودر د2[  2ييلمازو  يرمنجيدگ هاييبررس
و  يداستفاده گرد يمانملات س يددر تول يماناز س يبخش يگزينجا
 يمانس يبرا يگزينيدرصد جا 15و  10، 5، 0 يدرصدها با ياتوميتد

ماسه و آب،  يركه با ثابت نگه داشتن مقاد يدر حال، در نظر گرفته شد
 ياتوميتمقدار د يشبا افزا يو خمش يفشار اومتكاهش مق

ها در برابر حملات نمونه ينرا تجربه كردند، هر چند كه ا يگزينيجا
مقاومت در برابر  ينها و همچنهسنگدان ياييواكنش قل ي،سولفات

 يگزينيند و جااداشته يعملكرد بهتر يخبندانذوب و  يها يكلس
 يكلمقاومت در برابر س يشافزا يباعث اندك يبه طور كل ياتوميتد

                                                                               
2 Degirmenci & Yilmaz 
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و  3كرامنتحقيقات  . همچنينشده است يخبندانذوب و  يها
به  ياتوميتد ياثرات افزودن يشامل بررس، 2015در سال  همكاران

بتن سبك  يكيمكان ياتآن بر خصوص يرو تاث يعينوان پوزولان طبع
با  ياتوميتبود كه د يننشانگر ا يجنتا ].3[ قرار گرفت يمورد بررس

سبك با  يبتن يبلوك ها يدتول يتواند برا يجذب آب م يشافزا
كم استفاده شود، كه با كاهش و صرفه  يگرما يتو هدا يقدرت كاف

 ينكه ا يدندرس يجهنت ينبه ا ينهمچن ست.ها همراه ا ينهدر هز ييجو
 يگرما يرا برا يقابل توجه يبند يقعا يايبلوك ها ممكن است مزا

 يافتنددر يكل يريگ يجهنت يكتعادل انبار دام فراهم كند. و به عنوان 
بتن سبك مورد  يدحرارت بالا در تول يقتواند با عا يم ياتوميتكه د

بر  يدو با تأك يبتن يز افزون سازه هارو يبا توسعه  .يرداستفاده قرار گ
مقاومت بتن به وفور  يشافزا يبرا يمقاومت و دوام آن، مواد افزودن

و ارزان در  يادكه بصورت ز يمواد موثر ييشود. شناسايم يدتول
آن در صنعت ساخت  يدسترس باشد و كاربرد آن در بتن و استفاده 

به  تحقيق ينر ا. دكند ها به ما كمك ينهتواند در كاهش هزيو ساز، م
 يدر تمام 35/0 يمانبا دو نسبت آب به س يمانس يررفتار خم يبررس

. يمپردازيم لابا يبا درصد افزودن ييهادر نمونه 4/0نمونه ها و 
رفتار  باشند.يم ياتوميتپروژه پودر پوكه و پودر د ينا يهايافزودن
عمل  ينو جذب آب ح يرا از منظر مقاومت فشار يمانس يرخم
 يلتحل ASTMروزه بر اساس استاندارد  28و جذب آب  يآور

  كرد. يمخواه
  

 هاشمواد و رو - 2
  سيمان -2-1

ه يته مان پرتلند نوع دو ،ين پژوهش از سيدر ا به كار رفتهمان يس
  باشد.يز ميان تبريمان صوفيشده از كارخانه س

 

   يمانشخصات س. م1 جدول
Physical Characteristics of Cement Amount 

)3specific gravity (gr/cm 3.12 
/gr)2(cm fineness eBlain 2974*4  

dilatation Longitudinal 0.23 
Initial Setting Time (min) 80 
Final Setting Time (min) 275 

3 Days Compressive Strength 
)2kgf/cm(  

179 

                                                                               
3 Karaman 

 .طرف كارخانه براي سيمان نوع دو اعلام شده است طبق آخرين آناليزي كه از  *٤

7 Days Compressive Strength 
)2kgf/cm(  

274  

28 Days Compressive Strength 
)2kgf/cm(  

370  

Table 1. Characteristics of Cement  
   يماندهنده س يلمواد تشك. 2 جدول

Chemical 
Compounds  Persentage  Chemical 

Compounds  Persentage  
2SiO 20.05 I.R 0.58  
3O2Al  5.04 S3C 49.5  
3O2Fe  3.47 A3C 7  

CaO 64.56  S2C 25.47  
MgO  2.38  O2K 0.97  
CaO.f  1.08  O2Na  0.34  

AF4C  10.53  3SO 1.73 
LOI 0.75     

Table 2. Ingredients of cement   
 پوكه -2-2

ترين قديمي ازپوميس بـا نـام علمـي  سـنگ پـا ،پوكه معدني
اي است كه مورد استفاده قرار گرفته است. اين سنگ دانهسبك

در اثر ورود مـواد مـذاب آتشفشـاني بـه مخزنهاي آب مانند 
گماي ي گاز در هنگام انجام سريع ماها و تخليهدرياها و درياچه
شود. از ديـدگاه ماكروسكوپي، پوكه معدني روان ايجاد مي

ريا به رنگ خاكستري تيره كه به قهوه اي ميگرايد و واسك
 يژگيو ينمهمتراز  .[4] باشدظاهري شبيه به سنگ پـا دارد، مي

و وزن  يمانبا س يبترك درلا با يارمحصول استحكام بس ينا
اين . باشد يآب م يدارنگه الايب يتقابل يكه دارا يار سبكبس

روشن است و در  يسنگ به رنگ سفيد مايل به زرد تا خاكستر
و آهسته سرد شدن  يآتششفشان ياثر انباشته شدن خاكسترها

به وجود آمده توسط بخار  ياز حبابها يآنها همراه با انبساط ناش
آن در ايران  ي. معادن غنآيديموجود در آن به وجود م يو گازها

خصوص بستان آباد تبريز، قروه  هو ب يربايجان شرق(اردبيل، آذ
البرز، كرمان و سيستان و بلوچستان مي  يكرمانشاه، دامنه ها

اي سبكدانه ها در حدود  يباشد). وزن مخصوص خشك ظاهر
باشد. از انواع پوكه  يكيلوگرم بر متر مكعب م 700تا  400
آن ضعيف نباشد،  بتن  يكه ساختمان داخل يسنگ يمعدن
كيلوگرم بر متر  1700تا  700 خصوصبا وزن م ييت بخشرضا

باشد  يشود كه خاصيت عايق بودن آن خوب م يمكعب توليد م
عمده  يتمز .[5] آن زياد است ياما جذب آب و جمع شدگ

شن و  يلمشابه از قب ينسبت به مصالح ساختمان يپوكه معدن
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و  لابا يدارا بودن درجه سخت ،كم يارماسه، وزن مخصوص بس
-يكه از معادن اسختراج م ييها پوكه آن است. لايتخلخل با يزن

 يعدس ي، نخودي،بادام يچهار نوع دانه بند يعمدتا دار شوند
كاربرد  يكه هركدام در صنعت ساختمان ساز .باشنديم يو پودر

 ياستفاده از پوكه در ساختمان و كارها. مخصوص خود را دارند
باعث مقرون به صرفه بودن  گفته شده ، يايوه بر مزالاع يعمران
از  يشآزما ينمورد استفاده در ا ي. پوكه هاشوديم يزن ژهپرو
از  يدها باپوكه ين. ااست شده يهدن بنه كهل بستان آباد تهعم

د، كه باش دوپرتلند نوع  يمانهم اندازه س يباتقر ،لحاظ اندازه
-هه از دستگارا با استفاد يپودر يهدف پوكه ها ينبه ا يلن يبرا
 ) µ150m( 100سنگ شكن خردتر كرده و از الك شماره  يها

تركيبات تشكيل دهنده پوكه معدني خام مصرفي  .دهيمميعبور 
  مي باشد. ) 3(ول جددر اين پژوهش مطابق 

  
  پوكه معدنيدهنده  يلمواد تشك. 3 جدول

Chemical 
Compounds  Persentage  Chemical 

Compounds Persentage  
2SiO 63.45 SrO 0.09 
3O2Al 17.24 MgO 1.03 

TiO2 0.37 K2O 2.16 
P2O5 0.21  SO3 0.16 
CaO 3.22  NA2O 2.00 

Fe2O3 2.86  CL 0.30 
Table 3. Ingredients of Pumice   

  
  دياتوميت -2-3

 يت(قابل يكروسكوپيها به علت داشتن ساختار م ياتوميتد
كم و  يگالبالا، چ يكروسكوپي)، دارا بودن تخلخل ميادواكنش ز

. يرندگ يمنحصر به فرد مورد استفاده قرار م هاييژگيو
و  يندهپركننده، سا يق،جذب كننده، عا ي،صاف به عنوان ياتوميتد

شود. واكنش  يم اختهفعال شن يليسپودر آن به عنوان س ينهمچن
 يدراتاسيونمحصولات ه يشترب يدباعث تول ياتوميتد يپوزولان

-ملات يكيوجب رشد خواص مكانامر م ينشود كه ا يم يمانس

قبل از اشباع  ياتوميتپودر د .[6] استآن شده  يحاو يها
آن  يبرابر وزن خود آب جذب كند و سطح خارج 3 توانديم

متر مربع  6/4180گرم آن  210 يكهبه طور باشديم يادز ياربس
 يليكه به عنوان پودر فس ياتوميت،د يهاخاك .[7] مساحت دارد

 يپوسته يشوند، عمدتا از مواد رسوب يناخته مش ياتوميتيد يا

از  يزر ياربس يپودرها يناند. اشده يلها تشكياتومد يرونيب
سطح  يليس،س ياديز ياربس يرها كه مقاد ياسكلت تك سلول

 يلبالا و تخلخل فوق العاده را دارا هستند، تشك يارمخصوص بس
 يم،ملا يخاكستر ي،زرد، خاكستر يد،ها سف ياتوميتاند. دشده
هستند. رنگ  ياقهوه يو خاكستر يرهت ياوقات خاكستر يگاه
 يآل يها يحضور ناخالص يلها به دل ياتوميتد يو قهوه ا يرهت

 1شكل  هايكروگرافياست. در م ياهيگ يايدر آنها، از جمله بقا
ساختار  يك ياتوميتدر د ياتومهمشخص است كه هر اسكلت د

پس از  لامعمو .[8] اردو نانوذره به وضوح مشخص د يكروم
آن از ساختار  يكردن آن، كه منظور حذف كردن مواد آل يستكل

وارد بازار  ياز اقلام تجار يكيبه عنوان  گيرد،يآنها صورت م
 يرانا يپوزولانها يربا سا ياتوميتعملكرد د يسهمقا. شونديم

 ترينياز غن يكي .[7]باشد ينشانگر عملكرد بهتر آن در بتن م
 35ر شمال غرب كشور، معدن ممقان واقع د ياتوميتدمعادن 

پژوهش  ين. در اباشديآذرشهر م-يزتبر يجاده يلومتريك
ممقان واقع در جنوب  ياتوميتمورد استفاده از معدن د ياتوميتد

  .باشديم يزغرب شهر تبر
  [8] ياتوميتد يكروساختارم. 1 شكل

  
Fig. 1. Microstructure of diatomite [8]  

 
  [7] معدن ممقان ياتوميتد يمياييش يزآنال. 4 لجدو

Chemical 
Compounds  

Percentage of 
sample A  

Percentage of 
sample B 

2SiO  90.4  88.66 
3O2Al  2.15 2.02 
3O2Fe  0.71 2.12 

CaO  0.98 1.12 
MgO  0.64  1.54  

O2Na 0.45  0.8  
O2K 0.2  0.27  

L.O.I 3.04  3.44  
*L.O.I=Loss of Ignition (1000°C) 
Table 4. Chemical analysis of Diatomite of Mamaghan mine 
[7] 
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  هاي مخلوطنستآماده سازي و عمل آوري  -3
 ير. داخل قالب ها را روغن كاكنيميابتدا قالب ها را آماده م

 ايرز باشد يادز يدكه مقدار روغن نبا يمدقت كن يدبا .كنيميم
سپس  بگذارد. يربر رفتار آن تاث ممكن است وارد مخلوط شده و

مواد وزن شده در ترازوي ديجيتال را در يك مخلوط كن ريخته 
مخلوط شوند. سپس آب را به  تا ابتدا مواد به صورت خشك

داخل كاسه همزن اضافه كرده و بعد مصالح خشك را داخل 
با  يهثان 20و  يبا سرعت معمول يقهدق 1. همزن را ريزيميكاسه م

تا در نهايت مخلوط كاملا همگني  .كنيميفعال مسرعت تند 
در  ملاتريختن ، بدست آيد. پس از اتمام زمان مخلوط كردن

مرحله و در هر مرحله با كوبيده شدن صورت گرفته  3قالب در 
و در نهايت پس از ويبره براي كاهش هواي محبوس شده در 

ت متر براي آزمايش مقاومسانتي 5*5*5هاي مكعبي بتن نمونه
ساعت درون قالب قرار گرفته و  24فشاري انجام شد و به مدت 

گراد درجه سانتي 25الي  23بعد از باز كردن از قالب در استخر 
آوري قرار داديم. جذب آب حين وري عملو در حالت غوطه

بعد از انجام همچنين و  روزه 28جذب آب و عمل آوري 
 90روزه و  28 روزه، 7 ،وزهر 3، روزه يك ينمونه ها يشآزما

 هاآن يمقاومت فشار 90و  28 يشده و در روزها ينروزه توز
  آورديم.را بدست 

  مخلوط هاينسبت -3-1
 يهاساخت نمونه يبرا) 6) و (5(جداول  هاي مخلوطنسبت از

از ن طرح ياستفاده شده است. در ا خمير سيمان يش برايآزما
ه صورت ب 25، 20، 15، 10، 5 ،0 يبا درصدهاپوكه پودر 

با  25و  20درصدهاي همان  و مجددا شده است افزودني استفاده
تكرار شده  4/0به  35/0از  يسيمانمواد افزايش نسبت آب به 

، A0 ،P5 ،P10 ،P15ب، يترتها بهآنهمه  يگذارنامكه ، است
P20 ،P25 ،AP20  وAP25 ي آزمايش ها از . در ادامهباشديم

استفاده )% 50-50پوكه با نسبت (پودر دياتوميت و پودر مخلوط 
به  25، 20، 15، 10، 5 ،0ي درصدها و مجددا همان شده است

و  35/0صورت افزودني با نسبت آب به مواد سيماني از 
با افزايش نسبت آب به مواد  25و  20همچنين درصدهاي 

نيز ها آني گذارنام، كه تكرار شده است 4/0به  35/0سيماني از 
و  A0 ،PD5 ،PD10 ،PD15 ،PD20 ،PD25 ،APD20ب، يترتهب

APD25 حرف  يكه دارا يميعلا. باشديمP  است، شامل پودر
 ياتوميتو پودر د يس، شامل پودر پومPD يدارا يمو علا يسپوم
با توجه به فرمت  هاي مخلوطنسبتمشخصات تمام باشد.  يم

آورده شده ) 6) و (5(جداول در و رعايت فواصل ستوني مجله 
  است.

(فقط پودر پوميس به صورت  هاي مخلوطنسبتمشخصات . 5 دولج
  افزودني استفاده شده است)

Mix 
Name   

Cement 
(gr)  

Pumice 
(gr)  

Water 
(gr)  W/CM  

A0  2600  0 910  0.35 
P5  2600  130 956  0.35 
P10  2600  260 1001  0.35 
P15  2600  390 1046.5  0.35 
P20  2600  520 1092  0.35 
P25  2600  650 1137.5  0.35 

AP20 2600 520 1248 0.4 
AP25 2600 650 1300 0.4 

Table 5. Specifications of the mix design   
  

(پودر پوميس و پودر دياتوميت به  مخلوطهاي تبنسمشخصات . 6 جدول
  صورت افزودني استفاده شده است)

Mix 
Name   

Cement 
(gr)  

Pumice+ 
Diatomite 

(50%-50%)  
Water 
(gr)  M/CW  

A0 2600  0 910  0.35 
PD5 2600  130 956  0.35 

PD10  2600  260 1001  0.35 
PD15  2600  390 1046.5  0.35 
PD20  2600  520 1092  0.35 
PD25  2600  650 1137.5  0.35 

APD20 2600 520 1248 0.4 
APD25 2600 650 1300 0.4 

Table 6. Specifications of the mix design   
  

  سي نتايجبرر -4
مقاومت  يشاتمربوط به آزما يجنتا يقسمت به بررس يندر ا
، 3 يندر سن يآورو جذب آب در طول مدت زمان عمل يفشار

روزه بر اساس  28جذب آب  ينروزه و همچن 90و  28، 7
  .پردازيميم  ASTMاستاندارد 

  
  هاتعيين مقاومت فشاري نمونه -4-1

 يمتريليم 5*5*5 يكعبم يهانمونه يش مقاومت فشاريدر آزما
 و 28ن يكـه در سـن ASTM C109/C109-08مطابق با استاندارد 

وس يدرجه سلس 25 يال 23 يشده در دما يروزه (عمل آور 90
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ش مقاومـت يج حاصل از آزمايبه صورت غرقاب) انجام شد. نتا
 آورده )3( ) و2( نمودار شكلو در  )8( ) و7(جدول  در يفشار

  داده شده است.
  

مقاومت فشاري براي انواع نسبت هاي مخلوط در آزمايش هاي  .7 جدول
  داراي پودر پوميس به صورت افزودني

Mix Name   
Compressive strength 

(Mpa) 

28 Days  90 Days  
A0  

34 34.24 
P5  

22.3 26.9 
P10  

26 30.2 
P15  

28 29.7 
P20  

30.9 32.1 
P25  

31.7 48.3 
AP20 

31.3 37.6 
AP25 

32.1 37.3 
Table 7. Specifications of the mix design   

  
مقاومت فشاري براي انواع نسبت هاي مخلوط در آزمايش هاي . 8 جدول

  داراي پودر پوميس و پودر دياتوميت بصورت افزودني

Mix Name   
Compressive strength 

(Mpa) 

28 Days  90 Days  
A0  

34 34.24 
PD5  

31.9 37.4 
PD10  

38 38.1 
PD15  

37.2 38.2 
PD20  

34.1 34.2 
PD25  

38.4 49.4 
APD20 

26.5 36 
APD25 

37 39.8 
Table 8. Specifications of the mix design   

  
  
  

براي انواع نسبت هاي مخلوط در آزمايش هاي مقاومت فشاري . 2شكل 
  داراي پودر پوميس به صورت افزودني

Fig. 2. Compressive strength of mixture  

  
براي انواع نسبت هاي مخلوط در آزمايش هاي مقاومت فشاري . 3شكل 

  داراي پودر پوميس و پودر دياتوميت بصورت افزودني

Fig. 3. Compressive strength of mixture 

  
 وپودر پوكه معدني درصد  تاثيرن يو همچن يآورر زمان عمليتأث

هاي نسبت يشده بر مقاومت فشار اضافهپودر دياتوميت 
 قابل مشاهده است و با )5) و (4هاي (، در نمودار شكلمخلوط

 يآورش زمان عمليان كرد كه با افزايتوان بيتوجه به نمودار م
مخلوط  يمقاومت فشارافته و يش يها افزانمونه يمقاومت فشار

درصد  25 يال10 يادرصد پودر پوكه  25 يلا 10ي كه حاو ييها
 يباشند دارايم ياتوميتپودر پوكه و پودر د يمساو يبترك

 يمعادل نمونه شاهد بوده و در نمونه ها يبامقاومت خوب و تقر
  .يممقاومت هست يششاهد افزا يزروزه ن 90
  



 1399سال  /2وره بيستم/ شماره د                                                                             پژوهشي مهندسي عمران مدرس -مجله علمي 
 

١٠۵ 

  آوريجذب آب در طول مدت زمان عمل -4-2
ها بعد از اختلاط نمونه يعمل آور ينمحاسبه جذب آب ح يبرا

 يناول ،بمورد نظر وخارج نمودن نمونه ها از قال يطرح ها
و سپس هنگام خارج كردن از محفظه آب  يگيردانجام م ينتوز

 يبترت ين. بدگيرديانجام م ينروزه توز 90و  28، 7، 3 يندر سن
. سپس در كنيمينمونه ها رو خشك م يپارچه آب رو يككه با 
اندازه  يجيتالد يوزن نمونه ها توسط ترازو SSDحالت  ينهم
ب جذب آ يزانم يرفاده از رابطه زبا است يت. در نهاشوديم يريگ

ج حاصل ي. نتاكنيميرا محاسبه م يدر طول مدت زمان عمل آور
  آورده شده است. )5( و )4( شكلاز محاسبات در 

  
  

 يشترمحققان ب يآب ژل طبق بررس يلازم به ذكر است كه چگال
 يآب مولكول يبوده و چگال 1/1و در حدود   ياز آب معمول

از  يشترب يدراسيونه يهااز واكنش يناش هاييستالداخل كر
لذا با پيشرفت واكنش هاي هيدراسيون  باشد. يآب ژل م يچگال

و افزايش عمر بتن، چون نمونه ها به صورت غرقاب عمل آوري 
البته سرعت آن به مرور  مي شوند جذب آب ادامه خواهد يافت

زمان كمتر خواهد شد به طوريكه براي نمونه شاهد در عمر سه 
  باشد.درصد مي 31/4روزه  90درصد بوده و در عمر  69/2روزه 

  
جذب آب حين عمل آوري براي انواع نسبت هاي مخلوط در . 4شكل 

  آزمايش هاي داراي پودر پوميس به صورت افزودني

 
Fig. 4. Water absorption of mixture  

  
  

جذب آب حين عمل آوري براي انواع نسبت هاي مخلوط در . 5شكل 
  ايش هاي داراي پودر پوميس و پودر دياتوميت بصورت افزودنيآزم

Fig. 5. Water absorption of mixture  
  

ن ين درصد جذب آب در حييش تعيج حاصل از آزماياز نتا
ن جذب آب از زمان باز يانگيشود كه ميمشاهده م يآورعمل

 90و  28، 7، 3ن يدر سنها  شيكردن قالب تا موقع انجام آزما
 يباروند جذب آب تقر ياتوميتمقدار پوكه و د يشبا افزاروزه 

ش زمان يبا افزايابد و همچنين  يم يشافزا يثابت بوده و جزئ
شتر شده است و يب يآورن عمليجذب آب در ح يآورعمل

ا بون ادامه داشته است اما يدراسيه يدهد كه واكنش هاينشان م
شود كه يمن مختلف ملاحظه يش جذب آب در سنيتوجه به افزا

  افته است.يون كاهش يدراسيه يهاج واكنشيبه تدر
  

 ASTMاستاندارد  روزه بر اساس 28جذب آب  -4-3
C642-06  

 يهادرصد جذب آب نمونه يينتع يشآزما ينهدف از انجام ا
جذب آب در  ي،. به طور كلباشديشده مسخت خمير سيمان
تن شود كه بر مقاومت ب يم يمشكلات جد يجادبتن باعث ا

 يدرصد جذب آب نمونه ها يينعلت تع ينگذارد. به ايم يرتأث
درصد جذب آب ) 7) و (6( لدارد. شك ياديز يتاهم يبتن

 يال 100 يروزه خشك شده در آون با دما 28 يبتن ينمونه ها
 25در آب  يروز غوطه ور 2پس از  گراد،يدرجه سانت 110

  دهد. يدرجه را نشان م
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اي انواع نسبت هاي مخلوط در آزمايش هاي بر ASTMجذب آب . 6شكل 
  داراي پودر پوميس به صورت افزودني

 
Fig. 6. Water absorption of mixture  

  
براي انواع نسبت هاي مخلوط در آزمايش هاي  ASTMجذب آب . 7شكل 

  داراي پودر پوميس و پودر دياتوميت بصورت افزودني

 
Fig. 7. Water absorption of mixture  

  
روزه بر  28 ن درصد جذب آبييش تعيج حاصل از آزماينتاز ا

مقدار پوكه  يشبا افزا شود كهيمشاهده م ASTMاساس استاندارد 
 يم يشافزا يثابت بوده و جزئ يباروند جذب آب تقر ياتوميتو د
نشان دهنده  يعمل آور ينجذب آب در ح كهاين يحوضت .يابد

كه جذب آب  يحال در باشديم يدراسيونه يهاواكنش يشرفتپ
 ASTM C642-06روزه طبق استاندارد  28در سن  يبتن يهانمونه

 ياتفاق يهااعم از حباب(بتن است يتخلخل داخلكل  نشان دهنده
لازم به ذكر است كه آب ژل  ين. همچنينه)موئ يهاو شبكه لوله
دارد و آب  1/1در حدود  يمحققان وزن مخصوص يطبق بررس

 يدراسيونه يهااز واكنش يناش هاييستالداخل كر يمولكول
  .باشديم 2/1در حدود  يوزن مخصوص يدارا

  

  گيرينتيجه - 5
دست آمده ج بهي، بخش نتايقيبخش مهم و قابل استفاده هر تحق

ج يان شده باشد، مسلماً نتايق بيطور دقاست كه اگر تمام موارد به
ت با شايج حاصل از آزمايد و قابل استناد خواهند بود. نتايمف

با  يباشد كه ممكن است از لحاظ كميم ياستفاده از مصالح بوم
در زمان انجام  يان متفاوت باشد، ولققر محيشات سايج آزماينتا

 ن خطايبا كمتر يجيدن به نتايرس يارها برايمع يشات تماميآزما
ن يافته در ايشات انجام يدر محدوده آزمارعايت شده است. 

   .مد:ر به دست آيج زيق، نتايتحق
 خاصيت پوزولاني پودر پوكه معدني بنه كهل بستان آباد وقتي- 1

كه به تنهايي مصرف مي شود ضعيف تر از حالتي است كه به 
  با دياتوميت ممقان مخلوط مي شود . %50،  %50صورت 

ملاحظه مي شود كه براي حالتي كه پوكه معدني به  2از شكل - 2
ر سيمان در سن تنهايي افزوده مي شود مقاومت فشاري خمي

روزه در همه درصد ها پايين آمده است مخصوصا در  28
درصد بدتر از همه حالت ها بوده و مقاومت فشاري  5حالت 
(افزودني  %25و  %20پايين آمده است و در حالت  %35حدود 

 4/0و  35/0پودر پوكه معدني) در نسبت هاي آب به سيمان 
ري كمتر بوده و روزه)، كاهش مقاومت فشا 28(در همان سن 

افزودني،  %5مي باشد. علت اينكه در حالت  %8در حدود 
كاهش مقاومت فشاري زياد تر شده است اين است كه فاز 

آبگيري ذرات سيمان توسط ذرات كسب مقاومت با پيشرفت 
پودر پوكه كه آب سطحي بيشتري به خود اختصاص مي دهند 

امي ذرات مختل شده است و فاز جديدي مربوط به آبگيري تم
و واكنش هاي بين ذرات سيمان و پوزولان مي باشد هنوز 
كامل نشده است. با افزايش درصد پودر پوكه، نسبت پوزولان 
 به سيمان براي انجام واكنش هاي فيمابين بهبود يافته و در
نتيجه در درصد هاي بالاتر مقاومت فشاري خمير سيمان در 

  روزه هم بهبود يافته است. 28سن  
روزه  90روزه و  28در هر دو حالت  4/0سبت آب به سيمان در ن

وضعيت مقاومت فشاري خمير سيمان بهبود يافته است. 
احتمالا به اين علت است كه آب لازم براي واكنش هاي بين 
ذرات سيمان، ذرات پودر پوكه و مولكول هاي آب براي 

ط بوجود آمدن كريستال و بلوغ آن ها، بيشتر از حالتي از كه فق
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نسبت به  4/0سيمان داشته باشيم. لذا نسبت آب به سيمان 
  بهتر عمل كرده است. 35/0حالت 

روزه، چون واكنش  90در نمودار مربوط به سن  2در شكل  - 3
هاي مربوط به آبگيري ذرات پوزولان .و همچنين واكنش هاي 
مابين ذرات پوزولان و ذرات سيمان در حال تكميل شدن 

 28شاري در همه حالت ها نسبت به سن هستند لذا مقاومت ف
روزه افزايش يافته است. تنها يك نقطه كه مربوط به متوسط 

مي باشد افزايش فوق العاده اي  P25مقاومت نمونه هاي 
داشته است كه احتمالا علت آن مربوط نسبت سيمان به 
پوزولان باشد كه در اين حالت به يك مقدار اپتيممي نزديك 

هاي ثانوي ما بين برخي از اجزاي تشكيل شده است و واكنش 
  دهنده سيمان و ذرات پوزولان توسعه بيشتري يافته است. 

ميت وپودر پوكه و پودر ديات %50،  %50در حالتي كه مخلوط  - 4
در عمر  35/0استفاده شده است براي نسبت آب به سيمان 

افزايش مقاومت  %6روزه بطور متوسط  90روزه و  28هاي 
  داريم.

ار اين حالت تركيبي دو پوزولان فوق الذكر، افزودن همان مقددر 
بهترين حالت مي باشد و در هر دو نسبت آب به مواد  25%

) مقاومت A0نسبت به خمير سيمان ( 4/0و  35/0سيماني 
 علاوه بر 4/0بيشتري داده است. در نسبت آب به مواد سيماني 
دار آب هم اين كه مواد پوزولاني به كار گرفته شده است مق

افزايش يافته است و باز هم مقاومت بيشتر شده است علت 
اين امر احتمالا مربوط به تخلخل درون ذره اي دانه هاي 
 ميكروسكوپي پودر دياتوميت باشد كه مي تواند مقداري از آب

  را در درون ذرات خود جذب نمايد و نگه دارد. 
 ASTM C642-06روزه بر اساس  28جذب آب نمونه هاي  - 5

نشان دهنده تخلخل كلي نمونه ها اعم از حباب هاي اتفاقي و 
شبكه لوله هاي موئينه مي باشد كه نشان ميدهد در نسبت آب به 

مي باشد و در  %20در همه نمونه ها نزديك به  35/0سيمان 
براي حالت فقط  4/0نمونه هاي مربوط به نسبت آب به سيمان 

براي حالت تركيبي دو  و %22پودر پوكه به طور متوسط حدود 
مي باشد. جذب آب حين عمل آوري  %25حدود نوع پوزولان 

نشان دهنده پيشرفت واكنش هاي هيدراسيون مربوط به همه 
 90ذرات سيمان و پوزولان مي باشد كه نشان ميدهد تا سن 

روزه ادامه داشته است و احتمالا به علت كند بودن واكنش هاي 
هم ادامه يابد. البته در سه روز اول مربوط به پوزولان چند سال 

روزه  90بيشتر بوده و به تدريج كند شده است و بعد از سن 
     كند تر خواهد شد. 

 ، با افزايش زمان عمل آوريهاو ملات هاهمانند ساير بتن - 6
 ساخته شده در اين تحقيق هم ، مقاومت فشاري تركيباتهانمونه

  يابد. افزايش مي
نسبت به  يكمتر ينههز ياتوميتپوكه و د ياداز لحاظ اقتص - 7
در  دتوانيم تركيب پودر پوميس و پودر دياتوميت دارند لذا يمانس

از لحاظ  و يرندها مورد استفاده قرار گدر پروژه موارد يبرخ
مواد  يدراسيوندر ه يراتبه علت تاخ يدراسيونحرارت ه

آب  تعداد دفعات ينداشت و هم چن يمنخواه يمشكل ينلاپوزو
 .يافتكاهش خواهد  يدراسيونبودن حرارت ه ييندادن بخاطر پا

يت لذا اضافه نمودن تركيب پودر پوكه بستان آباد و پودر دياتوم
  ممقان توصيه مي شود.
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Abstract 
The main material that causes aggregates to adhere to each other and forms a hard object called concrete 
is the cement paste. Cement paste consists of cement and water. Obviously, the higher the strength of the 
cement paste, the ultimate strength of the concrete made from the dough will be high. In this research, an 
additive material as powdered pumice of Bneh-Kohul mine near Bostan Abad and another additive as 
Mamaghan diatomite were added to the cement paste. Because these two materials have pozzolanic 
properties, they will exhibit their cementitious properties in close proximity to our cementitious materials 
and, as a result, are considered as cement materials. Symptoms related to the naming of different mixture 
ratios are clearly identified in both tables 4 and 5. In brief, the signs that contain the letter P include Pumice 
Powder and PD symptoms, including Pumice Powder and Diatomite Powder. The ratio of water to cement 
materials is considered to be 0.35 and 0.4. The results of the experiments have shown that, in terms of water 
absorption during treatment, all samples gradually absorb water and also show that hydration reactions of 
cement materials and the formation of crystals continue to occur regularly. In terms of water absorption of 
28-day samples according to the ASTM standard, the results show that the porosity of our dough with 
different ratios of Pumice Powder  or combination of Pumice Powder and diatomite powder, and this 
porosity is increased by 0.35% To 0.4%. Water absorption during treatment indicates the progression of 
hydration reactions. While water absorption of concrete specimens at 28 days of age, according to ASTM 
C642-06, indicates the internal porosity of concrete, including occlusive bubbles and Capillary tubes. It 
should be noted that the water density of the gel was higher than that of the ordinary water and was about 
1.1, and the density of the molecular water inside the crystals resulting from the hydration reactions was 
higher than that of the gel water. In terms of the compressive strength of doughs that only have pumice  
powder additive, their 28-day compressive strength has a loss of resistance, and also for these samples at 90-
day age, a slight drop of resistance is observed for the water-to-cement ratio of 0.35 However, for the 0.4% 
cement ratio, about 10% increased resistance. In the samples that were added to the pumice powder and 
diatomite powder as additive, the compressive strength changes were as follows: a) for the water-to-cement 
ratio of 0.35 at the age of 28 days and 90 days, an average increase of 6% Resistance is present and increases 
resistance for the optimum additive (25%).  
b) For water-cement ratio 0.4% at 28 days for 20% additive of compound powder, compressive strength 
reduction is noticeable, but in the 90-day life it is 5% stronger and for 25% additive compound powder at the 
age of 28-day and 90-day, both increase in compressive strength of 9% and 16%, respectively. Therefore, 
adding of the combined of Bostan Abad Pumice Powder and Diatomite Powder is recommended. 
 
Keywords: Pumice, diatomite, pozzolan, compressive strength, water absorption, cement paste 


