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ABSTRACT: Roller Compacted Mass Concrete is one of the special types of concrete that has a low 
amount of cement in its mixture proportion in order to reduce the heat caused by the hydration reaction. 
This increases the permeability of roller-compacted concrete compared to conventional concrete. The 
increase in permeability also leads to the entry of destructive ions into the concrete of mass structures 
and ultimately the instability of these structures. Supplementary cementitious materials such as zeolite 
can reduce permeability, so in this research, the effect of replacing a part of cement with zeolite on the 
durability and mechanical properties of roller-compacted concrete has been investigated. First, chemical 
analysis and the pozzolanic activity of zeolite were investigated. Then, in order to evaluate the effect of 
zeolite on the properties of concrete, roller-compacted concrete specimens were made in four mixture 
proportions with replacement percentages of 0%, 15%, 30% and 40% of cement with zeolite and subjected 
to compressive strength, water penetration depth, water absorption, Rapid Chloride Permeability Test 
(RCPT), electrical resistivity, Ultrasonic Pulse Velocity (UPV). The workability of the roller-compacted 
concrete mixtures was also determined by the V.B. time test. The results showed that according to RCPT, 
water penetration depth and electrical resistivity tests, replacing 15% of cement weight with zeolite 
reduces permeability and significantly improves the durability properties of roller-compacted concrete. 
Also, increasing the percentage of zeolite reduces the compressive strength of the specimens.
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1- Introduction
Roller compacted mass concrete (RCC) is a type of 

concrete with zero slump that consists mostly of aggregates, 
this leads to higher permeability of RCC compared to 
conventional concrete, as the cement paste cannot completely 
fill the voids between the aggregates. One of the ways to 
improve the properties of concrete is to replace a part of 
cement with supplementary cementitious materials. This 
strategy could be applied to RCC as well. In recent years, 
researchers confirmed the positive effect of supplementary 
cementitious materials on improving the durability and 
compressive strength of RCC by using pozzolans such as 
silica fume, nanosilica, metakaolin, fly ash and slag to the 
concrete paste [1-5].

As an SCM, natural zeolite is a hydrated aluminosilicate 
of alkali and alkaline earth cations that, due to the presence 
of large amounts of aluminum oxide and active silica in its 
chemical composition, can react well with calcium hydroxide 
resulting from hydration and improve the properties of 
concrete [6]. Researchers replaced part of cement with zeolite 
in conventional concrete and their experimental conclusion 
confirmed the effectiveness of zeolite in improving the 
durability and mechanical properties of conventional concrete 
[7-9].

 Several studies have been conducted on improving 
properties of conventional concrete by replacing part of 
cement with zeolite but no study has been conducted about 
effect of zeolite on the durability and mechanical properties 
of Roller compacted mass concrete. Therefore, in this study, 
RCC specimens containing replacement levels of 0%, 15%, 
30%, and 40% by zeolite were made. The specimens were 
used for compressive strength test, rapid chloride permeability 
test, water penetration depth, water absorption, ultrasonic 
pulse velocity and electrical resistivity. Also, V.B. time and 
specific weight tests were conducted on concrete mixtures.

2- Methodology
In this study, 4 mixture proportions of RCC containing 

various contents of zeolite, namely 0%, 15%, 30% and 
40% of the weight of Portland cement were considered. In 
order to make concrete mixtures, fine and coarse aggregates, 
cement and zeolite were dry mixed, then water was added to 
the concrete mixture. From the time of adding water to the 
mixture, the materials were mixed for 4 minutes. The mixture 
proportions are presented in Table 1.

*Corresponding author’s email: mzahrai@ut.ac.ir 
                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.



A. Sarafi et al., Amirkabir J. Civil. Eng., 55(3) (2023) 133-136, DOI: 10.22060/ceej.2023.21999.7875

134

Table 1. Mixture proportions

2 

 

1. Introduction 

Roller compacted mass concrete (RCC) is a type of 
concrete with zero slump that consists mostly of 
aggregates, this leads to higher permeability of RCC 
compared to conventional concrete, as the cement paste 
cannot completely fill the voids between the aggregates. 
One of the ways to improve the properties of concrete is 
to replace a part of cement with supplementary 
cementitious materials. This strategy could be applied to 
RCC as well. In recent years, researchers confirmed the 
positive effect of supplementary cementitious materials 
on improving the durability and compressive strength of 
RCC by using pozzolans such as silica fume, nanosilica, 
metakaolin, fly ash and slag to the concrete paste [1-5]. 

As an SCM, natural zeolite is a hydrated 
aluminosilicate of alkali and alkaline earth cations that, 
due to the presence of large amounts of aluminum oxide 
and active silica in its chemical composition, can react 
well with calcium hydroxide resulting from hydration 
and improve the properties of concrete [6]. Researchers 
replaced part of cement with zeolite in conventional 
concrete and their experimental conclusion confirmed 
the effectiveness of zeolite in improving the durability 
and mechanical properties of conventional concrete [7-
9]. 

 Several studies have been conducted on improving 
properties of conventional concrete by replacing part of 
cement with zeolite but no study has been conducted 
about effect of zeolite on the durability and mechanical 
properties of Roller compacted mass concrete. 
Therefore, in this study, RCC specimens containing 
replacement levels of 0%, 15%, 30%, and 40% by 
zeolite were made. The specimens were used for 
compressive strength test, rapid chloride permeability 
test, water penetration depth, water absorption, 
ultrasonic pulse velocity and electrical resistivity. Also, 
V.B. time and specific weight tests were conducted on 
concrete mixtures. 

2. Methodology 
In this study, 4 mixture proportions of RCC 

containing various contents of zeolite, namely 0%, 15%, 
30% and 40% of the weight of Portland cement were 
considered. In order to make concrete mixtures, fine and 
coarse aggregates, cement and zeolite were dry mixed, 
then water was added to the concrete mixture. From the 
time of adding water to the mixture, the materials were 
mixed for 4 minutes. The mixture proportions are 
presented in Table 1. 

Table 1. Mixture proportions 

Sand   
(kg/m3) 

Fine 
gravel   

(kg/m3) 

Coarse 
gravel   
(kg/m3) 

Water 
(kg/m3)   

Zeolite 
(kg/m3) 

Cement   
(kg/m3) W/b Mixture 

marking 

1027.5 513.75 513.75 151 0 208 0.72 Z0 
1027.5 513.75 513.75 151 31.2 176.8 0.72 Z15 
1027.5 513.75 513.75 151 62.4 145.6 0.72 Z30 
1027.5 513.75 513.75 151 83.2 124.8 0.72 Z40 

 

2.1. Pozzolanic activity index test 

The pozzolanic activity index test was conducted 
according to ASTM C311. 

2.2. V.B. time test 

The V.B. time test was conducted according to 
ASTM C1170 for evaluating the workability of RCC 
mixtures. 

2.3. Compressive strength 

The compressive strength test was conducted 
according to ASTM C39. 

2.4. Rapid chloride permeability test (RCPT) 

A rapid chloride permeability test was conducted 
according to ASTM C1202. Specimens were placed in 
contact with a cell, one filled with NaCl solution and the 
other filled with NaOH solution. After that, a 60 V 

potential difference was applied across the two ends of 
cores for 6 hours. 

2.5. Water penetration depth in concrete 

The water penetration depth test was conducted in 
accordance with EN 12390-8. 

2.6. Water absorption 

A water absorption test was conducted according to 
ASTM C642. 

2.7. Fresh concrete specific weight 

The fresh concrete specific weight test of fresh 
concrete was conducted according to ASTM C138. 

2.8. Ultrasonic pulse velocity (UPV) 

This experiment was conducted according to ASTM 
C597. 

2- 1- Pozzolanic activity index test
The pozzolanic activity index test was conducted 

according to ASTM C311.
2- 2- V.B. time test

The V.B. time test was conducted according to ASTM 
C1170 for evaluating the workability of RCC mixtures.

2- 3- Compressive strength
The compressive strength test was conducted according 

to ASTM C39.

2- 4- Rapid chloride permeability test (RCPT)
A rapid chloride permeability test was conducted 

according to ASTM C1202. Specimens were placed in contact 
with a cell, one filled with NaCl solution and the other filled 
with NaOH solution. After that, a 60 V potential difference 
was applied across the two ends of cores for 6 hours.

2- 5- Water penetration depth in concrete
The water penetration depth test was conducted in 

accordance with EN 12390-8.

2- 6- Water absorption
A water absorption test was conducted according to 

ASTM C642.

2- 7- Fresh concrete specific weight
The fresh concrete specific weight test of fresh concrete 

was conducted according to ASTM C138.

2- 8- Ultrasonic pulse velocity (UPV)
This experiment was conducted according to ASTM 

C597.

2- 9- Electrical resistivity
The electrical resistivity was measured in kΩ-cm.

3- Result Discussion
3- 1- Pozzolanic activity index

According to the results obtained from this experiment, 
the pozzolanic activity index of zeolite is 96.2%. These 
results show that the pozzolanic activity of zeolite at early 
ages (7 days) was less than the hydration reaction of Portland 
cement, but almost equal to it at 28 days.

3- 2- V.B. time
Replacing 15%, 30% and 40% of cement with zeolite in 

the RCC mixtures resulted in 25%, 31%, and 47% decrease 
in the V.B. time, respectively.

3- 3- Compressive strength
According to 7-day compressive strength results, replacing 

15%, 30%, and 40% cement with zeolite has decreased the 
compressive strength by 45.7%, 56%, and 61.7% respectively. 
This amount of reduction for 28-day compressive strength 
is 24.7%, 39.5% and 51.6% respectively, for 56-day results 
27%, 34.3% and 46.1% respectively and for 91-day results is 
21.2%, 35.3% and 45.3%.

3- 4- Rapid chloride permeability test (RCPT)
The charge passed through the 15% zeolite-containing 

specimens was 29.4% lower than that of the control specimen. 
The reason for this is the desirable properties of zeolite, such 
as the appropriate pozzolanic reaction at the testing age (28 
days) and its filling property.

3- 5- Water penetration depth
Replacing 15% of the cement weight with zeolite has 

decreased the water penetration depth by 13%.

3- 6- Water absorption
Replacing 15% of cement weight with zeolite resulted in 

3.84%, 4.1% and 20.5% increase in the 0.5, 1- and 24-hours 
water absorption, respectively.

3- 7- Specific weight of fresh concrete
Replacing 15%, 30% and 40% of cement weight with 

zeolite has increased specific weight by 2.9%, 4.5% and 
5.5%, respectively.

3- 8- Ultrasonic pulse velocity
Replacing 15% of the cement weight with zeolite slightly 

decreased the ultrasonic pulse velocity.

3- 9- Electrical resistivity
Replacing 15% of cement weight with zeolite increased 

the electrical resistivity of concrete by 151.5%.
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4- Conclusions
- For 7-, 28-, 56- and 91-day ages, increasing the replacement 
level of zeolite decreased the compressive strength of 
mixtures.
- The results of RCPT, water penetration depth, and electrical 
resistivity tests showed that natural zeolite had a significant 
effect on reducing the permeability and improving the 
durability properties of RCC.
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مقدمه- 1
با مقدار کم آب و اسلامپ صفر است که بیشتر  بتن غلتکی یک بتن 
آن  مخلوط  نسبت  در  همچنین  می دهند،  تشکیل  سنگدانه ها  را  آن  حجم 
مقدار آب و سیمان نسبت به بتن معمولی حدود 30% کمتر است. مخلوط 
بتن غلتکی قادر به تحمل وزن غلتک ها بوده و عدم نیاز آن به قالب بندی 
را کاهش دهد.  پروژه ها  و هزینه  زمان  آن  از  استفاده  است که  باعث شده 
بنابراین بتن غلتکی به دلیل دارا بودن سرعت اجرای بالا و صرفه اقتصادی، 
در پروژه  های عمرانی مورد استفاده قرار گرفته است. از ویژگی های زیست 
 محیطی بتن غلتکی حجیم، می توان به حرارت  زایی کمتر آن به دلیل مصرف 
کم سیمان در نسبت مخلوط آن اشاره کرد ]1[. کم بودن سیمان در نسبت 

به  نسبت  توجهی  قابل  نفوذپذیری  افزایش  باعث  بتن  از  نوع  این  مخلوط 
بتن معمولی می شود، زیرا سیمان قادر به پر کردن همه فضاهای خالی بین 
قابل توجه  افزایش  سنگدانه ها نشده و کاهش چشمگیر مقاومت فشاری و 
از همین فضاهای خالی ناشی می شود، زیرا وقتی که فضاهای  نفوذپذیری 
خالی بین سنگدانه ها به طور کامل با خمیر سیمان پر نشوند، عملًا همین 
ریز  فضاهای  نه  گذارند،  تأثیر  مقاومت  روی  بر  که  هستند  خالی  فضاهای 
مویینه ای که در خمیر سیمان وجود دارد. یکی از راهکارهای بهبود خواص 
است،  سیمانی  مکمل  مواد  با  سیمان  از  بخشی  کردن  جایگزین  بتن ها  در 
این موضوع از نقطه نظر زیست  محیطی نیز مفید است زیرا تولید سیمان به 

تنهایی 7% کربن دی اکسید تولیدی در جهان را به عهده دارد ]2[.     



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 3، سال 1402، صفحه 641 تا 664

642

در سال های اخیر، پژوهشگران از طریق جایگزینی بخشی از سیمان با 
انواع پوزولان ها سعی در بهبود خواص دوامی و مکانیکی بتن غلتکی داشتند. 
جایگزینی   ،)2013( همکاران  و  آقابیگ لو1  مردانی  تحقیق  نتایج  اساس  بر 
بخشی از سنگدانه ها با خاکستر بادی باعث کاهش 37 درصدی عمق نفوذ 
آب و جذب آب می شود ]3[. در خصوص میکروسیلیس، شن2 و همکاران 
)2020( دریافتند که میکروسیلیس نسبت به سایر پوزولان ها )نظیر خاکستر 
بتن  دوامی  بهبود خصوصیات  بر  بیشتری  تأثیر  آهک(  سنگ  پودر  و  بادی 
غلتکی دارد ]4[. دوآن3 و همکاران )2013( نیز با افزودن پوزولان هایی نظیر 
میکروسیلیس، متاکائولین و سرباره به خمیر بتن، به نتایج مشابهی در رابطه 
)آزمایش  نفوذپذیری  و  انتقال  ناحیه  ریزساختار،  بهبود  بر  مواد  این  تأثیر  با 
تصویربرداری میکروسکوپی الکترونی( خمیر سیمان در بتن رسیدند ]5[. در 
همکاران  و  توکلی  تحقیق  در  پرعیار،  غلتکی  بتن  در  نانوسیلیس  با  رابطه 
)2020( ابتدا مواد بازیافتی با 10، 40 و 70% جایگزین ماسه شدند، سپس به 
بازیافتی، درصدهای  منظور بهبود خواص مکانیکی بتن غلتکی دارای مواد 
نتایج  شدند،  سیمان  جایگزین   )%1/5 و   1  ،0/7  ،0/5( نانوسیلیس  مختلف 
نشان دادند که درصد جایگزینی بهینه سیمان با نانوسیلیس که مطابق نتیجه 
فشاری  مقاومت  افزایش  باعث  بود   %1 تا   0/7 فشاری  مقاومت  آزمایش 
نمونه های بتن غلتکی و کاهش جذب آب و اثر مخرب وجود مواد بازیافتی در 
نسبت مخلوط آن می شود ]6[. بررسی تأثیر پوزولان ها نظیر میکروسیلیس 
)سطح جایگزینی 10%( و پومیس )سطوح جایگزینی 10 و 30%( بر خواص 
/kg 215 در طرح مخلوط( نشان  3m بتن غلتکی کم  عیار )با مقدار سیمان
داده است که میکروسیلیس مقاومت فشاری را از 27 مگاپاسکال به 34/3 
مگاپاسکال رسانده )21/3% افزایش( و خصوصیات دوامی را بهبود بخشیده 
اما پومیس در مواردی حتی مقاومت را نسبت به طرح شاهد کاهش  است 
داده است. بیشترین مقاومت فشاری را نمونه های دارای 10% میکروسیلیس 
کسب نمودند و کمترین مقاومت متعلق به نمونه های دارای 30% پومیس بود 
]7[. در پژوهش قدوسی و سعدآبادی )2022( نمونه های بتنی با نسبت های 
با نسبت های آب به سیمان  با میکروسیلیس 0 تا 8% و  جایگزینی سیمان 
مختلف ساخته شدند، نتایج نشان دادند که استفاده از میکروسیلیس مقاومت 
الکتریکی را افزایش و نفوذ یون کلراید را کاهش می دهد ]8[. همچنین در 
پژوهشی دیگر در سال 2017 استفاده از 40% سرباره در نسبت مخلوط بتن 

غلتکی پرعیار، نفوذپذیری آن را کاهش داده است ]9[.

1  Mardani-Aghabaglou
2  Shen
3  Duan

قلیایی  و  قلیایی  کاتیون های  از  هیدراته  آلومینوسیلیکات4  یک  زئولیت 
خاکی است که به دلیل وجود مقادیر زیادی آلومینیوم اکسید و سیلیس فعال 
در ترکیب آن، به خوبی می تواند با کلسیم هیدروکسید حاصل از هیدراته شدن 
واکنش دهد و جذب آب را به میزان 35% و مقاومت الکتریکی را به میزان 
)از  بودن  اقتصادی  زئولیت،  مزایای  مهم ترین  از   .]10[ ببخشد  بهبود   %44
دلایل اقتصادی بودن آن، در دسترس بودن آن است( و سازگاری بیشتر آن 
با محیط زیست نسبت به سایر مواد مکمل سیمانی است )از دلایل سازگاری 
این پوزولان است( ]11[. ولی پور  با محیط زیست، طبیعی بودن  بیشتر آن 
و همکاران )2013( ]11[ با جایگزین کردن سیمان با  10%، 20% و %30 
زئولیت در بتن معمولی دریافتند که جایگزینی سیمان با 20% و 30% زئولیت، 
می دهد.  افزایش  را  الکتریکی  مقاومت  و  داده  کاهش  را  کلراید  یون  نفوذ 
همچنین آن ها مشاهده کردند که 10% زئولیت مقاومت فشاری را به میزان 
10% افزایش می دهد اما در نمونه های دارای 20 و 30% زئولیت بهبودی در 
مقاومت مشاهده نمی شود که علت این موضوع آن است که مقدار جایگزینی 
بهینه زئولیت با سیمان در برخی منابع ]13 و 12[ 15% عنوان شده است. 
در خصوص آزمایش جذب آب، نتایج نشان دادند که استفاده از 20% زئولیت 
حدود 1 درصد جذب آب را افزایش داد. احمدی و شکرچی  زاده )2010( نیز 
با درصدهای  در 4 طرح  معمولی  بتن  نمونه های  با ساخت  در تحقیق خود 
جایگزینی سیمان با 5%، 10%، 15% و 20% زئولیت به این نتیجه رسیدند 
که افزایش درصد زئولیت تا 20% بر بهبود مقاومت فشاری، جذب آب، نفوذ 
یون کلراید و مقاومت الکتریکی بتن معمولی بسیار مؤثر است ]10[. نجیمی و 
همکاران )2012( در تحقیقات خود دریافتند که نمونه های حاوی 15 و %30 
زئولیت، عمق نفوذ آب و نفوذ یون کلراید کمتری نسبت به نمونه های شاهد 
دارند، همچنین در این پژوهش ها عنوان شده است که افزایش درصد زئولیت، 
کاهش مقاومت فشاری و افزایش جذب بتن معمولی را به دنبال دارد ]14[. در 
پژوهش دیگر نیز در سال 1999 علاوه بر تأکید بر نقش زیاد زئولیت در بهبود 
خصوصیات دوامی بتن معمولی، عنوان شده است که افزایش درصد زئولیت 
از 0/45  بالاتر  به مواد سیمانی  بتنی دارای نسبت های آب  در مخلوط های 
موجب کاهش 21% مقاومت فشاری می گردد، همچنین در این تحقیق درصد 
بهینه زئولیت 15% بیان شده است ]13[. رمضانیان پور5 و همکاران )2015( 
]12[ نیز با ساخت نمونه های بتنی دارای 10 و 15% زئولیت، این پوزولان 
بتن  قابل توجه ریزساختار  بهبود  افزایش مقاومت فشاری 28 روزه و  را در 
معمولی مؤثر دانسته اند و نتایج این پژوهش نشان دادند که نمونه های دارای 

4  Aluminosilicate
5  Ramezanianpour
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زئولیت، عمق نفوذ آب و نفوذ یون کلراید کمتری نسبت به نمونه های شاهد 
زئولیت،  از  استفاده  که  است  آن  بیانگر  پژوهش  این  نتایج  همچنین  دارند، 
مقاومت الکتریکی نمونه ها را افزایش می دهد. شربتدار و ارویی )1397( در 
باعث  سیمان  جایگزین  زئولیت   %10 از  استفاده  که  دریافتند  خود  پژوهش 
خمشی  و  کششی  فشاری،  مقاومت های  نظیر  مکانیکی  خصوصیات  بهبود 
می شود ]15[. رمضانیان پور و همکاران )1394( با جایگزین کردن 10 و %15 
وزن سیمان با زئولیت و اعمال شرایط عمل آوری متفاوت دریافتند که زئولیت 
باعث افزایش مقاومت فشاری نمونه ها می شود، همچنین زئولیت در هر دو 
شرایط عمل آوری نفوذ یون کلراید را کاهش داد و باعث حدود 3 برابر شدن 
مقاومت الکتریکی نمونه ها شد ]16[. ایزدی فرد و مقدم )1399( در پژوهش 
خود با ساخت نمونه های حاوی 10 و 20% زئولیت به این نتیجه رسیدند که 
زئولیت موجب کاهش جزئی مقاومت فشاری 28 روزه می شود، همچنین در 
افزایش و عمق  را  الکتریکی  زئولیت مقاومت  این پژوهش دریافت شد که 
نفوذ آب را کاهش می دهد ]17[. نادری و همکاران )1399( نیز دریافتند که 
استفاده از 5، 10، 15 و 20% زئولیت نفوذپذیری و مقاومت فشاری بتن را 
کاهش می دهد ]18[. در جدول 1 خلاصه ای از پژوهش های انجام شده در 

زمینه کاربرد زئولیت در بتن ارائه شده است.
در خصوص پوزولان زئولیت، پژوهش های زیادی بر روی تأثیر این ماده 
انجام شده است  مکمل سیمانی بر خواص دوامی و مکانیکی بتن معمولی 
است.  نشده  کار  غلتکی کم  سیمان  بتن  بر خواص  آن  اثر  در خصوص  اما 
را  تأثیرات مثبتی  زئولیت  انتظار می رود  قبلی ]10-14[،  طبق پژوهش های 
آب،  آب، جذب  نفوذ  کلراید، عمق  یون  نفوذپذیری  با مشخصات  رابطه  در 
همانند  کم  سیمان،  غلتکی  بتن های  فشاری  مقاومت  و  الکتریکی  مقاومت 
بتن  نمونه های  حاضر،  تحقیق  در  رو  این  از  باشد.  داشته  معمولی  بتن های 
ساخته  زئولیت   %40 و   %30  ،%15 و   %0 جایگزینی  درصدهای  با  غلتکی 
شدند، سپس به منظور ارزیابی تأثیر زئولیت بر خواص مکانیکی و دوام بتن 
یون  شده  تسریع  نفوذ  فشاری،  مقاومت  آزمایش های  کم  سیمان،  غلتکی 
پالس  و سرعت  الکتریکی  مقاومت  بتن،  آب  آب، جذب  نفوذ  کلراید، عمق 
اولتراسونیک )UPV( بر روی نمونه های ساخته شده انجام شد. همچنین بر 
روی مخلوط های بتنی تازه آزمایش های زمان وی بی و وزن مخصوص انجام 
شد تا تأثیر زئولیت بر خواص بتن غلتکی در حالت سخت  نشده نیز بررسی 

گردد. شاخص فعالیت پوزولانی زئولیت نیز با استفاده از آزمایش مربوطه مورد 
ارزیابی قرار گرفت تا واکنش پذیری زئولیت مورد بررسی قرار گیرد. 

        
 برنامه آزمایشگاهی2- 

 مصالح مصرفی2- 1- 
 سنگدانه2- 1- 1- 

بودند.  ماسه شسته  و  ریز(  و  )درشت  سنگدانه های مصرفی شامل شن 
ارائه شده  دانه بندی سنگدانه های مصرفی  و 3 منحنی  در شکل های 1، 2 
ارائه شده  فیزیکی سنگدانه های مصرفی  نیز مشخصات  است. در جدول 2 
است. دانه بندی مطابق با استاندارد ASTM C136 و تعیین درصد جذب آب 
درشت دانه و ریزدانه نیز به ترتیب مطابق با استانداردهای ASTM C127 و 

ASTM C128 انجام شد.

 سیمان و پوزولان2- 1- 2- 
پوزولان مورد  سیمان مصرفی، سیمان تیپ 2 کارخانه سیمان ساوه و 
استفاده در این پژوهش، زئولیت طبیعی موجود در معدن سمنان بود. نتایج 

آنالیز شیمیایی )XRF( سیمان و زئولیت در جدول 3 ارائه شده است.

آب- 3- 1- 2
در طرح مخلوط بتن ها از آب آشامیدنی شهر تهران با pH برابر 7 استفاده 

شد.

 طرح مخلوط2- 2- 
در پژوهش حاضر 4 طرح مخلوط بتن غلتکی در نظر گرفته شد شامل 
یک طرح مخلوط شاهد و 3 طرح مخلوط دارای زئولیت که در آن ها زئولیت 
با درصدهای 15%، 30% و 40% جایگزین وزن سیمان شد، در جدول 4، 
اساس  بر   %40 و   30  ،15 درصدهای  است.  شده  ارائه  مخلوط  طرح های 
پژوهش های انجام شده در زمینه کاربرد زئولیت در بتن می باشد. به منظور 
ابتدا شن، ماسه، سیمان و زئولیت در داخل مخزن  بتنی،  ساخت طرح های 
میکسر مخلوط شدند، سپس آب به مخلوط بتنی اضافه شد. از زمان اضافه 
کردن آب به مخلوط، مصالح به مدت 4 دقیقه توسط میکسر مخلوط شدند.         
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جدول 1. پژوهش های انجام شده در زمینه کاربرد زئولیت طبیعی در بتن

Table 1. Research studies conducted in the field of using natural zeolite in concrete

 میزان افت و افزایش خواص  های تحقیقپارامتر نویسندگان  

 [ 10زاده ]احمدی و شکرچی 1

 زئولیت  %20 و 15% ،10% ،5%
 

مقاومت   %233و  %166،  %122، % 44افزایش  -
 الکتریکی 

 % 2/ 1به  % 7/2کاهش جذب آب از  -
 مقاومت فشاری %25و  23،  16، 14افزایش 

 

 میکروسیلیس  %5/12 و 10% ،5%

مقاومت    %567و  % 322،  %200افزایش  -
 الکتریکی 

 % 2/ 1به  % 7/2کاهش جذب آب از  -
 

 زئولیت  %15  و %10 [12پور و همکاران ]رمضانیان 2

 عمق نفوذ آب  %85و  %67کاهش  -
  %15  و %10 حاوی هایبتن برای کلراید یون نفوذ

 شاهد مخلوط %58  و %50 حدود ترتیب به زئولیت
 .بود

 مقاومت الکتریکی  %150و   100افزایش  -
درصدی   11روزه و افزایش  7کاهش مقاومت  -

 روزه  28مقاومت 

 [ 11پور و همکاران ] ولی 3

 زئولیت  %30  و 20%  ،10%
 

 مقاومت الکتریکی  %286افزایش  -
اندکی افزایش جذب آب در درصدهای  -

جذب   %1و کاهش حدود   %20و   %10جایگزینی 
 % 30جایگزینی  آب در درصد 

مقاومت فشاری در درصد  % 10افزایش  -
 10جایگزینی 

 

 متاکائولین  %15 و 10% ،5%
 

 مقاومت الکتریکی  %206افزایش  -
 % 4% به  5/5کاهش جذب آب از  -

 

 مقاومت الکتریکی  %367افزایش  - میکروسیلیس  %10  و 7%/ 5 ،5%
 % 3/ 7به  % 5/5کاهش جذب آب از  -

 زئولیت  %30  و %15 [ 14همکاران ]نجیمی و  4

  و %15 حاوی هایبتن برای کلراید یون نفوذ -
  %2/8 و %5/27 حدود ترتیب به زئولیت 30%

 شاهد بود. مخلوط
 عمق نفوذ آب  %40و  %13به ترتیب کاهش  -

و   7/ 97به ترتیب به  %88/6افزایش جذب آب از   -
75 /7% 

فشاری  مقاومت  %37/ 9و  9/9به ترتیب کاهش  -
روزه و   28مقاومت   %24/ 5و  7/3روزه، کاهش  7

 روزه  90مقاومت   9/56و   7/2کاهش 

 زئولیت  %10و   7/ 5،  5، 5/2 [ 19ناگروکین و گیرسکاس ] 5

  28مقاومت فشاری  %3/13و  7/7،  7/ 1افزایش  -
 روزه 

، جذب آب از  %10با افزایش درصد زئولیت تا  -
 کاهش یافت. %38/1به  3%/ 21

 وزن مخصوص  %1و   8/0،  0/ 6، 0/ 2افزایش  -

6 Bilim [20] 5 ،10  ،15  ،20  52/ 5به  43/ 9افزایش مقاومت فشاری از  - زئولیت  %30و  
 %15مگاپاسکال با افزایش درصد زئولیت تا 
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 %8/ 16به  %8/ 72کاهش درصد جذب آب از  -

 زئولیت  %15و   a [21 ] 10-خوشرو و همکاران 7

 % 2به  % 3/2کاهش جذب آب از  -
 درصدی نفوذ یون کلر 50کاهش حدود  -
 مقاومت الکتریکی  %254و   %234افزایش  -
  28مقاومت فشاری  %75/10و   75/4افزایش  -

 روزه 

8 Poon et al. [22] 15   زئولیت  %25و 

  %2/9و  %11، %7/0زئولیت: به ترتیب کاهش  15%
 روزه 90و  28، 7مقاومت فشاری 

روزه و کاهش  7مقاومت   %1افزایش زئولیت:   25%
 روزه 90و   28های مقاومت فشاری %11و  4

 زئولیت  %20و   15، 10،  5/7، 5 [ 23منصوری و همکاران ] شاه 9

،  %5/ 9% به  8/6به ترتیب کاهش جذب آب از  -
 %5/ 5و   3/4%، 4%/ 5،  8/4%

  %25/26و   %5/27، %25، %20، %15کاهش  -
 عمق نفوذ آب 

 زئولیت  %20و   b [24 ] 10-همکارانخوشرو و  10

  28درصدی مقاومت فشاری  2/ 5و  5افزایش  -
  90درصدی مقاومت  5/7و  10روزه و افزایش 

 روزه 
 جذب آب  %18و  14کاهش  -

 نفوذ یون کلراید %55/ 2و  %6/52کاهش  -
 مقاومت الکتریکی   %7/164و  %123/ 5افزایش  -

11 Canpolat et al. [25] 5 ،10  ،15  ،20 ،25 ،30   35و%  
 زئولیت

  22/ 2به  4/34روزه از  7کاهش مقاومت فشاری  -
 مگاپاسکال

به   45/ 1روزه از   28افزایش مقاومت فشاری  -
 مگاپاسکال  2/46

به   6/57روزه از  90اومت فشاری کاهش مق -
 مگاپاسکال 5/53

 [26دوست و همکاران ] معدن 12
 زئولیت  %20

 جذب آب %9کاهش  -
و    28،  7های مقاومت فشاری %7 و 5، 6کاهش 

 روزه 90
 جذب آب  % 23افزایش  - میکروسیلیس  %20

13 Chan and Ji [13] 5 ،10  ،15  مقاومت   %3/5و  %2/14، %8/ 6، %6/7افزایش  - زئولیت  %30و
 روزه 28فشاری 

 زئولیت  15% [ 27احمدی و همکاران ] 14
  %3/18روزه و   28مقاومت فشاری  % 18افزایش  -

 روزه 90مقاومت فشاری 
 کاهش نفوذ یون کلراید  -

 زئولیت  %20و  15،  10، 5 [ 18نادری و همکاران ] 15

  %20و  %5/12، %5/7، %0به ترتیب کاهش  -
 روزه 28مقاومت فشاری 

متر )در  میلی 72کاهش عمق نفوذ آب از  -
  63و  59، 55، 64مخلوط شاهد( به ترتیب به 

 متر میلی
جذب   %10/ 6و  %8/16،  %2/23،  %4/10کاهش  -

 آب
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 بندی شن درشت دانه . 1شکل 
Figure 1. Grading distribution of coarse gravel 
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Fig. 1. Grading distribution of coarse gravel

 

 بندی ماسهدانه . 3شکل 
Figure 3. Grading distribution of sand 
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Fig. 3. Grading distribution of sand

 

 بندی شن ریز دانه . 2شکل 
Figure 2. Grading distribution of fine gravel 
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جدول 2. مشخصات فیزیکی سنگدانه های مصرفی

Table 2. Physical and mechanical properties of aggregates

 های مصرفی سنگدانه  فیزیکیمشخصات  . 2 جدول
Table 2. Physical and mechanical properties of aggregate 

S 
 

 هافیزیکی سنگدانهمشخصات  شن درشت  شن ریز ماسه

 جذب آب )%( 1/ 78 1/ 99 2/ 29

 وزن مخصوص 2/ 57 2/ 59 2/ 54
 

 آنالیز شیمیایی سیمان و زئولیت . 3جدول 
Table 3. Chemical properties of cement and zeolite 

 
 زئولیت )%( سیمان )%(  ترکیب شیمیایی 

SiO2 2/20 9/64 
Al2O3 8/3 3/12 
Fe2O3 8/3 4/0 
CaO 1/64 1/2 
MgO 2/1 9/0 
SO3 6/3 2/0 
Na2O 4/1 2/2 
K2O 1 8/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. آنالیز شیمیایی سیمان و زئولیت

Table 3. Chemical properties of cement and zeolite

 های مصرفی سنگدانه  فیزیکیمشخصات  . 2 جدول
Table 2. Physical and mechanical properties of aggregate 

S 
 

 هافیزیکی سنگدانهمشخصات  شن درشت  شن ریز ماسه

 جذب آب )%( 1/ 78 1/ 99 2/ 29

 وزن مخصوص 2/ 57 2/ 59 2/ 54
 

 آنالیز شیمیایی سیمان و زئولیت . 3جدول 
Table 3. Chemical properties of cement and zeolite 

 
 زئولیت )%( سیمان )%(  ترکیب شیمیایی 

SiO2 2/20 9/64 
Al2O3 8/3 3/12 
Fe2O3 8/3 4/0 
CaO 1/64 1/2 
MgO 2/1 9/0 
SO3 6/3 2/0 
Na2O 4/1 2/2 
K2O 1 8/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. نسبت های مخلوط بتن غلتکی

Table 4. Mixture proportions

 

 بتن غلتکی  های مخلوطنسبت. 4جدول 
Table 4. Mixture proportions 

 

نسبت آب به   عنوان طرح
 مواد سیمانی 

سیمان  
(kg m3⁄ ) 

زئولیت 
(kg m3⁄ ) 

آب 
(kg m3⁄ ) 

شن درشت  
(kg m3⁄ ) 

شن ریز 
(kg m3⁄ ) 

ماسه 
(kg m3⁄ ) 

C208-Z0 72/0 208 0 151 75/513 75/513 5/1027 

Z15 72/0 8/176 2/31 151 75/513 75/513 5/1027 

Z30 72/0 6/145 4/62 151 75/513 75/513 5/1027 

Z40 72/0 8/124 2/83 151 75/513 75/513 5/1027 
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 روش آزمایش ها2- 3- 
آزمایش های انجام شده بر روی نمونه های ساخته شده شامل مقاومت 
مقاومت  آب،  آب، جذب  نفوذ  کلراید، عمق  یون  تسریع شده  نفوذ  فشاری، 
الکتریکی، سرعت پالس اولتراسونیک بودند. شایان ذکر است که در ارزیابی 
این  به  عنایت  با  و  می کند  ایفا  را  نقش  اصلی ترین  نفوذپذیری  بتن،  دوام 
بررسی  باشد،  خرابی  مکانیزم  چه  معرض  در  بتن  اینکه  از  فارغ  موضوع، 
نفوذپذیری اهمیت دارد. آزمایش های مختلفی نیز برای ارزیابی نفوذپذیری 
انجام شده است که البته هیچکدام به تنهایی کفایت نمی کنند و نتیجه گیری 
بر روی مجموعه ای از آزمایش های مختلف انجام شده است. آزمایش نفوذ 
منظر  از  که صرفاً  آزمایش هاست  این  از  یکی  نیز  کلراید  یون  شده  تسریع 
مقاله  این  نویسندگان  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  نفوذپذیری  بررسی 
متوجه این نکته هستند که نفوذ یون کلراید از جهت خوردگی آرماتور اهمیت 
دارد و این مسئله در بتن غلتکی حجیم یا اصلًا وجود ندارد و یا بسیار کمرنگ 
ارزیابی  راستای  در  آن  از  استاندارد،  آزمایش  این  وجود  به جهت  اما  است. 

نفوذپذیری استفاده شده است.

 آزمایش شاخص فعالیت پوزولانی2- 3- 1- 
آزمایش شاخص فعالیت پوزولانی مطابق با استاندارد ASTM C311 و 
به منظور تعیین واکنش پذیری زئولیت انجام شد. به منظور انجام این آزمایش، 
ملات های سیمانی حاوی 500 گرم سیمان، 242 گرم آب و 1375 گرم ماسه 
نمونه های مکعبی 5  در  و  زئولیت جایگزین سیمان  و %20  دو طرح 0  در 
تا رسیدن سن مورد نظر  نمونه های ساخته شده  سانتی متری ساخته شدند. 
مطابق با توصیه استاندارد ASTM C 109/C 109 M در داخل آب آهک 
اشباع تحت عمل آوری قرار گرفتند. آزمایش مقاومت فشاری در سنین 7 و 
آزمایش  انجام  از  انجام شد. هدف  نمونه های ساخته شده  روی  بر  روز   28
سنین  در  زئولیت  پوزولانی  واکنش  که  است  آن  پوزولانی  فعالیت  شاخص 
اولیه بررسی و با واکنش هیدراته شدن مقایسه شود، زیرا طبق نتایج آزمایش 
مقاومت فشاری در این پژوهش که در قسمت نتایج آزمایش ها و تفسیر ارائه 
شده است، زئولیت مقاومت فشاری را نسبت به نمونه شاهد کاهش داده است 
و قصد نویسندگان از انجام آزمایش شاخص فعالیت پوزولانی زئولیت، استفاده 
از این آزمایش برای تفسیر هر چه بهتر نتایج آزمایش مقاومت فشاری است، 
به این صورت که بر اساس نتایج آزمایش شاخص فعالیت پوزولانی که در 
قسمت 3-1 ارائه شده است، فعالیت پوزولانی زئولیت در سنین اولیه کمتر از 
واکنش هیدراته شدن سیمان است، به همین دلیل در نتایج آزمایش مقاومت 

سانتی متری(   15 مکعبی  )نمونه های  اصلی  نمونه های  روی  بر  که  فشاری 
انجام شد، مشاهده گردید که با افزایش درصد جایگزینی سیمان با زئولیت 
و کاهش سیمان، مقاومت فشاری کاهش یافته است که دلیل این موضوع 

مستقیماً در ارتباط با فعالیت پوزولانی کم زئولیت است.

 آزمایش زمان وی بی2- 3- 2- 
وی  زمان  آزمایش  غلتکی،  بتن  مخلوط های  کارایی  ارزیابی  منظور  به 
بی مطابق با استاندارد ASTM C1170 انجام شد. بتن تازه در داخل ظرف 
استوانه ای به وسیله وزنه و لرزش میز شروع به متراکم شدن نمود. لرزش میز 
به صورت ارتعاش سینوسی با فرکانس 60 هرتز و با دامنه 0/08 ± 0/43 
میلی متر است. از زمان روشن شدن میز لرزه تا زمانی که بتن در دور تا دور 
فضای حلقوی بین ظرف و وزنه شروع به بالا آمدن کند، به وسیله زمان سنج 
ثبت شد که به عنوان زمان وی بی در نظر گرفته می شود که معیاری است 
برای سنجش کارایی مخلوط های بتن غلتکی. از نتایج این آزمایش به منظور 
ارزیابی تأثیر 15%، 30% و 40% زئولیت بر کارایی بتن غلتکی کم  سیمان 
ارائه  در قسمت 2-3  بی  زمان وی  آزمایش  نتیجه  است.  بهره گرفته شده 

شده است.

آزمایش مقاومت فشاری- 3- 3- 2
آزمایش مقاومت فشاری مطابق با استاندارد ASTM C39 انجام شد. 
به منظور انجام این آزمایش نمونه های مکعبی 15 سانتی متری ساخته شدند 
نتایج  قرار گرفتند. مطابق  آزمایش  روز مورد  و در سنین 7، 28، 56 و 91 
مقاومت فشاری 28 روزه، در میان نمونه های دارای زئولیت، نمونه های حاوی 
15% زئولیت مقاومت بیشتری نسبت به سایر درصدها داشتند، از این رو برای 
آزمایش های دوامی، نمونه های دارای 15% زئولیت ساخته شد و نتایج آن ها 

با مخلوط شاهد مقایسه گردید.

2 -3 -4 -)RCPT( آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید
استاندارد  با  مطابق  کلراید  یون  شده  تسریع  نفوذ  آزمایش 
ASTM C1202 انجام شد. ابتدا از نمونه های مکعبی 15 سانتی متری که 

سانتی متر   5 ارتفاع  و   10 قطر  با  مغزه هایی  بودند،  رسیده  روز   28 سن  به 
گرفته شد. مغزه ها مطابق شکل 4، به مدت 24 ساعت در شرایط خلاء قرار 
گرفتند، سپس هر کدام از دو انتهای مغزه ها در تماس با یک محفظه قرار 
داده شدند که در یکی از محفظه  ها محلول 3 % کلرید سدیم )NaCl( ریخته 
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شد و به قطب منفی وصل گردید و در محفظه دیگر نیز محلول 0/3 نرمال 
هیدروکسید سدیم )NaOH( ریخته شد که به قطب مثبت وصل شد. پس از 
آن مطابق شکل های 5، 6 و 7 دو سر مغزه ها به مدت 6 ساعت تحت اختلاف 
پتانسیل 60 ولت قرار گرفتند تا جریان الکتریکی بین دو سر مغزه ها در اثر 

این اختلاف پتانسیل برقرار گردد. شارّ عبوری بین دو سر مغزه ها پس از 6 
ساعت برحسب واحد کولن1 اندازه گیری شد. نتایج آزمایش نفوذ تسریع شده 

یون کلراید در قسمت 3-4 ارائه و بحث گردیده است.

1  Coulomb

 
 ها در شرایط خلاء قرارگیری نمونه. 4شکل 

Figure 4. Placement of specimens in vacuum conditions 














































شکل 4. قرارگیری نمونه ها در شرایط خلاء

Fig. 4. Placement of specimens in vacuum conditions

 
 نفوذ تسریع شده یون کلراید  آزمایشدستگاه . 5شکل 

Figure 5. Rapid chloride permeability test equipment 


















































شکل 5. دستگاه آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید

Fig. 5. Rapid chloride permeability test equipment
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 نفوذ تسریع شده یون کلراید  آزمایش. 6شکل 
Figure 6. Rapid chloride permeability test  



















































شکل 6. آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید

Fig. 6. Rapid chloride permeability test

 
 تسریع شده یون کلراید  نفوذ آزمایشجزئیات . 7شکل 

Figure 7. Details of rapid chloride permeability test  
















































شکل 7. جزئیات آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید

Fig. 7. Details of rapid chloride permeability test 
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 آزمایش عمق نفوذ آب تحت فشار در بتن2- 3- 5- 
روی  بر   EN  12390-8 استاندارد  با  مطابق  آب  نفوذ  عمق  آزمایش 
ابتدا  گرفت.  انجام  روز   28 سن  در  سانتی متری   15 مکعبی  نمونه های 
نمونه های ساخته شده به مدت 24 ساعت در گرمخانه با دمای 105 درجه 
سانتی گراد قرار گرفتند تا کاملًا خشک شوند. فشار وارد بر نمونه ها در دستگاه 

آزمایش )شکل 8( به مقدار 50 کیلوپاسکال تنظیم شد. پس از 72 ساعت 
نمونه ها از دستگاه خارج شده و توسط جک مقاومت فشاری بر روی قطرشان 
داخل  در  پیشروی آب  و 10(. عمق  تقسیم شدند )شکل های 9  نیم  دو  به 

نمونه ها اندازه گیری شد )شکل های 11 و 12(.

 

 ها در دستگاه عمق نفوذ آب قرارگیری نمونه . 8شکل  
Figure 8. Placement of specimens in water penetration depth apparatus 



















































 شکل 8. قرارگیری نمونه ها در دستگاه عمق نفوذ آب

Fig. 8. Placement of specimens in water penetration depth apparatus

 
 ها توسط دستگاهدو نیم شدن نمونه. 9شکل 

Figure 9. Halving of specimens by the apparatus 








































شکل 9. دو نیم شدن نمونه ها توسط دستگاه

Fig. 9. Halving of specimens by the apparatus

 
 ها توسط دستگاه دو نیم شده نمونه. 10شکل 

Figure 10. Specimen after halving by the apparatus 






































شکل 10. دو نیم شده نمونه ها توسط دستگاه

Fig.  10. Specimen after halving by the apparatus
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 هامیزان نفوذ آب در نمونه. 11شکل 

Figure 11. Water penetration depth in specimens 


















































شکل 11. میزان نفوذ آب در نمونه ها

Fig. 11. Water penetration depth in specimens

 
 هانمونهمیزان نفوذ آب در نمای بزرگنمایی شده . 12 شکل

Figure 12. Close up of water penetration depth in specimens 


















































شکل 12. نمای بزرگنمایی شده میزان نفوذ آب در نمونه ها

Fig. 12. Close up of water penetration depth in specimens
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آزمایش جذب آب بتن- 6- 3- 2
آزمایش جذب آب مطابق با استاندارد ASTM C642 در سن 28 روز 
درجه سانتی گراد  دمای 105  با  داخل گرمخانه  در  نمونه ها  ابتدا  انجام شد. 
قرار گرفتند تا کاملًا خشک شوند و هر 24 ساعت وزن آن ها ثبت گردید، 
اگر اختلاف بین وزن های به دست آمده از مراحل متوالی از 0/5% وزن کمتر 
می گرفتند.  قرار  گرمخانه  در  دیگر  مدت 24 ساعت  به  نمونه ها  بود،  بیشتر 
این عمل تا زمانی تکرار شد تا اختلاف بین وزن های متوالی کمتر از %0/5 
وزن کمتر شود. در نهایت وزن خشک نهایی به عنوان وزن خشک نمونه ها 
وزن  و  شدند  داده  قرار  آب  داخل  نمونه ها  بعد  مرحله  در   .) 0m ( شد  ثبت 
آن ها پس از گذشت 0/5، 1 و 24 ساعت از زمان قرارگیری در آب ثبت شد 
)m(. در نهایت درصد جذب آب بتن مطابق با رابطه 1 محاسبه شد: )بحث و 
نتیجه گیری در خصوص نتایج آزمایش جذب آب در قسمت 3-6 ارائه شده 

است(.

(1)

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

1 
( در صفحه  1معادله )

  2- 3- 6، قسمت 13
 مقاله فارسی 

درصد  جذب آب بتن = (𝑚𝑚 − 𝑚𝑚0
𝑚𝑚0

) × 100 

2 
( در صفحه  2معادله )

  2- 3- 7، قسمت 13
 مقاله فارسی 

= وزن مخصوص  بتن تازه   
وزن ظرف حاوی بتن − وزن ظرف خالی

حجم  ظرف استوانه ای
 

3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   

 

 

 آزمایش وزن مخصوص بتن تازه )چگالی بتن(2- 3- 7- 
 ASTM C138 استاندارد با  مطابق  تازه  بتن  وزن مخصوص  آزمایش 

انجام شد. سپس به وسیله حجم ظرف استوانه ای، وزن مخصوص بتن تازه 
مطابق رابطه 2 محاسبه شد.

(2)

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

1 
( در صفحه  1معادله )

  2- 3- 6، قسمت 13
 مقاله فارسی 

درصد  جذب آب بتن = (𝑚𝑚 − 𝑚𝑚0
𝑚𝑚0

) × 100 

2 
( در صفحه  2معادله )

  2- 3- 7، قسمت 13
 مقاله فارسی 

= وزن مخصوص  بتن تازه   
وزن ظرف حاوی بتن − وزن ظرف خالی

حجم  ظرف استوانه ای
 

3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   

 

 

 آزمایش سرعت پالس اولتراسونیک2- 3- 8- 
این آزمایش مطابق با استاندارد ASTM C597 در سن 28 روز انجام 
وجه  دو  روی  بر  اولتراسونیک  دستگاه  مبدل های   ،13 شکل  مطابق  شد. 
عبور  سرعت  شدند.  داده  قرار  سانتی متری   15 مکعبی  نمونه های  روبرویی 
نتیجه گیری  و  بحث  شد.  ثبت   m/s واحد  برحسب  نمونه ها  داخل  از  موج 
از آزمایش در قسمت 3-8 ارائه شده است. هدف از انجام آزمایش سرعت 
ارزیابی  به هدف تحقیق که  توجه  با  بوده است که  آن  اولتراسونیک  پالس 
تأثیر زئولیت بر بهبود نفوذپذیری بتن غلتکی کم  سیمان می باشد، از نتایج 
از  شاخصه ای  عنوان  به  و  برده  بهره  اولتراسونیک  پالس  سرعت  آزمایش 
نفوذپذیری، بررسی نماییم که آیا زئولیت توانسته است سرعت عبور موج های 
اولتراسونیک از داخل مصالح بتنی نمونه ها را افزایش دهد و به عبارت دیگر 

آیا زئولیت توانسته است نفوذپذیری را کاهش دهد یا خیر.

 
 اولتراسونیکدستگاه سرعت پالس . 13شکل 

Figure 13. Ultrasonic pulse velocity test apparatus 




















































شکل 13. دستگاه سرعت پالس اولتراسونیک

Fig. 13. Ultrasonic pulse velocity test apparatus
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آزمایش مقاومت الکتریکی- 9- 3- 2
آزمایش مقاومت الکتریکی در سن 28 روز بر اساس روش چهار نقطه ای 
 14 شکل  مطابق  شد.  انجام  سانتی متری   15 مکعبی  نمونه های  روی  بر 
مقاومت الکتریکی توسط دستگاه برحسب کیلو اهم سانتی متر ثبت شد. بحث 
و نتیجه گیری از آزمایش مقاومت الکتریکی در قسمت 3-9 ارئه شده است.

نتایج آزمایش ها و تفسیر- 3
 آزمایش شاخص فعالیت پوزولانی3- 1- 

نتایج آزمایش شاخص فعالیت پوزولانی در شکل 15 ارائه شده است. بر 
با زئولیت، مقاومت  با جایگزین کردن 20% وزن سیمان  نتایج،  این  اساس 
است.  یافته  کاهش   %0/4 و   %8/5 ترتیب  به  روزه   28 و   7 فشاری های 
مطابق مقادیر به دست آمده از این آزمایش، شاخص فعالیت پوزولانی زئولیت 
96/2% است. از این نتایج به صورت کیفی در راستای تفسیر هر چه بهتر 
به  آزمایش مقاومت فشاری نمونه های اصلی بهره گرفته شده است،  نتایج 
نمونه های  روی  بر  که  فشاری  مقاومت  آزمایش  نتایج  در  که  صورت  این 
که  گردید  مشاهده  شد،  انجام  سانتی متری(   15 مکعبی  )نمونه های  اصلی 
مقاومت  سیمان،  کاهش  و  زئولیت  با  سیمان  جایگزینی  درصد  افزایش  با 
فشاری کاهش یافته است که دلیل این موضوع مستقیماً در ارتباط با فعالیت 
پوزولانی کم زئولیت است، زیرا بر اساس نتایج این آزمایش، فعالیت پوزولانی 
در  و  هیدراتاسیون سیمان  واکنش  از  کمتر  روز(   7( اولیه  در سنین  زئولیت 
سن 28 روز تقریباً با آن برابر است. این نتیجه تأیید کننده نتیجه حاصل از 

پژوهش رمضانیان پور و همکاران )2015( با عنوان ویژگی های میکروسکوپی 
و ماکروسکوپی بتن های حاوی زئولیت طبیعی در این خصوص است ]14[.

 آزمایش زمان وی بی3- 2- 
شده  ارائه  غلتکی  بتن  مخلوط های  بی  وی  زمان  نتایج   16 شکل  در 
زئولیت  با  سیمان  جایگزینی  درصد  افزودن  با  نمودار،  این  اساس  بر  است. 
با  با جایگزینی سیمان  به طوری  یافته است  طبیعی، زمان وی بی کاهش 
به  بی  زمان وی  غلتکی،  بتن  مخلوط های  در  زئولیت  و %40   %30 ،%15
ترتیب 25%، 31% و 47% نسبت به مخلوط شاهد کاهش یافته است. دلیل 
این موضوع ریزتر بودن ذرات زئولیت نسبت به ذرات سیمان است، از این 
اضافه  به مخلوط  بیشتری  )ریزدانه(  کننده  پر  زئولیت،  افزایش درصد  با  رو 
اینکه جذب آب زئولیت بیشتر از سیمان است  با وجود  بنابراین  شده است، 
که چگالی  است  بوده  گونه ای  به  و سنگدانه ها  زئولیت  دانه بندی  توزیع  اما 
خشک سنگدانه ها1 )چگالی خشک سنگدانه ها به این صورت انجام می شود 
که سیمان، زئولیت، شن و ماسه موجود در طرح مخلوط بدون اضلافه کردن 
آب با هم مخلوط شده و بر روی میز لرزه متراکم می شوند، در نهایت چگالی 
خشک مصالح محاسبه می شود( بیشتر شده و این موضوع باعث کاهش جذب 
افزایش  با  رو  این  از  است،  بتن شده  مخلوط  در  جامد  دانه های  توسط  آب 
درصد زئولیت، آبی که منجر به افزایش روانی مخلوط می شود بیشتر شده و 
در نتیجه زمان وی بی کاهش یافته است. نتایج تحلیل آماری داده های زمان 

وی  بی در جدول 5 ارائه شده است.

1  Packing density

 
 مقاومت الکتریکی بتن. 14شکل 

Figure 14. Electrical Resistivity of concrete 


















































شکل 14. مقاومت الکتریکی بتن

Fig. 14. Electrical Resistivity of concrete
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 غلتکی های بتن زمان وی بی طرح . 16شکل 

Figure 16. V.B. time of RCC mixtures 












































0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

Z0 Z15 Z30 Z40

ی 
ی ب

ن و
زما

(
نیه

ثا
)

طرح اختلاط

شکل 16. زمان وی بی طرح های بتن غلتکی

Fig. 16. V.B. time of RCC mixtures

 
 نتایج آزمایش شاخص فعالیت پوزولانی. 15شکل 

Figure 15. Results of pozzolanic activity index test 
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Fig. 15. Results of pozzolanic activity index test
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 آزمایش مقاومت فشاری3- 3- 
نتایج آزمایش مقاومت فشاری در شکل 17 ارائه شده است. بر اساس 
نتایج مقاومت فشاری 7 روزه، جایگزینی سیمان با 15%، 30% و 40% زئولیت 
به ترتیب باعث کاهش 45/7%، 56% و 61/7% مقاومت فشاری نسبت به 
برای مقاومت فشاری 28 روزه  این مقادیر کاهش  نمونه شاهد شده است. 
به ترتیب 24/7%، 39/5% و 51/6%، برای نتایج 56 روزه به ترتیب %27، 
34/3% و 46/1% و برای نتایج 91 روزه نیز، به ترتیب 21/2%، 35/3% و 
45/3% می باشد. در همه سنین، نمونه شاهد بیشترین مقاومت را داشته و 
با افزایش درصد زئولیت، مقاومت فشاری نمونه ها کاهش یافته است. دلیل 
این موضوع کاهش سیمان به دلیل جایگزینی بخشی از آن با زئولیت است. 
واکنش  طریق  از  مقاومت  افزایش  برای  مهم  عوامل  از  یکی  سیمان  زیرا 

جدول 5. نتایج تحلیل آماری داده های زمان وی بی

Table 5. The results of statistical analysis of V.B. time data

 

 های زمان وی بی نتایج تحلیل آماری داده . 5جدول 
Table 5. The results of statistical analysis of V.B. time data 

 
  فاصله

  اطمینان
  برای

  میانگین
اینمونه  

  تعداد
 مقادیر

  مجموع
 مقادیر

  ترین بزرگ
 مقدار

  ترینکوچک
 مقدار

 دامنه
 کشیدگی چولگی تغییرات

 واریانس
اینمونه  

  انحراف
  استاندارد 

اینمونه  
 میانه 

خطای 
 شاخص میانگین  استاندارد 

62/5  4 4/53  18 5/9  5/8  67/0  28 /1  46/12  53 /3  95 /12  76/1  35 /13  مقادیر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هیدراتاسیون است. همچنین عنوان شده است که زئولیت در افزایش مقاومت 
مخلوط های دارای نسبت های آب به سیمان بالاتر از 0/45 شرکت نمی کند 
بر  تجربی  مطالعه  عنوان  با   )2012( همکاران  و  نجیمی  پژوهش  در   .]13[
به عنوان یک پوزولان طبیعی بسیار  روی خواص دوام بتن حاوی زئولیت 
سیمان(  )جایگزین  زئولیت   %30 و   15 دارای  نمونه های  نیز  واکنش پذیر 
مقاومت فشاری کمتری نسبت به نمونه شاهد داشتند و افزایش درصد زئولیت 
منجر به کاهش مقاومت فشاری در همه سنین شد ]12[. در تحقیق ولی پور 
زئولیت   %30 و   %20  ،%10 دارای  نمونه های  در  نیز   )2013( همکاران  و 
)جایگزین سیمان( با افزایش درصد زئولیت تا 20%، مقاومت فشاری 28 روزه 
کاهش یافت ]11[. نتایج تحلیل آماری داده های مقاومت فشاری در جدول 

6 ارائه شده است.

 

 نتایج مقاومت فشاری . 17شکل 
Figure 17. Results of compressive strength 
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آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید - 4- 3
نمودار  این  مطابق  است.  شده  ارائه   18 شکل  در  آزمایش  این  نتایج 
جایگزینی سیمان با 15% زئولیت باعث کاهش شارّ عبوری یون کلراید در 
 ASTM بتن غلتکی به میزان 29/4% شده است. مطابق جدول ارائه شده در
زیاد  محدوده  در  غلتکی  بتن  شاهد  نمونه  نفوذپذیری   ،)7 )جدول   C1202
قرار دارد که با جایگزینی سیمان با 15% زئولیت، نفوذپذیری آن به محدوده 
یون  نفوذپذیری  کاهش  در  زئولیت  پوزولان  بنابراین  است.  رسیده  متوسط 
کلراید بتن غلتکی حجیم در محدوده پژوهش حاضر مؤثر است، دلیل این 
سن  در  مناسب  پوزولانی  واکنش  قبیل  از  زئولیت  مطلوب  خواص  موضوع 
شدن  پر  به  منجر  که  است  آن  کنندگی  پر  خاصیت  و  روز(   28( آزمایش 
حفرات بتن شده است و به واسطه آن، شارّ جریان الکتریکی از داخل بتن 

با عنوان  پژوهش رمضانیان پور و همکاران )2015(  در  است.  یافته  کاهش 
ویژگی های میکروسکوپی و ماکروسکوپی بتن های حاوی زئولیت طبیعی و 
پژوهش نجیمی و همکاران )2012( با عنوان مطالعه تجربی بر روی خواص 
واکنش پذیر،  بسیار  پوزولان طبیعی  عنوان یک  به  زئولیت  بتن حاوی  دوام 
را نسبت به طرح  نفوذ یون کلراید کمتری  نمونه های دارای 15% زئولیت، 
شاهد دارا بودند ]14 و 12[. در پژوهش نجیمی و همکاران )2012( نتایج 
و %30  بتن های حاوی %15  برای  کلراید  یون  نفوذ  نتایج  که  دادند  نشان 
پژوهش  در  بود.  شاهد  مخلوط   %8/2 و   %27/5 حدود  ترتیب  به  زئولیت 
رمضانیان پور و همکاران نیز، نفوذ یون کلراید برای بتن های حاوی 10% و 

15% زئولیت به ترتیب حدود 50% و 58% مخلوط شاهد بود.

جدول 6. نتایج تحلیل آماری داده های مقاومت فشاری

Table 6. The results of statistical analysis of compressive strength data

 

 

 های مقاومت فشاری نتایج تحلیل آماری داده . 6جدول 
Table 6. The results of statistical analysis of compressive strength data 

  فاصله
  اطمینان

  برای
  میانگین

اینمونه  

  تعداد
 مقادیر

  مجموع
 مقادیر

  ترین بزرگ
 مقدار

  ترینکوچک
 مقدار

 دامنه
 کشیدگی چولگی تغییرات

 واریانس
اینمونه  

  انحراف
  استاندارد 

اینمونه  
 میانه 

خطای 
 شاخص میانگین  استاندارد 

45/4  16 68/383  75 /37  28 /10  47 /27  09 /0  66/0-  77/69  35 /8  39 /24  08 /2  98 /23  مقادیر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاجریان یون کلراید از داخل نمونه رّ عبوری شا. 18 شکل
Figure 18. Charge passed of chloride ion through the specimens 
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 Fig.18. Charge passed of chloride ion through the specimens
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 آزمایش عمق نفوذ آب3- 5- 
نتایج آزمایش عمق نفوذ آب در شکل 19 ارائه شده است. نتایج نشان 
عمق   %13 کاهش  باعث  زئولیت   %15 با  سیمان  جایگزینی  که  می دهند 
خواص  موضوع  این  دلیل  است.  شده  غلتکی  بتن  نمونه های  در  آب  نفوذ 
شیمیایی و فیزیکی پوزولان زئولیت در کاهش نفوذپذیری بتن غلتکی است. 
بودن  ریزتر  دلیل  به  زئولیت  کنندگی  پر  خاصیت  همان  فیزیکی  خاصیت 
با  سیمان  از  بخشی  جایگزینی  با  که  است  سیمان  به  نسبت  زئولیت  ذرات 
زئولیت، پیوستگی و یکنواختی خمیر بتن بیشتر شده و ذرات ریز زئولیت در 
فضاهای مویینه و حفرات ریز بتن قرار گرفته اند. خاصیت شیمیایی نیز ناظر 

بر واکنش های پوزولانی زئولیت است که در نتیجه آن بلور های هیدروکسید 
کلسیم مصرف شده و ژل متراکم C-S-H تولید شده است که نفوذپذیری 
بتن را کاهش داده است. همچنین خاصیت هسته زایی زئولیت نیز به کاهش 
نفوذپذیری کمک کرده است. نتیجه حاصل شده از آزمایش عمق نفوذ آب در 
پژوهش حاضر تأیید کننده نتایج به دست آمده از پژوهش های رمضانیان پور 
و همکاران )2015( ]14[ و نجیمی و همکاران )2012( ]12[ است، در این 
پژوهش ها نیز نمونه های دارای 15% زئولیت عمق نفوذ آب کمتری نسبت 
به نمونه های شاهد داشتند. شایان ذکر است که نتایج آزمایش عمق نفوذ در 
تحقیق حاضر روندی مشابه با آزمایش RCPT دنبال کرده است. در نتایج 

 
 نتایج عمق نفوذ آب .19شکل 

Figure 19. Results of water penetration depth 
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 Fig. 19. Results of water penetration depth

جدول 7. نفوذپذیری یون کلراید بر اساس شارّ عبوری

Table 7. Chloride Ion Penetrability Based on Charge Passed

 

 

 نفوذپذیری یون کلراید بر اساس شارّ عبوری. 7جدول 
Table 7. Chloride Ion Penetrability Based on Charge Passed 

 نفوذپذیری یون کلراید شارّ عبوری )کولن(

4000 <  زیاد 

4000 - 2000  متوسط  

2000 - 1000  کم 

1000 - 100  خیلی کم  

100 >  قابل صرف نظر  
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نفوذ تسریع شده یون کلراید نیز نمونه های حاوی 15% زئولیت، نفوذ یون 
کلراید کمتری نسبت به مخلوط شاهد داشتند و در نتیجه دارای نفوذپذیری 
کمتری بودند که مشابه نتیجه گرفته شده از آزمایش عمق نفوذ آب است، 
زیرا در این آزمایش نیز نمونه های دارای 15% زئولیت عمق نفوذ آب و در 

نتیجه نفوذپذیری کمتری نسبت به نمونه های شاهد داشتند.

آزمایش جذب آب بتن- 6- 3
نتایج آزمایش جذب آب بتن در شکل 20 ارائه شده است. مطابق این 
نتایج، با جایگزین کردن 15% وزن سیمان با زئولیت، جذب آب 0/5، 1 و 
یافته است. مطابق  افزایش  24 ساعته به ترتیب 3/84%، 4/1% و %20/5 
نتایج جذب آب نیم ساعته، یک ساعته و 24 ساعته، جذب آب نمونه های 
قرارگیری  زمان  افزایش  با  و  است  بوده  شاهد  بتن  از  بیشتر  زئولیت  دارای 
نمونه ها در آب، درصد جذب آب نمونه ها بیشتر شده است. دلیل این موضوع 
ریزتر بودن دانه های زئولیت نسبت به دانه های سیمان است، بنابراین زئولیت 
سطح مخصوص بیشتری نسبت به سیمان دارد و در نتیجه جذب آب زئولیت 
از  ناشی  نیز  بتن  آب  جذب  است،  سیمان  از  بیشتر  توجهی  قابل  طور  به 
جذب آب اجزای آن است، از این رو هنگامی که زئولیت در بتن جایگزین 
بخشی از سیمان می شود بتن های دارای زئولیت تا حداکثر حدود 20% آب 
بیشتری نسبت به نمونه های شاهد جذب می کنند. از دلایل دیگر آن است 
که با توجه به اینکه جذب آب تابع ساختار منافذ می باشد و به این دلیل که 
زئولیت ساختاری با منافذ فراوان دارد، هنگامی که زئولیت جایگزین بخشی 
از سیمان می شود جذب آب بتن افزایش می یابد. در پژوهش های نجیمی و 

بتن  دوام  روی خواص  بر  تجربی  مطالعه  عنوان  با   ]12[  )2012( همکاران 
ولی پور  و  واکنش پذیر  بسیار  طبیعی  پوزولان  یک  عنوان  به  زئولیت  حاوی 
و همکاران )2013( ]11[ با عنوان مقایسه یک پوزولان طبیعی، زئولیت، با 
متاکائولین و میکروسیلیس از نظر تأثیر آن ها بر ویژگی های دوام بتن: یک 
مطالعه آزمایشگاهی، نیز جذب آب نمونه های حاوی زئولیت بیشتر از نمونه 
بتن در جدول 8  آماری داده های درصد جذب آب  نتایج تحلیل  بود.  شاهد 

ارائه شده است.

آزمایش وزن مخصوص بتن تازه )چگالی بتن(- 7- 3
نتایج وزن مخصوص بتن تازه در شکل 21 ارائه شده است. با افزایش 
درصد جایگزینی سیمان با زئولیت، وزن مخصوص بتن غلتکی افزایش یافته 
وزن  زئولیت،  با  سیمان   %40 و   30  ،15 جایگزینی  با  که  طوری  به  است 
مخصوص بتن غلتکی به ترتیب 2/9%، 4/5% و 5/5 % نسبت به طرح شاهد 
افزایش یافته است. دلیل این موضوع آن است که شکل دانه بندی زئولیت به 
گونه ای بوده است که با جایگزینی بخشی از سیمان با زئولیت، چگالی خشک 
سنگدانه ها افزایش یافته است، از این رو با افزایش درصد جایگزینی سیمان 
با زئولیت، وزن مخصوص مخلوط ها بیشتر شده است. در پژوهش ناگروکین 
شده  کسب  این خصوص  در  مشابه  نتیجه  نیز   ]19[ گیرسکاس1)2016(  و 
 9 جدول  در  تازه  بتن  مخصوص  وزن  داده های  آماری  تحلیل  نتایج  است. 

ارائه شده است.

1  Nagrockiene & Girskas
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Figure 20. Water absorption results of the concrete  
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 Fig. 20. Water absorption results of the concrete 
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جدول 8. نتایج تحلیل آماری داده های درصد جذب آب بتن

Table 8. Results of statistical analysis of concrete water absorption data

 

 

 های درصد جذب آب بتن نتایج تحلیل آماری داده . 8جدول 
Table 8. Results of statistical analysis of concrete water absorption data 

  فاصله
  اطمینان

  برای
  میانگین

اینمونه  

  تعداد
 مقادیر

  مجموع
 مقادیر

  ترین بزرگ
 مقدار

  ترینکوچک
 مقدار

 دامنه
 کشیدگی چولگی تغییرات

 واریانس
اینمونه  

  انحراف
  استاندارد 

اینمونه  
 میانه 

خطای 
 شاخص میانگین  استاندارد 

95/1  6 79 /17  81 /5  56/1  25 /4  04 /1  15 /1-  44 /3  85 /1  99 /1  76/0  96/2  مقادیر 
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Figure 21. Specific weight of fresh concrete results  
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 Fig. 21. Specific weight of fresh concrete results 

جدول 9. نتایج تحلیل آماری داده های وزن مخصوص بتن تازه

Table 9. Results of statistical analysis of specific weight of fresh concrete data

 

 

 های وزن مخصوص بتن تازه نتایج تحلیل آماری داده . 9جدول 
Table 9. Results of statistical analysis of specific weight of fresh concrete data 

  فاصله
  اطمینان

  برای
  میانگین

اینمونه  

  تعداد
 مقادیر

  مجموع
 مقادیر

  ترین بزرگ
 مقدار

  ترینکوچک
 مقدار

 دامنه
 کشیدگی چولگی تغییرات

 واریانس
اینمونه  

  انحراف
  استاندارد 

اینمونه  
 میانه 

خطای 
 شاخص میانگین  استاندارد 

04/89  4 58 /9537  86/2437  25 /2309  61/128  94 /0-  36/0  99 /3130  95 /55  23 /2395  98 /27  39 /2384  مقادیر 
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آزمایش سرعت پالس اولتراسونیک - 8- 3
پالس  سرعت  آزمایش  از  آمده  دست  به  نتایج  که   22 شکل  مطابق 
سیمان  وزن  کردن %15  جایگزین  با  است،  ارائه شده  آن  در  اولتراسونیک 
با زئولیت، سرعت پالس نمونه ها اندکی )1%( کاهش یافته است. با توجه به 
این که سرعت پالس اولتراسونیک متناسب با مقاومت فشاری است و سن 
سرعت  آزمایش  نتایج  است،  بوده  روز   28 نمونه ها  روی  بر  آزمایش  انجام 
پالس اولتراسونیک با نتایج مقاومت فشاری 28 روزه مقایسه می شود، پرسا 
و همکاران )2021( در تحقیق خود با عنوان همبستگی بین تست مقاومت 
فشاری تک محوری و سرعت پالس اولتراسونیک در سیمان با افزودنی های 
سرعت  و  فشاری  مقاومت  آزمایش های  انجام  طریق  از  پوزولانی،  مختلف 
پالس اولتراسونیک بر روی نمونه های بتنی حاوی پوزولان های مختلف و با 
درصدهای جایگزینی متفاوت و با رسم نمودارهای همبستگی بین نتایج به 
دست آمده از این دو آزمایش دریافتند که در روابط خطی و غیرخطی، مقاومت 
فشاری دارای رابطه مستقیم با سرعت پالس اولتراسونیک است ]28[. همان 
طور که مشاهده می شود، نتایج آزمایش سرعت پالس اولتراسونیک روندی 
مشابه با آزمایش مقاومت فشاری را دنبال کرده است، در داده های مقاومت 
فشاری 28 روزه نیز مشاهده شد که جایگزینی سیمان با زئولیت باعث کاهش 

مقاومت فشاری می شود.

 آزمایش مقاومت الکتریکی 3- 9- 
نتایج مقاومت الکتریکی نمونه های بتن غلتکی در شکل 23 ارائه شده 
است. این نتایج نشان می دهند که جایگزینی 15% سیمان با زئولیت، مقاومت 
بیانگر تأثیر  افزایش داده است. این موضوع  الکتریکی نمونه ها را %151/2 
بسزای زئولیت در بهبود خصوصیات دوامی و کاهش نفوذپذیری بتن غلتکی 
کم  سیمان است. این روند در نتایج آزمایش های RCPT و عمق نفوذ آب نیز 
مشاهده شد. در پژوهش احمدی و شکرچی  زاده )2010( با عنوان استفاده از 
زئولیت طبیعی به عنوان یک پوزولان، پژوهش ولی پور و همکاران )2013( با 
عنوان مقایسه یک پوزولان طبیعی، زئولیت، با متاکائولین و میکروسیلیس از 
نظر تأثیر آن ها بر ویژگی های دوام بتن: یک مطالعه آزمایشگاهی و پژوهش 
و  میکروسکوپی  ویژگی های  عنوان  با   )2015( همکاران  و  رمضانیان پور 
در خصوص  مشابه  نتایج  نیز  طبیعی  زئولیت  حاوی  بتن های  ماکروسکوپی 
آزمایش مقاومت الکتریکی کسب شد، در این پژوهش ها جایگزینی بخشی 
از سیمان با زئولیت باعث افزایش مقاومت الکتریکی نمونه ها شد ]14، 11 

و 10[.
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Figure 22. Results of ultrasonic pulse velocity test 














































4630

4640

4650

4660

4670

4680

4690

4700

4710

Z0 Z15

ک 
ونی

راس
اولت

س 
 پال

عت
سر

(
m

/s
)

شکل 22. نتایج سرعت پالس اولتراسونیک

Fig. 22. Results of ultrasonic pulse velocity test
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 نتیجه گیری4- 
زئولیت  با  با چهار درصد جایگزینی سیمان  بتن غلتکی  ابتدا طرح های 
ساخته شدند و مخلوط های بتنی تازه تحت آزمایش های زمان وی بی و وزن 
مخصوص قرار گرفتند. سپس آزمایش های مقاومت فشاری، نفوذ تسریع شده 
یون کلراید، عمق نفوذ آب تحت فشار، جذب آب، سرعت پالس اولتراسونیک 
و مقاومت الکتریکی بر روی نمونه های بتنی ساخته شده انجام شد. بر پایه 

آزمایش های انجام شده، نتایج زیر ارائه می شود:
با %15،  نتایج مقاومت فشاری 7 روزه، جایگزینی سیمان  - بر اساس 
30% و 40% زئولیت به ترتیب باعث کاهش 45/7%، 56% و 61/7% مقاومت 
فشاری نسبت به نمونه شاهد شده است. این مقادیر کاهش برای مقاومت 
فشاری 28 روزه به ترتیب 24/7%، 39/5% و 51/6% برای نتایج 56 روزه به 
ترتیب 27%، 34/3% و 46/1% و برای نتایج 91 روزه نیز، به ترتیب %21/2، 
35/3% و 45/3% می باشد. بر اساس این نتایج، در سنین 7، 28، 56 و 91 
روزه با افزایش درصد زئولیت، مقاومت فشاری نمونه ها نسبت به نمونه شاهد 

کاهش یافته است.
- مطابق نتایج آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید، جایگزین کردن 
میزان  به  را  غلتکی  بتن  در  کلراید  یون  نفوذ  زئولیت،  با  وزن سیمان   %15
29/4% نسبت به نمونه شاهد کاهش داده است. دلیل این موضوع خواص 
مطلوب زئولیت از قبیل واکنش پوزولانی مناسب در سن آزمایش )28 روز( و 
خاصیت پر کنندگی آن است که منجر به پر شدن حفرات بتن شده است و به 

واسطه آن، شارّ جریان الکتریکی از داخل بتن کاهش یافته است.
- جایگزین کردن سیمان با 15% زئولیت در نمونه های بتن غلتکی باعث 

کاهش 13% عمق نفوذ آب نسبت به نمونه شاهد شده است.
- جایگزینی 15% وزن سیمان با زئولیت در بتن غلتکی، جذب آب 0/5، 
1 و 24 ساعته را به ترتیب 3/84%، 4/1% و 20/5% نسبت به نمونه شاهد 
زئولیت  دارای  نمونه های  آب  جذب  نتایج،  این  مطابق  است.  داده  افزایش 
بیشتر از بتن شاهد بوده است و با افزایش زمان قرارگیری نمونه ها در آب، 
بودن  ریزتر  موضوع  این  دلیل  است.  شده  بیشتر  نمونه ها  آب  جذب  درصد 
سطح  زئولیت  بنابراین  است،  سیمان  دانه های  به  نسبت  زئولیت  دانه های 
مخصوص بیشتری نسبت به سیمان دارد و جذب آب بتن نیز ناشی از جذب 
آب اجزای آن است، از این رو هنگامی که زئولیت در بتن جایگزین بخشی 
از سیمان می شود بتن های دارای زئولیت آب بیشتری نسبت به نمونه های 

شاهد جذب می کنند.
پالس  سرعت   %1 کاهش  باعث  سیمان،  جایگزین  زئولیت   %15  -
اولتراسونیک در نمونه های بتن غلتکی و افزایش 151/2% مقاومت الکتریکی 

بتن غلتکی نسبت به نمونه شاهد شده است.
مخصوص  وزن  زئولیت،  با  سیمان  جایگزینی  درصد  افزایش  با   -
 %30  ،%15 جایگزینی  با  که  به طوری  است  یافته  افزایش  غلتکی  بتن 
و 40 % سیمان با زئولیت، وزن مخصوص بتن به ترتیب 2/9، 4/5 و %5/5 

نسبت به طرح شاهد افزایش یافته است.
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Figure 23. Results of the electrical resistivity test 
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Fig. 23. Results of the electrical resistivity test
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نسبت  زئولیت  مختلف  درصدهای  با  غلتکی  بتن  شده  تمام  قیمت   -
به بتن غلتکی بدون افزودنی کاهش می یابد و با افزایش درصد جایگزینی 
به  توجه  با  بنابراین  تمام شده کاهش می یابد.  قیمت  نیز  زئولیت  با  سیمان 
نفوذپذیری  بر کاهش  آزمایشگاهی در پژوهش حاضر، زئولیت علاوه  نتایج 
بتن غلتکی و بهبود دوام آن، بر کاهش قیمت تمام شده بتن نیز مؤثر است.

و  آب  نفوذ  عمق  کلراید،  یون  شده  تسریع  نفوذ  آزمایش های  نتایج   -
در  بسزایی  تأثیر  زئولیت  از  استفاده  که  می دهند  نشان  الکتریکی  مقاومت 

کاهش نفوذپذیری و بهبود خصوصیات دوامی بتن غلتکی دارد.
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