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 خلاصه

امروزه استفاده از مواد دور ریز مفید و پوزولان های طبیعی در راستای کاهش هزینه های جاری و همچنین کاهش یا حذف مشکلات زیست 

پژهش امکان استفاده از زئولیت به عنوان یک پوزولان طبیعی و مسباره در این  محیطی به یکی از مباحث مورد علاقه اکثر محققین تبدیل شده است.

برای این منظور اثر زئولیت و مسباره با   در بتن خود متراکم بررسی گردید. ،دهد به عنوان یک ماده دور ریز که خواص پوزولانی از خود نشان می

نتایج  تن سخت شده بررسی گردید و با میکروسیلیس نیز مقایسه شد. درصد های جایگزیتی مختلف بر روی خواص بتن تازه و مقامت فشاری ب

زئولیت چسبناکی و پایداری بتن را افزایش و خود تراکم در حالت تازه می شوند.  آزمایشات نشان داد که زئولیت و مسباره باعث بهبود عملکرد بتن

ضمن اینکه با اینکه هر دو ماده در سنین اولیه سبب کاهش مقاومت بتن  اره روانی بتن را افزایش می دهد.آب انداختگی را کاهش می دهد و مسب

روز مقاومتی برابر و حتی بیشتر از بتن پایه را کسب کردند. در مقایسه با میکرو سیلیس با وجود اینکه هر  09و  82سخت شده می شوند اما در سنین 

س بودن ، ارزان تر بودن و مشکلاتی که استفاده از میکروسیلیس برای سلامتی دو ماده عملکرد ضعیف تری نشان دادند اما با توجه به در دستر

 کارگران ایجاد می کند استفاده ار زئولیت و مسباره می تواند در بتن خود متراکم مفید باشد.

 حمله سولفاتی، مس باره، کارائی بتن، زئولیت، بتن خود متراکم: کلمات کلیدی

 مقدمه .1

 

 وجود محققین نتایج همة کاملی بین انسجام است، متفاوت آنها خلوص و فیزیکی و شیمیایی خواص که دارد مختلفی انواع زئولیت که آنجا از

 بررسی جداگانه طور به خاص فیزیکی و شیمیایی با خواص زئولیت نوع هر باید اند کرده عنوان محققین این از برخی که همانطور و ندارد

 .شود ذکر محققین تمامی کلی و مشترك نتایج که شود می سعی ادامه در لذا.  ]1[شود

 آلومیناتهای و  C-S-Hژل آن محصول که دهد می واکنش هیدراته کلسیم هیدروکسید با زئولیت در SiO2و  AL2O3مقادیر زیاد 

 بهبود شود سنگدانه و سیمان خمیر انتقالی ناحیه در شده خصوصًا سخت بتن ریزساختار نتیجه در و است سیمان هیدراتاسیون محصولات بر اضافه

 .]8،2[ی یابد م

                                                           
1

 عضو هیئت علمی دانشگاه علم و صنعت ایران  
2

 کارشناسی ارشد رشته مهندسی عمران گرایش مدیریت و مهندسی ساخت دانشگاه علم وصنعت ایرانی دانشجو دوره  
3

 ت ایراندانشجو دوره ی کارشناسی کارشناسی رشته مهندسی عمران داشگاه علم وصنع 
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 میزان به زئولیت از استفاده طوریکهداد. به  افزایش را بتن مقاومت توان می زئولیت با سیمان از بخشی جایگزینی با دیگر پوزولانی مواد همچون

 درصد 89 الی 1١ از بیشتر میزان به زئولیت از استفاده حالیکه در .می شود بتن سنین همة در مقاومت افزایش باعث درصد 1١ الی 19 از کمتر

 استفاده بهینه مقدار محققین برخی .]4-6[ شود روز( می 129 و 09 ) زیاد سنین در مقاومت جبران روز( و 82از  )کمتر اولیه مقاومت کاهش سبب

 را شاهد آزمونة درصد 1١ حدود تا مقاومتی افزایش و اند کرده عنوان درصد 1١ الی 19 بتن، روزة 82 مقاومت افزایش برای را زئولیت از

 در. ]4[است آمده بدست زئولیت از استفاده ( باmm129  ( و روان )اسلامپMPa 29 از )بیش پرمقاومت بتن تحقیقی در .]7[اند داده گزارش

 در شده انجام تحقیقات. ]2[است ساخت قابل زئولیت درصد ١9 جایگزینی مقدار حاوی ای سازه بتن که است شده داده نشان نیز دیگری بررسی

 نظر د. بهان کرده تأیید زئولیت از استفاده اثر در را بتن و نفوذپذیری منافذ کاهش بتن، در سیمان خمیر تخلخل و نفوذپذیری بر زئولیت تأثیر مورد

 اثری زئولیت که است شده گزارش ای مقاله . درباشد سیمان جایگزین درصد 89 الی 19 زمینه دراین زئولیت از استفاده بهینه درصد که رسد می

 تأثیر. ]7[دارد بتن در کلر یون پذیری انتشار کاهش و آب جذب کاهش مقاومت، افزایش در سیلیسی دوده از ضعیفتر و بادی از خاکستر تر قوی

 مناسب مقادیر از استفاده دهد می مختلف نشان گزارشهای و است شده اثبات کاملا بتن ( درASRها ) سنگدانه قلیایی واکنش کنترل بر زئولیت

 با توان می را زمینه این در زئولیت تأثیر. ]0-12[گردد بتن در ها سنگدانه قلیایی واکنش از ناشی انبساطهای محدودکردن سبب تواند می زئولیت

محلول  در وری غوطه توسط یونی تبادل خاصیت قابلیت افزایش و زئولیت بیشتر خردایش سانتیگراد، درجه ١99 تا زئولیت گرمایش پیش

NH4Cl روباره و بادی خاکستر از کارآمدتر پوزولان، یک عنوان به را زئولیت محققین برخی فوق موارد به توجه با نهایتداد. در  افزایش 

استفاده از مواد دور ریز مفید در راستای کاهش هزینه های جاری و همچنین کاهش یا حذف مشکلات زیست محیطی به یکی از امروزه  .]11[اند دانسته

این ایده که بتوان موادی که باید دفن شوند را مجددا بتوان به چرخه صنعت بازگرداند همواره مورد  مباحث مورد علاقه اکثر محققین تبدیل شده است.

سرباره مس )مسباره( در فرایند تولید مس از سنگ معدن مس به دست می آید و سپس به صورت ماده ای   ندان و صنعتگران بوده است.استقبال دانشم

درجه و آسیاب کردن  1١99بی مصرف به دور ریخته میشود.فرایند تولید سیمان پرتلند شامل آسیاب کردن مواد خام ، کلسینه کردن مواد خام در دمای 

مگاژول به ازای هر تن سیمان است.سرباره ای که به طور سریع  4999این فرایند نیازمند مصرف انرژی زیادی حدود  باشد. یمان و گچ میکلینگر س

ن ده به عنواخنک شده باشد دارای خواص سیمانی و پوزولانی میباشد و به دلیل اینکه برای مصرف فقط نیاز به آسیاب کردن آن میباشد استفاده از این ما

بت به جایگزین بخشی از سیمان در تولید بتن میتواند موجب کاهش قابل ملاحظه مصرف انرژی گردد ضمن اینکه با توجه به قیمت پایین تر مسباره نس

یز ناشی تواند به کاهش حجم مواد دور ر ذکر این نکته ضروری است که مصرف مسباره در بتن می سیمان از نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه تر است.

 8.8وسط برای تولید هر تن مس حدود دهد به طور مت بررسی ها نشان می  کند. شوند نیز کمک می از تولید مس که به ناچار در محیط زیست رها می

مسباره دارای  با وجود اینکه معمولا  میلیون تن سرباره از تولید مس در سراسر جهان بدست می آید. 84.6شود و سالانه حدود  تن سرباره تولید می

در مسباره افزایش می  CaOبه همان میزان که مقادیر  [.19،0دهد] است اما مسباره آسیاب شده خواص پوزولانی از خود نشان می CaOمقادیر کمی از 

از سیمان توسط افراد مختلفی شود. استفاده از مسباره به عنوان یک ماده پوزولانی به عنوان جایگزین بخشی  یابد خواص سیمانی این ماده نیز بیشتر می

امکان استفاده از مسباره به عنوان جایگزین بخشی از سیمان یا ماسه را بررسی کردند و نتایج آنها  ]14[بریندا و همکارانش مورد بررسی قرار گرفته است.

مسباره به جای سیمان  1١جایگزینی حداکثر %% مسباره به جای ماسه و بتن های با 49داد مقاومت فشاری و کششی بتن های دارای حداکثر  نشان می

در حالی که در مورد حمله سولفاتها فقط بتن دارای مسباره به عنوان جایگزین ماسه مقاومت بیشتری از خود تی بیشتر از بتن بدون مسباره است. برابر و ح

ان جایگزین سیمان تخلخل بتن کاهش یافته و مسباره بتن را نفوذناپذیر نشان داد. آنها مساله مهم دیگری را مشاهده کردند که با استفاده از مسباره به عنو

% 19که در آنها این ماده جایگزین  9.١و  9.4مقاومت فشاری و خمشی بتن های دارای مسباره با نسبت آب به سیمان  ]1١[مائورا و همکارانش سازد. می

نشان میدادبتن دارای مسباره مقاومت کمتری نسبت به به بتن کنترل کسب کرده است ، اما  سیمان مصرفی شده بود را مورد بررسی قرار دادند و نتایج آنها

روز اختلاف ناچیزی بین مقاومت آنها وجود داشت. در واقع بتن مسباره ای روند کسب مقاومتی کندتری نسبت به بتن کنترل از خود نشان  09در سن 

% 1١ساختند و در آنها مقدار  9.4بتن هایی با نسبت آب به سیمان ثابت  ]16[آرینو و مباشر  نماید. داد اما با گذشت زمان مقاومت هدف را کسب می می

باره هستند . نتایج ازمایش شکست ر و شکننده تر از بتن های بدون مسسیمان را با مسباره جایگزین کردند نتیجه گرفتند که بتن های دارای مسباره قویت

 9.7١،  9.١،  9.8١بتن های با درصد های مختلف مسباره ) ]17[زین و همکاران کردند. وی مسباره به بتن کنترل تایید میافزایش تردی را در بتن های حا

داد ملات حاوی مسباره به طور کلی مقاومت کمتری نسبت به  %( به عنوان جایگزین بخشی از سیمان را ساختند و نتایج آزمایشات آنها نشان می19، 

% گزارش کردند. در حالی که در تحقیق دیگری که توسط دای و 9.7.١% و 9.١دهد. آنها میزان مصرف بهینه مسباره را مقادیر  میملات کنترل نشان 

اثر قابل توجهی بر روی مقاومت فشاری ندارد اما مقاومت   % سیمان با مسباره1١ – 19داد جایگزینی  نها نشان میانجام شد نتایج آ ]12[همکارانش 

بررسی های مختلف  باشد. نکته قابل تامل درباره مسباره آثارمثبت آن بر روی دوام بتن می دهد. را به طور قابل ملاحظه ای افزایش می سایش ملات

لیو هوانگ و نشان میدهد استفاده از مسباره مواردی همچون مقاومت در مقابل حمله سولفاتها ، کربناسیون ، یخ زدگی را بهبود میبخشد. نتایج تحقیقات 
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نشان میداد بتن دارای مسباره دچار حمله جدی سولفاتی نسبت به بتن کنترل نشده و عمق کربناسیون کمتری هم در آنها  ]89[آیانو و ساکاتاو  ]10[

مشاهده شد. برخی از محققین اینطور گزارش کردند که بتن حاوی مسباره مقاومت یخ زدگی و آب شدگی مشابه و حتی بیشتر از بتن کنترل 

 کردند. عکس این مطلب را ثابت می ]88[در حالی که تحقیقات شایا ]81،89[دارد

 مصالح مصرفی .2

 

g/cmتهران با چگالی ویژه  8سیمان مورد استفاده در این پژوهش ، سیمان معمولی تیپ 
منبع زئولیت مصرفی )نوع کلینوپتیلولایت( از معادن  بود. 2.1١ 3

mو  مدول نرمی  8.89شمال سمنان در ایران بود. زئولیت دارای چگالی 
2
/kg 289 مجموع مقادیر   میکرومتر بود. 16.24و متوسط اندازه ذرات آن

SiO2  ،Al2O3  ،Fe2O3   ( مشخص شده در استاندارد 79بود که بیشتر از مقدار حداقل لازم )% 22% باًیتقردر زئولیت مصرفیASTM C 618 

. مس باره مورد استفاده در این پژوهش یک محصول فرعی حاصل از تولید می در صنعت مس کشور ایران است که با دمیدن هوای سرد بر روی باشد یم

g/cm .چگالی ویژه مس باره باشد یمبل استفاده آن سخت شده و سپس با آسیاب شدن و تبدیل آن به پودر قا
3

چگالی  بیشتر از 19بود که % 2.40 

-CaO %(19( و مقادیر کم 49-8١)% SiO2با وجود اینکه در تحقیقات انجام شده توسط دیگران مس باره حاوی مقادیر زیاد سیمان مورد استفاده بود. 

بنابراین این نوع از مس  بود. 88و % 0.١در حدود % CaOو مقادیر بیشتر   SiO2( بود ، مس باره مورد استفاده در این پژوهش دارای مقادیر کمتر 9.6

بود که  78% باًیتقرباره مصرفی مسدر  SiO2  ،Al2O3  ،Fe2O3  به عنوان یک ماده سیمانی واکنش زا در نظر گرفت. مجموع مقادیر توان یمباره را 

میکروسیلیس به عنوان یک ماده افزودنی معدنی که منجر به . باشد یم ASTM C 618( مشخص شده در استاندارد 79بیشتر از مقدار حداقل لازم )%

ه اثر زیادی در .میکروسیلیس علاوه بر بهبود خواص بتن سخت شدشود یمبه همراه سیمان استفاده  شود یماصلاح خواص رفتاری بتن خود تراکم 

g/cmچگالی ویژه میکروسیلیس مورد استفاده دارای  افزایش لزجت و همگنی بتن تازه دارد.
لزجت مناسب در  نیمأتیکی از مواد لازم جهت  بود. 8.8 3

g/cmچگالی ویژه پودرسنگ مورد استفاده دارای  .باشد یمبتن خود تراکم پودرسنگ 
مورد مصرف در تهیه بتن سنگدانه های درشت و ریز بود.  8.61 3

بود.سنگدانه ریز نوع اول  2.72و جذب آب آن % 8.4١متر و چگالی ویژه  میلی 18از رودخانه کرج تهیه شده بودند. حداکثر اندازه سنگدانه های درشت 

بودند  2.87و مدول نرمی  2.72و جذب آب  % 8.١9و نوع دوم دارای چگالی ویژه  2.87و مدول نرمی  2.72و جذب آب  % 8.١9دارای چگالی ویژه 

فوق روان کننده . باشد یمفوق روان کننده از اجزای لازم جهت تهیه بتن خود تراکم  آمده است.( 1)که مشخصات شیمیایی تمام مصالح بالا در جدول 

 مصرفی در این پژوهش بر پایه پلی کربوکسیلیک بود.

 مشخصات شیمیایی مصالح مصرفی -1جدول 

 نسبت های اختلاط .3

 درصدهای با سیلیس میکروو  مسباره ،زئولیت حاوی بتنهای روی بر متعددی آزمایشهای دهد، می تشکیل را پژوهش اصلی بدنه که مرحله این در

اثرگذاری  که شوند طراحی ای گونه به اختلاط طرحهای که شده است سعی بخش این در. پذیرفت انجام شاهد بتن همچنین و مختلف جایگزینی

با توجه به اینکه  بر هر سه مورد قابلیت پرکنندگی ، قابلیت عبور پذیری و مقاومت جداشدگی به بهترین شکل ممکن نشان داده شود. و مسباره زئولیت

 برای بتن های زئولیت 19توصیه کرده اند مقدار% 7.١ا %وزن سیمان و میکروسیلیس ر 89تا % 19بین %  را و مسباره سایر محققین میزان جایگزینی زئولیت

میزان اثرگذاری آنها بر خواص بتن تازه بررسی شد. در نهایت   ١و میکروسیلیس دار در نظر گرفته شد و با کاهش و افزایشی به مقدار % مسباره دار ،دار

 همهد. در گردی طراحی متفاوت اختلاط طرح هفده نکات این به توجه با .یدار هر سه طرح اصلی ساخته شدبا افزایش مقدار فوق روان کننده بتن ناپا

 نسبتکیلوگرم بر متر مکعب ،  029کیلوگرم بر متر مکعب و وزن ماسه برابر   ١29، وزن شن برابر 9.22  با برابر سیمانی مواد به آب نسبت طرحها این

 کیلوگرم بر متر مکعب و پودرسنگ 4١9  با برابر سیمانی کل مواد و وزن ١9:١9هم  8به  1و نسبت ماسه  6١:2١  ریزدانه به درشتدانه سنگی مصالح

 پودرسنگ مس باره زئولیت میکروسیلیس سیمان ترکیبات شیمیایی

SO3 3 2.1 5.0 - 12/2 

CaO 50/21 2 2.21 1.10 11/02 

SiO2 42/15 52 24.45 5.04 15/1 

MgO 15/2 5.2 2.1 2.02 15/2 

Fe2O3 05/3 5.2 2.22 04.21 05/5 

Al2O3 55/2 2 23.22 2.23 30/5 
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صورت گرفت مشخص گردید که نزدیک به  ]82[بر اساس بررسی جامعی که توسط دامون . در نظر گرفته شد کیلوگرم بر متر مکعب 12١ برابر با  

از این رو در این تحقیق سعی شده ساخته اند  mm 799-6١9محققینی که بر روی بتن خود متراکم تحقیق کرده اند بتن هایی با قطر اسلامپ بین  %09

سیلیسی در این محدوده قرار و پایه میکرو ،پایه مسباره ایاست مقدار فوق روان کننده طوری انتخاب شود تا قطر اسلامپ بتن های شاهد ، پایه زئولیتی

 .شده است داده نشان( 8) جدول در بتن مخلوط یازدهو درصد جایگزینی مواد سیمانی و درصد وزنی فوق روان کننده  ها طرح کد گیرد.
 

درصد  کد اختلاط ردیف

 جایگزینی
% 

 سیمان
 

Kg/m3 

 

 زئولیت
 

Kg/m3 

 میکروسیلیس
 

Kg/m3 

 فوق روان کننده
درصد وزنی مواد 

 سیمانی

1 REF SCC - 4١9 - -  

2 REF SEG - 4١9 - -  

3 REF SEG 2 - 4١9 - - 1.46 

4 Z SCC 15 1١ 228.١ 67.١ - 1.17 

5 Z SCC 10 19 49١ 4١ - 1.17 

6 Z SCC 5 ١ 487.١ 88.١ - 1.17 

7 Z SEG 19 49١ 4١ - 1.61 

8 Z SEG 2 19 49١ 4١ - 1.0 

9 CS SCC 15 1١ 228.١ 67.١ - 9.62 

11 CS SCC 10 19 49١ 4١ - 9.62 

11 CS SCC 5 ١ 487.١ 88.١ - 9.62 

12 CS SEG 19 49١ 4١ - 1.18 

13 SF SCC 15 1١ 228.١ 4١ - 1.97 

14 SF SCC 10 19 49١ - 4١ 1.97 

15 SF SCC 7.5 7.١ 416.١ - 22.١ 1.97 

16 SF SCC 5 ١ 487.١ - 88.١ 1.97 

17 SF SEG 19 49١ - 4١ 1.١1 

 کد طرح های ساخته شده به همراه درصد مواد افزودنی -2جدول 

 بتن روی بر گرفته انجام آزمایشهای .4

 آزمایش جریان اسلامپ Slump Flow) طبق استاندارد )ASTM C 1611 

  حلقهآزمایش (J Ring) J  طبق استانداردASTM C 1621 

 آزمایش پایداری الک (Sieve Stability)  طبقEFNARC 2002 

  آزمایش مقاومت فشاری(Compressive strength) طبق دستورالعمل استاندارد  BS 1881-Part 116 

 بحث در مورد نتایج .5

 خاصیت پرکنندگیتاثیر بر الف( 

با توجه به شکل مشخص است  ( آورده شده است.1و میکروسیلیسی در شکل ) مسباره ای ،، زئولیتیجریان اسلامپ برای بتن های پایه نتایج آزمایش

ا از خود نشان داده میکرو سیلیس عملکردی مشابه زئولیت و با شدت کمتری ر زئولیت و مسباره دو عملکرد کاملا متفاوت را از خود نشان داده اند.

 1١در بتن زئولیتی میباشیم در حالی که این عدد برای میکرو سیلیس % 82شاهد افت اسلامپ به مقدار % 1١به % 19با افزایش مقدار زئولیت از %است.

در بتن مسباره ای بودیم.ضمن اینکه در مقادیر جایگزینی  19اما با همین میزان افزایش در درصد جایگزینی مسباره شاهد افزایش اسلامپ به مقدار % است
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بالای  برای هر سه ماده شاهد تغییرات نسبتا کمتری در اسلامپ بودیم. به نظر میرسد کاهش اسلامپ بتن های زئولیتی به دلیل خاصیت جذب آب ١%

جهت دستیابی به اسلامپ مورد  پایهلذا ضروریست به هنگام استفاده از زئولیت در بتن از مقدار فوق روان کننده بیشتری نسبت به بتن های  زئولیت باشد

مسباره ای نسبت به بتن پایه در مورد مسباره نیز با توجه به اینکه این ماده خاصیت جذب آب پایینی دارد درصد آب آزاد در بتن های  نظر استفاده کنیم.

 بیشتر بوده و به همین دلیل این بتن ها روانی بیشتری را از خود نشان داده اند.

 

 میکرو سیلیسیو  (با فوق روان کننده ثابت،مسباره ای)( نتایج جریان اسلامپ برای بتن های پایه ، زئولیتی )با فوق روان کننده ثابت(1شکل )

 ثابت( )با فوق روان کننده

 تاثیر بر قابلیت عبورب( 

شود که در بتن  با توجه به شکل مشاهده می ( آورده شده است.8و میکروسیلیسی در شکل ) مسباره ای ، زئولیتیایج آزمایش حلقه جی بتن های پایهنت

قابلیت عبور از رینگ تقریبا برابر با بتن پایه است و از این رو این مواد اثر قابل توجهی بر قابلیت عبور بتن  یو میکرو سیلیس مسباره ای، یهای  زئولیت

در بتن های  .افزایش یافته است در هر سه مخلوطداد نس میزان ا 1١% جایگزینی این مواد به ندارند. اما نکته قابل ذکر این است که با افزایش مقدار 

و سیلیسی با افزایش درصد جایگزینی روانی بتن ها کاهش یافته و در نتیجه قابلیت عبورپذیری نیز کمتر شده است و مشاهدات زئولیتی و میکر

توانایی  ،اره ای با وجود افزایش روانی بتنآزمایشگاهی نشان میداد بتن درون رینگ این مخلوط ها کاملا همگن و یکنواخت بود در حالی که در بتن مسب

ر فظ یکنواختی و همگنی کاهش یافته و بتن مسباره ای توانایی حمل سنگدانه ها و عبور آنها از میله  ها در آزمایش حلقه جی را نداشته و دبتن در ح

 نتیجه انسداد رخ داده است.

 

میکرو و (روان کننده ثابتبا فوق ،مسباره ای)( نتایج آزمایش حلقه جی برای بتن های پایه ، زئولیتی )با فوق روان کننده ثابت( 2شکل )

 )با فوق روان کننده ثابت(سیلیسی
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 تاثیر بر پایداریج( 

 زئولیت که دهد می نشان نتایج ( آورده شده است.2و میکروسیلیسی در شکل ) ، مسباره ایزئولیتی آزمایش پایداری الک بتن های پایه،نتایج 

توجه به شکل با مقایسه بتن پایه  . بااست یافته افزایش زئولیت مقدار افزایش با مثبت تاثیر د. ایندار مثبت تاثیر بتن درافزایش مقاومت جداشدگی در

دهند اما مقدار اثرگذاری زئولیت  هردو مقاومت جداشدگی را افزایش می میکروسیلیسمیکروسیلیسی مشخص است زئولیت و  پایه زئولیتی و پایه با بتن

 و سیلیس میکرو حاوی های طرح نتایج دهد. با مقایسه عملکرد بهتری نسبت به میکرو سیلیس نشان میاز میکروسیلیس نیز بیشتر است و زئولیت 

شود شدت تغییرات در مقاومت جداشدگی نسبت به افزایش یا کاهش مقدار زئولیت کمتر از شدت تغییرات ناشی از  گردد می می مشخص زئولیت

توان نتیجه گرفت زئولیت توانایی بیشتری نسبت به میکرو سیلیس در حفظ مقاومت بتن در  میبه عبارت دیگر  افزایش یا کاهش میکرو سیلیس است.

با افزایش درصد جایگزینی مسباره بتن مسباره  مسباره عملکرد متفاوتی نسبت به میکروسیلیس و زئولیت از خود نشان داد. مقابل جداشدگی دارد.

این مسئله احتمالا  و افزایش آب انداختگی بر روی سطح بتن نیز در حین آزمایش نیز مشهود بود. مقاومت کمتری در مقابل جداشدگی از خود نشان داد

افته و در سطح بتن ظاهر شده به این دلیل است که مسباره در ساعات اولیه واکنش کندی به آب داشته و به همین دلیل میزان آب آزاد در بتن افزایش ی

 است.

 
 و میکرو سیلیسی   (با فوق روان کننده ثابت،مسباره ای)(زئولیتی )با فوق روان کننده ثابتبرای بتن های پایه ،  پایداری الک( نتایج 3شکل )

 )با فوق روان کننده ثابت(

وق ( دیده میشود با افزایش ف4زئولیت همچنین مقاومت مناسبی در مقابل افزایش درصد فوق روان کننده از خود نشان میدهد.همانطور که در شکل )

و بتن میکروسیلیسی پایداری خود را از دست داده  دچار جداشدگی شده اند،مسباره ای  به مقدار اولیه هر طرح بتن های پایه 9.44روان کننده به مقدار 

بتن زئولیتی علائم به مقدار اولیه در حالی  9.72ولی بتن زئولیتی پایداری خود را حفظ کرده است.با افزایش مقدار فوق روان کننده به مقدار  است

در مجموع زئولیت چسبناکی و مقاومت جداشدگی بتن را افزایش و آب  جداشدگی از خود نشان میداد که بتن پایه دچار جداشدگی شدید شده بود.

 بخشد. دهد و از این رو قابلیت پمپ پذیری بتن را بهبود می انداختگی را کاهش می
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 و میکرو سیلیسی،مسباره ای برای بتن های پایه ، زئولیتی  پایداری الک( نتایج 4شکل )

 مقاومت فشارید( 

( آورده شده است. با توجه به شکل مشاهده میشود ١و میکروسیلیسی در شکل ) ، مسباره ای نتایج آزمایش مقاومت فشاری بتن های پایه ، زئولیتی

 زئولیتروز مقاومت  82اما در سن  را کسب کرده انداز بتن شاهد  کمتر 19حدودا % تقریبا برابر با یکدیگر و روزه مقاومت 7در سن  و مسباره زئولیت

و مسباره همچنان با مقاومت کمتری نسبت به بتن پایه نشان میدهد که این کاهش مقاومت احتمالا به دلیل روند کند واکنش  تقریبا برابر با بتن شاهد است

و مسباره  تاثیر قابل توجهی بر مقاومت فشاری بتن های زئولیتی و مسباره بر خلاف میکروسیلیس ن تغییر در مقدار جایگزینی زئولیت.همچنیمسباره است 

 یکسانی هستند.  تقریبا دارای مقاومت ها مخلوط تمامنگذاشته است و  ای

 

)با فوق و میکرو سیلیسی (با فوق روان کننده ثابت،مسباره ای)بتن های پایه ، زئولیتی )با فوق روان کننده ثابت(مقاومت فشاری (  5شکل )

 روان کننده ثابت(

 نتایج .6

 نتایج اصلی این پژوهش بر روی آثار استفاده ار زئولیت و مسباره تولید شده در ایران به طور خلاصه در زیر آورده شده است:

 از خود نشان میدهد اما درصد آب اضافه در مخلوط های زئولیتی  با وجود اینکه زئولیت واکنش زایی کمتری نسبت به میکروسیلیس با آب

 کمتر از مخلوط های میکروسیلیسی بود و کمترین میزان آب انداختگی در مخلوط های زئولیتی مشاهده شد.

 اسلامپ هدف استفاده ا افزایش درصد جایگزینی سیمان با زئولیت لازم است مقدار بیشتری فوق روان کننده به منظور دستیابی به یک قطر ب

 شود ، علاوه بر آن افزایش درصد زئولیت چسبناکی بتن را نیز افزایش میدهد در حالی که مسباره عملکردی عکس زئولیت را نشان میدهد.
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 لوط با توجه به نتایج آزمایش پایداری الک زئولیت بهترین عملکرد را در افزایش مقاومت جداشدگی مخلوط ها داشته است.با مقایسه مخ

های پایه طرح های مختلف با وجود اینکه هر چهار مخلوط قطر اسلامپ برابر داشته اند اما مخلوط زئولیتی مقاومت بالاتری در مقابل 

جداشدگی از خود نشان داده است. ضمن اینکه مخلوط مسباره ای کمترین مقاومت را داشته و در نتیجه برای ساخت بتن هایی که حفظ 

 باشد. ای اهمیت است مناسب نمیپایداری آنها دار

  با افزایش مقدار فوق روان کننده طرح های پایه مشاهده شد که زئولیت عملکرد بهتری را در حفظ همگنی بتن نسبت به سایر طرح ها نشان

بر آن زئولیت به دلیل داد و لذا برای برای شرایط کارگاهی که احتمال خطا در ساخت بتن زیاد است می تواند راهکار مناسبی باشد ، علاوه 

 شود. افزایش چسبناکی و مقاومت در مقابل جداشدگی بتن برای ساخت بتن هایی که نیاز به قابلیت پمپ پذیری بالایی دارند نیز توصیه می
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