
 مقاومت فشاری بتن وسیمان بر قابلیت خردایش  معدنی هایندهسایکمک  بررسی تاثیر

 2، جعفر عبدالهی شریف2، عطااله بهرامی1لومحسن علی

 . دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی استخراج معدن، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ارومیه1

 مهندسی، دانشگاه ارومیه . عضو هیئت علمی گروه مهندسی معدن، دانشکده فنی و2

 چکیده:

های معدنی مورد استفاده در خردایش کلینکر سیمان، تاثیر چشمگیری بر راندمان فرایند آسیاکنی، کاهش انرژی سایندهکمک 

هدف ... دارند.  هاکاهش هزینه بود خواص سیمان و بتن حاصل از آن و، به، افزایش ظرفیت تولید جویی در زمانمصرفی، صرفه

-نمونهبدین منظور مقاومت فشاری بتن است. خردایش سیمان و بر  هاسایندهنوع و مقدار کمک این تحقیق بررسی تاثیر از 

)با های آلی سایندهپومیس و همچنین کمک  های معدنی پوزولان، پرلیت،سایندهکمک هایی از ترکیب کلینکر سیمان با 

های بتنی در شرایط ثابت ترکیب آب بلوک . سپس با ساختگیری گردیداندازهتهیه و عدد بلین آنها درصدهای متفاوت وزنی( 

روزه  22و  7، 3، 2اومت فشاری در سنین مختلف تعیین مق بر روی آنها آزمایش های متفاوت سیمان،و سنگدانه و ترکیب

)درجه نرمی سیمان( شده است. ها موجب افزایش عدد بلین در تمامی حالات، استفاده از کمک ساینده. انجام گرفته است

روزه بتن موجب کاهش مقاومت فشاری آن شده است. با گذشت زمان مقاومت  3و  2استفاده از کمک ساینده در سنین 

درصد  4درصد کلینکر،  21درصد وزنی پوزولان،  11های مختلف افزایش یافته است. ترکیب فشاری بتن حاوی کمک ساینده

ترین ترکیب کلینکر سیمان بوده که موجب کمترین افت مقاومت نسبت به سایر حالات ی، بهینهگرم کمک ساینده آل 3گچ و 

درصد نسبت به بتن فاقد کمک ساینده افزایش داشته  3روزه بتن حاوی کمک ساینده،  2شده است. در این حالت مقاومت 

روزه بتن، وجود کمک  22در سن  اند.یافتهدرصد کاهش  13/13و  21/2روزه به ترتیب  7و  3های است؛ در حالیکه مقاومت

 1در نهایت ترکیب ها موجب افزایش مقاومت فشاری آن نسبت به حالت عدم استفاده از کمک ساینده شده است. ساینده

با  مگا پاسگال 331روزه به میزان  22درصدی کلینکر و گچ منجر به حصول بیشترین مقاومت فشاری  51درصد پوزولان و 

 شده است. ماسه محلی

 سیمان، پوزولان، پرلیت، پومیس، مقاومت فشاری بتن. سایندهکمک  کلمات کلیدی:

 . مقدمه1

رشد روزافزون مصرف انرژی و محدودیت منابع مولد آن، جوامع صنعتی را برای تامین انرژی موردنیاز زمان حال و آینده به 

شدت به  ،های مهم صنعتتولید سیمان بعنوان یکی از زیربخش(. صنعت 1322حسینی و همکاران، علیتکاپو واداشته است )

 Worrelerدرصد از کل سوخت مصرفی است ) 1/1درصد از کل انرژی تولیدی دنیا و  2کننده به انرژی وابسته بوده و مصرف

and Galistky, 2004 عت در ایران . مصرف کل انرژی بخش صنشوددرصد از کل سیمان جهان در ایران تولید می 3/2(. حدود

 ,Avami and sattariدرصد از این انرژی مصرفی را به خود اختصاص داده است ) 11بخش سیمان بیش از  صد است کهدر 22

میزان مصرف انرژی  1شود. در جدول گرمایی مصرف می و . انرژی در صنعت سیمان به دو صورت انرژی الکتریکی(2007

 صنعتی تولید سیمان آورده شده است.های مختلف یک واحد  الکتریکی در بخش

 .(Boyd, 2006)های مختلف صنعت تولید سیمانـ مصرف انرژی الکتریکی در بخش1جدول 

 بارگیری سایر
آسیای 

 کلینکر

سیستم 

 پخت

سیلوی 

 ذخیره

آسیای مواد 

 خام

سالن 

 اختلاط
 نام بخش شکنسنگ



1/1 2 44 22 11 33 1/3 4 
میزان مصرف 

(KWh/ton) 

 میزان مصرف % 4/3 4/3 2/21 2/12 1/12 37 22/1 22/1

، که در این میان آسیای کلینکر سیمان انرژی الکتریکی موردنیاز است Kwh 115برای تولید هر تن سیمان،  1براساس جدول 

، بیشترین مقدار مصرف را به خود اختصاص داده است. بنابراین ارائه راهکارهایی جهت کاهش درصد از کل انرژی 37ا مصرف ب

 رسد.مصرف انرژی در این بخش ضروری به نظر می

کنی تا حصول ذرات با اندازه ای کاهش یافته و فرایند نرمدر طی مرحله آسیای کلینکر سیمان، ابعاد ذرات بطور قابل ملاحظه

(. تحقیقات Diab et al., 2016یابد )ادامه می است( μm 115ت خروجی آسیای کلینکر معمولا کمتر از ذرا d80موردنظر )

اند متعددی در رابطه با کاهش زمان )آسیاکنی( دسترسی به اندازه موردنظر و به تبع کاهش میزان انرژی مصرفی تمرکز داشته

(Padovani and Madistri, 20081351پور و تاجیک، ؛ سرخان) تحت عنوان کمک  انواع مواد معدنی، آلی و .... استفاده از

ها علاوه بر کاهش زمان در این بخش داشته است. کمک سایندههای کلینکر، تاثیر بسزایی در کاهش انرژی مصرفی ساینده

 پوزولان د.نشو... می ونظر گیرایی، دوام جویی در مصرف انرژی، موجب بهبود خواص محصول تولیدی از نقطهخردایش و صرفه

گردد. پوزولان خردایش کلینکر سیمان را بهبود بخشیده و نقش از جمله مواد معدنی است که به ترکیب سیمان اضافه می

های معدنی مورد استفاده در سایندهنیز از دیگر کمک کمک سایندگی در فرایند تولید سیمان را دارد. پومیس و پرلیت 

ها در مرحله پس از پخته شدن کلینکر در کوره به آن اضافه سایندهتند. با توجه به اینکه کمک خردایش کلینکر سیمان هس

کاهش و در نتیجه افزایش ظرفیت تولید و همچنین  ، کاهش کلینکر مصرفی، علاوه بر کاهش زمان تولید محصولگردندمی

-تولید کربن دی اکسید نیز اهمیت ویژه ت وطی به دلیل کاهش مصرف سوخهزینه تمام شده خردایش، از دیدگاه زیست محی

 . شود(ها وارد محیط زیست میدیگر آلاینده و CO2کیلوگرم  7/3)به ازای تولید هر یک کیلوگرم سیمان،  ای دارند

ای در صنعت ساخت و ساز دارد. اگرچه مقاومت و ترین مصالح ساختمانی، اهمیت و جایگاه ویژهبتن بعنوان یکی از پرمصرف

دلیل مقاومت بالا در مقابل آب و در نتیجه استفاده از آن برای بار بتن با فولاد قابل مقایسه نیست، اما مصرف آن به تحمل

سازی از فولاد بیشتر های انتقال آب و مخازن ذخیرهها و لولهگذر، دیوارهای حائل در برابر آب، سدها، کانالهای آبساخت پل

رود، مقاومت فشاری بتن یکی از پارامترهای بسیار مهم برای ارزیابی کیفیت آن به شمار می (.1352)بهرامی و همکاران، است 

مدول الاستیسیته، نفوذپذیری، مقاومت در برابر ضربه، مقاومت کششی و ... در ارتباط زیرا بسیاری از خواص بتن از جمله 

بتن متشکل از مواد متفاوتی شامل آب،  ه به اینکهبا توج (.1351زاد و همکاران، مستقیم با مقاومت فشاری هستند )فرخ

توان میزان تاثیر آنها را دهنده بتن میسیمان، شن و ماسه و مواد افزودنی دیگر است، با بررسی جداگانه هر یک از اجزا تشکیل

تواند موجب می که این مسئله (؛1354رار داد )خادمی و همکاران، و ارزیابی قبر روی مقاومت فشاری بتن مورد مطالعه 

سیمان بعنوان ماده چسباننده اجزای بتن به یکدیگر دستیابی به یک ترکیب بهینه برای حصول مقاومت فشاری مطلوب گردد. 

بطور (. Appa Rao, 2003بتن دارد )و تشکیل یک جسم یکپارچه )از اجزا متشکله(، نقش بسیار مهمی در مقاومت فشاری 

واد معدنی متفاوت شامل سنگ آهک، رس، سیلیس و اکسیدهای معدنی آهن، سدیم، معمول کلینکر سیمان از ترکیب م

، مواد منیزیم، پتاسیم و آلومینیوم تشکیل شده است. همچنین همانگونه که ذکر گردید، در مرحله خردایش کلینکر سیمان

ز اجزای مختلف سیمان با آب زایی هر یک اشوند. سرعت واکنشبه ترکیب آن اضافه می سایندهمعدنی و آلی بعنوان کمک 

اجزای سیمان، مقاومت آن بطور مستقیم بطور چشمگیری با یکدیگر متفاوت است. لذا با توجه به سرعت متفاوت هیدراسیون 

 های بکار رفته در ساختار آن است.تحت تاثیر ترکیب



مقاومت متوسط و دوام بتن همواره مورد توجه افزایش  ارائه راهکارهایی برای ،بتن به اهمیت بالای مقاومت فشاری با توجه

تاثیر افزودن مواد مختلف به  در رابطه بابدین منظور مطالعات متعددی (. 1354خادمی و همکاران، محققان بوده است )

خادمی و همکاران، روزه( انجام گرفته است ) 22و  7، 2بتن و تاثیر آن بر مقاومت فشاری بتن در سنین مختلف ) اتترکیب

 در این راستا، تحقیق حاضر(. 1353؛ اکبری و همکاران، 1354مردای شقاقی و همکاران، ؛ 1351زاد و همکاران، ؛ فرخ1354

 پرداخته است.بر مقاومت فشاری بتن به کلینکر و طرح اختلاط سیمان  سایندهمواد کمک  افزودننوع و میزان  بررسی تاثیر به

های متفاوت بر های آلی در نسبت اختلاطسایندهبدین منظور تاثیر مواد معدنی پوزولان، پومیس و پرلیت و همچنین کمک 

 مقاومت بتن بررسی شده است. 

 . مواد و روش2

 مواد 1-2

سیمان  های تعیین مقاومت فشاری، ترکیبی از کلینکرهای بتنی و انجام آزمایشسیمان مورد استفاده برای ساخت بلوک

پوزولان، پرلیت، پومیس و  شامل سایندهو مواد معدنی کمک ( 1/55)با درجه خلوص کارخانه سیمان خوی(، گچ متعلق به )

و لپوزولان مورد استفاده از محدوده اکتشافی پوزولان آغچه های سیمان است.های آلی مورد استفاده در کارخانهسایندهکمک 

 های اولیه بر روی مواد معدنی پرلیت و پومیس )از نظر کیفیت(بررسی پس از انجام دژ تهیه شده است.شهرستان شاهین

نمونه پرلیت خشکناب شهرستان میانه و پومیس معدن آجواج شهرستان سلماس برای انجام ، در نهایت موجود در منطقه

آمده  و گچ پرلیت ،، پومیسر، پوزولانهای کلینکنتایج مربوط به آنالیز نمونه 2در جدول ها مناسب تشخیص داده شد. آزمایش

 است.

های خردایش سیمان و تعیین مقاومت فشاری مورد استفاده در آزمایش کلینکر، پوزولان، پرلیت، پومیس و گچXRF  ـ آنالیز2جدول 

 بتن.

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O LOI 

 15/3 22/3 25/3 23/3 42/2 24/24 72/3 43/1 77/21 کلینکر

 24/1 27/3 22/2 - 12/1 12/5 71/2 25/12 42/21 پوزولان

 - 25/3 25/2 - 31/2 13/3 31/2 24/11 37/23 پرلیت

 12/1 53/3 22/2 - 4/2 7/3 4/4 1/12 21 پومیس

 1/21 - - 42 - 2/32 - - - گچ

 

های فکی و شکنخردایش با استفاده از سنگهای کلینکر سیمان، گچ، پوزولان، پرلیت و پومیس تحت فرایند هر یک از نمونه

ها کاهش اندازه ذرات مواد ورودی به آسیا )و به تبع شکناند. هدف از خردایش اولیه با استفاده از این سنگغلتکی قرار گرفته

به  کنیشکن غلتکی به منظور خردایش بیشتر و نرممحصول خروجی از سنگکنی( است. سپس های نرمکاهش زمان و هزینه

ابتدا به منظور خردایش مواد اولیه . ای آمده است(مشخصات آسیای گلوله 3)در جدول  ای منتقل شده استآسیای گلوله

وارد و در  ایدرصد گچ به آسیای گلوله 4درصدی کلینکر و  52، ترکیب کنی با استفاده از آسیابهینه نرمسیمان و تعیین زمان 

آزمایش بلین یا  (.1شکل تهیه گردید ) 1گیری بلینهای جهت اندازهفرایند آسیاکنی، نمونهدقیقه  13و  43، 33، 23های زمان

گیرد. با توجه به اینکه اندازه ذرات سیمان یکی از نرمی سیمان انجام میدرجه خردایش یا تعیین رقم بلین به منظور تعیین 

یابد، تعیین عدد بلین سرعت هیدراسیون افزایش میعوامل موثر بر سرعت هیدراته شدن آن است و با کاهش اندازه ذرات 

                                                           
1
 Blaine 



فرایند لذا زمان بهینه  است، 2233، در سیمان پرتلند معمولی 1سیمان از اهمیت بالایی برخوردار است. حداقل استاندارد بلین

 .دقیقه تعیین گردید 31 آسیاکنی در این تحقیق

 دد بلین کلینکر سیمانای مورد استفاده در تعیین عـ مشخصات آسیای گلوله3جدول 

 تعداد قطر )میلیمتر( وزن )گرم(

مشخصات 

های گلوله

 مصرفی

1/114  12/3  15 

1/121  72/3  1 

125 11/1  7 

1/532  13/2  2 

1/223  22/4  12 

2332 22/21  مجموع 41 

 
 های متفاوت فرایند آسیاکنیـ بلین سیمان در زمان1شکل 

ذرات کلینکر  d80بندی نمونه کلینر پس از فرایند آسیاکنی نمایش آمده است. براساس شکل، نمودار مربوط به دانه 2در شکل 

دقیقه  31زمان آسیاکنی برای هریک از مواد، براساس استاندارد بلین محاسبه شده  است. μm 233پس از خردایش حدودا 

 منظور شده است.

                                                           
1
 DIN 1164-85 

2050 

2750 

3460 

4070 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

20 30 40 50

ن
بلی

د 
عد

 

 (دقیقه)زمان 



 
 .سیمان خوی پس از فرایند آسیاکنیـ نمودار آنالیز سرندی نمونه کلینکر کارخانه 2شکل 

( DIN1045) 1مطابق با استاندارد دین ایماسههای سنگدانهاز  ،مقاومت فشاری بتن تعیین آزمایش انجام بطور معمول برای

های کوچک در فضای بین ای انتخاب شده است که دانهها به گونهدر این استاندارد نحوه توزیع دانهشود. آلمان استفاده می

های مطابق یابد. بتن ساخته شده با سنگدانههای بزرگتر قرار گرفته و فضای خالی میان ذرات به حداقل ممکن کاهش میدانه

دارای ساختاری متراکم با حداقل نفوذپذیری خواهد بود؛ همچنین حجم خمیر سیمان در آن کاهش یافته و در  ،این استاندارد

ماسه استاندارد بتن ساخته شده از بدست آمده میان مقاومت فشاری رابطه خطی  3شکل در یابد. نتیجه دوام بتن افزایش می

ماسه بکار رفته در انجام  بتن حاصل از مقاومت فشاری ،دین و ماسه مورد استفاده در این تحقیق آمده است. با توجه به شکل

مقاومتهای ذکر  ماسه استاندارد دین است.بتن حاوی با  55/3یک رابطه خطی با ضریب همبستگی بیش از ها دارای آزمایش

 شده در این پژوهش بر اساس ماسه محلی می باشد که می توان از این رابطه برای معادل سازی بهره برد  . 

 
 شاری بتن.های تعیین مقاومت فـ رابطه میان مقاومت فشاری ماسه استاندارد دین آلمان با ماسه مورد استفاده در انجام آزمایش3شکل 

 روش 2-2
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 (میکرون)اندازه ذرات 

y = 0.7725x + 118.06 

R² = 0.998 
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 (مگاپاسگال)مقاومت فشاری بتن ساخته شده از ماسه محلی 



 221گرم سیمان و  413گرم سنگدانه،  1313 های مقاومت فشاری،های بتنی برای انجام آزمایشدر پروسه ساخت بلوک

لازم به ذکر است که نسبت مواد بکار . اندهای بتنی ریخته شدهلیتر آب با یکدیگر مخلوط و پس از اختلاط کامل در قالبمیلی

اطلاعات  4در جدول ها یکسان بوده و فقط ترکیب سیمان آنها متفاوت است. بتنی در تمام آزمایش هایرفته در ساخت بلوک

 های متفاوت آمده است.ها با کلینکر برای تهیه سیمان در حالتمربوط به طرح اختلاط کمک ساینده

استفاده شده صلب ـ خودکار  ذاریگیری مقاومت فشاری از دستگاه بارگاندازه های بتنی وبرای اعمال بار محوری به بلوک

در طی این آزمایش با قرار دادن نمونه در بین صفحات فولادی ماشین بارگذاری و اعمال بار محوری با استفاده از اهرم است. 

 شود.گیری میدستگاه، میزان بار اعمالی یا مقاومت نمونه اندازه

 مختلفهای خردایش ـ طرح اختلاط کلینکر سیمان با کمک4جدول 

 ردیف
 وزنی درصد

 کلینگر

 خردایشنام کمک 

 معدنی

کمک وزنی درصد 

 معدنی خردایش

 خردایشکمک 

 آلی
 بلین

 3123 - 11 پومیس 21 1

 3373 - 13 پومیس 53 2

 2712 - 1 پومیس 51 3

 2572 - 11 پرلیت 21 4

 3373 - 13 پرلیت 53 1

 2533 - 1 پرلیت 51 2

 4142 - 11 پوزولان 21 7

 4273 - 13 پوزولان 53 2

 3211 - 1 پوزولان 51 5

 3234 گرم 3 11 پومیس 21 13

 3342 گرم 3 11 پرلیت 21 11

 4343 گرم 3 11 پوزولان 21 12

 . بحث و نتایج3

 مقاومت فشاری بتن خردایش کلینکر و های مختلف سیمان برسایندهکمک  میزان بررسی تاثیر 1-3

های های متفاوت معدنی و ترکیب کمک سایندهبلین در حالات استفاده از کمک سایندهای عدد نمودار مقایسه 4در شکل 

گیری اندازه 2233دقیقه،  31معدنی و آلی نمایش داده شده است. عدد بلین سیمان فاقد مواد ساینده در مدت زمان آسیاکنی 

شود که عدد بلین سیمان در صورت هده میها مشاهای حاوی کمک سایندهشده است. با مقایسه این مقدار با بلین سیمان

ترکیب درصد مربوط به  21/37ها، افزایش چشمگیری داشته است. بیشترین افزایش بلین به میزان استفاده از کمک ساینده

با توجه به شکل در موارد استفاده از پرلیت و پومیس در ترکیب با کمک ساینده آلی عدد درصد پوزولان است.  11کلینکر با 

کمک ساینده آلی و پوزولان عدد بلین کاهش یافته است. با افزایش عدد بلین )درجه با لین افزایش یافته است. اما ترکیب ب

 یابد.بتن افزایش می دوام نرمی سیمان( مقاومت فشاری خمیر سیمان سخت شده، ملات و همچنین



 

 های معدنی و آلی در خردایش.سایندهمعدنی و حالت ترکیب کمک  هایسایندهـ عدد بلین در حالت استفاده از کمک 4شکل 

های معدنی گیری شده برای مقاومت فشاری بتن فاقد مواد کمک ساینده و بتن حاوی کمک سایندهمقادیر اندازه 1در جدول 

با افزودن کمک ساینده، مقاومت  روزه( 3و  2های )مقاومت با توجه به جدول در برخی حالات سیمان نمایش داده شده است.

توان ناشی از کم شدن درصد وزنی کلینکر در ترکیب سیمان در فشاری بتن کاهش یافته است. کاهش مقاومت بتن را می

حالت استفاده از کمک ساینده دانست. اما بطورکلی با افزایش سن بتن حاوی مواد کمک ساینده، مقاومت فشاری نسبت به 

درصدی کلینکر و گچ منجر به حصول  51درصد پوزولان و  1ده افزایش یافته است. در نهایت ترکیب بتن فاقد کمک ساین

 مگا پاسگال شده است. 331بیشترین مقاومت فشاری به میزان 

 هالف در حضور و عدم حضور کمک سایندهمقاومت فشاری بتن در سنین مخت ـ5جدول 

 عمر بتن

مقاومت فشاری بتن 

 بدون کمک ساینده

(MPa) 

مقاومت فشاری بتن 

حاوی مقادیر متفاوت 

 کمک ساینده پرلیت 

(MPa) 

مقاومت فشاری بتن حاوی 

مقادیر متفاوت کمک 

 ساینده پومیس

(MPa) 

مقاومت فشاری بتن حاوی 

مقادیر متفاوت کمک 

 ساینده پوزولان

(MPa) 

5% 01% 05% 5% 01% 05% 5% 01% 05% 

 015 41 005 85 78 011 78 012 001 020 روزه 2

 018 023 081 44 000 035 011 051 014 082 روزه 3

 211 044 214 011 082 218 077 221 231 201 روزه 8

 331 247 335 232 212 325 285 275 318 245 روزه 27

روزه در  22و  7، 3، 2گیری مقاومت فشاری بتن حاوی کمک ساینده سیمان، در سنین مختلف های اندازهنتایج آزمایش

نمایش داده شده است. با توجه به شکل، با گذشت زمان مقاومت فشاری بتن در تمامی حالات افزایش  1نمودارهای شکل 

 ,Nevilleگزارش شده است )فشاری بتن چشمگیری داشته است. نتایج مشابه در مطالعات صورت گرفته در رابطه با مقاومت 

روند نسبتا کند پدیده هیدراته شدن سیمان است. با گذشت زمان و افزایش هیدراسیون سیمان، مقاومت  (. علت این امر1981

گیری مقاومت فشاری و در مورد تمامی کمک ها یا سنین اندازهدر تمامی دوره یابد.فشاری بتن ساخته شده از آن افزایش می

 پوزولان پرلیت پومیس

3160 سیمان با کمک خردایش معدنی 2976 4546

3234 سیمان با کمک خردایش معدنی و آلی 3046 4340
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درصد کمک ساینده به کلینکر سیمان، موجب حصول ماکزیمم مقاومت فشاری تک محوره شده است.  1ها، افزودن ساینده

 درصد( در ترکیب سیمان نسبت به سایر حالات است. 51این امر ناشی از درصد وزنی بیشتر کلینکر )

 

 
 پرلیت و ج( پومیس در سنین مختلف.ـ مقاومت فشاری بتن محتوی کمک ساینده الف( پوزولان، ب( 5شکل 

روند تاثیر میزان کمک ساینده بر مقاومت فشاری بتن نمایش داده شده است. براساس شکل، در رابطه با مواد  2در شکل 

معدنی پرلیت و پومیس، افزایش میزان کمک ساینده موجب کاهش مقاومت فشاری تک محوره شده، که این روند نزولی در 

ز شیب بیشتری برخوردار است. افزایش پوزولان ابتدا موجب کاهش مقاومت فشاری و سپس در تمامی سنین روزه ا 2مقاومت 

روزه بتن، تاثیر  22و  7با گذشت زمان و در مقاومت فشاری ، 2بتن روند افزایشی از خود نشان داده است. با توجه به شکل 

 متر شده و نمودارها از شیب ملایمی برخوردار هستند.فشاری به مراتب کها بر مقاومتتغییرات میزان کمک ساینده

روزه 2 روزه 3  روزه 7  روزه 22   

درصد 1  116 169 234 307

درصد 13  102 150 220 285

درصد 11  87 140 188 275
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روزه 2 روزه 3  روزه 7  روزه 22   

درصد 1  115 170 249 335

درصد 13  94 123 199 298

درصد 11  105 167 240 330

0

50

100

150

200

250

300

350

ی 
شار

ت ف
وم

مقا
(

ال
سگ

اپا
مگ

) 

 (الف)

روزه 2 روزه 3  روزه 7  روزه 22   

درصد 1  104 135 207 325

درصد 13  87 111 172 262

درصد 11  75 99 160 232
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روزه و  7روزه، ج( مقاومت  3مقاومت روزه، ب(  2های معدنی سیمان. الف(مقاومت خردایشـ رابطه مقاومت فشاری بتن با کمک 6شکل 

 روزه. 22د( مقاومت 

نتایج  2های آلی بر مقاومت فشاری بتن بررسی شده است. در جدول سایندهدر این تحقیق همچنین تاثیر استفاده از کمک 

براساس نتایج حاصله، افزودن آلی آمده است.  سایندهگیری مقاومت فشاری بتن در حضور و عدم حضور کمک مربوط به اندازه

ن در سنین های معدنی، موجب افزایش چشمگیر مقاومت فشاری بتکمک ساینده آلی به ترکیب سیمان و کمک ساینده

 روزه بتن است. 22مختلف شده است. بیشترین تاثیر کمک ساینده آلی، در ترکیب آن با پوزولان و در مقاومت فشاری 

 های آلی سیمان بر مقاومت فشاری بتنسایندهـ تاثیر کمک 6جدول 

 روزه 22مقاومت  روزه 7مقاومت  روزه 3مقاومت  روزه 2مقاومت  افزودنی

 251 212 172 121 سایندهبتن فاقد کمک 

 333 243 127 131 پوزولان

 322 274 237 171 پوزولان + کمک ساینده آلی

 271 122 143 27 پرلیت

 335 241 111 117 پرلیت + کمک ساینده آلی

 232 123 55 71 پومیس

 333 241 112 132 پومیس + کمک ساینده آلی

 سیمان بر مقاومت فشاری بتن سایندهنوع کمک  بررسی تاثیر 2-3
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 (ب) درصد کمک خردایش

 پوزولان 

 پرلیت

 پومیس
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 (الف) درصد کمک خردایش

 پوزولان 

 پرلیت

 پومیس
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 (د) درصد کمک ساینده

 پوزولان 

 پرلیت

 پومیس
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 (ج) درصد کمک خردایش

 پوزولان 

 پرلیت

 پومیس



روزه(، کمک  22و  7، 3، 2که در تمامی سنین بتن ) شودمشاهده می 2بطور کلی با مقایسه و بررسی نمودارهای شکل 

شده است. نسبت به حالات دیگر مقاومت فشاری  بیشترین، موجب تولید بتن با 11و  1درصدهای وزنی با پوزولان  خردایش

معدنی پومیس است. در  سایندههای بتنی حاوی کمک حالات، کمترین مقاومت فشاری مربوط به بلوکهمچنین در تمامی 

 پرلیت است. سایندهنیز ماکزیمم مقاومت فشاری مربوط به بلوک حاوی کمک  خردایشدرصد وزنی کمک  13حالت 

ای( و بلورین تشکیل فاز آمورف )شیشه، که از دو خاکسترهای اسیدی با ترکیب داسیت و روداسیت بوده شامل پوزولان عمدتا

از کوارتز، فلدسپات و تشکیل یافته ها و فاز بلورین نیز از سیلیس و آلومینوسیلیکات متشکل ای عمدتا. فاز شیشهاست شده

است. وجود سیلیس و سیلیکات آمورف در پوزولان موجب ایجاد خاصیت اسیدی در آن و به تبع دار های آهن و منیزیمکانی

به اینکه سیلیس یکی از اجزای اصلی  با توجه(. 1325مر و مدبری، است )ل ترکیبی شدید آن با آهک و سایر قلیاها شده می

سیلیس در ساختار میزان بالای توان ناشی از وجود های حاوی پوزولان را میتشکیل دهنده پوزولان است، مقاومت بالای بتن

 و میل ترکیبی شدید پوزولان با آهک موجود در کلینکر سیمان دانست.  (2نسبت به سایر مواد )جدول  آن

از کاربردهای پرلیت استفاده از آن برای  است. ایپرلیت یک سنگ آتشفشانی طبیعی اسیدی حد واسط دارای بافت شیشه

کمک از آن بعنوان  در استاندارد موس( 1-2. همچنین با توجه به سختی چشمگیر پرلیت )تهیه پوزولان سیمان و بتن است

کاری یا ضربه به ذرات کوچک کروی تبدیل شده که بر روی سطوح خود دارای در اثر چکش پرلیت .شودمیاستفاده  ساینده

  (.1325)مر و مدبری، های کوچکی هستندشکاف

متخلخل پومیس های بتنی سبک دارد. ساختار امروزه کاربرد فراوانی در ساخت بلوک پومیس بعنوان یک کانی سیلیسی

به  ساخته شده از پومیس موجب کاهش وزن بلوک
١

4
 4که در شکل  (. همانگونه1351باقریان، ) شده استبلوک بتنی معمولی  

پرلیت و  خردایشسیلیس دارای کمترین مقاومت فشاری نسبت به دو کمک  سایندهبتن حاوی کمک  ،گرددمشاهده می

ه کننده مقاومت پایین بتن حاوی این کمک یتواند توجپوزولان است. ساختار متخلخل و در نتیجه چگالی پایین پومیس می

 باشد. خردایش

 گیری. نتیجه4 

های معدنی مورد استفاده در خردایش کلینکر سیمان بر خردایش سیمان و مقاومت فشاری در این پژوهش تاثیر کمک ساینده

اند. طرح ها موجب افزایش عدد بلین )درجه نرمی سیمان( شدهبررسی گردید. براساس نتایج استفاده از کمک سایندهبتن 

شده است که  4142درصد پوزولان منجر به حصول بیشترین مقدار بلین سیمان به میزان  11درصد کلینکر و  21اختلاط 

ه افزایش داشته است. همچنین ترکیب کمک ساینده آلی با درصد نسبت به حالت عدم استفاده از کمک سایند 32حدود 

درصدی بلین آنها شده است. بنابراین استفاده از پوزولان تاثیر  3/2های معدنی پومیس و پرلیت موجب افزایش کمک ساینده

 چشمگیری در کاهش انرژی مصرفی آسیا از طریق کاهش زمان رسیدن به اندازه ذرات موردنظر دارد.

ها موجب کاهش مقاومت فشاری بتن شده است. بیشترین میزان افت روزه، استفاده از کمک ساینده 3و  2های در مقاومت

مقاومت )در تمام سنین( مربوط به بلوک حاوی کمک ساینده پرلیت است. در مورد هر کمک ساینده با گذشت زمان )افزایش 

ترین مقدار کمک ساینده موثر بر های صورت گرفته بهینهیشیابد. در تمامی آزماسن بتن( مقاومت فشاری بتن افزایش می

درصد وزنی ترکیب کمک ساینده و کلینکر است و با افزایش میزان کمک ساینده، مقاومت فشاری بتن  1مقاومت فشاری بتن، 

بر مقاومت  هاروزه بتن، تاثیر تغییر میزان کمک خردایش 22و  7کاهش یافته است. با گذشت زمان و در مقاومت فشاری 

های آلی به ها از روند کاهشی ملایمی برخوردار هستند. همچنین افزودن کمک سایندهفشاری به مراتب کمتر شده و مقاومت



سیمان موجب افزایش چشمگیر مقاومت فشاری بتن شده است. با بررسی تاثیر نوع کمک ساینده معدنی بر مقاومت فشاری 

ترین گرم کمک ساینده آلی، بهینه 3درصد گچ و  4درصد کلینکر،  21وزنی پوزولان، درصد  11بتن نتیجه گردید که ترکیب 

روزه  2ترکیب کلینکر سیمان بوده که موجب کمترین افت مقاومت نسبت به سایر حالات شده است. در این حالت مقاومت 

روزه به  7و  3های حالیکه مقاومتدرصد نسبت به بتن فاقد کمک ساینده افزایش داشته است؛ در  3بتن حاوی کمک ساینده، 

درصدی کلینکر و گچ منجر به حصول  51درصد پوزولان و  1در نهایت ترکیب  اند.درصد کاهش یافته 13/13و  21/2ترتیب 

افزودن کمک ساینده بر  توان گفت که تاثیر مثبتبطورکلی می مگا پاسگال شده است. 331بیشترین مقاومت فشاری به میزان 

 روزه آن حاصل خواهد شد. 22اری بتن، در سن مقاومت فش
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بر مقاومت فشاری  ماده معدنی پوزولانی میکروسیلیس(. بررسی تاثیر 1353اکبری، محمود؛ خادمی، فائزه السات؛ خادمی، سید سروش. )
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 تهران.

های باریت معادن استان (. تولید بتن سنگین از سنگدانه1352بهرامی، عطااله؛ کاظمی، فاطمه؛ سیدپور، سیدعلی؛ موتاب، مهدی. )

 .11-42صص:  ،3(13آذربایجان غربی. تحقیقات بتن. )

دهنده بتن بر مقاومت فشاری (. بررسی تاثیر جداگانه اجزای تشکیل1354خادمی، فائزه السات؛ اکبری، محمود؛ خادمی، سید سروش. )

 تبریز.-اردیبهشت 17-11المللی مهندسی عمران. روزه آن. دهمین کنگره بین 22

المللی سایش بر بهبود فرایند آسیاب تولید سیمان. اولین کنفرانس بین کمک 11(. بررسی تاثیر 1351پور، رضا؛ تاجیک، میلاد. )سرخان

 دانشکده محیط زیست دانشگاه تهران.-صنعت سیمان، انرژی و محیط زیست. تهران
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 .23-71، 12زیست، علوم و تکنولوژی محیط

(. بررسی تاثیرات سولفات ها بر مقاومت فشاری انواع بتن های 1351امیر. ) ،یاوری ؛محمد حسین ن،انتظاریا ؛سجاد ،یاسری ؛رضا ،فرخ زاد

 .133-113، صص: 3(1) تحقیقات بتنف. وذ با آزمون فراصوت در سنین مختلپوزولانی و اندازه گیری میزان نف

(، تهران، مرکز نشر 1325؛ جلد دوم، چاپ سوم )روش؛ مدبری، سرید، ترجمه مر، ف"شناسی کانی "(. 1532) کلاین، ک؛ هارلبوت، ک،اس.

 .دانشگاهی

(. بررسی آزمایشگاهی مقاومت بتن حاوی ماده افزودنی گیاهی 1354مسعود. ) ،شاهدی فرد ؛حسن ،علاقی پور ؛طالب ،مرادی شقاقی

 .75-25، صص: 7(2)، تحقیقات بتن .ماهور
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