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  خلاصه
د ی شود، استفاده از پوزولانها در تولیع محسوب مین صناینه تریوم جزو پر هزی و آلومنیع فولاد سازیمان بعد از صناید سیتولع ی که صناییاز آنجا

 اصلاح خواص  به یگر استفاده کردن از مواد پوزولانیاز طرف د.  دهدی کاهش میزان قابل توجهیمان را به مینه تمام شده سی مرکب، هزیمانهایس
از .  کندیکمک م...)  وییایمی از حملات شی ناشیر مقاومت در برابر خرابینظ( و دوام یکی، خواص مکانیکنواختی و یر چسبندگیظ بتن نیمهندس

  . ل خواص مطلوب آنها معطوف گشته استی به استفاده از پوزولانها بدلین رو امروزه توجه خاصیا
 یت پوزولانیزان فعالیمان، نخست مین انواع سیگزی به عنوان جایاستان خراسان جنوبشه واقع در یس سربیپوم نه مقدارین در صد بهییبه منظور تع

ن ی نمونه ها در سنی و کششیه و مقاومت فشارین تهیگزی متفاوت پوزولان جای با درصد های مختلف بتنیده و سپس مخلوط هاین گردییتع
 مناسب باشد، بعنوان ینیگزی جای رسد برای از پوزولان که به نظر میرصد روزه، د28 یج مقاومت فشاری نتایبر مبنا. مختلف به دست آمده است

   .است مورد مطالعه قرار گرفته یفیسه و به صورت کی شاهد مقای با نمونه های بتن  پوزولانیکیده و خواص مکانینه انتخاب گردیدرصد به
  
 یکی، خواص مکانیت پوزولانینه،فعالیس، پوزولان،درصد بهیپوم: یدیات کللمک
   

 
   مقدمه

 ـن وجـود  ی ـابـا   .]1[کم شناخته شده اسـت یست و ی قرن ب ین مصالح جهان و به عنوان ماده ساختمان       ی از پرمصرف تر   یکیامروزه بتن به عنوان       یازاه ، ب
قـات نـشان   یتحق. دشـو  ین م ـی زمهد و وارد اتمسفر کر یز تول یدکربن ن یاکس  ی د ک تن ی، حدود   شود  ی ساختن بتن مصرف م    ی که برا  یمانیسد هر تن    یتول
  .]2[دنباش ین می زمهدکربن وارد شده به اتمسفر کریاکس ی درصد از کلّ د5مان مسئول انتشار حدود ی سهکنند دی تولیها دهند که کارخانه یم

از . ه وا داشته اسـت    ی اوّل  و مواد  ی در مصرف انرژ   ییجو   در جهت صرفه   ییدن راهکارها یشیه، پژوهشگران را به اند    ی و کمبود مواد اوّل    ین بحران انرژ  یهمچن
ن یگزیگـردد جـا   ی م ـیمان منته ـید سی در تولی در مصرف انرژییجو  که به صرفهییها  از راهیکی.  شودی صرف م  یادی ز یمان انرژ ید س ی تول ی برا یطرف

 از  یاریهـا بـس      استفاده از پـوزولان    به علاوه، . باشند  ی م ی نهان ی شوندگ یمانی و س  یکیدرولی خواص ه  ی که دارا  ستها  ر پوزولان ی نظ ی با مصالح  آننمودن  
ر ی نظ یا  هی در مصرف مواد اوّل    ییجو  ن شکل، سبب صرفه   یها به ا    استفاده از پوزولان  . بخشد یز بهبود م  ی سخت شده را ن    یها   بتن ییای و پا  یخواص مهندس 
  ]. 2[گردد یز میشود ن ی مصرف میادیمان به مقدار زید سیآهک که در تول

 ینیگزیلوگرم بر متـر مکعـّب و شـش نـسبت جـا     ی ک450 و350مان  یار س ی ،دو مقدار ع   55/0 و   45/0مان  یبا دو نسبت آب به س     ها    ن پژوهش نمونه  یدر ا 
 ـ 216انـد و در مجمـوع تعـداد           د گـشته  ی ـ طرح اخـتلاط تول    24  درصد در قالب      50و    40 ،   30 ،   20 ،   10 ،   0شه  یس سرب یپوم مان با یس  ـ ه نمون  ی مکعبّ

  . ساخته شده استیمتر ی سانت15*30 یا استوانه ه نمون144 و یمتر ی سانت10*10*10
 ی فشار یها  مان بر مقاومت  یمان و نسبت آب به س     یار س یشه، ع یس سرب یمان با پوم  ی س ینیگزیر جا یرات مقاد ییر تغ یق تلاش شده است تا تأث     ین تحق یدر ا 

 رسـد  یشه  که بـه نظـر م ـ  یس سربی از پومی روزه، درصد28 یج مقاومت فشاری نتا یو بر مبنا  .  گردد ی بررس یآور  ن مختلف عمل  ی بتن در سن   یو کشش 
  . استشدهنه انتخاب ی مناسب باشد، بعنوان درصد بهینیگزی جایبرا
  

  یمصالح مصرف
                                                 

  ارشد سازهی کارشناسیدانشجو 1
  یار دانشکده مهندسیاستاد ٢
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   سیپوم
سـفید  پومیس مورد استفاده در آزمایشات، از منطقه ای واقع در سربیشه بدست آمده که به وفور در آنجا موجود است و به رنگ خاکـستری متمایـل بـه     

  .باشد می
باشد به عبارت دیگر پومیس بسیار   می  کیلوگرم بر متر مکعب3ّ تا 2پومیس یک فرم متخلخل از سنگهای آتشفشانی است که چگالی پودر شده آن بین 

  . کیلوگرم در متر مکعبّ می باشد3/2چگالی پودر شده پومیس سربیشه ]. 3[ایستد  سبک است و معمولا روی آب می
هـای طبیعـی    که پومیس سربیـشه جـزء پـوزولان       ].4[گردند  بندی می    طبیعی و مصنوعی طبقه     انواع مختلفی داشته و به طور کلیّ به دو دسته         ها    پوزولان

  .باشد می
 خنـک  در حین فوران های آتشفـشانی انفجـاری،    . تمام پوزولانهای طبیعی به غیر از خاکهای دیاتومه از سنگها و کانیهای آتشفشانی سرچشمه گرفته اند               

از آنجـا کـه     . شدن سریع ماگما، اساسĤً متشکل از آلومینوسـیلیکاتها، منجـر بـه تـشکیل شیـشه یـا فازهـای شیـشه ای بـا سـاختار نـامنظم مـی شـود                                
  .]1[آلومینوسیلیکاتهای با ساختمان نامنظم در معرض محلول آهک، پایدار باقی خواهند ماند، این امر اساس خواص پوزولانی می گردد

حقیقات و آزمایشات انجام گرفته شده پوزولانها در آزمایشات فشاری دارای رفتار یکسانی می باشند بطوریکه با اضافه کردن  مقداری مشخص                      بر اساس ت  
  ].6[از هر پوزولان در مخلوط ، حداکثر مقاومت فشاری بدست می آید و بعد از آن با افزایش درصد پوزولان در مخلوط،  مقدار مقاومت افت می کند

 درصـد   30 درصد و    20 درصد،   10 برای اختلاطهای شامل     1بطور مثال آزمایشات انجام شده بر روی نوعی پومیس نشان داد که شاخص فعالیت مقاومت              
 را شامل می شود و مناسب تشخیص داده می شود ولـی             ASTM درصد می باشد و این امر ملزومات مورد نظر آیین نامه             75جایگزین سیمان بیشتر از     

 درصـد اعـلام مـی    20پیشنهاد نمـی گـردد و مناسـبترین درصـد جـایگزینی را        درصد است و  75 درصدهای بالاتر جایگزینی این شاخص کمتر از         برای
  ].7[کند

بطـور مثـال سـیمان    . تحقیقات نشان می دهند که پوزولانها با ایجاد تاخیر در زمان گیرش، گرمای هیدراسیون واکنشهای سیمان را کـاهش مـی دهنـد        
 و همچنـین افـزایش زمـان گیـرش نهـایی از            6/3 تا   15/3 درصد از پودر پومیس  باعث افزایش زمان گیرش اولیه از             25 تا   0 با جایگزینی    1تلند تیپ   پر

 همچنین در تحقیقات دیگری که انجام شده است پودر پوزولان و خاکسترهای آتشفشانی قابلیت خوبی در کاهش گرمای                 ]. 8[ گردیده است  8/5 تا   15/5
البته شایان ذکر است که تاثیرات درصدهای بالای جایگزینی پوزولانهای طبیعی با سیمان بر روی زمـان گیـرش     ]. 9[هیدراتاسیون از خود نشان داده اند     

 پـوزولان،  درصـد جـایگزینی سـیمان بـا    45 درصد و35نهایی متفاوت است بطوریکه در یک سری از آزمایشات انجام شده بر روی اینگونه از پوزولانها در    
  ]. 10[ درصد جایگزینی سیمان با پوزولان، زمان گیرش نهایی کاهش پیدا می کند55زمان گیرش نهایی، از خود افزایش نشان می دهند ولی در 

 
شهیس سربیپوم یها  دانهییایمیز شیآنال - 1جدول   

 درصد ترکيبات شيميايی  درصد ترکيبات شيميايی
SiO2 ٧٩-٤/٨١   Na2O ١ - ٧/١  

Al2O3 ٨/١٤-١/١٦  K2O ٩/١ – ١/٢  
Fe2O3 ٤/٠ – ١/١  L.O.I - 
CaO ٨/٢ – ٧/٣  Cl ١/٠<  
MgO ٣/٠<  

 

SO3 - 
 

نتایج بدست آمده از فعالیت پوزولانی پوزولانهای طبیعی، نشان می دهد که مقاومت فشاری نمونه های ساخته شده از این پوزولانها مستقیماً متناسب با                        
پوزولانی راکاهش می دهند و مهمترین اجزاء پـوزولان   فعالیتK2O و MgO دارد و افزایش نسبت Fe2O3 با بت معکوسافزایش نسبت سیلیس و نس

گـردد کـه       مـشخص مـی    1  با بررسی جدول شـماره    ]. 5[سیلیس است وآن می تواند سهمی در فعالیت پوزولانی در شکل بلوری و غیر بلوری فراهم کند                
  .باشد مخلوط بتن مناسب میپومیس سربیشه  برای استفاده در 

 
  ای مصالح دانه

 ASTM C127هـا از اسـتاندارد    برای تعیین مقـدار جـذب آب دانـه   . . در این پژوهش از مصالح سنگی شامل درشت دانه و ریزدانه استفاده شده است
 درصـد  42/0های مورد استفاده در این پـژوهش   نتایج به دست آمده از انجام آزمایشات بیان می کند که مقدار جذب آب درشت دانه          . استفاده شده است  
  .باشد ها می  درصد وزن خشک دانه81/0ها و جذب آب ماسه  وزن خشک دانه

                                                 
1 SAI 
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 یز که از منحن ـ   ی ماسه ن  یمقدار مدول نرم  . متر در نظر گرفته شده است       یلی م 50متر و مقدار اسلامپ بتن تازه،         یلی م 19 یها  دانه   درشت هن انداز یبزرگتر

 2690 آنهـا    ی و وزن مخـصوص ظـاهر      1650هـا     دانـه    درشـت  هله خورد ی م یوزن مخصوص انبوه  . باشد  ی م 0/3 آن استخراج شده است برابر با        یبند دانه
لوگرم بـر متـر     ی ک 2590 آنها   ی و وزن مخصوص ظاهر    1600ها    دانه  زی ر هله خورد ی م یوزن مخصوص انبوه  .  شده است  یریگ  لوگرم بر متر مکعبّ اندازه      یک

  . شده استیریگ ب اندازهمکعّ
  
  مان پرتلندیس

  .پ دو استفاده شده استیمان پرتلند تیق از سین تحقیدر ا
  

  کننده روان فوق
متر مکعـّب   ی گرم بر سـانت    1/1باشد و وزن مخصوص آن حدود         یت اصلاح شده م   ین سولفون ی ملام ی هیشات بر پا  ی مورد استفاده در آزما    ی روان کننده   فوق

  . باشدیم

  ها  نمونهیآور ها و طرز عمل ط مصالح، ساخت نمونهطرح اختلا
  . استفاده شده استACI 211,1بتن از روش حجم مطلق استاندارد   مخلوط هل دهندی تشکی اختلاط اجزایها ن نسبتییجهت تع

ها به روش      نمونه یقاومت کشش ن م یی و جهت تع   یمتر  ی سانت 10*10*10 ی مکعبّ یها  ها از قالب     نمونه ی فشار یها  ن مقاومت یین پژوهش جهت تع   یدر ا 
  . استفاده شده استیمتر ی سانت15*30 استاندارد یا  استوانهیها از قالب) یلیش کشش برزیآزما(م شدن یدون

  .  استاندارد استفاده شده استهلیدن با میها، از روش کوب جهت متراکم نمودن بتن در قالب
ن شـده در آب    یـی ن تع یش در سن  یده و تا زمان انجام آزما     یها خارج گرد     ساعت از قالب   24ها پس از      نمونه کلیهها،     در قالب   پس از ساخت و جا دادن بتن      

  .اند  شدهینگهدار
 

  شات یج آزماینتا
  ین مقاومت فشارییشات تعیآزما

ن کـاهش را  ی ـا.  اسـت  کاسـته شـده  ی، از مقاومـت فـشار     ینیگزیزان جا یش م ی با افزا  ی روزگ 7گردد که در سن       ی م مشخص 5 تا   2 ی نمودارها یبررسبا  
 یری ـ آبگ یها  ن سن هنوز واکنش   یدارند در ا    یان م یز ب یج ن یهمانطور که نتا  .  دانست سیمان پوزولانی  یری آبگ یندهایر آغاز شدن فرآ   یتوان مربوط به د     یم

   . دارندیشتریاز به زمان بی کسب مقاومت مطلوب خود، نیها برا ل نشده است و نمونهی تکمی به خوبسیمان پوزولانی
 ـشـده  انجام ی تا حدود سیمان پوزولانی  یری آبگ یها  ، واکنش ی روزگ 14د که در سن     ی کن ان م یج ب ینتا . رفتـه اسـت  ی هنـوز بطـور کامـل انجـام نپذ    ی ول

انـد،    س بوده ی درصد پوم  20 ی که حاو  45/0مان  ی ساخته شده با نسبت آب به س       یها  ن سن اکثر نمونه   یدهد در ا    ی نشان م  3 و   2 یهمانطور که نمودارها  
  .باشد ی می رشد مقاومت خوبیدارا

 درصـد   30 تا   ی حاو یها  دهند که نمونه    یاند، نشان م     ساخته شده  55/0مان  ی که با نسبت آب به س      ییها   نمونه ی روزگ 14 در مورد سن     5 و   4 ینمودارها
   .اند  داشتهیس رشد مقاومت خوبیپوم

دانه همراه حدود مجاز استاندارد   و درشتهزدانی ریبند  دانه-1نمودار   ASTM C33 
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با نـسبت    سیمان پرتلند با پودر پوم    ی س ی درصد وزن  20ن نمودن   یگزیگردد که جا    ی م مشخصها    ه نمون ی روزگ 28 سن   ی برا 5 تا   2 ی نمودارها یبا بررس 
 بعنوان درصـد بهینـه جـایگزینی در         55/0مان  یبا نسبت آب به س     سیمان پرتلند با پودر پوم    ی س ی درصد وزن  30ن نمودن   یگزی جا  و 45/0مان  یآب به س  

 ی کمتریها مقاومت  بر روند کسب مقاومت داشته است ویر سوئیس در مخلوط بتن تأثیپوم از درصد رشتیر بی ؛ اماّ استفاده مقادسیمان مطرح می باشد
  .اند  شاهد ارائه نمودهیها از نمونه
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 در  55/0مان  یه شده با نـسبت آب بـه س ـ         ساخت یها    ش مقاومت نمونه  یس بر افزا  یر استفاده ازپوم  یگردد که تأث    ی م مشخص 10 تا   6 ی نمودارها هبا مطالع 
س باعث  یپوم  درصد 50 و   40گردد که استفاده از       ین مشاهده م  یهمچن. شتر بوده است  ی ب 45/0مان  ی ساخته شده با نسبت آب به س       یها    سه با نمونه  یمقا

   .ده استیها گرد  نمونهکلیهافت مقاومت 
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 به پومیس% 10 ی حاویها  نمونهی فشاریها  نسبت مقاومت-6نمودار 
)درصد(ی روزگ28 شاهد در سن یها نمونه  

 پومیس% 20 ی حاویها  نمونهی فشاریها  نسبت مقاومت-7نمودار 
)درصد(ی روزگ28 شاهد در سن یها به نمونه  

راتیی برحسب تغیرات مقاومت فشاریی تغ-2نمودار   
 (C=350 Kg/m3,W/C=0.45) پومیسمقدار 

راتییتغ تغییرات مقاومت فشاری برحسب -3نمودار   

 (C=450 Kg/m3,W/C=0.45) پومیسمقدار 

  برحسبیرات مقاومت فشاریی تغ-4نمودار 
 (C=350 Kg/m3,W/C=0.55) پومیس مقدار 

  برحسب یرات مقاومت فشاریی تغ-5نمودار 

 (C=450 Kg/m3,W/C=0.55) یسپوممقدار 
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  یمت کشششات مقاویج آزماینتا

 ی مقاومـت کشـش    یری ـگ   ساخته شـده، اقـدام بـه انـدازه         یها   بتن ی در مخلوط بتن بر مقاومت کشش      پومیسر استفاده از پودر     ی نمودن تأث  مشخصجهت  
  . شده استی روزگ28 و 7ن یها در سن نمونه

ش یهـا داشـته و بـا افـزا      نمونـه ی بر مقاومت کشـش ینف می در کوتاه مدتّ اثرپومیسگردد استفاده از   ی مشاهده م  14 تا 11 یهمانگونه که در نمودارها   
  .میباش یها م ، شاهد کاهش مقاومت نمونهپومیس یمحتوا

 پـومیس  ی حـاو یهـا   نمونـه یش مقاومـت کشـش  ی و به تبع آن افـزا سیمان پوزولانی یری آبگیها ل واکنشیها، شاهد آغاز و تکم     اد شدن سن نمونه   یبا ز 
مان پرتلند موجود در مخلوط بـتن بـا پـودر           ی س ی درصد وزن  30ن نمودن تا حدود     یگزیشود که جا    یجه م ی نت 14 تا 11 ی نمودارها یبا بررس . خواهیم بود 

 28 ین مقاومـت کشـش  یشتری، ب45/0مان ی ساخته شده با نسبت آب به سیها  نمونه یبرا. ها داشته است     نمونه ی مثبت بر مقاومت کشش    یری تأث پومیس
 روزه متعلّق 28 ین مقاومت کششیشتری، ب55/0مان ی ساخته شده با نسبت آب به سیها  نمونهی و براپومیس درصد 20 ی حاویها روزه متعلّق به نمونه

  . بوده استپومیس درصد 30 ی حاویها به نمونه
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 10 20 30 40 50
درصد پوميس

(M
Pa

ی (
شش
ت ک

وم
مقا

7 days
28 days

    

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 10 20 30 40 50
درصد پوميس

(M
Pa

ی (
شش
ت ک

وم
مقا

7 days
28 days

 
 

 پومیس% 30 ی حاویها  نمونهی فشاریها  نسبت مقاومت- 8نمودار 
)درصد(ی روزگ28 شاهد در سن یها به نمونه  

 به پومیس% 40 ی حاویها  نمونهی فشاریها  نسبت مقاومت-9نمودار
)درصد(ی روزگ28 شاهد در سن یها نمونه  

)درصد(ی روزگ28 شاهد در سن یها  به نمونهپومیس% 50 ی حاویها  نمونهی فشاریها  نسبت مقاومت-10نمودار   

راتیی برحسب تغکششیرات مقاومت یی تغ-11نمودار   
 (C=350 Kg/m3,W/C=0.45) پومیسمقدار 

راتیی برحسب تغ کششیرات مقاومتیی تغ-12نمودار  
 (C=450 Kg/m3,W/C=0.45) پومیسمقدار 
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راتیی برحسب تغکششیرات مقاومت یی تغ-13نمودار   
 (C=350 Kg/m3,W/C=0.55) پومیسمقدار 

راتیی برحسب تغکششی رات مقاومت یی تغ-14 نمودار  
 (C=450 Kg/m3,W/C=0.55) پومیسمقدار 

 پومیس% 10 ی حاویها  نمونهکششی یها بت مقاومت نس-15نمودار 
)درصد(ی روزگ28 شاهد در سن یها به نمونه  

 پومیس% 20 ی حاویها  نمونهکششی یها  نسبت مقاومت-16نمودار 
)درصد(ی روزگ28 شاهد در سن یها به نمونه  

 پومیس% 30 ی حاویها  نمونهکششی یها  نسبت مقاومت-17نمودار 
)درصد(ی روزگ28 شاهد در سن یها به نمونه  

 پومیس% 40 ی حاویها  نمونهکششی یها  نسبت مقاومت-18نمودار 
)درصد(ی روزگ28 شاهد در سن یها به نمونه  
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شتر از نسبت آب به ی ب55/0مان ی ساخته شده با نسبت آب به سیها  نمونهینسبت مقاومت براشود که  یجه گرفته می نت19 تا  15 ی نمودارها هبا مشاهد 
   .ده استیها گرد  نمونهکلیهس باعث افت مقاومت ی درصدپوم50 و 40گردد که استفاده از  ین مشاهده میهمچن .باشد ی م45/0مان یس

 

  یریجه گیخلاصه و نت
ک متـر مکعـّب بـتن و        ی ـ یلوگرم برا ی ک 450و350مان  یار س یعمقدار   دو،  55/0 و   45/0مان  ی نسبت آب به س    ها از دو     ساخت نمونه  ین پژوهش برا  یدر ا 
مان پرتلنـد بـا     ی س ـ ینیگزیر جـا  ی تـأث  ی بررس  از  هدف .درصد استفاده شده است     50و    40 ،   30 ،   20 ،   10 ،   0 پومیسمان با   ی س ینیگزی نسبت جا  شش
بتن معمولی و در نتیجه ًدست یافتن به درصد بهینه جایگزینی پـودر پـومیس در                 ی و کشش  ی فشار یها  ت بر مقاوم  پومیس سربیشه ر مختلف پودر    یمقاد

مان و مقـدار    یها، نسبت آب به س ـ      ر سن نمونه  ی نظ یگریر عوامل د  ی، تأث ینیگزیر مختلف جا  یر مقاد ی تأث ین راستا علاوه بر بررس    یدر ا . سیمان پرتلند است  
  :باشند یر می به شرح زنتایج بدست آمده به صورت خلاصه.  گرفته استز مورد مطالعه قراریمان نیار سیع
  .ز خود نشان داده اند اشاهد یها  از نمونهی کمتری و کششی فشارهای مقاومتی روزگ7 در سن پومیس ی حاویها  نمونهکلیه -
می توان گفت  بنابراین. ندیئه نماا اری خوبیها اند مقاومت هاند توانست  داشتهی کمترپومیس که درصد ییها، آنها  پس از گذشت دو هفته از ساخت نمونه-

  . است افتهی انجام سیمان پوزولانی یری آبگیها  از واکنشیادین سن حجم زیدر اکه 
ن یشتری ـانـد ب  انـد، توانـسته    بـوده پومیس درصد 20 ی که محتویی آنها45/0مان ی ساخته شده با نسبت آب به سیها ان نمونهی از م ی روزگ 28 در سن    -

  . ندیرا کسب نماو کششی  ی فشار مقاومت
  اند مقاومت اند، توانسته  بودهپومیس درصد 30 و 20 ی که محتویی آنها55/0مان ی ساخته شده با نسبت آب به س   یها  ان نمونه ی از م  ی روزگ 28 در سن    -

  .ندی را کسب نمایخوبو کششی  یفشار
   .ها نداشته است  نمونهی و کششی فشاریها  بر مقاومتیت بخشیر رضایمان پرتلند، تأثی سی درصد وزن50 و 40 به مقدار پومیس استفاده از -
  .ها نیز افزوده شده است نه نمویها مان موجود در مخلوط بتن بر مقدار مقاومتیار سیش عی با افزا-
 یهـا   بـه نمونـه  پـومیس  ی حاویها  نمونهیها بت مقاومت مقدار نسی است ول شدهها افزوده      نمونه یها  مان بر مقدار مقاومت   ی با کاهش نسبت آب به س      -

  .افته استی کاهش پومیسفاقد 
 بـا    ینیگزی درصد جا  30 و   20 درصد بوده و متعلّق به مقدار        101،  پومیس فاقد   یها   به نمونه  پومیس ی حاو یها   نمونه ین نسبت مقاومت فشار   یشتری ب -

  . بوده استی روزگ28در سن 55/0نسبت آب به سیمان 
با نسبت   ینیگزی درصد جا  30و متعلّق به مقدار       درصد بوده  102،  پومیس فاقد   یها   به نمونه  پومیس ی حاو یها   نمونه ین نسبت مقاومت کشش   یشتری ب -

  . بوده استی روزگ28در سن 55/0آب به سیمان 
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)درصد(ی روزگ28 شاهد در سن یها به نمونه  
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