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 چکیده
 تحلیل در رسومم های روش از یکی .پردازد می تیموشنکو تیر توسط فولادی های سازه سازی مدل از ناشی قطعیت عدم سازی کمی مقاله به این

عنوان یک کلاس از  تیموشنکو، به استفاده از تیر .است پیوسته تیر های مدل توسط ساختمانی های سازه کردن مدل ها، سازه دینامیک
این کاهش محاسبات، امکان شناسایی احتمالاتی . شود محاسبات منجر می تسریع به محدود اجزای مدل یک جای به های تیر پیوسته، مدل

ها به این  لازمه شناسایی سازه. سازد ای فراهم می ها را پس از یک رویداد لرزه های ساختمانی و تشخیص سریع خرابی در آن ازهبرخط س
بدین منظور با  .دهد قطعیت ناشی از تقریب سازه با یک تیر پیوسته است که هدف اصلی این پژوهش را تشکیل می سازی عدم کمیروش، 

گیرند تا بسامد  مدل اجزای محدود سازه ساختمانی طراحی شده و تحت تحلیل مقدار ویژه قرار می 1111تعداد توسعه یک سیستم خودکار، 
سپس، خطای ناشی از ارضا نشدن معادله . شود برای هر سازه، تیر تیموشنکوی معادل آن تعیین می. ها تعیین شود و شکل مودی طبیعی آن

با تحلیل آماریِ این خطاها برای . شود مودی ناشی از مدل دقیق اجزای محدود محاسبه میازای بسامد و شکل  مشخصه تیر تیموشنکو به
دهد که  نتایج نشان می .شود ن تعیین میهای مختلف، مشخصات توزیع احتمال خطا، از جمله شکل توزیع، میانگین و انحراف معیار آ سیستم

معیار  این نتایج، انحراف بر اساس .بسیار وابسته است ایاما به سیستم سازه میزان خطا حساسیت اندکی به طول، عرض و ارتفاع سازه دارد،
 تیر مدل کلاس بنابراین،. هایی با سیستم مهاربندی فولادی است برابر کمتر از سازه 5/3سیستم قاب خمشی فولادی  با هایی سازه برای خطا

 .ندک های قاب خمشی فولادی ارائه می از سیستم بهتری تقریب تیموشنکو
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Among various active parts of construction industry, irrigation and 

drainage projects (such as dams, spillways and peripheral parts such as 

canals) are one of the biggest consumers of cement. Various empirical 

reports show that the concrete made of Ardabil’s pozzolanic cement does 

not meet the requirement for irrigation and drainage projects in case of 

mechanical characteristics which signifies the importance of further 

research in this area. The objective of this study is to investigate the 

suitability of replacing Ardabil’s pozzolanic cement with type 2 Soufian 

cement from the viewpoint of compression strenght at irrigation and 

drainage projecta. This study focuses on experimental methods by 

performing standard compression strength tests on base and improved 

speimens. The initial results showed that solely utilization of Ardabil’s 

pozzolanic cement in structural parts is not feasible and there should be 

some other approaches to reach this end. In this regard, 4 additive 

materials were used instead of cement including: stone powder, fined part 

of sand, silica fume and fly ash. The results indicated that utilization of fly 

ash increases the compressive strength of the cement in long term 

application; however, it causes a reduction in compressive strength in 

short term application. Furthermore, replacemet of silica fume in lower 

percentages causes a reduction in compression strength; however, higher 

percentage of silica fume replacement increases compression strength. 

The finer parts of the sand slightly decreased the compression strength 

and the replacement of stone powder yields to an increase in long term 

compression strength. 
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 مقدمه -1

تحقیق و بررسی پیرامون کاربرد بتن به عنوان مصالح عمرانی و نحوه تهیه آن در شرایط آب و هوایی مختلف و همچنین 

تکنولوژی مربوط . افزون آن از اهمیت بالایی برخوردار استهای مختلف عمرانی و مصرف روزچگونگی استفاده از این ماده در بخش

برداری بتن، همچنان در حال آوری و بهرههای گوناگون برای پی بردن به مشخصات مختلف بتن به هنگام تهیه، عملبه آزمایش

 ها روزه پوزولانـا امـده است تـسبب شآن،  یکیـکانـو م یکیـزیـف یاـرهـارامتـقاء پـبتن و ارت آل دهیـبه خواص ا یابیدست. پیشرفت است

در  یخاص تیدوام آن از اهم شیدر بتن و افزا مانیاز س نهیضرورت استفاده به. کنند دایدهنده بتن پ لیاجزا تشک انیدر م یثابت گاهجای

تن گاز  کیحدود  ،مانیهر تن س دیتول ندیچرا که در فرآ باشد یبرخوردار م یانرژ نهیبه رفو مص ستیز طیمح یخصوص کاهش آلودگ

شود  یوات ساعت برق مصرف م لویک 111در کنار ( یعیگاز طب ایمازوت و ) یلیسوخت فس تریل 125از  شیو ب ستیز طمحی وارد دار کربن

 زیسالم ن ستیز طیبه داشتن مح ،یاقتصاد جویی علاوه بـر صرفه ـمان،یدر س یو مصنوع یعیطب یاه استفاده از پوزولان نیبنابرا . ]1[

 .گرددمیآشکار  ی و نیز ضرورت انجام پژوهش حاضر بیش از پیشپوزولان های مانیاستفاده از س اهمیترو  نیاز ا .نمایدمیکمک 

 تیفیدر خصوص ک آبیاری و زهکشی های سبب شده که مشاوران طرح لیاردب مانیاز س دیبتن مستف نییپا یمقاومت فشار

و  دیخر های نهیامر همه ساله هز نیا. ندینما هیرا توص انیصوف 2 پیت مانینموده و استفاده از سبرخورد  اطیبا احت لیاردب یپوزولان مانیس

 .دیانم یم لیتحم اردبیل، استان یآب یهابه پروژه یحمل قابل توجه

مناسب بتن های مکانیکی و شیمیایی نا، کیفیت غیرقابل قبول تولید سیمان پوزولانی اردبیل و در نتیجه مشخصهریاخ های در سال

شرکت )های پژوهشی وزارت نیرو حاصل از آن منجر شده است که نارضایتی از محصول بومی در سطح کلان مطرح شده و در قالب اولویت

دهد که بنا های آبیاری و زهکشی اجرا شده در استان اردبیل را نشان میای از پروژهنمونه 2و  1های شکل. قرار گیرد( ای اردبیلآب منطقه

های اضافی به ها، از یک سو هزینهصوفیان در آن 2های اولیه مهندسین مشاور و پیمانکار، استفاده از سیمان تیپ ه مطالعات و آزمایشب

پژوهش حاضر نیز با فرض این که . گرددپروژه اعمال نموده و از سوی دیگر منجر به کاهش رونق اقتصادی کارخانه سیمان اردبیل می

های آبیاری و زهکشی را ندارند، های مکانیکی قابل قبول جهت استفاده در پروژهاز سیمان پوزولانی اردبیل مشخصهمقاومت بتن حاصل 

 . گیرد مورد بررسی قرار می
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قالب بندی و بتن ریزی ایستگاه پمپاژ( ب. قالب بندی و بتن ریزی فلوم( الف:  نمونه ای از بتن ریزی در شبکه آبیاری و زهکشی طرح پایاب خداآفرین: 2 شکل  

استان علاوه  یکه استفاده از محصولات بومرود می ها، انتظار اعم از سدها و کانال یآب های در پروژه مانیبا تـوجه به مصرف انبوه س

و  مانکارانیپ ریسا زا یدانیم های گزارش هیبا ته . ]2[ نمایدفراهم  را یطیمح ستیو ز یملحوظات اقتصاد تیموجبات رعا دار،یبر توسعه پا

 در بدنه کاربرد در صورت لیاردب یپوزولان مانیحاصل از س های امر صحه گذاشته شد که بتن نیبتن، بر ا شگاهیمشاور و آزما های شرکت

 .ست مشکلاتی را ایجاد نمایدهای مکانیکی و دوام، ممکن اها، از لحاظ مشخصهو رویه کانال سد زیسرر سد،

تا کنون بر روی سیمان پوزولانی اردبیل و بهبود کیفیت آن، پژوهش جامع و درخور توجهی ارائه نگردیده است، از این رو در 

مترهای فیزیکی های سایر اجزا تشکیل دهنده بتن نیز بر پارااز آنجا که علاوه بر پوزولان، ویژگی .گرددادامه، بررسی کارهای مشابه ارائه می

های سایر اجزا تشکیل دهنده بتن بر خواص آن ضروری است ها و ویژگیو مکانیکی آن اثرگذار است، مطالعه و بررسی تأثیر متقابل پوزولان

. ها بر پارامترهای فیزیکی و مکانیکی بتن صورت گرفته استهای پوزولانثیر ویژگیأدر این راستا مطالعاتی در زمینه ت .]3-11[

با مقایسه مقاومت فشاری بتن حاوی میکروسیلیس و خمیر سیمان حاوی میکروسیلیس دریافتند که  ]11[سکریونر و همکارانا

استفاده از میکروسیلیس باعث بهبود مقاومت پیوستگی بین سنگدانه و خمیر سیمان شده و علاوه بر افزایش مقاومت خمیر، از طریق 

اند که میکروسیلیس، مقاومت محققان دریافته از برخی. شود  نه باعث افزایش مقاومت بتن میبهبود کیفیت اتصال بین خمیر و سنگدا

 .]17-12[ افتدروز اتفاق می 21تا  3اثر عمده این ماده در مقاومت فشاری، بین . بخشدروز را بهبود می 11و  21، 7بتن در سنین 

سیمان در کاربردهای مختلف، به دلیل صرفه اقتصادی، کاهش های مصنوعی به عنوان جایگزین استفاده وسیع از پوزولان

هرچند ممکن است کاهش مقاومت در سنین اولیه را در پی . باشد زایی بتن، کاهش نفوذپذیری و افزایش مقاومت شیمیایی میحرارت

ادی و پوزولان طبیعی در طی مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که جایگزینی خاکستر ب ]11[نیلی و صالحی .]11[داشته باشد 

در پژوهشی  .گردد کوتاه مدت باعث کاهش مقاومت اولیه شده و این روند کاهش مقاومت، با افزایش مقدار جایگزینی بیشتر می

همچنین . باشدهای بتنی با درصد کمتر میکروسیلیس، بیشتر میشدگی در نمونهمشخص گردید که کرنش ناشی از خزش و جمع

گر آن است که استفاده از میکروسیلیس بر روی مقاومت فشاری، کششی و مدول ارتجاعی بتن خودمتراکم تاثیرگذار نتایج حاصل بیان

 .]21[یابد بوده و با افزایش مقدار آن، خواص مکانیکی بتن بهبود می
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یس در بتن، سبب دهد که استفاده از میکروسیلشان مین ]22[و هاکو  ]21[ ت انجام شده توسط کابررا و کلایسمطالعا

بین بتن  در راستای بررسی تأثیر میکروسیلیس بر پیوستگی .شودهای ناشی از جمع شدگی و کاهش نفوذپذیری بتن میکاهش ترک

سلوامونی  .]23[شود دهد که استفاده میکروسیلیس سبب افزایش پیوستگی بتن با آرماتور میو آرماتور، مطالعات انجام شده نشان می

ها را به صورت انفرادی و توام بر روی کارایی بتن مورد بررسی قرار داده و نتیجه گرفتند انواع متفاوت افزودنی رتأثی ]24[و همکاران 

ها نظیر خاکستر بادی و خاکستر پوسته برنج، نسبت به حالت منفرد استفاده از هریک، باعث بهبود کارایی بتن که اثر ترکیبی افزودنی

های ساخته شده درصد وزنی میکروسیلیس با سیمان به صورت جایگزین در نمونه 21تا  5با افزایش  ]25[ان و همکار تورک .گرددمی

ها دریافتند که با افزایش درصد میکروسیلیس، پارامترهای مقاومتی و مدول ارتجاعی بتن آن از بتن خودمتراکم و بررسی مقاومت

 ]21[و فلک اغلو و همکاران   ]27[اثر خاکستر پوسته برنج و دومون  ]26[ن و آوانگ آتا. یابدمذکور به مقدار قابل توجهی افزایش می

علاوه بر این بعضی محققین رفتار . تأثیر نسبت آب به سیمان را بر روی مقاومت کوتاه مدت بتن خودمتراکم مورد بررسی قرار دادند

سنجی  در این پژوهش چگونگی و امکان [.31و21]ی کردند های مختلف بررسهای سبک و مقاومت بالا را تحت تأثیر افزودنیبتن

حمل از   هدف از این تحقیق، حذف هزینه. صوفیان  بررسی شده است 2استفاده از سیمان پوزولانی اردبیل به جای سیمان تیپ 

های آبی استان  ر پروژههای مجاور و عدم محدودیت تهیه سیمان، با معیار قرار دادن حداقل مقاومت فشاری بتن پیشنهادی، د استان

های طبیعی و مصنوعی به صورت  اردبیل و با هدف بهبود کیفیت بتن های مصرفی و بهسازی سیمان اردبیل با جایگزنی افزودنی

 . باشد درصد وزنی جایگزین سیمان می

 هامواد و روش -2

های بنیادی و با هدف رفع تایج تحقیقباشد، به طوری که با استفاده از نروش این تحقیق بصورت عملی و آزمایشگاهی می

های آزمایشگاهی در مهندسی سازه و تکنولوژی بتن تلاش بر آن در اغلب آزمون. شودمسائل و مشکلات جوامع انسانی انجام می

ها و زمایشای برای آدر هر پژوهش تجربی، بایستی برنامه. سازی گردداست که شرایط واقعی وارد در سازه اصلی، در آزمایشگاه شبیه

در این . رغم دشواری روش فاکتوریل ساده، این روش به عنوان خط مشی این پژوهش انتخاب گردیدعلی. ها طراحی نمودگیریاندازه

پارامترهای متغیر  .کنندروش هر یک از متغیرها به ترتیب ثابت نگه داشته شده سایر متغیرها در کل محدوده مورد مطالعه تغییر می

با درصدهای ( میکروسیلیس، خاکستر بادی، پودر سنگ و نرمه ماسه)نسبت آب به سیمان، چهار ماده افزودنی  این پژوهش،

بندی و جنس دانه. باشدهای بتنی مینمونه( روز 42و  21، 11، 7)جایگزینی مختلف با سیمان و چهار سن مختلف عمل آوری 

به منظور حصول اطمینان از نتایج حاصل، هر آزمایش سه . اندگرفته شده ها در این پژوهش، جز پارامترهای ثابت در نظرسنگدانه

را نشان دادند که قابل % 5نتایج، اختلافی در حدود کمتر از . ها به عنوان نتیجه نهایی گزارش گردیدمرتبه تکرار شده و میانگین آن

 . دهدها را نشان میقبول بوده و دقت نتایج آزمایش

شود و معمولاً شمای کلی از کیفیت بتن را عنوان یکی از مهمترین خواص بتن در نظر گرفته می مقاومت فشاری بتن به

به دلیل سهولت در انجام . علت این امر آن است که مقاومت، مستقیماً به ساختمان خمیر سیمان بستگی دارد. دهدبدست می

تن نظیر مدول ارتجاعی، مقاومت در برابر سایش و سایر آزمایش مقاومت فشاری و با توجه به اینکه بسیاری از خواص مطلوب ب

در این پژوهش به  .آیدترین آزمایش برای بتن سخت شده به حساب میباشد، لذا رایجمشخصات بتن، مرتبط به مقاومت آن می

ها باید با شکل و قالب. میلیمتر ریخته شدند 151های پلاستیکی به ابعاد ها در قالبمنظور انجام آزمایش مقاومت فشاری، نمونه

ها از نظر نشت و جلوگیری از نشست متعاقب بهتر است قالب. های کمی منطبق باشندابعاد تعیین شده و مسطح بودن با رواداری

 .]31[کنترل گردند 
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 مصالح مورد استفاده  -2-1

تلند پوزولانی کارخانه سیمان اردبیل، صوفیان و سیمان پر 2مصالح مورد استفاده در این پروژه، شامل سیمان پرتلند تیپ 

باشد کـه در ادامه به شرح خصوصیات آنها پرداخته پودر سنگ، نرمه ماسه، میکروسیلیس، خاکستر بادی، مصالح سنگی و آب می

 .شودمی

 سیمان  -2-1-1

یان و سیمان پرتلند صوف 2های پرتلند تیپ ها مورد استفاده قرار گرفته است، سیمانهایی که در کلیه آزمایشسیمان

های مورد استفاده در این های انجام شده بر روی سیماننتایج آزمایش. باشندای میپوزولانی کارخانه سیمان اردبیل و از نوع کیسه

 .آورده شده است 3تا  1پروژه در جدول 

 انیصوف 2 پیت مانیو س لیاردب یپوزولان مانیس یکیزیف اتیخصوص یبرخ: 1 جدول

مانینوع س (نیبل)سطح مخصوص    cm2/gr دینامحلول در اس ماندهیباق  

لیاردب یپوزولان  2151 13/1  

انیصوف 2 پیت  3141 71/1  

استاندارد حد 2111حداقل   75/1حداکثر    

 

 انیصوف 2 پیت مانیو س لیاردب یپوزولان مانیس یکیزیف اتیخصوص یبرخ:  2 جدول

 

 

 

 انیصوف مانیو س لیاردب مانیس ییایمیمشخصات ش:  3 جدول

 

 مصالح سنگی  -2-1-2

ر تعیین نسبت خصوصیات مصالح سنگی اثرات مهمی د. دهنددرصد از حجم بتن را تشکیل می 15تا  61مصالح سنگی بین 

های مشخصه. مصالح سنگی مصرف شده در این پروژه به طور مشروح ذکر شده است. اختلاط اجزا و قیمت تمام شده بتن دارد

 . ارائه شده است 4های مورد استفاده در پژوهش حاضر در جدول فیزیکی و مکانیکی سنگدانه

 رمالآب مصرفی برای غلظت ن (قهیدق) رشیگ نوع سیمان

 ییانتها ییابتدا

 7/22 265 171 انیصوف 2 پیت

 1/24 111 154 لیاردب یپوزولان

 - 361حداکثر  45حداقل  حد استاندارد

 حد استاندارد ـدهایدرصد اکس اکسیدهای تشکیل دهنده سیمان

 ن پوزولانی اردبیلسیما صوفیان 2سیمان تیپ  )%(

SiO2 15/22 2/17  21حداقل 

CaO 51/64 21/56  51حداقل 

Al2O3 14/5 1/7  6حداکثر 

Fe2O3 47/3 32/4  6حداکثر 

SO3 73/1 64/2  3حداکثر 
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هاتفاده در طرح اختلاطهای مورد اسهای فیزیکی و مکانیکی سنگدانهمشخصه: 4جدول   

 

 

 

 

 شن -2-1-2-1

آویز درشت کارخانه شن های ریز ومصالح سنگی که در این پروژه به عنوان شن مورد استفاده قرار گرفته است، شامل شن

در ...( های آلی، پوشش رسی، ذرات گرد و خاک و عدم وجود ناخالصی)بندی و مورد قبول بودن آن باشد که بعد از دانهنمین می

-بندی شن بادامی و نخودی به ترتیب در شکلنمودار دانه. ها از آنها استفاده گردیدمحل آزمایشگاه دپو گردیده و در تمامی آزمایش

 .نمایش داده شده است 6و  5های 

 ماسه -2-1-2-2

بندی آویز نمین بوده که مشخصات دانهمصالحی که به عنوان سنگدانه ریز مورد استفاده قرار گرفته است، ماسه کارخانه شن

 .تنمایش داده شده اس 7 بندی ماسه مورد استفاده در این پژوهش نیز در شکلمنحنی دانه .باشدآن قابل قبول می

 

 

 

 

 

پژوهش حاضرمورد استفاده در  یشن بادام بندی دانه منحنی:  5شکل   

  ضربندی شن نخودی مورد استفاده در پژوهش حامنحنی دانه:  6شکل 

نوع 

 سنگدانه

Dmax 

(mm) 
وزن مخصوص ظاهری خشک 

 و میل خورده

جذب آب  چگالی 

)%( 

 مدول نرمی

5/37 شن  1751 65/2  5/2  - 

51/2 - - ماسه  3/6  15/2  
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بندی ماسه مورد استفاده در پژوهش حاضرمنحنی دانه: 7شکل   

 پودر سنگ -2-1-3

  است، به طور عمده به عنوان  بهبود دهنده خواص رئولوژیکیکربنات کلسیم یا همان پودر سنگ که نوعی پرکننده معدنی 

پودر سنگ آهک . پودر سنگ شامل گرانیت، آهک، مرمر، بازالت، کوارتز و انواع دیگر است .]32[ گیرد  بتن، مورد استفاده قرار می

 .باشد که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته استترین نوع آن میترین و فراوانمعمول

-پذیری و پایداری بتن تازه میپودر سنگ به عنوان یک ماده پرکننده سبب افزایش سرعت هیدراتاسیون، افزایش شکل 

تحقیقات نشان داده است که پودر سنگ آهک در اندازه بسیار ریز سبب افزایش مقاومت بتن، افزایش تراکم و کاهش . گردد

ها، کاهش آب انداختگی بتن و کاهش چسبندگی و اجتناب از جداشدگی دانه نفوذپذیری بتن، افزایش سرعت هیدراتاسیون سیمان،

 .]34و33[کننده بیشتری نیاز دارد روانگردد، به طوری که بتن بدون پودر سنگ به فوقکننده در بتن مینسبت مصرف فوق روان

 .]35[ ه به شرایط، پیشنهاد شده استکیلوگرم در متر مکعب بتن، بست 611تا  111مقدار متعارف مصرف پودر سنگ در بتن از 
 

 نرمه ماسه  -2-1-4

ریزد و در نهایت های انتقال ماسه میشویی در پای تسمه نقالهشود که در کارخانه ماسههایی اطلاق مینرمه ماسه به دانه

سیار ریزدانه ماسه را شامل بندی و حدود اتربرگ مشخص گردید که بافت بهای دانهبا انجام آزمایش. گرددجزء ضایعات محسوب می

 .باشدشود که فاقد مواد چسبنده همچون ذرات رسی میمی

در توصیف این جمله همین توضیح کافی . هرچه بتن توپرتر باشد، مقاومت فشاری بیشتر و نفوذپذیری کمتری خواهد داشت

سنگی بتن شکسته شوند و در صفحه های شود که به موقع گسیختگی، دانهاست که، بتنی تحت عنوان بتن خوب شناخته می

های انجام شده، تا کنون از نرمه ماسه به عنوان بهبود دهنده خواص طبق بررسی. های سنگی صرفا از هم جدا شوندگسیختگی دانه

 .داز این رو و در یک گام ابتکاری از نرمه ماسه به عنوان کاهنده تخلخل بتن استفاده گردی. مکانیکی بتن استفاده نشده است
 

 خاکستر بادی -2-1-5

بتن   توانند مانند غلتک عمل کنند و سبب بهبود کارایی و اسلامپذرات خاکستر بادی به علت شکل کروی و صاف می

از طرفی . ثر برای تولید بتن و کاهش حساسیت آن به تغییرات آب کاربرد داردؤخاکستر بادی به عنوان یک ماده مضاف م. شوند

کند و باعث کند که در مقابل جریان بتن مقاومت میاز خاکستر بادی، یک خمیر با چسبندگی بالا ایجاد می استفاده میزان بالای

 .شود کاهش اسلامپ می

                                                           
1Rheological  
2 Slump 
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و  cm2/gr 4115  ، سطح ویژهgr/cm3 2/22 با مشخصات فیزیکی جرم حجمی  Fدر این پژوهش از خاکستر بادی معمولی نوع 

خاکسترهای بادی شامل آهک . مورد استفاده قرار گرفته است 5مطابق جدول  شیمیاییو تجزیه  325درصد مانده روی الک  12

 .زنده، سولفات کلسیم و لارنیت هستند

این واکنش در مراحل . ]37و36[شود در مراحل اولیه می  C3Sحضور خاکستر بادی باعث به تاخیر افتادن هیدراتاسیون 

 .]31[تر انجام خواهد شد بعد سریع
 

 مورد استفاده یخاکستر باد ییایمیمشخصات ش : 5 جدول

 

 

 میکروسیلیس -2-1-6

میکروسیلیس با سطح بالای ریزدانه و به ویژه سطح کروی ذرات آن منجر به چسبندگی مناسب و بهبود مقاومت در برابر 

مشخصات . باشد های استفاده شده در صنعت بتن مطرح میترین پوزولانماده به عنوان یکی از متداول این. شودجداشدگی می

شامل جنس )های سایر اجزای تشکیل دهنده بتن توامان با ویژگی...( شامل نسبت وزنی، خواص فیزیکی و شیمیایی و )میکروسیلیس 

بر روند ...( ، نسبت آب به سیمان، خواص فیزیکی و شیمیایی سیمان و بندی مصالح سنگی، مدول نرمی مصالح سنگیسنگدانه، دانه

 .]31[ثیرگذار است أتغییرات پارامترهای فیزیکی و مکانیکی بتن، ت

 m2/gr( بلین)و سطح ویژه   Kg/m3 2111میکروسیلیس استفاده شده در این پژوهش، تولید کارخانجات ازنا با وزن مخصوص 

خواص شیمیایی میکروسیلیس در . رصدهای مختلفی از وزن سیمان خشک بـه مخلوط اضافه شده استباشد که به صورت دمی 2/21

 .آمده است 6جدول 

 مورد استفاده سیلیکروسیم ییایمیمشخصات ش:  6 جدول

 

 

 

 آب مصرفی در بتن -2-1-7

بطور کلی آب آشامیدنی برای ساختن بتن . ن ایران، آب مصرفی در ساخت بتن باید تمیز و صاف باشدطبق آیین نامه بت

  .]41[شودرضایت بخش تلقی می

 آزمایش تعیین مقاومت فشاری  -2-2

نمونه مکعبی به ابعاد  ACI 211.1-91 ،314های مختلف بتن به روش به منظور انجام آزمایش مقاومت فشاری مخلوط

15x15x15  مورد آزمایش و بررسی قرار ( طرح اختلاط 32روزه و برای  42، 21، 11، 7نمونه برای هر یک از سنین  3)سانتیمتر

 .]41[ارائه شده است  7های طراحی شده مورد استفاده در مطالعه حاضر در جدول اختلاط. گرفته است

 251های مشاور در پروژه سد یامچی مقدار  مونه، شرکتهای آبیاری و زهکشی استان اردبیل، برای ن با در نظر گرفتن پروژه

کیلوگرم بر  211 روزه نمونه مکعبی برای بتن سرریز این سد و مقدار 21را به عنوان مقاومت فشاری  کیلوگرم بر سانتیمتر مربع

 .اند مودهروزه نمونه مکعبی برای بتن سرریز سد عمارت پیشنهاد ن 21بع را به عنوان مقاومت فشاری سانتیمتر مر

 SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 SO3 )%(ترکیب 

 1/1 13/4 4/32 1/1 5/61 خاکستربادی

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O )%(ترکیب 

1/1 1 14 سیلیسکرویم  5/1  5/1  
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 نتایج و بحث -3

ارائه شده، برحسب مدت  7های مختلف که در جدول مقادیر متوسط سه مقاومت فشاری بدست آمده برای مخلوط   

 21مقاومت فشاری  T2-50طرح اختلاط  ،1با توجه به شکل . اندنشان داده شده 12تا  1های ها در شکلآوری نمونهزمان عمل

را از خود کیلوگرم بر سانتیمتر مربع  211روزه  21مقاومت فشاری  T2-40و طرح اختلاط  نتیمتر مربعکیلوگرم بر سا 271روزه 

 .باشند های سد یامچی و عمارت می نشان دادند که بیشتر از مقادیر پیشنهادی از سوی مشاور برای پروژه

با طرح اختلاط  2یمان پوزولانی و سیمان تیپ تفاوت زیادی بین مقاومت بتن ساخته شده از س 1با توجه به شکل 

گردد؛ همان عاملی که موجبات نارضایتی پیمانکاران، کارفرمایان و مهندسان درگیر با سیمان پوزولانی یکسان ملاحظه می

 4/1سیمان هایی با نسبت آب به در نمونه. نمایدو ضرورت انجام پژوهش حاضر را بیش از پیش آشکار میاردبیل را فراهم نموده 

-ملاحظه می. نرسیده است و اختلاف زیادی دارد 2سیمان پوزولانی به سیمان تیپ  روز مقاومت 42، حتی پس از گذشت 5/1و 

 2های ساخته شده سیمان پوزولانی اردبیل به مقاومت سیمان تیپ شود که حتی با کاهش نسبت آب به سیمان مقاومت بتن

 12تا  1های روزه در شکل 42و  11های مختلف برای سنین درصد اختلاف مقاومت نمونهبه عنوان نمونه، . رسدصوفیان نمی

روزه بین سیمان  42و  21، 11، 7های  تفاوت مقاومت فشاری برای بتن 4/1برای نسبت آب به سیمان  .نشان داده شده است

و  31، 52، 52به ترتیب  5/1به سیمان  درصد و برای نسبت آب 21و  36، 41، 51صوفیان به ترتیب  2اردبیل و سیمان تیپ 

های بتنی بدون استفاده از مواد افزودنی، آوری نمونهمطابق این ارقام مشهود است که با افزایش سنین عمل .باشد درصد می 21

 . یابدصوفیان کاهش می 2اختلاف مقاومت فشاری بتن حاصل از سیمان پوزولانی و تیپ 

های ساخته شده از سیمان پوزولانی اردبیل، تمهیداتی اندیشیده شد که مطابق بتن نقص بهبود این به منظوراز این رو 

به عنوان جایگزین ( میکروسیلیس و خاکستر بادی)و دو افزودنی مصنوعی ( پودر سنگ و نرمه ماسه)آن از دو افزودنی طبیعی 

 .وزنی بخش سیمانی بتن استفاده گردید
 

 (باشد ی، مSSDدر حالت اشباع با سطح خشک،  یوزن مصالح سنگ)طرح اختلاط بتن  ریمقاد:  7 جدول
 

 ردیف

نوع 

سیمان 

 مصرفی
W/C نوع افزودنی 

درصد 

 جایگزینی

مقاومت فشاری 

روزه 7  
(Kg/cm2) 

مقاومت فشاری 

روزه 11  
(Kg/cm2) 

مقاومت 

 22فشاری 

 روزه
(Kg/cm2) 

مقاومت فشاری 

روزه 42  
(Kg/cm2) 

نام 

اختصاری 

 طرح اختلاط

1 
 2 تیپ

 صوفیان

4/0  
- - 

232 252 221 325 T2-40 
5/0  217 235 271 305 T2-50 

2 
پوزولانی 

 اردبیل

4/0  
- - 

120 131 125 231 P-40 
5/0  102 114 165 215 P-50 

3 
پوزولانی 

 اردبیل

4/0  
%5 میکروسیلیس  

115 122 121 227 PM5-40 
5/0  22 102 152 210 PM5-50 

4 
پوزولانی 

یلاردب  

4/0  
%2 میکروسیلیس  

126 132 122 252 PM8-40 
5/0  112 125 120 232 PM8-50 

5 
پوزولانی 

 اردبیل

4/0  
%11 میکروسیلیس  

135 152 213 225 PM11-40 
5/0  112 131 121 252 PM11-50 

6 
پوزولانی 

 اردبیل

4/0  
%5 خاکستر بادی  

102 132 121 232 PF5-40 
5/0  21 113 162 221 PF5-50 

7 
پوزولانی 

 اردبیل

4/0  

%2 خاکستر بادی  

112 137 201 242 PF8-40 
5/0  22 115 172 230 PF8-50 

5/0  22 102 171 211 PPS-50 
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:7ادامه جدول   

 

 P-50و  T2-40 ،P-40 ،T2-50 های ح اختلاططر یبر حسب روز برا یمکعبی بتن های نمونه یمقاومت فشار راتیینمودار تغ:  2شکل

 ردیف

نوع 

سیمان 

 مصرفی
W/C نوع افزودنی 

درصد 

 جایگزینی

مقاومت فشاری 

روزه 7  
(Kg/cm2) 

مقاومت فشاری 

روزه 11  
(Kg/cm2) 

قاومت م

 22فشاری 

 روزه
(Kg/cm2) 

مقاومت فشاری 

روزه 42  
(Kg/cm2) 

نام 

اختصاری 

 طرح اختلاط

2 
پوزولانی 

 اردبیل

4/0  
%11 خاکستر بادی  

124 141 212 264 PF11-40 
5/0  24 112 122 245 PF11-50 

2 
پوزولانی 

 اردبیل

4/0  
%5 پودر سنگ  

121 135 121 242 PP5-40 
5/0  100 117 162 221 PP5-50 

10 
پوزولانی 

 اردبیل

4/0  
%2 پودر سنگ  

112 137 122 241 PP8-40 
5/0  101 112 121 225 PP8-50 

11 
پوزولانی 

 اردبیل

4/0  
%11 پودر سنگ  

115 137 202 242 PP11-40 
5/0  22 117 125 234 PP11-50 

12 
پوزولانی 

 اردبیل

4/0  
%5 نرمه ماسه  

112 122 122 221 PS5-40 
5/0  103 116 161 210 PS5-50 

13 
پوزولانی 

 اردبیل

4/0  
%2 نرمه ماسه  

115 121 172 217 PS8-40 
5/0  22 107 150 201 PS8-50 

14 
پوزولانی 

 اردبیل

4/0  
%11 نرمه ماسه  

102 112 152 211 PS11-40 
5/0  25 101 137 126 PS11-50 

15 
پوزولانی 

 اردبیل

4/0 میکروسیلیس  

ستر و خاک

 بادی

%2و % 2  

137 142 211 221 PMF-40 

5/0  102 112 171 225 PMF-50 

16 
پوزولانی 

 اردبیل

4/0 پودر سنگ و  

 نرمه ماسه
%2و % 2  

111 122 120 222 PPS-40 

5/0  22 102 171 211 PPS-50 
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 P-40 های مختلف با نمونه شاهدروزه نمونه 11درصد اختلاف مقاومت :  2شکل                                                                   

 P-50 های مختلف با نمونه شاهدروزه نمونه 11درصد اختلاف مقاومت :  10شکل 

 

 P-40 های مختلف با نمونه شاهدروزه نمونه 42درصد اختلاف مقاومت : 11شکل 
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  P-50 های مختلف با نمونه شاهدروزه نمونه 42درصد اختلاف مقاومت : 12شکل          

تواند مقاومت افزودنی پیشنهادی در این پژوهش نیز نمی 4پیداست حتی اضافه کردن  7طور که از نتایج جدول همان

صوفیان برساند، ولی مقاومت آن  2های ساخته شده از سیمان تیپ تن ساخته شده از سیمان پوزولانی اردبیل را به حد بتنفشاری ب

 هایطرح تمامی مقایسه و گرفتن نظر با در. های آبیاری و زهکشی تا حد قابل قبولی بهبود داده استرا به منظور استفاده در پروژه

 بتن، مختلف سنین برای حداکثری مقادیر انتخاب و 4/1 سیمان به آب نسبت با اردبیل سیمان با نبت پایه اختلاط طرح و اختلاط

. شود می درصد 23 و 15 ،16 اندازه به ترتیب به بتن روزه 42 و 21 ،11 مقاومت افزایش باعث میکروسیلیس درصدی 11 جایگزینی

 به  بتن روزه 7 مقاومت افزایش خاکستر باعث درصدی 1 و میکروسیلیس درصدی 1 در این حالت برای سن کم بتن، جایگزینی

 .(13شکل ) شده است درصد 14 اندازه

 4/0های با نسبت آب به سیمانهای بتنی مکعبی بر حسب روز برای طرح اختلاطنمودار تغییرات مقاومت فشاری نمونه:  13شکل 

، 5/1 سیمان به آب نسبت با اردبیل سیمان پوزولانی با در مقایسه بتن پایه اختلاط طرح گرفتن نظر در حالتی دیگر با در

شده و در   درصد 21 و 15 ،17 اندازه به ترتیب به بتن روزه 42 و 11 ،7 مقاومت افزایش باعث میکروسیلیس درصدی 11 جایگزینی

(. 14شکل )شود می درصد 11 اندازه به  بتن افزایش مقاومت باعث سنگ پودر درصدی 11 روز جایگزینی 21مورد بتن با سن 
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آوری منجر به افزایش اختلاف مقاومت گردد که دو عامل کاهش نسبت آب به سیمان و افزایش سنین عملبنابراین ملاحظه می

 . گرددهای بتنی بهسازی شده، میهای بتنی حاصل از سیمان پوزولانی و نمونهفشاری نمونه

 در ،4/1 سیمان به آب نسبت با اردبیل سیمان پوزولانی با آزمایش مورد های نمونه حالت بهترین درکه  بایستی اضافه نمود

 و نمونه درصد 12 و 27 ،41 ،43 ترتیب به بتن، روزه 42 و 21 ،11 ،7 سنین نظر گرفتن در و متفاوت هایترکیب با بهسازی صورت

 سیمان با شده ساخته بتنی هاینمونه از رضعیفت درصد 15 و 21 ،44 ،45 ترتیب به ،5/1 سیمان به آب نسبت با آزمایش مورد های

آوری، اختلاف گردد، با افزایش سنین عملگونه که ملاحظه میهمان .اندکرده عمل 5/1و  4/1 سیمان به آب نسبت با صوفیان 2 تیپ

های است که بتن پر واضح. گذاردصوفیان رو به کاهش می 2های بهسازی شده و بتن حاصل از سیمان تیپ بین مقاومت فشاری نمونه

دهند که آوری  نیاز دارند، حال آن که نتایج این پژوهش نشان میحاصل از سیمان پوزولانی همواره به مدت زمان بیشتری جهت عمل

ل های مذکور، علاوه بر تسریع رشد مقاومت بتن حاصل از سیمان پوزولانی، مقاومت نهایی بتن مذکور را نیز تا حد قاباستفاده از افزودنی

 . یابندها به شدت افزایش می، شیب نمودار رشد مقاومت فشاری نمونه14و  13های به عبارتی دیگر، مطابق شکل. دهدقبولی ارتقا می

 5/0های با نسبت آب به سیمان های بتنی مکعبی بر حسب روز برای طرح اختلاطنمودار تغییرات مقاومت فشاری نمونه:  14شکل                  

 نتیجه گیری -4

شود، کاربرد سیمان پوزولانی کارخانه سیمان اردبیل بدون استفاده از افزودنی همانگونه که از بررسی نتایج استنتاج می

اما ثابت گردید . های آبیاری و زهکشی مورد استفاده قرار بگیردریزی سازههای با مقاومت قابل قبول برای بتنتواند در ساخت بتننمی

های  تواند در پروژههای مورد مطالعه در پژوهش حاضر، سیمان پوزولانی اردبیل با قابلیت اطمینان میگزینی افزودنیکه توسط جای

 .استانی مورد استفاده قرار گرفته و مقاومت مورد نیاز را تامین نماید

تواند لس در سیمان میهایی مانند میکروسی افزودنی( درصدی 16زیر )در پژوهش حاضر نشان داده شد، جایگزینی جزئی 

ای مقاومت مطلوب در پروژهای حجیم  توان در مواردی که سیمان منطقه تاثیر مطلوبی بر مقاومت فشاری بتن بگذارد؛ از این نکته می

نماید، بهره جست و  کند و حمل سیمان از مناطق دیگر هزینه زیادی را به پروژه تحمیل می ریزی مانند سدسازی را فراهم نمی بتن

ای که توجیه اقتصادی دارد را ها به سیمان مناطق دیگر به عنوان راه حل افزایش مقاومت، تا اندازه سنجی جایگزینی افزودنی مکانا

 .گردددر ادامه نتایج حاصل از این مطالعه جامع به شرح ذیل و به صورت موردی بیان می. نیز بررسی کرد

های مشابه با سیمان کارخانه صوفیان بسیار بیشتر از نمونه 2پرتلند تیپ های ساخته شده با سیمان مقاومت فشاری بتن -

 . کندباشد و با کاهش نسبت آب به سیمان این روند تغییر چندانی نمیپرتلند پوزولانی اردبیل می
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. گــرددمــی دهد در حالی که منجر به کاهش مقاومت در روزهای ابتداییخاکستر بادی در دراز مدت مقاومت را افزایش می -

ها نداشته، اما در بلند مدت آوری تاثیر چندانی بر مقاومت فشاری نمونهبا افزایش درصد جایگزینی خاکستر بادی، در سنین اول عمل

 . گرددها میمنجر به افزایش مقاومت فشاری نمونه

 1دهد ولی برای ت فشاری را کاهش میمقاوم 4/1و  5/1جایگزینی و برای هر دو نسبت آب به سیمان % 5میکروسیلیس برای  -

لازم به ذکر است با افزایش . جایگزینی چشمگیرتر است% 11شود که این افزایش برای جایگزینی منجر به افزایش مقاومت می% 11و 

 .کندآوری، مقاومت فشاری با درصد جایگزینی بیشتر، افزایش مقاومت بزرگتری را تجربه میسنین عمل

ولی در دراز مدت منجر به ( نه افزایش و نه کاهش)وزهای ابتدایی هیچ تاثیری بر مقاومت فشاری نداشته پودر سنگ در ر -

البته بایستی توجه گردد که این . گردد که البته این افزایش در مقایسه با میکروسیلیس کوچکتر استافزایش مقاومت فشاری می

 . گرددر سنگ با سیمان پوزولانی، کوچکتر میافزایش مقاومت، با افزایش بیشتر درصد جایگزینی پود

شود، کاهش مقاومت نیز بیشتر گردد و هرچه درصد جایگزینی بیشتر مینرمه ماسه باعث کاهش جزئی مقاومت فشاری می -

امر منجر  تواند نقش کاهنده میزان مصرف سیمان را داشته باشد که اینهای با کیفیت میاز این رو، نرمه ماسه در سیمان. گرددمی

 . گرددبه صرفه اقتصادی و رعایت ملاحظات زیست محیطی می
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