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In this research, we investigate the possibility and possibility of replacing 

Ardabil type 2 Pozzuoli cement instead of Sufian type 2 cements from the 

standpoint of compressive strength in dam construction projects. 

Experiment on samples shows the possibility of just using Ardebil's 

pozzolan cement is not possible in concrete projects .In order to achieve 

this, we need to think about the measures. In order to achieve this, we 

need to think about the measures.Among the mechanical properties of the 

compressive strength of the concrete made with cement type 2 pesulani of 

Ardebil, there is a severe drop.The most important priorities for using 

additives are the availability of materials along with economic 

discussions. For this purpose, four cement substitute additives were used 

in this study: stone powder, sand, microsilica, and fly ash. The results of 

the experiments show that the fly ash in the long run increases the 

compressive strength of the concrete and in the first days reduces the 

compressive strength. Microsilica for 8% and 11% increases resistance 

initially, but for replacement percentage 5, it reduces the compressive 

strength of the concrete. The fine sand also causes a slight reduction in 

compressive strength; ultimately, the replacement of stones in the long run 

will increase the compressive strength of the concrete 
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 مقدمه -1
اجزا  انیدر م یثابت گاهجای هاآن، سبب شده است تا امروزه پوزولان یکیو مکان یکیزیف یبتن و ارتقاء پارامترها آلدهیبه خواص ا یابیدست

 یش آلودگدر خصوص کاه یخاص تیدوام آن از اهم شیدر بتن و افزا مانیاز س نهیکنند. ضرورت استفاده به دایدهنده بتن پ لیتشک

 طمحی وارد دارتن گاز کربن کیحدودا  مان،یهر تن س دیتول ندی. چرا که در فرآباشدیبرخوردار م یانرژ نهیبه رفو مص ستیز طیمح

(. 1390 ،ی)موسو شودیوات ساعت برق مصرف م لویک 110( در کنار یعیگاز طب ای)مازوت و  یلیسوخت فس تریل 125از  شیو ب ستیز

 زیسالم ن ستیز طیبه داشتن مح ،یاقتصاد میعظ جوییعلاوه بـر صرفه ـمان،یدر س یو مصنوع یعیطب هـایفاده از پوزولانبا است نیبنابرا

 کاملا آشکار است.  یپوزولان هایمانیرو ضرورت استفاده از س نینمـود. از ا میکمک خواه

امر موجب شده است که  نیو هم رودینو پا به شمار م ایکشور، مجموعه مانیس های¬کارخانه رینسبت به سا لیاردب مانیس کارخانه

را  انیصوف 2 پیت مانیبرخورد نموده و استفاده از س اطیبا احت لیاردب یپوزولان مانیس تیفیآب در خصوص ک یمهندس هایمشاوران طرح

 . دنمای¬یم لیتحم استان یآب هایبه پروژه یو حمل قابل توجه دیخر هاینهیهمه ساله هز رام نی. اندینما هیتوص

 یپوزولان مانیو بتن سر و کار داشته باشد و از س مانیبا س لیکه در استان اردب افتی توانیرا م یکمتر کس ریاخ هایسال یط یطرف از

 هایتیالودر  ریاخ هایموضوع در سال نیکه ا یداشته باشد. به طور تیرضا یمقاومت فشار ژهیو به و یکیمکان یاز لحاظ پارامترها لیاردب

 را در سطح کلان مطرح نـموده است.  یمحصول بوم نیاز ا یتیقرار گرفته و نارضا لیاستان اردب ایآب منطقه دارها یپژوهش

استان علاوه بر  یکه با استفاده از محصولات بوم رودمی انتظار ها،اعم از سدها و کانال یآب هایدر پروژه مانیتـوجه به مصرف انبوه س با

و  مانکارانیپ ریاز سا یدانیم هایگزارش هی. با تهمیفراهم آور زیرا ن یطیمح ستیو ز یملحوظات اقتصاد تیموجبات رعا دار،یپاتوسعه 

 طیبه ندرت و تنها تحت شرا لیاردب یپوزولان مانیحاصل از س هایامر صحه گذاشته شد که بتن نیبتن، بر ا شگاهیمشاور و آزما یهاشرکت

 در بدنه سد را دارا است.  ژهیبه و ایسازه یاستفاده در اجزا تیقابل یشگاهیآزما

رو  نیاست و از ا دهیارائه نگرد یآن، پژوهش جامع و درخور توجه تیفیو بهبود ک لیاردب یپوزولان مانیس یاست که تا کنون بر رو پرواضح

 . مپردازییمشابه م یکارها یبه بررس

رو  نیبتن اثرگذار است، از ا یکیو مکان یکیزیف یبر پارامترها زیدهنده بتن ن لیاجزا تشک ریسا هاییژگیآنجا که علاوه بر پوزولان، و از

 ،یزدانیدوست و  زدانیاست ) یدهنده بتن بر خواص آن ضرور لیجزا تشک ریسا هاییژگوی و هامتقابل پوزولان ریتاث یمطالعه و بررس

 (. 1997،  لی، نو1995،  لوتیگ و ی، پر1393

و   ونریبتن صورت گرفته است. سر یکیو مکان یکیزیف پارامترهای بر هاپوزولان هاییژگیو ریتاث نهیدر زم یاریراستا مطالعات بس نیا در

که استفاده از  افتندیدر سیلیکروسیم یحاو مانیس ریو خم سیلیکروسیم یبتن حاو یمقاومت فشار سهی( با مقا1988همکاران )

 قیاز طر ر،یمقاومت خم شیعلاوه بر افزا سیلیکروسی.  مشودیم مانیس ریسنگدانه و خم نیب یوستگیپ باعث بهبود مقاومت سیلیکروسیم

 . شودیمقاومت بتن م شیو سنگدانه باعث افزا ریخم نیاتصال ب تیفیبهبود ک

ماده در مقاومت  نیمده او اثر ع بخشدیروز را بهبود م 91و  28، 7 نیمقاومت بتن در سن سیلیکروسیکه م نداافتهیمحققان در یبرخ

 (1999، جلسن  و همکاران، 1998و همکاران،   لری، دتو1383 پور،انی)مظلوم و رمضان افتدیروز اتفاق م 28تا  3 نیب یفشار

 بتن، زاییکاهش حرارت ،یصرفه اقتصاد لیمختلف، به دل یدر کاربردها مانیس نیگزیبه عنوان جا یمصنوع هایاز پوزولان عیوس استفاده

و   یسیداشته باشد )قر یرا در پ هیاول نیاست. هرچند ممکن است کاهش مقاومت در سن ییایمیمقاومت ش شیو افزا یریکاهش نفوذپذ

 (. 2007همکاران، 

در کوتاه مدت باعث کاهش  یعیو پوزولان طب یخاکستر باد ینیگزیکه جا دندیرس جهینت نیمطالعات خود به ا ی( ط1389) یو صالح یلین

 شده است.  شتریب ینیگزیمقدار جا شیروند کاهش مقاومت، با افزا نی. اشودیم هیت اولمقاوم

. باشدیم شتریب س،یلیکروسیبا درصد کمتر م یبتن هایدر نمونه شدگی¬از خزش و جمع یکه کرنش ناش دیمشخص گرد یپژوهش در

بتن خودمتراکم  یو مدول ارتجاع یکشش ،یاومت فشارمق یبر رو سیلیکروسیآن است که استفاده از م گرانیحاصل ب جینتا نیهمچن

 (.1392و همکاران،  ی)سنگ ابدییبتن بهبود م یکیخواص مکان آنمقدار  شیبوده و با افزا رگذاریتاث
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 جهیده و نتقرار دا یبتن مورد بررس ییکارا یو توام بر رو یرا به صورت انفراد هایانواع متفاوت افزودن ری( تاث2010و همکاران )  یسلوامون

بتن  ییباعث بهبود کارا کیو خاکستر پوسته برنج به حالت منفرد استفاده از هر یخاکستر باد رینظ هایافزودن یبیگرفتند که اثر ترک

 . گرددیم

 یساخته شده از بتن خودمتراکم و بررس هایدرصد در نمونه 20تا  سیلیکروسیم یدرصد وزن 5 شی( با افزا2010و همکاران )  تورک

 شیافزا یبتن مذکور به مقدار قابل توج یو مدول ارتجاع یمقاومت یپارامترها س،یلیکروسیدرصد م شیکه با افزا افتنددری هاآنمقاومت 

 .ابدییم

 یرا بر رو مانینسبت آب به س ری( تاث2006( و فلک اغلو  و همکاران )2007( اثر خاکستر پوسته برنج و دومون  )2011و آوانگ  ) آتان

 ریسبک و مقاومت بالا را تحت تاث هایرفتار بتن نیمحقق یبعض نیقرار دادند. علاوه بر ا یومت کوتاه مدت بتن خودمتراکم مورد بررسمقا

 (.2007، هوبرتوا و هلا ، 1390و همکاران،  یکردند )مقصود یمختلف بررس هاییافزودن

در بتن، سبب کاهش  سیلیکروسیکه استفاده از م دهدی( نشان م1996( و هاکو  )1990)  سیانجام شده توسط کابررا و کلا مطالعات

 . شود¬یبتن م یریو کاهش نفوذپذ یاز جمع شدگ یناش هایترک

سبب  سیلیکروسیکه استفاده م دهدیبتن و آرماتور، مطالعات انجام شده نشان م نیب یوستگیبر پ سیلیکروسیم ریتاث یبررس یراستا در

 (. 1990، جورو  و همکاران، 1982)بورگ ،  شودیماتور مبتن با آر یوستگیپ شیافزا

 دگاهیاز د انیصوف 2 پیت مانیس یبه جا لیاردب یپوزولان مانیس ینیگزیجا سنجیو امکان یچگونگ یبررس قیتحق نیهدف از ا تینها در

 است.  یسدساز هایدر پروژه یمقاومت فشار

 هامواد و روش -2
بتن به عنوان مصالح ساختمانی و نحوه تهیه آن در شرایط آب و هوایی مختلف و همچنین چگونگی تحقیق و بررسی پیرامون کاربرد 

های های مختلف ساختمان و مصرف روزافزون آن از اهمیت بالایی برخوردار است. تکنولوژی مربوط به آزمایشاستفاده از این ماده در بخش

  م تهیه و پس از کاربری و زیر بار قرار گرفتن، همچنان در حال پیشرفت است.گوناگون برای پی بردن به مشخصات مختلف بتن در هنگا

های آزمایش بر ها را در بر دارند، لذا آگاهی یافتن از تاثیر روشاز آنجا که کارهای آزمایشگاهی و بخصوص تحقیقاتی، بسیاری از آزمایش

ها، ای مقاصد مختلفی انجام داد ولی هدف کلی و اساسی از این آزمایشتوان برها را میمفید خواهد بود. آزمایش ،مشخص شدن کیفیت بتن

 های تعیین شده است. یابی به کنترل کیفیت و رعایت ویژگیدست

مقاومت بتن معمولا شمای کلی از کیفیت بتن را  .شودمقاومت فشاری بتن به عنوان یکی از مهمترین خواص بتن در نظر گرفته می

ن امر آن است که مقاومت، مستقیما به ساختمان خمیر سیمان بستگی دارد. به دلیل سهولت در انجام آزمایش دهد و علت ایبدست می

 بتن،مشخصات سایر مقاومت فشاری و با توجه به اینکه بسیاری از خواص مطلوب بتن نظیر مدول ارتجاعی، مقاومت در برابر سایش و 

 آید. زمایش برای بتن سخت شده بحساب میترین آباشد. لذا راییجمرتبط به مقاومت آن می

میلیمتر  150ها به ابعاد شوند. قالبهای پلاستیکی ریخته میها در قالبدر این پژوهش به منظور انجام آزمایش مقاومت فشاری، نمونه

ها از نظر نشت و ر است قالبهای کمی منطبق باشند. بهتها باید با شکل و ابعاد تعیین شده و مسطح بودن با رواداریباشند. قالبمی

 (. 1369نظری، پور و شاهگیری از نشست متعاقب کنترل گردند )رمضانیانجلو

کند. زیرا در سطوح انتهایی نمونه بتنی و صفحات فولادی دستگاه ای از توزیع تنش را ایجاد میآزمایش فشار در واقع سیستم پیچیده

نیروها بر اثر تمایل بتن به انبساط جانبی )اثر پواسون( و مقید بودن آن توسط صفحات فولادی  آید. اینآزمایش نیروهای جانبی به وجود می

هایی حالت . تاثیر مقید شدن بتن توسط صفحات درآیدی خیلی کمتری است به وجود میکه دارای سختی به مراتب بیشتر و انبساط حجم

 شکلدر  یابد، اما همیشه وجود دارد.اگر چه به طرف مرکز مکعب کاهش می. تاثیر برش نشان داده شده است 1از گسیختگی که در شکل 

مصالح مورد استفاده در این پروژه، شامل سیمان شود. بخش دیده میو رضایت آزمایش و حالت گسیختگی استاندارد پسهای نیز نمونه 2
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ر سنگ، نرمه ماسه، میکروسیلیس، خاکستر بادی، شن، ماسه و صوفیان و سیمان پرتلند پوزولانی کارخانه سیمان اردبیل، پود 2پرتلند تیپ 

 کـه خصوصیات آنها به شرح زیر است.باشد آب می

 
 BS881 (1986)های مکعبی آزمایش طبق بخش نمونههای گسیختگی رضایت: شکل1شکل

 
 های مورد آزمایشبخش گسیختگی نمونه: حالت رضایت2شکل 

 سیمان

صوفیان و سیمان پرتلند پوزولانی کارخانه  2های پرتلند تیپ ها مورد استفاده قرار گرفته است، سیمانمایشهایی که در کلیه آزسیمان

 2و  1های مورد استفاده در این پروژه در جدول های انجام شده بر روی سیمانباشد. نتایج آزمایشای میسیمان اردبیل و از نوع کیسه

 آورده شده است.

 مصالح سنگی 

دهند. درصد از حجم بتن را تشکیل می 85تا  60شوند ولی بین نگی اگر چه به عنوان مواد بی اثر در بتن در نظر گرفته میمصالح س

به خصوصیات مصالح سنگی اثرات مهمی در تعیین نسبت اختلاط اجزا و قیمت تمام شده بتن دارد. مصالح سنگی مصرف شده در این پروژه 

 طور مشروح ذکر شده است. 

 شن

باشد آویز نمین میهای ریز و درشت کارخانه شنمصالح سنگی که در این پروژه به عنوان شن مورد استفاده قرار گرفته است، شامل شن

بندی نمودار دانه ها از آنها استفاده شده است.بندی و مورد قبول بودن آن در محل آزمایشگاه دپو گردیده و در تمامی آزمایشکه بعد از دانه

 نمایش داده شده است.  4و  3های دامی و نخودی به ترتیب در شکلشن با

 ماسه
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بندی آن قابل قبول آویز نمین بوده که مشخصات دانهمصالحی که به عنوان ریزدانه )ماسه( مورد استفاده قرار گرفته است، ماسه کارخانه شن

 نمایش داده شده است. 5 ش در شکلندی ماسه مورد استفاده در این پژوهبمنحنی دانه باشد.می

 صوفیان 2: برخی خصوصیات فیزیکی سیمان پوزولانی اردبیل و سیمان تیپ 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 صوفیان 2: مشخصات شیمیایی سیمان پوزولانی اردبیل و سیمان تیپ 2جدول 

اکسیدهای تشکیل دهنده 

 سیمان

 حد استاندارد درصد اکسیــــدهـــا

صوفیان 2سیمان تیپ  )%( پوزولانی اردبیل سیمان   

SiO2 22.05 17.2  20حداقل  

CaO 64.59 56.29  50حداقل  

Al2O3 5.04 7.1  6حداکثر  

Fe2O3 3.47 4.32  6حداکثر  

SO3 1.73 2.64  3حداکثر  
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 بندی شن بادامی مورد استفاده در این پروژه: نمودار دانه3شکل 

 نوع سیمان
سطح مخصوص )بلین( 

cm2/gr 

باقیمانده نامحلول در 

 اسید

آب مصرفی برای غلظت  گیرش )دقیقه(

 انتهایی ابتدایی نرمال

03/1 2850 پوزولانی اردبیل  178 265 7/22  

صوفیان 2 تیپ  3049 71/0  154 181 8/24  

2800حداقل  حد استاندارد 75/0حداکثر   45حداقل   360حداکثر    - 
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 در این پروژهبندی شن نخودی مورد استفاده : منحنی دانه4شکل 
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 بندی ماسه مورد استفاده در این پروژه: منحنی دانه5شکل 

 پودر سنگ 

، 1)افنارس کربنات کلسیم یا همان پودر سنگ که بر پایه پرکننده معدنی است به منظور بهبود خواص رئولوژیکی بتن، مناسب هستند

2005)  . 

باشد ترین نوع آن میترین و فراوانواع دیگر است که پودر سنگ آهک معمولپودر سنگ شامل گرانیت، آهک، مرمر، بازالت، کوارتز و ان

 . (1393، 706اده قرار گرفته است )نشریه که در این پژوهش مورد استف

گردد. پذیری و پایداری بتن تازه خود تراکم میپودر سنگ به عنوان یک ماده پرکننده سبب افزایش سرعت هیدراتاسیون، افزایش شکل

ات نشان داده است که پودر سنگ آهک در اندازه بسیار ریز سبب افزایش مقاومت بتن، افزایش تراکم و کاهش نفوذپذیری بتن، تحقیق

-ها، کاهش آب انداختگی بتن و کاهش نسبت مصرف فوق روانافزایش سرعت هیدراتاسیون سیمان، چسبندگی و اجتناب از جداشدگی دانه

و  3، ژو2000و همکاران،  2ری نیاز دارد( )گیبسکننده بیشتروانکه سیمان نسبت به پودر سنگ به فوقگردد )به طوری کننده در بتن می

بسته به شرایط، پیشنهاد شده است کیلوگرم در متر مکعب بتن،  600تا  100. مقدار متعارف مصرف پودر سنگ در بتن از (2005گیبس، 

 . (1394)کاربرد بتن خودتراکم، 

 نرمه ماسه 

دانیم هرچه بتن توپر باشد مقاومت فشاری بیشتر و نفوذپذیری کمتری خواهد داشت. در توصیف این جمله همین ونه که میگهمان

-های سنگی بتن شکسته شوند نه اینکه در صفحه گسیختگی دانهکافی است که بتن خوب را طوری میشناسیم که به موقع گسیختگی دانه

                                                            
1  EFNARC 
2 Gibbs 
3  Zhu  
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 ین رو و در یک گام ابتکاری از نرمه ماسه به عنوان افزودنی استفاده گردید. های سنگی صرفا از هم جدا شوند. از ا

و در نهایت جز ضایعات  ریزدهای انتقال ماسه میشویی در پای تسمه نقالهشود که در کارخانه ماسههایی اطلاق مینرمه ماسه به دانه

شود. در این بسیار ریزدانه ماسه بدون چسبندگی را شامل می گردد. خصوصیات فیزیکی نرمه ماسه به ترتیبی است که بافتمحسوب می

 شود. پژوهش از نرمه ماسه نیز به عنوان جایگزین استفاده می

 خاکستر بادی 

خاکستر بادی سبب بهبود کارایی و اسلامپ شوند. توانند مانند غلتک عمل کنند و ذرات خاکستر بادی به علت شکل کروی و صاف می

ه مضاف موثر برای تولید بتن و کاهش حساسیت آن به تغییرات آب است. اگرچه میزان بالای استفاده از خاکستر بادی، به عنوان یک ماد

 کنند. کند که در مقابل جریان بتن مقاومت مییک خمیر با چسبندگی بالا ایجاد می

 12و  gr/2cm 4095، سطح ویژه 3cmgr/ 2.22با مشخصات فیزیکی جرم حجمی  Fدر این پژوهش از خاکستر بادی معمولی نوع 

مورد استفاده قرار گرفته است. خاکسترهای بادی شامل آهک زنده، سولفات  3و تجزیه شیمیایی مطابق جدول  325درصد مانده روی الک 

ارزان قیمت و  هایتوان از خاکسترهای بادی سولفوکلسیک در تولید سیماندهند که میکلسیم و لارنیت هستند. نتایج تحقیقات نشان می

 . (1383)صدرممتازی،  پوزولانی ضدسولفات استفاده نمود

، 5، یوچیکاوا و یوچیدا1981، 4شود )جاود و اسکانلیدر مراحل اولیه می C3Sحضور خاکستر بادی باعث به تاخیر افتادن هیدراتاسیون 

 . (1390)نیلی و صالحی،  تر انجام خواهد شداما این واکنش در مراحل بعد سریع (1995

 : مشخصات شیمیایی خاکستر بادی مورد استفاده3جدول 

 

 

 

 

 میکروسیلیس 

-ر برابر جداشدگی میر به چسبندگی خوب و بهبود مقاومت دو به ویژه سطح کروی ذرات آن منجمیکروسیلیس با سطح بالای ریزدانه 

ده در صنعت بتن و با در نظر داشتن های استفاده شترین پوزولانشود. با توجه به مطرح بودن میکروسیلیس به عنوان یکی از متداول

های سایر اجزای تشکیل دهنده مشخصات میکروسیلیس )شامل نسبت وزنی، خواص فیزیکی و شیمیایی و ...( و ویژگی همزمانتاثیرگذاری 

بندی مصالح سنگی، مدول نرمی مصالح سنگی، نسبت آب به سیمان، خواص فیزیکی و شیمیایی سیمان و تن )شامل جنس سنگدانه، دانهب

. میکروسیلیس استفاده شده در این پژوهش، (1384، 024ی و مکانیکی بتن، تاثیر گذار است )نشریه ...( بر روند تغییرات پارامترهای فیزیک

باشد که به صورت درصدهای مختلفی از وزن می m2/gr 2/20و سطح ویژه بلین   Kg/m3 2100زنا با وزن مخصوص تولید کارخانجات ا

 آمده است. 4سیمان خشک بـه مخلوط اضافه شده است. خواص شیمیایی میکروسیلیس در جدول 

 : مشخصات شیمیایی میکروسیلیس مورد استفاده4جدول 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 Na2O K2O ترکیب )%(

 0.5 1.5 0.9 1 94 میکروسیلیس

                                                            
4  Jawed & Skanly  
5  Uchikawa & Uchida  

 SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 SO3 ترکیب )%(

 0.0 4.83 32.40 0.9 60.5 خاکستر بادی
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 آب مصرفی در بتن

اختن بتن رضایت بخش طبق آیین نامه بتن ایران، آب مصرفی در ساخت بتن باید تمیز و صاف باشد. بطور کلی آب آشامیدنی برای س

 شود.تلقی می

 

 آزمایش تعیین مقاومت فشاری و نتایج آن-3

نمونه  3سانتیمتر ) 15x15x15نمونه مکعبی به ابعاد   384بتن، اقدام به ساخت  های مختلفبرای آزمایش مقاومت فشاری مخلوط

ارائه شده است.  5دول ده در جهای طراحی شطرح اختلاط( گردیده است. اختلاط 32روزه و برای  42، 28، 11، 7برای هر یک از سنین 

های مختلف بتنی تغییرات مقاومت فشاری نمونه هایمودارن ای ازگزیده درج گردیده است. 6 متوسط سه مقاومت بدست آمده در جدول

 نشان داده شده است. 10تا  6های های مختلف برحسب زمان نیز در شکلبــرای مخلوط

 باشد(: مقادیر طرح اختلاط بتن )وزن مصالح سنگی در حالت اشباع با سطح خشک می5جدول  

نیدرصد جایگزی نوع افزودنی W/C نوع سیمان مصرفی ردیف  
 سیمان

(kg/m3) 

 شن

(kg/m3) 

 ماسه

(kg/m3) 

نام اختصاری طرح 

 اختلاط

صوفیان 2تیپ  1  
0.4 

- - 
350 765 940 T2-40 

0.5 300 790 970 T2-50 

 پوزولانی اردبیل 2
0.4 

- - 
350 765 940 P-40 

0.5 300 790 970 P-50 

 پوزولانی اردبیل 3
0.4 

%5 میکروسیلیس  
5/332  765 940 PM5-40 

0.5 285 790 970 PM5-50 

 پوزولانی اردبیل 4
0.4 

%8 میکروسیلیس  
322 765 940 PM8-40 

0.5 276 790 970 PM8-50 

 پوزولانی اردبیل 5
0.4 

%11 میکروسیلیس  
5/311  765 940 PM11-40 

0.5 267 790 970 PM11-50 

 پوزولانی اردبیل 6
0.4 

%5 خاکستر بادی  
5/332  765 094  PF5-40 

0.5 285 790 970 PF5-50 

 پوزولانی اردبیل 7
0.4 

%8 خاکستر بادی  
322 765 940 PF8-40 

0.5 276 790 970 PF8-50 

 پوزولانی اردبیل 8
0.4 

%11 خاکستر بادی  
5/311  765 940 PF11-40 

0.5 267 790 970 PF11-50 

 پوزولانی اردبیل 9
0.4 

%5 پودر سنگ  
5/332  765 940 PP5-40 

0.5 285 790 970 PP5-50 

%8 پودر سنگ 0.4 پوزولانی اردبیل 10  322 765 940 PP8-40 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازحبصا

 

 104 110 تا 95، صفحه 1398، سال 4شماره ، 6سازه و ساخت، دوره  مهندسیپژوهشی  –علمی نشریه 

 
 

0.5 276 790 970 PP8-50 

 پوزولانی اردبیل 11
0.4 

%11 پودر سنگ  
5/311  765 940 PP11-40 

0.5 267 790 970 PP11-50 

 پوزولانی اردبیل 12
0.4 

%5 نرمه ماسه  
5/332  576  940 PS5-40 

0.5 285 790 970 PS5-50 

 پوزولانی اردبیل 13
0.4 

%8 نرمه ماسه  
322 765 940 PS8-40 

0.5 276 790 970 PS8-50 

 پوزولانی اردبیل 14
0.4 

%11 نرمه ماسه  
5/311  765 940 PS11-40 

0.5 267 790 970 PS11-50 

 پوزولانی اردبیل 15
میکروسیلیس و  0.4

ر بادیخاکست  
8%  

294 765 940 PMF-40 

0.5 252 790 970 PMF-50 

 0.4 پوزولانی اردبیل 16
پودر سنگ و نرمه 

 ماسه
8%  294 765 940 PPS-40 

 

 های بتنی نگهداری شده در آب در سنین مختلف: مقاومت فشاری نمونه6جدول

 طرح اختلاط ردیف
روزه 7مقاومت فشاری   

(Kg/cm2) 

روزه 11مقاومت فشاری   

(Kg/cm2) 

روزه 28مقاومت فشاری   

(Kg/cm2) 

روزه 42مقاومت فشاری   

(Kg/cm2) 

1 T2-40 239 252 291 325 

2 T2-50 217 235 271 305 

3 P-40 120 131 185 231 

4 P-50 102 114 165 215 

5 PM5-40 115 128 181 227 

6 PM5-50 98 109 158 210 

7 PM8-40 126 139 199 259 

8 PM8-50 112 125 180 239 

9 PM11-40 135 152 213 285 

10 PM11-50 119 131 191 258 

11 PF5-40 109 132 191 239 

12 PF5-50 91 113 169 221 

13 PF8-40 118 137 201 248 
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14 PF8-50 92 115 178 230 

15 PF11-40 124 141 212 264 

16 PF11-50 94 119 189 245 

17 PP5-40 121 135 191 242 

18 PP5-50 100 117 169 221 

19 PP8-40 119 137 199 241 

20 PP8-50 101 119 181 225 

21 PP11-40 115 137 209 248 

22 PP11-50 98 117 195 234 

23 PS5-40 119 129 189 221 

24 PS5-50 103 116 161 210 

25 PS8-40 115 121 179 217 

26 PS8-50 99 107 150 201 

27 PS11-40 109 119 158 211 

28 PS11-50 95 101 137 186 

29 PMF-40 137 149 211 281 

30 PMF-50 109 118 171 225 

31 PPS-40 111 122 190 229 

32 PPS-50 98 108 171 211 

 

 گیری نتیجهبحث و  -4

صوفیان ملاحظه  2اردبیل و سیمان تیپ  شود تفاوت فاحشی بین مقاومت بتن ساخته شده از سیمان پوزولانیهمانطور که مشاهده می

گردد؛ همان عاملی که موجبات نارضایتی پیمانکاران، کارفرمایان و مهندسان درگیر با سیمان پوزولانی اردبیل را فراهم نموده است. در می

ند پوزولانی به سیمان پرتلند ها سیمان پرتلروز مقاومت 42است، حتی بعد از گذشت  5/0و  4/0هایی که نسبت آب به سیمان آنها نمونه

های ساخته شده با شود که حتی با کاهش نسبت آب به سیمان مقاومت بتننرسیده است و اختلاف فاحشی دارد. ملاحظه می 2تیپ 

 رسد. صوفیان نمی 2سیمان پوزولانی اردبیل به مقاومت سیمان تیپ 

ز سیمان پوزولانی اردبیل تمهیداتی اندیشیده شد که مطابق آن از دو های ساخته شده ااز این رو برای بهبود این نقیصه فاحش بتن

افزودنی طبیعی )پودر سنگ و نرمه ماسه( و دو افزودنی مصنوعی )میکروسیلیس و خاکستر بادی( به عنوان جایگزین بخش سیمانی بتن 

 استفاده شده است. 

تواند مقاومت فشاری بتن پیشنهادی در این پژوهش نیز نمی افزودنی 4پیداست حتی اضافه کردن  زیرهای طوری که از شکلهمان

مقاومت آن را بهبود  یصوفیان برساند ولی تا حدود 2های ساخته شده از سیمان تیپ ساخته شده از سیمان پوزولانی اردبیل را به حد بتن
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 ه قرار گیرد. با اطمینان کامل مورد استفاد یی همچون سدهاهاریزی سازهداده است که بتواند در بتن

 
 T2-40, T2-50, P-40, P-50های های بتنی مکعبی بر حسب روز برای طرح اختلاط: نمودار تغییرات مقاومت فشاری نمونه6شکل 

 
 ,PM5-40, P-40, PM8-40, PM11-40, T2-40های های بتنی مکعبی بر حسب روز برای طرح اختلاط: نمودار تغییرات مقاومت فشاری نمونه7شکل 

PMF-40 
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 ,P-40, T2-40, PF5-40, PF8-40, PF11-40های های بتنی مکعبی بر حسب روز برای طرح اختلاط: نمودار تغییرات مقاومت فشاری نمونه8شکل 

PMF-40 

 
 ,P-40, T2-40, PP5-40, PP8-40, PP11-40های های بتنی مکعبی بر حسب روز برای طرح اختلاط: نمودار تغییرات مقاومت فشاری نمونه9شکل 

PPS-40 
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 ,P-40, T2-40, PS5-40, PS8-40, PS11-40های های بتنی مکعبی بر حسب روز برای طرح اختلاط: نمودار تغییرات مقاومت فشاری نمونه10شکل 

PPS-40 

 نتیجه گیری -5
تواند در ن استفاده از افزودنی نمیشود، کاربرد سیمان پوزولانی کارخانه سیمان اردبیل بدوهمانگونه که از بررسی نتایج استنتاج می

ها مورد استفاده قرار گیرد. در ادامه نتایج حاصل از این مطالعه جامع به شرح ذیل ریزی سازههای با مقاومت قابل قبول برای بتنساخت بتن

 گردد. و به صورت موردی بیان می

های مشابه با سیمان پرتلند نه صوفیان بسیار بیشتر از نمونهکارخا 2های ساخته شده با سیمان پــرتلند تیپ مقاومت فشاری بتن -

 کند. باشد و با کاهش نسبت آب به سیمان این روند تغییر چندانی نمیپوزولانی اردبیل می

 گــردد. دهد در حالی که منجر به کاهش مقاومت روزهای ابتدایی مــیخاکستر بادی در دراز مدت مقاومت را افزایش می -

 %11و  8دهد ولی برای مقاومت فشاری را کاهش می 4/0و  5/0جایگزینی و برای هر دو نسبت آب به سیمان  %5وسیلیس برای میکر -

 جایگزینی چشمگیرتر است.  %11شود که این افزایش برای جایگزینی منجر به افزایش مقاومت می

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

 گردد که البته این افزایش در مقایسه با میکروسیلیس کوچکتر است. مقاومت فشاری می

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