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Abstract
The development of novel concretes, such as self-compacting concrete, and employing new ma-
 terials, including alkali activated slag and fly ash, seem necessary for environmental protection and
sustainable development in infrastructure. In this study, alkali activated slag and fly ash are em-
 ployed as an alternative eco-friendly binder to produce self-compacting concrete. Mechanical and
 thermal properties (using a semi-adiabatic calorimeter) of alkali activated- and cementitious-self
 compacting concretes with three binder contents (500–600–700 kg/m³) were compared. All mixes
 had a water-to-binder ratio of 0.45. The alkaline solutions used consist of sodium hydroxide and
sodium silicate solutions with 5, 6, and 7% Na ions and a constant activator modulus (ratio of SiO2/

 Na2O) of one. The finding demonstrated that the workability of fresh self-compacting concrete
with different binder content satisfied the EFNARC (European federation of national trade asso-
 ciations representing producers and applicators of specialist building products) limitation. Mixes
 with 700 kg/m³ binder content had the highest compressive and tensile strength and modulus of
 elasticity. Generally, the peak temperature and heat production of cementitious mixes were 14%
and 56% more than those of alkali-activated mixes, respectively.
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چکیده
 امروزه بهره‌گیری از بتن‌های نوین مانند بتن‌های خودتراکم و به‌کارگیری مصالح جدید مانند سرباره و خاکستربادی فعال‌شده، 
به‌منظور حفظ محیط‌زیست و توسعه پایدار در اجرای زیرساخت‌های بتنی ضروری به نظر می‌رسد. در پژوهش حاضر از چسباننده 
سرباره و خاکستربادی قلیافعال به‌منظور ساخت بتن‌های خودتراکم بهره گرفته شده است. در سه مقدار مواد چسباننده 500، 600 
و 700 کیلوگرم در متر مکعب و نسبت ثابت آب به مواد چسباننده برابر با 0/45، مشخصات مکانیکی و رفتار حرارتی با گرماسنج 
نیمه‌آدیاباتیک در بتن‌های خودتراکم قلیافعال و سیمانی ارزیابی گردیده‌‌اند. از محلول حاوی سدیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات 
با 5، 6 و 7 درصد یون سدیم و مدول سیلیسی )SiO2/Na2O( برابر با یک برای فعال‌سازی سرباره و خاکستربادی استفاده گردیده 
بوده  مجاز  در محدوده  قلیافعال  به  تغییر چسباننده سیمانی  با  تازه  بتن‌های خودتراکم  کارایی  که  است  آن  از  نتایج حاکی  است. 
است. حداکثر مقاومت‌های فشاری و کششی و مدول ارتجاعی در طرح‌های حاوی 700 کیلوگرم بر مترمکعب مواد چسباننده و در 
طرح‌های قلیافعال بافعال‌ساز حاوی 7 درصد یون سدیم حاصل شده است. پایش روند حرارت‌زایی نشان داده است که حداکثر دمای 

هیدراته‌شدن و میزان حرارت تولیدی طرح‌های سیمانی نسبت به طرح‌های قلیافعال به ترتیب 14 و 56 درصد بیشتر است. 

کلمات کلیدی: بتن خودتراکم قلیافعال، مدول ارتجاعی، رفتار حرارتی، سرباره، خاکستربادی
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1- مقدمه
گزارش  می‌رود. طبق  کار  به  دنیا  در سطح  هم‌اکنون  بشری  جامعه  توسط  مهندسی  مصالح  پرمصرف‌ترین  از  یکی  به‌عنوان  بتن 
رسمی‌سایت انجمن جهانی تولید سیمان و بتن، در سال 2023 میلادی تولید سیمان در دنیا حدود 4/1 میلیارد تن و میزان استفاده 
از بتن در جهان حدود 14 میلیارد مترمکعب بوده است. در راستای توسعه زیرساخت‌ها در سطح دنیا و کشور ایران، به‌عنوان یک 
کشور درحال‌ توسعه، اجرای سازه‌های با ابعاد بزرگ و تراکم زیاد میلگرد مانند پایه و عرشه پل، ستون و شالوده‌ حجیم سازه‌های 
مختلف، اجتناب‌ناپذیر است. در فرایند اجرای قطعات حجیم بتنی، حرارت‌زایی و روند کسب مشخصات مکانیکی حائز اهمیت است. 
روند حرارت‌زایی بتن شامل پنج مرحله‌ی آغاز هیدراسیون، دوره استراحت، دوره تسریع، دوره کاهش سرعت هیدراسیون و در نهایت 
دوره پایدار است )1و2(. گزارش‌های متعدد از ترک‌خوردگی حرارتی قطعات بتنی در سنین اولیه اهمیت شناخت رفتار حرارتی بتن 
تازه را نشان می‌دهد )3و4(. همچنین کسب مشخصات مکانیکی مطلوب و تأمین دوام لازم در سازه بتنی ارتباط مستقیمی‌با اجرای 

مناسب بتن مورد استفاده و تراکم کافی بتن تازه دارد. 
استفاده از بتن خودتراکم به‌منظور اطمینان از اجرای بتن همگن به‌خصوص در قطعات بتن مسلح و تسهیل اجرای بتن‌ریزی برای 
اوکامورا1 در ژاپن پیشنهاد گردیده است )5(. طبق تعریفACI 237  )6( بتن خودتراکم، بتنی  بار در سال 1988 توسط  اولین 
با کارایی بالا و عدم جداشدگی است که می‌تواند در محل موردنظر ریخته شده، فضای درون قالب را پر کند و اطراف آرماتورهای 
اجراشده را بدون نیاز به تراکم مکانیکی در برگیرد. بتن خودتراکم دارای سه ویژگی اصلی قابلیت جریان، قابلیت عبور و مقاومت در 
برابر جداشدگی در حالت تازه است )7(. مشخصات بتن تازه و سخت شده بتن‌های خودتراکم به مصالح مورد استفاده و نسبت‌های 

اختلاط وابسته است )8(. بتن‌های خودتراکم مشخصات مکانیکی و حرارتی بهتری را در قطعات بتنی به‌دنبال دارند )9و10(. 
اولیه چسباننده مورد استفاده است. مشکلات تولید گازهای   در ساخت بتن از جمله بتن‌های خودتراکم، سیمان به‌عنوان ماده 
گلخانه‌ای در فرایند تولید سیمان و صرف انرژی زیاد در تولید آن، محققین مختلف را بر آن داشته است تا به دنبال مصالحی جایگزین 
سیمان در بتن باشند. امروزه استفاده از سرباره، خاکستربادی، دوده سیلیسی و خاکستر پوسته برنج به‌عنوان مواد زائد صنعتی در 
بتن با توجه مزایای محیط زیستی مورد توجه محققین و مهندسین قرار گرفته است )11(. با توجه به خصوصیات مناسب سرباره، 
می‌توان آن را جایگزین سیمان در ساخت بتن کرد. این امر از دیدگاه محیط‌زیستی بسیار مورد توجه جامعه جهانی قرار دارد )12(. 
اما جایگزینی بیش از حد سیمان با مواد مکمل سیمانی در بتن می‌تواند به دلیل عدم فعال‌شدن مواد مکمل سیمانی، موجب کاهش 
مشخصات مکانیکی بتن گردد. لذا فعال‌سازی مواد جایگزین سیمان در بتن‌های بدون سیمان ضروری است. پوردن2 )13( در سال 
1940 میلادی از طریق فعال‌سازی سرباره کوره بلند آهن‌گدازی به کمک محلول‌های قلیایی و آهک، چسباننده ای تولید کرد که 
سرعت کسب مقاومت و همچنین مقاومت نهایی مطلوبی داشت. گلوخوفسکی3 )14( با توصیف خاک‌های سیلیکاتی مبانی نظری 
استفاده از مواد قلیافعال را پایه‌گذاری کرد. لازم به ذکر است که برخی محققین از اصطلاح ژئوپلیمر برای محصول آلومینوسیلیکات 
فعال‌شده استفاده می‌کنند. به‌طور کلی قلیافعال‌ها دامنه گسترده‌تری در تعریف را شامل می‌شوند. در بین محققین محصول نهایی 
قلیافعال با مواد اولیه آلومینوسیلیکاتی که Ca کمی‌داشته باشند ژئوپلیمر و با مواد اولیه‌ای مانند سرباره که Ca بیشتری داشته باشند 

معمولاً قلیافعال نامیده می‌شوند )15(.

1 Okamura
2 Purdon
3 Glukhovsky
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 امروزه استفاده از بتن‌های قلیافعال با توجه به مشخصات مکانیکی و دوامی‌مشابه و حتی بهتر از بتن‌های معمولی از یکسو و کمک 
به حفظ محیط‌زیست با کاهش تولید کربن دی‌اکسید )CO2(، در تحقیقات و پروژه‌های مختلفی مورد نظر قرار گرفته است )15-21(. 
سرباره که محصول جانبی کارخانه‌های آهن‌گدازی است، دارای مقادیر قابل‌توجهی اکسیدهای سیلیس، آلومینیوم و کلسیم است؛ 
که منبع مناسبی برای تولید بتن‌های قلیافعال محسوب می‌گردد. نسبت CaO/SiO2 از جمله مهم‌ترین شاخص‌ها در امکان‌پذیری 
فعال‌سازی سرباره است. محدوده مناسب CaO/SiO2 سرباره بین 0/5 تا 2 پیشنهاد شده است. همچنین کاهش Al2O3 موجب 
افزایش نرخ هیدراته‌شدن اولیه سرباره و کسب مقاومت فشاری اولیه بیشتر می‌گردد. محدوده مناسب Al2O3/SiO2 بین 0/1 تا 0/6 
عنوان شده است )22و 23(. در بین فعال‌سازهای مختلف، سدیم هیدروکسید و سدیم سیلیکات نتایج مناسبی از نظر کسب مقاومت 

فشاری و دوام بتن‌های قلیافعال را به‌دنبال داشته‌اند )24و25(. 
 امروزه استفاده از چسباننده‌های قلیافعال در ساخت بتن‌های خودتراکم نیز بیش از پیش مورد توجه محققین قرار گرفته است 
)19و26(. کسب مقاومت فشاری تا 90 مگاپاسکال و مدول ارتجاعی 30 الی 36 گیگاپاسکال در بتن‌های خودتراکم قلیافعال گزارش 
شده است )26و27(. باتوجه به گستردگی منابع آلومینوسیلیکاتی و تنوع فعال‌ساز‌های شیمیایی مورد استفاده در ساخت بتن‌های 
قلیافعال، بررسی مشخصات مکانیکی از جمله مقاومت‌های فشاری و کششی و مدول الاستیسیته برای بتن‌های در شرایط مختلف مورد 
توجه محققین بوده است )24و28(. فعال‌‌ساز مبتنی‌ بر سیلیکات سدیم‌ و هیدروکسید سدیم‌، بهترین‌ عملکرد را در توسعه‌ مقاومت‌ 

فشاری نشان داده‌اند )29(. 
علاوه بر مشخصات مکانیکی بتن‌های قلیافعال، رفتار حرارتی این نوع بتن نیز در صورت استفاده در قطعات سازه‌ای با شرایط مرزی 
و ابعادی مختلف در عملکرد نهایی قطعه سازه‌ای تأثیرگذار است )30(. به‌طورکلی فعال‌سازی قلیایی مواد آلومینوسیلیکاتی واکنشی 
گرماده است )31(. فرآیند کلی حرارت‌زایی خمیر قلیافعال‌ را می‌توان شبیه‌ به‌ سیمان پرتلند با لحاظ تفاوت‌هایی‌ توصیف‌ کرد )32(. 
لازم به ذکر است مدت زمان و چگونگی هر مرحله بسته به نوع ماده اولیه آلومینوسیلیکاتی و مواد فعال‌ساز متفاوت است. هیدراته‌شدن 
سرباره فعال‌شده با سدیم‌ سیلیکات، در بین‌ سرباره ‌فعال‌شده با سدیم‌ هیدروکسید، سدیم‌ کربنات و یا سدیم‌ سیلیکات به‌ تغییر غلظت 
فعال‌کننده، دما و نسبت‌ آب به‌ سرباره، بیشترین‌ حساسیت‌ را دارد )33(. بررسی روند حرارت‌زایی مواد قلیافعال در تحقیقات مختلف 
صورت گرفته است )32(. نرخ توسعه‌ حرارت و حرارت تولیدی سرباره قلیافعال در ٢٤ ساعت اول،‌ می‌تواند از سیمان پرتلند پیشی‌ 
بگیرد اما حرارت کل آن کمتر از مقدار سیمان پرتلند است ‌)34(‌. اکثر تحقیقات رفتار حرارت‌زایی خمیر آلومینوسیلیکاتی قلیافعال 

را ارزیابی کرده‌ و مطالعه رفتار حرارت زایی بتن قلیافعال کمتر مورد بررسی بوده است. 
علیرغم وجود منابع فراوان آلومینوسیلیکاتی و لزوم توجه به حفظ محیط زیست، استفاده از بتن‌های خودتراکم قلیافعال در کشور، 
تازه، خصوصیات مکانیکی شامل مقاومت فشاری،  ارزیابی مشخصات بتن  از مقاله حاضر  کمتر مورد توجه قرار گرفته است. هدف 
مقاومت کششی، مدول ارتجاعی و مشخصات حرارتی بتن‌های خودتراکم ساخته شده از سرباره و خاکستربادی قلیافعال در مقایسه با 

بتن‌های خودتراکم سیمانی متناظر با آن‌ها است.

2ـ مواد و مصالح 
‌از سيمان ‌نوع ‌دو‌ ك‌ارخانه‌ی ‌سيمان ‌هگمتان ‌همدان‌ در طرح‌های سیمانی، استفاده شده است. برای ساخت بتن‌های قلیافعال نیز 
 )35( ASTM C618 بر اساس F و همچنین از خاکـستر بادی کلاس )از سرباره کوره بلند آهن‌گدازی ذوب‌آهن اصفهان )سرباره
فعالیت  آزمایشگاه شاخص‌  در   )36(  ASTM C989 استاندارد  با  مطابق‌  است.  گردیده  استفاده  جنوبی  آفریقای  کشور  محصول 
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پوزولانی‌ ٧ و ٢٨ روزه سرباره، درجه‌ 80 به‌ دست‌ آمده است‌. به‌منظور اصلاح خصوصیات بتن تازه و سخت‌شده بتن‌های قلیافعال، 
براساس نتایج حاصل از ساخت طرح‌های آزمایشی قبل از ساخت طرح‌های نهایی، خاکستربادی به میزان 15 درصد جایگزین سرباره 
و  )37(. مشخصات شیمیایی  افزایش می‌دهد  را  قلیافعال  بتن‌های خودتراکم  کارایی  کروی شکل خاکستربادی،  ذرات  است.  شده 

فیزیکی سرباره، خاکستربادی و سیمان مورد استفاده بر اساس اطلاعات شرکت‌های تولید کننده، در جدول 1 ارائه شده است.

جدول 1 مشخصات شیمیایی و فیزیکی مصالح چسباننده

سیمانخاکستربادیسربارهنامترکیب شیمیایی
CaO37/770/7962/95اكسيد‌ كلسيم‌
SiO₂37/9462/8621/27اكسيد سیلیسیوم

Al₂O₃11/0128/244/95اكسيد آلومینیوم‌
MgO9/030/821/55اكسيد‌ منیزیم
Fe₂O₃0/453/784/03اكسيد آهن‌
Na₂O0/631/130/49اكسيد سديم
K₂O0/660/130/65اكسيد پتاسيم
SO₃0/26.2/62اکسید گوگرد

.)LOI( 0/201/202/11افت ناشی از احتراق

واحد مشخصات فیزیکی

420029002950سانتی‌متر مربع بر گرمسطح ویژه 

2/902/353/10-چگالی

دو نسبت‌ CaO/SiO2 و Al2O3/SiO2 در سرباره مصرفی‌ به‌ ترتیب‌ 0/99 و ٠/29 است‌ که‌ برای‌ فعال‌سازی‌ قلیایی‌ مناسب‌ اسـت 
)22و23(. ‌فعال‌سازی شیمیایی سرباره و خاکستر بادی با مخلوطی از سدیم هیدروکسید )NaOH( محلول در آب و سدیم سیلیکات مایع 
)Na2SiO3( به‌عنوان محلول قلیایی، انجام گرفته است. ذرات پولکی شکل NaOH دارای خلوص 99 درصدی و چگالی‌ برابر با ٢/١٣ گرم 
 )%51H2O+%43/6SiO2+%14/4Na2O( مورد استفاده در فعال‌ساز، حاوی Na2SiO3 .)1 بر سانتی‌مترمکعب بوده‌اند )شکل
انحلال،  از  ناشی  آزادسازی گرمای  از گیرش سریع و  به‌منظور جلوگیری  بوده است.  بر مترمکعب  و دارای چگالی 1560 کیلوگرم 
پولک‌های NaOH یک روز قبل از ساخت بتن، در آب حل ‌شده‌اند. مدول فعال‌ساز )SiO2/Na2O(، در همه مخلوط‌های قلیافعال 

برابر 1 بوده است.

شکل 1 ذرات پولکی سدیم هیدروکسید
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در طرح مخلوط بتن‌های SCAAC و SCC از ماسه رودخانه‌ای با مدول نرمی‌3/6 و شن با حداکثر اندازه 19 میلی‌متر طبق 
استاندارد ASTM C33 )38( به‌ترتیب به‌عنوان سنگدانه‌های ریز و درشت استفاده گردیده است. به‌منظور تأمین لزجت کافی در 
مخلوط‌های بتن خودتراکم، 5 درصد وزنی سنگ‌دانه ریز با پودر سنگ آهکی جایگزین گردیده است. مشخصات فیزیکی مصالح سنگی 
مطابق با استانداردهای ASTM C127 )39( و ASTM C128 )40( تعیین و در جدول 2 ارائه گردیده است. دانه بندی مصالح 

سنگی نیز در شکل 2 نشان داده شده است. 

جدول 2 مشخصات فیزیکی مصالح سنگی

پودر سنگماسهویژگی

شن

 12/5-2/36

)میلی‌متر(

 19-9/5

)میلی‌متر(

وزن مخصوص

 )گرم بر سانتی‌مترمکعب(
2/582/712/662/67

2/46.0/30/25جذب آب )درصد(

 

شکل 2 نمودار دانه بندی مصالح سنگی

جهت‌ حصول کارایی‌ مطلوب و همگنی‌ مخلوط به دلیل‌ اقناع مشخصات بتن خودتراکم، از فوق روان‌کننده مبتنی بر پلی‌کربوکسیلات 
و آب آشامیدنی برای ساخت بتن‌ها استفاده شده است. لازم به ذکر است قبل از ساخت مخلوط‌های اصلی تحقیق، چندین مخلوط 
آزمایشی ساخته شده است تا درصد استفاده از مواد و مصالح تدقیق شود. در مخلوط‌های آزمایشگاهی زمان گیرش اولیه طرح‌های 

قلیافعال حدود 60±10 دقیقه براساس ASTM C403 )41( بوده است.

3ـ طرح مخلوط بتن‌های خودتراکم
در پژوهش حاضر براساس نتایج ‌ساخت‌های آزمایشی بتن و به‌منظور حصول مشخصات لازم بتن‌های خودتراکم در حالت تازه، 
Cنسبت درصد سنگدانه‌های مصرفی درشت به ریز )   ( برابر با    و نسبت آب به مواد چسباننده )    ( برابر با 0/45 درنظر گرفته شده 

F
25
75

W
B
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است. سه طرح مخلوط بتن خودتراکم قلیافعال )SCAAC4( و سه طرح مخلوط بتن خودتراکم سیمانی )SCC5( نظیر آن در سه 
مقدار ماده چسباننده )Binder( مختلف به‌منظور مقایسه اثر تغییر در نوع و مقدار چسباننده‌ها ساخته شده است. نسبت اجزای 
تشکیل دهنده هر دو نوع بتن به جز ماده چسباننده یکسان در نظر گرفته شده است. میزان یون سدیم محلول فعال‌ساز 0/01 درصد 
نتایج ساخت‌های آزمایشی محققین پژوهش حاضر و  مقدار مواد چسباننده در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است بر اساس 
همچنین نتایج سایر محققین استفاده بیش از 8 درصد یون سدیم در فعال‌ساز موجب شوره‌زدگی و کاهش دوام بتن‌های قلیافعال 

می‌گردد )26(. 
مشخصات طرح‌های مخلوط در جدول 3 نشان داده شده است. مقادیر تمام مواد تشکیل‌دهنده هر طرح مخلوط بر اساس روش 

حجم مطلق محاسبه و در جدول 4 ارائه شده است.

جدول 3 مشخصات طرح‌های مخلوط بتن خودتراکم

طرح مخلوط
نوع بتن براساس ماده 

چسباننده

Binder

 

 Na2Oافزودنی

)%( )کیلوگرم بر 

مترمکعب(

)درصد 

وزنی(

SCC500500بتن خودتراکم سیمانی
0/45

-1/02

SCAAC50050052بتن خودتراکم قلیافعال

SCC600600بتن خودتراکم سیمانی
0/45

-1/02

SCAAC60060062بتن خودتراکم قلیافعال

SCC700700بتن خودتراکم سیمانی
0/45

-1/02

SCAAC70070072بتن خودتراکم قلیافعال

جدول 4 جزئیات طرح مخلوط بتن‌های خودتراکم سیمانی و قلیافعال)کیلوگرم در مترمکعب(

طرح 

مخلوط
سربارهسیمان

خاکستر

بادی

سدیم 

سیلیکات 

سدیم 

هیدروکسید
ماسهآب 

پودر 

سنگ

شن 

ریز

شن 

درشت
افزودنی

SCC500500----2251091572361585
SCAAC500-42575721818810265422314910

SCC600600----270949502061376
SCAAC600-51090104272178634518712512

SCC700700----315807421751177
SCAAC700-595105142362436983715110114

4 Self Compacting Alkali Activated Concrete (SCAAC)
5 Self Compacting Concrete (SCC)

W
B

C
F

25
75

25
75

25
75
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4ـ برنامه ساخت و آزمایش‌ها 
برای تهیه مخلوط‌های بتن خودتراکم ابتدا سنگدانه‌ها و پودرسنگ به مدت سه دقیقه مخلوط و سپس سرباره و خاکستربادی و یا 
سیمان در طرح‌های سیمانی به آن اضافه و به مدت دو دقیقه دیگر مخلوط گردیده است. سپس آب، افزودنی و در طرح‌های قلیافعال، 
 ،)Slump flow( محلول قلیایی اضافه شده و حدود چهار دقیقه دیگر مخلوط کردن ادامه داشته است. آزمون‌های جریان اسلامپ
زمان50 سانتی‌متر )T50( و حلقه جی )J-ring( براساس دستورالعمل موسسه اروپایی تحقیق بر روی مصالح بتن خودتراکم6 )24( 
بر روی مخلوط‌های بتن خودتراکم تازه، انجام گرفته است. مخلوط‌ها از حیث جداشدگی بر اساس ASTM C1611 )42( با شاخص 
ارزیابی چشمیVSI( 7( نیز کنترل گردیده‌اند. پس از ارزیابی بتن تازه، قالب‌گیری‌ صورت گرفته است. برای تعیین خواص مکانیکی، 
از قالب‌های مکعبی100 میلی‌متری برای آزمایش‌ مقاومت فشاری و از قالب‌های استوانه‌ای 100×200 میلی‌متر و 150×300 میلی‌متر 
به ترتیب برای تعیین مقاومت کششی دونیم‌شدن و مدول ارتجاعی استفاده گردیده است. نمونه‌ها پس از 24 ساعت از قالب خارج و 

در حوضچه آب در دمای 20±2 درجه سلسیوس، تا زمان انجام آزمایش‌ها نگه‌داری گردیده‌اند. 
Hay�  در اين پژوهش به‌منظور محاسبه‌ی توليد حرارت هيدراسيون در بتن‌هاي مختلف، از كي محفظه‌ی نيمه آدياباتكي به‌ نام 
Box )شکل3(، كي دستگاه ثبت‌کننده‌ی نتایج )Data Logger( و نرم‌افزار مربوطه جهت ثبت دماي نمونه بتنی در هر لحظه 

استفاده شده است. محفظه نيمه آدياباتكي، كي محفظه استوانه‌اي فلزي است كه با مواد عايق، پوشانيده شده و از نظر حرارتي به‌طور 
نسبي عايق‌سازی شده است. زماني كه نمونه‌ي استوانه‌اي 150×300 میلي‌متري، مطابق با استاندارد تهيه و در درون محفظه قرار داده 
مي‌شود،‌ دماي بتن به علت توليد حرارت ناشي از واکنش‌های هيدراسيون افزايش پيدا ميك‌ند. تغييرات دماي نمونه‌ي بتني، كه تابعي 
از حرارت ناشي از هيدراسيون و هدرروی حرارتي از اطراف دستگاه‌ است، توسط كي دماسنج اندازه‌گيري و ثبت می‌گردد. براساس 

رابطه HETEK )رابطه 1( محاسبه توليد حرارت بتن براساس بلوغ و تاریخچه دمایی بتن امكان‌پذير است )43(. 
)رابطه1( 

M: بلوغ بتن
M مقدار توليد حرارت بتن در بلوغ :QM

Qu: توليد حرارت نهايي بتن 

 و α: پارامترهاي ثابتی هستند كه از برازش منحني تاریخچه حرارتی حاصل می‌گردند.

6 EFNARC
7 Visual Segregation Index (VSI)

eτ

شکل 3 محفظه نیمه آدیاباتیک سنجش حرارتی
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5ـ نتایج، بحث و بررسی
5ـ1ـ نتایج بتن تازه

براساس  ارزیابی  مورد  آن‌ها  نظیر  سیمانی  و  قلیافعال  خودتراکم  بتن  طرح‌های  جداشدگی  عدم  و  پرکردن  عبور،  مشخصه‌های 
EFNARC )44( قرار گرفته و نتایج در جدول 5 نشان داده شده است. طرح‌های مخلوط حاوی مواد چسباننده 700 کیلوگرم بر 

متر مکعب با مقدار ژل بیشتر، توزیع یکنواخت‌تری داشته و اختلاف ارتفاع در آزمایش حلقه جی در این طرح‌ها نسبت به طرح‌های 
حاوی 500 و 600 کیلوگرم بر مترمکعب مواد چسباننده، کاهش یافته است. 

جدول 5 خصوصیات بتن‌های خودتراکم در حالت تازه

 
جریان اسلامپ

 

حلقه جی 
جداشدگی

وزن مخصوص تازه

)کیلوگرم بر مترمکعب(
پخش‌شدگیT50 پخش‌شدگیطرح مخلوط

اختلاف 

ارتفاع 
VSI

)میلی‌متر( )میلی‌متر()ثانیه()میلی‌متر( 
SCC5006987/3686702288

SCAAC5006722/3657802245
SCC6007056/3690702237

SCAAC6006893/4667502184
SCC7007042/3689302178

SCAAC7007118/2671402126

 EFNARC0-10-2-6505-800محدوده-

همان‌طور که از نتایج جدول 5 مشخص است، تغییر چندانی در مشخصات بتن تازه خودتراکم با تغییر ماده چسباننده قلیافعال به 
سیمان رخ نداده است. با افزایش مقدار ماده چسباننده از 500 به 600 و 700 کیلوگرم بر متر مکعب، میزان سنگ‌دانه کاهش یافته 
و موجب کاهش اختلاف ارتفاع در آزمون حلقه جی شده است. با توجه به وزن مخصوص کمتر سرباره، خاکستربادی و مواد فعال‌ساز، 
بتن‌های خودتراکم قلیافعال خمیر چسباننده با وزن مخصوص کمتری نسبت به طرح‌های بتن خودتراکم سیمانی دارند. کمتر بودن 
وزن مخصوص بتن‌های قلیافعال از بتن‌های سیمانی توسط سایر محققین نیز گزارش شده است )19(. در SCAAC استفاده از 
سدیم سیلیکات با توجه به تجزیه بیشتر ذرات سرباره و خاکستربادی، موجب چسبندگی بیشتر خمیر شده که می‌تواند عامل مهمی‌در 

جلوگیری از جداشدگی نیز باشد.

 5-2 مقاومت فشاری
آزمون مقاومت فشاری بتن‌های خودتراکم سیمانی و قلیافعال براساس BS-EN-12390 )45( انجام و نتایج در شکل 4 ارائه 

گردیده است. بیشترین مقاومت فشاری طرح‌های سیمانی و قلیافعال به ترتیب 55/3 و 62/1 مگاپاسکال بوده است. 
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شکل 4 نتایج مقاومت فشاری

مترمکعب  در  کیلوگرم  مواد چسباننده 700  مقدار  با   SCAAC700 در  مخلوط  بین طرح‌های  در  فشاری  مقاومت  بیشترین   
کسب گردیده است. کسب مقاومت فشاری در سن 3 روز برای هر دو نوع بتن تقریباً یکسان است. در سن 3 روز، SCAAC به‌طور 
متوسط 56 درصد و SCC، 57 درصد مقاومت فشاری نهایی خود را کسب کرده‌اند. نتایج حاکی از آن است که استفاده از مقدار 
مواد چسباننده بیشتر منجر به افزایش مقاومت فشاری نهایی طرح‌های SCAAC نسبت به طرح‌های SCC گردیده است. دلیل این 
افزایش در ریزساختار متراکم‌تر خمیر چسباننده قلیافعال نسبت به خمیر سیمانی است )46(. با ثابت بودن نسبت‌های مخلوط مانند 
آب به مواد چسباننده و نسبت مصالح سنگی، در SCAAC می‌توان با فعال‌سازی شیمیایی از ظرفیت بیشتر مواد آلومینوسیلیکاتی 
برای کسب مقاومت فشاری بهره گرفت؛ در حالی‌که در نسبت‌های ثابت اجزا مخلوط، سیمان دارای ظرفیت ثابتی در کسب مقاومت 

فشاری است. این رفتار از ویژگی‌های استفاده از بتن‌های خودتراکم قلیافعال است )26و47(.
با افزایش مقدار مواد چسباننده از 500 به 600 و 700 کیلوگرم بر متر مکعب مقاومت فشاری 28 روزه به ترتیب در طرح‌های 
سیمانی 16/5 و در طرح‌های قلیافعال31 درصد افزایش یافته است. این موضوع حاکی از امکان‌پذیری به کارگیری بتن‌های پرمقاومت 

در صورت استفاده از چسباننده‌های آلومینوسیلیکاتی قلیافعال است )19و48(.

5-3 مقاومت کشش دونیم شدن
مقاومت کششی دونیم‌شدن طرح‌های مخلوط بر اساس ASTM C496 )49( اندازه‌گیری و نتایج در شکل 5 نشان داده شده 
است. از آنجا که عمده ترک‌خوردگی‌های سطحی در قطعات بتنی مربوط به مقاومت کششی ضعیف بتن است و بروز ترک‌خوردگی 
می‌تواند دوام و عمر مفید سازه را تهدید کند، لذا تمهیدات لازم به‌منظور افزایش مقاومت کششی بتن جهت افزایش عمر مفید سازه 

ضروری است )50(.
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شکل 5 نتایج مقاومت کششی دو نیم شدن

متوسط  به‌طور  است.  بوده   SCC700 طرح‌  به  متعلق  مقاومت کششی  بیشترین  می‌گردد،  مشاهده   5 در شکل  که  همان‌گونه 
رشد مقاومت کششی دونیم شدن از سن 3 تا 28 روز در طرح‌های قلیافعال و طرح‌های سیمانی به ترتیب 42 و 36 درصد است. 
در عمل‌آوری استاندارد، طرح‌های سیمانی 10 درصد مقاومت کششی بیشتری را کسب نموده‌اند. البته کسب مقاومت کششی 4/2 
 SCAAC توجه داشت که در طرح‌های  باید  از مقاومت کششی مناسبی است )17و26(.  SCAAC700 حاکی  مگاپاسکال در 
باشد.  قلیافعال  بتن‌های خودتراکم  بیشتر در  برای کسب مقاومت کششی  به‌تنهایی عاملی  افزایش مقدار مواد چسباننده نمی‌تواند 
لذا برای فعال‌سازی سرباره و خاکستربادی، محیط قلیایی کافی باید در دسترس ذرات آلومینوسیلیکاتی باشد تا افزایش مشخصات 

مکانیکی، فراهم شود )51(. 

 5-4 مدول ارتجاعی
مدول ارتجاعی، مقاومت هر ماده در برابر تغییر شکل ارتجاعی می‌باشد که در طراحی سازه‌های بتنی مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
در پژوهش حاضر مدول ارتجاعی بتن‌های خودتراکم طبق استاندارد ASTM C469 )52( بر اساس تنش و کرنش‌های ثبت ‌شده 

مطابق رابطه 2 محاسبه و در شکل 6 ارائه شده است: 
)رابطه 2(	 	 

E مدول ارتجاعی، S1 و S2 به ترتیب تنش در محل کرنش 0/0005 و تنش در محل 40 درصد مقاومت نهایی و ε2 مقدار کرنش 
در محل تنش S2 است. در شکل 7 نحوه قرارگیری کرنش‌سنج و قرارگیری آزمونه بتنی نشان داده شده است.

2 1

2 0.0005
S SE

ε
−

=
−
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شکل 6 مدول ارتجاعی بتن‌های خودتراکم

 نتایج حاکی از آن است که به‌طور متوسط مدول ارتجاعی SCC حدود 11 درصد بیش از SCAAC بوده است. کاهش مدول 
مدول  )19،53و54(.  است  بوده  محققین  توجه  مورد  بسیاری  تحقیقات  در  بتن‌های سیمانی  به  نسبت  قلیافعال  بتن‌های  ارتجاعی 
ارتجاعی کمتر در SCAAC حاکی از شکل‌پذیری بیشتر چسباننده قلیافعال نسبت به سیمان است. در ریزساختار چسباننده سیمانی 
عمده ترکیبات C-S-H است. در ترکیبات آلومینوسـیلیکات قلیافعال اما عمــده ترکیبات شامل C-A-S-H به همراه مقدار کمتری 
C-S-H است. مدول ارتجاعی C-A-S-H نسبت به C-S-H در نتایج سایر محققین کمتر گزارش شده است )37و55(. لذا کاهش 

مدول ارتجاعی بخش چسباننده مخلوط بتن در SCAAC موجب کاهش مدول ارتجاعی آن نسبت به SCC شده است. افزایش 
مقدار مواد چسباننده از 500 به 600 و 700 کیلوگرم در مترمکعب، در طرح‌های سیمانی به‌طور متوسط 7/5 درصد و در طرح‌های 
قلیافعال 10/5 درصد افزایش مدول ارتجاعی را به‌دنبال داشته است. لذا می‌توان با افزایش مواد چسباننده کمتر بودن مدول ارتجاعی 

در بتن‌های قلیافعال را نسبت به بتن‌های سیمانی تاحدی جبران نمود.

شکل 7 انجام آزمایش مدول ارتجاعی
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 5-5 رفتار حرارتی
روند حرارت‌زایی ناشی از هیدراته‌شدن مواد چسباننده سیمانی و قلیافعال در طرح‌های مخلوط با استفاده از محفظه نیمه‌آدیاباتیک 

پایش و در شکل 8 نشان داده شده است. 

شکل 8 تاریخچه دمایی بتن‌های خودتراکم

نتایج تاریخچه‌ دمایی‌ طرح‌های SCAAC وجود دو قله‌، یکی‌ قبل‌ از دوره استراحت‌ و دیگری‌ پس ‌از این‌ دوره را نشان می‌دهد. به 
نظر می‌رسد استفاده از سدیم سیلیکات به‌عنوان فعال‌ساز دو نوع هیدرات سیلیکات کلسیم‌ را ایجاد می‌کند. در سنین‌ اولیه‌، سیلیکات 
تشکیل‌ شده توسط‌ فرایند چگالش یون‌های‌ سیلیکات فعال‌ساز، با یون‌های‌ +Ca‌2 سرباره در یک‌ واکنش‌ سریع‌ تولید می‌شود. رسوب 
با سدیم سیلیکات و پیدایش قله‌ دوره پیش‌ استراحت‌ در منحنی‌های‌  این‌ سیلیکات باعث‌ گیرش سریع‌ خمیرهای‌ قلیافعال ‌شده 

گرماسنجی‌ می‌شود. در طرح‌های SCC روند تولید حرارت و افزایش دما از زمان اولیه یکنواخت ادامه داشته است. 
در طرح‌های SCC مقدار مواد چسباننده بر حداکثر دما تأثیر دارد، اما در زمان وقوع آن چندان تفاوتی ایجاد نکرده است. اما در 
طرح‌های SCAAC میزان مواد چسباننده و حجم خمیر هم در میزان افزایش دما و هم در زمان وقوع قله مؤثر است. همان‌گونه که 
مشخص است روند تولید حرارت، میزان حرارت تولیدی و شیب‌های صعود و نزول تاریخچه دمایی در طرح‌های مختلف، متفاوت‌اند. 

جدول 6 مشخصات حرارتی طرح‌های مخلوط بتن خودتراکم را نشان داده است. 
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جدول 6 مشخصات تاریخچه دمایی طرح‌های بتن خودتراکم سیمانی و قلیافعال نظیر

طرح مخلوط
دمای اولیه 

)°c(

دوره استراحت 

)ساعت(
شیب صعود

حداکثر دما

)°c( 

زمان رخداد 

حداکثر دما 

)ساعت(

خالص 

افزایش دما 

)°c(

حرارت تولیدی 

)ژول بر مترمکعب(

SCC5007/30<10/798/51271/21263/28
SCAAC5008/30160/534/4539/614/6151/19

SCC6001/31<11/2563/827/132/7298/64
SCAAC6008/2892/1354/422/525/6199/53

SCC7001/33<11/7374/124/441/0345/27
SCAAC7003/3112/2766/116/28/34237/06

همان‌گونه که در جدول 6 مشاهده می‌گردد، زمان استراحت در SCC بسیار کمتر از SCAAC است. در دوره استراحت در 
SCC، افزایش دما در نمودار تاریخچه دمایی، حاکی از سرعت واکنش بیشتر در این بازه نسبت به SCAAC است. اما شیب صعودی 

نمودار در SCAAC پس از دوره استراحت به خصوص در مقدار مواد چسباننده بیشتر، مشهود است.
همچنین در SCAAC زمان رسیدن به حداکثر دما کمتر از SCC است. با افزایش مقدار مواد چسباننده در SCAAC زمان 
رسیدن به حداکثر دما نیز کاهش یافته است. سرعت واکنش‌های بیشتر در SCAAC با تولید حرارت در سنین اولیه همراه بوده 
است. با افزایش مقدار مواد چسباننده در هر دو طرح سیمانی و قلیافعال نظیر آن‌ها تقریباً به یک اندازه حداکثر دما افزایش پیدا کرده 
است. افزایش مقدار مواد چسباننده از 500 به 600 و سپس 700 کیلوگرم در متر مکعب در طرح‌های سیمانی به ترتیب 11/6 و8/3 
درجه سلسیوس افزایش دما را به دنبال داشته است. این میزان در طرح‌های قلیافعال 11 و 9/2 درجه سلسیوس بوده است. لذا می‌توان 
بیان داشت در صورت نیاز به افزایش مقدار مواد چسباننده در بتن خودتراکم به دلیل کسب خصوصیات مکانیکی برتر، چسباننده 

قلیافعال با کسب مقاومت‌های بیشتر، میزان حرارت تولیدی و دمای کمتری را در قطعه بتنی ایجاد می‌کند. 
با افزایش مقدار مواد چسباننده حرارت تولیدی SCC از نمونه‌های بتن‌ قلیا فعال بیشتر می‌شود. طرح‌های سیمانی به‌طور میانگین 

بیش از 56 درصد تولید حرارت بیشتر و بیش از 14 درصد حداکثر دمای بیشتری را نسبت به طرح‌های قلیافعال تجربه نموده اند.
با افزایش مقدار مواد چسباننده در SCAAC شیب صعود و نرخ تولید حرارت نسبت به SCC بیشتر گردیده است. این امر حاکی 
از سرعت بیشتر تجزیه مواد آلومینوسیلیکاتی و تشکیل سریع‌تر خمیر C-A-S-H و C-S-H در‌ SCAAC است که بر کسب 
مقاومت فشاری اولیه این طرح‌های مخلوط نیز موثر بوده است. در شکل 9 نمودار ترکیبی از مشخصات مکانیکی و میزان حرارت 

تولیدی بتن‌های خودتراکم نشان داده شده است. 



21 سال نهم، شماره1، شماره پیاپی17، بهار و تابستان 1403

‌kg/m3

شکل 9 نمودار ترکیبی مشخصات مکانیکی حرارتی بتن‌های خودتراکم

 EFNARC از نظر مشخصات خودتراکمی‌هر دو نوع بتن خودتراکم با چسباننده قلیافعال و سیمان با توجه به اقناع محدوده‌های
)44(، امکان اجرا در قطعات حجیم بتنی با تراکم زیاد آرماتور را دارند. همچنین در بتن‌های خودتراکم قلیافعال با افزایش مقدار 
مواد چسباننده در راستای تولید بتن‌های با مشخصات مکانیکی مطلوب‌تر، کارایی دچار تغییر محسوسی نگردیده است. با توجه به 
نتایج شکل 9، نیز می‌توان بیان داشت که استفاده از SCAAC با حرارت‌زایی کمتر می‌تواند در اجرای قطعات حجیم بتنی مورد 
توجه باشد. طرح‌های SCAAC با مقدار مواد چسباننده 600 و 700 کیلوگرم در متر مکعب، نسبت به طرح‌های SCC متناظر، 
علاوه بر تولید حرارت کمتر، مقاومت فشاری بیشتری را به دنبال داشته‌اند. مدول ارتجاعی طرح‌های قلیافعال در مقایسه با طرح‌های 
سیمانی کمتر بوده که در گزارش سایر محققین نیز بدان اشاره شده است )56(. البته کسب مدول ارتجاعی حدود 30 گیگاپاسکال 
پاسخگوی نیازهای طراحی سازه در عمده قطعات بتنی است که در SCAAC600 و SCAAC700 نیز بدست آمده است. روند 
تغییرات مدول الاستیسیته با تغییر در مقاومت فشاری در بتن‌های قلیافعال نسبت به بتن‌های معمولی متفاوت است که در نتایج 
سایر محققین نیز بدان اشاره شده است )56 و 57(. با افزایش میزان مواد چسباننده از 500 به 600 و 700 کیلوگرم در متر مکعب 
در هر دو نوع بتن گرچه روند کسب مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته صعودی است، اما نرخ تغییرات مقاومت فشاری بیش از نرخ 
 SCAAC است. در ماتریس بتن‌های SCC بارزتر از طرح‌های SCAAC تغییرات مدول الاستیسیته است و این امر در طرح‌های
تشکیل ریزترک‌ها بر تفاوت روند تغییرات مدول الاستیسیته نسبت به مقاومت فشاری اثرگذار بوده و در مقاومت‌های فشاری زیادتر 

این اثرگذاری تشدید نیز می‌گردد )58(.

6. نتيجه‏گيري
به‌کارگیری بتن‌های قلیافعال در قطعات سازه‌ای نیازمند داشتن اطلاعاتی از مشخصات و رفتار این نوع بتن است. در کنار مشخصات 
مکانیکی، رفتار حرارتی به خصوص در سنین اولیه نیز مشخصه مهمی‌در بتن‌های قلیافعال است. در اجرای قطعات بتنی با مقدار مواد 
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چسباننده زیاد و یا با ابعاد بزرگ حرارت تولیدی می‌تواند بر مشخصات مکانیکی و دوام قطعه بتنی اثر منفی بگذارد. در این مقاله از 
چسباننده قلیافعال به جای سیمان در ساخت بتن‌های خودتراکم به‌منظور نیل به اهداف توسعه پایدار و کمک به حفظ محیط‌زیست 

با کاهش تولید کربن‌دی‌اکسید استفاده شده است. نتیجه‌گیری کلی حاصل از این پژوهش به شرح ذیل است:
از  استفاده  لذا  بوده‌اند.  دارا  را  بتن خودتراکم  کارایی  تأمین مشخصات  برای  بررسی شرایط لازم  - کلیه طرح‌های مخلوط مورد 

بتن‌های خودتراکم قلیافعال در قطعات بتنی با چیدمان متراکم آرماتور نیز امکان‌پذیر است.
روزه  مقاومت فشاری 28  و  ارتجاعی  مترمکعب، مدول  و 700 کیلوگرم در  به 600  از 500  مواد چسباننده  میزان  افزایش  با   -
طرح‌های سیمانی به ترتیب 7/5 و 16/5 درصد افزایش یافته است؛ درحالی‌که در طرح‌های قلیافعال افزایش مدول ارتجاعی و مقاومت 
فشاری 28 روزه به ترتیب 10/5 و 31 درصد است. لذا افزایش مقدار مواد چسباننده در بتن‌های خودتراکم قلیافعال کسب مشخصات 

مکانیکی بیشتری را نسبت به بتن‌های خودتراکم سیمانی به همراه داشته است.
- مقاومت کششی دونیم شدن بتن‌های خودتراکم سیمانی حدود 10 درصد بیش از بتن‌های قلیافعال است. البته کسب مقاومت 

کششی 4/2 مگاپاسکال در بتن خودتراکم قلیافعال در محدوده مقاومت کششی مناسب سازه‌ای قرار می‌گیرد. 
- نتایج تاریخچه دمایی نیمه‌آدیاباتیک نشان داده است که بتن‌های خودتراکم سیمانی بیش از 56 درصد حرارت‌زایی بیشتر و بیش 

از 14 درصد حداکثر دمای بیشتری را نسبت به طرح‌های قلیافعال تولید کرده‌اند. 
- نتایج تحقیق حاضر نشان می‌دهد که بتن‌های خودتراکم قلیافعال علاوه بر کمک به حفظ محیط زیست، با داشتن مشخصه‌های 
مناسب بتن تازه و سخت شده و همچنین دارا بودن روند حرارت‌زایی مطلوب می‌تواند به‌عنوان گزینه مناسبی برای جایگزینی بتن‌های 

خودتراکم سیمانی در اجرای سازه‌های بتنی مورد توجه قرار گیرد. 

قدرداني
کلیه مراحل پژوهش حاضر در آزمایشگاه تحقیقاتی بتن و مواد سازه‌ای دانشگاه بوعلی سینا صورت گرفته است. بدین‌وسیله از 

همکاری و حمایت آن مجموعه محترم کمال تشکر و قدردانی را داریم.
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