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 لواشکان خدابنده
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 دهیچک
ویژه در ایران به یک بحران تبدیل شده. چرا که تولید سیمان باعث انتشار گاز دی اکسید امروزه تولید بیش از حد سیمان در جهان به

د پودر ندر این تحقیق برای افزایش کیفیت بتن و کاهش مصرف مصالحی مان از این روکربن و تولید آلاینده در هوای شهرها شده. 

زمان سنگ و سیمان، از ترکیب بنتونیت و زئولیت استفاده شد. برنامه آزمایشگاهی این تحقیق شامل پنج طرح مخلوط با ترکیب هم

باشد. نتایج این تحقیق نشان داد وزنی سیمان در بتن خودتراکم می %00و  %5/7، %5، %5/2، %0های مختلف بنتونیت و زئولیت در نسبت

اعث که بطوریتواند نتایج قابل قبولی داشته باشد.  بهوزنی سیمان می %5مزمان از زئولیت و بنتونیت به میزان حداکثر که استفاده ه

ها بدلیل جذب آب بالایی که دارند قوام بتن خودتراکم شود. اما این پوزولانمقاومت کششی بتن می %00مقاومت فشاری و  %8افزایش 

 .دهندنسداد بتن را در پشت تراکم آرماتور افزایش میدهند و ریسک ارا افزایش می

 

  .بتن خودتراکم، پوزولان معدنی، زئولیت، بنتونیت، رئولوژی بتنی: دیکل یاهژهوا
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 یمقتدر یعل، لواشکان خدابنده

 دوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  11

 مقدمه -0

ه که شدبه مسکن  ازین باعث افزایش تیرشد جمعهای اخیر در دهه

که  استفاده شود یمصالحلازم است از  تقاضابرطرف کردن برای 

را  بیآس نیکمتر مقرون به صرفه باشد و هم یلحاظ اقتصاد هم از

نوع  ۰4ساخت و ساز حدود صنعت . ]3[برساند ستیز طیبه مح

از  مییرا مصرف و ن یانرژ منبع نوع  ۰04و  یعیخام طب ماده

 با مصرف حدود مانیس .کندمی دیجهان را تول یصنعت یهازباله

 نرژیا مصرف کننده عیصنا ترینبزرگاز  یکی ،یانرژ منبع 13۰

به ازای  هکطوریبه  رود.به شمار می یکننده زباله و آلودگ دیو تول

در هوا  ربنک دیاکس ید لوگرمیک تولید هر تن تولید سیمان، یک

نتشار گازها کاهش ا یبرا مانیس دکنندگانیتولشود. البته می منتشر

ی، انرژ یوردر بهره شرفتی. به لطف پ]1[اندانجام داده یاقدامات

سال گذشته  14 یط مانیس دیکربن حاصل از تولدیاکسید نیانگیم

 اسیدر مق ییهاستمیس نیچن ماا. افتهیدر سطح جهان کاهش  3۰%

بنابراین آنچه  .برجای گذارد یقابل توجه اثرگذاری تواندنمی ادیز

 دیولت یو تلاش برا یگذارهیانجام دهد، سرما دیباصنعت سیمان 

داشته ن نکریبه کل یازیاست که ن مانیس نیگزیاج ای دیجد مواد

 یبرا یمانیاستفاده از مواد مکمل س. در چندسال گذشته ]1[باشد

از  شیب استفاده لیدلبه یو کمبود انرژ یجهان شیگرما تیریمد

محققان  است. امروزه افتهی شیافزاند ریناپذدیکه تجد یحد از منابع

 اند کهصرفه و مقرون به متیارزان ق ییهاپوزولان افتنی یدر پ

 نیمنبع اگردند.  و دوام بتن یکیمکان خواص باعث بهبود

 یعتصن یهازباله ای یعیطب یتواند موادمی مکمل ها و موادپوزولان

مواد . ]0[شودصرف نمی یادیز یها انرژآن دیتول یباشند که برا

و  یصنعت ی،عیطبها آن ءمنشا کهد ندار یانواع مختلف یپوزولان

، ASTM-C618هستند. مطابق با تعریف استاندارد  ییایمیش

مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و استاندارد ملی بتن ایران )آبا(، 

 به تنهاییه کهستند  یناتیآلوم یسیلیس ایی سیلیسای ماده هاپوزولان

ر د زیر ارید، اما به شکل ذرات بسنندار یچسبندگ خاصیت

 دیدروکسیبا ه یمعمول مجاورت رطوبت با درجات حرارت

د نآورد میوجورا به یباتیو ترک دهندمی ییایمیواکنش ش ،میکلس

بتن را افزایش  یو چسبندگداشته  یمانیس تیکه خاص

از  .کشف شد 3114در سال  رانیپوزولان در ا. ]۰,1[دهندمی

                                                   
1 Lopez.s 
2 Karmo.j 

، سیپوم ،تراس، توفبه توان می رانیا ی درعیطب یهاپوزولان

 یهادامنه کوه اشاره کرد. تیو زئولنیت ، بنتوخاک سرخ، پوکه

مله از ج زینو سمنان استان کرمان ، سبلان، سهند، دماوند، تفتان

 . ]7[هستند رانیا ی درعیطب یهاپوزولاندارای معادن  یهامکان

 یعیطب ایهپوزولان استفاده از ریتاث یبر رو یادیتاکنون مطالعات ز

و  3لوپز .ن انجام گرفتهدر بت مانیس بخشی از نیگزیعنوان جاهب

 نو مقاومت بت یرینفوذپذ به بررسی میزان 1437همکاران در سال 

 جیتان پرداختند. یو خاکستر باد تیزئول ،یسیلیدوده س دارای

باعث مصرفی  یهاپوزولان داد کهنشان  یرینفوذپذ یهاشیآزما

ق همچنین در قسمت نتایج تحقی شود.بتن می نفوذناپذیریکاهش 

ها و مونهن یمقاومت فشار شیافزا عثبا یسیلیدوده سکه  ذکر شد

-میها نمونه یباعث کاهش مقاومت فشار یو خاکستر باد تیزئول

 میلادی به بررسی اثر 1431و همکاران در سال  1کارمو .]۰[شود

. نتایج این پرداختندبتن خودتراکم  برروی تیو زئول سیلیکروسیم

 %۰زئولیت و  %۰از  تحقیق نشان داد که استفاده همزمان

روزه،  1۰مقاومت فشاری  %10میکروسیلیس در بتن باعث افزایش 

مقاومت خمشی بتن  %1مقاومت کششی و افزایش  %31افزایش 

میلادی به بررسی  1431و همکاران در سال  1. هلمس]1[شودمی

 تی، زئولمتاکائولن دارایبتن  یریو نفوذپذ یکیمکان خصوصیات

ند. گانه پرداخترت ترکیب دوگانه و سهصو به یباد و خاکستر

بدست  یارمقاومت فش میزان نیشترینشان داد که باین تحقیق  جینتا

 %3۰ ینیگزیجابه میزان ها پوزولانگانه سه بیترکمربوط به آمده 

ه و استفاده از مقادیر بیش از آن باعث کاهش مقاومت فشاری بود

میلادی به  1414و همکاران در سال  0ژانگ .]34[شودبتن می

. تن پرداختنددر ب مانیاز س یبخش یبه جا تیاستفاده از بنتونبررسی 

در بتن، مقاومت  تیبنتون %۰استفاده از  نتایج این تحقیق نشان داد که

. ساجدی و ]33[دهدافزایش می %۰روزه بتن را تا  1۰فشاری 

 یافتیزبا یهابتن یو اقتصاد یفن یبررسبه  3044همکاران در سال 

ش افزای یبراکه طوریهای طبیعی پرداختند.  بهپوزولان یاوح

 ،سیلیکروسیم یهاپوزولاناز  یافتیباز یهابتن تیفیک

زین بخشی جایگبه صورت جداگانه  یعیطب تیو زئول یخاکسترباد

 %1۰دارای  بتننشان داد که  این تحقیق جینتا استفاده شد. مانیساز 

 یعیطب تیزئول %34 و سیلیکروسیم %34ی، افتیدانه بازدرشت

3 Helmes.t 
4 Zhang.k 



 ... از یبرخ یبر رو تیو زئول تیبنتون بیاثر ترک
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زرگر  .]31[است شاهدنسبت به بتن دارای توجیه اقتصادی بیشتری 

 یکاه بر رو افیال یابیارزبه بررسی و  3043و همکاران در سال 

رداختند. پ تیو بنتون تیزئول یحاو یهابتن یکیمکان پارامترهای

 ت،یزئول %1 یحاو بیترک نیبهتر نتایج این تحقیق نشان داد که

  .]31[استکاه  افیدرصد ال کیو  تیبنتون 1%

وان نتیجه تبا توجه به نتایج بدست آمده از سایر تحقیقات گذشته، می

ا توجه های طبیعی در بتن، بگرفت که عمدتاً میزان استفاده از پوزولان

رت دارد باشد. بنابراین ضروبه نوع و ساختار شیمیایی آن ماده متغیر می

ابی یهر نوع پوزولان در بتن بر اساس آزمایش و بهینهتا میزان استفاده از 

مورد بررسی و سنجش قرار گیرد. از طرفی استفاده ترکیبی از دو 

این پوزولان زئولیت و بنتونیت در بتن خودتراکم از ابهامات استفاده از 

روش است که تاکنون پاسخی برای آن یافت نشده است. در این 

روش کار،  هایرفی و تعیین استانداردتحقیق پس از معرفی مصالح مص

 گردد.اقدام به تحلیل و تفسیر نتایج آزمایشگاهی می

 زیامتم گرید قاتیتحق ریآن را از سا قیتحق نیادر که  نوآوری

ای هزمان زئولیت و بنتونیت در نسبتاستفاده هم یبررس د،ینمایم

وی بتن ریابی و تأثیر آن بر مختلف وزنی به جای سیمان برای بهینه

از جمله پارامترهای مورد بررسی در این تحقیق  باشد.خودتراکم می

شامل خصوصیات رئولوژی و رفتار مکانیکی بتن در سنین مختلف 

های ترکیب پوزولاناستفاده از  باشد. هدف این تحقیق بررسیمی

 اشد.بمی ستیز طیحفظ محطبیعی به جای سیمان جهت پایداری 
 

 مواد و مصالح-2

 مصالح -2-0

لوط مخ ق،یتحق نای دانه مورد استفاده جهت ساخت بتن درسنگ

باشد که از معدن می متریلیم 31با حداکثر اندازه  و بادامی ینخود

ی این مشخصات فیزیک .دهیگرد هیتهاستان فارس دوکوهک منطقه 

مورد دول نرمی ماسه باشد. ممی 3دانه مطابق با جدول شماره سنگ

 بدست آمد. 1/1 زین ASTM-C136استاندارد  امطابق ب استفاده
 

 یشن و ماسه مصرف مشخصات -3جدول 

نوع 

 سنگدانه

حداکثر قطر 

 سنگدانه
مدول 

 نرمی

وزن مخصوص 

 خشک

جذب 

 آب

mm 3kg/m % 

 1/1 31۰4 1/1 7۰/0 ماسه

 ۰7/3 31۰4 - 31 شن
                                                   

1 Bentonite 

ده، مطابق بندی شهای شمارهبندی الکروش اجرا و طبقه

 3 شکل شمارهدر  انجام گرفت که  ASTM-C136استاندارد

ها با دانههمچنین میزان وزن و اندازه سنگ داده شده است. نمایش

مقایسه و تطبیق داده  ASTM-C33الگوی پیشنهادی استاندارد 

بندی ماسه با منحنی قرمز رنگ، الگوی دانه 3شد. در شکل شماره 

ر  نحنی سبز رنگ و تعیین حداقل یا حداکثبندی شن با مالگوی دانه

با  ASTM-C33بندی شن و ماسه طبق استاندارد میزان مجاز دانه

 منحنی آبی رنگ نمایش داده شده است. 
 

 
 یشن و ماسه مصرف یدانه بند یمنحن -3شکل 

 

باشد. می سپاهان 1 پیت مانیاز نوع ساین تحقیق، در  یمصرف مانیس

 انمیس نیا ییایمیش زیاست. آنال 3gr/cm 34/1 مانیس نیا یچگال

 نیشرکت سازنده ا شناسه فنیکه منطبق بر  1در جدول شماره 

 .شده است مهیباشد ضممی محصول
 

 تیپ دو سپاهان مانیس ییایمیش خواص -1جدول 

 ساختار شیمیایی مقدار %

۰/14 % 2SiO 
7/0 % 3O2AL 
3/0 % 3O2Fe 

1۰/1 % MgO 
1۰/1 % 3SO 

1/10 % CaO 
7/۰ % A3C 
۰/4 % L.O.I 
1/4 % I.R 

 

 .باشدها میاز خانواده رساست که  یعیطب پوزولان کی 3تیبنتون

رس  %۰۰ دارای است که حداقل زدانهیرس ر ینوع این ماده

های استاندر  پوزولان طبیعی نیا. ]30[باشدمی تیونیلمورمونت



 یمقتدر یعل، لواشکان خدابنده

 دوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  10

ها عمدتاً بر بنتونیت شود.به وفور یافت می یخراسان جنوبنان و سم

 قتیشوند. بنتونیت سدیم دار وپایه سدیم دار و کلسیم دار یافت می

شود و حجم آن چند برابر می شود، منبسط شدهمی بیبا آب ترک

، دار میسد تیبه بنتون لیدل نیشود به هممی یچسبندگ نیز دارایو 

بنتونیت مصرفی در این تحقیق از نوع  .]3۰[ندیگومی زیمتورم ن

-میکرون و دارای رنگ طوسی می 17دار با حداکثر اندازه سدیم

باشد که از معادن استان سمنان تهیه شده است. سایر مشخصات 

-می 0و  1فیزیکی و شیمایی این محصول به شرح جدول شماره 

 باشد. 

 بنتونیت مصرفی ییایمیش خواص -1جدول 

 ساختارشیمیایی مقدار %
۰۰/33 3O2AL 

71/3 3O2Fe 

01/3 MgO 

۰/11 2SiO 
11/4 CaO 

07/4 O2K 

۰/4 O2Na 

3/4 2TiO 
 

 یمصرف بنتونیت خواص فیزیکی -0جدول 

اندازه 

 اسمی

حداکثر 

 اندازه
 سختی تورم

 موهس

 میزان جذب آب

% 
Mesh μm 2Ml/gr 

044 # 17 μ 11 1 144-044 
 

 یسوبو ر یبه دو دسته معدنیک پوزولان طبیعی است که  3زئولیت

 ای نیآذر یهاعموماً جزء سنگ ی. نوع معدنشوندیم یبندمیتقس

ت که نسبت آن اس ینوع صنعت یرسوب تیو زئول باشدیم یآتشفشان

. ]31[باشدیم یاز نوع آتشفشان شتریآن ب ومینیبه آلوم میسیلیس

است که با  سیلیس دیو اکس ومینیآلوم دیاز اکس یمنبع غن تیزئول

 دیواکنش داده و منجر به تول مانیموجود درس دیدروکسیه میکلس

در  این پوزولانآمورف دارد(.  تیخواهد شد )خاص ناتیژل آلوم

 یقابل استخراج و فرآور یشود و به راحتمی افتیبه وفور رانیا

در این تحقیق از نوع معدنی و مخلوطی . زئولیت مصرفی ]37[است

                                                   
1 Zeoleit 

باشد. زئولیت مصرفی مستخرج از می 3۰44و  ۰44های از مش

زیکی باشد. مشخصات فیمعادن زئولیت منطقه اَفتر استان سمنان می

و شیمیایی زئولیت بکار رفته در این تحقیق به شرح جدول شماره 

 باشد.می 1و  ۰
 

 زئولیت مصرفی ییایمیش خواص -۰ لجدو

 ساختارشیمیایی مقدار %
13/11 3O2AL 

34/00 3O2Fe 

3/1 MgO 

17/۰4 2SiO 

3/1۰ CaO 

1/۰ O2K 
 

 یمصرف زئولیت یکیزیخواص ف -۰جدول 

اندازه 

 اسمی

حداکثر 

 اندازه
 سختی چگالی

 موهس
 مدول نرمی

Mesh μm 3gr/cm 

۰44 # 3۰ μ 
1/1 1 

1/4 

3۰44 # ۰ μ 1/4 
 

 آن یبالا یمهم بتن خودتراکم، روان زیمتما یهایژگیاز و یکی

آب، به  یهاکاهنده ایها ندهاستفاده از روان کن امروزهباشد. می

 یهابتن یو روئولوژ یکیمکان اتیخصوص تیفیک شیجهت افزا

وده و مورد مرسوم ب اریمطلوب بس یبه روان یابیدست زیخودتراکم و ن

راکم ساخت بتن خودت یبرادر این تحقیق . رندیگاستفاده قرار می

 لاتیسکربوک یپل هیپابر روان کننده  روانی مدنظر از اَبر و تامین

خصوصیات فیزیکی این ماده مطابق و به  .]3۰[استفاده گردید اِتر،

 باشد.می 7شرح جدول شماره 
 

 سیلات اتِرربوکابَرروان کننده بر پایه ک یکیزیمشخصات ف -1جدول 

وزن 

 مخصوص
 استاندارد

یون 

 کلر
PH 

حالت 

 فیزیکی

مقدار 

 جایگزینی

3/3 

3gr/cm 
ASTM 

C1017 
 مایع ۰۰/۰ % 3/4

 % 3تا  3/4
 وزن سیمان
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 برنامه آزمایشگاهی و طرح مخلوط -2-2

جموعاً مخودتراکم در این تحقیق ساخت بتن  یشگاهیبرنامه آزما

، Jایشات انجام شده شامل حلقه آزم .باشدنمونه می 04متشکل از 

مقاومت کششی و  جذب  ،روزه 1۰و  7ی مقاومت فشار، Lجعبه 

باشد. قابل ذکر ساعت( می 71دقیقه و  14آب اولیه و ثانویه بتن )

است که برای آزمایش مقاومت فشاری، سه آزمونه مطابق الزامات 

مبحث نهم مقررات ملی ساختمان مورد آزمایش قرار گرفته و 

عنوان نتیجه نهایی در نظر گرفته شد. جدول ها بهنگین جواب آنمیا

استاندارد روش انجام آزمایش، تعداد نمونه به تفکیک هر  ۰شماره 

 دهد.آزمایش، ابعاد نمونه و شرح آزمایش را نشان می

 قیتحق نیدر اخودتراکم ساخت بتن  یطرح اختلاط برامبنای 

ه در یر تحقیقات بوده کتجربه آزمایشگاهی و مطالعات پیشین سا

ها و ضوابط مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران آن محدودیت

در این طرح مخلوط عیار سیمان  .]31-14[در نظر گرفته شده است

 حداکثردر نظر گرفته شده. همچنین  3kg/m 0۰4در نمونه کنترل 

و نسبت آب به سیمان  متریلیم 31مورد استفاده  دانه سنگاندازه 

ر نظر گرفته شده است. در ادامه جهت کاهش حجم سیمان د 0/4

مصرفی و افزایش کیفیت و قوام بتن خودتراکم، از پودر زئولیت و 

 %34و  ۰/7، ۰، ۰/1های وزنی زمان در نسبتبنتونیت بطور هم

جایگزین سیمان استفاده شده. همچنین جهت حفظ کارایی بتن 

ت به یه پلی کربوکسیلاخودتراکم از محلول اَبر روان کننده بر پا

میزان  1 شماره جدولوزنی سیمان استفاده گردید.  %1میزان ثابت 

 کیمورد بررسی در مقیاس  یهاطرح مخلوطبرای  یمصرفمصالح 

 .دهدنشان میمتر مکعب 
 

 ابعاد کیساخته شده به تفک یهاو تعداد نمونه شیشرح استاندارد آزما -7جدول 

 

 شیطرح مخلوط مورد استفاده جهت انجام آزما -۰جدول 

 

 
، مقاومت کششی، مقاومت فشاری(V، قیف Jحلقه : بی)از سمت چپ به راست به ترت قیتحق یشگاهیزماآبرنامه برخی از تصاویر مربوط به  -1شکل 

 ردیف شرح آزمایش شماره استاندارد روزه 7نمونه  روزه 1۰نمونه  عاد نمونه )سانتیمتر(اب

- - - BS-EN 12350-12  حلقهJ 3 
- - - BS-EN 12350-10  جعبهL  

3۰x3۰x3۰ 3۰ 3۰ مکعبی BS-EN-12390 1 مقاومت فشاری 

3۰x14 ۰ ایاستونه - ASTM-C496 1 مقاومت کششی 

34x34x34 ۰ مکعبی - ASTM C642 0 جذب آب بتن سخت شده 

 ردیف نام سیمان ماسه شن بنتونیت زئولیت اَبر روان کننده آب
kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ kg/m³ 

3۰4 ۰/31 4 4 ۰۰4 34۰4 0۰4 SC-B-Z-0% 3 

3۰4 ۰/31 1۰/33 1۰/33 ۰۰4 34۰4 ۰/017 SC-B-Z-2.5% 1 

3۰4 ۰/31 ۰/11 ۰/11 ۰۰4 34۰4 04۰ SC-B-Z-5% 1 

3۰4 ۰/31 7۰/11 7۰/11 ۰۰4 34۰4 ۰/1۰1 SC-B-Z-7.5% 0 

3۰4 ۰/31 0۰ 0۰ ۰۰4 34۰4 114 SC-B-Z-10% ۰ 



 یمقتدر یعل، لواشکان خدابنده

 دوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  11

 1دت ها ابتدا به مدانهکلیه سنگساخت بتن،  یبرا آزمایش نیدر ا

+ درجه سانتی گراد قرار گرفتند تا کاملاً خشک 1۰روز در دمای 

می و نی ماسهو آب موجود در حفرات آن تبخیر شود. در ابتدا شن، 

مخلوط شدند.  هیثان 14و به مدت  ختهیر کسریبه داخل م باز آ

، پودر زئولیت و پودر بنتونیت اضافه و به مدت مانیس پس از آن

وان ردر انتها آب باقیمانده و محلول ابَر ثانیه دیگر مخلوط شدند. 14

 1ت مصالح به مدبه مخلوط اضافه گردید و تمامی کننده به آرامی 

قابل ذکر است که سرعت دوران . شدندمخلوط  گریدیکدقیقه با 

 اتشیآزما ،نهایتدر دور در دقیقه تنظیم گردید.  3۰میکسر بتن 

ر منظو به. ها انجام شدنمونه تمامیمربوط به بتن تازه بر روی 

های بـتن بـه جـدار قالـب، ابتـدا جداره یاز چسـبندگ رییجلـوگ

تن ب و بعدآغشـته  یعـدننازک روغـن م یهیلا کی قالب با یداخل

  .ریز داخل قالب ریخته شدبوسیله پارچ ملات

 

 نتایج آزمایشات -3

 Jحلقه  -3-0

ساز عبور بتن از بین آرماتورهای به نوعی شبیه Jآزمایش حلقه 

ین توان برای تعباشد. از این آزمایش میقالب می درمتراکم موجود 

هم اشد بخمیری می ثر از لزجتأگی عبور بتن تازه که خود متژوی

صفحه پایه و تا برای انجام این آزمایش لازم است  .کرداستفاده 

را بر  J قسمت درونی مخروط اسلامپ را مرطوب و مرکز حلقه

سپس مخروط اسلامپ را در مرکز  و مرکز صفحه پایه منطبق کرد

. پس از ریختن بتن بوسیله کمچه به داخل مخروط دادآن قرار 

 تهبرداشمخروط را ، ن سطح بتن در بالای آناسلامپ و صاف کرد

اع اختلاف ارتفسپس . بتن به صورت آزاد جریان یابد دادو اجازه 

-را در چهار نقطه اندازه گرفته و میانگین J بتن داخل و خارج حلقه

. قطر نهائی بتن در دو جهت عمود بر هم در دایره شودگیری 

. رددگرا یادداشت  هاتشکیل شده را اندازه گرفته و میانگین آن

همچنین در صورت وجود هر گونه شیره در اطراف بتن پخش شده 

هر چه اختلاف ارتفاع بتن موجود در قبل و بعد نمود. را ثبت  آن

آرماتورها بیشتر باشد، توانایی عبور کمتر است. بر همین اساس 

میلیمتر در  34حداکثر اختلاف ارتفاع مجاز برای بتن خود تراکم 

میلیمتر باشد،  34شود. اگر مقادیر اختلاف بیشتر از ه مینظر گرفت

در نهایت نتیجه این  .]13[یابداحتمال بروز پدیده انسداد افزایش می

 شود.می 3آزمایش از رابطه شماره 

PJ= 
Δhx1+ Δhx2+ Δhy1+ Δhy2

4
 – Δh0                        )3(  

PJ= انسداد بتن پشت میلگرد   

Δh0=میزان ارتفاع جریان در مرکز بتن 

Δhx1, Δhx2, Δhy1, Δhy2= میزان ارتفاع جریان در اطراف بتن  
 

نتایج نشان داد که با افزایش مقادیر بنتونیت و زئولیت، میزان روانی 

نسبت اختلاف  1یابد. شکل شماره بتن خودتراکم کاهش می

تایج بدست دهد. مطابق نها را نشان می( طرح مخلوطPJارتفاع )

در  SC-B-Z-2.5%, 5%آمده، نسبت اختلاف ارتفاع طرح 

محدوده مجاز قرار دارد. اما استفاده از مقادیر بیش از آن ریسک 

که طوریدهد.  بهانسداد بتن را پشت تراکم آرماتور افزایش می

  %34و  ۰/7، ۰، ۰/1احتمال انسداد بتن پشت میلگرد در طرح دارای 

 افزایش یافته است. % 3/11و  %1/01، %۰/1۰، %1/3۰به ترتیب 
 

 
 شیمورد آزما هایطرح Jحلقه  شیآزما جینتا سهیمقا -1شکل 

 

 Lجعبه  -3-2

د بتن خودتراکم را مور یعبور و پرکنندگ تیقابل شیآزما نیا

مخلوط تازه در اثر مواجه با  انسدادو احتمال  دهدمیقرار  یابیارز

 جی، نتاJ حلقه یشبا آزما سهیکند. در مقامی یا را بررسآرماتوره

 مختلف در هایرا با عملکرد مخلوط یارتباط بهتر شیآزما نیا

 شتریگیری حجم بتواند به کارآن می لیها داشته است که دلپروژه

 یواقع طیبه شرا که قاعدتاً  استآرماتورها  انیعبور از م یبتن برا

 زیتوان به عدم تمامی زیروش ن نیا بی. از معاباشدمیتر کینزد

 مخلوط مورد” عبور تیقابل“و  ”یپرکنندگ“ هاییژگیو نیب

 نیبه طور خلاصه به ا شیروند انجام آزما. اشاره نمود شیآزما

و  دستگاه بسته شده ییباشد که ابتدا جداگر کشوصورت می

ر د قهیدق 3همگن پر شده و به مدت  یقسمت قائم جعبه با نمونه بتن
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شده  دهیبه بالا کش ییشود. سپس جداگر کشوحالت سکون رها می

تن، ب انی. پس از توقف جرابدیمی انیجر یافقو بتن در قسمت 

 نیانگیکاهش ارتفاع سطح بتن در قسمت قائم جعبه به صورت م

در آن قرار دارد اندازه  زیکه جداگر ن یسه قرائت در عرض وجه

در قسمت قائم )تفاضل  1Hن شود تا به کمک آن عمق بتمی یریگ

مشخص شود. به روش مشابه  1AHارتفاع قسمت قائم دستگاه و 

از تفاضل ارتفاع جعبه  2Hجعبه  یقسمت افق یعمق بتن در انتها

(. از دیآبه دست می AHسه قرائت ) نیانگیو م ییدر قسمت انتها

شکل  L یجعبه شیعبور در آزما تینسبت قابل 1Hبه  2H میتقس

به ذکر است که محدوده قابل قبول برای  . لازمدیآیبه دست م

ه این نسبت ب باشد. بنابراین هرچهمی 3تا  ۰/4( بین H2H/1نسبت )

 بیانگر برابری ارتفاع بتن در دو ناحیه ،تر باشدعدد یک نزدیک

بتن قابلیت عبور از آرماتور و کارایی مطلوبی یعنی  واست 

-میزان جریانز لحاظ ده ابا توجه به نتایج بدست آم .]11[دارد

ثنای طرح به است مشخص گردید که پذیری بتن در تراکم میلگردها،

SC-B-Z-10% باشدمی ۰/4ها بالای نمونهتمامی انسداد نسبت 

صد در شیبا افزا. قبول است طبق استاندارد، قابل که این عدد

وند رهمزمان زئولیت و بنتونیت به جای سیمان، شاهد  ینیگزیجا

طرح که در  یابه گونه خواهیم بود انسداد در نسبتکمی صعودی

-SC-B-Zو  SC-B-Z-2.5% ،SC-B-Z-5%مخلوط 

بوده اما در طرح مخلوط  ۰1/4و  14/4، 11/4نسبت انسداد  7.5%

SC-B-Z-10%  بنابراین با افزایش  باشد.می 7۰/4نسبت انسداد

درصد بالای زئولیت و بنتونیت در بتن، غلظت خمیره سیمان 

تن دهد. در نتیجه بپذیری را کاهش میفزایش یافته و میزان جریانا

با سرعت کمتری جاری شده و باعث  L جعبه یهالگردیپشت م در

 ی خواهد شد.شتریارتفاع ب بروز اختلاف
 

 
 شیمورد آزما هایطرح L جعبه شیآزما جینتا سهیمقا -0شکل 

 مقاومت فشاری -3-3

 دهد که عمدتاً استفاده و بکارگیری ازتحقیق نشان می پیشینیه

شود. نتایج های معدنی باعث افزایش مقاومت بتن میپوزولان

آزمایش مقاومت فشاری در این تحقیق نیز موید این موضوع است. 

مقدار مقاومت بجای سیمان،  هاپوزولان با افزودن یکل طوربه

 یآورسن عمل شیافزا با یابد امایکاهش مدر سنین اولیه  یفشار

به  نسبتمقاومت  اختلاف نیا پوزولانی یهاواکنش هیو انجام کل

 نیدر سنگردد. و جبران می رودمی نیاز ب یتا حدود شاهدنمونه 

 2Ca(OH) دیدروکسیه میبه علت در دسترس نبودن کلس هیاول

در  یفشار مقاومت فتاُ ،پوزولانی یهاشروع واکنش یبرا یکاف

 سرعت شرفتیپ لیبه دل بالا نیدر سن یول دهد.یمبتن رخ 

 یهانشواک یکه در ط کلسیم کاتیلیس شیو افزا ونیدراتاسیه

خواهد  یروند رو به رشد یدهد، مقاومت فشاریرخ م پوزولانی

 SC-B-Z-5%و  SC-B-Z-2.5%که در طرح طوریبه داشت.

روزه آن در مقایسه  14مشخص گردید که مقاومت فشاری نهایی 

 افزایش پیدا کرده است.  % 1/۰و  % 1/0ا نمونه شاهد به ترتیب ب
 

 
 مختلف نیکسب شده در سن یمقاومت فشار سهیمقا -۰شکل 

 

ون هیدراتاسی فرایندبه همان نسبت  مان،یسحجم  با کاهشاز طرفی 

(S2S , C3Cکاهش ) مانیکند و آهک شکفته نشده در سیم دایپ 

بنابراین این مهم دلیلی بر کاهش  کمتر خواهد شد. به همان مقدار

سن  شیافزا با مقاومت فشاری در سنین اولیه بتن خواهد بود. اما

مقاومت  تا باعث شده یها به خوبپوزولان ینیگزیجا ،یآورعمل

 یمقاومت به ای شاهدبرابر نمونه  یو در موارد ابدی شیافزا یفشار

م زایش تراکاین مهم متاثر از اف .یابنددست  شاهداز نمونه  شیب

اشد که بهای بنتونیت و زئولیت در بتن میایجاد شده توسط ریزدانه

باعث افزایش مقاومت فشاری نهایی بتن خواهند شد. قبلاً اشاره شد 

، به نشان دهند یتوانند از خود مقاومتینم ییها به تنهاکه پوزولان



 یمقتدر یعل، لواشکان خدابنده

 دوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  1۰

 فاقد ییبه تنها تیبنتون و تیها از جمله زئولپوزولان یکل طور

 مانیو در مجاورت آهک موجود در س هستند چسبندگی خاصیت

 کنند.یم دایپ یشتریب یچسبندگ تیخاص ون،یدراتاسیه ندایدر فر

حد بهینه استفاده همزمان از زئولیت و بنتونیت در این تحقیق، بطور 

که با افزودن مقادیر بیش از آن طوریتعیین گردید.  به %۰جداگانه 

شاهد  SC-B-Z-10%و  SC-B-Z-7.5%مانند طرح مخلوط 

در  % ۰/34و  % 7/3روزه( به ترتیب  14افُت مقاومت فشاری نهایی )

ا همقایسه با نمونه شاهد خواهیم بود. اما با در نظر گرفتن کاهش هزینه

و مخاطرات زیست محیطی و سایر مزایای دیگری که استفاده از 

ت فشاری کاهش حجم مصرفی سیمان دارد، این میزان افُت مقاوم

 تواند قابل قبول باشد.قابل توجیه و استفاده از آن می

 

 مقاومت کششی -3-4

با مییتقبتن ارتباط مس یمقاومت کشش زانیکه م شدهتاکنون ثابت 

بر  گذارریثأثر و تؤعوامل م . بنابراین]11[آن دارد یمقاومت فشار

واهد اثر خ یمقاومت کشش زانیم یبتن بر رو یمقاومت فشار یرو

 یهانمونه یبر رو یمقاومت کشش زانیم قیتحق نیشت. در ادا

مورد  یلیروزه به روش برز 1۰و در سن  متریسانت 3۰x14 یاستوانه ا

 نمایش داده شد. ۰در شکل شماره آن  جیسنجش قرار گرفته و نتا

 نیشتریب SC-B-Z-5%طرح به دست آمده،  جیبا توجه به نتا

نتایج سایر تحقیقات  از خود نشان داده.مقاومت را در کشش 

های معدنی در بتن، پوزولان افزودندهد که گذشته نشان می

های دارای مقادیر . اما نمونه]10[دهدمی شیرا افزا چسبندگی

ا ب سیمان ینیگزیدر سطوح جازئولیت  %۰و  تیبنتون %۰بیشتر از 

عوامل ذکر  انیدر مخواهد بود. همراه  یکاهش مقاومت کشش

 وندیپ ،یها در رابطه با استفاده از مواد پوزولاننآ نیشده، موثرتر

اساس درصد استفاده از مواد  نیکه بر هم باشدمی یمولکول نیب

  .باشدمهم می اریبس و زئولیت تیهمچون بنتون یپوزولان

 

 جذب آب بتن سخت شده -3-5

 یاریمعگیری میزان جذب آب نیز علاوه بر اندازه این آزمایش

ور به منظ تحقیق نیا درباشد. می ر بتندسنجش تخلخل  یبرا

ارای د هایشده طرحت بتن سخ اتیاز خصوص یترقیدق یابیارز

 یو نهایدقیقه(  14) هیاول آب مختلف، درصد جذب هایافزودنی

 شد. یریاندازه گ یمکعب یهانمونهساعت(  71)

 
 شیمورد آزما یهانمونه یمقاومت کشش سهیمقا -1شکل 

 

و در سانتیمتر  3۰x3۰x3۰ یمکعب یهانمونه یوبر ر شیآزما نیا

پس  هانمونه ش،یآزما نیانجام ا یانجام گرفت. براروز  1۰ نیسن

 خارج و سطوح یعمل آور طیاز مح ش،یبه سن آزما دنیاز رس

. سپس در خشک کن )آون( دیخشک گرد دستمال لهیبوسها آن

. ندگرفتقرار  گراد،یدرجه سانت 334 یدما درساعت  10به مدت 

به وزن  دنیخنک شده و بعد از رس هااز خروج از آون، نمونه پس

دقیقه  14 به مدت ها نمونه (. پس از آن0Mثابت، وزن شدند )جرم 

و پس از خروج  قرار گرفتند )غرقاب شدند(درون آب  ساعت 71 و

و وزن شدند پاک شده،  هانمونه یاز آب توسط پارچه، آب سطح

هر نمونه  یشده برا یریگاندازهجذب آب  (. نتایجiM)جرم 

بر حسب  و جرم نمونه بر اثر غرق شدن در آب شیعنوان افزابه

اولیه آب بتن  جذبمیزان  .گردیددرصد وزن خشک نمونه ارائه 

 .]1۰[آیدبدست می 1 و ثانویه از رابطه شماره

(1) 

a =
Mi − Mo

Mo
 × 100 

 

صیت خان دارا بود لیبه دل تیرفت بنتونهمانطور که انتظار می

 تیمنافذ موجود در زئول نیهمچن باشد.بسیار آب دوست می رسی

 یویژگ نیا . بنابراینعمل کند اسفنج کیمانند بتن باعث شده تا 

افزایش ها نمونهآب که جذب  شودمی موجب تیو بنتون تیزئول

 زمان از بنتونیت و زئولیتقابل ذکر است که استفاده هم .یابد

م در بتن، سرعت نفوذ آب را در بتن کم کرده دلیل افزایش تراکبه

که در طوریدهد.  بهو میزان جذب آب اولیه بتن را کاهش می

دقیقه( در مقایسه  14ها میزان جذب آب اولیه بتن )کلیه طرح مخلو

 71با نمونه شاهد کاهش یافته. اما میزان جذب آب ثانویه بتن )

 یابد.می بتن افزایشدلیل خاصیت بنتونیت و زئولیت در ساعت( به
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 درصد آب جذب شده بتن سخت شده زانیم سهیمقا -۰شکل 

 

های جذب آب، بتن شیبتن در آزما تیفیآبا به منظور سنجش ک

را در رده  %۰تا  %1 ف،یو بالاتر را در رده ضع % ۰با جذب آب 

ت. کرده اس یرا در رده خوب دسته بند % 1متوسط و کمتر از 

ده و های خورنطیبتن در مح ییایپابرای نامه، نییآ نیدر ا نیهمچن

 یایفارس و در جیخل های بتنی در تماس با دریایی مانند سازه

 هیدر ناحکه  یهایقسمتمیزان جذب آب را در  کثرعمان، حدا

های سازهو  دیپاشش فوق العاده شد هیجزر و مد و ناح

تعیین کرده است.  % ۰/1اضلاب خانه ف هیهای آب و تصفنگهدارنده

بنابراین با توجه به نتایج کسب شده از این آزمایش مشخص گردید 

های مورد بررسی نیاز دارند تا برای افزایش طرح اختلاطکه تمامی

های مکمل جهت کاهش دوام در محیط خورنده از سایر افزودنی

 تخلخل بتن استفاده گردد.

 

 بحث -4

 ید دیتول باعث مانیس دیاز تول یناشمشکلات زیست محیطی 

 همچنین شود.میکلانشهرها  یهوا و آلودگیکربن  دیاکس

های تامین انرژی )برق و گاز( مورد نیاز کارخانجات محدودیت

تولید سیمان بعضاً باعث اختلال در روند تولید و افزایش مقطعی 

گردد. بنابراین لازم است تا تدابیری برای کاهش قیمت سیمان می

م سیمان مصرفی بکار گرفته شود. وجود این مشکلات و حج

کند تا برای کاهش تولید سیمان به تهدیدها امروزه ایجاب می

تا ضمن حفظ دوام و کیفیت بتن  های معدنی روی آوریمافزودنی

 بتوان تولید و مصرف سیمان را کاهش داد.

 تئولیو ز تیاز بنتون توانیمتحقیق،  های اینیافتهبا توجه به 

عنوان یک افزودنی مناسب جهت استفاده در بتن نام برد. بنتونیت به

-گردند که میمحسوب می یعیطب هایپوزولان و زئولیت جزء

در بتن خودتراکم گردند.  مانیس از یبخش نیگزیجاتوانند 

 و مقاومت یباعث بهبود مقاومت فشار ینیگزیجا نیاهمچنین 

 شود.می مانیبتن و کاهش مصرف س یکشش

 

 گیرینتیجه-5

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

استفاده مقادیر بالای بنتونیت و زئولیت در بتن خودتراکم بدلیل  .3

دهند. اما بدلیل جذب آب شدید، میزان روانی را کاهش می

 دانه و آبافزایش قوام خمیره سیمان جلوی جداشدگی سنگ

 .انداختگی بتن را خواهد گرفت

استفاده از بنتونیت و زئولیت در بتن خودتراکم، میزان مقاومت  .1

 کمبود دهد که علت آنفشاری را در سنین اولیه کاهش می

-پوزولانی می یهاشروع واکنش یبرا میکلس دیدروکسیه

و  ونیدراتاسیه سرعت شرفتیپ لیدلبه بالا نیدر سن اما باشد.

رخ  پوزولانی یهاواکنش یکه در ط کلسیم کاتیلیس شیافزا

 خواهد گرفت. یروند رو به رشد یدهد، مقاومت فشاریم

ی زمان به جاطور همبنتونیت و زئولیت به %۰، % ۰/1استفاده از  .1

 14سیمان در بتن خودتراکم باعث رشد مقاومت فشاری نهایی )

 گردید.  % 1/۰و  % 1/0روزه( به ترتیب به میزان 

 ،یو کشش یومت فشاربه دست آمده از مقا جیبا توجه به نتا .0

 %۰زئولیت و  %۰شده با  ساخته یهاتوان گفت نمونهمی

 خواهند داشت. یدر کشش عملکرد خوببنتونیت 

ان زمبنتونیت و زئولیت بطور هم % ۰/7و  %۰، % ۰/1استفاده از  .۰

به جای سیمان در بتن خودتراکم باعث رشد مقاومت کششی 

 گردید.  % 3/0و  % 1/33، % 4/1به ترتیب به میزان 

در  موجود آبدوست بوده و منافذ اریبس تیکه بنتون ییاز آنجا .1

خالص دارند،  مانینسبت به س بالاتریجذب آب  ت،یزئول

را  یدیدرصد جذب آب بتن تول ت،یو زئول تیبنتون شیافزا

 د.نبریم بالا

بنتونیت و زئولیت بطور  %34و  % ۰/7، %۰، % ۰/1استفاده از  .7

ر بتن خودتراکم به ترتیب باعث همزمان به جای سیمان د

میزان جذب آب در بتن  %۰و  % 0/7، % ۰/1، % 1/1افزایش 

 سخت شده خواهد شد.
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Abstract 

Today, the large production of cement in the world, especially in Iran, has become critical. 

Because the production of cement has caused the production of carbon dioxide gas and increased 

air pollution in cities. Therefore, in this research, the combination of bentonite and zeolite was 

used to increase the quality of concrete and reduce the consumption of stone and cement powder. 

The laboratory program of this research includes five mixed designs with the simultaneous 

combination of bentonite and zeolite in different ratios of 0%, 2.5%, 5%, 7.5% and 10% by weight 

of cement in SCC concrete. The results of this research showed that the simultaneous use of zeolite 

and bentonite up to 5% by weight of cement can have acceptable results. It increases the 

compressive strength by 8% and the tensile strength by 11%. But these pozzolans increase the 

hardness of SCC concrete due to their high water absorption and the possibility of the concrete 

being blocked behind the rebar density increases. 
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