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Abstract  
Due to the influences of several parameters such as brick and mortar properties, interaction 
between brick and mortar and etc., engineers encounter challenges in modeling and evaluating 
procedure of the seismic behavior of masonry-infilled reinforced concrete (RC) frames. To 
predict the seismic behavior of these structural elements, the analytical model must be 
comprehensive and efficient in such a way that it can show the actual behavior of the structure. 
Modeling the behavior of masonry infilled reinforced concrete frames under in-plan load, has 
received much attention over the last decade. The main aim of this paper compares different 
methods of modeling infilled frame with experimental results in order to choose the 
appropriate method for modelling of infilled RC frames. To achieve the purpose, after 
describing the background to the application of each method, the specimen which was tested in 
the laboratory was modeled in three different methods. The first model was realized by 
simplified micro-modelling and, the second model was realized by macro-modelling procedure 
via Abaqus software. The third model was further made by equivalent diagonal compressive 
strut modelling in OpenSees software. The results showed that the macro-modeling method had 
maximum and the simplified micro-modeling had minimum accuracy in Abaqus software. The 
amount of observed differences between experimental results and macro-modeling approach, 
between experimental results and simplified micro-modeling approach, and equivalent 
diagonal compressive strut modeling were 2.65%, 9.25% and 10.12%, respectively. These 
findings maintain that macro-modeling technique in Abaqus software could have an 
appropriate performance in detecting cracks. 
Keywords: Infilled Masonry, RC Frame, Simplified Micro-Modelling, Macro-Modelling, In-
Plan load 
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 چک٘ذُ:
 کٗه است کِ ثهِ ٍاسه ٔ  ى اص    وبى٘کبّص هػشف س ٌٔ٘دس صه ٖاسبس ٕاص ساّکبسّب ٖکٗ وبى،٘س يٗگضٗاستفبدُ اص هَاد جب

چِ اص ًظش کبّص  ٖهٌبسج ٕاقتػبد ٖٗجَ غشفِ گشٗد ٍٕ اص سَ بفتِٗکبّص  وبى٘س ذ٘اص تَل ًٖبض ٖ ٘هح ستٗص ٖسَ لَدگ
 يٗه دٍام حبغل خَاّهذ ضهذد دس ا   ّٕب غٌؼت سبختوبى ٍ ثْجَد ضبخع ٕاًشط ّٕب ٌٍِٗ چِ اص ًظش کبّص ّض ذ٘تَل ّٕب ٌِّٗض

ٍ دٍدُ  ٖؼه ٘طج ت٘ضبهل صئَل وبى٘س يٗگضٗکبسثشد دٍ ًَع هبدٓ جب ٕثشا  ٌِ٘ثْ  هخلَط ٖضذُ است خَاظ هٌْذس ٖهقبلِ سؼ
دٍ ًَع ههبدٓ   يٗا ٕبٍح ٍٖ سِ جضئ ٖدٍ جضئ ّٕب طشح هخلَط ٕسبص ٌِ٘ه بلؼِ دس دٍ هشحلِ ضبهل ثْ يٗاسائِ گشددد ا س٘ل٘س

 ٖسهِ جضئه   ّٕب طشح هخلَط ثتي دّذٖ ه بلؼِ ًطبى ه يٗا جٗاًجبم ضذُ استد ًتب ٖخَاظ هٌْذس ٍٖ هشحلٔ ثشسس ٖپَصٍلاً
سِ  ت٘استفبدُ اص تشک ت،٘داضتِ استد دس هَسد صئَل ٖ ًْب ثْجَد ًسج ٖدٍ جضئ ّٕب ًسجت ثِ طشح هخلَط س٘ل٘دٍدُ س ٕحبٍ
دٍام ًطهبى داد کهِ    ّٕب ثذست  هذُ اص  صهَى جٍٗ دٍام داضتِ استد  ًتب ٖدس ػولکشد هقبٍهت ٕش٘ثبػث ثْجَد چطوگ ٖجضئ

  .ثتي داضتِ ثبضذ ٖٗبٗدس سفتبس دٍام ٍ پب ٕش٘ثْجَد چطوگ تَاًذٖ ًَع هَاد ه يٗػوَهبً استفبدُ اص ا
 .س٘ل٘دٍدُ س ت،٘صئَل وبى،٘س يٗگضٗ: ثتي، هَاد جبٕذ٘کل کلوبت

 1397-09-25 دسٗبفت هقبلِ:
 1397-10-22  پزٗشش هقبلِ:
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 هقذهِ -1
هیای   یییي و  یا     هنییی نمیودد دظیکد اوا ؼیامل تمیامي نیوزو         تیوا  هید دو دظیکد كلیي   قید      ظیماني مکمل را میي مواد 

دهنییی ماننییی  ؼییود كیید هیید دییییل نییا ین هییود  مقیییار اكعیییی كلعییی ، داـییی  ظیییماني از دییود هییروز نمییي   مفیینوعي مییي
ود كید عیهوه هیر داؼیکن داـیی  نیوزو ني،       ؼی  های   یییي نیییر نیوزو   تیراضد دظیکد دود میوادی را ؼیامل میي         نوزو  

دهیی كید دیییل  نیین      هد موقع تركیب هیا ب،،  ینیي در نیین یرب نیی هییراظییو ، از دیود داـیی   عی نیمي نؽیا  میي          
هیا هییػ    Fتیوا  هید داكعیکر هیادی كیهض       ریکار نضور مقاد ر ز اد اكعیی كلعی  در بنها اظی  كید از لملید ا ین میواد، میي      

 درـی اكعیی كلعی  در تركی ات ب  اؼاره نمودد  02از 
توییی ظییما  هید عنیوا   کیي از میواد اـیلي تویییی هیکن، یرب نییی اظی  كید تیوند هیا مفیرز انیرشی هعییار ز یاد و تویییی                   

از مییواد لییا  س ن ظیییما ،  کییي از راهکارهییای اظاظییي در زمینیی  كییاهػ   هییای ز عیی  محیسییي اظیی د اظییک اده   ب  نیییه
از  ی  ظیوبیودمي ز عی  محیسیي ناؼیي از تویییی ظییما  كیاهػ  ایکید و از ظیوی              ب سكید هید واظی   مفرز ظیما  اظ  

هیای انیرشی ـینی      هیای تویییی و  ید از نییر كیاهػ هس نید        ید از نییر كیاهػ هس نید     لو ي اقکفادی مناظی ي  د  ر ـرید
هیر مسا یای ركیر ؼییه، لیا  س ني ظییما  هیا         همچنیین مسایییات نؽیا  داده اظی  كید عیهوه      د ظادکما   ناـل دواهی ؼی

مسا ییای  هلنییی میییت ؼییود كیید ا یین امییر در مییيهییای هکنییي   نییین مییوادی  مولییب ایییسا ػ دواد هییکن و عمییر م یییی ظییازه 
 د  داؼ دواهی را هد دن اا  ها عا ی كؽور كرده و كاهػ هس ندرا  ز ادی اقکفادی

میرنییید در روغ نتعیی  ا یین مییواد در  ورد اظییک اده قییرار مییي، هیید دو روغ در توییییی هییکن میی1امییروزه مییواد ظیییماني مکمییل
هیای تویییی ظییما ، ا ین میواد هید ـیورت         در هردیي از كاردانید   هیی ن ترتییب كید    دؼیود  اظیک اده میي   0توییی ظیما  بمیتکد

مییرد كید ا ین محفیوا هیییاي هیرای تویییی هیکن          مضاز و بظیا، ؼیه هیرای تویییی ظییما  بمیتکید میورد اظیک اده قیرار میي        
 3تیوا  هید ـیورت لیامانید و هید عنیوا  میواد لیا  س ن هتؽیي از ظییما            ؼیودد در نایی  دود، ا ین میواد را میي      ظک اده ميا

د لییا  س ني هتؽییي از ظیییما  نرتلنییی هییا مییواد ظیییماني مکمییل هماننییی  ]1[هییای هکنییي مییورد اظییک اده قییرار داد در متلییو 
تییراض، نییوزو     هییای   ییییي ماننییی نییوزو   نییواپ نییوزو  و ا 6، دوده ظیییلیط5، داكعییکر هییادی4ظییرهاره كییوره بهن یییازی

 د]5-1[ؼود  کي از مهمکر ن راهکارهای كاهػ مفرز ظیما  در ـنی  هکن محعو، ميداغ ودد 
هییادی، ظییرهاره و نییودر   بمیتکیید ظیید لساییي ؼییامل داكعییکر  هییای دواد ظیییما  ]6[و همکییارا  Oslakovic، 0229در ظییاا 

تعیر ع ؼییه  یو      نیي ری  كلرا یی را میورد هررظیي قیرار دادنیید در ا ین تحقیی ، ن یور        هیای   ظنگ بهی  در هراهیر ن یور  یو     
درـیی هیا هیکن مرلیع میورد مقا عید قیرار مریی د نکیا و هه یود دیواؾ             52و  35ظادکد ؼییه از لیا  س ني    های كلرا ی هکن

 هاؼید   كلرا ی مي های ني ری در مقاهل  و  های ميكور از نیر ن ور هکن
هییای هکنییي نییاوی درـییی هییا ی    بوری را هییر مقاومیی  یؽییاری متلییو   ، تییاریر ؼییرا ل عمییل ]Yazici ]7، 0227در ظییاا 

لیا  س ني ظییما  هیا میواد نیوزو ني ؼیامل ظیرهاره، داكعییکر هیادی و دوده ظییلیط را میورد هررظیي قیرار دادد نکی ید ا یین              
هیای هیا مقاومی  هیا       تیوا  هید هیکن    هیا ، میي  مسایید نؽا  داد كد هیا اظیک اده از میواد ظییماني مکمیل هیا درـیی لیا  س ني         

 ددظ   ای 
، نییوعي متلییو  ظیید لساییي هکنییي هییا عملکییرد هییا  ؼییامل ظیییما ، داكعییکر هییادی و  ]8[و همکییارا   Sinha، 0211در ظییاا 

درـیی  را توظیید دادنیید هیر اظیاض نکیا و ا ین تحقیی  مؽیتؿ مرد یی            32ظرهاره كوره بهن ییازی هیا نییاكجر لیا  س ني     
  نی لساي هه ود نییا كرده اظ د های  م  یؽاری، مقاوم  كؽؽي دو نی  ؼی  و مقاوم  دمؽي نموندكد مقاو

                                                           
 

1-Supplementary cementitious materials 
2-Blended cement 
3- Partial replacement 
4-Blast-furnace slag 
5-Fly ash 
6- Micro silica (Silica fume) 

 
 

Hooton  وTitherington  ]9[  ظیید لساییي هییا   نهییای بمیتکیید ظیییماهییای ظییادکد ؼیییه از   ، مقاومیی  هییکن0224در ظییاا
بوری  تحیی  ؼییرا ل عمییلهییای كلرا ییی را  تركی ییي از ظیییما ، دوده ظیییلیط و ظییرهاره كییوره بهن یییازی،در هراهییر ن ییور  ییو  

میراد مییورد هررظییي قیرار دادنییید مقا عییات نؽیا  داد كیید متلییو  نیاوی دوده ظیییلیط هییا      درلیید ظییانکي 62و  03در دمیای  
و نرویییل ن یور  یو      RCPTهیای  تیر ن عملکیرد در هراهیر ن یور  یو  كلیر كید توظیل بزمیا ػ          درـیی مناظیب   5/7لا  س ني 

 ا  داده اظ دكلرا ی ان اد ؼیه هود نؽ
دو لسایي  هیای هعییار ر یس     نیوعي هیکن هیا عملکیرد هعییار هیا  را هیا اظیک اده از نیودر          ]12[و همکیارا    Long، 0220در ظاا 

و ظیید لساییي نییاوی داكعییکر هییادی، ظییرهاره كییوره بهن یییازی و دوده ظیییلیط  را نیؽیینهاد دادنییید در ا یین مسایییید هییرای    
انییواپ نعیی    ییوا هیید قسییر اظییک اده مرد ییید هییا تولیید هیید نکییا و ا یین مسایییید   هه ییود ریکییار دمؽییي، از اییییاز یییو دی هییا

م اناظیکاا هیا ریکیار     022تیوا  هید مقاومی      ظیازی هیر روی تركی یات میواد نیودری میي       مؽتؿ مرد ی كید هیا ان یاد ههینید    
 دمؽي مناظب دظ   ای د  

را   redmudی یین قرمییس  مکاكییااوین و  زهییا اظییک اده ا هییای هکنییي ظیید لساییي متلییو  ]11[ و همکییارا  Raj، 0213در ظییاا 
هیای مرهو ید ان یاد     تیییین مؽتفیات مکیانیکي هیر روی نمونید      هیای  انیواپ بزمیو   هرای توییی هکن نرمقاوم  مساییید كردنیید   

 نرمقاوم  هودنیدها قادر هد تامین ایسامات هکن  میری ؼی كد ا ن متلو  و نکی د
دییواؾ مکییانیکي و دواد هییکن هییای ظیی س نییاوی ظیییما  ظیید لساییي هییا مییواد    ]10[ میییني و نییوروزی یییر، 1395در ظییاا 

هیا اییسا ػ ظین    را میورد هررظیي قیرار دادنیید هیر اظیاض مسایییات ـیورت مریکید مؽیتؿ مرد یی             وزو ني و دوده ظیلیعين
وزو   روز علیي رمی  بنکید در درـییهای هیا ی لیا  س ني نیوزو   ن ی  مناییي قاهیل ن یور اییسا ػ  ایکید اظی ، نی                92تا 

  ییي هید واظیسد هه یود ر سظیادکار، تیقریر قاهیل تیولهي هیر ارتقیان دواد هیکن در هراهیر ن یور كلرا یی و ن یور مواینید داؼیکد                 
 .اظ 

هییکن توانمنییی ظیید لس ییي نییاوی نییوزو     ییییي نییومیط و دوده ظیلیعییي هییرای  ]13[، هییاقری و همکییارا  1392در ظییاا 
را میورد هررظیي و مساییید قیرار دادنیید هیر ا ین اظیاض مؽیتؿ           یو ییارض های هنییری در ؼیرا ل محیسیي دلی     ظاد  ظازه
هیا اظیک اده از تركییب مناظیب نیومیط و دوده ظیلیعیي دظی   یاهي هید دیواؾ مناظیب مقاومی  و دواد در ظین              مرد ی كد 

 دروز و ارتقای هعیار قاهل تولد دواد دراز میت، امکا  ني ر مي هاؼی 08
هییکن هییای توانمنییی ظیید لساییي نییاوی ظییرهاره دادلییي و دوده ظیلیعییي هییا     دواد ]14[، هییاقری و همکییارا  1392در ظییاا 

هییا ایییسود  دوده ن ییور  ییو  كلرا ییی را هررظییي كردنییید در ا یین مقاییید نکی یید میییری ؼییی كیید      اظییک اده از بزمییا ػ هییای 
روزه  08ظیلیعییي هیید هییکن نییاوی ظییرهاره رونییی كعییب دییواؾ هییکن هه ییود قاهییل مهنییید ای مییي  اهییی هسور کیید در ظیین  

دواد هکن توانمنیی ظید لسایي نیاوی دوده ظیلعییي و ظیرهاره ههکیر از هیکن كنکیرا میي هاؼیید همچنیین در هلنیی مییت نییس                
 ددواد هکن توانمنی ظد لساي ناوی ظرهاره و دوده ظیلیعي ههکر از هکن دولساي ناوی ظرهاره مي هاؼی

قیات هیر روی میواد لیا  س ن ظییماني، یییکن در       هردیي تحقی  میردد هیا ولیود ان یاد     ها تولید هید مساییب ییوح مهنیید میي      
نیاا تحقیقیات مکمركیس هیر روی لیا  س ني  ی  و  یا نییاكجر دو نیوپ میادم لیا  س ن مسیر  هیوده اظی                 دادل كؽور تا هد

 هیا ا ین ولیود،   هاؼیید    میي  1دولسایي  هیای  كد نکا و مساییات ناكي از هه یود نعی ي دیواؾ مکیانیکي و دواد هیکن هیا متلیو        
، ظیاهق  ز یادی در ادهییات هیکن نییاردد هیا ا ین د ییماه، در در ا ین مقایید           3و  هیار لسایي   0لسایي  ظید  هیای  متلو اظک اده از 

اراایید ظیییلیط  دوده و   ییییي زاویییی هییرای كییارهرد دو نییوپ مییادم نییوزو ني ؼییامل   ظیییي ؼیییه اظیی   ییر  متلییو  ههینیید
و لسایي و ظید لسایي نیاوی ا ین دو نیوپ مییادم       هیای د  ظیازی  یر  متلیو     میرددد ا ین مساییید در دو مرنلید ؼیامل ههینید      

 نوزو ني و مرنل  هررظي دواؾ مقاومکي و دواد ان اد دواهی ؼید
                                                           

 
1 - Binary 
2- Ternary 
3- Quaternary  
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 هقذهِ -1
هیای   یییي و  یا     هنییی نمیودد دظیکد اوا ؼیامل تمیامي نیوزو         تیوا  هید دو دظیکد كلیي   قید      ظیماني مکمل را میي مواد 

دهنییی ماننییی  ؼییود كیید هیید دییییل نییا ین هییود  مقیییار اكعیییی كلعییی ، داـییی  ظیییماني از دییود هییروز نمییي   مفیینوعي مییي
ود كید عیهوه هیر داؼیکن داـیی  نیوزو ني،       ؼی  های   یییي نیییر نیوزو   تیراضد دظیکد دود میوادی را ؼیامل میي         نوزو  

دهیی كید دیییل  نیین      هد موقع تركیب هیا ب،،  ینیي در نیین یرب نیی هییراظییو ، از دیود داـیی   عی نیمي نؽیا  میي          
هیا هییػ    Fتیوا  هید داكعیکر هیادی كیهض       ریکار نضور مقاد ر ز اد اكعیی كلعی  در بنها اظی  كید از لملید ا ین میواد، میي      

 درـی اكعیی كلعی  در تركی ات ب  اؼاره نمودد  02از 
توییی ظییما  هید عنیوا   کیي از میواد اـیلي تویییی هیکن، یرب نییی اظی  كید تیوند هیا مفیرز انیرشی هعییار ز یاد و تویییی                   

از مییواد لییا  س ن ظیییما ،  کییي از راهکارهییای اظاظییي در زمینیی  كییاهػ   هییای ز عیی  محیسییي اظیی د اظییک اده   ب  نیییه
از  ی  ظیوبیودمي ز عی  محیسیي ناؼیي از تویییی ظییما  كیاهػ  ایکید و از ظیوی              ب سكید هید واظی   مفرز ظیما  اظ  

هیای انیرشی ـینی      هیای تویییی و  ید از نییر كیاهػ هس نید        ید از نییر كیاهػ هس نید     لو ي اقکفادی مناظی ي  د  ر ـرید
هیر مسا یای ركیر ؼییه، لیا  س ني ظییما  هیا         همچنیین مسایییات نؽیا  داده اظی  كید عیهوه      د ظادکما   ناـل دواهی ؼی

مسا ییای  هلنییی میییت ؼییود كیید ا یین امییر در مییيهییای هکنییي   نییین مییوادی  مولییب ایییسا ػ دواد هییکن و عمییر م یییی ظییازه 
 د  داؼ دواهی را هد دن اا  ها عا ی كؽور كرده و كاهػ هس ندرا  ز ادی اقکفادی

میرنییید در روغ نتعیی  ا یین مییواد در  ورد اظییک اده قییرار مییي، هیید دو روغ در توییییی هییکن میی1امییروزه مییواد ظیییماني مکمییل
هیای تویییی ظییما ، ا ین میواد هید ـیورت         در هردیي از كاردانید   هیی ن ترتییب كید    دؼیود  اظیک اده میي   0توییی ظیما  بمیتکد

مییرد كید ا ین محفیوا هیییاي هیرای تویییی هیکن          مضاز و بظیا، ؼیه هیرای تویییی ظییما  بمیتکید میورد اظیک اده قیرار میي        
 3تیوا  هید ـیورت لیامانید و هید عنیوا  میواد لیا  س ن هتؽیي از ظییما            ؼیودد در نایی  دود، ا ین میواد را میي      ظک اده ميا

د لییا  س ني هتؽییي از ظیییما  نرتلنییی هییا مییواد ظیییماني مکمییل هماننییی  ]1[هییای هکنییي مییورد اظییک اده قییرار داد در متلییو 
تییراض، نییوزو     هییای   ییییي ماننییی نییوزو   نییواپ نییوزو  و ا 6، دوده ظیییلیط5، داكعییکر هییادی4ظییرهاره كییوره بهن یییازی

 د]5-1[ؼود  کي از مهمکر ن راهکارهای كاهػ مفرز ظیما  در ـنی  هکن محعو، ميداغ ودد 
هییادی، ظییرهاره و نییودر   بمیتکیید ظیید لساییي ؼییامل داكعییکر  هییای دواد ظیییما  ]6[و همکییارا  Oslakovic، 0229در ظییاا 

تعیر ع ؼییه  یو      نیي ری  كلرا یی را میورد هررظیي قیرار دادنیید در ا ین تحقیی ، ن یور        هیای   ظنگ بهی  در هراهیر ن یور  یو     
درـیی هیا هیکن مرلیع میورد مقا عید قیرار مریی د نکیا و هه یود دیواؾ             52و  35ظادکد ؼییه از لیا  س ني    های كلرا ی هکن

 هاؼید   كلرا ی مي های ني ری در مقاهل  و  های ميكور از نیر ن ور هکن
هییای هکنییي نییاوی درـییی هییا ی    بوری را هییر مقاومیی  یؽییاری متلییو   ، تییاریر ؼییرا ل عمییل ]Yazici ]7، 0227در ظییاا 

لیا  س ني ظییما  هیا میواد نیوزو ني ؼیامل ظیرهاره، داكعییکر هیادی و دوده ظییلیط را میورد هررظیي قیرار دادد نکی ید ا یین              
هیای هیا مقاومی  هیا       تیوا  هید هیکن    هیا ، میي  مسایید نؽا  داد كد هیا اظیک اده از میواد ظییماني مکمیل هیا درـیی لیا  س ني         

 ددظ   ای 
، نییوعي متلییو  ظیید لساییي هکنییي هییا عملکییرد هییا  ؼییامل ظیییما ، داكعییکر هییادی و  ]8[و همکییارا   Sinha، 0211در ظییاا 

درـیی  را توظیید دادنیید هیر اظیاض نکیا و ا ین تحقیی  مؽیتؿ مرد یی            32ظرهاره كوره بهن ییازی هیا نییاكجر لیا  س ني     
  نی لساي هه ود نییا كرده اظ د های  م  یؽاری، مقاوم  كؽؽي دو نی  ؼی  و مقاوم  دمؽي نموندكد مقاو

                                                           
 

1-Supplementary cementitious materials 
2-Blended cement 
3- Partial replacement 
4-Blast-furnace slag 
5-Fly ash 
6- Micro silica (Silica fume) 

 
 

Hooton  وTitherington  ]9[  ظیید لساییي هییا   نهییای بمیتکیید ظیییماهییای ظییادکد ؼیییه از   ، مقاومیی  هییکن0224در ظییاا
بوری  تحیی  ؼییرا ل عمییلهییای كلرا ییی را  تركی ییي از ظیییما ، دوده ظیییلیط و ظییرهاره كییوره بهن یییازی،در هراهییر ن ییور  ییو  

میراد مییورد هررظییي قیرار دادنییید مقا عییات نؽیا  داد كیید متلییو  نیاوی دوده ظیییلیط هییا      درلیید ظییانکي 62و  03در دمیای  
و نرویییل ن یور  یو      RCPTهیای  تیر ن عملکیرد در هراهیر ن یور  یو  كلیر كید توظیل بزمیا ػ          درـیی مناظیب   5/7لا  س ني 

 ا  داده اظ دكلرا ی ان اد ؼیه هود نؽ
دو لسایي  هیای هعییار ر یس     نیوعي هیکن هیا عملکیرد هعییار هیا  را هیا اظیک اده از نیودر          ]12[و همکیارا    Long، 0220در ظاا 

و ظیید لساییي نییاوی داكعییکر هییادی، ظییرهاره كییوره بهن یییازی و دوده ظیییلیط  را نیؽیینهاد دادنییید در ا یین مسایییید هییرای    
انییواپ نعیی    ییوا هیید قسییر اظییک اده مرد ییید هییا تولیید هیید نکییا و ا یین مسایییید   هه ییود ریکییار دمؽییي، از اییییاز یییو دی هییا

م اناظیکاا هیا ریکیار     022تیوا  هید مقاومی      ظیازی هیر روی تركی یات میواد نیودری میي       مؽتؿ مرد ی كید هیا ان یاد ههینید    
 دمؽي مناظب دظ   ای د  

را   redmudی یین قرمییس  مکاكییااوین و  زهییا اظییک اده ا هییای هکنییي ظیید لساییي متلییو  ]11[ و همکییارا  Raj، 0213در ظییاا 
هیای مرهو ید ان یاد     تیییین مؽتفیات مکیانیکي هیر روی نمونید      هیای  انیواپ بزمیو   هرای توییی هکن نرمقاوم  مساییید كردنیید   

 نرمقاوم  هودنیدها قادر هد تامین ایسامات هکن  میری ؼی كد ا ن متلو  و نکی د
دییواؾ مکییانیکي و دواد هییکن هییای ظیی س نییاوی ظیییما  ظیید لساییي هییا مییواد    ]10[ میییني و نییوروزی یییر، 1395در ظییاا 

هیا اییسا ػ ظین    را میورد هررظیي قیرار دادنیید هیر اظیاض مسایییات ـیورت مریکید مؽیتؿ مرد یی             وزو ني و دوده ظیلیعين
وزو   روز علیي رمی  بنکید در درـییهای هیا ی لیا  س ني نیوزو   ن ی  مناییي قاهیل ن یور اییسا ػ  ایکید اظی ، نی                92تا 

  ییي هید واظیسد هه یود ر سظیادکار، تیقریر قاهیل تیولهي هیر ارتقیان دواد هیکن در هراهیر ن یور كلرا یی و ن یور مواینید داؼیکد                 
 .اظ 

هییکن توانمنییی ظیید لس ییي نییاوی نییوزو     ییییي نییومیط و دوده ظیلیعییي هییرای  ]13[، هییاقری و همکییارا  1392در ظییاا 
را میورد هررظیي و مساییید قیرار دادنیید هیر ا ین اظیاض مؽیتؿ           یو ییارض های هنییری در ؼیرا ل محیسیي دلی     ظاد  ظازه
هیا اظیک اده از تركییب مناظیب نیومیط و دوده ظیلیعیي دظی   یاهي هید دیواؾ مناظیب مقاومی  و دواد در ظین              مرد ی كد 

 دروز و ارتقای هعیار قاهل تولد دواد دراز میت، امکا  ني ر مي هاؼی 08
هییکن هییای توانمنییی ظیید لساییي نییاوی ظییرهاره دادلییي و دوده ظیلیعییي هییا     دواد ]14[، هییاقری و همکییارا  1392در ظییاا 

هییا ایییسود  دوده ن ییور  ییو  كلرا ییی را هررظییي كردنییید در ا یین مقاییید نکی یید میییری ؼییی كیید      اظییک اده از بزمییا ػ هییای 
روزه  08ظیلیعییي هیید هییکن نییاوی ظییرهاره رونییی كعییب دییواؾ هییکن هه ییود قاهییل مهنییید ای مییي  اهییی هسور کیید در ظیین  

دواد هکن توانمنیی ظید لسایي نیاوی دوده ظیلعییي و ظیرهاره ههکیر از هیکن كنکیرا میي هاؼیید همچنیین در هلنیی مییت نییس                
 ددواد هکن توانمنی ظد لساي ناوی ظرهاره و دوده ظیلیعي ههکر از هکن دولساي ناوی ظرهاره مي هاؼی

قیات هیر روی میواد لیا  س ن ظییماني، یییکن در       هردیي تحقی  میردد هیا ولیود ان یاد     ها تولید هید مساییب ییوح مهنیید میي      
نیاا تحقیقیات مکمركیس هیر روی لیا  س ني  ی  و  یا نییاكجر دو نیوپ میادم لیا  س ن مسیر  هیوده اظی                 دادل كؽور تا هد

 هیا ا ین ولیود،   هاؼیید    میي  1دولسایي  هیای  كد نکا و مساییات ناكي از هه یود نعی ي دیواؾ مکیانیکي و دواد هیکن هیا متلیو        
، ظیاهق  ز یادی در ادهییات هیکن نییاردد هیا ا ین د ییماه، در در ا ین مقایید           3و  هیار لسایي   0لسایي  ظید  هیای  متلو اظک اده از 

اراایید ظیییلیط  دوده و   ییییي زاویییی هییرای كییارهرد دو نییوپ مییادم نییوزو ني ؼییامل   ظیییي ؼیییه اظیی   ییر  متلییو  ههینیید
و لسایي و ظید لسایي نیاوی ا ین دو نیوپ مییادم       هیای د  ظیازی  یر  متلیو     میرددد ا ین مساییید در دو مرنلید ؼیامل ههینید      

 نوزو ني و مرنل  هررظي دواؾ مقاومکي و دواد ان اد دواهی ؼید
                                                           

 
1 - Binary 
2- Ternary 
3- Quaternary  



1221397 پاییز و زمستان  پیاپی6،  ایران، سال سوم، شماره دو، شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

 ثشًبهِ  صهبٗطگبّٖ -2
 هَاد ٍ هػبلح -2-1
 هَاد س٘وبًٖ 2-1-1 

د كیید در هاؼییی ظیییما  مییورد اظییک اده در ا یین نییروشه، ظیییما  نرتلنییی نییوپ دو تهییید ؼیییه از كاردانیید ظیییما  تهییرا  مییي    
هیید ترتیییب مؽتفییات ؼیییمیا ي، مکییانیکي و ییس کییي ا یین ظیییما  در مقا عیید هییا ملسومییات اظییکانیارد  3و  1،0هییای یوالیی

ا ییرا  ارایید ؼیییه اظیی د همییانسور كیید مؽییتؿ اظیی  كلییید مؽتفییات ؼیییمیا ي، مکییانیکي و ییس کییي ا یین ظیییما      389
 منس   ها ملسومات اظکانیارد در دفوؾ ظیما  نوپ دو اظ د 

 
 اٗشاى 389ّبٕ ض٘و٘بٖٗ س٘وبى پشتلٌذ دس هقبٗسِ ثب هلضٍهبت استبًذاسد ٗظگٍٖ -1جذٍل  

مرنلد اوا  های ؼیمیا يبزمو  
 %  

مرنلد دود 
 %  

 نوپ ظیما 
نیود تییین 

 0نوپ ؼیه

SiO2 70/01 68/01  % 22/02 نیاقل 
Al2O3 05/4 95/4  % 22/6 نیاكجر 
Fe2O3 22/4 02/3  % 22/6 نیاكجر 
MgO 85/1 22/3  % 22/5 نیاكجر 
CaO 68/60 62/61 - - 
SO3     

C3A<8% 95/1 
11/0 

 نیاكجر % 
22/3 

C3A>8% - 
كعر وز  در ارر ظرخ 

 22/3 نیاكجر %  78/1 63/1 ؼی 

 75/2 نیاكجر %  75/2 70/2 هاقیمانیه نامحلوا
C3S 07/52 16/40  % نیاكجر - 
C2S 35/04 36/32  % نیاقل - 
C3A 49/4 72/7  % 22/8 نیاكجر 

C4AF+2C3A 
  ا

C4AF+C2F 
16/01 

14/05 
 - نیاكجر % 

Na2O+.658K2O* 74/2 77/2  % 6/2 نیاكجر 
 

 اٗشاى 389هطخػبت هکبً٘کٖ س٘وبى پشتلٌذ دس هقبٗسِ ثب هلضٍهبت استبًذاسد  -2جذٍل 

 نوپ ظیما   MPaمرنلد دود  -نکا و بزما ػ  MPaمرنلد اوا  -نکا و بزما ػ مقاوم  یؽاری
 0نوپ  نیود تییین ؼیه

 5/17 نیاقل 7/00 5/06 روزه 7
 5/31 نیاقل 1/39 7/41 روزه 08

 

 
 

 اٗشاى 389ّبٕ ف٘ضٗکٖ  س٘وبى پشتلٌذ دس هقبٗسِ ثب هلضٍهبت استبًذاسد ٍٗظگٖ -3جذٍل

نکی د هیظ  بمیه مرنلد  نوپ بزما ػ
 اوا

نکی د هیظ  بمیه مرنلد 
 محیود   دود

 cm2/gr  0822نیاقل  cm2/gr  0812 0812متفوؾ هلین   ظسح 

 82/2 نیاكجر درـی  78/2 11/2 ان عا  هد روغ اتوكهو  درـی 

وظیلد ظوز  زما  میرغ هد
 و کات

    

 45 نیاقل  دقیقد  198 195 اهکیا ي  دقیقد 
 6 نیاكجر ظاع   دقیقد 12ظاع  و  4 دقیقد 42ظاع  و 4 انکها ي

 
هیای ییس کیي و   ، و صمیي 4دوده ظیلیط میورد مساییید در ا ین تحقیی ، محفیوا ؼیرك  یروظییلیط ازنیا اظی د در لییوا           

نؽیا  داده ؼییه اظی د هیا تولید هید        13078ؼیمیا ي ا ین میاده در مقا عید هیا ملسومیات اظیکانیارد ملیي ا یرا  هید ؼیماره           
 ر محیوده م از اظکانیارد اظ د ظیلیط هد كار ریکد در ا ن تحقی  د ا ن لیوا، مؽتفات دوده

 
  13278ّبٕ ف٘ضٗکٖ ٍ ض٘و٘بٖٗ دٍدُ س٘ل٘س اصًب دس هقبٗسِ ثب هلضٍهبت استبًذاسد هلٖ ٍٗظگٖ -4جذٍل 

ملسومات  ؼیمیا ي و بزم
 اظکانیارد

 نکا و
ملسومات  ییس کي  و بزم و بزم 

 اظکانیارد
نکا و 

 و بزم

SiO2 
 هییروییکي نی طا 3/87 2/85نیاقل    درـی  

  درـی درـی
 روزه   7  

 نیاقل
125 109 

ر وه  در دمای 
ºC112  ظسح متفوؾ 27/2 2/3نیاكجر    درـی 

 m2/g    

 قلنیا
15 - 

در   ای  ظرخ ؼی 
oC52 ± 752 

  درـی 

 نیاكجر
 2/6 89/1 

 مانیه روی ای 
  %  میکرو  45 

 نیاكجر
12 74/4 

 ایسامات
 میکرو  45  مانیه روی ای  کنوادکي 

  درـیتغییرات 

 نیاكجر
  5 

0/2 

   ایي ان وهي
 kg/m3  - 5/327 

 
در ا ین تحقیی ، از زاوییی  مییی  ایکیر ظیمنا  محفیوا ؼیرك  ایرنیی توظیکا اظیک اده ؼیید زاوییی  نیوعي میاده                هد عهوه 

هیای ظییماني و   در متلیو  ای اظی  كید هید  یور وظیییي هید عنیوا  نیوزو           بیومینو ظیلیکات هییراتید هیا ظیادکار ؼی کد    
هییای ییس کییي و ؼیییمیا ي زاویییی  مییورد مسایییید در  ، و صمییي5ؼییودد در لیییوا هییکن در نقییا  متکلیی  دنیییا اظییک اده مییي 

اراایید ؼیییه اظیی د همییانسور كیید در ا یین لیییوا مؽییتؿ اظیی ، دییواؾ     ASTM C618مقا عیید هییا ملسومییات اظییکانیارد  
 كنید را هربورده مي ASTM C618ییس کي و ؼیمیا ي زاویی  ایسامات اظکانیارد 
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 ثشًبهِ  صهبٗطگبّٖ -2
 هَاد ٍ هػبلح -2-1
 هَاد س٘وبًٖ 2-1-1 

د كیید در هاؼییی ظیییما  مییورد اظییک اده در ا یین نییروشه، ظیییما  نرتلنییی نییوپ دو تهییید ؼیییه از كاردانیید ظیییما  تهییرا  مییي    
هیید ترتیییب مؽتفییات ؼیییمیا ي، مکییانیکي و ییس کییي ا یین ظیییما  در مقا عیید هییا ملسومییات اظییکانیارد  3و  1،0هییای یوالیی

ا ییرا  ارایید ؼیییه اظیی د همییانسور كیید مؽییتؿ اظیی  كلییید مؽتفییات ؼیییمیا ي، مکییانیکي و ییس کییي ا یین ظیییما      389
 منس   ها ملسومات اظکانیارد در دفوؾ ظیما  نوپ دو اظ د 

 
 اٗشاى 389ّبٕ ض٘و٘بٖٗ س٘وبى پشتلٌذ دس هقبٗسِ ثب هلضٍهبت استبًذاسد ٗظگٍٖ -1جذٍل  

مرنلد اوا  های ؼیمیا يبزمو  
 %  

مرنلد دود 
 %  

 نوپ ظیما 
نیود تییین 

 0نوپ ؼیه

SiO2 70/01 68/01  % 22/02 نیاقل 
Al2O3 05/4 95/4  % 22/6 نیاكجر 
Fe2O3 22/4 02/3  % 22/6 نیاكجر 
MgO 85/1 22/3  % 22/5 نیاكجر 
CaO 68/60 62/61 - - 
SO3     

C3A<8% 95/1 
11/0 

 نیاكجر % 
22/3 

C3A>8% - 
كعر وز  در ارر ظرخ 

 22/3 نیاكجر %  78/1 63/1 ؼی 

 75/2 نیاكجر %  75/2 70/2 هاقیمانیه نامحلوا
C3S 07/52 16/40  % نیاكجر - 
C2S 35/04 36/32  % نیاقل - 
C3A 49/4 72/7  % 22/8 نیاكجر 

C4AF+2C3A 
  ا

C4AF+C2F 
16/01 

14/05 
 - نیاكجر % 

Na2O+.658K2O* 74/2 77/2  % 6/2 نیاكجر 
 

 اٗشاى 389هطخػبت هکبً٘کٖ س٘وبى پشتلٌذ دس هقبٗسِ ثب هلضٍهبت استبًذاسد  -2جذٍل 

 نوپ ظیما   MPaمرنلد دود  -نکا و بزما ػ  MPaمرنلد اوا  -نکا و بزما ػ مقاوم  یؽاری
 0نوپ  نیود تییین ؼیه

 5/17 نیاقل 7/00 5/06 روزه 7
 5/31 نیاقل 1/39 7/41 روزه 08

 

 
 

 اٗشاى 389ّبٕ ف٘ضٗکٖ  س٘وبى پشتلٌذ دس هقبٗسِ ثب هلضٍهبت استبًذاسد ٍٗظگٖ -3جذٍل

نکی د هیظ  بمیه مرنلد  نوپ بزما ػ
 اوا

نکی د هیظ  بمیه مرنلد 
 محیود   دود

 cm2/gr  0822نیاقل  cm2/gr  0812 0812متفوؾ هلین   ظسح 

 82/2 نیاكجر درـی  78/2 11/2 ان عا  هد روغ اتوكهو  درـی 

وظیلد ظوز  زما  میرغ هد
 و کات

    

 45 نیاقل  دقیقد  198 195 اهکیا ي  دقیقد 
 6 نیاكجر ظاع   دقیقد 12ظاع  و  4 دقیقد 42ظاع  و 4 انکها ي

 
هیای ییس کیي و   ، و صمیي 4دوده ظیلیط میورد مساییید در ا ین تحقیی ، محفیوا ؼیرك  یروظییلیط ازنیا اظی د در لییوا           

نؽیا  داده ؼییه اظی د هیا تولید هید        13078ؼیمیا ي ا ین میاده در مقا عید هیا ملسومیات اظیکانیارد ملیي ا یرا  هید ؼیماره           
 ر محیوده م از اظکانیارد اظ د ظیلیط هد كار ریکد در ا ن تحقی  د ا ن لیوا، مؽتفات دوده

 
  13278ّبٕ ف٘ضٗکٖ ٍ ض٘و٘بٖٗ دٍدُ س٘ل٘س اصًب دس هقبٗسِ ثب هلضٍهبت استبًذاسد هلٖ ٍٗظگٖ -4جذٍل 

ملسومات  ؼیمیا ي و بزم
 اظکانیارد

 نکا و
ملسومات  ییس کي  و بزم و بزم 

 اظکانیارد
نکا و 

 و بزم

SiO2 
 هییروییکي نی طا 3/87 2/85نیاقل    درـی  

  درـی درـی
 روزه   7  

 نیاقل
125 109 

ر وه  در دمای 
ºC112  ظسح متفوؾ 27/2 2/3نیاكجر    درـی 

 m2/g    

 قلنیا
15 - 

در   ای  ظرخ ؼی 
oC52 ± 752 

  درـی 

 نیاكجر
 2/6 89/1 

 مانیه روی ای 
  %  میکرو  45 

 نیاكجر
12 74/4 

 ایسامات
 میکرو  45  مانیه روی ای  کنوادکي 

  درـیتغییرات 

 نیاكجر
  5 

0/2 

   ایي ان وهي
 kg/m3  - 5/327 

 
در ا ین تحقیی ، از زاوییی  مییی  ایکیر ظیمنا  محفیوا ؼیرك  ایرنیی توظیکا اظیک اده ؼیید زاوییی  نیوعي میاده                هد عهوه 

هیای ظییماني و   در متلیو  ای اظی  كید هید  یور وظیییي هید عنیوا  نیوزو           بیومینو ظیلیکات هییراتید هیا ظیادکار ؼی کد    
هییای ییس کییي و ؼیییمیا ي زاویییی  مییورد مسایییید در  ، و صمییي5ؼییودد در لیییوا هییکن در نقییا  متکلیی  دنیییا اظییک اده مییي 

اراایید ؼیییه اظیی د همییانسور كیید در ا یین لیییوا مؽییتؿ اظیی ، دییواؾ     ASTM C618مقا عیید هییا ملسومییات اظییکانیارد  
 كنید را هربورده مي ASTM C618ییس کي و ؼیمیا ي زاویی  ایسامات اظکانیارد 
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 ASTM C618ّبٕ ف٘ضٗکٖ ٍ ض٘و٘بٖٗ صئَل٘ت سوٌبى دس هقبٗسِ ثب هلضٍهبت استبًذاسد ٍٗظگٖ -5جذٍل  

ملضومات  شيمياييآصمون 
 استاوذاسد

وتايج 
 آصمون

ملضومات  فيضيکيآصمون 
 استاوذاسد 

وتايج 
 آصمون

SiO2+Al2O3+Fe2O3اندیس  8/87 0/70حداقل  ))درصد
  حداقل هيدروليکي)درصد(

SO3 )75 75 روزه 7 00/0 0/4حداکثر  )درصد 
 99 75 روزه 28

 ºC110رطوبت در دماي 
 45مانده روي الک  74/2 0/3حداکثر  )درصد(

 87/29 34حداکثر  ميکرون )درصد(

 ± oC50در افت سرخ شدن
 انبساط اتوکلاو 67/4 0/10حداکثر  )درصد( 750

 06/0 8/0حداکثر  )درصد(
 

 هػبلح سٌگٖ 2-1-2
هاؼیید   ای و ؼیامل ماظید، ؼین نتیودی و ؼین هیادامي میي       مفایح ظین ي هید كیار ریکید در ا ین مساییید هید ـیورت روددانید         

تهیید ؼییه اظی د مییوا نرمیي،   یایي و لیي، ب، ماظید هید ترتییب هراهیر             میر، اظیکا  تهیرا    ا ن مفایح ظن ي از میی  
هاؼییید همچنییین،  ؼیین نتییودی دارای   ییایي و لییي، ب، هراهییر هییا درـییی مییي 9/0كیلییومرد در مکییر مکیییب و  6/0، 5/3هییا 
مکیییب میلییومرد در مکییر  6/0درـییی و ؼیین هییادامي دارای   ییایي و لییي، ب، هراهییر هییا  5/0كیلییومرد در مکییر مکیییب و 5/0
هنییی ماظید میورد    داند هنییی ماظید نؽیا  داده ؼییه اظی د هیا تولید هید ا ین ؼیکل، دانید            1هاؼنید در ؼکل درـی مي 2/0و

هییای نتییودی و هییادامي دانیید هنیییی ؼیین 0هاؼییید همچنییین در ؼییکل مییي 4977مفییرز در محیییوده م ییاز اظییکانیارد ملییي 
ای انکتیا، ؼیی كید دانید هنییی تركییب       مونید   هید 02نتیودی:   و 82هیای ا ین دوؼین   هیادامي:     نؽا  داده ؼیه اظ د نع  

مؽیتؿ اظی     0قیرار میرنیید همیانسور كید در ؼیکل       4977ب  دو ؼین در محییوده دانید هنییی اظیکانیارد اظیکانیارد ملیي        
 داند هنیه ؼن تركی ي در محیوده اظکانیارد قرار مریکد اظ د

 
  ة ٍ فَق سٍاى کٌٌذُ 2-1-3

ب، ؼیر، ؼیهر تهیرا  اظیک اده ؼیید ییوح روا  كننییه میورد مفیرز هیا نا ید نلیي              هیا از  نمونید  در ا ن نیروشه هیرای ظیاد    
 هاؼیدميكرهوكعیهت 

 
 ّب ٍشّب ٍ س  صهَى -2-2

هیا   TG 1ظین ي نرارتیي     میورد مساییید از روغ بزمیا ػ وز     لیا  س ن ظییما   هرای تیییین ییاییی  نیوزو ني كلیید میواد      
دقیقیید و  32ی، لییي، ب، در میییری مقاومیی  یؽییار  هییرای انیییازه، اظییک اده ؼیییه اظیی د  STA-449 Cاظییک اده از دظییک اه 

هییای اظییک اده ؼییید نمونییدمکییر  میلییي 122ی مکیییب معییکسیلي هیید اهیییاد هییا ظییاع  و مقاومیی  ایککر کییي هییکن از نمونیید 04
 هاؼید  ظانکیمکر مي 15های مکی ي ها اهیاد هکني هرای بزما ػ ن ور ب، نموند

                                                           
 

1-Thermogravimetry 

 
 

 
 ثٌذٕ سٌگذاًِ سٗضداًِ  1ضکل 

 
 داًِ ثٌذٕ سٌگذاًِ دسضت 2ضکل 

 ه بلؼبت  صهبٗطگبّٖ، تحل٘ل ٍ تفس٘ش ًتبٗج -3
 تحل٘ل ًتبٗج ٍاکٌص پزٗشٕ دٍدُ س٘ل٘س ٍ صئَل٘ت  3-1

  TG  هییای مفییریي از روغ بنییاییس ترمییومراو مکری  نییي ری نییوزو   میییری واكیینػ همان ونیید كیید ركییر ؼییی، هییرای انیییازه 
هیر ا ین    ارااید ؼییه اظی د   زاوییی   و  طمرهیو  هید دوده ظییل    TGنمیودار  هید ترتییب    4تیا   3هیای   در ؼیکل اظک اده مرد یید  
، درـی ییاییی  نیوزو ني ارااید ؼییه اظی د همیانسور كید در ا ین لییوا مؽیتؿ اظی ، ترتییب مییسا               6اظاض، در لیوا 

هیا تولید هید نکیا و مؽتفیات ییس کیي،       هیا تر اظی د ا ین نکیا و،      زاوییی    یییي  ني ری دوده ظیلیط هید مراتیب از   واكنػ
 ؼیمیا ي و مکانیکي ا ن مواد نوزو ني قاهل تولید اظ د 

ولییود مقییاد ر كییایي اكعییییهای  تییوا  هیید  نییي ری مییواد نییوزو ني مییياز لملیید مهمکییر ن عوامییل تییاریر مییيار هییر واكیینػ 
هییرای ان ییاد  Fe2O3و  SiO2 ،Al2O3واكیینػ دهنیییه و  نرمییي مناظییب بنهییا اؼییاره كییردد هیید  ییور كلییي، ولییود مقییاد ر كییایي 

، نییاقل م میوپ مقییار ا ین ظید      ASTM C618نیي ری نیوزو ني مناظیب  زد اظی د هید همیین علی  در اظیکانیارد         واكنػ
در  SiO2، نیییاقل مقیییار ASTM C1240هییای   ییییي و در اظییکانیارد  درـییی هییرای نییوزو    72اكعیییی اـییلي هراهییر هییا  

هید  هیای اـیلي   ولیود نییاقل اكعییی   ای کید ها یی در نییر داؼی  كید      مؽیتؿ ؼییه اظی د    درـیی    85دوده ظیلیط هراهر ها 
هیای تکمیلییي د  یری هییرای ارز یاهي واكیینػ    مینیي قسیییی  واكینػ نییي ری مناظیب نییوزو ني نیعی ، هلکیید ها یی بزمییا ػ     
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 ASTM C618ّبٕ ف٘ضٗکٖ ٍ ض٘و٘بٖٗ صئَل٘ت سوٌبى دس هقبٗسِ ثب هلضٍهبت استبًذاسد ٍٗظگٖ -5جذٍل  

ملضومات  شيمياييآصمون 
 استاوذاسد

وتايج 
 آصمون

ملضومات  فيضيکيآصمون 
 استاوذاسد 

وتايج 
 آصمون

SiO2+Al2O3+Fe2O3اندیس  8/87 0/70حداقل  ))درصد
  حداقل هيدروليکي)درصد(

SO3 )75 75 روزه 7 00/0 0/4حداکثر  )درصد 
 99 75 روزه 28

 ºC110رطوبت در دماي 
 45مانده روي الک  74/2 0/3حداکثر  )درصد(

 87/29 34حداکثر  ميکرون )درصد(

 ± oC50در افت سرخ شدن
 انبساط اتوکلاو 67/4 0/10حداکثر  )درصد( 750

 06/0 8/0حداکثر  )درصد(
 

 هػبلح سٌگٖ 2-1-2
هاؼیید   ای و ؼیامل ماظید، ؼین نتیودی و ؼین هیادامي میي       مفایح ظین ي هید كیار ریکید در ا ین مساییید هید ـیورت روددانید         

تهیید ؼییه اظی د مییوا نرمیي،   یایي و لیي، ب، ماظید هید ترتییب هراهیر             میر، اظیکا  تهیرا    ا ن مفایح ظن ي از میی  
هاؼییید همچنییین،  ؼیین نتییودی دارای   ییایي و لییي، ب، هراهییر هییا درـییی مییي 9/0كیلییومرد در مکییر مکیییب و  6/0، 5/3هییا 
مکیییب میلییومرد در مکییر  6/0درـییی و ؼیین هییادامي دارای   ییایي و لییي، ب، هراهییر هییا  5/0كیلییومرد در مکییر مکیییب و 5/0
هنییی ماظید میورد    داند هنییی ماظید نؽیا  داده ؼییه اظی د هیا تولید هید ا ین ؼیکل، دانید            1هاؼنید در ؼکل درـی مي 2/0و

هییای نتییودی و هییادامي دانیید هنیییی ؼیین 0هاؼییید همچنییین در ؼییکل مییي 4977مفییرز در محیییوده م ییاز اظییکانیارد ملییي 
ای انکتیا، ؼیی كید دانید هنییی تركییب       مونید   هید 02نتیودی:   و 82هیای ا ین دوؼین   هیادامي:     نؽا  داده ؼیه اظ د نع  

مؽیتؿ اظی     0قیرار میرنیید همیانسور كید در ؼیکل       4977ب  دو ؼین در محییوده دانید هنییی اظیکانیارد اظیکانیارد ملیي        
 داند هنیه ؼن تركی ي در محیوده اظکانیارد قرار مریکد اظ د

 
  ة ٍ فَق سٍاى کٌٌذُ 2-1-3

ب، ؼیر، ؼیهر تهیرا  اظیک اده ؼیید ییوح روا  كننییه میورد مفیرز هیا نا ید نلیي              هیا از  نمونید  در ا ن نیروشه هیرای ظیاد    
 هاؼیدميكرهوكعیهت 

 
 ّب ٍشّب ٍ س  صهَى -2-2

هیا   TG 1ظین ي نرارتیي     میورد مساییید از روغ بزمیا ػ وز     لیا  س ن ظییما   هرای تیییین ییاییی  نیوزو ني كلیید میواد      
دقیقیید و  32ی، لییي، ب، در میییری مقاومیی  یؽییار  هییرای انیییازه، اظییک اده ؼیییه اظیی د  STA-449 Cاظییک اده از دظییک اه 

هییای اظییک اده ؼییید نمونییدمکییر  میلییي 122ی مکیییب معییکسیلي هیید اهیییاد هییا ظییاع  و مقاومیی  ایککر کییي هییکن از نمونیید 04
 هاؼید  ظانکیمکر مي 15های مکی ي ها اهیاد هکني هرای بزما ػ ن ور ب، نموند

                                                           
 

1-Thermogravimetry 

 
 

 
 ثٌذٕ سٌگذاًِ سٗضداًِ  1ضکل 

 
 داًِ ثٌذٕ سٌگذاًِ دسضت 2ضکل 

 ه بلؼبت  صهبٗطگبّٖ، تحل٘ل ٍ تفس٘ش ًتبٗج -3
 تحل٘ل ًتبٗج ٍاکٌص پزٗشٕ دٍدُ س٘ل٘س ٍ صئَل٘ت  3-1

  TG  هییای مفییریي از روغ بنییاییس ترمییومراو مکری  نییي ری نییوزو   میییری واكیینػ همان ونیید كیید ركییر ؼییی، هییرای انیییازه 
هیر ا ین    ارااید ؼییه اظی د   زاوییی   و  طمرهیو  هید دوده ظییل    TGنمیودار  هید ترتییب    4تیا   3هیای   در ؼیکل اظک اده مرد یید  
، درـی ییاییی  نیوزو ني ارااید ؼییه اظی د همیانسور كید در ا ین لییوا مؽیتؿ اظی ، ترتییب مییسا               6اظاض، در لیوا 

هیا تولید هید نکیا و مؽتفیات ییس کیي،       هیا تر اظی د ا ین نکیا و،      زاوییی    یییي  ني ری دوده ظیلیط هید مراتیب از   واكنػ
 ؼیمیا ي و مکانیکي ا ن مواد نوزو ني قاهل تولید اظ د 

ولییود مقییاد ر كییایي اكعییییهای  تییوا  هیید  نییي ری مییواد نییوزو ني مییياز لملیید مهمکییر ن عوامییل تییاریر مییيار هییر واكیینػ 
هییرای ان ییاد  Fe2O3و  SiO2 ،Al2O3واكیینػ دهنیییه و  نرمییي مناظییب بنهییا اؼییاره كییردد هیید  ییور كلییي، ولییود مقییاد ر كییایي 

، نییاقل م میوپ مقییار ا ین ظید      ASTM C618نیي ری نیوزو ني مناظیب  زد اظی د هید همیین علی  در اظیکانیارد         واكنػ
در  SiO2، نیییاقل مقیییار ASTM C1240هییای   ییییي و در اظییکانیارد  درـییی هییرای نییوزو    72اكعیییی اـییلي هراهییر هییا  

هید  هیای اـیلي   ولیود نییاقل اكعییی   ای کید ها یی در نییر داؼی  كید      مؽیتؿ ؼییه اظی د    درـیی    85دوده ظیلیط هراهر ها 
هیای تکمیلییي د  یری هییرای ارز یاهي واكیینػ    مینیي قسیییی  واكینػ نییي ری مناظیب نییوزو ني نیعی ، هلکیید ها یی بزمییا ػ     
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دارای نکید ممکین اظی     هیا هیا ب  میواد كر عیکایي ماننیی انیواپ رض     ايني ری نوزو ني ان اد میردد ز یرا هعییاری از میواد دفوـی    
هیای كر عیکایي میواد نیوزو ني     هتیػ  میاي ، داـیی  نیوزو ني نیا یسی دارنیید عمو    مقاد ر ز یادی از اكعیییهای اـیلي هاؼینی    

د عیهوه هیر   ؼیونی زای ا ین میواد ؼینادکد میي    ای هید عنیوا  الیسای واكینػ    هیای بمیورز و ؼیؽید   هد عنوا  نادایفي و هتیػ 
ا ن، ررات میواد نیوزو ني ها یی هید انییازه كیایي ر یس هاؼینی تیا ظیرع  واكینػ نیوزو ني در نیی مسلیو، هاؼیید هید همیین                  

هیید ترتیییب، مقیارنیییاكجر هییرای مانیییه هییر روی   ASTM C989و  ASTM C1240 ،ASTM C618علیی ، در اظییکانیاردهای 
مؽیتؿ ؼییه اظی د نییاكجر مانییه م یاز هیر روی          زاوییی    يهیای   ییی  میکیرو  هیرای دوده ظییلیط، نیوزو       45ای  
 درـی اظ د 12هراهر ها میکرو  هرای دوده ظیلیط،  45ای  

هییا تولیید هیید نکییا و مؽتفییات ؼیییمیا ي مییواد ظیییماني ا یین مسایییید و  مقا عیید مقییاد ر اكعییییهای اـییلي مییواد نییوزو ني  
درـییی  هیید عنییوا  مهمکییر ن   SiO2  06/87ادی مییردد كیید دوده ظیییلیط دارای مقیییار ز یی  مییورد هررظییي، مؽییتؿ مییي 

هاؼییید درـییی  مییي 74/4میکییرو  هراهییر هییا   45اكعیییی در واكیینػ نییوزو ني و ر ستییر ن انیییازه ررات  مانیییه هییرروی اییی    
ؼیکل اظی ، هیؽیکر ن ییاییی  نیوزو ني      همچنین از بن ا كد تقر  یاي تمیاد ظییلیط مولیود در دوده ظییلیط هید ـیورت هیي        

نعی   هید   زاوییی   نیي ری كمکیر   هاؼیید واكینػ  مواد نوزو ني مورد هررظیي د  یر مکیلی  هید دوده ظییلیط میي      در مقا عد ها 
 توا  ناؼي از ك  هود  م موپ اكعییهای اـلي  دانع ددوده ظیلیط را مي

 

 
  ثشإ ًوًَِ دٍدُ س٘ل٘س TGًوَداس  -3ضکل 

 ثشإ ًوًَِ صئَل٘ت سوٌبى TGًوَداس  -4ضکل 
 

 ًتبٗج تؼ٘٘ي فؼبل٘ت پَصٍلاًٖ ثِ سٍش ٍصى سٌجٖ حشاستٖ  -6جذٍل 
 فؼبل٘ت پَصٍلاًٖ)دسغذ( ًَع هبدُ جبٗگضٗي س٘وبى

4/78 دوده ظیلیط  
5/57 زاویی   

 
 هکني در مرنل  اوا مسایی  بزما ؽ اهي های  ر  متلو  -3-0

در مرنلیید اوا ان ییاد مسایییید، در   نییی لساییي، نییوزو   و تییییین درـییی ههینیید در تركیییبهییرای هررظییي اویییید تییاریر انییواپ 
هییای هییکن ؼییامل  یی  متلییو   یی  لساییي ؼییاهی  نییاوی ظیییما    ییر  هینییي ؼییید  ییر  متلییو  هکنییي نیییػ 7م مییوپ 
متلییو  ظیید لساییي  ؼییامل ظیییما  نرتلنییی ل  3  و روهییارهمتلییو  دولساییي  ظیییما  نرتلنیییلدوده ظیییلیط  ییا  6نرتلنییی ، 

 422هیای ادیکه ، مقییار كیل میواد ظییماني هراهیر هیا         ظیادکد ؼیید در كلیید ا ین  یر          رانیي و زاویی  دوده ظیلیط ل 
در نییر مریکید ؼیید هیا تنییی  مقییار ییوح روا  كننییه،          4/2كیلومرد در مکر مکیب و نع   ب، هید میواد ظییماني هراهیر هیا      

تیوا  هید  یور كلیي ا هیار      میي ، 7میلیمکیر تنییی  ؼیید در لییوا      182±02هیا در محییوده   میسا  اظهمپ اویید كلید  یر  
نییاز كمکیر هید ییوح روا      زاوییی   نمود كید اظیک اده از دوده ظییلیط ظی ب نییاز هیؽیکر هید ییوح روا  كننییه و اظیک اده از           

 ؼوددكننیه نع   هد ظیما  نرتلنی هرای دظکیاهي هد رواني هراهر مي

 
 

 ّبٕ هخلَط ثتي دس هشحلِ اٍل ه بلؼِهطخػبت طشح -7جذٍل 

  mmاظهمپ  
 مقیار یوح روا  كننیه،
 درـی وزني مواد 

 ظیماني 

ماده لا  س ن ظیما  و مقیار لا  س ني 
 رد   كی  ر   درـی 

182 44/2 - TC-R 1 
 TC-5M 0 5دوده ظیلیط،  44/2 162
 TC-10M 3 12دوده ظیلیط،  56/2 022
 TC-15M 4 15دوده ظیلیط،  72/2 162
 TC-5Z 5  5 زئوليت، 56/0 180
 TC-10Z 6 10زئوليت،  63/0 180
 TC-15Z 7 15زئوليت،  94/0 160
 TC-5Z5M 8 5، دودۀ سيليسو  5زئوليت،  66/0 190
 TC-10Z10M 9 10، دودۀ سيليسو  10زئوليت،  62/0 200
 TC-15Z10M 12 10، دودۀ سيليسو 15زئوليت  1/1 180

 
 ًتبٗج هشحلِ اٍل -3-3

در ا ین ؼیکل،   د هیر اظیاض   در مرنلی  اوا مساییید ارااید ؼییه اظی      هیا    یر  متلیو    نکا و مقاوم  یؽاری كلیید   5  در ؼکل
هییای دو لساییي و دوده ظیییلیط مییاهین متلییو  زاویییی  هییای ظیید لساییي نییاوی  كلییید ظیینین مقاومیی  یؽییاری متلییو  

 و دوده ظیییلیط كمکییر اززاویییی  مکنییا ر هییوده اظیی د تقر  ییاي در همیید مییوارد مقاومیی  یؽییاری متلییو  ظیید لساییي نییاوی  
هیای ظید لسایي میاهین مقاومی       تیوا  نکی ید مریی  كید مقاومی  یؽیاری متلیو        هد  یور كلیي میي    ر  ؼاهی هوده اظی د 

 های دو لساي مکنا ر بنها اظ د یؽاری متلو 

 
 اٍل ه بلؼِ ّب دس هشحلٔ ًتبٗج هقبٍهت فطبسٕ طشح هخلَط -5ضکل 

 

 ًتبٗج هقبٍهت فطبسٕ هشحلٔ اٍلسبصٕ  تحل٘ل ٍ ثٌِْ٘ -3-4
هیا   دظ  بمیه هر اظاض مکوظیل ظید بزمونید ارااید ؼییه اظی د در ادامید هیرای تحلییل ریکیار تركی یي انیواپ نیوزو                نکا و هد

هیرای هررظیي تیاریرات انیركنؽیي، هیا تولید هید         اظیک اده ؼییه اظی د    مقیاومکي  تیراز  های هکني، از نمودارهیای هی    در متلو 
   راهس  ز ر اظک اده ؼی:  دود  مرت  ای  نکا و هیظ  بمیه میا  نی لملد

 1                                            

 هاؼید نارامکر مکغییر ؼامل درـی نوزو   مورد اظک اده مي Yو  Xدر ا ن راهسد، 
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 ّبٕ هخلَط ثتي دس هشحلِ اٍل ه بلؼِهطخػبت طشح -7جذٍل 

  mmاظهمپ  
 مقیار یوح روا  كننیه،
 درـی وزني مواد 

 ظیماني 

ماده لا  س ن ظیما  و مقیار لا  س ني 
 رد   كی  ر   درـی 

182 44/2 - TC-R 1 
 TC-5M 0 5دوده ظیلیط،  44/2 162
 TC-10M 3 12دوده ظیلیط،  56/2 022
 TC-15M 4 15دوده ظیلیط،  72/2 162
 TC-5Z 5  5 زئوليت، 56/0 180
 TC-10Z 6 10زئوليت،  63/0 180
 TC-15Z 7 15زئوليت،  94/0 160
 TC-5Z5M 8 5، دودۀ سيليسو  5زئوليت،  66/0 190
 TC-10Z10M 9 10، دودۀ سيليسو  10زئوليت،  62/0 200
 TC-15Z10M 12 10، دودۀ سيليسو 15زئوليت  1/1 180

 
 ًتبٗج هشحلِ اٍل -3-3

در ا ین ؼیکل،   د هیر اظیاض   در مرنلی  اوا مساییید ارااید ؼییه اظی      هیا    یر  متلیو    نکا و مقاوم  یؽاری كلیید   5  در ؼکل
هییای دو لساییي و دوده ظیییلیط مییاهین متلییو  زاویییی  هییای ظیید لساییي نییاوی  كلییید ظیینین مقاومیی  یؽییاری متلییو  

 و دوده ظیییلیط كمکییر اززاویییی  مکنییا ر هییوده اظیی د تقر  ییاي در همیید مییوارد مقاومیی  یؽییاری متلییو  ظیید لساییي نییاوی  
هیای ظید لسایي میاهین مقاومی       تیوا  نکی ید مریی  كید مقاومی  یؽیاری متلیو        هد  یور كلیي میي    ر  ؼاهی هوده اظی د 

 های دو لساي مکنا ر بنها اظ د یؽاری متلو 

 
 اٍل ه بلؼِ ّب دس هشحلٔ ًتبٗج هقبٍهت فطبسٕ طشح هخلَط -5ضکل 

 

 ًتبٗج هقبٍهت فطبسٕ هشحلٔ اٍلسبصٕ  تحل٘ل ٍ ثٌِْ٘ -3-4
هیا   دظ  بمیه هر اظاض مکوظیل ظید بزمونید ارااید ؼییه اظی د در ادامید هیرای تحلییل ریکیار تركی یي انیواپ نیوزو                نکا و هد

هیرای هررظیي تیاریرات انیركنؽیي، هیا تولید هید         اظیک اده ؼییه اظی د    مقیاومکي  تیراز  های هکني، از نمودارهیای هی    در متلو 
   راهس  ز ر اظک اده ؼی:  دود  مرت  ای  نکا و هیظ  بمیه میا  نی لملد

 1                                            

 هاؼید نارامکر مکغییر ؼامل درـی نوزو   مورد اظک اده مي Yو  Xدر ا ن راهسد، 
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 3 ظینین  در زاوییی   و ظییلیط  دوده نیاوی  لسایي  ظید  هیکن  هیای  متلیو   هیرای  مقیاومکي  تیراز  هی   منحنیي هر  ا ن اظیاض،  
 د اظ  ؼیه داده نؽا   ه تا ای   6 های ؼکل در روز 182 و روزه 91 روزه، 08 روزه، 7 روزه،

 توا  موارد ر ل را اظکنکاج نمود:  ميها  ها تولد هد ا ن منحني
 هاؼید ها مي درـی از هر كیاد از ا ن نوپ نوزو   5ظسح ههین  لا  س ني زاویی  و دوده ظیلیط در محیودم 
 نمود هیؽکری دارددظد لساي ها ایسا ػ ظن   اررمياری تركیب مواد دوده ظیلیط و زاویی  درمتلو 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 
 )د(

 
)ُ( 

ّبٕ سِ  سٍصُ ثشإ هخلَط 180سٍصُ، )ُ( هقبٍهت  28سٍصُ، )ج( هقبٍهت  7سٍصُ، )ة( هقبٍهت  3هٌحٌٖ اًذسکٌص )الف( هقبٍهت  -6ضکل 
 س٘ل٘س صئَل٘ت طج٘ؼٖ ٍ دٍدُجضئٖ حبٍٕ 

 تحل٘ل ًتبٗج هقبٍهت الکتشٗکٖ دس هشحلٔ اٍل -3-5
نکییا و هیید دظیی  بمیییه هییر اظییاض مکوظییل ظیید بزمونیید اراایید ؼیییه اظیی د در ادامیید هییرای تحلیییل ریکییار تركی ییي انییواپ       

هیرای هررظیي تیاریرات انیركنؽیي، هیا تولید هید         اظی د  ؼییه  اظیک اده  تیراز  هی  ی ازنمودارهیا  ،يهکنی ی هیا  هادرمتلو  نوزو  
تیراز     ز یر اظیک اده ؼیید هیر اظیاض ا ین راهسی  منحنیي هی          1  ی  راهسی     دود  مرت ی  ای  نکا و هیظ  بمیه میا  نی لملد

 7 هییای روزه در ؼیکل  91روز و  08در ظینین  زاوییی   دوده ظیییلیط و هیای هییکن ظید لسایي نیاوی      مقیاومکي هیرای متلیو    
 ا  داده ؼیه اظ د  ای  تا ،  نؽ
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 )الف(

 
 )ة(

 س٘ل٘س ٍ صئَل٘ت طج٘ؼٖ دٍدُجضئٖ حبٍٕ  ّبٕ سِ سٍصُ ثشإ هخلَط 90سٍصُ ٍ )ة( 28هٌحٌٖ اًذسکٌص هقبٍهت الکتشٗکٖ )الف(  -7ضکل 
 

هیای ان یاد ؼییه، هیرای مرنلی  دود  یر         ظیازی  ها تولد هد نکیا و مرنلی  اوا و هیا تولید هید مسایییات بزما ؽی اهي و مییا        
 و هیای دو لسایي   هیرای  یر   درـیی دوده ظییلیط    12زاوییی   و  درـیی   15های هیا درـیی لیا  س ني ههینید ؼیامل       متلو 

 ؼودد   در نیر مریکد ميهای ظد لساي  زاویی  هرای  ر درـی  5درـی دوده ظیلیط،  5
 هشحلٔ دٍم ه بلؼبت  صهبٗطگبّٖ -4

ي نکییا و مقاومیی  یؽییاری و همچنییین مقاومیی  ایککر کیی قا عیی م هییر اظییاضهمان ونیید كیید ركییر ؼییی، نییط از ارز ییاهي اویییید و
 هیای نهیا ي   لساییات  یر  متلیو     8هیرای هررظیي نهیا ي انکتیا، مرد یید لییوا       های دو لساي و ظید لسایي،     ر  متلو 

دد مقییار  میر  دهیید قاهیل ركیر اظی  همان ونید كید در ا ین لییوا مهنیید میي           اراید میي   و مؽتفات هکن در نایی  تیازه را  
تغییییر عییوق ؼییی  تییوا  هیید  مرنلیی  دود هییا مرنلیی  اوا مک ییاوت اظیی د علیی  ا یین ت ییاوت را مییي  كننیییه در   مفییرز روا

 مؽتفات ظیما  و همچنین ت اوت ن   ظاد  هکن در دو مرنلد  نع   دادد
 

 دٍم لّٔبٕ هَسد ه بلؼِ دس هشح ثتي  ّبٕ طشح هخلَط ٍ خَاظ ثتي دس حبلت تبصُ ثشإ طشح هخلَط ًسجت -8جذٍل 

  ر كی 
ماده لا  س ن ظیما  و مقیار 

 لا  س ني  درـی 

مقیار یوح 
 روا  كننیه

 درـی وزني 
مواد 

 ظیماني 

اظهمپ 
 mm  وز  متفوؾ   درـی هواkg/m3  

SA-R 0347 0/3 175 05/2 هکن ؼاهی 
SA-15Z  ،2284 8/2 125 9/0 15زئوليت 
SA-10M  ،2314 1/3 150 39/0 10دوده سيليس 

SA-5Z-5M  2326 8/2 150 63/0 5، دوده سيليس 5زئوليت 
 هقبٍهت فطبسٕ 4-1

اراایید ؼیییه  92و  08، 7مییورد مسایییید در مرنلیی  دود در ظیینین  هییای  ، نکییا و مقاومیی  یؽییاری  ییر  متلییو  8در ؼییکل 
ؼییا ا  ركییر اظیی  علیی  ت ییاوت در نکییا و ا یین مرنلیید هییا مرنلیی  اوا، تغییییر در ظیییما  مفییریي و همچنییین ن یی    داظیی 

 هاؼید ظاد  هکن مي
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129 1397 پاییز و زمستان  پیاپی6،  ایران، سال سوم، شماره دو، شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

 3 ظینین  در زاوییی   و ظییلیط  دوده نیاوی  لسایي  ظید  هیکن  هیای  متلیو   هیرای  مقیاومکي  تیراز  هی   منحنیي هر  ا ن اظیاض،  
 د اظ  ؼیه داده نؽا   ه تا ای   6 های ؼکل در روز 182 و روزه 91 روزه، 08 روزه، 7 روزه،

 توا  موارد ر ل را اظکنکاج نمود:  ميها  ها تولد هد ا ن منحني
 هاؼید ها مي درـی از هر كیاد از ا ن نوپ نوزو   5ظسح ههین  لا  س ني زاویی  و دوده ظیلیط در محیودم 
 نمود هیؽکری دارددظد لساي ها ایسا ػ ظن   اررمياری تركیب مواد دوده ظیلیط و زاویی  درمتلو 

 
 )الف(

 
 )ة(

 
 )ج(

 
 )د(

 
)ُ( 

ّبٕ سِ  سٍصُ ثشإ هخلَط 180سٍصُ، )ُ( هقبٍهت  28سٍصُ، )ج( هقبٍهت  7سٍصُ، )ة( هقبٍهت  3هٌحٌٖ اًذسکٌص )الف( هقبٍهت  -6ضکل 
 س٘ل٘س صئَل٘ت طج٘ؼٖ ٍ دٍدُجضئٖ حبٍٕ 

 تحل٘ل ًتبٗج هقبٍهت الکتشٗکٖ دس هشحلٔ اٍل -3-5
نکییا و هیید دظیی  بمیییه هییر اظییاض مکوظییل ظیید بزمونیید اراایید ؼیییه اظیی د در ادامیید هییرای تحلیییل ریکییار تركی ییي انییواپ       

هیرای هررظیي تیاریرات انیركنؽیي، هیا تولید هید         اظی د  ؼییه  اظیک اده  تیراز  هی  ی ازنمودارهیا  ،يهکنی ی هیا  هادرمتلو  نوزو  
تیراز     ز یر اظیک اده ؼیید هیر اظیاض ا ین راهسی  منحنیي هی          1  ی  راهسی     دود  مرت ی  ای  نکا و هیظ  بمیه میا  نی لملد

 7 هییای روزه در ؼیکل  91روز و  08در ظینین  زاوییی   دوده ظیییلیط و هیای هییکن ظید لسایي نیاوی      مقیاومکي هیرای متلیو    
 ا  داده ؼیه اظ د  ای  تا ،  نؽ
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 )الف(

 
 )ة(

 س٘ل٘س ٍ صئَل٘ت طج٘ؼٖ دٍدُجضئٖ حبٍٕ  ّبٕ سِ سٍصُ ثشإ هخلَط 90سٍصُ ٍ )ة( 28هٌحٌٖ اًذسکٌص هقبٍهت الکتشٗکٖ )الف(  -7ضکل 
 

هیای ان یاد ؼییه، هیرای مرنلی  دود  یر         ظیازی  ها تولد هد نکیا و مرنلی  اوا و هیا تولید هید مسایییات بزما ؽی اهي و مییا        
 و هیای دو لسایي   هیرای  یر   درـیی دوده ظییلیط    12زاوییی   و  درـیی   15های هیا درـیی لیا  س ني ههینید ؼیامل       متلو 

 ؼودد   در نیر مریکد ميهای ظد لساي  زاویی  هرای  ر درـی  5درـی دوده ظیلیط،  5
 هشحلٔ دٍم ه بلؼبت  صهبٗطگبّٖ -4

ي نکییا و مقاومیی  یؽییاری و همچنییین مقاومیی  ایککر کیی قا عیی م هییر اظییاضهمان ونیید كیید ركییر ؼییی، نییط از ارز ییاهي اویییید و
 هیای نهیا ي   لساییات  یر  متلیو     8هیرای هررظیي نهیا ي انکتیا، مرد یید لییوا       های دو لساي و ظید لسایي،     ر  متلو 

دد مقییار  میر  دهیید قاهیل ركیر اظی  همان ونید كید در ا ین لییوا مهنیید میي           اراید میي   و مؽتفات هکن در نایی  تیازه را  
تغییییر عییوق ؼییی  تییوا  هیید  مرنلیی  دود هییا مرنلیی  اوا مک ییاوت اظیی د علیی  ا یین ت ییاوت را مییي  كننیییه در   مفییرز روا

 مؽتفات ظیما  و همچنین ت اوت ن   ظاد  هکن در دو مرنلد  نع   دادد
 

 دٍم لّٔبٕ هَسد ه بلؼِ دس هشح ثتي  ّبٕ طشح هخلَط ٍ خَاظ ثتي دس حبلت تبصُ ثشإ طشح هخلَط ًسجت -8جذٍل 

  ر كی 
ماده لا  س ن ظیما  و مقیار 

 لا  س ني  درـی 

مقیار یوح 
 روا  كننیه

 درـی وزني 
مواد 

 ظیماني 

اظهمپ 
 mm  وز  متفوؾ   درـی هواkg/m3  

SA-R 0347 0/3 175 05/2 هکن ؼاهی 
SA-15Z  ،2284 8/2 125 9/0 15زئوليت 
SA-10M  ،2314 1/3 150 39/0 10دوده سيليس 

SA-5Z-5M  2326 8/2 150 63/0 5، دوده سيليس 5زئوليت 
 هقبٍهت فطبسٕ 4-1

اراایید ؼیییه  92و  08، 7مییورد مسایییید در مرنلیی  دود در ظیینین  هییای  ، نکییا و مقاومیی  یؽییاری  ییر  متلییو  8در ؼییکل 
ؼییا ا  ركییر اظیی  علیی  ت ییاوت در نکییا و ا یین مرنلیید هییا مرنلیی  اوا، تغییییر در ظیییما  مفییریي و همچنییین ن یی    داظیی 

 هاؼید ظاد  هکن مي
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1301397 پاییز و زمستان  پیاپی6،  ایران، سال سوم، شماره دو، شماره  نشریه علمی و ترویجی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن 

 
 ّبٕ هَسد ه بلؼِ دس هشحلٔ دٍم هقبٍهت فطبسٕ ثتي -8ضکل 

 
 ثِ ثتي هشجغ ّبٕ تشک٘جٖ ًسجت تغ٘٘شات هقبٍهت طشح هخلَط ثتي -9جذٍل 

 کد طرح
روزه  28تغييرات مقاومت 

 نسبت به بتن مرجع )درصد(
روزه  90تغييرات مقاومت 

نسبت به بتن مرجع 
 )درصد(

SA-15Z 4 4 
SA-10M 22 5 

SA-5Z-5M 21 10 
 

روز نعیی   هیید هییکن ؼییاهی مرهییو  هیید   08، هیؽییکر ن ایییسا ػ مقاومیی  در ظیین 9و نکییا و لیییوا  هییر اظییاض ا یین ؼییکل 
روز  92و  08درـییی هیید ترتیییب در ظیینین     5درـییی و  00 هیید میییسا  % دوده ظیییلیط 12دو لساییي نییاوی    متلییو 

درـیی نعی   هید     4روز ؼیاهی اییسا ػ مقیاومکي تیا      92و  08زاوییی  در ظینین   % 15لسایي نیاوی    دوو متلیو   هاؼیید   مي
روز  08درـیی دوده ظییلیط در ظین     12درـیی زاوییی  و    15متلیو  ظید لسایي نیاوی     همچنیین  هاؼیید   میي هیکن مرلیع   

 درـیی هوده اظ د 12روز ایسا ػ  92درـی و در ظن  01کي تا نیود ؼاهی ایسا ػ مقاوم
 هقبٍهت الکتشٗکٖ 4-2

روز نؽییا  داده ؼیییه اظیی د همان ونیید كیید   92و  08در دو ظیین هییای هییکن  ، مقاومیی  ایککر کییي  ییر  متلییو  9در ؼییکل 
ایککر کییي هییا ؼییود، اظییک اده از مییواد نییوزو ني هاعییق ایییسا ػ مقاومیی  ایککر کییي هییکن ؼیییه اظیی د مقاومیی     مهنییید مییي

درـیی   12نیاوی   هیای  هیر ا ین اظیاض،  یر  متلیو      روز نییس اییسا ػ  ایکید اظی د      92روز تیا   08تولد هد اییسا ػ ظین از   
 ارااد نموده اظ د روز 92روز و  08ن در هر دو ظرا  مقاوم  ایککر کي دوده ظیلیط هیؽکر ن

 
 سٍص 90ٍ  28ّبٕ هَسد ه بلؼِ دس سٌ٘ي  هقبٍهت الکتشٗکٖ طشح هخلَط -9ضکل 
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ا کتشيکيم اوم  سوص  28
ا کتشيکيم اوم  سوص  90

 
 

 جزة  ة ً٘ن سبػتِ 4-3
ؼیود،   همان ونید كید در نکیا و مؽیاهیه میي     دقیقید ارااید ؼییه اظی د      32هیای میورد مساییید در     ، لي، ب، هیکن 12در ؼکل 

عمومیاي اظیک اده از میواد نیوزو ني در     ؼیود كید    ز ظیو ي مهنیید میي   ا اهیید   هیا كیاهػ میي    ها ایسا ػ ظین، لیي، ب، نمونید   
ؼیود لیي،    مقا عی  نکیا و مؽیاهیه میي    ظیودد هیا    لیي، ب، میي  های دو لسایي و ظید لسایي مولیب كیاهػ درـیی        تركیب

ؼیود متلیو  ؼیاهی هیؽیکر ن      هاؼیید مؽیاهیه میي    هیای دو لسایي و  ی  لسایي میي      های ظید لسایي هیین  یر      ب، متلو 
 دروز داؼکد اظ  92و  08ظنین  لي، ب، را در

 
 سبػتِ ن٘جزة  ة ً -10ضکل 

 سبػتِ 24جزة  ة  4-4
در ظیینین متکلیی  نؽییا  داده ؼیییه هییای مییورد مسایییید را  ظییاعکد  ییر  متلییو  04، نکییا و لییي، ب، ن مییي 11ؼییکل 

نهییا ي هییکن هییای دو و ظیید لساییي هاعییق كییاهػ درـییی لییي،    ییور كلییي اظییک اده از مییواد نییوزو ني در تركیییب اظیی د هیید
هیؽیکر ن لییي،  زاویییی  درـیی   15ؼییود،   یر  متلییو  ؼیاهی و هیکن دو لساییي نیاوی      ؼیودد همان ونیید مهنیید میي    میي 
ظییاعکد نیییس مؽییاهد هییا لییي، ب، نییی  ظییاعکد  04كمکییر ن درـییی لییي، ب،  انییید روز داؼییکد 92و  08را در هییر دو ظیین ب، 

 ؼیه اظ د درـی دوده ظیلیط ر   12در مورد  ر  متلو  ظد لساي ناوی 

 
 سبػتِ )ًْبٖٗ( 24جزة  ة  -11ضکل 

 ًفَر  ة تحت فطبس 4-5
هییای مییورد مسایییید نؽییا  داده ؼیییه اظیی د     روز هییرای  ییر   92و  08، مقییاد ر عمیی  ن ییور ب، در ظیینین   10در ؼییکل 

كیاهػ  ؽیم یر عمی     هیای دو و ظید لسایي هاعیق      اظیک اده از میواد نیوزو ني در تركییب    ؼیود   همان وند كید مهنیید میي   
 ن ور ب، ؼیه اظ د 
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 ّبٕ هَسد ه بلؼِ دس هشحلٔ دٍم هقبٍهت فطبسٕ ثتي -8ضکل 

 
 ثِ ثتي هشجغ ّبٕ تشک٘جٖ ًسجت تغ٘٘شات هقبٍهت طشح هخلَط ثتي -9جذٍل 

 کد طرح
روزه  28تغييرات مقاومت 

 نسبت به بتن مرجع )درصد(
روزه  90تغييرات مقاومت 

نسبت به بتن مرجع 
 )درصد(

SA-15Z 4 4 
SA-10M 22 5 

SA-5Z-5M 21 10 
 

روز نعیی   هیید هییکن ؼییاهی مرهییو  هیید   08، هیؽییکر ن ایییسا ػ مقاومیی  در ظیین 9و نکییا و لیییوا  هییر اظییاض ا یین ؼییکل 
روز  92و  08درـییی هیید ترتیییب در ظیینین     5درـییی و  00 هیید میییسا  % دوده ظیییلیط 12دو لساییي نییاوی    متلییو 

درـیی نعی   هید     4روز ؼیاهی اییسا ػ مقیاومکي تیا      92و  08زاوییی  در ظینین   % 15لسایي نیاوی    دوو متلیو   هاؼیید   مي
روز  08درـیی دوده ظییلیط در ظین     12درـیی زاوییی  و    15متلیو  ظید لسایي نیاوی     همچنیین  هاؼیید   میي هیکن مرلیع   

 درـیی هوده اظ د 12روز ایسا ػ  92درـی و در ظن  01کي تا نیود ؼاهی ایسا ػ مقاوم
 هقبٍهت الکتشٗکٖ 4-2

روز نؽییا  داده ؼیییه اظیی د همان ونیید كیید   92و  08در دو ظیین هییای هییکن  ، مقاومیی  ایککر کییي  ییر  متلییو  9در ؼییکل 
ایککر کییي هییا ؼییود، اظییک اده از مییواد نییوزو ني هاعییق ایییسا ػ مقاومیی  ایککر کییي هییکن ؼیییه اظیی د مقاومیی     مهنییید مییي

درـیی   12نیاوی   هیای  هیر ا ین اظیاض،  یر  متلیو      روز نییس اییسا ػ  ایکید اظی د      92روز تیا   08تولد هد اییسا ػ ظین از   
 ارااد نموده اظ د روز 92روز و  08ن در هر دو ظرا  مقاوم  ایککر کي دوده ظیلیط هیؽکر ن

 
 سٍص 90ٍ  28ّبٕ هَسد ه بلؼِ دس سٌ٘ي  هقبٍهت الکتشٗکٖ طشح هخلَط -9ضکل 
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 جزة  ة ً٘ن سبػتِ 4-3
ؼیود،   همان ونید كید در نکیا و مؽیاهیه میي     دقیقید ارااید ؼییه اظی د      32هیای میورد مساییید در     ، لي، ب، هیکن 12در ؼکل 

عمومیاي اظیک اده از میواد نیوزو ني در     ؼیود كید    ز ظیو ي مهنیید میي   ا اهیید   هیا كیاهػ میي    ها ایسا ػ ظین، لیي، ب، نمونید   
ؼیود لیي،    مقا عی  نکیا و مؽیاهیه میي    ظیودد هیا    لیي، ب، میي  های دو لسایي و ظید لسایي مولیب كیاهػ درـیی        تركیب

ؼیود متلیو  ؼیاهی هیؽیکر ن      هاؼیید مؽیاهیه میي    هیای دو لسایي و  ی  لسایي میي      های ظید لسایي هیین  یر      ب، متلو 
 دروز داؼکد اظ  92و  08ظنین  لي، ب، را در

 
 سبػتِ ن٘جزة  ة ً -10ضکل 

 سبػتِ 24جزة  ة  4-4
در ظیینین متکلیی  نؽییا  داده ؼیییه هییای مییورد مسایییید را  ظییاعکد  ییر  متلییو  04، نکییا و لییي، ب، ن مییي 11ؼییکل 

نهییا ي هییکن هییای دو و ظیید لساییي هاعییق كییاهػ درـییی لییي،    ییور كلییي اظییک اده از مییواد نییوزو ني در تركیییب اظیی د هیید
هیؽیکر ن لییي،  زاویییی  درـیی   15ؼییود،   یر  متلییو  ؼیاهی و هیکن دو لساییي نیاوی      ؼیودد همان ونیید مهنیید میي    میي 
ظییاعکد نیییس مؽییاهد هییا لییي، ب، نییی  ظییاعکد  04كمکییر ن درـییی لییي، ب،  انییید روز داؼییکد 92و  08را در هییر دو ظیین ب، 

 ؼیه اظ د درـی دوده ظیلیط ر   12در مورد  ر  متلو  ظد لساي ناوی 

 
 سبػتِ )ًْبٖٗ( 24جزة  ة  -11ضکل 

 ًفَر  ة تحت فطبس 4-5
هییای مییورد مسایییید نؽییا  داده ؼیییه اظیی د     روز هییرای  ییر   92و  08، مقییاد ر عمیی  ن ییور ب، در ظیینین   10در ؼییکل 

كیاهػ  ؽیم یر عمی     هیای دو و ظید لسایي هاعیق      اظیک اده از میواد نیوزو ني در تركییب    ؼیود   همان وند كید مهنیید میي   
 ن ور ب، ؼیه اظ د 
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 ًفَر  ة تحت فطبس -12ضکل 

 گ٘شٕ ًت٘جِ-5
های  نیی لسایي هیر نعیب نیوپ میادم نیوزو ني ریکیار          نط از تحلیل نکا و مؽتؿ ؼی كد اظک اده ازمواد نوزو ني در تركیب

نیي ری  هید علی  واكینػ   و زاوییی   ط دوده ظییلی هیای   دهید هر ا ن اظاض مؽتؿ ؼی اظک اده از نوزو   مک اوتي را نؽا  مي
 های دو و  ا ظد لساي داؼکد هاؼید   توانی تاریر مج کي هر هه ود ریکار مقاومکي هکن در تركیب مناظب مي

هیای دو لسایي بنهیا هه یود      هیای ظید لسایي نیاوی دوده ظییلیط نعی   هید  یر  متلیو           هد  ور كلي  یر  متلیو  هیکن   
اظیک اده از تركییب ظید لسایي هاعیق هه یود  ؽیم یری در عملکیرد مقیاومکي و دواد          ، زاوییی  نع ي داؼیکد اظی د در میورد    

توانییی هه ییود  اظییک اده از ا یین نییوپ مییواد مییي عمومییاي هییای دواد نؽییا  داد كیید داؼییکد اظیی د  نکییا و هیظیی  بمیییه از بزمییو  
  ؽم یری در ریکار دواد و نا ا ي هکن داؼکد هاؼید  

 تقذٗش ٍ تطکش
 وشه تحقیقاتي و ها نما   مركس تحقیقات راه، معکن و ؼهرظازی ـورت مریکد اظ دا ن مقاید در راظکای نر
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 د 1395، مرمعار، ا را  ظمینار ملي هکن های ظازمار ها محیل ز ع ،  دوده ظیلیعي

ظید لس یي نیاوی نیوزو     یییي نیومیط و دوده       وظید هکن توانمنیی  ، تـانیي محمیلواد ،زن اند نامی ،ری علیرضاهاق] 13[
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Abstract: 
Production of cement as the main components of concrete is an energy consumption process 
with environmental pollutions. Application of cementitious materials is one of the major 
solutions for mitigation of subside the environmental problems and economics of concrete 
production leading to more durable concrete structures.  This paper tries to assess the 
application of pozzolanic materials, namely micro silica and natural zeolite for this means. A 
two-phase experimental study conducted which at the first stage, an optimization process 
utilized to verify the proper blended binder system in binary and ternary terms. At the second 
phase the mechanical and durability aspects of the blended system experimentally investigated 
which propose the enhancements on the durability of concrete mixtures.  
Keywords: Supplementary Cementitious Materials; Micro Silica; Natural Zeolite; Mechanical 
Properties; Durability; Optimization 
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 گ٘شٕ ًت٘جِ-5
های  نیی لسایي هیر نعیب نیوپ میادم نیوزو ني ریکیار          نط از تحلیل نکا و مؽتؿ ؼی كد اظک اده ازمواد نوزو ني در تركیب

نیي ری  هید علی  واكینػ   و زاوییی   ط دوده ظییلی هیای   دهید هر ا ن اظاض مؽتؿ ؼی اظک اده از نوزو   مک اوتي را نؽا  مي
 های دو و  ا ظد لساي داؼکد هاؼید   توانی تاریر مج کي هر هه ود ریکار مقاومکي هکن در تركیب مناظب مي

هیای دو لسایي بنهیا هه یود      هیای ظید لسایي نیاوی دوده ظییلیط نعی   هید  یر  متلیو           هد  ور كلي  یر  متلیو  هیکن   
اظیک اده از تركییب ظید لسایي هاعیق هه یود  ؽیم یری در عملکیرد مقیاومکي و دواد          ، زاوییی  نع ي داؼیکد اظی د در میورد    

توانییی هه ییود  اظییک اده از ا یین نییوپ مییواد مییي عمومییاي هییای دواد نؽییا  داد كیید داؼییکد اظیی د  نکییا و هیظیی  بمیییه از بزمییو  
  ؽم یری در ریکار دواد و نا ا ي هکن داؼکد هاؼید  
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 د144تا  133
دادلیي و دوده  هررظي دواد هکن های توانمنی ظد لسایي نیاوی ظیرهاره    ، محمی مهیی میلمي، زن اند نامی ،ری علیرضاهاق ]14[

 د1392، ظمنا ، ا را ، ؼؽمین كن ره ملي مهنیظي عمرا ، RCPT و RCMT ظیلیعي ها اظک اده از بزما ػ های
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Abstract: 
Production of cement as the main components of concrete is an energy consumption process 
with environmental pollutions. Application of cementitious materials is one of the major 
solutions for mitigation of subside the environmental problems and economics of concrete 
production leading to more durable concrete structures.  This paper tries to assess the 
application of pozzolanic materials, namely micro silica and natural zeolite for this means. A 
two-phase experimental study conducted which at the first stage, an optimization process 
utilized to verify the proper blended binder system in binary and ternary terms. At the second 
phase the mechanical and durability aspects of the blended system experimentally investigated 
which propose the enhancements on the durability of concrete mixtures.  
Keywords: Supplementary Cementitious Materials; Micro Silica; Natural Zeolite; Mechanical 
Properties; Durability; Optimization 




