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 حجيم سخت شده یهابرخواص بتن تفتانثير ميکروسيليس و پوزولان أبررسي ت

 
  بنيامين عامری کردیاني

 .، نيشابوررضویدانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم تحقيقات خراساندانشجوی کارشناسي ارشد سازه، 

 مسعود عطاریان

 .سمنان دانشگاه ژئوتکنيک، ارشد کارشناس

 پورحميد وارسته

 .استادیار، گروه عمران موسسه آموزش عالي صنعت آب و برق مشهد

 

 

 دهيچک
 ي حجيمبتن یهاسازه مسائل ینترازجمله مخرب است کهیجادشده ا دمایي هاییانگراد از ناشي اوليه در سنين حرارتي هایترک

 جهت راهکارک یعنوان به سيماني مکمل مواد از استفاده امروزهاست.  يرهو غ عظيم هایيونفونداس ،هاپل هاییهپا بتني، سدهای همانند

موضوع تحقيق حاضر بررسي اثر جایگزیني ميکروسيليس و پوزولان . است شده متداول بسيارها سازه این در حرارتي مسائل کاهش

طرح  11باشد. بدین منظور تعداد های حجيم ميوزن سيمان بر رفتار حرارتي و روند کسب مقاومت بتنتفتان)خاش( بجای درصدی از 

کيلوگرم بر متر  050و عيار سيمان  5/0جزئي ميکروسيليس و پوزولان خاش با نسبت آب به سيمان  3و 2های اختلاط بصورت ترکيب

تا هد که جایگزیني ميکروسيليس و پوزولان خاش با درصدی از سيمان عمددمکعب مورد بررسي قرار گرفت. نتایج بدست آمده نشان مي

گردد. همچنين جایگزیني پوزولان خاش باعث کاهش و ميکروسيليس عمدتا باعث افزایش مقاومت باعث کاهش حداکثر دما مخلوط مي

درصد ميکروسيليس  20لان خاش به همراه درصد پوزو 25گردد. در نهایت طرح مخلوط دارای درصد جایگزیني فشاری در سنين اوليه مي

 3عنوان طرح درجه سانتي گرادی دما نيز شد که به 7درصدی مقاومت فشاری)نسبت به آزمونه شاهد( باعث کاهش  25ضمن افزایش 

 .جزیي منتخب معرفي گردید

 

  .بتن حجيم، پوزولان تفتان، ميکروسيليس، حرارت زایي، مقاومت فشاریی: ديکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: benyamin1991.j@gmail.com  



 یادداشت پژوهشی                                                                                                                             پورحمید وارسته، مسعود عطاریان، بنیامین عامری کردیانی

 چهارم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  134

 مقدمه -1

ترین دلیل قیمت پایین و استفاده آسان یکی از پرمصرفبتن به

مصالح ساختمانی است. از زمان ساخت اولین بتن توسط رومیان 

ه های این ماده بودکنون بشر به دنبال بهبود خواص و ویژگیتا

های توسعة روزافزون ساختماندلیل است. در چند دهه گذشته به

های های بزرگ، نیاز به استفاده از بتنهای بتنی با دهانهبلند و سازه

های بالا اجتناب ناپذیر شده است. مشخصه اصلی توانمند با مقاومت

های پر مقاومت نسبت آب به سیمان کم و عیار سیمان بالاست بتن

 شود.زایی مخلوط بتن میکه باعث حرارت

 رفتن بالا شود،می حرارت تولید به منجر پرتلند سیمان اسیونهیدرات

 فزایشا سبب بتن در بالا است. دمای طبیعی ریزیبتن زمان در دما

 محصولات یکنواخت غیر توزیع و هیدراتاسیون سرعت

 ]3] ,[1[. شودمی هیدراتاسیون

 عضو در بالاتری دماهای شود،می ریخته حجیم بتن کهزمانی

 درجه 96 حدود تا بالا دماهای اجرا در مهندسین .آیدمی وجودبه

 ]6[نمودند. مشاهده مختلف یهاپروژه در را گرادسانتی

ACI-116R ره"کند یمتعریف  ذیلصورت به را حجیم بتن 

 نترلک نیازمند که بزرگ کافیاندازه به ابعادی با بتن از حجمی

 غییرت کردن حداقل و سیمان هیدراسیون از ناشی یدشدهتول گرمای

 ]4 [" باشد آن با همراه یهاحجم

بتن حجیم به حجمی تعریف کرده است،  ACI 116R آنچهبنابر 

یری شود که لازم است تدابیمبزرگ گفته  قدرآناز بتن با ابعادی 

برای کاهش گرمای حاصل از هیدراسیون سیمان در مغز بتن 

سد. حداقل بر به ترکاندیشید تا از تغییر حجم کاسته شود و 

بزرگ را در ذهن متصور  با ابعاد ییهاسازه ،هرچند واژه بتن حجیم

وسط با ابعاد مت ییهاسازه ولی بایستی توجه داشت که در سازدیم

مقدار مواد سیمانی بتن و  نظیر بالا بودن ،خاص ینیز در شرایط

حرارتی وجود  یهاترک سریع وقوع شرایط گیرداری، امکان

 . ]5 [دگروه بتن حجیم قراردا بتن موردنظر را در بایستیداشته و م

بتن حجیم محسوب  مترمکعب 8 ممکن است بتنی با حجم حدود

ید زیرا نیا حساببهشود و بتنی با حجم بسیار زیاد، بتن حجیم 

گونه حبس گرمای جدی یچهکم باشد که  قدرآنحداقل بعُد آن 

ن و ن حجیم به دمای اولیه بتبالا رفتن دمای بت نیاید. وجودبهدر آن 

نسبت حجم به سطح پوسته بستگی دارد. علاوه بر این افزایش دما 

ویژه تأثیر ترکیبات شیمیایی سیمان بهبه طور چشمگیری تحت

A3C  وS3C بررسی و مرور کار گذشتگان نشان  ]3[باشد.می

دهد که افزایش دما مقاومت اولیه را افزایش، اما مقاومت بلند می

به علاوه سرعت انتشار محصولات  ]7[دهد را کاهش می مدت

هیدراسیون در دمای بالا، اجازه توزیع یکنواخت خمیر در بر 

دهد. در نتیجه گیرنده ملات سیمان در این اعضاء را نمی

 گیردهای سیمان را میمحصولات تراکم هیدراسیون اطراف دانه

ل کلی زیع، تخلخگیرد. این توها شکل میویک حفره باز بین دانه

و حجم حفرات را افزایش داده و منجر به بیشتر شدن نفوذ یون کلر 

های کلر سبب خوردگی میلگردهای فولادی و شود. یونمی

 شود. مشکل دیگر مربوط بههای بتنی میتخریب زودهنگام سازه

 ] 8[آوری بالا، تأخیر تشکیل اترینگایت است.دمای عمل

ند صورت بلشود اترینگایت بهمیکه سیمان هیدراته هنگامی

شود به محض از دست دادن آب، اترینگایت به شکل تشکیل می

آوری با دمای بالا شکل کوتاه اترینگایت آید. در عملکوتاه در می

 هم گردد.های ریز میگردد و موجب ترکبه شکل بلند برمی

اکنون تعداد زیادی از محققان و پژوهشگران صنعت سازه در 

اثر جایگزینی مواد پوزولانی با سیمان  جهان در حال بررسی سراسر

جزئی به جهت کاهش اثرات نامطلوب  6و  3های در ترکیب

استفاده از سیمان نظیر تأثیرات مخرب زیست محیطی، صرفه جویی 

های حرارتی، کاهش نفوذپذیری و اقتصادی، کاهش گرادیان

 افزایش مقاومت فشاری هستند. 

سیلیسی و آلومینی هستند که در مجاورت آب در  ها موادپوزولان

حرارت معمولی با آهک ترکیب شده و تشکیل مواد پایدار و 

نامحلول )ژل( داده و خاصیت سیمانی شدن دارند. اقدام جهت 

طور ست که بها هاها در بتن و ملات سالشناسایی خاصیت پوزولان

ورت ن صوسیعی در کشورهای مختلف آمریکایی، اروپایی و ایرا

 ۀعنوان مادکارگیری این مواد بهگرفته است به نحوی که به

 ها آورده شده است.ن در بتن در آیین نامهاجایگزین سیم

با بررسی جایگزینی میکروسیلیس با سیمان  zhang 3008در سال 

میکروسیلیس ضمن کاهش  %8به این نتیجه رسید که جایگزینی 

درصدی مقاومت  33حرارت نهایی مخلوط، موجب افزایش 

 ]9[شود.روزه نسبت به آزمونه شاهد می 38فشاری 

دکتر مقصودی با هدف بررسی پوزولان  1696همچنین در سال 

عنوان پوزولان بومی جایگزین سیمان، دریافتند که خاش به

جایگزینی پوزولان خاش با سیمان در درصدهای مختلف باعث 
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در  .]10[ شودروز می 38و 7،6کاهش مقاومت فشاری در سنین 

این مقاله به بررسی آزمایشگاهی تأثیر جایگزینی درصدهای 

مختلف پوزولان خاش و میکروسیلیس با سیمان به جهت بررسی 

مقاومت فشاری و حرارت زایی مخلوط پرداخته شده است. بدین 

جزئی پوزولان  6و  3های طرح اختلاط با ترکیب 11منظور تعداد 

گرفته شد که جهت بررسی مقاومت خاش و میکروسیلیس در نظر 

سانتی  10×  10آزمونه مکعبی  135فشاری در سنین مختلف تعداد 

آزمونه  33ها تعداد متری بتنی و جهت بررسی حرارت زایی مخلوط

 سانتی متری ملاتی ساخته شده است. 8×  13ای استوانه

 

 معرفي مصالح -2

یر پوزولان خاش و میکروسیلیس بر مقاومت فشاری تأثدر ابتدا 

یت هادرنشده است و یبررسی توانمند )بتن با عیار بالا( هابتن

ها طبق استاندارد سنجی بر روی این پوزولانهای حرارتیشآزما

یت طرح اختلاط منتخب که هر دو درنهاصورت گرفته است تا 

د، کنیمتظار لحاظ معیار مقاومتی و حرارتی را در محدوده مورد ان

 پردازیم:یممعرفی شود. در ادامه به بررسی مصالح مصرفی 

 سیمان -3-1

کارخانه سیمان  IIاز سیمان پرتلند تیپ  هاآزمونهدر ساخت 

که در آن الزامات  شدهاستفاده 3ton/m 134/6بجنورد با چگالی 

 رعایت شده است. ASTM C150مربوط به 

 ب(میکروسیلیس

 ی بتن وهامخلوطدر ساخت طرح  داستفادهمورمیکروسیلیس 

ملات، میکروسیلیس تولیدی شرکت فروسیلیس ایران بوده است 

 ی از شرکت صنایع شیمیایی بتن ژیکاوابندبسته صورتبهکه 

 .شده استیهته

 پ(پوزولان

عنوان یک پوزولان بومی و ارزان ر این پژوهش از پوزولان تفتان بهد

یک پوزولان شناخته شده استفاده شده و از میکروسیلیس به عنوان 

 .ارائه شده است 1مشخصات شمیایی پوزولان تفتان در جدول  .است

 آب -3-3

آب نقش بسیار اساسی و مهم در بتن دارد به همین جهت استفاده 

ه آبی کقرار گیرد.  موردتوجهاز آب مناسب در بتن همواره باید 

رود یمار کهبتن بی و شستن مصالح سنگی آورعملبرای اختلاط، 

باید تازه، تمیز و عاری از فضولات ناشی از فاضلاب شهری و 

صنعتی، روغن، اسید، نمک، مواد قلیایی و آلی و دیگر مواد 

نامه بتن حجیم ایران ینآئی مطابق طورکلبهآور بوده و یانز

در این تحقیق، آب شرب  مورداستفاده(. آب 644باشد)نشریه 

 0164/0و غلظت یون کلر آن  5/7آن  PHان باشد که میزیممشهد 

ذکر است آب آشامیدنی مشهد ضوابط یانشاباشد. یمدرصد 

ASTM D 1129  کرده و مطابق با الزامات آئین نامه  برآوردهرا

 (. 644باشد )نشریه بتن حجیم ایران می
 

 مشخصات شیمیایی پوزولان تفتان -1جدول

1.9> %Na2O 

 

4500< )2Blain(gr/cm 

2.2> %K2O 59-62 %Sio2 

0.04> %Cl 17.8-19 %Al2O3 

0.4> %SO3 4.6-5.5 %Fe2O3 

2.8> %L.O.I 7-8.5 %CaO 

  2.7> %MgO 

 

 مصالح سنگی -3-6

های مستقر در جاده کلات در یاز از شن شوییموردنمصالح سنگی 

های انجام شده و شده است. در ادامه آزمایشینتأممشهد اطراف 

دانه توضیح داده دانه بندی مصالح ریزدانه و درشتنمودارهای 

 مصالح ریز دانه مصرفی به دانه ومصالح درشتتصویر  شده است.

 نمایش داده شده است. 3و شکل  1شکل ترتیب در 
 

 
 هاطرحمصالح درشت دانه مصرفی در  -1شکل 

 

 دانهدرشتمصالح سنگی  -3-6-1

ه انجام پذیرفت دانهدرشتهای زیر بر روی مصالح سنگی یشآزما

 (:3است  )جدول  

 ASTM C 136-96ی، بر اساس استاندارد بنددانهآزمایش -



 یادداشت پژوهشی                                                                                                                             پورحمید وارسته، مسعود عطاریان، بنیامین عامری کردیانی

 چهارم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  133

براساس استاندارد  (SSD)آزمایش چگالی اشباع با سطح خشک -
ASTM C 127-88 

 ASTM C 127-88ظرفیت جذب آب بر اساس استاندارد آزمایش -
 

 
 هاطرحمصالح ریز دانه مصرفی در  -3شکل 

 

 یز دانهرمصالح  -3-6-3

تی ة صنعمجموعاز نوع گرد گوشه شسته شده از  مورداستفادهماسه 

های یشآزماشده است. ینتأمولیعصر جاده کلات در اطراف مشهد 

 (:3است )جدول   شدهانجامماسه  زیر بر روی

 ASTM C 136-96ی، بر اساس استاندارد بنددانهآزمایش -

بر اساس  (SSD)آزمایش چگالی اشباع با سطح خشک -

 ASTM C 128-97استاندارد 

 ASTM Cآزمایش ظرفیت جذب آب بر اساس استاندارد -

127-88 
 

 نتیجه آزمایشات مصالح سنگی -3جدول

 نوع مصالح
 SSD چگالی

(gr/cm3) 

درصد جذب 

 آب %

 3 36/3 ماسه

 43/1 33/3 نخودیشن 

 6/1 3/3 شن درشت

 
 

ها منحنی دانه بندی شن و ماسه مصرفی در طرح 4و  6های شکلدر 

شود دانه بندی در نمایش داده شده است. همانظور که مشاهده می

 .محدوده مجاز آئین نامه قرار گرفته است
 

 
 ی شن نخودیبنددانهمنحنی  -6شکل 

 

 های اختلاططراحي و تعيين نسبت -3

ی بتنی)جهت بررسی مقاومت فشاری( و هاآزمونهدو گروه 

 اهآنملاتی)جهت بررسی حرارت زایی( تهیه و مطالعه بر روی 

 ی بتنی و ملاتی نسبتهامخلوطصورت گرفته است. در طراحی 

است. همچنین در  شدهگرفتهدر نظر  5/0آب به مواد سیمانی 

ا نی)مطابق بی ملاتی، نسبت آب به مواد سیماهامخلوططراحی 

در نظر  5/0( برابر مقدار ثابت 9:2010-196استاندارد

درصد  30و  15،10،5است. میکروسیلیس به میزان شدهگرفته

درصد  45، 65، 35، 10میزان وزنی سیمان و پوزولان تفتان به

 اهدفبدر این تحقیق همچنین  وزنی سیمان جایگزین شده است.
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کیلوگرم در  450سیمان برابر ، عیار هدفمندی هابتنبررسی تولید 

تلف ی مخدرصدهای بتنی حاوی هاطرح تعیین گردید. مترمکعب

 سهای پوزولان تفتان، میکروسیلییافزودنجایگزینی سیمان با 

ین مقادیر اجزای همچن .تهیه گردیده است 6مطابق جدول 

نمایش شده است. در این جداول،  4 در جدولها مخلوط ملات

C ،نماد بتن R  ،نماد ملاتP  ،)نماد پوزولان تفتان)خاشM 

پس از هر نماد، درصد  دهندهنشاننماد میکروسیلیس و اعداد 

.باشدیم هاآنجایگزینی 

 

 
 ی ماسه طبیعیبنددانهمنحنی  -4شکل 

 

 هابتنمقادیر اجزای طرح مخلوط  -6جدول
 سیمان آب ماسه سنگدانه پوزولان تفتان میکروسیلیس

 ردیف طرح اختلاط
3Kg/m 3 درصدKg/m 3 درصدKg/m 3Kg/m 3Kg/m 3Kg/m 

0 0 0 0 656/25 987/75 225 450 CP0M0 1 

0 0 67/5 10 652 981/5 224/75 382/5 CP10M0 2 

0 0 112/5 25 649/25 976/75 225/25 337/5 CP25M0 3 

0 0 157/5 35 646/5 973/25 224/75 292/5 CP35M0 4 

0 0 202/5 45 643/75 968/25 225/25 247/5 CP45M0 5 

22/5 5 0 0 653 980/25 227/5 427/5 CP0M5 6 

45 10 0 0 649/75 975/25 227/25 405 CP0M10 7 

67/5 15 0 0 646/5 970/5 227/25 382/5 CP0M15 8 

90 20 0 0 643/25 965/75 227 360 CP0M20 9 

90 20 112/5 25 636/25 955/25 226/5 247/5 CP25M20 10 

45 10 157/5 35 640 961 226/75 247/5 CP35M10 11 

 

 هاآزمایش -0

فی مختل هاییشآزما تازه همواره بتن هاییژگیو بررسی برای

طور هب تواندینم ییتنهابه روشی گیرد. هیچیمقرار  توجه مورد

 هاآناز هرکدام و  دهد پوشش را بتن تازه خواص جامع

 معمولاًدهند.  نشان را عامل چند یا یک یرتأث تنها توانندمی

های ییژگوهای مختلف برای بیان یشآزماو  هاروشاز  ترکیبی

ی از این بعض مثال عنوان به قرار گیرد. موردتوجهبتن تازه باید 

تعیین  رمنظوبهرسی کارایی بتن تازه، بعضی های به بریشآزما
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ان برای تعیین میز هاآنچگالی بتن تازه و اسلامپ و تعدادی از 

حرارت زایی و مقاومت فشاری بتن مناسب هستند. در ادامه به 

پرداخته های یشآزمامعرفی و بحث پیرامون تعدادی از این 

.است شده
 

 هامقادیر اجزای طرح مخلوط ملات -0جدول

 سیمان آب ماسه استاندارد پوزولان تفتان میکروسیلیس
 ردیف طرح اختلاط

Kg/m3 درصد Kg/m3 درصد Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 

0 0 0 0 1350 225 450 RP0M0 1 

0 0 45 10 1350 225 405 RP10M0 2 

0 0 112/5 25 1350 225 337/5 RP25M0 3 

0 0 157/5 35 1350 225 292/5 RP35M0 4 

0 0 202/5 45 1350 225 247/5 RP45M0 5 

22/5 5 0 0 1350 225 427/5 RP0M5 6 

45 10 0 0 1350 225 405 RP0M10 7 

67/5 15 0 0 1350 225 382/5 RP0M15 8 

90 20 0 0 1350 225 360 RP0M20 9 

90 20 112/5 25 1350 225 247/5 RP25M20 10 

45 10 157/5 35 1350 225 247/5 RP35M10 11 

 

 آزمایش اسلامپ-4-1

دارد مطابق استان اسلامپ از آزمایش تازه بتن روانی ارزیابی برای 

ASTM C14 است. شده استفاده 

برای  نبت که مخلوط مناسب آبی مقدار به تعیین اسلامپ آزمایش

این سنجش از سری  کند.یمکمک  نیاز دارد ین روانی مناسبتأم

ین باشد. امی( بتن خشک در مقابل سنجش) بتن تر هایسنجش

مخروط بتن یا روانی اولیه بتن شناخته  یهانام آزمایش معمولاً با

 .شودمی

 آزمایش تعیین چگالی بتن تازه-4-3

یا کنترل  این آزمایش برای کنترل صحت طرح مخلوط و

ص که نیاز به پیمانه مخصو شودییکنواختی اختلاط بتن انجام م

که  6306-3این آزمایش طبق استاندارد ملی ایران شماره  .دارد

هدف . باشد انجام گردیده استیممربوط به تعیین چگالی بتن تازه 

از تدوین این استاندارد تعیین وزن مخصوص بتن تازه بعد از تراکم 

 باشد.یم ه و کارگـاهدر آزمایشگا

در این روش، بتن تازه صورت است که، ینبداساس این آزمایش  

با حجم معین از یک جنس  شدهیبندآب( ظرف )در یک قالب 

 گردد.یمتراکم شده، سپس توزین م سخت، ریخته و

 آزمایش تعیین مقاومت فشاری -4-6

 بر سانتیمتری 10 مکعبی یهاآزمونه فشاری مقاومت آزمایش

 آزمایش از انجام قبل .]11[ شد انجام EN12390-3 اساس

 ISIRI 3202 استاندارد اساس برها آزمونه ابعاد فشاری مقاومت

 انیکسها آزمونه تمام برای جک بارگذاری سرعت و شده تعیین

مراحل انجام آزمایش بدین صورت است  .است شده گرفته نظر در

 اطمینانها قالب بست و قفل از باید قالب در بتن ریختن از که قبل

 بقال داخلی سطح نکند. همچنین نشت ملات آب نمود تا حاصل

 قالب به تنب از چسبیدن تا شود چرب روغن از نازکی لایه با بایستی

ها قالب( BS) انگلستان استاندارد براساس .آید عملبه جلوگیری

 پس و شودمی پر لبه از بالاتر تا قالب معمولا .گرددمی پر لایه سه در

 و دهش فلزی برداشت کش خط یک توسط اضافی بتن تراکم، از

 باید نبت لایه هر گردد.می پرداخت ماله وسیله به آزمونه رویی سطح

 نهآزمو سپس شود. کوبیده فولادی میله ضربه یک 65 حداقل با

 سانتیگراد نگهداری درجه 33 تا 18 دمای در باید ساعت 34 مکعبی

 با بیآ در را بتنی آزمونه و کرده باز را قالبها مرحله این از بعد .شود

 برای روز 90و  38، 7، 6 مدت به درجه سانتیگراد 31 تا 19 دمای

 10های مکعبی تصویر آزمونه 5شکل  .دهیممی قرار آوری عمل

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%AA%D9%86_%D8%AA%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%AA%D9%86_%D8%AA%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86_%D8%AE%D8%B4%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%86_%D8%AE%D8%B4%DA%A9
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جک هیدرولیکی برای تست  3در شکل  دهد.متری را نشان میسانتی

های آزمونه 7است و شکل  فشار آزمونه بتنی نمایش داده شده

 دهد.مکعبی بعد از آزمایش مقاومت فشاری را نمایش می
 

 
های مکعبی آماده شده در آزمایشگاه برای آزمونه -5شکل

 آزمایش مقاومت فشاری
 

. 

جک به همراه فک ویژه ی آزمونه مکعبی برای انجام  3شکل 

 آزمایش مقاومت فشاری
 

. 

 از انجام آزمایش مقاومت فشاریهای مکعبی بعد آزمونه -7شکل

 جهتو باها آزمونه شکست نوع آزمایش از پس است ذکر به لازم

 جزءها آزمونه تمام شکست .است بررسی شده مرجع همین به

 .است بوده صحیح هایشکست

 آزمایش تعیین حرارت زایی ملات-4-4

ن راسـیوهید ناشــی از یدشدهجهـت تعیــین میــزان حـرارت تول

 .ده استشاستفاده متر نیمـه آدیاباتیــک یســیمان، از یـک کالر

 دهد.یمتصویر شماتیک این دستگاه را نشان  8شکل 
 

 
 محفظه نیمه آدیاباتیک متصل به دیتا لوگر -8شکل

 

انجام  EN 196-9:2010 BS این آزمایش طبق استاندارد

 یگرما یریگروش اندازه ییاستاندارد اروپا ینا گردیده است.

اباتیک یآد یمهن یمتر یرا با استفاده از کالر یمانس یدراتاسیونه

 شرح داده است. 

 جزهبی هیدرولیکی هاچسبانندهها و یمانساین استاندارد برای تمام 

باشد. دمای آزمایشگاه که در یم استفادهقابلیر زود گهای یمانس

ه ک یاتاقثابت باشد.  C 3±30°گردد باید برابر یمآن ملات آماده 

. حفظ شود C°30±3 یدر دما یدبا شودیانجام م یش در آنآزما

سانتیمتر باشد. سرعت  130باید  متر یکالردستگاه  3حداقل فاصله 

متر بر ثانیه  5/0جریان هوای آزاد در محیط آزمایشگاه باید کمتر از 

 حداقل ید، باشودیانجام م زمانمه یشچند آزما کهیهنگامباشد. 

 .متر مرجع ارائه شود یکالر یک

یی را در دوره آزمایش به شرح زیر تعیین هاقرائتاستاندارد حداقل این 

 بعدازآندقیقه اول و  60یری دما باید در گاندازه 1نموده است. حداقل 

ساعت اول انجام گیرد. در روز  34ساعت حداقل یک قرائت تا  1هر 

 3تا انتهای زمان برداشت هر  ازآنپسساعت و  4دوم حداقل هر 

تکرار شود. زمان اضافه کردن آب به مخلوط باید  هاقرائتساعت باید 

 .زمان شروع ثبت حرارت ملات لحاظ گردد عنوانبه
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سانتیمتری  13 × 8 یا، آزمونه استوانهملاتپس از ساخت هر سری 

قرار داده  1آدیاباتیک مطابق استاندارد تهیه و درون محفظه نیمه

شدن درب محفظه، سنسور حرارتی داخل  . قبل از بستهشودیم

ناشی از حرارت  ملات یافتهدمای توسعه .گیردیآزمونه قرار م

 ترمومتر سیمان در هر دقیقه توسط یک دستگاه هیدراسیون

 گردد. یمیری و ثبت گاندازه

دستگاه نیمه آدیاباتیک این آزمایش در  ازآنجاکهلازم به ذکر است 

باشد و شرایط خرید و تهیه آن نیز بسیار دشوار یمایران بسیار محدود 

باشد، لذا محقق در این پژوهش دو دستگاه نیمه آدیاباتیک مطابق یم

ای و فنی ساخته، و نامهیینآبا این استاندارد و با رعایت جزییات 

انجام  دستگاهت توسط این ها کنترل حرارت زایی ملایشآزما

گردیده است. همچنین لازم به ذکر است جهت کنترل صحت سنجی 

 کاملاًی آزمایشگاهی، دو آزمونه هابرداشتنتایج و افزایش دقت 

تهیه و توسط دو دستگاه حرارت  هااختلاطمشابه برای هر یک از طرح 

دستگاه تصویر  9مقایسه شدند. شکل  باهمتعیین گردیده و  هاآزمونه

 دهد.یمو اجزای جانبی آن را نشان  شدهساخته

 

 نتایج آزمایشگاهي -5

 مقاومت فشاریآزمون  -5-1

ا بمطابق ، بتن یدست آوردن مقاومت فشاربه یبرا یشآزما ینا

 یک یش،آزما ین. در اشودیانجام م EN12390-3استاندارد 

. شود یختهتا بتن گس شودیاعمال م آزمونهبه  یمحور یروین

سطح  رب یختگیدر هنگام گس یرون یمآزمونه از تقس یمقاومت فشار

در این بخش به بررسی جایگزینی . آیدیمقطع آن به دست م

درصدهای مختلف میکروسیلیس و پوزولان تفتان )خاش( با سیمان 

های تازه و سخت شده پردازیم تا اثرات آن را بر خواص بتنیم

وهله اول، پوزولان تفتان و  بررسی نماییم. بدین منظور در

جزئی، در درصدهای مختلف و به  3های میکروسیلیس در طرح

صورت مجزا مورد بررسی قرار گرفتند و سپس بصورت ترکیبی 

 :جزیی بررسی شده اند 6های این دو پوزولان در طرح

 میکروسیلیس -5-1-1

 %15، %10، %5، 0 یدارا یبتن یهااز گروه یکپژوهش، هر  یندر ا

عدد  15ها تعداد از طرح یکهر یبراباشد. یممیکروسیلیس  %30و 

                                                   
1 Hay box  

مقاومت فشاری شده که  گرفتهسانتیمتری  10 یآزمونه مکعب

روزه بدست آمد. جهت افزایش  90و  38، 7، 6ها در سنین آزمونه

ساخته شده و آزمونه  6دقت در بدست آوردن نتایج، از هر طرح 

 شود. ا استفاده میهسپس از مقدار میانگین مقاومت
 

 
: نماهای مختلف C،B،Aاجزای دستگاه نیمه آدیاباتیک ) -9شکل 

 (: چیدمان دستگاهG،F،E: دیتالاگر،Dاز سلول حرارتی، 
 

نمایش داده  5های بدست آمده در جدول میانگین مقاومت فشاری

شده است. نحوه اختلاط میکروسیلیس هم بصورت خشک انجام 

ابتدا میکروسیلیس و پودر سیمان بصورت شد؛ بدین صورت که 

خشک با هم کاملا مخلوط شدند و سپس به مخلوط کن اضافه 

شایان ذکر است که قبل از ریختن هر طرح اختلاط در  شدند.

ود شمخلوط کن، مخلوط کن با آب داغ کاملا شسته و خشک می

 تا موجب بالا بردن دقت نهایی کار شود.

ل مخلوط کن، شن و ماسه به همراه پس از هربار تمیز کردن کام 

درصد از آب کلی در نظر گرفته شده، در مخلوط کن ریخته  50

شود. بعد از دو دقیقه مخلوط شدن، سیمان و میکروسیلیس به می

شود. زمان چرخش کلی برای همراه بقیة آب به مخلوط اضافه می

دقیقه است. پس از مخلوط کردن مواد در  3هربار مخلوط کردن 

دست آمده در قالب بتنی در سه لایه ریخته وط کن، محصول بهمخل

شود. از آنجا که ذرات شده و در هر بار لایه ریزی کوبیده می

میکروسیلیس بسیار کوچک اند، سطح ویژه آنها بسیار زیاد است. 

به  5در هنگام جایگزینی میکروسیلیس با سیمان از  5مطابق جدول 
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سانتی متر کاهش  3.5سانتی متر به  31درصد، میزان اسلامپ از  30

 .کندپیدا می

 های بتنی در سنینروند تغییرات مقاومت فشاری آزمونه 10 شکل

با افزایش سن بتن،  هانهآزمودهد. در تمامییممختلف را نمایش 

رین تأثیر تیابد. میکروسیلیس مهمیممیزان مقاومت فشاری افزایش 

ینی که با جایگزطوریگذارد بهمیخود را بر مقاومت نود روزه بتن 

به  38درصد میکروسیلیس میزان رشد مقاومت فشاری از سن  15

درصد رشد کرده است که این رشد برای آزمونه  64روزه  90

 درصد است. 7شاهد 

 
ی بتنی دارای هاآزمونه یفشارمقاومت  نمودار -10 شکل

 میکروسیلیس در سنین مختلف بتن
 

 های بتنی دارای میکروسیلیسآزمونه یبر رو یفشار مقاومت آزمون هاییجهنت -5جدول 

 چگالی اسلامپ گروه
میانگین مقاومت 

 روزه 6بتن فشاری

میانگین مقاومت 

 روزه 7بتن فشاری

میانگین مقاومت 

 روزه 38بتن فشاری

میانگین مقاومت 

 روزه 90بتن فشاری

(cm) )3(kg/m (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

CP0M0 31 3400 1/33 3/61 5/69 46/43 

CP0M5 31 3430 65/60 43/64 03/40 35/47 

CP0M10 5/15 3466 6/64 86/41 7/48 9/58 

CP0M15 5/8 3673 4/66 5/68 46/43 8/53 

CP0M20 5/3 3673 95/60 67 46/68 13/45 
 

 پوزولان تفتان -5-1-3

، %35، %10، 0 یدارا یبتن یهااز گروه یکپژوهش، هر  یندر ا 

ها از طرح یکهر یبراباشد. یمپوزولان تفتان )خاش(  %45و  65%

 .شده است گرفته سانتیمتری 10 یعدد آزمونه مکعب 15تعداد 

روزه بدست آمد.  90و  38، 7، 6سنین  ها درمقاومت فشاری آزمونه

جهت افزایش دقت در هر سن تعداد سه آزمونه تحت آزمایش 

ها مقاومت فشاری قرار گرفتند که میانگین مقاومت فشاری آزمونه

 نمایش داده شده است. 3در جدول 
 

 های بتنی دارای پوزولانآزمونه یبر رو یفشار مقاومت آزمون هاییجهنت -3جدول 

 گروه
 چگالی اسلامپ

میانگین مقاومت 

 روزه 6بتن فشاری

میانگین مقاومت 

 روزه 7بتن فشاری

میانگین مقاومت 

 روزه 38بتن فشاری

میانگین مقاومت 

 روزه 90بتن فشاری

(cm) )3(kg/m (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

CP0M0 31 3400 1/33 3/61 5/69 46/43 

CP10M0 5/33 3410 8/36 7/39 73/63 76/46 

CP25M0 33 3410 4/36 15/38 3/66 3/63 

CP35M0 19 3410 3/35 33/39 36/61 64 

CP45M0 19 3683 5/13 07/31 96/38 8/65 
 

بیانگر تغییرات مقاومت فشاری  11 نمودارهای تحلیلی در شکل

مشخص  3روزه است. همانطور که در جدول  90و 38، 7، 6سنین 

باشد افزودن پوزولان تفتان تاثیر چندانی بر اسلامپ و چگالی می

بتن تازه ندارد. همچنین افزودن پوزولان تفتان در همه سنین باعث 

شود. فقط در کاهش مقاومت فشاری نسبت به آزمونه شاهد می

درصد(  10روزه( و در درصد جایگزینی پائین ) 90سنین بالا )
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مقدار مقاومت فشاری حاصله از مقاومت فشاری آزمونه شاهد 

 بیشتر شده است.
 

 
ی بتنی دارای هاآزمونه یفشار نمودار مقاومت -11 شکل

 پوزولان در سنین مختلف بتن
 

گیری کرد که پوزولان تفتان در توان نتیجهمی 11با توجه به شکل  

دارد ولی به مرور بر فعالیت سنین اولیه، واکنش پوزولانی کمی

درصد پوزولان  10پوزولانی خود افزوده، بطوریکه آزمونه دارای 

درصدی مقاومت فشاری خود را نسبت به  18تفتان، میزان کاستی 

روزه  38درصد کاستی در سن  3زه، به رو 6آزمونه شاهد در سن 

کاهش داده است، و در ادامه این روند شکل معکوس به خود 

درصد رشد مقاومت  13روزه شاهد  90گرفته به نحویکه در سن 

فشاری این آزمونه نسبت به طرح شاهد هستیم که بیانگر کامل شدن 

های دارای پوزولان های پوزولانی و کسب مقاومت طرحفعالیت

 .تان نسبت به طرح فاقد پوزولان استتف

 پردازیم.ترکیب این دو پوزولان میدر ادامه به بررسی 

 یکروسیلیسو م تفتان از پوزولان یبیترک -5-1-6

گذاری اصلی مقاله مبنی بر کاهش هزینه و افزایش با توجه به هدف

راندمان )شامل کاهش دما و افزایش مقاومت فشاری نهایی بتن( 

لای جایگزینی مورد نظر قرار گرفت؛ لذا ترکیبی از های بادرصد

 درصد از سیمان شد. 45میکروسیلیس و پوزولان تفتان، جایگزین 

 طرحو  تفتان پوزولان %65و  یکروسیلیسم %10از طرح مخلوط  یک

. است شدهیلتشک تفتان پوزولان %35و  یکروسیلیسم %30از  یگرد

ه شدساخته شکل مکعبیعدد آزمونه  15ها تعداد از طرح یکهر یبرا

 .است شده دادهنمایش  7و جدول  13در شکل آن  یجاست. نتا
 

 های بتنی دارای پوزولان و میکروسیلیسآزمونه یبر رو یآزمون فشار نتایج -7جدول 

 چگالی اسلامپ گروه
میانگین مقاومت 

روزه 6بتن فشاری  

میانگین مقاومت 

 7بتن فشاری

 روزه

میانگین مقاومت 

 38بتن فشاری

 روزه

میانگین مقاومت 

 90بتن فشاری

 روزه

(cm) (kg/m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 

CP0M0 31 3400 1/33  3/61  5/69  46/43  

CP35M10 5/9  3406 17/13  36/33  5/65  33/40  

CP25M20 5/3  3656 19 6/33  7/63  3/50  
 

 

 
ی بتنی دارای هاآزمونه یفشار نمودار مقاومت -13شکل 

 پوزولان و میکروسیلیس در سنین مختلف بتن

های بتنی را در سنین مختلف بتن مقاومت فشاری آزمونه 13شکل 

شود در همه سنین و در همانطور که مشاهده می دهد.یمنمایش 

مخلوط، ترکیب پوزولان تفتان و میکروسیلیس نسبت به هردو طرح 

روزه( 90طرح شاهد مقاومت فشاری کمتری دارد؛ تنها در سنین بالا )

درصد  30 درصد پوزولان تفتان و35طرح اختلاط دارای 

 میکروسیلیس مقاومت فشاری بیشتری نسبت طرح شاهد دارد.

 آزمون حرارتی  -5-3

پس از ساخت هر طرح اختلاط، ملات بتن مطابق استاندارد در یک 

قالب ویژه ریخته شده و درون محفظه نیمه آدیاباتیک قرار داده 

گاه ی عایق در دستمحفظهتوجه به اینکه آزمونه در یک شود. بامی
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ر طی د آزادشدهگیرد، گرمای یمگرماسنجی نیمه آدیاباتیک قرار 

گردد. قسمتی از این گرما جهت یمهیدراسیون در دو بخش تعیین 

 اتلاف حرارت به صورتبهافزایش دما در بتن و قسمتی دیگر 

 شود.یممحیط اطراف محفظه محاسبه 

و  تفتان پوزولانیر جایگزینی تأثدر این بخش به بررسی 

ی جزئی، بر حرارت زای 6و 3های میکروسیلیس باسیمان در ترکیب

 پردازیم.یمی ملات هامخلوط

 پوزولان تفتان -5-3-1

، %35، %10، 0 در این قسمت حرارت زایی درصدهای جایگزینی

ها از طرح یکهر یبرامورد بررسی قرار گرفته است.  %45و  65%

 با مشاهده شکل است. شدهساختهی ااستوانهآزمونه عدد دو تعداد 

دهد از زمان یم نشانها تکه منحنی گرادیان حرارتی را در ملا 16

 مقداری آن از بعدکند و یمدقیقه روند صعودی را طی  931 صفرتا

یابد. بیشترین گرادیان حرارتی مربوط به آزمونه شاهد یمکاهش 

ها، میزان باشد. با افزایش پوزولان به ملاتیمبدون پوزولان 

در پوزولان تفتان  %45یابد و ملات با یمگرادیان حرارتی کاهش 

گراد گرادیان حرارتی یسانتدرجه  10.7انتهای بازه زمانی دارای 

های دارای پوزولان را حداکثر دمای مخلوط 14باشد. شکل می

درصد  45شود با جایگزینی دهد. همانطور که ملاحظه مینشان می

درجه  10پوزولان تفتان حداکثر دمای مخلوط نسبت به شاهد 

 .کاهش پیدا کرده است

 میکروسیلیس -5-3-3

، %5، 0تأثیر حرارت زایی جایگزینی میکروسیلیس در درصدهای 

 از یکهر یبرامورد بررسی قرار گرفته است.  %30و  15%، 10%

  است. شدهساختهی ااستوانهآزمونه عدد  دوها تعداد طرح
 

 
ی هامخلوط ی تمامیبر رو منحنی گرادیان حرارتی -16 شکل

 ملات دارای پوزولان تفتان

 

 
ها با ای حداکثر دمای مخلوط ملاتیلهمنمودار  -14شکل 

 تفتان ی مختلف پوزولاندرصدها
 

های حاوی میکروسیلیس منحنی گرادیان حرارتی ملات 15شکل 

گردد که از یمدهد. ملاحظه یمی متفاوت را نمایش درصدهابا 

کند و پس از آن یمدقیقه روند صعودی را طی  841 صفرتازمان 

 %5شود. منحنی گرادیان حرارتی ملات با لی شروع میروند نزو

شکل  .رسدیممیکروسیلیس در بازه زمانی آزمایش به بیشترین دما 

 مختلف درصدهای با هاملات مخلوط دمای نیز حداکثر 13

 دهد.میکروسیلیس را نشان می
 

 
ی هامخلوط ی تمامیبر رو منحنی گرادیان حرارتی -15 شکل

 میکروسیلیسملات دارای 
 

 
ها با ای حداکثر دمای مخلوط ملاتیلهمنمودار  -13 شکل

 ی مختلف میکروسیلیسدرصدها

۴۱

3۵
32 32 3۱

۰

۱۰

۲۰

۳۰

۴۰

۵۰

RP0M0 RP10M0 RP25M0 RP35M0 RP45M0

(
ما 

د
(

راد
ی گ

انت
 س

جه
در

۴۱ ۴۲
۳۹ ۳۹

۳۲

۰

۱۰

۲۰

۳۰

۴۰

۵۰

RP0M0 RP0M5 RP0M10 RP0M15 RP0M20

(
ما 

د
(

راد
ی گ

انت
 س

جه
در



 یادداشت پژوهشی                                                                                                                             پورحمید وارسته، مسعود عطاریان، بنیامین عامری کردیانی

 چهارم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  164

 ترکیبی از پوزولان تفتان و میکروسیلیس -5-3-6

در این بخش اثرات حرارتی این دو پوزولان در کنار هم دیده شده است. 

ة دیگر از آزمونپوزولان تفتان و  %65میکروسیلیس و  %10یک ملات از 

 یکره یبراشده است. یلتشکپوزولان تفتان  %35میکروسیلیس و  30%

ل شک است. شدهساختهی شکل ااستوانهآزمونه عدد دو ها تعداد از طرح

ها حاوی میکروسیلیس و پوزولان منحنی گرادیان حرارتی را در ملات 17

 گردد کهیمدهد. ملاحظه یمی متفاوت را نمایش درصدهاتفتان با 

 نازآکنند و پس یمدقیقه روند صعودی را طی  913 صفرتاها از زمان طرح

شود. منحنی گرادیان حرارتی دو نوع ملات در مقایسه با روند نزولی می

 کند.یمی را کسب ترکمآزمونه شاهد دمای خیلی 

 مختلف درصدهای با هاملات مخلوط دمای نیز حداکثر 18شکل  

 دهد.تفتان را نشان می پوزولان و میکروسیلیس
 

 
ی هامخلوط ی تمامیبر رو منحنی گرادیان حرارتی -17 شکل

 ملات دارای میکروسیلیس و پوزولان تفتان
 

 
ها با ای حداکثر دمای مخلوط ملاتیلهمنمودار  -18 شکل

 ی مختلف میکروسیلیس و پوزولان تفتاندرصدها

 

 گيری:نتيجه-0

 ساخته یهامخلوط وحرارتی مکانیکی خواص پژوهش، این در

جزیی پوزولان تفتان و  سه و دوجزیی سیمانی یهامخلوط با شده

 استخراج بلقا زیر نتایج که قرارگرفت بررسی مورد میکروسیلیس

 :باشدمی

در همه درصدهای جایگزینی پوزولان تفتان با سیمان شاهد -

جایگزینی  %10کاهش مقاومت بودیم؛ فقط در طرح دارای 

تفتان و در سن بالا، مقاومت فشاری بتن از آزمونه شاهد  پوزولان

های دارای پوزولان تفتان در رخ رشد مقاومت طرحبیشتر شد. ن

پوزولان تفتان  %45سنین بالا صعودی بود بطوریکه در طرح دارای 

 .رشد مقاومت بودیم %60روز شاهد  90به  38از سن 

ن مت فشاری بتهای سه جزیی بیشترین میزان رشد مقاودر طرح-

میکروسیلیس بوده  %30پوزولان تفتان و  %35مربوط به طرح دارای 

روز از آزمونه شاهد  38است. مقاومت فشاری این طرح پس از 

 بیشتر شده است.

باعث کاهش  %5جایگزینی میکروسیلیس در درصدهای بیشتر از -

 %30ها شد. حداکثر کاهش دما با جایگزینی حداکثر دمای طرح

 درجه سانتی گراد( 5یلیس بدست آمد. )میکروس

جایگزینی پوزولان تفتان در همه درصدهای جایگزینی باعث -

ها شد. حداکثر کاهش دما با جایگزینی کاهش حداکثر دمای طرح

 درجه سانتی گراد( 10پوزولان تفتان بدست آمد. ) 45%

با توجه به بررسی نتایج مقاومتی و حرارتی بهترین طرح اختلاط  -

میکروسیلیس است؛ چرا که  %30پوزولان تفتان +  %35گزینی جای

درصدی مقاومت فشاری نسبت به آزمونه شاهد  35ضمن افزایش 

درجه سانتی گراد  7حداکثر دمای آن نسبت به آزمونه شاهد 

 .کاهش یافته است
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Abstract 

The initial ages of heat created from the created temperature gradients are among the most 

destructive problems of large concrete structures, such as concrete dams, bridge bridges, massive 

foundations, and so on. Today, the use of cement supplements as a way to reduce thermal 

problems in these structures is very common. The subject of this research is Study the effect of 

substitution Silica Fume & Taftan Pozzolan. Instead of a percentage of cement weight On the 

thermal behavior and the process of obtaining the strength of Large concrete. For this purpose 11 

mixed Plan Compounds 2 and 3 minor Silica Fume & Taftan Pozzolan With 0.5 water to cement 

ratio & Cement cement 450 Kilograms per cubic meter was investigated. The results show that 

Replacement Silica Fume & Taftan Pozzolan The percentage of cement mainly reduces the 

maximum temperature of the mixture. Also replacement Taftan Pozzolan Reduced and Silica 

Fume Mainly increases the compressive strength of the early ages. Finally, the mix design has a 

replacement percentage 25% Taftan Pozzolan with 20% Silica Fume While increasing the strength 

of concrete by 25% (Compared to the control sample) Reduced the temperature by 7 ° C Which 

was introduced as a partial 3-point design. 
  

Keywords: Large concrete,Taftan Pozzolan,Silica Fume, Heat generation,compressive strength. 
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