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ABSTRACT: The study aims is to decrease the silica fume (SF) content of UHPC by using natural 
zeolite (NZ) with different levels of replacement (25%, 50%, 75%, and 100% by volume), to mitigate 
autogenous shrinkage with almost equivalent mechanical performance. The results demonstrated that 
the addition of NZ as a replacement of SF had a positive effect on maintaining internal RH in the 
higher range as well as in reducing the autogenous shrinkage of UHPC. The mixtures with 25%, 50%, 
75%, and 100% replacing SF by NZ had lower autogenous shrinkage compared to reference mixtures 
containing 100% SF. The results of Thermogravimetric and microstructure analysis indicated that NZ 
had appropriate pozzolanic activity. The results of the compressive strength test showed that by replacing 
50% SF with NZ, the 90 days compressive strength of 164.37 MPa could be achieved, which was only 
slightly lower than the reference mixture with 90 days compressive strength of 169.07 MPa. replacing 
SF with NZ yielding a cost-effective solution. By replacing 50% NZ replacement of SF, UHPC mix with 
90 days compressive strength over 150 MPa, with low autogenous shrinkage and relatively low cost can 
be produced.  
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1. Introduction
Ultra-high performance concrete (UHPC) is advanced 

concrete with excellent mechanical and durability 
properties[1,2]. Despite the high cost of UHPC production 
compared to conventional concrete, it is competitive, 
because of the reducing or eliminating of reinforcements 
in structural elements, Reducing the thickness and weight 
of concrete members, increasing service life, and reducing 
repair and maintenance costs [3]. Furthermore, UHPC has 
a the potential for Retrofitting concrete structures [4]. To 
produce UHPC, the use of aggregate and pozzolans with fine 
grain size is required [5]. Various types of fine size powders 
have been used as pozzolan and filler in concrete mixtures to 
achieve high mechanical and durability properties [6–9]. Due 
to its superior properties, such as high pozzolanic activity, 
enhancement of rheological characteristics, and it’s filling 
ability, silica fume (SF) is the principal constituent of UHPC 
mixtures [10,11]. The SF contents of UHPC mixtures are 
generally 10–30% of the cement mass [11,12]. 

This study by replacing SF with NZ, aimed at producing 
UHPC with low autogenous shrinkage and low cost with 
appropriate mechanical performance. 

2. Experimental
2.1. Material properties

In this study, Type II portland cement in accordance with 

ASTM C150 with a specific gravity of 3.19 and a fineness of 
3500   was used. Fig. 1 shows the particle size distribution 
(PSD) for cement, NZ, SF, and QS used in the UHPC. Fig. 
2 provides the SEM micrograph and XRD analysis for NZ. 
According to the figure, prismatic clinoptilolite crystals of 
NZ were observed. The XRD analysis from Fig. 2 shows 
that clinoptilolite is the major crystalline phase of NZ and 
indicates that it was crystallized. The clinoptilolite content of 
the NZ was estimated at 79.17%. 

2.2. Mix-design optimization and mixture proportions
Proportioning of UHPC mixtures is based on particle 

packing density.. Mix proportions and packing density of 
UHPC mixtures are given in Table 1. 

3. Results and discussion
The TG and DTG curves of pastes indicated that SF-CP 

and NZ-CP consumed a significantly higher amount of CH 
than CP that confirm the pozzolanic activity of SF and NZ. 

To study the microstructure of UHPC mixtures, 
scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive 
spectroscopy (EDS) were used. It can be seen that 0NZ/100SF 
mix has fewer capillary pores and the denser matrix of 
C–S–H, compared to the 100NZ/0SF mix. 

The mixture containing 100% SF (0NZ/100SF), showed 
the best results of compressive strength. The pozzolanic activity 
of SF is higher than that of NZ, so in samples containing greater 
SF, the rise in compressive strength comes earlier. *Corresponding author’s email: A.Delnavaz@qiau.ac.ir
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Adding NZ as a substitute for SF had a positive effect 
on maintaining internal RH  in the higher range as well as 
in reducing the autogenous shrinkage of UHPC. The internal 
RH of the mixture with 100% NZ (100NZ/0SF), showed 
13.8% higher than the mixture with 100% SF (0NZ/100SF) 
at 28 days after mixing. Also, the UHPC mixtures with 25%, 
50%, 75%, and 100% NZ replacement, had lower autogenous 
shrinkage compared to mixtures containing 100% SF.
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The measured autogenous shrinkage for all samples is 
shown in Fig. 3 From the the results, reference mix containing 
100% silica fume exhibits a significant amount of autogenous 
shrinkage. 

The results indicate that the addition of NZ as an 
alternative to SF has a positive effect on maintaining internal 
RH at a high range and increasing the internal RH content of 
NZ-containing specimens has led to a decrease in autogenous 
shrinkage Fig. 4. 

4. Conclusion
The results of TGA and microstructure analysis indicated 

that NZ had a high pozzolanic activity but less than SF. The 
compressive strength of the UHPC mixtures with NZ was 
also slightly less than that of mixtures with SF with a similar 
replacement. 
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تاثیر استفاده از مصالح بازیافتی روی جمع شدگی خودزا و مقاومت بتن فوق توانمند

محمدرضا پزشکیان1، علی دلنواز*1، محمد دلنواز2
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به جای   )100% و   75% و   50% و   25%( زئولیت طبیعی  نسبت های مختلف  به کارگیری  با  تحقیق  این  در  خلاصه: 
میکروسیلیس هدف بر کاهش جمع شدگی خودزای بتن فوق توانمند می باشد. نتایج آزمایش  ها نشان دادند با جایگزینی 
درصدهای مختلف میکروسیلیس با زئولیت طبیعی، رطوبت نسبی داخلی در محدوده بالاتری قرار می گیرد و میزان 
جمع شدگی خودزا کاهش می یابد. نتایج آزمایش وزن سنجی گرمایی و آنالیز ریزساختار نشان دادند زئولیت طبیعی 
فعالیت پوزولانی مناسبی دارد. با توجه به نتایج آزمایش مقاومت فشاری مشاهده گردید با جایگزینی درصدهای مختلف 
میکروسیلیس با زئولیت طبیعی مقاومت فشاری کاهش پیدا می کند. با جایگزینی %50 میکروسیلیس با زئولیت طبیعی 
نتایج آزمایش مقاومت فشاری اختلاف اندکی با نمونه  های شاهد داشتند. همچنین به منظور کاهش هزینه ساخت بتن فوق 
توانمند ماسه شیشه ای جایگزین ماسه کوارتزی گردید. با جایگزینی ماسه کوارتزی با ماسه شیشه ای مقاومت فشاری کاهش 
یافت ولی نسبت هزینه به مقاومت نمونه  ها کاهش داشته است. در تمامی طرح  ها که از زئولیت طبیعی و ماسه شیشه ای 

استفاده شد، هزینه ساخت نسبت به هزینه ساخت نمونه شاهد پایین تر بود.  
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1- مقدمه
بتن فوق توانمند )UHPC( بتنی با مشخصات مکانیکی و دوام 
فوق العاده مناسب می باشد. علی رغم هزینه بالای تولید این بتن  ها، به 
بتنی،  قطعات  وزن  و  ضخامت  کاهش  آرماتور،  مصرف  کاهش  دلیل 
افزایش عمر مفید سازه ای و کاهش هزینه  های نگهداری، قابل رقابت 
توانمند  فوق  بتن  از  همچنین   .]11[ می باشند  اجرایی  بتن  های  با 
می توان جهت مقاوم سازی بناها استفاده نمود ]48, 47, 37[. استفاده 
از سنگدانه  های ریز و همچنین پوزولان  های ریزدانه یکی از ملزومات 
ساخت بتن  های فوق توانمند می باشد ]4[ . به منظور ساخت و افزایش 

مقاومت و دوام این بتن  ها، پوزولان  ها و مواد پرکننده متعددی مورد 
استفاده قرار گرفته است ]42, 29[. میکروسیلیس به دلیل خواصی 
قابلیت  و  رئولوژیکی  خواص  بهبود  و  مناسب  پوزولانی  فعالیت  نظیر 
توانمند می باشد  بتن فوق  اجزای  ترین  اصلی  از  پرکنندگی مناسب، 
فوق  بتن  های  در  میکروسیلیس  از  استفاده  میزان  عموما  [25و5]. 

توانمند %10 تا %30 وزنی سیمان می باشد ]4[ 
علاوه بر خواص و ویژگی  های متعدد استفاده از میکروسیلیس در 
ترکیبات بتن فوق توانمند، این پوزولان دارای معایبی نظیر قیمت بالا 
و درخواست آب بالاتر در طح اختلاط به دلیل سطح مخصوص بسیار 
بالای آن می باشد ]18[. همچنین افزایش مقدار میکروسیلیس منجر 
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به افزاش تعداد حفرات ریزساختار گشته که نهایتا منجر به افزایش 
جمع شدگی خودزا و ایجاد ترک در بتن  های فوق توانمند گردد ]7[. 
ترکهای ناشی از جمع شدگی خودزا می تواند به طور قابل ملاحظه ای 
داشته  پایین  سیمان  به  آب  نسبت  با  بتن  های  خصوصا  دوام،  روی 
باشد ]21[. نتایج تحقیقات نشان دادند که استفاده از مواد پوزولان و 
پرکننده نظیر خاکستر بادی، متاکئولن، خاکستر پوسته برنج، سرباره 
کوره آهنگدازی، همچنین سنگدانه  های سبک جاذب آب و غیره در 
جمع شدگی  کاهش  همچنین  و  دوام  و  مکانیکی  مشخصات  بهبود 
 .]35  ,43[ باشد  تاثیر گذار  می تواند  توانمند  فوق  بتن  های  خودزای 
با  میکروسیلیس  جایگزینی  با   2009 سال  در  همکارانش  و  تروفی 
مناسب  دوام  و  مکانیکی  مشخصات  با  توانمند  فوق  بتن  متاکائولن، 
تولید کردند ]26[. سلیمان و نهدی در سال 2013 به بررسی استفاده 
روی جمع شدگی خودزای  هیدراته شده  نیمه  سیمانی  شبه  مواد  از 
به همراه استفاده از پلیمرهای جاذب آب پرداختند و به این نتیجه 
رسیدند که ترکیب این دو مصالح با هم در ترکیبات بتن فوق توانمند 
گردد  واقع  موثر  می تواند  بتن  ها  این  خودزای  درکاهش جمع شدگی 
]38[. لی و همکارانش در سال 2019 نشان دادند استفاده از سنگدانه 
سبک پومیس اشباع شده در کاهش جمع شدگی خودزای بتن فوق 
توانمند موثر می باشد ]52[. ژی و همکارانش در سال 2018 به بررسی 
سه روش عمل آوری داخلی بتن  های فوق توانمند شامل استفاده از 
از ماده مضاف کاهنده جمع شدگی و کاهش  یخ خرد شده، استفاده 
مواد پوزولانی و پرکننده پرداختند و استفاده از این روشها در کاهش 
جمع شدگی خودزای این بتن  ها را موثر ارزیابی کردند ]49[. وان توان 
و همکارانش در سال 2011 نشان داد استفاده از خاکستر پوسته برنج 
کاهش جمع شدگی  به  منجر  میتواند  توانمند  فوق  بتن  ترکیبات  در 
خودزا و همچنین دست  یابی به مقاومت فشاری بالای 150 مگاپاسکال 
بتن  های فوق توانمند گردد ]34[.  یزیچی و همکارانش در سال 2009 
نشان دادند به منظور کاهش مقدار سیمان و میکروسیلیس بتن  های 
کوره  سرباره  همچنین  و  بادی  خاکستر  از  استفاده  توانمند،  فوق 
نشان  تحقیقات  برخی  گرچه   .  ]27[ باید  موثر  می تواند  آهنگدازی 
افزایش  باعث  می تواند  آهنگدازی  کوره  سرباره  از  استفاده  که  دادند 

جمع شدگی خودزای این بتن  ها گردد ]22,50[. 
در سالهای اخیر تحقیقات متعددی نشان دادند که زئولیت طبیعی 
دارای فعالیت پوزولانی بوده و می تواند خواص مکانیکی و دوام بتن  ها 

زئولیت طبیعی دارای ساختار کریستالی لانه  بهبود بخشد ]24[.  را 
باعث  عامل  این  که  بوده  ریز  کانالهای  و  حفرات  با  شکل  زنبوری 
زئولیت طبیعی  افزایش سطح مخصوص آن گردیده است. همچنین 
تغییر  بدون  را   خود  وزن خشک  تا %30  آب  دفع  و  قابلیت جذب 
در ساختار کریستالی دارا می باشد ]6[. تحقیقات متعددی در مورد 
استفاده از زئولیت طبیعی در بتن  ها و مقایسه آن با سایر پوزولان  ها 
فعالیت  طبیعی  زئولیت  نتایج،  بیشتر  در  است.  پذیرفته  صورت 
پوزولانی مناسبی از خود نشان دادند و استفاده از آن منجر به بهبود 
مشخصات مکانیکی و دوام بتن  ها گردید ]8,30,44[. همچنین برخی 
جهت  داخلی  آور  عمل  ماده  عنوان  به  طبیعی  زئولیت  از  تحقیقات 
کاهش جمع شدگی خودزای بتن  ها استفاده کردند. بیلک و همکارانش 
از پیش اشباع شده درترکیبات بتن  از پودر زئولیت  در سال 2002 
کاهش  و  عملکرد  بهبود  آزمایش  ها  نتایج  کردند.  استفاده  توانمند 
جمع شدگی خودزا را نشان داد ]14[. زایچنکو در سال 2011 نشان 
بتن می تواند  زئولیت طبیعی در ترکیب  از سنگدانه  استفاده  داد که 
باعث کاهش  جمع شدگی خودزا گردد ]36[. ژانگ و همکارانش در 
سال 2017 به بررسی جمع شدگی خودزا و رطوبت نسبی داخلی بتن 
خودتراکم دارای الیاف پرداختند و به این نتیجه رسیدند که زئولیت 
طبیعی خصوصا زئولیت کلسینه شده از پیش خیس شده می تواند در 

کاهش جمع شدگی خودزای این بتن  ها موثر واقع گردد ]45[. 
عموما شیشه  های ضایعاتی حجم زیادی از مواد دور ریز و زباله  های 
جامد کشورها را تشکیل می دهند. شیشه ضایعاتی از منابع مختلفی 
نظیر شیشه  های پنجره، بطری  ها، لوازم الکتریکی نظیر لامپ، تلویزیون، 
مانیتور و غیره به دست می آید ]31,12,3[. درسا ل های اخیر به دلیل 
استفاده  اقتصادی،  صرفه جویی  همچنین  و  محیطی  زیست  مسائل 
ماده  عنوان  به  بتن  ها  ترکیبات  در  بازیافت  قابل  ضایعاتی  شیشه  از 
پوزولانی و پرکننده موثر بوده است ]51,41,28[. با توجه به این که 
هزینه تهیه ماسه شیشه ای بازیافتی کمتر از ماسه کوارتزی می باشد 
و همچنین تهیه آن مشکلات زیست محیطی کمتری ایجاد می کند، 
فوق  بتن  تولید  و  ساخت  قیمت  کاهش  به  می تواند  آنها  جایگزینی 
توانمند بیانجامد. تحقیقات در زمینه واکنش سیلیکاتی- قلیایی ناشی 
با محدود کردن  بتن نشان دادند که  ترکیبات  استفاده شیشه در  از 
حداکثر دانه  های ماسه شیشه ای به کمتر از 1 میلی متر، اثر انقباضی و 

مخرب این واکنش از بین می رود ]32[. 
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شیشه ای  ماسه  با  کوارتزی  ماسه  جایگزینی  با  تحقیق  این  در 
بازیافتی و همچنین میکروسیلیس با زئولیت طبیعی، هدف بر تولید 
بتن فوق توانمند با جمع شدگی خودزای پایین، هزینه ساخت کمتر 
و همچنین مشخصات مکانیکی مناسب می باشد. تاثیر این جایگزینی 
با توجه به اندازه گیری چگالی تراکم، آنالیز وزن سنجی گرمایی و ریز 
و  خودزا  جمع شدگی  نسبی،  هزینه  آنالیز  فشاری،  مقاومت  ساختار، 

رطوبت نسبی داخلی صورت پذیرفت. 

2- مشخصات مصالح
1-2- سیمان

 در این مطالعه ترکیب شیمیایی مصالح مصرفی توسط و سطح 
برونو-امت-تالر   و  بلین1   آزمایش های  به  توجه  با  نیز  آنها  مخصوص 
2به دست آمد. سیمان مصرفی در این مطالعه از نوع سیمان تیپ دو 

مطابق با استاندارد ASTMC150 می باشد. سطح مخصوص سیمان 
  g/cm2 و نرمی آن g/cm3 3/19 برابر با توجه به آزمایش بلین 
آنالیز شیمیایی سیمان و سایر مصالح توسط  تعیین گردید.   3500

آنالیز آنالیز اشعه ایکس فلورسنت XRF(3(  مشخص گردید که در 
جدول )1( آورده شده است. همچنین با استفاده ازدستگاه لیزر منحنی 
دانه بندی ذرات مصالح  به همراه متوسط و حداکثر اندازه قطر دانه  های 
آنها به دست آمد که نتایج آن به ترتیب در شکل 2 و جدول 1 آورده 

شده است.  

1 Blain
2   BET analysis
3   X ray diffraction

2-2- میکروسیلیس
میکروسیلیس مصرفی از شرکت فروسیلیس ازنا از نوع کم کربن با 
درجه خلوص بالا تهیه گردید. سطح مخصوص میکروسیلیس مصرفی 

با توجه به روش  BET ش  g/cm2 196000 به دست آمد. 

3-2- زئولیت طبیعی
سمنان  افرازند  شرکت  از  مطالعه  این  در  استفاده  مورد  زئولیت 
با درجه خلوص بالا تهیه گردید. در اشکال 2 و 1 به ترتیب تصویر 
SEM و آنالیز XRD مربوط به زئولیت طبیعی آورده شده است. با 

 XRD و پرایش  های نشان داده شده در آنالیز SEM توجه به تصاویر
مشخص گردید زئولیت طبیعی دارای ساختار کریستالی می باشد. به 
منظور تشخیص فاز اصلی تشکیل دهنده زئولیت طبیعی و همچنین 
بررسی صحت نتایج آزمایشگاهی مربوط به آزمایش XRD، با توجه 
صورت  به  طبیعی  زئولیت  کریستال  های  ساختار  سیستم  اینکه  به 
  4JCPDS استاندارد  کارت  های  از  استفاده  با  می باشد  مونوکلینیک 
که مشخصات اتمها و فواصل صفحات آنها برای چندین هزار کریستال 
پیک  سه  برای  اتم  ها  صفحات  فواصل  داشتن  با  و  می باشد  موجود 
اول منحنی XRD، مشاهده می گردد که منحنی XRD مربوط به 

کلینوپتیلولیت5  می باشد.  
آنالیز دانه بندی دانه  های زئولیت در شکل 3 نشان داده شده است 

4  Joint Committee on Powder Diffraction Standards
5   Clinoptilolite

شکل 1. تصاویر SEM از ماسه شیشه ای )سمت چپ( و زئولیت طبیعی )سمت راست(
Fig. 1. SEM micrograph of glass sand (left) and natural zeolite (right)m

  

 

 

 
 ()سمت راست یعیطب تی)سمت چپ( و زئول یاشهیشاز ماسه  SEM ریتصاو .1شکل 

Fig. 1. SEM micrograph of glass sand (left) and natural zeolite (right) 
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با 20,5 میکرون  برابر  اندازه قطر دانه  های آن  از روی آن متوسط  و 
استخراج گردید و آنالیز شیمیایی آن  در جدول 1 آورده شده است.  
با توجه به استاندارد ASTM C618 مشخصات فیزیکی و شیمیایی 
زئولیت طبیعی باید در محدوده ارائه شده توسط این استاندارد قرار 
 2 جدول  در  گردد.  تامین  مصالح  این  پوزولانی  مشخصات  تا  بگیرد 
مقایسه بین مشخصات فیزیکی و شیمیایی زئولیت مورد استفاده در 
 ASTM C618 این تحقیق با مشخصات ارائه شده توسط استاندارد

با  مصرفی  زئولیت  انطباق  دهنده  نشان  نتایج  که  پذیرفته  صورت 
معیارهای این استاندارد می باشد. همچنین سطح مخصوص دانه  های 

زئولیت توسط روش بلین  g/cm2 5700 به دست آمد. 

4-2- ماسه کوارتزی
ماسه استفاده شده در این پروژه ماسه سیلیسی با درصد خلوص 
85 و از معادن همدان تهیه گردید و پس از انجام آزمایش دانه بندی، 

شکل 2. تصاویر آنالیز XRD برای زئولیت طبیعی )بالا( و ماسه شیشه ای )پایین( 
Fig. 2. XRD analysis of glass sand (left) and natural zeolite (right)m

 
 ( نییپا) یاشهیشو ماسه  (بالا) یعیطب تیزئول یبرا XRD زیآنال ریتصاو .2شکل 

Fig. 2. XRD analysis of glass sand (left) and natural zeolite (right) 
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 ASTM استاندارد  توسط  تعیین شده  مجاز  در محدوده  ماسه  این 
C778 قرار گرفت. با توجه به  استفاده از روش لیزر منحنی دانه بندی 

ماسه کوارتزی ترسیم گردید که در شکل 3 آمده است. اندازه متوسط 
دانه  های ماسه کوارتزی 295 میلیمتر و حداکثر اندازه قطر دانه  های 
 g/cm3  آن نیز 635 میکرون می باشد. وزن مخصوص ماسه کوارتزی
با توجه به روش BET، سطح مخصوص ماسه  2/62 به دست آمد. 

کوارتزیg/cm2 2/62 می باشد.

5-2- ماسه شیشه ای
 ماسه شیشه ای مورد استفاده در این تحقیق از شیشه  های ضایعاتی 
بازیافتی واقع در اراک تهیه گردید. دانه بندی و حداکثر اندازه دانه  های 
ماسه شیشه ای به گونه ای انتخاب گردید که مطابقت با اندازه دانه  های 
ماسه کوارتزی داشته باشد. رنگ شیشه بازیافتی سفید بوده و با توجه 
و  میکرون  دانه  ها 276  متوسط  اندازه  لیزری  بندی  دانه  آزمایش  به 
 ،BET حداکثر اندازه آن 605 میکرون به دست آمد. با توجه به روش
در  آمد.  به دست   2/54  g/cm2 شیشه ای   ماسه  مخصوص  سطح 
شکل 1 عکس SEM از شیشه کوارتزی با بزرگنمایی 200 میکرون 

  XRD نشان داده شده است. با توجه به شکل 2 که مربوط به آنالیز
ماسه شیشه ای می باشد مشخص می گردد با توجه به عدم پراش در 

این نمودار، این مصالح آمورف می باشد.

6-2- فوق روان کننده و آب مصرفی
پلی  پایه  بر  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  کننده  روان  فوق 
g/   1.09 آن  مخصوص  وزن  می باشد.  شده  اصلاح  کربوکسیلات 

آب  همچنین  می باشد.   40% آن  جامد  مواد  ومحتوای  بوده    cm3

مصرفی از نوع آب آشامیدنی می باشد.  

3- بهینه سازی مخلوط  ها و طرح اختلاط
نسبت اختلاط بتن فوق توانمند بر پایه چگالی تراکم می باشد. به 
منظور بهینه سازی چگالی تراکم بتن، مدل چگالی تراکم قابل فشرده 
سازی )CPM( که  توسط دلارار  ]9[در سال 1999 ارائه گردیده و 
روش مناسبی جهت ترکیب بهینه سیستم  های چند جزئی می باشد، 
استفاده گردید. با توجه به روابط )1(، کلیه روابط چگالی تراکم توسط 
تراکم  ثابت  تمام مصالح  برای  نوشته شدند.   MATLAB افزار  نرم 

شکل 3. منحنی دانه بندی مصالح
Fig. 3. PSD of granular materials

 
 مصالح یدانه بند یمنحن .3شکل 

Fig. 3. PSD of granular materials 
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نظر گرفته شد[  پیشنهاد ژنگ و همکارش 12/5 در  با  )K( مطابق 
.[15

نسبت  های اختلاط طرح  ها با توجه به چگالی تراکم برای هر طرح 
در جدول 3 آورده شده است. با توجه به جایگزینی کامل ماسه شیشه ای 
با ماسه کوارتزی و درصدهای مختلف زئولیت طبیعی با میکروسیلیس، 
ده طرح اختلاط در این جدول آورده شده است. به منظور ثابت بودن 
به  جایگزینی  نسبت  های  سنگدانه،  به  موادسیمانی  خمیره  نسبت 

نسبت  های  با  میکروسیلیس  گرفته شده است.  نظر  صورت حجمی در 
مختلف 0، %25، %50، %75 و%100 با زئولیت طبیعی جایگزین 
همچنین  و   )NZ100,NZ75,NZ50,NZ25,NZ0( گردیده 
شده است  جایگزین  شیشه ای  ماسه  با  کامل  طور  به  کوارتزی  ماسه 
اعمال  قابلیت  با  پره  میکسرسه  از  نمونه  ها  ساخت  جهت   .)Q,G(

میکسر  این  ویژگی  های  مهمترین  گردید.  استفاده  بالا  برشی  نیروی 
امکان ساخت مخلوط  های کم آب با روانی بسیار کم و همچنین امکان 

جدول 1. مشخصات فیزیکی و شیمیایی مصالح
Table 1. Physical and chemical properties of materials

 مصالح ییایمیش و یکیزیمشخصات ف .1جدول 
Table. 1. Physical and chemical properties of materials 

 ایشیشهماسه  یماسه کوارتز یعیطب تیزئول سیلیکروسیم مانیس مصالح
 
 
 

 
 
 
 

 بیترک
 )%( ییایمیش

Silica )SiO2( 21.52 95.4 68.22 99.75 71.62 
Iron oxide )Fe2O3( 2.75 1.13 1.29 0.06 0.04 
Alumina )Al2O3( 3.69 0.65 11.81 0.13 0.66 

Calcium oxide 
)CaO( 

61.51 1.00 2.29 0.11 8.80 

Magnesium oxide 
(MgO) 

4.7 0.62 1.37 0.01 3.83 

Sodium oxide 
)Na2O( 

0.15 - 1.20 - 5.91 

Potassium oxide 
)K2O( 

0.69 0.03 1.15 0.03 0.08 

Sulfur trioxide 
)SO3( 

2.39 1.14 0.10 - 0.33 

Loss on ignition 
)LOI( 

1.44 2.9 9.76 0.25 0.30 

 
 

 یاصل یهافاز
)%( 

C3S 58.08 - - - - 
C2S 17.89 - - - - 
C3A 5.13 - - - - 
C4AF 

 
8.37 - - - - 

 
 
 
 
 

مشخصات 
 یکیزیف

 
 
 
 

 

اندازه متوسط دانه 
(d50)  کرونیم 

18.52 0.25 20.50 295 276 

 دانه اندازه ممیماکز
(d𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚م )کرونی 

- - - 635 605 

وزن مخصوص 
(g cm3⁄ ) 

3.19 2.21 2.22 2.62 2.54 

سطح مخصوص به 
BET (cm2روش g⁄ ) 

- 196000 - - - 

سطح مخصوص به روش 
cm2) نیبل g⁄ ) 

3500 - 5700 - - 

 زهی)نرمال ینسب متیق
 (مانیس متیق به شده

1 3.33 1.17 1.54 0.86 
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کنترل سرعت در نسبت  های مختلف مواد و دماهای مختلف محیط با 
توجه به حرکت سیاره ای آن و محصور ساختن مخلوط خشک با آب 
و فوق روان کننده در فضای بین پره  ها و تیغه مرکزی که فشار لازم 
جهت جذب آب در مخلوط خشک را فراهم می آورد، می باشد. جهت 
با سرعت  دقیقه   4 مدت  به  پودری  تمامی مواد  ابتدا  مصالح  اختلاط 
پایین درون دستگاه مخلوط ترکیب گردید. سپس فوق روان کننده و 
آب به آرامی به مخلوط اضافه می گردند تا مخلوط  به حالت نیمه جامد 
در آمد. در این لحظه برای مدت سه دقیقه ترکیب داخل مخلوط کن 
با سرعت زیاد به گردش در آمده و پس از آن سرعت مخلوط کن کم 
شده و اختلاط یک دقیقه دیگر نیز ادامه می یابد. جهت انجام آزمایش 

اسلامپ از میز سیلان مطابق با استاندارد ASTM C1437 استفاده 
تا  بین 120  نمونه  ها  اسلامپ  آزمایش  این  نتایج  به  توجه  با  گردید. 

190 میلی متر به دست آمد.

4- آزمون  ها و روش  ها 
1-4- آنالیز وزن سنجی گرمایی1 

از واکنش  ناشی   )CH( اندازه گیری میزان هیدروکسید کلسیم   
پوزولانی  رفتار  تخمین  جهت  موثر  روشهای  از  یکی  پوزولانی، 
زئولیت می باشد. مقدار هیدروکسید کلسیم موجود  و  میکروسیلیس 

1    Thermogravimetry analysis

جدول 2. ملزومات فیزیکی و شیمیایی استاندارد ASTM  برای پوزولان رده N مخصوص زئولیت طبیعی و میکروسیلیس
Table 2. Chemical and physical requirements of natural zeolite according to Class N, ASTM C618, and silica fume ac-

cording to ASTM C1240

 

 سیلیکروسیو م یعیطب تیمخصوص زئول Nپوزولان رده  یبرا  ASTMاستاندارد  ییایمیو ش یکیزیملزومات ف .2 جدول
Table. 2. Chemical and physical requirements of natural zeolite according to Class N, ASTM C618, and silica fume 

according to ASTM C1240 
      ملزومات

 
 

ملزومات 
 ییایمیش

 ASTM 
C618 

 تیزئول
 یعیطب

ASTM 
C1240 

 سیلیکروسیم

SiO2 + Fe2O3
+ Al2O3 (%) 

Min, 70.0 81.32 Min, 85.0 97.18 

 - - Max, 4.0 0.10 (%) (SO3) دیسولف دیاکس یتر

 Max, 3.0 8.78 Max, 3.0 0.08 (%)رطوبت  زانیم

 Max, 10.0 9.76 Max, 6.0 2.9 (%)درجه احتراق 

 
 
 
 
 
 
 

ملزومات 
 یکیزیف

روزه  7مقاومت  تیشاخص فعال
(%) 

Min, 75 80 - - 

روزه  82مقاومت  تیشاخص فعال
(%) 

Min, 75 105 - - 

 مقاومت تیفعال در عیتسرشاخص 
 با بیترک در روزه 7 یپوزولان

 پرتلند مانیس

- - Min, 105 130 

درشت تر از الک  یهادرصد دانه
 تیشاخص فعال کرونیم 54نمره 

 (%)روزه  7مقاومت 

Max, 34 33 Max, 10.0 3.95 

درشت  یهادانه راتییتغ نیشتریب
 شاخص کرونیم 54تر از الک نمره 

 روزه 7 مقاومت تیفعال

- - Max, 5.0 0.3 

 - - Max, 115 108 (%) ازیآب مورد ن زانیم

 - - Max, 0.8 0.07 (%)از اتوکلاو  یانبساط ناش

cm2)سطح مخصوص  g )⁄ - - Min, 150000 196000 
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3-4- جمع شدگی خودزا
اندازه گیری  قالب  های   1-1129  JIS A استاندارد  با  مطابق 
جمع شدگی خودزا از نوع فایبرگلاس به ابعاد 40×10×10 سانتیمتر 
با  که سوراخی در دو سر آن تعبیه شده بود، می باشد. گیج ساعتی 
دقت 1 میکرون در دو سر قالب و در محل سوراخها که پین  ها درون 
آن ها قرار گرفتند نصب  گردید. به منظور ایجاد تغییر شکل آزاد نمونه 
داخل قالب، ورق تفلون به ضخامت 1 میلی متر روی سطوح داخلی 
قالب کشیده شده و سطح آن روغن کاری  گردید. سپس نمونه  ها درون 
روی  وحرارتی  رطوبتی  تبادل  عدم  منظور  به  و  شده  ریخته  قالب  ها 
آنها با ورق پلی استر پوشانده  شد. اندازه گیری جمع شدگی خودزای 
نمونه  ها توسط گیج  ها در انتهای زمان گیرش نهایی هر طرح در نظر 
گرفته می شود. به منظور تعیین زمان گیرش نهایی هر طرح از روش 
 ASTM C403 توسط   شده  ارائه  سوزن  نفوذ  برابر  در  مقاومت 

استفاده گردید که نتایج آن در جدول 1 آورده شده است.

4-4- رطوبت نسبی داخلی
رطوبت نسبی داخلی نمونه  ها توسط با قرار دادن سنسور رطوبتی 
توسط  نمونه  ها  رطوبتی  تغییرات  مانیتور   و  نمونه  درون  آب  ضد 
اینکه  کنترل  منظور  به  پذیرفت.  صورت  سیم  بی  بلوتوثی  دستگاه 

در نمونه  ها توسط روش آنالیز وزن سنجی حرارتی که یکی از روشهای 
تایید جهت تعیین فعالیت پوزولانی می باشد، تعیین  مرسوم و مورد 

می گردد.
سنجی  وزن  آنالیز   08-1131  ASTM E استاندارد  با  مطابق 
گرمایی با نرخ oC⁄min 10 و در محدوده oC 35 تا oC 1000  تحت 
 ،)CP( سیمان  خمیره  روی  مطالعه  می پذیرد.  صورت  نیتروژن  گاز 
و خمیره سیمان-زئولیت   ،)SF-CP( خمیره سیمان-میکروسیلیس 
)NZ-CP(، با نسبت آب به مواد سیمانی 0,4 و نسبت میکروسیلیس 
 oC و زئولیت به سیمان 30% صورت پذیرفت. تمامی نمونه  ها در دمای
20  تا سن 28 روز که مورد آزمایش قرار گرفتند عمل آوری شدند. 

وزن نمونه  ها بین  mg 23-17 متغیر می باشد. 

2-4- مقاومت فشاری
مطابق با استاندارد ASTM C109 مقاومت نمونه  های مکعبی 
گردید.  تعیین  روزه   90 و   28  ،7 سنین  در  سانتیمتر،   5 ابعاد  به 
تمامی نمونه  ها تا زمان آزمایش درون آب آهک با دمای oC 23  قرار 

گرفتند.

جدول 3. مشخصات نسبت اختلاط نمونه  ها
Table. 3. Concrete mix proportions (kg/m3)mهامشخصات نسبت اختلاط نمونه .3 جدول 

)3Concrete mix proportions (kg/mTable. 3.  
-NZ0 بیترک

Q 
 (شاهد(

NZ25-
Q 

NZ50-
Q 

NZ75-
Q 

NZ100-
Q 

NZ0-
G 

NZ25-
G 

NZ50-
G 

NZ75-
G 

NZ100-
G 

 896 896 896 896 896 896 896 896 896 896 مانیس
ماسه 
 یکوارتز

1019 1019 1019 1019 1019 - - - - - 

ماسه 
 یاشهیش

- - - - - 987.9 987.9 987.9 987.9 987.9 

 - 67 141 210.8 268 - 67 134 201 268 سیلیکروسیم
 تیزئول
 یعیطب

- 67.3 134.6 201.9 269.2 - 67.3 134.6 201.9 269.2 

 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2 186.2 آب
فوق روان 

 کننده
20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 20.1 

 0.7325 0.7427 0.7532 0.7640 0.7750 0.7389 0.7489 0.7550 0.7698 0.7807 تراکم یچگال
 هیثانو رشیگ

 )ساعت(
13.2 15.6 19.1 22.8 25.9 13.7 15.1 18.9 23.1 26.2 
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تغییرات رطوبت داخلی تنها توسط پدیده خود خشک شدگی داخلی 
رخ می دهد، نمونه  ها توسط فیلم  های پلی پروپلین چند لایه پوشانده 
یکسان،  دمایی  و  رطوبتی  شرایط  تامین  منظور  به  همچنین  شدند. 
 oC 20 و رطوبت نسبی oC نمونه  ها درون محفظه کنترل دما با دمای

50 قرار گرفتند.

5- نتیجه گیری 
1-5- آنالیز وزن سنجی گرمایی

و   CP، NZ-CP نمونه  های  برای   DTG و  TG منحنی  های 
اشکال،  این  به  توجه  با  داده شده است.  نشان   4 در شکل   SF-CP

در محدوده دمایی oC 20 تا oC 120 آب حفره ای نمونه  ها تبخیر 
شدن  هیدراته   415   oC  -120  oC دمایی  محدوده  در  می گردد. 
می گردد.  مشاهده  آلومینوسیلیکات  ها  و  کلسیم  سیلیکات  آلومینات، 
 oC-  420  oC دمایی  محدوده  در   DTG به  مربوط  منحنی  پیک 

SF-CP )و ج NZ-CP )ب ،CP )برای نمونه  های الف DTG و TG شکل 4. منحنی  های
Fig. 4. TG and DTG curves of CP (a), NZ-CP (b), and SF-CP (c) pastes
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Fig. 4. TG and DTG curves of CP (a), NZ-CP (b), and SF-CP (c) pastes 
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450 تجزیه هیدروکسید کلسیم را نشان می دهد و در نهایت آخرین 
 710 oC   - 660 oC قسمت پیک منحنی در محدوده دمایی بین 
اشکال  این  به  توجه  با   ]2[. نشان می دهد  را  تجزیه کربنات کلسیم 
مشاهده می گردد که با افزایش مقدار زئولیت و میکروسیلیس، پیک 
منحنی DTG مربوط به تجزیه هیدروکسید کلسیم کاهش می یابد. 
در واقع این مطلب بیانگر مصرف هیدروکسید کلسیم توسط زئولیت 
و میکروسیلیس می باشد. کاهش وزن مربوط به تجزیه هیدروکسید 
ترتیب  به   SF-CP و   CP، NZ-CP نمونه  های  برای  کلسیم 
2.81%، 1.3% و 1.1%  در پایان 28 روز می باشد. این کاهش در 

مقدار هیدروکسید کلسیم به واکنش پوزولانی میکروسیلیس و زئولیت 
مربوط می گردد. در شکل 5 مقدار هیدروکسید کلسیم در پایان سن 

28 روز برای نمونه  ها نشان داده شده است.

SF-  و NZ-CP نتایج این شکل نشان می دهند که نمونه  های
CP به طور قابل ملاحظه ای هیدروکسید کلسیم کمتری نسبت به 

نمونه CP دارند. در واقع زئولیت علیرغم ساختار کریستالی خود، به 
دلیل سطح مخصوص بالای خود و همچنین قابلیت تبادل وپایداری 
در  واقع  در   .]16[ است  داده  نشان  خود  از  پوزولانی  واکنش  یونی، 
صورت وجود هیدروکسید کلسیم و محلول PH، یونهای هیدروکسیل 
)OH-(، به ساختار زئولیت حمله کرده و شبکه  های آلومینوسیلیکات 
شروع به تجزیه شدن می کنند ]17[. مواد جدید به درون محلول نفوذ 
 C-S-H واکنش نشان داده و تشکیل  ژل +Ca2 کرده و با یونهای
که  می دهند  نشان  نتایج  همچنین   .]40,23[ می دهند  آلومینات  و 
واکنش پوزولانی زئولیت طبیعی کمتر از  میکروسیلیس می باشد که 

این نتایج با تحقیقات ]8,33[ مطابقت دارد. 

2-5- ریز ساختار
به منظور بررسی ریزساختار بتن فوق توانمند، آزمایش عکسبرداری 
SEM و آنالیز EDS مورد استفاده قرار گرفت. عکس های اشکال 6 

نشان  را   Q-NZ0 و   G-NZ0 نمونه  های  ریزساختار  ب(  و  )الف 
می دهند. با توجه به این اشکال مشاهده می گردد که نمونه  های حاوی 
ماسه شیشه ای پیوند ضعیفتری در ناحیه انتقال نسبت به نمونه  های 
حاوی ماسه کوارتزی دارند. پیوند ضعیف بین شیشه و ماتریس بتن 
فوق توانمند می تواند به دلیل جذب آب کمتر نمونه  های حاوی ماسه 
شیشه ای نسبت به نمونه  های حاوی ماسه کوارتزی باشد. اشکال 6 )ج 
و د( ریز ساختار  به همراه آنالیز EDS برای نمونه  های Q-NZ0 و 

شکل 5. مقدار هیدروکسید کلسیم برای نمونه  های CP و NZ-CP و 
SF-CP

Fig. 5. CH content in CP, NZ-CP, SF-CP pastes
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شکل 6. ریز ساختار نمونه  های NZ0-G و NZ0-Q و NZ100-Q )به ترتیب الف و ب و ه(  و ریزساختار و طیف  EDS برای نمونه  های NZ-0-Q و 
NZ100-Q )به ترتیب ج و د(

 Fig. 6. Microstructure of NZ0-G, NZ0-Q, and NZ100-Q mixtures (a, b, and e respectively), and microstructure and EDS
spectra of NZ0-Q and NZ100-Q mixtures (c and d, respectively)m

 
 یهانمونه یبرا EDS  فیو ط زساختاریو ر  (ه و ب و الف بی)به ترت NZ100-Qو  NZ0-Qو  NZ0-G یهاساختار نمونه زیر .6شکل 

NZ-0-Q و NZ100-Q (د و ج بی)به ترت 
Fig. 6. Microstructure of NZ0-G, NZ0-Q, and NZ100-Q mixtures (a, b, and e respectively), and microstructure and 

EDS spectra of NZ0-Q and NZ100-Q mixtures (c and d, respectively) 
 

  

 
 نهیشاخص هز زیو آنال یمقاومت فشار شیآزما جینتا .7شکل  

Fig. 7. Cost index and compressive strength of UHPC mixtures 
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 Q-NZ0 را نشان می دهد. مشاهده می گردد که نمونه Q-NZ100

دارای ماتریس قویتر و دارای ترک و حفرات کمتری نسبت به نمونه 
حاوی 100 درصد زئولیت )Q-NZ100( می باشد. این نتایج منطبق 
با نتایج آزمایش مقاومت فشاری می باشد. نتایج آزمایش EDS نشان 
می دهد که عناصر اصلی تشکیل دهنده ماتریس سیلیس، اکسیژن و 
کلسیم می باشد که عناصر اصلی تشکیل دهنده ژلC-S-H  می باشد. 
همچنین با توجه به نتایج آنالیز EDS نسبت مولار Ca⁄Si  برای 
و  با 0,97  برابر  ترتیب  به  زئولیت  و  میکروسیلیس  نمونه  های حاوی 
حاوی  نمونه  های  بیشتر   C-S-H تولید   بیانگر  که  می باشد   1,22
 .]46[ می باشد  زئولیت  حاوی  نمونه  های  به  نسبت  میکروسیلیس 
نمونه  برای   C-S-H ژل  و  کلسیم  هیدروکسید  )ه(   6 شکل  در 
پوزولانی  فعالیت  شکل  این  در  شده است.  داده  نشان   Q-NZ100

زئولیت و واکنش آن با هیدروکسید کلسیم و تولید C-S-H مشخص 
می باشد. 

3-5- مقاومت فشاری و آنالیز قیمت
در شکل 7 مقاومت فشاری تمامی نمونه  ها نشان داده شده است. 
با توجه به نمودار این شکل، نمونه  های حاوی ماسه شیشه ای مقاومت 
مقاومت  داشتند.  کوارتزی  ماسه  حاوی  نمونه  های  به  نسبت  کمتری 
فشاری نمونه  های حاوی %100 ماسه شیشه ای نسبت به نمونه شاهد 

دارای افت مقاومت %9 در پایان سن 90 روزه بود. یکی از دلایل افت 
مقاومت می تواند چگالی تراکم کمتر نمونه  های حاوی ماسه شیشه ای 
مقاومت  علاوه،  به  باشد.  کوارتزی  ماسه  دارای  نمونه  های  به  نسبت 
این نمونه  ها می تواند به دلیل شکل تیز گوشه و پولکی شکل  کمتر 
دانه  های شیشه و ضعف آنها در این قسمت باشد. دلیل دیگر کاهش 
مقاومت این نمونه  ها می تواند مربوط به ضعف در ناحیه انتقال خمیره 
این موضوع  باشد که  آنان  پیوند ضعیفتر  به دلیل  و دانه  های شیشه 
حاوی  نمونه  های  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  ساختار  ریز  بخش  در 
مقاومت  بالاترین   )G-NZ0 و    Q-NZ0( میکروسیلیس،   %100
برای  فشاری  مقاومت  نتایج  بهترین  دادند.  نشان  خود  از  را  فشاری 
نمونه  های حاوی زئولیت مربوط به نمونه دارای 50% زئولیت و %50 
میکروسیلیس می باشد که مقاومت فشاری 28 و 90 روزه آن به ترتیب 
برابر با 152,3 و 164,4 مگاپاسکال می باشد که تنها اندکی کمتر از 
مقاومت نمونه شاهد با مقاومت 28 روزه و 90 روزه 157,1 و 169,1 
نمونه  ها  فشاری  مقاومت  طبیعی،  زئولیت  میزان  افزایش  با  می باشد. 
کاهش می یابد. این مساله می تواند به دلیل واکنش پوزولانی بیشتر 
 C-S-H میکروسیلیس نسبت به زئولیت طبیعی و تولید بیشتر ژل

باشد که در قسمت وزن سنجی گرمایی مورد بررسی قرار گرفت.
به منظور بررسی آنالیز قیمت نمونه  ها، هزینه تهیه مصالح با توجه 
به قیمت آنها در سال 1395 که مربوط به زمان انجام تحقیق می باشد، 

شکل 7. نتایج آزمایش مقاومت فشاری و آنالیز شاخص هزینه  
Fig. 7. Cost index and compressive strength of UHPC mixtures
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تهیه گردیده وبه قیمت سیمان نرمالیزه شده است. این مقادیر درانتهای 
)7(، شاخص هزینه  آورده شده است. همچنین در شکل   )1( جدول 
تولید نمونه  ها که با توجه به طرح اختلاط هر کدام از آن  ها به هزینه 
تولید نمونه شاهد نرمالیزه شده است، آورده شده است. نتایج آنالیزهزینه 
نمونه  ها نشان می دهد که جایگزینی میکروسیلیس با زئولیت طبیعی 
با ماسه شیشه ای به کاهش هزینه ساخت نمونه  ها  و ماسه کوارتزی 
Q-NZ50  کمک می کند. کاهش در شاخص هزینه برای نمونه  های

با جایگزینی کامل  با 9% و 29% بود.  برابر  و G-NZ50 به ترتیب 
میکروسیلیس با زئولیت طبیعی و ماسه کوارتزی با ماسه شیشه ای، 
شکل  در  یافت.  کاهش   %39 شاهد  نمونه  به  نسبت  هزینه  شاخص 
)8( شاخص هزینه برحسب مقاومت فشاری برای تمامی نمونه  ها مورد 
ارزیابی قرار گرفته است. با توجه به نتایج این نمودار شاخص هزینه 
بر مقاومت نمونه  های حاوی ماسه شیشه ای کمتر از نمونه  های حاوی 
ماسه کوارتزی می باشد. همچنین جایگزینی میکروسیلیس با زئولیت 
تاثیر کمی روی شاخص هزینه بر مقاومت دارد. برای تمام سنین نمونه 
Q-NZ50 دارای کمترین شاخص هزینه به مقاومت حتی نسبت به 

نمونه شاهد بود. 

4-5- جمع شدگی خودزا
در مراحل ابتدایی فرآیند هیدراتاسیون سیمان، حباب  های هوا در 

داخل حفرات جامد بالا می آیند تا حفرات آب-بخار منیسی1  تشکیل 
گردد. این حفرات باعث افت رطوبت نسبی داخلی می گردند که  پدیده 
داخلی  نسبی  رطوبت  کاهش  می شود.  نامیده  شوندگی  خود خشک 
باعث افزایش انحنای حفرات منیسی شده و در نهایت منجر به تغییر 
شکل در خمیره سیمان می گردد که پدیده جمع شدگی خودزا نامیده 
می شود ]1[. میزان جمع شدگی خودزا برای تمامی نمونه  ها در شکل 
9  آورده شده است. اندازه گیری جمع شدگی خودزای نمونه  ها در پایان 
گیرش ثانویه نمونه  ها شروع گردید. با توجه به جدول )1( افزایش مدت 
زمان گیرش ثانویه نمونه  ها می تواند به نوع و تاثیر دیرگیر کنندگی 
فوق روان کننده  مربوط باشد ]1,20[. با توجه به نتایج، نمونه  های  
می باشند  میکروسیلیس   %100 دارای  که   G-NZ0 و   Q-NZ0

مقدار قابل ملاحظه ای جمع شدگی خودزا از خود نشان دادند. با توجه 
حاوی  نمونه  های  بیشتر  جمع شدگی  گرمایی  سنجی  وزن  آنالیز  به 
میکروسیلیس می تواند به خاطر فعالیت پوزولانی بیشتر میکروسیلیس 
 ،)1( جدول  به  توجه  با  واقع  در  باشد.  طبیعی  زئولیت  به  نسبت 
میکروسیلیس به دلیل سطح مخصوص بالا تمایل بیشتری به جذب 
آب مخلوط داشته و در نتیجه باعث کاهش رطوبت نسبی داخلی شده 
و پدیده خود خشک شدگی و جمع شدگی خودزا برای این نمونه  ها 
تشدید می شود ]3[ جمع شدگی خودزای نمونه  های حاوی زئولیت از 

1 Menisci

شکل 8. نسبت شاخص هزینه بر مقاومت نمونه  ها  
Fig. 8. Normalized Cost index per compressive strength of UHPC mixtures
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Fig. 9. Autogenous shrinkage of specimens 
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تری  پایین  زئولیت سطح مخصوص  واقع  در  بود.  نمونه شاهد کمتر 
نسبت به میکروسیلیس دارد که این عامل باعث خودخشک شدگی 
کمتر می گردد. از طرفی زئولیت طبیعی پوزولانی با ساختار متخلخل 
می باشد که این ساختار می تواند به جذب آب بیشتر و حتی استفاده 
به عنوان ماده عمل آور داخلی کمک کننده باشد ]13[. نمونه  های بتن 
دارای ماسه  نمونه  های  به  دارای ماسه شیشه ای نسبت  توانمند  فوق 
می تواند  مطلب  این  دادند.  نشان  را  بیشتری  جمع شدگی  کوارتزی 
به دلیل بافت سختتر و مقاومت بیشتر ماسه کوارتز نسبت به ماسه 
شیشه ای باشد. در واقع مقدار جمع شدگی خودزا در نمونه  ها ی حاوی 
که  کوارتزی  دانه  های  صلبیت  و  سختی  تاثیر  تحت  کوارتزی،  ماسه 
همانند قیده ای داخلی عمل می کنند و سختی را بالا می برند و مانع 

جمع شدگی می شوند، قرار گرفته است ]10[.  
 

5-5- رطوبت نسبی داخلی
رطوبت نسبی داخلی RH( 1(  عامل تاثیر گذار روی جمع شدگی 
خودزای بتن فوق توانمند می باشد. هیدراتاسیون سیمان باعث کاهش 
رطوبت نسبی داخلی می گردد که نهایتا منجر به جمع شدگی خودزا 
در بتن می گردد. تغییرات در رطوبت نسبی داخلی با توجه به زمان در 

1    Relative humidity

شکل 10 آورده شده است. نتایج این آزمایش نشان دادند که زئولیت 
طبیعی به عنوان جایگزین میکروسیلیس، تاثیر قابل ملاحظه ای در 
کاهش  نتیجه  در  و  بالا  محدوده  در  داخلی  نسبی  رطوبت  نگهداری 
داخلی  نسبی  رطوبت  دارد.  توانمند  فوق  بتن  خودزای  جمع شدگی 
 Q-NZ25 و   Q-NZ50 Q-NZ75و  و   Q-NZ100 نمونه  های 
و همچنین  Q-NZ0 به ترتیب 87.1% و 84.9% و 81.2% و 
دارای %100  نمونه  داخلی  نسبی  رطوبت  بود.   %73.3 و   %75.8

در  شاهد  نمونه  از  بیشتر   %13.8  )Q-NZ100( طبیعی  زئولیت 
رطوبت  که  بالاتر  در سنین  این شکل،  با  مطابق  بود.  روز  پایان 28 
نسبی داخلی کمتراز سنین اولیه میباشد، استفاده از زئولیت طبیعی 
موثرتر  داخلی  نسبی  رطوبت  نگهداری  در  میکروسیلیس  جای  به 

می باشد. 

6-5- رابطه بین جمع شدگی خودزا و رطوبت نسبی داخلی
برای  خودزا  جمع شدگی  و  داخلی  نسبی  رطوبت  بین  رابطه 
معادله رگرسیون خطی  به همراه  توانمند  فوق  بتن  تمامی نمونه  های 
برای هر نمونه در شکل )11( نشان داده شده است. نتایج آنالیز نشان 
می دهند که بین رطوبت نسبی داخلی و جمع شدگی خودزای نمونه  ها 
برقرار  تا 0,969  از 0,942  با ضریب هبستگی مناسبی  رابطه خطی 

شکل 9. نتایج آزمایش جمع شدگی خودزا
Fig. 9. Autogenous shrinkage of specimens
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شکل 10. نتایج آزمایش رطوبت نسبی داخلی
Fig. 10. Internal RH of specimens
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شکل 11. نمودار رگرسیون رابطه جمع شدگی خودزا و رطوبت نسبی داخلی
Fig. 11. Relationships between autogenous shrinkage and internal relative humidity
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Fig. 11. Relationships between autogenous shrinkage and internal relative humidity 

6 
 

y = 21.762x - 2223.3
R² = 0.961

y = 17.527x - 1794.5
R² = 0.968

y = 17.433x - 1771.9
R² = 0.969

y = 14.927x - 1549.8
R² = 0.942

y = 13.966x - 1452.6
R² = 0.952

-450

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0
707580859095100

Au
to

ge
no

us
 d

ef
or

m
at

io
n 

[𝜇𝜇
𝑚𝑚

∕𝑚𝑚
]

Internal relative humidity [%]

NZ100-Q

NZ75-Q

NZ50-Q

NZ25-Q

NZ0-Q



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 4، سال 1400، صفحه 1383 تا 1402

1398

نسبی  رطوبت  و  خودزا  جمع شدگی  معادله  خطی  رابطه  می باشد. 

داخلی به صورات زیر می باشد: 
که در این رابطه y جمع شدگی خودزا، x رطوبت نسبی داخلی 
و ضرایب  aوb  بیانگر تغییرات سرعت جمع شدگی خودزای نمونه  ها 
با توجه به کاهش مقدار رطوبت نسبی داخلی میباشد. معادله خطی 
رگرسیون نمونه  ها بیان می دارد که با افزایش میزان زئولیت طبیعی، 
ضرایب  aوb افزایش می یابند که این مطلب بیانگر حساسیت بیشتر 
داخلی  رطوبت  تغییرات  به  نسبت  طبیعی  زئولیت  حاوی  نمونه  های 

می باشد.

6- نتیجه گیری
و  طبیعی  زئولیت  با  میکروسیلیس  جایگزینی  با  مطالعه  این  در 
همچنین ماسه کوارتزی با ماسه شیشه ای در بتن فوق توانمند نتایج 

زیر حاصل گردید:
که  داد  نشان  ساختار  ریز  و  گرمایی  وزن سنجی  آزمایش  نتایج 
زئولیت طبیعی دارای واکنش پوزولانی مناسبی می باشد ولی میزان 
واکنش آن کمتر از نمونه  های دارای میکروسیلیس میباشد. مقاومت 
نمونه  های  از  زئولیت طبیعی مقداری کمتر  دارای  نمونه  های  فشاری 
دارای میکروسیلیس بود. با جایگزینی 50% میکروسیلیس با زئولیت 
طبیعی،  نمونه )Q-NZ50( مقاومت فشاری 28 و 90 روزه برابر با 
152,3 و 164,4 مگاپاسکال به دست آمد که اندکی کمتر از مقاومت 
روزه 157,1  و 90  فشاری 28  مقاومت  با   )Q-NZ0( نمونه شاهد 
بر  هزینه  شاخص  نسبت  سنین  تمام  در  بود.  مگاپاسکال   169,1 و 

مقاومت فشاری نمونه Q-NZ50 کمتر از نمونه شاهد بود.
با جایگزینی کامل ماسه کوارتزی با ماسه شیشه ای با دانه بندی 
تقریبا مشابه، جمع شدگی خودزای بتن فوق توانمند افزایش، مقاومت 
فشاری کاهش و نسبت شاخص هزینه به مقاومت فشاری نیز کاهش 

داشت.
میکروسیلیس  برای  عنوان جایگزینی  به  زئولیت طبیعی  افزودن 
تاثیر مثبتی روی نگهداری رطوبت نسبی داخلی در محدوده مناسب و 
همچنین کاهش جمع شدگی خودزا داشت.  در پایان 28 روز، رطوبت 
 )Q-NZ100 ( نسبی داخلی نمونه  های دارای 100 زئولیت طبیعی

نمونه  های  بود. همچنین   )Q-NZ0( نمونه شاهد  از  بیشتر   %13,8
با  میکروسیلیس  جایگزینی  مختلف  درصدهای  با  توانمند  فوق  بتن 
زئولیت طبیعی، جمع شدگی کمتری را نسبت به نمونه شاهد نشان 

دادند.  
بین  مناسبی  ارتباط  که  داد  نشان  خطی  رگرسیون  آنالیز  نتایج 
رطوبت نسبی داخلی و جمع شدگی خودزای بتن فوق توانمند وجود 
جمع شدگی  با  داخلی  نسبی  رطوبت  بین  که  داد  نشان  نتایج  دارد. 
خودزا رابطه خطی با ضریب تعینی )R2(  بیشتر از 0,94 وجود دارد.   
اقتصادی  حلی  راه  شیشه ای  ماسه  با  کوارتزی  ماسه  جایگزینی 
با جایگزینی  جهت کاهش هزینه ساخت بتن فوق توانمند می باشد. 
جایگزینی  همچنین%50  و  شیشه ای  ماسه  با  کوارتزی  ماسه  کامل 
مقاومت  با  توانمند  فوق  بتن  طبیعی،  زئولیت  با  میکروسیلیس 
فشاری90 روزه بالاتر از 150 مگاپاسکال، جمع شدگی خودزای کم با 

هزینه ساخت نسبتا پایین به دست آمد.
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