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 اي حاوي زئوليت در محيط سولفات منيزيم دوام بتن سبك سازهبررسي 

 

 3بابك بهفروز، 2، شمسا بصيرت1محسن عمراني

 ، ايراننجف آباد ،اسلامي گروه عمران، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد دانشجوي كارشناسي ارشد عمران سازه، -1 
 گروه عمران، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامي، نجف آباد، ايران، و هيئت علمي دانشكده مهندسيعض -2

 گروه عمران، واحد دهاقان، دانشگاه آزاد اسلامي، دهاقان، ايران، و هيئت علمي دانشكده مهندسيعض -3
 
 (basirat.sh@pci.iaun.ac.ir)رابط  نويسنده الكترونيكيآدرس پست   

 چكيده 

مورد  وساز ترين مصالح ساختماني در قرن گذشته و حال حاضر براي ساخت بتن به دليل مزاياي متعددي كه دارد به عنوان اصلي
 زيادحلي مناسب براي كاهش مشكلات ناشي از وزن   قرار گرفته است. چگالي كمتر بتن سبك نسبت به بتن معمولي راه استفاده

و همچنين باعث بهبود  گذارد به تأثير مثبتي كه روي مقاومت فشاري بتن مي با توجه زئوليتمصرف  هاي بتني معرفي شده است. سازه
در اين  استفاده شده است. سبك سيمان در طرح اختلاط بتنقسمتي از به عنوان جايگزين  ،شود عملكرد بتن در محيط سولفاته مي

روز در محيط سولفات  120و  90به مدت درصد وزني سيمان،  15و  10، 5به ميزان  زئوليتبا افزودني  بتن سبكدوام مقاله به بررسي 
و نتايج حاصل  و وزن مخصوص مقاومت فشاريتغييرات از طريق مطالعه آزمايشگاهي پرداخته شده است. با بررسي  درصد 10منيزيم 

در محيط سولفات  نسبت به طرح شاهد بهبود عملكرد بتن سبك درصد باعث 15و  10، 5زئوليت به ميزان مشاهده شد كه مصرف 
 .درصد وزني سيمان مي باشد 15 با برابر روز 120و  90زئوليت مصرفي در محيط سولفاته به مدت گردد. مقدار بهينه  مي منيزيم

 
 .بتن سولفات منيزيم، مقاومت فشاري، دواماي، زئوليت، بتن سبك سازهكلمات كليدي: 

 

 مقدمه -1

هاي با مقاومت بالا و توانمند خصوصاً  هاي ويژه از دهه هفتاد ميلادي رو به افزايش بوده و حوزه استفاده بتنرويكرد به بتن
هاي  استفاده از بتن سبك در ساخت سازهدر كشورهاي پيشرفته با توجه به نيازهاي صنعت ساختمان رو به گسترش است. 

ساخته بتني و موارد  مرتبه، سكوهاي شناور، قطعات پيش هاي بلند ا دهانه بلند، سقف ساختمانهاي ب ي پل مختلف مانند عرشه
 اي بتن سبك سازه) ACI 213R-03مؤسسه بتن امريكا ( ي نامه يينبر اساس آ ].1[ است يافتهاي  نظاير آن كاربرد گسترده

 ].2[ مگا پاسكال دارد 17فشاري بيش از كيلوگرم بر مترمكعب، مقاومت  1920ضمن دارا بودن چگالي كمتر از 
اسيدها و  ، مشاهده شده است كهدر معرض آب دريا در جزيره قشم و شناخت عوامل خوردگي بتني هاي سازه بررسيبا 

ها از عوامل اصلي  گوگرد) و هيدروكربن دياكس يها (نظير اكسيژن، د ها) و گاز ها و نيترات ، سولفات ااملاح (نظير كلرايده
ها از دو طريق دروني و  باشد. سولفات عوامل شيميايي مخرب بتن، حمله سولفات مي ترين شايع از ].3باشند [ گي بتن ميخورد

هاي  ها، آب و افزودني دانه دهند. حمله دروني با گسترش وجود سولفات در سيمان، سنگ بيروني بتن را مورد حمله قرار مي
باشد. معمولاً  خاك مجاور بتن ميو  آبانفعال سولفات موجود در  و  سولفات ناشي از فعل. حمله بيروني باشد ميمعدني همراه 

ترين نوع  هاي كلسيم، منيزيم و سديم فراوان سولفات ].4شود [ ميهمراه اثر انبساط آن  باحمله سولفات موجب زوال بتن 
در فرايند تنزل كيفيت بتن  ، كلسيم و نظاير آنمانند سديم، منيزيم ها عي از كاتيونانواسولفات موجود در محيط هستند. 

 ].5هاست [ تأثير منيزيم در فرايند تخريب بتن بيش از ساير كاتيون هستند كهتأثيرگذار 
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بتن  دواممنظور بالا بردن مشخصات مكانيكي و  به است، كهزئوليت طبيعي، نوعي از ماده معدني سيليس آلومين هيدراته    
، بررسي مشخصات شيميايي و فيزيكي زئوليت مصرفي از اهميت زيادي ها با توجه به انواع مختلف زئوليت. شود به كار گرفته مي
  ].6[ متفاوت باشد تواند يمهاي مصرفي در بتن  هر نوع از زئوليت ريتأثبرخوردار است و 

   Canpolat دادند كه با مصرفن سيمان نشا يجا سنگ به خاكستر بادي و زغال ،با بررسي جايگزيني زئوليت و همكاران 
درصد و بيشتر  15 مصرف با روزه 7است. در سن  يافته يشمقاومت فشاري نسبت به نمونه مرجع افزا، درصد زئوليت 15

، مانند زئوليتي هاي با مقايسه پوزولان و همكاران Valipour .]7[ است شدهمقاومت فشاري باعث كاهش زئوليت 
سيليس و  هاي داراي ميكرو نشان داد بتنايشان دوام بتن بررسي كردند. نتايج  ياثر اين مواد را بر رو ،سيليس و متاكائولن ميكرو

مصرف  ندنشان داد و همكاران Ranjbar ].8[ داراي زئوليت داراي دوام بهتري است تر بوده اما بتن متاكائولن از زئوليت فعال
درصد و زئوليت 15سيليس  ميكرومصرف  باها در بتن خواهد شد.  سيليس و زئوليت باعث افزايش مصرف روان كننده ميكرو

 ].9[ بيشترين افزايش مقاومت فشاري نسبت به طرح فاقد افزودني حاصل شده است وزن جايگزين سيمان، درصد10
Behfarnia  وFarshadfar بر دوام بتن خودتراكم در مواجهه با  لنيپروپ يپوزولاني و الياف پل يها يبه بررسي اثرات افزودن

نتيجه گرفتند محيط آب معمولي هاي آزمايش در  مقاومت فشاري نمونه يريگ ها با اندازه حمله سولفات منيزيم پرداختند. آن
اري را نسبت به بتن خود تراكم سيليس، متاكائولن و زئوليت به ترتيب بيشترين مقاومت فش هاي بتن حاوي ميكرو كه مخلوط

هاي آزمايش در محيط سولفات منيزيم، دريافتند كه برخلاف اثر منفي  معمولي را دارند. همچنين پس از قرار دادن نمونه
 .]10دهند [ سيليس، متاكائولن و زئوليت اثرات مثبتي بر دوام بتن خود تراكم در مقابل حمله سولفات منيزيم نشان مي ميكرو

رشد  مقدارنشان داد كه بيشترين  يمدت زئوليت بر مقاومت فشاري و كشش و كوتاه يان مدتبا بررسي اثر م رضايي
تا  3درصد زئوليت از سن  3كمترين مقدار مربوط به و  روزه 56تا  3درصد زئوليت از سن  15مقاومت فشاري بتن با مصرف 

 90تا  56بين سنين  درصد 20راي زئوليت مصرفي به ميزان ب بيشترين افزايش مقاومت فشاري گرديده است. حاصل روزه 56
 ].11[ شده كه زئوليت تأثيري بر مقاومت كششي نداشته است داده  همچنين در اين بررسي نشان باشد. روز مي

Markiv ن هاي فاقد زئوليت پرداختند. نتايج نشان داد كه بت هاي حاوي زئوليت و بتن به بررسي و مقايسه بتن و همكاران
روزه  90داراي زئوليت براي دستيابي به رواني مورد نظر داراي مصرف فوق روان كننده بيشتري بوده و مقاومت فشاري تا سن 

 ].12[ داشته است زئوليتنسبت به بتن فاقد  روزه مقاومت بيشتري را 180 اما در سنبوده  كمترنسبت به بتن فاقد زئوليت 
در اين تحقيق مورد مطالعه بر روي دوام بتن سبك در محيط سولفات منيزيم ئوليت با توجه به مطالعات گذشته، تأثير ز

تاثير استفاده از درصدهاي مختلف زئوليت در طرح اختلاط بتن به عنوان جايگزين قسمتي از سيمان مصرفي  قرار گرفته است.
ها با تغيير مقدار مقاومت فشاري نمونه است.هاي تهيه شده در محيط سولفاته در اين مطالعه بررسي شده و قرار دادن نمونه

توجه به درصد زئوليت مصرفي در طرح اختلاط در اين مقاله ارائه شده و بهترين درصد مصرف افزودني در طرح اختلاط براي 
هاي مورد مطالعه استخراج شده است. معيار سنجش مقاومت فشاري طرح شاهدي مشاهده كمترين كاهش در مقاومت نمونه

 باشد كه در آن از مواد افزودني استفاده نشده است.مي

 مشخصات مواد و مصالح -2

 معدن افتر سمنان زئوليتكارخانه اردستان اصفهان و  2 نوعپرتلند  مانيس ق،يتحق نيبه كار رفته در ا يمانيمواد س
ليكا  سبك دانهي شركت قدس نجف آباد و ا رودخانهچنين مصالح سنگي به كار رفته در اين تحقيق شامل ماسه  هم. باشد يم

 . باشد يممحصول شركت ليكاي شهر ساوه 
هاي منحصر به فرد اعم از وزن كم، هدايت حرارتي پائين، افت صوتي مناسب، مقاومت در برابر آتش،  ويژگي ليكا به دليل

 .]13باشد [منبسط شده مي ها بوده كه از جنس خاك رسدانه ترين سبكيكي از پر مصرفدوام و پايداري شيميايي 
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 ASTM C330استاندارد  با بقاطمي ليكا ها سبك دانهو  ASTM C33استاندارد  با بقاطمي ماسه ها دانه سنگدانه بندي 
ي ماسه و ها دانه سنگدرصد جذب آب  ارائه شده است. 2و  1هاي  بندي ماسه و ليكا به ترتيب در جدول دانه صورت پذيرفت.

اين  در استفاده شده ي ماسه رطوبت سطحي ميزان آمد. به دستدرصد  5و  5/1ي ليكاي مصرفي به ترتيب ها سبك دانه
 درصد بوده است. 59/5تحقيق 
 روان بتن تا شوند مي اضافه معمولي تا پايين سيمان به آب نسبت با بتن به كه اند ممتازي آب هاي كاهنده كننده، روان ابر   

شده  ديو تولاتر، تهيه  پلي كربوكسيلاتكه بر پايه  Power flow-WDابر روان كننده از  تحقيقدر اين د.شو توليد كارا و
هاي توانمند مورد  استفاده گرديده است. اين ماده با قدرت كاهندگي شديد آب بتن و ايجاد رواني ايده آل، جهت ساخت بتن

 .باشد شرب شهر نجف آباد ميتحقيق، از آب آب مصرفي در اين  گيرد. قرار مي استفاده
 

 

 

 روش كار تجربي -3

ارائه شده است. طرح اختلاط مورد نظر  با استفاده از  3در جدول  ياز مواد مصرف كيهر  ريمشخصات طرح اختلاط و مقاد
در طرح اختلاط مورد استفاده از  به دست آمده است. شگاهيو خطا در آزما ي] و با سع14انجام شده در گذشته [ يكار تجرب
 كيبتن سبك،  دوام يبر رو زئوليت ريتأث يبررس يبرا شده است. استفاده مانيدرصد وزن س 15و  10، 5 ريبا مقاد زئوليت

هاي گذشته  بر مبناي مطالعه نيز درصدي محلول سولفات منيزيم 10غلظت  .آورده شده است زئوليتفاقد  زيطرح اختلاط ن
 انتخاب شده است.

 
 مقادير مصالح مورد استفاده بر حسب كيلوگرم بر مترمكعب -3جدول  

علامت 
 اختصاري

 ليكا ماسه زئوليت سيمان W/C نوع مخلوط
پودر 
 سنگ

ابر روان 
 كننده

 آب

C 208 5/3 165 234 554 - 495 45/0 سيمان 

CZ5  +208 5/3 165 234 554 75/24 25/470 45/0 زئوليت% 5سيمان 

CZ10  +208 5/3 165 234 554 5/49 5/445 45/0 زئوليت% 10سيمان 

CZ15  +208 5/3 165 234 554 25/74 75/420 45/0 زئوليت% 15سيمان 

 ماسه يبند دانه -1 جدول
 درصد عبوري ي الكاندازه

  تجمعي

 محدوده مجاز درصد عبوري
 ASTMطبق  تجمعي

C33 
 )mmاندازه ( شماره

4 76/4 100 100-97 
8 36/2 646/99 100-85 
16 18/1 27/80 87-53 
30 6/0 666/42 65-28 
50 3/0 706/10 34-10 
100 15/0 548/5 17-3 
200 075/0 0 3-0 

 ليكا يبند دانه -2 جدول

 ي الكاندازه
 )متر ميلي( 

درصد عبوري 
 تجمعي
 از الك

محدوده مجاز 
 درصد عبوري

 طبق تجمعي
 ASTM C330 

50/12 100 100 
50/9 80 100-80 
75/4 5 40-5 
36/2 0 20-0 
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 ها ساخت نمونه 1,3

 يسنجش مقاومت فشار يآمده، با هم مخلوط شدند. برا ASTM C192 در چهنظر طبق آن مورد هاي يژگيمصالح با و
نمونه به ابعاد  3هر طرح اختلاط و هر سن،  يطرح اختلاط برا 4روز و با وجود  148و  118 نيبتن سبك در سن يا نمونه
 ساخته شده است. متر يليم 100×100×100

روز در محيط حاوي آب خالص و سپس به  28ي قرار گرفته شده در محيط سولفات منيزيم ابتدا ها نمونهبراي ساخت 
 روز، در حوضچه پلاستيكي حاوي محلول سولفات منيزيم قرار گرفتند. 120و  90مدت 
بررسي دوام  يبرا نيو همچن محيط آب خالص در روز 148سن  يبرا آزمونه 12روز و  118سن  يبرا آزمونه 12 نيبنابرا 

 روز در محيط سولفات منيزيم ساخته شد. 120به مدت  آزمونه 12روز و  90به مدت  آزمونه 12بتن سبك 
سه  يرگي مورد نظر از اندازه يها ريمتغ نيانگيفوق، م يپارامترها يرگي در اندازه يانسان يبه حداقل رساندن خطا يبرا
 هر طرح اختلاط انجام شد. آزمونه

 نتايج  -4

 اريشمقاومت ف -5

 يها و تحت فشار تك محوره، ترك شود يوارد م يدر يك جهت به نمونه بتن رويمحوره ن تك يآزمايش مقاومت فشار در
 ها طبق استاندارد نمونه يمقاومت فشار ني. شكستن و تعشود يجهت بار وارد بر نمونه وارد م يتقريباً مواز

ASTM C495/495M ] 15انجام شد.[ 
ارائه شده است. همچنين  4  در جدول و با توجه به نوع محيط ميزان مقاومت فشاري با سنين و طرح اختلاط مشخص

يط آب نمونه هم طرح و هم سن خود در محنسبت به  ي قرار گرفته در محيط سولفاتهها مقاومت فشاري نمونه راتييتغميزان 
ارائه شده  2 و 1هاي روند تغييرات مقاومت فشاري بر حسب درصد در شكل هاي ر نمودا شده است.ارائه  5معمولي در جدول 

 .است
 تيزئول يحاو اختلاط يها طرح يفشار مقاومتنتايج  -4 جدول

شناسه طرح 
 اختلاط

 (MPa) مقاومت فشاري

 روزه 148 روزه 118
محلول  روز در 90(روزه  118

 )سولفات منيزيم
محلول روز در  120روزه ( 148

 )سولفات منيزيم
 C 5/31 1/32 1/29 6/28 

CZ5 3/39 41 95/37 7/36 

CZ10 1/40 6/41 17/39 38 

CZ15 2/38 4/39 6/37 1/37 

دهم سن و هم طرح خو يآب معمول طينسبت به مح ميزيسولفات من طيدر مح يها نمونه يمقاومت فشار راتييتغ -5 جدول  

 اختلاطشناسه طرح 
 ميزان تغييرات مقاومت فشاري بر حسب درصد

 محلول سولفات منيزيمروز در  120 محلول سولفات منيزيمروز در  90

 C 6/7-  82/10-  

CZ5 43/3-  48/10-  

CZ10 32/2-  69/8-  
CZ15 57/1- 84/5- 
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توان مشاهده  هاي حاوي زئوليت مي در گروه طرح 2و  1هاي  روند تغيير مقاومت فشاري بر حسب درصد در شكل در نمودار
شود كه  يباً مشابهي دارند. در هر دو منحني مشاهده ميتقرروز در محيط سولفات منيزيم رفتار  120و  90هاي  نمود كه نمونه

اي كه با افزايش  شود؛ به گونه ت منيزيم نسبت به بتن سبك شاهد ميزئوليت باعث بهبود عملكرد بتن سبك در محيط سولفا
، اختلاف CZ15و  CZ5 ،CZ10هاي  يابد. براي طرح درصد در محيط سولفات، دوام بتن سبك بهبود مي 15زئوليت مصرفي تا 

و  3/5، 19/4ابر با روز نسبت به طرح شاهد به ترتيب بر 90درصد تغيير مقاومت فشاري در محيط سولفات منيزيم به مدت 
ير مثبت زئوليت بر روي تأثباشد كه نشان دهندة  درصد مي 98/4و  13/2، 34/0روز برابر با  120درصد و به مدت  05/6

 باشد. مقاومت فشاري بتن سبك در محيط سولفات منيزيم مي

 
 درصد حسب بر روز 90 مدت به ميزيمن سولفات طيمح در تيزئول يحاو يها طرح يفشار مقاومت رييتغ روند نمودار -1 شكل

 

 
 درصد حسب بر روز 120 مدت به ميزيمن سولفات طيمح در تيزئول يحاو يها طرح يفشار مقاومت رييتغ روند نمودار -2 شكل

 
روز در محيط  90روزه ( 118در سن  CZ15و  CZ5 ،CZ10هاي  طرحشود  مشاهده مي 5با توجه به جدول شماره 

در محيط سولفات منيزيم) به  120روزه ( 148درصد و در سن  57/1و  3/2، 4/3سولفات منيزيم) به ترتيب با كاهش مقاومت 
هاي هم طرح و هم سن خود در محيط آب معمولي همراه  درصد نسبت به نمونه 8/5و  7/8، 48/10ترتيب با كاهش مقاومت 

 بوده است.
درصد، مقاومت فشاري بتن سبك  10با توجه به نتايج، با افزايش زئوليت در نمونة بتن سبك در مواجهه با سولفات منيزيم 

 از لحاظ دوام در برابر سولفات منيزيم به عنوان طرح بهينه انتخاب گرديد. CZ15يابد؛ بنابراين طرح  افزايش مي

 وزن مخصوصكاهش  2,4

ساعت در داخل گرم كن در دماي  24ها از داخل محلول، به مدت ها، پس از بيرون آوردن آنهوزن نمون يريگ براي اندازه
 يها بر اساس رابطهنمونه وزن مخصوصگيري شد. درصد كاهش ها اندازهگراد قرار گرفتند و سپس وزن آن ي سانتيدرجه 100

 محاسبه گرديد. 1شماره 
)1( R =

W1 − W2

W1
× 100 
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ي خشك بعد از وزن نمونه W2، سولفات منيزيم ي خشك قبل از قرارگيري در محلولوزن نمونه W1)، 1ي (در رابطه
هاي هر طرح اختلاط واقع تنب وزن مخصوصنمونه است. ميزان كاهش  وزن مخصوصدرصد كاهش  Rقرارگيري در محلول و 
 ست آمد.نمونه از آن طرح اختلاط به د 3ميزان كاهش جرم  ميانگيندر داخل هر محلول، از 

 10طور سولفات منيزيم  ينهمدر محيط آب معمولي و  حاوي زئوليت هاي بتن سبك ساخته شده وزن مخصوص نمونه
بر حسب  رهاي روند تغييرات وزن مخصوص نموداهمچنين  آورده شده است. 7و  6  روز در جدول 148و  118سنين در  درصد

 .ارائه شده است 4 و 3درصد در شكل هاي 
 دو هم طرح خو روز 118در سن  يآب معمول طينسبت به مح ميزيسولفات من طيدر مح يها نمونه يمقاومت فشار راتييتغ -6 جدول

شناسه طرح 
 اختلاط

درصد تغييرات وزن  )kg/m3( وزن مخصوص
 روز در محلول سولفات منيزيم 90 روزه 118 مخصوص

 C 1956 1903 7/2- 
CZ5 1936 1906 55/1- 
CZ10 1908 1882 36/1- 
CZ15 1807 1792 83/0- 

 و هم طرح خود روز 148در سن  يآب معمول طينسبت به مح ميزيسولفات من طيدر مح يها نمونه يمقاومت فشار راتييتغ -7جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 

در  CZ15و  CZ5 ،CZ10هاي  طرحشود  مشاهده مي 7و  6هاي تغييرات وزن مخصوص شماره  با توجه به نتايج جدول
در  120روزه ( 148درصد و در سن  83/0و  36/1، 55/1روز در اسيد) به ترتيب با كاهش وزن مخصوص  90روزه ( 118سن 

هاي هم سن خود در محيط آب معمولي  درصد نسبت به نمونه 66/2و  89/3، 29/4اسيد) به ترتيب با كاهش وزن مخصوص 
اي كه  فشاري در محيط سولفات منيزيم رابطه مستقيم دارد؛ به گونههمراه بوده است. كاهش وزن مخصوص با كاهش مقاومت 

 يابد. با روند صعودي كاهش وزن مخصوص، مقاومت فشاري نيز كاهش مي
توان مشاهده  هاي حاوي زئوليت مي گروه طرح 4و  3هاي  ن مخصوص بر حسب درصد در شكلروند تغيير وز در نمودار
شود  يباً مشابهي دارند. در هر دو منحني فوق مشاهده ميتقرمحيط سولفات منيزيم رفتار روز در  120و  90هاي  نمود كه نمونه

و كاهش وزن مخصوص  كاهش مقاومت فشاريير مثبت در محيط سولفات منيزيم بر روي دوام بتن در برابر تأثكه زئوليت 
درصد در محيط  15زئوليت مصرفي تا اي كه با افزايش  گذارد؛ به گونه هاي بتن سبك نسبت به بتن سبك شاهد مي نمونه

 يابد. سولفات منيزيم، دوام بتن در برابر كاهش وزن مخصوص بهبود مي
 

شناسه طرح 
 اختلاط

درصد تغييرات وزن  )kg/m3( وزن مخصوص
 محلول سولفات منيزيم روز در  120 روزه 148 مخصوص

 C 1956 1869 45/4- 
CZ5 1936 1853 29/4- 
CZ10 1908 1834 89/3- 
CZ15 1807 1759 66/2- 
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 درصد حسب بر روز 90 مدت به ميزيمن سولفات معرض در تيزئول يحاو يها طرح مخصوص وزن رييتغ روند نمودار  -3 شكل

 
 درصد حسب بر روز 120 مدت به ميزيمن سولفات معرض در تيزئول يحاو يها طرح مخصوص وزن رييتغ روند نمودار  -4 شكل

درصد، باعث  10درصد در نمونة بتن سبك در مواجهه با سولفات منيزيم  15با توجه به نتايج، با افزايش درصد زئوليت تا    
شود. رفتار تأثير زئوليت بر روي دوام و كاهش وزن مخصوص بتن سبك در  مي تهاجم سولفات منيزيمبهبود دوام بتن در برابر 

اي كه  باشد به گونه برابر محيط سولفات منيزيم با رفتار تأثير زئوليت بر روي مقاومت فشاري در محيط آب معمولي منطبق نمي
 CZ10باشد و طرح  منيزيم ميبهترين طرح از نظر دوام بهتر و كاهش وزن مخصوص كمتر در محيط سولفات  CZ15طرح 

 هاي حاوي زئوليت در محيط آب معمولي دارد.  بيشترين افزايش مقاومت نسبت به طرح شاهد را بين طرح

 نتيجه گيري -6

هر ؛ روزه در محيط آب معمولي 148و  118هاي  هاي بدست آمده نمونه ، مقاومت4با توجه به نتايج جدول شماره  •
نسبت به  يمقاومت فشار مان،يس نيگزيدرصد جا 15و  10، 5به مقدار  تيئولز ياختلاط بتن سبك حاو  سه طرح

كسب شده نسبت به  يمقاومت فشار شيافزا نيشتريب است. افتهي شيروز افزا 148و  118 نيطرح شاهد در سن
به عنوان طرح  CZ10باشد. طرح  يروز م 148و  118سنين  در تيدرصد زئول 10 يطرح شاهد مربوط به طرح حاو

 .ديگروه انتخاب گرد نيدر ا نهيبه
در محيط سولفات منيزيم؛ با افزايش زئوليت مصرفي جايگزين سيمان در محيط سولفات منيزيم باعث دوام بهتر از  •

درصد  15و  10، 5شود. هر سه طرح حاوي  نظر كاهش مقاومت و كاهش وزن مخصوص نسبت به طرح شاهد مي
بوده است كه نشان دهندة تأثير زئوليت نسبت به طرح شاهد با كاهش مقاومت و كاهش وزن مخصوص كمتر همراه 

به عنوان طرح بهينه نسبت به ساير  CZ15باشد. طرح  مثبت زئوليت در بتن سبك در مواجهه با سولفات منيزيم مي
 هاي حاوي زئوليت و طرح شاهد در محيط سولفاته انتخاب گرديد. طرح

 قدرداني -7

بابت فراهم  نام بردهنويسندگان اين مقاله از دانشگاه آباد، هاي اين پژوهش در دانشگاه آزاد نجف  با توجه به انجام آزمايش
 .كمال سپاسگزاري را دارند انجام آزمايش امكاناتكردن 
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[4] Tian, B., Cohen, M.D. (2000). “Does gypsum formation during sulfate attack on concrete lead to 
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Research, Vol. 34 (5), pp. 731-735. 
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