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One of the future problems of humans is environmental pollution. 

Negligence and lack of management of greenhouse gas production 

threatens human life on the planet. Considering the emission of CO2 gas 

due to the production of cement, it is important to find a way to reduce the 

consumption of cement in concrete as the most consumed building 

material. The use of pozzolans to make strong and durable concretes has 

become very important in the past years. In this research, two widely used 

pozzolans, namely zeolite and bentonite, were tried to improve the 

behavior and durability of SCC concrete. Therefore, the combination of 

zeolite and bentonite in weight ratios of 2.5%, 5%, 7.5% and 10% was 

used instead of cement. The tests performed include slump flow, concrete 

viscosity, compressive strength, and durability of concrete against melting 

and freezing cycles at different ages. The results of this research showed 

that the use of these pozzolans will reduce the strength in the early ages of 

concrete, but this problem will be solved with the increase in the age of 

concrete. So that using a combination of 5% zeolite and 5% bentonite can 

increase the final compressive strength (90 days) of concrete up to 8.6%. 
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های مختلف های طبیعی بنتونیت و زئولیت در نسبتتاثیر استفاده همزمان از پوزولان

 حجمی بر روی رئولوژی، مقاومت فشاری و دوام یخ زدگی بتن خودتراکم
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 چکیده
بر  را انسان اتیح یاهگلخان یبه انتشار گازها یو توجه کاف تیریاست. عدم مد ستیز طیبه مح بیبشر آس یرو شیپ یهااز بحران یکی

 حجم سیمان مصرفی جهت کاهش یراه افتنی مان،یس دیاز تول یناش 2CO یاهکند. با توجه به انتشار گاز گلخانمی دیتهد نیکره زم

با  ییهاها به منظور ساخت بتندارد. استفاده از پوزولان تیاولو ،شودی شاخته میساختمان مصالح نیتربعنوان پرمصرف برای تولید بتن که

 طبیعی و نوع پوزولان دواز  یریگبا بهره قیتحق نیدر ا .است افتهی یاژهیو گاهیجا ریاخ هایمناسب در دهه ی و دوامکیمکان اتیخصوص

تحقق این هدف از ترکیب زئولیت و  مقاومت و دوام بتن خودتراکم را افزایش داد. برای گردید تاتلاش زئولیت و بنتونیت  یعنیپرمصرف، 

شده شامل جریان اسلامپ،  انجام شاتیآزما به جای سیمان استفاده شد. %11و  5/7، 5، 5/2های وزنی بنتونیت بطور همزمان در نسبت

باشد. نتایج این تحقیق نشان داد ویسکوزیته بتن، مقاومت فشاری، و بررسی دوام بتن در برابر چرخه ذوب و انجماد در سنین مختلف می

-یکاهش مبتن را  تهیسکوزیاسلامپ و و انیجر زانیجذب آب بالا، مکه استفاده همزمان از بنتونیت و زئولیت در بتن خودتراکم بدلیل 

روزه( بتن را افزایش دهد که این  01مقاومت فشاری نهایی ) %6/8بنتونیت توانست تا  %5زئولیت و  %5همچنین استفاده از ترکیب  .دهند

انتخاب شد. در ادامه نتایج آزمایش دوام بتن در برابر  آزمایشطرح اختلاط مورد  نتری، مقرون به صرفه8/4طرح با شاخص اقتصادی 

 زانیبه متواند میزان مقاومت فشاری را به ترتیب می تیو زئول تیبنتون %11و  5/7، 5، 5/2زدگی نشان داد که استفاده از چرخه یخ 

 .کاهش دهد % 4/14، 0/13، 4/13، 8/12

 بنتونیت، زئولیت، پوزولان، بتن سبز، محیط زیست. :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

  https://doi.org/10.22065/jsce.2023.390580.3071 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
14/11/1412 10/12/1412 24/12/1412 24/12/1412 31/11/1412 10.22065/jsce.2023.390580.3071  

  لیلا شهریاری نویسنده مسئول:*

  Leila.shahryari@iau.ac.ir پست الکترونیکی:

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2023.390580.3071
https://doi.org/10.22065/jsce.2023.390580.3071


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 001 001 تا 001، صفحه 0011، سال 00 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1
میلادی تخمین زده  2110در سال دارد.  یرا در پ زیست محیطی کره زمین یآلودگ نیشتریاست که ب یعیصنا جزء مانیستولید 

 یمنتشرکننده بزرگ گازها نیسوم مانیصنعت سرا منتشر کرده و از این حیث کربن جهان  دیاکس یاز د %8حدود  شد که تولید سیمان

 یدر جنوب شرق ینیشهرنش عیو توسعه سر یبا رشد اقتصاد ندهیآ یهامقدار در دهه نیکه ا رودی. انتظار م]1[باشدجهان میدر  یاگلخانه

صنعت  داریتوسعه پا یجهان یو شورا یانرژ یالملل نیآژانس ب هایگزارش. طبق ابدی شیافزا قایآفر یجنوب صحرا یو کشورها ایآس

آب و هوا  راتییمبارزه با تغ یچالش مهم برا کی تیوضع نیا .]2[ابدی شیافزا %23تا  تواندیم مانیس دیتولمیلادی  2151تا سال  سیمان،

 2131تا سال باید  مانیس دیبه تولمتعلق  یاگلخانه یانتشار گازها زانیزد که م نیتخم میلادی 2118همچنین این شورا در سال است. 

داشته  یاندک راتییتغ شیدو قرن پحدود  یعنسیمان یاز زمان اختراع  ند،یفرآ نیادر حالیکه . ]3[ابدیکاهش  %16حداقل میلادی 

 کننده دیتول نیترو رتبه اول را به عنوان بزرگ دیآیدر جهان به شمار م مانیس دکنندهیکشور تول نیدرحال حاضر پانزدهم رانی. ا]4[است

شود که تا تولید سیمان وجود دارد و تخمین زده می کارخانه 77 ایراندر  مارآ نیدارد. مطابق آخر اریدر اخت انهیدر منطقه خاورم مانیس

 ریاخ یهابه مسکن در دهه ازیو ن . گسترش شهرنشینی]40[برسدتن در سال  ونیلیم 121کشور به در  مانیس دیتول 1414پایان سال 

 مقرون به صرفه باشد و هم یاست که هم از لحاظ اقتصاد یمصالح استفاده از یدر صنعت ساخت و ساز، در پ ازهایبرطرف کردن ن به منجر

 .باشدمی یدر حال توسعه مورد بحث و بررس یاز کشورها یاریبس یبرا ستیز طی. حفاظت از محبرساند ستیز طیرا به مح بیآس نیکمتر

 ندیفرآ نیو در ا شوندیمواد، سوخته م هیتجز یبرا ازیمورد ن یگرم کردن کوره با دما یبرا یلیفس یهاابتدا سوخت مانیس دیتول یبرا

کربن به دام افتاده  رایز شود،یم یاگلخانه یخود منجر به انتشار گازها یخودبه  یحرارت هیتجز ندیفرآ ن،ی. علاوه بر اشودیکربن منتشر م

دو سوم از انتشار  با  یشود. تقر جادیا یمحصول فرع کیکربن به عنوان  دیاکس یتا د شودیم بیموجود در هوا ترک ژنیدر سنگ آهک با اکس

اند. به انجام داده یکاهش انتشار گازها اقدامات یبراهم  مانیس دکنندگانیتول. البته ]5[باشدمیواکنش  نیاز ا یناش مانیکربن مرتبط با س

 21 یط مانیس دیحاصل از تولکربن دیاکسیحدود د نیانگیم ،بتنی یهامربوط به مخلوط یو ترفندها یانرژ یوردر بهره شرفتیلطف پ

از ورود و  یریجلوگ یرا برا ییهایفناورتولید کنندگان سیمان، از  یبرخبطوریکه  .]6[است افتهیدر سطح جهان کاهش  %18سال گذشته 

بنابراین  .داشته باشد یقابل توجه یرگذاریتأث تواندنمی ادیز اسیدر مق ییهاستمیس نیچن ماا برند،یبکار م هواکربن به  دیاکس یانتشار د

نداشته  نکریبه کل یازیاست که ن مانیس نیگزیجا ای دیجد مواد دیتول یو تلاش برا یگذارهیانجام دهد، سرما دیباآنچه صنعت سیمان 

. در یک دهه اخیر ]7[موثر واقع شود مانیس دیاز تول یناش 2COبالادست  یبه مسئله انتشار گازها تواندیکه م تنها روشی است نی. اباشد

 شیافزا ریناپذدیکه تجد یاز حد از منابع شیب استفاده لیبه دل یو کمبود انرژ یجهان شیگرما تیریمد یبرا یمانیاستفاده از مواد مکمل س

 و دوام بتن یکیمکان خواص باعث بهبود کههستند  صرفه و مقرون به متیارزان ق ییهاپوزولان افتنی یمحققان در پ بنابراین .]8[است افتهی

صرف  یادیز یها انرژآن دیتول یباشند که برا یصنعت یهازباله ای یعیطب یتواند موادمی مکمل ها و موادپوزولان نیمنبع ا. شوند

 .]0[شودنمی

، ASTM-C618مطابق با تعریف استاندارد باشد. می ییایمیشو  یصنعت ی،عیطبها آن ءمنشا کهدارد  یانواع مختلف یمواد پوزولان

به که هستند  یناتیآلوم یسیلیس ایی سیلیسای ماده هاپوزولانمبحث نهم مقررات ملی ساختمان و استاندارد ملی بتن ایران )آبا(، نیز 

واکنش  ،میکلس دیدروکسیبا ه یدر مجاورت رطوبت با درجات حرارت معمول زیر ارید، اما به شکل ذرات بسنندار یچسبندگ خاصیت تنهایی

 نینظر زم از .]5-8-11[دهندخمیر بتن را افزایش می یو چسبندگ یمانیس تیآورد که خاصرا به وجود می یباتیداشته و ترک ییایمیش

 رانیپوزولان در ا .]11[دندار ییایقل مواد با آهک و بیترکبه  لیکه می هستند سیلیبا ساختار س یها حاصل انفجار آتشفشانپوزولان یشناس

را نام برد.  تیو زئول، بنتونیت ، خاک سرخ، پوکهسیپوم ،توان تراس، توفمی رانیا یعیطب یها. از پوزولان]15[کشف شد 1321در سال 

 رانیا ی درعیطب یهاپوزولاندارای معادن  یهااز جمله مکان زینو سمنان استان کرمان ، سبلان، سهند، دماوند، تفتان یهادامنه کوه

 .]14[باشندمی
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 است.در بتن انجام گرفته  مانیس بخشی از نیگزیبعنوان جا یعیطب هایپوزولان استفاده از ریتاث یبر رو یادیتاکنون مطالعات ز

نتایج این تحقیق نشان . در بتن پرداختند مانیاز س یبخش یبه جا تیاستفاده از بنتونمیلادی به بررسی  2121و همکاران در سال  1ژانگ

و همکاران  2هلمس .]12[شودمی روزه نسبت به نمونه کنترل 28 یمقاومت فشار % 8 شیافزادر بتن، باعث  تیبنتون %5استفاده از  داد که

صورت ترکیب دوگانه  به یباد و خاکستر تیمتاکائولن، زئول دارایبتن  یریو نفوذپذ یکیمکان میلادی به بررسی خصوصیات 2110در سال 

به ها پوزولانگانه سه بیترکمربوط به بدست آمده  یمقاومت فشار میزان نیشترینشان داد که باین تحقیق  جینتاگانه پرداختند. و سه

 2110و همکاران در سال  3کارمو. ]13[گرددو استفاده از مقادیر بیش از آن باعث کاهش مقاومت فشاری بتن می بود %15 ینیگزیجامیزان 

پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده همزمان مدت بتن خودتراکم  انیبر رفتار م تیو زئول سیلیکروسیم میلادی به بررسی اثر

مقاومت  %3مقاومت کششی و افزایش  %12روزه، افزایش  28مقاومت فشاری  %24میکروسیلیس در بتن باعث افزایش  %5زئولیت و  %5از 

و  تیزئول ،یسیلیدوده س دارای و مقاومت بتن یرینفوذپذ به بررسی میزان 2117و همکاران در سال  4. لوپز]14[شودخمشی بتن می

منافذ  میزانباعث کاهش  قیتحق نیمورد استفاده در ا یهاپوزولان داد کهنشان  یرینفوذپذ یهاشیآزما جینتا پرداختند. یخاکستر باد

و  تیها و زئولنمونه یمقاومت فشار شیافزا عثبا یسیلیدوده س همچنین گزارش شد که .شوندیها منمونه افزایش تراکمو  رینفوذپذ

 یکاه بر رو افیال یابیارزبه بررسی و  1411زرگر و همکاران در سال  .]17[شودمیها نمونه یباعث کاهش مقاومت فشار یخاکستر باد

 %6 ت،یزئول %6 یحاو بیترک نیبهتر پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که تیو بنتون تیزئول یحاو یهابتن یکیمشخصات مکان

ساجدی و همکاران در سال  .]18[ابدیدست  کنترلنسبت به نمونه  یمقاومت خمش %08به  انستهکاه بوده که تو افیدرصد ال کیو  تیبنتون

از  یافتیباز یهابتن تیفیکافزایش  یبراهای طبیعی پرداختند. بطوریکه پوزولان یحاو یافتیباز یهابتن یو اقتصاد یفن یبررسبه  1411

 این تحقیق جینتا گردیده است. مانیسجایگزین بخشی از به صورت جداگانه  یعیطب تیو زئول یخاکسترباد س،یلیکروسیم یهاپوزولان

نسبت به  یشتریب یقتصادی و ات فنیمطلوب از یعیطب تیزئول %11 و سیلیکروسیم %11ی، افتیدانه بازدرشت %25بتن دارای نشان داد که 

 .]37[استبرخوردار  شاهدبتن 

های طبیعی در توان نتیجه گرفت که عمدتا  میزان استفاده از پوزولانبا توجه به نتایج بدست آمده از سایر تحقیقات گذشته، می

بنابراین ضرورت دارد تا میزان استفاده از هر نوع پوزولان در بتن بر اساس باشد. بتن با توجه به نوع و ساختار شیمیایی آن ماده متغیر می

یابی مورد بررسی و سنجش قرار گیرد. از طرفی استفاده ترکیبی از دو پوزولان زئولیت و بنتونیت در بتن خودتراکم از آزمایش و بهینه

ه است. در این تحقیق پس از معرفی مصالح مصرفی و تعیین این روش است که تاکنون پاسخی برای آن یافت نشدابهامات استفاده از 

های روش کار، اقدام به تحلیل و تفسیر نتایج حاصل از کار آزمایشگاهی شامل جریان اسلامپ، ویسکوزیته بتن خودتراکم، مقاومت استاندارد

 دهد.گاهی انجام شده در این تحقیق را نشان میفلوچارت مراحل آزمایش 1فشاری و دوام بتن در برابر یخ زدگی اقدام گردید. شکل شماره 
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 مواد و مصالح -2

 سنگدانه -2-1

 10با حداکثر اندازه دانه مخلوط نخودی و بادامی های آزمایشگاهی از ماسه شکسته و درشتدر این تحقیق برای ساخت نمونه

مدول گیری شد. همچنین اندازه %57/1 آن جـذب آب و 3kg/m 1651وزن مخصوص خشک  مصرفی دارایماسه  میلیمتر استفاده گردید.

میزان و 3kg/m 1351دانه،درشت خشکوزن مخصوص تعیین شد. در ادامه  0/2 گیری و میزان آناندازه C136-ASTM به روش ماسهنرمی 

 گیری شد.اندازه %2/2 آن برابر با آب جذب

 
 ساخت بتن جهت یمشخصات شن مصرف 1جدول 

 نوع سنگدانه
 وزن مخصوص خشک میزان جذب آب حداکثر قطر سنگدانه

mm % kg/m³ 

3/2 10 شن  1351 

75/4 ماسه  57/1  1651 

 

 سیمان -2-2
 نیا ییایمیش زیاست. آنال 3g/cm 11/3 مانیس نیا یباشد. چگالمی سپاهان 2 پیت مانیاز نوع ساین تحقیق، در  یمصرف مانیس

 .]16[شده است مهیباشد ضممی محصول نیشرکت سازنده ا شناسه فنیکه منطبق بر  2در جدول شماره  مانیس

 

 

 
 

 تیولو زئ تیاستفاده همزمان بنتون ریتاث

رفتار و دوام بتن خودتراکم یبر رو  

 %5/7استفاده از 

 بنتونیت و زئولیت

 %5استفاده از 

 بنتونیت و زئولیت

 %5/2استفاده از 

 بنتونیت و زئولیت

 %0استفاده از 

 بنتونیت و زئولیت

 %10استفاده از 

 بنتونیت و زئولیت

 بتن سخت

 شده
 بتن تازه

تحلیل 

 بتن

انحراف از معیار 

 هاداده

 دوام یخ زدگی مقاومت فشاری ویسکوزیته بتن جریان اسلامپ شاخص اقتصادی

 قیتحق نیانجام گرفته در ا شاتیفلوچارت مراحل آزما 1شکل 
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 [33] سپاهان 2تیپ  مانیس ییایمیساختار ش 2جدول 

C3A 

% 

I.R 

% 

L.O.I 

% 

SO3 

% 

CI 

% 

MgO 

% 

CaO 

% 

Fe2O3 

% 

AL2O3 

% 

SiO2 

% 

70/5 31/1 81/1 35/2 125/1 25/2 21/64 11/4 71/4 81/21 

 

 بنتونیت -2-3
رس  %85 دارای است که حداقل زدانهیرس ر ینوع این ماده .باشدها میاز خانواده رساست که  یعیطب پوزولان کی 5تیبنتون

ها عمدتا  بر پایه بنتونیت شود.به وفور یافت می یخراسان جنوبهای سمنان و استاندر  پوزولان طبیعی نیا. ]22[باشدمی تیونیلمورمونت

نیز شود و و حجم آن چند برابر می شود، منبسط شدهمی بیبا آب ترک شوند. بنتونیت سدیم دار وقتیسدیم دار و کلسیم دار یافت می

دار با بنتونیت مصرفی در این تحقیق از نوع سدیم .]24[ندیگومی زیمتورم ن، دار میسد تیبه بنتون لیدل نیشود به هممی یچسبندگ دارای

باشد که از معادن استان سمنان تهیه شده است. سایر مشخصات فیزیکی و شیمایی این میکرون و دارای رنگ طوسی می 37حداکثر اندازه 

 باشد. می 4و  3محصول به شرح جدول شماره 

 
 ]33[بنتونیت  یکیزیف مشخصات 3جدول 

 اندازه اسمی

 مش

 حداکثر اندازه اسمی

 )میکرومتر(

 جذب آب

% 

 چگالی تورم
(3gr/cm) 

 سختی

 موهس 
 رنگ

Ml/gr2 

411 # 37 μ 311-411 23 0/1 2 خاکستری -سفید 

 

 ]33[ بنتونیت ییایمیش اتیخصوص 3جدول 

 مقدار % ساختار شیمیایی نام عنصر

 AL2O3 88/11 اکسید آلومینیوم

 Fe2O3 73/1 اکسید آهن

 Mgo 42/1 اکسید منیزیم

 SiO2 8/60 اکسید سیلیس

 CaO 06/1 اکسید کلسیم

 K2O 47/1 اکسید پتاسیم

 Na2O 5/1 اکسید سدیم

 TiO2 1/1 اکسید تیتانیوم

 

 زئولیت -2-3

 نیآذر یهاعموما  جزء سنگ ی. نوع معدنشوندیم یبندمیتقس یو رسوب یبه دو دسته معدنیک پوزولان طبیعی است که  6زئولیت

. ]26[باشدیم یاز نوع آتشفشان شتریآن ب ومینیبه آلوم میسیلیآن است که نسبت س ینوع صنعت یرسوب تیو زئول باشدیم یآتشفشان ای

ژل  دیواکنش داده و منجر به تول مانیموجود درس دیدروکسیه میاست که با کلس سیلیس دیو اکس ومینیآلوم دیاز اکس یمنبع غن تیزئول

. ]27[است یقابل استخراج و فرآور یشود و به راحتمی افتیبه وفور رانیدر ا این پوزولانآمورف دارد(.  تیخواهد شد )خاص ناتیآلوم

                                                           
5 Bentonite 
6 Zeoleit 
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مستخرج از معادن زئولیت  باشد. زئولیت مصرفیمی 1511و  811های زئولیت مصرفی در این تحقیق از نوع معدنی و مخلوطی از مش

 باشد.می 6و  5باشد. مشخصات فیزیکی و شیمیایی زئولیت بکار رفته در این تحقیق به شرح جدول شماره منطقه اَفتر استان سمنان می

 
 ]33[زئولیت  یکیزیف مشخصات 5جدول 

 اندازه اسمی

 مش

 حداکثر اندازه اسمی

 )میکرومتر(

 چگالی

(3gr/cm) 
 رنگ مدول نرمی سختی موهس

811 # 15 μ 

3/2 3 

0/1 
 سفید

1511 # 8 μ 6/1 

 

 ]33[ زئولیت شیمیایی اتیخصوص 6جدول 

 مقدار % ساختار شیمیایی نام عنصر

 AL2O3 21/66 اکسید آلومینیوم

 Fe2O3 11/44 اکسید آهن

 Mgo 1/2 اکسید منیزیم

 SiO2 67/81 اکسید سیلیس

 CaO 1/68 اکسید کلسیم

 K2O 3/5 اکسید پتاسیم

 

 اَبر روان کننده -2-5

استفاده از روان  ر،یچند سال اخ طیباشد. نوع بتن می نیا یبالا ییو کارا یمهم بتن خودتراکم، روان زیمتما یهایژگیاز و یکی

مطلوب  یبه روان یابیدست زیخودتراکم و ن یهابتن یو روئولوژ یکیمکان اتیخصوص تیفیک شیآب، به جهت افزا یهاکاهنده ایها ندهکن

 هیپابر روان کننده  روانی مدنظر از اَبر ساخت بتن خودتراکم و تامین یبرادر این تحقیق . رندیگمرسوم بوده و مورد استفاده قرار می اریبس

 باشد.می 7خصوصیات فیزیکی این ماده مطابق و به شرح جدول شماره  .]15[استفاده گردید ،لاتیکربوکس یپل

 
 SP400 [15]بر روان کننده اَ یکیزیف مشخصات 7جدول 

 مقدار جایگزینی حالت فیزیکی PH یون کلر استاندارد وزن مخصوص رنگ

1/1 بی رنگ  

gr/cm3 
ASTM C1017  درصد 1/1کمتر از  58/5 وزن سیمان % 1تا  1/1 مایع   

 

 

 

 

 

 دانه بندی -3
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شوند و اندازه شده عبور داده می یبندمختلف شماره یهالرزه توسط الک جادای با یها، مصالح سنگسنگدانه یبنددانه شیدر آزما

 ستفادها از الک یا مقسمدانه مصالح درشت یبنددانه یگردد. البته قابل ذکر است که براهر الک و مقدار آن مشخص می یرو یهادانه

در بندی آن دانهکه  یدگرداستفاده  مدرجاستاندارد  مییس یهاالک با یبنددانه ASTM-C136مطابق با استاندارد در این تحقیق شود. می

 یاستاندارد رو یعبور کرده از هر الک که بر اساس شماره بند زانیم یتجمع درصد رینشان داده شده است. با محاسبه مقاد 2 شکل شماره

ها، محور سنگدانه یبنددانه ی. در منحن]38[نمود سهیمقا ASTM-C33استاندارد  یرا با منحن ریمقاد نای تواناند، میقرار گرفته گریکدی

 باشد.شماره الک می ایاندازه  انگریب یعبور داده شده  از هر الک و محور افق یتجمع درصددهنده  شینما یعمود

 

 برنامه آزمایشگاهی -3

آزمایشات انجام شده شامل جریان  .باشدنمونه می 65مجموعا  متشکل از خودتراکم در این تحقیق ساخت بتن  یشگاهیبرنامه آزما

و  151طی  یدگزخی دوام بتن در برابر سنجش ،روزه 01و  28، 7ی مقاومت فشار)ویسکوزیته بتن خودتراکم(،  V(، قیف 50Tاسلامپ )روش 

برابر چرخه قابل ذکر است که برای آزمایش مقاومت فشاری، سه آزمونه و برای سنجش دوام بتن در . باشدچرخه تکرارشونده می 311

استاندارد روش  8ها بعنوان نتیجه نهایی در نظر گرفته شد. جدول شماره انجماد، دو آزمونه مورد سنجش قرار گرفت و میانگین جواب آن

 دهد.انجام آزمایش، تعداد نمونه به تفکیک هر آزمایش، ابعاد نمونه و شرح آزمایش را نشان می

 
 شیمورد آزما یهااستاندارد و تعداد و ابعاد نمونه یمبنا 8جدول 

 تعداد آزمونه شماره استاندارد ردیف
 ابعاد آزمونه 
 )میلیمتر(

 شرح آزمایش نوع آزمونه

1 ASTM-C1611 - - - )جریان اسلامپ )روانی 

2 BS-EN-12350-9 - - -  قیفV 

3 BS-EN-12390-1 45 151*151*151 مقاومت فشاری مکعبی 

4 ASTM-C666-B 21 151*151*151 ذوب و انجماد مکعبی 
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 ASTM-C33شن و ماسه مورد استفاده جهت ساخت بتن و انطباق آن با محدوده استاندارد  یدانه بند 2شکل 
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 طرح اختلاط -5

تجربه آزمایشگاهی و مطالعات پیشین سایر تحقیقات بوده که در  قیتحق نیدر اخودتراکم ساخت بتن  یطرح اختلاط برامبنای 

در این طرح مخلوط عیار سیمان در  .]6-3-2-1[ها و ضوابط مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران در نظر گرفته شده استآن محدودیت

در  4/1و نسبت آب به سیمان  متریلیم 10مورد استفاده  دانه سنگحداکثر اندازه در نظر گرفته شده. همچنین  3kg/m 451نمونه کنترل 

ت و بنتونیت بطور نظر گرفته شده است. در ادامه جهت کاهش حجم سیمان مصرفی و افزایش کیفیت و قوام بتن خودتراکم، از پودر زئولی

جایگزین سیمان استفاده شده. همچنین جهت حفظ کارایی بتن خودتراکم از محلول اَبر  %11و  5/7، 5، 5/2های وزنی همزمان در نسبت

طرح برای  یمصرفمیزان مصالح  0 شماره جدولوزنی سیمان استفاده گردید.  %3روان کننده بر پایه پلی کربوکسیلات به میزان ثابت 

  دهد.نشان میمتر مکعب  کیمورد بررسی در مقیاس  یهاطمخلو

 شیطرح مخلوط مورد استفاده جهت انجام آزما 9جدول 

 نسبت 

زئولیت به 

 سیمان

 نسبت 

بنتونیت به 

 سیمان

 آب
ابَر روان 

 کننده
 سیمان شن ماسه بنتونیت زئولیت

ف نام
دی
ر

 

lit/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

1 % 1 % 181 5/13 1 1 1151 851 451 SC-B-Z-0% 1 

5/2 % 5/2 % 181 5/13 25/11 25/11 1151 851 5/427 SC-B-Z-2.5% 2 

5 % 5 % 181 5/13 5/22 5/22 1151 851 415 SC-B-Z-5% 3 

5/7 % 5/7 % 181 5/13 75/33 75/33 1151 851 5/382 SC-B-Z-7.5% 4 

11 % 11 % 181 5/13 45 45 1151 851 361 SC-B-Z-10% 5 

 

+ درجه سانتی گراد قرار گرفتند تا کاملا  25روز در دمای  3ها ابتدا به مدت دانهکلیه سنگساخت بتن،  یبرا آزمایش نیدر ا

مخلوط شدند.  هیثان 61و به مدت  ختهیر کسریبه داخل م از آبو نیمی  ماسهخشک و آب موجود در حفرات آن تبخیر شود. در ابتدا شن، 

کننده روان در انتها آب باقیمانده و محلول اَبر ثانیه دیگر مخلوط شدند. 61، پودر زئولیت و پودر بنتونیت اضافه و به مدت مانیس پس از آن

 15قابل ذکر است که سرعت دوران میکسر بتن . شدندمخلوط  گریدیکقه با دقی 3مصالح به مدت به مخلوط اضافه گردید و تمامی به آرامی 

 یاز چسـبندگ رییمنظور جلـوگ به. ها انجام شدنمونه تمامیات مربوط به بتن تازه بر روی شیآزما ،نهایتدر دور در دقیقه تنظیم گردید. 

ریز داخل قالب بوسیله پارچ ملاتبتن  و بعدآغشـته  ینازک روغـن معـدن یهیلا کی قالب با یهای داخلبـتن بـه جـدار قالـب، ابتـدا جداره

  ریخته شد. 

 ]ماخذ:نگارندگان[بتن  یاختلاط اجزا بیمدت زمان و ترت 3شکل 
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 هایافته -6

 ویسکوزیته بتنجریان اسلامپ و  -6-1

 بتن ریزیاز استفاده در محل  خودتراکم قبلبتن ی ریپذروانی و جریان تعیین یبرا معیاریبتن،  یا میزان روانیجریان اسلامپ 

 کهوزن خود بوده  بتن خودتراکم تحت حرکت بهترمقدار بیشتر نشانه سانتیمتر است.  75تا  51بین  اسلامپمقدار جریان  معمولا  است.

زیاد  در این آزمایش نشانهزمان بیشتر . ]0[دهدمیزان گرانروی بتن خودتراکم را نشان می 50T. آزمایش ]6[ر کندتر پُتواند قالب را سریعمی

ثانیه به معنی گرانروی  5لوط و بیشتر از خگرانروی کم م ثانیه باشد، به مفهوم 2مساوی یا کمتر از  50T است. اگر مقدار بودن گرانروی بتن

. با در نظر گرفتن اینکه زئولیت و بنتونیت ذاتا  جذب آب بسیار دهد جداشدگی را افزایش می احتماللوط است. گرانروی خیلی کم خم زیاد

افزایش قوام بالایی در مقایسه با سیمان دارد، کاهش میزان جریان اسلامپ بتن دور از انتظار نبود. همچنین با توجه به سطح مخصوص و 

ذرات بنتونیت ناشی از جذب آب، قوام مخلوط بتن افزایش پیدا کرده و باعث جلوگیری از آب انداختگی بتن گردید. استفاده همزمان از این 

( را افزایش داد. با توجه به نتایج بدست 50Tدو پوزولان باعث همگن شدن خمیره سیمان در بتن شد و نیز زمان جاری شدن مخلوط بتن )

-ها در محدوده مجاز استاندارد میطرحها، مشخص گردید که میزان روانی تمامیطرح مخلوطآمده از آزمایش جریان اسلامپ بر روی تمامی

پوزولان ترکیبی به ترتیب به میزان  %11و  5/7، 5، 5/2باشد. مطابق با نتایج بدست آمده مشخص گردید که اندازه قطر اسلامپ طرح دارای 

 یابد.کاهش می %4/25و  4/10 ،4/13، 6

مطابق آنچه قبلا  بیان  باشد.خودتراکم میبتن  لوطخمقوام بتن هنگام جاری شدن  یا بیانگر ویسکوزیته Vنتیجه آزمایش قیف 

 تهیسکوزیو انگریباشد، ب هیثان 12از  شتریبتن ب هیاست. اگر زمان تخل هیثان 12تا  6 نیب V فیاز ق خودتراکم بتن هیزمان مناسب تخل شد،

حالت احتمال وقوع  نیکم بتن است که در ا تهیسکوزیباشد، نشان دهنده و هیثان 6بتن کمتر از  هیبتن است و اگر زمان تخل بالای یریخم

های مورد آزمایش دارای ویسکوزیته طرح مخلوطبا توجه به نتایج بدست آمده مشخص گردید که تمامی .]11[وجود دارد یجداشدگ دهیپد

شود. افزایش حجم و قوام خمیره باشند. این مهم بدلیل وقوع چسبندگی مناسب بین سنگدانه و خمیره سیمان حاصل میمناسب می

توان اذعان داشت که استفاده گردد. بنابراین میسیمان ناشی از افزودن زئولیت و بنتونیت، از جمله دلایل مهم بروز این نتیجه تلقی می

باعث افزایش قوام بتن خودتراکم، جلوگیری از جداشدگی سنگدانه، جلوگیری از آب انداختگی و بهبود  بنتونیتهمزمان از زئولیت و 

پوزولان ترکیبی به  %11و  5/7، 5، 5/2خواهد شد. مطابق با نتایج بدست آمده مشخص گردید که میزان ویسکوزیته طرح دارای  تهیسکوزیو

اندازه قطر اسلامپ و مدت زمان جاری شدن بتن خود تراکم و  11یابد. جدول شماره فزایش میا %46و  35، 2/22، 1/11ترتیب به میزان 

 دهد.همچنین میزان ویسکوزیته هر طرح مخلوط را نشان می

، مقاومت فشاری، نمایشگر دستگاه Vاندازه قطر جریان اسلامپ، آزمایش قیف : بی)از سمت چپ به راست به ترت قیتحق یشگاهیبرنامه ازما 3شکل 

 فریزر بتن(
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 شیمورد آزما یهامخلوط طرحو ویسکوزیته  یروان زانیم سهیمقا 10جدول 

 نام طرح مخلوط ردیف
 (Vدرصد تغییر )قیف  Vقیف  درصد تغییر )قطر اسلامپ( T50 قطر اسلامپ

 % ثانیه % ثانیه سانتیمتر

1 SC-B-Z-0% 67 3/3 1 3/6 1 

2 SC-B-Z-2.5% 63 8/3 1/6- 7 1/11 

3 SC-B-Z-5% 58 3/4 4/13- 7/7 2/22 

4 SC-B-Z-7.5% 54 7/4 4/10- 5/8 1/35 

5 SC-B-Z-10% 51 2/5 4/25- 2/0 1/46 

 مقاومت فشاری -6-2

دهد که عمدتا  استفاده و بکارگیری از انواع پوزولان در بتن سبب کاهش سرعت گیرش مقاومت در پیشینیه تحقیق نشان می

های مورد بررسی در این تحقیق نیز موید این موضوع . نتایج بدست آمده از میزان مقاومت فشاری نمونه]5-3-2-1[سنین اولیه خواهد شد

و  یسن عمل آور شیافزا با یابد امایکاهش مدر سنین اولیه  یمقدار مقاومت فشاربجای سیمان،  هاپوزولان با افزودن یکل طوربه است. 

به  هیاول نیدر سن. ]6[گرددو جبران می رودمی نیاز ب یتا حدود شاهدبه نمونه  نسبتمقاومت  اختلاف نیا پوزولانی یهاواکنش هیانجام کل

 یول دهد.میدر بتن رخ  یفشار مقاومت فتاُ ،پوزولانی یهاشروع واکنش یبرا یکاف 2Ca(OH) دیدروکسیه میعلت در دسترس نبودن کلس

 یدهد، مقاومت فشاریرخ م پوزولانی یهاواکنش یکه در ط کلسیم کاتیلیس شیو افزا ونیدراتاسیه سرعت شرفتیپ لیبه دل بالا نیدر سن

روزه آن  01مشخص گردید که مقاومت فشاری نهایی  SC-B-Z-5%و  SC-B-Z-2.5%خواهد داشت. بطوریکه در طرح  یروند رو به رشد

 فرآیندبه همان نسبت  مان،یسحجم  ا کاهشبافزایش پیدا کرده است. از طرفی  % 6/8و  2/4در مقایسه با نمونه شاهد به ترتیب 

 هیدراتاسیون

(S2S , C3Cکاهش ) اثر افزودن ،یآورسن عمل شیافزا بااما  شود.کمتر می میزانبه همان  مانیکند و آهک شکفته نشده در سیم دایپ 

این  .یابنددست  شاهداز نمونه  شیب یمقاومت به ای شاهدنمونه با برابر  یو در موارد ابدی شیافزا یمقاومت فشار تا شودمیها باعث پوزولان

-ینم ییها به تنهاباشد. قبلا  اشاره شد که پوزولانهای بنتونیت و زئولیت در بتن میمهم متاثر از افزایش تراکم ایجاد شده توسط ریزدانه
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 شیمورد آزما یهاطرح مخلوط تهیسکوزیو و یروان زانیم سهیمقا 5شکل 
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و در  هستند چسبندگی خاصیتفاقد  ییتنها به تیبنتون و تیها از جمله زئولپوزولان یکل نشان دهند، به طور یتوانند از خود مقاومت

 کنند.یم دایپ یشتریب یچسبندگ تیخاص ون،یدراتاسیه ندیدر فرآ مانیمجاورت آهک موجود در س

تعیین گردید. بطوریکه با افزودن مقادیر بیش از  %5حد بهینه استفاده همزمان از زئولیت و بنتونیت در این تحقیق، بطور جداگانه 

در  % 8/11و  7/1روزه( به میزان به ترتیب  01شاهد اُفت مقاومت فشاری نهایی ) SC-B-Z-10%و  SC-B-Z-7.5%آن مانند طرح مخلوط 

ها و مخاطرات زیست محیطی و سایر مزایای دیگری که استفاده از خواهیم بود. اما با در نظر گرفتن کاهش هزینه مقایسه با نمونه شاهد

 تواند قابل قبول باشد.کاهش حجم مصرفی سیمان دارد، این میزان اُفت مقاومت فشاری قابل توجیه و استفاده از آن می

 
 مختلف نیدر سن شیمورد آزما یهانمونهکسب شده  یمقاومت فشار سهیمقا 11جدول 

 نام طرح مخلوط ردیف
 میزان تغییر مقاومت )درصد( مقاومت فشاری )مگاپاسکال(

 روزه 01 روزه 28 روزه 7 روزه 01 روزه 28 روزه 7

1 SC-B-Z-0% 8/21 3/28 6/20 - - - 

2 SC-B-Z-2.5% 3/10 6/27 0/31 05/12- 54/2- 21/4 

3 SC-B-Z-5% 8/17 8/26 4/32 47/22- 61/5- 64/8 

4 SC-B-Z-7.5% 6/15 7/22 1/20 74/30- 67/24- 72/- 

5 SC-B-Z-10% 8/13 4/10 7/26 07/57- 88/45- 86/11- 

 

 هاانحراف از معیار داده -6-3

از مقدار متوسط فاصله  میزانها چه داده نیانگیطور مبه دهدیاست که نشان م یپراکندگ یهااز شاخص یکی اریانحراف معمیزان 

 یاندک یهستند و پراکندگ نیانگیبه م کیها نزدبه صفر باشد، نشانه آن است که داده کیها نزداز داده یامجموعه اریدارند. اگر انحراف مع

 یپراکندگ یهااری، معاریو انحراف مع انسیوار یطور کل به .باشدیها مقابل توجه داده یکندگپرا انگریبزرگ ب اریکه انحراف معیدر حال .دارند
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 مختلف نیدر سن شیمورد آزما یهانمونهکسب شده  یمقاومت فشار سهیمقا 6شکل 
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ها از در این تحقیق میزان انحراف از معیار داده .]27[کنندیم نییرا تع ریمتغ کی یپراکندگ ایگسترش  ،یریپذ رییهستند که درجه تغ

 طریق رابطه ذیل الذکر محاسبه شده است.

 :]27[شودهای مورد آزمایش تعیین میمیزان میانگین مقاومت فشاری نمونه 1ابتدا از رابطه شماره در 

𝐴 =
𝛴𝑥𝑖

𝑁
 

هامجموع مقاومت فشاری نمونه  = 𝛴𝑥i 

N= هاتعداد نمونه 

 :]27[شودمربع اختلاف میزان هر داده محاسبه می 2در گام دوم از رابطه شماره 

2A) -i (𝑥m = 

 

 :]27[شودانحراف معیار نمونه محاسبه می 3در گام سوم از رابطه شماره 

𝑆 = √
𝛴(𝑥𝑖 − 𝑚)2

N − 1
 

 :]27[شودمیزان ضریب تغییر محاسبه می 4در نهایت از رابطه شماره 

𝑉 =
𝑆

𝐴
× 100 

 

. قابل ذکر است باشددارای توزیع نرمال می سری بتن تقریبا  دوگردد نتایج هر همانطور که ملاحظه می 12مطابق جدول شماره 

به ترتیب دارای بیشترین و کمترین میزان انحراف از معیار و  SC-B-Z-0%طرح  روزه 28و نمونه  SC-B-Z-10%روزه طرح مخلوط  7نمونه 

فزودن مقادیر بالای بنتونیت و توان اذعان داشت که امی 12باشند. با توجه به نتایج بدست آمده در جدول شماره ضریب تغییر در بتن می

ها در روند زئولیت در بتن عاملی برای افزایش میزان انحراف از معیار یا افزایش میزان ضریب تغییر خواهد بود. بطوریکه این پوزولان

ضریب  اف از معیار واما با این وجود میزان انحر هیدراتاسیون سیمان یا روند گیرش مقاومت سیمان بعضا  اختلالاتی ایجاد خواهند کرد.

در ضوابط پذیرش مقاومت فشاری بتن باشد. زیرا های بتنی ساخته شده میآزمونهنشان دهنده کیفیت خوب  هادر تمامی نمونه تغییر

 در بتن، %11از  مساوی یا کوچکترضریب تغییرات  . علاوه بر آن پیشنهاد شده که]27[استمگاپاسکال قابل پذیرش  6تا  4انحراف معیار 

 .]28[باشدنشان دهنده کنترل کیفیت مناسب می

 
 هاداده اریو انحراف از مع انسیوار زانیو محاسبه م سهیمقا 12جدول 

 سن نمونه انحراف معیار درصد ضریب تغییرات
 ردیف نام طرح

V S روز 

143/1 218/1 7 

SC-B-Z-0% 1 141/1 21/1 28 

163/1 252/1 01 

171/1 265/1 7 

SC-B-Z-2.5% 2 263/1 513/1 28 

211/1 458/1 01 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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113/1 321/1 7 

SC-B-Z-5% 3 163/1 414/1 28 

173/1 416/1 01 

543/1 737/1 7 

SC-B-Z-7.5% 4 163/1 414/1 28 

173/1 416/1 01 

563/1 751/1 7 

SC-B-Z-10% 5 163/1 414/1 28 

403/1 712/1 01 

 

 زدگی دوام یخ -6-3

های مورد مطالعه در برابر چرخه ذوب و انجماد از اهمیت بالایی برخوردار است زیرا مساحت زیادی از کشور ایران در نمونه دوام

ای را بوجود آورد. مناطق سردسیری قرار دارد و ممکن است استفاده از این بتن جهت ساخت و ساز در مناطق سردسیر مشکلات عدیده

+ 4تا  -18در دمای  ASTM-C666-Bاستاندارد آزمایش مطابق با  زین ها در برابر چرخه یخبنداننمونهدوام  زانیسنجش مجهت بنابراین 

چرخه تکرار شونده نیز میزان اُفت وزن و اُفت مقاومت  311و  151در ادامه پس از سپری نمودن . ساعته مورد آزمایش قرار گرفت 5در بازه 

شکل شماره و  13ری و با نمونه شاهد مقایسه گردید. نتایج بدست آمده از انجام این آزمایش به شرح جدول شماره گیها اندازهفشاری نمونه

ناشی از یخ زدن و آب انبساط و انقباض  ها میزانپوزولان بالای جذب آب زانیم لیبدلبه استناد از این نتایج مشخص گردید که  باشد.می 7

 تیموجود در بنتون تیلونیمونت مور گفتنی است که گردند.میدچار ترک و زوال زودرس ها در نتیجه نمونهیابد و شدن در بتن افزایش می

هر چه  افزودنبا  کهیبطور .]2[شودمی ی در بتنشتریب نرمی جادیباعث ا تیبنتون لیدل نیبه هم داشته و ارتجاعی یا پلاستیکی تیخاص

زئولیت اشاره کرد. از توان به میبتن  دوام یخ زدگیعوامل موثر بر دیگر از . ابدیکاهش میفت زوال بتن در بتن آهنگ اُ بنتونیت شتریب

تحت  بنابراین .]5[باشدیم یآن از نوع واندروالس یمولکول نیب وندیدارد و نوع پ مانینسبت به س یترفیضع یمولکول وندیپ طرفی زئولیت

 .دهدیمنشان از خود  یترفیضع دعملکر ذوب و انجماد طیشرا

تواند باعث کاهش اُفت مقاومت های زئولیت و بنتونیت در بتن مینتایج این تحقیق نشان داد که استفاده هر چه بیشتر از پوزولان

-SC-B-Zدر مقایسه با طرح  SC-B-Z-7.5% , 10%چرخه انجماد گردد بطوریکه میزان اُفت مقاومت فشاری طرح  311فشاری پس از 

آهنگ زوال کمتری دارد و مشخص است که عمده این خرابی، صرفا  ناشی از افزودن زئولیت و بنتونیت در بتن نبوده بلکه طرح  5% ,2.5%

باشد. بنابراین ایجاد تمهیداتی مخلوط شاهد نیز دچار عارضه گردیده که این مهم نشان از ضعف سایر عناصر سازنده بتن مانند سنگدانه می

 تواند کیفیت و دوام این بتن را در برابر انجماد بهبود ببخشد.یخ مییا ضد زاهای حبابزودنیمانند استفاده از اف

، معیار رد یا پذیرش دوام بتن در برابر چرخه ذوب و انجماد نیز حداکثر اُفت وزن بتن ]2,3,11,12[به استناد از توصیه سایر مراجع

شود. با توجه مردود اعلام شده و در این صورت زوال و خرابی بتن اعلام می % 11از  یا حداکثر اُفت مقاومت فشاری بتن بیش % 5بیش از 

توان نتیجه گرفت که افزودن زئولیت و بنتونیت در بتن بدلیل جذب بالای آب باعث زوال بتن در برابر چرخه یخ به نتایج بدست آمده می

 زدگی خواهد شد. 
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 شیمورد آزما هایدر نمونه یافُت مقاومت فشار زانیم سهیمقا 13جدول 

 نام طرح مخلوط ردیف

 مقاومت فشاری پس از ذوب و انجماد

 چرخه 311 چرخه 151 چرخه 311 چرخه 151

 % % مگاپاسکال مگاپاسکال

1 SC-B-Z-0% 8/26 1/25 4/5- 6/11- 

2 SC-B-Z-2.5% 0/25 1/24 2/6- 8/12- 

3 SC-B-Z-5% 1/25 2/23 8/6- 4/13- 

4 SC-B-Z-7.5% 1/21 5/10 3/7- 0/13- 

5 SC-B-Z-10% 0/17 6/16 5/7- 4/14- 

 

 
 جمادان چرخه از پس هاکاهش وزن نمونه زانیم سهیمقا 13جدول 

 نام طرح مخلوط ردیف

 انجمادوزن نمونه پس چرخه  ذوب و 

 چرخه 311 چرخه 151 چرخه 311 چرخه 151 چرخه 1

 % % گرم گرم گرم

1 SC-B-Z-0% 7431 7163 7120 6/3- 4/5- 

2 SC-B-Z-2.5% 7386 7101 6021 4- 3/6- 

3 SC-B-Z-5% 7422 7105 6017 4/4- 8/6- 

4 SC-B-Z-7.5% 7408 7146 6058 7/4- 2/7- 

5 SC-B-Z-10% 7411 7154 6862 8/4- 4/7- 
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 شیمورد آزما هایدر نمونه یاُفت مقاومت فشار زانیم سهیمقا 7شکل 
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 SEMتصویر  -6-5

و در  یآورجمع متریسانت 2روزه شکسته شده در ابعاد حدود  01 یبتن یهانمونه زین 7SEMیروبش یالکترون یجهت عکس بردار

-وضعیت منافذ، تراکم و ریز ساختار موجود در بتن را پس از افزودن نسبتد -0الف تا -0های شماره شدند. شکل یمحلول پروپانل نگهدار

باشد، می SC-B-Z-2.5% , 5%ب که مربوط به طرح -0الف و -0دهند. مطابق با شکل شماره های مختلف زئولیت و بنتونیت را نمایش می

باشد. تورم ایجاد شده در سب سیمان مشخص میاترینگایت سوزنی شکل و ژل سیلیکات کلسیم تشکیل شده ناشی از هیدارتاسیون منا

بنتونیت پس از ترکیب با آب باعث ایجاد واکنش شیمیایی با سیلیکات کلسیم سیمان شده و تشکیل ژل کلسیم داده است. این پدیده باعث 

  SC-B-Z-10%ه طرح د که مربوط ب-0ج و -0شود. اما در شکل تر در بتن میکاهش تخلخل، افزایش چسبندگی و ایجاد خمیره همگن

باشد. بنابراین با باشد ژل سیلیکات کلسیم به کمترین حد خود رسیده که این عارضه ناشی از تراکم بیش از حد در خمیره سیمان میمی

یر بالای افزایش مقادیر زئولیت و بنتونیت در بتن، شاهد اخلال در عمل هیدراتاسیون سیمان خواهیم بود. لازم به ذکر است که افزودن مقاد

پوزولان به جای سیمان در بتن بدلیل جذب آب بالای ساختار آن، باعث کاهش تشکیل اترینگایت و هیدروکسید کلسیم در سیمان شده و 

این عامل باعث به تعویق اُفتادن سن گیرش بتن یا اصطلاحا  دیرگیر شدن بتن خواهد شد. از طرفی کاهش تشکیل ژل هیدروکسید کلسیم 

 با کاهش چسبندگی سیمان خواهد داشت که این عارضه باعث کاهش مقاومت فشاری بتن خواهد شد.  ی رابطه مستقیم

 

 

 

 

 

 

                                                           
7 Scanning Electron Microscopy 
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 دانجما چرخه از پس هاکاهش وزن نمونه زانیم سهیمقا 8شکل 
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 شاخص اقتصادی -6-6

با  است.سازی و توسعه پایدار طرح اختلاط بتن باید مورد توجه قرار گیرد، شاخص اقتصادی بهینهدر که  اصلی هایارکاناز  یکی

اقدام به بررسی شاخص اقتصادی و مقایسه هزینه ساخت هر طرح اختلاط نسبت به بخش  نای ، دراین تحقیق یکاربرد کردیبه رو تیعنا

بتن با فرض قیمت  برای تهیه یک متر مکعب مقایسه هزینه ساخت ثیح روزه گردیده است. بنابراین جهت مقایسه از 01مقاومت فشاری 

آزمایشگاه بیشتر از ساخت در ساخت بتن  یهانهیاست که هز واضح. مقایسه شده است 15مطابق با جدول شماره  1411در زمستان سال 

از حاصلضرب  رنگیمتر مکعب بتن  کیساخت  برای نهیهزمیزان  15باشد. در جدول شماره همان بتن در مقیاس کارگاه یا کارخانه می

گفتنی است که هر چه میزان شاخص اقتصادی طرح  .شده استها محاسبه زء و جمع آنآن ج متیاز اجزاء در ق کیمقدار مصرف هر 

با شاخص  SC-B-Z-5%تر باشد، آن طرح توجیه پذیرتر خواهد بود. مطابق با نتایج بدست آمده مشخص گردید که طرح مخلوط مخلوط کم

های بیشتری برخوردار است. علاوه برآن استفاده از پوزولانهای دیگر از توجیه اقتصادی در مقایسه با سایر طرح مخلوط 8/4اقتصادی 

 پوشی کرد.توان از میزان افزایش ناچیز قیمت ساخت چشمطبیعی به جای بخشی از سیمان مزایای زیست محیطی بسیاری دارد که می

 

 ]ماخذ:نگارندگان[ تصاویر الکترونی روبشی به منظور ساختار شناسی و محصولات هیدارتاسیون 9شکل 

ذرات زئولیت (، BEN(، ذرات بنتونیت )C-S-H(، سیلیکات کلسیم )AFtاترینگایت سوزنی شکل )

(ZEO) 

 SC-B-Z-5%نمونه ب(  SC-B-Z-2.5%نمونه الف( 

 SC-B-Z-10%نمونه د(  SC-B-Z-7.5%نمونه ج( 
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 روزه 90/ مقاومت فشاری ساخت هر متر مکعب بتن نهیهز بر اساس یشاخص اقتصاد سهیمقا 15جدول 

 نام طرح مخلوط
 مقاومت فشاری هزینه ساخت هر متر مکعب بتن

 شاخص اقتصادی طرح
 روزه 01 تومان

SC-B-Z-0% 511/534/1 6/20 2/5 

SC-B-Z-2.5% 375/542/1 0/31 1/5 

SC-B-Z-5% 251/551/1 4/32 8/4 

SC-B-Z-7.5% 125/558/1 1/20 4/5 

SC-B-Z-10% 111/566/1 7/26 0/5 

 

 نتیجه گیری  -7

 باشد:برخی از مهم ترین نتایج این تحقیق به شرح ذیل می

استفاده همزمان از بنتونیت و زئولیت در بتن خودتراکم بدلیل جذب آب بالا، میزان جریان اسلامپ و ویسکوزیته بتن را کاهش  .1

 بتن را خواهند گرفت.دهند. اما بدلیل افزایش قوام خمیره سیمان جلوی جداشدگی سنگدانه و آب انداختگی می

 کمبود دهد که علت آناستفاده از بنتونیت و زئولیت در بتن خودتراکم، میزان مقاومت فشاری را در سنین اولیه کاهش می .2

 شیو افزا ونیدراتاسیه سرعت شرفتیپ لیبه دل بالا نیدر سن اما باشد.پوزولانی می یهاشروع واکنش یبرا میکلس دیدروکسیه

 خواهد گرفت. یروند رو به رشد یدهد، مقاومت فشاریرخ م پوزولانی یهاواکنش یکه در ط کلسیم کاتیلیس

 01بنتونیت و زئولیت بطور همزمان به جای سیمان در بتن خودتراکم باعث رشد مقاومت فشاری نهایی ) %5، 5/2استفاده از  .3

 گردید.  % 6/8و  2/4روزه( به ترتیب به میزان 

از قرارگیری در معرض پس بنتونیت و زئولیت بطور همزمان به جای سیمان در بتن خودتراکم  %11و  5/7، 5، 5/2استفاده از  .4

 گردید.  % 4/14، 0/13، 4/13، 8/12باعث افُت مقاومت فشاری به ترتیب به میزان انجماد -ذوب چرخه

از قرارگیری در معرض پس ن به جای سیمان در بتن خودتراکم بنتونیت و زئولیت بطور همزما %11و  5/7، 5، 5/2استفاده از  .5

 گردید.  % 4/7، 2/7، 8/6، 3/6باعث کاهش وزن به ترتیب به میزان انجماد -ذوب چرخه

نسبت به  8/4زئولیت بطور همزمان به جای سیمان در بتن خودتراکم با شاخص اقتصادی  %5بنتونیت و  %5استفاده همزمان از  .6

 ترین طرح اختلاط مورد بررسی انتخاب گردید.روزه، مقرون به صرفه 01مقاومت فشاری 

بیشترین واریانس را در  563/1و  751/1به میزان به ترتیب  SC-B-Z-10%میزان انحراف از معیار و ضریب تغییر طرح مخلوط  .7

 های دیگر نشان داد.مقایسه با سایر طرح مخلو
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 تحقیق این بودن ثمربخش جهت که موثر هایکوشش و همکاری جهت رازیدانشگاه ش یمرکز شگاهیآزمادانشگاه آزاد اسلامی واحد شیراز و 

 .داشتند مبذول

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 010 001 تا 001، صفحه 0011، سال 00 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 منابع

[1] Kalhari, M., Saibani, M. (2012) .Durability of concretes containing zeolite against chloride ion penetration and 

corrosion. Second National Conference on Engineering and Construction Management, Amir Kabir University of 

Technology, Bandar Abbas Campus, Iran, pp. 83-48. 

[2] Shirzad.A., Khoshro.M., Katbi.A. (2017) .Investigation of mechanical properties and durability of concrete containing 

zeolite cement supplement and micronanobubble water. Concrete Research, Year 12, No. 48, pp. 98-60. 

[3] Ramzan Ali. A, Abdi Moghadam.M (2019) .Laboratory investigation of replacing different percentages of zeolite with 

cement on improving the mechanical characteristics and durability of concrete at high temperatures. Amirkabir 

Engineering Journal, Volume 52, Pages 1-18. 

[4] Parivi.S., Zahiri.R., Moradi.K., Shaiste.H. (2013) .Investigation of geological and mineralogical characteristics of 

zeolites of the After Semnan mine., Journal of Sciences and Earth, year 24, number 94, pages 27 to 36. 

[5] Sadat Emini.A (2017) .Investigating the ability of Semnan zeolite to absorb water in removing pollutants from polluted 

water. First International Water Crisis Conference, Zabul University. 

[6] Ghale Navi.M., Azhdari Moghadam.M., Urei Golmakani.A.A., (2008) .Study on increasing the durability of concrete 

against freezing and thawing cycles. 8th International Congress of Civil Engineering, Shiraz - Iran 

[7] Esfahani.M.R., Rajabi.M., Ramezani.A.R., (2018) .Investigating the durability of concrete with composite fibers 

against thawing and freezing cycles with the help of the relative dynamic elasticity modulus., Concrete Research 12th 

year, number 2, Iran. 

[8] Tadin.M., Rahmati.H., Salami.H. (1390) .The relationship between the process of gaining concrete strength and 

different cements in Iran. - Journal of Concrete Technology Engineering, Year 1, Number 4, Iran 

[9] Sharif Tehrani. S., Hosseini Lavasani. H., Shirgir. B. (2016) .Investigation of the effect of water flow and de-icing 

materials on asphalt concrete deterioration under freezing and thawing cycles. Scientific Research Journal of Civil 

Engineering, Modares, Iran. 

[10] M. Goldost Rezaei, H. Tarvirdizadeh, (2015) .Investigation of the advantages and disadvantages of green and recycled 

concrete. 4th International Congress of Civil Engineering, Tehran, Iran 

[11] F. Old Takme Dash, A.M. Sadeghi, H. Afshin (2018) .Investigation of some durability characteristics of concrete 

surfaces containing rubber powder. Scientific and research journal of Azarbaijan University, Tabriz, Iran. 

[12] Zh.zhang, m. Pradhouni (2020) .investigation of the effect of glass powder on the compressive strength of concrete 

(review article). 7th annual international congress on civil engineering, architecture and urban development, tehran, 

iran. 

[13] C. Helmes, k. Andalibi, j. Kesai (2019) .evaluation of the effect of adding recycled aggregate on the mechanical 

properties of concrete. 10th international congress of civil engineering, faculty of civil engineering, tabriz, iran. 

[14] C. Karmo, a.j. Ahmadian hosseini, b. Ashraf hosseini (2019) .investigation of the effect of adding crushed tiles on the 

strength and stability parameters of self-compacting concrete., 3rd international research conference on concrete 

technology, berlin, germany. 

[15] Azad, B., & Bazaee, A. (2022). Comparison Of Cost And Time Of Construction RCCP And Asphalt Surface (Case 

Study Of Shiraz). Journal of Concrete Structures and Materials, 7(1), 114-136.  

[16] B. Shirgir, H. Alizadeh (2017) .Laboratory study of the effect of recycled ceramic shards on the wear resistance of 

permeable concrete in pavements. - 7th National Conference of Applied Researches in Civil Engineering and 

Architecture, Khawaja Nasiruddin Tosi University-Tehran, Iran. 

[17] H. Lopz, s. Nunes, j.s. Coutinho, c. Andrade, (2017). Linking fresh and durability  properties of paste to scc mortar, 

cement concr. Compos. 209–226.  

[18] M.Zargar, h., dehghani, a., labafzadeh, m. P. (1401) .effect of calcium carbonate with nanocarbon coating on 

mechanical properties and durability of concrete. Journal of engineering, sharif omran, 2, 39-31. 

[19] Ramzanianpour. A. A., Ramzanianpour. A. M., Zulfiqaranseb. A. (2014) .The role of silica fume and silica fume mixed 

cements in the mechanical properties and durability of concrete. - 7th Annual Congress of Concrete Technology, 

Tehran, Iran. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 001 تا 001، صفحه 0011، سال 00 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  011

 

[20] Zoharabi. M. (2016) .Investigation of mechanical and rheological properties of self-compacting concrete containing 

recycled aggregates with micro-silica pozzolan. - master's thesis in civil engineering, structure orientation, Gilan 

University, Iran. 

[21] Tadin.M., Rahmati.H., Salami.H. (1390) .The relationship between the process of obtaining concrete strength and 

different cements in Iran. - Journal of Concrete Technology Engineering, 1st year, 4th issue, Iran. 

[22] Homayoun, M. J., Aghamajidi, R., Bazaee, A., & mansouri, B. (2022). Studying the Behavior and the Freezing 

Endurance of Heavy Concrete with Nano-Silica Gel and Ilmenite Powder in Different Volume Ratios. Journal of 

Concrete Structures and Materials, 7(2), 89-110.  

[23] L.Soltani.J., Zunemat Kermani.M., (1400) .Investigation of the effect of rubberin light dense concrete containing silica 

and concrete without nano. 2nd Annual Conference of Civil Engineering Research, Tehran – Iran. 

[24] Mirgadaz Langroudi.M.M., Mohammadi.V. (2017) .Effect of bentonit on rheological, mechanical and durability 

characteristics of cement composites. Concrete Research, year 11, number 1, pages 61-74, Iran. 

[25] Khalilzadeh.A, Vahidi.V, Moradi.N (2016) .Laboratory investigation of the effect of nanoclay and fly ash on the 

compressive strength of cement-sand mortar,. Journal of Structural and Construction Engineering, Iran Structural 

Engineering Association, year 3, number 1, Iran. 

[26] Familyi.H., Tadin.M., Taghi Tehrani.P. (2008) .Evaluation of the effect of the initial temperature of concrete on its 

resistance to consecutive cycles of freezing and thawing. - First National Concrete Conference, Tehran - Iran 

[27] Zahihi.A., Nahovi.A., Samadi.D., Farmanpour.G. (2014) .Comparison of electrical and compressive strength of 

concrete in freezing and water cycles. 6th annual concrete conference, Tehran, Iran. 

[28] Topic 9 of National Building Regulations .2019 Edition. 

[29] Iranian concrete standard .ABA. 

[30] Ahmadi.J., Azizi.H., Kohi.M. (2014) "Investigation of the effect of metakaolin in different grades of cement on the 

strength and permeability of concrete" Concrete Research, Year 8, Number 2, Pages 60-78. 

[31] Kalhari, M., Saibani, M. (2012) "Durability of metakaolin-containing concretes against the penetration of chloride ions 

and corrosion" Second National Conference on Engineering and Construction Management, Amir Kabir University of 

Technology, Bandar Abbas Campus, Iran, page 132-149. 

[32] Shirzad.A., Khoshro.M., Katbi.A. (2017) "Investigation of mechanical properties and durability of concrete containing 

metakaolin cement supplement and micronanobubble water" Concrete Research, Year 12, Number 48, Pages 60-98. 

[33] Ramzan Ali. A., Abdi Moghadam.M (2019) "Laboratory investigation of replacing different percentages of metakaolin 

with cement on improving the mechanical characteristics and durability of concrete at high temperatures" Amirkabir 

Civil Engineering Journal, Volume 52, Page 1-18. 

[34] Parivi.S., Zahiri.R., Moradi.K., Shaisteh.H. (2013) "Investigation of the geological and mineralogical characteristics of 

metakaolins from the After Semnan mine", Journal of Science and Earth, year 24, number 94, pages 27 to 36. 

[35] Sadat Emini.A (2017) "Investigation of Semnan metakaolin water absorption ability in removing pollutants from 

polluted waters" First International Water Crisis Conference, Zabul University. 

[36] Ghale Navi.M., Azhdari Moghadam.M., Urei Golmakani.A.A., (2008) "Study on the increase of durability of concrete 

against freezing and thawing cycles" 8th International Congress of Civil Engineering, Shiraz - Iran. 

[37] Sajedi.M.R., Rajabi.M., Ramezani.A.R., (2018) "Investigating the durability of concrete with composite fibers against 

thawing and freezing cycles with the help of the relative dynamic elasticity modulus", Concrete Research 12th year, 

number 2, Iran. 

[38] Tadin.M., Rahmati.H., Salami.H. (2018) "The relationship between the process of obtaining concrete strength and 

different cements in Iran" - Journal of Concrete Technology Engineering, 1st year, 4th issue, Iran. 

[39] Sharif Tehrani.S., Hosseini Lavasani.H., Shirgir.B. (2016) "Investigating the effect of water flow and deicing materials 

on the damage of asphalt concrete under freezing and thawing cycles" Scientific Research Journal of Civil Engineering, 

Modares, Iran. 

[40] Famili.H., Tadin.M., Taghi Tehrani.P. (2008) "Investigation of the effect of the initial temperature of concrete on its 

resistance to consecutive cycles of freezing and thawing" - the first national concrete conference, Tehran - Iran. 

[41] Zahihi.A., Nahovi.A., Samadi.D., Farmanpour.G. (2014) "Comparison of electrical and compressive strength of 

concrete in freezing and water cycles" 6th Annual Concrete Conference, Tehran, Iran. 

[42] Astm c666,(2019). Standard test method for resistance of concrete to rapid freezing and thawing., u.s.a. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 001 001 تا 001، صفحه 0011، سال 00 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

[43] Delijan Powder Company https://delijanpoudr.com 

[44] Pachideh, G., & Gholhaki, M. (2019). Effect of pozzolanic materials on mechanical properties and water absorption of 

autoclaved aerated concrete. Journal of Building Engineering, 26, 100856. 

[45] Pachideh, G., & Gholhaki, M. (2020). Assessment of post-heat behavior of cement mortar incorporating silica fume and 

granulated blast-furnace slag. Journal of Structural Fire Engineering. 

[46] Gholhaki, M., Sharbatdar, M., & Pachideh, G. (2022). An experimental investigation into the mechanical performance 

and microstructure of cementitious mortars containing recycled waste materials subjected to various environments. 

Journal of Building Engineering, 61, 105275. 

[47] Pachideh, G., Gholhaki, M., & Moshatgh, A. (2022). The effect of adding different pozzolans on mechanical properties 

and water absorption of Pervious Concrete Pavement. Journal of Transportation Research, 19(3), 51-66. 

[48] Gholhaki, M., Pachideh, G., & Kafi Felaverjani, M. (2017). Numerical and Experimental Study of the Effect of 

Simultaneous Adding Steel and Polypropylene Fiber on the Strength of Sleeper Concrete with an Approach to Achieve 

Optimal Percentage of the Fiber (Case Study: Sleeper Concrete Manufacturing Factory of Karaj). Journal of 

Transportation Infrastructure Engineering, 3(2), 73-88. 

[49] Farda Market Analysis Institute, (1399), Cement production, https://www.tahlilbazaar.com/ (in persian) 

 

 

 

https://delijanpoudr.com/

