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 بررسي آزمایشگاهي رویه بتني با رویکرد توسعه پایدار

 4، سینا علیزاده3، زینب دریس 2، علی ذوالقدری*1بابک احمدی

 مرکز تحقیقات راه و مسکن و شهرسازی، بخش فناوری بتن -1

 راه و ترابری دانشگاه زنجان، مدیر کنترل کیفیت شرکت فهاب بتن دانشجوی کارشناسی ارشد -2

 زیستهای آب و فاضلاب دانشگاه محیطدانشجوی کارشناسی مهندسی عمران شبکه -3

 دانشجوی کارشناسی مهندسی عمران دانشگاه علم و صنعت ایران -4
*bamadi@aut.ac.ir 

 چکيده

اهمیات  است که مشخصات مکاانیکی   و امای  ن باایاا وااا قرن اخیر شناخته شده ترین مصالح ساختمانیبتن به عنوان پرمصرف

ه بها   عمر بالاتر نابت ها  صلب است که به ولیل افزایش سرعت ساخت   ساز   کاهش هزینهاست. ا ساز  بتنی یکی از انواع ا ساز 

  بیشاتر وااا  نوع بتن به ولیال جماخ خمیار کمتار   ایزواناهباشد. این   مناسب مطرح میپذیر، به عنوان یک گزینها ساز  انعطاف

یاباد   گگاالی خشاک ها وا مخلوط کاهش می  سنگدانهجاصل از تراکخ، فاصله باشد که وا اثر فشاا( میمترسانتی 0-5) اسلامپ پایین

 .یابدا ساز  افزایش می

هاا  ساربااه، زلولیات، مواو جاایگزین سایمان کاه شاامل پوز لانزیات از وا جهت توسعه پایداا   جفظ منابع تمدید ناپذیر محیط

فات رارح باتن هباشد به صوات ترکیبی   جایگزینی وا مقاویر بالا استفاوه شد؛ به این منظوا وا ایان پاه هش  لاستونیت   پومیس می

شد که هزو 34/0   28/0ت  ب به سیمان   و  ررح ویگر نیز جهت براسی بیشتر ررح بهینه با و  ناب 3/0هواواا با نابت  ب به سیمان 

واصاد  7ا تا 4سااز بارا  ایمااو هاوا  باین ها  مختلف برا  وستیابی به مقا مت مکاانیکی   الکتریکای مطلاوب   از جباباز پوز لان

ساربااه    -لیات  افزایش قابل توجه مقا مت الکتریکی ترکیباات جاا   زلووهندهنتایج بدست  مده از بتن سخت شده نشان .شداستفاوه

 سربااه بووند. -تها  جا   ترکیب  لاستونیافزایش مقا مت خمشی بتن همچنین

 

های طبیعی، سربارهکلمات کلیدی: روسازی بتنی، خواص مکانیکی، مقاومت الکتریکی، پوزولان  

 

 

 مقدمه. 1

گرفتدهمسدال  زیسدت محی دی در ن ر هداساخت و نگهدداری آن ،ابعاد از جمله طراحی یی هستند که در همههایآن زیستمحیطسازگار با  هایروسازی

. دددودشمی کدربن هدوا اکسددید از ک  گاز دی %7هایی موجب ایجاد تن بهی بتن هایکی از مولفه عنوانبه مشکلات زیست محی ی تولید سیمان پرتلند . ودشمی

ی اخیر افدزایش طدول عمدر بدتن هادر سال ،اینعلاوه بر . استمد ن ر  زیستمحیطراهی جایگزین در کاهش آلودگی  عنوانبه بنابراین کاهش تولید سددیمان 

 عندوانبده سدیمانی بهشد ی طبیعدی و مصدنوعی و مدوادهدااسددتفاده از پوزولان. استوع مورد توجه بودهموضد ،در راستای افزایش مشدخصدات مکانیکی و دوام

ی هاسدیمان ،عندوان مادال بخدش ع یمدی از تولیدد سدیمان در اروپدابه . جزء کارهای اسداسی است ،پرتلند برای رسدیدن به اهداف فوق الذکرجایگزین سدیمان

دیگدر  هایبتنی در کشور هایاستفاده از رویه. آسفالتی در کشور م رح است هایجایگزینی رویه هایعنوان یکی از پتانسی به بتنی  هایرویه. اشدبمی آمیخته

ارزان بدودن  دلید بده  ،اما در کشور ما با وجود مصالح کدافی ،ودشمی سپری هیافتتوسعه  هایدر کشور هاگیری آناز بکار زیادی هایبسیار متداول بوده و دهه

اجدرا و سداخت ایدن ندوع  ،نیداز مدورداجرایی و تجهیدزات  -مناسب جایگزین و در مواردی نبود دانش فنی هایمعرفی نشدن گزینه ،قب  هایدر سال قیمت قیر

بتندی در کشدور بیشدتر از قبد   هدایلزوم توجه بیشتر بده روسدازی با توجه به مازاد بودن سیمان تولیدی داخ  کشور اخیر هایدر سال. استمتداول نشده هارویه

رویده بتندی دارای درصدد . اسدتداشدته بتندی هدایدر روسازیعنوان مصالح به ها دوام و طول عمر مصالح سیمانی نقش مهمی در عملکرد آن. شودمی احساس
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همدواره بهبدود . اشددبمیتأثیرگدذار  بسدیار ،و سهولت در اجرا پذیریتراکم  ،طاقت ،جمع شدگی ،بیشتری سنگدانه بوده که این موضوع روی خواص مقاومت

 . استو مهم م رح بوده عنوان یک مساله فنیبه بتنی  هایدوام و طولانی کردن عمر رویه

 ی بتنیهاملاحظات زیست محیطی روسازی. 2. 1

و  هار طراحدی روسدازیطدور فزایندده دبده  ،ی پایدددارات زیست محی دی و ملزومددات توسددعهاثر ،علاوه بر اهداف اقتصادی و فنی ،همان ور که بیان شد

دسدت آمدده و بده در محد   هدای بدتن نیداز بده فدرآوری کمدی دارندد و اکادر آنتشددکی  دهندددهمددواد . شود می گرفتهی زیر ساختاری دیگر در ن رهاپروژه

 . ودشیی بتنی پرداخته مهای مابت زیست محی ی روسازیهادر ادامه به بررسی ویژگی. رسانندانرژی حم  و نقد  را به حداق  میبنابراین ؛ وندشمیساخته

 طول عمر زیاد. 1. 2. 1

تندی بده من قده و ندوع ی بهاعمدر طدولانی روسدازی. [1]سدال قددمت دارندد ۵۰ی متعدددی در آمریکدای شدمالی بدیش از هابتنی در بزرگراهی هاروسازی

 . باشد زیست و آب و هوا محدود نمیخاصی از محیط

 کاهش مصرف سوخت خودرو و انتشار گاز. 2. 2. 1

گدذاری ی بتندی در زیدر بارهاسد ح صددلب روسدازی ،دلید  بده دمدا و بارگدذاری حسداس اسدتهمدین بده خلاف آسفالت که ویسکوالاستیک است و رب

ای روسدازی ناشدی از مصرف سدوخت تدا حددودی تدابعی از درجده انحند. است در نتیجده دارای انحندای کمتدری هدد ودمیتغییدر شدک  ن ،نقلیه سنگینی وسا

بدده ایددن ترتیددب انددرژی و . کنددمیی نقلیه را جدذب مقداری از انرژی پیشراندن وسیله ،هرگونه انحنا .نقلیده سنگین استی وسای هااعمال بار از طرف چرخ

این نکتده  بهتوان ر نیز میق ه ن ر انتشار گازهای مضاز ن. [2]باشد پذیر لازم می ی انع افهاسوخت بیشتری برای حرکت وسای  نقلیه سنگین بر روی روسازی

یگددر مددواد و دماسدده  ،شددن ،از طرفددی آب. ی اول تددابعی از سددیمان موجددود در مخلددو  اسددتدر سددداخت بدددتن در درجدده 2OCاشدداره کددرد کدده مقدددار تولیددد 

نقد  بده  حمد  ون و ترکیدب مصدالح بدت ،خرد کردن سنگ ،فرآیند استخراج معدن شن و ماسه. وندشمی وزنی آن را شام  %۹۰تدا حدود  ،ی بتندهندهتشکی 

اسدتفاده از بدتن وارد ی تولیدد و کمی در راستای مقددار گازهدای آلاینده ،ی عوام  مذکوری کلیهدر نتیجه. نیاز به انرژی بسیار کمی دارد ،کارگاه ساخت بتن

 . [2]ودشمی زیستمحیط

 هاتوسعه پایدار و حذف آلاینده. 3. 2. 1

 صدنعتد. اشدبجهانی میدلی  اصلی گرمایش ،از صنایع اکسید ناشیدیانتشار کربن. اشدبمی مسال  دنیا مهمترینفسیلی در س وح جهانی یکی از سوخت 

پدوزولان یدا  خیر سیمان باا هایدر سال. گیردت کاهش سیمان اقداماتی باید صورتبنابراین جه. اشدبمی اکسید دی کربن هایکنندهترین منتشرسیمان از اصلی

تواندد می ،یزیستمحیط مواد پوزولانی علاوه بر مزایای. استبخشی از سیمان شده یبتنی جایگزین هایسازصورت گسترده در ساخت و به مواد مکم  سیمانی 

 . [3]بهبود مقاومت و افزایش دوام محصولات سیمانی شود ،ساختار خمیر سیمان یزبهبود رسبب 

 

 برنامه آزمایشگاهي. 2

 
 مصرفی مصالح. 1. 2

 مصالح سنگی. 1.  1. 2

 ۵/12و شن نخودی با حداکار اندازه  مترمیلی 2۵ شن شکسته با حداکار اندازه ،فیلرده در این م العه شام  ماسه گرد گوشه پرشهاستفادی سنگدانه

آزمایشی در مقدار  هایترکیب شن و ماسه پس از ساخت مخلو نسبت . ستقاب  مشاهده ا 1شماره  مشخصات مصالح ذکر شده در جدول. اشدبمی مترمیلی
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مصرفی م ابق منحنی دانه بندی مخلو  . استدهشگرفته درصد سهم شن نخودی در ن ر 23درصد سهم شن بادامی و  27 ،درصد سهم ماسه ۵۰ یبهینه

 .استدهشه داد نشان 1 شماره نامه ملی طرح مخلو  در شک آیین
 

 (4980 و 4982 و 446استاندارد ملی ایران به شماره ) مشخصات مصالح سنگی -1جدول 

 

 

 
 
 

 

 
 طرح مخلوط بتن آئین نامه ملی -منحنی دانه بندی ترکیبی شن و ماسه -1شکل 

 

 

 سیمان. 2. 1. 2

مختلد   هایشاینتایج آزم. اشدبمی 1-42۵سیمان مصرفی سیمان پرتلند دلیجان از نوع . اشدبمیسیمان از عوام  اصلی تعیین کننده کیفیت و خواص بتن 

  .استدهش هارال 3و  2شماره از جمله مقاومت فشاری ملات سیمان در سنین مختل  و دیگر مشخصات درجدول 
 

 (393استاندارد ملی ایران به شماره ) خمشی ملات سیمان مقاومت فشاری و -2جدول 

 سن  زمایش

 )ا ز(
 مقا مت فشاا 

)2kg/cm( 
 مقا مت خمشی

)2kg/cm( 

3 217 43 

7 5/375 69 

28 470 75 

 ینوع مصالح سنگ

 
 SSDگگالی 

)3mkg/( 

 جذب  ب

(%) 

 نرمیمد ل 

(%) 

 میکر ن 75ذاات کوگکتر از 

)%( 

 6/1 3/3 7/2 2530 ماسه

 4/0 - 6/2 2550 شن نخوو 

 5/0 - 3/2 2560 شن باوامی
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 (11895و  390 ،392 استاندارد ملی ایران به شماره) زمان گیرش و نرمی سیمان ،غلظت نرمال -3جدول 

 

 

 

 

 

 مواد جایگزین سیمان. 3. 1. 2

  زئولیت. 1. 3. 1. 2

د ات خاصدی مانندایدن ندوع سددنگ طبیعدی دارای خصددوصی. ی یکنواخت اسددتهاو شدبکه هازلولیت طبیعی یک کریسدتال سدیلیکاتی آلومیناتی با حفره

زلولیت . [4]استیمان شددهاز جمله بتن و سد ،موجب اسدتفاده ی زیاد این ماده در صدنعتس ح مخصوص بسیار زیاد و فعالیت کاتالیزوری است که  ،یونتغییر

از اواید   هار سددیماندعندوان پدوزولان طبیعدی بده ی عمدده از آن چندد کده اسدتفاده هدر. اسدتگرفتهی دور در سداخت و سداز مورد اسدتفاده قرارهااز گذشته

. اسدتر چدین گدزارش شدهداستفاده زلولیت در صنعت سیمان و بدتن  مهمتریناخیراً . استی اخیر رشد چشمگیری داشتههااما در دهه ،بیسدتم شدروع شددهقرن

 ،بداکو ،اسددلوونی ،نآلمدا ،عندوان مداده پدوزولانی سدددیمان درکشددورهای روسددیهبده توف زلولیت . مصددرف زلولیت در جهان را دارد کشددور چین بیشترین

ایدران  سنگ زلولیت از معدن افتر سدمنان. استهافتافزایش ی نیز ان ماده پوزولانی در ایرانعنوبه استفاده از زلولیت  .[6و  ۵]استده شدهاستفاستان و اسپانیا صدرب

مزیدت اصدلی . اسدتدهش هنمدایش داد 4شیمیایی این مداده در جددول شدماره  آنالیز. استگرفتهمورد استفاده قرار ،صورت پودربه و پس از آسیاب  ،استخراج

  .[8و  7اشد]بمیدسترس بودن آن ایین و درقیمت پ هادیگر پرکنندهبا مقایسه درزلولیت 

 
 (1692 )استاندارد ملی ایران به شماره مشخصات پوزولان طبیعی زئولیت -4جدول 

 

 

 

 

 
 سرباره. 2. 3. 1. 2

ی ایدن مداده. یدردگمیدن آب به آن واکنشی صدورت نشه که در صورت اضاف ،سرباره ذوب آهن نیز یکی از محصوالت جانبی کارخانه ذوب آهن است

عندوان کاتدالیزور بده کلسیم کسیدتنها از هیدرو ،دهندنشان میکلسیم حاص  از آبگیری سیمان واکنش که با هیدروکسید هاف سایر پوزولانسیمانی بر خلابهش

نیدزیم تشدکی  شدده و کلسدیم و م ،آلومینیوم ،سیلیس هایدرصد وزن سرباره ذوب آهن از اکسید ۹۵. سیمانی داردبهکرده و در حضور آب واکنشی ش هاستفاد

ولانی تر باشد واکنش پدوزهد که هر مقدار نرمی سرباره بیشدمی نشانتوسط ژالو و لو  گرفتهپژوهش انجام. آهن و منگنز است هایاکسید ،شام  گوگرد مابقی

شدن پیوند ناحیده انتقدال و تر قوی جای سیمان باعثبه این ماده  درصد 2۰جایگزینی. رددگمیسرباره باعث بهبود ناحیه انتقال . یابدمی آن در سنین اولیه افزایش

 . استگرفتهه قراردر این پژوهش مورد استفاد ،با توجه به نرمی و کیفیت بالای سرباره ذوب آهن اصفهان. [۹]رددگمیهمچنین بهبود ماتریس سیمان 

 
 (1692 استاندارد ملی ایران به شماره) مشخصات سرباره ذوب آهن -5جدول 

 

 

 

 

 

 غلظت نرمال

(%) 
 زمان گیرش ا لیه

(min) 

 زمان گیرش نهایی
(min) 

 نرمی سیمان
)gr/2cm( 

 گگالی
)3mcgr/( 

8/23 155 210 3385 17/3 

 مشخصه
 

 یگگال

)3kg/m( 
%2OiS 

 
%3O2lA 

 

%O2Na 
 

CaO% 
 

%O2K 
 

MgO% 
 

%3O2Fe 
 

%3OS 
 

 14/0 63/0 1/15 0/63 3/61 1/93 12/45 69/78 2190 زلولیت

 مشخصه
 

 گگالی
)3kg/m( 

%2SiO 
 

%3O2Al 
 

%O2Na 
 

CaO% 
 

%O2K 
 

MgO% 
 

%3O2Fe 
 

%3SO 
 

 02/2 04/1 06/9 75/0 81/37 75/0 4/10 39/36 2910 سربااه
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 ولاستونیت. 3. 3. 1. 2

نیدزیم نیدز دیری آهدن و مکلسیم ایزوسیلیکات است که ممکن است شدام  مقدا یولاستونیت یک ماده معدنی با مدول الاستیسیه بالا و ارزان قیمت بر پایه

در تونیت را درصدد وزن ولاسد ۵۰هدر مولفده تقریبدا  ،خدال  3OiSaCدر ولاسدتونیت . ولاسدتونیت هسدتند یاجزای اصلی تشکی  دهنده OaCو  2OiS. باشد

وان جدایگزین قسدمتی عندبه بتنی  هایاستفاده از ولاستونیت در مخلو . ودشمیاستفادهعلت سفیدی و اجزای سوزنی شک  آن به صنعت پلاستیک و سرامیک 

 . [1۰]استشدهگزارش  CRII ماسه یا هردو توسط ،از سیمان

ی سدیمان باعدث جدابده که ترکیب ولاستونیت در بدتن بدا جدایگزینی بخشدی از آن  استشدهه مشاهد ،شدهدر تحقیقی که توسط راکینگ و کومار انجام 

 ری و خمشدی افدزایشمقاومدت فشدا ،جای ماسه با عیار ثابت سدیمانبه ود و با جایگزینی بخشی از ولاستونیت شمیافزایش مقاومت فشاری و مقاومت خمشی 

و  28-3۵شداری %فمقاومدت ترتیدب بده بدادی بدا جدایگزینی بخشدی از سدیمان و بخشدی از ماسده  همچنین در این تحقیق ترکیب ولاستونیت و خاکستر. یابدمی

 محدیطزگاری آن بدا اسدتفاده از ایدن مداده و سدا هدایوجود منابع در دسترس ولاسدتونیت در کشدورمان و مزیدت. [11ند]یافتافزایش  36-42%مقاومت خمشی 

 .سازدمینمایان  زیستمحیطپایدار و حفظ ی ن راهکاری مناسب در راستای توسعهعنواه ساختمان را ب ویج استفاده از این ماده در صنعتتر ،زیست

 

 (1692 استاندارد ملی ایران به شماره) مشخصات ولاستونیت -6جدول 

 

 

 

 

 پومیس. 4. 3. 1. 2

ایدن سدنگ در اثدر . ودشدمینیدز دیددهای هصورتی و زرد کمرنگ یا قهدو هایروشن است اما گاهی مواقع به رنگپومیس سنگ سفید مای  به خاکستری 

د وجدوبده ر آن دموجدود  هدایزوجدود آمدده توسدط گابده  هدایهمراه با انبسا  ناشدی از حبداب هاآتشفشانی و آهسته سرد شدن آن هایدن خاکسترشهانباشت

 مچندین در تهیدهصورت مخلوطی از آهک و خاکستر آتشفشدانی اسدت و هبه سبک و سیمان مخصوص که  هایعموما در تهیه بتناز پومیس . [13و 12]آیدمی

 فیلتدر و ،ت گیدرعندوان مداده سداینده و رطوبدبده  ،مصدارف کشداورزی و باادداری ،سداختمانی هدایسداخت بلدو  ،افزودندی بدتن و سدنگدانه ،سیمان پرتلند 

تفتدان و  ، قه اصلی دماونددمن 3ده در ایران در شهذخایر پومیس شناخت. ودشمیاین سنگدانه در کشور ایسلند با نام هلکا تولید . ودشمیاستفاده شووشستسنگ

 . استشدهانتخاب ای هسعمحصول برتر تو 1382 و در سال گرفتهچابهار مورد استفاده قرار یپومیس تفتان در سد زیردان واقع در من قه. سهند قرار دارند

رمی بالای این پدوزولان و ندلی  به . [14]کردندمشاهدهدرصد را  2۹افزایش مقاومت فشاری تا  ،به جای سیمان درصد پومیس ۵استنلی و داد با جایگزینی 

 .ستاگرفتهدر این تحقیق مورد بررسی قرار ،وجود سیلیس فعال نسبتا بالا

 

 (1692 استاندارد ملی ایران به شماره) مشخصات ولاستونیت -7جدول 

 

 

 

 

 

  هاتعداد و روش ساخت نمونه ،طرح مخلوط. 3

 ،سدرباره هدایجایگزینی پدوزولان. دشهکیلوگرم بر متر مکعب ساخت ۵۰۰و عیار مواد سیمانی . /3طرح مخلو  با آب به سیمان  هفتدر این پژوهش ابتدا 

بده پدس از  S40Z20-0.34 و S32Z8-0.28 طدرح دو. سدتاگرفتدهانجام 8مختل  م ابق جدول  هایولاستونیت و زلولیت به جای سیمان در درصد ،پومیس

 و 34/۰و  28/۰یمان سد بدهب آبدا دو نسدبت  ترتیدب به د کهشهبتن تازه و سخت شده برای بررسی بیشتر مقاومت الکتریکی و مکانیکی ساختمدن نتایج دست آ

 .جای بخشی از سیمان انجام گرفتبه جایگزینی سرباره و زلولیت 
 

 مشخصه
 

 

 گگالی
)3m/kg( 

% 2OiS 
 
 

CaO% 
 

 

LOI 
 

 

 01/0 28/48 72/51 2900  لاستونیت

 مشخصه
 

 گگالی
)3kg/m( 

%2SiO 
 

%3O2Al 
 

%O2Na 
 

CaO% 
 

%O2K 
 

MgO% 
 

%3O2Fe 
 

%3SO 
 

 2/0 5/5 2/2 9/1 5/8 6/1 8/18 3/61 2730 پومیس
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هامشخصات طرح مخلوط -8جدول   

*S= slag, W= wollastonite, Z= zeolite, P= pumice  

 : S32Z8-0.28 28/۰درصد جایگزینی زلولیت و نسبت آب به مواد سیمانی  8سرباره، جایگزینی درصد 32 **

 

 

 نتایج. 4

 
 انجام شده روی بتن تازه هایآزمایش. 1. 4

 اسلامپ. 1. 1. 4

ورد ن ر بدا اسدتفاده از فدوق د که اسلامپ مشگرفته در ن ر مترمیلی 6۰تا  4۰اسلامپ هدف بین . دشهگرفت ISIRI 3203-2اسلامپ بتن تازه م ابق با استاندارد 

 هااسدلامپ از کددامچهیه و بدودبدتن همگدن  ،باتوجه به ترکیب دانه بندی اتخاذ شدده. ستاهآمد 1۰روان کننده و حباب ساز حاص  شد و نتایج آن در جدول 

 .برشی نبودند

 کد ررح مخلوط
 

S40-0.3 
 

 
S32Z8-0.3 

 

 
S34P16-0.3 

 

 
S34W16-0.3 

 

 
*S40W5Z5-0.3 

 

 
S52Z8-0.3 

 

 
S32Z8-0.3 

 

 
**S32Z8-0.28 

 

 
S40Z20-0.34 

 

 کل مواو سیمانی
(3Kg/m) 

500 500 500 500 500 500 500 500 500 

 سیمان
(3Kg/m) 

300 300 250 250 250 200 300 300 200 

 سربااه
(3Kg/m) 

200 160 170 170 200 260 160 160 200 

 زلولیت
(3Kg/m) 

- - - - 25 40 40 40 100 

  لاستونیت
(3Kg/m) 

- 40 - 80 25 - - - - 

 پومیس
(3Kg/m) 

- - 80 - - - - - - 

W/(C+P) 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 3/0 28/0 34/0 

 (SSD)ماسه 

(3Kg/m) 
763 783 759 759 759 807 772 786 776 

 (SSD)شن مخلوط

(3Kg/m) 
787 808 783 784 784 813 797 797 772 

 فوق ا ان کننده
 سیمانی(مواو زنی)واصد

4/0 4/0 48/0 42/0 42/0 5/0 52/0 61/0 62/0 

 جباب ساز
 سیمانی(مواو زنی)واصد

2/0 1/0 11/0 12/0 1/0 1/0 11/0 12/0 13/0 
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 دما. 2. 1. 4

مجداز بدتن م دابق  حدداکار دمدای. اسدتشدهه دادنشدان  1۰ی شد و در جددول گیراندازه ISIRI 11268 م ابق استاندارد هادمای بتن تازه تمامی طرح مخلو  

نندده و حبداب سداز بدا فدوق روان ک هدایعملکدرد افزودندی. ستادهدر محدوده مجاز بو هادمای تمامی طرح مخلو . اشدبمی گرادسانتیدرجه  32 ،استاندارد 

تن از محددوده و خدارج شددن دمدای بد دمداای هدرجد 6بدا افدزایش  هدابه اسلامپ یکسدان در طرحدستیابی برای  کهب وری یافتمحسوسی افزایش دما کاهش

 . یافتافزایش درصد  ۵۰دوز مواد افزودنی  استاندارد

 هوای بتن. 3. 1. 4

محددوده هدوای در . اسدتشدهه دادنشدان  1۰در جددول نتدایج ی شد و گیراندازه (2)شک   B با دستگاه تیپ ASTM C 231 درصد هوای بتن م ابق استاندارد

توجده بده اسدلامپ  بدا هدوای بدتنکداهش ؛ شدن بتن و افزایش کارایی شد ترافزایش هوای بتن باعث خمیری. استهدرصد بود 4-7 هاده برای طرحشگرفتهن ر

 .گشتباعث خشن شدن بتن و عدم سهولت در نمونه گیری  هاپایین طرح
 

 
 (B تیپ) ی هوای بتنگیراندازهدستگاه  -2 شکل

 

 بتن تازه هاینتایج آزمایش -9جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کد ررح مخلوط
 

 اسلامپ
(mm) 

 وما
(˚C) 

 هوا  بتن

)%( 

S40-0.3 40 28 7/8 

S32W8-0.3 40 28 5/1 

S34W16-0.3 40 28 6/9 

S34P16-0.3 40 27 7/8 

S40W5Z5-0.3 50 4/27 7/2 

S52Z8-0.3 40 29 3/5 

S32Z8-0.3 60 6/29 3/2 

S32Z8-0.28 50 29 6/1 

S40Z20-0.34 50 27 5/1 
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 انجام شده روی بتن سخت شده هایآزمایش. 2. 4

 مقاومت فشاری. 1. 2. 4

روزه و  7در دو سدن  هاآزمونه. استشدههتهی ISIRI1608-3م ابق استاندارد مترسانتی 1۰×1۰×1۰مکعبی به ابعاد  هایبرای تعیین مقاومت فشاری آزمونه

قاومدت فشداری صدرف ن در از نتایج حاکی از آن است که م.  استشدهه دادنشان  3در شک   هاگرفتند و نتایج آن ارروزه م ابق استاندارد مورد آزمون قر 28

 S52Z8-0.3ح طدر درصددی و 46دارای رشدد  S40-0.3مقاومدت فشداری طدرح  ،با توجه به نمدودار. یابدمی کاهشطرح مخلو  با افزایش مقدار هوای بتن 

یدن دو طدرح مخلدو  اجدای سدیمان در  بدهسدرباره  یتدوان جدایگزینی بدالامیاشند و این امر را بمیروزه  28روزه به  7درصدی از سن  ۵۵رشد حدود  دارای

توسدط محققدین  گرفتدهبررسدی انجامکده  اسدتشدهمقاومت فشداری  گیرباعث رشد چشم ناحیه انتقال سنگدانه و خمیره سیمانتقویت  دلی به سرباره  ؛دانست

ت سدیمان و افدزایش زلولید ولی کاهش مقددار؛ شده هابهبود مقاومت فشاریدرصد باعث  8تا  هاافزودن زلولیت در طرح. کندمی نیز این مورد را تایید مختل 

 . استشدهباعث کاهش مقاومت فشاری 
 

 
 مقاومت فشاری -3شکل 

 

 

 مقاومت خمشی. 2. 2. 4

سدط دهانده ی وبارگدذار ASTM C293 روزه طبدق اسدتاندارد 28در سدن  مترسانتی 1۰×1۰×4۰منشوری به ابعاد  هایبرای تعیین مقاومت خمشی آزمونه

 S34P16-0.3و S40-0.3دو طرح . استشدهه دادنشان  ۵، در شک  روزه 28مقاومت خمشی در سن  و نتایج استدهداده شنشان  4که در شک   انجام گرفت

 درای سدیمان جدبده ولاستونیت جایگزینی . استشدهمقاومت خمشی  در کاهش کمی جای سیمان باعثبه زلولیت  جایگزینی .اشندبمیخمشی ی فاقد آزمونه

 .استشدهدیگر  هایپوزولان با مقایسهدرافزایش مقاومت خمشی  باعث S34W16-0.3 و S32W8-0.3دو طرح 
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 هاینقط 4دستگاه مقاومت خمشی  -4 شکل

 

 
 مقاومت خمشی -5 شکل

 

 

 مقاومت الکتریکی. 3. 2. 4

 1۰×2۰ هدایآزمونده؛ اسدتشده نمودار هریک از طرح مخلو  ها ترسدیم 6در شک  ؛ دشهداونر استفای هنق  چهاربرای تعیین مقاومت الکتریکی بتن از روش 

بده  در این تحقیدق ریکیمقاومت الکت آزمون. استشدههدادنشان  7 شک نتایج حاصله در  ،ستاگرفتهدر سنین مختل  مورد آزمون قرارای هاستوان یمترسانتی

از افدزایش مقاومدت  وجهیتدیین هستند نتایج قاب  ی که حاوی زلولیت حتی با مقادیر پاهایدر طرح مخلو . مورد بررسی قرار گرفتاز دوام ای هشاخص عنوان

درصدد  2۰ایگزینی با ج S40Z20-0.34طرح . نداشتندعملکرد م لوبی در مقاومت الکتریکی  و پومیس ولاستونیت هایپوزولان. استآمدهبدست الکتریکی

لاتری نسدبت یمان بداس بهآب  ،که این طرح استهجالب توج؛ جای مواد سیمانی بهترین عملکرد را درمقاومت الکتریکی داشت بهدرصد سرباره  4۰و زلولیت 

 .استداشته هابه دیگر طرح
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 ایهنقط چهاری مقاومت الکتریکی گیراندازهدستگاه  -6 شکل

 

 

 نتایج مقاومت الکتریکی -7 شکل

 

 

 هاتحليل و ارزیابي نتایج آزمایش. 5

نتدایج دو . اسدتشدهدیگدر  هدایایگزینی پدوزولانجددرصد نسبت به  2۰درصد باعث افزایش مقاومت خمشی حدود  16افزایش جایگزینی ولاستونیت تا  (1

زین مدواد درصد جدایگ 16و  8ترتیب  بهست که ولاستونیت ابالاترین مقاومت خمشی ی هدهندنشان  S34P16-0. 3 و S34W16-0. 3طرح مخلو  

 .استهسیمانی شد

 اشدبمیدرصد کاهش یا افزایش هوای بتن  1زای هر ا به یدرصد ۵کاهش یا افزایش مقاومت فشاری حدود  یدهندهنشان نتایج  (2

نتدایج ؛ اسدتنداشدته بر روی نتدایج مقاومدت خمشدیهد که افزایش یا کاهش درصد هوای بتن تاثیر قاب  توجهی دمی نشاننتایج برآمده از آزمون خمشی  (3

 .استهنوع پوزولان و نسبت آب به سیمان بود ،مقاومت خمشی بیشتر تابع مقدار سیمان
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 .ددمیگر و درنتیجه افزایش دوام بتن باعث افزایش قاب  توجه مقاومت الکتریکی، کاهش مقدار سیمان و افزایش جایگزینی پوزولان (4

ه اومت الکتریکی مربدو  بدبالاترین مق .استهبود هابالاتر از سایر طرح بودند حاوی پوزوزلان طبیعی زلولیت ی کههایطرح مخلو  در مقاومت الکتریکی (۵

ولیدت نتدایج حداکی از آن اسدت کده زل درصدی زلولیت بده جدای سدیمان در آن صدورت گرفتده اسدت. 2۰باشد که جایگزینی می S40Z20-0.34طرح 

 تواند باعث افزایش قاب  توجه دوام گردد.می

ار اثیر را کداهش مقددتدین بیشدتر؛ اشددبمین و مقدار سیمان مصرفی نوع پوزولا ،نسبت آب به سیمان تاثیر مقاومت الکتریکی تحتهد که دمی نشاننتایج  (6

 .سیمان مصرفی دارد

مدیرا ایدن موضدوع ؛ ودشدمییش دوز مصرف مواد افزودنی درصد باعث افت شدید اسلامپ و افزا 8جایگزینی پوزولان طبیعی زلولیت به مقدار بیش از  (7

 .توجیه کردناشی از ساختار ویژه مولکولی و بالا بودن جذب آب س حی این ماده توان 

 

 قدرداني. 6

 . میکمال تشکر را دار گرفتهانجام  هشهپبابت حمایت مالی و تجهیزاتی در  ،مهر مهندس فروتن ،از مدیریت عام  شرکت فهاب بتن
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Abstract 

 Concrete is known as the most used material in construction in the last century. Mechanical and durability 

properties of concrete had always been a concern. Pavement concrete is a kind of rigid pavements which can 

be use as an option; Lower costs, longer life time and acceleration in construction in comparison with flexible 

pavements is its benefits. Concrete pavement has a low slump (0-5mm); Low paste volume and more fine 

aggregates is one of its characteristics. Consolidation pressure causes closer distances between aggregates in 

paste to make a dense graded pavement.  

For sustainable development and preserve nonrenewable resources, supplementary cementitious materials 

such as: Ground granulated blast furnace slag, Zeolite, Pumice and wollastonite were used in high 

replacement. Seven mixtures were made with 0.3 water to cementitious ratio, two other mixtures were also 

made for investigate the optimum mechanical and electrical resistivity results; Air entraining agent is used to 

attain (4-7%) air in concrete mixtures. The results indicate significant increase in electrical resistivity in the 

mixtures that used zeolite and GGBS simultaneously. Increase in bending strengths were observed using 

GGBS and wollastonite.  

Keywords: Concrete pavement, Mechanical properties, Electrical resistance, Natural pozzolans,

GGBS 

 


