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 چکيده

کاسته  2COای گلخانهکه درنتیجه آن از انتشارگاز ترین مصالح ساختمانی، عنوان پرمصرفهمصرف سیمان در بتن ب تولید و یافتن راهی جهت کاهش

ی مناسب برای جایگزینی بخشی از سیمان در بتن، معرفی و یک پوزولان طبیعی از ایران با خواص فیزیکی و شیمیای ،دارد. در این مقاله اولویت ،شود

صورت پروپیلن بهالیاف فولادی و پلیاز  ،آزمایشات در. مورد ارزیابی قرار گرفت 2COو توانایی آن در کاهش مقدار انتشار  بررسی خواص مهندسی آن

در بتن  ،سیمانمعوض درصد  71های قبلی، پوزولان معدنی با کسر وزنی سازیه. با توجّه به بهینگردیدجداگانه و هیبرید با پوزولان معدنی جدید استفاده 

ای بتن ه. نمونهبودنداز مقاومت فشاری بیشتری برخوردار  ،الیاف فولادی و پوزولان معدنی محلّیبتنی حاوی های نمونهآزمایشات نشان داد استفاده شد. 

دمای  درها پس از قرارگیری بررسی مقاومت نمونه .یلن عملکرد بهتری در مقاومت خمشی داشتندپروپپوزولانی حاوی ترکیبی از الیاف فولادی و پلی

°C077  .درصد وزنی پوزولان  71افزودن  ،ثابت کردها بررسی. از خود نشان دادندهای حاوی الیاف فولادی مقاومت فشاری بهتری نمونهصورت پذیرفت

های حاوی پوزولان معدنی مطالعات بر روی نمونه .را کاهش دهد 2COای درصد انتشار گاز گلخانه 77/71تواند معدنی محلی معوض سیمان در بتن می

ری کرده و ها جلوگیدانهکه این پوزولان با ایجاد واکنش مطلوب پوزولانی با پرتلندیت، از افزایش اندازه مقدار پرتلندیت در نزدیکی سنگمحلی نشان داد 

کاهش انتشار  بخشد.را تقویت کرد و پیوند بین کل و ماتریس را بهبود می (ITZ( )Interfacial Transition Zone) ال مرزیاین ترتیب ناحیه انتقبه

عدنی م ای که پوزولانگونههب ،باشدمیاثرگذار محیط زیست حفظ در  مصرف سیمان در صنعت ساختمان، وبا مدنظر قراردادن مقیاس تولید  گیآلایند

حفاظت از محیط زیست و ساخت و تولید بتن ا در کار ودهد میمن بهبود مشخصات مهندسی بتن، مصرف سیمان را تا حدّ زیادی کاهش ض مورد مطالعه،

 سبز است.
 

 .، بتن سبز(GWP) پتانسیل گرمایش جهانی ای،گاز گلخانه اثر آتش، بتن، کانیکیمشخصات مپوزولانی، الیافی بتن  :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

ی اخیر آسیب به هاهای پیش روی بشر در سالز بحرانیکی ا

ازحد گازهای ترین پیامد آن، انتشار بیشمحیط زیست است. مهم

عنوان یک تله روی به 7(GHGs) ایای است. گازهای گلخانهگلخانه

کنند. در این مکانیسم، کنند و زمین را گرم میزمین عمل می

                                                 
1. Greenhouse Gases  

د مقداری از انرژی خود زمین مانند سطح یک گلخانه است که بای

حضور بیش از  دلیلبهرا از طریق جو به بیرون هدایت کند، اما 

گازها ، این انرژی به سطح زیرین اینایاندازه گازهای گلخانه

ز شود. اتر میگردد و درنتیجه جوّ زمین گرم)داخل گلخانه( باز می

 یک ایخانهگلنامند. اثر می ایاین رو، این گازها را گازهای گلخانه
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رمای س دلیلبهفرآیند طبیعی است که بدون آن، حیات روی زمین 

شدید غیرممکن است. اما زمانی که انتشار این گازها توسط انسان 

از حد تعادل فراتر رود، افزایش دما در سیاره زمین خواهیم داشت 

و  Sekoai) و این، دقیقاً همان چیزی است که اخیراً رخ داده است

 . (7770همکاران، 

 که ایگلخانهکافی به انتشار گازهای  توجّهعدم مدیریت و 

شود، حیات انسان را بر روی زمین باعث تغییرات آب و هوایی می

 اکسیدکربندی .(7772و همکاران،  Kang) کندتهدید می

 تدارا اس ایگلخانهبیشترین تولید و انتشار را در میان گازهای 

(Stocker ،7774 و همکاران) 2. بر اساس برآوردها، انتشارCO  از

میلیارد مگاتن است که دومین  774های سیمان، کارخانه

باشد. تقاضا برای بتن در می 2COتولیدکننده و انتشار دهنده گاز 

. طبق مطالعات انجام شده، مصرف بتن استجوامع، بسیار زیاد 

عنوان بیشترین مصرف شناخته شده است. پس از مصرف آب، به

را تولید سیمان  ایگلخانهدرصد از انتشار گازهای  4ق آمار، طب

 و Worrel ؛7777، و همکاران Ramezanpour) دهدتشکیل می

منتشر شده از  2COحدود سی و چهار درصد  (7777، همکاران

ست، ی فسیلی اهااستفاده از سوخت دلیلبهتولید سیمان که اغلب 

دهنده انتشار مانده نشان شود و دو سوم باقیدر اتمسفر آزاد می

2CO زدایی سنگ آهک در طول فرآیند کلسینه از فرآیند کربن

 . (7777و همکاران،  Izumi) تولید بتن است 7شدن

مانده شامل درصد باقی 04تا  07به  4نکرکلیدر  CaOسهم 

اکسید سیلیکون، اکسید آهن و اکسید آلومینیوم است. بنابراین، 

به  رکلینکازای هر کیلوگرم به کلینکرید حاصل از تول 2COانتشار 

تولید شده در هر تن  2COرسد. مقدار میکیلوگرم  1/7حدود 

 1/7سیمان بستگی دارد. این نسبت معمولاً از  کلینکرسیمان به 

ناشی از تولید سیمان  2COمتغیر است. برای فرآیند انتشار  21/7تا 

واد، در ینه کردن م( برای اجرای فرآیند کلسکلینکر)فرآیند تولید 

 Hanein) شودمیمگاتن کربن تولید  740/7 کلینکرهر تن تولید 

 2COبه حجم بالای انتشار  توجهّ. بنابراین، با (7771 و همکاران،

در تولید سیمان، یافتن راهی جهت کاهش مصرف سیمان در بتن 

با بهبود مشخصات مهندسی، برای جلوگیری از آلودگی محیط 

 .باشدزیست ضروری می

به اهمیّت نقش سیمان در بتن و مصرف بالای آن در  توجّهبا 

گاز  رشداهمیّت جلوگیری از انتشار روبههمچنین؛محصولات بتنی، 

، های موفقناشی از تولید سیمان، یکی از استراتژی 2CO ایگلخانه

هایی که مشخصات سیمانی یا رکنندهجایگزینی مقدار سیمان با پ  

باشد. کاهش میزان مصرف سیمان در بتن با میغیرسیمانی دارند 

                                                 
2. Calcination 
3. Clinker 
4. Supplementary Cementitious Material 
5. Rice Husk Ash 
6. Saw Dust Ash 

های ی سیمانی که خواصّ مشابه پوزولانهاافزایش پرکننده

، یا با استفاده از (7771و همکاران،  Cobîrzan) طبیعی دارند

، یا (7771 و همکاران،Jacoby ) بقایای چینی )پرسولان(

 Senhadji) )پودر( آهکی یهای غیرسیمانی مانند خاکهاپرکننده

، یا با جایگزینی بخشی از مواد سیمانی تکمیلی (7777و همکاران، 

(SCM)7  ت در کامپوزی راتواند نقش الیاف میضایعات کشاورزی که

 .(7774 همکاران، و Wu؛ 7777و همکاران، Thomas ) ایفا کند

و  Christopher)( RHA1خاکستر پوسته برنج ) همچنین؛

 0(SDAتر چوب )اره یا خاکسخاک( 7774 همکاران،

(Muralidhar ،7777 و همکاران)  نخل پالمخاکستر (POFA)4 

(Alyousef  ،7777و همکاران)  ی دیگری هستند که هارکنندهپ

برای جایگزینی مقداری سیمان در بتن استفاده  هاآنتوان از می

در این رابطه دریافتند که افزودن  Madandoustو  Ranjbarکرد. 

ی بتنی را هاتواند مقاومت فشاری نمونهمی 1(NZزئولیت طبیعی )

 . (7774 و همکاران،Ranjbar ) بهبود بخشد

Nie  بیان داشتند که استفاده از خاکستر  همچنین؛و همکاران

مقاومت بتن در برابر حمله سولفات  توجّهیطور قابلبه 2(FAبادی )

و همکاران، Nie ) را بدون کاهش مقاومت بهبود بخشیده است

7777) .Gökçe  بیان کردند که دوده سیلیس ( 7772)و همکاران

(SF توانایی پرکردن )بین سیمان پرتلند معمولی را دارد و  ذرّات

آب  SF77دهد. میاین کار را بهتر از مواد ریزدانه در بتن انجام 

کند و استحکام بهتری دارد، بنابراین جایگزین میکمتری مصرف 

 مناسب است.  هاآنبرای 

Song ی حاوی هانشان دادند که بتن( 7770)همکاران  و

گدازی سرباره کوره آهن -ی سرباره )سرباره زمینی( هاکوره

(GGBFS)77 -  مقاومت بالاتری  همچنین؛در درازمدت دوام بهتر و

دهند. با استفاده از استراتژی افزودن میدر برابر خوردگی نشان 

د. شومیتن حفظ ی سیمان در داخل بتن، حجم ملات بهاجایگزین

تواند ضخامت لایه آبِ خمیر سیمان را افزایش داده میافزودن آن 

پذیری ملات را با همان مقاومت بالاببرد. و درنتیجه، جریان

 لیّکتواند چگالی بتن را با حفظ بهبود در عملکرد می همچنین؛

به موارد فوق،  توجّه. با (7774و همکاران، Kwan ) افزایش دهد

ین یک اشکال استراتژی توجهّ داشت که جایگزینی سیمان باید به ا

در صورت داشتن واکنش شیمیایی ضعیف از سوی  هابا پرکننده

 و همکاران، Shi) دهدمیها، مقاومت بتن ساخته شده را کاهش آن

7777). 

7. Palm Oil Fuel Ash 
8. Natural Zeolite 
9. Fly Ash 
10. Silica Fume 
11. Ground Granulated Blast Furnace Slag 
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، که پوزولان معدنی مورد مطالعهنظر قراردادن ایندّبا مَ

-از معادن ایران می ی مطلوبپوزولانی با خواص فیزیکی و شیمیای

اثر بخشی پوزولان  آزمایشگاهی ، بررسیهدف از این پژوهش باشد،

های فشاری و های تحت آزمونمعدنی محلی آسیابر در نمونه

ثیر أخمشی و آتش بوده و با بررسی مکانیسم چرخه حیات، مقدار ت

 .یافتخواهیم را آن  2COآن در کاهش آلاینده 
 

 طرح آزمايشی -1

 مواد و مصالح -1-1

شود، میسیمان پرتلند معمولی که در این مقاله استفاده 

-EN197 (BS, EN 197: 7است: قسمت  7777مطابق استاندارد 

 متر مربعبر میلی نیوتن 1/77دارای کلاس مقاومتی  .(1:2011

روزه این سیمان پرتلند معمولی  71باشد )حداقل مقاومت می

ن طبیعی مورد استفاده در آزمایش، پوزولا. مگاپاسکال است( 1/77

های کوهستان آسیابر از شهرستان سیاهکل در از ایران، دامنه

استان گیلان برداشت شده است. این خاکستر آتشفشانی، ریزدانه 

بوده و پرکننده مناسب، با خاصیتّ چسبندگی برای جایگزینی 

بخشی از سیمان در بتن خواهد بود. برای تولید بتن دوستدار 

یعت با کاهش مصرف سیمان و جایگزینی بخشی از سیمان با طب

مادّه معدنی و خواص سیمانی، پوزولان طبیعی آسیابر گزینه 

توان آن را میمناسبی است. سختی آن کم است و به راحتی 

 Al2O3و  2SiOآسیاب کرد. این پوزولان حاوی مقادیر قابل توجّهی 

هیدرات آلومینات تواند هیدرات سیلیکات کلسیم و میاست که 

کلسیم را از طریق ترکیبی از هیدروکسیدکلسیم تولید شده توسط 

هیدراتاسیون سیمان تشکیل دهد. نباید فراموش کرد که استفاده 

جای بخشی از سیمان به مقاومت بیش از حد، از پوزولان آسیابر به

رساند و این جایگزینی باید بهینه باشد. جدول مینهایی بتن آسیب 

رکیبات شیمیایی رایج و خواصّ فیزیکی سیمان پرتلند مورد ت (7)

 ی کاربردی مشهور راهااستفاده و پوزولان معدنی آسیابر و پوزولان

حداقل ترکیب قابل قبول کل  .دهدمینشان  صورت درصدیهب

SiO2+Al2O3+Fe2O3  طبق استانداردASTMC618  برای

برای پوزولان درصد کل است که این عدد  47های طبیعی پوزولان

 درصد و کاملاً قابل قبول است 14/11معدنی آسیابر معادل 

(ASTM, C618 :2014). های مورد آزمایش در ساخت بتن، نمونه

 شود که با توجّه به تعریف مدول نرمیاز ماسه معمولی استفاده می

ماسه، ماسه مورد استفاده ریزدانه بوده و در محدوده )مدول ریزدانه 

رد شن خ  .(7774و همکاران،  Koirala) ( خواهد بود0/7تا  7/7

دانه درشت عنوان سنگمتر بهمیلی 74 شده با حداکثر اندازه اسمی

درصد  74/7استفاده شد. طبق گزارشات آزمایشگاهی، شن و ماسه 

درصد جذب آب دارند. چگالی نسبی سیمان پرتلند  77/7رطوبت و 

 استاندارد یز مطابق باهای آسیابر طبیعی نمعمولی و پوزولان

EN1097  و برای پوزولان  77/4آزمایش شد که برای سیمان

 .(BS, EN 1097-3: 1998)بوده است  77/7طبیعی 

توزیع اندازه ذرّات، یک تابع ریاضی است که معمولاً جرم ذرّات 
اندازه ذراّت سیمان پرتلند )کند ها بیان میرا برحسب اندازه آن

 .(طبیعی آسیابر مورد استفاده در این مقاله هایمعمولی و پوزولان
صورت تواند بهپوزولان آسیابر، یک پوزولان نرم است که می

های سیمان را پ ر کند تا چگالی نسبی های بین دانهفیزیکی حفره
ده، گیری شبر اساس نتایج اندازه بالاتری برای بتن ایجاد نماید.

-آسیابر طبیعی به سطح ویژه سیمان پرتلند معمولی و پوزولان

میانگین اندازه ذرّات  مترمربع بر گرم است. 74/7و  41/7ترتیب: 
 بترتیهای آسیابر طبیعی بهسیمان پرتلند معمولی و پوزولان

طبق گزارش  میکرومتر است. 11/4میکرومتر و  47/2
تر از سیمان آزمایشگاهی، اندازه ذراّت پوزولان طبیعی، مناسب

گرم  74/7کننده با چگالی قداری فوق روانپرتلند معمولی است. م
گراد( برای افزایش درجه سانتی 77مترمکعب )در دمای بر سانتی

پذیری و کمک به پراکندگی ذرّات در هر نمونه ملات اضافه جریان
 شود.می
 

 پروپيلنمشخصات الياف فولادی و پلی -1-1
ه تهای الیاف مورد استفاده در بتن بر رفتار بتن ساخویژگی

روپیلن پگذارد. مشخصات مهندسی فولاد و الیاف پلیشده تأثیر می

 آورده شده است. (7)در جدول 

 

 طرح و نسبت اختلاط -1-1
طرح اختلاط با پوزولان طبیعی در چندین آزمایش محاسبه 

وزنی  %71شد و مقدار بهینه پوزولان جایگزین سیمان در بتن، 
ف به بتن، استحکام آن را در از آنجایی که افزودن الیا سیمان بود.

پروپیلن و الیاف دهد، از فولاد و پلیبرابر بارهای وارده افزایش می
 کسر حجمی ها در مخلوط ملات بتن استفاده شد.هیبریدی آن

الیاف اضافه شده به مخلوط، مطابق با مقادیر متوسط مورد استفاده 
ر الیاف د برای محاسبه، کسر حجمی در چندین مطالعه قبلی بود.

یک مترمکعب بتن، باید درصد الیاف )که از نتایج مطالعات قبلی 
موارد از دست آمده( را در چگالی الیاف ضرب کرد. در تمامیهب

برای اطمینان از عملکرد  استفاده شد. ASTM C1116مقررات 
صحیح ماتریس باید چگالی و توزیع مناسب ذراّت را کنترل نمود. 

ذرّات کوچکتر، تمایل به تجمّع در هنگام نباید فراموش کرد که 
آوری ساخت ماتریس دارند که شکستن قطعات را پس از عمل

قبل از افزودن آب  .(7777و همکاران، Alavi Nia) کندتر میآسان
درصد  27 کننده، تمام ذرّات ریز را در ظرفی با رطوبتو فوق روان

پوزولان  مخلوط شد. در مرحله اول مواد خشک سیمانی )سیمان،
 دو مدتن قرار داده و با سرعت کم بهزماآسیابر( و ماسه را هم

دت مسپس به دقیقه مخلوط، تا به مخلوط سیمانی و ماسه رسید.
 کننده به آب اضافه و مخلوط شد.تدریج فوق رواندقیقه به دو



511-111(، 1541)بهار  1، شماره 45م. رفتاری و همکاران /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد   

 

 

 

115 

 
 

 

 

، (FA) ی، خاکستر باد(MK) ني، متاکائول(SF) سيليوده سد مان،يبا س ابريآس یپوزولان معدن یکيزيو ف يیايميش بيترک سهيمقا -1 جدول

 (SFZ) زيفوق ر تيزئول (GGBS) گدازیشده کوره آهن ابيسرباره آس

 سیمان )%( ترکیبات شیمیایی
پوزولان 

 محلّیمعدنی 

SF 
Venkat   و

 7777 همکاران،

MK 
Venkat  و
 7777 همکاران،

FA 
 Liuهمکاران، و 

7772  

GGBS 
Sasui و 
 7777همکاران، 

SFZ 
Chen و 
 7772 همکاران،

SiO2 27/77  21/01  11/20  17/17  44/10  72/44  14/07  

Al2O3 77/4  27/77  11/7  01/77  47/72  47/71  70/74  

Fe2O3 71/4  24/7  1/7  17/7  11/0  0/7  41/7  

CaO 17/14  47/4  71/7  47/7  17/1  77/77  47/7  

MgO 74/7  17/7  7 7 21/7  12/4  41/7  

SO3 44/7  14/7  7 7 77/7  07/7  71/7  

K2O 07/7  74/7  77/7  01/7  17/7  77/7  4/7  

Na2O 47/7  77/7  42/7  77/7  47/7  70/7  7/7  

 مشخصات فیزیکی

Specific gravity 77/4  77/7  74/7  14/7  17/7  11/7  77/7  

Specific surface (m2/g) 44/7  74/7  70/70  17/7  42/7  77/7  47/7  

Particle size (μm) 47/2  47/4  77/7  17/4  47/1  14/71  11/4  

 

 پروپيلنپلیو  یفولاد افيمشخصات ال -1 جدول

 (GPa) مدول الاستیسیته  % ازدیاد طول (mm) طول (mm) قطر  (MPa) مقاومت کششی (3g/cm) چگالی نوع فایبر

11/4 فولاد  7777 77/7  77-77  7-1/4  777 

27/7 پروپیلن پلی  777 774/7  72 2-1/7  1/4  

 

 افيمخلوط پوزولان آسيابر و ال اتيجزئ -1 جدول

 هیبرید پروپیلنپلی فولادی

پوزولان 

ب ) معدنی
آ

3
k

g/
m

)
ده 

نن
 ک
ان
رو
ق 

فو
 

)k
g/

m
3
( 

ان
یم
 س
ب/

 آ

سه
ما

  )k
g/

m
3
( 

ن
ش

 )k
g/

m
3
( 

 کسر حجم الیاف

ن
 بت
زن

و
 )k

g/
m

3
( 

% 

)K
g

 ( % 

K
g/

m
3
 

% 

K
g/

m
3
 

% 
K

g/
m

3
 

   

P
C

C
بتن  

سیمانی 

 معمولی

0/772  7 7 771 4/7  1/7  7/471  7/471  7 7 7 7 7 7 4/7771  

L
o

ca
l M

in
er

al
 

P
o

zz
o

la
n

 

بتن 

پوزولانی 

 معدنی

7/401  71 77/07  771 4/7  1/7  7/471  7/471  7 7 7 7 7 7 4/7771  

S 
1

.5
%

 

بتن با 

1/7% 

 میحج

الیاف 

 فولادی

7/401  71 77/07  771 4/7  1/7  7/471  7/471  1/7  41/774  7 7 7 7 1/7477  

P
 0

.5
%

 

بتن با 

1/7% 

 میحج

الیاف 

 ن پروپیلپلی

7/401  71 77/07  771 4/7  1/7  7/471  7/471  7 7 1/7  
11/

7 
7 7 4/7777  

S 
1

%
 P

 0
.2

5
%

بتن هیبرید  

و  1/7

الیاف  1/7%

 وفولاد 

 ن پروپیلپلی

7/401  71 77/07  771 4/7  1/7  7/471  7/471  7 7 7 7 71/7  41/17  1/7710  
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 و نمونه شيآزما یهایژگيو -5 جدول

 المللیاستاندارد بین )روز( آوریعملسن  (mm) ابعاد شکل آزمایش

4، 77، 71، 10، 27 777×777×777 مکعب مقاومت فشاری  (BS EN12390-3:2009) 

4، 77، 71، 10، 27 777×777×777 منشور مقاومت خمشی  (ASTM C1609:2019) 

71، 27 777×777×777 مکعب مقاومت در برابر آتش  (ASTM E119: 2012) 

 

ها از قالب خارج شدند و چهار گروه ساعت، نمونه 77پس از 

روز و چهار گروه  27ور در آب، تا سن صورت غوطههها باز نمونه

. جزئیات آوری شدندروز عمل 71دیگر در شرایط محیطی تا سن 

 .آمده است (4)مخلوط پوزولان آسیابر و الیاف در جدول 

 

 تروش تس -1-5
المللی های انجام شده، استانداردهای بینآزمایش برای همه

ق ها مطابمورد استفاده، نام آزمایش، شکل نمونه، ابعاد و سن نمونه

 انجام شد. (7)جدول 

 

 نتايج و بحث -1

 مقاومت فشاری -1-1
های بتن الیافی حاوی نتایج مقاومت فشاری مخلوط (7) شکل

را نشان  1/7ت آب به سیمان های معدنی محلیّ با نسبپوزولان

دهد. طبق انتظار، با افزایش سن بتن، مقاومت فشاری افزایش می

های های ساخته شده با پوزولانحال، برای بتنیابد. با اینمی

لیل دمعدنی محلّی، افزایش مقاومت بیشتری در سنین بالاتر به

پاسخ پوزولانی خوب و اثر حضور الیاف مشاهده شده است. در 

روزه  4، مقاومت فشاری 77ایسه با نمونه بتن سیمانی معمولیمق

درصد افزایش یافت. این  14نمونه حاوی الیاف فولادی حدود 

درصد  72روز  27درصد و در  71، روز 71مقاومت فشاری در 

های آوری در شرایط محیطی نمونهافزایش یافت. همچنین؛ عمل

 71ور در آب در آوری همان نمونه غوطهروزه، نسبت به عمل 71

 درصد کاهش یافته است. 4روز، 
آوری، روز عمل 27و  71های معدنی محلیّ در پوزولان

درصد بیشتر از بتن سیمانی ساده  77/7و  71/7مقاومت فشاری 

پروپیلن، روزه حاوی الیاف پلی 4نشان دادند. مقاومت فشاری نمونه 

رصد افزایش د 70در مقایسه با نمونه بتن سیمانی معمولی حدود 

 27درصد و در  17روز،  71یافته است. این مقاومت فشاری در 

آوری در شرایط درصد افزایش یافته است. همچنین؛ عمل 71روز، 

آوری همان نمونه روزه، نسبت به عمل 71های محیطی نمونه

های حاوی درصد کاهش داشته است. در نمونه 74ور در آب غوطه

پروپیلن نسبت به نمونه بتن سیمانی هیبرید الیاف فولاد و پلی

روزه، حاوی الیاف هیبریدی  4معمولی، مقاومت فشاری نمونه 

                                                 
12. Plain Cenemt Concrete 

درصد  74روز،  71درصد افزایش یافت، این مقاومت در  74حدود 

آوری در شرایط درصد افزایش یافت. عمل 44روز،  27و در 

آوری همان نمونه روزه نسبت به عمل71های محیطی نمونه

 درصد کاهش یافته است. 77ر آب در مدت مشابه، ور دغوطه

 

 
 

 سن شيبا افزا یتوسعه مقاومت فشار -1 شکل

 
در یک تعریف کلّی، الیاف موجود در بتن با کاهش تنش در 

ها را کاهش داده و مقاومت فشاری بتن را ها، انتشار ترکترک

 های ریز در بتن وجودترک دانیم،طور که میبخشد. همانبهبود می

، بهتر پروپیلندلیل شرایط فیزیکی کوچک الیاف پلیدارد که به

های ریز جلوگیری کنند. این الیاف، توانند از گسترش این ترکمی

های کوچک و در نتیجه افزایش مقاومت فشاری در پل زدن ترک

دلیل ابعاد بزرگتر و طول بیشتر ثر هستند. الیاف فولادی بهؤم

ای ریز هکیل، از گسترش ترکابتدای تشها در اندازه ترکنسبت به

حال، در نزدیکی لحظه شکست، کند. با اینه جلوگیری نمیاوّلی

پذیری از انبساط عمده در الیاف فولادی با افزایش تحمّل و شکل

های ریز در بتن وجود دارد که ترک کنند.ها جلوگیری میترک

توانند یم پروپیلن، بهتردلیل شرایط فیزیکی کوچک الیاف پلیبه

های ریز جلوگیری کنند. این الیاف، در پل از گسترش این ترک

ثر ؤهای کوچک و در نتیجه افزایش مقاومت فشاری مزدن ترک

دلیل ابعاد بزرگتر و طول بیشتر نسبت هستند. الیاف فولادی به

ه یهای ریز اولّشکیل، از گسترش ترکها در ابتدای تاندازه ترکبه

حال، در نزدیکی لحظه شکست، الیاف با این کند.جلوگیری نمی

ها پذیری از انبساط عمده در ترکفولادی با افزایش تحمّل و شکل

ن، گیری الیاف در بتدلیل تعداد زیاد و جهتکنند. بهجلوگیری می

ها کاهش دهند. توانند غلظت تنش را در نوک ترکالیاف می

ر ترک و دوخت ترک در بتن توسط الیاف باعث کاهش انتشا
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شود. البته این امر مستلزم استفاده از افزایش مقاومت فشاری می

مقادیر کافی الیاف است. همچنین؛ باید توجّه داشت که مصرف 

ر در ارتباط با تأثی شودزیاد الیاف، منجربه پدیده گلوله شدن می

توان گفت که این الیاف الیاف فولادی در تست مقاومت فشاری می

لاستیسیته بالای خود )در مقایسه با الیاف دلیل مدول ابه

پروپیلن و بافت سطح ناهموار(، باعث افزایش مقاومت فشاری پلی

د، تواننها میشوند. آننسبت به نمونه بتن سیمانی معمولی می

فشار را بهتر تحمّل کنند و تنش را با انسجام در ماتریس توزیع 

 الا باعث متراکم شدنکنند. استفاده از الیاف در کسرهای با حجم ب

شود. همچنین؛ الیاف در مخلوط و ایجاد منافذ و تخلخل می

 هایهای بتن الیافی را در مقایسه با نمونهمقاومت فشاری نمونه

های توان در نمونهها را میدهد. این یافتهبتن ساده کاهش می

دلیل چگالی الیاف حاوی الیاف هیبریدی نیز مشاهده کرد که به

های حجمی، مقاومت فشاری کمتری نسبت به نمونهدر کسر 

طور همانمشاهده کرد.  توانحاوی الیاف فولادی داشتند نیز می

که نتایج تحقیقات افروغ ثابت و همکاران، )تأثیر الیاف هیبریدی 

پروپیلن بر روی بتن با مقاومت بالا( نشان داد که با پلی -فولاد

پروپیلن، کاهش ف پلیجایگزینی جزئی الیاف فولادی با الیا

و Afroughsabet ) مشابهی در مقاومت فشاری وجود دارد

 .(7771همکاران، 

های حاوی الیاف هیبریدی های آزمایشگاهی، نمونهطبق یافته

پذیری ضعیفی دارند. علاوه بر این، مقاومت با حجم بالا، جریان

ود جدلیل وپروپیلن بههای هیبریدی فولاد و پلیفشاری در نمونه

های آزمایشگاهی یابد. یافتهمنافذ و اختلاط نامناسب، کاهش می

پروپیلن را های حاوی الیاف پلیانتظار افزایش مقاومت در نمونه

ندارند، اما با افزودن الیاف فولادی، مقداری مقاومت فشاری افزایش 

آوری روزه با عمل 71های کاهش مقاومت فشاری در نمونه یابد.می

توان به واکنش پوزولانی و سطح جذب یطی را میدر شرایط مح

آب بالای پوزولان آسیابر، نسبت داد که منجر به واکنش 

شود. مقایسه افزایش مقاومت فشاری هیدراتاسیون ناقص می

نشان داده شده  (7)آوری بتن در شکل نسبت به روزهای عمل

 .است

 

 مقاومت خمشی -1-1

 پوزولان آسیابر و الیاف منظور بررسی و تجزیه و تحلیل اثربه

های ای با نمونهبر مقاومت خمشی، آزمایش خمشی سه نقطه

منشوری شکل ساخته شده از مخلوط الیاف مختلف، انجام شد که 

ابعاد تیرهای آزمایش شده  است. آمده (7)در شکل نتایج حاصل 

( و dمتر )عمق میلی 777( × bمتر )عرض میلی 777در مقطع 

  متر بوده است.میلی 777طول کل 

 

 

 
 

 آوریعمل یروزها شيبا افزا یرشد استحکام خمش -1 شکل

 

 Universalنام دستگاه مورد استفاده در این تست، دستگاه 

Flexural Set  میلی7/7است و برای هر نمونه از میزان بارگذاری-

، (7)استاندارد مندرج در جدول طبق  متر بر دقیقه استفاده شد.

گیرد که حرکتی ندارد و ثابت است و گاه قرار میهتیر بر روی تکی

در طول  توان آن را در جهت عمودی ثابت در نظر گرفت.می

جایی و مقدار بار مربوط به آن جابجایی توسط هآزمایش، مقادیر جاب

، حداکثر بار ASTM C1609طبق استاندارد  دستگاه، ثبت شد.

(، d(، عمق )Lه )(، طول دهانPاعمال شده توسط دستگاه تست با )

 صورتبه "f"(، مدول گسیختگی )مقاومت( bعرض )

f = PL/(bd2) شود.بیان می 

 70/7و  12/1ترتیب روز به 27و  71پوزولان معدنی محلیّ در 

درصد مقاومت کششی بیشتری نسبت به بتن سیمانی معمولی 

نشان داد. نتایج تجربی نشان داده است که مقاومت خمشی حاصل 

ری پروپیلن، نتایج بهتهای الیاف فولادی و پلیی از نمونهاز ترکیب

( 7774)و همکاران  Yapهای دهد و این، با یافتهدست میبه

های شود که نمونه، مشاهده می(7)با بررسی شکل  مطابقت دارد.

وری آهیبریدی دارای استحکام خمشی بالاتری در تمام سنین عمل

ور در روش غوطهروزه به 71ری آوعنوان مثال، در عملهستند. به

درصد  1و  42و  41آب، مقاومت خمشی نمونه هیبریدی حدود 

ترتیب، بیشتر از نمونه بتن سیمانی معمولی و نمونه حاوی الیاف به

وری آپروپیلن و نمونه با الیاف فولادی بود. همچنین؛ در عملپلی

و  17روزه، نمونه هیبریدی مقاومت خمشی بیشتری درحدود  27

ترتیب، از نمونه بتن سیمانی معمولی و نمونه درصد به 1/4و  77

های پروپیلن و نمونه با الیاف فولادی داشت. نمونهبا الیاف پلی

روزگی نسبت به  71ور در آب، در سن آوری شده غوطهعمل

آوری شده در شرایط محیطی، مقاومت خمشی های عملنمونه

ت برای نمونه بتن سیمانی بالاتری داشتند. این افزایش مقاوم

 71/4درصد، برای نمونه حاوی پوزولان معدنی  1/1 معمولی

نمونه  درصد، برای 7/4درصد، برای نمونه حاوی الیاف فولادی 

درصد و برای نمونه حاوی الیاف  0پروپیلن حاوی الیاف پلی

 درصد است. 7/4هیبریدی 
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ی بتنی بدون الیاف مقاومت خمشی پایینی هادر نمونه

مشاهده شده است. اما وجود الیاف در بتن باعث افزایش 

یر خأپذیری آن و افزایش مقاومت خمشی با توزیع نیرو و تشکل

ی تحقیقات هاشود. این مشاهدات با یافتهمیدر شکست نمونه 

یمان ی سهاپوزولانی آسیابر در تشکیل هیدرات تفعالیقبلی که 

 یمان هیدراته افزایشبا کاهش تخلخل و افزایش انسجام ماتریس س

شود میروز  27یابد و منجربه افزایش قابل توجّه استحکام تا می

و  Celikو ( 7777)و همکاران  Khan (.(4)دارد )شکل مطابقت 

ی هانتایج مطالعات تجربی خود بر روی نمونه( 7777)همکاران 

بتن سیمانی معمولی با ترکیب پوزولان طبیعی را به روشی مشابه 

 .ردندارائه ک

 

 
 مختلف افيبتن با ال یرشد مقاومت خمش سهيمقا -1 شکل

 

کوتاه  طول دلیلپروپیلن بهپلیدهد که الیاف مینتایج نشان 

تأثیر زیادی بر مقاومت  اندهو مدول الاستیسیته کم، نتوانست

خمشی داشته باشند و نسبت به نمونه بتن سیمانی معمولی بهبود 

توان نتیجه گرفت که طول میابراین، . بناندهنداشت توجّهیقابل 

ی هادر میزان مدول خمشی است. در نمونه مهمیّالیاف، عامل 

ه الیاف مشاهده شد کپروپیلن پلیمنشوری با الیاف ترکیبی فولاد و 

اما  کندمیی ریز جلوگیری هاتا حدودی از رشد ترکپروپیلن پلی

 یناوّلو ظهور  هوّلیابا افزایش فشار، اثر الیاف فولادی بعد از ترک 

طح پذیری سباربری و شکل تظرفیباشد که مینقطه حداکثر بار 

بررسی یک نمونه منشور پس از  دهد.میرا افزایش  هامقطع نمونه

دهد که تعدادی الیاف فولادی از میبارگذاری تا شکست، نشان 

عبارت دیگر، وقوع چنین شوند. بهمیقسمت شکست خارج 

عملکرد مناسب  دلیلبهخل سطح مقطع منشور یی در داهاپدیده

طح پذیری سباربری و شکل ظرفیّتفیبر هیبریدی باعث افزایش 

 شود. میتَرک  اوّلینمقطع پس از وقوع 

 

 مقاومت در برابر آتش -5
پوزولان معدنی محلی و مطالعه اثر  مقاومتبه منظور بررسی 

 شارهاترکیبات  هایی باها در برابر آتش، نمونهالیاف و ترکیب آن

ور ها در غوطهآوری نمونهساخته شد. عمل (4)در جدول شده 

انجام شد.  (7)شدن در آب برای مدت زمان نوشته شده در جدول 

بتن سیمانی در هر سنی که مورد آزمایش قرار گرفت، سه نمونه 

تحت آزمون قرار های دیگر ساخته شد و مانند نمونه معمولی

های مقاوم در برابر سازد نمونها را قادر میمها این نمونه، گرفت

 مقایسه کنیم.معمولی  بتن سیمانی هایآتش را با نمونه

در ابتدا، سه نمونه کلی )برای میانگین( از هر سن از آزمایش 

مقصد وزن شده و سپس تحت آزمایش مقاومت فشاری قرار 

های گرفتند. سپس برای آزمایش مقاومت در برابر آتش، نمونه

در کوره الکتریکی  روزه( 27و  71) مانده در سنین مورد نظرقیبا

گراد درجه سانتی 77دهی گراد با سرعت حرارتدرجه سانتی 077

درجه  077مدت یک ساعت در دمای قرار داده شده و به ،دقیقه بر

از کوره ها نمونه. سپس ماندگراد در دمای ثابت باقی سانتی

شوند تا تا دمای ط نگهداری میدر دمای محی والکتریکی خارج 

طور ها همانهای دما و زمان برای نمونهمحیط خنک شوند. منحنی

  .است محاسبه و ترسیم شد نشان داده شده (7)در شکل که 
 

 
 

 یکيکوره الکتر یزمان و دما یمنحن -5شکل 

 

و  ISO 834-14شکل این منحنی مشابه فرآیند ارجاع شده به 

ASTM E119  های )یافتهاست و با Abdul Awalهمکاران،  و

پس از  مشابه است. (7770 ،و همکاران Gai-Fei Peng  ؛7771

ها کنترل شد و سپس میزان کاهش ها، وزن آنسرد شدن نمونه

شد.  ترسیم (1)در شکل ای صورت مقایسهها محاسبه و بهوزن آن

های حاوی پوزولان معدنی محلی مشاهده کاهش جرم در نمونه

اندازه بسیار کوچک آن و قرار گرفتن توان بهاست. علت را میشده 

یابیم ، درمی(1)ها مرتبط دانست. با بررسی شکل دانهآن بین سنگ

های بتن سیمانی معمولی بیشترین کاهش جرم را دارند. که نمونه

-ن بهپروپیلپلی بتن حاوی الیاف فولادی و الیاف ترکیبی فولاد

ن کمتر پروپیلا داشتند و بتن حاوی پلیترتیب کمترین افت جرم ر

از بتن سیمانی معمولی کاهش جرم داشت اما وزن خود را بیشتر 

 های حاوی فولاد و هیبرید از دست داد.از نمونه

 



511-111(، 1541)بهار  1، شماره 45م. رفتاری و همکاران /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد   

 

 

 

112 

 
 

درجه  244 یجرم پس از قرار گرفتن در دما کاهش -4شکل 

 گرادیسانت

 

 تواندمحلی می معدنیکاهش جرم در بتن مخلوط با پوزولان 

ها و خمیر سیمان باشد که با دانهدلیل خروج آب بین سنگبه

یابد. یکی دیگر از دلایل افزایش سرعت انتقال حرارت افزایش می

مهم کاهش وزن بتن پس از قرار گرفتن در معرض آتش، تبخیر 

( و تجزیه C-S-Hآب آزاد در ژل هیدرات سیلیکات کلسیم )

-همچنین باعث میاست. این امر  2Ca(OH)هیدروکسیدکلسیم 

شود که ماتریس سیمان خاصیت اتصال خود را از دست داده و 

و  Qianmin Ma. در مطالعات یابدها کاهش مقاومت فشاری نمونه

موارد  (7770) همکاران و Jianzhuang Xiao ( و7771)همکاران 

 مشابهی اشاره شده است.

درجه  077حرارت رسیدن به پروپیلن پس از الیاف پلی

ی در بهبود مقاومت فشاری بتن ندارند. نتیجه ثیرأتگراد سانتی

گزارش شده است. الیاف  (7777) و همکاران Poonمشابهی توسط 

شوند گراد ذوب میدرجه سانتی 747پروپیلن در دمای حدود پلی

، شودو هنگامی که رطوبت موجود در منافذ در اثر گرما تبخیر می

پروپیلن مذاب از ه از الیاف پلیتواند از طریق منافذ به جاماندمی

ای هبتن خارج شود و به همین دلیل، پوسته پوسته شدن در بتن

  است های بتنیپروپیلن کمتر از سایر نمونهحاوی الیاف پلی

(Gai-Fei Peng ،7770 و همکاران). 

وانند تدلیل خواص فیزیکی خود میطورکلی الیاف فولادی بهبه

ز قرار گرفتن در معرض گرما تأثیر بر خواص مکانیکی بتن پس ا

ژه در ویمثبت داشته باشند. یکی دیگر از دلایل کاهش مقاومت به

های الیاف پروپیلن و نمونههای حاوی الیاف پلیمورد نمونه

پروپیلن و فولاد، ذوب بخشی از الیاف داخل بتن هیبریدی پلی

 باشد.دلیل قرار گرفتن در معرض دمای بالا میبه

مقاومت فشاری پس از قرار گرفتن در معرض  کاهش (0)شکل 

ود شکند. مشاهده میمقایسه می بتن سیمانی معمولیآتش را با 

هستند. مقاومت مقاومت ها در معرض کاهش که تمام نمونه

 حرارتهای حاوی الیاف فولادی کمتر تحت تأثیر فشاری نمونه

دلیل افزایش فشار بارگذاری از رشد گیرد. الیاف فولادی بهقرار می

طح ها در سها جلوگیری کرده و با توزیع یکنواخت ریزترکریزترک

 Gai-Fei دهند. در مطالعات سطح، مقاومت فشاری را افزایش می

Peng اشاره شده است.  مورد مشابهینیز به  (7770)همکاران  و

ر د این الیاف همچنین در توزیع تنش و افزایش نسبی استحکام

ثر هستند. الیاف فولادی بر فشار داخلی ماتریس ناشی ؤها منمونه

از بخار آب در دماهای بالا غلبه و همچنین از عبور ترک در داخل 

 ند.نکبتن جلوگیری می ماتریس

 

 
 

قرارداده شده در کوره در  یهانمونه یمقاومت فشار -2شکل 

 یمعمول یهاگراد با نمونهیدرجه سانت 244 یدما

 

پروپیلن های حاوی هیبریدهای الیاف فولادی و پلینمونه

صورت جداگانه هستند. دارای خواص بین دو الیاف ذکرشده به

 های فولادیها در مقایسه با نمونهکاهش مقاومت فشاری این نمونه

ی پروپیلن و منافذتوان به منافذ ایجاد شده از ذوب الیاف پلیرا می

اد الیاف و توزیع غیریکنواخت الیاف در دلیل تعداد زیکه قبلاً به

نباید فراموش کرد که ساخت الیاف وجود داشت، مرتبط دانست. 

ها از الیاف استفاده شده است، وجود هایی که در آندر تمامی نمونه

دلیل ساختار فیزیکی ها بهنمونه های معدنی محلی در اینپوزولان

بتن،  الح سنگی درکوچک و قابلیت مطلوب برای قرارگیری بین مص

ها را از آب بین منافذ و حفره ،قرارگیری این نحوه مطلوبعلاوه 

کند. با توجه به دلایل به هیدراتاسیون کمک می وبرد بین می

شود ماتریس بهتر با الیاف شیمیایی ساختاری آن، باعث می

ت فشاری را در مقایسه با ــود، که در کل مقاومــیکپارچه ش

 دهد.وجود ندارند افزایش میالیاف هایی که نمونه

هایی که در معرض آتش هستند دچار تخلخل سطحی نمونه

-گرمایی که به سطح بتن برخورد می دهند.شده و تغییر رنگ می

 شود و با افزایش آن تنش کششیکند باعث توزیع تنش فشاری می

شود. درنهایت با افزایش دما عمود بر تنش فشاری مذکور ایجاد می

ین یابد و اگر افشاری و در نتیجه تنش کششی افزایش می تنش

تنش کششی بیشتر از مقاومت کششی بتن باشد باعث ریزش 

 .(7777و همکاران،  Ozaw) شودسطح بتن می
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گراد باعث تجزیه شیمیایی خمیر درجه سانتی 717دمای در 

شدگی منجربه جمع 74تجزیه اترینگیتشود بنابراین سیمان می

گراد، درجه سانتی 117شود. در دمای یه انتقال میبتن در ناح

شوند و هیدروکسیدکلسیم و کربنات کلسیم تجزیه می

شود که در صورت ترکیب با اکسیدکلسیم )آهک( تولید می

-دلیل ماهیت منبسط شونده، تخریب بتن را تسریع میرطوبت، به

( که یکی از عوامل اصلی C-H-Sکند. هیدرات سیلیکات کلسیم )

گراد درجه سانتی 117اومت در ماتریس است، در دمای بالای مق

ها در بتن و درنتیجه شود که باعث افزایش حجم حفرهتجزیه می

 و همکاران، Gai-Fei Peng)شود کاهش مقاومت فشاری می

 .(7771 همکاران، و Abdul Awal؛ 7771

 

 های پوزولانی ديگربتنمقايسه نتايج با  -4
نشان داده شده است، در شرایط  (1) همانطور که در جدول

درصد وزنی پوزولان به جای سیمان در  71مشابه و جایگزینی 

 4کمتری در  هاوّلی، مقاومت محلیّی معدنی هانمونه بتن، پوزولان

ی پوزولانی دوده سیلیس و هانسبت به بتن آوریعملروز  71و 

روز  77خاکستر بادی دارند اما میزان افزایش مقاومت فشاری در 

در بتن حاوی پوزولان معدنی، بیشتر از دو پوزولان گفته شده 

نی مطلوب پوزولا تفعالی دلیلبهتواند میاست. این افزایش قدرت 

قابل مشاهده  خوبیبه (4)باشد. این مقایسه در شکل  محلیّمعدنی 

 است.و تطبیق 

 

 
 نرخ مقاومت زانيم شيافزا -2 شکل

 

 ی مخلوط بتن بر محيط زيستپارامترها ثيرأتارزيابی  -2
اثرات گرمایش جهانی  77(GWP)پتانسیل گرمایش جهانی 

ای را که در چرخه عمر یک محصول یا انتشار گازهای گلخانه

دهد. دهد را نشان میسیستم در یک زمان خاص در آینده رخ می

این فاکتور برای امکان مقایسه اثرات گرمایش جهانی گازهای 

د دهطور خاص، این معیاری است که نشان میبه شد. مختلف ایجاد

انتشار یک تن گاز در یک دوره زمانی معین، نسبت به انتشار یک 

                                                 
13. Ettringite 

کند. هرچه ( چه مقدار انرژی جذب می2COاکسیدکربن )تن دی

GWP  2بزرگتر باشد، یک گاز معین در مقایسه باCO  در آن بازه

مولاً برای د. دوره زمانی معـکنر زمین را گرم میــزمانی بیشت

GWP  سال است.  777هاGWP مشترکی را گیری ها واحد اندازه

های انتشار گازهای دهد تا تخمیندهند که اجازه میارائه می

 گیری کرد.مختلف را بتوان بر اساس آن اندازه

2COطبق تعریف، دارای ، GWP مقدار واحد و بدون در نظر به

عنوان مرجع ه بهگرفتن دوره زمانی است، زیرا گازی است ک

برای مدت طولانی در سیستم آب و هوایی  2CO ،شوداستفاده می

شود در جو می 2COباعث افزایش غلظت  2COماند. انتشار باقی می

 که هزاران سال ادامه خواهد داشت.

 

 از مواد و حمل و نقل 2COعوامل انتشار  -2-1

 از هر قسمت از مخلوط بتن 2COضریب انتشار  (0) جدول

(GWP و جدول )(4)  مسافت حمل مصالح و مواد خام بتن را تا

ر اشطبق مطالعات قبلی، ضریب انت دهد.محل آزمایش نشان می

2CO  77/7برای تولید بتن (/Kg2Kg COاست ) (Kim  ،و همکاران

 ؛7771و همکاران،  Yang؛ 7771 و همکاران،  Yang؛7771

Kelechi  ،2تشار مجموع ان (1). جدول (7777و همکارانCO  از هر

بخش از مواد خام، تولید بتن تازه، حمل و نقل و مجموع کلی هر 

انتشار گاز  جهت محاسبه میزاندهد. ها را نشان میسه بخش آن

2CO چه پیشتر ، مطابق آن(77)در جدول  ناشی از تولید بتن تازه

 7/7777×771/7=17/70 گفته شد داریم:

ه از تولید بتن گروه منتشر شد 2CO منظور محاسبه مقدارهب

G1 درخصوص سیمان، مقدار ضریب ،GWP  (0)سیمان از جدول 

 (7)یات آن در جدول ئار سیمان نمونه بتنی که قبلاً جزدر مقد

 0/772×17/7=10/407شود: می آمده است ضرب G1ردیف 

 ونقل با کامیونهمچنین مطابق بررسی و مطالعات قبلی، حمل

در هر  2COکیلوگرم  777/7 کیلومتر، زای هر ت نات ن به 77دیزلی 

 (2). جدول (7771و همکاران، Kawai ) کندکیلومتر تولید می

جهت ردیف  2KgCO منتشر شده ناشی از حمل مصالح 2COمجموع 

G1  دهد.را شرح می (1)در جدول 

 2COمنتشر شده برای هر گروه بتن، از مجموع  2COآلودگی 

آید. دست میخلوط بتن بهمنتشر شده در اثر حمل در هر جزء م

همچنین مجموع آلودگی منتشر شده ناشی از ساخت بتن از 

های موادخام و تولید بتن تازه و حمل و نقل مواد مجموع ردیف 

  شود.حاصل می (77)خام مطابق جدول 

 71داده شده است: افزودن  نشان (1)گونه که در شکل همان

 تواندبه بتن میدرصد وزنی پوزولان معدنی جایگزین سیمان 

ازای هر متر مکعب بتن تولیدی، درصد به 77/71را تا  2COانتشار 

14. Global Warming Potential 
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کاهش دهد که این مقدار با مطالعات مشابه در سه پوزولان 

 گدازی، سرباره کوره آهن(FA) خاکستر بادی( SF)سیلیکافوم 

(GGBS) تطابق دارد (Yang K-H ،7771 و همکاران) . 

یک پوزولان مطلوب با کارایی موثر  پوزولان معدنی محلی آسیابر

باشد و برای های پ رکاربرد در دنیا میبا مشخصات پوزولان

از صنایع سیمان و تولید  2COجلوگیری از انتشار بیشتر آلودگی 

 زیست کاربردی است. بتن دوستدار محیط

 
 روز 11در  یمقاومت فشار مقدار رشد -4 جدول

 آوریعملروزهای 
Local Mineral Pozzolan 

(MPa)  محلّیپوزولان معدنی  

SF :سیلیکا فوم (MPa) 

Mohamed همکاران، و 

7774 

FA :خاکستربادی (MPa)  

Mohamed همکاران، و 

7774 

NZ :زئولیت طبیعی (MPa) 

Ramezanianpour  و

  7777همکاران، 

 77 72 44 77/77 روز 4

 41 01 21 71/41 روز 71

 %04/00 %41/41 %71/47 %74/11 نرخ افزایش مقاومت

 

 (Kg2KgCO/از هر قسمت از مخلوط بتن ) 2COضريب انتشار  -2جدول

فاکتور ضریب 

انتشارگرما 

GWP 

 سیمان

(Habert  و

همکاران، 

7774) 

پوزولان 

 معدنی محلی

(Seo  و

همکاران، 

7774 

 آب

(Kim  و

همکاران، 

7771) 

 فوق

 کنندهروان

(Müller  و

همکاران، 

7777) 

 ماسه

(Kim  و

ران، همکا

7771) 

 شن

(Habert  و

همکاران، 

7774) 

 فایبر فولادی

(Kim  و

 همکاران،

7771) 

فایبر 

 پروپیلنپلی

(Joshi  و

 همکاران،

7777) 

هیبرید 

 فایبرها

KgCO2/Kg 17/7  770/7  777720/7  277/7  7770/7  7774/7  0/7  11/7 44/7  

 

 مسافت حمل مصالح -2جدول 

 مانیس مسافت
پوزولان 

 معدنی محلی
 آب

 وقف

 کنندهروان
 هیبرید فایبرها یلنپروپپلی بریفا فایبر فولادی شن ماسه

تا محل پروژه 

 )رشت(
 بندرانزلی قزوین کرج رودبار انزلیبندر تهران رشت سیاهکل همدان

(Km) 141 771 7 477 77 11 744 724 41 

 

 توليدشده از هرکدام از اجرای بتن به تفکيک 2CO -2 جدول

 سیمان نام مخلوط
پوزولان 

 معدنی محلی
 آب

-فوق روان

 کننده
 شن ماسه

فایبر 

 فولادی

 فایبر

 نپروپیلپلی

هیبرید 

 فایبرها

 2COمجموع 

منتشر شده از 

 مواد خام بتن

بتن سیمانی 

 G1 معمولی
10/407  7 777/7  70/7  124/7  74/4  7 7 7 22/402  

پوزولان معدنی 

 G2 محلی
44/470  747/7  777/7  70/7  124/7  74/4  7 7 7 24/470  

 %1/7بتن با 

الیاف  حجمی

 G3  فولادی
44/470  747/7  777/7  70/7  124/7  74/4  7/711  7 7 44/171  

 %1/7بتن با 

الیاف  حجمی

 G4پروپیلن پلی
44/470  747/7  777/7  70/7  124/7  74/4  7 77/1  7 41/471  

و  1/7بتن هیبرید 

الیاف فولاد و  1/7%

 G5پروپیلن پلی
44/470  747/7  777/7  70/7  124/7  74/4  7 7 47/742  04/710  
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 G1جهت رديف  2KgCO از حمل مصالح یمنتشر شده ناش 2COمجموع  -2 جدول

 2COمجموع 

 ناشی منتشرشده

 مصالح حمل از
2KgCO 

هیبرید 

 فایبرها

 فایبر

 نپروپیلپلی

فایبر 

 فولادی
 ماسه شن

 فوق

 کنندهروان
 آب

پوزولان 

معدنی 

 محلی

 موادخام سیمان

 

 (Tمقدار مواد خام ) 7720/7 7 771 7774/7 471/7 471/7 7 7 7

 (Kmمسافت ) 141 771 7 477 77 11 7 7 7

7 7 7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 777/7 

ازای به CO2انتشار 

 ت ن کیلومتر هر

(2KgCO) 

 مجموع 77/71 7 7 704/7 07/4 17/4 7 7 7 17/42

 

 منتشر شده 2COمجموع  -14 جدول

Group 
ID. 

Mix ID. 
CO2(kg/m3) 

 مواد خام
CO2 (kg/m3) 

Fresh concrete production 
CO2 (kg/m3) 

Transportation 
CO2 (kg/m3) 

Total pollution 

G1 22/402 بتن سیمانی معمولی  17/70  17/42  07/770  

G2 24/470 پوزولان معدنی محلی  17/70  11/40  47/447  

G3  44/171 فولادیالیاف حجمی %1/7بتن با  42/74  10/77  01/104  

G4  41/471 پروپیلنالیاف پلیحجمی %1/7بتن با  12/70  02/40  24/441  

G5  04/710 پروپیلنالیاف فولاد و پلی %1/7و  1/7بتن هیبرید  72/74  24/40  72/177  

 

 
 

پوزولان در  یدر بتن حاو 2CO کاهش انتشار ثيرأت -2 شکل

 یعمولم یمانيبا بتن س سهيمقا

 

 گيرینتيجه -2

جدید به نام آسیابر  محلیّدر این مقاله، اثر افزودن پوزولان 

برای جایگزینی بخشی از سیمان در بتن بررسی شده است. کاهش 

از  ایگلخانهمصرف سیمان برای کنترل انتشار گازهای 

 ضمن محیطیی زیستهای سیمان و کاهش آلودگیهاکارخانه

ن مطالعه رفتار ایرویکرد تن با بهندسی حفظ و ارتقاء مشخصات م

از است. نتایج زیر  بوده این کار از اهداف بتن در برابر آتش

 حاصل شده است:آزمایشات مرتبط 

خود، بین  ذرّاتازه اندهب توجّهدنی با ـاین پوزولان مع (7

را پر کرده و باعث  های ریز و درشت قرار گرفته، حفرههادانهسنگ

رگی شده و از این طریق به هیدراتاسیون کمک شدن آب مویخارج

کند، بنابراین، نسبت آب به سیمان و افزایش استحکام فشاری می

 .بخشدرا بهبود می و دوام

افزودن الیاف باعث افزایش مقاومت فشاری بتن شد. تحت  (7

 سمت جلو حرکت کردند. باشروع شده و به هافشار فزاینده، ترک

، جداسازی در سطح فیبر و ماتریس نزدیک شدن ترک به فیبر

-های کششی عمود بر مسیر مورد انتظار ترک پیشدلیل تنشبه

رونده به سطح درز مابین که ترک پیشرونده، آغاز شد. هنگامی

ماتیرس و فیبر رسید، شدت تنش در بالای ترک کاهش یافت و 

درنتیجه انتشار ترک حذف و مسدود شد. این فرآیند اثر پل زدن 

 لوگیری از ترک خوردن الیاف در بتن را داشت.یا ج

نتایج نشان داد که با افزایش سن بتن، مقاومت فشاری در  (4

ای که یابد. نمونهها در هر طرح مخلوط افزایش مینمونهتمامی

ای که آوری شد، در مقایسه با نمونهور در آب عملصورت غوطهبه

یشتری برخوردار آوری شد، از استحکام بدر شرایط محیطی عمل

 بود.

الیاف فولادی مقاومت فشاری را بهتر از الیاف دیگر بهبود  (7

پروپیلن مقاومت فشاری محوری را بخشد. الیاف فولادی و پلیمی

الیاف باید در محدوده  دهند، اما کسر حجمیتا حدی افزایش می

محوری در مقایسه با مقاومت بهینه باشد. مقاومت فشاری تک

داری ل هر دو نوع الیاف )هیبرید( افزایش معنیفشاری شام
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های هیبریدی مقاومت نداشت. ترکیب دو نوع الیاف در نمونه

طور قابل توجّهی افزایش نداد و تأثیر محوری آن را بهفشاری تک

 های هیبریدی بود.بیشتر آن بهبود انتشار ترک در نمونه

روپیلن پپلی های منشوری با الیاف ترکیبی فولاد ودر نمونه (1

یز های رپروپیلن تا حدودی از رشد ترکمشاهده شد که الیاف پلی

 ر الیاف فولادی بعد از ترککند اما با افزایش فشار، اثجلوگیری می

باشد که ظرفیّت باربری و ه و ظهور اولّین نقطه حداکثر بار میاوّلی

ر الیاف کوچکت دهد.ها را افزایش میپذیری سطح مقطع نمونهشکل

ها را کنترل شوند، رشد ریزترکهای کوچک پل میکه بین ترک

کنند و الیاف بزرگتر از ها جلوگیری میکنند و از اتصال آنمی

ل طور قابکنند و بههای بزرگ جلوگیری میایجاد و گسترش ترک

 بخشند.توجّهی چقرمگی شکست را بهبود می

و  4ری در های معدنی محلیّ مقاومت اولّیّه کمتپوزولان (0

های پوزولانی با دوده سیلیس و آوری نسبت به بتنروز عمل 77

روز بیشتر  77خاکستر بادی داشتند، اما میزان افزایش مقاومت در 

 ها بود.از پوزولان

دلیل توانایی در انتقال بخار های حاوی الیاف فولادی بهبتن (4

 077دمای ها پس از قرار گرفتن در آب مویرگی به خارج از نمونه

. ها استحکام بهتری داشتندگراد نسبت به سایر نمونهدرجه سانتی

ی با الیاف ـریدی استحکام مشابهــهای حاوی الیاف هیبنمونه

 پروپیلن داشتند.پلی

های بتنی در کلیه نمونه 2COارزیابی اثر کاهش آلودگی  (1

 ساخته شده با پوزولان معدنی محلی و مقایسه آن با بتن سیمانی

این پوزولان معدنی  درصد وزنی 71ساده نشان داد که جایگزینی 

درصد  77/71را تا  2COتواند انتشار آلودگی محلی با سیمان می

 کاهش دهد.

پوزولان معدنی با ایجاد واکنش مطلوب پوزولانی با  (2

ها انهدپرتلندیت، از افزایش اندازه مقدار پرتلندیت در نزدیکی سنگ

( را تقویت ITZ) این ترتیب ناحیه انتقال مرزی جلوگیری کرد. به

کرد و پیوند بین کل و ماتریس را بهبود بخشید و اثرات خوبی در 

های بتنی و کاهش مصرف سیمان در بتن داشت و تقویت نمونه

ای کاهنده آلودگی و دوستدار عنوان مادهتوان آن را بهمی
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1. Introduction 

Global warming is mainly due to pollution from greenhouse gas emissions and often carbon dioxide (CO2). 
Reducing greenhouse gases and analyzing and monitoring the environment is one of the human concerns 
today. Cement factories are major producers of greenhouse gases. Finding a cementitious material (pozzolan) 
that can be replaced in a part of concrete cement will play an important role in reducing cement consumption 
and CO2 emission pollution. The local mineral pozzolans studied have similar properties to world famous 
pozzolans and have relevant standards.  
 

2. Methodology 

In order to investigate the effect of local mineral pozzolan on engineering properties and fire resistance of 
concrete, according to previous studies and optimizations, 15% by weight of local mineral pozzolan replaced 
part of the cement in concrete and tests were performed according to Table 1. 

 

Table 1. Test and specimens’ properties 

Test Shape Dimension (mm) Days of Cured Standards 

Compressive Strength Cubic 100×100×100 7,14,28,56,90 BS EN12390-3:2009 (BS, EN 12390-3:2009) 

Flexural Strength prism 400×100×100 7,14,28,56,90 ASTM C1609 (ASTM, 2019) 

Fire Resistance Cubic 100×100×100 28,90 ASTM E119 (E119, 2012) 

 

     Also, in order to evaluate the effect of local mineral pozzolan on reducing CO2 emissions, related studies were 
performed and compared with similar pozzolans. 
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3. Results and discussion 

3.1. Compressive Strength 

Local mineral pozzolans showed 28.25 and 1.44% higher compressive strength than plain cement concrete 
(PCC) at 28 and 90 days of curing. The compressive strength of the 7-day sample containing polypropylene 
fibers has increased by about 16% compared to the typical cement concrete sample. This compressive strength 
increased by 50% in 28 days and by 15% in 90 days. also; The environmental processing of 28-day samples 
decreased by 13% compared to the processing of the same water-immersed sample. In samples containing 
hybrid steel and polypropylene compared to conventional cement concrete, the compressive strength of the 7-
day sample containing hybrid fibers increased by about 27%, this resistance increased by 27% in 28 days and 
by 33% in 90 days. Found. The environmental processing of 28-day-old samples decreased by 11% compared 
to the processing of the same sample immersed in water during the same period.  

 

3.2. Flexural Strength 

Local mineral pozzolans showed 28.59 and 4.26 percent higher tensile strength than ordinary cement 
concrete in 28 and 90 days, respectively. Experimental results have shown that the flexural strength of a 
combination of steel fiber and polypropylene samples gives better results. In the 28-day immersion treatment, 
the flexural strength of the hybrid sample was about 78, 39 and 5%, respectively, higher than that of the 
conventional cement concrete sample and the sample containing polypropylene fibers and the sample with 
steel fibers. also; In 90-day processing, the hybrid sample had higher flexural strength of about 81, 41 and 3.5%, 
respectively, than the sample of ordinary cement concrete and the sample with polypropylene fibers and the 
sample with steel fibers. Water-immersed treated specimens had a higher flexural strength at 28 days of age 
than ambient-treated specimens. This increase in strength is 5.5% for a sample of ordinary cement concrete, 
7.25% for a sample containing mineral pozzolans, 3.2% for a sample containing steel fibers, 6% for a sample 
containing polypropylene fibers and 3.4% for a sample containing hybrid fibers. 

Low flexural strength has been observed in fiber-free concrete samples. However, the presence of fibers in 
concrete increases its ductility and flexural strength by distributing force and delaying the failure of the sample. 
These observations are consistent with previous research findings that mill pozzolanic activity in the formation 
of cement hydrates increases with decreasing porosity and increasing the cohesion of the hydrated cement 
matrix, leading to a significant increase in strength of up to 90 days. 

 

3.3. Fire Resistance 

Initially, three general samples (for the average) of each age were weighed from the destination test and 
then subjected to compressive strength tests. Then, to test the fire resistance, the remaining samples at the 
desired ages (28 and 90 days) are placed in an electric oven at 600°C with a heating rate of 10°C/min, and for 
one hour at 600°C. Remained at a constant temperature. The samples are then taken out of the electric oven 
and stored at room temperature to cool to ambient temperature. Temperature and time curves were calculated 
and plotted for the samples. After cooling the samples, their weight was controlled and then their weight loss 
was calculated. Mass reduction was observed in samples containing local mineral pozzolans. The cause can be 
related to its very small size and its location between the aggregates. We find that ordinary cement concrete 
samples have the highest mass reduction. Concrete containing steel fibers and steel-polypropylene composite 
fibers had the lowest mass loss, respectively, and concrete containing polypropylene had less mass loss than 
conventional cement concrete, but lost more weight than samples containing steel and hybrids. 

 

3.4. Evaluating the effect of concrete mixture parameters on the environment 

By applying pre-studied coefficients of greenhouse gas emission capacity from each of the concrete 
components and comparing it with similar studies in three silica foam (SF) fly ash (FA) pozzoons, the smelting 
furnace slag (GGBS) is consistent (Yang K-H et al., 2015). Asyabar local mineral pozzolan is a desirable and 
effective pozzolan with the characteristics of the most widely used pozzolans in the world and is used to 
prevent the further spread of CO2 pollution from the cement industry and the production of environmentally 
friendly concrete. 
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4. Conclusions 

Steel fibers improve compressive strength better than other fibers. Steel fibers and polypropylene increase 
the axial compressive strength to some extent, but the volume fraction of the fibers must be within the optimal 
range. Uniaxial compressive strength did not increase significantly compared to the compressive strength of 
both types of fibers (hybrids). The combination of the two types of fibers in hybrid specimens did not 
significantly increase its uniaxial compressive strength and its greater effect was to improve crack propagation 
in hybrid specimens. In prismatic samples with composite steel and polypropylene fibers, it was observed that 
polypropylene fibers to some extent prevent the growth of fine cracks, but with increasing pressure, the effect 
of steel fibers after the initial cracking and the appearance of the first point is the maximum load. Increasing. 
Smaller fibers bridged between small cracks control the growth of fine cracks and prevent them from joining, 
and larger fibers prevent large cracks from forming and spreading, and significantly improve fracture 
toughness. Concretes containing steel fibers had better strength than other samples due to their ability to 
transfer capillary water vapor out of the samples after being exposed to a temperature of 600°C. Samples 
containing hybrid fibers had the same strength as polypropylene fibers. Evaluation of the effect of reducing CO2 
pollution in all concrete samples made with local mineral pozzolans and comparing it with plain cement 
concrete showed that replacing 15% by weight of these local mineral pozzolans with cement can reduce CO2 
pollution emissions by 15.20%. The chemical reaction of pozzolan in the concrete binder reduced the content 
of portlandite and calcite. This pozzolan also decreased the number of pores and enhanced the integrity of the 
interfacial transition zone (ITZ) in the concrete compared to ordinary (Portland) cement concrete. 
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