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  چكيده

سيمان پرتلند، تحقيق در مورد چسباننده آثارامروزه به دليل  صورت مدرن  ، بهبه عنوان جايگزين پوزولاني-هاي آهكيزيست محيطي مضر توليد 
-چســب غالب آهكيبا ا هدف رســيدن به خواص مطلوب براي بتن ب آن راي دارد و داين تحقيق جنبه مقايســه اســت. مورد توجه قرار گرفته

ــهبتن پوزولاني، ــرباره كوره ذوب آهن و زئوليت و  يدروليكيآهك ه گانه ازهاي مختلف با تركيبات دوگانه و س ــيليس، س ــبت با  2با دوده س نس
ـــيمان پرتلند با آهك و پوزولان، به همراه بتن  %30تركيب  ـــد معموليس ـــاخته ش از فوق  يي بتنبهبود كارا يبرا. مايش قرار گرفتو مورد آز س
با كه هاي حاوي زئوليت به استثناي نمونهبود،  35/0ها برابر نسبت آب به چسباننده بتن براي همه نمونه استفاده شد.ها در همه مخلوط كنندهروان

سبت كم، برابر  ساخت در ن شد. آزمايش  45/0توجه به عدم امكان  سنين در نظر گرفته  شاري در  سلامپ روي بتن تازه و مقاومت ف  56و  28، 7ا
شي دو ش سن ن روزه، مقاومت ك شدن در  سنين  28يم  شي در  شده انجام گرفت. نتايج روزه روي بتن 28و  14روزه و مقاومت خم سخت  هاي 

شان داد كه سلامپ ن ستفاده از  ا سلامپكه  شودمي آن، موجب ارتقاي كارايي پوزولاني-آهكي در بتن كنندهفوق روانا در بتن آهكي  هابالاترين ا
پوزولاني نيز -هاي آهكياز نتايج مقاومتي بتن .به دســت آمد مترميلي 22و  23اي به ترتيب برابر اي و آهكي ســيليســي ســربارهســيماني ســرباره
شد كه  شخص  شامل  4م سبت  سبت مخلوط (دو ن سيليس  %20سيمان پرتلند با  %30آهك و  %50ن سبت با تركيب  %20يا دوده  سرباره و يك ن

سيليس و  %25آهك،  50% سيليس) %30آهك و  %70سرباره و ديگري با تركيب  %25دوده  شي و  دوده  ش شاري، ك شترين مقاومت ف سب بي با ك
شي، شاري  معموليخواص قابل رقابتي را با بتن  خم شان دادند و مقاومت ف ، MPa 6/58 ،40,2ر (به ترتيب براب MPa30 روزه آنها بيش از  28ن

با  پوزولاني، دوده ســيليس-به طور كلي در بتن آهكي كه مشــخص شــدهاي بتني نمونه يروآناليز حرارتي  انجام با به دســت آمد.) 33,5و  40,1
  .تر هستندو هردوي آنها از زئوليت فعال كندتر از سرباره كوره ذوب آهن عمل ميفعال مصرف بيشتر كلسيم هيدروكسيد

  
  بتن، سيمان، آهك هيدروليكي، پوزولانخواص مكانيكي، : واژگان كليدي

  
  

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

 1401، سال3دوره بيست و دوم، شماره



  ل عرب زاده، علي احمديابوالفض                                                                      پوزولاني حاوي دوده-بررسي خواص مكانيكي بتن آهكي

8 

  مقدمه -1
 آهك چسب قبل از ظهور سيمان پرتلند،هاي باستاني در تمدن
ي در تحول 19در قرن  .بودبتن  دهنده اجزاياتصالاصلي 

وجود آمد و اولين تحقيقات علمي براي بتن به تكنولوژي چسب
) 1724-92هاي بتن توسط اسميتون (خواص هيدروليكي چسب

) انجام گرفت. تحقيق جامع آنها در 1786-1861و ويكات (
توسط  1824نهايت منجر به اختراع سيمان پرتلند در سال 

با گسترش سيمان پرتلند به علت سرعت  .شد ”ژوزف اسپين“
 پوزولاني-آهكيبالا در بتن، تكنولوژي گيرش و كسب مقاومت 

  . [1]ن يك چسباننده در بتن ناپديد شد به عنوا
 زيست محيطي مضر توليد سيمان پرتلند، آثارامروزه به دليل 
سيمان در صنعت ساخت جايگزين يافتن براي  اينگراني گسترده

 ،هاي جديدوريناف پيشرفتدر ميان  و ساز ايجاد شده است.
ه ب -و پوزولان آهك-سابق هاي سيمان به جديدي ايهقعلا

در مقياس بزرگ با همان بازده ، با اين انتظار كه وجود آمده است
چرا كه طرز تهيه و توليد  عمل كند سيمان پرتلند شابهتوليدي م

  .آهك و پوزولان از سيمان راحتتر است
هاي پايه پتانسيل استفاده از بتن 1977در سال هلمز و وينتيج 

اجزاي سازه در  ،هكي به عنوان جايگزين بتن معمولي سيمانيآ
 ماري،با يك كار مع 2008در سال رمبل نيز  د.را برجسته كردن

. [1]ساخت  پوزولاني-آهكياي دوطرفه با بتن يك سقف پوسته
در  پوزولاني-آهكي روي بتنعلمي و كاربردي تحقيقات اولين 

 [3 ,2] و روشا كاشيم ميلادي توسط ولوسا، 2010و  2009ل سا
انجام و اثر اضافه كردن دو پوزولان رس كلسينه و متاكائولين بر 

را بررسي شد. از نتايج  پوزولاني-آهكيمقاومت فشاري بتن 
، MPa 11روزه برابر  28تحقيقات آنها، بيشترين مقاومت فشاري 

از آهك هيدروليكي با پسماندي از توليد رس  %20با جايگزيني 
آهك هيدروليكي با  %20با جايگزيني  MPa 17و  منبسط شده

متاكائولين، به دست آمد. گريست و همكاران نيز در چند مرحله 
را مورد مطالعه قرار  پوزولاني-آهكيهاي ها و بتنتحقيق، ملات

توسعه  در مورد [4] 2013دادند. اولين تحقيق آنها، در سال 
تلف بررسي مخ پوزولاني-آهكي ملات نوع 22 مقاومت فشاري

آهك هيدروليكي،  %50شد. نتايج نشان دادند كه ملات حاوي 
به عنوان چسب سرباره كوره ذوب آهن  %25يليس و دوده س 25%

را در نسبت آب به  MPa 28بتن، ميانگين مقاومت ملات 

 2015. گريست و همكاران در سال [4]كسب كرد  5/0 چسباننده
هاي تركيبات از بتن، تحقيق ديگري اين بار روي بهترين [5]

 28انجام دادند كه ماكزيمم مقاومت فشاري بتن  پوزولاني-آهكي
دوده سيليس، برابر  %30آهك هيدروليكي با  %70روزه، با تركيب 

MPa 35  آهكيهاي . به علت عدم توانايي بتن[5]به دست آمد-
هاي پايين آب به در به هم پيوستگي در نسبت پوزولاني

زمايشگاهي ديگري توسط گريست و چسباننده، تحقيق آ
 هابتن اين ، با هدف ارتقاي كارايي[6] 2015همكاران در سال 

محدود و اثر  %12ده سيليس به انجام شد كه در آن درصد دو
با تركيب  پوزولاني-آهكيكننده روي تركيبات مختلف روانفوق

آهك، دوده سيليس و سرباره بررسي شد. با آزمايش فوق 
با كارايي مطلوب  پوزولاني-آهكياي ويژه، يك بتن هكنندهروان

. به اين ترتيب [1]توليد شد  MPa 49روزه  28و مقاومت 
رقابت  پتانسيل ارتقا يافتن و پوزولاني-آهكيمشاهده شد كه بتن 

  براي استفاده در سازه، دارد. با بتن سيماني معمولي را
  
  اهداف -2

هاي مخلوط نسبته دست آوردن ب با هدف ،پيش رو تحقيق
كه  پوزولاني-آهكي غالب چسبانندهبا  بتن مناسب براي توليد

در حد  خوبي مقاومت مكانيكي به ضمن داشتن كارايي مطلوب،
 .شد انجام ،معمولي) برسدقابل رقابت با بتن ( سازهاستفاده در 
براي اين كار از بهترين نتايج  اي دارد وجنبه مقايسه اين تحقيق

مواد مختلف با نسبتهاي گوناكون  وتحقيقات گذشته استفاده شد 
   در بتن مورد بررسي قرار گرفتند.

  
  و روش ابزار -3

  مواد و مصالح 1-3
 mm 19 شن طبيعي شكسته با حداكثر اندازه دانهدر اين تحقيق، 
، به عنوان ريزدانه و ماسه دوبارشور طبيعيدانه به عنوان درشت

و استفاده بروجردي واقع در استان تهران تهيه  شهيد معدن از
به همراه  هابندي سنگدانهج توزيع دانهنتاي )1( در شكلشدند. 

 است. شده هارائ ASTM C136 [7]بندي استاندارد محدوده دانه
 96/2بندي آن، مدول نرمي ماسه استفاده شده از روي نتايج دانه

  آمد. به دست 



  1401 سال /3و دوم/ شماره  دوره بيست                                                          پژوهشي مهندسي عمران مدرس                    –مجله علمي 

9 

پوزولاني از نوع هيدروليكي -آهك به كار رفته در بتن آهكي
از آنجا كه در ايران (آبي) است كه خواصي شبيه سيمان دارد. 

د، براي تهيه آهك وش) توليد نميNHLآهك هيدروليكي (
(حاوي حدود  هاي آهكي رسيسنگهيدروليكي طبيعي از منابع 

 سربندارن، واقع در اطرافدامنه كوههاي در  درصد رس) 25
هاي آهكي استفاده شد. نمونه سنگشهرستان دماوند استان تهران 

تا الكتريكي قرار گرفته و  آزمايشگاهي كورهابتدا خرد شده و در 

. آهك زنده به دست ددنش حرارت ديده و كلسينه C1200° دماي
وزن)، به  %30آمده با اضافه كردن آب به اندازه كافي (حدود 

در آزمايشگاه شكفته يا هيدراته شد. در نهايت با روش خشك 
هاي شكفته نشده، آهك به دست آمده طبق جداسازي آهك

نتايج  )2(الك و سرند شد. شكل  [8] 4738استاندارد ملي ايران 
  دهد.را روي اين آهك نشان مي XRDآناليز 

دهد)را نشان مي ASTM-C136 [7]چين محدوده مجاز استاندارد ه (نمودار خطماس الف) شن و ب) بندينمودار دانه .1شكل 
    

          
Fig. 1. Sand grading chart of )الف  gravel )ب  sand (The dashed line chart shows the standard allowed range of ASTM-C136 [7]) 

  
روي آهك هيدروليكي XRDنتايج آناليز  .2شكل 

  
Fig. 2. XRD analysis results on hydraulic lime 

ها، عبارت بودند از دوده هاي به كار رفته در بتنپوزولان
كه در تحقيقات  )GGBS( آهنكوره ذوب  سرباره، )SF(سيليس

كه اثر  )ZE( و زئوليت پيشين بهترين نتيجه را ايجاد كرده بودند
، پودر ميكروسيليكا . دوده سيليس با عنوانآن بررسي نشده بود
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 ،ASTM C1240 [9]محصول كارخانه ازنا مورد تاييد استاندارد 
 25/2كه چگالي ويژه آن  از شركت فروسيليس ايران تهيه شد

-1آهن نيز طبق الزام استاندارد ملي ايران كوره ذوب سرباره بود.
با چگالي شركت زيست فناور واقع در همدان  ، از[10] 21319
نيز به عنوان پوزولان طبيعي با  زئوليتتهيه شد.  75/2ويژه 

شركت زيست فناور  ، ازASTM C618 [11]رعايت ضوابط 

، 45/2و چگالي ويژه  m300µ همدان و داراي ذرات كوچكتر از
 اين تحقيق، از مصرفيتهيه و به كار گرفته شد. همچنين سيمان 

بود. درصد محصول شركت سيمان تهران  II پرتلند تيپ نوع
تركيبات شيميايي مواد آهكي، سيماني و پوزولاني با استفاده از 

ارائه شده است.  )1(به دست آمده و در جدول  XRFآناليز 

 مصالح استفاده شدهتركيبات شيميايي  .1جدول 

Portlant 
Cement (C)  

Zeolite  
)Ze(  

Silica Fume 
)SF( 

Ground 
Granulated 
Blastfurnace 
Slag (GGBS)  

Natural 
hydraulic lime 

)NHL(  
Material  

63.30  2.996  1.87  38  70.55  CaO 
1.59  0.461  1.61  9.9  4.399  MgO 

-  0.035  -  0.05  << MnO 
21.13  70.255  89.22  35.6  6.854  SiOଶ 
0.42  1.138  0.556  0.4  -  NaଶO 
0.69  1.075  1.056  0.17  0.422  KଶO 
5.04  8.983  1.2  11.8  2.096  AlଶOଷ 
3.76  1.011  2.12  1  2.419  FeଶOଷ 

-  0.175  0.1  -  <<  TiOଶ 
2.30  0.14  -  2  <<  SOଷ 

-  0.036  -  0.04  <<  PଶOହ 
-  0.004  -  -  <<  Cu 
-  0.004  -  -  -  Zn 
-  0.874  -  -  -  Rb 
-  0.012  -  -  -  Se 
-  0.033  -  -  <<  Zr 
-  0.121  -  -  -  Sr 
-  0.007  -  -  -  Ag 
-  0.079  -  -  -  Ba 
-  0.012  -  -  -  Pb 
3  12.51  2.6  -  13.26 L.O.I 

Table 1. Chemical compounds of used materials  
 

) براي مصالح چسباننده، بر اساس CIشاخص خاصيت سيماني (
و آلومينا  3CaO.SiOଶشود كه سيليكا با اين فرض تعريف مي

در تركيبات وجود دارند و اكسيد  2CaO.AlଶOଷتحت عنوان 
اند كه آهن و منيزيم با معادلشان از آلومينا و آهك جايگزين شده

دهند. اين شاخص از را شكل ميتركيبات با خواص مشابهي 
براي  CIمقدار  )1(. طبق جدول [12]شود ) محاسبه مي1رابطه (

آيد؛ به دست مي 3/0آهك هيدروليكي مصرفي اين تحقيق برابر 
 [6]اين مقدار براي آهك هيدروليكي تحقيق گريست و همكاران 

  .[12]است  2/1تا  1/1و براي سيمان پرتلند حدود  7/0برابر 

 كنندهروانفوقاز پوزولاني -هاي آهكيبهبود كارايي بتنبراي 
 ،AK كنندهسوپر فوق روان به نام محصول شركت آبادگران سازه،

  .كربوكسيلات بر پايه اتر، استفاده شداي پليماده
  

  هاي مخلوطنسبت 2-3
هاي با دو نوع نسبت مشابه پژوهش پوزولاني-آهكيهاي بتن

، تحت عنوان نده بودبهترين نتايج مقاومتي را نشان داد هك گذشته
)L.SF  وL.SF.GG و يك نسبت با تركيب دوگانه آهك و (

) انتخاب شدند. همچنين اثر زئوليت به عنوان L.GGسرباره (
گانه از بتن يك پوزولان طبيعي و سيمان پرتلند روي تركيبات سه
باره در چهار آهكي پورزولاني در تركيب با دوده سيليس و سر

 (C)يك بتن معمولي نسبت مختلف مورد آزمايش قرار گرفت. 
)1( 𝐶𝐼 ൌ

ሾሺ 2/8ൈ %ௌ௜ைమሻ ା ሺ1/1ൈ %஺௟మைయሻ ା ሺ0/7ൈ %ி௘మைయሻሿ

ሺ%஼௔ைሻ ା ሺ1/7 ൈ %ெ௚ைሻ
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 ساختهمقايسه  برايبه عنوان بتن مرجع  سيمان پرتلند %100نيز با 
  بود: زيرشرح به ها بتندر مواد چسبنده هاي . نسبتشد
 %70 دوده سيليس %30 و آهك هيدروليكي (L.SF) 

 %70 سرباره %30 و آهك هيدروليكي (L.GG) 

 %50 سرباره  %25 و دوده سيليس %25، آهك هيدروليكي
(L.SF.GG) 

 %50 زئوليت %25 و دوده سيليس %25 ،آهك هيدروليكي 
(L.SF.ZE) 

 %50 زئوليت %25 و سرباره %25 ،آهك هيدروليكي 
(L.GG.ZE) 

 %50 دوده  %20 و سيمان پرتلند %30 ،آهك هيدروليكي
 (L.C.SF)سيليس 

 %50 سرباره  %20 و ان پرتلندسيم %30 ،آهك هيدروليكي
(L.C.GG) 

 %100 ) سيمان پرتلندC( 

عنوان  (با كنندهبتن معمولي بدون فوق روان يك ،مقايسه به منظور
C-NS( [5]گريست و همكاران  از نتايج تحقيقبا استفاده  نيز 

 بتني، از فوق تركيبات همهبراي . شده است در نظر گرفته
است. با توجه به سطح ويژه بالاي آهك  شدهاستفاده  كنندهروان

هاي كننده براي بتنروانمقدار استفاده از فوق  مواد پوزولاني،و 
در مورد بتن  و %1 ي و برابرمعمولبيشتر از بتن  پوزولاني-آهكي
L.SF اين نسبت  .در نظر گرفته شد چسبانندهمواد از  %2/1 برابر

  در نظر گرفته شد. %5/0براي بتن سيمان پرتلندي برابر 
ه انجام شد ACI-211 [13]نامه آيين طرح مخلوط بتن به روش

) براي همه w/bبتن (نسبت آب به چسباننده  مقدار .است
به جهت كسب  و بتن سيمان پرتلندي پوزولاني-آهكيهاي بتن

ثابت نگه داشته شد. براي  35/0مقاومت مكانيكي، برابر بهترين 
هاي حاوي زئوليت با ساخت نمونه آزمايشي در نسبت بتن
35/0w/b =  و مشاهده عدم پيوستگي مطلوب بتن، اين نسبت

هاي مخلوط در نظر گرفته شد. نسبت 45/0و برابر  شده اصلاح
ارائه شده است.  )2(در جدول  شده ساختههاي بتن

  
 شده ساختههاي هاي مخلوط بتننسبت .2جدول 

Super 
plasticiser

𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄  

Sand 
𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄  

Gravel 
𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄  

Zeolite 
𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄  

Ground 
Granulated 
Blastfurnace 

Slag 
𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄

Slica 
Fume 
𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄

Natural 
Hydraulic 

Lime 
𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄  

Portland 
Cement 
𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄  

Binder 
𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄  

Water
𝐤𝐠 𝐦𝟑 ⁄ w/b Concrete 

Name 

9.6 373  560  - - 240 560 -  800  280  0.35  L.SF 
8 400  599  - 240 - 560 -  800  280  0.35  L.GG  

7.7 472 621  - 193 193 386 -  771  270  0.35  L.SF.GG  
7.3 360  541  183 - 183 367 -  733  330  0.45  L.SF.ZE  
6.8 426  626 169 169 - 339 -  678  305  0.45  L.GG.ZE  
7.3 463  695  - - 146 364 219  729  255  0.35  L.C.SF  
7.3 476  713  - 1.46 - 364 219  729  255  0.35  L.C.GG  
3.1 617  926  - - - - 614  614  215  0.35  C  
-590 910 ----660 660 230 0.35 C-NS [16] 

Table 2. Mixed proportions of concretes made  
 

  هاآوري بتنشيوه ساخت و عمل 3-3
به كار  (SSD)ها در بتن به حالت اشباع با سطح خشك سنگدانه

 ايهاي كفهاز ميكسر پوزولاني-رفتند. براي اختلاط بتن آهكي
؛ زيرا به علت سطح ويژه كن هستند، استفاده شدكه داراي مخلوط

ها، اين مواد در پوزولان و جذب آب زياد ذرات آهك و
آيند و ميكسرهاي غلتكي ثقلي به صورت كلوخه و گرد در مي

 ASTMطبق استاندارد بتن  .گيرداختلاط به خوبي شكل نمي

C192 [14] ها قالب . سپسشدها ريخته شده و متراكم در قالب
پس شدند. پوشيده  به عنوان عايق رطوبتي روكش پلاستيكيبا 

 هاي بتني درنمونه آوريعملشدند و باز  هاقالب ساعت 24از 
  انجام گرفت. C20°دماي  ور در آب وحالت غوطه

  

  هاي انجام شدهآزمايش 4-3
 ASTM C143آزمايش اسلامپ مطابق با استاندارد انجام با

 هاي ساخته شده بررسيكارايي بتن ،بتن تازه نمونه روي [15]
 زمايشآ، ساخته شدههاي خواص مكانيكي بتنبراي سنجش . شد

هاي روي نمونه ،ASTM C116 [16]مطابق  مقاومت فشاري
دو نيم ، مقاومت كششي به روش برزيلي (cm 10×10×10مكعبي 
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اي هاي استوانهروي نمونه ،ASTM C496 [17] بر اساس )شدن
به روش بارگذاري مقاومت خمشي ، cm 20 و ارتفاع cm 10 با قطر

روي  ASTM C293 [18] استاندارد مركزي تير ساده مطابق
ها مطابق و مدول ارتجاعي بتن cm 35×10×10 هاي منشورينمونه

 cm 10 با قطراي هاي استوانهروي نمونه ASTM C469 [19]با 
هاي به منظور بررسي واكنشگرفت. ، انجام cm 20 و ارتفاع

 :STA( زمانسنجي حرارتي همآناليز وزنهيدراتاسيون و كربناتي، 

DTA/TG ( هاي نمونه جرمتغييرات  . در اين آزمايشانجام شدنيز
اتمسفر  .گيري شدندازها C1000° در اثر حرارت تا دماي بتني

℃دهي حرارتي دستگاه گاز آرگون و سرعت برنامه
𝐦𝐢𝐧ൗ 10 بود.  

  

  تجزيه و تحليل نتايج -4
ها آورده و تحليل هاي مختلف نمونهدر اين بخش نتايج آزمايش

 و با نتايج تحقيقات مشابه مقايسه شده است. شده

 كارايي  1-4

ارائه شده ) 3( در جدولهاي مختلف ساخته شده، اسلامپ بتننتايج 
 ،كنندهفوق روان بردنبه كار  كه شودمشاهده مي است. با توجه به آن

-آهكيسه نسبت بتني  ها را بهبود بخشيده است.بتن بيشتراسلامپ 
از بتن سيماني  )L.GG.ZE, L.C.GG, L.SF.GG( پوزولاني

 نسبتاً كننده فوق روان البته در بتن سيمانياسلامپ بيشتري داشتند (
حاوي  پوزولاني-آهكيمقايسه دو بتن  بابه كار رفته بود). كمتري 
نسبت به دوده كوره ذوب آهن كه سرباره  شودمشاهده ميسيمان، 

تواند به علت است كه مي به وجود آوردهسيليس كارايي بهتري را 
آهكي سيماني  . بتنبالاي دوده سيليس باشد بسيار جذب آب

جدول  .)cm 4( نشان داد را كمترين اسلامپ )L.C.SF( سيليسي
هاي دهد با وجود اينكه نسبت آب به چسباننده بتننشان مي )3(

 )35/0>45/0( هاي حاوي سرباره بودبيشتر از بتن حاوي زئوليت
اي به دست آمد كه به بود، اسلامپ بتن زئوليتي كمتر از بتن سرباره

  .استسرباره  ازهاي زئوليت دانه زيادتردليل سطح ويژه به مراتب 

 هاي ساخته شدهبتن اسلامپنتايج  .3ل جدو

C-NS  C  L.C.GG L.C.SF L.GG.ZE L.SF.ZE L.SF.GG  L.GG  L.SF  Concret name  
14  19  22  4 23 15.5 19.5  13  15.8  Slump (cm)  

Table 3. Slump results of concretes made  
 

  قاومت فشاريم 2-4
ي ساخته هابتن ، كششي و خمشينتايج آزمايش مقاومت فشاري

شود، كه مشاهده مي گونههمانآمده است.  )4(در جدول  شده
، L.SF.GG ،L.SF مخلوط بتني 4روزه  28 فشاري مقاومت

L.C.GG  وL.C.SF بالاتر از MPa 30 به  كه كسب شده است
ي پرتلند سيمان بتندر مقايسه با  اي مطلوبعنوان يك بتن سازه

هاي در ميان نمونه .استقابل رقابت  )C-NS( كنندهبدون فوق روان
رين مقاومت فشاري بيشت L.SF.GG تركيب بدون سيمان پرتلند،

كه نزديك به مقاومت بتن مرجع  ،)MPa 1/40روزه را نشان داد ( 28
C-NS بدون سيمان  ،بود. اين موضوع يعني بتن با آهك و پوزولان
همچنين مشخص شد كه اشد. بتواند مقاومت بالايي داشته نيز مي
 مقاومت با آهك و پوزولان در بتن،سيمان پرتلند  %30 تركيب

بتن با آهك، سيمان و دوده سيليس . كندمي ايجاد مطلوبيفشاري 
)L.C.SF ايجاد كرد و  ساخته شدههاي بين بتنرا  نتيجه) بهترين

 MPaو برابر  )C( سيماني روزه آن بيشتر از بتن 28فشاري مقاومت 

تركيب دوگانه از آهك و  .)كمتر خيلي اسلامپ شد (البته با 5/58
  .ردكسب نك پوزولاني-آهكي بتندر سرباره مقاومت مطلوبي را 

آزمايش شده هاي نمودار پيشرفت مقاومت فشاري بتن )3(در شكل 
مشاهده  ،)3(شكل با توجه به در سنين مختلف ارائه شده است. 

سخت شدن هاي پوزولاني و همچنين واكنش اگر چه كه شودمي
-هاي آهكيبتن فشاري مقاومت كسب سرعت آهك كند هستند،

از مقاومت  %55-60اً حدودو  زياد بودهبتن سيماني،  مانند پوزولاني
ند. دليل روز كسب شد 28مقاومت در  %85-90و  7در روزه  56

باشد كه  كننده به بتنروان فوقاضافه كردن تواند اين موضوع مي
شده است.  هيدراتاسيونهاي موجب تسريع در انجام واكنش

مقاومت  ،تندر ب يليسهمچنين مشخص شد كه به كار بردن دوده س
تري نسبت به سرباره كوره ذوب آهن، در تمام فشاري بيشتر و سريع
آورد. اين موضوع به سبب فعاليت زياد دوده سنين به دست مي
تر در بتن به وقوع پيوسته هاي سيليكاتي قويسيليس، با ايجاد ژل

  است.
  

 ساخته شده يهابتن و مدول ارتجاعي كششي و خمشيمقاومت فشاري، . 4 جدول
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Elastic 
modulus, 

(GPa) 𝑹𝒄  

Flexural strength, 𝒇𝒓 
(MPa)  

Tensile 
splitting 
strength, 
𝒇𝒕 (MPa)  

Compressive strength, 𝒇𝒄 (MPa)  Concrete 
Name  

28 days  28 days  14 days  28 days  56 days  28 days  7 days  
13.74  4.114.052.3836.37 33.45  20.12  L.SF 
14.76  2.24 1.77 1.25 17.82 15.68  10.82  L.GG  
18.7  4.65 3.99 3.15 45.06 40.1  24.21  L.SF.GG  
11.63  2.28 1.67 1.5 27.56 24.61  15.94  L.SF.ZE  
11.25  2.58 2.31 1.54 18.92 16.75  11.02  L.GG.ZE  
21.75  6.24 5.95 3.25 59.5 58.55  36.83  L.C.SF  
21.31  4.19 3.54 2.63 43.47 40.2  29.09  L.C.GG  
22.6  5.85 5.81 4.3 60.26 57.4  41.1  C  

-  -  - - 52.549  33.5  C-NS 
Table 4. Compressive, tensile and flexural strength and elastic modulus of concretes made  

  
  هاي ساخته شده در سنين مختلفنمودار پيشرفت مقاومت فشاري بتن .3شكل 

 

  
Fig. 3. Development chart of compressive strength of the 
concrete made in different ages  

  
، گانهسه وپوزولاني دوگانه -هاي آهكيبتن با مقايسه
 گانه هم بيشتر و هم زودترهاي سههاي فشاري در بتنمقاومت

كسب شدند كه علت آن مصرف كلسيم هيدروكسيد بيشتر در 
 7در سن  L.C.SFهاي بيشتر بود. بتن گانه با پوزولانبتن سه

روزه مقاومتي بيشتري از  28روزه مقاومت كمتر، اما در سن 
مقاومت بتن سيماني كسب كرد كه دليل آن، سرعت كم 

  هاي پوزولاني است.واكنش
شود ، مشاهده مي)3(و شكل  )2(با توجه به نتايج جدول 

به كار بردن زئوليت به عنوان پوزولان طبيعي نيز در بتن كه 
، مقاومت زيادي را كسب نكرد و بهترين نتيجه پوزولاني-آهكي

) كه براي استفاده در MPa 25 بود (حدود L.SF.ZEآن در بتن 

قابليت ي با نياز مقاومتي كم، اهاي سازهبرخي از درخواست
 دارد.كاربرد 

هاي فشاري نتايج مقاومت )4(به منظور مقايسه، در شكل 
ات روزه اين تحقيق به همراه بهترين نتايج مشابه در تحقيق 28

هرچه نسبت  شود كهاست. مشاهده مي شده دهآورپيش از آن 
) كوچكتر باشد، مقاومت فشاري بيشتري w/bآب به چسباننده (

به  =35/0w/bمقدار ترين مقاومت در و بيش آيد،به دست مي
توليد شده  پوزولاني-آهكياز مقايسه دو بتن  دست آمده است.

توان نتيجه مي ،[5]گريست و همكاران در اين تحقيق و كار 
با نسبت ) NHL - %30 SF %70( مشابه دوگانهگرفت كه در بتن 

هاي به مقاومت، 35/0) يكسان و برابر w/bآب به چسباننده (
 اما مقاومت بتن اين ؛ني با هم ندارنددست آمده تفاوت چندا

 است] 5ر نسبت به كار گريست و همكاران [تحقيق كمي كمت
داشته باشد. اول  عمده تواند دو دليلكه مي )MPa 2(حدود 

آهك هيدروليكي به كار رفته  )1-2طبق توضيحات بخش ( اينكه
 تهبه كار رف مواد سيمانيبوده و مقدار  تردر اين تحقيق ضعيف

دار فوق تواند زياد بودن مقآن نيز بيشتر بوده است. دليل ديگر مي
چسباننده از  %2/1(اين تحقيق باشد  L.SFكننده در بتن روان
با مقايسه اثر دو  منجر به كاهش مقاومت شده است. كه )بتن

خاكستر بادي ، واضح است كه )4(پوزولان طبيعي در شكل 
)FA به زئوليت () مقاومت فشاري بيشتري را نسبتZE در بتن (

  . كندايجاد مي در تركيب با آهك و دوده سيليس پوزولاني-آهكي
  

  [6 ,5]هاي اين تحقيق با تحقيقات گذشته روزه بتن 28مقايسه نتايج مقاومت فشاري . 4شكل 
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Fig. 4. Comparison of 28-day compressive strength results of this study with previous studies [5,6] 

  
  مقاومت كششي 3-4

هاي آزمايش شده در جدول نتايج مقاومت كششي بتنبا توجه به 
-آهكيي هامقاومت كششي همه بتنشود كه ، مشاهده مي)4(

 كسب شدهبه مراتب كمتر از نمونه شاهد سيماني  ،پوزولاني
 سربارهو  آهك دوگانه ترين مقاومت كششي در بتنضعيف است.

)L.GG( .حاوي زئوليت هاينمونهبعد از آن  مشاهده شد 
 موضوع تري را نسبت به بقيه نشان دادند. اينمقاومت كششي كم

، نسبت به دوده سيليس و سرباره نشان داد استفاده از زئوليت
 همچنين كند.مقاومت كششي كمتري ايجاد ميكوره ذوب آهن، 

، در را نسبت به سرباره مقاومت كششي بيشتري ،دوده سيليس
بيشترين مقاومت كششي بتن  ايجاد كرد. پوزولاني-آهكيبتن 
(يك واحد  MPa 25/3، برابر L.C.SFدر بتن  پوزولاني-آهكي

  جع) به دست آمد.كمتر از بتن مر
هاي رابطه بين مقاومت فشاري و كششي بتن) 5(در شكل 

روزه نشان داده شده است. در اين  28آزمايش شده، در سن 
شكل نمودار رابطه بين مقاومت فشاري و كششي بتن سيماني كه 

به دست  پيشنهاد شده، از روي نتايج ACI 318 [20]نامه در آيين
) محاسبه و ارائه شده است. با توجه به 2به كمك رابطه ( آمده
كه با افزايش مقاومت فشاري بتن  شودمشاهده مي ،)5( شكل
نيز  آن به يك نسبت متغير، مقاومت كششي پوزولاني-آهكي

  يابد. افزايش مي
)2(   

  مقاومت فشاري است. 𝑓௖و  كششيمقاومت  𝑓௧كه در آن 
هاي توان نتيجه گرفت كه در مقاومت، مي)5(همچنين طبق شكل 

پوزولاني به جاي -فشاري مشابه، استفاده از سيمان در بتن آهكي

كند. پوزولان، در هر مورد مقاومت كششي كمتري را ايجاد مي
ها، در سمت چپ نتايج رابطه همه نتايج به دست آمده از آزمايش

ومت اند كه نشان از مقاقرار گرفته ACI 318 [20]نامه آيين
پوزولاني نسبت به سيماني دارد. با توجه -كششي كمتر بتن آهكي

پوزولاني -هاي آهكيبه پراكندگي نتايج آزمايشگاهي، براي بتن
  توان رابطه خاصي را برازش كرد.نمي

  
هاي آزمايش شده به . رابطه مقاومت فشاري و مقاومت كششي بتن5شكل 

  روزه 28در سن  ACI318 [20]همراه نمودار 

  
Fig. 5. Relationship between compressive strength and tensile 
strength of tested concretes with diagram of ACI318 [20] at 28 
days of age  

  
  قاومت خمشيم 4-4

هاي آزمايش شده در جدول نتايج آزمايش مقاومت خمشي بتن
از سن  يبتن هاينمونه مقاومت خمشي همه است. شده هارائ )4(

به كسب  موضوع اين ؛تغيير خاصي نكرده است هروز 28تا  14

7
0
%
 N
H
L‐
3
0
%
 S
F 
(w

/b
 =
 

0
.3
5
) 

7
0
%
 N
H
L‐
3
0
%
 S
F 
(w

/b
 =
 

0
.3
5
) 
[5
]

5
0
%
N
H
L‐
2
5
%
SF
 ‐

2
5
%
G
G
  (
w
/b
 =
 0
.3
5
)

5
0
%
N
H
L‐
2
5
%
SF
‐
2
5
%
G
G
 

(w
/b
=0

.5
5
) 
[5
]

2
3
%
N
H
L‐
6
5
%
G
G
‐
1
2
%
SF
 

(w
/b
 =
 0
.4
2
) 
[6
]

3
8
%
N
H
L‐
5
0
%
G
G
‐
1
2
%
SF
 

(w
/b
 =
 0
.4
2
) 
[6
]

5
3
%
N
H
L‐
3
5
%
G
G
‐
1
2
%
SF
 

(w
/b
 =
 0
.4
2
) 
[6
]

5
0
%
N
H
L‐
2
5
%
SF
 ‐
2
5
%
FA

 
(w

/b
 =
 0
.4
) 
[5
]

5
0
%
N
H
L‐
2
5
%
SF
 ‐
2
5
%
ZE
 

(w
/b
 =
 0
.4
5
)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0

10

20

30

40

50

60

70

0 1 2 3 4 5

C
om

pr
es

si
ve

 s
tr

en
gt

h
(M

P
a)

Tensile splitting strength (MPa)

L.SF L.GG L.SF.GG

L.SF.ZE L.GG.ZE L.C.SF

L.C.GG C ACI 318

C
om

pr
es

si
ve

 s
tr

en
tg

h 
(M

P
a)

 



  1401 سال /3و دوم/ شماره  دوره بيست                                                          پژوهشي مهندسي عمران مدرس                    –مجله علمي 

15 

 كنندهفوق روان به علت استفاده از سريع در سنين اوليهمقاومت 
-آهكيشود. بيشترين مقاومت خمشي بتن نسبت داده مي

بتن آهكي سيماني سيليسي بود كه از بتن  مربوط به پوزولاني
بتن  . بعد از آن)MPa 24/6( سيماني نيز مقاومت بيشتري داشت

L.SF.GG هاي بتن نتايج مقاومت خمشي با كه بودL.SF و 
L.C.GG شود با مقايسه نتايج، مشخص مي .شتدا اختلاف كمي

، نسبت به پوزولاني-آهكي به كار بردن سيمان پرتلند در بتن
مقاومت خمشي بيشتر و نسبت به دوده  كوره ذوب آهن سرباره

مقدار مقاومت سيليس مقاومت خمشي كمتري ايجاد كرد. 
) و بتن L.SF.ZEو  L.GG.ZE( حاوي زئوليت هايخمشي بتن

بودند. ها ساير بتن از ترضعيفو  مشابهنيز ) L.GG( دوگانه
همچنين بين نتايج مقاومت خمشي بتن با تركيب دوگانه و 

پوزولان، تفاوت زيادي مشاهده نشد ولي  گانه از آهك وسه
 با كاهش مقدار آهك، گانهدر تركيب سه مدول گسيختگيمقدار 
  به دست آمد.  از دو گانه بيشتر

هاي نمودار رابطه بين مقاومت فشاري و مقاومت خمشي بتن
روزه ساخته شده، به همراه رابطه پيشنهادي  28 پوزولاني-آهكي
در شكل  ،)3(براي بتن سيماني رابطه  ACI 318 [20]نامه آيين

ارائه شده است. با توجه به آن، نتايج آزمايشگاهي مشخص  )6(
تاثير  پوزولاني-آهكيكه تغيير در مقاومت فشاري بتن  دكر

بيشتري روي مقاومت خمشي آن دارد و با افزايش مقاومت 
شود اما رابطه فشاري، مقاومت خمشي در اكثر موارد زياد مي

  صادق نيست.  در مورد آن مهناآيين
  

)3(   
  مقاومت فشاري است. 𝑓௖مقاومت خمشي و  𝑓௥كه در آن 

، ملاحظه )6(پوزولاني در شكل -هاي آهكيبا مقايسه نتايج بتن
شود كه بين دو بتن داراي زئوليت، مقاومت فشاري بتن داري مي

دوده سيليس بيشتر از بتن داراي سرباره كوره ذوب آهن اما 
هاي دوده مقاومت خمشي آن كمتر است؛ ولي در ديگر موارد بتن

سيليسي هم مقاومت فشاري و هم خمشي بالاتري نسبت به 
اي ايجاد كردند. همچنين سيمان پرتلند نسبت به هاي سربارهبتن

ها، در مقاومت فشاري مشابه، مقاومت خمشي همه پوزولان
  پوزولاني كسب كرد.-كمتري را در بتن آهكي

هاي آزمايش شده به . رابطه مقاومت فشاري و مقاومت خمشي بتن6ل شك
  روزه 28در سن  ACI318 [20]همراه نمودار 

  
Fig. 6. Relationship between compressive strength and flexural 
strength of tested concretes with diagram of ACI318 [20] at 28 
days of age 

  
  مدول ارتجاعي 5-4

نشان  )4(در جدول  آزمايش شدههاي نتايج مدول ارتجاعي بتن
سختي كمتري نسبت  پوزولاني-آهكيهاي بتن همه دهد كهمي

كه در  پوزولاني-آهكي هايند. بتنشتدا) C(سيماني  به بتن
، )L.C.GGو  L.C.SF(تركيب خود سيمان پرتلند داشتند 

كسب بتن سيماني  به ي نزديكمدولتر از بقيه بودند و سخت
به دليل سختي بيشتر ذرات سيمان نسبت به  موضوعاين  .كردند

با مقايسه بين نتايج، مقدار سختي بتن دوده . بود آهك و پوزولان
اي بود اما تفاوت چنداني با يكديگر سيليسي بيشتر از بتن سرباره

گانه دوده سيليس و سرباره با آهك نداشتند. تركيب سه
)، مدول ارتجاعي بيشتري را از تركيب L.SF.GGهيدروليكي (

-آهكيهاي ترين بتندوگانه هر كدام از آنها به دست آورد. نرم
نرمي زياد  به دليل هاي حاوي زئوليت بودند كهبتن پوزولاني

  .بودهاي زئوليت دانه
هاي روزه بتن 28نمودار مقاومت فشاري  )7(در شكل 

 ،در برابر مدول ارتجاعي آنها ناشي از آزمايش پوزولاني-آهكي
براي  ACI 318 [20]نامه رابطه پيشنهادي آييننمودار به همراه 

  رسم شده است. )4(بتن سيماني رابطه 
، واضح است كه با افزايش مقدار )7(با توجه به شكل 

هاي شود. در بتنمقاومت فشاري، مدول ارتجاعي نيز زياد مي
مقاومت فشاري مشابه، سيمان پرتلند بتن  پوزولاني با-آهكي
تري نسبت به سرباره كوره ذوب آهن ايجاد كرد ولي بتن سخت
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با دوده سيليس نسبت به هردوي آنها سختي بيشتري را كسب 
  كرده است. 

، همه نتايج آزمايش مدول ارتجاعي در سمت )7(طبق شكل 
هاي بتن نامه قرار گرفتند كه به دليل سختي كمترچپ رابطه آيين

پوزولاني از بتن سيماني است و همچنين معلوم شد اين -آهكي
  پوزولاني برقرار نيست.-رابطه براي بتن آهكي

)4(   
ه بهاي آزمايش شده رابطه مقاومت فشاري و مدول ارتجاعي بتن. 7شكل 

  روزه 28در سن  ACI318 [20]همراه نمودار 
  

  
Fig. 7. Relationship between compressive strength and elastic 
modulus of tested concretes with diagram of ACI318 [20] at 
28 days of age  

  
 بررسي فعاليت پوزولاني 6-4

اين  از L.C.GGو  L.SF ،L.SF.GG ،L.C.SFچهار بتن 
ن اي نشاهاي سازهنياز برايخواص مكانيكي مطلوبي  كه تحقيق

سنجي حرارتي قرار گرفتند. آناليز روي دادند، تحت آناليز وزن
نشان داده  )8( روزه انجام شد و نتايج آن در شكل 28هاي نمونه
شامل دو نمودار افت جرمي  )8(است. نمودارهاي شكل شده 

. در دماهايي كه افت وزني هستند DTGو مشتق آن  TGنسبي 
به صورت پيك در آمده  DTGبه صورت ناگهاني است، نمودار 

  است.
با توجه به واكنش تجزيه كلسيم هيدروكسيد  )8(در شكل 

، يك افت جرمي در اين بازه در C420-550°در بازه دمايي 
نمودار رخ داده كه مقدار كلسيم هيدروكسيد ناشي از اين واكنش 

آيد. مقدار محاسبه ) به دست مي5) از رابطه (CH୦ୢ୰هيدراتي (
اضافه كردن مقدار كلسيم هيدروكسيدي كه در شده، بايد با 

. كلسيم شودشود، اصلاح اكسيد هوا كربنات ميحضور كربن دي
شود، بنابراين تجزيه مي C550-850°كربنات در بازه دمايي 

) 6مقدار كلسيم هيدروكسيد ناشي از واكنش كربناتي از رابطه (
) CHو در نهايت مقدار كل كلسيم هيدروكسيد موجود در بتن (

شود. مقدار كلسيم كربنات توليد شده در ) محاسبه مي7از رابطه (
  آيد.) به دست مي8) نيز از رابطه (CCواكنش كربناتي (

)5( CH୦ୢ୰ ൌ
MLሺସଶ଴ିହହ଴℃ሻ ∙ MMሺେୟሺ୓ୌሻమሻ

MMሺୌమ୓ሻ
ൈ 100 

مقدار كلسيم هيدروكسيد ناشي از كربنات  CHୡୟ୰ୠكه در آن 
در نمودار  ºC420-550افت جرمي بين  MLሺସଶ଴ିହହ଴℃ሻ شدن؛

TG ؛MMሺେୟሺ୓ୌሻమሻ  جرم مولي كلسيم هيدروكسيد؛
MMሺୌమ୓ሻ .جرم مولي آب است  

)6( CHୡୟ୰ୠ ൌ
MLሺହହ଴ି଼ହ଴℃ሻ ∙ MMሺେୟሺ୓ୌሻమሻ

MMሺେ୓మሻ
ൈ 100 

 ºC550-850افت جرمي بين دماي  MLሺହହ଴ି଼ହ଴℃ሻ كه در آن
جرم مولي كلسيم هيدروكسيد؛  MMሺେୟሺ୓ୌሻమሻ؛ TGدر نمودار 
MMሺେ୓మሻ اكسيد است.دي جرم مولي كربن  

 )7(  CH ൌ CH୦ୢ୰ ൅ CHୡୟ୰ୠ 

 )8(  CC ൌ
MLሺହହ଴ି଼ହ଴℃ሻ ∙ MMሺେୟେ୓యሻ

MMሺେ୓మሻ
ൈ 100 

افت  MLሺହହ଴ି଼ହ଴℃ሻ مقدار كلسيم كربنات؛ CCكه در آن 
 MMሺେୟେ୓యሻ؛ TGدر نمودار  ºC550-850جرمي بين دماي 

  اكسيد است.جرم مولي كربن دي MMሺେ୓మሻجرم مولي كلسيت؛ 
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روزه 28در سن  L.C.GG) 4و   L.SF  ،2 (L.SF.GG  ،3 (L.C.SF) 1هاي ) براي بتنDTGو مشتق آن ( TGنمودار . 8شكل 
  

  

   
Fig. 8. TG and its derivative diagrams (DTG) for 1) L.SF, 2) L.SF.GG, 3) L.C.SF and 4) L.C.GG at 28 days of age  

  
) و CHافت جرمي ناگهاني، كلسيم هيدروكسيد ( درصد مقادير

هاي بتني آناليز شده در ) موجود در نمونهCCكلسيم كربنات (
شود كه مشاهده مي آنخلاصه شده است. با توجه به  )5(جدول 

كه به  استها ها افت جرمي اوليه بيشتر از ساير افتدر همه بتن
هاي سيليكاتي و آلوميناتي سبب از دست رفتن آب و تخريب ژل

-آهكيهاي و اشاره به نياز به آب بالاي بتن به دست آمده است
به علت سطح ويژه بالاي ذرات آنها دارد. اين موضوع  نيپوزولا
هاي حاوي دوده سيليس (با سطح ويژه زياد) مشهودتر در بتن

كه  دهدمشاهده مي ،)5(جدول در  CHمقادير  است. با توجه به
در نمونه بتني بدون سيمان پرتلند، كلسيم هيدروكسيد كمتري 

ر پوزولان كه با وجود دارد كه اين موضوع به دليل حضور بيشت
هاي سيليكاتي و آلوميناتي كلسيم هيدروكسيد واكنش داده و ژل

، L.C.GGو  L.C.SFهاي مشابه به وجود آوردند. در بين بتن

شود كه در بتن حاوي دوده سيليس، مقدار كمتري از ملاحظه مي
كلسيم هيدروكسيد مانده است و اين به معني مصرف بيشتر 

نش پوزولاني در بتن است. بنابراين كلسيم هيدروكسيد طي واك
  تر از سرباره عمل كرده است.دوده سيليس فعال

قادير  به م جه  جدول  CCبا تو يد )5(در  در ، مي توان فهم
هاي شامل سرباره اين مقدار بيشتر است كه به سبب فعاليت بتن

بود كه موجب پوزولاني كمتر ســرباره نســبت به دوده ســيليس 
شتري براي واكنش كربناتي موجود  سيد بي سيم هيدروك شد كل

ـــ ند در بتن آهكي همچنين د.باش مان پرتل ـــي كار بردن س -به 
پوزولاني به جاي دوده سيليس، موجب كربنات شدن بيشتر بتن 
شد. اين در حالي است كه با جايگزيني سيمان با سرباره، كلسيم 

.سته اكربنات كمتري در بتن ايجاد شد
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پوزولاني-آهكيهاي نتايج افت جرمي، مقدار كلسيم هيدروكسيد و كلسيم كربنات موجود در نمونه .5جدول   

𝐂𝐇𝐡𝐝𝐫 
(%) 

𝐂𝐇𝐜𝐚𝐫𝐛 
(%)  CH (%) CC (%) Relative mass loss (%) Concrete 

Name  50-420 °C 420-550 °C  550-850 °C  
9.74  3.99 13.73 10.86 10.38 2.37  4.78  L.SF 

8.76  3.58 12.34 12.61 8.29 2.13  5.55  L.SF.GG  
8.88  3.63 12.51 8.86 8.2 2.16  3.9  L.C.SF  
14.64  5.99 20.62 16.59 4.24 3.56  7.3  L.C.GG  

                     Table 5. Results of mass loss, calcium hydroxide and calcium carbonate content in lime-pozzolan samples  
 

  گيرينتيجه -5
اين تحقيق با هدف به دست آوردن نسبت مخلوط بتني با 

كه خواص مكانيكي مطلوبي را  پوزولاني-آهكيچسباننده غالب 
. اي داردو جنبه مقايسه اي نشان دهد، انجام شداز جهت سازه

  است از:اي از نتايج اين تحقيق عبارت خلاصه
، پوزولاني-آهكي هايدر بتنكننده فوق روان استفاده از -1

دوده  بيشتر ازسرباره بتن حاوي  ها را بهبود بخشيد.آن كارايي
   كارايي داشت.زئوليت،  بيشتر ازسيليس و دوده سيليس 

مقاومت) نيز آهك هيدروليكي ضعيف (كمبا مشخص شد  -2
 .ساختبا مقاومت مطلوب  پوزولاني-آهكيبتن  توانمي

هاي مكانيكي مختلف مشخص شد كه از نتايج مقاومت -3
سيمان پرتلند  %30آهك هيدروليكي و پوزولان با  %70تركيب 

تواند بتني با مقاومت مطلوب، قابل به عنوان چسباننده بتن، مي
 .رقابت با بتن سيماني معمولي ايجاد كند

نوع بتن خواص مكانيكي  4، پوزولاني-آهكيهاي در بين بتن -4
كننده نشان دادند و قابل رقابتي را با بتن سيماني بدون فوق روان

به دست آمد.  MPa30 روزه آنها بيشتر از  28مقاومت فشاري 
دوده  %20سيمان با  %30آهك هيدروليكي و  %50دو تركيب از 
آهك  %70سرباره و دو تركيب ديگر از  %20سيليس يا 

آهك  %50 گانهدوده سيليس و تركيب سه %30هيدروليكي با 
 سرباره بودند.  %25دوده سيليس و  %25هيدروليكي 

-آهكيگانه بتن تركيب سهزئوليت در  %25به كار بردن  -5
توانست تا حدودي خواص مكانيكي را بهبود بخشد  پوزولاني

 بيشترها، در تري را نسبت به ديگر بتنپايين هايولي مقاومت
موارد نتيجه داد كه تركيب زئوليت با دوده سيليس بهتر از تركيب 

 زئوليت و سرباره عمل كرد.

سه نتايج بتن -6 شده با كارهاي مقاي ساخته  شگرانهاي   پژوه
شان داد كه آهك هيدروليكي به كار رفته در اين تحقيق از نظر  ن

ضعيف شتر مقاومتي  سباننده بتن بي تر بوده و مقدار كلي ماده چ
 %30آهك هيدروليكي و  %70بوده است. با اين وجود در بتن با 

مقاومت تقريباً مشابهي ايجاد  =35/0w/bدوده سيليس با نسبت 
ـــد ولي در مورد بتن با  دوده  %25از آهك هيدروليكي،  %50ش

سبت  %25سيليس و  ، =35/0w/bسرباره كوره ذوب آهن با ن
ساير  شده در اين تحقيق مقاومت بيشتري نسبت به  ساخته  بتن 

  نشان داد. پژوهشگرانتركيبات پوزولاني و موارد نظير در كار 
 سختي كمتري نسبت به بتن پوزولاني-آهكيهاي بتن همه -7

 سيمان پرتلند، %30 حاوي هايبتن نشان دادند.سيماني  مرجع
تند. بتن دوده سيليسي نزديكي به بتن مرجع داش رتجاعيمدول ا
تر از بتن دو سخت اي با اختلاف كم و هرتر از بتن سربارهسخت

 زئوليتي بودند. 

رابطه بين مقاومت فشاري با مقاومت كششي و خمشي بتن  -8
نشان داد با افزايش مقاومت فشاري، هر دو  پوزولاني-آهكي

برازش يابند اما رابطه دقيقي مقاومت كششي و خمشي افزايش مي
در  حاوي سيمان پوزولاني-آهكيهاي نشد. همچنين بتن

 .مقاومت كششي و خمشي كمتري داشتند فشاري مشابه، مقاومت

سنجي حرارتي مشخص شد كه هرچه با انجام آناليز وزن -9
مقدار پوزولان بيشتر شود كلسيم هيدروكسيد بيشتري مصرف 

از كلسيم شود. در بتن حاوي دوده سيليس، مقدار كمتري مي
هيدروكسيد، نسبت به بتن حاوي سرباره، باقي ماند كه نشان از 

دارد. همچنين به كار بردن سيمان تر بودن دوده سيليس فعال
بيشتر از دوده سيليس و كمتر از  پوزولاني-آهكيپرتلند در بتن 

   سرباره موجب كربنات شدن بتن شد.
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Abstract 
Growing apprehension about the environmental effects of producing Portland cement as the main component 
of the concrete, has raised widespread concerns in construction industry about the urgency of finding 
appropriate materials to substitute it. Recently, lime-pozzolan binders that were used before the advent of 
Portland cement, have been revived and reconsidered in a quite modern way showing reliable properties. 
This study has a comparative aspect and according to past research on lime-pozzolan concrete, with the aim 
of producing concrete having dominant lime-pozzolan binder with desirable structural properties, different 
lime-pozzolan concrete mixes with double and triple compounds of hydraulic lime with silica fume, blast 
furnace slag and zeolite and two mixes with the presence of 30% Portland cement in lime-pozzolan concrete 
were made and tested in it. In all mixes, the super-plastisizer admixture was used to improve the concrete 
workability. To gain the most concrete strength, a constant water to binder ratio of 0.35 was used for 
manufacturing all concretes specimens except the one containing zeolite in which water to binder ratios lower 
than 0.45 wasn’t practical. Portland cement binder concrete were manufactured as well for comparing 
purposes. Slump test was conducted on fresh concrete and compressive strength test on cubic molds 
(10×10×10 cm) in 7, 28 and 56 days, spilling tensile strength test on cylindrical molds (with a diameter of 
10cm and a height of 20cm) in 28 days, flexural strength test on prismatic templates (10×10×35 cm) in 14 and 
28 days and elastic modulus test on cylindrical molds (with a diameter of 10cm and a height of 20 cm) in 28 
days was conducted on hardened concretes. To analyze pozzolanic activity,the Thermal Gravimetric Analysis 
(TGA) was performed on concrete samples which showed better strength results than others. 

Slump's results show that the use of the super-plastisizer in the lime-pozzolan concrete improves their 
workability; Most slumps were obtained in lime-slag-silica and lime-slag-cement concrete at 22 and 23 mm, 
respectively. Four mixes of lime-pozzolan concrete (two mixes with 50% natural hydraulic lime (NHL) 
composition and 30% cement with 25% silica fume (SF) or 25% ground granulated blastfurnace slag (GGBS) 
and two other triple mixes 50% NHL, 25% SF and 25% GGBS and dual mixes 70% NHL with 30% SF) 
showed competitive mechanical properties compared to ordinary concrete and their 28-day compressive 
strength were achieved above 30 MPa (Equivalent to 58.6, 40.2, 40.1 and 33.5 MPa, respectively), which is 
quite favorable to be used as structural concrete. Concrete containing zeolite had less mechanical strength than 
others.  

The results of thermal gravimetric analysis were determined in the lime-pozzolan concrete, more calcium 
hydroxide is consumed as the amount of pozzolan increases. Silica fume performed more active than blast 
furnace slag, because it consumed more calcium hydroxide in concrete. Also blast furnace slag was more 
active than zeolite. 
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