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One of the most important challenges facing civil engineering community besides 

cost, performance problems such as vibration, especially in thin sections, the smooth 

and concrete movement of reinforced and complex sections, is increased resistance 

with reducing or not using cement. The purpose of this research is to innovate in 

Portland cementless concrete industry, which is inspired by geopolymer technology 

and its incorporation in self-compacting concrete (SCC) to produce sustainable 

concrete, in order to reduce carbon emission from Portland cement (PC) production. 

In this regard, the furnaces slag as amorphous (cement replacement) and alkaline 

actuators are used and laboratory study was performed on the fresh properties (slump 

Flow, T50, L-Box, hopper V and J rings) and hardened properties (compressive and 

tensile strength). Results indicate easy filling in narrow sections, improved 

compression, good bonding strength, reduced maintenance, faster construction speed, 

about 70% increase in 28-day resistance and 86% in 90-day resistance of Type III 

geopolymer concrete with respect to Portland cement concrete (reference concrete) 

with constant grade of 400 kg / m3, Use of industrial waste and reduction of air 

pollution, Improve mechanical properties (according to statistical results of 

compressive strengths up to 65 MPa), Reduce the overall construction cost of self-

compacting geopolymer concrete in comparison to the rate of acquisition of 

resistance of conventional self-compacting concrete, self-compacting concrete with 

different slag percentages, conventional geopolymer concrete and ordinary concrete. 

Due to the high cost of alkaline activators in the country, lack of equipment and 

infrastructure for slag powder, insufficient information on the durability of 

geopolymer concrete is predicted and thereby create new opportunities for the 

construction industry. 
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ایسه آن ژئوپلیمرخودتراکم و مق بررسی آزمایشگاهی خصوصیات تازه و سخت شده بتن

هابا سایر بتن  
 3علیرضا دادپور -2*میرزائی علی آبادی ، محبوبه1محمدحسین سلیمانی 

 کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیا)ص( بهبهان دانشجوی -1

  استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیا)ص( بهبهان-2

 دانشگاه صنعتی خاتم الانبیا)ص( بهبهان، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، کارشناس آزمایشگاه عمران-3

 چکیده
روی مهندسی عمران علاوه بر هزینه، مشکلات اجرا مثل ویبره زدن بخصوص در مقاطع جدارنازک، های پیشترین چالشیکی از مهم

باشد. هدف از این تحقیق، یک روانی و حرکت بتن در مقاطع پرآرماتور و پیچیده، افزایش مقاومت با کاهش یا عدم استفاده از سیمان می
، جهت تولید (SCC)نوآوری در صنعت بتن بدون سیمان پرتلند است، که با الهام از تکنولوژی ژئوپلیمرها  و ترکیب آن در بتن خودتراکم 

گدازی کوره آهنشود. در این راستا از سرباره ایجاد می (PC)منظور کاهش انتشار کربن حاصل از تولید سیمان پرتلند بتن پایدار، به
-T50 ،Lهای قلیایی و بررسی آزمایشگاهی خصوصیات تازه )اسلامت فلو، کنندهصورت آمورف )جایگزین سیمان( با استفاده از فعالبه

Box قیف ،V  وJ های ژئوپلیمرخودتراکم شده )مقاومت فشاری و کششی دو نیم شدن( بتنرینگ( و خصوصیات سخت(SCGC) 
های باریک و محدود، بهبود تراکم، استحکام پیوستگی مناسب با . نتایج حاکی از پرشدن آسان بتن در بخشموردبررسی قرار گرفت

روزه و  22درصدی مقاومت  07تر، افزایش حدودآرماتور، کاهش تعمیر و نگهداری، کیفیت بهتر بتن، کسب مقاومت بیشتر در زمان کوتاه
کیلوگرم بر  077نسبت به بتن با سیمان پرتلند )بتن مرجع( با عیار ثابت IIIکم نوع روزه بتن ژئوپلیمرخودترا 07درصدی مقاومت  28

توان به عدم نیاز به ویبره زدن، استفاده از ضایعات صنعتی و کاهش آلودگی هوا، بهبود باشد. همچنین از دیگر مزایا میمترمکعب می
های خودتراکم وساز بتنسکال( و همچنین کاهش هزینه کلی ساختمگاپا 86های فشاری تا خواص مکانیکی )طبق نتایج آماری مقاومت

های معمولی های خودتراکم با درصدهای مختلف سرباره، بتنهای خودتراکم معمولی، بتنژئوپلیمری نسبت به نرخ کسب مقاومت بتن
های لازم ها و زیرساختکشور، نبود دستگاههای قلیایی در کنندههای معمولی اشاره کرد. با توجه به گران بودن فعالژئوپلیمری و بتن

های بینی شده است که نتایج این مطالعه دامنه بتنهای ژئوپلیمری پیشجهت تولید پودرسرباره، عدم اطلاعات کافی در زمینه دوام بتن
 د.وساز ایجاد کنهای جدیدی برای صنعت ساخترا گسترش داده و در نتیجه فرصت (SCGC)خودتراکم ژئوپلیمری 
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 مقدمه -1

شود با توجه به ادامه افزایش طور گسترده برای مواد ساختمانی در جهان استفاده میترین موادی است که بهبتن یکی از مهم

زیست جهانی، توجه های مسائل مربوط به محیطها و اهمیت نسبی آن در زمینهاستفاده از سیمان در ساخت بتن برای توسعه زیرساخت

ناپذیر تبدیل تر به مواردی اجتنابدر مقیاس بزرگ OPC1ای به نقش سیمان در توسعه پایدار گرفته است. اکنون تولید بتن مبتنی بر ویژه

از  ٪0-8انجام شده است صنعت سیمان مسئول تولید تقریباً  2(IEAالمللی انرژی )اس نظرسنجی که توسط آژانس بینشده است. بر اس

منظور کاهش حد انتشار کربن مورد استفاده از های تولید بتن پایدار بهژئوپلیمرها، یکی از روشبه جو زمین است.  CO2انتشار جهانی 

جدیدی از مخلوط بتن بدون سیمان پرتلند هستند، که از طریق واکنش مواد غنی از آلومینوسیلیکات  سیمان پرتلند در تولید بتن و کلاس

، خاکستر سوخت روغن 0، خاکستر پوسته برنج3[. بعضی از مواد پوزولانی در طبیعت مانند خاکستر بادی1] شوندبا محلول قلیایی تولید می

(  GGBFSسیلیسی مورد استفاده برای جایگزینی سیمان است. خاکستر بادی و سرباره)  یو دوده 0(، متاکائولین GGBFS) 8، سرباره6نخل

عنوان توان بهشود. از  پودر سرباره میعنوان مواد جایگزین سیمان استفاده میها اغلب بهبا توجه به درصد بالایی از آلومینا و سیلیس در آن

(، سدیم NaOHبالا از جمله سدیم هیدروکسید ) pH کننده قلیایی باگر توسط یک فعالدهنده تنها در تولید بتن استفاده شود، ایک اتصال

دهنده دارای قابلیت استفاده از های اتصالها فعال شود. این سیستم،کربنات سدیم و کربنات کلسیم  یا ترکیب آن(Na2SiO3) سیلیکات 

های دلیل هزینه[. به2شود]محیطی و اقتصادی منجر میمسائل زیستها و کاهش است که به دفع ایمنی زباله  (GGBFS)حجم زیادی از 

های فراوانی برای کاهش میزان تولید کلینکر سیمان پرتلند و های ناشی از آن،  تلاشبالای انرژی مصرفی در تولید سیمان پرتلند و آلاینده

عنوان جایگزین کامل سیمان پرتلند با هدف تولید ها بهوزولانای به پهمین جهت توجه ویژهیافتن موادی برای جایگزینی آن شده است. به

های ژئوپلیمری از چند دهه اخیر موردتوجه های بدون سیمان( شده است. لذا تولید و استفاده از سیمانهای ژئوپلیمری )بتنها و بتنسیمان

عنوان دلیل عملکرد مناسب و خواص بسیار خوبشان، بهعده کمی از دانشمندان قرار گرفته است. از اواخر قرن بیستم، ژئوپلیمرها به 

های مختلف مهندسی، تحقیقات دلیل کاربرد این مواد در زمینهجایگزین مصالح ساختمانی موردتوجه قرار گرفتند. در دهه گذشته به

-درجه  سانتی 177که در دمای  زیر ای در این زمینه انجام شده است ژئوپلیمرها گروهی از مواد سیمانی  بادوام و مقاوم هستند گسترده

و محلول (AL) و آلومینیوم  (Si)سیلیکاتی غنی از سیلیکون  -[. بتن ژئوپلیمر، بتنی است که در آن از مصالح آلومینا3شوند ]گراد سخت می

های ژئوپلیمری دارای خواص مکانیکی، دوام و عملکرد ساختاری بهتر در مقایسه با بتن [. بتن1شود ]عنوان چسباننده استفاده میقلیایی به

طراحی و  معمولی است هرچند در عمل استفاده از بتن ژئوپلیمری بسیار محدود است که علت آن عدم وجود مطالعات در ساختار عناصر،

 [.0های کاربردی است ]برنامه

 کارهای انجام شده -2

 از پرتلند سیمان در باشد. این فرآیندمی هاآن شدنسخت و گیرش مکانیزم در ژئوپلیمرها پرتلند و بین سیمان ترین تفاوتعمده

تشکیل سیلیکات آلومینیم است که ازلحاظ های شیمیایی جهت اما در ژئوپلیمرها واکنش بین کاتیون ،شودمی انجام هیدراتاسیون طریق

 آهکسنگ آن در که بگیرید در نظر را تولید سیمانی تکنولوژی بنابراین ها دارد.کاررفته در سنگشیمیایی ساختاری مشابه مواد چسباننده به

در دهه  2اصل توسط داویدوویتسدر  "Geopolymer"[. عبارت 6گیرد ]می مورداستفاده قرار آلومینیوم سیلیکات عوض در و نرفته بکار

سیالات مشابه )آلومینوسیلیکات( است که تعریف شده است. این اصطلاح به یک طبقه از مواد اشاره دارد که حاوی یک ساختار پلی 1007

ری  شوند ولی گیتوانند تولید و قالبهای  معمولی میهای ژئوپلیمری کمابیش همانند بتنبتن[. 8شناسایی شده است ] 0توسط گلوفسکی

                                                           
1 Ordinary portland cement 
2 International Energy Agency 
3 Fly Ash 
4 Rice Husk Ash 
5 Palm Oil Fuel Ash 
6 ground granulated blast furnace slag 
7 Metakaolin 
8 Davidovits 
9 Glukhovsky 
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های پرتلند معمولی است. های  ژئوپلیمری  قابل رقابت با سیمان. خواص مکانیکی سیمان[0] تر استهای ژئوپلیمری سریعگیرش بتن

ده شها کاملاً شناختهدهد که عوامل تأثیرگذار در خواص مکانیکی و دوام این بتنهای ژئوپلیمری نشان میشده در زمینه بتنمطالعات انجام

های طبیعی در دسترس بوده و همچنین شده با پوزولانهای ژئوپلیمری ساختهها و بتنزمینه رفتار ملات علاوه دانش اندکی درنیست. به

های معدنی گروهی از چسباننده های ژئوپلیمری دارد.ها و بتنهای ژئوپلیمری تأثیر به سزایی روی خواص ملاترفتار و خواص خمیر سیمان

در ژئوپلیمرها تقریباً با    Si/Alشود. نسبت مولیباشند اصطلاحاً ژئوپلیمر گفته میمی  Si-O-Alها که دارای ساختار  پلیمری زئولیتمانند 

های [. در ساخت سیمان2باشند ]ها کریستاله میها برابر است با این تفاوت که ژئوپلیمرها ازنظر ساختاری آمورف و زئولیتزئولیت

 شود. مراحل ژئوپلیمریزاسیون عبارتنداز: استفاده می   Alو  Siهایهایی با قلیائیت بالا برای حل کردن یوناز محلولژئوپلیمری 

 تبدیل آلومینا و سیلیکا در محیط قلیایی بالا به مایع  -1

 جایگزینی اکسید مایع و به دنبال آن تشکیل ژل   -2

دلیل غلظت تراکمی زیاد )واکنش پلیمریزاسیون( و سخت ( به3Dبعدی )سه آلومینات و تشکیل شبکه -ساختارهای سیلیکا  -3

 [0] شدن و گیرش و کسب مقاومت

 هاینقش سدیم، کربنات سدیم و کلسیم سیلیکات ،Na(OH) سازهایی مانندفعال در موجود مواد پدیده ژئوپلیمریزاسیون، در

 آلومینوسیلیکات گردد و تشکیلمی حل قلیایی محلول در پایه ماده جامد مواد قسمتی از یا تماماً  که صورتاین به دارند. متفاوتی

-می به وجود آمورف محصولی و کندمی عمل پلیمریزاسیون پدیده کاتالیزور در عنوانبه محلول سیلیکات کهدرحالی دهد،می چهاروجهی

آلومینوسیلیکاتی مصنوعی و طبیعی مانند خاکستر بادی، روباره کوره توان از طریق فرآیند ژئوپلیمریزاسیون تعداد زیادی از مواد آید. لذا می

های طبیعی را به محصولات ساختمانی گدازی، خاکستر پوسته برنج، دوده سیلیسی،  روباره کوره قوس الکتریکی، متاکائولن  و پوزولانآهن

گیری پیوند های قلیایی برای شکلیسیوم با سیلیکاتتبدیل کرد. ژئوپلیمریزاسیون شامل واکنش شیمیایی اکسیدهای آلومینیوم و سیل

 [. داویدوویتس سه شکل برای این ساختار تعریف کرده است: 17بعدی آمورف یا نیمه کریستاله است ]با ساختار سه  Si-O-Alپلیمری

 (-O--Si-O-Al)سیالات )الف( پلی 

 (Si-O-Al-O-Si-O-) سیالات سیلوکسی )ب(پلی

 (-Si-O-Al-O- (Si-O-Si-Oسیالات دی سیلوکسی )ج(پلی

 روش تحقیق -3

بر کارایی، مقاومت فشاری و  17(SCGCهای ژئوپلیمرخودتراکم )مطالعه حاضر بررسی و مقایسه خصوصیات تازه و سخت شده بتن

عنوان ماده اولیه برای ساخت به GGBFSهای مختلف است. از وتحلیل آزمایشکششی از طریق یک مطالعه پارامتری با استفاده از تجزیه

سازهای طور عمده در تنظیم پارامترهایی مانند نسبت ترکیب فعالبه SCGCهای ژئوپلیمری مورد استفاده قرار گرفته است. تولید سیمان

عنوان یک ه بهکنندروانکننده قلیایی مطلوب و غلظت مناسب محلول هیدروکسید سدیم است. از فوقمختلف، تعیین نسبت بهینه فعال

ندارد و  SCGCکننده هیچ تأثیری روی خواص تازه روانافزودنی  برای افزایش کارایی و کاهش آب بتن استفاده شده است. استفاده از فوق

نسبت آب به جامدات ژئوپلیمر نقش حیاتی دارد، زیرا این نسبت نه تنها بر SCGC اندازد. در آوری را به تأخیر میفقط زمان عمل

شده است. انتخاب SCGC ،36/7گذارد. در کل نسبت آب به جامدات ژئوپلیمر در شده بلکه بر خواص تازه نیز تأثیر میوصیات سختخص

 تواند تأثیر جدی بر روی هزینه داشته باشد و ممکن است خواص مهندسی مورد نیاز را نداشته باشد.انتخاب غیرمستقیم پارامترهای بالا می

 

                                                           
10 self compact geopolymer concrete 
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 لحمواد و مصا -3-1

عنوان ماده اولیه و پایه، شن و ماسه محلی بهبهان، هیدروکسید آهن اصفهان بهکارخانه ذوب GGBFS، از SCGCبرای ساخت 

 کننده استفاده شد.روانهای قلیایی و فوقکنندهعنوان فعالسدیم، سیلیکات سدیم، کربنات سدیم و کربنات کلسیم به

 (GGBFSسرباره ) -3-1-1

به اجزای سیمان پرتلند دارد. ترکیب  آهک، سیلیس و آلومین است و شباهت بسیاری طور عمدهدهنده سرباره بهتشکیلاجزای 

شده به کوره دارد. لذا از نظر هدایت آهک اضافههای موجود در سنگچنین ناخالصیشیمیایی سرباره بستگی به ترکیب سنگ معدن هم

هایی در ترکیب شیمیایی خود ها تفاوتطورکلی سربارهآهک دارای خلوص بالاتری باشد. بهآهن بهتر است سنگ کوره ذوبتولید آهن در 

شده آهن اصفهان تهیهوب( از کارخانه ذ1دارند و درصد ترکیب اجزای اصلی به این صورت است. سرباره مورد استفاده در این مطالعه )شکل

 آمده است. 1که مشخصات شیمیایی آن در جدول 

 (GGBFS: مشخصات شیمیایی سرباره )1جدول

MnO Cl Na2O K2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 Component 
62/1  772/7  8/7  82/7  0/17  38 0/7  38/17  76/36  GGBFS(%) 

 
 (GGBFS: سرباره )1شکل

 شن و ماسه )سنگدانه(  -3-1-2

 06/0های ریز مصرفی با حداکثر اندازه دانهمتر و سنگمیلی 6/10درشت از نوع شکسته و با حداکثر اندازه های دانهسنگ

با استفاده از  توصیفیشده است. هر سه نوع سنگدانه طبق آزمایش و از معادن بهبهان تأمین طبیعی شسته از نوع =F.M 02/3متر با میلی

آهک بوده است. در این مطالعه از سنگدانه ها از سنگدهد جنس آننرمال دارای مقدار کمی آهک است که نشان می 1/7اسیدکلریدریک 

 صورت کارگاهی استفاده شده است.به

 های قلیاییکنندهفعال -3-1-3

های قلیایی که در سنتز ژئوپلیمر استفاده کنندهترین فعالشایعکند. کننده قلیایی نقش مهمی ایفا می، فعال11در ژئوپلیمریزاسیون

، 12، 11( هستند ]6و  0(، کربنات سدیم و کربنات کلسیم )شکل 3و  2شوند ترکیبی از سیلیکات سدیم و هیدروکسید سدیم )شکل می

و سدیم  ٪02سدیم با درجه خلوص ساز استفاده شده است؛ نوع اول شامل هیدروکسید [. در این مقاله از دو نوع فعال16و  10، 13

داری شد و محلول هیدروکسید لیتر نگهمیلی 06/12، که غلظت هیدروکسید سدیم 70/2تقریبی  Na2Oبه  SiO2سیلیکات مایع با نسبت 

های هیدروکسید سدیم در آب تهیه شد. سپس سیلیکات سدیم و محلول هیدروکسید سدیم با هم مخلوط شدند و سدیم با حل کردن گلوله

                                                           
11geopolymerization  

https://iranzayeat.com/category/furnace/
https://iranzayeat.com/category/furnace/
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درصد  26/7باشد که کربنات سدیم دارای درصد می 67محلول قلیایی تهیه شد. نوع دوم ترکیب کربنات سدیم و کربنات کلسیم با نسبت 

Na2O باشد.در هر کیلوگرم می 

 

 

 : سدیم هیدروکسید )سود پرک(3لیکات مایع                شکل: سدیم سی2شکل

 

 : کربنات کلسیم5: کربنات سدیم                    شکل4شکل

 

  12کنندهفوق روان -3-1-4

استفاده  superplasticizer، معمولاً استفاده از 13(SCC)برای دستیابی به کارایی بالا و جابجایی بیشتر در مخلوط بتن خودتراکم 

با نام  ها،کنندهروانترین نوع فوقها و قویاز خانواده پلی کربوکسیلات Super Plast PC5000(HR)کننده روانشود. در این مقاله از فوقمی

 ASTM-مطابق با استاندارد   ٪27و غلظت  3ldkg/m 1177( و تولید شرکت شیمی ساختمان با وزن مخصوص 8)شکل  PC 5000تجاری 

C1017[18 و استاندارد اروپایی ]EN-934-2 در مخلوط  استSCGC گیرد.مورد استفاده قرار می 

                                                           
12 superplasticizer 
13 self compact concrete 

http://www.tehransilicat.ir/wp-content/uploads/2013/01/pic5.jpg
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 PC5000: فوق روان کننده 6شکل

 هاطرح اختلاط -3-2

نمونه بتن شامل معمولی و خودتراکم با سیمان پرتلند، معمولی و خودتراکم با سیمان  207سری و در مجموع  12در این بررسی 

و  3و  2های ژئوپلیمرخودتراکم در جدول بتن ساخته شد که جزئیات طرح اختلاط III وII ای، معمولی و خودتراکم ژئوپلیمری نوع سرباره

 نشان داده شده است.  0 ها در جدولسایر بتن

 های ژئوپلیمرخودتراکمطرح اختلاط بتن -3-3

ها انتخاب شده موجود در مقاله SCC، بر اساس اطلاعات مربوط به نسبت مخلوط بتن ژئوپلیمر و SCGCنسبت اجزای مخلوط 

های بتن مگاپاسکال طراحی شده است. جزئیات طرح اختلاط 07روزه فشاری  22برای رسیدن به یک هدف  SCGCاست. ترکیب 

و  30/7کیلوگرم در مترمکعب و نسبت آب به پودر پایه )سرباره(  077داده شده است. مقدار سرباره  3و  2ژئوپلیمرخودتراکم در جدول 

 داری شده است. نگه 26/7

 II: طرح اختلاط بتن ژئوپلیمر خودتراکم نوع2جدول

 (kg/m3) سرباره 077

 (kg/m3) ماسه 1177

 (kg/m3) شن 007

 (%)کربنات سدیم 8

 (%)کربنات کلسیم 8

 (%) فوق روان کننده 8

 (%)نسبت آب به سرباره  30

 (hrs) آوریزمان عمل 20

 (C°) آوریدمای عمل 07

 III: طرح اختلاط بتن ژئوپلیمر خودتراکم نوع3جدول

 (kg/m3) سرباره 077

 (kg/m3) ماسه 1177

 (kg/m3) شن 007

 سدیم هیدروکسید 62/61

 مولاریته سدیم هیدروکسید 06/12

 (kg/m3) سیلیکات سدیم مایع 62/122

 (%) فوق روان کننده 6/1

 (%)نسبت آب به سرباره  26

 (hrs) آوریزمان عمل 20

 (C°) آوریدمای عمل محیط
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 ها: طرح اختلاط سایر بتن4جدول

C:concrete & OPC(II) or(V):ordinary portland cement(II)or(V)  &  SC:slag concrete  &  GC:geopolymer concrete & 

SCSC:self compact slag concrete  &  SCGC:self compact geopolymer concrete  

 

 های ژئوپلیمریآوری بتنگیری و عملمخلوط کردن، قالب -3-4

 IIبتن ژئوپلیمرخودتراکم نوع  -3-4-1

استفاده شده است. ابتدا سرباره، پودرسنگ سیلیس و ترکیب کربنات سدیم و برای ساخت این نوع بتن از همزن دیگ ثابت 

 37ها به همزن اضافه شدند و مجدداً به مدت ثانیه مخلوط شوند. سپس سنگدانه 37کلسیم درون همزن دیگ ثابت ریخته شد تا به مدت 

1ثانیه دیگر کاملًا مخلوط شدند. 

3
1کننده به مخلوط اضافه شد. آب به همراه ابرروان 

3
دقیقه به مخلوط  2دیگر از آب بعد از سپری شدن  

دقیقه مخلوط شود.  6/6دقیقه به درون همزن اضافه شد و به بتن اجازه داده شد تا به مدت  2مانده بعد از گذشت اضافه شد. مقدار آب باقی

( در 0خانه )آون( )شکل ساعت درون گرم 20ها همراه قالب به مدت هدقیقه متوقف گردید. نمون 1کردن بتن در طول این مدت عمل میکس

داری تا رسیدن به سنین مختلف برای انجام داری شدند، سپس از قالب بیرون آورده شدند و در مخزن نگهگراد نگهدرجه سانتی 07دمای 

 آوری شدند. آزمایشات مقاومت فشاری و کششی عمل
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 C-OPC(V) - - 077 30/7 - 1722 286 - - - - - - - - محیط

 SC-OPC(II) 227 127 - 30/7 - 1722 286 - - - - - - - - محیط

 SC-OPC(V) 227 - 127 30/7 - 1722 286 - - - - - - - - محیط

07 

 درجه 
- - 20 20 - - - - 286 1722 - 30/7 - - 077 GCII 

 GCIII 077 - - 26/7 - 1722 286 06/12 62/122 02/61 6/2 - - 06/7 - محیط

-SCSC 227 127 - 30/7 6/1 007 1177 - - - - -  - 106 محیط

OPC(II) 

-SCSC 227 - 127 30/7 6/1 007 1177 - - - - - - - 106 محیط

OPC(V) 

 - 106 محیط
 

- - - - - 1177 007 6/1 30/7 077 - - SCC-

OPC(V) 

-SCSC 277 277 - 30/7 6/1 007 1177 - - - - -  - 106 محیط

OPC(II)-50 

-SCSC 127 227 - 30/7 6/1 007 1177 - - - - -  - 106 محیط

OPC(II)-70 
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 : گرمخانه )آون(7شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : اسلامپ9شکل V: قیف 8شکل

  

 J-Ring: 11شکل L-Box: 11شکل
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 IIIبتن ژئوپلیمر خودتراکم نوع  -3-4-2

2برای ساخت این نوع بتن ابتدا باید سدیم هیدروکسید با 

3
صورت کاملاً زده تا بهوزنی آب طرح اختلاط مخلوط شود، سپس هم 

دما با محیط ساعت قبل از ساخت بتن آماده شود، تا هم 20هیدروکسید با آب بسیار گرمازا بوده و باید محلول محلول درآید. انحلال سدیم 

ها از صورت یکنواخت مخلوط شود. برای ساخت بتنشود، سپس محلول سیلیکات سدیم را به آن اضافه کرده تا به مدت یک دقیقه به

ثانیه درون میکسر مخلوط  37اهی استفاده شد. پودر سرباره و پودرسنگ سیلیس به مدت صورت کارگها بهکن )میکسر( و سنگدانهمخلوط

ثانیه مخلوط شدند. مرحله بعد محلول سدیم هیدروکسید و سیلیکات سدیم را به  37شدند. سپس کل سنگدانه درون میکسر ریخته شده و

1دقیقه مخلوط شد. سپس  3مخلوط اضافه شده و مواد به مدت 

3
شود. مقدار کننده به مخلوط اضافه مینصف شده، همراه ابرروان دیگر آب  

دقیقه مخلوط شود تا ترکیبی  6/6شود تا به مدت کن اضافه کرده و به بتن اجازه داده میدقیقه به مخلوط 2مانده را بعد از گذشت آب باقی

شده تحت آزمایشات گردید. سپس مخلوط ترکیب دقیقه متوقف 1کردن بتن دست آید. در طول این مدت عمل میکسبراق و همگن به

ها همراه قالب به مدت های مختلف ریخته شد. نمونههای مربوطه برای آزمونمختلف کارایی بتن خودتراکم قرار گرفت و بعد از آن به قالب

یدن به سنین مختلف برای انجام داری تا رسداری شدند. سپس از قالب بیرون آورده و درمخرن نگهساعت در دمای اتاق )محیط( نگه 20

 آوری شدند. آزمایشات مقاومت فشاری و کششی عمل

 های ژئوپلیمرخودتراکمآزمایشات کارایی بتن -3-5

هایی مانند جریان تخلیه )اسلامپ(، جریان کردن خصوصیات تازه بتن ژئوپلیمرخودتراکم، آزمایشدر تحقیق حاضر، برای مشخص

ها بر اساس های کارایی انجام شد. تمام این آزمایشعنوان آزمایش( به11و  17، 0، 2)شکل  J-Ringو  T-50 ،V-Funnel ،L-Boxتدریجی 

 انجام شد. SCCهای نشان داده شده است، برای  بتن 6[  که در جدول 12و  10] (EFNARC)( 2776های اروپایی )دستورالعمل

 ] EFNARC ]18نامهتازه بر اساس آیین: حدود قابل قبول آزمایشات کارایی بتن خودتراکم 5جدول

 حدود
 Maximum شماره نوع تست خصوصیت

 
Minimum 

 

650 mm 550 mm 
 توانایی پر کردن

Slump flow (SF1)  
1 750 mm 660 mm Slump flow (SF2)  

850 mm 760 mm Slump flow (SF3)  

5sec 2sec توانایی پر کردن t50cms slump flow 2 

10mm 0mm توانایی عبور J- ring 3 

12sec 8sec توانایی پر کردن V- funnel 0 

 L- box 6 توانایی عبور 0.8 1.0

 

 آزمایشات بتن ژئوپلیمرخودتراکم سخت شده -3-6

 هایی مانند مقاومت فشاری و استحکام کششی انجام شد.، آزمایشSCGCبرای ارزیابی خواص مکانیکی 

 مقاومت فشاری -3-6-1

باشد. آزمون مقاومت فشاری طبق استاندارد ترین خواص مکانیکی برای ارزیابی کیفیت بتن سخت میمقاومت فشاری یکی از مهم

BS EN 12390-3: 2002 [10بر روی نمونه ] های ژئوپلیمر نوع متری برای بتنمیلی 177×177×177های مکعبیII های مکعبی و نمونه

کیلوگرم انجام شد. در  2777سازی دیجیتال با استفاده از دستگاه تست فشرده IIIهای ژئوپلیمر نوع نمتری برای بتمیلی 167×167×167

 مورد بررسی قرار گرفت. (12شده )شکل روزه بتن سخت 07و  22، 0، 3پایان آزمون مقاومت فشاری در سنین 
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 : مقاومت فشاری12شکل

 مقاومت کششی دونیم شدن -3-6-2

 :BS EN 12390-6متری، بر اساس روش میلی 167×377ای های استوانهدونیم شدن با انجام آزمایش نمونهمقاومت کششی 

صورت خطی برای جلوگیری از چرخش بدون هرگونه شوک ناگهانی و به kN/sec 00/7صورت خطی متقاطع با سرعت [، به27] 2000

( مورد آزمایش 13ها )شکل آوری نمونهروز پس از عمل 07و  22، 0، 3سنین ای در ها در طول تست استفاده شد. دو نمونه استوانهنمونه

 قرار گرفتند.

 

 

 

                 

 

 

 

 : مقاومت کششی دونیم شدن13شکل

 گیرینتیجه -4

 خواص تازه -4-1

 SCGCهای مقاومت فشاری و دوام بهتر است. نتایج آزمایشات خواص تازه و همچنین ویژگی SCGCکارایی بالا، معیاری مهم در 

، 10تا  16و نمودارهای  8جدول  آمده است. بر اساس 8[ در جدول 12] ERNARCهمراه با حداقل و حداکثر سطوح پیشنهادشده توسط 

های پذیری )آزمایشمبتنی بر سرباره از لحاظ خصوصیات جریان SCGCهای کمی و مشاهدات بصری نشان داد که گیرینتایج اندازه

Slump-Flow  وV-Funnelهای ( یا توانایی عبور )آزمونL-Box  وJ-Ringی کند و معیارها را برا( نتایج موردنظر را تولید میSCC 

پذیری تحت وزن خود داشت و دارای ویسکوزیته بسیار بالایی بود که برای توجهی تغییر شکلبه میزان قابل SCGCکند. بندی میطبقه

 ها مشاهده نشد. گونه جدایی سنگدانهجلوگیری از جداسازی ذرات جامد درشت ضروری بود. هنگام گرفتن اسلامپ هیچ
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 ها: نتایج خواص تازه بتن6جدول 

 
 

 

 
 های معمولی: اسلامپ بتن14شکل

                                         

J-Ring 

blocking 

step 

(mm) 

J-Ring 

time 

(sec) 

L-Box 

(H2/H1) 

Ratio 

V-Funnel 

flow time 

(sec) 

T50 cm 

Slump 

flow time 

(sec) 

Slump flow 

diameter 

(mm) 
Mix ID نوع بتن 

- - - - - 70 C-OPC(V) 6معمولی با سیمان تیپ  

- - - - - 25 GCII 
 ژئوپلیمر نوع 

II 

- - - - - 70 SC-OPC(II) 2سیمان تیپ %37ای+ سرباره  

- - - - - 70 SC-OPC(V) 6سیمان تیپ %37ای + سرباره  

- - - - - 55 GCIII 
 ژئوپلیمر نوع

III 

2.5 3 1 7 3 800 SCSC-OPCII 
ایسرباره  

2سیمان تیپ %37خودتراکم+   

7 3 1 8 3 730 SCSC-OPC(V) 
ایسرباره  

6سیمان تیپ %37خودتراکم+   

6.5 6 0.91 11 5 765 SCC-OPC(V) 6معمولی خودتراکم+ سیمان تیپ  

8 3 0.65 3 2 600 SCGCII 
 ژئوپلیمرخودتراکم نوع

II 

7 6 0.9 11 4 750 SCGCIII 
 ژئوپلیمر خودتراکم نوع

III 

8 5 0.95 10 3.5 740 SCSC-OPC(II)-50 
سیمان  %67ای خودتراکم +  سرباره

2تیپ  

7.5 4.5 0.97 10.5 2.5 775 SCSC-OPC(II)-70 
سیمان  %07ای خودتراکم + سرباره

2تیپ  

Acceptance Criteria for SCC as per EFNARC [18] 

0 1 0.8 6 2 550 Min.  

10 10 1.0 12 5 850 Max.  
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شد و نتایج نشان باشد همانطورکه پیش بینی میهای معمولی فقط شامل اسلامپ فلو میخواص تازه بتن 10و شکل 8مطابق جدول          

هایی است. دربتن های معمولی است و دلیل آن ویسکوزیته بالای چنین بتنهای ژئوپلیمرکمتر از سایر بتندهد اسلامپ بتنمی

درصد 66آن است که دلیل آن وجود حدود IIاستفاده از سیلیکات سدیم مایع اسلامپ بیشتر از نوع دلیلبه IIIژئوپلیمرنوع

 باشد.روانی آن می درصد سیلیکات سدیم( دراین ماده و خاصیت06آب)خلوص

 

 
 های خودتراکم: اسلامپ بتن15شکل

 

 
 T50: نتایج آزمایش 16شکل

 

 

 
 J- ring: نتایج آزمایش 17شکل 
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 V- funnel: نتایج آزمایش 18شکل 

 

 
 L-box: نتایج آزمایش 19شکل 

های از لحاظ آزمایش SCGCIIجز های خودتراکم به، تمام بتن10تا  16و نمودارهای  8با توجه به نتایج بدست آمده در جدول

ها برتر بود. مانند )زمان رسیدن به نسبت به سایر بتن SCGCIIی رضایت بخشی قرار داشتند. بعضی خواص تازه بتن بتن تازه در محدوده

بخشی و قطر بازشدگی و میزان سیالیت )اسلامپ( نتوانست امتیاز رضایت L-box( اما در آزمایش J-ringو  V، قیف (T50)متر سانتی 67قطر

عملکرد بهتری داشت که دلیل آن ویسکوزیته  های خودتراکمهای خواص تازه در بین تمام بتناز لحاظ آزمایشSCGCIII دست آورد. را به

 هایی بود.حال قابلیت روانی این ماده در ساخت چنین بتنبالای سیلیکات سدیم و درعین

 

 صحت سنجی نتایج بتن تازه1-1 -4

ها، به منظور صحت سنجی مقایسه نتایج آزمایشات بتن تازه پس از انجام آزمایشات بتن تازه، بدلیل جدید بودن برخی بتن

SCGCIII  برپایه GGBFS [ و 21با نتایج یامینی و همکاران ]SCGCIII [ انجام شد. مقایسه 22بر پایه خاکستربادی نورالدین و همکاران ]

 داده شده است. نشان  0جدول  دهد.خلاصه نتایج مقایسه درنتایج همخوانی خوبی را با نتایج قبلی نشان می
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 SCGCIII خواص تازه : نتایج مقایسه7جدول 
 

 

 مقاومت فشاری -4-2

مبتنی بر سرباره تا  SCGCشود. نتایج آزمون میانگین مقاومت فشاری کیفیت و تحمل هر نوع بتن با استحکام فشاری بررسی می

شود و سرعت انجام میبه IIبرخلاف نوع  IIIهای ژئوپلیمر نوع ارائه شده است. واکنش بتن 27و نمودار  0ها در جدول روز و سایر بتن 07

[. این پدیده در تحقیق حاضر درست بود. میزان 23آید ]دست میها بهتوجهی از مقدار مقاومت فشاری آنطی چند ساعت اول درصد قابل

متری در شرایط میلی 167های آزمایش شد. نمونهکننده قلیایی مقایسه رسیدن به مقاومت فشاری با تغییر مولاریته مولد و نسبت فعال

آوری قرار گرفتند و سپس در دستگاه با ظرفیت آزمون فشاری روز تحت عمل 07و  22، 0، 3گراد به مدت درجه سانتی 07محیطی و دمای 

2777KN .آزمایش شدند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

J-ring blocking 

(mm) 

L-Box 

(H2/H1) 

Ratio 

V-Funnel 

flow time 

(sec) 

T50 cm Slump 

flow time 

(sec) 

Slump flow 

diameter 

(mm) 
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X
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D
 

3 6 7 1 0.95 0.9 6 8 11 3 4 4 770 710 750 SCGCIII 
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 شدههای ساختههای فشاری بتن: مقاومت8جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ها: مقاومت فشاری بتن21شکل 

 

 

 گاپاسکالمقاومت فشاری برحسب م
وزن مخصوص 

 (kgبتن تازه )
Mix ID نوع بتن 

 روزه 3 روزه 0 روزه 22 روزه 07

02 20/32 2/32 0/20 2336 C-OPC(V)  6معمولی با سیمان تیپ 

23/02 26/66 86/62 0/01 2362 GCII  ژئوپلیمر نوعII 

00/63 22/30 2/10 2/18 2062 SC-OPC(II) 2ای+ سیمان تیپ سرباره 

21/07 63/30 36/10 20/16 2068 SC-OPC(V) 6ای+ سیمان تیپ سرباره 

63/08 0/83 68 03 2027 GCIII  ژئوپلیمر نوعIII 

20/61 30 22/22 26/28 2087 SCSC-OPCII 2ای خودتراکم+ سیمان تیپ سرباره 

8/02 30 0/31 37 2026 SCSC-OPC(V) 6ای خودتراکم+ سیمان تیپ سرباره 

6/62 06 32 32 2026 SCC-OPC(V)  6معمولی خودتراکم+ سیمان تیپ 

02/32 8/37 1/26 66/27 2206 SCGCII  ژئوپلیمرخودتراکم نوعII 

2/02 86 62 02/38 2032 SCGCIII  ژئوپلیمرخودتراکم نوعIII 

3/00 10/07 08/28 60/23 2306 SCSC-OPC(II)-50 
 2ای خودتراکم+ سیمان تیپ سرباره

(67*67) 

63 00/00 02/38 2/37 2317 SCSC-OPC(II)-70 
 2ای خودتراکم+ سیمان تیپ سرباره

(37*07) 
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( و GCIIIو GCII های ژئوپلیمری معمولی )، مقاومت فشاری بتن27و نمودار 2با توجه به نتایج بدست آمده در جدول

روزه  07و  22، 0، 3ها در سنین ( نسبت به بتن مرجع )بتن با سیمان پرتلند( و همچنین سایر بتنSCGCIII) IIIژئوپلیمرخودتراکم نوع 

 22هایی و افزایش مقاومت کاررفته برای ساخت چنین بتنکیلوگرم بر مترمکعب به 077بیشتر بود، که با توجه به عیار سیمان )سرباره( 

( و بتن ژئوپلیمر خودتراکم GCIII) III(، بتن ژئوپلیمر نوع GCII) IIیب برای بتن ژئوپلیمر نوع درصدی به ترت 07و  6/88، 6/00روزه حدود 

روزه  22کاهش مقاومت  IIباشد. علاوه براین بتن ژئوپلیمرخوتراکم نوع ( نسبت به بتن مرجع، پیشرفت چشمگیری میSCGCIII) IIIنوع 

کننده و یا کاهش و تأخیر زیاد انداختن در روانرسد علت آن ناسازگاری فوقدرصدی نسبت به بتن مرجع داشت که به نظر می 27حدود 

گیرش و سفت شدن و کسب مقاومت چنین بتنی باشد )این بتن برای گیرش و سخت شدن نیاز به گرما دارد و فوق روان کننده نیز سرعت 

 اندازد(.گیرش را به تأخیر می

 مقاومت کششی دونیم شدن -4-3

آوری، در روز پس از عمل 07و  22، 0، 3ها در و سایر بتن SCGCآمده برای دستمیانگین نتایج مقاومت کششی دونیم شدن به

تنها کسری از مقاومت  SCGCدهد که استحکام کششی نشان می 21و نمودار  0آمده در جدول دستارائه شده است. نتایج به 0جدول 

درصد از مقاومت  00/0تا  16/6بین SCGC شود. مقادیر مقاومت کششیبتن سیمان پرتلند نیز دیده میطور که در فشاری آن است، همان

از مقاومت فشاری آن است که با توافق خوب با محدوده  ٪31/0در حدود  SCGCطور متوسط، مقاومت کششی دونیم شدن فشاری است. به

های غیرمستقیم کششی را در مورد . نیز آزمایش[20] ت. صوفی و همکاراناز بتن سیمان پرتلند با قدرت نرمال گزارش شده اس 6-17٪

شود دیده می 0در جدول  شدهشده در این مطالعه مشابه آنچه در نتایج دادهانجام دادند. روند نتایج آزمون مشاهده ژئوپلیمرملات و بتن 

 باشد.می

 شدههای ساختههای کششی دونیم شدن بتن: مقاومت9جدول 

 

 

 

 

مقاومت کششی دو نیم شدن برحسب مگاپاسکال 

(Mpa)  وزن مخصوص

 (kgبتن تازه )
Mix ID نوع بتن 

 روزه 3 روزه 0 روزه 22 روزه 07

86/3 2/3 1/3 07/2 2336 C-OPC(V)  6معمولی با سیمان تیپ 

10/0 23/3 12/2 71/2 2362 GCII  ژئوپلیمر نوعII 

70/0 18/3 78/2 2/1 2062 SC-OPC(II) 2ای+ سیمان تیپ سرباره 

22/3 03/2 70/2 20/1 2068 SC-OPC(V) 6ای+ سیمان تیپ سرباره 

83/0 22/3 88/2 30/2 2027 GCIII  ژئوپلیمر نوعIII 

60/0 08/2 22/2 78/2 2087 SCSC-OPCII 2ای خودتراکم+ سیمان تیپ سرباره 

00/3 08/2 00/2 22/2 2026 SCSC-OPC(V) 6خودتراکم+ سیمان تیپ ای سرباره 

62/3 06/2 22/2 60/2 2026 SCC-OPC(V)  6معمولی خودتراکم+ سیمان تیپ 

1/3 0/2 70/2 08/1 2206 SCGCII  ژئوپلیمرخودتراکم نوعII 

28/0 06/3 82/2 82/2 2032 SCGCIII  ژئوپلیمرخودتراکم نوعIII 

02/3 82/3 02/1 22/1 2306 SCSC-OPC(II)-50 
 2خودتراکم+ سیمان تیپ ای سرباره

(67*67) 

3/0 02/3 01/2 82/2 2317 SCSC-OPC(II)-70 
 2ای خودتراکم+ سیمان تیپ سرباره

(37*07) 
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 ها: مقاومت کششی دونیم شدن بتن21شکل 

 هامقایسه هزینه -4-4

درصد نسبت به سیمان پرتلند  07تاطبق بررسی انجام شده توسط سانگ و همکاران بتن ژئوپلیمر در کاهش انرژی موردنیاز 

واکنش نشان خواهد داد. علاوه بر این بتن ژئوپلیمر از  CO2. مصرف سوخت )انرژی حرارتی( بر کاهش میزان انتشار [26] کندکمک می

تر از محیطی مطلوبکند. تمام خصوصیات موردنظر بتن ژئوپلیمر را از دیدگاه زیستمواد زائد مانند خاکستربادی، سرباره و... استفاده می

کند، گرچه هزینه آن بالاتر است. عملکرد بتن ژئوپلیمر در برابر حمله سولفات، مقاومت در برابر آتش، و شرایط انواع دیگر بتن ترغیب می

هزینه بتن  های با هزینه بالا کمک کنند.سخت آب و هوایی نسبت به بتن سیمان پرتلند برتر است. این حقایق ممکن است به جبران نگرانی

های مواد به احتمال زیاد به پیشنهاد و درخواست متفاوت است. ژئوپلیمر بسته به میزان قیمت محلی مواد خام، محاسبه خواهد شد. هزینه

ر ونقل نیز با توجه به مقدار سفارش و نوع وسیله حمل متفاوت خواهد بود. بنابراین، هزینه بر اساس میانگین و بیشترین مقداهزینه حمل

ها بر اساس قیمت مصالح در سال مورد انتظار محاسبه خواهد شد. در این بررسی هزینه تولید یک مترمکعب بتن ژئوپلیمر با سایر بتن

ای ها شامل معمولی و خودتراکم با سیمان پرتلند، سربارهمحاسبه و مقایسه شده است. برای تولید یک مترمکعب از تمامی بتن 1300

نشان داده شده  22و نمودار  17، ژئوپلیمر معمولی و خودتراکم، تعدادی مواد و مصالح موردنیاز است که مطابق جدولمعمولی و خودتراکم

های سنین مختلف بتن با سیمان پرتلند، انتخاب شده است. شرایط محیطی است. مقاومت فشاری و کششی مرجع در این بررسی مقاومت

 گراد در نظر گرفته شده است.درجه سانتی 7/22موردنظر در آزمایشگاه 
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 شدههای استفادهشده با توجه به طرح اختلاطهای ساخته: برآورد قیمت بتن11جدول 

 واحد نوع مصالح
 قیمت

 )تومان(
 MIX نوع بتن

قیمت یک 

مترمکعب بتن 

 )تومان(

 C-OPC 122777 بتن معمولی باسیمان پرتلند 16677 تن شن بادامی

 SC-OPC 00777 درصد سیمان پرتلند 37ای با بتن سرباره 13677 تن شن نخودی

 II GCII 133777بتن ژئوپلیمر نوع  18777 تن ماسه

 III GCIII 202777بتن ژئوپلیمر نوع  11677 کیلویی 67پاکت  سیمان پرتلند

 SCC-OPC 182777 بتن خودتراکم باسیمان پرتلند 8677 کیلویی 67پاکت  سرباره

 8677 کیلوگرم فوق روان کننده
درصد سیمان  37ای خودتراکم با بتن سرباره

 پرتلند

SCSC-

OPC30 
107777 

 1877 کیلوگرم سدیم هیدروکسید
درصد سیمان  67ای خودتراکم با بتن سرباره

 پرتلند

SCSC-

OPC50 
102777 

 867 لیتر سیلیکات سدیم مایع
درصد سیمان  07ای خودتراکم با بتن سرباره

 پرتلند

SCC-

OPC70 
168777 

 II SCGCII 208777بتن ژئوپلیمر خودتراکم نوع  07 کیلوگرم پودرسنگ سیلیس

 1877 کیلوگرم کربنات سدیم
 III SCGCIII 206777بتن ژئوپلیمر خودتراکم نوع 

 677 کیلوگرم کربنات کلسیم

 

 

 
 ها: مقایسه هزینه22شکل 

 بندیجمع -5

آوری در های مبتنی بر سرباره، تحت عمل SCGCاین مطالعه یک روش تحقیق تجربی بر روی خواص کارایی و رفتار مکانیکی 

های مختلف آزمایشگاهی در شده روی بتنگراد و شرایط محیطی ارائه کرده است. بر اساس ارزیابی آزمایشات انجامدرجه سانتی 07دمای 

 آمده است:دستزیر بههای گیریاین مقاله، نتیجه



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 010 تا 388، صفحه 1011، سال 1ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  013

 

روزه   22روز اول( و با پیشرفت کمتر  3تر )عمدتاً در طی باعث افزایش مقاومت فشاری زیاد در سنین پایین SCGCIIIترکیب  -1

مگاپاسکال به دست آمد، که برای بتن  87مبتنی بر سرباره بیش از  SCGCIIIتر همراه بود. مقاومت فشاری نسبت به سنین پایین

 تفاده از مصالح محلی بسیار مناسب است.مورداس

ها کسب کردند و با توجه به زودگیر بودن بیشترین مقاومت فشاری را در بین بتن IIIبتن ژئوپلیمرمعمولی و خودتراکم نوع -2

داری و کاهش هزینه نگهها و چنین مقاومت بالا در سنین اولیه بتن، باعث سرعت در انجام عملیات قالب برداری پروژهها و همگونه بتناین

 شود. آوری بتن میعمل

شیمیایی، مقاومت در  حملات برابر در مقاومت نفوذپذیری، افزایش های ژئوپلیمر که شامل: کاهشبا توجه به خصوصیات بتن -3

افزایش دوام خواص بتن تازه و سخت شده بتن،  بهبود و شرایط سخت آب و هوایی، شدن خشک از ناشی شدگی جمع برابر آتش، کاهش

های عظیم ملی و افزایش بهترین گزینه جهت کاربرد در پروژه  IIIباشد، بتن ژئوپلیمرخودتراکم نوعقلیایی سنگدانه می واکنش بتن و کنترل

 باشد.ها و استفاده کمتر از منابع ملی جهت تولید سیمان پرتلند میطول عمر آن

ناموفق بود و ازلحاظ مقاومت نیز با بتن  EFNARC در رسیدن به بعضی الزامات  IIخواص تازه بتن ژئوپلیمرخودتراکم نوع -0

کننده، افزایش خاصیت دیرگیری به دلیل روانتواند ناسازگاری فوقدلیل آن می ژئوپلیمر مقاومت فشاری و کششی به مراتب کمتری داشت.

بررسی و سخت شدن نیاز به گرما دارد( که باید  وند پلیمریزاسیون سفتکننده باشد )زیرا این نوع بتن برای تشکیل پیرواناستفاده از فوق

 شود.

طور که در بتن سیمان درصد مقاومت فشاری آن بود، همان 17مبتنی بر سرباره کمتر از  SCGCمقاومت کششی دونیم شدن  -6

طور متوسط، کاهش یافته است. به OPCبتنی بر های مشده برای بتنبینیمعمولی نیز وجود دارد. مقادیر مقاومت کششی در محدوده پیش

شده برای درصد مقاومت فشاری آن بود که در توافق خوب با محدوده گزارش 17تا  6در حدود  SCGCمقاومت کششی دونیم شدن 

 مقاومت نرمال بتن سیمان پرتلند است.

ها رسد استفاده گسترده از این نوع بتنتن، به نظر میشده بهای قلیایی و افزایش قیمت تمامکنندهبا توجه به گران بودن فعال -8

های هیدرولیکی، مصارف نظامی و... ساخته، سازهوساز صرفه اقتصادی نداشته و تنها جهت مصارف خاص ازجمله قطعات پیشدر ساخت

 توجیه اقتصادی داشته باشد. 

ای کسب کرد و از های سربارهرین مقاومت را در بین بتندرصد سیمان پرتلند بیشت 07ای با جایگزینی بتن خودتراکم سرباره -0

شود تأثیر جایگزینی درصدهای مختلف سرباره با سیمان پرتلند بررسی شود و درصد بهینه و لحاظ هزینه نیز معقول بود. پیشنهاد می

 های ساختمانی تعیین شود.اقتصادی جهت کاربرد عملی در پروژه

ها در رسانی به آنو اطلاع CO2دهد که بالا بردن آگاهی مردم در مورد مسائل مربوط به انتشار های ارتباطی نشان میکمپین -2

وکار بتن سبز حلی مناسب برای کمک به افزایش موفقیت در کسبعنوان راهتواند بهمورد چگونگی سیمان سبز )سیمان ژئوپلیمر( می

 )ژئوپلیمر( باشد.

 پیشنهادات برای تحقیقات آتی:

شده کیلوگرم بر مترمکعب استفاده  077( با عیار ثابت Binderدهنده )عنوان پودر پایه و اتصالاین تحقیق از پودر سرباره بهدر  -1

های دیگر ازجمله های ژئوپلیمر عیارهای مختلف سرباره و جایگزینی بخشی از سرباره با پوزولانشود برای ساخت بتناست. پیشنهاد می

 ها روی خواص مکانیکی و رئولوژیکی بتن ژئوپلیمر خودتراکم بررسی شود.پوسته برنج و... تأثیر آن خاکستربادی و خاکستر
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و  IIهای ژئوپلیمر نوع درصد سرباره( برای بتن 12در این تحقیق از درصد ثابت و مخلوط کربنات سدیم و کربنات کلسیم ) -2

های شود تأثیر درصدها و غلظتشده است. پیشنهاد می استفاده IIIمر نوع های ژئوپلیسیلیکات سدیم مایع برای ساخت بتن 06/12غلظت 

 مختلف در ساخت هریک از انواع بتن بررسی شود.

شود و تأثیر زیادی بر مصرف با توجه به اینکه کاهش غلظت هیدروکسید سدیم باعث کاهش هزینه در هر مترمکعب می -3

 یم باید تمرکز اصلی در تحقیقات آینده باشد.سوخت دارد، بنابراین کاهش غلظت هیدروکسیدسد

شده های ژئوپلیمری و مقایسه و برآورد هزینه تمامسازها در ساخت بتنهای مختلف فعالشود درصدها و غلظتپیشنهاد می -0

 ها بررسی گردد.هرکدام از بتن

 رای کاهش آن مطالعه گردد.های بالقوه بو مقایسه آن با سیمان پرتلند و یافتن راه CO2محاسبه انتشار  -6
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