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 چکیده
ههای   در ايران بهه تعهداد زيهاد کارخانهه    اما است،  شدهاستفاده در ساخت بتن های مرکب در تعداد محدودی از کشورها، اينکه سیمان با وجود 

منظهور کهاربردی کهردن ايهن نهوا سهیمان در       ه ، بپساست.  نشدهدر بتن توجه جدی  يیها سیمان چنینسیمان و صرفه اقتصادی آنها، کاربرد 

پارامترهای موثر در فاز خمیری و سخت شده  پژوهشدر اين . شودکشور لازم است، فاز خمیری، خواص مهندسی و عمر و دوام آنها بررسی 

پهوزولان رفسهنجان و سهن     کارخانه سهیمان کرمهان،    2های ساخته و آزمايش شده، شاهد و مرکب )سیمان پرتلند تیپ ده نسبت اختلاط بتن

 :و در فهاز سهخت شهده    هها  نمونهه های: روانی، زمان گیرش و انبسهاط ججمهی    . بدين منظور در فاز خمیری آزمايشآهک( بررسی شده است

جهذ  آ    ی کششی در سنین کوتاه و بلند مهد  و ها(، انواا مقاومتیو سولفات یعمل آوری غرقابشرايط  دری )های مقاومت فشارآزمايش

کهرنش فشهاری و    -تنش هاینمودارهای بتن مسلح، ی در سازههايبمنظور کاربردی کردن چنین بتنمورد بررسی قرار گرفت. همچنین،  ئیئهمو

های بتنی مرکب کمتر از بتن شاهد زمان گیرش نمونه :دهد ها نشان می بررسیاست.  ، گزارش شدههکششی آنها به کمک جسگرهای نصب شد

در سنین کوتاه و بلند مد  جايگزينی پودر سن  آهک و پوزولان با سیمان، منجر به کاهش مقاومت فشاری بتن مرکب نسبت به شاهد  ،است

عمل آوری نمونه هها در   و استنامه آمريکا(  )توصیه آيین 003/0ها، بیش از مقدار  نمونه بیشتر(    نهايی ) ، هر چند کرنش فشاریشده است

 ها نداشته است. بر مقاومت فشاری نمونه زيادیتاثیر و غرقابی شرايط محیطی سولفاتی 

 

 بتن مرکب، پوزولان، انبساط ججمی، جذ  آ  موئینه و خواص مهندسی.: کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
جويی در انرژی، جفظ محیط در جهان امروز نیاز به صرفه

اقتصادی، ايجا   هایزيست، جفظ ذخاير انرژی و ساير جنبه

استفاده بهتر از ذخاير  برایهای وسیعی کوشش تانمايد  می

گیرد. جیاتی انرژی و سالم نگه داشتن  محیط زيست صور  

آهک نه تنها  سن پودر  در اين راستا کاربرد مواد پوزولانی و

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1331، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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 های ويژگیبلکه  ،دهدکاهش می هزينه تمام شده سیمان را

 برای یزمینه مناسبکه ، مصرفی در بتن موادشیمیايی فیزيکی و 

را نیز تغییر  آورددر بتن بوجود می اصلاح قابل ملاجظه

 یقاهبتن و ارت آل‌دهيهبه خواص ا یابیدست .دهد می

ا هده است تهآن، سبب ش یکیهکانهو م یکيهزیهف یاهرههارامتهپ

دهنده  لیتشک یاجزا انیدر م یثابت گاهجاي ها‌روزه پوزولانهام

 شيدر بتن و افزا مانیاز س نهیکنند. ضرور  استفاده به دایبتن پ

 طیمح یدر خصوص کاهش آلودگ یخاص تیدوام آن از اهم

با  پس. [1]است برخوردار  یانرژ نهیبه رفو مص ستيز

علاوه  همان،یدر س یو مصنوع یعیطب یاه استفاده از پوزولان

 زیسالم ن ستيز طیبه داشتن مح ،یاقتصاد جويی‌بهر صرفه

 های‌مانیرو ضرور  استفاده از س ني. از اد شدکمک خواه

بسیار  های پژوهشو در اين زمینه  کاملا آشکار است یپوزولان

استفاده  .در جهان و ايران، صور  گرفته استايی گسترده

ل های مصنوعی به عنوان جايگزين سیمان، به دلیپوزولان

، کاهش نفوذپذيری و زايیصرفه اقتصادی، کاهش جرار 

باشد. هرچند ممکن است  افزايش مقاومت شیمیايی می

 .[2]کاهش مقاومت در سنین اولیه را در پی داشته باشد 

جايگزينی خاکستر بادی  ،که دريافتند [3]نیلی و صالحی 

در کوتاه مد  باعث کاهش مقاومت اولیه و پوزولان طبیعی 

شده و اين روند کاهش مقاومت با افزايش مقدار جايگزينی 

دريافتند که  پژوهشگرانهمچنین در اين راستا،  .شود بیشتر می

. شودتواند مفید واقع استفاده از پودر سن  آهک در بتن نیز می

به اولین مطالعا  در مورد استفاده از پودر سن  آهک در بتن، 

انجام شد. در اين مطالعا ، تأثیر [ 4]شیرامورا  ی وسیله

های مختلف پودرهای معدنی خو  مثل پودر سن ، بر اختلاط

ريز ساختار، روی  آثار. شدمقاومت فشاری بتن بررسی 

معدنی به  فیزيکی بتن تهیه شده با جايگزينی پودر های ويژگی

. [ انجام شد5] يو چیکاوا و همکارانش  به وسیلهجای ريز دانه، 

و ساختار يوچیکاوا، واکنش هیدراسیون  های پژوهشدر 

روزه بتن  3-31ها بررسی شد. همچنین مقاومت فشاری  جفره

ريز دانه با پودر سن  آهک و نسبت آ  به  % 31جايگزينی با 

آنها،  پژوهشهایقرار گرفت. نتیجه  پژوهشمورد  13/0سیمان 

افزايش مقاومت فشاری بتن با پودر سن  آهک، بود. 

های  ی انتقال در خمیر سیمان با افزودنیناجیه های ويژگی

 پژوهشبررسی شد. در [ 6]کوباياشی  به وسیلهها، اطراف دانه

حتوی پودر سن  آهک، به م ی انتقال خمیر سیمان، ناجیهوی

ی مطالعا  کوباياشی مطالعه شده است. نتیجهآزمايش ويکرز 

اين بود که اضافه کردن پودر سن  آهک به بتن، ضخامت 

و به بتن  LPهمچنین افزودن  کند.ی انتقال را کم میناجیه

. شودسطح مخصوص زياد آن باعث کاهش آ  انداختگی می

مطالعاتی در مورد دوام بتن با پودر سن  [ 7]ساويز و هن  

پودر سن  آهک و  ، تأثیرپژوهشدادند. در اين  آهک انجام

سولفا  سديم و  % 1نسبت آ  به سیمان روی دوام بتن در 

. شدروزه بتن بررسی  28مقاومت فشاری و جذ  آ  

و  هبا افزودن سربار پژوهشیدر [ 8] نظری منفردمستوفی نژاد و 

افزايش دوام آن در محیط  برایپودر سن  آهک به بتن 

 -1گیری کردند:  و نتیجه هانجام داد هايی پژوهش سولفاتی

بتن پودر سن  آهک برای دستیابی به دوام بهتر  %11استفاده از 

پودر سن  آهک باعث کاهش  %30مناسب بود، اما استفاده از 

استفاده از درصد سرباره به تخريب و  -2ها شد.  دوام نمونه

دوام ها منجر شده و سبب بهبود  کاهش وزن کمتر نمونه

  نمکانیکی بتن با پودر س های ويژگی[ 9]جبیبی ها شد.  نمونه

نفی م آثاراز  پوشی چشمبا و اظهار داشت  آهک را بررسی کرد

از پودر سن   ، استفادهپودر سن  آهک بر مقاومت کششی

مثبت آن  آثار نسبت آ  به سیمان بالا، به خاطر آهک در بتن با

 .رسد بر مقاومت فشاری و دوام موثر به نظر می

ها  نوا ديگری از سیمان ،سن  آهک -های پرتلند سیمان

هستند که هنگام کلینکر سیمان به همراه سن  آهک و سولفا  

اين روند تولید چند نتیجه مطلو  را به  .شوند کلسیم تهیه می

کمتر کاهش مصرف سوخت به دلیل تولید  -1همراه دارد: 

 –3تولید سیمان.  برایکاهش مصرف مواد خام  –2سیمان. 

و سازگاری  N2oو  Co2 ی(يا لخانهکاهش تولید گازهای )گُ

 بیشتر با محیط زيست.

در مورد سیمان مرکب شامل:  ها پژوهشدر کشور، اولین 

کارخانه سیمان کرمان، پوزولان رفسنجان و پودر  2سیمان تیپ 
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گزارش شده است  همکارانمقصودی و  به وسیلهسن  آهک 

مطالعه فاز خمیری و  ،اين پژوهشهدف از انجام  .[10-12]

های مرکب با درصدهای مختلف جايگزينی  سخت شده بتن

کارخانه  2پوزولان رفسنجان و پودر سن  آهک با سیمان تیپ 

سیمان کرمان و مقايسه با بتن شاهد )دارای فقط سیمان مزبور( 

های فاز خمیری و سخت شده آزمايشاست. بدين منظور، 

اختلاط(،  نسبتشاهد )ده  و دو نوا بتن مرکببرای 

 ريزی شد.  برنامه
 

 برنامه آزمایشگاهی -2
 مصالح مصرفی -2-1

 های بتنی عبارتند از: ساخت نمونه برای مصالح مصرفی

سیمان پرتلند تیپ دو کارخانه سیمان : مصالح مصرفی سیمانی

پودر سن  آهک کارخانه سیمان  وپوزولان رفسنجان  ،کرمان

 . مصالح مصرفی غیر سیمانی و کرمان

 

 های بتنیاختلاط نمونه های نسبت  -2-2

و با  BSنامه  اختلاط اجزای بتن، مطابق با آيین  نسبت

انجام گرفت  متر سانتی 1 و اسلامپ 51/0نسبت آ  به سیمان 

( بتن شاهد و سه نوا بتن مرکب. چهار نوا بتن )يک نوا [13]

در  30ای  های استوانهمتری، نمونه سانتی 10بی های مکعبا نمونه

متری ساخته شد و  سانتی 10در  51متری و منشوری  تینسا 11

اختلاط بتن  نسبت( 1)قرار گرفت. در جدول  مورد مطالعه

اختلاط بتن مرکب )با درصدهای مختلف  نسبته نُ و Cشاهد 

در  آمده است.جايگزين سیمان با پودر سن  آهک و پوزولان( 

و  Lترتیب جروف ه معرف بتن شاهد و ب Cاين جدول جرف 

PR، پودر سن  آهک و پوزولان رفسنجان و عدد درج  معرف

دو  از اين شده بعد از اين جروف، درصد جايگزين هر يک

اين نکته ضروری . توجه به استمصالح با سیمان هر طرح 

به سیمان در بتن شاهد شامل سیمان ولی است که نسبت آ  

 .استدر بتن مرکب مجموا سیمان و پوزولان 
 

 هاآوری نمونهعمل  -2-3 

کمک ه های مربوطه ريخته و ب ها ابتدا در قالبکلیه نمونه

ساعت از  25دقیقه ويبره شده و پس از  1مد  ه میز ويبره ب

-20روز در جوضچه آ  با دمای  28مد  ه قالب خارج و ب

آوری و در سن  عمل (w)غرقا  درجه سانتیگراد با روش  11

مختلف قرار های آزمايش تحتنظر از جوضچه خارج و  مورد

 28بمد   (s)آوری شرط های فشاری، عملگرفت )برای نمونه

 روز نیز در نظر گرفته شد(.

 

 و ديگر مشخصا  هر طرح بتن )کیلو گرم بر متر مکعب( اختلاط های نسبت* .1جدول 

rank Mix name Cement Pozzolan Limestone 

powder Sand 
Coarse 

aggregate 

Fine 

aggregate 
Water w/c Slump 

1 Control 400 - - 883 600 350 180 0.45 5 

2 L10 PR10 320 40 40 883 600 350 183.3 0.51 4.5 

3 L15 PR5 320 20 60 883 600 350 183.3 0.54 4.5 

4 L5 PR15 320 60 20 883 600 350 184 0.484 5 

5 L12.5PR12.5 300 50 50 883 600 350 175.8 0.50 5 

6 L15 PR10 300 40 60 883 600 350 175 0.51 5 

7 L10 PR15 300 60 40 883 600 350 184 0.51 5 

8 L15 PR15 280 60 60 883 600 350 191.7 0.56 4 

9 L20 PR10 280 40 80 883 600 350 184 0.575 5 

10 L10 PR20 280 80 40 883 600 350 191.7 0.53 5 

*All mix designs were selected based on British standard (BS) 

Table 2. *Mix design of mixtures and other properties of mixtures (kg/m3) 
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 آزمایشهای روش  -2-4

در متر و  سانتی 1 از خمیری، قسمت اول تأمین اسلامپف در

قسمت دوم مقايسه زمان گیرش سیمان شاهد و مرکب توسط 

صور  دستی است و در قسمت سوم انبساط ه ب سوزن ويکا 

فاز  در ججمی فاز خمیری سیمان شاهد و مرکب بررسی شد.

برزيلی و  و مستقیم اروپايیکشش  سخت شده مقاومت فشاری،

 مختلف انجام شد. در سنین ...

 

 های فاز خمیرینتایج و بحث آزمایش -3
 زمان گیرش سیمان توسط سوزن ویکات -3-1

طبق  برای تعیین زمان گیرش سیمان هیدرولیکی دو روش

وجود دارد: روش آزمايش مرجع  ASTM C191-08استاندارد 

 دوماست، در جالی که روش  با استفاده از دستگاه ويکا  دستی

 شمارد. استفاده از يک ماشین ويکا  اتوماتیک را مجاز می

های شاهد و مرکب توسط سوزن سیمان گیرش آزمايش زمان

متر نفوذ سر سوزن در قالب  میلی 21 ويکا  دستی به ازای

  .[14] (2انجام شد )جدول 
 

 نتايج زمان گیرش سیمان شاهد و مرکب .2دول ج

rank Mix name Influence time (min) 

1 L15 PR5 92.8 

2 L20 PR10 94.29 

3 L10 PR10 94.7 

4 L15 PR10 95 

5 L15 PR15 97 

6 L10 PR15 105.6 

7 L10 PR20 109.24 

8 L12.5 PR12.5 109.4 

9 L5 PR15 115 

10 Control 124.5 
Table 2. Setting time of cement in control and 

composite Mixes  

، بیشترين زمان گیرش مشهود است(، 2)نتايج جدول  از

دقیقه است در جالیکه،  1/125سیمان شاهد با کسب زمان  برای

های بتنی مرکب کمتر از نمونه بتنی شاهد زمان گیرش نمونه

 L15تلاط اخ نسبتترتیب، ه های مرکب ب. در بین سیماناست

PR5 ( 8/32دارای کمترين  )نسبتو  %21با کاهش و دقیقه 

دقیقه( با  111دارای بیشترين زمان گیرش ) L5 PR1 اختلاط 

 .استنسبت به سیمان شاهد  %8کاهش 
 

مرکب شاهد و  نتایج و بحث تعیین انبساط حجمی سیمان -3-2

 [15]استاندارد ایران  اساسبر

مطابق با تعیین انبساط ججمی سیمان شاهد و مرکب 

روش  -روش لوشاتلیه   -الف :ايران طبق 331استاندارد 

 از تعیین پايداری خمیر سیمان برای. گیردانجام می اتوکلاو

 .است آمده( 3)در جدول  و نتايجاتوکلاو استفاده  روش
 

 های خمیری از طريق اتوکلاوانبساط ججمی نمونه .3جدول 

rank Mix name 
Percentage of 

olume expansionv 

1 Control 14 

2 L10 PR10 13 

3 L15 PR5 11 

4 L5 PR15 13 

5 L12.5 PR12.5 17 

6 L15 PR10 14 

7 L10 PR15 17 

8 L15 PR15 15 

9 L20 PR10 17 

10 L10 PR20 17 

Table 3. Volume expansion of specimens in plastic phase 

using autoclave method 
 

، انبساط ججمی نمونه بتنی مشهود است (3)در جدول 

L15 PR5  های بتنی  و نمونهکمترين مقدارL10 PR15 ،L20 

PR10  وL10 PR20  بیشترين مقدار نسبت به سیمان شاهد

که با ثابت نگه داشتن است . همچنین نتايج جاکی از آن است

، انبساط مصرفی پوزولاندرصد پودرسن  و افزايش درصد 

بنابراين هیدروکسید کلسیم در  ججمی افزايش يافته است.

مجاور  آ  ناشی از محصولا  هیدراتاسیون واکنش داده و 

فضاهای بیشتری را منجر  شدن( بیشتر و پر C-S-Hتولید ژل )
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  تواند انبساط ججمی بیشتر را به شود که اين موضوا می می

 همراه داشته باشد.

 
 های بتنی مرکبمقاومت فشاری نمونه بتنی شاهد و نمونه .1شکل 

 
Fig. 1. Concrete compressive strength of control and 

composite specimens 
 

 مقاومت فشاری نمونه های بتنی در دو محیط متفاو  .2شکل 

 
Fig. 2. Concrete compressive strength cured in different 

conditions 
 

 های فاز سخت شدهنتایج و بحث آزمایش -4
 مقاومت فشاری کوتاه و بلند مدت -4-1

، پهههس از عمهههل آوری در سهههن یههههای مکعبهههنمونهههه

روز( از آ  خهههارج شهههده و بهههه   28و  15، 7، 3آزمهههايش )

مههد  چنههد سههاعت در محههل آزمايشههگاه نگهههداری شههده و   

سهه س تحههت آزمههايش فشههار تههک محههوره )کوتههاه و بلنههد    

روز( قههرار گرفتنههد. نتههايج میههانگین مقههاوم  30مههد  تهها سههن 

( آورده شهده اسهت. همچنهین،    1هها در شهکل )  فشاری نمونهه 

 28ههای عمهل آوری شهده بهه مهد       مقاومت فشهاری نمونهه  

تعیههین و  (S) - و ( w) -الههف: روز در دو محههیط متفههاو  

ههای شهاهد و   نمونهه  مقايسه نتهايج میهانگین مقاومهت فشهاری    

( 2)شههکل در  ،(W,S) آوریمرکههب بههرای دو شههرط عمههل   

جهايگزينی  دههد،  ( نشهان مهی  1شهکل )  .نشان داده شده اسهت 

پودر سن  آههک و پهوزولان بها سهیمان، از مقاومهت فشهاری       

بههتن مرکههب نسههبت بههه بههتن شههاهد کاسههته اسههت، اگرچههه بهها 

ثابههت نگههه داشههتن درصههد پههورد سههن  آهههک و افههزايش     

درصههد پههوزولان مصههرفی، میههزان کههاهش مقاومههت فشههاری   

روز  3و  روز 30ا نسهههبت بهههه نمونهههه شهههاهد، در هههه نههههنمو

 نزديهک  مهها بهه   نمونهه  بیشهتر مهد ( در  کوتاه بترتیب بلند و )

درصههد کههاهش مقاومههت نمونههه    نمونهههاسههت. بههه عنههوان  

L10PR10  و  %11و  11ترتیهههب ه روز بههه 30و  3در سهههن

 .اسهههت% 23و  31ترتیهههب ه بههه L10PR20در نمونهههه 

( نشههان داده شههده،  2کههه در شههکل )  گونههههمچنههین، همههان 

اثیر تهه متفههاو ههها در دو شههرايط محیطههی  عمههل آوری نمونههه

روز نداشههته  28 سههن قابههل تههوجهی بههر مقاومههت فشههاری   

اسههت، هههر چنههد کههاهش جزئههی مقاومههت در نمونههه هههای    

 .  مشهود استمرکب نسبت به شاهد 

 
  های استوانه اینتايج آزمايش تعیین مقاومت کششی نمونه .4 جدول

rank Mix name 
Load 

(kN) 

      
 

(MPa) 

1 Control 188.7 2.67 

2 L10 PR10 210.3 2.98 

3 L15 PR5 213.5 3.0 

4 L5 PR15 247.5 3.5 

5 L12.5 PR12.5 226.7 3.2 

6 L15 PR10 246.6 3.5 

7 L10 PR15 227.5 3.22 

8 L15 PR15 265.3 3.75 

9 L20 PR10 234.4 3.32 

10 L10 PR20 155.2 2.20 

Tensile strength of cylindrical specimens Table 4. 

 

 های استوانه ایمقاومت کششی نمونه -4-2

-)آزمايش برزيلی( نمونهی آزمايش تعیین مقاومت کشش

متر، براساس  سانتی 30در  11های استاندارد با ابعاد های استوانه

روز، انجام گرفته و مقايسه  28در سن  ،[16]استاندارد آمريکا 

نشان داده شده است. ( 5)نتايج میانگین مقاومت آنها در جدول 
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( 1منظور تعیین مقاومت کشش دو نیم شدگی از رابطه )ه ب

 .شدنامه استفاده  پیشنهادی اين آيین
 

(1          )                                                                       

 

بار اعمال شده  بیشترين  P ،(MPaمقاومت کششی )    

(N)،  L ( طول نمونهmm) d  ( قطر نمونهmm.است ،) 

ثابت نگه داشتن درصد پودر  د،ده ( نشان می1جدول )

 درصد، منجر به 11سن  آهک و افزايش پوزولان مصرفی تا 

نیم شدگی  درصدی مقاومت کششی دو 30میانگین افزايش 

درجالیکه افزايش درصد  است. شدهنسبت به نمونه شاهد 

 مقاومتدرصدی  18منجر به کاهش ، درصد 20پوزولان به 

 . است شدهنسبت به نمونه شاهد  کششی

 

 های مکعبی مقاومت کششی نمونه -4-3

روز،  28متر در سن  سانتی 11با ابعاد  یهای مکعبآزمايش نمونه

و متوسط نتايج دو  ، انجام شد[16]ی ياروپامطابق با استاندارد 

( در 1رابطه )به کمک  مقاومت کشش مستقیمعنوان ه نمونه ب

بتن شاهد و  یيج کشش اروپامقايسه نتاينظر گرفته شده است. 

نوا ابزار بکار برده  نشان داده شده است. (1)جدول مرکب در 

ای و مکعبی به های استوانه شده برای آزمايش کشش نمونه

ی محاسبه مقاومت برارا  (1)توان رابطه شکلی است که می

 بکار برد.  هر دوکشش 
 

 نتايج آزمايش تعیین مقاومت کششی نمونه های مکعب .5جدول 

rank Mix name 
Load 

(kN) 
(MPa)      

 

1 Control 97.5 2.76 

2 L10 PR10 91.7 2.60 

3 L15 PR5 123.8 3.50 

4 L5 PR15 105.4 2.98 

5 L12.5 PR12.5 92.1 2.60 

6 L15 PR10 111.35 3.15 

7 L10 PR15 90 2.55 

8 L15 PR15 108.8 3.10 

9 L20 PR10 109.9 3.11 

10 L10 PR20 81 2.30 

Table 5. Tensile strength of Cubic specimens 

با درصد پودر سن  که  گیريم نتیجه می (1و  5) اولجد از

ای استوانهمقاومت کششی ، %20تا لان مصرفی آهک و پوزو

(      
های  نمونهمقاومت کششی  از %11به طور میانگین ( 

     )مکعبی 
 : (1رابطه )ر است ظیر آن بیشتن( 

 

      
          

             (1   )                          

( و استفاده از ضريب 1( و شکل )1 و 1همچنین، از جداول )

( به    های مکعبی ) برای تبديل مقاومت فشاری نمونه 81/0

  ) ای استوانههای  نمونهمقاومت فشاری 
(  استاندارد در سن  

ر سن  آهک و های مرکب با درصد پود برای بتن، روز 28

توان رابطه بین مقاومت کششی  می، %20پوزولان مصرفی تا 

( 3و  2شدگی و جذر مقاومت فشاری را بکمک روابط )دونیم 

 تخمین زد:
 

      
     √  

                          (2      )              

     
     √                           (3   )                 

 

مقاومت خمشی بتن با استفاده از بارگذاری تیر ساده در  -4-4

 (ASTM C293 – 02)ی نمیانقطه 

مدول  اومت کشش ناشی از خمش )ياآزمايش تعیین مق

های منشوری با ابعاد منشور استاندارد گسیختگی( نمونه

، مطابق [17]آمريکا متر، براساس استاندارد  سانتی 51×10×10

در جدول  آنروز، انجام گرفته و نتايج  28( در سن 1با شکل )

از  ،یتعیین مقاومت کشش خمشمنظور ه ب است. آورده( 1)

 استفاده شد.( 5رابطه )
 

(5                     )                                      

، (N) اعمههالی بههار بیشههینه  MPa))، Pمههدول گسههیختگی    

L  طههول دهانههه(mm)، b   عههرم متوسههط نمونههه در لحظههه

عمهههق متوسهههط نمونهههه در لحظهههه     dو ( mm) شکسهههت

)توجههه: وزن تیههر در محاسههبا  فههو  اسههت ( mm)شکسههت 

در ايهن آزمهايش از بهار گهذاری تیهر بها        گنجانده نشده است(.

ی متمرکهز در نقطهه میهانی    يتکیه گاه ساده، بها يهک بهار چهاقو    

 میانی اتفا  افتاد.   3/1ها در  و شکست نمونه شداستفاده 
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 های بتنی نتايج آزمايش تعیین مقاومت خمشی نمونه .6جدول 

rank Mix name 
Load 

(N) 
MPa))     

1 Control 15500 6.98 

2 L10 PR10 13900 6.25 

3 L15 PR5 9600 4.32 

4 L12.5 PR12.5 14700 6.60 

5 L15 PR10 15800 7.11 

6 L10 PR15 15700 7.065 

7 L15 PR15 13200 5.94 

8 L20 PR10 12700 5.715 

9 L10 PR20 8000 3.60 

Table 6. Flexural strength of concrte specimens 
 

های بتنی مرکب، مقاومت نمونهدهد،  ( نشان می6)نتایج جدول 

. ستبیشتر یا کمتری را نسبت به نمونه بتنی شاهد دارا(   )خمشی 

 L10 نمونه مربوط بهنسبت به نمونه شاهد  بیشترین درصد کاهش

PR20 نمونهبه  مربوطافزایش و بیشترین % 44 برابر باL15 

PR10   ( و 1( و شکل )1)همچنین، از جدول . است %2برابر با

های  مقاومت فشاری نمونه 81/0 تبديل استفاده از ضريب

  ای ) های استوانه ( به مقاومت فشاری نمونه   مکعبی )
   )

های مرکب با درصد پودر  بتنروز، برای  28استاندارد در سن 

رابطه بین مدول توان  ، می%20سن  آهک و پوزولان مصرفی تا 

( 1و  1گسیختگی و جذر مقاومت فشاری را بکمک روابط )

 :تخمین زد

 

     
    √  

                          (1   )                     

        √                           (1     )                   

 

 ASTM)اساس بر بتن آب موئینه جذبسرعت  تعیین -4-5

C1585-04) 
 10×20ای بتنی  های استوانهدر اين آزمايش از نمونه

که برای هر طرح در اختیار  روزه 28سن متری با  سانتی

 متری از ارتفاا سانتی 1برش  به وسیله دستگاه کاترباشد،  می

  .متری تهیه شد سانتی 10در  1ای بتنی استوانهزده شده و نمونه 

 

نگهداری و  C51روز در آون با دمای  15به مد  آنگاه 

بعد از يک و ( C110 روز در آون با دمای 1)يا خشک شدند 

به جز يک قاعده نمونه،  روز نگهداری در هوای آزمايشگاه

برای  بر اين اساس هانمونهشود. توسط پارافین پوشانده می

 21در دمای ، های آماده شده نمونهآزمايش . شدندآزمايش آماده 

و درصد  81الی  81رطوبت نسبی  ،درجه سانتیگراد 21الی 

برای دو زمان جذ  موئینه  (7)های تعیین شده در جدول  زمان

برای . شدانجام روز(  7ساعت( و ثانويه )تا  1اولیه )تا 

گرم استفاده  ت يک صدمترازويی با دقگیری اوزان از  اندازه

 ( برای محاسبه جذ  آ  استفاده شده است:7از رابطه ) .دش

 

(7                )                                                 

 

:I جذ  آ  موئینه(mm) ،mt ( تغییر جرم نمونهgr ،)a 

mmمساجت قاعده نمونه )
27815 ،)d   چگالی آ

(1gr/mm
3.)  

 
 و ثانويه گیری جذ  موئینه اولیه های اندازه ها و نوسان زمان .7جدول 

Oscillation Time 
capillary 

absorption 

2 sec. 60 sec. 

Primary 

capillary 

absorption 

10 sec. 5 min. 
2 min. 10 min. 
2 min. 20 min. 
2 min. 30 min. 
2 min. 60 min. 

5 min. For every hour up to 6 

hours 

2 hr. Once a day for three 

days  Secondary

capillary 

absorption 2 hr. 
Fourth to seventh day 

(three measurements at 

intervals of 24 hours) 

ater capillary absorptions of specimens W .7Table  
 

 

به جذر زمان ها نسبت ( جذ  آ  نمونه3در شکل )

 شده است. ارائهمرتبه بزرگتر شده است(  105)جذ  آ  
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 ها نمودار جذ  آ  مويینه نمونه .3شکل 

 
Fig. 3. Water capillary absorptions of specimens 

 
کمترين و  ( مشهود است،3که در شکل ) گونه همان

 L10 PR15بیشترين مقدار جذ  آ  موئینه مربوط به نمونه 

های  همچنین جذ  آ  موئینه نمونه .است L20 PR10و 

L10 PR10،L10 PR15  ،L15 PR10 و L10 PR20   نسبت

اين بیانگر آن است که با افزايش . استبه نمونه شاهد کمتر 

درصد پوزولان جايگزين، به دلیل تبديل بیشتر هیدروکسید 

يافته ، جذ  آ  موئینه کاهش بیشتری (C-S-Hبه ژل )کلسیم 

است که در اينصور  منجر به افزايش عمر و دوام بتن در 

 . خواهد شدمناطق خورنده 
 

 کرنش  فشاری بتن-تنش هاینموداررسم  -4-6

ههای   بهتن  بهرای کهرنش   -نمهودار تهنش  با توجه به اينکهه  

در جهین   پهس ههای مرکهب در اختیهار اسهت،     شاهد و نه بهتن 

، بهها روز 28در سههن هههای فشههاری و کشههش برزيلههی  آزمههايش

دسترسههی بههه چنههین  نصههب کههرنش سههنج مکههانیکی امکههان   

خهط افقهی   (. 11الهی   5ههای   شهکل ) شهد ی مقهدور  هايمنحنی

ولهی شکسهت    اسهت بهار نمونهه    ثابهت شهدن  در نمودار بیانگر 

يی نههها کههرنش .يافتههه اسههتنمونههه تهها تخريههب بیشههتر ادامههه  

 003/0از  ( بههیشL20PR10بههه جههز ) ههها نمونههههمههه (    )

ههای غیهر    توصیه شده برای کهرنش نههايی فشهاری بهتن    مقدار 

 .استست، آمريکانامه  مرکب در آيین
 

 

 

 (c)کرنش نمونه شاهد  -منحنی تنش .4شکل 

 
Fig. 4. Stress – strain diagram of control specimen 

 

 L10 PR10کرنش نمونه  -منحنی تنش .5شکل 

 

 
Fig. 5. Stress – strain diagram of L10 PR10 

 

 L15 PR5 کرنش -منحنی تنش .6شکل 

 
Fig. 6. Stress – strain diagram of L15 PR5 

 

 L5 PR15 کرنش -( منحنی تنش7شکل )

 
Fig. 7. Stress – strain diagram of L5 PR15 
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 L15 PR10کرنش نمونه  -منحنی تنش. 8شکل 

 
L15 PR10strain diagram of  –Stress  Fig. 8. 

 

 L10 PR15کرنش نمونه  -منحنی تنش. 9شکل 

 
L10 PR15strain diagram of  –Stress  Fig. 9. 

 

 L12.5 PR12.5 کرنش -( منحنی تنش10شکل )

 
L12.5 PR12.5strain diagram of  –Stress  Fig. 10. 

 

 L20 PR10کرنش نمونه  -منحنی تنش. 11شکل 

 
L20 PR10strain diagram of  –Stress  Fig. 11. 

 گیرینتیجه -5
بعضی خواص  ،پارامترهای موثر در فاز خمیری پژوهشدر اين 

های ساخته و ده نسبت اختلاط بتن مهندسی و عمر و دوام

آزمايش شده، شاهد و دارای سیمان مرکب )سیمان پرتلند تیپ 

کارخانه سیمان کرمان، پوزولان رفسنجان و سن  آهک(  2

 : به دست آمدبررسی و نتايج زير 

در روند تولید و پوزولان جايگزينی مناسب سن  آهک  با -1

استفاده  شده وای  گلخانهگازهای  منجر به کاهشر سیمان کلینک

جفظ و  منجر به های بتنی های مرکب در سازه از سیمان

 .خواهد شد با محیط زيستبیشتر سازگاری 

سن  آهک و سیمان مرکب با جايگزينی مناسب تهیه  -2

  .استتر از تولید سیمان  اقتصادی کم هزينهبلحاظ لان وپوز

در  بدست آمدسیمان شاهد  بیشترين زمان گیرش برای -3

شاهد  بتنهای بتنی مرکب کمتر از جالیکه، زمان گیرش نمونه

 L15ترتیب، نسبت اختلاط ه های مرکب ب. در بین سیماناست

PR5 و نسبت % 21رای کمترين زمان گیرش با کاهش دا

% 8دارای بیشترين زمان گیرش با کاهش  L5 PR15 اختلاط 

 .استنسبت به سیمان شاهد 

کمترين مقدار انبساط ججمی و  L15 PR5نمونه بتنی  -5

بیشترين  L10 PR20و  L10 PR15 ،L20 PR10های  نمونه

شاهد کسب کرده است. با ثابت نگه  نمونهمقدار را نسبت به 

داشتن درصد پودرسن  و افزايش درصد پوزولان مصرفی، 

( بیشتر با پر کردن C-S-Hانبساط ججمی به دلیل تولید ژل )

 فضاهای خالی بیشتر، افزايش يافته است.
جايگزينی پودر سن  آهک و پوزولان با سیمان، از مقاومت  -1

سته است، اگرچه با ثابت فشاری بتن مرکب نسبت به شاهد کا

، سن  آهک و افزايش درصد پوزولان درنگه داشتن درصد پو

ها نسبت به نمونه شاهد، در  میزان کاهش مقاومت فشاری نمونه

ها  نمونه بیشتر)کوتاه مد ( در  روز 3روز )بلند مد ( و  30

 بهم نزديک است.

ههها در دو شههرايط محیطههی سههولفاتی    آوری نمونههه عمههل -1

(s و )( غرقههابیw تههاثیر قابههل تههوجهی بههر مقاومههت فشههاری )

 .روز نداشته است 28در سن 
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 و همکاران رجمان نصیری                                                            ...        سن ارزيابی خواص مکانیکی بتن شاهد و مرکب دارای پودر 
 

 

هک و افزايش پوزولان ثابت نگه داشتن درصد پودر سن  آ -7

ی مقاومت کشش% 30%، منجر به میانگین افزايش 11مصرفی تا 

زايش درصد پوزولان اف. شددونیم شدگی نسبت به نمونه شاهد 

مقاومت کششی نسبت  %18کاهش ، منجر به %20جايگزين به 

 به نمونه شاهد شده است. 

های  ( نمونه  مقاومت خمشی ) بیشترين درصد کاهش -8

و بیشترين  %53با  L10 PR20به نمونه شاهد مربوط به  مرکب

 .است، %2با    L15 PR10افزايش مربوط به 

ترتیب مربوط ه کمترين و بیشترين مقدار جذ  آ  موئینه ب -3

جذ  آ  موئینه  .است L20 PR10و  L10 PR15به نمونه 

 L10و L10 PR10،L10 PR15  ،L15 PR10های  نمونه

PR20  با افزايش درصد متر استنسبت به نمونه شاهد ک .

به ژل تبديل بیشتر هیدروکسید کلسیم  و پوزولان جايگزين

(C-S-Hجذ  آ  موئینه نمونه ،)  های بتنی کاهش بیشتری

يافته است که منجر به افزايش عمر و دوام بتن در مناطق 

 خورنده خواهد شد. 

ها )غیر از نمونه  ( همه نمونه   نهايی )فشاری کرنش  -10

L20 PR10 های  مقدار توصیه شده برای بتن 003/0( بیش از

 باشد. است، می ACI318-14غیر مرکب آيین نامه 
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Abstract:  

Portland-limestone cement (PLC) is a new, more sustainable version of portland cement that is becoming widely 

available in North America. Known as Type II cement in the blended cement specifications of ASTM and AASHTO, it 

has already been approved by many transportation agencies and its use in structures and pavements is rapidly 

increasing. PLC implementation has been fueled mostly by interest in sustainability. However, some experiences have 

also shown that it can be used to improve concrete performance and even mix economics. Recent research has also 

studied optimum PLC properties, the most beneficial types and characteristics of SCMs, and the extent to which SCM 

replacement rates can be extended. In addition to improved strength development, setting, and durability, this more 

sustainable PLC concrete has been found to improve finishing properties and the quality of formed or slipped surfaces. 

More recently, the composite concrete which is consisting of Portland cement, lime stone powder and different types of 

pozzolans is used in a few countries. This type of concrete is more beneficial as a certain percentage of lime stone 

powder and pozzolan is substituted by cement weight in concrete. However, in Iran, although a considerable number of 

cement factories is available, and despite the economic cost of composite cement, the practical use of such cement has 

not yet been seriously taken into consideration. When designing a concrete structure using composite cement, some of 

its characteristics and engineering properties become different from those of normal concrete, NC. These differences in 

material properties may have important consequences in terms of the structural behavior and design of composite 

concrete members. The design provisions contained in the building codes are, in reality, based on tests conducted on 

NC. Therefore, it is necessary to investigate the plastic phase, engineering properties and durability considerations of 

this type of composite cement. In this paper, the chemical analysis of composite materials including cement, lime stone 

powder and Rafsenjan’s pozzolan are performed and the results and analysis of ten designed concrete mixes which are 

constructed and tested are discussed. The mixtures include control concrete and nine composite concrete. In plastic 

phase, slump test, setting time and volume expansion tests are carried out on control and composite cement. In hardened 

phase, compressive strength tests on both wet (w) and %5 sulphate sodium (s) curing conditions, different types of 

tensile strength tests at short and long time ages, and water capillary absorptions are carried out. The compressive and 

tensile stress-strain diagrams are plotted by attaching sensors on two types of concrete. It was concluded that: (i) the 

setting time of composite specimens were lower than that of control one. (ii) replacing lime stone powder and pozzolan 

by cement weight caused the compressive strength of composite type to reduce to that of control concrete at early and 

long ages. However, ultimate compressive strain (   ) of almost all the specimens reached 0.003 which is 

recommended by ACI standard. (iii) No considerable effect on the compressive strength of specimens was observed for 

both sulphate and wet curing regimes. 

 

Keywords: Composite concrete, Pozzolan, Water capillary absorptions, Volume expansion, Engineering properties.  
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