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های غير مسلح و تيرهای مسلح مقاومت فشاری، کششی و خمشی بهبود يافته نمونه

 بتنی حاوی زئوليت

 
  3ییارو دیمج و 3*شربتدار دکاظممحمّ

 
 سمنان  دانشگاه ،عمران یمهندس دانشکده اریدانش 3
 سمنان دانشگاه عمران، یمهندس دانشکده ،ارشدیکارشناس آموختهدانش 3
 

  (32/2/21: نینشر آنلا ،31/2/21 :پذیرش ،32/33/24 :دریافت)
 

  چکيده

 یبررس منظور به پژوهش نیا در. است لازم آن دوام و یکیمکان مقاومت جمله از بتن یذات خواص بهبود یبرا دسترس در یمعدن مواد از استفاده

 یسیلیس دوده درصد 7 افزودن نیهمچن و درصد 34 و 33 ،4 تیزئول افزودن و 4/3 مانیس به آب نسبت با مخلوط طرح 1 ت،یزئول یحاو یهابتن خواص

 دوده بتن ،یمعمول بتن شامل نهیبه اختلاط طرح 5 از یاسازه خواص سنجش در. شد ساخته ییهانمونه ،یاسازه و یکیمکان خواص بخش دو در و یطراح

 بخش در. دیگرد استفاده (یسیلیس دوده درصد 7 و تیزئول صددر 4) یسیلیس دوده و تیزئول یحاو بتن ،(درصد 33) یتیزئول بتن ،(درصد 7) یسیلیس

 یاسازه خواص سنجش بخش در و یکشش یااستوانه نمونه 35 مسلح، ریغ یخمش ریت نمونه 35 ،یفشار یمکعب یبتن نمونه 51 یکیمکان خواص سنجش

 ،یشارف مقاومت شیافزا باعث مخلوط یهاطرح یتمام در بتن در تیزئول پوزولان افزودن که داد نشان یشگاهیآزما جینتا. شدند ساخته آرمه بتن ریت 1

 بتن روزه 31 مقاومت به نسبت روزه 73 یفشار مقاومت. دیگرد حاصل درصد نیترمناسب عنوان هب درصد 33 نهیبه درصد که دیگرد یخمش و یکشش

 یمشخ مقاومت نسبت که یطور هب داشت تیزئول پوزولان از بهتر یراث بتن در یسیلیس دوده افزودن ضمناً .داد نشان شیافزا درصد 31 زانیم به مرجع

  .داشتند شیافزا %22 و 37 بیترت به مرجع نمونه یتئور یخمش مقاومت به نسبت نمونه دو نیا یسیلیس دوده %7 و تیزئول %33 یحاو یرهایت روزه 73
 

 .یاسازه خواص ،یکیمکان صخوا ت،یزئول پوزولان، ،یمعدن مصالح بتن، مقاومت :هادواژهيکل

 

  مقدمه -7
 کردن نیگزیجا که است یضعف نقاط یدارا یمعمول بتن

 خاکستر مانند یمعدن مواد با بتن در یمصرف مانیس از یبخش

 رنجب پوسته خاکستر س،یلیس دوده ،یگدازآهن کوره سرباره ،یباد

 یهاتوف س،یپوم خاکستر مانند یعیطب یهاپوزولان نیهمچن و

 بتن و انمیس خواص بهبود موجب تیزئول و نیمتاکائول ،یآتشفشان

 مقدار کردن رهیذخ و گردندیم ییایپا و یکیمکان یهادگاهید از

 عهتوس در مشارکت و مانیس دیتول ندیفرآ در یانرژ یتوجه قابل

 مهتا،) شودیم یاگلخانه یگازها انتشار کاهش قیطر از داریپا

 و رمضانیانپور ؛Mehta، 3274 ؛3212 پرگر، و پوریول ؛3211

 .(3211 همکاران،

 ای نرمال یدما در یپوزولان مانیس یهامقاومت نیب اختلاف

 از. ردک منظور یپوزولان تیفعال سیاند عنوان به توانیم را بالاتر

 سیاند عنوان به یفشار یهامقاومت اختلاف زانیم که آنجا

 یاهمقاومت نسبت لذا ستین مناسب یاریمع یپوزولان تیفعال

 کسانی طیشرا در شده کنترل یهانمونه به پوزولان با هانمونه

 . (3215 همکاران، و ندیخوشا) ردیگیم قرار استفاده مورد

 در تفتان منطقه در مواد نیا از یتوجه قابل منابع رانیا در

 ماوندد منطقه در و سبلان منطقه در بلوچستان و ستانیس استان

 (.3213 همکاران، و یلیفام) دارند وجود تهران الشم در

 گرنشان تیزئول و تفتان پوزولان پودر یرو شده انجام هاشیآزما جینتا

 امدو و مناسب مقاومت مانیس با ینیگزیجا و آن مناسب تیفعال

 ک،ینیگیشا) دهدیم نشان خود از را رسانبیآس یهاطیمح در

 ریاخ سال چند در. (Ahmadi، 3333 و  Shekarchi؛3214

 یاریسب رواج یپوزولان ماده کی عنوان به بتن در تیزئول از استفاده

 مصرف نیچ کشور در حاضر حال در که یطور هب است، کرده دایپ

 است تن ونیلیم 23 از شیب مانیس و بتن دیتول در تیزئول انهیسال

(Feng و Peng، 3334؛ Poon 3222 ،همکاران و). 
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 مواد همچون که داد نشان 09 دهه در گسترده قاتیتحق

 01 یال 09 تیزئول با مانیس از یبخش ینیگزیجا با گرید یپوزولان

 09 یال 01 از شتریب و داد شیافزا را بتن مقاومت توانیم درصد

 جبران و( روز 02 از کمتر) هیاول مقاومت کاهش سبب درصد

 جلوگیري باعث شودیم( روزه 029و 09) ادیز نیسن در مقاومت

 و تخلخل کاهش قلیائی، هايسنگدانه واکنش از ناشی انبساط

 خواهد يرینفوذناپذ و سنگدانه و سیمان بین میكروساختار بهبود

 مه یسیلیس دوده و يباد خاکستر با بیترک در نیهمچن و شد

 ،همكاران و Sammy ؛0009 ،همكاران وFeng ) بودند ثرترؤم

 (.0990 ،همكاران و Feng ؛0002 ،همكاران و Feng ؛0000

 بمناس کاربرد دیمو زین گذشته دهه در شده انجام قاتیتحق

 بهبود يبرا بتن در درصد 09 از بالاتر يدرصدها در یحت تیزئول

 و یمعمول يهابتن يبرا ياسازه خواص و دوام ،یمقاومت خواص

 Uzal ؛0900 ،يموسو و مدندوست) دارد خودمتراکم يریپذانیجر

 ،Topçu و Karakurt  ؛ACI 224، 0990 ؛0992 ،همكاران و

 .(0992 ،همكاران و Cioffi ؛Aydin،0909 و Türkmen ؛0900

 در گرانید و( 0909 ،0900 ،0909) همكاران و انپوریرمضان

 و انتقال هیناح بهبود باعث تیزئول که دادند نشان مجزا يکارها

 وزن کاهش باعث نیهمچن و شده سبكدانه بتن یمقاومت خواص

 ثرؤم یینها خواص در هم يآورعمل ستمیس و شودیم مخصوص

 . (0900 دوست، صداقت) است

 وردم تیزئول يحاو بتن يرو بر یحرارت مختلف درجات ریثأت

 مقاومت از حاصل جینتا با و شد داده قرار یشگاهیآزما یبررس

 اختهس تیزئول پودر از استفاده بدون که یبتن یکشش و يفشار

 ضمن در .(0900 همكاران، و رنجبر) دیگرد سهیمقا است شده

 و لنمتاکائو ،یسیلیس دوده يهاپوزولان از استفاده ریثأت یبررس

 که تگرف قرار شیآزما مورد بتن بر لنیپروپیپل افیال و تیزئول

 در پوزولان يحاو يهاآزمونه مثبت عملكرد دهنده نشان جینتا

 ،همكاران و زادهیشكرچ) است پوزولان بدون بتن با سهیمقا

0920.) 

 و دیکلرا يهاونی نفوذ برابر در تیزئول يحاو يهابتن دوام

 مواد که داد نشان جینتا و گرفت قرار شیآزما مورد یخوردگ

 اشتهد دهیپد نیا از يریجلوگ در يدیمف نقش توانندیم یپوزولان

 (.0920 همكاران، و انپوریرمضان) باشد

 یسیلیس دهدو با تیزئول بیترک از استفاده با بتن دوام بهبود

 و گرفت قرار شیآزما مورد نیمحقق توسط زین يباد خاکستر و

 و یسیلیس دوده بیترک يحاو طرح به مربوط جهینت نیبهتر

  (.0909 ،ياحمد) باشدیم تیزئول

 هب ازین کاهش يبرا ایدن در جیرا و مناسب يراهكارها از یكی

 مواد از استفاده بتن، یكیمكان خواص بهبود و مانیس دیتول

 شده شناخته و کارآمد یپوزولان مواد یول باشدیم یپوزولان

 رخاکست و نیمتاکائول ،يگدازآهن روباره ،یسیلیس دوده همچون

 ای شوندیم دیتول ادیز متیق و محدود صورت به کشور در ای يباد

 پوزولان. شوندیم وارد گرید يکشورها از ادیز متیق با که نیا

 ورط هب تواندیم کشور مختلف قمناط در وفور لیدل به تیزئول

 دهش انجام مطالعات به توجه با. ردیگ قرار یبررس مورد ياقتصاد

 خواص بتن، در تیزئول افزودن مطلوب ییایپا خواص يرو بر

 قرار یبررس مورد دیبا زین ياسازه خواص تینها در و یكیمكان

 یتیزئول بتن يدارا ریت ياسازه يهاالمان قیتحق نیا در که رد،یگ

 . قرارگرفت ياسازه و یمقاومت خواص شیآزما مورد

 

 یشگاهیآزما یهانمونه یمعرف -2

 یشگاهیآزما یهانمونه یمعرف -2-7
 دوده و تیزئول از استفاده نهیبه درصد به یابیدست جهت

 ن،بت مقاومت شیافزا يبرا بتن در پوزولان عنوان به یسیلیس

 نمونه 82 و هیته (0) جدول طبق یپوزولان بتن بیترک نوع هشت

 و يفشار مقاومت يریگاندازه جهت متریسانت 09ابعاد به یمكعب

 نمونه 08 و متریسانت 09قطر و 09 ارتفاع به يااستوانه نمونه 08

 سنجش جهت متریسانت 09×09×19 ابعاد به مسلح ریغ ریت

 نوع چهار سپس و شدند ساخته (0) شكل مطابق یخمش مقاومت

 نظر از (0) جدول مطابق zesf وc،sf ،  ze شامل اختلاط طرح

  .شد داده صیتشخ نهیبه یمقاومت

 

                         
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 ،یمکعب یفشار( الف: یمقاومت شده ساخته یهانمونه -7 شکل

 یمنشور یخمش( ج ،یااستوانه یکشش( ب
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 هشت جمعاً و آرمه بتن ریت دو اختلاط طرح نیا از کدام هر از

 ارتفاع و متریلیم 099 طول ابعاد با ياسازه رفتار یبررس يبرا ریت

 رهایت نیا در. شد ساخته( 0) شكل مطابق متریلیم 009 عرض و

 سه و يفشار لگردیم عنوان به متریلیم 8 قطر به لگردیم دو از

 گردلیم و یکشش لگردیم عنوان به متریلیم 2 قطر به لگردیم عدد

 هرفت کار به متفاوت فواصل در خاموت عنوان به متریلیم 2 قطر

 .است

 

 یبتن یهانمونه یگذارنام نحوه -7 جدول
 مانیس نیگزیجا پوزولان يدرصدها نمونه نام

c مانیس نیگزیجا یافزودن ماده بدون کنترل نمونه 

sf مانیس ینیگزیجا سیلیكروسیم %2 با نمونه 

5ze مانیس ینیگزیجا تیزئول %1 با نمونه 

10ze مانیس ینیگزیجا تیزئول %09 با نمونه 

15ze مانیس ینیگزیجا تیزئول %01 با نمونه 

5zesf مانیس ینیگزیجا سیلیكروسیم %2 و تیزئول %1 با نمونه 

10zesf انمیس ینیگزیجا سیلیكروسیم %2 و تیزئول %09 با نمونه 

15zesf نامیس ینیگزیجا سیلیكروسیم %2 و تیزئول %01 با نمونه 

 

                
 (الف)

 
 (ب)

 اتيجزئ( الف: شیآزما مورد یاسازه مسلح یرهايت -2 شکل

 شده ساخته یهانمونه( ب ها،گاههيتک و یاسازه

  یمصرف مصالح یمعرف -2-2

 حداکثر با هداندرشت يهاسنگدانه از هاشیآزما نیا انجام در      

 استفاده 9/9 يزیر مدول با زدانهیر يهاسنگدانه و 1/0 اندازه

 و دانهدرشت يهاسنگدانه آب جذب و مخصوص وزن. دیگرد

 مانیس. باشدیم %2/0 و 51/0 ،%12/9 و 2/0 بیترت به زدانهیر

 دوده. باشدیم 0-901 پیت پرتلند مانیس نوع از استفاده مورد

 سیلیفروس کارخانه از شیآزما نیا رد استفاده مورد یسیلیس

 شد هیته سمنان جنوب معادن از استفاده مورد تیزئول و سمنان

 انعنو هب مانیس در ،یتیزئول يهاسنگدانه شدن پودر از بعد که

 یكیزیف و ییایمیش مشخصات که گرفت قرار استفاده مورد پوزولان

 در. است شده داده (0) جدول در تیزئول ،یسیلیس دوده مان،یس

 با ندهکنروان فوق کی از بتن ییکارا شیافزا منظور به قیتحق نیا

 کشش شیآزما انجام از پس. شد استفاده 102N نوترال يتجار نام

 برابر یینها و شدن يجار مقاومت ،يفولاد يلگردهایم يرو بر

 .شدند مگاپاسكال 509 و 810
 

 دوده مان،يس یکیزيف و ییايميش مشخصات -2 جدول

 تيزئول ،یسيليس

 )%( تیزئول فیرد
سیلیكروسیم

)%( 

 مانیس

)%( 

 مشخصات

 ییایمیش

0 90/55 01-21 5/00 𝑆𝑖𝑂2 

0 29/0 2/9-1/9 82/8 𝐴𝐿2𝑂3 

9 09/0 0-8/9 92/8 𝐹𝑒2𝑂3 

8 80/9 --- 1/59 𝐶𝑎𝑂 

1 00/9 0/9-0/9 18/0 𝑀𝑔𝑂 

5 92/9 --- 92/0 𝑆𝑂3 

2 08/0 90/0-01/9 18/9 𝐾2𝑂 

2 15/9 0/9-01/9 92/9 𝑁𝑎2𝑂 

0 0/00 --- 18/0 𝐿. 𝑂. 𝐼 

09 --- --- 8/9 𝐼𝑅 

00 --- --- 09/0 𝐹. 𝐶𝑎𝑂 

00 --- --- 9/09 𝐿𝑆𝐹 

09 --- --- 10/0 𝑆𝐼𝑀 

08 --- --- 0/0 𝐴𝐿𝑀 

01 --- --- 5/82 𝐶3𝑆 

05 --- --- 2/01 𝐶2𝑆 

02 --- --- 1 𝐶3𝐴 

02 --- --- 1/00 𝐶4𝐴𝐹 

 یكیزیف مشخصات

 وزن

  مخصوص
𝑘𝑔

𝑚3 

9/0 00/0 0/9  

 سطح

مخصوص 
𝑐𝑚2

𝑔𝑟
 

09999 08999 9919  
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 مخلوط طرح -2-9
 یحجم روش به مخلوط طرح نوع 2 ق،یتحق نیا انجام در     

 دانهسنگ فرض با) 1/9 مانیس به آب نسبت با( 9) جدول مطابق

 و 09 و 1 تیزئول ینیگزیجا نسبت سه و( خشک سطح با اشباع

 فتگر قرار شیآزما مورد یسیلیس دوده همراه به تیزئول درصد 01

 نوع چهار هااختلاط کل از نهیبه يدرصدها توجه با تینها در و

 رد گرفت، قرار توجه دمور آرمه بتن ریت ساخت يبرا اختلاط طرح

 مرطوب صورت به ماسه و شن اختلاط، يهاطرح همه در ضمن

 در لویک 021 از کمتر شده مصرف یواقع آب مقدار لذا است بوده

 مپاسلا سهیمقا یاصل هدف چون نیهمچن. بود بتن مكعبمتر کی

 .بود ثابت هاطرح همه در یمصرف کننده روان زانیم نبوده،

 

 تحليل و تجزیه و آزمایشات نتایج -9

 بتن تازه  -9-7
 مطابق بتن ییکارا و اسلامپ انجام يبرا استاندارد شیآزما     

 به قالب کی از. ردیگیم انجام ،ASTM C143 (0901) استاندارد

 متریسانت 09 قطر متر،یسانت 99 ارتفاع به ناقص مخروط شكل

 هس در که شودیم استفاده نییپا در متریسانت 09قطر و بالا در

 اسلامپ شیآزما نیا در. گرددیم متراکم و شده يزیربتن هیلا

 که شد يریگاندازه متریسانت 0-5 حدود در اختلاط يهاطرح

 . باشدیم یمناسب ییکارا يدارا

 

 یخمش و یکشش ،یفشار یهانمونه مقاومت -9-2

 کیاتومات تمام دستگاه کی توسط يفشار يبارگذار ستمیس

 BS1881 استاندارد طبق kN 0999 تیظرف با يفشار شیآزما

 نیهمچن. شودیم انجام ،ASTMC39 (0902) استاندارد و (0900)

 استادارد طبق یکشش مقاومت يریگاندازه يبرا يبرا

ASTMC496 (0998)، به نمونه که دیگرد استفاده جک همان از 

 ستمیس. شودیم وارد آن به روین و شده داده قرار یجانب صورت

 شیآزما کیاتومات تمام دستگاه کی توسط یخمش يبارگذار

 ،ASTMC78 (0905) استاندارد طبق بر kN099 تیظرف با خمش

 بقا کی از یسمتق در گاههیتك دو يرو بر هانمونه. شودیم انجام

 وارد روین یانیم نقطه بر دستگاه توسط سپس و گرفته قرار صلب

-یم ثبت دستگاه توسط آن از حاصل مكان رییتغ و روین شود،یم

 یبتن یمكعب يهانمونه يفشار مقاومت نییتع شیآزما جینتا. شود

 ،cuf که اشدبیم P/Acuf= برابر C39 ASTM با مطابق روزه 02

 يفشار يروین حداکثر P ،(مگاپاسكال) حسب بر يفشار مقاومت

 عترمربمیلیم حسب بر بتن نمونه مقطع سطح A وتن،ین حسب بر

 انواع یمكعب يهانمونه يفشار مقاومت نمونه هیاول جینتا. باشدیم

 جینتا ضمن در است، شده ارائه (8) جدول در اختلاط يهاطرح

 در یستون نمودار صورت هب یمكعب يهانمونه يفشار مقاومت

 و یکشش ،يفشار شاتیآزما هیکل. است شده داده نشان (9) شكل

 يارفش مقاومت نسبت .شدند انجام روین کنترل صورت هب یخمش

 رد یمعمول بتن مقاومت به یپوزولان یشگاهیآزما يهانمونه انواع

 درصد 2 از مقاومت شیافزا زانیم که است شده ارائه( 1) جدول

 . دهدیم نشان را درصد 00 تا
 

 مختلف یهابتن یفشار مقاومت نمودار -9 شکل
 

 

  3kg/m بتن مخلوط طرح مشخصات -9 جدول

 (kg) آب طرح نام فیرد
 مانیس

(kg) 
 (kg) شن (kg) ماسه

 کنندهروان فوق

(kg) 

 سیلیكروسیم

(kg) 
 (kg) کل جمع (kg) تیزئول

0 c 021 919 221 289 90/0 - - 0080 

0 5ze 021 1/990 221 289 90/0  - 1/02 0080 

9 10ze 021 901 221 289 90/0  - 91 0008  

8 15ze 021 1/002 221 289 90/0  - 1/10 0080 

1 Sf 021 1/901 221 289 90/0  1/08  - 0080 

5 5zesf 021 992 221 289 90/0  1/08 1/02 0080 

2 10zesf 021 1/009  221 289 90/0  1/08 91 0080 

2 15zesf 021 029 221 289 90/0  1/08 1/10 0080 
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 (MPa) یمکعب یهانمونه روزه 24 یفشار مقاومت جینتا -8 جدول
 C 5Z 10Z 15Z SF 5ZSF 10ZSF 15ZSF نمونه شماره

0 11/89 9/85 99/80 29/82 50/19 91/10 01/19 00/82 
0 01/80 01/81 5/82 81/82 11/10 01/10 0/10 8/19 
9 85/80 00/88 5/82 90/85 20/19 81/10 9/82 9/19 
8 09/88 91/85 2/80 8/81 25/10 5/10 80 05/80 
1 00/80 0/81 95/82 91/81 91/10 10/80 09/19 01/19 
5 8/80 2/81 00/82 90/82 0/80 8/80 10 5/82 

 9/80 01/19 90/10 29/10 25/85 85/82 82/81 19/80 نیانگیم
 02/9 0 90/0 08/0 92/0 28/9 59/9 22/9 اریمع انحراف

 02/0 0 09/0 0/0 00/0 19/0 92/0 92/0 راتییتغ بیضر

 
 معمول بتن به یپوزولان یهابتن یفشار مقاومت نسبت -1 جدول

 

 

 

 روزه 12 یفشار یمکعب یهانمونه جینتا -1 جدول
 (MPa) يمقاومت فشار نیانگیم (MPa) يفشار مقاومت یافزودن مواد بیترک نمونه نام

A Ref))C 
01/82 

01/82 
19/85 

B %7SF 
19 

25/19 
10/18 

C %10ZE 
0/15 

1/12 
0/12 

D %5ZE، %7SF 
2/18 

00/15 
12/12 

 

 یتيزئول یبتن یهانمونه مقاومت در زمان ريتأث یبررس -1 جدول

 نمونه

 فشاري مقاومت

 روزه 02

 )مگاپاسكال(

 20 فشاري مقاومت

 روزه )مگاپاسكال(

 مقاومت افزایش درصد

 02 مقاومت به روزه 20

 مرجع روزه

 مقاومت افزایش درصد

 مقاومت به روزه 20

 متناظرروزه 02

 افزایش درصد نسبت

 نمونه به ها نمونه

 عمر طول در مرجع

(C) 0 2/00 2/00 1/82 1/80 مرجع 

(10ZE) 09% 21/9 09 05 01/18 85/82 زئولیت 

(SF) 2% 25/9 0 91 1/12 29/10 میكروسیلیس 

(5ZESF) 1% 2 زئولیت% 

 میكروسیلیس
90/10 00/15 90 0 25/9 

 

 (MPa) یااستوانه یهانمونه یکشش مقاومت جینتا -4 جدول

 C 5Z 10Z 15Z SF 5ZSF 10ZSF 15zsf شماره نمونه

0 02/9 29/9 22/9 22/9 0/9 99/8 0/9 0/9 

0 90/9 25/9 0/8 0/9 0/8 00/8 05/8 01/9 

9 15/9 88/9 0/8 5/9 81/8 01/9 8 2/9 

 21/9 90/8 00/8 02/8 21/9 90/8 52/9 91/9 نیانگیم

 0/9 90/9 00/9 02/9 09/9 05/9 01/9 08/9 اریمع انحراف

 10/0 90/0 21/0 10/8 22/0 00/8 00/8 02/8 راتییتغ بیضر

 

C 5ZE 10ZE 15ZE SF 5ZESF 10ZESF 15ZESF 

1 70/1  11/1  17/1  22/1  27/1  11/1  11/1  
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 (الف)

 

 
 (ب)

 مقاومت و تيزئول ینیگزیجا درصد نيب یابیدرون -8 شکل
 هب تيزئول( ب تنها، تيزئول( الف: اريمع انحراف و بتن یفشار

 سيليکروسيم همراه

 

 مقاومت و مانیس در( x) تیزئول ینیگزیجا درصد نیب رابطه

( x) تیزئول ینیگزیجا درصد نیب رابطه نیهمچن و معادل يفشار

 در معادل يفشار مقاومت و مانیس در یسیلیس دوده درصد 2 و

 نمونه مقاومت لیتبد ضرائب که است شده داده نشان( 8) شكل

 مقاومت ای cuzf یتیزئول یبتن نمونه مقاومت به cuf یمعمول یبتن

 باشند،یم محاسبه قابل zstcuf یسیلیس دوده -تیزئول یبتن نمونه

 يفشار مقاومت اریمع انحراف راتییتغ یمنحن( 8) شكل رد ضمناً

 نیهمچن. است شده داده نشان تیزئول درصد شیافزا مقابل در

 شیآزما هنگام در که یمكعب يهانمونه روزه 20 يفشار مقاومت

 ریتأث لذا باشد،یم( 5) جدول در آمده دست به ياسازه يرهایت

( 2) جدول در یتیزئول یپوزولان یبتن يهانمونه مقاومت در زمان

 . است شده داده

 کردن اضافه که دهدیم نشان (5) و (8) جداول جینتا سهیمقا

 مقاومت شیافزا باعث زمانهم طور هب تیزئول و سیلیكروسیم

 مقاومت شیافزا باعث درصد 5 تا یول شودینم روزه 02 يفشار

 مقاومت که دهدیم نشان (2) جدول نیهمچن است، شده روزه 20

 افتهی شیافزا %09 حدود در متوسط طور هب روز 02 به نسبت 20

 در یمعمول بتن روزه 02 مقاومت به روزه 20 مقاومت نسبت و

 91 یسیلیس دوده يهانمونه در و درصد 05 یتیزئول يهانمونه

 شیاافز درصد نسبت گرید ریتعب به است، داشته شیافزا درصد

 برابر تیزئول يحاو يهانهنمو يبرا مرجع بتن نمونه به هانمونه

 دوده يحاو يهانمونه يبرا و یمعمول بتن يهانمونه زانیم 21/9

 به یکشش مقاومت .است بوده یمعمول بتن 25/9 زین یسیلیس

 مطابق يااستوانه يهانمونه يرو بر شدن مین دو روش

C496 ASTM رابطه از و t=2P/(πLD)f که شودیم نییتع tf حسب بر 

 و  Lو باشدیم وتنین حسب بر اعمال بار حداکثر P و مگاپاسكال

D یم متریلیم حسب بر يااستوانه نمونه قطر و طول بیترت به-

 هک يااستوانه یشگاهیآزما يهانمونه یکشش مقاومت جینتا. باشند

. اندشده ارائه (2) جدول در اندشده شیآزما شدن میدون صورت هب

 هب یپوزولان یشگاهیآزما يهانمونه انواع یکشش مقاومت نسبت

 که است شده ارائه (0) جدول در یمعمول بتن یکشش مقاومت

 جینتا. دهدیم نشان را درصد 08 تا 0 از مقاومت شیافزا زانیم

 تیزئول و سیلیكروسیم کردن هاضاف که دهدیم نشان (2) جدول

 .شودینم یکشش مقاومت شیافزا باعث زمانهم طور هب

 مقاومت و مانیس در( x) تیزئول ینیگزیجا درصد نیب رابطه

( x) تیزئول ینیگزیجا درصد نیب رابطه نیهمچن و معادل یکشش

 رد معادل یکشش مقاومت و مانیس در سیلیكروسیم درصد 2 و

 یکشش مقاومت لیتبد ضرائب که است شده داده نشان( 1) شكل

 tzf یتیزئول یبتن نمونه یکشش مقاومت به tf یمعمول یبتن نمونه

 قابل tzsff یسیلیس دوده -تیزئول یبتن نمونه یکشش مقاومت ای

 انحراف راتییتغ یمنحن( 1) شكل در ضمناً باشند،یم محاسبه

 ادهد شانن تیزئول درصد شیافزا مقابل در یکشش مقاومت اریمع

 .است شده

 

 یمعمول بتن به یپوزولان یهابتن یکشش مقاومت نسبت -3 جدول
C 5ZE 10ZE 15ZE SF 5ZESF 10ZESF 15ZESF 

0 90/0  09/0  00/0  08/0  09/0  0/0  01/0  
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 (MPa) یمنشور یهانمونه یخمش مقاومت جینتا -70 جدول

 C 5Z 10Z 15Z SF 5ZSF 10ZSF 15zsf نمونه شماره

0 0/5  02/5  12/5  00/5  01/2  20/5  09/2  21/5  

0 90/5  98/5  29/5  21/5  05/2  09/2  99/2  50/5  

9 0/5  82/5  02/2  81/5  2 92/2  50/5  90/2  

نیانگیم  09/5  10/5  20/5  29/5  09/2  95/2  08/5  00/5  

92/9 اریمع انحراف  09/9  08/9  02/9  90/9  09/9  00/9  01/9  

00/0 راتییتغ بیضر  00/0  10/9  11/0  02/0  02/9  09/9  50/9  

 

 یمعمول بتن به یپوزولان یهابتن یخمش مقاومت نسبت -77 جدول
C 5ZE 10ZE 15ZE SF 5ZESF 10ZESF 15ZESF 

0 91/0  09/0  92/0  01/0  08/0  00/0  00/0  

 

     
 (الف)

      
 (ب)

 ودهد همراه به تيزئول( ب تنها، تيزئول( الف: اريمع انحراف و بتن یکشش مقاومت و تيزئول ینیگزیجا درصد نيب یابیدرون -1 شکل
 سيليس

 

 مدول که ممیماکز یکشش تنش ،یخمش ریت شیآزما در

 قاومتم شیآزما جینتا و دیآیم دست به شودیم دهینام یختگیگس

 از که ASTMC78 طبق یبتن يمنشور يهانمونه یخمش روزه 02

 P مگاپاسكال، برحسب rf) گشته محاسبه 2r=6PL/(4BHf( رابطه

 حسب بر  B، H،L و وتنین حسب بر شده اعمال يروین حداکثر

 مقاومت نسبت .تاس شده داده نشان( 09) جدول در و( متریلیم

 یخمش مقاومت به یپوزولان یشگاهیآزما يهانمونه انواع یخمش

 مقاومت شیافزا زانیم که شده ارائه( 00) جدول در یمعمول بتن

 دهدیم نشان( 09) جدول جینتا. دهدیم نشان را درصد 01 تا 1 از

 باعث زمانهم طور به تیزئول و سیلیكروسیم کردن اضافه که

 ینیگزیجا درصد نیب رابطه .شودینم یخمش مقاومت شیافزا

 رابطه نیهمچن و معادل یخمش مقاومت و مانیس در( x) تیزئول

 در سیلیكروسیم درصد 2 و (x) تیزئول ینیگزیجا درصد نیب

 شده داده نشان( 5) شكل در معادل یخمش مقاومت و مانیس

 به rf یمولمع یبتن نمونه یخمش مقاومت لیتبد ضرائب که است

 نمونه یخمش مقاومت ای rz fیتیزئول یبتن نمونه یخمش مقاومت

 .باشندیم محاسبه قابل rzsff یسیلیس دوده -تیزئول یبتن
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 (الف)

 

 
 (ب)

 مقاومت و تيزئول ینیگزیجا درصد نيب یابیدرون -1 شکل
 هب تيزئول( ب تنها، تيزئول( الف: اريمع انحراف و تنب یکشش

 سيليس دوده همراه

 

 یخمش مقاومت اریمع انحراف راتییتغ یمنحن( 5) شكل در ضمناً

 .است شده داده نشان تیزئول درصد شیافزا مقابل در
 

  یکشش و یارفش مقاومت جینتا سهیمقا -9-9
 در cf يفشار مقاومت و tf یکشش مقاومت نیب یتجرب یروابط

n صورت به که شده هارائ مختلف يهانامهنییآ

t cf kf دباشیم 

0.50.6t صورت به ACI نامهنییآ در و cf f مربوط روابط. باشدیم 

 يفشار مقاومت. اندشده داده (00) جدول در یتیزئول يهانمونه به

 مقاومت به 25/9 بیضر با cuf يمتریسانت09 یمكعب يها نمونه

 .شدند لیتبد cf يمتریسانت 01 يااستوانه يفشار

 

 
  )الف)

 
 (ب)

 
  (ج)

 
 (د)

 : یتيزئول بتن مسلح یرهايت رمکانييتغ -بار یمنحن -1 شکل

 D   ريت دو( د ،C ريت دو( ج ،B ريت دو (ب ،A ريت دو( الف
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 یتيزئول بتن یهانمونه یکشش و یفشار مقاومت نيب رابطه -72 جدول

نمونه نام  C 5ZE 10ZE 15ZE SF 5ZESF 10ZESF 15ZESF 

𝑓𝑐𝑢 1/80  82/81  85/82  25/85  29/10  90/10  01/19  99/80  

𝑓𝑐=9/25𝑓𝑐𝑢 99/90  18/98  29/95  19/91  90/90  29/92  00/92  82/92  

√𝑓𝑐 52/1  22/1  95/5  05/1  02/5  09/5  02/5  00/5  

𝑓𝑡  91/9  52/9  90/8  21/9  02/8  01/8  90/8  21/9  

𝑘 12/9  50/9  55/9  59/9  55/9  52/9  51/9  50/9  

 

 آرمه بتن ريت یشگاهیآزما جینتا -79 جدول

نام 

 نمونه
 یمقاومت نهائ

𝑃𝑢(KN) 

 نیانگیم

𝑃𝑢(KN) 

بار ترک 

 یخوردگ

𝑃𝑐𝑟(KN) 

نیانگیم

 𝑃𝑐𝑟(KN) 

 شدن يجار بار
𝑃𝑦 (KN) 

 نیانگیم
 𝑃𝑦 (KN) 

∆𝑢 
)mm) 

∆𝑦 
)mm) 

 يریپذشكل

 𝜇 =
∆𝑢

∆𝑦
 

 نیانگیم

 يریپذشكل

A-1 91 1/98 

 

5/01 1/01  

 

1/90 
21/90 

00 0/9 00/5 
95/5  

A-2 98 8/01 0/90 02 9 5 

B-1 0/95 
5/95 

80/05 90/05 

 

8/99  
01/99  

 

1/00 9 1/5 
10/5 

B-2 0/92 0/05 0/99  1/00 0/9 2/5 

C-1 0/92 
1/92 

0/08 
01/09 

1/91 
91/91 

0/09 0/9 02/5 
90/5 

C-2 0/92 2/09 0/91 00 9/9 95/5 

D-1 5/95 
8/92 

01 
0/01 

0/98 
21/98 

00 0/9 15/5 
50/5 

D-2 0/92 5/08 1/91 00 9/9 55/5 

 

 آرمه بتن ريت یشگاهیآزما جینتا خلاصه سهیمقا -78 جدول

نام 

 نمونه

 مقاومت شیافزا درصد

 بتن به نسبت ینهائ

 )%( مرجع

 يجار بار شیدرصد افزا

 مرجع بتن به نسبت شدن

)%( 

 ترک بار شیدرصد افزا

 مرجع بتن به نسبت یخوردگ

)%( 

  به بار یینسبت بار نها

 شدن يجار

 شكل شیدرصد افزا

 تنب به نسبت يریپذ

 )%( مرجع

A-1 9 9 9 92/0 9 
A-2 
B-1 5 5 1 09/0 2/2 
B-2 
C-1 00 00 09 8 90/0 کاهش 
C-2 
D-1 2 0 90 92/0 کاهش 

 

 بتن یاسازه خواص یبررس -9-8

 نهیبه اختلاط طرح 8 بتن، یكیمكان خواص جینتا از استفاده با

 ساخته ریت 0 هرطرح از و شد انتخاب آرمه بتن ریت ساخت جهت

 دهانه طوس در متمرکز يروین تحت روزه 20 سن در که شد

 يگذارعلامت زین هاترک محل شیآزما نیح در شدکه شیآزما

 خشب نیا در. کندیم دایپ ادامه کامل یختگیگس تا شیآزما و شد

 هیزتج ،یشگاهیآزما يهانمونه هیاول جینتا و مشاهدات انیب از پس

 يهاپوزولان انواع افزودن اثر و ردیگیم انجام جینتا لیتحل و

 يهانهنمو. گرددیم یبررس کامل طور به یسیلیس دوده و یتیزئول

A-1 و A-2 يهانمونه ،یمعمول يهابتن از B-1 و B-2 يهابتن از 

 درصد 2 با يهابتن از C-2 و C-1 يهانمونه ت،یزئول درصد 09 با

 درصد 1 با يهابتن از D-2 و D-1 يهانمونه و ،یسیلیس دوده

 .اندشده ساخته یسیلیس دوده درصد 2 و تیزئول

 در D و A، B، C يرهایت مكان رییتغ -بار متوسط ينمودارها

 داده نشان( 2) شكل در نمونه چهار متوسط سهیمقا و( 2) شكل

 در جینتا سهیمقا و آرمه بتن ریت یشگاهیآزما جینتا و است شده

 .اندشده داده( 08) و( 09) جداول

 ،يبربار تیظرف که نمود انیب توانیم A و B نمونه سهیمقا با

 تیزئول درصد 09 يحاو B نمونه يریپذشكل و ،یخوردگ ترک بار

 است داشته شیافزا درصد 2/2 و ،1 ،5 بیترت به مرجع به نسبت

 نه مان،یس يجا به تیزئول درصد 09 ینیگزیجا گرید عبارت به و

 شیافزا بلكه است نداده کاهش را یمهندس خواص و مقاومت تنها

-مونهن يریپذشكل و يباربر تیظرف ریمقاد و است داده نشان زین

 در و افتهی شیافزا درصد 09 تا مرجع نمونه به نسبت D و C يها

 .است افتهی کاهش درصد 09 تا هاآن یخوردگ ترک بار

 هب نسبت سیلیس دوده يحاو يهانمونه يباربر تیظرف ضمناً

 ترک بار یول افتهی شیافزا درصد 1 برابر تیزئول يحاو يهانمونه
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. است داشته کاهش درصد 8 تا يریپذشكل و درصد 01 یخوردگ

 تیزئول درصد 1 با همراه سیلیس دوده درصد 2 يحاو يهانمونه

 0 شیافزا يدارا تیزئول درصد 09 يحاو يهانمونه به نسبت

 و یخوردگ ترک بار يدرصد 2 کاهش ،يباربر تیظرف يدرصد

 . است داشته يریپذشكل در يدرصد یک شیافزا

 

    
 

     
 ،یمعمول بتن مسلح یرهايت شکست مراحل سهیمقا -4 شکل

 یسيليس دوده -یتيزئول ،یتيزئول

 

  یريگجهينت -1

 ریثأت اختلاط، طرح هشت اب نمونه صد از شیب ساخت با

 دوده همراه هب و ییتنها به پورزولان عنوان هب تیزئول افزودن

 ریت و ،یخمش ،یکشش ،يفشار حالات در بتن خواص بر یسیلیس

 :دیگرد حاصل لیذ جینتا و انجام یشگاهیآزما صورت هب ياسازه

 درصد 01 و 09 ،1 يحاو يهانمونه همه يفشار مقاومت -

 08 و 09 ،2 بیترت به مرجع نمونه به نسبت تیزئول ینیگزیجا

 09 با یتیزئول يهانمونه نهیبه درصد که افتهی شیافزا درصد

 دوده درصد 2 با يهانمونه يفشار مقاومت و بود ینیگزیجا درصد

 دوده درصد 2 با يهانمونه و شیافزا درصد 00 يدارا سیلیس

 بیترت به نیگزیجا تیلزئو درصد 01 و 09 ،1 با همراه سیلیس

 درصد 1 با ییهانمونه که داشته شیافزا درصد 09 و 02 ،05

 کسب را نهیبه درصد ن،یگزیجا سیلیس دوده درصد 2 و تیزئول

 .کرد

 ینیگزیجا درصد 01 و 09 ،1 يحاو يها نمونه یکشش مقاومت -

 شیزااف درصد 09 و 00 ،0 بیترت به مرجع نمونه به نسبت تیزئول

 ینیگزیجا درصد 09 با یتیزئول يهانمونه نهیبه درصد و داشته

 يدارا سیلیس دوده درصد 2 با يهانمونه یکشش مقاومت و بود

  .درصد 2 با ییهانمونه و شیافزا درصد 08

 به نیگزیجا تیزئول درصد 01 و 09 ،1 با همراه سیلیس دوده -

-نمونه نیب نیا در که بوده شیافزا درصد 09 و 09 ،01 با بیترت

 درصد ،نیگزیجا سیلیس دوده درصد 2 و تیزئول درصد 1 با ییها

 .کرد کسب را نهیبه

 01 و 09 ،1 يحاو يهانمونه در مسلح ریغ ریت یخمش مقاومت -

 و 09 ،2 بیترت به مرجع نمونه به نسبت تیزئول ینیگزیجا درصد

 یخمش يهانمونه در نهیبه درصد و داشته شیاافز درصد 1

 يهانمونه یخمش مقاومت و بود ینیگزیجا درصد 09 با یتیزئول

 درصد 2 با ییهانمونه و درصد 01 يدارا سیلیس دوده درصد 2 با

 به نیگزیجا تیزئول درصد 01 و 09 ،1 با همراه سیلیس دوده

 ییهانمونه نیب نیا در که بودند شیافزا صددر 09 و 2 ،1 با بیترت

 هنیبه درصد نیگزیجا سیلیس دوده درصد 2 و تیزئول درصد 1 با

 .داد نشان را

 سیلیكروسیم و تیزئول يمجزا کردن اضافه که داد نشان جینتا -

 یخمش و یکشش ،يفشار يهامقاومت بر مثبت ریثأت تواندیم

 ریثأت یپوزولان ماده دو نیا زمانهم بیترک یول باشد داشته

 .داشت نخواهد ندهیافزا

 و يباربر تیظرف ،یتیزئول درصد 09 با یبتن مسلح يرهایت در -

 بیتتر به مرجع نمونه به نسبت يریپذشكل و یخوردگ ترک بار

 مونهن در يریپذشكل و يباربر تیظرف یول شیافزا درصد 2 و 1 ،5

 درصد 2 يحاو يرهایت نمونه و سیلیس دوده درصد 2 با يرهایت

 ترک بار و شیافزا درصد 00 تا تیزئول درصد 1 و سیلیس دوده

 .است داشته کاهش درصد 09 تا یخوردگ

 

 مراجع -1
 با بتن دوام بهبود "،ج افتخارنژاد ،م زادهیشكرچ ،ب ياحمد

 ،"يباد خاکستر و یسیلیس دوده با تیزئول بیترک از استفاده

 . 0909 مهر 02 ،تهران -بتن انهیسال یملّ کنفرانس نیسوم

 نیدوم ،"یپوزولان يهامانیس نقش و بتن دوام "،م ندیخوشا

 .0928 عمران، یمهندس -یملّ کنگره

-پوزلان انواع اثر "،ا آرامون ،س میرولد ،م پیدایش ،ا ع رمضانیانپور

 اولین ،"کلرایدي حمله برابر در بتن دوام بر طبیعی هاي

 .0922 ،تهران ،ایران بتن یملّ کنفرانس

 نقش" ،ا آرامون ،س س میرولد ،م پیدایش ،ا ع رمضانیانپور

 دوام افزایش و نفوذپذیري کاهش در طبیعی هايپوزولان

 مهندسی هینشر ،"کلرایدي خورنده هايمحیط در هابتن

 .19-81 ،9 شماره ،0920 ،امیرکبیر زیست محیط و عمران

 خواص"،ب ياحمد ،م يکلهر ،ر س يموسو ،ا ع رمضانیانپور

 نیسوم ،"تیزئول از شده ساخته يهابتن دوام و یمهندس

 .0909 مهر ،تهران -رانیا بتن کنفرانس

 بر آن اثر و تیزئول" ،ر س يوموس ،م يکلهر ،ا ع رمضانیانپور

 مهر ،رانیا بتن یملّ کنفرانس نیچهارم ،"انتقال هیناح

0900. 

 يهاستمیس اثر یبررس " ،م يکلهر ،ر س يموسو ،ا ع رمضانیانپور

 يحاو يهابتن دوام و یمهندس خواص در يآورعمل

 صفحه ،0909 ،(0) 0 دوره ف،یشر عمران مجله ،"تیزئول

009-002 . 

 ریثأت" ،ي س يموسو ،م يدیجدفیشر ،ر مدندوست ،م م رنجبر

 ،"تیزئول يحاو بتن خواص يرو بر مختلف يهاحرارت درجه

 . 0900 بهشتیارد زاهدان، عمران، یمهندس کنگره نیهفتم
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 سال 0920 عمران، مهندسی نشریه ،"قشم جزیره محیطی

00 (0)، 29-05. 
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0900. 

 کشور ايسرباره و یپوزولان مواد" ،م انیراجیا ،ع باقري ،ه یلیفام

-نیب کنفرانس نیاول ،"بتن و مانیس صنعت در آنها کاربرد و

 . 0929 ،تهران توسعه، و بتن یالملل
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1. Introduction 

In recent years the natural zeolite as a supplementary cementitious material (Ahmadi, Shekarchi, 2010) and 
natural zeolite as construction materials were used in different countries and for different special concretes 
(Feng, Peng, 2005; Türkmen, Aydin, 2010; and Uzal, Turanli, Mehta, 2007). In the present paper, results of 
experimental investigations on using zeolite and silica fume as two pozolane materials in concrete mixes at two 
different cases of separately and mixed together and their effects on compressive, tensile and flexural strengths 
are presented. In this research program, experimental study was followed by selecting and designing eight 
different concrete mixes containing constant water-cement ratio equal 0.5 with reference mix without any 
mineral material. Then zeolite and silica fume were added separately and mixed together to concrete replacing 
with percentage of cement weight. Zeolite with three percent of 5, 10, 15 percent and silica fume with 7% were 
considered. Two different mechanical and structural specimens were casted, 48 compressive cubic and 24 
tensile strength cylinder and 24 non-reinforce flexural strength beams as mechanical specimens were cast. And 
also 8 structural reinforced beam specimens were cast based for measuring flexural capacity.  
 

2. Experimental study 

Generally, 104 small and large concrete specimens including 48 compressive 10 centimeter cubic, 24 tensile 
20 centimeter cylinder, 24 non-reinforce flexural 50 centimeter beams, and 8 large reinforced (with tensile and 
compressive longitudinal bars and stirrups) flexural 90 centimeter beam were cast with 8 different mix designs 
with and without zeolite (at 5, 10, 15%) and silica fume (at only 7%) separately or mixed together. 
Compressive, tensile, and flexural specimens were tested based on Standards ASTMC39, ASTMC496, and ASTMC78 

with load control system. The general view and details of tested specimens were shown in Fig. 1. 
 

             
(a)                                                                                      (b) 

Fig. 1. Different Test specimens (mechanical and structural): a) Non-reinforced mechanical strength specimens, 
b) Structural flexural beam specimen details  
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3. Results and discussion 

In order to investigate the effects of adding zeolite and silica fume on plain concrete, several tables and 
curves were obtained and plot from test results. The compressive strengths of all specimens with related 
average and standard deviation and also the ration of each specimen strength to that of reference specimen are 
shown in Fig. 2, indicating the positive effects of adding zeolite and silica fume to plain concrete and increasing 
up to 22%. 

 

       

Fig. 2. The compressive strength results of tested specimens and related ratios 

 

       Eight reinforced beam were cast with four different mix design (A as ref, B with 10% zeolite, C with 7% 
silica fume, and D with 5% zeolite and 7% silica fume) to measure the yielding and maximum displacement 
and load and comparing the results together, the results of all specimens and the load-displacement curve of C 
specimen are shown in Fig. 3. and Table 1. Flexural capacity of reinforced beam mixed with zeolite and silica 
fume was increased compared to reference specimen. 

   

Fig. 3. Load-displacement curve of C specimen 

 

Table 1. The flexural strength results of tested reinforced beam specimens 

Specimen Max Load, 𝑃𝑢 
(KN) 

Yielding Load, 𝑃𝑦 
(kN) 

∆𝑢 
(mm) 

∆𝑦 
(mm) 

Ductility  

𝜇 =
∆𝑢

∆𝑦
 

A 34.5 31.85 18.5 3.05 6.06 

B 36.6 33.25 20.5 3.05 6.52 

C 38.5 35.35 20.55 3.25 6.32 

D 37.4 34.85 21.5 3.15 6.61 

 

4. Conclusions 

The use of available mineral materials is required to eliminate defects and improve the properties of 
concrete such as strength and durability. In this paper, in order to evaluate the zeolite effect on concrete 
properties, 8 different concrete mixes containing water-cement ratio equal 0.5 and adding zeolite at three 
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percent of 5,10,15 percent with and without 7% silica fume were designed and two different mechanical and 
structural specimens were casted. Eight structural reinforced beam specimens for flexural capacity were cast 
based on optimal mix designs from 4 considered mix designs. Generally, 48 concrete cubic for compressive 
strength and 24 cylinder for tensile strength and 24 non-reinforce beams were cast. Experimental results 
showed that the compressive, tensile, flexural strengths of concrete specimens were increased by adding 
different amounts of zeolite. It is estimated that 10% was the optimal mixes. Moreover the 72-day compressive 
strength was 26 percent more than that of 28-day strength as concrete reference. In addition, the addition of 
silica fume in concrete had the better resistance comparing with that of to zeolite pozzolan effect. The 72-day 
flexural strengths of beam specimens with 10% zeolite and 7% silica were increased respectively 27% and 
33% respect to flexural strength of reference sample.  
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