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  ؟هاي حجیم با مقاومت زیاد بکار ببریم چه نوع پوزولان و به چه میزان در بتن
  

  2و امیر مسعود صالحی 1*محمود نیلی
  دانشگاه بوعلی سینا - دانشکده مهندسی گروه عمرانیار استاد1

  دانشگاه بوعلی سینا - کارشناس ارشد گروه عمران دانشکده مهندسی2
  )25/8/89 یب، تاریخ تصو18/1/88تاریخ دریافت (

   چکیده
موضوع تحقیق حاضر بررسی اثر نسبت آب به سیمان و جایگزینی پوزولان طبیعی، خاکستر بادي و میکروسیلیس بجاي درصدي از وزن          

نسبت  طرح اختلاط با دو 13منظور  بدین. سیمان بر حرارت تولید شده ناشی از هیدراسیون سیمان و روند کسب مقاومت اولیه در بتن است
و خاکستر %) 30و % 15(هر دو نسبت آب به سیمان علاوه بر طرح شاهد، جایگزینی پوزولان طبیعی در . ساخته شد 3/0و  46/0آب به سیمان 

وزنی سیمان  % 11و % 8، %5و به میزان  3/0جایگزینی میکروسیلیس نیز فقط در بتن با نسبت آب به سیمان . انجام شد%) 25و % 15(بادي 
همچنین مقاومت . شد استفاده 4C Heatافزار  و نرم از کالریمتر نیمه آدیاباتیک هر بتن، رژیم حرارت هیدراسیونجهت تعیین . شدانجام 

زایی به  دهد که با افزایش رده مقاومتی، حرارت نتایج بدست آمده نشان می. روز، تعیین گردید 7تا  1ي مکعبی در سنین اولیه، ها فشاري نمونه
  جایگزین سیمان در بتن نتری هاي مختلف، خاکستر بادي مناسب همچنین از بین پوزولان. یابد لوگرم مواد سیمانی بتن کاهش میازاي هر کی

   .است زیادتربا نسبت آب به سیمان 
  

  ، مقاومت فشاري اولیهها زایی بتن، پوزولان بتن حجیم، بتن با مقاومت زیاد، حرارت :واژه هاي کلیدي
  

  مقدمه

هاي اخیر قابلیت  تکنولوژي بتن در دههپیشرفت 
 50هایی با مقاومت فشاري بیش از  استفاده و اجراي بتن
. هاي مختلف را فراهم آورده است مگاپاسکال در پروژه

هاي با مقاومت زیاد، نسبت آب  مشخصه اصلی ترکیب بتن
همراه با عیار سیمان زیاد است که باعث  ،به سیمان کم

این مسئله زمانی ]. 1[شود  میزایی ذاتی بالا  حرارت
با  هایی در ساخت عضو ها ساز است که این بتن مشکل

خوردگی  سطح مقطع بزرگ بکار رفته و باعث بروز ترك
خوردگی حرارتی  تعیین پتانسیل ترك. شوند حرارتی 

نیازمند میزان حرارت تولید شده، نرخ تولید آن و مقاومت 
جمله عوامل  از]. 4-2[ کسب شده در سنین اولیه است

اثرگذار بر این پارامترها، نسبت آب به سیمان و مواد 
سیمانی جایگزین است که در این تحقیق مورد بررسی 

  .قرار گرفته است
نسبت آب به مواد سیمانی، میزان آب موجود براي 

این نسبت، . کند هیدراسیون مصالح سیمانی را تعیین می
مقدار مواد  کلید اصلی کسب مقاومت بتن و تعیین کننده

]. 5[باشد  سیمانی که قادر به هیدراسیون هستند، می
انجام گرفته، با ] Schindler ]6طبق تحقیقی که توسط 

زایی کاهش  مقدار حرارت ،افزایش نسبت آب به سیمان

یابد که این مسأله رابطه مستقیم با درجه هیدراسیون  می
  . ها دارد نهایی بتن

هاي  زایی در بتن حرارت ها اگر چه باعث تقلیل پوزولان
گردند ولی نتایج تحقیقات حاکی از  حجیم پر سیمان می

این واقعیت است که این مواد معمولاً مقاومت بتن در 
لذا . دهند مدت و حتی دراز مدت را کاهش می  کوتاه

 حجیم يها سازههاي سازندگان  همواره یکی از دغدغه
  ].7[ترین پوزولان بوده است  ، انتخاب مناسبیبتن

هیدراسیون این مواد آرام، همراه با تولید حرارت کم 
است که منجر به کسب مقاومت نسبتاً کم در سنین اولیه 

این اثر چنانچه نسبت پوزولان در مخلوط سیمان . شود می
تر خواهد  آوري پایین باشد، محسوس افزایش و دماي عمل

سرعت واکنش پوزولانی خیلی کمتر از هیدراسیون . بود
C3S  است و تقریباً مشابهC2S 8[باشد  می.[  

باعث به تأخیر افتادن  حضور خاکستر بادي
اما این ]. 10-9[شود  در مراحل اولیه می C3Sهیدراسیون 

پوزولان . تر انجام خواهد شد واکنش در مراحل بعد سریع
طبیعی نیز باعث کاهش محسوس در حرارت تولید شده 

روسیلیس باعث از سوي دیگر جایگزینی میک. شود می
این مسأله . شود تسریع هیدراسیون در همه مراحل می
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حضور  در C3A و C3Sبدان دلیل است که هیدراسیون 
  .]12- 11[شود  تر انجام می سیلیس سریعمیکرو

  

  طراحی آزمایش
  مصالح مصرفی

براي ساخت بتن از سیمان پرتلند نوع دو با نرمی 
پوزولان . ستاستفاده شده ا متر مربع بر گرمیسانت 3570

هاي آتشفشانی بوده که  از گروه توف) پومیس قروه(طبیعی 
دوده سیلیسی . به میزان مناسبی آسیاب شده است

مصرفی، محصول کارخانه فروسیلیس ایران و خاکستر 
در این تحقیق ) Fنوع (بادي آفریفاي جنوبی با کلسیم کم 

مشخصات مواد سیمانی . ه استفتگرقرار مورد استفاده 
 .آورده شده است )1(در جدول  یمصرف

 
  .مشخصات فیزیکی و شیمیایی مواد سیمانی مصرفی :1 جدول

  
Properties Cement Natural 

Pozzolan 
Fly Ash  Silica 

Fume  

SiO2 21.44 53.68  56.95  85-95  

Al2O3  4.52  12.13  25.76 
0.5-
1.7  

Fe2O3  3.69  7.04  6.5  0.4-2  

CaO  63.54  9.43  4-10  -  

MgO  1.48  9.02  2.5  -  

SO3  2.26  2.52  <0.35  -  

Na2O  0.52  -  .14  0.15-
0.2  

K2O  0.72  3.05  .14  .15-
1.02  

LOI (%)  -  0.48  1.28  1.5-
2.5  

SS 
(cm2/g)  3570  4500  -  14000  

SG(g/cm3)  3.1  2.91  2.43  2.21  
LOI: Loss on ignition. 
SS: Specific surface. 
SG: Specific gravity. 

  

هـاي درشـت مصـرفی در ایـن تحقیـق داراي       سنگدانه
شکسته و آهکـی بـا چگـالی     ، نیمهmm5/19حداکثر اندازه 

مصـرفی   )ماسـه ( سـنگدانه هـاي ریـز   همچنین . است 6/2
 کـه  اسـت  آهکی شکسـته   طبیعی و ماسه  ترکیبی از ماسه

در همه ( ندباش می 63/2و مدول نرمی  67/2داراي چگالی 
به ریزدانه یکسـان در نظـر   دانه  ها، نسبت وزنی درشت طرح

  . )گرفته شده است
 یمطلــوب و همگنــ ییجهــت حصــول کــارا نیهمچنــ

ــوط، از  ــمخل ــوع ی ــوق روانک ن ــده ف ــار  کنن ــام تج ــا ن  يب
GLENIUM(110M)  و محصول شرکتBASF )دگوسا (  

  .است گردیدهاستفاده 
  

  طرح اختلاط
و  46/0طرح مخلوط با دو نسـبت آب بـه سـیمان     13

در هر دو نسـبت آب بـه سـیمان،    . تساخته شده اس 30/0
ــا مقــادیر مشــخص   پــوزولان طبیعــی و خاکســتر بــادي ب

علاوه بر ایـن در  .  جایگزین بخشی از سیمان گردیده است
، جایگزینی میکروسـیلیس  3/0بتن با نسبت آب به سیمان 

  .نیز انجام شده است
هـا   کننـده   همچنین از آنجا که ممکن است فـوق روان  

زایــی شــوند، در هــر رده  ع حــرارتباعــث تــأخیر در شــرو
  .باشد کننده بکار رفته یکسان می  انرو  میزان فوق ،یمقاومت
ه مواد و مصالح ب يها ها و نسبت ات طرح مخلوطیجزئ 

  .آورده شده است )2(ها در جدول  کار رفته در ساخت بتن
  

  گیري حرارتی و مقاومتی نمونه
جهــت تعیــین میــزان حــرارت تولیــد شــده ناشــی از  

دراســیون ســیمان، از یــک کــالریمتر نیمــه آدیاباتیــک  هی
  .استفاده شده است

انواع کـالریمتر نیمـه آدیاباتیـک، شـامل یـک مخـزن        
در  . گیـرد  ایزوله مناسب است که نمونه بتن در آن قرار مـی 

این روش اجازه عبور مقدار کمی گرما از بدنه عـایق وجـود   
  . باشد J/(h.K)100حداکثر کاهش گرما باید کمتر از . دارد

رژیم حرارت هیدراسـیون از مجمـوع گرمـاي ناشـی از     
افزایش دماي نمونه داخل محفظه ایزوله با مقـدار حـرارت   

  .خارج شده از مخزن، قابل حصول است
در انجام محاسبات، خواص حرارتی شامل ضریب 

  1سازي هدایت حرارتی، گرماي ویژه و همچنین انرژي فعال
  . سیمان لحاظ شده است

 15×30اي  ز ساخت هر سري بتن، نمونه استوانهپس ا
متري مطابق استاندارد تهیه و درون محفظه نیمه  سانتی

قبل از بسته . شود قرار داده می )Hay box(آدیاباتیک 
داخل نمونه بتنی  2شدن درب محفظه، سنسور حرارتی

   .گیرد قرار می
دماي توسعه یافته بتن ناشی از حرارت هیدراسیون 

مدل   3هر دقیقه توسط یک دستگاه ثباتسیمان در 
CR10X افزارهاي  و نرمGuardian  وPC200W  ثبت

  ).1شکل (شود  می
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  .)باشد وزن مصالح سنگی در حالت اشباع با سطح خشک می(  مقادیر طرح اختلاط بتن : 2جدول 
  

Concrete W/C 
Water  Cement  Natural 

Pozzolan  
Fly 
Ash  

Silica 
Fume  

Fine 
Aggregate  

Coarse 
Aggregate  

Super 
plasticizer  Slump  

Kg/cm3 (%) cm 
50 046 179.5 385 - - - 911 875 0.25 12 

50P15 046 179.5 327.5 57.7 - - 909 874 0.25 10 
50P30 046 179.5 269.5 115.5 - - 908 871 0.25 15.5 

50FA15 046 179.5 327.2 - 57.7 - 904 868 0.25 13.3 
50FA25 046 179.5 288.7 - 96.2 - 899 863 0.25 17.5 

80  0.3  164.7  540  -  -  -  865  829  0.6  15  
80P15  0.3  164.7  459  81  -  -  861  828  0.6  21  
80P30  0.3  164.7  378  162  -  -  859  825  0.6  22.5  

80FA15  0.3  164.7  459  -  81  -  854  820  0.6  -  
80FA25  0.3  164.7  405  -  135  -  847  813  0.6  -  
80SF5  0.3  164.7  513  -  -  27  859  825  0.6  10.5  
80SF8  0.3  164.7  496.8  -  -  43.2  856  822  0.6  16.5  
80SF11  0.3  164.7  480.6  -  -  59.4  853  820  0.6  12  

  

  
  .محفظه نیمه آدیاباتیک متصل به دیتالوگر :1شکل 

  

روز و تا رسیدن به  6گیري دماي بتن  به مدت  اندازه
سپس با استفاده از اطلاعات . گیرد صورت می دماي محیط

محفظه  يو لحاظ نمودن میزان هدر رودماي ثبت شده 
درجه  40که قبلاً از طریق نگهداري آب با دماي (

 4C-Heatتوسط نرم افزار ،)سلسیوس تعیین شده است

  .گردد محاسبه می حرارت تولید شده ناشی از هیدراسیون
 هاي  مکعبی نمونه جهت تعیین  مقاومت  فشاري، از 

ها پس از  نمونه. استفاده شده است يمتر میلی 100
روز  7و  3، 2، 1مراقبت در شرایط استاندارد در سنین 

کیلو  3با سرعت  ADR 2000KNتوسط جک هیدرولیکی 
نیوتن بر ثانیه  تعیین مقاومت شده و میانگین دو نمونه به 

  . عنوان مقاومت فشاري گزارش گردیده است
  

هاي  زایی بتن شرح نتایج و مقایسه حرارت نحوه
  مختلف

  صورت منحنی ه ب ،یونــی از هیدراسـناش زایی حرارت

به ازاي هر کیلوگرم سیمان در مقابل  حرارت تولید شده
جهت تعیین بلوغ در . شود یممقدار معادل بلوغ بتن ارائه 
  :استفاده شده است ]12[ هر لحظه از رابطه آرینیوس

  

)1(  



n

1i
ii ). Δ.H(TM  

)2(  


















T273
1

293
1.

R
E(T)expH(T)  

)3(  
C20TIfActE(T) 1


C20TIfT).(20ActActE(T) 21
  

  :که در سري روابط فوق داریم
tiΔ :فاصله زمانی بین دو سري قرائت دما  

Ti:  درجه سلسیوس(متوسط دما در یک فاصله زمانی(  
H(T) :فاکتور نرخ  

R :ازها برابرثابت گJ/mol/K314/8  
E(T) :سازي بتن انرژي فعال )moleculeJ/gr (  
Act1 :سازي بتن  فاکتور اول انرژي فعالJ/mol33500  
Act2 :سازي بتن فاکتور دوم انرژي فعال J/mol 1470  
مقادیر حرارت  ها، از زایی بتن اي مقایسه حرارتبر

درجه  - ساعت 200و  72، 48، 24تولید شده در بلوغ 
Q(200hr ترتیب از بدین. سلسیوس استفاده شده است

o
C) 

 و از تقسیم در سنین اولیهکل زایی  بعنوان مقدار حرارت
Q(24hr

o
C)، Q(48hr

o
C)  وQ(72hr

o
C)  برQ(200hr

o
C) تخمینی از ،

  .شود بتن زده می حرارت در نرخ تولید
  

  نتایج و تحلیل آنها 
  ها توسعه حرارت بتن

  . آورده شده است )3(پارامترهاي حرارتی در جدول         
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  .مختلف يها بتن یحرارت يپارامترها : 3جدول 
  

Q 

(200) 
Q 

(72) 
Q 

(48) 
Q 

(24) 
Induction 

period Concrete 
kJ/kg hr 

303 216 174 106 7.5 50 
273 200 167 104 7.25 50P15 
239 174 148 94 7.25 50P30 
263 188 153 92 8 50FA15 
233 162 131 85 7.78 50FA25 
268 217 187 117 7.75 80 
259 202 168 93 10.25 80P15 
227 172 142 84 10.75 80P30 
247 177 139 66 12 80FA15 
224 162 122 63 14.5 80FA25 
264 207 177 104 7.5 80SF5 
257 196 165 98 8.5 80SF8 
255 204 172 108 8.5 80SF11 

  

  تأثیر نسبت آب به سیمان
 )2(در شکل  80و  50هاي  ی بتنزای میزان حرارت

گردد،  گونه که مشاهده می همان. نشان داده شده است
باعث ) کاهش نسبت آب به سیمان(افزایش رده مقاومتی 

دلیل اصلی این  .شود می% 11زایی به میزان  کاهش حرارت
درجه (مسأله، کاهش مقدار آب جهت هیدراسیون سیمان 

با توجه به نمودار نرخ اما . است) هیدراسیون نهایی کمتر
، بتن با نسبت آب به )4(و  )3(هاي  تولید حرارت در شکل

   .بیشتري استنرخ تولید حرارت  داراي ،سیمان کم
  

0

50

100

150

200

250

300

350

1 10 100 1000
Maturity (hr.C)

H
ea

t(K
J/K

G
)

50
80

  
  .80و  50 شاهدبتن   حرارتتوسعه  یمنحن :2شکل 

  
  تأثیر جایگزینی پوزولان طبیعی
باعث کاهش  50ر بتن جایگزینی پوزولان طبیعی د

این روند با افزایش مقدار . )3شکل ( زایی شده است حرارت
   .شود جایگزینی، تشدید می

 200با توجه به مقادیر حرارت تولید شده در بلوغ 
پوزولان طبیعی % 15جایگزینی  درجه سلسیوس، -  ساعت

 )نسبت به بتن شاهد(زایی  حرارت% 10باعث کاهش 

باعث کاهش   جایگزینیافزایش مقدار . گردد می
   .است گردیده %21به میزان  زایی حرارت

نه تنها باعث کاهش نرخ تولید حرارت  ن مادهیااما  
 يروند صعود .نشده، بلکه کمی آن را افزایش داده است

شده  د یتشد ینیگزیش مقدار جاید حرارت با افزاینرخ تول
 ییزا رتحرادر شروع ر یمدت زمان تأخ که یدر حال( است
   .)است يمساو هاي حاوي پوزولان طبیعی بتن
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  .حاوي پوزولان طبیعی 50زایی بتن رده  حرارت : 3شکل 

  
علاوه بر کاهش  80جایگزینی پوزولان طبیعی در بتن 

زایی، باعث کاهش نرخ تولید حرارت شده  مقدار حرارت
  ).4شکل (است 

از این ماده باعث کاهش % 30و% 15جایگزینی 
همچنین این . گردد یم% 15و % 3به میزان زایی  حرارت

روند در  این. شود یمباعث کاهش نرخ تولید حرارت  ماده
  . قابل مشاهده است) 4شکل ( نمودار نرخ تولید حرارت

با این وجود افزایش مقدار جایگزینی، تأثیر ناچیزي در 
نرخ تولید حرارت دارد و به مقدار کمی باعث کاهش این 

  . گردد میشاخص 
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  . حاوي پوزولان طبیعی 80زایی بتن رده  حرارت : 4شکل 

  

 80و  50مقایسه جایگزینی پوزولان طبیعی در بتن 
، تأثیر عمده بر 50دهد که در رده مقاومتی نشان می

Q(200hr(زایی اولیه  کاهش مقدار حرارت
o

C)( اما در . است
زایی اولیه، نرخ تولید آن  علاوه بر کاهش حرارت 80بتن 

  .نیز بطور محسوس کاهش یافته است
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  .يحاوي خاکستر باد 50زایی بتن رده  حرارت : 5شکل 

  
  تأثیر جایگزینی خاکستر بادي

علاوه بر کاهش  50جایگزینی خاکستر بادي در بتن 
زایی، باعث کاهش ناچیز نرخ تولید حرارت  مقدار حرارت

شود که  مشاهده می )5(با توجه به شکل . شده است

زایی اولیه را  حرارت% 13خاکستر بادي، % 15ینی جایگز
افزایش مقدار ). نسبت به بتن شاهد(کاهش داده است 

. شود زایی می درصدي حرارت 23جایگزینی باعث کاهش 
همچنین جایگزینی این ماده در این رده مقاومتی باعث 

از . کاهش بسیار کم نرخ تولید حرارت بتن گردیده است
تولید حرارت، تأثیر خاکستر بادي  جمله دلایل کاهش نرخ

بر هیدراسیون اجزاء سیمان، بویژه تأخیر در هیدراسیون 
C3Sباشد ، می.  
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  .يخاکستر بادحاوي  80زایی بتن رده  حرارت : 6شکل 

  
با توجه به  80جایگزینی خاکستر بادي در بتن رده 

جایگزینی . مقدار وزنی زیاد، تأثیر بیشتري داشته است
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، باعث %25و جایگزینی % 8ماده، باعث کاهش  از این% 15
علاوه بر . گردد زایی می درصدي مقدار حرارت 16کاهش 

باعث کاهش نرخ  80این، جایگزینی خاکستر بادي در بتن 
اما مقدار جایگزینی تأثیر ناچیزي . شود تولید حرارت می

  ).6شکل (روي نرخ تولید حرارت داشته است 
 80و  50در بتن  يخاکستر باد مقایسه جایگزینی

 ي، بر رو50ن ماده در بتنیا عمده دهد که اثر نشان می
علاوه بر کاهش  80اما در بتن . است ییزا مقدار حرارت

طور محسوس کاهش یافته ه نیز ب حرارت، نرخ تولید مقدار
 يها زمان ،د حرارتیکاهش نرخ تولاز جمله عوامل  .است
 يها که بتن يطوره ب. استها  این بتن  نسبتاً زیادر یتأخ
در  باشند، یمساعت  8ر حدود یمدت زمان تأخ يدارا ،50
ساعت از تماس  12، بعد از حدود 80 يها بتندر که  یحال
  .دنشو یزا آغاز م حرارت یاصل يها با آب، واکنش مانیس
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  .حاوي میکروسیلیس 80زایی بتن رده  حرارت:  7شکل 

  

  تأثیر جایگزینی میکروسیلیس
هاي  از آنجایی که جایگزینی میکروسیلیس در بتن

گیرد، بنابراین در  مقاومت خیلی زیاد مورد استفاده قرار می
استفاده شده  80این تحقیق از این ماده فقط در بتن رده 

شود،  مشاهده می )7(طور که در شکل  همان. است
زایی  جایگزینی میکروسیلیس باعث کاهش ناچیز حرارت

کاهش با افزایش درصد جایگزینی بیشتر این . گردد می

 11 و 8، 5مقادیر کاهش به ازاي جایگزینی  .شود می
% 4، %5/1 حدودترتیب  درصد جایگزینی میکروسیلیس به

  . )نسبت به بتن شاهد( است% 5و 
. این ماده بر نرخ تولید حرارت نیز تأثیرگذار است

) 7شکل (همانطور که در نمودار نرخ تولید حرارت 
میکروسیلیس باعث % 8و % 5شود، جایگزینی  ظه میملاح

در حالی که بتن حاوي . گردد یمکاهش نرخ تولید حرارت 
د حرارت بیشتر و در میکروسیلیس، داراي نرخ تولی% 11

  .شاهد است حدود بتن
  

ترین جایگزین سیمان در  انتخاب مناسب 
  زایی حرارتاساس  بتن بر

ر ایی، از مقداز حرارتجهت تعیین بتن مناسب از نظر 
Q(200hroC)  هاي  نرخ صعود منحنی در بلوغ ریمقادهر بتن و

  .شود میدرجه سلسیوس استفاده  - ساعت 72و  48، 24
نشان داده  50براي بتن  )8(در شکل  فوق مقادیر 

هر دو  ینیگزیجا گردد همانطور که ملاحظه می .شده است
 اما.گردد یم ییزا نوع پوزولان باعث کاهش مقدار حرارت

شتر از یب يخاکستر باد يحاو يها بتن يمقدار کاهش برا
همچنین خاکستر  .است یعیپوزولان طب يحاو يها بتن

درحالی که . شود یم د حرارتینرخ تولبادي باعث کاهش 
  .پوزولان طبیعی باعث افزایش شاخص فوق شده است

زایی و نرخ تولید آن براي  مقدار حرارت )9(در شکل 
شود  همانطور که ملاحظه می. ه استنشان شد 80بتن 

 جایگزینی خاکستر بادي و پوزولان طبیعی باعث کاهش
مقدار  البته کاهش. گردد یمزایی  حرارتنسبتاً زیاد مقدار 

این (هاي حاوي خاکستر بادي بیشتر است  در بتن حرارت
خاکستر بادي و پوزولان % 15اختلاف در جایگزینی 

  ).طبیعی کاملاً مشهود است
زایی  روسیلیس نیز باعث کاهش مقدار حرارتمیک

این مقدار هاي دیگر،  اما در مقایسه با پوزولان. شود یم
  . ناچیز است کاهش

 کمتر تولید شده نکته جالب در این مورد، حرارت 
بتن  نسبت بهمیکروسیلیس % 11و % 8هاي حاوي  بتن

هر جایگزینی همچنین . پوزولان طبیعی است% 15حاوي 
کاهش نرخ تولید  باعث ،80در بتن   ولانپوزسه نوع 
هاي  کاهش متعلق به بتن که بیشترین .شود یمحرارت 

هاي  و کمترین کاهش متعلق به بتن تر باديحاوي خاکس
  .است حاوي میکروسیلیس
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  .50و نرخ تولید آن در بتن رده   مقدار حرارت : 8شکل 
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  .80بتن رده و نرخ تولید آن در   مقدار حرارت : 9شکل 

  
  هاي مختلف حاوي پوزولان ها کسب مقاومت اولیه بتن

 ،خوردگی مقاطع حجیم بتنی تعیین ریسک ترك جهت
ناشی از گرادیان ( شده تولیدعلاوه بر مقدار تنش کششی 

بتن در هر قسمت از مقطع سازه ، مقاومت کششی )حرارتی
با توجه به وقوع حداکثر دماي هسته مقاطع  .از استین

ساعت، ممکن است سطوح  48م در زمانی کمتر از حجی
پایینی تحت تنش کششی قرار نسبتاً هاي  در بلوغ اعضااین 

روند کسب مقاومت بتن در سنین اولیه بنابراین  .گیرند
  .بسیار مهم است

هاي ساخته شده با بتن مقاومت  این مسأله در سازه 
د یزیادي تول  زیاد که معمولاً در سنین اولیه حرارت

واضح است، بتنی که  .یابد کنند، اهمیت دو چندان می یم
در سنین اولیه مقاومت زیادتري کسب کند، تحمل تنش 
کششی بیشتري داشته و در نتیجه مقطع بتنی ریسک 

  .خوردگی کمتري خواهد داشت ترك
به بررسی روند کسب  ن بخشیادر  منظور، بدین 

. رداختخواهیم پ هیاول نیسنهاي مختلف در  مقاومت بتن
  ، 2، 1ن یدر سن ها نتایج مقاومت فشاري بتن )4(در جدول 

  .آورده شده است روز 7و  3
  

  .هاي مختلف نتایج مقاومت فشاري بتن : 4جدول 
  

  

در  50رده  يها بتنکسب شده مقاومت  )10(ر شکل د
 لاحظههمانطور که م .شده است نشان داده سنین اولیه

 بدون پوزولان ، بتن50رده  يها بتنن یاز ب گردد، می
اما در . است را کسب کرده بیشترین مقاومت )شاهد(

پوزولان % 15هاي حاوي   نمونهپوزولان،  يحاو يها بتن
بویژه در (طبیعی و خاکستر بادي داراي بیشترین مقاومت 

Compressive Strength (MPa)  Concrete  
7 day  3 day  2 day  1 day  
38.73  27.46  20.57  12.14  50 
34.54  24.94  19.34  11.72  50P15  
25.01  16.59  12.66  6.64  50P30  
37.49  25.05  19.19  10.28  50FA15  
30.74  21.42  16.79  11.12  50FA25  
62.42  54.36  44.21  39.61  80  
57.77  49.70  42.1  28.23  80P15  
49.53  42.85  33.93  22.11  80P30  
53.77  44.89  41.33  28.18  80FA15  
56.12  40.89  31.09  19.85  80FA25  
64.05  53.22  43.9  27.52  80SF5  
62.56  50.65  42.79  29.14  80SF8  
66.01  53.11  43.48  30.81  80SF11  
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 يحاو يها بتن نیبن از یهمچن .باشند یم) روز اول 3
باعث خاکستر بادي % 25 ینیگزیجالان، مقادیر بیشتر پوزو

ولان پوز% 30 يحاو بتننسبت به  يشتریمقاومت بکسب 
  .شود یم یعیطب

، در صورت نیاز به 50بنابراین در رده مقاومتی 
جایگزینی پوزولان و کسب مقاومت فشاري اولیه مناسب، 

با  يو خاکستر باد یعیطب استفاده از هر دو نوع پوزولان
  .گردد پیشنهاد می%) 15زیر (مقدار محدود جایگزینی 
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  .50توسعه مقاومت فشاري اولیه در بتن : 10شکل 
   

 هین اولیدر سن مقادیر مقاومت فشاري ،)11(در شکل 
ه ین کلیباز . نشان داده شده است 80هاي  براي بتن

داراي  روز، 2و  1در سن  ،بتن شاهد يها نمونه ها، بتن
 7و  3( با افزایش سن اما. است يفشار بیشترین مقاومت

هاي حاوي مقادیر مختلف میکروسیلیس،  ، بتن)روز
کسب  را مقاومت بتن شاهد شتر ازیب یبر و حتبرامقاومتی 

  .اند هکرد
و  پوزولان طبیعی  بین جایگزینی مقادیر مختلف از

داراي  ،از این مواد% 15هاي حاوي  بتن خاکستر بادي،
 يها نمونهمقاومت . است يتر یمناسبمقاومت فشاري اولیه 

اما از . است يباً مساویتقر، روز 2و  1ن یسندر   بتندو ن یا
پوزولان  يحاو يها مقاومت نمونه ،روز به بعد 3ن س

  .افته استیش یافزا یعیطب
 مقادیر بیشتر در يروند کسب مقاومت فشارن یهمچن

دهد  نشان می طبیعی و خاکستر بادي  پوزولان ینیگزیجا
روز اول  3پوزولان طبیعی تا % 30مقاومت بتن حاوي  که

بتن حاوي  ،روز 7 سناما در . است 80FA25بیشتر از بتن 
  .  خاکستر بادي مقاومت بیشتري را کسب کرده است

، در صورت نیاز به 80بنابراین در رده مقاومتی 
جایگزینی پوزولان و کسب مقاومت فشاري اولیه مناسب، 

بترتیب استفاده از میکروسیلیس، پوزولان طبیعی و 
وزنی سیمان پیشنهاد % 15خاکستر بادي حداکثر تا 

  .گردد می
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  .80توسعه مقاومت فشاري اولیه در بتن : 11شکل 
  
  گیري نتیجه 

ر جایگزینی پوزولان طبیعی، یدر پژوهش حاضـر، تأث
خاکستر بادي و میکروسیلیس بجاي درصدي از وزن 
سیمان بر روي مقدار حرارت تولید شده ناشی از 

 ياه هیدراسیون سیمان و روند کسب مقاومت اولیه در بتن
مورد  2مان نوع یو س 3/0و  46/0مان ینسبت آب به سبا 

دست آمده شامل موارد زیر ه مطالعه قرار گرفت که نتایج ب
  :است

کاهش نسبت آب به (افزایش رده مقاومت بتن  -1
به ازاي هر  زایی باعث کاهش مقدار حرارت )سیمان

 ،اما نرخ تولید حرارت. شود می کیلوگرم مواد سیمانی
  .یابد افزایش می

 باعث کاهش 50عی در بتن جایگزینی پوزولان طبی -2
با افزایش درصد  رونداین . شود زایی می حرارت مقدار

اما این ماده باعث بیشتر  .گردد جایگزینی تشدید می
ن یا ینیگزیجااما . شدن نرخ تولید حرارت شده است

علاوه بر کاهش  ،بالاتر رده مقاومتیماده در بتن با 
رت نیز باعث کاهش نرخ تولید حرازایی،  مقدار حرارت

 .شود می
جایگزینی خاکستر بادي علاوه بر کاهش میزان  -3

حرارت تولید شده در بتن، باعث کاهش نرخ تولید آن 
این روند با افزایش درصد جایگزینی و . شود نیز می

با توجه مقدار (همچنین بالاتر رفتن رده مقاومتی 
 .شود تشدید می) وزنی زیادتر خاکستر بادي
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زایی  باعث افت بیشتر حرارتجایگزینی خاکستر بادي  -4
جایگزینی . استشده پوزولان طبیعی  نسبت به

 زایی و  میزان حرارتکاهش  نظر از هم خاکستر بادي
نرخ تولید آن، مؤثرتر از پوزولان  کاهشهم از نظر 

 .طبیعی عمل کرده است
زایی در بتن  میکروسیلیس باعث کاهش مقدار حرارت -5

ر جایگزینی بیشتر با افزایش مقدا رونداین . شود می
د ین ماده باعث کاهش نرخ تولین ایهمچن. شود می

 .شود یحرارت به مقدار اندك م
هاي حجیم با  گردد که در ساخت بتن شنهاد میپی - 6

زایی و کسب مقاومت  مقاومت زیاد هر دو عامل حرارت
به عبارتی از بین . ار گیرداولیه مورد توجه قر

، بتنی حجیمهاي  هاي مورد انتظار در بتن گزینه
بود که مقدار و نرخ  مناسب براي مقاطع حجیم خواهد

روز اول کم و کسب مقاومت  3آن در  تولید حرارت

نتایج بدست آمده از  .مناسب باشد یهاول سنین در آن
  :تحقیق حاضر حاکی از آن است که

، خاکستر بادي هم از حیث مگاپاسکال 50 در بتن رده -
باشد و هم به  طح میترین س ینیی در پایزا حرارت

 . ی از میزان قابل قبولی برخوردار استلحاظ مقاومت
توان  مگاپاسکال، بطور کامل نمی 80در رده مقاومتی  -

اما در مقدار . جایگزینی پوزولان خاصی را توصیه کرد
جایگزینی خاکستر %) 15تا حداکثر (جایگزینی کم 

ها مؤثرتر عمل کرده  بادي نسبت به دیگر پوزولان
  .ستا

  

  تقدیر و تشکر
هاي آقایان  دانم که از کمک در نهایت وظیفه خود می

مهدي سلیمانی راد، احمد معظمی گودرزي و حسان 
  .نمایم صالحی سپاسگزاري 
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 ه ترتیب استفاده در متنواژه هاي انگلیسی ب
1 - Activation energy 
2 - Thermometer 
3 - Data logger 
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