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 چکيده

ي بودن استفاده از اين نوع بتن در رويه ن و نيز رو به رشدايرا( در SCCبا توجه به نوپا بودن صنعت توليد بتن خودتراکم )

ها با رويکرد اقتصادي و توسعه پايدار وجود دارد. بتن خودتراکم يکي هاي کشور، نياز به طراحي بتنها و فرودگاهها، جادهراه

ان در حال از محصولات نوآورانه در صنعت بتن است که طي ساليان زيادي توسعه يافته است؛ اگرچه بسياري از محققان همچن

استفاده از سيمان پرتلند در  زيادهاي مخلوط اين بتن و استفاده از مصالح جديد براي بررسي آن هستند. مقادير سازي نسبتبهينه

ي هاي اصلي پيش رو در طرح مخلوط است. اين استفاده زياد از مقادير سيمان باعث افزايش هزينهتوليد اين بتن يکي از چالش

-شود که خطرات زيستاکسيد کربن در هنگام توليد سيمان پرتلند آزاد ميشود. همچنين، مقادير زيادي از دييتوليد اين بتن م

محيطي فراواني را به دنبال دارد. در اين تحقيق، به منظور کاهش مقدار سيمان مورد استفاده در طرح مخلوط، از ماسه طبيعي با 

 15و  10، 5شي از سيمان پرتلند استفاده شده است. مقادير مختلف زئوليت )صفر، ريزدانه زياد و زئوليت به عنوان جايگزين بخ

هاي هاي بتن تازه، از آزمايش( جايگزين سيمان شد. براي بررسي ويژگي46/0و  42/0درصد( در دو نسبت آب به مواد سيماني )

ست. مشخصات مکانيکي بتن تازه نيز در استفاده شده ا Vو قيف  L، جعبه J ،T50جريان اسلامپ، جريان اسلامپ در حلقه 

اي( و همچنين هاي مقاومت فشاري و مقاومت خمشي )به روش بارگذاري چهارنقطهروزه با استفاده از آزمايش 90و  28، 7سنين 

هاي بتن مورد بررسي قرار گرفت. نتايج آزمايش ASTM C779-Aهاي چرخان طبق استاندارد مقاومت سايشي به روش ديسک

شود؛ اما ها ميدهد که جايگزيني زئوليت باعث بهبود پايداري استاتيک مخلوط و جلوگيري از جداشدگي سنگدانهنشان ميتازه 

گردد. جايگزيني زئوليت باعث کاهش مقاومت فشاري و خمشي کننده مورد نياز نيز ميروانباعث افزايش مقدار استفاده از فوق

گردد که جايگزيني شود. همچنين، مشاهده ميروزه باعث بهبود نتايج مي 90و  28سنين  گردد؛ اما درروزه مي 7ها در سن طرح

 بتن رقم زده است. سايشي، خمشي و فشاريزئوليت در مقادير آب به مواد سيماني کمتر نتايج بهتري را در مقاومت 

 

 رويه بتني خودتراکم، زئوليت، کارايي بتن هاي کليدي:واژه
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 . مقدمه1
ها، در راه هاي صلب هستند کههاي بتني از نوع رويهرويه

ديگر ها و ها، پلها، پارکينگها، خيابانفرودگاه

)بيرواگن و  اندها مورد استفاده قرار گرفتهزيرساخت

؛ حسامي و 2014؛ زياري و همکاران، 2005ابوهواش، 

ها به (. اگر طراحي و اجراي اين رويه2016همکاران، 

ها پس از ساخت، بدون توانند دههدرستي انجام گيرد، مي

هاي برداري قرار گيرند. رويهتعمير اساسي، مورد بهره

هاي ي اوليه ساخت بيشتري نسبت به رويهبتني، هزينه

ي تعمير و نگهداري آسفالتي دارند. اما عمر بيشتر و هزينه

(. بتن 2005آنها کمتر است )بيرواگن و ابوهواش، 

تواند در فضاهاي خودتراکم بتني با کارايي بالاست که مي

انداختگي محدود جريان يابد و بدون جداشدگي يا آب

هاي بتن خودتراکم خودتراکم يابد. اين ويژگي تحت وزن

ي در کاهش مدت زمان ساخت و ساز، کاهش هزينه

ي با کيفيت و کاهش کارگر و تجهيزات، سطح تمام شده

سر و صداي ناشي از ويبراتورها مؤثر است )دُشاتر و 

(. استفاده از اين نوع بتن در در دنيا  به 2008همکاران، 

ها، ديگر ها، پلساخت تونل دليل فوايد ذکر شده در

ها مورد استفاده قرارگرفته است )رمضان و حداد، سازه

هاي اخير، گرايش در استفاده از اين نوع (. در سال2017

هاي شهري و بين شهري، بتن، خصوصاً در ساخت جاده

ها افزايش يافته است )اوچي خطوط ترافيکي و فرودگاه

گ و همکاران، ؛ وان2003؛ وانگ، 2003و همکاران، 

؛ بوساري و همکاران، 2014؛ زياري و همکاران، 2010

؛ بوساري و همکاران، 2017؛ رمضان و حداد، 2017

در بيشتر مطالعات، براي کسب کارايي بتن  .(2018

شود که خودتراکم از مقادير زياد حجم خمير استفاده مي

ي بيشتر از مواد سيماني شود تواند باعث استفادهمي

تواند منجر (. اين موضوع مي2014و همکاران، )زياري 

-شدگي بتن و يا ترکخوردگي ناشي از جمعبه ترک

خوردگي ناشي از گراديان حرارتي شود. علاوه بر اين، از 

ديدگاه محيط زيستي، کاهش مقدار سيمان پرتلند، به دليل 

آلودگي بالاي ناشي از توليد آن، بسيار قابل اهميت است 

(. اين در حاليست که کاهش 2016ان، )حسامي و همکار

تواند خطر مقدار مواد سيماني در بتن خودتراکم مي

انداختگي در مخلوط را ها يا آبجداشدگي سنگدانه

افزايش دهد که بر مقاومت سايشي بتن نيز تأثيرگذار 

 است.

مقاومت سايشي بتن به توانايي سطح براي مقاومت 

د. سايش روسازي شودر برابر مالش و اصطکاک گفته مي

تواند به دليل عبور و مرور وسايل نقليه، انسان و کف مي

هاي صنعتي، به علت جابجايي اشيا ايجاد و يا در محيط

توانند باعث شود. باد و ذرات موجود در آب نيز مي

؛ 1996سايش سطوح بتني شوند )گوداسپيد و همکاران، 

ACI ،2005 طبق گزارش .)ACI (2005) روي ، عواملي که

توان به مقاومت سايشي بتن تأثير گذار هستند را مي

مواردي همچون مقدار و کيفيت خمير سيمان، مقاومت 

فشاري بتن، سختي سنگدانه درشت، کيفيت سطح تمام 

آوري و همچنين وجود يا عدم وجود شده، شرايط عمل

بندي کرد. محققان، اثر نانوذرات )لي ترک در سازه دسته

(، بافت سطحي بتن )سيلوا و همکاران، 2006و همکاران، 

(، مقدار و 2011(، ماسه شکسته )لي و همکاران، 2019

هاي (، پوزولان2013نوع سيمان )غفوري و همکارا، 

ميکروسيليس، سرباره و خاکستر بادي )رشاد و همکاران، 

(، الياف فلزي و پليمري 2019؛ سيلوا و همکاران، 2014

( و 2017و همکاران، ؛ وانگ 1999)ارن و همکاران، 

( 2012شدگي ناشي از خشک شدن )توکر، خزش و جمع

اند. اما تحقيقات را در سايش بتن مورد بررسي قرار داده

 کمي در خصوص سايش بتن خودتراکم انجام شده است.

هاي مخلوط بتن خودتراکم از در برخي از طرح

شود تا ي لزجت استفاده ميکنندههاي اصلاحافزودني

ها در مخلوط کاهش يابد. راه داشدگي سنگدانهخطر ج

ديگر براي تأمين پايداري مخلوط، استفاده از مواد 

تواند جايگزين سيمان، مثل زئوليت طبيعي است؛ که مي

باعث افزايش لزجت مخلوط گردد )فنگ و همکاران، 

 (.2010؛ احمدي و همکاران، 1990
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ها جامدات بلورين با منافذ ريز هستند. زئوليت

ها ضعيف است هاي آب در شبکه اين کانيپيوند مولکول

ب آو بر اثر دما، بدون آن که ساختمان شبکه فرو بريزد، 

-صورت بازگشتدهند و اين عمل بهخود را از دست مي

ي ها به صورت شبکه کريستالشود. زئوليتپذير انجام مي

 صورتشامل اکسيژن و آلومينيوم يا سيليس هستند که به 

 ؛1977اند )بولس و مامتون، بعدي درآمدهني سهساختما

عملکرد پوزولان زئوليت توسط محققان  (.2005کوليِا، 

مختلفي در سطح دنيا مورد بررسي قرار گرفته است. به 

ن، دليل واکنش پوزولاني زياد اين ماده )احمدي و همکارا

(، استفاده از آن در 2014؛ احمدي و همکاران، 2010

ث افزايش مقاومت مکانيکي سيمان و سيمان و بتن باع

هاي اسيدي، به خصوص بتن، افزايش مقاومت در محيط

(، افزايش 2018سولفوريک اسيد )صميمي و همکاران، 

مقاومت الکتريکي و همچنين کاهش نفوذ يون کلريد در 

بتن در جايگزيني زئوليت به جاي سيمان شده است 

؛ 2013 ؛ دوستي و همکاران،2012)نجيمي و همکاران، 

 (. در بتن خودتراکم، به منظور2018صميمي و همکاران، 

اده بهبود طرح مخلوط و افزايش کارايي بتن نيز مورد استف

بر ؛ رنج2012پور و همکاران، قرار گرفته است )رمضانيان

(. اما 2019؛ حج فروش و همکاران، 2013و همکاران، 

ي هامقاومت سايشي که از عوامل تأثيرگذار در دوام رويه

ه هاي حاوي زئوليت تا کنون منتشر نشدبتني است در بتن

 است.

اين مقاله به منظور بررسي امکان توليد رويه بتني 

خودتراکم با حداقل مقدار مواد سيماني و کمک به توسعه 

پايدار، در عين دستيابي به مقاومت مکانيکي و سايشي 

مطلوب، تدوين شده است. براي اين منظور، از زئوليت 

به عنوان پوزولان جايگزين سيمان در مقادير وزني 

مختلف، و از ماسه طبيعي نيز براي افزايش ريزدانه 

هاي بتن خودتراکم مخلوط و کمک به دستيابي ويژگي

 استفاده شده است. 

 

 . برنامه آزمايشگاهي2

 . مصالح مصرفي2-1

 ها. سنگدانه2-1-1

  ماسننه شننده در اين مطالعه شننامل ي اسننتفادهسنننگدانه

سته با حداکثر اندازه     اي رودخانه شک شن  متر  ميلي 19و 

قابل   1باشد. مشخصات مصالح ذکر شده در جدول       مي

مشاهده است. آزمايش چگالي و جذب آب شن و ماسه      

 4982هاي به ترتيب مطابق استاندارد ملي ايران به شماره

( انجام گرفته است.  1396)استاندارد ملي ايران،   4980و 

بندي شننن و ماسننه مطابق اسننتاندارد ملي ايران به    دانه

ستاندارد ملي ايران،   4977شماره   ( انجام گرفته  1393)ا

 1بندي سنننگدانه مصننرفي در شننکل اسننت. منحني دانه

. کران بالا و پايين نمودار از   نشنننان داده شنننده اسنننت 

زاده،  ي ملي طرح مخلوط ايران )شنننکرچينننامننهآيين

 ( انتخاب شده است.2008

 

 . مشخصات مصالح سنگي1جدول 

 

 

 

 

 

 نوع مصالح سنگي

 

 اشباع با چگالي 

 ( 3kg/mسطح خشک )

 جذب آب

)%( 

 مدول نرمي

)%( 

 ميکرون 75ذرات کوچکتر از 

)%( 

 0/3 9/2 9/2 2530 ماسه

 5/0 - 3/2 2560 شن بادامي
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 بندي سنگدانه طبق روش ملي مخلوط. دانه1شکل 

 

 . مواد سيماني2-1-2

باشد. مي 1-425وع نسيمان مصرفي سيمان پرتلند 

زئوليت طبيعي )نوع کلينوپتيلولايت( در اين پژوهش از 

معادن شمال سمنان مورد استفاده قرار گرفته است. 

مشخصات فيزيکي و شيميايي مواد سيماني مورد استفاده 

در  2BETو تحليل  1همراه با تحليل ترموگراويمتري

  ارائه شده است. 2جدول 

 

 ات فيزيکي و شيميايي مواد سيماني. مشخص2جدول 

 ترکيب شيميايي )درصد( سيمان )درصد( زئوليت طبيعي

79/67 92/20 2SiO 

66/13 92/4 3O2Al 

44/1 80/3 3O2Fe 

68/1 23/64 CaO 

20/1 90/1 MgO 

50/0 16/2 3SO 

04/2 49/0 O2Na 

                                                           
1- Thermo-gravimetric analyisis 

2- Brunauer, Emmett and Teller analysis 
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42/1 80/0 O2K 

23/10 75/0 L.O.I 

- 80/57 S3C 

- 37/16 S2C 

- 61/6 A3C 

- 56/11 AF4C 

 (3kg/mچگالي ) 3150 2190

 (kg/2mبلين )سطح مخصوص  328 400

 BET (kg/2m )aسطح مخصوص  1213 20954

  a( g/3cm)1حجم تخلخل کل 006403/0 113000/0

 b)%(2واکنش پوزولاني - 89/56

aي تحليل ( نتيجهBET  وbي تحليل ترموگراويمتري( نتيجه 

 

 کننده روان. فوق2-1-3

، با کربوکسيلات اتري پليکننده مصرفي بر پايهروانفوق

کيلوگرم در متر مکعب  1060مواد جامد و چگالي  40%

  است. 

 

 ها  هاي مخلوط و روش ساخت نمونه. نسبت2-2

تعدادي طرح مخلوط آزمايشي با نسبت آب به مواد 

سيماني و مقادير مواد سيماني مختلف ساخته شد تا امکان 

اکم با حداقل مقدار مواد سيماني و ساخت بتن خودتر

حداقل نسبت آب به مواد سيماني بررسي شود. لذا، با 

، 42/0مصالح موجود، حداقل نسبت آب به مواد سيماني 

کيلوگرم در هر متر مکعب و نيز  420مقدار مواد سيماني 

هاي زئوليت در طرح %15حداکثر مقدار جايگزيني 

نتيجه، با توجه به پذير شد. در مخلوط آزمايشي امکان

مطالعات پيشين صورت گرفته توسط محققان )بولس و 

؛ کوليا و مامتون، 1999؛ پون و همکاران، 1977مامتون، 

؛ کاراکورت 2010؛ اُزل و همکاران، 2005؛ کوليا، 2000

؛ 2010؛ احمدي و همکاران، 2010و همکاران، 
                                                           

1- Total pore volume 

2- Pozzolanic activity 

؛ 2011؛ کيلينکارسلا، 2011کاراکورت و همکاران، 

پور و همکاران، ؛ رمضانيان2014همکاران،  احمدي و

؛ احمد و همکاران، 2013؛ رنچبر و همکاران، 2012

؛ وجملکووا و همکاران، 2015؛ ادکونل و همکاران، 2014

؛ صميمي و همکاران، 2016؛ ناگروکين و همکاران، 2015

به منظور تأثير ( 2019؛ حج فروش و همکاران، 2018

بتن تازه و سخت شده، هاي مقدار زئوليت بر ويژگي

صورت درصد به 15و  10، 5زئوليت در سه مقدار )

( 46/0و  42/0وزني( در دو نسبت آب به مواد سيماني )

-جايگزين سيمان شد. مقدار مواد سيماني در تمامي طرح

داشته کيلوگرم در متر مکعب ثابت نگه  420هاي مخلوط 

ست. نشان داده شده ا 3هاي مخلوط در جدول شد. نسبت

هاي نسبت ترکيب شن و ماسه پس از ساخت مخلوط

سهم  %30سهم ماسه و  %70ي آزمايشي در مقدار بهينه

طرح مخلوط ملي است. گرفته شده  شن بادامي درنظر

را معرفي  Cو  A ،Bبندي سنگدانه ايران، سه منحني دانه

بندي درشت، متوسط کرده است که به ترتيب معرف دانه

نشان داده  1همانطور که در نمودار شکل باشد. و ريز مي
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شن، نمودار  %30ماسه و  %70شده است، با اتخاذ نسبت 

ي ريزنمودار که براي بندي مخلوط در محدودهدانه

ساخت بتن خودتراکم مطلوب است، واقع شده است. 

مدول نرمي  بندي مناسب سنگدانه،اتخاذ ترکيب دانه

کاهش  مناسب و طبيعي بودن ماسه مذکور باعث

اصطکاک داخلي مخلوط و ساخت بتن خودتراکم بدون 

 اضافه کردن موادپودري براي رواني بهتر شد.

ها با استفاده از يک درام ميکسر با کليه مخلوط

ليتر ساخته شد. توالي يکساني براي ساخت  110ظرفيت 

ها رعايت شد. قبل از شروع اختلاط، سيمان و مخلوط

مخلوط شدند. سپس، مقادير زئوليت در يک سطل با هم 

صورت خشک شن و ماسه براي مدت زمان يک دقيقه به

داخل ميکسر مخلوط شدند. سپس، مواد سيماني به همراه 

دو سوم مقدار آب داخل ميکسر ريخته شده و براي مدت 

ي کنندهروانزمان دو دقيقه مخلوط گشتند. در پايان، فوق

سر ريخته شده مصرفي به همراه آب باقيمانده داخل ميک

کننده روان. فوقو به مدت سه دقيقه اختلاط انجام گرفت

به مقداري به بتن اضافه شد تا جريان اسلامپ هدف 

-هاي بتن خودتراکم انجام . سپس، آزمايشحاصل شود

 شد.
 

 صورت وزني در يک متر مکعبها بهطرح هاي مخلوط. نسبت3جدول 

شان  15عدد TZP15-0.42 طرح  در * سيمان به مقدار  ي جايگزيني زئوليت دهندهن ست و عدد   %15به جاي  شان  42/0ا سيماني    دهندهن سبت آب به مواد  ي ن

 باشد.هاي مخلوط ميدر نسبت 42/0

 

 هاي انجام شده روي بتن تازه. آزمايش2-3

 هاي کارايي بتن. آزمايش2-3-1

، 1کارايي بتن خودتراکم تحت عناوين قابليت پرکنندگي

شود. به تعريف مي 3و قابليت پايداري 2قابليت عبور

آزمايش جريان اسلامپ،  ،منظور ارزيابي اين مشخصات

)قابليت پرکنندگي(، آزمايش جريان  T50و  Vقيف 

)قابليت عبور(، آزمايش  Jو حلقه  Jاسلامپ در حلقه 

                                                           
1- Filling ability 
2- Passing ability 

3- Stability 

)قابليت عبور و پرکنندگي(، و شاخص پايداري  Lجعبه 

ها (، روي تمامي طرح مخلوطچشمي )پايداري استاتيک

 انجام گرفت.

(، آزمايش 2018) ASTM C1611طبق استاندارد 

جريان اسلامپ شامل پرکردن يک مخروط اسلامپ از 

بتن، بدون وارد کردن ضربه يا تراکم ، سپس بلند کردن 

گيري صورت عمودي و در نهايت اندازهاين مخروط به

 طرحنام 
 سيمان

 )کيلوگرم(

 زئوليت

 )کيلوگرم(

 شن

 )کيلوگرم(

 ماسه

 )کيلوگرم(

 آب

 )کيلوگرم(

درصد 

 هواي بتن

 کنندهروانفوق

)درصد وزني 

 مواد سيماني(

TZP0-0.42 420 0 516 1185 177 1/2 8/0 

TZP5-0.42 399 21 510 1171 177 8/1 96/0 

TZP10-0.42 378 42 507 1165 177 0/2 1/1 

TZP15-0.42* 357 63 504 1157 177 5/2 37/1 

TZP0-0.46 420 0 500 1147 193 0/2 75/0 

TZP5-0.46 399 21 497 1141 193 2/2 81/0 

TZP10-0.46 378 42 495 1136 193 4/2 89/0 

TZP15-0.46 357 63 492 1130 193 6/2 1 
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است.  دو قطر بازشدگي بتن به صورت عمود بر هم

 500نيز زمان رسيدن جريان بتن به قطر  T50آزمايش 

متر حين آزمايش جريان اسلامپ است. طبق ميلي

با  V(، آزمايش قيف 2010) EN12350-9استاندارد 

ليتر  12گيرد. حدود استفاده از يک قيف ايستاده انجام مي

شود. پس ميبتن بدون ضربه و تراکم داخل قيف ريخته 

شود و يه از پر کردن بتن، دريچه باز ميثان 10از گذشت 

گردد. مدت زمان خروج بتن بتن از انتهاي قيف خارج مي

 شود.گيري مياز لحظه باز کردن دريچه اندازه

نيز  Jو حلقه  Jآزمايش جريان اسلامپ در حلقه 

مشابه جريان اسلامپ است. با اين تفاوت که يک حلقه 

-ي از هم قرار گرفتههايي که به فواصل مساوفلزي با ميله

کند. طبق استاندارد اند، مخروط اسلامپ را احاطه مي

(12350-12 ,2009) EN12350-12 پس از برداشتن ،

مخروط اسلامپ، ارتفاع بتن خارج و داخل رينگ فلزي 

 ASTM C1621شود. اما طبق استاندارد گيري مياندازه 

(، اختلاف جريان اسلامپ و جريان اسلامپ با 2014)

شود و تحت عنوان گيري مي، اندازه Jحضور حلقه 

 گردد.احتمال انسداد ارزيابي مي

ي همزمان دهندهنيز که نشان Lآزمايش جعبه 

قابليت عبور و پرکنندگي مخلوط است. مطابق استاندارد 

(12350-10 ,2010) EN12350-10 گيرد. به انجام مي

ليتر بتن  14اين صورت که در هنگام بسته بودن دريچه، 

شود و بدون لرزاندن و يا تراکم داخل دستگاه ريخته مي

شود. پس از توقف مي ازپس از يک دقيقه، دريچه آن ب

جريان، ارتفاع بتن در انتهاي بخش افقي و ارتفاع در 

گيري شده و نسبت انسداد از تقسيم بخش عمودي اندازه

 آيد. ميدست اين دو عدد به

ي پايداري دهندهشاخص پايداري چشمي که نشان

 ASTM C1611استاتيک مخلوط است طبق استاندارد 

گام آزمايش جريان اسلامپ صورت چشمي هن( به2018)

شود: پس از توقف جريان بتن، با بدين شکل ارزيابي مي

انداختگي و توجه به نحوه توزيع شن در مخلوط، آب

و  2، 1ي بازشدگي قطري بتن، از بين اعداد صفر، نحوه

گردد که عدد صفر بهترين وضعيت امتيازبندي مي 3

-آزمايش تصاوير برخي از 2پايداري بتن را دارد. شکل 

 دهد.هاي کارايي انجام گرفته را نشان مي
 

 
ترتيب آزمايش جريان به Cو  A ،B. تصاوير 2شکل 

  Lو آزمايش جعبه  Jاسلامپ، جريان اسلامپ در حلقه 

 

 . آزمايش تعيين هواي بتن تازه2-3-2

 ASTM C231درصد هواي بتن تازه  مطابق استاندارد 

ي شد و گير( اندازه3)شکل  Bبا دستگاه تيپ (، 2017)

  است.نشان داده شده  3نتايج در جدول 
 

 (Bي هواي بتن )تيپ گير. دستگاه اندازه3شکل 

 

 هاي انجام شده روي بتن سخت شدهآزمايش 2-4

به منظور ارزيابي مشخصات بتن سخت شده، آزمايش 

مقاومت فشاري، مقاومت خمشي بتن به روش بارگذاري 
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و همچنين مقاومت سايشي به روش وسط دهانه تير 

 هاي چرخان انجام شد.ديسک

  . آزمايش مقاومت فشاري بتن2-4-1

اين تحقيق، آزمايش مقاومت فشاري طبق استاندارد  در

BS-1881-PART116 (1983 انجام شده است. براي )

هاي هاي مقاومت فشاري از قالبساخت آزمونه

ستفاده شده متر اسانتي 10×10×10پلاستيکي با ابعاد 

 2آزمونه مکعبي ساخته شده که  7است. براي هر طرح، 

 2روز و  28آزمونه در سن  3روز،  7آزمونه در سن 

 23±2آوري در دماي روز پس از عمل 90آزمونه در سن 

درجه سلسيوس در آب اشباع از آهک، مورد آزمايش قرار 

 اند تا تأثير نسبت آب به مواد سيماني و مقدارگرفته

ز ازئوليت مورد ارزيابي قرار گيرد. براي انجام آزمايش 

تن و با نرخ  200يک جک هيدروليکي به ظرفيت 

 مگاپاسکال بر ثانيه استفاده شد.  4/0بارگذاري 

 

  . آزمايش مقاومت خمشي بتن2-4-2

 آزمايش مقاومت خمشي به صورت بارگذاري يک سوم

انجام شده ASTM C78 (2016 )دهانه مطابق استاندارد 

-هاي مقاومت خمشي، از قالباست. براي ساخت آزمونه

متر استفاده شد. براي سانتي 10×10×50هاي فلزي با ابعاد 

آزمونه  2ساخته شده است که  آزمونه منشوري 6هر طرح، 

آزمونه در  2روز و  28آزمونه در سن  2روز،  7در سن 

درجه  23±2آوري در دماي روز پس از عمل 90سن 

-سلسيوس در آب اشباع از آهک مورد آزمايش قرار گرفته

اند تا تأثير نسبت آب به مواد سيماني و مقدار زئوليت در 

خمش مورد ارزيابي قرار گيرد. براي انجام آزمايش از يک 

نيوتن بر دقيقه  2/3جک هيدروليکي با نرخ بارگذاري 

-نشان داده شده 4بارگذاري در شکل  استفاده شد. نحوه

محاسبه شده، و با  1است. مدول گسيختگي مطابق فرمول 

ي دو صورت ميانگين نتيجهمگاپاسکال به 01/0دقت 

نيروي شکست بر  Pآزمونه گزارش شده است. پارامتر 

متر، طول دهانه بارگذاري برحسب ميلي Lحسب نيوتن، 

b متر و عرض نمونه برحسب ميليd  نيز ارتفاع نمونه

نيز نمايش داده شده  4متر است که در شکلبرحسب ميلي

 است. 
 

(1) 

  

 

 ها در دستگاه مقاومت خمشي. نحوه بارگذاري آزمونه4شکل 

 

  . آزمايش مقاومت سايشي بتن2-4-3

                                                           
1- Revolving discs 

 1هاي چرخانديسکآزمايش مقاومت سايشي به روش 

( انجام شده 2012) ASTM C779-Aمطابق استاندارد 
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-هاي مقاومت سايشي از قالباست. براي ساخت آزمونه

متر استفاده شد. سانتي 30×30×10هاي فلزي با ابعاد 

آزمونه در  2آزمونه ساخته شده است که  4براي هر طرح 

آوري روز پس از عمل 90آزمونه در سن  2روز و  28سن 

درجه سلسيوس در آب اشباع از آهک  23±2در دماي 

 اند.مورد آزمايش قرار گرفته

 60اين آزمايش توسط سه ديسک چرخان با قطر 

هاي بتني به ابعاد صورت افقي بر آزمونهمتر که بهميلي

دور در  280متر و با سرعت دوراني سانتي 30×30×10

دور  12اي با سرعت دقيقه حول خود و در محيطي دايره

شود. همزمان با چرخش چرخند، انجام ميبر دقيقه مي

-با دانه 1ها روي نمونه بتني، پودر سيليکون کاربايدديسک

گرم  6تا  4در بالا، با نرخ  2ميکرون، از فنجاني 250بندي 

شود. پس از مدت زمان بر دقيقه روي سطح بتن ريخته مي

نقطه  20، دقيقه از شروع سايش، با استفاده از ميکرومتر 5

گيري متر اندازهميلي 025/0از عمق سطح آزمونه با دقت 

شود.  پس و به عنوان عمق سايش اوليه در نظر گرفته مي

دقيقه از زمان سايش اوليه، عمق سايش  60از مدت زمان 

دست گيري شده و ميانگيني از آنها بهنقطه اندازه 20همان 

متر ميلي 025/0آيد. ميانگين عمق سايش با دقت مي

گردد. براي افزايش دقت آزمون، روي دو گزارش مي

سطح در سن مورد نظر آزمايش صورت گرفته و ميانگيني 

، نحوه 5از اعداد قرائت شده، گزارش شده است. شکل 

 دهد.انجام آزمايش مقاومت سايشي را نشان مي

 

 

 

 ASTM C779- Aگيري مقاومت سايشي بتن طبق استاندارد ي انجام و اندازه. نحوه5شکل 

 

 . نتايج و بحث  3

                                                           
1- Silicon carbide 

2- Cup 

 . نتايج بتن تازه3-1
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 EFNARCنتايج بتن تازه در مقايسه با توصيه اروپايي 

شده است. همچنين، نشان داده  4در جدول ( 2002)

 ASTM C1621احتمال انسداد طبق استاندارد ارزيابي

 نشان داده شده است. 5در جدول ( 2014)

 EFNARCي توصيه شده توسط طبق محدوده

 T500متر و ميلي 800تا  650، جريان اسلامپ بين (2002)

ي نامهثانيه مورد قبول است. براساس آيين 5تا  2بين 

ACI 237R (2007)  در رابطه با بتن خودتراکم، حداقل

ها در نظر گرفته متر براي رويهميلي 600جريان اسلامپ 

کننده اسلامپ هدف روانشده است؛ لذا با افزودن فوق

ها حاصل شد. همانطور که در متر در طرحميلي 650±20

نشان داده شده است، با افزايش جايگزيني  6نمودار شکل 

-روانان نياز به افزودن فوقوزني زئوليت به جاي سيم

يابد. اين افزايش، با کاهش کننده در مخلوط افزايش مي

-شود. اين پديده را مينسبت آب به سيمان نيز بيشتر مي

توان به دليل سطح مخصوص بيشتر زئوليت نسبت به 

سيمان، ساختار متخلخل و جذب آب بالاي اين ماده، 

مدي و ؛ اح2008توصيف کرد )دشُاتر و همکاران، 

در جدول  BET(. نتايج حاصل از آناليز 2014همکاران، 

براي سيمان و زئوليت آورده شده است. همانطور که  2

شود، حجم حفرات و سطح مخصوص مشاهده مي

برابر سيمان است که  3/17و  6/17زئوليت به ترتيب 

کننده رواني بيشتر از فوقتواند توجيهي براي استفادهمي

ه کارايي برابر و همزمان افزايش لزجت براي دستيابي ب

 مخلوط با جايگزيني وزني اين ماده به جاي سيمان باشد.
 

 

 . نتايج بتن تازه4جدول 

 هاي بتن تازهآزمايش
TZP

0-
0.46 

TZP5-

0.46 
TZP10-

0.46 

TZP15-

0.46 

TZP0-

0.42 

TZP5-

0.42 

TZP10-

0.42 

TZP15-

0.42 

مقادير 

 مورد قبول

 جريان اسلامپ

 متر()ميلي
630 630 630 620 650 650 660 630 850-650 

T50 )0/2 -0/5 0/6 4/3 4/2 8/1 2/5 8/1 2/1 8/0 )ثانيه 

 - 0/7 0/5 5/2 0/2 5/6 0/3 0/3 5/2 )ثانيه( Vقيف 

 - 0 0 1 1 0 0 1 2 شاخص پايداري چشمي

 قابليت عبور

 )درصد( Lجعبه 
65 60 90 80 85 80 90 85 100-80 

-)سانتي  Jدر حلقه  جريان

 متر(
58 61 57 58 62 63 61 60 - 

 Jاختلاف ارتفاع در حلقه  

 متر()ميلي
12 9 12 8 10 10 5 11 10- 0 

مورد   کنندهروانفوقمقدار 

نياز )درصد وزني مواد 

 سيماني(

75/0 81/0 89/0 00/1 80/0 96/0 10/1 37/1 - 
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 احتمال انسداد. ارزيابي 5جدول 
 ASTMاحتمال انسداد طبق 

C1621  

اختلاف نتيجه جريان اسلامپ از جريان 

 متر()سانتي Jاسلامپ در حلقه 
 نام طرح

 TZP0-0.46 5 کم تا قابل توجه
 TZP5-0.46 2 وجود ندارد

 TZP10-0.46 6 قابل توجه تا زياد
 TZP15-0.46 4 کم تا قابل توجه
 TZP0-0.42 3 کم تا قابل توجه

 TZP5-0.42 2 وجود ندارد
 TZP10-0.42 3 کم تا قابل توجه
 TZP15-0.42 5 کم تا قابل توجه

شود، با افزايش مشاهده مي 4همانطور که در جدول 

-که نشان T500جايگزيني زئوليت به جاي سيمان، عدد 

باشد، ي سرعت جريان مخلوط و لزجت آن ميدهنده

د يابد. اين افزايش با کاهش نسبت آب به مواافزايش مي

ه بتوان شود. اين پديده را نيز ميسيماني نيز بيشتر مي

دليل سطح مخصوص زياد و ساختار متخلخل زئوليت 

توصيف کرد. ساختار متخلخل زئوليت و بتن سخت 

نمايش داده شده  7زئوليت در شکل  %20ي حاوي شده

 است.

شود که با افزايش جايگزيني زئوليت به مشاهده مي 

جاي سيمان، شاخص پايداري چشمي نيز بهبود يافته 

است. زئوليت به دليل وزن مخصوص کمتر نسبت به 

سيمان، حجم بيشتري را با جايگزيني وزني به جاي 

سيمان در مخلوط خواهد داشت. لذا، به دليل حجم خمير 

وط کاهش بيشتر مواد سيماني، خطر جداشدگي در مخل

پور و شود. رمضانيانيابد و پايداري مخلوط بيشتر ميمي

( نيز نتايج مشابهي را در بهبود نتايج بتن 2012همکاران )

تازه و بهبود رواني بتن خودتراکم با اضافه نمودن زئوليت 

اند. در نسبت آب به مواد سيماني کمتر، علاوه بر داشته

اد سيماني جايگزيني زئوليت، کاهش نسبت آب به مو

شود و در نتيجه احتمال باعث افزايش لزجت مخلوط مي

يابد. انداختگي و جداشدگي نيز در مخلوط کاهش ميآب

، تصوير آزمايش جريان اسلامپ دو 8به طور مثال، شکل 

-را نشان مي TZP15-0.46و  TZP0-0.46طرح مخلوط 

-TZP0دهد. همانطور که در تصوير مشخص است، طرح 

لزجت کم مخلوط و نداشتن زئوليت دچار  به دليل 0.46

 انداختگي شده است.جداشدگي سنگدانه و آب
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 ساز براي دستيابي به اسلامپ هدفروان. نمودار مقادير استفاده از افزودني فوق6شکل 

 

 
-روز عمل 7بتن سخت شده پس از  1SEM( تصوير b(، 2017( ساختار متخلخل زئوليت )ملاعباسي و همکاران، a . 7شکل 

 (2007زئوليت )ييلماز و همکاران،  %20آوري حاوي 

 

 
 TZP15-0.46و  TZP0-0.46. تصوير آزمايش جريان اسلامپ دو طرح 8شکل 

 

                                                           
1- Scanning electron microscopy 
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توان ميASTM C1621 (2014 ،)طبق استاندارد 

احتمال انسداد را با تفريق نتيجه جريان اسلامپ از جريان 

، احتمال 5، ارزيابي کرد. در جدول Jاسلامپ در حلقه 

انسداد طبق اين استاندارد ارزيابي شده است. همانطور که 

شود، با کاهش نسبت آب به در اين جدول مشاهده مي

 مواد سيماني، وضعيت بهتري در احتمال انسداد مشاهده

تواند افزايش لزجت گردد. يکي از علل اين اتفاق ميمي

مخلوط به دليل کاهش نسبت آب به مواد سيماني و در 

نتيجه همگني بهتر مخلوط باشد. در اين آزمايش، 

جايگزيني زئوليت نيز تأثيرگذار بوده است. اختلاف 

با توجه به J ارتفاع بتن داخل و خارج در آزمايش حلقه 

-TZP0هاي ، طرح4قبول در جدول ي مورد محدوده

0.46 ،TZP10-0.46  وTZP15-0.42 ي مورد در محدوده

قبول واقع نشدند. دو طرح اول به ترتيب به دليل فقدان 

لزجت و همگني مناسب و طرح آخر نيز به دليل لزجت 

زياد مخلوط که حاصل جايگزيني بيشتر زئوليت به جاي 

ر اين آزمايش سيمان بوده است قابليت عبور مناسبي د

 نداشتند. 

ي دهندهنشان T500همانند آزمايش  Vآزمايش قيف 

قابليت پرکنندگي و لزجت مخلوط است. توصيه 

EFNARC (2002 ،) نتايج حاصل از آزمايش را به دو

بندي کرده است. اگر زمان تخليه دسته VF2و  VF1ي رده

ي طول بيانجامد ردهثانيه به  8کمتر از  Vبتن از قيف 

VF1 ي طول بيانجامد در ردهثانيه به  8، و اگر بيش از

VF2 هاي ، کليه طرح4شوند. طبق جدول بندي ميدسته

شوند. طبق بندي ميدسته VF1ي مخلوط در رده

هاي قرار گرفته توضيحات ارائه شده در اين توصيه، بتن

-در اين رده قابليت پرکنندگي خوبي دارند؛ قادر به خود

و پس از عمل پرداخت سطحي، سطح  هستند 1ترازي

بسيار صافي دارند؛ اگرچه به علت لزجت کمتر، احتمال 

انداختگي وجود دارد. طبق مشاهدات جداشدگي و آب

هاي شاخص پايداري چشمي، انجام شده و نتايج آزمايش

هاي با جايگزيني انداختگي در طرحجداشدگي و آب

-شد. لذا، طرحزئوليت و آب به مواد سيماني کمتر، ديده ن

پرکنندگي مطلوبي دارند مذکور هم قابليت  هاي مخلوط

است. انداختگي و جداشدگي در آنها کم و هم احتمال آب

را نشان  T500و  V، ارتباط بين آزمايش قيف 9شکل 

 داري دارند. دهد که ارتباط معنيمي

 
  T500و  Vقيف . ارتباط بين نتايج آزمايش9شکل 

                                                           
1- Self-leveling 

y = 0.9736x + 1.1871

R² = 0.8895
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، L(، آزمايش جعبه 2007) ACI 237Rطبق گزارش 

قابليت عبور و پرکنندگي بتن خودتراکم در فضاهاي 

دهد. شده توسط آرماتورها را نشان مي محدود و اشغال

ل طبق مقادير قابل قبول ارائه شده در استاندارد، حداق

 است. با توجه %80انسداد  مقدار قابل قبول براي نسبت

 و TZP0-0.46هاي جز طرحدست آمده، بهبه نتايج به

TZP5-0.46 90تا  80ها قابليت عبور بين کليه طرح 

لت عرسد دو طرح نامبرده، به به نظر مي اند.درصد داشته

فقدان لزجت و همگني مناسب، قابليت عبور و پرکنندگي 

 اند. مناسبي نداشته

 

 هاي بتن سخت شدهآزمايش. نتايج 3-2

 . مقاومت فشاري بتن3-2-1

روزه در  90و  28، 7نتايج مقاومت فشاري بتن در سنين 

جايگزيني زئوليت به جاي نشان داده شده است.  10شکل 

 7بخشي از سيمان در مقايسه با طرح کنترل، در سن 

ها روزه، باعث کاهش مقاومت فشاري در تمامي طرح

آوري، بهبود مقاومت ايش سن عملشده است؛ اما با افز

شود. نتيجه تحقيقات برخي از محققان نيز مشاهده مي

ي اين موضوع است )احمدي و همکاران، دهندهنشان

؛ وجملکووا و 2012پور و همکاران، ؛ رمضانيان2010

(. اين پديده به دليل سرعت کمتر واکنش 2015همکاران، 

ها با ا پوزولانپوزولاني در مقايسه با سيمان است، زير

2Ca(OH) دهند و حاصل از آبگيري سيمان، واکنش مي

-روزه در طرح 28در سن . شودتوليد مي CSHژل ثانويه 

، جايگزيني 46/0هاي با نسبت آب به مواد سيماني 

زئوليت تأثير اندکي در نتايج مقاومت فشاري داشته است. 

زئوليت  %15، با جايگزيني TZP15-0.46حتي در طرح 

درصدي مقاومت فشاري  14جاي سيمان، کاهش  به

شود. در همين سن، نسبت به طرح کنترل مشاهده مي

، با جايگزيني 42/0هاي با نسبت آب به مواد سيماني طرح

و  5/11، 8درصد زئوليت، به ترتيب افزايش  15و  10، 5

دهند. درصدي در مقايسه با طرح کنترل را نشان مي 12

ها، ي زئوليت در تمامي طرحروز، جايگزين 90در سن 

که تغييري نداشته، باعث بهبود  TZP15-0.46جز طرح به

محسوس مقاومت فشاري شده است. به طور مثال، در 

و  5/6به ترتيب  TZP10-0.46و  TZP5-0.46هاي طرح

درصد افزايش مقاومت در مقايسه با طرح کنترل اتفاق  12

ر جايگزيني افتاده است. با توجه به تحقيقات محققان د

مختلف زئوليت به جاي سيمان، هر مقدار که جايگزيني 

زئوليت افزايش يافته، افت مقاومت در سنين اوليه بتن 

آوري، افزايش يافته است و با بيشتر شدن سن عمل

زئوليت در مقايسه با طرح کنترل عملکرد بهتري را داشته 

؛ 2011؛ کلينکارسلان، 1999است )پون و همکاران، 

؛ رنجبر و همکاران، 2012پور و همکاران، يانرمضان

هاي (. در طرح2015؛ وجملکووا و همکاران، 2013

TZP5-0.42 ،TZP10-0.42  وTZP15-0.42  با نسبت آب

درصد  21و  13، 9، به ترتيب 42/0به مواد سيماني 

روزه در مقايسه با طرح شاهد  90افزايش مقاومت فشاري 

ر هر دو نسبت آب به شود. طبق نمودار، دمشاهده مي

زئوليت  %10، جايگزيني 46/0و  42/0مواد سيماني 

بهترين عملکرد را در نتايج مقاومت فشاري داشته است. 

شود که زئوليت در نسبت آب به ميهمچنين، مشاهده 

مواد سيماني کمتر بهتر عمل کرده است. نجيمي و 

زئوليت به جاي  %15( نيز با جايگزيني 2012همکاران )

، که نسبت آب 5/0مان و نسبت آب به مواد سيماني سي

به مواد سيماني بالايي است، کاهش مقاومت فشاري در 

روزه را در مقايسه با طرح کنترل  90و  28، 7سنين 

 درصد بوده است. 3و  4، 10مشاهده کردند که به ترتيب 



 ذوالقدری، احمدی، طاهرخانی

 

      31                                                        1398  پائیز ، نوزدهم یاپی، پ پنجمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس 

 
 بتن خودتراکمهاي . نتايج مقاومت فشاري طرح10شکل 

 . مقاومت خمشي بتن3-2-2

، 7ها را در سنين نتايج مدول گسيختگي طرح 11شکل 

دهد. جايگزيني زئوليت به جاي روزه نشان مي 90و  28

 7بخشي از سيمان در مقايسه با طرح کنترل، در سن 

ها روزه، باعث کاهش مقاومت خمشي در تمامي طرح

آوري، جايگزيني . اما با افزايش سن عملشده است

زئوليت باعث بهبود مقاومت خمشي شده است. در سن 

هاي با نسبت آب به مواد سيماني بيشتر، روز، در طرح 28

جايگزيني زئوليت تأثير بهتري را در رشد مقاومت 

خمشي در مقايسه با طرح کنترل داشته است که به ترتيب 

و  5/15، برابر TZP10-0.46و  TZP5-0.46هاي در طرح

 TZP15-0.46درصد اتفاق افتاده است. اما در طرح  5/13

در اين سن، کاهش يا افزايشي مشاهده نشده است. در 

هاي با نسبت آب به مواد سيماني روزه ، در طرح 90سن 

تر، جايگزيني زئوليت تأثير بهتري را در رشد مقاومت کم

ست که به ترتيب خمشي در مقايسه با طرح کنترل داشته ا

-TZP15و  TZP5-0.42 ،TZP10-0.42هاي در طرح

                                                           
1- Federal Aviation Administration 

2- Federal Highway Administration 

درصد رشد اتفاق افتاده  10و  5/15، 5/5، برابر 0.46

است. هر مقدار که جايگزيني زئوليت بيشتر شده، رشد 

روز افزايش يافته است.  90روز تا سن  7مقاومت از سن 

 TZP15-0.42و  TZP15-0.46هاي طوري که در طرح به

درصد رشد مقاومت، در مقايسه  5/52و  5/57ترتيب به 

ها با با طرح کنترل مشاهده شده است. کليه طرح

 5/4زئوليت به جاي سيمان، حداقل مقدار  جايگزيني

روزه کسب  28مگاپاسکال مقاومت خمشي را در سن 

ها طبق ي اين است که اين طرحدهندهاند و اين نشانکرده

توانند به عنوان به تنهايي ميالزامات مکانيکي، هر يک 

ها و اي در جهت استفاده از بتن خودتراکم فرودگاهگزينه

هاي يخ زدن و آب شدن هايي که در معرض چرخهجاده

نيستند، مورد استفاده قرار گيرند، زيرا حداقل مقدار مجاز 

روزه  28مگاپاسکال در سن  2/4-8/4مقاومت خمشي 

( و حداقل مقدار 2014) 1توسط اداره هوانوردي آمريکا

روز  28مگاپاسکال در سن  5/4مجاز مقاومت خمشي 

 ( تعيين شده است.1989) 2توسط اداره راه آمريکا
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 هاي بتن خودتراکم. نمودار نتايج مقاومت خمشي طرح11شکل 

زئوليت  دهد کهطرح مخلوط نشان مي 8نتايج اين 

هاي با نسبت آب به مواد سيماني کمتر، عملکرد در بتن

بهتري را در جايگزيني به جاي سيمان در مقاومت خمشي 

 کند.روزه ايفا مي 90و در سن 

کاني کلينوپتيلولايت زئوليت ساختار متخلخلي دارد. 

هايي نشان طبق بررسي (2015وجملکووا و همکاران )

ين نوع کاني حدود دادند که حجم مخصوص حفرات ا

متر مکعب بر گرم است. لذا، با افزايش سانتي 08/0

جايگزيني زئوليت به جاي سيمان، حفرات مويينه بتن 

يابد و اين افزايش بيش از اندازه حفرات افزايش مي

مويينه و خلل و فرج در ريزساختار خمير سيمان به نوعي 

 تواند باعث کاهش مقاومت بتن گردد؛ تا جايي کهمي

تواند خلل و فرج ايجاد شده را واکنش پوزولاني نيز نمي

درصدي زئوليت به جاي  15پر کند. در جايگزيني 

سيمان، اين اتفاق در مقاومت خمشي و مقاومت فشاري 

توان بدين شکل ها مشاهده شده است، که ميبتن در طرح

( نيز نتايج 2013آن را توجيه نمود. ثابت و همکاران )

زئوليت در نسبت آب به  %20جايگزيني  را در مشابهي

و  28، 7و کاهش مقاومت در سنين  32/0مواد سيماني 

روزه در مقايسه با طرح کنترل مشاهده کردند و آن را  90

تر شدن فرايند به دليل افزايش حفرات بتن و طولاني

 هيدراسيون ارزيابي کردند.

 

 . مقاومت سايشي بتن3-2-3

روزه  90و  28سايشي که در سنين نتايج آزمايش مقاومت 

دقيقه تحت  60ها به مدت انجام گرفته و هر يک از آزمونه

نمايش داده شده است.  12سايش قرار گرفتند، در شکل 

شود، کاهش نسبت همانطور که در اين شکل مشاهده مي

روز باعث بهبود مقاومت  28آب به مواد سيماني در سن 

با مقايسه دو طرح سايشي در اين آزمايش شده است. 

شود که مشاهده مي TZP0-0.46و  TZP0-0.42کنترل 

باعث  42/0به  46/0کاهش نسبت آب به مواد سيماني از 

دقيقه  60بهبود مقاومت سايشي شده است؛ که پس از

 درصد کمتر شده است. 5/18سايش، عمق ساييدگي 

هاي داراي کاهش نسبت آب به مواد سيماني طرح

ت سايشي بتن را بهبود داده است. به زئوليت نيز مقاوم

-TZP10و  TZP10-0.46طور مثال، با مقايسه دو طرح 

شود که کاهش آب به مواد سيماني از مشاهده مي 0.42
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بهبود قابل توجه مقاومت سايشي را سبب  42/0به  46/0

کمتر شده است(.  %44شده است )عمق ساييدگي 

 28سن  شود، درمشاهده مي 12همانگونه که در شکل 

روز، جايگزيني زئوليت در نسبت آب به مواد سيماني 

ي با طرح کنترل اثر منفي روي سايش در مقايسه 46/0

تواند به دليل کامل نشدن بتن داشته است که اين پديده مي

واکنش پوزولاني زئوليت در اين سن باشد. در نسبت آب 

دست در همين سن نتايج بهتري به 42/0به مواد سيماني 

که عمق سايش در  TZP5-0.42جز طرح مده است. بهآ

افزايش يافته است، عمق سايش  %4مقايسه با طرح کنترل 

 30به ترتيب  TZP15-0.42و  TZP10-0.42هاي در طرح

 درصد کاهش يافته است.  18و 

روز  90در نسبت آب به مواد سيماني کمتر، پس از 

مقايسه  آوري درروز عمل 28آوري، نتايج بهتري از عمل

تواند به شود. اين موضوع ميبا طرح کنترل مشاهده مي

تر شدن آن در دليل پيشرفت واکنش هيدراسيون و کامل

اند سن بيشتر باشد که محققان مختلفي آن را گزارش کرده

؛ ييلماز و 2006؛ شوارزنترابر وهمکاران، 2004)صديق، 

نتايج (. با مقايسه 2010؛ اُزل و همکاران، 2007همکاران، 

-مشاهده مي TZP0-0.42و  TZP0-0.46دو طرح کنترل 

به  46/0شود که کاهش نسبت آب به مواد سيماني از 

درصدي عمق سايش شده است.  30باعث کاهش  42/0

( افزايش مقاومت فشاري، 2005) ACI 201طبق گزارش 

کيفيت و کميت خمير سيمان در بهبود نتايج مقاومت 

 سايشي بتن مؤثر است.

هاي داراي نسبت آب به مواد سيماني طرحکاهش 

زئوليت نيز تأثير مشابهي در نتايج مقاومت سايشي بتن 

-TZP15ي دو طرح داشته است. به طور مثال، با مقايسه

شود که کاهش نسبت مي مشاهده TZP15-0.42و  0.46

درصدي عمق  5/54آب به مواد سيماني باعث کاهش 

-با توجه به واکنشتوان آن را سايش شده است، که مي

هاي پذيري زياد زئوليت و نيز بهبود عملکرد آن در نسبت

 آب به مواد سيماني کمتر توصيف نمود. 

C779 ASTM (2012 ،)ي استاندارد طبق توصيه

متر ميلي 3حداکثر عمق سايش بتن در اين آزمايش بايد 

باشد. اگر عمق سايش بيش از اين مقدار باشد، بتن در 

پذير است. با توجه به نتايج ساينده آسيببرابر عوامل 

دست آمده در اين آزمايش، عمق سايش هيچيک از به

 متر نفوذ نکرد و در نتيجه از نظر ها از يک ميليطرح

 باشند.ها مورد قبول ميالزامات سايشي تمامي طرح
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 دقيقه سايش 60، پس از روز 90و  28. نتايج عمق سايش در سنين 12شکل 

 

 گيري. نتيجه4
در اين مطالعه، نشان داده شد که امکان توليد بتن 

ا ت 5خودتراکم با  مقادير کم سيمان پرتلند و جايگزيني 

درصد زئوليت و در عين حال دستيابي به مقاومت  15

هاي مکانيکي و سايشي مطلوب براي استفاده در رويه

 بتني وجود دارد. برخي از نتايج مهم به شرح زير است:

درصد زئوليت و نسبت آب به  10تا  5با جايگزيني  -

هاي ها تمامي توصيه، مخلوط42/0مواد سيماني 

EFNARC هاي بتن تازه انجام گرفته را در آزمايش

برآورده کردند. اين در حالي است که کل مواد سيماني 

در هر متر مکعب و نيز بدون  کيلوگرم 420ها اين طرح

ه هاي پودري بوداستفاده از پودر سنگ با ساير افزودني

ت است. همچنين، نتايج بتن تازه نشان داد که امکان ساخ

کيلوگرم بدون زئوليت نيز  420بتن خودتراکم با عيار 

وجود دارد؛ ولي در عين حال خطر جداشدگي و 

 انداختگي زياد است.آب

تار متخلخل زئوليت، با افزايش با توجه به ساخ -

ه جايگزيني وزني زئوليت به جاي سيمان، نياز به استفاد

ن ها براي دستيابي به جرياکننده در مخلوطرواناز فوق

 اسلامپ هدف افزايش يافت.

ز دست آمده، نشان داده شد که استفاده اطبق نتايج به -

گردد؛ که اين زئوليت باعث افزايش لزجت مخلوط مي

ر به پايداري استاتيک مخلوط و مقاومت در برابر ام

 کند.ها کمک ميجداشدگي سنگدانه

با توجه به نتايج مقاومت فشاري، مشاهده شد که  -

جايگزيني زئوليت باعث افزايش مقاومت فشاري بتن 

هاي آب به مواد سيماني کمتر تأثير شود و در نسبتمي

 بهتري دارد. 

پوزولان طبيعي زئوليت، هاي حاوي در تمامي طرح -

روز، حداقل مقاومت خمشي  28مشاهده شد که در سن 

مگاپاسکال، که الزام مقاومت خمشي براي استفاده  5/4

هاست، به دست آمده ها و جادهها، فرودگاهدر رويه راه

 است.

ايج بهترين تأثير جايگزيني زئوليت به جاي سيمان در نت -

روز  90پس از  مقاومت فشاري، خمشي و سايشي بتن

 آوري اتفاق افتاد. طرح بهينه با توجه نتايج بتنعمل

و  42/0سخت شده در نسبت آب به مواد سيماني 

 دست آمده است. به %10جايگزيني 

زئوليت همچنين باعث بهبود نتايج مقاومت سايشي در  -

ني روزه شد که تأثير آن با افزايش جايگزي 90و  28سنين 

کاهش نسبت آب به سيمان شدت  و %10وزني سيمان تا 

 يافت.

کيفيت و کميت خمير سيمان که با  ،ACIطبق گزارش  -

جايگزيني زئوليت به جاي سيمان و کاهش نسبت آب به 

ن مواد سيماني بهبود يافت، در افزايش مقاومت سايشي بت

 تأثير مستقيم داشت. 

 

 . قدرداني5
و  هاي مرکز تحقيقات راه، مسکنبدين وسيله از حمايت

شهرسازي و همچنين شرکت فهاب بتن تشکر و قدرداني 

 گردد.مي
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