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 بتن فشاری مقاومت بر میکروسیلیس و شده کلسینه هایرس تأثیر

 *3اله رستميروح ،2امیر طريقت ،1ابوالفضل سلطاني

ایران تهران، رجایی، شهید دبیر تربیت دانشگاهدانشکده مهندسی عمران،  ستادیار،ا -1  

ایران تهران، رجایی، شهید دبیر تربیت دانشگاه ،دانشکده مهندسی عمران دانشیار، -2  
 ایران تهران، رجایی، شهید دبیر تربیت دانشگاه ،دانشکده مهندسی عمران ،سازه ارشد مهندسی کارشناس -3

 چکیده

 جوییصرفه نامناسب، محیطی شرایط در بتن دوام و مقاومت افزایش لحاظ از سیمان برای مناسبی هایجایگزین عنوان به هاپوزولان امروزه
 و پوزولان عنوان به کلسینه هایرس ترکیب تأثیر مقاله این در. شوندمی محسوب زیست محیط آلودگی کاهش و انرژی مصرف در

 سیمانیمواد به آب نسبت با مخلوط طرح 15 منظور این برای. است گرفته قرار بررسی مورد تنهایی به نیز هرکدام تأثیر و میکروسیلیس
 و میکروسیلیس و متاکائولن دیگر طرح هشت در و دارد وجود میکروسیلیس یا و زئولیت متاکائولن، فقط طرح شش در. شد ساخته 38/0
 درصد 10 یا 7 نسبت با میکروسیلیس و درصد 20 یا 10 نسبت با زئولیت یا متاکائولن. اندشده ترکیب هم با میکروسیلیس و زئولیت یا

 مقاومت بهبود سبب تواندمی هاپوزولان نوع ناز ای استفاده که داد نشان تحقیق این اصلی هاییافته. اندشده مصرفی سیمان جایگزین
 ترکیب جایگزینی به مربوط روز برای مقاومت فشاری 28 سن تا عملکرد بهترین که ایگونه به شود، بتن فشاری و مقاومت الکتریکی

درصد  10درصد زئولیت با  10جایگزینی ترکیب  میکروسیلیس و برای مقاومت الکتریکی مربوط به درصد 7 با زئولیت درصد10
 .میکروسیلیس است

 .فشاری مقاومت میکروسیلیس، کلسینه، هایرس بتن، :کلیدی کلمات
 
 
 
 
  

    اله رستميروح مسئول: نويسنده*

    rostami62r@gmail.com پست الکترونیکي:

 25/11/1395: مقاله پذیرش،  تاریخ 10/06/1395: مقاله دریافتتاریخ 
10.22065/jsce.2017.43232 DOI: 

 شناسه ديجیتال

http://dx.doi.org/10.22065/jsce.2017.43232 



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 34 1396، بهار 1سال چهارم، شماره 

 

  مقدمه -1

 دست به جهت آن تولید فرآیند طول در. گیردمی قرار استفاده مورد ایگسترده طور به که است ساختمانی مصالح از یکی سیمان

 2CO توجهی قابل مقدار تولید سبب امر این که دهندمی حرارت ºC 1450 دمای تا را آهک سنگ اولیه، مواد از یکی عنوان به CaO آمدن

 [. 1]است جهان سراسر در 2CO کل %5-8 انتشار سبب سیمان صنعت. شودمی متصاعد 2CO تن 8/0 تقریباً سیمان، تن یک تولید با. شودمی

 را سیمان تولید روند در یافته انتشار گاز مقدار و سیمان تولید برای نیاز مورد انرژی مقدار هستند صدد در سیمان کنندگان تولید

 جایگزینی یا) سیمان جایگزینی برای که ایماده[. 2] هستند سیمان جایگزینی برای موادی جستجوی پی در دلیل همین به. دهند کاهش

 را زیاد هزینه و انرژی صرف ،2CO تولید آهک، سنگ به نیاز: مانند منفی عوامل باید طرف یک از شود،می گرفته نظر در( سیمان از بخشی

 هایسیمان از استفاده پیشنهادی، راهکار .شود دوام و مقاومت مانند بتن مثبت خصوصیات افزایش به منجر باید طرفی، از و دهد کاهش

 و طبیعی هایپوزولان بادی، خاکستر میکروسیلیس، شامل) مختلف هایپوزولان از استفاده با آمیخته هایسیمان تولید امروزه،. است آمیخته

 مثبتی خواص به توجه با که هستند هاییپوزولان از نوع سه میکروسیلیس و زئولیت متاکائولن،[. 3] است کرده پیدا جهانی محبوبیت ،(غیره

  .اندگرفته قرار محققین توجه مورد اندداشته بتن روی بر که

 پوزولانی فعالیت و آمورف ساختاری داشتن بودن، ریز دلیل به که هستند طبیعی هایپوزولان انواع از گروهی کائولینیتی هایخاک

 در را آن کائولن، پذیریواکنش قدرت افزایش و پوزولانی خاصیت تقویت برای. باشند سیمان از قسمتی برای مناسبی جایگزین توانندمی بالا

 استفاده. گیرد شکل آمورف صورت به آلومینوسیلیکاتی ساختار با متاکائولن نام به ایماده تا دهندمی تحرار 900 تا  ºC 600 دمایی محدوده

 ذراتی با و سفید رنگ به ریزدانه بسیار معدنی و طبیعی خاک یک کائولن[. 4] دارد ساله هزار چندین قدمت ساختمانی مصالح در ماده این از

 [.5]باشدمی 5O2Si2Al(OH)4 کائولینیت سرگروه عنوان به کائولن برای رایج مولکولی فرمول شیمیایی نظر از. است بشقابی یا ایصفحه شکل به

 هستند آلومینوسیلیکاتی هایکانی هازئولیت. گرفتندمی قرار استفاده مورد آهک با ترکیب در باستان، روم زمان از زئولیتی هایتوف

 قابل پذیریواکنش اساس زیاد، مخصوص سطح. هستند بزرگی( خارجی و داخلی) مخصوص سطح دارای مانند، قفسه ساختار داشتن با که

 هایکانی نوع m آن در که ،[7] باشدمی  O2.yH2.xSiO3O2n O.Al/2m صورت به کلی حالت در زئولیت شیمیایی فرمول[. 6] باشدمی توجه

 .باشندمی 7 تا 2 و 10 تا 2 ترتیب به مقادیری با متغیر ضرایبی y و x و است n ظرفیت با خاکیقلیایی و قلیایی

 تولید جریان در الکتریکی قوس روش با فلزات ذوب هایکوره از که است مواد صنعتی فرآوری از حاصل زاید ماده یک میکروسیلیس

 بسیار ذرات همچنین و بلوریغیر سیلیس درصد 80 از بیش داشتن علت به ماده این. شودمی تولید آن به وابسته آلیاژهای یا و سیلیسیم فاز

 2/0 با برابر آن هایدانه متوسط اندازه و بوده شکل کروی کاملاً ماده این ذرات فیزیکی، خواص لحاظ از. دارد زیادی پوزولانی خاصیت ریز،

 [.8دارد ] گرم بر مترمربع 14 حدود در ایویژه  سطح و میکرون

 تواندمی آزمایش این نتایج. شودمی انجام بتن خواص ارزیابی در که است هاییآزمایش مهمترین از یکی فشاری مقاومت آزمایش 

  باشد نهایی بتن و سیمان شده سخت خمیر کیفیت و هیدراسیون روند گویای

 است شده انجام 1جدول در موجود شیمیایی ترکیبات با متاکائولن نمونه پنج روی همکارانش و بادوگیانیس توسط که تحقیقی در

 بتنی هاینمونه این بر علاوه(. 2و1هایشکل) یابدمی افزایش هانمونه فشاری مقاومت کائولینیت درصد افزایش و زمان گذشت با دهدمی نشان

 دارند ماده این جایگزینی درصد 20 حالت به نسبت بالاتری فشاری مقاومت( 1شکل) سیمان جای به متاکائولن جایگزینی درصد 10 با

 [.9( ]2شکل)
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 [9] بادوگیانیس تحقیق در شده آزمايش هایکائولن شیمیايي ترکیبات:  1جدول

 

 
 [.9] متاکائولن درصد 10 حاوی هاینمونه فشاری مقاومت:  1شکل

 

 
 [.9] متاکائولن درصد 20 حاوی هاینمونه فشاری مقاومت:  2شکل

 Pulverized Fuel) بادی خاکستر ،(Zeolite) زئولیت تأثیر شد، انجام[ 10] ژیهانگ و سامی توسط کنگ هنگ در که تحقیقی در

Ash: PFA )میکروسیلیس و (Silica Fume: SF )از شده ساخته شاهد هاینمونه با هاآن یمقایسه و هانمونه از دسته دو فشاری مقاومت بر 

 28/0 برابر و ثابت سیمانی مواد به آب نسبت دارای که دبودن هایینمونه اول دسته. گرفت قرار بررسی مورد ،(OPC) معمولی پرتلند سیمان

 که بودند هایینمونه شامل دوم یدسته. شدند سیمان جایگزین وزنی، درصد 30 و 15 ،10 صورت به PFA و Zeolite، SF ها،آن در و بوده

 و39/0 ،33/0 ،27/0 برابر و متغیر سیمانی مواد به آب نسبت ولی بوده درصد 10 برابر و ثابت PFA و Zeolite، SF جایگزینی درصد هاآن در

 .است شده آورده 2 جدول در هانمونه اول سری به مربوط نتایج. است بوده 45/0
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 افزایش باعث PFA و Zeolite، SF جایگزینی، هایحالت تمام در که کرد مشاهده توانمی ،2 جدول در شده ارائه نتایج به توجه با

 رسد،می %30 به PFA و Zeolite جایگزینی مقدار وقتی که شودمی مشاهده روزه 7 سن در وجود، این با. شوندمی روزه 28 فشاری مقاومت

 و کرده پیدا کاهش هانمونه فشاری مقاومت افتد،می اتفاق شاهد هاینمونه مانند و کمتری سرعت در هانمونه مقاومت افزایش اینکه دلیل به

 جدول در .باشدمی %10 برابر SF برای و  %15 برابر PFA و Zeoliteبرای  جایگزینی یبهینه مقدار بنابراین،. باشدمی شاهد هاینمونه حد در

 .است شده داده نشان هانمونه دوم یدسته به مربوط نتایج نیز 3

 [10] هانمونه اول یدسته برای روزه 28 و 7 فشاری مقاومت و اسلامپ نتايج:  2جدول

 

 [10] هانمونه دوم یدسته برای روزه 28 و 7 فشاری مقاومت و اسلامپ نتايج:  3 جدول

 افزایش باعث SF یوسیله به سیمان جایگزینی %10 سیمانی، مواد به آب نسبت به توجه بدون که دهدمی نشان آزمایش نتایج

 است، رسیده 45/0 به سیمانی مواد به آب نسبت وقتی بودند، PFA و Zeolite حاوی که هایینمونه برای اما. شودمی روزه 28 و 7 مقاومت

 .باشدمی شاهد هاینمونه از کمتر هانمونه یروزه 28 و 7 مقاومت

 این ویژه هایمزیت از. شودمی استفاده بتن دوام و مقاومت پتانسیل سنجش جهت ابزار یک عنوان به الکتریکی مقاومت آزمایش

 دارد ارتباط خوردگی شدت کنترل عوامل تمام با که است بتن خاصیت تنها الکتریکی مقاومت. است آن بودن ارزان و مخرب غیر ،آزمایش

 یکدیگر عکس معانی مقاومت و هدایت .[11-12] یابدمی کاهش هم خوردگی و کمتر جریان شدت الکتریکی، مقاومت افزایش با بطوریکه
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 بتن در موجود الکترولیت کاهش همچنین. شودمی آن الکتریکی هدایت افزایش و مقاومت کاهش باعث بتن در تخلخل و رطوبت وجود. دارند

 .بردمی بالا را بتن الکتریکی مقاومت گردد،می حاصل رطوبت کاهش با که

 دلیل ها بهپوزولان از استفاده. شودمی مربوط بتن ساختار و( سیمان هیدراسیون واکنش) شیمیایی واکنش به کلی طور به بتن دوام

 .باشد مؤثر بتن دوام بر تواندمی بتن میکروسکوپی ساختار در تأثیر

 و شده واکنش وارد سیمان هیدراسیون از شده تولید پرتلندایت از مقداری با تواندمی متاکائولن که است معتقد [13]جاستیس

 خراب مستعد انتقال ناحیه آب، در پرتلندایت شدن حل قابلیت دلیل به واقع در. شود شده هیدراته سیمان خمیر ساختار شدن ترچگال باعث

 .داشت خواهد بتن دوام بهبود بر مهمی تأثیر ماده این با واکنش از پس متاکائولن و است شیمیایی هایمحیط در شدن

نسبی تخلل  های بتنی باعث کاهشدهدکه افزودن متاکائولن در اغلب نمونهنشان می [9] نتایج مطالعات بادوگیانیس و همکارانش

های تهیه شده با سیمان پرتلند معمولی نفوذپذیری کمتری در برابر های متاکائولنی در مقایسه با بتندر بتن خواهد شد. وی معتقد است بتن

 اثرات کلریدها و گازها دارند.

 تحقیق در استفاده مورد مصالح و مواد فرآوری -2

 کیلومتری 14 در و مشهد جنوب کیلومتری 265 در واقع سفید رخ و آهویی معدنی ذخایر از تحقیق این برای استفاده مورد کائولن

 سپس و شده پودر ممکن حد تا آنجلس لس دستگاه توسط بتن محیط در مثبت عملکرد افزایش جهت ماده این. است شده تأمین گناباد غرب

 در. گرفت قرار ساعت 3 مدت به ºC750 یکنواخت حرارت تحت کوره در ،(کرج) ایران معدنی مواد فرآوری مرکز در سایش، از حاصل پودر

 ترکیب تعیین برای XRF آنالیز. گردید فراهم نیز آن ذرات شدن ریزتر موجبات متاکائولن، به کائولن تبدیل و شدن کلسینه ضمن فرآیند، این

 . است شده داده نشان 4جدول  در متاکائولن شیمیایی

 زئولیت نوعی ماده این. بود کلینوپتیلولایت شده، انجام شیمیایی آنالیز اساس بر است، شده استفاده آن از تحقیق این در که زئولیتی

 5جدول  در کلینوپتیلولایت شیمیایی ترکیب تعیین برای XRF آنالیز. گردید تهیه سمنان در موجود زئولیت معادن از ماده این. است طبیعی

 .دهدمی نشان را ماده این شیمیایی ترکیبات 6 جدول و شده تهیه تهران از تحقیق این در استفاده مورد میکروسیلیس .است شده داده نشان

  2SiO و 3O2Al درصدهای مجموع شودمی مشاهده( میکروسیلیس و کائولن شیمیایی مشخصات) 6و  4جداول  در که همانطور

 پوزولانی نقش ایفای ضمن توانندمی لذا. دارند شده استفاده پرتلند سیمان در کلینکر ترکیب به زیادی شباهت که است درصد 90 حدود

 در دهدکهمی نشان( زئولیت شیمیایی مشخصات) 5 جدول شیمیایی آنالیز نتایج. کنند عمل نیز سیمان از بخشی جایگزین بصورت احتمالاً

 نوع این 618ASTM C استاندارد طبق بنابراین،. باشدمی درصد 25/80برابر با  3O2Fe و 2SiO، 3O2Al وزنی درصد مجموع زئولیت، نوع این

 تواندمی حرارت، اثر در( L.O.I) زئولیت وزن کاهش بالای مقدار همچنین،. گیرد قرار طبیعی هایپوزولان از N درگروه تواندمی طبیعی زئولیت

 مقدار ASTM C 618 استاندارد  طبق. باشد آن سطحی آب جذب قدرت بودن زیاد نتیجه در و ماده این بالای مخصوص سطح به مربوط

L.O.I دمای تا شده اعمال حرارت که است درصورتی این البته باشد 10 از کمتر باید ºC750 حرارت زئولیت، این فرآوری در. باشد سانتیگراد 

 علاوه، به. باشدمی قبولی قابل مقدار مصرفی، زئولیت برای( 78/12) آمده بدست L.O.I مقدار بنابراین،. است شده اعمال ºC1200 دمای تا

 در زئولیت تشکیل شرایط و شیمیایی ترکیب دلیل به تواندمی که است بیشتر O2K درصد از O2Na درصد زئولیت در که شودمی مشاهده

 . باشد آن منشأ

 باشدمی تهران سیمان کارخانه تولید 1-425 تیپ پرتلند نوع از بتنی هاینمونه ساخت در شده گرفته بکار( OPC) معمولی سیمان

 . است شده داده نشان ماده این شیمیایی ترکیبات 7 جدول در که

 . است شده تهیه تهران اطراف معادن از که است شده شسته طبیعی یماسه و شن شامل تحقیق این در مصرفی هایسنگدانه
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 آب با وهمراه دوغاب صورت به میکروسیلیس و زئولیت متاکائولن،. است شهری شرب آب هانمونه ساخت در استفاده مورد آب

 .  گرفتند قرار استفاده مورد بتن درساخت

 کاهش توجهی قابل میزان به بتنی مخلوط برای را لازم آب مقدار که است شیمیایی افزودنی نوعی کنندهروانفوق افزودنی ماده

 اتر کربوکسیلیک پلی پلیمرهای پایه بر که بوده LG Chem تجاری نام با کنندهروانفوق تحقیق این در شده مصرف افزودنی ماده. دهدمی

 .دارد قرار شده اصلاح

 XRF آنالیز از استفاده با طبیعي زئولیت شیمیايي مشخصات : 5جدول   XRF     آنالیز از استفاده با گناباد متاکائولن شیمیايي مشخصات : 4جدول

  

 
 تهران 425-1 تیپ سیمان شیمايي ترکیب : 7جدول  میکروسیلیس شیمیايي ترکیب : 6جدول
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 مخلوط هایطرح مشخصات -3

 بدون شاهد، نمونه عنوان به طرح یک. است شده استفاده 38/0 سیمانی مواد به آب نسبت با مخلوط طرح 15 از تحقیق این در

 یا و میکروسیلیس و متاکائولن دیگر طرح هشت در و میکروسیلیس یا و زئولیت متاکائولن، فقط طرح شش پوزولان، با سیمان جایگزینی

 نسبت با میکروسیلیس و درصد 20 یا 10 نسبت با زئولیت یا متاکائولن مخلوط، هایطرح در. اندشده ترکیب هم با میکروسیلیس و زئولیت

 یکسان کارآیی به یافتن دست برای. است 3kg/m054 سیمانی مواد عیار هاطرح یکلیه در. اندشده مصرفی سیمان جایگزین درصد 10 یا 7

 کنندهروانفوق هاطرح از یک هر به لازم میزان به میلیمتر، 80-120 حدود در اسلامپی به دستیابی منظور به و مخلوط هایطرح از یک هر در

 سیمان، آب، ماسه، شن، برای شده تعیین مقدار جدول این در. است آمده 8 جدول در شده ساخته مخلوط هایطرح مشخصات. شد اضافه

 .باشدمی 3kg/m حسب بر میکروسیلیس و زئولیت متاکائولن،

  هانمونه دارینگه و ساخت -4

 از پس. است شده استفاده فشاری مقاومت آزمایش هاینمونه ساخت برای مترسانتی 10 ابعاد با مکعبی هایقالب از تحقیق این در

 نحوی به کنندهروانفوق میزان تحقیق این در. گردید انجام اسلامپ آزمایش تازه، بتن روانی تعیین برای بلافاصله مخلوط، طرح هر ساخت

 و شده ختهری قالب درون بتن اسلامپ بودن مناسب صورت در. آید بدست هانمونه همه برای سانتیمتر 10±2 اسلامپ میزان تا شد انتخاب

 کسب جهت. شدند داده قرار روز 28 و 7 سن تا آوریعمل منظور به آب حوضچه درون هانمونه و شده باز هاقالب ساعت 24 طی از پس

ضمناً  .شد ساخته مکعبی نمونه سه سنی هر برای و مخلوط طرح هر برای خطا، کاهش و گرفته صورت هایآزمایش نتایج صحت از اطمینان

 دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی تهران انجام شد. آزمایشگاه بتنها در نمونهداری و آزمایش تمام مراحل ساخت، نگه

 (MK = Metakaolin; Z = Zeolite; SF=Silica Fume) مخلوط هایطرح کامل جزئیات:   8جدول

 

 نتايج تفسیر و شرح -5

 28و مقاومت الکتریکی در سن  روز 28 و 7سنین در و 38/0 سیمانی مواد به آب نسبت با فشاری مقاومت آزمایش تحقیق این در

 حاصل نتایج. است شده گرفته میانگین نمونه سه از سن، هر برای و طرح هر برای. شد انجام سانتیمتر 10 ضلع با مکعبی هاینمونه رویروز 

های شکلو نتایج حاصل از آزمایش مقاومت الکتریکی در  6 تا 1 شماره هایشکل در شده ساخته هایطرح تمام برای فشاری مقاومت آزمایش از

 .است آمده 12تا  7
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 متاکائولن حاوی هاینمونه فشاری مقاومت -1-5

 با که شودمی مشاهده ،(1شکل) روز 28 و 7 سن دو هر در متاکائولن درصد 20 و 10 حاوی هاینمونه فشاری مقاومت بررسی با

است که  آمده بدست 10 متاکائولن بهینه جایگزینی درصد. است شده شاهد نمونه از بیشتر متاکائولن حاوی هاینمونه مقاومت سن، افزایش

 [ که قبلاً در مقدمه به آن اشاره شد مطابقت دارد. 9با نتایج تحقیقات بادوگیانیس و همکارانش ]

 متاکائولن حاوی هاینمونه فشاری مقاومت بر متاکائولن تأثیر -1-1-5

 به منجر شود، استفاده بتن در تنهایی به که شرایطی در ،10 تا 0 از متاکائولن درصد افزایش که، دهدمی نشان آماری مطالعات

( درصد 20) متاکائولن بالاتر جایگزینی درصدهای برای ،(روز 28) بالاتر سنین در[. 14-15] شد خواهد بتنروزه  7 فشاری مقاومت افزایش

 جایگزینی امکان و شده بیشتر روز 28 سن در متاکائولن پوزولانی فعالیت که دهدمی نشان نتیجه این. است یافته افزایش مقاومت نیز

 .دارد وجود سیمانیمواد به آب پایین هاینسبت در ماده این از بالاتری درصدهای

 

 .متاکائولن حاوی هاینمونه فشاری مقاومت:  1شکل
 

 زئولیت حاوی هاینمونه فشاری مقاومت 2-5

 هر در سن افزایش با که شودمی مشاهده ،( 2شکل) روز 28 و 7 سن دو هر در زئولیت حاوی هاینمونه فشاری مقاومت بررسی با

 10 زئولیت جایگزینی درصد ترینمناسب .است شده شاهد نمونه از بیشتر هانمونه مقاومت زئولیت درصد 20و  10 جایگزینی مقدار دو

(MIX10)  ،که کاملاً منطبق بر  انددرصد بیان کرده 10مناسبترین مقدار جایگزینی زئولیت را [ 16ولیپور و همکارانش ]بدست آمده است

 15ترین مقدار جایگزینی زئولیت را نتایج این تحقیق است و همانطوریکه در مقدمه ذکر شد سامی و ژیهانگ نیز در تحقیق خود مناسب

 درصد زئولیت جهت افزایش مقاومت فشاری مناسب باشد. 20تا  10جایگزینی  رسدلذا به نظر می اند،درصد بیان کرده

 زئولیت حاوی هاینمونه فشاری مقاومت بر زئولیت تأثیر 1-2-5

 این. باشدمی شاهد نمونه از کمتر زئولیتدرصد  20 و 10 حاوی هایطرح برای روز 7 در سن فشاری مقاومت حاصله، نتایج طبق

 پوزولانی واکنش انجام برای را خود عملکرد نتوانسته زئولیت هنوز سیمانی مواد به آب نسبت این در و سن این در که دهدمی نشان موضوع

 جمله از پوزولانی واکنش انجام برای لازم هیدروکسیدکلسیم نبودن دسترس در و کنندگیرقیق اثر همچنین و کند ایفا مقاومت افزایش و

 وارد یدهنده نشان که است بیشتر شاهد طرح از زئولیت حاوی هاینمونه فشاری مقاومت روز 28 سن در. هستند مقاومت کاهش دلایل

 .باشدمی هاآن توسط هیدروکسید کلسیم مصرف و سیمانی مواد هایواکنش در هاپوزولان شدن
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 .زئولیت حاوی هاینمونه فشاری مقاومت:  2شکل

 میکروسیلیس حاوی هاینمونه فشاری مقاومت -3-5

 درصد 10 با مخلوط طرح به مربوط روز 7 سن در میکروسیلیس حاوی هاینمونه فشاری مقاومت حداکثر که دهدمی نشان 3شکل

ترین مناسب [16ولیپور و همکارانش ]، است (MIX2) میکروسیلیس درصد 7 با طرح به مربوط روز 28 سن در و (MIX3) میکروسیلیس

  اند که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد.درصد پیشنهاد کرده 10تا  5/7را  درصد جایگزینی میکروسیلیس

 میکروسیلیس حاوی هاینمونه فشاری مقاومت بر میکروسیلیس تأثیر -1-3-5

 (MIX3) درصد 10 تا میکروسیلیس از استفاده دهد،می نشان( 3شکل) روز 28 و 7 سنین فشاری مقاومت از آمده بدست نتایج

 و) متاکائولن مانند هم میکروسیلیس رفت،می انتظار که همانطور واقع در. شد خواهد روز 28 و 7 سنین در فشاری مقاومت افزایش به منجر

 درصد 10 به 7 از میکروسیلیس افزایش با[. 17] است شده بتن مکانیکی خواص بهبود باعث فیلری اثر و پوزولانی خاصیت علت به( زئولیت

 .یابدمی کاهش روز 28 در سن فشاری مقاومت پیشرفت ،هیدروکسید کلسیم عمده مقدار مصرف علت به

 
 .میکروسیلیس حاوی هاینمونه فشاری مقاومت:  3شکل
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 میکروسیلیس و متاکائولن حاوی هاینمونه فشاری مقاومت  -4-5

 طرح سیمانی مواد به آب نسبت و یک هر جایگزینی درصدهای به بسته( 4شکل) میکروسیلیس و متاکائولن همزمان استفاده

 درصد 10 سیمان در متاکائولن جایگزینی جهت بهینه درصد تحقیق این در. است گذاشته فشاری مقاومت روند بر متفاوتی تأثیرات مخلوط،

(MIX4) میکروسیلیس درصد 7 همزمان استفاده با ثیرتأ این که آمده بدست (MIX5) جایگزینی از درصد همین در. است شده بیشتر 

 جایگزینی درصد 7 حالت به نسبت و بیشتر شاهد نمونه به نسبت مقاومت (MIX6) 10 به  7 از میکروسیلیس درصد افزایش با متاکائولن،

های میکروسیلیس مصرف درصد میکروسیلیس، هیدروکسید کلسیم بیشتری توسط دانه 10زیرا با جایگزینی  است کمتر میکروسیلیس

در  فشاری مقاومت حداکثر .انداند و سبب کاهش مقاومت شدههای متاکائولن وارد واکنش نشدهاحتمالاً قسمتی از دانهو در نتیجه  شودمی

 فشاری مقاومت فوق مقادیر از شدن دور با که است بوده میکروسیلیس درصد 7 و متاکائولن درصد 10 جایگزینی با طرح به مربوط روز 7سن 

. دارد پی در را فشاری مقاومت افزایش فوق ماده دو بهینه هایدرصد از استفاده و دارد ادامه هم روز 28 سن در روند این. است یافته کاهش

 حالتی در 20 به 10 از متاکائولن درصد افزایش. است شده فشاری مقاومت افزایش باعث درصد 10 تا متاکائولن جایگزینی روز، 28 سن در

 افزایش بر علاوه( 4شکل) میکروسیلیس با متاکائولن همزمان استفاده با اما دارد، پی در را مقاومت افت( 1شکل) شود استفاده تنهایی به که

[ در تحقیق خود به 18و همکارانش ] ویکاسشود. می فراهم سیمان در ماده، این از بالاتری درصدهای کردن جایگزین امکان فشاری مقاومت

و  15روز به ترتیب برابر  28و  7متاکائولن و میکروسیلیس برای مقاومت فشاری در هر دو سن ی این نتیجه رسیدند که میزان ترکیب بهینه

 درصد است که به نتایج این تحقیق بسیار نزدیک است. 6

 
 .میکروسیلیس و متاکائولن حاوی هاینمونه فشاری مقاومت:  4شکل

 میکروسیلیس و زئولیت حاوی هاینمونه فشاری مقاومت  -5-5

. کندمی پیدا افزایش( 5شکل) میکروسیلیس و زئولیت حاوی هایطرح تمام برای فشاری مقاومت ،(روز 28 به 7 از) سن افزایش با

 بیشتر، سیلیکاتی ژل تشکیل با و کرده پیدا افزایش پوزولانی واکنش و هیدراسیون سن، افزایش با که است این یدهنده نشان موضوع این

 .است شده فشاری مقاومت افزایش باعث و یافته بهبود سنگدانه و سیمان خمیر بین انتقال یناحیه

 که است افزایش به رو روزه 7 فشاری مقاومت ترتیب به MIX12 و MIX11 هایطرح یعنی زئولیت درصد 10 حاوی هایطرح در

 درصد 7 کردن اضافه با شودمی باعث که باشد سن این در میکروسیلیس و زئولیت هایپوزولان( فیلری) پرکنندگی اثر تواندمی امر، این دلیل

 درصد 20 از هاآن در که MIX15 و MIX14 هایطرح در اما. یابد افزایش فشاری مقاومت مخلوط، به میکروسیلیس درصد 10 سپس و

 واکنش انجام جهت هیدروکسیدکلسیم مقدار کمبود) کنندگیرقیق خاصیت علت به روزه 7 سن در است، شده استفاده زئولیت جایگزینی

 درصد 10 و زئولیت جایگزینی درصد 10 با MIX12 طرح. است کاهش به رو میکروسیلیس درصد افزایش با فشاری مقاومت ،(پوزولانی

 را طرح این. است( MIX1) شاهد طرح و زئولیت حاوی هایطرح سایر از بالاتر ایروزه 7 فشاری مقاومت دارای میکروسیلیس جایگزینی
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 7 در سن عملکرد بهترین دارای میکروسیلیس و زئولیت آن در که گرفت نظر در روزه 7 فشاری مقاومت برای بهینه طرح عنوان به توانمی

 . هستند روز

 موضوع این است، بیشتر شاهد طرح فشاری مقاومت از هاطرح تمام فشاری مقاومت که کرد مشاهده توانمی روز 28 سن برای

 MIX14 هایطرح برای. است شده سن این در مقاومت افزایش باعث که باشد میکروسیلیس و زئولیت خوب پوزولانی واکنش دلیل به تواندمی

 این که است افزایش به رو میکروسیلیس افزایش با سن این در فشاری مقاومت هستند، زئولیت جایگزینی درصد 20 دارای که MIX15 و

 طرح. داد ارتباط بیشتر، جایگزینی درصدهای در هاپوزولان بهتر عملکرد و پوزولانی واکنش افزایش هیدراسیون، افزایش به توانمی را موضوع

 7 و زئولیت جایگزینی درصد 10 با MIX11 طرح. باشدمی روزه 28 مقاومت کمترین دارای است نشده استفاده پوزولان از آن در که شاهد

 توانمی را طرح این. است شاهد طرح و زئولیت حاوی هایطرح سایر از بالاتر ایروزه28 فشاری مقاومت دارای میکروسیلیس جایگزینی درصد

 .هستند در این سن عملکرد بهترین دارای میکروسیلیس و زئولیت آن در که گرفت نظر در روزه 28 فشاری مقاومت برای بهینه طرح عنوان به

 
 .میکروسیلیس و زئولیت حاوی هاینمونه فشاری مقاومت:  5شکل

 هاطرح یکلیه برای فشاری مقاومت یمقايسه  -6-5

 درصد که اندگرفته قرار شاهد نمونه از بالاتر 13 و 11 ،5 ،4 ،3 هایطرح روز 7 سن در ، 6 شکل نتایج به توجه با کلی حالت در

 MIX12=13% و MIX3=11% ،MIX4=5% ، MIX5=4%، MIX11=8%:از است عبارت شاهد نمونه به نسبت هاآن فشاری مقاومت افزایش

 فشاری مقاومت براساس را هاطرح بخواهیم اگر و اندکرده کسب شاهد نمونه از ترپایین مقاومتی هاطرح بقیه و باشندمی شاهد نمونه از بالاتر

 MIX3 به مربوط 2رتبه  ،(درصد زئولیت 10 و درصد میکروسیلیس 10 شامل) MIX12 به مربوط 1رتبه  کنیم بندیرتبه روز 7 سن در

 .باشدمی( زئولیت درصد 10 و درصد میکروسیلیس 7 حاوی) MIX11 به مربوط 3 رتبه و( درصد میکروسیلیس 10حاوی)

 میکروسیلیس درصد 10 حاوی) MIX6 هایطرح بجز هاطرح تمام مقاومت که شودمی مشاهده ،6 شکل به توجه با روز 28 سن در

 درصد 18 با متاکائولن درصد 20 و میکروسیلیس درصد 7حاوی ) MIX8 ،(شاهد نمونه به نسبت درصد کاهش 3 با متاکائولن درصد 10 و

 از( شاهد نمونه به نسبت کاهش درصد 12 با متاکائولن درصد 20 و درصد میکروسیلیس 10 حاوی) MIX9 و( شاهد نمونه به نسبت کاهش

 مقاومت کاهش میکروسیلیس و متاکائولن ترکیب حاوی هاینمونه بیشتر شد مشاهده که همانطور. باشندمی بیشتر شاهد نمونه مقاومت

 سن افزایش با و مدت دراز در زیاد احتمال به و باشد پایین سنین در متاکائولن پوزولانی فعالیت نکردن عمل دلیل به احتمالاً که اندداشته

: روز 28 سن در ها طرح بندی رتبه برای. باشد هم کنار در پوزولان دو این کنندگیرقیق اثر تواندمی آن دیگر دلیل. یابد افزایش آنها مقاومت

 به مربوط 2رتبه  شاهد، نمونه به نسبت افزایش درصد 53 با( زئولیت درصد 10 و میکروسیلیس درصد 7 حاوی) MIX11 به متعلق 1رتبه 
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MIX12 (درصد زئولیت 10 و میکروسیلیس درصد 10 شامل )به مربوط نیز 3رتبه  و شاهد نمونه به نسبت افزایش درصد 50 با MIX15 

 .است شاهد نمونه به نسبت افزایش درصد 38 با( زئولیت درصد 20 و میکروسیلیس درصد 10 شامل)

 
 .هاطرح کلیه برای فشاری مقاومت نتايج شکل:  6شکل

 های حاوی متاکائولنمقاومت الکتريکي نمونه  -7-5

ی نمونهدر  شود که(، مشاهده می7شکلروز ) 28درصد متاکائولن در سن  20و  10های حاوی نمونه الکتریکیبا بررسی مقاومت 

به دلیل مصرف هیدروکسید کلسیم، تخلخل نمونه کاهش یافته و در نتیجه مقاومت این طرح بیشتر از  (MIX4) درصد متاکائولن 10حاوی 

های متاکائولن وجود درصد به دلیل اینکه هیدروکسید کلسیم کافی جهت واکنش با دانه 20ا افزودن متاکائولن به نمونه شاهد شده است، اما ب

 ندارد لذا مقاومت الکتریکی این طرح کمتر از نمونه شاهد شده است.

 
 .های حاوی متاکائولن: مقاومت الکتريکي نمونه 7شکل
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 زئولیتهای حاوی مقاومت الکتريکي نمونه -8-5

 10شود که در هر دو مقدار جایگزینی ، مشاهده می(8شکلروز ) 28حاوی زئولیت در سن های با بررسی مقاومت الکتریکی نمونه

های مواد سیمانی و ها در واکنشی وارد شدن پوزولانکه نشان دهنده ها بیشتر از نمونه شاهد شده استدرصد زئولیت مقاومت نمونه 20 و

 باشد.می 20ترین درصد جایگزینی زئولیت باشد. مناسبها مید کلسیم توسط آنمصرف هیدروکسی

 
 .های حاوی زئولیت: مقاومت الکتريکي نمونه 8شکل

 های حاوی میکروسیلیسمقاومت الکتريکي نمونه -9-5

ها بیشتر از نمونه شاهد شده است که درصد میکروسیلیس مقاومت نمونه 20 و 10شود که در هر دو مقدار جایگزینی مشاهده می

ترین درصد باشد. مناسبها میهای مواد سیمانی و مصرف هیدروکسید کلسیم توسط آنها در واکنشی وارد شدن پوزولاننشان دهنده

 باشد. می 10جایگزینی میکروسیلیس 

 
 .میکروسیلیس های حاوی: مقاومت الکتريکي نمونه 9شکل
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 های حاوی متاکائولن و میکروسیلیسمقاومت الکتريکي نمونه  -10-5

ها، تأثیرات متفاوتی بر روند مقاومت ( بسته به درصدهای جایگزینی پوزولان10شکلاستفاده همزمان متاکائولن و میکروسیلیس )

درصد متاکائولن  20درصد میکروسیلیس و  10ب طرح حاوی ترکی فقط مشخص است 10 شکلالکتریکی داشته است. همانطور که در 

(MIX9) و احتمالاً به این دلیل باشد که قسمت اعظم هیدروکسید کلسیم توسط میکروسیلیس  مقاومتی کمتر از نمونه شاهد کسب کرده است

های بنابراین قسمتی از دانه ؛تهای متاکائولن باقی نمانده اسبه مصرف رسیده است و در نتیجه هیدروکسید کسیم کافی جهت واکنش با دانه

شوند، این کاهش مقاومت مانند و سبب ایجاد تخلخل و کاهش مقاومت الکتریکی میمتاکائولن بدون اینکه وارد واکنش شوند در بتن باقی می

اکائولن در این طرح شود اما به دلیل اینکه مقدار متنیز مشاهده می (MIX6)درصد متاکائولن  10درصد میکروسیلیس و  10در طرح حاوی 

درصد میکروسیلیس در کنار  7کنیم. بهترین عملکرد در این گروه مربوط حضور است کاهش مقاومت کمتری را مشاهده می MIX9کمتر از 

سه است که نشان دهنده مناسب بودن این درصد از ترکیب میکروسیلیس در کنار متاکائولن است، با مقای تاکائولندرصد م 10و  20به ترتیب 

MIX7  و  7 شکلدرMIX8  درصد متاکائولن تأثیر قابل توجهی در  20درصد میکروسیلیس در کنار  7که حضور یابیم در می 10 شکلدر

های متاکائولن باشد و به عبارتی در های میکروسیلیس در فضای بین دانهافزایش مقاومت الکتریکی داشته و احتمالاً به دلیل قرار گرفتن دانه

 میکروسیلیس نقش فیلری دارد.اینجا 

 
 .های حاوی متاکائولن و میکروسیلیس: مقاومت الکتريکي نمونه 10شکل

 های حاوی زئولیت و میکروسیلیسمقاومت الکتريکي نمونه  -11-5

مشخص  شکلها بیشتر از نمونه شاهد است و همانطوریکه در شود که مقاومت الکتریکی تمام طرحمشاهده می 11 شکلبا بررسی 

کند، به نظر درصد زئولیت مقاومت الکتریکی افزایش پیدا می 20و  10های حاوی درصد در نمونه 10به  7است با افزایش میکروسیلیس از 

های آن کروی شکل هستند و در فضای ای هستند، با افزودن میکروسیلیس که دانههای زئولیت بصورت شبکهرسد با توجه به اینکه دانهمی

 شکلرود. بطور کلی با مقایسه گیرند باعث کاهش تخلخل نمونه شده و نهایتاً مقاومت الکتریکی بالا میای زئولیت قرار میهای شبکهنهبین دا

 شود که حضور میکروسیلیس سبب بالاتر رفتن مقاومت الکتریکی شده است.مشاهده می 8 شکلو  11
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 .زئولیت و میکروسیلیسهای حاوی : مقاومت الکتريکي نمونه 11 شکل

 های طرحی مقاومت الکتريکي برای کلیهمقايسه  -12-5

کاهش  درصد 28متاکائولن با  درصد MIX7 (20های ها بجز طرحشود که مقاومت تمام طرح، مشاهده می12 شکلپس از بررسی 

درصد کاهش نسبت به نمونه شاهد( از مقاومت  34متاکائولن با  درصد 20میکروسیلیس و  درصد 10)حاوی  MIX9نسبت به نمونه شاهد(، 

های حاوی متاکائولن و های زئولیت و میکروسیلیس بهتر از نمونهباشند. همانطور که مشاهده شد عملکرد نمونهنمونه شاهد بیشتر می

ها و عملکرد مناسب این دو پوزولان در لکولی آنمیکروسیلیس است که احتمالاً همانطوریکه که قبلاً توضیح داده شد مربوط به ساختار مو

زئولیت(  درصد 10میکروسیلیس و  درصد 10)حاوی  MIX12متعلق به  1 ها در مقاومت الکتریکی: رتبهکنار هم است. برای رتبه بندی طرح

 درصد 135زئولیت( با  رصدد 10میکروسیلیس و  درصد 7)شامل  MIX11مربوط به  2 افزایش نسبت به نمونه شاهد، رتبه درصد 157با 

افزایش  درصد 130زئولیت( با  درصد 20میکروسیلیس و  درصد 10)شامل  MIX15نیز مربوط به  3 افزایش نسبت به نمونه شاهد و رتبه

 نسبت به نمونه شاهد است.

و  مقاومت فشاری ،نهای حاوی پوزولاها و افزایش سن نمونهها با جایگزینی پوزولانهمانطوری که مشاهده شد در اکثر طرح

های پوزولانی و توان به دو عامل اصلی زیر نسبت داد، یکی واکنشبتن افزایش چشمگیری داشته که این افزایش را می مقاومت الکتریکی

شود یتشکیل ژل سیلیکاتی که منجر به بهبود ساختار حفرات، کاهش تخلخل و افزایش استحکام ناحیه انتقال بین سنگدانه و خمیر سیمان م

بتن را  توانند به عنوان پرکننده عمل کرده و حفرات ریز موجود در ساختارها که به دلیل ریزی بالا میو دیگری نقش پرکنندگی این پوزولان

یش های متاکائولن، زئولیت و میکروسیلیس سبب افزااند که افزایش پوزولان[ نیز به این نتیجه رسیده16. ولیپور و همکارانش ]پر نمایند

 اند که در بین آنها میکروسیلیس مقاومت بالاتری را کسب نموده است که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد.مقاومت الکتریکی بتن شده
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 .هانتايج مقاومت الکتريکي برای کلیه طرح شکل:  12شکل

 گیرینتیجه -6

 این در رفته کار به هایروش و مواد به مربوط منحصراً حاصله نتایج که مطلب این گرفتن نظر در با و گرفته صورت تحقیق براساس

 و استنتاج قابل زیر موارد دارد، وجود تریگسترده آزمایشگاهی برنامه به نیاز قطعی، نظر اظهار جهت مواردی در و بوده آزمایشگاهی تحقیق

 :است گیرینتیجه

 و همچنین پوزولانی فرآیند تأثیر کمی آن دلیل که است شاهد نمونه از ترپایین هاطرح اکثرمقاومت فشاری  روز 7 سن در 

 .باشدمی مواد سیمانی ترکیب در کمتر S3C وجود

 هیدروکسید  مصرف و پوزولانی فرآیند پیشرفت دهنده نشان روند این که یابدمی افزایش فشاری مقاومت هانمونه سن افزایش با

 .شودمی سنگدانه و سیمان خمیر بین انتقال یناحیه بهبود و تخلخل کاهش سبب نتیجه در که است کلسیم

 درصد 10 همزمان ترکیب به مربوط حالت بهترین و باشدمی شاهد نمونه از بیشتر هاطرح اکثر فشاری مقاومت روز 28 سن در 

 .است میکروسیلیس درصد 7 و زئولیت

 جایگزینی این بر علاوه. شد خواهد بتن فشاری مقاومت افزایش به منجریا زئولیت  متاکائولن درصد 10 جایگزینی به میزان 

 دلیل. است امکانپذیر فشاری، مقاومت چشمگیر افت بدون روز، 28 سن در( درصد 20)یا زئولیت  متاکائولن بالاتر درصدهای

 .دانست شده تولید سیلیکاتی ژل با بتن در موجود منافذ شدن پرخاصیت فیلری و  در توانمی را موضوع این

 احتمالاً  که شودمی مشاهده فشاری مقاومت کاهش روز 28 سن در میکروسیلیس و متاکائولن ترکیب حاوی هایطرح بیشتر در 

 کنار در پوزولان دو این کنندگیرقیق اثر تواندمی دیگر دلیل. باشد پایین سنین در متاکائولن پوزولانی فعالیت کمی دلیل به

 شامل) MIX12 به مربوط 1 رتبه: است قرار بدین روز 7 درسنبرای مقاومت فشاری  هاطرح بندی رتبه کلی حالت در. باشد هم

 به مربوط 3 رتبه و( میکروسیلیس درصد 10حاوی) MIX3 به مربوط 2 بهرت ،(زئولیت درصد 10 و میکروسیلیس درصد 10

MIX11 (زئولیت درصد 10 و میکروسیلیس درصد 7 حاوی )1 رتبه: است چنین روز 28 سن در ها طرح بندی رتبه. باشدمی 

 درصد 10 شامل) MIX12 بهمربوط  2 رتبه ،(زئولیت درصد 10 و میکروسیلیس درصد 7 حاوی) MIX11 بهمربوط 

 .باشدمی( زئولیت درصد 20 و میکروسیلیس درصد 10 شامل) MIX15 به مربوط 3 رتبه و( زئولیت درصد 10 و میکروسیلیس

 از درصد این در. شودمی مشاهده الکتریکی مقاومت افزایش ماده، این جایگزینی درصد 10 تا متاکائولن، حاوی هاینمونه در 

 شاهد نمونه به نسبت الکتریکی مقاومت افزایش باعثنیز  درصد 7 تا میکروسیلیس همزمان استفاده با متاکائولن جایگزینی
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 به کاهش این که است یافته کاهش شاهد نمونه به نسبت الکتریکی مقاومت درصد، 20 به متاکائولن مقدار افزایش با. شودمی

 .باشدمی کنندگیرقیق خاصیت دلیل

 جایگزینی درصد 20 حاوی های طرح به نسبت بهتری نتایج زئولیت جایگزینی درصد 10 حاوی هایطرح در طورکلی، به 

 ذرات بنابراین،. باشدمی میکروسیلیس از درشت و سیمان از ریزتر ذراتی یاندازه دارای زئولیت. است آمده دست به زئولیت

 عمل پرکننده مصالح عنوان به توانندمی شوند، سیمان جایگزین( درصد 10 تحقیق این در) مناسب درصدهای در اگر زئولیت

 .شوند بتن خواص بهبود باعث و کرده

  های ها بجز طرحتمام طرحالکتریکی مقاومتMIX7 (20 درصد  ،)متاکائولنMIX9  20میکروسیلیس و  درصد 10)حاوی 

تواند به علت مناسب نبودن درصد باشند؛ کاهش مقاومت این دو طرح میقاومت نمونه شاهد بیشتر میمتاکائولن( از م درصد

 درسنالکتریکی برای مقاومت  هاطرح بندی رتبه کلی حالت در. باشد آنها کنندگیرقیق اثرها و در نتیجه پوزولانجایگزینی 

 به مربوط 2 رتبه ،(زئولیت درصد 10 و میکروسیلیس درصد 10 شامل) MIX12 به مربوط 1 رتبه: است قرار بدین روز 28

MIX11 (زئولیت درصد 10 و میکروسیلیس درصد 7 حاوی )به مربوط 3رتبه و MIX15 (و میکروسیلیس درصد 10 شامل 

 .باشدمی( زئولیت درصد 20

  نتایج بالا مشاهده گردید بهترین نتایج در هر دو آزمایش مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی مربوط به ترکیب همانطوریکه در

ای زئولیت هستند، های شبکههای کروی میکروسیلس کوچکتر از دانهرسد چون دانهمیکروسیلیس و زئولیت است، به نظر می

ر گیرند و در نتیجه با کاهش تخلخل و افزایش تراکم سبب افزایش مقاومت های زئولیت قراای دانهتوانند در فضای شبکهلذا می

 فشاری و مقاومت الکتریکی بتن گردند. 

 توان به این نتیجه کلی رسید که در بیشتر موارد اگر مقاومت های مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی میشکلی با مقایسه

بینی کرد که احتمالاً مقاومت فشاری تراکم نمونه بالاتر است لذا میتوان پیشالکتریکی بالا باشد به دلیل اینکه در آن طرح، 

 نیز بالا باشد.  

 و مقاومت  فشاری مقاومت بهبود سبب بتن در پوزولان عنوان به میکروسیلیس و زئولیت متاکائولن، نظیر معدنی مواد از استفاده

 مقاومت بهبود بر علاوه توانیممی سیمان بجای هاپوزولان نوع این زا مقداری جایگزینی با نتیجه در که گرددمی بتن الکتریکی

 .نمود کمک نیز زیست محیط به سیمان به نسبت مواد این فرآوری دمای بودن پایین به توجه با بتن،

 فشاری مقاومت بهبود سبب زئولیت و متاکائولن هایپوزولان  از استفاده که گرفت نتیجه توانمی آمده بدست نتایج اساس بر 

 بررسی نیازمند البته که) است شده میکروسیلیس حاوی هاینمونه بعضاً حتی و شاهد هاینمونه به نسبت بتن و الکتریکی

 کمتر یهزینه طرفی از و ایران در زئولیت و کائولن منابع وجود همچنین و امر این به توجه با(. باشدمی بالاتر سنین در بیشتر

 بخشی بجای زئولیت یا متاکائولن جایگزینی با که رسدمی نظر به میکروسیلیس، و سیمان به نسبت پوزولان نوع دو این یتهیه

 .شد انرژی مصرف در جوییصرفه و هزینه کاهش باعث بتن، فشاری مقاومت افزایش بر علاوه توانمی سیمان از
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