
Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

بررسي و مقايسه خصوصيات مكانيكي ملات و بتن حاوي پوزولان و بدون پوزولان 
سيرجان

2، حامد احمدي مقدم1علي اكبر مقصودي

عضو هيات علمي،  بخش عمران، دانشگاه شهيد باهنر كرمان-1
،  بخش عمران، دانشگاه شهيد باهنر كرمان سازهدانشجوي كارشناسي ارشد- 2

hamed283@yahoo.com

خلاصه
و بتن با ، مخلوطهاي مختلف ملاتبه عنوان جايگزين انواع سيمان، پس از تعيين ميزان فعاليت پوزولاني سيرجان پوزولانكيفيتبه منظور تعيين 

گوناگون، خواص مكانيكي نمونه هاي زمايشات طولاني مدت با انجام آ تهيه و ،با دو نوع سيمان متفاوتدرصدهاي متفاوت پوزولان جايگزين
حيطي براي شرايط مختلف مآزمايشاتكليه , همچنين با توجه به نقش مهم دوام. استمقايسه شده،) بدون پوزولان(پوزولاني با نمونه هاي شاهد 

.نتايج بدست آمده حاكي از بهبود عملكرد بتن هاي پوزولاني نسبت به نمونه هاي شاهد مي باشد. است گزارش شده  نتايج آنها وانجام

.ملات و  بتن، خواص مكانيكي، دوام، پوزولان سيرجان: ات كليديلمك

مقدمه
سازه هاي در مجاورت آب دريـا  . ا به عنوان آب حاوي املاح گوناگون، باعث پوكي و در نتيجه كاهش مقاومت سيمان و بتن حاصل از آن مي گردد                آب دري 

براي بالا بـردن مقاومـت بـتن در چنـين شـرايطي راههـاي گونـاگوني                 . معمولا خيلي زودتر از زمان پيش بيني شده فرسوده گرديده و متلاشي مي شوند             
پـوزولان قابليـت ايـن را دارد كـه بـصورت           .  به اضافه افزودنيهاسـت    2 و يا سيمان تيپ      5يكي از اين راهها استفاده از سيمان تيپ         . شنهاد گرديده است  پي

مستقيم با سيمان يا بتن مخلوط گردد اين عمل باعث ارزان شدن بتن مصرفي با همان كيفيـت اوليـه مـي شـود در نتيجـه سـبب پـايين آوردن مـصرف          
سيمان پرتلند مي گردد كه از نظر اقتصادي به صرفه مي باشد، يعني اينكه مي توان بخشي از مقدار سيمان پرتلند مورد نيازبتن را بـا پـوزولان جـايگزين                      

]. 1[كرده و در نهايت به نتيجه دلخواه رسيد
 كاهش آسيب پذيري به دليـل تركيـب شـدن بـا هيدروكـسيد             شامل كاهش نفوذ پذيري   ( انگيزه هاي مصرف پوزولانها شامل بهبود كيفيت خيمر سيمان        

افزايش حجم توليد سيمان، بدون كاهش كيفيـت بلكـه بـا ارتقـاء آن كـاهش                 ) كلسيم حاصل ازواكنش آبگيري سيمان و كاهش گرمازايي جسم چسبنده         
 گسترش مـصرف پوزولانهـا در صـنعت سـيمان،     امروزه].2[مصرف انرژي و درنتيجه كمك به كاهش آلودگي هوا و كمك به حفظ محيط زيست مي باشد

.كمك به توسعه پايدار به طور اعم و گامي به سوي صنعت سيمان پايدار به طور اخص ، تلقي مي شود
يك ماده سيليسي يا سيليسي آلوميناتي كه به خـودي خـود ارزش   «:مواد پوزولاني را چنين توصيف مي نمايد] ASTM C618]3مشخصات آيين نامه 

 شدن ندارد، اما به صورت پودر شده و در مجاورت رطوبت و در دماي معمولي با هيدروكسيد كلسيم واكنش شيميايي داشـته و تركيبـاتي را كـه                            سيماني
.»داراي خواص سيماني شدن مي باشند، بوجود مي آورد

ويژگيهـاي پوزولانهـاي   « بـا عنـوان   ] 4 [3433 اسـتاندارد  موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران به منظور استفاده از پوزولان در سيمان و بـتن، دو              
.را تصويب كرده است» ويژيهاي سيمان پرتلند پوزولاني«با عنوان ] 5 [3432و » طبيعي

وطي اسـت از  سيمان پرتلند پوزولاني، مخل «:  موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران، سيمان پرتلند پوزولاني را اينگونه بيان مي كند              3432استاندارد  
 درصد كلينكر يا سيمان پرتلند با نرمي مشخص كه در مجاورت آب بـه صـورت جـسم چـسنده اي در           85 درصد پوزولان طبيعي و دست كم        15حداكثر  

استاديار١
 سازهدانشجوي كارشناسي ارشد٢
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پـوزولاني،  بايد با خط درشت و بالاي محل نشانه گذاري و واژه سيمان پرتلنـد          ) پ-پ(نشانه  « مطابق اين استاندارد     .»كارهاي ساختماني مصرف مي شود    
.»روي هر كيسه نوشته شود

هدف از اين تحقيق
هدف از اين تحقيق، بررسي و مقايسه مقاومت فشاري نمونه هاي ملات، مقاومـت فـشاري و خمـشي نمونـه هـاي بتنـي و روانـي بـتن در صـورت تغييـر                 

نوع پوزولان و نوع سيمان با طرح اختلاط و نسبت آب به مواد سيماني ثابت در شرايط محيطي متفاوت، مـي        پارامترهاي درصد پوزولان جايگزين سيمان،      
.باشد

مصالح مورد استفاده 
.مطابقت دارد]6 [3040هاي آنها با استاندارد ملي ايران به شماره ه است كه ويژگي از ماسه استاندارد كشور آلمان استفاده شدملاتها براي ساخت كليه 

 كارخانه سيمان كرمان مي باشد كه هرنوع از يك خط توليد اين كارخانـه تهيـه، و بـصورت    5 و 2ن تيپ سيمان مورد استفاده در اين طرح ، دو نوع سيما         
. يكجا در آزمايشگاه تكنولوژي بتن پيشرفته دانشگاه شهيد با هنر كرمان، دپو شده است

.آب مورد استفاده در اين مطالعه آب آشاميدني شهر كرمان است
 شكسته، تهيه شده از معادن شهر كرمان استفاده شده است كه براي جلوگيري از تغيير دانه بندي حين  انجام كار، براي طرحهاي بتني از شن و ماسه

كليه مصالح مورد نياز طرح در ابتدا تهيه و بصورت يكجا دپو شده و آزمايشهاي مربوط به تعيين منحني دانه بندي درشت دانه و ريز دانه روي آنها انجام 
] ASTM C33]7  استاندارددر شده ارائهبه ترتيب منحني دانه بندي درشت دانه و ريزدانه را در مقايسه با محدوده مجاز ) 2(و ) 1(شكل هاي . گرفت

.نشان مي دهد

 طرح اختلاط ماسهي دانه بنديمنحن-2شكلشن طرح اختلاطي دانه بنديمنحن-1شكل

 تهيه شده است كه پس از حمل به كارخانه سيمان كرمان در آسياب اين كارخانـه آسـياب شـده و پـس از الـك          سيرجانزولان مورد نياز از معدن شهر     پو
تـشكيل   منظـور اطمينـان از تركيبـات        بـه .  رسـيده اسـت   ] 4[ موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران        3433كردن به دانه بندي مورد نظراستاندارد       

 توليد شده، مقداري از آن در آزمايشگاه شيمي كارخانه سيمان كرمان، تحت آزمون شيميايي تركيبات تشكيل دهنده قـرار گرفتـه  اسـت                      دهنده پوزولان 
.آمده است) 1(، درجدولكه نتايج مربوط به اين آزمايش به همراه نتايج مربوط به آناليز شيميايي دو نوع سيمان مورد استفاده

 سيمان كرمان و پوزولان  سيرجان كارخانه5و 2 نوع هاي آناليز شيميايي سيمان-1جدول

LOI SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Total

ن نوع دواسيم 40/1 90/21 09/5 90/3 40/62 90/1 83/1 42/98

پنجن نوع اسيم 25/1 67/21 51/3 72/4 91/63 8/1 07/2 93/98

پوزولان سيرجان 18/4 08/62 38/18 16/4 33/3 59/1 05/0 77/93
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) 1(بـا توجـه بـه جـدول    ]. 5[ درصـد باشـد  70 كمتر از بر اساس استاندارد ايران مجموع در صدهاي اكسيد سيليسم، اكسيد آلومينيوم و اكسيد آهن نبايد  
170همچنـين نتـايج آزمـايش بلـين و مانـده روي الـك       . باشدمي ملاحظه مي گردد كه نتايج پوزولان سيرجان، ارضاع كننده مشخصات استاندارد ايران        

.آمده است) 2(براي دو نوع سيمان، در جدول 
170بلين سيمان و مانده روي الك -2جدول

170باقيمانده روي الك بلينماننوع سي
28501/3سيمان نوع دو
32580/0سيمان نوع پنج

نتايج آزمايش .و فيزيكي تعيين گرديده است به دو روش ترموگراويمتري ميزان فعاليت پوزولاني آن،سيرجان براي تعيين كيفيت پوزولان
 شركت تحقيق و توسعه صنعت سيمان انجام گرفته است و  نسوزبر اساس نتايج اين آزمايش كه در آزمايشگاه.استآمده ) 3(ترموگراويمتري در جدول 

مي % 50تا % 45 روزه حدود 14و با توجه به اينكه پوزولانهاي مرغوب داراي اكتيويته ) سيمان تهران(پوزولان مرغوب جاجرودنتايج  با ا مقايسه نتايجب
.دناسب و نسبتا مرغوب محسوب مي گردبه لحاظ اكتيويته جزو پوزولانهاي ممذكورد، نمونه نباش

 نتايج اكتيويته پوزولان به روش ترمو گراويمتري-3جدول

اكتيويته پوزولان
افت

 روزه3 روزه7 روزه9 روزه14
رديف

نمونه پوزولان سيرجان99/288/4628/35-12/26
)سيمان تهران(وزولان مرغوب جاجرود پ61/1119/6019/5351/5068/40

در اين جدول كليه .آمده است) 4(نتايج آزمايشات فيزيكي تعيين فعاليت پوزولاني كه در آزمايشگاه كارخانه سيمان كرمان انجام گرفته است در جدول 
م مقاومت فشاري سيمان پوزولاني به مقاومت فشاري  درصد پوزولان بوده و فعاليت پوزولاني از تقسي30نمونه ها از مخلوط سيمان نوع دو به اضافه 

.سيمان شاهد به دست مي آيد

نتايج تست رواني نمونه هاي پوزولان و آزمون فيزيكي تعيين فعاليت پوزولاني-4جدول

)كيلوگرم بر سانتيمتر مربع(مقاومت فشاري 
نوع سيمان

علامت 
اختصاري

رواني
 ماهه3 روزه28 روزه7

فعاليت 
پوزولاني

-II138300372442سيمان شاهد نوع دو
S14422834644801/1نمونه معدن پوزولان سيرجان 

ساخت و نگهداري نمونه ها
.اردمطابقت د] 6 [393 كليه طرحها، قالبها و شرايط آزمايشگاهي با استاندارد ملي ايران به شماره ،نمونه هاي ملات براي ساخت  اجراي اين پژوهش،در
با ملات طرحها كه تعداد جايگزين سيمان گرديده است% 18و%15،%14، %12، %10، %5درصد هاي مختلفي از پوزولان شامل ، نمونه ها ايندر

 و كردهها را از قالب خارجري و سپس نمونه ساعت نگهدا24ها در محيط مرطوب به مدت پس از قالب گيري، آزمونه طرح مي باشد7 رويهمرفته شاهد،
ها از آب خارج گشته و هر سپس درسن موردنظر آزمونه. نگهداري شدند، روز در آب و پس از آن نگهداري در محيط مرطوب مطابق استاندارد28تا سن 

.ندگرفتكدام از دو سر آن براي مقاومت فشاري مورد آزمون قرار 
به دست آمد، و بر اين اسـاس،        ] 211ACI]8پس از تهيه مصالح و تعيين مشخصات مورد نياز، طرح اختلاط بتن به روش               ،نمونه هاي بتني  ساخت  براي

 شـرايط محيطـي متفـاوت    دو در ،نمونه هاي آزمايشگاهي براي شش  شرايط اختلاط متفاوت با بكارگيري سيمانهاي نوع دو و پنج كارخانه سيمان كرمان             
طراحـي،  )  درصـد سـولفات سـديم   5 و شرايط نگهداري در محلـول  س از آن نگهداري در محيط مرطوب مطابق استاندارد ايران روز در آب و پ   28تا سن   (

و بـتن   ) 5(بـه شـرح جـدول       ) به عنوان بتن كنترل   (بتن يكي از طرحها بدون پوزولان     . آزمايش گرديد ] 13و11،12،  10،  9[مطابق استاندارد   ساخته و   
، 12، 10، 5  به ميـزان   سيرجان درصد وزن سيمان بتن كنترل و جايگزين كردن پوزولان84 و 86، 88، 90، 95اهش سيمان به    ك شاملپنج حالت ديگر    

. مي باشد5/0نسبت آب به مواد سيماني در كليه طرحها ثابت و برابر .  درصد به جاي سيمان حذف شده است16 و 14

211ACIبه روش  ) بدون افزودني(  ويژگيهاي طرح بتن شاهد-5جدول

آبريز دانهدرشت دانهسيماننوع نمونه

350800937175مقدار بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب بتن
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نتايج آزمايشات 
) ز رو90و 7،28، 3براي هر يك از سنين ( ميلي متر 40×40×160هاي منشوري به ابعاد آزمونهگيري تاب فشاري براساس اندازهمقاومت فشاري ملاتها 

 معرفي شده ABCDجداول هر يك از مخلوطها با علامت اختصاري اشكال و در اين .آمده است) 4(و ) 3(تعيين گرديده كه نتايج آن در شكلهاي 
ن  نشا15SIIبه عنوان نمونه . دهندجايگزيني سيمان با پوزولان را نشان مي  درصدD  و C  نوع سيمان و حروف B نوع پوزولان، حرف  Aحرف. است

.باشد جايگزين ميپوزولان% 15 وII با سيمان نوع سيرجان پوزولان  حاويدهنده نمونه
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) روز در آب28تا سن (  براي مخلوطهاي مختلف برحسب زمان5 ملات با سيمان نوع مقاومت فشاري نمونه هاينمودار - 4شكل

 روز و آزمايشات 90و28، 14، 7، 3 ميلي متر براي سنين 100×100×100در نمونه هاي بتني آزمايشات مقاومت فشاري براي نمونه هاي مكعبي به ابعاد 
 نتايج آزمايش رواني نيز . آمده است)6( و جدول )8(تا ) 5(شكلهاي  نتايج آن در  كهانجام شده روز90 و28ليه طرحها در سنين  كمقاومت خمشي براي

.نشان داده شده است) 9(در شكل 
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  مقاومت خمشي نمونه هاي بتني حاوي پوزولان سيرجان در دو شرايط محيطي متفاوت-6جدول

روزه90 روزه28 روزه90 روزه28
فعاليت 
٭پوزولاني

مقاومت 
خمشي

فعاليت 
٭پوزولاني

مقاومت 
خمشي

شرايط نگهداري نمونه فعاليت 
٭پوزولاني

مقاومت 
خمشي

فعاليت 
٭پوزولاني

مقاومت 
خمشي

شرايط 
نگهداري

نمونه

- 47 - 40 - روز در آب28 45 - 39  روز در آب28
- 38 - 36 محلول سولفات

V
- 39 - 35 محلول سولفات 

II

04/1 49 02/1 41 04/1 روز در آب28 47 97/0 38  روز در آب28
13/1 43 02/1 37 محلول سولفات 

5SV
05/1 41 97/0 34 محلول سولفات 

5SII

1/1 52 1/1 44 02/1 روز در آب28 46 89/0 35  روز در آب28
21/1 46 11/1 40 محلول سولفات

10SV
02/1 40 88/0 31 محلول سولفات 

10SII

12/1 53 1/1 45 02/1 روز در آب28 46 95/0 37  روز در آب28
26/1 48 13/1 41 محلول سولفات 

12SV
05/1 41 91/0 32 محلول سولفات 

12SII

14/1 54 15/1 46 08/1 روز در آب28 49 05/1 41  روز در آب28
28/1 49 16/1 42 ول سولفات محل

14SV
1 39 94/0 33 محلول سولفات 

14SII

25/1 59 2/1 48 13/1 روز در آب28 51 12/1 44  روز در آب28
42/1 54 19/1 43 محلول سولفات 

16SV
02/1 40 94/0 33 محلول سولفات 

16SII

.باشدمي ) بدون پوزولان( منظور از فعاليت پوزولاني نسبت مقاومت نمونه به مقاومت نمونه شاهد٭
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نتايج آزمايش رواني-9شكل

تحليل نتايج
.. مي باشد2 بيشتر از سيمان تيپ5 مقدار مقاومت بتن هاي حاوي سيمان تيپ -1
.گرددصان در سنين بالا جبران مي  با سيمان ثابت با افزايش پوزولان، مقاومت بتن در سنين اوليه كم مي شود اما اين نق-2
مي توان چنين نتيجه گرفت كه مقاومـت فـشاري نمونـه هـاي داراي پـوزولان  در      ) روز28تا (در يك بررسي كلي با توجه رشد مقاومت در سنين كم        -3

مونـه هـاي    روز مقاومـت فـشاري ن  90 تـا  28سنين اوليه از آهنگ رشد كندتري نسبت به نمونه هاي شاهد برخوردار بوده، در حالي كه در فاصله زمـاني                    
چنين رفتاري در پوزولان، تاييدي بر اين موضوع است كه تعيـين درصـد بهينـه پـوزولان براسـاس       .  از آهنگ رشد بالاتري برخوردار است      ،داراي پوزولان   

. همراه باشد)چند هفته اول عمر نمونه(مقاومت هاي دراز مدت مي تواند با اطمينان بيشتري نسبت به نتايج آزمايش هاي مقاومتي كوتاه مدت 
. مي باشد2 در محيط سولفاتي بهتر از سيمان تيپ 5 عملكرد سيمان تيپ -4
. تاثير محيط سولفاتي با افزايش زمان بر مقاومت نمونه هاي بتني بيشتر مي باشد-5
. بهترين عملكرد را در محيط سولفاتي دارا مي باشند5 بتن هاي حاوي پوزولان و سيمان تيپ -6
. مي باشد2 كمتر از سيمان تيپ 5اني در شرايط مشابه براي بتن حاوي سيمان تيپ  ميزان رو-7
. افزايش درصد پوزولان سبب كاهش ميزان رواني مي گردد-8
اين امر حاكي از آن است كه .  بيشتر از نمونه هاي شاهد مي باشد90سيرجان در سن  مقاومت خمشي نمونه هاي بتن ساخته شده با پوزولان -9

.اده از پوزولان رفسنجان در بتن سبب افزايش مقاومت كششي آن مي شوداستف



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

با توجه به نتايج .  را در بتن به خوبي آشكار مي كند نتايج آزمايش هاي مقاومت فشاري و خمشي در محيط سولفاتي، مزيت استفاده از پوزولان-10
ش مقاومت بتن كنترل بيشتر از ساير بتن هايي مي باشد كه در آنها از پوزولان استفاده بدست آمده ملاحظه مي گردد كه در محيط سولفاتي، روند كاه

.شده است
با توجه به اينكه پس از سخت شدن سيمان حفره هـايي برجـا مـي مانـد، بنـابراين محـصولات       .  پوزولان نقش مهمي در كاهش نفوذپذيري بتن دارد       -11

. يا كاهش ابعاد آنها خواهد شد و در نتيجه باعث بهبود دوام بتن در برابر حمله سولفاتها مي گرددواكنش هاي پوزولاني باعث پر شدن حفره ها و
 با توجه به نتايج بدست آمده از اين پژوهش، اگر مقاومت زياد در روزهاي اوليه مورد نياز نباشد نظير سد هاي بتني و مخازن آب بتنـي مـي تـوان از                         -12

.اهش تاثير حمله سولفاتها بر بتن استفاده نمودپوزولان  به عنوان يك عامل ك
نوان جايگزين نسبي براي سـيمان پرتلنـد در بـتن بتوانـد اسـتفاده شـود       يا سيمان كننده يك ماده طوري باشد كه به ع       وقتي كه خواص پوزولاني و    -13

.نتيجه خواهد شدهزينه،صرفه جويي زيادي در انرژي و
 بهبود مقاومت در برابر تـرك خـوردگي حرارتـي بـه     منافع مهندسي اي كه ممكن است از كاربرد مواد افزودني معدني در بتن حاصل شود عبارتند از          -14

تر هيدراتاسيون، زيادتر شدن مقاومت نهايي ونفوذ ناپذيري بخاطر بهبود وضعيت منافذ، ودر نتيجه كاهش قليائيـت ، دوام بهتـردر مقابـل                    علت حرارت كم  
.حملات شيميايي مانند آب سولفاتي وانبساط قليايي  سنگدانه
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