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This research investigates the mechanical properties of alkali-activated porous concrete 

compared to cement-based porous concrete. In this regard, the slag of blast furnaces has 

been used as the base material for cement, and sodium hydroxide and sodium silicate have 

been used as alkalizing materials. Alkali-activated porous concrete was made with 8 

Molar sodium hydroxide solution with ratios of sodium hydroxide to sodium silicate 1:2, 

1:1, and 2:1. To check the mechanical properties, compressive strength and tensile 

strength tests (Brazilian test) were tested at the ages of 90, 28, 7, and 120 days according 

to the proposed standards. Compared to sample concrete, the compressive strength and 

tensile strength of porous concrete with active alkali in the ratio of 1 to 2 have been 

reduced by 75 and 69 percent. The same comparison shows a decrease of 51 and 41% in 

the ratio of 1:1, and in the ratio of 2:1 sodium hydroxide to sodium silicate, the 

compressive strength increases by 28% and the tensile strength by 12% compared to 

porous cement-based concrete at the age of 120 days. 
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Introduction 

In the global community, concrete is one of the most widely used construction materials, 

currently playing a significant role in the development of infrastructure and the economy 

worldwide. The reason for the extensive use of concrete lies in the abundance and availability 

of raw materials, as well as its valuable technical specifications such as workability, fire 

resistance, durability against weather factors, and cost-effectiveness. However, the high usage 

of concrete in the construction industry, and consequently the massive production of cement, 

has numerous detrimental environmental impacts. The production of cement consumes many 

natural resources and releases a significant amount of carbon dioxide into the environment. The 

energy consumed for producing each ton of cement is the highest after aluminum and steel, 

accounting for 5% of the total energy consumption in the world. One of the main technical 

challenges in producing Portland cement is the need for 1.5 tons of raw materials to produce 1 

ton of Portland cement, which results in the emission of 0.94 tons of carbon dioxide into the 

environment. Cement production is an energy-intensive process, requiring between 1700 to 

1800 megajoules of energy to produce each ton of clinker. On average, 120 liters of fuel and 

117 kilowatt-hours of electricity are consumed in the cement production process. In the 

transportation system, 11.9% of the country's road freight is attributed to cement. Increasing 

the efficiency and performance of cement production kilns and replacing a portion of the 

consumed cement with pozzolanic materials such as blast furnace slag, fly ash, and metakaolin 

can help reduce cement consumption and its detrimental effects. Komljenović  et al in 2013 

placed alkali-activated concretes under sulfate conditions and compared them with Portland 

cement concrete, finding that alkali-activated concrete performed better. The reason for this is 

the absence of calcium hydroxide in alkali-activated concrete, which reacts with sulfates. Chow 

et al in 2010 concluded from various studies and results that the alkali activators for slag utilize 

a silicate and calcium system, and their geopolymer is a type of aluminosilicate powder, with 

metakaolin and fly ash being among the main geopolymeric materials. They also conducted 

various comparisons between the two cements and reported that metakaolin, due to its high 

fineness and plate-like structure, absorbs more water, which leads to cracking and shrinkage. 

This research investigates the mechanical properties of alkali-activated porous concrete 

compared to cement-based porous concrete. 

Method 

The compressive strength test of concrete is conducted according to the ASTM C39 standard. 

To determine the compressive strength, cubic samples measuring 10×10×10 cm are prepared 

and cured. According to the standard, the concrete is placed in cubic molds in two stages, with 

each stage being compacted to a thickness of 5 cm and subjected to 25 blows. After compaction, 

the surface of the sample is smoothed. The samples are kept in a suitable location for 24 hours 

without being disturbed. After 24 hours, the molds are removed, and the samples are placed in 

water for curing until they reach the desired age. Then, using a concrete testing machine, the 

compressive strength of the samples at 7, 28, 60, and 90 days is determined. 

Results 

According to the results obtained from the compressive strength tests on cubic specimens at all 

ages from 7 to 120 days, it can be observed that at sodium hydroxide to sodium silicate ratios 

of 1 to 1 and 1 to 2, there was a decrease in strength compared to the control lightweight 

concrete. However, at a ratio of 2 to 1, sodium hydroxide to sodium silicate, the alkali-activated 

lightweight concrete achieved higher strength than the control lightweight concrete at all ages. 

According to the results, the 2 to 1 sodium hydroxide to sodium silicate ratio is the optimal ratio 



 

 

 

Investigating the mechanical properties of activated … 67 

among the three ratios tested, exhibiting greater strength than the control concrete. The tensile 

strength results of the produced samples indicate that at the 2 to 1 sodium hydroxide to sodium 

silicate ratio, the alkali-activated lightweight concrete demonstrated better strength even 

compared to the control concrete. In contrast, at the other two ratios, the alkali-activated 

lightweight concrete exhibited lower tensile strength than the control concrete. 

Conclusions 

In this research, based on the tests that were designed and conducted, the following results 

regarding alkali-activated concrete were obtained: 

● Alkali-activated lightweight concrete, in terms of mechanical properties including 

compressive strength and tensile strength (Brazilian test) at a sodium hydroxide to sodium 

silicate ratio of 2 to 1, outperformed the control lightweight concrete (cement-based) by 28% 

and 12%, respectively. This increase in strength is attributed to the higher amount of NaOH in 

the cement paste, which accelerates the setting time and allows the paste and concrete to reach 

strength more quickly, continuing to improve its mechanical resistance compared to other 

concretes. This factor is the main reason for the better performance of sample AA3. 

● The mechanical properties of alkali-activated concrete at a ratio of 1 to 2 showed a decrease 

of 75% in compressive strength and 69% in tensile strength compared to the control concrete. 

Similarly, at a ratio of 1 to 1, there was a reduction of 51% and 41% in compressive and tensile 

strength, respectively, compared to the control lightweight concrete. 

● The use of lightweight concrete with high water permeability significantly contributes to the 

enhancement of aquifers and the infiltration of water into the subsurface 

Author Contributions 

All authors participated in writing and revising the article. 

Conflict of Interest 

Authors declared no conflict of interest. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

نفوذپذیری بالاقلیا فعال با توجه به میزان نسبت   بررسی خواص مکانیکی بتن با

 های قلیایی  سازفعال

   3علیرضا جهانگیری ،  2رسول عالی پور ،  1امیر ظهرابی 

 .amir73zohrabi@gmail.com  رایانامه:. دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه شهرکردعمران،  گروه .1

 .r.alipour@sku.ac.ir :. رایانامهمهندسی، دانشگاه شهرکرددانشکده فنی گروه عمران، ، نویسنده مسئول .2

 jahangiri@sku.ac.ir :. رایانامهدانشکده فنی مهندسی، دانشگاه شهرکردگروه عمران، . 3

 

    چکیده اطلاعات مقاله 

     نوع مقاله: 

 مقاله پژوهشی 
 

   :افت یدر  خ یتار 

21/12/1402 

 : بازنگری   خ یتار 

03/02/1403 

 :  رش ی پذ  خ یتار 

17/03/1403 

 : انتشار   خ یتار 
05/04/1403 

 

   ها: واژه کلید 
 قلیافعال،  متخلخل، بتن

  هیدروکسررید،   سرردی   سرررباره،  

 ،سیلیکات  سدی 
 PSO 
 

  سیمان   پایه  بر  متخلخل  بتن  با  مقایسه  در  قلیافعال  متخلخل  بتن  مکانیکی  خواص  بررسی  به  تحقیق  این  در

  سدی    و  سیمانی  پایه  ماده  عنوان  به  گدازی  آهن  هایکوره  سرباره  از  راستا  این  در.  است  شده  پرداخته

  با   قلیافعال  متخلخل  بتن.  است  شده  استفاده  کننده  قلیا  مواد  عنوان  به  سیلیکات  سدی   و  هیدروکسید

  و   1به1  ،  2به1  سیلیکات  سدی   به  هیدروکسید  سدی   های  نسبت  با   مولار  8  هیدروکسید  سدی   محلول

  تست )کششی    مقاومت  و  فشاری  مقاومت  هایآزمایش  مکانیکی  خواص  بررسی  جهت.  شد  ساخته  1به2

.  گرفتند  قرار  آزمایش  روزه مورد  120و90،28،7  سنین  در  شده  مطرح  استانداردهای  با  مطابق(  برزیلی

درصد کاهش نسبت    69و  75،  2به  1نسبت    در  فعال  قلیا  متخلخل  بتن  کششی  مقاومت  و  فشاری  مقاومت

دهد  درصد کاهش را نشان می 41و 51، اعداد 1به 1به بتن شاهد داشته است. همین مقایسه در نسبت 

  12درصد و مقاومت کششی  28مقاومت فشاری    سیلیکات  سدی   به  هیدروکسید  سدی   1به2  و در نسبت

 دهد. نشان می  را  روزه  120سیمانی در سنین    پایه  متخلخل  بتن  به  درصد افزایش نسبت
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 مقدمه .  1

  یساختمان  ماده  نیتر  مصرف  پر  جمله  از  بتن  ی جهان  جامعه  در

 یهارساختیز  توسعه  در  ییبسزا  نقش   حاضر  حال  در  که  باشدیم

 حج    نیا  در  بتن  از  استفاده  لیدل.  دارد  جهان  یاقتصاد  و  یعمران

 یفن  مشخصات  و  هیاول  مواد  بودن  دسترس  در  و  یفراوان  ع،یوس

 برابر   در  یداریپا  آتش،   برابر  در  مقاوم  ، یریپذشکل   همچون  یاارزنده

 در   بتن  یبالا  استفاده  به  توجه  با.  هست  آن  بودن  ارزان  و  یجو  عوامل

 مخرب  اثرات  مان، یس  اد یز  اریبس  دیتول  آن  طبع   به  و   ساختمان  صنعت

 یاریبس  ی عیطب  منابع   مانیس  دیتول  در .  دارد  ی فراوان  یستیز  طیمح

 وارد   ستیزطیمح  به  کربن   دیاکسید  از  یتوجهقابل  حج   و   مصرف

 وم ینیآلوم  از  پس  مانیس  تن  هر  دیتول  یبرا  شدهمصرف  یانرژ.  شودیم

  درصد  5  معادل  یانرژ  زانیم  نیا  که  هست،   مقدار  نیترشیب  فولاد   و

 . است جهان در یمصرف یانرژ کل

  به   ازین  پرتلند    مانیس  دیتول  ی فن  مشکلات  نیترمه   جمله  از

 باعث  که  هست  دلنپرت  مانیستن  1  دیتول  جهت  هیاول  موادتن  1.5

 مان یس  دیتول  .هست  ستیزط یمح  در  کربن  دیاکسید  تن  0.94  انتشار

 ی برا  کهی نحوهمراه است، به  یانرژ  یاست که با مصرف بالا  یندیفرآ

. در  شودیمصرف م   یمگاژول انرژ  1800تا1700  نکریهر تن کل  دیتول

 لووات یک117سوخت و    تریل  120  نیانگیطور مبه  مانیس  دیتول  ندیفرآ

درصد   11.9  زیحمل و نقل ن  ست ی. در سشودیساعت برق مصرف م 

 اختصاص دارد.  مانیکشور به س یااز حمل بار جاده

  نیگزیجا  و   مانیس  دیتول  یهاکوره  یی کارا  و  ی بازده  رفتن  بالا 

 کوره  یسرباره  مانند  یپوزولان  مواد با  یمصرف  مانیس  از  یبخش  کردن

 مان یباعث کاهش مصرف س  تواندیم   نیمتاکائول  و  یباد  خاکستر  بلند،

  یپوزولان  یاسرباره به عنوان ماده  انیم  نیو اثرات مخرب آن شود. در ا

پرتلند   مانیس  یی ایمیکه مانند ساختار ش  یکلس  اد یدرصد ز  لیبه دل

موردیم م  باشد،  سرباره  از  است.  قرارگرفته    ییتنها  به  توانیتوجه 

سرباره با   نکهیعنوان چسباننده در بتن استفاده کرد، مشروط بر ابه

قل  کی  در  .گردد   فعال  و  شده   واکنش  وارد  بالا  pHبا    ییایمحلول 

 ن یشتریب  مصالح  گری د  نیب  در  مانی س  حاضر  حال   ی سازها  و   ساخت

 ند لپرت  مانیباس  شده  ساخته  بتن  متأسفانه  که  دارد  را  مصرف  زانیم

 حمله   مانند   ییایمیش  عوامل  حمله  با  مواجه  در  ی مناسب  عملکرد

 با  تماس  در  ندلپرت  مانیس  یاجزا  و   ندارد  یسولفات  و  یدیاس

 دیدروکسیه  انحلال  باعث  هیتجز  دچار  مهاج   و  خورنده  یهاطیمح

 و   خورنده  یها  طیمح  در  مصالح  دوام   شیافزا  . شودیم   یکلس

 در  مورداستفاده  مصالح.  است  یاساس  یازین  مهاج   نیهمچن

 را  یدیاس  ی هاطیمح  برابر  در  ی کاف  مقاومت  دی با  خورنده  یهاطیمح

 در   ی مطلوب  عملکرد  ندلپرت  مانیباس  شده  ساخته  بتن.  باشد  داشته

 .ندارد یدیاس طیمح برابر

  لیدل  باشند،یبتن مضر م   یبرا  اد یز  و   طور ک   به  دهایاس  انواع

ا موجود در   C-S-H  نیوهمچن   یکلس  دیدروکسیاست که ه  نیآن 

از گاز    یهستند. تهاج  ناش  داریناپا   pH<12.5در    مانی رسیملات خم

S2H  معمول   نوع  عملکرد  نحوه.  باشد ی م  یدیاس  ی هاحمله   نیتراز 

 طرح   توان  ی م  حالت  دو  در  و  دارد  بتن  به  تهاج   در  ییبسزا  ریتاث  دیاس

   یسددیدروکسی ه  با   د یاس  که  باشدی م  صورت  نیا  به  1حالت  کرد،

 صورت  نیا  به  2حالت  و  شودیم  لیتشک   یکلس  نمک  و   داده   واکنش

-ی م رخ ی زمان نیا که  کند  یم نفوذ مانیس ژل به دیاس که  باشدیم

به صورت کامل مصرف شده باشد. ازجمله     یکلسدیدروکسیه  که  دهد 

 ی به فاضلاب دارا  توانیاست م  جیرا  یدیاس  یکه در حمله ها  یموارد

سولفات، اتمسفر   یو خاک که حاو  ا یآب در  دروژن،یه  دیگاز سولف

 ی که حاو  یدیباران اس  د،یاکسیسولفور د  یکه حاو  یصنعت  یشهرها

اس  یبیترک چند  صنا  دیاز  و  اس  عیمختلف  با  حاو  دیمرتبط   یکه 

 . کرد اشاره است،... و کیدریفلور دیاس ک،یدسولفوریاس

 دار ی پا  توسعه  مفهوم  یجهان  جامعه  مه    اریبس  مسائل   از  یکی

از   مدت  دراز  در  که  باشدیم  مفهوم  نیا  به  داریپا  توسعه.  هست

محافظت گردد    ی و اجتماع   یدر مقابل اهداف اقتصاد  ستیز  طیمح

همچن سلامت  شیآسا  نیو  نانسان  یو  بتن    نیتام  زیها  گردد. 

به آن عنوان   توانیتوجه آن م  قابل  اتیمتخلخل با توجه به خصوص 

ها از جمله رواناب  مسئله  نگاه کرد.  داریتوسعه پا   کردیبا رو  یمحصول

باشد. رواناب حاصله  یم یمناطق شهر یسازاه  مسائل در محوطه 

  و   باشد ی م  معابر   ی گرفتگمسبب آب   یشهر  ی هادر مکان  ی از بارندگ 

  یرا برا  ی ادیو جلوه شهر شده و مشکلات ز  یی بایه  زدن ز  بر   باعث 

ا مد کندیم  جادیشهروندان  جهت  در    یسطح  ی هارواناب   تیری. 

که    چرا  باشدیم  یمناسب  اریبس  نهیگز  متخلخل  بتن  از  استفاده

زم درون  به  را  ا  کند یم  ت یهدا  نیرواناب  تغذ   نیو  باعث   هیامر 

. بتن متخلخل گرددیم   شیو کاهش فرسا  ینیرزمیآب ز  یهاسفره

  ن یهست که ا یی بالا اریبس یری نفوذپذ یحفرات بالا دارا لیبه دل



 
 

 

 

                                                                      و دیگران ظهرابی |...بررسی خواص مکانیکی بتن با نفوذپذیری بالاقلیا

 

70 

. بتن متخلخل در  شودیم  لیشدن س  یاز جار  یریباعث جلوگ

  یو آب جار  کند یم   تیهدا  نیآب را به داخل زم   یمواقع بارندگ

 . شودیم یشهر یفضا  ییبای ز باعث مسئله نیهم  و گردد، ینم

  مقدار  و   درشت  سنگدانه  و   مانیس  از  ی محصول  متخلخل  بتن

تخلخل دارد. بتن متخلخل   40  یال 15  که  هست  زیر  سنگدانه  ی اندک

شود. با یم   ها بالا باعث کاهش حج  رواناب  ی به علت جذب و زهکش

م متخلخل  بتن  از  مدیاستفاده  در رواناب  حیصح  تیریتوان  ها 

پارک  ییهامکان پ   ها نگیمانند  موارد   ازجمله  کرد.  جاد یا  روهاادهی و 

 در.  هست  یبتن  یهای عنوان روساز   کاربرد بتن متخلخل استفاده به

 هدر   از  یریجلوگ  جهت  به  جوامع  توسعه  یراستا  در  ریاخ  یهاسال

  ی هاهیلا  یبازساز  ی هانهیهز  کاهش   و   ی بارندگ  از  حاصل   یهاآب  رفتن

 بتن   مشکل  نیبارزتر.  است  شده  استفاده  متخلخل  بتن  از  زهکش

 آن   علت  که  باشد ی م  کشش   و   فشار  در  لازم   مقاومت   عدم   متخلخل

 .  باشد ی م گرید  یهابتن به نسبت مانیس کاهش

  مورد  ییکشورها  در  گسترده  طوربه   متخلخل  بتن  یتکنولوژ

 نکه یا  به  توجه  با  رانیا  در  و  دارند  ادی ز  یبارندگ  که  گرفته  قرار  استفاده

 و  است  شدت   با  اما  ک   ی بارندگ  و  دارد  یریکو  تا   یریکو  مهین   یاقل

 شود،یم   ک    اریبس  مدت   در  رواناب   ی ادیز  حج    آمدن  وجود  به  موجب

با    قیتحق  نیا  در  .ردیگ  قرار  رانیمد   توجه  مورد  دیبا  یتکنولوژ  نیا

 نی در استفاده از بتن متخلخل و همچن  داریتوسعه پا  کردیتوجه به رو

فراوان و مصرف   یهایبه علت انتشار آلودگ  مانیکاهش استفاده از س

 فعال پرداخته   ایو ساخت بتن متخلخل قل  یبه طراح  ادیز  اریبس  یانرژ

 توجه هست. قابل اریبس یطیمح ستیشده است که ازنظر ز

فعال از سرباره، سنگدانه، آب و مواد    ا یساخت بتن متخلخل قل  در

قلفعال م  ییایکننده  فعالشودیاستفاده  مواد  قل.   مورد  ییایساز  

هست. به علت استفاده    کات یلیس   ی و سد  د یدروکسیه   ی استفاده سد

 زان یم  یآن در بحث دوام بتن به بررس  تیکننده و اهم  ایاز مواد قل

بر   کاتیلیس    ی و سد  دیدروکسیه    ی کننده سد  ا یمواد قل  ی هاغلظت

 شده است.  و دوام پرداخته  یکیمشخصات مکان
 

 مروری برتحقیقات گذشته .  2

 کاتیلینوسریآلوم یسراختار آن دارا که  یاماده از بار نینخسرت کهل

 ریتأث  یدهیا  .کرد اسرتفاده پرتلند مانیسر جایگزین اسرت  فعال ایقل

 از و شررد مطرح  پوردن توسررط 1940  سررال در سرررباره بر اهایقل

 لهیوسرر به او.سرراخت بتن اسررتفاده کرد   یبرا خالص یسرررباره

 آهک، و ایییقل محلول کمک با بلند کوره یربارهسررر  کردنفعال

  لحاظ  از  و داشررت یمناسررب  یینها  مقاومت که نمود دیتول چسرربی

 ن یا  در  کره  بود  برخوردار  یخوب  مقراومرت  از  زین  کشرررش  و  خمش

  ییزا  حرارت  و  ک  یریپذ انحلال یدارا شررده سررخت  ندچسرربیفرآ

 یهازمیمکان 1999  سرررال در خود  همکاران و المو.  ]1[بود  ینییپا

  عمل  صرورت نیا به اول  دسرته.  کردند  یتقسر دسرته  دو به را افعالیقل

 یهرامحلول توسرررط    (Ca+Si) بلنرد کوره سرررربراره کره  کرد  یم

  فعال  دوم دسرته در و شرودیم دیتول  C-S-H ژل  درآن  که اکنندهیقل

 برالا  تییرایرقل  برا(Al+Si) نرایآلوم و سیلیسررر یدارا یمواد  هراکننرده

 .]2[هستند  مناسب F یباد خاکستر و نیمتاکائول مانند

  با سررباره که کردند انیب  یپژوهشر در 2003  سرال در همکاران  و  پال

 را خوبی نسبتاً یها  جهینت تواندیم زین (30-65)% ک  یاشهیشر فاز

 .]3[باشد داشته دنبال به

در عملکرد بتن    ریخم زانیم ریتأث 2011و همکاران در سررال    برنال

  ،یریگرفتند که نفوذپذ  جهیکردند و نت  یرا بررس  یافعال سرباره  ایقل

فعرال، برا    ایربتن قل ونیکربنراسررر  نردیجرذب آب و مقراومرت در برابر فرآ

 در   همکراران  و  یامونیرد.  ]4[ابردیریبهبود م یریمقردار فراز خم  شیافزا

 سررباره   پودر  با شرده سراخته  فعال  ایقل  رمحصرولیخم دوام 2012سرال

 ن یا  به و  کردند  یبررسر  را  ایدر آب  در  سرولفات  ضرد مانیسر  ریخم  و

  عمل طیشرررا در هاآزمونه دادن قرار  از  بعد که  افتندی  دسررت  جهینت

  ا یقل  صورت  به  شده  ساخته یرهایخمماه،  12 مدت  به ایدر آب یآور

  ییکارا  نشرانگر نیا  و  داشرتند یفشرار  مقاومت در  یکمتر  افت  فعال

  یچ هیماچ.  ]5[باشردیم  ایدر آب  با  مواجه در  فعال  ایقل سرت یسر بهتر

و    ییایردرصرررد محلول قل  ریترأث  یرا بر رو  یقیتحق  2012در سرررال

فعرال    ایرو دوام بتن قل  یکیمشرررخصرررات مکران  یبر رو  یآورعمرل

عنوان ماده  از سرباره کوره بلند به  قیتحق نیانجام داد. در ا  یاسرباره

با   کاتیلیسرر   یو سررد   یسررد دیدروکسرریو از ه یکاتیلیسرر-نایآلوم

شده است. فعال اسرتفاده  ایعنوان محلول قلدو، به  2NaO/2SiOنسربت 

مقاومت   یافعال سرباره  اینشان داد که بتن قل یبررس نیا  جینتا
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بالا و مقاومت در   یمقاومت در برابر دما  ،یمقاومت کشرشر  ،یفشرار

پرترند از خود نشرران    مانیاز بتن باسرر یبهتر  یبرابر حمله سررولفات

اسرت که بحث دوام بتن    شردهانیب قیتحق نیدر ا نی. همچندهدیم

  یفعال وابسررتگ  ایمحلول قل یبه درصررد مصرررف یافعال سرررباره  ایقل

در رطوبرت    یافعرال سرررربراره  ایربتن قل  یآوردارد و عمرل  یکینزد

عملکرد در  نیبهتر  گراد،یدرجه سرانت60  یو دما یدرصرد80ینسرب

 .]6[دهدیم جهیها را نتبتن نیو دوام ا  یکیخواص مکان

  در  را  فعرال  ایرقل  یهرا  بتن  2013  سرررال  در  همکراران  و  چیکوملجنو

  سرهیمقا پرتلند مانیسر  با  بتن به  نسربت  و  دادند قرار یسرولفات طیشررا

  عملکرد  فعرال  ایرقل  بتن  کره  شررررد  آن  از  یحراک  جرهینت  و  کردنرد

  ایقل  بتن در  یکلسر  دیدرکسریه نبود آن  علت و داشرت یترسربامن

وهمکاران در   چاو.  ]7[باشرردیم سررولفات  با ییزا  واکنش یبرا  فعال

موضروع دسرت  نیمختلف به ا  جیو نتا هایبر اسراس بررسر 2010سرال 

 سررت  یسرررباره با اسررتفاده از سرر  ییایقل  یها  کنندهکه فعال  افتندی

 ی سریلینوع پودر سر  کیآن   مریو ژئوپل  باشردیم   یو کلسر یسریسرل

  یاز جمله مصرالح اصرل  یو خاکسرتر باد  نیاسرت که متاکائول ینیالوم

  ی متفاوت  یهاسررهیمقا نیها همچن. آنباشررندیم یمریژئوپل  هیبر پا

به علت    نیانجام دادند و گزارش کردند که متاکائول مانیدو سر  انیم

 آب  جذب  باعث  آن  دهنده لیتشرک درات بودن  یابالا و صرفحه نیبل

  .]8[شررودیم  انقباض و یخوردگ  ترک  باعث که شررودیم  یشررتریب

 مان یسر   یبررسر و  عهبا مطال 2002و همکاران در سرال    نسرونیاتک

  که  افتندی دسرت  موضروع  نیا به  هیاول نیسرن در یاسررباره  فعال  ایقل

  با  زمان مرور به  یول دارد وجود  هاسرنگدانه  اطراف در یزیر  یهاترک

  کاهش   ها ترک  زانیم  ونیدراتاسرریه شرردن  ترکامل و سررن  شیافاز

  رهیت یرنگ  هاآزمونه  یانیم  یهاقسرمت  ریتصراو به  توجه  با  و کرد  دایپ 

بر   2000که در سرال   یقاتیو همکاران طبق تحق سرانگ.  ]9[داشرت

  NaOH یکه به واسرطه  یافعال سررباره  ایقل  یهابتن زسراختاریر یرو

  و داشررتندمسررتقل از غلظت محلول، به ه  شررباهت    ،اندشرردهفعال

 ی دارا  کره  دهنردیم  نشررران  یالکترون  یهراکروسرررکو یم  ریتصررراو

 .]10[هستند مشابه و کنواختی یساختار

 
 

 

 

  فعال ا ی قل   وبتن   ی ا سرباره  بتن  ی الکترون   کروسکو  ی م   ر یتصو   . 1  شکل

 . ]11[ی ا سرباره

 
 نمودن   یبررسررر  برا  1979  سرررال  در  همکرارانش  و  یگلوخوفسرررک

 29با   یکوره آهن گداز یسرباره  با  شده ساخته  فعال  ایقل یرهایخم

 ی و حداکثر مقاومت برا  نیشرتریکه ب  دندیرسر  جهینت نیبه ا  هیماده پا

  نیبوده و ب  3O2Alدرصررد   20و  15  یفعال سرررباره حاو  ایقل  ریخم

 ن یدر ا  یفعرالسررراز  تیرو مراه یکره عمرل آور  CaOدرصرررد    50ترا40

  کند  دایپ   کاهش باتیترک نیا زانیم هر به  و  باشردینم لیدخ طیشررا

و   نگیتال قاتیبر اسراس تحق  .  ]12[افتی خواهد  کاهش زین  مقاومت

ها صررف  انواع سررباره  ییایمیشر بیاگراز ترک 1989براندسرتر در سرال  

  ایبتن قل  دیتول یازسرباره برا یتوان به خوب  یم ینظر کرد، در صورت

تا    0.2نیسررباره ب در  2SiO به  CaO فعال  اسرتفاده کرد که نسربت  

  ار یباخاو.  ]13[باشرد  0.6تا  0.1 نیب 2SiO  هب   3O2Al و نسربت  0.5

  ی سراز فعال  یخود را رو  قاتیتحق   1999و همکارانش  در سرال  

   ، یسرد  دیدروکسر یانجام دادند. آنها از ه  ییایاسرترال  یسررباره

از    یو مخلوط   یسرد  کاتیلیسر    ،یفسرفات سرد   ،یکربنات سرد

کردند و نسربت آب    فعال نمودن سررباره اسرتفاده یمواد برا نیا

تمام    یآوردر نظر گرفتند و عمل  0.5را برابر    یمانیبه مواد سررر 

بره دسرررت آمرده از    جیاتراق انجرام شرررد. نترا  ینمونره هرا در دمرا

شرررده با  فعال یکه سررررباره  دهدینشررران م  یمقاومت فشرررار
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  ها ثابت نمودندمقاومت را دارد. آن  نیشررتریب   یسررد  کاتیلیسرر 

و راندمان در مدول    ییکارا نیباشرد بهتر O2Na   %4که غلظت   یزمان

  افرت، یرکراهش    ییمردول، کرارا  شیکره برا افزا  دیرآ  یبره دسرررت م  0.75

 ن یبه دسرت آمد. علت آن ا  ییکارا نیکمتر  1.5در مدول    کهیطوربه

بوده   زیناچ  یمقاومت فشار شیافزا  ،O2Naغلظت   شیافزااست که با  

در    %4شرود ازغلظت یم  هی.توصرابدی  کاهش  ییکارا شرودیو سربب م

و    کربزان.  ]14[اسرتفاده نمود کاتیلیشرده با سرفعال یمخلوط سررباره

با     یسررد کاتیلینشرران دادند که سرر زین 2002در سررال  چیوانوویز

  .  ]15[دهدیم جهیرا نت  ییمقاومت نها  نیترشیب  1.5تا    0.6مدول  

سررباره مخلوط با     اتیدر مورد خصروصر  2003در سرال  ویو چ چنگ

    یپتاسر  دیدروکسریو ه   یسرد  کاتیلیشرده با سر  و فعال  نیمتاکائول

انردازه    کراتیرا برا سررروزن و  رشیگ  هرا زمرانانجرام دادنرد. آن  یقراتیتحق

ا بره  غلظرت    رشیگ  کره زمران  دنردیررسررر  جرهینت  نیگرفتنرد و  برا 

غلظت   شیبا افزا  کهصرورت   نیا رابطه دارد. به   یپتاسر  دیدروکسریه

کره بر    یزیوچ  افترهیر  شیافزا  رشیگزمران   ،یپتراسررر  دیردروکسررریره

   یپتاسر دیدروکسریفعال اثر دارد، غلظت ه  ایبتن قل یمقاومت فشرار

و بعد   شیابتدا مقاومت افزا  بدای شیافزا مولار 10بوده و اگرغلظت تا 

    یپتراسررر یهراونیاز   یادیرکره علرت آن وجود مقردار ز  ابردیریکراهش م

 .]16[است

بتن   یبه بررسرر یادر مطالعه 2013و همکاران در سررال    محمدعامر

 . نسررربت پرداختند  یافتیباز  یمتخلخل با اسرررتفاده از سرررنگدانه ها

  یها سررنگدانه از اسررتفاده  با متخلخل بتن هیته یبرا  نهیمخلوط به

نسربت    یهاشیاسرتفاده از آزما  با .شرد  اسرتفاده  یافتیباز  و یمعمول

ثر ا یو خمشرر یمقاومت فشررار  ،یرینفوذپذ بیضررر  ،یخال  یفضررا

  لاتکس  و یمریپودر پل  .قرار گرفت  یبررسرر مورد  یافتیسررنگدانه باز

  به  یمقاومت  خواص بهبود یبرا  نیبوتاد  رنیاسررتا  کیلاسررت  بر یمبتن

  یکل بتن متخلخل حاو  یخال یفضرابتن اضرافه شرد. نسربت   مخلوط

  یمعمول  سرررنگردانره  برا  متخلخرل  بتن  از  تربزرگ  یافتیرسرررنگردانره براز

 نسربت  در یجزئ  کاهش  به  منجر یمریکننده پل افزودن اصرلاح بود.

بتن متخلخل با اسرررتفاده از  یمقاومت فشرررار شرررد.  یخال  یفضرررا

، مقاومت  حالنیباا .بود  یمعمول  سرنگدانه از کمتر  یافتیسرنگدانه باز

و   یمعمول  یهامتخلخل با اسرررتفاده از سرررنگدانه  یهابتن یفشرررار

 اصرررلاح   لیردل  بره 79%  و %57 بیرترت  بره  یتوجهقرابرل طوربره  یافتیربراز

  یمحتوا   با همراه  یافتیاسررتفاده از سررنگدانه باز  .افتی بهبود مریپل

  یزهکشرر  خواص  با  را  یقبول  قابل متخلخل بتن  تواندیم مریپل نهیبه

 .]17[کند دیتول  یکاف  مقاومت  و

 یکردیرو یکیلاست  یهادانه با اسرتفاده از سنگ یتوسرعه مواد روسراز

  و شررنزائد اسررت.  یهاکیاسررتفاده گسررترده از لاسررت یمؤثر برا

شرده   متخلخل اصرلاح  ینبت کی یقیتحق در 2013سرال در همکاران

 سراختند  یاصرطکاک روسراز ریعنوان ماده مسربه  یمریبا خاک رس پل

مقاوم به    ش،یخواص آن، مقاوم به فشرررار، مقاوم به سرررا  ازجمله که

  با شرردهاصررلاح متخلخل بتن که  دهدیم نشرران  جی. نتااسررتضررربه  

  یها  سرررنگدانه  نهیبه  ینیگزیجا نسررربت  با  یمریپل  یها  سرررنگدانه

  یفشرار  مقاومت  و یخمشر  مقاومت  ،یمعدن  یهاسرنگدانه به  یکیلاسرت

  ی معدن  یها سرنگدانه  با  شرده  اصرلاح متخلخل بتن  به  نسربت  یبالاتر

  نیب انتقال هی، ناحSEM. با توجه به مشرراهداتدارد  یمعمول مریپل  با

  ابد، ییم  شیافزا مریپل  توسرط مانیسر  ریخم و کیلاسرت نیب یسرطح

  یریپذشکل  یکیلاست  اتذر  ینیگزیو جا  بتندر    مریپل   شدن  مخلوط

 .]18[دهدیم شیآن را افزا  یریپذو انعطاف

و نوع سررنگدانه بر   مانیسرر  انیجر  ریتأث 2010در سررال    یو ل   یک

 ک یسررتماتیطور سرربتن متخلخل به  یو صرروت  یکیمکان  یهایژگیو

و  %  110، % 80) مانیسر انیقراردادند. سره سرطح جر  یموردبررسر

و   mm 13  - 8  یمعمول  یو پنج نوع سرنگدانه )سرنگدانه ها %( 140

13 -  19 mm 8  - 4سرربک   یو سررنگدانه هاmm ،8 - 12 mm   و

12 -  19(mm  ن یا  یهاافتهیمورداسرررتفاده قرار گرفت. بر اسررراس 

  باًیتقر جذب  بیضر حداکثر  با صدا جاذب متخلخل بتن کی ق،یتحق

جذب سراختار بتن    بیشرده اسرت و حداقل ضرر  توسرعه داده 1.00

برالاتر برا در نظر گرفتن    ایرهرتز    400برا فرکرانس    یاهیرمتخلخرل دولا

 .]19[شده است  نشان داده 0.60از   شیتلورانس ب یخطا

 مان یسر  ریخم  یهایژگیو  2008و همکاران در سرال   رتینداپراسریچ

  که  دهدیم نشران  جیکردند. نتا یرا بررسر  متخلخل  بتن  یهایژگیو  و

  و بی، ترک(W/C) مانیسر به آب نسربت به مانیسر  ریخم  یهایژگیو

  و  بالا  تهیسرکوزیو  با  مانیسر  ریخم.  دارد یبسرتگ شردن مخلوط زمان

 W/C از اسررتفاده  با متخلخل بتن سرراخت  یبرا  مناسررب  بالا انیجر

.  شررد سرراختهکننده فوق روان%  1  بی، ترک0/  25  -  0/  20  نییپا

% و اسررتحکام  25  - 15با تخلخل خوب با نسرربت تخلخل   یهابتن
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22 -  39 MPa 230  - 150  انیرجر  با  ریبا اسرررتفراده از خم mm 

 اسرتحکام   با  متخلخل  بتن  ن،ییپا تخلخل نسربت یبرا.  شروندیم دیتول

  دسررت به  ک  انیجر  با  ریبا اسررتفاده از خم MPa 39  فشررار  با  بالا

  پاسرکال   مگا 22 متخلخل بتن  بالا،  یخال  یفضرا نسربت  یبرا.  دیآیم

  جینتا  ن،یا بر  علاوه.  دیآیم دسرت به  بالا انیجر  با  ریخم از اسرتفاده  با

  مقاومت   رابطه  از توانیم را متخلخل بتن  مقاومت که  دهندیم نشان

 .]20[زد نیتخم متخلخل شکننده  ماده

  یبه بررس  یادر مطالعه  2017و همکاران در سال    سارونو

روساز ساخته  یروساز پرداختند.  متخلخل   بتن  با   هایشده 

به برا  رقابلیغ   هیلاک یعنوان  معمولاً  از سطح    ینفوذ  محافظت 

 فیکه باعث تضع  شدندیم  یزیردر برابر نفوذ آب برنامه  نیریز

چه مساحت   هر،  حالنیباا .شودیم  نیریز  هیلا  یباربر  تیقابل

 ی سطح  انیجر  به  منجر   شود   محافظت   آب   ورود   از  یشتریب

 بر  که   شود یم  سبز   مناطق   کاهش  باعث   که   شود یم  یفراوان

 مشکل،  ن یا  ی نیبشی پ  یبرا .گذاردیم  ریتأث  زیآبر  حوضه   کاهش

تر که ستیزطی مح با  سازگار  اما  تر،یقو  یروساز ه یلا از  استفاده

جذب   نیریز  سطحو به    کرده  عبور  هیاز لا  دهدیبه آب اجازه م

م  که  لا  ان یجر  تواندیشود  قدرت  اما  کند  قطع  را  را   ه یسطح 

 ی هاجاده یبرا یاهیلا ن یهدف از چند. رویحفظ کند، انتظار م 

تراف  طراح  نیا  در ت.اس  ر یپذامکان  ک ی ک   مقاومت   ی مطالعه 

حج   جاده ک   یمناسب بتن متخلخل پرشده با خاک و ماسه برا

نمونه  پس ست.ا  قرارگرفته  یموردبررس ساخت    یبتن   یهااز 

با خاک، ماسه طب  ی خال   ی فضاها بتن متخلخل  نوع  و   ی ع یهر 

آتش ش  ی فشانماسه  ازنظر   یهانمونهسپس  د.  پر  پرشده 

فشار  یرینفوذپذ و مقاومت  ارز   ی آب، سرعت جذب   ی ابیمورد 

گرفتن   ی ها نمونه  با   ی افق   و   ی عمود  یر ینفوذپذ  ن یبالاتر .دقرار 

و   هیدر ثان  متریسانت  0.38با    بی به ترت  یعیپرشده با ماسه طب 

ثان  متریسانت  0.364 آ  هیدر  دست  بالاتر مد.به  جذب    نینرخ 

 به  ی ع یطب  ماسه   با   پرشده   متخلخل  بتن   یبرا  را  0.337  مقدار 

متعلق به  MPa 5.71بالا    ی مقدار مقاومت فشار .آوردیم   دست

 ه ی ، توص حالنیباا .است  یفشانبتن متخلخل پرشده با ماسه آتش

حج  ک   یهاجاده  یبرا  فقط  پرشده  متخلخل  بتن  که   شودیم

مناسب   اده ی عابر پ  ی رهایو مس   هانگ یجاده، پارک  ی هامانند شانه

 .]21[باشد
 

 بتن قلیا فعال .  3

چسرباننده   یمواد  کردندیم  یسرازندگان بناها سرع   یروزگاران قد در

 ن ی. اسرتفاده از ادیها و آجرها را به ه  متصرل نماکنند که سرنگ  دایپ 

در بنا   رایبود ز  یخاصر تیاهم  یسرازندگان دارا یمواد چسرباننده برا

  یهاکه صرفاً بلوک   یقد یهابا زمان سهیدر مقا  یبهتر یریشکل پذ

نوع لجن سراده   کی  دیداشرت. شرا  دادند،یه  قرار م یرا رو یسرنگ

  مان،یاز مواد چسرباننده بوده اسرت. ملات امروزه متشرکل از سر  یکی

 .]22[باشدیو آب م زیسنگدانه ر

  اند،  کرده  ورود یمیشررر صرررنعت  در ینینو مواد  ریاخ  یهادر سرررال

 از.  دارد  یمختلف  و  گونرراگون یکرراربردهررا کرره مریژئوپل  ازجملرره

  و  ادیز دمای در کیسرررام مواد  سرراخت  پزشررکی، در آن یکاربردها

 کردن  جایگزین  بالا،  یگرما با برابرآتش در مقاوم  یها  پوشرش  بالا،

 مجموعه ریز  ها  یژئوپل.  برد نام را ... و جدید یهابتن در مانیسر

 را مواد عل  از اعظمی بخش که باشررد  یم مییشرر در مریپل عل 

  یمرهایپل :شروندیم   یدسرته تقسر  دو به مرهایگردد. پلیم  شرامل

 ریغ   یمرهرایپل و  نردیگو  را  کربن پرایره بر یمرهرایپل معردنی کره  

 به زین  ها مریژئوپلهسررتند.  کنیلیبر پایه سرر که  ییمرهایپل  معدنی،

 شرامل مرهاییژئوپل و معدنی ریغ  کاملاً مرهاییژئوپل اصرلی گروه دو

 لیتشرک عییطب هایمولکول از مصرنوعی مقادیر از که معدنی مواد

 .]23[شوندیم  یتقس اندشده

رود  یبه شمار م زین یمریبتن ژئوپل یفعال که به نوع  ایقل بتن

با سنگدانه   یمریمختلف، محلول ژئوپل  یمانیمواد س بیحاصل ترک

 . باشدیم
 

 فعال ایمورد استفاده در بتن قل مرهایکاربرد ژئوپل .3-1

 زان یم به توجه با مریژئوپل از اسرتفاده موارد یبررسر  به قسرمت نیا در

   یخواه اسررت متفاوت که ومینیآلوم به کونیلیسرر نسرربت مقدار  و

 .پرداخت
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 . ]24[مرها ی ژئوپل  مختلف   ی کاربردها   . 1  جدول 

  نسبت  استفاده   موارد 
Si:Al 

 1 آتش  برابر در  محافظت  -کیسرام  -آجر

 2 یسم  یها  یختنیدورر و  ویواکتیراد  مواد  یساز  کپسوله  -بتن

  ختره یر  زاتیتجه  -آتش  برابر  در  مقراوم  گلاس  بریفرا  یهراتیرکرامپوز

 1000  یال  200  یگرمرا  برابر  در  مقراوم  یهرا  تیرکرامپوز   -یگر

 کینامیرودیا  یمومیتان یت یها  ابزار  -درجه

3 

 

 یومینیالوم  ابزار  -درجره  600  یال  200  نیب   موم  و  مهر  صرررنعرت

 کینامیرودیا

3< 

 35-20 گرما و آتش  برابر در  مقاوم  یهاتیکامپوز

 
 یمشخصات مصالح مصرف. 3-2

  که یقیطر به  یمصررف  مصرالح  مختلف  یبتن یهاسراخت نمونه یبرا

 گرفته  قرار  شیآزما مورد  و  آماده اسررت،  شرده  داده حیتوضر ادامه در

 .است
 مانیس. 3-2-1

و    گریکدیذرات به   دنیچسرربان  تیاسررت چسرربنده که قابل  یاماده

و محک  از ذرات متشرررکلره را دارا  کپرارچرهیسررر   ج وجود آوردنبره

  در  یمعدن  یدهای، و اکسرررس  ،یمصررالح آهک بیو از ترک  باشرردیم

. به جسر  شرودیسراخته م گرادیسرانت درجه 1500  تا 1400  یدما

 آن  کردن ابیآسر از و  ندیگو نکریکل ، پس از حرارت دادنشرده  جادیا

مختلف بدسرت    یهاپیت  مانیسر سرنگ گچ یمناسرب  مقدار همراه به

 مان یس  ،گچ و نکریبه کل پوزولان کردناضافه   نیو همچن آمد خواهد

  و  متریلیم 5–20 نکریکل یهاگردد. اندازه دانهیم حاصررل  یپوزولان

 .باشدیم رهیت سبز آن رنگ

 

 

 

 

 
 

 پرتلند   مانی س   . 2  شکل

 

 
1 Loos of Ignition 

اردسرتان با   2 پیت  مانیپروژه از سر  نیسراخت ملات شراهد در ا یبرا

 استفاده شده است. ریز  یمشخصات فن

 
(  اردستان  II پ ی ت   مانی س )  شده   استفاده   مان ی س   ی ک ی زی ف   مشخصات   . 2  جدول 

 . ]27[ی  بتن   یها نمونه   ه ی ته   جهت
 DIN 1164 ،ISIR 389آزمایش فیزیکی سیمان بر اساس استاندارد  

 ی کیزیف مشخصات 

  بر مربع  متری)سطح( )سانت  نیبل ی نرم

 ( گرم

3006 

 25 ی مصرف آب 

   02/0 اتوکلاو  انبساط درصد 
085/0 

)مگا   ی فشار مقاومت

 ( پاسکال

  19  2 روزه  3

  5/29  2 روزه  7

  1/46  2 روزه  28

)مگا    یخمش مقاومت

 ( پاسکال

 47 روزه  3

 66 روزه  7

 85 روزه  28

 6 بر گرم(   ی)کالر روزه 7 ون یدراسیه حرارت

 - )%(  اشتعال افت  درصد 

 3570 ( گرم بر  مربع متری)سانت مخصوص سطح

   01/0 ( مترمکعبیسانت  بر)گرم   مخصوص  وزن
13/3 

 
(  اردستان   II پ ی ت   مانی س )  شده   استفاده  مانی س   یی ای م ی ش مشخصات   .  3  جدول 

 ی بتن   یها نمونه   ه ی ته   جهت
 DIN 1164 ،ISIR 389آزمایش شیمیایی سیمان بر اساس استاندارد 

 بیترک درصد  بیترک درصد 

05/0   31/0 O2Na 55/0 1L.O.I. 

06/0   63/0 O2K 1/0   41/0 2I.R. 

3/39 S3C 3/0   9/2 2SiO 

7/34 S2C 15/0   05/5 3O2Al 

85/5 A3C 25/0   45/4 3O2Fe 

54/13 AF4C 5/0   15/62 CaO 

67/0 Free CaO 18/0   27/2 MgO 

007/0 -Cl 15/0   19/2 3So 

2 Insolouble Residue 
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 ((GGBFS آهن ذوب کورهسرباره  .3-2-2

 محصرول  یک  فولاد،  یا آهن  شردن سررد  هنگام آهن  ذوب  یهاکوره در

  یول.  ندیگو  آهن ذوب کورهکه به آن سرررباره  شررودیم دیتول  جانبی

  دهنده   لیتشرک مواد. سرتین اسرتفاده  قابل خام  صرورت به سررباره نیا

  کارخانه  در  ورودی  هیراول مواد  به  بسرررتره  بادی خاکسرررتر  همراننرد آن

 .است ریمتغ
 

 . ]25[ آهن   ذوب  کوره   سرباره  دهنده   ل ی تشک   مواد  درصد  . 4ل  جدو 
 مواد  موجود   درصد 

28-38 (%)2SiO 

8-24 (%)3O2Al 

1-18 MgO(%) 

30-50 CaO(%) 

 

 مانیس  با  را آهن ذوب کوره درصد سرباره  85الی    20  توانیم  بتن  در

 توان یم باتیترک این خواص از .کرد استفاده پوزولانی مواد دیگر یا

 بتن رنگ که مناطقی )در بتن رنگ شدن دیسف  دوام،  افزایش به

 .کرد  اشاره بتن مراقبت  به ازین  کاهش و  (است نظر مد معماری  جهت

 ایناز    توانیدارد، م  قرار هاخورنده معرض در بتن که مناطقی در

 . کرد  استفاده ماده 

 

 

 

 

 
ی گداز  آهن   کوره   ربارهس  . 3  شکل  

 
 سنگدانه .  3- 2- 3

بتنسنگدانه .  دهندیم  لیتشک  را  آن  حج   چهارم  سه  باًیتقر ها در 

. باشد  یمبرخوردار    ژهیو  یتیها از اهمآن   تیفیجهت مقدار ک  ن یازا

ند بلکه دوام و موثر  ار یمقاومت بتن بس  مقدارها نه تنها در  سنگدانه

مواد قرار  نیا  ی ژگیو ریتأث  تحت  یاد یز  اریبستا حد    ز، یبتن ن  یداری پا

از   اقتصادمدارد.  ب  ینظر  چه  هر   که  بتن  در  سنگدانه  شتریمصرف 

 یاقتصاد  جنبه.  است  سودمند  مانیس  مصرف  کردن  ک   آن  جهینت

بتن تازه و سخت شده    یهایژگیبا و  دی اختلاط با  یهانسبت   زانیم

و    یمعمولاً در اثر هوازدگ  یعیطب  یاسنگ دانه  ی هاسازگار باشد. دانه

مصنوع   ای   شیفرسا طور  طر  یبه  سنگ   قیاز  کردن  مادر   یهاخرد 

م در   یاریبس   رو  ن یا  ازگردند.  یحاصل  سنگدانه  اثر  خواص  از 

 دهنده لیتشک یهایکان و ییایمیش  باتیترک رینظ بتن تیفیکمقدار

شناس  مشخصات  و   یبندطبقه  سنگ  نظر  حج ،   ، یاز  واحد  جرم 

 گریتخلخل و خواص د  ،ییایمیو ش  یکیزیف  یداری و مقاومت، پا  یسخت

 ی هایژگیو  وسنگ مادر دارد. به علاوه خواص    اتیبه خصوص  یبستگ

دانه  یگرید اندازه  و  شکل  سطحهامانند  جذب  و  بافت  در   ی، 

 .به سنگ مادر ندارد یباشدکه ارتباطیها مطرح  مسنگدانه
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها سنگدانه   نمونه  . 4  شکل
 

 ASTM استانداردهای   اساس  بر  شده ه ی ته   یها زدانه ی ر  ی بند دانه :  4 جدول 

اندازه الک  
(ASTM) 

زن
و

 
ده
مان

 
رو

  ی
ک
ال

 
م( 
گر
(

 

صد 
در

 
ده
مان

  
رو

 ی
ک 
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S

T
M

 C
3
3

 (
m

ax
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A
S

T
M

 C
3
3

 (
m

in
)

 

 100 100 78/99 22/0 22/0 59/6 نچ یا 8/3

 95 100 82/81 18/18 96/17 60/536 4 نمره 

 80 100 65/56 35/43 17/25 10/752 8 نمره 

 50 85 94/33 06/66 71/22 60/678 16 نمره 

 25 60 24/21 76/78 70/12 40/379 30 نمره 

 5 30 14/16 86/83 10/5 30/152 50 نمره 

 0 10 44/5 56/94 70/10 50/319 100 نمره 

 - - - - 44/5 60/162 ینیس

    99/384  69/2987 مجموع 
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 ها دانه سنگ   ی سطح  و   ی جزئ  و   ی کل   رطوبت  زان ی م   . 5ل  جدو 

 دانه نوع سنگ 

  رطوبت  زان یم 

  برحسب   یکل 

 درصد 

  رطوبت  زان یم 

  برحسب ی جزئ 

 درصد 

  زان یم 

  رطوبت

 ی سطح 

  برحسب 

 درصد 

 0.64 0.33 0.77 ز یر  دانهسنگ

 0.38 0.15 0.32 درشت  سنگدانه

 
 بتن   هی ته   در  مورداستفاده   ی ها   دانه سنگ   یچگال   . 6 جدول 

 درشت   سنگدانه  ز ی ر   دانه سنگ  مصالح نوع 

 2.61 57/2 دانسیته 
 
 

 سدی  کاتیلیس .3-2-4

  ، 3Na2SiO  یا کاتیلیسررر متا سررردی  بیترک متداول و  یعموم نام

شرناخته  زین  عیما  شرهیشر  ای  شرهیو به آب شر اسرت  سردی  کاتیلیسر

و جامد در دسرترس اسرت و    یماده به شرکل محلول آب  نیشرود. ایم

  ،یگدازها، نسرراج  ریفعال آتش، د ریحفاظت غ  مان،یدر صررنعت سرر

  ینوع    یسرد کاتیلیدارد. سر یکاربرد فراوان  هالیالوار و اتومب یفرآور

 ن یاول یبرا 1640  سرالباشرد که در یم  یحل شردن  ییایقل کاتیلیسر

ماده به شررکل محلول  نی. از ادیبار توسررط ون هلمونت کشررف گرد

 مان یچسررب، سرر  ،یصررنعت  یهاپاک کننده ،یدر صررابون سرراز  عیما

و کنترل  دیپراکسرر  یسرراز  داریپا ،یگر  ختهیرنگ، قالب ر ،یسرراز

  تیرزئول   مخلوط  سیلیسررر  یمراده  شیآب و پ   یهرادر لولره  یخوردگ

 .هست استفاده  قابل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ی پودر  خشک کات ی ل ی س  سدی  : 5 شکل
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 محلول   کات ی ل ی س    ی سد   . 6  شکل

 

 دیدروکسیه سدی  .3-2-5

 caustic)سودا    کیکاست  ای  (sodium hydroxide)  دیدروکسیه سدی 

soda  )  آن    ییایمیسود سوزآور که رابطه ش   ا یوNaOH   یااست، ماده 

  یچگال   و  گراد یسانت درجه  1390ذوب   ی دما  با درنگیسف و جامد

 به کندی م جذب را هوا رطوبت یراحت  به بیترک ایناست.    13/2

 لازم ی حفاظت یهاپوشش یدارا  دی با  نقل و حمل  هنگام  خاطر نیهم

  یخورندگ سبب  شود  داده  قرار  پوست با تماس در اگر  ماده این .باشد

 قرار   توجه  مورد  دیبا   آن،  از  استفاده  هنگام  خاطر  نیهم  به شودیم

 آب  در یقو یاییقل محلول و اندشده  شناخته آن یهاآبپوش   .ردیگ

 ل یتشک یهاونی به کاملاً  آب در که  صورت  نیا  به  آورد، یم وجود  به

 ل یدل  به  د،یدروکسیه سدی  .شودیجدا م(  OH_و  Na+)اش  دهنده

 اریبس ی صنعت یاییمیش مواد از ییک   باشد،   ی م  یقو باز  یک که  آن

 ، درآمریکا 1980 سال در سود دیتول که یبه طور د یآیم  بشمار مه 

است.  زانیم   تن ونیلیم 12 بوده   ماده،  نیا  یکابردها  ازجمله آن 

 رنگ، دیتول  وکاغذ،  کاغذ ریخم  ، یمصنوع  ابریش   ،یاییمیش مواد دیتول

 در .  است  شوینده  مواد و صابون  پارچه، و یمیپتروش مواد  وم،ی نیآلوم

 یبرا  استاندارد   د یدروکسیه  سدی    ی اییقل  محلول  از  ها شگاهیآزما

 استفاده باز دیاس ونی تراسیدرت مجهول یدهایاس  غلظت نییتع

 یزدای یتلخ جهت  متاسفانه  ماده  این از یغذای صنایع در .گرددیم

 سلامت بر ینامطلوب  اثرات است ممکن که گرددیم استفاده تونیز از

 در جامد و مایع شکل  به سوزآور سود .د ینما  اعمال کنندگانمصرف
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 33 و درصد 50خلوص   با مایع سود  لذا  گردد یم دیتول هاکارخانه

  معمولاً صادرات یبرا و بوده دارا یبالای تیفیک و دارد وجود درصد
 

 شتریب نازلتر متیق بخاطر مایع سود .گردد یم استفاده مایع  سود از

 .ردیگیم قرار استقبال مورد

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 د یدروکس ی ه    ی سد   . 7  شکل
 
 

 آب   . 6- 2- 3

استفاده   منظور  نیدر بتن دارد به هم  یمهم  اریو بس  یب نقش اساسآ

استفاده از   .ردیمورد توجه قرار گ  د یاز آب مناسب در بتن همواره با

به تاخیر انداختن زمان    ی نظیرآب نامناسب در بتن مسائل و مشکلات

نهایی  مقاومت  گیرش سیمان، خوردگی تدریجی میلگردها، کاهش 

 گردد. بتن و ... می

 

 طرح اختلاط .  3- 3
 هیطرح اختلاط بتن متخلخل پا. 3-3-1

  باشرد یم  یمانیسر  هیپا  بر شرده  یطراح   متخلخل  بتن  اختلاط طرح

  فعرال  ایرقل  یهرا  بتن  برا  سرررهیمقرا  جهرت  شررراهرد  نمونره  عنوانبره  کره

 قرار  اسرتفاده مورد  یگداز آهن کوره  سررباره  با  شرده  سراخته متخلخل

جدول    صرورت به  مکعب متر 1 یبرا بتن نیا اختلاط طرح.  ردیگیم

 در نظر گرفته شده است. 7
 

 ( شاهد)  ه یپا  متخلخل   بتن  اختلاط   طرح.  7  جدول 

کد  

 نمونه 

مان یس ( ml)آب

(gr) 

ماسه 

(gr) 

سنگدانه  

(gr) 

آب به   نسبت

 )%(  مان یس

OPC 115 350 100 1410 32.8 

 فعال   ا ی طرح اختلاط بتن متخلخل قل .  2- 3- 3

پروژه از سرررباره کوره  نیفعال در ا  ایسرراخت بتن متخلخل قل یبرا

 کات یلیس   یو سد دیدروکسیه  یذوب آهن، محلول سد یآهن گداز

سراعت قبل با   24از  دیدروکسریه   یاسرتفاده شرده اسرت. محلول سرد

 ن یا  در  .رندیگیمولار مشررخص شررده آماده و مورد اسررتفاده قرار م

سراخته شرده اسرت.   8 تهیبا مولار  دیدروکسریه   یپروژه محلول سرد

 نظر ر  د  8  جردول  مطرابق  فعرال  ایرقل  متخلخرل  بتن  یهرااختلاط  طرح

 .است  شده گرفته

 
 متخلخل   افعالی قل   بتناختلاط    طرح  . 8  جدول 

ونه 
نم
کد

 

ره 
ربا
س

  
g
r

 

سه 
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انه  
 د
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ی ل ی س     ی سد 

ت 
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g
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ان 
رو

  
ده  
نن
ک

g
r

 

W
/C

 

AA1 350 100 1410 8 46.65 93.32 - 32.8 

AA2 350 100 1410 8 70 70 - 32.8 

AA3 350 100 1410 8 93.32 46.65 - 32.8 

 

 و عمل آوری نحوه اختلاط. 3-3-3

 :شد انجام ریز صورت به  مصالح اختلاط نحوه

 3/2 سپس  ختهیر کن  مخلوط در  کامل  صورت به یسنگ مصالح ابتدا

 را   کن  مخلوط  قرهیدق2  مردت  بره  و  کرده  اضرررافره  را  اختلاط  طرح  آب

  و  شرررده  مخلوط  گریکدی  با یسرررنگ  مصرررالح و آب  تا نموده شرررروع

  در.  کنند اسرتفاده را یسرطح  اشرباع  جهت  ازین مورد آب  هاسرنگدانه

  یهامحلول  آن از  بعد  و  کرده اضررافه را  یمانیسرر مواد  یبعد مرحله

  به  تا کرده  اضرافه مخلوط به را  دیدروکسریه   یسرد  و کاتیلیسر   یسرد

 .شوند مخلوط  گریکدی  با قهیدق 5  مدت

 درون  را بتن  یمانیسرر مواد  و  مصررالح شرردن مخلوط قهیدق 5 از  بعد

 ی طراح  یهرا  شیآزمرا  انجرام  جهرت یا اسرررتوانره  و  یمکعب  یهرا  قرالرب

 . یکنیم یریگ  قالب  شده
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 بتن   ی ر ی عکس قالب گ   . 8  شکل
 

  بتن  رطوبرت  کراهش  از  آن  یط  کره  اسررررت  ینردیفرآ یعمرل آور

 زمران   مردت  در  بتن  اسرررترانردارد  یدمرا  حرد  در  آن  یدمرا  و  یریجلوگ

در بتن   یعمرل آور .شرررودیم  داشرررتره  نگره  ثرابرت  براًیتقر  یآور  عمرل

  یمثبت ریتأث بتن  دوام ومقاومت    ،یرینفوذپذ زانیسررخت شررده بر م

 .دارد

 

 ی بتن  ی ها نمونه  ی انجام شده بر رو   ی ها ش ی آزما.  4- 3

 یمقاومت فشار شیآزما .3-4-1

انجام   ASTM C39طبق اسررتاندارد    بتن یفشررار  مقاومت  شیآزما

براردیگیم فشررررار  نییتع  ی.  نمونرره  یمقرراومررت    یمکعب  یهررااز 

. بر طبق  یکنیم یمتر سررراختره و عمرل آور  یسرررانت 10*10*10

  هر و مرحله  دو در  یمکعب  یهاشرررده در قالب هیاسرررتاندارد بتن ته

شررود. بعد از   دهیضررربه کوب 25  و متر  یسررانت 5 ضررخامت به مرحله

  ی ساعت در محل مناسب 24ها  سطح نمونه صاف شود. نمونه دنیکوب

سراعت قالب   24 از  بعد.  شروندیم یتکان بخوررند نگهدار  نکهیبدون ا

تا به سرن   شرودیگذاشرته م یهارا باز کرده و در آب جهت عمل آور

مورد نظر برسررد، سررپس با اسررتفاده از جک بتن شررکن ملاحظه 

 ن ییهرا تعروزه نمونره  90و    60،  28،  7  یمقراومرت فشرررار  دیرکنیم

 .]25[شودیم

 

 
 

 یلیتست برز یمقاومت کشش شیآزما .3-4-2

 کردن   ین  دو  روش  بره  بتن  یکشرررشررر  مقراومرت  نرام  برا  شیآزمرا  نیا

(splitting tensile strength)  ی اسررتاندارد مل در یلیبرز تسررت  ای  

 .[27]شرح داده شده است   ASTM C496 و  6047 رانیا

  یگردد که تنش کشرشر  ینم یطراح  یاگر چه معمولا بتن به گونه ا

  در بتن یکشررشرر  مقاومت  دانسررتن  یول  د،ینما تحمل را  یمسررتق

  عدم .  است  ارزش  با  ابند،ی  یم  توسعه آن در  ها ترک که  یبار  نیتخم

  در  موارد  یاریبسرر در و  یبتن  یها  سررازه  تداوم  حفظ  در ترک وجود

  توجره  قرابرل  یتیحرائز اهم  یفولاد  یلگردهرایم  یخوردگ از  یریجلوگ

 .است

  مانند  مسررلح  ریغ  یبتن  یها  سررازه در نیمقاومت در کشررش همچن

  مانند   گرید  یها  سرازه.  باشرد  یم  توجه مورد  زلزله طیشررا تحت  سردها

  رندهیبرگ در  که یخمشررر  مقاومت  اسررراس بر  ها  فرودگاه  و  ها  جاده

 گردند. یم یطراح شود  یم  یکشش  مقاومت

)به    ینمونه اسرتوانه ا یمعمولا بر رو  یمقاومت کشرشر نییتع  شیآزما

 ی بر رو یمقاومت کشرررشررر  شی. آزماردیگ  ی( انجام میندرت مکعب

شررررح   BS 1881-83نرامره    نییآ  117در بخش    یمکعب  ینمونره هرا

  ی بدست آمده در نمونه ها  جینتا نکهیداده شرده است و نکته مه  ا

 باشد.  یم  کسانی  یمکعب یو نمونه ها یاستوانه ا
 

 نتایج   .4

 فشاری مقاومت آزمایش نتایج .4-1

  یهاآزمونه در یفشرررار  مقراومت  شیازآزما یخروج جینترا  به توجه  با

می     9 شرکلروزه با توجه به   120تا   7از   نیسرن  یدر تمام  یمکعب

  به  دیدروکسرریه   یسررد 2به1  و 1به1  یها نسرربت در که  توان دید

  مقاومت  افت  شرراهد  متخلخل  بتن  با سررهیمقا در  کاتیلیسرر   یسررد

    یسررد به  دیدروکسرریه   یسررد 1به  2  نسرربت  در  یول  اسررت داشررته

  مقاومت  نیسرن  یتمام در  شراهد متخلخل بتن به  نسربت کاتیلیسر

 .است کرده کسب یشتریب

   یسرد به  دیدروکسریه  یسرد  1به 2  نسربت  آمده دسرت به  جینتا طبق

  بتن  از  که  باشرردیم  یکل نسرربت 3 نیب در نهیبه نسرربت  کاتیلیسرر

 .است داشته یشتریب  مقاومت زین  شاهد

 



 

 

 

1403، 1، شماره 1، دوره پیشرفته در مهندسی عمران سازیدلم   

 

79 

 

 روزه  120و 90،    28،    7  ی نمودار مقاومت فشار   . 9  شکل
 

 برزیلی تست کششی مقاومت آزمایش نتایج. 4-2

نشران   10شرکل  طبق  شرده  سراخته یهانمونه  یکشرشر  مقاومت  جینتا

 کات یلیسر   یسرد به  دیدروکسریه   یسرد 1به 2 نسربت  در که  دهدیم

  شرراهد  بتن به نسرربت یحت  یبهتر  مقاومت  فعال  ایقل متخلخل بتن

  بتن  از متخلخل  فعال  ایقل  بتن گرید نسربت  دو در  یول اسرت داشرته

 .است داشته یکمتر یکشش  مقاومت  شاهد
 

 
 

 روزه   120و 90،    28،    7  ی نمودار مقاومت کشش   . 10  شکل
 

 متخلخل   بتنرسی  که  به این نتیجه می  10و   9های با مقایسه شکل

  مقاومت  و یفشرار  مقاومتشرامل    یکیمکان خواص لحاظ از  فعال  ایقل

  به  دیدروکسریه   یسرد  1 به 2 نسربت  در یلیبرز تسرت  ی شراملکشرشر

(  به ترتیب مانیسر  هیپا بر)  شراهد متخلخل بتن از کاتیلیسر   یسرد

درصرررد دارای عملکرد بهتری می براشرررد کره این   12و    28دارای  

در خمیر سرریمان و    NaOHافزایش مقاومت به علت بیشررتر شرردن  

شرود و  زودگیرتر شردن و زودتر به مقاومت رسریدن خمیر و بتن می

های دیگر به روند رشرد مقاومت مکانیکی خود ادامه متناسرب با بتن

 باشد.می AA3داده است. این عامل دلیل اصلی عملکرد بهتر نمونه 
 

 ی ر ی گ   جه ی نت .  5

  شرررد  انجرام  و  یطراح  کره  ییهراشیآزمرا  بره  توجره  برا  پژوهش  نیا  در

 نتایج زیر درمورد بتن قلیا فعال حاصل گردید:

  مقاومت شرررامل    یکیمکان خواص لحاظ از  فعال  ایقل متخلخل بتن  ●

  1 به 2 نسربت در  یلیبرز تسرت  ی شراملکشرشر  مقاومت و  یفشرار

  بر)  شراهد متخلخل بتن از کاتیلیسر   یسرد به  دیدروکسریه   یسرد

درصرد دارای عملکرد بهتری  12و   28( به ترتیب دارای  مانیسر  هیپا

در   NaOHباشررد که این افزایش مقاومت به علت بیشررتر شرردن  می

خمیر سریمان و زودگیرتر شردن و زودتر به مقاومت رسریدن خمیر و  

های دیگر به روند رشرررد مقاومت  و متناسرررب با بتن شرررودبتن می

مکانیکی خود ادامه داده اسررت. این عامل دلیل اصررلی عملکرد بهتر 

 می باشد. AA3نمونه 

در مقراومرت    2  بره  1  نسررربرت  در  خواص مکرانیکی بتن قلیرا فعرال●   

درصرد افت نسربت به بتن    69درصرد و مقاومت کشرشری 75فشراری 

نیز مقاومت فشراری و   1به 1  شراهد داشرته اسرت همچنین در نسربت  

 متخلخل  بتن  با سرهیمقا دردرصرد افت مقاومت   41و   51کشرشری  

 .هد داشته استشا

بررالا  ●    میزان  برره  آب  عبوردهی  بررا  متخلخررل  بتن  کررارگیری  برره 

)نفوذپذیری زیاد( کمک شررایانی به تقویت آبخوان و نفوذ آب به زیر 

 نماید.سطح زمین می
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