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 خودتراکم در دوام بتنآزمایشگاهی اثر پوزولان زئولیت برکارایی و بررسی 

 معرض یون کلراید

 
  سید شهاب امامزاده

 .استادیار گروه عمران،  دانشکده مهندسی، دانشگاه خوارزمی تهران

 

 

 دهیچک
ن نوع بتن های اخیر در دنیا  مطرح شده است. چون ایدلیل کیفیت بالا در نواحی پرمیلگرد در سالتکنولوژی ساخت بتن خودتراکم به

های سیمان که مورد توجه محققین نیز بوده است، پوزولان زئولیت است. با اینحال تاکنون مصرف سیمان بالایی دارد یکی جایگزین

نواحی کلرزا مانند سواحل خلیج فارس کمتر مورد توجه قرار گرفته است.   برنامه مطالعاتی در این مقاله شامل دوام  این نوع بتن در 

 ای بتنهآزمایش های بتن تازه و سخت شده برای درصدهای مختلف جایگزینی پوزولان زئولیت است. برای این منظور، بر روی نمونه

و پایداری الک انجام شده است. همچنین  Jشکل، جریان اسلامپ، حلقه Vشکل، قیف Uه های جعبخودتراکم تازه حاوی زئولیت آزمایش

ها، آزمایش جذب آب، نفوذ یون کلر و عمق نفوذ آب تحت فشار برای بتن سخت شده انجام گردیده است.  برای بررسی دوام نمونه

لوژی توجهی باعث افزایش لزجت بتن تازه و بهبود خواص رئوپوزولان زئولیت به طور قابل دهد که افزودن نتایج این تحقیق نشان می

درصدوزنی سیمان با  زئولیت باعث بهبود شرایط عملکردی بتن تازه خود تراکم  55تا  5ها، جایگزینی گردد. طبق نتایج آزمایشآن می

ایش بیش از حد درصد زئولیت باعث آید. از طرفی دیگر، افزبدست می 55و 51شود. بهترین نتایج برای دوام بتن در درصدهای می

 .گرددکننده و آب میکاهش کارایی و اسلامپ شده و موجب بالاتر رفتن مصرف فوق روان

 

  .هسخت شد، بتن بتن تازه زئولیت، دوام، بتن خود تراکم،ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول :resan55@gmail.com   



 سید شهاب امامزاده

 سوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  79

 مقدمه -5

رو به  ی بتنیهادر ساخت سازه امروزه استفاده از بتن خودتراكم

بتنی با كارایی  SCCبتن  PCIسسه ؤمتعریف  طبق  .استافزایش 

ها و  آب انداختگی در تواند بدون جداشدگی دانهكه میاست بالا 

تحت اثر وزن خود و بدون هیچگونه میان تراكم زیادآرماتورها 

بتن  .[1]لرزاننده داخلی یا خارجی فضاهای خالی را پر نماید

در ژاپن  H .Okamuraتوسط  9991خودتراكم نخست در سال 

این نوع بتن در كارگاه ساخته شد  9999پیشنهاد گردید و در سال 

كسب نمود. در  و نتایج قابل قبولی  از نظر خواص مکانیکی بتن

راستای توسعه تکنولوژی اجرای بتن خودتراكم در سایر كشورها 

 Brite EU Ramاروپا،   EFNARCهایی  مانند دستورالعمل

نروژ تدوین شد. در ایران استفاده  NCSفرانسه و   AFGCسوئد، 

از بتن خودتراكم از چندین سال قبل آغاز شده  است. برای مثال 

 ونل رسالت تهران نام برد.تراكم در ت می توان از مصرف بتن خود

هزینه  كاهشمزیت اصلی بتن خودتراكم نسبت به بتن معمولی،

ز است. ا نیروی انسانی و عدم نیاز به لرزاننده و  سرعت زیاد اجرا

بتن خودتراكم برای ایجاد لزجت بیشتر و جلوگیری  طرف دیگر،

 مصرف زیاد سیمان دارد كه این خود باعث ها نیاز بهاز جدائی دانه

 ،مانمصرف سی سازییکی از مسائل  بهینه شود.میافزایش هزینه 

 زینهكاهش ه ها به عنوان جایگزین سیمان برایپوزولان استفاده از

ه هدف این تحقیق بررسی امکان استفاد است. ارتقای كیفیت آن و 

تن خود در ب از پوزولان زئولیت به عنوان جایگزین بخشی از سیمان

های حاشیه خلیج دوام و مقاومت بتن در پروژه افزایشتراكم و 

 است.فارس و بندركنگان 

( تاثیر زئولیت  و پودر پومیس را  بر   دوام بتن خود 5199صمیمی )

درصد پودر  91تراكم بررسی نمود. در این تحقیق، با جایگزینی 

پومیس مقاومت بتن كوتاه مدت و بلند مدت بتن افزایش یافت. با 

صد از سیمان با پوزولان زئولیت و پودر پومیس در 92جایگزینی 

. ]9[پیشترین مقاومت در برابر حمله اسید سولفوریک بدست آمد

( در پژوهشی تاثیرات پوزولان طبیعی روی 5193رنجبر )

خصوصیات بتن تازه و سخت بتن خود تراكم را مورد بررسی قرار 

رفتار این  و داد. در این تحقیق اثر پوزولان زئولیت بر روی بتن تازه

بتن در حالت تازه و همچنین حالت سخت شده بررسی شد. 

 بر  Vقیف ،50T های جریان اسلامپ، شاخص پایداری،آزمایش

روی بتن تازه انجام شد. در طرح ها مشاهده شد كه نتایج 

های جریان پذیری و قابلیت عبور و ویسکوزیته بتن تازه آزمایش

یافته  بتن سخت شده بهبودافزایش داشته و خصوصیات مکانیکی 

( در تحقیق دیگری دوام بتن خودتراكم 5193. ثابت)]5[است

توانمند را با افزودن پوزولان زئولیت و خاكستر بادی بررسی نمود. 

در این تحقیق اثر پوزولان زئولیت و خاكستر بادی بر روی بتن 

خود تراكم در حالت تازه و سخت مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج 

های مصرفی باعث بهبود خواص مکانیکی و ن داد كه پوزولاننشا

 . ]3[شوندرئولوژی بتن خود تراكم می

(كاربرد زولیت را در ساخت بتن 5195پور و همکاران )رمضانیان

خود تراكم و بادوام بررسی نمود. آنها نشان دادند كه با درصد 

ی مگاپاسکال م 31دصد به مقاومت فشاری  52الی  91جایگزینی 

ها در برابر یون كلر  نیز بررسی شد. توان رسید. همچنین دوام نمونه

با اینحال یکی از تفاوت های تحقیق حاضر با تحقیق رمضانیانپور،  

استفاده از سنگدانه های موجود در خلیج فارس و استفاده از سیمان 

 .]4[شركت  ساروج كنگان است

تن با مقاومت و نفوذپذیری ببر را ثیر كاربرد زئولیت تا (9394احمدی)

 هایآزمایش برای این منظور .نمود های سیمانی مختلف بررسیعیار

 رتوپ مویینه، تعیین پروفیل یون كلر و پراش آب جذب فشاری، مقاومت

 عیارهای از هانمونه ساخت شد. در انجام بتن هاینمونه روی بر ایکس

 یمانس به آب وزئولیت  مختلف، های درصد همچنین و سیمان مختلف

 برای و بدست آمد سانتیمتر 91 تا 9 بین ها شد. اسلامپ مخلوط استفاده

پلی  كننده روان فوق نمونه یک از مناسب كارایی به رسیدن

كیلوگرم  411و 311،321كربکسیلات استفاده شد. از سه عیار مختلف 

درصد( به  1،91،92بر مترمکعب وهمچنین درصد مختلف زئولیت)

استفاده شد.  4/1و2/1زین سیمان و دونسبت آب به سیمان عنوان جایگ

درصد زئولیت به طور  92بر اساس نتایج بدست آمده به نظر می رسد

ای ونهگ شود. بهقابل توجهی موجب بهبود خواص نفوذپذیری بتن  می

 آب ذبج هایآزمایش به توجه با بتن در كلر آب و نفوذ یون نفوذ كه

 كاهش هیتوج پروفیل یون كلر، به طور قابل تعیین و مویینه و حجمی

 كه داد ننشا الکترونی میکروسکوپ از آمده دست به یافت. تصاویر

 یمانس به آب نسبت و زئولیت دارای هاینمونه به مربوط ریزساختار

 فرج و لخل بر علاوه است و زئولیت بدون هاینمونه از تر متراكم پایین

  .] 4[آیدمیبدست  همگن تری هاینمونه كمتر،

 زا استفاده ثیرأت بررسی به پژوهش دیگری ( در 9391احمدی)

 كارایی رب میکروسیلیس و زئولیت، متاكائولین مختلف درصدهای
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 ارك این برای پرداخت. مورد شده سخت خودمتراكم خواص بتن و

ف قی اسلامپ، جریان هایآزمایش شد. استفاده اختلاط طرح 39 از

V جعبه و L فشاری مقاومت با آن شده سخت مشخصات نیز و 

ه دهد كمی نشان آزمایش نتایج كلی طور به شده است. بررسی

 خود متراكم بتن در ومتاكائولین میکروسیلیس زئولیت، استفاده از

 قبیل زا ناپایداری مشکلات مناسب، كننده از روان استفاده كنار در

زایش دهد، افمی كاهش را انداختگی جداشدگی،آب انسداد،

 در یانجر لزجت در درصدهای بالا، در كنار قابلیت عبورو قابلیت

ا نیز هبتن اكثر فشاری مقاومت و است بوده قبول قابل محدوده

 .] 1[نسبت به طرح شاهدافزایش می یابد

مواد  جایگزینی بخشی از سیمان با( نشان دادند كه 9999چان و جی )

 ، بهاست خودمتراكم، راه حلی عملی در كاهش قیمت بتن مکمل

گزارش شده كه .ها مواد جانبی صنایع باشندمکملخصوص اگر این 

ن معدنی، بت مکمل با موادد درصد از سیمان پرتلن 21با جایگزینی تا 

 .]7[تولید خواهد بود خود متراكم با هزینه مقرون به صرفه قابل

معدنی مانند خاكستر بادی، روباره  مکملمواد ( از 5119گسگلو )

آمیزی در بتن  آهنگدازی و دوده سیلیس به طور موفقیت كوره

روی  ی راتحقیقات( 5112. فنگ و پنگ)]9[نمودخودمتراكم استفاده 

كه این  دادند نشان میانجام دادن و  خواص زئولیت بر بتن معمولی

وگیری بتن تازه جل انداختگی و جداشدگی تواند از آبماده می

و سبب افزایش  كند، نفوذپذیری بتن سخت شده را كاهش دهد

از دیگر ( 5119. پون و همکاران )]9[مقاومت و پایایی بتن شود

متاكائولن كه یک ماده آلومیناسیلیکاتی با فعالیت مانند ها پوزولان

است در تحفیقات خود استفاده نمودند. و نشان دادند كه  بسیار بالا

 هویژه در روزهای اولیلی با افزودن متاكائولن بهمقاومت بتن معمو

 در روزهای اولیه كه نشان دادند آنها یابد.می آوری افزایشعمل

 رعتباعث افزایش س آوری فعالیت بالای پوزولانی متاكائولنعمل

خمیر  كسب مقاومت فشاری و همچنین بهتر شدن وضعیت تخلخل

سیلیسی و یا  دوده سیمان نسبت به حالتی كه در خمیر سیمان از

 .]91[شودخاكستر بادی استفاده شده است، می

تاكنون تحقیقات انجام شده اثر زئولیت را بر پارامترهای مقاومتی 

بتن خودتراكم نشان دادند. اما در زمینه اثر زئولیت بر دوام و 

خواص رئولوژیکی بتن تحقیقات خاصی انجام نشده است. در این 

ساس طرح اختلاطی  بر اه آزمایشگاهی با تحقیق با ساخت چند نمون

اثر زئولیت با در صدهای مختلف  ،] 99EFNARC[العملدستور

بر نفوذپذیری بتن و خواص كارایی آن مورد بررسی قرار گرفته 

 است.  

 

 مصالح مصرفی و طرح اختلاط  -2

 است:  یربه شرح ز SCCساخت  یبرا یازمواد مورد ن

 یازبر اساس خواص و دوام مورد ن یمانو مقدار س نوع یمان:س

 یندر بتن خود تراكم ب یمانمقدار س معمولا گردد.یم یینتع

3kg/m 421-321 .است 

 یمعمول بتن یدرشت كه برا یهاسنگدانه : تمامسنگدانه درشت

حداكثر  اندازهاست.  SCCشود، قابل مصرف در یاستفاده م

مقدار سنگدانه  یكل بطور است.   mm 20~16 ینمعمولا ب

سنگدانه درشت  یراز .است یكمتر از بتن معمول SCCدرشت در 

یشدن بتن م یكند كه باعث كاهش جاریمصرف م یادیز یانرژ

شود و در هنگام عبور از موانع مانند آرماتور سبب مسدود شدن 

 گردد.یبتن م

اده استف یبتن معمول یكه برا یزر یهاسنگدانه تمام یز:سنگدانه ر 

مناسب است. هر دو نوع ماسه شامل  یزن SCC یشود، برا یم

 است.شکسته و گردگوشه قابل استفاده 

ها را پوزولان یا یمعدن مواد مکمل انواع ی:معدن مکملمواد 

بهبود خواص بتن  یمواد برا ینمصرف كرد. ا SCCتوان در یم

از  .یرندگیبتن سخت شده و دوام مورد استفاده قرار م یاتازه و 

 سرباره و روباره را نام برد. یکروسیلیس،توان میمواد م ینجمله ا

فوق روان كننده ها از مواد  یاكاهنده آب  فوق :آبفوق کاهنده

 شوند.یمحسوب م SCCساخت  یمهم برا یاربس

 یاكننده براصلاح مواد یسکوزیته:کننده ومواد اصلاح 

استفاده از شود. یمصرف م SCCدر  یمقاومت جداشدگ یشافزا

 ییرر تغدهد بلکه اثیم یشمخلوط را افزا یسکوزیتهمواد نه تنها و ینا

بتن  یهادهد. به هر حال مخلوط یدر آب مخلوط را كاهش م

 دهند و ازیاز خود نشان م یداریپا یكه عملکرد عال یخودتراكم

 یتا از جدا شدگ هستند برخوردار یسکوزیتهو فیسطح كا

 دارند.ن یسکوزیتهبه مواد اصلاح كننده و یازكنند، ن یریجلوگ

، هر دو مواد SCCخاص  یالزامات رئولوژ یلدلبهیلرها: ف

تعادل در  یبرا ینو همچن ییبهبود كارا یبرا یفعال و خنث یافزودن

 یلرها. استفاده از فیرندگیمورد استفاده قرار م یمان،مقدار مصرف س

م مخلوط بتن خودتراك یداریسبب پا یتمانند پودر سنگ گران



 سید شهاب امامزاده

 سوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  91

 کوزیتهیساصلاح كننده و وادم یگزینتوان جایم یجهشود، در نتیم

 است. mm 952/1معمولا كمتر از   یلرهامصرف نمود. اندازه ف

 5ها از سیمان پرتلند تیپ برای ساخت نمونه :مصرفی سیمان

ارائه شده  9كنگان استفاده شده است كه مشخصات آن در جدول 

 را دارد. ASTM C150 ]95[سیمان شرایط استاندارداست. این 

زئولیت مورد استفاده در این تحقیق از معدنی  :زئولیت مصرفی

در شمال سمنان استخراج شده است. آنالیز شیمیایی و خواص 

آورده شده است. پوزولان  9فیزیکی این نوع زئولیت در جدول

 .است  %11زئولیت به رنگ كرم روشن بوده و جذب آب آن تا 
 

 تركیب شیمیایی سیمان و زئولیت -9جدول

 زئولیت سیمان تركیبات

2SiO 3/51 2/19 

3O2Fe 9/2 99/1 

3O2Al 9/4 9/99 

CAO 2/15 93/4 

MgO 2/3 79/1 

O2NA 4/1 5/3 

3SO 5/5 119/1 
 

ای هبا توجه به استفاده از سیمان شركت ساروج كنگان آزمایش

 انجام شد كه مشخصات فیزیکی تری بر روی این نوع سیماندقیق

 .نشان داده شده است 5آن در جدول 
 

 كنگان 5مشخصات فیزیکی سیمان پرتلند تیپ -5جدول

 ASTM C150 نمونه های فیزیکیویژگی

مقاومت فشاری 
)2(Kg/cm 

 911 937 روزه 3

 972 545 روزه 7

 392 339 روزه 59

زمان گیرش 

 )دقیقه(

 42حداقل  953 ابتدایی

 311حداكثر  992 نهایی
 

 ]93[بندی طبق استاندارد آزمایش دانه های مصرفی:سنگدانه

ASTM C33 ها به تفکیک بندی سنگدانهانجام شد و نمودار دانه

ت بندی بدسشن درشت، شن ریز و ماسه مشخص گردید. نمودار دانه

ماسه مورد  آمده در محدوده قابل قبول این استاندارد قرار  دارد.

استفاده از معادن اطراف بندر كنگان تهیه شده است.  بر روی این 

، جذب آب، تعیین سلامت 9بندی طبق شکلهای دانهماسه آزمایش

( انجام شده است. ماسه SEای)سنگدانه )ساندس(،هم ارز ماسه

درصد  5/3بوده و  ساندس آن  35/3مصرفی دارای ضریب نرمی 

بندی شن ریز و درشت را نشان نمودار دانه 3و  5بدست آمد. شکل 

 315دهد.  ضریب نرمی را طبق استاندارد ملی شماره می

  mmهای،از مجموع درصدهای تجمعی مانده روی الک]94[ایران

72/4  ،mm 31/5  ،mm 99/9  ،µm111 ،µm311 ،µm921 و

ن ای طبقتوان بدست آورد. تقسیم عدد بدست آمده بر صد می

میلیمتر باقی مانده و  99صالح روی الک از م %93نمودارها،  حدود 

است. این نوع شن دارای  mm52 حداكثر اندازه اسمی سنگدانه 

 است.  3kg/cm 5259درصد و وزن مخصوص  2/5جذب آب 
 

 
یندی ماسهدانه -9شکل 
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 بندی ماسهدانه -9ادامه شکل 

 

 
 بندی شن ریز)نخودی(دانه -5شکل

 

 
 بندی شن درشت)بادامی(دانه -3شکل

 

اساس ها بر آب سنگدانه آزمایش وزن مخصوص و جذب

انجام شده و نتایج آزمایش  ASTM C29-17  ]92[استاندارد

  .آورده شده است  3آن در  جدول 
 

 هامشخصات فیزیکی سنگدانه -3جدول

 آبجذب سنگدانه
SSD% 

 gr/cm)3(چگالی

 23/5 2/5 درشت)بادامی(شن

 2/5 9/5 ریز)نخودی(شن

 11/5 4/5 ماسه
 

یلات به كربکسبر پایه پلیماده فوق روان ساز کننده: روانفوق

مل روان طور كاهای توانمند بهصورت مایع استفاده شده و برای بتن

كند. این ماده به ساز بوده ولی چسبندگی اجزای آن را حفظ می

در دمای  3gr/cm 9/9رنگ شفاف تا كمی كدر با وزن مخصوص

وان كننده با تشود. این فوق رواندرجه سانتیگراد استفاده می 52

كنندگی و پراكنده كنندگی ذرات سیمان باعث افزایش زیاد پخش

 شود.چشمگیر روانی بتن می

 

 آماده سازی نمونه ها  -3

نمونه ساخته  31برای تعیین اثر زئولیت بر مشخصات بتن، تعداد 

، 2ها با جایگزینی وزنی سیمان با زئولیت به میزان  شد. نمونه

درصد ساخته شدند.   طرح اختلاط  بر اساس  52و  51، 92،91

های و با سعی وخطا و انجام آزمایش EFNARCدستورالعمل 

متعدد انتخاب شد. برای پایداری طرح اولیه و كنترل جداشدگی و 

ان یک عنوک بهآهسنگ از پودربه مقدار جزیی انداختگی بتن آب

ها در آزمایشگاه وزارت راه ماده پركننده استفاده شد. ساخت نمونه

استان بوشهر شعبه بندر كنگان واحد محلی بندر خدماتی تمبک 

های بتن تازه و مقاومت فشاری در انجام گرفت.  تمام آزمایش

های مربوط به دوام هم در همین واحد انجام گرفت.آزمایش

 .اه استان هرمزگان انجام شده استآزمایشگاه وزارت ر
 

 
 آب انداختگی بتن -4شکل

 

در سیستم دو جزئی ابتدا نام مخفف  :هاگذاری طرحنام

شود. پوزولان پوزولان سپس درصد جایگزینی پوزولان آورده می

یعنی 10Zشود. برای مثال نشان داده می  Z با (Zeolite)زئولیت

د در سیمان پرتلن زئولیت. درصد جایگزینی 91سیستم دو جزئی با 

 سیمان وزنی ٪92 حداكثر و ٪2پوزولانی، ماده پوزولانی حداقل 

 در. گرددمی عرضه. پ. پ نشانه با سیمان این و دهدمی تشکیل را

 حداكثر و ٪92 حداقل پوزولانی ماده ویژه، پوزولانی پرتلند سیمان

 هعرض. و. پ. پ نشانه با سیمان این و داده تشکیل را سیمان 41٪

های استفاده شده در این تحقیق مشخصات طرح 4جدول  .گرددمی

 .دهدرا نشان می



 سید شهاب امامزاده

 سوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  95

 طرح اختلاط طرح ها برحسب كیلوگرم -4جدول

 زئولیت كنندهفوق روان آب سیمان ماسه شن ریز شن درشت طرح

CTRL 594 219 9125 411 991 3 - 

5 Z 594 219 9125 391 991 9/2 51 

10 Z 594 219 9125 311 991 7/2 41 

15 Z 594 219 9125 341 991 4/1 11 

20 Z 594 219 9125 351 991 5/7 91 

25 Z 594 219 9125 311 991 9 911 
 

های جریان اسلامپ، جی رینگ، ها آزمایشپس از ساخت نمونه

های بتن شکل و پایداری الک بر روی نمونهUشکل، جعبهVقیف

های مقاومت فشاری، عمق نفوذ آب تحت فشار، تازه و آزمایش

ده های بتن سخت شانتشارنفوذ یون كلر و جذب آب بر روی نمونه

 .انجام شد

 

 نتایج آزمایشگاهی -4

-د میهایی پیشنهابرای تعیین مشخصات بتن خودتراكم آزمایش

های متداول این نوع بتن طبق استاندارد لیستی از آزمایششود كه 

EFNARC   ارائه شده است 2و هدف هر آزمایش در جدول. 
 

 های تعیین كارایی بتن خودتراكمآزمایش -2جدول

 
 

 ( SF )آزمایش جریان اسلامپ  -4-5

های رایج برای سنجش خصوصیات این آزمایش یکی از آزمایش

ن تحت منظور تعیین توانایی تغییر شکل بتبتن خودتراكم است و به 

اثر وزن خود بدون وجود هیچ قیدی بجز اصطکاک صفحه جریان 

تعریف شده است. این روش برای اولین بار در ژاپن برای استفاده 

های اجرا شده در زیر آب مورد استفاده قرار در برآورد كارایی بتن

وط آبرام (، آزمایش جریان اسلامپ با مخر2گرفت. طبق شکل)

یرد. گجهت ارزیابی قابلیت پركنندگی بتن مورد استفاده قرار می

قطر دایره بتن معیاری برای قابلیت جریان و پركنندگی است. هر 

چه مقدار جریان  اسلامپ به بیشتر باشد معرف قابلیت بیشتر پر 

كردن قالب و روان شدگی بتن تحت وزن خود است، همچنین 

باید  .  در نتیجه طراحی مخلوطشودقالب میباعث بالاتر رفتن فشار 

ریان ج ای باشد كه با جریان اسلامپ فشار قالب زیاد نشود.گونهبه

در  EFNARCسسه ؤمبندی اسلامپ بتن خود تراكم طبق طبقه

 .آورده شده است 1جدول 
 

 بندی جریان اسلامپ بتن خودتراكمطبقه -1جدول

 رده بتن (mm)قطر جریان اسلامپ

121-221 SF 1 

721-121 SF 2 

921-721 SF 3 
 

بوده،كه در  cm73قطرجریان اسلامپ برای نمونه بدون زئولیت 

 cmزئولیت قطرجریان اسلامپ به  %2با جایگزینی مقدار  5Zطرح

ای هرسد كه نشان دهنده افزایش كارائی است. در نسبتمی  72

 cm زئولیت، قطر جریان اسلامپ به ترتیب %92 ˓%91جایگزینی 

  20Zبدست آمد كه تقریبا با هم برابر هستند. اما در طرح   19و17

زئولیت در قطر جریان اسلامپ كاهش  %51با نسبت جایگزینی

مشاهده می شود كه نشان دهنده بالاتر رفتن میزان لزجت در طرح 

قطر جریان    25Zها با افزایش نسبت جایگزینی می باشد. در طرح

بدست آمد كه كمتر از مقدار قابل قبول استاندارد   cm 25اسلامپ 

EFNARC  توان بالا است. دلیل كاهش جریان اسلامپ را  می

بودن جذب آب زئولیت دانست كه  باعث بالا رفتن ویسکوزیته به 

كه مدت زمان  50T( پارامتر 7شود.  شکل)مقدار خیلی زیادی می

دهد. این نشان میاست را  cm 21رسیدن جریان اسلامپ به قطر
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زمان با افزایش درصد زئولیت به علت افزایش ویسکوزیته به طور 

فتن توان گفت، بالاتر ریابد. نهایتا میای افزایش میقابل ملاحظه

مقدار جایگزینی زئولیت باعث بالا رفتن ویسکوزیته شده  و در 

 .گرددنتیجه باعث بالا رفتن مدت زمان پهن شدگی می
 

 
 آزمایش جریان اسلامپ -2شکل

 

 
 تاثیر زئولیت در قطر جریان اسلامپ -1شکل 

 

 

 cm 21تاثیر زئولیت در زمان رسیدن به قطر  -7شکل 

 

  J-Ringآزمایش حلقه  -4-2

 به خصوص آرماتورهای متراكماین آزمایش عبور بتن از بین موانع 

كند. از این آزمایش می توان سازی میموجود در قالب را شبیه

برای تعیین ویژگی قابلیت عبور بتن تازه كه خود متأثر از دو پارامتر 

اساسی تنش تسلیم و لزجت خمیری می باشد استفاده نمود. این 

شکل نیز مورد استفاده قرار  Vآزمایش همراه با آزمایش های قیف 

یت لمی گیرد. تركیب آزمایش جی رینگ با اسلامپ از نظر قاب

هر چند قابلیت پر كردن و روانی را نیز  .عبور حائز اهمیت است

توان با اسلامپ مقایسه و نتایج این آزمایش را می .نمایش می دهد

-قابلیت انسداد كمتر تحت تاثیر ویژگی .ها را مشاهده كردتفاوت

ابلیت ها نشانه قهای روانی است و اختلاف بیشتر در اختلاف ارتفاع

میلیمتر باشد 91اگر مقادیر اختلاف بیشتر ازاست. عبور كم بتن 

های و شکل 7در جدول  یابد.احتمال بروز پدیده انسداد افزایش می

 نتایج نشان داده شده است. 9و  9
 

نتایج آزمایش جی رینگ و اختلاف ارتفاع داخل و  -7جدول 

 خارج حلقه جی رینگ

 طرح کد    
 

CTRL 5Z 10Z 15Z 20Z 25Z 

Slamp(cm) 19 75 17 71 19 49 

H (mm)Δ 95 9 9 91 93 94 
 

 
 جریان اسلامپ با وجود حلقه جی رینگ قطر  -9شکل 

 

 
 اختلاف ارتفاع داخل و خارج حلقه جی رینگ -9شکل 

 

 شکل  Vآزمایش قیف  -4-3
و  Ozawaیافته و توسط این آزمایش در ژاپن توسعه

است. مدت زمان خروج رد استفاده قرار گرفته همکاران مو

گیری شده و به شکل استاندارد اندازهVبتن از یک قیف



 سید شهاب امامزاده

 سوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  94

عنوان معیاری برای تعین قابلیت پركنندگی و لزجت خمیری 

گیرد. همچنین این آزمایش میبتن مورد استفاده قرار می

تواند به عنوان معیاری برای تعیین جدا شدگی بتن مورد 

زمان خروج بتن كه در استفاده قرار بگیرد. علاوه بر مدت 

شود نحوه خروج بتن از قیف و این آزمایش اندازه گیری می

واند تیکنواختی بتن خارج شده نیز مهم است. این دستگاه می

شاخص مناسبی برای میزان همگنی بتن به صورت شهودی 

شکل قابلیت جریان بتن خودتراكم را Vباشد. آزمایش قیف

ای است. در شکل ساده دهد. وسیله آزمایش داراینشان می

اثر زاویه قیف و اثر جدار بر جریان روشن نیست  این آزمایش

توان گفت زمان تخلیه كمتر نشانه قابلیت روانی بیشتر ولی می

است. زمان مناسب تخلیه بتن  از دستگاه قیف بتن خود تراكم 

 های انجام گرفته نشان میثانیه است. البته بررسی 95الی  1

های خود تراكم با زمان تخلیه كاملا متفاوت در دهند كه بتن

ثانیه با موفقیت به كار  95ثانیه یا بیشتر از  1محدوده كمتر از 

ثانیه باشد  95برده شده اند. اگر زمان تخلیه بتن بیشتر از 

بیانگر لزجت خمیری زیاد است.زمان تخلیه در نمونه كنترلی 

ثانیه بود كه  1مقدار آن  5Zثانیه بدست آمد. در طرح  3/91

نشان  9نشانه جریان پذیرتر شدن بتن است. نتایج در جدول 

 .داده شده است
 

 شکل V نتایج آزمایش قیف  -9جدول

 CTRL 5Z 10Z 15Z 20Z 25Z 

T(s) 3/91 1 9 95 99 57 

T5(min) 93 9 91 92 57 32 

 

 
 Vزمان تخلیه بتن از قیف  -91شکل

 

 
 از ساختپس دقیقه 2شکل  Vزمان تخلیه بتن از قیف-99شکل

 

 شکل Uآزمایش جعبه  -4-4

ژاپن توسعه  Taiseiاین آزمایش در مركز تحقیقات تکنولوژی شركت 

 گیری قابلیت پر كردن و قابلیت عبور بتنیافته است و برای اندازه

است.  Uشود. قالب این آزمایش ظرفی به شکل خودتراكم استفاده می

این دستگاه شامل مجرایی است كه توسط یک تیغه جداكننده و یک 

ا شود. میلگردهایی بدریچه متحرک در وسط به دو قسمت تقسیم می

 mm21مركز در قسمت دریچه با فاصله مركزبه mm93قطر اسمی 

است. كلًا این  mm32اند. درنتیجه فاصله بین میلگردها نصب شده

این  ردد.گر اندازه حداكثر درشت دانه تعیین میفاصله بر مبنای سه براب

های آزمایش برای سنجش توانایی عبور بتن خود تراكم از خروجی

میزان اختلاف  .تنگ و باریک تحت ارتفاع مشخص طراحی شده است

𝐻2)ارتفاع بتن در دو مجرا  − 𝐻1)   باید كمتر ازmm 31  باشد. این

 .ن داده شده استنشا 95و شکل  9اختلاف ارتفاع در جدول 
 

 شکل Uآزمایش جعبه  -9جدول

 CTRL 5Z 10Z 15Z 20Z 25Z طرح

U-BOX 

(mm) 
52 99 99 51 42 91 

 

 
 Uاختلاف ارتفاع درون جعبه  -95شکل
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 آزمایش پایداری الک -4-5

برای ارزیابی  GTMنام این آزمایش توسط پیمانکار فرانسوی به

ایش یافته است. این آزم مقاومت در برابر جدایی )پایداری( گسترش

ود. هر چند شبیشتر برای تعیین میزان آب انداختگی بتن پیشنهاد می

رسد نتایج این آزمایش به تنهایی نشان دهنده تمام انواع به نظر می

 تا 2 محدوده EFNARCهای بتن نیست. دستور العمل ناپایداری

و  91درصد را برای درصد عبوری توصیه كرده است. جدول 92

 .دهندنتایج آزمایش پایداری الک را نشان می 93کل ش
 

 (GTM)نتایج آزمایش پایداری الک  -91جدول

 CTRL 5Z 10Z 15Z 20Z 25Z طرح

GTM(%) 8 6 5/5 3 1/2 5/0 
 

 
 نتایج آزمایش پایداری الک -93شکل 

 

 های بتن سخت آزمایش -4-6

 مقاومت فشاری  -4-6-5

   ]91[ها بر اساس استانداردنمونهآزمایش تعییین مقاومت فشاری 

BS EN 12390-3  این آزمایش برای تعیین . شودانجام می

 3kg/cm911های مکعبی با چگالی بیش از مقاومت فشاری نمونه

نمونه  ، نتایج94و شکل  99طبق جدول  .گیردمورد استفاده قرار می

روزه  7روزه نسبت به نمونه  59شاهد نشان داد كه مقاومت فشاری 

 های معمولی رشد مناسبیدرصد رشد داشته است كه برای بتن 52

است. با افزایش درصد پوزولان این نرخ رشد كمتر شده است، به 

رشد مقاومت فشاری در این بازه زمانی  25Zطوری كه در طرح 

كیلوگرم بر سانتیمترمربع رسید كه عدد  2kg/cm  513به مقاومت

رصد بودكه رشد كمی است.  طرح د 2پایینی است و رشد مقاومت 

10Z  2با مقاومت فشاریkg/cm 494  بیشترین مقاومت فشاری

های حاوی پوزولان زئولیت بدست آورد. این نمونه را بین نمونه

روزه داشت. به طور كلی مقاومت  7درصد نسبت به نمونه  55رشد 

از نظر مقاومت قابل قبول   5Z،10Z،15Zهای فشاری نمونه

به علت بالاتر رفتن حجم  20Z،25Zی طرح های هستند. ول

 .ندتری دارزئولیت و همچنین كاهش مقدار سیمان، مقاومت پایین
 

 (3kg/cmها )مقاومت فشاری نمونه -99جدول

درصد  روزه 59 روزه 7 كد طرح

 CRTL 394 رشد

 

471 52 

 5Z 342 

 

494 51 
10Z 324 439 

 

 

 

55 
15Z 313 

 

329 

 

91 

 20Z 541 

 

511 

 

9 

 25Z 994 

 

513 

 

2 

 
 

 
 2kg/cmروزه برحسب  59و  7مقاومت فشاری  -94شکل

 

 
 روزه 7روزه نسبت به  59درصد رشد مقاومت فشاری-92شکل

 

 های نفوذپذیری و دوام  آزمایش -4-7

بتن ری شود. نفوذپذیبتن از مصالح متخلخل و نفوذپذیر محسوب می

,های مخربی مانند باعث  تهاجم یون 𝐶𝑙−   𝑆𝑜3
 .شودمی𝐶𝑜2 و −

از ماهیت منافذ، اندازه منافذ و ارتباط بین منافذ ثر أمتنفوذپذیری 

با افزایش اندازه منافذ و ارتباط بیشتر منافذ، نفوذپذیری بتن   .است

 3 یابد. منافذ مویینه و منافذ هوای ناخواسته )تا حدودافزایش می

بتنی  هایپذیری دارد. خرابی سازهمیلیمتر( اثر چشمگیری در نفوذ



 سید شهاب امامزاده

 سوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  91

های دریایی غالبا بر اثر نفوذ یون كلراید از خارج به مسلح در محیط

داخل بتن و رسیدن آن به میزان لازم در سطح میلگردها برای 

ها و گازها و پذیرد.  از آنجا كه نفوذ یونخوردگی صورت می

-به داخل آن مهمترین مشخصه تعیین دوام سازه مایعات از سطح بتن

های دریایی است، های بتنی در شرایط مختلف از جمله محیط

گیری نفوذ در بتن ارائه شده است. در های مختلفی برای اندازهروش

این پژوهش آزمایش نفوذ كلر، جذب آب، عمق نفوذ آب تحت 

 . تعریففشار در حالت های معمول و تسریع شده انجام شده است

های نفوذپذیری بتن مسلح در شرایط محیطی و مقادیر مجاز آزمایش

.نشان داده شده است 93و  95جداول 
 

 ]97[دسته بندی شرایط محیطی  -95جدول

 شرایط  دسته طبقه 

 سازه های روزمینی كه در معرض خطر نفوذ یون كلرید بر اثر وزش بادهای دارای یون های نمکی نیستند . A متوسط

 سازه های روزمینی در نواحی نزدیک به ساحل ودر معرض وزش بادهای حاوی یون كلرید  B شدید

 C شدید
كه  هاییهایی از سازه در تماس با خاک است و بالای ناحیه مویینگی خاک واقع شده است. یا قسمتقسممت

 دائما در زیر آب دریا واقع اند.
فوق العاده 

 شدید
D 

 توانددر تماس با خاک مهاجم بوده ودر زیر سطح آب زیرزمینی واقع شده )آب میهایی از سمازه كه قسممت

 از سطح به داخل نفوذ پیدا كند(
فوق العاده 

 شدید
E )سازه های دریایی )دارای قسمت های در ناحیه جذر و مدی و ناحیه پاشش 

فوق العاده 

 شدید
F سازه های نگهدارنده های آب و تصفیه فاضلاب 

 

 ]97[مبحث نهم 9-1-9های نفوذپذیری در شرایط محیطی مختلف،جدول محدوده مجاز نتایج آزمایش -93جدول

 FوC  E, Dو  A B شرایط محیطی

 درصد 5حداكثر  درصد 3حداكثر  درصد 4حداكثر  روز ( 59جذب آب نیم ساعته)در سن 
 میلیمتر 91حداكثر  میلیمتر 31حداكثر  میلیمتر 21حداكثر  روز ( 59عمق نفوذ آب تحت فشار  )در سن 

 كولن 5111حداكثر  كولن 3111حداكثر  كولن 3111حداكثر روز ( 59نفوذ كلرید )در سن 
 

 آزمایش نفوذ پذیری در مقابل آب -4-7-5

  BS EN 12390-8:2000 این آزمایش بر اساس استاندارد 

. هدف تعیین عمق نفوذ آب در بتن سخت شده  ]99[انجام می شود

در این سانتی متری  است  92×92ای یا مکعبی نمونه های استوانه

روز در  59هایی با حداقل سن ، نمونه91آزمایش طبق شکل 

 گیرند به نحوی كه آب محفظه دستگاه ، با فشار بهدستگاه قرار می

 نمونه اعمال شده و از كنار نمونه خارج نگردد.

تنظیم شده و آزمایش شروع  2فشار آب طبق استاندارد روی 

ساعت نمونه از وسط شکسته شده و میزان  75شود پس از می

عمق نفوذ آب در داخل بتن بر حسب میلی متر اندازه گیری 

شده و بیشترین میزان ارتفاع آب نفوذ كرده به عنوان نفوذ آب 

 در بتن است.
 

 

 
 آب تحت فشاردستگاه آزمایش نفوذ  -91شکل



 ...آزمایشگاهی اثر پوزولان زئولیت بربررسی 

 97/  سوم ۀ، شمارسیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                            

 شده بتن سختآزمایش جذب آب  -4-7-2

 شدههدف این آزمایش، تعیین درصد جذب آب بتن سخت

در این  .]99[استASTM C642  طبق استاندارد

آزمایش آزمونه های عمل آوری شده، پس از خشک شدن 

با  ).شوند )وزن خشک اولیهدر محیط آزمایشگاه توزین می

ور روز داخل آب غوطه 3تقریبا ثبت دقیق زمان به مدت 

شوند تا به یک وزن ثابت برسند. در این مدت در زمان می

هایی، از داخل آب خارج شده و سطح آنها با یک پارچه 

خشک می گردد و سپس توزین می شوند. معمولا پس از 

ها اندک است. گذشت یک روز روند تغییرات وزن آزمونه

ستفاده از هر زمان با امقدار درصد جذب آب آزمونه ها در 

 درصد -سپس بارسم نمودار زمان ( بدست می آید. 9رابطه )

توان نحوه تغییر وزن و جذب آب طرح ها را جذب آب می

 .مشاهده نمود

        (9   )  
 

وزن نمونه خشک  omوزن نمونه مرطوب و  mدر رابطه فوق، 

 باشد. می

شود كه درصد مشخص می 99و  97های و شکل94طبق جدول 

 3/5روزه  7ساعته بتن در نمونه شاهد در سن جذب آب نیم

 درصد است.
 

 سانتی 92نتایج درصد جذب آب اولیه و نهایی در سنین مختلف )درصد( نمونه های مکعبی -94جدول

 نمونه

 محدوده مجاز در شرایط محیطی مختلف درصد جذب آب

 نیم ساعته

 روزه 7

 نهایی 

 روزه 7

 نیم ساعته

 روزه 59

 نهایی

 روزه 59
A B,C D,E,F 

CTRL 3/5 9/3 1/9 9/9 

 درصد  5حداكثر  درصد 3حداكثر  درصد 4حداكثر

5Z 9/9 4/5 3/9 74/9 

10Z 73/9 39/5 9/9 2/9 

15Z 12/9 12/5 91/1 3/9 

20Z 7/9 34/5 34/9 53/5 

25Z 5/3 7/3 7/5 9/5 
 

  
 روزه 59و  7درصد جذب آب نهایی  -99شکل روزه 59و  7درصد جذب آب اولیه  -97شکل

با افزایش درصد زئولیت    15Zو 10Z ,5Zهای در نمونه

با  25Zو  20Zهای جذب آب  كاهش یافته   ولی در نمونه

افزایش درصد زئولیت جذب آب افزایش داشته است. به نظر 

هیدراتاسیون كاهش رسد باكم شدن میزان سیمان واكنش می

تر شده و سیلیکات كلسیم كمیافته و در نتیجه امکان تشکیل ژل

شود. نکته دیگر اینکه درصد جذب باعث جذب بیشتر آب می

آب نهایی بتن در درصدهای مختلف جایگزینی زئولیت با 

سیمان  بیشتر از جذب آب اولیه )نیم ساعته ( است، چون نمونه 
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گیرد دقیقه( درون آب قرار می 31بتنی مدت زمان بسیار كمی)

 59 هایشود. در نمونهدرنتیجه به طور كلی جذب آب كمتر می

تری نسبت به نمونه روزه جذب آب به طور كلی درصد پایین

توان به این دلیل دانست كه روزه دارد و این امر را می  7های 

پوزولان زئولیت )به طور كلی پوزولان( مدت زمان بیشتری 

های بتن گردد، در نتیجه هر چه شد تا وارد واكنشكطول می

زمان بیشتری از ساخت بتن بگذرد امکان كمتر شدن نفوذ 

 شود.پذیری بیشتر می

درصد زئولیت  92بهترین درصد بهینه پوزولان در این آزمایش 

 3/9روزه  59بدست آمد كه میزان جذب آب نهایی آن در سن 

ه نامه ملی پایایی بتن كدرصد است. باتوجه به محدودیت آیین 

 5برای شرایط محیطی فوق العاده شدید حداكثر جذب آب 

درصد را در نظر گرفته است این شرط برای این طرح بدست 

توان از این طرح برای این مناطق استفاده نمود، آمده است و می

البته باید بقیه پارامترهای دوام بررسی گردد. هرچند كه طرح ها 

جه قابل قبولی را برای این شرایط دارند ولی به طور كلی نتی

درصد زئولیت از نظر جذب آب،  52و  51طرح های حاوی 

دارند،  D,E,Fهایجذب بالایی نسبت به شرایط محیطی گروه

مناسب هستند. لذا  A,B,Cبا این وجود برای شرایط محیطی 

 A,B,Cكلیه طرح ها از نظر جذب آب برای شرایط محیطی 

 مناسب هستند.

 
 آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید  -4-7-3

 تواندمقدار جریان الکتریکی عبوری )بر اساس كولمب( می

معیاری جهت تعیین میزان نفوذ یون كلراید در آن نمونه بتنی باشد. 

به این معنی كه هر چقدر جریان الکتریکی كمتری رد شده باشد، 

ت. هدف خواهد داشبتن مقاومت بیشتری در برابر نفوذ یون كلراید 

این آزمایش تعین مقدار جریان عبوری از بتن در مجاورت محلول 

كلریدسدیم و هیدروكسیدسدیم است. از نتایج این آزمایش برای 

 ASTM  ]51[درجه بندی بتن طبق معیار ذكر شده در استاندارد

C1202 شود. حداكثر مجاز برای شرایط استفاده میA,B,C  

كولمب است.  5111برابر  D,E,Fایط كولمب و شر 3111برابر

نشان  51و  99های تصاویری از تجهیزات آزمایشگاهی در شکل

 داده شده است.

 
 دستگاه آزمایش انتشار پذیری یون كلراید -99شکل

 

 

 
 انجام آزمایش انتشار پذیری یون كلراید -51شکل 

 

، جریان الکتریکی در 92×92×92، برای نمونه مکعبی 59طبق شکل 

 5959و  5495به ترتیب 5Zهای هفت روزه شاهد و نمونه نمونه

رای نمونه . بها عدد بالاتری استكولمب بوده كه نسبت به دیگر نمونه

شاهد كه بدون زئولیت ساخته شده است و قاعدتا نفوذ پذیری بالاتری، 

به این  5Zهای حاوی پوزولان دارد و همچنین نمونه نسبت به نمونه

دلیل كه میزان كمتری پوزولان زئولیت دارد،مقدار نفوذپذیری بالاتر 

كلمب است  5111ها میزان نفوذ كمتر از رفته است. ولی در بقیه نمونه

-كه بر اساس آیین نامه پایایی بتن برای شرایط محیطی شدید و فوق

روزه به طور كلی میزان  59العاده شدید مناسب است . البته در سن 

كولمب بدست آمد  كه این مقدار  5111نفوذ كلیه طرح ها پایین تر از 

برای كلیه شرایط محیطی قابل استفاده است. بیشترین تاثیر در میزان 

كولمب است. با توجه به سن  959درصد با مقدار نفوذ   51پوزولان 

ای داشته كه دلیل آن ها مقدار نفوذ كاهش قابل ملاحظهروزه نمونه 59

ر تها و سرعت پایینتوان دیرتر وارد شدن پوزولان به واكنشرا می

 .ها به هیدراتاسیون سیمان دانستواكنش پوزولان
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 نتایج انتشارپذیری یون كلراید -59شکل 

 

 صحت سنجی نتایج -4-8

جهت صحت سنجی و مقایسه با سایرتحقیقات، نتایج با تعدادی 

مقایسه گردید كه حاكی های انجام شده در این زمینه از آزمایش

ها بود. این نتایج به طور خلاصه در از صحت انجام آزمایش

 .نشان داده شده است 92 جدول
 

 صحت سنجی و مقایسه با سایرین -92جدول

 آزمایش

درصد بهینه 

  زئولیت نتایج

 این تحقیق

درصد بهینه 

زئولیت نتایج 

 ]59[قویدل

درصد بهینه 

زئولیت نتایج 

 ]1[احمدی

جریان 

 اسلامپ
 92و  91و  2 91 92و  91

حلقه جی 

 رینگ
 91 * 92و  91و  2

 Vقیف 

 شکل
 92و  91 92 92و 91و  2

 * * 92و  91و  U 2جعبه 

پایداری 

 الک
 * 92 91و  2

مقاومت 

 فشاری
91 91 92 

 جذب آب
 92و  91و  2

 51و 
 92و  91 91

انتشار 

پذیری یون 

 كلراید

 91و  2

 51و92و
91 92 

 نتایج -5

ا ای برای بتن خودتراكم بدر این پژوهش با سعی و خطا طرح بهینه

افزودن پوزولان زئولیت جهت كاهش مصرف سیمان، افزایش 

دوام و همچنین بتن تازه با كارایی مناسب ساخته شد كه نتایج كلی 

 به شرح زیر به دست آمد:

طور قابل توجهی باعث افزایش لزجت بتن پوزولان زئولیت به -

 92تا  2شود. جایگزینی بهبود خواص رئولوژی بتن تازه میتازه و 

درصد زئولیت بجای سیمان باعث بهبود شرایط عملکردی بتن تازه 

 درصد 92تا  2نیز در تحقیق خود  ]9[شود. صمیمی خود تراكم می

-جایگزینی را استفاده نمود با اینحال در این تحقیق بصورت جامع

عنوان درصدهای جایگزین  به 52و  51و  92و  2و  1تری درصد 

 زئولیت با سیمان در نظر گرفته شد. 

 92و  91جایگزینی  هایرین نتایج برای دوام بتن در درصدبهت -

تواند نتایج قابل قبولی را برای بتن با عملکرد بدست آمد كه می

بالای دوام در دراز مدت داشته باشد. افزایش مصرف پوزولان 

ارایی و كاهش جریان اسلامپ شد زئولیت باعث كم شدن میزان ك

ردید. كننده گكه همین دلیل باعث بالاتر رفتن مصرف فوق روان

به علت اینکه مصرف پوزولان باعث كم شدن جریان پذیری بتن 

از فوق روان كننده، مصرف  شده و همچنین محدودیت استفاده

نیز   ]5[آب كمی بالاتر رفت. در تایید نتایج تحقیق حاضر،  رنجنبر 

نشان داد استفاده از پوزولان زئولیت جریان پذیری، قابلیت عبور از 

و با افزایش  رساندمیلگردها و لزجت بتن را به حد قابل قبولی می

 یابد.درصد زئولیت نرخ جریان اسلامپ كاهش می

یابی دستدهد كه  نتایج آزمایش عمق نفوذ آب در بتن نشان  می  -

میلیمتر عملا بسیار مشکل است و با  91به حداكثر عمق نفوذ آب 

ضوابط دیگر انطباق مناسبی ندارد و تجدیدنظر در معیار آن ضروری 

البته در بتن حاوی زئولیت با افزایش درصد زولیت رسد. به نظر می

 51را   D برای طبقه حداكثر عمق نفوذ آب توان درصد می 51تا 

 .ر منظور نمودمیلیمت 92یا  91حداكثر   Fو  E میلیمتر و برای

 جذببا افزایش درصد زئولیت   15Zو 10Z ,5Zهای در نمونه -

با افزایش درصد  25Zو  20Zهای ولی در نمونهكاهش یافته آب  

 زئولیت جذب آب افزایش داشته است.

شود بر روی استفاده از انواع دانهدر تحقیقات آینده پیشنهاد می

رسی اثر جهت برآوری كارگاهی بندی و همچنین شرایط عمل

 .وزولان زئولیت بر روی بتن خود تراكم مطالعاتی صورت گیردپ



 سید شهاب امامزاده

 سوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  91

 مراجع  -6

[1] Samimi K, Kamali-Bernard S, Maghsoudi A.A, 

" Durability of self-compacting concrete containing 

pumice and zeolite against acid attack, carbonation 

and marine environment", Construction and 

Building Materials, pp. 247-263, 2018. 

[2] Ranjbar M.M , Madandoust R., Mousavi S. Y., 

Yosefi S., "Effects of natural zeolite on the fresh and 

hardened properties of self-compacted concrete ",  

Construction and Building Materials,Vol. 47, pp. 

806- 813, 2013. 

[3]  Sabet F, Libre N.A and Shekarchizadeh M., 

"Mechanical and durability properties of self 

consolidating high performance concrete 

incorporating natural zeolite silica fume and fly 

ash." Construction and Building Materials, No. 44, 

pp. 175-184. 2013. 

[4] AA Ramezanianpour, A Kazemian, M Sarvari, 

B Ahmadi, Use of Natural Zeolite to Produce Self-

Consolidating Concrete with Low Portland Cement 

Content and High Durability. Journal of Materials 

in Civil Engineering, Vol. 25, No. 5, May 1, 2013. 

تأثیرزئولیت بررسی »، عزیزی،ح.، كوهی،م. .احمدی،ج [5]

، مجله «درعیارهای مختلف سیمان برروی مقاومت ونفوذپذیری بتن

 .9394 ،2-99 صفحه ،5، شماره9تحقیقات بتن، دوره

تأثیراستفاده از »، س.  سلیمانی راداحمدی،ج.، بیگدلو،ا.،  [6]

زئولیت، میکروسیلیس ومتاكائولین بركارایی ومقاومت بتن 

 ، 3ط زیست، دوره ، نشریه مهندسی عمران ومحی«خودمتراكم

 .9391 ،9-7 صفحه، 47شماره 

[7] Chan YN, Ji X, “Comparative study of the initial 

surface absorption and chloride diffusion of high 

performance zeolite, silica fume and PFA 

concretes”, Cement and Concrete Composites, 21 

(4), 293-300, 1999. 

[8]  Gesoğlu M, Güneyisi E, Özbay E, “Properties 

of selfcompacting concretes made with binary, 

ternary,and quaternary cementitious blends of fly 

ash, blast furnace slag, and silica fume”, 

Construction and Building Materials, 23 (5), 1847-

1854, 2009. 

[9]   Feng NQ, Peng GF, “Applications of natural 

zeolite to construction and building materials in 

china”,Construction and Building Materials, 19, 

579-584, 2005. 

[10] Poon CS, Lam L, Kou S, Wong YL, Wong R, 

“Rate of pozzolanic reaction of metakaolin in 

highperformance cement pastes”, Cement and 

Concrete Research, 31 (9), 1301-1306, 2001. 

[11] EFNARC,''Specification and Guideline for 

Self-Compacting Concrete'', European Federtion 

,2005. 

[12] ASTM C150/ C150M-20, “Standard 

Specification for Portland Cement”, ASTM 

International, West Conshohocken, PA, 2020. 

[13] ASTM C33, “Standard Specification for 

Concrete Aggregates”, American Society for 

Testing and Materials Standards, West 

Conshohocken, 2004. 

، «هاویژگی -نهای بتسنگدانه» ؛ 315استاندارد ملی شماره  [41]

9394. 

[15] ASTM C29, “Standard test method for bulk 

density(Unit Weight) and voids in aggregate”, 

American Society for Testing and Materials 

Standards, West Conshohocken, 2017. 

[16] BS EN 12390-3, "Testing hardened concrete – 

Part 3: Compressive strength of test specimens", 

British Standard Institution, 2019. 

-مبحث نهم مقررات ملی ساختمان، طرح و اجرای ساختمان [41]

  9395های بتن آرمه، 

[18] BS EN 12390-8:2000, Testing hardened 

concrete. Depth of penetration of water under 

pressure, British Standard Institution, 2019. 

[19] ASTM C642-13. "Standard test method for 

density, absorption, and voids in hardened 

concrete." Book of ASTM Standards, American 

Society for Testing and Materials, 2013. 

[20] ASTM C1202. "Standard test method for 

density, absorption, and voids in hardened 

concrete." Book of ASTM Standards, American 

Society for Testing and Materials, 2013. 

مهدی م. رخشانی مهر ، م.،میری ، م.،شهركی قویدل [14]

بررسی آزمایشگاهی اثر استفاده از تركیب زئولیت و متاكائولین »

 ، نشریه مهندسی«بر دوام و خوردگی میلگرد در بتن خودتراكم

بهار  . 49-29 ، صفحه95، شماره 4169دوره  عمران و محیط زیست

9392.

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061817326417#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061817326417#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061817326417#!


Abstract 

 99/  سوم ۀ، شمارسیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                            

 

 

 

 

An Experimental Study on Workability and Durability Properties of Zeolite-

based Self Compact Concrete 

 
Seyed Shahab Emamzadeh  

Assistant Professor, Civil Engineering Group, Engineering Department, Kharazmi University, Tehran. 

 

 

 

Abstract 

The technology of making self-compacting concrete has been introduced in the world in recent 

years due to its high quality in high-strength areas. Because this type of concrete has a high cement 

consumption, one of the cement alternatives that has been considered by researchers is zeolite 

pozzolan. However, so far the persistence of this type of concret in chloride areas such as the 

coasts of the Persian Gulf has received less attention.The study program in this paper includes 

fresh and hardened concrete tests for different percentages of zeolite replacement. The method of 

this research is to create mixtures for determining the extent of cement materials in order to meet 

the conditions for acceptance of fresh and hardened concrete behavior according to the existing 

regulations. U-shaped box, V-shaped funnel, slump flow, J-ring and GTM screen stability have 

been tested on fresh zeolite-based self compact concrete specimens(SCC). Also, the water 

absorption, chlorine ion penetration and water pressure penetration depth for hardened concrete 

were performed. The results of this study indicate that the addition of zeolite pozzolan 

significantly increases the viscosity of fresh concrete and improves its rheological properties. 

According to the results of experiments, the replacement of 5 to 15 percent cement with zeolite 

improves the performance conditions of fresh concrete itself. The best results for concrete 

durability at 10 and 15 percent are obtained. On the other hand, an excessive increase in zeolite 

levels results in lower workability and slump, leading to higher levels of excess superplasticizer 

and water. 
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