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پوزولان ها و نقش آن ها در سيمان

2019دسامبر  26پنجشنبه،  1

پوزولان

زش پوزولان ماده اي است سيليسي يا سيليسي آلوميناتي كه به خودي خود ار 
چسبندگي ندارد،

لي بـا اما به شكل ذرات بسـيار ريـز در مجاورت رطوبت با درجات حرارت معمـو
آورد كه  هيدروكسـيد كلسـيم واكـنش شـيميايي داشـته وتركيباتي را به وجود مي

 .خاصيت سيماني و چسبندگي دارد

٢٠١٩2دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 
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منشا پوزولان ها 

ي سي و آلوميني مي باشد كه ميل تركيبي زيادي با آهك و قلياياز نظر زمين شناسي پوزولان ها حاصل انفجار آتشفشاني با ساختار سيلي

ود كه مواد گازي موجود در اين ذرات باعث پديد آمدن فوران ناگهاني و شديد گدازه هاي آتشفشاني باعث تشكيل ذرات ريزي ميش. دارد

قابليت تركيبي ذرات . ح ويژه گسترده را به ذرات مي دهندحباب هاي ريزي در آن ها شده كه در نهايت مشخصه پوك بودن و داشتن سط

ني خود بر كيفيت محصول افزوده و با در حالت پودر و شرايط مناسب با آب و آهك، موجب شده تا با خواص سيما) پوزولان(شيشه اي 

.  حرارتي، مقاومت بسيار خوب و مطلوبي را از خود نشان دهدتشكيل ژل سيليكاتي ويژه، در برابر عوامل مخرب و تهاجمات و تنش هاي 

مود كه امروزه در دنيا براي ساخت بتن هاي با مقاومت و دوام بيشتر رفتار مشابه پوزولان را مي تواند در سرباره يا ميكروسيليس مشاهده ن

اده قرار ميگيرددر برابر تهاجمات شيميايي و تنش هاي حرارتي بصورت گسترده مورد استف

٢٠١٩3دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 

سوپر پوزولان
ر بسيار قابل توجهي در افزايش مقاومت و دوام ميكروسيليس يك سوپر پوزولان است كه در صورت كاربرد درست از ان تاثي

يي است كه باعث افزايش مقاومت بتن ميكروسيليس در حرارت زايي بتن تا حد زيادي ناشي از همان مكانيزم ها. سازي بتن ها دارد

.  ند باعث كاهش ميزان حرارت زايي بتن ميشودمي شود، در حقيقت خواص پركنندگي و واكنش پوزولاني ميكروسيليس ميتوا

اما . برابر آن خواهد بود ٢است و در مواردي بيشتر از  حرارت زايي يك گرم ميكروسيليس بيشتر از يك گرم سيمان پرتلند معمولي

، امكان كاهش مقدار كل مواد سيماني بتن جهت دستيابي به يك )برابر سيمان ٤تا حدود  ٢(مقاومت زايي بالاتر ميكروسيليس 

.واند باعث كاهش حرارت زايي بتن شودمقاومت مشخص را فراهم نموده و بدين شكل استفاده از ميكروسيليس مي ت  

٢٠١٩4دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 
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سيمان پوزولان

بلوري در  ن ها به علت زود سرد شدن به صورت پوك وغيرماده اصلي اين سيمان خاكسترها و پوكه هاي آتش فشاني است كه سيليس آ

ر شهر رم و اين سيمان ها د. معدني به دست مي آيدسيمان طبيعي از مخلوط كردن سيمان پرتلند با آهك شكفته با پوكه هاي . آمده است

.ناميده مي شود) تراس(و در شمال اروپا به نام ) پوزولان(مناطق ايتاليابه نام 

 اين سيمان هنگام هيدراته شدن حرارت. اين سيمان باموادمناسب بهترين مقاومت به دست مي آيد ٤به  ١با مخلوط كردن نسبت وزني 

دارد ملي طبق استان. مورد هجوم سولفات هاست مصرف مي شود كمتري آزادمي كند؛ از اين رو در بتن ريزي هاي حجيم و جاهايي كه بتن

يمان پرتلند در س. تلند پوزولاني ويژه طبقه بندي مي شوندايران سيمانهاي پوزولاني به دسته سيمان پرتلند پوزولاني و سيمان پر

در . عرضه مي گردد. پ. وزني سيمان را تشكيل مي دهد و اين سيمان با نشانه پ ٪١٥و حداكثر  ٪٥پوزولاني، ماده پوزولاني حداقل 

عرضه . و. پ. سيمان را تشكيل داده و اين سيمان با نشانه پ ٪٤٠و حداكثر  ٪١٥سيمان پرتلند پوزولاني ويژه، ماده پوزولاني حداقل 

.مي گردد

٢٠١٩5دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 

مزايا پوزولان

.مصرف مواد پوزولاني در بتن ميتواند يك يا چند خاصيت مشروح زير باشد

سيمانمصرف كاهش ميزان 

كاهش سرعت و ميزان حرارت حاصل از فرآيند آبگيري سيمان

بهبود كارايي بتن

روز ٢٨در پايان  افزايش مقاومت بتن

افزايش پايايي بتن از طريق كاهش نفوذپذيري

صرفه اقتصادي

بالا بردن مقاومت در برابر حمله اسيد ها و قليايي سنگدانه ها

جلوگيري از ترك خوردن سطحي گسترده بتن

كاهش بتن ريزي
٢٠١٩6دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 
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انواع پوزولان ها 
 

پوزولان ها به دو دسته تقسيم ميشوند

پوزولان هاي طبيعي  -١

پوزولان هاي مصنوعي -٢

٢٠١٩7دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 

پوزولان هاي طبيعي 

نمونه هايي از  آتشفشاني و پوكه سنگهاي طبيعيپوزولان هاي طبيعي شامل خاك دياتمه دار، توف هاي شيشه اي ، خاكستر 

ي كه سرعت در هوا يا در زير آب سرد شده به طورانواع پوزولانها كه به هنگام بيرون ريختن از دهانه آتش فشانها  به 

.سيليس موجود در آن بلوري نشود

٢٠١٩8دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 

پوزولان هاي طبيعي

ن  مواد با منشأ آتشفشا-١

مواد با منشأ آواري-٢ 

مواد با منشأ آلي-٣ 

مواد با منشأ آذر آواري-٤
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پوزولان هاي طبيعي 

مواد با منشأ آتشفشاني-١

.  شوند نشين مي تشفشان بيرون مي جهند، بر روي زمين يا ته دريا تـهسنگ هاي آذري آواري كه به همراه مواد مذاب و خاكستر از دهانه كوه آ

لايه هاي  آتشفشاني و ذرات مخلـوطي از خاكسـترهاي حـاوي ذرات رسوبات روي زمين را غالباً سنگدانه هاي نامتجانس تشكيل مي دهند كـه

د فعاليت رسـوبات آذري آواري از خو تمـام. ه بيرون پرتاب شده اندمختلف زمين هستند كه در مسير مواد مذاب از ديواره آتشفشاني جدا و ب

.ا دارنداين خاصيت ركه  كانيهاي زئوليت اند  ي دارنـد و حـاويپوزولاني نشان نمي دهند، بلكه آن هايي كه اسيدي هستند، حالت شيشه ا

٢٠١٩9دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 

مواد با منشأ آواري-٢

:مواد با منشأ آواري كه ميل تركيب با آهك داشته باشند عبارتند از

ارس ه-١

خاك هاي دياتمه -٢

است  راي منشاء آليكه اولي در رابطه با سنگ هاي رسوبي ساده اسـت، در صورتي كه دومي دا

.چون هر دو از رسوبات درون آب به دست مي آيند.اگر چه اغلب با هم مخلوط اند

٢٠١٩10دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 
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مواد با منشأ آلي-٣

ا آب دريا شيرين ب خاك هاي دياتمه مركب از استكلتون سيليسي بسيار ريز آلي رسوبي در آب

ي را با هاي دياتمه داراي ذخاير غني سيليسي اند و واكنش بالاي خـاك. متعلق به اين گـروه انـد

وزولاني كاربرد دياتمه براي ساختن سيماني پ با وجـود ايـن رفتـار قـوي پـوزولاني،. آب مي دهند

ه مخلوط با ب منظور دست يـابيبه دليل ريـز دانگي بالاي آن ها و در نتيجه نيازشان به آب زياد به 

كي مي شودروانـي مناسـب، دچـار اشـكال و هم چنـين باعـث كـاهش مقاومـت مكاني

٢٠١٩11دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 

مواد با منشأ آذر آواري-٤

لف هستند كه در لايه هاي مخت) آتشفشاني، رسوبي و آلي(مواد با منشأ آذر آواري موادي با منشأ مركب 

 درصـد مي رسد، تركيب يافته اند و به طور قابل ملاحظه كاهش سرخ90حاوي سيليس زياد كهگاهي بـه 

درصد وجود دارد، در صورتي كه ديگر اكسيد ٢٠الي 5ميزان  در ايـن مـواد آلـومين بـه. شدگي كمي دارنـد

از رنگ روشن اين مواد را دارد كه به  مقدار كم آهـن حـاكي. هاي موجود، ميزان كمي را تشكيل مي دهند

.خاك سفيد مشهورند

٢٠١٩12دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 
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پوزولان هاي مصنوعي

.نـدن هـاي طبيعـي را پيـدا مـي كنپوزولان هاي مصنوعي موادي هستند كه براثر حرارت مناسب، خواص پـوزولا

فاده مي كنند ال سنگ به عنوان سوخت استمنشا اصلي پوزولان هاي مصنوعي تأسيسات توليد انرژي هستند كه از زغ 

وليد ي آهن و سيليس نيز از منابع اصلي تو هم چنين كـوره هـاي ذوب فلزات توليد شمش آهن، فولاد مس و آلياژها

 .اين پوزولان محسوب مي شوند

٢٠١٩13دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 

پوزولان هاي مصنوعي

خاكستر بادي-١

ت و غبار متساعد شده از اين نوع  پوزولان ها از خاكستر هاي بسيار ريزي، كه از جمع آوري ذرا

ي ول ترين پوزولان هاسوختن ذغال سنگ در  نيروگاه هاي حرارتي توليد ميشوند و يكي از متدا

.مصنوعي اند

.اين ذرات كروي شكل مي باشند و داراي درجه نرمي زيادي هستند

٢٠١٩14دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 
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دوده سيليس-٢ 

يسـتم يـا ان توليد فلـز سدوده سيليس يك محصول مصنوعي حاصل از كوره هاي قوسي الكتريكي در جري

درصد سيليس با  ٨٠اين ماده با داشتن بيش از . بخصوص آلياژهاي فروسيليس است آلياژهـاي سيليسـم

ميكرون يك ماده پوزولاني  ٠.١حالت غيـر كريسـتالي و بـه شـكل ذرات بـينهايت ريز با قطر متوسط 

.قوي است

٢٠١٩15دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 

ويژگيهاي فيزيكي، شيميايي ومعدني پوزولان ها

.  خواص فيزيكي پوزولان هاي طبيعي بسيار گسترده اند

و مقاومت  تازه را تغييرريزي، سطح ويژه، شكل ذرات و دانسيته پوزولان ها ي طبيعي، خواص بتن 

.سيمان را بهبود مي بخشد

.ريزي پوزولان هاي طبيعي معمولا با روش الك تر اندازه گيري مي شود

٢٠١٩16دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 
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خواص شيميايي و معدني 

مقدار . ع انها داردبستگي به مناب تركيب شيميايي پوزولان هاي طبيعي در طيف گستره ده اي متغيير بوده و

كسيد هاي ساير اكسيد ها عبارتند از، ا. سيليس و آلومين در پوزولان هاي آتشفشاني مختلف بالا مي باشد

كسر .درصد تغيير نمايد ١٠الي  ٣واند بينآهن كلسيم و منيزيم، در اين موارد مقدار قليايي بالا بوده، اما ميت

درصد افزايش پيدا  ٩پوزولان ها به وزن در اثر سرخ شدن به طور كلي پايين بوده اما ميتواند در برخي از 

.كند

٢٠١٩17دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 

عوامل موثر بر فعاليت پوزولاني

و مقدار  ماهيت فازهاي فعال. دچندين پارامتر موثر بر فعاليت پوزولاني پوزولان هاي طبيعي وجود دار

آب اختلاط، سيستم عمل آنها در پوزولان، سطح ويزه و ريز ذرات، مخلوط آهك پوزولان و مقدار 

.آوردن بتن و دما مهمترين عوامل موثر بر واكنش پذيري مي باشند

٢٠١٩18دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 

17

18



12/26/2019

پوزولان و تأثير آن بر خواص بتن

ناشـي از تأثير  بعضي از اين تـأثيرات. گيرندخواص بتن با افزودن مواد پوزولاني در جهت مساعدي تحت تأثير قرارمي 

.  پـوزولاني بوجـود مـي آينـدفيزيكـي ذرات پوزولان بوده و بعضي ديگر در اثر واكنش هاي شـيميايي 

انبسـاط  اي حرارتي، حملـه سـولفات ها وتغييـرات مقاومت و نفوذپـذيري بـتن سخت شده، مقاومت در مقابل ترك ه

. ي مي باشندسـيليكات هـاي قليـايي از جملـه اثـرات ناشـي از واكنش هاي پوزولان

٢٠١٩19دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 

تأثير پوزولان ها بر هر يک از خواص مهندسی بتن

 

  مدول الاستيسيته و خزش-١

ـيته و در مـدول الاستيسمقاومت بتن و سختي دانه هاي به كار رفته در آن تأثير بسيار زيـادي 

ت كمتر در پوزولان با مقاوم -بنابراين بـتن ساخته شده از مخلوط سيمان پرتلند . خـزش بـتن دارد

به سيمان پرتلند  الاتر نسبتسنين پايين در حالـت كلـي داراي مدول الاستيسيته پايين تـر و خزش ب

  معمولي مي باشد

٢٠١٩20دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 
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انقباض-٢

مان پرتلند است زيرا مخلوط هاي بتن سي عموماً انقباض بتن هاي حاوي مواد پوزولاني بيشتر از بتن هاي معمولي

شـدن در آن  نتيجـه انقبـاض خشـك پوزولان بـراي رسيدن به يك كارآيي مشخص به آب بيشتري نياز دارند در

 .هـا بيشتر خواهد بود

تخلخل و نفوذ پذيري -٣

.است ره ها وكاهش نفوذ پذيري بتنيكي از مهمترين خصوصيات پوزولان ها توانايي بالاي آن ها در كاهش حف

٢٠١٩21دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 

 تأثير پوزولان ها بر دوام بتن
حمله سـولفات هـا، نفـوذ يـون كلرو،كربناتاسـيون و تحقيقات انجام شده نشان داده است كه بتن هاي حاوي پوزولان در مقابل

اثـر فـوذ پـذيري بـتن درقليايي داراي مقاومت بالا در برابر كلرورهـا و سـولفات هـا كـاهش ن -خوردگي فولاد و واكنشهاي سيليس

رو سـولفات در بـتنمشاهدات انجام شده نيز مؤيد اين مطلب است كه ضريب پخش يون هـاي كلـ. واكنش هاي پوزولاني مي باشد

از طرفي كاهش ميزان آهك آزاد موجود در خمير سـيمان بـه علـت. هاي حاوي پوزولان خيلي كمتر از بتن هاي معمولي مي باشد

.ن را افزايش داده و خطر خوردگي آرماتورها را مي كاهدواكنش پوزولاني به همراه كاهش نفوپذيري در مجموع مقاومت كربناتاسيو

شـهد انبساط و ترك خوردگي به صورت ترك هـاي نقهم چنين واكنش بين قليايي هاي سيمان با سيليس فعال مصالح سنگي ايجا

.اي مي نمايد

د وط ناشي از واكنش قليايي ها و سـيليس مـي گـردجايگزين نمودن بخشي از سيمان پرتلند با يك پوزولان باعث كاهش انبسا

ملاً شناخته شده نمي باشد اما آشكار است كه قليـايي هـايمكانيزم واقعي آن چه پوزولان را قادر به كاهش اين انبساط مي كند كا

  موجود در سيستم توسط پوزولان كاهش مي يابد

٢٠١٩22دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 
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12/26/2019

تركيبات شيميايي و كاني شناسي پوزولان ها

٢٠١٩23دسامبر  ٢٦پنجشنبه، 
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