
 146 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400
 

 

Experimental Study on the Mechanical 
Properties of Alkali-Activated Slag Porous 

Concrete 
 

Mahsa Noghabaei 

M.Sc., Department of Civil Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran 
 

 

Meysam Bayat* 

Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, Najafabad, Iran 
 bayat.m@pci.iaun.ac.ir  

 

 
Abstract 
Alkali-activated concretes with slag base as new materials could be used to achieve a healthy 
environment without pollutants such as greenhouse gases and to solve the problems of water 
shortage and groundwater resources and use by-products produced during the processing of 
materials such as iron, steel and copper alloys for construction projects. On the other hand, 
porous concretes have economic and environmental potentials such as preventing flooding, 
increasing groundwater reserves, decreasing the flow of surface water. Slag-based alkali-
activated concretes have been synthesized by natural pozzolans and industrial wastes such as 
sodium silicate with alkaline silicate and alkali hydroxide solutions. In the current study, the 
performance of alkali-activated porous concrete with the different amounts of sodium 
hydroxide molarity and the ratio of sodium hydroxide to sodium silicate has been investigated 
in terms of mechanical properties such as compressive strength. The flexibility and 
permeability of the specimens were also investigated. The tests have been performed on 9 
series of samples with three values of 8, 12 and 16 Molar of sodium hydroxide and three ratios 
of sodium silicate to sodium hydroxide 1, 2 and 3 under curing times of 7, 14 and 28 days. The 
test results show that the alkali-activated porous concrete indicated a higher initial strength 
compared to conventional porous concretes. The compressive strength at curing time of 14 
days and flexural strength at curing time of 7 days were about 75% of its strength at curing 
time of 28 days which is significant. The compressive and flexural strengths have been 
increased with the increasing of molarity and the ratio of sodium silicate to sodium hydroxide 
about 20 to 25% and 9 to 13%, respectively. However, the permeability decreases with the 
increasing of molarity of sodium hydroxide solution or the ratio of sodium silicate to sodium 
hydroxide. 
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 چكیده  

ای و همچنین حل مشکكل مکم آبکی و هایی همچون گازهای گلخانهدر راستای رسیدن به محیط زیستی سالم و بدون آلاینده
های جانبی تولید شده در زمان فرآوری مصالحی همچکون آلیاههکای های زیر زمینی و در جهت استفاده از فرآوردهماهش آب 

شود. بکتن متخلخکل دارای میایکای ه سرباره در صنعت ساخت و ساز استفاده میآهن، فولاد و مس و ... از بتن قلیا فعال با پای
اقتصادی و محیط زیستی همچون جلوگیری از بروز آب گرفتگی در معابر به هنگام بارندگی و افیایش ذخایر آبهای زیرزمینی و 

 یحکاو  یصکنعت  یپسکماندها  وی  عکیبط  یهکافعال سکازی پوزولانمواردی دیگر است. بتن قلیا فعال با پایه سرباره از طریق  
. در این پژوهش نحوه عملكرد بتن شوندمی  عمل آوریهای سیلیكات قلیایی و هیدرومسید قلیایی  با محلول  سدیم  كات یلیس

های متفاوت سدیم هیدرومسید به ترمیب ای قلیا فعال با مقادیر متفاوت مولاریته سدیم هیدرومسید و نسبتمتخلخل سرباره
ات مه همراه با سرباره موره بلند آهنگدازی به دست آمده است از لحاظ خواص مكکانیكی مکورد بررسکی قکرار سدیم سیلیك

سکری   9ها بر روی  ها آزمایش قرار گرفت. آزمایشدهد بدین صورت مه مییان مقاومت فشاری، خمشی و نفوذپذیری نمونهمی
، 1سه نسبت ترمیبی سیلیكات سدیم به هیدرومسید سدیم    مولار محلول هیدرومسید سدیم و  16و  12،  8نمونه با سه غلظت  

مناسبی   هیمقاومت اولدهد مه این نوع بتن  روزه انجام گرفت. بررسی نتایج آزمایشگاهی نشان می  28و    14،  7در سنین    3و  2
رصکد از د  75روزگی به    7روزگی و مقاومت خمشی آن در سن    14بطوریكه مقاومت فشاری این بتن در سن    مسب مرده است

روزگی خود رسیده است مه دستیابی به این مییان در این سن قابل توجه است. بکا افکیایش مقکادیر مولاریتکه و   28مقاومت  
ای نسبت ترمیب سدیم سیلیكات به سدیم هیدرمسید این بتن با افیایش مقاومت فشاری و خمشی همراه شده است به گونکه

 13تکا  9درصد افیایش در مییان مقاومت فشاری و  25تا  20هیدرومسید سبب  مه با افیایش نسبت سدیم سیلیكات به سدیم
است. این در حالیست مه هرچه مولاریته محلول هیدرومسید سکدیم و نسکبت  درصد افیایش در مییان مقاومت خمشی شده

 افیایش یابد باعث ماهش نفوذپذیری بتن شده است.  دیدرومس یه میبه سد كات یلیس میسدترمیب 
 ت ملیدی: بتن متخلخل، قلیا فعال، سرباره موره آهنگدازی، سدیم هیدرومسید، سدیم سیلیكات ملما
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 مقدمه-1
هاي شییهري و ثییاتبرات ادت،ییادي، ا تمییاعی و میییب  زیسییتی آن بیید عنییوان یییم  دیییده  بب ییی بیید کمییم سییبلا 
ثییوان بیید حییدادپ رسییاند و بییا احبییاي آن، هاي آن را می ییوري کیید تسییارتباشییندب بیید ببنییی میریزي، دابییپ  ب برنامیید

شیوندب در هیاي هیوا در دایرات بیاران حیپ میگیدب بیا شیروب بارنیدگی بسیباري از آ ودنمیوبخشیی از نبیاز بید آ  را بر یر  
هییاي آبییی و تییاکی، عیید  هاي مختلییف بیید میب اي از آلاینییدهاتییر  ریییان سییبلا  آ ییوده شییهري و انتقییال  بییف گسییترده

ثریت راه شیودب بیا ثو ید بید اییت کید ث،یعبد  بب یی آ  از  رییه تیا  سیادهثوازن اکو وژیکی در مییب  زیسیا ایجیاد می
ثوانید هاي سیایی اسیا، بهتیر اسیا بید اسیتعاده از بیتت متخلخیپ روي آورد کید میینیده روانیا  ضابیلا براي مدیریا آلا

 ب[10–1] باعث نعوذ بخ  دابپ ثو هی از روانا  هاي سایی، بد  ور  بب ی شود
شییده اسییا کیید ایییت مییاده بیید عنییوان یکییی از  هاي بییتت مو یی ي سییازهرشیید روز اضییزون  یین ا سییاتا و سییاز در حییوزه

هاي  رثلنیید را در ثریت مییواد در دییرن اتبییر شییناتتد شییود و اضییزای  مبییزان ثقابییا بییراي ثو بیید و م،ییر  سییبمان رم،ییر 
ثوانیید عییلاوه بییر ادت،ییادي بییودن هییاي عمرانییی میی یی داشییتد اسییاب از  ییر  دیگییر، اسیتعاده از بییای ات  یین تی در  ییروژه

هاي  رثلنید عیلاوه بیر م،یر  منیاب  ب اییت در حیا ی اسیا کید ثو بید سیبمان[18–11]میب  زیسیا شیود  روژه باعث حعظ 
هاي ضسیبلی و انیرژي ا کتریکیی، سیب  انتشیار مقیدار دابیپ ثیو هی از گازهیاي  بب ی چیون سینآ آهیم، م،یر  سیوتا

شیوندب همننیبت بیا ثو ید بید تیوای مکیانبکی نامناسی  بیتت متخلخیپ و اي و در نتبجد آ یودگی مییب  زیسیا میگلخاند
نبیاز بیید کییاه  مبییزان مخیا رات میییب  زیسییتی سییبمان و بیتت، امییروزه بییا اسییتعاده از میواد  ییایگزیت و اضزودنییی مناسیی  

 یر  دیگییر، در بسیباري از کشییورهاي  ثیوان سیب  بهبییود تیوای مکییانبکی و کیاه  مخییا رات مییب  زیسیتی شییدب ازمی
ي ضییولادي اسییا کیید بیید علییا حجییت زیییاد، اتییرات مخییر  هییاي ضرعییی کارتانیید یین تی سییرباره ضییولاد کیید یکییی از ضراورده

ب بنییابرایت بییا ثو یید بیید ثو بیید روز اضییزون م،ییا ن ضییولادي و مبییزان  [22–19]نمایییدمیییب  زیسییتی بسییباري ایجییاد می
ثواننید  یایگزیت مناسیبی بیراي سیبمان م،یرضی در سیاتا ي  یانبی میشیده کارتانید ضیولاد، اییت ضیرآورده ي ثو بدسرباره

در یید وزنییی سییرباره از اکسییبدهاي سییبلبو، آ ومبنبییو ، کلسییبت و منبییزیت ثشییکبپ شییده و بقبیید آن  95ب [13] بییتت باشیید
شامپ گیوگرد، اکسیبدهاي آهیت و منگنیز اسیاب کبعبیا سیرباره آهیت گیدازي و ض ا بیا واکین  زاییی آن بید نسیبا وزنیی 

روبییاره مییحا  حا ییپ  ثشییکبپ دهنییده اکسییبدهاي ا ییلی بسییتگی داردب تا ییبا هبییدرو بکی روبییاره از سییرد شییدن سییری 
مبلیی متیر  75/4می شود کد م مولا ایت عمپ ثوسی  آ  انجیا  میی گیردد و روبیاره بید میاده شبشید اي بیا اب یاد کیوچکتر از

هیاي سیبمان هیاي آن بید انیدازه دانیدکننید ثیا رییزي دانیدشودب  و از سرد شیدن روبیاره را تشیم و آسیبا  مییثبدیپ می
یابید کیید تیوای سیبمانی لاز  و کییاضی جی انجییا  گبیرد، روبیاره ثرکبی  بلییوري مییشیودب چناننید سیرد شییدن روبیاره ثیدری

در یید ثرکبیی  ، ثرکبیی  شییبمبایی روبییاره عوامییپ ث بییبت کننییده تا ییبا سییبمانی سییرباره عبارثنیید از ب [23,24] نییدارد
غلظییا ثرکببییات دلبییایی در  ریییان و  دمییاي میییب  در مرحلیید ضرآینیید آبگبییري، د نرمییی روبییارهدر یی، شبشیید اي و آمییور 

 ب[25,26]  واکن 
ي سییاتا  ییایبت بیید عنییوان دوسییا دار میییب  زیسییا بییا ي اتبییر بییتت دلبییا ض ییال بییا عملکییردي بییالا و هزینییددر دو دهیید

هییا گونیید بتتهییاي سییاتتد شییده بییا سییبمان م مییو ی ماییرج شییده اسییاب از  ملیید تییوای ایت ییایگزینی بییراي بتت دابلبییا
هاي سییو عاثی و اسییبدي، گبییر، سییری ، ثییوان از مقاومییا ضشییاري بییالا، مقاومییا سایشییی بییالا، مقاومییا در برابرحملییدمی

بیتت دلبیا ض یال سیرباره اي کید از ضی نیا  بیردب  هاي م،یرمقاوما در برابیر دمیاي بیالا، عید  شیرکا در واکین  بیا سینگداند
 ریییه ض ییال سییازي سییرباره کییوره بلنیید بییا اسییتعاده از میلییول دلبییایی ثو بیید مییی شییود، یکییی از رو، هییاي ثو بیید بتنییی 

هییاي بییای اثی را بیید می،ییول معبیید ثبییدیپ اي، ضرآوردهب بنییابرایت بییتت دلبییا ض ییال سییربارهسییازگار بییا میییب  زیسییا اسییا
 ب  [30–8,27]روندها بد کار میها کاه  م،ر  سبمان و آ ودگی میب  زیسا، در سازهکند و در  می

یی را ابیسیرباره ض یال شیده دل مانبو سی یکییتیوای بیتت سیاتتد شیده بیا سیرباره کیوره دیو  ا کتر [31]چانآ و همکاران 
سیرباره ض یال   مانببیتت سیاتتد شیده بیا سی  یکبکید مقاومیا مکیان  دهیدها نشیان میینتایج آزمای درار گرضاب    یمورد بررس

بیتت   يروزه بیرا  28  ي رثلنید اسیاب مقاومیا ضشیار  مانببیتت سیاتتد شیده بیا سی  یکباز مقاومیا مکیان  شیترببیی  ابیشده دل
 یدر حیا  د،مگا اسیکال ضراثیر رضتی 35از یی ابیسیرباره ض یال شیده دل مانبو سی یکییساتتد شده با سیرباره کیوره دیو  ا کتر

م،ییا ن اتییرات انییدازه سیینگداند و نییوب  [32]سییان و همکییاران ب اسییا دبییبییر تان متییر یسییانت49/0آن بییالاثر از يریکیید نعوذ ییح
 یمییورد بررسیی يریثخلخییپ و نعوذ ییح ،یچگییا  ،يبییتت متخلخییپ از نظییر مقاومییا ضشییار یکیییزبتییوای ض يبییر رو سییبمانی را

تیوای و  بیتت در مییپ مناسی  هسیتند دبیثو  يبیرا ییابیمیواد ض یال دل  دهید کیدنتایج اییت ثیقبیه نشیان میی  بدادنددرار  
و  تبمتاکییائو  مربژئییو لدارنییدب در حا ییا کلییی،  مانبسیی بییتت سییاتتد شییده بییا نسییبا بیید يبهتییر يریو نعوذ ییح یکبمکییان

 باندکرده ایجاد  هاي بتنیبراي نموند را يریو نعوذ ح  یکبتوای مکان تیسرباره بهتر
اي بیا اسیتعاده از میلیول دلبیایی ض یال کننیده  ایید سیدیت میورد دلبیا ض یال سیرباره متخلخیپ در ایت  ژوه ، سیاتا بیتت

 2SiO3(Na(بررسیی وادیی  شییده اسیا کیید در آن اتییر غلظییا میلیول هبدروکسییبد سییدیت و نسیبا ثرکبیی  سییبلبکات سییدیت 
هیا د  رجمیورد بررسیی وادی  شیده اسیاب همننیبت نسیبا آ  بید میواد چسیباننده در کلبی(NaOH) بد هبدروکسبد سیدیت 
ها بید  یورت مسیت رر در آ  در دمیاي مییب  تواهید بیود آوري نمونیدشیودب در اییت ثیقبیه عمیپتابا در نظر گرضتید می

هییاي مقاومییا ضشییاري و تمشییی دییرار تواهنیید گرضییاب در روزه مییورد آزمای  28و 14، 7هاي هییر  ییرج در سیینبت و نمونیید
ی اعیت از مقاومیا تمشیی، ضشیاري و همننیبت نعیوذ  یحیري در  ی انجا  ایت ثیقبیه بید بررسیی ث ببیرات تیوای مکیانبک

حییبت بررسییی اتییر ث ببییرات نسییبا میلییول سییدیت سییبلبکات بیید سییدیت هبدروکسییبد و ث ببییر غلظییا مولاریتیید و همننییبت 
باشیید و ها  رداتتیید شییده اسییاب اسییتعاده از سییرباره کیید از ضییرآورده  ییانبی  یینای  آهییت میمبییزان عبییور آ  از نمونیید

رون بیید  یرضد و در دسیتر  بییودن م،یا ن میورد نبییاز سیاتا بیتت دلبییا ض یال سیب  ایجییاد زمبنید ثیقبییه و همننیبت مقی
 شودباي میي بتت متخلخپ دلبا ض ال سربارهثو بد در زمبند

 
 مصالح مصرفی  -2

 آب مصرفی
کشیی شیهر آوري بیتت مناسی  اسیاب در اییت  یژوه  از آ   و ید بد  ور کلی م،یر  آ  آشیامبدنی بیراي سیاتا و عمیپ

 باشدب   می  5/8ثا   5ببت   pHا عهان استعاده شده اساب آ  م،رضی داراي 
 ی موره بلند آهنگدازیسرباره
ي آهیت تیا ( و ضیولاد سیازي، در  ینای  آهیت و ضیولاد سیازي مو یود هسیتندب ي بلنید آهنگیدازي )سیربارههاي کورهسرباره

ها  نییا  بییردب همننییبت اضییزای  دلبایبییا ا ییزاي مالییو  در سییربارهثییوان بیید عنییوان از آهییت، اکسییبد منبییزیت و آ ییومبت می
 اضزایدب  سرباره و و ود اکسبد آ ومبنبت در آن، بر کبعبا و مرغوببا سرباره می

هایی ماننیید هبدروکسییبد کلسییبت،  بییران ها بییا آ ، بییا اضییزودن ض ییال کننییدهبیی بف بییودن واکیین  ایییت نییوب از سییرباره
 هاي ثرکببی، همانند سبمان  رثلند و ی با سرعا کمتر رخ تواهند دادب شود و بدیت ثرثب  واکن می

در ایییت  ییژوه  از سییرباره کییوره بلنیید آهنگییدازي بیید عنییوان منبیی  سییبلبکات آ ومبنبییو  بییراي اضییزای  تییوای مکییانبکی 
ایییت سییرباره می،ییول  ییانبی شییرکا ذو  آهییت ا ییعهان بییوده کیید در کارتانیید سییبمان سیی اهان آسییبا   اسییتعاده گردیییدب

گییر  بییر  81/2مترمرب  و وزن مخ،ییوی گییر  بییر سییانتی  4200اي برابییر بییا سییان مخ،ییوی گردیییده و بیید انییدازه
( ارائید 1و در یدول )انجیا  گردییده   XRFمترمک   ثهبید شیده اسیاب آنیا بز شیبمبایی اییت سیرباره ثوسی  دسیتگاه  سانتی

 شده اساب 
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 مقدمه-1
هاي شییهري و ثییاتبرات ادت،ییادي، ا تمییاعی و میییب  زیسییتی آن بیید عنییوان یییم  دیییده  بب ییی بیید کمییم سییبلا 
ثییوان بیید حییدادپ رسییاند و بییا احبییاي آن، هاي آن را می ییوري کیید تسییارتباشییندب بیید ببنییی میریزي، دابییپ  ب برنامیید

شیوندب در هیاي هیوا در دایرات بیاران حیپ میگیدب بیا شیروب بارنیدگی بسیباري از آ ودنمیوبخشیی از نبیاز بید آ  را بر یر  
هییاي آبییی و تییاکی، عیید  هاي مختلییف بیید میب اي از آلاینییدهاتییر  ریییان سییبلا  آ ییوده شییهري و انتقییال  بییف گسییترده

ثریت راه شیودب بیا ثو ید بید اییت کید ث،یعبد  بب یی آ  از  رییه تیا  سیادهثوازن اکو وژیکی در مییب  زیسیا ایجیاد می
ثوانید هاي سیایی اسیا، بهتیر اسیا بید اسیتعاده از بیتت متخلخیپ روي آورد کید میینیده روانیا  ضابیلا براي مدیریا آلا

 ب[10–1] باعث نعوذ بخ  دابپ ثو هی از روانا  هاي سایی، بد  ور  بب ی شود
شییده اسییا کیید ایییت مییاده بیید عنییوان یکییی از  هاي بییتت مو یی ي سییازهرشیید روز اضییزون  یین ا سییاتا و سییاز در حییوزه

هاي  رثلنیید را در ثریت مییواد در دییرن اتبییر شییناتتد شییود و اضییزای  مبییزان ثقابییا بییراي ثو بیید و م،ییر  سییبمان رم،ییر 
ثوانیید عییلاوه بییر ادت،ییادي بییودن هییاي عمرانییی میی یی داشییتد اسییاب از  ییر  دیگییر، اسیتعاده از بییای ات  یین تی در  ییروژه

هاي  رثلنید عیلاوه بیر م،یر  منیاب  ب اییت در حیا ی اسیا کید ثو بید سیبمان[18–11]میب  زیسیا شیود  روژه باعث حعظ 
هاي ضسیبلی و انیرژي ا کتریکیی، سیب  انتشیار مقیدار دابیپ ثیو هی از گازهیاي  بب ی چیون سینآ آهیم، م،یر  سیوتا

شیوندب همننیبت بیا ثو ید بید تیوای مکیانبکی نامناسی  بیتت متخلخیپ و اي و در نتبجد آ یودگی مییب  زیسیا میگلخاند
نبیاز بیید کییاه  مبییزان مخیا رات میییب  زیسییتی سییبمان و بیتت، امییروزه بییا اسییتعاده از میواد  ییایگزیت و اضزودنییی مناسیی  

 یر  دیگییر، در بسیباري از کشییورهاي  ثیوان سیب  بهبییود تیوای مکییانبکی و کیاه  مخییا رات مییب  زیسیتی شییدب ازمی
ي ضییولادي اسییا کیید بیید علییا حجییت زیییاد، اتییرات مخییر  هییاي ضرعییی کارتانیید یین تی سییرباره ضییولاد کیید یکییی از ضراورده

ب بنییابرایت بییا ثو یید بیید ثو بیید روز اضییزون م،ییا ن ضییولادي و مبییزان  [22–19]نمایییدمیییب  زیسییتی بسییباري ایجییاد می
ثواننید  یایگزیت مناسیبی بیراي سیبمان م،یرضی در سیاتا ي  یانبی میشیده کارتانید ضیولاد، اییت ضیرآورده ي ثو بدسرباره

در یید وزنییی سییرباره از اکسییبدهاي سییبلبو، آ ومبنبییو ، کلسییبت و منبییزیت ثشییکبپ شییده و بقبیید آن  95ب [13] بییتت باشیید
شامپ گیوگرد، اکسیبدهاي آهیت و منگنیز اسیاب کبعبیا سیرباره آهیت گیدازي و ض ا بیا واکین  زاییی آن بید نسیبا وزنیی 

روبییاره مییحا  حا ییپ  ثشییکبپ دهنییده اکسییبدهاي ا ییلی بسییتگی داردب تا ییبا هبییدرو بکی روبییاره از سییرد شییدن سییری 
مبلیی متیر  75/4می شود کد م مولا ایت عمپ ثوسی  آ  انجیا  میی گیردد و روبیاره بید میاده شبشید اي بیا اب یاد کیوچکتر از

هیاي سیبمان هیاي آن بید انیدازه دانیدکننید ثیا رییزي دانیدشودب  و از سرد شیدن روبیاره را تشیم و آسیبا  مییثبدیپ می
یابید کیید تیوای سیبمانی لاز  و کییاضی جی انجییا  گبیرد، روبیاره ثرکبی  بلییوري مییشیودب چناننید سیرد شییدن روبیاره ثیدری

در یید ثرکبیی  ، ثرکبیی  شییبمبایی روبییاره عوامییپ ث بییبت کننییده تا ییبا سییبمانی سییرباره عبارثنیید از ب [23,24] نییدارد
غلظییا ثرکببییات دلبییایی در  ریییان و  دمییاي میییب  در مرحلیید ضرآینیید آبگبییري، د نرمییی روبییارهدر یی، شبشیید اي و آمییور 

 ب[25,26]  واکن 
ي سییاتا  ییایبت بیید عنییوان دوسییا دار میییب  زیسییا بییا ي اتبییر بییتت دلبییا ض ییال بییا عملکییردي بییالا و هزینییددر دو دهیید

هییا گونیید بتتهییاي سییاتتد شییده بییا سییبمان م مییو ی ماییرج شییده اسییاب از  ملیید تییوای ایت ییایگزینی بییراي بتت دابلبییا
هاي سییو عاثی و اسییبدي، گبییر، سییری ، ثییوان از مقاومییا ضشییاري بییالا، مقاومییا سایشییی بییالا، مقاومییا در برابرحملییدمی

بیتت دلبیا ض یال سیرباره اي کید از ضی نیا  بیردب  هاي م،یرمقاوما در برابیر دمیاي بیالا، عید  شیرکا در واکین  بیا سینگداند
 ریییه ض ییال سییازي سییرباره کییوره بلنیید بییا اسییتعاده از میلییول دلبییایی ثو بیید مییی شییود، یکییی از رو، هییاي ثو بیید بتنییی 

هییاي بییای اثی را بیید می،ییول معبیید ثبییدیپ اي، ضرآوردهب بنییابرایت بییتت دلبییا ض ییال سییربارهسییازگار بییا میییب  زیسییا اسییا
 ب  [30–8,27]روندها بد کار میها کاه  م،ر  سبمان و آ ودگی میب  زیسا، در سازهکند و در  می

یی را ابیسیرباره ض یال شیده دل مانبو سی یکییتیوای بیتت سیاتتد شیده بیا سیرباره کیوره دیو  ا کتر [31]چانآ و همکاران 
سیرباره ض یال   مانببیتت سیاتتد شیده بیا سی  یکبکید مقاومیا مکیان  دهیدها نشیان میینتایج آزمای درار گرضاب    یمورد بررس

بیتت   يروزه بیرا  28  ي رثلنید اسیاب مقاومیا ضشیار  مانببیتت سیاتتد شیده بیا سی  یکباز مقاومیا مکیان  شیترببیی  ابیشده دل
 یدر حیا  د،مگا اسیکال ضراثیر رضتی 35از یی ابیسیرباره ض یال شیده دل مانبو سی یکییساتتد شده با سیرباره کیوره دیو  ا کتر

م،ییا ن اتییرات انییدازه سیینگداند و نییوب  [32]سییان و همکییاران ب اسییا دبییبییر تان متییر یسییانت49/0آن بییالاثر از يریکیید نعوذ ییح
 یمییورد بررسیی يریثخلخییپ و نعوذ ییح ،یچگییا  ،يبییتت متخلخییپ از نظییر مقاومییا ضشییار یکیییزبتییوای ض يبییر رو سییبمانی را

تیوای و  بیتت در مییپ مناسی  هسیتند دبیثو  يبیرا ییابیمیواد ض یال دل  دهید کیدنتایج اییت ثیقبیه نشیان میی  بدادنددرار  
و  تبمتاکییائو  مربژئییو لدارنییدب در حا ییا کلییی،  مانبسیی بییتت سییاتتد شییده بییا نسییبا بیید يبهتییر يریو نعوذ ییح یکبمکییان

 باندکرده ایجاد  هاي بتنیبراي نموند را يریو نعوذ ح  یکبتوای مکان تیسرباره بهتر
اي بیا اسیتعاده از میلیول دلبیایی ض یال کننیده  ایید سیدیت میورد دلبیا ض یال سیرباره متخلخیپ در ایت  ژوه ، سیاتا بیتت

 2SiO3(Na(بررسیی وادیی  شییده اسیا کیید در آن اتییر غلظییا میلیول هبدروکسییبد سییدیت و نسیبا ثرکبیی  سییبلبکات سییدیت 
هیا د  رجمیورد بررسیی وادی  شیده اسیاب همننیبت نسیبا آ  بید میواد چسیباننده در کلبی(NaOH) بد هبدروکسبد سیدیت 
ها بید  یورت مسیت رر در آ  در دمیاي مییب  تواهید بیود آوري نمونیدشیودب در اییت ثیقبیه عمیپتابا در نظر گرضتید می

هییاي مقاومییا ضشییاري و تمشییی دییرار تواهنیید گرضییاب در روزه مییورد آزمای  28و 14، 7هاي هییر  ییرج در سیینبت و نمونیید
ی اعیت از مقاومیا تمشیی، ضشیاري و همننیبت نعیوذ  یحیري در  ی انجا  ایت ثیقبیه بید بررسیی ث ببیرات تیوای مکیانبک

حییبت بررسییی اتییر ث ببییرات نسییبا میلییول سییدیت سییبلبکات بیید سییدیت هبدروکسییبد و ث ببییر غلظییا مولاریتیید و همننییبت 
باشیید و ها  رداتتیید شییده اسییاب اسییتعاده از سییرباره کیید از ضییرآورده  ییانبی  یینای  آهییت میمبییزان عبییور آ  از نمونیید

رون بیید  یرضد و در دسیتر  بییودن م،یا ن میورد نبییاز سیاتا بیتت دلبییا ض یال سیب  ایجییاد زمبنید ثیقبییه و همننیبت مقی
 شودباي میي بتت متخلخپ دلبا ض ال سربارهثو بد در زمبند

 
 مصالح مصرفی  -2

 آب مصرفی
کشیی شیهر آوري بیتت مناسی  اسیاب در اییت  یژوه  از آ   و ید بد  ور کلی م،یر  آ  آشیامبدنی بیراي سیاتا و عمیپ

 باشدب   می  5/8ثا   5ببت   pHا عهان استعاده شده اساب آ  م،رضی داراي 
 ی موره بلند آهنگدازیسرباره
ي آهیت تیا ( و ضیولاد سیازي، در  ینای  آهیت و ضیولاد سیازي مو یود هسیتندب ي بلنید آهنگیدازي )سیربارههاي کورهسرباره

ها  نییا  بییردب همننییبت اضییزای  دلبایبییا ا ییزاي مالییو  در سییربارهثییوان بیید عنییوان از آهییت، اکسییبد منبییزیت و آ ییومبت می
 اضزایدب  سرباره و و ود اکسبد آ ومبنبت در آن، بر کبعبا و مرغوببا سرباره می

هایی ماننیید هبدروکسییبد کلسییبت،  بییران ها بییا آ ، بییا اضییزودن ض ییال کننییدهبیی بف بییودن واکیین  ایییت نییوب از سییرباره
 هاي ثرکببی، همانند سبمان  رثلند و ی با سرعا کمتر رخ تواهند دادب شود و بدیت ثرثب  واکن می

در ایییت  ییژوه  از سییرباره کییوره بلنیید آهنگییدازي بیید عنییوان منبیی  سییبلبکات آ ومبنبییو  بییراي اضییزای  تییوای مکییانبکی 
ایییت سییرباره می،ییول  ییانبی شییرکا ذو  آهییت ا ییعهان بییوده کیید در کارتانیید سییبمان سیی اهان آسییبا   اسییتعاده گردیییدب

گییر  بییر  81/2مترمرب  و وزن مخ،ییوی گییر  بییر سییانتی  4200اي برابییر بییا سییان مخ،ییوی گردیییده و بیید انییدازه
( ارائید 1و در یدول )انجیا  گردییده   XRFمترمک   ثهبید شیده اسیاب آنیا بز شیبمبایی اییت سیرباره ثوسی  دسیتگاه  سانتی

 شده اساب 
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 XRFمطابق آنالیی  گرم( 5. ترمیبات شیمیایی سرباره مصرفی )در هر 1جدول 

 مقدار )%( ترمیب شیمیایی  

 

2 SiO 3109ب 

3O2Al 1514ب 

3O2Fe 153ب 

CaO 3824ب 

MgO 869ب 
O2K 047ب 

O2Na 042ب 

3SO 218ب 

2TiO 123ب 

MnO 099ب 

L.O.I 002ب 

 
اسییا  لبمرهییا  مییواد مختلیف مخ،و ییا یییم رو، اسیتاندارد بییراي بررسییی سییاتتار و تیوای ثرکببییات  یرا،  رثییو ایکییو

بید   یژوه  تییدر امیورد اسیتعاده  سیرباره کیوره بلنید ذو  آهیتب شیوداسیتعاده میی کد براي شناسایی ضاز یم میاده بلیوري
 ( نشان داده شده اساب 1آن در شکپ )  کوی را،  رثو ا يا گوهمراه 

 

 
 بر روی آن XRD. سرباره موره بلند ذوب آهن و نتیجه 1شكل 

 
 سدیم سیلیكات

مترمک   گیر  بییر سییانتی 45/1( مییای  بیا وزن مخ،ییوی 2در اییت  ییژوه  از سیدیت سییبلبکات نشیان داده شییده در شیکپ )
اسییتعاده شییده اسییا و همننییبت مشخ،ییات شییبمبایی و ضبزیکییی ایییت مییاده مییورد  6/2( برابییر O2Na/2SiOو نسییبا مییو ی )

 ( دابپ مشاهده اساب3( و )2در  داول )
 مشخصات شیمیایی محلول سدیم سیلیكات مورد استفاده  -(2جدول ) 

 ترمیبات شیمیایی  درصد ترمیبات 
 %39 2SiO 
%15 O2Na 
%46 O2H 

 مشخصات محلول سدیم سیلیكات -(3جدول )
 دمای ذوب  حلالیت در آب

(°C) 

 جرم مولی  شكل ظاهری
gr/mol 

 اسم های دیگر نام  فرمول شیمیایی 

 1088 حلال
 

سدیت متا سبلبکات، شبشد   3SiO2Na 122/ 06 بی رنآ _  امد
 مای ، آ  شبشد

 سدیت سبلبکات

 

 
 . سدیم سیلیكات مایع مورد استفاده در این تحقیق 2شكل

 سدیم هیدرومسید
(، 3نشیان داده شیده در شیکپ ) NaOHدر ایت ثیقبیه از سیدیت هبدروکسیبد ییا سیود سیوزآور م،یري بیا ضرمیول شیبمبایی 

متر مک یی  گییر  بییر سییانتی 13/2گراد و وزن مخ،ییوی در یید سییانتی 1390اي  امیید و سییعبدرنآ بییا دمییاي ذو  مییاده
 ب ( دابپ مشاهده اسا4استعاده شده اساب مشخ،ات ایت ماده را در  دول )

 

 مشخصات ملی سدیم هیدرومسید  -(4جدول)
حلا با  
 در آ 

 دماي  و، 
(◦C) 

 دماي ذو  
(◦C) 

 چگا ی
gr/cm3 

  ر  مو ی  شکپ ظاهري 
gr/mol 

ضرمول  
 شبمبایی

 نا  شبمبایی  هاي دیگر نا  

 
 حلال 

 
1388 

 
1088 
 

 
 13ب2

 امد، سعبد رنآ،  
  و کی شکپ 

 
 9971ب39

 
NaOH 

سود سوزآور،  
 سود  ر  

سدیت  
 هبدروکسبد 

 

 
 . سدیم هیدرومسید 3شكل

 سنگدانه مصرفی
متیر بیوده کید مبلی 5/12سنگداند بکار گرضتد شیده در اییت  یژوه  از م،یا ن کیوهی شهرسیتان ا یعهان بیا حیداک ر انیدازه 

 3Kg/m 1550و وزن مخ،یییوی ظیییاهري آن وزن مخ،یییوی ظیییاهري آن برابیییر  3gr/cm 68/2چگیییا ی ظیییاهري آن برابیییر 
بنیدي سینگداند همننیبت آزمیای  داندده اسیاب ( نشیان داده شی4میورد اسیتعاده در اییت ثیقبیه در شیکپ )  اساب سینگداند

 ییورت گرضتیید اسییا کیید مشخ،ییات ضبزیکییی آن در  ییدول  ASTM C33م،ییرضی بیید کمییم ا ییم و بییر اسییا  اسییتاندارد 
 ( ارائد شده اساب 5بندي سنگداند مورد استعاده نبز در شکپ )( ذکر شده اساب منینی داند5)
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 XRFمطابق آنالیی  گرم( 5. ترمیبات شیمیایی سرباره مصرفی )در هر 1جدول 

 مقدار )%( ترمیب شیمیایی  

 

2 SiO 3109ب 

3O2Al 1514ب 

3O2Fe 153ب 

CaO 3824ب 

MgO 869ب 
O2K 047ب 

O2Na 042ب 

3SO 218ب 

2TiO 123ب 

MnO 099ب 

L.O.I 002ب 

 
اسییا  لبمرهییا  مییواد مختلیف مخ،و ییا یییم رو، اسیتاندارد بییراي بررسییی سییاتتار و تیوای ثرکببییات  یرا،  رثییو ایکییو

بید   یژوه  تییدر امیورد اسیتعاده  سیرباره کیوره بلنید ذو  آهیتب شیوداسیتعاده میی کد براي شناسایی ضاز یم میاده بلیوري
 ( نشان داده شده اساب 1آن در شکپ )  کوی را،  رثو ا يا گوهمراه 

 

 
 بر روی آن XRD. سرباره موره بلند ذوب آهن و نتیجه 1شكل 

 
 سدیم سیلیكات

مترمک   گیر  بییر سییانتی 45/1( مییای  بیا وزن مخ،ییوی 2در اییت  ییژوه  از سیدیت سییبلبکات نشیان داده شییده در شیکپ )
اسییتعاده شییده اسییا و همننییبت مشخ،ییات شییبمبایی و ضبزیکییی ایییت مییاده مییورد  6/2( برابییر O2Na/2SiOو نسییبا مییو ی )

 ( دابپ مشاهده اساب3( و )2در  داول )
 مشخصات شیمیایی محلول سدیم سیلیكات مورد استفاده  -(2جدول ) 

 ترمیبات شیمیایی  درصد ترمیبات 
 %39 2SiO 
%15 O2Na 
%46 O2H 

 مشخصات محلول سدیم سیلیكات -(3جدول )
 دمای ذوب  حلالیت در آب

(°C) 

 جرم مولی  شكل ظاهری
gr/mol 

 اسم های دیگر نام  فرمول شیمیایی 

 1088 حلال
 

سدیت متا سبلبکات، شبشد   3SiO2Na 122/ 06 بی رنآ _  امد
 مای ، آ  شبشد

 سدیت سبلبکات

 

 
 . سدیم سیلیكات مایع مورد استفاده در این تحقیق 2شكل

 سدیم هیدرومسید
(، 3نشیان داده شیده در شیکپ ) NaOHدر ایت ثیقبیه از سیدیت هبدروکسیبد ییا سیود سیوزآور م،یري بیا ضرمیول شیبمبایی 

متر مک یی  گییر  بییر سییانتی 13/2گراد و وزن مخ،ییوی در یید سییانتی 1390اي  امیید و سییعبدرنآ بییا دمییاي ذو  مییاده
 ب ( دابپ مشاهده اسا4استعاده شده اساب مشخ،ات ایت ماده را در  دول )

 

 مشخصات ملی سدیم هیدرومسید  -(4جدول)
حلا با  
 در آ 

 دماي  و، 
(◦C) 

 دماي ذو  
(◦C) 

 چگا ی
gr/cm3 

  ر  مو ی  شکپ ظاهري 
gr/mol 

ضرمول  
 شبمبایی

 نا  شبمبایی  هاي دیگر نا  

 
 حلال 

 
1388 

 
1088 
 

 
 13ب2

 امد، سعبد رنآ،  
  و کی شکپ 

 
 9971ب39

 
NaOH 

سود سوزآور،  
 سود  ر  

سدیت  
 هبدروکسبد 

 

 
 . سدیم هیدرومسید 3شكل

 سنگدانه مصرفی
متیر بیوده کید مبلی 5/12سنگداند بکار گرضتد شیده در اییت  یژوه  از م،یا ن کیوهی شهرسیتان ا یعهان بیا حیداک ر انیدازه 

 3Kg/m 1550و وزن مخ،یییوی ظیییاهري آن وزن مخ،یییوی ظیییاهري آن برابیییر  3gr/cm 68/2چگیییا ی ظیییاهري آن برابیییر 
بنیدي سینگداند همننیبت آزمیای  داندده اسیاب ( نشیان داده شی4میورد اسیتعاده در اییت ثیقبیه در شیکپ )  اساب سینگداند

 ییورت گرضتیید اسییا کیید مشخ،ییات ضبزیکییی آن در  ییدول  ASTM C33م،ییرضی بیید کمییم ا ییم و بییر اسییا  اسییتاندارد 
 ( ارائد شده اساب 5بندي سنگداند مورد استعاده نبز در شکپ )( ذکر شده اساب منینی داند5)
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 )شن( ( مشخصات فیییكی سنگدانه های درشت 5جدول )
 2693(                               3kg/mوزن مخ،وی واد ی )

 68/2(                                        3gr/cmچگا ی ظاهري )

 5/0ر وبا اشباب با سان تشم )%(                                 

 2/1   ح  آ  )%(                                                     

 

  
 . سنگدانه مصرفی در آزمایش4شكل 

 

 
 . منحنی دانه بندی درشت دانه)شن(مصرفی5شكل 

 روش مار-3
نمونیید در نظیر گرضتید شییده اسیا کید بییراي  3بیراي انجیا  آزمییون مقاومیا ضشیاري بییراي هیر  یرج در هییر ییم از سینبت، 

ي سییاتتد شییده اسییاب نمونیید 81 م ییا ث ییداد متر اسییتعاده شییده کیید سییانتی10×20ايهییاي اسییتواندسییاتا آن از دا  
نمونید در نظیر گرضتید شیده اسیا کید بیراي   3همننبت براي آزمون مقاوما تمشی بیراي هیر  یرج در هیر ییم از سینبت،  

متر اسییتعاده شییده کیید در مجمییوب کییپ  ییرج هییاي سییانتی 50×10×10هییاي مک یی  مسییتابپ بیید اب ییاد سییاتا آن از دا  
نمونید  1تمشی سیاتتد شیده اسیاب بیراي انجیا  آزمیای  نعیوذ  یحیري نبیز بیراي هیر  یرج عدد نموند ي    81مدنظر ث داد  

باشیدب بیراي بررسیی و عیدد نمونید می  171عیدد نمونید سیاتتد در نتبجید  می  کیپ نمونید هیا برابیر    9در نظر گرضتد  م ا  
باشید  یحا بیراي اییت  یژوه  د میاي برتیوردار اسیا و م یر  نیوب نمونیها از اهمبیا وییژهگیحاري نمونیدثر، نا آنا بز سیری 

( ارائیید شییده اسییاب  ییو از آن بییا کنییار هییت دییرار دادن ایییت 6اتت،ییارهایی در نظییر گرضتیید شییده اسییا کیید در  ییدول )
اتت،ییارها نییوب نمونیید، مبییزان نسییبا سییدیت سییبلبکات بیید سییدیت هبدروکسییبد و همننییبت مولاریتیید میلییول دلبییایی 

 شودبمشخص می
 

 هااختصار بتن( نام و 6جدول )
 اتت،ار  م ادل ضارسی کلمد انگلبسی
Molarity مولاریتد  M 

Ratio  نسبا سدیت سبلبکات بد سدیت هبدروکسبد R 
 

 از سیما چید داتیپ  رانتیز نشیان Mگیحاري شیده اسیا، حیر  لاثیبت ( نا M8R1.0اي کید بید  یورت )براي م ال نمونید 
ي نسییبا سییدیت سییبلبکات بیید نشییان دهنییده Rنشییان دهنییده مقییدار مولاریتیید و حییر  لاثییبت  8ي مولاریتیید و عییدد دهنییده

 ي مقدار ایت نسبا اساب نوشتد شده ب د از آن نشان دهنده 1سدیت هبدروکسبد اسا و عدد  
 ( ارائد شده اسا 7در نظر گرضتد شده اسا کد در  دول ) ج ر 9براي انجا  آزمون مقاوما مکانبکی و نعوذ حیري 

 
 ای قلیا فعال( طرح اختلاط بتن متخلخل سرباره7جدول )

 سنگدانه 
3Kg/m 

سدیم 
هیدرومسید 

3Kg/m 

سدیم 
 سیلیكات 

3Kg/m 

 آب اضافی  
3Kg/m 

مولاریته  
سدیم 

 هیدرومسید

نسبت 
محلول 

قلیایی به 
 سرباره

نسبت سدیم 
سیلیكات به  

سدیم 
 هیدرومسید

سکککککرباره  
3Kg/m 

نسبت آب به 
 سرباره

 نام طرح 

1850 40 40 94 8 23 /0 1 350 38 /0 M8R1.0 

1850 40 40 94 12 23 /0 1 350 38 /0 M12R1.0 

1850 40 40 94 16 23 /0 1 350 38 /0 M16R1.0 

1850 40 80 79 8 34 /0 2 350 38 /0 M8R2.0 

1850 40 80 79 12 34 /0 2 350 38 /0 M12R2.0 

1850 40 80 79 16 34 /0 2 350 38 /0 M16R2.0 

1850 40 120 64 8 46 /0 3 350 38 /0 M8R3.0 

1850 40 120 64 12 46 /0 3 350 38 /0 M12R3.0 

1850 40 120 64 16 46 /0 3 350 38 /0 M16R3.0 
 مبزان آ  م،رضی از مجموب آ  آزاد، آ  مو ود در سدیت سبلبکات و آ  مو ود در سدیت هبدروکسبد میاسبد شده اساب  *

 
و  2، 1سییازي از میلییول سییدیت سییبلبکات و میلییول سییدیت هبدروکسییبد بیید نسییبا وزنییی در اییت  ییژوه ، بیید منظییور ض ال

( بییراي سییاتا میلییول دلبییایی در ایییت gr/mol 40اسییتعاده شییده اسییاب همننییبت براسییا   ییر  مییو ی سییود  امیید ) 3
هییا را روغییت مییولار سییدیت هبدروکسییبد اسییتعاده شییده اسییاب در ابتییدا سییاوج داتلییی دا   16و  12،  8 ییروژه از میلییول 

اي دلبیا ض یال ابتیدا ب ید از ها بید راحتیی از دا ی  تیارن شیوندب  هیا سیاتا بیتت متخلخیپ سیربارهکیاري کیرده ثیا نمونید
هاي متعییاوت، میلییول سییدیت هبدروکسییبد و سییدیت سییبلبکات را مخلییو  دیت هبدروکسییبد بییا مولاریتییدسییاتا میلییول سیی

هیا اضیزوده شیده اسیا، سی و ن،یف آ  م،یرضی اضیزوده و کرده و  یو از آن سیرباره میورد نظیر را بید  یورت  یودر بید آن
شییودب سیی و د نظییر حا یپ میمخلیو  شییده اسیاب در ادامیید بیا ابییاضد کیردن سیینگداند و میابقی آ  بیید ثرکبی ، بییتت میور

بییربد ثوسیی   25ریختیید و همگییی  در سیید لاییید  ییر شییده و هییر لاییید بییا  BS  1881هییا  بییه اسییتانداردمخلییو  را در دا  
هییاي شییودب برتییی از نمونییدشییود  ییو از  رشییدن لاییید سییو ، بییا کییارد  سییان بییتت را  ییا  میمبلیید ثییراکت کوببییده می

 نشان داده شده اساب(  6ساتتد شده در ایت ثیقبه در شکپ )

 
 ها. اتمام مرحله ساخت نمونه6شكل

 
آوري درون  لاسییتبم دییرار سییاعا  هییا آمییاده شییدن بییراي عمییپ 24هییا  ییو از  رشییدن از مخلییو  بییتت بیید مییدت دا  
آوري درون ها  هییا گبییر، و عمییپهییا بییاز شییده و نمونییددا   آنو  ییو از  هییاسییازي نمونییدب یید از آمییادهگبرنییدب می
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 )شن( ( مشخصات فیییكی سنگدانه های درشت 5جدول )
 2693(                               3kg/mوزن مخ،وی واد ی )

 68/2(                                        3gr/cmچگا ی ظاهري )

 5/0ر وبا اشباب با سان تشم )%(                                 

 2/1   ح  آ  )%(                                                     

 

  
 . سنگدانه مصرفی در آزمایش4شكل 

 

 
 . منحنی دانه بندی درشت دانه)شن(مصرفی5شكل 

 روش مار-3
نمونیید در نظیر گرضتید شییده اسیا کید بییراي  3بیراي انجیا  آزمییون مقاومیا ضشیاري بییراي هیر  یرج در هییر ییم از سینبت، 

ي سییاتتد شییده اسییاب نمونیید 81 م ییا ث ییداد متر اسییتعاده شییده کیید سییانتی10×20ايهییاي اسییتواندسییاتا آن از دا  
نمونید در نظیر گرضتید شیده اسیا کید بیراي   3همننبت براي آزمون مقاوما تمشی بیراي هیر  یرج در هیر ییم از سینبت،  

متر اسییتعاده شییده کیید در مجمییوب کییپ  ییرج هییاي سییانتی 50×10×10هییاي مک یی  مسییتابپ بیید اب ییاد سییاتا آن از دا  
نمونید  1تمشی سیاتتد شیده اسیاب بیراي انجیا  آزمیای  نعیوذ  یحیري نبیز بیراي هیر  یرج عدد نموند ي    81مدنظر ث داد  

باشیدب بیراي بررسیی و عیدد نمونید می  171عیدد نمونید سیاتتد در نتبجید  می  کیپ نمونید هیا برابیر    9در نظر گرضتد  م ا  
باشید  یحا بیراي اییت  یژوه  د میاي برتیوردار اسیا و م یر  نیوب نمونیها از اهمبیا وییژهگیحاري نمونیدثر، نا آنا بز سیری 

( ارائیید شییده اسییاب  ییو از آن بییا کنییار هییت دییرار دادن ایییت 6اتت،ییارهایی در نظییر گرضتیید شییده اسییا کیید در  ییدول )
اتت،ییارها نییوب نمونیید، مبییزان نسییبا سییدیت سییبلبکات بیید سییدیت هبدروکسییبد و همننییبت مولاریتیید میلییول دلبییایی 

 شودبمشخص می
 

 هااختصار بتن( نام و 6جدول )
 اتت،ار  م ادل ضارسی کلمد انگلبسی
Molarity مولاریتد  M 

Ratio  نسبا سدیت سبلبکات بد سدیت هبدروکسبد R 
 

 از سیما چید داتیپ  رانتیز نشیان Mگیحاري شیده اسیا، حیر  لاثیبت ( نا M8R1.0اي کید بید  یورت )براي م ال نمونید 
ي نسییبا سییدیت سییبلبکات بیید نشییان دهنییده Rنشییان دهنییده مقییدار مولاریتیید و حییر  لاثییبت  8ي مولاریتیید و عییدد دهنییده

 ي مقدار ایت نسبا اساب نوشتد شده ب د از آن نشان دهنده 1سدیت هبدروکسبد اسا و عدد  
 ( ارائد شده اسا 7در نظر گرضتد شده اسا کد در  دول ) ج ر 9براي انجا  آزمون مقاوما مکانبکی و نعوذ حیري 

 
 ای قلیا فعال( طرح اختلاط بتن متخلخل سرباره7جدول )

 سنگدانه 
3Kg/m 

سدیم 
هیدرومسید 

3Kg/m 

سدیم 
 سیلیكات 

3Kg/m 

 آب اضافی  
3Kg/m 

مولاریته  
سدیم 

 هیدرومسید

نسبت 
محلول 

قلیایی به 
 سرباره

نسبت سدیم 
سیلیكات به  

سدیم 
 هیدرومسید

سکککککرباره  
3Kg/m 

نسبت آب به 
 سرباره

 نام طرح 

1850 40 40 94 8 23 /0 1 350 38 /0 M8R1.0 

1850 40 40 94 12 23 /0 1 350 38 /0 M12R1.0 

1850 40 40 94 16 23 /0 1 350 38 /0 M16R1.0 

1850 40 80 79 8 34 /0 2 350 38 /0 M8R2.0 

1850 40 80 79 12 34 /0 2 350 38 /0 M12R2.0 

1850 40 80 79 16 34 /0 2 350 38 /0 M16R2.0 

1850 40 120 64 8 46 /0 3 350 38 /0 M8R3.0 

1850 40 120 64 12 46 /0 3 350 38 /0 M12R3.0 

1850 40 120 64 16 46 /0 3 350 38 /0 M16R3.0 
 مبزان آ  م،رضی از مجموب آ  آزاد، آ  مو ود در سدیت سبلبکات و آ  مو ود در سدیت هبدروکسبد میاسبد شده اساب  *

 
و  2، 1سییازي از میلییول سییدیت سییبلبکات و میلییول سییدیت هبدروکسییبد بیید نسییبا وزنییی در اییت  ییژوه ، بیید منظییور ض ال

( بییراي سییاتا میلییول دلبییایی در ایییت gr/mol 40اسییتعاده شییده اسییاب همننییبت براسییا   ییر  مییو ی سییود  امیید ) 3
هییا را روغییت مییولار سییدیت هبدروکسییبد اسییتعاده شییده اسییاب در ابتییدا سییاوج داتلییی دا   16و  12،  8 ییروژه از میلییول 

اي دلبیا ض یال ابتیدا ب ید از ها بید راحتیی از دا ی  تیارن شیوندب  هیا سیاتا بیتت متخلخیپ سیربارهکیاري کیرده ثیا نمونید
هاي متعییاوت، میلییول سییدیت هبدروکسییبد و سییدیت سییبلبکات را مخلییو  دیت هبدروکسییبد بییا مولاریتییدسییاتا میلییول سیی

هیا اضیزوده شیده اسیا، سی و ن،یف آ  م،یرضی اضیزوده و کرده و  یو از آن سیرباره میورد نظیر را بید  یورت  یودر بید آن
شییودب سیی و د نظییر حا یپ میمخلیو  شییده اسیاب در ادامیید بیا ابییاضد کیردن سیینگداند و میابقی آ  بیید ثرکبی ، بییتت میور

بییربد ثوسیی   25ریختیید و همگییی  در سیید لاییید  ییر شییده و هییر لاییید بییا  BS  1881هییا  بییه اسییتانداردمخلییو  را در دا  
هییاي شییودب برتییی از نمونییدشییود  ییو از  رشییدن لاییید سییو ، بییا کییارد  سییان بییتت را  ییا  میمبلیید ثییراکت کوببییده می

 نشان داده شده اساب(  6ساتتد شده در ایت ثیقبه در شکپ )

 
 ها. اتمام مرحله ساخت نمونه6شكل

 
آوري درون  لاسییتبم دییرار سییاعا  هییا آمییاده شییدن بییراي عمییپ 24هییا  ییو از  رشییدن از مخلییو  بییتت بیید مییدت دا  
آوري درون ها  هییا گبییر، و عمییپهییا بییاز شییده و نمونییددا   آنو  ییو از  هییاسییازي نمونییدب یید از آمییادهگبرنییدب می
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اره در  ییول زمییان نگهییداري در حوبییند شییوندب همییوي آ  ثییا رسییبدن بیید زمییان آزمییای  مربو یید نگهییداري میحوبییند
ها بید  یور کامیپ درون آ  دیرار گرضتید ثیا عمیپ آوري بید  یور کامیپ شیودب همننیبت نمونیددماي آ  تابا نگد داشیتد می
ها از حوبییند تییارن شییده، در میییب  عییادي روز، نمونیید 28و  14، 7هییاي آوري در زمانانجییا  شییودب  ییو از عمییپ

( نشیان داده شیده اسیا، بید میدت 7هیا تیارن گیرددب سی و همیاناور کید در شیکپ )ابیاضی آن  آزمایشگاه درار گرضتد ثا آ 
گبرنییدب علییا ایییت کییار تییارن شییدن آ  گراد دییرار میي سییانتیدر یید 120ثییا  100سیاعا درون دسییتگاه آون بییا دمییاي  24

 ید کیرد کید حیرارت دهیی ثر آزمایشیات مربو ید اسیا، امیا بایید ثوها بیراي انجیا  هرچید ددبیهو تشم شدن کامپ نمونید
در آون ممکت اسا بد  ییا  شیبمبایی بیر روي نتیایج مقاومیا بیتت دلبیا ض یال ثیاتبر گیحار باشید کید منجیر بید ایجادتایا 

بیید منظییور گبري شییده و انییدازهها نمونییدوزن  و رسییبدن بیید دمییاي م مییو ی،  ییو از تییرون از آوندر نتییایج گییرددب 
 اندبگرضتدداتپ دستگاه درار   هانموند( 8به شکپ )ماا  ضشاري یا تمشی،مقاوما   گبرياندازه

 

                     
 . نمونه بتن تحت آزمایش مقاومت فشاری و خمشی 8شكل    های آزمایش مقاومت فشاری پس از خروج از آون    . نمونه7شكل   

 
، 8  ریبید مقیاد  تیسید  دبدروکسیبمیلیول ه  تیدیدر غلظیا مولار  رببی یورت اسیا کید بیا ث   تی یژوه  بید  تییروند انجیا  ا

هییا بییا سییرباره کییوره بلنیید آن  بییو ثرک تیسیید دبدروکسییببیید ه تیسیید کاتبلبسیی 3و  2، 1 یبییبو سیید نسییبا ثرک 16، 12
در حوبییند آ  ثییا  هاکامییپ مراحییپ سییاتا بییتت، نمونیید پبییسییب  ض ییال شییدن سییرباره شییده و  ییو از ثکم گییدازيآهن
 بردبگیدرار م   یشده و  و از آن مورد آزما يروزه نگهدار  28و  14،  7بد ست  دنبرس
بیید عنییوان  کاتبلبسیی تیبیید سیید دبدروکسییبه تینسییبا سیید تبهمننیی ییابییمیلییول دل یتییدمولار یبییا بررسیی هبییثیق تیییدر ا
در بییتت  يرببییا هیید  بیید کییارگ ،ياض ییال سییرباره ابییبییتت متخلخییپ دل يریو نعییوذ  ییح یکبا مکییانمییامییپ مییوتر بییر مقاووع 

و نعییوذ ی تمشیی ،يمقاومییا ضشییار شییاتیبییا اسییتعاده از آزما ها،لا بآ  و سیی انییی ر ایاسییتعاده در هییدا يمتخلخییپ بییرا
هییا ماییابه اسییتانداردهاي ثایبیید شییده انجییا  شییده اسییا،کد مشخ،ییات ثمییامی آزمای  بنییدمییورد ماا  یید دییرار گرضت يری ییح

 ( ارائد شده اساب8آن در  دول )
 

 هاشیبكارگرفته شده جهت انجام آزما یاستانداردها( 8جدول ) 
 انجا  گرضتد    یآزما مشخ،ات استاندارد 

ASTM C39 / M -03 ي سنج  مقاوما ضشار 

ASTM C78  تمشی سنج  مقاوما 

BS EN 12390-8    نعوذ  حیري سنج 

 

 هانتایج و بحث-4
 یبررسیه ض ا سیاز )سیدیت سیبلبکات و سیدیت هبدروکسیبد( گیرضتت نیوب میاد ربیبیر آن شید کید بیا مت   یماا  د سی   تیدر ا
هیاي مختلیف ثرکبی  سیدیت سیبلبکات بیا بیتت متخلخیپ انجیا  شیودب در وادی  اینکیار بیا اسیتعاده از نسیبا  در مورد  ی ام 

مییولار و ثرکبیی   16و 12، 8هاي سییدیت هبدروکسییبد و همننییبت بییا اسییتعاده از میلییول سییدیت هبدروکسییبد بییا مولاریتیید
در  تمشییی و مبییزان نعییوذ  ییحیريو  يمنظییور مقاومییا ضشییار تبییدی بهییا بییا سییرباره بیید  ییاي سییبمان انجییا  شییده اسییاآن
  درار گرضاب  یابیمورد ارزروزه  28،  14، 7 تبسن
 

 های مقاومت فشارینتایج آزمایش
از دسییتگاه راي ایییت منظییور ب بییا  شییده اسییاانجیی ASTM C39M-03ماییابه بییا اسییتاندارد  يمقاومییا ضشییار  یآزمییا

هییاي مقاومییا ضشییاري در نتییایج حا ییپ از آزمییای ب شییده اسییااسییتعاده   ربییضییم مت  میییضییم تابییا و  میییبییا  يبارگییحار
 ( ارائد شده اساب9( و شکپ )9 دول)

 
 28و 14، 7ای قلیا فعال در سنین مقایسه میانگین مقاومت فشاری بتن متخلخل سرباره. 9شكل 

 

ثیوان بیا دو رو، مقایسید یکیی مقایسید  یرج در سینبت متعیاوت می  9( و نتیایج بید دسیا آمیده از اییت  9با ثو د بد شکپ )
بیید  ییورت مولاریتیید متعییاوت و نسییبا ثرکبیی  سییدیت سییبلبکات بیید سییدیت هبدروکسییبد یکسییان و دیگییري نسییبا ثرکبیی  

 28هاي ثییوان بیید مقایسیید کلییی نمونییدانتهییا می سییدیت سییبلبکات بیید سییدیت هبدروکسییبد متعییاوت بییا مولاریتیید یکسییان و در
ثیوان روزه با یکدیگر  رداتیاب در مقایسید بید رو، اول ی نیی مولاریتید متعیاوت و نسیبا ثرکبی  یکسیان بید  یور کلیی می

بیا   3و    1هاي ثرکبی   بیا اضیزای  و در نسیبا  12بید    8ثرکبی  بیا اضیزای  مولاریتید از    مشاهده کیرد کید در هیر سید نسی 
بیا کیاه  مقاومیا همیراه بیوده انیدب در مقایسید بید رو،   2بیا اضیزای  امیا در نسیبا ثرکبی     16بد    12ولاریتد از  اضزای  م

 1شیود کید بیا اضیزای  نسیبا ثرکبی  از  دو  ی نی مولاریتد یکسان امیا نسیبا ثرکبی  متعیاوت بید  یور کلیی مشیاهده می
بییا کییاه  مقاومیا رو بیید رو اسییا، و ییی ایییت اضییزای   3بیید  2بییا اضییزای  مقاومییا، امییا بییا اضیزای  نسییبا ثرکبیی  از  2بید 

در انتهیا بیا بررسیی نتیایج ارائید  بیاز هیت بیا اضیزای  رو بید رو اسیاب 1در مقایسد با نسیبا ثرکبی   3نسبا ثرکب  بد نسبا 
هاي در مقایسید بیا نسیبا 2ثیوان دیید کید نسیبا ثرکبی  سیدیت سیبلبکات بید سیدیت هبدروکسیبد ( می9شده در  یدول )

 در مقایسد با دیگر مقادیر مولاریتد بالاثریت نتبجد حا پ شده اساب  12ایج بهتري، همننبت از مولاریتد دیگر نت
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اره در  ییول زمییان نگهییداري در حوبییند شییوندب همییوي آ  ثییا رسییبدن بیید زمییان آزمییای  مربو یید نگهییداري میحوبییند
ها بید  یور کامیپ درون آ  دیرار گرضتید ثیا عمیپ آوري بید  یور کامیپ شیودب همننیبت نمونیددماي آ  تابا نگد داشیتد می
ها از حوبییند تییارن شییده، در میییب  عییادي روز، نمونیید 28و  14، 7هییاي آوري در زمانانجییا  شییودب  ییو از عمییپ

( نشیان داده شیده اسیا، بید میدت 7هیا تیارن گیرددب سی و همیاناور کید در شیکپ )ابیاضی آن  آزمایشگاه درار گرضتد ثا آ 
گبرنییدب علییا ایییت کییار تییارن شییدن آ  گراد دییرار میي سییانتیدر یید 120ثییا  100سیاعا درون دسییتگاه آون بییا دمییاي  24

 ید کیرد کید حیرارت دهیی ثر آزمایشیات مربو ید اسیا، امیا بایید ثوها بیراي انجیا  هرچید ددبیهو تشم شدن کامپ نمونید
در آون ممکت اسا بد  ییا  شیبمبایی بیر روي نتیایج مقاومیا بیتت دلبیا ض یال ثیاتبر گیحار باشید کید منجیر بید ایجادتایا 

بیید منظییور گبري شییده و انییدازهها نمونییدوزن  و رسییبدن بیید دمییاي م مییو ی،  ییو از تییرون از آوندر نتییایج گییرددب 
 اندبگرضتدداتپ دستگاه درار   هانموند( 8به شکپ )ماا  ضشاري یا تمشی،مقاوما   گبرياندازه

 

                     
 . نمونه بتن تحت آزمایش مقاومت فشاری و خمشی 8شكل    های آزمایش مقاومت فشاری پس از خروج از آون    . نمونه7شكل   

 
، 8  ریبید مقیاد  تیسید  دبدروکسیبمیلیول ه  تیدیدر غلظیا مولار  رببی یورت اسیا کید بیا ث   تی یژوه  بید  تییروند انجیا  ا

هییا بییا سییرباره کییوره بلنیید آن  بییو ثرک تیسیید دبدروکسییببیید ه تیسیید کاتبلبسیی 3و  2، 1 یبییبو سیید نسییبا ثرک 16، 12
در حوبییند آ  ثییا  هاکامییپ مراحییپ سییاتا بییتت، نمونیید پبییسییب  ض ییال شییدن سییرباره شییده و  ییو از ثکم گییدازيآهن
 بردبگیدرار م   یشده و  و از آن مورد آزما يروزه نگهدار  28و  14،  7بد ست  دنبرس
بیید عنییوان  کاتبلبسیی تیبیید سیید دبدروکسییبه تینسییبا سیید تبهمننیی ییابییمیلییول دل یتییدمولار یبییا بررسیی هبییثیق تیییدر ا
در بییتت  يرببییا هیید  بیید کییارگ ،ياض ییال سییرباره ابییبییتت متخلخییپ دل يریو نعییوذ  ییح یکبا مکییانمییامییپ مییوتر بییر مقاووع 

و نعییوذ ی تمشیی ،يمقاومییا ضشییار شییاتیبییا اسییتعاده از آزما ها،لا بآ  و سیی انییی ر ایاسییتعاده در هییدا يمتخلخییپ بییرا
هییا ماییابه اسییتانداردهاي ثایبیید شییده انجییا  شییده اسییا،کد مشخ،ییات ثمییامی آزمای  بنییدمییورد ماا  یید دییرار گرضت يری ییح

 ( ارائد شده اساب8آن در  دول )
 

 هاشیبكارگرفته شده جهت انجام آزما یاستانداردها( 8جدول ) 
 انجا  گرضتد    یآزما مشخ،ات استاندارد 

ASTM C39 / M -03 ي سنج  مقاوما ضشار 

ASTM C78  تمشی سنج  مقاوما 

BS EN 12390-8    نعوذ  حیري سنج 

 

 هانتایج و بحث-4
 یبررسیه ض ا سیاز )سیدیت سیبلبکات و سیدیت هبدروکسیبد( گیرضتت نیوب میاد ربیبیر آن شید کید بیا مت   یماا  د سی   تیدر ا
هیاي مختلیف ثرکبی  سیدیت سیبلبکات بیا بیتت متخلخیپ انجیا  شیودب در وادی  اینکیار بیا اسیتعاده از نسیبا  در مورد  ی ام 

مییولار و ثرکبیی   16و 12، 8هاي سییدیت هبدروکسییبد و همننییبت بییا اسییتعاده از میلییول سییدیت هبدروکسییبد بییا مولاریتیید
در  تمشییی و مبییزان نعییوذ  ییحیريو  يمنظییور مقاومییا ضشییار تبییدی بهییا بییا سییرباره بیید  ییاي سییبمان انجییا  شییده اسییاآن
  درار گرضاب  یابیمورد ارزروزه  28،  14، 7 تبسن
 

 های مقاومت فشارینتایج آزمایش
از دسییتگاه راي ایییت منظییور ب بییا  شییده اسییاانجیی ASTM C39M-03ماییابه بییا اسییتاندارد  يمقاومییا ضشییار  یآزمییا

هییاي مقاومییا ضشییاري در نتییایج حا ییپ از آزمییای ب شییده اسییااسییتعاده   ربییضییم مت  میییضییم تابییا و  میییبییا  يبارگییحار
 ( ارائد شده اساب9( و شکپ )9 دول)

 
 28و 14، 7ای قلیا فعال در سنین مقایسه میانگین مقاومت فشاری بتن متخلخل سرباره. 9شكل 

 

ثیوان بیا دو رو، مقایسید یکیی مقایسید  یرج در سینبت متعیاوت می  9( و نتیایج بید دسیا آمیده از اییت  9با ثو د بد شکپ )
بیید  ییورت مولاریتیید متعییاوت و نسییبا ثرکبیی  سییدیت سییبلبکات بیید سییدیت هبدروکسییبد یکسییان و دیگییري نسییبا ثرکبیی  

 28هاي ثییوان بیید مقایسیید کلییی نمونییدانتهییا می سییدیت سییبلبکات بیید سییدیت هبدروکسییبد متعییاوت بییا مولاریتیید یکسییان و در
ثیوان روزه با یکدیگر  رداتیاب در مقایسید بید رو، اول ی نیی مولاریتید متعیاوت و نسیبا ثرکبی  یکسیان بید  یور کلیی می

بیا   3و    1هاي ثرکبی   بیا اضیزای  و در نسیبا  12بید    8ثرکبی  بیا اضیزای  مولاریتید از    مشاهده کیرد کید در هیر سید نسی 
بیا کیاه  مقاومیا همیراه بیوده انیدب در مقایسید بید رو،   2بیا اضیزای  امیا در نسیبا ثرکبی     16بد    12ولاریتد از  اضزای  م

 1شیود کید بیا اضیزای  نسیبا ثرکبی  از  دو  ی نی مولاریتد یکسان امیا نسیبا ثرکبی  متعیاوت بید  یور کلیی مشیاهده می
بییا کییاه  مقاومیا رو بیید رو اسییا، و ییی ایییت اضییزای   3بیید  2بییا اضییزای  مقاومییا، امییا بییا اضیزای  نسییبا ثرکبیی  از  2بید 

در انتهیا بیا بررسیی نتیایج ارائید  بیاز هیت بیا اضیزای  رو بید رو اسیاب 1در مقایسد با نسیبا ثرکبی   3نسبا ثرکب  بد نسبا 
هاي در مقایسید بیا نسیبا 2ثیوان دیید کید نسیبا ثرکبی  سیدیت سیبلبکات بید سیدیت هبدروکسیبد ( می9شده در  یدول )

 در مقایسد با دیگر مقادیر مولاریتد بالاثریت نتبجد حا پ شده اساب  12ایج بهتري، همننبت از مولاریتد دیگر نت
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 ای بتن های استوانه( نتایج مقاومت فشاری نمونه9جدول ) 
 28  راتببدر د ث 

 روزه  
 روزه  7بد    نسبا

 14  راتببدر د ث  
 روزه  
 روزه  7نسبا بد  

شماره   ( MPaمقاوما ضشاري )
 نموند 

 شماره  رج 
  14 روزه 28 

 روزه 
7  

 روزه 
 1 1ب5 8ب14 1ب20 66%  75%

M8R1.0 74%  64% 202 2ب5 6ب14 0ب 
 3 5ب5 5ب15 5ب21 64%  74%
 1 1ب5 3ب14 7ب20 64%  75%

M12R1.0 75%  64% 212 3ب5 8ب14 5ب 
 3 4ب5 9ب14 0ب22 64%  75%
 1 5ب8 8ب19 1ب28 57%  70%

M16R1.0 70%  58% 302 9 5ب21 2ب 
 3 1ب9 3ب22 9ب30 59%  71%
 1 3ب6 4ب17 9ب24 64%  75%

M8R2.0 74%  63% 252 5ب6 3ب17 0ب 
 3 1ب7 4ب19 7ب27 63%  74%
 1 5ب8 1ب24 4ب34 65%  75%

M12R2.0 75%  65% 352 8ب8 0ب25 7ب 
 3 1ب9 3ب26 0ب37 65%  75%
 1 5ب9 6ب22 4ب31 58%  70%

M16R2.0 68%  57% 332 5ب10 1ب24 1ب 
 3 8ب10 5ب23 6ب34 54%  69%
 1 9ب4 3ب13 4ب19 63%  75%

M8R3.0 74%  63% 202 4ب5 4ب14 8ب 
 3 5ب5 8ب14 5ب21 63%  74%
 1 9ب5 2ب17 9ب23 66%  75%

M12R3.0 75%  66% 262 5ب6 9ب18 4ب 
 3 8ب6 6ب19 7ب27 65%  75%
  1 1ب8 8ب18 7ب26 57%  70%

M16R3.0 70%  58% 282 4ب8 8ب19 1ب 
 3 5ب8 3ب20 9ب28 58%  71%

 
 های مقاومت خمشینتایج آزمایش

،  ASTM C78بییر اسییا  اسییتاندارد  200(N/s)بییا سییرعا  زبییاز دسییتگاه سیینج  ت ،یسیینج  مقاومییا تمشیی يبییرا
( و 10حیال بیا ثو ید بید شیکپ )( ارائید شیده اسیاب  10( و شیکپ )10در  یدول )،  آنحا یپ از    جیاستعاده شیده اسیاب نتیا

اي کیید ثییوان بییا دو رو، مقایسییدروز می 28و  14، 7 ییرج در سیینبت متعیاوت  9 می  بنییدي نتییایج بیید دسیا آمییده از ایییت 
 ثر در بررسی نتایج حا پ از آزمایشات مقاوما ضشاري ببان شده اسا بد مقایسد نتایج  رداتاب   ب 

 

 ای تیر خمشی های استوانه( نتایج مقاومت خمشی نمونه10)جدول 
روزه    28در د ث ببرات  
 روزه   7نسبا بد  

روزه    14در د ث ببرات  
 روزه   7نسبا بد  

 شماره  رج  شماره نموند  ( MPaمقاوما تمشی )
 روزه   7 روزه   14 روزه 28

 1 4 5ب4 3ب5 11% 25%
M8R1.0 24% 11% 62 8ب4 4ب5 3ب 

 3 5 5ب5 6ب6 9% 24%
 1 5 6ب5 6ب6 11% 24%

M12R1.0 24% 12% 62 1ب5 8ب5 7ب 
 3 2ب5 7ب5 8ب6 9% 24%
 1 2ب5 8ب5 9ب6 10% 25%

M16R1.0 25% 11% 72 5ب5 2ب6 3ب 
 3 6ب5 3ب6 4ب7 11% 24%
 1 9ب6 7ب7 1ب9 10% 24%

M8R2.0 25% 10% 92 7 8ب7 3ب 
 3 1ب7 9ب7 4ب9 10% 24%
 1 8ب6 7ب7 9ب8 12% 24%

M12R2.0 24% 10% 92 7 8ب7 2ب 
 3 2ب7 1ب8 5ب9 11% 24%
 1 7ب7 6ب8 1ب10 10% 24%

M16R2.0 24% 10% 102 9ب7 8ب8 4ب 
 3 8 9ب8 5ب10 10% 24%
 1 5 7ب5 8ب6 12% 26%

M8R3.0 25% 10% 62 2ب5 8ب5 9ب 
 3 5ب5 1ب6 2ب7 10% 24%
 1 6 7ب6 9ب7 10% 24%

M12R3.0 24% 10% 8 62 1ب6 8ب 
 3 3ب6 7 3ب8 10% 24%
 1 5ب6 3ب7 5ب8 11% 24%

M16R3.0 24% 3% 82 8ب6 7 9ب 
 3 9ب6 8ب7 1ب9 12% 24%

 
ثییوان مشییاهده کییرد کیید بییا در مقایسیید بیید رو، اول ی نییی مولاریتیید متعییاوت و نسییبا ثرکبیی  یکسییان بیید  ییور کلییی می

نتییایج بییا اضییزای  مقاومییا تمشییی موا یید شییده اسییاب در مقایسیید بیید رو،  16بیید  12از  و 12بیید  8اضییزای  مولاریتیید از 
 2بید  1دو  ی نی مولاریتد یکسان اما نسبا ثرکب  متعیاوت نبیز بید  یور کلیی دییده شید کید بیا اضیزای  نسیبا ثرکبی  از 

اومیا رو بید رو شیده اسیاب بیا کیاه  مق  3بید    2با اضزای  مقاوما رو بید رو شیده اسیا، امیا بیا اضیزای  نسیبا ثرکبی  از  
بیاز هیت بیا اضیزای  مقاومیا همیراه بیوده اسیاب در انتهیا بیا بررسیی نتیایج   3بید نسیبا    1و ی ایت اضزای  نسبا ثرکبی  از  

هاي دیگییر، همننییبت از در مقایسیید بییا نسییبا 2ثییوان دییید کیید نسییبا ثرکبیی  سییدیت سییبلبکات بیید سییدیت هبدروکسییبد می
هییاي مقایسیید نتییایج آزمییای  قییادیر مولاریتیید، بییالاثریت نتبجیید حا ییپ شییده اسییابدر مقایسیید بییا دیگییر م 16مولاریتیید 

هییا هییاي آزمییای  شییده، مقاومییا ضشییاري نمونییددهیید کیید در ثمییامی نمونییدهییا نشییان میییمقاومییا ضشییاري و تمشییی نمونیید
 برابر مقاوما تمشی متناظر با آن اسا 5/3ثا   1حدود  
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 ای بتن های استوانه( نتایج مقاومت فشاری نمونه9جدول ) 
 28  راتببدر د ث 

 روزه  
 روزه  7بد    نسبا

 14  راتببدر د ث  
 روزه  
 روزه  7نسبا بد  

شماره   ( MPaمقاوما ضشاري )
 نموند 

 شماره  رج 
  14 روزه 28 

 روزه 
7  

 روزه 
 1 1ب5 8ب14 1ب20 66%  75%

M8R1.0 74%  64% 202 2ب5 6ب14 0ب 
 3 5ب5 5ب15 5ب21 64%  74%
 1 1ب5 3ب14 7ب20 64%  75%

M12R1.0 75%  64% 212 3ب5 8ب14 5ب 
 3 4ب5 9ب14 0ب22 64%  75%
 1 5ب8 8ب19 1ب28 57%  70%

M16R1.0 70%  58% 302 9 5ب21 2ب 
 3 1ب9 3ب22 9ب30 59%  71%
 1 3ب6 4ب17 9ب24 64%  75%

M8R2.0 74%  63% 252 5ب6 3ب17 0ب 
 3 1ب7 4ب19 7ب27 63%  74%
 1 5ب8 1ب24 4ب34 65%  75%

M12R2.0 75%  65% 352 8ب8 0ب25 7ب 
 3 1ب9 3ب26 0ب37 65%  75%
 1 5ب9 6ب22 4ب31 58%  70%

M16R2.0 68%  57% 332 5ب10 1ب24 1ب 
 3 8ب10 5ب23 6ب34 54%  69%
 1 9ب4 3ب13 4ب19 63%  75%

M8R3.0 74%  63% 202 4ب5 4ب14 8ب 
 3 5ب5 8ب14 5ب21 63%  74%
 1 9ب5 2ب17 9ب23 66%  75%

M12R3.0 75%  66% 262 5ب6 9ب18 4ب 
 3 8ب6 6ب19 7ب27 65%  75%
  1 1ب8 8ب18 7ب26 57%  70%

M16R3.0 70%  58% 282 4ب8 8ب19 1ب 
 3 5ب8 3ب20 9ب28 58%  71%

 
 های مقاومت خمشینتایج آزمایش

،  ASTM C78بییر اسییا  اسییتاندارد  200(N/s)بییا سییرعا  زبییاز دسییتگاه سیینج  ت ،یسیینج  مقاومییا تمشیی يبییرا
( و 10حیال بیا ثو ید بید شیکپ )( ارائید شیده اسیاب  10( و شیکپ )10در  یدول )،  آنحا یپ از    جیاستعاده شیده اسیاب نتیا

اي کیید ثییوان بییا دو رو، مقایسییدروز می 28و  14، 7 ییرج در سیینبت متعیاوت  9 می  بنییدي نتییایج بیید دسیا آمییده از ایییت 
 ثر در بررسی نتایج حا پ از آزمایشات مقاوما ضشاري ببان شده اسا بد مقایسد نتایج  رداتاب   ب 

 

 ای تیر خمشی های استوانه( نتایج مقاومت خمشی نمونه10)جدول 
روزه    28در د ث ببرات  
 روزه   7نسبا بد  

روزه    14در د ث ببرات  
 روزه   7نسبا بد  

 شماره  رج  شماره نموند  ( MPaمقاوما تمشی )
 روزه   7 روزه   14 روزه 28

 1 4 5ب4 3ب5 11% 25%
M8R1.0 24% 11% 62 8ب4 4ب5 3ب 

 3 5 5ب5 6ب6 9% 24%
 1 5 6ب5 6ب6 11% 24%

M12R1.0 24% 12% 62 1ب5 8ب5 7ب 
 3 2ب5 7ب5 8ب6 9% 24%
 1 2ب5 8ب5 9ب6 10% 25%

M16R1.0 25% 11% 72 5ب5 2ب6 3ب 
 3 6ب5 3ب6 4ب7 11% 24%
 1 9ب6 7ب7 1ب9 10% 24%

M8R2.0 25% 10% 92 7 8ب7 3ب 
 3 1ب7 9ب7 4ب9 10% 24%
 1 8ب6 7ب7 9ب8 12% 24%

M12R2.0 24% 10% 92 7 8ب7 2ب 
 3 2ب7 1ب8 5ب9 11% 24%
 1 7ب7 6ب8 1ب10 10% 24%

M16R2.0 24% 10% 102 9ب7 8ب8 4ب 
 3 8 9ب8 5ب10 10% 24%
 1 5 7ب5 8ب6 12% 26%

M8R3.0 25% 10% 62 2ب5 8ب5 9ب 
 3 5ب5 1ب6 2ب7 10% 24%
 1 6 7ب6 9ب7 10% 24%

M12R3.0 24% 10% 8 62 1ب6 8ب 
 3 3ب6 7 3ب8 10% 24%
 1 5ب6 3ب7 5ب8 11% 24%

M16R3.0 24% 3% 82 8ب6 7 9ب 
 3 9ب6 8ب7 1ب9 12% 24%

 
ثییوان مشییاهده کییرد کیید بییا در مقایسیید بیید رو، اول ی نییی مولاریتیید متعییاوت و نسییبا ثرکبیی  یکسییان بیید  ییور کلییی می

نتییایج بییا اضییزای  مقاومییا تمشییی موا یید شییده اسییاب در مقایسیید بیید رو،  16بیید  12از  و 12بیید  8اضییزای  مولاریتیید از 
 2بید  1دو  ی نی مولاریتد یکسان اما نسبا ثرکب  متعیاوت نبیز بید  یور کلیی دییده شید کید بیا اضیزای  نسیبا ثرکبی  از 

اومیا رو بید رو شیده اسیاب بیا کیاه  مق  3بید    2با اضزای  مقاوما رو بید رو شیده اسیا، امیا بیا اضیزای  نسیبا ثرکبی  از  
بیاز هیت بیا اضیزای  مقاومیا همیراه بیوده اسیاب در انتهیا بیا بررسیی نتیایج   3بید نسیبا    1و ی ایت اضزای  نسبا ثرکبی  از  

هاي دیگییر، همننییبت از در مقایسیید بییا نسییبا 2ثییوان دییید کیید نسییبا ثرکبیی  سییدیت سییبلبکات بیید سییدیت هبدروکسییبد می
هییاي مقایسیید نتییایج آزمییای  قییادیر مولاریتیید، بییالاثریت نتبجیید حا ییپ شییده اسییابدر مقایسیید بییا دیگییر م 16مولاریتیید 

هییا هییاي آزمییای  شییده، مقاومییا ضشییاري نمونییددهیید کیید در ثمییامی نمونییدهییا نشییان میییمقاومییا ضشییاري و تمشییی نمونیید
 برابر مقاوما تمشی متناظر با آن اسا 5/3ثا   1حدود  
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 های نفوذپذیرینتایج آزمایش
 جینتیاشیود کید  اسیتعاده می  متریسیانت  15×30شیکپ بیا اب یاد    اياسیتواند  يهانمونید  از  ،مبیزان نعیوذ  یحیريسینج     يبرا

ثییوان بییا بررسییی نتییایج نمییای  داده شییده، می ارائیید شییده اسییاب (11شییکپ )( و 11) ها، در  ییدولنمونیید آزمییای حا ییپ از 
 8بیا اضیزای  مولاریتید از  1هیاي بیا نسیبا ثرکبی  سیدیت سیبلبکات بید سیدیت هبدروکسیبد برابیر مشاهده نمود کد در  رج

وذ باعییث کییاه  نسییبا نعیی 16بیید  12یابیید و از اضییزای  ایییت مقییدار از نسییبا نعوذ ییحیر بیید مییدت زمییان اضییزای  می 12بیید 
نبیز بید همیبت  2هاي بیا نسیبا ثرکبی  سیدیت سیبلبکات بید سیدیت هبدروکسیبد شیودب اییت نتبجید بیراي نمونید حیري می

بید  8اثعیادی کیاملا متعیاوت رخ داده اسیا، بیدیت  یورت کید بیا اضیزای  مولاریتید از  3 ورت اساب امیا در نسیبا ثرکبی   
رو مجییدداب بییا اضییزای  نسییبا نعییوذ  ییحیري روبیید 16بیید  12دچییار کییاه  شییدید نعییوذ  ییحیري و بییا ث ببییر مولاریتیید از  12

ثوانیید بیید بپ کییاه  مناضییح ایجییاد شییده بیید بپ وارد شییدن مییی 12ثییا  8اسییاب کییاه  نعوذ ییحیري بییا اضییزای  مولاریتیید از 
ت ثوانید بید بپ ث ببیر در حجیمیی 16ثیا  12ذرات ریز بد داتپ حعیرات باشید و اضیزای  نعوذ یحیري  بیا اضیزای  مولاریتید از 

 و اندازه حعرات باشد کد در نهایا باعث اضزای  نعوذ حیري شده اساب
ها بییا مولاریتیید یکسییان امییا نسییبا ثرکبیی  متعییاوت  رداتتیید شییده اسییا کیید ي بررسییی نتییایج بیید مقایسیید نمونییددر ادامیید

 12و  8هاي بیراي مولاریتیید 3بید  2و از  2بید  1نتبجید بید دسیا آمییده بید شیرج ذییپ اسییا  بیا اضیزای  نسیبا ثرکبیی  از 
نبییز بییا  16ي شییودب همننییبت در مولاریتییدنتییایج بیید یییم  ییورت اسییا، در هییر دو نسییبا نعوذ ییحیري دچییار کییاه  می

بیا اضیزای   3بید  2نبیز همیبت نتبجید دابیپ مشیاهده اسیا امیا بیا اضیزای  اییت نسیبا از  2بید  1اضزای  نسیبا ثرکبی  از 
 نتبجد متعاوت را بد د بپ تااي آزمایشگاهی  یا  کردب   ثوان ایتاسا کد می  رو شده حیري روبدنسبا نعوذ
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 ترو ی 
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مدت زمان نعوذ  
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(S) 

وزن  
 نموند 

(Kg) 

 شماره  رج 

 292ب3 35ب15 963ب0 063ب0 %3ب96

M8R1.0 9716ب3 15ب15 976ب0 064ب0 %6ب 

 359ب3 9ب14 989ب0 066ب0 %9ب98

 37ب3 13 851ب0 065ب0 %1ب85

M12R1.0 89276ب3 12 898ب0 075ب0 %8ب 

 31ب3 62ب11 945ب0 081ب0 %5ب94

 24ب3 2ب14 875ب0 062ب0 %5ب87

M16R1.0 8925ب3 79ب13 894ب0 065ب0 %4ب 

 212ب3 9ب13 913ب0 066ب0 %3ب91

 351ب3 9ب14 878ب0 059ب0 %8ب87

M8R2.0 89078ب3 74ب14 89ب0 060ب0 %0ب 

 22ب3 5ب14 902ب0 062ب0 %2ب90

 2ب3 8ب13 916ب0 066ب0 %6ب91

M12R2.0 93099ب3 5ب13 931ب0 069ب0 %1ب 

 03ب3 9ب12 902ب0 070ب0 %2ب90

 247ب3 1ب20 913ب0 045ب0 %3ب91

M16R2.0 94592ب3 79ب19 946ب0 048ب0 %6ب 

 178ب3 5ب18 972ب0 053ب0 %2ب97

 164ب3 1ب14 88ب0 062ب0 %0ب88

M8R3.0 9105ب3 1ب13 91ب0 069ب0 %0ب 

 177ب3 9ب12 94ب0 073ب0 %0ب94

 044ب3 2ب18 89ب0 049ب0 %0ب89

M12R3.0 9545ب3 35ب17 952ب0 055ب0 %2ب 

 18ب3 1ب17 972ب0 057ب0 %2ب97

 101ب3 9ب12 891ب0 069ب0 %1ب89

M16R3.0 9025ب3 49ب11 906ب0 079ب0 %6ب 

 012ب3 2ب11 921ب0 082ب0 %1ب92
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 روزه   28های بتن متخلخل نمودار مقایسه میانگین مییان نسبت خروج آب به مدت زمان از نمونه. 11شكل 

 گیرینتیجه-5
 دبدروکسییبه تیبیید سیید کاتبلبسیی تیسییددر  ایییت ثیقبییه اتییر مولاریتیید میلییول هبدروکسییبد سییدیت و نسییبا ثرکبیی   •

دلبیا ض یال بررسیی شید، از اییت ثیقبیه  یو از  همراه با سرباره کوره بلند آهنگدازي بیر تیوای مکیانبکی بیتت متخلخیپ
 ثوان بد دسا آید انجا  آزمایشات مختلف نتایج زیر می

یتد میلول هبدروکسبد سدیت بیا مقیادیر مختلیف بید  یور کلیی سیب  بهبیود تیوای مکیانبکی نمونید بیتت اضزای  مولار •
شییود، امییا بهتییریت مبییزان مولاریتیید بییراي ایییت نییوب بییتت متخلخییپ از  ملیید مقاومییا ضشییاري و مقاومییا تمشییی می

مننییان نسییبا بیید شییود امییا هباشیید چییرا کیید اضییزای  ببشییتر آن باعییث کییاه  تییوای مکییانبکی میمی 12مولاریتیید 
 اسابدر هر سد نسبا ثرکب  با بهبود توای همراه بوده 8هاي با مولاریتد نموند

در ید از مقاومیا ضشیاري  75روزگیی بید  14ها  یو از سیت ثوان ببان کیرد اییت اسیا کید نمونیداز دیگر نتایجی کد می •
 یابندبه تود دسا میروز 28در د از مقاوما تمشی   75روزگی بد  7روزه تود رسبده اما در ست   28

نبییز سییب   دبدروکسییبه تیبیید سیید کاتبلبسیی تیسییدهمننییبت نتییایج حییاکی از ایییت اسییا کیید اضییزای  نسییبا ثرکبیی   •
باشید می  2هاي بیا مقیادیرشیود و بهتیریت نسیبا اییت ثرکبی  بیراي نمونیدبهبود مقاوما ضشیاري و مقاومیا تمشیی می

 شودبا ضشاري و تمشی نموند میو اضزای  ببشتر ایت نس  بد ثدریج سب  اضا ایت مقاوم
 شودببا گحشا زمان، نرخ رشد مقاوما در بتت متخلخپ دلبا ض ال کند می •
از نتییایج بیید دسییا آمییده از آزمییای  نعوذ ییحیري نمونیید هییا ایییت نتبجیید حا ییپ شیید کیید هرچیید مولاریتیید میلییول  •

اضییزای  یابید بییا مبیزان نعوذ ییحیري ایییت  دبدروکسیبه تیبید سیید کاتبلبسیی تیسیدهبدروکسیبد سییدیت و نسیبا ثرکبیی  
شیوند و اییت سبمانتاسیبون نوب بتت راباد عکیو دارد، چیرا کید سیب  اضیزای  سبمانتاسیبون ذرات بیتت بید یکیدیگر می

هیاي بیتت همننیبت مسیبر تیرون شیود سیب  بسیتد شیدن تلیپ و ضرندر عبت حال کد سب  اضیزای  مقاومیا بیتت می
 باشدبها مید تود چا شی براي استعاده از ایت نوب بتت در زهکشیشود کد ایت مسئلآ  از نموند می

 
 قدردانی-6

ناشییران مقا یید از مسییئو بت میتییر  آزمایشییگاه دانشییکده مهندسییی عمییران دانشییگاه آزاد اسییلامی واحیید نجییف آبییاد بخییا ر 
 دارندبحمایتهاي ضنی و آزمایشگاهی، کمال ثشکر تود را اعلا  می
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 روزه   28های بتن متخلخل نمودار مقایسه میانگین مییان نسبت خروج آب به مدت زمان از نمونه. 11شكل 

 گیرینتیجه-5
 دبدروکسییبه تیبیید سیید کاتبلبسیی تیسییددر  ایییت ثیقبییه اتییر مولاریتیید میلییول هبدروکسییبد سییدیت و نسییبا ثرکبیی   •

دلبیا ض یال بررسیی شید، از اییت ثیقبیه  یو از  همراه با سرباره کوره بلند آهنگدازي بیر تیوای مکیانبکی بیتت متخلخیپ
 ثوان بد دسا آید انجا  آزمایشات مختلف نتایج زیر می

یتد میلول هبدروکسبد سدیت بیا مقیادیر مختلیف بید  یور کلیی سیب  بهبیود تیوای مکیانبکی نمونید بیتت اضزای  مولار •
شییود، امییا بهتییریت مبییزان مولاریتیید بییراي ایییت نییوب بییتت متخلخییپ از  ملیید مقاومییا ضشییاري و مقاومییا تمشییی می

مننییان نسییبا بیید شییود امییا هباشیید چییرا کیید اضییزای  ببشییتر آن باعییث کییاه  تییوای مکییانبکی میمی 12مولاریتیید 
 اسابدر هر سد نسبا ثرکب  با بهبود توای همراه بوده 8هاي با مولاریتد نموند

در ید از مقاومیا ضشیاري  75روزگیی بید  14ها  یو از سیت ثوان ببان کیرد اییت اسیا کید نمونیداز دیگر نتایجی کد می •
 یابندبه تود دسا میروز 28در د از مقاوما تمشی   75روزگی بد  7روزه تود رسبده اما در ست   28

نبییز سییب   دبدروکسییبه تیبیید سیید کاتبلبسیی تیسییدهمننییبت نتییایج حییاکی از ایییت اسییا کیید اضییزای  نسییبا ثرکبیی   •
باشید می  2هاي بیا مقیادیرشیود و بهتیریت نسیبا اییت ثرکبی  بیراي نمونیدبهبود مقاوما ضشیاري و مقاومیا تمشیی می

 شودبا ضشاري و تمشی نموند میو اضزای  ببشتر ایت نس  بد ثدریج سب  اضا ایت مقاوم
 شودببا گحشا زمان، نرخ رشد مقاوما در بتت متخلخپ دلبا ض ال کند می •
از نتییایج بیید دسییا آمییده از آزمییای  نعوذ ییحیري نمونیید هییا ایییت نتبجیید حا ییپ شیید کیید هرچیید مولاریتیید میلییول  •

اضییزای  یابید بییا مبیزان نعوذ ییحیري ایییت  دبدروکسیبه تیبید سیید کاتبلبسیی تیسیدهبدروکسیبد سییدیت و نسیبا ثرکبیی  
شیوند و اییت سبمانتاسیبون نوب بتت راباد عکیو دارد، چیرا کید سیب  اضیزای  سبمانتاسیبون ذرات بیتت بید یکیدیگر می

هیاي بیتت همننیبت مسیبر تیرون شیود سیب  بسیتد شیدن تلیپ و ضرندر عبت حال کد سب  اضیزای  مقاومیا بیتت می
 باشدبها مید تود چا شی براي استعاده از ایت نوب بتت در زهکشیشود کد ایت مسئلآ  از نموند می

 
 قدردانی-6

ناشییران مقا یید از مسییئو بت میتییر  آزمایشییگاه دانشییکده مهندسییی عمییران دانشییگاه آزاد اسییلامی واحیید نجییف آبییاد بخییا ر 
 دارندبحمایتهاي ضنی و آزمایشگاهی، کمال ثشکر تود را اعلا  می
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Abstract 
Considering the important and vital role of dams in the industry and economy of countries and 
the catastrophic nature of their possible failure, the safety of these huge structures is of special 
importance. Arched, Karun 4 double arched concrete dam has been selected as a case study. 
ABAQUS 6.12 finite element software was used for numerical analysis of Karun 4 dam.  In this 
research, three numerical models were modeled and analyzed so that in the linear model, the 
dam body was completely integrated and homogeneous, and in two nonlinear models, the 
contraction joints in the dam body with two different and widely used types were considered. 
The results show that the lack of injection of the joint has caused a significant increase in the 
maximum stresses upstream of the dam so that most of the upstream of the dam, which was 
initially working under pressure, has been stretched. Tensile stresses in the upstream support 
and downstream canopy of the dam have also increased. On the other hand, the amount of 
vertical compressive stresses between the contact surfaces in the absence of seam injection has 
increased significantly that these stresses in the vicinity of the injection stop level has almost 
doubled to the original level. Blocks zero and one, the maximum of which in full injection is 
13.5 MPa, has increased to 11.3 MPa at this point without injection. The results show that by 
increasing the joint thickness and if the joint is not injected, the values of maximum stresses, 
minimum stresses, barrier displacements and vertical compressive force between the contact 
surfaces are significantly increased. 
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