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 1و دوام بتنمکانیکی مقاومت ات پوزولانی متاهالوزیت و میکروسیلیس بر تأثیر

 
 (9)محمد بایزیدی            (2)امیر طریقت           (7)ابوالفضل سلطانی

 

 یمانیسمواد نسبت آب به  دوط با اختلاطرح  8 اثرات پوزولانی متاهالوزیت و میکروسیلیس بر مقاومت و دوام بتن، تعیین منظوربه  چکیده
درصد جایگزین سیمان پرتلند  1صفر و  نمیزابهمیکروسیلیس  ودرصد  24و  74ن میزابه متاهالوزیت هاطدر این مخلو شد. ساخته 04/4و  04/4

در هر دو نسبت آب به  توأم شدن این دو پوزولانکه  داد نشانانجام شد. نتایج  روز 34و  28، 70تا سنین  هاهی نمونآورعمل معمولی شدند.

ی مقاومت فشار ( باعث افزایش83/4توجهی )قابلمقدار بهدرصد متاهالوزیت،  74( با مشارکت 04/4ویژه در نسبت کمتر )همواد سیمانی ب
آمد. البته  دستبه( نیز در کمترین نسبت آب به مواد سیمانی MPa78/6 ) گردید. بیشترین مقاومت خمشی (MPa1/01 ی بتنی گردید )هاهنمون

 مقدار بسیار ناچیزی کاهش یافت. افزایش سرعت امواج اولتراسونیکبه هاهنمون ۀهمبا افزایش نسبت آب به مواد سیمانی مقاومت خمشی 

برتری عملکرد این پوزولان طبیعی در بهبود مقاومت و دوام  ۀنشانمتاهالوزیت،  درصد 74 ینیگزیجادر  مخصوصا شاهد  یهاهنسبت به نمون
 بتن است.

 

 .دوام ،مکانیکیمقاومت  س،یلیکروسیم تیبتن، متاهالوز  هاي كلیديواژه

 

 

Pozzolanic Effects of Meta-Halloysite and Micro-Silica on Mechanical Strength  
and Durability of Concrete 

 
A. Soltani           A. Tarighat           M. Byezidi  

 
Abstract To determine the effects of meta-halloysite and micro-silica pozzolans on mechanical strength 

and durability of concrete, 8 mix designs with two water/cementitious (W/C) ratios of 0.40 and 0.45 were 

performed. The ordinary Portland cement (OPC) was replaced by incorporations of 10 and 20% of meta-

halloysite, and 7% of micro-silica. Samples were cured until the ages of 14, 28 and 90 days. Results imply 

that the combination of meta-halloysite and micro-silica for both W/C ratios particularly in the case of the 

lower ratio (0.40) when the sample contains 10% meta-halloysite, leads to a significant increase (89%) in 

the compressive strength of mixes (from 25.3 to 47.7 MPa). Also, the highest flextural strength (6.18 MPa) 

resulted in the lower W/C ratio (0.40). It is noteworthy that increases in W/C ratios for all mixes don’t lead 

to remarkable decreases in flextural strengths. Notably, the ultrasonic velocity (UV) for all mixes in the 

lower W/C ratio (0.40) shows a considerable increase particularly in 10% meta-halloysite compared with 

control samples. The findings above are all indications of better improvement of concrete strengths by 

natural pozzolan (meta-halloysite). 
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 مقدمه
و  2COتحقیقات زیادی برای کاهش انتشاااار گاز      اخیرا 
سازمان           تأثیر سط  سیمان، تو ساخت  شی از  ضر نا ات م
ین   نرژی       ب لی ا ل م ل   (International Energy Agency) ا

و استفاده از مواد    است هپایدار انجام شد  ۀتوسع درجهت 
سیمانی مانند پوزولا  صرف   هانمکمل  درجهت کاهش م

 . از طرفیاساااتهکلینکر بسااایار مورد توجه قرار گرفت   
 که است هی صنعتی، باعث شد  هانی پوزولاهاتمحدودی

ستفاده از پوزولا  سرعت مورد مطالعات  بهی طبیعی هانا
سیاری از کشورها،    [3-1]سنجی قرار گیرد  امکانو  . در ب

دارای  های رساایایران منابع زیادی از خاک مخصااوصااا 
وجود   ی طبیعیهانعنوان پوزولابهتنوع ترکیب شیمیایی 

ما از   ،دارد ب ا ندسااای      ۀجن کاربرد مه تکنولوژی بتن و 
عات     تاکنون مطال ها انجام    بررویتوجهی قابل  عمران،  آن

  .استهنشد

افزودن درصااادی از مواد پوزولانی به بتن سااابب   

شاااود مانند میآن خواص بسااایاری از  یارتقاو  بهبود
، دوام، مقاومت، جلوگیری از ایجاد ترک و کاهش ییاکار

ترین پوزولان عنوان معروفهنفوذپذیری. میکروسیلیس ب 
رت صااوهترین نقش فیزیکی خود را باساااساایصاانعتی، 

دلیل ساااط  ه. ب[4 ,3]کند میفیلر )پرکننده( در بتن ایفا  
سیلیس آمورف فراوان، این پوزولان     ۀویژ شتن  زیاد و دا

سرعت   صنعتی فع  شیمیایی خود را با  بیش  یال، عملکرد 
اما ورود پوزولان   ؛هد دمیی طبیعی انجام  ها ناز پوزولا

ود که ش میشده( باعث  کلسینه طبیعی در بتن )مانند رس 

ی  هاشبا هیدروکسااید کلساایا ا ااافی ناشاای از واکن   
هیدراسیون سیمان، واکنش دهد و سیلیکات کلسیا آبدار 

(C-S-H)  سیلیکات آلومینیا سیا آبدار   -و نیز  -C-A)کل

S-H)            یت، پیشااارفت بب بهبود کیف که سااا ند  ید ک تول
هیدروکسید کلسیا تولیدشده در طی    مصرف  مقاومت و 
همین خاطر در این تحقیق، به. [5-3] شاااودمیعمر بتن 

درصااادهایی از پوزولان صااانعتی )میکروسااایلیس( و   
افزودنی     عنوان مواد   هپوزولان طبیعی )هااالوزیاات( باا       

جایگزینی بخشاای از ساایمان پرتلند، در طرح   منظوربه

ن  تا  ااامن      ها هاختلاط نمو ند  ی بتنی مشاااارکت کرد
بتن را بهبود و مقاومت   شدن با سیمان، خواص  جایگزین

 و دوام آن را افزایش دهند.
 یهاکارخانه یمحصول جانب کی سیلیکروسیم 
با  یهادر بتناتی است که کیلیس یاژهایفروآل دیتول

با  زیرا است ریناپذییجداجزء  معمولا  ادیمقاومت ز
مصرف  ،(dispersion)اکندگی ذرات سیمان پر تیخاص

هد و دمیبتن را افزایش یی اکارهد، دمیآب را کاهش 
ر دلیل وجود مقادیهبخشد. بمیه آن را بهبود ۀمقاومت اولی

بر علاوه ،سیلیکروسیمزیادی سیلیس آمورف موجود در 

 تیفیبهبود ک قیاز طر ،سیمان ریخم مقاومت شیافزا
 تنب مقاومت شیسنگدانه باعث افزا و ریخم نیاتصال ب
 .ودشمینیز 

از طبیعی معدنی )ثانویه(  ۀماد کی تیالوزه 
ا بگروه کائولن آلومینیا سیلیکاتی آبدار  یهایکان
یی آن ایمیفرمول ش ی تتراهدرال و اکتاهدرال وهاهورق

4(OH)5O2Si2Al  که وقتی دارای دو ملکول آب است
نام دارد. اندلایت در  (Endellite)، اندلایت است تبلور
ود. شمیلوزیت تبدیل ها هب گرادسانتی ۀدرج 044دمای 

ی هاشاین کانی در اثر فرایند آلتراسیون و واکن
های کوارتز و های ریولیتی یا سنگهیدروترمالی سنگ

عنوان به عتیدر طب ید وآمیوجود هفلدسپاری ب
 و زیر بسیار یهاهاز خاک رس با دان ییهاهنهشت
نانو،  اسیمق در ود.شمییافت  3cm/gr 43/2 یچگال

 نیا. است یالوله شکلبه تیذرات هالوز یکلساختار 

کوتاه و پهن باشند.  ای نازک و دراز است ممکن هاهلول
متغیر میکرومتر  94تا  42/4از  تیهالوز یهاهطول لول

نوان فیلر بین فضاهای خالی سیمان عبهتواند است و می
شده قدرت وریافرلاوه، هالوزیت عبه .[7 ,6]را پر کند 

توانند های موجود در آن میواکنشی بالایی دارد و کانی
ی کلینکری سیمان تا هاشفعالیت پوزولانی را در واکن

تری نسبت به میکروسیلیس، ادامه طولانیمدت زمان 
بر جایگزینی پوزولان علاوهدهند. لذا در این تحقیق 

، هاهجای سیمان، کاهش حجا منافذ مویینه و حفرهب
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ها، افزایش فرایند هیدراسیون و ترکمیکروکاهش 

 دلیلبهمورد هدف است.   (C-S-H)گسترش ژل سیلیکاتی
سبت به در عملکرد پوزولانی متاهالوزیت نخیر أت

روز  34تا سن  هاهی نمونورآعملمیکروسیلیس، زمان 

 تر و تفاوتتکمیلی پوزولانی هاشادامه یافت تا واکن
 تر گردد.وا  عملکرد متاهالوزیت و میکروسیلیس 

 
 مواد و مصالح مورد استفاده فراوری

 تحقیق براساس مطالعات نیا یمورد استفاده برا تیهالوز
معادن خاک رس از شناسی و فراوانی آن در طبیعت، زمین

 سط  ویژه و شیافزا برای. شدتهیه شهربابک کرمان 
 ، خاک هالوزیتبتن طیدر محآن  پوزولانیعملکرد بهبود 
آنجلس دانشگاه تربیت دبیر شهید سل آسیابتوسط 

ودر شد. پبه پودری نرم تبدیل  ممکن حد رجایی تهران تا
واقع  رانیا یمواد معدن فراوریز در مرک ش،یحاصل از سا

 ،در کوره ASTM, C311طبق استاندارد کرج  در شهر

 9مدت به( C°144= maxT) یجیتحت حرارت تدر
 نشدنهیکلس من  ند،یفرا نیدر ا. ساعت قرار گرفت

دادن آب ملکولی )هیدروکسیل( و آب دستآهک و از 
بات موج ،تیبه متاهالوز و تبدیل آن تیهالوزای لایهبین

پذیری، افزایش تخلخل و واکنشافزایش قدرت
همچنین  .دیفراها گرد زیذرات آن ن ۀاندازترشدن کوچک

ش رس، آمادگی آرای ۀشبکدر این فرایند با درها شکستن 

 VAlبه  VIAlتبدیل با و فراها شد  Al و  Siهایجدید اتا
موجبات قدرت واکنشی بیشتر برای متاهالوزیت  IVAlو 

که بتواند مقادیر زیادی از  طوریهفراها گردید ب

  .4]-[7سیمان را مصرف کند  Ca(OH)]2[پرتلندیت 

 که هددمینشان  یبنددانهتوزیع  (7) شکلدر  
 قطری تیذرات متاهالوز ۀاندازحجمی درصد  34حدود 

اکثریت ذرات لذا  ،دارند کرونیم 744تر از کوچک
ی معمول مانیس .زترندیر مانیساز  متاهالوزیت

 پیاز نوع پرتلند ت یبتن هایدر ساخت نمونهشده استفاده
هران ت مانیکارخانه س دیتولمتوسط  ۀویژبا سط   024-7
ن شامل ش قیتحق نیدر ا یمصرف یهاهباشد. سنگدانیم

جاجرود  ۀرودخانکه از  است هشدشسته یعیطب ۀو ماس
 یصولشده محاستفاده سیلیکروسی. ماستهشد هیان تهتهر
 تیو متاهالوز سیلیکروسیاست. م کایژ رکتاز ش
صورت دوغاب و همراه با آب در ساخت بتن مورد به

 .استفاده قرار گرفتند
آب آشامیدنی  هاآب مورد استفاده در ساخت نمونه 

منظور کاهش مصرف آب و افزایش بهاست.  شهر تهران
 LG یبا نام تجار ایکنندهروانفوقبتن، از محلول یی اکار

Chem ده قرار شاصلاحاتر   کیلیکربکسیپل ۀیاکه برپ
 .[8] ، استفاده شددارد

 

 
 

 ی(حرارت فراوریو  شیپس از ساشهربابک کرمان ) تیهالوزمتا ذرات ۀاندازتوزیع  7 شکل

 شهربابک تیمتاهالوز ییایمیش بیترک
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 کسیا ۀاشعفلورسانس  یسنجفیط زیحاصل از آنال جینتا

X-ray Fluorescence (XRF) تیمتاهالوز ۀنمون برروی 

. مجموع درصدهای استهنشان داده شد (7) در جدول

( 47/71(، اکسید آلومینیا )23/06سیلیسیا )وزنی اکسید 

 10/14( در این متاهالوزیت برابر با 30/6و اکسید آهن )

 ۀماد  ,ASTM, C618-78است که برطبق استاندارد 
ود. سایر خواص شیمیایی مطلوب شمیپوزولانی تعریف 

بودن درصد وزنی اکسید سدیا پایینآن عبارتند از 

ی هاش( که احتمال واکن71/9( و اکسید پتاسیا )40/7)

 یرتدهند. مقدار درصد وزنی قلیایی در بتن را کاهش می

است که  22/7گوگرد در آن پایین و برابر با  دیاکس

هیدروترمالی آن است و احتمال حملات  أشاخص منش

هد. درصد افت وزنی آن دمیسولفاتی را در بتن کاهش 

برابر با  Loss on Ignition (LOI)دراثر اعمال حرارت 

 بسیار است که به حداکثر مقدار مجاز استاندارد 32/0
. این (%ASTM, C618-78, LOI = 5 wt)نزدیک است 

هالوزیت  ۀویژ خاصیت مورد انتظار است زیرا سط 

بالاست و در ترکیب شیمیایی اندلایت آب بیشتری نسبت 

لذا درصد افت وزنی ناشی از  ،به هالوزیت وجود دارد

حرارت در آن بیشتر است. افزایش افت حرارتی  اعمال

 های آبدار آناین است که صفحات بیشتر کانی ۀنشان

های آن شدن کانیآمورفو  استدرها شکسته شده

اند رفتهگها در فاز انتقالی قرار و کانی استفتهگسترش یا

ود. شمیکه درمجموع باعث افزایش پتانسیل واکنشی آن 

هیدروترمالی متاهالوزیت شهربابک نسبت به  أمنش  منا 

 ،رسوبی دارند، متفاوت است أمنش ها که عموما رسسایر 

های نامطلوب ناخالصیبنابراین احتمال وجود 

 بسیار  عیف است.هیدروکربنی در آن 

 شیزماآ ترکیب شیمیایی متاهالوزیت بااستفاده از 

تهیه شد  X-ray diffraction (XRD) کسیا ۀاشعپراش 

، تیکلس، کوارتز. استهداده شد شانن (2)در شکل  که

موجود  هایترین کانیفراوانترتیب هو مسکویت ب تیلیا

 XRD هایآزمایش. براساس ندستهدر این پوزولان 

( وجود کانی کلسیت و 7)جدول  XRF( و 7 )شکل

حضور  ۀنشان(، 21/77درصد وزنی بالای اکسید کلسیا )

کربنات آزاد در این پوزولان است که منجر به تشکیل و 

گردد و باعث افزایش مقاومت ژل تبلور کربوآلومینات می

 . [7 ,6]ود شمیسیمان 

 
 تیمتاهالوز(XRF)  ییایمیش بیترک 7 جدول

 

 ترکیب شیمیایی وزنیدرصد 

23/06 2SiO 

47/71 3O2Al 

30/6 3O2Fe 

61/4 MgO 

21/77 CaO 

71/9 O2K 

40/7 O2Na 

94/4 5O2P 

31/4 2TiO 

22/7 3SO 

41/4 SrO 

62/4 Cl 

32/0 Loss On Ignition (LOI) 

33/33 Total 

 
ت، شدن هالوزیکلسینهکه طی فرایند باتوجه به این 

 اکتاهدرال آلومینیا ۀشبکپس از خروج آب تبلور از آن، 
تبدیل  3Fe+به  2Fe+شدن، اکسیدکند و دراثر شمیدر ها 
در محیط سیمان  Fe)+3(ظرفیتی سهود و آهن شمی

های ایلیت و گردد، حضور کانیمی 3Al+جایگزین 
هستند، بیشترین   Alمسکویت که دارای مقادیر زیادی

سازی واکنشی متاهالوزیت برعهده فعالت را در مشارک

 .[10 ,9 ,6]دارند 
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 (فراوریاز انجام عملیات پسشهربابک ) تیهالوزمتا برروی  XRDنالیز آ  2شکل 

 

 اختلاط هایحطر مشخصات  2 جدول

 

جایگزینی  kg/m)3(بتن در یک مترمکعب  ۀسازنداجزای 

میکروسیلیس 

)%( 

جایگزینی 

متاهالوزیت 

)%( 

W/C 
نمایش 

 طرح

 ۀشمار

 طرح
درشت 

 دانه
 OPC متاهالوزیت میکروسیلیس آب ریزدانه

442 7288 764 - - 044 - - 04/4 H0SF0 MIX1 

442 7288 764 28 - 912 1 - 04/4 H0SF7 MIX2 
442 7288 764 28 04 992 1 74 04/4 H10SF7 MIX3 
442 7288 764 28 84 232 1 24 04/4 H20SF7 MIX4 
406 7210 784 - - 044 - - 04/4 H0SF0 MIX5 
406 7210 784 28 - 912 1 - 04/4 H0SF7 MIX6 
406 7210 784 28 04 992 1 74 04/4 H10SF7 MIX7 
406 7210 784 28 84 232 1 24 04/4 H20SF7 MIX8 

H = halloysite; SF = micro silica; OPC = ordinary Portland cement; W/C = water to cementitious materials. 

 

 اختلاط هایحمشخصات طر
  مواد به آب نساابت دو باطرح اختلاط  8 قیتحق نیدر ا
. (2)جدول  اسااتهساااخته شااد 04/4و  04/4ی مانساای

ن میزابهدرصااد و متاهالوزیت  1ن میزابهمیکروساایلیس 

درصااد مشااارکت، جایگزین ساایمان پرتلند    24و  74
درنظر  3kg/m 044 مانیس  ارعی هاطرح ۀیدر کلاند. شده 

س   یی بتنکاراکنترل  یبراگرفته شد.   لامپ و رسیدن به ا

لی   84مطلوب )      ۀکننااد  رواناز فوق  ،(متر  یل ی م  724ا
Supperplasticizer LG Chem    .شد ستفاده  دلیل دیگر  ا

ی  ها نکننده این اسااات که در بت   روانفوقاساااتفاده از  

سطحی  روانفوقشده با پوزولان،  ساخته  کننده با جذب 
در خیر أتو قرارگرفتن در ساااط  ذرات سااایمان باعث 

ود و شااامیدر سااایمان  A3Cو  S3Cفرایندهای آبگیری 

 لانمی اندازد تا پوزو  خیر أت کساااب مقاومت اولیه را به     
 .[11 ,8]پیدا کند  را فرصت ورود به واکنش

 
 اههنمون هداریمراحل ساخت و نگ

 یبرا cm74  با ابعاد  یمکعب هایباز قال قیتحق نیدر ا
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 شیو آزما یمقاومت فشار شیآزما هایساخت نمونه
ابعاد بههای منشوری قالبو از  استفاده شد کیالتراسون

کار هبمتر برای تعیین مدول گسیختگی سانتی 04×74×74
 هایآزمایش جیاز صحت نتا ناناطمی کسب برای. رفت
 یهر طرح اختلاط و برا یو کاهش خطا، براشده انجام

و میانگین اعداد در  ساخته شد بتنی ۀنمونسه  ،هر سن
 ۀهم .استهکار رفتهها بشکلمحاسبات و ترسیا 

روز(  34و  28، 70ی بتن تازه تا سن آزمایش )هاهنمون
( گرادسانتی ۀدرج 22آب با دمای ثابت ) ۀحو چدرون 
 داری شدند.نگه

 

 شدهسختمقاومت مکانیکی بتن 
ده شسختی هانبت بررویی مکانیکی هاشنتایج آزمای

هد که روند جایگزینی سیمان توسط دمینشان 
میکروسیلیس و متاهالوزیت در هر دو نسبت آب به مواد 

 صورتهبا افزایش سن بتن ب هاطمخلو ۀهمسیمانی در 

 استهادامه داشتنرمال و در روند افزایش مقاومت فشاری 
نشان  (0)و  (9)های شکل ۀمقایس(. 9-0های شکل)

(، 04/4دهد که در نسبت آب به مواد سیمانی کمتر )می
ال نوان مثعبهاند. شدهتر انجام کاملی پوزولانی هاشواکن

تا روزه  70از سن  H10SF7طرح اختلاط  )9(در شکل 
شاهد بیشترین درصد  ۀنمونروزه نسبت به  34سن 

 1/01تا  9/24( را از 83/4فزایش مقاومت فشاری )ا
دهد. علت کسب مقاومت بیشتر در مگاپاسکال نشان می

واد بالای م ۀویژنسبت آب به مواد سیمانی کمتر، سط  
. از طرفی دیگر، متاهالوزیت استهپوزولانی استفاده شد

مدت، نقش واکنشی درازی پوزولانی و هاشواکن ۀادامدر 
ر به . نظاستهبه میکروسیلیس داشت تری نسبتکامل

که با افزایش مشارکت درصد متاهالوزیت )طرح این
روند کاهش مقاومت فشاری  ( تقریبا H20SF7 اختلاط
توان استنتاج کرد که درصد (، می9)شکل  استهآغاز شد

 ترتیب برایهمشارکت بهینه و توأم این دو پوزولان ب
صد است و در 74و  1میکروسیلیس و متاهالوزیت 

افزایش درصد بیشتر متاهالوزیت نقش پرکنندگی )فیلر( 

.استهداشت

 

 

 
 

 نیتمام سن یبرا 04/4 یمانینسبت آب به مواد س شده درسختبتن  یمقاومت فشار  9 شکل

H0 SF0 H0 SF7 H10 SF7 H20 SF7

14 days 25.3 31.2 33.6 28.9

28 days 28.4 35.8 36.1 30.4

90 days 41.6 45.7 47.7 40.5
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 نیتمام سن یبرا 04/4 یمانینسبت آب به مواد س یشده براکسب یمقاومت فشار  0 شکل

 

و  H10SF7 های اختلاط مخصوصا طرح ۀمقایس 

H0SF7  زمانی  ۀفاصلدهد که در نشان می )9(در شکل

روز روند افزایش مقاومت ناچیز است )حدود  28تا  70

مین أتمگاپاسکال(، بنابراین میکروسیلیس بیشتر نقش  9

روز  34. اما در سن استهمقاومت اولیه را ایفا کرد

. استهشدت افزایش یافتهها بطرح ۀهممقاومت فشاری 

دلیل افزایش سن بتن و نیز تفاوت هاین افزایش ب

عبارت دیگر،  هعملکردی دو نوع پوزولان است. ب

 28میکروسیلیس حداکثر فعالیت واکنشی خود را تا سن 

ی آبگیری هاشواکن ۀادام. سپس در استهروز انجام داد

یت شده را متاهالوزتولیدیمان )هیدراسیون(، پرتلندیت س

و باعث  استهدر واکنش پوزولانی خود مصرف کرد

مان انتقال بین سنگدانه و خمیر سی ۀناحیبهبود ریزساختار 

ند. ککه افزایش مقاومت نهایی بتن را ایجاد می استهشد

 ی میکروسیلیس وهانتوأم از پوزولا ۀاستفادبنابراین، 

بر نقش پرکنندگی فضاهای خالی، علاوهلوزیت متاها

کنندگی )توزیع یکنواخت( مواد سیمانی و پخشخاصیت 

، هند. مخصوصا دمیکاهش مصرف آب در بتن را انجام 

 ۀادامدهد که در این تحقیق متاهالوزیت نشان می

ی پوزولانی را پس از پوزولان صنعتی هاشواکن

تر لنهایی بتن کام)میکروسیلیس( تا رسیدن به مقاومت 

الذکر، جایگزینی فوقی هاتبر مزیعلاوهبرعهده دارد. 

 جایهدرصدهایی از مواد پوزولانی صنعتی و طبیعی ب

سیمان پرتلند موجب کاهش مصرف سیمان و کمک به 

 محیطی است. زیستی هاهحذف آلایند

 

 شدهسختخمشی بتن مقاومت 
اس ، براس(modulus of rupture) مدول گسیختگی

 بدون آرماتور دراثر خمش، یبتن یرهایت مقاومت خمشی

 قیتحق نیود. در اشمی نییتعای نقطهسهو اعمال بار 

با رعایت  روز 28در سن  یختگیمدول گس شیآزما

ی منشوری هاهنمون برروی ASTM C78-02استاندارد 

نشان داده  (4)شد و نتایج حاصل در  شکل  انجام

 .استهشد

تمام  یمقاومت خمشدهد که نشان می (4)شکل  

از مقاومت  سیلیکروسیو م متاهالوزیت یحاو یهاطرح

H0 SF0 H0 SF7 H10 SF7 H20 SF7

14 days 23.7 27.2 31.9 26.1

28 days 26.6 34 36.8 28.6

90 days 38.6 42.5 43.8 38.4
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اختلاف . استهشد شتریب شاهدی هاهنمون یخمش

مگاپاسکال(  81/0شاهد  ۀنمونکمترین مقاومت خمشی )

مگاپاسکال در  78/6و بیشترین مقدار آن برابر با 

ی با کمترین نسبت آب به مواد سیمانی دیده هاهنمون

 ۀنتیجدرود. بنابراین افزایش مقاومت خمشی شمی

عملکرد مواد پوزولانی و کاهش فضاهای خالی است. 

 97/7طور کلی اختلاف بسیار ناچیزی )هاگرچه ب

مگاپاسکال( در کمترین نسبت آب به مواد سیمانی یا در 

ر دود، ولی شمیی بتنی ملاحظه هاهسنین متفاوت نمون

 یمشمقاومت خ نیشتریب یمانیآب به مواد س هردو نسبت

حاصل  سیلیکروسیدرصد م 1ی حاو یهادر طرح

بودن مقادیر مقاومت خمشی نزدیکباتوجه به . استهشد

توان نتیجه گرفت که محصولات نهایی ها میطرح ۀهمدر 

بر نقش پرکنندگی علاوهمیکروسیلیس و متاهالوزیت 

 ند. بیشتری نسبت به سیمان هست ۀالاستیسیتدارای مدول 

مقاومت فشاری زیادی که توسط متاهالوزیت تولید  

 C-S-Hقدرت چسبندگی ژل سیلیکاتی  ۀنشان استهشد

شدن مصرف آب و کا از یناش هاهنمونکاهش تخلخل و 

است که اهمیت کاربردی  وزولاناین پ ینقش پرکنندگ

 تیهالوزساختمان کانی متا آن را بیشتر می کند.  منا 

 نیا کهاست مانند الیافو  یالوله یهاستالیکرصورت به

 یسبب بهبود مقاومت خمشتاحدودی  تواندیم خاصیت

 تیدرصد متاهالوز74 یحاو یهاطرح ۀسیمقاشود. بتن 

 هددمینشان  تیدرصد متاهالوز 24 یحاو هایطرحبا 

 هدرصد ب 74از  تیمتاهالوز ینیگزیسط  جا شیافزاکه 

. استهشد یمقاومت خمش کاهشسبب  ،درصد 24

چه افزایش سط  جایگزینی متاهالوزیت بیشتر نقش چنان

که استحکام ناشی از طوریهپرکنندگی داشته باشد ب

 اریوسن نیاقرار دهد،  تأثیری پوزولانی را تحت هاشواکن

مصرف این دو پوزولان در  ۀبهینکند که مقدار مییید أت

درصد برای  74و  1ترتیب هی بتنی بهاطمخلو

میکروسیلیس و متاهالوزیت است.

 
 

 
 

 روزه برحسب مگاپاسکال 28مقاومت خمشی   4شکل 

 
 

H0 SF0 H0 SF7 H10 SF7 H20 SF7

W/C = 0.40 4.92 6.18 5.92 5.78

W/C = 0.45 4.87 5.81 5.56 4.9
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 روز 28سن  یبرا هیبرحسب متر بر ثان کیسرعت امواج التراسون 6 شکل

 
 شدهسختی هاندوام بت

 ای مکعبی بهاهنمون بررویآزمایش التراسونیک نتایج 
برای هر  روز 28سن  در مربع مترسانتی 744سط  مقطع 

 نشان داده (6) شکلدو نسبت آب به مواد سیمانی در 
ن، تبتعیین میزان همگنی  منظوربهاین آزمایش  .استهشد

ها، تغییر خصوصیات ها و ترکهدرزمیکرووجود حفرات، 
، تراکا ()پیشرفت واکنش پوزولانیبتن نسبت به زمان 

و اتصال آنها به یکدیگر، کیفیت سنگدانه و  هاهسنگدان
 و و یا تغییرات حاصل از اثرات محیطیبندی بهینه دانه

، حملات شیمیایی و (بندانیخ و سوزیآتشدمایی )مانند 
باشد. هرچه سرعت امواج التراسونیک بتن میخوردگی 

، و استبالاتر باشد، میزان حفرات و منافذ بتن کمتر 

تراسونیک الامواج لذا  ؛شده بیشتر استسختکیفیت بتن 
در . کنند تری طول نمونه را طی میکوتاهدر زمان 

دوام  وبالا خواص مکانیکی بتنی دارای  ۀنمونصورت این

-7]بارتی در شرایط محیطی پایدارتر است عبه ،زیاد است

9]. 

ی هاکه در تمام طرحهد دمی نشان )6(شکل  
رعت سبا افزایش سن بتن شاهد،  ۀنموننسبت به  اختلاط

 همچنین در تمام. استهامواج التراسونیک افزایش یافت
( نسبت به 04/4شده با میزان آب کمتر )ساختههای طرح
( سرعت امواج 04/4زیاد )شده با آب ساختههای طرح

رت ی پوزولانی و قدهاش. بنابراین، واکناستهبیشتر شد
سازی بهینهکنندگی زیاد ذرات پوزولان  من پخش

تر بیش تراکاافزایش کاهش تخلخل و مصرف آب باعث 
  .[7 ,6] استهی بتنی شدهاهدر نمون

مربوط به طرح  امواجیشترین سرعت عبوری ب 
هالوزیت متادرصد  74درصد میکروسیلیس و  1حاوی 
این خاصیت در تطابق با بیشترین رکورد  است.

ی فشاری و خمشی است که در این طرح ثبت هاتمقاوم
هد دمینشان  (6)شکل  (.9-4های )شکل استهگردید
رعت س H10SF7نسبت به طرح  H20SF7طرح که در 

ت این مو وع جایگزینی . علاستهفتامواج کاهش یا
متاهالوزیت و عدم فرصت کافی در  درصد بالای پوزولان

H0SF0 H0SF7 H10SF7 H20SF7

w/c=0.4 3893 3963 4129 4030

w/c=0.45 3872 3937 4031 3999
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ی هاشروز برای سرعت گرفتن تکمیل واکن 28سن 
ی ی پوزولان طبیعهاشبنابراین، واکن ؛پوزولانی آن است
به پوزولان صنعتی )میکروسیلیس( نسبت)متاهالوزیت( 

ل حاصتری پرتلندیت طولانیفاز دارد و در زمان خیر أت
کند و لزوم توأم شدن میاز هیدراسیون سیمان را مصرف 

 سازد. میدو پوزولان را فراها 
 

 گیرینتیجه
آمده از این تحقیق نتایج زیر دسات بهبراسااس اطلاعات  

 گردد:ارائه می

روز(  34طبیعی متاهالوزیت در سنین بالا ) پوزولان. 7
بت نستری در بهبود مقاومت نهایی بتن عملکرد قوی

 به پوزولان صنعتی میکروسیلیس دارد.

 ۀبهین ترتیب با جایگزینیهو میکروسیلیس ب تیمتاهالوز. 2
جای سیمان پرتلند، مقاومت هدرصد وزنی ب 1و  74

 هند.دمیدرصد افزایش  83نهایی بتن را تا 

به  %74با افزایش درصد جایگزینی متاهالوزیت )از  .9 
ات یرتأثیابد و یم( نقش پرکنندگی آن گسترش 24%
 ود. شمیی پوزولانی آن کا هاشواکن

مشارکت متاهالوزیت و میکروسیلیس در کمترین نسبت  .0
( باعث افزایش مقاومت مکانیکی %04آب به سیمان )
 ود.شمیو دوام بتن 

ی پوزولانی خود را پس از هاشمتاهالوزیت واکن .4
دهد.  روز( گسترش می 28میکروسیلیس )بعد از سن 

بنابراین، افزایش تراکا، دوام و کیفیت مورد انتظار از 
ود شمیعملکرد متاهالوزیت، در زمان طولانی فراها 

مین بتن را تأ ۀاولیو میکروسیلیس بیشتر مقاومت 
 کند.می

 

 تشکر و قدردانی
نویسندگان این مقاله با نهایت افتخار مراتب تشکر و  

 سپاس خود را از دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران

خاطر قراردادن امکانات کارگاهی و آزمایشگاهی ابراز هب
می نمایند. 
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