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 چكیده 
ن اکاهش تولید و مصرف سیمان یکی از موضوعات بسیار مهمی است که در سالیان اخیر مورد توجه محققین و دوستدار

اي تاثیرات بسیار منفی و گازهاي گلخانه ها از طریق انتشارمحیط زیست بوده است. اثرات مخرب تولید سیمان توسط کارخانه

کارگیري پوزولان طبیعی و الیاف پلی پروپیلن و ه برگشت ناپذیري بر محیط زیست دارد. در این پژوهش به بررسی تاثیر ب

هاي ساخته شده به وسیله آزمایش مقاومت فشاري و پردازیم. نمونهروزه می 00و  14، 7الیاف فولادي در سن عمل آوري 

نتایج مقاومت فشاري ( مورد بررسی قرار گرفت. SEMاومت خمشی و بررسی ساختار توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی)مق

هاي حاوي پوزولان هاي ساخته شده نشان از افزایش و بهبود بوده است. مقاومت فشاري در نمونهو خمشی در تمامی نمونه

هاي حاوي الیاف فولادي و پلی پروپیلن و حضور پوزولان در نمونه روز و مقاومت خمشی 00طبیعی و الیاف فولادي در سن 

 ین میزان تغییرات بوده است.ري بیشتروزه نشان دهنده 00در سن  طبیعی

 

 .يفولاد افیال لن،پیپرو یپل افیال ،یمقاومت خمش ،یعیپوزولان طب ،يمقاومت فشارکلیدی:  کلمات

 

  همقدم -1

 عیاز صنا یکی یست بوده است و از طرفیز طیبه مح بیآس ع،یصنا یدر تمام ریدهه اخ نیچند هايدغدغه نتریاز مهم یکی

با  یکشور است که رابطه تنگاتنگ مانیدارد صنعت س CO0بخصوص  ايگلخانه يدر کاهش انتشار گازها ییکه نقش بسزا

 زانیکه هر چه م گرددیمحسوب م اینروز د یمصالح ساختمان نتریرفاز پرمص یکیبه عنوان  مانیصنعت ساخت و ساز دارد. س

. (3، 0812)سکوآي، بود میخواه زیآن ن یطیمح ستیکمتر گردد به طبع شاهد کاهش مخاطرات ز کیماده استراتژ نیمصرف ا

 نیکننده و انتشار دهنده ا دیتول نیمگاتن است که دوّم اردیلیم 113 مان،یس هاياز کارخانهCO0 بر اساس برآوردها، انتشار 

صورت گرفته، مصرف بتن  قاتی. طبق تحقباشدیم ادیز اریبس ایمختلف دن يبتن در کشورها ي. تقاضا براباشدیم ياگلخانهگاز 

گلخانه يدرصد از انتشار گازها 5 ،یالملل نیب يمصرف شناخته شده است. طبق آمارها نیشتربی عنوان پس از مصرف آب، به

 مانیس دیاز تول افتهیانتشار  CO0و چهار درصد  ی. حدود س(0، 0881کاران، دهد)ورل و همیم لیتشک مانیس دیرا تول يا

 CO0مانده نشان دهنده انتشار  یو دو سوم باق شودیاست، در اتمسفر آزاد م یلیفس يهااستفاده از سوخت لدلی که اغلب به
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در  CaOسهم  (.5، 0801هو،  )ایزومی وبتن است دیشدن تول نهیکلس ندیسنگ آهک در طول فرآ ییکربن زدا ندیاز فرآ

انتشار  ن،یاست. بنابرا ومینیدآلومیو اکس دآهنیاکس کون،یلیس دیشامل اکس ماندهیدرصد بوده و باق 27تا  24حدود   نکریلک

CO2 مقدار رسدیم لوگرمیک 5/8به حدود  نکریکل لوگرمیهر ک يبه ازا نکریکل دیحاصل از تول .CO0 شده در هر تن  دیتول

 دیاز تول یناش CO2انتشار  ندیفرآ ياست. برا ریمتغ 62/8تا  51/8معمولا از  نسبت نیدارد. ا یبستگ مانیس نکریلبه ک مانیس

  دیمگاتن کربن تول 132/8 نکریکل دیکردن مواد، در هر تن تول نهیکلس ندیفرآ ياجرا ي( برانکریکل دیتول ندی)فرآ مانیس

جهت کاهش  یافتن راهی مان،یس دیدر تول CO2انتشار  يوجّه به حجم بالابا ت ن،یبنابرا (.0810شود )هانین بنرمن، یم

 ی. از طرفباشدیم يضرور ستیز طیمح یاز آلودگ يریجلوگ يبرا ،یدر بتن با بهبود مشخصات مهندس مانیمصرف س

در بتن  مانیمصرف س زانیعلاوه بر کاهش م مانیس نیگزیجا افزودنی مواد از استفاده با تا اندکرده یحوزه بتن سع نیمحقق

به نانومواد، مواد شبه  توانیدر بتن م مانیس نیگزیجا هايیبتن گردند. از جمله افزودن یتمقاوم يپارامترها شیموجب افزا

  ،یمانیس

ر آن ب ریبتن و تاث نیگزیجا یاستفاده از مواد پوزولان یپژوهش به بررس نیو ... اشاره نمود. در ا یو مصنوع یعیطب هايپوزولان

 .شودیپرداخته م ستیز طیبر مح مانیاستفاده از س مخربکاهش اثرات  نیو همچن یمقاومت يبهبود پارامترها

 

 قیتحق نهیشیپ -2

( از سیلیکروسیمتاکائولن و م ت،ی)زئول مانیس نیگزیمواد مختلف جا يبتن حاو بررسی به 0812و همکارانش در سال  نیتد

آنها  جیقشم پرداختند. نتا رهیجز يجذر و مد طیشکل در مح يریو ت یبا قالب مکعب یشیآزما هايکلر در نمونه ونینظر نفوذ 

کلر را کاهش  ونیمدت مقدار نفوذ  یکارآمد است و در طولان اریبهبود دوام بتن بس يبرا نیگزینشان داد که استفاده از مواد جا

 ییایسرباره قل يبر کربناته شدن بتن حاو رگذاریتاث يپارامترها یبه بررس 0817در سال  یو رستم ایخواهد داد. بهفرن

درصد  15کردن  نیگزیها نشان داد جاآن جی. نتادندسرباره قرار دا نیگزیرا جا سیلیکروسیاز م یبخش قیتحق نیپرداختند. در ا

ذرات  يزیر لیبه دل سیلیکروسیذرات م يبتن حاو نکهیضمن ا شود؛یم يمقاومت فشار شیسبب افزا س،یلیکروسیسرباره با م

 راث یبه بررس 0817در سال  یو رستم اینسبت به سرباره برخوردار هستند. بهفرن يشترینسبت به سرباره، از مقاومت ب

 اضافه داد نشان هاآن جیپرداختند. نتا يسرباره کوره آهن گداز يبتن حاو يرینفوذپذ زانیبر م سیلیو نانوس سیلیکروسیم

نفوذ  جیدر نتا یچندان رییتغ سیلینانوس یجزئ شیوجود افزا نیبا ا شود؛یبتن م يریپذسبب کاهش نفوذ س،یلیکروسمی نمودن

ساختار و خواص ملات و بتن با خاکستر پوسته  یبه بررس 0817در سال  همکارانشو  ستوفریبتن نخواهد داشت. کر يریپذ

 یخاکستر پوسته برنج چگال يداد بتن حاوآنها نشان  جیپرداختند. نتا یپرتلند معمول مانیس یجزئ نیبرنج به عنوان جانش

مانند حملات  یبرنج در برابر عوامل وستهنفوذ خاکستر پ رقابلیغ يساختارها زیر نیدارد. همچن یبا بتن با وزن معمول یکسانی

استفاده از  یبه بررس 0810. توماس در سال (3، 0817 فاپوندا و همکاران،)شوندیبتن بادوام م دیباعث تول دیسولفات، ورود کلر

مقدار خاکستر پوسته برنج  شیآن نشان داد افزا جیمکمل پرداخت. نتا یمانیخاکستر پوسته برنج در بتن سبز به عنوان ماده س

. دهدیو سولفات را کاهش م دیحمله اس د،یکربناته شدن، نفوذ کلر ،یخوردگ لیدرصد پتانس 08یال 15 زانیدر بتن به م

 ذب آب را نشان دهدج جهیکاهش تخلخل و در نت تواندیدرصد م 38ه برنج تا خاکستر پوست يبتن حاو نیهمچن

ل سا در هانمونه يرا بر مقاومت فشار يفولاد افیاثر همزمان پوزولان و الدر پژوهشی به ارزیابی  ي. آکا(3، 0810)توماس، 

. فنگ و همکاران در (4، 0810)آکاي، ترا نشان داده اس يمقاومت فشار شیحاصل، افزا جیقرار داد که نتا بررسی مورد 0810

مقاومت  هايشیالکل آزما لیون یو پل لنیپروپیو پل يفولاد افیو سه ال ياز پوزولان خاکستر باد يرگیبا بهره 0810سال 

 انشیبه انجام رساندند. ا يدیبریمنفرد و ه افیرا بصورت ال يافتان فلز ياز گو یضربه ناش رو مقاومت در براب یخمش ،يفشار

 افیال دیبریو ه يفولاد افیال دیبریه يحاو هايبهتر، نمونه يمقاومت فشار يفولاد افیال يحاو هايداشتند که نمونه انیب
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 یفولاد و پل دیبریه افیال يحاو هاينمونه اياومت ضربهمق .اندداشته هانمونه ریبهتر از سا یمقاومت خمش لنیپروپ یفولاد و پل

( SFفوم ) کایلیکردند که س انبی همکاران و (. گوچه5، 0810است)فنگ و همکاران،  بوده هانمونه ریبالاتر از سا لنیپروپ

آب  SF. دهدیدر بتن انجام م زدانهیکار را بهتر از مواد ر نیرا دارد و ا یپرتلند معمول مانیس نیپرکردن ذرّات ب ییتوانا

 استدر بتن  مانیاز س یبخش يبرا یمناسب نیگزیجا نیرابناب کند،یم جادیا يو استحکام بهتر کندیمصرف م يکمتر

 لیاستفاده از خاکستر پوسته برنج در بتن و پتانس یبه بررس 0816و همکارانش در سال  لرایم (.0، 0816گوچه و رامیار، )

 ايگلخانه يگازهاسبب کاهش انتشار  تواندیها نشان داد خاکستر پوسته برنج مآن جیآن پرداختند. نتا یطیمح ستیز يداریپا

 جادیدوام بتن و ا شیسبب افزا نیاستفاده شود. همچن مانیاز س یبخش نیگزیپرتلند شده و به عنوان جا مانینسبت به س

و  یکیات مکانیخصوص یابیارز یبه بررس 0808وارادهاراجان و همکاران در سال (. 5، 0816، شود)میلریبالا م ییبا کارا یبتن

آنها نشان داد که استفاده از  جیغبار مرمر در بتن پرداختند. نتا و فاده از خاکستر پوسته برنج و گرداست یطیمح ستیز دیفوا

 طیمح کی جادیو ا ستیز تیمح یدر به حداقل رساندن آلودگ یغبار مرمر سهم ارزشمند و مثبت و خاکستر پوسته برنج و گرد

 يکردهایو رو بیتخر یبه بررس 0808و همکاران در سال  یپ ونگی (.5، 0808، وارادهاراجان و همکاران)دارد زیو تم داریپا

 یعیماده طب نیخاکستر پوسته برنج و چند س،یلیکروسیآنها نشان داد که م جیپرداختند. نتا ییایدر طیدوام بتن در مح شیافزا

 ونگ)یرا بهبود بخشند ایدرپس از حمله در آب  یکیو حفظ خواص مکان دیمقاومت در برابر نفوذ کلر تواندیم مانیدر س گرید

پرداختند.  يدیاس طیدر مح سیلیکروسیبتن مخلوط با م یبه بررس 0808و همکاران در سال  پید (.3، 0808، و همکاران یپ

 برخوردار است يدیاس طیدر مح ینسبت به بتن معمول يشتریاز دوام ب سیلیکروسیآنها نشان داد که بتن مخلوط م جینتا

را بصورت  نیو متاکائول ياز پوزولان خاکستر باد هاثر استفاد 0808ناندا و همکاران در سال  (.4، 0808، و همکاران پید)

ساخته شده با بتن  هايبا نمونه ،یو مقاومت خمش يدر مقاومت فشار لنیپروپ یپل افیآن با ال بیهمزمان و منفرد در ترک

 وجود داشته است یو خمش يمقاومت فشار شید افزاموار ینشان داد در تمام جیکردند. نتا یبررس یمعمول یمانیس

شده  تیتقو اسیمق زیاستحکام و ر ،یکیزیخواص ف یبه بررس 0801و همکارانش در سال  رایآوو(. 3، 0808، ناندا و همکاران)

 یکیسرام اتعیو ضا کیپلاست افیآنها نشان داد که ادغام ال جیپرداختند. نتا کیسرام زیذرات ر يبتن حاو یکیپلاست افیبا ال

درصد  شیجذب آب با افزا نی. همچندهدیکاهش م ابتن تازه ر ییکارا جهیمنجر به کاهش ارزش اسلامپ شده و در نت

چانداک و (. 4، 0801، و همکارانش رایآوو)ابدییکاهش م یکیپلاست افیو درصد ال یکیسرام زیر هايسنگدانه ینیگزیجا

 یبا کسر حجم يفولاد افیو افزودن ال مانیپوزولان متاکائولن معوض س ید وزندرص 12 ینیگزیجا اب 0801همکاران در سال 

با استفاده  0801و همکاران در سال  یل(. 3، 0801، چانداک و همکاران)دندیها را بهبود بخش نمونه يدرصد مقاومت فشار 5/1

 شاتیمتنوع آزما هايبا طول يفولاد افیال يحاو یبتن يدر نمونه ها مانیاز س ی( معوض بخشSFفوم ) کایلیاز پوزولان س

 ریبلندتر تاث افیداشتند که ال انیرا انجام و ب يفلز ياز گو یو مقاومت در برابر ضربه ناش یمقاومت خمش ،يمقاومت فشار

 زیرا ن يگو یو مقاومت در برابر ضربه متوال یمتنوع، مقاومت خمش هايبا طول افیال بیدارند و ترک يبر مقاومت فشار يبهتر

 ،يهمزمان پوزولان خاکستر باد ریو همکاران تاث کیکارت 0800. در سال (3، 0801، و همکاران یل)ندنماییبهتر مستهلک م

بصورت  لنیپروپ یو پل يفولاد هايافیالي حاو هاينمونهرا در  (GGBFS)يکوره آهن گداز ه( و سربارSFفوم ) کایلیس

 افیال ينشان داد که نمونه حاو جیانجام دادند. نتا يفلز گويت در برابر ضربهو مقاوم يمقاومت فشار هايشیمنفرد در آزما

 زیضربه ن يهادر آزمون را جینتا نینمونه بهتر نیداشته است. ا يبالاتر فشاري مقاومت هانمونه ریبا طول بلند از سا يفولاد

 (.5، 0800، و همکاران کیکارت)داشته است
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  قیروش تحق -3

 مصالحمواد و  3-1

که به صورت مفصل به  باشدیم افالی و هاسنگدانه ،یعیپزولان طب مان،یپژوهش شامل س نیمواد و مصالح مورد استفاده در ا

 ياست و دارا وتنین 5/40آن  یخزر که رده مقاومت مانیس يبا نام انحصار یپرتلند معمول مانی. از سمپردازییآن م یبررس

است و خاکستر  یعیاز نوع طب قیتحق نی. پوزولان ا(BS, 0811, 1،0باشد)یماسگال مگاپ 5/40روز  00حداقل مقاومت 

شده است. از جمله خواص  بردارينمونه لانیدر استان گ اهکلیاز شهرستان س ابریاست که از دامنه کوهستان آس یآتشفشان

 يکه برا موداشاره ن یچسبندگ تیمناسب به همراه خاص یبودن و پرکنندگ زدانهیبه ر توانیم یخاکستر آتشفشان نیا

نمودن  ابیکم است که آس یسخت يدارا یعیپوزولان طب نیبتن مناسب است. ا سیدر ماتر یمصرف مانیاز س یبخش ینیگزیجا

 تواندیپوزولان وجود دارد که م نیدر ا يریهستند که به مقدار چشمگ ياز جملمه مواد Al0o3و  Sio0کند. یآن را سهل م

 ونیدراسیشده توسط ه دیتول میکلس دیدروکسیاز ه یبیترک قیرا از طر میکلس ناتیآلوم دراتیو ه میکلس تکایلیس دراتیه

 ییبر مقاومت نها مانیاز س یبخش ياز حد مجاز از پوزولان به جا شیاست که استفاده ب يادآورریدهند. لازم به  لیتشک مانیس

و  ییایمیخواص ش ی( به بررس1باشد. در جدول) نهیبه دیبا ینیگزیجا نیبزند و ا بیبه آن آس تواندیگذار است و مریبتن تاث

 .میمشهور پرداخت يکاربرد هايپوزولان ریپژوهش و سا نیپرتلند و پوزولان ا مانیس یکیزیف

 
 یر باد(، خاکستMK( متاکائولن )SF) سیلیدوده س مان،یپژوهش با س نیا یپوزولان معدن یكیزیو ف ییایمیش بیترک سهی: مقا1جدول 

(FAسرباره آس )یشده کوره آهن گداز ابی(GGBS) ،(5، 2121، سائوسی و همكاران، 4، 2121، ونكات و همكاران، 6، 2112)لی و همكاران 

 (.3، 2112چن و همكاران، ) (SFZ)زیفوق ر تیزئول
SFZ GGBS FA MK SF ترکیبات شیمیایی سیمان پوزولان معدنی پژوهش 

07/20 16/33 73/52 50/50 05/62 60/20 60/00 2SiO 

42/13 74/15 38/16 25/44 00/1 60/14 41/7 3O2Al 

35/1 2/8 50/2 04/1 5/8 63/1 80/3 3O2Fe 

71/0 11/40 54/5 34/8 05/8 34/3 51/57 CaO 

30/0 06/7 60/0 8 8 00/0 13/4 MgO 

45/8 24/0 10/1 8 8 57/8 77/1 3So 

3/1 40/8 04/1 20/0 41/0 87/1 20/8 O2K 

0/0 12/8 31/8 84/8 36/8 44/0 31/8 O2Na 

 مشخصات فیزیکی

04/0 00/0 58/0 57/0 07/0 04/0 10/3 Specific gravity 

31/8 44/8 36/8 54/0 42/12 03/1 37/8 /g)2Specific surface(m 

55/3 07/15 70/0 58/3 14/8 38/3 34/6 Particle size(μm) 

 
طبق استاندارد Fe0O3 + Al0O3 + SiO0 ب یقابل قبول مجموع سه ترک بیبا توجه به مطالعات گذشته حداقل ترک

ASTMC210 درصد و  03/05پژوهش  نیا یمدن یعیپوزولان طب يعدد برا نیدرصد است که ا 78 یعیطب هايپوزولان يبرا

 هايدر ساخت بتن نمونه یماسه معمول زبتن ا هايبه منظور ساخت نمونه (.ASTM C210, 0814, 0)کاملاً قابل قبول است

 (.3، 0817)کویرالا، است 2/0تا  0/0 زدانهیدانه بوده مدول رزیاستفاده شد. ماسه مورد استفاده ر یعمولاز ماسه م ش،یمورد آزما

متر به عنوان سنگدانه درشت استفاده شد.  یلیم13 یپژوهش بصورت خرد شده با حداکثر اندازه اسم نیشن استفاده شده در ا

پرتلند  مانیس ینسب یدرصد جذب آب دارند. چگال 80/1 درصد رطوبت و 07/8شن و ماسه  ،یشگاهیآزما ارشاتطبق گز

 04/0 یعیپوزولان طب يو برا 10/3 مانیس يشد که برا شیآزما EN1867مطابق با  زین یعیطب ابریآس هايو پوزولان یمعمول
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 ابریان آسو پوزول یپرتلند معمول مانیس ژهیشده، سطح و يریاندازه گ جیبر اساس نتا (BS standard, 1660, 4)بوده است

 ابریآس هايو پوزولان یپرتلند معمول مانیاندازه ذرّات س نیانگیمربع بر گرم است. م متر 03/1و  35/8  بیبه ترت یعیطب

متر مکعب )در  یگرم بر سانت 83/1 یکننده با چگال است. فوق روان کرومتریم 55/3و   کرومتریم 34/6  بیبه ترت یعیطب

 نی. در اشودیذرّات در هر نمونه ملات اضافه م یو کمک به پراکندگ يریپذ انیجر شیافزا ي( براگرادیدرجه سانت 08 يماد

استفاده شده در  افیاز ال يری( تصو1در شکل) يفولاد افیو ال لنیپروپ یپل افیاستفاده شده است. ال افیپژوهش از دو نوع ال

 افیال عیارائه شده است. نحوه توز يفولاد افیو ال لنیپروپ یپل افی( مشخصات ال0)ولدر جد نیپژوهش ارائه شده است. همچن

 .دباشیم یساخته شده به صورت تصادف هايدر نمونه
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 )(الیاف پلی پروپیلن و الیاف فولادی شماتیک تصویر :1شكل
 

 یطرح اختلاط، ساخت نمونه و عمل آور 2-3

( 3نمود. در جدول) هیطرح اختلاط مناسب محاسبه و ته ستباییم فایو ال یعیپوزولان طب يرفتار بتن حاو یبه منظور بررس

 نیمتوسط مورد استفاده در چند ریاضافه شده به مخلوط، مطابق با مقاد افیطرح اختلاط پژوهش ارائه شده است. کسر حجم ال

مطالعات  جی)که از نتا افیدرصد ال ستیبایمتر مکعب بتن، م کیدر  افیال یحجم رمحاسبه، کس يانجام شد. برا یمطالعه قبل

 ASTM C1112یافیموارد از مقررات مندرج در استاندارد بتن ال یضرب نمود. در تمام افیال یبدست آمده( را در چگال یقبل

شاهد بوده است  مونهن 1C . طرحباشدیم 5C یال 1C هايطرح اختلاط با نام 5در کل  (.1286ASTM C ,0816 ,0)استفاده شد

 مانیس نیگزیپوزولان جا نهیو مقدار به یعیبا پوزولان طب 0C بوده است. طرح اختلاط یعیو پوزولان طب افیال و فاقد هر گونه

درصد  5/1و  مانیس نیجانش یعیدرصد پوزولان طب 15 يحاو 3C محاسبه شد. طرح اختلاط مانیس یدرصد وزن 15در بتن 

 تیو در نها باشدیم لنیپروپ یپل افیدرصد ال 5/8و  یعیدرصد پوزولان طب 15 يحاو 4C طرح .تاس يفولاد افیال یحجم

است. به منظور  لنیپروپ یپل افیدرصد ال 05/8و  يفولاد افیدرصد ال 1 بیترک يحاو یکه علاوه بر پوزولان معدن 5C طرح

  آوري عمل روغوطه آب در روز 00 و 14 ،7 مدت به هاگانه، نمونه 5ساخته شده بر حسب طرح اختلاط  هاينمونه یابیارز

را در  زدانهیقبل از افزودن آب و فوق روان کننده به مخلوط بتن، تمام ذرّات ر يرگیقالب يبتن برا هی. به منظور تهشوندیم

( و ماسه را همزمان ابریپوزولان آس مان،ی)س یمانی. در مرحله اول مواد خشک سمکنییدرصد مخلوط م 68با رطوبت  یظرف

 جیبه تدر قهیدق 0و ماسه حاصل شود. سپس به مدت  یمانیمخلوط، تا مخلوط س قهیدق 0به مدت  قرار داده و با سرعت کم

و  قهیدق 0تا  5دو( را به مدت  نیاز ا یبیترک ای لنیپروپ ی)فولاد، پل افیفوق روان کننده را به آب اضافه و مخلوط شد. سپس ال

صورت ه ب افیحاصل شود که همه ال نانیتا اطم منمایییلوط اضافه ممخ نیبه ا یشده قبل نییتع ریبا مقاد یو به آرام جیبه تدر

در آب کاملا   شیتا روز آزما 5C یال 1C هاينمونه و خارج قالب از هانمونه ساعت، 04 از پس. انددر ملات پخش شده کنواختی

 شدند. يغوطه ور در آب عمل آور
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 های ساخته شده: طرح اختلاط نمونه3جدول

 

 برنامه آزمایشگاهی 3-3

 يدر سن عمل آور متریلیم 188×188 هاينمونه يبر رو يمقاومت فشار هايشیپژوهش شامل آزما نیا یشگاهیبرنامه آزما

 هاينمونه يبر رو ی، مقاومت خمشBS EN10368-3:0886(BS EN10368, 0886, 1) ستاندارد روزه مطابق ا 00و  14، 7

و  ASTM C1286 (ASTM C1286, 0816, 3)روزه مطابق استاندارد 00و  14، 7در سن  متریلیم 488×188×188 يورنشم

 .باشدیم متریلیم 0×4×4 هاينمونه ي( بر روSEM)یروبش یالکترون کروسکوپیم

 
 لیو تحل هیجزت -4

 یمقاومت فشار 1-4

 ارائه شده است.  متریلیم 188×188 یساخته شده مکعب هاينمونه يبر رو يمقاومت فشار شیآزما جی( نتا0در شکل)

شاهد  آوريسن عمل شیگانه با افزا 5ساخته شده بر حسب طرح اختلاط  هاينمونه یدر تمام رفتیگونه که انتظار مهمان

پوزولان  يکه حاو 3C مربوط به 5C تا 1C هايطرح اختلاط انیدر م شدر زانیم نیشتری. بمیبود يومت فشارمقا زانیم شیافزا

 يفولاد افیال يحاو هاي. نمونهباشدیمشهود م يرشد در هر سه سن عمل آور نی. اباشدیم يفولاد افیدرصد ال 5/1و  یعیطب

-داشته يمقاومت فشار شیافزا C)1 (نسبت به نمونه شاهد %44 و %58، %51 بیروزه به ترت 00و  14، 7 يدر سن عمل آور

 یفاقد هر گونه افزودن یبتن ينسبت به نمونه يرشد مقاومت فشار %4روزه  7در سن  یعیپوزولان طب يحاو هاينمونه. اند

مقاومت  شیافزا زانیبوده است. م %0و  %3 بیروزه به ترت 00و  14 يعمل آور نیمقاومت در سن شیافزا نیداشته است. ا

 نیاست که ا دهیگرد مانیس زانیم يدرصد 15اما سبب کاهش  باشدیکم م اریبس یعیپوزولان طب يحاو هايدر نمونه يفشار

 دیحاصل از تول یطیمح ستیو به کاهش مخاطرات ز دهیگرد مانیو مصرف س دیتول زانیسبب کاهش م عیموضوع در ابعاد وس

 .را به همراه دارد ییبسزا ياقتصاد ریو تاث انجامدیم مانیو مصرف س

در  يمقاومت فشار شیشاهد افزا زنی شد افزوده هابه نمونه لنیپروپ یپل افیدرصد ال 5/8 زانیکه به م 4C طرح اختلاط در

  یفاقد هر گونه مواد افزودن هاينسبت به نمونه %2و  %15، %14شاهد رشد  بیکه به ترت میروزه بود 00و  14، 7 نیسن
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 فولادي پلی پروپیلن

8 8 8 8 4/700 4/700 5/8 3/4 015 8 8 438 
بتن معمولی فاقد 

 1C افزودنی

 0C بتن با پوزولان طبیعی 5/325 15 5/24 015 3/4 5/8 4/700 4/700 8 8 8 8

8 8 75/117 5/1 4/700 4/700 5/8 3/4 015 5/24 15 5/325 
 %5/1بتن با پوزولان و 

 3C الیاف فولادي

15/3 5/8 8 8 4/700 4/700 5/8 3/4 015 5/24 15 5/325 
 %5/8بتن با پوزولان و 

 4C الیاف پلی پروپیلن

3/0 05/8 5/70 1 4/700 4/700 5/8 3/4 015 5/24 15 5/325 

  %1بتن با پوزولان، 

 الیاف فولادي و

الیاف پلی  05/8 

 پروپیلن

5C 
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 یمعمول یبتن هاينسبت به نمونه باشدیاستفاده شده در طرح م افیاز هر دو ال یبیکه شامل ترک 5C . طرح اختلاطمیباشیم

 یبتن هاينسبت به نمونه %07و  %06، %02روزه شاهد رشد  00و  14، 7 نیرا در برداشته و در سن يمقاومت فشار شیافزا

 .مباشییو پوزولان( م افی) الیبدون مواد افزودن

  منجر هادهنده بتن، به کاهش تنش در ترک لیتشک يدر اجزا یهمبستگ جادیا لیدله بتن ب سیدر ماتر افیاز ال استفاده

 افی. الدهدیارتقا م زیبتن را ن يموجب کاهش انتشار ترک در سطح نمونه شده و به طبع مقاومت فشار تیکه در نها گرددمی

 هیاول ير هايو گسترش ترک شیاز افزا ل،یبه ابعاد ترک در آغاز تشک تر نسبو قطر بزرگت شتریطول ب لیبه دل يفولاد

ها از انبساط عمده در ترک يریتحمل و شکل پذ شیبا افزا يفولاد افیحال در قبل از لحظه ترک، ال نی. با اکندینم يریجلوگ

ه در بتن ب زیر هاياز گسترش ترک يریجلوگدر  يبا توجه به ابعاد خاص خود اثر بهتر لنیپروپ یپل افی. الکنندیم يریجلوگ

موضوع در  نیاموثر است.  يمقاومت فشار شیافزا جهیکوچک و در نت هايترک يدر پل زدن بر رو افیال نی. اآورندیعمل م

 (.6، 0801، یو و همکاران، 2، 0801)الوسابی و همکاران، ذکر شده است وی قاتیتحقو همکاران  و یالوساب هايپژوهش

 در ترک دوخت. دهند کاهش هاغلظت تنش را در نوک ترک توانندیم افیدر بتن، ال افیال يرگیو جهت ادیتعداد ز لدلی به

 افیال یرکافیامر مستلزم استفاده از مقاد نی. البته اشودیم يمقاومت فشار شیباعث کاهش انتشار ترک و افزا افیبتن توسط ال

به  زین یبرکوفسک نهیزم نی. در اشودیگلوله شدن م دهیمنجر به پد اف،یال ادیز مصرفتوجه داشت که  دیبا ن؛یاست. همچن

گفت که  توانیم يمقاومت فشار شیدر آزما يفولاد افیال ریدر مورد تأث .(0815)برکوفسکی، است افتهیدست  یمشابه جهینت

مقاومت  شیو بافت سطح ناهموار(، باعث افزا لنیپروپ یپل افیبا ال سهیخود )در مقا يبالا تهیسیمدول الاست لیبه دل افیال نیا

 سیفشار را بهتر تحمل کنند و تنش را با انسجام در ماتر توانند،ی. آنها مشوندیم یمعمول یمانینسبت به نمونه بتن س يفشار

. شودیتخلخل ممنافذ و  جادیدر مخلوط و ا افیبا حجم بالا باعث متراکم شدن ال يدر کسرها افیکنند. استفاده از ال عیتوز

در  توانیرا م هاافتهی نی. ادهدیبتن ساده کاهش م هايبا نمونه سهیرا در مقا یافیبتن ال هاينمونه يمقاومت فشار ن؛همچنی

نسبت به  يکمتر يمقاومت فشار ،یدر کسر حجم افیال یچگال لدلیمشاهده کرد که به زین يدیبریه افیال يحاو هاينمونه

 یپلو  فولاد يدیبریه افیال ریافروغ ثابت و همکاران، )تأث قاتیتحق جیداشتند. همانطور که نتا يفولاد افیال يحاو هاينمونه

در  یکاهش مشابه لن،یپروپ یپل افیبا ال يفولاد افیال یجزئ ینیگزیبتن با مقاومت بالا( نشان داد که با جا يبر رو لنیپروپ

 وجود دارد. يمقاومت فشار

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 روزه 22و  14، 7 یعمل آور نیدر سن یمقاومت فشار راتییمودار تغ: ن2شكل 
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 مقاومت خمشی 1-4

روزه  00و  14، 7 يعمل آور نیدر سن 5C یال 1C اختلاط حطر 5که در  متريیلیم 488×188×188 يمنشور هاينمونه

 0/8 ايط دستگاه سه نقطهتوس يبارگذار زانیقرار گرفت. م شیو آزما یابیمورد ارز ايسه نقطه یخمش شیتوسط آزما

 یکه حرکت ردگییو به صورت ثابت قرار م ردگییقرار م گاههیتک ریت يبر رو يمنشور هايبوده است. نمونه قهیبر دق متریلیم

، 7در سن  یمقاومت خمش شیآزما جینتا 3ثابت در نظر گرفت. در شکل  يآن را در جهت عمود توانیندارد و ثابت است و م

 .زه ارائه شده استرو 00و  14

پوزولان  يکه حاو باشدیم 5C مربوط به طرح اختلاط یمقاومت خمش راتییتغ زانیم نیشتریب گرددیکه مشاهده م گونههمان

 71در حدود  شیافزا نیروزه اتفاق افتاده است. ا 00 يکه در سن عمل آور باشدیم لنیپروپ یو پل يولادف افیو ال یعیطب

از  یبیحاصل از ترک ینشان داده است که مقاومت خمش  یتجرب جی. نتاباشدیم یفاقد هر گونه افزودن يدرصد نسبت به نمونه

 و همکاران مطابقت دارد اپی هايافتهیبا  ن،یو ا دهدیدست م به يبهتر جینتا لن،یپروپ یو پل يفولاد افیال هاينمونه

 (.2، 0813)یاپ و جومات، 

و  68روزه در حدود  14و  7( در سن لنیپروپ یو پل ي)فولادهايافیال بیترک یدست آمده مقاومت خمشه ب جیحسب نتا بر

  (C0)یعیپوزولان طب يحاو يمنشور هاي. در نمونهباشدیم یفاقد هرگونه مواد افزودن یبتن يدرصد نسبت به نمونه 08

و  ستین ریچشمگ اریبس شیافزا نیاما ا میبود یخمش مقاومت زانیش میشاهد افزا يسن عمل آور شیمشاهده شد که با افزا

 در سن  يفولاد افیال يحاو هاي. نمونهباشدیدرصد م 3 و 5، 2 بیروزه به ترت 00و  14، 7 يمقدار رشد آن در سن عمل آور

 5/8 يحاوکه  4C درصد رشد نسبت به نمونه شاهد داشته است. در طرح 20و  20، 72 بیروزه به ترت 00و  14، 7 يآورعمل

که در  يبه طور مباشییم یمقاومت خمش زانیم شیشاهد افزا يسن عمل آور هايرده یدر تمام باشدیم لنیپروپ یپل افیال

 .میبود یفاقد افزودن يدرصد رشد نسبت به نمونه 02و  06، 32 بیبه ترت 00و  14، 7 يسن عمل آور

. شودیم در شکست نمونه ریو تاخ روین عیبا توز یمقاومت خمش شیآن و افزا يریشکل پذ شیدر بتن باعث افزا افیال وجود

با کاهش تخلخل و  مانیس هايدراتیه لیدر تشک ابریآس یپوزولان تیّکه فعّال یقبل قاتیتحق هايافتهیمشاهدات با  نیا

مطابقت دارد  شودیروز م68قابل توجه استحکام تا  شیو منجر به افزا ابدییم شیافزا دراتهیه مانیس سیانسجام ماتر شیافزا

 یعیپوزولان طب بیبا ترک یمعمول یمانیبتن س هاينمونه يخود بر رو یمطالعات تجرب جیو همکاران نتا کیچال، (. خان3)شکل

 (.2، 0814، چالیک و همکاران، 7، 0811)خان، مشابه ارائه کردند یرا به روش

بر مقاومت  يادیز رتأثی اندکم، نتوانسته تهیسیکوتاه و مدول الاستطول  لدلی به لنیپروپ یپل افیکه ال دهدینشان م جینتا

گرفت که  جهینت توانیم ن،بنابرای. اندنداشته یبهبود قابل توجّه یمعمول یمانیداشته باشند و نسبت به نمونه بتن س یخمش

مشاهده شد  لنپروپییفولاد و پل یبیترک افیبا ال يمنشور هاياست. در نمونه یمدول خمش زانیدر م یعامل مهم اف،یطول ال

و  هولیبعد از ترک ا يفولاد افیفشار، اثر ال شیاما با افزا کندیم يریجلوگ زیر هاياز رشد ترک يتا حدود لنپروپییپل افیکه ال

 کی ی. بررسدهدیم شافزای را هاسطح مقطع نمونه يرپذیو شکل يباربر تیکه ظرف باشدینقطه حداکثر بار م نیظهور اول

. به عبارت شوندیاز قسمت شکست خارج م يفولاد افیال يکه تعداد دهدیتا شکست، نشان م ينمونه منشور پس از بارگذار

 تیظرف شیباعث افزا يدیبریه افیعملکرد مناسب ال لدلیدر داخل سطح مقطع منشور به  هاییدهیپد نیوقوع چن گر،ید

 .شودیترک م نیسطح مقطع پس از وقوع اول يرپذیو شکل يباربر
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 روزه 22و  14، 7نمودار تغییرات مقاومت خمشی در سنین عمل آوری : 3شكل 

 

 (SEM) یروبش یالكترون كروسكوپمی 3-4

ب ر  افالی  و ه اپوزول ان ریت أث ن؛یو همچن  افیو ال مانیس سیماتر نیب يساختارها زی( رSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

 00 يمطالع ه، پ س از عم ل آور نی. در اکندیم یرا بررس ییایمیش تیفعال جنتای و هانحوه حذف حفره ،مانیس ریساختار خم

ق رار  یآنه ا تح ت بررس  يدهای بریو ه لنیپ روپ یو پل  يفول اد افیال يحاو هاينهنمو ،یمعمول یمانیبتن س هايروزه، نمونه

 شیپوشانده و آزم ا ومیپالاد-بود با طلا افیبتن و ال يمتر( که حاو یلیم 0× 0× 4از نمونه )حدود  یگرفتند. ابتدا قطعات کوچک

 یمانیال ف مرب وط ب ه ب تن س  خ شب ک ه 4ش کل س هی( مدل انج ام ش د. ب ا مقاSEM)یروبش یالکترون کروسکوپیتوسط م

وزول ان پ يکه در نمونه ح او رسدیاست، به نظر م یکه مربوط به بتن پوزولان 4و بخش ب شکل 5)طرح شاهد( و شکلیمعمول

ب ا  يترمصرف شده، بتن منسجم SiO0بتن، توسط  ونیدراسیشده در اثر ه دیتول تیکلس ،یخوب پوزولان اریواکنش بس یمعدن

 پوزولان است. نیخوب ا یپوزولان تیفعال جهیکه نت کندیم دیکمتر تول تیکلس ن؛یکمتر و همچن تینگیاترکمتر، و  هايحفره

 

 

 

 

 

 

 

 

 
با  یدرپوزولان معدن SiO2 بی)ب( ترک ،یمعمول یمانیو وجود حفره در بتن س تی)الف(حضور کلس ؛یوب پوزولانواکنش مطل ری: تاث4شكل

 یدر بتن پوزولان شتریب C-S-Hژل  لی( تشكCa(OH)2)تیکلس
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 دراتیه سیلیس میکلس هاي، ژلSEMهايکروگرافیدر تمام م بای. تقرکندیمخلوط، بتن را ناهمگن م لنیپروپ یپل افیال

شن هستند. همانطور که در شکل  ره،یت مهیکه ذرات نیدرحال رسند،یبه نظر م تررهیت هايدانه و ترعمولا با رنگ روشنم

. علاوه بر شودینمونه م یکه باعث ناهمگن شودیمشاهده م لنیپروپ یپل يحاو ونهدر نم يادیتخلخل نسبتا ز شود،یمشاهده م

 افیال یشود. از طرف یمنجر به بهبود استحکام خمش تواندیظاهر شده است که م لنیپپرو یپل افیاثر پل زدن توسط ال ن،یا

وارد واکنش  ن،یهستند. بنابرا داریپا اریبس مانیس ریخم ییایقل طیاثر بوده و در مح یب ییایمیاز نظر ش لنیپروپ یپل

اتصال دهنده  کیبه عنوان  C-S-Hکه ژل  دهدینشان م کروگرافی. مکنندینم عیو آن را تسر شوندینم مان،یس ونیدراسیه

را کاهش دهد. در واقع،  يریمنافذ را مسدود کرده و نفوذپذ تواندیکه م کندیعمل م سیو مصالح مانند ماتر افیال نیدر ب

 با هم دارند. یکیکمتر ارتباط نزد یرگیکمتر و تخلخل مو يریفوذپذن

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 یروزگ 22در سن  یمعمول یمانیبتن س یبرا یوبشر یالكترون كروسكوپیم ری: تصو5شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 یروزگ 22در سن  لنیپروپ یپل افیال یحاو یبتن پوزولان یبرا یروبش یالكترون كروسكوپیم ری: تصو6شكل

 

در نمونه  شتریمنافذ ب لیگرفت که دل جهینت توانیم 2و  5شکل  یمعمول یمانیبا نمونه بتن س لنیپروپ ینمونه پل سهیبا مقا

. شودیمنافذ م جادیو اختلاط ناهمگن آن با ملات بتن است که باعث به دام افتادن هوا در مخلوط و ا افیوجود ال لن،یپروپ یپل
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به  لنیپروپ یپل افیال يدر بتن حاو 0Ca(OH) هاستالیو کر H -S-Cهاو اندازه ژل زانیم که دهدینشان م ریتصاو ن؛یهمچن

 وندیها پآن نیرا محصور کند و ب افیال C-S-H ژل شودیباعث م شیافزا نیاست. ا شتریب ،یمحل ین معدنوجود پوزولا لیدل

  افیسطح ال يزیآبگر لیبه دل حال،نی. با اشود یرگیمنافذ و تخلخل مو ریمنجر به کاهش چشمگ تواندیکند که م جادیا

 . با شودیم ستالیباعث رشد کر مان،یس ریو خم افیال نیب (ITZ) یآب در منطقه انتقال سطح هیضخامت لا لن،یپروپیپل

. چسبندینم افیاما به طور کامل به ال کنندیرسوب م لنیپروپ یپل افیسطح ال يمضر رو ستالیکر يادیتعداد ز حال،نیا

 گر،یرت د. به عبادهدیرا کاهش م مانیس ریخم یامر، قدرت چسبندگ نیداشت. ا یو همکاران مشاهدات مشابه یسمرزوسکا

رشد کند و منطقه انتقال  یماکرو( به راحت میکلس دیدروکسیه هايستالی)کر تیتا پرتلند دهدیاجازه م افیال نیا يزیآبگر

 ریخم نبی و انداحاطه شده C-S-H ژل یتوسط مقدارکم افیال شتریب ل،یدل نهمی به. کند تررا متخلخل (ITZ) یسطح نیب

کمتر شود.  يمقاومت فشار ن؛یحفره و همچن جادیوجود دارد که ممکن است باعث ا يسازگارنا لن،یپروپ یپل افیو ال مانیس

نمونه  فیتخلخل ضع ن،یس است، بنابرایو ماتر افیدر ال يشتریب هايسوراخ يانتقال، دارا هیمذکور، ناح يناسازگار لیاما به دل

 ی. علاوه بر همه موارد عنوان شده، ناهمگونشودیم يکمتر يامر منجر به مقاومت فشار نیو ا شودیمشاهده م لنیپروپ یپل

 یمانیساختار بتن س زینمونه با ر نیبا ا سهی. در مقاشودیدر ملات م یخال يتعداد فضاها شیباعث افزا لن،یپروپ یمخلوط پل

 لیدل بهC-S-H ي قو باشد. اما همانطور که گفته شد اثر ترکنواختی و ترفشرده یمعمول یمانیبتن س رسدیبه نظر م ،یمعمول

 یمانینمونه بتن س ریتصو ی. با بررسکاهدمی هااز ضعف حفره يتا حدود لنپروپییپل افیپل زدن ال تیّوجود پوزولان و خاص

 یمانینمونه بتن س هايدر اطراف سنگدانه یستالیفراوان و ذرّات کر ون،یدراسیه جهیکه در نت افتیدر توانیم ،یمعمول

بلوک ژل  کیهستند و  یمنافذ بزرگ يدارا ونیدراسیاز ه یناش هايستالیکر نیشده است. اما، ا لیتشک C-S-H ژل ،یمعمول

  (ITZ)یدر منطقه انتقال سطح یعیوس هايآشکار و شکاف هايحال، حفره نی. در همدهندینم لیرا تشک وستهیکامل و پ

 ،یمعمول یمانیتوجه است. در رابطه با بتن س لقاب 5 در شکل جینتا نی. اشودیم یسطح هیوجود دارد که باعث شل شدن ناح

وجود دارد که  (ITZ)یسنگدانه بعد از منطقه انتقال سطح هايدانه يرو مایمستق H -S-Cو 0Ca(OH) هاياز ژل يا هیلا

 اي از قابل توجه است. در رابطه با بتن سیمانی معمولی، لایه  5شود. این نتایج در شکل باعث شل شدن ناحیه سطحی می

( بین ماتریس و سنگدانه ITZهاي سنگدانه بعد از منطقه انتقال سطحی)مستقیما روي دانه H-S-Cو  0Ca(OH)هاي ژل

)محصول هیدراسیون سیمان پرتلند در حضور (و اترینگیت  Ca(OH)0شود، منطقه اي متشکل از بلورهاي بزرگ تشکیل می

با تخلخل بالاتر  O0(H02. 10(OH) 3)4(SO 0Al2Ca)لفات هیدرات()هیدروکسید کلسیم( )هگزا کلسیم آلومینات سه سو

 H-S-Cعمود بر سنگدانه هستند و روي ژل  0Ca(OH)هاي شود که کریستالب دیده می-4علاوه بر این، درشکل 

 همپوشانی دارند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 روزگی 22بتن پوزولانی حاوی الیاف فولادی در سن : 7شكل
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( در ITZ) یانتقال سطح هیکه در ناح افتیدر توانی، م7در شکل يفولاد افیال يحاو هاينمونه در زساختاریبا مطالعه ر

 افیامر باعث شده است که سطح ال نیداشتند و هم یمطلوب و کاف ونیدراسیواکنش ه مانیس ياجزا ،يفولاد افیاطراف ال

 لیو به دل دهیچسب سیبه ماتر یبه خوب يفولاد افی، الشود. علاوه بر آن شاندهقابل قبول پو بایتقر دراتهیه مانیبا س يفولاد

از  یانتقال حرارت ناش ایبا جذب  تواندیم يفولاد افیشده است. ال کپارچهیفشرده و  يفولاد افیمطلوب، با ال یکیزیخواص ف

که  لنیپروپ یپل فایبر خلاف ال جهیداده و در نت شیاطراف را افزا ریخم ونیدراسیاطراف، واکنش ه ریخم ونیدراسیواکنش ه

از  يریدر کاهش دما و جلوگ يفولاد افی. الشودیاطراف، منسجم م سیبا ماتر يفولاد افیدر انتقال حرارت ندارند، ال يریتأث

 بهنسبت  يفولاد افیاست که سطح ال ينکته ضرور نیموثرتر هستند. توجه به ا w/cنسبت  ختنیو بهم ر یرگیآب مو ریتبخ

 يفولاد افیال نی( بITZ)یدر منطقه انتقال سطح وندیعلاوه بر کاهش منافذ، استحکام پ افیال نای. است زبرتر هاسطح سنگدانه

خوب  یو چسبندگ ادیز يکمتر است. زبر یقابل توجه زانیبه م لنیپروپ یپل افیکه در ال دهدیم شیرا افزا مانیو ملات س

همگن بودن فلز،  لی. به دلشودیمقاومت م شیو افزا سیبه ماتر افیالاز  روهاین عیو توز نتقالو ملات باعث ا يفولاد افیال نیب

 اينقش عمده زیاست که در استحکام بالاتر ن لنیپروپ یپل يحاو هاينمونه از کمتر هانمونه نیدر ا بتخری و هاحفره زانیم

( مشاهده ITZ) یواضح و مشخص یمنطقه انتقال سطح چیه لن،یپروپی و پل يفولاد افیاز ال یبیترک يدارد. در نمونه حاو

سطوح توسط  نیکه ا شودیآنها مشاهده م یسطح يریو درگ لنیپروپ یو پل يفولاد افیال یپوسته سطح ینشد. در بررس

هنگام  لنیپروپ یپل افیاست که ال ايساختار شبکه گریشده و همگن هستند. نکته قابل توجه د دهیپوش دراته،یه مانیس ریخم

 شافزای را هاترک يبر رو افیاثرات پل زدن ال ییامر نه تنها نقش هم افزا نی. ادهندیم لیتشک يفولاد افیلدر اطراف ا عیتوز

  يرجلوگی هااز انتشار ترک يادیو تا حد ز بخشدیبهبود م زیرا ن گریکدیبتن را از  ياجزا يبلکه جداساز دهد،یم

  شیافزا زیمقاومت نمونه ن لن،یپروپ یو پل يفولاد افیال ییافزاهم  لیبتن، به دل نانیاطم تیقابل شیو ضمن افزا کندیم

 يریو جلوگ لنیپروپ یپل افیآنها توسط ال روي بر زدن پل و هاترک زیو اتصال ر ریاز تکث يریجلوگ تی. با توجه به خاصابدییم

قابل  0محتوا در شکل  نیاست. ا شتریب گرید هاينمونه به نسبت هانمونه نیا یچقرمگ ،يفولاد افیبزرگتر توسط ال يهااز ترک

 ن،یبتن دارد. علاوه بر ا سیماتر یمقاومت و چقرمگ ددر بهبو یمثبت ریتأث یمحل یمشاهده است. تمام موارد فوق،پوزولان معدن

 یمانینسبت به بتن س یپوزولان تیدر اثر فعال یمحل یمعدن هايپوزولان يحاو هايبتن هايو حفره Ca(OH)0 تیپرتلند

 .گرددیبتن م تیائیمنجر به کاهش قل ت،یکاهش پرتلند جهیو در نت ابدییکاهش م ،یعمولم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 یروزگ 22در سن  لنیپروپ یفولاد و پل افیال دیبریه یحاو یبتن پوزولان: 2شكل
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 گیرینتیجه -5

گانه الیاف پلی پروپیلن و فولادي در در این پژوهش به بررسی استفاده از پوزولان طبیعی آسیابر و استفاده همزمان و جدا

ي ماتریس بتن پرداخته شد. برنامه آزمایشگاهی طرح مقاومت فشاري، مقاومت خمشی و بررسی ساختار بتن به وسیله

پرداخته شد. یکی دیگر از اهداف اصلی این تحقیق کاهش مصرف سیمان به منظور  (SEM) یروبش یالکترون کروسکوپمی

هاي سیمان و کاهش اي از کارخانهرگشت ناپذیر تولید و مصرف بتن و کنترل انتشار گازهاي گلخانهکاهش اثرات مخرب و ب

 هاي زیست محیطی هدف اصلی این پژوهش بوده است. نتایج تحقیق به شرح ذیل است:آلودگی

و قابلیت استفاده در بتن را حلی با خواص سیمانی مناسب بوده مپوزولان مورد استفاده در این تحقیق از نوع پوزولان معدنی -1

درصد وزنی  15باشد. طبق آخرین آزمایشات آزمایشگاهی مقدار است ولی استفاده از آن منوط به استفاده درصد بهینه میا دار

سیمان براي تعویض در بتن مناسب است. با توجه به اندازه ذرات این پوزولان که در بخش سوم این پژوهش ارائه شده است 

سنگدانه بزرگ و کوچک را پر کرده و باعث خارج شدن آب مویینگی شده و از این طریق به هیدراتاسیون کمک فضاي بین 

 بخشد.کنند، لذا نسبت آب به سیمان و افزایش استحکام فشاري و دوام را بهبود میمی

د، این پوزولان از پرتلندیت و هاي پوزولانی خوب خود توانست سرعت استحکام را بهبود بخشپوزولان معدنی به دلیل واکنش-0

 تري ساخت. پوزولان معدنی محلی، ژلتر و قويمنسجم H-S-Cاستفاده نموده و ژل  2SiOهیدراسیون سیمان و آب و 

 C-S-H ها را به طور قابل توجهی کاهش داد. پورتلندیت بیشتري نسبت به نمونه بتن سیمانی معمولی تولید کرد و حفره

 هاي حاوي این پوزولان مشاهده شد. همچنین چسبندگی سنگدانه به ماتریس بهبود یافته استهبسیار کمتري در نمون

ها شروع تحت فشار فزاینده، ترک هاي بتنی گردید.افزودن الیاف فولادي و پلی پروپیلن موجب افزایش مقاومت فشاري نمونه-3

هاي دلیل تنش ازي در سطح الیاف و ماتریس بهشده و به سمت جلو حرکت کردند. با نزدیک شدن ترک به الیاف، جداس

رونده به سطح درز مابین ماتریس و الیاف رونده، آغاز شد. هنگامی که ترک پیشکششی عمود بر مسیر مورد انتظار ترک پیش

یري رسید، شدت تنش در بالاي ترک کاهش یافت و در نتیجه انتشار ترک حذف و مسدود شد. این فرآیند اثر پل زدن یا جلوگ

 از ترک خوردن الیاف در بتن را داشت.

اي که به یابد. نمونهها در هر طرح مخلوط افزایش مینتایج نشان داد که با افزایش سن بتن، مقاومت فشاري در تمامی نمونه-4

ي اي که در شرایط محیطی عمل آوري شد، از استحکام بیشترور در آب عمل آوري شد، در مقایسه با نمونهصورت غوطه

بخشد. الیاف فولادي و پلی پروپیلن مقاومت فشاري برخوردار بود. الیاف فولادي مقاومت فشاري را بهتر از الیاف دیگر بهبود می

دهند، اما کسر حجمی الیاف باید در محدوده بهینه باشد. مقاومت فشاري تک محوري در مقایسه محوري را تا حدي افزایش می

هاي هیبریدي نوع الیاف )هیبرید( افزایش معنی داري نداشت. ترکیب دو نوع الیاف در نمونهبا مقاومت فشاري شامل هر دو 

 مقاومت فشاري تک محوري را به طور قابل توجهی افزایش نداد و تأثیر بیشتر آن بهبود در جلوگیري از انتشار ترک بود.

کنند ها جلوگیري میکنند و از اتصال آنکنترل میها را شوند، رشد ریز ترکهاي کوچک پل میالیاف کوچکتر که بین ترک-5

 کنند و به طور قابل توجهی چقرمگی شکست را بهبود هاي بزرگ جلوگیري میو الیاف بزرگتر از ایجاد و گسترش ترک

و نوع شود تر با مدول الاستیسیته بالاتر منجر به مقاومت در برابر اولین ترک و استحکام نهایی میبخشند. الیاف سختمی

 شود.دیگري که تقریبا انعطاف پذیر است منجر به بهبود استحکام خمشی و افزایش ظرفیت کرنش پس از اولین ترک می

گردد. الیاف دهد که الیاف فولادي و پلی پروپیلن موجب افزایش مقاومت خمشی مینتایج آزمایش مقاومت خمشی نشان می-2

گردد. پوزولان کند، سبب افزایش مقاومت خمشی بتن میکیل دهنده بتن ایجاد میاي که در اجزاي تشدلیل همبستگی ویژه هب

گردد ولی میزان رشد آن نسبت به حالت فاقد افزودنی چشمگیر معدنی نیز خود به تنهایی سبب افزایش مقاومت خمشی می

 نیست. 
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اند. در ، آنها بهتر به ماتریس چسبیدهنشان داد که  به دلیل خصوصیات غیرآبگریزي الیاف فولادي SEMهاي بررسی عکس-7

 شدهاي مضري در اطراف آنها تشکیل میها و ورقهمقابل، الیاف پلی پروپیلن خاصیت آبگریز داشتند و به همین دلیل کریستال
دلیل ل، بهحاشد. با اینها بیشتر مشاهده میخورد و در نتیجه تخلخل در این نمونهبه طوري که به خوبی با الیاف پیوند نمی

هاي حاوي الیاف هیبریدي کنند. نمونهخاصیت پل زدن ظریف الیاف پلی پروپیلن، تا حدي ضعف ناشی از منافذ را جبران می

تواند ناشی از تراکم الیاف و اختلاط نامناسب نمونه باشد، دو خاصیت فوق ها که میهایی در این نمونهنیز به دلیل وجود سوراخ

 را نشان دادند.
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