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Cement production is one of the major pollution contributors owing to its large 

rates of energy consumption and gas emission. Moreover, high temperatures 

could detrimentally impact the concrete infrastructure and thus, it would be 

essential to study performance of such structures under exposure to the elevated 

temperatures. In this paper, post-heat performance of the concrete whose cement 

has been replaced by zeolite and bentonite at ratios of 6 and 10% (by cement 

weight) under exposure to temperatures of 28, 150, 300 and 700°C, was studied. 

For this purpose, cubic specimens with sizes of 100×100×100, 150×150×150 

and 200×200×200mm and cylindrical specimens with sizes of 200×100 and 

300×150mm, were produced. Based on the results, replacing cement by zeolite 

and bentonite at the age of 90 days under ambient temperature, increases the 

compressive strength compared to the control specimen. Moreover, it was 

observed that heating the cubic and cylindrical specimens containing 10% 

bentonite at 150°C, increase the compressive strength by 40%.Conversely, the 

results indicate that when exposed to temperatures of 300 and 700°C, a 

decreasing trend is seen in the tensile strength of both cubic and cylindrical 

specimens containing the pozzolans. Besides, to study micro-structure of the 

specimens, the X-ray diffraction tests were carried out on the specimens at the 

age of 28 days. The difference between conversion ratio of the cubic and 

cylindrical specimens in this study, to the values provided by the codes, is less 

than 10%.   
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 ت،یو بنتون تیزئول یحاو یهابتن یفشار یهاو استخراج نسبت مقاومت یبررس

 مختلف ی( در دماهایاو استوانه یها )مکعببرحسب ابعاد و نوع نمونه
 3فر ییرضا دی، ام2*یقلهک دی، مج1یجنابالاحلام 

 دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران -1

 استاد، دانشکده عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران  -2
 دانشیار، دانشکده عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران -3

 چکیده
باشد. در این مقاله های بتنی میترین عوامل آلودگی محیط زیست و و دماهای بالا یکی از عوامل آسیب به سازهتولید سیمان یکی از مهم

ای و درصد وزنی سیمان( در ابعاد و اشکال مختلف )استوانه 11و  6درصد وزنی سیمان( و بنتونیت ) 11و  6تاثیر جایگزینی زئولیت )

گراد بر مشخصات مکانیکی بتن مورد بررسی قرار گرفته است. ابعاد مورد درجه سانتی 011و  311، 151، 22ماهای مکعبی( و در د

و  211×111ای های استوانهمتر و برای نمونهمیلی 211×211×211و  151×151×151، 111×111×111های مکعبی بررسی برای نمونه

روز و در دمای محیط سبب  01د که جایگزینی سیمان با زئولیت و بنتونیت در سن دهباشد. نتایج نشان میمتر میمیلی 311×151

های دادن به نمونهدهد که با حرارتشود. این بررسی در دماهای مختلف نشان میافزایش مقاومت فشاری نسبت به نمونه بتن معمولی می

ندیده درصدی مقاومت فشاری نسبت به نمونه حرارت 01زایش درجه سبب اف 151درصد بنتونیت در دمای  11ای حاوی مکعبی و استوانه

های درصد سبب کاهش مقاومت کششی در نمونه 02و  11گراد به ترتیب حدودا درجه سانتی 011و  311نظیر خود شده است. دمای 

ه است. اختلاف ضریب تبدیل روز انجام شد 22های بتنی در سن بر روی نمونه xrdای حاوی مواد پوزولانی شده است. تحلیل استوانه

 باشد.درصد می 11نامه کمتر از ای در این پژوهش نسبت به ضرایب آیینهای مکعبی و استوانهنمونه

 .بنتونیت، زئولیت، مواد مکمل سیمانی، دما، مقاومت فشاری :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

شود. از نظر هزینه و هم از نظر ها تولید میباشد که از ترکیب سیمان، آب و سنگدانهترین مواد در جهان میبتن یکی از پرمصرف

درجه  1051تأثیرات زیست محیطی، سیمان عنصری مهم بوده که این ماده در یک فرآیند پیچیده از جمله عملیات حرارتی تا دمای 

 CO2. به منظور کاهش انتشار گاز ]1[شوددر هر تن سیمان پرتلند تولید می CO2ای کیلوگرم گاز گلخانه 011اً گراد و انتشار تقریبسانتی

های مناسب جهت کاهش اثرات منفی مربوط به در طول تولید بتن یافتن جایگزین مناسب برای سیمان امری ضروری است. یکی از روش

باشد. این مواد در هیدراتاسیون سیمان شرکت کرده د توسط مواد شبه سیمانی مناسب میاین ساخت و ساز، جایگزینی نسبی سیمان پرتلن

( گفته SCMهایی که این خصوصیات را نشان می دهند مواد سیمانی تکمیلی )کنند. به مخلوطو از این طریق، از سختی بتن پشتیبانی می

باشد که این مواد دسترسی محدودی ر بادی و بخار سیلیس میها، محصولات جانبی صنعتی مانند خاکستSCMمی شود. متداول ترین 

. استفاده از مواد پوزولانی در ساخت بتن به عنوان یک راه حل بهینه برای کاهش ]2[دهنددارند که تقاضای مواد جایگزین را افزایش می

های جایگزینی سیمان، استفاده از ترین روشمرسومای و کاهش منابع انرژی و مصرف سیمان بوده که یکی از میزان انتشار گازهای گلخانه

به حدی افزایش یافته است که مشخصات شیمیایی و فیزیکی این  ها در صنعت ساخت و سازمصرف پوزولان باشند.های طبیعی میپوزولان

باشند که منابع عمده آن در استان می زئولیت و بنتونیت جز مواد پوزولانی طبیعی ].3[های روز دنیا نیز ارائه شده استنامهمواد در آیین

ها را و آلومینات H-S-Cوارد واکنش شده و ژل  2Ca(OH)باشند که با می 2SIOو  3O2ALباشد. زئولیت و بنتونیت سرشار از سمنان می

 بر ها علاوهسازه .]0[دهندسازگار با محیط زیست بوده و با گذشت زمان عملکرد و دوام بالایی از خود نشان می دهند. این موادمیتشکیل 

 است ممکن وقوع صورت در سوزی آتش سوری نیز باید توجه شود.مقاوم باشند، به مقاومت در برابر آتش باد و که باید در برابر زلزلهآن

 باشد.با اهمیت میبسیار  بالا دماهای در بتن رفتار از درک درست بنابراین در سازه ایجاد کند را ناپذیری جبران مالی جانی و خسارات

رحمان و  2110های اخیر محققان زیادی به بررسی تاثیر مواد پوزولانی بر خصوصیات مکانیکی بتن پرداختند. در سال در سال

دیده بر خواص مکانیکی بتن پرداختند. در این مطالعه از بنتونیت صفر، ده، پانزده، بیست، بیست و همکاران به بررسی تاثیر بنتونیت حرارت

های مقاومت فشاری و مقاومت کششی با دو سری برای جایگزینی وزنی سیمان پرتلند استفاده شد. تستپنج، سی و سی و پنج درصد 

دیده مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایش مقاومت فشاری و مقاومت کششی نشان داد که بتن حاوی بنتونیت بنتونیت خام و حرارت

های خام تواند باعث افزایش سطح اختلاط بنتونیت در بتن شود. در نمونهاستفاده از فعال سازی حرارتی می عملکرد خوبی را نشان می دهد.

 2121در سال  .]5[افزایش یافته است %21-15دیده این درصد جایگزینی به بوده ولی در بنتونیت حرارت %15-11درصد بهینه بنتونیت 

ت سمنان و کائولن را به عنوان جایگزینی جزئی سیمان در بتن های کم مقاومت را مورد مطالعه فر و همکاران اثر استفاده از بنتونیرضایی

وزن سیمان باشد، مقاومت کششی نسبت به نمونه مرجع حدودا  ٪0/2قرار دادند. نتایج نشان داد که اگر مقدار بنتونیت و کائولن بیش از 

شبا و همکاران به بررسی  2116در سال  .]6[واد پوزولانی به تنهایی استفاده کردتوان ازمیابد. براساس نتایج حاصله نمیکاهش می 05%

 %5/12تاثیر خاکستر بادی و بنتونیت به عنوان جایگزینی جزئی سیمان در بتن انبوه پرداختد که براساس نتایج حاصله نمونه حاوی 

دودا ح در اثر این ترکیب  به این صورت که چشمگیری داشتههای انبوه نقش بنتونیت در تولید افزایش دما در بتن %5/12خاکستر بادی و

ترومر و همکاران تاثیر نوعی  2110در سال  .]0[روز حاصل شده است 01نسبت به نمونه مرجع در سن  فشاری افزایش مقاومت 11%

مقاومت فشاری بتن سخت شده گراد قرار گرفته بود را مورد مطالعه قرار دادند. طبق نتایج درجه سانتی 011بنتونیت بر بتن که تحت دمای 

روز مقاومت فشاری بتن حاوی بنتونیت به  01ه شده در سنین اولیه نسبت به نمونه مرجع کاهش یافته بود اما درسن با خاک رس کلسین

روز( واکنش دارای مقاومت فشاری  0و  3بنتونیت در سنین اولیه )شود که . در تحقیقات دیگر نیز نشان داده می]2[نمونه مرجع رسید

مگاپاسکال  31تا  25 روز( دارای مقاومت فشاری خوب و متعارفی حدودا  01در سنین بالاتر )ولی بوده  مگاپاسکال 12تا  11 حدودا

با افزایش جایگزینی بنتونیت به جای سیمان پرتلند، کارایی، تراکم بتن تازه و جذب آب نسبت به نمونه مرجع  براساس نتایجباشد می

 251 یشده در دما نهیکلس تیشده )بنتون نهیعملکرد خاک رس کلس یابیارز هدفمحققان با  2121در سال  .]11-0[خواهد یافتکاهش 

تحقیقاتی انجام دادند که از بنتونیت با درصدهای  ی استفاده شد،مانیس هیدر ملات پا مانیس یجزئ نیگزی( که به عنوان جاگرادیدرجه سانت

روز  22دیده در سن داد که درصد بهینه بنتونیت حرارت استفاده شد. نتایج مقاومت فشاری در این پژوهش نشان 10و  12، 11، 2مختلف 
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شود اما  یم یمنجر به دست آوردن مواد پوزولان یتیبنتون یرس ها یحرارت یفعال سازباشد. همچنین براساس نتایج درصد می 10تا  12

المحمود و همکاران از بنتونیت پرکلسیم  2121در سال . ]13و12[وجود ندارد یخاص یبرنامه فعال ساز تیتفاوت در انواع بنتون لیبه دل

دقیقه حرارت دیده بود جهت جایگزینی بخشی از سیمان استفاده کردند طبق  01گراد به مدت درجه سانتی 211عراقی که تحت دمای 

 شیسرعت افزا ته وداش اثر کندکننده ییو نها هیاول رشیدر زمان گ یعنی همراه بودبا واکنش کند  این بنتونیتشده از  هیته نتایج بتن

روزه  22 یدر مقاومت فشار یدرصد 11تا  5کاهش  بنتونتیت سببدرصد  31تا  25 با مانیس ینیگزیجا و دهدیرا کاهش م مقاومت

 .]10[شد

و در  ]15[دهد که در برخی از مطالعات افزایش بررسی مشخصات مکانیکی نمونه بتنی حاوی زئولیت در دمای معمولی نشان می

باشد که این تفاوت علت اصلی تفاوت در نتایج در ترکیبات شیمیایی زئولیت مصرفی در پژوهش می. ]10-16[برخی دیگر کاهش یافته است

های حاوی بتنباربارا و همکاران طبق نتایج خود اعلام کردند که  2112در ترکیبات شیمیایی به محل استخراج وابسته است. در سال 

با این حال، درصد  .]12[باشندمیکمتری  فشاری مقاومتروز، دارای  22و  0ه نمونه مرجع که فاقد زئولیت است در سنین زئولیت نسبت ب

شهاب و همکاران با انجام مطالعات بر روی مقاومت  2110باشد. در سال روز کمتر یا حتی تا صفر می 121و  01کاهش در سنین بالاتر بتن 

در تمام سنین سبب کاهش  12-5ائولن به این نتیجه دست پیدا کردند که استفاده از زئولیت با درصدهای فشاری بتن حاوی زئولیت و ک

مقاومت فشاری نسبت به نمونه مرجع افزایش یافته و به طور کلی نتایج نشان داد  %15شود که با افزودن کائولن تا مقاومت فشاری بتن می

مقدم و  2121در سال  .]10[زئولیت برای سیمان حاوی زئولیت است %0اده از کائولن، که بهترین مقادیر مقاومت فشاری بدون استف

درجه سانتیگراد پرداختند.  211-22همکاران به بررسی مقاومت فشاری و کششی بتن حاوی زئولیت و میکروسیلیس در محدوده دمایی 

شود که با افزایش درجه حرارت باشد. طبق نتایج مشاهده میمی %11( و 21و  11، 1درصدهای مصرفی زئولیت و میکروسیلیس به ترتیب )

باشد. نتایج نشان ها میدرجه از میزان مقاومت فشاری و مقاومت کششی نمونه کاسته شده است که نتیجه تبخیر آب آزاد در نمونه 211تا 

ر معرض دمای بالا قرار دارد هم از نظر مهندسی و دهد که جایگزینی جزئی سیمان با زئولیت و سیلیس در طرح اختلاط سازه بتنی که دمی

های مختلف را مورد کانگ و همکاران زئولیت با درصدهای مختلف و اندازه 2121در سال  .]21[هم از نظر زیست محیطی مطابقت دارد

رای بهترین نتیجه در آزمایش مقاومت روز دا 01میکرومتر در سن  6/5زئولیت با ابعاد  %11ارزیابی قرار دادند. براساس نتایج حاصله افزودن 

ها حاوی نتایج مقاومت فشاری بهتری در میکرومتر نسبت به سایر اندازه 6/5های حاوی زئولیت با ابعاد فشاری بوده است. همچنین نمونه

  .]21[گرددهای انقباضی میباشد. افزودن زئولیت سبب کاهش ترکتمام سنین می

های ساخته شده از زئولیت و بنتونیت در دماهای بالا صورت گرفته است مشخصات مکانیکی بتن براساس تحقیقاتی که در گذشته

های معمولی وجود دارد، ای اگرچه برای بتنهای مکعبی و استوانهبررسی نشده است. از طرف دیگر ضرایب تبدیل مقاومت فشاری نمونه

ای ارائه نشده است. بر این اساس به بررسی اثرات و یا در دماهای مختلف رابطههای حاوی مواد پوزولانی زئولیت و بنتونیت لکن برای بتن

ای با ابعاد مختلف و در دماهای گوناگون پرداخته شده است. در ادامه نیز های مکعبی و استوانهافزودن زئولیت و بنتونیت بر رفتار نمونه

 ای پیشنهاد شده است.های پوزولانی استوانهههای پوزولانی مکعبی به نمونضریب تبدیل مقاومت فشاری نمونه

 برنامه آزمایشگاهی -2

ای و مکعبی با ابعاد های استوانهبر روی نمونهکیلوگرم بر مترمکعب  251در این مقاله چهار طرح اختلاط با مقدار سیمان 

سه طرح اختلاط دیگر حاوی مواد پوزولانی  های اختلاط بعنوان بتن معمولی ومتفاومت مورد آزمایش و بررسی قرار گرفت. یکی از طرح

و دو  65/1مصالح سیمانی )مجموع مقدار سیمان، زئولیت و بنتونیت(  به آب نسبت پوزولانی از بتن تهیه باشد. جهتزئولیت و بنتونیت می

زئولیت و بنتونیت براساس  جایگزینی برای زئولیت استفاده شد. درصدهای منتخب برای %11و  6برای بنتونیت و  11و 6درصد جایگزینی 

های مقاومت است. آزمایش 1360 به 1333 دانه در مخلوط بتن درشت و . نسبت ریزدانه]23-22[مطالعات گذشته درنظر گرفته شده است

، 111×111×111های مکعبی ای انجام شد. ابعاد نمونههای مکعبی و استوانهروز بر روی نمونه 01و  22فشاری و مقاومت کششی در سن 
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متر میلی 311×151و  211×111ای های استوانهمتر در نظر گرفته شد. همچنین ابعاد نمونهمیلی 211×211×211و  151×151×151

 گراد انجام شد. درجه سانتی 011و  311، 151، 22ها در دماهای باشد. آزمایشمی

 مصالح مشخصات -2-1

. جهت مشخص نمودن توزیع باشدیموجود در شهر سمنان م یپژوهش، از نوع شن و ماسه کوه نیدر ا یشن و ماسه مصرف

در  ]ASTM-C33 ]20به همراه حدود مجاز استاندارد  یمصالح سنگ یبندی انجام شد که دانه بندبندی مصالح سنگی، آزمایش دانهدانه

عبور کرده و بر  نچیا 2/3که از الک  باشدیم متریلیم 0 یال 2 نیشن مورد استفاده ب یاندازه اسم رارائه شده است. مقدار حداکث 1شکل 

 .ماندیم یباق 0الک شماره  یرو

 

 
 یماسه مصرف یبنددانه ی: منحن 1شکل

 

به رنگ کرم بوده و به صورت  یمصرف تیشاهرود است. زئول IIمطالعه از نوع سیمان پرتلند تیپ  نیمورد استفاده در ا مانیس

دار استفاده شده کرم رنگ  میسد تی. رنگ بنتونباشدیم متریگرم بر سانت 3/2آن  یچگال کهشد  هیپودر سمنان ته نیاز شرکت نگ یپودر

ا، آب شرب شهر هساخت نمونه یبرا ازیآب مورد ن آورده شده است. 2زئولیت و بنتونیت مصرفی در شکل  شد. هیته نبوده و از معادن سمنا

 آورده شده است. 1در جدول  یمصرف مانیو س تیبنتون ت،یزئول ییایمیش زی. آنالباشدیسمنان م

 

                                      
 الف(                                                                                    ب(                                                          

 : مصالح مصرفی جایگزین بخشی از سیمان الف( بنتونیت مصرفی  ب( زئولیت مصرفی2شکل
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 تیو بنتون تیزئول مان،یس ییایمیش زیآنال مشخصات : 1جدول

 (%سیمان ) (%) زئولیت )%( بنتونیت ترکیبات

2SiO 2/60 22/60 11/21 

3O2Al 22/11 03/11 02/0 

3O2Fe 03/1 00/1 06/3 

CaO 06/1 56/3 23/63 

MgO 02/1 5/1 51/1 

O2Na 5/1 03/1 32/1 

O2K 00/1 20/1 51/1 

2TiO 1/1 166/1 - 

 بتن و روند ساختهای اختلاط نسبت -3

های مورد نظر با یک طرح اختلاط و با شرایط یکسان آماده و جهت دستیابی به اثر تغییرات حرارت بر مشخصات بتن، نمونه

نسبت  .باشدمی ACI211ها به روش وزنی و آورده شده است. نسبت اختلاط نمونه 2های مورد نظر در جدول آوری شدند. طرح اختلاطعمل

 حاصل شد. 1365آب به مصالح سیمانی با توجه به انجام آزمایشات متعدد و خصوصیات مصالح مصرفی از جمله زئولیت و بنتونیت 

 های اختلاططرح  : 2جدول

 نمونه
 سیمان

)3(kg/m 

 آب

)3(kg/m 

 بنتونیت

)3kg/m( 

درصد 

 بنتونیت

 زئولیت

)3(kg/m 

درصد 

 زئولیت

 ماسه

)3(kg/m 

 شن

)3(kg/m 

0.65-C250 251 5/162 1 1 1 1 1201 621 

0.65-6b6z 221 5/162 15 6 15 6 1201 621 

0.65-10b6z 211 5/162 25 11 15 6 1201 621 

0.65-6b10z 211 5/162 15 6 25 11 1201 621 

 

با  خشک دقیقه بصورتطی زمان یک  و شده ریخته کنمخلوط داخل مورد نظر در ماسه و جهت اختلاط مواد با یکدیگر ابتدا شن

شن و ماسه ترکیبی یکنواخت ایجاد کنند سپس   تا شده کن ریختهداخل مخلوط اختلاط، طرح آب سوم از یک سپس یکدیگر ترکیب شدند

 به ماندهآب باقی آن دو سوم از گردید. پس اضافه کنمخلوط به خشک اند، بصورتپوزولانی که از قبل با یکدیگر مخلوط شده مواد و سیمان

کن به مدت دو دقیقه دیگر مصالح را با یکدیگر مخلوط کرده تا بتنی یکدست حاصل شود. طرح اختلاط افزوده شد و مخلوط به آهستگی

انجام شده که  ]ASTM C143 ]25 استاندارد  طبق تازه بتن روی بر اسلامپ روانی آزمایش بتن، مخلوط ساخت از ها پسطرح برای کلیه

 قالب مخصوص روغن با خوبی به هاها ابتدا قالبمتر بود. برای ساخت نمونهسانتی 2تا  6ها بین آمدگی متوسط سطح نمونهمیزان پایین

رد در زنی طبق استانداای و مکعبی با روش میلهای استوانهبه راحتی از قالب خارج شوند. جهت تراکم بتن در قالب هانمونه تا شده چرب

 ضربه چند مخصوص پتک با اطمینان ها جهتضربه توسط میله مخصوص کوبیده شد. در تمامی نمونه 25سه لایه ریخته شده و در هر لایه 

 در هاپرداخت شد. نمونهماله با سطح بتن  ،پس از متراکم نمودن بتنپر شود.  بتنی مواد با احتمالی خالی فضاهای زده شده تا قالب بدنه به

 با دمای محیط غرقاب ایحوضچه ها، درقالب از بتنی هاینمونه کردن خارج از و پس شده نگهداری ساعت 20مدت  به آزمایشگاه محیط

 روزه عمل آوری شوند. 01و  22، 0سنین  برای تا شده
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مقاومت کششی بر روی روزه و آزمایش  01و  22، 0ای در سن های مکعبی و استوانهمقاومت فشاری بتن بر روی نمونه آزمایش

 3گراد انجام شد. شکل درجه سانتی 011و  311، 151، 22روزه در دماهای  01و  22متر در سن میلی 311×151ای های استوانهنمونه

  دهد.ها را در کوره نشان میقرارگیری نمونه

جهت جلوگیری از اسپالینگ، نرخ . صورت گرفت گراددرجه سانتی 1311تامین دمای هدف توسط کوره با ظرفیت گرمایی 

 به بتن مرکز و کوره داخل دمای رسیدن بین زمانی فاصل حدگراد بر دقیقه انتخاب شدند. درجه سانتی 3361تا  1366افزایش دما مابین 

 دمای به کوره داخلی دمای رسیدن از پس ساعت، یک مدت ها بهنمونه زمان نیاز است. به همین علت ساعت یک حدودا نظر، مورد دمای

 شود تااین کار به این علت انجام می .]26[شوند دماهم نمونه های قسمت و تمام بتن درونی باقی ماندند تا قسمت دما همان نظر در مورد

شد و باز  تدریج به و آرامی به کوره درب سپس و خاموش شده یک ساعت مدت به کوره انجام شود. در نتیجه آرامی به هانمونه دمای کاهش

ها پس از خارج نمونه خواهد شد. سردشدن هنگام هانمونه به دمایی شوک ایجاد از مانع این فرآیند، ها از کوره خارج گردیدند.نمونه سپس

 های مختلف قرار گرفتند. ساعت در دمای محیط باقی ماندند و سپس تحت آزمایش 20شدن از کوره به مدت 

 
 ها در کورهنمونه: قرارگیری  3شکل           

 هامشخصات آزمایش -4

 متریلیم 211×211×211و  151×151×151، 111×111×111 یمکعب یهانمونه یمقاومت فشار نییپژوهش جهت تع نیدر ا

  یهانمونه یبه مقاومت فشار یابیدست یبرا ASTM C39از استاندارد  نیهمچن .]20[انجام شده است BS12390-3براساس استاندارد 

 متریلیم 311×151 یااستوانه یهانمونه یمقاومت کشش نییجهت تع .]22[شده است تفادهاس متریلیم 311×151و  211×111 یااستوانه

را نشان  شیانجام آزما نیها حنمونه یرینحوه قرارگ 0. شکل ]20[استفاده شده است ASTM C496استاندارد  طبق از آزمایش برزیلی

 .دهدیم
 

 

                                                    

 الف(                                        ب(                                            ج(                                                          

ای      ( آزمایش مقاومت فشاری نمونه مکعبی    ب( آزمایش مقاومت فشاری نمونه استوانهها حین انجام آزمایش الف: نحوه قرارگیری نمونه 4شکل

 ایج( آزمایش  برزیلی نمونه استوانه
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 نتایج آزمایش -5

 مقاومت فشاری-5-1

 های مکعبینتایج مقاومت فشاری نمونه-5-1-1

، c250 طرح اختلاط چهارروزه در دمای محیط و برای  01و  22، 0های مکعبی در سنین نتایج مقاومت فشاری متوسط نمونه

6b6z ،10b6z  6وb10z  گزارش شده است.  5در شکل 

 

 

 روزه در دمای محیط 09و  22، 7های مکعبی در سن : نتایج مقاومت فشاری نمونه 5شکل

متر قابل ملاحظه بود که در سن میلی 211×211×211و  151×151×151، 111×111×111های مکعبی نمونهبراساس نتایج در 

باشد به این علت که نسبت به نمونه مرجع کاهش مقاومت داشتند این پدیده کاملا طبیعی می 10b6zو  6b6z ،6b10zهای روز نمونه 0

های پوزولانی به مقاومت توان انتظار داشت که نمونهروز نمی 0بوده و در سن  واکنش شیمیایی مواد پوزولانی نسبت به نمونه مرجع طولانی

مقاومت فشاری  %21و  01های مکعبی حدودا به طور میانگین در نمونه 6b10zو   6b6zهایروز نمونه 22خوبی دست یافته باشند. در سن 

روز مشاهده شد  01است. در سن  10b6zروز برای نمونه  22نمونه شاهد را کسب کردند و همچنان کمترین میزان مقاومت فشاری در سن 

 10b6zافزایش مقاومت داشتند و نمونه  %5به طور میانگین های مکعبی نسبت به نمونه مرجع در نمونه 6b10zو   6b6zهای که نمونه

افزودن مواد پوزولانی سبب کاهش مقاومت  با بررسی نتایج قابل ملاحظه است که  مقاومت فشاری نمونه شاهد را کسب کرد.  %01حدودا 

گاها سبب افزایش مقاومت فشاری نسبت به  ها این اختلاف مقاومت فشاری کاهش یافته و یاگردد که با افزایش سن نمونهفشاری نمونه می

 111×111×111شود که نمونه مکعبی های مکعبی مشاهده میبا مقایسه میان مقادیر مقاومت فشاری در نمونه گردد.نمونه مرجع می

ند. با توجه به رابطه باشمتر دارای کمترین مقاومت فشاری میمیلی 211×211×211متر دارای بیشترین مقادیر فشاری و نمونه مکعبی میلی

توان گفت هرچه سطح مقطع نمونه کمتر باشد میزان تنش افزایش شود، میها حاصل میتنش که از تقسیم نیرو بر سطح مقطع نمونه

یج کند. نتاهای مکعبی یکسان بوده است درستی این مسئله را تایید میخواهد یافت در اینجا نیز به این علت که شرایط برای تمام نمونه

 قابل مشاهده است. 6 روز در شکل 22گراد در سن درجه سانتی 011و  311، 151، 22های مکعبی در دمای مقاومت فشاری نمونه
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               159×159×159(mm)نتایج مقاومت فشاری نمونه مکعبی  -ب                   199×199×199(mm)نتایج مقاومت فشاری نمونه مکعبی  -الف       

 

 
 299×299×299(mm)نتایج مقاومت فشاری نمونه مکعبی  -ج

 روز 22گراد در سن درجه سانتی 799و  399، 159، 22های مکعبی در دمای :  نتایج مقاومت فشاری نمونه 6شکل
 

گراد دارای بیشترین مقاومت درجه سانتی 011و  311، 151بنتونیت در تمامی دماهای مختلف  %11نمونه حاوی براساس نتایج 

 10b6zدرجه نسبت به نمونه  311و 151های مکعبی به ترتیب در دماهای فشاری بود. میزان افزایش مقاومت فشاری در تمامی نمونه

حرارت ندیده در  10b6zگراد نسبت به نمونه درجه سانتی 011است ولی در دمای  %20 و 33روز به طور میانگین  22حرارت ندیده در سن 

 6b10zنیز مشاهده شد که نسبت به نمونه  6b10zهای مکعبی  کاهش مقاومت داشته است. در نمونه %13روز به طور میانگین  22سن 

 011افزایش مقاومت داشته ولی در دمای  %16به طور میانگین گراد حدودا درجه سانتی 311و  151روز در دمای  22ندیده در سن حرارت

گراد به دلیل تبخیر آب موجود در درجه سانتی 011کاهش مقاومت دارد. کاهش مقاومت در دمای  %31گراد به طور میانگین  درجه سانتی

روز سبب کاهش مقاومت فشاری در تمامی  22ندیده در سن حرارت 6b6zحرارت دیده نسبت به نمونه  6b6zباشد. در نمونه ها مینمونه

 011و  311های مکعبی در دمای گراد شد. نتایج مقاومت فشاری نمونهدرجه سانتی 011و  311و  151های مکعبی در دماهای نمونه

 مشاهده است. 3روز در جدول  01گراد در سن درجه سانتی
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 روز 09گراد در سن درجه سانتی 799و  399ماهای های مکعبی در د: نتایج مقاومت فشاری نمونه 3جدول

 100x100x100 (mm) 2Cu Cu 150x150x150 (mm) 

Name fc(MPa)-300 fc(MPa)-700 fc(MPa)-300 fc(MPa)-700 

C250 21/02 06/35 01/01 56/32 

6b6z 32/30 52/31 22/30 30/20 

6b10z 52/30 51/22 01/35 2/23 

10b6z 60/30 10/25 00/33 26/21 

 

های متر حرارت دیده نسبت به نمونهمیلی 151×151×151و  111×111×111های مکعبی نمونه تمامیروز  01در سن 

گراد نمونه شاهد دارای بیشترین مقاومت درجه سانتی 311ندیده خود کاهش مقاومت داشتند. براساس نتایج حاصله در دمای حرارت

گراد درجه سانتی 311در دمای  c250های مکعبی حاوی طرح اختلاط ترین مقاومت فشاری بود. نمونهدارای کم 10b6zفشاری و نمونه 

درجه  311در دمای  6b10zو  6b6z ،10b6zهای مکعبی کاهش مقاومت داشتند. نمونه  %3ندیده حدودا نسبت به نمونه شاهد حرارت

درجه نیز روند  011کاهش مقاومت داشت. در دمای  %15روز به طور میانگین  01در سن  ندیده خودهای حرارتگراد نسبت به نمونهسانتی

 درجه بیشتر است. 311درجه نسبت به دمای  011درجه بوده ولی میزان افت مقاومت فشاری در دمای  311کاهش مقاومت مانند دمای 

های شاهد، روز در نمونه 01ندیده خود در سن های حرارتگراد نسبت به نمونهدرجه سانتی 011میزان افت مقاومت فشاری در دمای 

6b6z ،10b6z  6وb10z  گراد در سن درجه سانتی 011بود.  به طور کلی براساس نتایج دمای  %32و  00، 36، 10به ترتیب به طور میانگین

 باشد.فت مقاومت فشاری چندان چشمگیر نمیهای حاوی مواد پوزولانی شده ولی در نمونه شاهد میزان اروز باعث افت شدید در نمونه 01

 22میزان مقاومت فشاری از  6b6zهای حاوی روزه مشاهده شد که در نمونه01روزه به  22دیده از های حرارتدر خصوص درصد رشد نمونه

ه بود. به طور کلی قابل ملاحظه روزه کاهش یافت 01به  22ها میزان مقاومت فشاری از روزه افزایش یافته ولی در مابقی نمونه 01روزه به 

 151گراد نتایج بهتری حاصل شده است و نتایج مقاومت فشاری در دمای درجه سانتی 311و  151ها در دماهای است که در تمامی نمونه

های تست شده در افزایش داشته است و تقریبا نتایج یکسانی با نمونه 6b10z و  10b6zهای روز برای نمونه 22گراد در سن درجه سانتی

گراد سبب کاهش درجه سانتی 011های تست شده در دمای گراد دارد. ولی در تمامی نتایج ارائه شده نمونهدرجه سانتی 311دمای 

های حاوی دادن به نمونهگیری کرد که با حرارتتوان نتیجهندیده شده است. با بررسی نتایج ارائه شده میمقاومت نسبت به نمونه حرارت

روز شد.  22توان درصد استفاده از بنتونیت و زئولیت را افزایش داد و بدنبال آن سبب افزایش مقاومت فشاری در سن نتونیت و زئولیت میب

اند به صورت مقاومت هایی که اثر حرارت را بر مشخصات مکانیکی بتن در نظر گرفتهنامهبررسی مقاومت فشاری بتن معمولی در آیین

 در گردد.می دمای محیط محاسبه در فشاری مقاومت به دما هر در فشاری مقاومتشده از تقسیم شده است. مقاومت نرمال شده مطرحنرمال

 نرمال فشاری مقاومت  0در جدول باشد. می شده سرد های نمونه روی بر شده انجام اساس آزمایشات بر شده ارایه مقادیر ها نامه آیین این

نشان  Hدر جدول نماد  .]31-31[ارائه شده است 10AISC-360و  En1992 های نامه آیین در شده ارایه مقدار و شده بررسی هاینمونه شده

 باشد.ندیده متناظر میهای حرارتدهنده نمونهننشا R های حرارت دیده و نماد دهنده نمونه

 

 

 
 

                                                           
2

 cube 
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 نامه هاآیین در شده ارایه مکعبی و مقادیر هاینمونه شده نرمال فشاری : مقاومت 4جدول

 

Cu 

100x100x100 

(mm) 

Cu 

150x150x150 

(mm) 

Cu 

200x200x200 

(mm) 

 نام نمونه ردیف
درجه 

 حرارت
En1992-1-

2 

AISC 

360-10 

fc, 28(H)

fc, 28(R)
 

fc, 28(H)

fc, 28(R)
 

fc, 28(H)

fc, 28(R)
 

1 6b6z 151 02/1 03/1 20/1 20/1 02/1 

2 6b10z 151 02/1 03/1 1/1 16/1 22/1 

3 10b6z 151 02/1 03/1 30/1 31/1 31/1 

0 6b6z 311 01/1 20/1 06/1 22/1 23/1 

5 6b10z 311 01/1 20/1 1/1 13/1 10/1 

6 10b6z 311 01/1 20/1 3/1 25/1 16/1 

0 6b6z 011 03/1 3/1 60/1 60/1 50/1 

2 6b10z 011 03/1 3/1 00/1 00/1 03/1 

0 10b6z 011 03/1 3/1 03/1 20/1 22/1 

گراد که از مقامت فشاری درجه سانتی 151در دمای  6b6zبه جز نمونه متر، میلی 111×111×111 مکعبیهای در نمونه

شده روز میزان مقاومت فشاری نرمال 22ها در سن ها و تمامی درجه حرارتدر تمامی نمونهنامه کمتر است شده در هر دو آییننرمال

 311و  151در دماهای  6b6zشده نمونه متر ، مقاومت فشاری نرمالمیلی 151×151×151ی مکعبی هاافزایش یافت. همچنین در نمونه

روز  22ها در سن ها و تمامی درجه حرارتدر مابقی نمونهنامه کمتر شده ولی شده در هر دو آیینگراد از مقامت فشاری نرمالدرجه سانتی

در دماهای  6b6zنمونه متر نیز مشاهده شد که میلی 211×211×211های مکعبی نمونهشده افزایش یافت. در میزان مقاومت فشاری نرمال

 AISC 360-10نامه  کمتر بوده ولی نسبت به آیین En1992-1-2نامه شده در آیینگراد از مقامت فشاری نرمالدر جه سانتی 311و  151

نامه افزایش یافت. شده نسبت به هر دو آیینزان مقاومت فشاری نرمالگراد میدرجه سانتی 011نتایج تقریبا یکسانی حاصل شد و در دمای 

. در نامه ارائه شده افزایش یافتشده نسبت به هر دو آیینها میزان مقاومت فشاری نرمالدر تمامی حرارت 10b6zو  6b10zهای در نمونه

بنتونیت تاثیر چشمگیری بر مقاومت فشاری  %11های حاوی نمونهمتر میلی 151و  111های مکعبی با ابعاد ها نیز همانند نمونهاین نمونه

روز شده است. این موضوع تاثیر مثبت کاربرد زئولیت و بنتونیت را بر  22دیده دارد و سبب رشد مقاومت فشاری در سن های حرارتنمونه

 کند.شده تایید میبهبود مشخصات مقاومت فشاری نرمال
 

 ایهای استوانهنمونه نتایج مقاومت فشاری -5-1-2

، c250 طرح اختلاط چهارروزه در دمای محیط و برای  01و  22، 0ای در سنین استوانه هاینمونهنتایج مقاومت فشاری متوسط 

6b6z ،10b6z  6وb10z  قابل مشاهده است.  0در شکل 
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 دمای محیط روزه در 09و  22، 7ای در سن های استوانه: نتایج مقاومت فشاری نمونه 7شکل 

روز  0در سن های مکعبی قابل مشاهده است که متر همانند نمونهمیلی 311×151و   211×111 ایاستوانههای در نمونه

ها مقاومت روز نسبت به سایر نمونه 0در سن  6b6zنسبت به نمونه مرجع کاهش مقاومت داشته و نمونه  10b6zو  6b6z ،6b10zهای نمونه

بنتونیت نسبت به دو طرح اختلاط دیگر مقاومت  %11مقاومت نمونه مرجع دست یافت. نمونه حاوی  %01بیشتری کسب کرد و حدودا به 

نتایج تقریبا  6b10zو   6b6zحاوی مترمیلی 211×111ای های استوانهروز نمونه 22روز کسب کرد. در سن  0فشاری کمتری در سن 

 22بود. در سن  10b6zروز برای نمونه  22یکسانی نسبت به نمونه شاهد به دست آورد و همچنان کمترین میزان مقاومت فشاری در سن 

مقاومت فشاری نمونه شاهد را کسب  %05و  20حدودا به ترتیب  6b10zو   6b6zمتر حاوی میلی 311×151ای های استوانهروز در نمونه

نسبت به نمونه  6b10zو   6b6zهای روز مشاهده شد که نمونه 01بود. در سن  10b6zو کمترین میزان مقاومت فشاری برای نمونه  کرده

مقاومت فشاری نمونه شاهد را کسب کرد که این نتیجه گویای آن  %01حدودا  10b6zافزایش مقاومت داشتند و نمونه  %0مرجع حدودا 

ها اختلاف مقاومت فشاری کاهش یافته و یا نمونهباشد و با افزایش سن تر مینتونیت نسبت به زئولیت طولانیاست که فعالیت پوزولانی ب

گونه که ذکر شد طبق رابطه تنش هرچه سطح مقطع کوچکتر همان گردد.گاها سبب افزایش مقاومت فشاری نسبت به نمونه مرجع می

متر نتایج کمتری میلی 311×151های ای قابل مشاهده است که نمونههای استوانهنمونه یابد که در اینباشد، میزان تنش نیز افزایش می

درجه  011و  311، 151، 22 ای در دمایهای استوانهنتایج مقاومت فشاری نمونهمتر دارند. میلی 311×151ای های استوانهنسبت به نمونه

 قابل مشاهده است. 2 روز در شکل 22گراد در سن سانتی
 

 

                                     
 399×159 (mm)ای نتایج مقاومت فشاری نمونه استوانه -ب              299×199 (mm)ای نتایج مقاومت فشاری نمونه استوانه -الف

 روز 22گراد در سن درجه سانتی 799و  399، 159، 22 ای در دمایهای استوانه: نتایج مقاومت فشاری نمونه 2شکل
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درجه  011و  311، 151بنتونیت در تمامی دماهای مختلف  %11متر نمونه حاوی میلی 111ای با قطر در نمونه استوانه

حرارت ندیده  10b6zگراد نسبت به نمونه درجه سانتی 311و 151گراد دارای بیشترین مقاومت فشاری بوده و به ترتیب در دماهای سانتی

 %06متر  حدودا میلی 31ای با قطر های استوانهافزایش مقاومت داشت و این افزایش مقاومت در نمونه %20و  31روز حدودا  22در سن 

حرارت  10b6zگراد نسبت به نمونه درجه سانتی 011بنتونیت در دمای  %11بود. در هر دو نوع استوانه میزان مقاومت فشاری نمونه حلوی 

درجه  151و  311نیز مقاومت فشاری در دماهای  6b10zای حاوی های استوانهکاهش مقاومت داشته است. در نمونه %05ندیده حدودا 

در  6b6zای حاوی های استوانهافزایش مقاومت داشته است. در نمونه %11تا  5ندیده خود حدودا بین گراد نسبت به نمونه حرارتسانتی

های مکعبی نتایج بهتری حاصل شده است که براساس نتایج میزان مقاومت فشاری گراد نسبت به نمونهدرجه سانتی 311و  151دماهای 

گراد میزان مقاومت فشاری نسبت به نمونه درجه سانتی 011در این دماها با نمونه مرجع تقریبا یکسان حاصل شده است ولی در دمای 

گراد در درجه سانتی 011و  311، 151 ای در دمایهای استوانهنتایج مقاومت فشاری نمونهکاهش مقاومت داشته است.  %52مرجع حدودا 

 ارائه شده است. 5روز جدول  01سن 
 

 

 گراددرجه سانتی 799و  399ای در دماهای های استوانه: نتایج مقاومت فشاری نمونه 5جدول

 100x200 (mm) 3Cy 

Name fc(MPa)-300 fc(MPa)-700 

C250 5/31 12/25 

6b6z 1/32 00/21 

6b10z 03/20 32/12 

10b6z 0/25 00/10 

 

درجه  011و  311، 151بنتونیت در تمامی دماهای مختلف  %11متر نمونه حاوی میلی 111ای با قطر در نمونه استوانه

حرارت ندیده  10b6zگراد نسبت به نمونه درجه سانتی 311و 151گراد دارای بیشترین مقاومت فشاری بوده و به ترتیب در دماهای سانتی

متر  حدودا میلی 31ای با قطر های استوانهافزایش مقاومت داشته است و این افزایش مقاومت در نمونه %20و  31روز حدودا  22در سن 

ه گراد نسبت به نموندرجه سانتی 011درصد بنتونیت در دمای  11باشد. در هر دو نوع استوانه میزان مقاومت فشاری نمونه حلوی می  06%

10b6z  6ای حاوی های استوانهکاهش مقاومت داشته است. در نمونه %05حرارت ندیده حدوداb10z  و  311نیز مقاومت فشاری در دماهای

ای حاوی های استوانهافزایش مقاومت داشته است. در نمونه %11تا  5ندیده خود حدودا بین گراد نسبت به نمونه حرارتدرجه سانتی 151

6b6z های مکعبی نتایج بهتری حاصل شده است که براساس نتایج میزان مقاومت گراد نسبت به نمونهدرجه سانتی 311و  151های در دما

گراد میزان مقاومت فشاری نسبت به درجه سانتی 011فشاری در این دماها با نمونه مرجع تقریبا یکسان حاصل شده است ولی در دمای 

روز  01های حرارت دیده در سن مت داشته است. در این بخش نیز قابل ملاحظه است که تمامی نمونهکاهش مقاو %52نمونه مرجع حدودا 

 شده ارایه مقدار و ایاستوانه هاینمونه شده نرمال فشاری مقاومت 6ندیده خود کاهش مقاومت دارند. در جدول های حرارتنسبت به نمونه

 شده است.ارائه  10AISC-360و  En1992 های نامه آیین در

 

 
 

                                                           
3

 Cylinder 
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 نامه هاآیین در شده ارایه ای و مقادیراستوانه هاینمونه شده نرمال فشاری : مقاومت 6جدول

 
Cy 100x200 

(mm) 

Cy 150x300 

(mm) 

 نام نمونه ردیف
درجه 

 حرارت

En1992-1-
2 

AISC 
360-10 

fc, 28(H)

fc, 28(R)
 

fc, 28(H)

fc, 28(R)
 

1 6b6z 151 02/1 03/1 12/1 1 

2 6b10z 151 02/1 03/1 00/1 21/1 

3 10b6z 151 02/1 03/1 32/1 00/1 

0 6b6z 311 01/1 20/1 00/1 20/1 

5 6b10z 311 01/1 20/1 05/1 16/1 

6 10b6z 311 01/1 20/1 20/1 05/1 

0 6b6z 011 03/1 3/1 03/1 02/1 

2 6b10z 011 03/1 3/1 01/1 51/1 

0 10b6z 011 03/1 3/1 55/1 61/1 

 

شده در هر دو روز میزان مقاومت فشاری نرمال 22ها در سن ها و تمامی درجه حرارتنتایج ارائه شده در تمامی نمونهطبق 

شود که صحت استفاده از مواد پوزولانی نامه یا افزایش یافته یا نتیجه تقریبا یکسانی حاصل شده است. در این بخش نیز مشاهده میآیین

 قابل تایید است.

 ای از نظر ابعادهای مکعبی و استوانهسی مقاومت فشاری نمونهبرر-5-1-3

 شده است. رسم خطی صورت به ها داده برازش  10b6zو  6b6z ،6b10zسه طرح اختلاط  برای 0 در شکل
 

                             
 10b6zب( طرح اختلاط                                                                  6b6zالف( طرح اختلاط                           
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 6b10zج( طرح اختلاط 

 ای براساس تغییر ابعادهای مکعبی و استوانه:  تغییرات مقاومت نمونه 0شکل
 

 با نمونه ابعاد افزایش با مقاومت کاهش نرخ یعنی است. شده کاسته خط این شیب از مقاومت افزایش با که گردد می مشاهده

 .کند می میل مستقیم خط سمت به ها داده کننده برازش خط و است یافته کاهش مخلوط، افزایش مقاومت

 سطح و بارگذاری فولادی صفحه میان اصطکاک وجود علت به که گفت توان می مکعبی هاینمونه بیشتر مقاومت توجیه در

 صفحات با نمونه تماس سطح در برشی تنش ها،آن پواسون ضریب نظیر ماده دو این مشخصات بودن همچنین متفاوت و بتن شده بارگذاری

 مکعبی های نمونه در کند.پیدا می گسترش نمونه در درجه 61 زاویه بیشینه با تنش برشی این شده ثابت که گرددمی ایجاد بارگذاری

 که گردد می مشاهده ایاستوانه های نمونه در اما نمایند تلاقی می یکدیگر با نمونه وسط در نمونه، پایین و بالا از بتن، در برشی تنش گسترش

 مقاومت ای استوانه های که نمونه گردد می آن سبب عامل باشد. این می برشی های ش تن از عاری که دارد وجود بتن مرکز در ای ناحیه

 تحت بتن که وجودی با رود؛ می بالا بتن در ترک وجود احتمال نمونه ابعاد افزایش با احتمال تئوری اساس بر چنین دهند هم نشان کمتری

 هاترک وجود احتمال افزایش با علت همین به باشد، می بتن در هاترک گسترش و شده ایجاد اثر کششِ در آن گسیختگی ولی دارد قرار فشار

 رود.می بالا ترهای پایینمقاومت در بتن شکست احتمال نمونه ابعاد افزایش با

 مقاومت کششی)برزیلی( -5-2

 311×151های برای نمونه بر حسب مگاپاسکال ASTM C496نتایج حاصل از آزمایش مقاومت کششی براساس رابطه پیشنهادی 

 ارائه شده است. 11محاسبه شده و در شکل  روز 01و  22، 0و در سنین  متر در دمای محیطمیلی

2

. .
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L D
                                                          )1( 

 ایاستوانه نمونه قطر و طول ترتیب به  Dو  Lو نیوتن برحسب شده اعمال بار حداکثر  Pو مگاپاسکال برحسب  tf، 1رابطه  در

 باشند.می مترمیلی برحسب

 

0

50

0 10 20 30

(M
P

a
) 

ی
ار

ش
 ف

ت
وم

قا
م

(cm)ضلع/قطر

6b10z

cu-fc28 cy-fc28
cu-fc90 cy-fc90
cu-fc28-H150 cy-fc28-H150



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 188 تا 188، صفحه 1041، سال 8 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  188

 

 

 روز 09و  22، 7سنین ها در دمای محیط در : نتایج مقاومت کششی نمونه 19شکل

بیشترین مقاومت  نسبت به نمونه مرجع افزایش داشته است و دارای 6b6zروز مقاومت کششی نمونه  0براساس نتایج در سن 

تری داشتند. با مقایسه نتایج در نسبت به نمونه مرجع مقاومت کششی کم 6b10zو  10b6zهای ها است. نمونهکششی نسبت به سایر نمونه

 %11روز نیز نمونه حاوی  22ز نشان داده شد که مواد پوزولانی زئولیت و بنتونیت در چسبندگی مواد تاثیر بسزایی دارند. در سن رو 22سن 

افزایش مقاومت  %21ها حاوی مقاومت کششی بیشتری بود که در این سن نسبت به نمونه مرجع حدودا بنتونیت نسبت به سایر نمونه

های ها است. نمونهحاوی کمترین مقاومت کششی نسبت به سایر نمونه c250شاهده شد که نمونه مرجع روز م 22داشته است. در سن 

6b6z  6وb10z  پذیری در بنتونیت سبب افزایش انعطاف افزودنافزایش مقاومت داشتند.  %11و  6نسبت به نمونه مرجع حدودا به ترتیب

 آمدن وجود باعث به واسطه همین به باشدمی زئولیت از بیشتر بنتونیت ذرات میریخ ها شد همچنین قابل ذکر است که میزان خاصیتنمونه

 01ها در سن گردد. روند افزایش مقاومت در نمونهها میپذیری در نمونهها شده و سبب افزایش شکلسنگدانه اطراف در انعطافپذیر ایلایه

 %0و  6، 11نسبت به نمونه مرجع  6b6zو  10b6z،  6b10zهای باشد به طوریکه نمونهروز می 22ها در سن روز نیز همانند روند نمونه

گراد در درجه سانتی 011و  311، 151در دماهای  10b6zو   6b6z،6b10zهای دیده نمونهحرارتدر ادامه نتایج مقاومت کششی باشد. می

 ارائه شده است. 0روز در جدول  22سن 

 22ها در دماهای مختلف در سنین : نتایج مقاومت کششی نمونه 7جدول

 fct(MPa)-150 fct(MPa)-300 fct(MPa)-700 نام نمونه

6b6z 00/2 6/2 02/1 

6b10z 0/3 25/3 23/1 

10b6z 1/0 60/3 23/1 

و  311، 151بنتونیت در تمامی دماهای مختلف  %11نتایج مقاومت کششی همانند نتایج حاصل از مقاومت فشاری نمونه حاوی 

گراد  نسبت به نمونه درجه سانتی 151در دمای  10b6zباشد. نمونه گراد دارای بیشترین مقاومت کششی میدرجه سانتی 011

 %2گراد نسبت به نمونه تست شده در دمای محیط حدودا درجه سانتی 311افزایش مقاومت داشته ولی در دمای  %2ندیده، حدودا حرارت

رسیده  1320بوده و به مقدار  گراد برای این نمونه بسیار زیاددرجه سانتی 011کاهش مقاومت مشاهده شد. میزان کاهش مقاومت در دمای 

گراد حدودا با مقاومت کششی درجه سانتی 151بنتونیت، میزان مقاومت کششی در دمای  %11همانند نمونه حاوی  6b10zاست. در نمونه 

 %13مقدار  گراد بهدرجه سانتی 311افزایش مقاومت داشته است ولی در دمای  %2ندیده خود یکسان بوده و تقریبا نمونه متناظر حرارت

شده است.  6b10z گراد بشدت سبب کاهش مقاومت کششی نمونه درجه سانتی 011کاهش مقاومت مشاهده شد. در این ترکیب نیز دمای 

کاهش مقاومت مشاهده  %36و  21ندیده خود حدودا به ترتیب گراد نسبت به نمونه حرارتدرجه سانتی 311و  151در دمای  6b6zنمونه 

های گراد نتایج تقریبا یکسانی با نمونهدرجه سانتی 151زئولیت در دمای  %11بنتونیت و  %11های حاوی نمونه شد. به طور کلی

باشد ولی در دمای گراد میزن کاهش مقاومت کششی چندان چشمگیر نمیدرجه سانتی 311ندیده متناظر خود دارند و در دمای حرارت
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در باشد. ها میشدت زیاد بوده و سبب افت شدید کاهش مقاومت کششی در تمامی نمونهگراد میزان کاهش مقاومت بدرجه سانتی 011

گزارش شده   En1992 نامه آیین در شده مقادیر ارایه و مترمیلی 311×151ای استوانه هایشده نمونهنتایج مقاومت کششی نرمال 2جدول 

 است.
 

 نامهآیین در شده ارایه مقادیر متر ومیلی  399×159 ایاستوانه هاینمونه شده نرمال کششی : مقاومت 2جدول

 نام نمونه ردیف
درجه 

 حرارت

 

En1992-1-2 
fc𝑡, 28(H)

fct, 28(R)
 

1 6b6z 151 00/1 23/1 

2 6b10z 151 00/1 11/1 

3 10b6z 151 00/1 11/1 

0 6b6z 311 6/1 23/1 

5 6b10z 311 6/1 11/1 

6 10b6z 311 6/1 11/1 

0 6b6z 011 1 2/1 

2 6b10z 011 1 22/1 

0 10b6z 011 1 23/1 

 بر حسب دما روابط پیشنهادی جهت تعیین مقاومت فشاری و کششی-5-3

ها از پیوستگی خوب و مناسبی برخوردار است، با برازش با توجه به اینکه مقادیر حاصله از مقاومت فشاری و کششی نمونه

های پوزولانی در افزار اکسل، روابطی جهت تعیین مقاومت فشاری و کششی بتندما در نرمها در هر های ترسیم شده برای نمونهمنحنی

 پیشنهاد شده است. 0جدول 
 

 : روابط پیشنهادی مقاومت فشاری و مقاومت کششی بر حسب دما 0جدول

 R)2(ضریب رگرسیون تابع رگرسیون نام نمونه

 فشاریمقاومت 

6b6z y = -0.0289x + 31.591 00/1 

6b10z y = -0.0315x + 34.276 05/1 

10b6z y = -0.0347x + 36.911 05/1 

 مقاومت کششی

6b6z y = -0.0042x + 3.6864 02/1 

6b10z y = -0.0054x + 4.6594 02/1 

10b6z y = -0.0059x + 5.1157 00/1 
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بین روابط حاصله، تابع رگرسیون جهت تعیین گیری با توجه به تشابه معادلات در سه طرح اختلاط مذکور و از طریق میانگین

 باشد:بینی میمقاومت فشاری بر حسب دما به صورت زیر قابل پیش

FC = -0.0317T + 34.25         R2=0.93                                                                 )2(             
 

 تعیین مقاومت کششی بر حسب دما به صورت زیر خواهد بود:بینی جهت همچنین تابع رگرسیون قابل پیش
 

FT = -0.0052T + 4.4872         R2=0.9                                                                )3( 

 ایهای مکعبی به استوانهضریب تبدیل نمونه -5-4

نامه مبحث نهم پرداخته شده است. براساس حاصل از انجام آزمایش و آیین 3rو  1r ،2rبه مقایسه ضرایب  12و  11های در شکل

باشد. می %2ها کمتر از در نمونه 3rبوده و میزان اختلاف  %11ها کمتر از در نمونه 2rنتایج قابل ملاحظه است که میزان اختلاف ضرایب 

های کمتر از درصد بوده ولی میزان اختلاف این ضریب در نمونه c250و  6b6zهای در نمونه r 1شود که میزان اختلاف ضریب مشاهده می

6b10z  10وb6z  باشد.می %21حدودا 
 

                          
                         اینامهآیینآزمایشگاهی و   r 3و  1rیب امقایسه ضر:   12ای                   شکلنامهآزمایشگاهی و آیین  r 2مقایسه ضریب :   11شکل               

 XRDتحلیل -5-5

 آورده شده است.  13گراد در شکل درجه سانتی 011تا  22در دماهای  10b6zهای برای نمونه xrdنتایج حاصل از آزمایش 
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 در دماهای مختلف 10b6zنمونه  XRD: آنالیز کیفی  13شکل

, D: Dolomite)3 Ca(CO) H gel, Ca:-S-(P:portlandite, Q:Qobalt, C: C 
 

 

های حاوی زئولیت و بنتونیت مشاهده شد که وجود زئولیت و بنتونیت با مقایسه نتایج پراش پرتو ایکس در نمونه مرجع و نمونه

واکنش  2Ca(OH) با  2SiOو  3O2Alواکنش  .سبب ایجاد واکنش پوزولانی این مواد با هیدروکسید کلسیم موجود در بتن شده است

 ژل دهند و در عوض مقدار سیلیکات کلسیم هیدارته )با مصرف هیدروکسید کلسیم مقدار این ماده را در بتن کاهش می .باشدمی یپوزولان

C-S-Hرفتن سازه  نیاز ب تیو در نها زساختاریر بی، تخرییایمیش راتییبالا با تغ یدما معرض قرار گرفتن ملات دردهند. ( را افزایش می

را دولومیت و پلاژیوکلاز ، کوارتز ،  می، کربنات کلس C-S-H، ژل پرتلندیت انندم ییفازها XRD یالگوها یکیهمراه است. خواص مکان

قله  یابی( است. ارزC-S-H) میکلس کاتیلیس دراتیه ییایمیش وندیپ ریبه شدت تحت تأث مانیس ریخم یکیکنند. خواص مکان یم ییشناسا

شود ولی با افزایش که در دمای محیط قرار دارد، پلاژیوکلاز مشاهده می 10b6zدر نمونه . ها کمک کند افتهی ریتواند به تفس یم CSH یها

ها سبب افزایش مقاومت فشاری شده است. دما این ماده وجود نداشته و به میزان کربنات کسیم افزوده شده است حضور این ماده در نمونه

. کاهش یافته است 011به  22با افزایش دما از  CSHشود. شدت اوج  یم لیکل تشک یاجزا یشکستگ در اثر XRD یگوقله کوارتز در ال

 یبه طور قابل توجه گرادیسانتدرجه  011ثابت است و در  باًیتقر گرادیدرجه سانت 311تا  CSHدهد که شدت اوج  ینشان م ریمقاد نیا

و  یاز دست دادن مقاومت فشار نیبنابرا است. زیناچ گرادیدرجه سانت 311 ریز یدر دما زساختاریر ییایمیش راتییتغ است. افتهیکاهش 

تیخیر آب آزاد درون بتن سبب پوکی و به اصطلاح کریستالی شدن آن  آب آزاد باشد. ریاز تبخ یتواند ناش یدما م نیملات ها در ا یکشش

 یبالاتر ژل ها یمحتوا دیتول یبرا تی، پرتلندگرادیدرجه سانت 311 یقدرت در دما شیافزا لی، دلیپخت داخل طیشرا لیدل به شود.می

CSH یشود. الگوها یمصرف م XRD دهد.  یرا نشان م تیپرتلند یمحتوا شی، کاهش و افزاگرادیدرجه سانت 311و  151در  بیبه ترت

 یمرحله م نیاست. اصلاح ا ریبرگشت پذ تیپرتلند یدهد که واکنش کم آب ی، نشان مگرادیسانت رجهد 311در  تیشدت پورتلند شیافزا

 زیواکنش ن نیا یریرخ دهد. برگشت پذ XRD شیتا زمان آزما یکیخواص مکان شیتواند در طول مدت خنک شدن نمونه ها از زمان آزما

  .]32[در مرجع ذکر شده است

 گیرینتیجه -6

های ای در تمامی درجه حرارتهای مکعبی و استوانهبنتونیت در تمامی نمونه %11ها، نمونه حاوی پس از حرارت دادن به نمونه

بنتونیت نسبت به  %11باشد به نحوی که نمونه حاوی روز می 22درجه دارای بیشترین مقاومت فشاری در سن  011و  311و  151

گراد سبب افزایش مقاومت درجه سانتی 311و  151ای در دماهای های مکعبی و استوانهدر نمونه ندیده نظیر خودهای حرارتنمونه
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توان درصد استفاده از بنتونیت و زئولیت را افزایش داد و های حاوی بنتونیت و زئولیت میدادن به نمونهچشمگیری شده است. با حرارت

 شد. روز 22بدنبال آن سبب افزایش مقاومت فشاری در سن 

های ای نسبت به نمونههای مکعبی و استوانهگراد در تمامی نمونهدرجه سانتی 011و  311روز در دماهای  01در سن 

درجه نمونه شاهد دارای بیشترین  311ای در دمای های مکعبی و استوانهشود. در نمونهندیده نظیر خود کاهش مقاومت مشاهده میحرارت

درجه  011باشد. ولی میزان افت مقاومت فشاری در دمای بنتونیت دارای کمترین مقاومت فشاری می %11ی مقاومت فشاری و نمونه حاو

های حاوی مواد روز باعث افت شدید در نمونه 01گراد در سن درجه سانتی 011درجه خیلی بیشتر است دمای  311نسبت به دمای 

 باشد. فشاری چندان چشمگیر نمیشود ولی در نمونه شاهد میزان افت مقاومت پوزولانی می

ای و مقاومت فشاری ارائه شده های مکعبی و استوانهشده تجربی در نمونهدر مقایسه مقاومت فشاری  و مقاومت کششی نرمال

توسط آیین گراد اغلب نتایج تجربی از مقادیر ارائه شده درجه سانتی 011و  311و  151شود که در دماهای نامه مشاهده میتوسط دو آیین

 کند.شده تایید میاین موضوع تاثیر مثبت کاربرد زئولیت و بنتونیت را بر بهبود مشخصات مقاومت فشاری نرمال باشد کهنامه بیشتر می

گراد دارای بیشترین مقاومت کششی درجه سانتی 011و  311، 151بنتونیت در تمامی دماهای مختلف   %11نمونه حاوی 

 311افزایش مقاومت داشته ولی در دمای  %2ندیده، حدودا گراد  نسبت به نمونه حرارتدرجه سانتی 151در دمای  10b6zباشد. نمونه می

بنتونیت و  %11های حاوی شود. نمونهکاهش مقاومت مشاهده می %2گراد نسبت به نمونه تست شده در دمای محیط حدودا درجه سانتی

درجه  311ندیده متناظر خود دارند و در دمای های حرارتد نتایج تقریبا یکسانی با نمونهگرادرجه سانتی 151زئولیت در دمای   11%

گراد میزان کاهش مقاومت بشدت زیاد درجه سانتی 011باشد ولی در دمای گراد میزن کاهش مقاومت کششی چندان چشمگیر نمیسانتی

 باشد.ها میبوده و سبب افت شدید کاهش مقاومت کششی در تمامی نمونه

 %11نامه کمتر از ای در این پژوهش نسبت به ضرایب آیینهای مکعبی و استوانهها اختلاف ضریب تبدیل نمونهدر اغلب نمونه

 باشد.می

 سپاسگزاری

پژوهش  نیبرد ا شیخود مرا در پ غیدریوافر و ب یهاحوزه عمران دانشگاه سمنان که با کمک یشگاهیاز مجموعه آزما باتشکر
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