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In this study, different combinations of replacement of metakaolin, zeolite and fly ash 

in single, binary, and ternary mix designs were investigated in order to determine the 

optimal amount of suitable pozzolans. Fifty mix designs with constant water to cement 

ratio were made and the results of compressive strength, tensile strength, slump, 

specific gravity, water absorption, and electrical resistivity of concrete were recorded 

in order to evaluate the effect of type and amount of pozzolans and the effect of their 

compositions. The results showed that the highest amount of compressive strength was 

related to the ternary composition, and the amount of replacement was 3% (M3Z3F3). 

3-, 7-, 28- and 90-days compressive strength increased by 14.8%, 24.1%, 41.1%, and 

54.1% compared to the reference sample, respectively. The compressive strength of 

samples containing single, binary, and ternary mixes with a total of up to 45% will 

increase the compressive strength by different percentages and will have a further 

downward trend. The tensile strength of concrete in all samples containing binary and 

tertiary compounds of pozzolanic materials was higher than the reference sample with 

the highest increase related to M5Z5, M5F5, Z5F5 with 84.2%, and M3Z3F3 with 

94.7%. The maximum reduction of water absorption is in the ternary mix designs 

M13Z13F13 and M15Z15F15 with a decrease of 75.8% compared to the reference 

sample. In all samples containing pozzolanic materials, the amount of volumetric 

electrical resistance of concrete has increased compared to the reference sample 

(from 1.3 to 9.1 times). The amount of volumetric electrical resistivity of concrete 

samples containing ternary pozzolan composition was higher than binary and single 

compounds. The maximum is related to M13Z13F13 and M15Z15F15 designs, which 

increased 9.1 times more than the reference sample. The presence of more than 40% 

pozzolanic values has almost no effect on the mechanical properties of concrete. 
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خاکستربادی به  و زئولیت متاکائولین، حاوی بتن نفوذپذیری و مکانیکی خواص بررسی
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 چکیده
 مطابق تایی سه و دوتایی تکی، صورت به خاکستربادی و زئولیت متاکائولین، های پوزولان جایگزینی از مختلف هایترکیب تحقیق این در

 به آب نسبت با اختلاط طرح پنجاه. نمود تعیین را مناسب پوزولان از بهینه میزان بتوان تا گرفت قرار بررسی مورد ACI-211 استاندارد

 الکتریکی ویژه مقاومت و آب جذب مخصوص، وزن اسلامپ، برزیلی، کششی مقاومت فشاری، مقاومت نتایج و شده ساخته ثابت سیمان

 که داد نشان نتایج. است شده ثبت آنها های ترکیب تاثیر از اطلاع و پوزولان مصرف میزان و نوع تاثیر ارزیابی منظور به بتن حجمی

 ،7 ،3 فشاری مقاومت. بود( M3Z3F3) درصد 3 جایگزینی مقدار و هاپوزولان تایی سه ترکیب به مربوط فشاری مقاومت مقدار بیشترین

 تکی، هایترکیب حاوی هاینمونه فشاری مقاومت .داشت افزایش مرجع نمونه به نسبت %41و  %11 ،%21 ،%11 ترتیب به روزه 09 و 22

 خواهد نزولی روند آن از بیشتر و شودمی مختلف درصدهای با فشاری مقاومت افزایش باعث ،%14 تا حداکثر مجموع با تاییسه و دوتایی

 که است بوده مرجع نمونه از بیشتر پوزولانی مواد تاییسه و دوتایی هایترکیب حاوی هاینمونه تمامی در بتن کششی مقاومت. داشت

 در آب جذب کاهش حداکثر. است بوده %01 با M3Z3F3 و %21 با M5Z5، M5F5، Z5F5 هاینمونه به مربوط افزایش بیشترین

 مواد حاوی هاینمونه تمامی در. باشدمی مرجع نمونه به نسبت %74 کاهش با M15Z15F15 وM13Z13F13  تاییسه هایترکیب

 ویژه مقاومت مقدار(. برابر 1/0 تا 3/1 از) است داشته افزایش مرجع نمونه به نسبت بتن حجمی الکتریکی ویژه مقاومت مقدار پوزولانی

 هایطرح به مربوط آن بود. حداکثر بیشتر تکی و دوتایی هایترکیب از پوزولان، تاییسه ترکیب حاوی هاینمونه بتن حجمی الکتریکی

M13Z13F13 و M15Z15F15 تقریباً تاثیری  پوزولانی %19 داشت. وجود مقادیر بیشتر از افزایش مرجع نمونه برابر 1/0 که باشدمی

 گذارد.بر روی خصوصیات مکانیکی بتن نمی
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 مقدمه -1

های بسیاری در سرتاسر دنیا با این مصالح سازهشود. امروزه ی پر مصرف دنیا )بعد از آب( شناخته میبتن به عنوان دومین ماده

یفیت بتن بهبود کی ینهزم درسازد. تاکنون مطالعات زیادی سازی این ماده را نمایان میشود و همین امر نیاز به بهبود و بهینهساخته می

ها و همچنین جایگزین کردن مصالح افزودنی حال استفاده ازینا بااند، ی کردهرا بررستغییردرترکیب بتن  هااکثر آنانجام شده است که 

 خواص مکانیکی و فیزیکی بتن را اندتوانستهجدید همیشه مورد توجه بوده است. مواد جدیدی که  با مصالح در بتنمتداولِ مورداستفاده 

اکسیدکربن در دنیا مربوط به درصد سهم تولید گاز دی 2تا  4[. از طرف دیگر، بر اساس تحقیقات صورت گرفته، در حدود 1ارتقاء دهند ]

)مجموع اکسیدهای نیتروژن   NOxاکسید( و)گوگرد تری 3SO علاوه بر آن، صنعت سیمان موجب تولید گازهای .فرآیند تولید سیمان است

. بنابراین [2گذارند ]مخربی بر محیط زیست به جای میتاثیر  شود کهگویند( نیز میمی  NOxاین دوگاز اصطلاحاً گاز 2NOو  NOشامل 

ای میزان مصرف سیمان در بتن کاهش یافته به نحوی که تاثیرات منفی این کار از منظر مقاومت و دوام قابل قبول باشد. نیاز است به گونه

 باشد.یکی از این راه ها، استفاده از پوزولان و یا مواد شبه سیمانی می

به شکل ذرات بسیار ریز تنهایی ارزش چسبانندگی نداشته ولی زمانیکه ها موادی سیمانی و یا شبه سیمانی هستند که به پوزولان

دهند و تشکیل مواد پایدار و نامحلول داده که ساختار آنها تا درآیند در مجاورت رطوبت و دمای معمولی با هیدروکسید کلسیم واکنش می

های اخیر گذشته استفاده از مواد پوزولانی در بتن طی سال .شودحدودی مشابه ترکیباتی است که براثر هیدراسیون سیمان پرتلند تولید می

هایی مانند متاکائولین، زئولیت و خاکستربادی به دلیل وفور مناسب در ایران، [. در این میان، پوزولان1و3افزایش چشمگیری داشته است ]

ها به دلیل ار گیرند. از طرفی، هر یک از این پوزولانهزینه کمتر تولید و همچنین کارایی مناسب، می توانند مورد توجه و بررسی بیشتر قر

مشخصات شیمیایی و مکانیکی منحصربه فرد خود، خصوصیاتی یکتا دارند که باید در هنگام جایگزینی با سیمان در نظر گرفته شود. بعلاوه، 

بتن شده که این امر ممکن است کاربرد بیشتر آنها  جایگزینی این مواد با سیمان می تواند منجر به ایجاد تغییراتی مثبت و یا گاهاً منفی در

ها و سعی در به کارگیری ترکیباتی از آنها به نحوی که هر را تحت الشعاع قرار دهد. با بررسی خصوصیات مثبت و منفی این پوزولان

ر داشت میزان کاربرد این مواد توان انتظاپوزولان بتواند تا حدودی خصوصیات منفی و یا نقاط ضعف پوزولان دیگر را پوشش دهد، می

 افزایش یافته و در نتیجه عملکرد بتن ساخته شده با آنها بهبود یابد.

از طرف دیگر، نیاز است میزان بهینه به کارگیری این مواد تعیین گردد. تحقیقات پیشین نشان داده است که برای هر ماده شبه 

عوامل متعددی بستگی دارد. با این حال، تحقیقی جامع در زمینه میزان بهینه به ای از مصرف وجود داشته که به سیمانی، میزان بهینه

های پرمصرف و جدیدی مانند متاکائولین، زئولیت و خاکستربادی در دسترس نیست. از کارگیری ترکیبات دو و سه تایی از پوزولان

توانند خیلی موثر باشند، کما اینکه ترکیب بادی میلیت و خاکسترتوان دریافت که مواد پوزولانی مانند متاکائولین، زئوتحقیقات محققین می

 تواند بسیار مفیدتر و کارآمدتر باشد. در ضمندوتایی و سه تایی )اندرکنش( آنها با توجه به مشخصات فیزیکی و شیمیایی این مواد می

 خاکستر تسریع هیدراسیون را دارد در حالیکه پوزولانی مانندهای دیگر توانایی متاکائولین یک ماده پوزولانی است که بر خلاف اکثر پوزولان

 مورد در زئولیت همچنین است. بادیخاکستر از ترفعال پوزولانی مراتب به [. زئولیت4بتن دارند ] اولیه مقاومت کاهش مانند مشکلاتی بادی

بعلاوه، مشاهده شده است که مشخصات [. 6]است  موثرتر بادیخاکستر از کلراید پخش و اولیه جذب کاهش و فشاری مقاومت افزایش

[. بنابراین نیاز است تاثیرات هر یک از 7شیمیایی و خصوصیات فیزیکی متاکائولین تاثیری چشمگیر بر عملکرد این پوزولان خواهند داشت ]

 ها و همچنین ترکیبات آنها به منظور اطلاع از میزان بهینه مصرف تعیین گردد. این پوزولان

ن تحقیقاتی در زمینه استفاده همزمان از چندین نوع مختلف پوزولان در بتن و به صورت جایگزین سیمان صورت گرفته تاکنو

آورده شده است.  1است. اهم نتایج به دست آمده از این تحقیقات در صورتیکه از دو و یا سه نوع پوزولان استفاده شده باشد، در جدول 

ها موجب بهبود برخی از خصوصیات مکانیکی و یا دوام بتن شده ثر موارد، استفاده ترکیبی از پوزولانشود در اکهمانطور که مشاهده می

توان گفت نیاز است که تحقیقات شود، تحقیقات صورت گرفته به صورت جامع نبوده و میاست. با این حال، همانطور که مشاهده می

ای مانند زئولیت صورت گیرد. از طرف دیگر، تاکنون تحقیقی در های کمتر کار شدهبیشتری در این زمینه و علی الخصوص بر روی پوزولان
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های آزمایشگاهی صورت گیری از دادهزمینه پیش بینی خصوصیات مکانیکی و دوام بتن حاوی ترکیبی از سه نوع پوزولان مختلف با بهره

مواد  ینیگزیبا جا 16/9ثابت و برابر  مانیبا نسبت آب به سطرح اختلاط  ACI-211 50مطابق استاندارد  قیتحق نیدر انگرفته است. 

و  یدرصد ساخته شده و به بررس 49و  14، 34، 24، 29، 14، 19، 4 یبا درصدها تاییو سه ییدوتا بیترک ،یبه صورت تک یپوزولان

بتن با نمونه مرجع  یحجم یکیالکتر ژهیاسلامپ، وزن مخصوص، جذب آب و مقاومت و ،دونیم شدگیمقاومت  ،یمقاومت فشار سهیمقا

نتایج تحقیق آزمایشگاهی در  3تشریح شده و پس از آن در بخش  2در ادامه، خصوصیات مصالح استفاده شده در بخش  پرداخته شده است.

 گردد.های ترکیبی ارائه میهای حاوی پوزولانزمینه خصوصیات مکانیکی و دوام بتن

 مختلف های پوزولان تایی سه و دو ترکیبی کاربرد زمینه در گرفته صورت :  تحقیقات 1جدول

 نتیجه در صورت استفاده همزمان نوع پوزولان مصرفی مرجع سال نام محقق

 تمایل به ترک خوردگیکاهش تمایل به   MK SF [1] 2912 و همکاران بورچ آکسای

 انجماد بهبود مقاومت در برابر سیکل ذوب شدن و  MK SF [2] 2912 و همکاران محمد صدیق

 دیکلرا یرینفوذپذو  ،یشیدوام، مقاومت سابهبود   MK FA [0] 2917 و همکاران وانیچ اس ساج

 روزه 7افزایش چشمگیر مقاومت   MK FA [19] 2916 و همکارانش بینگ یانا

 جمع شدگی و دیکلر نفوذ بیکاهش ضر  MK FS [11] 2916 و همکاران شاکای چنگ

 افزایش مقاومت فشاری، افزایش چگالی بتن،   ZE SF [12] 2912 جی چن و همکارانش

 کاهش نفوذپذیری  SF FA [13] 2921 شهاتا و توماس

 ژئولیت می باشد. ZEخاکستر بادی،  FA، دوده سیلیس، SFبه معنی متاکائولین،  MK، 1در جدول 

 هامواد و روش -2

 سیمان -1 -2

باشد، که بر یم( کارخانه سیمان ایلام سیمان معمولی) I-425در این پروژه تحقیقاتی، سیمان مصرفی از نوع سیمان پرتلند تیپ 

دهد که سیمان یمهای نشان یشآزماهای شیمیایی و فیزیکی، طبق استانداردهای ملی ایران صورت گرفته است. نتایج این یشآزماروی آن 

آن  PHمرغوبیت و سلامت در محدوده قابل قبول قرار دارد. در این تحقیق از آب شرب استفاده شد که  ازنظردر این تحقیق  استفاده مورد

 بود. 4/2و  2بین 

 :  مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان مصرفی 2جدول

مشخصات 

 شیمیایی

2SiO Al2O3 Fe2O3 CaO MgO L.O.I IR SO3 K2O Na2O C3S C2S C3A C4AF 

6/21 2/4  1/3  1/61  1 2 2/9 1 6/9 21/9 21/17 92/24 26/2 1/12 

مشخصات 

 فیزیکی

 نرمی سیمان

(/g2cm) 

دباقیمان%

ه روی 

099الک   

دباقیمان%

ه روی 

الک 

1499 

گیرش اولیه 

 )دقیقه(

گیرش نهایی 

 )دقیقه(

 2 مقاومت

 روزه
روزه 7 مقاومت روزه 22 مقاومت   

اتوکلاو درصد  

   

3499 3/1 1/2 199 102 174 349 109 91/9 

 متاکائولین -2-2
 در "METACEM" تجاری نام به عنوان یک افزودنی بتن با پذیری بالابا راندمان یا واکنش طبق کاتالوگ کارخانه متاکائولین  

فیزیکی شود. مشخصات شیمیایی بر حسب درصد و مشخصات می هند تولید در "KaoMin Industries LLP " شرکت توسط هند

 آورده شده است. 3متاکائولین در جدول 
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 :  مشخصات فیزیکی و شیمیایی متاکائولین مصرفی 3جدول

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO L.O.I 3SO O2K O2Na مشخصات شیمیایی

43 14 0/9 90/9 93/9 1 64/9 93/9 1/9 

 مشخصات فیزیکی
 رنگ PH (3kg/mچگالی ) (g2cm/) نرمی متاکائولین

 سفید 1-4 2699 22999

 زئولیت -3 -2
شوند. در این پروژه از زئولیت طبیعی سمنان استفاده شده است که ها معمولاً به دو دسته طبیعی و مصنوعی تقسیم میزئولیت

 آورده شده است.  1مشخصات مکانیکی و شیمیایی )بر حسب درصد( این پوزولان در جدول 

 زئولیت مصرفی:  مشخصات فیزیکی و شیمیایی 4جدول

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO L.O.I 3SO O2K O2Na مشخصات شیمیایی

70/67 66/13 11/1 62/1 2/1 22/19 21/9 12/3 92/9 

 مشخصات فیزیکی
 رنگ PH (3kg/mچگالی ) (g2cm/) نرمی زئولیت

 سفید 1-4 2399 12999

 خاکستربادی -4 -2
هند است که  ACLیک شرکت خصوصی متعلق به شرکت  DRIKبادی استفاده شده در این پروژه متعلق به شرکت خاکستر

 Pzzolanic F مواد نوع از یک پوزولان Pozzocrete 63 آورده شده است. پودر 4مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن بر حسب درصد در جدول 

 عملکرد به دستیابی برای خاص طور به که است مصنوعی پوزولان یک Pozzozocrete Fly Ashباشد، می BS 3892[11شده توسط ] تایید

 دست به منظور به بالا کیفیت با صنعتی صورت به Pozzocrete 63 پودر .است شده بتن طراحی و سیمان کاربردهای از بسیاری در مطلوب

 و مطابق با مشخصات POZZOCRETE تجاری آن نام. است شده تولیدسیمان  جایگزینی محصول یک عنوان به عملکرد حداکثر آوردن

 باشد.می ASTM 618 [17]آمریکایی  استاندارد و S رده EN450 [16] اروپایی استاندارد ،[14]هند 3212 استاندارد

 :  مشخصات فیزیکی و شیمیایی )بر حسب درصد( خاکستر بادی مصرفی5جدول 

 مشخصات شیمیایی
2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO L.O.I 3SO O2K O2Na 

33/61 81/22 69/5 81/2 62/2 8/8 21/0 93/9 81/0 

 فیزیکی مشخصات
 رنگ PH (3kg/mچگالی ) (g2cm/) نرمی خاکستربادی

 خاکستری روشن 1-4 2399 9000

 های مرغوبیت مصالحای و آزمایشمصالح دانه -5 -2
شود. لازم به ذکر یمآماده، فرآمان غرب استفاده راهان مربوط به کارخانه بتندر این پروژه تحقیقاتی، از شن و ماسه معادن میان

،  ASTM-D422[12]ی مکانیکی شن و ماسه طبق استاندارد بنددانههای مرغوبیت مصالح شامل: های مرغوبیت شامل آزمایشیشآزمااست 

شن و ماسه  299، آزمایش عبوری الک نمره ASTM-C88 [10]آزمایش افت وزنی شن و ماسه در مقابل سولفات سدیم بر طبق استاندارد 

، آزمایش ASTM-C127-128 [21]، آزمایش وزن مخصوص و جذب آب شن و ماسه طبق استاندارد  ASTM-C117[29]ق استاندارد طب

، آزمایش ASTM-D4791 [23]، آزمایش تطویل و تورق شن طبق استاندارد ASTM-D2419 [22]طبق استاندارد ( SE)ای ارزش ماسه

و تعیین مدول نرمی ماسه طبق  ASTM-C29 [24]، وزن واحد حجم آزاد و متراکم C535 -ASTM[21]آنجلس شن طبق استاندارد لس

 انجام شد. ASTM-C136 [26]استاندارد 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D9%88%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF#cite_note-11
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D9%88%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF#cite_note-11
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D9%88%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF#cite_note-11
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D9%88%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF#cite_note-11
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D9%88%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF#cite_note-11
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D9%88%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF#cite_note-11
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D9%88%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF#cite_note-11
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D9%88%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF#cite_note-11
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D9%88%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF#cite_note-11
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D9%88%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF#cite_note-11
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D9%88%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF#cite_note-11
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D9%88%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF#cite_note-11
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D9%88%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF#cite_note-11
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 بندی ماسه: دانه1شکل

 
 بندی شن مخلوط: دانه2شکل

 فوق روان کننده -6 -2
 ASTM. مشخصات ذکر شده در استاندارد شرکت آبادگران استفاده شده است MERQUA کننده نرمالفوق رواناز در این پروژه 

C494 / C494M –17 [27]باشد می.  

 ACI- 211بتن طبق استاندارد  اختلاط طرح -7 -2
 طرح نوبت به مربوطه استانداردهای در شده ذکر مشخصات با هاآن کنترل و بتن مصالح مرغوبیت هایآزمایش انجام از بعد

 خاکستربادی و زئولیت متاکائولین، شامل پوزولانی مواد با بتن از ACI- 211[22] استاندارد طبق بتن ایاستوانه هاینمونه ساخت و اختلاط

 14 قطر به استاندارد ایاستوانه نمونه عدد 19 تعداد طرح هر در. شودمی بتن نگهداری حوض در هانمونه آوریعمل سپس و آنها ترکیب و

cm 39 ارتفاع و cm تعیین برای عدد 2 و مختلف سنین در فشاری مقاومت تعیین برای هاآزمونه از عدد 2 تعداد شود کهمی ساخته 

های صورت گرفته برای تعیین آزمایش .گیردمی انجام دونیم شدگی مقاومت آزمایش نمونه دو این روی بر سپس و بتن الکتریکی مقاومت

طرح اختلاط بتن مصرفی با تغییر در میزان  جهاد دانشگاهی کرمانشاه انجام گرفت.آزمایشگاه مکانیک خاک خصوصیات مکانیکی بتن در 

آورده شده  7های ساخته شده به همراه میزان پوزولان مصرفی در هر یک در جدول و جدول معرفی نمونه 6های آن در جدول پوزولان

 های ساخته شده آورده شده است.نیز نمونه 3است. در شکل 

 ایی آزمایشگاهی برای نمونه مرجعقالب استوانه 11در یک متر مکعب و ساخت  (SSD)مصالح مورد نیاز در حالت خشک و اشباع با سطح خشک :  6جدول 

 ((kgقالب  19وزن آزمایشگاهی برای  (13m )kgدر مصالح  SSDوزن  (13m )kgدر  وزن خشک مصالح  مصالح ردیف

 24/23 146 149 شن بادامی 1

 24/23 146 149 نخودیشن  2

 62/49 071 041 ماسه 3

 44/12 349 349 سیمان 1

 12/2 169 169 آب 4

 10/9 4/3 4/3 فوق روان کننده 6

 41/1 - 20 جذب آب 7

 1/127 2307 2307 مجموع 2
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http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%85%D8%A7%D9%86_%D9%BE%D9%88%D8%B1%D8%AA%D9%84%D9%86%D8%AF#cite_note-11
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 کیلوگرم حسب بر مکعب متر یک در  سیمان جایگزین مصالح:  7جدول 

 

 سیمان پرتلند  وزن خاکستربادی    وزن  زئولیتوزن  متاکائولین   وزن  (PC) سیمان پرتلند % (FA) خاکستربادی% (Z)زئولیت  % (MK)متاکائولین  % شماره طرح

M5 4 9 9 04 4/17 9 9 4/332 

M10 19 9 9 09 34 9 9 314 

M15 14 9 9 24 4/42 9 9 4/207 

M20 29 9 9 29 79 9 9 229 

M25 24 9 9 74 4/27 9 9 4/262 

M35 34 9 9 64 4/122 9 9 4/227 

M45 14 9 9 44 4/147 9 9 4/102 

Z5 9 4 9 04 9 4/17 9 4/332 

Z10 9 19 9 09 9 34 9 314 

Z15 9 14 9 24 9 4/42 9 4/207 

Z20 9 29 9 29 9 79 9 229 

Z25 9 24 9 74 9 4/27 9 4/262 

Z35 9 34 9 64 9 4/122 9 4/227 

Z45 9 14 9 44 9 4/147 9 4/102 

F5 9 9 4 04 9 9 4/17 4/332 

F10 9 9 19 09 9 9 34 314 

F15 9 9 14 24 9 9 4/42 4/207 

F20 9 9 29 29 9 9 79 229 

F25 9 9 24 74 9 9 4/27 4/262 

F35 9 9 34 64 9 9 4/122 4/227 

F45 9 9 14 44 9 9 4/147 4/102 

M2.5Z2.5 4/2 4/2 9 04 74/2 74/2 9 4/332 

M5Z5 4 4 9 09 4/17 4/17 9 314 

M7.5Z7.5 4/7 4/7 9 24 24/26 24/26 9 4/207 

M10Z10 19 19 9 29 34 34 9 229 

M15Z15 14 14 9 79 4/42 4/42 9 214 

M20Z20 29 29 9 69 79 79 9 219 

M25Z25 24 24 9 49 4/27 4/27 9 174 

M2.5F2.5 4/2 9 4/2 04 74/2 9 74/2 4/332 

M5F5 4 9 4 09 4/17 9 4/17 314 

M7.5F7.5 4/7 9 4/7 24 24/26 9 24/26 4/207 

M10F10 19 9 19 29 34 9 34 229 

M15F15 14 9 14 79 4/42 9 4/42 214 

M20F20 29 9 29 69 79 9 79 219 

M25F25 24 9 24 49 4/27 9 4/27 174 

Z2.5F2.5 9 4/2 4/2 04 9 74/2 74/2 4/332 

Z5F5 9 4 4 09 9 4/17 4/17 314 

Z7.5F7.5 9 4/7 4/7 24 9 24/26 24/26 4/207 

Z10F10 9 19 19 29 9 34 34 229 

Z15F15 9 14 14 79 9 4/42 4/42 214 

Z20F20 9 29 29 69 9 79 79 219 

Z25F25 9 24 24 49 9 4/27 4/27 174 

M2Z2F2  2 2 2 01 7 7 7 320 

M3Z3F3  3 3 3 01 4/19 4/19 4/19 4/312 

M5Z5F5 4 4 4 24 4/17 4/17 4/17 4/207 

M7Z7F7 7 7 7 70 4/21 4/21 4/21 4/276 

M10Z10F10 19 19 19 79 34 34 34 214 

M13Z13F13 13 13 13 61 4/14 4/14 4/14 4/213 

M15Z15F15 14 14 14 44 4/42 4/42 4/42 4/102 
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 ایاستوانه هاینمونه نگهداری : مخزن3شکل 

 نتایج -3
 های مهاجم و خورندهپذیری بتن در محیطهدف از انجام این تحقیق ضمن تلاش برای بالا بردن مقاومت فشاری بتن، کاهش نفوذ

، به عنوان یک محصول استراتژیک با استفاده از مواد جایگزین سیمان از قبیل متاکائولین، زئولیت، جویی در مصرف سیمانو به دنبال صرفه

 باشد. ترکیب آنها میبادی و یا خاکستر

 کارایی بتن -1 -3
 بتن فیزیکی از خواص یکی مفید داخلی است. کار شده بیان کامل تراکم ایجاد برای لازم داخلی مفید کار مقدار صورت به کارایی

 بر تا است لازم بیشتری انرژی عمل در. باشدمی دهنده بتن تشکیل ذرات بین داخلی اصطکاک بر غلبه برای لازم انرژی یا کار واقع در و است

 شده، متراکم که بتنی و هاقالب لرزاندن جهت ایشده تلف انرژی همچنین غلبه شود. آرماتورها یا هاقالب و بتن بین سطحی اصطکاک

 در ابداعی مخصوص روش شودمی گیریاندازه که چیزی و بوده مشکل فوق تعریف طبق کارایی گیریاندازه بنابراین در عمل شودمی مصرف

 و دوتایی تکی، هایترکیب حاوی هاینمونه در اسلامپ اعداد به توجه با .[20باشد ]می C143 – ASTMطبق استاندارد  اسلامپ آزمایش

 و نمود خواهد جذب را بیشتری آب باشد، بیشتر پوزولان درصد چه هر ها،اختلاط طرح تمام در سیمان به آب نسبت بودن ثابت و تاییسه

 .داشت خواهیم کمتری اسلامپ

 
 ی تکیهاخلاصه نتایج آزمایشگاهی اسلامپ نمونه: 4شکل 
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 : نتایج آزمایش اسلامپ3جدول 
 

 (cm)اسلامپ شماره طرح

M5 0 

M10 0 

M15 4/2  

M20 2 

M25 4/7  

M35 7 

M45 4/6  

Z5 0 

Z10 0 

Z15 2 

Z20 2 

Z25 2 

Z35 4/7  

Z45 4/7  

F5 0 

F10 0 

F15 2 

F20 2 

F25 2 

F35 4/7  

F45 4/7  

4/0 (PC)  مرجع  

 
 (cm)اسلامپ  شماره طرح

M2.5Z2.5 0 

M5Z5 0 

M7.5Z7.5 4/2  

M10Z10 4/2  

M15Z15 2 

M20Z20 4/7  

M25Z25 7 

M2.5F2.5 0 

M5F5 4/2  

M7.5F7.5 4/2  

M10F10 2 

M15F15 2 

M20F20 4/7  

M25F25 7 

Z2.5F2.5 4/2  

Z5F5 4/2  

Z7.5F27.5 2 

Z10F10 2 

Z15F15 2 

Z20F20 4/7  

Z25F25 7 

M2Z2F2 0 

M3Z3F3 4/2  

M5Z5F5 2 

M7Z7F7 2 

M10Z10F10 4/7  

M13Z13F13 4/7  

M15Z15F15 7 

 

 
 ی ترکیبیهاخلاصه نتایج آزمایشگاهی اسلامپ نمونه: 5شکل 

 هانمونه فشاری مقاومت -2 -3
 22، 7، 3های مختلف و هم چنین میزان مختلفی از به کارگیری آنها، از مقاومت فشاری در سنین منظور بررسی تاثیر پوزولانبه 

های ترکیبی نیز تعیین شده تا بتوان به میزان بهینه روزه استفاده شد. بعلاوه، تلاش شد تاثیر به کارگیری مقادیر مختلفی از پوزولان 09و 

شود، با توجه به دیرگیر بودن مواد پوزولانی و کاهش روند هیدراسیون مقاومت مواد دست یافت. همانطور که مشاهده میاستفاده از این 
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پذیری بالای روزه( بعضاً کمتر و یا رشد کمی نسبت به نمونه مرجع دارد. با توجه به واکنش 7و  3تر )ها در سنین پایینفشاری نمونه

های حاوی متاکائولین به تنهایی از روند رشد بیشتری برخوردار هستند. دلیل این امر را بادی نمونهو خاکسترمتاکائولین نسبت به زئولیت 

[. از طرف دیگر، 39توان به سطح مخصوص بیشتر ذرات متاکائولین نسبت داد. نتایجی مشابه در تحقیق دونگ و همکاران مشاهده شد ]می

 ( بیشتر است. %47/01بادی)( و خاکستر%20/22باشد که از زئولیت )می %23/07متاکائولین برابر در  3O2+ Fe3O2+ Al2SiOمجموع 

ها مقاومت نسبت به نمونه مرجع افزایش داشته و در سایر نمونه %0و  %7به ترتیب  M10 وM5 های، روزه نمونه 3مقاومت فشاری 

تایی با مجموع تا های دوتایی و سههای حاوی ترکیبروزه نمونه 3فشاری  روزه کمتر از نمونه مرجع جواب داده است. مقاومت 3فشاری 

با  M2Z2F2و  %7با  Z5F5، %22با  M5F5،  %11با  M5Z5 های بیشتر از نمونه مرجع بوده است که بیشترین افزایش مربوط به نمونه %14

افزایش نسبت به نمونه  %6با  F15و  %12با   Z10، %29ا ب M10 های روزه مربوط به نمونه 7بوده است. بیشترین مقاومت فشاری  %21

 باشد. مرجع می

بیشتر از نمونه مرجع بوده است که  %14تایی با مجموع تا های دوتایی و سههای حاوی ترکیبروزه نمونه 7مقاومت فشاری 

روزه  22بوده است. مقاومت فشاری  %21با  M3Z3F3و  %7با  Z5F5، %11با  M5F5، %3با M5Z5 های بیشترین افزایش مربوط به نمونه

  Z10، %23با  M10 های بیشتر از نمونه مرجع بوده است که بیشترین افزایش مربوط به نمونه %24های تا حداکثر های حاوی ترکیبنمونه

تایی با های دوتایی و سهبهای حاوی ترکیروزه نمونه 22باشد. مقاومت فشاری افزایش نسبت به نمونه مرجع می %12با  F15و  %29با 

با  Z5F5، %24با  M5F5، %12با  M5Z5 های بیشتر از نمونه مرجع بوده است که بیشترین افزایش مربوط به نمونه %24مجموع حداکثر تا 

روزه نیز  7های روزه عنوان شد، برای نمونه 3بوده است. روند و دلیلی مشابه با آنچه برای تعیین مقاومت در سن  %11با  M3Z3F3و  %17

 باشد.تر میگیرباشد زیرا که عملکرد و تاثیر مثبت پوزولان ها از سنین بالاتر چشمصادق می

بیشتر از نمونه مرجع بوده است که بیشترین افزایش مربوط  %14های تا حداکثر های حاوی ترکیبروزه نمونه 09مقاومت فشاری 

های حاوی روزه نمونه 09باشد. مقاومت فشاری افزایش نسبت به نمونه مرجع می %20با  F15و  %22با   Z10، %39با  M10 های به نمونه

با  M5Z5هایبیشتر از نمونه مرجع بوده است که بیشترین افزایش مربوط به نمونه %14تایی با مجموع حداکثر تا های دوتایی و سهترکیب

%31  ،M5F5  32با% ،Z5F5  و  %31باM3Z3F3  است. بوده %41با 

های دوتایی و تکی با تایی مواد پوزولانی، از ترکیبهای سههای حاوی ترکیبتوان گفت مقاومت فشاری نمونهبا بررسی نتایج می

-می M3Z3F3های عددی مشابه، منتج به مقاومت های فشاری بیشتری شده است. بیشترین مقدار مقاومت فشاری مربوط به طرح درصد

نسبت به نمونه مرجع افزایش داشته است. با توجه به  %41و  %11، %21، %11روزه به ترتیب  09و  22، 7، 3باشد که مقاومت فشاری 

، باعث افزایش مقاومت فشاری با %14تایی با مجموع حداکثر تا های تکی، دوتایی و سههای حاوی ترکیبروزه نمونه 09مقاومت فشاری 

 Z25F25و M25Z25 ،M25F25های نزولی خواهد داشت که این نکته در نمونه شود و بیشتر از آن روندهای مختلف میدرصد

پوزولان( مشخص شده است. یکی از دلایل مهم موثر بر این رفتار را می توان به خاصیت کلوخه شدن ذرات پوزولان و افزایش میزان 49)%

 به کارگیری آن به دلیل ریزی بیش از حد عنوان کرد.
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 ی تکی در سنین مختلف هاآزمایشگاهی مقاومت فشاری نمونهخلاصه نتایج : 6شکل 

 : نتایج آزمایش مقاومت فشاری4جدول 
 

شماره 

 طرح

 مقاومت فشاری

 روزه 8

مقاومت 

 فشاری

 روزه 7

مقاومت 

 فشاری

 روزه 21

مقاومت 

 فشاری

 روزه 60

M5 137 102 271 393 

M10 119 291 226 314 

M15 127 121 261 207 

M20 124 177 217 221 

M25 111 144 231 272 

M35 199 117 220 269 

M45 03 133 212 241 

Z5 194 173 243 202 

Z10 126 101 277 319 

Z15 116 176 263 394 

Z20 113 179 242 201 

Z25 02 141 239 221 

Z35 03 119 210 262 

Z45 29 124 299 217 

F5 111 162 241 227 

F10 117 179 261 396 

F15 121 121 273 312 

F20 114 160 262 202 

F25 194 161 216 203 

F35 07 113 224 276 

F45 03 120 291 249 

مرجع  

(PC) 
122 17 231 212 

 

 شماره طرح

مقاومت 

 فشاری

 روزه 8

مقاومت 

 فشاری

 روزه 7

مقاومت 

 فشاری

 روزه 21

مقاومت 

 فشاری

 روزه 60

M2.5Z2.5 137 167 269 396 

M5Z5 112 176 273 326 

M7.5Z7.5 132 179 260 322 

M10Z10 121 161 261 310 

M15Z15 199 112 220 221 

M20Z20 24 121 292 247 

M25Z25 70 111 120 234 

M2.5F2.5 117 126 273 329 

M5F5 146 101 220 331 

M7.5F7.5 112 123 277 322 

M10F10 126 142 217 394 

M15F15 119 143 212 204 

M20F20 04 124 211 261 

M25F25 24 114 106 211 

Z2.5F2.5 131 174 261 392 

Z5F5 137 123 272 310 

Z7.5F27.5 139 176 261 392 

Z10F10 129 141 213 206 

Z15F15 20 111 239 221 

Z20F20 77 126 216 264 

Z25F25 79 194 121 220 

M2Z2F2 144 103 390 344 

M3Z3F3 117 211 326 373 

M5Z5F5 137 102 391 311 

M7Z7F7 119 174 264 329 

M10Z10F10 04 167 246 394 

M13Z13F13 27 112 221 273 

M15Z15F15 29 124 292 242 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 010 تا 011، صفحه 0010، سال 01 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  000

 

 
 ی ترکیبی در سنین مختلفهاخلاصه نتایج آزمایشگاهی مقاومت فشاری نمونه: 7شکل 

 هانمونه دونیم شدگی مقاومت -3 -3
 6917با شماره  استاندارد ملی ایرانطبق  آزمایش دونیم شدگییا  1آزمایش با نام مقاومت کششی بتن به روش دو نیم کردناین 

گردد که تنش کششی ای طراحی نمیمعمولا بتن به گونهاگر چه انجام شده است.  در آزمایشگاه مکانیک خاک جهاد دانشگاهی کرمانشاه

یابند، با ارزش است. عدم وجود در تخمین باری که ترک ها در آن توسعه می دونیم شدگیمستقیم را تحمل نماید، ولی دانستن مقاومت 

 و حائز اهمیتهای خورنده در محیط ی فولادیهاخوردگی میلگردهای بتنی و در بسیاری موارد در جلوگیری از ترک در حفظ تداوم سازه

 توان به مقاومت کششی بر اساس رابطه زیر دست یافت.های استوانه ای، میبا اعمال بار فشاری بر ارتفاع نمونه .قابل توجه است

(1) 𝜎𝑡 =
2𝑃

𝜋𝐷𝐿⁄  

 باشد. ( میmm) قطر آزمونه D(، و mm)طول آزمونه  L، حداکثر بار اعمال شده، نیوتن P(،MPa) دونیم شدگیمقاومت  tσ، 1که در رابطه 

 

                                                           
1 Splitting tensile strength 

http://www.isiri.gov.ir/portal/files/std/6047.doc
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 : قالب آزمایش دونیم شدگی8شکل 

 

روزه 91ی تکی در سن ها: خلاصه نتایج آزمایشگاهی دونیم شدگی نمونه9شکل   

 

 : نتایج آزمایش مقاومت دونیم شدگی5جدول 
 

 شماره طرح
 نیروی گسیختگی

P (kg) 

 مقاومت دونیم شدگی

σt (kg/cm2) 

M5 21014 39 

M10 22049 32 

M15 21149 20 

M20 17499 21 

M25 16799 23 

M35 16199 22 

M45 14299 21 

Z5 21199 20 

Z10 22299 31 

Z15 22199 39 

Z20 29449 22 

Z25 10249 27 

Z35 17749 21 

Z45 14329 21 

F5 21149 20 

F10 21249 39 

F15 22749 31 

F20 21249 3 

F25 21149 20 

F35 17499 21 

F45 14699 22 

 11199 10 (PC)  مرجع

 

 شماره طرح
 نیروی گسیختگی

P (kg) 

 مقاومت دونیم شدگی

σt (kg/cm2) 

M2.5 23349 32 

M5Z5 24949 34 

M7.5Z7.5 21949 33 

M10Z10 23109 32 

M15Z15 10112 27 

M20Z20 16224 23 

M25Z25 14224 22 

M2.5F2.5 21199 33 

M5F5 24199 34 

M7.5F7.5 21199 33 

M10F10 23299 33 

M15F15 10799 27 

M20F20 17999 21 

M25F25 16499 23 

Z2.5F2.5 23249 32 

Z5F5 24149 34 

Z7.5F7.5 21249 33 

Z10F10 23149 32 

Z15F15 10112 27 

Z20F20 16224 22 

Z25F25 14224 21 

M2Z2F2 26299 36 

M3Z3F3 27299 37 

M5Z5F5 21199 31 

M7Z7F7 21639 39 

M10Z10F10 29999 22 

M13Z13F13 17249 24 

M15Z15F15 16249 23 
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روزه 91ی ترکیبی در سن هانمونه یشدگ میمقاومت دونخلاصه نتایج آزمایشگاهی : 11شکل   

های مواد پوزولانی حاوی ترکیبهای شود، مقاومت دونیم شدگی بتن در تمامی نمونهمشاهده می 19و  0همانطور که از اشکال 

افزایش نسبت به نمونه مرجع  %63با  F15و   Z10، %62با  M10 های بیشتر از نمونه مرجع بوده است که بیشترین افزایش مربوط به نمونه

نمونه مرجع بوده است  تایی مواد پوزولانی بیشتر ازهای دوتایی و سههای حاوی ترکیبباشد. مقاومت دونیم شدگی بتن در تمامی نمونهمی

بوده است. یکی از خواص مواد پوزولانی در بتن  %04با  M3Z3F3و  %21با  M5Z5 ،M5F5 ،Z5F5های که بیشترین افزایش مربوط به نمونه

یش شود که خود باعث افزا، بیشتر و در نتیجه افزایش قدرت بیشتر ناحیه انتقال می(C-S-H gel)تولید ژل سیلیکات کلسیم هیدراته 

 گردد. مقاومت دونیم شدگی در بتن می

 هاوزن مخصوص نمونه -4 -3
، در آزمایشگاه مکانیک خاک جهاد دانشگاهی C642 ASTM[ 31آزمایش وزن مخصوص نمونه بتن سخت شده طبق استاندارد ]

آوری بیرون آورده و از حوض عملها کرمانشاه انجام گردید. جهت به دست آوردن وزن مخصوص، قبل از تعیین مقاومت فشاری بتن، نمونه

شود. با یک حوله آب مازاد سطحی آن خشک شده )حالت اشباع با سطح خشک( سپس با ترازو وزن و عدد وزن بر حسب گرم یاداشت می

مخصوص مقدار وزن  2گردد. سپس از رابطه گیری شده و بر حسب سانتیمتر یاداشت میبعد از توزین نمونه، ابعاد آن با کولیس اندازه

)3cm/g( آید.به دست می 
(2) 

𝜌 =
4𝑚

𝜋𝐷2𝐿
 

: Dو  (،cm)طول آزمونه، :  L(، gr، )در حالت اشباع با سطح خشک آزمونه: جرم  3g/cm( ،m(: وزن مخصوص  Pدر رابطه فوق، 

 باشد.( میcm)قطر آزمونه، 

 
 ی تکیها:   خلاصه نتایج آزمایشگاهی وزن مخصوص نمونه11شکل 
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 ی ترکیبیهاخلاصه نتایج آزمایشگاهی وزن مخصوص نمونه :  12شکل 

 : نتایج آزمایش وزن مخصوص6جدول 
 

 g/cm)3(مخصوص وزن شماره طرح

M5 30/2 

M10 30/2 

M15 19/2 

M20 11/2 

M25 11/2 

M35 11/2 

M4 11/2 

Z5 32/2 

Z10 30/2 

Z15 30/2 

Z20 19/2 

Z25 19/2 

Z35 11/2 

Z45 11/2 

F5 30/2 

F10 30/2 

F15 30/2 

F20 19/2 

F25 19/2 

F35 11/2 

F45 11/2 

 36/2 (PC)  مرجع

 
 g/cm)3(مخصوص  وزن شماره طرح

M2.5Z2.5 30/2 

M5Z5 30/2 

M7.5Z7.5 19/2 

M10Z10 19/2 

M15Z15 29/2 

M20Z20 12/2 

M25Z25 12/2 

M2.5F2.5 19/2 

M5F5 19/2 

M7.5F7.5 11/2 

M10F10 11/2 

M15F15 12/2 

M20F20 12/2 

M25F25 12/2 

Z2.5F2.5 30/2 

Z5F5 30/2 

Z7.5F7.5 19/2 

Z10F10 19/2 

Z15F15 11/2 

Z20F20 11/2 

Z25F25 11/2 

M2Z2F2 19/2 

M3Z3F3 11/2 

M5Z5F5 12/2 

M7Z7F7 12/2 

M10Z10F10 13/2 

M13Z13F13 13/2 

M15Z15F15 13/2 

های حاوی مواد پوزولانی، به علت پر شدن خلل و فرج بتن، افزایش وزن مخصوص شود، در تمام نمونههمانطور که مشاهده می

تایی و های سهتاثیر و در ترکیببیشتر، بی %34های تکی از های با ترکیباست. این روند رشد در نمونه شده مشاهدهنسبت به نمونه مرجع 

و  M10Z10F10 ،M13Z13F13تاییهای سهباشد. حداکثر افزایش وزن مخصوص در ترکیبتاثیر ویکسان میبیشتر، بی %39دوتایی از 

M15Z15F15  باشد.نسبت به نمونه مرجع می %3با افزایش 
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 هانمونه آب جذب -5 -3
شود. جهت به دست آوردن جذب آب،  انجام می ،C642 – ASTM[ 31آزمایش جذب آب نمونه بتن سخت شده طبق استاندارد ]

کنیم آوریم و با یک حوله آب مازاد سطحی آن را خشک میآوری بیرون میها را از حوض عملتعیین مقاومت فشاری بتن، نمونه قبل از

(. بعد از توزین نمونه، آن 1m(کنیم کنیم و عدد وزن را بر حسب گرم یاداشت می)حالت اشباع با سطح خشک( سپس با ترازو آن را وزن می

آوریم و بعد از ساعت سپس آن را از گرمخانه بیرون می 21دهیم به مدت درجه سانتیگراد انتقال می 119± 4ا دمای را به داخل گرمخانه ب

-به دست می (%)(. سپس از فرمول زیر مقدار جذب آب 2m( کنیمسرد شدن در دمای محیط آن را وزن کرده و بر حسب گرم یاداشت می

وزن بیشتر نشود. در غیر  %4/9که اگر نمونه را در دو فاصله زمانی وزن کردیم، اختلاف آنها از گردد آید. در صورتی نمونه خشک تلقی می

  ساعت دیگر در گرمخانه بماند و خشک شود. 21صورت نمونه باید به مدت این
(3) 𝜔 = (

𝑚1 −𝑚2

𝑚1

) × 100 

 ( می باشد.gr، )در حالت خشک آزمونه: جرم 2m(، gr) در حالت اشباع با سطح خشک آزمونه: جرم  1mجذب آب )%(، 𝜔که در رابطه فوق، 

 : نتایج آزمایش جذب آب7جدول 
 

 شماره طرح
 تروزن نمونه

(g) 1m 

 وزن نمونه خشک

2m (g) 

 درصد جذب آب

ω (%) 

M5 13139 12292 4/2 

M10 13124 12223 3/2 

M15 13214 12029 9/2 

M20 13249 12002 0/1 

M25 13234 12007 2/1 

M35 13229 12002 7/1 

M45 13224 12007 7/1 

Z5 13122 12762 7/2 

Z10 13179 12221 6/2 

Z15 13179 12221 4/2 

Z20 13149 12231 1/2 

Z25 13292 12202 3/2 

Z35 13229 12046 9/2 

Z45 13239 12070 0/1 

F5 13114 12771 6/2 

F10 13109 12241 4/2 

F15 13179 12241 1/2 

F20 13169 12241 3/2 

F25 13219 12010 2/2 

F35 13249 12024 9/2 

F45 13249 13914 2/1 

 13939 12406 3/3 (PC)  مرجع

 
 شماره طرح

 تروزن نمونه

1m (g)  

 وزن نمونه خشک

 2m (g) 

 درصد جذب آب

ω (%) 

M2.5Z2.5 13199 12224 1/2 

M5Z5 13129 12039 0/1 

M7.5Z7.5 13949 12224 7/1 

M10Z10 13269 13912 6/1 

M15Z15 13229 13131 1/1 

M20Z20 13314 13219 9/1 

M25Z25 13311 13219 9/1 

M2.5F2.5 13234 12011 2/2 

M5F5 13294 12011 9/2 

M7.5F7.5 13224 12011 1/2 

M10F10 13209 13961 7/1 

M15F15 13343 13103 2/1 

M20F20 13349 13217 9/1 

M25F25 13342 13217 9/1 

Z2.5F2.5 13129 12209 2/2 

Z5F5 13169 12221 1/2 

Z7.5F7.5 13149 12209 9/2 

Z10F10 13211 13916 7/1 

Z15F15 13244 13923 3/1 

Z20F20 13274 13120 1/1 

Z25F25 13279 13120 1/1 

M2Z2F2 13319 13137 3/1 

M3Z3F3 13207 13137 2/1 

M5Z5F5 13229 13117 9/1 

M7Z7F7 13362 13212 0/9 

M10Z10F10 13376 13240 0/9 

M13Z13F13 13364 13243 2/9 

M15Z15F15 13364 13243 2/9 
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 روزه 91ی تکی در سن ها: خلاصه نتایج آزمایشگاهی جذب آب نمونه13شکل 

 
 روزه 91ی ترکیبی در سن ها: خلاصه نتایج آزمایشگاهی جذب آب نمونه14شکل 

 شده مشاهدههای حاوی مواد پوزولانی، به علت پر شدن خلل و فرج بتن، کاهش جذب آب نسبت به نمونه مرجع در تمام نمونه

باشد. حداکثر کاهش جذب آب در تاثیر و یکسان میبیشتر، بی %19تایی و دوتایی از های سههای با ترکیباست. این روند رشد در نمونه

 باشد.درصدی نسبت به نمونه مرجع می 76با کاهش  M15Z15F15و  M13Z13F13 تاییهای سهترکیب

  بتنالکتریکی  مقاومت تعیین -6 -3
 این تخریب سرعت افزایش در عامل مهمترین و باشدمی میلگردها خوردگی مسلح، بتن هایسازه در خرابی اصلی عوامل از یکی

 کلراید یون نفوذ مقابل در آن مقاومت و بتن نفوذپذیری ارزیابی برایمناسب  شاخصی بتن الکتریکی رود. مقاومتمی به شمار بتن نفوذپذیری

 افزایش مقاومت با .افزایدمی روش این کاربرد بر آن اقتصادی بودن و سرعت بالا سادگی، و است مخرب غیر کاملاً  روش این باشد.می

 برای غیرمستقیم سنجش وسیله یک عنوان به تواندمی بتن الکتریکی مقاومت بنابراین شود،می میلگرد کاسته از عبوری جریان الکتریکی،

 حجمی به روش بتن الکتریکی ویژه مقاومت آزمایشگاهی گیریاندازه روش ترینرود. متداول به کار خوردگی با مقابله در بتن توانایی میزان

 گرفت.های صورت گرفته در آزمایشگاه مهندسین مشاور سیناب همدان انجام باشد. آزمایشمی

 و BS و  ASTMدستورالعمل و استانداردی در ،حجمی تک محوری شده به روش سخت بتن الکتریکی مقاومت تعیین برای

ی بتنی در این روش نمونهشده است.  استفاده حجمی متداول روش و وسایل از مقاومت این برای تعیین لذا ندارد وجود معتبر، استانداردهای

 به باشند نداشته کار میز و زمین با اتصالی گونه هیچ صفحات اینکه . برایگیردموازی( قرار می مسیی صفحه بین دو الکترود )معمولا دو

 خمیر از منظور بدین هستیم. رسانا مادة یک نیازمند بتن سطح با مسی صفحات کامل اتصال برای .شوندمی چسبانده پلاستیکی صفحات

 آزاد هاییون دارای سو یک از خمیرسیمان سیمان استفاده شده است. در این آزمایش از خمیرشود که می استفاده اسفنج مرطوب سیمان یا

 برای  .شودمی مسی صفحات با بتن بین سطح کامل اتصال سبب دیگر سویی از و است پایین مقاومت با الکتریکی هادی که باشد می زیادی
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به نمونه اعمال  kHZ 1با فرکانس  یک جریان متناوب است. شده استفاده فوقانی صفحۀ برروی وزنه یک از شویم مطمئن کامل اتصال از آنکه

 محاسبه بتن حجمی تک محوری الکتریکی ویژه مقدار مقاومترابطه زیر از شود. گیری مییل بین دو الکترود اندازهسشده و اختلاف پتان

  .شودمی

(4) 
𝜌 = 𝑍𝐾 = 𝑍

𝐴

𝐿
 

سطح  A: ،(m): ضریب هندسی نمونه K=A/L، (Ω)الکتریکی : مقاومت Z، (Ω-m)الکتریکی  ویژه : مقاومت ρ،4که در رابطه 

روش تک محوری یک شیوه آسان برای اندازه گیری مقاومت الکتریکی بتن در باشد. می )m(ایارتفاع نمونه استوانه:  L، و )2m(مقطع نمونه

توان برای سنجش مقاومت الکتریکی به کار برد. استفاده از مقاومت فشاری را میی مورد استفاده برای ارزیابی آزمایشگاه است. همان نمونه

 .گیری استروش تک محوری برای ارزیابی در محل پروژه دارای محدودیت بوده و نیازمند مغزه

 

 
 ب الف

 الکتریکی حجمی مقاومت گیری اندازه الکتریکی، ب( دستگاه مقاومت گیریاندازه برای آزمونه سازی آماده : الف( نحوه15شکل 
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روزه 91در سن  هاالکتریکی نمونه ویژه : خلاصه نتایج آزمایشگاهی مقاومت8جدول   
 

 (kΩ-cm)الکتریکی  ویژه مقاومت شماره طرح

M5 19/0 

M10 11/13 

M15 31/17 

M20 0/21 

M25 22/22 

M35 09/39 

M45 62/31 

Z5 76/7 

Z10 70/12 

Z15 22/14 

Z20 76/10 

Z25 41/22 

Z35 31/22 

Z45 1/31 

F5 02/2 

F10 01/12 

F15 71/16 

F20 71/29 

F25 21/21 

F35 2/20 

F45 11/31 

 00/4 (PC)  مرجع

 
 (kΩ-cm)الکتریکی  ویژه مقاومت شماره طرح

M2.5Z2.5 63/19 

M5Z5 73/11 

M7.5Z7.5 10/21 

M10Z10 3/24 

M15Z15 17/36 

M20Z20 11/17 

M25Z25 31/17 

M2.5F2.5 77/19 

M5F5 0/14 

M7.5F7.5 77/21 

M10F10 11/26 

M15F15 37/36 

M20F20 91/12 

M25F25 31/12 

Z2.5F2.5 13/19 

Z5F5 67/11 

Z7.5F
.5 63/29 

Z10F10 03/21 

Z15F15 24/34 

Z20F20 91/17 

Z25F25 21/17 

M2Z2F2 32/11 

M3Z3F3 32/17 

M5Z5F5 11/23 

M7Z7F7 24/20 

M10Z10F10 11/32 

M13Z13F13 71/41 

M15Z15F15 22/41 

 

 

 
 

روزه 91ی تکی در سن هاالکتریکی نمونه ویژه : خلاصه نتایج آزمایشگاهی مقاومت16شکل   
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روزه 91ی ترکیبی در سن هاالکتریکی نمونه ویژه : خلاصه نتایج آزمایشگاهی مقاومت17شکل   

کارهای بهبود خواص مکانیکی و دوام بتن، نسبت به راه ازجملهجایگزین کردن مواد پوزولانی بجای درصدی از مواد سیمانی، 

-، که در اثر نشست کلسیم در آب رخ میC-S–Hباشد. مواد پوزولانی موجب کنترل تجزیه شیمیایی ناشی از ی معمولی و رایج میهانمونه

 .دهندشود که هر دوی این موارد دوام بتن را افزایش میلوگیری از نفوذ آب به داخل بتن میدهد، شده و همچنین موجب ج

های حاصل از آبگیری سیمان موجب ایجاد ژل بیشتر و مسدود واکنش تدریجی مواد پوزولانی با هیدروکسید کلسیم و قلیایی

الکتریکی  ویژه مقاومتهای حاوی مواد پوزولانی مقدار تمامی نمونهشود. در یری، در بتن مینفوذپذیجه کاهش درنتشدن فضاهای خالی و 

های حاوی بتن نمونه الکتریکی حجمی ویژه مقاومتبرابر(. مقدار  1/0تا  3/1بتن نسبت به نمونه مرجع افزایش داشته است )از  حجمی

 M15Z15F15و  M13Z13F13های ن مربوط به طرحهای دوتایی و تکی بیشتر بودکه حداکثر آتایی مواد پوزولانی، از ترکیبترکیب سه

باشد و مقاومت اثر میبیشتر مواد پوزولانی تقریباً بی %19برابر نمونه مرجع افزایش داشته است و وجود  1/0باشد. این مقدار برابر می

 شود.الکتریکی در این مقدار ثابت می

 نتیجه گیری -4

ها، هر چه درصد پوزولان تایی و ثابت بودن نسبت آب به سیمان در تمام طرح اختلاطدوتایی و سههای تکی، های حاوی ترکیبدر نمونه -1

 بیشتر باشد، آب بیشتری را جذب خود خواهد نمود و نمونه ها اسلامپ کمتری خواهند داشت.

یات مکانیکی افت داشته و یا رشد کمی تر، در برخی نمونه ها خصوصبا توجه به دیرگیر بودن مواد پوزولانی مخصوصاً در سنین پایین -2

های حاوی این پوزولان به بادی نمونهپذیری بالای متاکائولین نسبت به زئولیت و خاکسترنسبت به نمونه مرجع دارد. با توجه به واکنش

لین نسبت داد. از طرف دیگر، تنهایی از روند رشد بیشتری برخوردار هستند. دلیل این امر را می توان به سطح مخصوص بیشتر ذرات متاکائو

 ( بیشتر است.%04بادی )( و خاکستر%23می باشد که از زئولیت ) %02در متاکائولین برابر  3O2+ Fe3O2+ Al2SiOمجموع 

های عددی مشابه، منتج به های دوتایی و تکی با درصدتایی مواد پوزولانی، از ترکیبهای سههای حاوی ترکیبمقاومت فشاری نمونه -3

و  22، 7، 3باشد که مقاومت فشاری می M3Z3F3مقاومت های فشاری بیشتری شده است. بیشترین مقدار مقاومت فشاری مربوط به طرح 

 نسبت به نمونه مرجع افزایش داشته است. %41و %11، %21، %11روزه به ترتیب  09

، باعث افزایش %14تایی با مجموع حداکثر تا های تکی، دوتایی و سهحاوی ترکیب هایروزه نمونه 09با توجه به مقاومت فشاری  -1

و  M25Z25 ،M25F25های شود و بیشتر از آن روند نزولی خواهد داشت که این نکته در نمونههای مختلف میمقاومت فشاری با درصد
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Z25F25 (49  مشخص شده است. یکی از دلایل مهم موثر بر )شدن ذرات پوزولان و توان به خاصیت کلوخهاین رفتار را میدرصد پوزولان

 افزایش میزان به کارگیری آن به دلیل ریزی بیش از حد عنوان کرد.

های مواد پوزولانی بیشتر از نمونه مرجع بوده است که بیشترین افزایش مربوط های حاوی ترکیبمقاومت کششی بتن در تمامی نمونه -4

های باشد. مقاومت کششی بتن در تمامی نمونهافزایش نسبت به نمونه مرجع می %63با  F15و  %63با   Z10، %62 با M10 های به نمونه

، M5Z5 ،M5F5های تایی مواد پوزولانی بیشتر از نمونه مرجع بوده است که بیشترین افزایش مربوط به نمونههای دوتایی و سهحاوی ترکیب

Z5F5  و  %21باM3Z3F3  ه است. یکی از خواص مواد پوزولانی در بتن تولید ژل سیلیکات کلسیم هیدراته، بیشتر و در نتیجه بود %04با

 گردد. شود که خود باعث افزایش مقاومت کششی در بتن میافزایش قدرت بیشتر ناحیه انتقال می

 شده مشاهدهمخصوص نسبت به نمونه مرجع های حاوی مواد پوزولانی، به علت پر شدن خلل و فرج بتن، افزایش وزن در تمام نمونه -6

تاثیر و بیشتر، بی %39تایی و دوتایی از های سهتاثیر و در ترکیببیشتر، بی %34های تکی از های با ترکیباست. این روند رشد در نمونه

نسبت  %3با افزایش  M15Z15F15و  M10Z10F10 ،M13Z13F13 تاییهای سهباشد. حداکثر افزایش وزن مخصوص در ترکیبیکسان می

 باشد.به نمونه مرجع می

است.  شده مشاهدههای حاوی مواد پوزولانی، به علت پر شدن خلل و فرج بتن، کاهش جذب آب نسبت به نمونه مرجع در تمام نمونه -7

-باشد. حداکثر کاهش جذب آب در ترکیبمیتاثیر و یکسان بیشتر، بی %19تایی و دوتایی از های سههای با ترکیباین روند رشد در نمونه

 باشد.درصدی نسبت به نمونه مرجع می 74با کاهش  M15Z15F15و  M13Z13F13 تایی های سه

تا  3/1بتن نسبت به نمونه مرجع افزایش داشته است )از  الکتریکی حجمی ویژه مقاومتهای حاوی مواد پوزولانی مقدار در تمامی نمونه -2

های دوتایی و تکی بیشتر تایی مواد پوزولانی، از ترکیبهای حاوی ترکیب سهبتن نمونه الکتریکی حجمی ویژه مقاومتار برابر(. مقد 1/0

برابر نمونه مرجع افزایش داشته است و  1/0باشد. این مقدار برابر می M15Z15F15و  M13Z13F13های بودکه حداکثر آن مربوط به طرح

 شود.باشد و مقاومت الکتریکی در این مقدار ثابت میاثر میی تقریباً بیبیشتر مواد پوزولان %19وجود 
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